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摘要

TI 低噪声模拟前端 (AFE) 具有时间增益控制 (TGC) 功能，该功能有助于面向超声应用实现出色信噪比 (SNR)。本

应用手册介绍了一种电路的规格和设计注意事项，该电路用于生成时变 VCNTL 来驱动多个 AFE 接收器芯片。本文

档讨论了实现噪声性能的三种不同建议。此外，还包括电路的详细说明以及如何使用 PSPICE 仿真进行噪声分

析。
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1 引言

超声成像基于脉冲回波法，具体原理是向成像物体发送超声并接收回波信号。另外，众所周知，发射的超声波波

幅会随着波穿透物体组织而变小，这种现象称为衰减。传输后立即反射的信号非常强，因为信号是靠近物体表面

反射的；在发射脉冲之后很长时间发生的反射则非常弱，因为这些信号是从物体内部反射的。如果超声图像直接

由原始返回回波形成，则图像在浅表层中更亮，在深层中更暗。克服超声衰减的一种方法是时间增益控制或补偿 

(TGC)，在这种方法中，信号增益随着发射波脉冲的时间逐渐增加。这种校正使等回声组织看起来相同，即使组织

位于不同深度。TI 的低噪声模拟前端 (AFE) 具有 TGC 功能，可支持超声应用，因为 AFE 会随时间改变接收器增

益。入射到接收器上的超声信号的振幅随着传输时间的增长而减小，并且 TGC 有助于实现更佳信噪比 (SNR)，即

使信号振幅不断减小也是如此。

本应用手册介绍了用于生成时变控制电压以驱动多个 AFE 接收器芯片的三种建议电路的规格和设计注意事项。图 

1-1 显示了 AFE58JD48 模拟前端的信号链。TGC 功能是集成的，并使用可通过控制电压 VCNTL 进行控制的衰减

器来实现。由数模转换器 (DAC) 和运算放大器组成的外部电路会生成控制信号。DAC 的输入信号是来自现场可编

程门阵列 (FPGA) 的时变数字控制，也可以处理超声应用中所需的波束形成操作。

SPI IN

PGA

18 dB to 27 dB

In Step of 3 dB

LNA

SPI Logic  

16X CLK

LNA IN

3rd-Order LPF 

with 10 MHz to 

60 MHz Corner 

Frequency

16 Phases 

Generator
CW Mixer

Summing 

Amplifier

1X CLK

1X CLK

CW I/Q 

OUTPUT

1 of 16 ChannelsReference

Differential

TGC VCNTL

16 x 8

Crosspoint SW

SPI OUT

VCAT

0 dB to -36 dB
16-, 14-Bit

ADC

Digital 

Processing

(Optional)

JESD

LVDS

JESD 

OUTPUTS

LVDS 

OUTPUTS

Reference

图 1-1. AFE58JD48 的信号链和 TGC 运行的模拟控制

AFE 的 VCNTL 属性在下文中介绍。

• AFE 控制引脚上的信号电平：对于 AFE58JD48，VCNTL (= VCNTLP – VCNTLM) 是用于控制电压衰减的差分输

入，范围为 -0.4V 至 0.4V。VCNTLP 的共模电压 VCNTLM 通常为 1.3V。该控制电压根据 dB 线性特性来改变衰

减器的衰减。对于单端运行，VCNTLM 可固定为 1.3V，VCNTLP 可从 0.9V 扫描至 1.7V。对于全差分运行，
（VCNTLP, VCNTLM）从 (1.1V, 1.5V) 变为 (1.5V, 1.1V)。图 1-2 显示了 VCNTL 电压和 VCAT 衰减之间的关系。

当差分电压电平 (VCNTLP – VCNTLM) 超过（–0.4V 至 0.4V）范围时，衰减器将继续在最大或最小衰减水平下

运行。
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图 1-2. VCNTL 电压和衰减之间的关系

• 输入参考噪声：随着接收到的超声信号随经过的时间而降低，VCNTL 也会降低，以减少衰减并增加通道增益。

图 1-3 所示为 TGC 电路的优势。随着 VCNTL 的增加和通道增益的增加，接收器的输入参考噪声也会继续降

低。更低的噪声有助于抑制与接收器信号振幅下降相关的 SNR 下降。
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图 1-3. 低噪声模式下输入参考噪声与 VCNTL 和 LNA 增益间的关系

• 多通道的噪声要求：VCNTL 驱动电路设计中的一个关键考虑因素是 VCNTL 上的噪声规格。由于 VCNTL 是 AFE 
的多个通道之间（并可能与其他 AFE 芯片的通道共享）的公共控制电压，因此 VCNTL 上的任何噪声都显示为

与共享同一 VCNTL 的多个 AFE 通道相关的噪声源。VCNTL 引脚上的噪声必须足够低以获得良好的系统性能，
因为此噪声在各个通道之间是相关的。图 1-4 显示了 VCNTL 上允许的噪声和共享同一 VCNTL 驱动的通道数量之

间的函数关系。
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图 1-4. VCNTL 信号上允许的噪声与频率和不同通道间的关系
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2 建议的拓扑结构

如前所述，模拟 TGC (ATGC) 电路的设计需要满足各种要求，例如噪声性能、电平要求、控制精度要求等。因

此，为了满足客户的不同需求并帮助他们完成设计，TI 提供了三种不同的 TGC 设计，工程师可以根据通道数量、

噪声性能要求和自己产品的成本对其进行全面评估，然后根据需要选择合适的 ATGC 驱动器电路。TGC 控制电路

有多种基于 DAC 类型的方法。

2.1 建议 1：使用 R-2R DAC (DAC8830)

2.1.1 重点产品

2.1.1.1 DAC8830

DAC8830 是一款单路 16 位电压输出 DAC，可由 2.7V 至 5.5V 单电源供电运行。该器件可在 –40°C 至 +85°C 
的额定温度范围内提供出色的线性度 (1LSB INL)、低干扰、低噪声和快速稳定（1.0μs 至 1/2 LSB 满量程输

出）。输出未经缓冲，这降低了功耗和缓冲器引入的误差。输出为 0V 至 VREF。DAC 具有 1μs 稳定时间和 

10nV/√Hz 输出点噪声。

2.1.1.2 OPA2210

OPA2210 精密运算放大器基于 TI 的精密超 ß 互补双极半导体工艺进行构建，可实现非常低的电压噪声密度

（1kHz 时为 2.2nV/√Hz），具有轨至轨输出摆幅功能，从而更大限度地扩大动态范围。此运算放大器可在 

±2.25V 至 ±18V 的宽双电源电压范围内额定运行。

2.1.1.3 THS4130

THS4130 是一款全差分放大器，噪声极低 (1.25nV/√Hz)，可提供最大 SNR 和动态范围。该器件具有 51V/μs 
的压摆率和 215MHz 的增益带宽积，能够在 ±2.5V 至 ±15V 电源下工作。

2.1.1.4 REF5040

REF5040 是一种低噪声、低温漂、超精密电压基准。该基准同时支持灌电流和拉电流，并且具有出色的线路和负

载调节性能。REF5040 具有出色的温漂 (3ppm/°C) 和高精度 (0.05%)。噪声为 3μVPP/V。
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2.1.2 设计电路

图 2-1 显示了使用 R-2R-DAC 生成 VCNTL 驱动的拓扑的简要方框图。该方法使用 REF5040 作为基准电压源，通

过电阻分压器获得 VOCM (1.3V)，输出电压具有典型的低噪声和快速稳定要求。

Reference
Filter and 

Buffer R-2RDAC
VOUT

Buffer
Attenuation

To VCNTL

Range

VCNTLP

VCNTLM

FPGA

VREF

图 2-1. 用于生成 TGC 信号的 R-2R DAC

首先缓冲 DAC 的输出，然后再进行衰减，这有助于衰减来自基准电路和 DAC 的噪声。图 2-2 显示了控制电压的

整个驱动电路。
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图 2-2. 建议 1 VCNTL 驱动电路
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2.1.3 PSpice-TI 仿真

从 https://www.ti.com 下载相关元件的 PSpice-TI 仿真模型。图 2-3 显示了整个建议 1 电路的 PSpice-TI 仿真。

图 2-3. 建议 1 VCNTL 驱动电路的 PSpice-TI 仿真

图 2-4. 建议 1 电路的噪声贡献

图 2-4 显示了建议 1 电路的噪声贡献，1kHz 时 4.0811nV/√Hz 的输出噪声表明，此类驱动电路可同时驱动至少 

16 个通道。
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2.2 建议 2：使用 M-DAC (DAC8801)

2.2.1 重点产品

2.2.1.1 DAC8801

DAC8801 乘法数模转换器可由 2.7V 至 5.5V 单电源供电运行。施加的外部基准输入电压 VREF 确定满标量程输出

电流。与外部电流转电压精密放大器结合使用时，内部反馈电阻器 (RFB) 可为满量程输出提供温度跟踪。DAC 具
有 0.5μs 稳定时间和 12nV/√Hz 输出点噪声。

2.2.1.2 OPA2210

OPA2210 精密运算放大器基于 TI 的精密超 ß 互补双极半导体工艺进行构建，可实现非常低的电压噪声密度

（1kHz 时为 2.2nV/√Hz），具有轨至轨输出摆幅功能，从而更大限度地扩大动态范围。此运算放大器可在 

±2.25V 至 ±18V 的宽双电源电压范围内额定运行。

2.2.1.3 THS4130

THS4130 是一款全差分放大器，噪声极低 (1.25nV/√Hz)，可提供最大 SNR 和动态范围。该器件具有 51V/μs 
的压摆率和 215MHz 的增益带宽积，能够在 ±2.5V 至 ±15V 电源下工作。

2.2.1.4 REF5010

REF5010 是一种低噪声、低温漂、超精密 10V 电压基准。该基准同时支持灌电流和拉电流，并且具有出色的线路

和负载调节性能。REF5010 具有出色的温漂 (3ppm/°C) 和高精度 (0.05%)。噪声为 3μVPP/V。

2.2.2 设计电路

本节建议对具有倍增 DAC (MDAC) 的 TGC 控制电路采用另一种方法来生成 VCNTL 驱动。图 2-5 展示了该拓扑的

简要方框图。即使 VCNTL 范围在 –0.4V 至 0.4V 之间，DAC 也会使用更高的基准电压 VREF = 10V。对基准电压

进行滤波可消除高频噪声，DAC 会生成 0 至 VREF 的输出范围。使用运算放大器将 DAC 的输出缓冲至 –VREF 
至 0 的电平。额外的信号调节可能涉及使用低通滤波来降低噪声带宽。最后，衰减电路使用 R-2R-DAC 生成 

VCNTL 驱动，将范围缩小到所需的 VCNTL 范围。

Reference
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图 2-5. 电流输出 MDAC 用于生成 TGC 信号
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前面的方法从高基准电压和高 DAC 满量程范围开始，然后进行衰减，这有助于衰减来自基准电路和 DAC 以及用

于信号调节的其他运算放大器的噪声。图 2-6 使用此拓扑显示了控制电压的驱动电路。
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+

-
OPA2210

20 p

RFB

IOUT

VREF

VREF  = 10 V

1 k

10 V

图 2-6. 建议 2 VCNTL 驱动电路

REF5010 会生成 10V 基准电压，该基准电压经过滤波和缓冲以生成 VREF_10V。这用作 DAC8801 的基准电

压，它在与数字输入代码相对应的 IOUT 上生成电流输出。DAC8801 的 IOUT 引脚连接到 OPA2210 的虚拟接地

（负极端子）；反馈电阻器（RFB 在 DAC8801 内部）连接到 OPA2210 的输出，从而实现电流电压转换。

OPA2210 的输出电压范围为 –10V 至 0V，它是 THS4130 的输入，THS4130 配置为 Sallen-Key 滤波器。最

后，使用电阻衰减器将 10V 范围衰减至 –0.4V 至 0.4V 范围，共模电压为 1.3V。
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2.2.3 PSpice-TI 仿真

从 https://www.ti.com 下载相关元件的 PSpice-TI 仿真模型。图 2-6 所示电路的参考部分可在 PSpice-TI 中进行仿

真（如图 2-7 所示），并可执行噪声分析。

图 2-7. 针对基准电路的 PSpice-TI 仿真（在前一个图像中）

该噪声通过在输出端使用电阻器-电容器 (R-C) 滤波器进行带宽限制。图 2-8 显示了 REF5010 噪声贡献的仿真结

果。图 2-9 显示了 DAC8801 在最大输出电流下的噪声贡献建模值。

图 2-8. 基准电路的噪声贡献

DAC8801

0

VREF

R2

5 k

R1

5 k

RFB

IOUT

图 2-9. DAC8801 的噪声模型
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图 2-10 显示了整个电路的 PSpice-TI 仿真。

图 2-10. 建议 2 VCNTL 驱动电路的 PSpice-TI 仿真

图 2-11 显示了建议 2 电路的噪声贡献，1kHz 时 1.703nV/√Hz 的输出噪声表明，此类驱动电路可同时驱动大约 

64 至 128 个通道。

图 2-11. 建议 2 电路的噪声贡献
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2.3 建议 3：使用低噪声 R-2R DAC (DAC81001)
2.3.1 重点产品

2.3.1.1 DAC81001

DAC81001 是一款单通道 16 位电压输出 DAC。该器件根据设计具有单调性，可以在所有范围内提供低于 4LSB
（最大值）的出色线性度。非缓冲电压输出可提供低噪声性能 (7nV/√Hz) 和快速稳定时间 (1µs)，因此这款器件

非常适合低噪声、快速控制环路和波形生成应用。

2.3.1.2 OPA2210

OPA2210 精密运算放大器基于 TI 的精密超 ß 互补双极半导体工艺进行构建，可实现非常低的电压噪声密度

（1kHz 时为 2.2nV/√Hz），具有轨至轨输出摆幅功能，从而更大限度地扩大动态范围。此运算放大器可在 

±2.25V 至 ±18V 的宽双电源电压范围内额定运行。

2.3.1.3 THS4130

THS4130 是一款全差分放大器，噪声极低 (1.25nV/√Hz)，可提供最大 SNR 和动态范围。该器件具有 51V/μs 
的压摆率和 215MHz 的增益带宽积，能够在 ±2.5V 至 ±15V 电源下工作。

2.3.1.4 REF5010

REF5010 是一种低噪声、低温漂、超精密 10V 电压基准。该基准同时支持灌电流和拉电流，并且具有出色的线路

和负载调节性能。REF5010 具有出色的温漂 (3ppm/°C) 和高精度 (0.05%)。噪声为 3μVPP/V。

2.3.2 设计电路

该方法将低噪声 R-2R-DAC 用于 TGC 控制电路。图 2-12 展示了拓扑的简要方框图。DAC 有两个基准电压：
VREF+ = 10V、VREF– = –10V。DAC81001 输出未经缓冲，在这种情况下，必须使用低噪声外部缓冲器。图 2-13 
显示了控制电压的驱动电路。

Reference

Filter and Buffer
Low-noise
R-2RDAC

VREF+

VOUT
Buffer

Attenuation
To VCNTL

Range

VCNTLP

VCNTLM

FPGA

VREF-
Filter and Buffer

图 2-12. 用于生成 TGC 信号的低噪声 R-2R DAC
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REF5010

VREF = 10 V
+

-

OPA2210

+

-

OPA2210

20 p

1k

0.1

1k

640p

+

-

THS4130

500

500

160 p

160 p

1 k

1k

300

15

15

20n

20n

300

10 u

VCNTLP

VCNTLM

VOCM

10 u 100 n

3.3 k

1 k

VOCM

1 u 10 u 100 n

3.3 k

10 V_BUF

10 u 100 n

+

-
OPA2210

3.3 k

10 u

VOUT

-10 V_BUF

1.3 V

150

+

-

OPA2210

DAC81001

图 2-13. 建议 3 VCNTL 驱动电路
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2.3.3 PSpice-TI 仿真

从 https://www.ti.com 下载相关元件的 PSpice-TI 仿真模型。图 2-14 显示了整个电路的 PSpice-TI 仿真。

图 2-14. 建议 3 VCNTL 驱动电路的 PSpice-TI 仿真

图 2-15. 建议 3 电路的噪声贡献

图 2-15 所示为电路的噪声贡献。1kHz 时 0.968nV/√Hz 的输出噪声表明，此类驱动电路能够同时驱动少于 192 
个通道。
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3 结论

本文介绍了为 TGC 应用生成控制电压的低噪声驱动电路的三种设计方法。对于任何超声应用，TGC 都是一种重

要功能。超声接收 AFE 包括一个压控衰减器，用于实现 TGC 功能，该衰减器使用由外部电路生成的控制电压运

行。控制电压特性用于定义外部 DAC 和放大器规格。本应用手册解释了每种方法的详细信息。表 3-1 比较了每种

方法。

表 3-1. TGC 电路不同方法的比较

机制
建议 1

(R-2R DAC)
建议 2

(M-DAC)

建议 3
（低噪声

R-2R DAC）

DAC 器件 DAC8830 DAC8801 DAC81001

DAC 分辨率和类型 16 位（具有非缓冲电压的 R-2R-
DAC）

14 位（具有非缓冲电流的 M-
DAC）

16 位（具有非缓冲电流的 R-2R-
DAC）

DAC 噪声 (nV/) 10 12 7

运算放大器数量 2 (OPA2210) 2 (OPA2210) 2 (OPA2210)

FDA 数量 1 (THS4130) 1 (THS4130) 1 (THS4130)

基准电压 4.096V (REF5040) 10V (REF5010) 10V (REF5010)

1kHz 时的仿真总输出噪声 (nV/) 4.08 1.70 0.97

需要电源 • 运算放大器电源和 REF 为 

±6V

• DAC VDD 为 5V

• 运算放大器电源和 REF 为 

±12.5V

• DAC VDD 为 5V

• 运算放大器电源和 REF 为 

±12.5V

• DAC VDD 为 5V

驱动通道 16 32-64 ≤ 192

4 参考

1. 德州仪器 (TI)，设计和分析时间增益控制 (TGC) 电路来驱动 TI 超声 AFE 的控制电压 模拟应用期刊

2. 德州仪器 (TI)，适用于超声应用的 2.3nV/√Hz、差分、时间增益控制 DAC 参考设计 设计指南

3. 德州仪器 (TI)，AFE58JD48 具有 140mW/通道功耗、0.8nV/√Hz 噪声、16 位 125MSPS ADC、JESD 或 
LVDS 接口、数字解调器和无源 CW 混频器的 16 通道超声 AFE 数据表

4. Pithadia, S. 和 Prakash, R.，（2016 年 12 月）。超声应用中的时间增益控制（补偿）。资料来源：https://
www.ti.com/cn/lit/pdf/SLAA724
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