
目标

本实验的目标是采用电压注入法，利用ADALM2000网络分析

仪功能和变压器来测量负反馈系统的环路增益，例如测量

反相运算放大器增益。

背景知识

负反馈常用于控制系统中。图1显示了一个简单的负反馈系统。

图1. 负反馈系统。

其中输出电压与输入电压的关系如下所示：

这个关系式被称作闭环传递函数。T(s)被称为环路增益，由该环

路上所有增益得出，在本例中，T(s) = G(s) × H(s)。

有了环路增益，我们可以利用奈奎斯特稳定性判据来确定增益

和相位裕量，以及确定闭环系统的稳定性。

系统的环路增益可从系统的数学模型中得出。这类模型往往不

会考虑现实中可能存在的寄生和有害影响。但这些模型对于测

量负反馈系统的环路增益是极为有用的。

环路增益测量

电压注入法是测量负反馈系统环路增益的一种方法。以下部分

将详细说明如何实施电压注入法，以及为了获得正确的结果应

注意什么。

通过使用合适的注入变压器（如ADALP2000模拟套件中包含的

HPH1-1400L），我们可以在系统反馈环路合适的注入点注入测

试电压。然后，使用网络分析仪（例如ADALM2000）来测量环

路响应。

图2显示了使用电压注入法测量反馈系统环路增益时的设置。

在反馈环路的注入点插入一个额定值较低的电阻，注入变压

器二次绕组跨接在注入电阻两端，以施加测试电压。这种连

接方法可以实现测试电压注入的同时，不改变系统的直流偏

置工作点。

图2. 电压注入方法。

通过电压探针，将网络分析仪输入连接至注入电阻的两端。

然后，通过测量从点A到B的复杂电压增益来测量环路增益：

其中T(s)表示测量得出的环路增益，VSIG和VREF表示网络分析仪测

量得出的电压。

如果满足以下两个条件，则得出的环路增益T(S)约等于实际的

环路增益。

条件1
反馈环路上注入点处的前向电阻（H(s)部分的ZIN(s)）远远大于

从注入点处后向的电阻（G(s)部分的ZOUT(s)）。
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条件2
为保证测量得出的环路增益约等于实际的环路增益，必须满足

的第二个条件是：

从这些条件我们可以看出，需要选择一个满足条件的注入点，

是非常重要。

第一个条件通常运算放大器的输出端可以满足，一般情况下输

出端是低阻抗。其他合适的注入点通常位于高阻抗输入端，例

如运算放大器的输入。

第二个条件的检测难度较大，尤其是对于小环路增益时。当测

量结果高于交越频率时，需要仔细检查。

同时应尽量将注入电压的量级保持在最低水平，以避免信号产

生较大影响，例如饱和度或其他会影响到测量结果非线性度的

问题。

如果注入电阻的阻值相对较小，则不会直接影响到测量结果。

电阻阻值一般可以设置为50Ω或小于50Ω。

变压器的频率响应和网络分析仪的动态范围会限制环路增益

的测量结果。在以下实验设置中，我们会使用HPH1-1400L变压

器，它具备约10 kHz到5 MHz的可用频率响应范围。如果要测量

更低频率的环路响应，则需要使用绕组电感更高的变压器。将运

放连接为反相放大电路，电阻比设置为H(s)，使用类似HPH1-1400L

的宽带变压器（例如T1-6T (Mini-Circuits)或WB1010 (Coilcraft)）足以

观测ADALP2000模拟套件中的某些运算放大器的环路响应近单位

增益(0 dB)。

材料

�	ADALM2000主动学习模块

�	面包板和跳线

�	2个10Ω电阻

�	1个100Ω电阻

�	2个1 kΩ电阻

�	1个10 kΩ电阻

�	1个OP27运算放大器

�	1个OP37运算放大器

�	1个OP97运算放大器

�	1个HPH1-1400L变压器（或者其他变压器，例如Mini-Circuits的

T1-6T，或者Coilcraft的WB1010）

�	2个0.1 μF电容（用于Vp和Vn电源的去耦）

指导

如图3所示构建测量设置。注意Vn、Vp电源需要做去耦处理，

需要在运算放大器电源引脚（引脚7为+5 V，引脚4为–5 V）增加

0.1μF的电容（为简化示意图，该部分未在示意图中显示）。如

果T1处使用的是HPH1-1400L变压器，应将六个绕组中的三个在串

联起来作为原边，将剩余的三个绕组串联起来作为副边（查看

变压器组上的操作，了解更多详细信息）。电阻R1设置为1 kΩ，

为了测量三个运算放大器的不同环路增益，电阻R2设置为1 kΩ

或10 kΩ，使用R4和R5进行分压的目的有两个：第一，R4的电阻

为10Ω与反馈环路中插入的电阻R3的阻抗匹配。ADALM2000中的

AWG无法直接驱动R4，100Ω电阻R5的引入可以增加负载电阻，使

AWG可以安全驱动。第二，R4、R5可以实现对信号的衰减，我们

可以将AWG的幅度设置地足够高，以提供低噪声信号，同时保证

向环路注入的信号足够小。

图3. 环路增益测量设置。

图4. 环路增益测量电路。
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硬件设置

浅蓝色区间表示连接ADALM2000模块AWG、示波器通道和电源的

位置。确保在反复检查接线之后，再打开电源。

打开电源控制窗口，打开设置好的+5 V和–5 V电源。打开网络分

析仪工具，设置扫描起始频率为10 kHz，停止频率为5 MHz。最

大增益为1×。将振幅设置为3 V，偏置设置为0 V。使用波特图显

示，将可显示的最大幅度设置为40 dB，显示范围设置为80 dB。

将可显示的最大相位设置为180°，显示范围设置为360°。在通

道选项中，点击使用通道1，将其设为基准电压源。将步骤数设

为500。

步骤

首次测量我们采用ADALP2000套件中的低带宽放大器OP97，其中

R1和R2均设置为1 kΩ。打开电源，开始扫描。注意环路增益为单

位值(0 dB)时的频率，以及该频率对应的相位。将扫描数据导

出到.csv文件，以便采用MATLAB®或Excel进行深入分析。

扫描结果如图5所示。

接下来，使用套件中的高带宽放大器OP27替换OP97。在替换运

算放大器之前，请务必关掉电源。替换完成后，重新打开电

源，开始扫描。注意此时环路增益为单位值(0 dB)时对应的频率，

以及该频率对应的相位，将测量结果与OP97的测量结果进行比

较。也可以将扫描数据导出到.csv文件，采用Excel或MATLAB进

行深入分析。完成以上操作后，我们使用10 kΩ电阻替代R2处原

有的1 kΩ。替换后重新开始扫描。确定环路增益为单位值(0 dB)

时的频率变化，以及该频率对应相位的变化，将结果与R2等于

1 kΩ时的结果进行对比。

最后，使用套件中的OP37放大器替换OP27。在将运算放大器从

电路中取出之前，仍需要关掉电源。替换完成后，重新打开电

源并开始扫描。记录环路增益为单位值(0 dB)时的频率，以及该

频率对应的相位，并将结果与使用OP27放大器(R2为10 kΩ)时的测

量结果进行比较。将扫描数据导出到.csv文件，以便采用Excel或

MATLAB进行深入分析。

问题：

对于图3所示的环路增益测量设置，为何要在电路中使用R2和R3？

图5. 环路增益测量图。
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