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摘  要 

随着健康意识和医疗服务水平的不断提高，可穿戴传感设备正在以极快的速度发展。特别是近年来，可

穿戴技术与各种高科技设备融合的产品，极大地改善了世界各地人们的生活，减缓了人们的老化进程。

随着高科技设备和可穿戴技术的结合，光纤传感器已成为可穿戴领域的一股新兴力量，对远程健康监测

和医疗康复的发展产生了深远的影响。本文综述了可穿戴光纤传感器的类型，分析了它们的一些制造细

节和优劣势，概述了可穿戴光纤传感器在人体健康监测中的实际应用，从呼吸和心率、运动感知以及人

机交互应用方面进行了总结，最后对未来光学可穿戴设备的研究前景和新兴领域面临的挑战做出了展望。 
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Abstract 
Wearable sensing devices are developing at an extremely fast pace with increasing health aware-
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ness and medical services. Especially in recent years, products combining wearable technology 
and various high-tech devices have greatly improved the lives of people around the world and 
slowed down the aging process. With the combination of high-tech devices and wearable technol-
ogy, fibre-optic sensors have become an emerging power in the wearable field, which has a pro-
found impact on the development of remote health monitoring and medical rehabilitation. This 
paper reviews the types of wearable fibre-optic sensors, analyses some of their manufacturing 
details along with their advantages and disadvantages, outlines the practical applications of 
wearable fibre-optic sensors in human health monitoring in terms of respiration and heart rate, 
motion sensing and human-computer interaction applications. Finally, it provides an insight into 
the future prospects of research on optical wearable devices and the challenges facing the emerg-
ing field. 
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1. 引言 

目前，全球人口正呈现出持续增长和老龄化的趋势，联合国预测，到 2050 年，人类的预期寿命预计

将增长 22% [1]。为了评估人类的健康，特别是由于社会的老龄化，需要不断开发持续和动态的健康监测

系统。作为一种能够实时监测人类健康的新兴技术，可穿戴传感器得到大力开发。在持续的市场需求的

推动下，远程患者监测[2]、远程健康管理[3]等学科领域的发展速度正在加速增长。可穿戴技术不仅可以

实现实时监控，用户还可以通过传感器阅读个人健康数据，了解自己的身体状况，此外，可穿戴设备还

降低了医疗保健成本。可穿戴技术的及时性使用户能够实现早期预防的效果，而不必等到他们真正生病

时才接受治疗，这大大降低了医疗治疗的难度。 
可穿戴设备对传感器的要求更高，除了优越的传感能力外，卓越的佩戴舒适性是它们的另一个设计

原则。柔性材料和器件的选择和包装已成为可穿戴传感器制造的关键。如今，柔性电子传感器在可穿戴

设备市场[4]中占据着绝对的领先地位。在电子传感器的基础上，结合一些导电纳米材料和聚合物[5]，制

造出可穿戴电子传感器，其优异的机械灵活性和电传感性能使这些传感器在可穿戴领域闪耀。然而，电

子传感器也存在一些缺陷，如一些电子金属元件的生物相容性较差，在长期佩戴时对人体健康有害，而

且要抵抗电磁干扰(EMI)的影响是很困难的，而且电气安全等问题也需要进一步考虑。光学传感器的出现

为人们提供了一个新的选择，它们已被广泛应用于各种领域，如航空航天[6]、海洋船舶[7]、桥梁和隧道

[8]、医疗保健[9]和军事[10]。同时，光学传感器具有灵敏度高、响应速度快、生产成本低、重复性可靠、

操作灵活、方便、安全可靠、生物相容性好等优点，是制备可穿戴传感器的电学替代解决方案。 
本文第二章介绍了可用于制造人体佩戴的不同类型的光纤传感器，并对这些光纤传感器进行了分析，

以寻找最适合可穿戴应用的光纤传感器类型。第三章重点介绍了实际应用，并综述了目前对人体各种生

理特性监测的研究。最后，对全文进行了未来展望和总结，以预测光学可穿戴技术的未来发展趋势。 

2. 光纤可穿戴传感器的类型 

随着柔性材料和微纳米制造工艺的不断突破，对抗电磁干扰、优良的生物相容性、多功能集成等可
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穿戴传感器的需求越来越多。因此，可穿戴传感技术的进一步发展面临着诸多挑战。光纤传感器由于其

高灵敏度、轻重量、电磁免疫、化学稳定性和多路复用能力，提供了一种潜在的替代方案，本节将重点

介绍不同种类型的光纤传感器，包括基于光纤光栅、基于特种光纤和基于光纤干涉仪的传感器，并对比

分析了它们的优劣势，具体如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of the advantages and disadvantages of different types of fibre optic sensors 
表 1. 不同种类型光纤传感器优劣势对比 

传感器类型 优点 缺点 

光纤光栅 均匀、长周期、倾斜、啁啾、 
相移和螺旋光栅结构 

1) 精度高，耐久性好 
2) 有出色的复用能力 

1) 制造光栅的生产工艺复杂 
2) 灵活性低、易破碎 
3) 光栅封装技术有待提高 
4) 解调设备昂贵，成本高 

特种光纤 聚合物光纤、微纳光纤 
1) 低杨氏模量、高灵活性 
2) 优异的生物相容性和耐腐蚀性 
3) 响应速度、灵敏度和分辨率高 

1) 制作工艺相对复杂 
2) 需要与合适材料相结合 

光纤干涉仪 马赫–曾德尔、萨格奈克、迈克 
尔逊和法布里–珀罗干涉仪 

1) 抗干扰能力强 
2) 稳定性高 
3) 灵敏度高 

1) 制作工艺要求高 
2) 系统搭建复杂，信号的解调

与提取复杂 

2.1. 基于光纤光栅传感器 

典型的基于光纤光栅的传感器分为光纤布拉格光栅传感器(FBG)、倾斜光纤布拉格光栅(TFBG)和长

周期光纤光栅传感器(LPG)。光纤光栅是一种空间相位光栅，利用光纤材料的光敏性，在光纤芯层中周期

性地调制其折射率，最成熟的写入光纤光栅的方法是相位掩模法，它利用紫外光暴露光敏光纤，从而周

期性地改变光纤芯的折射率。近年来，随着飞秒激光器等高功率超快光纤激光器的发展，使光纤光栅的

制造变得更加容易、更加准确，具有广阔的市场和前景。光纤光栅传感器可以监测各种生理信号，包括

心肺信号[11]、脉搏波信号[12]、体温信号[13]、身体姿势[14]和足底压力[15]可以通过解调光波长来监测。

光纤光栅传感器的精度优于一般强度光纤传感器和干涉光纤传感器，其耐久性在传感领域表现突出，这

对人类监测来说是一个巨大的优势，因为人类的生命体征总是在变化，健康监测可穿戴传感器一天完成

数千次测量，而耐久性是长期监测的关键参数。 

2.2. 基于特种光纤传感器 

可穿戴传感器应柔软、有弹性，能最大限度地满足用户的舒适性，不干扰正常活动。传统的硅光纤

传感器硬度高，只能承受较小的应变力，容易断裂，只允许在较小的应变范围内使用。因此，纯硅光纤

在可穿戴技术传感器的制造中受到了很大的限制。为了促进可穿戴设备的便携性和集成性的发展，有一

些特殊的光纤传感器，如聚合物光纤(POF)传感器和微纳光纤(MNF)传感器引起了广泛的研究兴趣，由聚

合物制成的光纤传感器非常适合于克服这些挑战，与硅光纤相比，聚合物光纤弯曲灵活性较高，能承受

较大的应变力，完全满足可穿戴技术的要求。在传感技术不断发展的过程中，对传感器的小型化和灵活

性提出了更高的要求，小型化有助于提高传感器的响应速度、灵敏度和分辨率，在纳米技术的帮助下，

光纤传感器也在向纳米尺寸发展，微纳光纤也已被制造成。聚二甲基硅氧烷(PDMS)和聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)是制造 POF 和 MNF 最常用的材料，POF 传感器和 MNF 传感器与有机和无机材料相结合，具有

优异的生物相容性和耐腐蚀性，长时间佩戴后仍能保持原有的传感性能，在人机交互控制、人类健康监

测和运动障碍监测方面具有重要意义。基于可伸缩光波导的 POF 传感器通常由水凝胶、可生物降解聚合
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物和弹性体制成，光波导的变形会导致透射损耗，从而导致透射光的强度变化，这得益于 POF 低杨氏模

量、高灵活性、高弹性极限和优良的生物相容性[16]，可以实现体温[17]、人体运动[18]、深呼吸[19]等生

理信息的监测。 

2.3. 基于光纤干涉仪传感器 

干涉测量法利用了叠加原理，其中传播光波的组合引起了干涉现象。基于光纤的通常有四种干涉仪，

为了采用低成本的传感器系统，人们一直致力于开发基于光纤干涉仪的传感器，如马赫–曾德尔干涉仪

(MZI)、萨格奈克干涉仪(SI)、迈克尔逊干涉仪(MI)和法布里–珀罗干涉仪(FPI)。MZI 有一个传感臂和一

个参考臂，生命体征会改变光纤传感臂的长度和折射率。对于 SI，可以通过测量外部刺激下的干扰效应

来检测以相反方向传输的两束光的相移。MI 的结构与 MZI 几乎完全相同，MI 采用反射模式，使其在实

验中更紧凑和方便。FPI 是可穿戴应用中最流行的传感器，由于其体积小，适用于监测心率、呼吸率、

血压和体温[20]。 

3. 光纤传感器在人体监测中的应用 

电学传感器已被用来实现可穿戴传感设备来监测生理信号，如心率信号、呼吸信号、关节角度信号

等。然而，大多数电学传感器通常需要复杂的生产过程，并且容易受到电磁干扰的影响。此外，柔性光

学传感器因其高灵敏度、快速响应和抗电磁干扰，在医疗保健、人机交互和机器人技术中已经发现了巨

大的应用价值，已被研究用于可穿戴健康监测。在本节中，我们将介绍光纤传感器在典型的生理和身体

功能传感应用中的最新成果。 

3.1. 光纤传感应用于呼吸和心率监测 

 
Figure 1. (a) Elastomer fibre optic based respiratory and heart rate monitoring system [21] (b) Waveform plastic fibre optic based 
cardiorespiratory monitoring system [24] (c) Smart mattress monitoring system for respiratory rate in different postures [11] (d) 
Smart mattress monitoring system for heart rate in different postures [25] 
图 1. (a) 基于弹性体光纤呼吸和心率监测系统[21] (b) 基于波形塑料光纤心肺监测系统[24] (c) 智能床垫监测不同姿势下呼

吸频率系统[11] (d) 智能床垫监测不同姿势下心率系统[25] 

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.122026


郑洁清 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.122026 232 传感器技术与应用 
 

心脏监测可以帮助避免危及生命的情况如心律不齐，通常被称为心律失常。另一方面，呼吸监测在

呼吸康复治疗中很重要，它可以测量呼吸频率和检测呼吸疾病，如睡眠呼吸暂停和哮喘。Zha 等人[21]
提出了将一种可拉伸的弹性体光纤传感器集成到一个保护带，用于呼吸频率和心率监测，如图 1(a)所示，

结果显示该传感器具有良好的精度和稳定性，呼吸频率和心率的最大误差分别为 1 bpm 和 3 bpm，平均

绝对百分比误差(MAPE)为 5.25%，均方根误差(RMSE)为 1.28 bpm。Li 等人[22]报道了一种具有夹心结构

的可拉伸聚合物光纤，该光纤将一个填充聚二甲基硅氧烷(PDMS)的硅胶管与两种常用的商业聚甲基丙烯

酸甲酯(PMMA)光纤相结合，通过将可伸缩聚合物光纤集成到设计的睡眠监测床垫中，提高了床垫的压

力灵敏度，以测量人体呼吸频率、心率和身体运动信息，显示呼吸和心率最大误差分别小于每分钟 1 次

和每分钟 2 次。Leal-Junior 等人[23]基于聚合物光纤(POF)开发智能纺织品同时测量呼吸和心率，其中基

本理论是基于光功率衰减的变化来监测心跳和呼吸活动，显示呼吸率和心率误差分别低于每分钟 2 次和

4 次。Shen 等人[24]提出了一种基于柔性的波形聚合物光纤可穿戴的心肺监测传感器，可伸缩的聚二甲基

硅氧烷(PDMS)材料保持了聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)光纤的波形结构，连接到两侧的非弹性织物上形成

传感器，原理是由心肺活动引起的人胸周长变化从而引起光功率的变化，并从采集的光功率信号中提取

呼吸率和心率，如图 1(b)所示，结果显示该传感器具有较高的精度，呼吸率误差小于 9%，心率误差小于

3%。De Tommasi 等人[11] [25]通过将多个光纤光栅级联嵌入床垫中，当人在睡眠时，胸腔不断运动，光

纤感应到应变时，将其输出信号输入到 PC 端，进行特定的滤波处理，由于光纤的灵敏度高，即可获得

睡眠时任何状态下的呼吸速率和心率，如图 1(c)，图 1(d)所示。 
 

 
Figure 2. (a) 3D printed material based embedded FBG respiratory heart rate monitoring system [27] (b) Schematic of POF sensor 
embedded in a mattress and results of respiratory and heart rate monitoring [28] (c) Integration of POF with a smartphone for respi-
ratory and heart rate monitoring system [29] (d) Schematic of FBG based smart device for respiratory monitoring [14] 
图 2. (a) 基于 3D 打印材料嵌入式 FBG 呼吸心率监测系统[27] (b) 嵌入床垫的 POF 传感器示意图，以及呼吸和心率监测结果

[28] (c) POF 与智能手机集成用于呼吸和心率监测系统[29] (d) 基于 FBG 智能装置用于呼吸监测示意图[14] 
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Aitkulov 等人[26]提出了一种基于智能手机与塑料光纤(POF)集成的传感器，使用手电筒作为光源，

使用照相机作为光电探测器，并使用一个 3d 打印连接器来执行光耦合，采用强度调制的方法来检测呼吸

频率，结果显示在时域和频域以提取相关的呼吸频率。Tavares 等人[27]提出了一种基于光纤布拉格光栅

(FBG)技术的 3d 打印传感器，用于呼吸频率和心率的监测，如图 2(a)所示，测试了具有不同材料厚度和

填充密度的传感器，选择了具有最佳计量性能的传感器，并对三个用户的呼吸频率和心率监测能力进行

了评估。Han 等人[28]报道了嵌入在床垫中的基于塑料光纤(POF)压力传感器，用于测量呼吸和心率和睡

眠性能监测，如图 2(b)所示，这是基于压力下 POFs 两个端面之间的光耦合损失，结果表明，床垫可以区

分不同睡眠状态下的行为状态，也可以检测不同姿势下的呼吸和心率值。Kuang 等人[29]报道了在智能手

机中集成了低成本的塑料光纤，用于测量人体生理监测中的呼吸频率和心率，如图 2(c)所示，结果表明，

传感器可以监测心率和呼吸率在不同姿势(跑步、行走、站、蹲、躺)。Wang 等人[14]提出了基于聚二甲

基硅氧烷(PDMS)的硅胶按钮封装的 FBG 阵列集成到多层材料结构中，最后实现了不同睡眠姿势下头部

运动的监测和呼吸频率的监测，如图 2(d)所示。Lo Presti 等人[30]介绍了一种利用四个光纤光栅，制作类

似狗骨式心率监测带可穿戴系统，其系统结构提供了良好的身体粘附着力，并能够同时记录来自多个测

量点的心率信号。 

3.2. 光纤传感应用于运动感知 

身体关节角度测量对于康复活动的持续监测具有非常的重要性。在图 3 和图 4 中，给出了几个典型

的光纤传感器应用于关节角度和人体感知监测的实例。例如，Li 等人[31]报道了嵌入在硅胶管中的用于

关节运动监测的光纤光栅(FBGs)，将传感器集成在手指保护带上，并佩戴在机械手指装置上，用于手指

关节弯曲监测，通过将手指、手臂和膝盖上的传感器与保护带相结合，如图 3(a)所示，结果表明可以监

测关节的弯曲情况，并能够区分关节的运动。Guo 等人[32]提出了一种基于可拉伸光纤布拉格光栅(FBG)
的光学应变传感器，其原理是传感器由一个弯曲形状的 FBG 制造，其中一个可拉伸的衬底通过改变布拉

格波长来响应应变变形，用于人体活动监测，如图 3(b)所示，结果表明，应变传感器能够实时检测多种

活动，包括呼吸、发声、面部表情和关节运动。Lo Presti 等人[33]提出了一种基于双光纤布拉格光栅传感

器的多参数可穿戴系统，用于监测计算机工作者的颈部运动和呼吸活动，结果表明，该可穿戴系统能够

很好地匹配颈部运动趋势(屈伸和轴向旋转)，并估计安静呼吸和急促呼吸时的平均呼吸频率百分比误差分

别为小于 6.09%和 1.90%。 
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Figure 3. (a) Schematic and results of FBG-based for finger joint monitoring [31] (b) Schematic and results of FBG-based 
for respiration, vocalisation, muscle contraction and diastole, and facial emotion monitoring [32] 
图 3. (a) 基于 FBG 用于手指关节监测示意图和结果[31] (b) 基于 FBG 用于呼吸、发声、肌肉收缩和舒张和面部表情

监测示意图及结果[32] 
 

 
Figure 4. (a) POF-based smart insole and cellphone integrated sensing system [18] (b) Schematic diagram of FBG-based wearable sys-
tem to monitor sitting breathing [36] (c) Schematic diagram of FBG-based pressure sensor to achieve sleep posture monitoring [37] 
图 4. (a) 基于 POF 的智能鞋垫与手机集成传感系统[18] (b) 基于 FBG 可穿戴系统监测坐姿呼吸示意图[36] (c) 基于 FBG 压

力传感器实现睡眠姿势监测示意图[37] 
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Cheng-Yu 等人[34]提出了一种基于光纤光栅的智能环，用于监测肘关节和膝关节的系统弯曲运动，

结果表明，安装在肘关节和膝关节上的两个智能环的测量灵敏度分别为 0.0056 nm/˚和 0.0276 nm/˚。
Mahmud 等人[15]报道了一种基于光纤布拉格光栅(FBG)的智能鞋底，能够同时测量足底压力和温度，并

比较了所开发的基于光电的解决方案与市上广泛使用的足底压力测量和分析系统。Abro 等人[35]开发了

一种基于 FBG 传感器的可监测身体姿势的智能传感服装，将 FBG 传感器嵌入在特殊硅胶中制备了 FBG
智能带，并在服装表面拼接柔性传感器，提出了一种相关的智能服装，结果发现，安装在手掌、手腕和

肘关节关节位置的 FBG 传感器随着每一步角度的变化而显示出合理且持续的波长变化，可以用来研究由

中风和骨折等不同疾病引起身体姿势的变化。Chen 等人[18]介绍了一种基于 POF 的智能鞋垫传感系统，

它可以通过智能手机、POF 和鞋垫来监测人类的步态，根据鞋垫信号的反馈可以确定人类的步态模式，

如行走、跑步、跳跃和坐着，如图 4(a)所示。Zaltieri 等人[36]提出了一种基于光纤布拉格光栅(FBG)技术

的 7 个模块化传感元件设计的柔性可穿戴系统，以识别最常见的坐姿(即后凸、直立和前凸)，通过贝叶斯

分类器对姿势识别表现良好(准确率 > 96.9%)如图 4(b)所示。Abro 等人[37]通过熔融沉积制造(FDM)工艺

使用聚乳酸(PLA)原料嵌入 FBG 传感器，制备了基于光纤光栅(FBG)的压力传感器，并将 FBG 压力传感

器放置在智能床上，实现了睡眠姿势的监测，如图 4(c)所示。 

3.3. 光纤传感应用于人机交互 

 
Figure 5. (a) Schematic of fibre optic sensor and glove integration system and control of robotic hand [38] (b) Schematic of micro-
structured fibre optic based integration with wristband and realization of gesture recognition [39] (c) Schematic of bionic structured 
fibre optic and control of robotic arm movement [40] 
图 5. (a) 光纤传感器和手套集成系统及控制机械手示意图[38] (b) 基于微结构光纤与腕带集成并实现手势识别示意图[39] (c) 
仿生结构光纤示意图和控制机械臂移动示意图[40] 
 

光纤传感应用于人机交互，对于生物医学和人机界面应用至关重要，在康复医学领域具有良好的发

展前景。Yu 等人[38]提出了一种具有自校功能的自补偿弹性光纤传感器的低成本数据手套，能快速、准
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确、有效地捕捉手指关节的运动，如图 5(a)所示，在手势捕捉测试中，它可以快速响应，并引导操纵器

跟踪手势，其在运动监测、远程医疗和人机交互等方面具有广泛的发展潜力。Wang 等人[39]提出并实现

了一种基于微结构光纤的手势识别腕带，它可以准确地识别手势并用于与机械手的交互，如图 5(b)所示，

在机器学习算法的帮助下，对具有不同体质的测试者的最大识别准确率为 94%。Li 等人[40]开发了一种

由可伸缩基底组成的仿生可伸缩光学应变传感器，其原理是通过两个光纤布拉格光栅中心波长的强度差，

实现温度自补偿的大应变和弯曲角度测量，能够测量不同的人类活动，并实现人机交互控制，包括沉浸

式虚拟现实、机器人远程交互控制和个人免提通信。结合机器学习技术，可以利用从传感器捕获的肌肉

活动信号来实现手势分类，可用于获得假体的运动意图，在智能医疗和康复医学方面显示出了前景，如

图 5(c)所示。Rao 等人[41]介绍了一种利用聚二甲基硅氧烷(PDMS)和一个硅胶管封装光纤布拉格光栅

(FBGs)的可穿戴光纤传感器手套，用来实现手势识别和抓取物体的预测，实验结果表明，可穿戴传感手

套可以在 0˚~100˚范围内跟踪手指屈曲，最小测量误差为 0.176˚，最小标准差为 0.685˚。 
 

 
Figure 6. (a) Schematic diagram of AISP sensor structure and control robot [42] (b) Schematic diagram of EPOF sensor structure 
and implementation of manipulator and trolley control [43] 
图 6. (a) AISP 传感器结构及控制机器人示意图[42] (b) EPOF 传感器结构及实现机械手和小车控制示意图[43] 
 

Li 等人[42]开发了一种人工智能辅助可拉伸聚合物(AISP)传感器，用于疾病监测和检测，如图 6(a)
所示，可以灵活地粘贴在皮肤表面，作为一种可穿戴设备，可以实时监测多种生理参数，并提出了一种

基于 AISP 传感器的吞咽识别技术，准确率高达 88.89%，能够扩展到远程护理辅助系统，以满足危重患

者的生理需求和日常护理，最后成功地进行了免提通信实验和机器人控制应用，表明了在智能医疗保健

中的应用前景。Zhang 等人[43]提出了一种将弹性体聚合物光纤(EPOF)部分包装的策略，将发光二极管

(LED)和光电二极管(PD)包装成可伸缩和柔性硅胶贴片，用于医疗保健和人机交互应用，开发了一种配备

了包装 EPOF 传感器的喉镜，可以承受 60 MPa 的压力，通过实时监测操作过程中的接触力，可以有效避

免牙齿损伤，还制作了一种带有 5 个封装 EPOF 传感器的数据手套用于手势识别和遥控微型车辆，如图

6(b)所示。 
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4. 未来展望 

在一个老龄化的世界里，对医疗保健和常规监测中的实时、低成本传感器的需求越来越大。在未来，

可穿戴设备的领域将会蓬勃发展，各种高质量的光纤传感器也将会逐步投入使用。寻找新的材料，设计

更合理的传感结构，解决传感器能量供应问题，以及无线通信技术的引入，是可穿戴领域持续努力的目

标和方向。未来关于光学可穿戴设备的研究热点主要有以下 3 个方面：1) 下一代个性化医疗和远程监测

设备的开发方面，包括对人体心跳、脉搏、体温、血压和眼压等物理信号监测以及血液、汗液、泪液和

唾液等体液中的化学标志物检测。2) 光学可穿戴设备的应用场景拓展方面，随着人工智能、虚拟现实、

5G/6G 等前沿技术的发展，未来光学可穿戴设备在人体动作捕捉、语音识别、人机交互、互动娱乐等智

能识别有待进一步发展。3) 建立个人与健康信息网络的连接方面，通过光学可穿戴设备的实时监测，个

人参与管理自己的健康状况，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. 结束语 

本文总结了近年来可穿戴光纤传感器的一些最新进展。尽管光纤传感器在可穿戴领域的发展还处于

起步阶段，尚未得到医学临床的验证，但这些日常监测的光纤传感器丰富了可穿戴领域的研究。光纤传

感器具有抗电磁干扰能力的特点，使其适合与电子传感器一起使用，我们期待着一些具有许多优点的复

合可穿戴传感器的出现，我们希望这项工作能够为研究人员在可穿戴光纤传感领域提供有益的进一步发

展。 
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