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摘要

此应用报告说明了 LDO 的噪声与 PSRR 之间的差异，还说明了 LDO 数据表中噪声的不同规定方式以及在应用中

应采用的噪声规格，最后说明了降低 LDO 噪声的方法。
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1 LDO 噪声和 PSRR
低压差线性稳压器 (LDO) 为调节由较高电压输入产生的输出电压提供了一种简单方法。虽然操作简单，但其自生

噪声在很多时候易与电源抑制比 (PSRR) 混淆。这两者在很多情况下统称为“噪声”，这是不恰当的。噪声是由

LDO 内部电路中的晶体管和电阻器以及外部元件产生的。噪声类型有热噪声、闪烁噪声和散粒噪声。PSRR 可以

衡量一个电路的电源抑制能力，表示为输出噪声与电源输入噪声的比值。它可测量电路在各种频率下对输入电源

注入纹波的抑制能力。在 LDO 中，PSRR 是在宽频率范围内输出纹波与输入纹波之比，单位为分贝 (dB)。PSRR
的基本公式为方程式 1：

Input

Output

Ripple
PSRR = 20 log

Ripple (1)

图 1-1 说明了噪声和 PSRR 之间的差异。LDO 噪声包括内部噪声和外部噪声，而 PSRR 是 LDO 的一个内部参

数。LDO 用户通常专注于 PSRR 而不是自生的输出噪声。PSRR 可抑制来自 LDO 外部的噪声，但 LDO 内部始

终会产生噪声。因此，具有高 PSRR 的 LDO 可能不会很好地抑制内部噪声。用户应始终考虑这两个参数。

图 1-1. LDO 的 PSRR 和噪声
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2 LDO 噪声类型

噪声是晶体管和电阻器内产生的纯物理现象。晶体管会产生散粒噪声和闪烁噪声。MOSFET 的电阻元件（如电阻

器）也会产生热噪声。热噪声和散粒噪声本质上是随机的，其功率在频谱上是平坦的。在放大器带宽范围内，功

率都是平坦的。MOSFET 栅极上的电荷被捕获时，会产生闪烁噪声。散粒噪声符合泊松分布，而 1/f 噪声（闪烁

噪声）的功率与频率成反比，即频率越低，噪声越高。1/f 噪声是系统的主要噪声来源，仅次于热噪声。（请参阅

图 2-1）

图 2-1. LDO 噪声（类型）
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3 LDO 数据表中的噪声规格

通常，数据表规定 LDO 噪声的方式有两种。一种是“总（积分）输出噪声，以 μVrms 为单位”，即在有限频率

范围内积分的频谱噪声密度 RMS 值。第二种是“频谱噪声密度曲线，以 μV/√Hz 为单位”，即噪声密度与频率

的关系图。 图 3-1 显示了 TPS717xx 系列 LDO 的两种规格。
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图 3-1. 噪声的两种规定方式 (TPS717xx LDO)

由于输出噪声电压规定为单个数字，因此非常适合用于比较。比较不同 LDO 的噪声规格时，必须在相同的频率范

围内以及相同的输出电压和电流值下测量两个稳压器的噪声。
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4 哪种规格适合您的应用？
用户应该了解具体应用需要哪种 LDO 噪声规格，因为有些应用与频谱噪声密度相关，而某些应用可以利用总（积

分）噪声。以下示例对此进行了说明。

1. 考虑一个射频系统中 LDO 为压控振荡器 (VCO) 供电的例子。VCO 接收两个输入信号并将其混合为一个信

号。如果两个信号为 sin(ω1t) 和 sin(ω2)t，则混合后输出 sin((ω1–ω2)t)、sin((ω1+ω2)t) 和谐波信号。射

频信号链通过 VCO 后，一般会进入仅针对一种频率调优的带通系统，即信号混合后，只有较高频率的信号不

会通过。大多数宽带应用都对每个频带的频谱和功率进行非常严格地调节。任何频带的寄生噪声均须通过控制
来满足所谓的“传输掩模”要求。传输掩模对于最终产品的机构认证而言非常重要。本底噪声在较高频率下产
生的任何峰值，都可能导致传输信号超出传输掩模范围，从而无法通过认证测试。

如果供电导体或 LDO 输出中出现噪声，在 FR 频率下的这一噪声与载波频率信号混合后，会产生两个边带，
如图 4-1 所示。噪声太高时，会使因噪声而产生的边带超出传输掩模范围，进而导致系统故障。

图 4-1. 传输掩模和因噪声产生的边带

同样，假设射频系统在 2.4GHz 频率下工作，那么 LDO 噪声会将 2.4GHz 上下的 VCO 噪声频谱提高至 LDO
带宽。在 VCO 原始噪声图中加入图 2-1 所示的 LDO 噪声后，中心频率附近的 VCO 本底噪声等级提高。
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图 4-2. LDO 噪声提高了 VCO 本底噪声

因此，在射频应用中，用户应使用频谱噪声密度曲线。因为单一噪声无频率相关性，不会准确地表示最终输

出。

2. 假设在一个系统中 LDO 为 ADC 或 DAC 供电。任何采样系统由于混叠现象都会使高频噪声的频率降低。例

如，如果采样频率为 100kHz，LDO 产生的噪声为 90kHz 和 110kHz、190kHz 和 210kHz 等，则所有噪声将

折返至拍频 10kHz。任何频率的输出噪声都会出现这种情况，因此所有 LDO 噪声都会折返至采样系统的带宽

范围内。这相当于对系统的直流噪声到带宽噪声进行积分，然后计算总噪声。LDO 的总（积分）噪声较高时，
会影响 ADC/DAC 的性能。 图 4-3 下面显示了 LDO 噪声混叠是如何发生的。第一个图是由理想 LDO 供电的

系统，第二个图是由具有热噪声的 LDO 供电的系统（热噪声使本底噪声增加），第三个图是由具有高频噪声

的 LDO 供电的系统（因混叠现象使频率降低）。

哪种规格适合您的应用？ www.ti.com.cn
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图 4-3. LDO 噪声混叠

由于系统会使所有噪声的频率降低，并对噪声进行积分，因此，用户在此应用中应使用总（积分）输出噪声。
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5 如何降低 LDO 噪声？
LDO 中的主要噪声源来自带隙基准源。可使用两种方法来降低 LDO 中的噪声。下面内容详细说明了这两种方

法。

降低噪声的一种方法是降低 LDO 带宽，这可以通过降低 LDO 内部误差放大器的带宽来实现。但是，如果我们降

低误差放大器的带宽，则会降低 LDO 瞬态响应速度。

另一种方法是使用低通滤波器 (LPF)。我们知道，LDO 噪声的最主要来源是内部的带隙基准源。因此，我们可在

带隙输出和误差放大器输入之间插入一个 LPF，从而在误差放大器将带隙噪声放大之前将其降低。通常，该 LPF
由一个内部大电阻器和一个外部电容器组成。此滤波器的截止频率设置得越低越好，从而滤除几乎所有的带隙噪

声。

这里始终有一个问题：为什么占用大部分芯片面积的大功率导通元件（主要是 FET）不是主要噪声源？答案是没

有增益。作为主要噪声源的带隙基准源连接至误差放大器的输入端，因此会被误差放大器的增益放大。我们知

道，要研究输出噪声，首先要了解运算放大器输入的每个噪声影响因素；所以，要研究导通 FET 的噪声，需要先

找到噪声的影响因素，即导通 FET 和误差放大器输入之间的开环增益。开环增益非常大，因此，导通 FET 的其

他噪声影响因素通常可以忽略不计。

总之，LDO 噪声和 PSRR 都是选择 LDO 时需要考虑的重要规格。这里有两种 LDO 噪声的规定方式，用户应查

找适合其应用的规格。

如何降低 LDO 噪声？ www.ti.com.cn
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6 LDO 噪声的影响

我们以具有集成 LDO（如 TPS57140-Q1）的直流/直流转换器为例说明。

LDO 稳压器内部的带隙噪声是抑制高频成分的限制因素。在直流/直流转换器的输入端施加快速下降的输入瞬态

时，带隙噪声会产生不良影响。在输入的快速下降沿期间，如果输入的压摆率高于特定值，直流/直流转换器的内

部 LDO 稳压器由于电源抑制比 (PSRR) 的限制，会发生复位。频率越高，转换速度越快。LDO 稳压器内部的带

隙噪声是抑制高频成分的限制因素。例如，使用 TPS57140-Q1 设计仿真和基准测试测量时，测得的压摆率值为

1.2V/μs。如果压摆率高于此值，该器件将被禁用并重新进行软启动。根据 ESR × C × dV/dt，在通过 ESR 的瞬

态电流越来越高的情况下，输入电容器的 ESR 越高，越会对输入电压的压摆率和转换持续时间造成不利影响。因

此，推荐使用低 ESR 陶瓷电容器。

参阅《直流/直流转换器在快速输入压摆率应用中的设计注意事项》 (SLVA693)，了解更多信息

7 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同
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