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柔性光纤压力传感器的制备工艺与参数研究

林雅坤ꎬ洪明森ꎬ隋丹丹ꎬ洪应平ꎬ张会新∗

(中北大学ꎬ仪器科学与动态测试教育部重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１)

摘　 要:为了提高柔性光纤压力传感器的灵敏度和稳定性ꎬ对压力传感器结构设计、结构参数及制作工艺进行了研究ꎮ 制作了

基于不同浓度配比和不同固化时间的 ＰＤＭＳ 柔性光纤压力传感器ꎬ对比了不同参数下传感器的性能ꎬ得出了最佳的配比和固化

参数ꎬ最后利用光频域反射计(ＯＦＤＲ)测量了光纤应变变化ꎮ 结果表明ꎬ在 ＰＤＭＳ 基底厚度和固化温度恒定的情况下ꎬ浓度配比

和固化时间均对柔性光纤压力传感器的灵敏度有影响ꎬ并验证了当施加压力的范围为 ０~２７６.２ ｋＰａꎬ加压的步长为 ２７.６ ｋＰａ 时ꎬ
ＰＤＭＳ 配比为 ８ ∶１ꎬ固化时间为 ２ ｈ 的传感器灵敏度最高ꎬ可达 ６.２５０ ５９ με / ｋＰａꎮ 同时ꎬ柔性压力传感器具有柔韧、轻薄、可测量复

杂曲面等优点ꎬ为航天航海领域弧形物体表面压力测量提供了可靠的解决方案ꎮ

关键词:ＰＤＭＳꎻ光纤压力传感器ꎻ灵敏度ꎻ光频域反射计

中图分类号:ＴＰ２１２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０５－１０６１－０５

　 　 生活中压力无处不在ꎬ压力是人类感知外界的

重要物理量之一ꎮ 柔性压力传感器作为一种应用广

泛的新型电子器件ꎬ应用在机器人领域、医疗设备领

域以及物联网等领域[１－３]ꎮ 光纤压力传感器具有灵

敏度高ꎬ体积小ꎬ抗电磁干扰能力强等优点[４]ꎬ被广

泛应用于工业、电子等领域ꎮ 目前ꎬ法布里－珀罗压

力传感器[５] 和光纤布拉格光栅压力传感器[６] 是应

用最广泛的光纤压力传感器ꎬ这两种传感器的制作

都需要对光纤进行微加工ꎬ由于光纤自身纤细脆弱ꎬ
微加工过程复杂、费用昂贵ꎬ不利于量产ꎬ所以制备

一种高灵敏、成本低、便于量产、可折叠且结构简单

的柔性压力传感器具有非常重要的意义[７]ꎮ
潜射导弹、潜艇等弧形物体在水下工作时ꎬ需要

随时随地检测其表面的压力ꎬ以此为依据分析潜射

导弹是否在预计的弹道以及潜艇航行轨迹是否正

确ꎮ 而为了计算飞行器以及各部件的强度ꎬ最常见
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的一种测试是在风洞中对机翼、机身等各个飞行器

部件表面的压力进行测量ꎬ提供气动载荷的原始数

据[８]ꎮ 但是传统压力传感器无法对弧形物体表面

的压力进行测量ꎮ 因此ꎬ航天航海领域对柔性压力

传感器的需求非常迫切ꎮ 针对这个问题ꎬ设计一种

柔性光纤压力传感器ꎬ提出以 ＰＤＭＳ 作为弹性封装

的“三明治”结构的柔性光纤压力传感器[９]ꎬ通过对

ＰＤＭＳ 基体制作过程中不同配比和不同固化时间进

行实验测试以及特性分析ꎬ得到压力与应变之间的

关系ꎬ制备出灵敏度高、线性度及重复性好的柔性传

感器件ꎮ

１　 传感器的结构设计与原理分析

１.１　 传感器的结构设计及制作

传感器的结构设计成“三明治”结构ꎬ三维结构

和实物如图 １、图 ２ 所示ꎬ上下两层是由 ＰＤＭＳ 制成

的基体接触面ꎬ中间嵌入单模光纤ꎮ

图 １　 传感器三维结构示意图

图 ２　 传感器实物图

图 ３　 传感器制作流程示意图

“三明治”结构的传感器制作流程如图 ３ 所示ꎮ
首先ꎬ配置预聚物与固化剂质量比为 ｍ ∶ｎ 的 ＰＤＭＳ
混合溶液(ｍ与 ｎ 具体数值依据制作基体数量和要

求配比而定):先将干净的一次性塑料杯放在电子

天平上去皮ꎬ向杯中倒入 ｍ ｇ ＰＤＭＳ 预聚物ꎬ用滴管

缓慢滴入 ｎ ｇ 的 ＰＤＭＳ 固化剂ꎮ 将混合溶液置于磁

力搅拌器上ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎ 到混合物呈乳白色ꎬ使两

种试剂充分混合ꎮ 将充分混合的 ＰＤＭＳ 在室温下静

止 ３０ ｍｉｎꎬ然后放入真空干燥箱(真空度<１３３ Ｐａ)ꎬ
打开真空泵进行脱气将混合物中的气泡去除ꎬ当
ＰＤＭＳ 混合物变成透明且确保混合物中无气泡溢出

时ꎬ关闭真空泵ꎬ打开箱门ꎬ大气使 ＰＤＭＳ 混合物表

面气泡破裂ꎬ取出塑料杯ꎮ 其次ꎬ固化成型:将塑料

杯中的混合液倒入模具ꎬ放在已调水平的热板上加

热固化ꎮ 通过设置 ｍ ∶ｎ 的具体值和高低温箱的固

化时间可制作不同配比和不同固化时间的 ＰＤＭＳ 基

体ꎮ 之后ꎬ脱模:等到 ＰＤＭＳ 完全固化后ꎬ利用薄金

属片在模具边缘撬起 ＰＤＭＳ 基体的一角ꎬ并用镊子

夹住ꎬ缓慢地将 ＰＤＭＳ 从模具中脱离出来ꎬ放入干净

的容器中ꎮ 最后封装光纤ꎬ将光纤粘合到两片

ＰＤＭＳ 基体中间ꎬ制作成“三明治”结构的柔性光纤

传感器ꎮ
表 １　 传感器制备所需要的材料及仪器

材料名称 生产厂商 产品型号

ＰＤＭＳ 美国道康宁 Ｓｙｌｇａｒｄ１８４
单模光纤 长飞光纤光缆 Ｇ.６５７Ａ２
电子天平 梅特勒－托利多公司 ＭＳ－ＴＳ

真空干燥箱 上海力辰邦西仪器科技 ＤＺＦ
磁力搅拌器 博纳科技 ＭＳ－２８０－Ｈ

高低温试验箱 重庆四达 ＳＤＪＳ７０１Ｂ

１.２　 传感器的工作原理分析

将光纤嵌入 ＰＤＭＳ 基体中间形成“三明治”结

构的柔性压力传感系统ꎬ利用推拉力计向柔性压力

传感系统施加法向应力ꎬ光纤随着柔性基底变形而

产生轴向应变ꎬ由于光纤介质存在折射率分布不均

匀ꎬ会使光向波信号的方向发生改变ꎬ向四面八方传

播ꎬ发生瑞利散射现象[１０－１１]ꎮ 发生瑞利散射的光波

信号会向后传播ꎬ向后传播的光波信号称之为背向

瑞利散射光ꎮ 背向瑞利散射光在光纤中传播时携带

着光纤不同位置的损耗信号ꎬ相对于其他散射更容

易获得ꎮ 基于背向瑞利散射原理提出了光频域反射

技 术 ( Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬ
ＯＦＤＲ)ꎬ利用该技术对光纤中的光信号进行检测ꎬ
经过 ＯＦＤＲ 测量仪内部进行编码可以测出光纤受到

的应变值[１２]ꎮ

２　 有限元仿真分析

使用 ＡＢＡＱＵＳ ２０１６ 对光纤压力传感器进行仿

真分析ꎬ柔性基底选用配比为 １０ ∶１、固化时间为 ２ ｈ
的 ＰＤＭＳꎬ因为单模光纤的直径相对于传感器的整

体尺寸很小ꎬ所以我们建立模型时只建立柔性基底

２６０１
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的模型ꎬ不包括单模光纤ꎬ并假设光纤的变形随着

ＰＤＭＳ 柔性基体一起变形[１３]ꎮ
首先对柔性光纤压力传感器进行前处理ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 的建模功能建立压力传感器试件的三维有

限元模型ꎮ 长为 ３５ ｍｍ、宽为 １５ ｍｍ、厚度为 ３ ｍｍꎬ
采用三维结构进行和仿真ꎮ 根据 ＰＤＭＳ 的力学参量

赋予模型材料属性ꎬ弹性模量为 ２.２７０ ＭＰａꎬ泊松比

为 ０.４９ꎬ密度设为 ９７０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 为了准确模拟压力传

感器受压力作用时的变形情况ꎬ首先要对建好的压

力传感器模型按照实际的试验条件进行相应的位移

约束ꎬ对模型的上表面依次施加均匀分布的载荷ꎬ载
荷的大小分别为 ２７. ７ ｋＰａ、 ５５. ４ ｋＰａ、 ８３. １ ｋＰａ、
１１０.８ ｋＰａ、１３８.５ ｋＰａ 以及 １６６.２ ｋＰａꎮ 观察在施加

载荷的情况下ꎬ模型的变形与应变情况ꎮ
２.１　 传感器受力变形分析

当施加 ２７.７ ｋＰａ 的载荷时ꎬ经过计算之后ꎬ得
到如图 ４ 所示的传感器光纤轴向应变分布图ꎮ 实心

增敏结构的应变分布均匀ꎮ

图 ４　 应变分布图

图 ５　 传感器受力时应变情况图

２.２　 法向力作用下的传感器输出应变特性

从图 ５ 所示的传感器受力时的应变情况可以看

出ꎬ对传感器上表面施加接触力时ꎬ传感光纤的应变

将随着载荷的增大而不断增加ꎬ每增加相同量级的

载荷ꎬ其应变也是线性增加的ꎮ 光纤中间位置的应

变最大ꎬ因此ꎬ取 ７.５ ｍｍ 处的应变ꎬ绘制不同载荷与

应变的对应关系及拟合曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎬ压力传感

器的灵敏度为 １.５９３ ６３ με / ｋＰａ(με 是应变单位ꎬ形
变量与原尺寸的比值ꎬ１ με ＝ １０－６ ε)ꎬ拟合系数为

１ꎬ表明载荷与应变之间呈现出良好的线性关系ꎮ

图 ６　 光纤中间位置载荷与应变拟合图

３　 实验测试与分析

图 ７ 为柔性光纤压力传感器测试系统ꎮ 该系统

由推拉力计、光纤解调设备(ＯＦＤＲ 测试仪)、光纤跳

线及计算机组成ꎮ

图 ７　 柔性光纤压力传感器测试系统

图 ８　 不同配比受力应变图

３.１　 不同配比的 ＰＤＭＳ 对传感器灵敏度影响

对不同配比的 ＰＤＭＳ 传感器进行封装测试ꎬ观察

不同配比对传感器灵敏度的影响ꎮ 每个传感器的尺寸

都相同ꎬ宽度为 １５ ｍｍꎬ厚度 ３ ｍｍꎬ固化温度为 ８０ ℃ꎬ
固化时间为 ２ ｈꎮ 从 ０ Ｎ 开始ꎬ按步长为 ５ Ｎ 增加ꎬ加
载到 ５０ Ｎꎮ 根据压强、力与受力面积之间的换算ꎬ得
到施加压力的范围为 ０ ~ ２７６.２ ｋＰａꎬ加压的步长为

２７.６ ｋＰａꎮ 记录测试结果ꎬ可以绘制出不同 ＰＤＭＳ 配

比的传感器应变与压力之间的关系ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 可以看出 ５ 种不同配比 ＰＤＭＳ 封装的光

纤压力传感器的光纤应变和压力之间具有较高的线

性关系ꎬ说明 ＰＤＭＳ 柔性基体在加载实验中一直处

于弹性阶段ꎬ并没有发生塑性变形ꎮ 对图 ８ 中的数

３６０１



电　 子　 器　 件 第 ４５ 卷

据点进行拟合ꎬ拟合直线的斜率即为灵敏度ꎬ从而得

到在压力范围 ０~２７６.２ ｋＰａ 内各配比的光纤压力传

感器的灵敏度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 基体在不同配比下的灵敏度

配比 灵敏度 配比 灵敏度

５ ∶１ ５.０４９ ４９ ９ ∶１ ６.８３１ ６１
７ ∶１ ５.５０１ ６１ １０ ∶１ ６.９３２ ４７
８ ∶１ ６.２５０ ５９ １２ ∶１ ７.５８０ ６２

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ封装传感器的 ＰＤＭＳ 基体配

比越大ꎬ传感器对压力就越灵敏ꎮ 但是 ９ ∶１、１０ ∶１ 和

１２ ∶１ 配比的传感器测量数据中虽然灵敏度高ꎬ但更

适合微小形变的测量ꎬ５ ∶１、７ ∶１ 和 ８ ∶１ 配比的传感

器均适合大力度的测量ꎬ且满足测试压力的范围ꎬ所
以选择灵敏度较高的 ８ ∶１ 配比 ＰＤＭＳ 作为封装光纤

压力传感器增敏材料ꎮ

图 ９　 不同固化时间受力应变图

３.２　 不同固化时间的 ＰＤＭＳ 对传感器灵敏度影响

对不同固化时间的 ＰＤＭＳ 传感器进行封装测试ꎬ
观察 ＰＤＭＳ 基体的不同固化时间对传感器灵敏度的影

响ꎮ 每个传感器的尺寸都相同ꎬ宽度为 １５ ｍｍꎬ厚度为

３ ｍｍꎬ固化温度为 ８０ ℃ꎬ随机分别选取配比为 ９ ∶１ 和

８ ∶１ 的基体ꎮ 从 ０ Ｎ 开始ꎬ按步长为 ５ Ｎ 增加ꎬ加载到

５０ Ｎꎮ 根据压强、力与受力面积之间的换算ꎬ得到施加

压力的范围为 ０~２７６.２ ｋＰａꎬ加压的步长为 ２７.６ ｋＰａꎮ
记录测试结果ꎬ可以绘制出不同 ＰＤＭＳ 基体固化时间

的传感器应变与压力之间的关系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

从图 ９ 可以看出 ５ 种不同固化时间封装的

ＰＤＭＳ 光纤压力传感器的光纤应变和压强之间具有

较高的线性关系ꎬ说明 ＰＤＭＳ 柔性基体在加载实验中

一直处于弹性阶段ꎬ并没有发生塑性变形ꎮ 对图 ９ 中

的数据点进行拟合ꎬ拟合直线的斜率即为灵敏度ꎬ两
种配比分别在不同固化时间下的灵敏度见表 ３ 和

表 ４ꎮ
表 ３　 ８ ∶１ 配比的基体在不同固化时间下的灵敏度

时间 / ｈ 灵敏度 时间 / ｈ 灵敏度

１.０ ５.９０５ １４ ３.０ ４.６６９ ９８
１.５ ６.１２６ ４５ ４.０ ３.４８０ １４
２.０ ６.２５０ ５９

表 ４　 ９ ∶１ 配比的基体在不同固化时间下的灵敏度

时间 / ｈ 灵敏度 时间 / ｈ 灵敏度

１.０ ５.９９４ ３１ ３.０ ５.０９１ ８６
１.５ ６.５７８ ５２ ４.０ ４.１５６ ３４
２.０ ６.８３１ ６１

　 　 根据随机选取的两组不同配比分别在不同固化

时间下封装的传感器的灵敏度计算结果可得ꎬ固化

３ ｈ 以上的 ＰＤＮＳ 基体硬度偏大ꎬ弹性形变量小ꎬ传
感器灵敏度较低ꎮ 固化 １.５ ｈ 以下的 ＰＤＭＳ 基体固

化不完全ꎬ传感器灵敏度相对较低ꎮ 因此ꎬ封装传感

器的 ＰＤＭＳ 基体固化 ２ ｈ 时柔韧性较好ꎬ传感器对

压力较灵敏ꎮ

４　 结论

本文针对柔性光纤压力传感器的制备工艺与参

数进行了研究ꎬ制作不同性质的柔性基底并封装成不

同的柔性光纤压力传感器ꎮ 通过实验测试及分析ꎬ能
够直观地发现 ＰＤＭＳ 基体配比越大ꎬ传感器对压力就

越灵敏ꎬ高配比的传感器更适合测量更小的压力ꎬ低
配比的传感器更适合应用在大力度的测量上ꎻ固化时

间越长ꎬＰＤＭＳ 基体硬度越大ꎬ传感器灵敏度越低ꎬ相
反ꎬ在 ＰＤＭＳ 基体固化完全的情况下ꎬ固化时间越短ꎬ
传感器灵敏度相对较高ꎮ 综上所述ꎬ该柔性光纤压力

传感器在配比 ８ ∶１ꎬ固化时间 ２ ｈ 时ꎬ在 ０~３００ ｋＰａ 的

压力范围内ꎬ具有较高灵敏度ꎮ 可应用于航天航海领

域弧形物体表面压力测量ꎮ
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