
Design Guide: TIDA-010269
手持式超声成像设备电源参考设计

说明

本参考设计旨在为采用 TI 新一代发射器和接收器的下

一代 128 通道超声波智能探头供电。尺寸紧凑 (88mm 
× 45mm × 20mm)，支持 128 通道智能探头的所有电

源功能，效率超过 80%。这款无变压器高压电源

（25mA 时为 ±75V）和新型升压稳压器使参考设计能

够满足大多数智能探头应用。

资源

TIDA-010269 设计文件夹

TPS54218、LM5158、TPS61178、BQ25790 产品文件夹

CDCE949、TPS7A39、TPS74401、LMZM23601 产品文件夹

INA231、TPS7A96、LM3880、DAC53401 产品文件夹

请咨询 TI E2E™ 支持专家

特性

• 通过 5V USB Type-C® 可生成单级无变压器双轨高

压（在 25mA 下为 ±75V），满足组件小于 5mm 的
高度要求

• 紧凑的电路板尺寸（小于
88mm × 45mm × 20mm）

• 满负载时端到端系统效率达 80%
• 启用和禁用电源以进行电源优化，并且所有电源导

轨均可与外部时钟同步
• 使用高性能电流检测放大器 INA231 可进行精确的

实时功耗测量
• 通过 USB 2.0 可进行高速数据采集（高达 

480Mbps）

应用

• 超声波智能探头
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1 系统说明

超声成像是一种广泛应用的诊断技术。除了手推车式高性能超声系统外，现在还可以使用手持设备（智能探头）
来完成高质量的超声成像。这些智能探头利用手机或平板电脑的功能和资源来处理和显示超声图像。这些系统的
典型应用场景是将现代医学成像技术带到偏远地区，从而提供更快速、更高效的诊断。这种小型设备通常由电池

（1S、2S）或 USB 电源供电。数据可以通过 USB 或 Wi-Fi® 传输。

图 1-1（左侧）显示了此类智能探头超声扫描仪的通用图片，其中描述了连接到移动设备的探头。图 1-1（右侧）
显示了智能探头的方框图，其中包括用于发送和接收超声脉冲的发送 (TX) 和接收 (RX) 模拟前端 (AFE) 以及用于

执行波束形成的现场可编程门阵列 (FPGA)。整个设置通过电源板供电，电源板包含用于生成负载点电压的 DC-
DC 转换器、为发射芯片供电的高压电路（在设计中使用）以及用于数据和电源管理的 USB 控制器。
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图 1-1. 通用智能探头（左）、智能探头超声扫描仪的方框图（右）

这类系统在发展中国家/地区的偏远村庄应用了现代医学成像技术。由于具有低成本优势，智能超声探头或超便携

的超声系统非常适合这项任务。大多数医生随身携带智能探头设备的日子即将到来。借助这些工具，医生既能听

到又能看到体内的情况，这可能会在未来十年内在全球创造出几百万台的市场，成为标准超声系统的有力补充。

图 1-2 展示了推动智能探头市场快速增长的主要因素。
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图 1-2. 超声智能探头的市场驱动因素和约束

1.1 主要系统规格

表 1-1 显示了智能探头电源设计的完整系统规格。该表分为两个部分，分别描述了高压电路和低压电路的规格。

系统说明 www.ti.com.cn

2 手持式超声成像设备电源参考设计 ZHCUCO0 – DECEMBER 2024
提交文档反馈

English Document: TIDUFA5
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUCO0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUCO0&partnum=TIDA-010269
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUFA5


表 1-1. 主要系统规格

参数 规格 详细信息

系统输入电压 (VIN) 4.25V–5.5V (USB Type-C) 该设计支持 1S 电池输入 (3.3V–4.2V)

外部时钟同步 1MHz、500kHz 和 250kHz 板载缓冲器或分压器用于提供来自 1MHz 源的同步时钟

高电压电路规范架构：单端初级电感转换器和 Cuk（SEPIC 和 Cuk）

正极输出电压 (VOUT+) 最高 75V 对称正负输出。可由外部反馈电阻器设置

负极输出电压 (VOUT–) 最高 -75V

输出电流 (IOUT) 每路电源导轨高达 25mA

总高电压功率 (PHV) 2.25W + 2.25W

负载调整率 < 2% 对称施加在正电源轨和负电源轨上的负载

电压精度 < 1% 电压精度：负载上正负电源轨之间的电压差

输出电压纹波 输出电压的 0.1%

开关频率 250kHz

传输低压电源 (±5V) 规范

开关输出电压（正极） 5.7V 此升压输出可作为输入馈送到高压电源或 –5V 电源以支持 1S 运
行。

LDO 输出电压 5V

输出电流 150mA 最大 LDO 输出电流

输出电压纹波 10mV (VOUT：5.7V IOUT：1A）

开关输出电压（负极） -5.3V 反相降压拓扑

LDO 输出电压 -5V

输出电流 150mA

输出电压纹波 10mV (VOUT：-5.3V IOUT：1A）

接收低压电源规范

具有低噪声 LDO 的 AFE 电源导轨
1.2V（最大值 2A）、

1.8V（最大值 1A）、

TPS7A96 和 TPS74401 LDO 用于分别跟随在 TPS54218 DC-DC 
降压转换器之后的电源轨

开关输出电压 2V、1.405V 低压降，可更大限度地提高系统效率

DC-DC 输出电压纹波 (1.405V) 8mV

500kHz 条件下的 TPS74401 (1.2V) 
PSRR（输出纹波）

-40dB (80µV)

DC-DC 输出电压纹波 (2.0V) 8mV

500kHz 条件下的 TPS7A9601 
(1.8V) PSRR（输出纹波）

-40dB (80µV)

FPGA 功耗电源规范

开关输出电压

1V（最大 0.5A）、

1.8V（最大 0.5A）、2.5V（最大 
0.5A）

电感值经过优化，以提高效率并支持 0.5A 的负载电流

最大输出电压纹波 15mV

系统功率测量 总功率；FPGA 功率和 TX 功率 使用 INA231 测量各个子系统的系统电流、电压和功率
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2 系统概述

手持式超声系统越来越受到关注，这些系统有助于最大限度地提高患者护理点支持和诊断的效果。传统超声系统

通常采用推车式设计，集成更多通道，以实现更高的性能和出色的图像质量。

无论是在功耗还是尺寸方面，超声模拟前端和发送器芯片都降低了 80% 以上。这些技术进步使得更高通道集成和

最低功耗成为可能，而这正是便携式手持探头的关键需求，因为此类探头通常由电池供电（1S、2S）。系统中更

高数量的接收和发射通道有助于提升图像分辨率。图 2-1 展示了 16 通道、32 通道和 64 通道系统在图像质量方面

的差异。由于便携式超声系统在功耗和尺寸上的限制，目前市场上的大多数系统通常集成 16 或 32 通道的接收器

和发射器。高压 MUX 用于激励 128 个传感器元件；请参阅 图 2-2。现有设计的一些局限性包括：由于仅配备 16 
通道接收器，导致图像质量较低；以及由于通道数量有限，成像时间较长，导致帧率较低。本参考设计提出了一

种设计，包含了 TI 高性能 128 通道 TX 和 64 通道 RX 超声智能探头设计的完整电源设计。本参考设计也可以通

过一些更新，用于为大多数超声智能探头供电。

图 2-1. 通道集成对图像分辨率和质量的影响
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图 2-2. 16 通道系统

为了实现目标面积，所有电源都布置在另一块 PCB 上，并通过连接器与 RX + TX 板垂直堆叠。将电源放置在单

独 PCB 上的另一个优点是，这种安排可以增加电源开关噪声与敏感接收器和发射器设备之间的隔离。此电源板从 

USB Type-C 5V 提供总共八种不同的电源（包括 ±75V），并具有最大可提供 15W 峰值功率的能力。通常情况

下，采用 TI 的 CDC 系列或 LMK 系列时钟缓冲器为系统生成同步时钟。这种方法会导致更高的功耗并占用额外的
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电路板空间。在该建议设计中，为了降低功耗并节省布板空间，FPGA 用于为所有芯片提供时钟信号。电源板需

要八个时钟信号进行同步。在超声系统中，发射器仅在 1% 的成像持续时间内处于活动状态。在剩余时间内，接

收器器件会接收回波，以形成完整的图像。基于相同的概念，发射器设备也仅在 1% 的时间内处于活动状态，这

进一步减少了时钟功耗。发射器接收的低压差分信号 (LVDS) 在 99% 的时间内被设置为三态模式。在三态模式

下，LVDS 缓冲器的功耗为 111mW/通道，使得时钟方案的总功耗为 213mW。相比于传统时钟方案功耗超过 

500mW 的情况，这一方案在功耗上有所改进。

2.1 方框图

此设计实现了一款全功率树设计，其中包括用于发送的单级无变压器高电压生成，以及从 5V USB Type-C 输入提

供给 AFE 和 FPGA 的负载端低压。整个实现分为两个部分：高压电源（请参阅 设计适用于超声智能探头的双极
高压 SEPIC 电源 应用手册）和低压电源。该系统通过 5V USB Type-C 连接从手机、笔记本电脑或台式机获取输

入。然后，不同的电源管理设计会使用此 5V 输入为 FPGA 和 AFE 以及发送器供电，以监控设计中各个子系统的

功耗。在接收器和发送器的低压电源中，每个 DC/DC 转换器都后跟一个 LDO，以通过较高的电源抑制比 (PSRR) 
来消除噪声。由于超声智能探头是对噪声敏感的设计，因此高 PSRR 是提高图像质量的关键规格。FPGA、USB 
控制器和时钟电源由使用 TPS54218、TPS7A96 和 TPS74401 器件的高效低功耗设计供电。最后，使用 INA231 
器件监控每个电源级的电流，以提供更高性能的操作。图 2-3 展示了系统方框图。
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图 2-3. TIDA-010269 的系统级方框图

2.2 设计注意事项

手持式超声波设备的电源设计非常复杂，面临许多系统级挑战。所有这些挑战主要是由于整体设计的尺寸较小所

带来的。在固定同步频率操作的低功率电压轨中实现高效率是关键问题，因为以热量形式存在的损耗会增加电路

板的温度。通常，由于设备紧凑且便于携带，终端设备中不采用冷却机制。以下各节提供了智能探头电源设计中

的关键设计考虑因素。
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2.2.1 小巧紧凑的尺寸

完整设计的尺寸设计为手持式外形。该设计包括：

• 带有传感器的传输电路。此设计采用带有业内两款最新 64 通道超声发送器的 128 通道发送器。

• 64 通道接收器

• 用于波束形成的高性能 FPGA
• 用于发射功率的高压电路
• 八个独立的低压电源导轨，用于提供负载端电源；同时配备 USB 和数据采集部分，用于为接收到的数据供电

并将其传输到 PC 或平板电脑

所有这些部分都安装在一个双板组件上，其中 TX、RX 和 FPGA 位于一块板上，其余部分则位于本设计中讨论的 

电源板 上。图 2-4 显示了整个系统的高度分配。设计的总高度小于 20mm。图 2-4 还显示了已实现设计的对应实

物图。

图 2-4. 完整设计的总高度

2.2.2 无变压器设计

该设计采用了一个无变压器的电源管理设计来满足小于 5mm 的元件高度要求，并采用由 5V USB 提供的双路电

源导轨、高压（25mA 时为 ±75V）产品，具有单级实施和负载点功能（还支持 3.6V 电池输入）。以下列表展示

了智能探头超声扫描仪中电源设计中的关键限制条件：

• 效率 > 80%
• 热性能（温度上升 < 15°C 高于环境温度）
• SNR > 55dB（本底噪声低于 –90dB）
• 高压电源轨精度（+ve 和-ve 高压线路之间）1%
• 负载调整精度在 2% 以内
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图 2-5 展示了设计中实现的高压电路部分的电路板图像。相应部分以红色突出显示。

32m
m

38m
m

图 2-5. 采用 38mm × 32mm × 4.3mm 封装实现的高压部分（完整电路已布线并放置在底层）

2.3 重点产品

本节简要介绍此参考设计中使用的器件。

2.3.1 BQ25790 IIC 控制型、1-4 节电池、5A 降压/升压模式电池充电器

BQ25790 是一款完全集成的开关模式降压/升压充电器，适用于 1-4 节锂离子电池和锂聚合物电池。该集成包括器

件集成了四个开关 MOSFET、输入和充电电流检测电路、电池 FET (QBAT) 以及降压/升压转换器的所有环路补

偿。该器件提供了高功率密度和设计灵活性，能够在 USB Type-C 和 USB 电源传输 (USB-PD) 应用中，覆盖全输

入电压范围为智能手机、平板电脑及其他便携设备充电。该充电器支持窄 VDC 电源路径管理、双输入电源选择、

快速充电以及自主充电模式。该充电器还提供针对电池充电和系统运行的多种安全特性，其中包括电池负温度系

数热敏电阻监视、涓流充电、预充电和快速充电计时器以及电池和输入上的过压或过流保护。该充电器采用 56 引
脚、2.9mm × 3.3mm WCSP 封装。

2.3.2 TPS3422 具有可配置延迟的低功耗按钮控制器

TPS3422 是一款具有延长设置周期的按钮复位器件，可以防止由于短时开关关闭而导致的复位。TPS3422 是一

款单通道器件，当 PB1 输入保持低电平达到按钮定时器持续时间时，其输出被激活，并在复位超时持续时间后取

消激活。TPS3422 还有一个 TS 引脚，可通过将该引脚连接到 GND 或 VCC 来在两种不同的按钮时序选项之间进

行选择。
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2.3.3 SN74LVC1G74 具有清零和预设功能的单路上升沿触发式 D 类触发器

这款单路上升沿触发 D 类触发器需在 1.65V 至 5.5V VCC 下运行。NanoFree™ 封装技术是 IC 封装概念的一项重

大突破，它将硅晶片用作封装。预设 (PRE) 或清零 (CLR) 输入端的低电平将会设置或重置输出，而不受其他输入

端的电平的影响。当 PRE 和 CLR 处于非活动状态（高电平）时，数据 (D) 输入处满足设置时间要求的数据将传

输到时钟脉冲正向缘上的输出处。时钟触发在一个特定电压电平下发生，与时钟脉冲的上升时间没有直接关系。

经过保持时间间隔后，可以更改 D 输入端的数据而不影响输出端的电平。该器件专用于使用 Ioff 的局部断电应

用。Ioff 电路禁用输出，从而可防止其断电时破坏性电流从该器件回流。

2.3.4 TPS259470 2.7V 至 23V、5.5A、28mΩ 真正的反向电流阻断电子保险丝

TPS25947xx 系列电子保险丝是采用小型封装的高度集成电路保护和电源管理设计。此类器件只需很少的外部组

件即可提供多种保护模式，能够非常有效地抵御过载、短路、电压浪涌、反极性和过多浪涌电流。借助集成的背

对背 FET，始终可以阻止从输出端到输入端的反向电流流动，从而使此类器件非常适合电源多路复用器或 ORing 
应用，。以及需要负载侧能量保持存储解决方案以防输入电源发生故障的系统。此类器件采用基于线性 ORing 的
方案，可提供实现几乎为零的直流反向电流，并以最小的正向压降和功率耗散来仿真理想的二极管行为。可以使

用单个外部电容器来调节输出压摆率和浪涌电流。通过将输出钳制到安全的固定最大电压（可通过引脚选择）或

在输入超过可调过压阈值时切断输出，可以保护负载免受输入过压情况的影响。此类器件通过主动限制电流或断

开电路来响应输出过载。用户可以调节输出电流限值阈值以及瞬态过流消隐计时器。电流限值控制引脚还用作模
拟负载电流监控器。此类器件采用 2mm × 2mm 10 引脚 HotRod QFN 封装，旨在改善热性能并减小系统尺寸。

2.3.5 TPS54218 2.95V 至 6V 输入、2A 同步降压 SWIFT™ 转换器

TPS54218 器件是一款具有两个集成 MOSFET 的全功能 6V、2A 同步降压电流模式转换器。TPS54218 器件集成

了 MOSFET，通过实施电流模式控制来减少外部元件数量，通过启用高达 2MHz 的开关频率来减小电感器尺寸，
并借助小型 3mm × 3mm 热增强型 QFN 封装更大限度减小 IC 尺寸，从而实现小型设计。

2.3.6 TPS54318 2.95V 至 6V 输入、3A 同步降压 SWIFT™ 转换器

TPS54318 器件是一款具有两个集成 MOSFET 的全功能 6V、3A 同步降压电流模式转换器。TPS54318 器件集成

了 MOSFET，通过实施电流模式控制来减少外部元件数量，通过启用高达 2MHz 的开关频率来减小电感器尺寸，
并借助小型 3mm × 3mm 热增强型 QFN 封装更大限度减小 IC 尺寸，从而实现小型设计。

2.3.7 LM5158 2.2MHz、宽 VIN、85V 输出升压、SEPIC 或反激式转换器

LM5158 器件是一款具有集成式 85V、3.26A 电源开关和宽输入范围的非同步升压转换器。该器件可用于升压、

SEPIC 和反激式拓扑。LM5158 可由电压至少为 3.2V 的单节电池启动。如果 BIAS 引脚的电压高于 3.2V，该器

件可在低至 1.5V 的输入电源电压下运行。BIAS 引脚在高达 60V（最大绝对值为 65V）的电压下运行。用户可通

过外部电阻器对开关频率进行动态编程，编程范围为 100kHz 至 2.2MHz。2.2MHz 的开关频率可以尽可能地降低 

AM 频带干扰，并支持实现小设计尺寸和快速瞬态响应。该器件提供可选的双随机展频技术，可在宽频率范围内降

低 EMI。

2.3.8 TPS61178 具备负载断开功能的 20V 完全集成式同步升压

TPS61178x 系列是一款 20V 同步升压转换器，内置栅极驱动器用于负载断开。TPS61178x 集成了两个低导通电

阻功率 FET：一个 16mΩ 开关 FET 和一个 16mΩ 整流器 FET。TPS61178x 使用固定频率的峰值电流模式控

制，集成了斜率补偿。在轻载情况下，TPS61178 进入自动 PFM 模式，而 TPS611781 则处于强制 PWM 模式。

2.3.9 采用 3.8mm × 3mm 封装的 LMZM23601 36V、1A 降压 DC-DC 电源模块

LMZM23601 集成电感器电源模块专为空间受限型工业应用而设计。该器件提供 5V 和 3.3V 两种固定输出电压选

项以及支持 1.2V 至 15V 范围的可调 (ADJ) 输出电压选项。LMZM23601 的输入电压范围为 4V 至 36V，可提供高

达 1000mA 的输出电流。该电源模块使用起来极其简单，只需 2 个外部组件即可实现 5V 或 3.3V 输出设计。

LMZM23601 的所有方面均针对空间受限的性能驱动型、低 EMI 工业应用进行了优化。漏极开路电源正常输出提

供了系统状态的真实指示，无需使用附加监控组件，从而节省了成本和布板空间。PWM 和 PFM 两种模式之间的

无缝切换以及仅为 28µA 的空载电源电流，可为整个负载电流范围提供高效率和出色的瞬态响应。为了方便进行

输出电流调节，LMZM23601 与支持 500mA 输出电流的 LMZM23600 之间实现了引脚对引脚兼容。
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2.3.10 TPS7A39 双路、150mA、宽 VIN、正负低压降 (LDO) 电压稳压器

TPS7A39 器件是双路、单片、高 PSRR、正负极低压降 (LDO) 稳压器，支持高达 150mA 的拉电流（和灌电

流）。此器件的输出可以独立且外部调整为对称或非对称电压，使其成为信号调节的优秀双极性电源。

2.3.11 TPS74401 具有可编程软启动功能的 3.0A 超低压降稳压器

TPS74401 低压降 (LDO) 线性稳压器可面向多种应用提供易于使用的稳健型电源管理设计。用户可编程的软启动

功能可降低器件启动时的电容浪涌电流，从而最大限度减小输入电源的应力。软启动具有单调性，适合为各类处

理器和专用集成电路 (ASIC) 供电。借助使能输入和电源正常输出，可通过外部稳压器轻松实现上电排序。借助全

方位的灵活性，用户可为 FPGA、数字信号处理器 (DSP) 以及具有具体启动要求的其他应用配置可满足其时序要

求的设计。该器件还具有高精度的参考电压电路和误差放大器，可在整个负载、线路、温度和过程范围内提供 1% 
精度。TPS74401 系列 LDO 在没有输出电容器或使用陶瓷输出电容器的情况下都能保持稳定。该器件系列的额定

温度范围为 TJ = –40°C 至 125°C。TPS74401 可提供两种 20 引脚小型 VQFN 封装（5mm × 5mm RGW 和 

3.5mm × 3.5mm RGR 封装），可实现高度紧凑的整体设计尺寸。对于需要额外功率耗散的应用，DDPAK (KTW) 
封装也可供选择。

2.3.12 TPS7A96 2A 超低噪声、超高 PSRR RF 稳压器

TPS7A96 是一款超低噪声 (0.5µVRMS)、低压降 (LDO) 稳压器，能够以仅 200mV 的压降提供 2A 电流。低压降与

宽带宽误差放大器相结合，可在低工作裕量 (500mV) 和高输出电流 (1.75 A) 下实现非常高的电源抑制比 (PSRR)
（1kHz 时为 104dB，1MHz 时为 48dB）。该器件的输出可通过外部电阻进行调节，范围为 0.4 V 至 5.5 V。由于

具有宽输入电压范围，该器件支持在低至 1.9V 和高达 5.7V 的电压下运行。该器件包括可编程电流限制，可编程 

PG 阈值和精密使能，从而能够在应用中进行更好的控制。该器件凭借高精度基准和宽带宽拓扑，可以轻松并联以

实现更低的噪声和更高的电流。该器件具有 1% 的输出电压精度（在线路、负载和温度范围内）和可降低浪涌电

流的软启动功能，专为敏感模拟低压器件供电而设计。

2.3.13 LM3880 具有固定延时时间的三电源导轨简单电源序列发生器

LM3880 简单电源序列发生器提供了最简单的方法来控制多个独立电压导轨的上电时序和断电时序。通过错开启

动序列，可能避免会影响系统可靠性的锁存情况或大浪涌电流。该简单序列发生器采用 6 引脚 SOT-23 封装，包

含一个精密使能引脚和三个开漏输出标志。开漏输出标志允许输出可以被上拉到与序列发生器 VDD 分离的不同电

压电源（只要这些输出不超过建议的最大电压（比 VDD 大 0.3V）即可），以便与需要一系列不同使能信号的 IC 
相连接。当启用 LM3880 时，三个输出标志将在各个延时时间后依次释放，从而允许所连接的电源启动。在断电

期间，输出标志将遵循相反的序列，以避免锁存情况。

2.3.14 具有非易失性内存的 DAC53401 10 位电压输出 DAC

10 位 DAC53401 是一款缓冲电压输出数模转换器 (DAC)。该器件功耗极低，且可采用微型 8 引脚 WSON 封装。

凭借这组特性以及微型封装和低功耗，DAC53401 非常适合以下应用：LED 和通用偏置点生成、电源控制、数字

转换器、PWM 信号生成，以及医用警报音调生成。这些器件具有非易失性存储器 (NVM)、一个内部基准和一个

兼容 PMBus 的 I2C 接口。DAC53401 使用内部基准或以电源作为基准运行，并提供 1.8V 至 5.5V 的满量程输

出。这些器件可以通过 I2C 接口进行通信。这些器件支持 I2C 标准模式、快速模式和快速+ 模式。DAC53401 功
能丰富，包含 PMBus 电压裕度命令、用户可编程的高阻抗上电模式、独立波形发生器、医疗警报音调生成器、专

用反馈引脚等功能。DAC53401 的工作温度范围为 –40°C 至 +125°C。

2.3.15 INA231 具有警报功能、采用 WCSP 封装的 28V 16 位 I2C 输出电流、电压和功率监控器

INA231 是一款具有 1.8V I2C 兼容接口（具有 16 个可编程地址）的电流分流和功率监测器。INA231 监控分流压

降和总线电源电压，如果数值超出编程范围，其通过将 ALERT 引脚置为有效来提供更好的保护。可编程校准值、

转换时间和取平均值与内部乘法器结合使用时，可直接读取电流值（单位为安培）和功率值（单位为瓦特），从

而减轻主机处理负载。
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3 系统设计原理

本节详细描述了电源和数据通信实施每个部分的详细实施。

3.1 输入段

电源板从发射器和接收器板（主板）获取 5V 输入。主板具有 USB Type-C 连接器，用于与外部成像器件进行通

信并为该器件供电。输入段还包括输入功率测量电路，该电路使用 INA231 持续测量系统的电流、USB 总线电压

和实时功耗。图 3-1 展示了之前讨论的实施原理图。
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图 3-1. TIDA-010269 输入段

3.1.1 降压/升压充电器

第一级使用 BQ25790 降压/升压充电器。该充电器使用单节锂离子或锂聚合物电池。该芯片还集成了智能电源路

径功能，即使在电池完全放电或移除时，仍可保持系统运行。当负载功率超过输入源额定值或输入源被移除时，
电池会进入补充模式并防止输入源过载和系统崩溃。在无输入源的情况下，BQ25790 支持 USB On-the-Go 
(OTG) 功能，使电池放电以在 VBUS 上生成可调节 2.8V 至 22V 电压，步长为 10mV。此操作符合 USB PD 3.0 
规范中可编程电源 (PPS) 功能的要求，并可为外部设备充电。除了 I2C 主机控制的充电模式，此充电器还支持自

动充电模式。上电之后，使用默认寄存器设置启用充电。此器件可以在无需软件参与的情况下完成充电周期。

BQ25790 检测电池电压并在不同阶段为电池充电：涓流充电、预充电、恒定电流 (CC) 充电和恒定电压 (CV) 充
电。在充电周期的末尾，当充电电流低于在恒定电压阶段中预设定的限值（终止电流）时，充电器自动终止。当

整个电池下降到低于再充电阈值时，充电器会自动启动另一个充电周期。

TI 在该参考设计中使用自主模式为电池充电，但保留了 I2C 接口。设计人员可以通过将 BQ25790 的 PROG 引脚

接地并配置一个 4.7kΩ 电阻器，将开关频率设置为 750kHz，并将默认充电电流设置为 2A。将 VAC1 和 VAC2 连
接到 VBUS，并将 ACDRV1 和 ACDRV2 接地，因为外部适配器只有一个 USB Type-C 连接器，且无外部 

ACFET-RBFET。方程式 1 展示了输入电流限制设置的计算。

Iinput_limit = VILIM − 10 . 8 = VREGN × R130R128 + R130 − 10 . 8 (1)

www.ti.com.cn 系统设计原理

ZHCUCO0 – DECEMBER 2024
提交文档反馈

手持式超声成像设备电源参考设计 11

English Document: TIDUFA5
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUCO0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUCO0&partnum=TIDA-010269
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUFA5


设计人员可以通过更新 R128 和 R130 来达到预期的电流限值。在本参考设计中，设计人员按照 EVM 板的配置将

电流限制设置为 1.4A。

3.1.2 电源开启或关闭

在实际应用中，最终用户在诊断完成后需要关闭智能探头的电源，以节省电池电量。TPS3422、SN74LVC1G74 
和 TPS259470 器件组成了一个电源开启和电源关闭电路。当用户按下按钮时，TPS3422 会释放脉冲，该脉冲会

馈送到 D 型触发器，并将 D 型触发器驱动为高电平，同时将锁存器驱动为高电平。D 型触发器的高电平会使 

TPS259470 的电源开启。如果用户再次按下按钮，TPS3422 会释放另一个脉冲，然后该脉冲会将 D 型触发器驱

动至低电平。低电平会关断 TPS259470，而智能探头的电源会关闭。如果用户再次按下按钮，该电路会重复前面

的步骤。电源开启期间，D 型触发器会被清零并复位，因此 D 型触发器的输出为低电平，电路处于电源关闭状

态。图 3-2 显示了电源开启或关闭的方案。

S1

RST

Q

Power on

Power off

Power on

图 3-2. 电源开启或关闭方案

3.2 基于高压电源的 SEPIC 和 Cuk 设计

高压电源对于超声成像至关重要。为超声智能探头应用设计高电压电源具有挑战性，因为设计必须在效率、体

积、高度等方面进行权衡。本参考设计基于传统 TIDA-010057 设计，但使用了新器件，可节省 PCB 面积并降低

成本。

3.2.1 SEPIC 和 Cuk 转换器的基本操作原则

在单端初级电感转换器 (SEPIC) 和 Cuk 设计中，输出电压可高于或低于输入电压。图 3-3 展示了采用两个电感器

的 SEPIC 拓扑：L1、L2 和 图 3-4 展示了使用 L3 和 L4 电感器的 Cuk 转换器拓扑。这两个电感器可以绕制在同

一个磁芯上，或者互不耦合，因为在整个开关周期中，它们上面施加的电压是相同的。图 3-3 和 图 3-4 说明了 

Cuk 拓扑是通过采用 SEPIC 拓扑的二极管和第二个电感器的交换位置获得的。

备注
Cuk 的输出为负电压，但 SEPIC 的输出为正电压。

要了解 SEPIC 转换器中各个电路节点的电压，可以在直流条件下分析电路，此时 Q1 处于关闭状态且不进行开关

操作。在稳定状态 CCM 下，使用脉宽调制 (PWM) 操作，若忽略纹波电压，电容器 C1 充电至输入电压 VIN。当 

Q1 关闭时，L2 上的电压必须为 VOUT。因此，当 Q1 关闭时，Q1 两端的电压等于 VIN + VOUT，此时 L1 两端的电

压为 VOUT。当 Q1 打开时，充电至 VIN 的电容器 C1 与 L2 并联，因此 L2 上的电压为 –VIN。

图 3-3 展示了流经各个电路组件的电流。当 Q1 打开时，能量从输入端存储到 L1，并从 C1 存储到 L2。当 Q1 关
闭时，L1 电流继续通过 C1 和 D1 流动，并流入 C2 和负载。当 Q1 重新打开时，C1 和 C2 分别被重新充电以提

供负载电流和充电 L2（请参阅 图 3-3 和 图 3-5），请参阅 AN-1484 设计 SEPIC 转换器 应用手册。

要了解 Cuk 转换器各种电路节点处的电压，请分析在直流条件下，当 Q2 关闭且不切换时的电路。在稳定状态 

CCM 下，使用脉宽调制 (PWM) 操作，若忽略纹波电压，电容器 C3 会从 VIN 充电至 Vout。当 Q2 关闭时，L4 上
的电压必须为 VOUT。当 Q1 关闭时，Q1 两端的电压等于 Vin – Vout，此时 L3 两端的电压为 –Vout。当 Q2 打开

时，电容器 C3 充电至 Vin – Vout，并与 L4 串联，此时 L4 两端的电压为 –Vin。图 3-4 展示了流经各个电路组件

的电流。当 Q2 打开时，能量从输入端存储到 L3 中，并从 C3 存储到 L4。当 Q2 关闭时，来自 L3 的电流继续通
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过 C3 和 D2 流动，L4 的电流被充电至 C4 和负载。当 Q1 重新打开时，C3 和 C4 都会重新充电，以便这些电容

器可分别提供负载电流并为 L4 充电。有关更多信息，请参阅 图 3-4 和 图 3-6 并参阅 TI-Cuk 培训。

GND

+

–

L1

L2

C1

C2

Q1

SEPIC

D1 +

-

图 3-3. SEPIC 拓扑

GND

+

–

L3 L4C3

C4

Q2

Cuk

D2

+

-

图 3-4. Cuk 转换器拓扑

GND

+

–

L1

L2

C1

C2

Q1

SEPIC:Q1 switch on

D1 +

-

图 3-5. SEPIC MOSFET 开关开启时的电流环路

GND

+

–

L3 L4C3

C4

Q2

Cuk：Q2 switch on

D2

+

-

图 3-6. Cuk MOSFET 开关开启时的电流环路

GND

+

–

L1

L2

C1

C2

Q1

SEPIC:Q1 switch off

D1 +

-

图 3-7. SEPIC MOSFET 开关关闭时的电流环路

GND

+

–

L3 L4C3

C4

Q2

Cuk：Q2 switch off

D2

+

-

图 3-8. Cuk MOSFET 开关关闭时的电流环路
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SEPIC (方程式 2) 和 Cuk (方程式 3) 的输入电压与输出电压之间的占空比公式如下所示：

D = Voutput + VDVin + Voutput + VD (2)

D = −Voutput + VDVin − Voutput + VD (3)

方程式 2 和 方程式 3 完全相同，因为 Cuk 的输出为负。在此处，Vin 是输入电压，VD 是二极管的正向电压，
Voutput 是输出电压。这表明，如果负载相同，输出电压的幅度保持不变并受到控制。

方程式 4 (SEPIC) 和方程式 5 (Cuk) 展示了 MOSFET 在开关过程中承受的最大电压计算。

VQ1 = Vin+ Voutput + VD+ VC1_ripple2 (4)

VQ2 = Vin− Voutput + VD+ VC3_ripple2 (5)

方程式 6 (SEPIC) 和方程式 7 (Cuk) 展示了二极管在开关过程中承受的最大电压。

VD1 = Vin+ Voutput + VD+ VC1_ripple2 (6)

VD2 = Vin− Voutput + VD+ VC3_ripple2 (7)

方程式 8 (SEPIC) 和 方程式 9 (Cuk) 展示了耦合电容器在开关过程中可承受的最大电压。

VC1 = Vin+ VC1_ripple2 (8)

VC3 = Vin− Voutput + VC3_ripple2 (9)

图 3-9 和 图 3-10 分别展示了 SEPIC 和 Cuk 各自的典型节点波形。

On On

Off Off

Q1-Drain Voltage

Q1-Drain current

I-L1

I-L2

SEPIC waveform

I-D1

C1-Voltage

I-C1

图 3-9. Sepic 开关波形

On On

Off Off

Q2-Drain Voltage

Q2-Drain current

I-L3

I-L4

Cuk waveform

I-D2

C1-Voltage

I-C3

图 3-10. Cuk 转换器开关波形
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在超声波智能探头成像应用中，发射器需要一个等于正负高压电源并且具有小型封装的振幅。如前所述，设计人

员可以将 SEPIC 和 Cuk 拓扑合并在一起，以满足智能探头应用的要求。正负输出具有相同的振幅，因为超声应

用中的负载在任何条件下（理论上）都是匹配的，并且 SEPIC 和 Cuk 的占空比完全相同。因此，在本参考设计

中，SEPIC 和 Cuk 拓扑进行了合并，以从低输入电压生成高压电源。

3.2.2 采用具有 SEPIC 和 Cuk 的非耦合电感器的双路高压电源设计

本节介绍如何使用非耦合电感器实现双路高压电源。双电源的规范如 表 1-1 中所述。节 3.2.2.1 至 节 3.2.2.8 提供

了设计电源的分步方法。此系统可视为通过电容器 C1 和 C15 与初级侧耦合的两个并联输出级，如 图 3-11 中所

示。为了创建高压双电源，高压电源 (HVPS) 的输出级设计方式有所不同。如 图 3-11 中所示，级顶 (SEPIC) 的
输出电容器被充电至 75V 的正电源导轨。同样，级底的输出电容器被充电至 –75V (Cuk) 的负电源。这是由于 

R7、R11 和 R13 之间包含了 图 3-11 中的 HVGND。使用 HVGND 实现了双路高压电源。在两个电源导轨的输出

之后，使用了 Pi 和功耗滤波器来衰减高压电源的纹波。

SYNC_HV_TX

1mH
L3

1mH
L5

TX Power Resistor

L1

100µH

A1SCL
SDA A2

A3ALERT

VS B1

NCB2

A0 B3

GND C1
NCC2

A1 C3

BUSD1

IN-D2

IN+D3

U3

0

ADDR

INA231AIYFFR

0x41H

10.0k

R32

2

100V

.2uF
C8

2

100V

C9
.2uF

2

100V

.2uF
C20

2

100V

.2uF
C21

2

100V

.2uF
C10

2

100V

.2uF
C11

2

100V

.2uF
C22

2

100V

.2uF
C23

2

100V

.2uF
C7

2

100V

9C1
.2uF

100V

0.1uF
C13

100V

0.1uF
C17

100k
R6

3

1

2

Q1

3

FMMT495TA

1

2

Q2
FMMT596TA

2

100V

C6
.2uF

2

100V

C18
.2uF

HV DISABLE

100k
R14

10.0k

R33

VCC2

SW 13
14SW

3 BIAS

8 COMP

6

17EP

EN/UVLO/SYNC

FB 9

11 MODE

4PGOOD

RT5

SS10

NC 12

NC 15

AGND 7
1PGND
16PGND

U1

LM5158RTER

1206

1206 3.83k

R11

100VC1
2.2uF

100V
2.2uF
C15

VDD6

A01

4 CAP

7 FB

8OUT

2SCL
SDA 3

5AGND

9EP

U2

DAC53401DSGR

25V
2200pF

C2811.3k
R19

+5.3V

+5.3V

+5.3V

internal MOSFET: 85V/3.26A

VFB=1V

+3.3V

switching frequency:250KHz

10V
1uFC33

1µF
16V

C14
0603

0603

0402

3

1

IIC Address:100 1000=0x48

2

Q3
CSD15380F3

PHV

MHV

GND

GND

GND

GND

Maximum output Current: +/-25mA
Maximum output voltage: +/-10V~75V

GND

GND

GND

VBUS

VBUS

GND
SDA
SCL

SDA
SCL

VBUS_HV

VBUS_HV

VCC_AUX_1V8

1

VCC_AUX_1V8

2 D3

Green

523
R10

HV_PG

SDA
SCL

GLOBAL ENABLE

1uF

C2

110000VV

100V
1uF

C31

10V

C3

47µF
10V
47µF

C4

0.1uF

C29

25V
4.7uF

C12

16V
0.1uF

C34

16V
0.1uF
C32

16V 0.1uF
C35

D1
STPS1150A

D2
STPS1150A

L4

2500 ohm@100MHz
BLM18BD252SN1D

L6

150mA, 1.5 ohm DC

BLM18BD252SN1D

R1

10.0k

10.0k

R23

0R3

0R2

0201 0.5A

0805 2A

0
R24

10.0k
R25

10.0k
R26

10.0k
R27

R12 0

0.02
R28

10.0
R30

10.0
R31

0805:5A

R4
68.1k

R7
59.0k

162k
R13

162k
R20

R5
53.6k

61.9k
R15

37.4k
R17

86.6k
R18

16V

0.1uF

C26

R8 1.00k

1.00k
R21

C56

100nF

50V

C5

16V
0.1uF

C27

25V
100pF

C30

L2

3.3uH

L7

3.3uH
HVGND HVGND HVGND

HVGND HVGND HVGND

HVGND

HVGND

25V

HVGND HVGND HVGND HVGND HVGND

HVGND

HVGND

HVGND

HVGND
HVGND

HVGNDGND HVGND

25V
0.1uF

C152 25V
0.1uF

C153

GND GND HVGND

R194
HCJ0805ZT0R00

30 ohm
L20

30 ohm
L21

HVGNDGND

100nF50V
C154

HVGNDGND

100nF50V
C155

HVGNDGND

100nF50V
C150

HVGNDGND

L24
742792609

L28
742792609

L29
742792609

0

R195

图 3-11. SEPIC 和 Cuk 转换器原理图

3.2.2.1 占空比

对于在连续导通模式 (CCM) 下运行的 SEPIC 转换器，请使用 方程式 10 来计算占空比。

D = Voutput + VDVin + Voutput + VD (10)

在本参考设计中使用的高压设计中，LM5158 可以在 100kHz 到 250kHz 的频率范围内达到 93% 的占空比。使用 

方程式 10 计算得出的占空比为 93.8%。因此，组件在一定程度上运行于电流不连续模式。但由于内部最小 3.26A 
的 MOSFET 和紧凑的尺寸，这些组件被选用于 HVPS，并且可以输出最大 ±25mA 的电流。假设电路的效率为 

0.7，则输入电流可以通过以下公式计算：(75 × 0.025 × 2) / (5 × 0.7) = 1.072A。如果设计人员选择完全相同的两

个电感器，那么最大电流大约为 2.57A。可以明显看出，LM5158 支持电流不连续模式。VD 是二极管 D1 的正向

电压降。
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3.2.2.2 电感器选型

确定电感的一条良好规则是，在最小输入电压下，将峰值间纹波电流设置为约最大输入电流的 40%。方程式 11 
展示了流经等值电感器 L1 和 L2 的纹波电流。

△ I = Iin × 40% = Voutput × IoutputVinput × η × 40% ≈ 0.43A (11)

方程式 12 和 方程式 13 用于计算电感器值。

L1 > Vin × Dfsw × △ I ≈ 43 . 6μH (12)

L2 > Voutput2 × 1 − DR × fsw × Poutput = 897 . 2μH (13)

选择的 L1 电感值为 100μH，L2 电感值为 1000μH，以便于元件选型和可获得性。

开关频率为 fSW，Dmax 为 VIN 最小值时的占空比。为确保电感器不会饱和，可使用 方程式 14 和 方程式 15 计算

电感器中的峰值电流。

IL1_peak = Ioutput × Voutput + VDVin_min × η × 1 . 2 = 2 . 17A (14)

IL2_Peak = Iout × 1 + 40%2 = 30mA (15)

3.2.2.3 功率 MOSFET 验证

MOSFET 选型要考虑的重要参数包括最小阈值电压 VTH(MIN)、导通电阻 RDS(ON)、栅漏电荷 Qg 和最大漏源电压 

VDS(MAX)。根据栅极驱动电压使用逻辑电平或次级电平阈值 MOSFET。峰值开关电压等于 Vin + Vout。方程式 16 
展示了峰值开关电流计算。IMOSFET_Peak = IL1_Peak + IL2_Peak + IL3_Peak ≈ 2 . 23A (16)

方程式 17 用于计算峰值开关电压。

VQ1 = Vin+ Voutput + VD+ VC1_ripple2 = 82V (17)

方程式 18 展示了通过开关的 RMS 电流计算。

IMOSFET_RMS = Ioutput Voutput + Vinput_min + VD × Voutput + VDVinput_min2 (18)

MOSFET 的近似功率损耗 PQ1 可以使用 方程式 19 计算得出：

PMOSFET = IMOSFET_RMS2 × RDS(on)+ Voutput + Vinput_min × IMOSFET_Peak × QGD × fswIG (19)

其中

• PMOSFET 是指包括导通损耗在内的 MOSFET 总功率损耗

• IMOSFET_RMS 是指开关损耗

• IG 是指栅极驱动电流

选择最高工作结温下的 RDS (ON) 值。该值通常在 MOSFET 数据表中给出。确保导通损耗和开关损耗的总和不超

过封装额定值或超出整体热预算。LM5158 内部 MOSFET 的 VDS(max) 为 85V、RDS (on) 为 133mΩ。
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3.2.2.4 输出二极管选型

选择的输出二极管必须能够处理峰值电流和反向电压。在 SEPIC 中，二极管峰值电流与开关峰值电流 IQ1（峰

值）相同。方程式 20 展示了二极管必须承受的最小峰值反向电压。VD1 = Vinput_Max+ Voutput = 85V (20)

与升压转换器类似，二极管平均电流等于输出电流。二极管的功率耗散等于输出电流乘以二极管的正向压降。建

议使用肖特基二极管以最大程度地减少效率损耗。

3.2.2.5 耦合电容器选型

SEPIC 或 Cuk 耦合电容器 CS 的选型取决于 RMS 电流，如 方程式 21 中所示。

ICS_RMS = Ioutput × Voutput + VDVinput_min (21)

SEPIC 和 Cuk 电容器必须具有相对于输出功率的较大的 RMS 电流额定值。这一特性要求使得 SEPIC 更为适合

电容器 RMS 电流相对较小的低功率应用（相对于电容器技术）。SEPIC 电容器的额定电压必须高于最高输入电

压。陶瓷电容器是 SMT 的最佳选择，其相对于尺寸而言具有较大的 RMS 额定电流。满足 RMS 电流要求的电容

器通常会在 CS 上产生较小的纹波电压。因此，峰值电压通常接近输入电压。SEPIC 耦合电容器 (CS) 值需根据最

大电压纹波进行确定，而最大电压纹波需根据最小输入电压进行确定。建议最大电压纹波 (ΔVC)为 10%。可使用 

方程式 22 和 方程式 23 确定此电压纹波和最小 SEPIC 耦合电容。△ VC = 10% × Vinput_min = 0 . 3V (22)

Cs = Iload × Dmaxfsw × △ VC ≈ 0 . 32μF (23)

在实际设计中，请记住，陶瓷电容器电容会随着偏置电压的升高而大幅降低。此处选择的电容器电容为 2.2μF、
1206 和 100V。因此，标称耦合电容器的纹波是通过 方程式 24 计算得出的。

△ Vc = Iload × Dmaxfsw × Cs ≈ 0 . 042V (24)

3.2.2.6 输出电容器选型

在 SEPIC 转换器中，当功率开关 Q1 导通时，电感器处于充电状态，输出电流由输出电容器提供。因此，输出电

容器会承受非常大的纹波电流。所以，所选的输出电容器必须能够处理最大均方根电流。方程式 25 会计算输出电

容器中的均方根电流。

IC_output_RMS = Ioutput × Voutput + VDVinput_min (25)
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输出电容器的 ESR、ESL 和大容量电容直接控制输出纹波。假设纹波的一半是由 ESR 引起的，另一半由是电容

值引起的。因此，方程式 26 和 方程式 27 显示了计算结果。

ESR ≤ Vripple × 0 . 5IL1_peak × IL2_peak ≤ 42mΩ (26)

Coutput ≥ Ioutput × DVripple × 0 . 5 × fsw ≥ 2 . 355μF (27)

输出电容必须满足 RMS 电流、ESR 和电容要求。在表面贴装应用中，建议在输出端使用钽电容、聚合物电解电

容、聚合物钽电容器或多层陶瓷电容器。

3.2.2.7 输入电容器选型

与升压转换器类似，SEPIC 在输入端具有一个电感器。因此，输入电流波形是连续的三角形。电感器确保输入电

容器能够承受相当低的纹波电流。方程式 28 给出了输入电容器中的均方根电流。

IC_input = △ IL12 = 0 . 18A (28)

输入电容器需能够处理均方根电流。尽管在 SEPIC 应用中输入电容器并不是特别关键，但使用 10μF 或更高容量

的高质量电容器可以防止与输入电源发生阻抗交互。

3.2.2.8 使用可调节函数对输出电压进行编程

输出电压可以通过在输出端和反馈引脚之间使用电阻分压器和 DAC 进行调节。有关详细信息，请参阅 图 3-12。
选择电阻器时，应确保反馈引脚的电压为 1.0V。可以使用 方程式 29 选择 RT、RB 和 Rc。

RT

RC

RB

VFB
DAC53401

Voutput

GND

图 3-12. 输出调节方案

Voutput = 1 + RTRB + RTRC × VFB− RTRC × VDAC = 1 + RTRB + RTRC − RTRC × VDAC (29)

当

• VDAC = 0、Voutput = 75V

当

• VDAC = 3.3V、Voutput = 5V

修复 Rc，然后设计人员可以确定一个公式组，并可以通过求解公式组找到 RT 和 RB 值。
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3.3 设计低压电源

该设计中的各个子系统，如传输部分、接收部分、FPGA 和数据部分，使用不同的电源导轨。每个子系统都有各

自的限制条件，如模拟电源、数字电源、低噪声等。主要的负载端电源通过开关降压转换器生成，并在噪声敏感

的电源导轨上进一步使用 LDO 进行稳压。图 2-3 展示了各个低压电源导轨及其架构的块级示意图。

3.3.1 通过 WEBENCH® Power Designer 设计 TPS54218

图 3-13 展示了用于评估输出电压为 3.3V、200mA 的 TPS54218 的 WEBENCH® 设计。借助 WEBENCH® 

Power Designer 工具，用户能够对所选产品的实时数据（效率、瞬态响应、启动等）进行仿真，并支持导出 

Altium 文件以完成电路板设计。

图 3-13. 使用 TPS54218 的 WEBENCH® 设计

对于超声电源设计，选择 TPS54218 为 FPGA 和 AFE 的低电压供电。由于整体设计的尺寸是一个考虑因素，因

此需考虑使用模块化设计。整个系统的效率通过比较功率模块与 DC/DC 转换器（内部电感与外部电感）之间的差

异进行了评估。DC/DC 转换器设计 (TPS54218) 通过增大电感值提供了更多的灵活性，从而提高了效率。

在比较不同电感值如何影响降压转换器效率时，评估了两种不同电感值的 TPS54218。在 图 3-14 中，使用负载生

成器测试了两种不同电感值（2.2μH 与 33μH）的 TPS54218 效率。在轻负载条件下，与 2.2μH 设计相比，
33μH 电感器的效率要高得多。这是由于电感的交流传导损耗降低了设计的效率。接下来是低压电源设计，我们

选择了 33μH 电感器来提高效率。
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图 3-14. TPS54218 效率（2.2μH 与 33μH 比较）

图 3-15. TPS54218 2V 电源输出电压纹波

图 3-15 展示了 TPS54218 的 2V 电源输出电压纹波。测得的峰值到峰值纹波为 14.4mV。其余的低压电源的输出

电压纹波均小于 10mV。
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3.3.2 ±5V 传输电源生成

图 3-16 展示了传输 ±5V 电源导轨原理图。该升压器件 TPS61178 将 USB 电压（4.25V 至 5.5V）升压至 5.7V，
而 LMZM23601 器件在反向降压模式下生成 -5.3V。正负输出都馈送到双路低噪声 TPS7A39 LDO，以便在每个电

源导轨的最大 150mA 下生成 ±5V 的电压。TPS61178 器件在高电压要求较高 (100V) 或系统使用 3.6V（1S 电
池）电源的情况下也非常有用。此级可用作高压电路的中间输入。通过使用电阻分压器（R95 和 R98）设置所需

的输出电压来启用此功能，然后移除 R2 以禁用现有的 USB 输入到高压电路，并将 R3（0Ω 电阻）作为输入连

接。
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图 3-16. ±5V 传输电路原理图

TPS61178 器件还具有真实的负载断开功能（在现有设计中未实现）。通过在输出和负载点之间放置一个外部 P-
FET，该器件具有一个 DISDRV 引脚，可以在发生短路条件时关闭该 FET。此功能在使用中间升压级为高压电路

供电时特别有用。在发生任何输出短路的情况下，可以完全切断高压电路的输入，从而保护电路。用户可以在设

计中实现相同功能，从而提供更强大的系统保护。图 3-17 展示了 TPS61178 中负载断开功能的实现。有关 FET 
选型和其他方面的详细信息，请参阅器件数据表的 应用和实施 部分。

VOUT

DISDRV

VOUT_2

COUT1

P-FET

CGATE

COUT2

VGS

VOUT

RGATE

图 3-17. TPS61178 中连接的负载断开 FET
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3.4 系统时钟同步

仅当外部时钟信号的占空比大于控制器本身的占空比（大于 93%）时，图 3-11 中显示的原理图才可与外部时钟信

号同步。通过实施 图 3-18 中所示的设计，此设计可与占空比为 50% 的外部时钟同步。各种负载端电源可以与外

部时钟同步，外部时钟可通过电源连接器获得，具体内容如 节 3.5 中所述。来自时钟源引脚 DC_DC_CLK_1 的信

号会进一步分频并分配到相应的电源和开关频率。图 3-18 显示了该实施的原理图。首先，源时钟作为输入信号提

供给 9 通道集成时钟缓冲器和分频器器件 CDCE949。八个输出信号分别为 500kHz，供七个 TPS54218 降压器使

用，另一个 TPS61178 用于 5V 电源导轨，第九个输出为 250kHz，用于高压电路。器件 CDCE949 的配置可存储

在集成的 EEPROM CDCEL9XXPROGEVM 中，或通过 I2C 总线进行配置。如果使用 CDCEL9XXPROGEVM，
则可以在设计文件中找到配置文件。
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图 3-18. 外部时钟同步实施原理图

高压电路可以与具有 50% 占空比的外部时钟同步。升压稳压器 (LM5158) 对占空比时钟脉冲宽度施加了限制，要

求其大于电源的占空比，该占空比在电流实施中非常高。图 3-18 显示了该实施的原理图。
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3.5 电源和数据输出连接器

图 3-19 显示了放置在电路板上的数据和电源连接器的原理图。电路板上放置了两组连接器，用于连接 TX + RX 
AFE 电路板。多个信号也来自 FPGA，用于与 FX3 器件进行通信。一个名为 DC_DC_CLK 的时钟信号，频率为 

1MHz，从 FPGA 传出，用作电源时钟同步的源时钟。不同的电源导轨分布在连接器之间，以便于布局并保持布

线长度尽可能短。高压电源导轨分别放置在两个连接器上，确保电源导轨长度相等且彼此分开。连接器也沿着电

路板的边缘布置，以使连接器远离敏感电路。使用的连接器是 Panasonic AXK5S80347YG。

GND

12
34
56
78
910
1112
1314
1516
1718
1920
2122
2324
2526
2728
2930
3132
3334
3536
3738
3940
4142
4344
4546
4748
4950
5152
5354
5556
5758
5960
6162
6364
6566
6768
6970
7172
7374
7576
7778
7980

P1

AXK5S80347YG

Input Power Connector

Power GoodHV DISABLE

GND

MHVMHV

VDDM_LV5

VCC_AUX_1V8

For TX -5V PS

VDDP_LV5VDDP_LV5

For TX +5V PS

1V2_DVDD

VCC_INT_1V

1V8_DVDDVCCO_2V5

1V2_DVDD for Rx PS

VCCO_2V5 For FPGA PS

VCC_INT_1V

VCC_INT_1V For FPGA PS

VCC_AUX_1V8 For FPGA PS

1V8_DVDD for Tx PS

DP_USB
DM_USB

DC_DC_CLK1 DC_DC_CLK1GLOBAL ENABLE

1V8_DVDD

12
34
56
78
910
1112
1314
1516
1718
1920
2122
2324
2526
2728
2930
3132
3334
3536
3738
3940
4142
4344
4546
4748
4950
5152
5354
5556
5758
5960
6162
6364
6566
6768
6970
7172
7374
7576
7778
7980

P2

AXK5S80347YG

Input Data Connector

GND GND

AVDD_1P2AVDD_1P2

PHV PHV

SDA SCL

USB_5V USB_5V

SDA SCL

1V8_DVDD 1V8_DVDD

图 3-19. TIDA-010269 与 TX + RX AFE 电路板之间的连接器原理图

3.6 系统电流和功率监控

TIDA-010269 参考设计为用户提供用于监控系统电流、总线电压和功耗的配置。TI 的 INA231 28V、16 位、I2C 
输出电流、电压和功率监控器用于监控设计的各个部分，与 TIDA-010057 参考设计类似。图 2-3 展示了电路原理

图。原理图中实施了三个 INA 器件。一个 INA 用于测量系统中的总电流和功耗。其他两个 INA 器件分别用于监控

发送器 (TX) 和 FPGA 器件的电流和功率。该通信通过 I2C 接口来实现。测得的电压、电流和功率值可以随时间动

态绘制成图表。
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4 硬件、测试要求和测试结果

本参考设计用于为单节锂离子电池供电的超声智能探头提供电源。输入电压范围为 3V 至 5V，因为锂离子电池的

输出电压范围为 2.7V 至 4.2V，并且通常在电压低于 3.0V 时停止放电。当锂离子电池电压降至 3.0V 以下时，电

池通过外部 USB 电源进行充电。输入电压范围为 3V 至 5V。电源板为主板上的 FPGA、发射器、接收器及其他

辅助电路提供电源。图 2-3 展示了电源电路板的系统方框图。FPGA 电源使用的电压为 2.5V、1.0V 和 1.8V。用

于发射器的电压为 ±5V，并且具有可调高压功能。接收器电路的电压为 1.2V 和 1.8V。该系统还增加了热插拔功

能和支持电源开关的电路。BQ25790 用于为锂离子电池充电。INA231 器件用于监控相关子系统的功率和电流。

由于接收器具有上电序列要求，因此 LM3880 用于上电序列。CDCE949 用于与外部系统时钟进行同步。

4.1 硬件要求

针对效率、线路调整、噪声等对系统性能进行了测试。以下仪器用于测试电源性能。

• 数字万用表
• 电子负载
• 工作台电源
• 示波器

图 4-1 展示了测试原理图。

Power
Converter

+
–

Power Supply
E3632A

A

V

GND

A

Multimeter
Keysight:34460A

Multimeter
Keysight:34460A

V
Electronic load

IT8512

Multimeter
Fluke 17B+

Multimeter
Fluke 17B+

图 4-1. 测试方案

4.2 测试设置

图 4-2 展示了 TIDA-010269 电路板的正面和背面图像。放置在 AFE 和 TIDA-010269 电路板之间的 EMI 屏蔽可降

低 EMI。这两个连接器插入到 TX + RX 板中。TIDA-10269 参考设计通过使用蓝线进行了评估和特性分析。在电

源导轨的每个输入和输出端都有许多 0Ω 电阻器。0Ω 电阻器可以移除，并通过蓝线插入测试仪器。

图 4-2. TIDA-010269 电路板的正面（左）和背面（右）图像
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4.3 测试结果

4.3.1 效率测试结果

对于这种手持器件而言，效率至关重重要。图 4-3 至 图 4-10 中的图表显示了不同负载电流下电源导轨的效率。

图 4-3. FPGA 2.5V 效率 图 4-4. FPGA 1.0V 效率

图 4-5. FPGA 1.8V 效率 图 4-6. AVDD 1.8V 效率

图 4-7. AVDD 1.2V 效率 图 4-8. AVDD 5V 效率

图 4-9. AVDD -5V 效率 图 4-10. 高压效率
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4.3.2 线路调整测试结果

线路调整测试主要用于测试电源在不同负载条件下的响应。图 4-11 至 图 4-18 显示了测试结果。

图 4-11. FPGA 2.5V 线路调整测试结果 图 4-12. FPGA 1.0V 线路调整测试结果

图 4-13. FPGA 1.8V 线路调整测试结果 图 4-14. AVDD 1.8V 线路调整测试结果

图 4-15. AVDD 1.2V 线路调整测试结果 图 4-16. AVDD 5V 线路调整测试结果

图 4-17. AVDD -5V 线路调整测试结果 图 4-18. 高压线路调整测试结果
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4.3.3 频谱测试结果

频谱分析可以帮助设计人员评估输出电源的谐波，从而评估噪声性能。图 4-19 至 图 4-37 展示了测试结果。

图 4-19. 直流模式下的 AVDD 1.2V 输出和频谱 图 4-20. 交流模式下满载时的 AVDD 1.2V 输出和频谱

图 4-21. 直流模式下的 AVDD 1.8V 和频谱 图 4-22. 交流模式下满载时的 AVDD 1.8V 和频谱

图 4-23. 直流模式下的 FPGA-1.8V 输出和频谱 图 4-24. 交流模式下满载时的 FPGA-1.8V 输出和频谱
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图 4-25. 直流模式下的 FPGA-1.0V 输出和频谱 图 4-26. 交流模式下满载时的 FPGA-1.0V 输出和频谱

图 4-27. 直流模式下的 FPGA-2.5V 输出和频谱 图 4-28. 交流模式下满载时的 FPGA-2.5V 输出和频谱

图 4-29. 直流模式下的 MHV 输出和频谱 图 4-30. 交流模式下满载时的 MHV 输出和频谱
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图 4-31. 直流模式下的 PHV 输出和频谱 图 4-32. 交流模式下满载时的 PHV 输出和频谱

图 4-33. 直流模式下的 AVEE -5V 输出和频谱 图 4-34. 交流模式下满载时的 AVEE -5V 输出频谱

图 4-35. AVDD 5V 输出和频谱 图 4-36. 交流模式下满载时的 AVDD 5V 输出频谱
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图 4-37. 同步时钟 —黄色：输入，蓝色：输出
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5 设计和文档支持

5.1 设计文件

5.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-010269 中的设计文件。

5.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-010269 中的设计文件。

5.1.3 PCB 布局建议

在超声应用中，布局是影响成像质量的重要因素，因为反射信号较小。该参考设计采用 8 层电路板，可实现更好

的噪声性能。图 5-1 展示了该电路板的堆叠信息。电路板有两个接地层、两个电源层和四个信号层。

图 5-1. TIDA-010269 层堆叠

5.1.3.1 高压电源布局

SEPIC 和 Cuk 中的布局至关重要。在进行设计时，最重要的规则是降低高电流开关环路中的噪声，如 图 5-2 所
示。电流从输入电源流向初级电感器并流经 MOSFET。为了更大限度地减小开关电流引起的电势，需要尽可能降

低该环路的寄生电感。元件（初级电感器、输入电解电容器和 FET）必须尽可能彼此靠近放置。该布局中使用了

一个接地平面，所有信号都返回到该低阻抗平面，如 图 5-3 所示。如果高压电路放置在传感器附近，则可能需要

进行屏蔽，以更大限度地减少来自高压部分的辐射干扰的影响。

图 5-2. SEPIC 配置中的热循环
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图 5-3. 高压布局部分

5.2 工具与软件

工具

适用于毫米波传感器的 Radar Toolbox Radar Toolbox 提供一系列帮助评估 TI 雷达器件的演示、软件工具和文

档。

软件

UNIFLASH UniFlash 是一款软件工具，用于对 TI 微控制器和无线连接器件上的片上闪存以及 TI 处理器的内部 

FLASH 进行编程。UniFlash 提供图形界面和命令行界面。

5.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，TIDA-010057：超声智能探头电源参考设计

2. 德州仪器 (TI)，LM5158：采用双随机展频技术的 3A、85V、2.2MHz 宽 VIN 电压升压、反激式和 SEPIC 转换
器

3. 超声波智能探头的七大设计挑战

4. 德州仪器 (TI)，设计适用于超声智能探头的双极高压 SEPIC 电源应用手册
5. 德州仪器 (TI)，AN-1484 A SEPIC 转换器应用手册
6. 德州仪器 (TI)，BQ25790：集成式 NVDC 5A 1 至 4 节开关模式降压/升压电池充电器
7. 德州仪器 (TI)，适用于智能超声波探头的高度集成式信号链解决方案 TX7332 和 AFE5832LP 应用手册
8. 德州仪器 (TI)，电源拓扑快速参考指南

5.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。
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5.5 商标
E2E™, NanoFree™, and SWIFT™, and TI E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
USB Type-C® is a registered trademark of USB Implementers Forum.
Wi-Fi® is a registered trademark of Wi-Fi Alliance.
WEBENCH® is a registered trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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重要通知和免责声明
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，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
复制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索
赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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