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摘要

本文全面讨论了影响现代 LDO 稳压器总启动时间的因素。本文档对于采用降 噪 (NR) 滤波器、前馈 (FF) 电容器 

(CFF) 的许多现代 LDO 稳压器，介绍了一种用于计算其开通 斜坡 时间的全新数学基础。设计人员可以使用这套全

新分析框架对 LDO 稳压器的开通时间进行统计计算。此分析有助于评估器件的最短和最长开通时间以及预期浪涌 

电流。如果要求设计在启动过程中必须满足最大压摆 率要求（或上升速率 要求），也可以使用这套全新分析框架

来确认启动 斜率是否符合系统要求。
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1 线性稳压器开通时间简介

LDO 稳压器的开通时间 (tON) 是延迟时间 (tD) 和上升时间 (tR) 的总和（请参阅方程式 1 和图 1-1）。延迟时间定

义为从输出电压相对于外部激励开始上升到输出电压实际开始上升的固定延迟时间。如果 LDO 稳压器带有使能引

脚，则外部激励通常发生在切换使能电压以开启 LDO 稳压器之时。这种行为假定输入电压已加到 LDO 稳压器的

输入端。对于不带 EN 引脚的 LDO 稳压器，输入电压充当外部激励。
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图 1-1. 总开通时间与输入电压之间的关系

A. 最低 VOUT 稳压

tON = tD+ tR (1)

与上升时间相比，LDO 稳压器的延迟时间通常较短。延迟时间取决于器件启动内部电路并开始增加输出电压的速

度。LDO 稳压器数据表提供了延迟时间的最佳估计值，因为在器件启用后，外部电路对延迟时间几乎没有影响。

上升时间是指将输出电压从 0V 提升到最小稳压值所需的时间。每种应用的稳压值各不相同，因此最小稳压值要根

据具体应用而定。例如，一种设计可能允许 ± 3% 的容差，而另一种设计可能允许 ± 5% 的容差。因此，对于容差

要求较宽的设计，开通时间会更快。

2 是什么影响了 LDO 的上升时间？
线性稳压器基准可以使用精密电压源 (图 2-1) 或精密电流源 (图 2-2)。线性稳压器开通时间受基准电压的开通或反

馈环路中 RTOP 和 CFF 形成的 RC 时间常数的影响。通常情况下，基准电压的启动速度非常快，但在现代 LDO 稳
压器中，基准电压也可通过低通降噪 (NR) 电阻器和电容器进行滤波。
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图 2-1. 精密电压基准
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图 2-2. 精密电流基准

RTOP 电阻两端的电压根据 VREF 和 RTOP 上的 RC 时间常数发生斜坡变化。方程式 2 表示 NR/SS 时间常量，方程

式 3 表示 FF 时间常量。τNR/SS = RNR/SS × CNR/SS (2)τFF = RTOP × CFF (3)

在开通过程中，VOUT 引脚上的电压是 RBOTTOM 电阻器上的电压（或 VFB）与 RTOP 电阻器上的电压（或 VTOP）
的总和，如方程式 4 所示：VOUT t = VTOP t + VFB t (4)

在开通过程中，基准电压的斜坡速度对于稳压器足够快，相对于更长的 τ NR/SS 时间常数，它近似于一个瞬时阶跃

函数。当 LDO 稳压器的基准是精密电压源时，使用 方程式 5 表示 VFB(t)，当 LDO 稳压器是精密电流源时，则改

用 方程式 6 表示。

VFB t = VREF × 1 − e−  tτNR/SS (5)

VFB t = INR/SS × RNR/SS × 1 − e−  tτNR/SS (6)

由于 VFB(t) 并不总是阶跃函数，因此顶部设定点电阻上的电压计算起来更为复杂。当 τ NR/SS 和 τ FF 值相当时，
两个时间常数都不会决定开通时间的计算。使用拉普拉斯变换和部分分式展开 [1 和 17]，得出 VTOP(t)，如方程式 

7 所示。

VTOP t = VREF × RTOPRBOTTOM × 1 − τNR/SSτNR/SS − τFF × e−t τNR/SS− τFFτFF − τNR/SS × e−t τFF (7)

2.1 简单用例

当 τ NR ≫ τ FF，或当 LDO 稳压器以单位增益反馈方式运行时（当 RTOP = 0Ω 时），开通时间由 τ NR 决定，方程

式 8 表示 VOUT(t)。

VOUT t ≅ VFB t × RTOP + RBOTTOMRBOTTOM (8)

当 τ NR ≪ τ FF，方程式 7 可简化为方程式 9：
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VTOP t ≅ VREF × RTOPRBOTTOM × 1 − e−t τFF (9)

2.1.1 情况 1：带 NR 滤波器但不带 CFF 电容的 LDO

图 2-3 展示了 TPS7A20 [8]。此分析使用方程式 5 和方程式 8 来计算开通时间。

方程式 10 使用 10% 至 90% 的时间测量指标 (t10%-90%) 计算 RC 电路的 tau。使用方程式 5、方程式 8 和方程式 

10 计算 tR，以满足 图 1-1 中的稳压范围要求。测得的图 2-3 开通时间为 258.7µs，对于 TPS7A20 来说，相当于 τ = 117µs。
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图 2-3. TPS7A20 开通时间

τRC = t10% − 90%ln9 (10)

2.1.2 情况 2：带 CFF 电容的 NR 滤波器

图 2-4 显示了 TPS7A49 开通分析与实际测量的对比。此分析使用方程式 4、方程式 5 和方程式 7 来计算启动时

间。RTOP = 11.5kΩ、RBOTTOM = 1.02kΩ、CFF = 100nF。
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图 2-4. 输出电压与时间之间的关系

2.1.3 快速充电电路

NR/SS 滤波器可明显提高 LDO 稳压器中的电源抑制比 (PSRR)，降低噪声 [21]。

对于某些应用，NR/SS 滤波器的时间常数可能会导致开通时间超过预期。现代 LDO 稳压器可能带有快速充电 电
路，用于缩短经滤波的基准电源的开通时间，进而缩短产生输出电压的时间。在使用稳态滤波器值时，当 VNR/SS 
测量值小于转换电压 (VCO) 时，快速充电电路运行。
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图 2-5 显示了使用快速充电的 LDO 稳压器的典型开通行为。

对于使用电压基准的 LDO 稳压器，快速充电电路可以是并联电阻器，也可以是与 NR/SS 电阻器并联的电流源，
如图 2-1 所示。对于使用电流基准的 LDO 稳压器，快速充电电路会将 IREF 电流修改为更大的值，如图 2-2 所
示。方程式 11 计算转换电压发生的时间 (tCO)。将 τ = tCO 输入到 方程式 7，产生转换电压事件后 VTOP 上的初始

条件 (VCO_FF)。

如果 RNR/SS 上跨接有快速充电电流源，则使用方程式 12 而不是方程式 11 来计算 tCO。
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图 2-5. 转换电压与时间之间的关系

tCO = − τNR/SS × ln 1 − VCOVREF (11)

tCO = − τNR/SS × ln 1 − VCOVREF + IFC × RNR/SS (12)

VCO 的常见值是 VREF 的 95% 到 97%。在快速充电期间，使用方程式 5 或方程式 6 计算 VFB(t)，在快速充电完成

后，改用方程式 13 计算。

VFB t = VREF+ VCO− VREF × e−  t − tCOτNR/SS (13)

如果 LDO 使用精密电流源（如图 2-2 中所示），使用方程式 14 计算。VREF = INR/SS × RNR/SS (14)

使用方程式 15 计算转换事件后的 VTOP。方程式 13 定义了 VFB(t)。

VTOP τ = VREF × RTOPRBOTTOM × 1 − τNRτNR − τFF × e−τ/τNR− τFFτFF − τNR × e−τ/τFF + VCO_FF × e−τ/τFF+VCO− VREF × RTOPRBOTTOM × τNRτNR − τFF × e−τ/τNR− e−τ/τFF (15)

2.1.4 非优选 LDO 行为

以下条件可能影响 LDO 稳压器的总开通时间。

2.1.4.1 外加电压偏置

一般来说，外加电压偏置对开通时间的影响较小。现代陶瓷电容器在发生电压偏置后，需要大量时间才会改变有

效电容 [4]。典型 LDO 稳压器的开通时间很短，电压偏置的变化不会对 CNR/SS 和 CFF 电容产生有效影响。在极少

数用例中，LDO 稳压器特意设计了较长的开通时间，且运行时不启用限流，这种情况属于例外。

2.1.4.2 快速充电电流容差

快速充电电流源具有容差，如果变化较大，会影响软启动时间。IFC 会因工艺容差、温度和 VIN 或 VBIAS 值而变

化。

表 2-1 列出了 TPS7A91 数据表中的快速充电电流容差。
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表 2-1. 电气规格

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

INR/SS NR/SS 引脚充电电流
VNR/SS = GND、VSS_CTRL = GND 4.0 6.2 9.0

µA
VNR/SS = GND、VSS_CTRL = VIN 65 100 150

2.1.4.3 内部误差放大器失调电压

大多数 LDO 稳压器都经过微调，以获得尽可能精确的基准电压。然而，在某些情况下，软启动引脚可能未进行微

调，从而导致在开通过程中系统中残留非微量失调电压。在这些情况下，开通过程会比预期稍快。
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图 2-6. 开通过程中测得的 TPS7A74 VOS 

2.1.4.4 温度会影响快速充电电流源

LDO 稳压器在启动过程，由于器件对输出电容器 COUT 充电时会出现瞬态功率耗散，裸片温度会瞬间升高。结温

的这种暂时升高会轻微改变某些器件中用作软启动电流源的与绝对温度成正比 (PTAT) 的电流源。器件数据表中通

常会包含特性图和相关的测试条件，如图 2-7。在初始开通期间，功率耗散较高，电流源会略有增加。在开通接近

结束时，功率耗散会减小，电流源会减小。如图 2-8 所示，这种行为在启动波形中表现为轻微的弯曲。

 CIN = COUT = 
10μF

CBIAS = 1μF CSS = 0nF

VBIAS = VIN = 6V VOUT = 0.65V VEN = 1.5V
IOUT = 0A 来自 TPS7A74 数据表

图 2-7. 软启动电流与温度间的关系
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图 2-8. TPS7A74 直流输出电压与时间之间的关系
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2.1.4.5 误差放大器共模电压

在较早的器件中，内部误差放大器的非优选共模电压 (VCM) 可能会导致 LDO 稳压器的开通响应突然出现阶跃。这

种响应在大多数现代 LDO 稳压器中并不明显。带有这类感应阶跃响应的 LDO 稳压器斜坡时间更短，延迟时间更

长。启动开始时小电压阶跃的斜率是 LDO 带宽的函数，每个 LDO 稳压器的带宽都不同。要获得该斜率，在施加

系统负载后通过 EVM 采集测量值以获得更好结果。通过测量值可以更准确地评估器件带宽。
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图 2-9. VCM 会影响开通时间
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2.1.4.6 基准电压 (VREF) 斜坡时间决定了开通时间

大多数现代 LDO 稳压器的基准电压开启速度比 NR/SS 和 FF 时间常数快得多。然而，在跟踪式 LDO 稳压器 [15]
（参考电压位于 LDO 稳压器外部）中，情况可能并非如此。图 2-11 和 图 2-10 表示外加的基准电压和器件的相

应输出电压。
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图 2-10. 快速开通时间与电压之间的关系

Time (10ms/div)

Output (2V/div)

Reference (2V/div)

V
o

lt
a

g
e

tREF ≫ tNR tREF ≫ tFF

图 2-11. 慢速开通时间与电压之间的关系

2.1.4.7 在压降模式下启动

当 VIN 引脚和 VEN 引脚连接在一起，且 VIN 引脚电压缓慢增加时，LDO 在压降模式下运行，输出将以与 VIN 引
脚电压增加的相同速率增加。在压降模式下运行时启动，输出电压波形可能出现过冲 [20]。

V

t

VTH

VIN
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图 2-12. 通过过冲启动

2.1.4.8 COUT 值过大会导致内部限流

带有较大容性负载的 LDO 稳压器的开通时间可能导致器件限流。一般来说，LDO 稳压器的限流保护功能会在负

载超过限流阈值 20µs 至 50µs 后启用。因此，前面的讨论适用于限流启用之前。限流启用后，LDO 近似于电流

源，为输出电容器 COUT 充电。图 2-13 显示了为 TPS7A20 加载了较小 (1.4µF) 的输出电容。虽然该器件在 

0.47µF 和 200µF 负载电容范围内保持稳定，但在较高的负载电容值下运行可能会在启动期间触发限流，从而延长

开通时间（请参阅图 2-14）。
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图 2-13. TPS7A20 开通对比
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图 2-14. TPS7A20 限流功能在开通期间约 25µs 时启用

2.1.4.9 大信号 LDO 带宽的限制

在一些 LDO 稳压器中，内部误差放大器的带宽对开通时间有较大的影响。开通时间本质上是大信号行为，而某些

器件中的误差放大器在响应此类行为时速度较慢。这种情况尤其出现在一些老旧器件（如 LM317 或 TLV1117）
中，或者某些在基准电压和 NR/SS 滤波器之间存在放大器的器件（如 TPS7A47）中。为了获得更好结果，请查

阅器件数据表，了解内部带宽限制 LDO 稳压器时，稳压器的预期开通时间。

2.2 具体用例和示例

2.2.1 情况 3：带 RNR/SS 和并联 IFC 快速充电的精密电压基准

如果 图 2-1 描述的是 LDO 架构，且快速充电电路使用 IFC，则在 t > tCO 之后，方程式 6 可以改写为 方程式 16。
使用 方程式 7 和 方程式 11 至 方程式 16 计算这些 LDO 稳压器的开通时间。IFC 与 R NR/SS 并联，因此必须将方

程式 7 中的 VREF 修改为 (VREF + IFC × RNR/SS)。

当 t > tCO 时，使用 方程式 13 计算 VFB(t)。

当 t ≤ tCO 时，使用 方程式 16 计算 VFB(t)。

VFB t = VREF t + IFC × RNR/SS × 1 − e−  tτNR/SS (16)

TPS7A91 使用精密电压基准、低通 NR 滤波器、可选外部 CFF 电容器（位于 RTOP 上），并包含恒流快速充电电

路。用户可通过 SS_CTRL 引脚选择快速充电电流。VCO 为 VREF 的 97%。这些测量结果均使用了 EVM。
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图 2-15. TPS7A49 开通时间
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2.2.2 情况 4：带 IFC 快速充电但不带 RNR/SS 的精密电压基准

如果 图 2-1 描述的是 LDO 架构，且快速充电电路仅使用 IFC（即 RNR/SS 暂时断开），则在 t < tCO 时，方程式 5 
可以改写为方程式 17。使用方程式 11 至方程式 15 和方程式 17 至方程式 20 计算这些 LDO 稳压器的开通时间。

当 t ≤ tCO 时，使用方程式 17 和方程式 18 计算 VFB(t) 和 VTOP(t)。

当 t > tCO 时，使用方程式 13、方程式 15、方程式 19 和 方程式 20 计算 VFB(t) 和 VTOP(t)。

VFB t = IFCCNR/SS × t (17)

VTOP t = VFB t × RTOPRBOTTOM × 1 − e−  tτFF (18)

tCO = CNR/SS × VCOIFC (19)

VCO_FF = VCO × RTOPRBOTTOM × 1 − e−tCO τFF (20)

TPS7A84A 使用精密电压基准、低通 NR 滤波器、外部 CFF 电容器（位于 RTOP 上），并包含恒流快速充电电

路。TPS7A84A 数据表中的 图 2-16 描述了快速充电电流与输入电压和温度的关系。VCO 为 VREF 的 97%。

CNR/SS 电容器的额定电压为 50V，有效电容几乎恒定为 9.6nF。这些测量结果均使用了 EVM。
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图 2-16. 快速充电电流与输入电压之间的关系
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TPS7A84A EVM VOUT = 2.4V

图 2-17. 直流输出电压与时间之间的关系

2.2.3 情况 5：精密电流基准

如果 图 2-2 描述的是 LDO 架构，则 VREF 可以写为方程式 21 或方程式 22。在快速充电期间的计算中使用方程式 

5、方程式 7 和方程式 21。在转换事件发生后的计算中使用方程式 13、方程式 15、方程式 22 和方程式 23。

当 t ≤ tCO 时，使用方程式 21 计算 VREF。VREF = IFC × RNR/SS (21)

当 t > tCO 时，使用方程式 22 计算 VREF。VREF = INR/SS × RNR/SS (22)

tCO = − τNR/SS × ln 1 − VCOIFC × RNR/SS (23)
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图 2-18 显示了 TPS7A96（以及较低电流版本的 TPS7A94）的上升时间，该器件使用带 NR/SS 引脚的精密电流

基准。在启动期间，LDO 使用快速充电电路快速启动 VOUT。TPS7A94 和 TPS7A96 具有一个独特的特性，即 

VCO 可通过 FB_PG 引脚和外部电阻分压器进行编程。在此使用 EVM 的测试中，VCO 使用外部 FB_PG 电阻器进

行编程，并设置为 97% × VOUT = 1.164V。这些 LDO 稳压器以单位增益反馈方式运行，因此 VTOP = 0V。

图 2-19 显示了 TPS7H1111 的上升时间，该时间与 TPS7A94 和 TPS7A96 的上升时间相近，只是 TPS7H1111 针
对航天环境中的功率器件进行了优化。在此使用 EVM 的测试中，VCO 使用外部 FB_PG 电阻器进行编程，并设置

为 VOUT = 1.626V。这些 LDO 稳压器以单位增益反馈方式运行，因此 VTOP = 0V。

图 2-20 显示的是使用 TPS7A57 EVM 进行的测试。VCO 在内部设置为 97% × VOUT = 1.164V。这些 LDO 稳压器

以单位增益反馈方式运行，因此 VTOP = 0V。

RNR/SS = 8.06kΩ VOUT = 1.2V
IFC = 2.1mA INR/SS = 150µA
CNR/SS = 4.7µF TPS7A96 EVM

图 2-18. TPS7A96 上升时间
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图 2-19. TPS7H1111 上升时间
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图 2-20. TPS7A57 上升时间

2.2.4 情况 6：软启动时序

有些 LDO 稳压器使用软启动 (SS) 引脚启动，该引脚与前面讨论的降噪和软启动 (NR/SS) 组合引脚不同。带有 

SS 引脚的器件包括 TPS7A74、TPS74401 和 TPS748A。虽然 SS 引脚可设定 VOUT 的上升时间，但与 NR/SS 
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引脚不同，SS 引脚不会降低器件噪声。使用软启动引脚，并且假设未安装 CFF，输出会通过跟踪外部软启动电容

器的电压斜坡线性上升，直到电压超过内部基准电压。在这些 LDO 稳压器中，除了 VCO = VREF 外，其他分析和

公式都与节 2.1.3 所示相同。

现代 LDO 稳压器经过微调，可在稳态期间提供出色的精度。但是，带有软启动引脚的器件在开通过程中目前无法

进行微调，而且当 VOS 不可忽略时，可能会影响开通行为。这类行为包括启动时间（正 VOS）比最初预期略短，
以及在启动开始时输出电压出现一个小的电压阶跃。

当 t > tCO 后，使用方程式 25 计算 VCO_FF，同时设置 t = tCO，VFB(t)= VREF。

当 t ≤ tCO 时，使用方程式 24 和方程式 25。

当 t > tCO 时、使用 方程式 15 和方程式 19。

VFB t = IFCCSS × t + VOS (24)

VTOP t = VFB t × RTOPRBOTTOM + IFCCSS × RTOPRBOTTOM × τFF × e−t τFF− 1 (25)

TPS7A74 使用带 SS 引脚的精密电压基准。TPS7A74 数据表中的图 6-37 说明了软启动电流随温度的变化 [12]。
开通过程的失调电压如图 2-6 所示。分析中使用了 VCO = VREF、方程式 7、方程式 11 至方程式 14 和方程式 17 
至方程式 20。根据电容器制造商提供的 CSS = 825nF 的降额值，使用 EVM 进行测量。分析和测量结果之间的对

比见图 2-8。

3 系统注意事项

3.1 浪涌电流计算

使用前面的章节确定 LDO 稳压器的开通时间。使用 方程式 26 计算利用了 LDO 稳压器输出端的负载产生的浪涌

电流。浪涌电流是输出电流、输出电压上升时间和输出电容的函数。虽然 LDO 稳压器的静态电流确实会增加浪涌

电流，但实际上这只是总浪涌电流中很小的一部分，通常可以在分析中忽略不计。IINRUSH = IQ+  ILOAD+ COUT × VOUT t ≅ ILOAD+ COUT × VOUT t (26)

随着浪涌电流增加，LDO 稳压器的温升也会暂时升高。在极少数情况下，如果浪涌电流非常高，内部键合线就会

熔断 [3]。幸运的是，在绝大多数应用中，这都不是现代 LDO 稳压器的主要问题。大多数 LDO 稳压器的开通过程

都足够快，结温不会明显升高，并使器件进入热关断模式。在大多数情况下，限流保护电路会在 20µs 至 50µs 内
启用，防止异常大的浪涌电流熔断内部键合线。如果在限流保护电路启用之前存在强浪涌，则可通过 E2E 向德州

仪器 (TI) 发送申请，要求检查熔断电流。因此，有关浪涌电流的大多数问题都是系统性的，例如输入电源可能出

现断电，或输入电容 CIN 因浪涌电流过大而出现压降。

图 3-1 显示了在三个位置（A、B 和 C）测得的浪涌电流。D 表示可选的阻尼网络。

CIN
+

–

IN

GND

OUT

COUT
ILOAD

VIN

LDO regulator

LP_OUT(C.)LP_IN (B.)(A.)

(D.)

图 3-1. 浪涌电流探头测量位置
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位置 A 是常用的测量点，但它可能无法准确反映通过 LDO 稳压器看到的真实浪涌电流。输入电容器 CIN 为器件

提供部分电流，因此测量点 A 显示的电流测量峰值较小，电流脉冲较长。

如果要捕捉通过 LDO 稳压器的整个浪涌电流，则位置 B 是首选测量点。与电流探头测量相关的电感 (LP_IN) 通常

会导致测量中出现过多振铃。可以安装可选的阻尼网络来消除大部分振铃，大幅简化测量。

位置 C 是最不可取的浪涌测量点。与电流环路相关的电感 (LP_OUT) 会在开通测量期间产生过多的振铃，影响输出

电压和输入电压的测量。添加阻尼网络可以提高测量的准确度，但电感可能会继续延长 VOUT 引脚的启动时间。

因此，即使安装了阻尼网络，在移除电流探头环路时，测量结果也可能无法反映器件的真实性能。

3.2 浪涌电流分析

如果知道开通过程的输出电容和负载，则可以使用前面的公式快速计算流经 LDO 稳压器的浪涌电流。图 3-3 介绍

了使用 TPS7A20 的示例（请注意，该器件包含一个 NR 滤波器，它也能控制开通时间）。输出端安装了两个额定 

1µF 的电容器，可提供 1.4µF 的有效电容。

图 3-3 介绍了使用 TPS7A84A 的示例。请注意，TPS7A84A 使用快速充电电流源（没有并联 NR 电阻器），并在 

NR 滤波器中设置开关来实现稳态运行。分析中使用了 COUT = 67µF，峰值电流 (IPEAK) 完全在电容器的容差范围

之内。

TPS7A20 COUT = 1µF || 1µF
space

图 3-2. TPS7A20 开通和浪涌电流分析
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图 3-3. TPS7A84A 开通和浪涌电流分析

3.3 最大压摆率

在某些应用中，LDO 稳压器必须限制开通过程中的压摆率 [19]、[18] 和 [5]，实现此要求的最佳方法是调整 

CNR/SS 或 CFF 电容。这些压摆率要求可在较窄的启动电压范围内执行，如 5V 输出的 2V 至 4V 之间，或在 0V 至
稳态的整个电压范围内执行。一般来说，使用输出呈指数上升的器件比使用如图 3-4 所示的线性斜坡器件更难满

足这些要求（如图 3-3 所示）。固定输出 LDO 稳压器的 NR 滤波器和反馈电阻器都在器件内部，要减慢其输出速

度，唯一的办法就是增大输出电容 COUT，使限流环路在开通过程约 20µs 至 50µs 内启用。
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图 3-4. TPS7A20 输出电压压摆率

4 总结

表 4-1、表 4-2 和表 4-3 包括本白皮书中使用的体系结构用例摘要，包括：

• 了解这些用例中所使用架构类型的特性。
• 这些用例中所使用器件的示例。
• 这些用例中所使用的时间段和公式。
• 这些用例中所使用的关键参数。

表 4-1. 简单 架构用例（无快速充电）
用例 架构特性 示例器件 时间周期 要使用的公式 主要参数

用例 1
基本 NR 滤波器

• 精密电压基准

• 无 CFF

TPS7A20、TPS7A21 单个周期：t ≥ 0 VFB(t)：方程式 5
VOUT(t)：方程式 8
τ 计算：方程式 10

• τNR/SS = RNR/SS 

× CNR/SS

• RTOP、RBOTTOM

• 测量 t10%-90%

用例 2(1)

NR + 前馈
• 精密电压基准

• CFF 已安装

TPS7A13、
TPS7A14、TPS7A49

单个周期：t ≥ 0 VFB(t)：方程式 5
VTOP(t)：方程式 7
VOUT(t)：方程式 4

• τNR/SS = RNR/SS 

× CNR/SS

• τFF = RTOP × 
CFF

• 两个时间常数都很

重要

(1) 在前馈电容 (CFF) 非常小或无填充的情况下，这些器件使用案例 1 的分析运行。

表 4-2. 快速 充电模式下的 电压 基准 

用例 架构特性 示例器件 时间周期 要使用的公式 主要参数

案例 3
并联快速充电

• 精密电压基准

• NR/SS 滤波器

• 快速充电： 
(RNR/SS // IFC)

• 可选 CFF

TPS7A91、TPS7A92 周期 1：t ≤ tCO
周期 2：t > tCO

周期 1：
• VFB(t)：方程式 5
• VTOP(t)：方程式 7
• tCO：方程式 11

周期 2：
• VFB(t)：方程式 16
• VTOP(t)：方程式 

15
• VCO_FF：方程式 

7，在 t = tCO 时

• VCO = 0.95 - 0.97 
× VREF

• IFC（快速充电电

流）
• 计算 VCO_FF 作为

初始条件
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表 4-2. 快速 充电模式下的 电压 基准 （续）
用例 架构特性 示例器件 时间周期 要使用的公式 主要参数

用例 4
开关式快速充电

• 精密电压基准

• 在快速充电期间，
IFC 会断开 RNR/SS

• 需要 CFF

TLV702、TLV703、
TPS7A52、
TPS7A53、
TPS7A83A、
TPS7A84A、
TPS7A85A

周期 1：t ≤ tCO
周期 2：t > tCO

周期 1：
• VFB(t)：方程式 17
• VTOP(t)：方程式 

18
• tCO：方程式 19

周期 2：
• VFB(t)：方程式 13
• VTOP(t)：方程式 

15
• VCO_FF：方程式 

20

• 快速充电期间的线

性斜率

• VFB(t) = (IFC/ 
CNR/SS) × t

• VCO = 0.97 × 
VREF 典型值

表 4-3. 备选 参考 架构 

用例 架构特性 示例器件 时间周期 要使用的公式 主要参数

用例 5
电流基准

• 精密电流基准

• RNR/SS 滤波器

• 快速充电会修改 IREF

• 可选 CFF

TPS7A57、
TPS7A94、
TPS7A96、
TPS7H1111-SP

周期 1：t ≤ tCO
周期 2：t > tCO

周期 1：
• VREF：方程式 21
• VFB(t)：方程式 5

（将 方程式 21 用
于 VREF）

• VTOP(t)：方程式 7
• tCO：方程式 23

周期 2：
• VREF：方程式 22
• VFB(t)：方程式 13
• VTOP(t)：方程式 

15

• VREF = IREF × 
RNR/SS

• 快速充电期间的 

IFC

• 稳定状态期间的 

INR/SS

• VCO 通过 FB_PG 
进行编程

仅限用例 6
软启动

• 软启动引脚（非 

NR/SS）
• 无降噪

• 可选 CFF

• VOS 可能较大

TPS7A74、
TPS74401、
TPS748A

周期 1：t ≤ tCO
周期 2：t > tCO

备注

VCO = 
VREF

周期 1：
• VFB(t)：方程式 24
• VTOP(t)：方程式 

25
• tCO：方程式 19

（设置 

VCO=VREF）

周期 2：
• VFB(t)：VREF（常

量）
• VTOP(t)：方程式 

15
• VCO_FF：方程式 

25，t = tCO 时

• CSS（非 CNR/SS）
• VOS 失调电压（请

参阅节 2.1.4.3）
• 具有偏移的线性 

斜率

• 无 PSRR 改善

5 结语

本文介绍了一种使用 NR 滤波器和/或前馈电容器进行 LDO 稳压器启动分析的框架。该框架包括快速 充电 电路的

影响，还介绍了 LDO 稳压器的两种内部 精密 基准（电压基准和电流基准）。本文讨论了现代 LDO 稳压器的非偏

好特性及其对 LDO 启动时间的影响。设计人员可以使用此框架计算开通斜坡时间和 LDO 浪涌电流，还可以评估

开通过程的输出电压压摆率，从而确认 LDO 启动行为是否符合其系统要求。
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