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摘  要 

针对复合材料储能压力容器结构健康检测的需求，本文提出了基于碳纳米薄膜传感器的在线检测方法，

并设计了容器表面应变的在线检测系统。本文给出了碳纳米薄膜传感器的制备方法，分析了基于碳纳米

薄膜传感器的应变检测机理模型。在线检测系统以国产单片机GD32F407为主控芯片，以CL1606为模数

转换芯片实现了数据采集。进行容器压力测试时，多组碳纳米传感器均匀分布在压力容器罐表面，传感

器会随同罐体的复合材料产生协同形变，实现对压力容器的在线健康检测。采集系统可同时采集48通道

的实时电阻值，并在上位机LabVIEW软件中生成电阻变化曲线。结合复合材料压力容器损伤与电阻变化

机理，来检测容器表面应变变化及健康程度。最后通过实验验证了该检测方法的合理性。 
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Abstract 
In response to the need for structural health detection of composite energy storage pressure ves-
sels, this paper proposes an online detection method based on carbon nano-film sensors, and de-
signs an online detection system for the surfaces train of the container. In this paper, the prepara-
tion method of carbon nano-film sensor is given, and the strain detection mechanism model based on 
carbon nano-film sensor is analyzed. The online detection system uses the domestic MCUGD32F407 as 
the main control chip and CL1606 as the analog-to-digital conversion chip to realize data collec-
tion. During the vessel pressure test, multiple sets of carbon nanosensors are evenly distributed 
on the surface of the pressure vessel, and the sensors will deform synergistically with the compo-
site material of the vessel body to realize online health detection of the pressure vessel. The ac-
quisition system can collect the real-time resistance value of 48 channels at the same time, and 
generate the resistance change curve in the upper computer LabVIEW software. Combined with 
the mechanism of damage and resistance change of composite pressure vessel, the surface strain 
change and health degree of vessel are measured. Finally, the rationality of the detection method 
is verified through experiments. 
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1. 引言 

近几年，我国航空航天领域在无数优秀科研工作者的默默奉献努力追赶下取得迅猛的发展，天宫二

号受控离轨，再次进入大气层标志着我国正式进入空间站时代。探索太空需要大量的能源做动力，能源

以液氧、液氢为主。随着复合材料性能的提升，为了携带更多的动力能源，空间站中的储能压力容器罐

已由全金属材料替换为质量轻、强度大、成本低的聚合物基复合材料[1] [2]。但是相对于金属材质的压力

容器而言，复合材料的压力容器健康检测更为复杂。复合材料压力容器在制造与使用过程中产生的缺陷

与损伤更加微小且隐蔽，但是若不能及时有效的发现则会导致能源泄露带来巨大的损失。通过无损检测

来评价复合材料压力容器的损伤状态、预测损伤发展规律，对评价压力容器的使用性能健康状况具有重

要意义。 
针对复合材料压力容器无损检测这一课题，目前国内外主要采用检测方法如下： 
1) 超声波检测，其检测机理是向被测压力容器发射超声波，利用材料中缺陷区与正常区之间超声波

的反射、衰减和共振的差异来确定材料中缺陷的位置和大小。S. M. Aceves [3]等人使用水介质超声波 C
对初始和经过 1000 次的疲劳测试的两个外部复合材料缠绕的压力容器进行检测。实验结果表明，1000
次循环的压力容器结构损伤多处，而初始压力容器结构良好。超声波检测技术可以有效地检测复合材料

结构中的气孔、裂纹、界面脱粘和分层等缺陷。但它的缺点是复合材料的缺陷类型不同，要用的探头规

格也不同。在测试过程中，超声波探头和被测样品之间需要水或其他液体作为声耦合介质，导致测试效

率低。此方法属于离线测试模式，需要的测试人员需要很高的专业技能。 
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2) 红外热波检测，其检测机制是对样品进行外部加热，利用被检测材料内部热性质的差异在样品表

面产生温度梯度，然后利用红外热像仪采集样品表面的红外辐射数据，从而分析推断内部缺陷。杨晓等

人[4]利用红外无损检测采集压力容器冷却过程中的热辐射进行数据处理，并利用基于尺度不变特征变换

(SIFT)的红外重建图像拼接方法对各部分进行拼接得到最终图像，较好地反映了压力容器的完整缺陷。

红外热波无损检测具有非接触、在线、高效、检测范围广的特点。其缺点是缺陷检测深度不够，检测分

辨率不如超声波检测，受环境温度影响较大。 
3) 射线检测(工业 CT 技术)，其检测机理是利用 X 射线穿过待测样品的某一个断面从而得到该断面

的图像，重复该过程，得到完整样品的数据信息进行分析，从而达到内部缺陷检测的目的。康普顿散射

成像(CST)检测技术在国外航天领域得到广泛的应用[5]。射线检测方法对常见的缺陷具有很高的检测灵敏

度，且能准确定位缺陷。其缺点是检测设备庞大，成本高，属于离线检测的一种且射线对检测人员身体

有危害。 
针对复合材料储能压力容器无损检测这一课题，本文提出一种新的在线监测方法，即利用碳纳米薄

膜优异的电学性做传感器间接改变复合材料的导电特性，建立复合材料损伤与传感器电阻变化的机理模

型，并设计出一套完整的采集系统用来采集碳纳米传感器的实时应变数据。根据采集到的数据结合损伤–

电阻机理模型对复合材料健康进行评价。 

2. 碳纳米传感器制备及电学特性研究 

1991 年日本科学家 Iijima 在用真空电弧蒸发石墨电极后的产物中发现碳纳米管[6]，作为一种结构特

殊的纳米材料引发国内外学者研究的热潮。多壁碳纳米管是由多个不同径向尺寸的单壁碳纳米管嵌套在

一起形成的，直径在 0.5~200 nm 之间。碳纳米管凭借其优异的力学性能、电学性能、热学性能，在复合

材料、电子、机械、生物领域得到广泛的研究与应用。 

2.1. 碳纳米传感的制备方法 

本文中碳纳米传感器采用真空吸滤方法制备而成的。制备碳纳米传感器的材料及器械如表 1 所示。

制备步骤如下： 
1) 500 mg 碳纳米管加入 5 ml 曲拉通试剂充分研磨后倒入 1 L 去离子水中搅拌均匀。 
2) 机械搅拌 2 小时后使用超声波细胞粉碎机进行超声分散处理，计时 20 分钟。 
3) 将超声处理后的溶液分成多份置于高速离心机卡槽内，设定转速 10 kr/min，离心处理 40 分钟。 
4) 取离心后上层悬液倒入真空吸滤机上，抽滤完成后得到湿态的碳纳米薄膜放到保温干燥箱内烘干

即得到直径为 10 cm 的碳纳米薄膜传感器。 
碳纳米管有很强的自团聚特性，曲拉通 TritionX-100 的作用是将碳纳米管互相分开，使其电学性能

存分发挥出来。去离子水做溶剂可以使碳纳米管在溶液中分布更为均匀。制备得到的碳纳米传感器实物

如图 1(a)所示。利用场发射扫描电镜观察制备的碳纳米薄膜，放大到 2000 倍 SEM 像如图 1(b)所示。 

2.2. 碳纳米传感电学特性 

碳纳米传感器电阻 R 是由两部分组成的，一部分为碳纳米管内部自身的电阻 1R ，另一部分为碳纳米

管之间彼此接触而产生的电阻 2R  [7]，其表达形式如下所示： 

1 1 2 2R R Rµ µ= +                                     (1) 

i
i

i

L
A

µ =                                         (2) 
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上述公式中 iµ 、A、B、η、 Ak 为常系数； iL 为参与导电的碳纳米管的有效长度； iA 为参与导电的碳纳米

管的有效横截面积；T 为温度； 1J 为碳纳米管接触处的宽度； 0J 为隧道势垒的高度； 0ω 为电子频率。但

是碳纳米传感器接触电阻 2R 远大于自身电阻 1R ，所以在分析时通常忽略自身电阻 1R ，即碳纳米薄膜电阻

R 为： 

2 2R Rµ=                                        (5) 
 

 
(a)                                              (b) 

Figure 1. The prepared carbon nano sensor and SEM image 
图 1. 制备的完成的碳纳米传感器及 SEM 图像 

 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

序号 材料 规格 厂商 

1 多壁碳纳米管粉末 外径小于 8 nm，纯度 > 98% 中科时代纳米有限公司 

2 曲拉通 TritonX-100 分析纯，密度 ≥ 0.98 g/m 阿法埃莎有限公司 

3 去离子水 分析纯，电导率 0.1~1 us/cm 沈阳嘉鑫玻璃厂 

4 研磨设备 WN-1 沈阳嘉鑫玻璃厂 

5 平板硫化机 --- 仪通检测设备仪器公司 

6 鼓风烘干箱 DHG-9035A 上海林频仪器公司 

7 高速离心机 TG1650-WS 德国 SIGMA 公司 

8 真空抽取泵 R600 美国 SCIENCE 公司 

9 超声波细胞粉碎仪 Q-700 美国 QSONICA 公司 

10 机械搅拌装置 JJ-1 意大利 VELP 公司 

2.3. 复合材料压力容器损伤与传感器电阻变化机理 

由于组成碳纳米传感器的碳纳米管之间的距离在纳米量级，根据量子隧道效应，其内部会产生隧穿
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电阻，是碳纳米管之间接触电阻 2R 主要组成部分[8] [9]。当碳纳米管之间的距离发生改变时，量子隧穿

间距也会发生改变，从而导致电势势垒发生改变，导电网络也发生改变，宏观表现出来就是碳纳米传感

器的电阻发生变化。 
Zhao 等[10]通过实验表明应变式传感器要想获得其理想的灵敏度特性，其内部的导电粒子体积分数

在逾渗阈值附近时效果最好，Kanoun 等人通[11]过实验发现碳纳米纸传感器中的碳纳米管浓度在逾渗值

附近时导电能力显著增强。根据薄膜电荷隧穿效应，可以精确计算出两根碳纳米管之间通过隧穿效应所

产生的电阻值 tR 。 
2

2

4exp
2t

h w wR
hae mj
π

=                                  (6) 

式中，e 表示每个电子所带的电荷量，h 是普朗克常量，a 是隧道的有效横截面积，w 是隧穿所通过距离，

j 是相互接触的碳纳米管之间的势垒高度，m 是电子的质量。 
碳纳米传感器的灵敏度越高，对复合材料压力容器管损伤检测的分辨率越高。而碳纳米传感器的灵

敏度则是由碳纳米管的浓度决定的。本文采用真空吸滤法制作的碳纳米薄膜传感器在 0~39,000 με应变之

间，灵敏度系数为 10.21，在 39,000~55,000 με应变之间，灵敏度系数为 524.79，由此可见碳纳米传感器

可以用来做复合材料损伤检测的传感器[12]。 
复合材料压力容器损伤检测机理微观表现实质就是碳纳米管之间的距离 w 发生变化，当距离增大到

一定程度时，量子遂穿效应消失，传感器导电网络被破坏，此过程是不可逆的。宏观方面就是压力容器

加压、释压过程中传感器与复合材料协同形变，在合理范围内随着应变增大，传感器电阻也会连续增加，

若某一时刻传感器电阻发生突变，线性度下降且在释压结束后未能恢复初始阻值，则可推断出该部位复

合材料内部突发损伤，传感器导电网络遭到破坏。 

3. 采集系统组成与设计 

3.1. 系统组成及工作过程 

本采集系统采用主从式设计结构，如图 2 所示。一块子插板包含一个 A/D 采集模块，8 路信号调理

转换放大模块，可同步采集转换 8 通道的数据。集控版集成的模块包含两个 A/D 采集模块，共计 16 路

采集通道、16 路的信号调理转换放大电路、GD32 单片机控制模块、网口通信模块、OLED 显示模块、

SD 卡存储模块以及外部扩展模块。集控主板也包含了 4 组插槽，最多可同时插 4 块子板，采集通道可扩

展到 48 路。A/D 转换芯片采用国内核芯互联科技公司生产的 CL1606 芯片，其内部集成 8 通道、16 位、

双极性输入，同步采样 ADC。共需 6 片即可满足本系统 48 通道同步采集的要求。 
 

 
Figure 2. The overall design of the acquisition system 
图 2. 采集系统整体设计 

恒流源（通道1）

恒流源（通道2）

恒流源（通道16）

恒流源（子插板1）

恒流源（子插板4）

集控版
（CL1606

）

GD32F407

电压放大电路8

电压放大电路9

电压放大电路16

AD芯片2
（CL1606

）

电压放大电路48

AD芯片6
（CL1606

）

地址
数据
总
线，
时钟
总
线，
AD触
发总
线

上位机波
形显示

Micro SD
卡存储

OLED实时
显示板

RETRACTED

https://doi.org/10.12677/dsc.2020.94021


罗瑞 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2020.94021 219 动力系统与控制 
 

图 2 中压力容器罐壁上的黑色物体即为固定好的碳纳米传感器。进行压力容器健康检测实验时，分

布在不同部位的传感器会随着管壁加压膨胀产生拉伸形变，进而形成变化的电阻，通过恒流源电路转变

成变化电压信号再通过放大电路将信号放大到 A/D 芯片模拟输入通道信号输入范围要求内方可正常转

换。单片机可控制 48 个采集通道进行同步采集转换。一次模拟量转换结束后通过点名方式依此选取各通

道进行数字量的读取并保存在相应的数组内，全部读取完成后开始第二次模拟量的采集转换，各通道采

样数率最高均可达 200KSPS。转换出来的 16 位的数字信号通过并行方式传送到单片机内部处理还原成阻

值保存在 SD 卡中，同时将各通道数据实时显示在 OLED 屏幕上。最后通过以太网通信方式，将传感器

实时数据发送到上位机 LabVIEW 中进行分析显示。检测人员可同时观察 48 路波形，掌握压力容器罐各

部位健康程度。 

3.2. 采集系统设计 

采集系统设计由硬件部分和上位机软件部分组成。硬件部分设计关键包括调理电路模块、A/D 采集

转换模块、单片机控制模块等。上位机是采用 LabVIEW 软件进行编程设计的。 

3.2.1. 调理电路设计 
采集系统调理电路设计主要包括两部分，恒流源电路设计[13]如图 3(a)和减法放大电路如图 3(b)。该

恒流源电路的工作原理是：通过反馈电压在高精密电阻 N1R 上产生恒定压降，从而输出恒定电流。输出

恒电电流为 1 毫安，最大输出误差为 0.2%，负载变化在 50~300 Ω 变化时，输出电流稳定性误差最大值

为 0.082%。减法放大电路将采集到的电压放大到±4.5 V 范围内，便于 A/D 模块采集转换。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 3. Conditioning circuit design 
图 3. 调理电路设计 

3.2.2. A/D 同步转换模块设计及 PCB 布局考虑 
系统集控板包含了 2 片 CL1606 国产 A/D 芯片，共有 16 个数据输入通道。它由单个 5 V 电源供电。

该芯片内置 16 位电荷再分配逐次逼近型模数转换器、二阶抗混叠滤波器、采样保持放大器、数字滤波器

和高速串、并行接口。每个通道的输入阻抗可以达到 1 MΩ，不需要外部驱动运算放大器和外部滤波电路。

采集系统选用±5 V 单端信号输入模式，混叠滤波器 3 dB 截止频率为 15 kHz，可过滤传感器电压信号中

混叠的大于 15 kHz 的杂波，外部电路如图 4 所示。 
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Figure 4. Two CL1606 chips 16-channel synchronous acquisition and conversion circuit diagram 
图 4. 两片 CL1606 芯片 16 通道同步采集转换电路图 
 

参考电压 2.5 V 由外部提供，精度为±0.5%。4 个电源脚都配备了去耦电容，可以有效降低 A/D 芯片

电源阻抗，及电源尖峰幅度。两片 A/D 芯片转换触发引脚 CONVST 都短接到一起连接到单片机同一个

控制引脚，单片机可通过控制该引脚实现 16 路通道同步转换。两 A/D 芯片片选脚 CS1、CS2 分别连接单

片机两个控制引脚，16 路数据同步转换完成后单片机通过片选引脚分时选中不同的 A/D 芯片，将 16 位

数据通过并行端口传输至单片机内进行处理。 
PCB 布局时 A/D 模块采用对称布局原则，目的是确保各通道之间性能匹配良好，16 位数字量输出走

线也尽量保证长度一致原则，去耦电容紧靠各输入引脚。 

3.2.3. 单片机控制模块电路设计 
本采集系统主控芯片采用兆易公司设计生产的一款单片机 GD32F407。GD32F407 是基于

ARMCortex-M4 内核的 32 位通用微控制器，主频高达 168 MHz，该芯片最小系统设计可参考 STM32 系

列芯片最小系统外围电路的设计。BOOT0 与 BOOT1 都要串联电阻接地，外围电路如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. GD32F407 minimum system circuit design 
图 5. GD32F407 最小系统电路设计 
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3.2.4. 上位机软件设计 
本系统采用 LabVIEW 虚拟仿真软件做上位机，主要是用来将多路采集通道数据分析显示出来。数据

通过以太网与 LabVIEW 通信，采用 UDP 协议，网口传输模块将 UDP 数据包通过源端口发送出去，上位

机 LabVIEW 只需通过相应的目标端口接收数据即可。该上位机功能包括暂停、清零、一键存储等，同时

也可在前面板中设置上下限，若采集到的电阻值超出范围则对应通道的指示灯会点亮报警。LabVIEW 前

面板(通道 1)如图 6(a)所示，程序面板(部分)如图 6(b)所示。 
 

 
(a)                                     (b) 

Figure 6. Host computer software design 
图 6. 上位机软件设计 

4. 实验分析与结论 

按照工艺流程对储能压力容器罐壁进行打磨后，开始缠绕玻璃纤维，同时将 5 组碳纳米传感器固定

在玻璃纤维之间的不同部位，碳纳米传感器两端用导电银浆固定引出两根导线接入采集系统中，同时在

压力容器表面粘贴金属应变片，用来监测加压过程中压力容器的应变，如图 7 所示。 
给压力容器充气加压，以 10 MPa 为一个阶梯，然后稳压一段时间，打压到 50 MPa，释压过程与加

压步骤一样，第一次加压、释压过程 5 组传感器电阻变化趋势大体一致如图 8、图 9 所示。在进行 3000
次循环疲劳试验过程时，碳纳米传感器与金属应变片电阻经处理后在两次循环内变化如图 10 所示。随着

循环次数增加，不同位置的 5 组传感器电阻均出现不连续变化，图 11、图 12 分别为通道 1、通道 3 传感

器电阻值随时间变化趋势。 
 

 
Figure 7. Fixed carbon nano sensor 
图 7. 固定碳纳米传感器 
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Figure 8. Curve: Pressure process resistance-pressure change 
图 8. 加压过程电阻–压力变化曲线 

 

 
Figure 9. Curve: Pressure-releasing process resistance-pressure change 
图 9. 释压过程电阻–压力变化曲线 

 

 
Figure 10. Curve: Sensor-strain gauge change with time 
图 10. 传感器–应变片随时间变化曲线 
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Figure 11. Curve: Channel 1 resistance mutation 
图 11. 通道 1 电阻突变曲线 

 

 
Figure 12. Curve: Channel 2 resistance mutation 
图 12. 通道 3 电阻突变曲线 

 
由图 8 和图 9 可以看出碳纳米传感器电阻与容器压力值成正相关，且在释压结束后，传感器阻值恢

复初值，实验表明，在加压到 50 MPa 时碳纳米传感器电阻值未出现突变，即压力容器罐壁在该位置处未

出现裂痕，表现符合预期。由图 10 可以看出碳纳米传感器电阻变化趋势与金属应变片变化趋势一致，可

以得出碳纳米传感器电阻变化率与应变成良好的线性关系。 
图 11、图 12 电阻在疲劳试验过程中出现突变，且释压结束后未恢复初值，根据复合材料压力容器

损伤与碳纳米传感器电阻变化机理可判断出此次循环中，压力容器在传感器 1、3 处出现微小裂痕，可以

进一步利用工业 CT 扫描进行观察，找到裂痕位置并判断损伤程度。通过上述的加载、卸载和突变试验，

表明本文设计的新型压力容器应变检测方法能够对表面的应变及时响应，将来可以用于复合材料压力容

器的健康监测和诊断分析。 

5. 总结 

本文针对复合材料储能压力容器无损检测这一课题，采用碳纳米薄膜传感器设计了容器表面应变的
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在线检测系统，实现了 48 通道同步采集；根据传感器随容器协同形变得到传感器的电阻实时变化值，结

合容器结构损伤与电阻变化的机理在线检测容器表面的应变变化。与目前常用的无损检测方法相比，本

文设计的方法具有操作简单、分辨率高、成本低以及在线检测等优势。该检测方法为后续的储能压力容

器健康监测与评价打下了良好的基础。 
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