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议程

• 线性稳压器 (LDO) 概述

• LDO 提示和技巧：

o 噪声

o 电源抑制比 (PSRR)

o 热性能

o 接近压降电压时的瞬态性能

• 高级 LDO 应用：

o 使用镇流电阻器的并联 LDO

o 恒流调节

o 多输入单输出 (MISO) LDO
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LDO 与开关转换器

• 电源转换器类型：

o 开关转换器：开关为导通或关断
状态

o LDO：通道元件始终导通

• LDO

o 优点：便宜、简单、安静

o 缺点：效率、温度
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LDO 的结构是怎样的？

LDO 的主要特性：

• 压降电压 (VDO)

• LDO 的功率耗散 (PD) 以及与温升的关系

• 噪声

o 固有噪声 (en) 主要由内部基准和误差放大器
的噪声主导

o PSRR 测量输入端有多少噪声通过 LDO 耦合
到输出端

• 静态电流 (IQ)

• 稳定性

• 开通时间
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100Hz-100kHz 

µVRMS

噪声基础知识

• LDO 噪声测量：

o 噪声频谱密度 (µV/√Hz)

o 总（积分）输出噪声 (µVRMS)

o用于相互比较不同 LDO 的行业标准

• 积分输出噪声的测量范围通常为 10Hz 

至 100kHz

o 过去有时也使用 100Hz 至 100kHz

o 为了准确比较噪声，请确保测量使用相同
的频率范围

5

10Hz-100kHz 

µVRMS



哪些条件不影响固有噪声
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输出电流 (∆IOUT)* 输入电压 (∆VIN) 输出电容** (∆COUT)

*对于超低 IQ 器件，ILOAD 可能会
影响噪声

**非常高的 COUT 值可能会影响噪
声



哪些条件会影响固有噪声
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输出电压 (∆VOUT)
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将 LDO 置于单位增益反馈中时，VOUT 没有影响



哪些条件会影响固有噪声
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前馈电容器 (∆CFF)
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将 LDO 置于单位增益反馈中时，CFF 没有影响

• CFF 在中频带频率下在 RTOP 上产生短路

• 误差放大器在中频带频率范围内工作时更接
近单位增益反馈



哪些条件会影响固有噪声
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降噪 (NR) 电容器 (∆CNR)
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• NR 电容器和内部 NR 电阻器构成低通滤波器

• 该低通滤波器可消除误差放大器之前的基准电压中
的噪声



电源抑制比 (PSRR)
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PSRR 表示 LDO 滤除输入电压变化的能力

PSRR = 20 × log
VIN(AC)

VOUT(AC)

VIN(AC) VOUT(AC)

区域 1：基准和电阻器-电容器滤波器的 PSRR

区域 2：误差放大器的开环增益
区域 3：场效应晶体管和输出电容器的寄生电容以及相关
的寄生电容（电容分压器）
• 寄生电容越小，交流耦合到 VOUT 的 VIN 越少
• COUT 越大，分流到 GND 的噪声就越多
• 相关的等效串联电感 (ESL) 也会影响 PSRR 性能
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哪些条件不影响 PSRR
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偏置电压 (VBIAS) 输出电压 (VOUT) 输出电容 (∆COUT)

低频时影响较小如果 VBIAS 高于最小值，则
没有影响

高频时影响较小



哪些条件会影响 PSRR
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VIN-VOUT 有多小？

VOUT = 0.8V
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• 当导通场效应晶体管 (FET) 处于饱和区时，可以保
持必要的增益（大 VDS）

• 当导通 FET 进入线性区时，无法保持必要的增益
（小 VDS）



哪些条件会影响 PSRR
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输出电流 (∆IOUT)
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• 随着负载增加，在某个时刻，导通 FET 将进入金属
氧化物半导体三极管区域，并且对于相同的 VDS，
导通 FET 的增益将降低



哪些条件会影响 PSRR
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NR 电容器 (∆CNR)
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• VREF 本身的 PSRR 会影响 LDO 的 PSRR

• 添加低通滤波器会增加 VREF 的 PSRR



哪些条件会影响 PSRR
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前馈电容器 (∆CFF)
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将 LDO 置于单位增益反馈中时，CFF 没有影响

• 在较高频率下，反馈和 VOUT 通过 CFF

有效短路，从而防止误差放大器的增益
增加基准噪声



JEDEC 热指标

• TI LDO 热指标使用联合电子器件工
程委员会 (JEDEC) 高 K 电路板进
行建模，以便轻松比较器件

• 最常见的热特性是结至环境 (θJA) 热
阻

• θJA 是安装在印刷电路板 (PCB) 上
的集成电路 (IC) 热性能的衡量标准
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JEDEC 高 K 电路板
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θJA：了解用法和限制

• 通过良好的布局实践，可以将 θJA 减少 25% 

至 50%

• 良好的布局实践：

o 最大限度地增加散热焊盘内的散热过孔数量，
以将热量从 LDO 转移出去

o 最大限度地增加器件周围的 PCB 铜面积

PD = VIN − VOUT × IOUT + IQ
PD≊ VIN − VOUT × IOUT
TJ = TA + θJA × PD
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温度 (°C)
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在应用中使用 Ψ𝐉𝐁 和Ψ𝐉𝐓

• JEDEC has defined ΨJB 和 ΨJT 热指标，以

提供更准确的方法来根据在 PCB 上测得的
外壳温度 (TC) 估算结温
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TJ = TC +ΨJT × PD

TJ = 59°C + 4.5 ൗ°C W × 1W = 63.5°C



接近压降电压时的瞬态性能

• 瞬态性能通常更多地用余量电压而不是
压降规格来表征

• 当 LDO 无法再调节输出电压时，它会进
入压降状态

o 压差是直流规格

• TPS7A14 的压降在 1A (25°C) 时通常
为 45mV
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• 优势：

o 负载电流更大

o 噪声更小 (√n)

o 针对给定的负载电流改善了 PSRR

o 散热性能更出色

o 余量要求（压降）更低

o 与其他转换器相比体积更小：COUT 通常驱动最
大系统高度

• 您必须使用一个镇流电阻器将每个 LDO 的输
出连接在一起

o 直接 VOUT 连接：VOUT 的微小差异将导致一个
LDO 开启并尝试承载负载，而其余 LDO 关闭



并联 LDO：基本公式和分析

21

RB =
max
1<x<n

VEn − min
1<x<n

VEn

∆IMAX

ILOAD = 

n=1

n
VOUTn − VLOAD + VEn

RBn

VLOAD =
σn=1
n VOUTn + VEn

RBn
− ILOAD

σn=1
n 1

RBn

IOUTn =
VOUTn − VLOAD

RBn
+
VEn
RBn

如果 RB1 =…= RBn 并且 VOUT1 = … = VOUTn：

IOUTn =
ILOAD − σn=1

n VEn
RB

n
+
VEn
RB

增大镇流电阻可降低
LDO 之间的电流不平
衡 (∆IMAX)

减小镇流电阻会降低
负载调节 VLOAD_REG

RB1

VLOAD

VOUT1

VE1

IOUT1

LDO#1

RB2

VOUT2

VE2

IOUT2

LDO#2

RB3

VOUT3

VE3

IOUT3

LDO#3

RBn

VOUTn

VEn

IOUTn

LDO#n

ILOAD

 IMAX VLOAD_REG

Rb0

LDO 之间的最大电流不
平衡



镇流电阻器设计
• 选项 1：PCB 引线

o 避免微带分析；使用印刷电路学会
(IPC) 2221

o 分析中包含 PCB 引线的温升和 PCB 

电介质的 TG

o 优势：生产成本低，耐高温，不会缺
货或被淘汰

• 选项 2：分立式电阻器

o 通常为 0603 或 0805 尺寸

o 查看数据表功率降额曲线

o 优势：低容差、低寄生效应、最小封
装尺寸
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PCB 阻抗的影响

• 理想情况下，PCB 电阻明显小于镇流电
阻

o PCB 铜有较宽的容差

• PCB 电阻（正向和返回）与镇流电阻串
联

• 当 RB < 50mΩ 时，PCB 电阻可以有意
义地改变设计

o 进行布线后分析以模拟高温下的 PCB 电
阻

• 必须评估两条路径
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并联 LDO 计算器
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第 3 步：输入系统要
求

第 1 步：使用下拉框选
择 LDO

第 2 步：数据表参数
会自动输入

第 4 步：选择镇
流电阻器

第 5 步：使用这些数量
的 LDO 来满足系统要
求

并联 LDO 计算器

https://www.ti.com.cn/tool/cn/PARALLEL-LDO-CALC
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PD = 6.75W，30 分钟

VIN – VOUT = 100mV

VIN – VOUT = 200mV

VIN – VOUT = 300mV

VIN – VOUT = 300mV

VIN – VOUT = 100mV

分析
测量

VIN = 1.5V，VLOAD = 1V，ILOAD = 13.5A

VLOAD = 748.5mV

ILOAD = 10A



三并联 TPS7A57 LDO 分析和测试数据
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配置为恒流源的 LDO
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RNR/SS =
IOUTRB
N × IREF

=
ILOADRB
N2 × IREF

三个 TPS7A57 LDO

RB = 50mΩ
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• 应用包括通常由恒流驱动器（激光二极管、
LED）驱动的噪声敏感型电子产品



MISO 电源

• 现代复杂系统有许多电源，包括系统的
输入电源和内部电源

• 有时负载所需的功率高于单个输入轨可
以提供的功率

• MISO 电源可以采用多个输入电源并合
并电源以在单个输出上提供负载

VSOURCE (5W maximum) SISO Power Converter Load (7W)

VSOURCE (5W maximum)

VSOURCE (2W maximum)

VSOURCE (3W maximum)

MISO Power Converter Load (7W)
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MISO 并联 LDO 设计过程
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Set VLOAD based on VOUTn and the 
allowable load regulation

Assume VE for each rail
VE,high:           IOUTn           VLOAD

VE,low:            IOUTn           VLOAD

VE,typical:         IOUTn           VLOAD

Calculate RBn for each LDO

Simulate in PSpice for TI

Obtain:
• Maximum rail current

• Number of parallel LDOs required

Fabricate the design

Does the simulated IOUTn 
and VLOAD meet the 

system requirements?

Yes

No
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并联 SISO LDO 与 MISO LDO
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MISO LDO 单输入单输出 (SISO) LDO

VOUT = 748.5mV

VLOAD = 0.75V

每个 LDO 的 PD = 1.55W

VIN1 = 1.72V，IOUT1 = 1.6A

VIN2 = 1.25V，IOUT2 = 3.1A

VIN3 = 1.09V，IOUT3 = 4.6A

VLOAD = 0.75V

每个 LDO 的 PD = 1.55W

VIN1 = VIN2 = VIN3 = 1.25V 

ILOAD = 9.3A



概要

• 介绍了 LDO 噪声、PSRR、热性能和接近压降电压运行的基本特性

o 讨论了哪些参数会影响、哪些参数不会影响 LDO 噪声和 PSRR

• 可以轻松配置 LDO 来调节电流而不是电压

• 新资源可帮助您使用镇流电阻器通过并联 LDO 快速进行设计

o 并联 LDO 可以增大负载电流，降低系统噪声，改善 PSRR，提高热性能并减少所需的
余量

• 将不同的输入电压连接到每个并联 LDO 输入可创建一个 MISO 转换器

o 改变镇流电阻器可以调整每个输入电源提供的功率
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资源

• “精确测量超低 Iq 器件的效率”

• “应对低功耗应用中的低 Iq 挑战”

• “优化线性稳压器中的前馈补偿”

• “简化稳定性检测”

• “避免 LDO 启动过冲”

• “LDO 缓解启动应力”

• “LDO 线性稳压器的软启动电路”

• “LDO 基础知识”

• “如何测量 LDO 噪声”

• “轻松测量 LDO PSRR”
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https://www.ti.com/cn/lit/an/slyt558/slyt558.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/wp/slyy203b/slyy203b.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/an/snva246/snva246.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/an/slva381b/slva381b.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/an/sbva060/sbva060.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/an/snva333a/snva333a.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/an/slyt096/slyt096.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/eb/slyy151a/slyy151a.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/ml/slyy076/slyy076.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/ml/slaa414a/slaa414a.pdf


资源

• “了解线性稳压器中的电源纹波抑制”

• “使用前馈电容器和低压降稳压器的优缺点”

• “电路板布局布线对 LDO 热性能影响的经验分析”

• “现场测量 LDO 的热阻抗”

• “简化开关模式功率转换器补偿”

• “使用镇流电阻器的并联 LDO 的综合分析和通用公式”

• “使用镇流电阻器的并联 LDO 架构设计”

• “并联 LDO 计算器”
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https://www.ti.com/cn/lit/an/slyt202/slyt202.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/ml/sbva042/sbva042.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/ml/slvae85/slvae85.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/ml/slva422/slva422.pdf
https://www.ti.com/seclit/ml/slup340/slup340.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/wp/sbva093/sbva093.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/ml/sbva100/sbva100.pdf
https://www.ti.com.cn/tool/cn/PARALLEL-LDO-CALC


资源

• “可扩展、高电流、低噪声并行 LDO 参考设计”

• “半导体和 IC 封装热指标”
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https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-050061
https://www.ti.com/cn/lit/ml/spra953c/spra953c.pdf


电源工程师培训授证项目
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