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摘 要：气动阀门已应用于各种工业领域，气动阀门出现故障将对整个系统的运行造成直接影响，因此对气动阀门进行在线

监测非常必要。目前，对于气动阀门位移监测的相关研究较少。本文使用溶液浸渍法设计了具有大应变范围、良好动态反

应能力的CNT/TPU柔性应变传感器，讨论了传感器的传感机制以及工作原理并对传感器进行了性能测试。在对气动阀门

位移监测过程中，该传感器运行稳定。结果表明，该传感器可以对服役过程中的气动阀门进行实时相对位移监测。
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随着航空航天领域的发展，飞行器技术越来越受到人

们的关注[1]。飞行器通过内部精密仪器提供准确可靠的位

置、速度和高度信息，用于了解和调整飞行时的状态。因

此，对于精密仪器的在线监测也是必不可少的，可以在飞行

中准确地判断精密仪器的损坏，从而及时地避免危险。目

前，气动阀门已经被广泛使用在航空、石油、电力、化工、冶

金等工业领域中，并构成了自动化系统中不可或缺的一部

分。但是气动阀门在使用过程中，由于各种因素的影响下

会发生故障，一旦气动阀门出现故障，将对整个系统的运行

造成直接影响，因此对气动阀门进行在线监测非常必要[2]。

理论上来说，气动阀门的研究主要集中在产品设计和

反馈上。Lambeck等[3]讨论了精确线性化控制方法在3/3气

动比例压力控制阀中的设计和应用。Schmitt等[4]提出了气

动过程控制阀的完全非线性模型，它可以用作开发整个过

程的精确控制方案的工具，和/或便于“智能”过程控制阀中

控制参数的调整。在方法定位上，气动阀门的研究主要集

中 在 故 障 分 析 和 控 制 优 化 上 。 Nogami、Matsui 和

Karpenko[5-7]使用传统的神经网络和多层神经网络技术来

处理阀门传感器信号，对阀门部件的响应波形进行分类，并

做出故障判定和预测。本文的研究主要体现在对于气动阀

门的设计上以及气动阀门相对位移的监测。

目前，可以应用的传感器有微纳米传感器、压电片、光

纤传感器、应变片等。Zhuang 等[8]制备了 PU/CNT 纤维传

感器，用于监测关节运动和面部表情。柴葳等[9]在热强度

试验中引入了一种可以同步测量温度和应变的集成光纤传

感器。严中稳等[10]设计了一种仿生纤毛 MEMS 适量流速

微传感器，量程达 100m/s、灵敏度可达 0.01m/s。鲍峤等[11]

阐述了压电-导波技术的优势与现状。邢博邯等[12]从理论

方面对Lamb波在航空结构中小损伤检测能力及逆行进行

研究。而对于阀门位移的监测，阀门之间微小的缝隙以及

大变形量，使得传感器的性能面临挑战。

本文针对航空用气动阀门的特殊结构，设计了一种低

成本、易制作的柔性拉伸CNT/TPU传感器制备方法。以热

塑性聚氨酯弹性体橡胶（TPU）纤维为基材，通过简单的溶

液浸渍法制备了具有良好导电性以及拉阻特性的 CNT/

TPU柔性应变传感器。所制备的柔性传感器的电阻信号对

所施加的机械应变反应迅速，在变形条件下表现出较好的

电学性能和力学性能。该传感器具有150%的应变范围，良
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好动态的反应性能。本文将此传感器置入航空用套阀式气

动阀门间隙中，进行两套阀结构之间的相对位移监测，保证

飞行器气动阀门的正常服役和运行。

1 柔性应变传感器制备与设计
1.1 传感器制备

如图 1所示，将 0.1mm具有高弹性的TPU纤维浸润到

已经制备好的碳纳米管悬浮液中，然后将已经湿润的TPU

纤维取出，进行烘干，时间为 10min，确保碳纳米管能够附

着在TPU纤维中。将这一步骤重复多次，最后从烘箱中取

出，即为本研究中最终制备的传感器。

针对某气动阀门的特有形式，传感器的设计长度为

50mm，通过 0.1mm的导线与传感器两端相连，使用胶黏技

术将导线与传感器固定在一起，使用PI膜进行封装。使用

胶黏技术将封装好的传感器固定在金属阀门上，如图 2

所示。

1.2 传感器性能测试

图 3 显示了 CNT/TPU 传感器的相对电阻与应变的关

系。传感器的最大应变范围是150%，相对位移最大测量范

围是 67mm。此时的相对电阻为 100。可将整个拉伸过程

分为4个阶段。其中第一阶段以及最后阶段拟合系数均为

0.96，灵敏度表示为0.61和1.05。第二阶段和第三阶段拟合

系数为0.72和0.66，灵敏度系数分别为0.74、0.39。这表明，

在传感器的拉伸开始和结束过程中线性度良好。

图4为传感器在恒定11%应变下的电阻变化率和时间

的关系。在恒定应变期间，电阻变化率持续的降低。在下

降阶段，电阻变化率会发生一个阶跃再降低，这时的下降速

图2 传感器试验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of sensor experimental device

图4 CNT/TPU传感器在恒定11%应变下电阻变化率

和时间的关系

Fig.4 Relationship between resistance defense rate and

time of CNT/TPU sensor at a constant 11% strain

图1 传感器制作过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of sensor production process

图3 CNT/TPU传感器相对电阻随应变的变化

Fig.3 Change of relative resistance of CNT/TPU

sensor with strain

ΔΔ
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率大于恒定应变时的电阻变化下降速率。在上升阶段，传

感器的响应时间为200ms，下降阶段为500ms。

1.3 传感器的表征和工作机理

图5为传感器形貌的扫描电镜图片，其中，图5（a）~图5

（b）为原始的CNT/TPU传感器形貌，图5（d）~图5（f）为拉伸

之后的CNT/TPU传感器形貌。多壁碳纳米管附着在纤维

上连接在一起，形成连续不断的碳纳米管网络，如图5（a）所

示。经过不断的浸润之后，碳纳米管从TPU纤维外部形成

了三维碳纳米管网络，也存在TPU纤维内部。图5（b）和图

5（c）为碳纳米管网络的详细形貌，可以看出无论在图5（b）

还是图5（c）中，碳纳米管都连接在一起。拉伸之后的CNT/

TPU 传感器如图 5（d）~图 5（f）所示。从图 5（d）中可以看

出，最初已经形成的碳纳米管网络已经被破坏，部分可能已

经恢复，而部分位置无法恢复，形成裂痕，部分错位。图 5

（e）和图5（f）中可以更明显地观察到上述现象。

具有一维量子特性的圆柱形碳纳米管具有高的长径

比，具有径向纳米级和轴向微米级的性质，其高比表面积使

相邻的多壁碳纳米管之间形成典型的团簇和缠绕，形成多

向导电网络。当碳纳米管悬浮液不断浸渍到TPU纤维中，

会形成随机分散的碳纳米管网络。

这时随机分散的CNT/TPU传感器导电机制可以归因

于两个主要来源：一是碳纳米管的本征电阻Ri，二是碳纳米

管的接触电阻Rj。其中，接触电阻主要是通过空间中的相

邻碳纳米管的电隧穿效应Rtunnel来激发的，考虑到碳纳米管

的随机分布，电隧穿效应主要包括两种机制：（1）由紧密排

列的碳纳米管形成的面内导电网络；（2）由紧密重叠的碳纳

米管形成的平面外导电网络。由于碳纳米管接触点之间的

空隙区域是由基体填充的，接触电阻比碳纳米管的本征电

阻高几个数量级。因此，Ri值可以忽略不计。又因为整个

碳纳米管网络可以被认为是M个Rtunnel串联，并且具有N个

电路的等效电阻排列在一起，因此可得R总≈MR tunnelN
，所以隧

道效应是CNT传感器响应的关键因素。

如图 6所示，导电网络最初是由相邻的碳纳米管在静

态下形成的，无论是碳纳米管的重叠结构，还是由紧密排列

的碳纳米管激发的隧道效应，导电网络的布局都与原始的

碳纳米管一起识别，提供稳定的电信号响应。随后，当施加

拉伸应力时，碳纳米管原始的导电网络结构被破坏，碳纳米

管将相应伸长，而紧密排列的碳纳米管也将产生距离。在

这种情况下，原有的隧穿电阻会增加，同时也会产生新的隧

穿电阻，此时总电阻增大。

2 气动阀门的位移监测
气动阀门的位移监测如图7~图9所示。图中，ΔR/R0为

电阻变化率。

图 7为连续的阶梯位移测试，每个位移保持的时间为

10s，之后继续提高相对位移。当阀门内外没有发生相对位

移时，传感器的电阻变化率为 0并且保持不变。当套筒内

外发生 5mm的相对位移时，相对电阻变化率开始上升，当

到达 5mm 时，秒表开始计时。这段时间内电阻变化率下

降，这是由于碳纳米管在纤维中纵横交错，随机分布，当相

对位移恒定，网络内部的碳纳米管开始重排，管之间的距离

图6 CNT/TPU传感器传感机理

Fig.6 CNT/TPU sensor sensing mechanism
图5 传感器的表征

Fig.5 Sensor characterization
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开始缩小，所以在电阻中占据主要地位的隧穿电阻下降，电

阻变化率也开始减小。在此时间段内，碳纳米管的重新排

列起到了一定的作用。同时，还有许多碳纳米管发生拉伸

损坏，碳纳米管的总数量增加，碳纳米管的长度减小，一定

程度上减小了隧穿电阻。将相对位移提高到 10mm，此阶

段的电阻变化率仍然保持下降的趋势，但并没有下降到

5mm时的电阻变化率，说明此时的碳纳米管又发生了一次

重新排列，有新的碳纳米管发生了损坏。最后，将相对位移

提高到15mm，由于提高金属阀门相对位移时，发生了短暂

的卡顿，施加的外载荷突然增大，导致了电阻变化率的剧烈

变化以及中间的抖动。当气动阀门相对位移缩小到 0时，

传感器的电阻变化率并没有恢复到零点，是因为气动阀门

之间的微小空隙会使传感器出现弯曲，从而无法恢复到原

来的状态，所以电阻无法恢复到初始点。

图 8为每次相对位移进行了三次连续变化，相对位移的

变化为 5mm、10mm、15mm。当相对位移为 5mm 时，有一个

最高波峰，以及两个相对低的但是相等的波峰。5mm中最高

的波峰是由于第一次拉动气动阀门，气动阀门与传感器过盈

配合，无空隙或者说空隙较小，从而采用较大载荷，将相对位

移拉出超过了 5mm。此后两次相对 5mm的位移，峰值几乎

相等。当相对位移为10mm时，第二次波峰最高，第一次和第

三次峰值相当，考虑为外加载荷的拉伸或者气动阀门间隙与

传感器之间的挤压，造成了相对电阻变化率的不稳定性。当

相对位移提升为15mm时，第一次的拉伸曲线有一段下降，是

阀门上部的底端，与传感器形成了过盈配合，使得位移保持

了短暂时间，碳纳米管导电网络重排，使得电阻变化率减小，

之后位移到达了15mm，电阻变化率达到波峰。之后的第2~4

次，与第一次的相对电阻升降趋势不同，当第一次相对位移

产生之后，在下降时，气动阀门以及传感器的结构内部形成

挤压，使传感器弯曲，无法恢复到最初始的状态，使得传感器

的电阻变化率无法回归零点。

图 9为相对位移为 5mm的重复性试验，每次都是上升

到 5mm 继而下降。5 次电阻的波峰值从左到右分别为

0.77756、0.91367、0.74851、0.77953、1.02218，5 次电阻变化

率的波峰平均值为 0.84829，可以看到除了第 5次远高于平

均值，其余 4次距离平均值相差不大，5次相对差值的绝对

值为 0.07073、0.06538、0.09978、0.06876、0.17389，而具有较

大位移变化时，电阻变化率的量级均发生在 1往上的较大

变化，因此可以认为是伸长位移的误差导致波峰的参差不

齐而非传感器测试。对于重复性试验，每次上升之前都会

有一些微小的波折，是由于航空用气动阀门的特殊结构导

致的，缝隙和传感器之间产生了过盈配合。5次的相对位移

规律性良好。

3 结论
通过对航空用气动阀门的位移监测的测试，根据监测

图8 航空用气动阀门重复阶梯相对位移测试：相对电阻

与时间的关系

Fig.8 Aviation pneumatic valve repeated step relative

displacement test: the relationship between

relative resistance and time

图7 航空用气动阀门阶梯相对位移测试：相对电阻

与时间的关系

Fig.7 Aviation pneumatic valve step relative

displacement test: the relationship between

relative resistance and time
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结果得出以下结论：

（1）监测结果表明，用溶液浸渍法制备的CNT/TPU传

感器，具有良好的电学和力学性能，在一定程度上能够置入

航空用气动阀门的微小缝隙中，能够快速、准确地反应气动

阀门的相对位移变化。

（2）由于航空用气动阀门的特殊结构以及传感器结构

在发生微小相对位移时，传感器可以重复使用并且保持高

灵敏度，特别是在位移超过了 7mm时，灵敏度会提高。当

达到最大相对位移时，气动阀门上部即将脱离，传感器容易

发生损坏。
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图9 航空用气动阀门相对位移为5mm的重复性测试

Fig.9 Repeatability test of relative displacement of 5mm

for aviation pneumatic valve
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Relative Displacement Monitoring of an Aviation Pneumatic Valve in Service

Lyu Wei1，Zhao Ziping1，Zhang Lu1，Li Xingliang2，Lu Shaowei1

1. Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China

2. AVIC Beijing Precision Engineering Institute Aircraft Industry，Beijing 100076，China

Abstract: Pneumatic valves are currently used in various industrial fields, but there are still few studies on

displacement monitoring of pneumatic valves. In order to understand the relative displacement change of an aviation

pneumatic valve in service, this paper adopts, the solution immersion method to design a CNT/TPU flexible strain

sensor with a large strain range and good dynamic response capability.The sensing mechanism and working principle

of the sensor are discussed. In the process of monitoring the displacement of the pneumatic valve, the sensor

operates stably. The results show that the sensor can perform real-time relative displacement monitoring of the

pneumatic valve during service.
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