
 

可穿戴光学技术的进步带来了弹性光纤传感器 
 

对可穿戴式传感器的研究在过去几年中不断增加。可穿戴技术的扩展激励了对更高效

的传感器的开发，用来收集和处理来自现实世界的数据。小型可穿戴式传感器使研究人员

能够更有效地跟踪人体运动。可穿戴式传感器的应用范围广泛，从允许医生监视威胁生命

的状况到提高电子游戏中动画的质量。高效的传感器体积小、耐用、可实时采集大量数据。

这三个方面中任一方面的改进都会大大增加传感器的价格。 
《Optica》是光学学会（The Optical Society）针对高影响力研究的期刊，其刊登了对

一种新型传感器的研究，这种传感器可以在提高传感器效率的同时降低单位价格。由北京

清华大学精密测量技术与仪器国家重点实验室的杨昌喜带领团队开发了一种有足够强度可

以感测人体运动的弹性光纤。 
弹性光纤的直径薄至 0.5 毫米，既耐用又有弹性。尤其是有弹性这一特征使其可以提

供详细的数据。弹性光纤传感器可以映射到其附着的表面上的位置和拉伸强度。该新型光

纤与目前使用的光纤传感器的不同在于，它足够灵敏和有弹性，从而可以检测关节运动。 
杨教授说：“这种新技术提供了一种用于测量极大变形的光纤方法。”“它耐磨、可

安装，并且还具有固有的电气安全性和抗电磁干扰等光纤固有的优点。” 
 
以前的应用 

常见的光纤传感器多年来一直在桥梁和建筑物中使用。当光纤拉伸和弯曲时，它会使

光发生折射，使监视器更容易检测到光。然而，光纤可以处理的最大应变通常小于 1%，

使得光纤不适合用来感测身体运动，因为只要弯曲一根手指就会引起至少 30%的应变。这

就是为什么对大多数运动传感的研究都是针对电子传感器。这种传感器通常通过测量电性

能的变化（例如传感器弯曲时的电阻）来测量人体的运动。这些系统在使用户感觉舒适的

同时难以调整到适宜跟踪身体运动。它们也容易受到我们每天遇到的许多电磁信号（即手

机、信用卡甚至其他传感器）的干扰。可弯曲的光纤可以避免这些问题，并且可能产生比

基于电子的可穿戴设备更稳定和可持续的设备。 
 
新研究 

在清华大学，杨教授和他的学生经过多次尝试以后开发了一种硅酮纤维——具体而言，

一种称为聚二甲基硅氧烷（PDMS）的软聚合物。他们使所得到的纤维经过一系列复杂的

测试，比如反复拉伸至其长度的两倍。即使经过 500 次拉伸，纤维仍然恢复到原来的长度。 
杨教授说：“制造的 PDMS 纤维表现出优异的机械柔韧性，并且很容易捆绑和扭曲。” 

不但如此，当团队将生产的纤维直径缩小到原来的四分之一时，纤维的机械强度实际上反

倒增加了。 
为了辅助感测，研究人员将一种名为罗丹明 B 的荧光染料混入硅酮中。当光透过纤维

时，一些光被染料吸收；纤维拉伸得越多，染料吸收的光就越多。因此，用分光镜简单地

测量透射光就可以测量纤维被拉伸或弯曲多少，这告诉观察者关于其附着的任何身体部位

的移动。 
研究小组为了测试该想法，将光纤附着到橡胶手套上，然后在用户弯曲手指时对其进

行监测。运动过程中结果清晰。在普通硅酮光纤中，测得的纤维应变从不到 1%至 36%以

https://phys.org/tags/electromagnetic+interference/


 

上。这种应变的质量与我们手指的弯曲能力相符，并且与使用电子传感器测量的应变明确

相符。 
杨教授表示：“PDMS 光纤具有出色的柔韧性和可拉伸性，这使其对感测大应变特别

有吸引力。”他补充说，这是研究人员首次使用光学传感器捕捉人体运动。 
他们还测试了弹性光纤对更细微的应变的感测，例如当人呼吸或说话时颈部肌肉的移

动。杨教授说：“所有的结果都表明，光学应变传感器可以用于监测各种人体运动，并可

能为探测人机界面提供新的方法。” 
该团队还在不同环境下（例如在水、甘油和空气中）测试了弹性光纤。虽然在不同环

境中的测试准确度有些微的变化，但是测试是成功的。这种行为表明该新型传感器需要针

对使用的特定环境进行校准。 
该团队将光纤附接到卤素灯上进行照明，并用光谱仪测量了通过它的光线。为了使这

种技术适合于生产可穿戴设备，杨教授说应该有可能开发一种紧凑型的光源和光谱仪，这

种光源和光谱仪可以很容易地穿在身上。 
 

 
 

要阅读研究分析，请点击这里。 
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