
Application Note
镜头盖系统特性指南：LCS-FL-RNG15

摘要

本文档提供了环形压电式平面镜头盖系统 (LCS)（型号 LCS-FL-RNG15）的原型特性指南和特性结果。LCS 与 

ULC1001 电气系统配合使用，可构建超声波镜头清洗 (ULC) 系统。
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1 首字母缩写词

• LCS – 镜头盖系统

• ULC – 超声波镜头清洗

• PZT – 锆钛酸铅

2 简介

超声波镜头清洁 (ULC) 系统是一种机电设计，用于自动检测并清洁汽车、安保和工业摄像头系统镜头上的水、冰

或其他污染物。该技术的机械部分称为镜头盖系统 (LCS)。图 2-1 展示了基于环形压电换能器的 LCS 元件，包括

外壳盖、柔性密封件、薄膜、透镜、胶水、环形换能器和外壳底座。镜头盖由粘在透镜上的换能器和薄膜组成。
镜头盖安装在外壳（盖子 + 密封件 + 底座）内以形成 LCS。
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图 2-1. 平板透镜盖系统 (LCS) 图示

TI 已经设计了环形压电式 LCS 并进行了原型设计：LCS-FL-RNG15。本文档提供了原型的测试和特性结果以展示 

LCS 的性能。

TI 在 LCS-FL-RNG15 原型上进行了有限数量的特性表征和测试。完整的测试和验证要求必须由最终客

户确定。

3 阻抗响应

了解压电元件和相关系统的阻抗响应，对于有效利用压电式负载至关重要。建议测量从单个元件到整个系统在整

个关键组装阶段的阻抗响应。

文档中所述的阻抗响是通过阻抗分析仪（型号：Agilent/HP 4294A）测量的。可以使用类似工具。

3.1 纯压电式

图 3-1 绘制了进行任何粘接之前单个压电环的阻抗响应图。在绘制的频率范围内，有两个主要的谐振频率。第一

个谐振频率为 59.4kHz，对应压电元件的径向模式；第二个为 570kHz，对应厚度模式。模式 59.4kHz 主要用于水

清洗；570kHz 的高频模式具有低得多的阻抗，有利于加热，因此更适合除冰。
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图 3-1. 纯压电式的阻抗响应

压电元件的额定电压应由压电元件供应商定义。我们的测试表明，当 Vp > 20V 时，压电元件可能会损坏。当粘到

透镜上时，压电元件可以处理更高的电压 (~100V)。图 3-2 显示了受损压电元件在径向模式下与正常压电元件在

径向模式下的阻抗响应对比。受损的压电元件表现出更高的阻抗，并具有额外的噪声谐振峰值。
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图 3-2. 过驱后压电元件损坏

3.2 镜头盖

镜头盖的主要元件包括透镜、传感器和薄膜。该子系统对于 LCS 的整体功能至关重要。测量镜头盖的阻抗响应是

压电元件和最终 LCS 之间的一个重要中间步骤。此测量对于了解在压电元件粘附到透镜/薄膜后发生的谐振频率和

阻抗变化至关重要。

图 3-3. 镜头盖 = 镜头 + 胶水 + 传感器 + 薄膜

图 3-4 显示了镜头盖的阻抗响应。可在 20kHz 至 100kHz 范围内获得两个谐振频率。与 29.9kHz 下的模式相比，
65.8kHz 的模式具有低得多的 226.7Ω 阻抗，在给定电压下会消耗更高的电流，因此可能具有更高的加速度来排

水。请注意，65.8kHz 的频率与单独压电的谐振频率相差几 kHz。考虑到一旦压电元件粘附到透镜后边界条件会

发生显著变化，此偏差是合理的。

阻抗响应 www.ti.com.cn

4 镜头盖系统特性指南：LCS-FL-RNG15 ZHCAG28 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SLAAEP3
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAG28
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAG28&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAEP3


图 3-4. 镜头盖的阻抗响应

3.3 镜头盖系统 (LCS)
一旦镜头盖正确放置在外壳内，就会构成最终的镜头控制系统 (LCS)。外壳可提供额外的阻尼，使得镜头盖阻抗

增加。应尽可能地调节来自外壳的感应阻尼。

图 3-5. 平面镜头 LCS (LCS)：镜头盖 + 外壳盖 + 密封件 + 底座

图 3-6 显示了 LCS 的阻抗响应。与镜头盖相比，65.8kHz 的谐振频率变为 66.2kHz，相对较小。阻抗从 226.7Ω 

显著增加到 337.6Ω。
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图 3-6. LCS 的阻抗响应
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4 LCS 的等效电路模型

了解压电式器件等效电路对于分析和设计系统至关重要，因为这样可以将复杂的机电交互简化为易于管理的电气

模型，从而实现性能预测和优化。有多个模型可以模拟压电压的行为，这里我们提供了一个示例。在示例中，
LCS 由一个大容量电阻器和一个大容量电容器以及多个 LRC 网络组成，这些网络都串联在一起，如 图 4-1 所
示。每个 RLC 部分代表机械特性，如质量 (L)、顺应性 (C) 和机械阻尼 (R)，而串行大容量电容器和电阻器表示器

件电极的电容和电阻。

图 4-1. LCS 的等效电路模型

表 4-1. LCS 电气模型参数

参数 单位 值 说明

R1 kΩ 30 30kHz 模式下的 R 分量

R2 kΩ 23 65kHz 模式下的 R 分量

R3 kΩ 4 115kHz 模式下的 R 分量

R4 kΩ 5 560kHz 模式下的 R 分量

R5 kΩ 20e-3 大容量电阻

C1 nF 31 30kHz 模式下的 C 分量

C2 nF 24 65kHz 模式下的 C 分量

C3 nF 100 115kHz 模式下的 C 分量

C4 nF 3 560kHz 模式下的 C 分量

C5 nF 51 大容量电容

L1 uH 900 30kHz 模式下的 L 分量

L2 uH 233 65kHz 模式下的 L 分量
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表 4-1. LCS 电气模型参数 （续）
参数 单位 值 说明

L3 uH 319 115kHz 模式下的 L 分量

L4 uH 21 560kHz 模式下的 L 分量

图 4-2 展示了将实验室数据与来自模型的仿真数据进行比较的阻抗响应。考虑到表中使用的无源器件值，实验结

果与仿真模型非常一致。

图 4-2. LCS 的阻抗响应：实验室与仿真数据比较
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5 LCS 的 LC 滤波器

LCS-FL-RNG15 需要高达 140Vpp 的电压才能高效排水。但是，DRV2911 的最大电压输出限制为 35V，因此需

要 4 倍的电压增益来满足电压要求。为了实现这一目标，设计并实施了一个简单的 LC 滤波器。无源 LC 滤波器可

能会在谐振频率附近表现出电压增益，从而允许电感器或电容器两端的电压超过初始输入电压。这种现象是存储

在电感器和电容器中的能量来回振荡造成的，使得元件两端的电压远大于输入电压。请注意，尽管电压增加，但

无法实现功率增益。

谐振峰值处的电压增益量主要由电路的品质因数 (Q) 决定。Q 越高，峰值越陡峭，电压增益越大。请记住，功率

输出仍然受电源输入的限制。电压增加时，电流减小。

在 LC 电路的谐振频率下，增益达到最大，可使用以下公式计算：

f0   = 12π LC (1)

对于串联 RLC 电路，

Q   =   12πf0CR (2)

理论上，品质因数可以无限高。实际上，寄生电阻和电容会限制可实现的最大 Q，从而限制最大电压增益。为了

降低增益，LC 滤波器的谐振频率可以与负载的谐振频率保持一定的距离。两个谐振中越多，施加到负载的电压增

益就越小。

图 5-1. ULC1001-DRV2911EVM 中 LCS-FL-RNG15 的默认 LC 滤波器

在 ULC1001-DRV2911EVM 中，LC 设置为 L= 22uH 和 C = 47nF，计算得出的截止谐振频率为 110kHz。LCS-
FL-RNG15 的谐振频率通常为 66kHz。频率距离可产生 4 的增益。

图 5-2 显示了使用默认 LC 滤波器时 LCS 的测量阻抗响应。在 0.94Ω 低电阻下，测得的 LC 滤波器谐振频率为 

112.7kHz。在测量 LCS 和整个 LC 滤波器的阻抗时，两种模式在 30kHz 和 66kHz 下的阻抗也会显著降低。
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图 5-2. 带有 LC 滤波器的 LCS 的阻抗响应
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6 水清洗

图 6-1 显示了 LCS 的 GUI 设置（GUI 版本：ULC1001 2.4.10）。有关 ULC1001 GUI 的更多信息，请参阅 

TI.com 上的教程视频。

图 6-1. GUI 设置：校准结果

图 6-2 显示了供水模式的 GUI 设置。

图 6-2. GUI 设置：用于清洗的供水模式
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图 6-3 展示了在供水模式中观察到的水清洗性能。显然，大部分水滴已被排出；然而，镜头边缘仍残留少量细雾

（在典型应用中会迅速消散）。这种现象很常见，因为加速度在透镜中心达到最大，而在外边缘降至零。

图 6-3. 水清洗结果：清洁前和清洁后
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7 功耗

图 7-1 显示了使用 ULC1001-DRV2911EVM 测量功耗的设置。电压探头和电流探头用于测量 LCS 上的电压和电

流。来自数字电源的电流也已记录下来。有关如何使用 ULC1001-DRV2911EVM 的详细信息，请参阅 ULC1001-
DRV2911EVM 用户指南。

图 7-1. 使用 ULC1001-DRV2911EVM 进行测量设置
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图 7-2 展示了在 f1 (30kHz) 和 f2 (66kHz) 附近 LCS 上的电压和电流。峰值电压为 140V，峰值电流为 0.4A。请注

意，LCS 上的电压和电流具有相位差。LCS 的峰值功率可以通过来自电源的电流轻松估算。

图 7-2. 供水模式期间 LCS 的功耗

表 7-1 显示了 LCS 的电气特性。

表 7-1. LCS 的电气特性

参数 值 单位 说明

Vp 70 V LCS 上的峰值电压

Ip 0.5 A LCS 上的峰值电流

Vd 12 V 电源直流电压

Id 0.35 A 电源的直流峰值电流

P 4.2 W 峰值功率
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8 可靠性

高可靠性对于振动器件至关重要。我们已运行 100 万次循环测试，只需在 ULC1001GUI 中启用连续模式即可达

成。每个循环由供水模式下的突发 13 和突发 14 各执行一次构成。每次突发包含 100ms 的持续时间和 200ms 的
延迟（可以调整）。运行一个循环大约需要 600ms，运行 100 万次循环大约需要 6.95 天。

图 8-1. GUI 设置：连续模式

图 8-2 展示了长期测试之前和之后 LCS 的阻抗响应。长期测试完成后，LCS 的阻抗变化极小，从而保持了有效的

水清洗能力。这一结果凸显了该系统的高可靠性。

图 8-2. 长期测试之前和之后 LCS 的阻抗
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9 其他测试

9.1 除冰

与水清洗相比，除冰需要更大的功率。在 LCS 的设计中，560kHz 工作模式的阻抗显著低于 65kHz 模式，因而更

有利于产热并促进除冰。为了使用 ULC1001-DRV2911EVM 有效实现除冰模式，有必要消除 LC 低通滤波器，因

为在 560kHz 时电压衰减相当高。

鉴于所需的除冰速度，可能需要加入单独的加热元件，以实现最佳的除冰效率。这一建议源于与其他专门指定的

加热替代方案相比，压电材料的加热效率相对有限。

9.2 泥点清洗

该原型目前的有效清除泥土和灰尘的能力有限，尤其是在面临重污染物或粘性污染物时。为了在这些条件下获得

良好的效果，请将喷水器与 LCS 一起使用，以获得更好的泥点和灰尘清除性能。或者，与 TI 硬件合作伙伴协

作，可以获得专为解决泥点和灰尘问题而定制的更强大 LCS 设计。

9.3 光干扰

我们的硬件合作伙伴已经证明，平面镜头盖对摄像头成像质量的影响可以忽略不计。但请注意，德州仪器 (TI) 尚
未执行任何单独的测试。

9.4 防水能力

德州仪器 (TI) 尚未对原型的防水性能进行任何测试。

其他测试 www.ti.com.cn
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10 资源

1. 德州仪器 (TI)，什么是超声波镜头清洁技术？。

2. 德州仪器 (TI)，超声波镜头清洗：一项您未曾意识到必备的固态技术。

3. 德州仪器 (TI)，ULC1001-Q1 具有 I/V 检测放大器的可配置超声波 PWM 驱动器。
4. 德州仪器 (TI)，ULC1001-DRV2911EVM 用户指南。
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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、与某特定用途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安全、安保法规或其他要求。
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。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2025，德州仪器 (TI) 公司

最后更新日期：2025 年 10 月

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCQ001
https://www.ti.com.cn/

	内容
	商标
	1 首字母缩写词
	2 简介
	3 阻抗响应
	3.1 纯压电式
	3.2 镜头盖
	3.3 镜头盖系统 (LCS)

	4 LCS 的等效电路模型
	5 LCS 的 LC 滤波器
	6 水清洗
	7 功耗
	8 可靠性
	9 其他测试
	9.1 除冰
	9.2 泥点清洗
	9.3 光干扰
	9.4 防水能力

	10 资源

