
用PT4115设计LED节能MR16射灯  

 

目前，PT4115实用射灯模块可提供1颗1W（绿色）、3颗1W（蓝色）、1颗3W（红

色）三种驱动模块。样品模块可通过10万次带载开关试验，在与卤素灯泡相同的亮

度下，耗电可降低一半。本文介绍用PT4115设计MR16射灯的实用技术。  

 

1． 三种可直接用于产品的驱动模块  

图1是MR16射灯和三种模块的实物照片。绿色模块PM101用于驱动1颗1W的LED，

工作电压范围8～24V，恒流值约350mA 。红色模块PM103用于驱动1颗3W的LED，工作

电压范围8～24V，恒流值约700mA 。蓝色模块PM301用于驱动3颗1W的LED，工作电压

范围12～24V，恒流值约350mA 。用户可以根据不同产商的LED参数，通过调整采样

电阻RS的值修正恒流值。  

 
 

2. 电原理图和BOM  

图2是驱动3颗1W白光LED的电原理图，它是12～24V电压范围里交直流两用的，

D1～D4组成整流桥，这个桥有两个功能，在输入是交流电源的时候，把交流整流成



直流；在输入是直流电源的时候，起极性转换作用，无论输入电源的极性如何，都

能保证电路正常工作。CIN是滤波电容，把脉动直流变换成平滑的直流。RS是取样电

阻，它决定恒流源的绝对精度。L是镇流电感，把100KHz的脉冲电流变换成三角波电

流，L的电感量会影响工作电压范围内恒流源的稳定性。D5是续流二极管，在芯片内

部MOS管处于截止状态时为储存在电感中的电流提供放电回路。由于工作在高频脉冲

状态，D5应选用正向压降小，恢复速度快的肖特基二极管。芯片的DIM端可外接PWM

脉冲或直流电压调光，也可以接热敏电阻作辅助温度控制和自动亮度控制。如果不

用这些功能，DIM端口悬空。  

 
三种模块的电气参数如表1，这是参数会随着芯片和外围元器件的参差性在工

程允许的范围内变化，变化值在10%的范围内不影响安全性和使用寿命。  

 

 
 



 
 
 
3． 调试细则  

当进行测试时，需要一台配备电流探头的示波器和一台功率分析仪。模块焊接

无误后，首先测量VIN端的电压，工频交流输入时，负载空载，VIN是输入电压的1.4

倍，有载时是1.2倍。高频交流输入（电子变压器）时，VIN是高频脉冲的整流后的

有效值，此值与高频脉冲的占空比有关。例如PHILIPS 220v-12v电子变压器，输出

端的脉冲约30p-p，通过整流后VIN电压只有11V，因为脉冲占空比约0.3。直流输入

时，VIN比输入电压低0.3V（肖特基整流管）。然后可以接上负载测量SW端的波形和

流过负载的电流。电路工作的正常标志时PT4115的SW脚有开关脉冲波形，流过LED

的电流是充放电状态的三角波，它的平均值是LED的工作电流，即模块的恒流值。调

整RS的值可以改变恒流值，它决定一批产品的绝对精度，建议RS的最低精度不要小

于百分之一。在表1所示的工作电压范围里，如果恒流精度低于10%，建议采用电感

量更大的功率电感。  

图3是PM101模块实测波形，输入直流12V，SW脚脉冲幅度约11V，频率531KHz，

恒流值332mA。在/SW方波脉冲正半周时，芯片内置MOS管导通，输入电压通过RS、LED

给电感充电；负半周时，芯片内置MOS管截止，电感中的电流通过D5放电。放电电流

波形呈锯齿形。为了减小EMI，PT4115工作在扩频模式，振荡频率随着负载电流增大

而降低。  



 
 

图4是PM301模块实测波形，输入直流12V，SW脚脉冲幅度约11V，频率406.5KHz，

恒流值349mA。虽然恒流值与PM101相近，但由于负载功率增大了2倍，/SW脉冲的占

空比增大，频率降低。  



 
 

图5是PM103模块实测波形，输入直流12V，SW脚脉冲幅度约10.4V，频率378KHz，

恒流值670mA。虽然功率与PM301相近，但由于负载电流增大了近1倍，/SW脉冲的占

空比进一步增大，频率也进一步降低。  

在大规模生产时，要严格控制RS的精度，L的磁饱电流和电感量。如果选用的

元器件参数正确，品质合格，在生产线上极少出质量问题。  

 



 
 
 
4． 采样电阻和镇流电感的选择  

采样电阻RS应选用0805的金属膜电阻，电阻的阻值与负载电流有关，工程上用

下列公式计算：  

LED
S I

R 1.0
=  

例如，负载是2颗1W的白光LED，查得工作电流是350毫安，采样电阻得值是：

Ω== 2857.01.0

LED
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选用R24系列的0.27欧姆，计算恒流值为370毫安。实测电阻为0.265欧姆，恒

流值为376毫安。  

 

5． 镇流电感的选择  

电感是这个电路中的关键元件，从原理上讲，电感量越大，恒流精度越高。例

如用47微亨的电感，输入电压在8～30V范围里变化，恒流精度是30%；如果用220微

亨的电感，恒流精度就能提高到9%以下。影响电感质量的重要因素是磁性材料，建

议采用锰锌4000，居里点400的磁性。磁性电感的最大缺点是很容易产生硬饱和，这



在用户的设计中经常发生。一旦发生磁饱和后果往往是灾难性的，会瞬间烧坏芯片

或LED。因而，推荐按表3数值选择电感，尤其注意电感的饱和电流一定要不小于表3

中的值。一般饱和电流小的电感铜线较细，Q值也较小，这种电感即是没发生磁饱和

稳流效果也会很差。  

 

 
 
6. 整流二极管的选择  

目前市面上MR16射灯的最大输出电流通常设置为350mA-900mA之间。  

由于MR16的驱动板空间有限，通常建议选用体积小、导通压降低的肖特基二极

管（1A，40V）搭建整流桥，推荐型号为MBRS140，其封装体积较小，300mV左右的导

通压降有利于最大可能的提高转换效率。  

但是如果输入输出压差超过8-10V以上时，从散热的角度以及保证系统能够长

时间稳定工作的方面考虑，则应选择体积稍大散热条件较好的SS14产品，SS14在成

本方面也有优势，但是其导通压降大约在500mV左右。成本和转换效率就看您如何取

舍了。  

 

7. 使用高频电子变压器作输入电源的问题  

高频电子变压器是把工频交流高频交流的转换器，如图6所示。它具有体积小，

价格便宜的优点，常用于卤素射灯的电源。由于卤素灯的钨丝热惰性很大，对电压

降和电压波形的变化不敏感，用电子变压器供电能正常工作。LED是电子器件，反映

速度快，有正向压降，V/I特性呈指数曲线等特性，高频电子变压器作LED输入电源

会面临一些技术问题。首先是有一些厂家的电子变压器采用间歇振荡的方式进行

-AC-AC变换，输出的电压波形不是正弦波，而是不连续的脉冲波形，有的还伴有寄

生振荡，如图7所示，这种电源有下面问题：  

（1）内阻很大。  

（2）整流后不是平滑的直流。  

（3）存在较大的EMI。  

对于第（1）点，用示波器测试电子变压器的空载输出电压，如图7所示脉冲幅

度的峰峰值很大，交流12V标称输出端的间歇脉冲有35～50V。接上负载后，会降到

30V左右，而且输出电压会随着负载电流而变化。全波整流后有效直流电压会降到11V

以下，驱动3颗串联的LED就会点不亮。  

对于第（2）点，由于是间歇振荡结构，整流后电流不是连续的，LED会产生闪



烁现象。图8上边的波形是电子变压器接在PM103上全波整流后的电压波形，有7.5V

的纹波，纹波宽度等于间歇振荡频率的周期，有几到几十毫秒。不同厂家的产品频

率会有差异。下边的波形是用电流环测量流过LED的电流，可以看出是不连续的。  

对于第（3）点，由于高频变压器有高频振荡和间歇振荡两个频率，PT4115的

SW端也有一个振荡频率，三个频率本身和它们互调产生的组合频率会在很宽的频带

上产生电磁辐射，干扰其它电气设备。  

注意不能用三用表的交流电压档直接测量高频电子变压器的输出电压，因为三

用表的交流频响低于1KHz，测量的结果没有参考价值。  
 

 
 



 
 

 



8． PCB注意事项  

PT4115是工作在几百千赫高频下的功率器件，PCB设计要注意电流容量，散热和

EMI三项事宜。首先要注意PCB板上的铜箔厚度和过孔的直径和数量。推荐按照2.5A

／cm2的规范设计电流回路的有效截面积，因而D1～D4、RS、LED、L、SW、D5这些节

点的PCB铜箔宽度不小于3毫米，并镀锡加筋，金属化过孔过孔直径不小于0.3毫米，

用4孔并联，用焊锡填充。  

MR16射灯的灯座中，空间小，散热条件差，要挖掘一切潜力保证散热。芯片的

Exposed pad要可靠地焊接在PCB铺铜上减小热阻，协助散热，双面地铺铜总面积不

应小于180平方毫米，并且用多个金属化过孔连接起来。当输入功率减去输出功率大

于1.5W时，不适于安装在MR16灯座中。  

PT4115的开关频率在1MHz以下，芯片在扩频模式下工作，设计中已经考虑到EMI，

PCB设计中用滤波和屏蔽手段可进一步减小EMI。  

 

9. 注意事项  

PT4115是40伏的CMOS工艺制造的，电子功率器件要安全可靠地工作，必须留有

足够的冗余度，如果没有良好的散热条件，不推荐在高于AC25V和DC30V和电源电压

波动大于12%的环境中使用。  

 
 


