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摘　要　生物可降解支架广泛应用于血管狭窄的治疗，但术后血管内再狭窄等并发症常导致局部血压升

高，严重影响患者预后 . 因此，对血管内压力进行连续原位监测具有重要的早期预警价值 . 然而，现有压

力传感器在结构适配性、服役周期和降解行为上难以与可降解支架匹配，限制了其临床应用 . 为此，本

研究提出了一种将压力监测与可降解性能协同设计的策略，制备了一种可与血管支架集成的可降解电容

式压力传感纤维 . 该传感纤维具有同轴多层结构，以胶原蛋白手术缝合线为柔性基底，通过热蒸镀金构

建导电电极，并以聚柠檬酸酯作为介电层、聚己内酯作为封装层 . 通过调控聚合物的组成与结构，实现

了传感性能与降解速率的协同优化 . 所制备的传感纤维在0~25 kPa (覆盖血管内生理压力范围)内灵敏度达

0.051 kPa−1，并表现出良好的生物安全性 . 其与可降解支架有效集成后可提供短期监测功能与协同降解特

性，为构建可降解智能血管支架以及实现其它可植入医疗器械的功能化提供了新路径 .
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心脑血管疾病是全球范围内威胁人类健康的

首要因素[1]. 当前，血管内支架植入术已成为治

疗血管狭窄等疾病的重要手段，支架经导管介入

并输送至病变部位，通过球囊扩张释放后，依靠

其径向支撑力撑开狭窄段血管，从而重建血流通

路、恢复远端组织供血[2~4]. 过去几十年，尽管金

属裸支架和药物洗脱支架在恢复血管通畅方面取

得较好成效，但因其长期滞留体内引发的免疫排

斥、血管顺应性下降及血栓等并发症，严重影响

患者长期预后[5]. 为降低支架材料长期滞留带来

的风险，生物可降解支架能够在血管修复阶段提

供必要的机械支撑，并在后期逐步降解吸收，目

前已成为支架材料发展的主要趋势[6~8].

支架植入后，血管修复阶段的管理与监测对

于早期发现病变风险、及时干预至关重要[9]. 现

有临床监测手段以血管造影等影像学技术为主，

仅能观察到已发生的显著血管结构性病变，易使

患者错失最佳干预时机[10~12]. 与之相比，血管内

压力作为表征局部血流动力学状态的核心指标，

可在血管形态学异常出现之前提前反映再狭窄和

血栓形成等病理进程的早期信号，为临床干预提

供关键时间窗口[13,14]. 因此，发展一种能够在血

管修复阶段原位监测局部压力、并在修复后完全

降解的新型智能血管支架，有望大幅减轻患者随
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访负担，并提升血管疾病治愈率[15,16]. 然而，当

前植入式压力传感器多采用刚性结构或不可降解

材料体系，难以满足血管支架的应用需求[17]：刚

性器件在支架压缩、扩张及长期脉动载荷下易发

生界面失效和信号漂移[18]；不可降解传感器在支

架降解后仍滞留体内，具有安全隐患 . 柔性纤维

传感器可在结构上与支架有效匹配[19]，但现有研

究主要关注灵敏度或柔性，其材料多为不可降解

体系，难以与支架降解同步[20~22]. 因此，为了实

现长期体内监测，压力传感纤维需兼具稳定压力

响应、力学适配性和可控降解能力[17,23]，但是在

同一体系中协调这些性能仍是关键挑战 .

本实验设计并制备了一种面向智能血管支架

应用的可降解压力传感纤维，从材料、结构、集

成方式三方面突破上述局限，实现柔性适配、降

解可控、无线无源一体化集成 . 该纤维以胶原蛋

白手术缝合线为柔性基底，通过热蒸镀构筑电极

层，采用聚柠檬酸酯(POC)作为弹性介电层，并

以聚己内酯(PCL)作为外层封装材料，具有同轴

多层复合结构，如图 1(a)所示 . 基于电容式压力

传感机制，该纤维在0~25 kPa压力范围内表现出

稳定的响应特性，灵敏度可达0.051 kPa−1，能够

满足血管内环境的监测需求 . 通过调控封装层

PCL的分子量、结晶度和厚度，实现了传感性能

稳定期与降解过程的匹配，使其在 3个月内(血

管修复期[24])保持稳定的压力监测能力，并在后

期逐步发生结构降解 . 将传感纤维与市售可降解

支架集成，并接入基于LC谐振电路的无线无源

传输系统，实现了压力信号的无线读取与传输

(灵敏度为0.217 MHz/kPa). 体内生物相容性结果

表明，该传感纤维不会造成过度炎症反应及明显

的血管损伤 . 如图1(b)所示，通过设计可降解压

力传感纤维并与支架集成，有望构建能够在支架

服役期间提供连续监测并在后期安全降解的智能

血管支架，为精准心血管干预和长期血管健康管

理提供新的技术路径 .

1　实验部分

1.1　仪器与试剂

傅里叶变换红外光谱仪(XploRA，HORIBA 

JobinYvon)；示差扫描量热仪(DSC250，TA)；全

数字化核磁共振谱仪(AVANCE NEO，Bruker)；

X射线光电子能谱仪(赛默飞世尔科技)；热蒸镀仪

(FS380-S08，苏州方昇光电股份有限公司)；函数

信号发生器(3312A，Hewlett Packard)；数字源表

(2400，Keithley)；LCR表(E4980AL，Keysight)；

矢量网络分析仪(E5063A，Keysight)；场发射扫

描电子显微镜(Ultra 55，蔡司公司)；万能力学试

验机(Instron 3365，英斯特朗公司).

柠檬酸(≥99.5%，上海泰坦科技股份有限公

司)；1,8-辛二醇(98%，上海泰坦科技股份有限公

司)；聚己内酯(Mw≤4.2×104 g/mol/Mw=5.0×104 g/mol/

average Mv~7.0×104 g/mol，上海泰坦科技股份有

限公司)；三氯甲烷(99.9%，Adamas)；磷酸盐缓

冲溶液(P1022，赛维尔生物科技有限公司)；脂

肪酶(≥2.0×104 units/mg protein，Sigma-Aldrich)；兔

血清(100%，Adamas life)；可吸收手术缝合线(5-0，

济南老龚家医疗科技有限公司)；可降解药物洗

脱冠脉支架(Magmaris®，Biotronik)；铬(99.999%，

Angstorm Engineering Inc.)；金(99.999% ，Angstorm 

Engineering Inc.).

1.2　可降解压力传感纤维的制备

以5-0号胶原蛋白基可吸收手术缝合线为柔

性基底，裁剪至 5 cm长，依次在无水乙醇和去

PCL
POC
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Fig. 1  Schematic diagram of the structure and operating principle of biodegradable pressure-sensing fiber: (a) Structural composition 

and degradation of the sensing fiber; (b) Application of the sensing fibers in vascular stents and their working principle.
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离子水中超声清洗 10~15 min以去除表面杂质 . 

为保证热蒸镀金电极在弯曲与植入环境下的界面

结合力与稳定性，将柔性基底经氧等离子体处理

(150 W，3 min)后自然干燥 . 后在高真空条件下

采用热蒸镀法在纤维正反两面沉积金属层，先蒸

镀5 nm铬层以增强附着力，再蒸镀80 nm金层形

成导电层，获得金/胶原蛋白复合电极 . 接着，将

柠檬酸和1,8-辛二醇按摩尔比1:1.3在氮气保护下

于 160~165 ℃熔融混合，降温至 140 ℃后缩聚

30~60 min得POC预聚物 . 采用自动浸涂设备将

POC预聚物均匀涂覆于电极表面，避免手工操

作带来的厚度不均与界面缺陷，确保不同批次纤

维的同轴结构、层厚与界面结合一致性 . 并于

80 ℃真空固化交联 48 h，冷却后干燥至恒重形

成介电层 . 最后将5 wt%聚己内酯/三氯甲烷溶液

均匀涂覆于纤维表面，室温干燥 12 h 后，于

40 ℃真空干燥 24 h去除残留溶剂，形成致密保

护层，最终获得可降解压力传感纤维 .

1.3　表征与测试

采用核磁共振(1H-NMR)、傅里叶变换红外

光谱(FTIR)及示差扫描量热法(DSC)对POC分子

结构与热性能进行表征，以确认其酯化及交联程

度等 . 使用扫描电子显微镜(SEM)观察压力传感

纤维的表面形貌与整体结构 . 使用万能材料试验

机对压力传感纤维及智能血管支架进行力学性能

表征，通过2 mm/min加载速率获取应力-应变曲

线并计算压缩模量；施加周期性径向压缩应变

(5%~10%)，在 2 Hz频率下循环加载 104次评估

支架的疲劳耐久性 . 在电学性能测试中，将2根

纤维交叠构建电容式压力传感器，结合万能试验

机加载及LCR表实时记录电容、电阻变化 . 无线

传感性能采用矢量网络分析仪测量谐振频率变化

以评估信号传输能力 . 将样品置于磷酸盐缓冲液

(PBS)、体积分数10%血清/PBS溶液、体积分数

10%血清/PBS溶液 + 50 U/mL脂肪酶中进行体外

降解实验，定期测量质量损失率，并结合形貌、

力学及电学性能变化综合评估其降解行为 . 生物

相容性方面，通过 CCK-8 进行细胞毒性测试，

并结合组织学染色与免疫荧光分析评估体内炎症

反应及组织修复情况，同时通过血液学检测评价

血液相容性 . 所有实验方案均经复旦大学伦理委

员会批准(证书编号：SYXK-沪-2020-0032)，并

遵循国家卫生研究院和复旦大学的实验动物护理

和使用指南 . 使用的实验兔(新西兰兔，雄性，体

重2.5~3.0 kg)均由上海斯莱克实验动物有限公司

提供(证书编号：SYXK-沪-2022-0012).

2　结果与讨论

2.1　传感纤维的制备与性能调控

设计并制备了一种同轴多层结构的压力传感

纤维，其由内层镀金胶原电极、中间POC介电

层及外层PCL封装层构成 . 如图 2(a)，该结构通

过两根纤维交叠形成电容式压力传感单元，在外

界压力作用下，介电层发生压缩变形并引起电极

间距减小及有效介电常数变化，从而实现电容信

号的调制 .

首先，通过调控 POC单体组成实现介电层

性能优化 . 如图 2(b)所示，随着柠檬酸与 1,8-辛

二醇配比由1:1升至1:1.3，电容响应曲线斜率增

大，传感灵敏度提升；同时，图 2(c)的应力-应

变曲线表明材料模量逐渐增大 . 从材料分子结构

分析，1,8-辛二醇过量可提供更多可参与缩聚的

羟基，使柠檬酸多官能团反应更充分并形成更致

密的三维交联网络，从而提高结构稳定性，减少

加压—卸载过程中的不可逆形变及基线漂移[25]. 

此外，更高交联度有助于在受压过程中实现更可

控的厚度变化与微结构重排[26]，使电容变化更高

效转化为可检测信号 . 尽管材料可变形性有所降

低，但整体传感响应得到增强 .

在此基础上，通过调控成膜与固化条件实现

介电层表面形貌的可控构筑 . 如图 2(d)，快速高

温(90~100 ℃)固化会导致内外收缩应力失配，从

而诱发表面形成褶皱结构，而低温(室温)缓慢成

膜可获得平整表面 . 图2(e)的力学测试结果显示，

褶皱结构在相同应变下所需应力更低，表现出更

小的有效压缩模量；相应地，图2(f)中其电容响

应更为显著 . 这是由于褶皱在加载初期优先展开

并释放曲率，以较低能量实现较大形变，从而放

大介电层厚度变化与结构重排，提高传感灵敏

度[27,28]. 综上，较高交联度能带来更优的结构稳

定性，而褶皱形貌可降低模量并增强响应，二者

协同实现性能优化 . 由此，通过1:1.3单体配比的

高交联网络与褶皱化微结构实现易压缩但不易失

稳的力学-电学协同优化，是提高压力传感纤维

综合性能的关键策略 .

此外，为实现封装层降解行为的可控调节，
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系统研究了PCL分子量、结晶度及厚度的影响[29]. 

如图2(g)所示，随着分子量增加，降解时间呈非

线性延长，当分子量约为4.0×104 g/mol时，降解

时间约为11~12周，可满足约3个月(一般支架植

入后并发症危险期)的稳定监测需求；图 2(h)表

明，结晶度提高会减缓降解速率，约 45%的结

晶度在稳定性与降解效率之间取得良好平衡；同

时，图 2(i)表明，厚度增加将显著延长降解时

间 . 因此，通过多参数协同调控，可实现封装层

在监测周期内保持稳定并在后期逐步降解 .

考虑到 PCL自身较高模量可能影响到介电

层形变，因此，选择较小的封装层厚度以减少其

对传感灵敏度的影响 . 因此，最终选择直径为

0.12 mm的镀金胶原电极，逐层涂覆0.02 mm厚
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Fig. 2  Preparation and performance modulation of biodegradable pressure-sensing fiber. (a) Schematic of the sensing fiber 

structure. (b, c) Sensitivity and compressive properties of fibers with POC dielectric layers prepared at different monomer 

ratios; (d) SEM images of smooth and wrinkled dielectric layer morphologies; (e, f) Pressure response and compressive 

behavior of fibers with different dielectric layer morphologies; (g-i) Effects of PCL molecular weight, crystallinity, and 

thickness on degradation time; (j-l) SEM images of the gold-plated collagen electrode, the POC-coated dielectric layer and 

the PCL encapsulation layer of the sensing fiber, respectively.
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的 POC介电层和 0.01 mm厚的 PCL封装层，制

备了如图2(j)~2(l)所示的三层同轴纤维 .

2.2　传感纤维的压力传感性能

为评估器件在长期工作状态下的稳定性，

图 3(a)~3(c)对其开展 104次循环加载测试，频率

为2 Hz，最大压力10 kPa. 结果显示，电容稳定在

14.2~20.7 pF，无明显衰减或偏移，表明其在反

复压缩—释放过程中保持良好的弹性回复能力；

同时电阻维持在约 0.045 Ω，仅存在轻微波动，

证明等离子体预处理和Cr过渡层有效保障了金

电极在反复形变下的界面结合力与电学稳定性 .

在静态响应方面，如图3(d)中所示，归一化

电容变化(ΔC/C0)随压力增加呈良好的线性增长

趋势 . 在 0~25 kPa范围内，ΔC/C0由 0增加至约
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1.25，对应灵敏度为0.051 kPa⁻¹，且实验数据与

线性拟合高度吻合，说明传感器在中低压区间具

有稳定、可预测的响应特性 . 这表明介电层在受

压过程中发生均匀且可回复的形变，从而实现电

容信号的稳定输出，为后续压力定量标定和信号

处理提供了重要基础 .

进一步地，图 3(e)和 3(f)的动态测试结果表

明，在阶梯式加载过程中(0~25 kPa)，电容由约

14.2 pF逐步增加至约 32.5 pF，并呈现清晰的阶

梯响应 . 其在各压力段均具有稳定平台且波动较

小、界限分明，体现出良好的分辨能力与响应一

致性，进一步验证了传感纤维在动态条件下的可

靠性与可重复性 .

2.3　传感纤维的降解性能

为研究可降解压力传感纤维在体外环境的结

构稳定性与降解特性，对样品形貌、质量损失、

力学性能及电学性能演变进行了系统研究[30].

如图4(a)所示，随时间延长，纤维由初始完

整结构逐渐出现表面破损与体积减小，后期结构

明显破坏直至基本消失，表明材料在模拟体液环

境中发生了持续且符合预期的降解 . 图4(b)中质量

损失结果显示，纤维在PBS中降解最慢，第14周

失重率仅15.8%，第16周约30%，说明材料在单

纯水解条件下具有较好的结构稳定性；而在体积

分数10%血清/PBS的仿血液环境中，其在第14周

的失重率约96%，表明生物分子参与的界面作用

与酶促反应可显著加速材料结构破坏，更真实地

反映其在体内应用的降解行为；进一步加入脂肪

酶(50 U/mL)模拟高酶活性生理条件，其在第12周

失重率约 70%，第 14周接近完全降解，说明该

传感纤维对生物酶敏感，其降解过程可随体内微

环境变化而调节 .

如图4(c)所示，纤维的力学与电学性能随降

解呈现阶段性变化 . 其断裂强度在前 6 周基本

稳定(约 250 MPa)，随后逐步下降至第 12 周的

184 MPa，并在14周后快速衰减，变化趋势与质

量损失一致，表明结构逐渐被破坏 . 与此同时，

电容在前 12周保持在 14~15 pF范围内，仅有轻

微波动，说明器件在有效工作期内具有良好的信

号稳定性；13周后电容迅速下降，于15周失效，

该现象由多层结构逐级破坏导致：起初，外层

PCL水解并发生结构破坏，溶液侵入内部使介电

层POC发生水解和溶胀，介电常数显著降低；进

一步地，镀金胶原电极在溶液和酶的共同作用下

出现局部腐蚀及界面剥离，有效导电面积减小、

电极接触稳定性下降 . 上述因素协同作用，导致
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器件电容信号快速衰减，最终丧失传感功能 .

综上，该纤维在早期保持结构与性能稳定，

后期随降解逐步失效，体现出先稳定工作、后快

速降解的特征，满足可降解器件的应用需求 .

2.4　传感纤维与支架集成

考虑到可降解支架在扩张及体内服役过程中

需承受较大形变，本研究采用嵌入式集成策略 . 

如图 5(a)所示，2根传感纤维加捻交叠后通过穿

插支架网格嵌入其结构内部，可随支架在支架扩

张及血管脉动过程中同步变形，减少界面应力集

中并提升结构稳定性[31]. 相比贴附于支架表面的

方式，该结构更有利于维持界面完整性与长期传

感稳定性[32]. 同时，纤维本身具有良好柔顺性与

曲率适应能力，使集成支架能够通过导丝递送并

在球囊扩张后正常展开，满足经皮冠状动脉介入

手术需求，使其具有体内长期压力监测的潜力 .

如图5(b)所示，将传感纤维连接漆包铜丝线

圈，基于LC谐振电路构建了无线传输系统：压

力作用下传感纤维电容发生变化，引起系统谐振

频率偏移；体外读取线圈通过近场电磁耦合方式
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与内部线圈形成能量与信号交换通道，实现对植

入体内LC谐振回路的激励与频率读取，从而在

无需额外电池供电的情况下完成压力信号的无线

采集[33,34]. 该无源无线读取模式具有微型化、低

侵入性以及长期稳定工作的优势，可有效避免导

线连接带来的感染风险和机械失效问题 .

无线响应结果如图5(c)和5(d)所示，压力从

0 kPa提升至20 kPa，谐振峰随压力增加整体向低

频移动，谐振频率由74.7 MHz下降至69.8 MHz，

对应灵敏度为 0.217 MHz/kPa，表明电容变化有

效转化为无线信号输出 . 图5(e)和5(f)进一步模拟

血管不同堵塞程度，频率偏移量Δf由 0 MHz逐

步增加至约 6.5 MHz，并与堵塞程度呈正相关，

说明该器件不仅可监测压力变化，还通过频率变

化反映流体通道堵塞程度，在生理管腔或植入式

流体通道压力监测等领域具有潜在应用前景 .

将该纤维集成的支架及市售支架分别植入新

西兰兔颈动脉，14天后取2组颈动脉组织进行免

疫荧光染色观察，如图5(g)所示 . 值得注意的是，

自制支架组与市售支架组在荧光信号的空间分布

上存在一定差异：自制组的CD68信号呈散出环

状及斑片状分布，而市售组则更多表现为沿血管

壁的连续环形 . 这种分布模式的差异可能与材料

表面性质、局部组织接触方式以及炎症细胞的黏

附与募集行为不同有关[35]，而不一定代表炎症反

应程度的简单升高 . 为进一步验证，对CD68和

α-SMA信号进行了定量分析，图5(h)的结果显示

两组在归一化荧光强度方面均无显著性差异 . 其

中，CD68作为炎症相关标志物，表达水平未见

升高，表明传感纤维未诱导额外的炎症细胞浸

润；同时，α-SMA信号说明血管壁结构未发生

异常重塑 . 综合定性与定量结果可知，尽管两组

在荧光分布形态上存在差异，但自制组并未引发

显著加强的炎症反应，证明该传感纤维具有良好

的生物相容性 . 未来研究可进一步延长体内观察

周期，并结合多种炎症相关标志物与组织学分析

方法，系统探究材料-组织界面相互作用的长期

动态演化规律，为器件长期生物安全性提供更充

分的依据 .

3　结论

围绕可降解血管支架的服役周期，旨在实现

传感纤维与支架降解时间窗的精准匹配 . 通过材

料与结构协同设计，构建了一种具有同轴多层结

构的可降解电容式压力传感纤维 . 该传感纤维以

镀金胶原蛋白纤维为电极，聚柠檬酸酯为介电

层，聚己内酯为封装层 . 通过调控聚柠檬酸酯组

成与聚己内酯厚度等参数，使器件在前期保持稳

定的压力传感与力学强度，后期实现可控降解 . 

结果表明，该器件在0~25 kPa范围内具有良好的

线性响应特性(灵敏度为 0.051 kPa−1)，降解过程

中断裂强度、电容及电阻呈现前期稳定、中期衰

减和后期快速失效的一致变化趋势，揭示了结构

降解与功能退化的耦合关系 . 植入新西兰兔颈动

脉 14天后未观察到明显炎症反应或组织损伤，

验证了材料体系与器件结构良好的生物相容性 . 

然而，本研究目前仍处于实验室验证阶段，未来

需通过大动物长期体内实验、无线读取系统优

化、规模化制备工艺开发及医疗器械标准安全性

评价等，逐步推进可降解智能血管支架的临床转

化 . 本研究为实现压力监测的可降解智能血管支

架提供了新的解决方案，未来可进一步优化传感

材料与性能，适配不同的可降解医疗器械需求，

拓展其在精准医疗中的应用 .
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Research Article

Biodegradable Pressure-sensing Fiber for Smart Vascular Stents

Pei-wen Yu1, Zhan-ao Hu1, Yi-qing Yang1, Ling-sen You2, Li Shen2, Song-lin Zhang1, 

Hui-sheng Peng1, Xue-mei Sun1*

(1State Key Laboratory of Molecular Engineering of Polymers, Department of Macromolecular Science, 

Institute of Fiber Materials and Devices, Fudan University, Shanghai 200438)

(2Zhongshan Hospital Affiliated with Fudan University, Shanghai 200032)

Abstract  Biodegradable stents are widely used in the treatment of vascular stenosis. However, post-implantation 

complications such as in-stent restenosis often lead to an increase in local blood pressure, significantly impacting 

patient prognosis. Therefore, continuous in situ monitoring of intravascular pressure holds significant early-

warning potential. However, existing pressure sensors face challenges in terms of structural compatibility, service 

lifetime, and degradation behavior, limiting their clinical application. To address these challenges, this study 

proposed a design strategy that synergistically integrates pressure monitoring with degradable performance. A 

coaxial multilayer biodegradable capacitive pressure-sensing fiber was developed to match and integrate with the 
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biodegradable stent. It was constructed using collagen surgical sutures as a flexible substrate, with conductive 

gold electrodes formed via thermal deposition, a poly(citrate) dielectric layer, and a polycaprolactone encapsulation 

layer. By regulating the composition and structure of the polymers, synergistic optimization of sensing performance 

and degradation rate was successfully achieved. The fabricated sensing fiber demonstrated a sensitivity of 0.051 kPa−1 

within 0~25 kPa (covering the physiological intravascular pressure range) and exhibited good biocompatibility. 

When integrated with a biodegradable stent, it provides short-term monitoring capabilities and long-term 

degradability, offering a novel approach for the development of biodegradable smart vascular stents and the 

functionalization of other implantable medical devices.

Keywords  Fiber electronics; Pressure monitoring; Sensing fiber; Biodegradable materials; Vascular stent
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