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应变片力传感器对端子压接状态感知效果的研究

陈潘布衣ꎬ颜幸尧∗ꎬ邓俊文ꎬ聂德明
(中国计量大学计量测试工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８)

摘　 要:目前国内外端子压接状态高精度实时监测系统中ꎬ用于感知端子状态的前端传感器ꎬ均使用压电式力传感器ꎬ虽然其

动态性能突出ꎬ然而精度和稳定性较为一般ꎬ且价格昂贵ꎬ严重影响了该系统的广泛使用ꎮ 传统应变片力传感器具有技术成

熟ꎬ精度高ꎬ成本低的优点ꎬ但是由于端子压接时的机械结构问题ꎬ一直无法采用ꎮ 将压接模具底板直接作为弹性体ꎬ设计了

一种基于应变片的ꎬ适用于端子受力状况实时监测的力传感器ꎬ研发了配套的信号调理和测试系统ꎬ并进行了上机验证ꎮ 为

了保证高灵敏度和高信噪比ꎬ所设计传感器通过将端子机模具底板进行加工改造ꎬ直接以底板受力集中部位为弹性体ꎬ由此

最大限度地将受力感知器件靠近压接端子受力部位ꎬ而应变片则粘贴在底板受力最敏感位置处ꎬ从而高灵敏地感知端子的受

力状况ꎮ 对实验数据的分析表明ꎬ在采用合适的数据处理方式时ꎬ使用本传感器的压力监测系统能够有效区分不良压接状态

的线束ꎬ替代当前使用的压电式传感器ꎬ从而降低端子压接状态实时监测系统成本ꎬ有效提高产品的良品率ꎮ
关键词:端子机ꎻ端子机压力管理系统ꎻ电阻应变式传感器ꎻ智能感知
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　 　 带有端子的线束不用焊接就能非常方便的进行连

接ꎬ被广泛应用在电子、汽车制造行业[１－４]等各个领域ꎬ
其中电动汽车领域对端子线束需求的增长尤为快速ꎮ
用于电动汽车领域的线束ꎬ其端子需要承受很大的电

流ꎬ因此端子的任何不良压接ꎬ都会带来发热超标ꎬ严
重时甚至带来自燃爆炸等恶性安全事故[５－６]ꎮ

接线端子通过端子机将其压接在线束的导线上ꎬ
在压接过程中ꎬ除了导线和端子本身的因素对端子压

接质量的影响之外ꎬ还有压接行程ꎬ压接刀具高低及

其磨损程度ꎬ甚至温度变化等众多因素ꎬ也会影响端

子的压接质量[７－９]ꎮ 由于影响因素众多ꎬ因此生产过

程中ꎬ压接质量的变动也无法根本消除ꎬ只有通过对

生产结果的实时在线监测ꎬ及时发现压接不良的产

品ꎬ才能达到质量与生产成本间的平衡[１０－１２]ꎮ
国内的端子压接状态实时检测系统ꎬ基本由国

外生产ꎬ以日本的索路、德国的菲尼克斯电气、新加
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坡凯玲[１３]等外资品牌为主ꎻ２０２１ 年开始ꎬ深圳浩瑞

特科技研发的国内首个端子机压力管理系统面市ꎬ
打破了国外产品的绝对垄断地位ꎬ但由于其产品采

用与国外产品相同的压电式传感器和同样的技术方

案ꎬ价格上并没有优势ꎬ导致市场占有率几乎可以

忽略ꎮ
目前国内对端子压接状态实时监测系统的研究

很少ꎮ 安徽工业大学的陈晨等[１４] 基于机器学习和

特征提取ꎬ设计了一套端子产品缺陷检测装置ꎮ 对

数据进行处理后ꎬ利用机器学习ꎬ建立决策树、支持

向量机、朴素贝叶斯、随机森林四种分类算法ꎬ对压

力特征数据进行学习和分类ꎬ完成端子缺陷产品的

检测ꎮ 虽然陈晨等的研究结果能较好地进行压接状

态的识别ꎬ但由于实时计算对速度的要求ꎬ以及各个

线束在压接时ꎬ表现出来的数据离散性ꎬ因此只适用

用于在离线状态下的数据分析使用ꎮ
其余见著各类刊物的有关端子缺陷品检测的研

究ꎬ是作为产品离线质量抽样质检使用的ꎬ此类系统

主要使用外观视觉检测[１５－１６]、剖面图像测量[１７－１８]ꎬ
机器视觉[１９]等检测方法ꎬ但实际生产时ꎬ端子压接

速度非常快ꎬ目前国内最快全自动端子机的压接速

度ꎬ超过 １０根 /秒ꎬ肉眼难以辨别ꎮ 若使用机器视觉

等技术实时检测ꎬ为了提升图像拍摄和计算速度ꎬ需
要高速相机和高速计算单元ꎬ成本高昂ꎬ生产企业无

法承受ꎬ因此视觉、图像检测的方式ꎬ只用于离线的

抽样质检工序中ꎮ
中北大学的王兰珠等[２０] 基于 ＳＴＭ３２ 设计了一

种压力监测系统ꎮ 在端子机的机臂上打孔安装不同

压力传感器ꎬ通过监测端子生产过程中的压力波动

情况ꎬ来检测生产的端子是否合格ꎮ 据该文介绍ꎬ所
使用的电阻式压力传感器为商用传感器ꎬ安装位置

远离端子压接的受力位置ꎬ对端子处受力状态感知

的灵敏度很低ꎮ 其实目前主流端子压接状态实时监

测系统生产厂家ꎬ如日本索路、新加坡凯玲等公司均

有同类型传感器生产ꎬ如索路的 ＰＳＳ５０ 传感器ꎬ就
是安装在压力机侧板或机臂上ꎮ 根据使用厂家反

馈ꎬ此类安装在压力机机臂 /侧板上的方式ꎬ具有安

装方便的优点ꎬ但精度都很低ꎬ所以线束厂家一般直

接上传感器安装底板下的压电式实时监测系统ꎮ
不同于低信噪比的在机臂上间接的测量方法ꎬ

将测力传感器安装于模具底板下ꎬ直接测量端子在

压接过程中的受力状态ꎬ其信噪比极高ꎬ因此目前高

精度的端子压接状态监测系统ꎬ都采用这种传感器

安装方案ꎮ 电阻式应变片力传感器ꎬ具有精度高ꎬ技
术成熟可靠ꎬ价格低ꎬ维护简单等诸多优点ꎬ但是由

于端子压接模具的结构特点ꎬ目前无法将现成的基

于电阻式应变片力传感器放置于压接模具底板下

面ꎬ而压电力传感器具有体积小的优点ꎬ容易安装在

底板下ꎬ因此目前高精度的端子压接状态监测系统ꎬ
均采用压电传感器ꎬ但是均带来了高昂的价格ꎬ并增

加了维护费用ꎮ
针对以上问题ꎬ本文在参考国内外同类产品的

基础上ꎬ采用电阻式应变片ꎬ设计了新的技术方案ꎬ
对端子机模具底板进行加工改造ꎬ将模具底板直接

作为应变片的弹性体ꎬ从而将底板和力传感器制作

为一体ꎬ解决了应变片式力传感器在底板下不易安

装的难点ꎬ从而大幅度降低了系统成本ꎬ有利于各大

线束生产厂家大规模使用ꎮ

１　 应变式传感器设计

１.１　 传感器结构设计

不同于安装于底板下的压电传感器或安装于压

机上臂上的电阻式力传感器ꎬ本文自行设计加工制

作了一种新的应变式压力传感器ꎬ该传感器直接将

压接模块底板作为弹性体ꎬ将底板直接作为传感器

来使用ꎬ图 １(ａ)所示为底板的背面ꎬ图 １(ｂ)为实物

背面ꎬ图 １(ｃ)所示为实物正面ꎬ也即压接时承受压

力的面ꎮ

图 １　 底板一体式应变式压力传感器背面爆炸图

和压力传感器正反面实物图

根据模具装配尺寸要求ꎬ设计了新底板外形及

安装结构ꎻ根据压接刀头下压位置ꎬ在底板的反面对

２３９１
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应位置开盲孔(如图 １中 １)ꎬ使得在压接时ꎬ压接产

生的应力大部分集中在该处ꎮ 在盲孔底部粘贴圆膜

式应变花(如图 １ 中 ２)作为主要敏感元件ꎬ在盲孔

的圆柱侧面上粘贴小应变片作为电桥另一臂的应变

片(图 １ 中 ３)ꎬ最后在槽内填入弹性密封硅胶以阻

止水蒸气等进入ꎬ保护应变片ꎮ
图 ２ 所示为应变片花ꎬ此处将其外围基底修剪

为圆形后ꎬ使用其内部两个半圆形的敏感栅作为应

变桥的两个桥臂ꎬ粘贴于底板盲孔内ꎮ
端子机在压接线束时ꎬ上刀头下压击打端子ꎬ将

线束和端子压接在一起ꎬ上刀头下压的力ꎬ经端子下

刀头传导至底板ꎬ底板上盲孔处相对很薄ꎬ压力导致

底板的变形大部分集中在该处ꎬ导致粘贴于该处的

应变片花的电阻产生变化ꎬ与孔壁应变片所组成电

桥的差分信号ꎬ经过信号调理电路后ꎬ输入到测试单

元ꎬ从而得到压力数据ꎮ

图 ２　 应变片花

　 　 该传感器输出灵敏度为 １ ｍＶ / Ｖꎮ
１.２　 信号调理电路设计

硬件整体框图如图 ３ 所示ꎮ 图中ꎬ电桥出来的

差分信号ꎬ经信号调理电路后ꎬ进入 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 内

部 ＡＤＣꎬ进行数据采集ꎬ在其内部经过滤波、推理、
判断等数据处理后ꎬ通过人机界面(触摸屏)给出压

接质量是否符合标准的结论ꎮ

图 ３　 系统整体框图

图 ４　 端子压接状态实时监测系统电路实物

　 　 信号调理是硬件部分的重点ꎮ 电桥差分信号经

由上拉和下拉肖特基二极管组成的过压保护电路

后ꎬ进入高通滤波电路ꎬ之所以用高通ꎬ是因为压接

力是冲击力ꎬ其过程是一个瞬时过程ꎬ采用高通可以

滤除电路的零飘但又不会错过瞬时信号ꎻ高通后面

接入一个低通滤波ꎬ主要滤除 １０ ｋＨｚ以上的干扰信

号ꎻ由于信号微弱ꎬ故放大倍数达到了 １ ２００ 倍ꎬ因
此采用两级放大ꎬ第一级放大采用差分放大电路ꎬ第
二级放大采用同相放大电路ꎬ最后ꎬ由于模拟电路电

压高于 ＳＴＭ３２使用电压ꎬ因此再经过一个电压钳位

电路ꎬ进入到 ＳＴＭ３２的 ＡＤ输入端口ꎮ
测试系统硬件实物如图 ４所示ꎮ

图 ５　 ＨＳ￣２Ｔ 超静音端子机

２　 试验台搭建

２.１　 端子机介绍

宁波宏晟智能科技有限公司的 ＨＳ￣２Ｔ 型号超

静音端子机是目前市面上使用最为普遍的端子压接

机ꎬ被线束制造企业大量采用ꎬ本次实验用同型号端

子机ꎬ如图 ５所示ꎮ
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２.２　 拉脱力测试仪

端子从线束上拉脱落所需的力为拉脱力ꎬ为保

证端子压接牢固ꎬ其数值必须符合国家相关标准ꎮ
图 ６所示为 ＮＫ￣１００ 拉托力测试仪ꎬ用于测试端子

在线束上的拉脱力ꎮ

图 ６　 符合国家标准的 ＮＫ￣１００ 拉托力测试仪

端子压在线束上后ꎬ需要抽样检查其拉脱力ꎬ只
有拉脱力符合要求ꎬ才算合格ꎬ但是该测试为破坏测

试ꎬ只能事后抽检ꎬ因此无法作为实时质量监控使用ꎮ
２.３　 调试流程

一款新的端子压接时ꎬ设备需要重新调试ꎬ实际

生产中的调试流程一般是:①先调整好刀头高度试

压一次ꎬ如果压接太浅(一般表现为端子松动或拉

脱力小于标准)ꎬ或压接太深(一般表现为端子变形

或拉脱力大于标准过多)ꎬ或者其他瑕疵(缺丝ꎬ吊
头ꎬ压皮等)ꎬ或者不符合外形规范ꎬ则需要调整模

具或压机的压力值ꎬ使之满足标准为止ꎻ②如果上述

都满足ꎬ则进行拉脱力测试ꎻ③如果拉脱力测试合

格ꎬ则重复若干次(一般大于 １０ 次)合格的压接动

作ꎬ并让端子压接状态实时监测系统学习每一次压

接过程的压力曲线数据ꎬ作为后续压接的判断标准ꎮ
监测系统一般具有增强学习功能ꎬ能在实际使

用中ꎬ不断学习修正判断标准ꎮ

３　 实验测试与结果

３.１　 调试

３.１.１　 实验参数调整

在端子的生产过程中ꎬ外形可以直观地看出压

接状态[２１]ꎬ因此相关规范对端子在压接后的外形进

行了规定ꎮ 根据«端子压接标准及检验规范»和«端
子拉 力 测 试 标 准 »ꎬ 实 验 使 用 ＸＨ２. ５４ 端 子 和

２２ＡＷＧ(美标)、１７ / ０.１６ＴＣ×１.６规格线材ꎬ压接外形

需要满足表 １的参数标准ꎮ
表 １　 部分规格端子与线束压接标准参数

端子类型 线束规格
芯线压着
高度 / ｍｍ

芯线压着
宽度 / ｍｍ

ＰＶＣ压着
高度 / ｍｍ

ＰＶＣ压着
宽度 / ｍｍ

ＨＸ２.５ /
ＸＨ２.５４

１７ / ０.１６ＴＣ×
１.６ꎬＡＷＧ２２ ０.８２±０.０５ １.４９±０.０５ １.８０±０.０５ １.８４±０.０５

　 　 通过实验ꎬ调试端子机参数ꎬ直到压接后的端子

外形达到上述外形标准后ꎬ开始进行拉脱力实验ꎮ
压接后符合外形标准的线束如图 ７所示ꎮ

图 ７　 压接后符合外形标准的线束

３.１.２　 端子拉脱力测试

通过实验ꎬ用 ＸＨ２.５４型号的端子与 ２２ＡＷＧ规格

线束进行压接ꎬ使用图 ６所示的拉力检测设备ꎬ并按照

«端子压接通用规范(普通版)»进行拉脱力实验记录实

验数据ꎬ端子与线束压接的拉脱力标准如表 ２所示ꎮ
表 ２　 部分规格端子与线束压接的拉脱力

端子规格 线径 拉脱力标准 / Ｎ

Ｐｉｔｃｈ＝ ２.５４ ｍｍ ２２ ＡＷＧ
７ / ０.１６ＴＣ×１.０

３５.６
２２.３

图 ８　 厂商检验合格的标准线束和实验室压接

的实验线束拉脱力

　 　 在同样实验条件下ꎬ使用实验线束和厂商检验

合格的同规格线束进行实验ꎬ记录实验数据ꎬ如图 ８
所示ꎮ
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根据图 ８可见ꎬ试验压接的线束ꎬ其拉脱力分布

与检验合格的线束分布一致ꎬ符合规范要求ꎮ
３.２　 压力数据和曲线

３.２.１　 原始数据处理

为了避免无效数据ꎬ在数据采集时ꎬ对传感器信

号幅值和信号上升速率两个参数进行实时监测ꎬ当
任一参数小于阈值时ꎬ数据即采即抛ꎬ也即不做保

存ꎻ只有当两个参数均大于阈值后ꎬ才启动数据的保

存ꎬ直至信号小于停止阈值后ꎬ结束采样ꎮ
图 ９所示是用本文设计制作的传感器(图 ６)所

测得的数据所作曲线图ꎮ 图中ꎬ横坐标代表采集数

据的序列ꎬ纵坐标代表信号 ＡＤ值ꎮ

图 ９　 新设计传感器在正常压接状态时采集

的原始数据曲线

由于采用了采样的起始和终止阈值控制ꎬ图 ９
中曲线没有缓慢上升阶段ꎬ曲线在开始就快速上

升ꎬ表明此时刀头已经压接在端子两个侧耳ꎬ导线

外皮接触的过程已经接近尾声ꎻ当压力快速到达 Ｂ
点后ꎬ压力达到最大值ꎬ内部金属导线以及端子侧

耳屈服ꎬ产生永久变形填充导线间的空隙ꎬ导致压

力下降(Ｄ 点)ꎻ此后由于端子内空间基本被挤压

填充完毕ꎬ压力又开始上升ꎬ最终在 Ｆ 点达到最大

值ꎬ此时压接刀头也处于最低点ꎬ开始回升ꎬ压力

也随之快速下降ꎬ在端子和刀头脱离接触后ꎬ压力

值下降到零ꎮ

图 １０　 若干典型的正常压接曲线

图 １０是用本文新设计传感器测得若干条典型

的正常状态数据ꎬ每条曲线代表一个单独的压力数

据ꎬ可见基本形状都比较接近ꎬ正常状态下ꎬ各条曲

线的升降趋势ꎬ与图 ９描述基本一致ꎮ
对实验所得正常状态压接数据ꎬ进行统计处理

后ꎬ获取正常状态数据的最值上下限ꎬ可得到正常状

态压接曲线的误差范围ꎬ如图 １１所示ꎮ

图 １１　 正常压接曲线误差范围

整个研究过程中ꎬ共压接线束 ６ ５５５ 根ꎮ 去除

因人员操作而错误压接的线束后ꎬ共使用约 ６ ０００
根线束ꎮ 图 １１所示为单次实验绘制的正常状态误

差范围ꎬ该次实验抽样的样本总量为 ３００根ꎬ其中正

常、缺芯、压皮状态的线束均为 １００ 根ꎬ如图 １２
所示ꎮ

图 １２　 单次实验抽样的线束

４　 讨论

４.１　 曲线形状

由于安装在压力机侧板上感知压力的方法信噪

比太低ꎬ因此在市面上ꎬ高精度端子状态实时监测

仪 /压力管理系统ꎬ都采用在模具底板下放置压电传

感器来获取压力信息ꎬ且各大品牌所用的信号调理

电路大同小异ꎬ因此此处以新加坡 ＳＬ－凯玲(实际为

该公司上海测通电子所生产)的曲线形状为例ꎬ来
和本文所设计传感器输出曲线进行比较分析ꎮ

图 １３所示是 ＳＬ－凯玲端子压力管理系统典型

的压接压力曲线ꎬ以及评判方法ꎬ图中横坐标代表压
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力数据点ꎬ纵坐标表示压力ꎮ

图 １３　 ＳＬ－凯玲压力检测器的压接压力曲线

该图实线部分为压力曲线ꎬ虚线为误差范围ꎬ以
评估范围和误差范围作为压接质量的评估依据ꎮ 由

图可知ꎬ压接过程分为三部分ꎬ从零点开始到 Ａ 点ꎬ
压力上升缓慢ꎬ此时为端子机压接刀头下降ꎬ初始接

触导线ꎬ但未压着芯线的压力曲线ꎬ绝缘皮开始变

形ꎬ同时端子两侧耳簧片也开始变形ꎬ总体受力较

小ꎬ因此其曲线上升缓慢ꎬ且抖动明显ꎻ在 Ａ 点过

后ꎬ绝缘皮弹性变形部分基本消失ꎬ端子簧片也基本

折弯ꎬ压力开始直接传递到金属内芯上ꎬ因此压力急

剧上升ꎬ外皮和内芯开始急剧变形ꎬ当到达 Ｂ 点时

变形到位ꎬ力也达到最大值ꎬ此后随着压接刀头的抬

升ꎬ力急剧下降ꎮ
由于 Ａ点前为刚开始时的数据ꎬ此时的数据随

机性较大ꎬ与线束最终的状态关联度很低ꎬ因此为了

提高数据的信噪比ꎬ将 Ａ 之前的数据舍去ꎻ同理ꎬＣ
后面的数据也舍去ꎮ

比较本文设计传感器的曲线图 ９ꎬ可见与图 １３
的不同ꎬ主要体现在两处:①曲线细节不同ꎮ 图 ９ 中

曲线存在高频部分ꎬ图 １３ 中曲线平滑ꎮ 这表明图 ９
中细节体现较多ꎬ图 １３ 几乎没有细节ꎬ也说明本文

所设计的传感器的频率响应较高ꎬ可以满足压接时

对压力快速变化可靠捕捉的要求ꎮ ②曲线形状不

同ꎮ 图 ９中曲线ꎬ在刀头达到最低点(Ｆ点)前ꎬ压力

会高低变化ꎻ反观图 １３中ꎬ曲线在刀头最低点前(Ｂ
点)ꎬ压力一直处于单调上升阶段ꎮ 这应该是两种

传感器性质不同所致ꎮ
４.２　 判据算法

由于与目前市面可售压接测试实时监测仪的传

感器性质不同ꎬ曲线形状也不同ꎬ因此需要寻找新的

判据算法ꎮ
４.２.１　 压力直接比较法

采集的 ＡＤ 值代表了压力ꎬ压接过程中的 ＡＤ
曲线ꎬ与压力曲线形状完全一致ꎬ因此直接采用 ＡＤ
曲线分析ꎮ

图 １４所示是正常压接曲线和缺芯、压皮两种典

型不良压接状态压力曲线的比较ꎮ 图中实线是在多

次正常压接后ꎬ获得正常压接状态下的压力均值曲

线及幅值分布范围ꎻ两条虚线是对两种典型的不良

压接状态(缺芯和压皮)ꎬ多次压接并取得压接过程

的均值曲线ꎮ

图 １４　 各压接状态均值比较

为了寻找压力判断是否正常压接的特征点ꎬ需
要找到正常压接时ꎬ各条曲线在同一点分布范围较

小的点ꎮ 由图可知ꎬ正常状态原始数据均值在 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ四个点上的分布范围收束较为明显ꎬ数据一致

性最好ꎬ其中 Ａ点分布范围为:
ΔｙＡ
ｙＡａｖｅ
×１００％ ＝ ２３

１５０３
×１００％ ＝ １.５％ (１)

式中:ΔｙＡ 表示正常状态原始数据在 Ａ 点处最值上

下限的差值ꎬｙＡａｖｅ表示正常状态原始数据在 Ａ 点处

的均值ꎮ 同理可得 Ｂ、Ｃ、Ｄ点分布范围分别为 ２１％、
１５％、９％ꎮ 其中 Ａ点分布范围最小ꎬ因此 Ａ 点相对

而言最适合作为判断点ꎬ其次是 Ｄ点ꎮ
但是图 １４ 实验结果表明ꎬ虽然 Ａ 点处数据分

布相对集中ꎬ但是其分布范围内ꎬ也包含了缺芯或压

皮的范围ꎬ也即在出现压皮和缺芯这两个不良压接

时ꎬ数据也有可能落在正常压接曲线的分布范围内ꎬ
导致无法有效区分该压接质量是否合格ꎮ
４.２.２　 积分法

为了进一步寻找判断依据ꎬ考虑到压接过程也

是能量积累过程ꎬ因此尝试对压力进行积分ꎮ
一次压接过程中ꎬ所采集的数据组成一个数据

序列ꎬ其幅值代表该点处的对应过程中的压力值ꎻ对
该序列单独进行积分处理ꎬ通过计算得到每个时间

点端子机刀头下压累计产生的压力总和ꎮ 积分算法

相当于计算了每个采样时间点前积累的能量总和ꎬ
提高了判断的鲁棒性ꎬ但容易丢失一些局部细节ꎮ
对压力数据积分如下ꎮ

原始压力数据是一个矩阵ꎬ其中 ｉ 表示第 ｉ 根
线ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎꎻ而 ｊ 表示同一次压接过程中所采集
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的数据序列编号ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｍꎮ
正常原始数据表示为 Ｚ ｉｊꎬ缺芯状态原始数据表

示为 Ｑｉｊꎬ压皮状态原始数据表示为 Ｙｉｊꎮ 采用相同的

采样间隔 Δｔꎮ
正常压接时原始采样数据积分:

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ×Δｔ (２)

积分后的正常数据序列记为 Ｚ ｉꎮ
缺芯压接时原始采样数据积分:

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ×Δｔ (３)

积分后的缺芯数据序列记为 Ｑｉꎮ
压皮压接时原始采样数据积分:

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊ×Δｔ (４)

积分后的压皮数据序列记为 Ｙｉꎮ
图 １５上半部分为原始数据均值曲线ꎬ下半部分为

经积分算法处理后的均值曲线ꎬ实线代表正常状态的

压力均值曲线ꎬ虚线代表不良状态的压力均值曲线ꎮ
由图可见ꎬ缺芯和压皮的积分均值曲线虽然明

显和正常压接不同ꎬ都落在正常压接均值曲线下面ꎬ
但是其分布范围与正常压接积分曲线的分布范围ꎬ
几乎在整个压接过程中ꎬ都会有一部分重叠ꎬ导致在

压接时ꎬ无法正确判断ꎮ

图 １５　 积分处理后不同状态曲线

４.２.３　 积分差值法

通过积分算法处理后ꎬ可区分信号的特征不显

著ꎮ 对所有数据进行二次处理ꎬ计算正常状态数据

的均值、最值ꎮ 经均值算法得到所有正常数据序列

在 ｊ点下的均值为:

􀭵Ｚ ｊａｖｅ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉｊ × Δｔ

ｎ
(５)

正常状态均值的数据序列记为 􀭵Ｚａｖｅꎬ该新数据

序列由所有正常数据在每一个采样时间点的均值

组成ꎮ
经最值算法得到所有正常数据序列在 ｊ 点下的

最大值、最小值:
Ｚ ｊｍａｘ ＝

ｍａｘ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ１ｊ × Δｔꎬ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ２ｊ × Δｔꎬ􀆺ꎬ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｚｎｊ × Δｔ( ) (６)

Ｚｊｍｉｎ ＝ｍｉｎ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ１ｊ × Δｔꎬ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ２ｊ × Δｔꎬ􀆺ꎬ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｚｎｊ × Δｔ( )

(７)
他们的数据序列可记为 Ｚｍａｘ、Ｚｍｉｎꎮ ｍ 为同一根

线(实验)下原始数据采样点数(时间 / ｍｓ)ꎬ ｎ 为样

本数(压接的线束数量)ꎮ
为改善数据分布ꎬ找到能更直观判别端子压接

状态的依据ꎬ把正常状态的均值数据序列 􀭵Ｚａｖｅ作为

基准ꎬ从而得到每个时间点正常状态最大值序列

Ｚｍａｘ、最小值序列 Ｚｍｉｎ与均值数据序列的差值:
ΔＺｍａｘ ＝Ｚｍａｘ－Ｚａｖｅ (８)
ΔＺｍｉｎ ＝Ｚｍｉｎ－Ｚａｖｅ (９)

同理ꎬ以正常状态数据均值作为基准ꎬ可以的到

每条不良状态数据与均值 Ｚ ｊａｖｅ在 ｊ点下的差值:
ΔＱｉ ＝Ｑｉｊ－Ｚ ｊａｖｅ (１０)
ΔＹｉ ＝Ｙｉｊ－Ｚ ｊａｖｅ (１１)

则每条不良状态与正常状态均值的差值数据序

列可记为 ΔＱｉ、ΔＹｉꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 绘制出所有数

据序列与正常状态均值数据序列作差后的图形ꎬ如
图 １６所示ꎮ

图 １６中粗实线代表正常状态数据最值的上下限ꎬ
其余为不良状态曲线 ２００个ꎬ为了能够较清晰地观察

每根曲线ꎬ将 ２００个不良状态数据每 ５０个一组分为四

组ꎬ分别与正常状态最值上下限比较ꎮ 经累加、均值、
差值等算法多次对所有数据进行处理后ꎬ可以得出ꎬ在
压接的全过程中ꎬ所有不良状态数据序列都含有存在

于上下限范围外的数据ꎮ 在生产过程中ꎬ观察压力曲

线是否在上下限范围外ꎬ从而判断缺陷品ꎮ
引入差值算法后提高了算法的性能和效率ꎬ改

善了数据分布ꎬ使得数据更符合预期ꎬ同时可以减小

数据不均衡带来的影响ꎬ便于更直观的理解数据、区
分不良状态ꎮ

５　 结论

当前市面上端子压接状态高精度实时监测系统

均使用压电式传感器ꎬ为降低成本ꎬ本文尝试制作了

电阻式应变片力传感器ꎬ直接以端子机底板为弹性

体ꎬ在底板内粘贴应变片ꎬ将底板制作成为一个力传
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图 １６　 缺芯的数据经累加处理后比较图

感器ꎬ并设计了相应的信号调理采集电路ꎬ进行了实

验ꎮ 实验结果表明ꎬ本文所设计的基于应变片力传

感器ꎬ能很好地跟踪端子在压接过程中的受力状态ꎬ
具有较好的动态性能ꎻ虽然无法直接以压力值或压

力曲线作为不良压接状态时的判断方法ꎬ但是在采

用积分差值法时ꎬ可以有效分辨出压皮和缺芯两种

不良压接状态ꎬ可见采用应变片测量原理的力传感

器ꎬ也能很好地实现对端子压接过程中不良压接状

态的实时监测ꎬ是端子压力系统中压电式力传感器

的具有很大竞争力的替代品ꎬ能大大降低系统的成

本ꎬ有利于大规模使用ꎬ有效提高产品的质量ꎬ并提

高生产过程的智能化程度ꎮ
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