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摘要:在微创手术等现代医疗过程中普遍存在力触觉反馈缺失、健康体征监测系统有待完善和提升等问
题，使得力触觉感知成为了机器人领域中热门的研究方向。传统的电学类传感器存在明显的体积大和
生物相容性差等问题，难以直接应用于微创手术等场景。光纤 Bragg 光栅( Fiber Bragg Grating，FBG) 传
感技术因其抗电磁干扰能力强、生物相容性高、宽带宽和尺寸小等特点，正被广泛应用于健康医疗领域。
主要介绍了 FBG力觉传感器的工作原理及其传感特性，详细叙述了国内外基于 FBG 的力触觉传感器
在健康医疗方面的研究现状和应用情况，并展望了光纤光栅式力觉传感技术在健康医疗领域的发展趋

势。
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Application of Fiber Bragg Grating Force Sensors in Health Care and
Medical Treatment
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Abstract: Due to the lack of force-tactile feedback in modern medical procedures such as minimally invasive
surgery，and the need to improve the system of vital signs monitoring( VSM) ，the effective force-tactile percep-
tion is becoming a popular research direction in the field of robotics． Traditional electrical sensors have obvious
problems such as large size and poor biological compatibility，which makes it difficult to be directly applied to
minimally invasive surgery． Fiber Bragg grating ( FBG) sensing technology is widely used in the field of health
care and medical treatment because of its strong capability of anti-electromagnetic interference，good biocom-
patibility，wide bandwidth and small size． The working principle and sensing characteristics of FBG sensors are
introduced，then，the research status and application of force-tactile sensor based on FBG sensing principle in
health care and medical treatment at home and abroad are described in detail． The development trend of FBG
sensing technology in health care and medical treatment field in the future is prospected．
Key words: robot sensors; fiber Bragg grating; force-tactile sensor; vital signs monitoring; distributed flexible
sensors
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在医疗领域中实现力反馈的重要现实原因是借助

医疗器械进行手术时缺乏直接的力触觉感知，尤其是

在微创手术过程中，外科医生无法通过观察组织变形

的视觉反馈来估计施加在有机组织上的力［1］，这就会

导致手术过程中施加的力过大对组织造成损伤，而施

加的力不足又会导致组织滑移，同时后者还涉及组织

位于夹钳中的位置问题。在目前较为成熟的腹腔镜胆
囊切除术中，56%的手术失误是由于施加过大或不足
的力量造成的［2］。因此，在手术夹钳中引入力触觉检
测就显得尤为重要。通过传感装置建立力触觉反馈，
外科医生就可以准确地感知作用在组织上的力和组织

被加持的位置，从而进行精准的手术操作，改善了手术

的质量。为了解决手术过程中缺乏力反馈的问题，研
究人员最初使用技术较为成熟的高精度商用 ATI( Ar-

ray Technology Industry Inc． ) 力传感器来检测施加在
组织上力的大小。虽然这一类传感器技术较为成熟、
成本低且测量维数广，但因其尺寸较大，难以与手术器

械集成［3］，因此这种设计只能应用于设计验证和离体

实验中。除此之外，研究人员还设计了基于电阻、电
容、压电等原理的医用传感器［4 － 6］，这些典型传感技术

的优缺点及典型应用如表 1 所示。总的来说，这类电
学传感元件的典型原型存在灵敏度低、测量范围有限、
抗电磁干扰能力和生物相容性差等缺点，使其应用在

医疗领域中具有挑战性。同时由于传感元件的尺寸限
制，使设计的夹钳的尺寸较大，其工作原理对外科手术

标准流程的干扰较大，难以与手术器械集成，在潮湿、
易燃、易爆等恶劣的工作环境中应用受到限制，难以在
医疗领域推广。

表 1 典型传感技术的优缺点及典型应用

传感器类型 原理描述 优点 缺点 典型应用

电阻传感器
利用应变片等元件电阻值变
化来实现非电量测量的装置

·精度高
·测量范围广
·使用寿命长
·结构简单
·频响特性好

·非线性
·输出信号弱
·功耗高
·可重复性低
·窄频带宽

文献［7］～文献［10］

电容传感器
利用电容随面积、极距和介质
等的变化而变化的性质来实
现非电量测量的装置

·结构简单
·温度稳定性好
·具有平均效应
·动态响应性好
·灵敏度和分辨率高

·输出非线性
·杂散电容
·温度敏感
·边缘效应

文献［3］、
文献［11］～文献［14］

压电传感器
利用某些压电材料受力后表
面产生电荷的性质来实现非
电量测量的装置

·频带宽
·信噪比高
·结构简单
·工作可靠

·输出的直流响应差
·工作环境要求高 文献［15］～文献［17］

压阻传感器
利用半导体材料的压阻效应
实现非电量测量的装置

·频率响应高
·灵敏度高
·可靠性高
·体积小

·信噪比低
·结构复杂
·温度误差大
·不能检测静态力

文献［18］～文献［20］

光电传感器
利用光电效应将光信号转换
为电信号实现非电量测量的
装置

·非接触式测量
·响应快
·性能可靠
·检测距离长

·环境适应性差
·容易被污染失效
·成本较高

文献［21］～文献［23］

新型材料技术和光纤传感技术的同步发展加快了

生物医学和仿生力触觉感知等热点学科对光纤光栅传
感器的需求。光纤光栅具有不受电磁干扰、损耗低、易
弯曲、体积小、质量轻、成本低、防水性好和生物相容性
高等固有优点［24 － 25］，对温度和应力等重要测量参数具
有极高的测量精度和线性度。此外，光纤光栅迟滞低、
无源、具有充足的测量范围和核磁共振兼容性强等特
性也使光纤光栅适用于健康医疗领域［26］。基于以上
优点可以预见，光纤光栅传感器将在健康医疗领域有

着广泛的应用。本文概述了基于光纤 Bragg 光栅( Fi-
ber Bragg Grating，FBG) 的传感技术在健康医疗领域的
应用和前景，重点介绍了用于测量医学物理参数( 即

力、应变、温度和位置) 的传感器。

1 FBG传感原理
光纤光栅是一种光无源器件，其传感原理是基于

光纤中纤芯折射率的周期性调制［27］。当一束光射入
FBG时，只有波长满足 Bragg 条件的光波才会被反射，
称为 FBG反射谱中心波长，其传感原理如图 1 所示。
图 1 中反射信号即为光纤光栅光谱信号，通过测量反
射信号相对光强可以得出光纤光栅反射谱中心波长
值。根据耦合模型理论［28］，光纤光栅的中心波长 λB

为［29］

λB = 2neffΛ ( 1)
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式中: neff为光纤光栅的有效折射率; Λ 为栅格周期。
由此可知，光纤光栅的中心波长的变化主要受 neff和 Λ
的变化控制，即光纤光栅的有效折射率与栅格周期发

生变化会引起其中心波长发生相应变化。

图 1 FBG传感原理

1． 1 FBG的温度传感特性
由 FBG传感原理可知，外界温度和应力通过影响

neff和 Λ使光纤光栅中心波长发生偏移［30］。温度对光
纤光栅反射谱中心波长的影响主要是由于光纤材料存

在热光效应和热膨胀效应，即温度的变化会引起光纤

纤芯的有效折射率和光栅的周期发生变化。在仅考虑
温度影响的作用下，光纤光栅中心波长受到温度和应

变的影响时其偏移量为［31］

dλB

λB
= ( α + ξ) dT ( 2)

式中: α与 ξ之和即为 FBG的温度灵敏度系数，一旦光
栅被刻写好，光栅对温度的灵敏度基本上也就确定为

一个定值。研究表明，FBG 的中心波长漂移量与温度
改变具有很好的线性关系［32］。
1． 2 FBG的应力传感特性
应力和应变是影响光纤光栅中心波长漂移的重要

因素之一。光纤在工作时无论是受到挤压还是拉伸，
都将直接导致光栅周期发生变化，同时光纤材料的弹

光效应也会改变纤芯有效折射率。这 2 种变化都会导
致光栅反射光谱的中心波长发生漂移，在不考虑温度

对光纤光栅产生影响的前提下，轴向应变引起的光纤

光栅中心波长的影响为［33］

dλB

λB
= ( 1 － Pe ) Δε ( 3)

式中: Pe 为光纤光栅的有效弹光系数，是只与材料系

数相关的常数; Δε为光纤光栅的轴向应变。因此反射
波长的中心波长与应变具有很好的线性关系，这样的特

点保证了 Bragg光栅作为轴向应变传感器具有稳定性。
1． 3 FBG交叉敏感特性
通过解调出光纤光栅中心波长的偏移量，就可以

推测出外界温度和应变的变化量，其他物理量( 如压

力和位移等) 都可以通过解调中心波长的偏移量推算

出来［34］。在实际的应用中，外界温度和应变会共同作

用于光纤光栅，光栅的周期长度和折射率都会随着这
2 个因素而发生变化。根据上述分析可知，光纤光栅
反射光中心波长的偏移量与温度和应变都存在很好的

线性关系，由叠加性可知，在两者共同作用于同一段光

栅时，中心波长的偏移量对应变和温度的依赖性可以

描述为［27］

dλB

λB
= ( 1 － Pe ) Δε + ( α + ξ) dT ( 4)

这种情况在工程中也被称为光纤光栅的温度 －应
变交叉敏感。为了精确获得触觉传感的信息，在信号
处理时一个重要的操作是进行信号解耦，使两者区分

开来，如常见的温度补偿操作能够提高传感器对应力

的检测精度，从每个波长偏移值中减去总的波长偏移

平均值以去除噪声、轴向应变和温度分量等干扰
量［35］，从而降低所需测量值的测量误差等。

2 FBG在健康医疗领域的应用
Bandari等［36］研究回顾了自 2000 年以来有关传

感原理、设计要求和规范的相关文献后提出: 传感器尺
寸、测量范围、分辨率、无源性和磁共振兼容性是研究
医用力触觉传感器的关键因素。基于电学的传感技术
难以同时满足这些要求，使其在健康医疗领域的应用

中具有挑战性，不少专家学者开始着眼于寻找新的合

适的传感器元件。光纤传感器因其具有体积小、灵活
性强、生物相容性好、对人体内部环境有较强的抗腐蚀
能力、具有良好的抗灭菌和电磁干扰能力、适用于高
温 /高压和强电磁环境下的医疗用途等突出优点，被越
来越多地应用于健康医疗领域。表 2 为 Web of Sci-
ence( WOS) 等在线数据库中以“光纤光栅传感器 ＆医
疗”为关键词的检索文章数量。在过去几十年的学术
研究中，每 10 年发表的关于 FBG 医用传感器的论文
数量反映了过去几十年研究的稳步增长趋势。可以明
显注意到，基于 FBG的医用传感系统文章发表率的大
幅提升证明了该技术的快速发展，其数量级的快速增

长反映了基于 FBG的医用传感系统的成熟度。

表 2 1990 年以来关于 FBG医用传感器的已发表论文数量

年份 IEEE WOS ASME SpringerLink 中国知网
1990—2000 3 2 0 0 0

2001—2010 14 27 3 2 0

2011—2020 144 242 38 27 14

2021 至今 42 48 5 4 2

2． 1 FBG在医疗领域的应用
随着医疗辅助器械的普及，微创伤手术正在影响

传统医疗行业。限制微创手术( Minimally Invasive Sur-
gery，MIS) 普及和发展的重要原因是手术过程中无法
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测量所抓取物体的力的大小，以及没有合理指标来量

化组织的柔软度。当前 MIS 技术的另一个主要缺点
是无法测量被抓物体中力的局部分布，而传感器检测

和定位集中负荷的能力在 MIS 中是非常重要和有益
的。因此，Sokhanvar 等［37］提出未来的手术工具应该
由传感器来感知触觉特性，例如对组织弹性的测量，从

而区分不同种类的组织类型。然而，开发一种配备触
觉传感器的手术器械仍具有许多挑战。目前，国内外
学者都在尝试使用各种传感技术将传感器直接安装在

末端执行器上，包括位移、压力、电阻、电容、压电和振
动等特性的传感器［38］。由于上述传统的电类传感元件
存在尺寸与精度之间的互相限制，导致目前符合医用标

准的传感器尺寸偏大，难以适应微创手术的需求，同时

对于电子和结构复杂的传感器来说，灭菌、抗电磁干扰
和生物相容性等问题也是其难以实用化的重要因素。
近些年来，随着光纤光栅技术的发展和普及，研究

者们找到了很好的传感元件替代品。FBG 传感器具
有体积小、灵敏度高、生物相容性好、抗电磁噪声和无
源性等适合医疗用途的突出优点，被越来越多地应用

于医疗领域。
2． 1． 1 在微创手术方面的应用
与传统开放式手术相比，微创手术具有创伤小、疼

痛轻和恢复快等优点，越来越受到人们的追捧。但现
阶段微创手术主要依靠外科医生操作设备来操纵手术

器械，缺乏远端夹紧力反馈将使外科医生难以正确感

知相互作用力或估计组织特性。据报道，没有力反馈
通常会增加施加在组织上的平均力大小［39］。为了克
服这个问题，许多研究小组已经为微创手术设计了力

传感系统。由于 FBG 相比于传统电学传感元件在生
物相容性方面具有显著的优点，有望成为微创手术中

力觉传感研究的新方向。
天津大学的 Sun 等［40］使用 FBG 设计了一种一维

夹持力传感器，为腹腔镜手术提供交互力反馈，微创腹

腔镜手术抓取器结构如图 2 所示。为了有效地减小传
感器尺寸，Sun等提出了一种新的传感器实施方案，即
通过力敏桥式机构将施加在抓取表面上的垂直力或位

移线性转换为沿弯曲中心线的水平变形。该设计克服
了传统夹持力传感器设计对抓取位置敏感的缺点，实

现了在测量范围 0 ～ 10 N 内具有 17． 8 mN 的分辨率，
同时能够区分不同硬度的组织块。
南方医科大学的 Wang 等［41］也提出了一种在腹

腔镜抓取器尖端集成 FBG传感器的力觉传感器，用于
在腹腔镜手术中提供实时力反馈。该传感器显著降低
了新手医生在手术时产生的夹持力波动，从而在腹腔

镜术中夹持时具有更好的稳定性，传感器原型具有
0. 076 nm /N的力灵敏度，可重复精度为 0. 118 N。该

图 2 微创腹腔镜手术抓取器示意图［40］

项研究验证了基于 FBGs的力觉阵列传感器设计的可
行性。
新加坡的 Lai等［42］开发了一种使用 1 mm FBG检

测柔性内窥镜手术机器人中腱鞘机构( TSM) 的远端力
的新型力传感器，展现了 FBG 传感器在 TSM 驱动的
机器人抓取器和肌腱驱动的连续体机器人中的应用。
该研究还对 FBG力觉传感器进行温度补偿，以提升其
灵敏度。结果表明，该力传感器的测量误差为 0． 178
N，灵敏度为 34． 14 pm /N。Song等［43］也开发了一种灵
活且可消毒的 FBG力传感器系统，其分辨率为 0． 1 N，
测量误差低于 0． 1 N，测量范围高达 10 N，为开发高精
度、大量程和可重复使用微创手术机器人传感器指明
了方向。
目前，大量研究工作致力于在微创手术中引入

FBG传感器进行力反馈，其中不乏有在动物组织上实
验的先例［40］，这充分证明了使用 FBG 传感器进行力
觉感知和组织区分的可行性。同时，由于 FBG具有良
好的无源性、抗电磁干扰能力和生物相容性，也为心血
管干预操作力反馈［44］和磁共振兼容传感器［45］的设计

提供了思路。在这种情况下，FBG 传感器可用于提供
施加到患者组织上的力的反馈信息，以避免在手术期

间损坏组织。
2． 1． 2 在组织触诊方面的应用
触觉感知是生物体的基本功能［31］。在开放手术

期间，医生可以通过手指触觉去感知器官的异常情况，

进而判断器官中是否存在肿瘤和肿块并对其进行定

位。但在现代手术过程中，由于对手术切口大小的限
制，往往无法实现直接触诊，需要借助器械进行间接触

诊。在这种情况下，外科医生不能直接获取触觉提示，
只能依靠手术工具来感知。在临床机器人辅助微创手
术中，外科医生只能远程操控手术机器人，医生的触觉

感知与医疗现场的情况几乎完全不同，因此开发适用

于直接组织触诊的医疗器械也是当前的研究热点。目
前，基于 FBG传感原理的组织触诊的应用包括但不限
于癌症筛查、组织硬包裹体定位和心脑血管干预。
在癌症筛查方面，组织弹性被普遍认为是癌症的

诊断和预后生物标志物，癌变组织通常比周围组织硬

且根据患病的器官表现出不同的硬度［46］。新加坡国
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立大学的 Li等［47］提出了一种基于 FBG的新型高灵敏
度光学触觉传感器阵列，用于在微创手术中探索和定

位组织触诊过程中的组织异常。经表面估计实验和对
嵌入模拟肿瘤的硅胶体模进行体外触诊验证了所提出

设计的有效性，体外实验证明了其检测嵌入深度达
8 mm的肿瘤的出色能力。意大利的 Iele 等［48］根据癌
变部位与周围正常组织间的弹性差异设计了一款基于

光纤技术的微型传感器，能够以亚毫米分辨率测量组

织弹性，如图 3 所示，从而实现对前列腺组织病变情况
的检测。该传感器的光学探头由定制的 FBG制成，用
于测量在特定组织点压痕过程中作用在其尖端的力，

灵敏度约为 1 nm /N。研究人员首先在硅胶膜和模拟
前列腺癌不同阶段的模型组织上进行了验证，随后对

从患者获得的真实前列腺进行了离体测试。初步结果
表明，该传感器能够区分健康和患病的前列腺，并可以

识别早期出现的亚毫米大小的前列腺癌。

图 3 用于前列腺组织触诊的光纤微型传感器［48］

有研究报告称［49 － 50］，在 MIS 期间可以通过使用
具有力感应能力的触诊仪器在术中发现和检测埋藏的

硬包裹体，触诊器械可以通过感测到的表面反作用力

和组织轮廓来改善外科手术的效果并进行病理评估。
由于硬包裹体的硬度或刚度大于周围的健康组织［51］，

新加坡国立大学的 Li等［52］提出了一种基于 FBG的三
轴触觉传感器，用于组织硬包体的表面反作用力映射、
识别和定位。该传感器探头部分使用 5 个 FBG 传感
元件，但其触觉传感器探头直径仅 4 mm，FBG 部署在
3D打印的可变形体内，以检测探头和组织之间的三轴
相互作用力。由于其具有三轴力感应能力，这种设计
可支持具有任意接触角的连续拖动，与单轴触诊力传

感器相比，这种优点可以提高触诊效率和对组织曲面

的适应性。结果表明，该探针可以有效地从力映射中
识别出这些小的硬夹杂物的存在和位置。此外，可以
通过任意接触角的拖动触诊来准确识别嵌入体模中的

长血管。此探针的另一个新颖之处是可重建非平面组
织的表面轮廓，这进一步实现了硬夹杂物识别和 3D
定位。该项研究还使用猪肾脏的离体组织触诊进一步
验证了探针在术中绘制表面反作用力和定位硬包裹体

的有效性和可行性。
Polygerinos 等［53］为解决心导管插入术这种介入

手术过程中医生并不总能预测导管和血管壁之间的

力，使移动导管通过脆弱的血管网络和心腔等任务变

得困难的问题，开发了一种能够提供触觉反馈的用于

心脏导管的触觉传感器。此研究为有关手动和机器人
导管插入方法提供了参考，通过对当前最先进的用于

导管的光纤力和压力传感器进行讨论，验证了 FBG传
感器能够为此类手术过程提供触觉信息的可行性。新
加坡的 Li等［54］设计了一种用于抽吸器械与组织接触
时的触觉反馈系统，提出将 4 根刻有 FBG的悬挂光纤
分别固定在三维印刷弹性体的两端，以同时感应和解

耦力 /扭矩引起的隔膜变形，从而输出类似人体触觉感
知的力反馈信号，以减小抽吸操作时因施加的轻微过

载所导致的对柔软、脆弱和复杂的大脑结构的医源性
损伤。
陕西科技大学的甘露等［55］提出一种用于微创手

术组织触诊中的高灵敏度 FBG传感方案，传感器原型
采用高弹性的螺旋结构，研究通过标定实验建立输入

量力与输出量波长偏移量之间的关系，目的是解决手

术期间医生无法直接接触人体组织和缺乏精确的力反

馈信息的问题。天津大学的 Lyu 等［56］也开发了一种
用于微创手术组织触诊的高精度微型 FBG力传感器，
传感器原型呈圆柱形，直径为 5 mm，长为 19 mm。该
传感器能够在 0 ～ 5 N 的相对较大的测量范围内实现
2． 55 mN的高分辨率轴向力检测。
2． 1． 3 在形状感知方面的应用
当 FBG 曲线传感器的终端位置和形状检测特性

用于医学时，FBG曲线传感器的定位精度在疾病的预
诊断和治疗中至关重要［57］。近年来，在无创和微创医
学领域，探针、导管、内窥镜和连续体机器人等智能医
疗器械通常被用作检查的辅助工具，但医生在诊疗过

程中无法直接观察各种手术工具在人体内的形状。因
此，FBG传感器作为一种新兴的形状重建和尖端定位
技术，能够提供实时的力测量和形状估计，而无须基于

运动学的建模。这些传感器还支持与连续体机器人轻
松集成，并为大多数手术环境提供高生物相容性，受到

越来越多的关注。
Park等［58］首次将 FBG 传感引入兼容 MＲI ( Mag-

netic Ｒesonance Imaging，磁共振成像) 的小型活检针
中，以实现对偏转剖面的实时形状估计。这种三重形
状传感器由嵌入 2 个 FBG 传感器阵列节点的 3 根光
纤组成，并沿着针表面上的 3 个凹槽放置。每个节点
都有 1 个三角形配置，由 3 个 FBG 传感器组成，这些
传感器以 120°的相等间隔分布，并沿着针分布在不同
的位置。Henken等［59］采用了具有 2 组 FBG传感器的
相同配置并沿套管针连接，用于肝肿瘤消融，但使用了

不同的传感器放置位置。具有欧拉积分的 Frenet-Ser-
ret公式将曲率信息转换为形状轮廓，并在自由空间中
产生 1． 1 mm的平均尖端精度和高达 12． 5 mm的尖端
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偏转。Moon 等［60］提出了一种高度灵活的形状传感
棒，3 个 FBG传感器呈三角形放置，直径小于 900 μm，
可应用于微创手术系统，可在确保弯曲操作达 90°的
情况下以 3． 74 Hz 的采样率进行实时形状检测，探头
位置的平均误差为传感器总长度的 1． 50%。Ｒoesthuis
等［61］提出使用 3 根光纤，每根光纤嵌入 4 组 FBG传感
器。这种设计支持沿针轴在更多位置测量曲率信息，
且已经在自由空间和软组织模拟器( 明胶体模) 中进

行了偏转实验。研究表明，这种形状重建结果能够在
3D 工作空间内实现可操纵的镍钛合金针和肌腱驱动
针的实时闭环控制，以访问软组织模型中的目标部位。
在使用 FBG 进行形状感知方面，Shi 等［62］提出，

基于光纤光栅传感的形状重建包括单个光纤配置、正
交配置和三角形配置嵌入式光纤光栅传感器。三角形
结构的三重设计支持温度补偿，能够消除常见的噪声

和轴向应变，并可测量扭转角度，可以实现更好的力感

知和形状估计精度。基于光纤光栅传感的形状重建技
术主要依赖于曲率估计，曲率估计与波长位移计算的

应变有关。这些技术已经越来越多地被应用于小变形
的连续体机器人，例如可操作的介入针活检和消融。
上海大学的 Chen 等［57］为了提高形状重建精度，使用
2 种基于 Frenet坐标系单点递归重建算法的误差累积
的更新重建算法，进一步验证了采用多点 FBG用于形
状感知和空间曲线重建的可行性。
2． 1． 4 在其他医疗方面的应用
视网膜显微手术需要对视网膜组织进行极其精细

的操作，其中工具与组织的相互作用力通常低于人类

感知的阈值。美国的 Iordachita 等［35］为满足视网膜显
微外科手术期间需要高精度力反馈的需求，在直径仅
0． 5 mm的工具轴上嵌入 3 根长 1 cm、直径 160 μm的
FBG来感应巩膜内部的远端力，3 根光纤围绕工具轴
的圆周以 120°间隔排列。该力传感原型具有 X 和 Y
共 2 个自由度，且测力分辨率可达 0． 25 mN，该研究采
用了一种能够消除环境温度波动和轴向应力干扰的算

法，避免了 FBG 交叉敏感和轴向力信号耦合的问题。
天津大学的 Zhang等［63］采用类似的方法，研发了一种
用于显微外科手术的具有集成 FBG 的新型 3 自由度
力传感微针，此传感原型可以分别以 0． 124 mN 和
0. 74 mN的分辨率实现横向力和轴向力的测力。根据
设计规范，该力传感器的长度不超过 15 mm，最大外径
为 1． 1 mm，能以较高的分辨率检测 7． 5 mN以下的力，
基本满足视网膜显微手术中对力反馈的需求。
赵臻［64］全面综述了光纤光栅传感技术在口腔研

究领域的方法和应用价值，分析了 FBG传感器在口腔
生物力学监测、口腔材料特性在线测量、口腔激光组织
消融监测等方面的应用，展望了该技术在口腔领域的

进一步发展方向。除此之外，FBG 传感技术因其体积
小、灵活性好和适于狭小空间可共形布置等特点，为无
创植入式的测量提供了新的解决方法，可以作为传统

医疗研究和检测手段的替代方法，近年来逐渐被医生

和学者们关注。
2． 2 FBG在健康监测领域的应用
脉搏、呼吸、血压和温度是人体四大生命体征，它

们对维持人体正常生命活动和表征人体健康异常具有

重要作用。为了实时监测一种或多种生命体征，往往
需要采用多传感器，同时监测方案必须安全、便捷且低
功耗。目前，主流的生命体征监测方式有光学测量、生
物电势测量、阻抗测量和使用 MEMS 传感器测量
等［65］。随着对 FBG 传感技术研究的不断深入，利用
温度和应变对光纤光栅的 Λ 和 neff的影响设计用于监

测温度和应变以及与它们相关的其他物理参数( 如压

力、振动和流量等) 的传感器正逐渐成为热门研究方向。
Webb等［66］提出了一种测量方法，由 5 个 FBG 的

系统组成，使用它们在对活兔的肾脏和肝脏进行热疗

期间进行温度测量。在随后的研究中［67］，同一作者使
用 12 个小尺寸 FBG( 1 mm 长) 测量组织温度以提高
空间分辨率，同时研究还对 FBG的 MＲI兼容性进行了
实验评估，得出了 FBG 对 MＲI 具有良好的兼容性。
FBG在 MＲI中的第 2 个应用领域是监测应变和所有
相关参数。在过去的几十年中，一些研究集中在通过
FBG传感器来监测人体通气运动和呼吸频率［68］。
Witt等［69］提出了一种用于监测呼吸运动的系统，该系
统配备了不同的光纤传感器和一个基于 FBG 的传感
器来测量胸围变化。出于类似的目的，Dangelo 等［70］

设计了一种兼容 MＲ 的传感器用于记录 MＲI 检查期
间麻醉患者的胸部和腹部运动。特别采用嵌入弹性绷
带中的基于 FBG的传感器来测量胸部运动，该传感器
原型对应变具有 1． 21 pm /με的高灵敏度。

Chino等［71］还针对血压测定一般使用袖带压而无
法连续测定的问题，提出使用 FBG传感器连续无创地
测量脉搏和血压等生命体征的方法，实验还研究了脉

搏波信号随 FBG传感器安装方法的变化。结果表明，
通过使用夹子将 FBG传感器压在皮肤上，脉搏波信号
的 S /N比提高了大约 9 倍。日本的 Haseda 等［72］也开
展了类似的研究，进一步证明了 FBG传感器系统可以
同时连续地测量脉搏、呼吸和血压。
基于以上研究以及 FBG固有的多路复用的特点，

不少研究者开始着力开发基于 FBG 的柔性传感器与
集成研究［73］。针对传统传感器在对人体的呼吸、心脏
跳动和血压等进行准确、无创和长期检测中无法满足
要求的问题，Wang 等［74］研发了一种基于光纤马赫 －
曾德干涉仪( OF-MZI) 的专为无创和连续监测人体生
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命体征而设计的智能床垫，将传感纤维布置在 2 个具
有夹层结构的弹性覆盖层之间，使床垫对呼吸和心跳

引起的微压十分敏感。研究者们采用行为判断、波形
恢复和指标提取等特征提取算法提取生命体征。例如
研究中提出可利用高通滤波器去除原始相位信号中的

直流分量，得到心跳和呼吸的混合信号，如图 4 所
示［74］。进一步，通过多项式曲线拟合将呼吸波形从混
合信号中分离出来，再将混合信号与低频呼吸包络进

行减法运算，提取重复频率较高的心跳波形等。临床
实验的结果表明，该床垫可根据活动状态的频率能量

范围差异区分不同的活动状态，例如区分无身体、上
床、身体运动和下床共 4 种活动状态。而且该床垫还
有助于临床诊断心动过缓、心动过速、多呼吸和呼吸暂
停等异常生理活动。该项研究为使用光纤进行多生命
体征监测提供了研究方法和理论依据，表明了光纤传

感技术在心脏和呼吸系统疾病的早期发现和预防方面

具有广阔的应用前景。
2017 年，Lo等［75］设计了装备有 12 个光纤光栅传
感器( 正面和背面各 6 个) 的可穿戴智能服饰，用于监
测呼吸速率，通过捕捉光纤光栅的变化数据来定位呼

吸时胸壁产生的位移，所测得的呼吸频率与实际

呼吸频率一致，证明了该智能服饰用于呼吸频率监测

图 4 基于 FBG的无创连续人体生命体征监测智能
床垫心跳和呼吸混合信号［74］

的可行性，同时为 FBG在穿戴式服饰上的安装与分布
提供了可靠参考。

Nedoma 等［76］则对 FBG 检测系统进行了临床前
试验研究，首次证明了 FBG 系统在 3T( 特斯拉) 的心
脏触发心血管磁共振设备中的适用性。此研究将基于
FBG 的新型系统和临床使用的基于心电图和脉搏血
氧饱和度的触发系统进行了比较，证实了光学传感器

在心脏触发领域的适用性。
2． 3 小结
综上所述，FBG传感技术的诸多优点使其在医疗

领域有着广泛的应用，但在自由度、测量方式和温度补
偿等方面仍存在不足，表 3 为部分 FBG在医疗领域的
典型应用。

表 3 部分 FBG在医疗领域的典型应用

研究者 传感器尺寸 自由度 性能参数 测量方式 是否有温度补偿 应用领域

Shi等［4］
传感器的近端主体设计长
度为 35mm、外径为 20mm 1-DOF 在 0 ～ 6N范围内具有 1． 5mN的高分辨率

和良好的线性度，线性度误差为 0． 5% 间接测量 无
用于测量针穿刺
过程中的插入力

Zhang等［63］
传感器最大外径为 1． 1mm，
长度不超过 15mm 3-DOF 横向力和轴向力分辨率分别为 0． 124mN

和 0． 74mN，量程为 0 ～ 7． 5mN 间接测量 有 视网膜显微手术

Sun等［40］
传感器长 20mm、宽 6. 25mm、
厚 5mm 1-DOF 在 0 ～ 10N测量范围内具有 17． 8mN 的分

辨率
直接测量 无 腹腔镜手术夹钳

Zarrin等［24］
传感器呈梯形，上底 3mm、
下底 5mm、高 18mm、厚度
2． 5mm

2-DOF 在 2 ～ 5N的轴向力和高达 10N 的抓取力
下，分辨率为 0． 2N 直接测量 无 手术抓取器

Li等［47］
传感器结构呈圆柱体，直径
为 9mm、高度为 20mm 1-DOF

原型传感器可以实现高达 0． 93mN 的高
分辨率，并且能够在 0 ～ 5N的力测量范围
内工作

直接测量 无
微创手术中组织
定位与触诊

Li等［52］ 外径为 9mm，长度为 19mm 3-DOF
0 ～ 2N范围内的轴向力检测具有 8． 8mN
的高分辨率。双轴扭矩为 ± 5. 6N·mm
时，分辨率分别为 20. 2N·mm和22. 1N·mm

直接测量 有
微创手术组织触
诊

Iele等［48］
传感器探头直径为 0． 9mm，
探头总长约 80mm 1-DOF 灵敏度约为 1nm /N，量程未知 间接测量 — 前列腺癌筛查

甘露等［55］
传感器外观呈圆柱形，采用
螺旋弹性体结构，尺寸未知

1-DOF 受力范围为 0 ～ 1N，灵敏度为 642． 56pm /N 间接测量 — 微创手术组织触
诊

从表 3 可以看出，基于 FBG的医用传感器在尺寸
和性能方面都有着出色的表现，特别是在一定程度上

解决了传感器尺寸小型化和提高传感器性能之间的矛

盾。但从其长远发展来看，其仍存以下几点局限。
① 由于 FBG 的交叉敏感特性，温度和应力变化

都会使光纤光栅的反射光中心波长值发生变化。有研

究表明，常用光纤光栅的有效光弹性系数 Pe 在室温下

近似为 0． 22［27］，温度灵敏度系数 α 与 ξ 之和约为
5［77］。因此温度引起的光纤光栅波长变化不容忽视。
但文献调研发现，大多数的研究都没有在应力检测时

对温度进行补偿，因此计算值与真实值之间存在较大

误差。
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② 在测力自由度方面，与传统电学传感器的多自
由度测力性能相比［11，78 － 80］，采用 FBG 技术的测力装
置还局限在低维方面。这是因为从制造的角度来看，
FBG式传感器与电阻式传感器具有相似的缺点。一
方面，FBG的光栅长度在一定程度上限制了传感器的
小型化。虽然 FBG的尺寸相比于电学元件要小很多，
但也不能做得无限小，实验室常见的光纤光栅栅区长

度约为 5 mm，这是直接限制传感器尺寸进一步小型化
的重要因素之一。另一方面，由于 FBG容易发生弯曲
变形，一般需要安装并固定在弹性结构体上，而弹性结

构体和敏感元件是多轴力传感器的 2 个关键部件，它
们决定着传感器的性能［81］。常见的弹性结构体和敏
感元件组成复杂，组内耦合度高，维间耦合极大地限制

了多维力 /力矩传感器的精度［82］。受制作工艺等限
制，传感器的尺寸难以小型化，设计中通常使用结构优

化来提升灵敏度，但该过程往往以牺牲尺寸为代价。
除此之外，FBG与弹性结构的结合需要高度精细的手
工操作，其粘贴长度、粘贴方式和胶粘剂的选择都会对
其对应变传递产生影响［83 － 88］，因此其质量控制很困

难。
③ 由于 FBG 医用传感器存在尺寸小型化的问

题，现有的基于 FBG 测力技术多采用间接测量，即将
弹性体设置在直接接触面的远端，这种方式可以在确

保力反馈的前提下尽可能减小装置尺寸。但该方法所
测量的力经杠杆作用和摩擦等因素的共同影响与真实

值存在偏差。有研究表明，由于手术器械与人体组织
间存在摩擦等作用，这种相互作用力在杠杆效应下会

被放大甚至扭曲，从而导致医生的手指所感受到的握

力值通常是器械远端所施加的实际夹紧力的 2 ～ 6
倍［89］。此外，现有的研究表明，性能较好的力觉传感
依赖于研发者自主设计装置器械，但这些器械距离商

用仍有较大差距，而且脱离了医疗器械的规范标准，其

与现有医疗装置的集成也十分困难。
④ 虽然现有的触觉传感器在尺寸小型化方面取

得了较大突破，但与人的触觉相比，仍缺少对位置的感

知，而这也是人类感知中的重要组成部分。组织在夹
钳的位置在一定程度上决定了医生要施加多大的力，

由于夹钳存在杠杆效应，加持组织距离夹钳销轴的远

近不同，所受的力也不同，而返回的力值往往是整个夹

面的平均值，这就可能会导致离销轴近的组织受力过

载而发生损伤。另外，考虑到人体组织的形状特点，一
般边缘位置较薄而中间厚( 如肝叶) ，在加载力相同的

情况下，边缘部分更容易损伤。但现有力传感技术大
多只能用于检测是否加持到组织以及测量夹持力的大

小，无法实现如人一般根据受力推算出夹持位置信息，

要想实现力位同步检测有赖于多点分布式 FBG 传感

技术的发展。
⑤ 在柔性传感方面，FBG传感技术虽展现出优良

的传感性能，但其局限也较为明显。首先，光纤光栅自
身脆弱易断的特性限制了柔性穿戴装置的活动幅度。
为了更好地保护它们，一般采用隔层等对其进行特殊

保护［73 － 74］，这在一定程度上限制了传感的灵敏度。此
外，光纤解调仪的尺寸、信号传输和供电等问题也使得
基于 FBG 的柔性穿戴设备结构复杂，这些与 FBG 的
信号解耦、成本等共同限制了其发展。

3 FBG 在健康医疗领域的应用前景与
展望

① 医用力触觉传感器开发。由于 FBG 传感技术
具有抗电磁干扰能力强、生物相容性高、宽带宽和尺寸
小等特点，相比于传统电学传感元件更适合用于医疗

领域。例如，冠状动脉狭窄治疗的金标准是在实时 X
射线成像下进行的经皮心脏介入治疗，但大量临床证

据表明［44］，在 X射线照射下进行手术，外科医生和工
作人员容易出现严重的健康问题。使用主从结构的远
程机器人血管介入系统减少了 X 射线照射，提高了临
床效果，但在手术过程中失去触觉反馈，这极大限制了

此类系统的推广应用。而手术过程中的电磁干扰和人
体电解环境都可能对传统电学传感元件工作产生不利

影响，降低测量的准确性。为了缓解干扰问题，研究人
员提出了用于血管内力测量的光纤传感器。此外，光
纤对电磁场的免疫力，以及对 MＲI 中使用的电磁场的
干扰可以忽略不计，使得该技术对于开发“MＲ 兼容”
的力触觉传感器也非常有吸引力。虽然 FBG 本身尺
寸较小，但目前基于 FBG传感技术的力触觉传感器受
到弹性体结构限制，其在多维力检测方面仍存在较大

局限，这依赖于材料力学和结构力学的进步。
② 高精度与分布式检测系统。FBG 技术允许开

发具有良好计量特性的传感器，例如精度高、带宽大、
动态范围大、应变和热灵敏度高( 典型值范围从 0． 64
～ 1． 2 pm /με，以及从 6． 8 ～ 13 pm /℃ ) ［45］。此外，由
于可以在单根光纤上写入具有不同 Bragg 波长的多个
光栅，因此该技术还具有多路复用的优点，可实现多点

实时分布式测量。例如，传统温度和血压测量方式往
往是单点测量，无法全面及时反映其在空间上的分布

以及随时间的变化，分布式光纤传感系统能够很好地

解决这一难题。由于光纤直径极小，有助于减小分布
式传感系统的整体尺寸，同时分布式光纤传感系统能

够排除偶然性干扰，提高对微小变化的感知灵敏度。
有研究表明，分布式光纤温度传感系统的测量精度可

达 0． 1 ℃。
③ 柔性穿戴设备研发。随着新型柔性材料技术
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和光纤传感技术的发展，激发了生物医学和医疗辅助

机器人等热点领域对柔性传感器的研究热情。光纤由
于其尺寸小、柔韧性好、可集成度高和能够分布式测量
等优点，非常适用于柔性穿戴设备研发。有分析表明，
使用硅橡胶、纺织品以及其他聚合物作为柔性材料基
底可制作成高密度分布式柔性感知传感器［73］。此举
将可穿戴智能服饰柔软轻便的特点与分布式光纤传感

系统的优点结合起来，可用于生物医学和实时人体生

命体征监测。电类柔性传感器元件的弹性模量较大且
易受电磁干扰，在潮湿、易燃、易爆等恶劣的工作环境
中应用受到限制，而基于 FBG的柔性穿戴装置及其衍
生品是良好的替代品。

④ 人工智能算法融合与力 /位检测。分布式光纤
传感系统与单个 FBG 相比，其信号处理算法更复杂。
因此，随着深度学习以及人工智能研究的兴起，利用机

器学习进行高斯过程回归预测处理 FBG 的温度传感
信号［90］、使用机器学习算法快速准确地测量和重建柔
性基底材料表面形状［91］，这为解决光纤传感器的信号

处理难题提供了新思路。此外，为了使医疗器械力触
觉反馈更加接近人的感知方式，可以采用神经网络来

解算分布式 FBGs触觉传感器信号中包含的力和位置
信息［92］，从而为机器学习和软触觉传感器设计之间的

交叉融合做出积极贡献。这些都将是未来人工智能算
法与 FBG传感器融合发展的新方向。

4 结束语
本文对近几年来 FBG 在健康医疗领域的研究成

果进行了介绍，并对 FBG在健康医疗领域的应用前景
进行了科学预测，实验研究和临床研究证实了光纤光

栅具有解决健康医疗领域相关问题的能力，同时具有

良好的应用前景。但仍需认识到，FBG 传感器应用于
健康医疗领域的研究涉及到材料、结构、光学、信息处
理和生物化学等诸多学科，目前的研究工作还处于初

级阶段，距离实际应用还存在一定差距，这主要表现在

光纤光栅交叉敏感问题、光栅栅区细分问题、弹性结构
尺寸局限以及光纤任意弯曲受限、光源与解调模块微
型化难度高等方面。近年来，国内外研究人员对医用
光纤光栅传感器的研究表现出了浓厚的兴趣，尤其在

学科交叉融合的推动下，力( 位) 触觉传感器开发和健

康体征监测系统等热点领域的研究和应用前景更为广

阔，因此对基于 FBG传感器的健康医疗领域进行深入
研究具有重要意义。
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