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摘要 近年来, 可穿戴柔性电子器件快速发展并日趋成熟, 广泛地应用在人体工程学、个性化医疗、电子皮肤、

人机交互等领域. 然而, 传统电学传感器件具有容易受到电磁场干扰、不耐电化学腐蚀以及电气安全性等问题,
因此可穿戴柔性光纤传感器逐渐得到研究者关注, 与电学传感器研究形成良好的互补. 本文主要关注可穿戴光纤

传感器件研究进展, 介绍氧化硅光纤和聚合物光纤这两大类光纤器件的光学传感原理、器件的材料和结构设计

方法和光电信号处理技术, 以及简要评述在人体健康监测、人机界面等领域的应用, 并对未来发展趋势进行

展望.
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1 引言

可穿戴传感技术自20世纪被提出以来, 在最近几

年已经成为一个热门的研究领域, 这主要得益于微电

子制造技术、人机工程学、远程医疗技术等的发展和

消费电子设备的普及
[1,2]. 可穿戴传感系统最开始应用

在医疗领域, 作为一种非侵入性的手段实现随时随地

监测目标医疗人群的生理/生化信号
[3,4], 例如, 人体心

跳、脉搏、体温、血压/眼压等物理信号监测以及血

液、汗液、泪液、唾液等体液中的化学标志物检测,
因此它被视为下一代个性化医疗设备和远程医疗的基

础. 欧盟委员会也提出了个人健康管理系统(PHMS),

旨在利用信息技术建立个人与健康信息网络的连接,
提高个人参与管理自己的健康状况意识, 构建以人为

本的健康系统, 包括预防、诊断和治疗等各个护理阶

段
[5]. 基于可穿戴传感技术的个人健康护理正在改变

着传统的医疗方式
[4–7], 丰富医疗资源并且提高医疗资

源的利用率. 此外, 伴随着人工智能、虚拟现实、5G/
6G等前沿技术的发展, 可穿戴传感系统的应用场景也

得到极大的拓展, 在人体动作捕捉、语音识别、人机

交互、互动娱乐等智能识别技术领域也逐渐得到研究

者关注, 并且部分技术得到商业化应用
[8–12]. 早期大多

数可穿戴检测设备是刚性监测器件, 生物相容性较差,
容易引发感染和二次伤害; 为了提高临床诊断使用过
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程中的舒适性以及实时健康监测, 基于柔性电子器件

的可穿戴检测设备/系统得到快速发展
[2,7,13,14], 并且在

电子皮肤
[13,15–18]

、智能人机交互
[19–21]

、人体健康检

测
[2,22–24]

等不同领域获得广泛的应用.柔性电子传感器

件典型组成包括柔性/可拉伸衬底、导电电极、传感

材料以及封装材料等, 选择合适的弹性基底和传感材

料对器件的构建非常重要: 弹性聚合物、硅橡胶和金

属薄膜是重要的衬底材料, 而碳纳米材料(碳纳米管和

石墨烯)[25–28]和金属/半导体纳米线
[29,30]

是广泛使用的

导电电极和传感材料. 在传感机制方面,电阻式和电容

式的电子传感元件最为常见;此外,为了提高柔性电子

设备的便携性和灵活性, 基于摩擦起电、压电效应、

热释电等实现自供电的传感结构得到研究者的重

视
[31–34].
尽管可穿戴柔性电子器件已经获得长足的发展,

然而由于内禀结构和传感机制的限制, 传统的电学传

感器难以工作在复杂环境中, 例如它们容易受到电磁

场干扰和不耐电化学腐蚀
[35,36]. 近年来, 基于光学波

导(光纤)的可穿戴传感器件逐渐得到研究者重视, 与

电子器件相比, 光学传感器件具有抗电磁干扰、电气

安全优势, 并且光学信号内禀地具有传输带宽大、可

复用、调制解调多样化(强度、相位、波长、偏振)等
特点

[35–40], 特别是在多自由度传感体系更是展现了诱

人的应用前景
[41,42]. 目前, 可穿戴光纤传感器件主要

包括氧化硅和聚合物两类基底材料: 氧化硅光纤具有

超低损耗的光学传输(0.2 dB/km @1550 nm)与光学损

伤阈值高、光学透明窗口范围大(紫外到近红外波

段)、化学惰性、制备工艺成熟成本低的特点. 然而由

于氧化硅材料杨氏模量很大(~70 GPa), 与生物组织机

械性能失配度较大, 并且可拉伸形变范围小(<1%), 一
般需要通过几何结构的设计来提高器件的可拉伸性

能
[43,44]. 近年来, 微纳光纤研究的兴起, 为传统可穿戴

光纤传感技术注入新的活力, 特别是在传感器件的小

型化和探测灵敏度等方面取得了许多重要进

展
[37,38,45,46]. 聚合物光纤则具有柔性、可拉伸性(形变

>100%)以及生物兼容性, 并且有些聚合物可以生物降

解, 在人体嵌入式传感方面具有重要应用价值; 此外,
聚合物光纤容易掺杂荧光分子、纳米颗粒等功能材

料, 具有更大的光学调控自由度
[35,36,41], 需要注意的是

聚合物光纤的传输损耗(~1 dB/cm)远大于氧化硅光纤.
本文主要介绍可穿戴光纤传感器件研究进展, 将围绕

氧化硅光纤和聚合物光纤这两大类光纤器件, 介绍其

基本光学传感原理及器件的结构设计和材料调控方法

以及在人体健康监测、人机界面等领域的应用(图1),
并对未来发展趋势进行展望.

2 可穿戴光纤传感器件研究进展

2.1 氧化硅光纤器件及应用

2.1.1 光纤光栅器件

标准的氧化硅光纤由高折射率掺杂芯层和低折射

率纯氧化硅包层组成, 从几何光学角度,通过界面处光

全内反射效应实现对传播光场的束缚. 由于光场被约

束在芯层传播, 标准光纤中光场与外界相互作用较弱,
为了实现高性能光学传感器件, 常用的方法是引入人

工微纳结构来增强光-物质相互作用
[45,47]. 光纤布拉格

光栅(FBG)是目前应用最广、商业化最成功的光纤传

感器件, 光纤光栅传感技术具有传感信号强、可复

用、精度高、不受光源波动影响等特点. 光纤光栅可

以视为一维光子晶体结构, 制备方法一般是将芯层曝

光在深紫外结构光场下, 利用掺杂芯层的光敏特性形

成周期性的折射率分布
[48,49], 典型光栅长度为10−1–

10 cm, 调制的折射率为10−5–10−3[50], 该折射率的微扰

引起芯层中前向和后向传输模式的耦合, 在相位匹配

图 1 (网络版彩图)可穿戴光纤传感器材料组成、结构设计
与应用. 图中光纤结构的分类仅适用于可穿戴光纤传感领域
Figure 1 (Color online) Wearable optical fiber sensors and their
materials composition, structural design and applications. The classi-
fications of fiber structures are only applicable in the wearable optical
fiber sensors.
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条件下, 其中心布拉格反射波长 B可以写为

n= 2 , (1)B eff

其中, neff为有效折射率, Λ为光栅周期. 由于光纤芯层

有效折射率以及光栅周期会受到应变和温度的影响,
因此通过监测布拉格反射波长的移动, 可以实现对应

变和温度的传感, 理论上光纤光栅反射波长的偏移

ΔλB可以写为

k T k= + , (2)B T

其中, kT, kε分别为温度灵敏系数和应变灵敏系数,典型

的kT值为10 pm/°C (@1550 nm), 而kε值为1.2 pm/με
(@1550 nm)[50]. 常见的光纤光栅解调系统如图2(a)和
(b)所示

[51], 其中图2(a)采用宽带光源, 通过光开关切换

光路, 从而实现时域上复用测量, 这种测量方式波长分

辨率取决于光谱仪的衍射光栅分辨率, 一般而言波长

分辨率约为100 pm[51]; 而图2(b)采用的光源为可调谐

激光器, 通过数字信号采集系统同步波长扫描与光电

探测实现光谱测量, 这种测量方式波长分辨率取决于

激光波长扫描精度, 一般而言在100 nm光谱范围内可

以达到5–10 pm波长分辨率
[51]. 最近, Guo等人

[43]
报道

了基于自由运转双光梳光纤激光的解调系统, 如图

2(c)所示, 通过光纤光栅的光谱滤波、双光梳梳齿拍

频和光电转换过程, 可以将光栅光谱信息转换为射频

信号进行测量(图2(d)), 这种测量方法具有速度快、精

度高等特点, 在高速信号解调场景下具有重要应用价

值. 目前绝大多数基于光纤光栅的传感系统需要对波

长信息进行解调, 而解调装置一般比较笨重, 对于人

体可穿戴应用场景来说不够方便, 且价格昂贵. 近年

来, 硅基光子学的发展为光学解调仪器小型化的发展

提供了新的可能
[52]. 最近, Li等人

[53]
实现了一个完全

集成的可穿戴光学传感器解调方案, 如图2(e)和(f)所
示 ; 他们利用片上集成的垂直腔面发射激光器

(VCSEL)阵列作为光源, 阵列波导光栅(AWG)和片上

的光电探测器阵列(图2(g))组成光纤光栅解调系统. 进
一步地, 他们展示了该柔性集成器件连续采集人体生

理信号的应用, 例如, 体温和心音; 结合蓝牙发射系统

和智能手机, 该集成系统在便携式光学传感应用具有

巨大的价值.
光纤光栅传感技术在建筑桥梁、井下石油、油气

管道、轨道交通等安全监测领域中已经得到广泛应

用, 近年来研究者也逐渐关注其在可穿戴光纤器件的

应用, 并在人体力学传感和心肺系统监测等方向上取

得了许多重要进展
[54–56], 例如基于光纤光栅传感器的

光机械和温度响应, 可以实现对人体体温、肢体弯

曲、形变等多种物理量的监测. Abro等人
[57]

将光纤光

栅嵌入硅胶中制成柔性条带并绑在膝关节位置, 用于

关节姿势的监测. 理论上, 膝关节动作引起周围肢体

的拉伸与收缩, 使得负载的光纤光栅的受力状态发生

改变, 从而引起光纤光栅反射波长的变化. 在静态测

试条件下, 实验室测得光纤光栅对关节弯曲传感灵敏

度为30 pm/°; 而在慢跑下, 器件的传感灵敏度则下降

为21 pm/° (2 km/h)和18 pm/° (3 km/h). Li等人
[58]

报道

了柔性封装的光纤光栅在人体手指、手臂和膝盖关节

弯曲传感的应用, 他们将光纤光栅嵌入硅胶管中, 并进

一步将封装的光纤以正弦曲线弯曲地缝入纤维护套,
提升器件的应变响应范围和测量稳定性. Zaltieri等
人

[59]
使用硅胶封装的光纤光栅传感设备检测志愿者

的腰椎屈伸状态, 他们使用运动捕捉系统(MoCap)获
得人体腰椎位移从而可以与光纤光栅传感器件测量结

果对比, 实验结果表明二者具有很好的一致性, 验证了

光纤光栅在腰椎健康监测的应用前景. Li等人
[60]

通过

精心设计的缝制工艺流程, 不仅将光纤光栅传感器有

效地集成到织物中, 而且提升了光纤光栅温度传感灵

敏度; 他们通过测量分析植入织物多个部位的光纤光

栅传感器响应, 实现了对人体温度的准确测量.
人通过手去触摸和感知外部世界, 手是人体最为

灵巧的器官之一, 手指具有灵活性、复杂性等特征,
因此对手指运动状态的监测研究一直是研究者感兴趣

的方向, 在人体工程学、术后康复、人机交互等领域

都有重要的应用. da Silva等人
[61]

将光纤光栅以弯曲形

态串联地集成到手套中, 实现对手指大角度弯曲(90°)
的实时快速(103°/s)传感检测; 使用串联式的光纤传感

系统虽然更为紧凑, 但如果传感单元出现损坏时, 串联

式设计系统维护较为复杂. Jha等人
[62]

进一步优化设计

了基于光纤光栅的传感手套, 角度分辨率达到0.1°, 他
们将光纤光栅阵列以并联形式连接, 不同光纤光栅用

于监测不同手指关节位置的弯曲角度, 并通过光纤合

束器汇总到一路解调通道; 此外, 他们还演示了该手

套在虚拟现实场景下的应用. Lin等人
[63]

使用一系列

串联式光纤光栅测量手指的弯曲姿势, 如图3(a)所示,
与之前报道的工作类似, 每一个关节位置安装一个光

纤光栅器件, 通过测量每个光纤光栅的波长移动值,
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得到每个指关节的角度. 在该工作中, 他们仔细校正了

光纤光栅对手指弯曲的响应曲线, 并通过线性拟合的

方法实现对手指弯曲的可视化建模显示.
对心血管系统和呼吸系统功能监测可以反映人体

的许多病理或应激状态, 其重要性不言而喻
[55,56]. 人体

呼吸监测的主要原理是通过呼吸气过程引起躯体位

移, 从而对附着的光学传感器件施加应力/应变, 引起

输出光学信号的变化; 另外也可以通过监测呼吸过程

引起气体流动、相对湿度变化或者温度变化来达到传

感的目的
[55]. Issatayeva等人

[64]
展示了一种由光纤光栅

阵列和织物制成的弹性带(图3(b)), 用于测量人体呼吸

特征. 每个弹性带由5个串联的弯曲排布的光纤光栅组

成, 以实现多点探测, 避免单个传感器造成的误差, 而
弯曲光纤结构可以提高器件应变响应范围. 实验中, 测

图 2 (网络版彩图)几种光纤光栅解调方式示意图. (a) 基于宽带光源的光栅传感解调系统, 红线为光路连接, 蓝色方框内包括
了解调系统组成部件

[51]. (b) 基于激光扫描的光栅传感解调系统
[51]. (c) 基于双光梳光纤激光的光栅解调原理示意图

[43]. (d) 基
于双光梳光纤激光解调光纤光栅传感阵列, 应用于手指姿态监测

[43]. (e) 集成的可穿戴光纤传感应用
[53]. (f) 光纤传感与解调集

成系统组成部分示意图,主要包括垂直腔面发射激光器、光纤光栅、阵列波导光栅和光电探测系统
[53]. (g)基于阵列光栅结构

的光栅解调系统样品图
[53]

Figure 2 (Color online) Typical several optical fiber Bragg grating interrogating methods. (a) Schematic of broadband light source based
interrogation system for FBG sensors. The red lines are optical connections; the blue box includes all the building blocks of the interrogator [51]. (b)
Illustration of scanning-laser based interrogation system for FBG sensors [51]. (c) Dual comb fiber laser based interrogation system for FBG sensors
[43]. (d) The application of dual comb fiber laser for FBG sensor arrays for the hand gesture detection [43]. Copyright©2019, WILEY-VCH Verlag
GmbH & Co. KgaA. (e) The applications of integrated wearable fiber sensors [53]. (f) Schematic diagram of FBG sensors and interrogating system,
which includes vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL), fiber Bragg grating, arrayed waveguide grating (AWG), and photodetecting units [53].
(g) Microphotograph of the photonic integrated circuit for array waveguide grating based on FBG interrogation [53]. Copyright©2021, American
Chemical Society.
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试两名志愿者在不同状态下的呼吸状况, 测得传感器

动态响应结果用滤波等算法处理后得到人体的呼吸特

征曲线. 研究表明, 多点光纤传感测量系统可以有效克

服测试环境噪声及测试者自身运动状态的影响. Presti
等人

[65]
将光纤光栅制备的弹性带用于人体呼吸频率

和心率的监测, 并应用到射箭运动员射击过程的呼吸

和心率检测, 有效反映了运动员射击过程生理状态.
Li等人

[66]
提出了双光纤光栅反射镜混合连接级联“Ω”

形封装的光纤结构, 如图3(c)所示, 他们将光纤以弯曲

形状嵌入硅胶薄膜中, 形成损耗区, 这种结构设计可以

获得很高的拉伸形变; 光纤两端用两个光纤光栅连接,
两个光纤光栅分别反射不同的光波长, 但是由于其中

一路反射光经过“Ω”形损耗区, 它的峰值光强将明显

低于另一个反射光场光强. 因此, 可以通过探测两个

光纤光栅反射光强的差异来探测施加在弯曲光纤区域

上的拉伸或弯曲形变. 该设计结构巧妙地利用光纤光

栅窄带滤波和弯曲光纤损耗特性来实现力学传感, 能

有效抑制光源功率涨落、环境温度变化以及实现分布

式测量, 例如他们测得该传感器件可以稳定工作在

0°C–55°C环境中而不影响器件性功能. 进一步地, 他

们展示了该柔性器件在手臂肌肉伸缩触感、呼吸监测

以及全身运动监测的应用案例. 最近, 该课题组优化光

纤弯曲损耗结构, 设计了一种类似双叶草形状的光纤

传感器
[67], 应用于人体肢体运动检测, 他们还结合了

人机交互技术, 利用食指关节和中指关节上安装的两

个柔性传感器, 实现了远程机械臂控制系统, 如图3(d)
所示.

光纤光栅传感技术经过数十年的发展, 可以提供

大规模、标准化、廉价的传感器件, 已经成为现代可

穿戴柔性光学传感的主流技术. 然而, 由于多数光纤

光栅是以标准单模光纤(裸光纤直径125 μm)为基础,
加上聚合物封装, 实际厚度将达到毫米量级, 使得绝大

多数报道的光纤柔性传感器件具有尺寸较大、传感灵

敏度相对较低等不足, 并且传感原理主要是基于应力/
应变和温度两个物理参量;而电学的可穿戴器件,厚度

可以达到数十微米量级
[68], 并且基于电化学原理能进

图 3 (网络版彩图)光纤光栅传感器在人体健康监测和人机交互的应用. (a) 光纤光栅集成的手套监测手指关节运动
[63]; (b) 光

纤光栅集成的弹性带监测人体呼吸状态
[64]; (c) 可拉伸光纤光栅传感器应用到人体不同部位的力学传感

[66]; (d) 基于手指集成
传感器的远程控制机器手

[67]

Figure 3 (Color online) FBG sensors’ applications in human health monitoring and human-machine interface. (a) FBG integrated gloves for hand
joint motion detection [63]; (b) FBG integrated elastic band for monitoring human respiration [64]; (c) stretchable FBG sensors for human
biomechanics sensing [66]; (d) integrated sensors on hand fingers for remote control robots [67]. Copyright©2022, American Chemical Society.
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一步实现如对人体体液中生化指标的检测
[24]. 近年来,

微纳光纤器件的兴起, 为传统的氧化硅柔性器件研究

提供了新的调控自由度与传感原理, 有望突破传统光

纤光栅柔性器件的应用瓶颈, 以下将详细介绍微纳光

纤在柔性传感研究的进展.

2.1.2 微纳光纤器件

微纳光纤是近年来快速发展的一种光纤结构, 与

传统标准单模光纤相比, 微纳光纤直径在数十纳米到

微米量级, 因此具有许多传统光纤不同的特性, 如强

光场约束、强倏逝场、高非线性以及机械性能
[45,46,69–71].

目前, 微纳光纤从材料组成成分上分类包括非晶(氧化

硅、硫系玻璃等)、聚合物、介电晶体、半导体和金

属, 而在柔性光纤传感应用领域目前主要以熔融氧化

硅材料为主
[37,38,70]. 图4(a)为应用广泛的微纳光纤结构

示意图, 由尾纤区、过渡区和腰区三部分组成, 它是以

标准单模光纤通过拉锥方法制备. 微纳光纤的制备通

常采用火焰加热手持式拉伸法、火焰加热机械扫描拉

伸(图4(b))、电加热机械扫描拉伸及激光加热机械扫

描拉伸等方法, 其中火焰加热机械扫描拉伸方法使用

最多, 通过设定好氢气流速和拉伸速率等参数可以制

备出均一性、低损耗的微纳光纤
[72,73]. Brambilla等

人
[71,74]

采用该方法制备亚微米直径氧化硅光纤, 传输损

耗在1.55 μm波长低至10−3 dB/mm (图4(c)), 而之后Hoff-
man等人

[75]
更是制备得到损耗低至2.6×10−5 dB/mm的

亚微米光纤. 对于微纳光纤机械强度性质, Brambilla等
人

[71,76]
测得半径小于200 nm的光纤强度大于10 GPa,高

于普通单模光纤极限强度(约为5 GPa). 利用光纤中的

图 4 (网络版彩图)微纳光纤制备与光机械性质. (a) 典型拉锥微纳光纤结构示意图. (b) 火焰加热机械扫描拉伸系统制备微纳
光纤. (c) 3种微纳光纤制作方法的波导损耗与尺寸关系曲线

[71]. 方法1为“两步拉伸法”, 方法2为火焰加热机械扫描拉伸, 方法3
为改进的火焰加热机械扫描拉伸. (d) 氧化硅微纳光纤的极限强度和半径的关系曲线

[71]. (e) 光纤在拉锥过程中光透过率的变
化(黑色实线)及透过率时间的导数(蓝色虚线)[79]

Figure 4 (Color online) Fabrications and optomechanic properties of optical micro/nanofibers. (a) Schematic of a tapered micro/nanofiber. (b)
Flame-heating-pulling system for fabrications of micro/nanofibers. (c) The optical loss curve vs. fiber radius for three different fabrications methods
[71]. Method 1 is the two stage process involving a sapphire rod heated by a flame; method 2 is the flame-brushing technique; method 3 is the modified
flame-brushing technique. (d) The ultimate strength of silica nanofiber vs. fiber radius [71]. Copyright©2009, Optical Society of America. (e) Typical
optical transmittance change (black solid curve) and its time derivations (blue dashed curve) during fiber tapering process [79]. Copyright©2017,
Optical Society of America.
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模式截止条件可以实现对光纤直径的精确控制
[77,78].

微纳光纤尺寸的精确控制在非线性光学、传感、冷原

子操控等领域具有重要意义, 近年来研究者陆续开发

了许多不同的方法来实现在线测量和反馈控制微纳光

纤尺寸
[70]. 例如, Xu等人

[79]
利用固定波长下, 微纳光纤

高阶模式截止尺寸与波导透过率变化的对应关系以及

经典的光纤拉锥模型, 通过测量两个透过率突变点的

时间间隔, 以及停止拉伸控制程序的时间点, 可以较

为精确获得所需直径, 如图4(e)所示.
通常, 制备好的微纳光纤其包层为空气或低折射

率材料, 例如聚二甲基硅氧烷(折射率n≈1.4), 特氟龙

(n≈1.31), 光纤中的传播模式可以通过求解亥姆霍兹

方程组得到, 对于HEvm或者EHvm模式, 其本征方程满

足如下公式
[69]:
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而对于TE或TM模式, 其本征方程满足如下公

式
[69]:
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其中U,W分别为芯层和包层中的无量纲化的横向传播

常数, n1和n2分别为芯层和包层折射率, Jv(U)为v阶第

一类柱贝塞尔函数, Kv(W)为v阶第二类修正贝塞尔函

数, v为整数, β为纵向传播常数, k表示真空中的波矢,
V为无量纲化结构参数. 通过数值计算求解对应的本

征方程可以得到不同模式的传播常数, 进一步地计算

得到模式的光场分布. 光学传感是微纳光纤最重要的

应用之一. 对于亚波长直径的微纳光纤, 经典衍射极

限使得波导包层具有大比例倏逝场, 极大地增强了光-
物质相互作用, 使得微纳光纤器件对周围环境非常敏

感, 因此光学传感已经成为微纳光纤最重要的应用之

一, 在温度、应力/应变、折射率、电/磁场、生物分

子等物理化学传感取得了许多进展
[45,46,69,70,80–82].

近年来, 针对人机交互和医疗健康领域对于高灵

敏度、小型化可穿戴传感器的需求, 基于微纳光纤柔

性传感器件逐渐得到研究者重视
[37,38,70]. 总体来说, 基

于微纳光纤结构的可穿戴光纤技术较多地采用强度调

制和波长调制传感原理, 而同时利用这两种传感机制,

可以实现多维光学传感应用
[83,84]. Li等人

[37,85]
发展了

柔性封装的杂化等离激元微光纤结形腔器件(图5(a)),
他们利用微腔共振增强与等离激元波导偏振依赖响应

特性, 极大提升器件应变灵敏度, 实验测得应变规范因

子达到13700, 压强检测灵敏度为0.83 kPa−1, 比传统光

纤光栅器件灵敏度提升一个数量级以上;进一步地,他
们将该器件贴在人体手腕上监测生理信号, 成功测得

脉搏、呼吸速率, 并且可以检测到微弱的指脉搏信号.
Zhu等人

[44]
采用自组装的波浪形微光纤结构(图5(b)左

下角子图), 一方面提升光纤器件可拉伸测量范围

(~10%), 同时阵列弯曲结构可以增强器件传感灵敏度

(应变规范因子约为257), 尽管该结构比之前报道的杂

化等离激元微腔器件灵敏度低约两个数量级, 但是器

件测量方法得到显著简化. 他们成功展示了该器件在

3天时间跨度下对人体脉搏的监测, 同时结合心电图

波形, 解析出血压变化曲线(如图5(b)), 该工作展示了

可穿戴微光纤器件实用化前景. Li等人
[86]

报道了胶囊

状封装微光纤结构和光电一体化芯片, 实现无需对准

的光纤传感, 准确检测人体呼吸和脉搏信息. Zhang等
人

[38]
报道了超高应变灵敏度的“光学皮肤” (应变灵敏

度达到1870 kPa−1, 低至7 mPa压强检测极限, 响应速

度10 μs), 如图5(c)所示. 这主要归结于用微米级别的

悬空微纳光纤波导和超薄柔性封装结构(数百微米到

毫米量级), 从而获得微光纤弯曲引起的导模倏逝场高

灵敏度变化特性. 他们展示了该器件在人体脉搏、呼

吸、触觉等传感应用; 另外对于微纳光纤阵列, 当压

力施加在不同的节点上时, 通过读取光强输出阵列得

到相应的逻辑读数, 可以实现空间位置分辨的探测.
注意到该课题组与合作者近年来针对机器人控制、人

机交互的应用场景, 围绕着微纳光纤结构设计与新型

传感检测机理, 取得了系列研究工作进展, 例如温度/
应变传感

[83,84]
、仿触觉感知

[87−90]
、声场探测

[91]
、智

能织物
[90]. 例如, Jiang等人

[88]
报道了一种基于微光纤

的仿触觉传感器, 该传感器具有指纹状表面, 模仿了人

类手指皮肤的结构特征, 如图5(d)所示, 从而能够高耐

用性地测量力大小和方向, 实现对物体形貌和材质的

感知测量. Liu等人
[87]

将湿度响应的染料分子薄膜集

成到传感器设计中(图5(e)), 并结合双波导结构和双色

探测法, 成功实现了无接触传感、触觉感知等应用. 此
外, 近年来深度学习等智能算法研究的快速发展, 为传

感器设计与信号处理提供了强大的工具
[8,9,90,92−94]. 一
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方面, 机器学习可以用来更有效地处理传感数据, 即通

过损失函数来自动地匹配最优数据以及建立内在的映

射关系;另一方面,机器学习也可以用于优化传感器的

设计或者布局
[94]. 例如, 针对手复杂动作的识别问题,

传统方法需要在各个手指关节安装传感器网络, 并且

通过复杂的数学物理建模算法. Zhao等人
[8]
提出利用

手指运动关联响应的原理(图5(f)), 结合深度学习算法

(图5(g)), 在降低传感器数量同时, 实现对手动作的精

图 5 (网络版彩图)可穿戴微纳光纤传感器件及应用. (a) 柔性封装的杂化等离激元微光纤结形腔器件
[37]. (b) 自组装的波浪形

微纳光纤器件监测人体脉搏与血压信号
[44]. (c) 微纳光纤“光学皮肤”器件和结构示意图

[38]. (d) 微纳光纤触觉传感器件结构设
计

[88]. (e)微纳光纤湿度和应力双模传感器结构设计
[87]. (f) 阵列微纳光纤传感器件检测人体手势姿态动态响应曲线

[8]. (g)深度
学习算法处理阵列传感器时序响应曲线, 实现对手势分类识别

[8]

Figure 5 (Color online) Wearable micro/nanofiber sensors and applications. (a) Soft encapsulated hybrid plasmonic microfiber knot resonator [37].
Copyright©2018, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA. (b) Self-assembled wavy optical microfiber for monitoring human wrist pulse and blood
pressure [44]. Copyright©2021, Wiley-VCH GmbH. (c) Skin-like microfiber device and its structure [38]. Copyright©2020, Institute of Optics and
Electronics. (d) Schematic structures of micro/nanofiber tactile sensors [88]. Copyright©2021, Wiley-VCH GmbH. (e) Micro/nano fiber sensors for
simultaneous detection of humidity and strain [87]. Copyright©2022, American Chemical Society. (f) Dynamic response of array micro/nanofiber
sensors for various hand gestures [8]. (g) Deep learning data processing sequence for ten hand gestures perception [8]. Copyright©2022, Wiley-VCH
GmbH.
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确识别. 作为概念性验证, 他们通过四个传感器的时域

响应数据, 演示了深度学习网络识别10种常用的手姿

势, 在测试集中训练的精确度达到99.2%.
可穿戴微纳光纤传感器件及应用作为新兴的研究

领域, 处在快速发展的阶段, 在人体健康监测和人机交

互两个方面已经取得了不少重要进展. 由于微纳光纤

波导固有的表面倏逝场分布特性, 使得器件结构设计

有很大的灵活性并且能与外部集成的功能材料高效耦

合
[45,95–97], 具有很大的研究潜力, 特别是在多维智能感

知
[83,90]

、体液生化检测
[98]

等多学科交叉融合方向值得

深入研究. 从实际应用角度, 微纳光纤器件还需要解决

可控制备与封装技术问题, 获得器件传感性能与机械

强度的平衡, 以及考虑长期工作力学疲劳等问题
[45].

此外, 除了光纤光栅和微纳光纤两种常用的结构, 基

于D型光纤、光纤端面和微结构光纤的传感器件在可

穿戴健康监测领域应用也值得关注
[28,99–106]. 例如,

Zhao等人
[101]

制作了一种全光纤可穿戴呼吸传感器,
即采用飞秒激光在光纤端面上制备微悬臂, 其中微悬

臂和光纤端面之间形成法布里布罗腔; 将其安装到口

罩内, 用于测量人体呼吸气流速率. Li等人
[104]

利用D型光

纤的弯曲损耗特性(曲率传感灵敏度为−7.208%/m−1),
实现对人体腕部脉搏和呼吸速率的实时监测.

2.2 聚合物光纤器件及应用

与2.1节介绍的氧化硅光纤不同, 聚合物光纤与人

体组织的力学模量接近, 生物兼容性和可拉伸性更好,
并且易于加工和混合掺杂其他功能有机材料, 部分聚

合物材料还具有可降解
[107]

、自修复
[108]

以及光学性质

可调控特点
[109], 聚合物光纤已经成为可穿戴光学器件

领域的重要组成部分, 并且在可植入和生化传感的应

用场景下比氧化硅光纤更具优势
[35,36]. 考虑材料的光

学透明性和折射率, 可拉伸聚合物光纤的基体材料主

要包括水凝胶、可降解聚合物和橡胶类弹性体等
[35],

其中水凝胶和可降解聚合物适用于体内可植入的光传

导和传感应用, 而橡胶类弹性体主要是体外的生物力

学传感应用. 对于聚合物光纤, 其基本结构与标准单

模光纤类似, 包括芯层高折射率介质和包层低折射率

介质(空气、水、生物组织等), 通过全内反射原理实

现光传输, 其尺寸一般大于单模光纤, 并且光传输损

耗远大于氧化硅光纤, 典型的光传输损耗为dB/cm量

级; 但是聚合物光纤更具有柔韧性, 可拉伸性能更好.

针对不同聚合物材料和波导结构, 研究人员开发了许

多工艺技术, 包括模具铸造法(Molding)、浸涂法(Dip-
coating)、3D打印、热拉制(Thermal-drawing)、共挤

出成型(Coextrusion)、光刻等
[35], 其中较常用的是采

用模具铸造法, 即将聚合物前驱体注入设计模具中固

化成型
[10,110,111], 但这种方法适用于小规模实验室制

备, 并不适合大规模生产. Leber等人
[112]

采用一体式连

续共挤出工艺, 可以在一小时内制造出数百米长的光

纤, 如图6(a)所示, 该方法具有规模生产的潜力. 此外,
聚合物光纤传感系统需要考虑光耦合问题, 光器件与

聚合物光纤耦合结构中, 常见有直接耦合、透镜耦

合、光纤透镜耦合等方式, 其中直接耦合结构效率较

低(约为10%), 而光纤透镜耦合结构的效率可以达到

85%[113].
在光学传感机制方面, 波导弯曲损耗和散射/吸收

损耗特性的应用是最为广泛的
[35,36,114]; 注意到均一结

构的聚合物光纤器件的传感灵敏度一般较低, 因此需

要通过材料和结构的设计来增强传感性能. Zheng等
人

[115]
在聚合物光纤侧面加工V形槽结构来提升应变

传感灵敏度 ; 此外 , 在聚合物光纤添加吸收介

质
[10,110,111,116]

也是一种提升传感灵敏度的重要方法, 这
可以用比尔-朗博定律(Beer-Lambert Law)来理解

[10]:
A=αLρ, 这里A为光吸收率, α为材料的吸收系数, L是
有效长度, ρ是吸收介质的浓度; 可以发现在初始长度

和相同拉伸应变条件下, 吸收介质浓度越大, 检测灵敏

度越高. Guo等人
[111]

报道了罗丹明B染料掺杂的聚二

甲硅氧烷(PDMS)波导(图6(b)), 实现较大的动态应变

响应范围(100%)以及较高的应变分辨精度~1%. 最近,
Liang等人

[117]
将力致发光材料(ZnS: Cu)掺入聚合物光

纤中, 当传感区域受力时, 力致发光材料将机械能转化

为光能, 实现无需供电的(力致)自发光波导(图6(c)), 这
种自驱动的传感器设计在植入式监测系统具有应用

潜力.
人体力学传感和人机互动是聚合物光纤的重要应

用. 注意到聚合物光纤尺寸较大, 可拉伸性能好, 因此

较多地应用于监测大形变的场景. Harnett等人
[118]

研究

了表面涂覆低折射率硅胶的聚氨酯纤维光纤应变传感

特性, 并将其缝入弹性带中(图6(d)), 实现对膝盖受力

的传感. Pan等人
[119]

开发了芯层填充液体的柔性聚合

物光纤, 该结构兼顾了器件可拉伸性以及力学传感灵

敏度, 如图6(e)所示, 当传感部位受到外力作用产生变
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形时, 传输光的全反射条件被破坏, 使得透射损耗增

加. 实验测试表明, 器件弯曲分辨率可达0.18°, 压力检

测极限为0.7 mN. 由于该传感器件具有较高的灵敏度,
他们也展示了其对人体脉搏(图6(f))、呼吸的监测应

用. Guo等人
[116]

系统研究了染料分子掺杂水凝胶光纤

的应力传感特性, 并展示了不同染料分子分段掺杂光

纤的分布式传感应用. Bai等人
[41]

针对可穿戴器件多

维力学传感难题, 结合波导弯曲损耗和吸收损耗传感

机制, 巧妙设计染料掺杂聚合物双波导结构, 首次实

现了空间分辨的力学模式(拉伸、弯曲、挤压)的解耦

测量, 并应用于传感手套, 实现同时检测手指关节的运

动和受力情况. Zhao等人
[10]

发展了光电传感、探测一

体化设计, 将阵列聚合物波导的力学传感应用于机械

手, 展示了复杂的机械操控与触觉传感. 最近, Zhou等
人

[120]
利用聚合物波导各向异性的力学响应特性, 实现

了多轴触觉传感器, 并展示了其在人体和机械臂抓握

任务的测量应用. 体温是人体健康的重要指标之一,
对于均一结构的聚合物光纤要实现高灵敏的温度传感

测量是困难的. Guo等人
[42]

将温度响应的上转换荧光

颗粒掺入PDMS光纤中(图6(g)), 上转换荧光颗粒在单

色近红外光激发下, 发射宽带光谱, 并且光谱强度分

布和环境温度相关; 他们通过监测双波长强度的方法,

图 6 (网络版彩图)可穿戴聚合物光纤传感器件及应用. (a) 一体式连续共挤出工艺制备聚合物光纤示意图
[112]. (b) 染料分子

掺杂的PDMS光纤力学传感机理示意图
[111]. (c) 力致发光光纤在静态和拉伸状态示意图

[117]. (d) 聚氨酯纤维光纤集成可穿戴织
物实物图

[118]. (e) 柔性液体芯光纤在平直、弯曲和按压状态下光传播状态示意图与实物照片
[119]. (f) 柔性液体芯光纤实时测量

脉搏信号
[119]. (g), (h) 上转换纳米颗粒掺杂聚合物光纤及其在体温测量的应用

[42]. (i) 功能修饰的水凝胶光纤检测葡萄糖浓度
的传感机理示意图

[122]

Figure 6 (Color online) Wearable polymer fiber sensors and applications. (a) Schematic of the one-step coextrusion fabrication of stretchable step-
index optical fibers [112]. Copyright©2018, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA. (b) Dye doped PDMS fiber for strain sensing [111].
Copyright©2017, Optical Society of America. (c) Schematic illustration of the self-powered stretchable optical fiber in static and stretched state [117].
(d) Stretchable fibers installed in athletic tape [118]. Copyright©2017, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA. (e) Schematics of the propagation of
light in a straight, bent, and pressed fiber composing liquid core and polymer cladding [119]. (f) Soft liquid-filled fiber for monitoring wrist pulse
signal [119]. Copyright©2020, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA. (g), (h) Incorporation of the upconversion nanoparticles in polymer fibers
and their applications for human body temperature detection [42]. Copyright©2019, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA. (i) Schematic of
modified hydrogel fiber for glucose detection [122].
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可以准确解析出环境温度变化, 在25°C–70°C测量范

围检测极限为0.3°C, 值得注意的是该方法还能有效地

解耦应变对温度传感的影响, 他们实验测得该器件能

稳定工作在80%的应变条件下. 基于该柔性温度传感

器, 他们实验展示了对不同体表部位温度的测量过程,
如图6(h)所示.

在人体内生化传感应用中, 水凝胶材料具有显著

的优势. 水凝胶不仅具有良好的力学性能, 而且其内

部三维聚合网络结构包含大量的亲水官能团, 与生物

组织相容性非常好, 一般可以在人体内停留很长时间,
而不会使人体产生免疫学的严重排斥或损害, 因此是

作为植入式传感的理想材料
[36]. 此外, 水凝胶内部孔

隙结构还能用于容纳功能性生物分子, 例如酶、细胞

等, 从而容易通过材料设计实现不同的生化传感
[36],

包括pH值[121]
、分子/离子浓度

[122,123]
等. Choi等人

[124]

用海藻酸盐制作水凝胶光波导, 在492 nm的波长下,
测得水凝胶光纤在生物组织环境中光传输损耗为

0.32 dB/cm, 在空气中光传输损耗为0.42 dB/cm; 他们

将水凝胶光纤植入活体小鼠体内, 用于收集组织的血

氧饱和度等信息. Guo等人
[122]

将水凝胶光纤修饰上金

纳米颗粒以及对葡萄糖分子强亲和性的小分子(3-
APBA), 实现人体内葡萄糖检测, 如图6(i)所示; 葡萄糖

分子结合到光纤上时, 引起水凝胶基质的膨胀, 进一步

改变金颗粒等离激元共振吸收光谱, 通过检测光强衰

减得到葡萄糖浓度; 他们还采用双波长差分强度检测

方法来降低光纤弯曲损耗对葡萄糖浓度检测的影响.
水凝胶光纤中的水很容易蒸发或冻结导致其性能下

降, 在体外的干燥环境中需要特殊封装来使其水分不

蒸发, 使用有机溶剂代替其中的部分水分子是其中一

个有效的方法. 例如, Yang等人
[125]

用丙二醇浸泡过的

水凝胶制作而成的可拉伸应变传感器, 提高了它的抗

冻和抗干燥能力. Yu等人
[126]

制备了多交联聚二甲基

水凝胶光纤, 掺入甘油以提高它的保湿性: 经过552 h
后, 水分只减少10.39%; 通过进一步添加氯化钠和海

藻酸钠以降低其结冰点, 在−17°C下仍具有抗冻性.
虽然聚合物光纤较于氧化硅光纤有更好的材料、

结构调控灵活性, 并且在可植入、大动态应变场景下

的传感应用更具潜力, 但是其进一步发展也有一些基

本的限制
[36], 包括高的光传输损耗、光机械稳定性、

可控制备等, 相信通过材料、结构以及光谱检测技术

的综合优化设计, 这些问题最终能得到解决.

3 总结和展望

迄今为止, 国内外研究人员已经对可穿戴光纤传

感器件开展了大量研究, 在人体健康监测、动作捕

捉、语音识别、人机交互等方面取得了一系列重要进

展, 与快速发展的可穿戴电学传感器件形成良好的互

补. 特别地, 氧化硅光纤和聚合物光纤传感体系各有

优劣, 适用情况也有所不同: 光纤光栅是目前商业化

应用最广泛的传感器件, 但是其内禀的刚性结构, 不

利于应用在大形变和人体内部传感领域, 并且由于解

调系统较为复杂, 成本较高; 微纳光纤传感器件尺寸

小、灵敏度高, 有利于高密度集成, 但是器件的机械

强度较低、长期工作稳定性有待解决; 聚合物光纤与

人体组织的力学模量接近, 生物兼容性和可拉伸性更

好, 易于加工和掺杂其他功能有机材料, 在人体内部

和外部传感应用都已经有较多进展, 不足之处是光传

输损耗和连接损耗较大. 值得注意的是, 相对于日趋

成熟的柔性电子器件, 可穿戴光纤器件还存在一些限

制发展的因素: 首先, 传统光纤器件光源和探测系统

的集成化还非常不成熟, 目前绝大多数光纤传感系统

是有线连接的, 非常影响用户使用体验和长期便携穿

戴, 系统集成化(“无线”传感系统)会是近期重要的发

展方向
[10,53]; 其次, 光纤传感器长期工作光机械稳定

性问题需要关注. 由于单模氧化硅光纤和聚合物光纤

器件尺寸较大, 与人体表面贴合性较差, 长期使用传

感器安装位置偏移以及人体机械运动引起信号耦合,
将显著影响传感信号的信噪比; 而对于微纳光纤器件,
尽管可以获得很高的传感灵敏度和超薄封装结构, 然

而总体机械强度较低, 易损坏. 针对传感信号采集问

题, 研究者也开发了一些技术方法, 包括传感器封装

设计
[86]

、多传感器联合测量
[64]

、自参考光谱
[42]

等; 而

对于光纤器件长期工作的力学疲劳问题还少有人关

注. 对于可穿戴光纤器件未来发展, 也有一些方向值得

关注: (1) 高精度3D打印技术的兴起, 使得柔性器件的

几何结构设计自由度得到提升
[127], 可以实现功能更复

杂的分布式光学传感网络
[128]; (2) 光电混合传感系统

结合光学传感和电学传感的优势, 可以实现多层级、

多模态的传感检测
[129]; (3) 深度学习等智能算法快速

发展, 为传感器系统设计和信号处理提供新的选择, 例
如对于人体手势识别上, 人体动作信号的模糊性、传

感器信号耦合与串扰等因素不仅可以得到有效解决,
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还有望降低传感器的数量
[8,92]; (4) 光纤传感器优势在

于对复杂电磁环境免疫, 因此如何应用该独特性质去

研究具体问题值得关注, 例如强磁场环境下对生物体

生理信号影响问题.
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The past years have witnessed the fast development of wearable electronic sensors, which have broad applications in
biomechanics, personal healthcare, electronic skin, and human-machine interface. Nevertheless, conventional electronic
sensors suffer from susceptibility to electromagnetic interference, electrochemical corrosion, and electrical safety issues.
Compared with electronic devices, optical sensor devices have the advantages of anti-electromagnetic interference and
electrical safety, and optical signals have the featured properties of large transmission bandwidth, multiplexing, flexible
modulation, and demodulation methods, which show great potential in multi-degree-of-freedom sensing. The research of
wearable optical fiber sensors is emerging recently, which can be complementary to electric sensors. This work focuses
on the recent advances in wearable fiber-optic sensors, including silica fiber and polymer fiber devices. In the silica fiber
section, the sensing mechanism, fabrications, and wearable sensing applications of fiber Bragg gratings and microfiber
structures are mainly focused. In particular, microfibers with diameters of tens of nanometers to several micrometers,
show many different intriguing properties compared with traditional bulk fibers, such as strong light field confinement,
strong evanescent fields, high nonlinearity, and mechanical strength, which are promising for high-dense integration. In
the polymer fiber section, the fundamental sensing mechanisms and fiber-optic sensing applications are discussed.
Compared with rigid silica fibers, polymer optical fibers have similar mechanical modulus to human tissues, better
biocompatibility and stretchability, and they are also easy to process and mix with other functional organic materials, and
some polymer materials are also degradable or have the self-healing capability. In addition, the hydrogel fibers for in vivo
chemical sensing are highlighted. In the final section, it summarizes the pros and cons of typical wearable sensors, and
the challenges and future opportunities of this field are discussed.

fiber-optic sensor, wearable device, personal healthcare, human-machine interface

PACS: 42.81.Pa, 42.79.-e, 85.60.Bt, 87.90.+y

doi: 10.1360/SSPMA-2023-0043

赵磊等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2023 年 第 53 卷 第 11 期

114204-17

https://doi.org/10.1360/SSPMA-2023-0043

	可穿戴光纤传感技术: 研究进展及未来机遇
	1�� 引言
	2�� 可穿戴光纤传感器件研究进展
	2.1�� 氧化硅光纤器件及应用
	2.1.1�� 光纤光栅器件
	2.1.2�� 微纳光纤器件

	2.2�� 聚合物光纤器件及应用

	3�� 总结和展望


