
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4 卷第 12 期 2022 年

12

基于芯片接口 PWM 调光的三相交流 LED 隧道照明系统的

设计与应用
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【摘 要】：本文采用基于驱动芯片与调光信号直接相连的三相交流 LED隧道灯一体化的设计理念，以隧道灯作为基本单元，通

过芯片调光接口与数字脉冲宽度调制信号（PWM）直接相连，在三相交流 380V的供电条件下直接工作，实现了三相交流 LED隧

道照明系统灯的数字化调光和单灯控制管理，具有驱动芯片化、光源模组一体化、调光接口数字化、管控智慧化等优点，大幅提

升了隧道照明的使用效率和节能水平。
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Abstract: This paper adopts the design concept of integration of three-phase AC LED tunnel lamp based on the direct connection between

the driver chip and the dimming signal, takes the tunnel lamp as the basic unit, directly connects with the digital pulse width modulation

signal (PWM) through the chip dimming interface, works directly under the power supply condition of three-phase AC 380V, realizes the

digital dimming and single lamp control management of the three-phase AC LED tunnel lighting system lamp, and has the advantages of

driving chip, light source module integration, dimming interface digitization, intelligent control and so on. The efficiency and energy saving

level of tunnel lighting have been greatly improved.
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引言

近年来，随着我国国民经济的快速发展，高速公路交通事

业所发挥的作用日益显著，其中隧道作为高速公路中的一个重

要组成部分，对于交通运输安全的重要性不言而喻，其中隧道

照明系统是现代隧道工程中最重要的设施之一，进入二十一世

纪以来，LED照明技术发展日趋强劲，具有发光效率高、显色

系数高、寿命长、高效节能、超低功耗的特点，LED隧道灯逐

渐占据了隧道照明的大部分市场，高可靠高光效 LED 隧道灯

照明系统对于公路隧道长度超过 1.8万公里的我国来说经济效

益和社会效益都是非常大的[1，2]。现有的传统 LED隧道灯照明

系统驱动基本采用单相交流电供电，并且采用传统的 0-10V模

拟电压调光方式[3，4]，本文则提出了三相交流 380V直接供电的

LED隧道照明系统，提高了光电转换效率，同时使用数字化调

光设计，这一点在未来数字智能化 LED 隧道照明应用中显得

尤为重要，即使在进行单灯调光控制时也不影响电力系统平

衡，客观上解决了调光时三相不平衡的技术难题。

1 系统框图

三相交流 LED隧道照明系统主要包括三相交流 LED隧道

灯和数字 PWM调光系统组成，三相交流 LED隧道灯由三相全

波整流器和直流高压分布式芯片驱动的一体化 LED模组组成，

如图 1所示，该三相 LED隧道灯由多个 LED模组作为负载，

并由专用驱动芯片M3103根据流过 LED负载的瞬态电流大小

对 LED负载进行分级控制，以保证在任何时刻流过 LED负载

的瞬态电流基本恒定[5]，

图 1 三相交流 LED隧道照明系统

从而实现全固态三相交流驱动照明。同时该驱动芯片带有

PWM调光接口，根据外部输入 PWM 调光信号占空比的变化
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改变隧道灯的输出功率大小。基于隧道特殊照明要求，该系统

采用了一种负逻辑调光方式，即对于调光输入信号，当调光控

制器输出 PWM占空比 0%时，LED灯输出功率最大，满功率

输出；当调光控制器输出 PWM占空比 100%时，LED灯输出

功率最小，零功率输出；这样即使外部调光控制器出现开路、

短路或跑飞现象，LED隧道灯不能接收到正常控制信号，但整

灯仍然处于输出功率最大的状态，不影响整灯使用，在故障排

除后，能自动恢复正常的调光控制。

2 原理分析

基于芯片接口带有PWM调光的三相交流LED隧道灯的具

体电路原题图如图 2所示，具体工作原理如下，外部 PWM 调

光信号首先经过光耦隔离，经过二极管整流和阻抗匹配后，然

后输入到芯片管脚，由芯片内部完成信号解析，最后通过芯片

输出管脚控制外部电路的MOS 功率管，从而完成 PWM信号

的调光功能。该电路简单可靠，调光接口方便，具有驱动效率

高、功率因数高、可靠性高、抗光频闪特性好、成本低、三相

天然平衡等特点；由于不使用电解电容，寿命和可靠性得到大

幅提高，抗开关冲击能力强。该电路中没有电解电容、变压器

等元器件，因此称为全固态元解决方案，另外由于是高压小电

流驱动方式，流经电线电缆的电流小、线缆成本大大降低。

另外，采用驱动芯片与 PWM 调光信号直接连接的调光控

制方式，将调光功能集成于驱动芯片内部，可以根据实际需求，

对隧道灯进行数字化精细化百分比调光，从而实现隧道按需照

明，避免能源浪费，满足不同照明需求。
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图 2 三相交流 LED隧道照明灯电路原理图

3 实际应用

以 75W的芯片接口 PWM调光的三相交流 LED隧道灯为

例，应用积分球和分布光度计测试其光效和分布曲线，如图 3

所示，测量数据表明三相交流 LED 隧道灯的光效可达到

170lm/W以上，其调光曲线如图 4所示， 在 PWM信号 0%时

输出 75W，50%时输出 37W，100%时输出 0.08W，调光线性

度优于 1%。上述的芯片接口 PWM调光的三相交流 LED隧道

灯在广东省大丰华隧道中得到了实际的应用，灯具实物如图 5

所示，隧道照明效果如图 6所示。根据实际测量结果显示，该

三相交流 LED隧道照明系统的节能效率比传统 LED照明提高

了 15%，达到了预期节能效果[6]。

图 3 75W三相交流隧道灯的光效及分布曲线

图 4 75W三相交流隧道灯的调光曲线

图 5 75W三相交流隧道灯的实物图
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图 6 大丰华隧道实际照明效果图

4 总结

本文提出了基于驱动芯片接口 PWM信号调光的三相交流

LED隧道照明系统，采用高光效一体化设计的全固态三相交流

LED隧道灯，光效达到 170lm/W以上，比传统 LED照明节能

效果提高 15%以上，在广东省大丰华等隧道中得到实际的应用

和验证，取得良好的效果。
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