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确定驱动容性负载的最佳隔离电阻
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摘要

本应用手册介绍了如何使用放大器的开环输出阻抗来计算驱动较大容性负载的理想隔离电阻。应用示例计算来选
择电阻器值，以稳定因输出端较大电容而振荡的放大器。探讨了开环输出阻抗与容性负载驱动之间的关系，并推

导出了一个公式来快速确定最佳隔离电阻。
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1 引言：开环输出阻抗 (RO)
理想的运算放大器具有无限输入阻抗和零输出阻抗。在实践中，每个实际放大器都有一个非零输出阻抗，通常在 

Ω 到 kΩ 范围内。德州仪器 (TI) 运算放大器数据表中包含开环输出阻抗 (RO) 随频率变化的曲线图。请勿将 RO 与
闭环输出阻抗 (ROUT) 混淆，尽管两者都与环路增益密切相关。

图 1-1 显示了 OPA392 随频率变化的开环输出阻抗，该阻抗在整个频率范围内在约 120Ω 时是平坦的。曲线的平

坦部分意味着开环输出阻抗在放大器的有效带宽内充当电阻器 (RO)。一些放大器的输出阻抗随频率变化，这意味

着存在复阻抗 (ZO)。本文档中的分析适用于在放大器有效带宽上具有平坦电阻输出阻抗的放大器。

图 1-1. OPA392 开环输出阻抗与频率间的关系

数据表的电气特性部分还指定了 RO，确认电阻为 120Ω。此 RO 数据表规格用于确定驱动较大容性负载时 RISO 
的最佳值，请参阅节 3。

RO 开环输出阻抗 f = 1MHz 120 Ω

引言：开环输出阻抗 (RO) www.ti.com.cn
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2 概述：闭环放大器稳定性

放大器稳定性是设计人员最关心的问题，因为放大器电路需要在各种输出负载条件下工作。直接位于放大器输出

端的电容会导致输入引脚和输出引脚之间的延时时间。这些延时时间通常表示为输出节点和反馈节点之间的相
移，这些相移可能导致放大器输出端出现振荡。

方程式 1 定义了放大器在整个频率范围内的闭环增益 (Acl)。可在电压反馈运算放大器的稳定性分析应用手册中找

到此公式的推导过程。

Acl  =   AOL1 + AOLβ (1)

其中，

• AOL 是放大器的开环增益

• β 是反馈因子

当 AOLβ 的幅度为 1，并且相移为 180° 时，AOLβ 可以用相量表示法表示为 1∠180°，等于 -1。分母中的这个 

-1 项导致除以零，并且公式未定义。在单位增益下，AOLβ 接近 180° 相移的系统开始以输出端振荡或振铃的形式

表现出不稳定的迹象。术语相位裕度用于解释这一点，定义为当 AOLβ 的幅度为 0dB 时，系统与 180° 总相位反

转的接近程度。45° 的相位裕度是评估系统稳定性的常见基准。设计人员通常将最小相位裕度设定为 45°，以避免

不稳定。

一种分析放大器稳定性的常用技术是仿真放大器电路在整个频率范围内的开环增益 (AOL) 和反馈因子 (β)。稳定的

电路将显示 AOL 和 1/β 曲线之间 20dB 的接近速率以及 45-90 度的相位裕度。德州仪器 (TI) 精密实验室 (TIPL) 
有关稳定性的视频系列 详细解释了接近速率、相位裕度，以及与稳定性分析相关的其他细节。
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3 计算驱动较大负载电容的最佳隔离电阻示例

放大器表现出不稳定的常见情况是配置为直接驱动较大容性负载。图 3-1 显示了配置为缓冲器的 OPA392，放大

器输出和接地之间连接了一个 10μF 电容器。10µF 负载会导致电路出现不希望的振铃行为。此振铃行为表示电路

不稳定。TIPL 有关稳定性的视频系列中描述的分析技术确认此电路不稳定，相位裕度小于 1°。

图 3-1. 10µF 负载的不稳定缓冲器配置

不建议直接加载具有较大电容器的放大器输出。然而，在某些情况下，例如 ADC 基准驱动器，该负载电容器对于

电路正常工作至关重要，并且无法去除或减小该电容。稳定驱动容性负载的放大器的常用技术是在放大器的输出

端和负载电容之间串联一个电阻器。此电阻器称为隔离电阻器或 RISO，因为它的作用是隔离放大器的输出和反馈

与容性负载。

计算驱动较大负载电容的最佳隔离电阻示例 www.ti.com.cn
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在 OPA392 缓冲器电路中实现 380mΩ 的小型隔离电阻器可将相位裕度提高至 60°，并且电路稳定。图 3-2 显示

了较小信号阶跃响应，其中输出稳定而没有振荡或振铃。

图 3-2. 具有最佳 RISO 的稳定缓冲器配置

方程式 2 确定了隔离电阻的幅度。

RISO  =  1 + 1 + 8π ∙ RO ∙ CLOAD ∙ fgbW4π ∙ CLOAD ∙ fgbW (2)

其中，

• 根据数据表中的定义，fgbw 是放大器的增益带宽（以 Hz 为单位）
• 根据数据表中的定义，RO 是放大器的开环输出阻抗（以 Ω 为单位）
• CLOAD 是负载电容（以法拉为单位）

根据增益带宽和开环输出阻抗的数据表规格，方程式 2 可用于快速确定稳定驱动较大容性负载的电路的最佳隔离

电阻。始终使用 Spice 仿真工具（例如 TINA-TI）来验证电路是否稳定，并以所选的 RISO 值运行。

节 4 中详细探讨了开环输出阻抗、容性负载和闭环稳定性之间的关系。然后，可使用这一关系推导出方程式 2，
以计算驱动容性负载时的最佳 RISO。

www.ti.com.cn 计算驱动较大负载电容的最佳隔离电阻示例
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4 RO、RISO 和容性负载驱动

输出阻抗也称为输出电阻，可以建模为放大器输出端的串联电阻器。

ROR
D

IF
F

+

– 

CLOAD

+

–

+
–

图 4-1. 运算放大器输出电阻内部模型

负载电容 (CLOAD) 与放大器的输出阻抗 (RO) 相互作用，在放大器的 AOL 曲线中产生一个额外的极点，如图 4-2 所
示。此额外极点 (fp2) 会使 AOL 再降低 20dB/十倍频程，从而达到在 1/β 下总共 40dB/十倍频程的接近速率。接近

速率 (ROC) 由 AOL 和 1/β 曲线在两条曲线相交频率处的斜率差定义。稳定电路的接近速率大约为 20dB/十倍频

程。 fp2 = 12π ∙ RO ∙ CLOAD (3)
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图 4-2. 容性负载对放大器开环增益的影响

考虑到 AOL 和 1/β 之间的接近速率，当 fp2 的频率低于放大器带宽时，就会出现稳定性问题。对于具有相当带宽

的放大器，具有较低开环输出阻抗的放大器能够驱动更大的容性负载，同时保持稳定性。

当电路中实现 RISO 时，隔离电阻与负载电容相互作用，在 AOL 曲线中产生零点。此零点 (fz1) 会导致 AOL 曲线增

加 20dB/十倍频程，从而抵消了 fp2 的影响，并将接近速率恢复到 20dB/十倍频程。

RO、RISO 和容性负载驱动 www.ti.com.cn
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fz1 = 12π ∙ RISO ∙ CLOAD (4)

图 4-3. 带 RISO 和容性负载的运算放大器输出电阻

按照方程式 5 中的定义，RISO 还会导致极点频率从 fp2 偏移到 fp2*。

fp2* = 12π RO + RISO CLOAD (5)
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图 4-4. RISO 对具有容性负载的放大器开环增益的影响
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RISO 设计为尽可能小，同时保持闭环稳定性。较大的隔离电阻器会增加相位裕度，但会产生电压误差和增加稳定

时间。如果负载具有电阻元件，RISO 会在放大器的输出和负载电阻之间创建一个电阻分压器，从而导致电压误

差。如果负载电阻远大于 RISO，此电压误差可以忽略不计。图 4-5 显示了两个驱动阻性元件为 10kΩ，电容为 

5nF 的复杂负载的放大器。由 20Ω 隔离电阻器引起的电压误差对于应用来说是可以容忍的，而由 200Ω 隔离电

阻器产生的电压误差是不可接受的。对于直流应用，如果稳定放大器所需的 RISO 过大，可以使用双反馈方法。对

于交流应用，请选择具有低输出阻抗的运算放大器，以更大限度地降低实现稳定所需的隔离电阻。

+

– 20 �

10k �5nF
+

–
5V

+

– 200 �

5nF
+

–
5V

10k �

4.99V

4.90V

图 4-5. 带电阻-容性负载的 RISO 分压器

RO、RISO 和容性负载驱动 www.ti.com.cn
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5 推导计算最佳隔离电阻的公式

为了在保持闭环稳定性的同时减少误差，必须确定最佳 RISO 电阻。最佳隔离电阻是在驱动容性负载时产生可接受

的瞬态响应的最小串联电阻。虽然 45° 的相位裕度通常被认为是稳定的，但这对于需要较低过冲的应用来说可能

还不够。在某些情况下，60° 的相位裕度通常被视为最佳阻尼。如果电压误差是主要问题，可以将相位裕度设定为 

45°，因为这样允许使用最小的隔离电阻。
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0.014

0.016

75° Phase Margin
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图 5-1. 小信号阶跃响应和相位裕度

接近频率 (fcl) 是 AOL 和 1/β 曲线相交的频率。选择一个可将 fz1 恰好置于接近频率的 RISO 电阻，目标相位裕度在 

50° 至 60° 之间，是电压误差和瞬态性能之间的良好权衡。在这种情况下，最佳 RISO 会产生 fz1，可使：fz1 =  fcl (6)

对于缓冲器配置中的典型放大器，接近频率就是运算放大器的增益带宽 (fgbw)。但是，在加载的 AOL 曲线中，fp2 
导致 AOL 每十倍频程额外降低 20dB，接近频率始终小于增益带宽。必须确定准确的接近频率，才能准确地选择最

佳 fz1 频率。

www.ti.com.cn 推导计算最佳隔离电阻的公式
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图 5-2. 具有容性负载的放大器开环增益

图 5-2 绘制了放大器的负载 AOL 曲线与频率 fp2 和 fgbw 的关系。从几何角度观察该波特图，可以发现两个具有已

知斜率和顶点的三角形，它们在 fcl 处相交。假设二阶系统具有 -20dB/十倍频程和 -40dB/十倍频程的一致斜率，fcl 
始终位于对数轴上 fp2 和 fgbw 之间的中点。在已知负载电容和从数据表提取的 RO 和 fgbw 的值的情况下，可以使

用以下公式来求解 fcl。

log10 fcl   =   log10 fp2 + log10 fgbW2 (7)

fcl  =  10 log10 fp2 ∙ fgbW2 (8)fcl  =   fp2 ∙ fgbW (9)

将 fz1 设置为等于 fcl，并考虑由于 RISO 而在 fp2 中产生的相移，即可推导出方程式 10。fz1  =   fp2* ∙ fgbW (10)

将方程式 10 与方程式 5 相结合即可产生方程式 11。

12π ∙ RISO ∙ CLOAD   =   fgbW2π RO + RISO CLOAD (11)

简化后得到以下标准形式的 RISO 二次公式。

推导计算最佳隔离电阻的公式 www.ti.com.cn
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2π ∙ CLOAD ∙ fgbW RISO2  −  RISO  +  RO  =  0 (12)

使用此二次公式求解 RISO，假设 RISO 必须是用于确定节 3 中最佳 RISO 的公式中的正结果。

RISO  =  1 + 1 + 8π ∙ RO ∙ CLOAD ∙ fgbW4π ∙ CLOAD ∙ fgbW (13)

其中，

• 根据数据表中的定义，fgbw 是放大器的增益带宽（以 Hz 为单位）
• 根据数据表中的定义，RO 是放大器的开环输出阻抗（以 Ω 为单位）
• CLOAD 是负载电容（以法拉为单位）

对于驱动较大容性负载的放大器，方程式 13 可用于快速得出实现 50° 至 60° 相位裕度所需的隔离电阻。必须使用 

TINA-TI 等 Spice 仿真工具来验证生成的相位裕度，因为此相位裕度可能会根据初始相位裕度和其他电路条件而发

生显著变化。TI 精密实验室在线培训视频介绍了如何在各种条件下对放大器电路进行稳定性分析。

方程式 13 是针对缓冲器配置中的放大器而推导出的，但是该公式也可以通过调整频率项以考虑增益带宽来用于增

益级，如方程式 14 中所示。

RISO  =  1 + 1 + 8π ∙ RO ∙ CLOAD ∙ fgbWAV4π ∙ CLOAD ∙ fgbWAV (14)

其中 AV 等于放大器级的同相增益，单位为 V/V。

增益配置中的反馈网络可以在放大器的 1/Beta 和加载的 AOL 曲线中产生额外的极点和零点，从而导致不稳定。在

这些情况下，需要进一步分析，并且可以实施额外的稳定技术，例如反馈补偿。始终使用 SPICE 仿真工具（例如 

TINA-TI）来验证电路是否稳定且运行正常。
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6 总结

由于开环输出阻抗和负载电容之间的相互作用，驱动较大容性负载的放大器电路变得不稳定。驱动较大的容性负

载时，必须采用更优的隔离电阻器以保持闭环稳定性和最小电压误差。对于具有电阻式开环输出阻抗的放大器，
推导出一个公式来快速确定最佳 RISO 值。RISO 的幅度取决于负载电容的幅度、放大器的增益带宽和开环输出阻

抗。具有较低开环输出阻抗的放大器最适合驱动容性负载。

本文档中的分析考虑了具有电阻输出阻抗的放大器随频率变化的情况。某些放大器架构在放大器的整个带宽上表
现出复输出阻抗 ZO。具有复输出阻抗的放大器需要进一步分析和额外技术来优化容性负载驱动稳定性。本文的范

围仅限于表现出与图 1-1 所示的 OPA392 输出阻抗相似的电阻输出阻抗的放大器。

总结 www.ti.com.cn
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