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基于 SFRA-Software Frequency Response Analyzer 和基于
Bode 100 的环路测量方法的分析对比和验证 

Peter Ban  

ABSTRACT 

本文分析了基于 SFRA (Software Frequency Response Analyzer )和基于 Bode 100 的环路测量原

理，并对 SFRA 和 BODE 100 环路测试方法进行了对比。使用 TIDM-DC-DC-BUCK 实验套件，分

别给出了基于 SFRA 和基于 Bode 100 环路测试方法在电压模式和峰值电流模式下运行时的环路测

试分析和结果。 
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1 实验验证平台及测试工具 

1.1 TIDM-DC-DC-BUCK 实验套件 

本文使用 TI 的 C2000 系列参考设计 TIDM-DC-DC-BUCK 作为实验平台。该参考设计的主功率拓扑结构

为同步 BUCK 变换器，支持电压模式和峰值电流模式运行，并且该参考设计配套了丰富的应用工具，方

便使用者进一步学习。 

如图 1 所示，TIDM-DC-DC-BUCK 套件包含： 

• C2000 开发板，LAUNCHXL-F280049C  

• 功率板，BOOSTXL-BUCKCONV 

 

Figure 1. TIDM-DC-DC-BUCK 套件, LAUNCHXL-F280049C + BOOSTXL-BUCKCONV 

TIDM-DC-DC-BUCK 套件的主要特性如下： 

• 非隔离数控 DCDC Buck 变换器 

• 支持电压控制模式， Voltage Mode Control (VMC) 

• 支持峰值电流控制模式， Peak Current Mode Control (PCMC) 

• 支持环路测量工具 SFRA (Software Frequency Response Analyzer) 
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• 支持补偿器设计工具 Compensation Designer 

1.2 SFRA 环路测量工具 

SFRA 是一种基于软件的环路测量工具，SFRA 可以将小信号通过软件的方式注入到控制回路中，并使

用 C2000 的片上 ADC 测量系统的环路响应。 

图 1 所示为基于 SFRA 调整控制器环路参数的一般流程，包括： 

1. 首先通过 SFRA 扫描得到初始的环路响应数据，并将由 SFRA 得到的环路响应数据导入到补

偿器设计工具 Compensation Designer 中。 

2. 使用 Compensation Designer 调整得到合适的满足设计要求的补偿器参数。 

3. 将 Compensation Designer 更新得到的补偿器参数导入到 CCS 工程中，编译并下载，使用

SFRA 验证最新的环路参数。 

1

2

3

 

Figure 2. 使用 SFRA 测量环路的一般流程 

1.3 Bode 100 的环路测量工具 

Bode 100 是一种基于硬件的环路测量设备。图 3 所示为通过 Bode 100 进行环路测量时典型电

路，Bode 100 通过注入变压器将小信号注入到控制回路中，并通过外部的测量通道，对收集到的

数据进行处理，从而测量系统的环路响应情况。 
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Figure 3. 使用 Bode 100 测量环路的典型电路 

2 基于 SFRA 和 Bode 100 的环路测试原理 

2.1 SFAR 的环路测量原理 

图 4 所示为基于 SFRA 测量环路的示意图，通过在 Vref(s)加入扰动信号 Inject(s)，同时记录控制量

Vc(s)和反馈量 Vadc(s)。 
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Vadc(s)

R1
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Figure 4. 使用 SFRA 测量环路的示意图 

由于参考量 Vref(s)不会发生变化，因此在小信号分析时 Vref(s)可以认为等于 0，可以得到如下表达式。 

[Inject(s)-Vadc(s)]*G(s)*H(s) = Vout(s) 

Vadc(s) = R1/R2*Vout(s) = h*Vout(s) 

Vadc(s) =Inject(s)*G(s)*H(s)/[1/h+G(s)*H(s)] 

Vc(s) = Inject(s)*G(s)/[1+h*G(s)*H(s)] 

h*Vout(s)=Inject(s)*G(s)*H(s)/[1/h+G(s)*H(s)] 

闭环传递函数 T(s)为： 

T(s)=Vout(s)/Inject(s)=G(s)*H(s)/[1+hG(s)*H(s)] 
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开环传递函数 h*G(s)*H(s)可以表示为： 

Vadc(s)/ Inject(s)=G(s)*H(s)/[1/h+G(s)*H(s)] 

h*G(s)*H(s)= [Vadc(s)/ Inject(s)]/[1-Vadc(s)/ Inject(s)] 

=Vadc(s)/[Inject(s)-Vadc(s)] 

SFRA 中的开环传递函数的测量的一般过程为： 

1. 读取反馈 Vadc(s)，并将其送入补偿器 

2. 根据注入的小信号 Inject(s)更新参考值 

3. 运行补偿器代码，得到控制量 Vc(s) 

4. 更新 PWM模块 

5. 采集 Vadc(s)和 Vc(s)的参数，根据上式计算得到系统的开环传递函数, 闭环传递函数。 

2.2 基于 Bode 100 的环路测量方法 

图 5 所示为基于 Bode 100 的硬件环路测量方法。 
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Figure 5. 在闭环系统中，基于注入变压器的环路测量方法 

其中串联的注入电阻 Rj 范围通常为 10 欧姆到 100 欧姆，远小于反馈电路的阻值，不影响系统的

稳定运行。注入变压器的输入端与 Bode 100 的 AC 调制信号的输出接口连接，注入变压器的输出

接在注入电阻 Rj 两端，向反馈回路中注入交流小信号。如图 6 所示，注入信号表现为在反馈回路

中加入了一个串联扰动。 
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Figure 6. 在反馈路径上加入串联扰动 
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由于参考量 Vref(s)的交流分量为 0，图 6 所示的示意图可以简化为， 
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Figure 7. 简化模型，Vref(s)=0  

由图 7 所示简化模型，可以得到如下表达式， 

VB(s) = -VA(s)*h*G(s)*H(s) 

重新整理上式得， 

VB(s)/VA(s) = -h*G(s)*H(s) 

如上式所示，基于 Bode 100 的环路测量方法中 VB(s)/VA(s) 的分析结果与 SFRA 分析得到的开环传递

函数 h*G(s)*H(s)相比，多包含一个负号。如图 6 和图 7 所示，由于小信号注入的位置不同，考虑到基于

Bode 100 的环路测量方法中运放造成的相位翻转，因此系统的相位裕度不再是距离-180 度的距离，而

是距离-360 度或者 0 度的距离，其相位裕度可以表示为： 

Phase margin = argT(fc) – 0° 

2.3 SFRA 和 BODE100 的环路测试方法对比 
基于上述分析，SFRA 方法和 Bode 100 环路测试方法主要有以下异同。 

相同点： 

• 测试原理相同，都是基于小信号注入的环路测试方法 

差异点: 

• 基于 Bode 100 的小信号测量方法需要在硬件上断开反馈回路，通过串联注入电阻在反馈回路中

注入小信号扰动。 

• SFRA 方法不需要断开反馈回路，小信号注入位置为参考处。 

 

对比总结 SFRA 和 Bode 100 的优劣势如下， 

SFRA 的优势： 
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• 不需要额外的测量设备 

• 测量方便，不需要外接连线。 

• 测量灵活，可以方便测量得到被控对象，控制器，开环传递函数，闭环传递函数，而不需要改变

硬件连线。适合在线环路调试。 

SFRA 的劣势： 

• 需要软件配套(软件，GUI)。 

• 需要熟悉配套工具的使用。 

• 针对不同应用，需要进行代码的修改和移植，需要投入专门的软件设计资源。(额外成本) 

Bode 100 的优势： 

• 工具使用简单。 

• 较为精确，适合最终的环路测试验证。 

BODE 100 劣势： 

• 测量时需要外部接线。 

• 在进行不同的测量时，需要改变外部接线，测量效率较低。 

• 需要购买环路测量设备，额外的设备成本。 
 

3 SFRA 和 BODE 100 的环路测量实验验证 

本节使用 TIDM-DC-DC-BUCK 实验套件，分别给出了 SFRA 和 Bode 100 在峰值电流模式和电压模式工

作时的环路测量结果和分析，并通过 Compensation Designer GUI 环路设计工具，实现对峰值电流模式

和电压模式的补偿器设计。 

3.1 电压模式环路测量 

分别给出了使用 SFRA 和 Bode 100 的电压模式环路测试结果和分析。进一步地，使用 Compensation 

Designer GUI 环路设计工具，实现对电压模式的补偿器设计。 

3.1.1 电压模式环路测量结果，补偿前 

1. SFRA 测量结果，电压模式-补偿前 

图 8 所示为补偿前电压模式 SFRA 的环路测量结果，穿越频率为 5.36kHz，相位裕度 35.57

度，幅值裕度 13.90deg。不能满足设计要求：fc 大于 10kHz, 相位裕度大于 45 degrees，幅

值裕度大于 10dB。 
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Figure 8. SFRA, 电压模式-补偿前  

2. Compensation Designer GUI，电压模式-补偿前 

将图 8 所示 SFRA 的测量数据导入到 Compensation Designer GUI 中，可以得到图 9 所示的

补偿前 Compensation Designer 结果。其中，穿越频率为 5.5317kHz，相位裕度 35.13 

degrees，幅值裕度 15.12dB 左右。之后可以基于此补偿前 Compensation Designer 的结果，

调整和更新数字环路补偿器，进一步验证环路性能，以满足设计要求。 

 

Figure 9. Compensation Designer, 电压模式-补偿前  

3. Bode 100 测量结果，电压模式-补偿前 
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图 10 所示为补偿前电压模式 Bode 100 的环路测量结果，穿越频率为 5.681kHz，相位裕度

37.374 degrees，幅值裕度 16.008dB。不能满足设计要求：fc 大于 10kHz, 相位裕度大于 45 

degrees，幅值裕度大于 10dB。 

 

Figure 10. Bode 100, 电压模式-补偿前  

表 1 总结了补偿前电压模式 Compensation Designer，SFRA 和 Bode 100 的环路结果。从表中的结果可

以看出，基于 SFRA 和 Bode 100 的环路测量结果接近。但是在补偿前，环路不能满足设计要求 ：fc 大

于 10kHz, 相位裕度大于 45，幅值裕度大于 10dB。 

Items fc(kHz) Phase margin(degrees) Gain margin(dB) 

Compensation Designer 5.53 35.13 15.12 

SFRA 5.36 35.57 13.90 

Bode 100 5.68 37.37 16.00 

Table 1. 环路结果对比总结，电压模式-补偿前  

在下一节中基于补偿前 Compensation Designer 的结果，调整和更新数字环路补偿器，实现了对电压模

式的补偿设计，并给出了补偿后 SFRA 和`Bode 100 环路测量结果的分析。 

3.1.2 电压模式环路测量结果，补偿后 

1. Compensation Designer，电压模式-补偿后 

图 11 所示为调整补偿器参数后电压模式的 Compensation Designer 设计结果，设计穿越频率为

10.68kHz，相位裕度 56.30 degrees，幅值裕度 17.11dB。 
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Figure 11. Compensation Designer, 电压模式-补偿后  

2. SFRA 测量结果， 电压模式-补偿后 

将 Compensation Designer 所更新得到的补偿器参数导入后，再次通过 SFRA 测量得到图 12 所示的环

路测量结果。穿越频率为 9.52kHz，相位裕度 64.10 degrees，幅值裕度 19.25 dB。与 Compensation 

Designer 设计结果接近，基本可以满足设计要求。 

 

 

Figure 12. SFRA，电压模式-补偿后  
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3. Bode 100 测量结果，电压模式-补偿后 

图 13 所示为补偿后电压模式 Bode 100 的环路测量结果，穿越频率为 10.64kHz，相位裕度 63.60 度，

幅值裕度 17.04dB。与 Compensation Designer 设计结果接近，基本可以满足设计要求。 

 

 

Figure 13. Bode 100，电压模式-补偿后 

表 2 总结了补偿后电压模式 Compensation Designer，SFRA 和 Bode 100 的环路结果。从表中的结果看

出，补偿后基于 SFRA 和 Bode 100 的环路测量结果接近，并且环路满足设计要求。 

Items fc(kHz) Phase margin(degrees) Gain margin(dB) 

Compensation Designer 10.68 56.30 17.11 

SFRA 9.52 64.10 19.25 

Bode 100 10.64 63.60 17.04 

Table 2. 环路结果对比总结，电压模式-补偿后 

3.2  峰值电流模式环路测量 

分别给出了使用 SFRA 和 Bode 100 的峰值电流模式环路测试结果和分析。进一步地，使用

Compensation Designer GUI 环路设计工具，实现对峰值电流模式的补偿器设计。 

3.2.1 峰值电流模式环路测量结果-补偿前 

1. SFRA 测量结果，峰值电流模式-补偿前。 

图 14 所示为补偿前峰值电流模式 SFRA 的环路测量结果，穿越频率为 6.19kHz，相位裕度

35.57 degrees，幅值裕度 30dB 左右。不能满足设计要求：穿越频率 fc 大于 10kHz, 相位裕度

大于 45 degrees，幅值裕度大于 10dB。 
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Figure 14. SFRA，峰值电流模式-补偿前 

2. Compensation Designer GUI，峰值电流模式-未补偿 

将图 14 所示 SFRA 的测量数据导入到 Compensation Designer GUI 中，可以得到图 15 所示

的补偿前 Compensation Designer 结果。其中，穿越频率为 7.68kHz，相位裕度 41.26 

degrees，幅值裕度 30dB 左右。之后可以基于此补偿前 Compensation Designer 的结果，调

整和更新数字环路补偿器，进一步验证环路性能，以满足设计要求。 

 

Figure 15. Compensation Designer，峰值电流模式-补偿前  

3. Bode 100 测量结果，峰值电流模式-未补偿 
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图 16 所示为补偿前峰值电流模式 Bode 100 的环路测量结果，穿越频率为 6.23kHz，相位裕度

37.79 degrees，幅值裕度 39.62dB。不能满足设计要求：fc 大于 10kHz, 相位裕度大于 45 

degrees，幅值裕度大于 10dB。 

 

Figure 16. Bode 100，峰值电流模式-补偿前 

表 3 总结了补偿前峰值电流模式 Compensation Designer，SFRA 和 Bode 100 的环路结果。从表中的结

果看出，基于 SFRA 和 Bode 100 的环路测量结果接近。但在补偿前，环路不能满足设计要求： fc 大于

10kHz, 相位裕度大于 45，幅值裕度大于 10dB。 

Items fc(kHz) Phase margin(degrees) Gain margin(dB) 

Compensation Designer 7.68 41.26 30 左右 

SFRA 6.19 36.03 30 左右 

Bode 100 6.23 37.79 39.62 

Table 3. 环路结果对比总结，峰值电流模式-补偿前 

在下一节中基于补偿前 Compensation Designer 的结果，调整和更新数字环路补偿器，实现了对峰值电

流模式的补偿设计，并给出了补偿后 SFRA 和`Bode 100 环路测量结果的分析。 

3.2.2 峰值电流模式 SFRA 环路测量结果-补偿后 

1. Compensation Designer，峰值电流模式-补偿后 

图 17 所示为调整补偿器参数后峰值电流模式 Compensation Designer 设计结果，设计穿越频率

为 10.68kHz，相位裕度 48 degrees，幅值裕度 11.86dB。 
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Figure 17. Compensation Designer, 峰值电流模式-补偿后 

根据补偿器的形式可以看出，由于峰值电流模式具有较高的相位裕度，可以简化补偿器的形式为单极点

加单零点，因此可以将另一个零点放置在很远的位置。 

2. SFRA 测量结果， 峰值电流模式-补偿后 

将 Compensation Designer 所更新得到的补偿器参数导入后，再次通过 SFRA 测量得到图 18 所示的环

路测量结果。穿越频率为 9.26 kHz，相位裕度 57.82 degrees，幅值裕度 10.99 dB。与 Compensation 

Designer 设计结果接近，基本可以满足设计要求。 

 

 

Figure 18. SFRA, 峰值电流模式-补偿后   
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3. Bode 100 测量结果，峰值电流模式-补偿后 

图 19 所示为补偿后峰值电流模式 Bode 100 的环路测量结果，穿越频率为 9.37kHz，相位裕度

57.584 degrees，幅值裕度 10.825 dB。与 Compensation Designer 设计结果接近，基本可以满

足设计要求。 

 

 

Figure 19. Bode 100, 峰值电流模式-补偿后  

表 4 总结了补偿后峰值电流模式 Compensation Designer，SFRA 和 Bode 100 的环路结果。从表中的结

果可以看出，补偿后基于 SFRA 和 Bode 100 的环路测量结果接近，并且环路满足设计要求。 

Items fc(kHz) Phase margin(degrees) Gain margin(dB) 

Compensation Designer 10.68 48 11.68 

SFRA 9.266 57.82 10.99 

Bode 100 9.375 57.584 10.825 

Table 4. 环路结果对比总结，峰值电流模式-补偿后  

4 总结 

本文介绍了基于 SFRA (Software Frequency Response Analyzer )和基于 Bode 100 的环路测量原

理，并对 SFRA 和 BODE 100 环路测试方法进行了对比，总结了 SFRA 和 BODE 100 环路测量的

异同和优劣。使用 TIDM-DC-DC-BUCK 实验套件，分别给出基于 SFRA 和基于 Bode 100 环路测

试方法在电压模式和峰值电流模式下运行时的环路测试分析和结果，并使用 Compensation 

Designer 给出了对峰值模式和电压模式的补偿设计和环路验证结果。 
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