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电源，电阻
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线性化方法…
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相量法（变换域方法）…
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电源，电阻器

分压器，衰减器，电桥
，

理想放大器，
理想变压器，
理想回旋器，
理想环行器…

二极管，晶体管
整流器，放大器，

电流镜，运放，缓冲器，
比较器，ADC/DAC…

电容器，电感器
一阶RC/RL滤波器，

开关电容积分器，整流
器，张弛振荡器…

LC谐振腔，负阻器件
二阶RLC滤波器，
阻抗匹配网络，
正弦波振荡器，

DC-AC, DC-DC转换器…

开关，非门，与
门，或门，锁存

器，

触发器，存储器
…

定律、定理和方法
元件或器件
功能单元电路
性能或基本电路概念电压，电流，功率，

有源/无源…

增益，阻抗，噪声…

带宽，延时，移相…

谐振，过冲，振荡，最大功率增
益，匹配，稳定性…

失真，线性度，灵敏度，
负反馈/正反馈…

状态，状态转移
…
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负反馈放大器的稳定性分析与设计 大纲

• LTI系统的稳定性
– 稳定系统与不稳定系统

• 理想运放与实际运放
– 重点考察非无穷大增益和非无限大带宽的影响

• 增益带宽积

• 运放负反馈稳定性分析
– 运放寄生效应导致的额外相移不应超过180

• 相位裕度：离180 相移一定距离，系统就会具有响应速度快的优
良性能

• 741运放中的MILLER补偿分析
– 使得运放在单位负反馈应用中具有优良性能
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1.1    LTI系统特征根及其稳定性

• 在时域看，如果一个LTI系统加载冲激激励后（赋予初始能量后），其冲激响
应随着时间的增加，
– 趋于无穷大，则属不稳定系统
– 趋于零，则属稳定系统
– 稳定于某非零有限值，则属临界系统

• 在复频域看，观察LTI系统函数的极点（微分方程的特征根），
– 全部位于左半平面，则属稳定系统
– 至少有一个位于右半平面极点（或虚轴上存在重根极点），则属不稳定系统
– 非重根的虚轴极点，则属临界系统
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零点

• 系统函数中的零点，只影响时域响应的幅
度和相位，不影响时域波形的形态

–考察系统稳定性时，只关注系统函数的极点
（特征根）位置
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1.2 优良性能的低通网络

• 理想低通
– 通带内是理想线性系统

• 幅度为常数
– 通带内信号到达输出端后，各频

率分量的幅度比例关系不变

• 相位为直线
– 群延时为常数
– 通带内信号能够同时到达输出端

– 通带外全衰减
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低通网络首先是一个稳定系统

通带内信号无失真传输
通带外信号完全衰减



理想系统不可实现
实际系统应充分逼近理想系统

• 在通带内幅度尽量的平
– 巴特沃思逼近实现的是幅度最大
平坦特性

• 在通带内群延时特性尽量的平
– 贝塞尔逼近实现的是群延时最大
平坦特性
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最大平坦定义

𝑯 𝒋𝝎

=
𝑨𝟎𝒆 𝒋𝝎𝝉𝟎            通带内

𝟎                            通带外

𝐴 𝜔 =
𝐴              通带内

0               通带外

通带内绝对平坦

𝜏 𝜔 =
𝜏             通带内

随意       通带外

理想低通



巴特沃思逼近实现幅度最大平坦特性
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3dB频点归一化为1



贝塞尔逼近实现群延时最大平坦特性
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群延时归一化为1



高斯逼近令幅频特性具有钟形形态
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3dB频点归一化为1

形态美
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自由振荡频率归一化为1
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，均属优良的二阶低通系统：

巴特沃思逼近

贝塞尔逼近

高斯逼近

重根
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幅频特性 阶跃响应

二阶低通系统的Q值在0.707-0.5之间，或在0.707-1之间时，具有优良特性
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负反馈放大器的稳定性 大纲

• LTI系统稳定性分析

• 理想运放与实际运放

• 运放负反馈稳定性分析

• 741运放中的MILLER补偿
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2.1 理想运放

• 无穷大的增益，无限大的带宽
– 输出在正负饱和电压之间，则在任何频率下，均有vIN,P=vIN,N，

iIN,P=0=iIN,N
• 虚短，虚断

• 无穷大的输入阻抗
– iIN,P=0, iIN,N=0：无需电流，无限大的被驱动能力

• 虚断

• 零输出阻抗
– 无限大的驱动能力

• 非零任意负载阻抗

PINv ,

NINv ,

OUTv
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2.2

实
际
运
放

• 有限CMRR，存在失调，噪声，阻抗，…
• 有限增益，有限带宽
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同相电压放大电路：理想运放负反馈

inv
outv

1R

2R

放大器增益完全由外电路电阻比值所决定
这是我们希望的理想情况
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以单极点运放为例
有限增益有限带宽导致…
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负反馈系统带宽提高的代价是其增益下降



有限增益有限带宽导致
误差和延时，精度受限
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t
建立时间

建立精度

 tvin

 tvout

静态误差s
动态误差d

期望

稳态

作业：假设需要在1ns的建立时
间内，建立精度（误差）小于1
％，在理论增益取值为10的假
设下，对一阶运放的增益A0和
增益带宽积GBW有何要求？

理想运放，理想响应

A0越大，静态误差越小
GBW越大，响应速度越快，动态误差越小



负反馈放大器的稳定性 大纲

• LTI系统稳定性分析

• 理想运放与实际运放

• 运放负反馈稳定性分析
– 稳定性判据
– 稳定性分析
– 极点配置方案

• 741运放中的MILLER补偿
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3.1 反馈与稳定性

• 运算放大器通常以负反馈的形式获得稳定的、可
控的线性放大增益
– 在负反馈应用的所有情况下，通用运算放大器都应该是
稳定的
• 基本假设：单位增益负反馈（电压缓冲器应用）是通用运放的
最大负反馈应用情况

• 如果在单位增益负反馈情况下通用运放是稳定的，则认为通用
运放在其他负反馈情况下也是稳定的

– 这里的稳定不仅是指系统稳定，同时指系统应具有良好
的行为特性
• 希望反馈系统具有频域最佳响应或时域最佳响应，具有最快的
响应速度
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负反馈原理

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 23

 

A 

F 

vout=Ave=Af vin

vf=Fvout 

vin ve 
AF

A
A f 


1

1AF

F
A f

1




负反馈设计中忌讳负反馈变成正反馈
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满足正反馈振荡器的平衡条件，
负反馈放大器设计变成振荡器

由于寄生效应或动态系统的移相效应，
在某频点，环路一周的负反馈信号多
移了180相位，负反馈变成了正反馈

负反馈放大器
变成
正反馈放大器
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满足正反馈起振
条件，自激振荡

单位增益频点移相超过
180，没有相位裕度

𝒖是单位增益频点：单位增益频点的相位滞后不过180，负反馈放大器可确保稳定

相
位
裕
度



如果不希望自激振荡
则需要留有裕量
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幅度裕度大于0，才是稳定的

相位裕度大于0，才是稳定的



影响相位裕度的因素

• 左半平面零点有相位补偿作用，可以通过增加左半平面零点的方式改善相位裕度

• 右半平面零点相当于一个极点的90相位滞后，使得右半平面零点对闭环系统稳定性
的影响有可能比一个极点还要恶劣，应极力避免单位增益频点附近出现右半平面零点
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一个极点相位则滞后90，极
点越多，相位裕度越不够，
负反馈系统就越不稳定



基
本
结
论

• 如果负反馈系统的环路增益是单极点系统，则闭环后系统一定是
稳定的：相位滞后不超过 90，相位裕度>90

• 如果负反馈系统的环路增益是两极点系统，则闭环后系统一定是
稳定的：相位滞后不超过 180，相位裕度>0

• 如果负反馈系统的环路增益是两极点一零点系统
– 如果零点在左半平面，则闭环系统一定是稳定的：相移<180
– 如果零点在右半平面，则闭环系统有可能是不稳定的：相移<270

• 如果负反馈系统的环路增益是三极点系统，则闭环系统可能是不
稳定的：相移<270

• 对于稳定性不高或不稳定的负反馈系统，可通过提高其环路增益
相位裕度的方式提高其稳定性
– 在环路增益的单位增益频点附近增加左半平面零点
– 把环路增益的非主极点推离单位增益频点远处

• 导致3dB带宽的极点为主极点：：非主极点提供的相位滞后还没有来得及起作用
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负反馈系统的环路增益如果没有相位裕度（相位裕度<=0 ）
负反馈系统闭环后将满足正反馈起振条件而自激振荡，对应的
闭环系统函数，其极点必将进入右半平面（或虚轴上），系统
是不稳定的，无法实现期望的放大或滤波功能



3.2  运放负反馈应用稳定性分析
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同相电压放大器为例
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串并负反馈，形成更接近理想的压控压源



单极点运放

• 闭环系统的极点始终位
于左半平面
– 环路增益T=AF的相位滞

后不超过90，相位裕度
超过90，闭环后负反馈
不存在变成正反馈的可
能性，故而闭环系统始
终是稳定的
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增益带宽积不变

• 增益每下降
20dB，带宽
就增加10倍，
这两者之间
是简单的互
换关系
– 增益带宽积
始终不变
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双极点运放

• 双极点系统，其闭环后系统极点始终在左半平面
– 环路增益T=AF的相位滞后<180，有相位裕度，闭

环后负反馈没有成为正反馈的可能性，故而系统始
终稳定

• ？符合数学上的稳定定义就够了吗？
– Q>0.707：稳定性不够！！！！！
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三极点运放，随着反馈
系数的增加，闭环系统
的极点有可能进入右半
平面，…（《信号与系

统》课程中讨论系统稳
定性时会专门研究）

虽然稳定，但稳定性不够！！！



3.3 双极点运放的最优极点配置方案

• 单位负反馈低通系统的系统Q值应在0.707-0.5之间！！！
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单位负反馈
应用

：

：

以实现快速进入稳态

为了获得足够高的相位裕度，
非主极点应远离单位增益频点

运放增益极高：合理假设



极点配置方案

• 若要双极点运算放大器在单位负反馈（电压缓冲
器）应用条件下有好的时域/频域性能，那么设计
系统时，其环路增益（开环增益）的第二个极点
（非主极点）应该设计为其增益带宽积的
– 2倍：单位负反馈放大电路具有幅度最大平坦特性

• QF=0.707

– 3倍：单位负反馈放大电路具有群延时最大平坦特性
• QF=0.577

– 4倍：单位负反馈放大电路具有重根
• QF=0.5

– 1倍：单位负反馈放大电路的性能可以接受吗？
• QF=1
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特性

• 假设增益带宽积恒定

GBWf p  2

4321
2

1

3

1
/////

5057707070141417321 ./././/./.FQ

sradAGBW p 12 10  

幅频特性

阶跃响应 阶跃响应
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非主极点位置：理论设计
相位裕度：仿真易观测参量
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单位增益频点

单位负反馈应用，环
路增益就是开环增益

GBWfu
2

4 224  


相位裕度是单位增益频点位置相位和-180的差距

fu/GBW，
0.786， 1
0.910， 2
0.953， 3



相位裕度取值
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 f  PM 备注

0.01 0.05 85% 6 无法容忍的振铃

0.1 0.158 60% 18
0.5 0.354 31% 39

0.707 0.42 23% 45 可容忍的最小PM，其实难以容忍

1 0.5 16% 52
2 0.707 4.3% 66 幅度最大平坦

3 0.866 0.43% 72 群延时最大平坦

4 1 0 76 时域响应无过冲
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ee f

f

阻尼系数

过冲

相位裕度

GBW

f p2

阻尼系数 过冲 相位裕度极点配置

需要确保环
路增益的相
位裕度大体
在70附近，

即可确保闭
环后负反馈
系统有良好
的性能，充
分接近理想
系统的群延
时最大平坦



CM密勒补偿电容通过配置非主极点位置提高系统稳定性
CF零点补偿电容通过增加左半平面零点以提高环路增益的相位裕度

40
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上学期第13次习题课
MC1552G
MC1553G

串 串

MILLER补偿电容

零点补偿电容



负反馈放大器的稳定性 大纲

• 理想运放与实际运放

• LTI系统稳定性分析

• 运放负反馈稳定性分析

• 741运放中的MILLER补偿
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三级级联模型
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无补偿电容：单位负反馈
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第一次过冲99.3%，以2.15MHz的振荡频率，经过240s（500多个振铃周期后）
才进入0.1%精度的稳态

k24422110  omom rgrgA



稳定性差的原因

• 二阶运放的两个极点离得太近，在单位增益频
点两个极点都几乎提供了-90相移，相位裕度

极小，导致单位负反馈应用时，产生了极小的
阻尼系数，长时间振铃无法快速进入稳态

• 需要对运放进行改造，使得运放的两个极点距
离足够远，非主极点提供很小的相位滞后
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Co1估算大约为20pF，Co2估
算大约为340pF；由此估算

出两个极点频率分别为
3.20kHz和5.94kHz
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• 增加fp2
– 降低ro2?   
– 降低Co2 ?  

• 降低fp1
– 增加ro1 ?    
– 增加Co1?   

1mg 2mg
inv

1or 1oC 2or 2oC

1v outv

f

1pf 2pf

0A

2oC

1or

2or

1oC

 fA

增益/GBW都降低？

寄生电容！

不影响

GBW下降，大电容！
李国林 电子电路与系统基础

两个极点可否分离？
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MILLER补偿：小电容形成主极点！
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补偿电容太小
其影响则不计
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补偿电容起作用了
MILLER效应
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随着补偿电容CC的增

加，两个极点开始分
离，离得越来越远



补偿电容太大了
高频端可视其为短路
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非主极点分析：补偿电容已经高频短路了
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极点分离和最优补偿
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第二个极点计算时，补偿电容 Cc 高频短路处理 
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30pF密勒电容的补偿效果

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 53

 
 
  MHz

CCCCCCrr

rCrrgrrCrC

Hz
rCrrgrrCrC

coooocoo

oooomoocoo
p

oooomoocoo
p

85.12

97.32
1

221121

222122111
2

222122111
1
















912.1
10

2 
p

p

A 


 691.0
2




 f 05.0
21 

 




f

f

e

MHzA ppf 34.122100  

误差小于0.1%的精度回落到稳定值1附近的总延时 s
ff




2.1
9.6

0





本
节
小
结

• 原理：LTI系统的全部特征根（系统函数的极点）位于左半平面则
为稳定系统，有位于右半平面的特征根则为不稳定系统
– 负反馈放大器设计时，我们期望它不仅是稳定系统，而且还应是具有

优良性能的稳定系统

• 设计：对于双极点运放，环路增益的非主极点应设计令其位于增
益带宽积之外
– 2倍：闭环系统则具有幅度最大平坦特性
– 3倍：闭环系统则具有群延时最大平坦特性

• 仿真调试：CAD工具可仿真获得环路增益的幅频特性和相频特性，
可读出相位裕度大小
– 仿真调试负反馈系统时，环路增益的相位裕度应取值在70附近可获

得优良性能：时域看有最快的响应速度，频域看幅频特性（群延时特
性）足够平坦
• 相位裕度～66，闭环后具有幅度最大平坦特性
• 相位裕度～72，闭环后具有群延时最大平坦特性

– 负反馈系统设计中的大忌
• 相位裕度太小，负反馈闭环后系统的长时间振铃难以容忍
• 没有相位裕度（相位裕度小于等于0），闭环系统则会自激振荡

• 设计、调测：当发现相位裕度不够时，可采用如下补偿措施
– MILLER补偿电容用于配置非主极点位置，令其推离主极点
– 零点补偿电容通过左半平面零点的引入提高相位裕度
– …其他措施，高年级专业课程或研究生课程进一步讨论 54



作
业
1  

运
放
基
本
参
量
的
确
定

• 假设需要在
1ns的建立时
间内，建立
精度（误差）
小于1％，在
理论设计增
益取值为10
的假设下，
对一阶运放
的增益A0和
增益带宽积
GBW有何要
求？
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作业2   MILLER补偿电容

• 假设741在MILLER补偿前的所有参量如本课
件

–如果希望单位负反馈具有群延时最大平坦特性，
MILLER补偿电容取多大？阶跃响应进入和稳态
值差0.1%所需时间多大？和30pF补偿电容对比。

–如果该运放并非通用运放，而是同相放大倍数
为10的特定应用，此时MILLER补偿电容取值多
大，可使得系统具有良好的性能？
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CAD仿真
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这是运放内部电路模型

仿真确认当不存在密勒补偿电容时，单位负反馈应用情况下，阶
跃响应振铃进入稳态（误差小于0.1%）的时间远大于存在30pF密
勒补偿电容时进入稳态的时间，前者不可用，后者可用

再用后者实现增益为10的同相放大，仿真其阶跃响应，降低密勒
补偿电容量大小，直至达到最优，和理论分析是否相符？


