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开关电容矩阵DC/DC变换器 
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(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

   

【摘要】提出了一种利用开关电容矩阵来实现DC/DC变换的新方法，其过程是将组合开关电容单元排列为一

个M×N的矩阵SC(M, N)，用一组时序信号控制组合开关，使其工作于充、放电两种状态：充电期输入电压沿矩阵

的行充电；放电期矩阵转置，电容上的储能沿矩阵的列向负载放电，实现了电压的变换。设计了一个SC(2, 3)的矩

阵变换器电路，并进行了理论分析和仿真。 
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Abstract  A new method about DC/DC converter with the matrix of switched-capacitors was 

present in this paper. The method was a matrix SC(M, N) arrayed M×N the group of switches and the 

capacitors. A clock controls the switches, and it only works in two states. In charging, input voltage Ug 

charge to the capacitors along the M rows. In discharging, the matrix has rotated, and the energy of the 

capacitors discharge to the load along the N ranks. So the voltage was been converted. A matrix SC(2, 3) 

of circuit was given and analyzed and simulated in the paper.  

Key words  switched-capacitor;  matrix;  converter;  simulation 

 

随着电子技术的进步，对小型化要求越来越高，故提出了功率集成，把开关电容逐步应用到了功率电

子电路中。文献[1]提出了一种环行结构的开关电容DC/DC变换器，文献[2]讨论了一种开关电容DC/DC变换

器的CMOS设计技术，文献[3]讨论了开关电容DC/DC变换器的谐振驱动问题，文献[4]对开关电容DC/DC变

换器进行了理论分析，文献[5]提出了等效电量关系法，文献[6]提出和介绍了部分开关电容的基本结构和方

案，本文则提出了一种利用开关电容矩阵来实现DC/DC变换的新方法。 

1  开关电容矩阵变换器的工作原理 

一个M×N的开关电容矩阵如图1所示，它是由1个电容和4个开关组合成一个开关电容单元，并由M×N

个开关电容单元构成一个M行，N列排列的开关电容矩阵，文中用符号SC(M, N)来表达。 

为了简化电路模型，先假设所有的开关是理想的，即开关导通时，导通电阻为0 Ω，等效短路；开关 

关断时，导通电阻为无穷大，等效开路。另外，矩阵内所有单元的电容完全相等，令其为C。 

开关阵列由一个同步时钟信号控制，电路仅工作在充电期和放电期两种状态，充、放电电路等效图如

图2所示。充电期所有纵向开关导通，横向开关关断，如图2a所示，从图形来看，此时矩阵内所有电容处 

                                                   
    2002年7月4日收稿 
  * 男  41岁  副教授  硕士  主要从事电路与系统方面的研究 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 32卷   

 

32 

 

  

                 C11          C12                  C1N 

  

                                   + 

    Ug                 C21           C22                  C2N    Co       Uo 

                                                                                 − 

        

 

                                  CM1            CM2                 CMN 

 

图1  开关电容矩阵工作原理图 

于纵向，输入电压Ug对矩阵内所有电容充电。这时，输入总电容是 
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设输入回路的等效电阻(主要是输入电源的内阻)为RS，可得时间常数 
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由于所有电容是相等的，故每个电容充电的速率也相等，为 
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当进入稳态，每个电容上的电压为Uc = Ug /M，即输入电压的M分之一。 
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图 2  充、放电电路等效图 

放电期，所有横向开关导通，纵向开关关断，如图2b所示，从图形看，矩阵内所有电容顺时针转90°，
处于横向状态。此时电容中储存的能量向输出电容Co释放，设负载空载，输出电容Co上的电压Uo不断上升

直到与矩阵内等效输出电容CS2上的电压值保持平衡。此时，输出等效电容为 
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CS =2                                               (4) 

输出电容的电压稳态值 
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因此，可得 
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空载时，其电压传输比由式(6)确定。从理论上讲，该变换器也可逆向变换，即输入、输出置换，仍可
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得式(6)结果，因此该电路也可被视为直流变压器。 

2  实例电路分析 

设计一个SC(2, 3)，即M=2，N=3的开关电容矩阵，具体电路由图3所示。它是由6个单元构成(由于单元

之间某些开关功能重叠，可省略简化)，其开关MOS管的驱动由时钟信号控制，两路时钟信号如图4所示。

上路控制所有纵向的MOS管，当高电平时，所有纵向MOS管导通，即为充电期。下一路控制所有横向的MOS

管，与第一路控制信号互补，转换期保留一定死区时间，当下路控制信号高电平时，所有横向的MOS管导

通，即为放电期。其工作过程可分为以下4个时区： 
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图3  SC(2, 3)开关电容矩阵实际仿真电路模型 

充电期：t1＜t＜t2，所有纵向MOS管导通，输入电压与开关电容矩

阵构成一个充电回路，所有电容相等，当电路进入稳态时，每个电容上

的电压均被充满，等于Ug  /M。设输入电压是6 V，此时每个电容 

上的电压是3 V。 

过度区1：t2＜t＜t3，所有MOS管关闭，因电容的储能特性，每个

电容上电压保持不变，仍为3 V。 

放电期：t3＜t＜t4，所有横向的MOS管导通，矩阵内所有电容同时

将储能向输出电容Co释放。输出电容将被逐步充满，直到与放电期的矩阵电容上等效电压平衡，在负载很

大时，可达到9 V。 

过度区2：t4＜t＜t5，所有MOS管关闭状态，等待下一个重复周期。 

以上4个状态为一个周期，不断循环，如果空载，即RL是无穷大，由式(6)可知，当输入直流6 V时， 

可得到输出电压直流9 V。但是，实际电路中由于负载RL的存在，输出电压要低于理论值。 

3  实例电路的仿真及分析 

图3所示的SC(2,3)开关电容矩阵电路模型，其主要电路参数是：单元电容C = 3.3 µF，输出电容Co= 

10 µF，开关工作频率是50 kHz，固定占空比D = 0.5。取不同的负载RL送入计算机仿真，仿真软件是orCAD9.0

版。设输入电压Ug为6 V，仿真结果，输出电压Uo并没有达到式(6)的理论值9 V，而是在不同的负载条件下， 

输出稳态电压不同，均低于空载电压9 V，分析结果如表1所示，瞬态分析仿真结果如图5所示。可以看出， 

当输出电阻RL为30 Ω时，输出电压Uo稳态值只能达到6.2 V。所以这种开关电容矩阵电路实际上相当于是一 

个直流变压器，输出电压随负载RL的变化而变化。要实现输出稳压可以在输出端外加一个三端稳压器或通

过反馈，控制其占空比或开关频率。 

图4  控制时钟信

 t1       t2 t3       t4  t5              t 

t 
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表1  SC(3,2)开关电容矩阵电路相关分析结果 

负载RL /Ω 输出电压Uo /V 输出功率Pi /W 输入功率Po /W 转换效率η/ (％) 

90 7.8 0.68 0.75 90.6 

60 7.4 0.91 1.03 88.3 

30 6.2 1.28 1.59 80.5 
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图5  计算机仿真SC(3, 2)的输出电压瞬态值 

4  结 束 语 

本文提出的变换方式不需要传统的磁性元件，不必先将电场能转换到磁场能，因此能流密度高，同时

纯开关和电容不损耗能量，故效率高。通过实例分析可知其转换效率可达90％以上。电路结构中开关应用

比较多，其整体电路比较复杂，但是每个单元电路可由1个电容和4个开关组合，再由多个单元线性排列组

合成矩阵结构，从理论上分析只要设计好单元电路，整个矩阵电路可视为逐一简单复制，特别适合集成电

路的设计与工艺。因此，该电路完全集成在一块芯片上是有可能的。 

对于这种单片的产品，如果设计为固定的时钟开关，不对其能流进行控制，可视为一个直流变压器。

如果设计反馈控制电路，控制占空比或开关工作频率，可容易实现输出稳压。由于开关电容的脉动电流比

较大，功率增大会导致效率快速下降，加上集成芯片中电容值较难做大，因此目前开关电容变换器只能应

用在较小的功率领域。 
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