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·电路与控制·

大功率LED照明的驱动和散热设计
范永金，王东明，吴 刚

（中国电子科技集团公司光电研究院，天津 300000）

摘 要：对大功率LED光源的驱动电源和散热特性进行了分析。通过对大功率LED驱动电源的应用效率和光源热量产生、
热源传导方式及热流特性的研究，提出了优化改进驱动电路设计和结构设计方法，在驱动电路设计中通过升/降压恒流电路、采
用工频变压整流设计提高电源的利用率，降低电源耗热；在结构设计中通过优化改进翅片材质及界面材料、改进翅片结构、加装

热管和均温板几种方式进一步提高散热效果，从而使产品的质量和性能得到全面提升。
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Driving Circuit and Thermal Radiation Design for High Power LED
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Abstract: The characteristics of driving power and thermal radiation for high-power LED light source are ana⁃

lyzed. Based on the research on application efficiency, light source heat generation, heat conduction and heat cur⁃
rent characteristics of high power LED driving power, a method of improving driving circuit and structure design is
proposed. The efficiency of the power source is improved and the thermal loss is reduced through boost-buck con⁃
stant current circuit as well as using the frequency transformer rectifier in the driving circuit. For structure design,
thermal radiation effect is improved further through optimizing the materials for the fins and interfaces, improving
the fins structure, installing heat pipes and temperature equalization plate. So the quality and performances of the
product will be better.
Key words: high power LED; constant current; thermal resistance; radiating fin; heat pipe
随着大功率 LED固态照明技术的日益成熟，作 1 大功率LED驱动电路设计

为第四代 LED照明光源越来越多的被更多人所青
睐，其寿命长、节能环保、响应速度快和指向性好等 1.1 大功率LED驱动电路特性分析

特点一直被人津津乐道，但 LED光提取效率低、发
大功率 LED芯片是由多个小功率 LED管芯集

热量大、价格较高也是制约其发展的一个瓶颈。目 成封装在一个管芯之内，由于 LED是电流控制器
前 LED的发光效率可达 20%左右，另外 80%左右的 件，受其制造工艺和其本身的特点影响，大功率
能量转换成了热量[1] 而光能、光效不仅与结构散热 LED芯片只能是多个中功率的 LED芯片串联组合
有关，还与 LED的驱动

，

电路有关，所以大量功率 而成[2]。因此集成后功率型LED的正向电压一般不
LED照明的结构设计和驱动电路设计是决定产品 会很高，通常电压为 10 V级，电流在安培级。鉴于
性能和质量保证的关键。 LED的正向电流受应用条件和环境影响很大，所以
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功率型 LED最佳方式是采用恒流驱动。LED的驱
动电路应根据提供的电源类型进行分别设计[3]。在
应用过程中提供的电源可分为直流和交流两种类

型。其中直流电源一般为 10~48 V，以蓄电池为主
的电源形式居多，交流电源通常是220 V。
1.2 升/降压恒流电路设计

对于提供直流电源的情况下，当给定的直流电

源电压高于大功率LED的正向电压时，应采用降压
型恒流电路。而当给定电压低于 LED的正向电压
时，应采用升压型恒流驱动电路。而当给定电压与

LED正向电压接近时则应采用升／降压复合驱动
电路[4]。

降压型恒流电路可采用模拟式或开关式两种

电路形式。模拟型恒流驱动电路采用大功率晶体

管或MOS管作为控制器件，将多余的功率通过发热
消耗掉，从而保证功率 LED的电流恒定，其效率很
低，一般为 60％以下，故现在大功率 LED均采用高
频开关型恒流电路进行驱动。开关型降压 LED驱
动电路为可选择变压器耦合降压（见图 1）或BACK
电路形式（见图 2）两种电路形式。变压器耦合需采
用高频变压器。BACK需电感进行平滑滤波。目前
该两种电路市场上均有集成型芯片。其效率一般

可达80％~90％。
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升压形式的恒流驱动电路只能选择开关形式

的驱动电路。其驱动方式也可选择变压器耦合（图

1）及BUST电路（图3）。其效率同于降压恒流电路。
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图3 BUST升压驱动电路

升/降压复合驱动电路，可由降压型驱动电路和
升压驱动电路加以控制实现。其效率只能是 80％~
90％。目前还有集成型升降压集成控制芯片。它
通过同步开关整流方式控制电流。其效率可达

90％~98％。
1.3 交流电路设计

当提供电源为 220 V交流电源时，有两种方式
实现功率 LED驱动。第一种方法是采用工频变压
器将 220 V交流电降压并整流，其后按直流电源方
式进行设计。这种驱动电路的效率应在 70％~85％
左右。第二种方法是直接将 220 V交流电转换成直
流高压，再利用高频变压器将高压直流直接变换为

恒定驱动电流。采用第二种方式时为了防止瞬间

电压将LED损坏和保护功率开关管，必须有过压保
护和过流保护电路。

由于功率型 LED发热严重，且高温可能损坏
LED。在可能的情况下功率型 LED需有热保护
功能。

2 大功率LED散热设计

2.1 LED散热特性分析

大功率 LED有 80%左右的能量转换为热能，使
得大功率 LED的热流密度超过 120 W/cm2，而常规

的铜/铝散热翅片一般仅能满足 50 W/cm2散热需求，

如果热量不能及时有效地散发出去，将会使LED芯
片结温升高，从而导致输出光功率减小、芯片蜕化、

波长“红移”、器件寿命缩短等不良后果[5] 因此如何

解决散热问题成为LED推广应用的关键。
，

解决大功率 LED照明散热问题实际就是通过

C
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设计合理的散热结构，改善传统的散热条件，有效

控制 LED的 P-N结的结温[6]。在大功率 LED散热设
计过程中主要考虑两方面散热问题，一是芯片内部

热沉铝基板的散热能力，二是铝基板对外部环境的

散热能力。LED散热主要通过热传导和热对流实
现，在进行大功率 LED分析时，由于器件对温度的
敏感性强，芯片温度受限（125 °C为拐点）所以辐射
忽略，因此大功率LED照明灯散热的主要方

，

式可分

为散热片散热、自然对流散热、热管散热和风扇散

热等方式[7]。
在散热片散热方式中，热量通过热传导来传

递，遵循傅里叶定律

q = -k dT （1）dx
其中，q为热流密度（单位为W/m2）；k为导热系数
（单位为W/m·K），“－”表示热量流向温度降低的
方向。

热对流是指固体表面与它周围接触的流体之

间因为热差的存在而引起的热量交换。热对流可

以分为两种，即自然对流和强制对流。热对流用牛

顿冷却方程来描述

q = h(T1 - T2) （2）
式中，h为对流换热系数；T1为固体表面的温度；T2为

周围流体的温度。

热阻是导热介质两端的温度差与通过热流功

率的比值，热阻可表示为

R =
TJ
P
-
h

Tx （3）
式中，R为热阻；TJ为结温参考点温度；Tx为测试参考
点温度；Ph为热耗功率。

电子和空穴的辐射复合发生电致发光，在 P-N
结附近辐射出来的光还需经过晶片本身的半导体

介质和封装介质才能抵达外界（空气）。综合电流

注入效率、辐射发光量子效率以及晶片外部光取出

效率等，而晶片温度的升高，则会增强非辐射复合，

进一步削弱发光效率，产生的热量累计增加，解决

散热问题乃当务之急。大功率 LED 照明光源需要
解决散热问题主要需要注意三个方面，一个是晶片

PN结到外延层，其次是外延层到封装基板，最后是
封装基板到外部冷却装置直至空气。这三个环节

构成大功率 LED 光源热传导的主要通道。通道上
的任何环节出现问题都会对散热造成很大影响，根

据热的特性可将传播方式分为三种：

（1）传导：热量是通过逐个原子传递的，所以不
能采用高热阻的界面材料；

（2）对流：热量通过流转的介质（空气、水）扩散
和对流，从散热器传递到周围环境中去，所以不要

限制或阻止对流；

（3）辐射：热量依靠电磁波经过液体、气体或真
空传递。

传导是大功率LED照明光源最主要的散热方式，
采用热管技术对散热会取得很好的导热效果，选用

热导系数高的材料，可大幅度提高对流散热能力。

2.2 散热结构改进设计

作为大功率 LED的外部热沉，微通道散热器的
结构设计非常关键，直接影响整个系统的散热能

力，传统的散热方式就是通过散热片依靠空气自然

对流方式散发热量，散热效果不理想。经过多次试

验表明，对大功率LED照明灯具散热结构改进设计
应首先考虑翅片材料及界面材料对散热效果的影

响，其次是研究对散热片尺寸优化设计选择，提高

散热效率，最后是通过对加装热管、加装风扇、并将

散热片改用均温板材质等方式，进一步提高散热效

率，通过对以上几种散热方式的研究可为大功率

LED灯具设计提供参考。
2.2.1 翅片材料及界面材料优化设计

金属散热材料通常采用的是导热系数较高的

铜或铝制材质，铜制材质虽导热效果很好，但考虑

加工及成本等原因，目前多数散热翅片还是选用导

热系数较高的铝板（如杜拉铝）作为散热的主要材

料，采用锻造等手段来增大翅片材料密度。热阻是

反映阻止热量传递能力的综合参数，等于热流通道

上的温度差与耗散功率之比。当热量在物体内部

以热传导的方式传递时，遇到的热阻成为导热热

阻，当热量流过两个接触固体的交界面时，由于缝

隙产生的热阻为接触热阻，在灯具的制造过程中，

导热硅胶或银胶等界面材料就是用来降低接触热

阻的，但是这些界面材料本身的导热效率不高，造

成了热传导过程中的瓶颈，所以提高界面材料导热

率对LED散热有着非常大的作用，应把更多精力放
在设计和选用更好的界面材料上，从而降低界面材

料这一导热瓶颈的影响，这些都是在优化改进设计
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时需要重点考虑的因素。

2.2.2 散热片结构优化设计

大功率 LED灯使用最多的是通过散热片散
热。散热片是利用较大的散热面积来对流散热，对

于散热片而言，形状、加工工艺、尺寸及材料是决定

散热性能的几个重要因素。

散热片主要尺寸包括翅片厚度W、翅片间距L、
翅片高度H及底板厚度为F，如图4所示。

F

H

图4 散热片结构示意图

随着翅片的高度增加，结温也随着翅片改变而

改变，可见适当增加翅片高度对于结温的降低作用

很大，经过反复试验验证，当H=60 mm时，结温效果
最好，当W=2 mm、L=6 mm、F=6 mm时，散热效果达
到最优，此时结温可降为 80 °C以下，结构优化设计
效果明显[8]。

2.2.3 加装热管优化设计

热管是一种优良的导热元件，内部有吸液芯和

冷凝液，通过液气转换的循环变化，将 LED发出的
热量导出并通过散热器散发掉。大功率 LED照明
采用热管技术散热是最直接有效的散热手段，热管

换热主要分为蒸发段、传热段和冷凝段三个部分，

材质采用紫铜，管内填有高真空状态的工质（纯水

或其他液态物质）。蒸发段嵌入均热板中，将 LED
芯片直接安装在热管吸热端的顶部，加强蒸发化

热，冷凝段通过特殊设计的翅片进行快速散热。热

管的特点是能够将热量传输到较远的、容易散热的

位置，在实际应用中导热更加方便。

通过加装热管后的芯片结温降温效果会更加

明显，热管把 LED散发的热量传导到远端，远端散
热装置可以通过风扇等方式把热量快速带走，使热

传导方式变得更加灵活。

2.2.4 加装风扇和均温板优化设计

风扇属于风冷强制散热，可较大幅度地提高散

热片散热效果，在翅片垂直端面上分别加装轴流风

扇，加装风量大于 0.02 kg/s型风扇散热效果明显。
加装风扇虽然具有很好的效果，但还是存在两个问

题：一是风扇寿命和 LED寿命不匹配，LED寿命一
般为几万小时，而风扇寿命仅仅为几千小时，另外

加装风扇会使灯具显得很笨重。如果能解决上述

问题，将风扇运用到 LED灯具上，也是一种很好的
选择。

均温板的原理与热管相似，但是热管的传热是

一维单向，而均温板是二维的面传热方式，均温板

可以使热量分散，降低扩散热阻，散热片采用均温

板材料制成，会使散热片在平面上均匀散热，降温

效果会更加明显。

3 结束语

通过对大功率 LED照明的驱动电路和散热设
计研究，进一步表明，驱动电路设计和散热结构设

计是决定产品质量的关键，采用升/降压恒流电路优
化设计可提高电源的使用效率，减少电源热能的消

耗，进一步提高了光电转换效率。通过对散热结构

优化设计、散热材料优化选取以及通过热管和均温

板的散热方式设计可大幅度提高灯具的散热效率，

但同时也要考虑因散热设计对产品结构产生影响

和对使用带来的不便及产品寿命存在矛盾等一系

列问题，这需要在设计中根据实际情况进行有针对

性设计。但同时带来的高成本投入，也是制约大功

率LED推广的一个瓶颈。开展大功率LED研究，降
低产品成本，提高光电转换效率，针对不同用户的

使用需求，开展针对性设计研究，也不失为推广大

功率LED应用的有效手段。
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此设计了电流环、速度环与位置环的转台模型。对

比传统 PID控制，改进后的重复控制克服了频率范
围窄、第一周期无响应等缺点，使得三轴转台的位

置控制响应更快、精度更高、抗干扰性更强。同时，

考虑了三轴转台的三个框架转动时互相产生的耦

合影响，并分析三个框架同时转动时三轴转台的内

框的快速性与稳定性。结果表明，采用复合控制策

略时三轴转台的位置控制稳态输出快，动态性能和

跟踪精度得到大大的提高，并具有较强的鲁棒性，

在实际的应用中取得了满意的结果。对科研和生

产应用有一定的指导意义。
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