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基于石墨烯的充油高压压力传感器仿真设计
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摘 要：压力传感器在较大压力范围内的输出结果难以稳定， 传统压力传感器采用膜结构， 在大压力作用下

会产生强非线性， 需要进行复杂的转化才能将测量数据转化为线性结果。本文基于石墨烯的压阻效应， 通过

圆筒状敏感结构， 设计了一种高压压力传感器， 能够在400 MPa范围内实现压力值的线性输出。该传感器结

构主要由弹性金属膜片、 可压缩硅油、 圆筒结构以及石墨烯敏感膜组成。采用理论与仿真分析对传感器结构

进行了优化设计， 通过分析膜片厚度设计了在400 MPa压力范围内只产生弹性应变的金属膜片尺寸结构； 运
用流固耦合方法对传感器整体结构进行了仿真分析， 明确了圆筒结构尺寸与外壁面应变大小的关系以及与

整体结构固有频率的关系， 通过寻找最大应变部位得出石墨烯敏感膜安装的合理位置； 最后探究了圆筒结构

外壁面的应变与传感器测量压力的线性关系。结果表明， 设计的传感器结构可在400 MPa压力内工作， 传感

器圆筒结构的合适尺寸为长1. 2 mm， 厚度0. 08 mm。在此尺寸下传感器的固有频率为127 kHz， 圆筒结构外

壁面应变最高可以达到 2 082 με， 在应变最高处安装石墨烯敏感膜， 传感器结构的灵敏度可以达到

5. 205 με/MPa； 在0~400 MPa范围内传感器线性度结构线性度良好， 结构线性相对误差仅有0. 37%。
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Abstract： The output result of the pressure sensor is difficult to be stable in a large pressure range.  The 
traditional pressure sensor adopts the membrane structure， which will produce strong nonlinearity under 
the action of large pressure， and require complex transformation to convert the measured data into linear 
results.  In this paper， based on the piezoresistive effect of graphene， a high-pressure sensor was designed 
through the cylindrical sensitive structure， which could realize the linear output of the pressure value 
within the pressure range of 400 MPa.  The sensor structure was mainly composed of an elastic metal dia⁃
phragm， a compressible silicone oil， a cylinder structure and a graphene sensitive membrane.  The sensor 
structure was optimized by theoretical and simulation analysis， and the metal diaphragm size structure 
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which only produces elastic strain in the 400 MPa pressure range was obtained by analyzing the diaphragm 
thickness.  Then the fluid-solid coupling method was used to simulate the deformation of the whole struc⁃
ture of the sensor， and the relationship between the cylinder structure size and the strain of the outer wall， 
the natural frequency of the whole structure was determined.  The reasonable location of the graphene sen⁃
sitive membrane was obtained by finding the maximum strain location.  Finally， the linear relationship 
between the strain on the outer wall of the cylinder structure and the pressure measured by the sensor was 
investigated.  The results show that the designed sensor structure can work within the pressure range of 
400 MPa， and the appropriate size of the sensor cylinder structure is 1. 2 mm in length and 0. 08 mm in 
thickness.  At this size， the natural frequency of the sensor is 127 kHz， and the maximum strain on the 
outer wall of the cylinder structure can reach 2 082 με.  The sensitivity can reach 5. 205 με/MPa when the 
graphene sensitive membrane is installed at the highest strain point.  In the range of 0 to 400 MPa， the lin⁃
earity of the sensor structure is good， and the relative error of structure linearity is only 0. 37%.
Key words： high pressure sensors； elastic elements； structural strength； fluid-structure interaction； natu⁃

ral frequency

0　引　言

高压压力传感器在石油开采［1］、 化工［2］、 生物

医药［3］等领域的压力测量中广泛应用， 如高静水

压力灭活病原体技术［4］需要静水压力达到 200~
250 MPa， 以及 400 MPa 内压的化学反应装置［5］。

以美国 Kulite 和 Endevco 以及瑞士 Kistler 公司为

代表的国外公司已经研发出了性能优良的耐高温

高压压力传感器， 如 Kulite公司的 HEM-375型号

压力传感器， 能够进行 170 MPa 范围内的冲击压

力测量和冲击压力波研究。针对于大口径火炮全

装药膛内压力波压力测试， 冲击波压力能达到

300 MPa以上［6］， 上升时间小于 5 ms， 且在测量过

程中伴随着瞬态高温， 因此需要传感器具有更高

的量程、 更高的固有频率且耐高温， 以满足压力

测试需求。石墨烯具有较高的断裂强度［7］， 耐高

温［8］、 高灵敏度［9］等优良性质， 是高压高频器件的

理想材料。然而， 石墨烯在恶劣环境下缺乏稳定

性， 需要对其进行封装。目前， 石墨烯在传感器

方面已经较多应用。例如， Zeng 等［10］将氮化硅

（Si3N4）膜覆盖在石墨烯上， 制作了最大电阻温度

系数为 0. 322%℃−1 的高温高压压力传感器。

Wang等［11］通过 h-BN/石墨烯/h-BN异质结和Cu-
Sn固液共扩散键的保护制作了灵敏度达到 2. 9×
10−4

 kPa−1的高灵敏度压力传感器。但石墨烯在高

压领域仍有所欠缺， 难以测量上百兆帕的压力， 
需要对应的机械结构来配合。

传统压力传感器将压力敏感元件设计成圆形

薄膜、 C型方膜、 E型膜岛［12］等结构， 有制作工艺

简单， 灵敏度高等优点， 但为了提高灵敏度而减

小弹性膜厚度可能会引起大挠度效应， 使传感器

线性误差增大。圆筒结构能够显著增大敏感元件

的高应变区间， 且显著减小传感器线性误差。本

文基于石墨烯的压阻效应设计了一种介质隔离的

大量程高频响压力传感器， 运用圆筒结构对传感

器敏感部位进行设计， 通过理论及仿真分析圆筒

结构尺寸对石墨烯压力传感器影响， 设计了能够

测量 400 MPa 压力的压阻式压力传感器， 结构线

性相对误差仅有 0. 37%， 整体结构的固有频率达

到127 kHz。

1　充油压力传感器工作原理

1. 1　整体结构和工作原理

充油式压力传感器结构如图 1 所示， 金属膜

片为外部承压结构， 与基壳、 圆筒结构一起构成

密封腔。腔内充满高温硅油， 作为传递压力的介

质。圆筒结构由钛合金制成， 外筒壁上安装了石

墨烯敏感膜。当传感器的金属膜片受到来自外界

的压力之后产生形变， 使得充满硅油的密封腔内

产生压力， 圆筒结构在硅油压力的作用下使得石

墨烯敏感膜产生应变， 由于石墨烯的压阻效应， 
石墨烯的电阻会发生变化。通过石墨烯电阻与应

变的映射关系便能反映圆筒结构外壁的应变大

小， 最后利用圆筒结构外壁的应变外推得到传感

器的测量压力。
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1. 2　石墨烯敏感元件工作原理

石墨烯传感器的核心为石墨烯敏感膜， 主要

功能区为其中的石墨烯电阻， 在压力作用下石墨

烯电阻会发生变化， 通过金属电极将电信号传递

到惠斯通电桥当中， 使电桥平衡被打破， 输出电

压信号， 通过测量电压即可反映出压力的大小。

图 2 为惠斯通电桥， 其中， R1、 R3 为可变电阻， 
R2、 R4为石墨烯电阻， Vi为电桥供电电压， V0为电

压输出信号。

2　传感器结构设计

2. 1　金属膜片结构设计

由于金属膜片是主要的承压结构， 与外界环

境直接接触， 其变形是导致硅油体积改变的主要

因素［13］， 为此必须保证金属膜片在弹性范围内工

作。为对标 Kulite公司 HEM-375型号传感器， 传
感器接头处采用M10×1螺纹设计， 确定膜片整体

半径为 5 mm。进行结构尺寸设计时， 设置传感器

的量程为 0~400 MPa， 先运用薄板理论对膜片与

基壳组合的外部结构承载能力进行估算， 再通过

有限元仿真验证， 最终求得合理的膜片尺寸。

根据薄板理论［14］， 圆形金属膜片受到厚度方

向的均布载荷时， 其任意位置径向应力 σr与切向

应力 σθ分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σr = 3p
8h2 [ ]R2 (1 + μ )- r 2 ( 3 + μ ) ，

σθ = 3p
8h2 [ ]R2 (1 + μ )- r 2 (1 + 3μ ) ，

（1）

式中： h为金属膜片的厚度； μ为材料泊松比； r为
任意金属膜片上点离圆心的距离； R 为圆形薄板

与下方硅油接触区域的半径。

根据第四强度理论， 等效应力为

σ = 2( σ 2
r + σ 2

θ + σ 2
z - 2σrσθ - 2σθσz - 2σrσz )，

（2）

式中： σz为垂直于中面的应力， 根据薄板理论假

设， σz远小于平行于中面的应力分量， 在此处忽略

不计。

选取高强度弹簧钢 60Si2CrV作为金属膜片材

料， 其具有良好的长期稳定性， 经过热处理工艺

后可以在高达 350 ℃的高温下工作， 屈服强度可

以达到1 665 MPa。根据GB/T 1222−2016， 其材

料属性如表 1 所示。

当安全系数取 1. 3［15］时， 60Si2CrV 弹簧钢的

许用应力为 1 200 MPa。由式（1）及式（2）可知， 当
r=aR时， 有

σ = 3pR2

8h2 6.416a4 - 4.198 4a2 + 0.819 2。（3）

此时， 应力 σ 可当作系数 a 的函数， 当 a=1
时， 即膜片边缘处应力 σ 达到最大值。在弹性范

围之内， 当传感器量程为 0~400 MPa 时， R/h 的

值最大可以达到2. 185。根据薄板定义［14］

2.5 < R h < 40。 （4）

R/h的值已经超出了此范围， 因此需要进一步

仿真分析R/h的值与结构最大等效应力的关系。将

膜片厚度确定为1. 5 mm， 根据R/h的值更改半径尺

寸， 以求得不同值下结构应力的最大值。在传感器

的金属膜片上方施加400 MPa压力， 并将传感器基

壳周围固支， 图 3（a） 为结构简图。当R/h的值为

2. 185时得到如图 3（b） 的应力云图， 此时等效应力

图 2　惠斯通电桥

Fig. 2　Wheatstone bridge

表 1　60Si2CrV材料属性

Tab. 1　Material properties of 60Si2CrV

参数

杨氏模量/GPa
泊松比

抗拉强度/MPa
屈服强度/MPa

数值

205.8
0.28
1 860
1 665

图 1　传感器结构简图

Fig. 1　Schematic diagram of the sensor structure
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最大可达到2 820. 9 MPa， 这是由于金属膜片与下方

基壳连接处有明显应力集中现象而造成的。改进方

法为在金属膜片与基壳接合处增加半径为1. 5 mm
的圆角以降低应力集中效应， 使此处应力均匀分布。

设计多组 R/h的值并求取膜片结构的最大等

效应力， 如图 4 所示。

由图 4 可以看出， 当R/h取 2. 1时， 最大等效

应力与60Si2CrV材料的许用应力相近， 为最优值。

图 5 显示最优值设计中的最大应力为 1 280 MPa， 
满足材料要求。继续增大载荷为 500 MPa 时， 最
大应力为 1 420 MPa， 此时应力仍在材料屈服强度

之内， 因此传感器可以承受500 MPa的过载。

2. 2　内部结构设计

金属膜片与密封腔内的硅油直接接触， 在受

到压力作用后， 金属膜片产生变形使得密封腔体

积减小， 腔内的硅油被压缩并产生压力作用在圆

筒结构上， 圆筒结构的壁面产生位移， 致使圆筒

外壁上的石墨烯敏感膜片发生应变， 应变大小即

能反映测量的压力。

要想得知圆筒结构外壁面上应变的大小， 需
要得知硅油压力。根据液体体积弹性模量Ea的定

义［13］， 有

Ea = Δp
ΔV

V0。 （5）

式中： Δp 为腔体内硅油的压力； Δp 与 V0， ΔV 直

接相关； V0为密封腔原始体积； ΔV为测量压力与

硅油压力共同作用下密封腔体积的改变量。由于

硅油压力影响圆筒外壁面应变， 而圆筒结构尺寸

对硅油压力也有一定影响， 因此， 需要探究测量

压力作用下的圆筒尺寸结构与圆筒外壁面应变大

小的关系， 并确定圆筒结构尺寸对固有频率的影

响， 从而确定合适的圆筒尺寸。

2. 2. 1　圆筒结构尺寸对圆筒外壁面最大应变的

影响

由于圆筒为全封闭结构， 内部充满硅油， 可
采用传感器无引线安装方法［16］， 将石墨烯敏感膜

安装在金属圆筒外侧， 根据仿真结果得出的主应

力方向来确定电阻安装方向。创建的几何模型由

两部分组成， 分别为由金属膜片、 基壳、 圆筒结构

构成的固体部分以及硅油组成的流体部分， 在两

（a） 金属膜片与基壳结构示意图

（b） 400 MPa压力下结构应力云图

图 3　金属膜片的结构示意图及应力云图

Fig. 3　Schematic diagram of the structure and stress cloud 
diagram of the metal diaphragm

图 5　400 MPa压力下改进结构的应力云图

Fig. 5　Improved structural stress cloud at 400 MPa pressure

图 4　R/h的值与最大等效应力关系图

Fig. 4　Diagram of the value of R/h versus the maximum 
equivalent force
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者之间添加流固耦合， 并设置硅油表面为流固耦

合交界面。三维模型如图 6（a） 所示。圆筒结构采

用钛合金加工而成， 表 2 为具体参数。网格采用

结构化网格类型， 并对传感器敏感元件所在位置

进行了局部加密处理， 网格质量均高于 0. 3， 满足

一般工程计算精度要求， 如图 6（b） 所示。考虑到

加工难度， 固定圆筒结构的内径为 1 mm， 在传感

器模型顶部施加400 MPa压力载荷。

由于敏感元件需加工在圆筒结构外壁面上， 
其应变与外壁面应变相等， 需要求得外壁面的应

力分布， 以明确加工的位置以及方向。图 7 给出

圆筒外壁面主应力方向示意图， 可以看到最大主

应力的方向沿着圆筒外壁周向， 圆筒外壁的周向

应变较其他方向更大。更改圆筒尺寸， 得到圆筒

外壁面最大应变与圆筒壁厚和圆筒长度的关系如

图 8 所示。由图 8 可以看出， 同一壁厚下的最大

周向应变随着圆筒结构长度的增加先上升后下

降， 厚度 0. 08 mm， 长度 1. 2 mm对应的最大周向

应变最大， 而相同长度下圆筒壁厚越小， 对应外

壁面最大应变越大。

2. 2. 2　圆筒结构尺寸对固有频率的影响

传感器的固有频率是重要的动态特性指标之一， 
它决定了传感器的适用范围。对于伴随有大体积液

体的结构来说， 固有频率会有所降低，因此需要对流

固耦合结构进行固有频率仿真分析来判断硅油填充

是否对传感器固有频率产生影响。

对于上述流固耦合结构进行模态分析， 将液

体模型定义为声学区域， 固体部分为结构区域， 
流固耦合交界面选择流体模型与固体结构接触表

面， 压力传感器外壁面施加固定约束， 求解类型

设置为非对称。对不同圆筒尺寸下的流固耦合固

有频率进行求解， 并设计相同参数固体代替硅油

的等效结构进行对比。表 3 为传感器等效结构与

流固耦合结构固有频率数据的对比， 流固耦合结

构的固有频率明显较低， 证明对传感器进行流固

表 2　钛合金材料属性

Tab. 2　Material properties of Titanium alloy

参数

杨氏模量/GPa
泊松比

屈服强度/MPa

数值

96
0.36
930

（a） 几何模型

（b） 有限元模型

图 6　传感器流固耦合几何模型

Fig. 6　Fluid-structure interaction geometry of the sensor

图 7　圆筒外壁面主应力方向示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the direction of principal stress on the 
outer wall of the cylinder

图 8　不同厚度下圆筒结构长度与最大应变的关系

Fig. 8　Cylinder structure length and maximum strain at different 
thicknesses
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耦合模态分析十分必要。

图 9 给出传感器的一阶振型， 从图中可以看出， 
传感器主要振动部位为承载石墨烯电阻的圆筒结构， 
一阶振动形式为圆筒结构弯曲振动， 其振动形式会

对测量数据产生影响， 需要着重关注。

图 10 为 5种厚度情况下圆筒结构长度与固有

频率的关系图。由图 10 可以看出， 相对于筒壁厚

度， 圆筒结构长度的改变对整体固有频率的影响

更明显， 长度增大伴随着固有频率的下降。越厚

的壁面代表固有频率越大， 但改变筒壁厚度较改

变圆筒长度对整体固有频率的影响较小。当圆筒

结构长度为 1. 2 mm， 壁厚为 0. 08 mm时， 结构固

有频率达到了 127 kHz， 而此时外壁面应变最高。

综合考虑， 此尺寸下的传感器圆筒结构最合适。

2. 2. 3　传感器结构灵敏度与线性度的计算

相同载荷下更大的应变能够提高传感器结构

的灵敏度， 根据上述分析， 选择长度为 1. 2 mm， 
壁厚为 0. 08 mm 圆筒结构加工的传感器， 在
400 MPa压力作用下， 圆筒外壁面应变最大， 达到

2 082 με。由于石墨烯敏感膜很薄， 对圆筒结构的

应变影响可以忽略不计。在石墨烯敏感膜安装时

加上一定的应变， 使得传感器的电阻值能够处于

随应变线性变化的区域［17］。在石墨烯电阻灵敏度

不变的情况下， 单位压力变化对应石墨烯的应变

越大， 传感器灵敏度越高， 根据计算， 此时传感器

结构的灵敏度为5. 205 με/MPa。

在石墨烯的电阻值随着应变线性变化的区间

内， 压力 p 与石墨烯应变必须保持良好的线性关

系才能让传感器具有高线性度。当载荷达到最大

时， 圆筒在上述尺寸下筒壁仍应符合小挠度变形

原则， 即小于筒壁厚度的 20%。此尺寸下当压力

为 400 MPa 时， 根据模拟结果， 圆筒壁面挠度的

最大值为 0. 007 5 mm， 达到筒壁厚度的 9. 375%， 
符合小挠度理论要求。图 11 为圆筒外壁面最大

周向应变与压力的关系图。

由图 11 可以看出， 采用圆筒状结构测量压力

与石墨烯所在的外壁面应变时线性关系良好， 模
拟值与拟合曲线的最大差值仅为 0. 007 75， 相对

误差为 0. 37%。该结果表明传感器在兼顾灵敏度

的同时， 在宽量程范围内具有良好的线性关系

（R2=0. 999 95）。

图 11　圆筒外壁面最大周向应变与压力的关系

Fig. 11　The relationship between the maximum circumferential 
strain and pressure on the outer wall of the cylinder

表 3　等效结构与流固耦合结构固有频率仿真数据

Tab. 3　Natural frequency simulation data of equivalent structures 
and fluid-structure interaction structures

阶数

1
2
3
4
5
6

等效结构/kHz
133.35
163.88
183.47
292.21
300.51
311.94

流固耦合结构/kHz
127.07
135.88
168.19
182.81
201.60
274.40

图 9　传感器一阶振型

Fig. 9　The first-order mode shape of the sensor

图 10　不同厚度下圆筒结构长度与固有频率的关系

Fig. 10　Cylinder structure length and natural frequency at different 
thicknesses
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3　石墨烯安装的位置与方法

根据图 7， 圆筒内壁由于受到硅油压力产生

变形， 外壁周向应力较其他方向最大， 因此， 传感

器的石墨烯敏感膜应以周向进行安装。图 12 为
圆筒外壁面周向应变与距离筒底位置的关系图， 
高 应 变 区 间 为 圆 筒 外 壁 面 距 离 底 面 0. 42~
0. 62 mm 处， 宽度为 0. 2 mm， 应变分布较为均

匀， 且应变大小均超过 2 000 με， 应将石墨烯敏感

膜在此区域进行安装， 这样可以在一定程度上避

免安装误差。

选定好安装位置后， 将金属筒壁外侧打磨至

镜面光滑后在金属圆筒外壁上沉积一层氮化硼薄

膜， 然后将石墨烯电阻转移至圆筒外壁上， 顶层

再覆盖一层氮化硼［18］， 其结构示意图如图 13 
所示。

石墨烯敏感膜采用氮化硼作为石墨烯的衬

底， 使得石墨烯与外界空气完全隔离。采用氮化

硼作为石墨烯的衬底能够提高石墨烯的电子迁移

率， 而顶层氮化硼则能够为石墨烯提供保护［19］。

金属电极布置在压敏膜的两侧， 石墨烯比氮化硼

略窄并与电极相连， 再将金属电极接入惠斯通电

桥， 从而形成完整电路。根据关系进行数据处

理， 最终输出测量压力值。

4　结　论

本文对一种新型结构充油压力传感器进行了

理论与仿真分析， 并采用流固耦合的方法来明确

圆筒状元件结构尺寸对外壁面最大应变以及整体

结构固有频率的影响。经计算， 长度 1. 2 mm， 筒
壁厚度 0. 08 mm 规格的传感器圆筒外壁应变最

大， 该充油结构压力传感器能够适应高频高压力

冲击压力测量的需求， 并且具有以下优点：

1） 传感器能在 0~400 MPa 压力范围内正常

工作， 并且在 500 MPa 过载压力冲击下整体结构

仍旧保持在弹性区间。

2） 敏感元件的大应变区域宽度为 0. 2 mm， 
此区域内应变可以达到 2 082 με， 传感器固有频率

达到127 kHz。
3） 传感器结构线性度良好， 结构相对线性误

差为0. 37%。
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