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基于色温可调的LED汽车大灯驱动电路设计

针对当前复杂的行车环境以及日常频发的行车碰撞事

件，本文测了一种基于PWM控制色温可调的汽车大灯驱动

电路。本设计采用恒流驱动电路，同时考虑到人眼对于不同

色温的感官差异，对LED汽车前照大灯的驱动电路、驱动

方式及拓扑结构的选择进行了研究。与此同时，研制了试验

样机并对其进行了调试和运行测试。测试表明，系统各单元

运行正常，通过调节信号的占空比实现了大功率LED汽车

大灯的色温可调，达到了预期的设计目标，有效地解决了雨

雾天等复杂的环境带来的行车障碍和安全隐患，保障了行车

安全。
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0 引言

随着社会经济和汽车制造工业的迅

猛发展，汽车保有量大幅上升，与此同

时也带来了诸多的行车安全问题。据不

完全统计，汽车在夜晚或自然光线不足

（如雨雾天）的情况下，行驶的里程占

总行驶里程的25%，而在此间发生的交通

事故占到总事故的40%。汽车车灯作为汽

车的“眼睛”，需要采用具有灵活可调

的光源来适应不同的行车环境，不仅要

求提供合适的光亮，而且还必须执行各

种复杂的功能，以应对不断变化的行车

环境。随着半导体发光新材料的发展和

高功率LED集成驱动芯片的不断完善，高

亮度LED照明光源以其节能环保、高光

效、色域广和响应快等优点逐渐步入日

常生活，同时也影响着汽车照明领域。

汽车前照大灯的主要功能是行车

照明，需保证一定的光照强度与投射能

力，而光束的投射能力由光束功率与光

照色温二者共同决定。在色温一定的情

况下，光功率越高，穿透能力越强；在

功率一定的情况下，色温越低，穿透能

力越强，照明效果越好。所以汽车大灯

色温越高，穿透雨雾的能力就越差，因

此在雨雾天应使用色温较低的黄光；而

在晴天为保证光线的柔和舒适，应使用

白光。现有的车灯大多为单色光，色温

不可调，司机长期处于单色光中容易造

成视觉疲劳，引发行车安全问题。为了

应对复杂的行车环境以及适应人眼的视

觉习惯，同时兼顾光线的穿透性和人眼

的舒适性，本文提出了基于脉冲宽度调

制（Pulse Width Modulation，PWM）控

制色温可调的驱动电路设计。

1 色温可调驱动电路系统

将整个大灯的驱动电路系统划分为

若干功能模块，确定模块之间的相互关

系，已知各模块之间的相互联系如图1

所示。

1.1 LED发光特性

LED是一种将电能转化为光能的半

导体器件。其主要构成为一个PN结，具
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图1    色温可调汽车LED大灯的驱动电路设计
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有单向导电性，当正向电流通过PN结时，电子与

空穴复合，产生辐射光以释放过剩能量。PN结具

有以下特点：①具有负温度系数，温度越高，则

PN结的势垒电压越低；②当通过PN结的正向电流

越大时，产生的光通量越大，则LED发光亮度越

高；③通过PN结的电流大小也对发光颜色有一定

的影响，当电流降到一定程度时，发光颜色会发

生改变。故可以通过调节电流来控制色温。照明

中一般用相关色温来衡量白光的染色性，并以开

氏温标（K）计量，白炽灯和暖白荧光灯等暖白光

的色温范围为2 000～4 100 K，冷白光色温范围为

4 100～6 500 K。

1.2 LED色温可调原理

色温可调车灯采用两颗不同色温的LED作为光

源色温可控的基础。在设计中，一颗色温为3 000 K

的黄色LED灯珠与一颗色温为6 500 K的白色LED

固结在基板上，各自发出不同色温的光经过车灯

反射体等光学结构进行混光处理，再通过同步调

节两颗灯珠各自的发光强度来控制输出黄光与白

光的比例，实现色温可调。色温为3 000 K的黄色

LED灯发出黄色光在雨雾天气状况下能够提升灯

光的穿透力，增加雨雾天驾驶的安全性；色温为

6 500 K的白色LED灯发出白色光，因为最接近自

然光，故行车最舒适。这两种色温的灯光分别用

于不同的环境与场合，满足不同的需求。除此之

外，混光处理灯光的色温将介于3 000～6 500 K之

间，则可满足驾驶员在驾驶汽车时对于灯光在细

微之处的个性需求，解决大部分行车过程中的环

境障碍。

1.3 驱动方式

驱动方式按提供给LED的电源类型可分为恒压

驱动和恒流驱动。恒压源驱动的负载一般采用LED

多支路并联，每个支路都要串联一个有一定阻值

的镇流电阻，要求高电流输出时，电路的转化效

率较低。由于LED是电流型器件，即使电压发生微

小变化也可以引起电流的大幅度变动，恒压源驱

动将影响LED的发光质量和稳定性。通过LED的电

流将直接影响其光学特性，因此相比于加载在其

两端的电压，通过控制流过LED的电流能更好地控

制LED的发光特性。此外，恒流源驱动能稳定地控

制输出电流，LED发光质量好，效率相对较高，适

用于汽车前照灯LED驱动。同时，在驾驶过程中汽

车大灯的照明应尽量保持两边亮度一致，故采用

恒流源驱动方式。

1.4 主电路结构

LED驱动电路可分为线性稳压器电路和开关型

变换器电路。线性稳压驱动电路结构比较简单，

但是在芯片和限流电阻上的功耗大，效率较低；

开关型变换器驱动又分为电荷泵驱动和电感式驱

动。电荷泵驱动器是利用电容将电流从输入端传

到输出端，它能提供的输出电压范围有限，不适

用于多个大功率LED串联。故本设计采用电感式降

压驱动，其驱动主电路如图2所示。

1.5 拓扑结构

LED采用各种电源拓扑结构来满足输入电压、

输出电压和隔离需求的选择。其中，开关电源驱

动器是将电源能量通过一个电感器传递给负载，

通过改变电感器的充电时间和调制信号的占空比

来调节输出电压与输入电压的比例。反馈电路可

对输出进行监控，并对充电和放电占空比进行适

当的调节，以保持恒定的输出。LED的开关电源驱

动消耗越少，发热就越小，有利于提高LED的效

率、寿命和稳定性。

主电路拓扑对驱动电源转化效率影响较大，

特别是开关转换和高频变压器。LED主电路拓扑

类型很多，从安全角度可划分为隔离式和非隔离

式，而非隔离式开关电源的拓扑又分为Buck降压

型、Boost升压型和Buck－Boost极性反转型。本设

计由于输出电压小于输入电压，故选择Buck降压

型拓扑结构。

1.6 调光方式

在汽车前照灯系统中，通过控制LED的亮度

可以实现近光和远光的切换。而在自适应前照灯

系统中，调节LED的亮度配合LED阵列不同位置的

亮灭，可实现照射光束不同的照明距离和偏转角

度。当输入电压有波动时，LED的电流也随着波
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动，通过电流反馈可进行调光控制。LED恒流源驱

动方法有电阻限流、线性调节和开关调节三种。电

阻限流的电路简单，但是恒流效果不好，而且效

率不高；线性调节具有低成本、不存在电磁干扰

等优点，但是效率低、体积大；开关调节是目前

应用最广泛的恒流驱动方法，具有体积小、效率

高等优点，因此LED恒流驱动选择开关调节。

通常情况下，可采用外部S E T电阻、线性

调节和PWM调节等技术来控制LED的亮度。当

PWM脉冲为有效高电平或低电平时，LED输入电

流分别为最大或0，其导通时间受控于PWM引脚

输入脉冲的占空比。由于LED始终工作在相同的

电流条件下，通过施加一个PWM信号来控制LED

亮度，可以在不改变颜色的情况下实现对LED亮

度的动态调节。

2 实现功能测试及电路测试

2.1 实际车灯驱动器设计版图

车灯驱动器设计版图如图3所示，图中a、b标

志符所指向的板块具有对称结构，不仅降低了设

计难度，而且提高了电路可靠性。板块a、b就是

驱动器的两个输出通道的实体布局，由a、b板块

电路进行独立的电流输出，并接受MCU的控制。

每一个a、b板块就是一个驱动器单元电路的实体

呈现。

图4为该驱动器实体。其中，电路板上的标号

1、2即为电路板块a、b的实体模型，标号代表着

驱动器的两个输出通道，从电路板上引出的四根

输出线即为驱动器的输出通道，红色连接到LED灯

图2    色温可控汽车LED大灯的驱动主电路
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珠的正极，黑色线连接到LED灯珠的负极。左端为

驱动器的输入端，从汽车蓄电池过来的电流从左

端流入驱动器，从a、b两端流出。通过手动调节电

位器旋钮来改变接入驱动器的电阻值大小，进而

调节a、b两端的输出电流比例，从而同步调节车灯

的输出光色温，实现色温可调。

2.2 单端口电流稳定性测试

单端口电流稳定性测试方案如下：双灯珠并

联于单端口，连接电流表。首先以6～15 V电压为

基准，调节电流调节器至各电流档位；然后再调

节输入电压，测量电流输出值。测试结果如下表

所示。

表    驱动器输出关系测试（a和b端口输出）

输入电压/V            Va/V Ia/A Vb/V Ib/A

6.00 5.21 0.10 5.32 0.09

8.00 5.90 1.59 5.86 1.70

10.00 6.09 2.02 6.08 2.03

12.00 6.10 2.01 6.11 2.02

15.00 6.12 2.01 6.10 2.03

20.00 6.11 2.03 6.09 2.04

24.00 6.12 2.04 6.15 2.03

26.00 6.10 2.05 6.13 2.04

由上表可知，当电源提供不同的输入电压

时，输出的电压与输出的电流波动较小，电路运

行平稳，经多次测试系统工作正常，达到了预期

的设计要求。

2.3 温度测试

测量时环境温度25 ℃，利用温度计测试电路

板最高温度，持续时间20 min，温度测试设备采用

IMPAC140在线式数字红外测温仪，试验测试现场

如图5所示。

当电路板输出电流为2.20 A时，电路板上最

高温度70.10 ℃，持续时间20 min后，稳定输出为

2.31 A，最高温度为83.3 ℃。经过长时间测试，电

路板温度大致恒定，波动较小，没有出现发热特

别严重情况，LED结温处于正常范围内，而且输出

电流较为稳定，达到了预期设计目标。

3 结束语

本文基于脉冲宽度调制设计了色温可控的大

功率LED汽车大灯驱动电路，从LED的结构和发光

特性出发，详尽分析了色温可调原理，论述了LED

的各种驱动方式，并以恒流驱动为基本导向，确

定了Buck降压型拓扑结构来满足工作电压和隔离

需求，选择开关调节作为线路恒流源驱动方式，

通过调节输入脉冲的占空比实现了大功率LED汽

车大灯的色温可调。同时，制作了驱动电路实物

并进行相关工作运行测试，试验结果表明电路运

行平稳，发热正常，效率高达85%以上，系统具

有高调光比调光、低功耗和响应快等特点。本次

设计有效地解决了功率在宽占空比变化情况下的

浮动问题，实现了LED光强和相关色温的连续可

调，面对各种复杂的行车环境，有效地保障了行车

安全。

（收稿日期：2017－09－16）EA

（c）工作运行测试                                      （d）测试结果

图 5 电路系统运行温度测试

 （a）温度测试试验平台                    （b）在线式数字红外测温仪

图4    驱动器样品实物
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