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摘要

本应用手册介绍了过冲百分比及交流增益峰值与二阶系统中的相位裕度的相关性。
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1 简介

在许多运算放大器等二阶系统中，阻尼比决定时域中的过冲百分比和频域中的增益峰值。本应用手册介绍了二阶

系统的相位裕度如何成为阻尼比的函数（可通过阶跃响应估算）。

2 二阶系统的一般传递函数

使用直流增益 K、阻尼比 ζ 和固有频率 ωn 可以将二阶系统的一般传递函数描述如下。

G s = Kωn2s2 + 2ζωns + ωn2 (1)

从方程式 1 的分母中，通过求解方程式 2 获得方程式 3 中所示的极点s2+ 2ζωns + ωn2 = 0 (2)

−ωnζ ± ωn ζ2− 1 (3)

2.1 阻尼比

从方程式 3 中，系统行为根据倾卸比率 ζ 而变化。

每个 ζ 处时域中的阶跃响应计算为反向拉普拉斯变换。

y t = ℒ−1 G s 1s = ℒ−1 Kωn2s s2 + 2ζωns + ωn2 (4)

2.1.1 欠阻尼 (0 < ζ < 1)

如果 0 < ζ< 1，则极点是复数，阶跃响应可按公式 5 计算。该公式包括正弦，这意味着系统具有过冲。

y t = K 1 − 11 − ζ2e−ζωntsin ωn 1 − ζ2t + ϕ
ϕ = tan−1 1 − ζ2ζ (5)

当施加单位阶跃时，0 < ζ< 1 条件下二阶系统的过冲百分比由下式给出：

PO PercentOvershoot = 100e− πζ1 − ζ2 (6)

如方程式 6 所示，ζ 决定了过冲百分比。为了证明相位裕度决定了过冲，用户必须确认 ζ 完全取决于相位裕

度。
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图 2-1. 过冲百分比

在本文档中，只考虑 0 < ζ < 1，因为其他条件（ζ=1 和 ζ>1）不会出现过冲。

2.1.2 临界阻尼 (ζ = 1)

临界阻尼，其中 ζ=1 是过阻尼和欠阻尼之间的边界。

y t = K 1 − 1 + ωnt e−ωnt (7)

2.1.3 过阻尼 (ζ>1)

过阻尼，其中 ζ>1 有两个实极点，不会显示振铃。如公式 8 所示，过阻尼系统不包括正弦或余弦，这意味着系统

不会表现出任何振铃。

y t = K 1 − ζ + ζ2 − 12 ζ2 − 1 e−ωn ζ − ζ2 − 1 t + ζ − ζ2 − 12 ζ2 − 1 e−ωn ζ + ζ2 − 1 t (8)
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3 对运算放大器作为二阶系统进行建模

通常，运算放大器可以大致建模为二阶传递函数，如方程式 9 所示。

A s = AOL1 + sωp1 1 + sωp2 (9)

其中：

AOL = 直流增益

ωp1 = 第一个极点

ωp2 = 第二个极点

图 3-1 显示了方程式 9 的增益和相位响应。

图 3-1. 二阶系统的增益及相位图

图 3-2 示出了一个具有负反馈的运算放大器，其中 β 是反馈因子。

图 3-2. 负反馈

闭环增益，ACL 由下式给出

对运算放大器作为二阶系统进行建模 www.ti.com.cn
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ACL s = Vout sVin s = A s1 + A s β (10)

= 11A s + β (11)

将方程式 9 代入方程式 11：

= 11ωp1ωp2s2 + 1ωp1 + 1ωp2 s + 1AOL + β (12)

= AOLωp1ωp2s2 + ωp1 + ωp2 s + ωp1ωp2 1 + AOLβ (13)

通过比较方程式 1 和方程式 13，我们可以得出每个关键参数。ωn = ωp1ωp2 1 + AOLβ (14)

K = AOL1 + AOLβ (15)

ζ = ωp1+ωp22ωn (16)

= ωp2ωp1 + ωp1ωp22 1 + AOLβ (17)

为了简化方程式 17，ωP2/ωP1 的比率表示为 h。

h = ωp2ωp1 (18)

ζ = h + 1h2 1 + AOLβ (19)
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4 相位裕度与过冲百分比间的关系

要用相位裕度 ΦPM 来表示 ζ，AOLβ 必须用公式 19 中 ΦPM 的形式表示。

4.1 相位裕度

相位裕度 ΦPM 计算为系统在交叉频率 ωC 和 180 度下的相移之间的差值。在二阶系统中，相位滞后由第一个极

点 Ωp1 和第二个极点 Ωp2 引起，如图 4-1 所示。

图 4-1. 二阶系统的相位裕度

通常，第一个极点位置远低于交叉频率，从而导致 90 度 (=π/2) 滞后。

第二个极点的公式为：

11 + ωωp2j = 11 + ωωp2 2 − ωωp21 + ωωp2 2 j (20)

相位裕度与过冲百分比间的关系 www.ti.com.cn
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图 4-2. 第二个极点的相位滞后

如图 4-2 所示，第二个极点的相移可以按如下公式计算。

tan θ = −
ωωp21 + ωωp2 2
11 + ωωp2 2 (21)

= − ωωp2 (22)

θ = tan−1 − ωωp2 (23)

= −tan−1 ωωp2 (24)

在交叉频率 ΩC 下，环路增益幅度等于 1 时，第二个极点的相移从变为低于方程式 24。

−tan−1 ωcωp2 (25)

第一个极点及第二个极点在交叉频率处引起的总相移可以计算为

− π2 − tan−1 ωcωp2 (26)

计算 π 和方程式 26 之间的差值，可得出相位裕度。

ϕPM = π − π2 − tan−1 ωcωp2 (27)

= π2 − tan−1 ωcωp2 (28)
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4.2 将 AOLβ 表示成 Φ PM 

在交叉频率 ωC 时，环路增益 A(S)β 可以写为

A jωc β = AOL1 + ωcωp1j 1 + ωcωp2j β (29)

将方程式 18 代入方程式 29 以得到方程式 30。

A jωc β = AOL1 + ωcωp1j 1 + ωchωp1j β (30)

由于交叉频率处环路增益的幅度变为 1，方程式 30 可表示为：

A jωc β = AOL1 + ωcωp1 2 1 + ωchωp1 2β = 1
(31)

AOLβ = 1 + ωcωp1 2 1 + ωchωp1 2
(32)

在方程式 28 中，ωC 可表示为：

ωc = ωp2tan π2 − ϕPM (33)= ωp2cot ϕPM (34)

将上述公式代入方程式 32，可将 AOLβ 表示为 ΦPM 的函数。

AOLβ = 1 + ωp2cotϕPMωp1 2 1 + ωp2cotϕPMhωp1 2
(35)

= 1 + h2cot2ϕPM 1 + cot2ϕPM (36)

相位裕度与过冲百分比间的关系 www.ti.com.cn
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4.3 将 Φ PM 表示成阻尼比

现在，AOLβ 由相位裕度和 h 表示，即 ωp2/ωp1 的比率。将方程式 36 代入方程式 19 表示的阻尼比 ζ。

ζ = h + 1h2 1 + 1 + h2cot2ϕPM 1 + cot2ϕPM (37)

= 1 + 1h2 1h + 1h2 + cot2ϕPM 1 + cot2ϕPM (38)

一般而言，大多数运算放大器的第二个极点远高于第一个极点，从而得到 h >> 1，以及从方程式 39 到方程式 38 
的近似值。ζ ≒ 12 cotϕPM 1 + cot2ϕPM (39)

方程式 39 展示了只要 h>>>1，阻尼比就完全取决于相位裕度，这意味着过冲由相位裕度决定。

用上述公式求解 ΦPM。cotϕPM 1 + cot2ϕPM = 14ζ2 (40)

cot2ϕPM+ cot4ϕPM = 116ζ4 (41)

假设 cot2ΦPM 为 x。那么，方程式 41 可以写为：

x2+ x − 116ζ4 = 0 (42)

x = cot2ϕPM = −1 + 1 + 14ζ42 (43)

cotϕPM = 1tanϕPM = 1 + 14ζ4 − 12 (44)

ϕPM Radians = tan−1 21 + 14ζ4 − 1 (45)

要从弧度获得度值，请乘以 180/π。

ϕPM Degrees = 180π tan−1 21 + 14ζ4 − 1 (46)

4.4 相位裕度由过冲百分比表示

通过方程式 6 求解 ζ 可得到以下公式。

ζ = − ln PO100ln PO100 2 + π2 (47)
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通过将方程式 47 代入方程式 46，用户可以从过冲百分比估算相位裕度。

ϕPM Degrees = 180π tan−1 21 + 1
4 − ln PO100ln PO100 2 + π2

4 − 1
(48)

使用方程式 48，绘制 图 4-3，其表示相位裕度与过冲百分比的关系，可用于根据二阶系统中阶跃响应的过冲估算

相位裕度。

图 4-3. 二阶系统的相位裕度与过冲百分比间的关系

表 4-1 列出了每个相位裕度处的预期过冲百分比的一些示例。

表 4-1. 相位裕度与过冲间的关系

相位裕度 过冲

15° 65.9%

30° 41.6%

45° 23.3%

60° 8.8%

75° 0.0%

4.5 相位裕度由增益峰值表示

在标准二阶系统的频率响应中，仅当 ζ<1/√2 时才存在谐振。谐振频率下的谐振峰值 Mr 由下式给出：

Mr = 12ζ 1 − ζ2 (49)

相位裕度与过冲百分比间的关系 www.ti.com.cn
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图 4-4. 增益峰值

通过 方程式 49 求解 ζ 可得到方程式 50。

ζ4− ζ2+ 14Mr2 = 0 (50)

让 ζ2 为 y。那么，方程式 50 可以写为：

y2− y + 14Mr2 = 0 (51)

求解 y 可得出：

y = ζ2 = 1 ± 1 − 1Mr22 (52)

由于假设 ζ<1/√2 的范围，因此取较小的值。

ζ2 = 1 − 1 − 1Mr22 (53)

ζ = 1 − 1 − 1Mr22 (54)

方法是将方程式 54 代入方程式 46

ϕPM Degrees = 180π tan−1 21 + 11 − 1 − 1Mr2 2 − 1 (55)

从方程式 55 中，可以绘制图 4-5。
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图 4-5. 相位裕度与增益峰值间的关系

表 4-2 列出了每个相位裕度处的预期交流增益峰值的一些示例。

表 4-2. 相位裕度与增益峰值间的关系

相位裕度 增益峰值

15° 11.7dB

30° 5.7dB

45° 2.3dB

60° 0.28dB

相位裕度与过冲百分比间的关系 www.ti.com.cn
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5 理想二阶系统的仿真

使用 PSPICE for TI 的拉普拉斯变换部分确认了相位裕度与过冲以及相位裕度与增益峰值之间的关系。图 5-1 示出

了具有理想二阶系统的同相放大器模型，该系统设计为具有 120dB 直流增益、1MHz 交叉频率和 50%反馈因子，
该因子等于 2V/V (6.02dB) 的噪声增益。对于阶跃响应，施加 0.5V 输入，并且目标稳定输出幅度为 1V。

图 5-1. 具有 2V/V 增益的理想二阶系统仿真同相放大器

为了在上述条件下实现预期的相位裕度，第一个极点和第二个极点设置为下表列出的值。

表 5-1. 双极点及第二极点的频率设置

相位裕度 ωP1 [rad/s] ωP2 [Mrad/s]
30° 25.13 3.63

45° 17.77 6.28

60° 14.51 10.88

75° 13.01 23.45

使用四个不同的相位裕度对阶跃响应及增益峰值进行了仿真。仿真结果与表 4-1 和表 4-2 基本一致。

5.1 相位裕度：30 度

图 5-2. 30° 相位裕度处的环路增益波特图
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图 5-3. 30° 相位裕度为 42.1% 过冲时的阶跃响应

图 5-4. 30° 相位裕度为 5.7dB 时的增益峰值
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5.2 相位裕度：45 度

图 5-5. 45° 相位裕度处的环路增益波特图

图 5-6. 45° 相位裕度为 23.6% 过冲时的阶跃响应
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图 5-7. 45° 相位裕度为 2.3dB 时的增益峰值

5.3 相位裕度：60 度

图 5-8. 环路增益的波特图：相位裕度为 60°
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图 5-9. 60° 相位裕度为 8.9% 过冲时的阶跃响应

图 5-10. 60° 相位裕度为 0.28dB 时的增益峰值
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5.4 相位裕度：75 度

图 5-11. 环路增益的波特图：相位裕度为 75°

图 5-12. 75°相位裕度下的阶跃响应，无过冲
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图 5-13. 75°相位裕度处的增益峰值，无峰值

5.5 具备不同相位裕度（阻尼比）的阶跃响应

图 5-14. 具备不同相位裕度的阶跃响应
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5.6 具备不同相位裕度（阻尼比）的增益峰值

图 5-15. 具备不同相位裕度的增益峰值
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6 采用运算放大器的仿真示例

6.1 带同相放大器配置的 OPA392
作为使用实际运算放大器的仿真示例，使用的是噪声增益为 2V/V 的 OPA392。

图 6-1. 带非反相放大器配置的 OPA392

6.1.1 阶跃响应仿真

图 6-2 显示了图 6-1 中提到的电路的阶跃响应。过冲百分比计算公式为 1mV/10mV × 100 = 10%，对应于 58.6 度
的相位裕度。

图 6-2. 阶跃响应：具备同相放大器配置的 OPA392
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6.1.2 增益峰值仿真

增益峰值为 0.38dB，对应于 58.9 度的相位裕度。

图 6-3. 增益峰值：具备同相放大器配置的 OPA392

6.1.3 环路增益仿真

为了获得真正的环路增益，使用了 Middlebrook 的环路增益测量方法，如方程式 56 所示。此方法允许用户使用方

程式 56 和图 6-4 中所示的测试电路测量环路增益 T 而不中断环路。

T = −VyVx × IyIx − 1−VyVx + IyIx + 2 (56)

图 6-4. Middlebrook 的环路增益测量
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图 6-5. 环路增益的波特图：具备同相放大器配置的 OPA392

相位裕度为 58.1 度，非常接近与过冲和增益峰值相关的预期相位裕度。
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6.2 具备单位增益缓冲器配置的 TLV9052
另一个示例使用了具备单位增益缓冲器配置和 470pF 电容负载的 TLV9052。

图 6-6. 具备 470pF 电容负载的 TLV9052 缓冲器

6.2.1 阶跃响应仿真

过冲为 6.37mV/10mV × 100 = 63.7%，代表 16.2 度的相位裕度。

图 6-7. 阶跃响应：具备缓冲器配置的 TLV9052

6.2.2 增益峰值仿真

增益峰值为 11.2dB，代表 15.8 度的相位裕度。
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图 6-8. 交流峰值：具备缓冲器配置的 TLV9052

6.2.3 环路增益仿真

图 6-9 是 Middlebrook 环路增益测量的结果。相位裕度为 16 度，非常接近与过冲和增益峰值相关的预期相位裕

度。

图 6-9. 环路增益的波特图：具备缓冲器配置的 TLV9052
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6.3 具备单位增益缓冲器配置的 OPA206
另一个示例使用了具备单位增益缓冲器配置和 100pF 电容负载的 OPA206。

图 6-10. 具备 100pF 电容负载的 OPA206 缓冲器

6.3.1 阶跃响应仿真

过冲为 2.48mV/10mV × 100 = 24.8%，代表相位裕度 43.6 度。

图 6-11. 阶跃响应：具备缓冲器配置的 OPA206

6.3.2 增益峰值仿真

增益峰值为 2.5dB，表示相位裕度为 44.2 度。
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图 6-12. 交流峰值：具备缓冲器配置的 OPA206

6.3.3 环路增益仿真

图 6-13 是 Middlebrook 环路增益测量的结果。相位裕度为 44.6 度，非常接近与过冲和增益峰值相关的预期相位

裕度。

图 6-13. 环路增益的波特图：具备缓冲器配置的 OPA206
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7 阶跃响应同交流分析之间相位裕度不匹配的原因

7.1 传递函数不是二阶系统

图 4-3 和图 4-5 是在假设具有二阶系统（由两个极点组成，没有零点）的情况下得出的。如果系统包括额外的极

点或零点，则可能会导致一些误差。

7.2 显示大信号行为的放大器

如果输出电压过大，会导致大信号行为，从而掩盖小信号行为，继而导致误差。通常，建议将阶跃响应输出从 

10mV 更改为 20mV。

电路的仿真结果如图 6-6 所示，但输入振幅不同。之前施加了 10mV 阶跃，但对于该仿真，施加了 1V 阶跃。因

此，与施加 10mV 阶跃的条件（从 63.7% 降至 58.7%）相比，即使电路配置相同，过冲也会减小。

图 7-1. 具有大信号行为的阶跃响应

阶跃响应同交流分析之间相位裕度不匹配的原因 www.ti.com.cn
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7.3 噪声增益在交叉频率范围内并非平坦

如果噪声增益在交叉频率范围内不平坦，则过冲可能与预期结果不同。当反馈因子（噪声增益）在整个频率范围

内不恒定时，可能会导致增益峰值发生变化。例如，若在噪声增益的交叉频率范围内存在由大反馈电阻和寄生输

入电容引起的零点，则高频噪声增益会增加。这会使图 4-3 和图 4-5 的图形无效，即使系统是二阶系统也是如

此。

下面是一个示例情况，即使在二阶系统中的相位裕度相同，过冲也可能不同。

图 7-3 示出图 7-2 的阶跃响应。仿真的过冲百分比为 37.4%，表示 33.1 度的预期相位裕度。图 7-4 是交流分析仿

真，显示了 33.3 度的相位裕度。

图 7-2. 具有低反馈电阻器及电容负载的同相放大器

图 7-3. 阶跃响应（带电容负载的低反馈电阻器）
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图 7-4. 环路增益：33° 相位裕度（带电容负载的低反馈电阻器）

同时，图 7-5 还具有大约 33 度的相位裕度，如图 7-6 所示，与图 7-2 相同。然而，图 7-7 的阶跃响应显示了 

53% 的过冲，尽管图 7-2 和图 7-5 具有相同的相位裕度，但该过冲远大于图 7-3。

图 7-5. 具有大反馈电阻器的同相放大器
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图 7-6. 环路增益：33° 相位裕度（大反馈电阻器）

图 7-7. 阶跃响应（大反馈电阻器）

图 7-8 示出了图 7-2 的简化原理图。第二极由运算放大器的输出阻抗和电电容负载引起。同时，图 7-5 没有电容

负载，但它使用更大的反馈电阻器，这使得它对类似图 7-9 的输入电容更加敏感。在本例中，第二个极点由反馈

电阻器和输入电容引起。

对于图 7-5，高频下的噪声增益由于图 7-10 中的输入电容而增加，而如图 7-11 所示，图 7-2 的噪声增益在整个频

率范围内保持不变。如图 7-12 所示，这会导致增益峰值增大，即使相位裕度相同，会导致更大的过冲。
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图 7-8. 第二极点由电容负载引起

图 7-9. 第二个极点由寄生输入电容引起

图 7-10. 频率响应（带电容负载的低反馈电阻器）
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图 7-11. 频率响应（大反馈电阻器）

图 7-12. 增益峰值差
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8 总结

本文档确认，通过使用 PSPICE for TI 的理论计算和仿真，可以根据阶跃响应中的过冲百分比或二阶系统中的增益

峰值间接估算相位裕度。
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