
!"# 照明被视为最有前途的固态半导体照明 $ % &!灯
具质量和使用寿命在很大程度上取决于其驱动电路的

设计 " !"# 发光的强度由流过 !"# 的电流决定 !电流过
强会引起 !"# 的光衰 ! 过弱会影响其亮度 ! 因此 !!"#
的驱动需要提供恒流电源 ! 以保证功率 !"# 使用的安
全性 !同时达到理想的发光强度 $ ’&" 但由于恒流驱动要
求驱动管工作在放大状态 !所以自身发热严重 !且很难
提高其能量利用效率 $ (&" 由于脉宽调制 #)*+$驱动方式
中驱动管工作于开关状态 !自身发热大大降低 !其优点
在一些设计中得到了充分利用 $ ,&!但 !"# 承受频繁的浪
涌电流冲击的代价是加速了 !"# 灯珠的光衰 ! 大大降
低了使用寿命 % 针对这一矛盾 !本文提出基于移频键控
和负压电荷泵技术相结合的 !"# 准恒流驱动方案 " 采
用一种新方式为驱动电路内部的推挽场效应对管提供

一定的死区 !有效地避免了驱动管瞬间同时导通所带来
的尖峰脉冲 " 通过 )-./012230 制板及调试 !对该方案相关
问题进行了研究 "

! 电路总体设计方案
系统由基准电压信号发生器 &受控电源 &驱动缓冲

器 &负压电荷泵 !"# 驱动器 &电压检测变换器组成 " 整
体系统框图如图 % 所示 "其中受控电源通过内部负反馈
控制输出与基准电压相等 !输出 !44 为后级供电 ’驱动
缓冲器接收调光控制器输出的移频键控信号并进行缓

冲 !提升其带负载能力 ’负压电荷泵通过对电容的高速
充放电 !实现对 !"# 的准恒流驱动 ’电压检测变换器检
测处理前级电压 5006789: 并对开关电源进行反馈控制 !
以修正输出电压值 !44!提升调光准确性 "

!"#移频键控信号驱动电路的设计
李绍铭!刘晓东

;安徽工业大学 电气信息工程系!安徽 马鞍山 <,(===>

摘 要! 提出了一种新的推挽功率管驱动信号的死区加入方法 !并结合负压电荷泵理论设计了一
种通过移频键控控制信号实现 !"# 准恒流调节的方法" 该方法可以实现对电流的线性调节!满足中小
功率 !"# 对于能量利用效率和延长使用寿命的要求"
关键词 ! 电荷泵 #移频键控#死区#正反馈#!"# 恒流驱动
中图分类号 ! ?+=’ 文献标识码 ! @ 文章编号 ! ABC,DCC’=;’=A’>=,D==C,D=,
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图 A 整体系统框图

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.

CB

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



! 电路设计
电路中的参考电压源 !!"# 采用输出电压精准的能

隙电压源 !调光控制信号由单片机中断产生 "为保证调
光精度 "单片机的晶振频率不低于 $% &’(!受控电压源
应采用高效率的小功率开关电源 ) *+# 本设计重点对缓冲
器 $ 电荷泵 ,"- 驱动器 $ 电压检测变换器进行设计介
绍 "通过 ./01234452 进行电路板设计 #
!"# 驱动缓冲器设计
驱动缓冲器电压要求能够满幅输出$ 响应速度快$电

压上升和下降过渡时间短"同时要求推挽输出管要有一定
的死区"以避免功率场效应管因瞬间同时导通产生尖峰脉
冲和不必要的功耗# 为了降低信号夹杂的噪声和成本"驱
动缓冲器采用分立元件构成"采用互补推挽晶体管及功率
场效应对管构成"由硬件形成必要的死区 "由于没有应用
电容元件"电路响应速度较快# 整体结构如图 % 所示#

67891 端接收控制器的移频键控信号 "电路对其波形
进行处理 " 加入死区 ":;- 为地线 # 电路通过两个正反
馈环路加速三极管的导通和截止 #功率场效应管推挽输
出结构 "增大电路负载能力 #当 67891 端输入信号电平经
过驱动缓冲电路后控制输出端 <91891=$ 和 <91891=% 的
输出 "<91891=$ 与 <91891=% 输出电平相反 #
当 67891 端输入高电平驱动信号时">$$饱和导通">*截

止">?导通"驱动缓冲电路原理如图 @ 所示"左端的 <91891=$
端由 >A 输出电源电压"右端的 <91891=% 端由 >$B 输出 C D

电压!当 67891 输入低电平信号时"过程与前者相似#
电路设计中充分利用驱动管及正反馈发生时各三

极管不同时动作这一特点 "利用其异步动作时序为两组
推挽场效应管提供了一个短暂的死区 "保证每组推挽功
率管在同一时刻都不会同时处于导通状态 #
实验结果表明 "这种方法有效地抑制了推挽管产生

尖峰脉冲 "对电源冲击小 # 当 !EEF? D 时 "各场效应管栅
极驱动电压时序波形如图 G 所示 #

将此驱动缓冲电路与同种 ;.; 三极管构成的单级
反相器电路相比较 "在功耗相同的条件下 "前者输出端
高电平和低电平的建立时间比后者小得多 "因此信号传
输的相移较小 !当输出端接大负载时 "其输出电压仅比
空载时的电压略有下降 "证明其有很小的输出电阻和较
强的负载能力 !推挽管输出端无尖峰脉冲出现 "减小了
对电源的冲击干扰 !当 !EE 为 $C D 时 "缓冲器静态空载
电流消耗约为 $H* IJ"因而具有很小的功耗 # 此驱动缓
冲电路具有较好的性能 %高效率 $高功率因数 $向电网注
入的谐波电流小以及较低的成本和较小的体积重量 ) ?+#
!"! 负压电荷泵 $%& 驱动器
驱动器由两组对称的电荷泵组成 "!-- 为电路提供

电源" 输入端 67891=$$67891=% 分别与图 $ 中的 <91891=$$
<91891=% 连接 "#22KLMNO 端为电压反馈控制端口 # 电路
结构如图 * 所示 #

图 % 驱动缓冲电路

图 @ 67891 输入信号正半周时 "电路原理图

M P>4 栅极 LP>$C 栅极 N P>A 栅极 KP>Q 栅极

&横轴每格为 CH* !5 "纵轴每格为 % D ’

图 G 场效应管各栅极电压波形图

图 * 电荷泵驱动电路

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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!!! 端为恒压电源 ! 其值小于 "#! 串联导通电压 !
因此在电路上电时 !"$% 不会立即导通 !随着 "& 负极板

电压的降低 !"$! 实现软启动 ! 避免了电流的冲击 " 当
’()*+ ,& 和 ’()*+ ,- 输入为高电压时 !.&- 和 .&/ 饱和导

通 ! 电容 "- 通过电阻 #&0 充电 !"/ 通过电阻 $&1 充电 #当
’()*+,& 和 ’()*+,- 输入为低电压时 !%-$"/ 分别通过 !&$
!- 给电解电容 "& 反向充电 !"& 的负极板上呈现负电压 !
当这个电压值达到使得 "$! 导通的临界电压值时 !电
容 "& 电压进入动态平衡状态 "单位时间内 !!! 供给 "$!
的电荷量与电荷泵通过 "-$"/ 抽走的电荷量相等 !由于
电感 && 的滤波作用 !使得 "$! 两端电压变化极小 !电流
近似恒流流过 " 23345678 端将 %& 电压反馈回电源控制

端 !与基准电压输入端相连 !经比较 $放大及滤波平滑后
实现对电源 !99 的实时控制 ! 保证 !99 与 23345678 电势
差的恒定 "
下面就 "#% 负压电荷泵驱动电路的工作原理及工

作过程进行分析 "
%-$%/ 充放电满足式 :& ;%

’<$%=( !99,!’,

!99,!’>
:&;

电容两端电压与总电荷量的关系满足式 :-;%
(<%) :-;
由于在一个驱动周期 !’ 内 !电路分别通过 %- 和 %/

完成两次对电容 %&的充电!即一次充电时间为 !’?-!结合
式 :&;及式 :- ;可知 !在一个周期内流过 "$% 的电荷量如
式 :/;所示 %

(< -%&%-:!’>,!’,;
%&*%-

+-%&%-!

!99, !99,!’,

3
!’ ? -
$&0%-

,!’,

%&*%-

!!<-%&%-!

:!99,!’,; :&, &

3
!’ ? -
$&0%-

;

%&*%-
:/;

当 !’ 远大于充电时间常数 $&0%-! 且 %& 远大于 %-

时 !有 %
&

3
!’ ? -
$&0%-

!@

所以式 :/;可化简为 %

(< -%&%-:!’>,!’,;
%&*%-

+ -%&%-

%&*%-
! :!99,!’,; :A;

因为 %& 远大于 %-!因此有 %
(!-%-! :!99,!’,; :0;
流过 "$! 的平均电流如式 :1;所示 %

,< (
!’ +-%&%-!

!99, !99,!’,

3
!’ ? -
$&0%-

,!’,

:%&*%-;!!’
! -%-! :!99,!’,;

!’
:1;

由式 :1;可知 !在保证 !99,!’ ,等于定值 !B$2 的条件

下 ! 流过 "$% 的平均电流 , 与调光周期 !’ 成反比 !亦

即 ,!!’ 恒定 " 因此只要调节驱动方波的周期 !’ 即可
对流过 "$% 的平均电流进行线性控制 "
在 !’?- 时间内 !%& 上的电压波动幅度如式 :C;所示 %

!!% &
< !’>,!’,

%&*%-
!%-<

!99, !99,!’,

3
!’ ? -
$&0%-

,!’,

%&*%-
!%-

!!!!!!! !99,!’,

%&*%-
!%- :C;

因此 "$! 两端电压波动极小 !又由于 && 的存在 !使
得 "$! 电流近似恒定 !其值由 !’ 决定 "
!"# 电压检测变换电路
对于较小源电阻的微弱信号放大 !单级或多级并联

双极型晶体管是最理想的前置放大器有源器件 D CE" 考虑
到此处要进行算术加减 ! 所以采用运放作为运算单元 !
通过设置电阻阻值可以使其同时拥有倍数放大器的功

能 " 该电路接收 23345678 端反馈回的电压信号 !基准电
压 !B$2 与该信号作减法运算 !再经过滤波平滑 $缓冲输
出一个缓变的电压信号送到受控电压源控的基准电压

输入端 !控制电源输出电压与该信号保持一致 " 电路原
理图如图 1 所示 "

其中 $-@<$--!$&F<$-&!$-@<0$&F" 运放 G 及电阻 $&FH$-& 完

成对参考电压 &不小于 / I’和负电压 23345678 的相减 !
同时对差值进行了 0 倍放大 " &-$%A 对前级信号滤波平

滑 !运放 J 实现电压跟随输出 !起到了缓冲作用 !增加
电路驱动能力 "即便在不对受控电源电压进行调节的情
况下 !即 !99 设为定值时 !电路依然能够高效运行 !但不
能保证调光线性度 "在对调光线性要求不高的场合完全
可以满足其需求 "
连接上述电路 !设置 !%%<&@ I!!99<C I!上电完成软

启动后 !"$% 电流动态平衡 " 当方波驱动信号周期 !’<
&@@ "K 时 ! 二极管 %&$%- 的阴极电压 !%&,$!%-,!%& 负极

板电压 !% & ,及 "$%,- 负极电压 !"$%,波形如图 C 所示 "

"$% 电流波形如图 L 所示 !横轴每格为 &@ "K!纵轴
每格为 - MG"
!"$ 受控电压源
要达到线性调光 ! 驱动缓冲器电源电压必须受控 "

受控开关电源中开关管的每一个开关动作都在极短时

间内完成 !瞬间产生的脉冲电压和脉冲电流将引起 $N’
干扰 !因此 !99 中存在开关管产生的一次和高次谐波干

扰 !有必要在输出端加电容滤波电路 !但电容值不宜过
大 !以防止整个系统振荡 " 同时必须将其在工作中产生

图 1 电压检测变换电路

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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表 ! !!!" 检测统计表
!! ""#
!$$
!%$
!&’
!(’
!)’
%’’
%%’
%&’

" "*+
!)!
!,( -%
!.(
!!/ -/
!’0
/(-,
))-!
)!

!!! "
!) !’’
!) 0&&
!/ ’&’
!/ !)&
!/ %(’
!/ .’’
!/ .)%
!/ &&’

!! 1"#
%(’
%)’
.’’
.%’
.&’
.(’
.)’
&’’

" "*+
0,

(/-)
(&-)
(’-/
,0-.
,&

,!-%
&)-(

!!! "
!/ ,’’
!/ ,&&
!/ &&’
!/ &))
!/ &)%
!/ &&’
!/ &,(
!/ &&’

图 0 电荷泵各节点电压波形图

的电磁辐射限制在一定水平内 !抑制开关电源产生的干
扰 !并且电源本身要有一定的抗干扰能力 !这些对保证
电子系统的正常稳定运行具有重要意义 "另外小功率开
关电源的元件需用尽量小的封装 ! 如采用平面变压器 #
表贴元件 #厚膜工艺 #多层陶瓷布线等 " 要实现高效率 !
则需采用提高变压器效率 #降低开关损耗及其他元件损
耗 #减小电磁干扰等措施 "
电路连接完成后 !当移频键控信号频率受控产生阶

跃时 !由于 #! 容量很大 !其两端电压是缓变的 " 受控电
压源阶跃响应 !相对较快的响应速度使其完全可以及时
响应 #! 的变化 !避免了系统振荡 "
电路设置恒压源 $223!’ 4!562 串联数为 .! 单颗

562 导通压降约为 .7( 4" 当 $8693, 4 时 !电压检测变换
电路输出为 $:;<3$869=9>>?@ABC!因此受控电压源基准电
压输入为 $869=9>>?@ABC!$DD 电压在 $869=9>>?@ABC 处动
态平衡 " 因而 #%##. 每次充放电电量均如式 E)F所示 $

% "!#%! E$DD=$!=G3#%! E$DD=E$DD=,H$2G G
3%7%!!’=(! E,=’7(G3/7()!!’=( E)G

其中 $2 为二极管 2!#2% 的导通压降 "
此时 562 的电流如式 E/G所示 $

"3 %% "
!! & !7/.(!!’=,

!! E/G

即 $!!!"3!/ .(’ *+!"#
其中 !!! 为移频键控信号的方波周期 !" 为流过 562 的
直流电流 "
对调光控制信号分别取以下 !( 组不同的"!!实测

流过 562 的电流 "!统计 !!!" 的值 !结果如表 ! 所示 "
由表 ! 可知 ! 当 !! 取 !%’ "# 以下时 !!!!" 的值与

理论值误差相对较大 !最大相对误差为 (7,!I " 造成误
差较大的原因是充电时间过短 ! 导致 #%##. 未完全充

电 !造成 562 电流减少 " 可以通过适当减小充电限流电
阻 ’!,#’!( 来减小误差 %当 !!J!&’ "# 时 !测量数据与理
论值最大误差为 ’7/!I"
由此可知 ! 在工程允许误差范围内 !" 与 !! 成反比

关系 !根据此函数关系适当控制输入方波周期 !!!即可
实现对 562 的线性调光 !且调光具有较好的线性度 "
本设计为驱动方法的研究和实际应用提供了参考 "

推挽功率管输出端没有尖峰脉冲出现 !体现出推挽管死
区电压加入方案的有效性 %由实验结果可知 !根据 " 与
!! 的函数关系适当改变调光方波驱动信号的周期 !!
可以线性控制流过 562 的电流 ! 且当调光控制信号频
率在 %7, CKLM0 CKL 之间时 !调光可达到较好的线性度 !
且电流波动小 !可有效减小 562 光衰 !延长使用寿命 "
单颗 562 输出功率大于 ’7, N!效率可达约 /’I !可将
多个 562 灯珠串联 !总功率足以满足照明需求 !因而有
广阔的应用前景 "
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