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摘要
本文在第一章里讨论了非完全补偿运算放大器的定义以

及为何使用它和应用的环境。第二章说明了外置补偿技术，

例如降低环路增益，可以使运放稳定工作在低于数据手册中

规定的最小稳定增益。第三章为包括实例的输入超前-滞后补

偿的综合处理。

第一章．

非完全补偿运算放大器的介绍

什么是非完全补偿运算放大器？

非完全补偿运放具有内置的频率补偿设计，与外置的增

益设定电阻一起工作使合成的闭环增益被限制在大于特定的

最小值上。在非完全补偿运放的数据手册中对这个最小增益

做了详细规定。补偿运放或单就运放而言，传统上都是为增

益在低于且包括单位增益时能稳定工作而设计的。非完全补

偿运放或欠补偿运放，则比具有单位增益的运放产品提供了

更大的带宽和压摆率。

如图1所示，运放的简化内置补偿使得在单位增益时稳定

工作的运放的主极点fd被移到了非完全补偿运放情况下的位置

f1处。在相同功耗的情况下，内置补偿的变化增加了运放的带

宽。也就是说，非完全补偿运放相比于相同布局的单位增益

稳定运放具有更高的带宽功率比。

非
完
全
补
偿

 (D
eco

m
p

en
sated

) 运
算
放
大
器

图1. 单位增益稳定运放和非完全补偿运放的增益
与频率特性的关系
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相比于单位增益稳定运放，非完全补偿运放具有以下

优势：

1. 可以扩展到更高的频率的开环增益。

2. 更高频率的闭环带宽。

3. 更佳的压摆率。

为什么采用非完全补偿运放？

设计非完全补偿运放可以将带宽性能最大化。与单位增

益稳定运放相比较，它在小信号带宽、压摆率和满幅功率带

宽等方面都有提高。满幅功率带宽是在运放输出端能重现无

失真正弦波的最大频率。

可通过下列公式来计算满幅功率带宽：

(1)

其中SR为压摆率，VP是输出的峰值幅度。

因此压摆率的增加也会导致满幅功率带宽的提高。压摆

率决定了对于指定的输出摆幅在最小信号失真条件下可获得

的最大频率。非完全补偿运放相比于同样的单位增益稳定运

放表现出更出色的带宽电源电流比。

在哪些应用中会使用非完全补偿运放？

非完全补偿运放应使用在高增益应用中，其中电源电

流与总体带宽的比值非常重要。当运放应用在低于制造商规

定的最小增益情况下，补偿技术对于保持电路的稳定性非常

有效。

第二章．采用外置补偿技术来稳定低

于最小指标的非完全补偿增益

引言

本节讨论了工作在低于最小增益规格的运放中的不稳定

问题，并提供了确定反馈函数的步骤，通过降低环路增益提

出了一种新的补偿技术。

确定反馈功能

如图2所示，任何一个电子电路的反馈函数(F)是从输出

端反馈到输入端的信号与同一个电路输出端信号的比值。

单位增益稳定运放

非完全补偿运放
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(a)

(b)

上述三端网络的反馈函数 (F) 是运放输入端上反馈电压

VA – VB除以运放输出电压VOUT的比值，如下：

(2)

降低环路增益

分析

图2. 三端网络电路

30013103

图3. 带有电阻反馈的运放 (a) 非反相，(b) 反相

30013135

对于图3所示的运算放大器：

(3)

对于非反相结构的闭环增益为：

(4)

对于反相结构的闭环增益为：

(5)

特定运放的数据手册中规定的最小闭环增益如图1所示为

Gmin。为获得最佳的实际工作的稳定性，1/F的最小值必须等

于或大于Gmin。

若采用非反相结构，能确保运放稳定性的最小闭环增

益为：

   ACL (min) = Gmin   (6)

若采用反相结构，则得到:

   |ACL|(min) = Gmin –1  (7)

若选择采用R1和RF，闭环增益低于为保持稳定性所需的

最小增益，于是1/F与开环增益相交的频率点低于Gmin。例

如，Gmin 等于10V/V (20 dB)，如图4中虚线所示的情况。选

择电阻RF = R1 = 2 kΩ 使得1/F等于2V/V (6 dB)，如图4的实

线所示。这个系统实例具有低于45°的相位裕度，并会表现出

不稳定的特征。A和1/F交点的重要性在于它提供了环路增益

幅度恰好等于“1”(0 dB)的频率点。因此，在该交点的频率

处环路上的总体相移决定了相位裕度和整个系统的稳定性。

图4. RF = R1 时的 1/F 和开环增益曲线图

30013110

稳定系统的一种方法是给 1/F 分配一个数值，使得 1/F 

线与开环增益的交点（单位为 dB）等于或大于 Gmin。这样

可实现45°或更高的相位裕度。实现这个目标的一种直接方

法是在反相端和非反相端输入之间增加一个电阻RC，如图5

所示。

30013105
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该电路的1/F函数为

(8)

正确选择RC值可以使1/F函数移至Gmin或者更大，因而

能实现制造商为保持电路稳定性而定义的数据表条件。采用

上例中给定的数值，Gmin ＝ 20 dB 和 RF ＝ 2 kΩ，降低环路

增益的补偿技术可用来稳定电路。在放大器输入端之间添加

250Ω的电阻可以将1/F曲线移至Gmin (20 dB)，如图6中的实

线所示。这会给电路带来整体的稳定性。

图5. 在输入之间带有补偿电阻的放大器

30013111

图6. 降低环路增益的补偿技术

30013113

图7. 带Rc电路的闭环增益分析

30013114

RC对闭环增益的影响

以上由图4和图5描绘的例子都是同样类型的，所以指定

的Gmin不能区别反相和非反相结构。同样，注意到图4并不包

括闭环增益图。

在图7中采用非反相结构来演示降低环路增益的技术，从

而使非完全补偿运放电路可以稳定工作。这个例子也可以说

明RC的选择对于电路的影响。

假定在运放反相输入端的电压为VX。

于是，

 (VIN – VX) · A = VOUT (9)

  
(10)

结合等式9，10和等式8可以得到下列闭环增益的等式，

   

(11)

仔细分析等式11，RC不会影响理想情况下的闭环增益。

在这个例子中，RF ＝ R1，只要满足AF>>1，则闭环增益保持

在6 dB。闭环增益曲线如图6中的实线所示。

添加RC会在以下几个方面来影响电路：

1.   1/F移至更高的增益，会改善系统总体的稳定性。

然而，增加RC也会导致环路增益的下降并会增加噪声

增益。已经了解噪声增益定义为反馈因子F的倒数。

实际上，是用环路增益来换取稳定性。

2.   理想的闭环增益与未加补偿电阻RC的电路具有相同的

增益值。
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第三章．输入超前-滞后补偿

引言

补偿非单位增益稳定放大器使增益设定值低于最小规范

的一种很有用的技术是输入超前-滞后补偿。加到运放电路的

补偿器件将反馈函数进行整形，以确保当环路增益为0 dB时

仍具有足够的相位裕度。本章将分析运放的输入超前-滞后补

偿，并提供计算补偿器件的步骤，利用这些步骤进而提出了

反相和非反相设计实例。

美国国家半导体的LMH6624是一款具有最小稳定增益规

格的运放实例。LMH6624利用输入超前-滞后技术来实现补

偿，从而在低增益应用中确立电路的稳定性。

LMH6624是一款输入参考电压噪声指标仅为0.92 nV/

的双通道1.5 GHz运算放大器。图8为LMH6624的开环波特

图的近似曲线。这个放大器的主极点大约在100 kHz，次极

点在100 MHz处。LMH6624的数据表定义其增益等于或大于

10 V/V时工作表现稳定。如果外置电路没有增加额外的相

移，在20 dB增益点（10 V/V）时器件显示相位裕度为45°。

即使采用阻性反馈器件，低于20dB的增益设定仍会有潜在的

不稳定性。

图8. 美国国家半导体的LMH6624运放的波特图近似曲线

30013118

图9. 对反相输入进行超前-滞后补偿的LMH6624电路

30013119

分析

当1/F设置低于20dB时，为了保持相位裕度等于或大于

45°，必须对LMH6624进行补偿以维持稳定性。如在等式4和

等式5中所规定的，我们已知1/F与闭环增益有关。

图9展示了超前-滞后电路，可用来对LMH6624电路进行

补偿。

电路的反馈因子的倒数为

(12)

其中1/F的极点落在频率  处
(13)

且1/F的零点落在频率  处
(14)

   (15)

 (16)

从等式12至等式16，以下情况是显然的：

1.  1/F零点位于比1/F极点更低的频率处。

2.  若为低频情况，1/F值等于1＋RF/R1。

3.   若R1和RF都是在补偿之前进行设定，则1/F和开环增

益A的交点 (IP) 由电阻RP和RC的选择来确定。

4.   这个步骤会产生零极点对，它们的位置是互相依

赖的。

5.   这个零极点对可用来：

 •  立即提升1/F至更高的增益，使其落在它与A函数交

点的左侧区域内，从而满足Gmin要求。

 • 在无额外环路相位延迟的情况下实现上述要求。

6.   一旦满足下列情况，可完全确定1/F零点的位置：

 • 设定低频处的1/F值。

 • 选择交点处的1/F值。

 • 确定1/F极点的位置。

注意到仅在A和1/F交点的邻近区域，必须满足限制条件

1/F ≥ Gmin；可以按照需要在任何地方定位1/F。
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图10. LMH6624开环增益A和1/F
在补偿和无补偿情况下的波特图

30013128

为了保持足够的相位裕度，必须满足以下两条规则：

规则1   1/F图应该与开环增益A相交于Gmin点。在该点开

环增益A具有135°的相移。这个位置可以确保45°

的相位裕度。

  LMH6624的45°相位裕度交点位于频率100 MHz

处。在图10中 f2的位置说明了采用图9电路的

LMH6624的合适交点。在运放第二个极点位置

上的A和1/F的交点是个具有45°相位裕度的参考

点。为了实现放大器设计的过补偿，应将交点设

置低于运放第二个极点位置的频率。这会导致

1/F值大于具有开环增益A的交点上的Gmin。谨记

Gmin是在数据手册上规定的满足稳定性能的最小

增益。

规则2   应将1/F极点（参见图10）取在至少低于1/F和A

交点频率的十分之一频程处。该位置充分利用了

1/F极点带来的90°超前相位的优点。

反相结构的输入超前-滞后补偿

分析

输入超前 -滞后补偿方法可以加在采用反相结构的

LMH6624单位增益应用上。增益远低于LMH6624数据手册中

所定义的最小稳定增益10 V/V或20 dB。若没有外置的超前-

滞后补偿，可以通过等式3来得到反馈因子的倒数，这对于反

相结构和非反相结构同样适用。用于实现反相结构的单位增

益意味着RF＝R1。因此1/F＝2V/V或6 dB，如图10中的实线

所示。

计算稳定性的一个有效方法是确定闭合速率 (ROC)。这

可通过观察A和1/F在其交点的曲线和确定其幅度差来确定。

可用ROC来预估相位裕度，从而确定稳定性。

在这里的例子中，开环增益A和1/F=6 dB图的闭合速率

为40 dB/dec。系统具有低于45°的相位裕度，因此表现出不

稳定。

设计实例：步骤

实现如图9所示的补偿电路，1/F函数整形如图10中的实

线所示。1/F图在低频时为6 dB。在较高频率与开环增益A相

交在频率f2，交点的增益幅值为20 dB。这点遵循了规则1，

之前已经讨论过。20 dB是制造商为实现稳定性在数据手册上

定义的最小增益。如规则2所述，1/F极点fp设在低于交点频率

的十分之一频程处。

在加了图9的补偿电路后，闭合速率为30 dB/dec。在

图10中的波特图是个近似曲线。开环增益A的实际响应显示

了在f2处具有-30 dB/dec斜率的平滑转换。最终系统大约有

45°的相位裕度，这是基于一个实际情况，开环增益的主极点

和次极点之间的距离超过十倍频程，且开环增益在其与1/F的

交点的十倍频程范围内没有其它极点。如果开环增益A有第

三极点，且该极点落在f2频率以上的一个十倍频程内，就会对

相位裕度产生影响。

计算补偿器件的步骤如下：

1.   使用等式16并设定1/F等于最小的稳定增益。谨记

LMH6624例子中的最小增益值为10 V/V或20 dB。为

了设定在RP和RC之间所需的关系，选择合适的RP或

者RC并计算其它器件所必须满足的值。

2.   设定1/F极点低于交点一个十倍频程。在应用LMH6624

的情况下，低于交点一个十倍频程为10 MHz。现在使

用等式13来解得与RC有关的电容值C。

这个方法利用了波特图的近似曲线。为了提高精确性，

需要进行“精确调谐”来得到最优化的结果。

设计实例：计算

如步骤1中所描述的那样利用等式16，

因为这是一个单位增益放大器，现将RF/R1=1替换到上述

等式中

 RP + R1 || RF = 4Rc  (17)

根据步骤2，利用等式13，

进而得到：

  (18)
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能满足等式17和等式18定义的条件的C、RC和RP的选择

范围很广。

为了将大数值电阻的分布电容对高频工作产生负面影响

的可能性降到最低，选择RF的阻值低于2 kΩ。如果 RF = R1 = 

2 kΩ，于是得到 RF || R1 = 1 kΩ。

得到可接受阻值组合的有用方法是用产生的组合来生成

一个电子表格，包含可能的选择如表1所示。该表中记录的

RC阻值按依次上升的顺序。相邻列记录了采用RC根据等式

17来计算的RP。然后是采用等式18来计算的C值。根据等式

17，有必要先用大于RF与R1并联值的四分之一开始，否则，

如设计1所列出的数据，RP将是一个负值。

表1. 用于反相结构的设计实例

设计 RC (Ω) RP (Ω) C (pF) 注释

1 160 负值
RP是负值，

因为RC太低

2 340 160 47

3 590 1.36k 27

4 1.6k 5.4k 10

设计2，设计3和设计4都能产生有用的结果。最好能选

择电容值可明显高于无源器件和电路板布局相关的寄生电

容。在这个例子中，设计4不是最佳的选择，因为10pF的电

容比较接近寄生电容的水平。因此，设计2和设计3是可以考

虑的首选。

选择补偿器件值的另一种可选方法是，启用等于R1与RF

并联值的RP值。这种选择重复了标准运放的设计实践并有助

于减少输入偏置电流引起的直流误差。该方法的缺点是如果

综合的RP是大阻值，其包含了输入杂散电容, 因而会影响电

路的总体稳定性。

为获得最佳的结果，建议在实验室中对相位裕度精细调

谐。采用微调电容替换电容C以允许对相位裕度和总体电路

响应作简单的精细调谐。注意到根据等式13和等式14，1/F

的极点和零点按比例移动。因此，通过联动地移动极点和零

点值，在改变1/F极点至运放次极点的相对位置的同时，采用

微调电容来替换电容C可以实现简单的精细调谐。

图11. 应用反相结构的LMH6624的测试结果

30013133

图11为采用之前推导的器件值来实现的测试结果。

上部波形为不存在外置器件时出现的振铃现象和阶跃响

应中有几乎50%的过冲。

底部波形为采用设计2中的补偿值来实现的阶跃响应。响

应波形表现良好并且过冲低于10%。注意到采用最接近5%误

差的标称电阻值来替换表中的精确值，例如RC的300Ω和RP

的390Ω。

在中间显示的波形为电容C降低至10pF时的阶跃响应。

随着电容的减小，在1/F极点和运放开环响应的次极点之间的

相对位置小于一个十倍频程。采用该方法的电路相位超前看

上去要低于1/F极点引起的满90°。这会造成相位裕度的降低

并且能观察到过冲的增加。

非反相结构的输入超前-滞后补偿
非反相结构应用的计算补偿值的总体步骤非常类似于

上述反相结构应用的具体步骤。本章将会讨论其间的细小

差别。

在图9所示的反相结构中，非反相输入端通过RP连接到

接地端，所以反相输入本质上是虚拟接地的。尤其在低频应

用中假定RC处于特定的范围内不会扰乱虚拟地的工作。在图

12所示的非反相结构情况下，只要有足够的环路增益，求和

点（反相输入）与输入信号一起移动。因为这个工作差别，

非反相结构需要进行过补偿，目的是为了实现与反相结构中

相同的性能水平（稳定性）。
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图12. 用非反相结构实现的带超前-滞后补偿的LMH6624电路

30013134

利用过补偿技术可以实现应用电路中更高的相位裕

度。不同于数据手册中为实现稳定性而取的特定值补偿－在

LMH6624中为20 dB最小值－取而代之的是选择高于Gmin的增

益值，并且重复进行计算。也就是说，设定Gmin为26 dB而非

在反相结构的应用实例中所规定的20 dB。

现在，让1/F曲线与开环增益A交叉于26 dB的增益值而

非之前的20 dB。如图10中的粗虚线和细虚线所示。

通过将1/F函数移至更高的dB值并设定1/F的极点在低于

交点的10倍频程上，受到运放的次极点（在其它因素中）影

响的总体环路相位将会减少。这与上一节中反相结构应用所

实现的补偿性能相比，会产生更大的相位裕度。

为了对LMH6624进行过补偿：

1.   利用等式16并设定1/F为26 dB。对于图12中的非反相

应用，输入信号等效源阻抗RP等于零。这可简化计算

RC的等式16。

2.   谨记开环增益为20 dB时，LMH6624开环增益A的次

极点位置在100 MHz。 对于过补偿情况，1/F图提升

额外的6 dB至26 dB。这会造成A和1/F的交点发生

在50 MHz。利用十倍频程规则，设定1/F的极点在

5 MHz。采用等式13来解得电容C的值。

禁止将大输入电阻值应用到非反相输入端。由大输入电

阻和运放寄生电容形成的低通滤波器会延缓输入端上的陡峭

边沿信号。这一点对于大带宽系统而言尤为重要。

输入超前-滞后补偿的总结
运放输入和反馈电阻值的选择非常重要。若没有明确的

电路要求，就不应具体定义大电阻值。反馈电阻与输入寄生

电容工作在环路增益中产生一个极点。采用较大的电阻值可

以降低极点频率。如果极点位于讨论的带宽范围内，附加的

相位滞后会导致电路的不稳定性。

对非完全补偿运放输入超前-滞后补偿的应用可以实现电

路的增益值低于制造商所规定的最小增益。实现的同时还能

保持非完全补偿运放所具有的领先的速度功率比特性。该方

法的缺点是输出响应曲线不如采用第二章描述的降低环路增

益的方法所获得那么平坦。
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对于上述任何电路的使用，美国国家半导体公司不承担任何责任且不默示任何电路专利许可。美国国家半导体公司保留随时更改上述电
路和规格的权利，恕不另行通知。
想了解最新的产品信息，请访问我们的网址：www.national.com。

生命支持策略

未经美国国家半导体公司的总裁和首席律师的明确书面审批，不得将美国国家半导体公司的产品作为生命支持设备或系统中的关键部件
使用。特此说明：

1.   生命支持设备/系统指：（ a  ）打算通过外科手术移植到体内的
生命支持设备或系统；（ b ）支持或维持生命，依照使用说明
书正确使用时，有理由认为其失效会造成用户严重伤害。

2.    关键部件是在生命支持设备或系统中，有理由认为其失效会
造成生命支持设备/系统失效，或影响生命支持设备/系统的
安全性或效力的任何部件。

禁用物质合规

美国国家半导体公司制造的产品和使用的包装材料符合《消费产品管理规范（CSP-9-111C2）》以及《相关禁用物质和材料规范
（CSP-9-111S2）》的条款，不包含CSP-9-111S2限定的任何“禁用物质”。
无铅产品符合RoHS指令。

National Semiconductor
Americas Customer
Support Center
Email: new.feedback@nsc.com
Tel: 1-800-272-9959

National Semiconductor
Europe Customer Support Center

Fax:   +49 (0) 180-530 85 86
Email:  europe.support@nsc.com

Deutsch  Tel:  +49 (0) 69 9508 6208
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National Semiconductor
Asia Pacifi c Customer
Support Center
Email: ap.support@nsc.com

National Semiconductor
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Tel: 81-3-5639-7560
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