
摘要
本文介绍LDO稳压器选型时几个不太注意的关键参数。还针

对特殊低噪声要求，将开关稳压器和LDO稳压器进行了比

较。此外还讨论了行业趋势，以及介绍需要高性能LDO稳压

器的应用。

简介
大多数电子设备电源提供的电压都高于电子设备的典型工作

电压。例如，计算机的电源通过适配器插入110 VAC/220 VAC壁式插

座，其消耗的电流小于1A。在各种功率半导体执行一系列降压

转换后，计算机的处理器最终可能在低于1 VDC的电压下工作，但

其峰值电流可能较高。在此类例子中，包含许多电压范围从低

于1 V到12 V的不同内部电压轨。

低压差稳压器通常称为LDO稳压器，广泛用于各种电子应用，

用于调节和控制从较高输入电压电源中输出的较低电压。虽然

LDO稳压器通常出现在电源管理教科书的起始章节，并且一般都

认为这是一种非常简单的器件，但在电路设计中选择LDO稳压器

时，除了电压和电流额定值之外，还有一些技术特性也至关重

要，而电路设计人员可能对此不甚了解。本文重点讨论LDO稳压

器的低噪声要求，阐述了其他低噪声电源解决方案，并介绍了

一些需要低噪声电源的关键应用。

噪声的来源及处理方法
LDO稳压器很少直接从输入电源转化后连接到其他电路——大多

数情况下，这种使用方式的功率损耗会非常大。相反，设计人

员通常使用AC-DC或DC-DC开关稳压器。当电源（电池或AC）为开

关稳压器供电时，电源本身可能有噪声，并且可能会引入电缆

中或PCB上的辐射以及其他效应产生的外部噪声。更糟糕的是，

这种开关稳压器从来不存在理想的开关器件，所有开关事件都

会产生尖峰和振铃，最终会成为内部噪声。开关稳压器可能远

离负载放置，沿着其路径可能会引入额外的外部噪声。

由于LDO稳压器可提供较好的稳压性能并抑制输出纹波，或者

电路中可能存在多个负载，需要不同的电压，所以电路中通

常都会添加LDO稳压器，用于降低稳压器输出电压并向负载供

电。LDO稳压器将接收所有馈送至其输入端的噪声，并且本身

也可能产生噪声，如果不进行处理，所有这些噪声都可能传递

到负载（图1）。由于我们无法预测噪声的频谱和幅度，所以

噪声很难仿真，因此它可能会干扰非常敏感的负载电路（这就

是为什么更换电源后，音响发烧友可以分辨出音质的差异）。

其他典型的敏感负载电路可能包括：射频放大器、时钟和时序

IC、SERDES、精密模拟和图像传感器，以及医疗设备、测试仪

器、电信、汽车和数据中心中可能存在的此类电路。
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图1. 电源中存在噪声。

电路设计人员采用多种不同方法来降低电源中的噪声。在稳压

器前后添加铁氧体磁珠或低通滤波器有助于滤除高频噪声；然

而，这些元件可能尺寸较大且很昂贵。如果设计人员在完成最

初的原型设计后，发现需要添加此类滤波器，就会很棘手。

一种有名的低噪声设计方法是使用ADI公司的Silent Switcher®开关稳

压器。该产品系列所采用的降噪技术，对尺寸和效率都没有影

响，也没有过多的元件。该系列专有设计现已发展到第三代。

第一代Silent Switcher 1产品使用一对极性相反的开关环路来抵消

磁场。第二代集成了精密电源电容，消除了PCB布局敏感性。

第三代融合了Silent Switcher 1产品的功能特性，提供低频超低噪声

和超快瞬态响应性能。Silent Switcher稳压器可支持高达65 V的输入

电压和高达30 A的负载电流，并提供降压、升压或降压-升压拓

扑功能。有关更多信息，请访问Silent Switcher产品页面。

另一种常用方法是使用低噪声LDO稳压器。典型框图如图2所
示。低噪声LDO稳压器设计为精密电流基准，后接高性能电压缓

冲器。此类器件具有以下三个主要特性：PSRR、总积分输出噪

声和噪声谱密度。

PSRR表示输入电压引起的输出电压波动（图3）。它在特定频率

下以对数形式表示，并随不同负载和输入/输出电压而变化。本

质上，我们不希望输入噪声出现在输出端，因此使用具有较高

PSRR的LDO稳压器至关重要。由于高频PSRR可以通过在LDO稳压器

前后添加小型低通滤波器来改善，因此在选择IC时应着重考虑

较低频率下的PSRR。选择器件时，请记住每20 dB的差异会造成

抑制纹波性能好100倍或差100倍。

图3. 低噪声LDO稳压器的典型PSRR。

下一个重要的因素是噪声密度与频率的关系，如图4所示。有些

与通信相关的应用对工作频谱有相关规定；因此，必须控制噪

声才能通过认证测试。还有一些传感器应用，其中会检测和处

理某一低频下的环境信号。因此，设计人员应检查目标频率周

围的频谱噪声密度曲线。

最后一个重要因素是总输出噪声，它是在有限频率范围内累加

的噪声谱密度的均方根值。对于模数或数模转换电路，LDO稳压

器从DC到系统带宽的所有噪声都会累加在一起，从而影响系统

精度。因此，总输出噪声对于此类应用非常重要。图5显示了

LT3045的积分输出噪声，它比锂离子电池更干净。

图2. 典型低噪声LDO稳压器框图。
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图4. 噪声密度与频率的关系。

折衷方案
几乎所有需要配备至少一个高级处理器和其他电路的应用，都

需要提供包含多个输出轨的复杂电源。设计人员有多种方案可

以选择，例如PMIC（多路输出、单芯片）IC、多个单路输出稳压

器或多个LDO稳压器。如果部分或全部输出轨需要低噪声，那么

就很难做出明确的选择。

从教科书中我们很容易了解到，开关稳压器通常比LDO稳压器效

率更高，而LDO稳压器电路更容易设计。在现实世界中，情况有

点复杂。以ADI公司的AD9162为例。它是一款广泛用于电信和仪器

仪表系统的IC。它总共需要10个电源轨，按照4:2:4的比例分为模

拟电源、数字电源和SERDES电源。虽然其中一些电源轨可以合

并，但我们至少需要六个电源。值得注意的是，器件上的模拟

1.2 V电源对噪声最为敏感，其次是模拟2.5 V和模拟-1.2 V电源。

我们考虑使用多个Silent Switcher稳压器，例如最新发布的18 V/2 A
额定值LT8622S或5 V/3 A额定值LTC3307B。这种方式有望满足低噪声

要求，且不用增加外部滤波器。

然而，如果所有电源轨均由Silent Switcher稳压器供电，那么系统

尺寸和成本会略微较高。另一种方法是使用PMIC和反相稳压器作

为第一级，该方法具备高效率、低成本、解决方案尺寸小和低

噪声等所有优点。例如采用四路输出PMIC，如LTM4644、LTC3370、 
ADP5054（用于12 V总线），而LT8330/ADP5073用于反相稳压器。然

后，在除1.2 V VD之外的所有敏感电压轨上，每个输出轨后面都

接有低噪声LDO稳压器（图6）。

如果需要更高的电压或更高的电流额定值，ADI还提供Si lent 
Switcher四路输出的PMIC芯片，例如LT8692S、LT8686S、LT8685S和
LT7200S。

设计人员还可以考虑保留3.3 VI/O和-1.2 VA上的低噪声LDO稳压器，并

用四个单通道Silent Switcher稳压器替换PMIC和后面的LDO稳压器。

表1汇总列出了低噪声解决方案选型标准，供设计人员在设计时

参考。一般而言，当输入源噪声很大、负载电流较低、需要超

低输出纹波或需要超低噪声时，ADI公司建议使用超低噪声LDO稳
压器。

对于5 A+的负载电流，设计人员几乎都会首选低噪声PMIC或开关

稳压器（尽管LDO稳压器也可以并联以支持高电流）。

对于2 A至5 A的负载电流，设计人员可酌情选择ADP7158/ADP7159、 
LT3073、MAX38907等LDO稳压器或各种Silent Switcher稳压器。

图5. 积分输出噪声（10 Hz至100 kHz）；低噪声LDO稳压器LT3045比电池更干净。

图6. 为噪声敏感型DAC供电的低噪声电源解决方案。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9162.html
https://www.analog.com/cn/products/lt8622s.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc3307b.html
https://www.analog.com/cn/products/ltm4644.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc3370.html
https://www.analog.com/cn/products/adp5054.html
https://www.analog.com/cn/products/lt8330.html
https://www.analog.com/cn/products/adp5073.html
https://www.analog.com/cn/products/lt8692s.html
https://www.analog.com/cn/products/lt8686s.html
https://www.analog.com/cn/products/lt8685s.html
https://www.analog.com/cn/products/lt7200s.html
https://www.analog.com/cn/products/adp7158.html
https://www.analog.com/cn/products/adp7159.html
https://www.analog.com/cn/products/lt3073.html
https://www.analog.com/cn/products/max38907.html


请访问analog.com/cn如需了解区域总部、销售和分销商，或联系客户服务和
技术支持，请访问analog.com/cn/contact。

向我们的ADI技术专家提出棘手问题、浏览常见问题解
答，或参与EngineerZone在线支持社区讨论。 
请访问ez.analog.com/cn。

©2023 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。 
商标和注册商标属各自所有人所有。

“超越一切可能”是ADI公司的商标。

表1. 低噪声电源解决方案选型参考

PMIC 开关稳压器 LDO稳压器

低噪声特性 Silent Switcher 2
Silent Switcher 1， 
Silent Switcher 2， 

Silent Switcher 3
超低噪声

Volts/Amps 最高42 V、5 A 最高65 V、30 A -20 V至+20 V， 
最高5 A

动态响应 快速 快速 慢速

效率 高 高 低

解决方案尺寸 小 中 小

拓扑结构 降压
降压，升压，
降压-升压

LDO稳压器

纹波 中 中 低

噪声 低 较低 最低

成本 中 中 低

应用
ADI公司是低噪声LDO稳压器市场的领军企业。最近收购Linear 
Technologies和Maxim Integrated后，该系列产品得到进一步加强。ADI
公司提供丰富的超低噪声LDO稳压器产品，该类产品额定电压范

围为-20 V至+20 V，电流范围为100 mA至5 A。

拥有数百个客户，以下是一些典型的应用示例：

�	由于传感器信号处理要求超低噪声，一家著名的DSLR相机制

造商选择低噪声LDO稳压器为其图像传感器供电

�	亚马逊最畅销热像仪制造商之一选择低噪声LDO稳压器为其

红外传感器供电，因为这种稳压器是市场上噪声很低的解决

方案

�	一家汽车一级高级驾驶员辅助系统(ADAS)客户选择低噪声LDO
稳压器为其雷达和射频电路供电（ADI还为该客户提供符合

AEC认证的完整电源解决方案）

�	由于噪声低且解决方案尺寸很小，一家内窥镜客户选择了低

噪声LDO稳压器

�	一家半导体自动测试设备(ATE)客户选择ADI电源模块和LDO稳压

器为其ASIC供电

�	一家游戏耳机客户选择低噪声LDO稳压器为其音频DAC供电

�	由于要求低纹波，一家打印机客户选择了低噪声LDO稳压器

�	由于要求高PSRR和低纹波特性，一家流量计客户选择了低噪

声LDO稳压器

�	一家大规模MIMO客户选择低噪声LDO稳压器为其GaN功率放大

器供电

一般来说，低噪声电源对大多数敏感应用都至关重要。设计人

员表示，他们更愿意默认选择低噪声电源IC，从而在设计中提

供额外的裕量。如果您在设计中遇到任何干扰问题，也许首先

应检查电源部分。

先进LDO稳压器的未来
ADI公司提供各种超低噪声、超高PSRR LDO稳压器。ADI公司还设计

和销售数百种其他LDO稳压器，这些稳压器具有高击穿电压、低

静态电流、自适应引脚等不同特性，支持上游DC-DC跟踪LDO稳压

器负载等。尽管如此，市场仍然需要性能更好、具有更多特性

的LDO稳压器。还有客户要求我们提供噪声更低、多通道、具有

数字配置能力、瞬态响应更快以及其他各种特性的LDO稳压器。

虽然LDO稳压器看起来仍是一种简单的器件，但它永远不会消

失，而且会像所有其他半导体器件一样不断演进。如有任何疑

问或需要支持，请随时咨询当地的ADI销售办事处。如需了解具

有附加功能的LDO稳压器信息，请参阅LDO线性稳压器参数搜索

和LDO Plus产品系列。
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