
Application Note
使用混合输出电容器进行 D-CAP2™ 和 D-CAP3™ 环路分析
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摘要

D-CAP2™ 和 D-CAP3™ 转换器通过纹波注入电路实现低 ESR 陶瓷输出电容器。但许多设计人员仍然倾向于使用

电解电容器或聚合物来获得高电容，从而改善纹波和瞬态性能。本应用手册讨论了使用不同类型电容器（尤其是

电解电容器或聚合物）的 D-CAP2 和 D-CAP3 转换器的环路稳定性。本应用手册介绍了基于 D-CAP2 和 D-CAP3 
级小信号模型使用混合输出电容器网络计算零点和极点。理论计算结果通过基准环路测试进行验证。提供了具有
混合输出电容器网络的 D-CAP2 和 D-CAP3 转换器环路稳定性分析。本应用手册还提供了两个基于 

TPS51386EVM 的应用设计示例，TPS51386EVM 是一款具有自适应导通时间 D-CAP3 控制模式的 4.5V 至 24V 
输入、8A 同步降压转换器。
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1 引言

一般来说，MLCC 具有低电容和小 ESR，而电解电容具有高电容和大 ESR。许多设计人员将 MLCC 和电解电容

器并联来获得高电容，从而改善纹波和瞬态性能。不过，电解电容器具有较大的 ESR，在直流/直流转换器小信号

模型中，混合输出电容器会在环路中引入额外的零点和极点。当电解电容器的 ESR 过大时，零点和极点会推入带

宽中，这会对环路的稳定性产生直接影响。本应用手册会计算混合输出电容器的零点和极点，并分析环路稳定

性。
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2 混合电容器的 Zcap 计算

两种不同类型的并联电容器在应用设计中很常见，因此此处主要讨论两种类型的并联电容器。混合输出电容器的

简化等效电路如图 2-1 所示。C1 是具有小 ESR 的 MLCC，而 C2 是具有高电容和大 ESR 的电容器，例如电解电

容器或聚合物电容器。

图 2-1. 混合输出电容器的简化等效电路

混合输出电容器网络的阻抗可通过方程式 1 计算得出。

Zcap s = r1+ 1sC2 ∕∕ r1+ 1sC2   =   1 + sC1r1 1 + sC2r2s C1 + C2 1 + s r1 + r2 C1C2C1 + C2 (1)

其中，r1 为 C1 的 ESR；r2 是 C2 的 ESR

结果表明，与仅使用一种 MLCC 电容器网络相比，混合电容器网络会引入额外的零点 ωz_C2 和极点 ωp_C2。ωz_C2 = 1C2r2   ωp_C2 = 1r1 + r2 C1C2C1 + C2 (2)

图 2-2. 具有混合电容器网络的 D-CAP3™ 功能方框图
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D-CAP2 和 D-CAP3 转换器之间的唯一区别在于，D-CAP3 具有误差放大器 (EA) 以消除输出电压的静态误差，而 

D-CAP2 转换器没有 EA 块。由于 EA 不会影响混合电容器网络的环路分析，因此在接下来的分析中将以 D-CAP3 
为例进行说明。图 2-2 展示了具有混合电容器网络的简化 DCAP3 功能方框图。基于底部检测纹波注入固定导通
时间频域分析的 D-CAP2™ 频率响应模型 应用手册基于 D-CAP2/3 小信号模型构建，通过 MLCC 电容器网络提供

从占空比到 Vout 的传递函数。将输出的混合电容网络与方程式 1 结合使用可得到方程式 3 中的 Gdv(s)。

Gdv s =   Vin × 1 + Sωz_C1 1 + Sωz_C21 + 2σ Sω0 + Sω0 2 1 + Sωp_C2 (3)

其中

σ = L C0 + RL rL + rc L C02RL 1 + rL RL (4)

C0 是总输出电容

ω0 是双极点：

ω0 = 1L C1 + C2 (5)

ωz_C1 是 C1 生成的零点：

ωz_C1 = 1C1r1 (6)

ωz_C2 是 C2 生成的零点：

ωz_C2 = 1C2r2 (7)

ωp_C2 是混合电容器网络生成的极点：

ωp_C2 = 1r1 + r2 C1C2C1 + C2 (8)

www.ti.com.cn 混合电容器的 Zcap 计算

ZHCADL5 – DECEMBER 2023
提交文档反馈

使用混合输出电容器进行 D-CAP2™ 和 D-CAP3™ 环路分析 3

English Document: SLVAFQ5
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLVA546
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADL5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADL5&partnum=TPS51386
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFQ5


3 实验验证

为了验证上一节中的计算结果，以 TPS51386EVM 为例执行基准环路测试，并使用波特图进行环路分析。

TPS51386 是具有自适应导通时间 D-CAP3 控制模式的 4.5V 至 24V 输入 8A 同步降压转换器。

实验条件为：Vin= 20V，Vo= 3.3V，Iout= 8A，fsw= 600kHz，L= 1.5µH，C1= 22µF×4，总有效电容 ≅59µF，总 

ESR 为 0.5mΩ，C2= 220µF，ESR 为 20mΩ。TPS51386 内部纹波注入的零点 ωRI 约为 45kHz。

方程式 5 至方程式 8 用于计算零点和极点，结果为 ω0= 7.8kHz，ωz_C1= 5.40MHz，ωz_C2= 36.2kHz 且 ωp_C2= 
167kHz。

图 3-1 展示了 EVM 电路板的波特图测试结果，并标出了转动频率的位置。振幅增益曲线的结果表明，转换频率与

计算出的零点和极点频率相对应。该图还验证了前面的计算结果是准确的。

图 3-1. 基准环路测试的波特图结果

4 使用混合输出电容器网络进行环路稳定性分析

D-CAP3 转换器的环路在 MLCC 输出电容器网络中保持稳定，且带宽低于 1/3 开关频率，因此可确保环路稳定。

对使用混合输出电容器网络时的环路稳定性进行了更详细的讨论。

方程式 9 展示了零点频率减去极点频率，C1<C2，R1<R2，结果小于 0。零点频率始终小于极点频率，这样可以

简化后续分析和计算。由于 MLCC 的 ESR 和电容较低，因此零点 ωz_C1 通常位于非常高的频率，不会影响环路

稳定性。讨论的重点是零点 ωz_C2 和极点 ωp_C2，分为两种情况。

ωz_C2−ωp_C2 = 1C2r2 − 1r1 + r2 C1C2C1 + C2 =   C1r1 − C2r2r1 + r2 C1C2r2 < 0 (9)

情况 1：当 C2 的 ESR 和电容不够大、C2 产生的零点 ωz_C2 大于 ωcross 且超出带宽时，如图 4-1 所示。ωz_C2 
和 ωp_C2 对带宽影响不大，带宽小于 1/3×fsw。

实验验证 www.ti.com.cn
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图 4-1. ωz_C2 > ωcross 时 D-CAP3 转换器的环路增益

环路稳定条件为 ωz_C2 > ωcross，交叉频率可通过以下公式计算：

20 lg AcpVrefV0 − 20 lg GRIlg ω0 − lg ωRI = − 40dB/十倍频程20 lg GRI − 0lg ωRI − lg ωcross = − 20 dB/十倍频程

(10)

ωcross 可通过以下公式得出：

ωcross = Acp Vref ω02V0ωRI (11)

同时，引入的 C2 会使双极频率 ω0 变得较小，导致交叉频率也降低。如果 ωcross ≤ ωRI，环路增益会以 -40dB/
十倍频程的斜率与 0dB 相交，导致环路在没有足够相位裕度的情况下变得不稳定。因此，环路稳定条件为 ωz_C2 
> ωcross 且 ωcross > ωRI，可通过以下公式得出：

C2r2 < V0ωRIAcpVrefω02 (12)

和

C2 < AcpVrefω02LV0ωRI − C1 (13)

情况 2：当 ESR 和电容足够大、ωz_C2 被推入到带宽范围内（如图 4-2 所示）、ωz_C2 < ωcross 时。由于增益曲

线经过零点 ωz_C2，增益曲线的斜率变为 0，只有当斜率遇到极点 ωp_C2 时才会变为 -20dB/十倍频程。因此，当

零点 ωz_C2 进入带宽内时，极点 ωp_C2 必须在带宽内，交叉频率出现在 ωp_C2 之后。交叉频率内的零点和极点

会增加带宽，当交叉频率超过 1/3×fsw 时，可能导致环路变得不稳定。为了提供环路稳定性，需要满足 ωcross < 
1/3×fsw 且 ωz_C2 < ωcross 的条件。
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图 4-2. ωz_C2 < ωcross 时 D-CAP3™ 转换器的环路增益

交叉频率可通过以下公式计算：

20 lg A)cpVrefV0 − 20 lg GRIlg ω0 − lg ωRI = − 40 dB/decade20lg GRI − 20 lg Gz_C2lg ωRI − lg ωz_C2 = − 20 dB/decade
20 lg Gp_C2 − 0lg ωp_C2 − lg ωcross = − 20 dB/decadelg Gp_C2 = lg Gz_C2

(14)

ωcross 可通过以下公式得出：

ωcross = Acp Vref ω02 ωp_C2V0ωRI ωz_C2 (15)

总结前面的两个条件，环路稳定条件可由下式给出：

ωz_C2 > A)cp Vref ω02V0ωRI (16)

或

A)cp Vref ω02 ωp_C2V0ωRI ωz_C2 < 13 fsW (17)

如果 C2 的 ESR 和电容太大，并且 ωz_C2 小于 ωRI 或 ω0，带宽比情况 2 增加得更多。这种情况在应用设计中

很少出现，并且交叉频率的计算比较复杂。建议通过基准测试获得交叉频率，因为这种方法简单且准确。本节未

对 ωcross 计算进行更深入的讨论。计算结果是理想结果，与基准测试结果存在偏差。建议借助基准环路测试或仿

真模型来验证混合输出电容器网络的环路稳定性。可以根据上述原理和分析方法选择合适的 C2。

使用混合输出电容器网络进行环路稳定性分析 www.ti.com.cn
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5 具有混合输出电容器网络的 D-CAP3™ 转换器的应用设计实例

本节介绍了具有相同输出电容值的大 ESR 和小 ESR 的环路性能。TPS51386EVM 电路板用于执行环路测试，并

使用波特图进行环路分析。设置为 Vin= 20V，Vo= 1.8V，Iout= 8A，fsw= 600kHz，L= 1µH，C1= 22µF（有效

值），ESR 为 2mΩ。

测试 1：C2= 150µF，ESR 为 5mΩ。

方程式 5 至方程式 8 用于计算零点和极点，可由 ω0= 12.1kHz、ωz_C1= 3.62MHz、ωz_C2= 212.3kHz 和 ωp_C2= 
1.19MHz 给出。

图 5-1 展示了环路测试结果，交叉频率为 59.03kHz，相位裕度为 41.98 度。交叉频率小于 1/3×fsw，环路稳定。

图 5-1. C2= 150µF、ESR 为 5mΩ 时的实验结果

测试 2：C2= 150µF，ESR 为 70mΩ。

方程式 5 至方程式 8 用于计算零点和极点，可由 ω0= 12.1kHz、ωz_C1= 3.62MHz、ωz_C2= 15.2kHz、ωp_C2= 
115.3kHz 给出。

图 5-2 展示了环路测试结果，交叉频率为 202.83kHz，相位裕度为 82.18 度。交叉频率大于 1/3×fsw，这会导致

环路不稳定。
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图 5-2. C2= 150µF、ESR 为 70mΩ 时的实验结果

6 总结

本应用手册提出了一种适用于 D-CAP2™ 和 D-CAP3™ 转换器且具有混合电容器网络的零点和极点计算以及环路

稳定性方法。当输出电容器的 ESR 过大时，会引入额外的极点和零点对，并且可以将其推入带宽。此方法增加了

带宽，当带宽大于 1/3×fsw 时，会导致环路不稳定。
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