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摘要

超声波检测使用频率高于人类听觉的声波（通常高于 20kHz）来检测物体、测量距离或判断某种物质是否存在。

超声波检测的工作原理是：发送器发射超声波信号，信号在介质中传播，当其碰到任何物体时，部分信号会反射

回来，部分信号会被吸收，而剩余的超声波信号则穿透物体。然后，接收器检测这种反射波或穿透波，并对其进

行处理，以提取有用信息，例如飞行时间或信号在穿过材料时的衰减量。本文介绍了如何在接收信号链中使用 

LOG300 等对数检测器来处理来自超声波接收器的信号，并应用于双进纸检测、材料检测、气泡计数器或流体检

测、材料检测以及距离或接近检测等应用。
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1 引言

超声波检测技术利用高频声波来检测物体并测量距离，广泛用于各种应用，包括工业自动化、汽车系统和医疗应

用。超声波传感器发出频率高于人类听觉范围的声波（通常高于 20kHz）。该系统主要由发送部分和接收部分组

成。驱动超声波传感器主要有两种方法，一种是通过变压器驱动（需要更高的激励信号），另一种是直接使用 H 
桥或放大器来驱动（需要相对较低的激励）。而在接收侧，可以使用不同类型的增益放大器（例如固定增益、可

变增益、时变增益或对数增益放大器）进行信号处理。本文介绍了如何将对数检测器集成到超声波检测系统中来

增强动态范围和提高灵敏度。通过使用对数检测器，超声波检测系统可以有效地处理弱回波和强信号等，从而确

保测量可靠而准确。

2 说明

2.1 超声波检测基础知识

超声波是频率高于人耳听觉上限（大于 20KHz）的音波，属于声学的一个子学科。

超声波在物理性质上与正常或可听见的声音没有区别，只是人类听不到超声波。超声波可以进一步定义为在具有

内部弹性力或粘性力的介质中传播的压力、应力、粒子位移和粒子速度的振荡，可以看作是在空气或其他弹性介

质中的波动。

超声波可以通过空气、水和等离子体等介质传播，既可以以纵向波的形式传播，也可以以横向波的形式传播。超

声波可以由超声源（例如通常使用压电材料制成的传感器的振动隔膜）生成，超声源在周围介质中产生振动。随

着超声源继续使介质振动，振动以声速从超声源传播出去，从而形成超声波。在离超声源一定距离的地方，介质

的压力、速度和位移随时间变化。

超声波的传播行为受介质密度与压力间关系的影响，而这种关系又受到温度的影响，并决定了声波在介质中的传

播速度。介质的运动（如果介质正在运动）可以根据运动方向增大或减小声波的绝对速度。例如，如果超声波和

流体沿同一方向移动，则超声波在流体中移动的传播速度可能会因流体的速度而增加。

如果超声波和流体沿相反方向移动，则声波的速度可能会因流体的速度而降低。介质粘度决定了声音的衰减速

率。对于许多介质（例如空气或水）而言，由于粘度引起的衰减可以忽略不计。但在橡胶、纸张等其他介质以及

棉花等软材料中，较高的粘度会导致较大的声能损失。

虽然超声波的传输存在许多物理复杂性，但在接收点（如麦克风或超声波传感器），超声波可以简单地解释为具

有频率或波长、振幅、声压或强度、声速和方向等特性的压力和时间。

声速取决于声波通过的介质，是材料的基本特性。声速与介质的体积模量与密度的比值平方根成正比。这些物理

特性和声速随环境条件（如温度和湿度）而变化。

声压级或 SPL 定义如下：

Lp=10log (p2/pref2)

其中

P = rms 声压 (Pa) pref = 基准压力，2×10−5Pa

在空气中常用的基准声压是 20 微帕斯卡，在水中为 1 微帕斯卡。当声音通过介质时，声压会随着距离的增大而减

小。在理想情况下，声压只会随着声波扩散而降低。然而，现实世界中的各种因素会进一步降低声压。

散射和吸收会产生额外的影响。散射是指声音朝原始传播方向以外的方向反射，而吸收是将声能转换为其他形式

的能量。散射和吸收的综合效应称为衰减。超声波衰减是超声波在材料中传播时的衰减速率。

当边界两侧材料的声阻抗不同时，超声波会在边界处发生反射。材料的声阻抗定义为密度和声速的乘积。声阻抗

对于确定具有不同声阻抗的两种材料边界处的声传输和反射、超声波传感器的设计以及评估声音在介质中的吸收
情况而言非常重要。

声阻抗的这种差异通常称为阻抗失配。阻抗失配越大，在两种介质之间的接口或边界可以反射的能量百分比就越

大。
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超声波声纳横截面 (SCS) 用于衡量声纳对物体的可检测性。SCS 越大，表示物体更容易被检测到。物体将有限数

量的声纳能量反射回声源。影响这一点的因素包括制造目标的材质、目标相对于所发出声纳信号波长的大小、目
标的绝对大小以及目标的形状。

目标的形状还会影响入射角（声纳波束与目标特定部分接触时的角度）和反射角（反射光束离开目标接触部分时

的角度）。物体的 SCS 是一个专门设计的反射球体的横截面积，该球体能够产生与该物体相同强度的反射。这个

假想球体的尺寸越大，可产生的反射就越强。声纳目标的 SCS 是一个有效的面积，用于拦截发射的声纳功率，然

后将该功率以各向同性方式散射回声纳接收器。

2.2 超声波检测的优缺点

与基于 IR 的其他检测技术相比，超声波检测具有多项优势。超声波传感器可以设计成有防水外壳，因此能够抵御

潮气和雨水。超声波传感器在有污垢、灰尘和碎屑的环境中也能保持强大的性能，并且能够在高温和低温下运

行。

与基于 IR 的传感器不同，超声波传感器能够以相同的精度检测不透明和透明物体，并且对浅色和深色物体具有相

同的灵敏度。

然而，超声波检测有一个主要缺点，即超声波检测通常无法检测与传输介质具有相似声阻抗的物体。例如，在空

气耦合应用中，超声波能量会穿透柔软的低密度物体，或被这些物体吸收或散射。

2.3 超声波传感器

超声波传感器通常是基于压电效应原理工作的压电式传感器，通过将压力、加速度、温度、应力或力的变化转换

为电荷来进行测量。在发送信号时，超声波传感器将电输入信号转换为机械振动，从而生成超声波；在接收信号

时，超声波传感器将由于超声波撞击传感器的有源元件而产生的机械振动转换回电能

2.3.1 传感器结构

主要有两种类型的传感器：顶部封闭式 和顶部开放式。

需要根据周围环境条件来选择类型。

表 2-1. 顶部封闭与顶部开放：优缺点

类型 顶部封闭 顶部开放

优势 • 压电膜可防水（密封）、防热和防潮

• 结构设计可减轻 ESD 冲击

• 专为户外或恶劣环境而设计

• 压电膜直接与空气接触

• 提高接收器灵敏度

• 使用小驱动电压即可生成最大的 SPL
• 有大量可供购买的现成产品

• 低成本

缺点 • 需要通过变压器实现大驱动电压

• 可供购买的现成产品选择有限

• 高成本

• 仅限在室内或受保护的环境中使用

2.3.2 传感器频率

大多数压电式超声波传感器都经过优化，可在特定的窄频带范围内工作，此频率称为谐振频率，具体取决于传感

器的结构。对于大多数空气耦合应用，这个频率范围为 30kHz 至 480kHz，而对于液位检测应用，通常使用 

1MHz 范围内的传感器。需要根据应用和要求来选择传感器频率。

随着频率的增加，分辨率和方向性也会提高，但与此同时，会减少声波信号能够传播的距离。这是因为当频率穿

过介质时，与低频信号相比，高频信号的衰减要高得多。
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表 2-2. 低频与高频：优缺点

类型 低频 高频

优势 • 更大限度地提高远距离性能

• 有大量可供购买的现成产品

• 更大限度地提高分辨率（通常小于 5mm）
• 由于缩短了振铃衰减时间，因此单静态拓扑中的盲

区很短

• 传输集中在前向

缺点 • 单静态拓扑中的盲区很长

• 低分辨率（通常大于 5mm）
• 由于衰减更高，最大可检测距离减小

• 可供购买的现成产品选择有限

2.4 传感器拓扑

可以在两种不同的拓扑中配置传感器来发送和接收超声波信号：单静态或双静态。必须根据具体的应用类型来确

定所用的拓扑。单静态拓扑是指单个传感器既发送回波，又侦听返回的回波。这是大多数应用中优选的低成本方

法。单静态传感器拓扑的缺点是，传感器的激励振铃/衰减会产生盲区，并且该传感器拓扑在这段时间内无法检测

反射的回波，因此会限制最小检测范围。在单静态配置中，可以通过添加阻尼电阻器来减小盲区。

另一种拓扑是双静态拓扑，这种拓扑使用了两个单独的传感器：一个用于发送、一个用于接收。这些拓扑的成本

相对更高。如果我们需要测量信号穿过介质时发生的衰减，而反射的回波信号没有任何有用信息，通常使用这种

拓扑。对于 ToF 应用，使用双静态方法的缺点是需要额外进行校准，因为设计人员在计算飞行时间时必须考虑接

收器处传入回波的角度。

Tx/Rx  Object

Monostatic  

图 2-1. 单静态

Tx Object Rx  

Bistatic  

图 2-2. 双静态配置 1

Tx

Object

Rx  

Bistatic  

图 2-3. 双静态配置 2
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2.5 盲区对最小距离的影响

图 2-4. 盲区对最小距离的影响

图 2-5. 多物体检测的准确度

2.6 传感器驱动

驱动超声波传感器主要有两种方法。第一种是变压器驱动，第二种是直接驱动，要选择哪种类型主要取决于激励

传感器的电压要求。

顾名思义，变压器驱动方法使用升压变压器来驱动传感器。变压器的初级线圈由低压信号激励，次级侧（电压摆

幅更高）驱动传感器。使用变压器驱动方法，可以使传感器激励电压超过 100Vpp，因此在声压级要求较高的场

合，如需要测量或探测较远距离物体的应用场合，通常首选变压器驱动。

直接驱动方法使用 H 桥（全桥或半桥）驱动器或放大器直接驱动传感器。因此，最大激励电压受限于系统的电

源。这些方法主要用于不需要大声压级的应用。

www.ti.com.cn 说明

ZHCAEK5 – OCTOBER 2024
提交文档反馈

使用对数检测器放大器进行超声波检测 5

English Document: SLOA341
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEK5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEK5&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA341


要选择的模式类型也取决于传感器的结构类型。许多顶部开放的传感器生成最大可传输声压级 (SPL) 不需要超过

几十伏的电压，因此无需变压器，建议使用直接驱动模式。顶部封闭的传感器也可以在直接驱动模式下激励，但

由于通常需要数百伏的电压才能生成最大可传输 SPL，因此传感器有效范围会受到限制。

表 2-3. 变压器驱动与直接驱动

类型 变压器 直接

优势 • 能够更大限度地提高顶部封闭传感器的驱

动要求（超过 100Vpp）
• 等效电路可以实现短距离的调谐/解调谐

• 提供固定和可调线圈类型

• 提供中心抽头推挽或单端输出

• 能够更大限度地提高顶部开放传感器的驱

动要求

• 能够为短距离应用驱动顶部封闭传感器

• 提供半桥或全桥驱动器

• 低成本和小尺寸

缺点 • 大规模生产时需要额外校准和调谐

• 高成本和大尺寸

• 短距离调谐仅限于阻尼电阻器

2.7 超声回波和信号处理

TI 建议以正弦波或方波的中心频率驱动传感器，以实现更佳效果。大多数集成设计都有一个输出驱动器，它由低

侧驱动器组成（用于在变压器驱动情况下驱动变压器）；或由采用 h 桥配置的 FET 组成（用于直接驱动设计）。

传感器以谐振频率发出回声后，系统必须侦听传感器视场中的物体产生的回波。超声波系统通常会过滤回波，以

去除噪声并在信号进入 ADC 之前对其应用增益。对超声波系统应用增益的一些方法如下：

2.7.1 数字增益或固定增益

对整个超声回波应用固定增益。该增益类型的主要缺点是，系统有时无法有效地处理宽范围的信号振幅，从而导

致在检测非常弱和非常强的信号时性能不佳。

2.7.2 时变增益

所应用的增益取决于物体的远近。通常，时间上越晚的物体产生的回波响应越弱，时间上越早的物体产生的回波

响应越强。为了解决这一问题，防止近距离信号饱和，并能够识别更远的物体，用户可以选择对系统应用增益，
具体来说就是在较早的时间应用较小的增益，在较晚的时间应用较大的增益。这样用户就能够根据系统需求灵活

地配置增益。

2.7.3 自动增益控制或对数放大器

对数放大器方法是一种在处理高振幅和低振幅输入信号时实现自动增益控制的方法。对数放大器根据对数刻度对
输入信号应用增益，这有助于从微弱信号中获得更强的回波响应，同时也适当地对强信号应用增益但要防止饱

和，类似于时变增益方法。虽然时变增益方法取决于物体在时间中的位置，但对数放大器取决于输入信号的实际

回波，而不依赖于时间。

2.7.4 对数放大器与对数检测器

对数检测器与对数放大器之间的主要区别在于，检测器和放大器处理信号和特定应用的方式不同。对数放大器提

供的输出与输入信号振幅的对数成正比。对数放大器旨在通过以对数方式压缩输入信号来处理宽动态范围的输入
信号。对数放大器通常用于需要信号压缩的应用，如射频信号处理、音频电平压缩和真 RMS 检测。对数检测器

（也称为解调对数放大器）提供与输入信号包络的对数成正比的输出。对数检测器先对信号解调，然后对包络应

用对数运算。对数检测器通常用于测量宽动态范围内的信号强度。

总之，虽然两个器件都进行对数运算，但对数放大器直接处理输入信号的振幅，而对数检测器则关注输入射频信

号的包络。

本文的以下段落说明了如何在信号链的接收侧使用对数检测器，与各种超声波检测应用中的多增益级传统运算放

大器配置相比，在输入灵敏度、动态范围、噪声和增益控制方面实现更出色的性能。

3 对数检测器放大器及其相对于传统运算放大器的优势

与传统运算放大器相比，使用对数检测器放大器进行超声波检测具有以下几项优势：

• 宽动态范围

说明 www.ti.com.cn

6 使用对数检测器放大器进行超声波检测 ZHCAEK5 – OCTOBER 2024
提交文档反馈

English Document: SLOA341
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEK5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEK5&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA341


对数检测器可以处理各种信号振幅，因此非常适合信号强度变化很大的应用。这在超声波检测中尤其有用，因

为在超声波检测中，接收的信号强度会因距离、材料特性和表面纹理而变化。

• 更高灵敏度
对数检测器可以检测信号振幅中非常微小的变化，从而提高超声波传感器的灵敏度。这对于检测传统运算放大

器可能会错过的弱回波非常有用。
• 非线性输出

对数检测器的输出与输入信号的对数成正比，这意味着输出可以将大量输入信号压缩成更小、更易于管理的输

出范围，从而简化分析信号的过程。

• 降噪
与多级固定增益放大器相比，对数检测器有助于降低噪声对信号的影响。由于对数检测器会压缩信号范围，因

此能够使区分真实信号和噪声的过程变得更简单。

由于对数检测器具有这些优势，使得它成为许多应用的首选，尤其是超声波检测等需要高灵敏度和宽动态范围的

应用。

4 应用

4.1 双进纸和纸张厚度检测器

超声波双进纸检测技术是一种基于传感器的机制，旨在防止同时将多张纸送入打印机或扫描仪。这不仅提高了系

统运行的效率和准确性，而且有助于保持打印或扫描文档的完整性。

本节概述了双进纸检测的工作原理以及如何使用对数检测器放大器实现检测。

超声波双进纸检测工作方式如下，使用声波检测进纸系统中是否存在纸张以及纸张厚度。

发送器和接收器：该系统由两个超声波传感器组成，这两个传感器放置在送纸路径的两侧。一个充当发送器，用

于发射超声波，另一个充当接收器。

• 声波发射
发送器发出超声波，这些声波通过空气传播并撞击纸张，其中一部分声波被纸张吸收，部分声波发生反射，剩

余的声波则穿透纸张。
• 信号接收和检测

接收器接收传输的声波。如果只有一张纸，声波会有一定的强度。如果有两张纸，纸张会吸收更多的声能，导

致传输的信号变弱。当纸张超过两张时，信号会更弱。接收器会检测到振幅的这种变化，并据此判断是单张还

是多张纸张送入了机器。

这项技术对于防止印刷或包装等涉及多层进纸的过程中出现错误至关重要，它能确保过程顺畅进行并减少材料浪

费。

Tx

Paper

Rx

Reflected 

Signal

Permeated 

Signal

图 4-1. 纸张检测
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4.1.1 原理图实现
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图 4-2. 双静态超声波传感器电路

实验设置

结果

Double (0.36V)

Single (2.92V)

No Paper (4.8V)

图 4-3. 双张纸、单张纸和无纸张 - 100GSM

4.1.2 材料厚度检测器

材料厚度检测与双进纸检测的工作原理非常相似，同样的设置也可用于此应用。本文演示了具有不同 GSM（克/平
方米）计数的纸张的厚度检测。GSM 越高，纸张的重量就越重，厚度会越大。
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与双进纸检测类似，在此应用中，材料（此处为纸张）放置在两个超声波传感器（Tx 和 Rx）之间。当传输的信

号通过纸张时，信号会衰减，在 Rx 处接收的强度取决于纸张的厚度。纸张越厚，吸收的信号越多，从而导致更高

的衰减。根据接收信号强度的下降来检测厚度。

表 4-1 展示了在接收信号链中，LOG300 的输出信号与不同厚度的纸张以及两个传感器之间放置的此类纸张数量

之间的关系

表 4-1. LOG300 输出 (V) 与纸张厚度间的关系

页数 70GSM 纸张 100GSM 纸张 200GSM 纸张 270GSM 纸张

无纸张 4.8V 4.8V 4.8V 4.8V

单张纸 3.1V 2.92V 2.76V 2.6V

双张纸 0.38V 0.36V 0.33V 0.31V

如图所示，随着纸张厚度增加，信号衰减也会增加，从而导致 LOG300 输出的电压降低

4.2 气泡检测器

气泡检测器用于流经管道的流体不能有空气或气泡的系统，例如透析机、输液泵和输血系统等关键医疗设备。除

此之外，气泡检测器还可以检测流体中泡沫的形成。

使用超声波传感器进行气泡检测的主要优点是，测量方法是非侵入性的，而且可以穿透管壁。传感器与流体不直

接接触，可防止潜在的污染或泄漏风险。因此，无需任何额外工具或对现有系统进行修改，气泡检测器可以很方

便地安装在管道上。

对于此应用，在双静态配置中还可以使用两个传感器，它们放置在管子的任一侧，一个用于发送，另一个用于接

收。

当没有气泡时，超声波信号穿过管子和流体，而不会有太多衰减，但如果流体中存在任何气泡，则当气泡穿过传

感器之间时，超声波信号会被气泡散射或反射，从而导致到达接收器的信号衰减。接收器电路可以检测到信号中

的这种衰减，并对其进行处理来计算气泡数量、气泡大小，甚至可计算气泡中的空气量。

Rx

Fluid

Bubble

Tx

图 4-4. 气泡检测
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Each negative pulse indicates 

presence of bubble passing 

though the pipe  

图 4-5. 气泡检测器结果

4.3 材料检测

材料检测的工作原理是向材料中发射超声波，当超声波遇到边界或缺陷时会反弹回来。根据材料类型，反射回波

会具有一定的强度。更软的材料（如织物或地毯）会吸收更多的声波，从而导致回声变弱，而相比之下，硬材料

（如陶瓷瓷砖或木材）则会产生更强的回声。系统会分析反射回波，从而识别接收回波的相对强度，然后进行处

理以推断材料类型。

对于此应用，传感器设置为单静态配置，这意味着同一传感器先发送一系列超声波脉冲，然后等待回波。

Ultrasonic 

sensor

Object

Transmission

Reflection

图 4-6. 单静态传感器

图 4-7 展示了如何使用 LOG300 和驱动器电路来配置超声波传感器，从而使超声波传感器采用单静态配置运行
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图 4-7. 单静态超声波传感器

图 4-8. 木材与地毯检测结果

4.4 距离或接近检测

使用超声波传感器进行距离检测的原理是飞行时间原理，即测量超声波信号从源传输到物体（必须测量其距离）
并返回接收器所需的时间。对于此应用，传感器的单静态和双静态配置都可以使用，但出于演示目的，本文展示

了单静态配置。这里也可以使用材料检测中所示的相同硬件设置。不同之处在于，在这里，我们不测量回波信号

的振幅，而是测量传输信号从物体反射后到达接收器所需的时间。在这里，信号传播的总距离是传感器和物体之

间距离的两倍。

Ultrasonic 

sensor

Object

Transmission

Reflection

图 4-9. 单静态传感器

所花费的总时间称为飞行时间，在图 4-10 中用 Δt 表示。这里的第一个脉冲是激励或传输信号，第二个脉冲是回

波信号。声音在空气中的速度约为 343m/s，信号往返的总飞行时间为 Δt，因此物体与传感器之间的距离可以通

过 d = (343m/s x Δt)/2 得出
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图 4-10. 距离或接近检测
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5 总结

利用对数检测器放大器能力的超声波检测技术已成为各种工业和医疗应用中的关键设计。该技术非常适合需要精
确检测和测量的场景，例如进纸检测、气泡检测、材料检测和接近/距离检测。

总之，在超声检测系统中集成对数检测器放大器可显著提高各种应用的性能。这项技术不仅可以提高检测精度，
还可以确保稳健性和可靠性，同时降低系统复杂性，因此该技术在现代工业或医疗环境中不可或缺。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，超声波检测基础知识 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，高精度实验室系列：超声波检测 视频系列。
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