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应用笔记

低压差(LDO)调节器的噪声源
作者：Glenn Morita

为什么噪声源很重要

噪声重要与否，取决于它对目标电路工作的影响程度。 

例如，一个开关电源在3 MHz时具有显著的输出电压纹波，

如果它为之供电的电路仅有几Hz的带宽，如温度传感器

等，则该纹波可能不会产生任何影响。但是，如果该开关

电源为RF锁相环(PLL)供电，结果可能大不相同。 

为了成功设计一个鲁棒的系统，了解噪声源、其频谱特

性、降噪策略以及目标电路对该噪声的敏感程度至关重

要。 

本应用笔记还会力图澄清电源抑制比(PSRR)与内生噪声的

区别，并且说明如何应用数据手册中每个参数的规格。

噪声源

低压差(LDO)调节器，或者说任何电路的噪声源都可以分

为两大类：内部噪声和外部噪声。内部噪声好比是您头脑

中的噪声，外部噪声则好比是来自喷气式飞机的噪声。 

对于电子电路，内部噪声是指任何电子器件内部产生的噪

声，外部噪声则是指从电路外部传到电路中的噪声。 

LDO易于使用，但PSRR和内生噪声常常令人困惑。许多情

况下，都将二者一起简单地归类为噪声，这是对性能指标

的误用，因为这两种噪声具有不同的特性，并且用于降低

其对系统性能影响的方法也不同。 

图1为LDO的简单框图，显示了内部噪声源与外部噪声源

的区别。误差放大器决定LDO的PSRR，因而也决定了其抑

制输入端噪声的能力。内部噪声则始终出现在LDO的输出

端。

图1. 显示内部和外部噪声源的简化LDO框图 
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1/f噪声主要取决于器件几何形状、器件类型和半导体材

料，因此，要创建其数学模型极其困难，通常使用各种情

况的经验测试来表征和预测1/f噪声。 

一般而言，具有埋入结的器件，如双极性晶体管和JFET
等，其1/f噪声往往低于MOSFET等表面器件。 

散粒噪声 

散粒噪声发生在有势垒的地方，例如PN结中。半导体器件

中的电流具有量子特性，电流不是连续的。当电荷载子、

空穴和电子跨过势垒时，就会产生散粒噪声。像热噪声一

样，散粒噪声也是随机的，不随频率而变化。 

爆裂或爆米花噪声 
爆裂或爆米花噪声是一种低频噪声，似乎与离子污染有

关。爆米花噪声表现为电路的偏置电流或输出电压突然发

生偏移，这种偏移持续的时间很短，然后偏置电流或输出

电压又突然返回其原始状态。这种偏移是随机的，但似乎

与偏置电流成正比，与频率的平方成反比(1/f2)。 

由于现代半导体工艺技术的洁净度非常高，爆裂噪声几乎

已经被消除，不再是器件噪声的一个主要因素。 

外部噪声

外部噪声源远多于内部噪声源，包括以下几类： 

• 耦合到敏感电路中的电磁场。 
• 导致压电材料产生干扰交流电压的机械冲击或振动。

• 来自其他电路，通过电源或设计不佳的PCB布局布线传

导或辐射到电路中的噪声。 

电磁耦合 

电磁场可以通过以下一种或多种方法在电路中感应噪声：

辐射耦合、容性耦合、感性耦合和传导耦合。通过适当的

PCB布局布线和屏蔽技术，可以降低此类耦合的影响，但

这不在本应用笔记的讨论范围之内。

内部噪声

内部噪声有许多来源，各种噪声源都有自己独一无二的特

性。图2显示了一个典型器件的噪声如何随频率而变化，以

及各类噪声对总噪声的贡献。从1/f区到热区的跃迁点称为

转折频率。内部噪声主要有以下几类：热噪声、1/f噪声、

散粒噪声、爆裂或爆米花噪声。

热噪声 

在绝对零度以上的任何温度，导体或半导体中的载流子(电

子和空穴)会发生扰动，这就是热噪声(亦称约翰逊噪声或白

噪声)的来源。热噪声功率与温度成比例。它具有随机性，

因而不随频率而变化。 

热噪声是一个物理过程，可以通过下式计算：

其中： 
k表示波尔兹曼常数(1.38−23 J/K)。 
T表示绝对温度(K = 273°C)。 
R表示电阻(单位Ω)。 

B表示观察到噪声的带宽(单位Hz，电阻上测得的均方根电

压也是进行测量的带宽的函数)。 

例如，一个100 kΩ电阻在1 MHz带宽和室温下给电路增加的

噪声为：

1/f噪声 

1/f噪声来源于半导体的表面缺陷。1/f噪声功率与器件的偏

置电流成正比，并且与频率成反比，这一点与热噪声不

同。即使频率非常低，该反比特性也成立，然而，当频率

高于数kHz时，关系曲线几乎是平坦的。1/f噪声也称为粉红

噪声，因为其权重在频谱的低端相对较高。

图2. 典型噪声功率与频率的关系
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基准电压噪声 

电阻的热噪声定义为Vn = √(4kTRB)，可以看出，电阻对基

准电压电路噪声的贡献可能相当大。幸运的是，LDO的基

准电压不需要数Hz以上的带宽，可以利用片内无源滤波来

轻松降低该噪声。 

例如，一个源阻抗为0.1 GΩ的带隙基准电压源在10 Hz到100 
kHz范围内具有407 μV rms的噪声，将带宽限制在10 Hz，噪

声可以降低至4.1 μV rms。如果将带宽降低至1.6 Hz，则基准

电压源的噪声贡献降低至1.3 μV rms。利用一个1 GΩ电阻和

一个100 pF电容可以构建一个转折频率为1.6 Hz的单极点RC
滤波器。图3显示了如何在芯片中实现这样一个1.0 V超低噪

声基准电压源。

 

误差放大器噪声 

如果使用低噪声基准电压源，则误差放大器将成为总输出

噪声的重要来源。基准电压源和误差放大器的噪声贡献不

相关，必须通过均方根方法求和。 

图4所示为一个具有500 mV基准电压源的2.5 V输出LDO示

例。基准电压源的噪声为1 μV rms，误差放大器的噪声为1.5 
μV rms，总噪声为9 μV rms，计算如下：

压电效应 

某些器件，如高容值多层陶瓷电容等，对机械冲击和振动

敏感(即具有颤噪效应)，这是因为其结构中使用了高介电

常数材料。这些电介质具有高压电性，很容易将微小的机

械振动转换为毫伏甚至微伏电平信号。因此，低电平信号

链电路中不推荐使用高容值陶瓷电容。 

虽然薄膜电容不具有压电性，但它也对振动敏感，这是因

为薄膜电介质上的任何机械应力都会使薄膜厚度发生细微

变化，导致电容略微增大或减小。电容中存储的能量是恒

定的，因此电压必须略微改变以适应电容变化。能量、电

容和电压之间的关系可通过下式来描述： 

机械应力消除后，电容上的电压回到其原始状态。如果机

械应力是周期性的，则将产生一个小交流电压。 

电源噪声 

电源噪声和纹波一般是LDO输出端仅次于内部噪声的最主

要噪声源。根据噪声源的频谱成分，LDO可以大大改善下

游电路的电源质量。 

在许多系统中，来自交流电源或电池的电源由高效率开关

模式电源转换为中间电压，以便在整个系统中分配。这些

中间电压在使用点被转换为特定电压。 

开关模式电源的噪声主要取决于其拓扑结构和负载状态。

频谱成分可以是从数Hz到数十MHz。许多情况下，为了给

敏感的模拟负载供电，需要通过LDO净化高噪声电源分配

总线。LDO抑制输入源噪声的能力取决于其PSRR以及它如

何随频率而变化。 

LDO中的噪声

LDO的主要内部噪声源是内部基准电压和误差放大器。 

现代LDO采用数十nA的内部偏置电流工作，以便实现15 μ
A或更低的静态电流。这种低偏置电流要求使用高达GΩ级

的大值偏置电阻。 

图3. 超低噪声、超低功耗基准电压源(ADP223) 

图4. 基准电压源和误差放大器的噪声贡献(ADP223)

http://www.analog.com/zh/ADP223
http://www.analog.com/zh/ADP223
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降低LDO噪声 

用于降低LDO噪声的方法主要有两种： 

• 对基准电压进行滤波 
• 降低误差放大器的噪声增益 

某些LDO允许使用外部电容来对基准电压进行滤波。事实

上，许多所谓的超低噪声LDO都需要使用外部降噪电容来

实现其低噪声性能。对基准电压进行外部滤波的缺点是启

动时间与滤波电容的大小成比例，图3说明了为什么会如

此。连接100 pF电容的节点被引出，以便连接外部电容。 

降低误差放大器的噪声增益对启动时间的影响不如对基准

电压进行滤波那样大，因而更容易在启动时间与输出噪声

之间权衡选择。遗憾的是，对于固定输出LDO，由于无法

接入反馈节点，输出噪声一般无法降低。然而，在大多数

可调输出LDO中，很容易接入反馈节点。 

如果误差放大器的噪声贡献大于基准电压源的贡献，则降

低误差放大器的噪声增益可以显著降低LDO的总噪声。确

定误差放大器是否是主要噪声来源的一种方法，就是比较

特定LDO的固定输出版本与可调输出版本的噪声。如果固

定输出LDO的噪声远低于可调输出LDO，则误差放大器是

主要噪声源。 

图5所示为一个2.5 V输出可调LDO，R1、R2、R3和C1为外

部元件。所选的R3用于将放大器的高频增益设置为1.5倍至

2倍。某些LDO的相位裕量较低，或者在单位增益下不稳

定。所选的C1用于将降噪网络(C1、R1和R3)的低频零点设

置在10 Hz至100 Hz范围内，确保1/f区中的噪声得到充分降

低。

图6显示了降噪(NR)网络对高压可调LDO噪声谱密度的影

响。从图6可以看出，在20 Hz至2 kHz范围，噪声性能提高

大约3倍(~10 dB)。注意，两条曲线在20 kHz以上融合，这

是因为误差放大器的闭环增益达到放大器的开环特性，无

法进一步降低噪声增益。 

在同一频率范围内，PSRR性能也有改善(更多信息参见“改
善PSRR”部分)。

 

LDO数据手册中的噪声规格 

通常，LDO数据手册通过两种方式来规定内部噪声： 

• 一定带宽内的总积分噪声，用μV rms表示(见图7) 
• 噪声谱密度曲线，噪声与频率的关系用μV/√Hz表示(见

图6) 

ADI公司数据手册规定10 Hz至100 kHz带宽内的总积分噪

声。图7显示了10 Hz至100 kHz带宽内ADP223在不同输出

电压下的总均方根噪声与负载电流的关系。 

通常而言，轻负载下的均方根噪声较低，因为LDO的带宽

随着静态电流而降低。当负载电流达到数mA时，LDO以

全带宽工作，噪声不随负载而变化。 

图6. 可调输出LDO的噪声谱密度

图7. 均方根噪声与负载电流和输出电压的关系(ADP223) 

图5. 降低可调输出LDO的噪声增益 

http://www.analog.com/zh/ADP223
http://www.analog.com/zh/ADP223
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图8所示为ADP223的噪声谱密度图，它显示了10 Hz至
100 kHz频率范围内噪声谱密度随输出电压的变化情况。

在该带宽内对此图中的数据进行积分可得到均方根噪声。

对于任意频率范围，可以使用以下公式来估算均方根噪

声： 

其中： 
BW = NFU − NFL. 
NFL为频率下限时的噪声(单位μV/√Hz) 
NFU为频率上限时的噪声(单位μV/√Hz) 

例如，对于图8中的1.2 V输出，10 Hz至100 Hz范围内的均

方根噪声约为： 

噪声谱密度测量在足够高的负载电流下进行，确保LDO以

全带宽工作，但又不能过高，以至于引起严重的自热效

应。对于最大输出电流为1 A或以下的大多数LDO，10 mA
较为适当。

 

比较LDO噪声指标 

均方根噪声用单一数值表示，因此它是用于比较不同LDO
性能的一个有用指标。然而，进行比较的LDO的噪声指标

必须是在相同的测试条件下测得。

例如，在10 Hz至100 kHz范围内，1.2 V输出的ADP223均方

根噪声约为27.7 μV rms。如果噪声带宽降到100 Hz至100 
kHz，则均方根噪声降至约26.2 μV rms。均方根噪声之所

以降低，是因为进行的噪声测量不再包括10 Hz至100 Hz范
围内的8.9 μV rms噪声。 

此外还必须留意所考虑的LDO的降噪特性。对于需要外部

电容进行降噪的LDO，不使用电容时的噪声可能比使用电

容时高100倍。在要求小尺寸和低成本的应用中，出于节

省PCB面积和成本考虑，可能会选择不需要外部降噪电

容，但噪声略高于需要降噪电容的LDO。 

LDO PSRR
LDO的PSRR常常与内部噪声相混淆。简单地说，PSRR衡
量电路抑制电源输入端出现的外来信号(噪声和纹波)，使

这些干扰信号不致于破坏电路输出的能力。电路的PSRR定
义如下： 

其中，VEIN和VEOUT分别是输入端和输出端出现的外来信

号。

对于ADC、DAC和放大器等电路，该PSRR适用于向目标

电路内部供电的输入端。对于LDO，输入电源引脚为调节

输出电压和内部电路供电。 

PSRR与频率的关系 
PSRR不是通过单一值来定义，因为它与频率相关。如图1
所示，LDO由基准电压、误差放大器、MOSFET或双极性

晶体管等功率调整元件组成。误差放大器提供直流增益以

便调节输出电压。误差放大器的交流增益特性在很大程度

上决定了LDO的PSRR。典型LDO在10 Hz时可能具有高达

80 dB的PSRR，但在数十kHz时则可能降至仅20 dB。 

误差放大器增益带宽与PSRR的关系如图9所示。本例已进

行高度简化，输出电容和调整元件寄生效应被忽略。 

PSRR等于60 dB开环增益的倒数，直到3 kHz时增益开始滚

降。PSRR以20 dB/10倍的速率降低，直到3 MHz时PSRR达
到0 dB；对于此后所有更高的频率，PSRR保持0 dB不变。

图8. 噪声谱密度与输出电压的关系(ADP223)

图9. 简化的LDO增益与PSRR的关系 

http://www.analog.comzh//ADP223
http://www.analog.com/zh/ADP223
http://www.analog.com/zh/ADP223
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图10的PSRR曲线显示了表征LDO PSRR的三个主要频域：

基准电压PSRR区、开环增益区和输出电容区。

基准电压PSRR区取决于基准电压放大器的PSRR和LDO开

环增益。理想情况下，基准电压放大器完全不受电源扰动

的影响。实际上，基准电压只需要抑制最高数十Hz的电源

噪声，因为误差放大器反馈确保在低频时具有高PSRR。 

在大约10 Hz以上的第二区中，PSRR主要由LDO的开环增

益决定。此区中的PSRR是误差放大器增益带宽(最高为单

位增益频率)的函数。在低频时，误差放大器的交流增益等

于直流增益并保持不变，直至达到3 dB滚降频率。在高于3 
dB滚降点的频率，误差放大器的交流增益随着频率提高而

降低，变化速率通常为20 dB/10倍。 

在误差放大器的单位增益频率以上，控制环路的反馈对

PSRR无影响，PSRR由输出电容和输入与输出电压之间的

任何寄生效应决定。在这些频率，输出电容ESR和ESL以及

电路板布局布线会强烈影响PSRR。为了降低高频谐振的影

响，必须特别注意布局布线。

图10. 典型LDO PSRR与频率的关系

图11. 典型LDO PSRR与负载电流的关系(ADP151)

PSRR与负载电流的关系

如“PSRR与频率的关系”部分所述，LDO的PSRR取决于误

差放大器反馈环路的增益带宽，任何会影响此环路增益的

因素都会影响LDO的PSRR。负载电流可以通过两种方式影

响PSRR。 

在低负载电流下(通常小于50 mA)，调整元件的输出阻抗很

高。由于控制环路的负反馈，LDO输出似乎是理想的电流

源。输出电容和调整元件形成的极点导致输出阻抗出现在

相对较低的频率，并且往往会提高低频时的PSRR。低电流

时输出级的高直流增益往往也会提高误差放大器单位增益

点以下频率时的PSRR。 

在重负载电流下，LDO输出不太像是一个理想电流源，调

整元件的输出阻抗相对较低，导致输出级的增益降低。输

出级增益的下降使得直流到反馈环路单位增益频率范围内

的PSRR降低。图11显示直流增益随着负载电流的降低而显

著下降。从200 mA到100 mA，ADP151的直流增益下降超

过20 dB。 

输出级带宽因为输出极点频率的提高而提高。在高频时，

PSSR似乎应当随着环路带宽的提高而提高，但实际上，由

于总环路增益的降低，高频PSRR可能没有提高。一般而

言，轻负载时的PSRR优于重负载时的PSRR。

http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
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PSRR与LDO裕量的关系

LDO的PSRR也与输入到输出的压差或裕量有关。对于固定

裕量电压，PSRR随着负载电流的提高而降低，这在重负载

电流和小裕量电压时尤其明显。图12显示了2.8 V输出ADP151
在200 mA负载、500 mV和1 V裕量下的PSRR差异。

随着负载电流提高，调整元件(ADP151的P-MOSFET)脱离

饱和状态，进入三极工作区，其增益相应地降低，这导致

LDO的总环路增益降低，因而PSRR下降。裕量越小，则增

益降幅越大。在某些小裕量电压，控制环路根本没有增

益，PSRR降至0。

降低环路增益的另一个因素是调整元件具有一个非零电

阻，或称RDSON。RDSON包括MOSFET导通电阻、片内互连

电阻和线焊电阻。RDSON通过LDO的压差电压估算。例

如，WLCSP封装的ADP151在200 mA负载下的最差情况压

差电压为200 mV，这意味着RDSON约为1.0 Ω。图13显示了

调整元件和RDSON的简化原理图。 

图12. 典型LDO PSRR与裕量的关系(ADP151) 

图13. 简化的LDO显示调整元件电阻

负载电流引起的RDSON上的任何压降都会导致调整元件有

效部分的裕量降低相应的量。例如，如果调整元件是一个

1 Ω器件，负载电流为200 mA，则裕量将降低200 mV。当

LDO在1 V或更低的裕量电压下工作时，估算LDO PSRR时
必须考虑此压降。 

改善PSRR
在既定的负载电流下，LDO的PSRR可以通过多种方式加以

改善： 

• 让LDO在至少1 V的裕量下工作。某些LDO，如ADP151
等，能够在低至500 mV的裕量下很好地工作。 

• 使用最大负载电流额定值至少比预期负载大1.5倍的

LDO。 
• 在LDO的输入端或输出端增加外部滤波。 
• 如果裕量足够，级联两个或更多LDO。 

增加外部滤波以提高PSRR 

增加外部滤波可以大大改善LDO电路的PSRR，但是，其代

价是电路更复杂，并且裕量和效率会降低。根据应用不

同，可以将额外滤波添加到LDO的输入端(前置滤波)或输

出端(后置滤波)。

后置滤波常常用于LDO输出端存在显著低频噪声的场合，

如ADP151等现代低噪声LDO不再需要后置滤波。后置滤

波的缺点是滤波器电感的电阻会引起额外的负载调整误

差。 

当必须抑制高频噪声时，如开关转换器的输出电压纹波

等，增加前置滤波更合适，而且它不会影响负载调整。 

图14显示一个LDO电路同时采用前置滤波和后置滤波，然

而，通常情况下仅使用一个外部滤波器。

滤波器的主要元件是LF和CF，用于设置滤波器的转折频

率。CD和RD消除LF和CF的谐振。CIN和COUT是用于LDO的典

型输入和输出电容，但CIN不是必需的。 

CF、LF、CD和RD的值可以通过以下方程式来确定：

图14. 采用外部前置滤波和后置滤波的LDO 

http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
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例如，假设必须将一个开关转换器的1 MHz纹波降低至少

30 dB，100 kHz至200 kHz的转折频率应当足够。 

根据方程式9，假设CF = 1 μF、LF = 1 μH，则fC = 160 kHz。
根据方程式10，CD = 10 μF；根据方程式11，RD = 1 Ω。 

图15显示了示例滤波器的响应。1 MHz时的衰减约为33 dB，
最大峰化约为0.7 dB(81 kHz时)。 

电感LF的直流电阻应尽可能低，以使裕量降幅最小(对于后

置滤波器，则使负载调整误差最小)。电感的饱和电流也必

须至少像电路的最大预期负载电流一样高。

 

级联多个LDO以提高PSRR
在裕量充足的应用中，级联多个LDO(如ADP151等)可以大

大提高PSRR，同时保持ADP151的低输出噪声特性。图16
显示两个级联LDO的原理图。旁路电容CIN、COUT和CO等于

ADP151数据手册的推荐值，即1 μF。 

图15. 示例纹波滤波器的响应 

图17. 一个LDO和级联LDO的PSRR

图16. 级联LDO 

所选的LDO1输出确保LDO2上的裕量至少为500 mV。为获

得最佳性能，LDO1上的裕量至少也应为500 mV。图17比
较了一个1.8 V ADP151与两个级联ADP151的PSRR。两种

情况下的负载电流和裕量均分别为200 mA和1 V。从图17
可以清楚地看出，级联两个LDO可以将宽频率范围内的

PSRR提高多达30 dB。

 

比较LDO PSRR指标 

比较LDO的PSRR指标时，应确保测量是在相同的测试条件

下进行。许多旧式LDO仅说明120 Hz或1 kHz时的PSRR，
而未提及裕量电压或负载电流。至少电气技术规格表中的

PSRR应针对不同的频率列出。为使比较有意义，最好应使

用不同负载和裕量电压下的PSRR典型工作性能曲线。 

输出电容也会影响高频时的LDO PSRR。例如，1 μF电容的

阻抗是10 μF电容的10倍。在频率高于误差放大器的0 dB交
越频率时，电源噪声的衰减与输出电容有关，此时的容值

特别重要。比较PSRR数值时，输出电容的类型和值必须相

同，否则比较无效。 

http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
http://www.analog.com/zh/ADP151
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LDO总噪声

内部噪声和PSRR均构成LDO总输出噪声的一部分。根据应

用不同，内部噪声和PSRR二者之一的贡献可能很重要，或

者二者的贡献均很重要。当PSRR和内生噪声对应用的整体

性能均有影响时，就无法应用噪声的单一数值。 

一个典型应用是利用开关转换器为RF PLL供电。为了抑制

来自开关转换器的纹波，输出通过一个LDO进行调节。

LDO的内部噪声会轻微调制PLL的电源，从而在PLL的输出

端引起相位噪声。PLL的相位噪声由VCO频率偏移引起，

与电源电压有关，表示为Δf/ΔV，常常称为VCO的推移增

益。 

LDO的PSRR可以降低开关转换器在LDO单位增益频率以下

的噪声。超出LDO的单位增益频率时，开关转换器噪声由

LDO输出电容或LDO之后的无源滤波进行衰减。未经充分

衰减的开关转换器频率谐波表现为PLL频率任一端上的杂

散。  

结束语

一般而言，LDO噪声包括两部分：内部或内生噪声以及外

部或外生噪声。 

热噪声和1/f噪声是主要的内生噪声源，与LDO的设计和半

导体技术有关。 

外部噪声有许多来源，但最常见的是LDO输入电源的噪

声。 

由于LDO具有高增益以确保良好的线路和负载调整性能，

因此它能够衰减来自输入电源的噪声和纹波，这就是LDO
的PSRR。LDO的带宽有限，因此其PSRR随着频率提高而

降低。LDO带宽之外的噪声无法通过LDO本身进行衰减，

可以利用无源滤波器来降低。 
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