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基于多环控制的Buck-Boost型LED驱动系统设计
∗

李勇智,王　玲,黄何平
(湖南师范大学物理与信息科学学院,湖南 长沙　410082)

摘　要:在 OCC(OneCycleControl)控制Buck-Boost型 LED照明驱动的基础上提出一种多环控制策略,设计了 Buck-
Boost型高效LED照明驱动系统.重点阐述多环控制策略原理,建立系统模型,并分析了控制系统相关性能.系统仿真表明,

新型多环控制系统具有功率因数高、输出阻抗低、动态性能好等性能,达到了预期目标.
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LED照明具有节能、高效、寿命长、环保等特点,是从白炽灯、荧光灯到高压气体放电灯之后的又一场

照明光源革命[1],也是“绿色照明”理念和半导体发光技术相结合的产物[2].LED照明的发展对消费类电

子、汽车电子、信息产业及光电子产业产生很大的推动作用,LED照明的兴起已是21世纪照明消费产品

的大势所趋[3],LED照明驱动控制系统的高效性、快速响应性、高功率因数、稳定性等对该系统工作性能

与设计提出了更高的要求.
常用的 OCC控制Buck-Boost型LED照明驱动如图1所示,其响应速度快,跟随控制能力和抗输入

扰动能力较强,但由于滤波器性能的动态特性,整个驱动系统的输出电压波形会受到外界因素干扰,从而

降低了驱动变换器的动态性能[4].

图1　OCC控制Buck-Boost型LED照明驱动

1　LED驱动系统工作原理
为了提高Buck-Boost型驱动系统的功率因数和动态性能,在 OCC控制策略的基础上,提出了一种新
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型多环控制方法,设计出多环控制 Buck-Boost型 LED照明驱动系统,如图2所示.与 OCC控制 Buck-
Boost型LED照明驱动相比,结构上主要增加了由电压微分器、增益Kc 及加法器组成的环路和 OCC控

制的Ka,Kb 这2条环路,故称为多环控制.

图2　多环控制Buck-Boost型LED照明驱动

在图2中,交流输入电压为ur 经过二极管整流后得到电压uin.开关管Q 由RS触发器控制,在时钟脉

冲上升沿到来时,RS触发器的同相端给开关管1个高电平,开关管导通.输出电压uo 经过采样得到1个电

压信号Kbuo,该电压与参考电压信号uref 共同输送给误差放大器.ue 经过电压补偿得到信号ucp 之后再输

送给比较器的反相端.电压信号uD 经过采样得到的信号KauD 再输送给加法器的1个输入端,加法器的另

一个输入端是输出电压经过微分器、增益Kc 后的电压信号Kcuvd,加法器的输出端接到带复位开关的积分

器上,积分器的输出端uint 与比较器的同相端相连,当积分电压信号uint 上升到补偿后的电压信号ucp 后,
比较器输出高电平,RS触发器复位,同相端输出低电平,开关管断开,反相端输出高电平,使复位积分器复

位清零,直到下一个时钟脉冲到来,开关管再次导通.

2　LED驱动系统模型
2.1主电路小信号模型

采用状态空间平均法[5] 为Buck-Boost型大功率LED照明驱动主电路建模,取电感电流、电容电压为

状态变量,输入输出电压分别为输入输出状态变量.Buck-Boost型LED照明驱动主电路空间状态平均方

程为
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其中:iL 为电感电流;uC 为电容电压;uin 为输入电压;uO 为输出电压;D 为导通占空比.对各相关变量施加

小信号扰动,去除二阶小信号部分,采用拉普拉斯变换可得传递函数为:

Gii=
îL s( )

ûins( )
=

RLEDCDs+D
RLEDLCs2+Ls+ RLED -2RLEDD+RLEDD2( )

,

Gdi=
îL s( )

d̂s( )
=

RLEDCs+D+1( )Uin

RLEDLC 1-D( )s2+L 1-D( )s+RLED 1-D( ) 3
,

Gio =
ûO s( )

ûins( )
=

RLEDD2-RLEDD
RLEDLCs2+Ls+ RLED -2RLEDD+RLEDD2( )

,

　 　Gdo =
ûO s( )

d̂s( )
=

LDs-RLED 1-D( ) 2[ ]Uin

RLEDLC 1-D( ) 2s2+L 1-D( ) 2s+RLED 1-D( ) 4.
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图3　Buck-Boost型驱动器主电路小信号模型

根据 上 述 传 递 函 数 可 以 画 出 Buck-Boost型

LED照明驱动系统主电路小信号模型如图3所示.
2.2多环控制小信号模型

图2中的微分器由电阻Rb、电容Cb 构成,则有

uvd

Rb
=Cb

duo -uvd( )

dt
,

uint=
1

Tint∫
dTS

0
KauD +Kcuvd( )dt,

其中:uvd 为电压微分器的输出电压;uo 为输出电压;uint为积分电压;Tint为积分时间;d为导通占空比;TS

为时钟脉冲周期;uD 为反馈电压;Ka,Kb 为2条环路的增益.令Tint=TS,当开关管Q 导通时,反馈电压

uD 等于输入整流电压uin,并且当积分器的输出电压信号uint等于电压补偿器的输出ucp 时,比较器发生翻

转,输出高电平,RS触发器复位,开关管Q 断开,RS触发器的反相端使得带复位开关积分器复位清零,则

uint= Kauin+Kcuvd( )d=ucp. (1)
对(1)式中的基本变量取小信号扰动,去2阶小信号部分,采用拉普拉斯变换可得
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多环控制Buck-Boost型LED照明驱动系统控制环节小信号模型如图4所示.
2.3系统模型

结合Buck-Boost型LED照明驱动系统主电路小信号模型和多环控制小信号模型,可以得到多环控

制Buck-Boost型LED照明驱动系统模型如图5所示.

图4　多环控制小信号模型 图5　多环控制Buck-Boost型LED照明驱动系统模型

运用梅森公式[6]化简可得输入输出传递函数为

Guio =
ûo s( )

ûins( )
=
Gio -FinGdo

1-FoGdo
=0, (2)

从(2)式可以看出,即使输入电压有一个较大的扰动,输出电压也不会受到影响,即多环控制Buck-Boost
型LED照明驱动系统有较强的抗输入干扰能力.多环控制Buck-Boost型LED照明驱动系统的控制输出传

递函数和系统环路增益函数分别为:

Guco =
ûo s( )

ûcp s( )
=

1+RbCbs( ) LDs-R 1-D( ) 2[ ]

Ka 1+RbCbs( ) RLC 1-D( ) 2s2+L 1-D( ) 2s+R 1-D( ) 4[ ] +KcDRbCbs LDs-R 1-D( ) 2[ ]
,

Gloop =KbGcpGuco =
KbGcp 1+RbCbs( ) LDs-R 1-D( ) 2[ ]

Ka 1+RbCbs( ) RLC 1-D( ) 2s2+L 1-D( ) 2s+R 1-D( ) 4[ ] +KcDRbCbs LDs-R 1-D( ) 2[ ]
.
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3　仿真分析
为了验证文中所提出的多环控制Buck-Boost型LED照明驱动系统的有效性与合理性,运用 MAT-

LAB中Simulink,SimPowerSystems工具[7]分别建立Buck-Boost型LED照明驱动的主电路模型和多环

控制模型,以输入、输出端口同名的形式连接,如图6,7所示.主要电路参数:输入电压为90~270V(额定

220V);开关频率为100kHz;输出电压为40V.由示波器Scope1输出可得多环控制Buck-Boost型LED
照明驱动系统的交流输入电压和输入电流波形,如图8所示.从图8可以看出输入电压为220V、频率为

50Hz的正弦波,输入电流波形近似正弦,即输入电流很好地跟踪输入电压,总谐波失真小,功率因数高.
图9为示波器Scope2的系统输出电压波形,从图9可以看出,系统响应速度快,超调量较小,输出电压稳

定为-40V,实现了反极性输出,符合输入与输出电压关系.

图6　Buck-Boost型LED照明驱动主电路模型

图7　多环控制模型

图8　交流输入电压与电流波形 图9　驱动系统输出电压波形

当t=0.01s时,在输入电压端施加一个幅值为25V、周期为0.004s的方波电压信号扰动,如图10
所示.从图10可以看出,输入电压发生扰动,输出电压没有受到影响,继续保持稳定输出,和前面输入输出

传递函数为0的分析结果完全吻合.
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当t=0.01s时,使负载电流瞬间从1A跳变到0.8A,如图11所示.由此可知,当负载电流跳变时,
输出电压波形也产生一个较大的跳变,但经过相当短的时间,输出电压就恢复稳定,因此,多环控制Buck-
Boost型驱动系统具有良好的动态负载性能.

图10　抗输入电压扰动分析 图11　抗负载扰动能力分析

　　图12为 OCC控制策略和多环控制策略下Buck-Boost型LED照明驱动功率因数与占空比的关系,
可以看出,这2种控制策略在不同占空比下的功率因数均大于0.9,并且多环控制策略的功率因数明显要

高于 OCC控制策略,并达到0.99.

图12　功率因数与占空比的关系 图13　宽输入电压范围下的功率因数曲线

图14　输出阻抗特性曲线

图13为 OCC控制策略和多环控制策略Buck-
Boost型LED照明驱动系统在宽输入电压范围下的

功率因数.从图13可以看出,这2种策略在90~270
V宽输入电压范围内的功率因数均大于0.92,并且

多环控制策略的功率因数要高,从而体现了多环控

制策略的优势.
图14为输出阻抗特性.从图14可以看出,多环

控制策略Buck-Boost型LED驱动的输出阻抗要比

OCC控制策略小,因此,多环控制策略 Buck-Boost
型LED照明驱动系统受负载电流变化的影响小,动
态负载特性好.

4　结语
在 OCC控制Buck-Boost型 LED照明驱动的基础上提出了一种多环控制策略,得到Buck-Boost型

LED照明高效驱动系统,并在多环控制策略基本原理分析的基础上建立了主电路小信号模型、控制环节

小信号模型及整个系统模型,通过 MATLAB软件中Simulink、SimPowerSystems工具建模仿真可知:在
多环控制Buck-Boost型LED照明驱动中,输入电流很好地跟踪输入电压,总谐波失真小,功率因数高,系
统响应速度快,超调量较小,输出电压稳定在-40V,具有很高的抗输入电压扰动和抗负载扰动能力.和
OCC控制策略相比,多环控制策略下Buck-Boost型LED照明驱动在不同占空比和宽输入电压范围下功

率因数均高(达到0.99),从输出阻抗特性曲线可以看出,多环控制下输出阻抗小,动态负载性能要好.
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DesignofBuck-BoostLEDLightingDriverBasedonMulti-LoopControl

LIYong-zhi,WANGLing,HUANGHe-ping
(CollegeofPhysicsandInformationScience,HunanNormalUniversity,Changsha410082,China)

Abstract:Amulti-loopcontrolstrategyisproposedbasedonOCC(OneCycleControl)-controlledBuck-
BoostLEDlightingdriver,andanovelefficientBuck-BoostLEDlightingdriverisobtained.Themulti-
loopcontrolstrategyprinciplesareanalyzedindetail,thesystem modelisbuiltandthecontrolsystem
performanceismadein-depthstudies.Itcanbeseenthroughsystemsimulationsthatthenovelmulti-
loopcontrolsystemhasbetterperformancesuchashighpowerfactor,lowoutputimpedanceandgood
dynamicperformance,andithasachievedthedesiredgoal.
Keywords:LEDlighting;Buck-Boost;multi-loopcontrol;smallsignalmodel;powerfactor
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