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运算放大器电路中常见的问题之一是稳定性。在本文中，

我将解答有关稳定性的三个重要问题：

• 您需要多大的相位裕度才能实现可靠的设计？

• 如何补偿不稳定的电路？

• 对于稳定性问题，有哪些直接替代式解决方案？

您需要多大的相位裕度？

运算放大器环路稳定性是通过相位裕度测量的，相位裕度
是当输出闭环增益低于单位增益时输出信号相移相对于 
360 度的差值。每个运算放大器（例如主极点）都固有一
定的偏移，而额外的偏移则取决于应用和放大器周围的元
件。

不同的经验法则建议使用 30、45 甚至 60 度的相位裕度，

那么，您实际需要多大的相位裕度才能确保可靠的性能
呢？对于传统的米勒补偿运算放大器，可以对典型的工艺
差异进行仿真并观察由此对相位裕度的影响。
图 1 近似计算了具有 1MHz 单位增益带宽且 Zo = 300Ω 的
运算放大器的开环增益 (Aol) 和输出阻抗 (Zo)。米勒电容 
(C26) 的值因工艺差异而变化的范围约为 ±30%，在整个温
度范围内有额外 ±30%（近似值）的变化。这种变化造成
的总误差为 ±30% × ±30%，相当于 ±30% + ±9% 或 
±39% 的变化。由于米勒电容的容值会改变运算放大器 
Aol 中主极点的位置，这种变化会显著影响单位增益带宽
和相位裕度，因此这些规格始终作为典型值给出，即使对
于精密放大器和高速放大器也是如此。
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图 1. 开环增益和输出阻抗 PSpice® for TI 电路

Analog Design Journal

运算放大器基本稳定性概述 1 ADJ 3Q 2024

https://www.ti.com/adj


图 1 中的放大器由负载电阻和电容进行设置，以便反馈环路具有 45 度的相位裕度。通过对影响环路稳定性的主要因素（米
勒电容器、开环输出阻抗和放大器周围的无源器件）进行 Monte Carlo 分析，可以估算工艺差异和温度变化对电路相位裕
度的影响程度。
图 2 所示为产生的相位裕度。在本分析中，我对米勒电容器施加了 ±40% 的变化，对 Zo 施加了 ±15% 的变化，对负载电
容器施加了 ±10% 的变化，对负载电阻器施加了 ±5% 的变化。这些是米勒电容器和 Zo 的预期内部容差，以及许多通用应
用的典型元件精度。
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n divisions = 40

mean = 44.9231

sigma = 5.1933

minimum = 19.7486

10th %ile = 38.1327

median = 45.1627

90th %ile = 51.3578

maximum = 59.9017

3*sigma = 15.5799

图 2. 针对估计的工艺差异和温度变化进行 5,000 次蒙特卡洛分析

在该变化范围内，反馈环路的相位裕度最小为 19 度，与 
45 度相差 26 度。在工艺差异和温度范围内，如果电路具
有大约 27 度的相位裕度，则电路将保持稳定，尽管 45 度
可提供良好的瞬态性能和稳定时间。相位裕度越接近 0 

度，输出将越偏离最终值，稳定到最终输出值所需的时间
就越长。45 度的相位裕度可提供足够的设计容差，从而允
许相位裕度发生变化，而不会影响稳定时间或出现大量过
冲。
虽然这些仿真有助于了解米勒电容器变化对性能的影响，

但最终由电路设计人员负责设计的性能。仿真的精确度仅

与所包含的非理想属性一样，假设有许多理想属性，以便
降低计算的密集度。
补偿方案
在某些情况下，由于电压轨调节、模数转换器的滤波电容
或其他电路需求，无法减小运算放大器输出端的电容器。
在这种情况下，如何实现适当的相位裕度？有多种补偿方
案可以提高相位裕度，但在本文中，我将重点介绍两种方
案，如图 3 和图 4 所示：隔离电阻器 (Riso) 和 Riso 双反
馈。在设计这些电路时，可能比较难确定您需要多大的 
Riso 值来稳定反馈环路。
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图 3. Riso 补偿方案。
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图 4. Riso 双反馈方案。

Riso 是隔离由负载电容引入的相位滞后的简单方法。这涉
及在反馈环路和负载电容器之间放置一个电阻器。但有一
个缺点，即当输出有负载电流时，直流精度会降低。直流
误差的大小等于隔离电阻器的值乘以输出电流。
Riso 双反馈补偿方案克服了这种直流误差。该电路启用了
通过反馈电容器的高频路径来稳定反馈环路，并启用了直
流路径，允许运算放大器补偿隔离电阻器上的 I × R 压
降。您可以通过数学方法或仿真方法来求出这些值，方法
是尝试不同的 Riso 值并查看哪个值可以实现稳定运行。
我们尝试一种使用数学分析和仿真结果的方法。
对放大器环路稳定性进行精确建模涉及的两个主要因素是
开环增益和开环输出阻抗。TI 的标准运算放大器宏模型 
Green-Williams-Lis (GWL) 为 2016 年之后发布的所有运算
放大器准确表征了这些参数。许多更受欢迎的运算放大器
（例如 LM2904 及其更新版本 LM2904B）也具有为其创

建的 GWL 宏模型。SPICE 宏模型的库文件包含一个头文
件，此文件详细说明了在 SPICE 模型中准确反映的参数。
如果对开环增益和开环输出阻抗建模，则模型的稳定性很
可能会反映器件的性能。
确保 SPICE 模型的精度使您能够分析电路的环路稳定性，

并以数学方式计算 Riso 的理想值。确保 45 度相位裕度的 
Riso 值应在反馈环路中的反馈因子 (1/β) 和放大器开环增
益交点处产生零点。如需进一步确保这点，在开环增益为 
20dB 的位置设置零点，您可以看到反馈环路中由零点引
入的最大正相移。
补偿 公式
高容值容性负载
RISO（最小值） Riso= 12  π  fAOL Loaded  =  0dB  CLOAD
RISO Riso= 12  π  fAOL Loaded  =  20dB  CLOAD
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补偿 公式
RISO + 双反馈 RF ≥ RISO  1005 × Riso × CLRF ≤ CF ≤ 10 × Riso × CLRF
表 1. 用于计算 Riso 双反馈的隔离电阻值和反馈分量的公式。

PSpice for TI 的强大功能之一是您可以设置、存档和共享
仿真及公式以供后续原理图使用。由于 Riso 和 Riso 双反
馈的评估是公式化的且易于重复，因此您可以利用这些模
板工程，而无需记住在四种常见运算放大器电路上计算 
Riso 或 Riso 双反馈电路的 Rf/Cf 的公式。只需下载 
PSpice for TI 工程，放入您要分析的运算放大器，输入用
于完成需要稳定的特定电路的参数，然后运行仿真以找到
您所需的适当 Riso 值。这些工程还可以补偿因反相端子上
的电容而不稳定或具有极大反馈电阻的电路。
电路类型 PSpice for TI 工程
缓冲放大器 https://www.ti.com/lit/zip/

sbomcj2

反相放大器 https://www.ti.com/lit/zip/
sbomcj0

同相放大器 https://www.ti.com/lit/zip/
sbomci9

差分放大器 https://www.ti.com/lit/zip/
sbomcj1

直接替代式解决方案
还有一种解决方案适用于不需要额外的补偿电路，或者添
加补偿电路不可行的情况。TI 的 OPA994 器件系列具有一
个在整个容性负载范围内都保持稳定的特殊补偿结构，这
是可以实现的，因为当输出看到不同的容性负载时，器件
的带宽会发生变化。保持带宽始终低于输出阻抗和容性负
载引入的极点，将保持放大器的稳定性，无论您在输出端
放置了什么电容器。图 5 展示了在不使用外部补偿电阻器
的情况下，不同负载电容值对应的相位裕度，该图取自 
OPA994 数据表。
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图 5. 各种容性负载对应的相位裕度（单位增益下）。
每一种设计决策都附带一定的成本和优势，OPA994 器件
系列也不例外。设计越复杂，器件就越大，可能比较为简
单的器件更昂贵。此外，这意味着该器件无法集成到 TI 的
超小型封装中，例如 0.64mm2 Extra-Small Outline No-

Lead (X2SON) 封装。此设计目前仅在双极放大器中可用，

因此如果您需要互补金属氧化物半导体 (CMOS) 的低输入
偏置电流，那么该器件可能具有过高的输入偏置电流。
与 CMOS 器件相比，双极放大器具有许多相关的优势，包
括更低的噪声和更大的带宽以及更低的静态电流。可以根
据具体电路对双极与 CMOS 进行全面权衡 [1]。总体而
言，OPA994 在许多情况下可用作“即插即用”解决方
案，从而实现稳定性。
结语
在初始设计阶段，主要的问题是多大的相位裕度足以在工
艺差异和温度范围内实现可靠的性能。如果初始实现的相
位裕度不够，则可以使用多种补偿方案将相位裕度增加到
可接受的水平。这些解决方案通过 PSpice for TI 中预配置
且易于使用的工程提供。最后，如果已投入生产的工程确
实存在稳定性问题，请使用建议的直接替代式解决方案。
参考资料
1. CMOS、JFET 和双极输入级技术之间的权衡 – Marek 

Lis
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