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摘要： 随着人们对照明设备节能环保和耐用低价的要求逐步提高， LED 光源的研究与应用也日趋广泛。然而 LED 光

源并没有得到普遍应用，主要难题是成本高和驱动电路的不稳定。 针对此问题，在研究 LED 特性的基础上提出了高

稳定性和低成本的 LED 线性恒流驱动电路，且具有结构简单、效率高、体积小等特点。 通过模拟电网的波动，测试了

此电路在实际电网中的恒流特性，还测试了此电路的效率和 LED 的结温，经实际电路测试,此驱动电路能很好地实现

恒流控制，电路效率较高，且 LED 的结温较低，使 LED 的控制特性得到改善。
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A linear constant current LED driver circuit
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Abstract: With increasing demands in energy-saving， durable and low-cost lighting equipments， the research and application
on LED light soure is becoming widely spread. However， due to high costs and instability of its driver， LED source light has
not been universally applied. Based on studying in LED characteristics， this article designed a linear constant current LED
driver circuit of high stability and low-cost and so on. It has the characteristics of simple structure， high efficiency，little size.It
is tested that this driver circuit can realize well control of constant current. The efficiency of this circuit is more higher ， and
the temperature of LED junction is more lower. In short ，the LED control characteristic gets improvement.
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LED 是冷 光 源，工作 电 压 低、光 效 高，被 认 为 是 21 世 纪

照明的新光源 [1]。然而，目前 LED 照明设备没有得到普及应用

的关 键 问 题有 两 个，一是 价 格 偏高；二 是 控制 电 路 不稳 定 导

致 LED 寿命大大降低。 据统计，目前 LED 白光照明灯具出现

的失效故障，70%左右是电源问题，20%左右是线路和结构问

题，只 有 不到 10%是 LED 单 管的 本 身 质量 问 题 ,所以 电 源 管

理方案的选择对于节能而言也举足轻重，这就要求在驱动电

路设计中选择最合适的 AC-DC 驱动器 [2]。 因此可靠、低成本

的控制电路是 LED 照明推广普及的前提。

由 LED 的 电 学 特 性 可 知 ，LED 的 平 均 正 向 电 流 随 着 正

向 电 压的 增 大 呈 现 大 幅 度 的 线 性 增 长， LED 在 正 向 导 通 后

其 正 向 电 压 的 细 小 变 动 将 引 起 LED 电 流 的 很 大 变 化 [3]，且

电 流 对 LED 结温 影 响 很大，过 大 的电 流 很 容易 导 致 LED 灯

珠结温升高而损坏。此外，由 LED 的光学特性可知随着正向

电流 的 增 加，LED 光 通 量 随之 增 大，即亮 度 增 加。 因 此 为 了

保 持 LED 发 光 亮 度 的 恒 定 ， 就 要 保 证 LED 正 向 电 流 的 稳

定。 因此设计合理的驱动电源对于 LED 照明灯具 就 显 得十

分重要。

本文提出了一种 LED 线性恒流驱动电路，该电路具有成

本低、结 构 简单、效 率 高、体 积 小 等特 点，很 适合 做 室 内照 明

LED 灯具（如 LED 日光灯）的驱动电源。

1 LED 线性恒流驱动电路

LED 灯在 使 用时 需 要 多颗 灯 珠 串 联 或 者 并 联 起 来 才 能

工作， 采用并联方式驱动多只 LED 虽然所需的电压较低，但

由于每只 LED 的正向压降不同，使得每只 LED 的亮度不同，

除 非 采 用 单 独 的 调 节 的 方 式 来 保 证 每 只 LED 有 相 同 的 亮

度[4]。 所以并联方式要保证亮度均匀一致， 实现起来比较复

杂。 而采用串联方式能够保证流过每只 LED 的电流相同，亮

度一致，是目前常用的结构。

当采用串联型的驱动方式时，如果其中一个或几个 LED
发生故障而断路（短路对电路影响较小可忽略），会使电路发

生断路而不能正常工作。 为了避免此缺陷，可在每个 LED 两

端反向并联一个稳压管（如图 1 所示），当某个 LED 灯珠发生

断 路 时，其并 联 的 稳压 管 投 入工 作，保 证了 串 联 灯珠 电 流 不

变。要注意的是，稳压管的稳压值要比 LED 的导通电压要高，

否则并联的稳压管会分流掉一部分电流而使 LED 将变 暗 甚

至不亮。
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本文采用串联驱动方式，其 LED 线性恒流控制电路如图

2 所示。

图中，VZ1
、VZ2

、VQ1
、VQ2

、R1、R2 构成线性恒流源， 它保证了

流过每只白光 LED 的电流相同,得到均匀的亮度。 LED 驱动

电源采用市电直接整流滤波， 得到控制 LED 的直流工作 电

压，无需升压或降压处理，故电源驱动电路简洁，且电源效率

高。 所使用的 LED 是高亮度的白光 LED（工作电压范围为：

3.0~3.2 V），利用 94 个 LED 灯珠组成 LED 日光灯。

下面，进 行 线性 恒 流 源电 路 的 工作 原 理 分 析，电 路 采 用

互补型两端恒流源结构，如图 3 所示。

晶体管 VQ1
，稳压管 VZ1

和 R1 构成一个恒流源，此恒流 源

给稳压管 Z2 提供稳定的工作电流，而晶体管 VQ2
，稳压管 VZ2

和 R2 构成另一个恒流源共给稳压管 VZ1
稳定的工作电流。 由

于两 个 恒流 源 互 相稳 定 对 方的 稳 压 管工 作 点， 使 稳 定 电 压

VZ1
和 VZ2

以及流过该恒流单元的总电流均不再变化 [5]，因此可

以保证流过 LED 的工作电流的恒定。

图中各电流与电压之间关系如下：

Ic1≈Ie1= UZ1-Ube1

R1

Ic2≈Ie2= UZ2-Ube2

R2

流经 LED 的工作总电流 ILED 为：

ILED=Ie1+Ie2= UZ1-Ube1

R1
+ UZ2-Ube2

R2
（1）

我们采用的 LED 灯珠是 0.06 W 的 LED，工作电流为 20
mA，为 了设 计 方 便，选 用 的 电 路 元 器 件 是 完 全 对 称 的，参 数

分别为：

R1=R2=R=130 Ω，UZ1=UZ2=UZ=2 V，Ube1=Ube2=Ube=0.7 V，

将以上参数代入（1）式可得：ILED= 2（UZ1-Ube1）
R =20 mA

恒流源电路提供工作电流为 20 mA，满足所用灯珠要求。

2 测试实验结果及分析

测试接线如图 2 所示，通过调节自耦变压器改变电压以

模拟电网电压的变化。 通过模拟电网电压的波动，测试此恒

流控制电路在实际电网中的工作特性，观察 LED 的工作电流

是否会随着外部电压的波动而发生大的波动，并对此电路在

不同电压下的效率和 LED 的结温进行了实际的测试。

2.1 LED 正向电流随输入电压变化的特性

图 4 是 LED 灯珠串工作电流与电源电压关系曲线。

当电源电压 Ui 从 220 V 增大到 250 V 时，整流后的直流

电压由 310 V 变为 350 V，而 LED 灯珠串的工作电流 If 从 20
mA 变化到 21.5 mA，只变化了 1.5 mA。 因此可以看出，电路

有很好的恒流效果，保证了 LED 日光灯亮度的基本稳定。

2.2 输入电压变化对驱动电路参数的影响

图 5、图 6 是 随着 输 入 电压 变 化，加 在 LED 工 作 电 路 上

的直流电压与加在 LED 灯珠串上的电压及恒流源承担电压

的变化情况。从图 5、图 6 可以看到，输入电压经整流后，形成

图 1 LED 串联驱动电路

Fig. 1 LED drive circuit with series

图 2 LED 恒流控制电路

Fig.2 LED constant-current control circuit

图 3 互补型两端恒流源电路

Fig.3 Complementary constant current source circuit with two terminals

图 4 电源电压与 LED 电流的关系曲线

Fig. 4 Supply voltage-LED current curve

图 5 输入电压 Ui（AC）变化对电路的影响

Fig. 5 Impact of changes in input voltage on circuit

图 6 输入电压 Ui（AC）变化与电源效率的关系

Fig. 6 Relationship between changes in input voltage and power efficiency
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的 直 流 电 压 由 LED 灯 珠 串 与 线 性 恒 流 源 分 压，LED 灯 珠 串

上的 分 压 越多，表 明 输入 电 压 的效 率 越 高，因 此 通 过图 6 的

分析，可看出本 LED 驱动电路的电源效率较高。

从图 5 可 以 看 出， 当 电 源 输 入 电 压 在 200~220 V 区 间

时， 通过整流滤波后的直流电压 Ui （DC） 大部 分 都加 载 在

LED 的两 端，而 恒流 控 制 电路 分 压 较小；从 图 6 也可 以 看 出

电源输入电压小于或等于 220 V，电源效率较高，220 V 时可

达到 98.31%。

当电源输入电压 Ui（AC）高于 220 V 时，随着输入电压增

加， LED 两端的电 压 U（led）基 本不 变（291 V 左 右），输 入 电

压增加的部分基本上由恒流控制电路的电压 U（恒）承担，这

保 证了 单 个 LED 的正 向 电 压 基 本 不 变（3.1 V），处 于 恒 功 率

工作状态，电流及发光量维持了稳定。

2.3 输入电压变化对 LED 结温的影响

LED 的光衰与结温有很大关系，当结温升高时正向电压

下 降，结 电压 下 降 导致 电 流 增大，增 大 的电 流 反 过来 又 引 起

结电压下降，形成一个恶性循环。 结温是光衰的一个重要原

因，结温越高越早出现光衰，寿命越短。 因此结温的变化也是

考察一个驱动电路的重要指标，这里采用了文献[6]的方法测

量结温：

Tj（LED）=T0+ VT-V0

K
（2）

其中， Tj（LED）是 LED 结温，T0 是测试的环境温度（20 ℃），

V0 是 LED 的初始正向电压，VT 是 LED 的热平衡后的正向电

压（1 小时后测定），K 是 LED 的温度系数（-2 mV/℃），具体测

量是改变输入电压，在不同输入电压下，先让 LED 灯充分冷

却，测量 LED 两端总电压，该 电 压为 U（led 初 ），过 1 个 小时，在

相同输入电压的条件下再次测量 LED 总电压，该电压为 U（led 末），

将 U（led 初）除总 LED 个数即可得到单个 LED 的初始正向电压

VT，将 U（led 末 ）除 总 LED 个 数 即 可 得 到 单 个 LED 的 热 平 衡 后

的 正 向电 压 V0，带 入 公 式（2）求 得 LED 的 结 温，实 验 结 果 如

图 7、图 8 所示。

从 图 7、图 8 可 以 看 出 ，电 源 输 入 电 压 Ui（AC）不 同 ，但

LED 两端的电压基本保持不变，过一个小时其电压变化量也

很小，且在这个时间段内结温低低，单个 LED 的结温基本不

变或微小变化，所以此恒流源控制电路能保证 LED 的结温基

本稳定且较小，可以减少光衰，有效提高 LED 日光灯的使用

寿命。

3 结 论

本文给出的电路结构简单可靠，创新之处在于把互补恒

流电路应用 LED 的恒流驱动电路中，实验结果表明，该电路

在输入 200~250 V 变化的情况下，驱动电流变化仅为 1.5 mA，
LED 结温低于 37 ℃。 这是影响 LED 灯珠工作最突出的两个

关键参数，表 明 该 电路 能 够 为 LED[7]提 供 一 个良 好 的 工作 条

件。 此外，实验结果表明该电路在正常市电供电情况下（220 V）
有很高的电源效率。 该电路已用在 1.2 m LED 日光灯管上，

使用效果良好，在设计过程中应该注意根据具体电路的工作

电流来进行电路参数的匹配。
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图 7 不同输入电压下 LED 电压变化

Fig.7 LED voltage changes under different input voltage

图 8 不同输入电压下 LED 结温的变化

Fig.8 LED junction temperature changes under different input voltage
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