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简介 

MSP430FR604x微控制器 (MCU) 系列包括通常用于超声波流量计应用的集成式超声波感

应解决方案 (USS) 子系统。不过，USS 区块包含多个子模块，包括 Σ-Δ 高速 (SDHS) 

模数转换器 (ADC)、高速锁相环 (HSPLL) 和可编程脉冲发生器 (PPG)，这些器件一起

使用或单独使用时可以用于超声波流量计量以外的应用。 

在此白皮书中，我们将给出不同 USS 子模块功能的概述，并提供一些有关如何将子模块功

能用于其他用途的示例，例如高速高精度数据采集和处理、脉冲生成和高速时钟生成。下

方的图 1 展示了超声波感应子系统模块的概述。 

 

图 1：超声波感应解决方案 (USS) 方框图。 

http://www.ti.com/product/msp430fr6047
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图 2：UUPS 方框图。 

 

 

超声波感应解决方案电源子模块 

通用超声波感应解决方案电源 (UUPS) 子模块可为

超声波感应子系统中的区块供电。它可以生成 USS 

子模块所用的 1.6V 稳定电压，因此 USS 子系统

中的大多数子模块功能需要 UUPS 上电，无论 USS 

是否用于超声波流量计量应用，皆是如此。UUPS 

还为 Σ-Δ 高速 (SDHS) ADC 和高速 PLL (HSPLL) 

子模块生成所需的基准电压和电流。图 2 展示了 

UUPS 方框图。 

高速 PLL 子模块 

高速 PLL (HSPLL) 子模块包含用于

超声波感应解决方案模块的时钟生

成。专用的高速外部晶体或陶瓷 

 
（频率介于 4MHz 和 8MHz 之间）可驱动高速 PL

L。使用此振荡器，高速 PLL  

可生成介于 68MHz 和 80MHz 之间的很多频率。

反过来，Σ-Δ 高速 ADC 的采样计时使用了此高

速 PLL 输出频率，因此应对此频率进行相应选择。

下方的图 3 展示了高速 PLL 方框图。 

USSXT 频率还可作为引脚上的外部缓冲输出时钟，

之后可用于对应用中的其他器件计时，或在旁路模

式下向 MSP430™ MCU 上的高速 XT2 振荡器提供外

部输入时钟，供任何频率的 MSP430 

振荡器 (USSXT) 图 3：高速 PLL 方框图。 
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器件使用，如计时器。借助此特性，您可以为应

用中的其他器件（例如生成准确脉冲宽度调制器 

[PWM]）获取高速晶体的精度优势，而无需添加其

他高速晶体 - 只需重用 USS 振荡器即可。请参

见 

应用手册“如何将 MSP430FR6047 时钟系统域与

超声波感应振荡器同步”，了解更多详细信息。 

Σ-Δ 高速 ADC 子模块 

12 位 Σ-Δ 高速 (SDHS) ADC 通常可提供约 

63dB 的信噪比 (SNR)，信号带宽高达约  

1.5MHz。使用频率范围为 68MHz 至 80MHz 的高

速 PLL 对 ADC 进行调制。输出数据传输速率可

高达 8MHz 并且支持 10 至 160 的过采样率 (O

SR) 范围。另外， 

Σ-Δ 高速 ADC 中也内置可编程增益放大器 

(PGA)，允许输入信号具有可配置增益。图 4 

展示了 Σ-Δ 高速 ADC 方框图的概述。 

您可以在非超声波应用中使用 Σ-Δ 高速 ADC，该 

ADC 支持独立模式，可以独立于超声波感应解决方

案模块中的其他功能运行。在独立模式下使用时，U

UPS 仍需要为  

Σ-Δ 高速 ADC 供电并生成基准电压。高速 PLL 

需要提供调制器频率，并且您需要配置物理层 (P

HY) 以实现合适的输入连接和偏置电压。 

Σ-Δ 高速 ADC 还具有数据传输控制器 (DTC)，

可以将转换结果直接传输到低功耗加速器 (LEA) 

共享 RAM，而无需中央处理器 (CPU) 干预，因

此低功耗加速器可快速处理 

数据。因此，Σ-Δ 高速 ADC + 低功耗加速器

对于需要快速、准确的 

数据采集并对结果进行一定数字信号处理 (DSP) 的

应用是一个很好的选择。 

可编程脉冲发生器子模

块 

可编程脉冲发生器 (PPG) 可生成激励脉冲，用于在

超声波应用中驱动传感器。不过，您可以将 PPG 脉

冲用于任何需要脉冲生成的应用。下页的图 6 展示

了采集序列发生器、可编程脉冲生成和物理接口 (S

APH) 模块中的 PPG 方框图。您可以对 PPG 进行编

程，以便随时随地在特定频率下生成 1 至 127 个

激励脉冲。该器件还能够生成 1 至 15 个停止脉冲

（相对于激励脉冲有 180 度相移）， 

 

 

 

图 4: Σ-Δ 高速 ADC 方框图。 

http://www.ti.com/lit/pdf/SLAA744
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAA744
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAA744
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可立即产生同相脉冲。下方的图 5 中展示了具

有低极性的 PPG 单音调生成示例。 

 

图 5：PPG 单音调生成，SAPHPGC.PPOL = 1（始于
低极性）。 

 
 

PPG 可在 133kHz 至 2.5MHz 的频率范围内生成

脉冲。脉冲频率的分辨率取决于  

HSPLL 的频率以及模块中设置的高电平和低

电平周期。分辨率公式 1 是： 

可控制驱动器从通道 1 切换到通道 2，同时将接收

路径从通道 2 同步切换到通道 1。它包含具有低至 

4Ω 阻抗的驱动器，可 

驱动高达 120mA 的电流。这样可实现传感器直接

与器件连接，而不需要任何外部模拟组件（终端

电阻器和电容器除外）。图 7 中展示了 PHY 输

出引脚多路复用。 

由于流量计应用包括两个不同传感器上的上游和下游

触发，因此匹配传感器在 

两个路径上面对的电子阻抗非常重要。超声波感应模块包括 

 

 
∆F  

HSPLL_Frequency − HSPLL_Frequency  
(1) 

high_period+low_period high_period+1+low_period 

 
 
 

图 6：PPG 方框图。 

 

 

PHY 驱动器和阻抗匹配 

PHY 能够控制双通道传感器输入和输出。它包含单

个驱动器和传感器对间共享的接收路径。PHY 还包

含多路复用器， 

 

 

 

 

 

 
图 7：PHY 输出引脚。 



 

针对特定器件的修整功能，可实现两个通道的匹配。

修整是使用自动化测试设备 (ATE) 进行的制造流

程中的一部分。 

尽管通常情况下 PHY 对流量计应用最为重要，但

您仍可在独立模式下将其与 SDHS ADC 共同使用，

以配置提供给 ADC 的输入。此外，如果您在独立

模式下使用 PPG，则应配置 PHY 以控制输出引脚

进行脉冲生成。 

采集序列发生器子模块 

图 8 中展示的采集序列发生器 (ASQ) 可在每个模

块激活时控制测量序列和特定情况。 

完成编程后，定序过程将独立于 CPU 进行，从而可

使 MSP430 器件进入低功耗模式。采集序列发生器

具有足够的可编程性，可分别指定脉冲生成的开始

时间，启用 Σ-Δ 高速 ADC，应用接收链偏置并通

过 ADC 启动接收信号捕获，该 ADC 的输出存储在 

RAM 中。当模块配置为独立模式时，不使用采集序

列发生器。 

结论 

MSP430FR604x MCU 中集成的超声波感应解决

方案子系统包含 

 

 

图 8：采集序列发生器方框图。 

 

众多高级外设，不仅可用于高性能流量计量，还

可支持众多需要高速、高精度数据采集和 

处理、脉冲生成和高速时钟生成的应用。 

有关 MSP430FR604x MCU 子系统区块的更多详细信息，请参

阅用户指南。 
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