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摘  要 

成功以方型石英谐振式晶体作为力学传感器敏感单元芯片，使用金属封装结构进行环境隔离，验证并提

高其精度、灵敏度、线性、重复性與降低迟滞等特性；在可靠度方面，也验证了环境温湿度、气密性、

力学疲劳、掉落与振动等可靠度与稳定性，可大量应用于机器人、新能源车、航天航空与智能制造等产

业。 
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Abstract 
Successfully used the square quartz resonant crystal as the sensor head chip of the force sensors. 
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Using a metal package structure for environmental isolation. Verify and improve its accuracy, sen-
sitivity, linearity, repeatability, and hysteresis reduction characteristics. In terms of reliability, the 
reliability and stability of environmental temperature and humidity, air tightness, mechanical fa-
tigue, drop and vibration are also verified. It can be widely used in robots, new energy vehicles, aero-
space and intelligent manufacturing industries.  
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1. 引言 

石英晶体(Quartz Crystals)是一种二氧化硅(SiO2)晶体，其具备压电(Piezoelectric Effect)特性，当晶体

受到外部机械应力时，其表面产生电荷，可作为力传感器，常使用于力与力矩等传感器应用，称为石英

压电传感器(Quartz Piezoelectric Crystal Sensor)，石英晶体有不同的切型，如 AT、BT、SC 等，AT 切型具

备较佳的温度稳定性，常被使用于传感器晶体设计中，因此石英压电传感器拥有高稳定性、高精度、高

温度稳定性等特性，适合于振动或是动态状态中进行量测，因其施力随时间改变而不中断，石英晶体可

持续产生压电效应而产生电讯号，然而在静态测量时，无持续施加的外力，使其无法保持稳定的输出信

号，压电效应产生的电荷则随时间的推移而泄漏掉，传感器无法维持恒定的输出，因此发展出更进步的

石英压电谐振式(Quartz Crystal Resonator)力学传感器，其使用连续的逆压电效应(Inverse Piezoelectric Ef-
fect)作为感应原理，当重复施加电场于晶体时，电荷的生成和测量在短时间内完成，其产生往返动态形变

与振荡基础频率，受到外部应力后，改变了振荡基础频率，产生振荡频率差值，作为传感器的线性量测

基础，可作为高精度、高灵敏度、快速响应、低电磁干扰与迟滞的力学传感器(Force Sensors)，可应用于

机器人、新能源车及制造业等[1]-[4]。 

2. 石英压电谐振式力学传感器简介 

2.1. 石英力学传感器的发展 

从石英晶体的压电效应(Piezoelectric Effect)与负压电效应(Inverse Piezoelectric Effect)的发现开始，其

在电子元器件的频率控制及通讯领域得到了广泛应用，并且随着技术的持续发展，和其高精度、高稳定

性，可微小化、制造简单等优势，使得石英晶体在传感器上的应用也逐渐增加。至今为止，石英晶体敏

感单元已发展出多种形式，包含音叉式、圆片式与方片式等。2000 年，山东大学岳书彬等人，对双端石

英音叉横向弯曲振动的原理、力频特性、激励方式、电极的设置进行了研究与分析，并初次将石英音叉

作为力敏单元进行相关研究[5]。2005 年，美国学者 J. M. Van Ruitenbeek 等人使用石英音叉谐振器作为力

传感器的敏感单元，应用于原子力的测量，并成功实现对铂原子的首次测量[6]。2008 年，潘安宝等人，

利用石英音叉作为敏感单元，制作了英谐振式压力传感器，传感器量程 0~120 kPa，中心频率为(40 ± 4) 
kHz，精度可达 0.05% [7]。利用石英音叉作为力敏感单元，可获得高精度以及高灵敏度，但由于石英音

叉结构复杂，且薄、易碎，因此只能作为微小量程的力敏感单元，同时其结构加工困难，制造成本高等

问题，后续逐步发展了较简单的结构。使用圆形石英芯片，在加工工艺上变的容易，且不易破碎，可用
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于大量程力敏感单元，最早是由国外学者 Bottom 提出，提到晶体中的应力会引起振动频率的变化，并且

频率偏差变化与施力大小成线性比例关系[8]。J. M. Ratajsk 等人提出了著名的 Ratajsk 归一化系数 Kf，其

对圆形石英芯片的力频变化关系进行详细的描述[9]，如公式(1)： 

 
2

f
fS K

D n
= ×

×圆
 (1) 

式中，f 为石英芯片的基频(Hz)、S 为力频系数、D 为圆形芯片直径、n 为谐波次数、Kf 为石英芯片的力

敏系数，该系数只与石英芯片的切型以及加力角度有关系，对于不同的切型，其系数值有所不同[10]。方

形石英芯片与圆形比较起来，在加工工艺上只需要简易切割即可，且容易小型化，在安装的时候，也可

减少安装难度，因此方形石英芯片更具备集成化与智能化的优势。2007 年，日本 Ayumi Asakura 等人利

用方形石英芯片设计出微型扁平的力感测机构，其结构简单、体积小、灵敏度高，可用于医疗、人体动

态接触力检测等领域，在温度和频率稳定性方面也具有优越的特性[11]。2020 年，Yuichi Murozaki 采用

真空封装的方形石英芯片，制作宽量程的力传感器，可实现对体重、心跳和呼吸等信号检测，测量范围

为 0.27 mN~1180 N，检测误差率达 0.6% [12]。利用方形石英芯片在力传感器上的优势，本文将其应用于

机器人一体化关节力与力矩传感器产品上，针对石英芯片本身的力学与力频关系进行研究，并设计力与

扭力传感器结构，以符合市场需求。 

2.2. 石英谐振式力学传感器的原理与优势 

使用方形石英晶体作为力学传感器的敏感单元，引用圆形芯片的力频系数计算方式，可解释方形石

英芯片的计算原理，根据石英切型和温度稳定特性，选择 AT 切型(θ = 35.15˚)、25 MHz 为基础振动频率

(基频)、工作宽温度范围(−10℃~+75℃)，加工方便可用于批量生产(图 1)，基于逆压电效应原理，在 AT
切型石英芯片两侧镀上金或银电极并通电施加电场后，石英芯片产生基础与多种谐振振动跟模态，以厚

度剪切振动模态作为主要力学感应基础振动模态，当石英芯片受到压力与拉力外力作用时，其基频产生

改变，以受压为例，振动频率随着压力增加逐步增加，当其收到拉力作用时，振动频率随着拉力增加而

逐步减少，使用有限元计算，在方形芯片与圆形芯片各自施加径向力后，对比两者表面应力，其应力比

例在 1.27 至 1.35 之间，同时调整方形石英的长宽比(长为 B、宽为 A)，可获取 A = 1.95 − 0.6B0.5 的关系，

可修正公式(1)为公式(2)，因此压力、拉力与振动频率皆可形成线性关系，进而用作力学传感器使用。 

 
2 1

1.95 0.6

fK f
S

n A A
B

×
= ×

×  −  
 

方  (2) 

 

 
Figure 1. Diagram of the AT-cut quartz crystal 
图 1. AT 切型石英晶体图 
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如表 1，比对市场上各种力学传感器，包含电阻应变式、光学式、电容式、电磁式、电感式、压电与

压电谐振式等，电阻应变式力学传感器结构简单、技术较成熟、可设计量程范围大、但灵敏度较低、长

时间使用会有蠕变、容易受到温度的影响而产生漂移、需要使用补偿电路减少误差与放大信号，常用于

电子称重产品；光学式力学传感器，如光纤光栅传感器，其抗干扰能力强、适合复杂电磁环境、可单点

分布检测、耐腐蚀、适合恶劣环境，但其光谱分析仪设备昂贵，安装工艺也较复杂；电容式力学传感器

的分辨率极高，可达纳米级、温度稳定性高、低功耗，但其容易受到电磁干扰、湿度影响大、量程小、信

号处理电路复杂；电磁式力学传感器，可实现高精度测试量，分辨率达到微牛(µN)，但其体积庞大、响应

较慢、可靠度较低；电感式力学传感器在理论上，其分辨率没有极限、线性度可达到 0.1%FS，但其体积

大、需要交流电激励、电磁屏蔽要求高、低可靠度、动态响应在 200 Hz 以下无法量测；压电式力学传感

器在高频范围(MHz)的响应非常好，适合动态力测量、灵敏度高、高刚性、形变量小，可耐高温、但无法

测量静态力；压电谐振式基于逆压电效应原理进行力学感应，可同时拥有压电式力学传感器优势，同时

也能在静态状态下进行检测，响应速度快，但需要持续供电激励，对比市场上大部分力学传感器产品，

谐振式力学传感器在敏感单元与信号处理单元等功能上优于其他产品，同时在微小化、智能化、多样集

成化等方面应用，也具备了相当大的发展空间。 
 
Table 1. Comparison of the advantages and disadvantages of different force sensors 
表 1. 不同力学传感器优缺点对比 

力学传感器种类 感应原理 主要优点 主要缺点 

电阻应变式 电阻量改变 技术成熟、量程范围大 信号微弱 

光学式 光学量变化(光电效应) 高可靠度与动态响应 价格昂贵 

电容式 电容量变化 高灵敏度与环境适应性 讯号电路复杂 

电磁式 磁通量变化(霍尔效应) 功耗小、结构简单 误差大、体积大 

电感式 电感量变化 高线性度与重复性 低可靠度、无法动态量测 

压电式 电荷量变化(压电效应) 高动态响应与精度 无法静态量测 

压电谐振式 频率量变化(逆压电效应) 高精度、动态响应、 
抗干扰与高低温环境使用 需要持续供电激励 

2.3. 石英力学传感器设计 

石英力学传感器在设计面可分为三个主要步骤，包含：1) 石英芯片的尺寸、结构与电极设计、2) 封
装结构设计、3) 弹性体结构设计，如图 2(a)，首先使用有限元分析软件进行石英芯片设计，以 AT 切型

石英材料为基础，设定长、宽、厚度分别为 3.5 mm、1.8 mm、66.7 µm，经由计算后获得中心振动频率为

25.8 MHz，整体振动能量集中于芯片中央部分，基于能陷理论，电极范围内可产生振动频率，因此可将

电极位置设计于芯片中央。如图 2(b)，为石英力学传感器敏感单元设计图，使用金属材料，如钢、铁、铝

等材料制作封装壳体，如图 2(c)，为图 2(b)的爆炸图，包含上盖、承载体、石英芯片、基座与电极，石英

芯片经由上下两片承载体将其固定住，并将基座与上盖将上下承载体粘合住，基座上电极经由银胶与石

英芯片上的电极相连接，图 2(d)为取走上盖后观察的内部情况，包含黄金电极与基座电极之间使用银胶

连接细节，图 2(e)为其背部图，在其上方焊上起振或是除频 IC。 
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Figure 2. Design of the quartz crystal chips and sensor head 
图 2. 石英芯片与敏感单元设计 

3. 石英压电谐振式力学传感器测试方法 

图 3 为石英谐振式力学传感器测试方法，图 3(a)将力学传感器单元接上电线，将蓝、黑、红电线分

别与图 3(b)中的 Out、GND 与 V+连接，并使用 250B 石英晶体测试系统与网络分析仪 KEYSIGHT E5063A
进行讯号读取，使用图 3(c)中，静重力式力学检测设备(FE-J02)来验证力学传感器与施加外力的相关性，

将石英谐振式力学传感器放置于静重力式检测设备上方的固定工装中，如图 3(d)，将传感器单元放置于

固定工装中，静重力式检测设备开始增加砝码重量，外力依照红色箭头方向施加与传感器敏感单元上，

经由 250B 石英晶体测试系统可读取传感器频率值，因此可将外力与频率绘制成线性相关曲线并进行分

析。 
 

 
Figure 3. Force testing method for quartz resonator sensors 
图 3. 石英谐振式力学传感器测试方法 

力学测试结果 

首先进行主频确认，将石英谐振式力传感器敏感单元与网络分析仪 KEYSIGHT E5063A 连接，将其

仪器中心频率设置为 24 MHz，带宽为 100 kHz，在室温 25℃的环境下进行记录传感器频率数据、带宽、

波形。使用计频器 KEYSIGHT 53230A 进行精度测试(精度定义为最大误差/量程)，连接上敏感单元后，

再将敏感单元放置于静重力式力学检测设备(FE-J02)上方固定工装中，可逐步增加砝码种类，分别为 6 N、

9 N、12 N、15 N、18 N、21 N，以主频率为 24.96 MHz (24 MHz ± 1 MHz 范围)并经过除频 IC (1/8 频率)
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处理的样品为案例，测试结果如表 2 所示，使用拟合计算公式 y = 115.662x + 3113253 进行精度计算，其

中 y 为传感器测试的频率值，x 为施加传感器的力值。将案例样品放置于恒温箱(爱斯佩克 GPU-4)中，设

定为 25℃，进行分辨率测试，定义为在恒温与恒力条件下，计算频率的标准差，使用拟合计算公式求一

阶导数的倒数，得到器件灵敏度(单位 N/Hz)为 1/115.662 N/Hz，分辨率为器件灵敏度(单位 N/Hz) × 频率

最低分辨率/量程，结果为 1/115.662 N/Hz × 0.05 Hz/21N = 0.0021%，接近万分之一水平。 
 
Table 2. Force testing results of sensor head 
表 2. 敏感单元力学测试结果 

力值(x)/N 频率(y)/Hz 计算值/N 误差/N 精度/% F.S. 

6 3,113,945 5.984609 −0.015 −0.073 

9 3,114,292 8.986830 −0.013 −0.063 

12 3,114,640 11.989988 −0.010 −0.048 

15 3,114,986 14.984832 −0.015 −0.072 

18 3,115,333 17.986718 −0.013 −0.063 

21 3,115,681 20.990602 −0.009 −0.045 

 
为了求得其他传感器参数，重新选取 10 个样品进行力学测试，如表 3 所示，经由量程 0~50 N 测试

范围，每 2 N 量测一次求得的结果，将得出的频率(单位 Hz)根据拟合计算公式求出力值(单位 N)，利用拟

合后的数值进行计算对应参数：示值误差 = (测量值 − 真实值)/真实值；重复性 = (进程示值最大值 − 
进程示值最小值)/进程示值平均值；进回程差 = (回程示值平均值 − 进程示值平均值)/进程示值平均值。 
 
Table 3. Force testing results of sensor head 
表 3. 敏感单元力学测试结果 

编号 频率 示值误差 重复性 进回程差 

H104 3.125 MHz 0.122% 0.768% 0.569% 

H125 3.123 MHz 0.611% 0.436% 0.361% 

H151 3.111 MHz 0.136% 0.884% 0.638% 

H164 3.125 MHz 0.050% 0.408% 0.578% 

H166 3.111 MHz 0.478% 0.603% 0.290% 

H169 3.113 MHz 0.756% 0.314% 0.510% 

H171 3.125 MHz 0.367% 0.780% 0.243% 

H225 3.125 MHz 0.100% 0.400% 0.567% 

H226 3.121 MHz 0.450% 0.846% 0.361% 

H232 3.125 MHz 0.256% 0.401% 0.452% 

4. 力学传感器可靠度验证 

可靠度验证 

在力学传感器领域中，除了精度、线性度、重复性误差、迟滞等基本功能要求外，最重要的莫过于

https://doi.org/10.12677/jsta.2025.133054


巫晟逸 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2025.133054 557 传感器技术与应用 
 

可靠度与稳定性的需求，在石英谐振式力学传感器的可靠度测试中，列举了包含温湿度测试、气密测试、

力学疲劳测试与自由跌落等测试。在恒温恒湿测试中，参考 JB/T 7483-2005 标准进行测试(6 个样品)，以

环境温度 85℃，环境湿度 85% RH，持续时间 168 小时做观察，如图 4(a)所示，重新以静重力式力学检

测设备(FE-J02)验证传感器敏感单元性能，以图 4(b)示值误差、图 4(c)重复性、图 4(d)进回程差三种参数

观察，变化量不超过 2%范围。 
 

 
Figure 4. Constant temperature and humidity test of sensor head  
图 4. 敏感单元的恒温恒湿测试 
 

力学传感器经常在恶劣环境中使用，因此需要将石英感应芯片与环境隔绝，藉以减少环境对于芯片

在工作过程中的干扰，需要使用封装结构达到隔离效果，其中最重要的为气密参数，使用压力筒进行气

密测试，使用气压值大于 4 kgf/cm2，时间维持 1 小时，其结果如图 5 所示，以图 5(b)示值误差、图 5(c)
重复性、图 5(d)进回程差三种参数观察，变化量不超过 2%范围。经由气密测试后，石英敏感单元可完整

保持封装体完整性。 
 

 
Figure 5. Gas-tightness testing of sensor head 
图 5. 敏感单元的气密测试 
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为了进一步测试力学疲劳方面的测试，使用力矩测试方式，将敏感单元与弹性体进行贴合，如图 6(a)
所示，使用金属不锈钢杆作为弹性体(直径 16.5 cm，长度 211 cm)，并在弹性体上制作凹槽，凹槽距离弹

性体支点为 D，将敏感单元安装至凹槽内，并使用胶材贴合于内部，如图 6(b)，弹性体上的凹槽，为一种

力学能量集中结构，将敏感单元两端使用胶材与凹槽内璧粘合，力能量经由两端传递至敏感单元内部，

图 6(c)为实际敏感单元使用胶材在凹槽内与内壁粘合的情况，敏感单元可完全埋在凹槽内部。在与弹性

体轴方向夹角为 θ的旋转角范围内，进行顺向与逆向重复来往 10,000 次的施加力矩测试，施力力值为 50 
N，其力学疲劳测试结果，变化量在千分之一内。 
 

 
Figure 6. Sensor head mounted inside the groove structure on the elastomer  
图 6. 敏感单元安装于弹性体上凹槽结构内部 

 
在自由跌落测试方面，以弹性体上贴装敏感单元的方式进行测试，以高度 150 cm 开始自由掉落至水

泥地面上，重复动作 3 次，如图 7(a)所示，取 10 个样品做验证，观察图 7(b)示值误差、图 7(c)重复性、

图 7(d)进回程差数据，最大變化量分別在 2%、1%与 2%。 
 

 
Figure 7. Free drop testing of the sensor 
图 7. 传感器的自由跌落测试 
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5. 结论 

本论文提出以石英谐振式晶体作为力学传感器的应用，并提出方形芯片作为力敏单元芯片的概念，

使用厚度剪切振动作为力学感应模态，可達精度误差至万分之一、重复性接近 99%、迟滞小于 1%，经由

弹性体贴合敏感单元的力学测试与封装体的验证，证明其传感器非常适合应用于力学感测市场，如力与

力矩相关产品，同时其具有高度可靠性与稳定性，可因应高度环境要求，未来发展方向可朝向微小化(<1 
mm)、集成化、智能化等产品开发，应用于机器人、新能源车、航天航空等领域。 
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