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根据输出阻抗测量重建降压转换器的环路增益

Dorian Brillet de Cande, Giorgia Navarra, Nelson Espindola-Rojas

摘要

直流/直流转换器可视为控制系统，其目标是保持恒定的输出电压。调节后的输出电压应该能够抵抗各种干扰，例

如输入电压阶跃、负载变化和噪声。

本应用手册介绍了如何仅通过测量输出阻抗来实现稳定性分析，并将此方法与常用的电压注入方法进行了比较，
然后提供了可帮助电源工程师快速开始执行这些测量的分步指导。
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1 引言

环路增益测量显示了电源控制环路的稳定性和可靠性，并提供了改善输出瞬态响应的思路。为了表征环路，通常

使用电压注入法测量开环增益。

图 1-1 显示了一种测量直流/直流转换器环路增益的常用方法，即电压注入法。该方法包括用一个电阻器在一个地

方断开控制环路，并用注入变压器将不同频率的正弦扰动注入环路。随后将测量输入信号和输出信号的相对幅度

和相位与频率的关系。

电压注入方法可确保系统中正确的静态工作条件，并避免具有大直流环路增益的系统中的常见困难。但是，限制

是电压注入方法需要通过在合适的点放置一个额外的电阻来断开控制环路。
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图 1-1. TPS62816 的输出阻抗设置

添加额外元件可能会使反馈信号布线更长，从而削弱器件的抗噪能力。因此，使控制环路对快速开关信号更加敏

感。此外，对于空间有限的设计，电压注入方法可能不是可接受的方法。

为避免断开反馈环路，本文提出了一种替代方法，即通过测量直流/直流转换器的输出阻抗来获取环路增益值。

输出阻抗是表征开关稳压器的重要参数，有助于评估转换器如何响应不同频率下的负载变化。诸如控制环路稳定

性、为器件供电的去耦网络、动态负载响应和电源对复杂负载的敏感性等有价值的信息可以从输出阻抗测量中获
得。

本应用报告详细介绍了使用通过 TPS62816 获得的输出阻抗测量结果对开关稳压器进行环路增益测量。
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2 环增益测量

降压转换器具有构成闭环系统的基本模块。图 2-1 显示了通用降压转换器的闭环系统。

图 2-1. 通用降压转换器的闭环系统Zool s  是功率级环路增益的开环输出阻抗， T s  定义为环路周围所有增益的乘积。当环路打开时，功率级在恒定

工作点运行，这意味着控制器信号保持恒定。

当环路闭合时，转换器正常运行。闭环输出阻抗为 Zocl s ：
Zocl s = Zool s1 + T s (1)

从此公式我们可以推断出环路增益越高，反馈环路降低的输出阻抗就越多。在设计电源时，可以通过增加输出电

容来降低开环阻抗，从而降低输出阻抗。特别是对于大电流操作，确保整个频率范围内的输出阻抗较低对于实现

良好的负载瞬态非常重要。但是，这种方法会产生尺寸和材料成本，而且对于不应超过最大输出电容的某些设

计，还可能会降低其性能。

从前面的公式我们可以得出环路增益：

T s = Zool sZocl s − 1 (2)
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3 TPS62816 的输出阻抗测量

图 3-1 显示了输出阻抗测量测试设置。有关阻抗测量方法和良好校准的不同步骤的更多详细信息，请参阅如何测
量直流/直流转换器的配电网络阻抗。
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图 3-1. TPS62816 的输出阻抗设置

图 3-2 显示了以下情形下的输出阻抗比较：环路是开路 Zool s  和环路闭合， Zocl s  在输出端将 500mΩ 电阻负载

连接到 GND。图 3-3 中绘制了各个相位。

图 3-2. TPS62816 的输出阻抗测量幅度

TPS62816 的输出阻抗测量 www.ti.com.cn
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图 3-3. TPS62816 的输出阻抗测量幅度

对于开环阻抗，在低频下，阻抗曲线受 500mΩ 恒定输出电阻的影响。在 10kHz 以上，测得的阻抗会跟踪输出电

容器组的阻抗，随着其 ESR 值在 500kHz 处变平。曲线的最右边部分由电容在非常高的频率下的电感行为决定。

对于闭环阻抗，在低频下可以观察到高直流环路增益值，这会导致低输出阻抗。在较高频率下，测得的阻抗曲线

显示出与开环条件类似的行为。

环路增益稳定性的一个特殊特性是，在相关频率下，闭环阻抗高于开环阻抗。这种行为是由于控制环路稳定性造

成的，可以在 100kHz 和 500kHz 之间观察到。这个特定的频率范围有助于我们通过计算相位裕度以及 

TPS62816 的交叉频率来确定。

为了便于进一步处理，可以使用数学函数将开环输出阻抗 Zool s  除以闭环输出阻抗 Zocl s ：
Zool sZocl s (3)

图 3-4. 将开环输出阻抗除以闭环输出阻抗
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4 波特图重建和与电压注入法的比较

由于是复数阻抗，环路增益是具有实部和虚部的复数。计算环路增益所需的信息是方程式 4 和方程式 5 中分别显

示的幅度 Mag[T(s)] 和相位 Phase[T(s)]。

Mag T s = 20log10 ℜ ZoolZocl − 1 2+ ℑ ZoolZocl 2
(4)

Pℎase T s = arctan ℑ ZoolZoclℜ ZoolZocl − 1 . 180π (5)

为了可视化数据并将公式应用于取值，可能需要使用分析解决方案。所有网络分析仪都不能提供灵活的接口来分

析数据。

图 4-1 显示了重建增益与测量的电压注入方法的比较。

使用方程式 4 根据阻抗测量值重建的增益显示出非常好的匹配结果，直到最低频率。红色曲线显示的是实际环路

增益，蓝色曲线显示的是计算出的环路增益。

图 4-1. 使用输出阻抗重建（蓝色）和电压注入方法（红色）的环路增益幅度

运行条件： Vin=3.3V， Vout=1.0V， Iout=2A

交叉频率：141.25kHz（红色曲线），146.27kHz（蓝色曲线）

图 4-2 显示了重建相位与测量的电压注入方法的比较。

图 4-2 的红色曲线显示了测量的电压注入方法相位，蓝色曲线显示了计算出的相位，使用方程式 5 根据阻抗测量

值重建。

波特图重建和与电压注入法的比较 www.ti.com.cn
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图 4-2. 使用输出阻抗重建（蓝色）和电压注入方法（红色）的环路增益相位

运行条件： Vin=3.3V， Vout=1.0V， Iout =2A

相位裕度：69.28°C（红色曲线），61.17°C（蓝色曲线）
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5 结论

如本应用手册中所示，可以通过测量不同工作状态下直流/直流转换器的输出阻抗来重建环路增益。输出阻抗测量

有助于深入了解直流/直流转换器的性能。除了评估电源的带宽和相位裕度之外，输出阻抗测量还有助于评估转换

器从特定负载中恢复的能力，或验证是否满足目标输出阻抗，以实现严格的负载阶跃要求。
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