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基于超弹性体材料的微型光纤法珀压力传感器∗
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(重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室　 重庆　 400044)

摘　 要:针对体内介入式医疗应用需求,提出一种基于超弹性体材料的微型光纤法珀压力传感器设计与制作方法。 通过理论分

析建立了适合超弹性体硅橡胶材料的 Mooney-Rivlin 力学仿真模型,对不同组分、厚度感压材料的受压变形状态进行了理论分

析,并获得优化的传感器材料及结构参数。 进一步提出微型光纤法珀压力传感器的制作方法,通过感压性能测试、温度影响测

试和体外血液压力测试,对比验证了不同参数传感器的感压性能。 结果表明,在感压材料直径 180
 

μm、厚度 250
 

μm 时,测压范

围 0~ 40
 

kPa 内传感器的压力灵敏度达到 154. 56
 

nm / kPa,20℃ ~ 50℃大温度范围内引起的压力测量相对误差仅为 0. 36% ,温度

对压力测量的影响完全可忽略。 相比传统膜片式光纤压力传感器,基于超弹性体材料的微型光纤法珀压力传感器不仅尺寸小、
灵敏度高,还具有成本低、方便制作的技术优势。
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Abstract:A
 

design
 

and
 

fabrication
 

method
 

of
 

miniature
 

optical
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

hyper-elastic
 

material
 

is
 

proposed
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

vivo
 

interventional
 

medical
 

applications.
 

Through
 

theoretical
 

analysis,
 

a
 

Mooney-Rivlin
 

mechanical
 

simulation
 

model
 

suitable
 

for
 

hyper-elastic
 

silicone
 

rubber
 

material
 

is
 

formulated.
 

The
 

compression
 

deformation
 

state
 

of
 

pressure
 

sensing
 

materials
 

with
 

different
 

components
 

and
 

thickness
 

is
 

theoretically
 

analyzed,
 

and
 

the
 

optimized
 

sensor
 

materials
 

and
 

structural
 

parameters
 

are
 

obtained.
 

The
 

fabrication
 

method
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

further
 

proposed,
 

and
 

the
 

pressure-sensing
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

evaluated
 

by
 

the
 

pressure-sensing
 

performance
 

test,
 

temperature
 

influence
 

test
 

and
 

the
 

in
 

vitro
 

blood
 

pressure
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

pressure-sensing
 

material
 

is
 

180
 

μm
 

and
 

the
 

thickness
 

is
 

250
 

μm,
 

the
 

pressure
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

within
 

the
 

pressure
 

measuring
 

range
 

of
 

0 ~ 40
 

kPa
 

reaches
 

154. 56
 

nm/ kPa,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

pressure
 

measurement
 

caused
 

by
 

a
 

large
 

temperature
 

range
 

of
 

20℃ ~50℃
 

is
 

only
 

0. 36% .
 

The
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

pressure
 

measurement
 

is
 

completely
 

negligible.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

diaphragm
 

optical
 

fiber
 

pressure
 

sensor,
 

the
 

miniature
 

optical
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

hyper-elastic
 

material
 

is
 

not
 

only
 

small
 

in
 

size,
 

high
 

in
 

sensitivity,
 

but
 

also
 

has
 

the
 

technical
 

advantages
 

of
 

low
 

cost
 

and
 

convenient
 

fabrication.
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0　 引　 　 言

　 　 体内压力测量是人体健康监测及生物医疗领域的关

键环节,通过颅内压、血压、尿道内压等人体内压力测量,
可为疾病诊断和治疗提供重要的参考依据[1-3] 。 其中,光
纤法布里-珀罗压力传感器因其体积小,抗电磁干扰能力

强,灵敏度高等优点[4] ,受到广泛的关注与应用[5-7] 。
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近年来,已有多种小尺寸,高灵敏度的膜片式光纤法

珀压力传感器的研究报道,通过改变膜片材料、厚度、直
径等方式有效提升压力传感器性能[8-9] 。 但传统膜片式

压力传感器在小直径时对应的膜片厚度极薄,制作难度

大,工艺复杂。 如 Liu 等[10] 采用电弧放电技术制作出极

薄的硅膜片,厚度仅为 170 nm,传感器压力灵敏度达到

12. 22 nm / kPa;Guo 等[11] 运用石墨烯薄膜制作膜片,进一

步减小膜片厚度,使压力灵敏度达到 39. 4 nm / kPa。 这些

nm 级的膜片,不但制作难度高,成本高,且对工艺一致性

的控制非常困难。 为简化制作工艺,有必要寻找一些新

型材料,在保证传感器性能的同时,降低对膜片厚度的要

求[12-14] 。 Luo 等[15] 采 用 对 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(polydimethylsiloxane,
 

PDMS)薄膜制作膜片,在膜片厚度

20 μm 的情况下,压力灵敏度达到 100
 

pm / kPa,是同类传

感器压力灵敏度的 100 倍。 Wu 等[16] 将 SU-8 光刻胶涂

抹在光纤端面,制造出膜片厚度 11 μm,压力灵敏度

2. 93 nm / MPa 的传感器。 这说明改变弹性材料可能放宽

对膜片厚度的要求,同时保持较高的传感器压力灵敏度。
但上述制成的传感器信号对比度较差,且相比传统压力

传感器在压力灵敏度上存在一定差距。
为进一步降低工艺难度,Cheng 等[17] 提出采用超低

杨氏模量的超弹性体硅橡胶材料作为感压材料进行光纤

法珀压力传感器设计。 所研制的压力传感器在硅橡胶厚

度为 257 μm 时,压力灵敏度为 0. 69 nm / kPa。 该设计验

证了超弹性体材料在微型光纤法珀压力传感器应用中的

可行性,但研究报道缺乏设计理论指导与工艺优化方法,
所研制的压力传感器灵敏度相比膜片式传感器并无明显

优势。 针对此问题,本文探索了基于超弹性体材料微型

光纤压力传感器设计的理论研究与分析方法,通过理论

分析和实验测试对不同组分超弹性体材料力学性能进行

测量,用于传感器感压性能分析与结构设计。 进一步提

出了基于超弹性体材料的微型光纤法珀压力传感器的制

作方法,并对所研制的压力传感器进行了感压性能测试

及体外血压测试,验证了其感压性能。

1　 感压元力学分析

　 　 所采用的微型法珀压力传感器结构如图 1( a)所示。
单模光纤和硅橡胶材料由石英毛细管进行限位支撑,光
纤端面和硅橡胶端面组成非本征型法珀腔。 光纤端面采

用熔球设计,有利于提升信号强度[18] 。 微型法珀压力传

感器光路如图 1(b)所示。 入射光表示为 E0(λ),部分光

在光纤端面处反射,记为 E1(λ),另一部分光 E2(λ) 从光

纤出射并到达硅橡胶材料内端面。 光纤端面反射率为

R1,硅橡胶端面反射率为 R2。 由于单模光纤纤芯仅有

8 ~ 10 μm, E2(λ) 从硅橡胶内端面反射后,只有最中心极

小区域的近轴光线能反射进入光纤纤芯,并与 E1(λ) 形

成干涉。 硅橡胶内端面和光纤出光端面对应的有效反射

区,均可作为曲率半径极大的平面处理。 硅橡胶受压后

会产生弹性形变,导致法珀腔长发生变化。 对法珀信号

进行解调,可得到腔长值,实现受压状态感知。 要了解传

感器的感压性能,应对硅橡胶的材料力学性能进行理论

和实验分析,在此基础上对其受压时的形变状态进行仿

真计算。

图 1　 硅橡胶光纤法珀压力传感器示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

silicon
 

rubber
 

optical
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensor

1. 1　 硅橡胶力学模型建立

　 　 硅橡胶是一种高分子合成材料,通常由 A、B 双组

分构成。 其中 A 组分为硅树脂,B 组分为交联剂和固

化催化剂。 硅树脂会影响硅橡胶的交联密度和强度,
交联剂则会影响硅橡胶的撕裂强度。 增加 A 组分质量

占比,可以提高硅橡胶的表面硬度;增加 B 组分质量占

比,可以提高硅橡胶的剪切强度。 A、B 组分的占比不

同,将影响硅橡胶材料的力学参数,从而间接影响传感

器的压力灵敏度。 为了对比不同 A、B 组分质量比 M
及厚度 H 下硅橡胶材料的压力变形情况,确定更优参

数,优化硅橡胶材料的力学性能,首先应对材料的力学

性能进行分析。
传统膜片的力学性能通常采用薄板模型测定,将膜

片视为厚度远小于直径的薄板,据此建立模型,进行静力

学仿真。 硅橡胶属于超弹性体材料,材料厚度较大,往往

是传统膜片的几百倍,不能认为厚度远小于直径,无法采

用薄板模型。 本文选用更适合硅橡胶材料的两参数

Mooney-Rivlin 模型描述其力学性能[19] 。
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设硅橡胶弹性长方体各边伸长率为:

λ i =
L i + ΔL i

L i
(1)

式中: L i 为 i方向上的长方体长度,ΔL i 为 i方向上长方体

的伸长量。 长方体受到拉伸时,伸长率大于 1,长方体受

到压缩时,伸长率小于 1。
硅橡胶引起材料体积改变所需的应力比引起相同剪

切应变所需的应力大几个数量级,且作为一种弹性材料,
硅橡胶具有不可压缩性、非线性及大形变性[20-21] ,在实际

工程应用中,可以得到约束方程:
λxλyλz = 1 (2)

式中:x、y 和 z 分别表示硅橡胶弹性长方体的长、宽和高

方向。 弹性能的一阶表达式为:

W = 1
2
G(λ2

x + λ2
y + λ2

z - 3) (3)

式中:G 为剪切模量。 体积不变时,弹性体贮存能等于施

加在弹性体上的力所做功的大小,将约束方程(2)代入

式(3)可得:

W = 1
2
G λ2

x + λ2
y + 1

λ2
xλ

2
y

- 3( ) (4)

在满足硅橡胶具有不可压缩性,且对硅橡胶的简单

剪切服从胡克定律的条件下,根据 Mooney-Rivlin 模型理

论,假设应变能密度是与 λ i 偶数幂相关的多项式函数,
则应变能密度满足下列关系式:

I1 = λ2
x
+ λ2

y
+ λ2

z
(5)

I2 = λ2
x
λ2

y
+ λ2

y
λ2

z
+ λ2

x
λ2

z
(6)

I3 = λ2
x
λ2

y
λ2

z
(7)

硅橡胶不可压缩时, I3 为 0,应变能函数( Rivlin 模

型)为:

W( I1,I2) = ∑
n

i,j = 0
C ij( I1 - 3) i( I2 - 3) j (8)

式中: C ij 为 Rivlin 系数,由实验数据求得,无实际物理意

义, I1 和 I2 分别为第一和第二 Green 应变不变量。
硅橡胶材料具有不可压缩性,在实际使用过程中,硅

橡胶的形变量较小,应变低于 150% ,满足采用两参数

Mooney-Rivlin 模型的条件,应变能函数近似为:
W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) (9)
基于上述讨论,根据两参数 Mooney-Rivlin 方程,推

导出工程应力与拉伸比之间的关系式:
σ

2(λ - 1 / λ2)
= C10 + C01 / λ (10)

式中: λ为拉伸比,σ为拉伸比对应的工程应力值(拉力 /
受力面积),C10 和 C01 是仿真中需要用到的两个关键参

数。 拉伸比的计算公式为:

λ = L + ΔL
L

(11)

式中: L 为初始长度,ΔL 为拉伸长度。 由式(10) 可知,
σ / 2(λ - 1 / λ2) 与 1 / λ 为线性关系,斜率为 C10,截距为

C01。
1. 2　 力学参数测定

　 　 为建立硅橡胶材料的两参数 Mooney-Rivlin 模型,
采用单轴向拉伸试验,参照《 GB / T

 

528—2009》 测试标

准,测定硅橡胶材料力学相关参数 C10 和 C01
[21-22] 。 本

文使用的硅橡胶为奥斯邦 195, 白色, 固化收缩 率

0. 03% ,硅橡胶样件的 A、B 组分质量比分别为 6 ∶ 1、
8 ∶ 1和 10 ∶ 1,样件大小为 25 mm×6 mm×3. 6 mm。 在动

夹持器或滑轮恒速移动的拉力试验机上,对哑标准试

样进行拉伸,按要求记录试样在不断拉伸过程中的力

和伸长率的值,得到应力值随拉伸比变化的曲线如

图 2( a)所示。
拉伸比一定,硅橡胶的 B 组分质量占比越大,与之对

应的应力值越小,说明增加 B 组分的占比,能提高硅橡胶

的弹性,改善硅橡胶材料的力学性能。 由工程应力与拉

伸比之间的关系式建立坐标轴,X 轴为 1 / k,Y 轴为 σ / 2
(λ-1 / λ2),根据测试数据绘制拟合曲线如 2(b)所示。

图 2　 拉伸比与应力关系图

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

tensile
 

ratio
 

and
 

stress
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由拟合曲线计算得到不同质量比下的斜率 C10 和截

距 C01, 数据如表 1 所示。

表 1　 不同质量比对应 C10、C01

Table
 

1　 C10
 and

 

C01
 corresponding

 

to
 

different
 

mass
 

ratios

配比 C10 C01

6:
 

1 0. 184
 

19 -0. 129
 

67

8:
 

1 0. 289
 

05 -0. 140
 

36

10:
 

1 0. 421
 

35 -0. 151
 

27

1. 3　 硅橡胶力学模型仿真分析

　 　 根据单轴拉伸测试得到的数据,运用有限元分析软

件建立硅橡胶材料的两参数 Mooney-Rivlin 仿真力学模

型。 为分析硅橡胶材料厚度 H 与质量比 M 对压力灵敏

度的影响,分别进行了厚度 150、250 和 350 μm,A、B 组

分质量比 6 ∶ 1、8 ∶ 1和 10 ∶ 1时的形变仿真。 硅橡胶的外径

D 为 180 μm,与石英毛细管的内径一致。 图 3 给出了质

量比 10 ∶ 1时不同厚度硅橡胶的应变仿真图。

图 3　 硅橡胶材料力学仿真模型图(M= 10 ∶ 1,
 

D= 180
 

μm)
Fig. 3　 Mechanical

 

simulation
 

model
 

diagram
 

of
 

silicone
 

rubber
 

material
 

(M= 10 ∶ 1,
 

D= 180
 

μm)

改变质量比和材料厚度,得到 0 ~ 50
 

kPa 范围内压力

与硅橡胶形变量关系如图 4 所示。 据图 4 可知,硅橡胶

质量比与厚度都对传感器的压力灵敏度产生了较大影

响。 以厚度 350 μm 的硅橡胶材料为例,质量比越小,材

料的变形范围越大。 当质量比 6 ∶ 1保持不变时,随着材

料厚度增加,0 ~ 50
 

kPa 压力下的变形范围随之缩减。 上

述分析表明,降低质量比和减小材料厚度能有效提高传

感器的压力灵敏度。

图 4　 不同厚度和质量比硅橡胶的受压形变仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

compression
 

deformation
 

of
 

silicone
 

rubber
 

with
 

different
 

thicknesses
 

and
 

mass
 

ratios

在实际制作过程中,随着质量比降低,B 组分中过量

的固化催化剂将加速硅橡胶材料的固化过程,使硅橡胶

胶体无法被吸入石英毛细管中,大幅减少传感器制作过

程中的可操作时间,增加工艺制作复杂性。 此外,过薄的

硅橡胶材料在石英毛细管内产生滑移,降低了传感器的

可靠性。 综合力学仿真模型理论数据与实际情况,为了

保证较高的压力灵敏度与可靠性,并尽可能降低传感器

工艺制作难度,选择质量比 8 ∶ 1,硅橡胶材料厚度 250 μm
为优化参数。

2　 硅橡胶压力传感器制作工艺

2. 1　 胶体制备步骤

　 　 硅橡胶在不使用时分为 A、B 组分分别保存,使用时

将两组分充分混合,得到液态的硅橡胶胶体,胶体将在一

段时间内逐渐固化,形成固态的硅橡胶。 在制作硅橡胶

材料前,需要先完成胶体的混合与制备,具体制作步骤如

图 5 所示。

图 5　 硅橡胶胶体制备流程

Fig. 5　 Preparation
 

process
 

of
 

silicone
 

rubber
 

colloid

1)用电子天平按 8 ∶ 1称量硅橡胶 A、B 组分的质量,
倒入杯中混合。
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2)用电动搅拌器将混合的 A、B 组分搅拌均匀。
3)将混合均匀的液态硅橡胶放入真空排泡装置中进

行排泡处理,排泡时长大约为 1
 

min。
4)完成排泡,硅橡胶胶体制作完毕。

2. 2　 传感器制作
 

　 　 液态硅橡胶对于石英毛细管属于浸润液体,可利用

毛细作用进行硅橡胶感压结构的制作。 当把毛细管浸入

至硅橡胶胶体溶液中,由于表面张力的影响,硅橡胶胶体

被吸入石英毛细管内,固化形成硅橡胶材料。 具体制作

步骤如图 6 所示。

图 6　 传感器制作流程

Fig. 6　 The
 

proposed
 

sensor
 

manufacturing
 

process

1)准备单模光纤和内径为 180 μm 的石英毛细管,分
别去除石英毛细管和单模光纤端头的涂覆层,用光纤切

割刀将两者的端面切平,完成准备工作。
2)将石英毛细管去除涂覆层的一端放置在光纤熔接

机一侧固定,操作光纤熔接机的步进位移机调整石英毛

细管位置,使端面位于光纤熔接机屏幕中央。
3)用光纤已去除涂覆层一端蘸取制备好的硅橡胶胶

体,放置在光纤熔接机的另一侧固定。
4)操作步进位移机,对准光纤端头与石英毛细管

端头。
5)向石英毛细管方向持续推进,使光纤端头接触毛

细管,硅橡胶胶体吸入石英毛细管内。 通过控制光纤端

头的推进量,调整吸入的硅橡胶胶体量,控制硅橡胶材料

的厚度,分别为 150、250 和 350 μm。 达到预定厚度后,操
作位移机使光纤端头向后退出石英毛细管。

6)取出含有硅橡胶的石英毛细管,放入干燥柜中静

置,等待硅橡胶完全固化,完成硅橡胶材料制作。
为保障传感器应用的可靠性,需要对法珀腔进行密

封,主要为石英毛细管与单模光纤间的密封。 密封时采

用含丙烯酸酯的 Loctite 瞬干胶,瞬干胶具有一定粘度,能
密封腔体,固定石英毛细管与光纤的相对位置。 具体密

封步骤如图 7 所示,后端密封后得到的传感器实物如图 8
所示。

1)将球形端面光纤穿入含有硅橡胶膜片的石英毛细

管,调节腔长,使光谱呈现出质量较好的对比信号。
2)用已去除涂覆层的光纤蘸取瞬干胶,轻点石英毛

细管末端,瞬干胶受毛细作用,进入石英毛细管与光纤间

的间隙,实现密封。

图 7　 传感器后端密封示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

sensor
 

seal
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

capillary

图 8　 硅橡胶光纤法珀压力传感器实物图

Fig. 8　 Physical
 

diagram
 

of
 

pressure
 

sensor
 

sample

3)静置传感器,等待瞬干胶固化,当石英毛细管末端

的瞬干胶从透明液态变为白色固态,则后端密封完成。

3　 感压性能测试

　 　 为验证传感器感压性能,搭建压力实验系统,对硅橡

胶材料传感器的压力响应进行测试。 使用合适的带螺纹

连接件和细钢管连接压力传感器与压力发生器,连接方

式如图 9(a)所示。 用紫外加热双固化 UV 胶连接带螺纹

连接件和细钢管,固定两者间的相对位置,将传感器端头

部分通过细钢管内孔穿入连接件中,用双组分环氧胶密

封钢管尾部,使传感器与连接件位置固定,最后得到传感

器适配连接件。

图 9　 传感器压力测试实验系统

Fig. 9　 Sensor
 

pressure
 

test
 

experimental
 

system
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使用压力发生器( AILEIKE,
 

ALKC400D) 和自制光

谱解调仪进行实验,压力发生器精度为 10 Pa,产生的压

力范围为-100 ~ 100
 

kPa(表压)。 光谱解调仪的波长分

辨率为 20
 

pm,波长范围为 1
 

520 ~ 1
 

560 nm。 通过连接件

连接压力发生器与压力传感器,调节压力发生器,压力从

0
 

kPa 开始以每次 5
 

kPa 的变化量加压至 40
 

kPa,再从

40
 

kPa 以每次 5
 

kPa 的变化量降压至 0
 

kPa,重复 3 次,
记录每次升降压的数据。 搭建好的压力测试实验系统如

图 9(b)所示。
对硅橡胶材料厚度为 150、250 和 350 μm 的传感器

分别进行上述压力实验,解调得到不同压力下的腔长数

据,绘制出升压和降压时的压力-腔长曲线图如图 10
所示。

图 10　 压力实验解调结果

Fig. 10　 The
 

results
 

of
 

pressure
 

test

硅橡胶材料厚度为 150 μm 时,腔长在 0 ~ 40
 

kPa 内

的变化范围最大,说明该传感器的压力灵敏度最大。 但

与之对应的压力-腔长曲线线性度低,重复性差,这是因

为硅橡胶材料受到压力作用,与石英毛细管间产生相对

滑移,大幅降低了传感器的可靠性。
硅橡胶材料厚度为 250 或 350 μm 时,传感器的压力

灵敏度有所下降,但对应的压力-腔长曲线线性度高,重
复性良好。 通过改变硅橡胶材料厚度,传感器的可靠性

得到有效提高。 为了分析传感器的压力响应特性,对比

不同材料厚度下的压力灵敏度,对两传感器的升降压实

验数据分别进行线性拟合,得到拟合曲线如图 11 所示。

图 11　 3 次升降压实验结果线性拟合

Fig. 11　 A
 

linear
 

fitting
 

of
 

experimental
 

results
 

for
 

the
 

three
 

step-up
 

and
 

step-down
 

tests

据图 11 可知,硅橡胶材料厚度为 250 μm 的传感器

压力灵敏度为-154. 56 nm / kPa,远高于 350 μm 时的传感

器。 说明通过减小材料厚度的方式,可有效提高压力传

感器的灵敏度。
对 250 μm 厚度时传感器的升降压实验数据进行处

理,得到不同压力作用下的干涉光谱如图 12 所示,法珀腔

的腔长随着压力的变化而变化,传感器的干涉信号始终保

持着较高的对比度,干涉信号质量良好,解调精度高。
综上所述,硅橡胶材料厚度在 150 μm 时的压力灵敏

度最高,增加厚度,则压力灵敏度逐渐降低。 但厚度

150 μm 的硅橡胶材料将与传感器毛细管内壁产生相对滑

移,传感器可靠性低,不利于精确测量。 250 μm 厚度的传

感器能同时保证较高的压力灵敏度和可靠性,更符合实际

测量要求,测量效果最佳,可以认为厚度 250 μm 的硅橡胶

材料性能最好。 该结论与力学仿真实验结论一致。
为验证力学仿真计算与感压性能测试数据的吻合

性,对仿真与压力实验结果进行对比分析。 根据压力实
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图 12　 不同压力下传感器的光谱信号

Fig. 12　 Spectral
 

signals
 

of
 

sensors
 

at
 

different
 

pressures

验中的腔长数据计算出腔长变化值 ΔL,除以力学仿真数

据中的硅橡胶材料形变量 ΔH,得到不同材料厚度下两者

的倍数关系如图 13 所示。

图 13　 不同硅橡胶厚度的仿真与实验结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

for
 

different
 

silicone
 

rubber
 

thicknesses

由图 13 可知,在 0 ~ 40
 

kPa 范围内,压力实验中材料

厚度 250 和 350 μm 传感器的腔长变化量始终与材料形

变量成稳定倍数关系,即实际测量结果与力学分析吻合

性较好。 而对于材料厚度 150 μm 的传感器,由于管内滑

移问题,不仅仿真和实验的差异性最大,且体现出极不稳

定的测试结果,这与前文的现象一致。 仿真材料厚度变

化 ΔH 和实验腔长变化 ΔL 并非一致,可能由于理论和实

验中材料属性参数难以完全匹配导致。 例如在进行硅橡

胶材料力学参数测试时,样件尺寸为数十毫米量级,而在

传感器中硅橡胶材料的直径仅 180 μm, 厚度 150 ~
350 μm。 材料属性的差异,以及微尺度下仿真与实际器

件的尺寸差异,可能是导致仿真结果与实验结果产生偏

差的主要原因。

4　 温度影响测试

　 　 为探究温度变化对传感器压力灵敏度的影响,设计

温度实验,分析传感器的温度交叉敏感特性。 将传感器

固定在水深 3 cm 处,采用高精度热电偶(0. 1℃ )测量水

域实时温度,利用水浴装置控制水域温度。 水温设置在

20℃ ~ 50℃ ,每 5℃设置一个测量点,测试范围可完全覆

盖体内介入式测压环境的温度量程。 测得的光谱通过传

感器连接的光谱仪进行记录,利用计算机进行光谱解调

与数据分析,得到实验结果如图 14 所示。

图 14　 温度实验解调结果

Fig. 14　 The
 

results
 

of
 

temperature
 

tests

由图 14 可知,温度变化将对腔长产生影响,相同压

强下,温度升高,腔长变短。 这种变化由硅橡胶材料受温

度影响后产生的热膨胀引起,腔长与温度变化呈线性关

系。 对不同温度下的腔长值进行线性拟合,得到传感器

的温度灵敏度为-21. 36 nm / ℃ ,在 0 ~ 40
 

kPa 范围内,对
应温度引起的压力测量相对误差约为 0. 36% 。 考虑到人

体温度环境通常在 36℃ ~ 40℃ ,远小于本实验的温度范

围,温度对压力测量的影响可忽略。

5　 体外血压测试

　 　 传感器的实际测量环境是人体内器官组织,血液及

其他体液的组成成分及酸碱性等与体外的水、气体存在

较大区别,为检验硅橡胶材料厚度 250 μm 的压力传感器
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能否在人体内复杂液体环境下完成压力测量,设计体外

生物实验如图 15 所示,测试其环境适应性。

图 15　 体外压力测试实验系统

Fig. 15　 Experimental
 

system
 

for
 

external
 

pressure

采用猪血模拟人体内血液环境,将 1
 

500 g 新鲜

猪血倒入长管中,搭建出压力发生装置如图 15( b) 所

示,通过控制浸入深度,模拟改变传感器受到的压力

大小。 压力从 0
 

kPa 开始以每次 1
 

kPa 的变化量升至

10
 

kPa,再从 10
 

kPa 以每次 1
 

kPa 的变化量降压至

0
 

kPa,每变化 1
 

kPa, 传感器的浸入深度对应变化

10 cm,令传感器的浸入深度变化重复 3 次,记录每次

升降压的数据。
对硅橡胶材料厚度为 250 μm 的传感器进行上述压

力实验,解调得到不同压力下的腔长数据,绘制出升压和

降压时的压力-腔长折线图如图 16 所示。
由图 16 可知,3 次升压、降压得到的曲线几乎重合,

说明传感器在实际应用环境下的重复性良好。 为了得到

传感器在 250 μm 厚度下的压力灵敏度,验证其是否与压

力实验结果一致,对传感器的升降压实验数据分别进行

线性拟合,得到拟合曲线如图 17 所示。

图 16　 体外压力实验解调结果

Fig. 16　 The
 

results
 

of
 

external
 

pressure
 

tests

图 17　 体外压力实验结果线性拟合

Fig. 17　 A
 

linear
 

fitting
 

of
 

experimental
 

results
 

for
 

the
 

external
 

pressure
 

tests

　 　 据图 17 可知,硅橡胶材料厚度为 250 μm 的传感器

压力灵敏度为-145. 51 nm / kPa,说明该传感器在猪血模

拟的人体内液体环境下能够正常工作,且具有较好的重

复性与线性度。

6　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于超弹性体材料的微型法珀压力

传感器研制方法,通过建立适合超弹性体硅橡胶材料的

Mooney-Rivlin 力学仿真模型,对不同组分、厚度感压材料

的受压变形状态进行了理论分析,得到优化的传感器材

料配比及结构参数。 在此基础上进行了微型法珀压力传

感器的研制,并进行其感压性能测试。 根据实验结果,在
内径 180 μm,硅橡胶质量比 8 ∶ 1的条件下,硅橡胶材料厚

度 250 μm 的微型传感器的压力灵敏度与可靠性最好,在
0 ~ 40

 

kPa 压力范围内的压力灵敏度为 154. 56 nm / kPa,
远超已报道的同类传感器,且干涉信号对比度良好。 实

验结果验证了理论研究方法的可行性,可为体内介入式

压力传感器的设计提供方法参考。
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