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摘　 要:针对体外凝血检测传感器结构核心元件弹性支撑易遭受变形而引起传感器失效的关键问题,建立一种基于传感器疲劳

寿命和断裂方式的可靠性寿命评估方法。 本文根据体外凝血检测传感器工作原理及结构特点,对传感器可靠性进行失效分析,
通过建立可靠性理论分析力学模型,推导由弹性支撑应变传递系数引起的凝血检测传感器极限传感寿命判断准则表达式,采用

有限元分析法对弹性支撑进行谐响应分析,以传感器疲劳寿命第 15 等级作为失效阈值,提出基于传感器弹性支撑的极限传感

寿命测试方法。 利用本方法对双通道体外凝血检测传感器进行了 1. 08 亿次应力疲劳实验,弹性支撑的螺旋弹片满量程相对有

效误差分别为 3. 89% 、3. 79% 、4. 75% ,按照 4. 5%为满量程相对误差分界线,结果表明该弹片已经到了应力寿命极限,其余两片

均未达到安全阈值水平,所以传感器的疲劳寿命可靠性约为 1. 08 亿次,与仿真数据基本吻合,验证了建立的体外凝血检测传感

器极限传感寿命评估方法可以满足传感器失效分析的要求,为提升此类传感器的研制工艺提供核心技术。
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Abstract:As
 

a
 

core
 

component
 

of
 

in-vitro
 

coagulation
 

sensor
 

structure,
 

the
 

sensor
 

failure
 

is
 

easily
 

caused
 

by
 

the
 

deformation
 

of
 

its
 

elastic
 

support.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

reliability
 

life
 

assessment
 

method,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

fatigue
 

life
 

and
 

breakage
 

mode
 

of
 

the
 

sensor.
 

Failure
 

analysis
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

sensor
 

reliability
 

according
 

to
 

the
 

operating
 

principle
 

and
 

structural
 

features
 

of
 

the
 

in-vitro
 

coagulation
 

sensor.
 

By
 

formulating
 

the
 

mechanical
 

model
 

for
 

theoretical
 

reliability
 

analysis,
 

the
 

expression
 

of
 

determination
 

criterion
 

for
 

the
 

life
 

limit
 

of
 

coagulation
 

sensor
 

is
 

derived,
 

which
 

is
 

attributable
 

to
 

the
 

strain
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

elastic
 

support.
 

The
 

harmonic
 

response
 

of
 

the
 

elastic
 

support
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

analysis.
 

An
 

elastic
 

support-based
 

method
 

for
 

assessing
 

the
 

ultimate
 

sensing
 

life
 

is
 

proposed
 

by
 

taking
 

the
 

15th
 

level
 

of
 

sensor
 

fatigue
 

life
 

as
 

the
 

failure
 

threshold.
 

By
 

using
 

this
 

method,
 

108
 

million
 

stress
 

fatigue
 

tests
 

are
 

implemented
 

on
 

the
 

dual-channel
 

in-vitro
 

coagulation
 

sensor.
 

The
 

full-scale
 

relative
 

effective
 

errors
 

of
 

spiral
 

clips
 

for
 

the
 

elastic
 

support
 

are
 

3. 89% ,
 

3. 79%
 

and
 

4. 75% ,
 

respectively.
 

Under
 

the
 

4. 5%
 

boundary
 

of
 

the
 

full-scale
 

relative
 

effective
 

error,
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

a
 

clip
 

has
 

reached
 

its
 

stress
 

life
 

limit,
 

while
 

other
 

two
 

clips
 

are
 

yet
 

to
 

reach
 

the
 

safety
 

threshold
 

level.
 

Thus,
 

the
 

fatigue
 

life
 

reliability
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

approximately
 

108
 

million
 

times,
 

which
 

basically
 

agrees
 

with
 

the
 

simulation
 

data.
 

These
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

life
 

limit
 

assessment
 

method
 

for
 

the
 

in-vitro
 

coagulation
 

sensor
 

conforms
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

sensor
 

failure
 

analysis,
 

which
 

also
 

offers
 

a
 

core
 

technique
 

for
 

improving
 

the
 

development
 

procedure
 

of
 

such
 

sensors.
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0　 引　 　 言

凝血检测是临床手术、免疫疾病、心血管疾病等患者

非常重要的必检项目,探索凝血全过程动态检测一直是

专家学者研究热点。
体外凝血动态检测传感器是体外凝血动态检测系统

的重要组成,是可以在体外对凝血过程进行识别和感知,
通过感知血液中十二个因子的变化规律,将凝血过程转

变为可识别的物理或者化学信号的器件或装置,最终检

测体外凝血全过程并生成凝血动态检测曲线,其性能高

低决定了体外凝血动态检测系统的整体检测精度[1] 。 本

文作者在前期研制成功了电磁振动体外凝血检测传感

器,该传感器采用电磁振动原理,通过电磁感应方式驱动

机械探针在血液中做周期振动,受凝血剪切力的影响,机
械探针的振动频率会发生规律性的变化,通过连续检测

传感器输出频率来表征血液凝固前后粘度和密度变化的

动态过程,间接评价凝血情况,同时反应血小板功能及凝

血障碍。 但是在后期的大量实验中,传感器核心元件弹

性支撑在应力作用下出现了性能降低,导致传感器精度

逐渐减小,甚至无法实现体外凝血检测功能,因此探究传

感器的疲劳极限寿命评估方法成为构建健康高效的体外

凝血检测系统的关键问题之一[2] 。
目前围绕各种类型弹性支撑的疲劳寿命分析方法众

多,由于弹性支撑应用的场合一般伴随着高频或者低频

的振动,所以从实验角度很难复原运动过程,只能借助于

仿真软件对系统进行模拟仿真,得出弹性支撑的运动规

律及众多指标对其应力疲劳寿命进行分析[3] 。 但是受机

械加工工艺和材料属性等多方面影响,在实际科研生产

中单纯的仿真分析法本身就有局限性,如何通过实验与

仿真分析结合的方法来研究弹性支撑疲劳寿命成为本领

域的研究热点。
国内的张楚哲[4] 采用 Inventor 建立高强度振动筛优

化后的碟形弹簧高刚度弹性支撑模型,通过动力学建模

发现仅需 23%的激振力即可使振幅满足工作要求,极大

减低轴承的载荷,延长其使用寿命;徐宗贤等[5] 针对风力

发电机组齿轮箱弹性支撑疲劳寿命预测问题,将数值仿

真技术应用到了橡胶疲劳分析中,通过仿真分析得出了

弹性支撑疲劳损伤分布情况,通过将疲劳载荷时许加载

转换成位移时序加载,提出变工况环境下疲劳分析法。
国外的 Shahbaztabar 等[6] 将差分正交法扩展到基于弹性

支撑的模型屈曲分析中,采用广义微分正交程序离散化

控制方程,将弹性支承模型划分为子域或元素,建立全局

特征方程,边界方程和相容方程,并将结果与有限元方法

的结果进行比较,得出了不同变量对弹性支撑布置屈曲

载荷系数的影响。 Hu 等[7] 将非线性隔离法应用到研究

离散系统振动弹性支撑上,为了研究主结构的多模态弹

性振动对非线性隔振效果的影响,采用预压弹性支撑横

向振动的非线性隔振,并给出了弹性支撑共振的隔离效

果,探索了轴向预压和非线性隔离系统对振动传递的影

响,提出的差分方法对非线性支撑结构的有效性,并且初

始轴向预压力可能有利于弹性支撑的隔振,延长弹性支

撑的疲劳寿命。
虽然上述国内外现有研究提出了不同的方法来表征

弹性支撑的疲劳寿命,以期改善相应的传感器或者装置

的使用寿命,但是在本文的实际工程中,对于体外凝血检

测传感器仍无法准确量化其使用寿命,而传感器的极限

使用寿命又是产品稳定性与准确性不可或缺的因素,现
有研究方法无法满足传感器寿命量化监测。 为此,本文

通过对传感器可靠性进行失效分析,建立可靠性理论分

析力学模型,推导由传感器弹性支撑应变传递系数引起

的凝血检测传感器极限传感寿命判断准则表达式,采用

有限元分析法对弹性支撑进行谐响应分析,以传感器疲

劳寿命第 15 等级作为失效阈值,提出基于传感器弹性支

撑的极限传感寿命测试方法。 利用本方法可以在产品研

发过程中提前监测体外凝血检测传感器的使用寿命,在
凝血系统量产中可以有效预估凝血检测传感器使用寿

命,对于提升凝血检测传感器在结构健康监测中的应用

具有重要意义。
此外,通过本文建立的疲劳寿命评估方法对于所研

究的凝血检测传感器不仅在完善生产工艺、提高产品质

量方面提供技术保障,还可以为传感器应用于更多领域

如化学溶液密度检测、能源材料粘度检测等检测技术中

发挥重要的作用。

1　 凝血检测传感器技术方案及结构布局

1. 1　 凝血检测传感器技术方案

随着电磁学、传感器技术、微纳制造技术以及计算机

技术的日益进步,体外凝血检测技术也在迅速发展,本文

针对被测血液样本相变过程进行研究,通过弹性支撑将

通电线圈置于匀强磁场中产生测试所需的振荡运动,考
察与之相连接的机械探针元件在被测样本表面的轴向振

动情况来确定被测样本的粘弹特性,,通过探测血液凝固

前后导致血液粘度和密度变化的动态过程,建立电信号

变化量和凝血时间的关系曲线,评价凝血情况,具体工作

原理如图 1 所示。
本文设计的基于弹性支撑式体外凝血检测传感器在

外加激励信号的作用下线圈在磁极体与永磁体之间的匀

强磁场中发生振荡,驱动机械探针元件做轴向的振荡运

动,利用与之相连接的一次性探针在被测样本中做频率

相同的振荡运动,传感器对于探针的位移和速度的监测



21040000169005 6 王哲. fbd

　 第 5 期 王　 哲
 

等:基于弹性支撑式体外凝血检测传感器疲劳极限寿命评估方法 123　　

图 1　 传感器工作原理图

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

sensor

相对于线圈驱动频率都是非线性的,并且通常在固有谐

振频率处呈现明显的峰值,该共振频率是由被测样本的

粘弹性性质变化而引起的变化,通过这种方法间接检测

溶被测样本系的粘度变化规律,这一规律将被线圈与匀

强磁场接收,最终转换为实验所需的被测样本粘度数据。
1. 2　 凝血检测传感器结构布局

凝血检测传感器结构设计对整个系统实现凝血实时

动态精准测量尤为重要,考虑凝血检测系统应用的领域

为医学临床测试领域,所以对其使用环境有很高的要求,
为了避免由于测试血液间的相互污染,同时也为了传感

器的整体清洁,传感器设有可更换的一次性探针,该探针

选用高分子聚合材料,其表面可与血液中纤维蛋白凝块

交联,传感器结构示意图如图 2 所示[8] 。

图 2　 传感器结构

Fig. 2　 Sensor
 

structure

图 2 中,1 为一次性探针、2 为机械探针元件、3 为内

压环、4 为内隔环、5 为外隔环、6 为弹性支撑、7 为线圈、
8 为传感器上盖、9 为磁极体、10 为永磁体、11 为传感器

底座。
1. 3　 凝血检测传感器弹性支撑结构设计

如图 3 所示为传感器核心元件弹性支撑结构图,设
计时需要考虑以下 3 个方面内容:首先,传感器需要更换

一次性探针来满足测试不同样本的需求;其次,在正常的

轴向振荡运动方向上保护探针防止其位移过大,制约探

针除了所需的运动方向外的其他方向运动;最后,限制探

针在轴向振荡运动方向上的偏转,即传感器更换一次性

探针的限位,弹性支撑设计为开槽型弹片形式,形状为螺

旋模型。

图 3　 传感器结构图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

structure

弹性支撑应该选择高级弹性材料,它应该具有很高

的强度、弹性、疲劳强度、弹性滞后小、无磁性等一系列优

良的物理、化学和力学性能,课题组对现有的弹性材料做

了对比实验,最后发现铍铜合金能够满足以上要求。 为

了更好的使探针与血液中的纤维蛋白凝块交联,达到测

试精度,同时也为了避免外界干扰,所以本文设计的传感

器振动频率选用远低于实验室环境干扰频率( 1
 

000 ~
1

 

500
 

Hz)的 200
 

Hz 作为传感器的工作频率。 本传感器

的设计非常巧妙,在生物工程、医药学、环境工程、毒理研

究、化学工程及能源等领域具有广阔的应用前景。 结合

上述要求,将其设计成双圆形片状弹簧结构。 该弹性支

撑主要由外隔圈、内隔圈和圆形片状弹簧构成,参数如

表 1 所示。

表 1　 弹性支撑结构参数表

Table
 

1　 Structure
 

parameters
 

of
 

the
 

elastic
 

support

外隔圈 内隔圈 圆形片状弹簧

材料 镁铝合金 镁铝合金 铍青铜

弹性模量 E / GPa 45
 

130

外圈外径 D2 / mm 18 - 18

外圈内径 D1 / mm 16 - 16

内圈外径 d2 / mm - 5 5

内圈内径 d1 / mm - 3 3

零件厚度 H / mm 3 3 -

支撑梁宽度 b / mm - - 3
 

　 　 根据以往的经验,为保证弹簧的承载力,最大限度的

减小由于驱动力导致弹簧形变的影响,将 r1、r2 赋值为

0. 6
 

mm、0. 5
 

mm,以此来增大这两处的承载力,减小集中

应力对圆形片状弹簧的影响。
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2　 凝血检测传感器可靠性分析

在对凝血检测传感器可靠性分析前,首先要进行系

统的失效分析,根据凝血检测传感器的结构特点,本文研

究的凝血检测传感器属于串联系统,即系统内部零部件

失效相互独立但是只要有一处失效系统整体则处于失

效,表 2 给出凝血检测传感器的失效情况。

表 2　 凝血检测传感器失效情况

Table
 

2　 Failure
 

of
 

the
 

in-vitro
 

coagulation
 

sensor

失效模式 失效机理 失效部位

粘附
探针与弹性支撑、线圈与永磁体之间由于存在毛细力、范德华力或者静电力等作用而持续接触,
阻碍探针的运动或者造成电磁结构的短路。

探针与弹性支撑之间

线圈与永磁体之间

疲劳
弹性支撑与探针由于多次受到电磁力的作用,在接触薄弱点处产生应力变形,如出现裂纹或者裂

纹继续生长,终将发生弹性支撑等结构的断裂。
探针与弹性支撑之间

腐蚀
弹性支撑是由表面被氧化的铍铜材料特制而成,随着振动或者湿度等外界条件导致弹性支撑氧

化层腐蚀开裂,如出现裂纹或者裂纹继续生长,终将发生弹性支撑等结构的断裂。
弹性支撑组件集中应力处

分层
弹性支撑与探针是由环氧树脂胶粘合而成,如热膨胀系数失效将会导致弹性支撑与探针之间发

生力的漂移,导致胶粘层开裂,阻碍探针的运动或者造成电磁结构的短路。
弹性支撑与探针之间

污染
来源于传感器内部或者外部环境的小微粒污染导致传感器内部阻碍探针的运动或者造成电磁结

构的短路。
探针与弹性支撑之间

线圈与永磁体之间

断裂
凝血检测外部预应力过大或者因疲劳发生结构断裂,破坏传感器内部结构影响测量结果或造成

内部短路。
弹性支撑组件集中应力处

探针应力薄弱处

　 　 从传感器失效情况中可以看出,除了疲劳和断裂这

两种失效形式,其余失效形式均可以通过改变环境或提

高传感器研制工艺等方法加以改善[9] 。 由于疲劳失效形

式包括断裂,所以对传感器疲劳寿命进行可靠性理论分

析,而传感器中抗疲劳强度最大的是弹性支撑,所以本节

将对弹性支撑进行疲劳寿命分析,进而得出传感器的可

靠性[10-13] 。 由前期研究基础可知,弹性支撑动态应变峰

值一般仅有几千微应变,所以本文采用贴应变片的方法

测试弹性支撑的极限寿命。
如图 4 所示为传感器弹性支撑力学分析模型,从图 4

中可以看出,为了研究方便将弹性支撑等效为两端固定

支撑,中间做振幅为 A 的简谐运动的简支梁,梁的厚度为

h,弹性模量为 E,总长为 L,运动极限位置的夹角为 2θ,简
谐运动的力等效为施加在梁中心的力 F,则根据力学分

析简支梁的应变 εeq 有:
ΔA
A

= Kεεz (1)

由式(1)可以看出,纵向应变在弹性支撑等效简支

梁表面处于均匀分布,消除了应变的不均匀分布对弹性

支撑的力学影响。 根据传感器的工作方式,由电磁力驱

动弹性支撑上的探针做简谐运动,所以在等效力学模型

中施加交变的应变,改变输入电压的值就可以改变简支

梁的振幅与应变幅度。 为了考察弹性支撑的可靠性,规
定传感器工作 n 个周期后停止实验,对简支梁进行力学

加载卸载实验,测试弹性支撑的应变传递系数[14] 。

图 4　 传感器弹性支撑力学分析模型

Fig. 4　 Mechanical
 

analysis
 

model
 

of
 

sensor
 

elastic
 

support

根据传感器工作原理可知,在凝血检测过程中由于

血液的阻尼力导致弹性支撑会额外增加负载,出现挤压

或者拉伸现象,假设 A 为传感器初始振幅,εz 为传感器弹

性支撑轴向应变,ΔA 为振幅的偏移量,则有:
ΔA
A

= Kεεz (2)

其中, Kε 为常数,一般值为 0. 784。
假设应变传递系数为 ξ(ξ < 1),应变片基底应变为

εe,则传感器弹性支撑轴向应变 εz 为:
εz = ξεe (3)
联立式(2)与式(3)得:

εe =
ΔA
ξKεA

(4)

由于应变片粘贴在弹性支撑表面,所以认为弹性支

撑简化后的简支梁应变 εeq 与应变片基底应变为 εe 相等,
则应变传递系数为:
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ξ =
εz

εeq

=

ΔA
KεA
2F

h2Etanθ

= ΔAh2Etanθ
2FKεA

(5)

弹性支撑应变传递系数变化率为:
δξ
ξ

= Δξ
ξ

=
ξi - ξ0

ξ0
( i = 1,2,…) (6)

其中, ξ0 为弹性支撑初始应变传递系数;ξi( i = 1,
2,…) 为第 i 次应力疲劳后的应变传递系数, 则根据

式(6) 得凝血检测传感器极限传感寿命判断准则为:

δξcmax

ξmax

=
ξi - ξ0

ξ0
2

=
< Y 正常

> Y 失效{ (7)

当凝血检测传感器疲劳失效时,应该立即停止疲劳

实验,否则传感器有报废的风险。

3　 凝血检测传感器结构谐响应分析

采用有限元分析法建立传感器实际工作环境变量,研
究传感器的振动性能,并对传感器关键器件弹性支撑进行

模态分析,螺旋模型的模态仿真分析结果如图 5 所示。

图 5　 螺旋模型弹性支撑的有限元模态分析结果

Fig. 5　 Finite
 

element
 

modal
 

analysis
 

results
 

of
 

elastic
 

support

　 　 通过前六阶模态分析,本文设计的电磁感应凝血检

测传感器关键部件弹性支撑的固有频率为 100 ~ 550
 

Hz,
从分析结果图中可以看出,一阶模态阵型对于振动的振

幅较大,该频率下弹性支撑出现最大振幅,表明在该振型

下弹性支撑性能最优;二阶和三阶模态振型都呈对称式

分布,最大振幅处出现在弹性支撑的肋条处,这部分是弹

性支撑的薄弱处,设计时应尽量避免;四阶和六阶模态振

型相似,最大振幅处分布不均匀,基本都处于弹性支撑某

一单个肋条处,设计时也应避免;五阶模态分析振型呈现

辐射分布,最大振幅出现在弹性支撑的四根肋条上,表明

此时弹性支撑强度基本达到了极限,有损坏的风险,仿真

分析得到的模态阶数和相应的固有频率如表 3 所示。
由于传感器工作频率时 200

 

Hz,为了避免传感器的

工作频率与弹性支撑发生共振现象,所以进一步对弹性

支撑做谐响应分析,施加外界载荷激励,对 Z 轴施加频率

为 200
 

Hz、方向随时间改变的外力 1
 

N,如图 6 所示的弹

性支撑谐响应云图及变化曲线图。 根据响应云图分布情

况可知:一阶固有频率为 107. 29
 

Hz,由于正常实验室环

境下外界噪声干扰频率可达 150 ~ 1
 

100
 

Hz,表明所设计

的弹性支撑对外界振动不敏感;振幅在该频率处达到
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　 　 　 　表 3　 螺旋模型弹性支撑各阶模态固有频率

Table
 

3　 Elastic
 

supports
 

the
 

natural
 

frequencies
 

of
 

each
 

mode

模态阶数 n 固有频率 / Hz 振型

1 107. 29 沿振动平行方向移动

2 505. 14 沿振动平行方向扭转

3 506. 17 沿振动平行方向倾斜

4 508. 46 沿振动垂直方向扭转

5 510. 23 沿振动平行方向扭转

6 510. 79 沿振动垂直方向倾斜

图 6　 弹性支撑谐响应分析结果

Fig. 6　 Harmonic
 

response
 

analysis
 

result
 

of
 

elastic
 

support

极大值,约为 1. 505
 

7
 

mm,表明传感器工作频率已经覆盖

了弹性支撑振动最优固有频率。
由于弹性支撑是有两片圆形片状弹簧与隔圈组成,

其整体不属于单一刚性结构,故可对其进行振动疲劳耦

合分析。 由于传感器探针在空载时是等振幅运动,所以

将恒定振幅载荷加载至振动疲劳耦合分析过程中,弹性

支撑寿命云图与损伤云图如图 7 所示。
分析结果表明,螺旋模型弹性支撑的最小寿命和最

大损伤值均出现在支撑梁的两端,在制作样机时可以适

图 7　 弹性支撑疲劳耦合分析结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

fatigue
 

coupling
 

analysis
 

of
 

elastic
 

support

当的加大此处圆角半径值来增大承载应力[15-17] 。 螺旋模

型弹性支撑最薄弱点出现在支撑梁上,最少可以承受

1. 095×108 次压缩、回弹。

4　 凝血检测传感器可靠性实验测试

4. 1　 搭建实验装置

凝血检测传感器弹性支撑的应力疲劳实验装置如

图 8 所示,由于本文研究的凝血检测传感系统包括两个

传感器,它是双通道检测的,故将应变片粘贴在两个弹性

支撑的特定表面处[18] ,即四片开槽螺旋弹簧的表面,分
别命名为 SPR1、SPR2、SPR3、SPR4,对于传感器的应力疲

劳实验相当于对这四片开槽螺旋弹片进行疲劳实验,由
于传感器的振动频率为 200

 

Hz,换算为周期为 5×10-3
 

s,
所以规定传感器振动 3. 6×106 次即实验每隔 5

 

h 停机检

测弹性支撑的应变传递系数,本次实验为连续多次实验,
直到传感器振幅失效为止。

根据本文的前期研究基础可知,开槽弹性支撑的最

大动态应变为 400
 

με,为了传感器的安全考虑,通过调节
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图 8　 应力疲劳实验装置

Fig. 8　 Test
 

device
 

of
 

stress
 

fatigue

应变检测电路输入电压使实验装置的应变幅度为

450
 

με,参考传感器疲劳寿命第 15 等级作为失效阈值,
对应的满量程相对误差的失效阈值为 4% ,表 4 给出应力

疲劳实验的主要参数[19] 。
4. 2　 可靠性分析

本次实验总共进行了大约 150
 

h,传感器振动了

　 　 　 　 　

表 4　 应力疲劳实验参数

Table
 

4　 Experiment
 

parameters
 

of
 

stress
 

fatigue

序号 参数名称 参数数值

1 应变片尺寸 2
 

mm×1mm

2 应变片灵敏度 2. 1%

3 应变滞后误差 1. 2
 

μm

4 传感器振幅 / A 2±0. 1
 

μm

5 弹性支撑振动频率 / f 200
 

Hz

6 满量程相对误差的失效阈值 4%

7 运动极限位置的夹角为 (2θ) 0. 05°

8 开槽螺旋弹簧的弹性模量 (E) 130
 

N / m2

9 SPR 常数 (Kε) 0. 784

1. 08×108 次,表 5 给出本次实验应变传递系数与满量程

相对误差计算结果,其中 SPR3 由于应变片粘贴位置不当

造成这路实验损坏,数据不做参考。

表 5　 应力疲劳实验结果

Table
 

5　 Experiment
 

results
 

of
 

stress
 

fatigue
疲劳数

(106 次)
应变传递系数 满量程相对误差

SPR1 SPR2 SPR3 SPR4 SPR1 / % SPR2 / % SPR3 / % SPR4 / %
0. 0 0. 936

 

3 0. 944
 

8 0. 943
 

7 0. 964
 

5 - - - -
3. 6 0. 944

 

8 0. 954
 

4 0. 947
 

2 0. 967
 

1 0. 50 0. 63 0. 62 0. 40
7. 2 0. 921

 

3 0. 961
 

5 0. 956
 

8 0. 945
 

5 0. 50 0. 79 0. 70 0. 67
10. 8 0. 944

 

2 0. 954
 

5 0. 969
 

7 0. 952
 

3 0. 80 0. 65 0. 66 0. 68
14. 4 0. 946

 

9 0. 971
 

2 0. 932
 

5 0. 962
 

9 0. 29 0. 61 0. 38 0. 43
18. 0 0. 945

 

9 0. 961
 

6 0. 948
 

0 0. 945
 

9 0. 48 0. 54 0. 52 0. 65
21. 6 0. 958

 

4 0. 968
 

8 0. 952
 

5 0. 946
 

2 0. 22 0. 21 1. 40 0. 16
25. 2 0. 950

 

0 0. 975
 

7 0. 940
 

5 0. 956
 

6 0. 72 0. 43 2. 39 0. 15
28. 8 0. 931

 

1 0. 947
 

4 0. 955
 

3 0. 961
 

7 0. 71 0. 61 2. 68 0. 72
32. 4 0. 931

 

1 0. 943
 

3 0. 926
 

1 0. 947
 

3 1. 25 0. 43 3. 41 0. 42
36. 0 0. 930

 

6 0. 969
 

9 0. 917
 

1 0. 973
 

4 0. 64 0. 44 2. 74 0. 56
39. 6 0. 951

 

8 0. 960
 

9 0. 914
 

9 0. 968
 

5 0. 59 0. 67 3. 45 0. 67
43. 2 0. 961

 

1 0. 963
 

8 0. 898
 

2 0. 950
 

9 0. 26 1. 44 4. 24 0. 61
46. 8 0. 952

 

4 0. 944
 

4 0. 894
 

8 0. 955
 

4 0. 68 0. 21 5. 19 0. 22
50. 4 0. 942

 

0 0. 947
 

8 0. 895
 

3 0. 950
 

7 0. 29 0. 19 5. 41 0. 28
54. 0 0. 950

 

5 0. 952
 

1 0. 880
 

9 0. 954
 

7 0. 49 0. 65 6. 68 0. 49
57. 6 0. 965

 

6 0. 954
 

0 0. 887
 

2 0. 959
 

8 0. 34 0. 28 7. 56 0. 43
61. 2 0. 959

 

0 0. 945
 

8 0. 876
 

8 0. 966
 

4 0. 31 0. 74 8. 39 0. 60
64. 8 0. 962

 

6 0. 945
 

9 0. 879
 

7 0. 972
 

0 0. 65 0. 27 7. 71 0. 21
68. 4 0. 967

 

5 0. 948
 

5 - 0. 962
 

0 0. 55 0. 31 - 0. 61
72. 0 0. 956

 

5 0. 949
 

5 - 0. 964
 

1 0. 53 0. 50 - 0. 16
75. 6 0. 941

 

2 0. 950
 

8 - 0. 9534 0. 78 0. 46 - 0. 66
79. 2 0. 914

 

8 0. 911
 

8 - 0. 9142 1. 23 3. 85 - 2. 02
82. 8 0. 910

 

6 0. 914
 

2 - 0. 9121 1. 78 4. 01 - 2. 92
86. 4 0. 919

 

4 0. 913
 

3 - 0. 9140 2. 01 3. 81 - 3. 10
90. 0 0. 911

 

2 0. 919
 

1 - 0. 913
 

2 2. 55 2. 54 - 3. 32
93. 6 0. 910

 

1 0. 912
 

7 - 0. 916
 

3 2. 45 2. 22 - 3. 54
97. 2 0. 915

 

3 0. 9189 - 0. 917
 

8 2. 89 3. 17 - 3. 68
100. 8 0. 912

 

3 0. 910
 

0 - 0. 912
 

3 3. 11 3. 56 - 3. 91
104. 4 0. 916

 

2 0. 911
 

5 - 0. 915
 

6 2. 98 3. 64 - 4. 50
108. 0 0. 913

 

0 0. 914
 

0 - 0. 915
 

2 3. 89 3. 79 - 4. 75
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　 　 为了更加清晰和方便分析传感器的应力疲劳,根据

上表中的测量结果给出如图 9 所示的实验测试曲线,从
图 9(a)中可以看出 SPR1、SPR2、SPR4 在应力疲劳实验

中,在初始阶段应变传递系数相对平稳, 在振动到

7. 56×107 次以后,三片开槽螺旋弹簧的应变传递系数急

剧下降;从图 9(b)中满量程相对误差变化,按照 4. 5% 为

满量程相对误差分界线,如果满量程相对误差的值处于

分界线上方,说明传感器的弹性支撑已经失效,即传感器

已经报废;在分界线下方说明弹性支撑依然可以正常骨

工作,即传感器处于无失效状态[20] 。

图 9　 应力疲劳实验曲线

Fig. 9　 Test
 

curves
 

of
 

stress
 

fatigue

经过 1. 08×
 

108 的振动后,两个弹性支撑的三片螺

旋弹 片 的 满 量 程 相 对 误 差 分 别 为 3. 89% 、 3. 79% 、
4. 75% ,一个超过了 4. 5% 的分界线,说明该弹片已经到

了应力寿命极限,其余两片均未达到安全阈值水平,所以

在传感器的疲劳实验中,传感器的疲劳寿命可靠性约为

1. 08×108 次,与谐响应仿真分析数据基本吻合,这也间

接的验证了仿真结果的准确性。

5　 结　 　 论

本文提出一种基于传感器疲劳寿命和断裂方式的可

靠性寿命评估方法。 通过对传感器可靠性进行失效分

析,建立可靠性理论分析力学模型,推导由弹性支撑应变

传递系数引起的凝血检测传感器极限传感寿命判断准则

表达式,采用有限元分析法对弹性支撑进行谐响应分析,
以传感器疲劳寿命第 15 等级作为失效阈值,提出基于传

感器弹性支撑的极限传感寿命测试方法。 利用本方法对

双通道体外电磁振动凝血检测传感器进行了 1. 08×108

次应力疲劳实验,弹性支撑的螺旋弹片满量程相对有效

误差分别为 3. 89% 、3. 79% 、4. 75% ,按照 4. 5% 为满量程

相对误差分界线,结果表明该弹片已经到了应力寿命极

限,其余两片均未达到安全阈值水平,所以传感器的疲劳

寿命可靠性约为 1. 08×108 次,与仿真数据基本吻合。 实

验表明,通过本文建立的可靠性寿命评估方法不仅可以

应用于本文研究的凝血检测传感器,也可以应用于基于

弹性支撑的各类传感器的开发与研究,包括骨传导传感

器、光纤光栅传感器等,也可以应用于船舶与航天领域中

的力学传感监测,为后续开发相关类型传感器提供核心

技术。
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