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摘要

运算放大器在驱动电容负载或者反相输入端的电容时会变得不稳定。运算放大器中的这种不稳定性可能会表现为
响应输入、负载瞬变的过冲和振铃，在最坏的情况下，还可能表现为连续且与输入信号无关的振荡。例如，即使

输入信号为直流电压，不稳定的放大器也会振荡。本文档解释了导致不稳定的原因背后的理论，并提供了消除此

问题的选项。
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1 简介

本简介简要地介绍了导致运算放大器稳定性问题的各种因素。本节介绍常见问题示例及常见的稳定工具。最后，
简介演示了 TI 运算放大器的数据表如何提供快速简单的运算放大器稳定性设计，而 TI 的设计不需要本文档后面

介绍的复杂方法。

1.1 解释不稳定性的简单类比

图 1-1 示出了存在稳定性问题的运算放大器电路和等效控制系统图。控制系统图和控制系统术语通常用于运算放

大器稳定性讨论，因为大部分的稳定性文献都是针对控制系统开发的，然后应用于运算放大器电路。运算放大器

的输入对应于控制系统中加法块的以下块：

• 放大器开环增益 (AOL) 是控制系统的增益块。

• 运算放大器反馈网络对应于 β 反馈块 (β)。
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图 1-1. 运算放大器电路与控制系统等效

由于反馈网络中的延迟元件，图 1-1 中的电路不稳定。延迟元件只是 RC 低通滤波器。低通滤波器自然具有群延

迟或者相移。通过将运算放大器电路视为控制系统，可以理解此反馈延迟导致不稳定的原因。运算放大器的输入

加法块通过反馈网络检测输出信号。求和块的输出是误差信号。在本例中，VOUT 的目标是 2 × VIN。当 VOUT = 
2VIN 时，误差信号为零。当输出过高（VOUT > 2 × VIN）时，误差信号为负，运算放大器尝试向下驱动输出。同样

地，当输出过低 (VOUT < 2 × VIN) 时，误差信号为正，运算放大器尝试向上驱动输出以消除误差。因此，当系统处

于平衡状态时，输出是 VOUT = 2VIN 的恒定值。

但是，系统的功能假定反馈信号 (VFB) 没有明显延迟。如果 VFB 明显延迟，那么在输出实际下降时，运算放大器

可能会错误地识别出输出是上升的。该结果会产生极性错误的误差信号，从而将输出驱动到错误的方向。运算放

大器的不稳定由反馈信号中的这种延迟引起。

许多工程师都看到图 1-1 所示的电路，明白反馈延迟是一个问题，一般假设没有人特意设计出如此不切实际的电

路。但是，图 1-1 中所示的电路通常是通过内部开环输出阻抗（RO 或 ZO）、运算放大器的输入电容和任何寄生 

PCB 电容 (CIN = CCM+CPCB) 无意中创建的。图 1-2 显示了重新绘制的电路，该电路强调了延迟元件在实际运算

放大器电路中如何产生。
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图 1-2. 实际电路中延迟元件的来源

1.2 可能存在稳定性问题的电路

分析及补偿稳定性问题是模拟系统设计人员颇具挑战性的学科之一。虽然深入了解稳定性主题需要时间和精力，
但通过简单的电路检查来发现潜在的稳定性问题相对容易。对于不熟悉稳定性分析的工程师，确定问题是重要的

第一步。幸运的是，本文档可以帮助新工程师补偿放大器来解决稳定性问题，并且有许多其他资源可提供支持和

帮助来解决这些类型的问题（例如，德州仪器 (TI) E2E™ 社区）。

图 1-3 至图 1-5 示出了由于运算放大器输出端的负载电容 (CL) 而导致稳定性问题的电路示例。由于内部开环输出

电阻 ROCL 所添加的 RC 时间常数导致的延迟，该负载电容会在反馈信号中产生延迟。图 1-3 显示了一个常见应

用，其中运算放大器用于缓冲驱动模数转换器的电压基准。此应用中的问题是输出电容器 C3 和 C4 直接连接到放

大器输出，这通常会导致稳定性问题。图 1-4 显示了一条驱动长电缆的运算放大器电路。电缆的每单位长度可能

具有很大的电容，通常会引入稳定性问题。图 1-5 示出了驱动功率 MOSFET 的运算放大器。这是一个常见的应

用，因为功率 MOSFET 的栅极电容可能很大。在每种情况下，问题在于连接到运算放大器输出端的电容过大。针

对此类问题的常见校正方法是在运算放大器输出端及负载电容之间使用隔离电阻器。本文档的后面部分将介绍选
择该电阻器的方法（请参阅隔离电阻器 (RISO) 方法）。
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图 1-3. 基准缓冲器电容负载问题
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图 1-4. 电缆驱动电容负载问题
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图 1-5. MOSFET 栅极驱动电容负载问题

图 1-6 至图 1-8 示出了由于运算放大器反相节点上的电容或大反馈电阻器而导致稳定性问题的电路示例。导致不

稳定的反馈延迟来自 RFCIN 的 RC 时间常数。图 1-6 示出了一个光电二极管互阻抗放大器。光电二极管可能具有

很大的寄生电容，这些电路通常使用大型反馈电阻器来实现高互阻抗增益。与互阻抗电路类似，输入保护二极管

可以具有高电容（请参阅图 1-7）。此外，低功耗电路通常使用大反馈电阻器来更大限度地降低功耗。在这种情况

下，即使输入电容相对较低，较大的反馈元件也会导致不稳定（请参阅图 1-8）。与反相节点上电容相关的稳定性

问题可通过添加反馈电容器进行纠正。本文档的后面部分将介绍选择该电容器背后的详细信息（请参阅反相节点

上电容的稳定性校正）。
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图 1-6. 光电二极管互阻抗放大器向反相节点添加电容
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图 1-7. 输入保护二极管会向反相节点添加电容
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图 1-8. 反馈较大的低功耗电路，受反相节点上电容的影响

1.3 基于数据表图的简单稳定性校正

运算放大器在驱动电容负载时会出现稳定性问题。对于不同的运算放大器器件，导致稳定性问题的具体电容值会

有所不同，具体取决于 ZO 的值。一些运算放大器经过专门设计，可在更大的电容负载下运行。许多运算放大器的

数据表都提供了小信号过冲与电容负载或相位裕度与电容负载之间的关系图。百分比过冲 (PO) 和相位裕度 (PM) 
彼此直接相关，工程师可通过数学方法在这两者之间进行转换。较低的相位裕度对应于较高的过冲及较低的稳定

性。TI 建议相位裕度大于 45°或小于 23%过冲，以获得良好的稳定性。一些工程师接受低至 30° 或 41% 过冲的相

位裕度。工程师可以依据应用要求调整标准。

无论标准如何，工程师都可以使用数据表图来确定电容负载是否可接受。在某些情况下，该图包含多条曲线，以

显示不同的隔离电阻器如何扩展电容负载范围以实现稳定运行。这些图形还指定了用于驱动电容负载的运算放大
器配置，因为该配置会影响稳定性。图 1-9 显示了缓冲器配置中 OPA192 的小信号过冲图。对于该器件，20% 过
冲和 RISO = 0Ω 的最大电容负载约为 200pF。对于 50Ω 隔离电阻器，该电路可以驱动远超 1nF 的电容，并保持

过冲小于 20%。25Ω 隔离电阻也将电容范围扩展到了 1nF 以上，但过冲在某些电容范围内增加到 25%。
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图 1-9. G =+1V/V 时 OPA192 的过冲与电容负载间的关系

1.4 实验室工具及测量简介

可以使用信号发生器及示波器来测量运算放大器的稳定性。这种类型的测试有时称为非侵入式测试，因为可以在

不修改电路的情况下进行测试，例如打开反馈环路。该测试通常通过应用小信号输入方波并且测量输出信号上的

瞬态过冲来完成。小信号通常定义为小于 100mVpp，但实际阈值取决于运算放大器的内部设计。由于小信号阈值

取决于运算放大器的内部设计，TI 建议使用 10mVpp 方波来确保输入是小信号。对于该测试，过冲的幅度与相位

裕度直接相关。图 1-10 示出了小信号方波测试，间接（无创）稳定性测试 说明了如何根据该测试判断稳定性。

测量稳定性的另一种方法是使用网络分析器。网络分析器用于测量闭环频率响应（例如增益和相位与频率之间的

关系）。使用此方法时，较大的增益峰值和大约 90°的快速相移可以识别出不稳定情况。图 1-11 显示了使用网络

分析器来测试稳定性的典型测试设置。通常，可以使用图 1-11 中的仿真来解决稳定性问题。假设运算放大器建模

得当，稳定性仿真可以准确地反映实际等效电路。
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图 1-10. 用于稳定性测量的示波器及信号发生器设置
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图 1-11. 用于稳定性测量的网络分析器设置

2 运算放大器的稳定性理论

本节介绍运算放大器稳定性分析的术语和基础知识。本部分介绍用于测试运算放大器稳定性的开环及闭环方法。
本节还讨论了影响运算放大器稳定性的具体参数。
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2.1 极点及零点

了解极点及零点是解决运算放大器稳定性问题所需的关键技能。极点是传递函数分母中 s 域方程的根，零点是分

子的根（参见方程式 1）。图 2-1 显示了具有单极点的传递函数的波特图。在极点频率下，幅度图比 DC 值 (GDC) 
低 3dB。在极点频率之后，增益会以 20dB/十倍频程的速度降低。在极点频率下，相位图从直流相位下降 45°。相

移从极点之前大约一个十倍频程开始，到极点频率之后大约一个十倍频程结束，总相移为 –90°。相移以每十倍频

程 45° 的速率降低，从大约 fP/10 降至 fP × 10。方程式 2 显示了具有单极点的系统的复数传递函数。方程式 3 示
出了以 V/V 为单位的传递函数增益幅度，并且方程式 4 示出了相移。
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图 2-1. 极点幅度及相位图

where s = j × ω, andj = −1 (1)

GV/V = VOUTVIN = GDCsωP + 1 = GDCj ffP + 1 (2)

GV/V = VOUTVIN = GDCffP 2 + 1 (3)

θ = − tan−1 ffP (4)

图 2-2 显示了具有单个零点的传递函数的波特图。在零点频率下，幅度图比直流值高 3dB。在零点频率之后，增

益以 20dB/十倍频程的幅度增加。在零点频率下，相位图已从直流相位增加 45°。相移从极点之前大约一个十倍频

程开始，到极点频率之后大约一个十倍频程结束，总相移为 +90°。相移以 45° 每十倍频程的速率增加，从大约 
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fZ/10 增加到 fZ × 10。方程式 5 显示了具有单个零点的系统的复数传递函数。方程式 6 示出了以 V/V 为单位的传

递函数增益幅度，并且方程式 4 示出了相移。
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图 2-2. 零点的幅度及相位图

GV/V = VOUTVIN = GDC × sωZ + 1 = GDC × j ffZ + 1 (5)

GV/V = VOUTVIN = GDC × ffZ 2+ 1 (6)

θ = tan−1 ffZ (7)

2.2 运算放大器型号稳定性验证的要求

图 2-3 示出了可用于稳定性测试的运算放大器型号的最低要求。该型号必须精确匹配运算放大器实际 AOL 过率、

开环输出阻抗和输入电容。直流 AOL 值是使用输入端的电压控制电压源（VCVS1 = –1M V/V，对于 120dB）建

模的。主极点使用简单 RC 低通滤波器建模。低通滤波器的输出由电压控制的电压源进行缓冲，增益为 1V/V。在

这种情况下，开环输出阻抗 (ZO) 是用一个简单的电阻建模的，但许多器件需要一个复杂的阻抗。

图 2-4 所示为图 2-3 的 AOL 的图。请注意，直流 AOL 对应于 VCVS1，主极点对应于 1/(2 × π × R1 × C1)。请注

意，主极点会产生 –90° 相移。由于运算放大器具有负反馈，低频时的相移为 180°。除了主极点外，许多运算放

大器在放大器的单位增益频率附近以及输入电容附近有多个次级极点和零点（有关详细信息，请参阅对 AOL 次级

极点与零点以及输入电容进行建模）。

图 2-4 示出了图 2-3 中所示型号的开环输出阻抗。该型号使用电阻开环输出阻抗 (ZO)。电阻式 ZO（表示为 RO）
最容易理解，从稳定性的角度来看也是更好的情况。本文档将介绍初始理论（假设 ZO 是电阻性），稍后将示出复

杂的 ZO 如何影响稳定性。实际运算放大器可具有电阻 ZO 或复杂 ZO。对运算放大器的输出阻抗进行建模以进行
稳定性分析 介绍了如何使用复杂 ZO 构建型号。大多数德州仪器 (TI) 型号都能在频率范围内准确地对 ZO 和 AOL 
进行建模，因此通常不需要单独开发这些型号。
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图 2-3. 用于稳定性仿真的运算放大器型号
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图 2-4. 稳定性型号的开环增益与频率间的关系

www.ti.com.cn 运算放大器的稳定性理论

ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

运算放大器稳定性理论及补偿方法 11

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


Frequency (Hz)
100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

O
p
e
n
 l
o
o
p
 o

u
tp

u
t 
im

p
e
d
a

n
c
e
 (

Z
o
)

10

100

20

30

40

50
60

70
80
90

Stability model

图 2-5. 稳定性型号的电阻式开环输出阻抗与频率间的关系
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图 2-6. 复杂的开环输出阻抗示例 (OPA189)

2.3 基于控制环路型号的稳定性定义

图 2-7 显示了一个简单的同相运算放大器电路，其中包含一个简单的控制系统等效图。控制图将运算放大器输入

建模为反馈路径反相的加法块。整个频率范围内的开环增益建模如图 2-3 所示。运算放大器反馈网络在控制系统

之中形成 β 因子。反馈因子是从输出到反相放大器节点的增益 (β = VFB / VOUT)。在本示例中，β 是简单的分压

器，但在许多情况下、β 可能是更复杂的关系。通过将输入和输出信号应用于控制系统图并应用简单的代数，可

以推导出闭环增益公式（请参阅方程式 10）。闭环增益公式的分母包含 AOL × β 项。该项对于稳定性分析至关重

要，称为环路增益（请参阅方程式 11）。对于非常大的环路增益值，可以将闭环增益近似为 1/β。方程式 12 中
的限制函数显示，当 AOL × β 远大于 1 时，可以忽略分母中的 1，并且 AOL 项抵消，从而使 ACL ≅ 1/β。将方程

式 9 代入方程式 12 并应用代数可得出同相放大器熟悉的增益公式 (G = RF / RG + 1)。
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图 2-7. 运算放大器电路及等效控制系统图

AOL = Open Loop Gain over frequency (8)

β = Feedback Factor = VFBVOUT = RGRG + RF (9)

ACL = Closed Loop Gain = AOL1 + AOLβ (10)

AOLβ = Loop Gain (11)

ACL = limAOLβ ∞ AOL1 + AOLβ ≅ 1β = 1 + RFRG (12)

闭环增益公式 (方程式 10) 可用来确定放大器的稳定性。当 ACL 的分母为零时，放大器被视为不稳定。当 AOL × 
β = –1 时，就会发生这种情况。将环路增益的线性值转换为分贝 (AOL×β=–1) 意味着 AOL×β(dB) 的幅度= 
0dB，相移 AOL × β(phase_shift) = –180°。如果您还记得节 1.1 中的类比，则不稳定性是由反馈延迟造成。–

180° 相移是导致不稳定的反馈延迟。当输出实际下降时，运算放大器认为 输出上升。在任何情况下，当以分贝为

单位的环路增益为 0dB 且相对于直流相位的相移为 180° 时，闭环增益变得非常大，电路不稳定。在节 2.6 中，
您可以看到在实验室中测量电路稳定性的一种间接方法是查找较大的增益峰值。

备注
稳定性标准：
• 当 ACL 的分母为零时，就会出现不稳定性

• AOL × β = –1 时分母为零

• AOLβ = -1 时，ACL 的分母 = 0
• 当 AOLβ(dB) = 0dB 和 AOLβ(phase_shift) = –180° 时，AOLβ = –1
• 相移与直流相位有关

相位裕度描述了电路与不稳定性的接近程度。从数学角度来看，此描述是当 AOL × β(dB) = 0dB 时，相移 AOL × 
β(phase_shift) = –180° 之前的剩余相位量。例如，当 AOL × β(dB) = 0dB 时，如果相对于 DC 的相移为 170°，
则相位裕度为 10°。从实际角度来看，相位裕度非常低的放大器实际上无法正常工作。较差的相位裕度会导致非常

大的增益峰值，较大的过冲和振荡。在某些情况下，即使输入是直流信号，振荡也是连续的。一些工程师会考虑

振荡最终稳定为可接受结果的情况。不过，略微稳定的电路会针对输入、电源或输出负载的任何变化具有较大的

过冲和振荡。

www.ti.com.cn 运算放大器的稳定性理论

ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

运算放大器稳定性理论及补偿方法 13

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


备注
相位裕度的定义：
• 相位裕度描述了电路与不稳定性的接近程度
• 当 AOL × β(dB) = 0dB 时，相位裕度是 AOL × β(phase_shift) = –180° 之前的剩余相位，电路不稳

定
• 如果在 AOL×β(dB)= 0dB 时相移为 170°，则相位裕度为 10°
• 在波德图上，相位裕度是 AOL 与 1/β 相交时或 AOL×β(dB)= 0dB 时相对于直流相位的相移（请参

阅图 2-8）
• 大多数运算放大器电路在直流时具有 180°的相位，因此可以直接在 0°不稳定的图中读取相位裕度

（请参阅图 2-8）

如果相位裕度为零，则电路通常会持续振荡。具有低但非零相位裕度的电路具有高增益峰值、较大的过冲及非常

短的稳定时间。最小相位裕度的建议因工程参考而异。TI 建议使用相位裕度 ≥ 45° 以获得良好的稳定性。对于某

些电路，实现 45°相位裕度是一项挑战，因此低至 35° 的相位裕度可能是可以接受的。请记住，影响稳定性的参数

（例如开环输出阻抗、开环增益和外部元件值）都具有容差，因此通常建议将相位裕度设为高于 45°，以便在各种

工艺角下实现稳健设计。

备注
相位裕度一般指导：
• TI 建议对稳定电路使用相位裕度 ≥45°
• 45° > 相位裕度 ≥35° 被认为是略微稳定，但在某些情况下是可以接受的

• 相位裕度 < 35°不稳定，会导致较大的过冲、增益峰值及振荡

在查看开环增益和相位图时，工程师可以通过查看 1/β 与 AOL 相交的频率处的环路增益相位来找到相位裕度。或

者，也可以在环路增益幅度为 0dB (AOL × β(dB) = 0dB) 的频率下找到相位裕度。对于大多数放大器，直流环路

增益相位为 180°，因此直接从图中读取相位裕度。在图 2-8 中，相位从 180°开始，当 AOL × β(dB) = 0dB 时降

至 8°，因此相位裕度为 8°。
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图 2-8. 相位裕度定义
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2.4 基于 AOL 及 1/β 绘制环路增益图形

AOL 曲线在运算放大器数据表中指定，1/β 曲线可近似为放大器的闭环增益。环路增益 (AOL × β) 曲线可以通过

从 AOL 曲线中减去 1/β 曲线来推导得出。允许进行环路增益计算的数学证明使用对数定律（请参阅方程式 13 和
方程式 14）。对数定律适用，因为我们的幅度曲线通常以分贝为单位，分贝为对数。将对数定律应用于环路增益

显示，环路增益可以计算为 AOL(dB) – 1/β(dB)，请参阅方程式 15 和方程式 16。图 2-9 提供了环路增益计算的

图形示例。在低频时，AOL 为 120dB、1/β 为 20dB，因此通过计算可知：AOL × β(dB) = AOL(dB) – 1/β(dB) = 
120dB – 20dB = 100dB。对于 AOL = 1/β 的频率，环路增益为 0dB，符合预期 (AOL × β(dB) = AOL(dB) – 1/
β(dB) = 20dB – 20dB = 0dB)。环路增益相位也可以采用相同的方法（请参阅图 2-10）。log A × B = log A + log B (13)log A = −log 1A (14)

20log AOLβ = 20log AOL − 20log 1β (15)

AOLβ dB = AOL dB − 1β dB (16)
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图 2-9. 以图形方式给出 AOL 和 1/β 时找到 AOL ×β 幅度
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图 2-10. 以图形方式找到 AOL × β 相位（给定 AOL 和 1/β）

2.5 闭合稳定性测试速率

节 2.3 示出了 AOL、AOL × β 以及 1/β 幅度和相位曲线可用于求出相位裕度并确认电路是否稳定。AOL 和 1/β 曲
线还可于通过接近率 (ROC) 测试确认稳定运行。通常，相位裕度测试是检查稳定性的更好方法，因为该测试会通

过数值指示电路的稳定性。例如，45° 的相位裕度是可以接受的，但 60°更稳定，并且有处理差异的空间。接近速

率测试实际上只能判断电路是否稳定，而不能指示电路的稳定性。尽管如此，测试还是很有用，因为工程师可以

通过图形检查立即验证问题所在的位置。此外，接近速率测试可让您深入了解需要进行调整以解决稳定性问题的

项目。

接近速率测试检查 AOL 的斜率及项目相交处的 1/β 曲线。如果斜率差的幅度等于 20dB/十倍频程，则电路是稳定

的（参见图 2-11）。如果 ROC ≥ 40dB，电路不稳定。当 ROC 在 20dB/十倍频程和 40dB/十倍频程之间时，电

路略微稳定。图 2-11 示出了一个不稳定示例，该示例具有 40dB 的接近速率，而图 2-12 示出了一个稳定示例，
该示例具有 20dB 的接近速率。图 2-11 的接近速率的计算公式为 ROC = |Slope(AOL) – Slope(1/β) = |(–20dB/
dec) – (+20dB/dec)| = 40dB/dec。图 2-12 的接近速率的计算公式为 ROC = |Slope(AOL) – Slope(1/β) = |(–
20dB/dec) – (0dB/dec)| = 20dB/dec。

Rate_of _Closure =   Slope AOL − Slope 1β (17)
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备注
接近速率：
• 需要满足接近速率 = 20dB/dec 才能达到理想稳定性

• 20dB/dec < 接近速率 < 40dB/dec 略微稳定

• 接近速率 ≥ 40dB/dec 不稳定
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图 2-11. 接近速率不稳定示例（ROC = 40dB/十倍频程）
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图 2-12. 稳定的接近速率示例（ROC = 20dB/十倍频程）

2.6 间接（无创）稳定性测试

通过开环测试确定相位裕度被视为直接稳定性测试，因为环路增益相移是直接测量的或仿真的。该测试通常是确

认稳定性且结果更为可靠的首选方法。然而，在闭环系统中，开环测试可能不切实际，因为断开环路以测试开环

结果的能力有限。还可以通过查看运算放大器小信号阶跃中的过冲百分比来检查稳定性（请参阅图 2-13）。二阶

系统的过冲百分比同相位裕度之间存在直接关系。请记住，一阶系统包含单个极点，二阶系统包含两个极点。在

无源系统中，一阶系统是 RC 网络，二阶系统使用 RLC 网络。对于运算放大器电路，闭环输出阻抗的作用类似于

电感器，而运算放大器负载是电容器。通过假设系统是二阶系统，尽管阶数可能更高，但针对运算放大器稳定性

www.ti.com.cn 运算放大器的稳定性理论

ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

运算放大器稳定性理论及补偿方法 17

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


问题电路的响应近似值，通常可以很好地进行近似计算。图 2-14 中所示的图形可用于根据过冲百分比来确定相位

裕度，该图假设系统是二阶系统。

交流增益峰值也可用作查找相位裕度的间接方法（请参阅图 2-15）。同样，这种方法假设系统是二阶系统。图 

2-14 中所示的图形可用于根据过冲百分比来确定相位裕度，该图假设系统是二阶系统。图 2-16 中的图形可用于根

据百分比过冲 (PO) 来确定相位裕度。或者，模拟工程师计算器是一款软件工具，允许工程师输入过冲值和交流峰

值以确定相位裕度。
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图 2-13. 百分比过冲是稳定性的度量
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图 2-14. 根据过冲百分比找到相位裕度
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图 2-15. 交流增益峰值是对稳定性的度量
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图 2-16. 根据交流峰值（以分贝为单位）得出相位裕度

3 开环稳定性测试仿真

如节 2.3 中所述，运算放大器的稳定性和相位裕度是通过绘制 AOL、AOL × β 和 1/β 的幅度和相位来确定的。这

些参数在开环运算放大器配置中测量或仿真。本节讨论使用 SPICE 仿真生成这些曲线的方法。本文档中给出的示

例使用 TINA-TI™ SPICE，但无论模拟器如何，一般方法都是相同的。

3.1 以错误的方式断开循环

由于稳定性测试适用于开环配置，因此进行测试的自然方法是断开运算放大器输出端的反馈路径，并在反馈网络

上放置测试信号（请参阅图 3-1）。遗憾的是，这种方法不起作用，因为运算放大器输入失调电压 (VOS) 会将输出

信号驱动到电源轨。当输出驱动至电源轨时，运算放大器处于饱和非线性工作状态，因此交流传递函数不准确。

图 3-2 示出了图 3-1 中运算放大器的交流传递函数。图 3-1 中的运算放大器可以提供 120dB 的直流 AOL，但图中

仅显示 29dB。主极点的位置和相移特性也与预期的完全不同。因此，这种断开环路的简单方法对于生成开环交流

图并非有用。
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图 3-1. 断开反馈环路的错误方法（饱和输出）
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图 3-2. 由于输出饱和而导致的不正确开环响应

3.2 使用 LC 测试电路来断开环路

图 3-3 显示了一种开环稳定性测试配置，其中反馈环路通过 1TH 电感器断开，并使用 1TF 电容器来注入信号。非

常大的电容器和电感值对于实际的电路实现并不实用，但对于大多数仿真情况都非常适用。电感器的作用类似于

直流短路，但其作用类似于交流频率的开路（回顾方程式 18）。相反，电容器的作用类似于直流开路，但其作用

类似于交流频率的短路（回顾方程式 19）。因此，在直流电路采用闭环配置，在交流电路采用开环配置（请参见

图 3-4 和图 3-5）。电感器及电容器使用非常大的电容值的原因是允许以非常低的频率进行开环运行。例如，在许

多情况下，仿真在 0.1Hz 频率下运行，以查看主极点。即使在低频率下，大 LC 值也允许电路在开环模式下运

行。 XL = 2 × π × f × L (18)XC = 1/ 2 × π × f × C (19)
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图 3-3. 用于稳定性验证的开环测试配置
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图 3-4. 用于直流稳定性验证的开环测试配置
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图 3-5. 用于交流频率稳定性验证的开环测试配置

为图 3-3 中的测试电路运行交流传递特性时、会生成图 3-6 中所示的图形。在 TINA™SPICE 中，您可以使用问号

按钮标识曲线（请参见图 3-6）。为了进行稳定性分析，需要 AOL、AOL × β 和 1/β 幅度曲线，并且需要 AOL × 
β 相位曲线。删除不必要的曲线有助于提高图形可读性。此外，调整 y 轴缩放以显示幅度（以 20dB 为增量）和

相位（以 45°为增量），可以使结果解读更加容易。最后一步是添加一个图例以显示相位裕度。在 TINA™ SPICE 
中，这可以通过将光标放置在 AOL × β 上并找到 AOL × β = 0dB 的频率来完成。光标就位后，按下图例工具会在

图上生成一个图例，显示光标频率下所有相关曲线的增益和相位。图例中的图 3-7 表示 65.7° 的相位裕度。
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图 3-6. 删除不必要的曲线并调整比例
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图 3-7. 使用图例显示相位裕度

3.3 差分环路断路测试

节 3.2 中介绍了断开放大器输出端反馈环路的方法。这种方法的一个问题是该方法将运算放大器输出阻抗同反馈

网络隔离开来。在某些情况下，由于输出阻抗与反馈网络隔离，使用输出环路断路方法会屏蔽稳定性问题。

图 3-8 中的电路通过断开输入端的反馈环路来消除图 3-3 的限制。然而，该方法将运算放大器的输入电容与反馈

网络隔离开来。为了解决这个问题，将一个电容器连接到与测试电感器相对的反馈环路（请参见图 3-8 中的 

CIN）。CIN 的值包括运算放大器数据表中的共模电容及任何寄生 PCB 电容 (CIN = CCM + CPCB)。运算放大器寄生

电容通常可以在输入阻抗 部分下的运算放大器数据表中找到（请参阅表 3-1）。
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图 3-8. 断开输入端的反馈环路

图 3-8 中的电路适用于单端配置，但可能会导致差分电路出现精度问题，例如图 3-9。精度问题源于反相路径和同

相路径相互连接，两者都从输出端接收反馈。因此，需要一个以差分方式断开反馈路径的电路。图 3-11 显示了差

分环路断路的形成过程。该电路中使用两个电感器（L1 和 L2）来断开反馈路径。测试信号和相关的耦合电容器直

接连接至运算放大器输入端。测试电感器将输入电容与反馈网络隔离，从而复制整个输入阻抗网络并连接到反馈

（RID、CID、CCM1、CCM2）。环路增益直接在反馈路径之间测量，负载 AOL 直接在输出端 (AOL_LD) 测量。加载
的 AOL 一词用于说明由于负载电容和反馈网络的原因，AOL 曲线的形状与数据表中发布的形状不同。最后，任何

输入电压信号源都必须短路，并且任何电流信号源都必须断开。
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图 3-9. 存在稳定性问题的差分电路示例
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图 3-10. 差分电路闭环交流响应示例
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图 3-11. 差分环路断路测试

表 3-1. OPA328 数据表中的输入阻抗

参数 最小值 典型值 最大值 单位

ZID 差分 1 || 4 TΩ || pF

ZICM 共模 1 || 2 TΩ || pF
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图 3-12. 简化差分环路断路测试

图 3-11 中的测试电路连接很混乱且难以管理。因此，一种更好的方法是复制图 3-12 中所示的开环测试电路。此

电路有两个输入连接测试点（-IN 和+IN）以及两个反馈连接测试点（-FB 和 +FB）。标记为红色的测试点将测试

电路连接至运算放大器电路。开环测试电路可以重复用于任何运算放大器稳定性测试。所需的唯一更改是调整 
CCM、CID、RID 和 RCM 的值，以反映运算放大器数据表。在图 3-12 中，输入阻抗值根据数据表 (表 3-1) 进行更

新。反馈网络和运算放大器输入之间的连接断开并连接到测试点（在图 3-12 中以红色显示）。

图 3-13 示出了图 3-12 中电路的交流传递函数。对于差分环路断开方法，会自动生成 AOL_LD 曲线和环路增益曲

线。从技术上讲，只需要环路增益曲线即可测量相位裕度。但是，后处理器可用于通过将 AOL 除以环路增益 (1/β 

= AOL / (AOL × β)) 来生成 1/β 曲线。

通常，当工程师首次接触差分环路断路方法时，该方法看起来很复杂，需要做大量的额外工作。然而，在通过重

复使用测试电路来实施测试时，该方法只需几分钟即可完成差动环路断路测试。此外，该方法精度的提高使得该

方法在许多情况下都成为一项要求。通常，TI 建议在所有情况下都使用差分环路中断测试，因为该测试易于实

施，并且是最精确的环路中断方法。
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图 3-13. 用于简化差分环路断路测试的开环交流响应

4 电容负载的稳定性校正

本节详细介绍了电容负载导致不稳定的原因，并提供了针对该问题的校正选项。具体来说，本节探讨添加电容负

载如何通过添加额外极点来改变开环增益曲线的形状。通过向开环增益响应添加零点来消除极点的影响，可以解

决稳定性问题。
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4.1 隔离电阻器 (RISO) 方法

图 4-1 示出了具有电容负载且不稳定的电路 (PM = 22.5°)。检查开环图可以发现，不稳定性的原因是 AOL 曲线中

的第二个极点。第二个极点将接近速率设置成 40dB/dec。电容负载增加了次级极点。该示例电路示出了隔离电阻

器如何使电路稳定。首先，阐明为什么电容负载在 AOL 中增加额外的极点。
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图 4-1. 电容负载会在次级极点处造成不稳定

电容负载的稳定性校正 www.ti.com.cn

28 运算放大器稳定性理论及补偿方法 ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


图 4-2 示出了如何将运算放大器开环测试电路简化为 RC 低通滤波器。图顶部示出了在输出端断开环路的标准开

环电路。输出断路用于简化讨论，因为其他电路看起来更复杂。中心图用来自图 2-3 的运算放大器型号替换运算

放大器。中心图还通过短接测试电容器并打开电感器来简化绘图。在下图中，输入信号源与 AC AOL 型号 (AOL × 
VIN) 结合。下图显示输出阻抗和负载电容形成一个低通滤波器 (RO×CL)。该低通滤波器增加了次极点，导致图 4-1
中所示的不稳定。
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图 4-2. 将开环测试电路简化成低通滤波器
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图 4-3 显示了如何将低通滤波器应用于数据表的 AOL 曲线以创建加载的 AOL 曲线 (AOL_LD)。图顶部的 AOL 曲线有

一个主极点 (1Hz)，这会引入 90° 的总相移。低通滤波器引入了第二个极点 (158kHz) 和额外的 90° 相移。由于 

AOL × VIN 和低通滤波器是级联的，因此两个传递函数成倍增加。但是，线性因子的乘积会转换为加法，因为曲线

以分贝为单位。因此，工程师可以直接添加前两条曲线来生成加载的 AOL。这里的关键点是电容负载和运算放大

器开环输出阻抗会在负载 AOL 中增加一个额外的极点。
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图 4-3. 由低通滤波器加载的 AOL (RO × CL)
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对于由带负载的 AOL 中的次级极点引起的不稳定，一个校正选项是在运算放大器和 CL 之间添加一个隔离电阻器

（请参阅图 4-4）。隔离电阻会产生一个抵消第二极点的零点。图 4-4 示出了图 4-1 中与隔离电阻器搭配使用的同

一放大器的开环响应。检查 AOL 曲线可以发现，极点和零点非常靠近，因此项实际上可以抵消。仔细检查 fP 和 fZ 
之间的区域可以发现，斜率略有变化且相位略有下降。如果极点和零点进一步分离，斜率变化和相位下降就更加

明显。这里的关键点是，未补偿放大器的相位裕度为 22°（请参阅图 4-1），而补偿放大器的相位裕度为 87°（请

参阅图 4-4）。
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图 4-4. RISO 补偿用零点来抵消第二极点
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图 4-5 示出了如何将运算放大器开环测试电路简化为 RISO 用例的 RC 网络。图顶部示出了在输出端断开环路的标

准开环电路。中心图用来自图 2-3 的运算放大器型号替换运算放大器。中心图还通过短接测试电容器并打开电感

器来简化绘图。在下图中，输入信号源与 AC AOL 型号 (AOL × VIN) 结合。下图显示输出阻抗及负载电容构成 RC 
分压器网络。该网络包含一个极点及一个零点。
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图 4-5. 开环测试电路简化为具有极点及零点的简单 RC 滤波器
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图 4-6 所示电路的传递函数可以通过将电路视为分压器来得出（请参阅方程式 22）。大多数电气工程师都很熟悉

电阻分压器的公式，但添加电容器可能会让不熟悉无功电路的工程师感到困惑。如果工程师记得电容器的阻抗由 

XC = 1/(s × CL) 表示，其中 s = j × ꞷ，那么这个问题实际上很容易解决，请参阅方程式 20。因此，Z2 的总阻抗为 

RISO + 1/(s × CL)。将 Z2 代入方程式 22 可得到方程式 23。将代数应用于方程式 23 生成方程式 24。要得到 方程

式 24 的极点频率的方程，需求解分母的根（求出 s，请参阅方程式 21）。极点频率是根的负值（ꞷP = –Root 或 

fP = –Root/(2π)）。对分子应用相同的过程来得到零点。方程式 25 和方程式 26 给出了极点和零点的频率公

式。代数用于方程式 25 以求解 RISO（请参阅方程式 27），该方程用于 RISO 保守设计方法。
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图 4-6. RC 网络形成一个分压器

j = −1 (20)1 + s × RISO+ RO × CL  = 0 (21)VOUTVIN = R2R1 + R2 (22)

VOUTVIN = Z2Z1 + Z2 = RISO + 1s × CLRISO + 1s × CL + RO (23)

VOUTVIN = 1 + s × RISOCL1 + s × RISO + RO × CL (24)

fZ = 12 × π × RISO × CL (25)

fP = 12 × π × RO + RISO × CL (26)

图 4-7 是图 4-6 中所示 RC 网络如何加载运算放大器数据表中的 AOL 曲线的图形示例。请注意，该网络会向负载

的 AOL 传递函数中添加极点和零点。从技术上讲，AOL 曲线乘以极点-零点传递函数，但通过乘法，可以得到分贝

加法，因为曲线是对数的。在图 4-7 中检查极点-零点滤波器表明，极点和零点位置非常接近，几乎相互抵消。极

点-零点滤波器的增益仅下降约 4dB，相位短暂下降约 11°。产生的负载 AOL 具有与滤波器响应相对应的增益下降

和相位下降。然而，相对于 AOL 的尺度，极零点滤波器对负载 AOL 的影响非常小，几乎是难以察觉的。使用零点

抵消极点后的相位裕度约为 87°。
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图 4-7. 通过零极点滤波器加载的 AOL 

RISO 保守设计方法给出了一种选择 RISO 的方法。该方法在显著的处理差异下保持稳定。保守方法设计的电路相

位裕度高于 RISO 最小 RISO 设计方法。这种方法还对处理、温度和元件变化具有更强的耐受性。遗憾的是，这种

方法也需要更大的 RISO 值。对于驱动负载的电路，RISO 越大、带宽越低，RISO 上的压降越大。
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备注
RISO 保守设计方法：
1. 将有负载 AOL 中的零点设置为 AOL 同 1/β 交点上方 20dB 的增益。这是在 SPICE 中通过将光标放

置在 AOL_LD 上并确定 AOL 及 1/β 交点上方 20dB 的频率来完成的。有关本例中的 fZ 位置，请参阅

图 4-8。
2. 通过方程式 27 使用步骤 1 中的频率得出 RISO。

3. 该方法在 AOL 同 1/β 相交前十倍频程设置零点。这主要抵消了极点的影响，因此对于具有单个主

极点的运算放大器，相位裕度约为 90°。大多数运算放大器在单位增益带宽附近具有额外的极点和

零点，因此相位裕度也受到次级极点的影响。

4. 这种方法导致 RISO 的值大于最小 RISO 的 RISO 设计方法。较大的 RISO 会降低带宽，并在向负载 

(IL) 拉取或灌入电流时引入较大的压降。Riso = 12 × π × fZERO × CLOAD (27)
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图 4-8. 为保守设计过程查找零点位置

最小 RISO 的 RISO 设计方法示出了生成 RISO 最小值的设计过程。对于具有单个主极点的运算放大器，该方法产生

的相位裕度至少为 45°。大多数运算放大器在单位增益带宽附近具有额外的极点和零点，因此相位裕度受到次级极

点的影响。使用 RISO 的最小值可在驱动负载阻抗时提供最大带宽并具有最小压降 (VDROP = IL × RISO)。但是，最

小 RISO 对处理、温度和元件变化的容差也较小。

备注
最小 RISO 的 RISO 设计方法：
1. 使用方程式 28 选择 RISO
2. 该方法可得到 RISO 的最小值，通常在 45°或更高的相位裕度下仍可实现。

3. 该公式将零点直接置于 AOL 同 1/β 相交的位置。

4. 选择标准电阻值时，始终将电阻四舍五入为更大的值。

RISO = 1 + 1 + 8π × RO × CLOAD × fgbw4π × CLOAD × fgbw (28)

www.ti.com.cn 电容负载的稳定性校正

ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

运算放大器稳定性理论及补偿方法 35

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


G
a
in

 (
d
B

)

-20

0

20

40

60

80

100

120

Frequency (Hz)
100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

P
h
a
s
e
 [
d
e
g

]

0

45

90

135

180

fP = 107kHz  

fZ = 327kHz  

PM = 65.1⁰ 

图 4-9. 最小 RISO 的开环响应
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图 4-10 示出了 RISO = 0Ω、RISO = 48.6Ω 且 RISO = 181Ω 时示例电路的瞬态过冲。根据这些结果，没有隔离电

阻的电路 (RISO = 0Ω) 具有较大过冲和振铃。具有最小隔离电阻 (RISO = 48.6Ω) 的电路具有相对较小过冲和良好

相位裕度。RISO = 181Ω 的电路几乎没有过冲及出色的相位裕度。测量运算放大器输出端的过冲对于了解电路的

稳定性十分重要。
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图 4-10. 不同 RISO 值的瞬态响应
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图 4-11 示出了运算放大器电路对负载的交流响应。此处的目的是示出负载的频率响应，而不是通过查看交流增益

峰值来测量稳定性。为了使用交流增益峰值来测量稳定性，必须直接在运算放大器输出端进行测量，而不是在负

载端进行测量。RISO 和 CL 构成一个低通滤波器，因此较大的 RISO 值可降低带宽。图 4-11 示出隔离电阻导致带

宽从 602kHz (RISO = 0Ω) 降至 107kHz (RISO = 181Ω)。
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图 4-11. RISO 的不同值的带宽
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4.2 双反馈方法

图 4-12 示出了 RISO 方法的主要缺点。当具有隔离电阻的放大器驱动电阻负载时，会形成一个分压器。分压器使

负载处的放大器输出衰减：VOUT = VO × RL/ RL+ RISO (29)

图 4-12 中的图形显示，10mV 阶跃输入在输出端衰减了 2.67mV。衰减是一种增益误差，如果负载电阻受到良好

控制，则可以校准掉该误差，但这在某些情况下是不切实际的。RISO 双反馈拓扑通过使用输出检测反馈路径，消

除了 RISO 方法中出现的分压器效应。图 4-13 显示了采用与 图 4-5 相同的运算放大器和电容负载的 RISO 双反馈

实现。请注意，RISO 双反馈电路上的 VOUT 稳定到与输入信号相同的电压。放大器输出（图 4-13 中的 VO）稳定

到一个大于输入信号的电压，以补偿 RISO 上的压降。RISO 双反馈电路在负载 (RL) 的电压摆幅受 RISO 两端压降的

限制。
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图 4-12. 负载处的 RISO 电压衰减
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图 4-13. 负载等于输入时的 RISO 双反馈电压 (VS = VOUT)

在低频时，电容器的阻抗可视为开路，而在高频时，阻抗为短路：XC = 1/ 2 × π × f × C (30)

通过分别考虑低频和高频操作，可以理解 RISO 双反馈电路的操作（请参阅图 4-14）。在低频时，反馈电容器开

路，并且反馈电阻器 RF 检测输出 VOUT。运算放大器会调节输出 VO，直至 VO = VOUT。对于直流电路，由于虚拟

短路，反相输入和同相输入上的电压相等。由于没有电流流过 RF，RF 上没有压降，因此 VOUT = VINV = VS。在高

频时，反馈电容器 CF 的作用类似于短路。与 CF 电容器在高频下的低阻抗相比，反馈电阻器为开路。在高频运行

时，电路看起来与 RISO 电路相同。因此，对于低频运行，反馈电阻器会强制输出等于源电压，而对于高频运行，
隔离电阻可为电容负载提供稳定性。
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图 4-14. RISO 双反馈配置的交流及直流工作模式

RISO 双反馈设计方法示出了为 RISO 双反馈拓扑选择元件的分步方法。首先，使用 RISO 保守设计方法或 RISO 设
计方法中所述的相同方法选择 RISO 以实现最小 RISO。第二，选择 RF 至少比 RISO 大 100 倍。将 RF 设置为大于 

RISO 会使 RF 在交流情况下有效开路（请参阅图 4-14）。最后，根据方程式 31 选择 CF。检查瞬态和交流响应，
并在方程式 32 中给出的不等式范围内调整 CF，以改进响应。方程式 31 和方程式 32 介绍了该寄存器。

备注
RISO 双反馈设计方法

1. 使用 RISO 保守设计方法或 RISO 最小 RISO 设计方法选择 RISO。

2. 设置 RF ≥ 100 × RISO。

3. 根据方程式 31 设置 CF。

CF = 4 × RISO × CLRF (31)

2 × RISO × CLRF ≤ CF ≤ 10 × RISO × CLRF (32)

图 4-15 的值是使用 RISO 双反馈设计方法得出的，并四舍五入为标准电阻器和电容器值。此示例使用图 4-5 中的

相同放大器。方程式 31 中 CF 的标称值为 180pF。CF 可以根据方程式 32 在 90pF 至 905pF 范围内调节，以改

善趋稳和过冲。本节中通篇使用此电路进行瞬态及开环讨论。
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图 4-15. RISO 设计过程中的双反馈配置

RISO 双反馈设计方法中的设计过程使用方程式 32 中的不等式来选择反馈电容器。该不等式用于防止反馈网络中

出现谐振。为了理解这种潜在的谐振，使用叠加将反馈网络拆分为两条路径很有用。图 4-16 和图 4-17 示出了这

两个反馈路径。每个路径都构成一个 1/β，组合的 1/β 是两个独立路径的极小值。两条路径的最小值用于合并两

个 1/β，因为两个 1/β 是并联的，并联的最低阻抗占主导地位。

通过打开 CF，经由 RF 的反馈路径与整个反馈网络分离（见图 4-16 中的 FB1）。FB1 是一个简单的 RC 滤波

器，可在 1/β1 中生成零（请参见方程式 33）。1/β1 的传递函数接近 0dB 且低频，在高频时以每十倍频 20dB 
的速率增加。方程式 35 示出了零点频率，其中 1/β1 为 +3dB。通过打开 RISO，经由 CF 的反馈与整个反馈网络

分离（见图 4-17 中的 FB2）。对于本分析，我们假设 CL 的电容电抗非常低，因此电抗的作用是短路。1/β2 的
传递函数既有极点，也有零点（见方程式 34）。极点位于 0Hz，因此对于低频，函数会以 20dB/十倍频程的速度

连续滚降。在较高频率下，极点会被零点抵消，因此 1/β2 在大约 0dB 处变平。方程式 36 中给出了 FB2 的零点

频率。图 4-18 示出了 1/β1、1/β2 和组合的 1/β。由于两个反馈路径都包含复数，因此组合的 1/β 不会线性相

加，因为复数加法中有一些计算。请注意，组合的 1/β 显示了两个 1/β 函数交叉的谐振峰值。如果不遵循方程式 

32 中的不等式，这种谐振可能会导致不稳定。
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图 4-16. 1/β 反馈路径叠加（通过 RF 反馈）
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图 4-17. 1/β 反馈路径叠加（通过 CF 反馈）
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图 4-18. 两条反馈路径的 1/β，并组合了 1/β

1β1 = VOVFB1 = s1/ RISO × CL + 1 (33)

1β2 = VOVFB2 = RF × CF + 1RF × CF × s (34)

fFB1 = 12 × π × RISO × CL (35)

fFB2 = 12 × π × RF × CF (36)

当 1/β1 和 1/β2 上的 3dB 点太近时，1/β 中的谐振就会出现。例如，若 1/β2 上的 3dB 点远低于 1/β1 上的 

3dB 点，则这两条曲线组合形成相对平坦的 1/β。相反，当两个 3dB 点接近时，两条曲线组合在一起，在 1/β 

中形成谐振峰值（请参见图 4-19）。截止频率之间的这种关系决定了不等式的基础（有关推导，请参阅方程式 37 
至方程式 40）。检查图 4-19 时，您可以通过图形方式看到 fCB1 > fCB2 将谐振峰值最小化（请参阅方程式 37 和方

程式 38）。要完成这一推导，请记住，在两侧取倒数不等式会翻转正数的不等式符号（请参阅方程式 39）。除以 

2 × π × RF 可得到方程式 40。根据经验结果，CF 必须至少为 CL × RISO / RF 的两倍，以避免因谐振而导致不稳

定。根据经验选择 CF 最大值的系数 10，以实现合理的建立时间。从技术上讲，可以使用较大的系数，但建立时

间不必要太长。
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图 4-19. 3dB 间距对谐振峰值 1/β 曲线的影响

fCFB1 > fCFB2 (37)12 × π × RISO × CL > 12 × π × RF × CF (38)

2 × π × RISO × CL < 2 × π × RF × CF (39)

CF > RISO × CLRF (40)

图 4-15 中的电路瞬态响应在设计过程的 CF 范围内于图 4-20 中进行了仿真。过程中的 CF 目标值为 362pF，但范

围允许的 CF 范围为 90.5pF 至 905pF。图 4-20 示出了对于最小电容，过冲百分比最高，因此如果担心过冲，请

选择较大的 CF 值。图 4-21 示出了相同的瞬态响应，其中轴经过调整以表明稳定时间为 0.1%。由于输出稳定到 

5mV，该轴调整为 5mV ± 0.01mV，以实现 0.1%稳定。一般而言，当 CF 值较大时，稳定时间会增加。这种趋势

的例外情况发生在非常低的 CF 值时，其中反馈开始变成谐振（在本例中为 181pF）。因此，当 CF 值较大时，过

冲会降低，稳定时间会减少。362pF 的建议值假设目标是在避免谐振的同时缩短稳定时间。有关稳定时间和过冲

与 CF 之间的关系，请参阅表表 4-1。
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图 4-20. RISO 双反馈瞬态响应
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图 4-21. RISO 双反馈 0.1%稳定瞬态响应

图 4-22 示出了图 4-15 的开环响应。曲线中 1/β1 和 1/β2 相交处的部分被放大并且显示为不同的 CF 值。还显示

了不同 CF 值的相位响应。请注意，对于最小的反馈电容器，会出现最大幅度的谐振峰值和最显著的相移。请注

意，谐振发生在 AOL 与 1/β 相交点的频率以下。这意味着，谐振发生在相位裕度测试点以下。这意味着谐振对相

位裕度没有明显影响。对于 CF 非常低的电路，即使相位裕度良好，谐振也会导致不稳定。表 4-1 示出了图 4-15 
的 CF 的范围内稳定时间、过冲百分比和相位裕度。请注意，相位裕度在所有情况下都看起来不错，并且与百分比

过冲没有关系。这是因为谐振所引起的相移在低于相位裕度测试的频率下发生。因此，相位裕度测试不会检测到

由反馈谐振引起的不稳定情况。为避免反馈谐振，请遵守方程式 32 中的电容范围，并检查谐振峰值的 1/β 曲
线。
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图 4-22. 针对不同 CF 的开环双反馈响应

表 4-1. RISO 双反馈瞬态汇总

CF (pF) 0.1% 稳定时间 (μs) 过冲百分比 相位裕度开环测试

90.5 38.2 54.7 95.0°

181 32.1 35.3 91.0°

362 25.6 19.7 89.1°

543 48.1 13.9 88.5°

724 64.7 10.8 88.1°

905 78.0 8.6 88.0°
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通过检查图 4-21 中的瞬态响应可以看出、CF 值较低的图形具有阻尼的正弦振荡，而 CF 值较低的图形具有初始过

冲和较长的稳定尾部。该稳定行为取决于闭环传递函数中的极点是实共轭还是复共轭。方程式 41 中给出了具有复

共轭极点的系统的传递函数，方程式 42 中给出了瞬态阶跃响应。请注意，复数极点的瞬态阶跃响应是一个指数抑

制的正弦函数。方程式 43 中给出了具有两个实数极点的系统的传递函数，方程式 44 中给出了瞬态阶跃响应。实

数极点的瞬态阶跃响应包含两个具有两个不同时间常数的指数函数。通常，短时间常数的指数具有与过冲相对应

的较大系数。短时间常数的指数具有一个系数，在稳定时抵消另一个指数（5 个时间常数）。两个指数的组合会产

生具有长稳定尾部的大过冲。因此，对于双反馈电路，较大的 CF 值会产生最小的过冲，但具有最长的稳定尾部

（请参阅）图 4-23。从实际角度来看，具有阻尼正弦波形的响应表示不稳定，而具有长稳定尾部的单个过冲表示

两个实数极点。包含两个实数极点的系统的主要问题是，较长的稳定时间会限制系统的精度和速度（请参阅零极

点双对揭秘）。

GI s = ωn2s2 + 2ζωns + ωn (41)

ℒ−1 GI s × 1s = 1 − e−ζωnt cos ωdt − ζ1 − ζ2sinωdt (42)

GR s = 1 + s/ωz1 + s/ω1 1 + s/ω2 × 1s (43)

ℒ−1 GR s × 1s = 1 − V1e−ω1t − V2e−ω2t (44)
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0
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se�led to 5� 

VO = 1 (1.5e 1t 0.5e 2t )

Part 1  Part 2  

Complex poles Real poles

VO = 1 e n t [cos( dt) 
1 2

sin( dt)]

图 4-23. 复数极点和实数极点的阶跃响应
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4.2.1 RISO 具有 RL 的双反馈

双反馈方法中的设计过程、开环响应和瞬态响应适用于无负载电阻的 双反馈配置。公式和示例中不包括负载电阻

的影响，因为省略 RL 会产生最坏情况的结果。一般而言，RISO 双反馈方法适用于负载；尽管在许多情况下，负

载阻抗未定义或可能在较大范围内变化。因此，若使用设计过程，会产生一个在各种负载下都保持稳定的放大

器。本节介绍了更新后的公式，以及 RL 如何影响 RISO 双反馈配置的瞬态和开环响应。

图 4-16 和图 4-17 示出了如何使用叠加方法来分析 RISO 双反馈的两个反馈路径。同样方法也可用于导出带负载电

阻 RL 的 1/β 路径。添加负载电阻对 RISO 双反馈配置的主要影响为反馈路径二。图 4-24 示出了修改后的 1/β 

响应，方程式 45 示出了由此产生的 1/β2 方程，而 方程式 46 提供了零频率。

fZ = 119.8kHz  

Frequency (Hz)
1k 10k 100k 1M

G
a

in
 (

d
B

)

0.0

10

20

FB2 FB1

1/�  

图 4-24. 两条反馈路径的 1/β，并组合了 1/β 和 RL = 500Ω

VOVFB = s1RISO × CL + RISO + RLRL (45)

fZ = RISO + RL2 × π × RISO × RL × CL (46)

图 4-25 示出了 500Ω 负载的过冲百分比，而图 4-20 则示出了没有负载电阻的相同响应。图 4-26 示出了 500Ω 

负载下 0.1%的稳定时间、而图 4-21 则示出了没有负载电阻时的相同响应。将图表相互比较可以看出，包含负载

电阻可以极大地减少过冲。该比较还表明，负载情况下通常具有更长的稳定时间。CF ≥ 262pF 时，这两种情况都

有两个实数极点。两个实数极点通过两个指数函数来产生瞬态响应。其中一个指数具有短时间常数，另一个指数

具有长时间常数。对于空载情况，短时间常数会产生过冲，然后减去长时间常数以消除过冲（请参阅图 4-23）。

对于负载情况，短时间常数会产生下冲，长时间常数会与短时间常数相加，以稳定至最终值（请参阅图 4-27）。

表 4-2 汇总了负载情况的结果。本节的要点是负载会影响 RISO 双反馈的瞬态响应，因此，需要确认电路在负载电

阻范围以及负载电容范围内的运行情况。
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图 4-25. 带有 RL 的 RISO 双反馈瞬态响应
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图 4-26. 带有 RL 的 RISO 双反馈 0.1% 稳定瞬态响应

表 4-2. 带 RL 瞬态的 RISO 双反馈摘要

CF (pF) 0.1% 稳定时间 (μs) 过冲百分比 相位裕度开环测试

90.5 25.5 28.0 95.0°

181 16.8 6.3 91.1°

362 42.9 0.0 89.1°

543 74.2 0.0 88.5°

724 104.8 0.0 88.2°

905 134.5 0.0 88.0°
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图 4-27. RL = 500Ω 时复数极点及实数极点的阶跃响应

4.2.2 采用 RFX 方法的双反馈

修改 RISO 双反馈电路后增加了一个与 CF 电容器串联的附加电阻 RFX，如图 4-28 所示。为简洁起见，该电路称为 

RISO+DFB+RFX。该电路的 1/β 反馈行为与噪声增益 电路有一些相似之处，因为 RFX 元件向 1/β 网络添加了额

外的零点极点对。如前面几节中所定义，当电路补偿目标允许选择最小 RISO 值时，对 RISO+DFB 电路进行这种修

改用处不大，往往会产生不利影响。对于电阻输出阻抗、最小 RISO 方法始终具有最快的稳定时间。

RISO+DFB+RFX 电路的优点在于，当需要较大的 RISO 值来稳定电容负载时，会增加输出瞬态稳定时间。需要较大 

RISO 值的电路通常与复杂的电感 开环输出阻抗相关，如后续部分所述（请参阅由于复数输出阻抗的谐振而导致不

稳定），或者与电容负载可变且需要较大 RISO 电阻才能覆盖所有情况的电路相关。与传统 RISO+DFB 电路相比，
RISO+DFB+RFX 电路允许的 CF 值更小，从而缩短响应时间。

RF

RISO
 

CL
 

CF
 

-

+

VO

RFX

VOUT

+

VIN

图 4-28. 闭环 RISO 具有 RFX 的双反馈
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双反馈方法 定义了避免 RISO+DFB 电路中谐振的方法，如果 RISO × CL 的 1/β 中零点出现在相同的位置，或频率

低于 1/β 中的 RF × CF 极点，则会发生这种情况。因此，标准定义了如何选择 CF 值，而该值又设定了最小 RF × 
CF 时间常数。到目前为止，本文档已经介绍了电路对小信号输入阶跃的瞬态响应。电路稳定性对负载电流的阶跃

响应也很敏感（请参阅用于稳定性测试的输出负载阶跃）。对于 RISO+DFB 配置，输入阶跃响应稳定时间由 RISO 
× CL 设置，而对负载电流阶跃的响应由 RF × CF 设置（有关更多详细信息，请参阅优化输入和输出瞬态稳定时

间）。图 4-29 示出了响应 OPA2991 的输入阶跃和负载瞬态的 RISO-DFB 电路示例。检查瞬态响应后发现电路在

输入阶跃时的稳定速度明显快于输出负载瞬态（RF × CF 大于 RISO × CL）。因此，如果 CF 电容器可以更小，则

输出建立时间会缩短。增加 RFX 电路可实现更小的 CF 值。
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VO VOUT

+
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-
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图 4-29. RISO 双反馈的输入阶跃与输出负载瞬态稳定间的关系
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以图 4-30 中的 RISO+DFB 电路为例，1μF 电容器只需要一个使最小 RISO 的均衡器的 4.07Ω 电阻器，但在本例

中，电容器用 49Ω 电阻器进行过度补偿。为了避免反馈谐振，电路需要一个 4 × (RISO × CL) / RF = 40nF 的 CF 
电容器，以避免 1/μ s 中出现不必要的峰值（请参阅 RISO-双反馈设计方法中的方程式 31）。图 4-31 示出了图 

4-30 的稳定开环交流响应，相位裕度为 89.75°。
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图 4-30. RFX = 0Ω 时 RISO+DFB+RFX 电路的开环测试电路
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图 4-31. RFX = 0Ω 时 RISO+DFB+RFX 电路的开环交流响应
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添加 RFX 电阻器会在 1/β 中产生噪声增益型响应，其中高频 1/β 值等于 1+RFX/RF。由于电路具有噪声增益响

应，因此选择高频增益与以 20dB/十倍频程的速率相交 AOL 曲线的要求相同（请参阅用于稳定性补偿的噪声增

益）。观察噪声增益行为的一种简单方法是从 RFX 的高值（例如 1MΩ Ω）开始，因此很容易确定电路可以承受

的最大高频增益。在下图中，1/β 曲线在大约 20dB 的水平与 AOL 相交（请参阅图 4-32）。该电路按原样非常不

稳定，但表明 RFX 的最大允许值约为 45kΩ (1+45k/4.99k ≅ 10V/V（或 20dB）)。极点和零点频率以及 AOL 和 1/
β 交点频率 (fINT) 可以使用方程式 47 至方程式 49 计算得出。

fP = 12 × π × RISO + RO × CL = 12 × π × 49Ω + 100Ω × 1μF = 1.06 kHz (47)

fZ = 12 × π × RISO × CL = 12 × π × 49Ω × 1μF = 3.18 kHz (48)

fINT = fP × fO = 1.06 kHz × 1 MHz = 32.56 kHz (49)
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图 4-32. RFX = 1MΩ Ω 时 RISO+DFB+RFX 电路的开环响应以得出 fINT 

下一步是通过将 CF 值从 RISO+DFB 电路中使用的值降低来缩短稳定时间。为避免 1/β 以 40dB 接近速率与 AOL 
相交，将最大 RFX 值减少约 30%，如方程式 50 中所计算。系数 0.7 将噪声增益降低了 30%，这会导致噪声增益

曲线在曲线与 1/β 相交之前趋于平坦。

RFX = 0.7 × fP × fO × RFfZ × fP × fO   −  RF = 0.7 × 1.06 kHz × 1 MHz × 4.99 kΩ3.18 kHz × 1.06 kHz × 1 MHz   −  4.99 kΩ = 32.32 kΩ (50)
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图 4-33. RFX = 32kΩ 时 RISO+DFB+RFX 电路的开环测试电路
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图 4-34. RFX = 32kΩ 时 RISO+DFB+RFX 电路的开环交流响应

如前所述，添加 RFX 的主要好处是可以使用低得多的 CF 电容器值。了解 RFX 如何减少 CF 的最简单方法是通过

分离两个反馈路径来分析电路，和双反馈方法中采用的方式一样。FB1 的零点频率仅取决于 RISO 和 CL，因此更

改 CF 不会影响 FB1 的响应（请参阅方程式 51）。FB2 的零点频率 (fFB2) 由 RF、CF 和 RFX 设置（请参阅方程式 

52）。减小 CF 会导致 fFB2 移至更高的频率（请参阅方程式 52 和图 4-35）。将 fFB2 的频率偏移过高会产生与双

反馈方法中讨论的相同的谐振。为避免谐振，选择 CF 电容器时采用的粗略规则（比噪声增益极点的频率低 2 到 4 
倍）同样适用，因此可以选择电容器大致为 CF = 4 × (1/(2 × π × (RF + RFX) × fINA)) = 520pF，其中 510pF 是最

接近的标准值。该电容器的开环图显示了 71.5°的稳定相位裕度（请参阅图 4-37 和图 4-38）。图 4-36 示出了为 

CF 选择的值太小时可能发生的谐振。请注意，增益图显示了 1/β 的谐振峰值，相位图显示了相同频率下的快速相

移。
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fFB1 = 12 × RISO × CL = 12 × 49Ω × 1μF = 3.25kHz (51)

fFB2 = 12 × RF + RFX × CF = 12 × 4.99 kΩ + 32 kΩ × 40nF = 107.6Hz (52)

fFB1 = 3.25kHz

fFB2=107.6Hz
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图 4-35. 当 CF = 40nF 和 510pF 时，RISO+DFB+RFX 的开环交流响应
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图 4-36. CF 太小（fFB2 过高）时的谐振示例
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备注

RISO+DFB+RFX 补偿的设计过程

1. 选择 RISO 以过度补偿电路。RISO≥ 0.5 × RO 是一个很好的起点（对于标准值，RISO = 0.5 × 
(100Ω) = 50Ω 或 49Ω）。

2. 选择 RF = 100 × RISO = 4990Ω。

3. 根据 RF、fZ、fO 及 fP 频率选择 RFXfP = 12 × π × RISO + RO × CL = 12 × π × 49Ω + 100Ω × 1μF = 1.06 kHz (53)

fZ = 12 × π × RISO × CL = 12 × π × 49Ω × 1μF = 3.183kHz (54)

RFX = 0.7 × fP × fO × RFfZ × fP × fO   −  RF = 0.7 × 1.06 kHz × 1 MHz × 4.99 kΩ3.18 kHz × 1.06 kHz × 1 MHz   −  4.99 kΩ = 32.32 kΩ (55)

4. 选择 CF 以通过将积分器零点设置为比 fINT 频率低 4 倍来避免 1/μ s 网络中的谐振。fINT = fP × fO = 1.06 kHz × 1 MHz = 32.56 kHz (56)

CF = 42 × π × RFX + RF × fINT = 42 × π × 32.32kΩ +  4.99kΩ × 32.56kHz = 524.0pF (57)
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图 4-37. 用于最终 RISO+DFB+RFX 元件值的开环电路
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图 4-38. 交流响应 RISO+DFB+RFX 与最终元件（RFX = 32kΩ、CF = 520pF）

图 4-39 将适当补偿的 RISO+DFB+RFX 的负载瞬态结果与 RISO+DFB 结果进行了比较。允许较小 CF 值的 RFX 添
加可实现近一个数量级的更快稳定。

备注
对于 RFX 配置，输入阶跃响应也会更快稳定（请参阅图 4-41）。

最后，RISO+DFB+RFX 电路的一个缺点是，在相同电容负载下，由于在较高频率下噪声增益增加，电路的噪声高

于标准 RISO+DFB 电路（请参阅图 4-41）。噪声预计会因为高频 1/β 增益 (1+RFX /RF) 而大致增加。
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图 4-39. 使用与不使用 RFX 的负载瞬态响应比较
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图 4-40. 使用与不使用 RFX 的输入瞬态响应比较
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图 4-41. 使用与不使用 RFX 时在 VOUT 处测得的噪声
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4.3 用于补偿功率放大器及基准驱动的缓冲器电路

在某些情况下，运算放大器驱动电容负载，这时使用隔离电阻是不切实际的。一个示例是功率放大器，它驱动一

个与低阻值电阻负载并联的电容器，也存在放大器必须提供更大输出电流的其他情况。图 4-42 显示了一个驱动与 

10nF 电容器并联的 50Ω 负载的不稳定功率运算放大器。通过 方程式 58 使用 20Ω 的隔离电阻可以稳定此示例

（请参阅图 4-43）。此应用的预期负载电压为 10Vpk，负载电流为 200mApk。然而，20Ω 隔离电阻会显著限制

输出摆幅和负载电流。此外，20Ω 隔离电阻耗散 408mWpk（请参见图 4-44）。隔离电阻必须是一个物理尺寸较

大且成本高昂的元件，以满足所需的额定功率。

-15V
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VOUT

CL 

10n

-

+ +
OPA593

+
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RL 

50

Time (s)

95u 0.10m 115u

Vin

-10m

0

10m

Vout

-19.05m

0.00

19.19m

图 4-42. 具有稳定性问题的功率运算放大器 (OPA593)

RISO = 1 + 1 + 8π × RO × CLOAD × fgbw4π × CLOAD × fgbw = 1 + 1 + 8π × 230Ω × 10nF × 10MHz4π × 10nF × 10MHz = 20Ω (58)
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图 4-43. 使用 RISO 方法稳定的功率运算放大器 (OPA593)
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图 4-44. RISO 中耗散的功率及 RISO 两端的压降 (OPA593)
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对于需要提供较大输出电流的运算放大器，一种更好的方法是使用缓冲电路。缓冲器是串联 RC 电路的通用术

语，用于缓冲 振荡。在这种情况下，缓冲器使运算放大器保持稳定，以便运算放大器可以驱动电容负载，而无需

增加串联隔离电阻。图 4-45 显示了带有缓冲器电路的运算放大器和相关的瞬态响应。请注意，过冲百分比仅为 

10.5%。此外，与 RISO 情况一样，没有直流功率或压降。当 CSN 充电时，该电路会在 RSN 中产生一些瞬态电流

和功耗。
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50
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图 4-45. 缓冲器使 OPA593 功率运算放大器保持稳定

选择的缓冲电容器大约是电容负载的 100 倍。通常，缓冲电容器 (CSN) 在 1μF 到 10μF 范围内，缓冲电阻器介

于 1Ω 到 100Ω 范围之间。由于 CSN 比负载电容大 100 倍，因此 CSN 在响应中占主导地位，并在方程式 59 中
设置一个低频极点。RSN 设置一个零点，根据方程式 60 消除极点。为了实现稳定性，该零点需要在低于 

AOL×β=0dB 的频率下发生。在高频下，原始电容负载 CL 在方程式 61 中引入了一个额外的极点。图 4-46 示出了

缓冲器电路的开环响应。请注意，接近速率为 20dB/十倍频程，相位裕度为 79.9°，因为缓冲器零点抵消了 CSN 极
点和原始 CL 极点。

fP1 ≅ RORL + 12 × π × CSN + CL × RO (59)

fZ ≅ 12 × π × CSN × RSN (60)

fP2 ≅ 12 × π × CSN × RSN (61)
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图 4-46. 具有缓冲器开环响应的功率运算放大器

缓冲器元件的选择方法示出了如何为缓冲器电路选择 RSN 和 CSN。总之，所选 CSN 值明显大于电容负载。然后使

用参数阶跃扫描 RSN 值并寻找理想的瞬态响应（请参阅图 4-47）。选择 CSN 和 RSN 后，检查相位裕度的开环响

应。
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备注

缓冲器元件选择方法

1. 选择 CSN ≥ 100 × CL。

2. 设置 RSN(MIN) = 1Ω。

3. 最大 RSN 的设置公式为：RSN MAX ≅ 12 × π × CSN × fZ (62)

4. 以瞬态小信号阶跃在 RSN 上使用 SPICE 参数阶跃。根据所需的过冲百分比选择 RSN（请参见图 

4-47）。

a. 最小 RSN 通常不稳定，因为零点频率过高。

b. 最大 RNS 通常是不稳定的，因为 RSN 为 CSN 创造了一个开路，从而有效地从电路中去除 

CSN。

c. 使用参数阶跃可选择最低过冲。但是，一些过冲会提供更快的响应。选择 RSN 时，请牢记速度

与稳定性之间的权衡。
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Time (s)
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RSN = 4.3� 
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图 4-47. 具有缓冲器闭环瞬态响应的功率运算放大器

基准驱动器是另外一种经常使用缓冲器补偿方法的常见电路。基准驱动器是一种缓冲电压基准输出以增加瞬态响
应速度及电压基准输出电流驱动的电路。通常，电压基准电路在输出端有一个大滤波电容器作为电荷库和噪声滤
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波器。当运算放大器用作基准缓冲器时，工程师希望将滤波电容器直接放置在运算放大器的输出端。但是，这样

会导致稳定性问题。

使用 RISO 方法或 RISO 双反馈方法可以稳定该电路，但隔离电阻会限制输出电流和瞬态响应速度。缓冲器方法更

好，因为放大器输出和负载之间没有电阻。请注意，在这种情况下，负载通常是 ADC 的基准输入，而 ADC 在转

换期间具有快速瞬态电流需求。运算放大器、缓冲电容器及负载电容器都为负载提供瞬态电流（ADC 输入瞬

态）。

+5V

-

+
+

OPA320

CSN 

10u

RSN 

1.2

Vo:

VREF 

4.096

IG1

CL 

100n
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图 4-48. 具有缓冲器瞬态响应的基准缓冲器 (OPA320)
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图 4-49. 具有缓冲器开环响应的基准缓冲器 (OPA320)
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4.4 用于稳定性补偿的噪声增益

“噪声增益”一词用于描述运算放大器中噪声源的增益。根据定义、噪声源位于同相输入端，因此噪声增益就是

信号源在同相输入端看到的增益。噪声增益等于 1/β。噪声增益补偿技术在噪声增益与 AOL 相交之前增加 1/β，
以避免负载电容导致 AOL 中的次级极点。与缓冲器补偿类似，噪声增益在具有高输出电流的运算放大器 A 中很有

用，因为不需要隔离电阻器。图 4-50 示出了驱动电容负载的功率运算放大器。本示例中的负载电流可以高达 

300mA，因此使用隔离电阻器不切实际。该电路的开环响应不稳定，相位裕度为 29.3°（请参阅图 4-51）。

图 4-50 示出了允许 OPA593 驱动 10nF 负载的闭环噪声增益电路。图 4-53 示出了添加了噪声增益补偿的开环电

路、图 4-54 示出了响应。在低频时，电容器 CG 基本上为开路，电路的 1/β = 0dB。在较高的频率下，CG 的容

抗较低，1/β 开始增加。频率的进一步增加最终会导致 CG 的电容性电抗短路，并实现最大 1/β（请参阅方程式 

67）。方程式 63 显示了 1/β 的传递函数，方程式 64 显示了零点频率，方程式 65 显示了极点频率。噪声增益补

偿的设计过程提供了元件选择的详细信息。该过程强制 1/β 的最终增益大于 CL 的极点。该过程还会将 1/β 中的

零点设置为比 1/β 及 AOL 交点更低的频率，以实现 20dB/十倍频程的接近速率。请注意，正如噪声增益 这个名称

所暗示的那样，电路的增益在频率上并不平坦，但在单位增益带宽附近增益增加。因此，在某个频率范围内，噪

声和信号会因噪声增益而增加。
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图 4-50. 驱动电容负载的不稳定功率运算放大器
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图 4-51. 驱动电容负载的不稳定功率运算放大器的响应
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图 4-52. 在 CL = 10nF 时让 OPA593 稳定的噪声增益电路

1β = VOVFB = RG + RF × CG × s + 1RG × CG × s + 1 (63)

fZ = 12 × π × RG + RF × CG (64)

fP = 12 × π × RG × CG (65)
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图 4-53. 噪声增益补偿开环电路
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图 4-54. 噪声增益补偿开环电路的响应

备注
噪声增益补偿的设计过程

1. 找到来自电容负载的极点的频率 fX 和振幅 GX。这可以通过使用 SPICE 光标或使用方程式 66 来完

成。在此示例中，ZO 并不是平坦的，因此使用 SPICE 提供了更好的估算结果（fX = 300kHz，GX = 
13.8dB）。

2. 设置 NG ≥ GX（请参阅方程式 67）。这使得 AOL 与 1/β 相交处的接近率为 20dB/十倍频程。

3. 使用方程式 68 选择电容器 CG，强制 1/β 中的极点在 1/β 与 AOL 相交之前发生。

fX = 12 × π × RO × CL (66)

NG = RFRG + 1 = 15kΩ1kΩ + 1 = 16    or 24 . 1dB (67)

CG = 12 × π × RG × fX = 12 × π × 1kΩ × 70kHz = 2 . 3nF    or 2 . 4nF standard value (68)

4.5 反馈电容器 (CF) 电容负载补偿

对于增益大于 1V/V 的电路，可能可以使用反馈电容器来稳定电容负载。这种方法是通过考虑闭合率规则来理解

的。图 4-55 示出了一个增益为 21V/V、驱动 4.7nF 负载的开环运算放大器电路。图 4-56 示出了图 4-55 中包含和

不包含 82pF 反馈电容器的电路的响应。电容负载会在 AOL 曲线中添加第二个极点，如节 4.1 中所述。未补偿响

应的 1/β 曲线以 40dB/十倍频程的接近速率与 AOL 相交，表示不稳定。82pF 反馈电容器在 1/β 与 AOL 相交之前

在 1/β 处增加了一个极点。因此、CF = 82pF 时的响应接近速率为 20dB/十倍频程（ROC = | –40dB/十倍频程 

–（–20dB/十倍频程）|= 20dB/十倍频程）。此外，补偿电路的相位裕度为 53.3°，未补偿时的相位裕度为 

31.4°。

请注意，这种方法是有效的，因为当 1/β 与 AOL 相交时，1/β 以 20dB/十倍频程下降。这种情况仅适用于增益大

于 1V/V（或 0dB）的电路，这是因为反馈电容器从直流值到 0dB 的滚降增益 (1/β)。尽管从实际角度来看，在理
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论上使用这种方法来实现低增益似乎是可行的，但对于大于 10V/V 的增益，该方法更适合。较低的增益可能没有

足够的增益范围来生成所需的 20dB/十倍频程斜率，从而提高接近速率并使电路稳定。
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图 4-55. 用于电容负载 CF 补偿的开环电路
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图 4-56. CF 电容负载补偿的开环响应

为了稳定电容性负载，反馈电容器必须将极点定位在 AOL 与 1/β 相交点正下方的 1/β 位置（经验法则：fP ≅ 
fO/2）。关键是确保在添加反馈电容器后，接近速率提高到 20dB/十倍频程，并且得到的相位裕度优于 45°。选择 

CF 来补偿电容负载的方法总结了选择补偿元件的过程。

备注
选择 CF 以补偿电容负载的方法

1. 对存在电容负载导致的稳定性问题的电路执行开环电路仿真。

2. 使用光标，找到 AOL 与 1/β 相交处的频率（本例中 fO = 204kHz）。

3. 选择 CF，在 1/β 与 AOL 相交之前将极点添加到 1/β (fP ≅ fO /2)。在本例中，82pF 电容器将频率

设置为 100kHz (fO /2 ≅100kHz)。 CF = 12 × π × fP × RF = 12 × π × 100kHz × 20kΩ ≅ 79.6pF ≅ 82pF  standard value
通常，TI 建议使用多种方法来测试稳定性。具体而言，在得出电路稳定结论之前，先完成开环和闭环测试。通

常，这两种方法的结果相关、但并不完全匹配间接（无创）稳定性测试中介绍的二阶瞬态响应。如果开环结果与

闭环结果之间没有很好的相关性，请寻找电路接线问题或型号问题。图 4-57 显示了与图 4-55 中的开环测试电路

相同的闭环瞬态响应。瞬态响应证明反馈电容器是稳定电路的有效方法。
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图 4-57. 电容负载的 CF 补偿的瞬态响应

5 反相节点上电容的稳定性校正

反馈电阻器与运算放大器输入电容相结合，形成一个低通滤波器，在反馈路径中增加延迟或相移。之所以会出现

此问题，是因为反馈电阻器较大，或是因为输入电容较大，或是两者的组合。这意味着，当总 RC 时间常数在电

路的带宽范围内时，电路存在稳定性问题。因此，高速放大器往往更容易受到该问题的影响，因为从 RF × CF 引
入的零点更有可能在放大器的带宽内。图 1-6、图 1-7 和图 1-8 说明了此问题电路的三个常见示例。

5.1 由于 1/β 内为零造成的输入电容不稳定性

图 5-1 显示了反相节点上电容导致稳定性问题的电路的闭环频率响应。在本例中，反相节点上的电容仅为 1pF，
因此问题在于反馈电阻器相对较大 (1MΩ)。该闭环响应的增益峰值及快速相移证明了稳定性问题（增益峰值 = 
23.9dB – 6dB = 17.9dB）。根据图 5-4 中的间接稳定性测试，17.9dB 的增益峰值与 7.3° 的相位裕度相关。
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图 5-1. 因为大反馈和 CIN 共同作用而不稳定
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图 5-2. OPA396 的闭环响应，其中 RF = RG = 1MΩ

图 5-4 显示了图 5-1 示例中同一电路的开环响应。图 5-3 中所示的测试电路说明了如何生成开环响应。检查开环

响应可以发现，稳定性问题是由 1/β 中的零点引起的，该零点将接近速率设置为 40dB/十倍频程。对于高环路增

益值，闭环增益实际上与 1/β 相同，因此将 1/β 的增加视为闭环增益的增加（请参阅方程式 12）。考虑到反馈

元件是复数阻抗，该运算放大器电路的闭环增益为 G = RF/RG + 1 或 r G = ZF/ZG + 1。在本例中，ZG 是 RG || 
ZCG，其中 ZCG = 1/(j × 2 × π × f × CIN)。请注意在图 5-3 中，CIN = CCM 与 RG 并联。通常，CIN 还包含 PCB 寄
生电容，因此该值大于 CCM。对于高频率，ZCG 变得非常小，因此在较高频率下增益会增加（请参见方程式 69 和
方程式 70）。从数学角度来看，闭环传递函数在基于 RF 和 RG 以及输入电容 CIN 的并联组合的频率下出现一个

零点（请参阅方程式 71 和方程式 72）。

GCL ≅ 1β = ZFZG  for high frequency  (69)

ZG = 1j × 2 × π × f × CIN RG (70)

GCL = RFRG + 1 × sRF + RGRF × RG × CIN + 1 (71)

反相节点上电容的稳定性校正 www.ti.com.cn

76 运算放大器稳定性理论及补偿方法 ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


fZ = RF + RG2 × π × RF × RG × CIN (72)
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图 5-3. OPA396 的开环测试
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图 5-4. OPA396 的开环响应
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5.2 反馈电容器可以解决反相节点上电容的稳定性问题

在上一节中，在反相节点添加电容器会导致闭环增益 (1/β) 在高频下增加（请参阅方程式 69）。之所以会出现这

种增加，是因为 ZG 在高频下由于输入电容为零而增加。抵消 1/β 增加的方法是添加一个极点以抵消零点。这种

抵消可以通过添加反馈电容器来实现，如图 5-5 所示。方程式 73 中给出了图 5-5 的闭环增益公式。检查增益公式

时，请注意方程式 74 处有一个零点，方程式 75 处有一个极点。

+2.5V

-2.5V

VOUT

RF 1MEGRG 1MEG

-

+
+

OPA205A

+

VIN

CF 10p

CIN 4.4p

CIN is the op amp 

input capacitance and 

PCB parasitic  

图 5-5. CF∙RF 会产生极点，该极点将零点从 CIN 取消

GCL = RFRG + 1 ×
sRF + RGRF × RG × CIN + CF + 1 + 1
s1RF × CF + 1 (73)

fZ = RF + RG2 × π × RF × RG × CIN + CF (74)

fP = 12 × π × RF × CF (75)

CF 会产生一个极点，用于将零点从 CIN 取消但是，必须正确选择 CF 的值，以便 RF||CF 极点提供大于 45°的返回

相位裕度。图 5-6 显示了由于反相放大器节点上的电容导致的 1/β 中有零点的电路的开环响应。图 5-7 放大 1/β 

与 AOL 相交的区域，显示了不同 CF 值对极点位置和稳定性的影响。图 5-7 中的不稳定情况会在 1/β 与 AOL 相交

后设置极点，使接近速率为 40dB/十倍频程。使电路稳定的 CF 最小值将极点直接设置在 1/β 同 AOL 相交处。图 

5-7 中的左下方情况说明了当 CF 增加到超过最小值时会发生什么情况。极点频率移至较低的频率，以便电路具有

更好的相位裕度。在左下方 fP > fZ 的情况下，零点会导致 AOL 交点附近的 1/β 增加。1/β 的增加有时称为噪声

增益，会导致总输出噪声增加。图 5-7 中右下角的情况说明了当 fP < fZ 时会发生什么情况。在这种情况下，极点

会导致增益降至 0dB 或 1V/V。增益会降低至 0dB，因为 CF 的电容电抗使反馈网络短路，使电路成为单位增益从

组件。该电路的优点是噪声较低，但带宽更有限。
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图 5-6. 研究 AOL 和 1/β 交点附近区域中 1/β 极点的影响
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图 5-7. 极点放置对 1/β 中有零点的电路稳定性的影响
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5.3 最小、平衡及最大反馈电容

图 5-8 示出了一个电路，在输入之间的 TVS 二极管的反相节点上具有大电容。使用尽可能小的反馈电容器来纠正

电路稳定性问题，从而实现稳定性。电容值使用方程式 76 求出，极点频率可通过方程式 77 求出。通常，为了提

高设计的稳健性，建议将该电容器舍入为最接近的标准值或更高值。实现稳定性的最小反馈电容直接在 AOL 和 1/
β 的交点上放置一个零点，以将接近速率设置为 20dB/dec（请参阅图 5-9）。

CF min = CIN2 × π × RF × fUGBW = 1nF2 × π × 1MΩ 1MHz = 12.6pF (76)

fP = 12 × π × CF × RF = 12 × π × 12.6pF 1MHz   = 12.6kHz (77)

Capacitance from D1, 

PCB, and op amp

-2.5V

+2.5V

CF 12.6p

CIN 1n

RG 100k RF 1MEG

-

+
+

OPA396

VOUT

+

VIN

D1

图 5-8. 稳定反相节点上电容的最小 CF

反相节点上电容的稳定性校正 www.ti.com.cn

80 运算放大器稳定性理论及补偿方法 ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


AOL_LD

fP = 12.6kHz

G
a
in

 (
d
B

)

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

Frequency (Hz)

100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

P
h
a
s
e
 [
d
e
g

]

-180

-90

0

90

180

Gain :

LoopGain   A:(16.2k; 1.6f)

aol_loaded   A:(16.2k; 36.1)

one_over_beta   A:(16.2k; 36.1)

Phase :

LoopGain   A:(16.2k; 62.8)

AOL�� 

fZ = 1.59kHz

AOL�� 

图 5-9. 使用最小 CF 的开环响应实现稳定性

图 5-8 示出了在所示情况下，选择了用于稳定电路的反馈电容器，以使反馈和反相节点上的 RC 时间常数相等 

(RG × CIN = RF × CF)。对于这种平衡情况，可以使用方程式 76 选择 CF 的值。使用平衡方法时，反馈电容器的极

点直接放置在输入电容器的零点上，使 1/β 看起来相对平坦（请参阅图 5-9）。之所以通常使用平衡方法，是因

为该方法易于选择反馈电容器，并提供了一个可靠的选项。平衡方法的带宽低于最小 CF 方法，因此噪声也较低。

CF = RIN × CINRF = 100kΩ 1nF1MΩ = 100pF (78)

Capacitance from D1, 

PCB, and op amp

-2.5V

+2.5V

CF 100p

CIN 1n

RG 100k RF 1MEG

-

+
+

OPA396

VOUT

+

VIN

D1

图 5-10. 平衡 CF，用于稳定反相节点上的电容
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图 5-11. 使用平衡 CF 的开环响应以实现稳定性

图 5-12 示出了选择大反馈电容器以使 fP< fZ 的电路，图 5-13 示出了开环响应。若将反馈电容器增加到超过平衡

方法中使用的值，会进一步降低带宽和噪声。这种情况下的反馈电容器可根据带宽要求进行选择（请参阅方程式 

79）。但是，可能会选择过大并会导致稳定性问题的 CF 值。与输入电容串联的反馈电容器会为运算放大器产生电

容负载。通常，串联电容器根据方程式 80 相加，并且对于此示例，总电容的计算公式为方程式 81。如果 CF 和 

CIN 足够大，总电容负载可能会导致不稳定。对于图 5-12 中的电路，相位裕度为 42.8°，而平衡情况下的相位裕

度为 59.2°，因此大反馈电容器显然会降低稳定性。对于 CIN 较小的电路，由于总串联电容很小，因此通常可以在

不考虑稳定性问题的情况下增加 CF 值。

fP 500pF = 12 × π × RF × CF = 318Hz (79)

CTOTAL = 11C1 + 1C2 + … + 1CN (80)

CTOTAL = 111nF + 1500pF = 333pF (81)
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Capacitance from D1, 

PCB, and op amp
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+
+
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+
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图 5-12. 大 CF 实现稳定性（fP 大于 fZ）
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图 5-13. 使用较大 CF 实现稳定性的开环响应（fP 大于 fZ）
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CF 500pCIN 1n
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-

+
+

OPA396

VOUT

+

VIN

D1

Capacitor load in 

series to ground

图 5-14. 大 CF 和大 CIN 会结合到电容负载中

图 5-15 总结了三种不同的设计情形（大 CF、平衡 CF 和最小 CF）。顶部的图显示增益与频率间的关系，中间的

图显示噪声频谱密度，底部的图显示总 RMS 噪声。这个总结的要点是使用较大 CF 值会降低噪声和带宽。另一点

是，增益与频率间的关系图不一定看起来像一阶低通滤波器，因为反馈电容器和 AOL 滚降会在高频下创建二阶系

统。电容负载还会在增益开始滚降之前导致一定的增益峰值。对于大环路增益，增益图遵循 1/β 图。
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图 5-15. 不同 CF 值的增益、噪声密度及总噪声 (OPA396)

模拟工程师计算器有一个实用程序，可使用反相节点上的电容绘制电路的开环和闭环响应图形。该工具还具有一

个推荐补偿按钮，该按钮根据方程式 76 选择 CF 的最小值。此工具要求用户为运算放大器输入一些参数（增益带

宽，AOL、RO 及第二个极点）。该工具假定输出阻抗，因此对于具有复杂输出阻抗的电路，需要进行仿真以提高

精度。

反相节点上电容的稳定性校正 www.ti.com.cn

84 运算放大器稳定性理论及补偿方法 ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/ANALOG-ENGINEER-CALC
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


图 5-16. 使用反相输入端的电容来分析和优化电路的软件工具

5.4 互阻抗案例

互阻抗放大器是存在稳定性问题（由于反相节点上的电容而导致）的电路的常见示例。虽然可以使用前面几节中

介绍的方法来解决互阻抗放大器的稳定性问题，但需要单独查看此配置，因为此配置非常常见，一些其他细节会

有所帮助。互阻抗放大器将电流输入转换为输出电压。互阻抗放大器通常连接到光电二极管，因为光电二极管会

输出与光成比例的电流。反向偏置光电二极管通常直接连接到相对于地的反相输入。反向偏置光电二极管可能具
有很大的电容，因为阴极和阳极充当平行板电容器，耗尽区充当电介质。请注意，光电二极管型号包含一个电流

源，用于模拟二极管输出电流与光的关系。光电二极管型号还包含结电容 (CJ) 和寄生泄漏电阻 RS。运算放大器互

阻抗增益由 RF 设置，因此通常会使用较大的 RF 值来放大小光电二极管电流。大反馈电阻同光电二极管电容相结

合通常会导致不稳定。图 5-17 示出了连接到光电二极管的互阻抗配置以及光电二极管等效电路。
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- VOUT +

图 5-17. 互阻抗放大器的光电二极管型号

图 5-18 示出了此示例中使用的未补偿闭环互阻抗放大器。图 5-19 示出了图 5-18 的闭环交流响应。请注意，该示

例中显示的增益是互阻抗增益 (VOUT/ID)。直流互阻抗增益约等于 RF,，或以分贝 20 × log(RF) 为单位。较大交流

峰值和较大的快速相移表明电路不稳定。该电路不稳定的原因是反相节点上大电容以及大反馈电阻器（CJ = 70pF 
和 RF = 100kΩ）。
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+2.5V

VOUT

RF 100k

-

+
+

OPA328

C
J
 7

0
p

R
S
 1

5
0
M

ID

图 5-18. 不稳定互阻抗（光电二极管）放大器
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图 5-19. 不稳定互阻抗（光电二极管）放大器的响应

用于测试互阻抗放大器开环响应的电路如图 5-20 所示，开环交流响应如图 5-22 所示。开环响应表明，1/β 中的

零点会导致接近速率为 40dB/dec，其中 AOL 与 1/β 相交。电路稳定性挑战可以通过 1.5° 相位裕度确认。正如我

们在本节前面看到的那样，校正是通过添加反馈电容器 (CF) 来消除具有零点的极点。
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图 5-20. 不稳定互阻抗（光电二极管）放大器的开环测试电路
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图 5-21. 不稳定互阻抗放大器的交流开环响应

方程式 82 可用于选择 CF 的最小值以实现稳定性（在本例中，CF(MIN) = 1.67pF）。1/β 中零点和极点的位置分别

如方程式 83 和方程式 85 所示。图 5-22 示出了采用最小 CF 时的开环响应。请注意，具有最小 CF 的电路的相位

裕度为 51.4°，而相位裕度为不具有 CF 时的 1.5°。

CF min = CJ2 × π × RF × fUGBW = 70pF2π 100k 40MHz = 1.67pF (82)

fZ = RS + RF2 × π × CJ × RS × RF = 150MΩ + 100kΩ2 × π × 70pF 150MΩ 100kΩ = 22.7kHz (83)

fZ ≅ 12 × π × CJ × Rf = 22.7kHz,  for RS ≫ RF (84)

fP = 12 × π × CF × RF = 12 × π × 1.67pF 100kΩ = 953kHz (85)
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1/� 

AOL_LD

AOL∙β 

图 5-22. 使用最小 CF 的稳定互阻抗放大器的交流开环响应

将 CF 值增加到超过 CF 的最小值通常会进一步提升稳定性。但是，对于较大的 CF 值，CF 和 CJ 的串联组合可能

会在输出端到接地端产生电容负载，从而导致稳定性问题。CF 的值还决定了闭环互阻抗带宽（请参阅方程式 86）
以及总输出噪声。增大 CF 的值会降低带宽及噪声。图 5-24 显示了图 5-23 中采用不同反馈电容器的电路的闭环频

率响应。可以看到，没有反馈电容器 (0F) 的电路具有 34dB 的较大增益峰值，而使用最小 (1.7pF) 电容器时，消

除了增益峰值，从而实现了最大互阻抗带宽。使用较大的反馈电容器会进一步降低带宽，但会由于电容负载 (CL = 
CF + CJ) 而在某个时候引入稳定性问题。

fBW = 12 × π × RF × CF (86)

-2.5V

+2.5V

VOUT

RF 100k

-

+
+

OPA328

C
J
 7

0
p

R
S
 1

5
0

M

IG1

CF 1.67p

图 5-23. 交流闭环互阻抗电路
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图 5-24. 不同反馈电容器的交流闭环响应
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6 复杂开环及闭环输出阻抗

到目前为止，本文档已经将开环输出阻抗 (ZO) 视为纯阻性值。这意味着，之前分析中使用的 ZO 值在整个频率范

围内是平坦的，没有任何虚数。本节介绍复数输出阻抗。在本例中，复数 项用于描述包含来自无功阻抗元件的虚

数的阻抗。复数阻抗的幅度在整个频率范围内并不 平坦。此外，到目前为止，本文档在稳定性分析中使用运算放

大器开环输出阻抗。一些运算放大器数据表指定了开环输出阻抗，另一些指定了闭环输出阻抗。根据具体的稳定

性问题，有时闭环阻抗可以更好地促进分析，在其他情况下，开环阻抗更好。本节介绍了如何以数学方式将开环

输出阻抗转换为闭环，并示出了如何使用闭环输出阻抗分析稳定性。为阐明开环和闭环输出阻抗之间的差异，本

文档为开环输出阻抗指定 ZO，为闭环输出阻抗指定 ZOUT。

6.1 将开环输出阻抗转换成闭环输出阻抗

方程式 87 显示了如何将开环输出阻抗 (ZO) 转换为闭环输出阻抗 (ZOUT)。请注意，ZO 除以 1+β × AOL(f)，在低

频下通常是一个非常大的值。因此，在低频下，ZOUT 非常小。随着频率的增加，AOL(f) 以 20dB/dec 的幅度减

小，因此闭环输出阻抗以 20dB/dec 的幅度增加。这意味着，当 ZO 为电阻性（平坦与频率间的关系）时，ZOUT 
看起来是电感的（随频率变化以 20dB/dec 的幅度增加）。通过使用单极 AOL 型号替换 AOL(f)，可以以数学方式

显示此原理（请参见方程式 87 和方程式 88）。使用代数简化方程式 88 而得出方程式 89。检查方程式 89 可以看

到，ZOUT 在 AOL 的主极点频率处有零点，在放大器的带宽限制处有极点。在低频主极点和高频带宽限制之间，
ZOUT 具有电感性。此外，由于将开环转换为闭环输出阻抗的公式包含 β Ω，因此闭环输出阻抗与增益相关。图 

6-2 显示了 OPA320 的开环输出阻抗，图 6-3 显示了多种不同增益对应的闭环阻抗。

ZOUT f = ZO1 + β × AOL f (87)

ZOUT f = ZO1 + β × AOL_DC1 + s/ωDOM (88)

ZOUT f = K × sωDOM + 1sAOL_DC × β + 1 × ωDOM + 1 = K × sωDOM + 1sωP + 1 (89)
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图 6-1. 具有单主极的运算放大器行为型号 (OPA320)
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图 6-2. 开环输出阻抗 ZO，用于 OPA320
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图 6-3. 闭环输出阻抗 ZOUT，用于 OPA320

6.2 开环及闭环型号测试

图 6-4 示出了用于生成开环输出阻抗图的 SPICE 测试电路。电路在反馈路径中使用大型的 1TH 测试电感器来创

建闭环直流偏置路径，但对交流频率进行开环响应。输出端的电流源将电流注入输出阻抗，以便输出电压等于输

出阻抗。在 SPICE 中显示响应时，确保在对数标度上以线性值显示结果，而不是以分贝显示结果。图 6-5 显示仿

真的 ZO 与 OPA189 数据表中指定的所测量 ZO 非常吻合。ZO 的正确建模对于进行稳定性测试至关重要，因此使

用此测试方法确认型号精度非常重要。请注意，绝大多数德州仪器 (TI) 运算放大器型号都具有精确的 ZO 型号。

+12V

-12V

-

+
+

OPA189

ZO

IG1

L1 1TC1 1T

图 6-4. 开环输出阻抗 (ZO) 的测试电路
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图 6-5. 仿真与测得的开环输出阻抗

图 6-6 示出了如何测试闭环输出阻抗与频率间的关系。对于此测试，注入测试电流并监控输出电压。该示例显示

了单位增益配置，但测试必须在应用中使用的任何增益下进行。仿真输出电压等于闭环输出阻抗。确保在对数标

度上以线性值显示结果，而不是以分贝显示结果。

图 6-7 比较了 OPA189 的闭环和开环输出阻抗。OPA189 是一个有趣的示例，因为开环阻抗在整个频率范围内并

不平坦。相反，OPA189 开环阻抗有多个不同的区域，其中阻抗充当电感、电容或电阻。请记住，电感器的阻抗

以 10x/dec (ZL = j × 2 × π × f × L) 增加，电容器的阻抗以 10x/dec (ZC = 1/(j × 2 × π × f × C)) 降低。在这个开环

图示例中，请注意，ZO 在十倍频程内从大约 10Ω 增加到 100Ω，因此该区域称为感性。对于闭环图，每个区域

的斜率每十倍频增加 10 倍，如节 6 中所述。因此，开环中的容性区域在闭环中会变为电阻性，因为电容极点会被

从开环转换到闭环时引入的零点所抵消（请参见图 6-7）。同样，电阻式开环阻抗转换为电感闭环，电感式开环转

换为双电感闭环。双电感一词是指闭环阻抗中 100x/dec 的斜率。由于没有物理双电感电路元件，因此只能在具有

增益的电路中生成双电感斜率。

+12V

-12V

-

+
+

OPA189

ZOUT

IG1

图 6-6. 闭环输出阻抗 (ZOUT) 的测试电路
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图 6-7. 开环与闭环输出阻抗与频率间的关系，针对 OPA189

6.3 由于复数输出阻抗的谐振而导致不稳定

到目前为止，本文档中的稳定性分析假设开环输出阻抗 (ZO) 在整个频率范围内是平坦的（电阻）。此外，较大的 

ZO 值需要较大的隔离电阻以实现稳定性，并使放大器对电容负载更加敏感。这意味着，从稳定性的角度来看，最

大 ZO 值是最坏情况。为了选择适当的补偿，使用最大的 ZO 值似乎是一种很好的设计方法，但实际上、还有其他

考虑因素。

图 6-8 示出了 OPA189 的开环输出阻抗。通过在方程式 90 中使用 ZO 的最大值，可得出使运算放大器保持稳定的 

RISO 最小值。在该示例中，RISO = 19Ω 可使放大器保持稳定。但是，观察开环交流响应时，37.7° 的相位裕度表

明稳定性较差（请参阅图 6-9 和图 6-10）。更重要的是，谐振峰值可以在增益图中看到，该图与快速相移重合

（图 6-10 中 f = 90kHz 时的谐振）。谐振是不稳定的主要原因，本节将说明此问题的原因和解决方法。

RISO = 1 + 1 + 8π × RO × CLOAD × fgbw4π × CLOAD × fgbw = 1 + 1 + 8π × 300Ω × 10nF × 14MHz4π × 10nF × 14MHz = 19Ω (90)

www.ti.com.cn 复杂开环及闭环输出阻抗

ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

运算放大器稳定性理论及补偿方法 95

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


ZO = 330Ω 

图 6-8. OPA189 开环输出阻抗
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图 6-9. OPA189 配置的开环测试电路
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图 6-10. OPA189 电路的开环交流响应

图 6-11 示出了 OPA189 示例的闭环微小信号阶跃响应。响应的过冲值为 8.6mV（在 20mVpp 阶跃下为 43%），
对应于相位裕度的 29.0°（请参阅图 2-14）。在此示例中，开环测试指示 37.7° 的相位裕度，闭环测试指示 

29.0°。出现差异的原因是，由于 90kHz 的谐振，以及环路增益变为零的接近速率问题，电路存在不稳定情况。谐

振由输出阻抗的复杂性质造成。
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图 6-11. OPA189 的闭环微小信号阶跃响应

在图 6-10 中，在 90kHz 处存在共振，这是导致放大器不稳定的主要原因。这种谐振由负载 (CL) 与复闭环输出阻

抗 (RO) 相互作用引起。理解谐振源的一种方法是绘制负载阻抗与运算放大器闭环输出阻抗的关系图，并使用接近
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速率规则。图 6-12 示出了绘制负载阻抗的 SPICE 方法。可以使用图 6-11 中所示的方法测试闭环输出阻抗。闭环

输出阻抗和负载阻抗均在图 6-13 中绘制。请注意，负载阻抗 (ZLOAD) 与电感区域的开环输出阻抗相交。另请注

意，在两条曲线相交的位置，ZLOAD 的斜率为 20dB/dec (10x/dec)。因此，接近速率为 40dB/十倍频程。从曲线上

可以看出，将 ZL 曲线向左移动会使接近速率变为 20dB/dec，因为 ZL 曲线的电阻部分与 ZOUT 相交，而不是电容

部分。图 6-14 示出了增加 CL 如何使负载曲线向左移动并提高稳定性。增加 CL 来帮助提高稳定性似乎违反直

觉，但在某些稳定性情况下，稳定性可以提高或补偿稳定性可能会更容易。图 6-14 还示出了具有 10nF 和 100nF 
负载电容的电路的瞬态响应。与 100nF 相比，10nF 的过冲更大，相位裕度更差（10nF 的相位裕度为 28° 并且 

100nF 的相位裕度为 40°）。

RISO 19

CL 

10n

ZLOAD

IG1

RSHUNT

100G

图 6-12. 模拟和绘制负载阻抗 ZLOAD 
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图 6-13. 负载阻抗 (ZLOAD) 和输出阻抗 (ZOUT) 接近速率测试
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图 6-14. 增加 CL 可改善这种情况下的稳定性
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图 6-15 示出了增大 RISO 会将接近速率从大约 40dB/十倍频程更改为 20dB/十倍频程。这里使用大约 一次是因为 

ZLOAD 与 ZOUT 相交的区域中后者的斜率持续变化。重要的一点是，接近速率随着电阻的增加而提高。瞬态小信号

阶跃还表明稳定性随着 RISO 值的增大而提高。

RISO = 50
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CL = 10nF

ZOUT

Time (s)
15u 35u 55u

Vin

-10.00m

10m

Vo

-18.81m

18.8m

-14.03m

14.03m

VO

RISO = 50
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图 6-15. 增大 RISO 可提高稳定性
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由于 ZOUT 在大约 2kHz 至大约 200kHz 范围内的斜率为 40dB/十倍频程，因此放大器在存在阻性负载时可能不稳

定（请参阅图 6-13）。在图 6-16 中，请注意低负载电阻值如何在较高的接近速率下与输出阻抗曲线相交。另请注

意，负载电阻值较小时，过冲会增加。运算放大器在阻性负载下可能不稳定这一事实可能是值得关注的，但实际

上电路在实际负载电阻下是稳定的，负载必须非常小才能出现稳定性问题（在本例中为 RISO ≤ 25Ω）。

ZLOAD: 10�
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图 6-16. 低值电阻负载可能不稳定
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如 OPA189 稳定性示例所示，具有复杂开环输出阻抗的电路可能具有挑战性，难以实现稳定。方程式 90 可用于

为具有电阻式开环输出阻抗 (RO) 的电路选择 RISO，但不适用于具有复杂 ZO 的电路。为具有复杂 ZO 的电路选择 

RISO 的一种可能方法是绘制 ZOUT 和 ZLOAD，并以图形方式选择值以获得 20dB/十倍频程的接近速率。但是，这

种方法很耗时、精确的 ZOUT 斜率值并不明显。实际上，ZOUT-ZLOAD 曲线在解释复杂 ZO 导致的不稳定性背后的

理论时非常有用，但这些曲线并不是选择高稳定性组件的最简单方法。为具有复杂 ZO 的电路选择 RISO 的一种简

单方法是使用参数阶跃。

参数阶跃是一种 SPICE 分析方法，它根据特定元件值扫描来运行多个仿真。在这种情况下，变化的值是 RISO。您

可以使用方程式 90 找到 RISO 的起点。对于最大 RISO，一个不错的选择是初始值的 100 到 1000 倍。使用对数扫

描是覆盖宽范围的一种很好方法。应用一个小信号输入阶跃，并了解不同 RISO 值的过冲百分比如何变化。初始扫

描可能找不到准确的所需响应，因此根据需要优化范围并重新运行仿真。图 6-17 和图 6-18 示出了 TINA™SPICE 
上的参数步长方法，但大多数 SPICE 仿真器都可以采用类似的方法。

1. Press here to do 

parameter stepping

2. Click on resistor to select 

as controlled object

3. Press here to set 

parameter stepping values.

4. Enter the range, and 

choose sweep type.

图 6-17. 使用 TINA™ SPICE 参数阶跃找到理想的 RISO 
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Use ques�on mark 

Press here to do 

parameter stepping

Find the curve that 

meets your 

requirements.

图 6-18. 参数阶跃 RISO 瞬态结果

6.4 内部运算放大器拓扑对输出阻抗及频率间的影响

在图 6-19 中，低值阻性开环输出阻抗最容易理解、预测和补偿。如果 ZO 值较大，则隔离电阻值必须大于低 ZO 
值所需的值。如果 ZO 是复数，则 ZL 可以与 ZOUT 相互作用以产生谐振。一个常见问题是：为什么 IC 设计人员并

不总是 设计具有低阻值 ZO 的运算放大器？答案很简单，从稳定性的角度来看，一些设计权衡会导致输出阻抗不

够。本节深入介绍了这些权衡因素。从电路板级和系统级设计的角度来看，了解权衡因素并不重要，因为只要已

知 ZO，工程师就可以选择外部补偿元件来纠正稳定性问题。然而，通过对 IC 设计权衡进行一些理解，可以深入

了解运算放大器的选择过程。
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图 6-19 示出了双极发射极跟随器输出级和相关的 ZO 曲线。这种内部输出级设计用于许多前几代运算放大器及一

些现代运算放大器。该拓扑提供了一个平缓的低输出阻抗曲线，从稳定性的角度来看，该拓扑效果更好。对于输

出晶体管，输出阻抗为 ZO = (1/gm)||(1/gm)。这种方法的缺点是输出摆幅至电源轨受限于 1V 或者更高。现代放大

器通常采用轨到轨输出结构，该结构在整个频率范围内没有平坦的响应（请参阅图 6-20）。

-Vs

+Vs

ITEST

OPA202

图 6-19. 双极发射极跟随器输出

图 6-20 示出了两级米勒补偿放大器。此拓扑使用轨到轨输出级。轨到轨拓扑的输出阻抗 (R2) 高于发射极跟随

器，并且该阻抗在低频下占主导地位。在较高频率下，应用于输出的测试信号 ITEST 通过米勒电容 (Cm) 反馈到输

出级的输入，然后由 gm2 放大。该反馈会导致 ZO 降至 1/gm2。方程式 91 示出了图 6-20 的 ZO 的简化方程。请注

意，ZO 在低频时的增加通常不是问题，因为与 ZOUT 相关的接近速率问题通常发生在高频时（请参阅内部运算放

大器拓扑对输出阻抗及频率间的影响）。

Cm

R1 R2

gm1

-

+

gm2
-Vs

+Vs

ITEST

OPA192

1/gm2

1/R2

图 6-20. 两级米勒补偿放大器

ZO ≅ R2 1 + s × Cm × R11 + s × CM R1 + R2 + gm2 × R1 × R2 (91)

图 6-21 示出了具有前馈的三级级联米勒。由于高频路径和斩波路径分开，大多数斩波放大器都会使用这种内部拓

扑。由于存在多条反馈路径，此拓扑具有多个极点和零点。方程式 92 是图 6-21 输出阻抗的近似值。如中由于复

数输出阻抗的谐振而导致不稳定所述，这是要进行稳定的最具挑战性的 ZO。斩波放大器在输入失调电压 (VOS) 校
准方面具有许多出色优势。一个缺点是斩波放大器更难稳定，并且通常需要较大的 RISO 值才能实现良好的稳定

性。有关斩波放大器的详细信息，请参阅优化斩波放大器精度。
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Cm1

R1 R2

gm1

-

+

-gm2

Cm2

R3

-gm3

gmFF

-

+

ITEST

OPA189

图 6-21. 具有前馈的三级级联米勒

ZO ≅   R3 1 + s × Cm2 × R2 1 + s × Cm1 R1 + R31 + s × Cm1 × R1 × gm2 × R2 × gm3 × R3 1 + s × Cm2gm2 (92)

除了本节所示的拓扑之外，还有其他一些放大器输出拓扑。本节的一个关键点是，从稳定性的角度来看，具有输

出摆幅限制的发射极跟随器和源极跟随器放大器通常是更好的选择。另一点是，在选择驱动电容负载的运算放大

器时，请检查 ZO 曲线以了解阻抗平坦度和幅度。最终，任何放大器都可以稳定下来，但对于某些复杂的输出阻

抗，可能无法接受 RISO 的幅度。

6.5 影响输出阻抗的其他因素

大多数运算放大器数据表中给出的开环输出阻抗曲线为典型值。运算放大器型号中也使用了数据表典型值。ZO 典
型测量是在室温下以典型电源和负载条件进行的。输出电流、温度、电源电压及工艺变化等因素可能会导致 ZO 发
生变化。大多数数据表都不提供最坏情况 ZO 的估算值，因此建议以保守的相位裕度为目标，即使 ZO 存在一些变

化，该相位裕度也保持稳定。因此，即使 35° 可能提供可接受的瞬态响应，TI 通常也建议最小的 45° 相位裕度。

因此，如果将电路设计为 45°的相位裕度，则在整个工艺和温度范围内，相位裕度可能会在 40°和 50°之间变化，
这通常是可以接受的。

图 6-22 说明了 OPA376 的负载电流（放大器输出电流）如何改变 ZO。通常，ZO 会随着负载电流的增加而降低。

通常，数据表中的 ZO 曲线是在最小负载电流（大 RL）下测量的。对于重负载（小 RL），ZO 会降低、这通常会

提高稳定性。一些放大器数据表（如 OPA376）显示了多个不同负载的 ZO，以显示 ZO 如何随负载电流变化。
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图 6-22. OPA376 的开环输出阻抗与负载电流间的关系

图 6-23 所示为 PGA900 的 ZO 如何随温度变化的示例。接下来的几个示例中使用 PGA900，因为 PGA900 的开

环输出阻抗在大多数器件都没有进行测试的广泛条件下具有额定值。虽然每个放大器都具有不同的特性和灵敏
度，但 PGA900 数据给出了一个粗略的预期结果。图 6-23 显示温度在较低频率下会产生更显著的影响。在大多

数存在稳定性问题的电路中，高频 ZO 决定了放大器稳定性，而低频 ZO 并不重要。在本例中，曲线相对集中在 

10kHz 之后 (ΔZO(1MHz) ≅ ±20%)。
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图 6-23. PGA900 的开环输出阻抗与温度间的关系

PGA900 的 ZO 与电源电压之间的变化实际上可以忽略不计（请参阅图 6-24）。这很有道理，因为运算放大器使

用内部偏置方案，使不同内部块的偏置电流相对于电源电压保持恒定。
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图 6-24. PGA900 的开环输出阻抗与电源电压间的关系

图 6-25 示出 PGA900 的 ZO 处理差异。我们在多个批次中为多个不同器件收集了数据，这些曲线表示最坏情况偏

差。与本节中的其他曲线一样，高频变化不是那么显著，因此对稳定性的总体影响不是那么显著。
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图 6-25. PGA900 开环输出阻抗与处理的关系

图 6-26 和图 6-27 示出了去耦对于运算放大器稳定性的重要性。图 6-26 示出了用于测量 ZO 的测试电路。电路在

标有 RPS 的放大器电源中有一个源阻抗。这可能是感抗，但为简单起见，使用了一个电阻。在安装去耦电容器 C2 
和 C3 的情况下，从交流的角度有效地对电源电阻进行短路。如果省略去耦，电阻 RPS 会有效地增加开环输出阻

抗 ZO。因此，不正确的去耦或缺少去耦通常会导致运算放大器不稳定。图 6-27 示出了在移除去耦并向电源添加
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电阻器 RPS 的情况下 OPA827 测得的 ZO。检查图可以看出，源电阻增加了开环输出阻抗。这里的关键点是，此

测量是在没有去耦电容器的情况下进行的。添加去耦可以有效地将 RPS 短路，以便所有 ZO 值都与原始 ZO 匹
配，而不考虑 RPS。因此，从稳定性的角度来看，去耦电容器非常重要。为了实现良好的稳定性，应在放大器电

源引脚和接地端之间至少使用 0.1µF 去耦并保持短连接。
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图 6-26. 开环输出阻抗测试与源阻抗和去耦之间的关系
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图 6-27. OPA827 的开环输出阻抗与电源阻抗间的关系

本节的目的是强调工艺、负载、温度及去耦都会影响 ZO 和稳定性。由于大多数放大器数据表和相关的 SPICE 型
号使用 ZO 的典型值，因此制定保守的相位裕度设计目标非常重要，这样电路才能在整个工艺和温度范围内保持稳

定。这是 45° 一般性指导背后的动机。
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7 AOL 对稳定性的影响

本节详细介绍运算放大器的内部补偿如何根据频率对 AOL 传递函数进行整形。此外，还介绍了解补偿运算放大

器，并说明了最小闭环增益要求。最后，本节介绍了运算放大器通常如何更稳定以实现更高的闭环增益。

7.1 AOL 次级极点及零点

本节介绍了由次级极点和零点所引起的 AOL 相位下降如何降低总体相位裕度。图 7-1 显示了 OPA320 的开环增益

规格。请注意，由于主导极点，相位下降了 90°，并在 2MHz 左右开始下降到 90° 以下。相位下降低于 90°的原因

是内部运算放大器拓扑中的次级极点及零点。从技术上讲，极点会导致相位低于 90°，零点实际上会导致相位增

加。但是，极点多于零点，这导致相位在单位增益带宽附近降至 90°以下。极点和零点的确切放置和数量取决于运

算放大器内部拓扑，因此未发布这些详细信息。幸运的是，德州仪器 (TI) 发布的运算放大器型号包含型号中的极

点和零点、以便 AOL 增益和相位响应能够准确地为真实器件建模。

图 7-1. OPA320 数据表中的开环增益规格

如前所述，TI 型号在运算放大器的单位带宽增益积附近准确地对相位压降进行建模。一个很好的做法是工程师练

习使用已发布的型号进行稳定性分析。不过，为了方便说明，这里使用了简化的单极型号。在这种情况下，单极

意味着该型号仅对主极点进行建模，而忽略次级极点和零点。图 7-2 示出了无电容负载的单极型号的开环增益和

相位响应（例如，CL = 0F）。请注意，由于主极点，相位会下降到 90°，但不会下降到 90°以下，因为该型号没

有次级极点和零点。
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图 7-2. OPA320 单极型号上的 AOL，其中 CL = 0pF

图 7-3 示出了采用 100pF 负载的单极 OPA320 型号。在这种情况下，电容负载会在 AOL 中增加第二个极点，如

隔离电阻器 (RISO) 方法中所述。由于存在电容负载，相位裕度从 90° 下降到 49.4°。将单极型号的结果与德州仪

器 (TI) 的 OPA320 发布型号进行比较，以说明次级极对稳定性的影响。
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because of pole from CL�ZO

图 7-3. OPA320 单极型号上的 AOL，其中 CL = 100pF

图 7-4 示出了德州仪器 (TI) 发布的 OPA320 型号在 CL = 0pF 时的 AOL 响应。检查 AOL 响应可以看出，高频下由

于次级极点而出现了相位滚降。相位裕度为 80.9°，因此由于次级极点，会损失相位的大约 9.1°。添加电容负载

时，这种相位损耗会增加电容负载导致的相位损耗。

AOL 对稳定性的影响 www.ti.com.cn

110 运算放大器稳定性理论及补偿方法 ZHDA008 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SBOA626
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA008&partnum=OPA187
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA626


T

G
a
in

 (
d
B

)

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

Frequency (Hz)

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

P
h
a
s
e
 [
d
e
g

]

0

45

90

135

180

PM = 80.9�

f = 21.9MHz  

Phase droops below 90� because of the 

internal secondary poles and zeros in AOL

图 7-4. 德州仪器 (TI) 发布的 OPA320 型号上的 AOL，其中 CL = 0pF

图 7-5 示出了 CL = 100pF 时的 OPA320 型号 AOL 响应。在这种情况下，相位裕度为 36.1°，而同一情况下的单极

型号具有 49.4°的相位裕度。单极型号和释放型号之间存在差异的原因是已发布型号中的次级极点和零点。请记

住，单个极点的相位裕度为 90°，发布的型号的相位裕度为 80.9°，其中 CL = 0F。随着电容负载的相位下降，
9.1° 的相位下降大致增加，从而进一步降低相位裕度。相位裕度是 AOL 中的次级极点和零点以及电容负载的系

数。实际上，开环输出阻抗也会影响相位裕度，如复杂开环及闭环输出阻抗中所述。最后，这里的要点是强调使

用正确建模 AOL 的运算放大器型号的重要性。此外，根据假定采用单极运算放大器响应的理论，本节还介绍了为

什么相位裕度有时小于预期。
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图 7-5. 德州仪器 (TI) 发布的 OPA320 型号上的 AOL，其中 CL = 100pF
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7.2 对 AOL 次级极点与零点以及输入电容进行建模

图 7-6 显示了一个运算放大器型号，该型号涵盖 OPA320 的输入电容、直流 AOL、主极点、次级极点和输出阻

抗。请注意，在不同滤波器级之间使用增益为 1V/V 的电压控制电压源，以使各级相互隔离。DC AOL 是根据数据

表信息使用方程式 93 计算的。主极点频率用方程式 94 计算，电阻用方程式 95 计算。通过查看数据表 AOL 图中

的相位响应来计算次级极点频率（请参阅图 7-1）。请记住，极点会导致相位在极点前大约十倍频程开始漂移，在

极点后十倍频程停止漂移。检查图 7-1 表明，相位开始在大约 2.5MHz 处发生偏移，因此极点位于大约 25MHz 
处。方程式 96 选择第二个极点的元件。OPA320 的输出阻抗是整个频率范围内的平坦 90Ω，因此可以对型号使

用简单的 90Ω。

AOL DC = 10 AOL/20 = 10 132/20 = 3.981 × 106 (93)

fDOM = GBW10 AOL/20 = 20MHz10 132/20 = 5.024Hz (94)

R1 = 12 × π × fDOM × C1 = 12 × π × 5.024Hz × 10μF = 3.168kΩ (95)

R2 = 12 × π × fSEC × C2 = 12 × π × 25MHz × 2pF = 3.183kΩ (96)

-

+

-

+

VCVS1 

-3.981MV/V
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-

+

-

+

VCVS2
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-

+
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Output

Impedance  

+
CCM2 

6.4pF

CDIF 

1.6pF

CCM1 

6.4pF

-

Input 

capacitance

OPA320

图 7-6. 采用次级极点及输入电容的运算放大器型号 (OPA320)
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图 7-7 示出了图 7-6 的开环响应。请注意，主极点会引入 90°相移，第二个极点会在单位增益带宽附近引入额外的

相移。该型号实际上是一个近似值，因为实际器件在高频下具有多个极点和一个零点，但并未发布有关极点和零

点的具体细节。最终，使用已发布的型号会更好，因为这些型号可以准确地对这些次要效应进行建模。但是，在

型号不可用的情况下，可以使用这种方法。

Phase droops below 90� because of the 

internal secondary pole and input capacitance
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图 7-7. 双极 OPA320 型号的开环响应

7.3 解补偿运算放大器及稳定性

一些运算放大器在单位增益下不稳定。也就是说，如果在缓冲器配置 (G = 1V/V) 中进行配置，则运算放大器会振

荡。低增益下出现这种不稳定的原因是，AOL 中有一个低于单位增益带宽的第二极点。第二极点位于内部，其行

为方式与电容负载引入的第二极点相同（参见隔离电阻器 (RISO) 方法）。这些类型的放大器称为解补偿放大器，
因为这些放大器缺乏实现单位增益稳定性所需的内部补偿。开发解补偿运算放大器的原因是这些运算放大器具有
比带有等效功耗的同类补偿放大器更高的增益带宽积。因此，解补偿放大器通常是带宽超过 50MHz 的高速放大

器。

图 7-8 示出了典型解补偿放大器 (OPA892) 的开环响应。第二极约位于 200MHz。OPA892 的最小增益要求是 

10V/V (20dB)。通过检查 AOL 曲线可以了解稳定性要求。在此示例中，1V/V 增益的接近速率为 40dB/十倍频

程，而 10V/V 的接近速率为 20dB/十倍频程。
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ROC = 20dB/dec.  

ROC = 40dB/dec.  

G = 10V/V

G = 1V/V

图 7-8. 解补偿运算放大器示例的开环响应 (OPA892)

7.4 闭环增益对稳定性的影响

电容负载导致不稳定的原因是 ZO 和 CL 在 AOL 中生成第二个极点，而闭环增益 (1/β) 以 40dB/十倍频程的接近速

率与 AOL 曲线相交。对于更高的闭环增益，1/β 曲线与次级极点上方的 AOL 曲线相交，接近速率为 20dB/十倍频

程（请参阅图 7-9）。因此，对于电容负载引起的稳定性问题，较高的增益通常会提高稳定性。
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图 7-9. 开环响应的相位裕度与 1/β（增益）间的关系 (OPA320)

图 7-10 示出了不同增益下的闭环阶跃响应。请注意，较低的增益具有明显较高的过冲。测得的过冲与电容负载和

闭环增益之间的关系也经常在运算放大器数据表中提供（请参阅图 7-10）。本节的重点是，增益较高的放大器的

电容负载范围通常比增益较低的放大器具有更宽的电容负载范围。实际上，可以在大部分放大器频率范围内保持

低增益，但在 AOL 与 1/β 相交之前提高增益（有关该方法的详细信息，请参阅节 4.4）。具有更高增益的电路也

可以使用 CF 补偿进行补偿，如节 4.5 中所述。
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T

Time (s)

9.00u 12.50u 16.00u

VG1

-1.00m

1.00m

Vout

-3.88m

4.03m

Vout

-6.22m

6.51m

Vout

-11.41m

12.26m

G = 2V/V, PO = 3.9� 

G = 4V/V, PO = 29.5� 

G = 11V/V, PO = 48.9� 

图 7-10. OPA320 的过冲百分比及闭环增益

图 7-11. OPA320 中的过冲与电容负载及增益间的关系数据表

8 稳定性分析中的常见问题

通常，不熟悉稳定性分析的工程师会学习理论和方法，但当这些工程师尝试应用该理论时，同样是这些人存在问

题和差异，会产生意想不到的错误结果。幸运的是，新工程师遇到的许多问题都是常见问题，可以轻松解释和避

免。本节介绍常见稳定性分析差异以及避免这些问题的方法。
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必须在放大器输出端而非负载端测试运算放大器的稳定性。一个常见的错误是检查负载处而非放大器输出端的瞬
态响应。图 8-1 示出了小信号阶跃如何在放大器输出端具有显著过冲的响应，但其负载基本上没有过冲。这是因

为 RC 负载电路具有较长的时间常数，可滤除过冲脉冲。通过检查放大器输出端而非负载端的开环和闭环稳定

性，可以避免该问题。

+12V

-12V

-

+
+

OPA189

Vo:

+
VIN

CL 

1u

VOUT
RISO 10

Time (s)
150u 350u 550u

Vin

-10m

0.0

10m

Vo

-16.25m

0.0

16.25m

Vout

-10m

0.0

10m

图 8-1. 检查运算放大器输出的稳定性，而不是负载信号

最常见的稳定性测试对运算放大器的输入施加小信号阶跃。该方法假设输入不会使放大器输入信号变得平滑或者
对其进行滤波。所有运算放大器的输入都具有皮法范围内的共模电容器及差分电容器。根据源阻抗，该输入电容

会产生一个 RC 滤波器，从而使输入阶跃变得平滑。如果输入阶跃没有突然的方波上升时间，则输出不会按预期

响应。图 8-2 比较了具有大源阻抗与 0Ω 源阻抗的运算放大器电路。请注意，示例器件 (OPA192) 的输入电容为 

6.4pF。该输入电容与 100kΩ 源阻抗结合使用可让输入方波的边沿变得平滑。具有 100kΩ 源阻抗的电路输出不

会表现任何过冲，而具有 0Ω 源阻抗的电路表现 17.5% 过冲。重点是通过源阻抗施加输入阶跃可以使阶跃的边沿

变得平滑，并对瞬态响应求积，这意味着电路在没有源阻抗的情况下是稳定的。避免此问题的一种方法是，始终

将阶跃直接施加到输入端并绕过任何源阻抗。另一种方法是检查输出负载响应，如图 8-3 所示。
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图 8-2. 请勿通过大串联电阻测试阶跃响应

输出负载电流中的阶跃可用于测试放大器稳定性，方法与使用小信号输入阶跃的方法相同。对于输出阶跃，±1mA 
的负载电流阶跃是检查稳定性的良好起点。根据响应的不同，可以将阶跃调整为更大或更小。负载阶跃会产生一

个与步长相对应的初始大瞬态及一个与过冲相对应的较小阻尼振荡。图 8-3 中所示的示例具有 21mV 的步长，以

及对应的 ±1mA 阶跃的 6.7mV 过冲。选择负载阶跃幅度时，请寻找与本示例类似的 10mV 至 20mV 输出阶跃响

应。该示例将输出阶跃与输入阶跃进行了比较。虽然这两种情况的结果相似，但情况并不完全相同。大多数放大

器具有略微不同的输入和输出阶跃响应。这在一定程度上是源于电路不是阶跃响应所假定的简单二阶系统。相
反，这些电路具有与路径相关的复杂高阶响应。由于输入和输出阶跃响应可能不同，根据预期应用检查电路可能

会很有用。例如，SAR ADC 会生成负载阶跃响应，因此如果使用该电路来驱动 SAR ADC，请查看输出阶跃响

应。
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图 8-3. 用于稳定性测试的输出负载阶跃

当将术语小信号和大信号与运算放大器结合使用时，这些术语实际上描述了线性运行和压摆率运行之间的区别。

对于小信号操作，该放大器的行为类似于线性系统。也就是说，放大器具有较小的输入失调电压，输出是输入信

号的线性倍数。对于大信号操作，放大器是转换的，因此失调电压非常大，输出不是输入的线性倍数。当放大器

转换时，输出以最大速率移动，直到输出接近目标值，然后放大器转换为小信号运行。小信号阶跃通常被认为是 

100mVpp 或者更低。大信号阶跃通常被认为是 1Vpp 或者更高。实际上，大信号和小信号之间的过渡点因器件而

异，因此假设小信号为 10mVpp 或更低最好。

在进行稳定性测试时，放大器必须处于线性运行状态（小信号）。当对运算放大器施加大信号阶跃时，大部分阶

跃响应是压摆率或非线性响应。在大信号阶跃结束时，运算放大器恢复到小信号运行。图 8-4 显示了 ±5V 大信号

阶跃和 ±10mV 小信号阶跃。对于大多数大信号阶跃，输出是转换的，因此放大器不处于线性状态。在大信号阶跃

结束时，放大器恢复到小信号运行，并且存在过冲响应。但是，过冲仅对应于阶跃的小信号部分，过冲百分比计

算并未反映系统稳定性。在图 8-4 中，较小的大阶跃的 PO 为 2%，而微小信号的 PO 为 41.9%。
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图 8-4. 大信号与微小信号阶跃测试

测试微小信号阶跃响应的典型方式是向放大器输入或负载施加微小信号重复方波。在仿真中，第一个瞬态响应不

一定代表稳态响应。大多数 SPICE 仿真器允许通过计算工作点，使用预定义的初始条件或使用零初始条件来设置

初始条件。此外，双极波形可以从零开始，而不是从负状态开始。因此，第一个瞬态有许多变量决定了过冲响

应。为了进行准确的过冲计算，应忽略第一个瞬态过冲和后续响应。在图 8-5 中，第一个瞬态响应明显小于后续

响应。
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图 8-5. 忽略初始瞬态响应

如前所述，可以通过使用非常大的测试电感器和电容器（1TF 和 1TH）断开环路来模拟运算放大器的开环响应。

这些大分量支持直流有效闭环运行以及毫赫兹及以上的有效开环响应。这种方法通常效果良好，但在某些情况

下，在 AOL 非常高的低频下会发生数学误差。出现此错误的原因基本上为数字截断或溢出错误。例如，从一个非

常大的数字中减去一个非常小的数字可能会由于计算机计算的有限精度而导致这种数值分析误差。图 8-6 示出了

仿真中这种数学误差的情况。实际上，该误差通常限制在非常低的频率下，在所需的频率下，稳定性仿真是准确

的。然而，可以通过将测试电感器和电容器值从万亿级减少到千兆位甚至巨型值来更大限度地减小该误差。在某

些时候，这种降低会限制低频下的仿真精度。最终，这种数学误差通常不会影响仿真的整体精度，因此可以忽略

该误差。
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图 8-6. 开环稳定性分析的常见数学误差
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