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降低固有噪声和系统噪声对于在严苛的电子系统中实现高精度信
号链至关重要。低噪声功率器件的创新有助于降低系统噪声，并
提高准确性和精度。

内容概览

1

定义电源架构中的噪声和精度 
噪声通常是应用特定的，但在本文中，噪声是指源
自热噪声、1/f 噪声和低频振荡（最高约 100kHz）

的任何不必要的信号。

2

在低噪声和低功耗电压基准方面的创新 
降低电源架构中的噪声有助于提高模数转换器的分
辨率和精度，但会带来功耗、印刷电路板 (PCB) 尺
寸、制造流程和成本方面的设计挑战。

3

在精密电池监测方面的创新 
拥有创造性的器件技术解决方案使设计人员能够优
化其电源架构和电池系统。

随着业内趋向突破分辨率和精度的限制，在信号链中实现
超低噪声至关重要。在突破这些限制时，不仅要考虑模数
转换器 (ADC) 和放大器等信号链元件的噪声，还要考虑开
关稳压器和低压降稳压器 (LDO) 等电源产品。得益于器件
技术的进步，试图在电源拓扑中实现低噪声和高精度时不
需做出过多权衡。
24 位 Δ-∑ ADC 的新趋势是采样速度有所提高，而且功耗
更低。新型低噪声电源和低噪声电压基准可以利用这些趋
势，助力 ADC 在低功耗应用中实现高分辨率测量。
为了实现尽可能低的噪声，让我们回顾一下信号链和电源
架构中的噪声源。图 1 显示了一个以 ADC 为中心的典型
信号链应用，该应用需要外部电压基准、时钟和信号调节
电路。图 1 中的每个元件都会对系统噪声产生影响，因此
需要优化。
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图 1. 通用信号链电源架构。
噪声和 ADC

ADC 中的噪声可能会导致精密电压测量出现误差。您必须
考虑信号链中内部和外部噪声源的总体影响。总噪声通常
是 ADC 热噪声、ADC 量化噪声、放大器噪声、电压基准
噪声和电源噪声的组合。
方程式 1 描述了 ADC 输入端的总参考噪声（在满量程电
压下），因为它根据图 1 测量传感器。主要的设计挑战是
优化所有噪声源以实现应用所需的噪声目标。在方程式 1 

中，ADC 的电源抑制比 (PSRR) 降低了电源噪声，该噪声
被绘制为 1MHz：
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ADC 总 噪声 =ADC 热 噪声
2+ ADC 量化 噪声

2+ 电 源 噪声 × 10PSRR20 2+电压 基准 噪声
2 (1)

鉴于存在不相关的噪声源，总噪声是所有噪声源的平方和
根，在很大程度上相当于最大噪声源。一个噪声分量可能
会严重影响测量结果。例如，如果电压基准比 ADC 和电源
产生更多的噪声，则降低电压基准上的噪声是降低系统噪
声的理想方法，如图 2 和图 3 所示。此外，ADC 噪声类型
随分辨率不同而不同：16 位 ADC 主要产生量化噪声，但 
24 位 ADC 不然。
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图 2. 电压基准主要噪声。
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图 3. ADC 热主要噪声。
定义电源架构中的噪声和精度
电源噪声是随机的，而且在所有半导体功率器件和电源拓
扑中都会出现。本白皮书重点介绍低于 100kHz 的信号，

因为高于该频率的信号通常由开关纹波或电磁干扰 (EMI) 

产生。噪声还可以进一步分为低频噪声（0.1Hz 至 10Hz）

和高频噪声（100Hz 至 100kHz），它们具有不同的要求
和设计挑战，如图 4 所示。
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图 4. 噪声频谱。
低频噪声通常是指，在器件属性和设计架构的共同影响
下，半导体器件自然产生的 0.1Hz 至 10Hz 之间的峰峰值
噪声。当以高分辨率放大电压轨时，通常可以在示波器中
看到这种低频噪声（如图 5 所示），这种噪声通常会导致
精密直流测量出现误差。将低频噪声作为关键规格的 ADC 

应用包括电池测量、电能计量、地震测量甚至半导体测试
测量。

图 5. 示波器上的低频噪声。
另一种是 100Hz 至 100kHz 频带的高频噪声，包括白噪
声、开关噪声和时钟抖动，如图 6 所示。高频噪声源也可
以来自环境（通过 EMI 耦合）。例如，ADC 可能会因高噪
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声电源而产生误差。同一高噪声电源产生的 EMI 会导致时
钟抖动增加，如果抖动过多，则会降低信噪比性能。
降低数字电路中由时钟频率增加引起的高频噪声变得越来
越重要，因为数字电路更容易受到抖动的影响。将高频噪
声作为关键规格的 ADC 应用包括电力线质量监测器、数字
信号处理应用和射频 (RF) 通信设备。

图 6. 降压稳压器开关噪声。
在低噪声和低功耗电压基准方面的创新
降低噪声的一种方法是增加系统功率，但通常存在功率预
算，因此有必要在有限的功率下更大限度地提高噪声性
能。TI 的低噪声电压基准产品系列包括 REF33、REF34 和 
REF35 系列等低功耗产品，它们具有高精度，可以使低功
耗 ADC 在有限的功率下提高噪声性能。静态电流 (IQ) 较低
的电压基准有利于便携式或边缘应用，例如功率预算有限
的两线制发送器。
高效带隙电路和输出缓冲器的创新提高了电压基准的功率
噪声比。REF33、REF34 和 REF35 是 TI 低噪声和低功耗
电压基准产品系列中的主要器件。图 7 比较了它们的噪声
和功率，并强调了 REF35 的创新。
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图 7. 电压基准功率和噪声。
低噪声的一种常见应用是便携式医疗设备，例如便携式心
电图机。ADS124S08 系列 24 位 ADC 的功耗低至 
280μA，可更大限度地减少功率预算有限的现场仪器和边
缘器件的功耗。表 1 将 REF35 与内部 ADS124S08 电压
基准进行了比较，并突显了更出色的精度和 IQ。REF35 的
低噪声和高精度可改善量化误差和增益误差，同时降低系
统功耗。电压基准的灵活电压优势可实现进一步优化，更
大限度地增加 ADS124S08 的满标量程范围。

器件 REF35
ADS124S08 内部电压

基准
电压电平 1.25V 至 5V 2.5V

低频噪声 8.5μVPP 9μVPP

IQ 0.65μA 280μA

表 1. 外部电压基准与内部电压基准。

REF35 还与 ADS127L11 搭配使用，后者是一款专门提高
直流精度的低功耗 ADC。与 REF34 相比，REF35 的电源
电流减少到原来的十分之一，这使其在低速模式下与 
ADS127L11 搭配使用功能更强大。这种组合使 
ADS127L11 能够在需要高精度的电能质量分析仪系统，或
需要低功耗以平衡解决方案尺寸、分辨率和带宽的机器振
动系统中确保精确性。
埋入式齐纳电压基准的创新
许多类型的电压基准都提供超低噪声电压电平。然而，埋
入式齐纳电压基准具有特别低的噪声，因此尤为突出。埋
入式齐纳电压基准通常不需要增益即可产生输出电压，因
而可降低噪声。埋入式齐纳电压基准通常用于为高精度系
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统提供“黄金”电压电平。电压基准用于校准或超精密数
据转换器，如 DAC11001B，如图 8 所示。

REF80

DAC11001B

VREFP VREFN

OPA828
Filter

VOUT

SPI

LDACN

图 8. REF80 用作带有基准缓冲器的 DAC11001B 的电压基准。
使用埋入式齐纳器件进行校准时，需要考虑三个主要参
数：温度漂移、长期漂移和噪声。校准期间，系统数据转
换器使用由埋入式齐纳电压基准（如 REF80）提供的稳定
低噪声电压来确定 ADC 或 DAC 的增益和失调电压误差。
REF80 具有超低的 0.16ppmp-p 噪声规格。为了进行精确
校准，电压电平不能随时间或温度变化，提供的值必须具
有低噪声，以确保可以有效补偿校准期间观察到的误差。
当 REF80 与 DAC11001B 一起使用时，必须对其进行缓
冲，从而获得良好的动态性能。这些缓冲器会增加基准电
路的噪声，从而增加整个信号链的噪声。因此，必须使用
低噪声运算放大器来保持低噪声。OPA828 是一种低噪声
运算放大器，1kHz 时的噪声为 4nV/√Hz，常用于基准缓
冲电路。
为了确保 REF80 的噪声主要只来自基准电压，使用低噪声
低压降 (LDO) 为 REF80 供电也很重要。REF80 的独特之
处在于它有一个内部加热器。无论周围环境如何，该加热
器都能使芯片保持稳定的温度。该加热器可实现 REF80 的
低漂移规格。加热器和基准电源彼此独立。因此，加热器 
(HEATP) 和 VDD（漏极电源）都需要一个电源。图 9 展示
了 REF80 的引脚排列。
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图 9. REF80 LCCC 20 引脚封装引脚排列。
REF80 的加热器在启动时通常会消耗高达 335mA 的电
流，之后会稳定在 18mA 至 75mA 之间，而 VDD 通常只
需要 15mA 的静态电流。此外，REF80 (REF_Z) 电压输出
的噪声取决于埋入式齐纳电路，而不是加热器。REF80 的
架构决定了只有埋入式齐纳基准对输出噪声有重大影响，

而加热器的影响则微乎其微。图 10 显示了经过简化的方
框图。

OP-STBL

VDD

T-SET

REF_Z

REF_GND

HEATP

HEATM

Error ampHeater

Regulator  Buried Zener 

Reference    

图 10. REF80 功能方框图。
因此，为了尽可能降低噪声，为埋入式齐纳基准供电的 
VDD 引脚必须使用低噪声 LDO 来供电。在 REF80 评估模
块 REF8EVM 中，VDD 采用宽输入电压、超低噪声 LDO 

TPS7A49。对于加热器，使用电流更高但噪声也更高的 
LM317。图 11 展示了 REF8EVM 电源配置的方框图。
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图 11. REF80 通用应用和电源树方框图。
此外，可以选择使用一个 LDO 同时为 VDD 和加热器供
电。如果需要，另一个不错的选择是 TPSA4701，它具有
超低噪声和更高的输出电流能力，可同时为 VDD 和 
HEATP 供电。
对于超高精度的技术和应用，埋入式齐纳电压基准是可考
虑的理想选择之一。REF80 等埋入式齐纳器件的低漂移和
低噪声至关重要，需要重点关注信号链和校准噪声。
在超低噪声电压基准方面的创新
高分辨率 ADC 对电压基准噪声更加敏感，由于它们直接连
接到数据转换电路，因此会直接影响电压测量。超低噪声
电压基准有助于高分辨率 ADC 充分发挥其分辨率潜力。
REF70 具有超低 1/f 噪声，可与需要超低噪声的产品连
接，例如高分辨率 ADC 或多通道模拟前端（例如 
AFE2256）。在电压基准的输出上添加低通滤波器可降低
宽带噪声，从而降低系统噪声，如图 12 所示。
设计低通滤波器时，务必要确保输出阻抗不会降低交流性
能。在电阻器-电容器低通滤波器中，如果较大的串联电阻
影响输出电流波动引起的负载瞬变，可能会发生这种情
况。选择 10Hz 以下的低通滤波器带宽截止频率以限制宽
带噪声的影响。
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图 12. 带有外部低通滤波器的 REF7025 应用。
通过简化的电源架构提高噪声和热性能
为时钟、数据转换器或放大器供电的传统设置是使用直流/

直流转换器（或模块），然后是使用 LDO，之后是使用铁
氧体磁珠滤波器，如图 13 所示。这种设计方法更大限度
减少了电源噪声和纹波，并在负载电流低于 2A 左右时保
持良好的性能。然而，随着负载增加，LDO 中的功率损耗
会引发效率和热管理问题，例如，后置稳压 LDO 在典型的
模拟前端应用中会增加 1.5W 的功率损耗。

Typical DC/DC

converter

Low dropout

regulator

Noise and ripple

sensitive device

1.2 V, 2 A1.4 V, 2 A
400 mW loss

图 13. 使用直流/直流转换器、LDO 和铁氧体磁珠滤波器的典型低
噪声架构。 
典型电源架构中 LDO 的优势是提供精确的电压轨，同时通
过高 PSRR 降低高频噪声区域中的开关噪声。使用 LDO 

的代价是热量和功耗增加。既能确保低噪声又不会增加功
率损耗的一种有效方法是，使用低噪声直流/直流降压转换
器代替设计中的 LDO，如图 14 中所示。这种无 LDO 的设
计可降低功耗并改善散热效果，同时实现低噪声。

Low noise, low ripple

DC/DC converter

Noise and ripple

sensitive device

1.2 V, 2 A

图 14. 使用低噪声降压转换器（无 LDO）。
TPS62912 和 TPS62913 系列的低噪声降压转换器，以及 
TPSM82912 和 TPSM82913 模块使用降噪/软启动引脚连
接电容器，使用集成的 Rf 和外部连接的 CNR/SS 组成一个
低通电阻器-电容器滤波器，如图 15 所示。该实现本质上
模拟了 LDO 中带隙低通滤波器的行为，允许输出电压纹波
低于 10μVRMS。TPS62913 还可以利用 2.2MHz 开关频率
和可选的第二级铁氧体磁珠电感器-电容器滤波器，在没有
典型开关噪声的高频区域实现低本底噪声。
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图 15. 具有带隙噪声过滤功能的低噪声降压转换器方框图。
ADC12DJ5200RF 是一款射频采样 ADC，可在直流至 
10GHz 范围内进行采样，功耗为 4W。PSRR 可以衰减任
何电源纹波和噪声，但任何残余纹波和噪声都会出现在 
ADC 输出频谱上，从而导致误差。ADC12DJ5200RF 对模
拟电压轨的电源要求更敏感，因此需要低噪声。与直流/直
流加 LDO 组合相比，将 TPS62912 用于低噪声和高功率
模拟轨可实现简化且高效的电源架构，同时更大限度地降
低功率损耗。
LDO 电源轨实现高电流低噪声
LDO 的最大固有噪声源是其内部电压基准。为了降低噪声
并提高整体系统性能，TI 产品系列中的各种 LDO 都通过 
NR 引脚实现了降噪功能。在 NR 引脚添加电容器 
(CNR/SS)，可与 VREF 节点处的内部电阻一起构成电阻器-电
容器滤波器，如图 16 所示。
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图 16. 具有 NR/SS 引脚的 N 沟道金属氧化物半导体 LDO。

A. VOUT = VREF  × 1 + R1R2 (2)

较新的 LDO 后跟误差放大器可实现高度精确的高精度和低
噪声电流源，实施单位增益配置还可以在整个输出范围内
确保低噪声。TPS7A94 是此类高精度低噪声 LDO 的一个
很好的示例，它可以在 10Hz 至 100kHz 带宽范围内实现 
0.46μVRMS。图 17 展示了输出噪声密度，以及将 CNR/SS 

从 1µF 增加到 10µF 所产生的影响。

VOUT = 3.3V CIN = COUT = 10μF

IOUT = 500mA 10Hz ≤ fSW ≤100kHz

图 17. TPS7A94 的输出噪声与 CNR/SS 的关系。
TPS7A94 的特性组合代表新一代低噪声 LDO 能够实现出
色的电压精度和超低噪声。当 TPS7A94 是高分辨率信号
链的主要电源时，这一点很重要，因为分辨率更高的 ADC 

对噪声更敏感。在图 18 中所示的典型应用中，TPS7A94 

是 ADC、运算放大器、时钟和外部电压基准这些高性能器
件的主电源。该信号链旨在利用 TPH210 和 REF70 的超
低输入电流噪声和低 1/f 噪声，更大程度改善 ADS127L11 

的总谐波失真、信噪比和增益误差。TPS7A94 的低噪声和
高 PSRR 提供了一条干净的电源线，限制了可能耦合到 
TPS210、ADC127L11 和 REF70 有源电路并且会降低性
能的任何噪声。

ADS127L11 Clock

Sensor

REF70

TPS7A94

VOUT

THP210

图 18. 为信号链供电的 TPS7A94。
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在精密电池监测方面的创新
用于电动汽车的电池监测器的电池电压测量精度为 1mV。
在这种更高的准确度和精度下，汽车原始设备制造商能够
在不增加电动汽车电池包成本或容量的情况下提供更长的
续航里程。正如所预期的那样，许多系统和环境因素都会
导致电压测量不准确，包括随温度和寿命的漂移、电源噪
声，以及电路板弯曲引起的芯片应力。
TI 在单个芯片上集成了多种技术，以减少环境影响并提高
电压测量精度。例如：

• 埋入式齐纳二极管将结埋入表面以下，不易受到热载流
子的影响。该二极管可在集成电路 (IC) 的温度和使用寿
命内提供非常稳定的电压基准。

• 将电池监测器焊接到 PCB 时，PCB 的弯曲会导致芯片
轻微弯曲，从而导致电压测量不准确。集成式应变仪可
测量该弯曲并校正电压测量结果。

• 集成式电芯均衡场效应晶体管和电源会导致芯片升温，

从而产生温差导致电压测量误差。
BQ79718 和 BQ79731-Q1 等专用 IC 可以帮助解决单芯片
中的系统级问题，使系统设计人员能够在不影响产品面市
时间的情况下实现出色性能。
结论
低噪声 ADC 和模拟前端的传统低噪声电源架构通常面临功
耗和热性能方面的挑战。使用低噪声电压基准和电源进行
设计，有助于设计人员简化电源架构，并满足严格的功率
预算。REF35 等电压基准的创新正在帮助设计人员将边缘
器件的低噪声和低功耗提升到新的水平。在射频采样 ADC 

等噪声敏感型应用中，与采用 LDO 的传统开关稳压器相
比，TPS62913 等低噪声开关稳压器发热量更低。

其他资源
• 有关低噪声和高精度的更多信息，请访问低噪声和高精

度。
• 阅读技术文章如何通过低噪声和低纹波设计技术来增强

电源和信号完整性。
• 下载电子书精密 ADC 噪声分析的基本原理 和 LDO 基础

知识。
• 参阅应用手册通过 TPS62913 低纹波和低噪声降压转换

器为敏感型 ADC 设计供电 和通过 TPS62913 低纹波和低
噪声降压转换器为 AFE7920 供电。

• 阅读白皮书电池管理系统创新如何提高电动汽车采用
率。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
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