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1. 引言 

在电源设计中稳定性是一项非常重要的指标。一般来说稳定性测量需要用到专门的频率

响应分析仪，但因为其高昂的价格往往让人望而却步，实验室里也很少有这样的仪器。对此

鼎阳科技提供了一套经济的解决方案：一套鼎阳示波器和信号源配合新发布的免费的 Bode 

Plot Ⅱ软件，以最优的价格实现最好的电源环路测量效果。 

这篇应用笔记将会简单介绍稳定性测量的基本概念，以及如何使用鼎阳的设备进行稳定

性测量。 

 

图 1 一套波特图测试环境 
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2. 稳定性测量的基本概念 

2.1 反馈系统的稳定性 

稳压电源本质上是一个能输出大电流的反馈放大器，所以适用于反馈放大器的理论同样

适用于稳压电源（以下简称电源）。根据反馈理论，一个反馈系统的稳定性可以通过其系统

传递函数得出。工程实践上通常会使用环路增益的波特图来判断系统的稳定性。图 2 是一

个典型的反馈系统。系统的闭环传递函数 A 是输入 x 和输出 y 的数学关系表达式。环路增

益 T 则是信号经过环路一周所得到的增益。 
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图 2 典型的反馈系统 

 

在实际的系统中，因为前向增益α和反馈系数β都是复数，所以闭环传递函数 A 和环路增益

T 也是复数，也就是既有模值也有相角。当环路增益 T 的模值为 1 相角为-180°的时候，闭

环传递函数的分母为 0，其结果变为无穷大。这意味着一个系统在没有输入的情况下会维持

一个输出，系统是一个振荡器，这与稳定系统有界的输入产生有界的响应相矛盾，也就是说

此时系统是不稳定的。 

我们可以画出系统环路增益的波特图来评估系统的稳定性，表达系统稳定性常用的增益

裕度和相位裕度指标一般就是从这里得出的。相位裕度指的是在增益降为 1（或者 0 dB）
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的时候，相位距离-180°还有多少；增益裕度则是相位到达-180°的时候，增益比 1（或者 0 

dB）少了多少。 
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图 3 波特图，增益裕度，相位裕度 

2.2 断开环路 

我们只需要把环路断开就可以得到环路增益。图 4 展示了如何在反馈系统中断开环路，

理论计算时你可以从任何地方断开环路，不过我们通常选择在输出和反馈之间把环路断开。

断开环路后，我们在断点处注入一个测试信号 i，i 经过环路一周后到达输出得到信号 y，y

和 i 的数学关系式就是我们要求的环路增益。 
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图 4 断开环路 

2.3 环路注入 

现实中反馈环路往往起到了稳定电路静态工作点的作用，所以我们不能简单的断开环路

去测环路增益。反馈环断开后，电路因为输入失调等原因，输出会直接饱和，这种情况下无

法进行任何有意义的测量。 

为了克服这个问题，我们必须在闭环的情况下进行测量，一种可行的手段是环路注入。

图 5 展示了典型的环路注入方法。为了尽可能降低误差，我们对注入点的选取有特殊的要

求，一般要让从注入点一端看进去的阻抗远远大于另一端看进去的阻抗，一个比较理想的注

入点是输出和反馈网络之间，其他注入点如误差放大器和功率晶体管之间也是可行的。 
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图 5 环路注入 
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为了维持闭环，我们在注入点的位置插入一个很小的电阻而不是把环路在注入点断开，注入

信号将通过这个注入电阻注入到环路中去。这个注入电阻的取值要足够的小，通常要远远小

于反馈网络的等效阻抗，这样才能保证注入电阻对反馈环路的影响可以忽略不计。Picotest

建议当使用 J2100A 型变压器时，使用 4.99 Ω的注入电阻，当然适当大一点的注入电阻也

是可以的。另外一方面，因为注入电阻和注入变压器并联，小一点的注入电阻能降低变压器

工作的下限频率，这在需要测量极低频率的时候非常有用。 

原则上信号的注入不能影响环路的静态工作点，为了解决现实的电路中信号源和被测件

共地的问题，往往需要使用注入变压器，如图 6 所示。 
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图 6 使用注入变压器注入环路 

 

注入信号从注入电阻的一端注入到环路中，经过反馈网络、误差放大器和功率晶体管到达输

出，也就是注入电阻的另一端。这样输出信号 y 和注入信号 i 的数学关系就是我们要求的环

路增益。 

需要注意的是我们在闭环的情况下测量开环参数，测试结果的相位会从 180°开始逐步

将到 0°，这与理论上直接断开环路求环路增益得到的从 0°开始降到-180°不同，所以这种
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情况下我们计算相位裕度的时候应该是参考 0°而不是-180°。 

3. 环境搭建及测试结果 

3.1 测试设备 

示波器: Siglent SDS1204X-E 固件版本高于 6.1.27R1 (Bode Plot Ⅱ) 

信号源: Siglent SDG2042X 

电源: Siglent SPD3303X 

探头: Siglent PP215 1X 

注入变压器: Picotest J2100A 

被测件: Picotest VRTS v1.51 

3.2 测试接线 

Picotest 的 VRTS v1.51 是一款稳压电源测试板，上面的电路是用 TL431 和分立晶体

管所搭建的线性电源，上面有一个开关可以切换输出电容来获得不同的环路响应，电路原理

图如图 7。 

 

图 7 VRTS v1.51 原理图 
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测试 VRTS v1.51 上的电源环路响应时，TP3 和 TP4 是注入点。接线的方法如图 8 和图 9

所示。信号源通过 USB 接到示波器上，也可以用以太网。注入变压器与注入电阻并联，这

样信号通过变压器和注入电阻注入到环路的同时，环路的直流工作点也不会被信号源和被测

件的接地问题所影响。TP3 和 TP4 也要接到示波器上，其中 TP3 在 Bode Plot Ⅱ中定义为

DUT Output，TP4 定义为 DUT Input。 

 

图 8 接线图 
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图 9 接线示例 

3.3 仪器设置 

这一小节主要介绍了完成本次测量所需的关键设置，关于 Bode Plot Ⅱ完整的使用说

明，请参考相关的用户指南和快速指南。 

在进入 Bode Plot Ⅱ软件之前，建议先把要用到的通道设置为 20 MHz 带宽限制。本

次测量的频率范围是 10 Hz 到 100 kHz，这对于预期的穿越频率在 10 kHz 左右的电路已

经足够了。 

在 Bode Plot Ⅱ的主菜单按配置进入配置菜单，将扫描类型设置为恒定幅度，点击”

扫描设置”设置扫描参数。将模式设置为对数，起始频率设置为 10 Hz，终止频率设置为

100 kHz，将点数/十倍频设置为 20。返回上一级菜单，点击激励设置进入子菜单，将幅值

设置为 50 mV。返回上一级菜单，点击通道设置，将 DUT 输入和 DUT 输出设置到相应的

通道上。 



                             

 

www.siglent.com                                                          9 / 11 

 

图 10 Bode Plot Ⅱ设置 

3.4 测试结果和数据分析 

完成设置后，回到主菜单，点击运行开始扫描，最终的扫描结果如图 11 所示。这个

结果看起来非常不理想，因为在低频的时候曲线上下跳动得厉害，不太像正常的波特图。我

们将在下一小节引入一个新的方法来解决这个问题，这一小节我们先把重点放到设备操作上。 

 

图 11 测量结果 

扫描完成后，再次点击运行可以停止扫描，点击显示进入显示菜单，进入游标菜单打开

游标，使用万能旋钮调节游标进行相位裕度测量。 
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图 12 游标测量 

你也可以进入数据菜单打开列表进行数据分析，还可以把数据导出到 U 盘上以便在其

他设备上分析。 

 

图 13 导出数据 
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3.5 可变幅度扫描 

上一节中我们得到的测量结果不是很理想，曲线在低频的时候跳动得太厉害，这是因为

低频下 DUT 输入和 DUT 输出通道的幅度差别很大，我们又使用了很小的激励信号，这导

致 DUT 输入通道上的信号太小了，根本无法被常见的商用示波器精确测量出来。但我们不

能简单的把激励幅度增大以改善测量效果，因为反馈环路在穿越频率附近非常敏感，激励信

号过大会导致环路严重失真无法得到有用的结果，其结果如图 14 和图 15 所示。要始终记

住一点：波特图只在线性系统下才有意义，一个非线性的系统是不存在波特图的，图中这样

的测量结果是无意义的。 

 

图 14 增大激励幅度导致失真 
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图 15 时域上观察失真 

这种问题有一个很好的解决方案叫做可变幅度扫描（其他厂商的叫法可能不一样），可

变复读的思想很简单：激励信号的幅度随着频率变化，在低频的时候激励幅度大一些提高测

量精度，再在穿越频率附近把幅度降低到一定程度以减小失真，理论上就可以得到理想的结

果。 

在配置菜单下，把扫描类型设置为可变幅度，按下可变幅度设置进入配置编辑器。 

 

图 16 扫描类型设置为可变幅度 

图 17 展示了可变幅度的配置编辑器。配置文件选项可以选择并保存 4 组配置文件。节

点数用来设置折线的节点，因为两点确定一条直线，所以最少的节点数是 2。第一个节点和

最后一个节点定义了扫描的起始频率和终止频率。按下编辑表按钮进入编辑模式，这时光标

会把正在设置的参数设为高亮，再次按下编辑表则会在“Freq”、“Ampl”和当前行之间切
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换，使用万能旋钮设置高亮的参数，按下万能旋钮可以调出虚拟键盘进行输入。这里的扫描

设置和激励设置与恒定复读模式下的类似，但他们在设置上没有关联到一起是独立设置的。

这里我们将扫描设置下的模式设置为对数，点数/十倍频设置为 40。 

 

图 17 可变幅度配置编辑器 

在现实的测量中，测试人员往往需要不断尝试这些参数以找到一个适合当前电路的。一

种办法是先在时域下观察波形，降低激励幅度到看不到明显失真，把这个幅度再降低 6 dB，

记录下这个幅度和当前频率，跳到下一个频率再重复这个操作。如果你有一个已知的差不多

的设置，还有一个更好的办法来获得最准确的结果：将这个初始配置整体降低 6 dB，扫描

一遍看结果是否发生变化，如果有变化，则需要继续降低激励幅度，如果结果不变了，上一

个设置就是比较理想的情况。这两种手段都是非常繁琐且耗时的，不过为了获得理想的测量

结果是很值得的。 

编辑好配置文件后，回到主菜单点击运行按钮开始扫描，图 18 展示了使用可变幅度的

最终效果。 
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图 18 可变幅度扫描结果 

4. 总结 

鼎阳科技提供的新波特图解决方案，配合 Picotest 公司生产的注入变压器，可以用于电

源控制环路响应的测量，以非常低的经济投入获得理想的测试结果。 


