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航空照明灯具驱动方案研究
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Research on aviation lighting system drive schematic
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摘要:介绍了航空照明的发展趋势,电源驱动在近年内的发展并指出未来航空照明系统对照明光源驱动的需求,其目的主要是通过对不同的驱

动控制架构进行分析,研究出适用于现代航空照明系统的驱动方案,为工程应用提供指导意义。
关键词:航空照明灯具驱动;低压差稳压器驱动;功率因素校正;脉宽调制

揖Abstract铱 摇 This article introduces the development progress of aviation lighting system ,describes the development of light source drive then fig鄄
ures out the requirement of the aviation light source drive. The target of the article is to find a solution for lighting system drive and provide the
guidance to the engineering application based on the different architechture analysis of light source drive.
揖Key words铱 摇 Aviation light source;driveLDO;PFC;PWM

0摇 引言

随着科技进步及电子业的发展,LED 是继白炽

灯、荧光灯、节能灯后具有革命性意义的第四代新型

高效固体光源,具有寿命长、节能、绿色环保等显著

优点,被称为第三代照明革命。 民用飞机的照明光

源包括驾驶舱的控制面板、泛光照明、客舱照明都已

经使用 LED 照明技术。
然而,目前制约航空 LED 照明技术发展的主要

因素有以下几个方面:
(1)功率因素校正。 如果 LED 驱动的功率因素

太低,就会对功率生成系统造成额外负担,从而削弱

LED 高功率效率的优势。
(2)精确恒流输出。 LED 的光输出与 LED 中的

电流大小有关。 LED 驱动器的作用是精确控制

LED 中的电流量。 如果不对电流进行精确控制,灯
光就会出现令人感觉不适的光线强度变化。

(3)尺寸。 照明驱动器要求尺寸小型化,集成

化,过大的驱动设备会增加飞行器的重量,同时增加

额外的 LRU,对于航空公司来说则增加了库存件,
影响了商用飞机的经济效益。

(4)使用寿命和可靠性。 LED 照明的优势之一

应该是使用寿命长且可靠性高。 影响 LED 照明系

统寿命以及可靠性的一般都是 LED 驱动器件,尤其

是驱动器的电阻电容寿命,高可靠性的照明驱动会

增加飞行器照明设备的 MTBF,减少 LRU 的更换频

率,从而降低航空公司的成本。

1摇 照明灯具光源使用现状与趋势

1. 1摇 传统航空照明灯具

大多数现役的民用航空飞机客舱照明使用荧光

灯和白炽灯。 客舱主照明荧光灯的调节有 3 个不同

等级的亮度,100% 、50% 、10% ,飞机在下降过程中

荧光灯管处于 10%的亮度,着陆后旅客下机时荧光

灯需要调解到 100% 的亮度,该调解过程将增加电

极的挥发速度,造成荧光灯管电极材料消耗从而降

低荧光灯管的使用寿命。
白炽灯主要用于客舱的乘务员控制面板、指示

牌等的背光,白炽灯能耗高、发热温度高、热蒸发快、
寿命短(1 000h),且易受振动影响,大量白炽灯的使

用也会造成较强的热辐射,同时也增加了环控系统

的热载荷处理量。
1. 2摇 新型 LED 航空照明灯具

新型的民用飞机逐步用 LED 光源照明设备替

代白炽灯和荧光灯。 LED 能耗低、抗振动性强、工
作稳定性高,由于其对驱动以及散热要求较高,其本

身成本大于白炽灯和荧光灯,但从长期的维护方面

考虑,因其具有长寿命的特点,其维护成本低于使用

白炽灯与荧光灯,从而为航空公司降低了维护成本。

2摇 LED 灯具驱动方案及发展趋势

2. 1摇 传统的航空 LED 灯具驱动方案

传统的航空 LED 灯具采用配电阻的方式,通过

电阻限流来驱动 LED 灯具。 配电阻驱动方式原理

框图如图 1 所示。
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图 1摇 传统 LED 驱动方案

传统驱动电路的优势是电路原理简单,其劣势

在于:
(1)该驱动电路的绝大部分损耗在电阻上,电

路的效率不高,根据 P = (U电源 - ULED)·I ,一般的

发光二极管的导通电阻在 0. 7V ~ . 5V 之间,在飞行

器正常的 28VDC 汇流条供电的情况下,每个电阻要

消耗 0. 2W 左右。
(2)由于电阻特性的不同,R1 和 R2 在性能上

会有偏差,因此流过 LED1 和 LED2 的电流也会有偏

差,所以 2 个 LED 间的亮度也会不相同,因此使用

传统驱动电路设计出的 2 个灯具其亮度也会有较大

差异。
(3)如果需要调光,调节电源电压会使得 LED

的亮度颜色突然跳变。
(4) 传统驱动电路每路只能带小功率 LED

负载。
(5)传统驱动电路体积大,难以与灯具集成。

2. 2摇 阻容降压 LED 灯具驱动方案

阻容式降压 LED 驱动主要利用 RC 电路的阻抗

(Xc=1 / 2仪fc)来达到限流驱动 LED 的目的,且可

以利用飞机 115VAC 单项交流电,减轻飞机的直流

负载量,同时架构简单。 阻容降压 LED 灯具驱动原

理框图如图 2 所示。

图 2摇 阻容降压 LED 灯具驱动

但是对于阻容式降压驱动方案来说,其缺点

在于:
(1) 没有隔离 115VAC 交流电,所以有触电

危险。
(2) 限流电容需要有足够大的耐压, 至少

300V,电容的耐压值越大其尺寸也会越大,从而影

响灯具与驱动的集成。
(3)无法调光,对于客舱内需要调光的灯具设

备无法使用该类驱动。
(4)驱动安全性不高,如果齐纳二极管损坏将

直接导致灯具的完全损坏。
2. 3摇 LDO LED 灯具驱动方案

LDO(low dropout regulator)驱动主要是利用输

入输出低压降稳压芯片作为恒流源来驱动 LED 灯

具,其优势是可以调光,且调光性能稳定,具有过热、
过载保护功能,在加入不多元器件的情况下可以直

接接入飞机单项 115VAC 的交流电网,减轻飞机直

流负载负担,且因为使用的是线性电源,所以 EMI
负担小,输出电流稳定,输入输出通过变压器隔离,
115VAC 交流输入的纹波不会干扰 LED 芯片的发光

稳定。 LDO LED 灯具驱动方式原理框图如图 3
所示。

图 3摇 LDO LED 灯具驱动
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摇 摇 LDO 驱动的缺点主要在效率不高,其效率主要
决定于 LDO 的输入输出比,对于 LDO 驱动芯片,其
输入输出至少需要 1V ~1. 5V 的电压差才能正常工
作,因此在输入输出电压差大的情况下,其中有很大
一部分的能量在 LDO 芯片上转化为热能消耗掉。
这要求使用 LDO 驱动芯片的灯具有专门的 LDO 散
热设计,采用散热良好的散热片,因为过高的温度会
触发 LDO 芯片热保护功能,使灯具失效。 一种有效
的设计是在权衡整个灯具的热载荷后如果设计允
许,可以将 LDO 芯片的散热面紧贴 LED 灯具的散
热片,这样可以在节省空间的情况下使线性电源散
热良好。

其次,LDO 芯片作为线性功率器件不可避免地
因其体积伴随输出功率的增大而增大,所以在考虑
使用该类灯具驱动设计的时候,同样需要考虑灯具
的尺寸问题。

2. 4 摇 功率因数校正 (( PFC ) + 脉宽调控
(PWM))两种平均电流模式控制器组成新的 AC /
DC 驱动方案

新型 AC / DC 驱动方案是利用了 PFC 功率因数
校准 IC 的功能将交流电的输入电流与电压尽量接近

同相,同时减少电流波形的失真,进一步提高整个灯
具驱动的效率。 通常 PFC 的功率因数可高达 99%,
极大降低了无功功率的产生,同时利用 DC / DC 变换
器给 PWM 发生器以及 LED 灯具供电,通过 DC / DC
变换器实现输入输出的隔离。 开关 DC / DC 变换器因
使用 PWM 技术已经不再使用大功率晶体管,无论是
效率(重载可以高达 97%)、尺寸(比线性电源要小的
多)还是散热(低功率开关电源不需要单独散热片)
均得到极大地改善。 该方案同时可以根据 DIMMING
CONTROLLER 的数字信号进行调光,数字调光技术
可以使得客舱照明亮度的一致性得到极大地提高,在
更换单个 LED 灯条后仍然可以通过自动降低新灯条
的亮度实现整体照明效果的一致性。 同时该方案可
以实现灯具的分布式供电,对于客舱主照明这类分布
于整个客舱的主照明系统则可以实现就近接 115VAC
汇流条,或者二次配电箱,减少了长距离电缆传输的
能量 损 耗。 功 率 因 数 校 正 (( PFC) + 脉 宽 调 控
(PWM))驱动方式原理框图如图 4 所示。

该方案因采用开关 DC / DC 变换器以及 PWM
调光技术,会产生 EMI,相比使用线性电源对整个照
明系统的 EMC 要求较高。

图 4摇 功率因数校正((PFC)+脉宽调控(PWM))两种平均电流模式控制器组成新的 AC / DC 驱动

3摇 结论

随着电子技术的不断发展,民用航空照明系统
也从最简单的荧光照明进步到白炽灯照明,最终进
入到 LED 照明阶段,同时,实现照明的手段也在不
断地改善,从最早期的配电阻方式发展到最新的
PWM 数字调光系统,说明了民用航空照明系统正在
向多功能化、智能化、集成化、小型化以及精确控制
和美观化方向发展,因此民用航空照明系统的数字
系统协同功率系统实现高效率精确控制发展方向是

整个民用航空照明系统发展的必然趋势,相信随着
科技的发展,航空照明系统的不断优化必将会最大
限度地满足飞机的安全需求和客户需求,从而实现
飞机的安全性与经济性设计。
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