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BCR431U low voltage drop linear LED driver IC 

application note 

Operation, design guide and performance 

关于本文档 

范围和目的 

BCR431U 是一款采用小型 PG-SOT23-6 封装的可调节恒流调节器 (CCR) IC。其配备内部晶体管，外部元件很

少，易于使用且经济高效。 

此外，与现有 BCR 产品相比，最新低压降 BCR43X 系列可提供更高能效和最大长度的 LED 灯条，有助于降

低安装成本和工作量。本文档阐述低压降线性 LED 驱动器 IC 的优势，回答有关在 LED 灯条应用中使用 

BCR431U 的常见问题。  

目标受众 

本文档适用于设计工程师、应用工程师和学生，例如：需要设计用于以下产品的低成本且高度可靠的线性 

LED 驱动器： 

 LED 灯条 

 LED 显示屏和字型灯 

 建筑和景观照明 

 零售照明 
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1 BCR431U 概览和系统设计注意事项 

1.1 BCR431U 特点 

 电源电压为 6 V 到 42 V 

 控制高达 36.5 mA LED 电流 

 36.5 mA 时饱和电压 VLED,sat 最大为 200 mV 

 LED 电流精度 ±10% 

 智能过热保护功能 

器件应用电路如 Figure 1 所示。此控制器为 LED 灯串提供恒定电流，具体电流大小由 RSET 值决定。电容

器 C 可在连接线较长的情况下抑制高频振荡。虽然通常只有在 BCR431 和 LED 之间接线超过几厘米时才有

必要使用此电容器，但建议安放一个 10 nF 电容器以便提高抗噪性。 

该器件最值得注意的特点是低压降 VLED,sat，能够以给定电源电压在灯串中驱动更多 LED，实现更长的 

LED 灯条。有关如何确定灯串中 LED 的最大数量及最大灯条长度的详细信息，请参阅章节 一个灯串中的最

大 LED 数目。 
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Figure 1 应用电路 
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虽然基本应用电路结构简单，但设计师必须考虑此基本电路可能应用于的系统的边界条件。 

 AC-DC 转换器向 BCR431U 提供输入电压，精度通常为  

±3% 至 ±5%。 

 对于照明应用，AC-DC 转换器需要遵守 IEC 61000-3-2 线路谐波标准。因此，输出很可能包含明显的交流

纹波和双倍线路频率。这甚至可能会进一步降低最小输出电压。 

 在驱动器可调光的情况下，这通常通过电源输出电压的脉冲宽度调制 (PWM) 来完成。 

关于如何处理上述边界条件，另请参阅章节 3。 
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Figure 2 系统框图 
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2 BCR431U 应用 

2.1 LED 电流设置 

LED 电流是流经 RSET 的电流的 760 倍。考虑到 RS 引脚电压为恒定值 𝑉𝑅𝑆 = 1.197 V，ILED 最终由以下等式确

定： 

𝐼𝐿𝐸𝐷 =
760∙1.197𝑉

𝑅𝑆𝐸𝑇
 ，或者纯数方程 𝐼𝐿𝐸𝐷 ≅

909

𝑅𝑆𝐸𝑇
 

如果 RSET 值单位为 k，则 ILED 单位将为 mA. 

RSET 不用接地，而是可以选择连接至另一电压 VDIM（小于 VRS），以降低 ILED。然后，可以得出 ILED： 

𝐼𝐿𝐸𝐷 =
760 ∙ (1.197𝑉 − 𝑉𝐷𝐼𝑀)

𝑅𝑆𝐸𝑇
 

当 𝑉𝑅𝑆 被拉至高于 1.22 V 时，IC 会关闭，输出电流会降至 𝐼𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑙𝑒𝑎𝑘。这可用于对 LED 电流进行 PWM 控制。

激活内部过热保护后，RS 引脚电压降低，输出电流也相应降低。 

典型 LED 电流和 𝑅𝑆𝐸𝑇 如 ILED 和 RSET  所示。 

 
Figure 3 ILED 和 RSET  

2.2 一个灯串中的最大 LED 数目 

为提供稳定 LED 电流，LED 引脚电压 VDrop 至少需要处于最低压降 VLED,sat。  
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Figure 4 电压定义  

其值由以下等式确定： 

𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑠𝑎𝑡 ≤ 𝑉𝐷𝑟𝑜𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝐼𝑁,𝑚𝑖𝑛 − 𝑛 ∙ 𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑃𝐶𝐵 

在此等式中，考虑到 AC-DC 转换器的公差和输出纹波振幅，VIN,min 是最小电源电压。VLED,max 是一个 

LED 在应用的最低环境温度下的最大压降，n 是一个灯串中的 LED 数量。最后，VPCB 是由于 PCB 导线电阻

造成的压降。 

虽然 VDrop,min 需要高于 VLED,sat，但应尽可能小，以便限制 BCR431U 的功耗。 

通过上面等式换算，可以得出一个灯串中可能配备的最大 LED 数量： 

𝑛 ≤
𝑉𝐼𝑁,𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑃𝐶𝐵 − 𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑠𝑎𝑡

𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑚𝑎𝑥
 

很明显，对于给定 VIN,min、VPCB 和 VLED,max，一个灯串中的 LED 数量随着 VLED,sat 的降低而增加。 

示例： 

1. 假设以下设计参数： 

VIN,min = 23 V 
VLED,max = 3.2 V 

VPCB = 0 V 

VLED,sat = 1.5 V 
 

𝑛 ≤
23 𝑉 − 1.5 𝑉

3.2 𝑉
= 6.72 

结果是，在这些条件下灯串中最大 LED 数量为 6 个。 

2. 所有参数与上述参数一致，但 VLED,sat = 0.2 V 

𝑛 ≤
23 𝑉 − 0.2 𝑉

3.2𝑉
= 7.12 

通过减小 VDrop，一个灯串中可装配 7 个 LED，并且仍有一些额外的铜损裕度。 

3. 同样，参数如 1 中所列，但 VLED,max = 2.8 V 

𝑛 ≤
23 𝑉 − 1.5 𝑉

2.8 𝑉
= 7.68 
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如果 LED 正向电压降低，那么能够以给定电压运行更多 LED（在此案例中为 7 个）也就不足为奇。  

4. 参数与 1 中所列相同，但 VLED,max = 2.8 V，VDrop = 0.2 V 

𝑛 ≤
23 𝑉 − 0.2 𝑉

2.8𝑉
= 8.14 

由于低压降和低正向电压，一个灯串中可装配 8 个 LED。 

2.3 热保护和功耗  

BCR43x 系列采用高级热保护功能。在结温 TJ 达到 100°C 前，调节电流会保持其设定值，超过此温度即会

逐渐减小。TJ = 120°C 时，电流降至设定值的 80%，最终在 TJ = 150°C 时达到标称值的 30%。  

与以前产品的特性相比，热保护的定性行为如 Figure 5 所示。新保护方案的优势是即使在高达 100°C 的

温度下也可以保持恒定的光输出，然后当温度升至更高时电流急剧下降，从而更好地保护应用。 
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Figure 5 BCR431U 相较于 BCR402U 的过热保护特性 

控制器的功耗取决于：  

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 = (𝑉𝐼𝑁,𝑚𝑎𝑥 − 𝑛 ∙ 𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑚𝑖𝑛) · 𝐼𝐿𝐸𝐷 

在此等式中，VIN,max 是最大电源电压，取决于电源的最大正公差，包括低频纹波，VLED,min 是给定温度

下的最小 LED 正向电压。所有其他值已在上文中定义。然后，根据等式  

∆𝑇 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑚𝑎𝑥 · 𝑅𝑡ℎ𝐽𝐴 得出 IC 的温升 

其中，𝑅𝑡ℎ𝐽𝐴 是结到环境的热阻。后者取决于器件连接至的 PCB 导线面积。数据表中给出了不同 PCB 面积

相应的值。给定应用的最大允许温升 Tmax 可通过最高环境温度 Tamb,max. 

下最大结温应低于 100°C 这一事实来确定。这最终会导致以下状况： 
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𝑅𝑡ℎ𝐽𝐴 ≤
100 °𝐶 −  𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑚𝑎𝑥
 

示例： 

VIN,max = 25 V，VLED,min = 2.9 V，n = 7，ILED = 35 mA 和 Tamb,max = 70°C。那么  

𝑅𝑡ℎ𝐽𝐴 ≤
30 °𝐶

0.035 ∙ (25 𝑉 − 7 ∙ 2.9 𝑉)
=

30 𝐾

0.164𝑊
≈ 180

𝐾

𝑊
 

根据数据表，这是 300 mm² PCB 面积与接地引脚连接的热组。 
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3 高级 BCR431U 设计主题 

3.1 最大灯条长度 
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Figure 6 在 LED 灯条中，N 串 LED 通过电阻为 RPCB 的 PCB 导线并联连接 

由于沿着铜导线存在压降，LED 灯条长度有限。为增加灯条长度，可以减少每个灯串中的 LED 数量以保留

足够的电压裕度，或者在特定灯条长度下，需要增加供电点。第一种方法会增加调节器的损失，第二种方

法会增加工作量和成本。对于灯串中 LED 数量给定的情况下，低压降调节器有助于增加灯条长度。 

如 Figure 6 和 Figure 12 所示（章节 4），第一根铜导线传导所有后续灯串的电流之和，第二根铜导线传导

的电流会减少一个 ILED，依此类推。从供电点至第 N 个灯串测得的总压降为： 

𝑉𝑃𝐶𝐵 = 𝑅𝑃𝐶𝐵 ∙ 𝐼𝐿𝐸𝐷 ∙ (1 + 2+. . N)  =  𝑅𝑃𝐶𝐵 ∙ 𝐼𝐿𝐸𝐷 ∙ N ∙ (N + 1) 

灯条最大长度的最终公式请参阅 4。 

LED 灯条长度计算工具可轻松地计算最大段数和最大长度。  

3.2 极性反接保护  

在某些应用中，需要极性反接保护。不过，最明显的解决方案（将一个方向正确的二极管与正极电源轨串

联）可能会导致高压降，即使是使用肖特基二极管。 
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Figure 7 适用于极性反接保护的低压降解决方案 

 

 

 

https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-DesignTool_LED_strip_length_calculator-DevelopmentTools-v01_00-EN.xlsx?fileId=5546d4626da6c043016ddefd534b3fb9
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两个可能的解决方案如 Figure 7 所示。第一个使用 PMOS 和栅极保护电路（由一个电阻器和一个稳压二极

管组成）。在此电路中，电压降取决于 MOSFET 的 RDS,on，并且可能大大小于二极管的相应值。MOS 的击

穿电压需要高于预期的最高反向电压，稳压二极管的击穿电压需要小于 MOSFET 的最大栅极电压，但需要

高于其 VGS,th。RG 可能大约为 10 k。例如，MOSFET 可以选择 IRF5803TRPBF，其 VDS,max 为 -40 V，

RDS,on 为 190 m（VGS = -4.5 V 时）和 112 m（VGS = -10 V 时）。稳压二极管的击穿电压应为 10 V，电阻

为 10 k。 

第二个电路结合使用了聚合保险丝和 TVS。如果极性应用错误，则 TVS 会发生正向偏置并有效地使电源短

路。由于电流增加，聚合保险丝将进入高欧姆状态，从而将电流限制为较小的值。此解决方案的优势是，

选择适当的 TVS（即击穿电压仅稍高于预期的最大电源电压）也使系统在抵御过电压和浪涌事件方面具有

很强的稳健性。 

少数情况下，需要极性反接保护，且灯条可以在段之间切割成相应的长度，每段需要使用肖特基二极管进

行保护，如 Figure 8 所示。例如，D1 至 DN 选择 BAS40LP 比较不错，其最大击穿电压为 40 V，最大电流为 

120 mA。  
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Figure 8 灯条在段之间切割情况下的极性反接保护 

3.3 调光 

几乎所有设计用于驱动 LED 灯条的可调光 LED 驱动器（即使用 CV 输出）都采用输出电压的 PWM 进行调光。

此方法能够在 400 Hz 时实现 1% 的调光。由于成本原因，通常由一个串联到输出的开关来产生 PWM，而无

需主动拉低。这意味着输出电压会在系统规定的时间常数内降至零，因此，如果占空比很高，那么在下一

次接通前甚至可能达不到零。 

要确保 BCR431U 在 PWM 下正常运行，则在下一次接通 VIN 之前，VS 必须降至 6 V 以下。这由 Figure 9 中的

电路提供支持。在此电路中，VS 约为 9V，即使在高占空比下也会迅速降至 6 V 以下。 

也可以通过 PWM 信号或直流电压来通过 RS 引脚进行调光。PWM 信号可由微控制器生成。其振幅不得超过 

VRS,max 水平，以免损坏。此方法能够在 1 kHz 时实现 1% 的调光。 
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Figure 9 通过电源电压 PWM 调光 
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Figure 10 通过 RS 引脚进行 PWM 或模拟调光 
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3.4 系统 ESD 

内部 ESD 经久耐用，可以为高达 4 kV 的系统上的 VS 引脚提供保护。要获得更高的 ESD 稳健性，建议使用

外部组件（如 100 nF 陶瓷电容器）来限制 ESD 浪涌，如 Figure 11 所示。 
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Figure 11 适用于恶劣浪涌环境的 ESD 防护和外部组件 
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4 附录：最大灯条长度计算 

如章节 3 所述，灯条长度还受到沿着灯条 PCB 导线发生的压降的限制。最后一个灯串的电源电压 VSTR 需

要足够高，以至少提供调节器的最低压降 VLED,sat。 

ILED

RPCB

VIN VSTR
ILED ILED ILED

RPCB RPCB RPCB

VPCB/2

RPCB RPCB RPCB RPCB

VPCB/2  
Figure 12 LED 灯串压降定义 

𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑠𝑎𝑡 + 𝑛 ∙ 𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝑃𝐶𝐵 ≤ 𝑉𝐼𝑁,𝑚𝑖𝑛    with   𝑉𝑃𝐶𝐵 =  2 ∙ 𝑅𝑃𝐶𝐵 ∙ 𝐼𝐿𝐸𝐷 ∙ N ∙ (N + 1) 

因数 2 是鉴于正极和负极 PCB 导线会影响总电阻这一事实而取的。单段铜电阻： 

𝑅𝑃𝐶𝐵 =
𝜚 ∙ 𝑙

𝑡 ∙ ℎ
 

（l 段长 [m]、t 铜宽度 [mm]、h 铜厚度 [mm] 和铜的特定电阻 (0.0175
Ω𝑚

𝑚𝑚2)。） 

由此，可得出 N 的二次方程，其解为： 

𝑁 ≤ √
𝑉𝐼𝑁,𝑚𝑖𝑛 − 𝑛 ∙ 𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝐿𝐸𝐷,𝑠𝑎𝑡

2 ∙ 𝑅𝑃𝐶𝐵 ∙ 𝐼𝐿𝐸𝐷
+

1

4
+

1

2
 

多段 LED 灯条的最大长度：𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 · 𝑙 

示例： 

50 mm 段长、3 mm 导线宽度且铜厚度为 35 µm 的 LED 灯条其导线电阻为： 

𝑅𝑃𝐶𝐵 =
0.0175

Ω𝑚
𝑚𝑚2 ∙ 0.05𝑚

3𝑚𝑚 ∙ 0.035𝑚𝑚
≅ 𝟖. 𝟐𝟓𝒎𝛀 

VIN,min = 23 V，VLED,max = 3.2 V，n = 6，VLED,sat = 0.2 V 且 ILED = 35 mA 时，最大段数将为： 

𝑁 ≤ √
23𝑉 − 6 ∙ 3.2𝑉 − 0.2𝑉

0.0165Ω ∙ 0.035A
+

1

4
+

1

2
= 𝟕𝟗. 𝟒𝟓 

这样可以得出最大段数为 79 段。灯条总长度为 79∙0.05 m = 3.95 m 

 

 

上述所有参数保持不变，但 VLED,sat = 1.5 V，则最大段数更改为： 
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附录：最大灯条长度计算 

 

𝑁 ≤ √
23𝑉 − 6 ∙ 3.2𝑉 − 1.5𝑉

0.0165Ω ∙ 0.035A
+

1

4
+

1

2
= 𝟔𝟑. 𝟔𝟏 

即 N = 63。灯条长度为 63∙0.05 m = 3.15 m；共 16 段，相当于 0.8 m，比以前短。 
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