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2个恒压输出、4通道可调光LED背光恒流控制器 

本产品已获得专利和/或正在申请专利之中。

产品特色

恒压和4通道LED背光控制器 
• 可省去降压变换器和LED背光升压变换器

• 一个或两个恒压输出

• 独立稳压输出，即时快速的动态响应特性可保证以0%-100%-0%负

载阶跃提供±5%的恒压控制

• 典型输出电压

• 一个恒压输出的模式：5 V到22 V
• 两个恒压输出的模式：5 V和12 V到22 V

• 1-4串LED背光

• 提供3%的LED串匹配精度

• 模拟、PWM、序列PWM和滤波PWM工作模式

• LED串电压可达100 V/LED串总电流可达960 mA
• LED串电压范围可达2:1

先进的保护/安全特性

• 所有输出均具备独立的过载保护

• LED串不平衡/短路/开路保护

• 输出过压时进入自动重启动保护

便捷的封装

• 适合单面波峰焊PCB的28引脚HSOP封装，或者适合紧凑型多层设计的

小型28引脚QFN封装（5x5 mm封装体）

应用

• 显示器和电视机的Energy Star 8、CEC和2021/2023 EU标识认证

图 1. 典型电路原理图

 InnoMux
型号 输出配置 封装

IMX101J 1个恒压输出，1个LED串 QFN
IMX101U 1个恒压输出，1个LED串 HSOP
IMX111U 2个恒压输出，1个LED串 HSOP
IMX111J 2个恒压输出，1个LED串 QFN
IMX102U 1个恒压输出，4个LED串 HSOP
IMX112U 2个恒压输出，4个LED串 HSOP
表 1. InnoMux控制器元件型号

图 2.  左图 – 采用QFN-28封装和回流焊的InnoMux器件 
右图 – 采用HSOP-28封装和波峰焊的InnoMux
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产品描述

与InnoSwitch3-MX搭配使用时，通过采用单级反激拓扑结构去除升压和

降压变换器级，InnoMux可大幅提高显示器和电视机的系统效率。这有助

于减小PCB占板面积，并将系统效率提升到91%的高水平。

LED背光控制可提供出色的最小阈值调节，以及在模拟和多个PWM调光方

式之间进行选择。序列PWM调光选项可进一步改善视觉表现并稳定所需

功率。此外，还可提供更全面的保护特性。
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图 3. 显示器/电视机应用的简化电路原理图

图 4. InnoMux控制器的功能框图
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图 5. InnoMux QFN-28控制器引脚布局

引脚功能描述

QFN-28 InnoMux控制器

通道1 (ICC1)引脚（引脚1）
LED电流调整通道1。

通道2 (ICC2)引脚（引脚2）
LED电流调整通道2。

接地(GND)引脚（引脚3）
引脚3必须连接到裸焊盘和次级接地。

通道3 (ICC3)引脚（引脚4）
LED电流调整通道3。

通道4 (ICC4)引脚（引脚5）
LED电流调整通道4。

接地(GND)引脚（引脚6）
引脚6必须连接到裸焊盘和次级接地。

设置LED电流(IS)引脚（引脚7）
对LED串电流进行设置。

控制(CTRL)引脚（引脚8）
用于控制电容的输出端。

模拟调光(ADIM/LPF)引脚（引脚9）
模拟调光/低通滤波器的连接点。

PWM调光(PWM/APWM)引脚（引脚10）
PWM输入。

同步整流(SR)引脚（引脚11）
来自InnoSwitch3-MX的SR信号。

正激比较器(FWC)引脚（引脚12）
来自InnoSwitch3-MX的FW比较器。

确认(ACK)引脚（引脚13）
来自InnoSwitch3-MX的ACK信号。

请求(REQ)引脚（引脚14）
至InnoSwitch3-MX的REQ输出。

功率限制2 (PLIM2)引脚（引脚15）
设置VLED/VCV2的功率限制。

功率限制1 (PLIM1)引脚（引脚16）
设置VCV1/VCV2的功率限制。

栅极驱动2 (GDR2)引脚（引脚17）
CV2的选择MOSFET栅极驱动器。

电容(CDR2)引脚（引脚18）
GDR2的电容。

旁路(BP)引脚（引脚19）
BP/VDD稳压器输出。也可为InnoSwitch3-MX供电。

电容(CDR1)引脚（引脚20）
GDR1的电容。

栅极驱动1 (GDR1)引脚（引脚21）
CV1的选择MOSFET栅极驱动器。

输出电压(VCV1)引脚（引脚22）
CV1选择MOSFET驱动的输出电压连接点。

反馈1(FB1)引脚（引脚23）
VCV1输出电压的反馈输入。

反馈2(FB2)引脚（引脚24）
VCV2输出电压的反馈输入。

输出电压(VCV2)引脚（引脚25）
BP稳压器和CV2选择MOSFET驱动的输出电压连接点。

反馈3(FB3)引脚（引脚26）
VLED输出电压的反馈输入。

输出电压(VLED)引脚（引脚27）
BP稳压器的输出电压连接点。

LED-EN/DPWM引脚（引脚28）
LED使能/数字PWM输入。
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图 6. InnoMux HSOP-28控制器引脚布局。

HSOP-28 InnoMux控制器

通道3 (ICC3)引脚（引脚1）
LED电流调整通道3。

通道4 (ICC4)引脚（引脚2）
LED电流调整通道4。

设置LED电流(IS)引脚（引脚3）
对LED串电流进行设置。

控制(CTRL)引脚（引脚4）
用于控制电容的输出端。

模拟调光(ADIM/LPF)引脚（引脚5）
模拟调光/低通滤波器的连接点。

PWM调光(PWM/APWM)引脚（引脚6）
PWM输入。

同步整流(SR)引脚（引脚7）
来自InnoSwitch3-MX的SR信号。

接地(GND)引脚

所有接地引脚必须连接到次级接地。

正激比较器(FWC)引脚（引脚8）
来自InnoSwitch3-MX的FW比较器。

确认(ACK)引脚（引脚9）
来自InnoSwitch3-MX的ACK信号。

请求(REQ)引脚（引脚10）
至InnoSwitch3-MX的REQ输出。

功率限制2 (PLIM2)引脚（引脚11）
设置VLED/VCV2的功率限制。

功率限制1 (PLIM1)引脚（引脚12）
设置VCV1/VCV2的功率限制。

栅极驱动器2 (GDR2)引脚（引脚13）
CV2的选择MOSFET栅极驱动。

电容(CDR2)引脚（引脚14）
GDR2的电容。

旁路(BP)引脚（引脚15）
BP/VDD稳压器输出。也可为InnoSwitch3-MX供电。

电容(CDR1)引脚（引脚16）
GDR1的电容。

栅极驱动1 (GDR1)引脚（引脚17）
CV1的选择MOSFET栅极驱动。

输出电压(VCV1)引脚（引脚18）
CV1选择MOSFET驱动的输出电压连接点。

反馈1(FB1)引脚（引脚19）
VCV1输出电压的反馈输入。

反馈2(FB2)引脚（引脚20）
VCV2输出电压的反馈输入。

输出电压(VCV2)引脚（引脚21）
BP稳压器和CV2选择MOSFET驱动的输出电压连接点。

反馈3(FB3)引脚（引脚22）
VLED输出电压的反馈输入。

输出电压(VLED)引脚（引脚23）
BP稳压器的输出电压连接点。

LED-EN/DPWM引脚（引脚24）
LED使能/数字PWM输入。

非连接(NC)引脚（引脚25）
该引脚不进行连接，应保持悬空。

非连接(NC)引脚（引脚26）
该引脚不进行连接，应保持悬空。

通道1 (ICC1)引脚（引脚27）
LED电流调整通道1。

通道2 (ICC2)引脚（引脚28）
LED电流调整通道2。
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InnoMux功能描述

与InnoSwitch3-MX搭配使用时，InnoMux同时结合双恒压输出调整和四

串恒流LED背光控制器。

InnoMux控制器包括一个用于独立调节三个输出的多输出控制器、一个

用于为InnoMux以及搭配使用的InnoSwitch3-MX次级控制器供电的BP稳
压器、一个用于将能量从变压器传递到相应输出的上管MOSFET驱动

器、用于防止单个输出在异常负载条件下升高的分流器、用于最多驱动

四个LED背光串的电流源以及用于确定应用配置电阻的值的读取器。

结构框图

BP稳压器

稳压器将BP引脚调控到VBP(REG)。BP稳压器将VCV2用为其初级源极。在启

动期间，只要VCV2过低（低于VCV2(MIN)），稳压器就会使用VLED）。

在单恒压应用中，可以将非稳压电源连接到VCV2，为控制器供电。为了

使控制器正常工作，应用设计人员必须确保在启动后的所有工作条件下

VCV2均保持在VCV2(MIN)以上。

建议在BP引脚上添加一个陶瓷电容。电容没有稳定性要求；BP稳压器无

条件保持稳定。

多输出控制

多输出控制通过基于三个输出的FB引脚电压从初级请求脉冲，从而独立

调整两个恒压输出和一个LED输出。然后，通过导通与CV1或CV2输出串

联的相应选择MOSFET，将变压器能量逐周期地传递到需要该能量的输

出。变压器的设计应使VOR从VCV1增加到VCV2再增加到VLED，这可以

保证当VCV1或VCV2的选择MOSFET导通时，通过VLED二极管的电流可

以忽略不计。只有同时禁止两个MOSFET，才能将能量传输到LED输出。

由于VOR的限制，建议的最大LED输出电压范围约为2:1。随着恒压输出

的VOR变得非常低，较大的范围将产生欠优化的设计。这将在应用部分

中进一步说明。

控制器使用变频控制方案。恒压输出可以在高负载时以连续导通模式

(CCM)运行。VLED输出将始终以非连续导通模式(DCM)运行，以防止VLED
输出的高压硅二极管中出现较高的反向恢复损耗。

上管MOSFET驱动

上管选择MOSFET采用电容驱动方式，GDR1的驱动电压比VCV1高

5V，GDR2的驱动电压比VCV2高5V。

电容驱动方式得益于使用电容CDR进行的轻松电平转换。当其中一个开

关长时间处于导通状态时，需要一个正常刷新周期以使CDR充满电荷，

否则CDR上的电荷会缓慢泄漏。启动期间也需要刷新，以使CDR在上拉输

出时跟随输出电压。必要时，控制器将关断选择MOSFET，然后再导

通，以执行刷新周期。

默认刷新时间为TRESFRESH，刷新时间在启动期间将翻倍至2 × TRESFRESH。

刷新时间越长越好，但是需要在初级导通时间结束之前重新导通

MOSFET。一旦恒压输出处于稳定状态，刷新时间就减少到TRESFRESH。由

于输出不再发生变化，仅需要刷新即可使CDR充满电荷，并且通过减少

刷新时间，可以降低在刷新之前结束初级导通时间的风险。

CDR的最佳电容值取决于选择MOSFET的栅极电荷。选择MOSFET的导通

级栅极电压由VBP × (CDR/(CG + CDR)确定，因此，栅极电荷（在5 V栅极电

压下）必须比CDR电容中的电荷小得多。CDR电容的典型值为100nF。CDR
电容值较大时，刷新时间可能不足，并且在启动期间电容将无法跟随输

出。因此，必须为选择MOSFET选择低栅极电荷器件，以尽量减小所需

的CDR电容值以及降低驱动MOSFET的能耗。

分流器

低压分流器用于限制VCV1输出上的电压举升。VCV1输出上的电压举升通常

是由于5 V输出的较低VOR引起的。在将脉冲传送到其他输出之一后， 
当5 V选择MOSFET导通时，少量能量从较高的闲置振荡电压传递到CV1
输出。

当FB1电压超过VLVSHUNT时，低压分流器导通。

在实际应用中，CV1输出不太可能举升；CV1输出举升通常仅在CV1输出

完全空载而其他输出在高输出负载下运行时发生。

高压分流器用于在未加载LED输出时VLED输出达到峰值充电的情况下，

将VLED轨上的电压限制为最大允许电压。这种峰值充电主要是由变压器

中的漏电引起的。VLED输出通常具有最低的漏电量，因此将从用于VCV1或

VCV2的开关周期中接收少量能量。

当FB3电压超过VHV(SHUNT)时，高分流器导通。

在VLED上出现过压的应用问题时，可以在VFB3(REG)和VFB3(OVP)之间的范围足

够大的情况下，用一个小的串联电阻来实现一个附加的齐纳稳压管箝

位，以耗散多余的功率。

请注意，VCV2输出不需要分流器，因为该输出不易受到峰值充电或意外

能量输送的影响。
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LED电流控制

工作方式
电流源控制流入ICC引脚的电流。

每个电流源的最大电流为IICC(MAX)。每个电流源所需的（满量程）电流可

以通过一个外部电流检测电阻RLED（连接到IS引脚）来设置。

电流源的设计可确保每个LED串中的电流紧密平衡。

当只使用一个或两个LED串时，电流源可以并联（联动）。这将增加允

许的最大串电流。

电流源支持PWM调光、模拟调光和混合调光。混合调光是模拟调光和

PWM调光的组合。“LED调光”部分将进一步介绍调光。

VLED输出的输出电压调整

InnoMux可使电流源上的电压降尽可能低，以保持最佳的系统效率。因

此，驱动LED串的输出电压(VLED)是根据四个电流源上所需的最小电压降

来调整的。通过更改VLED输出电压设定点，可保持任何LED电流在电流源

上的低电压降。

LED导通时，CCTRL电容上的电压用作VLED输出电压的设定点。当任何一个

电流源上的电压降小于目标值时，电容上的电压就会增大。反之亦然，

当所有电流源的电压过高时，电容上的电压就会降低。

调整环路要符合稳定性标准，必须相应选择电容；最佳电容值取决于：

1. LED轨输出电容(CVLED)与用于增加VLED轨电压的可用电流之比；

2. FB3分压器比值(FB3RATIO=VLED/VFB3)。

CCTRL电容的最小电容值由以下公式给出；必须满足两个条件：

C 0.2 I
0.3 Gm

FB3RATIO C

C 4 Gc FB3RATIO

CTRL
LED

CTRL(UP)
VLED

CTRL CTRL(DOWN)

#

# # #

# #

$

$
 
第一个公式可确保VLED电压轨上的最大dV/dt大于CCTRL电容上的dV/dt。
第二个公式可确保CCTRL电容上的电压降小于VLED轨上测得的电压误差。

对于典型设计，220 nF是一个很好的起始值。

弱电流箝位

每个ICC输出上的弱电流箝位是为了防止在LED关闭时ICC引脚上出现过

压情况。这些箝位的最大电流为ICCHV(CLAMP)。在LED关断时，这些箝位会

将ICC引脚上的电压限制在VHV(CLAMP)以下，即使LED串的额定电压(VF)约
为100 V。

InnoSwitch3-MX接口

InnoMux至InnoSwitch3-MX接口是四线接口。

REQ信号表示InnoMux控制器发出新的脉冲请求。接收到后，InnoSwitch3-
MX将通过集成的磁通链路将此请求传达给初级侧控制器。（请注意，在

DCM模式下，InnoSwitch3-MX将延迟对初级侧的请求传达，以实现QR模
式切换。）

REQ信号还用于将启动过程中特定事件的时序以及错误情况传达给

InnoSwitch3-MX。因此，REQ是多电平信号。电平如下表所示。

REQ引脚电压电平 条件

REQ < 0.25 × VREF

上电时的初始电平。

InnoMux没有请求脉冲。

InnoSwitch3-MX次级处于待机/初级控制
模式。当请求第一个脉冲时，InnoSwitch3-
MX次级将开始握手并获得控制权。

0.25 × VREF < REQ < 
0.5 × VREF

InnoMux向InnoSwitch3-MX指示测量窗
口，用于闲置振荡频率测量。这是启动期
间的一次性事件。

0.5 × VREF < REQ < VREF InnoMux没有请求脉冲。

VREF < REQ < 2VREF

InnoMux请求了脉冲。

InnoMux将保持REQ电平，直到

InnoSwitch3-MX已确认脉冲请求（ACK引
脚上的脉冲）并且在SR引脚上出现上升沿
为止。

REQ > 2VREF

由InnoMux指示输出过压。

InnoSwitch3-MX次级将向初级发出锁存
关断的信号。

ACK信号表示InnoSwitch3-MX次级（通过磁通链路）向初级控制器发出

了脉冲请求。SR信号（由InnoSwitch3-MX驱动）的上升沿由InnoMux用
于评估变压器何时开始向次级传输能量。

在布板过程中，应特别注意连接REQ引脚的PCB走线；它是一个高阻抗

的多电平模拟信号，对噪声干扰和布板阻抗很敏感。

读取器

（引脚）读取器确定连接到PLIM和ADIM输入的电阻/电容的存在及其值。

这些读取器仅在启动后立即处于活动状态，直到下一次上电才更新。

http://www.power.com
http://www.power.com
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启动
在启动期间，InnoSwitch3-MX将以固定频率和最大ILIM的50%运

行。InnoMux控制器将首先将VLED提升到VSTAYALIVE电平，该电平足以为BP
稳压器供电或达到目标值的20%（以较高者为准）。只要VLED达到指定

电平，控制器就会开始将VCV2提升到目标值的20%，最后将VCV1提升到目

标值的10%。当三个输出都在正确的电平时，InnoMux控制器就会接管

控制并提升VCV1和VCV2。控制电容上的电压缓慢增加，并在上拉期间用作

VCV1和VCV2输出的基准。CCTRL电容的大小将影响上拉期间输出的上升 
速率。

只有在VCV1和VCV2达到稳压电压后，才会使能LED。此时，恒压输出调整

器切换到一个固定的内部基准，VLED输出将开始使用CCTRL上的电压作为

设定点。

图7所示为启动过程的示意图。

 

LED串配置检测

在上拉CV输出期间，控制器还将增加VLED并尝试使少量电流流过LED
串，以检测四个ICC引脚中的哪一个已连接LED串，以及是否有任何一个

ICC引脚以支持的配置并联。未使用的引脚应连接到GND，并将被控制

器禁止。

在启动时，控制器将验证所连接的LED串均未短路（ICC引脚直接连接

至VLED电源轨）。如果其中一个LED串短路，则响应取决于最大LED电

压。对于低压LED配置（最高约55 V的LED串电压），受影响的LED串将

被关断，控制器将正常启动。对于高压LED配置，由于短路LED串可能

会违反允许的最大ICC引脚电压，因此控制器将自动重启动。低压/高压

检测是根据启动时确定的FB3电阻比来确定的。

图 7. 启动图

20%

InnoMux
唤醒

InnoMux
接管控制

LED
检测完成

恒压输出
100%

LED使能

VLED

VSTAYALIVE

100%

20%
VCV2

100%

20%
VCV1

10%

100%

20%
VCTRL

PI
-8

84
1-

10
04

18

InnoSwitch3-MX
唤醒
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LED调光
可以改变通过LED串的电流，以改变LED的亮度（调光）。

支持三种LED调光模式：

1. 仅PWM调光，输出电流固定

2. 模拟调光，输出电流由外部参考电压(VADIM)设置

3. 混合调光：模拟调光和PWM调光相结合。

第一种调光模式仅支持PWM调光。在此模式下，LED电流由IS引脚上的

电阻设置。模拟调光模式（第二模式）允许通过改变ADIM引脚上的电

压将LED电流从100%（由IS引脚上的RLED设置）减小到0（最小电

流：ICC(MIN)）。第三种模式是模拟调光和PWM调光的组合。

LED调光模式是在启动时选择的，由ADIM引脚上的电平决定。BP的上

拉连接/电阻可选择仅PWM调光模式。然后，上拉电阻的值将在正常

PWM和顺序PWM之间选择。启动时的低信号电平（ADIM电压低于

VADIM(SEL)）将选择模拟或混合调光模式。

启动后，调光模式是固定的，没有上电复位就无法更改。

下面的图8概述了InnoMux控制器中可用的调光模式。

图 8. InnoMux调光模式

100% 100% ADIM pin (VISREF = 100%) ADIM pin (VISREF = 100%) ADIM pin (VISREF = 100%)

顺序PWM 正常PWM 模拟

直流输入或滤波PWM

低      或

或 或 或

或
受驱动的直流输入 外部RC滤波器 受驱动的直流输入 外部RC滤波器 受驱动的直流输入 外部RC滤波器

或 或

或 或 或

或 或 或

或 或 或

关断      或

关断      或

关断     或

关断     或关断      或

直流输入或滤波PWM 直流输入或滤波PWM

混合模拟/PWM 混合模拟/顺序PWM

RPWM(SEL) ≤ 10 kΩ RPWM(SEL) = 91 kΩ 启动时VADIM < 2.4 V

LED_EN引脚拉低/
PWM引脚拉低

LED_EN引脚拉低/
PWM 0%占空比

LED_EN引脚拉低/
PWM引脚拉低

LED_EN引脚拉低/
PWM 0%占空比

DPWM引脚拉低

DPWM引脚拉低/0%占空比 DPWM引脚拉低/0%占空比 DPWM引脚拉低/0%占空比

DPWM引脚拉低

调光模式选择

LED_EN/DPWM

PWM/APWM

VADIM/LPF

IADIM (20 µA)

LED电流

ILED1

ILED2

ILED3

ILED4

LED电压稳压器
已禁止

LED关断 DPWM引脚拉低

启动时VADIM < 2.4 V/缺省值 启动时VADIM < 2.4 V/自定义选项

高

关断 关断

拉高（低R） 拉高（高R）

高 高

PI-8842-020320
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仅PWM调光

通过将ADIM/LPF引脚连接到BP，RLED电阻可基于内部参考电压(VIS(REF))
设置LED电流（每串）。

R V 561.56
I

LED IS(REF)
OUT

1.015

#=
-b l

该公式显示了所需的输出电流与

电流设定电阻的所需值之间的关系。

IOUT是ICC引脚电流（对于四串操作，总电流等于4 × IOUT），VIS(REF)是内

部产生的1.5 V参考电压。结果给出RLED的电阻值，该电阻值设置每个

ICC引脚的电流。由于公式是非线性的，因此所需的ICC引脚电流必须以

安培（A，而非mA）给出，结果以欧姆(Ω)为单位。

图9所示为LED与LED串电流的关系图。该图可用于估算所需的RLED。

通过将具有所需占空比的PWM信号施加到PWM引脚来支持PWM调光。

允许的PWM频率范围是PWMF(RANGE)。将LED-EN引脚拉低将关断LED以及

LED稳压器。这是为了在“关屏”模式下禁止LED。关断LED稳压器将减

少芯片电流消耗。

注释：

•  允许将PWM引脚拉低以关断LED。保持PWM引脚的低电平时间长于

最小PWM周期也将关断LED稳压器，这与LED-EN信号无关。

•  将LED-EN引脚拉低将覆盖PWM信号的状态。

PWM调光包括正常PWM调光和顺序（相移）PWM调光。在PWM调光部

分将会进一步说明正常PWM调光和顺序PWM调光（混合调光模式也支

持这两种PWM调光模式，请参见下文）。

图11（第12页）显示了此模式下PWM和LED-EN信号的典型连接。RPWM(SEL)
上拉电阻将在正常PWM和顺序PWM之间选择。

模拟和混合调光模式

模拟调光

在模拟调光模式下，ADIM/LPF引脚上的电压决定LED电流。LED电流在

VADIM范围内线性变化。100% LED电流水平（每串）由RLED电阻设置。

R V 561.54
I

LED ADIM
OUT

1.015

#=
-

b l
该公式显示了所需的输出电流与电流设置电阻的所需值之间的关系。

IOUT是ICC引脚电流（对于四串操作，总电流等于4 × IOUT），VADIM是

ADIM引脚上的电压（1.5 V为满量程）。结果给出RLED的电阻值，该电阻

值设置每个ICC引脚的电流。由于公式是非线性的，因此所需的ICC引脚

电流必须以安培（A，而非mA）给出，结果以欧姆(Ω)为单位。

图9所示为RLED与LED串电流在VADIM = 1.5 V下的关系图。该图可用于估算

所需的RLED。

通常由外部源（例如，显示控制器）驱动ADIM引脚以设置显示亮度。

可以使用PWM信号生成LED电流的模拟调光参考(VADIM)。然后，通过一

个简单的外部RC低通滤波器（由提供IPWM(LPF)的片上电流源供电），将

APWM引脚上的占空比精确地转换为ADIM/LPF引脚上的模拟调光参考

电压。

低通滤波器需要一个75 kW的电阻才能调整至100%。电容通常选择为

10 nF，但如果需要不同的RC时间常数，则可以更改。

当向ADIM/LPF引脚提供直流电压时，应将APWM引脚拉低。

模拟调光期间，DPWM引脚应为高电平。将DPWM引脚拉低将关断LED
和LED稳压器。这是为了在“关屏”模式下使用时禁止LED。不允许通

过将ADIM电压降低至0 V以关断LED的方式来禁止LED。

图11（第12页）所示为在此模式下DPWM、APWM和模拟调光参考

(VADIM)信号的典型连接。

LED配置 要求的相移 说明

1 − 2 − 3 − 4 0°°，90°，180°，270° 四个LED串。所有输出发生90°相移。

1 − 2 − 3 0°，120°，240° 三个LED串。输出1、2和3均发生120°相移。输出4未使用。

1 − 3 0°，180° 仅两个LED串。输出3相对于输出1发生180°相移。

1 2 − 34 0°，180°
同上，但现在输出1+2和3+4组合在一起。输出3和4相对于输出1
和2发生180°相移。

图 9.  在PWM调光模式下以及在模拟调光下VADIM时，RLED = 1.5 V与LED串电流的关系

表 2. 顺序PWM调光选项

0 50 100 150 250 300200

LED串电流(mA)

R L
ED

 [
kΩ

]

45

40

30
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混合调光

在模拟调光期间，通过将具有所需占空比的PWM信号(D-PWM)施加到

PWM引脚来支持PWM调光。允许的PWM频率范围是PWMF(RANGE)。通过

将DPWM引脚拉低来关断LED。默认情况下，正常PWM处于活动状态。

顺序PWM作为自定义选项提供。（RPWM(SEL)电阻在此模式下不可用。）

将DPWM引脚拉低的时间长于最小PWM周期将会关断LED稳压器，这将

减少“关屏”模式下的芯片电流消耗。不允许通过将ADIM电压降低至0 
V以关断LED的方式来禁止LED。

图11（第12页）所示为在此模式下DPWM、APWM和外部LED电流参考

(VADIM)信号的典型连接。

PWM调光

在PWM调光中，跟随PWM输入的数字状态，LED电流源在设置的参考电

流和关断之间快速切换。

有两种PWM调光模式可用：正常和顺序PWM。在PWM调光中，ADIM/
LPF上拉电阻的值在正常或顺序PWM调光之间选择。在混合调光中，正

常PWM和顺序PWM之间的选择已预先设置，不能由应用元件更改。

正常PWM调光模式

在正常PWM模式调光期间，所有LED串将同相导通和关断。

顺序PWM调光模式

在顺序PWM模式下，通过对每个LED串施加相等的相移，可以对四个

LED串的导通时间按时间排序。顺序PWM模式旨在提高视觉性能，并减

少电源上的瞬态负载，从而降低音频噪声。根据LED配置的不同，通道

之间的PWM相移应该是90°、120°或180°。顺序PWM调光允许的

LED配置如表2所示。

http://www.power.com
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图 10. 两通道、三通道和四通道顺序PWM调光的PWM时序图

 

PWM导通时间 

PWM 1

PWM 2

PWM IN 

PWM期间

两通道

PWM 1

PWM 2

PWM 3

PWM  IN

PWM期间

三通道

PWM 1

PWM 2

PWM 3

PWM 4

PWM  IN

PWM导通时间

PWM期间

四通道

PI-8837-100318

PWM导通时间

如果在不支持的LED串配置下选择了顺序PWM，则控制器将恢复为正常

PWM调光。

图10所示为两串、三串和四串的典型低PWM占空比示例。它显示了两

通道、三通道和四通道顺序PWM调光工作中LED电流的相对时序。最上

面的波形描绘了输入的PWM信号(PWM/D-PWM)。
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不同调光选项的连接图

图 11. 调光选项的连接图

ADIM/LPF
RPWM(SEL)

PWM调光；

PWM模式选择：电阻设置的正常/顺序PWM

ADIM / LPF

IPWM(LPF)

IPWM(SEL)

75 kΩ 10 nF

模拟/混合调光；

PWM可在LED-EN/DPWM引脚上选择

PWM / APWM

ADIM / LPF

BP

LED-EN / DPWM

0 – 1.5 V

或高电平

PWM / APWM

LED-EN / DPWM
或高电平

采用低通滤波器的模拟/混合调光；

PWM可在LED-EN/DPM引脚上选择

PWM/APWM

PI-8838-020320

启动时，ADIM引脚上的上拉电阻将选择

PWM调光。输出电流跟随PWM信号。

RPWM(SEL)电阻值在正常PWM和顺序

PWM之间选择。

启动时，低于VADIM（SEL）的ADIM
电压选择模拟/混合调光。ADIM引脚

上的电压设置LED电流；改变ADIM电

压将允许模拟调光。LED-EN/DPWM引

脚将导通和关断LED，并可通过PWM
信号驱动，实现混合调光。

在模拟/混合调光模式下，PWM/APWM
引脚可以用PWM (A−PWM)信号驱动。

这将导通或关断ADIM/LPF引脚上的

IPWM(LPF)电流源。ADIM/LPF上的简

单RC滤波器（如图所示）会将PWM占

空比转换为精确的模拟电平，然后将其

用作模拟调光的ADIM电平。LED-EN/
DPWM引脚将导通和关断LED，并且可

以选择使用第二个PWM信号(D-PWM)
进行驱动，实现混合调光。
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保护特性和故障处理

过载/最大功率保护和最大功率限制

最大功率保护： 
过载/短路保护

CV1、CV2和VLED输出具有最大功率保护。该保护的最简单的部分是检

测输出是否低于设定点10%以上（恒压输出）或1%以上（VLED输出）。

如果这种情况持续超过32个开关周期，则认为输出过载：输出短路，或

者超出电源的总功率能力，根本无法保持输出稳定。

最大功率限制

短路故障保护形成了一个整体的功率限制，但它将允许从单个输出端汲

取全部输出功率，而没有任何进一步的保护。因此，功率限制功能还包

括具有用户可选级别的平均频率限制。

设计人员可使用外部元件在两个PLIM引脚上为三个输出设置各自的功率

限制阈值。每个输出有四个设置级别。

功率限制测量传至特定输出的开关脉冲的平均频率。如果此频率在一定

时间内超过预设阈值，则会标记出故障，并且控制器将自动重启动或锁

存关断。

在计算最大功率限制阈值时，应将特定输出的频率计算为最大总输出功

率的一部分。

f P
P

fLIMIT
MAX

OUTPUT MAX
MAX#= ^ h

POUTPUT(MAX) 此输出的最大允许功率

PMAX 最大总输出功率 
fMAX 最大输出功率下的工作频率

fLIMIT 计算出的此输出的最大频率

设置最大过载持续时间，以使负载能够在至少10 ms的时间内汲取至少两

倍的额定功率，前提是负载所汲取的功率不超过电源实际可提供的 
功率。

根据PLIM1和PLIM2上有无电容的情况选择CV2的功率，如下表所示。如

果没有CV2输出，则不需要电容。

CV1 PLIM1 VLED PLIM2

30 kHz 5.1 kW 5.1 kW

41 kHz 10 kW 10 kW

56 kHz 22 kW 22 kW

78 kHz 39 kW 39 kW

PLIM1 PLIM2

30 kHz 无电容 无电容

41 kHz 电容 无电容

56 kHz 无电容 电容

78 kHz 电容 电容

表 3. CV1和VLED功率限制选择

表 4. CV2功率限制选择

PLIM电阻和电容的时间常数应选择为TPLIM。这定义了给定电阻的电 
容值。

有关设置PLIM元件的更多详细信息，请参见应用部分。

输出过压

任何输出达到输出过电压(VOV)阈值都会导致控制器的重启动或锁存关

断。输出过压是在三个输出的相应FB引脚上检测到的。

LED故障检测

在工作期间，控制器将连续监测ICC引脚上的电压。如果检测到LED串

之间存在较大的不对称性(>VICC(OV))，则较短的LED串将被禁止，以防止

控制器过度耗散功率。任何开路或短路的LED串也将被禁止。

LED回路接地短路将被功率限制保护检测到，这将迫使控制器重启动。

重启动后，受影响的LED串将被禁止。

过温

热保护电路连续测量控制器的温度。阈值设置在TPROT。当温度升至高于

TPROT时，InnoMux将禁止LED以及具有滞后过温保护特性的恒压输

出；LED和恒压输出将保持禁止状态，VLED轨将保持在VSTAYALIVE，直到温

度降至TPROT - THYST以下。当温度降至此水平以下时，控制器将重启动。

只要温度超过TSD，InnoMux就会向InnoSwitch3-MX发送一个锁存关断

请求。

故障处理

标记故障时，控制器将自动重启动或锁存关断。

在自动重启动期间，InnoMux将停止请求开关周期。这将导致输出导崩

溃。由于没有进一步的请求，InnoSwitch3-MX初级侧将在预定的超时后

收回控制权，然后重启动。

在锁存关断状态下，InnoMux将向InnoSwitch3-MX发送锁存关断请求，

而初级侧将锁存关断。这种情况将持续到市电输入电源重新上电为止。
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绝对最大额定值1.2

BP引脚电压 ...................................................................  -0.3 V到6 V
VCV1、VCV2引脚电压 ......................................................-0.3 V到25 V
VCV3/VLED引脚电压.......................................................-0.3 V到125 V
GDR1、GDR2引脚电压 ..................................................-0.3 V到30 V
ICC1、ICC2、ICC3、ICC4引脚电压 ................................-0.5 V到65 V
所有其他引脚 ................................................................. -0.3 V到6 V
工作结温度3 ........................................................... -40 °C到+150 °C

注释：

1. 所有电压都是以TA = 25 °C时的次级接地为参考点。

2. 在短时间内施加器件允许的最大额定值不会引起产品永久性的损坏。

但长时间用在器件允许的最大额定值时，会对产品的可靠性造成 
影响。

3. 通常由内部电路控制。

热阻

热阻： HSOP-28封装 
 (qJA) .................................................. 58 °C/W1 
 (qJA) .................................................. 50 °C/W2

 (qJL) ................................................... 15 °C/W3

 QFN-28封装 
 (qJA) .................................................. 69 °C/W4 
 (qJA) .................................................. 50 °C/W5

注释：

1. 单层，2盎司铜箔区域、0.36平方英寸散热面积

2. 单层，2盎司铜箔区域、1.0平方英寸散热面积

3. 单层，2盎司铜箔区域、0.36和1.0平方英寸散热面积热电耦连接到接

地引线肩部，靠近塑料体的边缘。

4. 双层，2盎司铜箔区域、0.36平方英寸散热面积（底层，通过9个填充

过孔连接）。

5.  双层，2盎司铜箔区域、1.0平方英寸散热面积（底层，通过9个填充

过孔连接）。

参数 符号

条件 
所有电压均以接地为参考点/0 V  

TJ = -40 °C到125 °C 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

引脚说明和参数

BP引脚
InnoMux的内部电压供应和InnoSwitch3-MX的 

内部电压供应

BP电压稳压 VBP(REG) 4.75 5.0 5.25 V

BP电流 IBP
满载不包括InnoSwitch3-MX和选择MOSFET 

驱动器的电流消耗
18 mA

BPUV 4.4 V

待机供电电流 ISBP(STANDBY) 6 mA

VCV1引脚（见注释B） CV1选择MOSFET驱动的输入电压

VCV1 VCV1输出电压范围 3 22 V

VCV2引脚（见注释B） VDD稳压器和CV2选择MOSFET驱动的输入电压

VCV2 VCV2输出电压范围 3 22 V

VCV2(MIN)
BP稳压器的 
最小VCV2电压

待机25 °C 5.8 V

满载(30 mA) 8.0

VLED引脚 VLED VLED输出电压范围 20 100 V

VSTAYALIVE 控制器将始终保持的最小VLED电压 15 V

栅极驱动引脚

刷新脉冲宽度 TREFRESH
TREFRESH在启动期间增加一倍

见注释D 500 ns

GDR1 GDR1引脚驱动CV1选择MOSFET 

http://www.power.com
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参数 符号

条件 
所有电压均以接地为参考点/0 V 

TJ = -40 °C到125 °C 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

栅极驱动引脚（续上）

GDR1输出驱动电压 VDR1
VCV1 + VBPREG（GDR1高）

VCV1（GDR1低）

GDR1电阻 RDR1
TJ = 125 °C
见注释C 30 35 W

GDR2 DR2引脚驱动CV21选择MOSFET

GDR2输出驱动电压 VDR2
VCV2 + VBPREG（GDR2高）

VCV2（GDR2低）
VCV2+VBPREG（高）/ 

VCV2（低）
V

GDR2电阻 RDR2
TJ = 125 °C
见注释C 30 35 W

FB/IS引脚

FB1 VCV1输出电压的FB输入

FB1稳压电压 VFB1(REG) VREF

低压分流器阈值 VLV(SHUNT)  VREF的108% V

ICCLV(SHUNT) 见注释D 17 20 mA

FB1过压 VFB1(OVP) VREF的112% V

FB2 VCV2输出电压的FB输入

FB2稳压电压 VFB2(REG) VREF V

FB2过压 VFB2(OVP) VREF的112% V

FB3 VLED输出电压的FB输入

高压分流器阈值 VHV(SHUNT) VREF的108% V

ICCHV(SHUNT) 见注释D 8.5 10 mA

FB3过压 VFB3(OVP) VREF的120% V

http://www.power.com
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参数 符号

条件 
所有电压均以接地为参考点/0 V  

TJ = -40 °C到125 °C 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

InnoSwitch3-MX接口引脚

REQ 脉冲请求输出应连接到InnoSwitch3-MX的 
REQ输入

ACK

来自InnoSwitch3-MX的确认： 
已经向初级侧发出请求。

应连接到InnoSwitch3-MX的ACK输出

FWC 来自InnoSwitch3-MX的正激比较器输出。 
应连接到InnoSwitch3-MX的FWC输出

SR 来自InnoSwitch3-MX的SR输出。 
应连接到InnoSwitch3-MX的SR输出

LED稳压引脚

CTRL引脚 CTRL电容的输出

最大电流
ICTRL(POS) 
ICTRL(NEG)

10 µA

ICTRL(STARTUP)
0.125 × 

ICTRL
A

稳压器Gm (UP) GmCTRL(UP) 0 V < VICC(ERROR) < 0.3 V 0.825 × 
ICTRL

A/V

稳压器(DOWN) GcCTRL(DOWN) -0.3 V < VICC(ERROR) < 0 V 41.25m × 
ICTRL

C/V

ICC引脚 稳压器1-4

ICC电压保护限制 VICC(OV) 8 9 V

最小ICC电流 ICC(MIN) 每个通道 5 mA

最大ICC电流 IICC(MAX) 每个通道 240 mA

ICC通道匹配（见注释A） ∆100 mA
每串100 mA电流，以模拟调光测量。 

所有ICC引脚上的电压相等。 
 TJ = 25 °C

±3 %

∆5 mA
每串5 mA电流，以模拟调光测量。 

所有ICC引脚上的电压相等。 
TJ = 25 °C

±3 %

ICC箝位电压 VICC(CLAMP) 60 65 V

最大ICC箝位电流 ICCHV(CLAMP) 4 µA

LED控制引脚

LED-EN/DPWM和 
PWM/APWM引脚

VIL 来自兼容0 V/5 V、3.3 V的系统微控制器的

LED-EN/DPWM和PWM/APWM输入

1.5
V

VIH 2.3

PWM/APWM/DPWM频率

PWMF(RANGE) 频率范围 100 27,000 Hz

PWMD(RANGE)
占空比范围为

最小导通时间3 ms 2 100 %

ADIM/PWM 
选择电压

VADIM(SEL) 2.4 2.5 V

http://www.power.com
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参数 符号

条件 
所有电压均以接地为参考点/0 V 

TJ = -40 °C到125 °C 
（除非另有说明）

最小值 典型值 最大值 单位

LED控制引脚（续上）

ADIM/LPF最大电压 VADIM

模拟调光模式：2%到100%  
VADIM = 0.03 V时，2%亮度

VADIM = VIS(REF)时，100%亮度
注：最小输出电流水平为ICC(MIN)

电流源 IPWM(LPF) TJ = 25 °C 19.6 20.0 20.4 µA

PWM模式选择电压 VPWM(SEL)
VADIM(SEL) < VADIM < VPWM(SEL) =正常PWM

VADIM > VPWM(SEL) =顺序PWM 3.8 3.9 V

IS引脚参考电压 VIS(REF) TJ = 25 °C 1.47 1.50 1.53 V

电流源 IPWM(SEL) 仅在启动期间使能 -20 µA

IS引脚电流增益 IS(RATIO)

IS(RATIO) = ILED/IS 
ILED = 100 mA 
TJ = 25 °C
IS = 156 mA

VADIM ≈ 0.72 V

629 642 655

其他参数

PLIM引脚 VCV1、VCV2和VLED的最大功率设置

PLIM引脚RC时间常数 TPLIM PLIM引脚上的外部RC 100 250 µs

参考电压 VREF TJ = 25 °C 1.194 1.218 1.242 V

OTL保护 TPROT 130 142 °C

OTL迟滞 THYST 67 °C

OTL关断 TSD 150 °C

注释：

A. 不匹配通过以下公式计算得出： 2 I
I I

100%
AVG

MAX MIN
! #

#=
-

D
^ h

 
B. V_CV2必须大于或等于V_CV1。
C. 此参数依据实际特性得到。

D. 此参数由设计决定。
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PI-9106-011020

QFN-28

封装标识

A.   Power Integrations注册商标
B.   装配日期代码（表明年份的两个数字后紧跟表明周数的两个数字）
C.   产品识别（元件号/封装类型）
D.   批次识别代码
E.   扩展批次识别代码

A
B

E

C
D

1926
IMX101J

01E8L859A
H01
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PI-9105-011020

HSOP-28

封装标识

A B

E

C
D

1928
IMX101U

028P002D
H01

A.   Power Integrations注册商标
B.   装配日期代码（表明年份的两个数字后紧跟表明周数的两个数字）
C.   产品识别（元件号/封装类型）
D.   批次识别代码
E.   扩展批次识别代码

 元件订购信息

 

 • InnoMux产品系列

 • 序列号

 • 封装信息

U  HSOP
J  QFN

  • 卷带装及其他包装形式

TL  卷带装，HSOP每卷1000片，QFN每卷2000片。IMX  101 U - TL

http://www.power.com
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Power Integrations全球销售支持网络

德国（AC-DC/LED业务销售）

Einsteinring 24
85609 Dornach/Aschheim
Germany 
Tel: +49-89-5527-39100
e-mail: eurosales@power.com
德国（门极驱动器销售）

HellwegForum 1
59469 Ense
Germany 
Tel: +49-2938-64-39990 
e-mail: igbt-driver.sales@power.com 
印度

#1, 14th Main Road
Vasanthanagar
Bangalore-560052 India
Phone: +91-80-4113-8020
e-mail: indiasales@power.com
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