
第六章 反馈环路的稳定

第一节 概 述

在详细讨论反馈环路稳定性问题之前，首先分析一下反馈环路为什么会振荡。

图 ! " #中是一个典型的正激变换器负反馈系统（环路）。一般的脉宽调制芯片，都有
误差放大器和 $%&调制器功能。
芯片也会具备其他一些辅助功能，但对于系统稳定性问题，只需考虑误差放大器和脉

宽调制器就可以了。

对于输出电压 !’ 的缓慢变化，系统自然是稳定的。由于输入电压或负载的变化，会

引起 !’ 的缓慢变化，其变化通过 "# ( ")的电阻网络检测，输入到误差放大器 *+的反
相端，与 *+同相输入端的参考电压进行比较，从而使 *+的输出电压（也就是 $%&调制
器的 +端输入电压）!,-产生微小变化（实现系统自动调节功能）。

上述的 $%&调制器，将直流电压 !,-（+端）与 .端的三角波 ! /（幅值大约为 0 1 23）
进行比较，得到矩形脉冲（$%&脉冲），其脉冲宽度 # ’4等于从三角波开始时刻 # ’ 到直流电
压 !,-与 .端三角波相交时刻 ## 的时间，此脉冲宽度确定了 $%&芯片输出晶体管的导通
时间，也就确定了功率晶体管的导通时间。

输入电压 !56的缓慢上升将导致 !7 的缓慢上升，由于输出电压 !’!!7 # ’4 8 $，从而也
引起 !’ 的缓慢上升。!’ 的上升引起反馈 !9 的上升，使 !,-变小。因为 # ’4是从三角波开
始时刻到 ## 的时间，!,-变小将导致 # ’4的减小，使 !’ 恢复到它的初始值。同理，!56的下

降将导致 # ’4的增加，以保持 !’ 不变。

功率开关管的驱动信号是来自 $%&芯片输出晶体管的信号经过放大得到的。不论
从集电极输出或是发射极输出，都必须保证其极性正确，即当输出 !’ 上升时，导通时间

# ’4下降。
注意，大部分 $%&芯片的输出晶体管，都是在 #0 到 ## 时间内导通。使用这类芯片

时，反馈 !9 要接到 *+的反相输入端。采用 :$:型功率晶体管作为功率开关器件时，其
基极（或者&;<=*>管的门极）可由 $%&芯片输出晶体管的发射极来驱动。
然而在一些 $%&芯片中，如 >?@A@，输出晶体管的导通时间是从 !,-穿越三角波 ! /
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的时刻开始的，直到三角波结束时刻 !! 为止。对于这类芯片，"#$芯片输出晶体管导通
时，%"%型功率晶体管（驱动信号由芯片晶体管射极输出）被触发导通，这将使 "&’增大

时，功率晶体管的导通时间增加。这时，系统变成正反馈而不是负反馈。

图 ( ) * 一个典型正激变换器的闭环反馈环路

所以，对于 +,-.-系列的芯片，应将反馈 "/ 接到 01的同相端。这样，当输出电压 "2

增大时，+,-.-输出晶体管导通时间下降，使得功率晶体管导通时间也下降。这时，同样
可用 +,1.-芯片晶体管发射极输出驱动功率晶体管。
图 ( ) *所示的电路是一个低频情况下的负反馈稳定系统。在系统内部存在着电压

噪声或电压瞬时变化，它们是具有连续频谱的正弦博里叶分量。噪声干扰的各分量经过

输出滤波器、误差放大器和 "#$（"34到 "/5）等各个环节，增益和相位都会发生变化。噪声

干扰任意一个分量的增益和相位发生变化时，都可能会使系统由负反馈变成正反馈，从而

引起下面所说的振荡。
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第二节 系统振荡原理

考虑图 ! " #所示的正激变换器反馈系统。假设在某一时刻，环路在误差放大器的反
相端 $点断开，干扰噪声中所有的博里叶分量，从 $点到 !%&，从 !%&到平均电压 !’(，再从

平均电压 !’(通过 )*、+* 滤波器返回到 $,（即先前的回路断开处）的过程中，会引起增益变

化和相位变化。

现在假设，从 $点注入一个频率为 "# 的信号，经过环路各环节后，最后返回到 $,，形

成环路响应（%-.*）。注入信号的相位和增益通过系统中各环节后会产生变化。如果经过
环路后返回的信号，在相位和幅值上与初始信号完全一致，此时若闭合回路（$, 闭合到

$），并移去注入信号，电路将继续以频率 "# 振荡。引起并维持振荡的信号，就是噪声频谱

中频率为 "# 的傅里叶分量。

一、电路稳定的增益准则

电路稳定的第一个准则是：在开环增益为 #的频率（通常称为剪切频率、交越频率或
截止频率）处，系统所有环节的总开环相位延迟必须小于 /!01（译者注：作者表述和我们习
惯表述不一致。在$*2%图中，我们一般习惯讨论，开环传递函数的相位裕量和幅值裕量是
指开环传递函数幅频特性（增益特性）和相频特性，不包括负反馈引起的 #301延迟）。在剪
切频率处，总开环相位延迟小于 /!01（在此频率处，总开环增益为 #）的角度，称为相位裕
量。

为了使系统中各器件工作在最恶劣的情况下时，仍然保持稳定，通常的设计准则是，

使系统至少有 /41 5 641的相位裕量。

二、电路稳定的增益斜率准则

首先引入普遍使用的专用术语来描述增益斜率。增益随频率变化的特性，通常被描

绘在半对数坐标纸上，如图 ! " 7所示。如果增益坐标变化的线性距离是 702$（增益的数
值变化 #0倍）时，频率也线性变化 #0倍，那么称该 8 702$ 9 #0倍频程的特性曲线具有 8 #
的斜率。因此，具有 8 702$ 9 #0倍频程增益变化的电路，用 8 #的增益斜率表示。
输出和输入之间具有 " #增益斜率（频率大于 ": ; # 9 7!##$#时）的基本电路，是图 !

" 7（&）所示的 <+积分器电路。图 ! " 7（,）中的 <+微分器，其输出与输入之间的增益斜
率（频率小于 " = ; # 9 7!#7$7时）是 > #，或者说增益变化为 702$?#0倍频程。因为当频率
增加或减少 #0倍时，容抗也增加或减少 #0倍，但电阻的阻抗保持不变，所以这样的电路

! "
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具有 !"#$%&"倍频程的增益变化。

图 ’ ( ! （)）*+积分电路在超过 !, - &%!!"&#&时，有 ( !"#$%&"倍频程的增益，如果每 &"倍频程有

!"#$的线性衰减，则这条直线的斜率为 ( &。这种电路被称为 ( &斜率电路。（.）*+微分电路有 /
!"#$%&"倍频程的增益。在 !0 - &%!!"!#!处，$+! - "!，增益逐渐接近于 "#$。如果每 &"倍频有 !"#$
的线性增加，则这条直线的斜率为 / &。这种电路称为 / &斜率电路。（1）2+滤波器在临界阻尼（"3

- %3 %#! 3）的条件下，直到转折频率 &145 - &%!! %3 #! 3，增益为 "。频率超过 &145后，开始以 ( 6"#$%

&"倍频程的速率衰减。这是因为，当频率每 &"倍频增加的时候，阻抗 $2 和 $1 分别以 &"倍增加和

减少。如果每 &"倍频程有 !"#$的衰减，则这条直线的斜率为 ( &，每 &"倍频程有 6"#$的衰减，则这
条直线的斜率为 ( !。这种电路称为 ( !斜率电路

当输出电容器中没有等效阻抗（78*）时，输出 2+滤波电路（图 ’ ( !（1））具有 ( !（或

者说有 ( 6"#$%&"倍频程）的增益斜率（频率大于 &3 - &%! %3 #! 3时）。这是因为，当频率
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增大 !"倍时，电感的感抗增大 !"倍，而电容的容抗减小 !"倍。

图 # $ % （&）开关整流 ’(滤波器的幅频特性；（)）开关整流 ’(滤波器的相频特性

图 # $ %（&）和图 # $ %（)）所示是对应于不同输出阻抗 !* 值，’*(* 滤波器的幅频特性

! "
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和相频特性。图中的曲线是对应于不同比率 !! " " # #$（#$ " ! # %! $$ %! $）和 !% " &$ #

$$ &%! $的归一化曲线。

图 ’ ( )（*）表明，无论 !% 取何值，所有的增益曲线在高于转折频率（+$,-., /,.01.-23）

#$ " !&%! $$ %! $时，渐近线斜率近似为 ( %（ ( 4567&!5倍频程）。 !% " !85的电，称为临界
阻尼电路。临界阻尼电路的增益具有非常小的谐振峰值，而且在转折频率 #$ 处，会立即

以 ( %的斜率开始下降。
!% 9 !的电路称为欠阻尼电路，从图 ’ ( )中可以看出，欠阻尼 :+滤波器的增益在频

率 #$ 处，有一个非常大的谐振峰值。

!% ; !85的电路是过阻尼电路。从图 ’ ( )（*）可以看出，过阻尼的 :+滤波器也渐近
地趋近 ( %增益斜率。但若是一个严重过阻尼（ !% " 58!）的滤波器，则幅频曲线在转折频
率 #$ 的 %5倍处，才接近 ( %增益斜率。

图 ’ ( )（<）所为不同比值 !% " &$ & $$ &%! $下的相移，即归一化频率（ " &#$）曲线。从

图中可以出，对任意 !% 值，在转折频率（#$ " ! # %! $$ %! $）处输出和输入之间的相位延迟

都是 =5>。但是欠阻尼滤波器（&$ 9 ? $$ %! $）的相位延迟，随频率变化得很快，对于 &$ "

? $$ %! $的相频曲线，!8?#$ 频率处的相位延迟已经接近 !@5>。
相比之下，具有 ( !增益斜率的电路，相位延迟不会超过 =5>，其相频特性的变化率，

远低于如图 ’ ( )（<）所示的增益斜率为 ( %的电路。
由此得出系统稳定的第二个准则。第一个准则是在剪切频率处（增益曲线过 567

点），总开环相位延迟有小于 )’5>相位裕量，一般至少有 4?>。
系统稳定的第二个准则是，为防止 ( %的增益斜率的电路相位快速变化，系统的开环

增益（包括回路中所有环节增益之和）曲线，在剪切频率附近的增益斜率，应为 ( !（ (
%567&!5倍频程），如图 ’ ( 4所示。
应当注意，并不是绝对要求开环增益曲线在剪切频率附近的增益斜率必须为 ( !，但

是由于 ( !增益斜率对应的相频曲线相位延迟较小，且变化相对较慢，因此它能够保证当
某些环节的相位变化被忽略时，相频曲线仍将具有足够的相位裕量，使得系统保持稳定。

稳定电路的第三个准则是，提供所需的相位裕量，在此（图 ’ ( 4）规定为 4?>。
要满足上述的三个准则，必须知道怎样计算图 ’ ( ! 中的所有环节的增益和相位延

迟。这将在下面进行说明。

三、:+输出滤波器的增益特性（输出电容含 #不含 ABC）

除反激变换器（只含有一个输出电容滤波器）外，这里讨论的所有电路拓补中都含有

:+输出滤波器。:+输出滤波器增益特性是非常重要的。它确定了误差放大器的增益特
性和相频特性的形状，以使系统稳定的三个准则得到满足。因此应首先对其进行计算。

输出负载电阻不同时，输出 :+滤波器的增益特性如图 ’ ( )（*）所示。这里假设输出
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电容不含等效串连电阻（!"#）。为了便于讨论，假设输出滤波器处于临界阻尼，即 !$ %

&’( "$ )#! $。如果系统在临界阻尼时是稳定的，那么在其他负载情况下也是稳定的。当

然，该系统更适于工作在轻载（!$"&’( "$ )#! $）情况下，因为在 *+转折频率（$$ % & , -!

"$ #! $）处，增益存在谐振峰值。这将在下面详细论述。

图 . / 0 开环增益和相位延迟。通常设置剪切频率为开关频率的 & , 0或者 &)1，为了使系统稳定，在
剪切频率 $2$处的总开环相位延迟应小于 3.(4，并且越小越好。小于 3.(4的差值称为相位裕量。通常

相位裕量为 014。第二个原则是，开环增益在剪切频率附近，斜率应为 / &

没有 !"#的 *+输出滤波器的增益特性，绘制成图 . / 1（5）中的曲线 &-301段。从图

. / 1中可以看出，在频率小于转折频率 $$ % &)-! "$ #! $的低频段内，增益为 (67（数值增
益为 &）。在低频段，+$ 的阻抗远大于 *$ 的，同时输出输入增益为 &。
频率超过转折频率 $$ 以后，+$ 的容抗以 -(67 , &(倍频程的速率减小，同时 *$ 的感抗

以 -(67)&(倍频程的速率增大，使增益斜率以 / 0(67 , &(倍频程的速率，或者说以 / -的
斜率下降。当然，在转折频率 $$ 处，由 (67变到 / - 斜率并不像图中所示的那么陡峭。

# $
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实际的增益曲线在 !! 之前平滑地离开 "#$，在 !! 之后快速渐近 % &斜率。但为了方便
讨论，图 ’ % (所示的增益曲线 )&*+(段具有较陡峭的变化。

图 ’ % ( （,）临界阻尼的 -.滤波器的增益特性（输出电容不含 /01）。（2）临界阻尼的 -.滤波器的
增益特性（输出电容含 /01）。当 .! 含有 /01时，增益特性曲线在 !345处由水平线变为 % &斜率的直

线，但在频率 !345 6 ) 7 &!"345 #! 处转折为 % )斜率。这是因为在频率 !345处，$8! 6 "345，电容 .! 阻抗的

增加，相对电阻 "345来说太小了。因此电路由 -.变为 -1。因为随着频率的增加，串联电感 -的阻抗

增加，但是分流电阻 1保持不变，所以 -1电路以 % )的斜率下降

大多数输出滤波电容器都含有一个串联电阻 "345，如图 ’ % (（2）所示。这将改变输出
和输入端之间的增益特性。

在大于 !! 的较低频率范围内，.! 的阻抗远大于 "345。这时，从 %! 到地惟一的有效阻

抗是 .! 的阻抗。在这个频率范围内，增益仍以 % &斜率下降。在较高频率处，.! 的阻抗

小于 "345，从 %! 到地的有效阻抗只有 !345。因此在这个频率范围内，电路可看作 -1电路
而不是 -.电路。-! 的阻抗以 &"#$9)"倍频程速率增大，而 "345保持不变。故在此频率范
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围内，增益以 ! "斜率下降。
增益斜率由 ! #到 ! "的转折点在频率 !$%& ’ " ( #!"$%& #) 处，此时 *) 的容抗等于 !$%&。

增益曲线 +,-如图 . ! /（0）中的曲线 "#12/.段所示。增益斜率由 ! #到 ! "的转折也是渐
近的，但可将其近似为如图 . ! /所示的变化过程。

四、脉宽调制器的增益

在图 . ! "中，从误差放大器的输出到平均电压 $%&（输出电感的输入端电压）的增益，

称为 345增益，用 %678表示。

345增益是一种电压增益。这是因为 $$9处的电压与误差放大器的 :点输入电压成
正比，而 $%&与 345脉宽成正比，脉宽又与 $$9成正比。

增益 %678的意义和幅值大小说明如下。在图 . ! "中，345调制器将直流电压 $$9与

一个幅值为 1;的三角波 $ < 进行比较。在所有的 345芯片中，都可以输出两路相位相差

"=>?且脉宽可调的脉冲（驱动推挽、半桥或全桥电路），脉冲在每个三角波周期内出现一
次，最大导通时间为半个周期。在 345之后，脉冲是分两路输出的，交替地发送到两个
分离的输出端。在正激变换器中，只使用其中的一路输出。

图 . ! "（0）中，当 $$9位于三角波底部时，脉冲导通时间或脉宽为 >。因此，平均电压

$%&也是 >。这是因为 $9@ ’（$%6 ! "）（ & )A ( ’），其中 $%6是初级线圈峰值电压。当 $$9移动到

1;三角波的顶部时，有 & )A ( ’ ’ >B/，$9@ ’ >B/（$%6 ! "）。因此，$9@和 $$9之间的调制器直流

电压增益 %8 为

%8 ’
>B/（$%6 ! "）

1 （. ! "）

该增益与频率无关。

在图 . ! "中，由于采样网络 C"、C#的存在，有一个增益衰减（损失）%%。常用 345
芯片的误差放大器 D点的输入参考电压大多不超过 #B/;。因此在图 . ! "中，当采样 E
/;的输出电压时，"" ’ "#，$% 和 $) 之间的增益 %% 是 ! .F:。

五、G*输出滤波器加调制器和采样网络的总增益

综上所述，输出 G*滤波器增益 % H 加上调制器增益 %8，再加上采样网络增益 %%，所

得的增益 % <（以分贝表示），如图 . ! .所示。从 >到 !) ’ "I#! () #! )的低频范围内，增益

% < 等于 %8 E % %。在转折频率 !) 处，增益 % < 转折为 ! #的斜率，该斜率一直保持到频率

!$%&，此时 *) 的容抗等于 !$%&。在频率 !$%&处，增益 %% 转折为 ! "斜率。
通过这条曲线，再根据系统稳定的三个准则，就可以确定误差放大器的增益和相频特

性。

" #
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图 ! " ! 增益 ! # $（%&滤波器 ’

()*调制器 ’ 输出电压采样电
阻），决定了误差放大器的增益。

在剪切频率处，它为 ! # 的倒数，误

差放大器的增益曲线在 "+,附近

为水平直线。增益曲线上升的转

折频率为 "-（零点），下降的转折

频率为 ".（极点）。"- 和 ". 的位

置决定系统的相位裕量

第三节 误差放大器幅频特性曲线的设计

系统稳定的第一个准则是，在剪切频率 "+,处（开环增益 /01处），总开环相位延迟必
须小于 2!/3。在这里，相角裕量取为 453。
设计步骤：首先确定剪切频率 "+,，因为系统开环增益在此频率处为 /01，所以（对象

确定后）必须选定误差放大器增益，使系统总开环增益在此频率处为 /01；然后设计误差
放大器增益斜率，使系统总开环增益曲线，在剪切频率附近的斜率为 " 6（图 ! " 4）；最后
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调整误差放大器的增益曲线，以获得所需的相位裕量。

为了保证系统稳定，根据采样定理，剪切频率 !!"必须小于开关频率的 #$%。但实际上

!!"必须远远小于开关频率的 #$%，否则在输出中将会有很大的开关纹波。因此，通常将

!!"设计为开关频率的 # & ’ ( # & )。
参考图 * + *，增益是由 ,-滤波器加 ./0调制器再加上采样网络的增益总和。假设

图 * + *中输出滤波器的电容器含有 123，这使得在频率 !456 7 # & %!"456 #" 处，增益斜率将

从 + %转折到 + #。假设此时剪切频率 !!"为开关频率的 #$)，即可求出这点的分贝数（同
样是增益 $ 8 的倒数）。

在大多数情况下，输出电容含有 123，!456低于剪切频率 !!"。因此，在剪切频率 !!"

处，增益曲线 $ 8 7（$ 9! : $;<= : $ 5）的斜率为 + #。
当增益用分贝来表示时，各串联环节的增益和增益斜率是相加的。因此，取剪切频率

为开关频率时的 #$)，误差放大器在 !!"的增益必须等于此频率处增益 $ 8 7（$ 9! : $;<= :
$ 5）的负分贝数（数值上，两者是倒数关系）。

放置剪切频率 !!"在所期望的点，如果误差放大器在 !!"的增益斜率是水平的，由于

增益 $ 8 的曲线在 !!"处斜率已经为 + #，因此误差放大器曲线斜率加上增益 $ 8 曲线斜率

之和，在剪切频率 !!"处的斜率为 + #，已同时满足了系统稳定的第二个准则。

图 * + > （?）带反馈电阻 3%和输入电
阻 3#的误差放大器，其增益在开环误
差放大器的带宽内，都与频率无关，且

为恒定值 "%$"#。（@）使用复杂的反馈
和输入支路改进增益和相频曲线。第

二种结构的误差放大器，具有如图 * + *
所示的增益特性

! "

第二篇 磁路与电路设计

#!
A)%



在 !!"处，误差放大器的增益等于 " # 的倒数，同时斜率为 $（图 % & %）。这样的增益特
性，可以采用如图 % & ’（(）所示具有一个输入电阻和一个反馈电阻的运算放大器实现。
此类运算放大器的增益为 ")( * #+ , #- * $+ , $-，但是如何确定此恒定增益的频率范围呢
（左、右边界）？

系统总开环增益是误差放大器增益与增益 " # 的和，如果误差放大器的增益始终保持

恒定，直到频率减小为 $，在频率为 -+$./（美国交流电网整流后的纹波频率）处，系统开环
增益将不会太大。

但是一般希望在输出端，电网纹波（-+$./）能够减小到非常低的水平。为使频率
-+$./的纹波衰减到足够小，在此频率处的开环增益应当尽可能的大。因此在剪切频率
!!"左端的某一频率开始，随着频率降低，误差放大器的增益应迅速增加。

这可以由一个电容 0-与电阻 1+串联来实现（图 % & ’（2）），从而得到图 % & %所示的
低频特性。在 0-的阻抗小于 1+的频率范围内，增益是水平的，等于 $+3$-。低频时，0+
的阻抗远大于 $+，电路中的电阻 $+可忽略，且增益为 %!4 , $-。该增益随着频率的降低，
以 +$56 , -$倍频程（斜率为 7 -）的速率上升，在频率 -+$./处获得较大的增益。随着频率
升高，增益在频率 ! / * - , +&+’-处，由 & -斜率转折为水平线。
现在讨论图 % & %中剪切频率 !!"右边的高频部分。如果误差放大器增益曲线保持水

平，则在高频范围内，总的开环增益会比较大。但是，在高频段并不希望有很大的增益，因

为这样会使高频噪声干扰在系统中放大，并传递到输出端，使系统抗噪性能降低。因此在

高频范围内增益应当降低。

这可以通过放置一个电容 0+和 18、0-支路相并联（图 % & ’（2））来实现。在 !!"处，

%!4与 $+相比已经很小，0-在电路中不起作用。
在较高频率范围内，%!+比 $+小，1+在电路中不起作用，因此增益为 %!+ 3$-。现在

可从图 % & %看出，从频率 !!"到频率 !9（ * -3+!$+’+）段，增益特性是水平的，在频率 !9

处，增益曲线转折，然后以 & -斜率下降。在高频范围内较低的增益可以防止高频噪声尖
峰传递到输出端。

选择转折频率 ! / 和 !9，使它们满足 !!" , !/ * !9 3!!"。!/ 与 !9 离得越远，在剪切频

率 !!"处的相位裕量越大。大的相位裕量是设计中所期望的，但是如果 !/ 选得太低，在

-+$./处的低频增益将会比选择较高频率时的低（图 % & :）。这样 -+$./纹波衰减效果将
会很差。如果 !9 选得太高，高频增益比选择较低 !9 时的大，输出端将会有更高的幅值

高频噪声尖峰。

因此，增加 ! / 和 !9 之间的距离，会获得较大的相位裕量。减小 !/ 和 !9 之间的距

离，会更好地衰减 -+$./的纹波，并抑制高频噪声尖峰。必须在两者之间寻求最佳的折
中。

引入如下所述的传递函数、零点和极点概念，可以很容易地对上述问题进行折中，并

更准确地进行分析。
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图 ! " # 转折频率 !$ 和 !% 的设置。!$ 和 !% 相距越远，相位裕量就越大。这样会使低频增益减

小，抑制低频纹波的衰减效果。同样高频增益增大，就会使高频窄噪声尖峰以更大的幅值通过。如

果 !$ 在 !$&而不在 !$’，则在低频 !’ 的增益是 "’ 而不是 "&；如果 !% 在 !%&而不在 !%’，则在高频 !(

的增益是 "’ 而不是 "&

第四节 误差放大器的传递

函数、零点和极点

如图 ! " )所示的误差放大器电路，在输入端有一个复阻抗 *’，在反馈端有一个复阻
抗 *&，增益为 *&+*’。如果 *’是纯电阻 #’，且 $&是纯电阻 #&，如图 ! " ,（-）所示，则增
益是 #&+#’，且与频率无关。在 %. 和 % /0之间的相位延迟是 ’#12，因为输入是在放大器的
反相端。

图 ! " ) 如果输入和反馈支路是由不同的电阻 34 和电容 54 构成的，则幅频和相频曲线将会有许多

种形式。把阻抗 *’和 *&用复交量 4（4 6 7!）表示，经过一系列的数学运算，将会得到传递函数。由传
递函数就可以绘制幅频（增益）相频特性曲线

! "
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现在，阻抗 !"和 !#用复变量 $ % &（#!!）% &!表示，电容 ’"的阻抗是 "($""，电阻 )"
和电容 ’"的串联阻抗是（#" * " + $""）。那么，串联的 )"和 ’"与电容 ’#并联形成的反
馈支路阻抗为

% %（ & * "($""）（"( $"#）
& * "($"" * "($"# （, - #）

将误差放大器的增益或传递函数用它的复阻抗 %"和 %#写出，即以复变量 $表示，.
（$）% %#（$）(%"（$）。通过代数运算，把 .（$）表示为 .（$）% /（$）(0（$），其分子和分母都是
$的函数，然后将分子和分母进行因式分解，表示成多个因式的乘积，即

.（$）% /（$）
0（$）%
（" * $1"）（" * $1#）（" * $12）
$34（" * $3"）（" * $3#）（" * $32）

（, - 2）

式中，1和 3的值是 #" 乘积的表达式，表示不同的频率。令因式为 4，可得到这些频率，即
" * $1" % " * $（&#!!1"）% " * &#!!#""" % 4 或 !" % " + #!#" ""

与 1值相对应的频率称为零点频率，而与 3值相对应的频率称为极点频率。在分母
中总是存在一个因式中没有加数 "的因子（如上式中的 $35），这表示一个很重要的极点频

率 ’35 % " + #!#("5，称为初始极点。

从初始极点、零点和极点频率的位置，可以描绘出下面讨论的误差放大器的增益（幅

频）特性曲线。

第五节 零、极点频率引起的

增益斜率变化规则

零、极点表示的是误差放大器增益斜率的变化点。

一个零点，表示增益斜率变化了 * "。如果零点出现在增益斜率为零的频率上时，它
将使增益斜率变为 * "（图 , - "4（6））。如果出现在原增益斜率为 - "的频率上时，它将使
增益斜率变为 4（图 , - "4（7））。若在原增益斜率是 - "的同一个频率上存在两个相同的
零点（式（, - 2）的分子中含有两个相同的 #" 乘积因式）时，第一个零点将使增益斜率变
为水平，在相同频率上的第二个零点，使增益斜率变为 * "（图 , - "4（8））。
一个极点表示增益斜率变化了 - "。如果它出现在原增益斜率为 4的频率上时，它将

使增益斜率变为 - "（图 , - "4（9））。或者如果在原增益斜率为 * "的同一频率处有两个
极点，第一个极点将使斜率变化为 4，在相同频率上的第二个极点将使斜率变为 - "（图 ,
- "4（:））。
初始极点和其他极点一样，表示增益斜率变化为 - "。它也表示在该频率点，其增益

为 "9;或 49;。因此可按如下方法从初始极点开始绘制误差放大器的增益曲线。首先，
从初始极点频率 ’35 % " + #!#5 "5 开始（在频率 ’35处的增益为 49;），然后向频率减小的方
向绘制一条斜率为 * "的直线（图 , - ""），即这条直线往频率增大方向的斜率为 - "。如
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果这条直线在某一位置上存在传递函数的零点 !! " # $ %!"# ##，则在 !! 处将此直线的增

益斜率改为水平，接着向高频方向无限延长。如果在更高频率处传递函数在频率 !& " #’
%!"% #% 存在极点，则在 !& 处水平线的斜率变为 ( #（图 ) ( ##）。

图 ) ( #* （+）出现在原斜率为水平的增益曲线上的一个零点使增益曲线的斜率变为 , #，即 , %*-.’
#*倍频程。（/）出现在原斜率为 ( #的增益曲线上的一个零点使增益曲线变为水平。（0）出现在增益
曲线上的同一频率的两个零点使 ( #斜率的增益曲线斜率变为 , #。第一个零点使得 ( #斜率的斜
线变为水平，第二个零点使水平线变为 , #斜率的斜线。（-）出现在原为水平的增益曲线上的一个极
点，使增益曲线的斜率变为 ( #，即 ( %*-. $ #*倍频程。（1）出现在增益曲线上的同一频率的两个极点
使 , #斜率的增益曲线斜率变为 ( #。第一个极点使得 , #斜率的斜线变为水平，第二个极点使水平
线变为 ( #斜率的斜线，即 ( %*-. $ #*倍频程

图 ) ( ## 直接画出由式（) ( 2）确定的图 ) ( 3（/）中误差放大器的增益曲线

传递函数的水平部分的增益是 "%’"#，用分贝表示时，等于图 ) ( )中剪切频率 !04处

的增益值 $ 5 的相反数（数值上表示为倒数）。

因此，一个含有一个初始极点、一个零点和另一个极点的误差放大器的增益曲线具有

! "
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如图 ! " ##所示的形状。它可以用图 ! " $（%）所示的电路实现。剩下的问题仅仅是选择
零、极点频率的位置，以获得所需要的相位裕量，这将在下面讨论。

第六节 含有单一零点和极点的误差

放大器传递函数的推导

如上所述，如果一个误差放大器含有一个零点、一个极点和一个初始极点，它的增益

特性曲线如图 ! " ##所示。
下面讲述误差放大器传递函数的推导过程。如图 ! " $（%）所示，电路含有一个零点、

一个极点和一个初始极点。图 ! " $（%）中的误差放大器传递函数为

! &
’"(

’" )

& #*
##

& （$* + #,-!%#）（#,-!%*）
$#（$* + #,-!%# + #,-!%*）

引入复变量 . & -!，那么

! & （$* + #,.%#）（# / .%*）
$#（$* + # / .%# + #,.%*）

通过代数化简，可得

! & # + .$*%#
.$#（%# + %*）（# + .$*%#%* / %# + %*）

通常 %*!%#，故

! & # + .$*%#
.$#（%# + %*）（# + .$*%*） （! " 0）

式（! " 0）是图 ! " $（%）中的误差放大器的传递函数表达式，根据1234%52在他经典文
章中的命名，此类放大器通常被称为 *型放大器。输出滤波电容含有678时，使用 *型误
差放大器将使得 ! 9 曲线以 " #斜率穿越频率 &:(（图 ! " !）。
对图 ! " $（%）中电路的传递函数，直接绘制它的增益特性曲线，如图 ! " ##所示。式

（! " 0）说明，图 ! " $（%）中的电路在频率 &;( & # / *"$#（%# + %*）处，有一个初始极点。因
此，找到初始极点频率的 <’=点，向更低频率的方向绘制一条 + #（即高频方向的 " # 斜
率）斜率的直线。

从式（! " 0）可得，电路在频率 & > & # / *"$*%#处有一个零点，它使得刚刚绘制的斜率
为 " #的直线，在该点变为水平线。同时，电路在频率 &; & #,*"$*%*处有一个极点，使
得水平线在 &; 处，转折为 " #斜率的直线。
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既然可以通过零、极点频率绘制 !型误差放大器传递函数的增益曲线，也同样可以通
过定位零、极点的位置（选择 "#、"!、$#、$!），来获得所需的相位裕量。这将在下面说明。

第七节 根据 !型误差放大器的零、
极点位置计算它的相位延迟

可以采用%&’()*&的方法，选定比率 ! + ",- . "/ + "0 . ",-。

一个零点等同于一个 "$微分器（图 1 2 !（)）），会引起相位超前。一个极点等同于一
个 "$积分器（图 1 2 !（(）），会引起相位滞后。
由 " / 处的零点，引起在频率 " 处超前的相位是

!*3 + 4(’2 # "
"/

我们更关注的是零点 " / 处引起的，在剪切频率 ",-处的相位超前，即

!3*（(4",-）+ 4(’2 # ! （1 2 5）
由极点 "0 引起的，在频率 " 处的相位滞后是

!*(6 + 4(’2 # "
"#

极点 "0 处引起的，在剪切频率 ",-处的相位滞后为

!*(6（(4",-）+ 4(’2 # #
! （1 2 1）

在频率 " / 处的零点，引起相位超前；而在 "0 处的极点，引起相位滞后。因此在 ",-

处系统的相位滞后，是式（1 2 5）与式（1 2 1）的和。
剪切频率 ",-处的相位滞后，要与误差放大器固有的低频段相位滞后相加。该放大

器带有一个初始极点，且误差放大器是一个反相器，在低频时产生 #789的相位滞后。
在低频段，初始极点引起 :89的相位滞后。也就是说，在低频段，电路是一个电阻输

入，电容反馈的积分器，如图 1 2 ;（(）所示。在低频段，$#的阻抗远大于 $!，因此反馈支
路仅仅是 $#和 $!相并联。
因此，!型误差放大器的固有低频相位滞后是 #789，加上由初始极点引起的相位滞后

:89，总的相位滞后（包括由零点引起的相位超前和由极点引起的相位滞后）是

!（4-4(* *(6）+ !;89 2 4(’2 # ! < 4(’2 # #
! （1 2 ;）

注意，当 ! 值无穷大时，这是一个纯粹的相位滞后，零、极点频率相隔很远，零点引起
的相位超前为最大值 :89，而极点引起的相位滞后为 89。
经过误差放大器的相位滞后，由式（1 2 ;）计算得出，列于表 1 2 #中。

! "
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表 ! " # 对应不同 !（"$% & "’ ( ") *"$%）值通过 +型误差放大器的相位滞后

, 延迟角度（由式 ! " -））

+ +../

. +#!/

0 +12/

3 +1+/

! #42/

#1 #4#/

第八节 输出电容含有 567的
89滤波器的相位延迟

总的开环相位延迟，是误差放大器与输出89滤波器的相位延迟之和。从图 ! " .（:）

可以出，当 #% ( +1 $% *%! %，且输出滤波电容不含567时，在 #;+"% 频率处，通过89滤波器
的相位滞后已有 #-3/。
如图 ! " 3（:）所示，如果输出电容含有567，89滤波器的相位滞后将有明显改变。在

图中，增益斜率在被称为567零点频率处（即 "<=> ( #*+!#<=> %%）从 " +转折为 " #。前面提
过在 "<=>处，%% 的阻抗等于 #<=>。频率高于 "<=>时，%% 的阻抗变得比 #<=>小，电路变为87
电路，而不是89电路。而且，对于89电路，最大能引起 #21/的相位滞后，87电路只能引起
41/的相位滞后。
因此，567零点起了相位超前的作用。由 "<=>%处的567零点引起的，在频率 " 处的相

位滞后是

!?$ ( #21/ " @AB" # "
"<=>%

而我们感兴趣的是，由 "<=>%的零点引起的，在剪切频率 "$%处的相位滞后

!?$ ( #21/ " @AB" # "$%

"<=>%
（! " 2）

对应不同的 "$% *"<=>%值，经过89滤波器（具有567零点）引起的相位滞后，列于表 ! " +中。
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表 ! " # 由 !$%&’处零点在点 !(’

!
!!

处引起的相位滞后

!(’ )!$%&’ *+,%$ -,. !(’ )!$%&’

!
!!

*+,%$ -,.

!
!!

/0#1 2!!3 #01 22#3

!
!!

/01/ 2143 4 2/53

!
!!

/061 2743 7 2/73

!
!!

20/ 2413 1 2/23

!
!!

20# 24/3 ! 88013

!
!!

207 2#!3 6 85023

!
!!

20! 2##3 5 86023

!
!!

205 2283 8 8!043

#0/ 22!3 2/ 81063

剪切频率 !(’确定后，误差放大器增益曲线（图 ! " !）的水平部分增益大小，等于 " 9

（图 ! " !）在 !(’处所对应的增益的倒数。在大多数情况下，需要开环增益曲线以 " 2斜率
穿越点 !(’。根据表 ! " 2和表 !0#确定恰当的 # 值（零点和极点的位置），就可以获得所
需的相位裕量。

第九节 设计实例———含有 #型误差放大
器的正激变换器反馈系统的稳定

下面介绍的设计实例，表明了所有前面章节中讨论的内容是有内在联系的。

正激变换器有如下设定，设计反馈环路使电路稳定。

$’ 10/:
%’（;’<） 2/=
%’ 最小值 2=
开关频率 2//>?@
最小输出纹波（峰 "峰值） 1/<:
假设输出滤波器电容含有ABC，同时在 !(’处DE滤波器的增益曲线斜率为 " 2。因此，

使用一个具有图 ! " !所示增益特性的 #型误差放大器，来设计反馈系统，电路如图 ! " 2#
所示。

首先，计算 &’ 和 ’’，同时画出输出滤波器的增益特性曲线，根据式（# " 76）

&’ F
4$G (
%’;

" #
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! " # $ # %&’ $

%&
! %$ # %&’ ()

根据式

!* ! ($ # %&’ ( + "
#,-

其中，+ " 是最小输出电流的两倍 . # % ! ./，#,-是输出纹波电压（&0&$1），可得 !, !
.(&&!2。

图 ( ’ %. 使反馈系统稳定的正激变换器设计实例电路图

由二节三、，输出34滤波器的转折频率为

$, ! % 5 ." %, !! ,

! % 5 ." %$ # %&’ ( # .(&& # %&! ’ (

! 6&()7
由二节三、，89:零点频率（增益斜率由 ’ .突变为 ’ %时的频率）为

$;<- ! % 5 ."&;<- !*
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! " # $!（%& ’ "() %）

! $&((*+
这里假设，如相关节所述，在绝大多数铝电解电容器额定的容量和电压下，!,-. "/ 是

常数，且等于 %& ’ "() %。

由式（% ) "）可知，调制器增益 #0 ! (1&（$-2 ) "）34。当占空比为 (1&且 $5 ! &6时，由

$5 !（$-2 ) "）%57 # %，可得 $-2 ! ""6，#0 ! (1&（"" ) "）34 ! "1%8 ! 9 :1&;<。
对于常用的 =>"&$: 型?@A芯片，误差放大器的基准输入电压仅为 $1&6。若 $5 !

&6，! -" ! ! -$，则采样网络的增益是 # - ! ) %;<。因此 #0 9 #- ! 9 :1& ) % ! ) "1&;<。
除误差放大器以外的开环增益是 # B !（# CD 9 #2E0 9 #-），即图 % ) "4 所示的曲线段

F<GH。从 F点到转折频率 I(%*+（<点），增益曲线的分贝值是 #0 9 #- ! ) "1&;<。在 <
点，曲线的斜率转折为 ) $，并继续以此斜率延伸，直到 $&((*+（G点）的J=K零点。在 G
点，曲线的斜率变为 ) "。

图 % ) "4 图 % ) $对应的稳定反馈系统设计实例

现在选取截止频率为开关频率的 " # &，即 $(L*+。由 # B 曲线，在 $(L*+处的增益是 )
:(;<（数值上为 " # "((）。要使 $(L*+成为截止频率，误差放大器在这一频率下的增益应取
9 :(;<。因为误差放大器增益曲线加上F<GH段曲线的开环增益，必须以 ) "斜率穿过截
止频率 &D5，曲线段F<GH在 $(L*+处已经是 ) "斜率，所以在图 % ) "4中，误差放大器增益
曲线段JM>*中，M点到 >点的曲线斜率必须为 (。

$型误差放大器的增益曲线在水平部分（M点到 >点）的增益是 !$3!"，如果 !"取为

! "
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!"""!，那么 !#为 !"""""!。
在 " $ 处设置一个零点，增加低频增益，以此来衰减 !#"%$的电网纹波。在 &点设置

一个极点，来降低高频增益，以此减少输出端的高频窄噪声尖峰。零点和极点的设置，要

提供所期望的相位裕量。

假设相位裕量为 ’()，那么在 #"*%$频率下，系统的总开环相位滞后应为 +,") - ’() .
+!()。/0滤波器自身引起的相位滞后，已由式（, - 1）给出。从式中可以看出，在 "23 .
#"*%$和 "4563 . #(""%$处的相位滞后是 71)（表 , - #）。因此，误差放大器只允许有 +!() -
71) . #!8)的相位滞后。见表 , - !，当 # 值略小于 +时，误差放大器的相位滞后可以满足
#!8)的要求。
为保证有足够的相位裕量，假设 # 值为 ’，获得 #"8)的相位滞后，再加上/0滤波器引

起的 71)的相位滞后，得到 +"()的总开环相位滞后，那么在截止频率 "23处，相位裕量为

+,") - +"() . (()。
当 # 值为 ’时，零点频率为 " $ . #"9’ . (*%$。由式（, - +），"$ . ! : #"!#$!，由于 !#

前面已经确定为 !""*!，因此 0! . ! : #"（!"""""）（("""）. +!8 ; !"- !#<。
此外，当 # 值为 ’ 时，极点频率为 "=3 . #" ; ’ . 8"*%$。由式（, - +），"=3 . !9

#"!#$#。因为 !# . !""*!，"=3 . 8"*%$，所以 $# . #" ; !"- !#<。这样整个设计就完成了，
系统开环增益曲线为如图 , - !+所示的>?@/ABC曲线段，即曲线段DE0F与G<&%之和。

第十节 +型误差放大器的
使用及其传递函数

在相关节中已经指出，输出电压纹波 %36 . !3H &。其中，!3 为输出滤波电容的GIJ，
H & 是最小直流电流的两倍。大多数铝电解电容都含有GIJ。大多数电容制造商的产品目
录的研究表明，对于此类电容，!3 $3 为常数，平均值为 ,( ; !"- ,。

因此，在使用常规的铝电解电容时，减少输出纹波的惟一途径是降低 !3，这可以通过

增大 $3 来实现。然而，这会增大电容器的尺寸，这是我们不希望看到的。

在过去的几年里，电容器的制造商已经能够（以相当大的成本）生产零GIJ的铝电解
电容，以满足那些输出纹波必须减小到非常小的应用场合。

使用这种零GIJ的电容，对误差放大器反馈回路的设计，会有很大的影响。当输出滤
波电容含有GIJ时，剪切频率 "23通常位于输出滤波器的增益曲线斜率为 - !的部分。这
就需要使用 #型误差放大器，因为其增益特性曲线中 "23点具有水平斜率。

当电容不含GIJ时，/0滤波器的增益特性曲线在转折频率 "3 . ! : #" ’3 $! 3后，继续

以 - #斜率下降（图 , - !’中的曲线段 DE0F）。在期望的 "23点处，误差放大器的增益等

于在 "23处/0输出滤波器增益的倒数。为了使系统的开环增益曲线能够以 - !斜率穿过

" 第六章 反馈环路的稳定

+,+
#$



点 !!"，设计的误差放大器的增益曲线在频率 !!"附近必须具有 # $斜率（图 % & $’中的曲
线段 ()*+）。
误差放大器在低频段需要有较大的增益，否则在 $,-+.处就不能提供足够的增益来

有效减少 $,-+.纹波。

图 % & $’ 当输出电容不含 (/0时，误差放大器增益曲线以 & ,斜率下降。为了使系统的开环增益
曲线以 & $斜率穿过频率 !!"，要求误差放大器增益曲线在 !!"处具有 # $斜率。为了获得上述误差

放大器的增益曲线，需要有两个零点在 !. 和两个极点在 !1

因此，在 ! . 点（图 % & $’）的增益曲线往频率减小方向必须以 # $的斜率上升。如第
五节所述，使误差放大器传递函数的同一频率 !. 处有两个零点，可以实现这个要求。频

率低于 ! . 时，因为存在一个初始极点，增益以 & $斜率下降。在 !. 点，第一个零点使增

益斜率转为水平，第二个零点使它变为 # $斜率。
当频率超过剪切频率 !!"后，误差放大器的增益曲线不允许以 # $斜率继续上升。否

则在高频范围，增益将会很大，窄噪声尖峰在输出端产生很大的幅值。因此，如第五节所

述，需在点 " 即频率 !1 处设置两个极点。第一个极点使斜率由 # $变为水平，第二个极
点使斜率变为 & $。
具有图 % & $’中的曲线段()*+增益特性的误差放大器，被称为 2型误差放大器（同

样采用广泛使用的3456784的命名名称）。

! "
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和 !型误差放大器一样，两个零点 ! " 和两个极点 !# 的位置，决定了剪切频率 !$%处

的相位滞后。! " 和 !# 之间的距离越远，则相位裕量越大。

但是，! " 位于较低频率处，低频增益会降低，不能有效衰减 &!’("的工频纹波。而

!# 位于较高频率处，高频增益就会增大，从而使高频窄噪声尖峰以较大的幅值通过。

再次引入比例因子 " 用于描述 !# 和 !" 的位置。" 的值满足 " ) !$% *!" 和 " ) !# *
!$%。在接下来的章节中，将计算由 ! " 处的双零点在 !$%产生的相位超前，以及由 !# 处的

双极点在 !$%产生的相位滞后。

第十一节 +型误差放大器传递函数的零、
极点位置引起的相位滞后

在第七节中已经指出，由零点 ! " 引起的剪切频率 !$%处的相位超前是!", ) -./0 & !$% *
! " ) -./0 & "（式 1 0 2））。如果有两个零点 !"，超前的相位将叠加。这样，两个相同零点

! " 在剪切频率 !$%处，产生的超前相位是!!", ) !-./0 & "。
同理，由极点 !# 引起的，在剪切频率 !$%处的相位滞后为!3# ) -./0 &&*"（式（1 0 4））。

两个极点 !# 引起的相位滞后也是叠加的。因此，在 !$%处的相位滞后是!!3# ) !-./0 &&*"。
滞后相位和超前相位，加上固有的低频 !5’6滞后相位（&7’6的反相，加上初始极点 8’6滞
后），得到经过 +型误差放大器的闭环相位滞后为

!-3 ) !5’6 0 !-./0 & " 9 !-./0 &（& : "） （1 0 8）
通过式（1 0 8），可计算出在不同的 " 值时，经过 +型误差放大器的相位滞后，见表 1

0 +。

表 1 0 + 对应不同 "（!$% *!" ) !# *!$%）值，通过 +型误差放大器的相位滞后

" 延迟角度（由式（1 0 8））

! &816

+ &126

2 &216

4 &+16

1 &!76

比较表 1 0 +和表 1 0 &可以看出，含有两个零点和两个极点的 +型误差放大器，比含
有单一极点和单一零点的 !型误差放大器的相位滞后少得多。
为了减少相位滞后，不含;<=的>?滤波器和 +型误差放大器要一起使用。因为，不含

! 第六章 反馈环路的稳定

+14
"#



!"#的$%滤波器本身具有较高的相位滞后，而 &型误差放大器有较低的相位滞后。

第十二节 &型误差放大器的原理图、
传递函数和零、极点位置

具有图 ’ ( )*所示的增益特性的 &型误差放大器原理图，如图 ’ ( )+所示。它的传
递函数可用第六节讲述的 ,型误差放大器传递函数的推导方法获得。反馈支路和输入支
路的阻抗用 -因子表达式表示。因此，传递函数可以简单地表示为 .（-）/ !,（-）0!)（-）。
通过代数运算，可得到传递函数的下列表达式

" /
1#2

1# 34
/ （) 5 $%,&)）［) 5 $（%) 5 %&）&&］
-%)（&) 5 &,）（) 5 -%&&&）［) 5 -%,（&)&,）0（&) 5 &,）］ （’ ( )2）

图 ’ ( )+ &型误差放大器有两个零点和两个极点，以及一个初始极点。它的传递函数是

" / 1#’ 6 1# 34

/ （) 5 -%,&)）［) 5 -（%) 5 %&）&&］
-%)（&) 5 &,）（) 5 -%&&&）［) 5 -%,（&)&, 6（&) 5 &,）］

这个传递函数有：

（7）一个初始极点频率
(89 / ) 6 ,!%)（&) 5 &,） （’ ( ))）

在此频率处，#)的阻抗等于并联的 %)和 %,的容抗；
（:）第一个零点频率

(;) / ) 6 ,!%,&) （’ ( ),）
在此频率处，%,的阻抗等于 &)的阻抗；
（<）第二个零点频率

(;, / ) 6 ,!（%) 5 %&）&&

!) 6 ,!%)&&
（’ ( )&）

在此频率处，%)和 %&的阻抗等于 %&的阻抗；
（1）第一个极点频率

" #
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!!" #
" $ %!"%（#"#%）

#" & #%
!"’%!"%#%

（( ) "*）

在此频率处，"%的阻抗等于 #"和 #%串联后的阻抗。
（+）第二个极点频率

!!% # " $ %!",#, （( ) "-）
在此频率处，",的阻抗等于 #,的阻抗。
为了得到图 ( ) "*所示的增益特性曲线，选择 "# 乘积的值，使 !." # !.%且 !!" # !!%。

通过选择合适的 $ 值确定双极点和双零点的位置，从而获得所需的相位裕量。在图 ( )
"*中的 & "斜率的曲线段上，误差放大器在截止频率 !/0处的增益大小应等于 12滤波器
在此频率处增益的倒数（图 ( ) "*）。
下面的设计实例讲述了如何通过表 ( ) ,和式（( ) "3）的传递函数确定 "# 的值，从

而确定所需的零、极点的位置。

第十三节 设计实例———含 ,型误差放大
器的正激变换器反馈系统的稳定

正激变换器有如下设定，设计反馈环路使电路稳定。

%0 -435
&0（607） "38
&0（796） "438
开关频率 -3:;.
输出纹波（峰—峰值） < %375
这里假设输出电容不含=>?。
首先计算输出12滤波器的参数和它的转折频率。参考图 ( ) "-，由式（% ) *@）可得出

’0 #
,%0 (
&0

# , A - A %3 A "3) (

"3
# ,3 A "3) (;

若假设输出电容不含 =>?，则由=>?引起的纹波应该为 3。但是仍会存在一个很小的
容性的纹波成分，这通常是非常小的，因此所采用的滤波电容器的容值可以远小于在 %型
误差放大器设计实例中采用的 %(33"B。但是为了谨慎起见，在此设计中，仍使用同样的
%(33"B电容，但不含=>?，那么

!0 # " $ %! ’0 #" 0

# 第六章 反馈环路的稳定
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! "#$! %& ’ "&( ) ’ $)&& ’ "&! ( )

! *+&,-
和 $型误差放大器的设计实例一样，假设调制器加上采样电阻的增益是 ( ".*/0。12

滤波器的增益加上调制器和采样电阻的增益，绘制成图 ) ( ")中的曲线段302。它的水
平部分增益为 ( ".*/0，直到 0点（*+&,-转折频率处）。在这点增益突变为 ( $斜率，因为
电容不含456，所以曲线在 0点后，保持这个斜率下降。
剪切频率 !78选择为开关频率的 " 9 *，即 *&#* ! "&:,-。在图 ) ( ") 中的曲线段302

上，"&:,-处的增益损失是 ( *&/0。取 !78为 "&:,-，则误差放大器在频率为 "&:,-处的增
益，必须为 ; *&/0（图 ) ( ")中的 <点）。同时，误差放大器在截止频率 !78处，必须有 ; "
的增益斜率，使之叠加了 12滤波器的 ( $斜率后，能够得到 ( "的增益斜率。因此，在 <
点绘制一条 ; "斜率的直线，往频率减小的方向延伸，到双零点频率 !- 处，往频率增大的

方向延伸，到双极点频率 != 处。由能够获得所需相位裕量的 " 值，来确定频率 !- 和 !=

（表 ) ( %）。
假设相位裕量为 >*?，则误差放大器加上 12滤波器的相位滞后是 %)&? ( >*? ! %"*?。

但是，不含有 456的 12滤波器有 "@&?的相位滞后，这只允许误差放大器有 %"*? ( "@&? !
"%*?的相位滞后。

图 ) ( ") 增益曲线———第十三节中的设计实例。输出电容不含 456且使用 %型误差放大器

从表 ) ( % 可以看出，" 值为 * 时有 "%)?的相位滞后，这足够满足要求。当 !78 !
"&:,-，" ! *时，零点 ! - 为 $:,-而极点 != 为 *&:,-。因此，在图 ) ( ")中，; "斜率的直

" #
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线延伸到 !"#$的 %点。在这点，由初始极点引起的，& ’斜率的增益曲线变为 ( ’斜率。
增益曲线以 ( ’的斜率延伸到 )*"#$双极点。此时增益曲线由于双极点的缘故变为 & ’
斜率。

+,-./0曲线段是系统开环增益，它是曲线段123与4%56#之和。可以看出在 ’*"#$
（穿越频率 !78）处的增益为 *92，并以 & ’斜率穿过 !78。" 值为 )时，得到所需的 :);相位
裕量。为了获得图 < & ’<中的误差放大器增益曲线4%56#，接下来要做的就是选择电路
器件。

第十四节 获得所需 =型误差放大器
增益曲线的元件选择

根据式（< & ’!）>式（< & ’)）确定两个零点和两个极点，以及六个器件（?’、?!、?=、
3’、3’、3=）的值。
任意选择 #’ @ ’***!。当 #! @ $3’时，在频率 !***#$处出现第一个零点，在此频率

处，反馈支路的阻抗主要是 #!。因此，在 !***#$处的增益是 #! A #’。由图 < & ’<可知，
误差放大器在 !***#$处的增益是 ( =B92。那么，当 #’ @ ’"!时，#! @ B*CD"!，则由式（<
& ’）得

%’ @ ’ A !"#!!!

@ ’ A !"（B*D**）!***
@ *C*’’#5

由式（< & :）得
%! @ ’ A !"#!!E

@ ’ A !"（B*D**）（)****）
@ :)E5

由式（< & ’=）得
%= @ ’ A !"#’!$

@ ’ A !"（’***）（!***）
@ *C*D#5

由式（< & ’)）得
#= @ ’ A !"%=!E

@ ’ A !"（*C*D F ’*& <）（)****）
@ :*!
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第十五节 反馈系统的条件稳定

一个反馈系统在正常工作条件下，启动和运行可能是稳定的，但在开机或输入网压产

生瞬时变化时，可能会受到冲击，造成连续振荡。这种特殊的情况，被称为条件稳定，可以

通过图 ! " #$（%）和图 ! " #$（&）加以理解。
图 ! " #$（%）和图 ! " #$（&），分别为系统总开环相频特性和增益（幅频）特性图。如图

! " #$（%）所示，在总开环相移达到 ’!()时，出现两个频率点（*点和 +点），则可能出现条
件稳定。

图 ! " #$ 如果系统开环相频特性有两个 ’!()相移点，则系统可能是条件稳定。在 *点是条件稳定
的，因为其具有 ’!()相移和 (,-的增益。一旦振荡产生，就会持续下去。在 -点是无条件稳定的，因
为增益不可能突变

我们知道，振荡的条件是，在开环增益为 #即 (,-处，总开环相移是 ’!()。但如果在
某给定频率处，开环相移是 ’!()，而开环增益大于 #，则系统仍然是稳定的。
这可能很难掌握，因为如果在某一频率通过环路的信号响应与初始信号完全同相但

幅值增大，这样每一次经过环路振幅都会增大。因此，它会建立一个有一定幅值的振荡，

! "
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并保持下去。但通过数学证明，这种情况不会发生。这里为了方便讨论，我们先接受这样

的观点，即假设在总开环相移 !"#$的频率处，当总开环增益大于 %时，振荡不会发生。
因此，在图 " & %’（(）中的 )点，系统是无条件稳定的。因为在这点开环增益为 %，但

开环相移小于 !"#$，相位裕度大约为 *#$。在 +点，系统也是稳定的，虽然在这点开环相移
是 !"#$，但增益小于 %，即在 +点有增益裕量。在 ,点，系统则是条件稳定的，虽然此时开
环相移是 !"#$，但其增益大于 %（大约为 - %".)）。所以说，在一定的条件下系统才是稳定
的。

然而，在某些条件下，即电路在开始导通时，没有到达平衡点，开环增益在 ,点（存在
振荡条件）瞬间下降了 %".)。这时 ,点增益为 %，相移是 !"#$，电路进入振荡状态，并保持
振荡。+点不可能发生条件振荡，因为它的增益不可能突变。
如果条件稳定存在（大多数出现在刚刚导通时），它最有可能出现在输出/+滤波器在

轻载情况下的转折频率处。从图 " & !（(）和图 " & !（0）可以看出，轻载时，在转折频率处，
/+滤波器增益曲线有很大的谐振峰值，并目有非常大的相移。在/+的转折频率处，这种
大的相移会导致总共 !"#$的相位改变。如果总开环增益（在导通瞬间，不容易估计此增益
的值）可能为 %或可能瞬间为 %，则环路可能进入振荡状态。
通过计算判断系统是否会发生条件振荡是很困难的。避免振荡的最安全的方法是，

在/+滤波器的转折频率处设置一个零点使相位增加，抵消系统的相位滞后。这很容易实
现，在输出电压反馈采样网络（图 " & %1）中，在上面的电阻并联一个电容就可以了。

第十六节 不连续模式下反激变换器的稳定

一、从误差放大器输出到输出电压节点的直流增益

系统的基本元件如图 " & %2所示。设计反馈环的第一步是计算从误差放大器的输出
到输出电压节点的直流增益（低频增益）。假设效率为 2#3，那么从式得

!4 5
#62（% 7 1"）（ #8）1

$ 5
（%4）

1

&4
（" & %"）

因为 #8 5 %.9
———

$4:

———

"8，则

!4 5
#62"8（%.9

———
$4:

———

;"81）

1$ 5
（%4）

1

&4
（" & %’）

如图 " & %2（0）所示，<=>调制器将误差放大器的输出 %?(和一个 # @ !A的三角波进
行比较，产生矩形脉冲。脉冲脉宽（$4:，如图 " & %2（9）所示）为从三角波开始时刻到与直
流电压 %?(的交点时刻。$4:就是功率管 B%的导通时间。从图 " & %2（0）可以看出，%?( ;! 5
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!!" # ! 或 !!" $ "%& ! # ’，代入式（( ) *(），得

#! $
+,-$.（"/0 # $.）

1（"%& ! # ’）1

1! $
（"!）

1

%!

或

"! $
"/0 "%&

’ $
+,2%! !

$! .
（( ) *-）

从误差放大器的输出到输出电压节点的直流增益（低频增益）为

!"!

!"%&
$
"/0

’
+,2%! !

$! .
（( ) *3）

图 ( ) *- 不连续模式下反激变换器反馈环路

二、不连续模式下反激变换器的传递函数（从误差放大器输出

到输出电压节点的交流增益）

现假设将一个频率为 &" 的小正弦信号接入到误差放大器的输出端。在 4*初级对三
角波电流脉冲（峰值为 ’.）进行正弦调制，从而对次级的脉冲电流（瞬间幅值为 ’. (. 5(6）

也进行正弦调制。

" #

第二篇 磁路与电路设计

$"
’71

Absent
Image
File: 0



那么，!"次级三角脉冲电流平均值被频率为 !# 的正弦信号调制。因此，流入 "$ 和

#$ 网络的电流是频率为 !# 的正弦电流。
这个正弦电流流过 "$ 和 #$ 串联的戴维南等效电路。因此，#$ 两端的输出电压幅

值，从频率 $% & ’()!"$ #$ 开始，以 * )+,-(’+倍频程，即 * ’的斜率下降。
换种说法就是，从误差放大器的输出到输出电压节点的传递函数，有一个极点知 $%

$% & ’ . )!"$ #$ （/ * )+）
式（/ * ’0）给出了低于该极点频率的直流增益。
这和含有 12输出滤波器的拓扑形成对比。在含有12输出滤波器的拓扑中，在误差

放大器输出端输入正弦电压信号，将使 12滤波器输入端电压为正弦电压。通过 12滤波
器后，电压幅值以 * 3+,- . ’+倍频程，即 * )的斜率下降。用专业术语来描述，即在输出端
12滤波器，呈两极点下降。
反激变换器的输出电路是以 * ’斜率或单极点下降，这当然改变了用来稳定系统的

误差放大器的传递函数。在大多数情况下，反激变换器的输出滤波电容在频率处也有一

个 456零点。
$7 & ’ . )!"8 #$ （/ * )’）

现在要完整地分析系统稳定性问题，应该考虑直流输入电压最大值和最小值，以及

"$ 的最大值和最小值的情况。式（/ * ’0）表明，直流增益与 %,8成正比，与 "$ 的平方根成

正比。同时，输出电路的极点与 "$ 成反比。

因此，在下面的图表分析中，应考虑所有 %,8和 "$ 的 3种组合。这是因为输出电路的
传递函数随它们的变化而变化。

对于一种输出电路的传递函数（对应一组输入电压和负载），可以设计误差放大器传

递函数，以确定期望的剪切频率 $8$的值，以及总的增益曲线（以 * ’ 斜率穿越剪切频率

$8$）。但必须注意，另一种输出电路的传递函数（对应不同的输入电压和负载）的总增益

曲线，不能以 * )斜率穿越 $8$，否则可能会引起振荡。

在这个例子中，考虑到 %,8的变化很小，足以忽略，因此可按式（/ * ’0）计算直流增益，
按式（/ * )+）计算输出电路极点。此时假设 "$（9:;）& ’+"$（9<#）。

图 / * ’0中的曲线=-2>，是对应 "$（9:;）的输出电路传递函数的增益曲线。从 =点到

-点的增益由式（/ * ’0）确定。在 -点，由于存在输出极点（式 / * )+）），斜率转折为 * ’。
2点的频率由式（/ * )’）确定。在 2点，因为有输出电容的456零点，斜率转折为水平。在
相关节中提到，对于一定额定容量和耐压等级的铝电解电容，"$ #$ 为 /? @ ’+* /。

图 / * ’0中的另一条曲线 4ABC，是负载等于 "$（9<#）& "$（9:;）(’+时输出电路传递函数
的增益曲线。因为 $% 与 "$ 成反比，所以它的极点频率是 "$（9:;）时极点频率的 ’+倍。在

A点，由于增益与 "$ 的平方根成正比，所以直流电压增益比 "$（9:;）时的增益低 ’+,-（)+’D

!’+ & ’+,-）。
当负载为 "$（9<#）时，输出电路传递函数的增益曲线的绘制描述如下。首先将点 A定
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在 !点频率的 "#倍且低于其 "#$!的位置。从 %点向低频段绘制一条水平线（直线 %&）。
然后从 %点绘制一条斜率为 ’ "（ ’ (#$!)"#倍频程）的直线，直到 *点（&+,零点频率处）。
再从 *点向高频段绘制一条水平线。

图 - ’ ". 稳定反馈系统的增益曲线设置，为第十八节中不连续模式下反激变换器的设计实例

由图 - ’ ".中输出电路传递函数增益曲线/!01和&%*2，可绘制出误差放大器增益
曲线（传递函数曲线），如下所述（第十七节）。

第十七节 不连续模式下反激变换器

的误差放大器传递函数

如图 - ’ ". 所示，对于 !3（456），在曲线&%*2中剪切频率 "73处，设定为开关频率（8"

点）的 " 9 :。通常 "73出现在输出电路传递函数增益的水平段。

为了使剪切频率 "73为期望值，所设计的误差放大器在 "73处的增益（8(点）应等于输

出电路在 8"点增益的倒数。因为曲线&%*2在 "73处的斜率是水平的，所以误差放大器在

8(点增益斜率必须为 ’ "（朝高频段方向）。
因此，定位 8(点后，往高频段以 ’ "斜率绘制一条直线，反向延伸到稍低于 0点的频

率处（8;点）。当负载为 !3（4<=）时，输出电路传递函数的增益曲线是/!01。由于总增益曲

! "
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线必须以 ! "斜率穿过 !#（$%&）对应新的截止频率 "’#，这时在新的截止频率 "’#处，水平线

()的增益应等于误差放大器在 ! "斜率上 *+点增益的倒数。
点 *,处的频率是否精确不是关键，但它必须低于 (点的频率，以确保对于最大值

!#（$%&），在点 (处，最大增益损耗能够被误差放大器增益曲线沿着 ! "斜率在点 (处的增
益所补偿或抵消。

因此，在点 *,处设置一个极点 "-。使用一个 .型误差放大器，输入电阻 /"（图 0 !
"1（%））可以任意选择足够高的阻值，以免采样网络负载过重。
水平部分（点 *, 2 *3）的增益值，可从图中求出，等于 !. 4 !"（图 0 ! "1（%））。这样，就

确定了电阻 /.的值。再根据极点 "- 和 !.，确定 #.的值（#. 5 "6.!"- !.））
现在，增益曲线沿着水平线 *, 2 *3延伸，在点 *3引入一个零点，以增加低频增益和

提供超前的相位。在 *3点，零点 " 7 的频率不是精确的，它大约为 "- 的 " 4 "8。选择 #"
的值（#" 5 " 4 .!!." 7），确定零点 "7（图 0 ! "1（%））。
下一节设计实例中将会阐明上面所述内容。

第十八节 设计实例———不连续模式下

反激变换器的稳定

对相关节中的例子，要进行设计使系统稳定。假设输出电容含有 9:/，因此使用 .型
误差放大器，电路如图 0 ! "1（%）所示。设定数据如下

$# 3;
%#（<#$） "8=
%#（$><） "?8=
$@’（$%&） 08;
$@’（$><） ,1;
$@’（%A） +B;
开关频率 38CD7
&- 30?0"D
在相关节中，已计算出 ## 为 .888"E，并指出在功率器件关断的瞬间，00=的二次尖峰

电流将会在 .888"E电容的 9:/（预期值为 8?8,#）上引起 00 F 8?8, 5 .;的窄尖峰电压。
同时，也提出了可以采用G(电路除去窄尖峰或者增大 ## 以降低它的 9:/。
在这里，两种方法都被采用。电容 ## 增大到 3888"E以使 !# 减少到 8?8".#（因为 !#

与 ## 成反比）。H"关断时的初始尖峰是 00 F 8?8". 5 8?IB;，可以很容易地通过反馈环外
的 G(电路将其减小到可接受的水平。
现在可以绘制输出电路增益曲线。首先，!#（$><）5 3 4 "8 5 8?3#。由式（0 ! "B）得，)(
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增益为

! !
""#

$
%&’#( $
%! )

! ’*
$

%&’ + %&, + -% + .%/ 0

,0&0 + .%! / 0

! ’&$
由式（0 / -%），可得极点频率

&) ! . 1 -!#( ’(

! . 1 -!%&, + ,%%% + .%/ 0

! 0$&234
由式（0 / -.），可得 567零点频率

&89:( ! . 1 -!#( ’(

! . 1 -!0, + .%/ 0

! -,%%34
那么，对应于 #( 等于 %&,"的输出电路增益曲线，绘制如图 0 / .* 中的5;<3曲线。

低频段直到 &) ! 0$&234，水平部分的增益值为 = .-&>"?。在 &) 处曲线转折成 / .斜率下
降，直到频率为 -,%%34的567零点。接下来，就可以绘制误差放大器的增益曲线了。
设定剪切频率 &#(为开关频率的 . 1 ,，即为 ,% 1 , ! .%@34。在曲线5;<3上，.%@34处的

增益损耗是 / .*"?。因此，必须使误差放大器在 .%@34处的增益为 = .*"?。从 .%@34处
增益为 = .*"?的点（A-点），向高频段绘制一条斜率为 / .（ / -%"? 1 .%倍频程）的直线，反
向延伸这条线到稍低于 ( :9:(的频率处———即延伸到 .@34、= $*"?处的 A$点。在 A$点，
再绘制一条水平线到频率为 $%%34处的 A6点（一个零点位置）。
零点的位置不是精确的。在第十七节中已经提到，A,点的零点频率应当小于 A$点

频率的 .B.%。一些设计者实际上忽略了 A,点的零点。但是在这里设置零点会增加一些
超前的相位。因此在 A,点，朝低频方向绘制曲线，增益斜率为 / .。
现在验证当 #(（CDE）等于 ,"时，系统开环增益曲线以 / .斜率穿过剪切频率 &#(。

当 #( ! ,"时，由式（0 / .*）计算出的直流增益为 = -$"?。由式（0 / -%）计算出的极点
频率为 0&’34，567零点频率仍是 -,%%34。因此，在 #( ! ,"时，输出电路传递函数的增益
曲线是 F?GH。
在新的截止频率 &#(处，误差放大器（A0 I A, I A$ I A2）增益等于输出电路增益（曲线

F?GH）的倒数。可以看出在 A’点（$-%%34），输出滤波器的损失增益是 / -*"?，而误差放
大器的增益是 = -*"?。由此可以得出，误差放大器的增益曲线和曲线 F?GH之和以斜率
/ .穿过 &#(。

然而应该注意的是，如果 #( 稍大一些，整个 F?GH曲线将会下降到更低的值。那么，
先前确定的使误差放大器增益等于输出滤波器损耗增益倒数的频率点会出现在每个曲线

斜率为 / ..的频段。

" #
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系统开环增益曲线将以 ! "斜率穿越新的截止频率 !#$，这样将会发生振荡。因此，

作为一个普遍的原则，应该仔细测试不连续模式下反激变换器在最小负载电流（"$ 最大）

情况下的稳定性。

下面是根据传递函数增益曲线（%& ’ %( ’ %) ’ %*）对误差放大器具体元件的计算。在
图 & ! +,（-）中，任选 "+ . +///!。从图 & ! +0 可以看出，%) 点的增益为 1 ),23。因此，
""4" . *0，则 "" . *05。在 +678处的 %)点放置极点，#" . + 9 ""!:;"，即 #" . "///:<。
在 )//78处放置误差放大器的零点，=+ . + 9 ""!8 "" . &*//:<。
因为输出电路的单极点下降特性，它最大的相位滞后是 0/>。但由于 ?@;零点的存

在，相位滞后将会大大减小。因此，在不连续模式下，反激变换器很少存在相位裕量问题。

考虑 "$ . /A(!的情况。由在 &B78处的极点和 "(//78处的 ?@;零点引起的输出电
路在 !#$（+/678）处的相位滞后为

输出电路相位滞后 . C-D! + +////( )&B ! C-D! + +////( )"(///
,0A& ! *&A/
. +)A&>

在 )//78处的零点和在 +678处的极点，引起的误差放大器在 +/678的相位滞后为

"*/ ! C-D! + +////( ))// 1 C-D! + +////( )+/// . "*/ ! ,, 1 ,B . "&&>

那么，在 +/678处，系统总相位滞后是 +)A&> 1 "&&> . ",/>。从而得到 !#$处的相位裕

量为 )&/> ! ",/> . ,/>。

第十九节 跨导误差放大器

很多普遍使用的 %EF芯片（+("B 系列、+("( 系列、+("& 系列）具有跨导型误差放大
器。跨导 $5 是指每单位输入电压的变化引起的输出电流的变化，即

$5 .
2 %$
2& GD

那么对于输出点到地之间的并联阻抗 ’$，有

2&$ . 2 %$ ’$ . $52& GD ’$

或增益

( .
2&$

2& GD
. $5 ’$

+("B系列、+("(系列、+("&系列放大器空载的开环增益特性具有标称值的 1 ,/23直
流增益，且在 )//78处有一个极点。在极点频率以后，以 ! +（或 ! "/234+/倍频程）斜率下
降，如图 & ! "/（-）中曲线 H3=I所示。
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在输出端到地之间并联一个纯电阻 !"，得到增益为恒值 !# "" 的增益曲线。该曲线

从直流开始，直到与曲线 $%&’交点结束（图 ( ) *+（,））。对于 -.*/系列、-.*.系列，!#

标称值为 *#$01。因此对子 "" 等于 .++!、.+!和 2+!增益分别为 -+++、--和 (+，如图 (
) *+（,）中的曲线 3- 4 3*、32 4 3/、3. 4 3(所示。

图 ( ) *+ （,）开环不带负载的 356芯片 -.*/系列和 -.*.系列的增益曲线。当带电阻负载时，增益
稳定为 # 7 !# ""。（8）*型跨导误差放大器输出并联网络结构图。（9）图 ( ) *+（8）所示电路的增益曲

线（$4 $: 4 $; 4 %）。$: 7 - < *!"-%-，$; 7 - < *!"*%*

在大多数情况下，若需要用到 *型误差放大器的增益特性，则可采用图 ( ) *+（8）所示
的网络结构。

! "
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在低频段，!!"远大于 ""。这时相当于 !"、!#与内部 "$$%&电容（生成 ’$$()开环极
点）并联接地。这使原本为 ’$$()的极点移到更低的频率点，且在这个更低的频率点之
后，增益重新开始以 * "的斜率下降。在频率 # ) +（",#!""$"）处，!!" + ""，配置一个零
点，增益斜率变为幅值为 %- ""的水平线。而在频率 #% + ",#!""$#处，!!# + "" 配置的

极点使增益斜率变为 * "。
图 . * #$（/）中电路的增益曲线如图 . * #$（0）所示。
通常，"1#2系列和 "1#1系列 345芯片中的误差放大器输出端采用如图 . * #$（/）所

示的连接方式，而不采用传统的运算放大器接法。

无论是在图 . * #$（/）中的输出端和地之间并联一个网络，还是普通运算放大器在输
出端和反相输入端之间接一个反馈网络，由于芯片内部误差放大器不能输出或输入超过

"$$"6的电流，所以对 7"的大小都会有所限制。若345比较器的一个输入端输入 ’8的
三角波，对于负载或网压的突然变化，误差放大器的输出可能不得不变为 ’8，即从三角波
的底部移到顶部。若 "" 小于 ’$9#，’8电压快速变化，则形成的电流可能超过 "$$"6。
那么，对于负载或网压的快速变化，误差放大器响应速度将会变慢。

由于输出电流有 "$$"6的限制，许多技术人员不使用芯片内部误差放大器。但芯片
的输出节点都引到芯片的输出管脚上，有些技术人员更喜欢在芯片外部使用一个更好的

误差放大器，与芯片内部误差放大器输出相应的管脚相连接。

然而从经济的角度出发，使用内部误差放大器可能是必要的。通过输出滤波器的计

算，在 #0:处的增益损耗很小，为了与误差放大器的增益匹配，""必须小于 ’$$$$#。如果
出现这种情况，在 #0:处人为增大输出滤波器的增益损耗，""就能增大到 ’$$$$#。增大

#0:处输出滤波器的增益损耗，可以通过增大输出滤波器的电感或电容值使极点频率降低

来实现。
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