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• 10:00-10:05  Roc  是德科技感恩月介绍

• 10:05-11:25  黄敏超博士   
           开关电源环路稳定性设计理论基础及整改案例

• 11:25-11:50  在线解答

• 11:50-12:00  直播抽奖

被黄敏超老师选中语音
解答问题的网友，将获
赠“神秘礼品”一份

一等奖： 梦幻试验台

示波器+电源+台式万用表
+手持万用表+LCR表

微信扫描二维码
注册感恩月活动
参与梦幻试验台抽奖

填写问卷调查，
00+份礼品等着您
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仪器行业最大型的线上活动!!

针对感恩月注册用户抽奖：
连续22个工作日

1. 首日直播秀，一起嗨翻天

2. 每日抽大奖，天天有期待

3. 梦想试验台，就是这么壕

4. 看每日分享，做技术达人

5. 测试有积分，凭实力拿奖

6. 武能上焊台，文能写文章
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仪器行业最大型的线上活动!!

1. 首日直播秀，一起嗨翻天

2. 每日抽大奖，天天有期待

3. 梦想试验台，就是这么壕

4. 看每日分享，做技术达人

5. 测试有积分，凭实力拿奖

6. 武能上焊台，文能写文章

有线远程控制和波形存取
无线远程控制和波形存取
示波器快速自动化测试搭建
基于SCPI指令编程基础
10分钟学会VB读取示波器图片

远程控制周

示波器探头及其附件
探头的基本参数和指标
电压探头的分类和选取
探头偏置能力和动态范围 
电流探头的分类和选取

示波器探头周

如何捕获所有未知异常？
PWM波最后一个下降沿为什么
不能用normal触发到？
示波器静电防护
示波器清洁

常见问题周

 抖动和眼图
 时钟恢复的意义
 一致性测试的基本概念
 影响一致性测试的因素
 采样示波器基础知识

高速数字基础周

示波器每日技术分享
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仪器行业最大型的线上活动!!

1. 首日直播秀，一起嗨翻天

2. 每日抽大奖，天天有期待

3. 梦想试验台，就是这么壕

4. 看每日分享，做技术达人

5. 测试有积分，凭实力拿奖

6. 武能上焊台，文能写文章

评估和加速电池寿命验证
IoT 功耗精确测量和分析
精密DC-DC一体化测试
IoT芯片模块传感器功耗特征自动提取

IoT电池自放电精确快速测量

IoT 高精度测试周

直流电源的CV和CC
电源内阻
“新”交流电源分析仪
AC电源的启动浪涌电流测量
 超低纹波噪声测量

供电电源周

无线连接 的 数据采集仪
Trueform 逐点与数字合成DDS 
万用表电流档位对测试的影响
快速实现高精度并行数据采集
二极管、三极管的I-V快速扫描

自动化测试周

小电阻精密测量
 pA电流和高阻测量
 锂电池交流内阻
 SMU源表的脉冲扫描和触发
 电源源表带功率任意波形输出

电阻测量和源表周

电源及通用测量技术分享
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仪器行业最大型的线上活动!!

1. 首日直播秀，一起嗨翻天

2. 每日抽大奖，天天有期待

3. 梦想试验台，就是这么壕

4. 看每日分享，做技术达人

5. 测试有积分，凭实力拿奖

6. 武能上焊台，文能写文章

 RBW是什么？
 输入衰减器有什么作用？
 你所不知道的Marker功能
 谐波测量原来So Easy！
 测量调制信号如何选择RBW？

信号源频谱仪基础周

 如何测量无线充电的效率
 使用ENA测量滤波器
 测量液体材料的介电常数
 如何使用LCR表测量元器件
 如何使用LCR表测量平板材料

网分和LCR应用周

 怎么用频谱仪测量微弱信号？
 FSK调制的测试雷区该怎么避？
 物联网射频测试该怎么做?
 十张图搞懂NB-IoT射频测试
 十张图搞懂EMI预兼容测试

信号源频谱仪应用周

FieldFox操作系列视频之1
FieldFox操作系列视频之2
FieldFox操作系列视频之3
FieldFox操作系列视频之4
FieldFox操作系列视频之5

手持射频表操作周

射频仪表每日技术分享
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仪器行业最大型的线上活动!!

陈为老师
  3月7号

                              高频功率磁元件电磁参数与测
试技术

  黄敏超博士
    3月20号

                       开关电源环路稳定性设计与判断

直播当天一等奖升级为：

示波器+电源+万用表+手持万用表+LCR表

1. 首日直播秀，一起嗨翻天

2. 每日抽大奖，天天有期待

3. 梦想试验台，就是这么壕

4. 看每日分享，做技术达人

5. 测试有积分，凭实力拿奖

6. 武能上焊台，文能写文章

微信扫描二维码
注册感恩月活动
参与梦幻试验台抽奖
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仪器行业最大型的线上活动!!

1. 首日直播秀，一起嗨翻天

2. 每日抽大奖，天天有期待

3. 梦想试验台，就是这么壕

4. 看每日分享，做技术达人

5. 测试有积分，凭实力拿奖

6. 武能上焊台，文能写文章
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黄敏超博士

中国电源学会理事

电磁兼容专委会委员
上海电源学会副秘书长

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 如何判断控制环路的稳定性?

2. 动态测试需要注意什么？

3. 零极点如何对应相位和增益？

4. 如何分析PID补偿环节的零极点配置？

5. 震荡现象如何判断相位和增益余量？

6. 如何配置PID环节来增加稳定性？

7. 如何验证控制环整改后的效果？
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Ø 典型的闭环反馈架构

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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Ø 内奎斯特判据

a) 单极点系统（一阶）

b) 双极点系统（二阶）

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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Ø波特图

a) 增益余量：相位过零时的增益

b) 相位余量：增益过零时的相位

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 如何判断控制环路的稳定性?

2. 动态测试需要注意什么？

3. 零极点如何对应相位和增益？

4. 如何分析PID补偿环节的零极点配置？

5. 震荡现象如何判断相位和增益余量？

6. 如何配置PID环节来增加稳定性？

7. 如何验证控制环整改后的效果？
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1. 示波器探头校准

2. 注入信号幅值选择

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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1. 示波器探头校准

上海正远电磁兼容整改与培训中心



20

2. 注入信号幅值选择是否合理？
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1. 探头校准

2. 注入信号幅值选择

3. 交流耦合与负载跳变频率

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 如何判断控制环路的稳定性?

2. 动态测试需要注意什么？

3. 零极点如何对应相位和增益？

4. 如何分析PID补偿环节的零极点配置？

5. 震荡现象如何判断相位和增益余量？

6. 如何配置PID环节来增加稳定性？

7. 如何验证控制环整改后的效果？
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Ø波特图

a) 单极点

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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Ø波特图

b) 单零点

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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Ø相位余量=0时，会有什么现象？

Ø相位余量<0时，会有什么现象？

上海正远电磁兼容整改与培训中心



26
上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 如何判断控制环路的稳定性?

2. 动态测试需要注意什么？

3. 零极点如何对应相位和增益？

4. 如何分析PID补偿环节的零极点配置？

5. 震荡现象如何判断相位和增益余量？

6. 如何配置PID环节来增加稳定性？

7. 如何验证控制环整改后的效果？
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 主回路的零极点

2. 输出电容的零极点

3. 补偿网络的零极点
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

Ø零极点与开关电源的工作模式

• 断续模式

• 连续模式

• 临界连续模式
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Ø 反激式变换器

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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Ø输出电容与零极点

上海正远电磁兼容整改与培训中心

ESL
0 LC2

1f





当电容器工作频率在 f0  以下时: 
fC2j
1ZC 




当电容器工作频率在 f0  以上时: 
ESLC Lf2jZ  

当电容器工作频率接近 f0  时: ESRC RZ 

谐振频率:  
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Ø输出电容与零极点

上海正远电磁兼容整改与培训中心

电容 ESR ESL
10uF/10V 瓷片 4 mΩ 1.25nH
100uF/10V 钽 46 mΩ 3nH
470uF/10V 电解 100 mΩ 15nH
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上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 如何判断控制环路的稳定性?

2. 动态测试需要注意什么？

3. 零极点如何对应相位和增益？

4. 如何分析PID补偿环节的零极点配置？

5. 震荡现象如何判断相位和增益余量？

6. 如何配置PID环节来增加稳定性？

7. 如何验证控制环整改后的效果？
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Ø相位余量？

Ø穿越频率？

~5kHz, ~120mV pk-pk
上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 如何判断控制环路的稳定性?

2. 动态测试需要注意什么？

3. 零极点如何对应相位和增益？

4. 如何分析PID补偿环节的零极点配置？

5. 震荡现象如何判断相位和增益余量？

6. 如何配置PID环节来增加稳定性？

7. 如何验证控制环整改后的效果？
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Ø分析反馈补偿网络的参数

Hz
uFKCR

F 2.12
1.0*130*14.3*2

1
16212

1
Z1 






上海正远电磁兼容整改与培训中心
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Ø现场解决方案

a) 在谐振频率点加一个零点

b) 在R15上并联 1.5nF电容

KHz
nFKCR

F 2.5
5.1*5.20*14.3*2

1
192
1

Z 





上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

1. 如何判断控制环路的稳定性?

2. 动态测试需要注意什么？

3. 零极点如何对应相位和增益？

4. 如何分析PID补偿环节的零极点配置？

5. 震荡现象如何判断相位和增益余量？

6. 如何配置PID环节来增加稳定性？

7. 如何验证控制环整改后的效果？
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

传统环路响应测试方案配置：

• 是德科技E5061B
• E5061B-3L5
• 隔离变压器
• 两根BNC线缆或1:1无源示波器探头

传统环路响应测试方案评估：

• 测试结果权威
• 价格贵
• 测试设置复杂
• 仪器利用率低
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

新型示波器环路响应测试方案配置：

• 是德科技示波器 （3000T/4000X/6000X）
• PWR选件
• 隔离变压器
• 1:1无源示波器探头

新型环路响应测试方案评估：

• 测试结果一样准确
• 价格便宜 （10% of 传统方案）
• 测试设置简单
• 仪器利用率高
• 单点模式，设置注入电压更方便
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上海正远电磁兼容整改与培训中心
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上海正远电磁兼容整改与培训中心

Ø相位余量测试注意点
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1. 零极点与相位增益

2. 动态测试的注意点

3. 震荡与相位余量

4. PID环节的零极点配置

5. 新颖的示波器环路响应测试方案

上海正远电磁兼容整改与培训中心
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仪器行业最大型的线上活动!!

微信扫描二维码
注册感恩月活动

抽奖地址

感恩月注册用户抽奖：

一等奖：共1名    梦幻试验台
二等奖：共2名    U1281A 万用表表
三等奖：共7名    小米智能额温计

Q&A


