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了解和模拟直流/直流转换器的环路稳定性测试
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摘要

为确保直流/直流转换器系统正常运行，环路性能至关重要。稳定性测试及其仿真在转换器设计中非常重要。本应

用手册介绍了如何在闭环工作的转换器中实现开环传递特性。另外还在 PSpice 中构建并验证了一种仿真方法，该

仿真方法可以通过瞬态 PSpice 模型应用于任何直流/直流转换器。
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1 引言

直流/直流转换器是一种典型的闭环控制系统。为确保这类系统正常工作，环路性能至关重要。在闭环中，输出响

应取决于输入干扰和闭环控制。
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图 1-1. 闭环控制方框图

图 1-1 显示了闭环系统的方框图。从该图中可以看到，环路性能直接取决于方程式 1 中所示的闭环传递函数。
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(1)

若要检查响应是否出现振荡，最直接的方法是使用从 s 域到时间域的闭环传递函数进行计算。判断环路响应的一

种较为简单的方法是使用频率稳定性判据，也即奈奎斯特稳定性判据。频率稳定性判据会检查方程式 2 中所示开

环传递函数的波特图。

Ô":O; = ):O;*:O; 
(2)

为获得实际直流/直流转换器的波特图，通常会使用频率响应分析器来执行环路测试。图 1-2 显示了直流/直流转换

器中的典型环路测试连接。
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图 1-2. 直流/直流转换器中的环路稳定性测试连接

在环路测试中，分析器将会以特定步长的不同扫描频率生成小干扰电压信号并同时收集相关响应。完成频率扫描

后，分析器将会处理相关数据并显示被测转换器的开环传递函数波特图。
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2 了解环路稳定性测试

环路稳定性测试的目的是获取闭环直流/直流转换器开环传递函数的波特图。假设使用正常运行且具有电压反馈的

转换器电路，如图 2-1(a) 中所示。
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图 2-1. (a) 具有闭环控制功能的直流/直流转换器 (b) 具有开环控制功能的直流/直流转换器

在图 2-1(a) 中，反馈电压直接来自输出电压并同时控制该输出电压，使转换器形成一个闭环系统。现在，使顶层

反馈电阻器不与输出电压相连，而是连接到外部电压源 V'OUT，如图 2-1(b) 中所示。这时，输出电压将自动调节

至 V'OUT。如果 V'OUT 等于 VOUT，图 2-1(a) 和 (b) 中的工作状态完全相同。
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图 2-2. 涉及交流电压注入的开环反馈

假设与外部电压源串联一个具有小幅度 VINJ 的交流电压源 ，如图 2-2 中所示，则反馈电压中会存在一个交流分量 

VAC，因此输出电压 VOUT 也会存在一个交流分量 VR。VR 和 VINJ 通常具有不同的幅度且是异相的，但它们的频率

相同，并且远小于转换器的开关频率。因此，图 2-1(b) 和 (a) 中的开环传递响应可以通过方程式 3 表示。

)12'0 :O; =
84:O;

8+0, :O;
 

(3)

图 2-2 中的电路可以视为直流/直流转换器任意环路稳定性测试方法的基础，换而言之，任何环路稳定性测试电流

都应该与之等效。否则，测试将会生成错误的波特图。

当直接在实际环路稳定性测试中采用上述电路时，需要多个高精度测量设备。因此，这里做了一些简化并考虑图 

2-3 中的电路。
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Figure 2-2 equivalent circuit

图 2-3. 使用交流电压注入时的等效闭环连接
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在图 2-3 电路中，当在闭环中插入交流电压 V'INJ 时，环路中任何位置（包括输出电压）都将存在具有相同频率的

交流分量，其显示为 V'R。在这里，RFBT 上的交流分量为 V'R + V'INJ，与图 2-2 中的 VINJ 刚好相等，因为 V'R 和 

V'INJ 具有相同的频率。图 2-3 电路中用虚线圈住的部分实际上与图 2-2 电路相同。
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Figure 2-2 equivalent circuit
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图 2-4. 使用频率响应分析器时的等效闭环连接

在实际环路稳定性测试中，图 2-3 中虚线圈出部分以外的连接通过频率响应分析器来实现，如图 2-4 中所示。从

图 2-2 到图 2-4 的等效关系如下列等式所述。

84 = 8"4 = 8""4  
(4)

8+0, = 8"4 + 8"+0, = 8""4 F 8""+0,  (5)

频率响应分析器只会收集和处理 A 点和 B 点的交流分量，因此方程式 3 可以通过方程式 6 表示：

)12'0 :O; =
8""4:O;

8""4:O;F 8""+0, :O;
=
8$:#%;:O;

8#:#%;:O;
 

(6)

使用分析器完成对注入信号的频率扫描后，方程式 6 中 GOPEN 的增益和相位曲线将显示为转换器环路的波特图。
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3 PSpice 中的环路稳定性测试电路和仿真

在环路稳定性测试中，频率响应分析器会绘制波特图，但并非通过获取开环传递函数的方式来实现，而是直接计

算输出和输入信号的增益和相移。该过程如图 3-1 中所述。

Start 

If fINJ �  fEND

Let fINJ = fSTART

No

Yes

End

Let fINJ = fINJ + fSTEP

Probe VA(AC) and VB(AC)

Let Gain = |VB(AC)|/|VA(AC)| 

Let Phase = �VB(AC)-�VA(AC)

Plot points at 
(fINJ , Gain) and (fINJ , Phase)

图 3-1. 环路稳定性测试中的扫频过程

在图 3-1 中，fINJ 是注入信号频率，[fSTART, fEND] 是扫频范围，VA(AC) 和 VB(AC) 是注入和输出电压点处电压的交流

分量。

在 PSpice 中，环路稳定性测试仿真遵循相同的过程。假设使用具有典型峰值电流模式控制功能的同步降压转换

器，如图 3-2 中所示。

图 3-2. PSpice 中具有峰值电流模式控制功能的同步降压转换器

开环传递函数是在参考应用手册 SNVA793 中得出的。将图 3-2 中所示电路的参数代入其传递函数时，便可以得

到图 3-3 中所示的理论波特图。
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图 3-3. 具有峰值电流模式控制功能的降压转换器经计算得出的波特图

在进行环路稳定性仿真时，纹波注入的电路连接应当与实际环路测试相同。另外，负责执行扫描的频率响应分析

器功能部分也需要通过 PSpice 命令来实现。综合这些考虑因素，仿真电路如图 3-4 中所示。
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图 3-4. PSpice 中同步降压转换器的环路稳定性测试电路和命令

在图 3-4 中，一个交流电压源与一个 50Ω 的典型电阻器并联。电压应非常小，以便转换器的直流工作点不会发生

变化。本例中采用幅度为 10mV 的电压源。交流电源的频率会扫描变化，因此这里采用一个变型 freq。在正确连

接纹波注入后，通过红色方框中列出的 PSpice 命令实现频率扫描。下面详细介绍了相关命令。

第 1 行：.param freq = 10k

第 1 行是 freq 的定义并设置了默认值。

第 2 行：.TRAN 0 {10/Freq+150u} 150u

第 2 行定义了单个频率点的仿真时间。通常，它从 0 开始，并在转换器达到稳定工作状态一定时间后结束。本例

中，降压转换器在 150us 后实现稳定工作。在此之前，它处于启动状态，不适合用于环路测试。在 150us 后，剩

余的仿真时间为当前频率下的 10 个周期。10 个周期的长度足够仿真器计算输入和输出信号上的增益和相移。

PSpice 中的环路稳定性测试电路和仿真 www.ti.com.cn

6 了解和模拟直流/直流转换器的环路稳定性测试 ZHCAB02 – OCTOBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: SLUAA51
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB02
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB02&partnum=LMR50410
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAA51


第 3 行：.STEP DEC PARAM FREQ 10k 100k 100

第 3 行定义了频率扫描的总范围和步长。本例中，扫描从 10kHz 开始，到 100kHz 结束。步数为每相差 10 倍 

100 步。因此，10kHz 至 100kHz 范围内总共需要进行 100 步扫描。

第 4 行：.PROBE64 P(FREQ)

第 4 行是 PSpice 中的探测和绘图命令。

第 5 行：.options MINSIMPTS = 1000

第 5 行指定了仿真输出中每个部分的最小点数。

运行仿真时，将会仿真一组波形并载入探测窗口中。首先选择 FRA 函数并使用波形数据文件，分别由 Bode-out 
和 Bode_in net 设置布线 1 和 2。然后可以处理波特图，如图 3-5 中所示。

Cross frequency = 29 kHz

Phase Margin = 70 Degree

图 3-5. 具有峰值电流模式控制功能的降压转换器经计算得出的波特图

仿真得到的波特图与计算得到的波特图相差很小。因此，它验证了环路测试注入电路和频率响应分析器建模功

能，以便可以通过瞬态 PSpice 模型应用于任何类型的直流/直流转换器仿真。
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4 结论

本应用报告首先介绍了如何在闭环工作的转换器中获得开环传递特性。然后，在 PSpice 中针对具有峰值电流模式

的同步降压转换器构建了一种环路稳定性测试仿真方法。仿真结果显示与理论计算结果相差很小。因此，该仿真

方法可以通过瞬态 PSpice 模型应用于任何类型的直流/直流转换器仿真。

5 参考文献
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