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摘 要：为提高无片外电容低压差线性稳压器（low-dropout linear regulator， LDO）的瞬态

特性， 设计优化负载检测电路和过冲/欠冲抑制电路， 实现一种低功耗高瞬态特性的无片外电

容 LDO. 负载检测电路通过高比例电流镜采样并跟随 LDO 负载电流的变化， 自适应地改变误

差放大器尾电流的大小以改进系统的带宽与摆率， 从而提高 LDO 的瞬态响应速度 . 在输出电

压发生过冲时， 过冲抑制电路利用高通网络检测到功率管栅极电压的变化， 为负载电流开启

放电通路， 降低其在输出级的变化量，从而抑制过冲；在输出电压发生欠冲时， 欠冲抑制电路

通过为功率管栅极驱动电流开启放电通路，快速提高功率管的输出电流， 进而有效抑制欠冲 . 
基于 0.5 μm CMOS 工艺，完成电路设计与测试 .结果表明，LDO 的输入电压为 2~5.5 V， 输出电

压为 1.2 V；电路最大负载电流为 150 mA，线性调整率为 1.7 ×10-3；无负载时，静态电流小于

6.16 μA；负载电流在 1~150 mA@1 μs 跳变时，欠冲和过冲电压均小于 300 mV. 该 LDO 具有功

耗低、瞬态特性高等优势，可满足便携式电子设备的应用需求 .
关键词：低压差线性稳压器；低功耗电子；瞬态分析；负载检测技术；过冲/欠冲抑制

中图分类号：TN492    文献标志码：A

     A High Stability Transient Enhanced LDO Based on Load Detection  
Technology

           XIE Haiqing1，2，ZHAO Xinling1，ZENG Jianping3†，WANG Changzhi1，GONG Ya’nan1，       
DING Yuhang1，CHEN Yunzheng1，LIU Shuncheng1，LIANG Wenxuan1

（1. School of Physics & Electronics Science， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China；
2. Hunan Provincial Key Laboratory of Flexible Electronic Materials Genome Engineering， Changsha University of Science & 

Technology， Changsha 410114， China；
3. School of Physics & Electronics， Hunan University， Changsha 410082， China）

∗ 收稿日期：2024-11-15
基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（2024JJ7610）， Natural Science Foundation of Hunan Province（2024JJ7610）；湖南省教育厅科学

研究项目（24A0227）， Scientific Research Fund of Hunan Provincial Education Department （24A0227）；长沙理工大学实践创新与创业能力

提 升 计 划 项 目（CLSJCX23111）， Practical Innovation and Entrepreneurship Enhancement Program of Changsha University of 
Science&Technology（CLSJCX23111）；长沙理工大学研究生科研创新项目（CSLGCX23111）， Postgraduate Scientific Research Innovation 
Project of Changsha University of Science&Technology（CSLGCX23111）；国家级大学生创新创业训练计划项目（202210536038）， National 
Undergraduate Training Program for Innovation and Entrepreneurship（202210536038）
作者简介：谢海情（1982—）， 男， 湖南耒阳人， 博士， 教授， 博导

† 通信联系人，E-mail：34907264@qq.com

文章编号：1674-2974（2025）12-0137-10 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2025233



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

Abstract：To improve the transient characteristics of the output-capacitor less low-dropout linear regulator 
（LDO）， a load detection circuit and overshoot/undershoot suppression circuits are designed and optimized to realize 
a output-capacitor less LDO with low power consumption and high transient characteristics. By utilizing the high-
proportion current mirror to sample and follow the change of the LDO load current， the load detection circuit can 
adaptively change the tail current of the error amplifier to improve the system’s bandwidth and slew rate， thereby 
enhancing the transient response speed of the LDO. When overshoot occurs in the output voltage， the overshoot 
suppression circuit utilizes the high-pass network to detect the change of the gate voltage of the power transistor， 
enabling a discharge path for the load current to reduce its change in the output stage， so as to suppress the 
overshoot. When the output voltage undershoot occurs， the undershoot suppression circuit can rapidly increase the 
output current of the power transistor by opening the discharge path for the gate-drive current of the power 
transistor， and then effectively suppress the undershoot. Based on 0.5 μm CMOS process， the circuit is designed and 
tested. The results show that the input voltage of the LDO is 2~5.5 V， and the output voltage is 1.2 V； the maximum 
load current is 150 mA， with the linear regulation of 1.7×10-3； when there is no load， the quiescent current is less 
than 6.16 μA； when the load current varies in 1~150 mA@ 1 μs， both the undershoot and overshoot voltages are 
less than 300 mV. The LDO has the advantages of low power consumption and high transient characteristics， which 
can meet the application needs of portable electronic devices.
  Key words：low-dropout linear regulator；low power consumption electronics；transient analysis；load detection 
technology；overshoot/undershoot suppression

低压差线性稳压器因其具有低功耗、快速响应、

结构简单、易于集成等特性， 广泛应用于便携式电

子设备［1-4］. 随着片上系统集成度的提高， 传统 LDO
由于外接电容的存在， 不利于片内集成， 应用场景

受到很大限制， 无片外电容LDO成为当前的研究热

点［5-8］. 然而， 无片外电容 LDO 的瞬态响应、环路稳

定性等性能不如传统LDO［9］. 同时， 为延长电源寿命

而降低功耗的要求常导致无片外电容LDO的瞬态响

应进一步变差［10］.
为了改善 LDO瞬态特性， 文献［11］提出了一种

具有双向移位寄存器的数字 LDO， 极大地减少了瞬

态响应时间， 但功耗较高；文献［12］采用自适应偏

置技术设计了一款超低静态电流的 LDO， 根据负载

电流的变化改善LDO的瞬态特性， 但在轻载时瞬态

响应仍较差；文献［13］提出一种基于翻转电压跟随

器（flipped voltage follower， FVF）的 无 片 外 电 容

LDO， 结构简单， 在低功耗下有更大的带宽与更好

的瞬态特性， 但其最大负载电流仅为 20 mA. 为提高

LDO的稳定性， 文献［14-17］利用内部补偿技术， 实
现对系统内部主次极点的分离， 有效提高系统的稳

定性和带宽 .
本文提出一种基于负载检测技术的高稳定性瞬

态增强 LDO， 通过采用负载检测电路检测负载电流

的变化， 从而调控误差放大器（error amplifier，EA）的

摆率与系统的带宽， 进而改善LDO的瞬态特性与稳

定性；同时引入由检测电路和驱动电路组成的过冲/
欠冲抑制电路， 其中， 检测电路通过检测输出电压

的瞬态变化为驱动电路生成控制信号， 确保驱动电

路仅在瞬态响应期间产生额外的驱动电流， 以减少

功率管的响应时间与输出电压冲量， 进一步提高

LDO的瞬态特性 .

1   LDO瞬态特性分析

传统 LDO 基本结构框图如图 1 所示，其主要由

误差放大器、功率管、反馈电阻网络和负载电容构

成 . 其中，VREF为基准电压源的输出电压；VFB为输出

电压 VOUT经反馈电阻网络分压后产生的反馈电压；

GND表示信号地；输出端外接μF级的大电容CL， 在
负载电流突变时， 片外电容能够在功率管响应之前

为负载提供充放电流， 有效地减小输出电压冲量 .
当LDO负载电流突变时， 输出电压会产生过冲/

欠冲电压 . LDO的瞬态特性是指过冲/欠冲电压以及

输出电压恢复至稳态所需的响应时间， 可表示为：
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ΔV = ΔI load
CL

× Δt + ΔI load × RESR （1）
Δt = 1

GBW + ΔVG
ISR

× CG （2）
式中：∆V、∆t分别为过冲/欠冲电压大小和瞬态响应

时间；∆Iload为负载电流变化量；RESR为 LDO 负载电容

的等效串联电阻；GBW为LDO的单位增益带宽；∆VG
为功率管栅极电压的变化量；ISR为功率管栅极的驱动

电流；CL、CG分别为负载电容与功率管栅极的寄生电容 .
由式（1）和式（2）可知， 增大 LDO的单位增益带

宽与功率管栅极驱动电流可以有效减小电压冲量与

响应时间， 从而提高瞬态特性 .

2   LDO电路设计

本文设计的无片外电容LDO电路结构如图 2所

示， MP1~MP4、MN1~MN4和电阻 R1构成偏置电压电路 . 
MN5、MN6和MN11， MP5~MP8构成误差放大器第一级， 其
中 MP5~MP8 构 成 交 叉 耦 合 结 构 ， 第 二 级 包 括

MN7~MN10、MP9和 MP10， 其中 MN7~MN10为自偏置共源共

栅结构 . MN12、MN13和 MP11构成负载检测电路 . C1、C2
和C3为密勒电容 . R2和R3为反馈电阻网络，其共同构

成输出级电路 . MN14~MN17、MP13~MP15、电容 C4以及电

阻 R4构成过冲抑制电路 . MN18~MN20、MP16、MP17、电容

C5以及电阻R5构成欠冲抑制电路 .

2.1   偏置电压电路

偏置电压电路如图 3 所示， 该电路通过为误差

放大器和过冲/欠冲抑制电路提供低功耗的偏置电

压， 以减小各支路的静态电流， 达到降低静态功耗

的目的 .
偏置电压电路的MOS管均工作于亚阈值区， 其

中MN1、MN2、MN3和MN4构成 1∶1∶1∶1电流镜， 且 IREF为
MN2的漏极电流， 结合亚阈值电流表达式可得到偏置

电压VB与VBN：

VB = VDD - mVT ln IREF
I0( )W/L MP4

（3）

VBN = mVT ln IREF
I0( )W/L MN1

（4）
式中：W、L分别为 MOS管的沟道宽度与沟道长度；I0

图1   传统LDO基本结构框图

Fig.1   Basic structure of typical LDO

图2   无片外电容LDO电路结构图

Fig.2   LDO circuit structure with capacitor-less

图3   偏置电压电路

Fig.3   Bias voltage circuit
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为单位饱和电流；VT 为热电压；m为亚阈值斜率因

子；VDD为电源电压 . 在保证性能的情况下， 本文 IREF
设计取值为 50 nA， 偏置电压电路以此产生偏置电

压 VB与 VBN， 使误差放大器和过冲/欠冲抑制电路在

静态时均工作于亚阈值区， 从而降低LDO整体电路

的静态功耗 .
2.2   负载检测电路

负载检测电路根据负载电流的变化调控误差放

大器尾电流的大小， 以提高 LDO 的瞬态特性 . 采样

管MP11与功率管MP12组成高比例电流镜， 空载时， 采
样得到的动态偏置电流很微弱， 较小的固定尾电流

使误差放大器保持低的静态功耗 . 当负载电流增大

时， LDO 的系统带宽以及误差放大器的摆率可表

示为：

GBW = 2ID1ro1gm，MP10
VOV，MN5 [ (C1 + gm，MN8ro2C2 ) ] （5）

SR = K1 ID1
gmprop (C1 + gm，MN8ro2C2 ) （6）

式中：ID1为MN11与MN13的漏极电流之和； gm，MN8、gm，MP10
和 gmp 分别为 MN8、MP10 和 MP12 的等效跨导；VOV，MN5 为

MN5的过驱动电压；ro1、ro2和 rop分别为误差放大器第

一级、MN10和MP12的输出阻抗；K1为MP10与MP5的宽长

比之比， 取值为0.5.
由式（5）和式（6）可得， 随着负载电流的增加， 

MN13为误差放大器提供的动态偏置电流增加， 较大

的动态偏置电流增大了误差放大器的摆率， 同时也

增大了系统的带宽， 使 MP12 快速响应， 进而减小

LDO的响应时间 .
2.3   过冲抑制电路

过冲抑制电路如图4所示 .

当 LDO 处于稳态时， MN15、MP14和 MP15同时工作

在亚阈值区， MP14、MP15的宽长比为 1∶1， MN15、MN16的

宽长比为 1∶2， MN16将电压 V1下拉至地， 此时 MN17处

于截止状态 . 当负载电流由重载突变为轻载时， 输
出电压 VOUT出现过冲电压并反馈至MP12栅极 . MP12栅

极电压 VG升高并通过电阻R4和电容C4组成的RC高

通网络使 MN15的漏极电流 I1迅速增大， 该电流通过

电流镜使得 MP15 的上拉能力增强 . 随着 VG 继续升

高， V1开始发生跳变， 跳变的阈值为：

ΔVG，tigger = 2VT m exp ( )VOV，MP15
mVT

- |VOV，MP15 | （7）
式中：ΔVG，tigger的设计取值为 30 mV， 在保证抑制电路

灵敏度的同时，也为工艺角的变化留一定裕度 .
V1迅速升高， MN17随即导通并为MP12漏极提供放

电电流：

IOUT = gm，MN17AMN15AMP15 (ΔVG - ΔVG，tigger ) （8）
式中：AMN15=gm，MN15ro3； AMP15=gm，MP15ro4； ro3、ro4 分别为

MN15、MP15 的输出阻抗； ΔVG 为 MP12 栅极电压的变

化量 .
由式（8）可知， MN17提供的放电通路减小负载电

流在输出级的变化量， 可以有效地抑制LDO的过冲

电压 . 电路进入稳态后， MN15、MP14和MP15再次进入亚

阈值区， 减小电流消耗 .
2.4   欠冲抑制电路

当负载电流由轻载突变为重载时， 输出电压

VOUT出现欠冲电压， 抑制电路需要采用与MP12面积相

当的 PMOS 管来为负载提供额外的电流， 以达到较

好的抑制效果 . 根据式（2）， 可为 MP12栅极驱动电流

提供一条放电通路来抑制欠冲电压， 欠冲抑制电路

如图5所示 .
与过冲抑制电路类似， 当 LDO 处于稳态时， 电

压V2接近地，MN20处于截止状态 . 当LDO的负载电流

突增时，欠冲电压通过高通网络使 MP17从亚阈值区

进入饱和区， 流经 MP17的电流迅速增大， 从而使得

电压 V2迅速升高， MN20随即开启并为 MP12栅极提供

放电通路， 进而有效抑制LDO的欠冲电压 .

3   环路稳定性分析

3.1   稳态环路稳定分析

LDO 的等效小信号模型如图 6 所示 . 图中 gm1、

gm2、gm3和 gmp分别表示误差放大器第一级、第二级、
图4   过冲抑制电路

Fig.4   Overshoot suppression circuit
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MN8和 MP12的等效跨导， Roi和 Coi分别表示各个节点

的等效阻抗和等效电容， Ci表示密勒电容， Ri表示反

馈电阻 .图中“XXX”指信号通路断开 .

由图6得到LDO的开环传输函数：

A( s) =
gm1Ro1gm2Ro2gmpRo( )1 + s

ωZ1 ( )1 + s
ωZ2

( )1 + s
ωp1 ( )1 + s

ωp2 ( )1 + s
ωp3 ( )1 + s

ωp4 ( )1 + s
ωp5

（9）
式中：s为复频率；ωpi（i=1~5）为极点频率；ωZi（i=1~2）
为零点频率 .

电路存在5个极点， 分别为：

ωp1 = 1
[ gmpRo (gm3Ro3C2 + C1 ) + Co2 ] Ro2

（10）

ωp2 = C1gmp
Co (C1 + Co2 ) （11）

ωp3 = 1
Ro1Co1

（12）
ωp4 = gm3

C1
（13）

ωp5 = 1
(R1||R2 )C2

（14）
式中：gmpRo（gm3Ro3C2+C1）>>Co2， LDO的单位增益带宽

可以表示为：

GBW = gm1Ro1gm2
gm3Ro3C2 + C1

（15）
高频极点ωp3、ωp4和ωp5在单位增益带宽之外， 对

电路稳定性无影响 . 然而， 随着负载电流 Iload增加， 
MP12的等效跨导 gmp随之增大， 而由负载电流经高比

例电流镜产生的动态偏置电流使误差放大器的输出

阻抗 Ro2缓慢减小 . 因此， 由式（10）和式（11）可知， 
极点ωp1和ωp2会跟随负载电流的增大远离原点， 但
次极点ωp2的步进更大 . 当负载电流为 0时， 主、次极

点最为接近， 致使系统的相位裕度（phase margin， 
PM）最差 . 根据式（11）和式（15）， 可通过调节密勒电

容C1和C2，将次极点置于2倍单位增益带宽之外：

C1gmp
Co (C1 + Co2 ) ≥ 2gm1Ro1gm2

gm3Ro3C2 + C1
（16）

在满足式（16）时， 可使 LDO 系统稳定， 其中密

勒电容C1和C2取值为 8.6 pF和 2.6 pF. 随着负载电流

增大， 次极点逐渐远离主极点， 系统的相位裕度增

加， 稳定性逐步提高 .
3.2   瞬态环路稳定分析

当抑制电路启动时， 电路的等效小信号分析如

图7所示 .

图5   欠冲抑制电路

Fig.5   Undershoot suppression circuit

图6   等效小信号模型

Fig.6   Equivalent small signal model

（a）过冲抑制电路启动时等效小信号分析图

141



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

忽略高频零、极点， 在过冲抑制电路启动时， 电
路的主、次极点分别为：

ωp1，OSC = 1
gmpRo (gm3Ro3C2 + C1 )Ro2

（17）

ωp2，OSC = C1 (gmp + gm，OSC )
Co (C1 + Co2 ) （18）

在欠冲抑制电路启动时， 电路的主、次极点分

别为：

ωp1，USC = 1
gmpRo (gm3Ro3C2 + gm，USCR5C5 )Ro2

（19）

ωp2，USC = C1gmp
Co (C1 + Co2 ) （20）

式中：gm，OSC、gm，USC分别为过冲抑制电路和欠冲抑制

电路的等效跨导 .
对比抑制电路启动前后的主、次极点位置变化

可知， 在启动之后， 过冲抑制电路使次极点远离原

点， 欠冲抑制电路使主极点向原点移动， 主、次极点

分离， 进一步提高LDO的稳定性 .

4   仿真与测试结果分析

4.1   仿真结果与分析

基于 0.5 μm CMOS工艺， 利用 Spectre等工具对

电路进行仿真分析 .
图 8为 LDO 的线性调整率特性曲线， 在工艺角

为 TT、SS 和 FF， 负载电流 Iload为 0、1、150 mA 时， 线
性调整率最小为0.6 ×10-3， 最差为1.84 ×10-3.

图 9为LDO的静态电流在工艺角为TT、SS和FF
时随电源电压变化的仿真曲线 . 在电源电压为 2~
5.5 V的工作范围内， 静态电流为3.086 ~3.179 μA.

图 10为LDO在负载电流 Iload为 0 mA和 150 mA，

电源电压VDD为 2 V和 5.5 V，工艺角为TT、FF和 SS时

的稳定仿真曲线， LDO的最小低频环路增益ADC大于

70 dB， 在负载电流为 0时， 带宽最小为 32.3 kHz，相

位裕度 PM 最差为 54.32°. 随着负载电流增大，由式

（15）可知，单位增益带宽随之增大， 同时相位裕度

也逐渐改善，满载时， 带宽最小为 2.3 MHz， 相位裕

度为78.4°，LDO具有良好的稳定性 .
图 11为LDO在负载电流 Iload为 0、1和 150 mA时

的电源抑制比（power supply rejection ratio， PSRR）特

性曲线 . 得益于高环路增益，该 LDO 具有高 PSRR. 
在不同工艺角、负载电流下，低频下的 PSRR 最低为

图9   静态电流仿真曲线

Fig.9   Simulation curves of quiescent current

图8   线性调整率特性曲线

Fig.8   Characteristic curves of linear regulation

（b）欠冲抑制电路启动时等效小信号分析图

图7   抑制电路启动时等效小信号分析图

Fig.7   Diagram of the equivalent small signal analysis at the start-up of the suppression circuit

142



第 12 期 谢海情等：一种基于负载检测技术的高稳定性瞬态增强LDO

-74.45 dB， 最差为-57.27 dB， LDO对电源噪声有较

好的抑制能力 .

图 12 为 TT 工艺角下 LDO 的瞬态响应特性曲

线 . 负载电流从 1~150 mA 以 1 μs的时间阶跃变化， 
LDO的欠冲响应时间Δt1为 1.35 μs， 欠冲电压ΔV1为
275 mV；过冲响应时间 Δt2为 3.17 μs， 过冲电压 ΔV2
为41.13 mV.

考虑到工艺、电源电压的影响， LDO 在工艺角

为 TT、FF 和 SS，电源电压 VDD为 2 V、5.5 V 时的瞬态

响应特性曲线如图 13 所示 . 图 13（a）表示无抑制电

路时 LDO 的瞬态响应曲线， 欠冲/过冲电压最大为

730 mV/483 mV. 图 13（b）表示增加抑制电路后 LDO
的瞬态响应曲线， 欠冲/过冲电压最大为 435 mV/
101 mV. 由图 13（a）和 13（b）对比可知， 欠冲电压减

少 295 mV， 过冲电压减少 382 mV， 抑制电路显著降

低电压冲量， 有效提高LDO的瞬态特性 .
4.2   测试结果与分析

基于 0.5 μm CMOS 工艺， 完成芯片流片， 图 14
为芯片的显微镜照片 .

图 15为 LDO的线性调整率测试结果，在负载电

流 Iload=0、1、150 mA时，线性调整率分别为 0.9 ×10-3、

1.7 ×10-3和0.8 ×10-3，与仿真结果吻合较好 .
图 16 为 LDO 的静态电流随电源电压变化的测

试结果 . 在电源电压为 2~5.5 V的工作范围内， 静态

电流为 4.65~6.16 μA. 静态电流的测试结果与仿真

（a）负载电流阶跃变化曲线

（b）LDO输出电压瞬态特性曲线

图12   瞬态响应特性曲线

Fig.12   Characteristic curve of transient response

（a）增益曲线

（b）相频曲线

图10   不同条件下稳定性仿真曲线

Fig.10   Simulation curves of stability under different conditions

图11   电源抑制比特性曲线

Fig.11   Characteristic curves of power supply rejection ratio
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结果具有一定的偏差， 可能原因为电阻的工艺制造

误差使偏置电压电路的电阻 R1、输出支路的反馈电

阻R2和R3的阻值偏低， 进而导致静态电流偏高 .
图 17 为 LDO 瞬态特性测试结果， 负载电流从

1~150 mA以 1 μs的时间阶跃变化， 测得欠冲电压为

223 mV， 过冲电压为 195 mV. 过冲电压的测试结果

与仿真结果有一定偏差， 可能原因为硅片输出端引

脚与封装引脚之间的导线阻抗较大， 重载时， LDO
的输出电压产生额外的压降， 从而导致过冲电压增

大， 然而LDO仍具有良好的瞬态特性 .

表1为本文芯片与其他文献中LDO的性能对比 .
可以看出，本文设计的 LDO 芯片在保证良好瞬态响

应的同时，静态功耗方面明显优于文献［1］和［16］.

图16   静态电流测试结果

Fig.16   Test results of quiescent current

（a）无抑制电路的LDO瞬态响应

（b）有抑制电路的LDO瞬态响应

图13   不同条件下的瞬态响应特性曲线

Fig.13   Characteristic curves of transient response under 
different conditions

图15   线性调整率测试结果

Fig.15   Test results of linear regulation

（a）欠冲电压测试结果

（b）过冲电压测试结果

图17   瞬态响应测试结果

Fig.17   Test results of transient response

图14   芯片的显微镜照片

Fig.14   Microscopic photograph of the chip
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对比文献［17］，本芯片引入了抑制电路，通过牺牲静

态电流以提高瞬态特性 . 因此， 虽然本芯片的功耗

稍高于文献［17］，但过冲电压较文献［17］有较大

改进 .

5   总 结

本文设计优化负载检测电路和过冲/欠冲抑制

电路， 实现一种低功耗高稳定性的瞬态增强无片外

电容 LDO. 负载检测电路能够自适应地改变误差放

大器的尾电流的大小， 提高 LDO 的瞬态响应速度；

过冲抑制电路能够为负载电流提供放电通路， 抑制

过冲；欠冲抑制电路为功率管栅极提供放电通路， 
抑制欠冲 . 基于 0.5 μm CMOS 工艺， 完成 LDO 电路

设计与流片测试 . 结果表明， 当输入电压为 2~5.5 V
时， LDO芯片最大负载电流为 150 mA， 输出电压为

1.2 V， 线性调整率为 1.7×10-3；无负载时， 静态电流

小于 6.16 μA；负载电流在 1~150 mA@1 μs 跳变时， 
过冲和欠冲电压均小于 300 mV. 该LDO芯片具有功

耗低、稳定性高、瞬态特性高等优势， 可很好地满足

便携式电子设备的应用需求 .
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