
 Application Notes 
   ZHCA820 – Aug 2018 

1 

放大器环路仿真断点分析与开环输出阻抗建模 
 

Sulyn Zhang Sales and Marketing/East China 
 

ABSTRACT 

放大器的稳定性问题在某些实际应用中重要而又棘手。环路仿真为分析系统稳定性提供了便利，

但是进行环路仿真时需要在哪个点断开环路尤为重要，否则可能会导致分析结果不正确。另外对

于放大器稳定性分析而言，放大器的开环输出阻抗至关重要而又常常被忽视，更为困难的是有些

放大器开环输出阻抗模型不准确，最终也会导致仿真结果无法去协助工程分析。本应用报告结合

LMV844 的一个分析实例，对典型的简化应用电路进行理论分析，引导应该如何去选择合适的断

点进行环路仿真，然后对 LMV844 的 Spice 模型的输出阻抗进行优化，最后以实际的分析和实

验结果来做验证。 
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1 放大器环路仿真断点选择问题 

不同复杂程度的系统做环路仿真，环路断点的选择会有区别，但是各种实际情况中，选择断点的一个

重要原则就是断开环路的点不要导致丢失重要的零极点。为简化分析并助于理解，Figure1 以一个简单

的放大器接成 buffer 形式作为例子（假设该芯片已经处在正常偏置状态），可以看出有 3 个可能断开

环路的点：Point #1，#2 和#3，那么断开哪个点做环路仿真才是正确的？下面将会分别对各个断点做

理论分析： 
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Figure 1. 做 Buffer 用的放大器电路环路断点示意 

取 Point #1 为环路断点，考虑到实际放大器输入端的寄生电容 Cin，Rin 那么实际仿真和等效电路如               
Figure 2 所示： 
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Figure 2. 在 Point #1 处断开环路等效电路 

那么可以得到(这里 V+=Vin)： 
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如不考虑运放内部零极点，上式得到环路的的零极点为： 
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取 Point #2 为环路断点，考虑到实际放大器输入端的寄生电容 Cin，Rin 那么实际仿真和等效电路如               
Figure 3 所示： 
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Figure 3. 在 Point #2 处断开环路等效电路 

那么可以得到： 
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如不考虑运放内部零极点，上式得到环路的的零极点为： 
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 如果 fin RR >> （Rin 为放大器输入阻抗）,  
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取 Point #3 为环路断点，考虑到实际放大器输入端的寄生电容 Cin，Rin 那么实际仿真和等效电路如               
Figure 4 所示： 
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Figure 4. 在 Point #3 处断开环路等效电路 

那么可以得到： 
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如不考虑运放内部零极点，上式得到环路的的零极点为： 
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综合以上 3 处环路断点分析，可看出 Point #3 对应的环路断点分析最准确，Point #1 和 Point #2 处断

开环路分析，推导可得会有丢失的零点或极点，导致环路分析出现错误，这在实际应用中容易被忽视。 

下面以简单接成反相比例衰减电路形式的 LMV844 放大器为例，参考电路如下： 

 

Figure 5.实际参考电路示意 

比如 C4=0pF: 

 

Figure 6. 在不同断点处断开环路分析结果(C4=0pF) 

        C4=5pF: 

 

Figure 7. 在不同断点处断开环路分析结果（C4=5pF） 
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2 放大器的实际开环输出阻抗对稳定性分析至关重要 
通常在使用一些仿真软件去做环路仿真时（比如 TINA），我们会默认软件库里的模型是准确的，但是

也有少数情况是模型比较粗糙，不能反映放大器真实的测试结果。而对于运放的稳定性仿真而言，如

果开环增益和开环输出阻抗模型不准，仿真结果也没有实际意义。下面还是以 LMV844 这颗芯片为例

来介绍如何来根据实际测试的结果构建精确的输出阻抗模型。 

2.1 LMV844 开环输出阻抗（Zo）模型修正 

首先，我们来确认下 TINA 里 LMV844 的开环增益模型是否准确： 

 

Figure 8. LMV844 的开环增益和相位裕度 TINA仿真（基于 TINA默认模型） 

  

   Figure 9.基于 TINA默认模型的开环增益和 PM         Figure 10. 基于规格书的开环增益和 PM 

可以看出 TINA 模型的开环增益和 PM基本和规格书所给测试数据一致，可以使用。 

接下来，更重要的是我们来看 TINA 里面 LMV844 的闭环输出阻抗（Zout）模型是否准确： 
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Figure 11. LMV844 的闭环输出阻抗（G=1） TINA仿真 

   

 Figure 12. 不准确的 Zout 模型（基于默认模型）          Figure 13. 准确的闭环输出阻抗（基于规格书） 

从图 12 和 13 可以看出，TINA 默认模型的输出阻抗模型并不准确，如果直接用该模型做环路稳定性仿

真，会有问题。 

2.2 从闭环输出阻抗反推出开环输出阻抗 Zo，基于此数据建模 

从 LMV844 规格书上可以近似得到在单位增益下的闭环输出阻抗 Zout 值，进而可以得到近似的开环输

出阻抗 Zo，具体如下表所示： 

Table 1.  LMV844 规格书得到 Zout 和 Zo 值  
LMV844 Zout @ Gain=1 

（β=1） 
Zout = Zo / (Aol*β) 

Zo= Zout * (Aol*β) 

f (Hz)  Zout(ohms) Aol@fx(V/V) Zo (ohms) 
40000 0.04 112.50 4.50 
90000 0.10 50.00 5.00 
500000 2.00 9.00 18.00 
2000000 30.00 2.25 67.50 
5000000 90.00 0.90 81.00 

                                                                                                              Figure 14． 反推开环输出阻抗 
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接下来考虑为开环输出阻抗 Zo 建模，如下起始模型（参考文献 4）： 

 

                                               Figure 15.开环输出阻抗 Zo 建模原理示意图 

忽略掉 Rdummy 是该模型中为了提高模型精度而加的 Dummy 电阻（一般很大），可得： 

Zo =
Zo_out

IG1
=

Rx
1 + β ∗ Aol_Zo

 

考虑到β=1 可得： 

Aol_Zo =
Rx
Zo

− 1 

本建模中采用 Rx=160k 欧姆作为示例，也可考虑其他取值。 

建模时，考虑到通常各级零极点对离的比较远，所以采用典型无源电路来实现级联，简化建模流程。 

Table 2.  无源拓扑和传输函数 

零极点位置 采用无源拓扑 传输函数 无源器件值 

零点频率 fz
大于极点频率
fp 

 

H(s) =
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1 + (R1 + R2) ∙ C1 ∙ s R1 =
1
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R2 需要指定 

零点频率 fz
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考虑到规格书上低频（<10kHz）处闭环输出阻抗测试结果已经开始受噪声的影响，实际已不准确，对

环路稳定性分析意义较小，为了建模的需要，近似把 Zo 低频段也按典型三级放大器的开环输出阻抗补

全(其实也可以忽略掉超过 LMV844 GBW 以外的零极点 fp4, fz4)，可以近似用下表来表示： 

Table 3.  各级无源模型的零极点计算结果 
  Aol_Zo (fz>fp or fz>fp) fz fp R1, R2 and C1 取值 

Stage 1 fz1, fp1 fp1<fz1 90mHz 90uHz 

取 R2=10k 欧姆： 
>>R1=9.99M 欧姆； 
>>C1=176.8uF 

Stage 2 fz2, fp2 fz2<fp2 9Hz 2kHz 

取 R1=10k 欧姆： 
>>R2=45.2 欧姆； 
>>C1=1.77uF; 
Gadjust=222.22 

Stage 3 fz3, fp3 fp3<fz3 2Mz 90kHz 

取 R2=10k 欧姆： 
>>R1=212.2k 欧姆； 
>>C1=7.96pF; 

Stage 4 fz4, fp4 fz4<fp4 9MHz 900MHz 

取 R1=10k 欧姆： 
>>R2=101.01 欧姆； 
>>C1=1.77pF; 
Gadjust=100; 

得到如下基于 Zo 的开环输出阻抗值 Aol_Zo 频响图（绿色为基于规格书测量值的建模准确曲线，其他          
低频和高频点依照经验数据近似）： 

 

Figure 16. Zo 和 Aol_Zo 随频率变化的示意图 
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最终可以得到 LMV844 的 Zo 准确的建模模型： 

 

Figure 17. Zo 基于无源拓扑级联的建模结果 

2.3 验证修正后的输出阻抗模型 

采用该模型后，可以得到 LMV844 的实际闭环输出阻抗与规格书上测量所得值吻合较好，模型准确度

得到验证。 

 

              Figure 18． 基于修正后的 Zout 模型结果            Figure 19. 准确的输出阻抗（基于规格书） 

如果采用 TINA 内部自带的模型，针对下面实际应用电路进行环路仿真，可以得到相位裕度 PM 

有 38.7 度，虽然仍小于 45 度的经验值，但看起来不是很差： 

 

Figure 20. 实际应用电路基于不准确的输出阻抗模型仿真 
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采用准确的建模模型，针对下面实际电路做环路仿真，可以得到相位裕度 PM只有 15.5 度，相位裕度

非常差，该种情况下放大器极有可能会产生震荡，如考虑温度变化，LMV844 产生振荡的可能性更大。 

 

Figure 21. 实际应用电路基于修正后的输出阻抗模型仿真 

而实际情况也如我们所料，如下面所示测试结果，LMV844 输出出现震荡波形，温度升高时震荡波形

会更明显： 

 

Figure 22. 实际应用电路实测输出端出现震荡波形 

纠正了模型之后，解决方法当然比较简单，增加输出隔离电阻阻值和尽可能减小负载电容值，以使相

位裕度能够满足要求: 

 

Figure 23. 实际应用电路基于不准确输出阻抗模型的环路仿真结果（R4=100 欧姆；C2=1nF） 
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Figure 24. 实际应用电路基于修正后输出阻抗模型的环路仿真结果（R4=100 欧姆；C2=1nF） 

此案例中将隔离电阻 R4 从 22 欧姆增加到 100 欧姆，负载电容从 3.3nF 减小到 1nF，下面是基于修正

后输出阻抗模型的环路仿真结果，可以看到有大概 44.3 度的相位裕度。采用此方案后，解决了实践中

出现的震荡问题。 

对于 TI 的一些放大器，TINA 输出阻抗模型不准确，且规格书上只给出了闭环输出阻抗测量值的，可以

借助以上修正放大器开环输出阻抗的方法来进行修正，以提高仿真验证结果对工程实践的指导意义。 
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