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大多数电源和稳压器是为在指定电流范围内保持恒定

电压而设计的。为实现这一目标，它们在本质上都是

带有闭合反馈环路的放大器。理想的电源必需响应快，

保持恒定输出，而又没有过多的振铃或振荡。控制环

路测量有助于表征电源怎样对输出负载条件变化作出

响应。

尽管我们可以使用专用设备进行频响分析，但我们可

以使用新型示波器来测量电源控制环路的响应。通过

使用示波器、信号源和自动软件，我们可以迅速进行

测量，并表示为熟悉的波德图，简便地评估裕量，与

模型比较电路性能。波德图通过两个图绘制系统频响：

幅度图和相位图 (用度表示相移 )。从这些图中，我们

可以确定增益裕量和相位裕量，测量电源的稳定性。

在本应用指南中，你将了解到：

●● 概括介绍控制环路、频响分析和波德图基础知识

●● 回顾增益裕量和相位裕量

●● 怎样在示波器上设置控制环路响应分析

●● 怎样理解频响图和测量

本应用指南使用 5 系 MSO 示波器及选项 5-PWR

高级功率测量和分析应用来演示波德图的原理。4

系 MSO 和 6 系 MSO 拥有类似的功率分析选项，

功能也类似。这三种仪器之间的控制功能很像，所

以本应用指南可以了解这三种示波器在频响分析中

的操作。

频响分析简介

系统频响是一种与频率相关的函数，表示系统输入（激

发）上特定频率的基准信号 ( 通常是一个正弦曲线波

形 ) 怎样传送通过系统。

图 1 是概括性的控制环路，其中正弦波 a(t) 应用到拥

有传递函数G(s) 的系统中。在初始条件引起的瞬态信

号衰落消失后，输出 b(t) 变成正弦波，但有不同的幅

度 B 和相对相位 Φ。输出 b(t) 的幅度和相位实际上

与输入正弦曲线的频率 (ω rad/s) 上的传递函数 G(s)

有关。反馈系数‘k’决定了怎样根据输出上的负载

调节输入信号。

图 1. 概括性的控制环路，其拥有传递函数G(s)。

这里，B/A = |G(jω)| 是 ω 处的增益，Φ = ∠ G(jω)

是ω处的相位。

图 2.
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为了解系统特点，我们以变化幅度在频率范围内扫

描输入正弦曲线信号。这有助于表示在某个频率范

围内获得的环路的增益和相位，提供与控制环路和电

源稳定性有关的重要信息。通过顺序测量各个频率上

的增益和相位，可以绘制增益和相位相对于频率关系

图。通过使用对数频率标度，这些图可以覆盖非常宽

的频率范围。这些图通常称为波德图，因为 Hendrik 

Wade Bode最早在控制系统设计方法中使用这些图。

波德本人 1940 年在《贝尔系统技术杂志》发表的文

章（“反馈放大器设计中衰减与相位之间的关系”）

中说：

着手反馈放大器设计的工程师必须是拥有混合情绪

的人。一方面，他可能会对结构特点的改进欣喜若

狂，因为反馈结果非常好，前景一片光明。另一方面，

他深知，除非自己最终能够围绕反馈环路调节相位

和衰减特点，放大器不会自发地突然不可控地唱起

来，否则这些优势实际上根本实现不了。

在电源设计中，控制环路测量有助于表征电源对输出

负载条件变化、输入电压变化、温度变化等怎样作出

响应。理想的电源必需响应快，保持恒定输出，而又

不会有过多的振铃或振荡。这通常通过控制电源和负

载之间元器件（一般是MOSFET）的快速开关来实现。

开关打开的时间相对关闭的时间越长，为负载提供的

功率越高。

不稳定的电源或稳压器可能会振荡，导致控制环路带

宽上出现非常大的明显纹波。这种振荡还可能会导致

EMI 问题。

增益裕量和相位裕量

环路的增益为正 ( ≥ 1) 时，也会出现不稳定性，因为

相移接近-180°。在这些情况下，环路会出现正反馈，

变得不稳定。波德图显示相同频率标度上的增益和相

位，让你看到与这种不想要的情况的接近程度。从波

德图获得的两项测量会衡量电源控制环路的安全裕量：

相位裕量和增益裕量。

图 3. 增益裕量是在相位下跌到 -180 时的频率上测得的，相
位裕量则是在增益下跌到 0 dB 的频率上测得的 ( 这时输出
的幅度 =输入的幅度 )。

如前所述，波德图由增益相对于频率关系图和相位相

对于频率关系图组成。我们用下面的公式来计算指定

扫描频段上的增益图：

其中 VIN 是应用到控制环路反馈上的激励电压，VOUT

是频段中多个点上每个点的环路响应。

相位图表示扫描频段内每个频率上 VIN 和 VOUT 之

间的相位差。如果测得的相位大于 180°，那么绘

制的相位角为测得的相位 -360°。如果测得的相

位小于 -180°，那么绘制的相位角为测得的相位

+360°。
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相位裕量和增益裕量测量以这些图为基础。相位裕量

(PM) 的计算公式如下：

PM = Φ - (-180° )

其中Φ是增益为 0 dB 时测得的相位延迟。

相位裕量 (PM) 表明了系统距不稳定 (-180°和统一

增益 ) 有多远，单位为相位度数。它表示在增益接近

0 dB (统一增益)时环路可以容忍的相移量。换句话说，

相位裕量描述了在未使系统变得不稳定的情况下可以

提高或降低的相移量，其通常用度表示。相位裕量越

大，系统稳定性越高。

通过计算波德幅度图 = 0 dB 的频率上相位曲线 ( 在波

德相位图上 ) 与 x 轴之间的垂直距离，我们可以从波

德图中读出相位裕量。这个点称为增益交叉频率。增

益裕量表明了系统距 -180°和统一增益有多远，用

增益的 dB表示。这是在命中 0 dB 前可以增加的增益

量，也就是相移 = -180°之前。增益裕量描述了在

未使系统变得不稳定的情况下可以提高或降低的增益

量。增益裕量 (GM) 越大，系统的稳定性越好。

增益裕量 (GM) 的计算公式如下：

GM = 0 - G dB

其中 G 是相移为 0°时测得的增益。通过计算波德相

位图 = 0 dB 的频率上幅度曲线 ( 在波德幅度图上 ) 与

x 轴之间的垂直距离，我们可以从波德图中读出增益

裕量。这个点称为相位交叉频率。在上图所示的实例

中，增益 (G) 是 20。通过使用增益裕量公式，可知增

益裕量等于 0 - 20 dB = -20 dB ( 不稳定 )。

简而言之，在控制环路中保持充足的相位裕量和增益裕量可

以保证电源运行时不会过于接近不稳定。

使用自动频响分析进行示波器测量

通过测量某个频率范围内电路的实际增益和相位，我

们可以对设计的稳定性树立信心，这种信心要高于单

纯依赖仿真。

在执行控制环路响应测量时，用户必须在某个频率范

围内把激励源注入控制环路的反馈路径中。通过使用

示波器、信号源和自动软件，我们可以迅速进行测量，

并表示为熟悉的波德图，简便地评估裕量，与模型比

较电路性能。
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图 4. 测量控制环路响应使用的基于示波器的系统包括测量软件、函数发生器 (内置到上面的示波器中 )、注入 /隔离变压器、
注入电阻器和两只低衰减无源探头。

4系、5系或 6系MSO 可以配备高级功率测量和分析

软件 (4/5/6-PWR)。这个应用软件支持多种频响测量，

包括：

●● 控制环路响应

●● 电源抑制比 (PSRR)

●● 阻抗

在本应用指南中，我们重点介绍控制环路响应测量。

为确定控制环路测量，分析软件执行以下重要功能：

●● 控制函数发生器

●● 根据两个电压输入计算和绘制增益图 (20 Log VOUT/

VIN)，其中 VIN 是来自函数发生器的激励电压

●● 根据两个电压输入计算和绘制 VIN 和 VOUT 之间的相

移图

●● 计算增益裕量和相位裕量
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图 5. 高级功率测量和分析应用软件 (4/5/6-PWR)中的测量。

两只探头应用在一个低值注入电阻器中，提供分析软

件需要的所有信息。它测量激励和响应幅度，计算增

益，测量激励和响应之间的相位延迟。

为测量电源系统的响应，必须把一个已知信号注入到

反馈环路中。泰克多款示波器提供了内置信号源，可

以用来通过隔离变压器把信号注入到环路的反馈中。

在本例中，我们使用 5 系中的任意波形 / 函数发生器

(AFG) 选项，在指定频率范围内生成正弦波。DC-DC

转换器或 LDO 必须在其反馈环路中配置一个小型 (5-

10 W) 注入电阻器 / 端接电阻器，这样就可以把来自

函数发生器的干扰信号注入到环路中。为了避免控制

环路过载，注入信号的幅度必须保持得很低。

在宽带宽上拥有平坦响应的注入变压器连接到注入电

阻器中，把接地的信号源与电源隔开。注入变压器的

选择取决于关心的频率。Picotest J2101A 注入变压

器的频率范围为 10 Hz-45 MHz，与 4/5 系 MSO 的

函数发生器选项契合度非常好。Picotest 还提供了一

款J2100A注入变压器，用于1 Hz ~ 5 MHz频率范围。

在进行电压测量时，推荐使用低电容、低衰减无源探

头，比如 TPP0502。低探头衰减可以实现优秀的灵

敏度。TPP0502 的 2X 衰减可以在 6 系 MSO 上实现

500 mV/div 的垂直灵敏度，在 4 系或 5 系 MSO 上实

现 1 mV/div 的垂直灵敏度。12.7 pF 的低电容则最大

限度地降低了探头负载影响。
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进行频响测量

在正确连接 DUT 后，必须配置激励扫描。图 6 显示

了设置菜单。

图 6. 控制环路响应设置菜单可以指定输入通道、扫描参数
和频率分析方法。

波德图中的点数由每倍频程点数、开始频率和结束频

率确定。(每倍频程点数默认值是 10，最大值是 100).

频率点数的计算公式是：

频率点数 = ppd(log(fSTOP) - log(fstart))

例如，如果每倍频程的点数是 10，开始频率是 100 

Hz，结束频率是 10 MHz，那么：

频率点数 = 10 (log(107) - log(102)) = 50 点

分析方法是指频响测量中使用的方法。默认的分析方

法采用4系、5系和6系上的Spectrum View频谱视图。

这种方法采用示波器每条通道中内置的数字下变频器。

它可以灵活地控制解析带宽 (RBW)，进而控制频率分

辨率 ( 一般为 mHz)，与传统 FFT 方法形成了鲜明的对

比。我们推荐使用 Spectrum View 频谱视图方法，但

可以把 FFT 方法作为备用方案。

与传统 FFT 方法相比，Spectrum View 频谱视图方

法可以更精细地控制频率分辨率。测量设置包括使用

“Auto RBW”选项 ( 图 6)，其有助于全面利用这种灵

活性和分辨率。

Auto RBW 控制功能告诉仪器根据递增的扫描频率，

动态地自动调节Spectrum View频谱视图的关键参数，

如 Resolution Bandwidth 解 析 带 宽 (RBW)、Center 

Frequency 中心频率 (CF) 和 Span 频宽。这有助于在

不同频率中平衡 RBW 解析带宽和 Span 频宽，提供稳

定的、可重复的测量结果。

表 1 说明了Auto RBW怎样调节RBW解析带宽和Span

频宽，为1 Hz ~ 10 MHz以上的波德图提供最优结果。

扫频范围 (Hz) RBW (Hz) 频宽

1 - 10 0.5 1K

10 - 100 1 1K

100 - 1K 1 10K

1K - 10K 10 1M

10K - 1M 100 10M

>10M 100 6M

表 1. Auto RBW 模式在整个波德图中调节 RBW 解析带宽和
频宽，提供最优结果。

图 7. 可以配置幅度廓线，改善 SNR。
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4/5/6-PWR软件支持恒定幅度和廓线幅度扫描。

●● 恒定幅度扫描在所有频率上保持相同的幅度。开始

频率和结束频率、幅度每倍频程点数决定着扫描。

●● 廓线扫描允许在确定的频段上指定不同的幅度，从

而可以改善 SNR ( 信噪比 )。例如，你可以在 DUT

对失真灵敏的频率上在较低幅度下测试，然后在不

太灵敏的较高幅度上测试。

理解测量结果

为开始测试，按前面板上的 Run 按钮。测量开始，画

面上绘制相位和增益曲线。一旦绿色增益曲线越过 0 

dB 线，那么将显示相位裕量。当红色曲线越过 0°阈

值时，将显示增益裕量。

图 8. 5 系 MSO 示波器上测得的增益和相位相对于频率关系、增益裕量和相位裕量。

图 8显示了 5系MSO 上的增益图和相位图，其中使用下面的设置在负载点电压器上进行测量：

开始频率 100 Hz

结束频率 1 MHz

每倍频程点数 20

频率分析 Spectrum View 频谱视图

解析带宽 ( 参见画面
底部 Spectrum 频谱
标记 )

100 Hz

激励幅度 恒定幅度在发生器输出中设
为 400 mVpp
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图 10. 光标表明特定频率上的增益和相位，以及这些点之间的差。

图9. 波德图(右上)，扫描范围为10 Hz ~ 20 MHz。左面是Spectrum View频谱视图窗口。这些测量都是在5系MSO上进行的。
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得到的波德图和测量显示了：

●● x 轴上是频率，用对数标度绘制。

●● y 轴上是增益 ( 绿色轨迹 )，左面是标度。它用 dB

给出，计算公式为 20 log (Vout / Vin)。

●● 激励和响应之间的相位(红色轨迹)在y轴上绘制，

右面是标度。它用度给出，绘制为线性标度。

●● 为输入和输出通道配置的 Spectrum View 窗口。

增益裕量和相位裕量在右面的“标牌”中表示。对图

8 所示的实例，增益裕量测得 53 dB，相位裕量测得

43°。如图10所示，我们可以在波德图上使用光标，

表明任意频率上的增益和相位。另外还会显示两个光

标之间的差。能够迅速启动测量有助于加快调试速度。

小结

大多数电源和稳压器本质上都是带有闭合反馈环路的

放大器。控制环路测量有助于确保电源设计能够对输

出负载作出响应，而没有过多的振铃或振荡。

尽管我们可以使用专用设备进行频响分析，但我们可

以使用新型示波器来测量电源控制环路的响应。4系、

5 系和 6 系 MSO 可以进一步配置内置函数发生器，

减少对专用设备的需求，不需要频响分析仪或 VNA。

通过使用示波器、信号源和自动软件，我们可以迅速

进行测量，并表示为熟悉的波德图，简便地评估裕量，

与模型比较电路性能。
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