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AN-9765  
LED 背光驱动升压开关 

引言

FAN7340 是一款单沟道升压控制器，采用飞兆的专利平

面  DMOS 技术集成了一个 N 沟道调光 MOSFET。IC作

为一个驱动大电流LED的恒定电流源运行。FAN7340 采

用带可编程斜率补偿的电流模式控制，以防止次谐波振

荡。该器件可提供开路 LED 保护 (OLP) 和过压保护 

(OVP) 等保护功能，以提供系统可靠性。如果出现LED 

灯串异常的情况， IC 内部将产生一个带延迟的 

FAULT_OUT 信号。调光功能通过 PWM 或模拟方式实现

。内部软启动可防止浪涌电流在启动时流入输出电容。

我们将在下面的小节中介绍电路工作和设计程序。 

说明 

图  1 中显示了使用 FAN7340 的升压转换器。与降压

拓扑相比，LED 背光驱动器有一些优点。如果使用降压

拓扑电路，就没有办法直接检测 LED 电流。所以需要

采用一种侦测高端电流的方法。同时，在升压拓扑中，

不仅开关器件的栅极驱动器连接到预调节器（如 LLC 

转换器）的次级地线，LED 灯串也与其连接。因此，可

以使用感测电阻精确检测 LED 电流。 

由于具有高效率，LLC 通常用于从功率因数矫正器 

(PFC) 电路向升压级提供适当的输出电压。LLC 的次级

端仅包含输出电容，因此输出电流不需要通过电感过滤

。综上所述，升压拓扑更适合作为后调节器，因为升压

级的输入电感可降低 LLC 的输出电容纹波电流应力。 

此外，与降压拓扑相比，升压级的输入电压更低，在 

LLC 次级端中可以选择额定电压更低的整流二极管。这

有助于降低材料清单 (BOM) 总成本。 
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图  1. 使用 FAN7340 的升压转换器 

 

设计指南 

可以采用三种模式设计和运行升压转换器：断续导通模

式  (DCM)、持续导通模式  (CCM) 和临界导通模式 

(BCM)。在反馈网络中，DCM 运行优于 CCM 运行，因为

在 DCM 运行中，右半平面 (RHP) 零点会消失。由于升

压二极管采用软关断，因此在 DCM 运行模式中不会出

现反向恢复问题。但是，DCM 运行中的开关峰值电流高

于 CCM 运行，因此开关的平方根值 (rms) 电流也更高

，因而会导致传导损耗增加。 

BCM 运行融合了 DCM 的优势与更低的传导损耗。不需

要像在 DCM 运行中一样考虑 RHP 零点消失和反向恢复

问题。与此同时，BCM 运行中开关的 rms 电流也比 

DCM 运行更低，尽管传导损耗仍然高于 CCM 运行。导

通开关器件时，升压电感电流会上升。关断开关器件后

，升压电感中存储的能量将在下一开关周期开始时完全

放电。与 DCM 运行相比，开关峰值电流会因为整个开

关周期得到充分利用而降低。 

例如，采用 FAN7340 的升压转换器按照以下条件设计

：VIN=120V、VOUT=230V、IOUT=300MA、FS=100kHz，全负载条件

下以 BCM 运行，轻载条件下以 DCM 运行。 

BCM 升压转换器设计过程 

计算电感量  

在 BCM 下运行升压转换器时，可得出 CCM 下的电压转

换率为： 
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(1) 

其中，VIN 为输入电压；VOUT 为输出电压；D1 是主开关

的占空比。可通过以下方式计算出电感峰值电流（与

开关峰值电流相同）： 
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其中，Lin 是升压电感的电感量，Ts 是开关周期。 

由于一个开关周期内的升压二极管电流平均值与 LED 

电流相等，因此可得出 BCM 中的升压电感的临界值为

： 
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其中，IOUT 为标称输出 LED 电流。 

 

表 1. 示例的规格 

LED 模块（1 灯串 LED： 72EA) 

VIN Vcc的IC VOUT IOUT (1Ch) 

120VDC ±10% 15V ±10% 230V 300mA 

（示例）表 1按照 (1) 中的规格，根据等式  得出 

BCM 下升压转换器的占空比。为了确保 BCM 即使在最

小输入电压条件下也能运行，需要计算最大占空比： 

53.0
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如果工作效率为 100kHz，则 BCM 下升压电感的临界值

为： 
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因此，用于 BCM 运行的电感量选定为 450µH。采用 

Lcritical 可得出电感峰值电流为： 
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功率 MOSFET 的选择 

选择主开关的功率 MOSFET 时，应该考虑开关上的电压

和电流应力。升压拓扑下，开关的电压应力与输出电压 

VOUT 相同。选择功率 MOSFET 时，应该考虑降额。因此

，通常在结算结果上添加 20% 作为裕量。 

可通过以下公式得出开关的 rms 电流： 

peakLrmsMOS I
D

I _
1

,
3


 

(4) 

可通过 rms 电流及其 RDS(ON) 计算出电流 MOSFET 的传

导损耗。选择一款适当的 MOSFET，只要传导损耗可接

受。 

（示例）开关上的电压应力与输出电压相同，都是 

230V，考虑到 20% 的降额，功率 MOSFET 的 BVDSS 应该

大于 276V。开关的 rms 电流为： 

][53.027.1
3

53.0
, AI rmsMOS  . 

如果预期的传导损耗必须低于 0.5W，则为功率 MOSFET 

选择的 RDS(ON)  应该低于 1.18Ω。 
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选择功率二极管 

选择功率二极管的功率 MOSFET 时，应该考虑二极管上

的电压和电流应力。无需考虑由于 BCM 和/或 DCM 运

行产生的反向恢复问题。 

升压拓扑下，二极管的电压应力与输出电压相同。选择

功率二极管时，也必须考虑 20% 的降额。 

升压二极管在 DCM 运行时的平均电流可通过等式 (5) 

得出： 
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(5) 

其中，D2 是功率二极管的占空比，fs 是开关频率。等

式 (5) 等于标称输出 LED 电流 IOUT。 

（示例）二极管的电压应力为 230V，考虑到 20% 的降

额，功率二极管所需的电压额定值将高于 276V。升压

二极管的平均电流与标称输出 LED 电流相同，因此 

ID_avg=IOUT=0.3A。 
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选择输出电容 

可以基于输出电压纹波要求选择输出电容的值。如果不

考虑电解电容作为输出电容的有效串联电阻 (ESR) 效

果，峰峰方式中的输出电压纹波可通过等式 (6) 得出

： 
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(6) 

因此，可以选择具有根据等式 (7) 得出的指定输出电

压纹波规格的输出电容： 
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(7) 

在 BCM 运行中，D2 等于 1-D1。 

另一方面，它需要按照等式 (8) 计算得出的输出电压

纹波规格检查所需的 ESR。 
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(8) 

找到具有计算得出的 ESR 的适当电容后，将其与等式 

(8) 得出的结果进行比较，然后选择较大的值。 

（示例）如果输出电压纹波需要低于额定值 

（如 11.5V）的 5%，则输出电容应该大于：  
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同时，输出电容的 ESR 应该小于 7.4Ω： 
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按照一般规定，电容应乘以其 ESR（约为 100µ），因

此所需的电容大约为 13.5µF。综上所述，选择的电容

为 15µF（最小值）。要获得最佳电容值，请参阅电解

电容数据表，其中提供了可接受的 rms 电流。 

主要特性  

下面介绍了 FAN7340 的主要特性和工作原理，以及 IC 

对 LED 灯串故障的保护功能。 

VCC 欠压闭锁 (UVLO) 

为了避免具有低电源电压的 IC 出现故障，欠压闭锁 

(UVLO) 功能会在电源电压 VCC 降低至 8.0V（典型值）

以下时关断 IC。UVLO 电路将运行以禁止对 IC 充电，

直至 VCC 上升至 9.0V（典型值）。 

启用/禁用 IC 

对 ENA 引脚施加高于 1.22V（典型值）的电压可启动

IC。对 ENA 引脚施加低于 1.15V（典型值）的电压可

关断IC。ENA 引脚电压高于 1.22V（典型值），且 VCC 

高于 9.0V（典型值）时，IC 将开始向内部模块提供 

5V 的参考电压。 

振荡器（升压工作频率） 

升压工作频率由从 RT 引脚连接至地线的电阻 (RT) 编

程。RT 引脚电压内部调节为 2V。流经 RT 的电流通过

以下方式确定工作频率： 

 
][

10350][5.46

1
6

kHz
kRT

fOSC 
  (9) 

如果使用 100kΩ 作为 RT，则工作频率为 200kHz。软

启动时间、OLP 屏蔽时间和 OCP 自动重启时间都由工

作频率确定。 

启动时的软启动功能 

在非隔离升压转换器中，启动时的初始反馈电压为 0V

，因为输出电压为 0V。根据负反馈控制，PWM 比较器

的控制转换器在最大占空比下运行。因此，开关期间可

能会由于最大占空比下产生的电流过大而受损。此外，

它还可能导致 LED 电流的初始过冲。 

因此，在启动时，软启动功能会逐步提高占空比，进而

使电压和电流平稳上升。FAN7340 采用软启动功能以避

免浪涌电流在启动时流入输出电容。软启动功能将运行

至 CMP 电压达到 4V 时。工作频率为 200kHz 时，软

启动周期最长可设计为 3ms。这是 BDIM（PWM 调光）

信号为高时的累计时间。软启动周期与工作频率相关，

该频率由 RT 引脚电阻确定，其计算方式为： 

][
600

s
f

t
OSC

SS   (10) 

软启动周期是是 BDIM（PWM 调光）信号为“高”时的

累计时间。因此，如果 PWM 调光占空比为 10%，工作

频率为 200kHz，则软启动时间可以为 30ms。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Voltage
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图  2. 软启动波形 

LED 电流设置 

输出 LED 电流可通过等式 (11) 设定： 

][
][60
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VV
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ADIM
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(11) 

其中，VADIM 是施加到 ADIM 引脚的电压，RSENSE 是侦测

电阻。附加的 60mΩ 是内部线焊电阻。要准确计算 

LED 电流，需要将线焊电阻考虑在内。 

模拟调光和 PWM 调光 

模拟调光通过改变 ADIM 引脚的电压实现。它可以通过 

VREF 引脚的电位计实施，也可以通过外部电压源和分

阻电路实施。ADIM电压和补偿网络的增益使反馈电压 

(VSENSE) 受控。建议的 VADIM 范围是从 0.3V 到 3.0V。 

尽管内部PWM调光在升压转换器中存在一些缺点，但它

有助于实现极快的 PWM 调光响应。PWM 调光信号可在

内部控制三个节点：开关 MOSFET 的栅极信号、调光 

MOSFET 的栅极信号和跨导放大器的输出连接。PWM 调

光信号为“高”时，开关 MOSFET 和调光 MOSFET 的栅

极将启动。与此同时，跨导运算放大器的输出将连接至

补偿网络。它使升压转换器能正常工作。 

PWM 调光范围 

动态对比率 (DCR) 是可通过在极短的时间段内使用背

光瞬间调整屏幕的光线度（调光）实现的最大对比率。

FAN7340 可以在调光频率为 200Hz，调光占空比为 

0.1% 时正常驱动 LED 背光。即使在 5µs（调光占空比

为 0.1%，调光频率为 200Hz 时的调光 MOSFET 导通时

间）内导通，FAN7340 也能在正常峰值电流水平运行 

LED。 

内部调光 MOSFET 

FAN7340 包含一个调光 MOSFET（400V N 沟道 MOSFET

；如 FDD3N40）。功率晶体管利用飞兆的专利平面条形 

DMOS 技术制造。该高级技术适合最大限度地降低导通

阻抗 (RDS(ON)=3.4Ω)，从而提供杰出的开关性能。该器件

特别适合高效系统，并且能在运行时展示出理想的热特

性。为了满足系统的温度规格要求，FAN7340 在调光占

空比为 100% 时的最大允许 LED 电流为 300mA。为了

防止低 VADIM 电平时出现初始 LED 电流过冲，内部调

光 MOSFET 的栅极电阻设计为 5kΩ。 

反馈回路补偿设计 

稳定系统的补偿网络可以采用 I 类配置（简单的积分

器）或 II 类配置（带极零对的积分器）。根绝波特图

的增益和相位选择补偿电路  

CMP Source Current

CMP Sink Current
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-
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CMP
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1/4gm+

-

PWM
Current

Sense

0.3~3V

 

图  3. 负反馈补偿环路 

 

电流模式控制 

输出电压或电流的侦测信号与电压模式控制下的内部锯

齿波形进行比较产生控制信号，同时需要感测电感电流

或主开关的电流，并将其与电流模式控制下的控制信号

进行比较。控制主开关的占空比，  

电流模式控制具有两个反馈环路： 外回路与具有参考

的输出电压（或输出电流）进行比较，并向内回路提供

比较得出的控制信号，比较主开关电流与接收到的控制

信号，并产生适当的主开关占空比。根据电感电流与控

制信号的比较方式，有多种类型的电流模式控制： 峰

值电流模式控制、平均电流模式控制和滞后电流模式控

制。 

电流模式控制的其中一个优点在于良好的线路调节，因

为输入线路电压直接反射到主开关的斜率上，所以主开

关的占空比也会直接更改。 

另一方面，电流模式控制在 CCM 中运行时也存在缺陷

。主开关的占空比低于 50% 时，即使对电感电流施加

了干扰，它也会在后续周期中变小，如 图  4(a) 所示

。主开关的占空比高于 50% 时，施加的干扰会在后续

周期中变大，导致 图  4(b) 中所示的次谐波振荡。要

避免次谐波振荡或发散，需要可编程的斜率补偿功能，

如 图  4(c) 所示。可以通过在开关电流的控制信号或

感测信号上添加一个内部人工斜坡（称为斜坡补偿）来
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稳定系统。即使升压转换器的正常工作模式为 BCM，也

可能出现 CCM 运行。因此，FAN7340 采用了带可编程

斜率补偿的峰值电流模式。 

 
图  4. 斜率补偿 

内部 Rslope 电阻 (5kΩ) 通过外部电阻 R1 连接至 Rs，

它可以控制 VSC图  5 的斜率，从而在  中提供斜率补

偿功能。在 FAN7340 中，斜率补偿可通过更改外部串

联电阻 (R1) 编程。 
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图  5. 可编程斜率补偿  

斜率补偿电路设计 

图  6 显示了与斜率补偿网络相关的内部/外部电路。 

5k R1

RS

Ipeak=45µA

Iramp

VCS

VS
VSC

VCMP

Iinductor

m1 m2m

Ts

Rslope

 

图  6. 斜率补偿的电路 

由于升压转换器在瞬态持续时间内以 CCM（恒定频率）

运行，因此需要进行斜率补偿以确保转换器的稳定性。

这可以通过适当选择 R1 实现。 

iL

t

Vs

By Switch Current

Vs

By Ramp Current

Vsc

(Vs + Vs)

m2m1

Iramp

m

DTs Ts
 

图  7. VSC 的波形 

图  7 显示了内部 VSC 节点的电感电流和波形。m1 是上

升时间的电感电流斜率，m2 是下降时间的斜率。电感

电流斜率的计算方式如下：  

IN

OUTIN

IN

IN

L

VV
m

L

V
m


 21 ,

 

(12) 

下降斜率的绝对值大于上升斜率时，施加的干扰会在后

续周期变大，从而导致上一节所述的次谐波振荡。要避

免次谐波振荡，上升斜率必须必下降斜率更急剧。因此

0 Ts t

ic

DTs

-ma

-m2

m1

m1 -m2Δ

2Ts

iL(t)

iL(t)

Ts0 2Ts 3Ts 4Ts

t

Δ

ic

Ts0 2Ts 3Ts 4Ts

t

ic

Δ

iL(t)

(a) Convergence when D<0.5

(b) Divergence or sub-harmonic when D>0.5

(c) Slope compensation
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，VSC 节点的内部斜坡电流斜率 m 应该增加感测电感电

流的上升斜率，并降低下降斜率以符合此等式： 

'''' 21 mmmm   (13) 

因此，所需的人工斜坡斜率为： 

)''(
2

1
' 12 mmm 

 
(14) 

VSC 节点的感测电感电流使用感测电阻 Rs 表示如下： 

S

IN

OUTIN
S

IN

IN R
L

VV
mR

L

V
m 


 ',' 21

 

(15) 

由于斜坡电流的峰值为 45µA，而且 FAN7340 中的最大

占空比为 0.9，因此人工斜坡斜率为： 

SS

peak

T

A

TD

I
m




9.0

][45

max



 

(16) 

因此，VSC 节点的人工斜坡斜率为： 

)(
9.0

][45
)(' 11 RR

T

A
RRRmm slope

S

Sslope 





 

(17

) 

（示例）通过示例 1，可以按照 RS=0.2Ω, Rslope=5kΩ 计

算出 R1。 
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R
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负值意味着内部电阻 Rslope 可进行足够的斜率补偿。无

需添加外部电阻进行斜率补偿。 

 

逐周过流保护 

可以通过直接控制电感电流来获得所需的输出电压。必

须侦测开关的电流以防止过流故障。从 图  8 中可看

出，通过限制漏极电流可以防止由于电流过大产生的开

关损坏现象。 

DRV

CS

CLK+LEB

-

+

0.5V

5k

Switch Off

R1
RS

id

vcs

 
图  8. 逐周OCP 电路 

功率 MOSFET 的漏极电流由侦测电阻 RS 侦测。如果 CS 

引脚电压超出大约 0.5V 的阈值，则会在最小导通时间

或屏蔽 (LEB) 时间后出发过流保护功能。 

由于内部斜率补偿电路，可通过以下方式得出 CS 引脚

电压： 

SpkdsSSpkCS RiDTRRmV  ,1, )(
 (18) 

因此，在按照等式 (19) 设计侦测电阻时，必须考虑与

斜率补偿电路相关的参数。 

 

requiredpkds

SS
S

i

DTRRm
R

,,

1 )(5.0 


 

(19) 

 

DmaxTs

45µA

iramp(t)

DTs

dTs

VCS(t)

iramp(t)*(R1+Rs)

ids(t)*Rs

 
图  9. CS 引脚电压 
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过压保护(OVP) 

如 图  10 所示，OVP 在输出分压大于 3V 时触发。触

发 OVP 时，调光开关和升压开关都会关断。从 图  11 

可以看出，该保护在输出分压降至 2.9V 以下时解除。

实际上，在开路 LED 状况下可以通过 OVP 功能保护异

常“开路 LED 灯串”状态。 

OVP
3V

ROVP1

ROVP2

VOUT

VOUT’

 
图  10. 过压保护电路 

VOUT’

3.0V

Time

2.9V

Boost 
Gate

 

图  11. 触发和释放 OVP 保护 
 

开路LED保护(OLP) 

图  12 中显示了 OLP 的内部电流。向 ENA 和 BDIM 

引脚施加高信号后，LED 电流将通过 SENSE 引脚上的

反馈侦测电阻 (RSENSE) 侦测。如果 SENSE 引脚 (VSENSE) 

上的电压降至 0.2V 以下，并在高 BDIM 期间持续 5µs

，将产生 OLPi 信号。由于无法在 PWM 调光关闭期间

（BDIM 为低）感测 LED 电流，因此一旦生成 OLPi 以

感测 LED 电流和 OLP 信号的延迟次数，调光 MOSFET 

将 始 终 导 通 。 OLPi 信 号 一 旦 生 成 ， 就 会 在 

213/fSW,boost 延迟后产生使 FAULT 引脚高频的 OLP 

信号。其中，fSW,boost 是升压转换器的开关频率。OLPi 

信号在软启动期间禁用，以防在该期间出现故障。图  

13 中显示了工作时间图。 

实际上，OVP 将在开路 LED 状态触发以关断升压和调

光 MOSFET，从而保护系统。但是，在某些异常情况（

例如，LED 的器件短接到地线，如直接 LED 短路情况

）下，必须通过 OLP 来保护系统，因为 OVP 无法触发

。在直接 LED 短路情况下，升压开关的占空比将升高

，因为没有感测到 LED 电流。无论流入输出 LED 的电

流量是多少，输出电压都无法增加，因为它限制为未短

路的 LED 正向压降的总和。这也是 OVP 未在直接 LED 

短路条件下触发的原因。但是，VSENSE 低于 0.2V，因此 

OLPi 信号将生成并在延迟后最终触发 OLP。 

BDIM

Current 
Sense

Drain

SEN

BDIM

OLPi

+

-

0.2V

PWM

5µs Delay

PWM

Dim OffOLPi

40.96ms
At 200kHz
Debounce 

Time

OLP

End of Soft-Start

FAULT

 
图  12. OLP 的内部电路 

V

0.2V

Time

OLPi 
Triggered

VSENSE<0.2V
 over 5µs

Dimming 
Off

If OLPi is triggerd,
Dimming is pulled 
to 100% full duty

Dimming

VSEN

FO

Dimming 
Off

OLP Released 
VSEN>0.2V

213/fsw,boost

Seconds

 
图  13. OLP 的时间图 

LED 过流保护 (OCP) 

过流保护 (OCP) 的主要目的是保护内部调光 MOSFET 

免于过流。OCP 阈值电平取决于 ADIM 电压 VADIM图  14

（如  所示）；VADIM ≤ 0.35V 时，该值为 1.4V；

0.35V < VADIM < 1V 时，该值为 VADIM 的 4 倍；VADIM 

≥ 1V，该值为 4V。VSENSE 超出 OCP 阈值时，升压 

MOSFET 和调光 MOSFET 将在延迟 1µs 后关断。OCP 在

以下期间以自动启动方式运行： 

boostSW

AR
f

t
,

72
  (20) 

OCP
 threshold
level(V)

Proportional 
level

=ADIM*4(V)1.4V

4V

ADIM(V)0.35V 1V
 

图  14. OCP 阈值电平与 VADIM 
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其他 

PCB 布局指南 

功率接地 (PGND) 模式应该与信号接地 (SGND) 模式分

离。所有连接至 IC GND 的外部元器件都应该尽可能靠

近 IC 放置。连接 REF 引脚和 GND 的电容应该远离开

关器件，而且必须尽可能缩短接地环路的时间。电感、

开关 MOSFET 和输出二极管是 PCB 上的干扰源，因此

它们的 PCB 模式应该厚而短。由于噪音强度与距离的

平方成反比，因此抑噪外部元器件（如电线、跳线、芯

片电阻和 MLCC）应该远离噪音源放置。VCC 滤波器电容

应该尽可能靠近 IC 的响应引脚放置，以避免开关器件

的噪音干扰。IC GND 应该连接至输出电容的功率 GND

。 

Boost Switch

Boost Diode

Inductor

C
S

 R
e

s
is

to
r

Signal GND

Path

REF Cap

FAN734X 

1Layer PCB 

Layout Guide

G
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IL
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D
 s

e
n

s
e

 R

Cout

Power GND

Path

Controller parts

Switching parts

(CS Resistor to GND)

 
图  15. 评测板的 PCB 布局 

使用 ENA 引脚的外部 UVP 

输入电压小，则电感峰值电流大。为保护低输入电压导

致的过流，需使用 ENA 引脚、通过过压保护 (UVP) 保

护系统。输入电压通过连接正电源线和回路电源线的分

压电阻感测，如 图  16 所示。输入电压足够低时，

ENA 引脚的输入将变低。然后，FAULT 引脚将关闭 

PMOS。 

LED 

Driver
UVLS

FAULT

ENA

ON/OFF

 
图  16. 使用 ENA 引脚的输入 UVP 

补偿网络设计 

图  17 显示了用于调节输出 LED 电流的 FAN7340 的

内部框图和邻近区域。 

+

-

CMP
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图  17. 用于调节输出 LED 电流的框图和补偿增益 

等式 (21)~ (23) 可通过 图  17 得出。 

Sccomp Rsisv 


)()(
 

(21) 

)()(
4

1
)( sZsisv compcompcomp 



 
(22) 

mSENSEoutmcomp gRsigsvsi
fb




))(()()(
 

(23) 

合并以上等式可得出： 

S

compmSENSE

out

c

R

sZgR

si

si

4

)(

)(

)( 






 

(24) 

其中：  

PZ

ZZ

Z

comp
CsR

CsR

sC
sZ





1

11
)(

 

(25) 

另一方面，当升压转换器在 BCM 或 DCM 下运行时，通

过使输入电感为零可得到简化的小信号模型（如 图  

18 所示）。 

VIN r1 f1ic g1vout g2vin f2ic r2 C

R

VOUT

+

-

^ ^ ^ ^ ^

RSENSE

iOUT
^ ^

 
图  18. DCM 升压转换器的小信号模型 

控制至输出传递函数 Gic(s)（忽略输出电容的有效串联

电阻 ESR）为： 

p

sv
c

out

ic s

K

si

si
sG

in 










 1)(

)(
)(

0)(

 

(26) 

其中： 

,
)||( 2

2
R

rR
fK 

 
(27) 

,
2

2

c

OUT

I

I
f   IOUT 是输出 LED 电流， (28) 

,
2'

1)(

2

1 OSCIN

OUT
INOUTc

fL

I

m

m
VVI 










  

(29) 

  

m’ 通过等式 (17) 确定。 
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,LEDnrR  n 是 LED 数量，  

rLED 是 LED 的动态电阻， 
(30) 

,
1

2
M

M
Rr LED




 

,
OUT

OUT
LED

I

V
R 

 
,

IN

OUT

V

V
M 

，且 

,
)||(

1

2 CrR
p 

  

(31) 

C 为输出电容。 

LED 的动态电阻 rLED图  19 根据 LED 制造商提供的 I-

V 特性曲线获得。显示了 Cree® X-Lamp® XB-D LED 的 

V 特性曲线示例。假设输出 LED 电流为 300mA，输出

电压为 230V，rLED 为 LED 电流为 300mA 时的切线斜率

。在这种情况下，rLED 约为 0.67Ω。为提供该输出电压

，需串联 80EA 的 LED。因此，LED 灯串的动态电阻总

值 nrLED 为 80 乘以 0.67，即 53.6Ω。 

300 mA ][67.0
][200800

][8.22.3







mA

V
rLED

 
图  19. I-V 特性曲线与 rLED 

反馈环的设计过程如下： 

(1) 使用等式 (26) 获得功率级的控制至输出传递函数

。单极系统的极点频率为 ωp，dc 增益为 K。 

(2) 确定交越频率 (fc) 约为开关频率的 1/20。如 图  

20 所示，由于功率级的控制至输出传递函数在交越

频率处的斜率为 -20dB/dec，相位为 -90°。因此

需要在交越频率处设置一个零点补偿网络 (fcz)，从

而获得 45° 的相角裕量。 

(3) 将补偿网络极点 (fcp) 设置为至少比 fc 高 10 倍，

以确保它不会影响补偿系统的相角裕量。此外，它

还应足够低于系统的开关频率，以便衰减开关噪音。 

60dB

40dB

20dB

0dB

-20dB

-40dB

-60dB

100Hz 1kHz 10kHz 100kHz10Hz

fc

Compensator

Control-to-output

of the power stage

Closed-Loop Gain

 

图  20. 系统的增益布局图 

（示例）找出功率级的控制至输出传递函数。表 2 中

总结了前面示例中的参数。 

表 2. 系统参数 

参数 数值 

VIN 120V 

VOUT 230V 

IOUT 300mA 

fOSC 100kHz 

LIN 450µH 

m1’ 53,333 

m’ 25,000 

rLED 0.67Ω 

n 80 

C 15µF 

RSENSE 9.94Ω 

RS 0.2Ω 

gm 300µmho 
 

斜率  m1(15) 和  m’ 根据等式  (17) 和   得出。

RSENSE(11) 源自等式 ，gm 可在 FAN7340 的数据表中找到

。 

控制参考电流 Ic 的计算方式如下： 

][78.1

1010010450

3.02

333,53

000,25
1)120230(

2

'

'
1)(

36

2

2

1

A

fL

I

m

m
VVI

OSCIN

OUT
INOUTc





























 

可得出 f2 为： 

337.0
78.1

3.022
2 




c

out

I

I
f  

R 的计算方式如下： 
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][6.5367.080  LEDnrR . 

可得出 r2 为： 

][367

120
230

1
120

230

3.0

2301
2 







M

M
Rr LED

.
 

因此，极点的 DC 增益 K 和频率的计算方式如下： 

dB
R

rR
fK 6.10294.0

6.53

)367||6.53(
337.0

)||( 2
2   

][227
1015)367||6.53(2

1

)||(2

1
6

2

Hz
CrR

f p 





 

接下来，设计补偿网络。将补偿系统的交越频率设置为 

5kHz，开关频率的 1/20。5kHz 时，未补偿功率级的增

益的计算方式如下： 

dBG kHz 45.37))227log()5000(log(206.105@   

由于补偿器在 5kHz时的 DC 增益为 37.45dB，因此可

得出 RZ 为： 

][202000010
4 20

45.37














k
gR

R
R

mSENSE

S
Z

.

 

因此，可得出 CZ 为： 

][5.11059.1
5202

1

2

1 9 nF
kkfR

C
czZ

Z 





 

 .

 

将 50kHz 时的补偿器极点频率设置为比零点高 10 倍。

CP 可由以下公式获得： 

][1501016.0
50202

1

2

1 9 pF
kkfR

C
cpZ

P 





 

 .

 

图  21 显示了补偿网络设计的结果。 
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图  21. 补偿网络设计 

图  21 显示了设计系统的增益和相位的实际波特图。

交越频率大约为 7.5kHz，相角裕量大于 45°。在实际

的布局图中，补偿器平面区域存在一定斜度。因此，交

越频率的频率范围将变得比预期更高，并且可保证具有

更大的相角裕量。 

 

 
图  22. 实际波特图中的补偿网络设计 
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system, or to affect its safety or effectiveness. 
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