
104

工程技术与管理·第 05 卷·第 18 期·2021 年 09月 10.12345/gcjsygl.v5i18.8479

无极灯是一种寿命较长、光衰幅度较小、光色较为稳定

的新型光源，在多种场所有所应用 [1]，如广场、道路、厂房等。

这种光源需要配合电子镇流器共同使用，引入调光技术，根

据空间照明需求调节光源，在满足照明需求的同时，起到良

好的节能作用 [2]。目前，应用比较多的调光技术包括 PAM技

术和 PDM技术，前者调光范围比较窄，应用受限，因此开

发后者技术应用方案成为重点研究内容 [3-4]。当前关于 PDM

技术的应用研究尚不全面，设计的调光方案不够平滑，且存

在间断情况 [5]。为了改善技术应用方案，论文提出新的调光

方案研究，并采取实验分析的方式加以验证。

无极灯电子镇流器由控制电路、串联及并联谐振电路、

半桥逆变电路、耦合线圈等组成，图 1为该设备电路组成

情况。

该设备的作业在 DSPIC单片机控制下，对线路中的电压

和电流进行采样，根据采样结果，下达控制命令，并传输给

驱动器，以此达到调光目的 [6]。其中，调光驱动控制决定了

调光技术质量，论文对驱动方法展开深入探究。
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本研究在以往对于 PDM调光研究基础上，对其作业原

理进行探究，调光作业原理如下：

DP
N

M
PDP mmfo =≈ （1）

公式（1）中，D代表脉冲密度调制占空比，计算方法

为 NMD = ；M代表 T工作时段内调光正常作业下的脉冲数

量；N代表 T工作时段内驱动脉冲总数量。其中，M取值为

整数，N为固定值，在此数值关系条件下，产生的灯光控制

为有级调光，降低了调光操控的精准度，同时产生的调光效

果不佳，存在间断情况。从公式（1）来看，谐振频率 0f 对

应的输出功率与 D之间呈现正比关系。按照此关系，论文提

出脉冲频率与关断时间 offt 的关系，建立 PDM调控控制体系，

该体系的作业原理如图 2所示。

该控制体系中， offt 代表调光关断时间； 代表正常作

业时间。为了保证无极灯工作频率可以达到最低作业标准，

所以设置最小脉冲不得低于正常工作频率的十分之一，对应

的调光周期关系为 。当调光时间在 以内时，变换

器开关管处于导通状态，两个管道正常交替，在此情况下输

出的信号为正弦交流电压，且信号完好无损。当调光时间在

offt 以内时，变换器开关管处于关断状态，在此情况下变化

期能量呈现出衰减变化趋势。

经过测试分析发现，以周期 n作为唯一变量调光时，未

能有效兼顾调光精度和调光范围。所以，论文尝试引入分段

调光方法，在相同的光段中，设定 n为固定时，以关断时间

作为调节对象，以此控制输出功率，实现调光操控。

论文提出的调光方案将调光范围划分为 4个功率段，按

照功率段的不同，分别为其设定工作周期 n数值，相应的调

光控制数值的赋予关系如表 1所示。

序号 调光范围 T变化范围 n值

1 20%~30% 6.67 sT ~10 sT 2

2 30%~40% 7.5 sT ~10 sT 3

3 40%~50% 8 sT ~10 sT 4

4 50%~100% 5 sT ~10 sT 5

表 1中设计的调光控制方案，将输出功率作为调光控

制依据，转化为调光范围后，根据范围不同，合理设定数值

n的取值。例如，输出功率为 40%~50%，在认为调光范围

40%~50%，此时数值 n的取值为 4。关于调控操作的具体实施，

以关断时间 offt 作为重点调控指标，通过调节该数值，完成调

光控制。按照此控制思路，将调光控制拆分为多段，建立 offt

与输出功率比值 mPP /0 之间关系，按照区段实施调光操作。

关于调光的操作流程如图 3所示。

第一步：设置 n的初始数值；

第二步：开启采样操作模式，获取调光信号数值；

第三步：计算当前调光需求下的占空度，记为 1D ；

第四步：判断占空度 1D 与 n之间的关系，是否满足

，如果满足此关系，则认为当前数值超出调光范围，
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执行 n＝ n－ 1命令，即数值 n减 1，而后将计算结果重新

赋给变量 n，继续判断 关系，如果不满足此关系，则

执行第五步；

第五步：计算调光误差；

第六步：执行 PI调节命令，调整关断时间 offt ，使得驱

动脉冲调制密度得以满足要求，逐渐转向闭环稳定作业状态；

第七步：输出驱动脉冲，完成调光操作。

上述操控方案中，通过改变输出功率给定数值，可以实

现对无极灯的调控，使得灯光满足调控要求。当调节功率段

固定时，确定无极灯工作周期数 n，在此情况下，为了有效

解决传统调光方案存在的输出功率不足的问题，本控制方案

以关断时间 offt 作为调控对象，改变输出功率。其中，分段

调光方案的应用，不会改变无极灯作业期间的频率，并且对

开关功率的损耗较小，调光作业效率较高。因此，上述控制

方法可以作为无极灯调控方案。

为了验证论文提出的调光方案可靠性，对方案应用效果

进行检验。本次实验选取 DSPIC单片机控制下的无极灯电子

镇流器作为实验工具，该设备正常作业频率为 230kHz。以

下为实验期间设备各项参数设置情况：谐振电容 rC 数值为

4.7nF；满载输出功率 0P 数值为 100W；等效电感 数值为

154 F；输出直流电压 数值为 400V；隔直电容 bC 数值

为 0.1 F；谐振电感 rL 数值为 250 F；死区时间 dt 数值为
280ns。

按照调光要求，在参数数值选择功能栏中设置工作周期

n的数值，以关断时间 offt 作为调节变量，通过更改该数值，

完成占空比 D的调节，使得设备输出功率得以改变。本次实

验设置工作周期 n为 3、4、5。

从输出结果可以看出，不同占空比 D条件下调光操作效

果，得到关断时间 offt 与输出功率之间的关系。论文以分段

调节结果作为重点分析内容，探究论文提出的调控方案可靠

性。图 4为调光周期关断时间变化条件下输出功率变化曲线。

观察图 4中输出功率变化特征可知，当工作周期 n数值

固定，通过调节 offt ，可以实现输出功率的有效调节，该实

验结果与理论分析保持一致。所以，论文提出的调光控制方

案能够起到一定优化作用，满足无极灯调光控制要求。

论文围绕无极灯电子镇流器调光问题展开探究，通过分

析该设备作业原理，确定调光控制研究突破口。采用分段调

光方法，固定光段，设定工作周期 n数值，以关断时间作为

调节对象，通过调解 offt ，实现对无极灯输出功率的有效控制，

使其满足调光要求。实验测试结果显示，论文提出的调光方

案能够达到预期的调光控制效果，与理论分析结论相符。
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