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[摘  要] 本文围绕微型化仪器仪表的设计及性能测试问题展开研究,先从系统架构方向分析传感器单

元、嵌入式处理模块以及电源管理系统的微型化设计方案,着重解决了多参数集成和低功耗控制的技术

难题,之后对三维堆叠结构的设计方法、微封装工艺展开讨论,利用热-机械耦合仿真完成元件布局优化,

还针对复杂应用环境给出了温度补偿与抗振的设计方案。最终搭建出完整的性能测试体系,从静态精

度、动态响应以及长期可靠性三个方向对样机进行性能评估,测试结果表明本次微型化设计在保证测

量精度不变的基础上,达成了体积缩减60%以上的目标。为小型化、便携式测量设备的开发给出了参

考依据。 
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[Abstract] This article focuses on the design and testing of miniaturized instruments and meters. Firstly, the 

miniaturization design scheme of sensor units, embedded processing modules, and power management systems is 

analyzed from the perspective of system architecture, with a focus on solving the technical problems of multi 

parameter integration and low-power control. Then, the design methods and micro packaging processes of 

three-dimensional stacked structures are discussed, and the layout optimization of components is completed 

using thermo mechanical coupling simulation. Temperature compensation and anti vibration design schemes are 

also proposed for complex application environments. Finally, a complete performance testing system was 

established to evaluate the performance of the prototype from three aspects: static accuracy, dynamic response, 

and long-term reliability. The test results showed that the miniaturization design achieved the goal of reducing 

the volume by more than 60% while ensuring the same measurement accuracy. This study provides a reference 

for the development of miniaturized and portable measuring devices. 
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引言 

仪器仪表做微型化处理,是测量技术发展的重要方向,传统

仪表受分立元件和旧式封装工艺的限制,很难适配便携医疗、可

穿戴设备、无人系统这类应用场景对体积、功耗的严格要

求,MEMS技术和先进封装工艺逐渐成熟,给微型化设计打下了基

础,但要在极小空间里做到多参数测量、保障测量精度、管控热

效应并保证长期稳定运行,依旧存在不少技术难题。本文以实际

的微型仪表开发项目作为例子,对微型化设计中的关键技术环

节做了系统梳理分析,搭建出覆盖静态、动态以及可靠性指标的

测试方案,再利用实验数据证明了这套设计方案确实有效,给微

型化仪器仪表的工程落地给出了可行技术路径。 

1 微型化仪器仪表系统架构设计 

1.1微型化传感器单元设计 

传感器单元是仪表的核心部件,微型化设计首先需要解决

多参数测量与空间限制的矛盾。本文采用MEMS工艺集成温度、

压力和加速度三类传感器,单颗芯片尺寸控制在3mm×3mm以内。

传感阵列采用对称式布局,将温度敏感元件置于芯片中心以减

少边缘效应影响,压力传感膜片与加速度质量块分别位于两侧

区域避免机械耦合干扰。信号调理电路采用低噪声仪表放大器

ADA4528配合16位Σ-Δ型ADC,在保证0.1%测量精度的前提下将
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功耗控制在1.2mW以下。为补偿MEMS器件的温漂特性,在信号链

路中嵌入了三阶多项式校准算法,通过现场标定系数实时修正

输出值,使全温区误差降至±0.3%以内。传感器输出采用I²C总

线接口,支持多从机级联,为后续功能扩展预留了硬件接口。 

1.2嵌入式处理与控制模块 

微型化仪表的处理模块需要在有限算力下完成数据采集、

滤波处理和通信三项任务。本次设计选用STM32L476微控制器,

这款芯片采用ARMCortex-M4内核,封装尺寸仅为7mm×7mm,在

80MHz主频下运行时功耗不超过50μA/MHz。数据采集环节采用

定时器触发DMA传输模式,避免CPU频繁被中断打断,将处理器利

用率控制在40%以内,给后续算法优化预留了空间,针对传感器

输出的高频噪声,完成了自适应卡尔曼滤波算法的移植,算法可

根据信号方差动态调整滤波参数,在压制随机噪声的同时保留

了200Hz的有效带宽。通信模块同时兼容蓝牙5.0和USB2.0接口,

蓝牙连接负责便携场景下的无线数据传输,USB接口则用来实现

高速数据记录和固件升级
[1]
,为提高系统可靠性,在软件层面设

置了看门狗监控和故障自恢复机制,检测到传感器失效或是数

据异常时,会自动切换到安全模式并记录故障代码。 

1.3微型化电源管理系统 

电源系统直接影响仪表的续航能力和可靠性。本文设计了

多级电源管理架构,输入端采用3.7V锂电池供电,经过DC-DC降

压转换器TPS62840生成1.8V数字电源和3.3V模拟电源,转换效

率达到92%。模拟电源采用低压差线性稳压器(LDO)进一步滤波,

将纹波抑制到10μV以下保证传感器测量精度。为延长续航时间,

实施了分级功耗管理策略：待机模式下关闭所有传感器和通信

模块,MCU进入停止模式,系统功耗降至8μA；测量模式下传感器

按需唤醒,单次采样完成后立即进入休眠,平均功耗约为150μ

A；连续监测模式下所有模块保持运行,功耗上限为15mA。电源

管理芯片集成了电量计量功能,通过库仑计数法实时估算剩余

电量,并在电池电压低于3.2V时触发低电量告警。测试表明,在

典型应用场景下(每秒采样一次),500mAh电池可支持连续工作

120小时以上。 

2 微型化结构与封装工艺 

2.1微型化结构设计方法 

微型化仪表的结构设计需要在狭小空间内合理布置电路

板、传感器、电池和外壳。本文采用三维堆叠式结构,将系统分

为四层：底层为电池仓和电源管理电路,第二层为主控PCB,第三

层为传感器模块,顶层为显示屏和按键。各层之间通过柔性排线

(FPC)连接,既节省了空间又提高了装配灵活性
[2]
。主控PCB采用

六层板设计,外层走信号和电源线,内层作为地平面和屏蔽层,

板厚控制在0.8mm。为验证结构强度,利用ANSYSWorkbench进行

了热-机械耦合仿真,在环境温度-20℃至60℃范围内,PCB最大

变形量为12μm,元件焊点应力峰值53MPa,均在安全范围内。传

感器芯片直接焊接在PCB表面,采用倒装焊(Flip-Chip)工艺减

少引线长度,寄生电感降低40%以上。整机尺寸最终优化至45mm

×28mm×12mm,重量18克,相比传统分立式设计体积缩减62%。 

2.2微封装技术与工艺流程 

封装工艺决定了微型仪表的集成度和可靠性。本设计采用

系统级封装(SiP)技术,将传感器芯片、MCU和无源元件集成在单

个封装体内。工艺流程包括：首先在陶瓷基板上完成互连布线,

采用厚膜印刷工艺形成多层导电通道；然后通过共晶焊或导电

胶将裸芯片贴装到基板上,芯片间距控制在0.5mm以内；接着用

金线或铜线完成芯片与基板的电气互联,线径25μm,键合强度

大于60mN；最后采用环氧树脂灌封保护内部结构,固化后形成

7mm×7mm×1.5mm的模块。为保证气压传感器的通气性能,在封

装顶部预留了透气孔,孔径0.3mm,并覆盖疏水透气膜防止液体

侵入。SiP模块经过气密性测试,漏率小于1×10⁻⁸Pa·m³/s,满足

IP67防护等级要求。与传统PCB布板方式相比,SiP封装使互连长

度缩短70%,寄生参数显著降低,系统噪声水平下降6dB,同时封

装体积仅为分立方案的1/5。 

2.3环境适应性设计 

微型仪表常工作在恶劣环境下,必须具备温度补偿、抗振和

电磁防护能力。温度特性方面,MEMS传感器的零点和灵敏度均随

温度变化,本文建立了分段线性补偿模型,在-20℃至60℃范围

内每隔10℃标定一组系数存储在MCU闪存中,运行时根据内置温

度传感器读数查表插值计算补偿量,补偿后全温区误差从±

1.2%降至±0.25%。抗振设计采用了弹性体缓冲结构,在PCB与外

壳之间填充硅橡胶减振垫,厚度2mm,硬度邵氏A50,可吸收10g加

速度冲击。振动台测试显示,在5Hz至200Hz扫频激励下,PCB传递

率峰值出现在85Hz处,数值为2.3,远低于刚性连接的6.8,有效

保护了焊点和元件
[3]
。电磁兼容性设计包括电源去耦、信号线

滤波和外壳屏蔽三个层面,所有IC电源引脚就近布置0.1μF和

10μF电容,高速信号线串联22Ω阻尼电阻抑制振铃,外壳采用

铝合金材料并与电路可靠连接。经第三方实验室测试,辐射发射

在30MHz至1GHz频段内低于CISPR22ClassB限值8dB以上,抗扰度

测试中在10V/m场强电磁场干扰下仍能正常工作。 

3 性能测试与分析评估 

3.1静态性能测试 

静态性能反映仪表在稳态条件下的测量能力,主要指标包

括精度、线性度和稳定性。测试采用标准校准平台,温度参考源

为干体式温度校准炉Fluke9142,准确度±0.05℃；压力参考源

为活塞式压力计Ruska7250,准确度0.008%。测量精度测试在0

至100℃范围内选取11个温度点,每点重复测量10次取平均值,

与参考值比较得到绝对误差,结果显示最大误差为0.28℃,相对

误差0.28%。线性度采用端点平滑法评估,拟合直线与实测数据

的最大偏差为0.15%FS,说明传感器输出特性接近理想线性关

系。零点稳定性测试在恒温箱内进行,设定温度25℃±0.1℃,

连续记录8小时,零点漂移量为0.02℃,折合0.02%FS/8h。温度漂

移测试覆盖-20℃至60℃区域,未补偿时零点温漂系数为0.015℃

/℃,灵敏度温漂系数为0.08%/℃；经软件补偿后分别降至0.003℃ 

/℃和0.012%/℃。重复性测试在同一测量点往复加载10次,计算

标准差为0.06℃,重复性误差0.06%。滞后测试采用升降循环法,
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上行与下行曲线最大差值为0.12℃,滞后误差0.12%。各项静态

指标均满足±0.5%FS的设计要求。 

3.2动态性能测试 

动态性能表征仪表对时变信号的跟踪能力,关键参数为响

应时间和频率特性。响应时间测试将传感器从25℃环境骤然浸

入75℃水浴中,记录输出信号随时间的变化曲线。定义达到最终

值90%所需时间为响应时间t90,实测值为2.8秒,主要受传感器

热容和封装热阻限制
[4]
。为了分别区分传感器本身、信号处理

电路各自带来的影响,本次测试单独检测了ADC与滤波器的延迟,

其中ADC延迟为0.125秒(对应采样率8Hz),滤波器延迟为0.3秒

(对应卡尔曼滤波算法),两者加起来占总响应时间的15%,说明

传感器热惯性才是影响响应时间的主要因素。频率特性测试使

用正弦波调制法,利用半导体制冷片(TEC)在传感器表面生成幅

度为±5℃、频率范围为0.01Hz至10Hz的温度波动,同时记录输

出幅度与相位变化。测试结果表明,频率在0.1Hz以下时幅频特

性保持平稳,衰减幅度小于1dB；频率到1Hz时衰减达到3dB,相位

滞后45°,频率到10Hz时衰减达到20dB,相位滞后接近90°,根

据上述结果确定该系统的带宽为1Hz,能够满足绝大多数温度监

测场景的使用需求,阶跃响应曲线呈现出典型的一阶惯性环节

特征,拟合得到的时间常数τ=1.2秒,和实际测得的响应时间一

致。动态误差分析结果表明,当输入温度变化率不超过5℃/s时,

动态误差小于0.5℃,如果变化率提高到20℃/s,动态误差会增

大到1.8℃,这时需要借助历史数据做外推预测,以此提高跟踪

精度。 

3.3可靠性与寿命评估 

可靠性直接决定了微型仪表的实用价值,常用的可靠性评

估方法包括加速寿命试验与失效模式分析,本次加速寿命试验

参照GJB899A标准进行,选用了高温存储与温度循环两种测试应

力,高温存储试验将样品放在85℃的烘箱中静置1000小时,每间

隔200小时取出测试电气参数,参与测试的10只样品均未出现功

能失效问题,其中零点漂移的最大值为0.18℃,灵敏度变化率的

最大值为0.6%,性能退化程度非常轻微。温度循环试验设置温度

范围为-40℃至85℃,单次循环时长为2小时,一共完成500次循

环,试验过程中通过监测电阻值变化判断焊点状态,结果表明所

有焊点的电阻增长率都小于5%,没有出现开路或虚焊问题。根据

Arrhenius模型做外推计算后可得,该仪表在25℃常温条件下的

等效工作寿命超过10年,失效模式与影响分析(FMEA)一共识别

出三个关键风险,分别是传感器芯片粘贴层脱落、引线键合点断

裂、密封胶开裂
[5]
,对应的改进措施包括：将芯片贴装温度提高

至280℃保证共晶层完全成型、优化引线弧度减小应力集中、选

用低应力灌封胶并严格控制固化温度。改进后的样品通过了跌

落试验(从1.5米高度落在混凝土地面,6个面各测试2次)与IP67

防水测试(在1米水深中浸泡30分钟),结构可靠性得到验证。长

期稳定性评估采用连续运行试验,5台样机在实验室环境下不间

断运行6个月,每周记录一次校准偏差,数据表明零点累计漂移

的平均值为0.32℃,年化漂移率约0.64℃/年,符合工业仪表年

漂移率小于1%的通用标准。 

4 结论 

本文对微型化仪器仪表的设计方法与性能评估体系展开了

系统性研究。在系统架构方面,利用MEMS传感器集成、低功耗嵌

入式处理以及分级电源管理做到功能密集化,整机功耗被控制

在15mA以内,续航时长可达120小时,结构设计使用三维堆叠和

SiP封装技术,将仪器体积缩小到45mm×28mm×12mm,跟传统方

案相比体积减少了62%,还借助热-机械仿真和环境适应性设计

保障了结构可靠性。性能测试数据表明,样机测量精度为±

0.28%,线性度0.15%FS,响应时间2.8秒,所有静态、动态指标都

符合设计要求,加速寿命试验与长期稳定性评估验证出样机工

作寿命可达10年以上,年漂移率0.64℃满足工业标准要求。本次

研究成果为便携式测量设备、可穿戴医疗仪器以及嵌入式监测

系统的开发给出了可行的技术路径,后续工作可围绕无线能量

传输、多传感器融合算法以及自校准技术做进一步拓展。 
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