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采用前馈电容器优化内部补偿 DC-DC 转换器的瞬态响应
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摘要

此应用报告描述了如何选择具有内部补偿功能的直流/直流电源的前馈电容值 (Cff) 来实现理想瞬态响应。此应用报

告中所述的步骤针对通过提高转换器带宽和保持可接受的相位裕度来优化瞬态响应，提供了相关指南。本文档适

用于所有电源设计人员，帮助其优化处于运行状态且具有内部补偿功能的 DC-DC 转换器的瞬态响应。
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1 简介

内部补偿直流/直流转换器可尽可能地减少设计人员必须选择的外部元件数量，从而帮助设计人员节省设计和调试

过程的时间。这种简化本质上限制了设计人员优化转换器瞬态响应的能力。然而，对于一些内部补偿转换器，建

议在反馈网络中使用前馈电容器，但针对如何选择该电容器值以改善瞬态响应，通常只提供了通用指导。根据测

得的正常 DC-DC 转换器的瞬态或环路特性，可以选择一个前馈电容器值，以使转换器带宽显著改善，同时仍保持

足够的相位裕度。此外，为了更好地了解前馈电容器，设计人员可以进一步针对更高的带宽或更大的相位裕度进

行优化，以满足特定的性能要求。
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2 带和不带前馈电容器的反馈网络

如果没有前馈电容器，内部补偿 DC-DC 转换器的反馈网络由两个反馈电阻器组成，用于设置转换器的输出电压，
如图 2-1 所示。图 2-2 展示了相应的增益和相位图。
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图 2-1. 由两个用于设置输出电压的偏置电阻器组成的反馈网络
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图 2-2. 标准反馈分压器传递函数

图 2-3 展示了反馈网络中添加的前馈电容器 C1 (Cff)，图 2-4 展示了相应的增益和相位图。通过添加前馈电容器网

络，转换器可以更有效地响应输出电压轨上的高频干扰。图 2-2 和图 2-4 中的波特图表明，每个反馈网络的响应

在较低频率下是相同的。在中高频率下，随着通过 C1 的阻抗路径减小并有效地带来增益和相位提升，输出轨上的

干扰衰减更少。在工作电源中，增益和相位的增加意味着转换器对瞬态负载的响应速度更快，因为在反馈节点处

检测到的电压偏差在较高频率下衰减更少。转换器会通过调整占空比来做出反应，以便更快地校正输出电压偏

差。
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图 2-3. 添加前馈电容器后的反馈网络

虽然 Cff 在零点频率后会带来增益提升，但环路相位提升在零点频率和极点频率之间达到最大值；请参见下面的方

程式 1 和方程式 2。增加 Cff 值会将方程式 1 中的零点和极点移至较低的频率，而减小 Cff 值会将零点和极点移至

较高的频率。直流增益由 R1 和 R2 设置。以下公式计算反馈网络的极点、零点和直流增益，如图 2-4 所示。
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fz�
1

2�� R1� Cff (1)

方程式 1 根据前馈电容器值和顶部偏置电阻器 R1 计算零点频率。Fz 如图 2-4 中的图所示。
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方程式 2 根据前馈电容器值以及顶部和底部偏置电阻器 R1 和 R2 计算极点频率。图 2-4 中的图中显示了 fp。

The transfer function is plotted as:
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图 2-4. 带前馈电容器的标准反馈分压器传递函数

为了优化瞬态响应，选择了 Cff 值，以便反馈的增益和相位提升可以增加转换器的带宽，同时仍保持可接受的相位

裕度。通常，Cff 值越大，带宽改善就越大。但是，如果 Cff 过大，前馈电容器会导致环路增益交叉频率过高，并

且 Cff 的相位提升贡献不足，从而导致不可接受的相位裕度或不稳定性。本文档后面部分将讨论 Cff 的建议限制。
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2.1 前馈电容器值优化过程

以下过程概述了优化前馈电容器的分步程序。

1. 确定带有未组装前馈电容器 (f_nocff) 的内部补偿 DC-DC 转换器的交叉频率。在某些情况下，可以计算出这一

值，但对于本应用报告，此优化程序基于测得的转换器特性。您可以通过瞬态分析或使用网络分析器来确定交

叉频率（转换器带宽）。两种方法均有展示。

2. 在交叉频率已知后，可以通过几个公式来计算前馈电容值，从而在带宽改善和可接受的相位裕度之间取得良好

折中。通过瞬态分析和频率分析展示瞬态响应和环路响应的改善，以确认设计。

3. 如果设计人员选择针对更高带宽或更大相位裕度（更多阻尼）进行优化，则提供了相应指导。

2.2 确定交叉频率

本示例中使用 TPS61081 来确定交叉频率。该示例可应用于推荐在反馈网络中使用外部前馈电容器的其他内部补

偿 DC-DC 转换器。

按照数据表指南选择所有合适的外部元件后移除前馈电容器，并使用瞬态分析或网络分析器测量转换器交叉频

率。请注意，要确定交叉频率 f_nocff，前馈电容器必须保持开路，如图 2-5 所示。

Open

图 2-5. 不带前馈电容器的内部补偿转换器

图 2-6 显示了用于瞬态分析的尖端和接地筒测量方法设置。瞬态负载连接到电源电路的输出，而电流探头测量瞬

态负载电流，尖端和接地筒电压探头测量输出端瞬态负载条件下的电压偏差。

图 2-6. 尖端和接地筒测量技术

图 2-6 中的尖端和接地筒测量技术用于尽可能地减少耦合磁场，并在瞬态负载转换期间获得更准确的电压波形。

TP14 连接到测量的信号，而 TP15 接地。TP14 和 TP15 未在图 2-5 中显示。如果电源不包含适当的测试点，则

www.ti.com.cn 带和不带前馈电容器的反馈网络

ZHCA058C – JANUARY 2008 – REVISED SEPTEMBER 2026
提交文档反馈

采用前馈电容器优化内部补偿 DC-DC 转换器的瞬态响应 5

English Document: SLVA289
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA058
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA058C&partnum=TPS61000
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVA289


可以使用总线导线策略性地放置测试点。建议将总线导线测试点固定在最靠近负载的转换器输出电容器上。图 2-7 
展示了使用尖端和接地筒技术测量的 TPS61081 瞬态响应。这些图是使用 TPS61081EVM-147 在 Vin = 5V、Vout 
= 12V 且负载瞬态为 0mA 到 160mA 的条件下绘制的。

Approximate
Crossover Frequency

图 2-7. 在不使用前馈电容器的情况下响应负载瞬态的电压瞬态

观察到输出电压相对于直流电压设定点的偏差约为 0.9V。图 2-7 中的电压波形展示了完全集成式 DC/DC 转换器

的评估和性能优化（2006 年便携式电源设计研讨会主题 7）中所述的转换器交叉频率。响应负载瞬态时的电压偏

差波形的频率与转换器的交叉频率有关。使用示波器的光标来近似计算交叉频率。本示例中的瞬态纹波频率约为 
15kHz。请注意，电压偏差在瞬态发生后 30μs 开始校正。随着转换器交叉频率的提高，可以确认转换器响应得

到改善，因为电压偏差在更短时间内开始校正，从而带来更小的电压偏差。
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图 2-8. 阶跃响应与环路相位裕度

根据 2006 年便携式电源设计研讨会主题论文完全集成式 DC/DC 转换器的评估和性能优化 中的图 2-8，可以充分

近似计算环路的相位裕度。比较这两张图，TPS61081 测量的瞬态响应最接近蓝色迹线的振荡次数，只是振荡略

多一点。这意味着测得的环路相位裕度略小于 30°。
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2.3 使用频率分析确定交叉频率

由于频率分析设备成本高昂，因此使用此类设备并不总是可行。但是，当此类设备可用时，可以快速测量交叉频

率。该方法比瞬态分析近似值更准确，应尽可能使用。图 2-9 展示了图 2-5 中示例电路的控制环路频率分析。

1 Side Bar:

15.73 k Frequency (Hz)
0           Gain (dB)
27.87    Phase (deg)
-1.78     Slope (20 dB/decade)

图 2-9. 不带前馈电容器的 TPS61081 电路环路增益和相位图

使用网络分析器获得环路增益和相位图后，即可快速读出交叉频率。相位裕度为 28°，这证实了瞬态分析近似值略

小于 30°。交叉频率实测为 16kHz，接近 15kHz 近似值。

2.4 计算前馈电容器以实现最佳环路响应

在确定无 Cff 时的交叉频率 (f_nocff) 后，可以通过选择 Cff，使零点和极点频率以几何方式跨月 f_nocff，从而计算

出可获得最佳瞬态响应的 Cff 值。

f_nocff = 16 kHz 无 Cff 时的转换器交叉频率

R1 = 442 kΩ R2 = 49.9 kΩ

R1 和 R2 是用于设置转换器输出电压的反馈偏置电阻器，如图 2-5 所示。

方程式 3 计算反馈网络零点和极点频率的几何平均值。几何平均频率公式用于计算零点和极点带来的相位提升处

于最大值时的频率。然而，由于 Cff 目前未知，公式 fz 和 fp 仍以变量形式表示。

F
geometric_mean

� �fz � fp��
(3)

方程式 4 将几何平均频率设置为等于无 Cff 时的转换器交叉频率。

f
_noCff

� �fz � fp��
(4)

将几何平均频率设置为等于无 Cff 时的转换器交叉频率，可使 Cff 的最大相位提升位于 f_nocff。但是，由于 Cff 同
时引入相位提升和增益提升，新的交叉频率出现在高于几何平均频率的频率处。因此，新的转换器交叉频率并不

出现在 Cff 带来的最大相位提升频率处，而是在更高的频率下交叉，这有助于缩短转换器响应时间，同时仍受益于

额外的相位提升。以下各图证实，转换器响应时间确实有所改善，因此观察到的瞬态电压偏差更小。

将方程式 1 和方程式 2 代入方程式 4 可得到方程式 5，它现在是 R1、R2 和 Cff 的函数。
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f
_noCff

� � 1
2�� R1 � Cff

�� 1
2�� Cff

� 1
R2

� 1
R1
���

(5)

求解 Cff 可得出实现最佳瞬态响应的前馈电容值 Cff_op。

Cff_op � 1
2�� f

_nocff

� 1
R1

� � 1
R1

� 1
R2
��

Cff_op � 7.066 � 10�11

(6)

其中 f_nocff = 16kHz、R1 = 442kHz、R2 = 49.9kHz。将计算出的 Cff 值向上舍入到下一个最接近的标准电容

值，得到 82pF。

Cff_std = 82pF
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2.5 改进

图 2-10 展示了添加 82pF Cff 电容器后改善的瞬态响应。Cff = 82pF 时，转换器在 14μs 内响应，而没有 Cff 时
为 30μs。有 Cff 时的最大瞬态电压偏差为 377mV，而没有 Cff 时的最大瞬态电压偏差为 900mV。

图 2-10. 使用 82pF 前馈电容器时响应负载瞬态的电压瞬态

7 Side Bar:

47.89 k Frequency (Hz)
0           Gain (dB)
54.91    Phase (deg)
-0.976     Slope (20 dB/decade)

图 2-11. 使用 82pF 前馈电容器的 TPS61081 电路环路增益和相位图

图 2-11 表明网络分析器也证实了带宽得到改善且相位裕度足够。对于此示例，添加 Cff 电容器使带宽增加了 3 
倍，从 16kHz 增加到 48kHz，并将相位裕度增加到可接受的 55°。

对于大多数应用，这是前馈电容器响应的理想放置位置。增大前馈电容值会将零点和极点频率都推向更接近原点

的位置，这会提高交叉频率，但可能导致总体相位裕度降低。这意味着以较低相位裕度为代价实现更快的环路。

减小 Cff 值会得到相反的结果，直到在某个时刻，前馈电容器增益和相位提升的贡献减弱并接近没有 Cff 的响应。

Cff 值过小会将零点和平点注入到过高频率处，在环路响应中实际上过晚，导致性能改善很小或没有改善

2.6 以减小相位裕度为代价针对更快的环路进行优化

为了进一步减少瞬态纹波，可以增大前馈电容值以将交叉频率推向更高水平。尽管这可以进一步降低电压偏差并

加快环路响应速度，但由于在新的交叉频率下前馈电容器带来的相位提升较少，因此观察到更多的振铃。Cff 值越

大，相位提升就越少，因为增加 Cff 会导致转换器在更高频率下交叉，而最大相位提升则移向更低频率。建议保持

前馈电容值小于对应 30° 相位裕度的值，以便将相位裕度 ≥30° 作为最小相位裕度目标。如果需要，必须根据经

验确定相应的 Cff 值限制。通常不建议将 Cff 显著增大到超过计算出的优化 Cff。
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图 2-12 和图 2-13 展示了使用 1000pF 前馈电容器的同一转换器，该电容器远大于初始优化的电容值，目的是加

快环路响应。可以看到，转换器开始更快地校正相对于直流的偏差，从而产生更小的电压偏差 (258mV)。使用网

络分析器，产生的交叉频率从 48kHz 提高到 73kHz，但代价是相位裕度降低，现在为 22°，低于通常建议的值。

在该瞬态响应中，与电压偏差在 9μs 内开始校正，而优化后的响应为 14μs。

图 2-12. 使用 1000pF 前馈电容器时响应 0 到 100% 负载瞬态的电压瞬态

21 Side Bar:

73.15 k Frequency (Hz)
0           Gain (dB)
21.97    Phase (deg)
-1.37     Slope (20 dB/decade)

图 2-13. 使用 1000pF 前馈电容器的 TPS61081 电路环路增益和相位图

2.7 针对更大的相位裕度进行优化以减少振铃

相反，如果需要更大的相位裕度，较小的前馈电容器可使环路在更低的频率下交叉，并使前馈电容器带来的最大

相位提升更接近新的交叉频率，但代价是带宽较低。随着 Cff 电容器值的减小，转换器的带宽会趋近于没有前馈电

容器时的转换器带宽。图 2-14 和图 2-15 显示了将 82pF Cff 替换为 33pF Cff 时的转换器瞬态和环路响应。仅使用 

33pF 时，转换器响应时间增加到 22μs，从而导致更大的瞬态电压偏差，为 613mV。不过，这仍然优于转换器

在没有前馈电容器时 30μs 响应、900mV 电压偏差的表现。另请注意，0A 到满负载的瞬态是非常激进的测试，
在本应用报告中用于更清楚地展示优化过程。
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图 2-14. 使用 33pF 前馈电容器时响应负载瞬态的电压瞬态

15 Side Bar:
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图 2-15. 使用 33pF 前馈电容器的 TPS61081 电路环路增益和相位图
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3 结语

反馈网络中使用的前馈电容器可改善内部补偿 DC-DC 转换器的性能。相应的数据表介绍了如何大致确定前馈电容

器的大小以改善环路响应。但是，根据有效设计的测量响应特性，可以确定前馈电容器的大小，以促进瞬态响应

的改善。计算得出的最优 Cff 值可以增大或减小，从而针对最小电压偏差或更高相位裕度来优化转换器的瞬态响

应。

4 参考资料

1. 完全集成式 DC/DC 转换器的评估和性能优化（2006 年便携式电源设计研讨会主题 7）
2. 使用 TPS40040EVM-001：12V 输入、1.8V 输出、10A 同步降压转换器用户指南 (SLUU266)
3. TPS6108xEVM-147 用户指南 (SLVU144)
4. 具有 0.5A/1.3A 集成开关的高压 DC/DC 升压转换器 TPS61080/81 数据表 (SLVS644)

5 修订历史记录
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