
环路控制稳定性分析
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一. 环路控制介绍
环路控制一般分为开环控制与闭环控制
1.开环控制

开环控制是指输出量的信号不能控制输入量.开环控制
的模型为:

图1.1      开环控制模型

其中,         为控制系统的输入变量,          为控制
系统的输出变量.
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开环控制的传递函数为:

两个环节串联:

图1.2  两环节控制模型
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可以得出:

结论:多个环节串联后总的传递函数等于每个环节传
递函数的乘积.
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实例:   低通电路

图1.3 低通电路

其传递函数为:
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2.闭环控制
闭环控制是指从输出量取出控制信号作为比较量反馈给输入

端控制输入信号.一般这个取出量与输入量的相位相反,所以叫负
反馈控制.

图1.4 闭环控制



前向通道和反馈通道传递函数为 与

结论:具有负反馈结构环节传递函数等于前向通道的传递函数
除以1加(若正反馈为减)前向通道与反馈通道传递函数的乘积.
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二. 环路控制稳定性判断
1. 波特图基础

幅度曲线的频率响应是电压增益改变与频率改变的关系,这种关系

可以用波特图上一条以分贝(dB)来表示的电压增益比频率(Hz)曲线来

描述.波特幅度图被绘成一种半对数曲线:x轴为采用对数刻度的频率

(Hz) ,y轴则为采用线性刻度的电压增益(dB),波特图的另一半则是

相位曲线(相移比频率),并被描述成以”度”来表示的相移比频率关系.

波特相位曲线亦被绘成一种半对数曲线:x轴为采用对数刻度的频率

(Hz), y轴为采用线性刻度的相移(度).



图2.1  幅度与相位波特曲线



从图中可以看出,幅度曲线的增益随频率减小,横坐标是以十倍频
程变化(十倍频程是按 x10增加或按x1/10减小,从10Hz到100Hz为一
个十倍频程).

2.  零极点介绍
如果传递函数为:

则零点位于 ,极点位于
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单个零点响应在波特图(幅度增益曲线)上具有按斜率

上升的特点,在零点位置,增益为直流增益加3dB,在相位曲线上,零点

在其频率 上具有 的相移.相位在 的两边以

斜率变化为 与 .

图2.2  零点波特曲线幅度与相位
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单个极点响应在波特图(幅度增益曲线)上具有按斜率

下降的特点,在极点位置,增益为直流增益减3dB,在相位曲线上,极点

在其频率 上具有 的相移.相位在 的两边以

斜率变化为 与 .

图2.3  极点波特曲线幅度与相位
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3. 稳定性判据
第一个判据是交越频率(在此频率时,总的环路增益是1即0dB)的相

移应当小于 ,同时相位裕度(相位角度与 的差)通常至取 .

第二个判据是避免幅频特性斜率以 电路的特性随频率陡

峭变化,整个电路的开环幅频特性以斜率 交越.  

不稳定电路:

图2.4  不稳定环路
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稳定电路:

图2.5  稳定电路



三. Buck电路稳定性分析

图3.1  ISL6545 IC芯片及外围电路图



1. ISL6545芯片内部及外围反馈电路

图3.2   ISL6545电路图及方框分析图



2. Buck控制电路的组成

Buck控制电路主要由调节器(Modulator),输出滤波器(Output 
Filter),补偿网络(Compensation Network)三部分组成.
(1) 调节器部分

图3.3  调节器电路



调节器的输入信号即为与参考电压相比较的误差放大器的输出信号。

调节器的输出即为PHASE节点，调节器的增益可以简便地看成是入

电压 与IC 内部集成振荡器的峰峰值电压 的比值。

即为：

(2) 输出滤波器

图3.4  输出滤波器电路
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输出滤波器是由输出电感与输出电容所组成的。输出电感的DCR值
与输出电容的ESR值对于环路的稳定性会起很重要的作用，但起主要作
用的为输出电感的ESR值。

其增益为：

其传递函数为:

由传递函数可以看出，输出滤波器会产生一个双极点 与一个

零点 。
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其中：

调节器与输出滤波器组合图：

图3.5   调节器与输出滤波器组合图
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其增益为：

传递函数为：
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其波特图为：

图3.6  调节器与输出滤波器波特图

在低频时 ，输入信号不衰减，增益为 ，在频率 以

上，随着电容阻抗的减少，电感阻抗的增加，使得增益变化率为

或斜率为-2，由于大多数滤波电容具有ESR,因此，在 以上的低频段，容抗远远
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大于ESR,此时阻抗仅是容抗在起作用，斜率仍为 ，在更高

频 时，从输出端看的阻抗仅是ESR,在此频率范围内，电路

变为LR滤波，而不是LC滤波。在 范围，感抗以 变化，

而ESR保持常数，增益以 下降。

(3) 补偿网络部分

补偿网络根据结构形式，可以分为TypeⅠ，TypeⅡ型与TypeⅢ型, 

TypeⅠ适合于电流模式控制(CMC)中, TypeⅡ型与TypeⅢ适合于电压模式控

制(VMC)中.

1） TypeⅠ型结构如图3.7所示。

图3.7 TypeⅠ型补偿网络结构图
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TypeⅠ型补偿网络产生一个初始极点,能够把控制带宽拉低,在功率部分

或有其他补偿的部分相位达到180度以前使其增益降到0dB,其补偿所需器件

少,但闭环带宽小,暂态响应慢,适合于电流模式控制(CMC)中.

2） TypeⅡ型结构如图3.8所示

图3.8 TypeⅡ型补偿网络结构图



传递函数为：

图3.9  TypeⅡ型补偿网络幅频及相频图
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TypeⅡ型闭环系统结构图如下图所示：

图3.10 TypeⅡ型闭环系统结构图

系统传递函数为：
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系统波特效果图：

图3.11   系统波特效果图



2）TypeⅢ 型结构如图所示

图3.12 TypeⅢ型补偿网络结构图

其传递函数为:
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TypeⅢ补偿网络幅频及相频图为:

图3.13   TypeⅢ补偿网络幅频及相频图



TypeⅢ型闭环系统结构图如下图所示：

图3.14  TypeⅢ型闭环系统结构图

系统传递函数为:
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系统波特效果图:

图3.15  系统波特效果图



下位分压电阻 只是直流偏置电阻,在交流环路分析中不起直接作用,但实际
上,       会影响实际运算放大器的带宽,因为,可以通过改变 改变调节器的占空

比,而占空比会影响调节器的传递函数,因此,     的影响是间接的.

3) 确定参数过程
需要确定的参数主要为补偿网络中的 ,          .系统穿越频率(    ,一般

为0.1~0.3的IC工作频率).
(一).首先,选择 值(一般取1k    到5k   之间),对于期望的带宽下,求取 值.

(二). 第一个零点频率 介于0.1~0.75     之间，为便于调整，选0.5       ,
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(三).为了使交越频率以 穿越0dB线,需要将第一个极点设置在
频点处,则 可按下式求得:

(四).第二个极点频率 介于0.5~1.0IC工作频率范围内,一般选择0.7倍因
子.设置较低的 能够有效降低补偿网络高频增益,从而降低接收高频尖峰
噪声的干扰.       ,     通过下面两式可求得:

其中,        为 IC工作频率(也即为开关频率).
通过上面求得的电阻电容等参数数值需保证:
交越频率点需以 穿越0dB线,并且交越频率点所对应的相位

裕度需大于 .     
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四.OP+MOS稳定性分析

图4.1 OP+MOS完整结构图



输出阻抗 为:

其中,存在的零极点分别为:
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可知：

增益：

输出阻抗：

传递函数：

注：公式中 对应为输出的电解电容容值， 对应为输出的MLCC瓷片电容容
值， 对应为输出的电解电容的等效串联电阻， 为OP输出阻抗， 为跨接

OP的电容， 为输出端与OP反相端连接的电阻， 为接地电阻， 为OP开环增
益系数， 、 为MOS内部电容， 为最大驱动传导增益， 即为稳压器的
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输出阻抗。

就一个无初始极点的OP+MOS的波特图作以解释它的稳定性,未带任何补
偿的波特图为图所示:

图 未带补偿的波特效果图



其中:

带有ESR补偿效果的波特效果图,如下图所示:

图 带有ESR补偿效果的波特效果图
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其中:

可见,未带任何补偿的OP+MOS是不稳定的,因为其两个极点 ,     都在低频
区域,在交越频率处,已经产生了 的相位.需要添加一个零点,进而抵消两个
极点产生的效果,通过输出电容的ESR,增加了一个零点 和一个极点 ,补偿
了其相位裕度,并相应地增加了系统的带宽.
除了以上考虑,还应具体选择ESR使系统稳定的范围,如果ESR选择得过高,则

会产生如下波特效果图:

图 ESR过高产生的波特效果图
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ESR过高使得极点 低于了交越频率,最终使波特曲线变为了以
穿越0dB线,导致系统变为不稳定. 

如果ESR选择过低,则会产生以下波特效果图:

图 ESR过低产生的波特效果图
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ESR过低则可能会导致零点 对于交越频率的相位补偿不够,进而不能满足系
统稳定的相位裕度,导致系统不稳定.      
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