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航天级 100krad、–2.5V 分立式负 LDO 线性稳压器电路
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设计目标

参数 设计目标

输入电压范围 -4V 至 -3V

输出电压 –2.5V

输出电流范围 0mA 至 100mA

电离辐射总剂量 100krad (Si)

单粒子闩锁抗扰度 75 MeV-cm2/mg

设计说明

绝大多数电子电路都是在一个或多个正电源电压下工作，这就是市面上正电压稳压器远多于负电压稳压器的原

因。在负电压稳压器数量非常有限的航天市场上，负电压稳压器的稀少更为明显。然而，有时特定器件或应用电

路需要负电压稳压器。

下图显示了一个 100mA 负低压降 (LDO) 稳压器电路，该电路旨在为 LMH5401-SP 全差分放大器提供负电源电

压。该电路使用传统的 LDO 架构，但使用正电源而不是单独的带隙器件作为其基准。对于为放大器供电等应用，
电源电压的绝对精度并不是关键，使用正电源是实现所需性能的一种简单而经济高效的方式。

请注意，由于 Q1 引起的信号反转，反馈网络连接到运算放大器的同相 输入端。
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设计注意事项

传输晶体管 Q1 中的功耗和结温不得超过器件和应用所允许的最大值。在航天应用中，晶体管的最大允许功耗可

能明显低于器件的额定值。例如，欧洲航天局 (ESA) 建议降额系数为 65%。同样，尽管规定的 Q1 最高结温为 

200°C，但 ESA 建议结温不超过 110°C。在负稳压器两端压降较大的应用中，Q1 中的功耗可能超过允许的最大

值。但是，此类应用中不需要 LDO 稳压器，可以使用具有较大压降的标准类型，例如 LM137QML-SP。

该电路中使用的运算放大器必须具有能够在运算放大器负电源轨附近工作的输出级。为该电路选择 LM158QML-
SP 是因为它符合这一标准，在航天领域应用的时间较长，并能承受高达 100krad (Si) 的电离辐射总剂量。也可以

使用其他运算放大器，但可能需要调整反馈稳定性，以适应运算放大器的频率响应。

设计步骤

• 选择 R2，使得流经反馈网络的电流约为 1mA。

R2 =
VPOS

1 mA
=

2.5 V

1 mA
= 2.5 k3 

• 选择 R3，将输出电压设置为所需的值。

R3 = F
VO × R2

VPOS

= F
F2.5 V × 2.5 k3

2.5 V
= 2.5 k3 

• 选择输出电容 CO 和等效串联电阻 RESR 的乘积，以生成低于 10kHz 的零点（通常越低越好）。ESR 零点的频

率由以下公式得出：

fz(ESR) =
1

tNRESRCO

=
1

tN:1;:47 × 10F6;
= 3.39 kHz 

RESR 既可以是所用电容器固有的电阻，也可以是与低 ESR 电容器串联的单独电阻（如本例所示）。

• 反馈网络上的可选前馈电容器 CFF 提供了一个额外的零点，以改善瞬态响应。最好通过实验选择 CFF 的值。请

注意，不能单独使用 CFF 来稳定环路。这是因为 R2、R3 和 CFF 形成的极点和零点在频域中彼此过于接近，
无法在整个输出电流范围内稳定环路。

• 额外的电容器 C1 降低了由相对较高的

RESR 值引起的初始电压阶跃响应。与 CO 相比，C1 的值较小，不会显著影响稳定性。
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设计仿真

直流仿真结果

负载调节

下图显示了输出电流从 0mA 到 100mA 变化时的输出电压变化。
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线路调节

下图显示了负电源电压从 –4V 到 –2V 变化时的输出电压变化。
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压降电压

下图显示了负载电流为 10mA 和 100mA 时的压降电压。
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交流仿真结果

稳定性

下图显示了输出电流为 10mA 的电路的频率响应。
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下图显示了输出电流为 100mA 的电路的频率响应。
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纹波抑制

下图显示了电路的仿真纹波抑制。
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瞬态仿真结果

负载瞬态响应

以下示波器图显示了电路对 10mA 至 90mA 负载阶跃的瞬态响应。
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设计参考资料

德州仪器 (TI)，《使用陶瓷输出电容器实现 AN-1482 LDO 稳压器的稳定性》 应用报告

设计采用的运算放大器

LM158QML-SP

电源电压范围 3V 至 32V

每通道电源电流（典型值） 0.35mA

输入共模电压范围 0V 至 VCC 1.5V

输出电压范围 0V 至 VCC 1.5V

输入失调电压（25°C 时最大值） 2mV

输入偏置电流（最大值） 50nA

单位增益带宽（典型值） 0.7MHz

压摆率 0.5V/μs

通道数 2

电离辐射总剂量 100krad (Si)

单粒子闩锁抗扰度 不适用（双极）
www.ti.com.cn/product/cn/lm158qml-sp
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