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如何测试高精度的环路性能 

Yadong Duan/ Andrew Xiong                                                                                       
 

摘要 

电源环路测试结果是电源系统稳定性的重要判据，因此，其测试的准确性非常重要。本篇应用笔记主要介

绍了环路测试中，扰动信号对于电路的环路增益和带宽的影响。本文首先对电源系统允许的扰动信号幅值

进行了理论分析，并推导出系统允许的扰动信号幅值计算公式。之后通过实验验证，当扰动信号超出允许

的范围时，会出现系统的环路带宽下降的情况。 
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1. 简介 

对于 Buck 转换器的控制模型，可以通过数学模型来计算环路增益。 但是，由于降压转换器一般采用理想

的的等效模型，计算出的环路增益会出现较大的偏差。 因此，Buck 转换器环路增益的测试结果非常重要。

目前，频率响应分析仪（FRA）是测试环路性能主要途径。 

图 1 为频谱仪的环路测试图，频率响应分析仪（FRA）产生正弦的干扰信号，通过变压器隔离连接反馈电

路。干扰信号的频率是从低频到高频，以测试系统环路的性能。频率响应分析仪（FRA）的电压探头对注

入点的扰动信号和反馈点的响应信号进行采样，根据扰动信号和响应信号获得环路增益。 

 

Figure 1. 环路稳定性测试 

2. 环路稳定性测试分析 

图 2 所示的框图为闭环控制的 Buck 转换器的电压控制模式。电压型控制主要由功率级电路、输出电压采

样电路、电压补偿器电路、PWM 调制器和驱动电路构成。电压采样电路将输出电压𝑉𝑂按比例转换为反馈

信号𝑉𝐹𝐵。反馈信号𝑉𝐹𝐵经过补偿器电路得到调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀。调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀和载波波信号𝑉𝑀𝑆得到了驱动信

号𝑉𝑑。通过驱动信号控制的 Buck 电路的开通和关断。 

 

Figure 2. 电压型控制框图 

图 3 所示的 Buck 转换器的小信号框图，𝐺𝐿𝐶(jω)为 Buck 转换器的控制到输出的传递函数，𝐺𝑉为反馈电路

的增益，𝐺𝑃𝑊𝑀(jω)为电压控制模式下的 PWM 调制器的传递函数。根据拉普拉斯定理可以得出 Buck 的开

环传递函数，开环传函如下所示。 

𝐺𝑜𝑝𝑒𝑛(𝑗𝜔) = 𝐺𝑃𝑊𝑀(jω) ∗ 𝐺𝐶(𝑗𝜔) ∗ 𝐺𝐿𝐶(jω)𝐺𝑉                                                                                         （1） 
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Figure 3. 小信号框图 

对于 PWM 调制器模型的传递函数,主要由调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀和载波波信号𝑉𝑀𝑆所决定。对于载波信号𝑉𝑀𝑆，在

小信号建模中通常将其视为常数𝑉𝑀。如图 4 显示 PMW 调制器的模型和占空比之间的关系，当调制信号

𝑉𝐶𝑂𝑀大于载波波信号𝑉𝑀𝑆时，PWM 调制器会产生驱动信号𝑉𝑑，此时 Buck 电路的上管开通，下管关断；当

调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀小于载波波信号𝑉𝑀𝑆时，PWM 调制器会输出低电平信号，此时 Buck 电路的上管关断，下管

打开。 

 

Figure 4. PWM 调制器模型 

根据 Buck 变换器的闭环控制，稳定情况下系统的占空比为D。根据小信号建模，在稳态时需要引入占空比

的小信号扰动量∆D。PMW 调制器的小信号模型如图 5 所示。对于调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀，可以将其分为直流信号

𝑉𝐶𝑂𝑀，正弦交流量∆𝑉𝐶𝑂𝑀的幅值𝑉𝐴、频率为ω、相位为∅，如公式 2 所示。 

𝑉𝐶𝑂𝑀(𝑗𝜔) = 𝑉𝐶𝑂𝑀 + 𝑉𝐴(ω ∗ 𝑡 + ∅1)                                                                                                        （2） 

当调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀和载波信号𝑉𝑀𝑆相交时，可以得出调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀和载波信号𝑉𝑀𝑆的关系如公式 3 所示。 

𝑉𝑀𝑆 ∗ (n ∗ 𝑇𝑠 + D𝑇𝑠) = 𝑉𝐶𝑂𝑀 ∗ (n ∗ 𝑇𝑠 + D𝑇𝑠) + 𝑉𝐴(n ∗ 𝑇𝑠 + D𝑇𝑠)                                                              （3） 

根据小信号建模，在稳态工作点的占空比D和调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀添加扰动量∆D。可以得出 PWM 调制器的小信

号的扰动模型，如公式 4 所示。 

𝑉𝑀𝑆 ∗ (n ∗ 𝑇𝑠 + (D + ∆D)𝑇𝑠) = 𝑉𝐶𝑂𝑀 ∗ (n ∗ 𝑇𝑠 + (D + ∆D)𝑇𝑠) + 𝑉𝐴(n ∗ 𝑇𝑠 + (D + ∆D)𝑇𝑠)                          （4） 

根据泰勒展开式，消除稳态量，可得出小信号的扰动方程式。由此可得出 PWM 调制器的传递函数。得出

调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀的扰动量∆𝑉𝐶𝑂𝑀和占空比D的扰动量∆D之间的关系，如公式 5 所示。 

𝐺𝑃𝑊𝑀(jω) =
∆𝐷

∆𝑉𝐶𝑂𝑀
∗

𝑓𝑆𝑊∗𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛(𝑛+1)−𝑉𝑜
                                                                                                             （5） 
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Figure 5. PWM 调制器模型 

 

如上节介绍，测试环路的增益的方法是通过频率响应分析仪（FRA）产生正弦的干扰信号𝑉𝑆，经过变压器

连接到反馈网络。如图 6 所示。此时干扰信号经过采样电路与输出电压一起叠加到采样信号𝑉𝐹𝐵。最终干

扰信号会叠加到调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀。 

 

Figure 6. 环路增益的测试模型  

频率响应分析仪（FRA）将𝑉𝐷𝑇视为系统的干扰输入信号。将输出电压作为响应信号𝑉𝑅𝐸。得出的环路的增

益的测试结果如公式（6）所示。 

𝑇𝑉(𝑆) =
∆𝑉𝑅𝐸

∆𝑉𝐷𝑇
= 𝐺𝑃𝑊𝑀(S) ∗ 𝐺𝐶(S) ∗ 𝐺𝑉𝐷(S)𝐺𝑉(S)                                                                                     （6） 

此时的系统的小信号的框图如图 7 所示，α为反馈电路的分压比。当电路处于稳态工作点，PWM 调制器的

调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀的扰动量∆𝑉𝐶𝑂𝑀为扰动信号𝑉𝑆和反馈电路的α的乘积。 

 

Figure 7. 小信号控制框图 
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图 8 显示调制信号的扰动量的变化对于占空比的影响。对于 PWM 调制器，占空比系统的占空比受系统本

身的最大占空比𝐷𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠和最小占空比𝐷𝑚𝑖𝑛𝑇𝑠的限制。当调制信号的扰动量超过调制信号的最大值𝑉𝐶𝑂𝑀_𝑚𝑎𝑥

和最小值𝑉𝐶𝑂𝑀_𝑚𝑖𝑛，得出的 PWM 的调制器的传递函数会减小，从而会导致系统的增益会降低，测试出来

的系统的带宽会偏低。 

 

Figure 8. PWM 调制器扰动量模型 

由上述结论可知，调制信号𝑉𝐶𝑂𝑀和扰动量∆𝑉𝐶𝑂𝑀的范围如公式（7）所示。 

𝐷𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑉𝑀 ≈ 𝑉𝐶𝑂𝑀_𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝐶𝑂𝑀 + ∆𝑉𝐶𝑂𝑀 < 𝑉𝐶𝑂𝑀_𝑚𝑎𝑥 ≈ 𝐷𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑀                                            （7） 

根据电压模式的环路增益测试原理，D-CAP3 模式和峰值电流模式的原理类似。 当调制信号的扰动量

∆𝑉𝐶𝑂𝑀超过系统的调节范围时，系统测试出来的环路的带宽会和电压型控制的情况相似似。 

3. 环路测试验证 

本节中使用的频率响应分析仪（FRA）为 Ridley Engineering 公司的 AP310。 AP310 的 FRA 可以支持 

20V 和 0.5A 输出电流的峰值。 AP310 可以满足实验验证。 本节主要使用 TPS5430、TPS54824 和

TPS566238 来验证上述理论分析。 

对于电压模型，本节使用了 TPS5430 的降压转换器，原理图如图 9 所示。 0V~35V输入电压，5V输出电

压，500KHz开关频率。 根据理论计算，本节采用100mV和300mV扰动信号。 

 

Figure 9. TPS5430 的原理图 
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图 10 (a) (b) 显示了频率响应分析仪 (FRA) 测试的环路增益结果。 测试结果表明，100mV扰动信号获得的

带宽为18.2kHz，相位裕度为60°，300mV扰动信号获得的带宽为13kHz，相位裕度为92°。 图 10(c)(d)显

示 SW-GND 波形。 测试结果表明，40mV扰动信号获得的占空比范围为18%~41%，300mV扰动信号获得

的占空比范围为6.7%~71%。 测试结果表明，300mV的扰动量已经超过系统的调节范围，导致测试出来环

路带宽降低。因此，测试结果与理论分析相符。 

            

                    (a) 100mV扰动量的环路测试结果                            (b) 300mV扰动量的环路测试结果                             

                           

                    (c) 100mV扰动量的 SW-GNG 波形                             (d) 300mV扰动量的 SW-GNG 波形                          

Figure 10. TPS5430 测试结果 

对于峰值电流控制，本文选用了 TPS54824 的降压电路，原理图如图 11 所示。输入电压为4.5V~17V，输

出电压为1.8V，开关频率为700KHz。根据上节理论计算，本文选用40mV和100mV的注入纹波。 

  

Figure 11. TPS54824 原理图 

图 12 (a) (b) 显示了频率响应分析仪 (FRA) 测试的环路增益结果。 测试结果表明，40mV扰动信号获得的

带宽为94kHz，相位裕度为65°，100mV扰动信号获得的带宽为65kHz，相位裕度为73°。 图 12(c)(d) 显示 

SW-GND 波形。 测试结果表明，40mV扰动信号获得的占空比范围为7.6%~22%，100mV扰动信号获得的

占空比范围为4.7%~45%。 TPS54824 的测试结果表明，100mV  扰动信号已超过系统的调节范围，导致

测试出来的环路带宽降低。 因此，测试结果与理论分析相符。 
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(a) 40mV扰动量的环路测试结果                            (b) 100mV扰动量的环路测试结果                             

                          

                             (c) 40mV扰动量的 SW-GNG 波形                          (d) 100mV扰动量的 SW-GNG 波形                          

Figure 12. TPS54824 测试结果 

对于 D-CAP3 控制模式，本文选用了 TPS566238 的降压电路，原理图如图 13 所示。输入电压为3V~17V，

输出电压为1V，开关频率为600KHz。根据上节理论计算，本文选用30mV和 100mV的注入纹波。 

  

Figure 13. TPS566238 原理图 
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图 14 (a) (b) 显示了频率响应分析仪 (FRA) 测试的环路增益结果。 测试结果表明，30mV扰动信号获得的

带宽为175kHz，相位裕度为46°，100mV扰动信号获得的带宽为121kHz，相位裕度为57°。 图 14(c)(d) 显

示 SW-GND 波形。 测试结果表明，30mV扰动信号获得的占空比范围为8.2%~13.6%，100mV扰动信号获

得的占空比范围为4.9%~53%。TPS566238 的测试结果表明，100mV扰动信号已超过系统的调节范围，

测试出来的环路带宽降低。 因此，测试结果与理论分析相符。 

                              
(a) 30mV扰动量的环路测试结果                            (b) 100mV扰动量的环路测试结果                             

                    

                              (c) 30mV扰动量的 SW-GNG 波形                             (d) 100mV扰动量的 SW-GNG 波形 

Figure 14. TPS566238 测试结果 

对于上述选用三种控制模型，验证了三种控制方式的扰动信号超出了系统的调节范围，会导致被测系统带

宽偏低。 因此，测试高精度环路性能需要根据系统环路的调整范围选择注入扰动的范围。 

此外，上述测试结果显示，噪声不仅会影响带宽，还会影响相位。当系统的参数没有变化时，扰动导致的

带宽降低，相位反而增加。其主要原因是受系统的极点的影响减弱。 

环路的增益曲线会以−20dB的斜率穿越0dB线，这是系统稳定的前提条件。因此，可以将环路的带宽内等

效单个极点。极点的作用是幅频曲线的斜率为−20dB，相位降低90°。极点对于相位的作用是起始于十倍

频前，终止十倍频后。当带宽受干扰减低时，极点对于相位的衰减能力会降低，所以测试出来的相位会增

加。 

4. 环路测试的应用 

对于前期的电源方案评估时，客户会通过评估板的来验证性能。通常情况下，客户会通过 Buck 电路的环

路带宽来评估电路的瞬态响应。带宽越高，瞬态响应的速度就越快。但是在测试环路性能时常遇到测试的

环路结果与数据手册给出结果出现存在出入。使得工程师具有很大的困惑。 

因此，本篇应用笔记可以帮助客户去验证测试环路性能的准确性。当测试的数据与资料或者理论数据不相

符时，可以通过如下的步骤进行检查。 

第一步：检查电路的连接是否正确，是否出现虚焊或者连接不紧密的现象。 
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第二步：测试 Buck 电路的 SW-GND 的波形。判断占空比是否处于芯片的规格书范围之内。 

第三步：当占空比的范围已经处于规格书的临界值范围内。可以通过减小注入的扰动量，在尝试重复的环

路测试。 

第四步：结果出现偏差时，可以重复上述步骤。使得 Buck 电路的占空比处于系统的范围之内。 

5. 总结 

本应用笔记根据降压转换器的电压控制模式建模推导出调制信号与占空比响应之间的关系。 然

后介绍频响分析仪的测试原理，推导出测试环路增益的扰动范围。 最后通过实验证明，当调制

信号的扰动超过系统的调节范围时，被测环路的增益和带宽是不准确的。 因此，选择合适的扰

动信号对于测试高精度环路增益和带宽至关重要。 
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