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您曾经见过不带任何额外电池，以金属应变传感器为基础的太阳能电子秤吗？答

案应该是没有，因为通过当前的标准测量技术从功耗角度上讲是不可能实现的。

在绿色环保节省能源为重的今天，不带电池的太阳能驱动电子秤是非常有意义

的，另外也是有比较大的市场潜力的。

是否应用金属应变传感器能够做出这样不带电池的衡器系统？是的！德国acam公

司的最新一代单芯片方案因其独特的测量原理可以实现超低的电流消耗。因此应

用PSØ8芯片可以建立非常杰出的太阳能电池板驱动电子秤。

PSØ8是PICOSTRAIN系列产品的最新一代单芯片方案，PSØ8的强大在于其将微处

理器，LCD控制器以及PICOSTRAIN测量方法集于一身。因此这颗芯片作为

PICOSTRAIN的代表，为测量金属应变电阻开辟了革新的途径。

此白皮书介绍了关于太阳能电子秤设计的一些现在和将来的可能出现的方法和建

立这种衡器所需要考虑的方面，并且详细的介绍了通过PSØ8芯片如何一步一步的

实现金属应变传感器方式的太阳能电池板驱动衡器。

作者: Ralf Emberger
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在前面的介绍中，我们提出了一个是否可以通过金属应变传感器建立太阳能电池

板驱动衡器的问题。现今有一些应用金属应变传感器制造的太阳能电池秤是带有

电池辅助充电的，另外还有一些完全采用其他传感器原理来实现，比如说电容式

传感器测量原理。 

建立一个经典的衡器其实是这样一个过程。作用力（重量）是通过应安装在

loadcell传感器上的应变片感应出来的。传感器电阻通过惠斯通电桥的方式被连接

在一起，差分的输出电压将会被一个ADC模拟数字转换器放大和数字化。这个信

号会进一步通过一个单片机被处理然后显示在LCD上。那么这种经典的惠斯通电

桥方式的传感器供电需求是一种持续的供电方式（大概在3-5毫安）。另外其他元

器件如ADC，单片机以及LCD的耗电在一起大概需要1mA。那么一个普通的20cm² 

的太阳能电池板在室内光线比较好的情况下仅能提供50-60uA的电流，那么很明

显，在没有电池辅助的情况下是不可能建立纯的太阳能驱动衡器的。

图. 1: 带有放大器和AD转换的经典惠斯通桥接方法

现在的情况

也有一些设计是基于在光线好的时候将能量储存起来，当光线情况差的时候再将

这些电流释放。另外还有就是以一个电池作为辅助电源，并联于太阳能电池板。

实际上仅有很小一部分电流是通过太阳能电池板来给出。大部分的电流还是由电

池来提供。

另外通过电容传感器的方法也可以实现纯的太阳能驱动的电子秤。在这个情况

下，力的改变是通过在电容传感器极板距离改变来反映的，这里单片机会测量电

容的变化。通过一个电解电容来缓冲电流从而实现了真正意义上的纯的太阳能电

池板驱动方式。
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电容式的衡器与金属应变衡器的生产成本相同但是测量质量却很低。由于金属应

变传感器的高精度以及非常好的线性，使其成为衡器制造的标准传感器，超过

95%的衡器都以金属应变传感器为基础。

那么相应的应用金属应变传感器建立纯的太阳能驱动衡器则会是一个最佳选

择。PSØ8，德国acam公司最新开发的产品，可以完全实现这个应用。在下面的章

节当中您将会首先了解一些相关与PICOSTRAIN的基础原理的东西，在后面的章节

将会介绍如何通过PSØ8来建立一个太阳能电池板驱动样秤。
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德国acam公司为高精度时间间隔测量的专家。基于时间间隔的测量，可以将金属

应变传感器的测量降低到微安级别。因此通过这种测量原理可以获得高的测量质

量和低的测量功耗。关键字为PICOSTRAIN，以及一种低功耗测量金属应变的方

式。

 

PICOSTRAIN 通过一种新的方法提供了相比较AD转换器而言非常多的优势。代替

电压变化的测量，电阻的比率测量是通过放电时间而测量的。这个时间间隔的测

量精度非常高，而且功耗很低。

被测应变电阻与一个电容一起组成了一个低通滤波 (RC 网络)。电容首先被充电到

一个电源电压，然后通过一个电阻进行放电。那么放电到一个固定坎值电压的时

间将会被TDC（时间数字转换器）精确记录下来。典型的放电时间范围在30-140us

之间，那么PSØ8单次测量的精度可达15ps。 

两个应变电阻通过一个模拟选择器分别通过一个电容和比较器进行放电。因为我

们计算的是比值，那么电容大小以及坎值电压的绝对值则不需要被考虑，可以被

互相抵消。在驱动输入电阻(Rdson)以及比较器延迟上的干扰则通过PSØ8内部专利

的补偿电路也可以被补偿掉。最终的结果实际上是没有gain误差的，并且相对于

温度是非常稳定的。

PICOSTRAIN原理是如何工作的?

图. 2: PSØ8简单电路原理图 图. 3: 放电时间的比率等于放电电阻之间的比率

PICOSTRAIN不需要一个全桥。尽管全桥也可以被测量，但是由于PICOSTRAIN的测

量原理，一个半桥测量就已经足够了。因此我们应用两个半桥。被测的应变电阻

是直接连接到转换器端口上的，不需要额外的再对传感器进行供电。由于我们的

脉冲测量原理，测量电流与数模转换器相比较，可以降低到一个前所未有的水

平。 
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通过PSØ8可以获得高精度或者超低功耗或者高速度的测量：当正确对PSØ8进行

设置后(2000 分度 1mV/V 灵敏度和3 Hz 输出频率)可以被减少到15-20uA。这样低

的测量功耗仅能通过这种脉冲式的测量原理来实现，因为传感器是直接通过芯片

来供电，另外测量频率不很高的情况。另外一个优点就是传感器的自热现象被大

大的减小了。

PSØ8最高精度可以多于19位有效精度，在2 mV/V 灵敏度（应变传感器一般灵敏

度）和5Hz 输出频率。如果相对于整个电阻的阻值来看，那么这个测量精度是大

于28位的！PSØ8的最大输出频率为1000Hz。一般来说，配置参数，功耗，精度，

测量频率是相互影响的，可以通过寄存器的配置来获得您想要得到的结果。

这样优秀的数据,尤其在功耗方面的卓越表现，很清楚表明了实现一个太阳能供电

电子秤的可能性。
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1.1 应用说明

在我们建立一个太阳能电子秤之前，我们首先要来确定一些限制条件。这包括精

度，频率，还需要知道光线的情况，以及秤的种类。下面的表格显示了一些重要

的标准:

测量精度
最大的载荷是多少，另外需要以最小多少重量为测量的最低限度？在这个文档中

我们一般称之为“稳定显示分度”。这个就是在显示中最小的跳变重量。 

例如:

10kg 以2g为最小单位，也就意味着5000 稳定显示分度。 在内部需要达到的测量

精度要比这个显示分度高5-6倍。在这个情况下我们需要25000 内部分度。也就是: 

214.6 = 25000，有效精度为14.6位。

输出频率
输出频率为多长时间产生一次测量结果。一个3Hz的输出频率代表了每秒钟进行3

次测量。 内部的采样频率是与转换器以及平均率有关，可以达到很高 (一般在kHz

范围)。另外，要求的频率越高，要求的功耗越低，那么能够实现的精度就越小。

太阳能电池板
那么电气性能方面主要还需要知道太阳能电池板的类型以及大小。有些电池板是

专门为太阳光所设计优化，而另一种则是专门为灯光所设计。电池板的尺寸越

大，那么能够给出的电流就越多。后面的章节我们将会给出详细的讨论。 

光线情况
秤是否会被放置在比较亮一些的工作台还是会在如浴室这样比较暗的地方？一个

邮局秤可能是前面的情况而一个人体秤则会如后面的浴室环境，灯光比较暗。 

衡器种类
衡器的种类则直接影响到如上所述的参数。人体秤从测量精度和频率上就与厨房

秤不同。另外光线情况也是因秤而异的。

根据这些标准，是可以写出一个太阳能人体秤的具体规格。下面的例子显示了一

系列的特性可以传输到太阳能秤的规格中：

1. 	 初期的考虑
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根据这些标准，是可以写出一个太阳能人体秤的具体规格。下面的例子显示了一

系列的特性可以传输到太阳能秤的规格中：

人体秤:
- 150kg以100g为单位

- 测量输出频率至少一次每秒钟，显示

	 输出

- 太阳能电池板 最大. 4cm x 5cm室光类型

- 光线情况: 较差到中等光线，全部黑

	 暗做为特殊情况

- 秤可以自动进行开启和关闭

规格:
- 测量精度: 1500稳定显示分度

- 输出频率: > 1Hz

- 太阳能电池板最大. 20cm²

- 电流在灯光情况下，较差或者中等，

	 大约20μA到80μA输出

- 解决完全黑暗时的情况

- Auto-Off 和 Auto-On 功能

1.2 太阳能电池板的选择

对于电池板的选择实际上是选择可用的有效电流。一般来说，电池板尺寸越大，

光线情况越好，能够获得电流就越多。另外，我们需要对于最坏情况进行研究来

看一下在光线比较差的情况看一下有多少电流产生。这个信息定义了系统可以正

常工作所需要的最小电流。

那么我们选择相关电池板参数为:

a) 电池板的尺寸

b) 电池板的类型 (室外/室内)

c) 一般工作电流和一般工作电压

d) 所预期的光线情况

a) 光的转换效率一般来说大的电池板要比小的电池板好些。但是，转换并不是完

全线性的。 那么对于Sinonar [1]公司的电池板不同类型的比较显示出如下差异: 

1. 	 初期的考虑

类型	 尺寸 [mm]	 面积 [cm²]	 Vop [V]	 Iop [μA]	 电流/面积 [μA/cm²]	

SS-6728-A	 66.8 x 27.8	 18,57	 3	 25	 1,35		

SS-5520	 55.0 x 20.0	 11	 3	 14	 1,27		

SS-5314-A	 53.0 x 13.8	 7,31	 3	 11	 1,5		

SS-4111	 41.2 x 11.0	 4,53	 3	 3,5	 0,77	 	

表. 1: 电流相对于面积Sinonar [1]太阳能电池板
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b) 有不同种类的太阳能电池板，他们的材料和结构均有所不同。但是总体来说我

们可以分为如下类型：

室外:  适应室外光线。在阳光下可以给出几mA的电流。这些电池板类型并不被

	 推荐，因为在室内光线情况下他们的电流驱动能力是很差的。这些类型电池板

	 一般来说不适合用在太阳能电子秤上。

室内: 适应室内灯光光线。在外部阳光照射下的转换效率是比户外类型的电池

	 板效率低的，但是还是可以在mA范围。因此，这一类的太阳能电池板比较适

	 合做太阳能电子秤。它在室内提供了足够的电流，无论在室外和室内都可以给

	 出比较理想的电流驱动整个电子秤。

c) 太阳能电池板可以有不同电压和电流输出类型的。有1.5V，1.8V，2.2V，3.0V，

直到17.0V类型。相应的工作电流可以从2μA到177mA不等。 

户外太阳能电池板一般来说需要标准测试条件 (STC) 。 这个情况下，照射

100mW/cm²，电池板温度25°C,照射角度为90°，气流1.5AM (=Air Mass)，这些一

般来说是比较一般的情况，应该视作实验室条件。对于室内电池板的数据一般参

考光照强度，单位为lux。这些数据都可以通过太阳能电池板制造商获得。

d) 光线的情况对于输出电流有非常大的影响。在页 [2] 和 [3] (连接见附录) 中描

述了对于户外类型的电池板需要乘以一个系数，在0.5到7之间，根据室外光线情

况而定。这个规则是不适合室内型的电池板的。因为这类电池板是调整到适合室

内光线，并且表现出不同的特性。它们的特性可以通过光线情况或者光的亮度来

具体化参数化。

这个’亮度’ 可以非常好的用物理尺度当中的 ‘光照强度’ (光在单位距离的通

过量) 来说明。下面的表格说明了在不同光线情况下的光照强度：

1. 	 初期的考虑

阳光明媚: 	 100.000 lx

有阴天的夏天:	 10.000 lx

带乌云的冬天:	 3.500 lx

办公室灯光:	 750 lx

走廊灯光:	 100 lx

表. 2: 不同光线条件下的光照强度 [Lux]
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Schott 公司 [4] 的用户手册说明了典型的室内太阳能电池板相对于光照强度的典

型数据。 根据这个说明，一个室内用的电池板面积为10cm²能够给出的能量如下图:

从上图中很明显看到在不同光线情况下的输出电流的差别是非常之大的。因此必

须要完全理解室内电池板的性能与光照强度之间的关系。Sinonar [1]公司的电池板

是以200 lx作为工作标准的，这个光线情况是比较差的情况。在讨论中把我们假设

的光照情况考虑比现实差一些的话，会给实际太阳能电池板输出最小电流上面能

够提供一些安全性的保证。

总的来说，从上面所描述的参数 (a) 到 (d) ，我们在选择电池板当中要考虑很多

种不同的情况。比较重要的一点是一个电池板尺寸为10到20cm²的大小在光线比较

差的情况仅能够提供大约10μA的电流。一般的电路方案在静态情况下的电流都

要有毫安级别，那么这是绝对不可能满足建立太阳能电子秤的。

1.3 降低电流消耗

惠斯通电桥的传感器与一个A/D数模转换器一起组成的测量系统所需要的电流是

不可能用太阳能电池板供电的。根据欧姆定律，在5V情况下对于1kOhm电阻就需

要5mA的电流，3V电源则需要3mA。很多情况下应变电阻传感器为350ohm的情

况，那么需要的电流则更高。

图. 4: 室内型太阳能电池板输出能量μW与光照强度的对应关系

1. 	 初期的考虑


