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1. FS7

1.1      关于传感器

Innovatice Sensor Technology IST AG薄膜质量流量传感器为各种流量应用提供具有明显优势的解决方案。热质量
流量模块和测量系统广泛存在，大部分设备仅由市场上的少数供应商提供。这些产品通常具有紧凑的外形，即插
即用，具有气路的无源或有源输出。这些模块足以满足对价格和尺寸不敏感的许多通用应用，但它们不适用于对
价格与体积敏感的流量控制解决方案。

FS7流量传感器的输出是基于流速的函数，并利用热传导原理确定流速。当流体流过传感器时，热量从传感器传
递到介质。随着流量的增加，传递的热量也会增加。通过了解热传递，可以从维持恒定温差所需的电压补偿量中
确定流量。

Innovative Sensor Technology IST AG FS7传感器适合测量气体流量。 它们具有较宽的工作温度范围和流量测量速
率。无论是在动态范围，响应时间还是环境条件方面，气道可以确保传感器更好地适应您的应用要求。 FS7流量
传感器是有限空间系统集成的最佳选择，并且可以轻松升级为完全开发的系统。 此外，无论是订制芯片，外壳/
封装，还是根据客户特定设计进行适配，我们都可以实现。

1.2      优势和特点

以下列表展示了该传感器的优势，但模块的全部功能不限于此，特此说明：

 ▪ 无移动结构  ▪ 极佳长期稳定性
 ▪ 信号处理简单  ▪ 稳定的铂金工艺
 ▪ 校准方便  ▪ 出色的重现性
 ▪ 易于集成于不同应用与外壳封装  ▪ 支持用户订制
 ▪ 传感元件本身可耐温达450 °C（特定型号）

1.3      应用领域

FS7 流量传感器适用且不限于以下应用领域

 ▪ 压缩空气计费  ▪ 医疗卫生
 ▪ HVAC - 楼宇自动化  ▪ 设备监测
 ▪ 汽车  ▪ 冷却液监控

1.4      传感器构造

以下各段描述了传感器的结构组成。

基板
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FS7流量传感器芯片的基底是导热系数低的特殊陶瓷。

FS7流量传感器的生产始于将高纯度铂薄膜层沉积到陶
瓷基板上。

通过在化学清洗和蚀刻过程的自动化系统上执行湿法化
学过程, 确保了传感器的高质量。

电阻结构

传感器上的电阻结构在一个芯片上由两个铂电阻组成。 
小电阻用作加热器，大电阻器用作温度传感器。它们是
通过多个步骤制造的：旋涂光敏抗蚀剂，通过掩模照射
光敏抗蚀剂，显影光敏抗蚀剂并蚀刻铂，最终在芯片上
仅留下传感器结构。
传感器经过单独激光调整，以适应客户的特定电阻需
求。

钝化

电阻结构通过丝网印刷用玻璃钝化层覆盖，从而进一步
提高了坚固性和强度。

之后，将每个基板在全自动切割机上切成小块并准备进
行接线。

接线
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FS7传感器出厂配有导线，该导线通过自动焊接机进
行焊接。 为了易于使用设计，可以根据客户的不同长
度，要求和规格订购传感器。

标准FS7传感器随附195毫米黑色PTFE绝缘AWG 28/7
绞合线，适用于压接和连接连接器。

电线剥皮5毫米。

电线固定

焊接区域另外被聚酰亚胺覆盖，可承受10N的拉拔强
度。

1.5     测量原理

IST AG FS7热质量流量传感器基于传热系数的变化，该系数是流速的函数。 热质量流量传感器利用热传递原理来
确定介质的流速。

流速改变了加热器的热能损失：当介质通过传感器时，热量从传感器传递到介质。随着流量的增加，传递的热量
也会增加，这意味着流速的增加会导致更高的冷却效果。该效果导致传热系数变化。因此，冷却速度是质量流量
的函数。

通过调整控制器，可以在加热器和温度传感器之间实现恒定的温差。 此测量原理称为恒温差法（CTA）。 所提
供的控制温度差的电能是流速的函数。功率通过电桥电路转换为电压输出信号，可以轻松读出。 知道了介质的温
度，就可以从保持恒定温差所需的电压补偿量中确定流量。

流量测量的范围非常广泛，可以根据具体应用进行调整。 通过电子电路，可以相对于介质的温度升高加热器的温
度。

1.6      尺寸与外壳

以下描述了两个标准的创新传感器技术IST AG FS7热质量流量传感器的尺寸-不带外壳的FS7.0和带外壳的FS7.A。

1.6.1      FS7.0
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标准 FS7.0 尺寸： 6.9 mm x 2.4 mm x 0.2 mm

公差：外部尺寸（芯片）：±0.2 mm； 厚度（芯片）：±0.1毫
米，高度±0.3毫米

其他尺寸，客户特定的外壳和电线长度可根据要求提供。

1.6.2      FS7.A

为了方便地安装在通道中，FS7.A配有标准外壳。

标准FS7.A的尺寸为Ø6.0（±0.1）mm，L = 14（±0.2）mm。 
PTFE线长195毫米。

其他尺寸，客户特定的外壳和电线长度可根据要求提供。

1.7      安装方式

以下安装方式仅作为参考。如果您对特定的安装方式有任何疑问，请联系我们以找到适合您应用的最佳解决方
案。
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管道安装流量探头

传感器安装在管道流量探头中。 空气流的方向必须横
穿传感器，这意味着空气必须通过传感器表面流过。

定制通道/气管的流量传感器

传感器安装在管道流量探头中。 空气流的方向必须横
穿传感器，这意味着空气必须通过传感器表面流过。

O-形圈

O形圈的尺寸为4毫米x 1.5毫米。 该材料是NBR，肖氏硬度为70。

可根据要求提供其他材料和尺寸。

连接器

标准IST AG FS7热质量流量传感器未随附连接器，但可随传感器一起购买连接器，例如：JST连接器。 请联系IST 
AG，以获取有关各种连接器的更多信息。

1.8   交付内容

收到订单后，IST AG FS7传感器的标准交货时间为4-6周。

FS7传感器出厂时不附随电子电路或模块。FS7测试模块必须单独购买。

1.9   操作准则
FS7.0 传感器包装在纸盒中交付，并必须遵守如下的操作准则：
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FS7.0传感器包装在带标签的盒子中，标签注明确切的
传感器类型和批号

用双手小心打开包装盒

去除覆盖传感器的塑料条 打开纸箱盖取出传感器

小心去掉线缆周围的塑料包裹 必须用塑料镊子取用传感器

FS7.A传感器包装在纸盒中交付，并必须遵守如下的操作准则：
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FS7.0传感器包装在带标签的盒子中，标签注明确切的
传感器类型和批号

用双手小心打开包装盒

去除覆盖传感器的塑料条 打开纸箱盖取出传感器

小心去掉线缆周围的塑料包裹 必须用塑料镊子取用传感器

1.10    性能
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下图展示了IST AG FS7传感器在应用过程中的性能。 根据应用和可能的影响，测量值可能会有所不同。
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在零流量时将输出信号调整为3.0 V，并且对应于大约30K的温度差（加热器温度减去环境温度）。 这种理想的温
度差保障了传感器绝佳的性能。 根据第1.12节中宣布的金斯定律，传感器性能在较低流速下具有最高灵敏度。

使用CTA电路（请参阅第1.12节）和氮气在25°C的环境温度下测量流速。 传感器安装在内径为5 mm的管中。

1.11    影响因素

下表展示了对传感器性能可能的影响因素，但是这在很大程度上取决于应用。如果您对特定应用及其可能的影响
有任何疑问，请与我们联系以找到适合您情况的最佳解决方案

污染

传感器特性可能会由于传感器污染（例如灰尘）而受到影响。 

对齐

传感器特性受传感器的对齐/方向影响。流体的方向必须和传感器的有效表面对齐。IST AG FS7传感器不能测量流
向。

温度（介质）

传感器特性受介质温度影响。因此温度补偿是实现精确测量所必需的。

介质中的温度变化已经通过使用CTA电路进行了补偿（一阶）。
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1.12   电子电路图

CTA模式（恒温差法）通过一个简单的反馈电路，来调节流量传感器上加热器的温度。因为流速会改变加热器的
热能损失，当介质通过传感器时，热量从传感器传递到介质。 随着流量的增加，传递的热量也会增加，这意味着
流速的增加会导致更高的冷却效果。该效果导致传热系数变化。因此，冷却速度是质量流量的函数。

通过调整控制器，可以在加热器和温度传感器之间实现恒定的温差。为了维持该温度差所需要的能量是流速的函
数。该能量通过电桥电路转换为电压输出信号，并可以被轻松读取。知道了介质的温度，就可以从保持恒定温差
所需的电压补偿量中确定流量。
介质温度变化由片上温度传感器（Pt1200）补偿。 电阻R1至R6的选择如下图所示。加热器（RH）和介质（RS）
之间的温差（DT）由电阻R1设置，例如在空气中DT = 30K。电阻R2应在±10％范围内可调以进行校准。放置R7电
阻是为了保持电路的稳定性。

根据所用运算放大器的不同，其值应在1.1MΩ至3MΩ之间。

电路与图表仅作为范例。每一种应用有其所需的测量精度，因此应根据应用对系统进行独立设计与校准。

根据金氏定律，CTA模式可以表达为：

公式可以简化为：

U = CTA输出 k = 流体相关系数
U0 = 自由对流偏移 v = 流速
U代表流量相关的输出信号。 U0表示在无流速时加热器和流体之间的恒定温差（ΔT）的值，这是由于自然对流导
致的。
CTA的控制器可使加热器和温度传感器之间的ΔT保持恒定。
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最大输入电压

2 V to 5 V

最大加热器电压

3 V (at 0 m/s)

理想电阻值（加热器电阻）

RH (0 °C) = 45 Ohm ± 1 %

对于气体应用，温度差（电阻值）推荐为30K。

管脚定义

1 2 3
加热器 温度传感器 GND

1.13   校准与线性化

1.13.1 校准
使用CTA-方程的反函数进行线性化。

 
CTA - 方程

反函数
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n参数接近0.5（0.48 .... 0.52）。 大多数单独安装在流量配件中的流量模块（每个带有不同的FS7传感器）的值n 
= 0.51。 k值在0.9 ... 0.93之间，这取决于传感器的对齐方式和流量曲线。

n和k可以通过3点流量校准确定：
1. 初始值（零流量时的值U0）点为零流量，并将模拟输出调整到3.6V。通过这种调整，可以补偿芯片厚度，玻

璃钝化厚度（+/- 10微米）和加热器电阻的所有公差。
2. 测量范围的中点
3.	 测量范围的最大点：满量程的值

输出校准
测量曲线从 0到12 m/s.

1.13.2 测量输出的线性化

如何计算k和n：
通过风速计输出图的校准点，可以建立方程组：

U0 = 3. 6 V at v0 = 0 m/s

U50% = 6.6 V at v50% = 6 m/s

U100% =7.5 V at v100% = 12 m/s
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解方程组：
A. 计算 n

当：    

B. 计算 k

B. 线性化结果
连同三个计算值U0，k和n，我们可以找到线性特性。通过求解方程组，可以求得k和n。假设n可以设置为0.50，
我们只需要满量程校准点。这又是流量传感器的反函数（用于线性化）：

v = 速度或质量流量
U0 = 3.6 V
U = n和k相关的测量电压

CTA输出线性化
通过实测的n，k和U0以及用于线性化的反函数，我们得到以下曲线。

1.14      电压灵敏度 (e.g. ESD)

AFFS7_CN2.3.0 | App Note | Thermal Mass Flow Meter FS7                     14/15



IST AG的热流量传感器基于铂电阻，是无源组件，因此无法主动保护其免受ESD等过高电压事件的影响。就ESD而
言，其对流量传感器的影响原理类似于对薄膜电阻器。这意味着，ESD灵敏度是传感器设计所固有的，通常是尺
寸的函数。并且，电阻值，曲折结构和特殊涂层可能会对铂温度传感器的ESD敏感度产生影响。在客户退货中很
少见到因ESD引起的铂RTD损坏，而通常与特定的组装方式或应用有关。. 

如果在客户端发现ESD损坏，我们建议在操作传感器时采取适当的ESD防护措施。IST AG还可以通过特殊设计支持
关键应用，并为传感器选型提供建议。

2.      更多电子电路

模块: DFFS7_FSL_Module_E DFFS_FSL_Module_D

3.      补充文档资料

文档名称
Data sheet: DFFS7_E

DFFS74_E
DFFS7_D
DFFS74W_D
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