第六章  开关电源反馈设计

除了磁元件设计以外，反馈网络设计也是开关电源了解最少、且非常麻烦的工作。它涉及到模拟电子技术、控制理论、测量和计算技术等相关问题。

开关电源环路设计的目标是要在输入电压和负载变动范围内，达到要求的输出（电压或电流）精度，同时在任何情况下应稳定工作。当负载或输入电压突变时，快速响应和较小的过冲。同时能够抑制低频脉动分量和开关纹波等等。

为了较好地了解反馈设计方法，首先复习模拟电路中频率特性、负反馈和运算放大器基本知识，然后以正激变换器为例，讨论反馈补偿设计基本方法。并介绍如何通过使用惠普网络分析仪HP3562A测试开环响应，再根据测试特性设计校正网络和验证设计结果。最后对仿真作相应介绍。

6.1 频率响应

在电子电路中，不可避免存在电抗（电感和电容）元件，对于不同的频率，它们的阻抗随着频率变化而变化。经过它们的电信号不仅发生幅值的变化，而且还发生相位改变。我们把电路对不同频率正弦信号的输出与输入关系称为频率响应。

6.1.1 频率响应基本概念
[image: image1.wmf]j

   (dB)  20log(G)

[image: image325.wmf]*

*

PWM

驱

动

EA

R1

R2

Resr

Co

Us

Ns

Nr

Np

Q1

Ub

U

Uref

A

B

误差放大

Uea

Uo

Us

Bb

Uy

B

dc

[image: image326.wmf]*

*

PWM

驱

动

EA

R1

R2

Resr

Co

Lo

Us

Ns

Nr

Np

Q1

Ub

Udc

Uref

Ut

A

B

误差放大

Uea

Uo

Us

Bb

3V

Uea

0

Ut

t0

t1

Ub

ton

ton

T

Uy

B

[image: image327.wmf]*

*

PWM

驱

动

EA

R1

R2

Resr

Co

Us

Ns

Nr

Np

Q1

Ub

U

A

B

Uea

Uo

Uy

AC

in

AC

out

dc

[image: image328.wmf]*

*

PWM

驱

动

EA

R1

R2

Resr

Co

Lo

Us

Ns

Nr

Np

Q1

Ub

Udc

Uref

Ut

A

B

误差放大

Uea

Uo

Us

Bb

3V

Uea

0

Ut

t0

t1

Ub

ton

ton

T

Uy

B

    60

[image: image329.wmf]*

*

PWM

驱

动

EA

R1

R2

Resr

Co

Us

Ns

Nr

Np

Q1

Ub

U

Uref

A

B

误差放大

Uea

Uo

Us

Bb

Uy

B

dc

     40                                       BW   

                        

     20                         fL                                  fH

      0

                   100      101        102       103      104      105    f

     
[image: image330.wmf]*

*

PWM

驱

动

EA

R1

R2

Resr

Co

Us

Ns

Nr

Np

Q1

Ub

U

A

B

Uea

Uo

Uy

AC

in

AC

out

dc

                    (a)
    90°
      0°
                   100      101        102       103      104      105    f
   -90°
                             (b)

图6.1 波特图
电路的输出与输入比称为传递函数或增益。传递函数与频率的关系－即频率响应可以用下式表示
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其中G(f)表示为传递函数的模（幅值）与频率的关系，称为幅频响应；而∠
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(f)表示输出信号与输入信号的相位差与频率的关系，称为相频响应。

典型的对数幅频响应如图6.1所示，图6.1(a)为幅频特性，它是画在以对数频率f为横坐标的单对数坐标上，纵轴增益用20logG(f)表示。图6.1(b)为相频特性，同样以对数频率f为横坐标的单对数坐标上，纵轴表示相角
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。两者一起称为波特图。

在幅频特性上，有一个增益基本不变的频率区间，而当频率高于某一频率或低于某一频率，增益都会下降。当高频增高时，当达到增益比恒定部分低3dB时的频率我们称为上限频率，或上限截止频率fH，大于截止频率的区域称为高频区；在低频降低时，当达到增益比恒定部分低3dB时的频率我们称为下限频率，或下限截止频率fL，低于下限截止频率的区域称为低频区；在高频截止频率与低频截止频率之间称为中频区。在这个区域内增益基本不变。同时定义
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为系统的带宽。

6.1.2 基本电路的频率响应
1. 高频响应
在高频区，影响系统（电路）的高频响应的电路如图6.2所示。以图6.2a为例，输出电压与输入电压之比随频率增高而下降，同时相位随之滞后。利用复变量s得到
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对于实际频率，s=jω＝j2πf，并令
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就可以得到电路高频电压增益
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              (a )                                (b)

                   图6.2 高频响应
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由此得到高频区增益的模（幅值）和相角与频率的关系
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对数幅频特性为
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幅频响应
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          图6.3  图2电路的高频波特图

1) 当f<<fH时，式（6-5a）
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即增益为1,位于横坐标的一条水平线；

2) 当f>>fH时
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可见，对于对数频率坐标，上式为一斜线，斜率为－20dB/十倍频（－20dB/dec），与0dB直线在f=fH处相交，所以fH称为转折频率。当f=fH时，
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]2
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＝0.707。高频响应以0dB直线与-20dB/dec为渐近线，在转折频率处相差最大为－3dB。幅频特性如图6.3a所示。

当频率等于转折频率时，电容电抗正好等于电阻阻值。当频率继续增加时，电容C的阻抗以－20dB/dec减少，即频率增加10倍，容抗减少10倍，所以输出以－20dB衰减。

相频特性

相位与频率的关系（式（6.6））可以用以下方式作出：

1） 当f<<fH时，
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H→0°,得到一条
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H＝0°直线。

2） 当f>>fH时，
[image: image23.wmf]j

H→90°,得到一条
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H＝90°直线。

3） 当f＝fH时，
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H＝45°。

当f＝0.1fH和f ＝10fH时, 
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H分别为－5.7°和－84.3°,故可近似用斜率为
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斜线表示。相频特性如图6.3(b)所示。

由幅频和相频可以看到，当频率增加时，电路增益越来越小，相位滞后越来越大。当相位达到90°时，增益为0。幅频和相频特性都由上限频率fH决定。从式（6.3）可以看到，上限截止频率由电路的时间常数（RC）决定。如果图6.2b的时间常数L/R与图6.2a的时间常数RC相等，则图6.2b电路的波特图与图6.2a完全相同。

从图6.3可以看出，高频信号大大衰减，而低频信号得以保存。因此，这种电路也称为低通滤波器。

对于图6.2a电路，如果时间常数对研究的时间来说大的多，即电阻和电容数值很大，我们有
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因为Uo=Uc，可以得到
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这是一个积分电路。可见，相同的电路对不同的研究目的表现出不同的功能。
2. 低频特性

我们来研究图6.4所示两个电路在低频区的特性。利用复变量s，由图6.4（a）可以得到
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          (a)                                                (b)

                   图6.4 低频响应
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按照实际频率，
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得到
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因此电路低频区的增益（模）和相角分别为
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          图6.5  图4电路的低频波特图
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采用与高频响应相似直线近似的方法，可以画出低频响应的波特图，如图6.5所示。图中fL为下限频率，即低频转折频率。在转折频率以下，电路增益随频率下降而下降，特性斜率为20dB/dec。相位随频率降低超前输入相位。最大超前90°,这时增益为0（－∞dB）。

下限转折频率也与电路时间常数RC(L/R)有关,如果图6.4(a)与(b)时间常数相同，则它们的波特图也完全相同。

从图6.5还可以看到，电路对低频信号衰减；而高频信号由于容抗减少而顺利通过。因此这种电路也称为高通滤波器。

对于图6.4(a)电路的时间常数远远小于我们研究的时间间隔时，输出获得输入信号的变化部分，则
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电路表现为一个微分电路。
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   图6.6  LC滤波电路频率特性

3. LC滤波电路特性

在开关电源中，正激类的输出滤波器（图6.6）是一个LC网络，并有负载电阻与输出电容并联，且负载电阻可以从某定值（满载）变化到无穷大（空载）。

对于图6电路我们同样可以用复变量得到
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按照实际频率
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得到
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   图6.7  输出LC滤波器幅频(a)和相频(b)特性

电路的特征阻抗为
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，于是增益幅频和相频特性分别为
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由式（6-15）和（6-16）可以做出LC滤波电路的波特图，如图6.7所示。当f<<f0时，式（6-15）趋于1，即0dB，
[image: image50.wmf]j

≈0°;当f>>f0时，式（6-14）分母中第二项远远大于其余两项，感抗以20dB/dec增加，容抗以-20dB/dec减少，负载阻抗远远大于容抗，幅频特性－40dB/dec下降， 
[image: image51.wmf]j

趋于-180°。在f 接近f0时，不同的D值，幅值提升也不一样：D值越大，相当于轻载，电路欠阻尼，幅值提升幅度越高。随着负载加大，等效负载电阻减少，D值下降，提升峰值也减少；当D=1时，临界阻尼，由低频趋向f0时，只有很小的提升，并在f＝f0时，回到0dB，在f>f0后，增益逐渐趋向-40dB/dec。而当D<1时，即过阻尼，相当于满载或过载，在f→f0附近，幅值非但没有提升，而且随频率增加而衰减，大约在20倍f0以后衰减斜率达到-40dB/dec。

图6.7（b）示出了相移与规化频率（f/fc）和不同D之间的关系。可以看到，不管D值如何,输出与输入之间的相位差在转折频率f0处均为90°。而对于高欠阻尼滤波器（Ro> 5Zo），相频特性随频率迅速改变。对于Ro=5Zo，在频率1.5f0时，相移几乎达到170°。而在增益斜率为-20dB/dec的电路中，决不可能产生大于90°相移，而相频特性随频率的变化率远低于图6.7b的-90°/dec的相移变化率。

如果图6.6中输出电容具有ESR－等效串联电阻Resr，一般ESR很小,在低频段1/ωC<<Resr,不会对低频特性产生影响。当频率增高到
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，相位提升45°。当频率继续升高，输出滤波电路变成LResr电路。LC滤波器在频率fesr之后从-40dB/dec转换为-20dB/dec衰减，相移趋向滞后90°,而不是180°。这就是说，电容的ESR提供一个零点。

6.1.3基本电路的时域响应

电路分析方法分稳态分析和瞬态分析。前面以正弦波为基本信号分析了电路的幅值和相位的频率响应，是稳态响应。这种方法称为频域分析法。

电路分析另一种方法是瞬态分析法。它是以阶跃信号为输入信号，研究电路输出随时间变化规律，称为阶跃响应。它是以波形的上升时间和平顶降落大小为评判标志。称为时域分析法。

1. 阶跃信号

图6.8表示一个阶跃电压，可表示为
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可以看到，阶跃信号波形转换时变化率为无穷大，而在转换前和转换以后是一个不变化的常数。从频率分析的观点看，极快的变化率包含从直流到极高频率的谐波分量。电路输出能否重复输入信号的波形：输出的上升时间反映了电路的高频响应；而平顶降落反映了电路的低频响应。

2. 单时间常数的阶跃响应
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              (a )                                (b)

                     图6.8 阶跃响应

我们来研究图6.2电路的阶跃响应，重画于图6.8。阶跃响应由上升时间tr和平顶降落δ表示。

上升时间tr
当阶跃信号加在图6.8(a)电路输入端，根据RC电路一般规律有
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式中U0－初值；U∞－终值；τ＝RC－时间常数。
电容初始电压U0为零，得到
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          uo/Ui 
      1   

    0.9
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                     tr                                                t

            t1                     t2

        图6.9 阶跃响应uo/UI与时间t的关系

式中τ＝L/R，Ui为阶跃信号平顶部分电压值。Uo/Ui与时间关系如图6.9所示。（RC电路三要素：初值、终值和时间常数。）输入在极短时间上升到终值，而输出电压随时间指数变化，要经过一段时间才达到终值，这种现象称为前沿失真。一般将输出终值的10%到终值的90%的时间间隔定义为上升时间tr。

由式（6-18）可见，当t＝t1时
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同理得到t＝t2时
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所以，上升时间为
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电路的高频响应
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可见，上升时间与上限频率成反比，fH越高，上升时间tr就越小，前沿失真越小。例如某电路带宽1MHz，阶跃响应上升时间
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同样我们利用图6.4(a)来研究平顶降落。当阶跃输入时，可以得到输出为
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uo与时间关系如图6.10所示。如果研究的时间tp<<τ，在此时间内虽然输入电压不变，但输出电压仍按指数规律下降，下降速度与时间常数有关。这种现象称为平顶降落。由于tp<<τ，可以近似得到
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考虑到
[image: image71.wmf])

π

2

/(

1

RC

f

L

=

，于是得到

                        
[image: image72.wmf]i

p

L

i

p

U

t

f

RC

U

t

π

2

=

=

d


可见，平顶降落δ与下限频率fL成正比，fL越低，平顶降落越小。

在开关电源中，负载和输入电源电压突变也是阶跃响应。以上研究中，系统仍处于线性状态，但在开关电源中，有高增益放大器，在阶跃信号作用下，通常进入非线性状态，大信号响应往往低于小信号响应。
3.   LC电路阶跃响应

LC电路如图6.11所示。如果电路损耗电阻为零，电感初始电流和电容初始电压为零，在阶跃信号作用下，则有
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式中：

Ui为阶跃输入信号稳定电压；

LC电路的谐振角频率
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谐振电路的特征阻抗
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电感电流峰值为
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不同的初始值、激励和电路条件，波形的幅值初始值和终值都不一样，但相位关系是固定的。

附注：复数概念

复数

一个复数由实部和虚部两个部分组成，即

                A=(Re)+j(Im)                                                 (F-1)

这里j＝
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因为一个复数用两个数组成，我们可以用x轴作为实数，y轴作为虚轴画出来，如附图1所示。重新画这个图为附图2,可以看到，复数可以用两个量表示：一个是到坐标（0,0）距离
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；而另一个是由实轴反时针到该点的夹角
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。数值r称为复数的模，夹角φ称为复数的幅角。

在电学中，我们要表达数值和相位自然就想到了使用复数。例如，表达一个正弦波电量，正弦量为坐标距离在虚轴上投影，余弦量为在实轴上投影，因此一个复数也可以表示为
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根据欧拉公式
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           附图1  复数图示方法
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     附图2 复数用距离和角度表示
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式（F-2）可解为
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或简化为
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可见，一个复数可用上述几种形式表示：式（F-2）为复数直角坐标式；式（F-3）为指数式；式（F-4）为极坐标式三者之间可以互相转换。复数加减可以用直角坐标式，乘除运算可以用指数式或极坐标式。

从式（F-3），（F-2）可见，如果
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可见任意相量乘以j，相位旋转90°:＋号逆时针旋转；－号顺时针旋转。如果在虚轴为j，乘以j后旋转到实轴变为－1,因此
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所以
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是虚数 单位。

复函数

可以用一个复数去表达瞬时的幅值和相位，如果表达一个正弦电量，在电路中复数与频率有关。稳态设计时感兴趣的是两个方面：函数在什么参数为零？而在何时函数为无穷？这两种情况分别表示函数的零点和极点。

例：  
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很明显，此函数在x=2时为零，即复数幅值为2,相位是0,实部2,而虚部0（附图1）。在x=3函数变成无穷。它的复数图象数值3和相位为0.
作为另一个例子我们立刻可以看到电容具有与频率有关的复数1/sC（s－复变量，与频率有关）；而感抗为sL。附图3示出了开关电源输出滤波器（电容有ESR，电感有线圈电阻，这里未考虑）。形成一个分压器，输出与输入比为
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   附图3 电感和电容               附图4 LC谐振频率的极点

复数阻抗

±j/√LC
此函数不会为零，只是当sLC=-1，即s=±
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时，有两个极点。两个极点出现在谐振频率点，并且相角为90°和270°(是纯虚数，没有实部，如附图4所示)。

当然这里的物理意义是LC网络在此频率谐振，输出在此频率被无限放大。当然实际电路总是存在电阻，所以放大倍数不是无穷，即两个极点不是在虚轴上，实部不为零。

C和L的变换

对于电容电流有
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则阻抗为
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在定义拉氏变换中我们不必实际去求积分，因为在求解微分方程时积分是隐含的。相似的，我们可以求得电感阻抗
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同样将U（s）用U
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则阻抗
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6.2 反馈控制基础
在电路中一般有一个输入量和输出量。输出或输入可以是电压或电流。输出与输入之比称为电路的增益。控制系统中，被控制量（输出）与控制量（输入）之比通常称为传递函数。一个控制系统通常有许多中间级，前级的输出往往是后级的输入，而后级的输入作为前级的负载。因此，系统总的传递函数是各级传递函数的乘积。

如果将系统输出量的部分或全部回输到输入端，对输入信号起作用，这就是反馈控制。如果反馈信号消弱输入信号，就称为负反馈；如果反馈信号加强输入信号，就称为正反馈。正反馈会引起电路的不稳定，通常采用负反馈，避免正反馈。

6.2.1  反馈方框图和一般表达式
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                      图6.12  反馈方框图

为讨论方便，我们以反馈放大器为例，讨论反馈的一些性质。为了改善放大器的特性：稳定增益，改变输入输出阻抗，提高抗干扰能力，或稳定输出量，常给放大器引入负反馈。反馈放大器方框图如图6.12所示。
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图6.12中参数定义如下：开环增益
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，或基本放大器增益为
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反馈系数
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而闭环增益
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因为
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，考虑到式(6-1)，(6-2),式(6-3)可以写成
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由式(6-23)可见，闭环增益
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，即引入反馈后，增益减少了，这种反馈称为负反馈。

（2）若
[image: image122.wmf]H

G

&

&

+

1

<1,则
[image: image123.wmf]f

G

&
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，引入反馈以后。增益增加了，这种反馈称为正反馈。正反馈虽然使得增益增加，但使放大器工作不稳定，很少应用。

（3）若
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→∞，这就是说，没有输入信号，放大器仍然有输出，这时放大器成了一个振荡器。

6.2.2  反馈深度与深度负反馈
当
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越大，放大器增益下降越多，因此
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是衡量负反馈程度的一个重要指标，称为反馈深度。

如果
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>>1,称为深度负反馈，即
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>>1,由式（6-23）得到
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由式（6-24）可以看到，深度负反馈放大器的闭环增益等于反馈系数的倒数。如果反馈电路由无源元件例如电阻构成，则闭环增益是非常稳定的。

式（6-23）右边分母中的‘1’是
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―输入信号与反馈信号的差值信号－放大器的净输入信号。
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>>1,就是说反馈信号远远大于净输入信号。如果反馈信号是电压，净输入电压为零，称为虚短；如果反馈信号为电流，则净输入为零。称为虚断。

6.2.3 环路增益
 如果将输入短路，净输入处断开，在基本输入端a，经基本放大器输出反馈网络回到输入断开处b（图6.12）的总增益称为环路增益。因为
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，所以环路增益为
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6.2.4  负反馈放大器的类型

根据输出取样（电压或电流）和反馈信号与输入信号连接方式（串联还是并联），负反馈有四种拓扑：

a. 电压串联负反馈
· 电路拓扑

电压串联负反馈电路拓扑如图6.13所示。R1和R2组成分压器，将输出电压的一部分反馈到输入端，与净输入电压串联，故称为电压串联反馈。

· 电路作用


      Ui                  +

                     Ud          Gv                           
                             －

                      Uf                                   R1

                                                                 Uo
                                                             R2


          图6.13  电压串联负反馈

在输入电压不变时，当负载变化，或放大器电源变化，或电路参数引起电压放大倍数变化时，如果没有反馈，输出电压将变化较大ΔU。例如引起输出电压增加，如果有反馈，则有

            Uo↑→Uf↑→Ud↓→
            Uo↓←——————

可见稳定输出电压。

· 基本关系

因为取样电路与输出电压并联，反馈取样是电压取样，输入是串联，电压加减，将方框图中所有
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且反馈系数为
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从图中可以看到，净输入电压
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，这就是说，反馈信号消弱了输入信号，即没有反馈时，全部输入信号加在放大器的输入端；有反馈时，反馈信号只是一部分（
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）加在输入端，提供基本放大器放大。放大器开环电压放大倍数为
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电压串联负反馈放大器的闭环增益为
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如果
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>>1,即深度负反馈，则闭环增益为
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或深度负反馈时，净输入为零－虚短，
[image: image149.wmf]f
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，也可以得到相同结果。这就是运算放大器中同相放大器。

一般
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小于1，要使
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>>1,只有
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>>1，这就要求放大器很高的电压放大倍数才能达到深度负反馈。

b.电流串联负反馈
· 电路拓扑

图6.14为电流串联负反馈。输出电压为负载电阻Rl上的电压。如忽略放大器的输入电流，取样电阻Rs上电压与负载电流成正比，此电压反馈到输入端，与净输入电压串联，故称为电流串联负反馈。应当注意到与电压反馈的区别：电压反馈的反馈网络（R1和R2）与输出电压并联，如果输出短路，则反馈消失；而电流反馈的反馈网络（Rs）与输出电压串联，即使RL＝0,即输出电压为零，反馈电压依然存在。

· 电路作用
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                     Ud          Gg                           
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          图6.14  电压串联负反馈

当输入电压不变时，因某种原因（例如负载电阻减少）使输出电流加大，由于存在负反馈，有

            Io↑→Uf↑→Ud↓→
            Io↓←——————

可见电流串联负反馈稳定输出电流。在电源中为恒流或限流状态。

· 基本关系

因为取样电流，方框图中输出量
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，输入部分是串联，与电压串联反馈相同
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与电压串联反馈相似，反馈电压消弱了输入电压，是负反馈。开环增益为
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而闭环增益为
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深度负反馈时，闭环增益为（同样可以用虚短得到
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电流串联负反馈的电压增益为
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c.电压并联负反馈

· 电路拓扑

电压并联负反馈电路拓扑如图6.15所示。反馈信号从输出端直接通过电阻R2引回到输入端。如果将输出端短路，R2与放大器输入端并联，不随输出变化而变化，故为电压反馈；反馈电压与输入端并联，称为并联反馈。并联反馈与净输入电压并联，反馈只能改变净输入电流。因输出与输入反相，输出幅度加大，反馈电流加大，净输入电流减少，故为负反馈。

· 电路作用

电压反馈同样稳定输出电压。

· 基本关系
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                 图6.15  电压并联负反馈 

如果是深度负反馈，放大器开环增益非常大，在有限输出电压时，输入电流和输入电压近似为零－虚断－虚地。因此，有
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因
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＝0,得到输出电压与输入电压的关系为
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这就是运算放大器中反相运算的反相放大器。

电流并联反馈在电源中应用较少，这里不作介绍。

6.2.5  负反馈对放大器性能改善

负反馈降低了增益，但是带来放大器性能改善。

a. 稳定电路增益

电路的增益（放大倍数或传递函数）随着环境温度、元器件老化或更换、工作点变化和负载变化导致输出的改变。引入负反馈以后，当输入信号一定时，能维持输出基本稳定。在深度负反馈时，闭环增益近似为
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，一般反馈网络是电阻元件，因此反馈放大器增益比较稳定。

现从理论上予以说明。假定由于更换元件使开环增益变化对闭环增益的影响：我们将开环增益、闭环增益，反馈系数都用其模表示，闭环增益为
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对G求导数
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因为
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可见，有负反馈以后，闭环增益的相对变化量比开环增益相对变化量低
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，反馈越深，闭环增益越稳定。

b. 减少干扰对输出影响

如果有一个噪声信号
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进入到反馈环内（图6.16），如果没有反馈将在输出端引起Xn；当有反馈时，由于反馈的作用使得输出中仅为Xnf，反馈到输入端H Xnf，由于在输入信号不包含Xn，所以净输入的干扰分量为－H Xnf，再经过放大与进入的干扰信号相减，因此有
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因此得到

            
[image: image175.wmf]H

G

X

X

n

nf

&

&

&

&

+

=

1

                                           （6-31）

                                  Xn

 XnI=0        -HXnf

                Σ                       G                      Xnf


             Xf =HXnf

                                       H

  图6.16 负反馈减少进入反馈环的噪声誉干扰

可见，负反馈对干扰信号有抑制作用，反馈愈深，抑制能力愈强。但应当注意到，负反馈只抑制串入到反馈环路内的噪声与干扰，不能抑制环外以及来自输入信号的噪声和干扰。

c. 扩展频带

设开环带宽为
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并假设电路只有一个高频转折频率，则开环高频增益可表示为
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式中
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为中频开环带宽。当加入反馈以后，有
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上式分子与分母同除以
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式中
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可见，有了反馈以后，系统带宽增加了。从以上结果不难得到，开环增益－带宽积等于闭环增益－带宽积。有反馈时的相位移为
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6.2.6  负反馈输入、输出电阻的影响

· 输入电阻

串联反馈

开环输入电阻为
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闭环时，输入电阻为
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串联反馈提高输入电阻。

并联反馈

开环输入电阻于串联相同。闭环输入电阻为
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并联反馈降低输入电阻。

· 输出电阻

电压反馈

负载电阻是从负载端向放大器看得等效电阻(图6.17)。若开环输出电阻为Ro和反馈电阻并联。一般应反馈电阻远大于开环输出电阻，故忽略反馈电阻的影响。有电压反馈以后，为了计算输出电阻，将负载断开，计算出放大器的开路电压为
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放大器开环输出电阻为Ro，输出短路，输出电压为零，没有反馈，则短路电流为
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  图6.17 电压负反馈的反对输出电阻影响

         
[image: image189.wmf]o

i

o

os

R

X

G

I

&

&

&

=


则反馈时输出电阻为

                
[image: image190.wmf]H

G

R

I

U

R

o

os

oo

of

&

&

&

&

0

1

+

=

=

                                                                    （6-35）

可见，电压反馈减少输出电阻(
[image: image191.wmf]Fb
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)。电流反馈增加输出电阻，这里不做推导。

6.2.7  负反馈放大器稳定问题

在前面的讨论中可以看到，负反馈放大器性能改善都与
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有关，
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越大，放大器性能越优良。

但是，如果反馈太深，有时放大器不能稳定地工作，而产生振荡现象，称为自激振荡。这时不需要外加信号，放大器就会有一定频率的输出。这就破坏了放大器的正常工作，应当尽量设法避免。

a. 负反馈自激振荡

在中频范围内，负反馈放大器有相位移
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但当频率提高时，
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将产生附加相移。如果附加相移达到
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两者之和，导致输出增大，甚至没有输入，由于电路的瞬态扰动，在输出端有输出信号，再经过反馈网路反馈到输入端，得到
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，在经放大得到一个放大后的信号
[image: image209.wmf]o

X

H

G

&

&

&

-

。如果这个信号正好等于
[image: image210.wmf]o

X

&

，有

           
[image: image211.wmf]o

o

X

H

G

X

&

&

&

&

-

=


即

                     
[image: image212.wmf]1

-

=

H

G

&

&

                                                                                 （6-36）

电路产生自激振荡。可见，负反馈自激振荡原因是
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附加相移。

b.负反馈放大器稳定工作条件

从以上分析可以知道，自激振荡的环路增益的幅值与相位条件为
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为了避免自激振荡，放大器稳定工作，必须破坏上述两个条件：即在
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（图6.18）。这是工程上判断放大器稳定的判据。

设计补偿网络时，补偿后要保证在
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  图6.18 反馈放大器AF的波特图
负反馈电路振荡是因为在某个频率环路相移180°，同时增益为1(0dB)。一般反馈系数（取样分压比）H是电阻构成的，相移由放大器内部相移造成的。我们来考察一个电压串联负反馈放大器，低频反馈信号与输入信号同相，如果某一个频率通过放大器又附加相移180°,负反馈变成正反馈，才可能引起振荡。相移180°的放大器至少应当有3个转折频率（三个极点），即
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从频率特性知道，每个极点最大相移90°,单极点决不可能自激振荡。虽然两个极点可以达到180°,但达到180°对应的频率的增益为零，不满足自激条件。

有三个极点的放大器也不一定自激振荡。例如，放大器开环增益为1000,（60dB）。情况a.三个极点频率相等，f1= f2=f3=5kHz; b.三个极点频率分别为f1=1kHz, f2=50kHz,f3=500kHz.。如果反馈系数均为1/10,即-20dB.用20dB直线与放大器开环频率特性相交，交点为环路增益0dB点（增益为1）对应频率为22.6kHz。相移为

        
[image: image224.wmf]o

233

55

.

77

3

arctan

3

1

-

=

´

-

=

-

=

f

f

j


超过180°,不符合稳定条件。而对于三个极点频率之间相距较远，如情况b,反馈系数为－20dB，有
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解得环路增益0dB点频率f=65kHz，于是相移
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情况b虽然也是三个极点，但极点频率分散，在一定的反馈深度下，可以不振荡。但在开关电源中，输出电压一定，基准电压可选择的范围很小，那么反馈系数－取样分压比也是确定的。例如分压比是2.5/5=0.5（输出电压为5V，基准2.5V），－6dB。如果开环幅频特性即使和情况b一样，0dB频率为160kHz，相移角180°，正好自激。
从以上的例子可以看到，如果环路增益幅频特性以-20dB/dec穿越，尽管有多个极点，也不会自激振荡，这是稳定的第一个判据。为保证足够的相位裕度，不会因为电路分布参数等影响，保证穿越频率时相位有45
[image: image227.wmf]o

相位裕度。这是第二个稳定判据。

在开关电源中输出滤波器在谐振频率有两个极点，同时分压比（采样）是基本固定的，可以改变的只有误差放大器。在下面将看到可以通过改变误差放大器的频率响应来保证电源的闭环动态和静态特性。
6.3  运放的运用
为了分析方便，先把运放视为理想器件。理想运放具有：开环电压增益GUO=∞；输入电阻ri=∞；输出电阻ro=0；开环带宽BW＝∞；当同相端电压up=un－反相端电压，输出uo=0；没有温度漂移。

根据工作线性区的理想运放，利用理想参数导出以下重要结论：
1) 理想运放两输入端之间电压差为零，即ui=up-un=0，即up=un。这是因为输出电压受电源电压限制，而GUO=∞,因而ui =0。

2) 因为输入电阻ri=∞和ui= 0，运放输入电流为零。
实际运放并不是理想的，但在大多数情况下，可以作为理想运放使用：例如闭环增益较低，被放大的信号比较大。而在有些情况下必须考虑运放的实际参数。

6.3.1 反相比例运算

                                    R2

          

            R1

  UI                          -
                                       G                        Uo

                                +


                     R


                 图6.19  反相运算电路 

图6.19为反相运算放大器。从反馈上讲，属于电压并联反馈拓扑。输出电阻低，而输入电阻就是R1。理想运放输入电流为零，输入电压也为零。因此有
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所以，输出电压
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可以看到，输出与输入成线性关系，负号表示输出于输入相位相反，为反相比例运算。

但是应当注意到：

            Ui

                            

           R3                           R2

                                 -

                                 +

            R4        R


           图6.20 分压器输入的反相比例

a. 反相运算两个输入端接近地电位，共模电压很小，不会引起共模误差，因此，大部分运算电路是反相运算。

b.  在实际电路中，在同相输入端通过电阻R=R1//R2接地。这在放大mV级小信号时特别重要，如果R≠R1//R2，运放偏置电流在两个输入端电阻上压降不等，此电压差被放大，引起输出误差。

       Vcc

           100k

          100k    100k    

                                                 22k

   Io                                     -           10k

          100                          CA3240

                      4n7               +                 Uo

  Rs    0.72m     100                   

                                       4n7

           图6.21  小信号放大器

c.  因放大电路一般安装在印刷电路板上，R1和R2在数值上不能大于1MΩ，避免PCB线间漏电流影响；同时也不能太小，受到运放输出电路的拉电流和灌电流（一般小于10mA，因而 R2>2kΩ）的限制。

d. 如果用一个分压器组成输入电路（图6.20），则R1＝R3//R4。

e. 输出最大幅值受到电源及输出管饱和压降限制，即如果电源Vcc=±15V，输出最大幅值为电源电压减去饱和压降。还应当注意，正负饱和压降一般不相等。

f. 小信号放大时还应当注意失调电压、失调电流的影响。一般除了选择失调电压和失调电流较小的运放以外，还应当在电路上采取措施，消除失调电压和失调电流的影响。实例如图6.21所示。

图6.21中通过检测电阻Rs(0.72mΩ)检测输出电流（Io＝0~30A），要求在Io=2A时，输出0.375V。

当Io=2A时，Rs上电压为Us=0.72×10-3×2=1.44×10-3V。需要闭环放大倍数为A=Uo/Us=0.375/(1.44×10-3)=260倍＝26k/100。通常用一个22k固定电阻与一个10k电位器串联调节代替。

由于输入信号小于1mV，与输入失调电压同等数量级，这里选用失调电压较小的CA3240运放。同时用一个100k电位器将失调电压调整掉。100k电位器和两个100k固定电阻远远大于输入电阻（100Ω），避免运算误差。输入端分别使用一个100Ω电阻，减少失调电流的影响。两个输入端调节失调电压电阻很大，与两端的100Ω并联，基本上不受偏置电流的影响。两个4n7电容消除电流检测尖峰干扰。

                             10M                                         100k       A      98k


         10k                                                  10k                         1k

 Ui                     +                             Ui                    +


                          -                                                     -


              10k                                                  9k


                       (a)                                                        (b)

                                  图6.22 增益放大器

g. 最大电阻限制。如果你要一个高增益的放大器，例如1000倍，你是否采用图6.22(a)电路？即使运放有足够的增益带宽，你是否就可以得到增益1000？不可能！没有这样的运放和任何其它元件。在电阻一节中PCB上不能大于1MΩ，电路板上漏电流使你得不到10MΩ电阻。如果你真要很大增益，你不是将10kΩ减少到1kΩ，10MΩ减少到1MΩ，而应当采用图6.22(b)电路。

如果反相输入端是10mV输入，因为虚地，输入电流为10mV/10k=1μA，则A点电位为UA=－100k×1μA＝－100mV。在1k电阻上流过的电流为100μA，此电流加上输入1μA共101μA，在98k电阻上压降为101μA×98kΩ＝－9.9V，加上A点电位0.1V输出10V，则放大倍数为10/0.01=1000。当然要考虑偏置电流的温度偏移的影响。

6.3.2同相比例运算

            R

   UI                +

                                              Uo

                       -


         R2          R1


           图6.23 同相放大器
图6.23是一个同相放大器。从反馈的观点来看，它是一个电压串联负反馈。具有输出电阻低，输入电阻高的特点。在深度负反馈时，利用虚短得到
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输出与输入成比例关系，相位相同，故称为同相比例运算。

同相放大器特点：

a. 与反相放大器不同，同相放大器的反相输入端跟随同相输入端信号变化而变化，有很大的共模信号。因此，要求选用共模抑制比（CMR）高的运放。为此，大部分运算电路采用反相电路拓扑。

b. 与反相放大器一样，R=R1//R2，减少偏置电流的影响；

c. 如果R2=∞（或R2=0），则Uo=Ui，称为跟随器。这是利用电压串联反馈高输入阻抗和低输出阻抗特点，经常用在信号源内阻较大而负载电阻较小的中间级，作为隔离用。例如图6.20中分压器可以调整时，则等效电阻R1＝R3//R4就要改变，从而改变了比例系数。当要求比例固定不便，又要分压器可调，一般在分压器与比例（或积分）电路之间加一个跟随器，使分压器与后级电路互不影响。

6.3.3 求和电路－加法器

在电源中一般采用反相加法电路，电路如图6.24所示。与图6.19比较可以看到加法电路也是反相运算。根据理想运放输入电流为零得到
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    图6.24 加法电路

因此有
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式中负号表示反相运算。如果R1=R2=Rf，则
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6.3.4 减法运算－差动放大

利用一个信号反相运算，再与另一个信号求和可以实现减法运算。减法运算也可以通过差动放大，如图6.25（a）所示。从电路结构可以看出，电路综合了反相运算和同相运算。因为是线性电路故可用叠加原理。

                                      R2                                                            R2                                                                R2
                         R1                                                            R1                                                               R1
              Ui1                  +                                      Ui1                    +                                                                 +
                                                            Uo                    R3                                     U01                                                              Uo2
               Ui2                 -                                                                -                                           Ui2                  -

                      R3                                                                  R4                                                            R3
                           R4                                                                                                                                        R4

                            (a)                                                            (b)                                                                   (c)

                                                            图6.25 减法运算－差动放大器 
如果Ui2=0，等效电路如图（b），是一个反相放大器，因此有
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如果Ui1=0，等效电路如图（c）所示，是一个同相放大器，有
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当两个输入同时作用，总的输出为

                  
[image: image237.wmf]1

1

2

2

4

3

4

1

2

2

01

1

i

i

o

o

U

R

R

U

R

R

R

R

R

U

U

U

-

+

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

+

=


如果R2/R1= R4/R3，则有
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                 Rs
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        R4


       图6.26 电流放大器

实际差动放大器的R3＝R1，R4＝R2,即R2//R1= R4//R3。差动放大器有较大的共模分量，要求选择共模抑制比高的运放，才能保证运算精度。图6.26所示电路是实际应用的一个例子。

开关电源中用一个电阻Rs检测电流。为避免检测电阻损耗太大，通常从零点几mV～数百mV。如果检测电阻设计在地回路中，检测电阻前后的地电位相差电流检测的电压值。为此可以将检测电阻放在高端，如图6.26所示。这样电流放大一般采用差动放大器，只放大差模电流检测信号。但应当注意，应选择CMR高的运放，此外抑制共模信号与R2//R1= R4//R3匹配精度有关。如果是5V，电阻匹配误差1%，即使没有共模信号，输出仍有50mV共模。如果价格允许，可以用0.1%公差电阻，也可以用1%电阻选配。
6.3.5 积分运算

图6.27是一个反相运算积分器。根据反相放大器的基本关系利用拉普拉斯算子s得到
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由拉氏反变换得到
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可见输出与输入成积分关系。

如果输入为阶跃函数，则

                                        C


                R

      Ui                         -

                                                                     Uo

                                   +

                        R

           （a）


        uI                                     -uo

 Ui 
                                                                      Ui

                                      t              τ                     t

                                 （b）

       图6.27 积分电路和阶跃输入的输出波形
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输出成线性增长。

如果用实际频率代替复变量s，式（6-23）可以写成
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可见，不管任何频率，输出与输入相移除了反相运算固有180°相移外，还要滞后90°。并随着频率增加输出电压反比下降。按照式（6-44）似乎在直流（ω＝0）时，增益为无穷大。实际上运放增益是有限的，由开环增益决定。

实际运放存在失调电流和失调电压，在积分时间常数较大时会产生较大的积分误差。积分电容的漏电流也造成积分误差。

6.3.6 微分运算

将图6.26积分运算的电阻和电容位置对调，即为微分运算，如图6.28所示。同样根据反相运算的基本关系运用拉普拉斯算子有

    
[image: image243.wmf])

(

)

(

1

)

(

)

(

)

(

)

(

1

2

s

sRCU

s

U

sC

R

s

U

s

Z

s

Z

s

U

i

i

i

o

-

=

-

=

-

=

                                 （6-45）

式（6-45）拉氏反变换得到

                                         R

                     
              C

      Ui                        -

                                                                    Uo

                                 +

                       R

                                     （a）
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                            (b)

           图6.28 微分电路和阶跃响应
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可见，输出于输入成微分关系。微分运算的阶跃响应如图6.28b所示。一般信号源总有一些内阻，在t=0时，输出电压为电源电压限幅。随着电容充电，输出电压逐渐衰减，最后趋于零。因此，微分电路输出反映输入信号的变化部分。在讨论频率特性的低频响应中也讨论了微分电路，这里输出相位超前输入90°。

6.3.7 Venable校正网络

Venable提出三类补偿放大器：Ⅰ类，Ⅱ类和Ⅲ类放大器。分别如图6.27,6.29和6.30所示。

Ⅰ类放大器就是图6.27积分放大器。

Ⅱ类放大器是比例积分放大器（图6.29），通常称为PI调节器。利用复变量s可以得到
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经化简得到
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一般C2<<C1,由式（6-46a）得到Ⅱ类放大器的传递函数为

                                     C2


                            R2              C1
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           R1                 

                                                                 Uo

                                +

                      R

 20logG                     (a)
   (dB)


    Gm


                      fz         fp0             fp                   f


                       （b）

    图6.29  Venable Ⅱ类放大器和幅频响应
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式（6-46b）分母第一项提供一个原点极点，第二项提供一个单极点；分母提供一个单零点。

如果将复变量s用实际频率表示，并令
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式（6-45b）改写为
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我们可以画出Ⅱ类补偿放大器的波特图，如图6.29b所示。图中Gm为中频放大倍数，由R2/R1决定。C2，C1保证开环直流增益，C2保证正高频衰减。根据闭环要求确定零点和极点的位置，从而确定电路各元件参数。一般用于具有LC输出滤波器，而滤波电容有ESR电路校正。
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  图6.30  Venable Ⅲ类放大器和幅频响应
Ⅲ型补偿放大器也称为PID调节器。如图6.30a所示。其传递函数为
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可以看到，此传递函数具有

（a） 一个原极点，频率为
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在此频率R1的阻抗与电容(C1+C2)的阻抗相等且与其并联。

（b）  第一个零点，在频率
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在此频率，R2的阻抗与电容C1的阻抗相等。

（c） 第二个零点，在频率
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在此频率，R1+R3的阻抗与电容C3的阻抗相等。

（d） 第一个极点，在频率
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在此频率，R2的阻抗与电容C2和C1串联的阻抗相等。

（e） 第二个极点，在频率
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在此频率R3的阻抗与电容C3阻抗相等。

Ⅲ型补偿放大器一般补偿LC滤波器的输出电容没有ESR，要求补偿幅频特性如图6.30b所示。为此，补偿网络设计为一个原点极点，并在f=fz1=fz2两个零点由－20dB/dec转为20dB/dec，在两个极点fp1=fp2由20dB/dec转为-20dB/dec。

6.4 开关电源闭环设计

从反馈基本概念知道：放大器在深度负反馈时，如输入不变，电路参数变化、负载变化或干扰对输出影响减小。反馈越深，干扰引起的输出误差越小。但是，深反馈时，反馈环路在某一频率附加相位移如达到180°,同时输出信号等于输入信号，就会产生自激振荡。

开关电源不同于一般放大器，放大器加负反馈是为了有足够的通频带，足够的稳定增益，减少干扰和减少线性和非线性失真。而开关电源，如果要等效为放大器的话，输入信号是基准（参考）电压Uref，一般说来，基准电压是不变的；反馈网络就是取样电路，一般是一个分压器，当输出电压和基准一定时，取样电路分压比（kv）也是固定的（Uo=kvUref）。开关电源不同于放大器，内部（开关频率）和外部干扰（输入电源和负载变化）非常严重，闭环设计目的不仅要求对以上的内部和外部干扰有很强抑制能力，保证静态精度，而且要有良好的动态响应。

对于恒压输出开关电源，就其反馈拓扑而言，输入信号（基准）相当于放大器的输入电压，分压器是反馈网络，这就是一个电压串联负反馈。如果恒流输出，就是电流串联负反馈。

如果是恒压输出，对电压取样，闭环稳定输出电压。因此，首先选择稳定的参考电压，通常为5～6V或2.5V，要求极小的动态电阻和温度漂移。其次要求开环增益高，使得反馈为深度反馈，输出电压才不受电源电压和负载（干扰）影响和对开关频率纹波抑制。一般功率电路、滤波和PWM发生电路增益低，只有采用运放（误差放大器）来获得高增益。再有，由于输出滤波器有两个极点，最大相移180°，如果直接加入运放组成反馈，很容易自激振荡，因此需要相位补偿。根据不同的电路条件，可以采用Venable三种补偿放大器。补偿结果既满足稳态要求，又要获得良好的瞬态响应，同时能够抑制低频纹波和对高频分量衰减。
6.4.1 概述


          图6.31 典型的正激变换器闭环控制
图6.31为一个典型的正激变换器闭环调节的例子。可以看出是一个负反馈系统。PWM控制芯片中包含了误差放大器和PWM形成电路。控制芯片也提供许多其他的功能，但了解闭环稳定性问题，仅需考虑误差放大器和PWM。
对于输出电压Uo缓慢或直流变化,闭环当然是稳定的。例如输入电网或负载变化（干扰），引起Uo的变化，经R1和R2取样（反馈网络），送到误差放大器EA的反相输入端，再与加在EA同相输入端的参考电压(输入电压)Uref比较。将引起EA的输出直流电平Uea变化，再送入到脉冲宽度调制器PWM的输入端A。在PWM中，直流电平Uea与输入B端0～3V三角波Ut比较，产生一个矩形脉冲输出，其宽度ton等于三角波开始时间t0到PWM输入B三角波与直流电平相交时间t1。此脉冲宽度决定了芯片中输出晶体管导通时间，同时也决定了控制晶体管Q1的导通时间。Udc的增加引起Uy的增加，因Uo=Uyton/T，Uo也随之增加。Uo增加引起Us增加，并因此Uea的减少。从三角波开始到t1的ton相应减少， Uo恢复到它的初始值。当然，反之亦然。

PWM产生的信号可以从芯片的输出晶体管发射极或集电极输出，经电流放大提供Q1基极驱动。但不管从那一点－发射极还是集电极－输出，必须保证当Uo增加，要引起ton减少,即负反馈。

应当注意，大多数PWM芯片的输出晶体管导通时间是t0到t1。对于这样的芯片，Us送到EA的反相输入端，PWM信号如果驱动功率NPN晶体管基极（N沟道MOSFET的栅极），则芯片输出晶体管应由发射极输出。

然而，在某些PWM芯片（TL494）中，它们的导通时间是三角波Ut与直流电平（Uea）相交时间到三角波终止时间t2。对于这样的芯片，如果驱动NPN晶体管，输出晶体管导通（如果从芯片的输出晶体管发射极输出），这样会随晶体管导通时间增加，使得Uo增加，这是正反馈，而不是负反馈。因此，TL494一类芯片，Us送到EA的同相输入端，Uo增加使得导通时间减少，就可以采用芯片的输出晶体管的发射极驱动。

图6.31电路是负反馈且低频稳定。但在环路内，存在低电平噪音电压和含有丰富连续频谱的瞬态电压。这些分量通过输出Lo,Co滤波器、误差放大器和Uea到Uy的PWM调节器引起增益改变和相移。在谐波分量中的一个分量，增益和相移可能导致正反馈，而不再是负反馈，在6.2.7节我们已讨论过闭环振荡的机理。以下就开关电源作加体分析。

6.4.2 环路增益
还是来研究图6.31正激变换器。假定反馈环在B点－连接到误差放大器的反相输入端断开成开环。任何一次谐波分量的噪声从B经过EA放大到Uea，由Uea传递到电压Uy的平均值,和从Uy的平均值通过Lo,Co返回到Bb(正好是先前环路断开点)都有增益变化和相移。这就是6.2.7讨论的环路增益信号通路。

如果假定某个频率f1的信号在B注入到环路中，回到B的信号的幅值和相位被上面提到回路中的元件改变了。如果改变后的返回的信号与注入的信号相位精确相同，而且幅值等于注入信号，即满足GH＝-1。要是现在将环闭合（B连接到Bb），并且注入信号移开，电路将以频率f1继续振荡。这个引起开始振荡的f1是噪声频谱中的一个分量。

为达到输出电压（或电流）的静态精度，误差放大器必须有高增益。高增益就可能引起振荡。误差放大器以外的传递函数一般无法改变，为避免加入误差放大器以后振荡，一般通过改变误差放大器的频率特性（校正网络），使得环路频率特性以-20dB/dec穿越，并有45°相位裕度，以达到闭环的稳定。以下我们研究误差放大器以外的电路传递函数的频率特性。

1. 带有LC滤波电路的环路增益Gf
除了反激变换器（输出滤波仅为输出电容）外，这里讨论的所有拓扑都有输出滤波器。通常滤波器设计时根据脉动电流为平均值（输出电流）的20%选取滤波电感。根据允许输出电压纹波和脉动电流值以及电容的ESR选取输出滤波电容。如果电解电容没有ESR（最新产品），只按脉动电流和允许纹波电压选取。由此获得输出滤波器的谐振频率，特征阻抗，ESR零点频率。在频率特性一节图6.7示出了LC滤波器在不同负载下的幅频和相频特性。

为简化讨论，假定滤波器为临界阻尼Ro=1.0Zo，带有负载电阻的输出LC滤波器的幅频特性如图6.32(a)中12345所示。此特性假定输出电容的ESR为零。在低频时，Xc>>XL，输入信号不衰减，增益为1即0dB。在f0以上，每十倍频Co阻抗以20dB减少，而Lo阻抗以20dB增加，使得增益变化斜率为－40dB/dec。当然在f0增益不是突然转变为－2斜率的。实际上在f0前增益曲线平滑离开0dB曲线，并在f0后不久渐近趋向－40dB/dec斜率。这里为讨论方便，增益曲线突然转向－40dB/dec。

如果使相应于Ro=1.0Zo条件下稳定，那么在其它负载也将稳定。但应研究电路在轻载（Ro>>1.0Zo）时的特性，因为在LC滤波器转折频率f= f0增益谐振提升。
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             图6.32 临界阻尼LC滤波器输出电容无ESR（a）和有ESR(b)幅频特性

滤波电容有ESR的LC滤波器幅频特性如图6.35b的曲线123456。大多数滤波电容具有ESR。在f0以上的低频段，容抗远远大于ESR，从Uo看到阻抗仅是容抗起主要作用，斜率仍为-40dB/dec；在更高频时，
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式中转折频率fesr＝Resr/（2πL）。在此频率范围，感抗以20dB/dec增加，而ESR保持常数，增益以-20dB/dec斜率下降。

幅频特性由-40dB/dec转为-20dB/dec斜率点为fesr,这里电容阻抗等于ESR。ESR提供一个零点。转变是渐近的，但所示的突然转变也足够精确。
2.  PWM增益

图6.32(a)中由误差放大器输出到电感输入电压Uy的平均值UaU的增益是PWM增益，并定义为Gm。

一般电压型控制芯片中误差放大器的输出Uea与内部三角波比较产生PWM信号调整输出电压。三角波的幅值0~3V(实际上是0.5~3V)。如果芯片控制推挽（桥式、半桥）电路，变压器频率是芯片频率的一半，占空比D随误差放大器输出可以在0~1之间改变。如果是正激，只采用一半脉冲，占空度在0~0.5之间改变。

在图6.34b中，当Uea＝0，D=ton/T=0，在Uy的宽度为零， UaU也为零。如果Uea移动到3V，在三角波的峰值，ton /T =D=0.5，Uy的平均值就是UaU＝（Usp-1）D，其中Usp是变压器次级电压，1为整流二极管压降。则调制器的直流增益为UaU与Uea的比值
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此增益与频率无关。

3.  取样增益－反馈系数

图6.31中还有一个增益衰减，就是R1和R2组成的采样电路。大多数PWM芯片的误差放大器的参考输入端不可能大于2.5V，因此如果输出电压一旦决定，此增益即为
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如果输出5V，采样电阻R1=R2，Us（Uref）与Uo之间的增益为-6dB，即1/2。

4. 输出LC滤波器加上PWM和采样网络的总增益

为了得到环路增益波特图，我们先将输出LC滤波器增益Gf、PWM增益Gm和采样网络增益Gs之和Gt如图6.33所示。从0Hz（直流）到频率
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的增益是Gm+Gs，这里LC滤波器增益为零。在f0转折为-40dB/dec斜率，并保持此斜率一直到fesr，这里电容阻抗等于Resr。在这个频率它转折为斜率-20dB/dec。由这个曲线可以确定误差放大器的幅频和相频特性以满足稳定环路的两个判据。

6.4.3 误差放大器的幅频特性整形

如果将开关电源的闭环作为一个放大器来研究，放大器输入信号为开关电源的参考电压。从负反馈组态来说是一个电压串联负反馈。这里误差放大器是一个同相放大器。从误差放大器的同相端到误差放大器输出、PWM发生、电源输出和取样返回到误差放大是反相输入端，在任何频率在增益下降到0dB时附加相位移小于135°。以下来讨论误差放大器的补偿。为讨论方便，取样信号加在反相端，放大器输出总是反相，反馈信号返回到反相端附加相移不能超过135°,即45°相位裕度。

第一步首先建立穿越频率fc0，在此频率总增益为0dB。然后选择误差放大器的增益，迫使总环路增益在fc0为0dB。下一步设计误差放大器的增益斜率，以使得总开环增益在fc0以斜率-20dB/dec穿越（图6.18）。最后，调整幅频特性达到希望的相位裕度。

采样理论指出，为了闭环的稳定，fc0必须小于开关频率的一半。但必须远远小于开关频率，否则有较大幅值的开关频率纹波。一般经验取fc0为开关频率的1/4~1/5。

参考图6.33中除误差放大器以外的环路增益Gt是LC滤波器增益Gf、调节器增益Gm和检测网络增益Gs之和。假定滤波电容有ESR，在fesr由斜率-40dB/dec转折为-20dB/dec。假定fc0＝1/5fs，fs－开关频率。要使fc0增益为0dB，误差放大器的增益应当等于Gt在此频率读取增益衰减量。

在大多数情况下，滤波电容具有ESR，且fesr低于fc0。因此在fc0 的Gt =Gf+Gm+Gs的曲线总是斜率为-20dB/dec。要使得在fc0的总开环增益为零，误差放大器在fc0的增益与Gt值相等符号相反。同时
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如果误差放大器幅频特性在fc0为水平线，则合成的总开环幅频特性Gt在fc0以斜率-20dB/dec穿越。这就满足了稳定电路的第二个判据。

运算放大器的反相比例运算（图6.34）就可以获得水平的增益曲线，调整Gea=-R2/R1的大小获得所需的增益。

环路增益是误差放大器的增益和Gt之和。如果运放保持常数增益一直到直流，总的开环增益在100Hz就比较小，不能有效抑制交流电源纹波。为了在输出端将交流纹波降到很低水平，开环增益在低频时尽可能高，因此在fc0的左边开环增益应当迅速增加。为此，在误差放大器反馈电阻电路R2串联一个电容C1（图6.34b）。低频增益如图6.36所示。在高频范围，C1的大容抗小于R2,增益是水平线，而在低频范围，C2容抗大于R2，增益为Xc/R2。增益以＋20dB/dec向低频增加，并在100Hz处产生较高的增益。向高频方向，斜率-20dB/dec,并在fz=(2πR2C1)-1处转向水平。
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                  C2


                 C1     R2


         R1

   Uin            －

                    EA          Uo

                  +

                        (b)

  图6.34 误差放大器幅频特性整形
在fc0的右端的高频端（图6.33），如果误差放大器保持常数，总开环增益在高频增益相当高。但高频高增益就有可能接收高频尖峰噪声，并以较大的幅值传递到输出端。所以高频时应当降低增益。

这很容易做到，只要在误差放大器的反馈支路（R2串联C1）上并联一个C2。在fc0，Xc1已经比R2小，电路特性与C1无关。在高频C1的容抗比R2小，R2不影响电路特性，电路增益由Xc2/R1决定。在fc0以上，幅频特性是水平的，直到fp=(2πR2C2)-1，在这个频率转折，以后以斜率－20dB/dec衰减（如图6.33）。高频增益低避免高频噪声进入到输出端。

如何选择转折频率fz和fp？一般这样选取fc0/fz=fp/ fc0。fz与fp之间分开越大，在fc0有较大的相位裕度。一般希望较大的相位裕度，但如果fz选择得太低，在100Hz低频增益比选择较高频增益低（图6.35），这样对100Hz信号衰减很差。如果在fp选择得太高，高频增益比选择较低频率高，这样高频噪声尖峰可能很高幅值通过。fz与fp之间分开距离在增加相位裕度和减少距离之间折中，以求得100Hz衰减和低的高频噪声尖峰输出。折中和更加精确地分析，用传递函数、极点和零点概念很容易做到。

6.4.4 误差放大器的传递函数，极点和零点

如果一个反相运算放大器的输入Z1和反馈Z2都用复阻抗，电路如图6.36所示。其增益为－Z2/Z1。如果Z1是纯电阻R1，而Z2也是纯电阻R2，如图6.34(a)，则增益是-R2/R1，并与频率无关。负号说明Uo与Uin之间的相位移是180°，因为输入是反相端。

如果阻抗Z1,Z2以复变量s=j(2πf)＝jω表示，电容C1的阻抗为1/sC1,而R1与C1串联为R1+1/sC1。R1和C1串联再一起与电容C2并联的阻抗为
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误差放大器的增益或传递函数写成阻抗Z1，Z2，用复变量s表示，即G(s)=Z2(s)/Z1(s)。通过代数处理，将G(s)分子和分母简化成s的函数：G(s)=N(s)/D(s)。表示为多项式相乘：
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这些z和p值是RC乘积，并代表频率。令这些项为零，可以求得这些频率。即
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                                                                  图6.36 一般误差放大器

           图6.35  fz和fp定位                                            

即
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相应于z值的频率叫做零点频率，而相应于p值的频率叫做极点频率。在分母中总有一项没有1,如上式中的sp0。这表示一个重要的极点频率fp0=(2πR0C0)-1。称为原点极点。

由原点极点和极点以及零点频率，可以画出误差放大器的幅频特性。

6.4.5 有零点和极点频率增益斜率变化规律

零点和极点代表了误差放大器的频率变化点。

零点表示增益斜率变化到＋20dB/dec。在图6.37(a)中，如果在一个增益为零点频率点出现零点时，将由此斜率转向+20dB/dec。如果原先增益斜率为-20dB（图6.37(b)），增益斜率将转向为0。如果在相同的频率有两个零点（两个RC具有相同的乘积），原先斜率为－1-20dB/dec时，增益斜率第一个转向0,第二个零将转向+20dB/dec（图6.37(c)）。

一个极点表示增益按斜率-20dB/dec变化。如果原先增益斜率为水平线（斜率为零）处出现一个极点，增益斜率转向-20dB/dec（图6.37(d)）;如果原先+20dB/dec斜率的相同频率有两个极点，第一个极点转为0,而第二个极点在相同频率转为-20dB/dec（图6.37(e)）。


        斜率-20dB/dec               斜率-20dB/dec  斜率-20dB/dec   斜率+20dB/dec

 斜率0                                      斜率0

       (a)                                 (b)                       (c)

     斜率0



       斜率-20dB/dec                            斜率＋+20dB/dec              斜率-20dB/dec

          (d)                                                        (e)

                        图6.37 典型幅频特性

原点极点和任何极点一样，增益斜率为－20dB/dec。它表示一个增益为1即0dB的频率。画总误差放大器增益曲线从原点极点开始。从0dB原点极点频率fp0=(2πR0C0)-1画起，反向画一条直线，斜率为－20dB/dec(图6.38)。如果在这个直线某点，在高频方向-20dB/dec斜率，传递函数在fz＝(2πR1C1)-1点为零（零点），在fz转向增益斜率为水平。将水平增益无限伸展，但在某个较高频率fp=(2πR2C2)-1传递函数有一个极点，在fp将由水平转向斜率-20dB/dec（图6.38）。传递函数水平部分的增益是－R2/R1。在fc0它等于并相反于Gt（图6.33）的衰减量。
在原点有一个单极点，一个单零点和另一个单极点的误差放大器增益曲线具有图6.38希望的形状，用图6.34(b)来实现。余下来的事情就是选择零点和极点频率的位置，以产生希望的相位裕度。

6.4.6  从电路图推导单极点和单零点误差放大器的传递函数

上面已经指出如果误差放大器具有单极点、单零点和一个原点极点，它的幅频特性如图6.38所示。现在证明一个误差放大器的传递函数如何推导，以及图6.34(b)电路确实具有一个单极点、一个单零点和一个原点极点。图6.34(b)电路的增益为
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                                             fp=(2πR2C2)-1
  fz=(2πR1C1)-1
0dB

                    fp0=(2πR0C0)-1
  图6.38 直接由传递函数画图6-37的误差放大器的增益曲线

引入复变量s=jω，于是
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经过代数处理
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同时因为一般C2<<C1，则
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具有式（6-63）传递函数的图6.38误差放大器在Venable经典著作中一般称为2型放大器。当输出滤波电容具有ESR时，使得fc0落在斜率-20dB/dec的增益G1的曲线（图6.33）上，应用2型误差放大器。研究电路图6.34(b)的传递函数可直接画出它的幅频特性（图6.38）。式（6-63）指出这个电路（图6.34(b)）在fp0=(2πR0C0)-1具有一个原点极点。在此频率以－20dB/dec斜率向低频方向画一直线。

由式（6-63）在频率fz=(2πR2C1)-1电路有一个零点。在fz由斜线转成水平。再由式（6-63）电路在fp=(2πR2C2)-1有一个极点，在此频率fp再由水平转向斜率-20dB/dec。

Ⅱ型误差放大器的传递函数可由它的极点和零点频率画出来，并将它们定位（选择R1,R2,C1,C2）以获得希望的相位裕度。

6.4.7  从Ⅱ型误差放大器的零点和极点的位置计算相移

采用Venable图，选取fc0 /fz＝k= fp/ fc0。像RC微分电路（图6.28(a)）一个零点，引起相位超前。一个极点，像积分电路（图6.27(a)）引起相位滞后。由于在fz的零点在频率f相位超前是
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但对在fc0超前的相位感兴趣，大小为
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在f＝fc0因极点fp引起的相位滞后为
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因极点fp在f＝fc0引起的相位滞后为
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在 f＝fc0由于极点在fp滞后和零点在fz超前的总相位是式（6-64），（6-65）两者之和。

误差放大器是反相运算，在低频时输出与输入相差180°。因为这个相移是固定的，如果从参考电压来研究，相位差是零。以下之只考虑附加相移，不考虑固定相移。在低频原极点相移90°。从图6.34(b)可见，低频时误差放大器是一个电阻输入、电容反馈的积分器，这是因为低频时，电容C1阻抗远远大于电阻R2,反馈回路变为C1与C2并联。因为原点极点相移90°，加上零点超前和极点滞后总的相位滞后为

表6.1不同k值Ⅱ型误差放大器滞后相位

	k
	 滞后相位（图6-37）

	2

3

4

5

6

10
	53°
36°
28°
22°
18°
11°
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应当注意到当k很大（零点和极点分开很大）时，净相位仍然滞后，零点最大超前90°，极点滞后为零。计算结果如表6.1所示。
6.4.8  经过LC滤波器的相移－输出电容有ESR

表6.2 在fc0因fesr的LC滤波器的相位滞后

	fc0/fcer
	相位滞后
	fc0/fesr
	相位滞后

	0.25
	166°
	2.5 
	112 °

	0.50
	153°
	3 
	108° 

	0.75
	143°
	4 
	104° 

	1.0
	135°
	5 
	101° 

	1.2
	130°
	6 
	99.5° 

	1.4
	126°
	7 
	98.1° 

	1.6
	122°
	8 
	97.1° 

	1.8
	119°
	9
	96.3°

	2.0
	116°
	10
	95.7°


总环路相移包括误差放大器和输出滤波电容相移。图6.7(b)中Ro=20Zo且输出滤波电容没有ESR 时，通过滤波器在1.2fc0处已经是175°。如果输出滤波电容有ESR，如图6.32(b)所示，相位滞后大大改善。图中在f=fesr＝(2πCoESR)-1时,幅频特性由斜率-40dB/dec转为-20dB/dec。在f>fesr时，Co的容抗小于ESR，电路的幅频特性相似于LR电路，而不是LC电路。而LR电路最大相移位90°,不是LC电路最大可能的180°。这样ESR零点产生一个相位提升，由于fesr在任一个频率f的相位滞后为
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因为对fc0因fesr零点的相位滞后感兴趣，此点相移
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对于不同的fc0/fesr值,输出电容具有ESR（图6.33）的LC滤波器的滞后相位（式（6-67））如表6.2所示。因此，设置误差放大器幅频特性的水平部分数值相等，但符号相反于Gt在fc0的损耗。将fc0定位在希望的位置。因为在大多数情况下，fc0位于总相频特性Gt以斜率-20dB/dec穿越。由表6.1和6.2选取适当地k（零点和极点的位置）值，产生所希望的相位裕度。

6.4.9 设计举例－稳定一个带Ⅱ型误差放大器的正激变换器反馈环路

通过设计的例子说明所有先前各节讨论的很多资料的相互关系。稳定闭环的正激变换器参数如下：

Uo= 5V;  Io=10A; 

Iomin=1A;

fs=100kHz－开关频率; 

输出最小纹波Up= 50mV。

假定输出滤波电容具有ESR，同时fc0位于LC滤波的斜率－20dB/dec处。这可以使用幅频特性如图6.34的Ⅱ型误差放大器。电路如图6.39所示。

首先计算LC滤波器参数。根据正激变换器原理得到
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如果D=Dmax＝0.4，Iomin=Io/10
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 EMBED Equation.3  [image: image278.wmf]6
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因为输出纹波主要是输出电容的Resr（ESR）和电感的脉动电流引起的，电感的脉动电流为ΔI= 2Iomin。Up=Resr×ΔI，根据经验有ResrCo=65×10-6,所以
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输出滤波器的转折频率为
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                 图 6.39 正激变换器反馈环路设计举例

由前面分析可知，ESR零点频率使得幅频特性由斜率-40dB/dec突然转到-20dB/dec,此点频率为
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在调制器中Gm=0.5(Usp-1)/3,当占空度D=0.5时，Uo=5V,Usp=11V,因为Uo=(Usp-1)Ton/T,于是，Gm=0.5(11-1)/3=1.67,即＋4.5dB.
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          图6.40 幅频特性－Ⅱ型误差放大器

对于普通SG1524型PWM芯片，误差放大器的参考输入为2.5V，当Uo=5V时，R1=R2，采样网路增益Gs－6dB,所以Gm+Gs=4.5-6=-1.5dB。

幅频特性Gt是各单元幅频特性相加GL+ Gm+ Gs 如图6.40中曲线ABCD所示。A到转折频率806Hz（B）为Gm +Gs＝－1.5dB。在B，曲线转折为斜率-40dB/dec,并一直继续到ESR的2500Hz零点（C）。在C转折为-20dB/dec斜率。
现在选择穿越频率为开关频率达1/5，即20kHz。从幅频特性Gt上，20kHz处是－40dB（数值为1/100）。因此，为保证环路增益在此频率为零，对应20kHz穿越频率误差放大器的增益应为＋40dB。误差放大器增益加上曲线ABCD的总增益必须以斜率-20dB/dec穿越，误差放大器的幅频特性如图6.40所示曲线EFGH.曲线上的F到G斜率为零，因为在20kHz处曲线ABCD斜率已经是-20dB/dec.

用Ⅱ型误差放大器就可以获得相频特性在F到G水平增益。Ⅱ型误差放大器水平部分增益是R2/R1。如果R1任意取1kΩ，R2则为100kΩ.

在fz有一个零点来增加低频增益，以衰减电网纹波；极点位于G点，用来降低高频增益，以减少尖峰噪声传到输出。很好分配零点和极点位置，获得希望的相位裕度。

假定相位裕度为45°.环路在20kHz的总相移位180-45=135°。但LC滤波器产生滞后相移如式（6-66）。由此式得到对于fc0＝20kHz和fesa＝2.5kHz相位滞后是97°(表6.2)。于是，误差放大器仅允许135-97=38°.表6.1中若误差放大器滞后38°，k稍大于3即可。

为了保证足够的裕度，假定k=4，产生相移为28°，加上LC滤波器的97°滞后相移，总的相移滞后125°,因此相位裕度为180-125=55°，即在fc0有55°裕度。

k=4时，零点频率fz＝20/4=5kHz，式（6-59）中fz=(2πR2C1)-1.R2=100kΩ，C1=(2π×105×5×103)-1=318×10-12F＝318pF。极点在fp=20×4=80kHz。由式(6-59)得到fp= (2π×R2C2)-1.R2=100kΩ，则C2=(2π×105×8×104)－1=20×10-12＝20pF。设计完成的幅频特性如图6.40所示。曲线是总环路幅频特性。它是曲线ABCD和EFGH之和。

还应当注意到取样电阻是R1的一部分，实际R1’= R1- Rs1// Rs2。

6.4.10 采用的Ⅲ型误差放大器和传递函数

 dB


        E                       G   fp(2)

 +60

           -1             +1        -1

 +40                                   


 +20                 F  fz(2)


         10    102    103   104    105  f/Hz
                  (a)
   dB

  0  A                B    

 -20

                     -2

 -40

                           C  fc0

                                 D

               (b)

  图6.41 输出电容无ESR和需要误差放大器校正幅频特性

当输出滤波电容具有ESR时，输出纹波为ResrΔI,其中Resr＝ESR，而ΔI是两倍的最小直流电流。大多数铝电解电容具有ESR。同时大多数电解电容有ESR×C＝65×10－6。因此减少纹波，减少ESR，就是增加电解电容的电容量，当然增加了电容的体积，可能增加得太大。

近年来，有些厂能生产出基本上没有ESR的电解电容，以适合要求绝对最小纹波场合。如采用这样零ESR的电容，大大影响误差放大器反馈环路的设计。在输出电容有ESR时，通常fc0在输出滤波的斜率-20dB/dec上。这需要幅频特性在fc0处水平的Ⅱ型误差放大器（图6.33）。

如果电容ESR=0，LC的幅频特性在转折频率fc=(2π
[image: image282.wmf]LC

)－1 以后，幅频特性以斜率-40dB/dec继续下降(图6.41(a))。这样可以将误差放大器幅频特性设计成在希望的fc0与LC的损耗数值相等，符号相反。而环路增益以斜率-20dB/dec穿越fc0，必须将误差放大器的幅频特性在fc0中心区设计成+20dB/dec斜率(图6.41(b)中曲线EFGHI)。

误差放大器的幅频特性不允许在低频方向下降。如果下降，不能保证对电网低频纹波的抑制能力。在某频率fz（图6.41(a)），幅频特性必须转向在低频方向形成+20dB/dec斜率。在6.4.5节已经说明，误差放大器的传递函数中相同频率fz提供两个零点得到由－20dB/dec转向-20dB/dec。在fz以下，增益向高频方向以-20dB/dec下降。因为由假定的原点极点提供。在fz第一个零点将增益斜率转为水平。第二个零点转向+20dB/dec。在远大于fc0以上的频率不允许增益继续以+20dB/dec上升。如果这样，增益在高频时很高，并将高频噪声传递到输出端。正如4.5节讨论的，在H点的频率fp提供两个极点，第一个极点转向水平，第二个转向-20dB/dec。具有图6.41(a)幅频特性的的误差放大器叫做Ⅲ型误差放大器（Venable命名的）。

因为对于Ⅱ型误差放大器，两个零点fz和两个极点fp的位置决定了fc0的相位滞后。在fz和fp之间的分开越宽，相位裕度就越大。同时对于Ⅱ型误差放大器，fz越移向低频，对100Hz纹波衰减越差。fp越移向高频，抑制高频噪声也越差。在通过到输出端高频分量就越大。

系数k说明fz和fp之间的相对位置。这里设定k=fc0/fz＝fp/fc0。在下一节，将计算由于fz点双零点在fc0的相位提升和由于fp的双极点在fc0的相位滞后。

6.4.11 由于传递函数零点和极点Ⅲ型误差放大器的相位滞后
在6.4.7节指出由于频率fz零点在fc0的相位提升为
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（式（6-64））。如果在频率fz有两个零点，提升的相位相加。因此由于两个相同频率fz的零点在fc0的提升为
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表6.3型误差放大器相位滞后

	k
	滞后角°（式（6-74））

	2

3

4

5

6
	16

-16

-34

-44

-52


相似的，因频率fp的极点在fco的相位滞后为
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(式（6-65）)。由于在频率fp的两个极点的相位滞后也是相加。在fc0因频率fp的两个极点的相位滞后为
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。相位提升和相位滞后加上90°滞后，此90°是固有原点极点90°。因此Ⅲ型误差放大器总相位滞后为
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               （6-68）

通过Ⅲ型误差放大器的总的相位滞后根据不同的k值按式（6-68）计算，如表6.3所示。

比较表6.3和表6.1可以看到，带有两个零点和两个极点的Ⅲ型误差放大器远小于Ⅱ型误差放大器的相位滞后。Ⅱ型仅有一个极点和一个零点。然而Ⅲ型误差放大器用于滤波电容无ESR的 LC滤波器，以减少相位滞后低于180°。因此低相位滞后的Ⅲ型误差放大器上必

不可少的,因为没有ESR的LC 滤波器相位滞后大。
6.4.12.  Ⅲ型误差放大器电路、传递函数和零点、极点位置

具有图6.41(b)的幅频特性电路如图6.42所示。可以用第6.4.6节Ⅱ 型误差放大器的方法推导它的传递函数。反馈和输入臂阻抗用复变量s表示，并且传递函数简化为
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可以看到，此传递函数具有

（f） 一个原极点，频率为
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在此频率R1的阻抗与电容(C1+C2)的阻抗相等且与其并联。

（g）  第一个零点，在频率
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在此频率，R2的阻抗与电容C1的阻抗相等。

（h） 第二个零点，在频率
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在此频率，R1+R3的阻抗与电容C3的阻抗相等。

（i） 第一个极点，在频率

                                         C2


     C3   R3                C1    R2


            R1

Uin
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  图6.42 具有式(22)的Ⅲ型误差放大器
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在此频率，R2的阻抗与电容C2和C1串联的阻抗相等。

（j） 第二个极点，在频率
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在此频率R3的阻抗与电容C3阻抗相等。

为画出图6.41(b)的幅频特性，以fz1=fz2，fp1=fp2选择RC乘积。双零点和双极点频率的位置由k来决定。根据k获得希望的相位裕度。图6.41(b)中误差放大器在希望的fc0处以斜率＋20dB/dec处的增益（图6.41(a)）令其等于LC滤波器的衰减量，但符号相反。

从表6.3和传递函数式（6-69），可以设置希望的零点和极点频率，设计例子如下。

6.13. 设计举例－具有3型反馈环路的正激变换器稳定性

设计一个正激变换器反馈环路，正激变换器具有如下的参数：

U0=5.0V;  Io=10A;  Iomin=1.0A;  开关频率fs=50kHz;  输出纹波（p-p）<20mV。并假定输出电容按广告说的没有ESR。

首先，计算输出LC滤波器和它的转折频率。在6.4.9节中得到
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假定输出电容的ESR为零，所以由于ESR的纹波也为零，但有小的电容纹波分量。通常很小，因此所用的电容比2型误差放大器例子中应用的2600μF要小得多。但保守些本设计电容仍采用2600μF，且其ESR为零，于是
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假设和Ⅱ型误差放大器一样，调制器和采用电路的增益是－1.5dB。LC滤波器加上调制器、采样电路的幅频特性如图6.43中曲线ABC。－1.5dB的水平增益一直上升到频率570Hz的点。然后它突然改变转向-40dB/dec斜率,并因为ESR为零一直保持这一斜率。

选择fc0等于1/4或1/5开关频率，即50/5＝10kHz。图6.43曲线ABC上在10kHz的衰减量为－50dB。因此使fc0=10Hz，在10kHz误差放大器的增益设置为＋50dB（图6.43中F点）。但是误差放大器在fc0必须＋20dB/dec斜率，加到=40dB/dec斜率的LC滤波器上，以产生-20dB/dec的斜率。因此，在F点画一个+20dB/dec斜率直线，在低频方向延伸到fz－双零点频率；在高频方向延伸fp－双极点频率。然后由k（表6.3）根据需要产生的相位裕度决定fz和fp。
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                                                                fc0

  -60                                                            C                    N

                       102             103             104             105

          图6.43 幅频特性－3型误差放大器

假定相位裕度45°,于是误差放大器加上LC滤波器的总相位滞后是180－45＝135°.但LC滤波器因没有ESR零点滞后180°,这留给误差放大器允许的滞后(超前)角为135-180=-45°.

由表6.3得到k=5时相位滞后（超前）-44°,这已经十分接近。在fc0＝10kHz时，k=5，fz=2kHz以及fp=50kHz。因此图6.43中斜率+20dB/dec直线扩展到2kHz的E点，由这一点转折向上（由于原点极点向高频为斜率-20dB/dec）。再由F以斜率+20dB/dec向高频扩展到双极点频率50kHz，在此因两个极点转为斜率-20dB/dec。

曲线IJKLMN是总的环路幅频特性，也是曲线ABC和DEFGH之和。可以看到在10kHz（交越频率fc0）为0dB,并以斜率-20dB/dec穿越。k＝5产生需要的45°相位裕度。现在来决定符合图43误差放大器幅频特性DEFGH的元件参数。
6.4.14 为产生希望的3型误差放大器幅频特性的元件选择

运用四个极点和零点频率公式（式(6-71)～(6-74)）来选择6个元件（R1, R2 ,R3, C1, C2,C3）参数.

任意选择R1=1kΩ。第一个零点（在2kHz）出现时，R2=X2,因此在此频率反馈臂阻抗主要是R2本身，增益为R2/R1.从图6.43可见，在2kHz误差放大器增益是＋37dB，即70.8倍，如R1=1kΩ，则R2=70.8kΩ，因此由式（6-71）得到

               
[image: image297.wmf]011

.

0

2000

)

70800

(

2

1

2

1

2

1

=

=

=

p

p

z

f

R

C

μF

由式（6-73）得到
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由式（6-72）得到
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最后由式（6-74）得到
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6.4.15  反馈环路的条件稳定

当加载和运行的正常工作条件下反馈环路可能是稳定，但在接通或输入电网瞬态变化时，可能受到冲击而进入连续振荡。这种奇特情况称为条件稳定，可由图6.44(a)和图6.44(b)来说明。

图6.44（a）和图6.44(b)分别画出了总的环路相频特性和总的幅频特性。如果有两个频率（A点和C点）开环总附加相移达到180°(图6.44(a))就发生条件稳定。

回顾一下振荡判据是在某一个频率开环增益为0dB时，总环路附加相移是180°.如果总环路附加相移在给定频率是180°，但在那个频率总环路增益大于0dB环路仍然是稳定的。这可能难以理解，因为如果某个频率通过环路返回的信号与初始信号精确同相，但幅度加大，每次围绕环路幅度加大一些，就会出现以上情况。当达到一定电平时，幅度衰减限制了更高的幅值，并保持振荡。但数学上可以证明，不会出现此情况，这里的目的只不过是要接受如果总环路增益在总环路相移180°的频率是1时不会出现振荡。

             环路相移（°）

      60


    100                          B


    140                             C-无条件稳定


    180        100    A                               f/Hz

             条件稳定              (a)

     +60  开环增益（dB）

     +40


     +20

         0

                100   1000          100kHz

      -20


     -40

                             （b）

          图6.44   如果存在两个频率环路相移位180°,环路可能是条件稳定。可能在启动时增益瞬时降低到0dB，出现条件振荡，即180°相移，增益0dB。一旦振荡破坏，就继续下去。电路就在B点条件稳定，因为增益绝不可能瞬时增加。

在图6.44a中，环路在B点无条件稳定，因为这里总开环增益虽然是1，但总开环相移比180°少大约40°－即在B有一个相位裕度。环路在C是稳定的，因为总环路相移是180°,但增益小于1,即在C点有增益裕度。但在A点环路是条件稳定。虽然总环路相移是180°,增益大于1（大约16dB），如前所述环路是条件稳定的。

但是，如果在某种情况下，比如说在初始启动时，电路还没有进入均衡状态，并且在A点频率环路增益瞬时降低到16dB－存在振荡条件，增益为1和相移180°,电路进入振荡并保持振荡。在C点不可能停留在条件振荡，原因是增益不可能瞬时增加。

如果存在条件振荡（绝大部分在初始启动），可能出现在轻载条件下输出LC滤波器转折频率处。由图6.7A和图6.7b可见，轻载LC滤波器在转折频率处有很大的谐振增益提升和相移变化。在转折频率处大的相移可能导致180°.如果总环路增益（这在启动时是无法预计的）可能是1或者瞬时是1－环路可能进入振荡。计算这种情况是否出现是相当困难的。避免这种情况的最安全的方法是在LC转折频率处一个相位提升，即引入一个零点，消除环路的某些相位滞后。只要在采样网络的上分压电阻并联一个电容就可以做到（图6.39）。

6.4.16. 断续模式反激变换器的稳定

1 由误差放大器的输出到输出电压端的直流增益

环路的主要元件如图6.45(a)所示。设计反馈环路的第一步是计算由误差放大器的输出到输出电压端的直流或低频增益。假定效率为80%，反激变换器的输出功率
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Ip=UdcTon/Lp;因此
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                  图 6.45 断续模式反激变换器反馈环路

又图6-48(b)可以看到，误差放大器的输出与0~3V三角波比较形成PWM波，产生的矩形脉冲宽度（Ton－图6.48(c)）等于三角波开始时间到直流电平Uea与其相交时间。此Ton将是功率晶体管Q1导通时间。从图6-48(b)可以看到Uea/3=Ton/T则Ton=UeaT/3。将它代入式（6-76）得到
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而从误差放大器输出到输出端的直流或低频增益为
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2. 断续模式反激变换器传递函数，即从误差放大器输出到输出端的交流电压增益

假定一个频率fn小正弦信号插入串联到误差放大器的输出端,这将引起T1初级电流脉冲（电流峰值为Ip）三角波的幅值正弦调制，因此，在次级也引起三角波电流脉冲的正弦幅值调制（瞬时幅值为IpNp/Ns）。次级三角波电流的平均值同样以正弦频率fn调制，因此有一个频率fn正弦波电流流入并联Ro,Co的顶端。但对戴维南等效来说，Ro与C0是串联的。可以看到，Co上的输出交流电压幅值从频率fp=(2πRoCo)-1开始以-20dB/Dec，即以斜率-20dB/dec衰减。简而言之，在误差放大器输出到输出端的传递函数中在频率
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有一个极点，并且在此频率以下的直流增益由式（6-78）决定。

这与LC滤波器相反。在这样的拓扑中，插入到误差放大器输出的正弦波电压给LC滤波器地输入一个正弦波电压，此电压通过LC滤波器以-40dB/Dec，也就是说LC滤波器在输出端有两个极点。

当然，反激拓扑输出电路端单极点衰减即斜率-20dB/dec改变需要稳定反馈的误差放大器的传递函数。在大多数情况下，反激变换器的输出电容具有Resr(ESR)，在频率  
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转折。

完整分析反激变换器的稳定问题应当考虑最大和最小输入直流电压，以及最大和最小负载电阻。式（6-78）指出直流增益正比于Udc和Ro的平方根，因此输出电路的极点反比于Ro。

在下一节图解分析时Udc和Ro所有四种组合输出电路传递函数随之变化情况。

        P6


  40                                         p5      p3

                                                          p4  EA                  
       A            B

  20                                                                         p2 

       E                            F

0                                                Ro=0.5OM                       p7

                     Ro=5OM                                                 

-20                                                            G          fc0             H

                                                                              p1

                                                             C                                D 



     1               10             100           1000          10k     f/Hz

       图6.46 稳定反激变换器反馈环路的幅频特性

对于一个输出电路的传递函数（一个电网电压和负载条件）将误差放大器的传递函数设计确立希望的频率fc0，并fc0总环路幅频特性以斜率-20dB/dec穿越。应当注意，另一个输出传递函数（不同电网电压和不同负载条件）总增益曲线在fc0以斜率-40dB/dec穿越，并可能引起振荡。

例如，考虑Udc的变化小到可以忽略。用式（6-78）计算直流增益，并用式（6-73）计算输出电路的极点频率，假定Romax=10Romin。在图6.43中，曲线ABCD是输出电路Romax时的传递函数；式（6-78）给出A到B的直流增益。在B点，因为式（6-79）给出的输出极点以斜率-20dB/dec衰减。在C点，因为输出电容的ESR零点斜率转向水平。C点 的频率由式（6-80）计算，电容定额在很大耐压和电容量范围内， Resr×Co=65×10-6ΩF。

再回到图6.46,曲线EFGH是输出电路Romin=Romax/10时的传递函数。因为fp反比于Ro，它的极点频率10倍于Ro。在F点的直流增益为10dB，低于Romax，因为增益正比于Ro的平方根（
[image: image308.wmf]dB

10

10

=

）。Romin输出电路的传递函数画法如下：在10倍于B点频率的F点，低于B点10dB，向低频方向画一水平的直流或低频增益直线（EF）。在F点，画一斜率－20dB/dec的直线,并继续画到Resr零点频率G，再由G点一直向高频区画一水平线。

从图6.46的输出电路的传递函数ABCD和EFGH画出误差放大器的误差放大器的幅频特性，即传递函数如下节。

6.4.17  断续模式反激变换器的误差放大器（EA）的传递函数

在图6.46中，令fc0在Romin曲线EFGH上的1/5开关频率（p1）。通常fc0出现在输出传递函数的水平线上。为使fc0落在希望的位置，将误差放大器在fc0（p2）的增益设计成与输出电路p1的衰减量相等，且符号相反。因为EFGH在fc0的斜率是水平线，误差放大器幅频特性在高频方向（p2）的斜率必须为-20dB/dec。

从p2点向低频方向画一斜率-20dB/dec的直线，扩展到稍低于C点频率（p3点）。Romax时的传递函数是ABCD曲线。因为总幅频特性在新的fc0必须以斜率-20dB/dec通过，此新的fc0将出现在衰减量与误差放大器直流增益相等，且符号相反（p4）。P3点的精确频率是不严格的，但必须低于C点频率，以保证绝对最大的Ro时C点可能达到的最大损耗要与误差放大器的增益在-20dB/dec斜率段相等，且符号相反相匹配。于是有一个极点相应于频率fp位于p3点。采用Ⅱ型误差放大器。任意选择一个足够大的输入电阻R1(图6.46(a)),不至于使采样网络作为负载。

由图上读得幅频特性水平部分的增益（p3~p5），并令其等于R2/R1(图6.45(a))，确定R2。从极点频率fp和R2确定C2（=1/2πfpR2）值（图6.46(a)）。

沿水平线p3-p5扩展，在p5引入一个零点，以增加低频增益和提供一个相位提升。在p5的零点频率fz是不严格的，应当低于fp大约10倍。为了确定fz的位置，选取C1=1/2πfzR2。用以下的例子说明上述的选择。

6.4.18  设计举例－稳定一个断续模式反激变换器

用下面的例子设计反激变换器反馈稳定。假定输出电容有ESR，采用Ⅱ型误差放大器。电路如图6.45(a)，其参数如下：

Uo=5V；  Ionom=10A；Iomin=1A；   Udcmax=60V;  Udcmin=38V；UdcaU=49V；  开关频率fs=50kHz   ；纹波电压Urip=0.05V； 初级电感Lp=56.6μH（假设效率为80%，Ton+Tr=0.8T,晶体管和二极管压降为1V）。输出纹波决定输出电容值Co=IomaxTof/Urip=2000μF，Resr=0.03Ω。

在断开瞬时，峰值次级电流可达66A，将引起很窄的尖刺66×0.03=2V加在电容端。应当说明的是利用小的LC滤波或增加一个Co可以降低ESR窄脉冲。这里将Co增加到5000μF,ESR降低到0.012Ω.Q1关断时的尖刺为66×0.012＝0.79V，再用一个放到反馈环外边小LC滤波就可降低到允许的水平。

现在可以画出输出电路的幅频特性－首先是R0=5/10=0.5Ω。由式（6-78）得到直流增益为
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即12.8dB。

由式（6-79）得到极点频率为
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由式（6-86）得到ESR零点频率为
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在Ro=0.5Ω时的输出电路的幅频特性如图6.46中EFGH。水平部分为12.8dB一直到fp=63.5Hz。这里由于ESR在2.5kHz的零点斜率转向-1。现在可以画误差放大器的幅频特性。

选择开关频率的1/5即50/5＝10kHz为fc0。在EFGH上当频率为10kHz时损耗是－19dB。因此误差放大器在10kHz增益取19dB。在10kHz取19dB（p2），并画一条斜率-1（-20dB/dec）的直线，然后延伸此直线到稍低于fesr－即到1kHz的p3点，39dB。在p3点，向低频方向画一水平线到p5点，频率300Hz（零点位置）。零点位置是不严格的，在6.4.17节，p5低于p3点频率应当是一个十倍频。有些设计者实际上忽略了p5的零点。但这里加入零点是为了提升一些相位。因此从这一点在低频方向增益转向斜率-20dB/dec。

现在来证实Romax=5Ω总幅频特性（输出电路加上误差放大器的传递函数）以斜率-20dB/dec在fc0交越。由式（6-84）得到Romax=5Ω时直流增益为13.8即23dB。由式(6-79)得到极点频率为6.4Hz。ESR频率保持在2.5kHz。因此Ro=5Ω时输出电路的传递函数是ABCD。因此，新的fc0在误差放大器的幅频特性p6-p5-p3-p7等于ABCD上的衰减的频率。可以看到，在p4点（3.2kHz）,输出滤波器的衰减为－29dB，而误差放大器的增益是＋29dB。可以看到，误差放大器增益与ABCD之和（等于总幅频特性）以斜率-20dB/dec通过fc0。但是，必须注意到如果Ro加大些，曲线ABCD还要降低到较低数值，因此先前决定的误差放大器的幅频特性增益相等，符号相反于输出滤波器衰减特性的点应当出现在每根曲线的斜率-20dB/dec穿越处。

因此总的幅频特性在斜率-40dB/dec处交越新的fc0并出现振荡。这样，按照一般规律，断续模式反激变换器在最小负载电流时应当仔细测试稳定性（最大Ro）。

下面作p6-p5-p3-p7误差放大器幅频特性。在图6.45(a)中，任意选择R1=1000Ω。由图6.46可以看到P3点 的增益是38dB,即额定增益为79倍。因此R2/R1=79,即R2=79kΩ。P3极点为1kHz，C2=(2πfpR2),即C2=2nF。误差放大器在300Hz的零点，C1==(2πfzR2)-1=6.7nF。

因为输出电路的单极点特性，其绝对最大相移是90°.但存在ESR零点，在断续模式反激变换器中，极少出现相位裕度问题。考虑到Ro=0.5Ω情况，在fc0(10kHz)由于64Hz的极点和ESR在2.5kHz的零点，滞后角为
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而误差放大器由于300Hz零点和1000Hz极点在10kHz的滞后角（参看图6.47中曲线p6-p5-p3-p7）为

       90-
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因此，在10kHz的总相位滞后为13.6+86=100°。在fc0的相位裕度为180-100=80°.

6.4.19  误差放大器的跨导

通常应用的许多芯片（1524,1525,1526系列）含有跨导运算放大器。跨导gm等于单位输入电压变化引起的输出电流的变化，即
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于是在输出端与地之间并联的阻抗Zo有
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则电压增益G为
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空载时，1524,1525,1526系列放大器通常直流增益为80dB，在300Hz有一个极点，然后以斜率-20dB/dec衰减。如图6.50a曲线ABCD所示。

并联在输出端和地之间的纯阻性Ro的幅频特性是一个常数，并等于gmRo，一直到与图6.47(a)中ABDC曲线相交的频率。1524,1525,和1526 系列的gm一般为2mA/V。如电阻Ro=500k,50k和30k时，增益分别为1000,100和60,如图6.50a中p1-p2,p3-p4和p5-p6。

在大多数情况下，需要应用2型误差放大器幅频特性。这很容易用图6.47(b)中输出与地之间并联网络实现。在低频时，Xc1远远大于R1,因此C1有效，与C2并联，再与内部引起300Hz开环极点的内部100p并联。这将300Hz极点移到较低频率，而且这那个较低频率以后增益以斜率-20dB/dec衰减。在频率fz(=1/2πR1C1)时，Xc1=R1,有一个零点，且增益斜率转向水平，增益为gmR1。频率提高，在频率fp=1/2πR1C2，Xc2=R1极点使斜率转向-1.图6.47(b)电路的幅频特性如图6.47(c)所示。

更加普遍的情况，1524,1535,1526系列PWM芯片的误差放大器的幅频特性用上面提到的图6.50b输出到地网络，而不是采用一般运算放大器方式整形。用并联到地的图6.47(b)的网络，而不是像普通运放反馈到反相输入端，R1在数值上有限制。在上面提到的芯片内部误差放大器不能够灌进或拉出大于100μA电流。对于0~3V的PWM调制器，误差放大器输出由于电网或负载突然变化，可能由三角波底部移到顶部3V电压。因此R1要是小于30kΩ，3V快速偏摆要求大于100μA，这样相应快速负载和电网变化速度延缓了。因为100μA限制了输出电流，许多设计者不应用PWM芯片内部误差放大器。因为芯片内部输出引出一个输出脚，有些应用一个更好的外部误差放大器，且连接到芯片误差放大器的输出端口的相应脚上。
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                                      图6.47 1524,1525系列PWM芯片误差放大器开环空载幅频特性

但是，采用芯片内部误差放大器从成本来说是重要的。输出滤波的计算指出在fc0滤波器衰减与误差放大器匹配上如此之低。R1必定小于30kΩ。如果发生这种情况，为了匹配人为的增加输出滤波在fc0损耗，R1可以增加到30k。可以很容易通过增加输出滤波电感或电容，将它的极点频率向低频移动，来增加fc0处输出滤波器的衰减。

6.5 开关电源环路稳定的试验方法

前面频率特性分析方法是以元器件小信号参数为基础，同时在线性范围内，似乎很准确。但有时很难做到，例如电解电容ESR不准确且随温度和频率变化；电感磁芯磁导率不是常数，还有由于分布参数或工艺限制，电路存在分布参数等等，使得分析结果不可能完全吻合，有时甚至相差甚远。分析方法只是作为实际调试的参考和指导。因此，在有条件的情况下，直接通过测量运算放大器以外的环路的频率响应，根据6.4节的理论分析，利用测得的频率特性选择Venable误差放大器类型，对环路补偿，并通过试验检查补偿结果，应当说这是最直接和最可靠设计方法。采用这个方法，你可以在一个星期之内将你的电源闭环调好。前提条件是你应当有一台网络分析仪。

6.5.1 如何开环测试响应


                                           （a）


                                                 （b）

图 6.48 正激变换器环路增益测试
桥式、半桥、推挽、正激以及Buck变换器都有一个LC滤波电路，输出功率电路对系统性能影响最大。为了讨论方便，以图6.31为例来说明测试方法，重画为图6.48(a)。电路参数为：输入电压115V，输出电压为5V，如前所述，滤波电感和电容分别为L=15μH，C=2600μF，PWM控制器采用UC1524,它的锯齿波幅值为3V，只用两路脉冲中的一路，最大占空比为0.5。为了测量小信号频率特性，变换器必须工作在实际工作点：额定输出电压、占空比和给定的负载电流。

从前面分析知道，如果把开关电源看着放大器，放大器的输入就是参考电压。从反馈放大器电路拓扑来说，开关电源的闭环是一个以参考电压为输入的电压串联负反馈电路。输入电源的变化和/或负载变化是外界对反馈控制环路的扰动信号。取样电路是一个电阻网络的分压器，分压比就是反馈系数，一般是固定的（R2/(R1+R2)）。参考电压（相应于放大器的输入电压）稳定不变，即变化量为零，输出电压也不变(5V)。

如上所述，所有三种误差放大器都有一个原点极点。在低频闭环时，由于原点极点增益随频率减少而增高（即在反馈回路电容）在很低频率，有一个最大增益，由误差放大器开环增益决定。直流增益很高，这意味着直流电压仅有极小误差（相对于参考电压）。例如，误差放大器在很低频率增益可能达到80dB或更高，因为80dB即10000倍，迫使输出检测电压接近参考电压，误差仅万分之一，即0.01%。这当然远优于一般参考电压的精度，因而通常输出电压的误差由参考电压的误差决定。

为保证电源在任何干扰下输出稳定，我们将测试除误差放大器以外的开关电源的环路频率特性，来判断闭环穿越频率、放大器需要的增益以及需要补偿的相位，以此选择误差放大器类型。

为了开环测量误差放大器以外的环路增益，你可以利用控制芯片中的误差放大器。将误差放大器接成跟随器，利用跟随器输入阻抗高的特点，在输入端将测试的扫频信号和决定直流工作点的偏置电压求和Σ。直流工作点的偏置电压是一个可调直流电源（调节工作点）和一个交流扫频交流信号叠加一起送入跟随器。调节可调直流电压，输出电压随之变化。可调电压增大输出电压也增大。调节可调直流电压，使输出电压和负载达到规定的测试条件（输入电压最大和最小，负载满载和轻载），然后测试分压器输出ACout和扫频信号输出ACin的交流信号的幅值和相位，就得到相似于图6.36的除放大器以外的增益特性Gt（ACout/ACin）。。应当注意，我们正在研究的是电源的小信号响应，是在一定工作点附近的线性特性，所以测试应当在实际工作点（在规定的输出电压和负载以及规定的输入电源电压）进行。即输出如果是5V，就应当将输出精确调节到5V，而不是3V或10V。一定要调节可调电源精密调整到额定输出相差mV级以内，再进行开环测试。
测量开始前，应当确定变换器输出端确实接有规定负载(最大或最小负载)。开始测量时，应当从零缓慢增加直流电压，直到输出达到额定输出电压。因为是开环，如果先调节输出电压到额定值，再调节负载电阻，要是你忘记了接负载电阻，变换器空载或负载电阻很大，输出电压有可能过高而造成输出电容击穿。

请注意，高增益功率级对可调直流电压十分敏感，用普通的实验室直流电源可能很难精确调节到你所需要的电压。在这种情况下，你应尽量调节到实际输出电压5%以内。实在不行，你得买或做一台可调节到mV以内的精密电压源。还应当注意有些PWM芯片有失调电压，电压达到大约1V占空度仍然为零。

有了这个频率特性，就可以根据6.4节的方法选择误差放大器类型。根据开关频率和稳定性判据设定零点和极点位置

6.5.2  交、直流信号叠加电路
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图6.49 注入扫频信号的变压器法

交流与直流求和电路有变压器法和混合法两种。

变压器求和

图6.49所示电路为变压器求和法。因为同相输入放大器输入阻抗极高，调节的直流电源提供的电流可以忽略，不会对变压器造成磁偏；交流扫频信号从变压器初级输入，接在次级的50Ω电阻提供叠加的交流信号。变压器次级线圈将直流信号短路，不影响直流电压调节。变压器将交流信号源与直流源隔离。特别是测量高电压电源特性时，变压器隔离是很重要的。

要小心设计求和变压器，变压器应具有很宽的带宽：即很低的频率不能饱和，而很高的频率不能有很大的寄生电容。
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图6.50 混合法原理图

混合法

由于变压器法低频磁饱和而不可能工作在任意低频。另一个注入扫频信号的方法是混合法（图6.50）。这是一个同相放大器，在放大器的同相输入端不管直流还是交流都是注入信号的1/2，因此对可调直流和扫频注入信号都是1:1放大。而运算放大器则应当选择恰当带宽的器件，应可工作到很高频率。

在你采用混合器之前，用网络分析仪小心测量运算放大器的响应，特别是相位移。某些高增益带宽的运算放大器具有较大的相移，而有些运放则没有，但在手册中并不能得到这些信息。不要忘记在运放的电源上并联一个100nF的电容，避免直流电源内阻抗对测量影响。在高频测量时，要注意高频信号的接入，并且输出和输入应用BNC插头。

混合法主要缺点是：1)为了将混合器插入环路，在PCB上你必须焊开一个元件，并且2)环路工作时的输出电压不能大于运放的供电电压。
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图6.51 闭环测试原理图

6.5.3 如何闭环测量变换器环路响应

从以上分析可知，开环测试环路（除误差放大器以外）增益必须在工作点进行，要达到补偿后在任何工作状态下都稳定，所以必须测试4种前情况：

最大和最小输入电网电压；最大和最小输出负载。开环特性随这些情况变化而变化，才能保证补偿后闭环响应在四种情况下都稳定。

从开环测量可以看到，在四种情况下，都要调整精密电源和精确测量非常费时费事。同时，要是控制芯片上误差放大器的同相输出端不引出（8脚PWM芯片内部参考电压直接接到误差放大器同相输入端）时，就不能直接将误差放大器接成跟随器，测试就无法进行。而且，每测试一种情况，就要调试一次工作点，十分麻烦。因此，在试验室可用闭环进行测试。

电路在闭环时，不需要外加可调稳压电源调节工作点，电路可以闭环调节自动稳压。但是，误差放大器如果补偿网路处于开环工作，电路振荡，无法进行相应测试。所以必须采取有效措施避免振荡，又能有正确的工作点，通常将误差放大器做成Ⅰ类Venable放大器，如图6.51所示。

我们知道，在相当低频率时，直流电源环路增益总是固定的，同时附加相位移为0：如果你调节一个确定的占空比，你就可以得到对应的输出电压，占空比增加，输出电压就增加。这意味着变换器总有一个稳定工作的足够低的带宽的负反馈系统。如采用Ⅰ型放大器，只有一个原点极点。如果将此极点频率远低于滤波器谐振频率，放大器环路幅频特性以－20dB/dec穿越0dB，附加相移为90°，闭环是不会振荡的。
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图6.52 闭环特性测试结果

我们以图6.52来说明这个方法。对于Ⅰ型放大器，一个原点极点：
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假定用一个大电容1μF补偿的正激变换器的闭环，并使得 fp0=200Hz。测量得到图6.52中曲线2是含有误差放大器的响应曲线。穿越频率fc0= fp0,相位移小于135°,系统是稳定的，且带宽为200Hz。但这不是我们感兴趣的。闭环正是获得开环特性的一种策略。实际带有fp0=200Hz的误差放大器特性如图中曲线1。如果将曲线2减去曲线1可以获得曲线3,这就是去除误差放大器以外的频率特性。

实际上只要得到的测量波特图，就可以设计误差放大器。根据fc0=(1/4~1/5) fs选择穿越频率。实际开关频率为100kHz，选择fc0=20kHz穿越，比200Hz高100倍， 即将电容减少fc0/ fp0＝100倍。因要求的穿越频率是测量曲线穿越频率100倍，增益提升40dB,即在20kHz将曲线2的-80dB提升到曲线3的-40dB，这就是误差放大器需要补偿的增益约40dB，即102。相频特性没有变化，对应20kHz环路相移为186°，因此环路不稳定。就是除误差放大器以外的相移为186－90=96°，不能采用Ⅰ型放大器，而应采用Ⅱ型放大器。

Ⅱ型放大器的水平增益为40dB。根据总相位裕度为135°，因此，误差放大器最大相移为135-96=39°。根据表6.1可以看到，只要选择k=3(相位滞后36°)就可以了。这个方法给出的结果几乎与计算一致。

注意：有时功率级的增益很低，同时如果要将环路补偿到高频，用这个方法在足够低于噪声频率（即-60dB）测量的增益。在这样情况下，可以将1μF电容减少到100nF，这样增益增加20dB。

但是，测试环路增益要使用昂贵的网络分析仪，这是一般小型企业做不到的。

在任何情况下，大信号带宽始终小于或等于小信号带宽，因为在变换器的闭环运行进入非线性之前首先小信号响应，并由小信号带宽决定。因此，有时将大信号响应的非线性环路完全分离出去：然后必须决定当每个环路工作时，在它们之间如何避免干扰等等。如有可能，环路应当避免大信号工作。

例：

将1.2V电源带宽设计得很宽，同时测量闭环响应有45°相位裕度。遗憾的是当负载阶跃变化时，系统开始振荡：运放没有足够的增益带宽和摆率，很多时间试图达到稳定值，首先达到正电压，然后又掉到地电位，这样来回摆动。要消除这个振荡，更换一个相同管脚排列的高增益带宽的运放（高摆率）。

6.5.4 电流型控制
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      图6.53 电流控制型变换器方框图

理论

电流型与电压型控制差别在于：电流型控制是两个反馈控制环路，一个控制电感电流，一个是控制电容（输出）电压（图6.53）。

此系统控制理论不同于电压型控制系统。但是，我们注意到电流控制型变换器高频响应的研究只是在近几年。

从实际观点出发，用第二个内环的理由是控制电感电流消除电感对输出功率级传递函数的影响。这是因为功率级传递函数已经包含了电流环，所以，电感的影响被控制它的环路所吸收，并不会出现在环路内。因而，不必担心网络谐振，并且高频仅有单极点（输出电容），所以，相移为90°而不是180°。这使得电流型比电压型更容易控制，电流型控制变换器有可能得到宽的带宽。

电流型控制的限制

在电流型控制中通常用一个电阻（或一个互感器和一个电阻）检测电流，并送到PWM芯片中。但是，随着负载电流的减少，此信号的幅值自然减少。如果负载小到电流信号可以忽略时，电流反馈环不影响系统，于是，在轻载时电流型控制变成电压型控制。

所以，如果你给变换器在最大负载很宽带宽，你需要小心检查最小负载时额外（电感）的极点在带宽内，并引起不稳定。由于这个原因，变换器的功率级轻载带宽少于重载带宽。

从实际观点，如果负载变化范围是10：1的话，你不必在整个工作范围用电流型控制。
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图6.54 加频率补偿的电流型控制变换器

当电流型控制变换器占空度超过50%时，除非加斜率补偿，变换器将震荡在开关频率的次谐波上，实际是一半开关频率。问题的根源是这样的，当电流达到某一定电平（由误差放大器输出设定）使开关关断。如果占空度超过50%，电感电流斜坡上升时间大于周期的50%。很明显，这意味着电感斜坡要以小于周期50%下降，此较小的时间意味着电感电流不能在下一周期开始时间回到它稳态初始值，所以，下一周期电流开始关断太高。因此，在此下一个周期电感电流达到截止电平提前，关断提前。实际关断时间少于50%占空度。但截止时间拉长（>50%），并因此下一个周期开始的电流太低，引起占空度大于50%，如此等等，在过流与欠流之间振荡，这些次谐波振荡在文献中得到明确的证明。

用一个固定的斜坡加到电流信号上的斜坡补偿基本上解决了这个问题。因为这个斜坡是恒值，很好的阻尼了电流信号的变化。事实上，斜坡补偿的实际效果使得控制环路更象电压型控制。如果你这样来想，电压型控制式固定斜坡与误差放大器输出比较所以附加上或多或少的斜率补偿使变换器越来越接近电压型控制，如果斜率补偿幅度与电流信号幅度比是无限大，你就完全返回到电压型控制。以上的解释，这就是在低输出功率时，电流型控制变换器回到电压型控制的原因。

还可以看到，附加的斜率补偿使变换器处于电流型（一个极点）和电压型（两个极点）之间，这意味着当你测量环路时，测量波特图的斜率，你将发现在1个和两个极点间是中间的（过渡的）。当然，实际电路可能造成这样传递函数。

给电流控制型变换器加斜率补偿（图6.54）直接加一个固定斜率在电流检测反馈信号上。不用详细说明，加上不同的固定斜坡量要么做成很好的电流控制，要么良好的电源的音频抑制。但实际上由于元件的公差和负载的变化不可能达到这两种状态。

如果电流型控制变换器的占空度超过50%，变换器最要进行斜率补偿。为决定需要的正确补偿量，实际方法是将变换器工作在最大负载电流，并加足够的斜率补偿，使得对次谐波稳定。在低负载时，变换器仍然自动稳定。

如何补偿一个电流型控制器？

电流型控制器可以和电压型变换器一样方法补偿。用电流检测电阻在变换器满载时产生IC需要的最大信号（典型为1V）。如果你打算占空度大于50%，应记住要加适当地频率补偿。现在和电压型控制器（10kΩ，1μF）一样，精确测量开环（电压）增益，设计补偿网路，并且你不要忘记检查四个极限情况。
可以测量电流环路吗？

以上的方法在测量电压环路时被证明是如此成功和容易，是否可以用来测量电流型环路。
首先电流环总是稳定的，根据需要只要你记得加适当地斜率补偿,总是具有（产生）较大的相位裕度。只是平均电流型除外（后面讨论）不需要测量电流环。

其次，测量相当困难，且事实上不能用网络分析仪。这里牵涉到许多理论问题。这里模－数变换，不能应用普通的正弦波扫频。你还得回想比较器将电流斜坡信号（电流加一个斜坡分量）与误差放大器输出相等时产生PWM信号。数字化代替拉氏变换，需要用Z变换描述系统，否则至少应用模拟来近似比较器的动态-包含两个右半平面零点。实际上，由于这个数字部分不能用原先的扫频正弦波，代之以发明了某些复杂的数字调制。无论如何，这些仅在大学里研究，决不能应用在工程实践上。如上所述，正常变换器中，电流环路基本上总是稳定的。

平均电流型控制

平均电流型控制主要用在功率因数校正变换器中。与一般电流型控制规律不同。平均电流型控制的想法是用一个比较器代替电流信号与误差放大器输出比较，第二个放大器用来提供电流信号与误差放大器之差的放大。这样，在标准电流型控制电流环带宽等于变换器的开关频率，平均电流型电流控制环可能减少了带宽。平均电流型电流误差放大器可随意补偿达到希望的带宽和相位裕度（采用与补偿电压误差放大器相同的技术）。可以用以上讨论的测量闭环的方法测量带宽和相位裕度。

稳定性一般要求外环（电压）比内环（电流）带宽窄。当然，电流型控制电流环带宽不能等于开关频率。

6.5.5 非最小相位系统

有时，即使你肯定你的测量是正确的，但你得到一个波特图没有任何意义。例如，波特图在低频附加相移位-180°，随频率增加穿越零度上升到某最大值，然后再次返回下降。此响应是非最小相位系统的特征，其波特图不足以决定系统是否稳定。

非最小相位系统是任何开环传递函数在右半平面零的系统。通过了解反激变换器如何工作很容易明白这意味着什么。

对于一个反激变换器，当负载电流增加（负载电阻减少）时，输出电压开始瞬时下降，为了输出更多功率，就要在初级电感中存储更多的能量，反馈增加晶体管的占空度，即晶体管导通时间延长。这意味着在此期间直到它再次关断前没有能量传输到负载。但是这引起输出电压的进一步降低。如果环路没有设计处理好这个关系，电压保持跌落。因此，这是180°相位移，这就是基本右半平面零：增加占空度减少输出电压。

回忆起本节前面的部分，一个右半平面零当相位仍要减少时引起增益平坦变化，使其保证稳定困难。作为一个规则，设计变换器的带宽保证右半平面零出现在比带宽更高的频率。但是，应当小心，此零随负载移动。所以你需要检查四个工作限值（输入输出最大最小），以确认右半平面零没有问题。

乃奎斯特（Nyquist）极点

因为非最小相位系统波特图不足以确定稳定性，我们需要不同的方式显示信息，称为乃奎斯特图。回忆起频率特性可以用复数表示，波特图由两项组成：一是传递函数虚部和实部平方和，再开方（10进对数），就是模

         幅值
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两者都是频率的函数。而乃奎斯特图将虚部画在y轴，实部画在x轴的一个图上（图6.55）。

在乃奎斯特图上要点是“实部＝-1,虚部＝0”。图6.55(a)指出了整个一个大标尺（每格200单位）的乃奎斯特图。你可以看到，图顺时针方向围绕[-1,0]一次，但因为x轴刻度你不能够详细了解闭合[-1,0]发生什么。展宽这个图缩小到每格1单位刻度（图6.55(b)），详细展现了在粗糙图上看不到的东西：图在逆时针方向围绕[-1,0]一次，它也包含另一个回路，但这没有关系，它不包含[-1,0]。净结果是，围绕[-1,0]零次：顺时针＋逆时针＝-1+1=0.这保证系统是稳定的：
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                        0                    1000      Re


                                (a)

             Im



       0


                                         -1           0   Re

                              (b)

 图6.55 稳定系统乃奎斯特图（a）围绕（-1,0）区域细部(b)

如果围绕[-1,0]净为零，乃奎斯特图表达了稳定系统。

作为一个实际方法，测量的乃奎斯特图是不封闭的，这是因为既不能将频率降到零，也不能将频率上升到无穷。不过，在通常频率范围（10Hz～100kHz）测量变换器响应足以决定稳定性，因为增益低端以下是常数，而在高端以上小于1。如果你注意到波特图，环绕[-1,0]全部出现在你使用的相同频带。

6.5.6 系统稳定的一些概念

A. 输入和输出阻抗

作为实际反馈设计的最后的课题，我们要告诉你变换器的阻抗和对系统稳定的关系。这里“系统稳定”是特定的一组变换器相互作用的稳定。这是在实际设计工作中常遇到的情况：例如，你的5V输出变换器的输出挂有3.3V输出的变换器；或你的功率因数校正变换器输出400V，然后你用一个变换器降压输出12V。关键问题是变换器的输入、输出阻抗必须保证整个系统稳定。

变换器输入阻抗是输入电流变化引起多大的输入电压变化。它与变换器的传递函数紧密相关。图6.56说明一般测试方法。
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网络分                                      变换器           额定

析仪源                                                             负载

                              额定电源


   图6.56 变换器输入阻抗Zi=U/I测试方框图

测试时变换器应在额定负载和额定输入电源下工作，但在电源上面叠加一个来自网络分析仪小的交流扫频正弦信号。随着输入电压频率的改变，输入电流幅值也变化，两者变化量之比就是输入阻抗，
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，且为频率的函数。

测试时注意刻度系数：通常电流测试头的刻度每格10mV。所以如果你用1:1测试电压，电流测试头设定1A每格，于是1V/1A=1Ω=1V/（1mV/A）=100，即40dB，则网络分析仪上读数40dB，即为1Ω。

对于高功率电源，可能需要功率放大器驱动变压器，而不是用网络分析仪直接驱动。你将发现，你得找一个功率放大器，实际上最好的是老的线性（真空管）放大器最好，因为失真度低。

Buck变换器的输入阻抗精确测量结果如图6.57。

      dB(40dB=1Ω)
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       10           100             1k            10k f(Hz)

    图6.57 Buck 变换器输入阻抗测试结果图

在低频，阻抗近似平坦。的确，输入阻抗在低频是常数。对于此Buck变换器，15V/0.78A=19.2Ω，25dB-Ω,标在图上指出时25+40=65dB，这是圆圈的右边。（实际测量的输入电流750mA，不是计算得到的。此外我们注意到，输入功率是15V×0.780A=11.7W，且输出功率为5V×2=10W,所以变换器效率为85%)

因为变换器是一个恒定负载，记住低频相移位－180°：如果你增加输入电压，输入电流减少！当我们考虑变换器稳定性时这种作用将引起问题。（相位在测量图中没有画出来，实际上是不重要的）
还要注意到，你听到有人把变换器作为一个‘负阻抗’。实际上他说的是这个180°相位移，并且仅在低频这样说才是正确的。

随着频率的增加，输入电容的阻抗等于输入阻抗，此频率为
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在这个频率以上，电容90°相移对输入起主要影响。我们检查曲线注意转折：42dB刻度是2dBΩ，即在500Hz为1.26Ω。则
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比较合理的采用220μF。
围绕这个谐振网络频率我们看到稍微有些波动，但不完全象开环情况，因为变换器与输入电容并联。在测量的频率上部，我们可以看到由于输入电容的ESR接入使增益平坦:
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这样看起来变换器的输入阻抗在低频象一个‘负’阻抗，中频象一个电容，在高频象一个正阻抗。当然如果你进入足够到高频，你将开始看到象一个电感，但在这些频率系统中你可能必须考虑使用电缆。在某些情况为达到系统稳定，电缆可能很重要。
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图6.58 输出阻抗测试示意图
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图6.59 Buck变换器的输出特性

B. 变换器输出阻抗

变换器输出阻抗在概念上很相似于输入阻抗：当轻微改动负载电流，输出电压变化多大？当然理想情况我们希望变化为零，因为我们需要与负载无关的输出电压。

测量的输出阻抗如图6.58所示。在这个图中，网络分析仪提供直流偏置和扫频正弦波。它驱动可控的电子负载，负载由变换器拉出直流和交流电流（要使交流电流足够小，要保证负载总是拉电流－不能是电流源！）。输出阻抗Zout=U/I是频率的函数.

你不要用一个电阻性负载与电子负载并联，因为变化输出电压改变了流过电阻的电流。

再次使用Buck变换器测量输出阻抗（记住标尺系数）图6.59示出了输入阻抗图（1Ω=40dB几乎到达图顶部）。在低频，输出是电感。在100Hz，有一个标号，阻抗为10.3dB，即－29.7dB-Ω＝32.7mΩ，所以电感为
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较好与实际35μ一致。在输出谐振网络频率，输出阻抗达到峰值，并以后由输出电容控制（在频率上部你可以再次看到ESR）。
C.  两个稳定系统可能组成不稳定系统

输入                                                          输出

DC       变换器I                     变换器II   DC

             φ＝45°          φ=45°

                            应当是直流

图6.60 两个系统串联可能构成部稳定系统

你有两个变换器，每个都具有足够的相位裕度而稳定，但当你将它们级联起来，一个作为另一个负载时，测量此系统的两个输出电压，发现振荡！似乎有些骇人听闻，但这是十分可能的（并的确经常发生）。这正是今天电源研究的前沿。图6.60图示了这个现象。

为保证两个变换器串联在一起而不引起振荡一般规律如下：

如可能要确保

1. 第一个变换器的输出阻抗在整个频率范围小于第二个变换器的输入阻抗。

2. 第一变换器的带宽大于第二个变换器的带宽。

这仅是保证稳定的一个方便方法,即使不满足这个规则，虽然需要更加细心研究，但系统还可能稳定。当你实际组成一个系统时，当然你需要确认每个单独的变换器在连接之前是稳定的。

D. 不稳定系统的例子

我们已经通过设计Buck变换器的补偿网络获得一个稳定的装置。我们假定由于某些不恰当的理由将这些Buck变换器串联起来。（即第一个产生输出是15V，它供给第二个。第一个输入可能是45V，开关频率是第二个变换器三倍的开关频率，所有元件维持它们自己的值，变换器的环路和阻抗保持相同）。
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图6.61 输入与输出阻抗叠加

这个系统虽然执行了规则2，至少后面的变换器不比前面的变换器带宽宽。但是明确违背了规则1，如图6.61所示。注意到在频率大于1.2kHz时输入阻抗和输出阻抗重叠部分表明源阻抗（输出阻抗）是大于负载阻抗（输入阻抗）。这不能保证系统是否稳定。但是，看到15V和5V输出以大约1.2kHz振荡也不必惊讶。

留个地址给我，我到中山时后就来找你聊聊
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