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摘要摘要摘要摘要：：：：文章对∄传统开关电源驱动 LEDˈ࠶析无高频开关电源的线性高压 LED 系统的优缺

点Ǆ针对目前市场к大䟿涌现的线性高压驱动芯片ˈ᧿述了各种类型方案及ަ发展趋势Ǆ针

对未来高压 LED 关键ᢰ术和市场前Ჟ做了详细࠶析论述Ǆ 
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The Trend of High Voltage Linear LED Driving Solution 

China Solid State Lighting Alliance  Li Mingfeng  Zhang Zhansong 

Abstract: This paper presents advantages and disadvantages of high voltage linear LED driving 

system compare with traditional switching power driving system. The variety of linear HV LED 

driving solutions are analyzed and divided into 4 generations. The future key technical and cost 

factors that may influence the development of HV LED market are listed and analyzed in details. 
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一一一一.    高压高压高压高压 LED  

“高压 LED”ˈ一种是 LED 生产厂家提供串联好的小࣏率 LEDˈ如മ 1 ᐖമ所示ˈ它ਚ

是集成 LED 的一种ˈ而ਣമ所示的集成 LED 和前者的ѫ要区别是ˈ前者是全部串联ˈ后者

是串并联Ǆ集成 LED 的⢩点是在大晶片к采用开槽的方法ˈ将ަ࠷割成若ᒢ小 LEDˈ然后

用㔍缘层把䘉些沟槽填ᒣˈ按照串并联要求铺设连接各个 LED 的导线Ǆ 

      

മ 1 高压 LED 

无论哪种Ā高压 LEDā̍ 本文所讨论的线性高压 LED 驱动方案ˈ是较小电流(理论小于

100mA)ˈ较高电压的 LED 驱动方案Ǆ 



 

മ 2 LED 负载⢩性 

LED 的负载⢩性如മ 2 所示ˈṩ据 LED 的负载⢩性ˈ需要有一种ਟ᧗恒流源来᧗ࡦǄ

㓿䗷整流的ᐕ频交流电电压ˈ如果将↔电压直接࣐到输出 LED к面ˈ䘉ṧ的问仈是无法实

现恒流ˈ即整个ᐕ频周期内通䗷 LED 电流н恒定Ǆ一. 无法实现亮度的᧗ࡦǄҼ. LED 灯珠

寿命大大缩短Ǆ 

而高频开关电源ˈ做 CC(恒流)᧗ࡦ是一种常㿱的࣎法Ǆ但性能提高的同时ˈ成本大大

提高Ǆ 

在 LED 灯珠负载䟼串接有源或无源器Ԧ 使̍线路产生Ā恒流ˉਈ压ā效果 䘉̍ṧ在 LED

负载通䗷的就是恒定电流ˈ而外接线路᢯ਇ了ਈ化的电压Ǆ䘉就是类似 LDO˄Low Dropout 

Regulator վ压差线性稳压器˅的ᐕ作原理Ǆл面详细ӻ绍䘉种实现恒流的驱动方式及ަ发

展趋势Ǆ 

相∄о高频开关电源ˈ线性高压方案的优点ѫ要有：一.省去了输入电解电容ǃ输出电

容ˈ是一种无电解电容的线路Ǆ电解电容寿命是电源寿命的瓶颈ˈ省去了电解电容ˈ驱动电

源寿命就延长了Ǆ Ҽ. 电路ᐕ作在ᐕ频线性模式 н̍是ᐕ作在高频模式 省̍去了高频电感ˈ

同时没有EMI的问仈ˈ省去了EMC电路Ǆ йˈ省去了高频电感等外围元Ԧˈ䘋一↕降վ成

本Ǆ 

 

ҼҼҼҼ.    四四四四代代代代 HV LED 驱动方法驱动方法驱动方法驱动方法 

线性高压 LED 驱动方案发展到Ӻ天ˈ已㓿㓿历了四代Ǆ 

2.1 第一代第一代第一代第一代 阻容᧗ࡦ方法阻容᧗ࡦ方法阻容᧗ࡦ方法阻容᧗ࡦ方法 

阻容降压ᐕ作原理是利用电容在一定的交流信ਧ频率л产生的容抗来限ࡦ最大ᐕ作电

流 电̍容降压实䱵к是利用容抗限流 而̍电容器实䱵к起到一个限ࡦ电流和动态࠶配电容器

和负载є端电压的角色Ǆ如മ 3 所示ˈ由于整流管的导通电阻ਚ有几欧姆ˈ稳压管 VS 的动

态电阻Ѫ 10 欧姆ᐖਣˈ限流电阻 R1 及负载电阻R�一般Ѫ 100~200ˈ而滤波电容一般Ѫ

100uF~1000uFˈަ容抗非常小ˈਟ以忽略Ǆ若用 R 代表除 C1 以外所有元器Ԧ的等效电阻ˈ

ਟ以画出മ 3 лമ的交流等效电路Ǆ同时满足了X��>R 的条Ԧ,所以ਟ以画出电压向䟿由于 R



甚小于X�� R̍ к的压降V�也䘌小于 C1 к的压降 所̍以VC1о电源电压V 䘁似相等 即̍V��=VǄ

ṩ据电ᐕ原理ਟ知：串联电容的容抗Ѫ

�

�	
�
 ˈ以 1uFǃ50Hz 交流电Ѫ例ˈަ容抗X�=3185

欧姆ˈ整流后的直流电流ᒣ均值 Id,о交流电ᒣ均值 I 的关系Ѫ Id=
�

�

 Ǆ 

 

 

മ 3 阻容降压驱动高压 LED 示意 

阻容降压线路极简ˈѫ要优点是վ成本Ǆ缺点如л：1. 恒流н准ˈ输入电压波动时ˈ

电流随之波动Ǆ2. PF 值վˈ从输入端看ˈ负载呈容性Ǆ 3. 电容耐ਇ高压ˈ选型较困难ˈ

寿命较短Ǆ 

 

2.2 第Ҽ第Ҽ第Ҽ第Ҽ代代代代 单开关单开关单开关单开关线性线性线性线性᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法 

恒流Ҽ㓗管(CRD, Current Regulative Diode)ǃ恒流й极管(CCT, Constant Current 

Transistor)以及MOSFET(压᧗恒流源)ˈ按照᧗ࡦ方式来说ˈ也是单开关᧗ࡦ方法Ǆ恒流Ҽ极

管н同于Პ通的Ҽ极管ˈ它的的负载曲线有一段较长的Ā恒流ˉਈ压ā区ˈ类似й极管的ਟ

ਈ电阻区ˈ如മ4所示： 



 

മ4 恒流Ҽ极管I-V曲线 

 

恒流й极管∄恒流Ҽ极管多一个᧗ࡦ管脚 ⢩̍点是输出的恒流ਟ以利用调整端࣐外部元

器Ԧ䘋行调整,较适合做LED调ݹ电路Ǆ另外一个⢩点是ˈ若н使用调整电流时,它和CRD的

性能及使用完全相同ˈᐕ作曲线如л： 

 

മ5 恒流й极管I-V曲线 

 

MOSFET和恒流й极管的区别是：前者是压᧗电流源ˈ后者是电流᧗ࡦ电流源Ǆ 

LED灯珠负载中串接单个MOSFETˈަᐕ作在ਟਈ电阻区ˈ检测输入交流电压幅值ˈ按

∄例᧗ࡦMOSFET门极ˈ从而᧗ࡦMOSFET漏极到源极压降ˈ䘉ṧ使多个串联LED灯珠的压

降保持恒定 就̍保证了在一个半波导通的周期内LED的恒流Ǆ∄较ި型的是占空∄半导体公

ਨ的高压ᐕ艺芯片DU1501ˈ单芯片内集成᧗ࡦ器和高压MOSFETˈ是第Ҽ代单开关᧗ࡦ的

㓿ި简化方案Ǆ 

相∄о第一代阻容降压方式ˈ以к᧗ࡦ方式的优点是：一. LED灯珠电流恒定ˈ灯珠寿

命增长ǄҼ. LED灯珠电流ਟ᧗ˈ亮度ਟ᧗Ǆ 

䘉ṧ的线路非常简单ˈ但缺点也很明显Ǆ如മ2所示ˈ⇿仇LED灯珠є端必须有足够的

↓向压降才能够导通ˈ也就是说ˈ多个LED串联的高压LEDˈ必须有足够的↓向压降才会导

通Ǆ以60个LED灯珠串联Ѫ例ˈ↓常ᐕ作大㓖总压降是180Vˈ而使ަ导通需要



VF=60*2.5V=150V的压降Ǆ䘉就意味着ˈ当整流以后的半波压降վ于150V时ˈLED灯珠串

是н亮的Ǆ整个线路Ā暗灯时间ā˄ 后文统一称Ѫ死区˅较长ˈ按ᐕ频倍频周期˄100Hz或

120Hz˅交叠出现Ǆ 

人眼的䟽要⢩性是视觉惰性 即̍ݹ一ᰖ在视网膜成ۿ 视̍觉对↔ۿݹ的感觉会维持一个

有限时间值ˈ䘉种生理现象ਛ做视觉暂留性Ǆ对中等亮度ݹ刺激ˈ视觉暂留时间㓖Ѫ0.05至

0.2。ˈ䘉就是Ѫ什么50Hz电脑屏幕ࡧ新频率人眼无法感到闪烁而相机ਟ以捕捉到Ǆ所以ˈ

ᐕ频倍频也就是100Hz~120Hz的闪烁人眼是无法感觉到的Ǆ但长期ǃ剧烈的闪烁依然ਟ能危

害到健康Ǆ所以线性高压驱动继续发展的目标ˈ是要߿少乃至消除䘉种闪烁Ǆ第й代࠶段式

开关线性᧗ࡦ方法应䘀而生Ǆ 

 

2.3 第й第й第й第й代࠶段式代࠶段式代࠶段式代࠶段式开关线性开关线性开关线性开关线性᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法 

针对第一代单开关᧗ࡦ的缺点 发̍展出了第й代࠶段式᧗ࡦ方法Ǆ䘉种᧗ࡦ方法原理是

一个᧗ࡦ芯片检测输入交流电压ˈ来给几个串接在L司号负载的MO分F司切提供门极信ਧˈṩ据输

入交流电压的高վˈ࠶段的开通L司号负载Ǆ 

䘈是以60串Ѫ例子ˈ将60串࠶成旦个日0串的组合ˈ检测交流输入电压值ˈ࠶旦段开通ˈ⇿

段开通日0串Ǆ䘉就意味着ˈ当输入交流电大于日0绝日.5三台50三时 L̍司号灯珠串就开始导通Ǆ死区

时间大大߿少Ǆ同时ˈ࠶段开通使得⇿个MO分F司切᢯担的线性区压降降վˈ从而使效率升高Ǆ 

相∄о第一代ǃ第Ҽ代᧗ࡦ方法ˈ࠶段式᧗ࡦ使PF值有了提高ˈ电路整体效率也有了提

高Ǆ外置MO分F司切ˈ在配置н同的负载时电流选择∄较灵活ˈ通䗷接н同Rdson的MO分F司切ˈ来

对应н同的负载Ǆ但外置MO分F司切封装成本将是ࡦ㓖成本因素 灵̍活配置н同负载ਟ以通䗷后

文第四代优化࠶段的并联方式完成Ǆ 

从输入交流电网看䘋去ˈ䘉种࠶段开通的线路ˈ电流н但相ս跟随↓弦电压波形ˈ形状

也相䘁ˈਟ以认Ѫ是一种接䘁纯阻性的负载ˈ所以：1. PF值很高Ǆ日. ਟ᧗硅调ݹ兼容性好

˄因Ѫ传统的ਟ᧗硅调ݹ 是̍针对纯阻性负载的白炽灯设计的 P̍F值很高意味着负载呈纯阻

性ˈਟ᧗硅调ݹ兼容性必然很好˅Ǆ旦.相∄第Ҽ代ˈ效率有提高Ǆ 

第й代࠶段式开关线性᧗ࡦ方法ˈ在第Ҽ代的基础кˈ䗸出了一大↕ˈ但䘈存在以л问

仈：1. 死区边缘的高尖峰Ǆ结果是影响PF值并引入高次谐波Ǆ日.外置MO分F司切ˈ多个MO分F司切

的封装成本ࡦ㓖了整体成本Ǆ旦.没有足够的智能化保护和䱴࣏࣐能Ǆ 

 

2.4 第四第四第四第四代优化࠶段式代优化࠶段式代优化࠶段式代优化࠶段式开关线性开关线性开关线性开关线性᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法᧗ࡦ方法 

线性高压ᢰ术继续发展 䘋̍入第四代优化࠶段式᧗ࡦ阶段Ǆ第四代࠶段式开关线性᧗ࡦˈ

是在第й代的基础к发展起来的Ǆ市场对第四代᧗ࡦ电路提出了以лާ体要求： 

1. 效率>0.9 

日. PF>0.95 

旦. 90还以кਟ᧗硅调ݹ器兼容性 

4. 开关调࣏ݹ能 

5. 内置线性温度补偿和䗷温保护 

6. 更վ系统成本 

 

占空∄半导体公ਨ针对第四代࠶段式开关线性᧗ࡦ要求ˈ᧘出了四款产品： 

 

DU1703 й段线性LED驱动芯片 

DU1733 й段线性ਟ开关调ݹLED驱动芯片 

DU1804 四段线性LED驱动芯片 



DU1834 四段线性ਟ开关调ݹLED驱动芯片 

 

മ6 第四代线性高压驱动代表DU1703温度补偿 

മ6显示的是DU1703内置的电流温度补偿࣏能Ǆ当芯片结温к升到105度ˈ输出电流参

考从100%л降到30%ˈ䘉н是简单的温度保护ˈ而是一种补偿式温度保护࣏能Ǆ在实䱵使

用中会大大提高电路的ਟ靠性Ǆ 

 

 

മ7 DU1703增大电流ˈ并联应用 

针对较大电流的应用ˈਟ以将DU1703做成如മ7的并联Ǆ 

 



 

മ8 DU1703串联应用 

 

号U1只0旦˄ й段式 ਟ˅以按照മ叫的接法做串联᧗ࡦ 若̍要做更精细的᧗ࡦ ਟ̍以和号U1叫04

˄四段式˅组合ˈ4࠶段ǃ5段ǃ6段ˈ甚至更多Ǆ更多的࠶段ˈ意味着更高的PF和更高的效

率ˈ当然ˈ成本也相应增࣐Ǆ 

另外ˈ开关式调ݹˈ是第四代线性高压ᢰ术的一种智能化的要求Ǆ要求利用Პ通墙壁开

关 在̍较快时间䟼动作1次ǃ日次ǃ旦次时 别有旦0还ǃ只0还ǃ100还的亮度࠶̍ 以̍к号U1只旦旦ǃ号U1叫旦4

集成的у利ᢰ术ᢰ术ˈ实现了↔智能化要求Ǆ 

 

йййй. 市场前Ჟ展望市场前Ჟ展望市场前Ჟ展望市场前Ჟ展望 

  随着 LED 市场的爆发ˈ已㓿开始䘋入红海ǃ竞争异常激烈Ǆ但完全⢪牲性能ˈ盲目追

求恶性վԧ竞争ˈ对于整个行业长期健康发展极Ѫн利Ǆ目前线性高压 LED 方案ˈ作Ѫ一

种降成本方案ˈ必然有它的生存ǃ发展的空间Ǆн管哪家芯片厂商提供的方案ˈ客㿲而论ˈ

原理к依然有一些问仈 需̍要应对 例̍如：1. 无ਟ避免的死区时间 带̍来的ᐕ频倍频频闪ˈ

是否对人眼有伤害？ 2. 高压 LED 串࠶段开通ˈ降վ了 LED 灯珠使用率Ǆ 3. 电网大幅剧

烈波动时ˈ效率依然无法保证Ǆ 

  某些笔者Ѫ了᧘广产品ˈ盲目᧙盖ަ缺点ˈ极力夸大优点ˈ是一种нѕ谨的态度Ǆ有公

ਨ提出Ā去电源化ā的概念ˈ认Ѫ整灯失效 8̍0%以к都是因Ѫ电源故障ˈ因↔电源是 LED

灯的瓶颈Ǆ笔者认ѪˈLED ࡦ亮度的负载ˈާ有很强的ਟ᧗ࡦ源ˈ作Ѫ一种通䗷电流᧗ݹ

性ˈ高频开关电源驱动 LEDˈн但н会退出历ਢ舞ਠˈ反而会因Ѫަ极方便的恒流ਟ᧗性

而深入发展ˈ针对 LED 色温ǃ亮度᧗ࡦ等要求ˈ向智能化方向发展Ǆ 

  同时 Ā̍去电源ā的线性高压 LED 方案ˈ由于ަ线路及ަ简单ˈ并ф性能也逐渐提升ˈ

成本ǃਟ靠性的优势使ަ也会有很大的发展Ǆᰕ后中ഭ的 LED 市场会有明显的层次化划࠶ˈ

针对消费者的需要ˈ高ǃ中ǃվ端都会有大䟿相应产品涌现Ǆ无ਟ否认ˈ目前的线性高压

LED 驱动方案䘈н是终极方案ˈ但发展到第四代ˈ相∄о前й代ˈ已㓿有了长足䘋↕Ǆ高

压 LED 的发展ˈѫ要ਆ决о高压 LED 灯珠大䟿生产后ˈ生产ࡦ造成本的大幅л降Ǆ一࠷的

答案等待市场来揭晓！ 
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