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基于柔性压力传感器的压力袜压力检测

庞　欣,方　园,李新阳
(浙江理工大学材料与纺织学院、丝绸学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对 国 内 压 力 袜 等 成 形 纺 织 产 品 压 力 测 试 问 题,设 计 和 搭 建 了 一 个 压 力 袜 压 力 测 试 平 台.采 用

Flexiforce柔性传感器对压力袜不同部段进行了压力测试,通过 CRIO 嵌入式硬件实时采集数据,并基于 LabVIEW
实现测试数据的分析处理和可视化.压力袜测试实验结果表明:脚踝处压力值为２．５５３kPa,小腿处压力值为１．９９５
kPa,大腿处压力值为１．０８３kPa;压力袜压力梯度变化与要求相符.该实验检测方法简单易行,实用性强,有助于解

决国内纺织企业压力袜生产中的技术难题.
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０　引　言

随着电子、现代纺织和生物技术的飞速发展与

日益交融,智能纺织品的设计、开发及其应用已经成

为当前纺织技术研究的热点之一.智能纺织品具有

对外界环境变化感知及对变化迅速做出响应的功

能[１],能保持纺织品原有柔软、易变形、舒适等特

性[２],因而带给消费者一种全新的穿着体验.国外

发达国家正在致力于这一新技术领域的研究,市场

前景广阔.
压力袜是智能纺织品之一,服用时可以消除由

下肢静脉血液回流障碍引起的酸痛、疲劳,又可以起

到美体塑形作用,深受消费者的喜爱.根据人体静

脉曲张的治疗要求,压力袜必须自下而上具备一定

的压力差,压力呈现由脚踝至大腿处逐渐递减的梯

度变化趋势,保健用压力袜的压力在１．０６６~２．６６６
kPa(８~２０mmHg)[３].为了满足压力袜不同部段

压力梯度变化,在专业级压力袜中一般采用变密度

编织工艺,采用专门的压力医疗保健袜编织机或电

脑一体袜机来进行压力袜编织.由意大利罗纳地

(LONATI)公司最新研制的的一体成形电脑袜机,
具有变密度自动编织功能,适用于医疗、保健、体育

等领域特殊纺织品的编织.一体成形电脑袜机通过

在线实时检测功能,根据产品设计要求,随时调节各

部段织物的编织密度来改变压力袜不同部段的压力

分布.但是,目前国内常规的纺织检测方法还无法

准确地测试柔性成形类纺织品的压力变化和压力分

布状况,已成为压力袜等成形类纺织产品设计和生

产中一大难题,困扰着纺织生产企业.近年来,瑞士

Salzmann公司推出一种 MKV 医疗压力袜压力测

试仪,但高昂的价格使国内纺织企业根本无法接受,
柔性成形类纺织产品的压力测试技术一直被国外公

司所技术垄断[４].

本文根据人体工学原理和压力袜纺织行业标准

(FZ/T７３０３１—２００９)要求,制备压力袜[５];根据柔

性纺织产品的测试要求,以 Flexiforce柔性压力传

感器作为数据采集器件,采用专用数据转换芯片搭

建压 力 测 试 平 台,进 行 压 力 数 据 的 采 集;通 过

LabVIEW 图形处理软件实现测试数据分析处理和

可视化,可直观地呈现压力袜不同部段压力变化状



况.该实验测试平台结构简单、测试效果好、实用性

强,可解决国内纺织企业压力袜生产的技术难题.

１　压力测试装置

１．１　压力测试系统的组成

基于LabVIEW压力袜压力测试平台采用Flexiforce
柔性传感器作为数据采集器件,测试装置由硬件和软

件两部分组成,硬件系统采用 NationalInstruments公

司生产的CRIO嵌入式硬件,软件系统采用LabVIEW
图形化处理软件构成一个完整的测试平台.

在测试系统中,Flexiforce是一种柔性传感器,当
对Flexiforce感应区域施加压力时导致 Flexiforce
柔性传感器输出端产生电压变化,利用反相比例放

大电路进行信号放大[６],通过 CRIO 嵌入式硬件系

统完成电压信号的采集、处理和保存,最终将检测到

的压力变化值转化成电压信号输出.

Flexiforce是美国 Tekscan公司研制的一种超

薄柔性电阻式压力传感器,传感器薄如纸张且柔韧

性强[７Ｇ８],在线性、滞后性、漂移和灵敏度方面具有优

良特性,使用简便.传感器的有效传感区域为直径

９．５３mm的圆,由两层衬底组成,衬底采用聚酯纤

维薄膜制作.本文压力袜压力测试装置所用型号为

SensorA２０１,其量程范围为０~１１b(０~４．５N).
采样电路部分设计如图１所示,采用Flexiforce

柔性传感器、运算放大器等组建采样电路,检测压力

变化值,建立压力与电压的对应关系.

Vout＝V０∗(RF/RS) (１)
式中:RF 为反馈电阻,阻值为２０KΩ;RS 为传感器

的对应阻值,其阻值的变化取决于施加在柔性传感

器上压力的变化.RF/RS 为放大电路中的放大系

数,V０ 为输入电压,Vout为输出电压.通过采集Vout

来计算传感器所受压力大小.图２为柔性传感器实

物图.

图１　采样电路部分电路

图２　柔性传感器实物图

数据采集模块采用CRIO嵌入式硬件和LabVIEW
软件平台进行数据的采集和处理[９].该部分硬件部

分主要由上位机、CRIO嵌入式硬件这两部分组成,
采集模块框架如图３所示.

图３　采集模块框架图

该检测系统主要由 NICRIOＧ９０２２、CRIOＧ９１１６、

NI９２１５和NI９４０１组成.NICRIOＧ９０２２为嵌入式

控制器,内置FPGA 芯片[１０],并结合工业级I/O 模

块进行数据采集和实现实时的数据通信.NI９２１５
为模拟电压输入模块,具有４个模拟输入通道、１６
位的高分辨率,可以采用可编程控制.其中I/O 模

块对电压信号进行 A/D 转换,转换后的数据送到

FPGA模块中进行数据整合,并将整合完成的数组

送入实时处理器中.在实时处理器中,对采集到的

数据进行判断、运算等处理,最后将测量获取的数据

送入PC机中进行保存.图４为压力袜测量系统设

计示意图.

图４　压力袜测量系统设计示意图

软件部分则基于LabVIEW 进行开发,对FPGA
芯片、实时处理器和 PC机这三个部分编写控制程

序.通过程序控制CRIO嵌入式硬件初始化和硬件

的运行[１１].图５是为压力袜压力测试平台所开发

的系统测试界面.
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图５　PC机测试界面

１．２　压力测试系统的标定

压力测试系统搭建完成后,需进行相关技术参

数(采样通道选择、采样时间、采样频率)的设置,并
对测试系统作测试数据的量值标定[１２].量值标定

过程中,通过对作用在 Flexiforce柔性传感器单位

面积上的一个重力(施加不同质量的砝码)与传感器

输出电压值之间的变化关系进行量值标定,为压力

测试数据采集奠定基础.为了提高量值标定的精度

和有效性,选择不同质量的砝码(５、１０、１５、３０、６０、

１２０g)进行实验,对单位面积上重力与输出电压值

之间变化关系作量值标定.每次实验采集３００个数

据,各取实验数据平均值,柔性压力传感器测量参数

标定结果如表１所示.
表１　压力传感器测量参数的标定

质量/g ０ ５ １０ １５ ３０ ６０ １２０

输出

电压/V
０ ０．０２３４０．０５６３０．１２３８０．１４３５０．３４７１０．６２２５

　　根据表１中压力传感器测得的参数,对作用在

传感器单位面积的重力与输出电压值之间的变化关

系进行曲线拟合,重力与输出电压值之间的变化关

系为:Yout＝０．０５８３３＋０．００４８１X,变量的相关系数

为０．９８５３５.
柔性传感器压力感应区域０．７１cm２,因此,可

以将作用在传感器上重力与输出电压值之间的变化

关系转换为压强与电压的变化关系.单位面积上重

力与输出电压值的标定结果如图６所示,从图上可

以看出,单位面积上重力与输出电压之间呈现近似

线性的变化关系,所构建压力测试系统符合压力测

试要求,符合预期设计效果.

图６　测试数据的标定

２　实验过程

２．１　压力袜的制备

按照压力袜纺织行业标准(FZ/T７３０３１—２００９)
要求,进行压力袜的原料选择、组织结构设计和上机

工艺参 数 设 定,选 用 涤 纶/氨 纶 弹 性 包 覆 纱,在

GL６１６DF电脑一体袜机上进行压力袜的编织,压力

袜编织流程如图７所示,压力袜各上机工艺参数如

表２所示.电脑一体袜机通过选针器控制织针系统

运动,控制织针达到不同的编织工艺位置,成圈系统

和辅助成圈机构相互作用完成电脑袜机的各种编织

动作,满足压力袜的变密度编织要求.

图７　GL６１６DF电脑一体袜机压力袜编织流程
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表２　压力袜的工艺要求与上机参数设定

部位 结构横列数 组织结构 弯纱三角位置 压力袜实例

１

e—f

d—e

c—d

b１—c

b—b１

袜筒最细处到b

袜跟到袜筒最细处

５

６/７

８

５８×２

５４

１０３

１０２

１４４

１６８

１１８

１４９

收５４横列,放６０横列

１８６

收５８横列,放７２横列

平针双层扎口

纬平针组

织(袜筒密

度逐渐变化)

２０．８

稳定区e(３０横列),渐变区(２４横列)

稳定区d(３５横列)渐变区(６８横列)

稳定区c(４０横列),渐变区(６２横列)

稳定区b１(４４横列),渐变区(１０２横列)

稳定区b(６３横列)渐变区(１０５横列)

２１．５

２１．５

２１．５

２１．５

２１．５

编织纱线成分:Lycra７０D＋PA４０D＋PA４０D;双层包覆纱

　　注:１—袜口,２—上筒,３—中筒,４—下筒,５—袜跟,６—袜底,７—袜面,８－袜头.

２．２　实验条件与测试方法

按照 压 力 袜 纺 织 行 业 标 准 (FZ/T ７３０２１—

２００９)的相关要求进行检测,测试环境温度要求为

(２０±２)℃,相对湿度为６５％±４％.参照压力袜纺

织行业标准执行,将压力袜袜筒部分划分成图８所

示的部段,对各部段进行压力测试.

A．脚底;B．脚踝上部;B′．跟腱与小腿后肌转变处;

C．小腿周长最大处;D．膝盖部;E．膝盖上部;F．大腿部

图８　压力袜各部段的划分

检测时,将腿模放置在人台架上,将 Flexiforce
柔性传感器分别固定在腿模 B、B’、C、D、E和 F部

位分别进行压力参数采样,为了避免测量过程中的机

械震动和热扰动引起的干扰,在测试系统静置一段

时间后,启动压力采集系统进行压力值采样.压力

采样值经数字化采集系统处理后,基于 LabVIEW
实现输出结果的可视化.图９为实验测试实景照

片.

图９　实验测试照片

３　实验数据与结果

根据压力袜袜筒不同部位的划分,选择B、B’、

C、D、E、F为测量点进行参数检测,测量点部分测试

获得的参数如图１０所示.
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图１０　不同位置压力测试结果

　　分别对各个压力测试点的压力变化值进行采

样,每个测试点采集３００个数据,并取均值,各个压

力点的测试数据如表３所示.
表３　各压力测试点测试结果表

压力值 B(脚踝
上部)

B’(跟腱
与小脚后
肌交接处)

C(小腿
周长

最大处)
D

(膝盖部)
E

(膝盖
上部)

F
(大腿
部)

左腿测
试值/kPa ２．６１３ ２．２４８ ２．０１６ １．５０７ １．４５３ １．０９３

右腿测
试值/kPa ２．４９３ ２．２２０ １．９７３ １．４２７ １．３４７ １．０７３

平均值
/kPa ２．５５３ ２．２３４ １．９９５ １．４６７ １．４００ １．０８３

标准压
力值(≧)
/kPa

２．６６６ ２．１３３ １．８６６ １．３３３ １．３３３ １．０６６

　　压力测试曲线如图１１所示,结果表明压力袜的

压力分布由脚踝向上逐渐减小.

４　结　论

a)根据人体工学原理和纺织行业标准要求制

备压 力 袜,按 照 压 力 袜 压 力 测 试 要 求,采 用

Flexiforce柔性压力传感器,设计与搭建压力袜压力

测试平台,并对压力袜不同部段进行压力测试.

b)通过CRIO嵌入式硬件和LabVIEW 软件,进
行压力袜压力的电压信号采集、处理和保存,实现测试

数据处理分析和可视化,使测试结果变得更为清晰直观.

图１１　袜筒压力测试结果分析

３６７第６期 庞　欣等:基于柔性压力传感器的压力袜压力检测



　　c)在人台穿着压力袜状态下测试脚踝、小腿、
大腿等多部位围度上的压力值,脚踝处压力值为

２．５５３kPa,小腿处压力值为１．９９５kPa,大腿处压

力值为１．０８３kPa.各部位的压力值测试值符合压

力袜的设计要求,压力变化趋势与沿脚踝向上逐渐

递减变化规律相一致.
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PressureTestingofCompressionStockingsBased
onFlexiblePressureSensor

PANGXin,FANGYuan,LIXinyang
(CollegeofMaterialsandTextiles,SilkInstitute,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inordertosolvethepressuretestingproblemsofdomesticcompressionstockingsandother
shapedtextile products,a pressuretesting platform forcompression stockings was designed and
constructed．Flexiforceflexiblesensorwasusedtotestthepressureofdifferentpartsofcompression
stockings,andthedatawerecollectedinrealtimethroughCRIOembeddedhardware．Besides,the
analysisandvisualizationoftestdatawererealizedbasedonLabVIEW．Thetestresultsofcompression
stockingsshowedthatthevalueofanklepressureis２．５５３kPa,thevalueofcalfpressureis１．９９５kPa,

andthevalueofthighpressureis１．０８３kPa．Thepressuregradientchangeofthecompressionstockings
conformstotherequirement．Thetestmethodissimple,practicalandhelpfultosolvethetechnical
difficultiesintheproductionofcompressionstockingsindomestictextileenterprises．

Keywords:Flexiforce;LabVIEW;compressionstockings;pressuretesting
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