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中短程超声波应用优化和使用指南：TUSS4470 和 TDC1000

Gabriel Lake

摘要

由于 TDC10xx 和 TUSS4470 超声波 AFE 器件支持传感器的频率范围，故这些器件均支持水耦合与空气耦合飞行

时间 (ToF) 应用。本应用报告提供了 TDC1000 和 TUSS4470 在中短程空气耦合液位感测评估和短程水耦合液位

感测评估中的详细使用和比较。通过一系列测试得出的数据比较每款器件的性能和优缺点，同时讨论了各种常见

使用错误以及设计挑战，例如传感器振铃衰减和范围限制。为 TDC1000 提供的相关信息和数据也适用于 

TDC1011。
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1 超声波传感范围性能因素综述

与本文档中所述测试数据相关且影响超声波 ToF 范围的因素可以按系统属性分为以下三类：物理参数、传感器特

性和 AFE 器件设置。这些系统属性可能是固定的，也可能由设计人员更改。

1.1 物理参数

超声波传输介质、目标成分以及目标雷达截面从根本上影响使用给定传感器的可达范围。例如，由于声波通过空

气消散，空气耦合超声波传输实际上限制在 500kHz 以下。通常，传输范围与传感器频率成反比。目标的材料成

分和声阻抗失配都会影响波从表面反射时的衰减。

图 1-1. 水和钢界面的反射系数

同样，目标雷达截面造成的散射或波错误引导会对超声回波 SPL 造成重大影响。

图 1-2. 目标几何形状的影响
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1.2 传感器特性

传感器的直径、机械封装和品质因数也对传输范围产生可测量的影响。在一种常见的定义中，机电振荡器的品质

因数与其谐振半功率带宽的倒数成正比。Q 因子同样地可以用每振荡周期储存的能量与耗散的能量之比来描述。

例如，完美的传感器应该具有无限窄的带宽和无限大的 Q 因子 ，而这个理论传感器的 BVD 模型是一个无损 LC 
振荡器。因此，具有较高 Q 因子的传感器比具有较低 Q 因子的传感器具有更长的振荡衰减更长。

商用传感器的阻尼与 BVD 模型（RLC 电路）的电阻相关。BVD 模型的阻尼电阻对应于传感器的整体阻尼特性，
它是传感器封装（例如压电元件周围的外壳与基底材料）以及布线电阻的函数。

图 1-3. 传感器 BVD 模型

传感器的振铃周期为发射信号衰减所需的时长，也称为绘图信号的盲区。振铃周期内无法接收反射的超声波脉

冲。一种缩短振铃时间的方法是通过机械或电子方式（利用机械阻尼或并联阻尼电阻器）增加传感器 RLC 模型的

电阻。

图 1-4. 单稳态振铃衰减

1.3 AFE 器件配置

如果不熟悉超声波 AFE， TI 精密实验室视频系列进行了很好的介绍。驱动器类型（直流开关或变压器拓扑）、发

射激励脉冲数、电流限制、接收器增益以及发射电压电平等传感器驱动设置都会影响可实现的最小和最大 ToF 范
围。如需进一步了解这些设置的含义以及系统优化的背景信息，请参阅节 8。
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2 方法概述

2.1 引言

本文档旨在对 TDC1000 和 TUSS4470 进行比较，这两款器件支持的频率范围有重合，但配置、操作和 ToF 数据

收集方法不同。本报告其余部分将包括如下内容：

1. TUSS4470EVM 和 TDC1000-C2000EVM 的硬件和固件配置，用于：
a. 使用 220kHz 传感器进行中短程空气耦合 ToF 测量

b. 使用 1MHz 传感器进行短程水耦合 ToF 测量

2. TUSS4470EVM 和 TDC1000-C2000EVM 短程空气耦合水位感测测试结果

3. TUSS4470EVM 和 TDC1000-C2000EVM 中程空气耦合水位感测测试结果

a. 包括 TUSS4470EVM 5V 和 35V 驱动电压操作

4. TUSS4470EVM 和 TDC1000-C2000EVM 短程水耦合水位感测测试结果

5. TUSS4470 和 TDC1000 阻性阻尼比较

2.2 硬件配置

2.2.1 传感器

采用 220kHz Massasonic Model E-188/220 传感器进行空气耦合测试。

采用 1MHz Steminc SMD15T21R111WL 压电圆盘传感器进行水耦合测试。

2.2.2 实验设置：空气耦合液位感测

在短程测试中，将 EVM 和传感器安装在测试夹具上，该测试夹具放置在 8 加仑装水水箱的箱口上，而在中程测试

中，相同的测试夹具则放置于装水公用缸上。传感器与有机玻璃板齐平安装，并通过摩擦力和粘性点胶（强力

胶）固定到位。

图 2-1. 短程空气耦合液位感测测试环境
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图 2-2. 中程空气耦合液位感测测试环境
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2.2.3 实验设置：水耦合液位感测

按照 SNAA266 如何为液位传感和流体 ID 选择和安装超声传感器 SNAA266 中描述的步骤，将压电圆盘传感器安

装在如图 2-3 所示的小型有机玻璃水箱的底部。

图 2-3. 短程水耦合液位感测测试环境

2.2.4 TUSS4470 EVM 硬件配置

对默认配置进行了以下修改：

• 设置 CINN 和 CFLT 电容器组来分别支持 220kHz 和 1MHz 传感器。有关更多信息，请参阅附录 A 或 带对数
放大器的 TUSS4470 直接驱动超声波传感器 IC 数据表 中典型应用 部分的典型应用的建议组件值 表格。通过 

J1 和 J4 上的跳线选择电容器。

• 位于 J6 和 J8 上的电源模式跳线根据测试所需的驱动电压进行设置。有关更多信息，请参阅 TUSS44x0 超声
波传感器 EVM 用户指南 中的电源模式跳线位置 表格。

• J3 填充了一个双引脚母接头，用于在半桥驱动器配置中连接传感器。

2.2.5 TDC1000-C2000EVM 硬件配置

通道 1 (TX1/RX2) 配置用于 220kHz 传感器：

• 带通滤波器：150kHz - 1.2MHz 通带。有关实施说明，请参阅 用于液位传感、流量传感、浓度传感以及接近传
感应用的 TDC1000 超声波传感模拟前端 (AFE) 数据表 中的接收器滤波器 部分。

• LNA 反馈：将 C4 上的默认的 300pF 电容器替换为 900Ω 电阻器。这对于低于 500kHz 的传感器是必要的。

• 跳线 JP1 引脚 2-3 短接来连接外部时钟源。

方法概述 www.ti.com.cn
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通道 2 (TX2/RX1) 配置用于 1MHz 传感器：

• 此处使用了默认的开箱即用带通和 LNA 反馈值。

• EVM 8MHz MEM 振荡器用作 TDC1000 输入时钟源，JP1 引脚 1-2 短接。

2.3 固件配置

2.3.1 TUSS4470 电源配置

通过 TUSS Generation III EVM GUI 的“Device Monitor”或“Memory Map”选项卡，可以轻松地配置 

TUSS4470 寄存器。下文列出并讨论了器件配置的一些关键寄存器设置。

TUSS4470 EVM 可以根据表 2-1 进行配置，用于 5V - 36V VDRV。每列中枚举的器件配置将为 VDRV 启用相应

的电压范围。在未明确列出寄存器名称的情况下，该值对应于 TUSS Generation III EVM GUI 中看到的值。

表 2-1. TUSS4470EVM 电压配置指南

硬件/固件设置 5V 5V 至 20V 5V 至 36V

J6 引脚 5-6 跳线 短路 断开 断开

VDRV 外部电源 NC (1) NC 5V 至 36V

VPWR 外部电源 NC VDRV_VOLTAGE_LEVEL+5V+0.
3V

VDRV+0.3V

VDRV_HI_Z 非 HiZ 非 HiZ HiZ

VDRV_VOLTAGE_LEVEL + 5V 5V 5V 至 20V X (2)

1. 未连接

2. 不用考虑

2.3.2 TUSS4470 220kHz 配置

表 2-2 显示了使用 220kHz 传感器和 TUSS Gen III EVM GUI 对 TUSS4470 进行中短程评估的起始值示例。

表 2-2. TUSS4470 220kHz 建议评估固件设置

TX 设置 短程值 中程值 RX 设置 值 输出设置 短程值 中程值

BURST_PULSE 4 10 BPF_HPF_FREQ 218.26 kHz ECHO_INT_

COMP_EN
禁用 禁用

HALF_BRG_
MODE

启用 禁用 LOGAMP_DIS_
LAST_GM

启用 记录（GUI 记录时

间）

12ms 24ms

频率 220 kHz LOGAMP_DIS_
FIRST_GM

启用

评估备注：

以此为起点时，几乎总是需要进行调优，以便在指定的 ToF 范围内实现所需的 VOUT 输出。当振铃是一个问题

时，通过实验确定了四个突发脉冲，以通过相对较短的盲区满足宽 ToF 范围需求。当振铃时间不重要时，10 个突

发脉冲会是不错的起点。另请注意，虽然建议在为空气耦合测量启用对数放大器级来开始进行调优，但是通过 

LOGAMP_DIS_FIRST_GM 和 LOGAMP_DIS_LAST_GM 禁用第一级和最后一级可以减少阈值检测中的误差，因

为本底噪声更低且更加稳定。但是，动态范围也会缩小。在此测试中，对于极短 ToF 或高 VDRV 测量，平滑的本

底噪声优于动态范围。

由于建议在启用回波中断前需验证预期的 VOUT，故上述将禁用 ECHO_INT_COMP_EN。如果需要回波中断，
一旦针对所需的 VOUT 调整器件设置，就可以通过 ECHO_INT_THR_SEL 位将阈值设置为必要的水平。

2.3.3 TDC1000 220kHz 配置

表 2-3. TUSS4470 建议的 1MHz 评估固件设置
TX 设置 短程值 中程值 RX 设置 值 输出设置 短程值 中程值

BURST_PULSE 1-3 10 BPF_HPF_FREQ 400p ECHO_INT_
COMP_EN

禁用 禁用
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表 2-3. TUSS4470 建议的 1MHz 评估固件设置 (continued)
TX 设置 短程值 中程值 RX 设置 值 输出设置 短程值 中程值

HALF_BRG_
MODE

启用 禁用 LOGAMP_DIS_
LAST_GM

禁用 记录（GUI 记录时

间）
12ms 12ms

频率 1MHz LOGAMP_DIS_
FIRST_GM

禁用

BPF_BYPASS Enabled

评估备注：

带通滤波器可配置用于高达 500kHz。对于 1MHz 传感器操作，BPF_BYPASS 应设置为 1， BPF 转换为 HPF 且
截止频率 BPF_HPF_FREQ 设置为 400kHz。在短程水耦合应用中，接收回波的动态范围应该足够大，而无需启

用对数放大器。由于示波器具有更高的采样速率，因此使用示波器探测 VOUT 将得出比 GUI VOUT 图更准确的结

果。通过主机 MCU 对 VOUT 采样的 ADC 在 1MSPS 的速率时进行采样。

2.3.4 TDC1000 220kHz 配置

由于 TDC1000 的架构针对更高频率的液耦合应用进行了优化，因此与 TUSS4470 时相比，利用 TDC1000 进行

空气耦合评估时需要进行更多的微调以及具备更足的耐心。表 2-4 提供了作为起点的建议值，允许 ToF 范围为 

128 ✕ T0 到 128 ✕ T0 + 1024 ✕ T0。值以 GUI 格式提供。有关相应的寄存器值，请参阅 TDC1000-C2000EVM 
GUI 和 TDC1000 数据表的编程部分。有关短程 ToF 测量时间轴和 T0、T1 定义，请参阅附录 B。

表 2-4. TDC1000 空气耦合建议评估固件设置

GUI 设置 GUI 值 注释

TOF_MEAS_MODE 0 用于单稳态 ToF 测量的测试模式 0

Recieve Mode 单一回波或多重回波

CLOCKIN_DIV 1 分频 通过 CLOCKIN_DIV 设置 T0

FORCE_SHORT_TOF 禁用 短程 ToF 模式使得共模电压稳定时间 (128 ✕ T0) 发生在 TX 突发之

前，这样，COMPIN 信号噪声更少，监听周期可以最大化。

TOF_TIMEOUT_CTRL 1024 ✕ T0 允许最大回波监听周期约 4.6ms。

NUM_TX 10- 15 个脉冲 这是产生强回波的良好起点。

NUM_RX 无 RX 事件计数 允许在 TOF_TIMEOUT_CTRL 持续期间生成 STOP 信号，避免因错

误地生成 STOP 而导致测量结束。

PGA_GAIN 21dB 建议在空气耦合评估中使用最大增益。

ECHO_QUAL_THLD -35 mV 可能需要使用最灵敏的回波阈值设置来触发 STOP。

LNA_FB 电阻 该频率范围内的传感器所必需的。

AUTOZERO_PERIOD 64 ✕ To 在短程 ToF 模式下，此周期发生在 TX 突发之前，可以根据需要进行

调整。

SHRT_TOF_BLNK_PRD 128 ✕ T0 这样可以有足够的时间让 TX 线路耦合的噪声稳定下来，并具有干净

的 COMPIN 来查看回波。
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评估备注：

重要信号：START、STOP、COMPIN、TX。

对于短程测量，可能需要缩短消隐周期，以便回波可以触发 STOP。根据传感器频率，传感器振铃衰减可能会将

噪声耦合到 COMPIN 信号路径，从而导致在监听周期开始时错误地触发 STOP。如果出现这种情况，可以设置消

隐周期来掩盖此噪声，或者设计人员自行采取其他方式来忽略错误的 STOP。基于此，可以在初始评估时设置 

NUM_RX 事件计数不受限制。

2.3.5 TDC1000 1MHz

表 2-5 中列出的默认设置是水耦合 ToF 应用的良好起点。首次评估 TDC1000 时，建议使用这些设置进行简单的

水箱测试。对于以下测量时序注释，T0 = 125ns (1/8MHz)。

表 2-5. TDC1000 水耦合建议评估固件设置

GUI 设置 GUI 值 注释

TOF_MEAS_MODE 0 用于单稳态 ToF 测量的测试模式 0

Recieve Mode 单一回波或多重回波

CLOCKIN_DIV 1 分频 通过 CLOCKIN_DIV 设置 T0

FORCE_SHORT_TOF 禁用 标准 ToF 测量模式

TOF_TIMEOUT_CTRL 1024 ✕ T0 (128μs) 允许最大回波监听周期。

NUM_TX 4- 15 个脉冲 这是产生强回波的良好起点。

NUM_RX 1 STOP 允许更高的阈值，期望更强的回波脉冲，只需一个 STOP。

PGA_GAIN 6dB 0 - 6dB 应该足够

ECHO_QUAL_THLD -220mV 默认值

LNA_FB 电容式 该频率范围内的传感器所必需的。

AUTOZERO_PERIOD 128✕ To (16μs) 在标准 ToF 测量模式下，此周期恰好发生在监听周期之前。

TIMING_REG 30 有关更多信息，请参阅 [7]。

FORCE_SHORT_TOF 禁用 标准测量模式

评估备注：

有关详细步骤，可参阅 TDC1000-C2000EVM TDC1000-C2000EVM 用户指南 和如何为液位传感和流体 ID 选择
和安装传感器。

可以根据标准 ToF 测量的时间轴（附录 B）来确定适合此评估的储罐尺寸。假设具有 10 个 TX 脉冲并使用表 2-5 
中的设置，测量范围可以根据以下时序表来确定（T0 = 125ns，T1 = 1μs）。

表 2-6. TDC1000 空气耦合测量时间轴示例

发送 等待 共模 自动置零 回波监听

NUM_TX ✕ T1 (TIMING_REG-30) ✕ 8 ✕ 
T0

128 ✕ T0 128 ✕ T0 1024 ✕ T0

10μs 0μs 16μs 16μs 128μs

最小 ToF：(10 + 0 + 16 + 16) = 42μs

最大 ToF：42μs + 128μs = 170μs

假设水中 c = 1480m/s，评估水箱中的水位应该介于 3.2cm 和 12.5cm 之间。应根据需要调整等待时钟周期以改

变回波监听周期。
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3 短程空气耦合测试结果

3.1 TUSS4470
对于每次测量，VOUT 波形都是通过 TUSS Generation III GUI 数据绘图工具捕获的。四幅图显示了接收回波波形

的 TUSS4470 调节输出相对应的峰值，用于减小范围（增加水位）。图中所示的距离是在后处理中计算得出的。

图 3-1. 短程空气耦合结果：TUSS4470

随着距离缩小，由于传感器和目标之间的超声波脉冲衰减减小，因此可以看到多次回波，这使得波在完全消散前

能够来回反射多次。顶部波形 (0.159m) 显示了 1ms 标记处出现第一个回波，随后是第二个和第三个反射。在一

定范围内，第一个回波落入盲区，无法通过 ADC 采样检测到。在具有高反射目标的短程应用中，后续反射可用于

测量 ToF。在对此数据进行后处理时，ToF 计算为每对相邻回波之间的平均时间。软件阈值用于检测 VOUT 上每

个脉冲的起始。在需要极短程测量的应用中，这种方法可用于测量回波太近而无法区分的范围。请注意，上文记

录的 4.9cm 并不是此器件设置的最小范围。通过跟踪阈值交叉之间的样本数量，可以将 ToF 测量原理与实时处理

算法一起使用。OUT4 引脚上可用的回波中断是一种用于测量 ToF 的更经济选项，然而回波脉冲必须达到 0.4V 的
最小中断阈值。

3.2 TDC1000
这里进行了五次测量，每次测量的范围都在缩小（增加水位），由不同的颜色表示，如图 3-2 中所示。COMPIN 
信号由示波器探测，下方数据叠加了每次测量数据。COMPINl 图下方显示了 START 及对应的 STOP 脉冲。

STOP 脉冲在时间上与各自的 COMPIN 回波相对应。叠加 COMPIN 信号进行视觉比较，回波脉冲后进行数据修

剪，以避免视觉数据重叠。START 脉冲在时间 t=0 处以黄色显示。
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图 3-2. 短程空气耦合结果：TDC1000

在 TDC1000 短程测量模式下，最小范围直接由突发脉冲时间、消隐时间和 TX 振铃衰减时间决定。消隐时间设置

为延迟监听周期，直到传感器振铃刚好低于 ECHO_QUAL_THLD 。上述结果表明，消隐时间设置为将监听周期

延迟到大约 175μs ， 这样可以避免由振铃噪声触发的假 STOP 脉冲。请注意，粉红色和蓝绿色 COMPIN 信号都

是在监听周期开始时测得的，与其他数据相比，具有平坦的前沿包络。当回波脉冲被消隐周期部分截断时，便会

出现这种情况。像这样的部分回波必须予以忽略，因为它并不代表真正的 ToF。为了确保进行真正的测量，可能

需要在消隐周期结束和最小 ToF 测量之间留出一些裕量。忽略此处的最后一次测量，通过此设置准确测量的最小 

ToF 位于从水位到传感器相距 3.3cm 的地方。
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4 中程空气耦合测试结果

此中程测试比较了 TUSS4470 和 TDC1000 在空气耦合评估中的多功能性。对于下文所示的 TUSS4470 5V 
VDRV 测试，保留了短程器件设置，以显示此 220kHz 设置可实现的整个范围。对于 TUSS4470 35V VDRV 测
试，则更改了器件电源设置，以适应提供的外部电压。TDC1000 中程测试是在标准 ToF 测试模式下进行的。

4.1 TUSS4470

4.1.1 概念

与短程测试相似，该测量范围是近似的，然后进行四次测量来显示逐渐接近范围末端的进展。采用上文讨论的阈

值法来计算 VOUT 上的单次回波脉冲的 ToF。第一个图中标记了阈值交叉。

图 4-1. 中程空气耦合结果：TUSS4470

此测试显示的范围可高达约 0.895m。应用的全部有用范围最终取决于测量的可容许 SNR 和可靠性。
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4.1.2 TUSS4470 35V 结果

使用配置为 35V 的 TUSS4470 对 VDRV 进行 5V 中程测试。图 4-2 中记录并显示了产生的 VOUT 图。

图 4-2. 中程空气耦合结果：TUSS4470

35V 的传输电压大大增加了该范围。SNR 不像 5V 测试所示那样有利。启用对数放大器级并没有在视觉上提高 

SNR，因此为了更好地与 5V 测试进行比较，禁用对数放大器。如前所述，ToF 计算取决于阈值交叉，在 SNR 较
低时，这一过程更加困难。
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4.2 TDC1000
进行了一系列的测量来通过实验确定上限边界。CH1：START，CH2：COMPIN，CH3：STOP

图 4-3. 中程空气耦合结果：TDC1000

标准 ToF 测量模式用于预测更长的 ToF，然而，这不是必需的。由于最大范围受到回波衰减限制，因此在短程

ToF 模式下也会看到类似的结果。在标准模式下，在自动归零期间 COMPIN 引脚上会出现噪声，不应将这个噪声

误认为是接收到的回波。可靠范围在大约 10cm 处结束。超过 10cm 后，信号会变得非常微弱，而无法可靠地触

发阈值为 35mV 的停止脉冲。
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在图 4-4 中，该信号过于微弱，无法触发停止。

图 4-4. 中程空气耦合结果：TDC1000
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5 短程水耦合测试结果

5.1 TUSS4470
通过调整小型亚克力水箱的水位对不断降低的水位进行了四次测量。使用了节 2.2 中所述的 1MHz Steminc 传感

器。在此传感器频率下，建议使用示波器通过 MSP430F5529LP ADC 和 GUI 显示来查看 VOUT。

图 5-1. 短程水耦合结果：TUSS4470

在后处理中，通过对 TX 脉冲和 VOUT 上显示的首次接收回波进行阀值比较计算 ToF。后续回波脉冲显示了不断

衰减的超声回波反射，短程空气耦合数据中也可以看到。这种方法的最小可删除水位为 4cm。
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5.2 TDC1000
TDC1000 亚克力水箱最小 ToF 测量。CH1：TX，CH2：COMPIN，CH3：STOP

图 5-2. 短程水耦合结果：TDC1000

此处所示的最小可检测 ToF 接近于预期的 20μs，因为此 TDC1000 配置的最小可测量 ToF 为 (4 ✕ T1 + 128 ✕ 
T0)。注意，可精确检测的最小 ToF 略大于可能的最小 ToF，因此始终建议按器件和应用确定最小值。此处测量的 

ToF 在水中约 3.1cm。
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6 阻性阻尼器件比较

本节比较了将阻尼电阻器与 1MHz 传感器并联安装以缩小最小可能范围的选择和优缺点。此处使用了水耦合亚克

力水箱液位测量测试夹具。

6.1 TUSS4470
图 6-1 显示了 TUSS4470 VOUT 信号：分别为无阻尼、500Ω 阻尼以及 75Ω 阻尼。光标显示了 TX 脉冲和第一

个回波脉冲之间的距离。为了量化阻尼效应，光标“a”的位置与 TX 脉冲上的 VOUT 交叉，交叉点在将第一个回

波脉冲前沿的最小值和最大值平分的电压电平处。从 TX 衰减开始到第一个上升沿，可以采用另一种有用的措施。

图 6-1. TUSS4470 1MHz 水位测量：无阻尼
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图 6-2 显示了 10kΩ 电位器，其与横跨 TUSS4470EVM 上 J3 的传感器并联焊接，并提供了可调的阻尼电阻。

图 6-2. TUSS4470 1MHz 水位测量：500Ω 阻尼
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图 6-3 比较了常数 ToF 测量，阻尼测量显示了在第一个回波脉冲到达之前，随着电阻降低，衰减更快。此处使用

的计时指标也从 75.2μs 增加到 93.2μs，这表明最小范围可以通过阻性阻尼有所改善。阻性阻尼的缺点是由于传

感器驱动器上的负载增加而导致范围缩小或电流消耗增加。

图 6-3. TUSS4470 1MHz 水位测量：75Ω 阻尼
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6.2 TDC1000
为了显示阻尼电阻器的作用， TX (CH1)、COMPIN (CH4)、START (CH2) 和 STOP (CH3)使用 10kΩ、1250Ω 

和 150Ω 阻尼显示在三个 ToF 液位测量图中。在没有阻尼的情况下，16μs 的消隐周期足以掩盖对 COMPIN 的
振铃干扰，因此使用 8μs 的消隐周期可以改进待观察的最小测量范围。

COMPIN 上的噪声与预期的 TX 衰减相匹配，这会导致恰好在 8μs 消隐周期结束后生成错误的 STOP。

图 6-4. TDC1000 1MHz 水位测量：10kΩ 阻尼

该噪声仍旧较大，足以提前触发 STOP，不过 TX 衰减较短。
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图 6-5. TDC1000 1MHz 水位测量：1.25kΩ 阻尼

这里，TX 衰减被很好地截断，但回波也衰减到阈值以下。在短程液体测量中，增益通常会增加到足够大，以生成 

STOP，但如果回波振幅与 TX 噪声振幅之比大于 1 ，这可能只会提高短程性能。由于噪声和回波都会被同样地衰

减，因此 TDC1000 的阈值检测法并不适合这种阻性阻尼技术。
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图 6-6. TDC1000 1MHz 水位测量：150Ω 阻尼

7 总结

TUSS4470 和 TDC1000 之间的水耦合和空气耦合液位传感比较突出了器件评估、性能和多功能性方面。总体而

言，由于采用升级版 EVM 设计、支持宽发射电压范围的多功能传感器驱动器拓扑以及 VOUT 包络 RX 输出，
TUSS4470 器件经证明在空气和水耦合应用中使用更简单、用途更为广泛。阻性阻尼也表明使用 TUSS 器件提高

性能的巨大可能性。尽管 TUSS4470 上也可以使用阈值触发中断，但是相对于 TDC1000 上的阈值触发停止时间

方法，使用 ADC 采样来确定 ToF 能够方便开发人员更好地进行控制，从而可以改善短程性能。与 TDC1000 相

对，TUSS4470 所显示的更宽的空气耦合测量范围证明了其在空气耦合应用中的优越性。而在水耦合测试中，
TDC1000 和 TUSS4470 表现相当。由于其高频传感器的可比性，TDC1000 在某些水耦合和固态耦合 ToF 测量应

用中可能是首选。
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A 附录 A
A.1 TUSS4470：滤波电容器选型

图 A-1. TUSS4470EVM 电容器选型表
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图 A-2. TUSS4470EVM 电容器选型表（续）
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A.2 TUSS4470：原理图

图 A-3. BOOSTXL-TUSS4470 原理图
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B 附录 B
B.1 TDC1000 其他

图 B-1. T0 和 T1 定义

图 B-2. 短程 ToF 测量器件配置图
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图 B-3. 标准 ToF 测量器件配置图

B.2 TDC1000-C2000EVM 原理图

图 B-4. TDC1000-C2000EVM 局部原理图
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