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Представлены результаты теоретического анализа свойств тензорезистора. Оценена возмож-
ность применения тензорезисторов для измерения внутриглазного давления. Материалы статьи могут 
быть использованы для разработки устройства измерения внутриглазного давления на основе тензо-
датчика.  

  
Введение. Актуальность рассматриваемых в настоящей работе задач заключается в необходимо-

сти найти способ удешевить производство устройств для измерения внутриглазного давления, так как 
большинство приборов, выполняющих данную функцию, имеют достаточно высокую стоимость. Имеет 
смысл проанализировать возможность применения тензорезисторов для измерения внутриглазного дав-
ления, так как прибор, использующий танзорезисторы будет иметь более низкую стоимость, чем суще-
ствующие аналоги. Тензорезистор (от лат. tensus — напряжённый и лат. resisto — сопротивляюсь) — 
резистор, сопротивление которого изменяется в зависимости от его деформации. С помощью тензорези-
сторов можно измерять деформации механически связанных с ними элементов [1]. Большинство совре-
менных устройств, предназначенных для измерения внутриглазного давления оказывают физическое 
воздействие на глазное яблоко, приводящее к его деформации, путем оценки характера деформаций про-
изводится расчет внутриглазного давления. Исходя из этого можно предположить, что способность тен-
зорезистора изменять сопротивление при деформации может быть применена в устройстве для измере-
ния внутриглазного давления.   

Теоретический анализ. В данной работе проведен анализ свойств тензорезистора. Оценена воз-
можность применения тензорезисторов для измерения внутриглазного давления. При деформации объек-
та измерения эта деформация передается резистивной проволоке или резистивной фольге тензорезистора 
через его основание (подложку). В результате сопротивление проволоки или фольги изменяется. Это 
изменение точно пропорционально деформации, что отражает следующее уравнение [2]:   

 

 
 

где ε – измеряемая деформация; L – исходная длина материала; ΔL – изменение длины под действием 
силы; R – сопротивление тензорезистора; ΔR – изменение сопротивления под действием деформации; 
K – коэффициент тензочувствительности. 

На практике, деформации тензорезистора не приводят к существенному изменению сопротивле-
ния, из-за чего для измерения тензорезисторы соединяют в мост Уитсона, данная конструкция называет-
ся тензодатчиком (см. рисунок 1). 

 

 
 

Vin- и Vin+ - входное напряжение питания тензодатчика; 
Vout- и Vout+ - выходное напряжение 

 

Рисунок 1. – УГО тензодатчика 

 
Измеряя напряжение на выводах Vout- и Vout+ можно судить о степени деформации тензодатчика. 

Главное преимущества моста Уитсона – возможность обеспечить очень точные измерения сопротивления [3]. 
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Можно сделать вывод, что тензорезисторы соединенные в мост Уитсона могут применяться для 
решения задач, где необходимо измерениe деформаций с высокой точностью. В случае измерения внут-
риглазного давления точность крайне важный фактор, так как: 

А) высокая точность позволяет с большей вероятностью выявлять заболевания и реже ставить 
ложные диагнозы пациенту; 

Б) во избежание травм глаза, следует избегать высоких физических воздействий на глазное ябло-
ко, так как существенная механическая деформация может привести к патологиям. Поэтому нам необхо-
димо минимизировать деформации, которым будет подвергаться глаз – возникает необходимость в вы-
сокой точности датчика. 

Существует множество методов измерения внутриглазного давления, но наиболее предпочтительным 
из них является аппланационная тонометрия. В настоящее время считается наиболее надежным методом для 
измерения ВГД. Метод основан на законе Имберта-Фика: P = F/S, в котором P — давление, S — поверхность 
уплощенной области, а F — сила, необходимая для уплощения фиксированной области роговицы [4]. 

Обычно измерения данным методом осуществляются следующим образом: к глазу прикладывает-
ся заведомо известная фиксированная сила (например, на поверхность роговицы помещается груз весом 
10 г) и расчеты ведутся на основании площади уплощенной области. Но данный способ нам не подходит 
так как мы не можем определить площадь уплощенной области применяя тензодатчик, но мы можем 
определить приложенную нагрузку, а площадь контакта ограничить (например, использовать квадрат-
ную подкладку с известной площадью), и вести расчёты зная фиксированное значение площади [5].  

Так как глазное яблоко обладает определённой упругостью, которая зависит от глазного давления 
при физическом воздействии на глазное яблоко будет возникать сила упругости (Fупр), которая будет 
частично противодействовать силе тяжести груза (Fт) (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2. – Глазное яблоко при воздействии груза [6] 
 

Данные вектора имеют противоположные направление и по мере деформации (уплощения) рого-
вицы сила упругости будет возрастать пока не будет достигнуто состояние равновесия. Если между гру-
зом и глазным яблоком поместить тензодатчик, можно по показаниям тензодатчика судить о степени 
деформации глазного яблока и определять внутриглазное давление. Чем больше степень деформации 
глазного яблоко – тем меньше внутриглазное давление. 

     

 
 

Рисунок 3. – Прототип прибора для измерения внутриглазного давления 
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Был собран прототип устройства для измерения внутриглазного давления (см. рисунок 3). Прото-
тип был откалиброван для измерения массы груза на поверхности датчика в мг. Сам тензодатчика за-
крепляется на поверхности глазного яблока с помощью повязки из бельевых резинок, благодаря чему 
повязка подходит для людей с разным размером головы. 

Было проведено опытное измерение. На поверхность тензодатчика поместили груз массой 5,74 г. 
После чего были получены показания тензодатчика (см. рисунок 4). Видно, что показания находятся 
в пределах от 3500 до 3900 мг, что меньше массы груза, так как часть деформации, вызванной весом гру-
за, компенсируется силой упругости глаза, которая зависит от внутриглазного давления. Из этого можно 
сделать вывод, что тензодатчик возможно применять с целью измерения внутриглазного давления. 

 

 
 

Рисунок 4. – Результаты экспериментального измерения 

 

Заключение. Проведенный анализ свойств тензорезисторов и методов измерения внутриглазного 
давления показал, что тензорезисторы соединенные в мост Уитсона теоретически могут применяться для 
измерения внутриглазного давления. Был собран прототип устройства для измерения внутриглазного 
давления. Результаты экспериментального измерения с помощью прототипа показали, что тензодатчик 
действительно может применяться для измерения внутриглазного давления. 
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