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使用 TPS92205x 和 TPS92365x 优化照明 LED 驱动器设计以
实现最佳的调光性能

Lucia Gao

摘要

先进 LED 照明设计的一个关键挑战在于实现高性能调光能力。大多数照明应用的关键要求包括宽调光比与无缝过

渡、精确的 LED 电流调节以确保长期亮度一致性，以及支持动态照明效果（如色温偏移）。TPS92205x 和 

TPS92365x 系列 65V、1-4A 降压/升压/降压-升压 LED 驱动器集成了模拟、PWM、灵活和混合调光方法，使其非

常适合恒定和即时照明应用。本应用手册阐述了优化调光性能的方法。首先介绍了创新的调光控制技术，包括电

感式快速调光和电感式脉冲调光；同时展示了 LED 电流调光线性曲线的实验结果。此外，还提供了关于优化外设

电路设计以实现最佳调光性能的应用指南。

内容
1 简介...........................................................................................................................................................................................2
2 精确调光控制与增强的调光比................................................................................................................................................... 2
3 改善调光性能的关键因素.......................................................................................................................................................... 4

3.1 LED 电流趋稳时间缩短与过冲电流抑制............................................................................................................................. 5
3.2 LED 灯串关闭状态发光抑制............................................................................................................................................... 9
3.3 开关启动电压调整.............................................................................................................................................................11
3.4 低 LED 满量程电流的改善................................................................................................................................................ 11

4 应用电路设计指南................................................................................................................................................................... 14
4.1 CSP 与 CSN 的 CFLT 和 RFLT 设计...................................................................................................................................14
4.2 UVP 和 OVP 电阻器的设计.............................................................................................................................................. 15

5 总结.........................................................................................................................................................................................16
6 参考资料..................................................................................................................................................................................16

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHDA231 – JULY 2026
提交文档反馈

使用 TPS92205x 和 TPS92365x 优化照明 LED 驱动器设计以实现最佳的调光
性能

1

English Document: SDAA392
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA231
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA231&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA392


1 简介

LED 照明技术已从简单的开/关切换迅速发展到能够提供精确、动态和高质量光输出的复杂智能照明系统。随着 

LED 驱动器被部署到日益多样化的应用中（从室内建筑照明和投影仪到机器视觉和相机闪光灯系统），对调光性

能的要求显著提高。实现宽调光比、保持精确的 LED 电流调节以及实现平滑、无闪烁的过渡，已成为现代照明设

计的基本要求。

本应用手册重点介绍了如何使用 TPS92205x 和 TPS92365x 系列 65V、1–4A 降压/升压/降压-升压 LED 驱动器

来优化调光性能。其中介绍了先进的调光控制技术（包括电感式快速调光和电感式脉冲调光），考察了影响调光

质量的关键因素，并为外设电路优化提供了实用的设计指南。文中提供了实验结果，以验证所提出方法并演示可

实现的调光性能改进。

2 精确调光控制与增强的调光比

大功率照明 LED 驱动器（用于单个大功率 LED 或串联 LED 灯串）广泛应用于室内/室外照明、投影仪、激光电

视、打印机等恒定照明应用，以及机器视觉、相机闪光灯、火灾报警器等即时照明场景。

在设计 LED 照明系统时，尤其是专业照明和智能照明等要求高质量照明的应用，必须考虑几个关键因素：电源拓

扑选择、调光方法、调光线性和比率、效率以及热管理。恒流 LED 驱动器对于保持长期一致的亮度和色温起着至

关重要的作用。随着智能照明的发展，提升用户体验变得日益重要。软调光对于避免引起视觉不适的突然光线变

化至关重要。更宽的调光比可实现更精细的照度控制，而动态照明效果（如 RGB 混色和平滑的色温切换）有助于

丰富照明性能。除了简单的开关操作外，组合各种灯具、颜色和调光级别可以营造出定制的照明场景。此外，通

常通过更高的 PWM 频率实现无闪烁输出，这对于消除与闪烁相关的问题并保障视觉舒适度必不可少。

TPS92205x 和 TPS92365x 系列是一款 65V、1-4A 的降压/升压/降压-升压 LED 驱动器。它支持不同的调光方

法，包括 PWM 调光、模拟调光、灵活调光和混合调光。模拟调光具有连续的输出电流，可减少闪烁；PWM 调光

的输出电流不连续，且没有 LED 色温偏移。在高速相机等低闪烁应用中，为消除闪烁条纹，需要高于 20kHz 的 

PWM 频率。

TI 最新的 TPS92205x 和 TPS92365x 系列解决方案通过先进技术提升了照明性能。借助电感式快速调光，误差放

大器可实现采样保持，从而缩短电流趋稳时间。图 1-1 比较了有和没有 IFD 的 EN/PWM 和电感器电流 (IL) 波形。

此外，电感式脉冲调光可进一步提高调光精度和调光比。在传统 PWM 调光下，若占空比非常小（脉冲导通时间

极短），电感器电流的上升受电感器转换率和脉冲导通时间限制，从而限制了峰值电流。电感器脉冲调光通过引

入预测性脉冲扩展机制来解决此问题，提高了可实现的峰值电流。调光性能如图 1-2 所示，其中展示了 

TPS922053 混合调光时的调光线性曲线。

EN/PWM

IL

EN/PWM

IL

Without IFD With IFD

图 2-1. 有和没有 IFD 时的 EN/PWM 和 IL 波形
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图 2-2. 具有混合调光功能的 TPS922053 的调光线性曲线
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3 改善调光性能的关键因素

图 3-1 所示为使用 TPS92205x 的典型应用原理图。通过调整外部元件参数，可以进一步优化 LED 驱动器的调光

性能。

图 3-1. 使用 TPS92205x 的典型应用原理图

TPS92205x 和 TPS92365x 器件采用自适应关断时间电流模式控制。图 3-2 显示了方框图。对于平均输出电流调

节，该器件会通过误差放大器将 CSP 和 CSN 引脚之间检测电阻上检测到的电压与内部电压基准 VREF 进行比

较。误差放大器的输出 VCOMP 通过外部补偿网络，然后与 PWM 比较器的峰值电流反馈进行比较。在每个开关周

期中，当内部 NMOS FET 导通时，峰值电流通过内部 FET 检测。当在 PWM 比较器的输入端检测到的峰值电流

值达到 VCOMP 时，NMOS FET 关断，并且自适应关断时间计数器开始计数。自适应关断时间计数器停止计数

后，该计数器将复位，直到 NMOS FET 保持关断。计数时间由连接到 FSET 引脚的外部电阻器和输入/输出前馈

决定。
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图 3-2. 自适应关断时间电流模式控制
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3.1 LED 电流趋稳时间缩短与过冲电流抑制

输出电容器 COUT 可降低流经 LED 灯串的高频电流纹波。过大的电流纹波会增加 LED 灯串中的 RMS 电流，从而

会增加 LED 温度。然而，增加输出电容也会导致边沿到边沿的响应时间（从 PWM 控制到 LED 电流）变长。对

于 DLP 投影仪和激光电视等应用，对上升和下降时间有着严格的要求，因为这会影响激光驱动器性能。图 3-3 展
示了激光驱动器性能的关键参数。图 3-4 和图 3-5 展示了当有效 COUT = 4μF 且 COUT = 34μF 时，EN/PWM、IL 
和 ILED 在 EN/PWM 上升沿和下降沿期间的波形。测试条件：VIN = 24V，4 个 WLED，最大 LED 电流为 2A，
FreqPWM = 1kHz。在电感式快速调光下，COMP 引脚电压在 PWM 关闭期间几乎保持恒定，使电感器电流在 

PWM 从关闭转为导通时能快速上升到目标值。此外，实验结果表明，较大的 COUT 会导致更长的 LED 电流趋稳

时间。表 3-1 展示了不同 COUT 值对应的上升/下降时间的比较情况。

图 3-3. 响应时间的关键参数

图 3-4. COUT = 4μF 时 IL、SW 和 ILED 的波形

图 3-5. COUT = 34μF 时 IL、SW 和 ILED 的波形
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表 3-1. 不同 COUT 的上升/下降时间比较

COUT_eff trise tfall

34uF 41us 41us

4uF 7us 7us

建议使用简单的积分补偿器，以在宽工作范围内实现稳定运行。图 3-6 展示了 TPS922051 在不同补偿电容器下的

环路增益和相位裕度仿真波特图。仿真条件：VIN = 24V，6 个 WLED，最大 LED 电流为 2A。
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图 3-6. 环路增益和相位裕度仿真波特图

降压转换器表现为单极点系统，并因开关行为带来额外的相位滞后。补偿电容器的选择既会影响瞬态响应，也会

影响 PWM 调光性能。要限制 PWM 信号 (PDIM) 上升沿的 LED 电流过冲，建议使用较大的补偿电容器（具有较

低的交叉频率）。要改善瞬态响应，建议使用较小的补偿电容器（具有较高的交叉频率）。

对于 TPS922051/0，实现了电感式快速调光 (IFD)，这意味着在 PWM 关闭期间 COMP 引脚电压几乎保持恒定，
使电感器电流在 PWM 再次导通时能快速上升到目标值。

然而，在启动期间（或当 PWM 关闭时间非常长时），COMP 电压从 0V 开始，降低了 IFD 的有效性。这解释了

响应时间变长的原因。图 3-7、图 3-8 和图 3-9 展示了不同 CCOMP 值（220pF、1nF、6.8nF）在长 PWM 关闭时

间下的 PWM 调光性能。测试条件：VIN = 24V，6 个 WLED，最大 LED 电流为 2A，FreqPWM = 10Hz。

图 3-7. CCOMP=220pF 时 DIM、COMP、IL 和 ILED 的启动波形
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图 3-8. CCOMP=1nF 时 DIM、COMP、IL 和 ILED 的启动波形

图 3-9. CCOMP=6.8nF 时 DIM、COMP、IL 和 ILED 的启动波形

结果表明，更小的 CCOMP 会带来更快的使能延迟与上升时间（从 DIM 拉高到 LED 电流达到目标值）。对于条形

码阅读器等应用，目标物体在移动且使用全局快门，PWM 可能保持低电平数小时，然后被激活产生单个脉冲。

LED 电流必须在第一个脉冲就准备好，且具有快速的响应时间，通常不到 10-20μs。在这种情况下，优化 CCOMP 
是改善响应时间的有效方法。

阻尼电阻器 RDAMP 从 COMP 引脚连接至接地。对于 PWM 调光，RDAMP 有助于在 DIM 从低电平切换到高电平时

抑制电流过冲。较小的 RDAMP 允许 VCOMP 在 PWM 关闭期间放更多电，导致在 EN/PWM 拉至高电平时，LED 电
流趋稳时间更长。然而，其缺点是由于引入了偏移电流，会降低整个电流范围内的 LED 电流精度。

以 VIN = 24V，使用 4 个 WLED，最大 LED 电流为 4A 的应用为例。图 3-10 和图 3-11 展示了使用和不使用 

RDAMP (2MΩ) 时的 EN/PWM、SW、IL 和 ILED 波形。结果表明，添加 RDAMP 有助于抑制 PWM 上升沿的 LED 电
流过冲。
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图 3-10. 不使用 RDAMP 时 EN/PWM、SW、IL 和 ILED 的波形

图 3-11. RDAMP= 2MΩ 时的 EN/PWM、SW、IL 和 ILED 的波形
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3.2 LED 灯串关闭状态发光抑制

由于存在通过 SW/CSP/CSN 的漏电路径，即使 DIM 为低电平，LED 灯串也可能发出微光。如图 3-12 所示，可

选择一个可选的电阻器 RLK_COMP 来补偿 CSP+CSN 共模泄漏电流，并阻止其流经 LED。如果不使用 

RLK_COMP，则当提供 VIN 时，会存在漏电路径。该漏电路径仅存在于 TPS92205x 系列（降压拓扑）中，
TPS92365x 系列的升压和降压/升压配置中则不存在。

图 3-12. TPS922051/0 的原理图

添加 RLK_COMP 前后 SW/CSN/CSP 的泄漏电流路径如图 3-13 和图 3-14 所示，表明 RLK_COMP 有助于补偿 

CSP+CSN 共模泄漏电流，避免其流经 LED。

图 3-13. 使用 RLK_COMP 的 SW/CSN/CSP 漏电路径
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图 3-14. 不使用 RLK_COMP 的 SW/CSN/CSP 漏电路径

要设计 RLK_COMP，需在提供 VIN 且 DIM 拉低时测量 LED 电压和泄漏电流。然后据此计算分流电阻器。例如，测

试应用为 VIN_MAX = 54V，使用 5 个 LED。VIN 越高，泄漏电流越大。因此，考虑最坏情况下的 VIN_MAX，当 VIN 
= 54V 且 DIM 拉低时，测得 ILED 为 30.7μA。使用 5 个 LED 时，测得 VF 为 11.7V。RLK_COMP < 11.7V/30.7μA 
= 381kΩ。这是获得 RLK_COMP 的有效方法。
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3.3 开关启动电压调整

对于模拟调光，TPS922051/0D2 支持通过模拟输入进行模拟调光，而 TPS922055/4/3/2 支持通过数字输入进行

模拟调光。在某些应用中，DIM 电压可能并不恰好为 0V，为了提高系统稳健性以确保器件不会开关，可添加 

RDAMP 来产生偏移电压。添加 RDAMP 后，LED 电流将低于目标值。理想情况下，对于误差放大器，检测电阻器两

端的检测电压应等于内部基准电压。然而，添加 RDAMP 后，会引入 EA 偏移，误差放大器输出电流不仅会流过补

偿网络，还会流过阻尼电阻器。当 VIN = 24V，使用 4 个 WLED 且目标最大 LED 电流为 4A 时，不使用 RDAMP 
和使用 2MΩ RDAMP 时，测得的 LED 电流分别为 3.99A 和 3.92A，这也证实了 RDAMP 会导致实际 LED 电流低于

目标值。

对于 TPS922051/0D2，在理想情况下，VDIM 与 VREF 的关系为 VREF=VDIM/10。如果添加 RDAMP，则会叠加偏移

电压，这意味着 DIM 引脚的开关启动电压 (VDIM_ON) 并不恰好为 0V，方程式 1 显示了 VDIM_ON 与 RDAMP 之间的

关系。

VDIMON = 10 × VCOMPLRDAMP × gm (1)

其中

VDIM_ON 是 DIM 引脚的开关启动电压。

gm 是跨导增益，典型值为 265μA/V。

VCOMP_L 是 COMP 低钳位电压，典型值为 0.8V。

对于数字输入模拟调光的 TPS922055/4/3/2，方程式 2 显示了 DADIM 与 RDAMP 之间的关系。例如，当 RDAMP = 
1MΩ 时，理论上当 ADIM 占空比低于 1.5% 时，器件不会开始开关。

DADIM = 5 × VCOMPLRDAMP × gm (2)

其中

DADIM_ON 是 ADIM 引脚的开关启动占空比。

3.4 低 LED 满量程电流的改善

选择检测电容器来将检测反馈的交流幅值抑制在 200mV 以下。对于 TPS92205x 系列，当电感器电流的纹波比值

合理时，通常不需要 CSENSE。对于 TPS92365x 系列，由于流过 RSENSE 的电流不连续，因此需要 CSENSE。

在一些应用中，输入范围较宽，LED 电流相对较低，且没有其他资源来实现模拟调光或灵活调光。这意味着调节 

RSENSE 是调节 LED 输出电流的唯一方法。例如，当 VIN = 48V，使用 4 个 WLED 且最大 LED 电流为 100mA 
时，通常若遵循数据表中的公式，建议的电感为 1.125mH（选择 K = 0.2）。使用建议的电感，可以获得精确的 

LED 电流和良好的 LED 电流纹波。然而，此电感值太大，不利于整体解决方案尺寸和成本结构。合理的 CSENSE 
设计不仅需要选择典型的电感器来实现优化的解决方案尺寸，还需要获得良好的 LED 电流精度。

对于方框图中所示的误差放大器，要求检测反馈 CSPN (CSPN = CSP - CSN) 的交流幅值应小于 200mV。以 VIN 
= 48V，使用 4 个 WLED 且最大 LED 电流为 0.1A 的应用为例。图 3-15 展示了当 L = 1mH 时 LED 电流 ILED、电

感器电流 IL 以及 CSP 与 CSN 两端电压 VCSPN 的波形。从波形可以看出，CSPN 的交流幅值为 60mV。理论上，
V_CSPN 的最大值为 VREF*(1+K/2)，V_CSPN 的最小值为 VREF*(1-K/2)。K 是电感器电流的纹波比 (ΔIL / 
ILED_MAX)。K 的合理值为 20% 至 60%。交流幅值为 K*Vref。因此，当 K 选择在 20%-60% 范围内时，可以满足 

V_CSPN 200mV 的交流幅值要求。
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图 3-15. L = 1mH 时的 LED 电流和 CSPN 电压

这里提出了一种方法，即使在 LED 电流相对较低时也能支持更低的电感值：添加一个检测电容器 CSENSE 来抑制

交流幅值。图 3-16 显示了当 L = 33μH 且不使用 CSENSE 时 ILED、IL、VCSPN 和 ICOMP（误差放大器输出电流）
的波形。图 3-17 显示了当 L = 33μH 且 CSENSE = 1μF 时 ILED、IL、VCSPN 和 ICOMP 的波形。如果不使用 

CSENSE 且使用典型的 33μH 电感器，则 ILED 为 142mA，而目标 LED 电流是 100mA，这会导致测量结果与理论

结果之间存在较大差异。原因在于检测反馈 VCSPN 的交流幅值太大，导致误差放大器饱和，EA 输出被钳制。添

加 CSENSE 后，即使电感值为典型的 33μH，实际 LED 电流仍可精确到 100mA。因此，在设计电路时，如果需

要高功率密度和良好的成本结构，为低 LED 电流应用添加一个 CSENSE 是一种不错的方法。请测量 CSPN 两端的

电压，确保交流幅值在 200mV 以内。因此，对于属于降压拓扑的 TPS92205x 系列，若 CSENSE 设计不当，LED 
电流会高于目标值。

图 3-16. L=33μH 且不使用 CSENSE 时的 LED 电流和 CSPN 电压
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图 3-17. L=33μH 且 CSENSE = 1μF 时的 LED 电流和 CSPN 电压
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4 应用电路设计指南

4.1 CSP 与 CSN 的 CFLT 和 RFLT 设计

在 CSP 引脚上使用 100Ω、0603 电阻器作为 RFLT，以避免噪声注入并提高稳健性。可选用 1nF、50V X7R 陶瓷

电容器作为 CFLT，放置于 CSP 和 CSN 引脚之间，用于滤除检测反馈中的高频噪声。不建议使用过大的 CFLT，因

为这样会引入较大的 RC 延迟时间，导致环路响应变差和电流精度降低。例如，当 VIN = 24V，使用 6 个 WLED 
且最大 LED 电流为 2A 时，图 4-1 展示了 100nF CFLT 和 1nF CFLT 的环路响应比较。当 CFLT 较大时，会带来较

低的相位裕度。

图 4-1. 100nF CFLT 和 1nF CFLT 之间的环路响应比较
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4.2 UVP 和 OVP 电阻器的设计

TPS92205x 系列通过配置 UVP 引脚实现恒流 (CC)/恒压 (CV) 充电，UVP 引脚有两个阈值：1.4V 和 1.1V。当 

UVP 引脚电压高于 1.4V 时，输出电流不受 CV 模式的影响。当 UVP 引脚电压低于 1V 时，将触发“LED 开路负

载”保护。为了确保在所有工作条件下输出电流均不受影响，务必满足公式 3。

VINMIN− VOUTMAX × RUVP2RUVP1 + RUVP2 > 1.4 (3)

其中

VIN_MIN 是最低输入电压。VOUT_MAX 是在最大目标输出电流下，LED 灯串中每个 LED 的最大正向电压之和。

一条经验法则是将 RUVP1 和 RUVP2 之和设计在 1MΩ 或 2MΩ 左右，这通常是一个不错的起点。VIN、LED、

UVP 电阻分压器与接地之间将存在漏电路径。如果 UVP 电阻器过小，会通过 LED 引入更大的泄漏电流。一种方

法是使用阻值较大的 UVP 电阻分压器来减小泄漏电流，使 LED 不会点亮。另一种方法是在 LED 灯串上并联一个

大电阻器 RLK_COMP。当器件禁用时，RLK_COMP、RUVP1 和 RUVP2 将充当分压器，此时应设定 LED 灯串

两端的电压低于点亮 LED 的电压。如果 UVP 电阻器设计不当，例如当 VUVP 在 1.0V 至 1.4V 范围内时，LED 电
流将小于目标值。

TPS92365x 系列通过配置 OVP 引脚实现恒流 (CC)/恒压 (CV) 充电，OVP 引脚有两个阈值：1.4V 和 1.15V。当 

OVP 引脚电压低于 1.15V 时，输出电流不会受到 CV 模式的影响。当 OVP 引脚电压高于 1.4V 时，将触发“LED 
开路负载”保护。为了确保在所有工作条件下输出电流均不受影响，请务必满足公式 4。

VOUTMAX × ROVP2ROVP1 + ROVP2 < 1.15V (4)

其中

VOUT_MAX 是使用升压连接时目标输出电流下 LED 灯串中每个 LED 的最大正向电压之和，也是 LED 灯串中每

个 LED 在最大目标输出电流下的最大正向电压与采用降压/升压配置时的最大输入电压之和。

请勿将 ROVP1 和 ROVP2 的值设计得太小。否则，从 VIN、电感器、肖特基二极管、检测电阻器、OVP 电阻分压

器到接地之间会产生一条严重的泄漏电流路径。OVP 电阻分压器阻值过小还会影响输出电流精度，因为电阻分压

器会从 LED 分流电流。一条经验法则是，将 ROVP1 和 ROVP2 之和设计在 1MΩ 或 2MΩ 左右，这通常是一个不

错的起点。根据测试结果调整阻值。

为了安全地提供 LED 开路负载保护，还必须满足公式 5。63V 指建议的最大输入电压。

63 × ROVP2ROVP1 + ROVP2 > 1.4V (5)

为了满足方程式 4 和方程式 5，要求最大输出限制为约 51V。如果 VOUT_MAX > 51V，则上述两个条件无法同时满

足。如果 OVP 电阻器设计不当，例如当 VOVP 在 1.15V 至 1.4V 范围内时，LED 电流会小于目标值。

www.ti.com.cn 应用电路设计指南

ZHDA231 – JULY 2026
提交文档反馈

使用 TPS92205x 和 TPS92365x 优化照明 LED 驱动器设计以实现最佳的调光
性能

15

English Document: SDAA392
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA231
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA231&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA392


5 总结

本应用手册阐述了优化调光性能的方法。其中介绍了创新的调光控制技术，包括电感式快速调光和电感式脉冲调

光。同时展示了 LED 电流调光线性曲线的实验结果。此外，还提供了关于优化外设电路设计以实现最佳调光性能

的应用指南。实验验证结果证明了优化后的调光性能。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPS922050/1 具有 PWM/模拟调光功能的 65V、1A/2A 降压 LED 驱动器，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，TPS92205x 具有电感式快速调光功能的 65V、2A/4A 降压 LED 驱动器，数据表。
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