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全功率带宽与运算放大器失真
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摘要

全功率带宽 (FPBW) 通常由运算放大器的压摆率推算得出，传统上用于估算出现明显可见波形失真的频率。典型

的 FPBW 关系假设仅存在单一压摆率区间，且未对失真限值进行定量定义。本应用手册介绍了测得的总计谐波失

真 (THD) 定义的全功率带宽曲线，这些曲线通过指定的谐波失真限值来定义 FPBW，而不仅仅依据可见波形失真

崩溃的边界。本文针对多款采用压摆增强架构的运算放大器，研究了传统压摆率受限 FPBW 与 THD 定义的 

FPBW 之间的关系。OPA991 是压摆增强型放大器的一个独特示例，即该放大器在激活增强压摆区域之前就会达

到自然压摆率限制，因此形成了两个明显不同的压摆率受限 FPBW 边界。测量结果表明，压摆增强架构、环路增

益、闭环增益以及开环增益，都会影响基于 THD 定义的全功率带宽及大信号失真行为。
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1 简介

全功率带宽 (FPBW) 通常用于描述：在给定频率下，运算放大器在不产生明显大信号失真的情况下能够再现的最

大峰值间输出电压 (Vout_PP)。在典型形式中，FPBW 由放大器的压摆率推算得出，表示由于输出变化率受限而导

致正弦波形转变为三角波形时对应的频率。

现代运算放大器通常采用压摆增强架构来提升大信号性能。典型 FPBW 理论假设压摆率为单一恒定值，并平滑过

渡至压摆率受限状态。然而，实际器件可能会偏离此假设，具体取决于压摆增强电路的实现方式。

本应用手册采用了两种不同的全功率带宽定义。第一种是典型压摆率受限全功率带宽，用于定义因压摆率限制而

使正弦输出转变为三角波形时对应的频率。第二种是 THD 受限全功率带宽，用于定义输出失真达到指定水平时对

应的频率。这些定义对应不同的物理机制，不应将其视为同一物理量。

OPA991 为压摆增强型放大器提供了一个独特示例，即该放大器在激活压摆增强电路之前就会达到自然压摆率限

制。因此，可以识别出两个不同的压摆率受限全功率带宽边界：一个对应自然压摆率，用于定义波形失真的初始

起点；另一个对应增强压摆率，用于定义放大器的最终大信号能力。

本应用手册展示了测量的 THD 受限全功率带宽曲线。结果凸显了典型 FPBW 理论的局限性，并表明测量的 THD 
定义的全功率带宽取决于失真判据、环路增益、闭环增益、开环增益以及压摆增强电路的内部工作机制。相比之
下，典型压摆率受限全功率带宽边界从根本上仍由放大器的压摆率决定。

为了了解全功率带宽 (FPBW) 在实际测量中的行为，本文将按如下顺序讨论以下主题。

1. 全功率带宽理论

2. 了解压摆率

3. 了解压摆增强

4. 测量 THD 受限全功率带宽

5. 解读全功率带宽曲线

6. 压摆增强架构对全功率带宽模型的影响

7. THD 受限全功率带宽对闭环增益与开环增益的依赖性
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2 全功率带宽理论

全功率带宽 (FPBW) 描述的是：在给定频率下，运算放大器在不产生明显可视失真的情况下能够输出的最大峰值

间电压 (Vout_PP)。运算放大器的理论全功率带宽曲线如图 2-1 所示。当输入为纯正弦波信号时，在全功率带宽曲

线范围内工作可获得视觉上无明显失真的输出；而超出全功率带宽边界后，则会因压摆率限制而产生明显失真的

三角波输出。这种输出失真称为压摆率导致的失真。总计谐波失真 (THD) 是一项用于衡量电路准确重现输入信号

能力的指标。较低的 THD 测量值表示输入信号能够被准确再现，而较高的 THD 值则意味着信号再现效果较差。

一旦输出超出全功率带宽限制，THD 会迅速上升。有关 THD 的更多信息，请参阅如何测量运算放大器的总谐波

失真及 THD + N 基本原理。典型的 FPBW 曲线不会提供具体的 THD 数值，而仅用于标示大信号失真开始出现的

位置。

全功率带宽由压摆率 (SR) 规格以及给定运算放大器 (op amp) 的最大峰值间输出电压 Vout_pp 推算得出。方程式 1 
描述了全功率带宽、SR 与 Vout_pp 之间的关系。

fFPBW = SRπVout_pp (1)

方程式 1 的推算可参阅 节 10，并基于以下假设：
• 总计谐波失真 (THD) 电平未定义

• 仅在纯正弦波转变为三角波时，才视为出现明显的可视失真

• 单一压摆率值
• 线性进入压摆率限制
• 不存在其他失真机制

运算放大器数据表中给出的理论全功率带宽曲线通常并非基于测得的性能。运算放大器的最大峰值间输出电压 
Vout_pp 忽略了输出摆幅限制，并假设输出电压能够达到电源轨电压 Vsupply。
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图 2-1. 理论全功率带宽曲线
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3 了解压摆率

图 3-1 显示了运算放大器的简化框图。第一级为跨导 (gm) 级，它将输入差分电压 (Vid) 转换为电流 IM，称为米勒

电流。该电流流入跨阻级的米勒电容 (CM)，在此处，电流 IM 被转换为输出节点 Vout 上的电压。

-agm
Vid

+
IM

CM

Vout

Transimpedance

(I to V)

Transconductance

(V to I)

Vin

图 3-1. 运算放大器内部方框图

图 3-2 展示了运算放大器跨导级的传递函数。微小信号响应以绿色表示，大信号阶跃响应（压摆率限制）以蓝色

表示。

Vid

IM IM_Max

Slew Rate Limit

(Large Signal)

100mV

-100mV

Small Signal Step 

Response

图 3-2. 运算放大器跨导级的传递函数

微小信号运行 – 当 Vid 较小（例如 Vid < 100mV，请参阅 图 3-2）时，可定义为微小信号工作状态，此时跨导级

表现为线性工作。方程式 2 描述了米勒电流与输入差分电压之间的微小信号关系。IM = gm × Vid (2)

在微小信号运行期间，电流 IM 与 Vid 成正比。在闭环配置中，输出电压通过外部反馈网络反馈到输入端。反馈会

使反相输入端与同相输入端之间的电压差 (Vid) 趋近于零。尽管反相端和同相端在电气上并未直接连接，但由于运

算放大器具有很高的开环增益 (AOL)，两者之间的电压差会被压缩到极小，这种现象通常称为“虚拟”。例如，在

输入端施加一个 1mV 的阶跃，会产生一个短暂流入 CM 的电流脉冲，从而使输出电压上升。随着米勒电容充电，
反馈会推动输入差分电压趋向“虚拟短路”状态；当瞬态过程稳定后，Vid 基本接近于零。

大信号（压摆率受限）运行 – 如果输入差分电压超过线性范围（例如 Vid > 100mV，请参阅 图 3-2），跨导级会

产生峰值电流 IM_Max，用于为米勒电容器 CM 充电，如图 3-3 所示。此恒定电流持续对 CM 充电，从而在输出节点 

Vout 产生线性斜坡：

SR = dVOUTdt = IM_MaxCM (3)
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输出电压斜坡的斜率定义了压摆率，即运算放大器输出电压变化的最大速率。施加较大的阶跃时，输出最初会受

压摆率限制，同时反馈会逐步降低输入差分电压。一旦输入差分电压回落至微小信号工作区域，IM 将以指数形式

衰减至零，输出转变也会从线性斜坡转换为指数稳定曲线。最终，差分输入达到“虚拟短路”条件。图 3-3 提供

了波形的放大视图，突出展示了器件进入微小信号运行模式的时刻，并说明了输入差分电压如何以指数方式衰减
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4 了解压摆增强

高性能运算放大器通常通过增加静态电流 IQ 来换取更高带宽，因为要快速为内部补偿电容充电，需要电源持续提

供较大的恒定电流。压摆增强架构打破了这种关联，使放大器能够在显著降低微小信号功耗的同时，实现较高的

大信号压摆率。压摆增强架构无需持续维持较高静态电流，而是采用“按需供电”电路，根据输入差分电压 (Vid) 
进行触发。通过调整压摆增强的触发阈值，运算放大器设计人员可以在微小信号自然压摆工作模式与大信号压摆

增强工作模式之间实现平衡过渡。表 4-1 展示了采用压摆增强架构的三款运算放大器 OPA992、OPA197 和 

OPA991 在压摆率与静态电流 IQ 之间的权衡关系。这三款运算放大器的输出变化率与输入差分电压之间的关系如

图 4-1 所示。

表 4-1. 压摆率与静态电流 (IQ) 之间的权衡关系

运算放大器 SR IQ

OPA992 34 Vμs 2.48mA

OPA197 27 Vμs 1mA

OPA991 28 Vμs 560µA
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图 4-1. 三种压摆增强拓扑的输出变化率与输入差分电压间的关系

在传统运算放大器中，用于偏置输入级的静态电流通常决定最大压摆率。在这类设计中，最大输出变化率由可用

的米勒电流 ICM 决定，该电流用于给内部补偿电容（即米勒补偿电容 CM）充电。一些现代放大器采用先进技术，
在保持较低总体电流消耗的同时实现更高的压摆率。OPA991 就是这样一种放大器，专门针对高速性能与低功耗

之间的平衡进行了设计。在这类架构中，当检测到较大的输入差分电压 Vid 时，会动态向补偿电容提供额外电流。

这使放大器仅在需要时才实现更高的压摆率。
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图 4-2 展示了 OPA991 的 1V 阶跃响应。从压摆增强区域向自然压摆状态过渡的过程，是在运算放大器的输出端 

(Vout) 进行测量的。电源电流 Isupply 通过电流探头在运算放大器的正电源 (VCC) 端进行测量。当压摆增强功能激活

时，Isupply 会暂时上升至约 2mA。此测量突显出了 OPA991 所实现的功耗节省；只有在压摆增强电路被激活时，
才会额外消耗电源电流。

Time (0.25�s/div)

Vin [0.5V/div]

Vout [0.5V/div]

Isupply [1mA/div]

Slew Boost Region

Natural Slew

Iboost

图 4-2. OPA991 阶跃响应

图 4-3 展示了 OPA991 压摆增强架构的简化示意图，以及测得的输出变化率 ( Vμs  ) 与输入差分电压 (V) 之间的关

系。
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图 4-3. OPA991 的通用简化方框图，其中包含米勒补偿电容器以及输出变化率与输入差分电压间关系的测量数据

最大输出变化率称作压摆率，其表达式为 方程式 4

dVoutdt ≈ ICMCM (4)

米勒电流 ICM 由两个部分组成：

• Igm：来自跨导级的电流

• Iboost：来自压摆增强电路的额外电流

在此压摆增强架构中，CM 在三个离散区域内进行充电，对应的电流 ICM 随之变化，如方程式 5 所述ICM =  Igm_max +  Iboost (5)
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该工作过程可分为三个区域：

1. 微小信号输出变化率（线性工作）：
• 输入差分电压 Vid 较小

• Iboost = 0mA
• Igm <  Igm_max  ，并且与 Vid 成正比

在该区域中，输出变化率与 Vid 成正比，其定义为 dVoutdt ≈ IgmCM  
• 请注意，在这个区域内 Vid 和 Igm 在这个区域中为线性。请参见图 4-3 中的绿色区域。通常，小信号小于 

100mV。对于该器件，微小信号区域约为 20mV 及以下。

2. 自然压摆区域（限流，无增强）：
• Igm =  Igm_max
• Iboost = 0 mA
• SRNat . ≈ Igm_maxCM
• 当 igm 接近 igm_Max 时，会出现上升斜率。请参见图 4-3 中的蓝色区域。对于该器件，当压摆增强未启用

时，自然压摆率为 0.5 Vμs  ，且发生在输入信号为 20mV 至 150mV 的范围内。

3. 压摆增强区域（增强电流）：
• Vid 会进一步增加

• 压摆增强电路激活
• ICM =  Igm_max +  Iboost
• SRBoost ≈ Igm_max + IboostCM
• 压摆增强电路被激活并产生额外电流 Iboost 有助于迅速为补偿电容器充电。请参见图 4-3 中的红色区域。

对于此器件，增强压摆率为 28 Vμs  ，并在输入信号大于 150 mV 时达到该压摆率。更准确地说，当输入信

号从约 150mV 增加至 1V 时，压摆率增强效果会逐步提高；当输入信号大于 1V 时，将达到最大的压摆率

增强效果。
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压摆增强电路的激活取决于输入差分电压 Vid 的幅值。产生较大瞬时 Vid 的信号（例如阶跃输入或快速边沿转换）
会迅速将放大器驱动进入压摆增强区域。相比之下，正弦信号引起的 Vid 变化更为平缓，因此可能在增强电路触发

之前就进入自然压摆率受限区域。因此，OPA991 会根据信号特性表现出两种不同的压摆率限制行为。波形失真

的初始点由自然压摆率决定，而增强压摆率则定义了在较大输入差分条件下可实现的最大输出变化速率。此行为

直接反映在后文测得的全功率带宽曲线中直接体现，可见失真的出现对应的是自然压摆率限制，而非增强压摆率

限制。图 4-4 展示了 OPA991 的两条理论全功率带宽曲线，每条对应一个不同的压摆率区域。蓝色曲线基于 0.5 Vμs  的自然压摆率限制推算得出，红色曲线基于约 28 Vμs  的增强压摆率限制推算得出，这突出了两个工作区域之间

大信号性能上的显著差异。本应用手册后续将引用这两条曲线，用于说明自然压摆率与增强压摆率限制分别如何

影响 OPA991 测得的全功率带宽性能。
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5 测量 THD 受限全功率带宽

传统的全功率传统全功率带宽理论并不提供定量的 THD 数值，仅用于预测明显可见（大信号）失真的起始点。该

理论还忽略了压摆增强架构的非线性行为，以及实际电路中存在的其他失真机制。相比之下，通过测量运算放大

器的全功率带宽，可以获得实际的 THD 边界；该方法可在任意闭环增益下执行，并能够自然地反映由器件内部非

线性引起的失真。

通过测量运算放大器的全功率带宽，可以更准确地反映其真实性能，并提供比方程式 1 中理论模型更多的信息。

总结而言，方程式 1 的推算基于以下假设：

• THD 电平未定义

• 仅在纯正弦波转变为三角波时，才视为出现明显的可视失真

• 恒定的压摆率值
• 线性进入压摆率限制
• 不存在其他失真机制

测量运算放大器的全功率带宽具有以下优势：
• 可在任意闭环增益下执行
• 可定义 THD 电平

• 能够体现理论计算与实际测量结果之间的差异
• 压摆率性能及其他失真机制能够在测量过程中得以自然体现

图 5-1 展示了用于测量全功率带宽的测量电路。失真分析仪连接至标准同相和反相电路。本应用手册将重点介绍

同相测量。执行以下程序：
• 使用正弦波激励固定输出幅度
• 扫描频率
• 测量 THD（测量带宽 = 1.2MHz）
• 在多个振幅、电源和负载条件下重复此程序

+

–

RFRIN

VCC 20V

VEE -20V

RLoad
Distor�on 

Analyzer
Vin

+

–

RFRIN

VCC 20V

VEE -20V

RLoad
Distor�on 

Analyzer
Vin

Non-Inver�ng 

Measurement Circuit  

Inver�ng 

Measurement Circuit  

图 5-1. 全功率带宽测量电路
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图 5-2 展示了基于 OPA991 自然压摆率限制和增强压摆率限制计算得到的理论全功率带宽曲线。与理论曲线紧邻

的是在闭环增益 (ACL) 为 ACL = 1VV  的配置下，测得的 THD 定义的全功率带宽曲线。理论全功率带宽基于未定义 

THD 的假设，而实际测量结果则可针对特定失真目标进行绘制。因此，由 THD 定义的全功率带宽必须视为一种

依赖测量条件的边界，而非放大器固有的单一参数。图 5-2 表明，基于 OPA991 自然压摆率限制计算得到的全功

率带宽曲线，与实测的 -60dB THD 曲线大致相当。对于变化较慢的信号，若工作点超出由自然压摆率定义的全功

率带宽曲线，可能会因 OPA991 的自然压摆率限制而产生压摆率导致的失真。
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6 解读全功率带宽曲线

理论全功率带宽曲线表示输出仍保持为真实正弦波时所对应的频率；超过该点后，波形会塌缩为三角波。在较高

输出幅度下，更容易观察到进入压摆率限制状态的过程。在闭环配置中，对于给定输入信号，较高的增益会产生

更大的输出摆幅，从而提高所需的输出变化速率，并使压摆率引起的失真更加明显。

图 6-1 展示了 OPA991 在信号增益为以下条件的全功率带宽曲线： ACL = 11VV  ，其中使用三个不同颜色的标记点

来表示特定数据点。每个点均对应曲线下方所示的正弦波和快速傅里叶变换 (FFT)，用于说明在固定振幅下，随着

频率升高，失真如何发生变化。在 10Vpp 输出幅度下，图 6-1 中的每个彩色标记点都对应更高的频率以及随之增

加的失真程度，这一点可通过 FFT 看出。虽然在 1kHz 和 10kHz 时，正弦波从视觉上看几乎没有失真，但在 

20kHz 时，明显失真开始出现，此时正弦波会逐渐转变为三角波。请注意，理论曲线确实能够预测这一边界，如

图 5-2 所示。
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图 6-1. 解读全功率带宽曲线
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7 压摆增强架构对全功率带宽模型的影响

部分压摆增强放大器从自然压摆率切换至增强压摆率时，并非瞬时变化，而是呈现分段式切换。该切换区域的形

状和宽度取决于具体架构。常见的压摆增强设计能够快速且平滑地进入增强压摆模式，因此更符合理论全功率带

宽模型中“恒定压摆率”的假设。如果进入增强压摆模式的切换过程较缓慢或较宽，则会产生中间输出变化率，
并增加大信号失真。在这些区域内，失真会在达到最大压摆率之前就开始增加。因此，以 THD 限值定义的可用全

功率带宽，相较理论最大曲线会有所降低。输出变化率与输入差分电压关系曲线，为直观呈现这一切换行为提供

了方法。将这些曲线与测得的 THD 受限全功率带宽曲线进行关联分析可以发现，决定实际大信号性能的不仅是峰

值压摆率，还包括压摆增强的实现方式。

图 7-1 对比了 OPA992、OPA197 和 OPA991 在闭环增益 ACL = 1VV  下的理论与测得的全功率带宽曲线，并附带

了输出变化率 ( Vμs  ) 与输入差分电压 (Vid) 的关系曲线图以供参考。在 THD 限值为 -50dB 时，由于能够快速进入

压摆增强模式，OPA992 和 OPA197 的测得曲线与理论预测高度吻合。然而，OPA991 偏离了基于增强压摆率推

算得出的理论曲线，而更接近基于自然压摆率限制的理论曲线。这是因为在压摆增强功能激活之前，其在一定范

围的输入差分电压条件下已进入自然压摆率限制区域。这一差异意味着 OPA992 和 OPA197 主要受单一压摆率限

制，而 OPA991 则具有两个明显不同的压摆率区域，且二者都会影响大信号失真行为。
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图 7-1. 测量值与理论 FPBW 以及输出变化率间的关系
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8 THD 受限全功率带宽对闭环增益与开环增益的依赖性

本节中讨论的机制不同于前文所述由压摆效应引起的明显波形失真。本节重点介绍反馈与环路增益如何影响微小
信号线性度和谐波失真。本节需要明确的一个根本要点是，对于固定振幅而言，随着闭环增益增大而导致的环路

增益下降，并不会直接改变典型压摆率限制全功率带宽曲线。

图 8-1 展示了 OPA991 在三种不同闭环增益配置下测得的全功率带宽曲线；ACL = 1VV  、 11VV  和 101VV  。每条曲

线均对应固定失真限值 THD = -60dB。测得的全功率带宽曲线显示出对闭环增益的明显依赖性，即增益越高，带

宽越窄： fFPBW ACL = 101VV < fFPBW ACL = 11VV < fFPBW ACL = 1VV  。典型全功率带宽模型假设存在单一且明

确的压摆率限制，同时忽略闭环增益的影响，因此无法预测这种行为。
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图 8-1. 三种不同信号增益下的 OPA991 全功率带宽 (THD = -60dB)

分析运算放大器的反馈公式，有助于解释为何闭环增益 (ACL) 增加会导致 THD 定义的全功率带宽曲线减小。

图 8-2 展示了运算放大器闭环配置的方框图。

AOL(f)

(Open Loop Gain)

� 

(Feedback Factor)

ΣVin Vout
Vid+

-

Vid =   
Vout

AOL(f)

图 8-2. 反馈控制理论方框图

请记住，运算放大器的闭环增益公式如下：

ACL(f) = Vout fVin f = AOL f1 + AOL f β f ≈ 1β f , AOL f · β f ≫ 1 (6)

其中：

AOL(f) 开环增益

β(f) 外部反馈因子
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AOL(f)β(f) 环路增益

有关此公式推算的更多详细信息，请访问德州仪器 (TI) 高精度实验室系列。

对方程式 6 进行改写并求解 β，可得到 方程式 7。

β(f) = AOL(f) − ACL(f)AOL(f) ⋅ ACL(f) (7)

分析方程式 7 时可以发现，由于 ACL 与 β 成反比，因此 ACL 越高，β 越低。这反过来又降低了环路增益 

AOLβ。环路增益是控制运算放大器输入端之间误差电压 Vid 的参数。由于环路增益直接控制输入误差电压 (Vid)，
因此了解 Vid 与环路增益之间的关系至关重要。

首先，对方程式 6 进行改写并求解 Vout，可得到：

Vout(f) = Vin(f) AOL(f)1 + AOL(f)β(f) (8)

如图 8-2 所示：

Vid(f) = Vout(f)AOL(f) (9)

将方程式 8 代入方程式 9，可得到：

Vid(f) = Vin(f)1 + AOL(f)β(f) (10)

方程式 10 所示的 Vid 与 AOLβ 之间的反比关系表明，环路增益降低会导致运算放大器输入端的误差电压 Vid 增
大。由于环路增益是实现放大器传递函数线性化的机制，因此较低的环路增益会削弱系统修正内部非线性的能

力。该误差电压的增加会导致信号失真增大，并使 THD 升高。随着 THD 增加，THD 定义的全功率带宽曲线对应

的实测带宽会减小。总而言之，ACL 增大与 THD 定义的全功率带宽性能下降之间的关系可概括为以下过程：ACL β Loop Gain Vid Nonlinearity THD Measured THD Defined fFPBW
环路增益还取决于运算放大器开环增益 AOL，而它是有限的，并会随着频率滚降。因此，随着 AOL 下降，环路增

益也会降低，从而导致总计谐波失真 (THD) 增大。

随着闭环增益增加而导致的环路增益下降，并不会直接改变放大器的压摆率限制全功率带宽边界。相反，环路增

益降低会增大输入误差电压 Vid，从而增加微小信号非线性失真，并在明显的压摆引起波形塌陷发生之前提高 

THD。因此，即使放大器底层的压摆率限制全功率带宽边界保持不变，THD 定义的全功率带宽曲线仍会随着闭环

增益增加而收缩。

有关 THD 的更多信息，请参阅如何测量运算放大器的总谐波失真及 THD + N 基本原理，以及运算放大器失真的

德州仪器 (TI) 高精度实验室视频系列。
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9 总结

全功率带宽 (FPBW) 描述的是：在给定频率下，运算放大器在因压摆率限制而出现明显可见失真之前，能够再现

的最大峰值间电压 (VPP)。根据压摆率推导得出的典型 FPBW 关系，可用于有效估算正弦波形因压摆率限制而转

换为三角波形时对应的频率。然而，典型模型假设仅存在单一压摆率区间，且未对失真限值进行定量定义。

本应用手册表明，测得的 THD 定义全功率带宽与典型压摆率受限全功率带宽代表的是不同的物理机制，不能视为

同一概念。压摆率受限的 FPBW 边界定义了明显可见波形失真的起始点，而 THD 定义的 FPBW 边界则用于确定

谐波失真超过指定限值时对应的频率。

现代运算放大器通常采用压摆增强架构来提升大信号性能。自然压摆操作和增强压摆操作之间的转换细节会显著
影响测得的失真行为。能够快速转换至压摆增强的放大器，高度符合基于单一压摆率值推算得出的典型 FPBW 模
型；而具有更宽或分段压摆转换的放大器，则可能在达到最大增强压摆率之前就会表现出失真增加。

OPA991 为压摆增强型放大器提供了一个实用案例，即该放大器在激活增强压摆区域之前就会达到自然压摆率限

制。测量结果表明，明显可见波形失真的起始点与基于自然压摆率极限推导得到的理论 FPBW 曲线高度吻合；而

增强压摆率极限则决定了放大器在较大输入差分条件下的极限大信号能力。

测得的 THD 定义的全功率带宽曲线还表现出对环路增益的依赖性。闭环增益增加会降低反馈因子和环路增益，从

而增大输入误差电压 Vid，并在明显的压摆引起波形失真出现之前，提高微小信号非线性失真。因此，即使放大器

的底层压摆率边界保持不变，THD 定义的全功率带宽仍会随着闭环增益的增加而收缩。

测量结果表明，测得的 THD 定义的全功率带宽并不总是由单一固定边界决定，而是取决于多个因素，包括：

• 压摆增强架构
• 自然压摆率区域与增强压摆率区域
• THD 标准

• 闭环增益与环路增益
• 开环增益滚降

当失真要求严格时，仅依赖典型 FPBW 公式无法完整表征实际应用中的大信号行为。测得的 THD 定义的全功率

带宽曲线，可为放大器在线性度、失真机制以及实际工作条件下的压摆增强行为提供更多见解。

总结 www.ti.com.cn
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10 附录

全功率带宽公式的推算始于方程式 11 所示的输出正弦信号。

vout(t) = Vout_pp2 sin(2πft) (11)

通过对方程式 11 进行一阶求导，可以推算出输出信号的变化率，结果为方程式 12。dvoutdt = πfVout_ppcos(2πft) (12)

当余弦项达到峰值 1 时，输出电压的瞬时变化率达到最大。该峰值变化率称为压摆率 (SR)，在这些条件下，下可

得到常见的压摆率公式：方程式 13。发生压摆率限制时对应的频率称为全功率带宽频率， fFPBWSR = π · fFPBW · Vout_pp (13)

对方程式 13 进行变形并求解 fFPBW ，得到：fFPBW = SRπVout_pp (14)
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