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序言

超声波传感器向空气中发射超声波，探测来自某个物体的反

射波。超声波传感器具有多种用途，例如防盗报警系统、门

自动启闭装置、汽车倒车传感器以及各种电子设备的遥控装

置。

随着信息处理技术的迅猛发展，新的超声波传感器应用领域，

如工厂自动化设备和汽车用电子设备，正在与日俱增，而且

将会不断地得到扩展。

借助其多年来发明的独特的压电陶瓷制造技术，村田公司已

经开发出多种类型的体积小、性能优越的超声波传感器。

本指南所包含的信息将有助于您有效地利用本公司的超声波

传感器。

村田公司超声波传感器的特点

(1) 小型、重量轻

(2) 高灵敏度和高声压

(3) 耗电量低

(4) 高可靠性
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超声波是一种人耳无法听到的、频率一般超过20kHz的声音。

超声波的基本特性如下所述：

超声波的特性

波的传播速度是用频率乘以波长来表示。电磁波的传播速度

是3×108m/s，而声波在空气中的传播速度很慢，约为344 

m/s (20℃时)。在这种比较低的传播速度下，波长很短，这

就意味着可以获得较高的距离和方向分辨率。

正是由于这种较高的分辨率特性，才使我们有可能在进行测

量时获得很高的精确度。超声波设备的外表面尺寸易于获得

精确的辐射。

要探测某个物体是否存在，超声波就能够在该物体上得到反

射。

由于金属、木材、混凝土、玻璃、橡胶和纸等可以反射近乎

100％的超声波，因此我们可以很容易地发现这些物体。

由于布、棉花、绒毛等可以吸收超声波，因此很难利用超声

波探测到它们。同时，由于不规则反射，通常可能很难探测

到表面振动幅度很大的物体。

声波传播的速度“c”可以用下列公式表示。

c=331.5+0.607t (m/s)　式中，t=温度 (℃)

也就是说，声音传播速度随周围温度的变化而有所不同。

因此，要精确的测量与某个物体之间的距离时，始终检查周

围温度是十分必要的。

传播到空气中的超声波强度随距离的变化成比例地减弱，这

是因为衍射现象所导致的在球形表面上的扩散损失，也是因

为介质吸收能量产生的吸收损失。

如图1所示，超声波的频率越高，衰减率就越高，波的传播

距离也就越短。
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图1　声压在不同距离上的衰减特性

1. 波长与辐射

4. 衰减

3. 温度效应

2. 反射
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结构与工作原理

当电压作用于压电陶瓷时，就会随电压和频率的变化产生机

械变形。

另一方面，当振动压电陶瓷时，则会产生一个电荷。

利用这一原理，当给由两片压电陶瓷或一片压电陶瓷和一个

金属片构成的振动器，所谓叫双压电晶片元件，施加一个电

信号时，就会因弯曲振动发射出超声波。相反，当向双压电

晶片元件施加超声振动时，就会产生一个电信号。

基于以上作用，便可以将压电陶瓷用作超声波传感器。

如超声波传感器示意图所示 (图2)，一个复合式振动器被灵

活地固定在底座上。

该复合式振动器是谐振器以及，由一个金属片和一个压电陶

瓷片组成的双压电晶片元件振动器的一个结合体。谐振器呈

喇叭形，目的是能有效地辐射由于振动而产生的超声波，并

且可以有效地使超声波聚集在振动器的中央部位。

图3　显示的是复合式振动器的振动有限元素法模拟图。

盒体

喇叭形谐振器

金属片
压电陶瓷

底座

引线端子

半边横截面

图2　开放型超声波传感器的构造

图3　振动模拟

1. 开放型超声波传感器
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室外用途的超声波传感器必须具有良好的密封性，以便防止

露水、雨水和灰尘的侵入。

压电陶瓷被固定在金属盒体的顶部内侧。底座固定在盒体的

开口端，并且使用树脂进行覆盖。(参见图4)

对应用于工业机器人的超声波传感器而言，要求其精确度要

达到1mm，并且具有较强的超声波辐射。利用常规双压电晶

片元件振动器的弯曲振动，在频率高于70kHz的情况下，是

不可能达到此目的的。所以，在高频率探测中，必须使用垂

直厚度振动模式的压电陶瓷。

在这种情况下，压电陶瓷的声阻抗与空气的匹配就变得十分

重要。

压电陶瓷的声阻抗为2.6×107kg/m2s，而空气的声阻抗为4.3

×102kg/m2s。

5个幂的差异会导致在压电陶瓷振动辐射表面上的大量损失。

一种特殊材料粘附在压电陶瓷上，作为声匹配层，可实现与

空气的声阻抗相匹配。

这种结构可以使超声波传感器在高达数百kHz频率的情况下，

仍然能够正常工作。

结构与工作原理

金属盒体

压电陶瓷

隔音材料

底座

屏蔽材料

引线端子

超声辐射面

声匹配层

压电陶瓷

金属盒体

底座

屏蔽材料

引线端子

图4　密封型超声波传感器的构造

图5　高频超声波传感器的构造

2. 密封型超声波传感器

3. 高频超声波传感器
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电气特性

声压级 (S.P.L.) 是表示音量的单位，利用下列公式予以表示。

S.P.L.= 20logP/Pre (dB)

式中,“P”为有效声压 (μbar)，“Pre”为参考声压 (2×10-4

μbar)

图6所示为一个声压检测电路。

灵敏度是表示声音接收级的单位，使用下列公式予以表示。

灵敏度= 20log E/P (dB)

式中,“E”为所产生的电压 (Vrms)，“P”为输入声压 

(μbar)。

图7显示的是一个灵敏度检测电路。安装有一个与传感器电

极端子相连接的3.9kΩ电阻，其目的是免受外界噪音的影响。

把超声波传感器安装在台面上。然后，测量角度与声压 (灵

敏度) 之间的关系。

为了准确地表达辐射，与前部相对比，声压 (灵敏度) 级衰减

6dB的角度被称为半衰减角度，用θ1/2表示。

F.C.

30cm

U.S.
S.C.M.OSC.

消声室

Amp.

30cm

Sp

U.S.

S.C.M.OSC. Amp.

RL

F.C. 消声室

图6　声压检测电路

图7　灵敏度检测电路

RL� ：3.9kΩ
U.S.� ：超声波传感器
S.C.M� ：标准电容式传声器�(Brüel & Kjær 4135)
Amp.� ：放大器� (Brüel & Kjær 2610)
OSC.� ：振荡器
Sp.� ：高频扬声器
F.C.� ：频率计� 0dB= 1Vrms/μbar

U.S.� ：超声波传感器
S.C.M.� ：标准电容式传声器�(Brüel & Kjær 4135)
Amp.� ：放大器� (Brüel & Kjær 2610)
输入电压�：10Vrms
F.C.� ：频率计� 0dB=2×10-4μbar

1. 声压特性

2. 灵敏度特性

3. 辐射
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电气特性

4. 额定值

关于标准类型超声波传感器的额定值和尺寸，请参见表1。

有关灵敏度和声压的频率特性，请参见图8和9。在图10和11

中，则表示了其辐射特性。

• 距离 : 30cm, 总灵敏度 : 0dB=10Vp-p, 灵敏度 : 0dB=1Vrms/μbar, 声压级 : 0dB=2×10-4μbar, 1μbar=0.1Pa
• 本传感器可用于此工作温度范围。有关在该温度范围内灵敏度／声压级的温度偏差或周围环境特性，请参见各个具体传感器的技术规格。
• 方向性、可探测范围和分辨率为标准额定值。可以根据传感器的应用电路和安装方法进行调整。

接收器和发送器 (双用途) 型

开放型

MA40S4R/S

–

-63±3

120±3

80

2550±20%

-40–+85

0.2–4

ø9.9×7.1h

0.7

20

连续信号
540

–

-63±3

120±3

50

2000±20%

0.2–6

9

ø16×12h

2.0

40

连续信号
150

–

-74 min.

106 min.

100

2200±20%

–

-82 min.

108 min.

75

2200±20%

–

-85 min.

–

0.2–3 0.2–2 0.2–1.5

ø18×12h

4.5

85

ø18×12h

4.5

140

ø14×8h

2.4

ø18×10h

4.6

106 min.

75

2800

103 min.

100×50

4000

–

–

44

2000±20%

0.2–4

ø16×12h

2.0

100

150

MA40B8R/S

40

MA40B7

MA40E7R/S MA40E6-7 MA40E8-2 MA40E9-1

-45

矩形波
脉冲宽度
间隔

+4
–5

结合型

接收器和发送器 (双用途) 型
防水型

40
结合型

-30–+85

品名
项目

结构
使用方法
标称频率
总灵敏度
灵敏度
声压
方向性
电容量
工作温度范围
可探测范围
分辨率
尺寸
重量

容许输入电压

包装数量

(kHz)
(dB)
(dB)
(dB)

(deg)
 (pF)
(℃)
 (m)

(mm)
(mm)

(g)

(Vp-p)

(件)

40kHz

0.4ms

100ms

矩形波 40kHz矩形波 40kHz

品名
项目

结构
使用方法
标称频率
总灵敏度
灵敏度
声压
方向性
电容量
工作温度范围
可探测范围
分辨率
尺寸
重量

容许输入电压

包装数量

(kHz)
(dB)
(dB)
(dB)

(deg)
 (pF)
(℃)
 (m)

(mm)
(mm)

(g)

(Vp-p)

(件)

-30–+85

9

90 80

160

矩形波
脉冲宽度
间隔

40kHz

0.4ms

100ms

正弦波
脉冲宽度
间隔

40kHz

0.4ms

100ms

矩形波
脉冲宽度
间隔

40kHz

0.8ms

60ms

6
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电气特性

• 本传感器可用于此工作温度范围。有关在该温度范围内灵敏度／声压级的温度偏差或周围环境特性，请参见
各个具体传感器的技术规格。

• 方向性、可探测范围和分辨率为标准额定值。可以根据传感器的应用电路和安装方法进行调整。

75±5

-47 min.

0dB=18Vp-p

(at 50cm)

-10–+60

0.5–5

4

ø47×24.5h

93

120

5

200±10

-54 min.

0dB=18Vp-p

(at 20cm)

7

400±20

-74 min.

0dB=18Vp-p

(at 10cm)

0.2–1

2

ø19×10.6h

6

120

90

0.06–0.3

1

ø11×10.5h

2

120

224

MA80A1 MA200A1 MA400A1

高频型
结合型

品名
项目

结构
使用方法
中心频率

总灵敏度

方向性
工作温度范围
可探测范围
分辨率
尺寸
重量

容许输入电压

包装数量

(kHz)

(dB)

(deg)
(℃)
 (m)

(mm)
(mm)

(g)

(Vp-p)

(件)

-30–+60

矩形波
脉冲宽度
间隔

75kHz

600µs

50ms

矩形波
脉冲宽度
间隔

200kHz

250µs

20ms

矩形波
脉冲宽度
间隔

400kHz

125µs

10ms

图8　灵敏度 图9　声压
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灵
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dB
)

MA40B8R

MA40S4R

MA40E7R

90

60

30

0

-10

-20

-30

MA40E7R

MA40B8R

MA40S4R

60

30

90

衰
减

 (
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)

图10　辐射特性 (接收器) 图11　辐射特性 (发送器)
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应用

1. 应用示例

超声波传感器被应用于多种用途，如通信检测。

有关这些用途的示例，请参见表2和如下说明。

连续波的信号电平检测 (示例1) 用于计数器和近似开关，因

为这些设备的电路结构较为简单。

示例2用于诸如环境变化较大的自动门等装置。只有在检测

到一定数量反射脉冲的情况下，该装置才会启动。同时，示

例2也用于测量与某个物体之间的距离，例如汽车的倒车传

感器。

示例3是利用一种多普勒效应的应用。该现象是某个物体靠

近或离开时，多普勒效应可产生一个可调制信号，这通常应

用于防盗报警系统。

示例4是利用随气体密度不同而发生声音传播速度变化的应

用。可以利用多普勒效应，检测气体的流速和流量。

示例5是一种用于统计相对于空气流量而产生的卡门涡流数

量的方法，同时也是利用了一种现象，即当卡门涡流通过传

感器时，超声信号电平会降低。

1

2

3

4

5

序号 作用方法 应用

检测连续波的信号电平

测量脉冲反射时间

利用多普勒效应

测量直接传播时间

测量卡门涡流

计数器

近似开关

停车计时器

自动门

液面计

交通信号的自动转换

汽车倒车声纳

防盗报警系统

浓度计

流量计

流量计

(              )S
工作原理

R
: 发送器
: 接收器

表2　应用示例

S

R

输出信号

物体

输入信号

S

R

输出信号

输入信号

T

物体

S

R

输出信号
移动方向

输入信号

物体

T

S R

输出信号

输入信号

S

R
输出信号

障碍物
输入信号
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2. 发射与接收电路

有关使用MA40B8R/S的发送和接收电路示例，请参见图12

至14。通过改变部分恒定值，可以用于其他目的。

图12是使用C-MOS IC的简单电路，用于连续发送超声波。

图13是前置放大器电路，用于放大超声波接收信号。

图14是超声脉冲发送电路。

应用

图12　 图13　

图14　
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图15所示为测量距离的工作原理，被称做“脉冲反射法”，

可以统计参考脉冲的数量。

本方法用于测量超声波发送脉冲和物体之间、接收脉冲和物

体之间的反射时间。

对于距物体L的距离与发射时间T之间的关系，用下列公式

表示：

�L=C·T/2　　式中，C为声音传播速度。

即，通过测量到达物体的反射时间，可以确定与物体之间的

距离。

图16所示的是使用MA40B8R/S的距离测量电路的示例。

应用

�图15　测量距离的工作原理

图16　距离测量电路的示例

3. 距离测量应用
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图17所示的是电路各个部分的波形。

该图为测量与一块瓦楞板 (10cm×10cm) 之间距离的结果，

该瓦楞板位于安装在PC主板上的超声波传感器前方50cm

处。发送器与接收器之间的间隔距离为3cm。

由于超声波传感器具有辐射性，如果发送器与接收器之间的

距离太近，则超声波会直接从发送器达到达接收器。

如图19 (b) 所示，与随着时间按指数规律地衰减的比较电压

可进行对比。

所检测到的反射波如图19 (c) 所示。

4. 安装

图18为超声波传感器的安装示例。

应该使用弹性材料保护超声波传感器的外壳，例如橡胶、海

绵等，并且应该注意不能从发送器直接向接收器发送超声波

振动。

应用

图17　电路各个部分的波形

图18　超声波传感器安装示例

(a) 发送／接收波形

↑
直达波

图16中的测量点
↓

↑
反射波

1ms/div

20mV/div

10V/div
TP1

TP2

(b) 接收电路输出电压和可比较电压波形

图16中的测量点
↓

1ms/div

5V/div

5V/div
TP3

TP4

(c) 可比较电路输出波形

图16中的测量点
↓

1ms/div

10V/div

10V/div
TP1

TP5

超声振动

(a) 不正确的安装

发送器 接收器

P.W.板

固定件

(b) 正确的安装

发送器 接收器

P.W.板

弹性材料
(例如，橡胶、海绵)

固定件
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在反射超声波的感应区域内有物体存在，不过只探测到一个

特定物体时，更强的方向性是较为有利的。方向性取决于超

声辐射面的尺寸和频率，但是可以利用在超声波传感器外部

安装一个喇叭形谐振器的方法，来强化方向性和延长测量距

离。

关于喇叭形谐振器，一般来说，开口的直径越大总体长度就

越长，方向性强度就越高。

有关使用MA40S4R/S时的喇叭形辐射体结构与灵敏度方向

性之间的关系，请参见图19和20。

关于声压方向性，也可以获得相似结果。

应用

图19　喇叭形谐振器长度与灵敏度方向性 (MA40S4R)

5. 增强方向性
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图20　喇叭形谐振器的角度与灵敏度方向性 (MA40S4R)
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有关MA40B8R/S的标准电压—声压级特性，温度特性和周

围环境特性，请参见下列示例。

其他特性

图21

!输入电压—输出声压级

图22

!灵敏度的温度特性

!周围环境特性

图23

!声压级的温度特性
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序号

耐湿特性

耐高温特性

耐低温特性

热冲击

振动

冲击

焊锡耐热性

60℃, 90—95％RH, 1,000小时

85℃, 1,000小时

-40℃, 1,000小时

以-55℃(30分钟)和+85℃ (30分钟) 作为一个周期, 100个周期
 (传感器端子之间连接的电阻3.9kΩ)。

最大振幅 : 1.5mm �振动频率 : 10—55Hz 
振动周期 : 1分钟� 3个方向的每个方向均需检测2个小时

在混凝土地面上，高度1m，3次

浸泡在260℃的焊锡溶液中10秒钟

灵敏度和声压变化在3dB范围内

检测种类 条件 评价
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!注意事项
(1) 请避免通过连接隔离电容器或某些其他方法，施加直流

偏压，否则会导致组件损坏。

(2) 这些传感器的设计只针对在空气中的使用，禁止用于水

中。所列之密封型传感器的结构只针对雨天中之使用，

而非完全浸没水中。

(3) 不得以散件进行存放，否则会导致传感器互相受损。

(4) 由于这些传感器具有电位方向性，因此一定要注意其安

装位置。

(5) 如果应用于诸如非标准频率等特殊条件，请告知本公司

您所需要的具体工作条件、电路等，以便使传感器符合

您的特定使用要求。

�

请注意，本应用指南未涉及的技术规格，应用 (特别是对

于重要性的应用，例如汽车用电子设备)，清洗条件和焊

接条件均不适用。有关详情，请在订购之前咨询本公司

销售代表或工程师。
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邮政编码: 101312
电话: 86-10-8048-6622　传真: 86-10-8048-6665
E-mail: BS222@murata.co.jp

村田电子贸易(天津)有限公司
天津市和平区南京路189号津汇广场1号楼1501室
邮政编码: 300051
电话: 86-22-8319-1655　传真: 86-22-8319-1656

村田电子贸易(深圳)有限公司
深圳市福田区福华一路88号中心商务大厦21层2101至2106、
2116至2120室
邮政编码: 518026
电话: 86-755-8359-2664　传真: 86-755-8359-2069
E-mail: enquiry@sz.murata.com.cn

村田电子贸易(上海)有限公司
上海市长宁区娄山关路85号 东方国际大厦C座12楼
邮政编码: 200336
电话: 86-21-6270-0611/2/3　传真: 86-21-6270-0614

<海外营业部> 东京都涩谷区涩谷3丁目29番地12号　邮政编码 150-0002
电话: 81-3-5469-6123　传真: 81-3-5469-6155
E-mail: intl@murata.co.jp

<总公司> 株式会社　村田制作所
京都府长冈京市东神足1丁目10番1号　邮政编码617-8555
电话: 81-75-951-9111

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。
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