
 

一种适用于柔性可穿戴设备的柔性开关电容电路
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摘要： [目的]当前，柔性可穿戴设备的发展需求包括稳定高质量供电以及良好的可弯曲性。传统的变换器存在电感

元件，具有较强电磁干扰，影响柔性可穿戴设备的性能。文章旨在解决这一问题。[方法]提出了一种柔性开关电容

变换器为柔性可穿戴设备稳定高质量供电。与主流的变换器相比，设计采用开关电容变换器，以电容为储能元件，

具有电磁干扰小、体积小等优点，是柔性可穿戴设备供电的优良选择。此外，采用柔性材料制造，所有电路元件均

为贴片式，这不仅使其更适合可穿戴设备，还通过巧妙的电路设计实现了体积小、效率高和纹波小等优良特性。最

后，进行了理论分析和实验验证。[结果]实验证明了可实现 1 W功率下 91% 的效率，3 W输出功率下 86% 效率的输

出，最大输出电压可达 8 V，输出电压纹波限制在 2% 之下。[结论]柔性开关电容变换器能在低功率下为柔性可穿戴

设备提供高质量电能供给。
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Abstract: [Objective] Stable  and  high-quality  power  supply  and  bendability  of  flexible  wearable  devices  are  the  current  development
needs  of  flexible  wearable  devices.  Traditional  converters  have  strong  electromagnetic  interference  due  to  the  existence  of  inductors,
which  affects  the  performance  of  flexible  wearable  devices.  The  paper  aims  to  solve  this  problem.  [Method] A  flexible  switched
capacitor converter was proposed to supply stable and high quality power to flexible wearable devices. Compared with the mainstream
converter,  the  switched  capacitor  converter  was  designed.  The  capacitor  was  used  as  the  energy  storage  element,  which  had  the
advantages  of  low  electromagnetic  interference  and  small  size  and  was  an  excellent  choice  for  supplying  power  to  flexible  wearable
devices.  At  the same time,  it  was made of  flexible  materials,  and all  circuit  components  were patch type components,  making it  more
suitable  for  wearable  devices,  and  it  had  excellent  characteristics  such  as  small  size,  high  efficiency  and  small  ripple  through  circuit
design.  Finally,  theoretical  analysis  and  experimental  verification  were  carried  out.  [Result] The  results  have  shown  that  the  output
efficiency of 91% at  1 W power and 86% at  3 W output power can be achieved, the maximum output voltage can reach 8 V, and the
output  voltage  ripple  is  limited  to  less  than  2%.  [Conclusion] It  is  finally  proved  that  the  flexible  switched  capacitor  converter  can
provide high quality power supply for flexible wearable devices at low power.
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 0    引言

随着柔性电能变换的发展，电子皮肤
[1–2]

、柔性

可穿戴设备
[3-5]

进入大众视野。柔性可穿戴设备通

常是指可直接穿在身上或者佩戴在衣服上的一种便

携式设备。柔性可穿戴设备具有良好的便携性和舒

适性，在医疗检测、运动健康和信息娱乐等领域应

用广泛。目前柔性可穿戴设备常采用电池进行供电，

需要 DC-DC变换器对电能进行转换。然而传统刚

性电子电路是由刚性的基体和基板焊接或粘接而成，

不具有柔软性，不易与人体或者动物柔软的身体相

适应。刚性的硬件也可能会对身体造成损伤和破坏，

且由于其不可弯曲，占用空间更大，不利于柔性可

穿戴设备的小型化和集成化。故需要一种适用于柔

性可穿戴设备的柔性电能变换电路
[6-8]

。柔性可穿戴

设备与 DC-DC变换器关系图如图 1所示。其中柔

性开关电容变换器在智能手环、智能服装、柔性医

疗设备和柔性显示屏等领域均已应用广泛，如

HeiQ企业的智能服装，集成了用于管理传感器电

源的柔性开关电容变换器，企业 Medtronic 开发的

柔性心脏起搏器，内置柔性开关电容变换器。上述

产业市场规模巨大。其中 2023年智能手环市场规

模达 200亿元，全球智能服装市场规模达 181亿元。

因此，柔性开关电容变换器的开发具有迫切性。

柔性可穿戴设备性能与直流变换电路的性能密

切相关，尤其受DC-DC变换器集成度、电磁干扰
[9-11]

强弱的影响。传统的 DC-DC变换器
[12-14]

具有电感

元件，会产生电磁干扰，影响电路的集成度，进而

影响柔性可穿戴设备的性能。开关电容变换器
[15-17]

是以电容为储能元件的变换器，通过对功率开关管

的控制，实现电容的充放电过程，从而实现电能的

输出。因为开关电容变换器不具有磁性元件，所以

具有电磁干扰小、功率密度高和变换效率高等优

点
[18-19]

，在小功率场合应用广泛。目前根据输出电

压比的不同，开关电容变换器可分为降压、升压和

反相开关电容变换器。

开关电容变换电路由于自身的优点，成为柔性

可穿戴设备电能变换的优良选择。目前国内外针对

开关电容变换器用于可穿戴设备进行了大量研究。

文献 [20-22]介绍了用于可穿戴设备的高效开关电

容变换器，证明了开关电容变换器在可穿戴设备的

应用领域的优势。然而传统的开关电容变换器自身

刚性的电路无法满足柔性可穿戴设备小型化、轻量

化、柔性化的要求。因此需要对传统开关电容变换

器进行改进，需要采用柔性开关电容变换器。但柔

性开关电容变换器由于自身采用柔性电路，相较于

刚性电路，存在电压纹波大、输出电压受弯折程度

的影响，同时，因为用于柔性可穿戴设备，电路元

件大多应采用贴片式器件以保证柔性开关电容变换

器的可弯折性。因此，为保证柔性可穿戴设备的稳

定供电，柔性开关电容变换器的电路设计至关重要。

文章提出一种柔性开关电容升压变换器，改善

了传统硬件电路难以弯折以及柔性适配的问题，采

用以聚酰亚胺或聚酯薄膜为基材的柔性电路，使得

电路具有质量轻、柔软性好、可弯曲性优良等优点。

同时电路元件全部采用贴片式元件，使其更适合可

穿戴设备。此外，相较于目前可穿戴设备中 DC-
DC变换器，通过电路设计使其具有更小体积、更

高功率密度和更小纹波，为柔性可穿戴设备提供了

一种优良的 DC-DC变换器。

 1    开关电容变换器原理

 1.1    开关电容变换器电路
文章中升压开关电容变换器电路图如图 2所示。

该电路由 2个功率开关管、2个二极管和 3个电容

组成。其中功率开关管与二极管相连，通过控制功

 

小型电池

DC-DC

变换器

智能
服装

智能
手环

可穿戴
医疗
设备

3.0~5.0 V供电

3.7~5.0 V供电

3.3~5.0 V供电

图 1　柔性可穿戴设备与 DC-DC 变换器关系
Fig. 1　Relationship between flexible wearable devices

and DC-DC converters
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率开关管的开关，来实现电容的充放电，从而实现

二倍升压。图 2中 Uin 为输入电源，S1 和 S2 为功率

开关管，C1 和 C2 为开关电容，C3 为滤波电容，D1

和 D2 为二极管，RL 为负载。

功率开关管的驱动信号电压波形如图 3所示，

脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）驱

动信号互补，分别控制功率开关管 S1 和 S2 开通和

关断，开关频率为 1/T，其中两组互补 PWM信号

之间存在死区时间，防止上下功率开关管同时导通

造成短路。
 
 

S
1

S
2

t

t

死
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死
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图 3　功率开关管驱动信号
Fig. 3　Power switch tube drive signal

 

 1.2    开关电容变换器工作过程
开关电容变换器工作过程如图 3所示。开关电

容变换器在一个周期内，工作过程具有两个状态，

根据功率开关管开关状态不同，使不同电容充放电，

实现二倍电压输出。

1）状态 1。如图 4(a)所示，在一个周期内，当

功率开关管 S1 导通，S2 关断时，电源电流分为大

小相等，方向相反两部分。在忽略功率开关管的导

通电阻理想条件下，一部分电流流经电容 C2 和二

极管 D2 回到电源，对电容 C2 进行充电，直至电容

C2 两端电压等于输入电源电压。同时，上阶段充满

电的电容 C1 放电，此时 D1 作用为防止 C1 的电流反

向流入电源，从而实现电源和电容 C1 为负载供电，

电流流经 C1、负载 RL 和二极管 D2 回到电源，此时

电容 C1 两端电压也为电源输入电压，而负载两端

与电容 C1 和 C2 两端并联，此时负载两端电压等于

电压之和，等于二倍输入电压，实现二倍升压。即：

Uo = UC1+Uin = UC1+UC2 = 2Uin （1）
式中：

Uo ——输出电压（V）；

UC1——电容 C1 稳态电压（V）；

UC2——电容 C2 稳态电压（V）；

Uin ——电源输入电压（V）。

2）状态 2。如图 4(b)所示，当功率开关管 S2

导通 S1 关断时，在忽略功率开关管的导通电阻理

想条件下，电流流经二极管 D1 和电容 C1 回到电源，

电源对电容 C1 进行充电，直至电容 C1 两端电压等

于输入电源电压。同时，上阶段充满电的电容 C2

放电，此时 D2 作用为防止 C2 的电流反向流入电源，

电源和电容 C2 为负载供电，电流流经二极管 D1、

电容 C2 和负载 RL 回到电源，此时电容 C2 两端电压

也为电源输入电压，而负载两端与电容 C1 和 C2 两

端并联，此时负载两端电压等于电压之和，等于二

倍输入电压，实现二倍升压。即：

Uo = UC2+Uin = UC1+UC2 = 2Uin （2）
如图 5所示，图 5(a)为理想条件下电路工作时，

功率开关管开通与关断时电容充放电电压波形和输

出电压波形，图 5(b)为理想条件下电容充放电过程

电容的电流波形。可以看到，在充电时电容电压缓

慢上升，电流瞬时增大，又逐渐减小。

 2    理论分析

 2.1    稳态分析
在各个功率开关管和电容一致以及忽略功率开

关管导通电阻的理想条件下，功率开关管在 PWM
驱动信号的控制下，依次导通关断，控制电容充放

电，在一个周期内，使电容保持电压平衡，电容电

压有效值等于直流源输入电压，理想的输出与输入

电压比值为 2。即：

G =
Uo

Uin
=

UC1+UC2

Uin
= 2 （3）

在非理想条件下，对电路进行暂态分析。为了

简化分析过程，令 C1=C2=C；只考虑电路中的阻性
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图 2　升压开关电容变换器电路图
Fig. 2　Switched-capacitor converter circuit diagram

第 5 期 杨挺，等：一种适用于柔性可穿戴设备的柔性开关电容电路 177



成分
[23]
，包括功率开关管导通电阻 RON、电容的等

效串联电阻 RESR 和二极管导通电阻 RDS，忽略导线

等电阻。由于开关电容变换器的对称性，只对工作

状态 2期间进行建模分析。

如图 4(b)所示，电容 C1 处于充电状态，从其

最小值充电至最大值。因此，可列出如下方程:

Uin = uC1(t)+ (RON+RDS)
(
C
duC1(t)
dt

+ IL

)
+RESRC

duC1(t)
dt
（4）

式中：

IL ——负载电流（A）。

另设充电前电容的初始电压为 U10；电容放电

前的初始电压为 U20，故有

uC1(t) =e−
t

RAC [(RON+RDS) IL+U10−Uin]+
Uin− (RON+RDS)RL （5）

式中：

RA ——电容充电回路等效电阻（Ω），RA=RON+
RESR+RDS；

RL ——负载电阻（Ω）。

当电容 C1 进行放电时，电能传递给负载，可

得电容 C1 的电量平衡方程：

C (U20−U10) =
(1−D)TUo

RL
（6）

式中：

D ——PWM信号占空比。

由于开关电容变换器电路具有对称性，电容

C1 和 C2 在一个周期内互补进行充放电，则输出电

压为:

Uo = U20+U10 （7）

为简化分析，将电容放电近似为恒流：

IL =
Uo

RL
（8）

将式（4）－式（8）联立可得开关电容变换器

升压比表达式：

G =
Uo

Uin
=

2RL fC

fC [2(RON+RDS)]+ (1−D)coth
[

D
2 fCRA

] （9）

当 RL 趋近于∞时，可得：

lim
RL→∞

G =
Uo

Uin
= 2 （10）

即空载时，变换器变比为 2，带载情况下功率

开关管导通电阻、电容等效电容以及电路其他部分

损耗会导致变换器电压变比小于 2。
 2.2    开关电容纹波系数分析

该变换器的电容充放电过程均为电容的全响应过

程。以电容 C1 为例，在充电过程中，其电容电压为：

uC1 (t) = Uin+ (U10−Uin)e
− t

RAC1 （11）

在电容 C1 放电过程中电容电压为：

uC1(t) = −Uin+ (U20+Uin)e
− t−DT

RBC1 （12）

式中：
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图 4　开关电容变换器工作原理
Fig. 4　Working principle of switched capacitance converter
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图 5　开关管开关电压电流波形
Fig. 5　Switching voltage and current waveform

of switching tube
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RB ——电容放电回路等效电阻（Ω），RB=RON+
RESR+RDS +RL。

稳态时，电容放电前后电压分别为：U10 = −Uin+2Uine
−

(1−D)T
RBC1

U20 = Uin

（13）

因此，电容放电前后电压差值为：

∆uC1 = U20−U10 = 2Uin

[
1− e−

(1−D)T
(RON+RESRRL+RDS)C1

]
（14）

实际中 RL>>RON，  RL>> RESR，RL>> RDS，故可

以将上式简化为：

γ =
∆uC1

Uin
×100% = 2−2e−

1−D
RLC1 f （15）

由上式可以说明纹波系数受占空比、负载、开

关频率以及电容 C1 值的影响。当占空比和负载确

定时，电容 C1 值和开关频率增大时，纹波系数减

小。如图 6所示，为占空比和负载确定的情况下，

纹波系数和电容 C1 值和开关频率 f的关系图。
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图 6　纹波系数和电容、开关频率之间的关系
Fig. 6　The relationship between ripple coefficient

and capacitance and switching frequency
 

 2.3    充电效率分析
在电容充电过程中，由于电容存在等效电阻，

电能并不能完全供给电容，而是在等效电阻上有所

消耗。则在充电时电容吸收的功率为：

P1 = f
[
1
2

C1U2
C1
− 1

2
C1(UC1 −∆UC1 )

2

]
=

1
2

fC1∆UC1 (2UC1 −∆UC1 ) （16）

式中：

UC1  ——电容稳态时电压（V）；

ΔUC1——充电时电压变化量（V）。

由于实际中 RL>> RON， RL>> RESR，RL>> RDS，则：

 ∆UC1 = 2Uin

[
1− e−

(1−D)T
RLC1

]
UC1 = Uin

（17）

电源输出功率为：

P2 = f
w DT

0
UC1icdt =C1 f UC1∆UC1 （18）

电容充电效率为：

η =
P1

P2
= 1− ∆UC1

2UC1
= e−

1−D
RLC1 f （19）

由上式可以说明电容充电效率受到占空比、负

载、开关频率以及开关电容 C1 值的影响。当占空

比和负载确定的情况下，电容 C1 值和开关频率增

大时，充电效率提高。如图 7所示，为占空比和负

载确定的情况下，电容充电效率和电容 C1 值和开

关频率 f的关系图。
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图 7　电容充电效率和电容、开关频率之间的关系
Fig. 7　The relationship between capacitor charging
efficiency and capacitance and switching frequency

 

 3    系统设计参数

 3.1    实验设计和数据分析
电容电压纹波的大小和电容充电效率受电容容

值影响。根据式（15）可知，占空比、负载一定时，

纹波系数受开关频率以及电容 C1 值的影响。若是

纹波系数最大为 γmax 时，进一步推导可得：

C1 ⩾
1−D

RL f ln
(

2
2−γmax

) （20）

由式（19）可知占空比、负载一定时，电容充

电效率受到开关频率以及开关电容 C1值的影响。

进一步推导可得：

C1 ⩾
1−D

RL f ln
(

1
η

) （21）
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电压纹波、电容充电效率和电容容值成反比，

即当电容容量较大时，电容电压纹波波动小，电容

充电效率高。

根据上述分析，同时考虑实际电路与理论计算

的差异，留有一定裕量，同时考虑常用电容容值，

从而确定柔性开关电容变换器的电路参数，使其具

有更高效率、更低纹波，电路参数如表 1所示。

根据以上参数设计开关电容变换器电路，电路

如图 8所示。图 8(a)为电路实物图。其中开关电容

变换器长 5.0 cm，宽为 2.2 cm，该体积可很好地应

用于柔性可穿戴设备。

如图 8(b)所示，电路采用柔性材料制造，在镊

子的作用下弯曲折叠，展现出良好的柔软性、灵活

性和可弯曲性，为柔性可穿戴设备提供一个良好的

柔性电能转换电路。如图 9所示，为实验平台图，

右图为开关电容放大图。

如图 10所示，为示波器输入输出电压波形图，

直流输入电压为 4.4 V，直流输出电压为 8.2 V，基

本实现二倍升压。

如表 2所示，在输入电压为 8.24 V不变的情况

 

表 1　开关电容变换器电路参数
Tab. 1　Circuit parameters of switched capacitor converter

Parameters Value

C1/μF 47

C2/μF 47

C3/μF 100

f/kHz 100

RL/Ω 100

 

2
.2

 c
m

5.0 cm

（a） （b）

图 8　开关电容变换器电路
Fig. 8　Switched-capacitance converter circuit

 

直流电源

示波器 功率分析仪

负载
DSP

开关电容变换器开关电源

图 9　开关电容变换器实验平台
Fig. 9　Switching capacitor converter experimental platform
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图 10　输入输出电压关系
Fig. 10　Input and output voltage relationship
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下，对变换器进行弯折，可以看到在不同弯折角度

下，柔性开关电容变换器的输出电压虽略有变化，

但控制在 1% 左右，可以实现在不同弯折角度下的

输出电压的恒定。可以看到，系统功率和系统效率

随弯折角度增大也略有降低，但总体在 1% 左右。

如图 11所示，文章中所提出的柔性开关电容

变换器可实现 1 W功率时 91% 的效率，在 3 W左

右时，可实现 86% 效率的输出。
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图 11　电路效率分析
Fig. 11　Circuit efficiency analysis

 

图 12为输出功率和系统效率关系图，可以看

到在 1 W功率左右时，效率有一个峰值，随着功率

增大，效率呈下降趋势。
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图 12　输出功率与系统效率关系图
Fig. 12　The relationship between output power

and system efficiency
 

如图 13所示，输出电压峰峰值为 123 mV，输

出电压平均值为 7.9 V，输出电压纹波为 1.55%，实

现了低电压纹波。

在负载阻值、占空比和电容容值恒定时，改变

开关频率，对不同频率下的纹波系数进行比较，可

得表 3。
在开关频率、占空比和电容容值恒定时，改变

负载电阻，对不同阻值下的纹波系数进行比较，可

得表 4。
由表 3和表 4可得，占空比和电容容值恒定情

况下，系统纹波分别和开关频率、负载阻值成反比，

变化趋势与文中理论基本符合，验证了开关电容变

换器的可行性。

 4    结论

柔性可穿戴设备发展迅速，为柔性可穿戴设备

提高稳定供电是当前迫切需求。文章提出一种柔性

开关电容变换器，具有电磁干扰小、功率密度高等

优良特性。电路元件全部采用贴片式，减小了变换

器的体积，提高了功率密度和减小了纹波系数。同

时采用柔性材料制造电路，实现电路的可弯曲性，

 

表 2　输出电压、系统功率、系统效率和弯折角度关系
Tab. 2　Relation between output voltage, system power,

system efficiency and bending Angle

弯折角度/(°) 输出电压/V 系统功率/W 系统效率/%

0 8.24 0.678 90.3

30 8.20 0.673 90.1

60 8.19 0.671 90.1

90 8.18 0.668 89.8

180 8.15 0.665 89.5
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从而实现为柔性可穿戴设备高质量供电的需求。最

后，通过实验对柔性开关电容变换器进行了验证，

证明了柔性开关电容变换器可实现 4 V输入，7.8 V

输出，电压纹波在 2% 之下，且在 1 W功率下 91%

的效率，在 3 W左右时，可实现 86% 效率的输出，

说明柔性开关电容变换器可实现低功率下高质量电

能输出，可为柔性可穿戴设备提供供电。在后续工

作中将会对柔性开关电容变换器进行闭环控制设计，

实现更稳定电压输出，同时降低输出电压纹波至

1% 以下，同时优化电路设计从而提高柔性开关电

容变换器效率，令效率达到 95% 以上。
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