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摘　 要： 基于 ＬＥＤ 驱动芯片设计了一种软启动电路，应用于 ＤＣ－ＤＣ 转换器中，防止在芯片启动瞬间浪涌电流的产生，从而导

致芯片损坏。 整体电路主要由带隙基准电路、偏置电流产生电路、电容倍增电路、比较器以及由与非门构成的 ＲＳ 触发器组

成。 该电路针对传统软启动电路所占版图面积大、结构复杂等缺点，利用电流模式电容倍增电路结构应用于软启动电路中，
使芯片面积显著减小。 该软启动电路是在中芯国际 ０．１８ μｍ ＢＣＤ 工艺条件下进行设计和仿真验证。 结果表明：软启动输出

信号随时间逐步上升，并在 ３ ｍｓ 左右完成了软启动工作。 该软启动电路结构简单，易于实现，可应用于其它 ＤＣ－ＤＣ 转换器

芯片，极具市场应用价值。
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０　 引　 言

随着电子产品市场的扩大，对于电源管理芯片

的需求也表现出增加的趋势。 ＤＣ－ＤＣ 开关电源芯

片拥有低功耗、高效率、强带负载能力和支持升、降
压功能的优点，而被广泛应用于各类电子产品中。
其中，ＬＥＤ 驱动芯片利用升压功能给负载提供恒定

电流，利用反馈电压来控制输出电压，而在启动阶

段，反馈电压小于基准参考电压，误差放大器（ＥＡ）
不能正常工作在平衡状态，导致电源在启动阶段存

在一个重大缺陷，即开关管近乎工作在 １００％占空

比状态下，此时输出电压会有过冲，且电路中有很大

的瞬态浪涌电流，可能会对开关管和后端精密器件

造成损害［１］。
针对上述问题，本文应用一种软启动保护电路，

通过对电容充电，在启动阶段输出一个缓慢单调上

升的电压作为误差放大器的基准电压输入［２－３］，限
制开关管的工作占空比，消除浪涌电流，对输出电容

缓慢充电，使输出电压平缓上升至正常工作电压。
由于软启动保护电路结构简单、占用面积小，有效地



解决了大电容芯片面积占用问题，能够正确启动电

路，提高了 ＬＥＤ 驱动芯片的可靠性。

１　 ＬＥＤ 驱动芯片系统电路结构设计

本文设计的 ＬＥＤ 驱动芯片电路框架示意如图 １
所示。 该芯片电路采用电流模式，利用外部的检测

电阻来控制流过 ＬＥＤ 上的电流大小。 输出电流通

过采样电阻 Ｒｓ 后获得反馈电压连接到误差放大器

（ＥＡ）的反向输入端，通过过压保护电路确保芯片不

会过度输出。 ＬＥＤ 驱动芯片内部提供的基准电压

ＶＲＥＦ 接入到误差放大器的正向输入端，软启动电路

的输出信号 ＳＳ 通过钳位运放 ＣＬＡＭＰ 连接到误差

放大器 ＥＡ 的输出端。 在整个 ＬＥＤ 驱动芯片初始启

动阶段，当未加软启动电路时，反馈电压 ＶＦＢ 远低于

基准电压 ＶＲＥＦ， 比较器输出为低电平，输出功率管

将近乎处于 １００％占空比，而产生浪涌电流；当加入

软启动电路后，误差放大器 ＥＡ 的输出端将缓慢上

升，输出功率管占空比将逐步增加至合理工作范围，
能够有效地消除浪涌电流和电压过冲。
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图 １　 ＬＥＤ 驱动芯片电路框图
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　 　 基于 ＬＥＤ 驱动芯片设计的软启动电路框架如

图 ２ 所示，电路主要包括电流偏置模块、软启动主体

模块、基准电路模块、比较器模块。 偏置电路模块为

软启动主体电路提供偏置电流，基准电路模块产生

基准电压 ＶＲＥＦ， 同时也为软启动电路提供一个参考

电压，将该电压信号输入比较器来得到 ＳＳ＿ＯＵＴ 电

压信号，为 ＬＥＤ 驱动芯片内部控制系统提供使能信

号。 其工作原理为：当软启动主体电路输出信号 ＳＳ
小于基准电压时，比较器输出使能信号 ＳＳ＿ＯＵＴ 为

低电平，控制功能模块不工作；当软启动主体电路输

出信号 ＳＳ 大于基准电压时，比较器输出使能信号

ＳＳ＿ＯＵＴ 为高电平，控制功能模块开始工作［４］，从而

确保 ＬＥＤ 驱动芯片电路系统安全高效地工作。
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图 ２　 软启动电路框架
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２　 软启动电路设计

２．１　 基准电路设计

如图 ３ 所示，基准电路主要由运算放大器（ＯＰ－
ＡＭＰ）、三极管、电阻以及补偿电容组成。 其中，三极

管 Ｑ１ 和Ｑ２ 的个数之比为 １ ∶ ８，电容 Ｃ为基准反馈环

路的补偿电容。 根据运算放大器的“虚短”“虚断” 原

理可知，两输入端 ＶＡ 与 ＶＢ 相等， 则可得到等式：
ＶＢＥ１ － ＶＢＥ２ ＝ ＩＲ３

Ｒ３ （１）
已知：

ＶＢＥ１ － ＶＢＥ２ ＝ ＶＴ ｌｎｎ （２）
　 　 联立以上两式可得

ＩＲ３
＝
ＶＴ ｌｎｎ
Ｒ３

（３）

　 　 由基准电路可知， 电流 ＩＲ３ 也流经电阻 Ｒ２，则可

得到基准输出电压 ＶＲＥＦ：

ＶＲＥＦ ＝ ＶＢＥ２ ＋ ＶＴ ｌｎｎ（１ ＋
Ｒ２

Ｒ３
） （４）

式中： ＶＢＥ２ 为三极管 Ｑ２ 基极 － 发射极的结电压，呈
现负温度系数［４］，ＶＴ 为具有正温度系数的热电压，ｎ
为三极管个数之比，此基准电路中 ｎ ＝ ８。 从式（４）
可知，若要得到一个零温度系数的基准电压 ＶＲＥＦ，通
过调节电阻 Ｒ２ 和电阻 Ｒ３ 的比值即可［５］。
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图 ３　 基准电路
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　 　 根据以上对基准电路的原理分析搭建电路进行

仿真验证。 基准电路在温度变化下的电压输出曲线

如图 ４ 所示，温度变化范围为－５５ ℃ ～１２５ ℃，在此

区间 基 准 输 出 电 压 最 大 值 与 最 小 值 分 别 为

１．２００ ５６２ Ｖ、１．１９８ ８３８ Ｖ，极值差为１．７２３ ０７７ ｍＶ，
由此得出该基准电压温度系数为 ７．７９×１０－６ ／ ℃，说
明该基准具有良好的温度特性。
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图 ４　 基准输出电压随温度的变化曲线
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２．２　 电流偏置电路设计

电流偏置电路如图 ５ 所示， 由 Ｍ１０、Ｍ１、Ｒ１ 组成

偏置电路的启动电路。 当基准电压接入 Ｍ１ 栅极，
Ｍ１０ 又是二极管连接，所以流过 Ｒ１ 上的电流 ＩＲ１ 为

ＩＲ１
＝
ＶＲＥＦ － ＶＴＨ１

Ｒ１
（５）

　 　 电流 ＩＲ１ 也将流过二极管 Ｍ１０，则晶体管 Ｍ１０ 的

栅极将为晶体管 Ｍ３、Ｍ５ 提供一个偏置电压。 基准

电压由图 ３ 所示电路产生后，若只是简单地使用电

阻来产生后端需要的基准电流，将导致电路带载能

力下降，因为电阻将分走一部分电流，基准的运放输

出电阻和增益下降，将导致基准电压的精度下降。
为解决以上问题，将基准电路的输出端接入一个缓

冲运放电路，根据运放的虚断原理可知，缓冲运放的

输入电阻接近于无穷大， 不会对基准输出产生影

响。 又由于运放的虚短原理（ＶＮ ＝ ＶＰ），则由图 ５ 电

路结构可知流过 Ｒ２ 的电流 ＩＲ２ 为

ＩＲ２
＝
ＶＲＥＦ

Ｒ２
（６）

　 　 其中， 运放输出为 Ｍ２、Ｍ４ 提供偏置电压，Ｍ２、
Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 组成共源共栅电流镜结构，其个数之比

８ ∶ １；Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８、Ｍ９ 也为共源共栅结构，其晶体管

个数之比为 １ ∶ １。 则可计算得到软启动电路所需的

偏置电流 ＩＳＳ 为

ＩＳＳ ＝ １
８
·

ＶＲＥＦ

Ｒ２
（７）
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图 ５　 偏置电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｉａｓ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 偏置电路与传统偏置电路相比，采用共源共栅

电流镜结构，有效的减少了电流镜之间的失配［６］。
在整个环路中， 第二级运放电路的输入端为晶体管

Ｍ２ 的栅极，输出端为晶体管Ｍ３ 的漏极，电容Ｃ１ 和电

阻 Ｒ３ 处于第一级的输出和第二级输入之间，分别构

成了反馈环路的密勒补偿电容和调零电阻，对环路

的相位裕度进行一定的补偿，从而提高了运放输入

的精度，保证了偏置电流更加的精准。
输出偏置电流随温度的变化曲线如图 ６ 所示。

在温度范围为－５５ ℃ ～１２５ ℃内，偏置电流最大值为

１２．１８６ ６ μＡ，最小值为 １１．７３６ ８２ μＡ，全温度范围内

最大值与最小值的偏差为 ４４９ ｎＡ。 由此可知，该偏

置电流电路具有良好的温度特性。
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temp/C

I/u
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图 ６　 偏置电流随温度的变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 软启动电路设计

在软启动电路中，主要包含偏置电流镜电路、电
容倍增电路、比较器以及由与非门组成的 ＲＳ 锁存

器，其软启动电路如图 ７ 所示。
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图 ７　 软启动电路示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｔａｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 为减少电流镜的失配，偏置电路采用共源共栅

结构。 当 ＬＥＤ 驱动芯片电路系统开始工作时，使能

输入端 ＥＮ 为低电平，经过反相器 ＩＮＶ１ 后输出为高

电平，则晶体管 Ｍ１６、Ｍ１２、Ｍ１３ 开始导通，晶体管 Ｍ１７

栅极电位将被下拉到低电平，Ｍ１７ 截止。 此时，ＥＮ
为低电平，则 ＳＳ＿ＥＮ 输出高电平，Ｍ２２ 导通，则 ＳＳ 端

口被下拉到低电平，且晶体管 Ｍ１８、Ｍ１９、Ｍ２０、Ｍ２１ 和

电容 Ｃ１ 构成的电容倍增电路两端电压也为低电

平。 为方便叙述，将晶体管 Ｍ１８、Ｍ１９、Ｍ２０、Ｍ２１ 和电

容 Ｃ１ 构成的电容值记做电容 Ｃ。
当 ＬＥＤ 驱动芯片系统使能电路输出为高电平

时，使能输入端口 ＥＮ 为高电平，软启动电路开始工

作，则晶体管 Ｍ１６ 关闭，偏置电流 ＩＢＩＡＳ 将对电容充

电，电容 Ｃ 的电压降将逐步上升。 对于晶体管 Ｍ１７

信号输入在栅端，输出在源端，构成了一个源跟随

器，则比较器的正向 ＳＳ 端口也是一个缓慢上升的软

启动信号。 软启动信号与基准电压信号 ＶＲＥＦ 通过

比较器比较。 当软启动信号 ＳＳ 小于基准电压信号

ＶＲＥＦ 时，反向器 ＩＮＶ２ 输出为高电平，同时使能输入

端 ＥＮ 也为高电平，则 ＳＳ＿ＥＮ 和 ＳＳ＿ＯＵＴ 将分别保

持高电平与低电平，致使晶体管 Ｍ１０ 关断，晶体管

Ｍ２２ 开通，则电流 Ｉ１ 对电容 Ｃ 充电，电容电压开始上

升，软启动电压信号 ＳＳ 也逐步上升。 当信号 ＳＳ 逐

步上升至略微超过基准电压 ＶＲＥＦ 后，比较器输出的

高电平经过反相器 ＩＮＶ２ 转换为低电平， 则 ＳＳ＿ＯＵＴ

输出为高电平，ＳＳ＿ＥＮ 输出为低电平，晶体管 Ｍ１０ 开

通，晶体管Ｍ２０ 关断，此时电流 Ｉ１、Ｉ２ 共同为电容Ｃ充

电。 因此，当软启动输出信号 ＳＳ 略微超过基准电

压 ＶＲＥＦ 后，电容Ｃ的充电电流为 Ｉ１ 与 Ｉ２ 之和，软启动

信号 ＳＳ 将加速上升使 ＬＥＤ 驱动芯片快速脱离软启

动并进入工作状态。
由电容的 Ｃ － Ｖ 特性可知：

ＣＶ ＝ Ｉｔ （８）
式中： ｔ 为软启动时间，也是整个软启动电路中电容

Ｃ 的充电时间，Ｉ 为电容 Ｃ 的充电电流，该过程分为

两个阶段进行，分别是电流 Ｉ１ 和 Ｉ１ ＋ Ｉ２ 进行充电。
当电路开始工作，充电电流 Ｉ１ 为恒流源，则充电时间

可以表示为

ｔ ＝
Ｃ（ＶＲＥＦ ＋ Ｖｇｓ１７）

Ｉ
（９）

式中： 基准电压 ＶＲＥＦ 值约为 １．２ Ｖ， Ｖｇｓ１７ 为晶体管

Ｍ１７ 的栅源电压， 可取值为 ０．７ Ｖ。 根据公式可知，
软启动上升时间 ｔ 的大小取决于电容 Ｃ 及电容充电

电流 Ｉ的大小。 考虑到 ＬＥＤ 驱动芯片电路系统的软

启动条件，将软启动时间设定为 ２ ｍｓ；在电路中，当
充电电流 Ｉ１ 为 １５０ ｎＡ 时，则电容 Ｃ 大小至少为 １５７
ｐＦ。 在画版图时，面对如此大的电容值，将占用大

量的芯片面积，芯片集成度降低，成本也将升高。
根据上述问题，采取电流模式电容倍增电路来

减少芯片的面积［７］。 如图 ７ 中所示， 倍增电路由电

１０１第 １０ 期 龚红， 等： ＬＥＤ 驱动芯片中软启动电路设计与仿真验证



容 Ｃ１、晶体管 Ｍ１８、Ｍ１９、Ｍ２０、Ｍ２１ 构成。 根据密勒效

应可知：由 Ｍ１９、Ｍ２１ 构成的共源共栅结构的等效输

入电容为（１ ＋ Ａ）Ｃ１。 其中 Ａ为晶体管Ｍ１９、Ｍ２１ 构成

的共源共栅结构输入到输出的增益。 由于晶体管

Ｍ１８、Ｍ２０ 分别与晶体管 Ｍ１９、Ｍ２１ 构成电流镜结构，则
其增益之比可类比为晶体管流过的电流之比。 设晶

体管 Ｍ１８、Ｍ２０ 的个数为 １，晶体管 Ｍ１９、Ｍ２１ 的个数为

Ｎ，且 Ｍ１８、Ｍ１９、Ｍ２０、Ｍ２１ 的宽长比一样。 则可根据原

理得到电容 Ｃ 的大小为

Ｃ ＝ （１ ＋ Ｎ）Ｃ１ （１０）
　 　 根据式（１０）可知，合理的选择宽长比大小以及

Ｎ 的大小，将很大程度的减小电容 Ｃ１ 的大小，从而

节约了版图面积。 在本电路设计中， Ｃ１ 取值为

８．３５ ｐＦ， 晶体管 Ｍ１８、Ｍ２０ 与晶体管 Ｍ１９、Ｍ２１ 个数之

比为 １ ∶ Ｎ ＝ １ ∶ ２９。 则总电容 Ｃ ＝ （２９ ＋ １），Ｃ１ ＝
２４０ ｐＦ，将设定值带入式（９），可算得软启动时间为

３ ｍｓ。
根据以上分析计算，搭建整体软启动电路进行

仿真，其软启动电路输出信号 ＳＳ 曲线如图 ８ 所示，
软启动时间约为 ３ ｍｓ，与之前计算一致。
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图 ８　 启动电路输出信号 ＳＳ
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ＳＳ

　 　 图 ９ 为软启动输出 ＳＳ＿ＯＵＴ 信号翻转曲线，由
仿真结果可知，当启动时间到达 ３ ｍｓ 时，软启动结

束，电路系统开始工作。

M1:2.98901ms3.7V

3.8

3.0

2.2

1.4

0.6

-0.2
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Time/ms

V/
V

图 ９　 软启动输出 ＳＳ＿ＯＵＴ 信号翻转曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｏｆｔｓｔａｒｔ ｏｕｔｐｕｔ ＳＳ＿ ＯＵＴ ｓｉｇｎａｌ ｆｌｉｐ ｃｕｒｖｅ

３　 结束语

本文设计了一种应用于 ＬＥＤ 驱动芯片的软启

动电路。 在整体电路中，设计了带隙基准源模块、偏
置电流模块来保证了整体软启动电路的稳定性和可

行性，并在 ０．１８ μｍ ＢＣＤ 工艺下实现了验证和应

用，完成了设计目标。 该电路结构简单、易于实现，
软启动占用相应芯片面积小，可应用于便携式芯片，
极具有市场价值。
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