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优化紧凑型力传感器设计以提高性能

自动化已成为我们的日常职能中越发重要的一部分。这种趋势不仅提高了
传感器内容处理要求，而且还要求传感器可以提供更高的性能、更紧凑的
尺寸和满足量产需求的最优化设计。

测力感知

测力因素是过程控制和过程监控中最重要的基本参数之一。

力传感器（也称作称重传感器）将力转换为未经放大的毫

伏信号、放大的模拟电压、电流信号或数字输出信号。

力传感器的应用非常广泛。它们的应用，包括但不限于：

• 在输液泵中，两个力传感器检测由药液压力产生的力，

并将差分信号与药液的流速相关联。

• 胰岛素泵中的力传感器通过感应注射器柱塞上的力过 

载来检测堵塞，并通过基于时间的柱塞力程序控制起动

操作。

• 许多力传感器用于工业和医疗机器人，以精确控制关节

扭矩以及工具上的触力。

• 力传感器也用于医院病床，为患者称重。

• 矫形器械也利用钻头等设备中的力

传感器来监测扭矩或力。

• 运动自行车等运动设备将力传感器集

成到主轴中，以测量能量。

• 微波炉等家用电器将力传感器用于

各种烹饪功能的定时控制。

工业和医疗机器人 病床

矫形钻 运动自行车

医用输液泵 胰岛素泵
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与许多制造商使用的粘结箔应变片 
(BFSG) 技术相比，半导体应变片具有 
75 倍的灵敏度，因此可支持更硬的负载
受力结构和更小的应力等级，但仍可产生  
10 倍的信号输出。

FX29 力传感器
图 1 所示为 TE Connectivity (TE) 的 FX29 按钮压缩式

力传感器，它是兼具高性能和卓越价值的典范，同时设计

尺寸非常紧凑。

力传感器最基本的特性是灵敏度、稳定性、可重复性和精度。此外，力传感器还应能够在正常使用和操作过程中承受高

过载（包括意外跌落和其他不可预见的压力）而不会损坏，这是很重要的。除了仅以传感器精度、稳定性和可重复性为

主要因素的计量应用外，设备制造商和消费级市场中的大多数应用都需要考虑力传感器功能的执行与生产成本的平衡以

及扩展到批量生产阈值的能力。

核心传感元件是一个半导体微机械硅压阻式应变片。每个

力传感器有四个精心排布的 MEMS 裸芯片，如图 2 所示。

这些应变片根据密切匹配的热 / 电工作特性配对，形成一

个惠斯通电桥，其中两个应变片测量张力，另外两个应变

片测量压缩力，应变片所依附的基板可在受到外界力或扭

矩作用时变形。电桥产生的差分电压输出信号与外界施加

在 FX29 基板上的力的大小成正比。

75 倍
灵敏度

10 倍
   输出

图 1. FX29 力传感器（直径 19.7MM X 高 5.5MM）

图 2. 带有应变片的 FX29 力传感器
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如图 3 所示，当外界施加较大的力时（通常导致传感器基

板 0.02mm 甚至更小的形变），FX29 力传感器不会由于

反复的受力循环而导致疲劳失效。基板的高强度设计对于

外界的机械冲击或者振动具有较好的免疫性。力传感器的

过载能力通常是标称值的 2.5 倍，而 BSFG 传感器则只有 

1.5 倍。其它设计和生产的关键要素（譬如密闭外壳设计、

自动化线生产）均证实了 FX29 力传感器经过精心设计，

可实现更优测力性能。

MEMS 应变片（图 4）使用玻璃这种无机材料通过微熔技

术的高温工艺与不锈钢基板相粘合。一般来说，BFSG 力

传感器采用的粘合材料为有机材料，而这种材料往往会是

导致传感器长时间使用出现参数漂移的重要因素，而且，

有机材料最终会被淘汰。此外，微熔技术的工艺可减轻机

械零件中的残余应力，从而确保传感器的长期稳定性。 

图 3. FX29 力传感器受力点的全量程形变度分析

图 4. 基于微熔技术的应变片
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微熔技术的制造工艺已经过微调，以保证数百万数量级的

批量生产。事实上，大多数汽车防抱死制动系统 (ABS) 使

用的压力传感器都是采用这种技术制造的；因此，它的可

靠性和性价比是显而易见的。

FX29 力传感器主体是采用金属注塑成型和冲压技术制成

的两件式结构，专为大批量、低成本生产而设计。此外，

一体多信号输出（图 5）是 FX29 力传感器的另一个特性。

标准产品在一个紧凑型封装中可以提供未经放大的 mV/V

信号、放大的模拟电压输出以及数字 I2C 输出，其中后两

者不需要加外围放大电路，客户可以直接连接至 MCU。

总结
总而言之，FX29 紧凑型力传感器具有极高的长期稳定性和卓越的性价比，由成熟的批量生产技术提供支持，广泛适用

于各类力觉感知应用。

图 5. 输出原理图
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