
摘要

本文将简要介绍超声成像系统进行，并详细分析超声电源

管理设计方面的一些挑战和解决方案。文中主要讨论了4个
设计考虑因素：系统噪声水平、开关噪声、电磁干扰(EMI)，
以及超声中与电源相关的热耗问题。本文还将说明Si lent 
Switcher® μModule®和低噪声LDO技术如何帮助解决常见的问题并

改善系统噪声，提高图像质量。

简介
自2000年(GE)首次推出数字超声技术以来，超声市场发展迅速。

超声技术已从基于静态转向动态，并从黑白转向彩色多普勒。

随着超声应用越来越多，对组件的要求也不断提高，例如与探

头、AFE和电源系统相关的要求。

在医疗诊断领域，越来越多的应用需要超声成像系统输出更高

的图像质量。提高图像质量的关键技术之一是提高系统的信噪

比(SNR)。下文将讨论影响噪声的不同因素，特别是电源。

超声的工作原理是什么？
超声系统由换能器、发射电路、接收电路、后端数字处理电

路、控制电路和显示模块等组成。数字处理模块通常包含现场

可编程门阵列(FPGA)，FPGA根据系统的配置和控制参数生成发射

波束合成及相应的波形模式。然后，发射电路中的驱动和高压

电路生成高压信号来激励超声换能器。超声换能器通常采用PZT
陶瓷制成。换能器将电压信号转换为超声波进入人体，同时接

收人体组织产生的回波。回波转换成微小电压信号，并传输至

发射/接收(T/R)开关。T/R开关的主要目的是防止高压发射信号损

坏低压接收模拟前端。模拟电压信号经过信号调理、放大和滤

波后，传输至集成ADC的模拟前端，然后转换成数字数据。数字

数据通过JESD204B或LVDS接口发送到FPGA进行接收波束合成，然

后再到后端数字部分进一步处理，从而生成超声图像。
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图1. 超声系统方框图。

电源如何影响超声系统？
从上述超声架构来看，系统噪声会受到许多因素的影响，如发

射信号链、接收信号链、TGC增益控制、时钟和电源。在本文

中，我们将讨论电源如何影响噪声。

超声系统提供不同类型的成像模式，每种成像模式对动态范围

有不同的要求。这也意味着，SNR或噪声要求取决于不同的成像

模式。黑白模式需要70 dB动态范围，脉冲波多普勒(PWD)模式需要

130 dB，连续波多普勒(CWD)模式需要160 dB。对于黑白模式，本

底噪声非常重要，它会影响在远场能够看到的最小超声回波的

最大深度，也就是穿透，这是黑白模式的关键指标之一。对于

PWD和CWD模式，1/f噪声尤为重要。PWD和CWD图像均包括1 kHz以
下的低频信号，相位噪声会影响1 kHz以上的多普勒频谱。由于

超声换能器频率通常为1 MHz至15 MHz，因此该范围内的任何开关

频率噪声都会对其造成影响。在PWD和CWD模式中如果在其频谱 
 

（从100 Hz至200 kHz）中存在交调频率，多普勒图像中将会出现

明显的噪声频谱，这在超声系统中是不可接受的。

另一方面，通过考虑和上面相同的这些因素，良好的电源可改

善超声图像。设计人员为超声应用设计电源时，需要考虑多个

方面的因素。

开关频率

如前所述，必须避免在采样频带（200 Hz至100 kHz）内引入不需

要的谐波噪声。在电源系统中，很容易找到此类噪声。

大多数开关稳压器使用电阻来设置开关频率。该电阻的误差会

在PCB上引入包含主频及谐波频率的不同频率噪声。例如，在

400 kHz DC/DC稳压器中，1%精度电阻提供±1%误差和4 kHz谐波频

率。更好的解决方案是选择具有同步功能的开关电源。外部时

钟将通过SYNC引脚向所有稳压器发送信号，使所有稳压器切换

到相同频率和相同相位下工作。
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此外，出于EMI考量或更高的瞬态响应，一些稳压器的开关频率

会在主频20%内变化，这会导致400 kHz电源中产生0 kHz至80 kHz
谐波频率。恒频开关稳压器有助于解决这一问题。ADI的Silent 
Switcher稳压器和μModule稳压器系列具有恒定频率开关功能，同

时能在不开启扩频的情况下，仍保持出色的EMI性能，以及出色

的瞬态响应。

白噪声

超声系统中也有许多白噪声源，这会导致超声成像中出现背景

噪声。该噪声主要来自信号链、时钟和电源。

目前，使用LDO作为模拟器件的模拟供电引脚输入是最常见的做

法。ADI的下一代LDO稳压器具有大约1 μV rms的超低噪声，可以提

供200 mA至3 A的电流。电路和规格参数如图2和图3所示。
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图2. 下一代低噪声LDO稳压器。
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图3. 下一代LDO稳压器LT3045中的低噪声谱密度。

PCB布局

在设计超声系统中的数据采集板时，通常需要考虑电源部分的

大电流和信号链部分的噪声敏感之间的权衡。开关电源产生的

噪声很容易耦合到信号路径走线中，并且很难通过数据处理去

除。开关噪声通常由开关输入电容（图4）以及上管和下管组成

的热回路产生。添加缓冲电路可帮助管理电磁辐射；但同时也

会降低效率。在这种情况下，Silent Switcher架构可以帮助在高开

关频率下，优化EMI性能，并且保持高效率。

手持式数字探头

除了因吸收超声能量而引起的发热，换能器本身的温度对换能

器附近的人体组织的温度影响很大。通过向换能器施加电信

号，可生成超声脉冲。有些电量在换能器基元、镜头和衬底材

料中转换成热能，导致换能器发热。此外，对换能器探头中

收到的信号进行电子处理也可能会产生电热。从换能器表面

排出热量会使表面组织的温度升高几摄氏度。IEC标准60601-2-37
（2007版）中指定了最大容许换能器表面温度(TSURF)。1当换能器

对着空气发射超声波时，换能器表面容许的最大温度为50°C；
当发射到合适的体模时，该温度为43°C。后一项限制意味着，

皮肤温度（通常为33°C）最高可升高10°C。换能器发热是复杂的

超声探头设中重要的设计考量，在一些情况下，这些温度限制

可能会明显地限制输出的声功率强度。

当换能器向空气发射超声时，安全标准IEC 60601-2-37（2007版）1

将换能器表面的温度限制到50°C以下，当换能器在33°C（对于

外部应用的换能器）或37°C（对于内部换能器）与体模接触

时，该标准将其表面温度限制到43°C以下。通常这些温度限制

（而不是对波束中最大强度的限制）约束了换能器的声功率输

出。Silent Switcher产品将电源以最高效率（和宽范围开关频率）

转换为不同电压给数字探头供电。这意味着，功率转换期间的

功率损耗很低。这对冷却系统大有帮助，因为没有太多额外功

率以热量形式损耗。

Silent Switcher μModule稳压器大有帮助
Silent Switcher μModule稳压器技术是进行超声电源轨设计时的明智选

择。引入该模块技术是为了帮助改善EMI和开关频率噪声。传

统上，我们应该关注每个开关稳压器在热回路上的电路和布局

设计。对于降压电路，如图4所示，热回路包含输入电容、顶部

MOSFET、底部MOSFET，以及由走线、路由、边界(bounding)等引起的

寄生电感。
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Silent Switcher模块主要提供两种设计方法：

第一，如图4和图5所示，通过创建反向的热回路，由于双向辐

射，大多数EMI将被抵消。通过该方法，将优化辐射近20 dB。
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图4. 拆分热回路的原理图。
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图5. 比较Silent Switcher和非Silent Switcher EMI性能。

第二，如图6所示，Silent Switcher模块不是直接在晶圆周围绑定

接线，而是采用铜柱倒装芯片封装，有助于减少寄生电感，优

化尖峰和死区时间。

此外，如图7所示，Silent Switcher技术提供高功率密度设计，并且

能够在小封装中实现大电流能力，从而保持低θ JA，实现高效率 
（例如，LTM4638能够在6.25 mm × 6.25 mm × 5.02 mm封装中实现15 A）。
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图6. 与传统绑定技术(LT8610)相比较的铜柱倒装芯片封装及其性能(LT8614)。
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图7. Silent Switcher μModule稳压器封装内视图。

表1. Silent Switcher产品概览

低频噪声 开关噪声谐波 高散热性能

架构
Silent Switcher 3设
备中的超低噪声

基准

Silent Switcher技术
与铜柱封装

封装中的Silent 
Switcher技术与 

散热器

特性
在低f噪声方面，
性能与LDO稳压器

相同

低EMI，低开关
噪声

快速开关频率，
短死区

高功率密度

更小的热阻

应用中的
优势

不再需要后置LDO
稳压器，同时保
持相同的图像质量

高频率与高效率

更高的频率，更
小的滤波器尺寸

对于相同电流电
平，最大程度减

小降幅

表2. 采用Silent Switcher技术的热门超低噪声电源解决
方案

开关 
频率

控制 
模式

开关 
抖动

功率级
架构 EMI 有效值

噪声

LTM8053-1 200 kHz至
3 MHz

固定频
率峰值
电流

小
Silent 

Switcher 2
模块

超低
0.8 μV rms 
（带有

LT3045）

LTM8060 200 kHz至
3 MHz

固定频
率峰值
电流

小
Silent 

Switcher 2
模块

超低
0.8 μV rms 
（带有

LT3045）

LT8625S 300 kHz至
4 MHz

固定频
率峰值
电流

小
Silent 

Switcher 3
变换器

超低
4 μV rms 
（不带

LT3045）

此外，许多Silent Switcher μModule稳压器也具有固定频率、宽频

率范围和峰值电流架构，从而实现低抖动和快速瞬态响应。

该产品系列中的热门产品参见表2。

结论
ADI的Silent Switcher电源μModule稳压器模块和LDO产品为超声电源

轨设计提供了完整的解决方案，尽可能减少了系统噪声电平

和开关噪声。这有助于改善图像质量，而且有助于限制温度

升高，并简化PCB布局设计复杂性。
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