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摘 要：通过对 LED发光原理分析，了解驱动电路的基本要求，以HV9910作为控制芯片，设计一种高
效节能的 LED驱动电路。设计基于该芯片的电路方案，通过理论计算，确定各元器件选型，最后对驱动电
路进行通电测试。测试结果表明：在电压波动及负载变化的情况下，驱动电路的负载端电流基本保持稳定；

驱动电路能够为 LED工作提供一个稳定电流，电路结构简单，设计合理，可靠性高，基本满足要求。
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A Design of LED Drive Circuit Based on HV9910
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（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Based on an analysis of the principle of LED luminosity, and an understanding of the the basic require-
ments of the drive circuit, a highly-efficient and energy-saving LED driving circuit has been proposed with HV9910 as its
control chip. With its design based on the circuit scheme of the chip, the components selection is to be determined through
a theoretical calculation, followed by a power-on test of the drive circuit. The test results show that under the condition of
voltage fluctuation and load change, the load current of the drive circuit is basically stable, guaranteeing a stable work
current for the LED operation, and thus meeting the basic requirements with its simple circuit structure, professional design,
and high reliability in the newly designed driving circuit.

Keywords：HV9910 ；LED lighting ；driver circuit

收稿日期：2016-09-28
作者简介：吕诗如（1994-），女，湖南娄底人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为电力网络自动化技术及其应用，
                     E-mail：512937214@qq.com

湖 南 工 业 大 学 学 报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.30 No.6
Nov. 2016

第 30卷 第 6期
2016年 11月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2016.06.005

0 引言

近年来，照明用电在全国用电总量中的占比不

断增大，推广使用高效照明产品意义重大。随着半导

体技术的发展，LED作为第四代光源，因其具有工作
电压低、耗电量小、发光效率高、寿命长等特点[1]，

逐渐成为节能照明领域的主流。最初因其成本相对

传统照明灯具较高，且单个功率较小，应用范围较

小。伴随行业技术的进步，LED照明灯具的缺点逐渐
被改善，发光效率及单个功率逐步提高。

在 LED照明灯具中，发光二极管是发光器件，
而驱动电路是保证发光二极管能够正常发光的关

键。为了使 LED能高效节能地工作，对其驱动电路
的设计就显得尤为重要。目前 LED驱动器按其供电
形式分为DC/DC和AC/DC两种。DC/DC驱动器一般
用于直流稳压电源供电场所，而AC/DC驱动器一般
用于市电直接供电场所。DC/DC驱动器一般采用电
容式电荷泵电路和电感式DC/DC电路的方法实现，
AC/DC驱动器主要采用工频变压、电容降压及Buck
电路降压设计[2- 3]。本文所设计的驱动器用于家庭
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及装饰照明，其电源是由市电供给。

在满足各项要求的条件下，本文设计了一种基

于HV9910的Buck电路为LED提供恒定电流驱动。该
电路利用HV9910芯片输出的PWM波对MOS管门极
进行控制，通过调节 PWM波形占空比，从而间接控
制输出电流值。该电路能够对输出电流实现较精准

的控制即实现 LED的恒流驱动，还能添加简单的外
围电路。

1 LED发光原理及驱动要求
LED即发光二极管，是一种由 PN结发生正向偏

置而发光的半导体器件，属于电流型器件[4]。其工作

电压一般较低，工作状态受电流影响较大。若要保

证 LED正常工作，则需在 LED上通入恒定电流，即
LED工作在额定电流条件下。图 1为发光二极管 V-
I特性图。当电压小于 2.3 V时，电流近似为零，LED
不发光；当电压大于2.3 V时，正向电流急剧增大，使
LED发光。

通常LED的单个功率较小，因此，采用多个LED
串并联的形式组成 LED模块。若采用恒压驱动，由
于制作工艺问题不能保证每个发光二极管的参数均

相同，势必会造成各个 LED通过的电流不同，导致
发光亮度不同[5]。

LED的极限功耗为 LED两端电压与通入电流之
积的最大值，一般要求 LED的功耗小于 LED的极限
功耗。若 LED的功耗大于 LED的极限功耗，则会造
成 LED烧坏。在 LED正常发光情况下，当电压出现
波动时，会导致电流激变，容易出现功耗大于极限

功耗[6]。为此要求 LED驱动电路能够提供一个稳定的
工作电流。

根据 LED工作特性，设计的驱动电路需满足下
列要求。

1）尽可能保证输出电流恒定，且能够承受外部
电压波动冲击，以提高电路可靠性。

2）尽可能减少电路功耗，以提高电源转换效率。

3）在不损失电路性能的情况下，简化电路结构，
以降低其体积及成本。

2 驱动电路设计

2.1 控制芯片介绍

HV9910是一种高效LED驱动控制芯片[7]，其输入

端电压可在DC 8~450 V之间变化，内部采用开环控制
方式，可以对输出电流实现较精准的控制，添加较简

单的外围电路，即可实现对所需 LED进行驱动。由
于芯片带有调光引脚，所以能够根据实际情况对所

需输出电流进行调节。图 2是芯片内部结构图。当输
入电压VIN大于 8 V时，电压调节器提供恒定的 7.5 V
电压供芯片工作。2个电压比较器：一个是将采样端
CS反馈电压值与基准电压值进行比较；另一个是将
采样端 CS反馈电压值与 LD线性调光引脚输入的电
压值进行比较。2个电压比较器的输出信号通过 RS
锁存器对GATE端输出电平进行控制，从而驱动外接
MOS管达到控制输出电流的目的。ROSC端通过外接

一个振荡电阻来设定开关频率，PWM引脚用于外接
一个 PWM信号进行调光。

2.2 LED驱动工作原理
LED驱动电路如图 3所示。外部电网电压经整流

桥堆、滤波电路之后，转换成直流电传送到芯片电

压输入端，为芯片提供电压。

HV9910通过一个线性调光器LD来改变电流采样
比较器的电流限制阈值[8]。当芯片正常工作即 VIN大

于 8 V时，VDD引脚等于芯片内部的 7.5 V电压。此
时GATE端输出高电平，使外部MOS管导通，形成
回路，外部输入电压对电感进行储能，同时为负载

供电。

在 LED的驱动电路设计中，MOS管的开断和采
样电路的设计也是至关重要的。当MOS管导通时，
外部电源向 LED供电；当MOS管关断时，储能电感
向 LED供电。在采样电路中，HV9910芯片通过采样

图 1 发光二极管V-I特性图
Fig. 1 V-I characteristic figure for light-emitting diodes

图2 芯片内部结构图

Fig. 2 An internal structure diagram of chips
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端CS接到MOS管的源极电阻，有效地保证了采样端
CS对MOS管的信号输送，并通过采样电阻Rcs将负

载电流信号变成电压信号，反馈至主控制芯片[9- 10]，

基准电压 250 mV与参考电压在电压比较器中进行比
较。若参考电压大于 250 mV，输出高电平，经逻辑
电路，GATE端也输出高电平，此时 VGS>0且大于开
启电压VGS(th)，MOS管继续导通；若参考电压小于250
mV，GATE端输出低电平，电路断开，负载依靠电感
供电，回路中电流逐渐降低，当降到一定值时，采

样电阻流过的电流形成电压降，通过采样端CS反馈
到电压比较器，最终使芯片的GATE端继续输出高电
平，使MOS管导通。
同时，VDD端电压恒定为 7.5 V，在其与地之间串

接电阻，将 LD端连接至电阻串上。通过改变 LD端
反馈到芯片的电压值可以改变另一个电压比较器的

参考电压，再与采样端CS电压值进行比较，从而对
输出电流进行调节。

通过HV9910芯片来控制各个引脚的开通与关
断，从而达到输出电流恒定的效果。而控制芯片的

工作原理及实质就是在芯片的GATE端输出一系列
的 PWM波形，利用输出的 PWM波对MOS管门极进
行控制，通过调节 PWM波形占空比可以间接调节输
出电流值。

2.3 电路元器件选取计算

本文选用 10个 1 W的 LED串联组成负载，接在
LED驱动电路的负载端。由于该负载的功率未超过
25 W，暂不考虑功率因数校正。首先设置频率振荡
器的频率即MOS管开关信号频率[11]，振荡频率根据

需要可通过改变振荡电阻阻值设置，在此选用其参

数的典型值 fosc=125 kHz，Rosc=1 M 。为方便元器件

计算选型，给出驱动电路的输入输出参数如下：输

入端交流电压在 165~265 V之间变化；电源频率为工
频 50 Hz，负载输出直流电压范围在 4~20 V之间；由
于 1 W的大功率 LED顺向电流为 350 mA[12]，故设定

驱动电路的输出电流为 350 mA。

2.3.1 整流桥和滤波电容选取

二极管电压等级取决于输入电压最大值，而电

流等级取决于整流器中最大平均电流的升降。

         ，           （1）

          ，              （2）

         。                      （3）

式（1）~（3）中：Vbridge为整流桥的电压值；

VMAX,ac为输入交流电压最大值；

Ibridge为整流桥的电流值；

VMAX,O为输出电压最大值；

IMAX,O为输出电流最大值；

VMIN,dc为整流电压最小值；

为效率；

RCOLD为热敏电阻阻值。

根据以上计算结果，选取KBP307作为整流桥，
将交流电变换成直流为芯片供电。

在整流桥堆的输出端并联电容器来进行滤波，

且输出端电容器应该承受超出 10%~12%安全波动范
围下的输入尖峰电流[13- 14]。电容的计算公式为：

                 ，                    （4）

 ，     （5）

             ，                （6）

          。            （7）

式（4）~（7）中：VMAX,cap为电容器的电压值；

C1为整流电路的滤波电容值，单位为μF；
freq为 50 Hz的频率；
C2为整流电路的电解电容值，单位为μF；
fs为采样频率。

通过计算，整流部分的滤波电容 C 1选取 3μF/
375 V的电解电容；滤波电容C2选取17.5μF/375 V的
电解电容。

2.3.2 MOSFET和续流二极管选取
在MOS管降压电路中，加在其两端的峰值电压，

即为整流桥输出端电压最大值。考虑到安全裕度，场

效应管的额定电压 VFET与额定电流 IFET计算如下：

          ，                  （8）

         。                    （9）

图3 电路原理图

Fig. 3 Circuit schematic diagram
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在实际中，场效应管中通过的电流一般为额定

电流的 3 倍。综合上述计算结果，本文选用最大耐
压 500 V、最大电流 5 A的 IRF840作为驱动电路的开
关管。

续流二极管在MOS管导通时截止，其两端承受
的峰值电压应等于场效应管峰值电压。故选取最大

反向耐压值 500 V、平均电流 1 A的快恢复二极管
BYV26C进行续流。

                          Vdiodc=VFET=286 V，                       （10）
                  Idiodc=0.5×IMAX,O=0.175 A ，              （11）

式（10）~（11）中：Vdiode为续流二极管电压；

Idiode为续流二极管电流。

2.3.3 电感L1计算

输出负载端串联一个电感，在开关管导通时为

其充电储能，关断时为负载供应能量，因此电感取

决于 LED的脉动电流[15-16]。电感 L1以及电感的尖峰

电流 Ip为：

  ，    （12）

                    Ip=0.35×1.15=0.4 A 。                      （13）
式（12）~（13）中 Vac,nom为正常输入电压值。

2.3.4 采样电阻计算

为保证输出电流恒定，需将通过负载的电流反

馈至控制端。在采样电路中，将采样端的电流信号

通过电阻转换成电压信号，再经电压比较器进行比

较，最后通过 RS 锁存器对门极开关实现导通和关
断。因此，采样端电阻尤为重要，即

              。                 （14）

在控制电路中，需要通过 LD引脚对输出电流进
行调节，因此在线性电源 VDD和线性调光器 LD之间
设置分压电路。分压值 为

                  ，                 （15）

                         ，                              （16）
式（15）~（16）中 VDD为线性电源的电压。

为了更好地抑制谐波的产生，在负载端设置 1个
10μF/50 V的电解电容滤除低频；在线性电源 VDD端

并接 1个电解电容和 1个无极性电容，分别用于滤除
高频信号和低频信号，一般选取值为 0.1~0.2μF。
根据以上选取的元器件进行绘图制板，实物图

如图 4所示。

3 实验结果与分析

驱动电路的电源端接 1个可调交流电源，输入电
压在 165~265 V之间，负载端接功率电阻，利用相关
仪器进行实验数据测量。第一组实验是改变输入电

压，测试输出电流是否稳定；第二组实验是固定输

入电压并调节负载端电压，测试输出电流是否稳定；

第三组实验是实测电感波形。

1）通入相应的输出交流电压以及调试采样端电
阻来控制输出直流电流稳定在 350 mA。将输入端的
交流电压控制在165~265 V的范围内，从165 V开始，
5 V为一个步长，依次进行递增。输出电压为12 V时，
测得输出电流如表 1 所示。根据表 1 数据，输入电
压与输出电流的变化曲线如图 5 所示。

图4 实物正面图图

Fig. 4 Physical map of the obverse side of the circuit

表1 输入电压和输出电流比较

Table 1 Comparison chart of the input voltage
and output current

输入电压 /V

165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215

输出电流 /m A

350
350
350
350
350
351
351
351
351
352
352

输入电压 /V

220
225
230
235
240
245
250
255
260
265

输出电流 /m A

351
352
353
353
353
352
353
354
353
352

图5 输出电流变化曲线图

Fig. 5 A curve graph for the output current change
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由表 1和图 5可知，输出电流在 350~354 mA内
波动，最后趋于稳定。

2）输入电压为 220 V，调整负载输出端电压从
4~20 V变化，负载输出端电压从 4 V开始，以 4 V依
次进行递增，测得电流值如表2所示。根据表2数据，
负载输出端电压与输出电流之间的变化曲线如图 6
所示。由表2和图6可知，输出电流在348~352 mA波
动，并趋于稳定。

3）对 LED恒流源输出端进行测试，示波器测得
电感波形为锯齿波，如图 7所示。由图 7可知，在波
形上升阶段，开关管导通，电感充电储能；在波形

下降阶段，开关管关断，电感为负载提供能量，导

致波形下降。由此可间接看出波形上升阶段即对应

PWM波形的高电平。

4 结语

通过对LED发光特性分析，了解其发光条件，进

一步明确了 LED对驱动电路的要求。本文选用高效
的LED驱动控制芯片HV9910设计驱动电路。先分析
控制芯片HV9910的内部结构及工作原理，并设计了
简单的外围电路，使芯片能为 LED提供一个稳定的
工作电流。对于电路元器件的选取作了详细介绍，最

后进行了实物测试。通过对测试数据的分析可知：当

输入电压波动时，输出电流能够稳定输出；当固定

输入电压，使负载端电压变化，即负载改变时，输

出电流也基本保持不变。

测试结果表明本文设计的驱动电路满足要求。

驱动电路结构简单，需要的元器件较少。在不损失

性能的前提下，降低了成本，提高了电路可靠性。
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