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摘要 发光二极管 (LED)的结温变化、老化等问题会导致色温、色度等参数的漂移，目前的模拟调光和脉冲宽度调制

(PWM)调光方式都不能解决这一问题，研究发现平均电流影响光通量，峰值电流影响色温，因此提出了一种 PWM和

脉冲幅度调制 (PAM)调光技术，在保持驱动电流脉冲平均值不变的情况下，调节电流脉冲的幅值来补偿色温漂移。

设计了一个基于 PWM和 PAM的 LED驱动器，实验验证了当平均电流相等时，光通量相等，改变峰值电流时，色温改

变。因此，提出的一种 PWM和 PAM调制技术在实际调光过程中可以对色温进行补偿，解决了 LED结温变化、老化

等问题导致的色温漂移问题。
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Abstract Light emitting diode (LED) junction temperature variation, aging and other issues will lead to drift color

temperature, color and other parameters. Current analog dimming and pulse width modulation (PWM) dimming

can not solve this problem. Study found that average current affect flux, and peak currents affect color temperature.

Therefore, a PWM and pulse amplitude modulation (PAM) dimming technology is proposed. Without changing the

average value of the driving current pulse, we adjust the current pulse amplitude to compensate the color

temperature drift. A PWM and PAM LED driver is shown, the experiment verifies that when average current is equal,

luminous flux are equal, color temperature change along with peak current. Therefore, a PWM and PAM modulation

technique proposed can compensate color temperature drift in actual dimming process, solve the problem of color

temperature drift caused by LED junction temperature variation, aging and other problems.
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1 引 言
发光二极管 (LED)照明具有发光效率高、节电效果明显、起动时间短、寿命长、无污染及抗振动等显著优

点，已受到世界各国的关注，并有望发展成为新一代照明光源 [1]，广泛应用在室内外照明、景观设计、指示灯

等方面。另外为了适应实际生产和节电的需要通常需要调光 [2]。LED的亮度是随着正向电流的变化而呈现

近似比例变化的，当改变正向电流平均值时相应地也能改变光输出的大小。

目前 LED的调光方式主要有两种：模拟调光方式和脉冲宽度调制调光方式。模拟调光是通过调节流过

LED的正向电流大小来改变光通量输出，流过 LED的电流是连续的。模拟调光方式在调光时改变了 LED电

流幅值，会使 LED峰值波长漂移，色温改变，严重时发出的光会发黄或发灰 [3]。但其在发光效率方面有优势，

脉冲驱动的流明效率较恒流驱动时低，在驱动电流平均值相等的条件下，高占空比时发光效率与恒流相差

不大，但随着占空比减小，发光效率下降较大 [4]。

脉冲宽度调剂 (PWM)调光是给 LED 提供周期性的占空比可调的电流脉冲，使 LED 周期性的点亮和熄

灭，当驱动脉冲频率足够高时，由于人眼的视觉暂留效应，人眼就会感觉到 LED一直处于常亮状态 [5]，通过调

节占空比调节 LED的平均电流，实现 PWM调光。与模拟调光相比，PWM调光具有显著优势，它不改变 LED
电流脉冲幅值，通过调节电流脉冲占空比实现光输出调节，调光性能灵活 [6]，同时 LED峰值波长基本不漂移，

颜色稳定性好。

此外，研究发现，在人眼视觉功效方面，当两种驱动方式下的 LED感知亮度相等时，脉冲驱动的 LED以

更小的亮度达到了与恒流驱动的 LED相同的照明亮度要求 [7]。这是因为在脉冲驱动时，产热散热条件不同

于恒流驱动下的 LED，更为有效的散热使得脉冲驱动下的 LED 光衰更小 [8]。因此，目前越来越多地采用

PWM调光方式。此外，在脉冲关断时间内让 LED 承受一定的反向偏置电压，可以提高发光效率 [9]和 LED的

耐用性 [10]。

但无论是模拟调光还是 PWM 调光，都无法避免一个问题，那就是因为 LED的结温变化、老化等问题导

致的色温、色度等参数的漂移问题，研究发现平均电流影响 LED光通量，峰值电流影响 LED的色温、色度等

光学参数，因为目前最常采用的实现白光的方案是蓝光 LED激发黄色荧光粉，蓝光 LED芯片发出的一部分

蓝光在荧光粉层中被吸收转换为主波长为 455~470 nm波段的黄光，然后与其余的蓝光混合得到白光。当电

流加大后，芯片发出的蓝光增多，黄色荧光粉层的厚度是一定的，则在出射的白光中蓝光成份增加，从而使

器件的色温增加 [11]。因此，仅仅采用 PWM调光也无法避免 LED因结温变化、老化等问题导致的色温、色度等

参数的漂移问题。本文提出一种调制技术，在实际调光过程中可以对色温进行补偿，解决了 LED结温变化，

老化问题导致的色温漂移问题。

2 主要研究内容与验证
2.1 原理分析

LED是电致发光器件，输入功率中大部分是以热能的形式消耗掉，当电流密度增加，热量在工作过程中

不断地积累，引起工作温度的变化，工作温度的变化会引起主波长的漂移，严重影响 LED的光通量、发光效

率、寿命以及可靠性 [12]，温度的升高也会使荧光粉会产生老化，从而造成光谱、色温发生漂移。此外，随着

LED 的使用时间越长，LED 的荧光粉也会老化，同样会造成 LED 的色温漂移问题。这是目前大功率白光

LED所存在的主要问题 [13]。实验也发现，LED工作电流的变化也会引起主波长漂移 [14]。因此在驱动和调光

过程中需要考虑这些影响。

因此，为了在调光过程中解决这些问题，提出了 PWM 和脉冲幅度调制 (PAM)调光方案，即在原来 PWM
调光方式的基础上结合了 PAM调光方式，调光原理如图 1所示。

相对于 PWM 方式，PWM 和 PAM 方式输出的驱动脉冲的宽度和幅值均可调，为此可以在保证驱动电流

平均值不变的情况下，调节驱动脉冲的占空比和幅值。如图 1所示，从脉冲 1到脉冲 2，调节了占空比，从脉

冲 2到脉冲 3调节了幅值，从脉冲 1到脉冲 3则既调节了占空比，也调节了幅值，当脉冲 1和脉冲 3平均值相

等时，LED的光通量相等，但脉冲 3比脉冲 1高出的电流值 Δi = i2 - i1 用于补偿因为 LED结温变化、老化等因
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素导致的色温漂移。前文提到，LED的光通量和平均电流近似成比例，色温受峰值电流影响，因此调节幅值

图 1 PWM和 PAM的调光波形

Fig.1 Dimming waveform of PWM and PAM
的作用是解决因结温变化、老化等问题带来的色温漂移问题。保持驱动电流脉冲的平均值不变，在原驱动

电流脉冲的基础上改变驱动电流脉冲的幅值和占空比。下面将给出了实验过程和结果，对提出的 PWM 和

PAM方案进行论证。

2.2 实验验证与结果

验证方案是一个基于 PWM和 PAM调光的 LED驱动控制板，主要包括驱动部分、DALI接口部分、控制器

部分、ZigBee部分等，该驱动控制板系统结构图如图 2所示。驱动部分为本方案的主电路部分，为 LED提供

电流脉冲，控制器通过 DALI有线接口或者 ZigBee无线接口接收数据信号，对其处理后来产生驱动部分的控

制信号：VR和 PWM信号。通过该实验来验证 LED的光通量与平均电流和色温与电流峰值的关系。实验设

计的 PWM和 PAM调光电源的结构图如图 3所示，采用的是基于单级 PFC的反激拓扑结构的设计，输入交流

电压范围：85～265 V，输出为：30V/1.5 A，效率：≥85%，PWM控制芯片采用的是安森美的 NCL30001，芯片开

关频率为 100 kHz。

图 2 系统结构框图

Fig.2 Block diagram of system

图 3 系统驱动部分

Fig.3 Drive circuit of system
从图 3可以看出，PWM和 PAM调光电源由两部分组成，功率回路和控制环路。功率回路即电源主回路，

包括输入整流滤波电路、功率变换电路和输出整流滤波电路。开关管 Q1 的源极电阻 R20起到感测初级电
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流的作用。R3、C7、D7组成 RCD吸收电路起到抑制金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)峰值电压的

图 4 系统控制器、DALI和 ZigBee部分

Fig.4 Controller, DALI and ZigBee module of system
作用。次级采用 NCS1002双运放组成恒流限压反馈电路。次级辅助绕组输出 15 V的电压，给芯片 NCS1002
(U6)供电和给光耦二极管提供偏置电流。NCS1002的 pin3与内部的 U ref 基准相连。比较器 U6A的 pin2通过

电阻 R34、R35使输出最高电压限制在 U ref × R34 + R35
R34

。对于误差放大器 U6B，因为

Iout = U sense /R sense , (1)
式中，U sense 是检测电阻 R sense 上的电压，通过电阻分压网络连接到误差放大器 U6B的 pin5端，U6B的 pin5端

的电压 U5 值为

U5 = (U ref - U sense) × R32
R31 + R32

+ U sense , (2)
U6 = VR . (3)

该控制环路通过反馈调节使得 U6 = U5 ，得到

U sense = æ
è
ç

ö
ø
÷1 + R32

R31
× VR - U ref × R32

R31
, (4)

Iout = 10 × æ
è
ç

ö
ø
÷1 + R32

R31
× VR - 10 × U ref × R32

R31
. (5)

式中 U ref = 2.46 V ，R32 = 3.9 K ，R31 = 10 K 。当 VR = 798 mV 时，Iout - high = 1.5 A ，当 VR = 690 mV 时，Iout - low = 0 A 。

可以通过 VR 来调节输出电流 Iout 的大小，即电流幅值。输出整流滤波电路中的 Q4将输出电流进行斩波，斩成

一定占空比的脉冲电流，占空比信号由 PWM信号决定，为了在 Q4关断期间反馈环路不失效，在 Q4导通期间，

控制器通过 P1.0引脚采集 R sense 电阻 V_hold端的电压模拟数字转换(A/D)后存储起来，在 Q4关断期间通过 P3.4
引脚输出并通过积分电路转换成模拟电压输出到 R sense 电阻V_hold端，保持Q4导通时的电压不变，使反馈环路

继续正常工作。实验板还包括 DALI接口和 ZigBee部分，DALI是专用 LED照明协议，用于实现对 LED的有线

控制，ZigBee为低成本无线通信协议，用于实现对 LED的无线控制。实验板通过这 2个接口可以接入到 LED照

明控制系统中去，通过这两个接口接收外部控制信号，控制器处理后通过 2个控制信号VR和 PWM对 LED的驱
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动电流脉冲进行调节。因此，通过本方案可以实现 LED驱动脉冲电流波形的幅值和占空比可调，即实现了对

LED的 PWM和 PAM的调光。

表 1 系统规格

Table 1 System specifications
Properties

Output voltage /V
Output current /A

Output capacitor /mF2

fPWM /Hz
fswitch /kHz

Value
30
1.5
100
200
70

通过设计的 LED 驱动板来验证该驱动方式的正确性，下面将通过两组数据来分析，第一组数据验证

LED光通量与平均电流的关系，第二组数据验证色温与电流峰值的关系。

1) 首先给出第一组数据

① 输出电流幅值 Iout ：600 mA，输出电流脉冲占空比 DQ4 ：75%，输出电流平均值 Iavg ：450 mA。图 5是占

空比为 75%，输出电流幅值为 600 mA时的 LED相关参数。

图 5 DQ4 为 75%，Iout 为 600 mA时的 LED相关参数

Fig.5 LED related parameters when DQ4 = 75% and Iout = 600 mA
② 输出电流幅值 Iout ：450 mA，输出电流脉冲占空比 DQ4 ：100%，输出电流平均值 Iavg ：450 mA。图 6是占

空比为 100%，输出电流幅值为 450 mA时的 LED相关参数。

从实验结果中可以看出，当输出电流平均值 Iavg 相等时，光通量几乎相等，一个为 632.68 lm，一个为

639.31 lm，在误差允许范围内。

2) 下面给出第二组数据

输出电流脉冲占空比 DQ4 相等，都为 20%时，输出电流幅值 Iout 分别为 180 mA、360 mA、500 mA和 600 mA
时的数据。图 7~图 10分别是输出电流幅值为 180 mA、360 mA、500 mA和 600 mA时所对应的 LED相关参数。

①输出电流幅值 Iout 为 180 mA时

②输出电流幅值 Iout 为 360 mA时

③输出电流幅值 Iout 为 500 mA时
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图 6 DQ4 为 100%，Iout 为 450 mA时的 LED相关参数

Fig.6 LED related parameters when DQ4 = 100% and Iout = 450 mA

图 7 DQ4 为 20%，Iout 为 180 mA时的 LED相关参数

Fig.7 LED related parameters when DQ4 = 20% and Iout = 180 mA
④输出电流幅值 Iout 为 600 mA时

从实测数据可以看出，当输出电流脉冲占空比 D Q4 =20%保持不变，输出电流幅值 Iout 不相等时，色温分

别是 6266 K(180 mA)、6349 K(360 mA)、6415 K(500 mA)和 6482 K(600 mA)，验证了色温受电流峰值影响，根据

上述数据绘制了色温与电流幅值的关系曲线如图 11中实线所示，表现出近似线性的关系，近似线性曲线如

图 11中虚线所示。

因此，在实际调光过程中，一般只需调节电流脉冲的占空比，保持电流脉冲的幅值不变，即调节 PWM信

号并保持 VR不变。当随着 LED结温变化、老化等问题导致色温漂移时，可以根据色温与老化的关系调节电

流脉冲的幅值和占空比，并保证平均电流不变即亮度不变，通过改变电流峰值来补偿色温漂移。
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图 8 DQ4 为 20%，Iout 为 360 mA时的 LED相关参数

Fig.8 LED related parameters when DQ4 = 20% and Iout = 360 mA

图 9 DQ4 为 20%，Iout 为 500 mA时的 LED相关参数

Fig.9 LED related parameters when DQ4 = 20% and Iout = 500 mA

3 结 论
上述实验可以验证提出的基于 PWM和 PAM的调光方案的可行性，因此在实际调光过程中，可以通过调

节平均电流调节 LED的光通量并尽量使用大占空比信号，因为用大占空比电流脉冲驱动 LED时光效更高；

此外，针对 LED结温变化、老化等问题导致的色温漂移问题，可以在不改变平均电流的情况下，调节电流峰

值来补偿色温漂移。因此提出的基于 PWM和 PAM的调光方案及其驱动器具有现实意义。
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图 10 DQ4 为 20%，Iout 为 600 mA时的 LED相关参数

Fig.10 LED related parameters when DQ4 = 20% and Iout = 600 mA

图 11 色温与电流幅值关系曲线

Fig.11 Curve of color temperature and current amplitude
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