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用于场致发光灯稳定驱动的犅狅狅狊狋电路
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摘　要：稳定性是开关电源设计的技术指标之一。电压拓扑中影响稳定性的因素主要由误差放大器引入，电

流拓扑相对于电压拓扑虽有不少改进，但也给电路稳定性带来了新的影响因素，特别是次谐波振荡问题。为

使输出电压稳定，满足ＥＬ灯的使用要求，文中提出了一种稳定的用于ＥＬ灯驱动的Ｂｏｏｓｔ电路，该设计用带

使能控制的电流比较器代替误差放大器，提高了电路的稳定性。文中详细分析了电路的工作过程，给出了电

路的仿真结果。该电路响应时间为６０μｓ，基准电流源为４．３μＡ，负载调整率为６％，电路稳定输出范围７０～

１００Ｖ，适用于１９．４ｃｍ２～３８．７ｃｍ２（３ｉｎ２～６ｉｎ２）的ＥＬ灯。该电路结构简单、稳定性好、响应快、功耗低、易

于集成。
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１　引　　言

近年 来，场 致 发 光 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＬｕｍｉｎｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ＥＬ）灯在照明、标牌、键盘以及玩具中的应

用日益广泛，由于其具有发光柔和、功耗低、亮度

可调等特点［１］，有着广阔的市场应用前景。目前，

ＥＬ灯驱动的高端电压主要采用Ｂｏｏｓｔ电路实现，

传统Ｂｏｏｓｔ电路有两种控制模式，分别是电压型
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和电流型，电压型控制模式中的误差放大器作为

反馈环路重要的逻辑控制电路，带来了诸如纹波

电压采样放大前后的误差、射频噪声等，使得电路

的稳定性降低；电流控制模式相对于电压控制模

式有不少改进，但给系统稳定性带来了新的影响

因素，特别是次谐波振荡问题［２４］，国内外虽已提

出新的补偿方式［５６］，但都以增加功耗和成本作为

代价，而随着电子行业的发展，低功耗、便携式成

为电子产品主要的技术指标。为了克服以上缺

点，本文提出了一种适用于 ＥＬ灯驱动的高端

Ｂｏｏｓｔ电路，该电路工作于电压模式，但与传统脉

冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）不

同，该电路省去了电压误差放大器，采用带使能的

电流比较器实现占空比的调节，提高了电路的稳

定性，从而给ＥＬ灯的 Ｈ桥驱动电路提供稳定的

电压。该电路结构简单、成本低、功耗低、稳定性

好、便于集成，同时，电路通过设定最大占空比实

现对功率管限流的功能［７］。

２　电路设计与分析

２．１　犅狅狅狊狋开关调整器的工作原理

开关变换电路是指用半导体功率器件作为开

关，将一种电源形式转换成另一种电源形式的主

电路，转换时采用自动控制的闭环电路来稳定输

出并有各种保护环节的称为开关电源（Ｓｗｉｔｃｈ

ＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ）。Ｂｏｏｓｔ调整器就是一种升压开

关变换电路［８］。

如图１所示，电阻犚Ｌ 模拟ＥＬ灯。当功率管

ＬＤＭＯＳ导通时，Ｄ０ 截止，电感犔０ 上的电流线性

上升到犐ｐ，电感犔０ 储存能量，负载电流由电容犆１

提供；当功率管截止时，Ｄ０ 导通，电源和电感给负

载提供能量并补充犆１ 单独向负载供电时损耗的
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图１　Ｂｏｏｓｔ电路结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

能量。该设计中，当功率管下次导通之前，流过

犔０ 上的电流下降到零，上次导通储存在犔０ 上的

能量释放完毕，电路工作在非连续模式下。

流经电感电流用式（１）计算：

犐ｐ＝
犞ＤＤ犜ＯＮ
犔０

（１）

２．２　传统犅狅狅狊狋电路中影响稳定性的主要因素

基本的电压控制模式结构如图２所示，其中

与电路的控制部分相关的模块很容易引起电路的

不稳定，误差放大器作为ＰＷＭ 控制不可缺少的

一个组成部分，是引起电压拓扑不稳定的主要因

素，为满足开关频率不断提高的要求，误差放大器

的增益带宽积也随之提高，然而，增益的提高会使

电路变得更加复杂，而且，环路的相位裕度越来越

小，从而影响整个电路的稳定性。另外，如文献

［３］所述，高增益带宽的误差放大器很容易引入射

频噪声，经过放大后耦合到放大器的输出端，而且

这类噪声很难消除，严重影响整个系统的稳

定性［２，８］。

传统的电流控制模式如图３所示，电流拓扑

采用双环控制，一个由接收输出电压采样信号的
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图２　电压拓扑
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图３　电流拓扑

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
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误差放大器构成的电压外环和一个由接收初级峰

值电流采样信号的ＰＷＭ比较器构成的电流内环，

电流拓扑相对于电压拓扑带来了很多的优点和改

进，特别是对输入网络的及时响应和对偏磁效应

的防止，但是电流拓扑也给电路的稳定性带来了

新的因素，特别是次谐波振荡问题，即当占空比大

于５０％时，每经过一个周期输出扰动比输入扰动

更大，干扰持续增加，引起振荡，影响电路的稳

定性［２，８］。

２．３　一种稳定的用于犈犔灯驱动的犅狅狅狊狋电路

鉴于以上关于电压拓扑和电流拓扑的分析，

为满足电路低功耗的设计要求，采用电压拓扑结

构，同时，为提高电路的稳定性，将误差放大器简

化为带使能的电流比较器，既提高了电路的稳定

性，也节约了电路成本。电路框图如图１所示。

其中犐犞 转换电路如图４所示，将高电压犞犆ｓ转

换为小电流犐ｃｓ，图中稳压管采用高压稳压管和齐

纳管实现。反馈控制环路如图５所示，电路的工

作过程如下所述，设输出电压为犞ｏｕｔ，犞犆ｓ是犐ｃｓ＝

犐ｒｅｆ６时输出电压的平均值。从图５中可得到：
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图４　犐犞 转换电路
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图５　反馈环路
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犐ＣＳ＝
犞犆ｓ－狀犞ｄ－犞ｇｓ

犚Ｄ２
（２）

从而有

犞犆ｓ ＝犚Ｄ２犐ｃｓ＋狀犞ｄ＋犞ｇｓ （３）

其中，犞ｄ 是单只稳压管的稳压值，狀是稳压管的

个数。

本文设计的Ｂｏｏｓｔ电路工作在非连续模式

下，有：

犞Ｏ ＝犞ＤＤ

犽犚Ｌ犜ＯＮ
２犔槡 ０

＝

犞ＤＤ
犇
２犔槡 ０

犚槡 Ｌ 犜ＯＮ＋犜槡 ｒ

其中 犜ｒ＝
犞ＤＤ

犞Ｏ－犞ＤＤ

犜ＯＮ （５）

　　由上面公式可得：

犞Ｏ∞犞ＤＤ
犇
２犔槡 ０

犚槡 Ｌ 犜槡 ＯＮ （６）

设犚Ｌ 的变换范围为［犚Ｌｍｉｎ～犚Ｌｍａｘ］，

当犇＝犇ｍａｘ时，

犞狅ｍａｘ∞犞ＤＤ

犇ｍａｘ

２犔槡 ０

犚槡 Ｌ 犜槡 犗犖 ∈ ［犞ｍａｘ１∶犞ｍａｘ２］

（７）

当犇＝犇ｍｉｎ时，

犞ｏｍｉｎ∞犞ＤＤ

犇ｍｉｎ

２犔槡 ０

犚槡 犔 犜槡 犗犖 ∈ ［犞ｍｉｎ１∶犞ｍｉｎ２］

（８）

　　电路设定犞犆ｓ的值落在犞ｍｉｎ２～犞ｍａｘ１之间，从

而即使负载变化，电路的输出电压都落在设定的

范围内，保证电路的正常工作。如图５所示，电路

的反馈环路调节过程如下。

（１）当电路检测到犞ｏｕｔ＞犞犆ｓ时：

①当犇ｍａｘ＝０时，ＧＡＴＥ＝０，此时，犐ｃｓ＞犐ｒｅｆ６，

犆以δ犐＝犐ｃｓ－犐ｒｅｆ６放电，犞ｆｂ＝０

②当犇ｍａｘ＝１时，Ｍ１ 导通，Ｍ３ 截止，电容犆

以犐ｒｅｆ６充电，犞ｆｂ＝１，延迟时间δ狋后，ＧＡＴＥ＝１。

通过对电路的参数设置，保证在前一个犇ｍａｘ＝０

时间内，犞ｆｂ＝０，当下一次犇ｍａｘ＝１到来时，电路

再次以恒定电流犐ｒｅｆ６给犆充电至反相器翻转电压

犞ＴＨＮ，则犞ｆｂ相对于犇ｍａｘ的跳变有固定时间δ狋的

延迟。设反相器的翻转电压为犞ＴＨＮ，则得延迟时

间δ狋。

δτ＝
犆犞ＴＨＮ

犐ｒｅｆ６
（９）

　　占空比降低，输出电压逐渐降低，设最大占空
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比为７／８，则

犇ｍｉｎ＝
７

８
－
δ狋
犜

（１０）

　　（２）当电路检测到犞ｏｕｔ＜犞犆ｓ时：

①当犇ｍａｘ＝０时，ＧＡＴＥ＝０，此时，犐ｃｓ＜犐ｒｅｆ６，

犆以δ犐＝犐ｒｅｆ６－犐ｃｓ继续充电，犞ｆｂ＝１。

②当犇ｍａｘ＝１时，Ｍ１导通，Ｍ３截止，此时犞ｆｂ＝１，

ＧＡＴＥ＝１，ＧＡＴＥ信号随犇ｍａｘ的变化而变化，没

有延迟，电路工作在最大占空比，逐渐增大输出

电压。

综上所述，当犞ｏｕｔ＜犞犆ｓ时，反馈环路的占空

比为最大占空比７／８，逐渐增大犞ｏｕｔ；当犞ｏｕｔ＞犞Ｃｓ

时，反馈环路通过延时，使电路工作在占空比为

犇ｍｉｎ的条件下，逐渐降低犞ｏｕｔ，从而稳定犞ｏｕｔ。

３　结果与讨论

基于０．５μｍ 标准 ＢＣＤ 工艺模型，通过

Ｈｓｐｉｃｅ和Ｓｐｅｃｔｒｅ，对设计的电路进行仿真验证，

电源电压为５Ｖ。由文献［９］可知，ＥＬ灯实际上

是容性负载，等效电容约为０．２～０．９ｎＦ／ｃｍ
２，电

容值越小，ＥＬ灯所需要的驱动电流也越小，一般

的驱动电流为０．０２～１ｍＡ／ｃｍ
２。在本文中，负

载为１９．４ｃｍ２～３８．７ｃｍ
２（３ｉｎ２～６ｉｎ

２）的ＥＬ

灯，为方便电路分析，当频率一定时，ＥＬ可等效

为阻性负载，当电路频率为３００～４３０Ｈｚ时，ＥＬ

灯的等效阻性负载约为３０～４５ｋΩ，为保证ＥＬ灯

所需的驱动电流，驱动电压范围约为７０～１００Ｖ。

图６是当负载为４５ｋΩ时反馈环路各控制点的波

形图，图７是负载为３０ｋΩ、３７．５ｋΩ、４５ｋΩ的输

出电压犞ｏｕｔ的仿真波形。

从图６可知，电路的工作过程如前所述，当输

出电压大于设定值犞犆ｓ 时，占空比为犇ｍｉｎ，降低

输出电压，当占空比小于设定值犞犆ｓ 时，占空比

为犇ｍａｘ，增大输出电压。最终输出电压稳定在

７０～１００Ｖ，平均电压为８４．８Ｖ。

图７显示了负载为３０ｋΩ、３７．５ｋΩ、４５ｋΩ
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图６　反馈环路各控制点的波形
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图７　当犚Ｌ 为３０ｋΩ、３７．５ｋΩ和４５ｋΩ时犞ｏｕｔ的波形图．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犞ｏｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎ犚犔＝３０ｋΩ，３７．５ｋΩａｎｄ４５ｋΩ．
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时的输出电压的波形，输出电压的平均值分别为

８４．８Ｖ、７９．２Ｖ和７５Ｖ。

负载调整率是衡量开关电源的技术指标之

一，在大部分电路中，都可通过对相位裕度进行补

偿来提高负载调整率［１０］，不同电路对其有不同的

设计要求［１１］，当然，负载调整率越低越好，但这也

需要和其他的技术指标折中，可以采用多种方法

降低电路的负载调整率，但会增加电路设计的复

杂性和成本，本设计中负载调整率为：

负载调整率 ＝

ｍａｘ［犝１－犝０，犝０－犝２］

犝０
×１００％ ≈６％

其中，犝１＝８４．８Ｖ，犝０＝７９．２Ｖ和犝２＝７５Ｖ。

６％的负载调整率可以为ＥＬ灯驱动器提供稳定

的电流电压。

４　结　　论

提出了一种稳定的适用于 ＥＬ 灯驱动的

Ｂｏｏｓｔ电路，并使用０．５μｍ标准ＢＣＤ工艺模型

进行了Ｈｓｐｉｃｅ和Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真，仿真结果表明，在

负载的全变化范围内，输出电压都能稳定在ＥＬ

灯正常工作范围内，负载调整率为６％，输出电压

的响应时间为６０μｓ，基准电流源犐ｒｅｆ６为４．３μＡ，

当负载为４５ｋΩ时，输出的平均电压为８４．８Ｖ。

该电路具有结构简单、稳定性好、响应快、功耗低、

易于集成等特点。
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