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在该系列文章的第一部分中，我们探讨了开关转换器的正向通道。在该第二部分

(即最后一部分)中，我们将要探讨的是在环路处于关闭状态且全部电路被补偿时

的反馈通道。 

第二部分：反馈通道补偿 

一旦正向通道的增益和相位响应为已知，那么就可以设计出误差放大器的响应。

频率补偿的主要目的是为了确保：(a) 足够的相位裕度（通常大于 45°）；及 (b) 
一个足够的增益裕度（通常大于 10 dB）。除此以外，环路增益还应该通过单位

增益 (unity)，斜率为 -20dB/decade。 
 
在将频率补偿设计出来以前，必须选择一个合适的交叉频率 fc。高交叉频率的

开关转换器可以对运行状态的变化迅速地做出响应，因此一般为较好的选择；但

是，采样原理限制了可以使用的最大交叉频率。在实践中，fc 一般位于 1/10 和 
1/6 fsw 之间，但是，如果该频率上误差放大器的开环路增益不足，那么则可能要

进一步减小 fc。 
 
可以从其 Bode 曲线中选择理想的交叉频率、增益、相位和 fc 处正向通道的斜

率。通过对两者进行比较，现在可以很容易地获得所要求的增益、相位和 fc 处

补偿误差放大器的斜率。 
 
通常使用的三种补偿方案为类型 I、类型 II 和类型 III（见图 1）。类型 I 通常

不用于开关调节器电路，这里将不作讨论。 
 

 



图 1、常用的补偿电路及其响应 
类型 II 补偿在源端 (origin) 具有一个极点（以获得高 DC 增益），以及一个额

外的零点和极点。其产生的频率响应包含一个介于零点和极点的偏平区域。类型 
II 补偿一般被用于那些在交叉频率上输出滤波器具有一个单极点衰减的应用中。

通过确保交叉频率出现在误差放大器响应偏平部分的区域，可以获得 fc 上理想

的 -20dB/decade 衰减。 
 
表 1、一个类型 II 补偿电路的相位变化 

 
 
表 2、一个类型 III 补偿电路的相位变化 



 
除了一个源端极点以外，类型 III 补偿还包含了两个零点和两个极点。其产生的

响应包括一个高频率时增加的增益区域和一个相关中间频率范围的 
+20dB/decade 斜率。类型 III 补偿通常用于对那些交叉频率上输出滤波器具有

一个双极点的电路进行补偿。这样做就需要确保交叉频率出现在误差放大器 
+20dB/decade 斜率以上的中间区域；误差放大器和输出滤波器斜率的综合作用

就可以得到理想的 -20dB/decade 响应。 
 
补偿电路中极点和零点的相对位置决定了发生在 fc 处的整体相位升压。因此，

通过将极点和零点放置在合适的位置，即可以获得理想的相位裕度。有许多方法

可以达到这种效果。方法之一是使用两个因数 K1 和 K2 来考虑低频率零点和高

频率极点位置，如下所示： 
 

 
 
通过计算 K1 和 K2 的相关值，可以很容易地由表 1 和表 2 确定 fc 处的相位

升压。 
 
fc 处类型 II 补偿电路的增益相当于零点上的增益 AV。类型 III 补偿在 fc 处具

有一个以 dB 为单位的增益，其可由以下方程式计算得出： 
 

 
 



其中，AV1 为第二个零点处的增益，单位为分贝。 
 
对一个开关转换器进行补偿的一般程序现在可以被简化为： 
 

 生成正向通道 Bode 曲线 
 

 选取合适的交叉频率。根据经验，fc 应该位于 1/10 和 1/6 开关频率之间，

但是，如果在该频率上误差放大器的开环路增益不足，则可能需要将其减少。

确定交叉频率上的正向通道增益和相位。 
 

 根据 fc 上正向通道增益的斜率，确定需要类型 II 还是类型 III 补偿。如果 fc 
上的正向通道斜率为 -20dB/decade，那么就应该使用类型 II 补偿；如果斜

率为-40dB/decade，则必须使用类型 III。 
 

 将补偿电路的零点放置在输出滤波器转折频率 (break frequency) 以下大约

一个八度，并且计算出 K1 的值。这种方法相对保守，但通过确保相位保持

在 0° 以上 fc 以下，可以避免条件稳定性的可能性。 
 确定 fc 上必需的误差放大器增益，并计算出零点上必需的误差放大器增益。 

 
 计算出通过补偿电路的最大相位滞后，并使用表 2 或表 3，计算出达到该

相位滞后的 K2 的最小值。计算出补偿电路极点使用的频率。 
 

 在需要达到这种响应的补偿电路中，计算出单个组件的值。 
 
图 2 显示了正向通道、误差放大器和使用类型 III 补偿的开关转换器整体响应

的典型 Bode 曲线。 
 



 
图 2、系统 Bode 曲线 
 
每一位工程师都有自己喜好的频率补偿方法，而且在实践中使用一些迭代方法通

常是必需的，但是，本文中的上述方法为那些缺乏经验的工程师们提供了一个较

好的切入点，以构建一款具有足够高性能的稳定电路。 


