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摘要

发光二极管 (LED) 作为荧光灯的替代品，在全球消费市场和汽车市场得到广泛应用。这一趋势已渗透到医疗领

域，LED 现已广泛用于体外诊断 (IVD) 系统、内窥镜、外科手术室等医疗设备。在消费类和汽车应用中，调光 

LED 通常使用脉宽调制 (PWM) 模式来节省能源，并提供令人眼舒适的照明效果。市场上有无数的 LED 驱动器都

具有 PWM 调光功能，可满足各种市场要求。但是，与消费类和汽车应用不同，医疗应用通常需要模拟调光设计

来避免出现条纹效应和频闪效应。第二个问题是医疗应用可能需要高输出电流（约 40A）来驱动大容量 LED，但

市面上的大多数 LED 驱动器无法输出大电流。本应用手册介绍了使用 TI 产品驱动 LED 以满足医疗应用要求的几

种方法。
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1 简介

LED 作为荧光灯的替代品，在全球消费市场和汽车市场得到广泛应用。为达到节省能源并提供人眼舒适的灯光等

效果，LED 照明始终有调光要求。目前，可以通过两种方法来调节 LED 的亮度：一种称为模拟调光，另一种称为 

PWM 调光。在模拟调光方法中，通过 LED 的电流由输入控制电压进行调节。PWM 调光通过快速打开和关闭 

LED（频率高于 100Hz）来利用人眼反应慢的特性，而不会在开启期间改变流过的 LED 电流。由于人眼对任何高

于 30Hz 的频率都没有反应，因此亮度似乎根据 PWM 信号的占空比呈线性变化。

PWM 调光的缺点在于光线质量以及对不同物体的影响。PWM 调光涉及到频率。低频调光范围为 100Hz 至 

2kHz，该范围是人可以（轻微）察觉的，因此调光会引起眼睛疲劳。在拍摄照片或录制视频时，如果调光频率处

于这种范围内，则可能会产生条纹效应。PWM 调光还会产生频闪效果，即移动物体或旋转物体看起来是静止的。

简而言之，要使用 PWM 调光并避免任何缺点，请将 PWM 调光频率设置为高于 2kHz。

为了实现高频调光，大多数 LED 驱动器都有一个 PWM 调光输入。但是，LED 驱动器的带宽会限制调光频率和对

比度。对于使用直流/直流转换架构的固定频率开关模式电源类型 LED 驱动器，环路带宽通常设计为 50kHz 或以

下。在 2kHz PWM 调光频率下，这会向对比度施加约 25:1 的限制。为了实现更佳的对比度，请使用较低的 PWM 
调光频率或尝试进一步增加环路带宽。

1.1 医疗系统中的 LED 照明

如上文所述，LED 照明现在广泛用于医疗系统。在 IVD 系统中，LED 用于照射样本，然后将接收到的光学信息转

换为电压信号，以在接收端进行光学频谱分析。在内窥镜系统中，LED 用于使用光纤照亮人体内部，从而为摄像

机提供光，帮助医生获取清晰的图像。在手术室中，LED 用于照明而不会产生阴影。在血氧饱和度 (SpO2) 系统

中，LED 用于照亮人的手指以进行氧气分析。在大多数情况下，所有这些应用均使用模拟调光来提供适当的照

明。

1.2 医疗应用中 LED 驱动器的主要挑战

医疗应用中 LED 照明的第一个关键挑战在于 LED 正向电流较大，以及可输出大电流以满足市场要求的 LED 驱动

器数量有限。例如，在内窥镜应用中，某项设计可能需要一个 LED 驱动器来输出高电流（高达 40A），以补偿光

纤造成的光衰减。第二个挑战是 LED 电流的高线性度和无纹波电流，尤其是在 LED 电流较小的情况下。对于 

IVD 应用尤其如此。第三个挑战是满足手术室的要求，即采用高 PWM 频率（可能高于 10kHz），在不产生条纹

效应的情况下对 LED 调光。
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2 具有模拟调光功能的 LED 驱动推荐设计

节 2.1 至 节 2.3 展示了 TI 目前提出的使用模拟调光功能驱动 LED 的三种场景。每种设计都有各自的优缺点。设

计人员可以根据性能、成本和封装，从建议中选择最佳设计来满足特定应用的要求。

2.1 使用线性恒流源驱动 LED
第一种通过模拟调光功能驱动 LED 的方法是使用可调恒流源。图 2-1 展示了原理图。MOSFET 
(CSD19536KTT)、放大器 (OPA863A) 和数模转换器 (DAC) (DAC60501) 包含一个可调节的恒流吸收器。LED 电
流等于 CSD19536 的 D 极电流，因为 R1 和 R2 的总和比感应电阻器 (RS) 大得多。方程式 1 显示了 DAC60501 
的输出电压和 LED 电流之间的函数。

ILED = VDAC × R1 + R2R2 × RS (1)

其中

• RS 是检测电阻

• VDAC 是 DAC 的输出电压

• R1 和 R2 是分压电阻

MOSFET 在线性范围内运行，可能会消耗大量功率，从而导致系统效率较低。要解决该问题，设计人员需要使用

另一个 DAC60501 来调节降压稳压器 (TLVM13610) 的输出电压，使 MOSFET 保持线性模式运行，但要关闭导通

模式（比导通压降大约高 100mV 至 200mV）。在这些条件下，设计人员能够以低功耗保持系统高效率，从而实

现低温升。方程式 2 展示了降压稳压器的输出电压与 DAC60501 的输出电压之间的函数。

VBuck_regulator_output = 1 + RTRB + RTRC × VREF− RTRC × VDAC (2)

其中

• RT 是顶部电阻

• RB 是底部电阻

• RC 是与 DAC 串联的电阻

• VREF 是降压稳压器的基准电压

• VDAC 是 DAC 输出电压
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图 2-1. 使用可调恒流吸收器实现 LED 模拟调光

有时，LED 电流非常大，DAC 只能使用部分范围。例如，假设最大 LED 电流为 20A，检测电阻为 20mΩ。检测

电压则为 0.4V，设计人员需要使用 8W 检测电阻。这会导致 DAC 的最大输出为 0.4V；因此，DAC 只能使用部分

范围，从而导致分辨率较低。第二个问题是检测电阻的功耗较大，并且封装尺寸较大。
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要解决大电流 LED 应用中的这两个问题，请考虑进行以下更改：

• 使用较小的检测电阻（例如 2mΩ 的较小电阻值），功耗将变为 0.8W，最大检测电压为 0.04V。
• 要扩展 DAC 输出范围，插入一个增益为 100 的电流检测放大器（例如 INA241A）（请参阅 图 2-2）。这会将 

DAC 输出从 0.04V 扩展到 4V 并提高系统分辨率，因为 INA241A 是一款失调电压为 10μV 的精密电流检测放

大器，是该应用的理想选择。

• 使用 MSPM0L1228 作为控制器来配置两个 DAC60501 器件，使其具有 SPI 或 IIC 接口

• 使用具有最大 40A 输出电流的 TPS548D26 降压稳压器。

通过上文提到的方案，设计人员可以轻松获得具有 DAC 输出电压的 LED 电流，如 方程式 3 所示。

ILED = VDAC × R1 + R2R2 × RS × GINA241A (3)

其中

• GINA241A 是 INA241 的增益

• RS 是检测电阻

• R1 和 R2 是分压电阻
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图 2-2. 大电流 LED 模拟调光

此设计受益于以下事实：可以使用模拟方法或在 PWM 模式下降低 LED 亮度。在模拟调光模式下，此设计具有优

异的线性度。在 PWM 调光模式下，如果设计人员用高速放大器和高速 DAC 替换 OPA863A，则可以通过高 

PWM 频率将该设计调光到若干 MHz。实际上，该方案可以生成任何所需的 LED 驱动电流波形。缺点包括成本增

加和 PCB 占用空间较大。
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2.2 使用直流/直流稳压器驱动 LED
图 2-3 展示了设计人员如何使用降压稳压器或降压模块构建具有模拟调光功能的 LED 驱动器。齐纳二极管用于在 

LED 开路时将输出电压钳位到 Vz + VREF。齐纳二极管可拆卸，因为在最坏的降压稳压器情况下，最大输出电压等

于输入电压；因此，在大多数情况下不会对人类造成危险。假设 DAC 的输出为 VDAC，降压稳压器的基准电压为 

VREF。然后，设计人员可以确定 LED 和 DAC 之间的函数，如 方程式 4 所示。

ILED = 1 + RTRB + RTRC × VREFRs × G − RT × VDACRC × RS × G (4)
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图 2-3. 使用具有调光功能的降压稳压器驱动 LED

方程式 4 很复杂，LED 的电流与 DAC 电压成反比。为了简化 DAC 电压和 LED 电流之间的函数，设计人员可以

使用外部误差放大器（例如 OPA863A），如 图 2-4 所示。LED 电流和 DAC 电压现在可以遵循 方程式 5，这非

常简单。本参考设计中的二极管可拆卸，其功能是阻止齐纳二极管上的电流。
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图 2-4. 简单函数实现调光 LED

ILED = VDACRS × GINA241 (5)

此设计的成本高于 节 2.3 中的设计。此外，该设计无法进行快速 PWM 调光。瞬态响应不比 节 2.3 中的设计快，
因为降压稳压器在大多数情况下带宽较低。在最坏情况下，设计人员还必须将降压稳压器的最小输出电压保持在

低于 LED 照明关闭模式下的 LED 正向电压。在这种情况下，由于大多数降压稳压器具有最短的导通时间，LED 
没有电流，降压稳压器输出最小电压。设计人员需要在这种情况下保持输出电压小于 LED 正向电压。否则，LED 
具有正向电流并失控。
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2.3 使用 TPS92640 或 TPS92641 驱动 LED
TI 还提供具有模拟和 PWM 调光能力的单芯片 TPS92640 和 TPS92641 LED 驱动器。TPS92640 和 TPS92641 
的区别在于，TPS92641 器件包含一个分流 FET 调光输入和一个用于高分辨率 PWM 调光的 MOSFET 驱动器。

两款器件均具有 500:1 模拟调光能力。借助集成的 2Ω、1Apeak MOSFET 栅极驱动器，设计人员理论上可选择一

个良好的外部 MOSFET，从而以预期的电流容量驱动 LED。外部 DAC60501 可连接到模拟调光端子 IADJ 以调节 

LED 电流，如 方程式 6 所示。IADJ 可以设置为 2.54V 及以下的任何值。

ILED = VDAC10 × RCS (6)

这种单芯片设计的成本最低，但分辨率低于上文提到的方案。
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图 2-5. 使用 TPS92640 或 TPS92641（具有模拟调光功能）驱动 LED
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3 总结

上文讨论的 LED 驱动设计可以满足大多数医疗应用要求。在实际设计中，设计人员可以选择上述设计之一来满足

所有特定要求，并在性能、成本、封装等方面进行权衡。

4 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，常见 LED 函数和 LED 驱动器设计注意事项市场营销白皮书
2. 德州仪器 (TI)，OPAx863A 105MHz 轨到轨输入/输出高精度放大器数据表
3. 德州仪器 (TI)，DACx0501 具有精密内部基准的 16 位、14 位和 12 位 1-LSB INL 电压输出 DAC 数据表
4. 德州仪器 (TI)，CSD19536KTT 100V N 沟道 NexFET™ 功率 MOSFET 数据表
5. 德州仪器 (TI)，TLVM13610 采用增强型 HotRod™ QFN 封装的高密度 3V 至 36V 输入、1V 至 10V 输出、8A

（10A 峰值）同步直流/直流降压电源模块数据表
6. 德州仪器 (TI)，TPS548D26 具有差分遥感功能的 4V 至 16V 输入、40A 同步降压转换器数据表
7. 德州仪器 (TI)，INA241x 具有增强型 PWM 抑制功能的 -5V 至 110V、双向、超精密电流检测放大器数据表
8. 德州仪器 (TI)，TPS9264x 用于精密调光 LED 驱动器的同步降压控制器数据表
9. 德州仪器 (TI)，MSPM0L222x、MSPM0L122x 混合信号微控制器数据表
10. 德州仪器 (TI)，Issac Hsu，LED 亮度调节：高频 PWM 调光技术文章
11. 德州仪器 (TI)，具有 MOSFET 的电压到电流 (V-I) 转换器电路，模拟工程师电路
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