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采用 RT8487 之 8W 低成本离线式 LED 驱动器 

Low cost 8W off-line LED driver with RT8487 

 

摘要 

RT8487 是一具有内部高端驱动元件，可用于降压或升–降压架构中的边界模式恒流控制器，能提供恒定输出电流至 LED 负载。

它包含了可实现高功率因数和低输入电流总谐波失真率 (THDi) 的特殊电路，同时也大大减少了外部元件数量。RT8487 所用的 

SOT23-6 封装使它只需使用很小的 PCB 空间，并使它成为具有很高性价比的离线式 LED 驱动器解决方案。 

本文提供了如何用 RT8487 设计一个 8W 降压型 LED 驱动器的详细信息。 
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1. 简介 

低成本离线式 LED 驱动器要求具备高效率、满足 IEC61000 C 级规格的高功率因数、低输入电流总谐波失真率 (THDi)、精确 

LED 电流、快速启动、仅用低成本标准零组件构成和电路设计简单等条件。以下将探讨在浮动式降压架构下以 RT8487 设计而成

的 8W LED 驱动器，它能符合上述所有的要求。 

主要规格: 

 输入范围 230V +/-15% (稍作改变，可将此设计变成全范围输入)  

 针对一般替代型照明应用：LED 灯串 27V，I-LED = 300mA +/- 5%，P-out = 8W  

 输入电流总谐波失真率 (THDi) < 20% ，满足 IEC61000 C 级规格  

 启动时间 < 300 毫秒  

 完整保护: 输出短路、LED 开路、过电流及过温度保护  

 无变压器设计，使用标准低成本零组件，主要目的是降低材料清单 (BOM) 的成本  

 

 

 

2. 应用电路 

以 RT8487 为核心所构成的 8W LED 驱动器的完整应用电路如下图所示： 

 

图一  
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在图一的完整应用电路图中，RT8487 被使用于浮动式控制器降压架构下。该芯片可控制高端开关 Q1 的导通时间，借着与电感

器串联之电阻 RS 来检测 LED 的平均电流，如此可检测到真正的负载电流。边界导通模式 (BCM) 切换也是透过检测零电感电流

（同样是透过 RS）而成。在最小漏极-源极电压 (VDS) 时的谐振点开关则是透过由 R3 调整的、从零电流侦测点 (ZCD) 算起的导

通延迟时间来实现的，并透过智能算法控制导通时间以获得高输入功率因数和低输入电流总谐波失真率 (THDi)。 IC 所需的偏压

是由 D2 和 C2 构成的自举电路所提供，省去外加辅助线圈，所以只需用到一般的标准磁鼓线圈，而不需较贵、客制的变压器。

因启动 IC 的偏压电流低，所以可用高阻值的启动电阻 R1 和 R2，且依然能达到快速启动（一般为 123 毫秒）。完整的应用电

路可建构于一个 18 x 36 平方毫米的单面 PCB。 

 

 

 

3. 主要元件值的计算 

以下各节将解释各应用参数的设定。 

设定平均输出电流 

流过 LED 灯串的平均输出电流可由连于 RT8487 之 GND 和 SENSE 两接脚之间的外部电阻 RS 决定。由于 RS 是串连于电

感器，LED 的平均电流可以透过此电阻精确地检测到。输出电流 IOUT 和 RS 的关系如下: 

250
OUT

S

mVI
R

  

本应用中，LED 电流定为 300mA，所以 
250 0.833Ω
300

S
mVR
mA

   

选用电阻 1Ω//4.7Ω 以得 0.824Ω。 

 

启动电阻 

启动电阻 (R1+R2) 的选择条件是在最低输入电压下，经此二电阻的电流须大于 RT8487 的启动电流，否则 RT8487 的 Vcc 可

能永远无法达到启动电压。其常规启动电流为 25μA。 

启动电阻也不能使启动电流超过操作电流，否则 VCC 电压会比自举电路设定的 VCC 还高，因此 IC 可能会启动过压保护 (OVP)。

操作电流通常为 1mA。 
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启动电阻值和 VCC 电容 C2 会决定启动时间，定义如下: 

2 UVLO
start up

start up

V
t C

I




  

其中 VUVLO 为 17V，而 Istart-up 可近似为：
 

2
25

1 2
inV μA

R R



 

大多数应用中，C2 多选用 1μF。 

且 R1 和 R2 都选用 1MΩ，代入后，得其常规启动电流为： 230 2 25 138
2 Ω

μA μA
M

   

启动时间则为: 171 123 sec
138

VμF m
μA

   

 

 

图二  

图二显示在 230V 交流输入条件下 IC 启动时的波形。  

当交流電源輸入时，流经 R1 和 R2 的电流即开始对 C2 充电。  

当 IC 的 VCC 电压超过 UVLO 值时，功率开关即开始作开关动作，并快速地对输出电容进行充电。  

实际测得的启动时间为 150msec。  
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输入电容器的选择 

对高功率因数的应用来说，输入电容 C1 必须够小，才能整流正弦波的输入电压。输入滤波电容器的额定电压 VCIN 须够大，以

承受最大输入电压。100nF/500V 薄膜电容器会是一个恰当的选择。为减低差模电磁干扰 (EMI)，可由两个 47nF 电容器和一个适

当的电感器组成 π 型滤波器来达成。 

 

降压电感器的选择 

由于在边界导通模式下切换，电感值会影响转换器的开关切换频率。若要较小尺寸的线圈，就选择小的电感值，但它通常受限于 IC 

最小导通时间（通常是 0.5μsec）和最小关断时间（通常是 0.5μsec）。 

最大电感值则受限于 IC 最大导通时间（通常是 15μsec）和最大关闭时间（通常是 33μsec）。 

要计算电感值，首先要计算在整流过的正弦波峰上 (Vpeak) 的最大尖峰电流值 (Ipeak): 

  
2 in

peak

peak

P
I

V F K a



 

其中 Pin 为转换器的输入功率，a 是 LED 电压与最高输入电压之比： LED

peak

V
a

V
  

而 F(K(a)) 是为 PFC 降压且能有低 THDi 的一个复变函数： 

     4 3 21 , 0.411 0.296 0.312 0.638 0.0000846, |0 ~ 0.7aK a F K a a a a a a
a


       (1) 

 

图三  
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在 8W 应用中，Pin 可以由 
27 0.3 9.4

0.86
LEDP V A W
η


   算出。(以效率为 86%作估计) 

在整流过的正弦波峰上，因子 a 先被算出：
27 0.082

230 2

Va    

从图三或公式 (1) 可得，    0.051,F K a  所以 
2 9.4 1.12

230 2 0.051
peakI A

 


 

电感值的范围也可由此算出： LED
off

peak

V
L T

I
  和 

 peak LED

on
peak

V V
L T

I


  

当电流绝对最大额定值为 1.2 A 时，选择 330μH 作为 L1 值，这是在尺寸、成本和效率等方面考虑后的最佳折衷选择。 

在正弦波峰上，开关频率可由此而得： 1
SW

on off delay

F
T T T


 

 

(Tdelay 由连于 AND 接脚的电阻决定，见下小节。) 

 

设定开关导通延迟时间 

电感电流为零之后，电感和开关结点上的总电容会产生谐振，该电容主要为开关晶体的漏极—源极电容。为尽可能减少开关晶体管

的开关损耗，RT8487 可灵活调整下一导通周期的延迟时间，以期能在最大谐振点时导通，该点即对应到最小漏极—源极电压值。 

 

图四  
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要决定所需的延迟时间，要考虑两个因子： 

a. 从零电流侦测 (ZCD) 点到实际零电流点的延迟时间 (如图四之 t1)。因为 ZCD 点是定义在 Vsense = 20mV 时，ZCD 延

迟时间可由此式算出: 
1 20

ZCD
LED sense

L mVT
V R

   

在此应用中，其值为： 
330 20 290 sec

27 0.824
ZCD

μH mVT n
V

    

b. 从零电流点到开关谐振最大值的延迟时间 (如图四之 t2) 可由此式算出: 1resonance SWT π L C    

其中 CSW 是开关结点的电容，主要就是开关晶体管的漏极—源极电容；在本应用中，此电容值为 38pF。谐振延迟时间

即为 330 38 352 secresonanceT π μH pF n    

最佳谐振导通点所需的总延迟时间 Tdelay 即为 290nsec + 352nsec = 642nsec。 

从零电流侦测点 (ZCD) 至下一开关晶体管导通周期的延迟时间 (Tdelay) 可藉电阻 R3 调整，R3 连接于芯片的 AND 接脚和 

GND 接脚之间。 

   2 67* 3 27600* 3 400200 *10delayT μs R R     (2) 

• Tdelay = 大约的延迟时间，以 μs 为单位（从零电流侦测点即 Vsense = 20mV 时开始）  

• R3 阻值以 kΩ 为单位  

根据公式 (2)，R3 = 8.2kΩ 时可得 628nsec 的延迟时间。  

但最后将 R3 值设为 6.8kΩ，以补偿由于开关晶体管的导通时间所造成的额外延迟。  

下面的图五显示了开关在最佳谐振点导通时的波形。  
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图五  

 

开关晶体管 MOSFET 的选择 

开关晶体管的电压绝对最大额定值须够大，才能承受最大输入峰值电压及瞬间突起电源的裕量。最好选用漏极–源极绝对最大额定

值至少 500V 的开关晶体管。开关晶体管的额定电流值和温度有关，为达到低成本、低功耗和高效率，折衷后选用 2A 的开关晶

体管。 

 

顺向二极管的选择 

当开关晶体管关闭时，电流路径是流经连接于开关的输出点和地之间的二极管 (D1)。顺向偏压时，二极管必须有低顺向导通电压

降和快速的恢复时间。二极管的反向电压绝对最大额定值则须大于最大输入峰值电压并加上裕量，而电流绝对最大额定值须大于电

感的峰值电流。为求低功耗和较高效率，选用 600V/2A 的快速二极管。 

 

输出电容的选择 

为实现高功率因数和低输入电流总谐波失真率 (THDi)，电感电流会包含相当成分的低频纹波。输出电容会过滤开关的和低频纹波

的电流以传输低纹波电压至 LED 灯串。有了输出纹波电压的大小与 LED 灯串的微分电阻即可决定流过 LED 的纹波电流。在此

低成本的设计中，选用 220μF 的电容器，大约可过滤 330mApp 流过 LED 灯串的纹波电流。为了减少这种纹波，须要选用较大

的输出电容。 
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4. 主要性能的量测 

图六显示了输入和输出端的电压和电流的波形。 

从交流输入波形可看出有高 PFC 和低 THDi，输出的 LED 平均输出电流则精确地落在 296mA 上。 

 

图六  

 

图七为开关工作波形。为要实现低 THDi，电感电流峰值最好是 LED 平均电流的四倍之高。从单一开关周期可看出在最小漏极–

源极电压时，开关在边界导通模式 (BCM) 下切换的情形。 

 

图七  
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下表列出了整个设计的主要性能参数。在电源电压范围内，它具有优异的 LED 电流稳定性，典型的效率 (efficiency) 为 86%，

且有满足 IEC61000 C 类规格的低 THDi。 

Vin ac  Pin ac PF THD V-LED I-LED Pout Efficiency Ploss 

195.5 9.59 0.96 11.6 27.69 0.299 8.279 86.3% 1.31 

231.8 9.64 0.94 13.3 27.74 0.299 8.294 86.0% 1.35 

264.2 9.68 0.90 17.7 27.68 0.300 8.304 85.8% 1.38 

 

 

 

 

5. 材料清单 

一个完整的 8W LED 驱动器的材料清单如下所示： 

Item Quantity Reference Part / Value Footprint Remark 

1 1 F1 1A/250V --- Fuse 1A 

2 1 LX1 4.7mH (DR0612) DR0612 EMI drum coil 

3 1 L1 330μH (CKPK1012) DR1012 Buck drum coil 

4 1 CX1 0.1μF/275Vac DIP X-capacitor 

5 1 C1 0.1μF/450V DIP MPP Cap 

6 1 C2 1μF/50V 1206 
 

7 1 C3 0.1μF/50V 0603 
 

8 1 C4 1nF/50V 0603 
 

9 1 EC1 220μF/35V DIP Output E-cap 

10 1 RX1 10K 1206 
 

11 2 R1, R2 1M 1206 
 

12 1 R3 6.8K 0603 
 

13 1 R4 10R 0805 
 

14 1 R5 100R 0603 
 

15 1 R6 47k 0805 
 

16 1 RS 1R // 4R7 1206 
 

17 1 D1 SF28 DIP Fast 2A/600V 

18 1 D2 FFM107 SOD-123L Fast 1A/1000V 

19 1 Extra-D 1N4148 SOD-123 250mA/75V 

20 1 DB TB6S --- 600V/1A diode bridge 

21 1 Q1 STD2HNK60 TO-251 2A/600V MOSFET 

22 1 IC1 RT8487GJ6 TSOT23-6 LED driver controller 
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6. 印刷电路板 (PCB) 的布局 

可将 8W LED 驱动器的应用电路建构于一个很小的单面 PCB 上。因为是浮动式控制器的拓扑结构，IC 周围的零组件都要紧密

排放且靠近 IC。布局时，应为高电压振幅提供足够的沿面距离和隔空间隙的裕量。 

要注意的是，这里只是初步的布局。若要达到更优化的性能表现，还需要进一步微调：降压电感器相对于 EMI 线圈的方向需要作

些修正，因目前 L1 的杂散磁场会耦合到 LX1，反而量测到较高的 EMI 读数。 

 

图八  

 

图九  
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7. 结论 

使用 RT8487 能够设计出极具成本效益，同时具备良好性能，且满足现今市场对 LED 驱动器要求的 8W LED 驱动器。  

请浏览立锜的网站 http://www.richtek.com/LED/，以了解更多立锜科技创新的 LED 驱动器解决方案的相关讯息。  

 

相关资源 

立锜科技电子报 订阅立锜电子报 

档案下載 PDF 下載 

Landing Page LED 照明 
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