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如何设计高电压 DCM 反向电荷泵转换器

John Betten

需要低电流、高负电压来偏置高级驾驶辅助系统中的传感器、用于声纳应用的超声波传感器和通信设备。反激
式、Cuk 和反向降压/升压转换器都是可能的解决方案，但会受到笨重的变压器（反激式和 Cuk）阻碍，或受到控

制器输入电压额定值（反向降压/升压）对最大负电压的限制。在本期电源设计要点中，我将详细介绍将单个电感

器与一个在不连续导通模式 (DCM) 下运行的反向电荷泵配对的转换器的工作原理。与接地参考的升压控制器配合

使用时，能够以更低的系统成本生成较大的负输出电压。

图 1 展示的是经过简化的功率级原理图。请注意，该原理图与传统的反向降压/升压转换器不同，该转换器会使控

制“浮动”在 VIN 和 −VOUT 之间。在该转换器中，可实现的最大 −VOUT 等于控制器的最大 VCC 减去最大输入电

压。因此几乎无法找到一个能够驱动输出电压为 −100V 或更负大的 N 通道场效应晶体管 (FET) 的控制器。

图 1. 电感驱动的反向电荷泵的简化功率级

电路的操作可以分为三个间隔 (图 2)。在第一个间隔中，FET 在占空比 (d) 期间导通，这会在电感器两端施加 

VIN，允许电流从零开始上升并存储能量。但是，在上一个周期中，C1（保持大约等于 VOUT 的电压）已经耗尽了

多余的能量，从而使 D1 和 D2 处于反向偏置状态。这就是为什么在此间隔中未显示 D1、D2 和 C1。C2 提供所

有负载电流。

在下一个间隔 d' 中，FET 关断，电感电流开始放电，导致其电压极性反转。这大大增加了节点 VFET 上的电压，
从而允许 C1 通过 D1 充电。在此间隔期间，电流会下降，直到 D1 关断。但是，由于 D1 的反向恢复特性，电流

在最终关断之前变为负值，此时电感器的电流斜率会发生变化，其电压极性会再次反转。

第三个间隔 d'' 是能量从 C1 转移到 C2 的过程。当 D1 停止导通时，电感器电压被钳位至 VIN，因为 VFET 节点电

压由流经 FET 体二极管的电流路径强制接地。电流流经 D2，直到 C1 和 C2 上的电压均衡为止，但电流会持续流

经 FET 体二极管，直到电感电流降为零。此时，电感器两端的电压会崩溃并与电路寄生效应谐振，直到 FET 再
次导通为止。
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图 2. DCM 运行的三个相位

图 3 详细说明了关键电压和电流波形。DCM 运行可实现尽可能小的电感，但峰值电流更高。DCM 运行的电感在

最大占空比、最小 VIN 和满负载的条件下确定。对照控制器数据表仔细检查最大占空比，但通常可以选择 

60%-90%，否则可能发生脉冲跳跃。较大的电感会使电路进入连续导通模式 (CCM)，因为在下一个开关周期之

前，电流不会恢复为零。这导致使用的电感器可能大于必要值，并需要额外注意以防止发生次谐波振荡。
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图 3. DCM 中的主要电路波形

设计公式

对于 DCM 运行，公式 1 满足涉及电感器存储能量的关系：

12 * L * ipk2 * fsw =  Vout2 Rload  * η (1)

其中，ipk 是指示器峰值电流，η 是转换器的效率。然后，电感器峰值电流等于公式 2：

ipk = 2 *  Vout 2 Rload  * L * fsw * η (2)

根据以下两个公式，公式 3 以如下方式表示占空比 (d)：
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VL = Ldidtand d = dt * fsw, then, d = di * L * fswVL (3)

由于 VIN 是 FET 导通时电感器两端的电压，而 ipk 是占空比 d 结束时的电感器电流，因此将公式 2 代入公式 3 可
得到公式 4 和 5：

d =  Vout  Vin  2 * L * fsw  Rload  * η (4)

or, L =  Vin 2 * d2 *  Rload  * η2 *  Vout 2 * fsw (5)

在间隔 d' 内、平均负载电流由公式 6 和 7 中的几何关系确定：

 Vout  Rload  = lpk + dr2 (6)

or, d′ = 2 *  Vout ip * *  Rload  (7)

将公式 2 代入公式 7 可得到公式 8：

d′ = 2 + L · fsw  · η Rload  (8)

该周期的剩余部分定义为 d''，即当能量转移到 C2 中，且剩余电感电流放电至零时（公式 9）：

d′′ = 1 − d − d′ = 1 −  Vout  Vin  2 * L * fsw Rload  * η − 2 * L * fsw * η Rload  (9)

图 4 展示了使用倍压器实施此转换器的示例原理图，其中使每个功率级元件的电压应力等于完整输出电压的一

半。这样做可以从更多的元件中进行选择。在此应用中，在输出电压为一半但负载电流为两倍的情况下计算电

感。
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图 4. 具备倍压器和电平转换电流镜的电感器驱动反向电荷泵原理图

该转换器提供了一个小型单电感器解决方案来生成较大的负电压。此外，它还允许使用价格低廉的接地参考升压

控制器来驱动 N 通道 FET。

有关更多电源设计要点，请查看 TI 在 Power House 上的电源设计要点博客系列。

其他资源

• 电源设计小贴士：用倍压器增大输出电压，EETimes
• 使用 TPS5430 作为反向降压/升压转换器（修订版 A），TI 应用报告

相关文章

• 电荷泵拓扑使电压加倍，破坏 DC 路径

• 使用调制电荷泵从数字信号中提取电力
• 电荷泵转换器 IC 的详细解析

• SEPIC/Ćuk 转换器提供第二个输出

• 不连续导通会使电流模式转换器出现问题

先前已发布于 EDN.com 上。
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