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测量 D-CAP™、D-CAP2™ 和
D-CAP3™ 直流/直流转换器的波特图

Richard Nowakowski Buck Switch Regulators

摘要

稳定性测试是直流/直流转换器评估的重要组成部分。如果运用得当，波特图结果可以是一种非常快速且有用的方

法，可帮助衡量转换器的稳定性。在缺乏理论分析的情况下，可以使用网络分析器测量波特图并确认设计的稳定

性。可以在波特图中绘制的控制环路增益是直流/直流转换器稳定性的一项出色指标。
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1 D-CAP 反馈环路

使用 D-CAP、D-CAP2 和 D-CAP3 控制架构的直流/直流转换器（在本报告中称为 D-CAPx），因其快速的瞬态响

应和极小的输出电容，以及通过减少外部补偿元件的使用而得以精简的设计变得广受欢迎。D-CAPx 控制架构是

非线性恒定导通时间控制架构的衍生品，在测量控制环路增益方面对设计人员提出了挑战。如图 1-1 所示，断开

控制环路是传统线性控制架构采用的应对之策，例如电压模式控制和电流模式控制，都只有一个输出反馈路径。

但在测量 D-CAPx 架构的控制环路增益时，需要采用不同的方法。如图 1-2 所示，D-CAPx 控制架构有两条直接

输出反馈路径：一条通过反馈电阻分压器网络 Rup 和 Rlow，另一条通过直流电阻 (DCR) 注入电路 Rp、Cp 和 

Cff。D-CAPx 控制系统没有高直流增益误差放大器，而采用电流模式或电压模式控制架构的传统 II 型或 III 型补偿

器有，其 FB 引脚通常是误差放大器的负输入。对于 D-CAPx 转换器，FB 引脚只是 PWM 比较器的输入之一。图 

1-1 中的设置省略了测量架构的一个反馈路径输出，因此采用这种设置测量的波特图与瞬态响应波形并不直接相

关。如图 1-3 所示，要正确测量环路增益波特图，环路断点必须包含两条反馈路径。
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图 1-1. 电压模式或电流模式控制环路增益设置

图 1-2. 具有外部 DCR 注入电路的 D-CAP 稳压器方框图
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图 1-3. 正确的 D-CAP 稳压器控制环路波特图测量设置

2 D-CAP 波特图测量设置

对于 D-CAPx 稳压器，PWM 调制增益由 DCR 注入网络和输出电容器等效串联电阻 (ESR) 在 FB 引脚处形成的三

角波形的下降斜率决定。注入电缆上的寄生电感和电阻以及耦合到导线中的噪声会扭曲 FB 引脚处的三角波形，从

而导致与具有不正确测试设置的稳压器不同的 PWM 调制增益。要保持精度，可添加一个与 20Ω 电阻并联的旁路

电容 Cpass，形成一个高通滤波器。将转角频率设置为低于转换器开关频率的二分之一，以便让 FB 引脚处的三角

波形在测试期间与正常工作期间保持相似。在本例中，针对开关频率为 500Hz 的转换器，使用了一个 0.22µF 的
电容器。对大多数应用来说，正确的 Cpass 值应介于 0.1µF 至 0.47µF 之间。为尽量减少对系统的影响，DCR 注
入电容 Cp 应小于 Cpass 的十分之一，如图 1-3 所示。
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3 波特图测量

图 3-1 显示了波特图测量结果，采用的是图 1-3 中显示的测试设置，使用了带有外部 DCR 注入电路且编程为 

1.2V 输出的 TPS53319。为 Cpass 选择了 0.22µF 的电容值，为 Cp 选择了 22nF 的电容值。通过调整 Rp 和 Cff，
将交叉频率设置为开关频率的六分之一，相位裕度为 66 度。

图 3-1. 使用建议的测试设置测量的波特图
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4 瞬态响应波形

图 4-1 和图 4-2 显示了使用配置了 1.2V 输出的 TPS53319 在升压和降压负载瞬态期间的相应瞬态响应波形。瞬

态波形行为与图 3-1 中的波特图相关。

图 4-1. 升压负载瞬态响应

图 4-2. 降压负载瞬态响应
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5 D-CAP2 和 D-CAP3 波特图测量设置

对于 D-CAP2 和 D-CAP3 控制系统，DCR 注入电路集成在集成电路内部。但是，同样的方法仍然适用！图 5-1 
显示了 D-CAP2 和 D-CAP3 转换器的环路波特图测试设置。

图 5-1. 正确的 D-CAP2 和 D-CAP3 控制环路波特图测量设置

6 测量技巧

要获得出色的波特图测量结果，请务必注意设置，并采取预防措施，以减少测量误差。下面是一些基本建议：

• 在进行测量之前，先校准网络分析器或进行 0dB 测量，以确保在目标频率范围内实现平坦增益和零相位。

• 使用控制器或转换器的模拟接地端作为波特图探头的参考。
• 让探头远离电感器，以避免将电感磁场信号耦合到交流注入幅度上。

• 如果可能，在负载连接处使用电阻功耗，而不是电子电流源模式。

7 总结

可以测量 DCAP、D-CAP2 和 D-CAP3 转换器的波特图。可以使用提供的方法来测量波特图，以确保系统稳定

性，并将其用作优化负载瞬态性能的参考。要获得可靠的波特图结果来准确了解系统，请采取一些预防性设置步

骤以尽可能减少误差。

本应用手册的作者对 Manjing Xie 在波特图测量方面所做的工作表示感谢。

8 参考文献
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9 修订历史记录

Changes from Revision * (May 2021) to Revision A (April 2023) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
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