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倒车系统-超声波雷达测距测试解决方案 1

在空气中超声波的传播

速度340m/s

计算发射点到障碍物之

间的距离长度s

计时器记录时间t

超声波一点也不陌生

倒车雷达最大功臣就是它

倒车雷达采用的工作原理就是利用超

声波传感技术，它是倒车时最佳的安

全辅助装置，通常以声音或显示器方

式告知驾驶周围障碍物的状态，避免

视觉上的死角影响驾驶安全。

超声波传感器之工作原理

倒车雷达系统REVERSING / 

PARKING AID SUBSYSTEM英文简

称RAP，在车载传感器中，最常见即

是超声波传感器，对于短距离的测距

超声波具备一定的优势，而工作原理

是通过超声波发射装置向外发送出超

声波，到通过接收器收到发送过来超

声波，此时的时间差就是用来测试距

离的。

 利用超声波发射器向外某一方向发射出声波信号 (发

射同时开始计时)

 声波信号透过空气进行传播，当途中遇到障碍物会

立即反射传播回传到接收器

(一收到回传停止计时)

 测距运行中压电陶瓷片朝着物体方向发射出一组短

超声波，此波传递到物体处时会被反射回来，由另

外一片压电陶瓷片接收反射波，大部份压电陶瓷的

发射面会附带一层适配层促使换能器在空气中具备

有声阻抗



倒车系统-超声波雷达测距测试解决方案 2

超声波的三种典型工作频率

目前探头最普及的工作频率有

40kHz、48kHz以及58kHz，频率

越高，灵敏度越佳，对的水平与垂

直方向的侦测角度就越小，因此大

多都采用40kHz的探头，防水又防

尘的超声波雷达，侦测范围在0-1.3

米之间，应用于停车侦测非常精准。

超声波传感器安装于汽车哪些地方？

我们最常见的超声波雷达有两种，一种是UPA安装在汽

车前后保险杠，发挥侦测汽车前后障碍物的功能，侦测

范围在15~250公分，另一种是APA，通常安装在汽车

侧边，用来侦测侧边的障碍物，侦测范围在30~500公

分，APA可达到侦测障碍物功能以外，更可将超声波雷

达返回的数据判断停车库位是否存在，近年因自动泊车

APA的需求量将大幅提升。

通常一套汽车倒车雷达需要安装4个超声波传感

器UPA。

自动泊车系统由4个超声波传感器UPA与4个自动

泊车辅助超声波传感器APA。
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极 化
使电极偶极矩排列方向为一致性

压电陶瓷在传感器上的应用

最常见的压电陶瓷材料像是钛酸钡

(BaTiO3)与钛酸铅(PbTiO3)以及锆

钛酸铅(Pb(ZrTi)O3, PZT)的化合物，

透过『极化』的制程压电材料接触

到高温与高电压来产生压电特性，

因此外加电场会改变电偶极矩的排

列方向。

所谓的压电特性即是具有机械能与

电能之间的转换和逆转换的功能，

它的原理是对压电材料施加压力后

会产生电位差，称之正电压效应，

相反之，施加电压则会产生机械应

力，称之逆电压效应。

压电陶瓷的应用

｜低功率超声波换能器

｜感测器如倒车雷达

｜含压电变压器

｜机电式滤波器

｜高功率超声波清洗机

｜高功率超声波焊接机

15k 20k 27k 28k 39k 40k 60k

常见的超声波应用与工作频率 (单位Hz)

22k 25k 28k 40k 68k 100k 130k 200k

超声波熔接机

超声波熔接机

50k 200k

鱼群探测声纳

2M 至 14M

腹部超声波

雾化片呼吸治疗器

1.67M 2M 2.45M 2.8M

水中计

200k 400k 1M

空中计

12k 至 400k

倒车雷达

40k 48k 58k
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谐振

是为了掌握压电效应的最大振幅

前文已介绍正电效应与逆电效应，压电

材料因抵抗而变化，随着电场方向而伸

长，当施予规律的频率与电压，促使压

电材料产生振荡。谐振带给压电很重要

的关键，因为压电材料在一定的频率之

下，会以『最大振幅』去振动，此时的

特定频率即称为谐振频率。

为了使超声波振动元件达到谐振，因此

会在超声波发振器的部份与振动元件进

行『阻抗匹配』，振动元件最常见的就

是电感、电容与电阻，当超声波元件在

振动过程中会产生热胀冷缩的效应，元

件尺寸随之变化并且改变了波长，波长

改变频率也跟着改变，相对超声波发振

器就必须与振动元件重新进行阻抗匹配，

此刻效率可能会降低，严重时可能造成

损坏，因此工程师必须掌握超声波的谐

振特性。

利用压电元件的等效电路来模拟它的机电振动特性

当压电元件处于静态时

我们暂时忽略电损耗，则可当做是一静态电容C0

当压电元件处于振动并辐射能量时

还存在与静态电容C0并联一起的动态阻抗

此动态阻抗是来自元件振动过程中其弹性与惯性与周围介

质对振动部份的反作用，我们可以将动态阻抗用串联的电

容C1、串联的电感L1、串联的电阻R1来表示
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阻抗特性随着频率而变化

电路中的总阻抗Z = U / I

电路中的总导纳Y = I / U

我们可以测量元件的导纳= 测量阻抗

评估元件与所在电路之间的匹配阻抗

静态电容C0

当压电元件处于静态时

我们忽略电损耗，则可当做是一静态电容C0

R1 动态阻抗-电阻

L1 动态阻抗-电感

C1 动态阻抗-电容

当压电元件处于振动并辐射能量时，还存在与静态电容

C0并联一起的动态阻抗，来自元件振动过程中其弹性

与惯性与周围介质，对振动部份的反作用

分析超声波传感器的谐振频率与关键参数

我们可利用交流电路的复数符号，评定压电元件的谐振

阻抗特性



MICROTEST 6632 超声波应用测量解决方案
谐振频率Fs/Fp扫图分析+等效电路分析

6632扫图250点解析度绘出谐振频率曲线

(PC连线软件扫图解析度2001点)

6632等效电路E模型，实测+模拟阻抗变化

在大功率的超声波应用会使用硬质压电材料所带来的
优势，达到压电耦合因子变大，机械品质因数提高，
介电损失也会较小，像是超声波焊接、超声波牙垢去
除等应用

利用6632等效电路E模型可实测待测物找到Fs/Fp以
及Qm，检视现况的阻抗特性，透过修改动态阻抗
R1/L1/C1可模拟出影响阻抗后的曲线，大幅缩短制
程修改或材料更换后所需要的验证工程的时间
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压电陶瓷常见的应用

由于压电组件之等效电路采用并联方式
利用导纳圆绘图分析压电陶瓷的阻抗更直观

利用导纳矢量平面图

X轴为导纳实部即是电导G

Y轴为导纳虚部即是电纳B

静态导纳Y0 

动态导纳Y1

利用下列公式运算

Y=Y0+Y1

Y0 = 1/R0+1/（j2πfC0）

Y1 = 1/{R1+j2πf L1+1/(j2πfC1)}

得到导纳Y与动态导纳Y1随频率F而改变

(导纳频率特性)

Admittance Circle

B

G

﹝1/2R1,0﹞

1/2R1

Y 整体电路的导纳

Y0 并联支路

由材料绝缘阻抗R0、C0静态电容构成

Y1 串联支路

由动态阻抗的电阻R1、电容C1、电感L1构成

6632选型 1MHz/3MHz/5MHz/10MHz/20MHz/30MHz/50MHz
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6632提供压电元件测量以下重要参数

Fs 机械谐振频率 整个振动系统的工作频

Fp 反谐振频率 压电振子并联支路之谐振频率(C0、L1产生的谐振)

在Fp之下阻抗最大，导纳最小

Gmax 串联谐振下的电导 指的是整组振动系统工作下的电导值(R1的倒数)

Qm 机械品质因数 公式为Qm=Fs/(F2-F1)

Qm越高代表压电振子的效率越高，同时也要与电源匹配

C0 静态电容量 公式为C0=CT-C1，CT为1kHz下的自由电容

可利用并联协调或串联协调进行平衡C0，要以电感对C0进行平衡，

平衡可提高电源的功率因子

C1 动态电容 动态阻抗中的电容

R1 动态电阻 公式为R1=1/D，R1为压电振子串联支路的电阻，D为导纳圆的直径

L1 动态电感 公式R1/2π(F2-F1)，L1为压电振子串联支路的电感

F1 振子半功率点频率 针对整个振动系统而言，通常F2-F1小于10Hz

可能造成频带过窄，电源难以在谐振频率点，导致无法工作
F2

Zmax 反谐振阻抗 此值过低会影响压电振子之寿命性

Kp 有效的机电耦合系数 此值可参考为转换效率的好坏

关键参数决定超声波的谐振振幅

6632一机满足谐振+导纳圆绘图+等效电路模型分析


