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本文档介绍了 60V 线性 LED 线性电流调节器的分步设计指南。BCR602 包含交流电压纹波抑制、过热保护和
热插拔保护等功能。BCR602 采用 SOT23-6 封装。
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1 简介
本节概述了 BCR602 LED 系统的主要元件。

1.1 产品亮点

本节列出了 BCR602

• BCR602 工作电压范围 8 V 到 60 V 的电源的最重要功能。

• 支持使用 NPN 双极晶体管和 NMOSFET

• 高效电流控制回路可抑制 100 Hz/120 Hz 电源电压纹波

• 过热保护

• 通过电阻 Rset 或 MFIO 引脚处的直流电压实现 LED 电流的 3% 模拟调光

• 1% PWM 调光 LED 电流精度

• 6-引脚 PG-SOT23-6 封装

• 支持外部 PWM 调光，占空比低至 1%

• 热插拔能力

1.2 引脚配置

本节定义了 IC 每个引脚的用途。

61

2

43

DRV

GND

VSENSE

VS

MFIO

5 TEST

图 1 PG-SOT23-6 引脚输出

表 1 引脚配置

引脚编号 引脚名称 引脚类型 功能

1 DRV 输出端 用于控制外部晶体管的基极和栅极的驱动器输出端

2 GND GND IC 接地

3 VSENSE 输入端 测量 Vsense 电压

4 MFIO 输入端 电阻式调光（通过外部 Rset）、直流电压调光和 PWM 电压调光
的多功能 IO

5 TEST 输出端 对于测试，不得将其直接接地。建议使 测试 引脚保持断开状
态或在接地极连接一个 > 1 MΩ 的电阻。

6 VS 输入端 电源电压

1.3 BCR602 工作原理

本节介绍使用具有主动余量控制 (AHC) 的 BCR602 线性电流 控制器。

BCR602 是一款线性 LED 控制器 IC，通常位于具有电压输出端的 AC-DC 电源的次级侧。BCR602 可以控制与

LED 阵列串联的 MOSFET 或 BJT 晶体管等线性调整元件。BCR602 适用于光引擎。
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典型目标应用：

• LED 光引擎/模块，

• LED 替换灯。

BCR602

Controller
IC

VS

TEST

MFIO

DRV

GND

VSENSE

DAC

PWM

µC

U

OR

Rset

Ctran
Rpred

RVSENSE

RTEST

Rsense

Cin

图 2 具有 AC-DC 转换器的 BCR602 典型应用
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1.4 内部框图

本节介绍 BCR602 的简化内部框图。
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DRV

Over-
temperature

protection

PMU

285 kΩ /2

20 µA 

VSEC

285 kΩ /2

IMFIO

RSENSE

ILED

LED1

LEDn

400mV

BCR602

DC

DAC

Dimming

LED current adjust

LED stack voltage

Pass Element
(Transistor)

TEST

图 3 BCR602 框图
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2 BCR602 详细说明
本节对 BCR602 的全功能和功率优化系统的特点和要求进行说明。

BCR602 用于需要大输入电压（高达 60 V）和效率优化的 LED 照明系统和光引擎中。LED 的正向电压会因电

流密度（正向电流）和 LED 温度发生显著变化。这两个特点再加上因所用 LED 类型而导致的 LED 正向电压

降变化，迫使设计人员要确保 LED 阵列和调整元件上的电压足够大，从而满足所有设计要求。LED 阵列电

压和线性调整元件的输入电压之间的差值越大，系统的功耗和温度就越大。

图 3 图示为 BCR602 IC 的简化内部框图。

BCR602 详细说明 章节（ BCR602 设计文件）可以指导设计人员如何使用和优化 BCR602 IC；主题包括：

电流回路

• 通过计算出的系统目标电流的电流感应电阻值来控制和调节 LED 阵列电流

• 如果使用大放大 Darlington-BJT，可选择调整电流回路

BCR602 和系统的功耗优化和保护。

• 最小化 IC 功耗

值得注意的功率晶体管的电气规格（调整元件）：

• 输入电容值

• 阈值电压

• 如果放大 BJT 电流

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
次级侧电流调节式 60V LED 光引擎的设计指南
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2.1 LED 电流调节

本节介绍电流反馈回路的配置和优化。

电流调节考虑事项：

• 消除 VIN+ 输入信号中的交流纹波；常规的交流纹波是非理想的直流信号，在双线频率上具有交流偏

移，

• 保护 LED：

- 使其免受过热应力，从而显著延长 LED 的使用寿命

- 使其免受施加在 LED 阵列上的过电压

- 使 LED 阵列得到短路保护

2.1.1 设置 LED 目标电流

本节介绍如何配置应用的目标电流。

LED 的最大电流通过引脚 VSENSE 与接地极之间连接的电流感应旁路电阻配置。

R
SENSE

ILED

BCR602
400 mV

图 4 100% LED 电流设定点

图 4 图示为使用 BCR602 的电流感应测量。在 100% LED 电流输出（无调光）时，BCR602 可以通过 LED 阵
列调节电流，使旁路电阻两端的电压降为 400 mV。调光期间，采用了 400 mV 调节点的一小部分，最终值

取决于调光百分比。

串联电流感应电阻的数值 (RSENSE) 通过以下公式确定：

RSENSE = 400 mVILED

Equation
Number

RSENSE 配置

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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2.1.2 BCR602 系统电源电压要求

本节介绍了输入电源要求和 BCR602 控制器的 LED 阵列限制。

Minimum input voltage

MOSFET: RDS(on) *I, BJT: VCE

Minimum flicker-free voltage

Vf,85°C

Δ Vf,NTC

VSENSE = 400 mV

1*LED 
Vf,20°C (ILED)

VIN+
VAC,offest,pp 

Maximum input voltage

VDRAIN margin

VSEC

R SENSE

I LED

LED n

LED n+1

LED 1

LED 2

LED Array

LED stack

VSENSE

Vpass elemet

n*LED 
Vf,20°C (ILED)

VIN+,

图 5 系统输入电压分量

图 5 显示有助于系统输入电压的分量。

系统输入电压取决于

• VSENSE 电阻 两端的电压降 VSENSE

• 配置的最大 LED 电流

- 每个 LED 的正向电压 Vf,LED(I, T) 取决于

- 给定电流 I，

- 因为 LED 在工作温度时的负温度系数在最低温度时最高，

- 调整元件两端的电压降，

- 如果是 MOSFET VDS，该电压降取决于 RDS(on)，

- 如果是 BJT VCE，

• 在 BCR602 中，VOV 是所有系统元件给定样品的最小输入电压与最坏情况之间的电压偏移。

• 输入电压的交流纹波。

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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1.MOSFET

V IN + ， target n ， Itarget ， T ， VACoffset，pp ， Vsense

= n *VLED Itarget ， T +
VACoffset，pp

2 + Vsense + RDS on T * Itarget + Vvar

= n *VLED Itarget ， T +
VACoffset，pp

2 + 400 mV + RDS on T * Itarget + Vvar

2.BJT

V IN + ， target n ， Itarget ， T ， VACoffset，pp ， Vsense

= n *VLED Itarget ， T +
VACoffset，pp

2 + Vsense + VCE T + Vvar

= n *VLED Itarget ， T +
VACoffset，pp

2 + 400 mV + VCE T + Vvar

Equation
Number

系统输入电压 VIN+

对于所有参数，需要考虑最坏情况下的工作点。

• 在以下情况下，LED 阵列电压（次级侧电压）将达到最大值：

- 通过 LED 灯串的电流将达到 100%（ILED = 100%）

- 并且，LED 组件的结温最低。

• 最大输出电压达到最大值的可能常见情况有，系统在最低工作温度下以 100% 负荷初次通电，

• MOSFET VDS (RDS(on) * ILED) 在全负荷和最高工作温度期间处于最大值。

2.1.3 BCR602 系统设计方面

本节对 BCR602 系统的功能和要求进行说明。系统的一个方面是受热限制的最大电流。设计 BCR602 系统时

需要采用分步的方法。

BCR602 系统的设计步骤：

系统的亮度取决于

• 系统中的 LED 数量 n

• 系统的最大 LED 电流 ILED

要达到该亮度，需要在整个工作范围内进行适当电流调节的系统输入电压，其中包括：

• LED 阵列电压确定

- 系统中的 LED 数量 n

- 系统的最大 LED 电流 ILED

- 在工作点使用的 LED 的总正向电压

- VSENSE 电阻 上的电压降

该输入电压随与变化相关的电压余量增大：

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
次级侧电流调节式 60V LED 光引擎的设计指南
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• 调整元件上的电压降，

- 如果使用的是 MOSFET：RDS(on)*ILED

- 如果使用的是 BJT：VCE

• 叠加到从直流电源（初级侧）接收的输入信号上的交流纹波

• 考虑所用元件变化的余量

• LED 堆栈在工作温度下的最大正向电压与最大正向电压之间的差值

关于余量，该系统设计用于在一系列直流电源中提供最小的直流电压。超过此最小电压的直流电源会导致

过电压。

V IN + , target, max = V IN + , target 1 + variation
100V IN + , target, min = V IN + , target 1 − variation
100

ΔV IN + , target = V IN + , target, max − V IN + , target, min = 2 *V IN + , target, min * variation
100

Equation
Number

最大/最小输入电压

因为 LED 的负温度系数，所以最大正向电压由环境温度确定。系统启动时，LED 的温度为环境温度。

Δf = Vf，Tmax − Vf，Tambient

Equation
Number

LED 正向电压增量

Vvar = n * Vf，LED，max − Vf，LED，min + Vcomponent variation + 2 *V IN + ，target，min * variation
100 = n * Δf

+ Vcomponent variation + 2 *V IN + ，target，min * variation
100

Equation
Number

电压变化总和

VDS CE， power dissipipation =
VACoffset，pp

2 + RDS on * ILED VCE，min，Iled + n * Vf，LED，max − Vf，LED，min

+ Vcomponent variation + 2 *V IN + ，target，min * variation
100 =

VACoffset，pp
2 + RDS on * ILED VCE，min，Iled + n * Δf

+ Vcomponent variation + 2 *V IN + ，target，min * variation
100

Equation
Number

调整元件上的总电压

Vcomponent variation 包含因 VSENSE 的变化和 LED 正向电压的元件变化引起的一些额外余量。通常，该值总计

会在几百 mV 范围内。

VDS|CE, power dissipation 转化成了调整元件中的热量。所有热量将通过 LED 引擎的封装外壳散发，因此会导致

调整元件和封装外壳的温度升高。该温升受封装外壳最大允许温度的限制。减小 LED 电流可以降低温升。

因此，LED 最大电流 Imax 受以下因素限制：

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
次级侧电流调节式 60V LED 光引擎的设计指南
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• 最大封装外壳表面温度

• 调整元件的热阻 Rth(JA)

最大封装外壳表面温度是在系统机械外壳测量点测得的温度。

热阻

通过功率晶体管的热阻 RthJA 确定晶体管上的最大功耗。

示例

OptiMOSTM BSP716N：RthJA = 70 K/W,

最大封装外壳表面温度：90°C，

环境温度：20°C，

最大功耗：  Pdissipation，max =
TJ，max − TambientRthJA

= 90°C − 20°C
70K /W = 1 W  。

(1)ILED < Imax

(2)Pdiss，pass，max =
Tmax，caseRth JA

= VDS VCE * Imax

(3)Imax =
Tmax，caseRth JA *VDS CE，power dissipation

Equation
Number

最大系统电流

因为输入电压变化与输入电压成正比，所以最大目标电流随 LED 数量的增多而下降。

对于总输入电压，请参阅章节 BCR602 系统电源电压要求。

2.1.4 BCR602 调光

本节介绍 BCR602 系统中的调光方法和影响因素。

BCR602 LED 系统可通过以下方式调光：

• 通过引脚 MFIO 调光

- 施加 0 V 到 4 V 的直流信号（模拟调光）

- 500 Hz 到 3.5 kHz 的 PWM 信号

- 组合信号包括直流信号和 PWM 信号

- 在引脚 MFIO 和接地极之间连接串联电阻 RSET

2.1.4.1 BCR602 模拟调光

本节介绍通过在引脚 MFIO 处上施加直流电压进行调光的方法。

直流调光从最小调光电平 VMFIO = 0.18 V 连续增大，直至无调光电平 VMFIO = 3.3 V。

有关更多信息，请参阅数据表。

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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VMFIO

ILED

100%

3.3 V

Analog dimming range

3%

0%

0.2V 5 V
off dim 100%

0.1V
3%

图 6 直流调光曲线

2.1.4.2 电阻调光

本节对使用外部电阻 Rset 调光到固定调光值进行说明。

Limiter,
Buffer

RMFIO/2

RMFIO/2

5 V

IMFIO,setcs

BCR602

MFIO

Rset

VMFIO = IMFIO，setcs
Rset *RMFIORset + RMFIORset =

VMFIO *RMFIOIMFIO，setcs *Rset − VMFIO

图 7 Rset 电阻调光的尺寸确定

图 8 介绍 Rset 和 VMFIO 的有效值之间的关系。公式中使用的典型值有：

• RMFIO,typical = 285 kΩ，

• IMFIO,setcs,typical = 20 µA。

图 8 说明了 Rset 和在 VMFIO 处看到的电压电平之间的关系。

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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图 8 Rset 与 VMFIO

注: 图 8 显示了 Rset 值与有效的 VMFIO 值的关系。根据 图 6 中的公式确定曲线。(Rset→ VMFIO→ ILED)

2.1.4.3 BCR602 PWM 调光

本节介绍 BCR602 PWM 调光的影响因素。

对于调光，可以将 500 Hz 和 3.5 kHz 之间的任意频率施加到引脚 MFIO 上。占空比可以在 1% 到 100% 之间

连续修改。要达到通过电阻 VSENSE 配置的全电流，有源相位的电压在工作条件下不得小于 3.3 V。

可以进行 PWM 和模拟（直流电压）组合调光。组合调光是在有源信号电平小于 3.3 V 时施加 PWM 信号。在

这种情况下，图 6 中显示的直流调光曲线会与有效占空比的百分比合并。这可以在非常低的调光值下扩大

调光范围。有关直流调光的要求，请参阅 BCR602 模拟调光。

ILED，combined dim = ILED， dimDC * Duty cycle

Equation
Number

PWM 和直流组合调光

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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VSENSEMFIO

DRV

Over-
temperature

protection

285 kΩ /2

20 µA 

VSEC

285 kΩ /2

IMFIO

RSENSE

ILED

LED1

LEDn

400 mV

BCR602 LED current adjust

LED stack voltage

Current
control

loop

3.3 V

Pure PWM 
dimming

0.28 ms < T < 2 ms

图 9 纯 PWM 调光
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2.2 BCR602 调整元件选择

本节介绍电力 MOSFET 和 BJT 的要求。

注: 这是一个选择指南。本文从 BCR602 的角度概述了必需的元件参数。

在线性调节系统中，晶体管功耗 (Ploss) 传导损耗决定：

• MOSFET 的 VDS*IDS

• BJT 的 VCE*IC

选择 MOSFET 时应牢记这一点，低 RDS(on) 值是关键规格。

仅在低功率、低 LED 电流 (< 200 mA) 应用中推荐使用 BJT，并且此时成本是关键指标。

2.2.1 MOSFET
本节说明了使用 MOSFET 时的要求。

选择 MOSFET 时需要考虑的主要参数有（根据重要程度排序）

• 安全工作区 (SOA)

• 阈值电压 (VGS(th))

• 最大耗散功率 (PD)

• RDS(on),

• 连续漏极电流 (ID)

• 工作结温 (TJ)

• 信号响应特性

• 漏源击穿电压 (V(BR)DSS)

• 栅极总电荷 Qg

• 逻辑电平

注: 在表 2 典型值中，请参阅参考设计。参考设计中配备了英飞凌 OptiMOSTM BSP716N。

表 2 MOSFET 参数选择

参数 选择标准 范围 BCR602 演示记录

SOA VDS 和 ID 的关系必须符合

DC 曲线

请参阅该表格下方的说明 电压 2.8 V（此时电流 500
mA），请参阅 图 11

VGS(th) MOSFET 的阈值电压最高

为 4 V。理想的 PWM 信号

在 PWM-开启和 PWM-关
闭之间的相位过渡处具有
矩形阶跃。直到达到阈值
的时间都会导致响应延
迟。因此，对于 PWM 应
用程序，建议使用低阈值

的 MOSFET，缺省设置为

2 V。

请参阅该表格下方的说明 2 V

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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表 2 MOSFET 参数选择 (continued)

参数 选择标准 范围 BCR602 演示记录

PD 此电压的最大值与目标电
流一起设定了所需的
MOSFET 的耗散功率。

> VDRAIN* ILED 1.8 W

RDS(on) RDS(on) 越高，MOSFET 的
耗散功率就越大。通常，

与输入信号上交流纹波引
起的耗散功率相比，

RDS(on) 引起的耗散功率可

以忽略不计。

< 0.3 Ω 0.18 Ω

ID 通过应用的目标电流加上
余量设置

> ILED+ 10% 2.3 A

TJ 应用程序系统条件加上一
定的余量。为了更好地利
用过热保护 (OTP) 功能，

其应高于 TOTP,on

> 140 °C 150 °C

信号响应特性 Ciss 通过 τ = RGate* Ciss 设置。

输入电容在电流控制回路
中用作集成元件

< 3000 pF 237 pF

V(BR)DSS 击穿电压受输入电压限制 > VIN++10% 75 V

Qg 调光时，栅极电荷对电流

的快速过渡来说很重要

< 60 nC 8.7 nC

VGS(th) 选择

为了安全选择具有适当阈值的 MOSFET：

• VGS(th),max < 4.5 V，

• 必须评估 VGS(th) 的最大值和典型值之间的余量，例如当 VGS(th),max = 1.8 V 而 VGS(th),typical 时，此时的系数

为  γ =
VGS th ，maxVGS th ，typical

• 在 MOSFET 的数据表中，检查典型的转移特性曲线，评估电压值 VGS（对应于您的目标电流

VGS,target,evaluated）；请参阅 图 10，注意该图显示的典型值，

• 将确定的电压 VGS,I-target 乘以系数 y,

• 得出的电压值必须满足公式 VGS， target， max = γ *VGS， target， evaluated < 4.5 V  。

注: 通常，使用的 MOSFET 的数据表中的最小值和最大值之间的偏差 VGS(th) 非常大。而且，它是在
极低的漏极电流（例如 100 µA 或 250 µA）下测量的。
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图 10 典型的转移特性曲线示例

安全工作区 (SOA)

用于线性调节系统的 MOSFET 的 SOA 曲线是确保 MOSFET 满足系统设计要求的重要图表。选择系统中

MOSFET 的工作条件时，请使用最坏情况下的电压 (VDS) 和电流 (ILED, IDS) 工作点。这些可以在 DC 图中找

到。要进行优化，请参阅 LED 电流调节 和 功耗优化。

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
次级侧电流调节式 60V LED 光引擎的设计指南
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500 mA

VGS/V

IDS/A

150°C

2.8 V

DC line

Target
Current

VBR(DSS)

图 11 MOSFET SOA 的示例

逻辑电平

使用的 MOSFET 应为“逻辑电平”类型。非逻辑电平类型的 MOSFET 需要更高的电平 VGS。使用“逻辑电

平”类型的 MOSFET，电流控制更稳定，因为控制器输出具有更大的控制范围。

推荐选用的 MOSFET

该列表给出了推荐选用的 MOSFET。

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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表 3 推荐选用的 MOSFET

类型 封装 Vgs, typ Vgs, max Vgs（对应的

指定
RDS(on),max
值）

VDRAIN = 2 V
DC 时，SOA
的最大电流

VDRAIN= 5 V
DC 时，SOA
的最大电流

BSP761N SOT-223 1.4 V 1.8 V 180 mV/4.5V 0.9 A 0.2 A

BSP372N SOT-223 1.4 V 1.8 V 270 mV/4.5V 0.9 A 0.1 A

2.2.2 BJT
本节对所使用的 BJT 的要求进行说明。

选择时要考虑的主要 BJT 参数有（根据重要程度订购）：

• 直流电流增益

• IB = 0 时的集电极-发射机击穿电压 (V(BR)CEO)

• 集电极-基极的击穿电压 (V(BR)CBO)

• 连续集电极电流 (IC)

• 总功耗 (PD)

• 工作结温 (TJ)

表 4 BJT 选择参数

参数 选择标准 范围

直流电流增益 必须达到系统的目标电流 ℎFE >
ItargetIDRV， source

V(BR)CEO 通过系统配置设置，大于 BCR602
系统的输入电压

> VIN++10%

V(BR)CBO 通过系统配置设置，大于 BCR602
系统的输入电压

> VIN++10%

IC 通过应用的目标电流加上余量设
置

> Itarget+ 10%

PD 正确的电流调节需要剩余的
VCollector 偏移电压。此电压的最大

值与目标电流一起设定了所需的
BJT 的功耗。

> Vcollector* ILED

TJ 应用程序系统条件加上一定的余
量。为了更好地利用 OVP 保护功

能，它应大于 TOTP,on

140°C

2.3 BCR602 热功率优化

本节对如何优化 BCR602 的功耗进行说明。

总电流消耗包括 IC 自供电源电流消耗加上 DRV 电源电流消耗。

BCR602 的自供电源电流消耗高达 2.2 mA。

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
次级侧电流调节式 60V LED 光引擎的设计指南

2 BCR602 详细说明

Design Guide 19 v1.0
2019-12-09



必须 将 -10 mA 的引脚 DRV 上可能的最大电源电流加到此电流上。引脚 DRV 上较高的电源电流 通常在 BJT
的 hFE 较低的情况下，BJT 被用作调整元件时出现。

在持续调光并使用 MOSFET 的静态工作条件下， DRV 电流分量可以忽略不计。

PWM 模式

对于 MOSFET 和 BJT，PWM 可以增大引脚 DRV 上的峰电流。

IC 功耗计算

BCR602 功耗： PBCR = VS * IBCR， total

BCR602 的功耗可以通过减小施加在 VS 引脚上的电压降低减小 VS 上的电压，可以在输入电压 VIN+ 和 VS 之

间增加串联电阻实现上述目的。

VS 串联电阻功耗： PRpred = Rpred * IBCR，总总
2

BCR602 当次级侧输出电压较大（高电压 LED 阵列）时，建议增加电阻降低功耗。为确保正确启动 IC，VS
上 IC 的电源电压不得降到最小工作电压 8 V 以下。

如果为 PWM，引脚 VS 上的电压在 PWM-开启边沿时下降到 8 V 以下可能导致目标 DRV 电压延迟，进而引起

调光幅度比预期大，并且调光曲线呈非线性。

VVS > 8 V
Equation
Number

IC 电源电压要求

IBCR，VS，max = 12.2 mA

Equation
Number

最大 IC 电流消耗（依据数据表）

在电阻的保护下，IC 的最大功耗可降低到：

PBCR， 8 V， wc = 8 V * 12.2 mA = 97.6 mW

Equation
Number

VVS = 8 V 时的最大 IC 功耗

为避免下降到最小 IC 电源电源以下，必须满足 Equation Number。

Rpred <
V in + − 8 VIBCR， 8V， wc

Rpred <
V in +

12.2 mA − 656 Ω Rpred <
V in +

12.2 mA − 656 Ω

Equation
Number

最大 Rpred

2.4 过热、热插拔和短路保护

此外，OVP 保护 BCR602 还提供过热保护、热插拔保护以及 LED 短路保护。

为进行过热保护，使用了内部 IC 传感器。此保护无需进行其他配置步骤。过热保护在结温 140°C 时激活。

激活后，ILED 降低到三分之一。请参阅数据表。

热插拔保护可以避免 LED 阵列在开启和连接阶段发生尖脉冲和浪涌。此保护无需进行其他配置步骤。只要

VSENSE 低于 8 mV，就会激活热插拔保护。在此期间，ILED 将被限制为 ILED,max 的 4%，方法是将 VSENSE 的参

考电压从 400 mV 减小到 16 mV。重新连接时，这会保护 LED 灯串免受浪涌电流的影响。

用于可调光应用的 BCR602 线性 LED 控制器 IC
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如果一个或多个 LED 发生短路，给定的 LED 电流就不会偏离其设定点。。

2.5 故障诊断

不稳定电流调节的原因可能是：

• 输入电压 (VIN+) 不足，即功率晶体管上的电压降太低

• 在 BJT 情况下，通过过高的电流放大 hFE。这种效应通常只影响 Darlington 晶体管。

2.5.1 不稳定的电流调节

本节介绍了由于次级侧输出电压 (VIN+) 的电压余量不足而导致的电流调节回路不稳定的影响。

通常，LED 电流调节损失是系统输入电压电平 (VIN+) 不足的结果。当系统输入端的交流电压纹波处于最低

点时，可以观察到系统电压不足的最初指示。此时，调整元件上的余量不足以维持电流调节。（请参见 图
12。）

因此，交流偏移的大小还可以定义晶体管两端的最小电压降。交流偏移的峰-峰值越高，晶体管两端所需的

平均电压降也越高。

图示

• 蓝色：VIN+ - 输入电压，

• 黄色：VSENSE - LED 电流感应。

图 12 VIN+ 值过低引起的部分电流控制损失

如果 UDS 处的电压降过高，导致 VIN+ 的最小相位中的电阻的感应电压下降至 VSENSE 并且小于 8 mV，则随后

的升高也表明了热插拔机构的影响。（请参见 过热、热插拔和短路保护。）

如果平均电压 VIN+ 太低而无法在正弦信号整个相位 0 期间达到 VMFIO 给定的设定点，则仅当 VIN+ 足够高允

许显著的 VDS 电压降（对于 MOSFET） VCE 电压降（对于 BJT）时，才会在相位上产生电流。因为在这些相

位中为线性模式，所以会产生同相且与 VIN+ 成正比的电流。

注: VIN+ 电平不足的情况可以通过调光检测，这表示可以减小 VMFIO。在适当的调光电平下，要求的
电流电平较低，因此无调光情况下的 LED 闪烁会变为稳定状态。在这些情况下，必须增大 VIN

+。
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2.5.2 BCR602 以及 Darlington BJT
本节对使用 BJT 时要考虑的因素进行说明。

可以使用具有大电流放大倍数 (hFE) 的 Darlington 晶体管和 BJT，但是电流调节反馈回路可能需要放缓，以

补偿其增大的放大倍数。

注: 本节所有内容还适用于具有大 hFE 的标准 BJT。

可以通过减小电流反馈响应来保持电流反馈稳定性，这可以通过在环路的基极、BCR602 的 DRV 引脚以及

晶体管的集电极之间连接一个额外的电容来实现。

补救

表 5 列出了一些具有高电流放大倍数的 BJT 和最小电容尺寸，以消除高增益引起的震荡。

图 13 显示了如何放置密勒电容。

VSENSEMFIO

DRV

Over-
temperature

protection

285 kΩ /2

20 uA 

VSEC

285 kΩ /2

IMFIO

RSENSE

ILED

LED1

LEDn

400mV

BCR602

DC

DAC

Dimming

LED Current 
Adjust

LED Stack Voltage

(Darlington)
BJT

as pass 
element 

Miller
cap

Current
Control

loop

图 13 用于稳定电流控制回路的密勒电容

表 5 200 mA 的系统中不同直流电流增益下的最小密勒电容

BJT 类型 hFE C [nF]

TIP-122 Darlington 1000 68

NZT7053 Darlington 1000 56

MJF6039 Darlington 2500 100

NZT602 标准 5000 100

注: 直流电流增益 hFE（依据设备的数据表）。
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3 实施和设计步骤
本节对设计步骤进行说明并给出两个应用示例。

设计步骤：

1. 选择：

a. LED 类型和数量，

b. 目标输出电流和系统中 LED 的数量

c. 电源输入电压和功率

d. 用于线性控制的功率晶体管

2. 选择用于电流控制回路的 VSENSE 晶体管。电阻必须满足目标电流要求的功率下降的功率等级。

3. 检查 IC 供电电平 8 V < VS < 60 V

a. 计算最高的直流输入电压。最高输入电压假定为元件（特别是 LED）在工作期间可达到的最

高正向电压。

b. 计算系统的最大输出功率，包括初级侧和次级侧。初级侧必须满足次级侧的功率限制。

c. 检查功率晶体管的发热状况；功率晶体管的加热不得违反系统的峰值发热状况。

。

有关目标电流与功率晶体管上最大功耗的兼容性，请参阅章节 BCR602 系统设计方面。

有关功率晶体管的功率选择，请参阅 BCR602 调整元件选择。

通常，输入级为 ACDC 级。ACDC 级通常通过 PCF/Flyback 实现，如英飞凌 XDPL8218。通常，输入电压会被

交流纹波抵消。该交流纹波可以通过增大输入电容降低，并且必须考虑散热方面的因素。请参阅 发热极
限。
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