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PGA460 超声波模块硬件和软件优化
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摘要

本文档介绍了使用 PGA460 开发和优化超声波传感器模块时所需的所有必要设计和环境注意事项。超声波模块在

不同温度条件、传输介质、目标和传感器类型中表现不同。因此，构建此类模块需要了解可用于配对的不同超声

波组件，以及针对外部因素如何影响最小和最大可检测距离的可行性分析。PGA460 器件可以适应多种用例，并

能够提供反馈以根据潜在变化补偿或重新调整系统。
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2 概述

德州仪器 (TI) PGA460 超声波传感器信号调节器充当相关超声波传感器的驱动源和接收放大器。所以，超声波模

块在所有应用类型中的表现并不一致，因为超声波模块的有效性主要取决于传感器的特性和外部因素。本应用报

告讨论了如何选择适合的所需组件，包括传感器类型、驱动模式和无源调谐器件。选择硬件后，本文档介绍了根

据应用的性能要求来配置 PGA460 设置的过程。
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3 外部性能因素

几个外部因素将决定超声波模块的整体性能。这些因素包括最小所需距离、最大所需距离、目标尺寸、目标材
质、目标速度、传感器放置方式、环境噪声、环境温度和环境稳定性。如果不考虑这些因素，用户可能无法以 3:1 
的推荐信噪比 (SNR) 检测到预期目标。使用基于 PGA460 的阈值映射时，需要较大的 SNR 才能可靠且重复地检

测目标。

3.1 距离要求

首先，考虑最小和最大距离要求。空气耦合超声波传感器测量的常见距离要求包括但不限于 30cm 至 8m 之间的

物体检测。短距离测量对于单传感器配置来说是一个挑战，其中传感器同时充当发送和接收元件。由于传感器的

谐振行为，残余能量将在激励后立即在传感器内振荡一小段时间。这段短暂的突发后持续时间被称为振铃或衰减

时间。衰减时间基于传感器的等效模型、传感器激励的时间和强度、驱动器组件匹配或不匹配的谐振频率（基于

变压器的次级漏感）以及谐振频率相对于带通滤波器中心频率的偏移。

节 4.4 介绍了用于提高短距离性能的外部匹配网络补偿设计技术。匹配网络中包含电感、电容和电阻组件，可以

在经过优化后减少衰减时间并改善使用超声波传感器可以测量的最短距离。远距离测量不会有大问题，因为在物

体检测时衰减曲线通常已经减弱到与本底噪声相同的水平。当使用双传感器（双静态）配置（其中包括一个专门

用于发送的单独传感器以及另一个专门用于接收的传感器）时，衰减时间变得不再重要，因为接收传感器仅由返

回的超声回波激励。对于距离非常短的物体检测（接近 0cm），建议使用双传感器配置。

远距离检测必须考虑超声波能量在空气中传播时的衰减。衰减率主要取决于频率。传感器频率与最大可检测距离
的关系如下：

↑ 频率 :: ↑ 分辨率 :: ↑ 更窄的方向性 :: ↑ 衰减 :: ↓ 距离

超声波能量并非随距离线性衰减。图 3-1 所示为声压随距离和频率的衰减情况。
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图 3-1. 声压的距离衰减特性

高频传感器的优点包括提高了分辨率和聚焦方向性（前向波束模式），但缺点是衰减增加。超声波能量在通过空

气介质传播时发生散射和吸收的速率会随频率而增加，因此最大可检测距离将减小。

3.2 可检测目标和物体

超声回波反射的起始目标类型将影响返回的回波强度。例如，与细小的树相比，大而扁平的钢墙将提供更大的回

波。这种差异源于目标的声阻抗、表面粗糙度、方向和最大横截面等综合因素。

声阻抗基于给定材质的密度和声速，对于确定在具有不同声阻抗的两种材质的边界处发生的反射量很重要。空气

的声阻抗比大多数液体或固体的声阻抗小四个数量级；因此，基于反射系数的差异，大部分超声波能量会反射到

传感器。然而，具有低密度或大量空气间隙的较轻材质（例如海绵、泡沫和松散织物）往往会吸收更多的超声波

能量。表 3-1 列举了与空气耦合超声波吸收相关的一些示例材质的特性。
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表 3-1. 各种材质的声阻抗

材质 密度 (kgm–3) 声速 (ms–1) 声阻抗
(kgm–2s–1 x 106)

空气放电 1.3 330 0.000429

海绵 100 750 0.075

脂肪 925 1450 1.38

水 1000 1450 1.45

软组织 1050 1500 1.58

肌肉 1075 1590 1.70

铝 2700 6320 17.1

钢 7800 5900 46.02

铁 7700 5900 45.43

金 19320 3240 62.6

平坦或更光滑的表面会产生更强的反射，而粗糙或起皱的表面会使超声回波向多个方向散射，从而会降低传感器

方向的返回强度。与传感器成直角的表面积将提供最大的返回强度。该表面积定义为最大横截面 (σ)，可衡量目

标在声纳接收器方向上反射声纳信号的能力，单位为 m2，适用于超声波声纳应用和雷达应用。表 3-2 说明了某些

目标的声纳横截面如何影响性能。

表 3-2. 声纳横截面比较

目标 最大声纳横截面 优势 劣势

球体 σmax = π × r2 非镜面反射
就尺寸而言具有最低的 RCS；同

位素辐射

气缸 σmax = (2 × π × r × h2) / λ 沿径向轴非镜面反射
就尺寸而言具有低 RCS；沿轴镜

面反射

扁平矩形板 σmax = (4 × π × l2 × w2) / λ2 就尺寸而言具有最大的 RCS 沿两个轴镜面反射；难以对齐

根据目标，声纳横截面可以根据大小和方向进行平均，从而确定入射功率的反射部分（单位为声压）。表 3-3 列
出了与声纳横截面相关的示例目标，因为它们等同于点状目标，旨在说明目标强度的影响。

表 3-3. 声纳横截面比较

目标 声纳横截面 (dB)

啮齿动物 –20

人体 0

汽车 20

卡车 25

角反射器 40

3.3 周围环境

和传感器的可变并联负载一样，温度、湿度和气压的变化会影响声速和传感器传输阻抗特性。温度对超声波传感

器的性能影响最大。声音和热量都属于动能形式，因此温度升高会导致分子振动速率增加。由于分子振动会出现

波动，声波能够以 300m/s 至 400m/s 的速度传播。使用方程式 1 可计算出空气中的声速 (v) 与温度 (T) 的相关

性。

v = 331m/s + 0.6m/s/°C × T (1)

表 3-4 所示为声速随温度变化的情况。

表 3-4. 空气中声速随温度变化的情况

温度 (°C) 声速 (m/s)
-40 307

-30 313
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表 3-4. 空气中声速随温度变化的情况 (continued)
温度 (°C) 声速 (m/s)

–20 319

–10 325

0 331

10 337

20 343

30 349

40 355

50 361

60 367

70 373

80 379

90 385

100 391

110 397

120 403

在转换基于超声波飞行时间的回波的往返时间时，为了防止与目标等效的距离误差达到 ±15cm，必须考虑声速。

传感器的谐振频率随着温度升高而降低。因此，为了补偿相位发生变化的影响，必须以偏移频率驱动传感器，或

者必须在超过特定温度时引入外部无源器件，从而将谐振重新调谐到标称频率。PGA460 器件提供了温度去耦模

式，能够在温度超出用户指定的值时引入与传感器并联的额外无源器件。
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4 元件选型

考虑了环境因素后，需要选择声纳配置、超声波传感器类型、传感器频率和驱动器模式。

4.1 声纳配置

空气耦合超声波传感器可用于从汽车泊车辅助和自主机器人到纸张计数和房间占用检测等的各种应用。超声波测
量最基本的方法是使用单静态配置进行线性飞行时间测距。这种测量需要将单个传感器用作发送器和接收器。由
于振铃/衰减时间，单静态配置对最小可检测距离有限制，同时，由于变压器或驱动器电路的负载谐振效应，对最

大可检测距离也有限制。

为了改善最小和最大距离要求，需要使用双静态配置将发送和接收功能分离到两个独立的传感器中。双静态选项

支持接近 0cm 的检测，特别是在接收传感器与发送传感器相比为凹入状态的情况下。对于角度定向、跟踪和三角

测量，需要三个或更多超声波传感器，每个传感器都与一个独立的 PGA460 器件配对。单个 PGA460 器件可以支

持单静态或双静态配置以实现单一目的。图 4-1 显示了单静态和双静态配置的示例。

Mono-Static Configuration

XDCR TX+RX

Bi-Static Configuration

XDCR TX

XDCR RX

图 4-1. 声纳配置

4.2 传感器选择

选择传感器时，最初需要考虑运行环境。如果传感器模块将暴露在室外，放置在忙碌的仓库或生产车间中，或者

会经常发生移动，例如环境中存在水滴、脏污或飞尘，则建议使用闭顶式或闭面式传感器。闭顶式传感器通常是

密封的，可以防止压电膜遭到环境碎屑或外来颗粒物损坏，并且能够承受更宽的温度范围。由于闭顶式传感器有

额外的保护开销，必须用平均达 100VPP 的正弦电压激励来压电膜。如果不需要保护开销，并且传感器将在受控

的室内环境中运行，则可以使用开顶式传感器作为替代方案。开顶式传感器能够提高驱动器和接收器的灵敏度，
因为压电膜直接暴露在空气中，并且传感器表面存在较少的声阻抗失配问题。开顶式传感器的驱动电压要求通常

可降低 9/10，平均为 10VPP。

4.3 驱动器选择

传感器需要一个正弦波或方波电压驱动器，以在指定的谐振频率下正确激励用于振荡的压电膜。开顶式和闭顶式

空气耦合传感器的种类繁多，因此最大驱动电压规格通常介于 5VPP 到 200VPP 之间。当需要尽可能增大为远距离

测量产生的声压级 (SPL) 时，驱动电压规格是重要的考虑因素。SPL 定义为声音的有效声压或 RMS 声压相对于

听力参考值阈值的对数度量值，以分贝 (dB) 为单位。在最大驱动电压规格下，传感器能够产生的 SPL 量会饱

和，因此驱动超过最大驱动规格的传感器不会产生额外增益。图 4-2 所示为驱动电压和可传输 SPL 之间的典型关

系。
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图 4-2. 电压驱动器与声压级间的关系

为了能够为闭顶式传感器产生平均达 100VPP 的大型驱动电压，单端或中心抽头变压器通常与传感器配对，使初

级与次级匝数比可作为 10 倍乘数。该比值是假设 PGA460 电源电压为 6V 至 18V 直流电压时的常见匝数比。变

压器驱动器模式可在次级将低压直流基准放大为正弦波形。如果开顶式传感器需要平均达 10VPP 的较小驱动电

压，则可将变压器替换为使用半桥或全桥驱动器配置的直接驱动器。直接驱动器模式允许 PGA460 器件和传感器

参考相同的电源电压，而无需用任何升压电路来激励传感器。PGA460 器件只能在半桥模式下使用单静态配置。

全桥模式仅在使用 PGA460 器件时在双静态配置中兼容。在短距离到中等距离应用中可以直接驱动闭顶式传感

器，但这些传感器在远距离应用中不会生成最大量的可传输 SPL。

4.4 无源调谐

在为短距离测量优化超声波模块时，必须考虑传感器和变压器建模，以尽可能缩短单静态配置的振铃/衰减时间。

4.4.1 阻抗增益相位分析仪

阻抗增益相位分析仪是一种仪器，它能够扫描传感器的频率并根据阻抗 (Ω) 和相位 (°) 绘制相应的图。此仪器的一

个示例是 HP 4194A 阻抗增益相位分析仪。当具备 Butterworth-Van Dyke (BVD) 模型时，可以根据这些图推断出

传感器的等效电路。BVD 参数拟合是一些分析仪的内置功能，或者可以使用数值计算环境（例如 MATLAB）进行

拟合。

图 4-3 中的示例显示了将传感器从 35kHz 扫描到 70kHz 的分析仪图。相角峰值（红色）表示传感器的谐振中心频

率。阻抗（紫色）对应于传感器的电抗分量或电感和电容特性。在谐振时，电流和电压同相，使得相角为 0°，也

就是观察到的上升阻抗斜率中点。
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图 4-3. 使用分析仪的传感器阻抗增益相位图

4.4.2 调谐电容器

使用变压器驱动模式时，变压器的等效电路会引入额外的寄生效应。对性能影响最大的寄生特性是变压器的次级

侧漏感 (LSEC)。传感器在单频下的谐振效率最高。例如，无法以 20kHz、30kHz 或 50kHz 驱动 40kHz 传感器；
谐振频率出现任何漂移都会导致 SPL 损失。当将串联电感引入传感器时，驱动频率、传感器等效 BVD 模型以及

有效和预期接收频率都将不匹配。为了使变压器的次级电感与传感器的谐振频率相匹配，需要在传感器上并联一

个调谐电容器 (CTUNE)（请参阅图 4-4）。

LSEC

RDAMP
CTUNE CPT

RT

LT

CT

Transducer BVD Model

图 4-4. 带有调谐元件的传感器和变压器电气模型

可使用方程式 2 计算 CTUNE 的值。

T T
TUNE PT

SEC

C L
C C

L

u
 �

(2)

如果调谐电容器太大，衰减系数会显著增加。调谐电容的典型值范围为 100pF 至 2000pF。以半桥配置和全桥配

置来驱动传感器时，谐振主要取决于传感器，因此不需要使用调谐电容器。

4.4.3 阻尼电阻

阻尼电阻 (RDAMP) 是与传感器并联的电阻，有助于减少振铃/衰减时间，不会损害驱动器强度，因此可以更大限度

地进行远距离测量。阻尼电阻可以在后励磁时立即作为泄放电阻使变压器驱动模式和电桥驱动模式受益。阻尼电
阻在突发和接收段期间对传感器有即时负载影响，因此建议在所有单静态配置中均使用阻尼电阻。由于传感器组

件的复杂性和数量，优化 RDAMP 的值目前是通过反复试错来监测衰减曲线的任意过程。鉴于 RDAMP 的值范围为 

500Ω 至 25kΩ，TI 建议使用电位器来扫描和微调特定传感器、驱动器和组件组合的值。
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4.4.4 可调变压器

除了附加的调谐电容器之外，可变线圈变压器还提供了进一步调谐变压器次级侧电感的能力。可调变压器可通过

螺旋式变压器的顶部凹槽进行调整，这对于需要优化短距离性能的系统特别有用。若要观察变压器的调谐效果，
必须监测振铃/衰减曲线或低噪声放大器输出。图 4-5 显示了在调谐变压器以实现 –600µs (+10cm) 改进之前和之

后的传感器振铃/衰减曲线。

图 4-5. 可变线圈变压器调谐前后的振铃/衰减时间
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5 PGA460 参数

当所有参数都由软件控制和验证时，优化将是最具成本效益的方法且耗时极少。由于集成了 PGA460 器件的所有

重要运行参数，可实现基于软件的性能扫描和自动化模块表征。本部分按照从最重要到最不重要的顺序列出了 

PGA460 寄存器和参数。本部分中使用的超声波模块示例假设使用的是 Murata MA58MF14-7N 闭顶式传感器和 

EPCOS B78416A2232A003 固定中心抽头变压器，且电压基准为 12V 直流电压。

5.1 中心频率

脉冲的生成由突发控制逻辑电路实现，脉冲频率可配置为 30kHz 至 80kHz（分 251 步）或 180kHz 至 480kHz，
并通过 PGA460 EEPROM 中的 FREQ 位进行配置。在分辨率步长为 200Hz 时，如果传感器在其容差规格范围内

接受扫描，则可以找出最佳谐振频率。

图 5-1 中的示例显示了在标称 58.5kHz 传感器的 ±2kHz 单增量扫描范围内每个频率值下执行突发和监听循环时允

许的返回峰值幅度变化大小。在此示例中，58.6kHz 的频率产生了最佳的峰值结果，且未使衰减时间延长。
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图 5-1. 58.5kHz 传感器谐振频率扫描的回波数据转储

5.2 脉冲计数

在大脉冲计数和短振铃/衰减周期之间存在着相互折衷。脉冲计数值越大，传感器激励长度越长，需要的能量越

多，传感器释放时的振铃时间也就越长。结果，检测短距离物体变得困难。然而，如果短距离检测不是问题，那

么优化传感器的 SPL 饱和点将有助于长期节能。传感器本身并不能通过超出驱动电压或脉冲计数规格而无限产生

更多的声压级。相反，如果传感器供过于求和过度激励，则传感器特性会发生变化，并且使用寿命会缩短。

图 5-2 中的示例显示了传感器的 SPL 会在哪个点由于脉冲计数而饱和。对于示例中的这个特定传感器，峰值幅度

的改善没有超过 20 个脉冲。根据传感器数据表中的规格，该传感器每个突发周期的脉冲不应超过 20 次。
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图 5-2. 脉冲计数从 2 增加到 20 以确定脉冲计数限制
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5.3 电流限制

电流限制与变压器驱动模块更为相关，因为与电桥驱动模式相比，变压器驱动解决方案通常需要更高的驱动电流

流过初级绕组。然而，电流限制仍然会对形成的最大声压级产生影响，具体取决于与电桥驱动解决方案配对的传

感器。

图 5-3 中的示例表明，变压器驱动解决方案对电流限制非常敏感，接近 PGA460 器件提供的 450mA 至 500mA 的
最大限值。较小的电流限值也会产生较短的衰减时间，因此优势就是对于中短距离的评估可以提供中等程度的电

流限制。
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图 5-3. 电流限值从 50mA 增加到 500mA

5.4 时变增益和数字增益

实现增益特征时应确保使峰值回波接近饱和而不截断峰值。此实现方式可确保捕获最大 SNR，从而以最大粒度设

置阈值时序和水平。增益特征不一定会增强 SNR，而是会将回波数据转储结果按比例缩放。

图 5-4 中的示例比较了可靠的回波数据转储输出与两个不太良好的输出。
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RELIABLE 峰值回波幅度接近饱和。正确缩放的 SNR 为 3:1。
POOR-A 回波幅度太低，因为时变增益太低且没有应用数字增益。

POOR-B 饱和峰值会钳制幅度并有效降低 SNR。还会增加衰减时间。

图 5-4. 使用 TVG 和数字增益时的可靠与不良情况示例

时变增益应随时间的推移而更激进地升高和降低，从而补偿声音的衰减。借助数字增益乘法器来缩放中远距离回

波。
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5.5 阈值

设置阈值是进行优化的最重要功能，这样就不会有误报或噪声瞬态促使器件计算不必要信号的距离、幅度和宽

度，而且还将确保提供足够的余量以保证能够识别来自目标对象的最坏情况（弱）反射。默认情况下以及对于初

始评估，TI 建议将阈值设置为回波平均峰值的 50%。

图 5-5 中的示例显示了如何设置阈值以获得可靠的回波数据转储。本底噪声最大值为 24 且回波峰值为 236 时，
50% 的段处于 130。超声波测量结果对应于在回波数据转储曲线上计算和观察到的实际距离。
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图 5-5. 回波数据转储的相关阈值映射

阈值设置得越接近回波基点，结果就越稳定和准确；然而，这也会增加误报的风险，除非已知噪声是稳定的、可

控的或可重复的。
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6 线路末端校准

每个元件的公差范围都是独立的，因此 PGA460、超声波传感器和变压器的组合会改变传感器模块的性能。所

以，每个模块的发送声压级和接收灵敏度可能不相同，并很可能导致在可检测的最小和最大距离中出现性能损

失。为了避免这种性能损失，并识别有缺陷的模块，可以对每个元件应用功能测试和调谐程序。

6.1 传感器参数

本次讨论将以单个传感器的校准为例，但这些技术也适用于双静态配置。

6.1.1 最优频率和声压级测量

在给定温度下，传感器谐振频率与标称频率的容差通常为 ±5% 或 ±2kHz。若要测量传感器的谐振频率，可以使用

两种方法：PGA460 频率诊断和外部麦克风测量。

6.1.1.1 PGA460 的频率诊断功能

PGA460 器件具有测量传感器振铃/衰减频率的功能。用户可以设置频率测量的开始时间 (FDIAG_START) 和窗口

长度 (FDIAG_LEN) ，从而验证传感器的性能和调谐是否正确。此外，在 PGA460 器件中实现了频率误差功能，
用于表示测得的传感器频率超出 FDIAG_ERR_TH 阈值参数设定的限制。测得的频率和误差状态均可以通过任何

接口选项读取。
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图 6-1. 频率诊断时序图

6.1.1.2 外部麦克风

若要同时监测发射频率和传感器 SPL 幅度，必须使用外部麦克风（例如 G.R.A.S.46BF 自由场麦克风）以及示波

器。若要将峰-峰值 SPL 从电压转换为 dB，请使用方程式 3 和方程式 4。

SPL Pa = VMeasured mVRMS / 3.4mV (3)

SPL dB = 20 × log10 (SPL Pa / PO) (4)
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其中

• PO 为 20µPa 的参考声压

在图 6-2 的示例中，绿色波形表示传感器两端的驱动电压，紫色波形表示外部麦克风在 30cm 处捕获的超声回

波。使用这种方法能够监测频率和 dB 等效值。

图 6-2. 声压级作为电压等效值

7 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (February 2017) to Revision A (April 2021) Page
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