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1.一种超声装置，包括：

用于提供模拟电信号的超声换能器；

具有时间增益补偿(TGC)功能的放大器，所述放大器耦接至所述超声换能器并且被配

置成接收所述模拟电信号并且将所述模拟电信号放大时间相关量。

2.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述放大器是跨阻放大器(TIA)。

3.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述放大器是跨导放大器。

4.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述放大器是低噪声放大器(LNA)。

5.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述超声换能器是第一超声换能器，并且所

述放大器是第一放大器，所述超声装置包括多个超声换能器以及耦接至相应的超声换能器

的多个相应的放大器，所述多个超声换能器包括所述第一超声换能器，所述多个相应的放

大器包括所述第一放大器，其中，所述超声装置还包括耦接至所述多个相应的放大器的求

平均电路。

6.根据权利要求5所述的超声装置，其中，所述求平均电路包括与所述放大器的TGC功

能不同的TGC电路系统。

7.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述超声换能器和所述放大器集成在同一基

板上以形成集成电子设备。

8.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述放大器被配置成接收多个控制信号，并

且其中，所述时间相关增益量基于所述多个控制信号中的至少一个控制信号来确定。

9.根据权利要求8所述的超声装置，其中，所述至少一个控制信号表示来自电荷泵的信

号。

10.根据权利要求9所述的超声装置，其中，所述电荷泵包括电容器。

11.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述放大器包括放大电路系统和具有可变

阻抗的反馈电路系统。

12.根据权利要求11所述的超声装置，其中，所述反馈电路系统包括处于串联布置的多

个电阻器，并且其中，所述多个电阻器的子集具有以对数方式依次增加的相应电阻值。

13.根据权利要求1所述的超声装置，其中，所述模拟电信号包括超声图像数据。

14.根据权利要求1所述的超声装置，还包括耦接在所述超声换能器与所述放大器之间

的开关。

15.一种超声电路，包括：

超声换能器；

耦接至所述超声换能器的模拟信号处理链；以及

模数转换器(ADC)，其中，所述模拟信号处理链电耦接在所述超声换能器与所述ADC之

间，

其中，所述模拟信号处理链包括组合跨阻放大器(TIA)和时间增益补偿(TGC)电路。

16.根据权利要求15所述的超声电路，其中，所述模拟信号处理链在所述组合TIA和TGC

电路与所述ADC之间没有分离的TGC电路。

17.根据权利要求15所述的超声电路，还包括耦接在所述超声换能器与所述组合TIA和

TGC电路之间的开关。

18.根据权利要求15所述的超声电路，还包括多个超声换能器以及耦接至相应的超声
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换能器的多个相应的组合TIA和TGC电路，所述多个超声换能器包括所述超声换能器，所述

多个相应的组合TIA和TGC电路包括所述组合TIA和TGC电路，其中，所述超声装置还包括耦

接至所述多个相应的组合TIA和TGC电路的求平均电路。

19.根据权利要求18所述的超声电路，其中，所述求平均电路包括TGC电路。

20.根据权利要求15所述的超声电路，其中，所述组合TIA和TGC电路被配置成向来自所

述超声换能器的模拟电信号施加时变增益量。

21.根据权利要求20所述的超声电路，其中，所述组合TIA和TGC电路被配置成接收确定

所述时变增益量的大小的多个控制信号。

22.根据权利要求21所述的超声系统，还包括电荷泵电路系统，所述电荷泵电路系统被

配置成延迟所述多个控制信号中的至少一个控制信号的逻辑电平转变。

23.根据权利要求21所述的超声电路，还包括被配置成接收多个开关信号的开关电路

系统，所述开关电路系统被配置成按依次顺序来断定控制信号。

24.根据权利要求21所述的超声电路，还包括可选电阻段，所述可选电阻段被配置成由

所述多个控制信号选择以使所述时变增益量的大小增大对数比例的增量。
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用于超声应用的具有内置的时间增益补偿的放大器

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请根据35  USC§119 (e)要求于2017年6月20日提交的代理人案号为

B1348.70048US00并且题为“AMPLIFIER  WITH  BUILT  IN  TIME  GAIN  COMPENSATION  FOR 

ULTRASOUND  APPLICATIONS(用于超声应用的具有内置的时间增益补偿的放大器)”的美国

临时专利申请序列号62/522,622的权益，其在此通过引用并入本文。

技术领域

[0003] 本申请通常涉及具有用于放大所接收的超声信号的放大器的超声设备。

背景技术

[0004] 超声探头包括感测超声信号并产生相应的电信号的一个或更多个超声传感器。电

信号在模拟或数字域中被处理。有时，根据处理后的电信号生成超声图像。

发明内容

[0005] 根据本申请的一方面，提供了一种超声装置，其包括超声传感器以及耦接至超声

传感器并且被配置成接收和放大来自超声传感器的输出信号的跨阻放大器(TIA)。TIA可以

包括时间增益补偿(TGC)功能，并且因此超声设备可以在模拟信号处理链中的下游没有分

离的TGC电路。虽然TIA是合适的放大器的一个示例，但可以使用其他类型的放大器例如低

噪声放大器(LNA)或跨导放大器。

[0006] 根据本申请的一方面，提供了一种超声装置，其包括用于提供模拟电信号的超声

换能器和具有时间增益补偿(TGC)功能的放大器，所述放大器耦接至超声换能器并且被配

置成接收模拟电信号并且将模拟电信号放大时间相关量。

[0007] 根据本申请的一方面，提供了一种超声电路，其包括超声换能器、耦接至超声换能

器的模拟信号处理链以及模数转换器(ADC)，其中，模拟信号处理链电耦接在超声换能器与

ADC之间，其中，模拟信号处理链包括组合跨阻放大器(TIA)和时间增益补偿(TGC)电路。

附图说明

[0008] 将参照以下附图描述本申请的各个方面和实施方式。应当理解，附图不一定按比

例绘制。出现在多个附图中的项在它们出现的所有附图中由相同的附图标记表示。

[0009] 图1是根据本申请的非限制性实施方式的包括用于放大超声信号的放大器的超声

设备的框图。

[0010] 图2示出了根据本申请的非限制性实施方式的包括具有时间增益补偿(TGC)功能

的跨阻抗放大器(TIA)和在TIA之后的多个模拟信号处理级的超声信号接收电路系统链。

[0011] 图3是根据本申请的非限制性实施方式的具有TGC功能的TIA的框图。

[0012] 图4A是根据本申请的非限制性实施方式的具有TGC功能的TIA的实现的电路图。

[0013] 图4B是根据本申请的非限制性实施方式的TGC控制信号开关电路的实现的电路
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图。

[0014] 图4C是根据本申请的非限制性实施方式的TGC控制信号开关电路的实现的电路

图。

[0015] 图4D示出了根据本申请的非限制性实施方式的用于TGC控制信号的示例性操作序

列。

具体实施方式

[0016] 本公开内容的方面涉及用于超声设备的放大电路系统。超声设备可以包括被配置

成接收超声信号并产生电输出信号的一个或更多个超声换能器。因此，超声换能器可以操

作为超声传感器。超声设备可以包括用于放大电输出信号的一个或更多个放大器。在一些

实施方式中，放大器可以是跨阻放大器(TIA)，并且可以包括时间增益补偿(TGC)功能。模拟

处理级(本文中替选地称为“块”或“部件”)可以在TIA之后以执行各种模拟处理功能，例如

对由超声设备的多个TIA产生的电信号进行求平均。在至少一些实施方式中，超声设备在

TIA的下游没有分离的TGC级或电路。虽然TIA表示合适的放大器类型的一个示例，但可以替

选地采用其他类型的放大器，包括LNA或跨导放大器。

[0017] 根据本申请的一方面，提供了一种处理超声信号的方法。该方法包括：使用超声换

能器生成电信号，接下来利用TIA、LNA、跨导放大器或其他合适的放大器对电信号进行放大

和时间增益补偿。为了讨论的简单，在此明确描述了TIA。在一些实施方式中，提供了多个

TIA，并且进一步的处理包括对由多个TIA提供的信号进行求平均。然后可以通过合适的模

数转换器(ADC)将求平均后的信号数字化。在一些实现中，提供了多个TIA(或其他放大器)，

并且进一步的处理包括使用交叉耦接的开关来使一些信号的极性翻转以例如使用哈达玛

编码(Hadamard  coding)实现编码的接收。

[0018] 下面进一步描述上述方面和实施方式以及另外的方面和实施方式。这些方面和/

或实施方式可以单独地、全部一起地或者以两个或更多个的任何组合来使用，因为本申请

在此方面不受限制。

[0019] 图1示出了根据本申请的非限制性实施方式的用于处理所接收的超声信号的电

路。电路100包括N个超声换能器102a、……、102n，其中，N是整数。在一些实施方式中，超声

换能器是传感器，产生表示所接收的超声信号的电信号。在一些实施方式中，超声换能器还

可以发送超声信号。在一些实施方式中，超声换能器可以是电容式微机械超声换能器

(CMUT)。在一些实施方式中，超声换能器可以是压电式微机械超声换能器(PMUT)。在其他实

施方式中可以使用替选类型的超声换能器。

[0020] 电路100还包括N个电路系统通道104a、……、104n。电路系统通道可以对应于相应

的超声换能器102a、……、102n。例如，可以存在八个超声换能器102a、……、102n和八个相

应的电路系统通道104a、……、104n。在一些实施方式中，超声换能器102a、……、102n的数

量可以大于电路系统通道的数量。

[0021] 电路系统通道104a、……、104n可以包括发送电路系统、接收电路系统或者发送电

路系统和接收电路系统两者。发送电路系统可以包括耦接至相应的脉冲发生器108a、……、

108n的发送解码器106a、……、106n。脉冲发生器108a、……、108n可以控制相应的超声换能

器102a、……、102n发射超声信号。
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[0022] 电路系统通道104a、……、104n的接收电路系统可以接收从相应的超声换能器

102a、……、102n输出的(模拟)电信号。在示出的示例中，每个电路系统通道104a、……、

104n包括相应的接收电路110a、……、110n和放大器112a、……、112n。接收电路110a、……、

110n可以被控制以激活/去激活来自给定的超声换能器102a、……、102n的电信号的读出。

合适的接收电路110a、……、110n的示例是开关。即，在一个实施方式中，接收电路是以下可

控开关，所述可控开关在发送模式期间切换以将超声换能器从接收电路系统断开而在接收

模式期间切换以将超声换能器连接至接收电路系统。可以采用开关的替选方案来执行相同

的功能。

[0023] 在一些实施方式中，放大器112a、……、112n可以是具有内置的TGC功能的TIA，输

出放大的且时间增益补偿的模拟信号。与使用替选的放大器设计相比，使用具有内置的TGC

功能的TIA可以有助于电路100的低功率操作。此外，使用具有内置的TGC功能的TIA可以允

许省略任何下游TGC级或电路，这可以进一步帮助降低功率。

[0024] 电路100还包括求平均电路114，所述求平均电路114在本文中也被称为求和器或

求和放大器。在一些实施方式中，求平均电路114是缓冲器或放大器。求平均电路114可以从

放大器112a、……、112n中的一个或更多个接收输出信号，并且可以提供求平均后的输出信

号。求平均后的输出信号可以部分地通过将来自各个放大器112a、……、112n的信号相加或

相减来形成。求平均电路114可以包括可变反馈电阻。可以基于求平均电路从其接收信号的

放大器112a、……、112n的数量来动态地调整可变反馈电阻的值。在一些实施方式中，可变

电阻可以包括N个电阻设置。即，可变电阻可以具有与电路系统通道104a、……、104n的数量

相对应的多个电阻设置。因此，求平均后的输出信号也可以部分地通过将所选电阻应用于

在求平均电路114的输入处接收的组合信号来形成。

[0025] 在一些实施方式中，求平均电路114还包括内置的TGC功能。这样的功能可以在由

放大器112执行的TGC功能上扩展，并且因此可以进一步有助于省略分离的下游TGC电路。在

求平均电路114中可以包括任何合适的TGC电路系统。

[0026] 求平均电路114经由ADC驱动器124耦接至ADC  126。如从图1中应当理解的，在一些

实施方式中，求平均电路的输出端子直接耦接至ADC驱动器，而无需中间处理级。在示出的

示例中，ADC驱动器124包括第一ADC驱动器125a和第二ADC驱动器125b。ADC  126对来自求平

均电路114的信号进行数字化。

[0027] 虽然图1示出了作为超声设备的电路的一部分的多个部件，但是应当理解，本文描

述的各个方面不限于确切的部件或所示部件的配置。例如，本申请的方面涉及放大器

112a、……、112n，并且在一些实施方式中，在电路100中的那些放大器的下游示出的部件是

可选的。

[0028] 图1的部件可以位于单个基板上或位于不同基板上。例如，如示出的，超声换能器

102a、……、102n可以在第一基板128a上，而其余示出的部件可以在第二基板128b上。第一

基板和/或第二基板可以是半导体基板，例如硅基板。在可替选实施方式中，图1的部件可以

在单个基板上。例如，超声换能器102a、……、102n和示出的电路系统可以单片集成在同一

管芯(例如，诸如硅的半导体管芯)上。通过使用CMUT作为超声换能器可以有助于这样的集

成。

[0029] 根据实施方式，图1的部件形成超声探头的一部分。超声探头可以是手持式的。在
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一些实施方式中，图1的部件形成被配置成由患者穿戴的超声贴片的部分或者要被患者吞

咽的超声药丸的一部分。

[0030] 图2示出了根据本申请的非限制性实施方式的超声信号接收电路系统链，所述超

声信号接收电路系统链包括具有时间增益补偿(TGC)功能的TIA和在TIA之后的多个模拟信

号处理级。图2包括放大器112a、求平均电路114、ADC驱动器124和ADC  126，为了便于说明，

这些中的后两者被示为单个块。

[0031] 在一些实现中，放大器112a是具有内置的TGC功能的TIA，输出放大的和时间增益

补偿的模拟信号。与使用替选的放大器设计相比，将TGC功能集成到放大器112a中可以有助

于电路100的低功率操作。使用具有内置的TGC功能的放大器112a可以允许省略任何下游

TGC级或电路，如图2中的情况，这可以进一步帮助降低功率和简化设计。放大器112a接收表

示由超声换能器接收的超声信号的电信号。作为TIA功能的一部分，放大器112a至少向电信

号施加最小增益。另外，放大器112a将提供表示TGC功能的另外的时间相关增益量，以补偿

信号的衰减。

[0032] 由示出的具有TGC功能的TIA提供的增益可以假定任何合适的值。例如，来自TIA功

能的增益可以是大约90分贝(例如，在50dB与100dB之间)，并且来自TGC功能的增益可以是

来自TIA功能的增益的一小部分(例如，从0至18dB，或者任何其他合适的值)。因此，作为非

限制性示例，由示出的具有TGC功能的TIA提供的总增益可以根据超声信号的接收时间点显

著地变化。作为一个示例，在信号的接收期间，增益可以在90dB与108dB之间变化。

[0033] 虽然图2示出了TIA112a，但是应当理解，TIA112a、……、112n中的任一个可以具有

图2中示出的配置。

[0034] 求平均电路114接收放大器112a、……、112n的输出。在一些实施方式中，求平均电

路可以改进超声信噪比以及/或者可以提供TGC功能。作为非限制性示例，求平均电路提供

对信噪比的5dB与20dB之间(例如9dB)的改进，并且提供TGC的高达另外的10dB至20dB(例如

11dB)。求平均电路114经由ADC驱动器124耦接至ADC  126。如从图1应当理解的，在一些实施

方式中，求平均电路的输出端子直接耦接至ADC驱动器，而无需中间处理级。ADC  126对来自

求平均电路114的信号进行数字化。

[0035] 图3是根据本申请的非限制性实施方式的具有TGC功能的TIA(例如，放大器

112a、……、112n之一)的框图。图3包括输入端子330、放大器332、输出端子336和可变阻抗

反馈电路334。输入端子330接收表示超声信号的模拟电信号。在一些实现中，输入端子330

通过直接耦接或者通过开关例如开关110a、……、110n中的任何一个与超声换能器例如换

能器102a、……、102n中的任何一个电通信。

[0036] 在输入端子330处接收的信号被放大器332放大。可以选择增益量来为在输出端子

336处输出的信号的后续处理和数字化提供足够的动态范围。在一些实现中，作为非限制性

示例，放大器将提供在90dB与120dB之间的增益。在一些实现中，增益量随时间动态地变化，

以提供补偿超声信号衰减的TGC。

[0037] 输出端子336处的信号通过可变阻抗反馈电路334被反馈回至放大器332的输入端

子330，可变阻抗反馈电路334用于修改TIA112的增益。可变阻抗反馈电路334可以被配置

成：使用定时电路系统或以其他方式生成一个或更多个控制信号，或者替选地从数字控制

器、处理器或其他源接收一个或更多个控制信号，所述一个或更多个控制信号动态地调整
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由放大器332看到的反馈阻抗，以便提供可以用于提供TGC功能的随时间变化的增益量。在

一些实现中，放大器332可以是除TIA之外的放大器，例如低噪声放大器(LNA)或跨导放大

器。在一些实现中，放大器332可以是电压放大器，并且输入端子330可以连接至压电换能

器。

[0038] 图4A示出了根据本申请的非限制性实施方式的具有TGC功能的TIA(例如，放大器

112之一)的电路示意图。图4A包括输入端子330、放大器332、可变阻抗反馈电路334和输出

端子336。放大器332包括NMOS晶体管440、NMOS晶体管442、电流源444、PMOS晶体管446和电

流源448。可变阻抗反馈电路334包括数量N个NMOS晶体管450a、……、450n、数量N个电阻器

452a、……、452n以及数量M个电容器454a、……、454m，N个NMOS晶体管450a、……、450n被配

置成接收N个相应的控制信号CTRL[0]、……、CTRL[N]。

[0039] 在输入端子330处接收来自超声换能器的模拟电信号。输入连接至NMOS晶体管440

的栅极，源极连接至地并且漏极连接至NMOS晶体管442。NMOS晶体管442的栅极连接至可以

被配置成改变放大器的增益的偏置电压。在一些实现中，省略NMOS晶体管442并且将NMOS晶

体管440直接耦接至电流源444。在一些实现中，可以使用一个或更多个晶体管(例如，一个、

两个或更多个PMOS晶体管)来实现电流源444，图4A中未示出。可以使用任何合适的电流源

电路系统来实现电流源444。

[0040] NMOS晶体管446的栅极连接至电流源444的输出和NMOS晶体管442的漏极。NMOS晶

体管446的漏极连接至正电源电压，并且NMOS晶体管446的源极连接至电流源448、输出336

和可变阻抗反馈电路334。电流源448可以被实现为一个或更多个晶体管、电阻器或任何合

适的电路系统。

[0041] 可变阻抗反馈电路334耦接至输出端子336和输入端子330。可变阻抗反馈电路334

在NMOS晶体管450a、……、450n处接收N个控制信号CTRL[0]、CTRL[1]、……、CTRL[N]，所述

NMOS晶体管450a、……、450n用于配置从输出336至输入330的反馈路径的阻抗。当控制信号

CTRL[0]为高、逻辑1时，NMOS晶体管450a完成从输出端子336至输入端子330的包括电阻器

452a的反馈路径。当控制信号CTRL[0]为低、逻辑0时，NMOS晶体管452a断开反馈路径。如果

在CTRL[0]为低时CTRL[1]被断定为高，则NMOS晶体管450b完成从输出端子336至输入端子

330的包括电阻器452b和电阻器452a的反馈路径，该反馈路径相对于以电阻器452a作为唯

一电阻器的反馈路径具有增大的阻抗。以这种方式，可以增大放大器增益。

[0042] 电阻器452a、……、452n可以具有任何合适的关系以提供变化的增益。例如，在一

些实现中，电阻器452a、……、452n提供从电阻器452a至电阻器452n依次改变的电阻值。在

一些实现中，电阻器452a、……、452n被定尺寸成使得：例如通过关断NMOS晶体管

450a、……、450n中的第一晶体管并且接通NMOS晶体管450a、……、450n中的与第一晶体管

相邻并且更接近第N晶体管的第二晶体管将另外的电阻器添加到反馈路径，这在放大器112

的增益中产生对数比例的增加。例如，电阻器452a可以被定尺寸成提供90dB的增益，并且添

加至反馈路径的每个电阻器可以依次使增益增加一个分贝。在一些实现中，电阻器

452a、……、452n或者电阻器452a、……、452n的子集中的每个电阻器的电阻通过恒定的比

例因子来成比例，例如，电阻器452a、……、452n的子集中的每个电阻器具有比更接近输入

330的相邻电阻器大10％、20％、30％或更多的电阻。在一些实现中，一个或更多个(例如，每

个)电阻器的电阻被定比例成使得可变阻抗反馈电路334的特性RC时间常数通过恒定的因
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子与在反馈路径上的每个另外的电阻器成比例。以所描述的方式中的任何方式配置电阻器

可以有助于提供可变增益，从而实现TGC功能。

[0043] 示出了电容器454a与电阻器452a和452b并联连接。在一些实现中，针对电阻器、晶

体管和控制信号的每个分组可以存在一个电容器。例如，在一些实施方式中，电容器的数量

M等于电阻器的数量N。在一些实现中，每个电容器与一个或更多个电阻器并联。例如，每个

电容器可以与两个电阻器并联，并且M可以是N的一半。在不脱离本申请的范围的情况下，电

容器454a、……、454m可以被定尺寸并且布置有一个或更多个电阻器，每个电阻器用以解决

各种设计问题例如面积、成本和带宽。

[0044] 图4B示出了根据本申请的非限制性实施方式的TGC控制信号开关电路、电荷泵电

路460的电路示意图。图4B包括开关信号输入462、开关464、电流源470、电流源472、电容器

474和控制信号输出476。为了激活或去激活给定的控制信号例如参照图4A讨论的CTRL

[0]、……、CTRL[N]之一，在开关信号输入462处接收开关信号SW0。开关464包括PMOS晶体管

466和NMOS晶体管468，它们两者都具有被连接以接收开关信号输入462的相应栅极。PMOS晶

体管466和NMOS晶体管468以逆变器布置示出，使得控制信号输出476将与开关信号输入462

在逻辑上相反。然而，可以在开关464中使用任何合适的开关装置。

[0045] 开关464的输出连接至电容器474，电容器474被配置成在逻辑电平之间的转变期

间减缓控制信号输出476的边缘。由于超声换能器正在接收连续信号，因此控制信号中的陡

变以及因此放大器112a(或放大器112b、……、112n中的任一个)的增益可能在超声测量结

果中产生瞬态误差，例如毛刺。通过减缓控制信号输出476的逻辑电平之间的转变，电容器

474可以防止、减少和/或基本上消除超声测量结果的瞬态开关误差，使得改变放大器112的

增益对超声测量结果的影响由期望的增益增加主导，而开关误差相对可忽略不计。

[0046] 在从低输出到高输出的转变期间，电容器充电并使输出的上升时间减缓。在从高

输出到低输出的转变期间，电容器随时间放电以使转变减缓。可以指定输出的最大转变时

间以实现足够快的TGC控制转变速率，例如每10纳秒0.005dB、每10纳秒0.01dB、每纳秒

0.01dB、每纳秒0.1dB或每纳秒0.2dB或任何其他合适的值。应当理解，由放大器112和TGC电

路系统(例如334和460)确定的转变分布曲线(增益/衰减曲线)应当在由ADC(例如126)进行

数字化之后出现在数字域中。由于所涉及的电路系统的物理特性，数字化的转变分布曲线

可能与理想或目标转变分布曲线不同，并且可以在数字域中例如通过对增益电路系统进行

建模并应用被配置成消除差异的数字增益来校正实际分布曲线与目标分布曲线之间的差

异。在一些实现中，基于增益电路系统的模型，例如，用于增大增益的阻抗反馈的电平之间

的转变的模型，而不是基于任何特定的期望的增益/衰减曲线对数字信号进行调整。

[0047] 电容器474可以是任何合适大小的电容器。例如，电容器可以具有100毫微微法拉、

200毫微微法拉、500毫微微法拉、1微微法拉的大小或任何其他合适的电容值。在一些实现

中，可以使用以阵列布置的多个电容器来实现电容器474。在一些实现中，可以使用控制信

号来动态地切换电容的量，或者以其他方式如通过使用晶体管将阵列中的每个晶体管连接

至控制信号输出476来使电容的量可配置或可编程。可以改变连接在接地与控制信号输出

476之间的电容的量，以根据测量结果中可以容忍的毛刺误差能量的量来控制放大器和TGC

的转换速率。例如，当需要快速的TGC操作并且可以容忍相对高水平的毛刺能量时，可以从

电容器的阵列中选择较小的电容值。可替选地，可以实现其他电路系统来以足够的数量和
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足够的持续时间存储和释放电荷，以避免使控制信号转变引入将会降低超声读数的瞬态误

差。

[0048] 图4C示出了根据本申请的非限制性实施方式的TGC控制信号开关电路、电荷泵电

路461的电路示意图。图4C包括与图4B的电荷泵电路相同但布置不同的部件。因此，电荷泵

电路461包括开关信号输入462、PMOS晶体管466、NMOS晶体管468、电流源470、电流源472、电

容器474和控制信号输出476。为了激活或去激活给定的控制信号例如参照图4A讨论的CTRL

[0]、……、CTRL[N]之一，在开关信号输入462处接收开关信号SW0。参照图4B中的开关464讨

论PMOS晶体管466和NMOS晶体管468，这两者都具有被连接以接收开关信号输入462的相应

的栅极。PMOS晶体管466和NMOS晶体管468以逆变器布置示出，使得控制信号输出476将与开

关信号输入462在逻辑上相反。然而，可以使用任何合适的开关装置来切换晶体管466和

468。通过将电流源470和电流源472描绘为在PMOS晶体管466与NMOS晶体管468之间，图4C的

电路示意图与图4B的示意图不同。应当理解，可以使用能够控制控制信号输出(如476)的上

升和下降速率的各种电路布置来实现电荷泵461，使得变化足够缓慢以基本上减少或消除

毛刺误差，而变化足够快速以提供足够高的放大器转换速率。

[0049] 图4D示出了根据本申请的非限制性实施方式的TGC控制信号的示例性操作序列。

图4D示出了三个控制信号开关信号SW0信号480、SW1信号482和SW2信号484的时间变化。开

关信号480、482、484可以由微控制器、定时电路系统、处理器或任何其他合适的控制电路系

统生成。在一些实现中，开关信号中的一个或更多个(如，每个)具有各自相应的控制信号。

例如，SW0信号可以对应于参照图4A和图4B讨论的CTRL[0]信号，SW1信号可以对应于CTRL

[1]信号，并且SW2信号可以对应于CTRL[2]信号或CTRL[N]信号。首先，SW0信号480为逻辑0

(可以等同于接地的低信号)，而其他信号为逻辑1(可以等同于供给电压的高信号)。当输出

到参照图4B所讨论的TGC控制信号开关电路460时，逻辑低SW0开关信号将使相应的CTRL[0]

控制信号被断定为逻辑1，这进而断开参照图4A所讨论的反馈路径。在此示例中，仅使SW0信

号480逻辑上为0会创建单个电阻器反馈路径并且激活在放大器112中的最低增益设置。在

时间T1处，例如，如参照图4B所讨论的SW0信号480被切换为逻辑1，并且SW1信号482被切换

为逻辑0，而SW2信号484保持逻辑1。如参照图4A所讨论的，这增加了示例性可变阻抗反馈电

路334的电阻，并且从而增大了放大器112的增益。在晚于时间T1的时间T2处，SW0信号480保

持逻辑1，SW1信号482从逻辑0切换为逻辑1，并且SW2信号484从逻辑1切换为逻辑0，从而进

一步增大了可变阻抗反馈电路334的阻抗并且进一步增大了放大器112的增益。时间上依次

增大增益的这种序列向放大器112提供TGC功能。

[0050] 应当理解，图4D中示出的序列是非限制性的。例如，示出的时间段和开关信号的数

量不是限制性的。在一些实现中，多个开关信号和相应的控制信号可以例如在给定的时间

处被断定为高或低，以允许开关和可变阻抗电路系统的不同布置，或者以实现比电阻器的

串联布置实现的更精细地控制阻抗和增益。

[0051] 因此，已经描述了本申请的技术的若干方面和实施方式，应理解，本领域普通技术

人员将容易想到各种改变、修改和改进。这样的改变、修改和改进旨在在本申请中描述的技

术的精神和范围内。因此，应理解，前述实施方式仅通过示例的方式呈现，并且在所附权利

要求及其等同物的范围内，可以以除了具体描述的方式以外的其他方式实践发明的实施方

式。例如，虽然已经将若干实施方式描述为采用TIA，但是可以可替选地使用其他放大器，包
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括LNA和跨导放大器。更一般地，可以实现电压放大器，并且当超声设备包括输出电压信号

的换能器例如压电晶体换能器时，电压放大器可以是有益的。其他变型也是可能的。

[0052] 如所描述的，一些方面可以被实施为一种或更多种方法。可以以任何合适的方式

对作为方法的一部分执行的动作进行排序。因此，可以构造以与所示的顺序不同的顺序执

行动作的实施方式，即使在说明性实施方式中一些动作被示出为顺序动作，所述实施方式

可以包括同时执行一些动作。

[0053] 如在本文中限定和使用的所有定义应被理解为控制字典定义、通过引用并入的文

件中的定义和/或所定义的术语的普通含义。

[0054] 如本文在说明书和权利要求书中使用的短语“和/或”应被理解为意指这样结合的

元件，即在一些情况下结合地存在并且在其他情况下分离地存在的元件中的“任一个或两

个”。

[0055] 如本文在说明书和权利要求书中所使用的，在涉及一个或更多个元件的列表时的

短语“至少一个”应被理解为意指选自元件的列表中的元件中的任何一个或更多个的至少

一个元件，但不一定包括元件的列表内具体列出的每个元件中的至少一个，并且不排除元

件的列表中的元件的任何组合。

[0056] 如本文中所使用的，除非另有说明，否则在数值背景下使用的术语“在…之间”是

包括性的。例如，除非另有说明，否则“在A与B之间”包括A和B。

[0057] 在权利要求中以及在以上说明书中，所有过渡短语例如“包括”、“包含”、“携带”、

“具有”、“含有”、“涉及”、“保持”、“由……构成”等要被理解为开放式的，即，意指包含但不

限于。只有过渡短语“由……组成”和“基本上由……组成”应分别是封闭或半封闭的过渡短

语。
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图4A
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图4B
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图4C

图4D
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专利名称(译) 用于超声应用的具有内置的时间增益补偿的放大器

公开(公告)号 CN110769753A 公开(公告)日 2020-02-07
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摘要(译)

描述了包括具有内置的时间增益补偿功能的跨阻放大器(TIA)的超声电
路。TIA耦接至超声换能器，以放大由超声换能器响应于接收超声信号而
生成的电信号。在一些情况下，TIA之后是另外的模拟和数字处理电路系
统。
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