
为照明应用增添智能

本文將說明如何在照明電源系統中，使用小體積、低成本單片機（MCU）來實現各種類型的電子控制。本文將以發光二極管（LED）
和熒光照明為例，說明MCU可以如何對閉環監控和通信應用進行控制，提高其效率，並向其增添智能。

電子照明控制是電力電子領域的一種新興應用。推動該市場不斷發展的一貫目標就是提高效率。在照明電源系統中，添加小體積、低

成本MCU不僅能夠提高效率，還有許多其他益處。

舉例來說，LED技術現在已經發展到可提供效率超出白熾燈的持久光源。通過在LED照明系統中添加的MCU，可以高效地控制LED在
整個工作範圍內的亮度。類似地，對於熒光燈（它也是一種效率很高的光源），通過MCU進行電子控制以使燈的亮度可以調節到任意
水平，從而提高效率。MCU還可以監視燈的電流，確保它的亮度保持恒定。

使用MCU不僅具有上述的電子照明控制方面的好處，還可帶來其他更多好處，例如，可通過有源功率因數校正（PFC）進一步提高效
率、可為便攜式照明應用的電池充電，以及可集成常用的通信協議（如DALI或DMX512）。

通過轉換為使用效率更高的光源以及使用電子控制，可以顯著節約用電量。加利福尼亞州制定了一些全美國最為嚴格的能源法規，這
是有原因的。該州每年的用電量約為265,000 GWh，並且高峰用電需求以每年2.4%的速度在增長。這種需求增長相當於3座500 MW
的發電廠。據估計，到目前為止，該州的節能努力已節省了360億美元，到2013年還可再節省430億美元。

加利福尼亞州能源委員會進行了一項深入全面的研究，對該州的照明用電進行調查。住宅用電數據從700戶家庭獲得，商業用電數據
從1500座商業建築獲得。商業建築又進一步分為10類。

該項研究表明，住宅照明用電占該州用電總量的8%。商業照明用電占該州用電總量的14%。

光源的效率（或光效）定義為光輸出量與輸入電功率的比。光輸出以流明為單位進行測量。下面的圖1中給出了幾種光源類型的光效。

例要低得多。雜貨店、零售店和旅館則高得多，因為它們的運作時間較長。旅館和零售店的照明應用中使用了較高比例的白熾光源，

並且餐館、零售店和旅館的平均光效最低。零售店建築在商業照明用電中所占的比例最高——幾乎達到18%。零售店建築幾乎1/4的
用電量以及旅館超過一半的用電量都是由白熾光源耗用的。旅館和零售店的用電量各占該州商業照明用電總量的約4%。辦公室的用電
比例與零售店幾乎相同，但它們主要使用熒光燈光源。

這些數據促成了加利福尼亞州新能源標準的產生，稱為Title 24。該州已經發佈了針對住宅和商業應用的合規性手冊。為了說明Title 
24如何影響照明工業，下面總結了對新建築和建築改造的要求：
•

•
•
•
•
•

高光效照明定義為：對於功率低於15W的燈，光效為40 lm/W；對於功率為15W - 40W的燈，光效為50 lm/W；對於功率大於40W
的燈，光效為60 lm/W。
廚房光源中，至少有一半必須來自高光效光源。其他光源必須使用獨立開關。

在車庫、浴室、洗衣間和雜物間中安裝的照明光源必須是高光效光源，或者通過佔用感應器進行控制。

其他房間中的照明光源必須是高光效光源，或者通過佔用感應器或調光器進行控制。

戶外照明光源必須是高光效光源，或者通過光電池或移動感應器進行控制。

對於功率超出13W的燈，電子鎮流器應採用電子類型，且開關頻率為20 KHz或更高。

熒光燈是光效極高的光源，光效最高可達100 lm/W。熒光燈的發展史可追溯到19世紀，但Edmund Germer在1926年才將該技術用於
實踐，從而使其享譽盛名。後來，通用電氣購買了Germer的熒光技術專利，並使熒光燈在1938年之前得到廣泛使用。

熒光燈的工作原理是將引導電流流過充滿汞蒸汽的燈管。汞蒸汽會離子化，並產生紫外光。燈管內具有熒光塗層，它會將輸出光轉換

到可見光譜範圍內。

熒光燈

照明用電
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自愛迪生發明以來，白熾燈幾乎沒什麼改變，至今仍廣

泛用於住宅照明。加利福尼亞州的數據顯示，在全部住

宅照明用電中，有59%是白熾光源耗用的。但除了蠟燭
之外，白熾燈的光效是所有光源中最低的。

調查數據顯示，許多商業機構已採用了效率更高的光源，

包括高強度放電（HID）和熒光光源。雖然如此，在商
業機構用電總量中，有33%是由室內照明耗用的，有
6%是由戶外照明耗用的。在商業照明用電總量中，大
約13%是由白熾光源耗用的。由於運作時間和使用高效
光源的原因，在用電總量中，學校和倉庫用電所占的比圖1：各種光源的光效
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表1：使用累加器寄存器來產生較高的頻率分辨率

由於具有負阻抗工作特性，熒光燈不能直接使用普通電源工作。當流過燈管的電流增加時，內部阻抗會降低。這會產生失控效果。所

以需要使用鎮流器來進行限流。最簡單的鎮流器可以是一個限流電阻，但這種方法的效率極低。傳統的做法是採用電感鎮流器來控制

熒光燈的電流。採用電感方案時，還可以實現自動變壓器電路，該電路可以將線電壓逐步升到燈所需的水平。

要啟動熒光燈，輸入電壓必須升到“點火”電壓，該電壓使電流流過燈管。點火電壓會在燈中產生初始電弧。點火之後，燈的電阻會迅
速降低。

熒光燈的啟動方式有預熱啟動、快速啟動和瞬時啟動等。這些類型的不同之處在於在點火產生電弧之前如何加熱燈絲。預熱啟動熒光

燈使用一個外部啟動開關來瞬間串聯燈絲。快速啟動熒光燈只使用啟動電壓來加熱燈絲。瞬時啟動熒光燈不需要進行燈絲加熱，可以

通過燈任意一端的單個接線端子來判斷是否通電。熒光燈將被施加足夠高的電壓，不進行加熱即點火產生電弧。

快速啟動熒光燈的工作特性最佳，特別是對於電子鎮流器應用。快速啟動熒光燈的效率低於其他類型，因為燈絲受到持續加熱。不過，

燈絲上的應力也較低，這使燈的工作壽命較長。

圖2中顯示的電路是實現電子鎮流器的常用配置，它的效率高於電感鎮流器。

MCU上的典型脈寬調製（PWM）外設可以方便地用於產生鎮流器應用所需的VFO。PWM模塊特別適合於產生脈寬以固定頻率變化的
信號，但可能達不到鎮流器應用所要求的頻率精度。需要進行調光時，尤其如此。熒光燈的調光可以通過將頻率升到遠高於驅動電路

諧振頻率來實現。幸運的是，可以使用軟件通過一種簡單的方式來解決該問題。

圖6顯示了MCU上的典型數字PWM外設。它提供了數字時基和關聯的週期寄存器，用於設置PWM信號的週期。第三個寄存器用於設
置PWM信號的占空比。

為了方便計算，假設時基使用10 MHz的時鐘源工作。並且，假設鎮流器
電路所需的中心頻率為50 kHz。週期寄存器中將裝入值200，用以獲得
50 kHz的輸出信號。為了獲得良好的調光效果，需要能夠以0.1%的步幅
（5 0 H z）來改變頻率。如果週期寄存器的值更改為1 9 9，將產生
50,251 Hz的輸出頻率。所以，需要採取一種方式，以5為因數來提高頻率
分辨率。

頻率分辨率可以通過這種方式提高：強制PWM模塊隨時間在兩個鄰近週
期之間切換。在每個PWM週期結束時，將某個值加到累加器寄存器。加
到寄存器的值代表所需週期的“小數”部分。如果寄存器由於加法操作而溢
出，則向PWM模塊寫入週期值中的較高值，以產生較低的頻率。如果寄
存器未溢出，則使用較低的週期值。

假設PWM模塊具有8位週期寄存器，累加器也是8位，則實際上具有一個
16位寄存器，用於設置PWM週期。換句話說就是，您向頻率調整分辨率
中添加了8個小數位。

要產生50,050 Hz的頻率，所需的週期值為199.8。PWM週期寄存器將在
80%的時間中設為值200，在20%的時間中設為值199。加到8位累加器
寄存器的值將為0.8*256 = 204 = 0xCC。表1顯示了該算法在幾個PWM
週期中的工作。PWM模塊的週期寄存器隨時間在199和200之間切換，從

從數字脈寬調製模塊產生精確的可變頻率

如何驅動熒光燈

啟動熒光燈

電子鎮流器

圖2：典型的熒光燈電子鎮流器電路 圖3：熒光燈預熱週期中的等效電路 圖4：點火之後的等效電路

圖5：熒光燈電子鎮流器工作圖示

使用一個電感和一個電容的諧振電路與燈串聯。所選的LC電路值應使燈在
工作時，LC電路以開關頻率進行諧振。典型的電子鎮流器使用介於20 KHz 
— 50 KHz範圍內的開關頻率。燈的兩端還跨接有另一個電容，在頻率高於
諧振頻率時，它實際上將兩個燈絲串聯。典型的啟動頻率可能為100 kHz。

在燈絲加熱週期（高頻）中，Cf導通，電路等價於圖3。燈絲加熱經過一定
時間之後，頻率會降低，以啟動熒光燈。在頻率較低時，Cf開路。在熒光
燈啟動之前，燈的電阻很高，由於電感/電容電路的諧振，電壓會迅速升高
到點火電壓。點火電壓通常為交流600V或更高。

點火產生電弧之後，燈的電阻會降低，等價電路類似於圖4。燈兩端的電壓
也會顯著降低，通常低於交流100V。

圖5給出了熒光燈電子鎮流器的各個工作階段的圖示。

圖6：數字PWM外設框圖

置1

清零

而產生199.8的平均週期。

由於在該示例中使用了8位累加器，實際頻率可以圍繞中心頻率50,000 Hz以10 Hz的步幅進行調整。在電子鎮流器應用中，該分辨率
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功率LED

白光

LED已在指示燈應用中廣泛使用了許多年。指示燈（或“閃爍”型）LED是低電流、低功率器件，不是非常適合於照明應用。在半導
體製造、矽結構和熒光塗層領域的最新發展使得高功率LED成為可能。

當今的功率LED具有接近或超過其他高效光源的高光效。此外，LED還具有許多其他優點，包括工作壽命長和可抵抗衝擊與振動。
這些優點使LED適合於許多應用，例如交通信號、汽車照明、軍事應用，以及需要考慮安全性、可靠性或維護成本的任何場合。   

功率LED使用金剛砂或藍寶石基板製造。藍寶石基板的製造成本低，但熱阻較高。金剛砂則更具吸引力，因為它的熱阻較低，這對
於功率LED應用極為重要。

然後，基板上摻雜AlInGaP，使LED呈現紅色、橙色或黃色。或者，也可以在基板上摻雜AlInGaN，使LED產生綠光、藍光或
白光。LED產生的顏色是摻雜材料（LED上的透鏡）和透鏡下的熒光塗層共同作用的結果。

對於照明應用，使用LED產生白光光源的能力極為重要。產生白光LED有兩種常用方式。第一種是使用帶有熒光塗層的藍光LED產
生白光。另一種方法是使用發射紫外光的LED。然後，使用紅色、綠色和藍色熒光粉混合物來將紫外光轉換為可見白光。

每種方法都有各自的優缺點。藍光LED+熒光粉的方法可產生光效極高的光源。不利方面是，由於藍光LED的各種差異，很難控制
輸出光的準確顏色。紫外光LED + RGB熒光粉這種構造可產生更易於預測的顏色，因為輸出光的顏色取決於熒光粉的屬性。這種技
術的缺點是紅色熒光粉的退化速度快於其他熒光粉，導致輸出光向冷白光漂移。

使用LED產生白光的另一種方式是使用三個對應於紅色、綠色和藍色的發射器。如果以正確比例驅動LED，即可獲得白光。類似於
紫外光 + RGB熒光粉類型的LED，由於每個LED的老化速度不同，3-LED解決方案的顏色也會產生漂移。在關鍵應用中，可以通過
有效的檢測和控制來隨時間修正3-LED白光光源。

如前面所述，對於功率LED，散熱和熱阻是很大的問題。功率LED不會輻射熱量。這意味著，在靠近功率LED時，不會感受到
熱量，這一點不同於白熾燈。因此，由LED產生的熱量必須通過機械傳導方式從結中散走。  

只有使用製造功率半導體所用的相同組裝技術，功率LED才可用于實際應用。閃爍型LED有一個PN結，它使用絕緣的環氧樹脂透鏡
封裝。這樣只留下引腳可以將熱量從結中傳導散走。與之不同，類似於其他半導體器件，功率LED是在一個芯片上製造的。然後，
該芯片被固定到穿過封裝的散熱塊上，並通過焊線（bonding wire）連接到外部接線端。然後，散熱塊使用矽膠封裝，並蓋上塗有
熒光粉的硬塑料透鏡。這種封裝方法可避免在焊線上產生應力。由於熱膨脹的原因，不能使用環氧樹脂透鏡。

熱量是功率LED的最大不利因素。功率LED的主要優點是其工作壽命可超出50,000小時。與之相比，典型熒光燈的工作壽命為
8,000小時，典型白熾燈的工作壽命為2,000小時。要實現這麼長的工作壽命，LED的結溫必須保持很低。實際溫度限制是主要LED
製造商之間的一個爭論主題；但通常，為了實現很長的工作壽命，結溫必須保持在攝氏80度或更低。以高於攝氏80度的溫度連續工
作時，LED會在低於10,000小時的時間內失效。以接近攝氏80度的溫度連續工作時，在第一個10,000小時後，光輸出會迅速下降。
但在之後的很長時間內，LED可以繼續產生較低的光輸出。以更為適中的溫度工作時，LED在整個生命週期中可以產生相對穩定的
光輸出。

雖然LED已經發展成為非常高效的光源，但每種LED系統設計還是必須在光輸出、光效和散熱設計之間作出折衷。為了滿足溫度和
散熱設計要求，可能需要以較低的功率來驅動功率LED。此外，照明裝置的封裝要求也可能會限制良好散熱的能力。

功率超出3W的功率LED隨處可得。但是，使用多個1 – 2 W功率範圍內的較小LED可以更容易地滿足熱設計要求。此外，以較低電
流驅動LED時，可以獲得更高的光效。隨著LED光效的上升，LED系統設計將不斷變得更加實用。

LED需要恒流電源，而不是恒壓電源。對於閃爍型和低功率型LED，使用電阻即可發揮作用。對於功率高於1W的LED，使用電阻並
不可行。對於這些較高功率的LED，可以使用標準開關電源（SMPS）拓撲和控制器進行驅動，並使用LED電流而不是電壓作為控
制器的反饋。拓撲的選擇取決於系統輸入電壓、LED正向電壓和串聯的LED數量。

目前為止，僅僅討論了可以使用直流母線電壓驅動LED或熒光燈的電源轉換電路。如何從交流線汲取電流同樣重要。典型的帶濾波
電容的橋式整流器電路僅在交流輸入電壓達到峰值時，才會消耗交流線路的電流。結果就是電流波形帶有高諧波成分，且功率因數

很低。

有源PFC電路可以改善交流電源到直流電源的轉換。簡單來說，有源PFC電路會強制電路所消耗電流的波形跟蹤進入的交流線電壓
的包絡。PFC可以幫助滿足能效要求，並幫助客戶更快地從電子照明控制中獲益。

有源PFC最簡單的實現方式是使用帶有外部電壓反饋回路和內部電流控制回路的升壓電路。電壓反饋控制回路為內部電流控制回路
提供電流給定，並決定需要較高還是較低的電流來獲得所需的母線電壓。然後，使用電流回路的給定值按比例調節正弦參考信號。

正弦參考信號可以通過兩種方式產生。第一種方式，可以直接從整流交流輸入電壓測量獲得。另一種更簡單的方法是使用在MCU存
儲器中存儲的正弦參考值。可以使用MCU上的PWM通道作為簡單的數模轉換器，以產生正弦參考信號。PWM輸出引腳連接一個
RC濾波器，將PWM信號轉換為電壓。

如何驅動功率LED

清潔電源

LED溫度問題

正弦表中的值根據來自電壓控制回路的電流給定按比例升高或降

低。運用MCU中斷使存儲器中存儲的正弦參考信號與進入的交流
電壓的過零點同步。  

使用正弦參考表時，將假定進入的交流電壓是純粹的正弦信號，

完全沒有失真。這種假設對於許多應用來說是可行的。因此，該

方法稱為間接PFC。圖7給出了間接PFC的框圖。
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圖7：間接PFC框圖
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通過使用MCU，可以將通信集成到照明應用中。對於由於法規和能源價格因素而要求使用日光採集、佔用感應器和其他自動控制方法
的商業應用，這一點非常重要。

在大規模安裝的光源中，最常用的調光方法是模擬0-10 VDC控制。這可以通過使用模數轉換器（ADC）通道整合到設計中。

更先進的數字通信解決方案（例如數字可尋址照明接口（DALI）和DMX-512）依賴於基於MCU的設計。DALI是一種雙向協議，用
於控制2線母線上的多個照明裝置。該協議使用1200波特的雙相信號，該信號可通過MCU方便地產生。該協議可以單獨尋址64個照
明裝置、16個組，或者向整個網絡進行廣播。此外，還可以實現一些高級功能，例如漸變、對數剖面和場景控制。因為該協議是雙
向協議，所以可以將故障信息發送給主控制器。

正如名稱所暗示的，DMX-512允許在一條線上進行多路複用，傳送512個照明通道的調光信號。該協議從影院和娛樂行業中使用的模
擬多路複用協議發展而來。DMX-512可使用以250 Kbaud工作的標準UART實現，並使用RS-485差分驅動器來實現長距離傳送。
DMX-512的一個缺點是它僅支持單向通信。最近，人們對DMX-512進行了新的擴展，稱為遠程設備管理（RDM），用於支持雙向通
信。RDM還允許遠程設置節點地址。

DALI、0-10V和其他控制方案的一個缺點是需要為每個裝置單獨配線。通過使用MCU，無需額外配線即可實現其他控制方案。一
些系統使用經斬波的交流波形（由標準雙向可控矽調光器產生）作為鎮流器的調光信號。此外，還可以使用電力線調制解調器通信

方案。紅外線通信可以用於控制同一空間中的多個裝置。  

ZigBee®是一種新興的無線協議，可以為低數據傳輸速率控制網絡提供經濟高效的解決方案，具有用於照明控制應用的潛力。該協議
提供了網絡節點自委派和安全性等特性。

在LED驅動器應用中使用MCU可以促使PWM調光方法的實現。對LED進行調光的最簡單方式是調整開關模式或線性驅動器的輸出電
流。但是，由於兩個原因，建議不要使用線性調光方法。首先，LED在整個亮度範圍內不是以最佳光效工作。其次，線性調光會使
LED的輸出光產生顏色漂移。PWM調光通過使用低頻PWM信號調製LED輸出來解決這兩個問題。LED在固定的驅動電流下導通。它
的亮度通過改變LED的平均導通時間量來調整。PWM控制和LED驅動功能可以集成到單芯片解決方案中。或者，可以使用只有6個引
腳的低成本MCU來為獨立的驅動器電路產生PWM調光信號。 

如前面所述，熒光燈可以使用精確的可變頻率源進行調光。可以通過將驅動頻率改變為不同於LC電路諧振頻率的頻率來降低驅動
電流。通過使用MCU監視熒光燈電流，可以進一步提高熒光燈電子鎮流器的調光性能。這使得可以將熒光燈電流準確設置為能滿
足輸出要求的合適水平。此外，MCU還可以確定熒光燈是否未能啟動。

對於鎮流器製造商，基於MCU的解決方案提供了靈活的平臺。可以方便地對MCU重新編程，針對不同類型的熒光燈和不同的LC電路
值，使用不同的啟動配置文件。

最初，您可能並不會考慮在照明應用中使用MCU。但是，MCU可以集成到任意層次的設計中，創建高效的照明應用。MCU可以同時
處理通信和功率控制功能。此外，MCU還提供了一個靈活的平臺，可方便地進行編程，創造新的特性和功能。

通信控制和狀態

具體的LED驅動器問題

具體的熒光燈鎮流器問題
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