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Проведены исследования влияния тока нагрузки и конденсаторов на входе и выходе на частотную
зависимость коэффициента подавления пульсаций классическим линейным стабилизатором на-
пряжения на основе микросхемы LM317L-N. Получено, что при отсутствии внешних конденсато-
ров при разных значениях входных и выходных напряжений подавление пульсаций уменьшается
при увеличении тока нагрузки. Показано, что конденсатор, подключенный к выходу стабилизато-
ра, существенно увеличивает коэффициент подавления пульсаций в области частот выше 200 кГц,
а конденсатор, включенный параллельно регулирующему резистору в цепи обратной связи, увели-
чивает его в области частот ниже 300 кГц.
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ВВЕДЕНИЕ
Микросхемы классических линейных стабили-

заторов напряжения с n–p–n-структурой, несмот-
ря на достаточно длинный период их применения
и конкуренцию с более новыми микросхемами ли-
нейных стабилизаторов с малым падением напря-
жения (Low Dropout, LDO), продолжают широко
использовать в различных радиотехнических
устройствах. Их несомненными преимуществами
являются высокая стабильность, позволяющая
обходиться без внешних конденсаторов, и малый
ток утечки на землю.

Классические линейные стабилизаторы, как
правило, достаточно хорошо ослабляют пульса-
ции напряжения, которые по цепи питания попа-
дают на их вход. Источники таких пульсаций
имеют различную природу. В случае получения
питания от сети на вход попадают пульсации вы-
прямленного напряжения сети. Большое значение
могут иметь электромагнитные наводки на вход-
ную цепь. Они влияют даже при питании линей-
ного стабилизатора от аккумуляторной батареи.
Для того чтобы количественно охарактеризовать
уменьшение пульсаций напряжения линейным
стабилизатором напряжения, вводится специаль-
ный параметр  который зависит от частоты f и
рассчитывается по формуле

(1)

где  и  – амплитуды пульсаций синусои-
дального напряжения с частотой f на выходе и
входе линейного стабилизатора [1, 2]. При такой
записи величина  измеряемая в децибелах, яв-
ляется отрицательной. Это не очень удобно, по-
этому наряду с формулой (1) в литературе (см.,
например, [3–5]) часто используется формула, в
которой берется логарифм обратного отношения

(2)

Это соотношение использовано и в данной статье.
Еще больше расхождений встречается в назва-

нии параметра kf. В англоязычной литературе наи-
более часто этот параметр называют Power Supply
Rejection Ratio (PSRR), по-видимому, в связи с
тем, что основной вклад в пульсации напряжения
на входе вносят пульсации источника питания
линейного стабилизатора. Но поскольку есть и
другие источники пульсаций напряжения на вхо-
де, этот термин нельзя признать удачным.

В отечественной литературе для  также ис-
пользуются различные названия: например, “ко-
эффициент подавления пульсаций” или “коэф-
фициент сглаживания пульсаций”. Последний
термин, закрепленный в ГОСТе [5], действовав-
шем с 01.01.88 до 01.01.93 (хотя затем ограничение
по сроку действия было снято по протоколу Меж-
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государственного Совета по стандартизации,
метрологии и сертификации и ГОСТ актуализи-
рован 15.10.2015 г.) представляется не очень удач-
ным. В данной работе используем термин “коэф-
фициент подавления пульсаций”, определяемый
формулой (2) и измеряемый в децибелах.

Из принципа работы микросхем линейных
стабилизаторов напряжения ясно, что  должен
зависеть от тока нагрузки. Однако данных по та-
ким зависимостям в литературе и технической
документации на микросхемы очень мало. Так,
например, для широко используемой микросхе-
мы LM317, которая считается эталоном классиче-
ских линейных стабилизаторов, в [6] приводятся
данные по зависимости  от тока нагрузки толь-
ко для одной частоты, 120 Гц. Для ее модифика-
ции LM317L-N приводятся данные по частотной
зависимости  лишь для одного значения тока
нагрузки, равного 40 мА [7], причем для одного
режима, в котором входное напряжение состав-
ляет 15 В, выходное – 10 В. Между тем влияние
перечисленных выше режимных параметров,
особенно частоты, может быть очень существен-
ным. Для близкой по основным параметрам оте-
чественной микросхемы линейного стабилизато-
ра КР142ЕН12 хотя и приводится в [8] частотная
зависимость , однако значения входного и вы-
ходного напряжения и тока нагрузки, при кото-
рых она получена, не даны.

Необходимо также иметь в виду, что на частот-
ную зависимость оказывают большое влияние
характеристики конденсаторов, которые в соот-
ветствии с рекомендациями производителей
микросхем подключают как к делителю выходно-
го напряжения в цепи обратной связи, так и па-
раллельно нагрузке, а иногда и на входе в микро-
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схему. В связи с этим разработчики источников
вторичного электропитания должны самостоя-
тельно исследовать частотные характеристики
предполагаемых к использованию микросхем,
причем в условиях и при схемных решениях, со-
ответствующих условиям работы стабилизаторов.

1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
И СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ПЛАТЫ

В связи с тем, что осциллограф является ос-
новным измерительным прибором для исследо-
ваний любой радиотехнической аппаратуры, в
том числе источников вторичного электропита-
ния, а современные осциллографы обладают хо-
рошей чувствительностью, позволяющей прово-
дить измерения синусоидальных напряжений с
размахом менее 1 мВ, целью настоящей работы
было создание методики измерений  с помо-
щью осциллографа. При этом в качестве источ-
ника зондирующего синусоидального напряже-
ния был использован внешний стандартный
функциональный генератор, а в качестве источ-
ника постоянного напряжения – источник пита-
ния. Такая аппаратура обеспечивает возможность
измерений в любом практически важном частот-
ном диапазоне, вплоть до 25 МГц, без примене-
ния каких-либо дополнительных инжекторов.

Разрабатываемый метод основан на суммиро-
вании постоянного и переменного синусоидаль-
ного напряжения с помощью индуктивности и
конденсатора.

Для проведения измерений была создана спе-
циальная плата (рис. 1). Для суммирования по-
стоянного U1 и переменного синусоидального U2
напряжений был использован дроссель L1 с ин-
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Рис. 1. Схема платы для измерений коэффициента подавления пульсаций.
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дуктивностью 15 мГн и конденсатор С1, емкость
которого 9.4 мкФ. Постоянное напряжение от ис-
точника питания и переменное напряжение от ге-
нератора суммировались и поступали на вход Uвх
линейного стабилизатора напряжения. Входной
и выходной конденсаторы С2 и С4 емкостью
0.1 мкФ предусмотрены схемой включения ли-
нейного стабилизатора LM317L модификации N,
которая была выбрана в качестве объекта иссле-
дований и которая часто используется как типо-
вая для отработки техники измерений  [9]. Роль
конденсатора С4 рассмотрена более подробно.
Регулирование выходного напряжения осуществ-
лялось переключением с помощью перемычки S1
резисторов R1, R2, R3 и R4, подключаемых к клем-
ме регулирования ADJ в цепи обратной связи.
Три положения перемычки позволяли получать
на выходе напряжения 5, 10 и 15 В. Параллельно
резистору, регулирующему выходное напряже-
ние, был подключен конденсатор С3 емкостью
10 мкФ для дополнительного обеспечения подав-
ления пульсаций и шумов в области высоких ча-
стот. Конденсаторы С2–С4 были керамическими, с
малым импедансом, который при частоте 10 МГц
не превышал 10–2 Ом. В некоторых измерениях, с
целью сравнения, входной керамический кон-
денсатор С2 заменяли на электролитический.

Постоянное напряжение U1 поступало в схему
измерений от источника питания GPS-3303 (компа-
ния GoodWill), переменное синусоидальное на-
пряжение U2 – от генератора сигналов произ-
вольной формы AFG3022 (компания Tektronix), а
измерения проводили с помощью осциллографа
GDS-72202 (компания GoodWill).

Ток нагрузки регулировали с помощью вклю-
ченного в цепь нагрузки магазина резисторов (см.
на рис. 1 Rнагр). Поступающее от источника пита-
ния постоянное напряжение подавали либо через
клеммы XT1, либо через коаксиальный разъем
XW1, величину которого контролировали мульти-
метром Agilent 34405А, подключая его к штырь-
ковым выводам X1, X2. Этим же мультиметром
контролировали величину постоянного напряже-
ния на выходе либо при подключении к клеммам
XT2, либо к штырькам X7, X8.

При исследовании важное значение имеет
подключение осциллографа к входу и выходу
микросхемы. Стандартные пробники 1 : 1 могли
подключаться к штырьковым контактам на плате.
Но при этом всегда образуется больший или
меньший петлевой контур, на котором могут по-
являться наводки от внешних электромагнитных
полей. Особенно вредны такие наводки на выходе.
Поэтому на плате использованные для подключе-
ния пробников осциллографа как штырьки X5, X6,
так и штырьки X7, X8 располагали как можно бли-
же друг к другу. Кроме того, была обеспечена воз-
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можность подключения измерительных кабелей
осциллографа через коаксиальные разъемы XW3
и XW4.

2. ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ ГЕНЕРАТОРА

При измерении  всегда приходится иметь
дело с измерением синусоидального сигнала ма-
лой амплитуды на выходе стабилизатора, поэтому
для увеличения этой амплитуды можно было бы
увеличивать амплитуду напряжения на входе, так
как генератор AFG3022 может выдавать синусои-
ду с амплитудой 10 В. Однако использовать такое
значение возможно далеко не всегда. Причина за-
ключается в перегрузке усилителя рассогласова-
ния микросхемы, которая приводит к искажению
формы сигнала на выходе.

На рис. 2 в качестве примера показано измене-
ние форм переменного напряжения на выходе ста-
билизатора при разных величинах амплитуды на-
пряжения на генераторе для одного из режимов,
который был реализован при следующих парамет-
рах: постоянное напряжение на входе стабилиза-
тора 15 В, постоянное напряжение на выходе 10 В,
ток нагрузки 100 мА, частота напряжения генера-
тора 140 кГц, конденсатор С3 выключен. Форма
напряжения на входе (кривая 1) для всех пред-
ставленных на рис. 2 режимов была идеальной
синусоидой. Видно, что небольшое отклонение
от синусоиды у напряжения на выходе наблюда-
ется уже при амплитуде напряжения генератора
Uген, равной 3 В. При амплитуде Uген, равной 5 и 6 В,
имеет место очень сильное искажение формы
сигнала на выходе. Использование формулы (2)
предполагает, что форма сигнала как на выходе,
так и на входе является синусоидальной. Поэтому
для каждой частоты входного сигнала устанавли-
вали такую величину амплитуды напряжения на
генераторе, при которой дисторсии выходного
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Рис. 2. Формы сигналов (2 мкс/дел) на входе Uвх
(100 мВ/дел) (кривая 1) и выходе Uвых (1 мВ/дел)
(кривые 2–5) стабилизатора при различных амплиту-
дах напряжения генератора: Uг = 0.5 (2), 3 (3), 5 (4) и
6.0 В (5).
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сигнала не наблюдалось. В данной работе, напри-
мер, при описанных выше параметрах в диапазо-
не частот 20…100 Гц измерения можно было прово-
дить при амплитуде Uген, равной 5 В, при 200 Гц –
равной 3 В, при 300 Гц – равной 2 В, при частотах
400…500 Гц – 1 В, а 600…700 Гц – равной всего
0.5 В. В этом последнем наихудшем случае вели-
чина размаха напряжения (амплитуда) на выходе
стабилизатора была лишь немного больше 1 мВ,
тем не менее она могла быть вполне успешно из-
мерена осциллографом при установке числа
осреднений равным 256. В диапазоне от 800 Гц и
вплоть до 100 кГц амплитуду напряжения на гене-
раторе устанавливали равной 1 В, при этом ампли-
туда сигнала на выходе стабилизатора с увеличе-
нием частоты увеличивалась, сначала медленно, а
потом быстрее, и при 100 кГц уже достигала
32 мВ. В диапазоне от 700 кГц до 25 МГц можно
было, не боясь дисторсии, устанавливать на гене-
раторе амплитуду, равную 10 В.

Таким образом, для рассматриваемого режима
работы стабилизатора наиболее сложной для изме-
рений оказалась область частот от 600 до 700 Гц. В
других режимах, отличающихся током нагрузки,
конденсаторами в цепи обратной связи и на вы-
ходе, входным и выходным постоянным напря-
жением, наблюдались искажения формы напря-
жения пульсаций на выходе при других значениях
амплитуды напряжения генератора, и это отсле-
живалось при проведении экспериментов.

3. ЗАВИСИМОСТЬ 
КОЭФФИЦИЕНТА ПОДАВЛЕНИЯ 

ПУЛЬСАЦИЙ ОТ ТОКА НАГРУЗКИ

В связи с тем, что величина  зависит от мно-
гих параметров, в том числе и от характеристик

fk

конденсаторов, для изучения влияния тока на-
грузки измерения проводили для компоновки из-
мерительной платы, в которой отсутствовали
конденсаторы С3 и С4, при трех значениях выход-
ного напряжения, 10, 15 и 20 В, трех значениях
входного – 15, 20 и 25 В соответственно и токах
нагрузки в диапазоне от 0 до 100 мА. На рис. 3
представлена вся совокупность полученных ре-
зультатов при различных комбинациях указанных
выше напряжений и токов. Видно, что расхожде-
ния в кривых, характеризующих частотные зави-
симости при различных токах нагрузки и трех зна-
чениях выходного напряжения, велики. В области
максимальных значений расхождения больше
15 дБ. Для примера на рис. 4а и 4б более детально
показаны частотные зависимости при различных
токах нагрузки и двух напряжениях на выходе,

Рис. 3. Диапазон изменения  при различных вход-
ных напряжениях и токах нагрузки.

107106

f, Гц

K
f, 

дБ

105104103102101
–10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

fk

Рис. 4. Зависимость  от частоты при Uвх = 15 В,
Uвых = 10 В (а) и Uвх = 20 В, Uвых = 15 В (б), и различных
токах нагрузки: 0 (1), 30 (2), 50 (3), 70 (4) и 100 мА (5).
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10 и 15 В. Хорошо видно, что с увеличением тока
нагрузки коэффициент подавления пульсаций
уменьшается.

4. ВЛИЯНИЕ ЕМКОСТИ 
КОНДЕНСАТОРОВ С3 и С4 НА ЧАСТОТНУЮ 

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОДАВЛЕНИЯ ПУЛЬСАЦИЙ

В технических характеристиках производите-
ля микросхемы LM317L-N [7] для  приведены
лишь две частотные зависимости в интервале от
10 Гц до 1 МГц при входном напряжении 15 В,
выходном 10 В, токе нагрузки 40 мА, при наличии
в цепи регулирования конденсатора С3 емкостью
10 мкФ и его отсутствии. При этом в описании от-
мечается, что этот конденсатор может быть уста-
новлен для достижения высоких значений  ко-
торые невозможно достичь при его отсутствии.
Отмечается также, что дополнительно может
быть добавлен конденсатор на выходе с целью
улучшения переходных характеристик. О его вли-
янии на величину  ничего не сообщается.

На рис. 5 представлены некоторые получен-
ные результаты. При наличии обоих конденсато-
ров С3 и С4 (кривые 1 и 2) величина  вплоть
до 400 кГц существенно выше, чем в случае, когда
подключен только конденсатор С4 (кривые 3 и 4).
Это означает, что конденсатор С3, подключенный
параллельно регулирующему резистору в цепи
обратной связи, играет важную роль в увеличе-
нии  при частотах, меньших 400 кГц. При этом
оказалось, что имеет значение и вид этого кон-
денсатора. Замена керамического конденсатора

fk

,fk

fk

( )fk f

fk

на электролитический той же емкости привела к
увеличению  при низких частотах. Сопоставле-
ние всех четырех кривых показывает, что в обла-
сти высоких частот появляются три ярко выра-
женных максимума. Их появление, во всяком
случае двух наибольших из них, однозначно мож-
но объяснить влиянием С4, поскольку они имеют
место как при наличии С3, так и при его отсут-
ствии. Конденсатор С4 играет очень важную роль
в обеспечении достаточно высоких значений

 при высоких частотах, поскольку при уве-
личении частоты вплоть до 10 МГц импеданс вы-
ходного конденсатора уменьшается. Конденса-
тор С3 оказывает большое влияние на величину

 существенно увеличивая ее при частотах
менее 500 кГц (ср. кривые 1 и 3 на рис. 5). Обе
кривые получены при токе нагрузки 100 мА, но в
первом случае конденсатор С3 включен, а во вто-
ром – нет. Что же касается максимума в районе
22 МГц, то не исключено, что он связан с пара-
зитной емкостью платы и пробника. Это видно из
сопоставления представленных на рис. 6 резуль-
татов, показывающих влияние конденсатора С4,
включенного параллельно нагрузке. При отклю-
ченном конденсаторе С4 в районе 22 МГц тоже
наблюдается небольшой подъем 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенные измерения пока-
зали, что в линейном стабилизаторе LM317L-N,
являющимся эталонным образцом классического
n-p-n-стабилизатора, без подключенных конден-
саторов во всем диапазоне рабочих частот при
подключении нагрузки параметр  существен-

 fk

( )fk f

( )  ,fk f

.fk

  fk

Рис. 5. Зависимость  от частоты при включенных
параллельно регулирующему резистору конденсато-
рах: 1 – два керамических конденсатора С3 и С4; 2 – элек-
тролитический конденсатор С3 и керамический С4; 3 –
керамический конденсатор С4 с нагрузкой; 4 – кон-
денсатор С4 без нагрузки.
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fk Рис. 6. Зависимость  от частоты в присутствии ке-
рамического конденсатором С4, включенного парал-
лельно нагрузке (1), и в его отсутствие (2).
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но изменяется, уменьшаясь с увеличением ее ве-
личины.

Большое влияние на  конденсатора, под-
ключенного к выходу стабилизатора, проявляется
в области высоких частот, f > 200 кГц. В этой об-
ласти  существенно увеличивается, и на его ча-
стотной зависимости появляются два максимума.
Подключение конденсатора на вход линейного
стабилизатора оказывает малое влияние на вели-
чину коэффициента подавления пульсаций. Кон-
денсатор, включенный параллельно регулирую-
щему резистору в цепи обратной связи, увеличи-
вает  в области частот менее 300 кГц.

Представленные в статье результаты исследо-
ваний получены в рамках выполнения государ-
ственного задания Минобрнауки России
№ 8.5577.2017/8.9 на выполнение проекта по теме
“Исследование шумовых характеристик и пуль-
саций микросхем мобильных источников вто-
ричного электропитания”. 
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