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引言

力传感器在医疗设备中很少被提及，但其实它是不可或缺的一种解

决方案，因为它们在许多关键应用（最显著的是输液泵）中发挥关

键作用。尽管如此，提供力传感器的企业屈指可数。TE 传感器解决

方案在力传感器设计和制造领域处于领先地位。TE 利用专有技术提

供非常成熟的压力型力/称重传感器，此类传感器具有非常高的性

价比。此白皮书简短地介绍了TE力传感器技术、典型应用领域以及

为全球客户带来的价值。 

电子控制功能在现代医疗中起到难以估量的作用。现今的医疗设备

通过传感器提供的状态及处理过程数据辅助其进行准确、安全、有

效地病患监测、诊断和治疗。 

因此，传感器在医疗设备中的应用范围极广，从植入式传感器到应

用于导管和/或体腔内的传感器，以及用于液体或其他严峻环境下

的外用传感器等（如图 1）。 

由于医疗卫生部门仍面临全球化的高成本压力，因此，传感器被寄

予厚望，希望其能起到平衡技术成本与达到具体装置的预期使用效

果或治疗效果的作用。在竞争激烈的市场环境下（以及在某些细分

化世界区域），医疗设备厂商（OEM）可以在其产品中安装特定用

途的传感器技术，从而使其产品具有领先优势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用案例及相关技术 

TE 的专家们创造了广泛而精深的传感器+应用专门技术，并已将此

专门技术应用到了医疗设备领域传感器解决方案开发中，医疗设备

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：监测药物注射过程中的流量及/或预

计阻塞情况是低压力称重传感器的一个应

用领域 
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领域传感器解决方案作为一个较大的产品分支，其范围甚广，目前

大概有 40000 多种产品并涵盖多个纵向市场。这一产品应用范围与

企业全球性足迹范围的结合，将使TE成为世界上最大的传感器专家

之一。 

TE 医用传感器所涵盖的测量范围包括对气泡、力、湿度、液量、位

置、压力、脉搏/脉冲、温度和振动/加速等的监测。按照医疗设备

的应用类型进行分类，传感器的应用设备类型应包括介入治疗器械、

手术设备、病患监测设备、呼吸和透析设备、医院基础设施（如医

疗气体分布）和穿戴式医疗仪器等。 

医疗设备制造商可选择的 TE 传感器技术包括： 

电容式薄膜 浮子/磁和簧片开关 

箔应变仪 红外热电堆 

线性弦丝电位计 磁/光编码器 

麦克风 微热电偶 

负热敏系数电阻 压阻式硅微电子机械系统 

压阻式陶瓷聚合物 光学照相 

硅应变仪 电容式液位计 

超声波压电薄膜片/陶瓷片 超声波探头 

 

本白皮书重点介绍微熔力传感器，微熔力传感器用于包括输液泵在

内的多种类型的医疗设备。 

通常，可采用多种输液泵将液体、药物或营养物注入到患者的循环

系统内。虽然注射主要以静脉注射为主，但在少数情况下，输液泵

也被用于皮下注射、动脉注射和硬膜外注射。影响输液泵工作效果

的可变因素有多个，包括液体体积和注射方式（分为连续注射、间

歇性注射或病患可控注射）。而为确保液体流动的流畅性，可在输

液泵上安装传感器，以监测可能发生的阻塞情况。采用这种方式提

高病患的安全性可被理解为对希波克拉底氏誓言的践行。 

由于正确的剂量（=单位时间注射量）可直接影响治疗效果，继而

影响病人的健康，因此输液泵监测与病人的康健具有高度相关性。

这在医院和家庭护理中同样适用：通常而言，医疗站（重症监护室、

医院或门诊）医护人员的配备是受经济因素制约的，因此，医护人

员很难实时监测到单个病人的输液状况。另外，需要在家输液的病

人如果不具备基于传感器技术的集成化电子控制功能的支持，就意

味着他们不具备检查输液泵是否正常的医疗条件和技术条件。 

无论在家还是在医院，压力型力传感器都能发挥其作用，监测出需

要立即采取纠正措施的输液管阻塞情况。在不考虑这一核心功能的

情况下，称重传感器必须既能严格控制成本，又能达到质量/可靠

性标准。 

力/称重传感器 

尽管外部医用传感器，如输液泵，相较于植入式传感器等，需要突

破的技术难度较小，但仍需达到极高的要求。这是为什么呢？力测

量给出了一个很好的例子。 

力传感器（也称为“称重传感器”）的应用范围很广，比如输液泵。

还有，物理治疗、医院病床（测量病患体重）、手术钉枪、急救时

心脏复苏（CPR）辅助设备以及氧气管的监测等。 

TE 多年来一直在向欧洲的医疗设备 OEM 厂商以及具有较强竞争力的

美国市场提供称重传感器（如图 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FS20 微型力传感器依托 TE 的专有技术，不仅采用机电系统装机，

而且还极具经济性（图 3）。在测量过程中，FS20 传感器还纳入了

压阻式作用原理。 

 

图 3：采用 FS20 微熔低量程压力传感器监

测输液泵。 

 

 

图 2：TE 的微型力传感器 
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工作原理 

压阻式应变广泛应用于传感器技术。下面对此将不再重点说明，主

要侧重于对医用称重传感器的说明。下面给出两个产品例子，用于

说明该产品的工作原理。 

在 FS20 力传感器（如图 3）中，传感器顶部的圆盘形荷载收集器会

受到泵中流体压力产生的机械应力。这个金属荷载收集器作为一个

作用点，其在额定负载运行状态下的受压偏心误差最大为 0.05 毫

米。荷载收集器的下面设置了一个压阻式硅应变片。当该应变片承

受荷载收集器弯曲产生的弹性应力时，应变片结构的阻力就会发生

改变。 

 

这种改变在集成电路中得到处理后，正向输送给输出线。标准化传

感器的零点及稳定性跨度，确保传感器的互换性。温度影响得到补

偿。FS20 传感器的连接和框图，见图 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4：FS20 低量程压力称重传感器的放大输出线路图 

 

符合 RoHS 认证的 FS20 称重传感器有两款量程可选：750 克和 1500

克。这款传感器具有大信号输出、噪声低、偏心误差小、高过载能

力（高达 2.5 倍），快速、精准响应（1%的误差）以及 0°C 到

50°C 温度补偿的特点，因而成为输液泵监测的绝佳之选。 

在形变非常小的情况下，这款传感器不存在寿命限制。由于其设计

非常小巧（25.1 x 17.27 x 8.26 mm），因此非常适合于多种受空

间限制的应用。 

FC22 微型力传感器的工作原理与之相同；但其工作区域则相对较小，

有利于直接进行点的力测量。这款传感器极好的形状系数和连接线

连接能力可提供不同的集成选择，见图 5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FC22 称重传感器还有一款毫伏电桥版，具体见图 6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 提供了一个较高量程的称重传感器示例：FX1901 压力传感器。

FX1901 压力传感器符合 RoHS 认证，被应用于物理治疗、病患体重

（电子秤）测量和脊柱神经按摩治疗和健身器材等方面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5：FC22 微型低量程压力称重传感器 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7：FX1901 压力称重传感器 

 

图 6：FC22 微型低量程压力称重传

感器的毫伏电桥图 
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FX1901 具有五种力量程范围：分别在 10到 200lbf（相当于

5 到 100 千克）之间。其模拟输出信号是 20mV/V。而且这款

精确度为 1%的称重传感器的结构设计非常经济（如图 8）。 

 

 

微熔（Microfused）技术 

FS20、FC22 和 FX1901 压力称重传感器的共同特性在于，三者都采

用了TE应用于医疗市场的专有硅压阻应变片(Microfused)技术，在

极低成本的封装中整合了耐用性和长期稳定性。 

这种技术通过高温熔解玻璃将微机械加工硅压阻式应变片与高性能

不锈钢基板粘合。工艺成熟、可靠，已成功交付成百上千万个力传

感器，广泛应用于多种类型的医疗设备之中。 

微熔技术彻底摆脱了传统力传感器中使用的容易老化的有机环氧树

脂，避免了树脂老化带来的潜在问题，从而具有极好的零点和长期

稳定性。 

竞争对手常使用的充硅胶压力腔设计会存在芯片引脚疲劳故障；但 

这类传感器直接测量力，因而避免了这种问题。使用微熔技术的传

感器在极低应变下运行，产品不存在寿命限制，且具有分辨率高，

高频响应和抗过载能力强的特性。因此，经证明，采用微熔技术的

力传感器在医疗设备上的应用是非常可靠、耐用的。 

  

 

图 8：装有压阻应变片的 FX1901 压力称重传感
器的功能原则 
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定制支持 

为将产品理念转化成智能产品，TE 传感器解决方案部门为客户提出

的特定应用、标准化和定制化要求提供全面支持。根据单个设备，

一般可在众多现有的和完全获批的传感器电池中选择可适用的电池。 

医疗设备厂商可通过测试标准化传感器的方式，核查称重传感器的

测量特性，但与很多其他传感器企业不同的是，如果设备厂商决定

将 TE 传感器集成到某一特定设备上，TE 可以为客户提供定制化支

持。 

参与应用过程的专家有来自不同地区的传感器技术专家、技术销售

工程师和医疗应用工程师。 

针对称重传感器，非专门设计的半导体应变片可适合于采用不锈钢

传感器外壳制造的单个产品需求。这有助于快速交付样品。由于疾

病的种类繁多，其治疗方法各不相同，因此，OEM 将传感器外壳改

造成适合于具体治疗方法的方案，有助于创造高成本效益的设备产

品。 

 

传感器、线缆与连接器： 

EVERY CONNECTION COUNTS 
 
一提到综合传感器解决方案，TE 作为全球领先的电气/数字互联技

术开发商和提供商，往往被寄予厚望。由于连接线和/或连接器的

集成对医疗设备的可靠性和稳健性会产生极大的影响，因此TE始终

如一的解决方案提供了额外的技术支持，从传感器电池本身一直涵

盖到电气的相互连接上。医疗设备OEM厂商可将TE视为其在力传感力传感力传感力传感

应用领域应用领域应用领域应用领域内的一条龙式驿站。 

医疗设备 OEM 厂商正在寻求高可靠性、尺寸合适（微型）、成本低

和综合性能高的产品。力传感的众多应用领域包括： 

•可流动式药品调剂系统，许多可流动式药品调剂系统将力传感作

为其用于管理反馈的主要传感器技术。 

•随着低成本、高可靠度的力/扭矩传感使精准测量成为可能，手术

治疗的频率日渐增加；力传感器正在被逐步安装到主要设备和眼部

手术设备上，用于实现更快、更精准的手术治疗。 

•在膝盖和肩膀手术位置采用输液泵输液、注射生理盐水的过程

中，将越来越多地采用力敏传感技术，以便更好地控制流量。 

•称重传感器目前正广泛用于静脉注射的称重测量应用中（传感器+

互相关联模式）。 

 

结论和前景 

TE 的力传感器进一步提高了医疗设备的功能和可靠性。微熔传感器

以其成熟的技术、大量的成功应用案例及稳定的工艺，使其成为众

多测量要求的技术选择。这类传感器结合其技术特性和经济效益，

在满足医疗设备行业要求的成本限制条件的同时，恰好提供了提升

医疗设备功能性所需的特性。TE 遍及全球的业务足迹使公司能够为

所有相关市场提供全球化支持。 

为了避免因获取食品及药物管理局对无线连接软件设施的审批而需

要做出大量工作，医疗设备目前主要采用线路连接，如果能减少连

接至病人及其床位的线缆数量，则对病人和医院工作而言，都具有

极大的好处。TE 将为医疗设备提供无线互联支持。公司在在无线互

联方面的专业知识源于我们在全球范围内为众多行业提供相关技术

支持的行业经验。 
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