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基于ACTl12的MR16 LED射灯驱动器
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摘要z 鉴于MR16 卤素射灯目前的市场占有率极大，高性价比的MR16 LED驱动器设计将成为LED灯取代卤

素灯的关键因素。本文给出一种基于ACTl12构成的MR16 LED射灯驱动器，并其具有的高性价比和多种应

用电路结构作了介绍。
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Abstract: In view of the enonnous market occupancy of MR16 halogen lamps, MR16 LED driver wi11 become 
the key factor for the LED replacing halogen lamps, due to its high perfonnance-to-price ratiò. In this paper, a 
MR16 LED driver based on ACT1 12 is proposed and its high perfonnance-to-price ratio as well as many kinds of 
applications is described. 
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。引言

居室照明离不开灯具，而灯具是照明的集中

反映，它既是完成居室建筑功能、创造视觉条件

的工具，又是居室装潢的→部分，是照明技术与

建筑艺术的有机统一。现代灯具不仅在居室内起

到照明的作用，而且更是营造与渲染居室环境氛

围的主要组成部分。

MR16卤素灯在市场上至少有20亿只以上，

大量地使用卤素灯不但消耗了大量的电能，而且

给环境带来了诸多的不利，加剧了地球温室效应

地产生:同时由于卤素灯使用寿命很短，→般卤
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素灯使用寿命仅为400小时左右，因此如何合理

地处置废弃卤素灯产生的垃圾又给人们带来了新

的困惑。随着人们对能源与环保的新要求，使用

MR16 LED射灯替代传统的MR16卤素灯已是迫在

眉睫。如将20亿只卤素灯中的25%改用LED，则市

场容量至少存在5亿以上，因此，许多IC公司都意

识到MR16 LED未来市场潜力的巨大，因此纷纷

推出适合于MR16 LED射灯的驱动IC ，以满足日

益蓬勃的市场需求。

1 可能用作MR16LED射灯的驱动IC

可能用作MR16驱动器控制IC的生产厂家较

多，因此可选择性较太，但如何对这些IC的性能

特点了解的更多，设计的产品更具有生命力与市
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场竞争能力，这是许多LED灯饰厂及LED驱动器

厂家的工程师不一定所熟知的，表1给出了目前可

用于MR16驱动器IC的主要数据，以使产品设计

工程师有比较清晰地了解，设计出适合于MR16

LED且具有较高的性价比的驱动器。

选择驱动IC着重考虑的是性价比，从IC的内

部开关管来分主要有内置NPN与MOSFET之分

(MOSFET又有P-MOSFET与N-MOSFET之区

别)。我们知道内置开关管的导通电阻越小，则其

导通损耗就越小。对于MR16 LED驱动器来说，

因其内部空间很小，因此我们希望IC的工作频率

高一些，这样可以使用较小的电感与电容，同时

IC本身的封装尺寸小一些也有利于PCB排版。

MR16 LED射灯输入电压通常是12VAC/DC，因

此若采用太大的输入电压范围(如LM3402HV ，

LM3404HV)显然是浪费资源。在综合以上因素之

后当然要考虑的是IC的价格J 从表1所列IC的性能

中可见，我们推荐ACT1l2比较符合性价比优化的

条件。

2 ACT112的主要性能

ACT1l2是使用电流型驱动模式、在4.5-30V

输入电压范围内具有高效降压结构的转换器，

其输出电流能力达到 1.5A o ACTl12设计工作

在1.4MHz恒定的工作频率内，其内部包括一个

PWM控制电路 g 一个高精度的带隙电压基准 g

一个振荡器和一个误差放大器 E 具有内部补偿功

能，无需外部补偿元件 g 内置低导通电阻的N沟

道MOSFET。利用与LED串联回路的检测电阻取

样，具有高精度性 E 反馈电压低至0.2V，极大地

提高了转换器的效率。 IC内置多种故障保护功能

电路，包括电流限制， UVLO，过热保护等电路。

ACT112适合于驱动1-5W的LED ，具有非

常低的反馈电压，非常低的纹波电流，只用很少

的外部元件如电感、电容和检测电阻就构成降压

式LED驱动器，其效率能达到90%左右。

1) ACT1 12的引脚排列及功能

图 l是ACT112引脚排列图，各引脚功能如

下:

引脚l(SW): 内置N沟道功率MOSFET的源极

输出端，外部与功率电感器连接。

引脚2(IN): 电源输入端。在该引脚对GND端

需连接上10μF的瓷片电容作旁路电容，电容的放

置位置尽量靠近该引脚与GND之间。;，

表1 目前国内市场上用于MR16 LED驱动IC的性能比较

序号 厂商 型号 Uin(V) ι(A) 
FB SW( .Q) 频(H率z) 封装 效(%率} (mv) 

Addtec AMC7150 4-40 1. 5 330 NPN/l.3V 200k TO-252 70 
2 ON NCP3065 3-40 1. 5 235 NPN/l.3V 250k SO-8 70 
3 Powtech PT4105 5-18 0.5 200 P-MOS/0.3 500k SO-8 80 
4 Powtech PT4115 8-30 1. 2 100 N-MOS/0.6 口 λ SO-8 90 
5 Zetex ZXLD1350 7-30 0.35 100 N-MOS/1. 5 日元、 TSOT23-5 90 
6 Zetex ZXLD1360 7-30 1.0 100 N-MOS/1.0 口元、 TSOT23-5 90 
7 National LM3402 6-42 0.5 200 N-MOS/l.5 可元、 MSOP-8 90 
8 National LM3402HV 6-75 0.5 200 N-MOS/1. 5 可卜 MSOP-8 90 
9 National LM3404 6-42 1.0 200 N-MOS/0.75 可T 、 SO-8 90 
10 National LM3404HV 6-75 1.0 200 N-MOS/0.75 可元、 SO-8 90 
11 Active ACT1 12 4.5-30 1. 5 200 N-MOS/0.3 1.4M SOT23-6 90 
12 AXElite AX2003 3.6-23 3 250 N-MOS/0.14 330k SOP-8L 90 

KF , KF5241 
13 QX , QX5241 5.5-36 外置MOSFET 220 外置MOSFET 可变 SOT23-6 90 

UTC UTC4170 
14 Maxim MAX16820 4.5-28 外置MOSFET 210 外置MOSFET 日变 TDFN 90 
15 Princeton PT6901 8-18 外置MOSFET 240 外置MOSFET 300k SOP-8 90 

TO-220 
16 Shamrock SMD736 40 3 1230 NPN 150k 79 

TO-263 
17 }i'eeling-t(到ch FP7102 3.6-25 2.0 250 P-MOS/0.07 320k SOP-8 88 
18 F四ling一tech FP7101A 4.75-23 2.0 200 N-MOS/0.22 380k SOP-8 90 
19 Diodes AP8801 8-48 1.0 200 N-MOS/0.65 口变 SOP-8 90 
20 Richtek RT8450 4.5-40 1. 0 190 NPN/1. 3V 1.0M WDFN-12L 80 

14 
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图 1 ACTl12引脚图

引脚3(DIM): PWM调光信号输人端。使用

PWM信号时其电平要高于2V; 当将该引脚接到

GND时， IC被禁止工作。

引脚4(FB): LED电流反馈调节输人端。该端

的反馈电压为0.2V ， LED检测电流通过外部电阻

连接到GND端，将检测电阻上的电压连接到该引

脚。

引脚5(G): 地。

引脚6(BST): 自举端。该引脚给内部高边N

沟道MOSFET的栅极提供驱动电压。该端与SW端

接一2.2nF的电容。

2) ACT1 12的主要元件选择

(1)电感选择

在一定的工作条件下，我们能设计出最

适合的电感值。我们知道，在连续电流模式下

(CCM)，电感电流波形是三角波，其平均值等于、

负载电流。峰值开关电流等于输出电流加上输出

电感纹波脉冲电流峰一峰值的一半，在功率级过载

时，其内部限制电流为1. 8A。因此最大输出负载

电流可依靠开关电流来限制电感值、输人和输出

电压值。

电感峰一峰值纹波电流通常控制在输出电流

的20%-30%之间，因此可根据式(1)来选择电感

值:

L 一 (1 -D)x(Uo +UF) 
一一-

MLxf 

这里，j;是ACT1l 2的开关频率(1. 4MHz) , U。

是输出电压 UF是续流肖特基二极管的正向电压
降(约O .4V) , D是开关频率占空比。

占空比D可由式(2)来计算:

) -A 
，
，
，
‘
、

U~+U一== - 0 . - F (2) 
UTN +UF 

电感器的RMS额定电流值必须比最大负载电

流大30%以上，以防止电感出现饱和现象。为了获

得更高的效率和更好的热特性，电感的直流阻抗

(DCR)必须小于0.250 。峰值电感电流和开关电

流可由式(3)计算:

IL(PK) == 1:叫 ==1。斗。)

峰值电流必须小于电流限制值。

在实际电路设计时，千万要注意电感是电路

中的关键元件，从原理上讲电感量越大，则恒流

精度越高。例如在4.5 -30V的输入电压范围内，

用22μH的电感恒流精度可达到2%，如果用 10μH

的电感则恒流精度下降到3%，但是到底是用 10μH

还是22μH的电感要做综合考虑。因为电感量的

大小不但与体积有关，还有DCR及成本有关。影

响电感质量的主要因素是磁性材料，常用的磁性

材料主要有镰辞和锺辞。在同样尺寸、同样感量

时通常锤辞磁性材料比镰钵磁性材料在成本上贵

1. 2- 1. 5倍，在大部分的应用时主要采用居里点

为240的镰钵磁性，若使用条件更高时建议采用锺

辞4000、居里点400的磁性材料。磁性电感的最大

缺点是很容易产生硬饱和，这种现象在原户的设

计时经常发生，一旦发生磁饱和其结果将是灾难

性的，会瞬间烧毁IC或LEDo 因此电感的饱和电

流要比实际输出电流至少大50%，一般饱和电流小

的电感，其绕组铜线较细，且其Q值也较低，这类

电感在设计使用时即使不发生饱和，但其稳流特

性也较差，因设法避免使用。

(2)输入电容选择

降压式调节器从电源端吸取脉冲电流。因此

输入电容要求减少ACT112的输人电压纹波和降低

脉冲电流对EMI的影响。输入电容在额定的电流

容量下必须具有低的输入阻抗(RMS) ，在开关频

率下能有效地降低电压纹波和EMI干扰信号。输

入电容的RMS值可按式(4)计算:

IClN_RMS 二 Iox ~Uo(UlN -Uo) 〈年 (4)
U刑 2

选择具有最好性能的瓷电容X5R或X7R，它
们具有低的ESR和稳定的温度特性。同样，具有

低ESR的钮电容也是不错的选择，能提供比额定

输出电流低50%的纹波电流。在许多应用中，使用
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一个10μF的瓷电容已足够了。在ACT112的应用

中，该电容必需放置在IN端与GND端之间，且保

持走线短而粗。在使用钮电容的时候，可在钮电

容两端再并联一个0.1μF的瓷片电容，以尽可能降

低ESR阻抗。

(3)输出电容选择

使用一个X5R或X7R的瓷片电容是最好的选

择，因为它能满足大部分的应用要求。输出电容

同样需要具有低的ESR要求，以保持输出电压具

有低的纹波。输出纹波电压可由式(5)计算:

I~ xKn~m~ 
UOEREPLE=I。× KRIPPLE × ESR+U KIYYLb 

8xfxCo 

这里 : T。是输出电流 KR凹LE是纹波系数(典

型值是20%~30%); ESR是输出电容的等效阻抗 g

j是1 .4MHz的开关频率 L是电感值 c。是输出电

容。采用瓷片输出电容， ESR非常小，且提供了

小的纹波电压。在使用钮电容或电解电容时候，

纹波电压就是ESR和纹波电流的乘积。在本例

中，应选用输出电容的ESR典型值低于50mO 。

(4)整流二极管的选择

当ACT112内部的MOSFET关闭时，通过外

部的肖特基二极管来构成电流通路。在稳定的工

作条件下，二极管的平均电流可由式(6)来计算:

L …户 口 TT 一盯~ .，，~ = 1 ~ x ~ r巴一一::.Q.
u。

肖特基二极管必须具有比最大输出电流更高

的电流容量，且其耐压比最高输入电压更高。

(5)电流取样电阻的选择

因ACT112的UFB反馈电压仅为0.2V，因此在

工程设计上取样电阻值可按式(7)计算:

几 0.2-
~LED 

这里， 0.2是ACT112的UFB电压 ， hED是希望

得到的输出电流值。采样电阻可选用0805或 1206

封装的金属膜电阻，重点是要满足精度(可选1%精

度)与耗散功率值。

3) ACT1 12的调光方式

LED的调光控制可直接由DIM端来实现，调

光频率范围是0.1kHz至10kHz。如果不在DIM端

加PWM信号， IC也能正常工作，因为DIM端正常

状态为高电平。采用DIM端调光方式时，电路如

图2所示 ACT112也可使用模拟调光电压，电路

如图3所示。采用模拟调光方式时，在模拟电压回

路的串联电阻RDIM可按式(8)计算:

(8) 

习'

万
万

万
万

U~n，，，，，~， -U, 
R~_. =R. X ~DIM(MAX) 
山 U

FB 

万
万

万
万

R s 

ACTl12 PWM调尤方式

ACTl12模拟调尤方式

R, 

Rs 

u IDlM 

P则担|DIM:FB

DIM FB 
G 

图 3

图 2

K
(川
、
一
，

H
H
N

(5) 

(6) 

3 基于ACT112构成的MR16LED射灯驱动器

MR16 LED射灯具有多种输出功率与外形，

输出功率主要分为1W、 3W 、 5W等，目前在该类

灯杯中输出功率大于5W的较少见，主要是从灯杯

本身的散热体系来考虑的。

1)基于ACT1 12构成5W降压式LED驱动器

在MR16 5W LED射灯大部分输入电压为交

流12V士 10% ， 50/60Hz，或使用DC12V。

ACT112被专门设计用在MR16 LED灯的驱

动应用中，采用了非常小的创|脚SOT23-6封装。
ACT112具有4.5 ~ 30飞输入电压范围，这使得采

用ACT112的驱动电路能提供很宽的驱动电流范

(7) 
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围。此外， ACT112的工作温度高达12YC ，可以

在MR16灯具内的高温环境中安全地工作。虽然

ACTl12可以控制的输出功率达到5W，甚至更

高，但其l .4MHz的开关频率使驱动电路可以采用

小尺寸的电感和电容，这样便可以将驱动电路放

置在MR16灯具中。

图4是基于ACTl12的5W MR16 LED驱动

器。它由整流桥VD1 -VD4、滤波电容C1与C2和降

压型转换器电路组成，其中降压型转换器电路包

含了LED驱动器ACT112、电感(L 1 )、续流二极管
(VDs)和电流检测电阻(R2) 。

u. 1、

DIM 

图 4 基于ACTl12的MR16 LED驱动器

R、

0.2 

5W的高亮度LED需要lA的驱动电流，因此、

降压型LED驱动电路被设计成可以提供lA的直流

输出电流。 ACT112所采用的PWM电流控制方法

使驱动电路非常简单，且具有很高的电流控制精

度，从而保证5%的LED电流精度。

表2是ACT112在 12V输入电压时效率，表3是

ACT112在5W输出功率时主要元件的温度。

表2 ACT1 12在U1N=12V ， 'o=100OmA时的效率

表3 ACT112在U1N=12V ， 'o=1000mA时的温度(瓦=25"C)

镰术应用·绿色照明

2) 基于ACT1 12构成5W降-升压式LED驱动器

在MR16射灯中有种应用是我们比较难处理

的，即输人电压在6-12V之间变化，而输出需

带三个或三个以上的LED灯。当然三个灯有串联

与并联的方式，对于串联来讲，若按每个LED的

UF=3.5V ， 则总的UF=3 x 3.5V=10.5V，若此

时输入电压正好处于6V，而ACT112原有的电路

拓扑为降压式，那么显然是不能带动三个串联的

LED工作的。若三个LED采用并联的工作模式，

我们知道每个LED之间存在着UF的差异，为了
兼顾三个LED之间工作电流的平衡性与发光强度

的一致性，在三个LED之间需要加入电流平衡电

路，对于MR16 LED射灯来讲，从空间和成本

的角度考虑显然是不能接受的，因此我们所采用

的电路拓扑最好具有升一降压的功能。图5是将

ACT112应用在降压一升压的电路模式。

图5与图4相比，增加了VT1 、 R3' VD6三个元
件，工作原理简述如下 ACT112的SW端与内部

开关管组成降压电路， VT1 、 Ll 、 VD6组成升压电
路，当 Uin<Uout时，电路进人升压工作模式以满足

输出电压的要求 z 当Uρ UoutBt ， 电路启动进入
降压工作模式，同样能满足输出电压的需求。恒

流电流仍由矶、 Rl及U1的FB端执行。采用降压一
升压工作模式后，唯→的缺点是整体转换效率比

原有的降压电路稍低，且因增加了三个元件，在

PCB排板时要合理地布局。表4是采用降压升压

电路模式效率测试数据。

3) MR16 LED驱动器提高效率的方法

我们知道由于留给MR16 LED驱动器的空间

很小，因此限制了输入整流桥(肖特基)的电流容量

和电感的尺寸，特别要满足升一降压模式时其转换

效率下降明显，由表2、表4可见，同样在12VDC

输人电压时，效率分别是88.17%和84.5% ，要补

偿这4%的效率损失可采用MOSFET管整流的电路

结构，俨图6就是采用MOSFET管整流的原理图。

输入侧MOSFET管整流有两种电路结构，

一种是图6所示的在整流桥壁上采用两只N沟道

MOSFET与两只肖特基二极管组成 z 另一种则是

因只均采用MOSFET，上面两只(VD 1 、 VD2)采用
P沟道的MOSFET，下面两只(VD3 、 VD4)采用N

17 
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图 5 ACTl12降压一升压电路模式

表4 ACT1 12降压-升压模式效率

输入电压 (V) I LED数量 | 效率(%)
12VDC 4 84.5 
12VAC 4 75.8 

沟道MOSFET组成。从我们实际应用与测量结果

来看，采用图6的电路模式具有较高的性价比，因

为若VD1 、 VD2采用P沟道MOSFET与采用肖特基

二极管在转换效率上贡献有限，但成本却上升不

少，同时由于输入回路都是MOSFET，因此在驱

动MOSFET时显得比较麻烦，参数选择稍有不合

理，很容易烧毁MOSFET。

输入侧MOSFET管整流工作原理简述:由图

6可见，若输入为50Hz 12VAC时，假设上端为

正时，则输入电压经VD1→C1 (负载)→VD4源极(S)

→VD4漏极(D)→输入电压的另一端构成MOSFET

管整流回路 z 若输入下端为正时，则输入电压经

VD2→ C 1 (负载)→VD3源极(S)→VD3漏极(D)→输入

电压的另一端构成MOSFET管整流回，

MOSFET管(VD3 、 VD4)的驱动电压直接
取自输入电压 g 若输入端采用 12VDC电

压时，不管哪端为正电压， VD3或VD4
的栅极(G)均具有导通的可能，到底是

VD3还是VD4导通，取决于输入电压的极

性，这样同样可以完成MOSFET管整流

的作用。

MR16的输入电压一般为12VAC或

12VDC , MOSFET整流通常采用低压

MOSFET，其栅极驱动电压通常为4.5V左右，对

于ACT112控制IC来讲，其输入电压为4.5V，因

此，在同样的输入电压与负载条件下，可明显地发

现输出提早了(epLED的点亮时间提前)!若输入电

压大于12V时，则为了保证MOSFET栅一源极的安

全，可在栅一源极并联10kO 电阻与10V的稳压管。

输入侧采用MOSFET管整流技术，在同样

的输人电压与负载条件下，整体转换效率可提升

3%-5%; 缺点是成本与采用肖特基二极管比较略

有上升。这种电路结构在比较高端的客户中很受

欢迎。

的 MR16 LED驱动器设计难点 和

我们认为MR16 LED驱动器设计难点主要在

于以下几个方面:

(1)所设计的LED驱动器恒流精度问题。目前

能用于MR16 LED的控制IC主要分两类，一类是

所谓的PWM控制模式，如ACT112 ， PT4105 , 

AMC7150 , NCP3065等 z 另一类则是迟滞控

制方式，如PT4115 ， LM3404 , ZXLD1350 , 

ZXLD1360等。 PWM控制方式的恒流精度比迟滞

控制方式的高，但就是

电路结构稍复杂，元

C2 b..-l且2 件数量稍多，可根据
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图 6 ACTl12输入侧采用MOSfET整流方式
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MR16底座空间作合理

地取舍。

(2)所设计的LED驱

动器的转换效率问题。

转换效率与控制IC的开

关频率、内部开关管的

(下转p.23)
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导通电组、续流电感的DCR值等密切相关。目

前内置NPN三极管的控制IC基本不再适合MR16

LED驱动器，因为现在该类驱动器的输出功率越来

越大，输出功率越大在开关管上的功耗就越大，因

此严重地阻碍了整个转换器效率的提升。同时采用

NPN开关管的电路其工作频率较低，在同样的输

出功率下，其要求的电感值与滤波电容值也大，同

样影响了转换器效率的提升，还有就是大尺寸的电

感器可能会在PCB排板时造成困难。

(3)所设计的LED驱动器的成本问题。我们

知道任何电子产品在其面市的初期，可能具有比

较丰厚的利润，而一旦当其进入正常生产流程，

其利润空间可能存在大幅下降的可能，因此对于

MR16 LED驱动器来讲，其输入电压一般仅为

12VAC或12VDC，所以控制IC的工作电压范围不

宜选得过宽。因为控制IC的工作电压范围越宽，

则其成本越高，且控制IC占整个驱动器的比例较

高，因此要做出合理地选择。

, 

4 结束语

MR16射灯在商业照明与居家照明中具有较

大的市场占有率，采用LED MR16来替代原有

的卤素灯，能充分发挥节能减排的效果 g 而要设

计好LED MR16射灯，驱动器的性价比直接决

定了该类灯具的特性。本文较详细地给出了基于

ACTl12构成的MR16 LED驱动器，可作为生产商

提供一些有益地参考。
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