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适用于 TI 超声波 AFE 的连续波多普勒信号链设计

Zichen Liu, Hailey Chen, Bill Xu, and Sanjay Pithadia

摘要

在超声波扫描仪中，只有一组传感器用于发送和接收功能（使用 T/R 开关逐个执行），支持扫描体内的静态目

标，例如组织和骨骼。由于血液不是静态的，要对其进行扫描，必须具有连续或同时发送和接收的功能。为此，
同一个传感器一分为二后可以同时实现发送和接收。连续波 (CW) 多普勒是一种在同时执行发送和接收功能时捕

获回波的模式。根据多普勒效应，可以计算出血液速度和其他参数。CW 多普勒是中高端超声波系统中的重要功

能，必须能够处理高动态范围并提供严格的相位噪声性能。本应用手册将重点介绍 CW 多普勒路径面临的主要挑

战，并提出实现低噪声性能的四款设计。
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1 简介

连续波多普勒 (CWD) 是超声波系统中要求最严格的临床诊断工具之一。遗憾的是，设计 CWD 系统并不容易，因

为接收的 CWD 信号同时包含身体组织的强信号（通常称为杂波）和流动血液中非常弱的多普勒信号。接收通道

输入端的典型杂波信号可高达 200mVpp，而反射的多普勒信号则很弱，信号幅度很小，在 uV 至 mV 范围内。为

了接收 CWD 信号，需要先使用混频器来解调 CWD 信号，然后从每个接收通道对解调后的 CWD 信号求和，从而

增强 SNR。TI 的 AFE 在芯片中集成了高性能混频器和加法器。然而，在实际设计中，一台典型的超声波设备可

能有 4 到 16 个 AFE。设计人员必须对 AFE 外部的 CWD 信号求和。因此，设计人员必须设计一个低噪声、高带

宽的求和电路。对于较简单的求和电路，这里首选使用全差分放大器，因为来自 AFE 的输出 CWD 信号是全差分

信号。对于大多数设计人员而言，这并不简单。由于多普勒信号较弱，ADC 的量化噪声可能是影响系统性能的另

一个因素。如前所述，这对于设计人员来说是一个挑战。本应用手册提出了四种具有不同性能、尺寸和成本的设

计方案，旨在满足客户的各种要求。

2 CWD 方框图和设计

图 2-1 展示了一个典型的 CWD 接收系统。CWD 接收信号链中有四个主要的组成部分，包括超声波接收 AFE、求

和网络、放大和滤波电路以及采样 ADC。求和网络分别对来自 I 和 Q 输出通道的所有 I 和 Q 信号求和，然后产生

差分 I 和 Q 信号以供分析。I 和 Q 信号的最大信号频率范围为 10kHz 至 100kHz。为了将这些信号数字化，ADC 
的采样速度至少是最大输入频率的 10 倍。此外，还需要 16 位或更高的高分辨率来精确测量血液速度。为了更好

地调节输入信号，通常使用全差分放大器 (FDA) 来驱动 ADC。在选择 ADC 驱动器放大器时，必须考虑高速和低

噪声性能。更多有关如何驱动 SAR ADC 的信息，请参阅 TI ADC 高精度实验室。
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图 2-1. CWD 方框图

根据图 2-1，TI 目前提供四种方案。

2.1 方案 1
如图 2-2 所示，方案 1 采用 THS4552 和 ADS9224 作为 CWD 信号链。ADS9224 是 TI 于 2019 年推出的 16 位 

ADC，这款器件具有内部基准和 3MSPS 采样率。由于 CWD 信号分为同相信号和正交信号，因此需要两个放大

器和两个采样 ADC，而 ADS9224 和 THS4552 都具有两个通道，所以单个 ADS9224 和 THS4552 即可满足 

CWD 信号链要求。此方案适用于小尺寸、成本敏感型设备，例如具有低动态范围要求的手持式或便携式超声波设

备。此设计的一个好处是客户可以实施过采样，以低成本获得优于 16 位的分辨率。
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图 2-2. 方案 1 ADS9224 和 THS4552
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噪声是电气工程师面临的一个棘手问题。对于 CWD 系统，情况更糟，因为 CWD 系统中的反射信号电势非常

弱。通常，设计人员需要针对 CWD 应用评估电路的噪声性能。图 2-3 展示了用于评估方案 1 噪声性能的仿真电

路。在实际电路设计中，有几个使用串联电阻的输入信号，用于增强来自不同 AFE 的 CWD 信号。在仿真中，我

们会使用一个等效电阻来替换这些电阻。图 2-4 展示了方案 1 仿真的频率响应和噪声性能。
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图 2-3. 方案 1 仿真电路

方案 1 噪声和振幅频率特性。

(A) ac-noise.dat (active)

Frequency
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图 2-4. 方案 1 交流和噪声性能

根据方案 1 的仿真结果，1MHz 带宽内的总积分噪声约为 8.207uV。

2.2 方案 2
如图 2-5 所示，方案 2 采用 ADS8881 和 THS4551 作为 CWD 信号链；其中，ADS8881 是 TI 于 2015 年推出的

单通道 1MSPS 18 位 SAR ADC，现已广泛应用于超声波 CWD 系统，专为通用超声波设备而设计。由于 

ADS8881 和 THS4551 都是单通道类型，因此需要使用两个 ADS8881 和 THS4551 对 CWD 信号进行采样，而

且由于 ADS8881 没有内部基准，此方案中使用了额外的基准源 REF70，这是 TI 于 2023 年推出的超低噪声、超

低漂移电压基准源。
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图 2-5. 方案 2 ADS8881 和 THS4551

图 2-6 和图 2-7 展示了用于仿真的电路以及仿真结果。方案 2 的噪声和振幅频率特性仿真。
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图 2-6. 方案 2 仿真电路

方案 2 噪声和振幅频率特性。
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(A) AC-Noise.dat (active)
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图 2-7. 方案 2 交流和噪声性能

如仿真结果所示，ADS8881 在 1MHz 带宽内的积分噪声为 8.28uV，略高于 ADS9224，但由于整体的输入范围更

高，因此总体 SNR 仍高于 ADS9224R。

2.3 方案 3
如图 2-8 所示，方案 3 采用了 ADS8900B 器件，这款器件是 TI 于 2017 年推出的 1MSPS 20 位 SAR ADC，由

于 ADS8900B 没有内部基准，因此还需要使用 REF70 作为外部基准。此方案在本文的所有 SAR ADC 方案中具

有最高的信噪比和动态范围。此方案专为高端超声波器件 CWD 应用而设计，旨在获得较高的图像质量。
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图 2-8. 方案 3 ADS8900B 和 THS4551

方案 3 的噪声和振幅频率特性仿真。
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图 2-9. 方案 3 仿真电路

方案 3 噪声和振幅频率特性。

(A) ac-noise.dat (active)
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图 2-10. 方案 3 交流和噪声性能

如方案 3 的仿真结果所示，方案 3 在所有 SAR ADC 方案中具有最低的总积分噪声、最高的信噪比和动态范围。
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2.4 方案 4
如图 2-11 所示，方案 4 采用了 ADS127L21 器件，这款器件是 TI 于 2023 年推出的 1.365MSPS 24 位 Δ-Σ 

ADC，由于 ADS127L21 没有内部基准，因此 ADS127L21 还会使用 REF70 作为外部基准。此方案基于最高采样

位和过采样技术，具有最高的信噪比和动态范围。此方案专为高端超声波器件 CWD 应用而设计，旨在获得最佳

图像质量。
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图 2-11. 方案 4 ADS127L21 和 THS4551

1. 方案 4 噪声计算

如图 2-12 所示，由于 ADS127L21 的仿真模型尚未在 TI.com 中发布，因此我们无法在 PSPICE 或 TINA 中进行

仿真，但我们可以使用模拟工程师计算器来进行计算。如需更多详细信息，请参阅 TI.com。

图 2-12. 方案 4 噪声性能
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3 设计方案比较

表 3-1 显示了前面所述的四个方案之间的比较情况。客户可以为特定应用选择前述任何方案。

表 3-1. 方案比较

方案配置 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

ADC 器件 ADS9224R × 1 ADS8881 × 2 ADS8900B × 2 ADS127L21 × 2

ADC 分辨率和速度
16 位

3MSPS
18 位

1MSPS
20 位

1MSPS
24 位

1.365MSPS

ADC 电源

AVDD = 5V 典型值（范

围：4.5V 至 5.5V）
DVDD = 3.3V 典型值（范

围：1.65V 至 5.5V

AVDD = 3V 典型值（范

围：2.7V 至 3.6V）
DVDD = 1.8V 典型值（范

围：1.65V 至 3.6V）

AVDD = 5V 典型值（范

围：3V 至 5.5V）
DVDD = 3V 典型值（范

围：1.65V 至 5.5V）

AVDD = 5V 典型值（范

围：2.85V 至 5.5V）
DVDD = 3V 典型值（范

围：1.65V 至 5.5V）

REF 范围 4.096V 2.5V 至 5V 2.5V 至 AVDD-0.3V AVDD

REF 器件 内部 REF7050 REF7050 REF7050

前端运算放大器 THS4552 THS4551 × 2 THS4551 × 2 THS4551 × 2

前端运算放大器电源 2.7V 至 5.4V 2.7V 至 5.4V 2.7V 至 5.4V 2.7V 至 5.4V

ADC 尺寸和封装
32 引脚 VQFN (5mm X 

5mm)

10 引脚 VSON (3mm X 
3mm) 或

10 引脚 VSSOP (3mm X 
3mm)

24 引脚 VQFN (4mm X 
4mm)

20 引脚 QFN (3mm X 
3mm)

有源元件的数量 2 5 5 5

SNR（来自数据表） 94dB 100dB 104.5dB 110dB

噪声 (uV) 8.207 8.286 7.030 5.903
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4 总结

根据前面的仿真结果和方案比较，这四个方案各具优势。方案 1 适用于手持式和便携式超声波机器。方案 2 适用

于一般超声波机器。方案 3 和方案 4 各自具有高 SNR 和动态范围，适用于高端超声波机器。工程师可以根据具

体用例决定要使用哪种设计方案。

5 参考文献

• 德州仪器 (TI)，适用于超声波 CW 多普勒的高分辨率、高 SNR 的真实原始数据转换参考设计，设计指南。

• 德州仪器 (TI)，使用 ADS92x4R 在超声波系统中进行连续波 (CW) 信号调节，应用手册。
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6 修订历史记录

Changes from Revision * (April 2024) to Revision A (May 2024) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 更新了方案 3 ADS8900B 和 THS4551 图像.......................................................................................................5
• 更新了方案 3 仿真电路 图像...............................................................................................................................5
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本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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