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应用工程师问答 41——LDO 的运行困境：低裕量和

最小负载 
LDO 裕量及其对输出噪声和 PSRR 的影响 
作者：Glenn Morita 

 

基于深亚微米工艺的最新千兆级模拟电路对电源电压的要求越

来越低，在有些情况下，还不到 1 V。这些高频电路往往需要较

大的供电电流，因此，可能在散热方面存在困难。设计目标之

一是使功耗降至电路性能绝对需要的水平。 

开关模式 DC-DC 转换器是最高效的电源，有些器件效率可超过

95%，但其代价是电源噪声，通常在较宽带宽范围内都存在噪声

问题。通常用低压差线性调节器(LDO)清除供电轨中的噪声，但

也需要，在功耗和增加的系统热负荷之间做出权衡。为了缓解

这些问题，使用 LDO 时，可使输入和输出电压之间存在较小的

压差（裕量电压）本文旨在讨论低裕量电压对电源抑制和总输

出噪声的影响。 

LDO 电源抑制与裕量 

LDO 电源抑制比(PSRR)与裕量电压相关——裕量电压指输入与

输出电压之差。对于固定裕量电压，PSRR 随着负载电流的提高

而降低，大负载电流和小裕量电压条件下尤其如此。图 1 所示

为 ADM7160 超低噪声、2.5 V 线性调节器在 200 mA 负载电流

和 200 mV、300 mV、500 mV 和 1 V 裕量电压条件下的 PSRR。
随着裕量电压的减小，PSRR 也会减小，压差可能变得非常大。

例如，在 100 kHz 下，裕量电压从 1 V 变为 500 mV，结果将使

PSRR 减少 5 dB。然而，裕量电压的较小变化，从 500 mV 变为

300 mV，结果会导致 PSRR 下降 18 dB 以上。 

 

图 1. ADM7160 PSRR 与裕量 

图 2 显示了 LDO 的框图。随着负载电流的增加，PMOS 调整元

件的增益会减小，它脱离饱和状态，进入三极工作区。结果使

总环路增益减小，导致 PSRR 下降。裕量电压越小，增益降幅

越大。随着裕量电压继续减小到一个点，此时，控制环路的增

益降至 1，PSRR 降至 0 dB。 

导致环路增益减小的另一个因素是通路中元件的电阻，包括FET
的导通电阻、片内互连电阻和焊线电阻。可以根据压差推算出

该电阻。例如，采用 WLCSP 封装的 ADM7160 在 200 mA 下的

最大压差为 200 mV。利用欧姆定律，调整元件的电阻约为 1 Ω，

可以把调整元件近似地当作固定电阻与可变电阻之和。 

流过该电阻的负载电流导致的压差减去 FET 的漏极源极工作电

压。例如，在 1 Ω FET 条件下，200 mA 的负载电流会使漏极源

极电压下降 200 mV。在估算裕量为 500 mV 或 1 V 的 LDO 的

PSRR 时，必须考虑调整元件上的压差，因为调整 FET 的工作

电压实际上只有 300 mV 或 800 mV。 

 

图 2. 低压差调节器的框图 
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容差对 LDO 裕量的影响 

客户通常要求应用工程师帮助他们选择合适的 LDO，以便在负

载电流 Z 条件下从输入电压 Y 产生低噪声电压 X，但在设置这

些参数时，往往忽略了输入和输出电压容差这个因素。随着裕

量电压值变得越来越小，输入和输出电压的容差可能对工作条

件造成巨大的影响。输入和输出电压的最差条件容差始终会导

致裕量电压下降。例如，最差条件下的输出电压可能高 1.5%，

输入电压可能低 3%。当通过一个 3.8 V 源驱动 3.3 V 的调节器

时，最差条件裕量电压为 336.5 mV，远低于预期值 500 mV。在

最差条件负载电流为 200 mA 的情况下，调整 FET 的漏极源极

电压只有 136.5 mV。在这种情况下，ADM7160 的 PSRR 可能远

远低于标称值 55 dB（10 mA 时）。 

压差模式下的 LDO 的 PSRR 

客户经常会就 LDO 在压差模式下的 PSRR 请教应用工程师。开

始时，这似乎是个合理的问题，但只要看看简化的框图，就知

道这个问题毫无意义。当 LDO 工作于压差模式时，调整 FET 的

可变电阻部分为零，输出电压等于输入电压与通过调整 FET 的

RDSON 的负载电流导致的压降之差。LDO 不进行调节，而且没

有增益来抑制输入端的噪声；只是充当一个电阻。FET 的 RDSON

与输出电容一起形成一个 RC 滤波器，提供少量残余 PSRR，但

一个简单的电阻或铁氧体磁珠即可完成同一任务，而且更加经

济高效。 

在低裕量工作模式下维持性能 

在低裕量工作模式下，需要考虑裕量电压对 PSRR 的影响，否

则，会导致输出电压噪声水平高于预期。如图 3 所示的 PSRR
与裕量电压关系曲线通常可在数据手册中找到，而且可以用来

确定给定条件下可以实现的噪声抑制量。 

 

图 3. PSRR 与裕量电压的关系 

然而，有时候，通过展示 LDO 的 PSRR 如何有效滤除源电压中

的噪声，可以更加容易地看到这种信息的利用价值。下面的曲

线图展示了 LDO 在不同裕量电压下时，对总输出噪声的影响。 

图 4 展示的是 2.5 V ADM7160 在 500 mV 裕量和 100 mA负载条

件下，相对于 E3631A 台式电源的输出噪声，该台式电源在 20 Hz
至 20 MHz 范围内的额定噪声低于 350 μV-rms。1 kHz 以下的许

多杂散为与 60 Hz 线路频率整流相关的谐波。10 kHz 以上的宽

杂散来自产生最终输出电压的 DC-DC 转换器。1 MHz 以上的杂

散源于环境中与电源噪声不相关的 RF 源。在 10 Hz 至 100 kHz
范围内，这些测试所用电源的实测噪声为 56 μV rms，含杂散为

104 μV。LDO 抑制电源上的所有噪声，输出噪声约为 9 μV-rms。 

 

图 4. ADM7160 噪声频谱密度（裕量为 500 mV） 

当裕量电压降至 200 mV 时，随着高频 PSRR 接近 0 dB，100 kHz
以上的噪声杂散开始穿过噪底。噪声略升至 10.8 μV rms。随着

裕量降至 150 mV，整流谐波开始影响输出噪声，后者升至 12 μV 
rms。在大约 250 kHz 处出现幅度适中的峰值，因而尽管总噪声

的增加量并不大，但敏感电路也可能受到不利影响。随着裕量

电压进一步下降，性能受到影响，与整流相关的杂散开始在噪

声频谱中显现出来。图 5 所示为 100-mV 裕量条件下的输出。噪

声已上升至 12.5 μV rms。谐波所含能量极少，因此，杂散噪声

只是略有增加，为 12.7 μV rms。 

 

图 5. ADM7160 噪声频谱密度（裕量为 100 mV） 
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当裕量为 75 mV 时，输出噪声受到严重影响，整流谐波出现在

整个频谱中。Rms 噪声升至 18 μV rms，噪声与杂散之和升至 27 
μV rms。超过~200 kHz 范围的噪声被衰减，因为 LDO 环路无增

益，充当一个无源 RC 滤波器。当裕量为 65 mV 时，ADM7160
采用压差工作模式。如图 6 所示，ADM7160 的输出电压噪声实

际上与输入噪声相同。现在，rms 噪声为 53 μV rms，噪声与杂

散之和为 109 μV rms。超过~100 kHz 范围的噪声被衰减，因为

LDO 充当一个无源 RC 滤波器。 

 

图 6. ADM7160 在压差模式下的噪声频谱密度 

高 PSRR、超低噪声 LDO 

如 ADM7150 超低噪声、高 PSRR 调节器一类的新型 LDO 实际

上级联了两个 LDO，因此，结果得到的 PSRR 约为各个级之和。

这些 LDO 要求略高的裕量电压，但能够在 1 MHz 条件下实现超

过 60 dB 的 PSRR，较低频率下，PSRR 可以远超 100 dB。 

图 7 所示为一个 5 V 的 ADM7150 的噪声频谱密度，其负载电流

为 500 mA，裕量为 800 mV。10 Hz 至 100 kHz 范围内，输出噪

声为 2.2 μV rms。随着裕量降至 600 mV，整流谐波开始显现，

但当输出噪声升至 2.3 μV rms 时，其对噪声的影响很小。 

 

图 7. ADM7150 噪声频谱密度（裕量为 800 mV） 

当裕量为 500 mV 时，可在 12 kHz 处明显看到整流谐波和峰值，

如图 8 所示。输出电压噪声升至 3.9 μV rms。 

 

图 8. ADM7150 噪声频谱密度（裕量为 500 mV） 

当裕量为 350 mV 时，LDO 采用压差工作模式。此时，LDO 再

也不能调节输出电压，充当一个电阻，输出噪声升至近 76 μV 
rms，如图 9 所示。只有 FET 的 RDSON和输出端的电容形成的

极点衰减输入噪声。 

 

图 9. ADM7150 在压差模式下的噪声频谱密度 

结论 

现代 LDO 越来越多地用于清除供电轨中的噪声，这些供电轨通

常通过可以在较宽频谱下产生噪声的开关调节器实现。开关调

节器以超高的效率形成这些电压轨，但本身耗能的 LDO 既会减

少噪声，也会导致效率下降。因此，应尽量降低 LDO 的工作裕

量电压。 

如前所述，LDO 的 PSRR 为负载电流和裕量电压的函数，会随

负载电流的增加或裕量电压的减少而减少，因为，在调整管的

工作点从饱和工作区移至三极工作区时，环路增益会下降。 
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通过考虑输入源噪声特性、PSRR 和最差条件容差，设计师可以

优化功耗和输出噪声，为敏感型模拟电路打造出高效的低噪声

电源。 

在裕量电压超低的条件下，输入和输出电压的最差条件容差可

能对 PSRR 形成影响。在设计时充分考虑最差条件容差可以确

保可靠的设计，否则设计的具有较低的 PSRR 的电源解决方案，

其总噪声也会高于预期。 
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最小负载电流工作模式——零负载工作模式 
作者：Luca Vassalli 

作为应用工程师，经常有人问我调节器能否在无负载条件下工作。现代的多数 LDO 和开关调节器都可在无负载条件下稳定工作，那么，

人们为什么要反复问这个问题呢？某些较老的功率器件必须满足最低负载要求才能稳定工作，因为必须补偿的极点之一会受到有效负载

电阻的影响，详见“应用工程师问答 37——低压差调节器”。例如，图 A 表明，LM1117 的最小负载电流要求为 1.7 mA（最高 5 mA）。 

LM1117-N 的电气特性（续） 

典型值和采用正常字体的限值适用于 TJ = 25°C 条件。粗体限值适用于整个工作结温范围，即 0°C 至 125°C。 

符号 参数 条件 最小值(1) 典型值(2) 最大值(1) 单位 
ILIMIT 限流 VIN – VOUT = 5V, TJ = 25°C 800 1200 1500 mA 

最小负载电流(5) LM1117-N-ADJ 
VIN = 15V 

  
1.7 

 
5 

 
mA 

图 A. LM1117 的最小负载电流规格 

多数较新的器件都支持无负载运行，极少有例外。采用使 LDO 在任何输出电容（尤其是低 DSR 电容）条件下保持稳定的相同设计技术

来确保无负载条件下的稳定性。对那些要求负载的少数现代器件来说，导致限制的通常是通过调整元件的漏电流，而不是稳定性。怎样

才能知道这些呢？ 阅读数据手册。如果器件要求最低负载，数据手册一定会有所表示。 

ADP1740 和其他低电压、高电流 LDO 就属于这类。85°C 时，来自集成电源开关的最差条件漏电流约为 100 μA，125°C 时为 500 μA。

无负载条件下，漏电流会对输出电容充电，直到开关 VDS 足够低并能使漏电流降至可忽略水平，因此无负载时输出电压升高。数据手

册中要求 500 μA 的最低负载，如果器件将在高温条件下工作，则建议采用伪负载。相比器件的 2-A 额定值，该负载还是比较小的。图 B
所示为 ADP1740 数据手册规定的最小负载电流。 

ADP1740/ADP1741 数据手册 
 

参数 符号 测试条件/注释 最小值 典型值 最大值 单位 
检测输入偏置电流(ADP1740) SNSI-BIAS 1.6 V ≤ VIN ≤ 3.6 V  10  µA 
输出噪声 OUTNOISE 10 Hz 至 100 kHz, VOUT = 0.75 V 

10 Hz 至 100 kHz, VOUT = 2.5 V 
 23 

65 
 µV rms 

µV rms 
电源抑制比 PSRR VIN = VOUT + 1 V, IOUT = 10 mA 

1 kHz, VOUT = 0.75 V 
1 kHz, VOUT = 2.5 V 
10 kHz, VOUT = 0.75 V 
10 kHz, VOUT = 2.5 V 
100 kHz, VOUT = 0.75 V 
100 kHz, VOUT = 2.5 V 

  
65 
56 
65 
56 
54 
51 

  
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

1 最小输出负载电流为 500 µA。 
2 VOUT 直接连接至 ADJ 时的精度。当 VOUT 电压由外部反馈电阻设置时，调节模式下的绝对精度取决于所用电阻的容差。 
3 基于 10 mA 和 2 A 负载条件下的端点计算。典型负载调整性能参见图 6。 
4 压差定义为将输入电压设置为标称输出电压时的输入至输出电压差。仅适用于高于 1.6 V 的输出电压。 
5 启动时间定义为 EN 的上升沿到 VOUT 达到其标称值 95%的时间。 
6 限流阈值定义为输出电压降至额定典型值 90%时的电流。例如，1.0 V 输出电压的电流限值定义为引起输出电压降至 1.0 V 的 90%或 0.9 V 的电流。 

图 B. ADP1740 的最小负载电流规格 
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《模拟对话》48-09，2014年9月 5 

如果数据手册未明确规定最小负载，应该怎么办呢？ 多数情况

下并不需要最小负载。这可能难以令人信服，但是如果需要最

小负载，数据手册一定会明确说明。引起困惑的原因在于，数

据手册往往包含一些图示，展示了一定工作范围内的技术规格。

多数示意图都是对数图，可以显示数十倍频程的负载范围，但

对数标尺不能到零。图 C 展示的是 ADM7160 输出电压和地电

流与负载电流在 10 μA 至 200 mA 范围内的关系。其他图（比如

地电流与输入电压的关系图）展示的是多个负载电流条件下的

测量值，却不显示零电流下的数据。另外，PSRR、线性调整率、

负载调整率和噪声等参数会规定一定的负载电流范围，其中并

不包括零，如图 D 所示。尽管如此，所有这些都不表示需要最

小负载。 

 

图 C. ADM7160 输出电压和地电流与负载电流的关系 

 

负载调整率 ΔVOUT/ΔILOAD    
VOUT < 1.8 V  ILOAD = 100 µA 至 200 mA 0.006 %/mA 
  ILOAD = 100 µA 至 200 mA, 

TJ = −40°C 至+125°C 
0.012 %/mA 

VOUT ≥ 1.8 V  ILOAD = 100 µA 至 200 mA 0.003 %/mA 
  ILOAD = 100 µA 至 200 mA, 

TJ  = −40°C 至+125°C 
0.008 %/mA 

图 D. ADM7160 负载调节 

具有节能模式(PSM)的开关调节器的用户往往担心器件在轻负

载条件下的工作性能，因为 PSM 会降低工作频率，跳脉冲工作，

带来突发脉冲，或者这些问题同时存在。PSM 可以在轻负载条

件下降低功耗，提高效率。其不足是输出纹波会显著增加，但

器件会保持稳定，可以轻松在无负载条件下正常运行。 

如图 E 所示，当负载在 800 mA 和 1 mA 之间切换时，PSM 会导

致ADP2370高电压、低静态电流降压调节器的纹波增加。在 1 mA
条件下进行测试并不意味着 1 mA 就是最小负载。 

 

图 E. ADP2370 在节能模式下的负载瞬态 

图 F 所示为纹波电压随负载电流变化的情况。在这种情况下，

示意图一直变为零。这表明了两点，首先，负载可以为零；第

二，无负载条件下的噪声可能不会比 1 mA 或 10 mA 条件下的

噪声差。 

 

图 F. ADP2370 输出纹波与负载电流的关系 

结论 

多数现代调节器均可在零负载电流条件下稳定工作，但是，如

果有疑问，请查询数据手册。谨慎为上。对数图不会变为零，

测试并非始终都在零负载电流条件下进行，但不得由此推断，

调节器在无负载条件下不能工作，即使数据手册未列出无负载

条件下的数据。对于开关调节器，节能模式下出现纹波是正常

现象，并不表示器件不稳定。 
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