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摘 要

冷阴极荧光灯作为一种新型的气体放电灯，是目前极为高效的显示器背景照明光源

之一，具有高亮度、长寿命、低功耗、瞬时启动等优良性能，符合国家绿色照明工程的

倡导，将在未来的日常照明领域占据重要地位。

冷阴极荧光灯的工作原理与热阴极荧光灯类似，只是工作电压更高，工作电流较小。

然而驱动这些小型的冷阴极荧光灯管是相当棘手的事，它们对起弧电压和工作电压有特

殊的要求。本论文的主要任务就是研究与冷阴极荧光灯相匹配的电子镇流器装置。

本文介绍了冷阴极荧光灯的发光原理、国内外研究现状和发展趋势：分析了Royer、

半桥、全桥和推挽等4种驱动电路的拓扑结构，并对半桥拓扑进行了设计、验证。

电流谐波和功率因数是电子镇流器两个非常重要的技术指标。现代高功率因数电子

镇流器结构中普遍采用功率因数校正和半桥逆变谐振电路拓扑。文中阐述了功率因数校

正(PFC)电路的工作原理和特点，分别设计了逐流式PPFC电路和基于Ⅱ)A4863的

APFC电路，通过对比分析，达到了预期设计目标。

本文借鉴日光灯电子镇流器的设计思路，。采用适配器加逆变器的一体化方案，比传

统低压输入方案体积更小，效率更高。论文从实际应用出发，设计了采用分立元件构成

的市电输入半桥自激振荡CCFL电子镇流器。分析了它的工作原理，给出了设计过程，

提供了外部元器件选择指导，并研制了一台样机，利用该样机验证了分析的正确性。

本文还研究了用于CCFL半桥驱动的uBA2070芯片的性能、特点和工作原理；并

对基于此芯片的2管CCFL驱动电路的构成进行了设计；在设计中规划了主电路的构

成，并在电路中实现了软启动、调光、过压、过流保护等实用功能。实验结果显示这种

电子镇流器具有连续的交流电网输入电流、适当的功率因数校正和合理的总谐波失真，

达到了设计标准。

关键词：冷阴极荧光灯；电子镇流器；半桥驱动；功率因数校正；调光
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Analysis and Design of an Electronic Ballast for the Cold Cathode

Fluorescent Lamp(CCFL)

Abstract

The Cold Cathode Fluorescent Lamp(CCFL)，one of novel gas discharge lamps，which
presents good performances such as high lighmess，longevity of service，low power

consumption,instantaneous startup and SO on,is one ofthe current very efficient light sources

for background illumination(bacldight)of display units．The merits held by CCFL tally with

the advocate for national“green illumination'’engineering，which makes it hold a very

important position in the future daily illumination field．

CCFL hardly has any difference on the working principle with Heat Cathode Fluorescem

Lamp(HCFL)except for its higher working voltage and lower working currenL But how to

drive the mkfitype light tube of CCFL is a very tough job because of its special demands on

the arc and working voltages．For solving the problem_,the paper aims to work out the

electronic ballast device matching wim CCFL．

ThiS paper first introduces the luminescence principle of CCFL，its investigation

background and actuality．and its development trend．This study also analyzes and compares

several topology frames in common use including Royer,half-bridge and full-bridge

topologies；designes and experiments wi血the halfbridge topology．

Current hamlonic and power factor are two of the very important technical indexes。and

the power factor correction(PFC)and half-bridge inverter circuit topology are commonly

used in modem hiigll power factor electronic ballasts．So the paper expatiates on the principle

and characteristic ofPFC circuit and gives the circuit design method ofPPFC and APFC．The

results ofcontrast analysis indicate that the design satisfies the e】(pecw21 objective．

ne design approach for CCFL borrows some ideas for designing electronic ballast of

fluorescent lamp，in which the scheme ofadaptor plus inverter is adopted．Compared with the

conventional scheme of low-voltage input,this design owns the merits like smaller volume

and higher emciency．Aimed at actual application of CCFL，the half-bridge self-excited

bseillation electric ballast consisted of separated elements is supplied with household

electricity．nle working principle．the design process and the guide for selection of elements

are presented；a sample product is also developed and validate&

After studying the capability，the performance，the characteristics and the working

principle of UBA2070 used in the CCFL half-bridge driver are investigated,and a driver

circuit of2-tube CCFL adopting the UBA2070 chip is designed．The structure ofmain circuit
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given in this design realizes the functions such as“soft sta以’．1ight regulatiork overvoltage

(protection)．overcurrent protection and so 011．The experimental measuring results show that

the electric ballast has the features of continuous line current，adequate power factor

correction and reasonable total harmonic distortion(THD)，achieve the design objective．

Key Words：Cold Cathode Fluorescent Lamp．Electronic Ballast；Half-bridge Driving；Power

Factor Correction(PFC)；Dimming
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引 言

冷阴极荧光灯(Cold Cathode Fluorescent Lamp，简称CCFL)是一种新型的气体放

电灯。它具有灯管体积小、重量轻、结构简单、低温时快速启动、表面温升小、亮度高、

功效高、功耗低、易加工成各种形状(直管形、L形、U型、环形等)、使用寿命长、

显色性好、发光均匀等优点；是当前LCD的理想光源，同时广泛应用于广告灯箱、装

饰照明、扫描仪和背光源和特种照明等领域。

(1)课题的研究背景与意义

人造光源的出现被国际科技界公认为现代文明社会起始的里程碑。电光源的发展历

史也证实了它是一门与国民经济紧密联系的综合性学科。现代科技为电光源的成长奠定

了理论基础和实践条件，同时也不断要求提供具有特殊性能的各种新光源，从而成为新

光源诞生的源泉和动力。冷阴极荧光灯就是在这一背景下产生的。

照明耗电在各个国家的总发电量中占有很大的比例。目前，我国照明耗电大体占全

国总发电量的10％～12％，2004年我国总发电量为21870亿千瓦时(度)，年照明耗电达

1807．3～2168．7亿千瓦时，相当于18个800万千瓦发电厂的发电量【11，因此照明节电具

有重要意义。为此，1993年11月我国国家经贸委开始启动中国绿色照明工程口l，并于

1996年正式列入国家计划。1998年1月1日我国颁布了节能法，其中包括照明节电。

绿色照明【31的两大要点：一是节能，二是环保。CCFL完全符合绿色照明的这两个

要求。同样的流明，耗电仅是白炽灯的10％～20％左右；与日光灯相比，光效略低，但

寿命是日光灯的四至五倍，且灯管内的汞含量极低或彻底无汞，避免了汞蒸气的污染问

题。可见CCFL是一种高效、节能、环保的绿色光源，符合未来照明的发展趋势。

随着信息产业的发展，作为背光源的CCFL获得了国内外照明行业的广泛关注。从

冷阴极荧光灯管的供需来看，目前仍属供不应求的状态，未来需求在LCD监视器、LCD

Tvs和普通照明领域的带动下，仍然是可以乐观期待的141。

(2)国内外发展概况

目前，冷阴极荧光灯在灯管制造工艺和镇流器开发上同时向前发展。

从灯管制造工艺来说，CCFL在涂粉、烤管、封接、阴极处理、注汞等生产环节都

有别于传统的荧光灯。沿用以前的生产工艺，会碰到许多问题，同时也难以生产出真正

合格的产品。不少厂家纷纷投入人力物力加大对CCFL灯管的开发生产，日本在这方面

走在世界的前列。

CCFL灯管的技术动向【5】：

①为增加亮度、提高光效，CCFL向着长管化或弯曲外形发展。
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②无汞化与荧光材料的改进。依照欧洲通过的环保规定，2006年以后含有汞的

CCFL将禁止进口，因此无汞化灯管是未来的发展趋势，相应的荧光粉也要改进。

③电极与密封技术。传统电极暴露在放电空间，受离子轰击而溅射，从而缩短了

灯管的使用寿命，为避免这种现象，目前正在研究外电极荧光灯技术。

要使CCFL正常工作，必须加装一个镇流器，以便提供其工作所需要的适当电压和

电流。目前与CCFL配套使用的电子镇流器的开发和研制已成为国内外研究的热点之一。

从镇流器的开发来说，冷阴极荧光灯镇流器包括电感式和电子式。电感式镇流器由

于效率低、功率因数低、体积大、重量重，并且消耗大量硅钢片和铜线等贵重金属，现

在已基本淘汰。而向着薄型化、高效率、节能型方向发展的电子镇流器得到了越来越广

泛的应用。近年来，蓬勃发展的表面安装技术有力地推动了电子元器件行业的发展，各

种微型封装的集成电路、片式电阻、片式电容、片式电感相继问世，组成了片式元件

(SMD)的大家族。

在CCFL集成控制电路方面，世界上很多公司推出了一系列的专用或通用集成控制

电路，如BIT、英飞浚、凹凸科技、取等。这些芯片的出现，大大简化了CCFL驱动电

路的设计，可以方便地实现灯故障检测、控制、保护等功能。取公司为了方便其电子镇

流器用集成电路使用和高频交流电子镇流器电路的设计，还推出了相关的计算机辅助设

计软件BDA(Ballast Design Assistant)【4】。该软件具有良好的Windows图形设计界面，

对给定的电路类型、灯型号和输入电压范围等技术要求，可以生成相应的电路图、元件

表和相应的技术参数(如工作电压、电流、工作频率、相关电感和磁芯型号等)，具有

使用简单、方便、直观和物理概念清晰的优点，可以加快设计进程。

传统上，CCFL所需要的高启辉电压和高工作电压是由高匝比绕线式磁性变压器来

提供。由于铁磁式的磁路设计要求，电流方向必须与磁场方向正交，很难做到片型化，

在一定程度上制约了电子镇流器向高效化及短、小、轻、薄方向的发展。近年来采用压

电陶瓷材料制成的多层压电陶瓷变压器晦‘”，利用压电陶瓷具有的电一机一电的能量转换

机理，改变了传统式绕线变压器所采用的电一磁一电能量转换机理，电能与机械能可以

设置在同一平面上进行转换，因而可以实现变压器的片型化。压电陶瓷变压器与传统式

的绕线式变压器比较，具有高效率、薄型化、无电磁干扰、不易燃、安全稳定、简化电

路设计、重量轻等优点，升压比也比绕线变压器高。由于压电陶瓷变压器是以谐振方式

工作，只有在一些特定的频率下才会有较大的电压增压，因此必须用最合适的驱动回路

和控制回路，才能使其正常稳定地工作。

目前作为液晶显示屏背光逆变器应用的片型化多层压电陶瓷变压器【7l己形成系列化

规模化生产，从0．5W到5．0W的不同规格的变压器已能满足从2寸屏到14．1寸屏的各
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种规格液晶显示屏的要求。对15寸到19寸台式液晶显示屏要求的双灯及多灯背光逆变

器，采用5W到15W的大功率压电陶瓷变压器己能够达到样件及小批量生产【6】。然而，

绕线式磁性变压器还会在相当长一段时间内使用，不会立即被淘汰。

(3)本文的主要研究内容

现在市面上的冷阴极荧光灯驱动电源大多沿用笔记本电脑的供电模式，输入有5V、

12V、24V等级别；由外挂的适配器(adapter，将220V的交流电转变为12V的直流)

加逆变器(inv髓'ter，12V直流转变为1500V高频交流)构成。这种模式能驱动单路、

双路、四路或更多CCFL灯管；由于采用两级变换，故效率低下，产品体积不易小型化，

所用元件较多，提高了成本；Inverter也大多采用Royer或推挽拓扑，转换效率不高。

针对这种情况，人们又开始探讨具有两级功能的单级变换电路拓扑，把adapter和inverter

二合一，成为目前的一个研究热点。本论文正是基于这一思想，采用Philips公司推出的

CCFL镇流器驱动芯片U】BA2070P进行市电输入一体化紧凑型CCFL电子镇流器的设

计、研究。它突破了传统低压输入的局限，把适配器和逆变器集成在一块电路板上，这

样可以降低成本，减少产品体积，优化性能；做成的一体化螺旋型CCFL可直接替换现

有的白炽灯、节能灯等光源用于普通照明领域，而无需更换灯具。

为了迸一步提高电源的效率和可靠性等指标，适应冷阴极灯在高端场合的应用和发

展趋势，在电子镇流器里加入了EMI、PFC电路和智能调光等功能。

CCFL电子镇流器是一个新兴的行业，在我国起步较晚，虽然最近几年发展很快，

也形成了一定的生产规模，但是大多数生产厂家的产品只要求点亮，对它的技术性能和

安全性能无明确要求，产品存在着缺陷，无法适应和满足国内外高端市场的需要。发展

和完善我国的CcFL电子镇流器市场，建设一批能设计出符合mC928、匝C929和

ZBK7401 1-89、ZBK74012．90等标准、并具有规模生产能力和严格的检测手段的专业生

产基地，生产出高性价比的系列化电子镇流器，以满足日益增长的国内外高端市场的需

要应该是今后的工作重点。面对日益增大的电子镇流器市场，目前具有的生产能力还远

远不能满足市场需要。因此，CCFL电子镇流器无论在研究、生产和应用等方面的进一

步开发，都具有极大的社会和经济意义以及广阔的市场前景。
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1冷阴极荧光灯概述

1．1常用电光源

凡可以将任何一种形式的能量转换成光能，从而提供光通量的设备和器具统称为光

源；丽其中将电能转换为光能，从而提供光通量的设备和器具则称为照明用电光源。

按发光原理，电光源可以分为三大类：热致发光电光源、气体放电电光源和固体发

光光源【4】。

热致发光电光源：主要指利用电流将物体加热到白炽状态而产生发光的光源。如白

炽灯。

固体发光光源：如场致发光器件和半导体发光器件(LED等)。

气体放电电光源：是指在电场(电压)作用下，使电流通过气体(或蒸气)而发光

的光源。这种光源具有发光效率高，使用寿命长等特点，应用广泛。

气体放电光源按放电形式又可以分为弧光放电灯和辉光放电灯两种。弧光放电灯主

要利用弧光放电柱发光。阴极工作在较高温度下，所以又叫热阴极灯。通常需要专门的

启动器件和线路才能工作。弧光放电灯主要有荧光灯、汞灯、钠灯等。辉光放电灯由正

辉光放电柱发光。放电时阴极温度不高，所以又叫冷阴极灯。它的特点是阳极到阴极的

电压降较大，电流密度小。如霓虹灯、冷阴极荧光灯即属此类。

1．2冷阴极荧光灯结构与工作原理

冷阴极荧光灯英文全称是Cold Cathode Fluorescent Lamp，简称CCFL。如上所述，

CCFL是一种新型的低气压辉光气体放电灯【s】。冷阴极荧光灯和标准热阴极荧光灯的发

光形式相同。不过冷阴极荧光灯的工作状态是辉光放电，阴极是不涂发射材料的，用铁

和镍制成的，中空圆柱形的，依靠灯里气体原子的能量转换成辐射发光，最常用的放电

介质是Hg蒸汽，灯里会填充惰性气体如旬、K一等辅助启动，灯管内的游离电子被电

场加速而激发Ar原子，受激发的Ar原子再让汞原予电离放出辐射能，主要产生253．7nm

和185nm两种紫外光，其中253．7nm的辐射效率最大，紫外辐射再激发管壁上的荧光

粉涂层而发光。因荧光物质的组成材料不同，故能发出不同颜色的光【9，101。示意图如下

所示。
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图1．1冷阴极荧光灯发光原理示意图

Fig．1．1 ThesketchmapofCCFL’sluminescentprincip)e

1．3冷阴极荧光灯工作特性

冷阴极荧光灯与普通荧光灯类似，也具有负阻特性[11,121。典型的CCFL电压一电流

特性曲线如图1．2所示。曲线分为启动阶段和工作阶段。当供电电压小于启动电压Vstart

(不同的灯管，Vstart不同，一般为800～1200V)时，灯管内的电流大小随电压的增大

而增大，这一阶段称作启动阶段。一旦外加电压达到了灯的启动电压Vstart，灯则导通，

并且其两端电压立即降低，灯电流增大，呈现负阻特性，灯管两端的电压受制于电流值，

即管予电流越大，管子两端的电压越小。由于外接镇流器的限流作用，使灯电流稳定在

额定值，并且灯两端的导通电压降(V。)也基本保持不变。图中，V。为导通电压，

Vt、h分别为截止电压与截止电流。灯的启动电压和正常工作电压与灯管长度、灯管直

径、灯管内填充气体的种类、温度以及电极种类等因素有关【l 31。

Y

■0t^rt

钆以L

图1．2灯管电压与电流关系曲线

Fig．1．2 The curve ofCCFL tube’s voltage and currgnt
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CCFL效率很大程度上受驱动灯管的电流波形的影响。正弦波形【14】可提供最好的效

率。相反地，振幅因数很大的非正弦波形不是高效的CCFL驱动信号。图1．3显示的是具

有相似RMS电流的两个电流波形。虽然高振幅因数波形与正弦波形具有相同的RMS电

流，但其超出正弦波形的150％峰值幅值的电流漂移并不产生额外的光，而是仅产生热。

这意味着工作在高振幅因数波形下的系统，其电气功率转化为亮度输出的效率被降低很

多。

DC偏移是使用CCFL时必须考虑的另一种波形问题。为降低灯管内汞迁移可能性，

灯管波形必须具有最小的DC偏移。

-

气

，7—、 0訾Ad唧ditlon唧al L。删l'd C。re篙

l ＼{ j

j

s§smdaI 碥vaveform‘＼0 。7
、、—一一一

Hqh Crest-Factor Wavefom

图1．3 CCFL驱动波形比较

Fig．1．3Comparisonb咖∞nthedifferentdrivingwaveform ofCCFL

1．4冷阴极荧光灯主要参数

启辉电压；使灯管点亮所需要施加在灯管两端的电压最低有效值。低于此值，灯就

无法启动。灯的使用时间越长，环境温度越低，启动电压就越高；同一类型的产品，随

着灯的直径的降低或者长度的增加，启动电压就越高；灯的直径越小，表面亮度就越强

f151。

工作电压：灯管点亮之后，在一定的灯管寿命时间内，在给定的灯管工作电流下，

灯管两端的电压值。此值对特定的灯基本不变。图1．4为灯的电流与灯的亮度的关系。
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图1．4灯的工作电压与灯管长度的关系

Fig．1．4The relationbetwe,e．nworkingvoltage andlightingtube’slength

工作电流：灯管点亮之后，在一定的灯管寿命时间内，维持灯管最大发光亮度所流

过灯管的电流最大值。CCFL亮度是与灯的电流有效值成正比。但灯的电流越大，灯的

寿命就越短；而且电流达到一定范围，亮度就不再增加。图1．5为灯的电流与灯的亮度的

关系。
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工作频率：灯管在交流激励下的交流激励频率，在同等的工作电流、工作电压驱动

下，CCFL的发光亮度与交流激励频率有关【161。
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等效电阻：CCFL类似于zencr二极管，在未点亮前呈现无穷大的阻抗，点亮之后

则基本为一个电阻性阻抗【m。

1．5冷阴极荧光灯特点及用途

CcFL具有灯管体积小、重量轻、结构简单；使用特殊气体，可在低温时自如启动；

与热阴极荧光灯相比，CCFL发热量低且管径细小，可方便用于小型调光电路和照明电

路中；抗震性能好，能用于震动比较强烈的场合：可反复开关，对灯的使用寿命基本没

有影响【ls】，理论寿命长达30000小时；同样的流明，耗电仅是白炽灯的10％～20％，

是高效、节能的绿色光源；冷阴极灯由于是高压小电流工作，抗潮性能特别好，特别适

用于其它灯具不能使用的潮湿环境；冷阴极光源颜色㈣有：2700K白、5600K自、6400K

白、7500K白、10000K白、大红、粉红、桔红、桃红、着色黄、亮黄、奶黄、绿、翠

绿、青、浅蓝、蓝、紫、紫红、变色等，色彩丰富，不但可以用作照明，而且也可用作

装饰性光源；易加工成各种形状(直管形、L形、u型、环形等)，可量体裁衣，以适

应不同的工作需求。

鉴于CCFL的诸多优点，现已得到广泛的应用。各种液晶显示屏的照明，OA机器

照明用光源，各种计算器照明光源，各种仪表，装饰件的照明光源等。常见的有显示屏

LCD背光源、扫描仪光源、摄像机、照相机、游戏机、有机玻璃雕刻照明、超薄灯箱、

装饰照明掣1 9】120】。随着国家绿色照明工程的实施，CCFL将有望进入普通家庭，逐步取

代现有的白炽灯、日光灯、节能灯等用于普通照明领域【2”。
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2电子镇流器

2．1电子镇流器概述

2．1．1常用镇流方法

由于气体放电灯是一种具有如图1．2所示V／I特性的负阻性电光源，即△v／△I为负

值。从图中可以看出，当灯电流上升时，灯管的工作电压下降，但是供电电压不会下降，

多出的这点电压加到灯管后会使灯电流进一步上升，如此循环，最终烧坏灯管或导致灯

管熄灭。所以要使灯管正常工作，应配以镇流元件，用以限制和稳定灯电流。这种限流

装置就叫做镇流器。常用的镇流方法122】有：

(1)电阻镇流

电阻镇流的工作效率低，要确保电阻镇流电路正常工作，应使电源供电电压不低于

2倍的灯工作电压，实用中应用不多。

(2)电容镇流

电容镇流只有在很高的供电频率下才能很好地工作，如果交流供电频率太低，则会

在交流供电的每半个供电周期内产生很大的峰值电流。

0)电感镇流

电感镇流是一种得到广泛应用的镇流方法，但它的损耗比电容镇流要大，但是灯电

流在50Hz交流供电频率下的失真较电容镇流要小得多，使用时需配用启动器。

电感镇流几乎可以应用于所有的气体放电灯应用场合，它具有以下特点：

①相对电阻镇流损耗低。

②电路简单。

但是也有以下的缺点：

①由于电路中有一个电感，所以灯电压、灯电流之间存在一个相位差，从而造成

电路的功率因数较低(一般在0．5左右)。

②灯的启动点火电流较大，一般是灯额定工作电流的1．5倍。

③灯工作电流对电源供电电压的变化较敏感，故镇流效果不太稳定。

④电感镇流器的体积和重量较大。

(4)电容、电感镇流

在电容、电感镇流电路中，要求电容的容抗要比电感的感抗大。这种镇流电路和电

感镇流电路时的工作情况不同，这时灯的工作电压(电流)超前电源电压一定的相位，

所以又被称为超前型镇流电路。
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电容、电感镇流电路有较好的稳定特性，但是重复点火能力较差。这是为何当灯的

电流过零时，电源电压的峰值和灯电压的方向正好相反的原因。

(5)电子镇流旧

电子镇流器是将低频的交流电通过整流转变为直流电，再经过逆变器变换为较高频

率的交流电，由高频能量来驱动一只或几只灯管，使之启辉点亮并正常工作。逆变器一

般工作于20～70kHz的高频，通过高频高压将灯点燃，在正常点亮以后由电感限制灯的

电流。

电子镇流器与其它镇流方式相比，具有以下显著优点：

①能耗低、效率高，符合国家的绿色照明工程需求。

②发光效率高、光色柔和。荧光灯的发光效率和供电频率有关，即随工作频率的

增加而增加。

③重量轻、无闪烁、无噪声。电子镇流器一般工作在20kHz以上的频率，没有铁

芯电感所特有的令人十分心烦的嗡嗡噪声。由于工作频率高，只需用体积很小、重量很

轻的铁氧体磁芯做成电感，大大减小了镇流器的体积。

④有异常状态保护功能。在灯出现异常状态如灯丝断、灯不启动、灯管脱落等现

象时，镇流器都会得到保护而不损坏，延长了镇流器的寿命。

⑤有预热启动功能。

⑥可实现调光和智能控制。

⑦具有高功率因数。电感镇流器的功率因数一般只有O．6～O．8，而在电子镇流器中，

只要采用功率因数校正电路，或专用的集成电路，镇流器的功率因数很容易做到O．95

以上，甚至达到O．99，这是电感镇流器难以达到的。由于功率因数的提高，可以有效地

提高供电系统和电网的利用率，改善供电质量，节约电能。

2．1．2电子镇流器的组成

荧光灯管在电离前呈现高阻状态，需要一个很高的电压使灯管内的汞蒸汽电离，产

生紫外线，进而激发涂敷在玻璃管壁上的荧光粉发光。一旦灯管启辉发光后，在正常工

作状态下，它可以等效为一个电阻，即灯管电压与电流的比值。不过，这个电阻并非是

一个恒定的电阻，而是随时间而变化的。因为当灯电流增加时，灯管两端的电压会下降，

即随灯管电流的增加，灯管的等效电阻会下降。所以对于这样的负载，驱动它的电路应

该具有较高的输出阻抗，即具有恒流特性，以便限制灯管的电流，使之不至因外电压的

波动引起灯管电流过大而损坏【¨】。
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电子镇流器是取代传统的铁芯式电感镇流器电源而与荧光灯配套使用的新型镇流

器件。电子镇流器电路应该有镇流作用，首先是要提供一个足够高的启动电压使灯管启

辉。其次，灯点亮后，应提供一个合适并受到限制的灯电流。为了提高灯管的发光效率，

并避免灯管在低频工作下灭弧的缺点，电子镇流器应工作在高频状态。从电子镇流器的

噪声角度而言，电子镇流器的工作频率应大于20mz，但是从降低镇流电感磁芯的高频
损耗的角度出发，电子镇流器的工作频率有不能选得过高，一般不应大于100kHz，并

且这个工作频率的大小还和具体的灯管型号有关，同时还应考虑到电子镇流器在高频工

作时产生的高频干扰信号对工作与红外工作频段的家用电器等的影响。例如工作于RC5

系统的红外遥控电路工作于36kHz，所以电子镇流器的工作频率不应工作在18kHz或

36kHz，现在30～40kHz这个频率范围已基本被红外遥控系统使用，所以在设计电子镇

流器时，不应选择这个工作频率范围田】。为了进一步提高整灯的光效，并减少对红外通

讯的干扰，其工作频率应尽可能高于40kHz。

当要从交流电网获得电能时，电子镇流器需要配备有大电解电容的二极管整流桥给

高频的逆变器提供平滑的直流电压。但是这样的整流电路不可避免地引入了浪涌电流，

引起输入电流因带有谐波而失真，降低了输入功率因数。因此，在电子镇流器电路的前

端，通常需要功率因数校正(PFC)和低通滤波器来形成连续的输入电流和降低谐波电

流。

为了解决这些问题，人们提出了许多功率因数校正的方法，大致可以分为无源功率

因数校正(PPFC)和有源功率因数校正(APFC)两种【24l。而就电予镇流器来说电磁兼

容(EMC)主要是防止它的传导干扰影响其它电气设备的正常工作，常用的EMI滤波

器有C型、L型、Ⅱ型，双Ⅱ型【25埘】。对于较大功率的镇流器可采用L型、双n型混合

结构或其它混合结构。

交流
市电
输入

图Z 1电子镇流器基本电路框图

Fig．2．1 Basic block diagram ofelectronic ballast

灯
负
载

一个基本的电子镇流器IIl】的框图如图2．1所示，电路中EMI滤波器是抑制因辐射和

传导所引起的电磁干扰；同时来自镇流器内部的高频干扰信号也不要通过传导方式和辐
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射方式对同一环境中的其它用电设备造成干扰，以便达到电磁兼容。整流电路将输入的

交流电转变为直流电供给后面的逆变电路。逆变电路将整流后的直流电压转换为高频电

压，用来驱动荧光灯使之发光。匹配网络实现电子镇流器与灯负载的阻抗匹配、预热、

保护等功能，从而使灯负载工作在最佳状态。

2．1．3电子镇流器的发展f27】

1978年，飞利浦公司率先研制出电子镇流器。随着光源技术的进步和开发应用，电

子镇流器经历了五代发展：

(1)第一代：普通(简单)型电子镇流器

七十年代末生产，是低频向高频过渡的产品。多半采用简单电子线路，功能单一，

缺乏可靠性和对电网影响的考虑。电气性能差：功能因数小于0．6，电流谐波含量高达

130％。无预热启动和异常保护功能，严重影响灯管和镇流器寿命，并对电视机等有严

重干扰，己不再生产使用。

(2)第二代：无源滤波“高功率因数电子镇流器”

在第一代基础上，按IEC标准和国标GBl5143／15144生产。采用无源滤波技术和功

率因数校正电路(PFC)，提高功率因数(PF>0．9)、抑制谐波含量(n王D<30％)，

并设计预热启动、异常状态保护等功能，使镇流器性能和可靠性有较大改善，加上电路

简单，成本较低，有较强市场竞争力。缺点是灯电流波峰系数超过标准(CCF>1．7)，

对灯管寿命不利。此外，抗电磁干扰(EMI)差，易引起线路干扰。

(3)第三代：有源滤波“高性能电子镇流器”

为克服电子镇流器电流谐波含量大而对电网污染(称“银网痼疾”)，国外1993

年便开发出有功率因数补偿功能的高性能电子镇流器。采用有源滤波单端脉宽调制

(PwM)技术，抑制电流波形失真，实现了高性能：PF>O．98，THD<10％，CCF<1．7。

同时，采用预热软启动、零电压开关(谐波逆变)、电磁兼容(EMC)等新技术，使性

能、可靠性进一步提高。缺点：电路较复杂，成本及生产工艺难度相对提高。但多管驱

动镇流器(如2×40W以上)多半采用此技术，成本相对下降。

(4)第四代：高性价比电子镇流器

从上世纪90年代起开发，特点是采用集成技术，省去振荡电路和磁环等，将部分

元器件制成专用集成电路(ASIC)或混合厚膜电路，并采用有源谐振电路使逆变器线路

简化，同时，广泛采用表面贴装器件(SMD)和技术(SMT)，大大提高产品性价比和

可靠性，是镇流器发展的主流。

(5)第五代：特种电子镇流器
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上世纪90年代中、末期，根据市场需要，相继开发出可调光、光控电子镇流器，

并在高强度气体放电灯(HID)电子镇流器研制中取得进展。电子镇流器在气体放电灯

一自镇流荧光灯中几乎全部取代了电感式镇流器。

2．2电子镇流器常用电路拓扑

2．2．1 Royer拓tl,t281

图2．2是典型的电流型并联谐振逆变器(Royer)，用来把低压直流输入电压转换为

交流电压来驱动CCFL[”】。Royer电路使用升压变压器的原边绕组的励磁电感作为滤波

器的电感。电路的工作频率是由谐振电容CR、镇流电容CB、升压变压器原边绕组的励

磁电感Lm和负载CCFL所构成的谐振回路决定的。由于CCFL是非线性负电阻系数(电

流越大，电阻越小)，所以需要镇流电容cB使得变压器的次级总是保持高阻抗来保持

CCFL电流的稳定。变压器由3个绕组构成，其中推挽管QI、Q2的集电极之间连接到

初级绕组(又可称作集电极绕组)，CCFL两端接次级绕组，QI、Q2基极之间连接到

反馈绕组(又可称作基极绕组)。该电路没有调光功能。

图2．2 Royer拓扑

Fig．2．2 Topology ofRoyer

Royer电路的工作原理简述如下：

由于开关管Q1、Q2的性能不可能绝对一致，所以在接通电源的瞬间，直流电源V

向两开关管基极注入的电流也不可能绝对平衡，流经两开关管集电极的电流也不可能完

全一致。设i1>i2，则变压器的磁通大小与方向由i，决定。磁通的变化在反馈绕组产生感

应电势，其极性在图中反馈绕组的¨”端为负。
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反馈绕组的感应电势使Q2基极的电位下降，Q1的基极电位(d点)上升，从而对Q2

形成负反馈，使Q2的集电极电流i2渐小；对Q1形成正反馈，使Q1的集电极电流il

渐大，合成磁通渐大。磁通的变化及感应电势的相互作用使Q1饱和导通、Q2截止，此

时，磁通达到最大值，而与磁通变化率呈正比的感应电势也为零。

反馈绕组上感应电势的消失使Ql的基极(d点)电位下降，Q1的集电极电流也下降，

电流的变化率反向，引起磁通的变化率反向，从而导致绕组的感应电势反向，即反馈绕

组的“·”端为正。这样引起Q2的基极电位上升，Q1的电位下降，从而对Q1形成负

反馈，使Ql的集电极电流il越小，对Q2形成正反馈，使Q2的集电极电流i2越大。合

成磁通也越大，磁通的变化及感应电势的相互作用使Q2饱和导通、Q1截止，此时，磁

通达到最大值，而与磁通变化率呈正比的感应电势也为零。上述两种过程不断循环，从

而在变压器的次级形成振荡。

为了使电路具有调光功能，在Royer电路前加一个Buck电路，通过调节开关管的

占空比来调节CCFL的亮度【15】。目前具有调光功能的自激式电流型推挽谐振逆变器【28】

是CCFL常用的驱动电路，如图2．3所示。该电路的亮度是通过调节Rs上的电流IRs来

控制的。

图2．3具有调光功能的Royer电路

Fig．2．3 Topology ofRoyer with dimming function

然而，此电路存在以下缺点：

(1)在实际应用中，需要较长的导线连接驱动电路和CCFL；导线和系统地之间有

较大的寄生电容，寄生电容引起较大的泄漏电流流向系统的地【15捌。因此，流向Rs的
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电流并不能精确地代表CCFL的电流，这就导致了低效率且不能精确地调节CCFL的亮

度。

但)尤其在CCFL的电流较小时，会出现所谓的温度计效应，即灯的两端一端亮一

端暗的现象(高压端亮，接地端暗)。消除温度计效应的唯一办法是采取平衡驱动的办

法，也即使变压器的副边浮地。

Royer拓扑产生PWM的IC较普通，无需专门的CCFL控制器，成本低。但是Royer

为两级能量转换，故效率较低，两级需要较多的元器件；如果要求PCB较小，很难达

到。由于Royer架构是自振荡设计，受元件参数偏差的影响，很难严格控制灯频和灯电

流，而这两者都会直接影响灯的亮度[3031】；而且前级是降压，变压器的变比较大，加上

推挽和辅助边，变压器设计复杂。故Royer拓扑通常用于成本低廉的不需要严格控制灯

频和亮度的低端设计中。

2．2．2半桥拓扑【32J

半桥拓扑如图2．4所示。电路中有两个功率开关管Ⅵ1、VT2和两个电容cli C2-：

两个功率开关管在开关驱动脉冲的作用下交替导通与断开【4'1”。

当开关管VTl导通时，输入电压vi经电容c2、变压器初级绕组Np和开关管Ⅵl
为变压器初级线圈Np激磁，同时经变压器次级的灯电路网络给灯负载供电。当开关管

VTl关断、vT2导通时，输入电源经开关管VT2、变压器初级绕组Np和电容C1给变

压器初级线圈激磁，同时经变压器T次级的灯电路网络给灯负载供电。开关逆变器初级

电源通过功率开关管VTl、vT2交替给变压器初级线圈Np激磁并为灯负载供电。变压

器初级绕组Np的脉冲电压幅度为1／2Vi，同样电容c1、c2上的电压均为1／2Vi。

在功率开关管由饱和导通转为截止关断的过程中，由变压器T的漏感引起的尖峰电

压被二极管VDl、VD2钳位，因此，功率开关管上承受的最高电压不超过输入电压Vi，

并且功率开关管的数量只有全桥开关逆变器的一半，成本相对较低。这是半桥开关逆变

器的优点之一。半桥电路结构简单、高效，一般在300W左右的开关逆变器中应用较多。

但是由于它的每个功率开关管上的电压只有电源电压的一半，所以要输出相同的功率，

每个功率开关管中流过的电流要比全桥逆变器大一倍。

在半桥开关逆变器中要注意避免功率开关管VTl、vT2的共态导通问题，以免使两

个功率开关管瞬间损坏。这可以通过让VTl、vT2功率开关管的导通时间相互错开来解

决，相互错开的最小时间叫做死区时间。
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图2．4半桥拓扑

Fig．2．4 Topology ofHalf-bridge

2．2．3全桥拓扑【33j4J

全桥拓扑如图2．5所示。图中4个开关管vTl—vT4组成一个电桥形状的电路。VTl、

VT4及VT2和VT3分别组成两个导通回路。当vT2、Ⅵ3导通时，输入电压经vT2、

变压器T的初级线圈Np和开关VT3形成电流回路，加至变压器T初级线圈的电压幅值

为电源电压vi，并经次级绕组Ns和灯电路网络为灯负载供电。同理当vT2、VT3关断，

VTl、VT4导通时，输入电压vi从与VT2、VT3导通时电流相反的方向为变压器T初

级线圈Np激磁，并通过次级线圈Ns和灯电路网络为灯负载供电。

}
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图2．5全桥拓扑

Fig．2．5 Topology offull bridge

T

全桥开关逆变器开关管稳态时的最高电压为输入电压Vi，暂态过程中的电压尖峰被

钳位在输入电压Vi，比推挽电路要低一半，这就为开关管的选择带来了方便；另外钳位
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二极管将变压器T的漏感储能返回输入电源，有利于提高效率。由于开关管的耐压较低，

有利于获得大功率输出【4】。

全桥开关逆变器的缺点是要使用4只开关管，需要4组彼此隔离的基极驱动电路，

电路复杂，使用元件较多，成本相应提高【33l。

与半桥拓扑一样，在全桥逆变器中也存在开关管VTl、VT2、VT3和VT4共态导

通的问题，要设置好死区时间来克服。

2．2．4推挽拓扑

推挽逆变器的电路如图2．6所示。图中加在变压器T的N1绕组上的脉冲电压的振

幅为输入电压vi，脉冲宽度为开关导通时间T0。，变压器次级电压经灯电路网络为灯负

载供电【4，“】。

开关管VTl、v他由基极驱动信号激励而交替导通、关断，输入直流电压vi被变

换成高频脉冲电压。当VTl导通时，输入电压Vi通过、丌1加到高频变压器T的初级绕

组N1上，由于高频变压器T有两个匝数相等的初级绕组N1，所以在VTl导通时，在

截止开关管VT2上的电压幅值为两倍的输入电压vi。当开关管VTl、VT2基极激励信

号消失时，开关管VTl、VT2均截止，它们的集电极电压均为Vi。

在开关管VTl或vT2导通的瞬间，将会产生尖峰冲击电流；在开关管关断的瞬间，

由于高频变压器T漏感储能的作用，在开关管集、射极间会产生电压尖峰，这给器件选

择带来了困难。此外，初级绕组只有一半时间工作，高频变压器的利用率较低。

推挽电路的优点是只用两个开关管便能获得较大的输出功率，并且两个开关管的发

射极相连，两个开关管的基极驱动电路就无需隔离，驱动电路和过流保护电路就可以简

化。

T

圣J

I乜

路
嘲

络

图2．6推挽拓扑

Fig．2．6 Topology ofpush and pull

蚰

负

载



冷阴极荧光灯电子镇流器的分析与设计

2．3电子镇流器的调光

2．3．1电子镇流器调光应具备的功能

由于高频交流电子镇流器具有节能的优点，特别是在不需要电子镇流器满功率运行

的场合下，采用调光控匍jt4,1q会使节能效果更加明显。

调光控制有一个用户可控制的调光控制输入端，并应具有以下基本功能f22J：

(1)能检测灯电流、灯电压和灯功率。

(2)利用反馈电路来调节用户设定的亮度。

2．3．2常用调光方法【15】

(1)电位器调光

如图2．7所示，当变压器的副边流过正向电流时，D反向截止，CCFL的电流流过

检测电阻Rs和电位器RADJ；当电流反向时，电流流过D，检测点v，被钳位到D的正向

压降。检测点vx的波形是如图所示的半波整流的正弦波。V。的电压由反馈元件R船和

CFB来平均，当控制环有效时，V。的电压与Vf的电压相等。如果忽略二极管D的压降，

则有：

． Vr+，r
1lamp2面蕊 Q_D

CCFL的电流通过调节电位器RADJ的大小来调节，RS的值设定了最大的CCFL的电

流。

0V

CFB

图2．7电位器调光

Fig．2．7 Regulation resistance dimming



大连理工大学硕士学位论文

(2)模拟电压调光

如图2．8所示，检测电阻RS是固定值。平均电路包括R1，R2，Rs和CFB，如果Vbr

的电压高，则CCFL的电流低，这是所谓的反向调光。由叠加原理得：

k=篆等卜彘％，] ㈦2卜

正向调光随着Vbr的增大，CCFL的电流也增大。正向调光只需把Vbr接到运放的正

向输入端即可。

图2．8模拟电压调光

Fig．2．8 Analog voltage dimming

(3)数字低频PWM调光

如图2．9所示，CCFL的电流是PWM的占空比D的函数。为了防止CCFL闪烁，

PWM的频率不能太低。数字调光的范围比模拟调光的范围宽得多【351。

图2．9数字低频P删调光

Fig．2．9 PWM dimming ofdigital low frequency

PWM
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2．3．3模拟调光系统

一般的模拟调光控制系统【111的工作原理框图如图2．10所示，由EMI滤波器、整流

器、功率因数校正(APFc)环节、可调光电子镇流器控制电路隔离的1～10v直流模拟

调光信号接口和为荧光灯供电的电子镇流器功率输出级等几部分组成。采用I～10V的

直流模拟调光控制信号在欧洲成为标准已有多年，世界上已有几家公司提供多种可调光

电子镇流器产品。

电源
中线
地线

l～10V

赢流调

光控制

输^

梗拟调光电千镇瀛嚣

躯歼吲：鲨卜 电子

随镀流器

输出缓

图2．10模拟调光控制系统的工作原理框图

Fig．2．10Blockdiagram ofanalogdimmingcontrol system

灯

负

载

隔离部分一般采用变压器，利用变压器实现了1--10v的模拟调光信号的隔离，为

控制电路提供灯电流基准控制信号，同时将检测到的灯工作电流送到控制电路，其误差

信号用以调节电子镇流器电路的谐振频率，从而使灯电流得到控制，达到灯亮度调节的

目的。lV控制电平对应灯的最小亮度，10V控制屯平对应灯的最大亮度。

可调光电子镇流器控制电路采用光电耦合器来实现灯光控制信号的耦合和隔离，利

用光电检测器件产生的灯光检测信号又被送到控制单元并和预先设定的调光基准电平

相比较，最终误差控制信号又被送到电子镇流器的1～10V调光控制输入端，从而实现

照明系统的调光控制。

2．3．4数字调光系统

一种典型的数字调光控制系统【11l如图2．11所示。它由电磁干扰抑制(EMI)滤波器、

整流器、功率因数校正(APFC)电路、数字控制调光电子镇流器、镇流器功率因数输

出级和微控制器等几部分组成。数字调光的电子镇流器照明系统应包括用于数字控制信

息传输、接受的微控制器，微控制器能完成电子镇流器地址的存储、接受用户指令、设
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定调光电平、接受电子镇流器控制单元的状态信息和将电子镇流器的工作状态信息再送

回给用户等功能，镇流器控制／电路含有用于灯和微控制器之间通信的数字接口单元，从

而完成整个照明系统的精确控制。

电源
中线
地线

黼
输入

r-⋯⋯⋯一磊碱萌磊磊一⋯⋯一]
_J

-_-

国
’L——————J。—————-一L———————_J 电子

镇瀛器

输出级

，—]广———]广i磊i]
j隔离器 _1竺竺H型!坠r I7l

图2．1l数字调光控制系统的工作原理框图

Fig．2．1l Block diagram ofdigital dimming control system

灯

负

载
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3功率因数校正电路的设计

荧光灯电子镇流器电源输入电流的谐波含量和线路功率因数是两个非常重要的技

术指标[39l。能否有效地抑制电子镇流器电源电流波形失真，实现低谐波畸变要求和高功

率因数，一直是人们开发高性能高可靠性电子镇流器需要解决的关键课题。

3．1电流谐波和功率因数

电子镇流器和开关电源一样，都是将输入交流电源直接加到由非线性二极管所组成

的桥式整流电路(如图3．1所示)进行整流，再通过大容量的电解电容器滤波，变为平

滑的直流电压，供给逆变电路。如果未采用谐波滤波和功率因数校正措施，仅利用全桥

整流和大容量电容滤波，必然会导致电源输入端的波形畸变。主要存在的问题I36】有：

(1)启动时产生很大的浪涌冲击电流，为正常工作电流的十几倍至数十倍。

(2)正常工作时，～般整流滤波电路由于导通角很小，形成一个幅度很高的窄脉冲，

电流波峰因数(所谓的电流波峰系数(CurrentCrestFactor：CCF)也称为电流波峰比，是指

经调制或未经调制的包迹波的电流峰值与电流有效均方根值的比值【4础l。)值很高；电

流总谐波失真(n毋)通常超过100％，同时引起输入电压波形的畸变。

(3)功率因数(PF)很低，一般为0．5～O．6。

在桥式整流器的输出并联的滤波用电解电容两端的直流电压，随其充电和放电产生

略呈锯齿形的纹波。滤波电容上电压最小值远非为零，而与其最大值相差并不很多。根

据桥式整流器中二极管的单向导电性，只有在输入端交流电压瞬时值超过滤波电容上的

电压时。整流二极管才会因正向偏置而导通。面输入交流电压瞬时值低于滤波电容上的

电压时。整流二极管则因反向偏置面截止。于是，整流二极管只有在输入交流电压峰值

附近才会导通，导通角(中)远小于180。，一般只有60。左右。整流二极管导通角的

明显变小，对交流输入电压波形的影响并不是很大，仍然可大体保持正弦波形，但交流

输入电流却发生了严重畸变，呈高幅值的尖峰脉冲，如图3．2中的iD所示。这不仅使输

入交流电压和输入电流之间产生附加相移，而且产生大量高次谐波，致使功率因数(PF)

严重降低。感性负载或容性负载均会使输入交流电压和电流之间产生附加相移，使功率

因数和电能利用率降低；非阻性负载还会产生严重的谐波失真，对电网产生谐波干扰

口7381。

由此可见，电子镇流器电源输入端电流的波形畸变是因整流二极管导通角太小引起

的，而二极管导通角变小的直接原因则是由于大容量的滤波电容直接并接于桥式整流器

输出所致。为了减少对公共电网的干扰，世界各国根据自己的条件和市场状况，对电子
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镇流器输入侧功率因数和电流谐波提出了不同的要求和规定了不同的标准。因而，电子

镇流器产品如何提高整流滤波电路部分的功率因数，降低输入电流的谐波成了重要的研

究课题。

图3．1桥式整流电路

Fig．3．1 Rectifier circuit offull bridge

‘乞t|

图3．2桥式整流电路各点波形

Fig．3．2 Waveforms offull bridge rectifier circuit

从电工学原理可知，任何一个非正弦周期信号都可以分解为一系列不同频率的正弦

波的叠加，其中包含基波、二次谐波、三次谐波⋯⋯。这些不同频率的每一个正弦成份，

则被称为一个谐波分量14,11,24l。

一般来说，如果不采取功率因数校正电路，电子镇流器的功率因数都较低，输入电

流中基波分量只占其中--d,部分，而二次及其以上的各个谐波含量却十分丰富，它们的

总有效值甚至比基波的有效值还要大。为了说明谐波含量的多少，引入了电流总谐波失

真THD(Total Harmonic Distortion ofCurrent)这个参数，其定义为：

10

跨瓣
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m：监丛；丛×10慨 (3．1)
』l

式中12、13⋯⋯111分别表示2次、3次⋯⋯n次等各次谐波电流的有效值。

由于桥式整流电容滤波电路的电源输入端电流不再是呈正弦波形，而呈幅值很高的

不连续的尖峰脉冲，因而其基波成份很小，而高次谐波非常丰富，谐波总含量相当可观。

如果以基波为100％，对于常规的桥式整流电容滤波电路的输入电流，三次谐波往往达

70％以上，五次谐波一般达50％，七次谐波也可达40％，总谐波含量(也称总谐波畸变

率)THD会高于基波值，往往达120％左右。

过去对小功率的低功率因数节能灯的THD这一参数并不提出定量要求，近年来随

着对节能灯电路认识的深入，考虑到谐波失真对电网的污染，分别对小功率(功率小于

或者等于25W)及大功率(功率大于25W)的灯的谐波含量做出了不用的要求和限制，

这部分内容可以查阅相关国家标准。

电子镇流器线路功率因数与电源电流谐波含量是密切相关的。对于未采取功率因数

校正措施的电子镇流器，线路功率因数并不等于cosm，传统的测量功率因数的仪器和

方法也并不适用。

功率因数九(PF)是指交流输入有功功率(P)与输入视在功率(S)的比值【24】，

即

九：PF：导：学=}x COS①：Ms巾 (3．2)S V1I。， I。
。 ⋯～7

式中：Il表示基波电流有效值；I。表示输入电流有效值：。一—L，表示输入电流
。

J硎

失真系数。cos中表示基波电压、基波电流相移因数。所以功率因数可以定义为输入电

流失真系数(Y)与相移因数(eos中)的乘积。

如前所述，对于一个非正弦周期信号，输入电流的总有效值为

，。：打i万币=巧：‘
从而得到功率因数^(PF)和谐波失真(nm)两者之间的关系为

入2PF=1—』—言cosO (3．4)
、『1+(THD)2

可见功率因数由电流失真系数和基波电压、基波电流相移因数决定。coso越低，

则表示电气设备的无功功率越大，设备利用率越低，导线、变压器绕组损耗越大。同时，

Y值越低，则表示输入电流谐波分量越大，将造成输入电流波形畸变，对电网造成污染，
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严重时对三相四线制供电，还会造成中线电位偏移，致使电气设备损坏。

相移因数(cos中)减少了对供电线路的有效能量传送，致使无功功率在供电线路

上传送，降低了供电线路的效率。由于常规整流设备装置使用非线性器件，整流器件的

导通角小于180。，从而产生大量谐波电流成份，而谐波电流成份不做功，只有基波电

流成份做功。所以相移因数(eos中)和电流失真系数(Y)相比，输入电流失真系数

(Y)对供电线路功率因数(PF)的影响较大。

为了改善供电线路供电质量，提高供电线路功率因数，保护用电设备，世界上许多

国家和相关国际组织制定出相应的技术标准，以限制谐波电路含量。如IEC555．2、

IEC61000．3．2、EN60555-2等标准，他们规定了允许产生的最大谐波电流。我国于1994

年颁布了电能质量公用电网谐波标准GB／T1454949。

3．2无源功率因数校正电路(PPFC)的设计

功率因数校正(Power Factor Correction：PFC)亦称谐波滤波，是荧光灯交流电子

镇流器的关键技术之一。在国内外的电子镇流器产品中，为了改善电子镇流器的功率因

数(PF)和总谐波失真(THD)，采用了不同的整流滤波电路f4,11捌。归纳起来主要有：
LC整流滤波电路、LC谐振式整流滤波电路、逐流式(填谷)整流滤波电路、直流反馈

式整流滤波电路、高频反馈式整流滤波电路和有源滤波电路(有源功率因数校正)。

PFC技术分为无源PFC(简称PPFC)和有源PFC(简称APFC)两种主要方案。

电子镇流器的PPFC电路中不含有源元件，而是全部由电容、二极管、电感和电阻等无

源元件连接而成。目前比较流行的PPFC典型电路只要有以下两种类型：无源谐波滤波

逐流电路和高频能量反馈式无源谐波滤波电路。这里主要介绍逐流式(填谷)整流滤波

电路的工作原理及其实现方法。

3．2．1逐流电路的构成

所谓逐流，是指电子镇流器交流输入端的电源电流追逐电源电压瞬时变化轨迹，既

含有追逐，又含有续流之内涵。典型的逐流电路【11,241如图3．3所示。这种无源谐波滤波

网络由两个电容C1、C2和三个二极管VD5～VD6组成，用以替代普通桥式整流电容滤

波电路中的单只滤波电容。
‘

逐流电路是最先介绍到我国的一种无源PFC电路，在国内使用较多。然而受到原理

和电路结构的限制，输出直流电压的纹波成份较大，直流峰点和谷点的电压比值接近于

2：1。虽然波动的直流电压对镇流器正常工作不会有大的影响，但是对镇流电路输出灯电

流的波峰因数(CCF)影响很大。在实际使用中常串入一个滤波电感。
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逐流电路具有结构简单、易于实现和成本低廉等优点，从国内现实出发，它是比较

适合我国国情的改善镇流器功率因数的电路，目前仍在广泛使用。随着有源功率因数校

正集成电路价格的逐渐降低，对电子镇流器性能要求的日益提高，在电子镇流器中采用

有源功率因数校正电路已日见增多，像逐流电路这样的无源功率因数校正电路将逐步被

淘汰。

3．2．2逐流电路的工作原理分析139】

逐流电路的工作原理基于降低输出直流电压，在每一个半周期内，将交流输入电压

高于直流输出电压的时间拉长，整流二极管的导通角就可以增大，电源电流过零的死区

时间则缩短。现结合图3．3所示的电路，来说明逐流电路的原理与功能。

(1)电容器cl、c2和二极管D5、D6、D7的连接是一个电桥结构。uo是跨接在桥的

一对角上的电压，D6接在桥的另一对角上。因为Uo是脉动的，所以各元件上的电压Ucl，

Uc2，UD5，UD6，UD7也是变化的。根据基尔霍夫电压定律，有Uo=Uc】+UD7=Uc2+UD5，

若C1=C2，则UcI=Uc2，Up7=UD5。Uo与Ucj、Uc2的联系由D5、D6、D7控制。D5、

D7起隔离和放电阀作用，D6起隔离和充电阀作用。

(2)只有当交流电压U～>Ucl+Uc2时，D6充电阀开通，Cl、C2才能串联充电，又

只有当U～<Ucl=UQ时，D5、D7放电阀开通，C1、C2才能并联放电，向负载提供电流。

其余时刻因D5、D6、D7均关闭。所以C1、C2既不充电也不放电。Ucl=Ua保持充电完

毕或放电完毕的值不变。

(3)C1、C2串联充电时，Uo由Ucl+Uc2决定，Uo=Ucl+Uc2：当Cl、C2并联放电
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时，如果C1=C2，Uo由ucl=Uc2决定，Uo=Ucl=Uc-2。这种充电和放电与单个电容器

滤波电路的充电和放电性质相同。当C1、C2既不充电又不放电时，Uo跟踪着交流电压u～

作上升或下降的变化。这种情况，同没有滤波的全波整流电阻负载电路一样。

f∞如果C1≠c2，则充电完毕，两个电容电压不相等，电容量小的，其电压高，反

之电压低，可按下面公式计算：
，“，=—L玑 (3．5)

”
C1+C2”

，Uc2=寿Uo (3．6)

L1十L2

CI、C2放电也不同，电压高的先放电，放至与另一电容电压相等时就一齐并联放

电。放电完毕时，仍然Ucl=Uc2。放电特性分为“和me两段，两者的放电时间常数不同，

如图3．4所示。

(5)不管c1、C2相等与否，放电完毕总是Ucl=Uc2，所以串联充电是同时的。放电

时，若C1=C2，则Cl、C2并联同时放电。若C1≠C2，则电压高的电容器对应的放电阀

开通，先放电，放至等于另一个电容电压时另一个放电阀也开通，一起并联继续放电，

而决不是一个电容放电至零值才轮到另一个放电。

(6)交流电压按正弦规律变化，U～=圪sin(fit，如图3．4(a)曲线所示。对于单一电

!

容滤波电路，电容器电压uc按指数函数规律变化，即【，c=％sinrot(1一P”)，式中R为

充电回路等效电阻，通常很小，所以电容器充电的快慢就由c的大小决定，C值越小，
二三

充电越快，uc跟踪U～变化越紧。当C=0，eRC=0，则Uc=％sincot，也就是说，没有

滤波的全波整流电阻负载电路，输出电压Uo就是由u．决定的脉动直流电压，在每半个周

期中都有Uo=Uc=％sincot。

3．2．3实验波形分析

在桥式整流器输入端，50Hz的交流电压U～=圪sincot(∞=2矽)以正弦规律变化，

现截取交流电压正半周的整流波形分析。分析时，均忽略整流桥的二极管和滤波器=极

管正向导通时的管压降。并取C1=C2，根据上述基本概念，分为4个阶段，把图3．3、图

3．4结合起来，分析如下：

(1)h--t≤t2：Uo跟踪U～上升阶段

交流电压U～过零后上升，与Uo相交于a点，当U-->Ucl=uc2，D5，D7反偏，C1、C2

停止放电，整流桥D1、D3导通，交流电流i～向负载RL供电，uo跟踪u～升，此时又因
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Uo<Ucl+Uc2，D6反偏(见图3．4(b)中曲线U12--f(t))，C1、C2无法充电，Ucl=IJc2维持放

电结束时的值不变(见图3．4(b)中UCI=uc2=f(t))，所以这一阶段，CI、C2既不充电也

不放电，Uo跟踪U～上升变化的波形，见图3．4 Co)Uo=f(t)中的ab段。

(2)t2≤t≤t3：C1、C2串联充电阶段

t>一t2时，Uo≥Ucl+Uc2，D6正偏，C1、C2立即进入串联充电状态，交流电流i～出现

一个尖峰脉j中，随着充电电压的上升，i～慢慢下降。在t2<t<t3时，交流电流i、一方面向

C1、C2充电，另一方面向负载RL提供电流。输出电压uo跟踪u～变化到超过峰值后，C1、

c2才停止充电，此时ucl=uQ≈1／2V。保持不变，uo波形为图3．4(b)Uo--f(t)中的bc段。

(3)t3≤t≤t4：uo跟踪U～下降阶段

t>一t3时，Uo<Ucl+Uc2，D6反偏，C1、C2停止充电。又因Uo>Ucl=Uc2，D5、D7也

反偏，故C1、C2也不放电，Uo跟踪U，作下降变化，i～向负载RL提供电流。Uo的波形见

图3．4m1的Uo=f(t)q口段。

似)t4≤t≤ts：C1、C2并联放电阶段

t一>t4时，U。下降到U～<Uo=Uc=Uc2，D5、D7正偏，C1、C2并联放电，向负载提供

电流。因U～<Uo，整流桥D1、D3截止，i，=0，波形Uo脱离了U，而按电容器放电指数规

1 1
律变化，即Uo=Ucl=Uc2={％P即，式中c=c1+c2。uo的波形见图3．4(b)Uo--f(t)中

上

的de段。并联放电时，D6反向承受着输出电压Uo。

综合上述4个阶段可见：全波整流逐流滤波电阻负载电路，实质上就是由全波整流

电阻负载电路和全波整流电容滤波电阻负载电路组合而成。第1、3阶段，输出电压u。

遵循无滤波电路的跟踪特性变化，第2、4阶段，输出电压uo遵循电容滤波电路的充放电

特性变化。

与全桥整流电容滤波电路的电压与电流波形比较，可以发现逐流电路的输入端电源

电流波形的幅值明显降低，死区时间大大地缩短，整流二极管导通角达120。以上，波

形趋于连续，其包迹波趋于正弦波形。但是，从直流输出电压的质量来看，逐流电路的

输出电压纹波较大，脉动系数较大，直流电压值约为230V，比较接近于交流输入电源电

压的有效值，至少比桥式整流电容滤波电路的直流输出电压低15％。

通过实验可以看出，在桥式整流器输出用两个电容和三个二极管组成的逐流电路取

代单只电容滤波后，三次谐波分量由77．1％降至10．8％，THD由117．5％降低至28％，线路

功率因数由0．592提高到0．945。但是，灯电流波峰系数却由1．63升高N2，01，这是由逐流

滤波电路的固有特性所决定。对于串联谐振式电子镇流器来说，功率因数、谐波含量和

灯电流波峰比的矛盾是不可调和的1391。

一28—
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图3．4逐流电路各点电压电流波形

Fig．3．4 Voltage and currentwaveforms ofpursue current filter circuit．

设计PPFC电路要考虑确保线路简单和成本低廉的固有特点。如果在PPFC电路设

计上过于复杂，即使技术水平相当高，也不会得到实际应用，因为这样的电路必然会被

APFC电路所取代。从技术水平上讲，PPFC电路是难以与APFC电路媲美的。当PPFC

电路的复杂程度和成本与APFC电路相接近时，显然人们会选用APFC技术口4J。开发新

～代PPFC电路，追求的目标并非完全是高性能，而是高性价比，用最低的成本，使电

子镇流器达到对输入谐波电流的限制和EMC标准的要求。
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3．3有源功率因数校正电路(APFC)的设计

3．3．1有源功率因数校正的特点和类型

(1)有源功率因数校正的特点

有源功率因数校正(APFC)电路与无源功率因数校正(PPFC)电路的主要不同点

就是除了使用了无源器件外，还采用了晶体管和专用集成电路(ASIC)。在谐波滤波电

路中，只要使用了一个像晶体三极管这类的有源器件，就称作APFC电路fn，401。

有源功率因数校正电路能对变化的谐波进行迅速的动态跟踪校正，而且校正特性不

受电网阻抗、负载阻抗的影响，所以与无源功率因数校正相比具有校正特性好的优点，

因而近些年来得到了广泛的应用。现在有源功率因数校正的控制电路一般都采用集成电

路。

高频有源功率因数校正是抑制谐波电流、提高功率因数的有效方法。其工作原理框

图如图3．5所示。

图3．5 APFc工作原理框图

F逸．3．5 Block diagram ofAPFC operafion prindple

交流输入电压经全波整流后，再经DC／DC变换，通过相应的控制使输入电流平均

值自动跟随全波整流电压基准值，并保持输出电压稳定。APFC电路有两个反馈控制环：

电流控制环使DC／DC变换器输入电流与全波整流电压的波形相同，输出电压控制环使

DC／DC变换器输出直流电压稳定为己直流稳压源。

APFC电路基本工作原理是通过控制电路强迫输入电流跟踪输入电压，实现输入电

流正弦化，并与输入电压同步，其作用相当于一个纯电阻，所以APFC又叫电阻仿真器

(RefimorEmulator)。其中关键电路是乘法器和除法器。高频有源功率因数校正电路的

特点【41】有：

①有平滑的输入交流电流波形。
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②高功率因数，PF可达0．99以上。

③低总谐波失真，THD<10％。

④宽输入电压范围，可达90～270V。

⑤直流输出电压稳定。 ．

高频有源功率因数校正是电子镇流器应用的重要发展方向之一，由于高频有源功率

因数校正的效果好，所以得到了广泛应用。它主要有以下优点：

①交流输入电压变化范围宽。

②由于直流输出电压稳定，在电网电压变化时灯功率也比较稳定。

主要缺点是使用了较多的元器件，电路比较复杂，成本较高。

(2)有源功率因数校正电路的基本类型

L

(a)
S L

(c)

图3．6 APFC的三种类型

Fig．3．6 Three types ofAPFC

一般有源功率因数校正电路置于桥式整流器和滤波用电解电容器之间，其电路形式
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和开关电源相似，实际上是一种DC．DC变换器。APFC变换器电路主要有升压式、降

压式和回扫式三种类型fll，24】，如图3．6所示，其输入是整流后的单向正弦电压。

图中开关S一般都由功率开关晶体管并且几乎全部是由MOSFET或者IGBT担当，

并由专用集成电路以较高的频率控制和驱动，使之导通与截止，达到功率因数校正的目

的。电解电容器co上的直流电压，可能比输入的已整流电压Voc高(图3，6(a)，称为升

压型)或低(图3．6(b)，称为降压型)。图3．6(c)采用隔离变压器，使己整流电压VDc

和Co输出直流电压隔离，没有共地端，它的输出电压可能高于或低于输入直流电压(由

变压器的匝数比决定)。由于专用集成电路的控制，电容c。上的输出直流电压在输入

电压较宽范围内波动时，仍有稳定的输出，用来给半桥逆变器供电，使输出功率基本保

持恒定不变。

由于升压型(Boost)变换器具有电感电流连续，储能电感也可以用作滤波器抑制

RFI和EMl噪声，电流波形失真小，在一定的输出功率下可以减小输出电流，因而可以

减小输出滤波电容的容值和体积，驱动电路简单等优点，所以在电子镇流器中大多采用

升压型有源功率因数校正电路，在输入为220V的交流电压下，Co上的直流电压可以选

定为400V。提高直流电压，有利于灯管的启辉，减小工作电流和损耗，从而提高效率。

3．3．2有源功率因数校正电路的工作原理

升压型APFC电路的工作原理【4’111可用图3。7所示的电路来说明。电路由功率MOS

开关管VTl、升压电感L、升压二极管VD、输出电容Co及APFC控制器集成电路所组

成。其核心部件是功率因数校正控制器，有的文献称之为功率因数变换器或功率因数预

调整器。它能校正功率因数，并调整输出直流电压，使输出直流电压不受输入交流电压

或负载变动的影响，保持为恒定值。

L VD

图3．7升压型hPFC电路工作原理

Fig．3。7 The principle ofboost APFC circuit
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下面对它的工作情况，分不同阶段加以分析说明。

(1)开关管VTl导通期间(tolI)

假设在控制器集成电路的控制下，开关管导通(相当予开关sl接通)，二极管VD

受输出直流电压的反偏而截止(相当于开关S2断开)，电解电容器Co对负载放电，向

负载提供能量。

交流电压由桥式整流器整流后得到了一个单向脉动的正弦波电压，不考虑整流二极

管的压降，此电压uI和输入交流电压大小是相同的。这样，图3．7可简化为图3．8形式。

L s2

图3．8 MOS管导通时的等效电路

Fig．3．8 The equivalent circuit when MOS is turn on

在ul作用下，流过电感L的电流经开关Sl由零直线上升，考虑到开关管的开关频

率很高(一般最小为25kHz左右)，因此在短时间内，电压uI可近似看作不变，而电

流上升速率满足关系式

上粤铂 ． (3．7)
西

1 、 。

可见，电流上升速率盟；生是一个常数，即电流iL是一个直线上升的三角波，上
df L

升斜率为u儿，与该时刻输入电压ul的瞬时值成正比。

在电流iL上升过程中，电感中储存的磁能上Lf?也随iL的上升而增加。

当控制器集成电路检测流过电感电流即流过开关管的电流峰值IlJ达到与此时刻输

入电压大小相对应的某一数值时，控制器集成电路便输出控制信号，使开关管VTl截止，

电感电流停止上升。

(2)开关管截止期间(皤-)

当开关管截止时，图3．7电路可简化成图3．9形式，由于电感电流iL是不能突变的，

只能由原来的峰值ILP下降，并将原来储存在线圈中的磁能释放出来。这时电感上的电
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压与输入电压相叠加，对电容co充电。显然，C。上所输出的电压v。将大于输入电压

ul，故称此电路为升压式APFC电路。

图3．9∞S管截止时的等效电路

Fig．3．9 The equivalent circuit when MOS is turn off

从开关管截止时起，流过电感的电流iL将随电感所储存的磁能的减小而下降，并满

足以下关系式：
。

嘶“警=vo (3．8)

靴警=vo叫， (3．9)

电流下降的斜率为三2当，与该时刻输入电压ul有关。uI越大，电流下降速率越小，
上

下降愈慢；反之，则愈快。

当控制器集成电路检测到电感下降到零时，控制器集成电路又将输出控制信号，使

开关管VTl再一次导通，开始下一个开关周期。图3．10示意了在一个开关周期T。中电

流iL的波形，它是一个线性上升、线性下降的三角波。

开

关
： ： ：

一k；k■一
圈3．10电感电流的波形

Fig．3．10 Waveform ofinductance curront
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由控制器集成电路控制的开关频率一般在25kHz以上，一个周期7'。；上．<40。。，
。

，w

小于输出电压半个周期(10ins)的1／250。因此，我们在上面分析过程中，把三极管导

通时期和关断时期(toll和tort)内的Ul看作近似不变是完全允许的。

这样，在输入交流电压半周内，输入电流将是一串峰值ILp随输入电压ul变化的三

角波，如图3．11所示，三角波电流的平均值是其峰值电流一半，因此，它的变化规律是

随输入电压按正弦变化的波形，电路的输入电流平均值与输入电压波形形状是相似的，

又没有相移，电路的功率因数可以达到很高，PF=0．99，而谐波失真很小，在采用有效

的EMI滤波器后，电路中高频开关信号的泄漏很低，故其电流总谐波失真THD一般不

会超过10％。

职，

●k

k

l

‘l

图3．11 APFC电路中有关电压电流波形

Fig．3．11 Waveform ofvoltage and currentinAPFC circuit

有源功率因数校正电路可实现较理想的功率因数校正，可使功率因数接近或等于1，

THD<5％。有源功率因数校正大多采用升压型电路拓扑，APFC电感电流以连续导通

(CCM)或以非连续导通(DCM)模式工作刚，APFC开关管工作在恒频或者变频模

式。在500W以下的情况普遍采用变频峰值电流型APFC电路，这种工作模式下的APFC

电路电感较小，所需器件少，成本低，具有很高的性价比优势。另外，APFC电路有许

多专用的集成电路支持，可以满足各种要求。APFC电路的作用是，不仅能提高功率因

数，还具有输出电压预稳压功能。由于APFC电路的输出电压V。是稳定的，可使后面

的电子镇流器高频变换电路有良好的工作环境，减轻了电子镇流器变换电路的电压应

力。常见的APFC用集成电路有很多，结合电子镇流器应用的实际情况和综合考虑性价

比等各方面因素，决定采用控制集成电路TDA4863设计有源功率因数校正电路。
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3．3．3 TDA4863集成控制电路【42】

TDA4863是德国西门子公司(Simens AG)推出的高功率因数控制器TDA4862的

增强版本，现由英飞凌技术公司生产。．II)A4863是一种用于控制输入电压有源PFC转

换器的8管脚集成电路。这种Ic以控制峰值电流的不连续模式(DCM)工作。TDA4863

通过控制升压变换器，使得从单相交流电网中输出正弦电流，并在输出端得到稳定的直

流电压。这种有源谐波滤波器可以抑制常规整流电路中电容器的脉冲充电谐波电流。所

得到的由有功功率与视在功率比值定义的功率因数接近1，而且输出端的电压波动可以

有效地得到补偿。下面分别介绍n)A4863的引脚、功能、工作原理。

(1)引脚介绍

VSENSE(弓l脚①)：电压放大器反相输入端。该端通过电阻分压器与升压变换器

输出端相连。引脚2通过反馈电容与该端相连，构成反馈补偿网络；

VAOUT(引脚②)：电压放大器输出端。该端在控制器内部与乘法器的一个输入

端相连。为避免输入电压发生过冲，该端内接5V箝位电路。当输入电压低于2．2V时，

驱动输出电路将被禁止。如果流入该端的电流超出了闽值，乘法器的输出信号将下降，

以防止升压功率MOSFET因过压故障而损坏。

MULTIN(引脚③)：乘法器的另一个输入端。该端通过电阻分压器与全波整流输

出电压相连。

ISENSE(引脚④)：电流检测信号输入端。该端在控制器内部与电流检测比较器

的反相输入端相连，通过外接检测电阻实现对升压功率MOSFET源极电流的控制。为

了避免负输入电压对控制器产生影响，该端被内部箝位于．0．3V。另外，为了抑制升压

功率MOSFET导通时引入的电压尖峰，TDA4863的电流检测信号输入端内接低通滤波

网络，劳在TDA4862基础上增加了上升沿消隐电路。

DETIN(引脚⑤)：零电流检测器输入端。该端通过升压电感辅助绕组实现对电感

电流的过零监测。

GND(引脚⑥)：信号地。VCC与该端之间应接入旁路电容。

GTDRV(引脚⑦)：驱动输出端。该端是大电流图腾柱式驱动电路的输出端，内

接筘位网络，可直接驱动功率M0sFET。Ⅱ)A4863内部在TI)A4862基础上增加了有源

箝位电路，以确保该端输出信号在控制器停止工作后保持低电平。

VCC(引脚⑥)：偏置电源接入端。为了吸收电流尖峰，该端应外接滤波电容。

(2)功能介绍

传统电子镇流器和开关电源都有桥式整流器和大容量的滤波电容的设计。这种电路

的缺点是只有当输入交流瞬时电压高于电容器上的电压时，电路才从交流电网获得功
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率。这发生在电网电压峰值附近，引起较高的充电电流尖峰。电流尖峰有以下的特点：

视在功率高于真正所需功率，即意味着功率因数低；电流尖峰不再是正弦波形，而是含

有大量的谐波成份，引起电路噪声；整流后输出的电压取决于负载情况，并且需要大容

量的电容器；必须对噪声抑制作特别处理。

利用TDA4863预调节器，输入电流随着输入正弦半波电压的瞬时值按比例变化，

从而得到正弦输入电流和接近】的功率因数。这是因为从交流输入电网端看进去，无论

任何复杂的负载都相当于一电阻器。谐波失真也得到了降低并满足IEC555标准的要求。

(3)工作原理

TDA4863内部集成有精密微调基准电源、宽带电压放大器、过压调节器、单象限

乘法器、电流检测比较器、零电流检测器、PWM锁存器、重启动定时器、大电流图腾

柱式输出电路以及欠压锁定电路，其原理框图分别如图3．12所示。

图3．12 1"I)A4863内部原理框图

Fig，3．12 Internal block diagram ofTDA4863

①电压放大器

TDA4862中的电压放大器的增益带宽为O．8MHz，相位裕量达到80。。电压放大器

非反相输入端作为基准信号输入端，被内部箝位于2．5V，而其反相输入端则通过电阻分

压器与前置变换器的输出端相连，实现对输出电压的检测。电压放大器的输出端与反相

输入端之间外接一只电容，构成反馈积分网络。反馈网络的带宽一般应低于20Hz，这

样可以有效抑制输入整流电压纹波中的二次谐波。为了使输出电压保持稳定，电压放大
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器的输出信号直接输入乘法器，以获取电流检测比较器的编程信号。

TDA4863中的电压放大器的增益带宽提高到了3MHz，同时增加了门禁电路。当

TDA4863引脚①上的电压低于O．2V，或引脚②上的电压低于2．2V时，驱动输出电路被

禁止。

②过压调节器

电压放大器的反馈积分网络对输出电压的突变不起作用。输出电压突变的情况通常

发生在系统启动、掉载或输出端弧光放电时，上述情况会在电压放大器的输入端上引入

电流尖峰，而与此同时电压放大器的差动输入电压仍保持为零。于是，电流尖峰信号通

过反馈电容流入电压放大器的输出端，从而引起乘法器输出信号的下降。

③乘法器

乘法器是控制器中的核心元件。乘法器根据直流输出电压和交流正弦半波输入电压

对驱动输出电路进行控制。乘法器两个输入端的动态范围的线性度都非常的好，其中

MULTIN(引脚0)为0V～4V，而电压放大器输出端(引脚②)则为2．5V～4V。乘法

器的输出信号被箝位于1,3V，这样可以有效防止升压功率MOSFET在系统启动时工作

在临界状态。

④电流检测比较器和RS锁存器

乘法器的输出信号与电流检测信号相比较，得到驱动输出电路的编程控制信号。为

了保证在给定的周期内驱动输出端上只有一个驱动脉冲信号，控制器内部增加了Rs锁

存器。乘法器的输出信号和电流检测阉值都被箝位于1．3V，这样可以有效防止升压功率

MOSFET在系统启动时工作在临界状态。另外，为了防止输入负脉冲信号，控制器内部

增加了一个电流源。当引脚@上的电位低于地电位时，该电流源将向引脚@提供灌电流。

同时，控制器内部集成的RC滤波网络能够有效减小导通时的峰值电流。

TDA4863内部增加了上升沿消隐电路，该电路使升压功率MOSFET的导通电流峰

值信号被延迟一段时间，其典型值通常为200ns。

⑤零电流检测器

零电流检测器通过升压电感上的辅助绕组实现对电感电流的监测，在电感电流过零

时，进入下一个导通周期，这样升压二极管的反向恢复损耗将大大降低。当分压电阻上

的电压达到乘法器输出阈值时，升压功率MOSFET被关断。因此，升压电流波形是连

续的三角波，波形之间没有死区间隔。这样，由于交流输入线电流连续，峰值开关电流

就被限制为平均输入电流的两倍。为防止误触发，零电流检测器采用了施密特触发器结

构，TDA4862中零电流检测器的滞回电压为O．6V，而TDA4863中零电流检测器的滞回

电压则为O．5V。内置5V箝位电路可以对零电流检测器输入端提供过压保护，内置的箝
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位电路则能够有效防止基极注入。另外，辅助绕组上必须串接限流电阻，以免箝位电路

因过流而损坏。

⑥重启动定时器

如果电感电流到达零点150ps后，驱动输出端仍然处于关断状态，重启动定时器将

使控制器重新启动。由于控制器内部集成了重启动定时器，因此无需振荡器。

⑦欠压锁定电路

当VCC(引脚⑨)上的电压超过上限闽值时，欠压锁定电路将激活驱动输出电路。

当VCC(引脚⑨)上的电压低于下限阈值时，欠压锁定电路将使驱动输出电路关断。

在待机模式下，TDA4863的偏置电流低于100la A。为防止控制器因过压而损坏，VCC

上增加了内置接地箝位电路。启动电流由外接启动电阻和储能电容提供。

⑧驱动输出电路

TDA4863内置的图腾柱式驱动输出电路能够直接驱动功率MOSFET。当控制器处

于待机状态时，控制器内部的保护电路被激活，确保升压功率MOSFET可靠关断。

TDA4863的驱动输出电路针对高速工作状态进行了优化，最大限度地减小了通态重叠

电流。另外，与灌电流输出晶体管和拉电流输出晶体管串接的两只4Q电阻，也能有效

降低通态重叠电流。

3．3．4基于TDA4863的APFC电路设计【42】
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图3．13 TDA4863构成的功率因数校正电路

Fig．3．13 Power factor cormction circuit with TDA4863

传统整流电路的电流畸变会导致低功率因数，各国的工业标准对电流失真而造成的

一39．
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低功率因数做出了严格的规定。本节讨论的电路是专门设计的电子镇流器用低成本高功

率因数校正电路。该有源谐波滤波器电路采用TDA4863控制器芯片，可以有效抑制常

规整流电路中电容器脉冲充电时的谐波电流。所得到的功率因数接近1，而且输出端的

电压波动可以有效地得到补偿。为了提高效率，电路采用第三代CoolMOSt431作为电力

开关，它具有最低的单位面积导通电阻。最后设计完成的完整电路如图3．13所示。

所设计的电路由以下几部分组成：

(1)市电输入

交流输入部分包括用作过流保护的输入保险丝Fuse，扼流圈L2、x2，电容器C6和

Cll以及Y电容器c5和C7用作射频传导干扰抑制器。L3和c6过滤高频电流纹波。

(2)功率级一升压型PFC转换器

桥式整流器之后，是由L1、Q1、D6和C8构成的升压型PFC转换器。第三代CooIMOS

SPP04N60C2用作电压开关Q1。得益于其较低的导通电阻、小巧的散热器能够满足散热

要求。输出电容器C8提供能量缓冲，将输出电压纹波(100Hz)降至可接受的水平。

(3)电流检测

零电流探{91{l器通过一个辅助线圈感应电感器电流，并确保下一次当电感器电流达到

零时立即启动MOSFET。这样可以将升压型变换器二极管的反向恢复损失降至最低。IC

供电由辅助线圈提供，并通过C9和cIo进行过滤和缓冲。IC供电也使用了由D7、R12

和C13组成的电荷泵电路，适用于宽范围交流输入的状况。

外接电阻R11检测MOSFET电流。检测电压输入TDA4863脚@，并与内部控制电

压进行比较，从而实现PWM控制。

(4)升压型变换器的PWM控制

借助8管脚DCM PFC IC TDA4863实现PWM控制。由Rs、RsA、R4、R4A和R5

构成的分压器检测输出电压。补偿网络C】、C2、R2构成误差电压放大器的外部电路。

该电路允许根据不同的负载状况调节回馈，从而实现稳定的控制。为了不对100Hz纹波

作出反应，因此环路补偿后的带宽较低。误差电压放大器的输出电压传输至内部乘法器

与正弦波检测信号相乘。乘法器输出作为峰值电流模式PwM控制的内部控制电压。当

检测的峰值电流超过控制电压时，门极关闭。

(5)门极驱动输出

IC输出门极驱动是一种快速的推拉输出电路门极驱动，专门设计用于驱动大型

MOS晶体管。利用门极驱动电阻器Rlo来抑制门极脉冲电流，并驱动MOSFET实现快

速开关。

(6)保护特性
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由于PFC电路固有的低带宽特性，因此不能在足够的时间内完成对输出电压的快速

调节。在初始启动、突然取消负荷或输出产生电弧火花时，输出将出现快速变动。此IC

独特的输出过电压保护是通过感应流入IC针脚②VAOUT的电流而实现的。如果该电流

超出了内部确定的限值(通常为40pA)，那么过电压调节电路将被激活，并降低倍增

器输出电压。从而缩短了MOSFET的导通时间和输出过电压保护。

而当VCC电压低于最低电压切断阈值V。疗时(通常为10V)，IC将关闭，从而实

现Ic电源欠电压切断。门极驱动将从内部降至低电平，以维持关闭状态。VCC重新充

电，准备自动重启，从而实现了IC电源的欠电压切断。

3．3．5实验结果分析

图3．14、3．15为单个APFC电路工作时的实测波形，上边通道为电源电压波形，下

边通道为电源电流波形。从图中可以看到，当输入电压为255V时，电压波形光滑；在

电源电压的峰值处有电流的振荡；加入APFC电路后，电流振荡消失。
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图3．14输入255V／50Hz时，未加APFc电路的波形

Fig．3．14 Waveforms without APFC when the input of255V／50Hz
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图3．15输入255V／50Hz时，加入APFc电路的波形

Fig～3．15 WavcformswithAPFCwhentheinputof255V／50Hz

实验表明，在合理配置电路参数的情况下采用该电路后，不仅获得了稳定的直流电

压输出，而且输出电压的纹波大大降低，实现了功率因数校正。由于电子镇流器工作在

高频交流电压下，噪声、频闪的现象自然消失了，因而它的节能特点尤为突出。
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3．4本章小结

本章阐述了电流谐波的危害和功率因数校正的意义。根据实际需要，分别设计了填

谷式无源功率因数校正电路和由11)A4863集成电路芯片构成有源功率因数校正电路。实

验结果显示，所设计的PFc电路能够有效减少电子镇流器对电网的高频干扰，提高了整

灯的效率。
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4基于分立元件的半桥驱动电路设计

4．1电路设计

交流
市电
输入

图4．1电子镇流器功能框图

Fig．4．1 Functional block diagram ofelectronic ballast

CCFL

高性能电子镇流器【ll】结构如图4．1所示，电路中EMI(Electro Magnetic Interference)

和RFI(Radio Frequency Interference)滤波器将来自电网的电磁干扰和射频干扰滤除，

同时防止镇流器电路产生的电磁干扰和射频干扰进入电网，起到双向隔离作用。桥式整

流电路将输入交流220V／50Hz市电交换成300V左右的脉动直流电压，经功率因数校

正后加至高频半桥逆变电路。逆变电路的主要功能是将直流电变换为高频交流电，通过

灯电路匹配网络传递给灯负载。匹配网络除了传递电功率之外，还完成荧光灯灯丝预热、

灯管工作状态检测及阻抗匹配变换等功能。控制电路完成调光、异常状态保护等功能。

本文采用分立元件设计的半桥逆变式冷阴极荧光灯电子镇流器电路如图4．2所示。
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图4．2半桥逆变电路图

Fig．4．2 Circuit diagram ofhalfbridge inverter
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4．2工作原理

电路基于电压馈电式【卅半桥逆变电路的原理而设计，由EMI／RFI滤波器、全桥整

流电路、逐流无源功率因数校正电路(填谷电路)、谐振电路、半桥开关电路以及高频

变压器输出电路组成。

图中FUSE、MYGl起过流、过压保护作用。RTl是负温度系数热敏电阻，缓解开

机时的冲击电流。Tl、C2组成双n型EMI滤波器，主要用来滤除半桥逆变电路所产生

的电磁干扰信号，不使它们通过电源线进入其它电气设备引起传导干扰。二极管

VDl—vD4组成桥式整流电路将交流电压转交为脉动直流电压。

由于桥式整流电路的输出含有丰富的谐波分量，严重影响了镇流器的功率因数。为

了提高效率，减少谐波畸变率，必须进行功率因数校正。考虑到成本问题，在低功率的

条件下，本文采用了一种逐流充放电式的无源功率因数校正电路139】。逐流无源功率因数

校正电路由图中D5～D”Cm C¨构成。其工作原理是基于降低输出直流电压，在每一

个半周期内，将交流输入电压高于直流输出电压的时间拉长，这样整流二极管的导通角

就可以增大，电源电流过零的死区时间则缩短，其输入的电流波形可以得到较大的改善

(接近正弦波1，从而提高功率因数。实验表明，采用逐流无源功率因数校正电路可使输

入电流总谐波含量降低到30％以下，功率因数可提高到O．90以上。

图中三极管Ql、Q2组成有源半桥支路，电容C5、c7组成无源半桥支路，变压器初

级绕组N。跨接在两个半桥中点之间。当接通220v／50Hz交流电源后，直流电压提供的

电流经Rl对积分电容C4充电，一旦电压达到并超过触发二极管DB4的转折电压后，该

二极管击穿导通，并有电流流入Q2的基极，使Q2导通。Q2集电极电流的增长趋势在脉

冲变压器的初级绕组N。上产生感应电动势，同时在其次级绕组NI、N2也产生感应电动

势。由予脉冲变压器的绕组N，与N2同相，Np与N1反相，从而使Q2的基极电位升高，

基极电流、集电极电流进一步加大，连锁式的正反馈作用使Q2导通并饱和。

当Q2电流增加使磁环趋向饱和，各绕组感应电动势急剧下降，Q2基极电位也下降，

在脉冲变压器中将产生与Q2集电极电流增加时相反极性的电动势。这样一来，QI的基

极电位上升，集电极电流增加，而流过N2的电流与Q2导通时的电流方向相反。从而使

Ql的基极电位升高，基极电流和集电极电流迸一步加大。结果，Q2迅速退出饱和变为

截止，而Ql迅速由截止变为导通并饱和。

图中R2、D11和R3、D12是加速电路【3”，改善了双极型晶体管的开关特性，减少了

晶体管的损耗。D13和D14是阻尼二极管，起保护作用，防止晶体管因反向导通而损坏。

C6是续流电容，在两个晶体管都不导通时，能保证有电流流过灯管，使电流是连续的。
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上述过程周而复始地重复下去，Ql、Q2轮流导通和截止，在两个半桥中点之间形成

交变的方波电压。此交变电压经过续流电容C6、Np自身电感的谐振作用，其电流变为

接近正弦波，最后经过变压器次级绕组Ns的升压后加在灯管上，从而将灯管启辉点亮。

4．3保护电路f”】

电路具有输出过电压、输出过电流自动保护功能。绕组Nv为灯管断路检测线圈，

它与灯管短路检测绕组Nc，继电器K，可控硅SCR，二极管D9、Dlo，门限控制二极管

D15、D16’降压限流电阻R7以及延时电容C9共同组成灯管断路、短路保护电路。当灯

管负载短路(或断路)时，互感器Nc(Nv)感应出一个比正常工作电压高几倍的电压。

该电压经D16(D15)后经Dlo(D9)，触发可控硅动作，继电器K吸合，带动继电器常

闭触点断开，从而实现负载短路(或断路)的自动保护功能。改变门限二极管[81的导通

电压，可以调整电子变压器的空载耐压和过载承受能力。保护电路一旦动作后，只有关

掉电源，重新加电，电路才会工作。

4．4参数选择

将冷阴极荧光灯的几个基本参数145】的符号统一为启动电压V。。、工作电压V。、工

作电流Iocn、工作频率￡。、等效电阻kn。电路设计的任务是根据所选定的CCFL的电
气特性，计算如图4．2所示的半桥逆变式冷阴极荧光灯电子镇流器电路主要元件的电参

数，设计过程可归纳为以下步骤：

4．4．1计算镇流电容

根据CCFL启动电压与工作电压确定镇流电容C8

G5瓦悬
4．4．2计算次级电感

根据CCFL最佳工作频率f确定次级电感L。k虿f2宰=岳
4．4．3计算初级绕组与次级绕组匝数比N

(4．I)

(4．2)

变压器T3的匝数比和灯的启动电压、最小直流输入电压值有关，可用下式计算
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Ⅳ=NM／,=警， 式中vi岫】为PFc级最小直流输出电压 (4．3)

4．4．4功率开关管的选择H

开关管所承受的最大集．发射极电压和最大集电极电流是选择开关管的指标。

K歙)c吕D>％源峰值 (4．4)

对于220V交流供电电源使用的情况，有V(BR)cE0>√2×220×(1+15％)=357V，

其中15％表示电源电压变化范围为±15％。推荐使用400V耐压值的开关管。

最大集电极电流的确定：假设灯管功率为Pccfl，灯管工作电压为V。，则稳态下所需

要的集电极峰值电流近似为：

，，=压×k=压×笋 (4．5)

考虑到灯管电流的波峰系数(CCF)，再加上启动电容的电流，则三极管集电极电

流还要适当加大一些，则集电极电流峰值应取为：

铲CCF×詈 (4．6)

在无源功率因数校正电路中，由于提供给三极管的直流电压波动较大，灯管电流的

波峰系数CCF一般远大于√2，一般CCF=I．9～2．2，甚至更大一些，这时用公式4．6计

算集电极电流峰值更恰当一些。

4．4．5确定谐振电容c6和初级电感L。

为了得到正弦震荡波形，初级电路必须满足下列条件：

√乞<c务2以聊 ㈣
同时电路所输出的呈现良好特性的正弦波形的振荡频率0为：

1

3"02磊。 (4．8)

根据上面两式，可以分别解得谐振电容C6和初级电感k：

c6>甓卜瓦1i ㈤

氏
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Lp 2=—4C6(2—nfo)：(4．10、
上式中，C6越大，相应的k越小，振荡波形越趋于正弦波，变压器的初级绕组的

铜损【10】也越大。

4．5实验结果

结合上述原理和实际电路，经实验得到了半桥逆变式高频电子镇流器的性能测试结

果。实验负载采用≯=3．0mm，L=400．00mm，P=5．0W的冷阴极荧光灯管。实测波形如下。

4．5．1输入电压电流波形

TeK一一几——。曩您哆鼍——⋯Id。Po～5：璺∞o!～—?
S^VE REC

动作圈
格式
团
关于

存图像
选择

：
w · ：文件夹

；· 。 i储存
： ：TEK0123。BMP

：蘑+獭fi矿～鲡2。2勰《一～翻5．0Cms⋯⋯～荫j“7晒m—F ～

12一^Dr_07 10：58 5fJ，8”02№

图4．3输入电压电流波形

Fig．4．3 Wavcforms ofthe input voltage and current

由图4．3测试结果可知，输入电源频率为50．00Hz，电压有效值220．00V，电压峰值

311．3V。输入电流有效值0．024A，电流峰值O．040A。输入功率220V×O．024A=5．29W。

4．5．2灯管电压电流波形
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图4．4灯管电压电流波形

Fig．4．4 Voltage and c．urlIectt waveforms ofCCFL tube

由图4．4可以看出，灯管电压有效值650V，峰值1KV。灯管电流有效值3．70mV×

2mA／mV=7．40mA，峰值13．76mA。输出功率650V×7．40X10‘3A≈4．80W，振荡频率

24kHz，功率因数PF=4．80／5．28≈90．91％。

4．6本章小结

本章借鉴了日光灯电子镇流器的设计思路，设计了采用分立元件构成的市电输入半

桥自激振荡CCFL电子镇流器，分析了电路的工作原理，给出了设计过程，提供了主要

元器件选型指导，并研制了一台样机(如图4．5所示)，利用该样机验证了分析的正确

性。

图4．5半桥逆变式CCFL电子镇流器样机

Fig．4．5 Model machine afCCFL’s electronic ballast by halfbridge inverter
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5基于UBA2070的半桥驱动电路设计

5．1磁环变压器驱动的半桥逆变电路的缺点

现在电子镇流器大多数都采用半桥逆变电路结构的网络拓扑。利用分立元件组装的

电子镇流器由于其自身分散元件的影响，存在一些固有的弊端14】。现在被大多数灯生产

厂家所沿用的用磁环变压器驱动的半桥逆变电路存在以下缺点： 4

(1)不能自启动，必须依靠积分电容、触发二极管或直接经由电阻向晶体管基极提

供触发电流脉冲来引起振荡。作为振荡反馈回路的组成部分有晶体管、磁环变压器、电

感和荧光灯管，三者的工作是相互依存、相互影响的，其中任何一个部分的参数发生变

化，必然导致整个电路性能指标的改变。因此，要对整灯性能进行严格而定量的控制是

十分困难的。

(2)电路中晶体管的导通与截止由磁环交压器来驱动，这个驱动波形很不理想。特

别是当外界电源电压波动(上升或下降)时，引起驱动电压变化，或者激励不足，或者

驱动过分，导致三极管发热严重，甚至过热而烧毁，降低了灯的可靠性。

因此，在这种电路中对磁环的选择是十分重要的，对它的选用或更换必须持慎重态

度。在参数确定之后，还要对整灯性能作全面试验和考核，只有在取得满意的效果之后，

才能最后确认这个参数的选择是合理的、可行的。而且，这种实验和考核必须在批量生

产的基础上进行。

(3)不便于调光和增加保护功能，也很难做到灯丝无功耗的预热启动。

“)磁环的加工和绕制费工费时，不利于大量生产。电路的工作频率受磁环的参数、

温度的影响很大，其数值很难控制在一定范围内。如果对频率范围还有要求，在大量生

产中是很难做到的。

在半桥逆变电路中，作为其核心的两只三极管，既是功率开关器件，又是电路自激

振荡元件。虽然这样的电路结构因元件少、造价低等优点而被市场上的高频电子镇流器

广泛采用，但是电路工作状态的调整非常不方便。因为不论是改变磁环变压器的磁环尺

寸、匝数或磁性材料，还是改变反馈回路中任何一个元件，都会牵一发而动全身，影响

整个电路的工作状态、性能参数，甚至影响它的整体可靠性。例如，为了使工作频率能

在40kHz以上，可能要改变磁环匝数，这就会影响到电路的输出功率、三极管的功耗等。

在这种情况下，电路的调整、设计会带来许多麻烦和困难。而且，如果还要增加其他一

些功能，如灯管的预热启动、异常状态的保护等，将会使电路变得十分复杂，而且电路

的设计、元件参数的选择和电路的调试等也是很不方便的。
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5．2电子镇流器集成控制芯片UBA2070

20世纪90年代以来，随着绿色照明产业的蓬勃发展，为了克服上述磁环变压器的

缺陷，世界上许多国家的大电子公司先后推出了各种性能和用途的电子镇流器专用集成

电路【4，1l问。采用这类器件，不仅可以节省大量的外接元件，使电子镇流器电路的设计

大为简化，而且由于其功能强、性能优越、使用灵活多变、具有很高的性价比，这就为

电子镇流器的设计、功能扩展和智能控制带来了极大的方便和可能。电子镇流器的性能

优劣，在很大程度上与控制芯片的性能好坏、功能多寡以及正确选用这类器件并充分发

挥它们的性能有很大关系。

现在电子镇流器控制集成电路有很多，作为率先研制出电子镇流器的Pllilips公司的

UBA2070就是其中一款价格便宜、易于使用的集成半桥驱动芯片的代表。

UBA2070是Pbilips公司推出的一款CCFL镇流器驱动芯片[11’4_7I。它采用半桥拓扑

结构和零电压开关技术，可以接受600V以内的高压输入，变压器的初级侧电流小；具

有外围器件少、成本低、效率离(90％以上)、更低的EMI等优点：可以为CCFL镇

流器提供灯启动引燃、驱动与控制及故障保护等所有的必需功能。

UBA2070采用16脚DIP型或16脚SO型封装，650V双极CMOS DMOS国CD)功

率逻辑工艺制作，在芯片上集成了电压控制振荡器(VCO)、点火定时器、控制逻辑、

高端和低端驱动器、灯电压和灯电流传感器及保护电路等，功能框图如图5．1所示。主

要特点如下：

①适用于全球AC供电线路，可在高达277V(RMS)的AC线路上操作；

②高端和低端输出驱动器适合于驱动外部半桥逆变电路中的两只功率开关

MOSFET或IGBT，并履行自适应非交叠时间控制；

⑨压控振荡器fvCO)振荡频率在设定范围内变化，是半桥输出频率的2倍；

④内置灯启动(点火)定时器，在设定时间(约0．265s)内使灯引燃，灯进入燃

点状态输出频率降低；

⑤内置灯电压传感器，对灯失效或灯脱落提供保护；

⑥内置平均电流传感器，通过对半桥开关电流检测改变VCO频率，从而适当调节

和控制灯电流。
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图5．1 UBA2070逻辑框图

Fig．5．1 Block diagram ofUBA2070

表5．1 UBA2070各引脚功能定义

Tab．5．1 Pinning ofUBA2070

引脚号 符号 功能 引脚号 符号 功能

l CT 点火定时器输出 9 FVDD 高端开关悬浮电源

2 CSW VCO输入 10 GH 高端栅极开关输出

3 CF 振荡器输出 11 SH 高端开关源极

4 IREF 内部参考电流输入 12 ACM 电容性模式输出

5 GND 地 13 LVS 灯电压感测输入

6 GL 低端开关栅极驱动器输出 14 VREF 参考电压输出

7 VDD 低压电源电压施加端 15 CS-t- 平均电流传感器正输入

8 N．C． 不连接 16 CS一 平均电流传感器负输入

5．3电路构成

用UBA2070设计的CCFL电子镇流器如图5．2所示。300V的DC高压可以从AC

线路经全波整流和铝高压电解电容器滤波获得。UBA2070的脚10(GH)和脚6(GL)

的高端和低端驱动器输出，分别驱动半桥拓扑中的功率开关Ths和Tls。半桥逆变器输
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出经过升压变压器，为通过电容耦合的并联于变压器次级的两支CCFL提供高频电流

f4鲫。

图5．2 LIBA2070典型应用电路图

Fig．5．2 Typical application circuit ofUBA2070
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5．4工作原理

⋯
图5．3具有调光功能的UBA2070驱动电路

Fig．5．3 Driving circuit ofUBA2070 with dimming function

5．4．1电路启动与振荡

通电后，流经电阻器RVDD的电流对电容器CVDD充电。当CVDD上的电压达到

大约13V时，UBA2070内的VCO则开始振荡。VCO的振荡频率由IC的脚3外部的接

地电容CCF、参考电阻Rref和脚2(CSW)上的电压决定。在IC的脚3(CF)上产生

锯齿波电压，其频率为半桥频率的2倍。Ic的脚1D(GH)和脚6(GL)上的输出驱动

高端MOSFET(Tsh)和低端MOSFET(ns)交替导通，并带50％的占空因数。当振

荡器开始振荡时的频率最高(fmax)在第一个开关期之内，低端开关Tls导通，IC的自
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举电路对自举电容器Cboot充电。半桥输出高频信号的一部分经电容器CBRl和二极管。

DVDD整流、电容器CVDD滤流馈送到IC的脚VDD，为lC启动之后提供工作条件。

UBA2070内置自适应非交迭电路，利用半桥输出电压的斜率和横跨电阻器RACM

两端电压的检测来确定非交迭时间。最大的非交迭时间约被固定在桥路周期时间的25

％上(约6．7it s)。

5．4．2点火与燃点

在电路启动后，由于IC内部的一个固定电流对脚2外部的电容器CCSW充电，输

出频率将降低。当频率接过近电路的谐振频率时，将产生一个高电压，施加到灯管两端

使灯引燃，进入正常燃点阶段。

灯电压被采样后，通过二极管(DLVSl)整流和电容器(CLVS2)滤波，经IC的

脚l被内部的灯电压传感器监测。设计的灯点火电压在VLVS(fail)电平(约1．25V)

以上。只要灯电压使IC的脚13(LVS)上的电压超过VLVS(fail)，IC内的引燃定时

器被启动。灯启动(点火)时间被限定在IC的引脚1(cT)上的一个脉冲之内，只要

灯电压超过点火门限，定时器电路则开始工作，点火时间约257ms。当定时器不工作时，

IC的脚CT上的电容器CCT通过lmA的电流放电到0V。

VLVS(max)约为1．76V。如果灯电压不能使IC的脚LVS上的电压超过1．76V，

Ic的脚CSW上的电压将增加到锚位电压电平(3．1±O．3)V，并导致VCO的频率降至

最小值。一旦频率达到最小值，灯则完成点火，并进入燃点状态。在正常燃点状态下，

IC内部的平均电流传感器(ACS)电路被触发。只要电流感测电阻器Rsense两端的平

均电压达到IC的脚CS+上的参考电平(最大值限制在5V)，ACS电路将执行灯电流

控制职能。流经Rsense的平均电流将传输一个电压到VCO，VCO通过频率调节从而控

制灯电流。

5。4．3灯故障保护

(1)灯点火失败

如果灯未能被启动引燃，IC的脚LVS上的感测电压电平升高，并被调节在VLVS

(max)电平上。在脚LVS上，电压超过VLVS(fail)电平时，点火定时器启动。如

果在设定的时间内灯未能被引燃，电路停止振荡，并进入功率速降模式，半桥中的两个

开关(Ths和Tls)均截止，IC的脚LVS上的电压降为Ov，如图5．4所示。在功率下降

状态下，VDD被内部钳位在llV。当电源电压VDD降低到复位电压VDD(reset)(5．5V)

以下时，则电路从功率下降模式解除。
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图5．4引燃期间故障模式下相关波形

Fig．5．4 Waveforms oflamp failure during ignition state

(2)灯在点燃期间失效

如果CCFL在正常运行期间出现故障，灯电压将升高，脚LVS上的电压会超过VLVS

(fail)电平，从而迫使电路重新进入点火状态，试图对灯再次进行启动引燃。如果灯

仍未被引燃，在点火时间结束时，电路迅速进入功率下降模式，如图5．5所示。在功率

下降模式下，半桥中的高端开关Ths和低端开关Tls均截止。在灯点燃过程中，若灯管

脱落，与灯失效情况相同。

一鲑盘就害 聃《斑饿～

l

|’
时髅

开始

图5．5燃点期间故障模式下的相关波形

Fig．5．5 Waveforms oflamp failure during burn state

01电容性模式保护

UBA2070的脚ACM外部与地之间连接的电阻器RACM两端的电压信号，同时也

给出有关半桥开关性能信息。如果在非交迭时间内在RACM上的电压不超过VCMD电

平，电容性模式‘M验测(CMD)电路将进入电容性模式操作，使频率直接升高到finax。

在此过程中，直到IC的脚CSW上电压放电到0V之前，频率特性将消除VCSW的影响。
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在脚ACM内部的一个30ns的滤波器，用作提高抗噪扰性能。IC的脚ACM的电容性模

式正检测电平VCDM+为(100-a：20)mV，负检测电平VCMD--典型值是一85mv。

5．4．4调光电路

在前面已设计电路的基础上，利用UBA2070调光的接口，采用调频调光法来调节

输出功率可以较简便地实现电子镇流器的调光功能。设计完成的调光接口电路如图5．6

所示。

t彤t电压nlOF

图5．6调光电路接口图

Fig．5．6 Dimming interface circuit

外接的0～10V直流可调电压经隔离变压器后送到UBA2070的11引脚和15引脚，

调节UBA2070的内部振荡频率，从而就可以实现线性的平滑调光功能。

在调光实验中发现，当电子镇流器工作于较低调光亮度值时，它的总谐波失真THD

值会增加。但是在低亮度值下，灯功率减小，尽管THD值加大，但灯电流的减小，致

使交流市电输入电流减小，所以不会给电网造成明显的危害。在低亮度值下的THD是

灯满功率工作时的2～4倍。并且在调光过程中灯电路的功率因数(PF)值也会随之发

生变化。一般而言由于在低亮度值时灯电路的THD值加大，相应会导致灯电路的功率

因数值下降。但总的来说，试制的电子镇流器在整个调光范围内，灯电流波峰系数良好，
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总谐波失真在允许范围之内。

实验显示，这种方法能在很窄的频率范围内实现较深度的调光。并且在整个调光范

围内基本上保持zvS开关状态，调光时保持较高的效率，达到了节能的目的。同时在

整个调光范围内维持良好的灯电流波峰因数，延长了灯的寿命。

5．5电路关键参数选择

本小节讨论用来驱动冷阴极荧光灯管的电子镇流器控制集成电路UBA2070设计中

一些关键参数的计算选择问题。

对于半桥逆变谐振工作模式，假定输入Voc=400V，f=45kHz。这样可以先计算出：

．6

‰=号。400V=180V (5．1)
，-

以及最小工作频率：

／二缸=1．2×10q×R1×C3=24kHz (5．2)

一般我们把镇流器的最低频率设置在24kHz，由于芯片设定的最大频率是最小频率

的2．5倍，因此：

／_m。=2．5×厶in=60kHz (5．3)

(1)如何选取预热时间

为了延长灯管的使用寿命，或者在低温环境下使用，要对灯管进行预热。灯管预热

时间的计算公式为：

z■=1．7×10。×R1×Cl (5．4)

若设定预热时间为1．os，那么我们可以设置Rl为39kQ，C1为220nF。如果我们要

设置预热时间为其它值时，可以用下面的公式计算：

k=1．0s×Cl／220XRl／39 (5．5)

(2)如何选取电流采样电阻

由于民作为整流器正常运行时电流检测用，以5W冷阴极荧光灯为例，流经半桥

的满功率电流是；

，w=5W／400V=12．5mA ． (5．6)

这时Vcs+(。硼=5．0V×8．2k／(220k+8．2k)=0．18V。因为V瞄=Vcs+(m戢)，所以民=
0．18V／0．1875A孑l Q。

从而得到结论：电流采样电阻以及分压网络的选取仅由以下参数决定：

①灯管的额定功率。
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②输入电压。

③需要的预热电流。

(3)如何选取谐振电感以及电容：

①选取的谐振电感以及电容要能达到灯管的最大功率。

②在预热阶段，灯管的电压降要小于点火电压，灯管在预热阶段不能被点燃。

③点火频率要比芯片的最小频率要大，以使得灯管能被正常点亮。

④电感要能承受很大的点火电流。

5．6实验结果

图5．7、5．8分别是实测的电源输入电压电流波形和冷阴极荧光灯的工作电压电流波

形。负载采用毋=3．0mm，L=600．00mm的冷阴极荧光灯管，通过实验，得到了UBA2070

半桥逆变式电子镇流器的性能测试结果。

图5．7输入电压电流波形

Fig．5．7 Waveforms ofthe input voltage and current
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图5．8 ccFL电压电流波形

Fig．5．8 Voltage and current waveforms ofCCFL tube

5．7本章小结

本章研究了用于CCFL半桥驱动的集成控制芯片UBA2070；分析了电路的工作原

理：在此基础上设计了两灯CCFL驱动电路。在电路中实现了软启动、调光、过压、过

流保护等功能。通过实验测试了相关波形，达到了预期设计目标。
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结 论

冷阴极荧光灯是当前的主要背光源和绿色照明光源之一，与之配套的电子镇流器是

目前研究和应用的热点。本文正是在这一背景下对冷阴极荧光灯的发光原理、特性、驱

动方式以及调光策略进行了研究，设计了由分立元件构成的半桥驱动电路和一种由集成

电路芯片UBA2070构成的高功率因数的可调光电子镇流器。主要工作概括如下：

①研究了冷阴极荧光灯的发光原理、特性和有关参数。

②详细分析并比较了用于CCFL驱动电路的Royer、半桥、全桥和推挽4种拓扑

结构。通过对比研究，最终选用了半桥拓扑做为本论文所设计的CCFL电子镇流器的主

拓扑。

③阐述了电流谐波的危害和功率因数校正的概念。为了提高整灯效率，分别设计

了填谷式无源功率因数校正电路和由TDA4863集成电路芯片构成有源功率因数校正电

路。实验结果显示，所设计的PFC电路降低了谐波失真，减少由电子镇流器侵入电网的

高频干扰，从而提高了功率因数，稳定了输出电压。

④在分析了半桥驱动电路结构和性能的基础上，设计了采用分立元件构成的半桥

自激振荡CCFL电子镇流器。此方案摒弃了传统低压输入的设计思路，将适配器和逆变

器一体化，采用市电220V输入，与传统低压输入方案相比，新方案体积小、效率高。

⑤为了克服分立元件及磁环变压器的缺点，决定采用CCFL专用控制集成电路。

研究了用于CCFL半桥驱动的UBA2070芯片的性能、特点和工作原理；并对基于此芯

片的冷阴极荧光灯驱动电路进行了设计；在设计中规划了主电路的构成，并在电路中实

现了软启动、调光、过压、过流保护等实用功能。通过实验测试，得到了有关这种电子

镇流器的测试结果，基本上达到了预期的设计目标。

经过一年多的研究和实验，本人对冷阴极荧光灯驱动电源的研究已经取得了一些成

果，但由于本人水平有限，离实际的工程应用还有一定差距。进一步研究的重点如下：

①将压电陶瓷变压器引入到冷阴极荧光灯驱动电路。压电变压器(PZn的最新进展

为背光源应用提供了许多潜在的优势，包括效率更高、体积更小、电磁噪声更低、可得

到的激发电压更高、不可燃和正弦运行等。

②在多灯管的驱动电路实际电源中，各灯管的亮度不均衡的现象还是比较明显的，

所以对多灯管的驱动来讲，均流研究是重点。

⑨对CCFL进行建模，CCFL具有非线性，如果成功建模。就可以优化电路设计。

④进一步做好工程化研究，实现技术成果产品化。
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