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CPU 电源电路设计系列 6：DC-DC Buck 变换器电压环补偿网络设计 

 
作者：郭奉凯 陈嘉凯 

 

电源技术属于电力电子技术的范畴，是集电力变换、现代电子、自动控制等多学科于一

体的边缘交叉技术,现今已广泛应用到工业、能源、交通、信息、航空、国防、教育、

文化等领域。电源技术的发展实际上是围绕着提高效率、提高性能、小型轻量化、安全

可靠、消除电力公害、减少电磁干扰和电噪声的轨迹进行不懈研究，开关电源是整个电

源技术中至关重要的部分，其中的 PWM 电源调整器的反馈补偿网络，是开关电源的重要

研究课题，本文将针对 PWM DC-DC Buck 变换器电压环补偿网络设计做出了研究和应用

举例。 

 

一 变换器模块介绍 

 

开关变换电路同步整流 Buck 变换器电压调节是一个单环系统，由三个基本模块组成：

包括功率开关调节器，低通滤波网络和相位补偿网络。补偿网络由电压采样电路，误差

放大器，补偿电路元件组成。它的物理过程描述为：当控制电路输出一个高电平后，功

率开关管导通，主电路向输出电路提供能量；反之功率开关断开，停止向输入电源汲取

能量。 

 

 

 
            

图 1  Buck 调节器的三个基本模块 
 

为设置系统的增益和带宽，要写出系统的开环传递函数，根据电路功能，我们划分出 3

块，如图 1，第一块包括 PWM 比较器到控制 MOSFET 输出，第二块是 LC 低通滤波器，根

据输出电压，电流规范选定元器件之后，被动元件引起的相位滞后已经形成，第三块是

根据以上两部分的传递函数，设计补偿电路，改变系统的增益和带宽，使系统有理想的

相位裕度和带宽，达到系统稳定的要求。 

   

二 系统传递函数 

 

下面分别介绍三部分传递函数 

  

1. PWM 比较器的工作过程，比较器的负相端接时钟电路发出的三角波或锯齿波信号
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( )Ru t ，正相端为误差放大器发出的误差信号 ( )cu t ，两个信号比较产生有占空比变化

的 PWM 波 ( )d t ，由 MOSFET 的驱动向下一级推动     MOSFET 的导通和关断。 

 
图 2  PWM 调节器 （Modulator） 

                                                                                        

 对于这部分，小信号输为 ( )cu t ，输出为 OUTV  

 
图 3 PWM 比较器 

 
当 ( ) ( )c Ru t u t> ,输出 ( )d t 为高电平，反之为低电平. 

 
图 4 PWM 输入端电压比较 

 
从 ab 为一个时钟周期 T，a 1t ， 2t b 为高电平时间段， 
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故  

传递函数可表示为 
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( )
OUT IN

OSCC ab

V V
Vu t

=       (6)   OSCV  为三角波信号的峰值 

可见，该部分的传函为直流量,没有相位的变化。 

 

2. 低通 LC 滤波网络 

 

 
图 5  LC 低通滤波器 

 

图中为低通 LC 滤波网络，它是由电感和一系列的并联电容构成，电容可以分为 2部分，

一是大容量低等效电阻的铝电解电容，摆放在输出端附近，二是高频特性好的陶瓷电容，

摆放在 CPU 附近，及时满足负载变化的要求。ESR,DCR 分别为电容，电感的寄生电阻。 

可以写出滤波器的传递函数： 

1 2

1( )
1

S ESR CH S
S C ESR S L C

+ ⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
      (7) 

令
1 LQ

ESR C
= ⋅ ， 0Zω =

1
ESR C⋅

, 0
1

P LC
ω =  变形得 

0
2

2

0 0

1
( )

1 ( )
Z

P P

S

H S S S
Q

ω

ω ω

+
=

+ +
                 (8) 

 

容易看出这是个二阶系统，包含一个重极点也就是滤波器的固有频率，和一个由 ESR 引

起的零点，由此可以看出，对于 Buck 系统，它的基本组成系统是稳定的，即它本身保

证了相位转移在 180°以内，但是这不意味它有快速的相应能力，这是由 LC 在重极点附

近的 Q值和 ESR 零点的相对位置决定的。 
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图 6 滤波器幅频相频曲线和 Q值 

 

相频特性曲线看出，重极点引起的相位 180°转移，受到 ESR 影响，使相位裕度不到 

45°。减小 ESR 和 DCR 的值，会使 Q值增大，使相位跌落的更厉害，使相位裕度更小。 

 
图 7  ESR 为 1mΩ的相频幅频曲线 

 

基于以上 LC 滤波网络的特点，影响电路稳定的参数有：电感 L,电容 C和等效电阻 ESR，

重极点跌落的程度影响系统的稳定度，因此需要设计相位补偿网络减小重极点的相位

降。 

 

以上分析了调节器和滤波器的传递函数，综合两者可以得到补偿前系统的幅频增益特

性。 

 
图 8 补偿前系统幅频曲线 
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3. 误差放大器的补偿网络 

 

在设计补偿网络时，主要是用波特图表示调节器，滤波网络和开环传递函数的频率特性。

系统的开环传递函数的波特图能够准确的给出系统的稳定性和稳定裕度，而且还能大致

的衡量闭环系统的动态稳定性和稳态特性。波特图里面有两个物理意义，整个闭环回路

希望系统的带宽宽和增益大，带宽越宽代表输出电压变化时，处理速度越快；增益大代

表输出电压出现细微的变化就有处理的动作。但很多危险的调节都是片面的追求带宽和

增益而导致系统出现不稳定机会。 

 

3.1 三个频段分析 

 

在定性的分析系统性能时，可以将波特图大致分为低，中，高三个频段。 

 

1）低频段 

开环传递函数频率特性低频段的形状直接反映系统包含的积分环节的个数和直流增益

的大小，因此它主要影响系统的稳态性能。对于开关调节系统，理想的低频特性是直流

增益无限大。以-20DB 的斜率下降。 

 

2）中频段 

 

中频段大致是指幅频特性以-20dB 斜率下降并穿越 0dB 线的频段。中频段的宽度与系统

的稳定性密切相关。宽度越大，相位裕度 mϕ 越大。穿越频率 cω 与系统的上升时间，调

节时间以及超调量σ 等动态性能密切相关。 cω 越大，系统的相应速度越快，但超调量σ
越大。另外，对于开关调节系统，过高的穿越频率可能导致高频开关频率及谐波频率和

寄生振荡引起的高频分量得不到有效的抑制，系统仍不能稳定的工作。因此理想的中频

段，需要增加一个-40dB 下降的频段，以达到降低中频增益限制过高的穿越频率。 

 

3）高频段 

 

高频段距穿越频率较远，开环传递函数对数幅频特性对系统的动态性能影响不大，但它

反应了对高频干扰信号的抑制能力。高频段幅频特性衰减越快，系统的抗干扰能力越强。

对于开关调节系统，理想的高频段应以-40 斜率下降。 

 

负载瞬态阶跃变化的情况下，比较有下调电压的电源和没有下调电压的电源的性能。虽

然这两种电源有着相同的瞬态电压变化趋势和负向瞬变过程，但是对于有下调电压的电

源，当负载增加时，输出电压会产生一个负向的 VΔ 的瞬态电压峰值，同时静态输出电

压应当相应的减小。这就意味着在瞬态变化后静态调节电压将会保持在一个较低的数值

而不需要返回到原值。随后负载电流突然减小，这个降低的静态电压将会产生一个正向

的 VΔ 瞬态电压并最终稳定在瞬态峰值电压附近。所以，负向和正向瞬态漂移不是直接

的相加，相当于总的漂移值低于两者之和。如果优化下调电压使其等于瞬态电压的峰

值，则正向瞬态电压值刚好回到初始电压值 CCV 。结果表明，总体瞬态漂移刚好为 VΔ ，
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但如果没有电压的下调电压，总体瞬态漂移则为 2 VΔ 。 

 

根据以上的设计原则，补偿部分的设计步骤是：把系统的性能指标和技术要求转化为开

环传递函数的波特图；根据开环传递函数的波特图和控制器，LC 滤波网络的波特图绘制

补偿网络的波特图；基于补偿网络的波特图，选择合适的补偿网络进行参数设计。 

 

主板供电系统经常使用的补偿网络有 2，3型，也就是单极点单零点，双极点双零点。

同步 Buck 型电路，经验值带宽应设为开关频率的 20-30%之间。 

 

3.2 单极点-单零点补偿网络 

 

2 2
2

1 1 1 2

2 1 2

1
1( )TYPE

S
R CH S

R C C CS S
R C C

−

+
⋅

= ⋅
⎛ ⎞+
⋅ +⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

 (9) 

图 9 单极点单零点补偿网络（Type 2） 
1） 低频段提供一个积分环节，稳态误差为零，所以这种补偿网络第        

一特点是直流增益高，稳态误差为零； 

2） 在控制对象传递函数的最低极点或以下引入一个零点，补偿这个极点引

起的相位之后，也可以说这个零点抵消补偿网络自身的积分环节引起的相位滞后，

所以能够使补偿网络在这一频段内变为一个反相器，使相位增加了 90°。 

 

3) 补偿器的最后一个极点用来抵消 ESR 电阻引起的零点。 

 
图 10 Type 2 波特图 

 

根据以上原则，下面分析元器件的选择： 
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1）选定 1R ，通常选择 2—5 kΩ； 

2）根据中频增益 2

1

R
R

的大小调节带宽，根据系统的参数和第一步确定的 1R 值，确定 2R  

  2 1
ESR PP

LC ESR IN

F VDBWR R
F F V

⎛ ⎞ Δ
= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (10) DBW 为所需要的带宽 

3）根据 LC 重极点的位置确定 2C  

2
2

10
2 LC

C
R Fπ

=
⋅ ⋅

   (11) 

4)最后确定抑制高频极点所摆放的零点的 1C 大小，将零点放在 1
2 SWF 处 

2
1

2 2 1SW

CC
R F Cπ

=
⋅ ⋅ ⋅ −

     (12) 

由此，可以计算采用第 2类补偿方法的系统传递函数： 

 
图 11 采用 Type2 补偿网络的闭环系统 
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系统增益为： 
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系统的相位为： 
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( ) 1 2

2 2 2 2
1 2
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对于选定的参数，分别用仿真软件做检查工作，使其达到理想的效果，如果仍没有达到

理想的相位裕度，可以使用 3类补偿方法。 

 

3.3 双极点双零点补偿网络 

 

 
图 13 双极点双零点补偿网络 （Type 3） 
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  (22) 

 

1） 直流处提供一个极点，稳态误差为零，这一特点与 type2 类相同； 

2） 由于补偿网络存在两个零点，若其相频对数特性曲线可提供 180°的相位超前，

假定将补偿网络的这个个零点设置在重极点的位置，可以补偿这两个最低极点引起的相

位滞后。因为双重极点的滤波器可以产生最大相位滞后 180°。因此这种补偿网络可以

作为双重极点型控制对象的控制器； 

3） 补偿网络的第一个极点是用来抵消输出电容 ESR 引起的零点的；第二个极点用

来保证开环传递函数有一个较好的相位裕度和增益裕量，同时在高频段，幅频特性的下

降斜率为-40dB,对高频干扰有良好的抑制作用，因此 type3 型补偿网络有更好的抑制高

频干扰能力。 

 

元器件的选择原则： 

 

1）首先选择 1R 值为 2-5 kΩ； 

2）选定一个增益值 2

1

R
R

，来改变开环的带宽， 
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2 1

PP

LC IN

VDBWR R
F V

Δ
= ⋅ ⋅    (23) 

3)把零点摆放在输出滤波器重极点的 50%频率处，可得到 2C  

2
2

1

LC

C
R Fπ

=
⋅ ⋅

     (24) 

4)把第一个极点摆放在 ESR 引起的零点的位置，可得到 1C 计算式 

2
1

2 22 1ESR

CC
R F Cπ

=
⋅ ⋅ ⋅ −

   (25) 

5)把第二个极点摆放在 1/2 的开关频率处，第二个零点放在重极点处，可得到一下参数

的计算式 

1
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1
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F

=
−

⋅

,  (26)      3
3

1

SW

C
R Fπ

=
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   (27) 

第三类补偿的系统传递函数可以可到： 

 
图 14  采用 Type3 补偿网络的闭环系统 
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三 主板 5V-3.3V 变换应用 

 

根据以上设计原则，在计算机主板上设计 5V 直流转换为 3.3V 同步整流电路。 

输入电压 Vin 5V 

输出电压 Vout 3.3V 

三角波电压 Vosc 1.5V 

开关频率 Fsw 300kHz 

输出电容 Cout 990u 

电容寄生电阻 ESR 5m 

输出电感 Lout 900n 

电感寄生电阻 DCR 3m 

设计带宽 DW 90kHz 

表 1  5V-3.3V 设计应用 
 

根据表中的设计规范，分别采用第 2类和 3类补偿网络设计方案。 

 

1.) 根据输出电压，电流纹波要求确定电感，电容的大小，计算出 

   5332LCF Hz=  

   32513ESRF Hz=  

 

2）采用 2类补偿设置零极点位置 

确定  

1

2

3

1

2

3

4
20.86
151.85
0.2587
2.861
6.987

R K
R K
R K
C nF
C nF
C nF

= Ω
= Ω
= Ω
=
=
=

  做出波特图如下 

 
图 15 采用单极点单零点补偿网络波特图 

  

蓝色曲线表示调节器和滤波器的幅频，相频曲线，ESR 小决定了其引起的零点距离 LC

重极点距离较远，在重极点处相位快速跌落，对补偿产生了很大的难度，在重极点 6kHz

附近，相位跌落后就没有再拉回来，虽然增益满足要求，开环波特图中幅频曲线也是按

-20dB/dec 斜率,在带宽为 90kHz 时穿过 0dB（红色曲线），但采用二类补偿方式后，它



 www.powersystems.eetchina.com 
提供的相位量无法使系统相位得到充分的补偿，系统的相位裕度不足 45°。另外发现在

上图圆圈标示处频率补偿网络的增益与放大器的开环增益相交，并超过了放大器的放大

能力，受到放大器实际工作状态的限制。 

   

4）采用 3类补偿设置零级点  

确定 

     

1

2

3

1

2

3

4
20.86
151.85
0.2587
2.861
6.987

R K
R K
R K
C nF
C nF
C nF

= Ω
= Ω
= Ω
=
=
=

  做出波特图 

 
图 16 采用双极点双零点补偿网络波特图 

 

可以看到开环幅频（红色）曲线在低中频段除去在LC重极点处一点扰动外都以-20dB/dec

斜率下降，并满足带宽 90KHz，相位裕度 45°的设计要求。这样的系统是稳定的。 

 

4 结束语 

 

相位裕度是衡量 Buck 电压变换器稳定的重要参数，其中根据系统设置零极点的位置是

改变相位裕度的主要手段。本文实际测量了 DC-DC 变换中补偿网络零极点位置影响系统

相位裕度的波特图，对主板中电压变换设计有一定的指导意义。 
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