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Abstract 

A Boost/Buck-Boost Topology constant current LED driver IC was proposed, of which the input 
voltage is up to 35 V, and output voltage is unlimited. This IC regulates the LED current by setting 
the external resistor, and can drive up to 48 W high power LED lighting. The operating frequency 
also can be set up by external resistor, ranging from 100 KHz to 1 MHz. The IC has rich dimming 
functions, including analog, digital to analog and digital dimming, with built-in soft start, over-
temperature protection, undervoltage, overvoltage and other protection functions. The IC is de-
signed and fabricated in HHNEC PMU350, 5V/40V process, with a power conversion efficiency up 
to 85%, available in TSSOP-16 package, without large inductance, and has simple application cir-
cuit. This IC is a powerful DC-DC converter pushing to the market. 
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摘  要 

设计了一款根据外围应用电路的不同可以实现升压以及升降压型的宽输入电压范围的恒流LED驱动芯
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片，该芯片输入电压高达35 V，输出电压不限。驱动电流可由外接电阻设置，可以驱动高达48 W的大功

率LED灯，工作的开关频率可由外部电阻设置，调节范围100 KHz~1 MHz。该款芯片具有丰富的调光功

能，包括模拟，数字转模拟以及数字调光，内部自带软启动、过温保护、欠压，过压等保护功能。采用

HHNEC PMU350，5V/40V工艺完成芯片的设计，转换效率可达85％以上，采用TSSOP-16的封装，外

围应用电路简单，无需大电感，是目前推向市场的一款功能丰富的升降压型芯片。 
 
关键词 

升压结构，升降压结构，高低端检测，斜波补偿 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

该款芯片用于升压/升降压拓扑结构的高压高亮度的 LED 驱动器。该器件具有较宽的电压输入范围，

工作时输入电压可以承受峰值电压达 35 V，输出根据外围 LED 灯的个数设定，电压值不限。根据应用电

路不同可以同时具有高端和低端电流检测功能，实现 BOOST/BUCK-BOOST 两种拓扑结构自动判别。芯

片包括过温、过压、欠压等保护功能，并有故障检测输出引脚 FAULT。调光精度良好，输出电流由外部

电阻设定，内部设计修正模块，使得电流精度高达±2.5%，该款芯片是发挥现在 LED 寿命长等优势设计

的一款高效率、可靠的 LED 驱动芯片，这也是 LED 照明的关键。 

2. 芯片应用电路[1] 

图 1、图 2 所示电路分别为该款芯片应用于升压以及升降压模式的应用电路图。该方案可用于商用

LED 照明，路灯，手机背光灯等等。当输出需要很多个 LED 灯串联时可采用 BOOST 方案 1，当输出灯

数并不多，可以采用 BUCK-BOOST 方案 2，根据灯数目多少输入电压变化时芯片自动升降压。该款芯片

采用峰值电流控制模式，CS 用于检测电感电流值，COMP 为环路外部补偿引脚。芯片可通过 LD 引脚输

入 0~2.5 V 直流电平实现模拟调光的功能，直接控制采样电阻 Rs 的端电压来调节输出 LED 电流。如果

LD 引脚外接电容时，可以通过 PWM 端口实现外部输入数字脉冲信号转内部模拟调光，将外部 PWM 信

号的占空比在芯片内部滤波成一等效的直流电压值，从而通过此电压控制 RS 两端电压来实现模拟调光。

而不接电容时就是单纯数字调光方案的应用，外部 PWM 信号送入芯片通过 Fault 引脚，直接控制外部

MOS 开关来调节输出 LED 串的亮灭，其中 Fault 是芯片自带的错误功能输出引脚，控制外部 LED 灯串

的开关，此种调光方案 PWM 信号与 Fault 引脚复用。也就是说 LED 电流通过 ISP 与 ISN 引脚之间的检

测电阻 Rs 设置，模拟调光就是改变 ISP 与 ISN 检测电压，而数字调光是对 LED 主回路直接进行调光，

数字调光方案响应速度非常快，流过 LED 灯的电流不变，调光光源质量好，但是调光频率太低会落入人

耳能够听的噪声范围，两种方案可供客户自由选择。Fset 引脚用于设定芯片工作频率，调节范围为 100 
KHz~1 MHz。该芯片还设计了齐全的保护环节，具有软启动，过温保护，过压保护，输入欠压保护等，

当芯片出现上述异常，会通过 Fault 引脚输出，客户可以直观接收错误故障信息。EN 是使能信号，当不

使用该芯片时可通过 EN 进入睡眠模式，大大减小静态功耗。此外，这是一款外置 NMOS 的驱动器，栅

极驱动电压为 12 V，其他具体参数可参考产品说明书。 
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Figure 1. Application diagram with boost mode 
图 1. 升压模式应用图 

 

 
Figure 2. Application diagram with buck-boost mode 
图 2. 升降压模式应用图 

3. 驱动芯片结构 

图 3 为驱动芯片内部结构框图，通过 ISP 与 ISN 引脚检测外部电压差值与误差放大器的参考电压进

行比较，该电路还设计了 BUCK/BUCK-BOOST 模式自动切换电路，通过判断外围电路应用时 ISN 引脚

接地还是接输入端 VIN，当 ISN 接地时，ISP 直接与误差放大器参考电压比较，而接高端 VIN 时，则利

用两个引脚 ISP 与 ISN 做差再与误差放大器比较。同时还设计了由采样电阻，电流检测模块等构成的峰

值电流反馈环路，以及斜波补偿，调光，芯片保护等功能。 
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Figure 3. Detailed block diagram 
图 3. 芯片内部框图 
 

该芯片工作原理如下：当通过 LED 电流增大时，检测到 ISP 与 ISN 引脚之间电压增大，误差放大器

输出电压 COMP 下降，此时由于外部电流增加，通过 CS 检测到的外部电感电流镜像进入采样电阻时，

由于流过的电流增加，芯片内部采样电阻上压降增大，从而使得 PWM 的比较器提前翻转，占空比下降， 

从而调节输出电压使其下降，由于 LED 灯的电流 ISP ISN
LED

IS

V V
I

R
−

= ；通过调整输出电压达到流过 LED 电流 

恒定，内部通过 TRIM 电路来修调 LED 电流精度，使其高达±2.5%。 

4. 主要模块设计 

这款基于 BOOST/BUCK-BOOST 的高压大功率 LED 恒流驱动芯片，内部集成了粗略基准源，带隙

基准源、内部 5 V LDO、驱动外部 MOS 的 12 V LDO、偏置电流产生电路、模拟和数字调光部分、环路

控制电路，电感电流检测电路、高端转低端检电路、斜波补偿电路、过温、欠压、过压等保护电路、外

部工作频率设置电路，时钟电路，逻辑控制电路和输出管驱动电路等。芯片内部模块较多这里要提的是

在设计要特别注意的是由于该款芯片输入电压高达 35 V，而内部电压通常工作在低压 5 V 电压下。因此

输入电压不能够直接给芯片供电，需要由外部电压通过粗略基准源产生一个粗略的低电压基准为内部带

隙基准电压电路以及 5V LDO 电源供电。结构示意如图 4 所示，粗略基准源产生电路内部管子耐压必须

为 40 V 的高压管，其栅极用 MOS 管作为二极管连接的方式来接，将电压钳位住，使得高压管的栅极不

会看到高压，输出端可以得到一个粗略的低压基准源[2]。 
由于整个芯片较为复杂，在此对自动判别两种拓扑结构的高端到低端检测电路以及斜波补偿电路这

2 个重要的子模块电路的设计做了重点研究，通过 Cadence 的 hspice 软件对子电路和系统的各项参数进

行了仿真和优化。 
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Figure 4. Power supply block diagram 
图 4. 电源内部结构示意图 

4.1. 高端到低端电压检测电路 

该款芯片用于 BOOST 结构，电流检测电阻 RIS 串联到地，直接检测 RIS 电阻两端电压与误差放大

器做比较即可(图 1)，而应用于 buck-boost 结构时高端的检流电阻 RIS 串联到高压输入端 VIN (图 2)。因

此需要一个高端到低端电压检测电路，该电路可在高达 40 V 的共模输入电压下检测 ISP-ISN 的电压(高
压)，并产生一个跟它成比例的、以地为参考点的电压输出，并且要求该输出具有较高的精度。 
 

 
Figure 5. HV to LV sense detect circuit 
图 5. 高端转低端检测电路 
 

图 5 为高端到低端电压电路框图。输出电压 ISP-ISN 与检流电阻 RIS 的关系式为：(IR1 + IRSen) * R1 = 
IIS * RIS + IR2 * R2。这里要求内部 R1，R2 电阻一致且版图布版时特别注意匹配，由于 IR1 = IR2，R1 = 
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R2 因此可得 IRSen * R1 = IIS * RIS 由于误差放大器检测到的 VREF 电压就是我们希望的与 RIS 上面的高

端检测电压 ISP-ISN 成比例的电压输出。 
Vref = IRSen * RSen = (IIS*RIS) * Rsen/R1 = VISP-ISN * RSen/R1，因此只要内部电路 RSen 与 R1 的

比例关系确定，该检测电压值 Vref 就确定。当然为了达到高精度同样需要修调电路调整电流值。 

4.2. 斜波补偿模块[3] 

由于电流模式控制的 BOOST 芯片在连续导通模式下，如图 6(a)为占空比小于和大于 50%的斜波补

偿示意图，由图可以看出当占空比大于 50%时，电感电流上一外加的扰动信号产生的误差会被放大，导

致最终电感电流输出出现不稳定现象。而占空比小于 50%时系统能够自动调回。对此在占空比大于 50%
情况下可以给予负的谐波补偿如图 6(b)，使得 PWM 脉冲提前关断，也就是误差放大器输出的控制电压

加上这个斜波补偿的电压形成新的控制电压输入到 PWM 比较器的一端，与检测到的电流反馈电压比较

来形成新的占空比将误差调整回来。图示 m1 是电感电流上升斜率，m2 是电感电流下降斜率。 
 

 
Figure 6. Slope compensation diagram 
图 6. 斜波补偿示意图 

 

由该图可以证明经过 N 个周期后，加入的斜波补偿斜率称为 mc，电流 I1 在扰动信号 ΔI1 影响下会

引起的电流误差为 ( ) ( )I2 I1 m2 mc m1 mc∆ = ∆ − − +  。因此要想使得系统稳定的条件是下一个周期电流比

上一个周期电流扰动更小，也就是 ( ) ( )m2 mc m 11 mcα = − + < ，整理后我们可以得到结果 mc >= 1/2 * m2，
也就是补偿斜率大于电感电流斜率下降的一半。在很多芯片中直接采用通过计算的结果，在最差情况下
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的斜率 m2，对该斜率进行一次线性补偿，这种方法电路实现简单，但是会带来严重的过补偿，这种特别

是工作频率外部还可以调整时，容易出现某些工作频率下大占空比要么补偿不够仍然出现震荡或者有些

频率下过补偿太多，带载能力下降甚至使得电路从电流模式进入电压模。该芯片内部采用分段线性补偿

可以解决上述问题。 
分段线性补偿的思想是根据斜波产生电路产生的斜波信号与若干个不同占空比时的电压点相比较控

制不同占空比下补偿电流的大小不同，而针对不同工作频率所需要的补偿量不同，则可通过 Fset 引脚设

定工作频率时，是根据其流过外部电阻的电流大小对电容充放电，其充放电电流大小不同所设定的工作

频率不同。因此可以利用这个电流的比例来控制斜波补偿电流的比例。 
该电路内部可以根据计算出的补偿量调节在锯齿波信号在 40%时开始进行斜率补偿，40%到 60%一

个较小斜率，60%到 70%另外一个斜率，70%到 80%，80%以上各一档电流。对应的参考电压来控制不同

的电流。让其在这之间开始引入电流。而引入电流的大小量由尾电流控制。电流结构框图和效果图 7 如

下所示。 
 

 
Figure 7. Slope compensation circuit and wave diagram 
图 7. 斜波补偿电路和波形示意图 
 

当斜波电压升高到 40%占空比时，最左边管子开始有电流流过，而当锯齿波电压升高到最大占空比

时，几乎所有的尾电流全部流过。为了节省芯片内部功耗，以及比较器误翻转，在控制外部功率管的 PWM
翻转时及时将这部分电流关闭。这种分段线性补偿电流波形。随着占空比增大，补偿电流增大，其对应

的斜率也增加。通过芯片最终的验证这种分段斜波补偿效果还是很有效的。 

5. 芯片版图布局布线以及电路测试结果 

该芯片的版图布局如图 8 所示，芯片面积为 1180 μm × 1330 μm。采用 HHNEC 公司的 PMU350 40 V
工艺进行流片。版图布局在整个芯片设计中非常重要。不仅要做到为了节约成本考虑布线宽度还要估计

数字信号和模拟信号的布线，latch up 等问题要将高压和低压管尽可能隔开，所以首先要布置好整体 floor 
plan。版图细节设计要考虑好模块布局布线，以及模拟地和数字地的布线，大电流模块流经的电流大小

和版图线宽以及干扰信号尽量避开基准电源等模块，器件的匹配对电流精度的影响等[4]。 
系统的仿真采用 Candence 的 Hspice 仿真，仿真时不仅要考虑到输入电压线性调整率、负载调整率、

转换效率、纹波大小以及各种保护功能、调光功能等，还要充分考虑电源、地的干扰，可以在仿真中加

入合理的寄生电感等进一步确保流片成功。图 9 所示为在芯片输入电压为 12 V，输出接 10 个灯 35 V，

电流设定 300 mA，工作频率 250 KHz 时，工作在 boost 模式下示波器所测电感电流波形。 
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Figure 8. Layout of the chip 
图 8. 芯片整体版图 
 

 
Figure 9. Inductance current waveform 
图 9. 示波器输出稳定电感电流波形 

 

该芯片测试结果表明，芯片[5]能够根据外围电路自动判别是升压还是升降压型芯片，并能达到输出电

流高精度，且输入电压范围广、数字模拟调光精确、保护功能齐全，芯片此时输出功率为 48 V，应用条件

为外接 10 个白光 LED，输出电流为 1.35 A 时，芯片在实验室的测试图，芯片的转换效率可达 85%以上。 
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