
引言

本应用笔记的目的是提供系统和硬件集成指南，用于将 LPS33HW 防水压力传感器集成到客户的最终应用中。

本文档没有修改官方数据手册的内容。请参考数据手册获取参数说明。

LPS33HW 数字压力传感器：系统集成指南

根据保密协议 – 不可复制

AN5063

应用笔记

DocID030896 - Rev 1 - January 2020
更多垂询，请联系您本地的意法半导体销售处

www.st.com



1 系统集成性

将 LPS33HW 压力和温度传感器集成到应用系统，例如便携式设备（PD）（例如智能手机和可穿戴设备）、气象
站或工业工具中时，应不损害传感器性能。在执行系统集成时，可以考虑主要的机械和几何参数以及影响传感器性
能的因素，从而优化这些参数。

图 1. 压力传感器系统集成（a）标准压力传感器，（b）LPS33HW 防水压力传感器中描述了压力传感器集成的典
型场景，其中传感器外壳设计必须使被测环境的气压和温度条件（Px、Tx）与空气入口附近的传感器感应区域周围
条件（表示为 Ps、Ts）尽可能一致。

图 1. 压力传感器系统集成（a）标准压力传感器，（b）LPS33HW 防水压力传感器

LPS33HW 具有防水功能，可以承受水压而不会损坏，并且在受到水压之后可以恢复。在智能手表和手环等防水应
用环境中，常见的设计原则是，压力传感器与外部环境通过一个孔进行连通，并利用适当的柱形外壳和 O 型圈（如
图 1.b 中所示）使其与置于密封外壳中的其他器件隔离开。在下一段中提供了更详细信息。

为了获得可靠且一致的测量结果，必须确定机械设计中涉及的所有参数规格，以实现对空气超压和水压的稳定性，
使传感器能够尽可能暴露于外部环境，并获得最快的响应时间，从而符合要求达到的设计规范。

被监测环境条件的每次变化都会反映在传感器测量中，在气压和温度快速变化的情况下也是如此。因此，设计集成
必须保证环境条件与感应区域的条件相互匹配，无论在“稳定状态”（静态条件）下还是在动态条件下。

被测条件和传感区域周围条件之间的偏差还受到热源（由于靠近传感区域的其他设备或传感器本身的散热）的影
响。温度变化十分重要，因为它不仅影响温度，还会导致压力偏差，并使系统响应速度变慢。

基于上述考虑，设计优化包括确定：

• 传感器在系统中的位置

• 传感器的实施例和防护

• （恶劣环境下）传感器室提供的防尘、防水或化学溶剂防护

本文档的下一小节将进一步描述上述要素。
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2 机械设计规则

对于机械设计，以下章节描述了主要的限制和需要考虑的特性，并提供了一组良好设计实践的基本规则，能够将传
感器成功集成到最终应用环境中。

2.1 传感器放置

传感器的放置直接影响传感器与环境的关联、热传导机制和机械应力的性能。

2.1.1 环境暴露

一个关键设计原则是使压力传感器能最大限度地暴露于环境，进行气压和温度的测量。换句话说，传感器必须要这
样放置，要能够对环境条件的快速变化作出反应，并且能够随着环境动态变化提供可靠测量。

压力传感器的集成设计会明显影响整体响应时间。通常，设计目标是匹配数据手册的压力传感器性能。建议使用下
面的指南，并参考图 2. 压力传感器集成和外壳参考建议来实现这一目标：

1. 以实现与被测环境的最佳关联为目标放置传感器，并尽可能靠近通风孔

2. 空气不流动的体积较大，会增加响应时间，对压力响应时间的贡献/延迟更大。因此，建议尽可能减少该空间
体积，尝试在传感器周围形成定制外壳。

3. 通风孔应尽可能大。

4. 通风孔的深度必须尽可能小。

作为系统集成设计的参考，图 2. 压力传感器集成和外壳参考描述了上述建议的示例。

图 2. 压力传感器集成和外壳参考

2.1.2 用于密封的 O 型圈

在可穿戴和便携式应用中，为了避免水或其他液体直接进入到客户应用的 PCB 或其他区域，需要添加一个密封机
制（如 O 型圈），如图 2. 压力传感器集成和外壳参考中所示。对于这样的应用，LPS33HW 提供了置于凹槽位置
（金属盖的中间部分）的 O 型圈来密封和保护实施例。模拟结果表明，通过应用图 4. LPS33HW 放置 O 型圈的凹
槽，LPS33HW 上应用 O 形环的模拟中的几何形状，直径为 1mm 的 O 型圈与两个接触面（LPS33HW 的盖子和塑
料实施例）之间的表面接触压力为 1.45Mpa。因此，可以确保密封，直至流体静压力小于接触压力（即 10 bar
（1Mpa）≤1.45MPa）。
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图 3. O 型圈放置

图 4. LPS33HW 放置 O 型圈的凹槽，LPS33HW 上应用 O 形环的模拟

O 型圈的厚度需要根据器件规格进行调整，以适应其外壳，并施加一个能抵抗 10bar 流体压力的密封力。建议使用
由内径为 1.15 mm（例如厚度为 1.0±0.03 mm）至 1.8 mm（例如厚度为 0.8±0.03 mm）的丁腈橡胶 70 肖氏 A 制
成的 O 型圈。O 型圈的选择取决于客户应用的几何形状，特别是圆柱形外壳几何形状。上面提供的有关 O 型圈的
信息仅作为一般信息给出，不能视为适用于所有客户应用。

2.1.3 热传导

传感器附近存在的热源会改变气压和温度测量值，并在感应区域周围形成温差，影响静态和动态条件下的正确测
量，从而降低传感器性能。

从物理角度而言，这些局部热源相当于与 LPS33HW 热模型并联的热容器，并且它们可能影响局部温度，使之不同
于环境温度。

根据热源位置和热传导机制，我们可以区分出不同的传导机制，如以下段落所述。

2.1.3.1 热对流

传感器周围的局部热源可能通过热辐射影响气压和温度测量。

典型热源如下：

• 靠近压力传感器的其他传感器和器件

• 电源管理器件

• 处理器和微控制器

• LCD 显示器，尤其会在环境和系统内部空气不流动空间之间产生显著的温差

因此，必须将传感器放置在与这些热源相隔正确距离的位置，并保证合适的隔热措施，建议按照图 5. 为保护传感器
实施的隔热措施中的描述，在实施例内部采用隔热结构。使用柔性 PCB 将压力传感器置于远离主板处，并将
LPS33HW 放置在尽可能靠近外部环境的位置。
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图 5. 为保护传感器实施的隔热措施

如传感器外壳截面图图 6. 传感器外壳顶视图：左侧为具有隔热措施的正确设计，右侧为错误设计所示，左侧为有隔
热结构的正确设计；热源远离传感器且热防护结构位于中间。右侧描述了错误设计，附近元件的热辐射会导致传感
器发热。

图 6. 传感器外壳顶视图：左侧为具有隔热措施的正确设计，右侧为错误设计

冷却通道解决方案不适用于防水应用。要着重强调的是，LPS33HW 具有嵌入式二次补偿功能，可以最大限度地降
低温度对压力测量的影响。本文中，建议的设计只是引入了一个隔热层，但没有冷却通道。

2.1.3.2 热传导

热传导通常发生在 PCB 上的金属线路和 PCB 本身。

为了减少此效应，建议在传感器周围采用薄金属线路，并让传感器和潜在热源之间保持合适距离，避免金属区域在
器件的附件或下方。

图 7. 示例中 PCB 上传感器定位正确，可适当地隔离热源中提供了一个良好设计规则作为合理设计的示例。在左
侧，发热器件尽可能远离传感器。使用较薄的金属线，有助于降低热效应。
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图 7. 示例中 PCB 上传感器定位正确，可适当地隔离热源

图 8. PCB 上传感器接线不良的示例

在图 8. PCB 上传感器接线不良的示例中，示例图左侧显示使用了错误尺寸的金属线。导线的尺寸越大，热传导水
平越高。右侧的传感器布局错误，过于靠近发热器件，从而降低了传感器性能。两种热传导机制下，在不同工作条
件下对整个系统执行基于红外线的热分析，是确定传感器合适位置的正确方法。

2.1.4 机械应力

传感器的放置应避免对传感器施加任何机械应力，包括由于机械系统错误设计或制造公差而直接施加的机械应力，
或者由于可穿戴或便携式设备中用户与系统交互作用而间接施加的应力。

换言之，LPS33HW 和外壳气缸之间的最终装配必须不能有硬接触或剪切力。

图 9. 机械应力的错误配置

图 9. 机械应力的错误配置 上面显示了实施例结构直接与传感器封装接触的错误集成示例，这会产生机械应力，从
而降低传感器性能。因此，必须保持一个最小间隙，以避免有任何力施加到传感器上，同时要考虑制造公差。

2.1.5 曝光

应避免将传感器直接暴露在光线下。
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2.1.5.1 传感器的实施例和防护

系统中安置的传感器应尽可能匹配先前强调的传感器放置建议，另外应能提供特定应用所需的所有功能（防水、抗
水或抗恶劣环境）。

此外，客户应用的设计应能确保空气从环境（外部）到压力传感器（内部）的循环。这一路径中的空气循环越高
效，传感器的性能也就越高。

为使气流最大化，应仔细设计气流路径并确定尺寸，以便实现集成系统的最终性能。

图 10. 正确的传感器实施例和防护示例 表示正确的传感器实施例和防护示例概述。还包含了可增加热解耦的铣槽，
它是压力传感器周围器件发热过多等特定情况的解决方案。

图 10. 正确的传感器实施例和防护示例

2.1.5.2 传感器保护

在恶劣的环境中，可以采用一个可选滤网作为传感器防尘或防化学溶剂的保护器件。此类实施的关键因素是选择合
适的膜，应根据客户设计要求进行选择并考虑膜的材料可能会缩短响应时间，特别是压力响应时间。
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3 参考设计：PD 上的集成和防护

下面的例子将描述如何按照本文档中的基本规则进行传感器放置；换言之，将传感器安装在距离板上存在的主要热
源（例如代表更危险热源的显示器 LCD 和微控制器）尽可能远的位置。 图 11. 将 LPS33HW 集成到具有通风孔的
传感器室 描述了将传感器集成到隔热传感器腔室的方案，传感器腔室中有一个由 O 型圈密封的通风孔。

图 11. 将 LPS33HW 集成到具有通风孔的传感器室
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4 在更大工作范围内的精度

LPS33HW 数据手册规定了从 260 mbar 到 1260 mbar 的工作范围内的所有精度。从 1200 mbar 到 2 bar 的绝对精
度变化范围如下图（图 12. 在 10 至 40 摄氏度内 LPS33HW 绝对精度可达 2 bar（4 sigma））所示，为样本相关数
和压力输出的平均值。

图 12. 在 10 至 40 摄氏度内 LPS33HW 绝对精度可达 2 bar（4 sigma）
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5 耐腐蚀剂的稳健性

LPS33HW 在游泳池和海水中进行了评估，以符合应用环境。在 LPS33HW 上进行热氯、溴和盐水测试，
LPS33HW 显示出了高稳健性，对准确性和其他性能没有影响（参见图 13. 氯、溴和盐水测试）。具体而言，测试
方案包括 34 个循环（34 天），其中每个测试包括了在每种水条件下浸泡 6 小时，随后在 60℃、60％ rH 的气候室
中干燥 18 小时。

用洗涤剂水（商业洗发水、洗手液和水混合）进行进一步测试，证明了 LPS33HW 对这些潜在腐蚀剂的稳健性。

图 13. 氯、溴和盐水测试

最后，甚至在正戊烷液体中浸泡 72 小时，LPS33HW 都显示出了稳健性。为了证明 LPS33HW 在燃气表应用或其
他工业应用中的适用性，进行了此测试。没有观测到物理损伤。下表显示出，压力传感器暴露于该试剂后精度没有
变化。

表 1. 浸泡入正戊烷液体 72 小时前后的精确度

平均 P [sens] 平均 P [ref] 精确 P

992.42 hPa 993.95 hPa -1.54 hPa

992.68 hPa 993.96 hPa -1.28 hPa
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6 对高空气超压压力测试的稳健性

LPS33HW 进行了 40 个测试循环，其中每个循环在 10 bar 空气超压下持续 10 分钟并在环境压力下持续 10 分钟。
该器件表现出对这些特定条件的稳健性。将被测器件浸入水中以观察可能的泄漏，如泡沫形成（图 14. 四个
LPS33HW 浸入 3 毫米的管子，用于测试空气超压）。进一步的测试是针对防水规范（15 bar）进行的，而器件再
次显示没有故障。

该器件通过插入一个 3 毫米的管子进行测试，该管子能完全匹配 LPS33HW 的金属盖。当器件浸入水中时，空气超
压被迫进入器件孔，通过观察是否有潜在气泡形成，来验证是否有泄漏。

图 14. 四个 LPS33HW 浸入 3 毫米的管子，用于测试空气超压

在大多数实际使用情况下，10 bar 的超压持续时间不到 2 秒（如果超压情况持续时间较长，可能需要一些恢复时
间），然后再次施加环境压力 2 秒钟（例如，在游泳过程中以短而可重复的流体动态压力变化进行操作）时，该器
件显示出了初步性能，其恢复时间可以忽略不计，如图 15. 模拟游泳工作模式的 LPS33HW 恢复所示。
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图 15. 模拟游泳工作模式的 LPS33HW 恢复
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