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摘要

环路增益波德图对于评估 DC/DC 转换器的稳定性和瞬态响应至关重要。传统的电压注入方法需要断开可访问节点

处的反馈环路，现代集成电源变换器不再提供外部反馈访问接口，使得该方法越来越难以实施。本应用手册介绍

了输出阻抗重构方法，作为无反馈访问接口的 DC/DC 转换器的替代测量方案。通过使用矢量网络分析器测量开环

和闭环输出阻抗，可以直接重构环路增益，而无需访问反馈节点。本文基于 LM5126A‑Q1 同步升压控制器对该方

法开展验证，在多种工况下，其测试结果与传统电压注入测量结果具有良好一致性。随后将该方法应用于 

LMG5126 集成 GaN 升压变换器，证明了该方法对于无法开展传统环路特性测试的高集成度电源方案的必要性。
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1 简介

环路增益表示调节转换器反馈环路周围所有增益的乘积。环路增益传递函数 T S  由控制环路、补偿网络、误差放

大器、PWM 调制器和转换器功率级元件决定。环路增益波特图通常用作评估转换器稳定性的工具，并展示电源针

对负载和电源电压变化的鲁棒性。

测量转换器环路增益的传统方法是电压注入方法。此方法涉及使用注入电阻器在适当的点断开反馈环路，并引入

正弦扰动。然后在电阻器的两侧测量信号，比较宽频率范围内的注入和衰减信号。

要确保测量有效，必须选择适当的注入点。在该注入点处，正向阻抗 Zfwd 必须远大于反向阻抗 Zbwd 这可以确保

扰动信号沿环路传输，而不会被旁路分流。因此，反馈路径是理想的注入点：反馈分压网络（通常为 kΩ）的阻抗

远高于转换器输出（mΩ 范围）。Zfwd ≫ Zbwd (1)

在某些信号电平下，测量还容易受到非线性行为的影响，这可能导致交叉频率发生显著变化。因此，必须监测信

号电平对目标范围内转换器输出的影响。

图 1-1 展示了建议的电压注入测量设置。注入变压器在注入电阻器上提供正弦扰动，该电阻器位于转换器的输出

和内部反馈分压器之间。矢量网络分析器 (VNA) 的探头放置在注入电阻器的每一侧。

图 1-1. 电压注入测量设置
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总体而言，该方法提供了验证电源稳定性的最快、最简单的方法，尤其是对于具有内置注入电阻器和必要测试引

脚的电路板。然而，电压注入方法具有显著的局限性。首先，整个测量必须始终在小信号响应中进行，在该响应

中，器件可以随占空比变化做出反应且始终保持同一工作模式。如果注入信号电平过高，非线性行为（大信号响

应）可能会改变测量到的交叉频率，从而导致不正确的稳定性评估。其次，除了相位裕度和增益裕度计算之外，
该方法对瞬态响应的表征能力有限。第三也是最重要的是，现代集成式电源转换器越来越多地将反馈网络内置在

芯片内部，无法开展环路断开式测量。

鉴于这些限制，尤其是对于反馈路径无法访问的转换器（如 LMG5126），需要一种替代测量方法。输出阻抗重构

方法仅依靠外部阻抗测量数据重构环路增益，无需访问芯片内部反馈节点，以此解决了该问题。该方法适用于传

统控制器和现代集成电源模块，可作为电源转换器的通用表征技术。
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2 理论和背景

环路增益 T S  可从开环阻抗 ZOL S  和闭环阻抗推导得出 ZCL S  。开环阻抗由功率级决定，由构成拓扑的无源器

件组成，例如电感器、输入和输出电容器、FET 电阻以及电路板寄生参数。该阻抗是在所有转换开关都关闭的情

况下测得的。闭环阻抗是在控制环路主动调节稳定状态时测得的输出阻抗。图 2-1 直观地展示了转换器的闭环系

统。

图 2-1. 转换器环路增益

环路增益与输出阻抗满足如下关系式（请参阅文献 [8，第 9.2.1 节]）：

ZCL S = ZOL S1 + T S (2)

该公式揭示了一个基本设计原理，即，闭环阻抗与环路增益成反比。在交叉频率以下的频段，环路增益数值较

高，闭环阻抗会在反馈控制作用下显著降低。在环路增益降至低于 0dB 的较高频段，开环阻抗占主导，闭环阻抗

趋近开环阻抗 ZOL S  。任何电源的一个关键设计目标就是在整个频率范围内保持低输出阻抗，以实现良好的负载

瞬态响应。了解 T S  、 ZOL S  和 ZCL S  之间的关系，对于实现此目标至关重要。

图 2-2. LM5126EVM 输出阻抗：开环与闭环

通过重新排列 方程式 2 以求解 T(S)，可以推导出环路增益：
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T S = ZOL SZCL S − 1 (3)

这种关系是输出阻抗重构方法的基础。通过测量开环和闭环输出阻抗，可以直接计算环路增益，而无需访问内部

反馈节点或断开控制环路。

计算环路增益需要分离输出阻抗的实部和虚部，以计算环路增益幅度和相位。在电子表格工具中使用以下公式，
即可轻松处理测量数据。

Z = ZOLZCL (4)

φ = φOL− φCL (5)Re Z = Z × cosφ,   Im Z = Z × sinφ (6)

T S =   Re Z − 1 2+ Im Z 2 (7)T S   dB = 20 × log10 T S (8)

∠T S   ° =  tan−1 Re Z − 1Im Z (9)
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3 输出阻抗测量

通过 VNA 的增益/相位设置，可以直接测量电源的输出阻抗传递函数。输出阻抗的计算方法是将在 VNA 两个通道

测得的电压分开，其中通道 2 测量转换器的输出电压，通道 1 测量注入节点的电压。因为该电压出现在已知的注

入电阻器上 RINJ 它通过欧姆定律定义注入电流 ( IINJ = VCH1/RINJ  ）。因此，输出阻抗是 VCH2 此已知电流激励

对应的电压响应：

ZOUT S = RINJ*VCH2VCH1 (10)

在计算环路增益时，注入电阻器的影响会消除，因为它在开环和闭环输出阻抗中都会出现。

T S = RINJ*VCH2,   OLVCH1, OLRINJ*VCH2, CLVCH1, CL − 1 (11)

必须考虑注入引线和 VNA 通道的寄生阻抗。直通校准消除了引线带来的寄生阻抗影响。本质上是将测量平面从 

VNA 的端口转移到探头的尖端。校准后的结果应在整个频率范围内实现恒定的 0dB 增益和 0° 相位。如图 3-1 所
示，要执行校准，请将通道直接连接至注入变压器的输出端。

图 3-1. 直通校准

为了获得准确的开环阻抗测量，一个关键考虑因素是输出电容降额。电容器（尤其是陶瓷电容器）会随着偏置电

压的增加而显著降低电容，这会直接影响阻抗。为了确保开环测量反映与闭环调节期间相同的电容器特性，必须

在输出电容器上施加等于转换器标称输出电压的直流偏置电压。

辅助电源通过串联二极管连接到输出节点。二极管有两个功能：它可防止反向电流流回偏置电源，并确保阻抗测

量仅采集电容器阻抗，避免偏置电源形成并联阻抗通路。

输出阻抗测量 www.ti.com.cn
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4 基于 LM5126EVM 的方法比较

LM5126A-Q1 同步升压控制器评估板（请参阅 [3]）是理想测试平台，可用于比较传统电压注入方法和输出阻抗方

法以获得环路增益波德图。该评估板VOUT在控制器的检测引脚与内部反馈分压网络之间设有注入电阻，并配有必

要测试点，可在同一评估板上完成传统电压注入测试与输出阻抗测量。

为了验证输出阻抗重构方法的精度，我们在 72 种配置之间比较了从电压注入和输出阻抗重构方法中获得的环路增

益。这些配置是通过测试表 4-1 中所示四个参数集的所有可能组合而生成的：四个补偿配置、三个输入电压、三

个输出电流和两个输出电容值。

表 4-1. LM5126EVM 配置参数

补偿 VIN IOUT COUT
1.RCOMP = 10kΩ, CCOMP = 61nF, CHF = 84pF 9V 0.2A 350µF
2.RCOMP = 20kΩ, CCOMP = 15nF, CHF = 500pF 13.5V 1.15A 650µF
3.RCOMP = 30kΩ, CCOMP = 5 . 6nF, CHF = 100pF 18V 2.5A

4.RCOMP = 40kΩ, CCOMP = 15nF, CHF = 100pF
这些方法在所有测试配置下均表现出高度一致性。采用补偿配置 1 且输出电容较小的工况取得最佳吻合效果：在

线路电压与负载范围内，交叉频率偏差仅为 3.11%，相位裕度偏差仅为 8.07%。对于具有高输出电容的补偿配置 

4，交叉频率的平均误差增加到 15.14%，相位裕度的平均误差增加到 8.16%。

所有配置都表明精度在交叉频率以上的频段显著下降，通常在 20kHz 左右。该偏差揭示了输出阻抗重构法的一项

固有局限：高频下，受输出电容组寄生电感影响，输出阻抗抬升，同时开环阻抗占据主导地位，ZCL和ZOL闭环与

开环阻抗幅值趋于接近。二者幅值趋于接近，使得该计算过程对微小的测量误差高度敏感。在升压拓扑中，右半

平面零点会限制交叉频率，使得这些幅值在更低频率处趋于接近，从而使得该偏差更为明显。虽然存在该高频局

限，但在有效关注带宽内，重构结果仍准确。

注入网络的元件以及输出电容器组、注入网络和探头之间的连接会引入寄生阻抗。随着电感增加，这些寄生效应

会在高频下导致测量误差。由于重构对较高频率下的误差变得越来越敏感，因此尽可能减少这些寄生效应对于扩

展精度范围至关重要。

下图为 LM5126 评估板上补偿配置 2、高输出电容条件下的测试方法对比。Vin = 13 . 5V和Iout = 1 . 15A.图 4-1 显
示了使用传统电压注入方法测量到的环路增益，而图 4-2 为使用输出阻抗重构方法对同一转换器的测量结果。
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图 4-1. 电压注入方法 LM5126EVM

图 4-2. 输出阻抗重构 LM5126EVM

对于该配置，两种方法之间的交叉频率和相位裕度偏差分别为 5.21% 和 3.71%，完全处于可接受的容差范围内。
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5 LMG5126 的应用

LMG5126 是一款同步升压转换器，可在单个芯片上集成 GaN 开关、栅极驱动器和控制逻辑。这种集成具有多种

优势，包括紧凑的外形、寄生电感降至最低、抗噪声性能得到改善。在 LMG5126 中，反馈网络、误差放大器和

补偿节点均为内部元件，没有外部访问接口。因此，无法使用需要断开反馈环路的传统电压注入环路增益测量。

输出阻抗重构方法仅使用外部测量点来表征环路，从而消除了该限制。

LMG5126EVM（请参阅 [2]）用于评估集成转换器。注入网络和偏置电源的添加方式如下：

1. 将注入电阻器焊接到转换器的接地引脚上。其值不会影响环路增益计算，因为它会抵消该比率（请参阅第 3 
节）；标准值为 10Ω 和 50Ω，在该测量中使用了 10Ω 注入电阻器 (WR506170A1009GGP00)。

2. 添加一个与注入电阻串联的注入电容器，以阻断直流并防止转换器输出对地短路。选择一个在目标最低频率呈

现低阻抗的电容值；阻抗过高会使注入信号衰减并增加低频时的噪声。选用了 22μF 电容器 (EEH-
ZA1K220P)。

3. 通过二极管 (1N002) 和在转换器输出端串联的限流电阻器构建偏置电源。根据功率级别进行调整。

将注入网络尽可能靠近输出电容器组的引脚进行焊接，并将 VNA 通道直接连接到这些相同的引脚。这可以显著减

小测量中引入的寄生阻抗，扩展范围并提高重建波德图的精度。

闭环测量容易受到噪声影响，低频条件下尤为明显。调整 VNA 的注入信号电平和接收器带宽，以将噪声降至最

低。需要多次迭代才能获得最佳测试条件。相位裕度可能会略有偏差，具体取决于信号电平。

图 5-1 显示了测量设置。

图 5-1. LMG5126EVM 输出阻抗测量设置
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图 5-2. 输出阻抗重构 LMG5126EVM

如图 5-2 所示，该方法成功生成了完整的环路增益波德图，提供了评估转换器稳定性所需的数据。

6 总结

本应用手册验证了将输出阻抗重构作为传统电压注入的可靠替代方案用于环路增益测量的可行性。在 LM5126A-
Q1 上进行的测试表明，该方法可提供高精度的交叉频率和相位裕度数据。尽管在较高的频率下精度会受到限制，
但该方法在目标带宽内仍然有效。重要的是，该方法支持对内部反馈路径无法访问的转换器（如 LMG5126）开展

稳定性特性分析。
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