
Technical White Paper
使用并联 LDO 降低系统噪声

摘要

许多应用都需要低压降 (LDO) 稳压器，因为与开关转换器相比，此类稳压器本身具有低噪声，能够提供简单且成

本更低的解决方案。但在某些应用中，即使是超低噪声 LDO 也无法满足所需的噪声规格，例如高性能射频电路、

激光电流驱动器等。如果选择正确的并联 LDO 架构，并联 LDO 可进一步降低噪声。本文档全面分析了使用镇流

电阻器的新型并联 LDO 降低噪声的情况。将镇流电阻器技术与其他两种并联 LDO 技术进行比较：(1) 使用运算放

大器和一个额外的反馈环路并联 LDO，以及 (2) 使用匹配的 BJT 形成的电流镜并联 LDO。
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1 介绍利用镇流电阻器的并联 LDO
近年来，并联 LDO 变得越来越流行，德州仪器 (TI) 产品系列中的许多 LDO 并联用于多种应用的实际设计中。德

州仪器 (TI) 使用镇流电阻器对并联 LDO 的设计和分析进行了现代化改造（请参阅参考资料一节中的 [1] 和 [2]）。

TI 还开发了一款可下载的软件工具，用于根据一组用户定义的系统要求为 TI 的 LDO 设计镇流电阻器 (Rb)（请参

阅参考资料一节中的 B）（请参阅参考资料一节中的 [3]）。与单个 LDO 相比，并联 LDO 具有许多优势，例如：

1. 负载电流更大

2. 针对给定的负载电流改善了 PSRR
3. 散热性能更出色

4. 余量要求（压降）更低

5. 与其他转换器相比体积更小：COUT 通常驱动最大系统高度

6. 更低的噪声

有关这些优势的全面讨论，请参阅参考资料一节中的 [1-3]。迄今为止，尚未提供全面的白皮书来对比三种常见并

联 LDO 技术的噪声性能。本白皮书旨在填补这一空白，并展示使用镇流电阻器的并联 LDO 相对于同类竞争并联 

LDO 技术的噪声性能优势。
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2 利用镇流电阻器的并联 LDO 的噪声分析

如参考资料 [1] 所述，使用镇流电阻器的并联 LDO 可以重新绘制，如图 2-1 中的原理图所示，VLOAD 公式在公式 

1 中提供。

图 2-1. 使用镇流电阻器的 n 个并联 LDO 的等效模型

VLOAD = ∑n = 1n VOUTn + VEnRBn   −  ILOAD∑n = 1n 1RBn (1)

假设有一个并联网络，其中没有 LDO 调节另一个 LDO，并且稳压器的每个反馈环路独立于其他 LDO 运行。假设 

ZOUTn 表示并联阵列中第 n 个 LDO 的输出阻抗。由于噪声分析是在稳态条件下进行，负载电流 ILOAD 不包含交流

分量；因此，负载电流保持恒定（例如，频率含量为零）。因此，可以通过应用这些假设来简化公式 1。

1. 设定 RBn = ZOUTn + RB = "R"
2. 将 VOUT1、VOUT2、…、VOUTn 替换为噪声源 en
3. 设定 VE1 = VE2 = … = VEn = 0V
4. 设定 ILOAD = 0

使用这些假设，将公式 1 重写为公式 2 和公式 3。

en,  LOAD = ∑n = 1n enR  ∑n = 1n 1R = ∑n = 1n enRnR = ∑n = 1n enn = ∑n = 1n enn 2
(2)

en,  LOAD = enn (3)

并联 LDO 的输出噪声会降低，降低幅度为并联 LDO 数量的平方根倍。从根本上说，这些假设意味着所有并联 

LDO 都表现出相同的固有噪声（因为使用了相同的 LDO IC），在相同温度下运行，产生零误差或可忽略不计的

电压误差，使用具有低容差 (< 1%) 的相同镇流电阻器，并且在输出阻抗 (ZOUT) 方面非常匹配。

3 LDO 输出阻抗

以 TPS7A57 为例 [2]，输出阻抗 ZOUT 随着负载电流的增大而减小（图 3-1）。在非常低的频率下，ZOUT 主要由

内部导通 MOSFET 的漏源电阻 (RDS)、PCB 布线阻抗和内部键合线阻抗决定。在中频带区域，内部误差放大器的

性能成为主要因素。在高于中频带的频率下，输出电容器的串联阻抗连同 PCB 寄生效应决定 ZOUT。为了满足 R 
超出公式 2 的条件，所有并联 LDO 的输出阻抗必须相同。
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图 3-1. TPS7A57 ZOUT 随负载电流的变化

4 降低并联 LDO 系统噪声的策略

在第 2 节和第 3 节中，各个 LDO 的 ZOUT 之间的任何变化都会降低公式 3 预测的总体噪声性能。以下设计实践有

助于均衡并联 LDO 架构中稳压器每个输出端的有效电阻（“R”）。

1. 共模输入电压 – 为来自同一输入电压源的所有稳压器供电，使每个器件具有相同的结温和输入电压。

2. 匹配的输出电容器 – 在每个 LDO 上使用相同且容差严格的电容器（容值和 ESR），以保持 ZOUT 的电容分

量一致。
3. 匹配的镇流电阻器 – 选择具有相同标称值和低容差 (≤ 1 %) 的分立式镇流电阻器。

4. 遥感 – 将 LDO 的远程检测引脚作为开尔文检测布线直接连接到镇流电阻器的 VOUT 焊盘，以消除 VOUT 和 

RB 之间的引线导线和布线电阻。

5. PDN 阻抗匹配 – 验证每个镇流电阻器和负载之间的功率分配网络，以及从负载到 LDO RTN 引脚的返回路径

是否具有每个稳压器的匹配阻抗。
6. 公共基准节点 – 将所有 LDO 的基准引脚连接在一起，使这些引脚共享相同的基准电压。

7. 偏好单位增益架构 – 尽可能选择在单位增益模式下运行的 LDO（无外部反馈分频器），从而消除一个失配

源。
8. 匹配的反馈网络（如果需要）– 如果器件不支持单位增益，请为每个稳压器使用具有相同、低容差器件的反

馈电阻网络来设置输出电压。

通过应用这八种设计实践，并联 LDO 的输出阻抗会紧密匹配，从而使系统实现公式 3 所示的降噪性能。

5 利用镇流电阻器的并联 LDO 的噪声

5.1 TPS7A57
使用镇流电阻器捕获并联 TPS7A57 LDO 的测量值 [3]。每个并联 LDO 的 PCB 阻抗变化很小，这会影响 LDO 之
间的总镇流电阻 [1]。镇流电阻的这种变化会导致每个 LDO 向负载提供略有不同的电流 [1]，从而导致每个 LDO 
的输出阻抗彼此之间略有不同（请参阅图 3-1）。

为了减轻不相等 PCB 阻抗的影响，镇流电阻值从 2.5mΩ 增加到 50mΩ。图 5-1 展示了产生的噪声频谱。
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图 5-1. 并联 TPS7A57 LDO 的噪声测量

如果噪声是必须绝对最小化的关键参数，则比增加 RB 更好的方法是匹配 LDO 的每个 RB 之后 PCB 平面的阻抗。

如果镇流电阻器上的压降并不重要（例如将并联 LDO 配置为恒流源时 [4]），则一种潜在的更简单方法是使用足

够大的 RB（例如 50mΩ）来减轻寄生 PCB 阻抗的影响。

5.2 TPS7A94
TPS7A94 LDO [5] 目前具有仅 0.46µVRMS (10Hz–100kHz) 的业界领先噪声频谱密度。TPS7A94 的额定负载电

流为 1A，而 TPS7A96 的额定负载电流为 2A [6]。这两个 LDO 都设计为使用镇流电阻器并联。并联这些 LDO 可
在线性稳压器设计中实现尽可能低的噪声。业内最多并联十个 TPS7A94 LDO 以实现超低噪声电源轨。并联 

TPS7A94 LDO 的噪声分析（节 2 中介绍的条件）如图 5-2 所示。
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图 5-2. 并联 TPS7A94 的噪声性能

6 替代并联 LDO 架构的噪声测量

其他并联 LDO 架构将一个 LDO 配置为主 LDO，其余 LDO 配置为辅助 LDO。主 LDO 通过附加的反馈环路控制

辅助 LDO。与镇流电阻器技术不同，LDO 不会彼此独立运行。对于这些架构，前面的分析不再有效，系统噪声不

会降低 √n。由于反馈环路通常连接到未滤波的反馈引脚，这些外部元件可能会导致噪声增加。如果外部元件承载

大量噪声，这些元件也可能导致并联 LDO 系统产生更大的噪声。
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图 6-1. 使用运算放大器的并联 LDO
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图 6-2. 使用电流镜的并联 LDO

6.1 TPS7B7702-Q1
TPS7B7702-Q1 [7] 是一款双路线性稳压器，具有诊断功能，通常用于独立或并行应用。镇流电阻器可用于并联 

TPS7B7702-Q1（请参阅图 6-1），在使用该架构时，噪声会随着 √n 的增加而降低（请参阅图 6-2）。有关使用

镇流电阻器和运算放大器的并联运行的测试数据，请参阅参考设计 [10]。TPS7B7702-Q1 内的两个通道共享相同

的 VIN 引脚，因此在 [10] 中使用了实现类似并联 LDO 的修改后原理图（如下方图 6-3 所示）。

Current Sense

Input Power 
Supply

To Load

TPS7B7702-Q1

IN OUT1

OUT2

FB1

FB2

ILIM1

ILIM2

OPA388-Q1
LMV321A-Q1

GND

CIN

RILIM1

CFF1R1

R2

R3 COUT
CFF2

R4

RILIM2

图 6-3. 使用运算放大器的并联 TPS7B7702-Q1

我们使用 TPS7B7702‑Q1 LDO 评估了三种并联 LDO 拓扑的噪声性能：

1. 运算放大器受控架构 – 一个单主 LDO 通道通过外部运算放大器驱动多达三个辅助 LDO 通道。

2. 电流镜架构 – 两个 TPS7B7702‑Q1 通道使用电流镜网络并联（请参阅图 6-3）。

3. 镇流电阻器架构 – 两个 TPS7B7702‑Q1 通道与放置在稳压器每个输出端的分立式镇流电阻器并联。

噪声是在每种拓扑的并联 LDO 输出端测量。使用两个并联 LDO 通道对电流镜和镇流电阻器配置进行了测试；而

使用最多四个并联 LDO 通道（一个主通道和三个辅助通道）评估了运算放大器受控架构。

配置产生的输出噪声水平等于或高于单个 TPS7B7702‑Q1 的噪声，但镇流电阻器方法除外。只有镇流电阻器拓扑

实现了可测量的噪声降低，这证实了本白皮书前面介绍的理论预测（请参阅图 6-4）。
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图 6-4. 只有镇流电阻技术可降低系统噪声

7 结语

本文档对比了三种常见的并联 LDO 技术的噪声性能。本文首次讨论了使用镇流电阻器降低并联 LDO 噪声的技术

基础，同时展示了其他技术无法提供相同的噪声优势。对于单个 LDO 无法满足噪声规格的应用，设计人员现在可

以构建正确的并联 LDO 架构，以便满足特定的设计要求，包括超低噪声规格。
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