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0 引言
在临床医学中，压疮是长期卧床患者面临的严重

并发症，其预防一直是一项重要挑战。身体主要受压

部位如枕部、肩背部、骶尾部和足跟部等尤其易发生

压疮[1-3]。准确监测这些部位的压力分布，对压疮的早

期预防具有重要意义[4-8]。传统压力监测多采用电子

传感技术，通过物理量到电信号的转换实现参数测

量。然而，电子传感器在灵敏度、生物相容性、电磁安

全性及环境适应性等方面存在局限，限制了其在临床

持续监测中的应用。近年来，光子传感技术因其高灵
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摘要：针对临床医学对压疮精准预防需求，提出基于压疮预防的射频光子传感器。该传感器将射频信号调制到光载波

上，利用光纤光栅阵列反射形成干涉频谱的陷波频率变化，解调出压力和温度。实验结果表明：在0~42 kPa压力范围

内，传感器压力灵敏度达到0.64 MHz/kPa，压力精度达到16 Pa；在35~40 °C温度范围内，温度灵敏度达到1.07 MHz/℃，

温度精度达到0.009 3 ℃。采用射频光子传感器对人体枕部与肩背部进行了实测，验证了该传感器在身体压力监测中

的可行性，为压疮精准预防提供了有效手段。
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Abstract: In order to prevent pressure ulcer in clinical practice, a radio frequency photonic sensor is proposed. The sensor 

modulates RF signal to an optical carrier and produces the RF interference spectrum formed by the reflection of fiber grating ar‐

ray. The pressure and temperature are obtained by calculating the notch frequency shift. When the pressure is changed from 0 

to 42 kPa, the sensor achieves the pressure sensitivity of 0.64 MHz/kPa and the pressure accuracy of 16 Pa. When the tempera‐

ture is changed from 35 ℃ to 40 ℃, the sensor achieves the temperature sensitivity of 1.07 MHz/°C and the temperature accu‐

racy of 0.009 3 ℃ . Further, practical pressure measurements are realized on the occipital and shoulder and back of the human 

body. The results can prove the feasibility of the sensor in body pressure monitoring, and provide an effective way for the pre‐

cise prevention of pressure ulcer.
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敏度、抗电磁干扰等优势，在生物医学检测领域受到

广泛关注，已被应用于压力、温度、生化指标等多种生

理参数的测量[9]。

以光纤布喇格光栅（FBG）为代表的光子传感器通

过探测反射光波长变化实现物理量传感，在人体压力

监测中已展现出潜力[10-12]。例如，已有研究基于 FBG
开发了足底压力传感器（灵敏度 7.6 pm/kPa）和卧床压

力监测系统[13-14] 。然而，FBG对温度也存在敏感，在实

际应用中面临多物理量交叉干扰的问题，温度变化会

影响压力测量的准确性[15-16]。此外，传统光波长解调

方式的精度有限（约 1 pm），导致压力测量精度仅达百

帕级、温度精度约 0.1 °C，难以满足压疮预防对高精度

压力监测的需求。

近年来，射频光子传感作为一种先进的传感技术

兴起，通过将射频信号调制到光载波上，利用高精度

的射频参数变化来反映待测物理量，从而显著提升测

量性能[17-20]。例如，SHE Y等人[21] 利用射频光子滤波器

实现了高精度应变传感，灵敏度达 103.94 kHz/me，应
变精度优于 1 me。TIAN X 等人[22] 基于射频光子边带

处理实现了 8.87 GHz/°C的温度传感，性能远超传统波

长解调方案。然而，现有的研究多集中于单一物理量

测量，尚未系统研究多物理量的作用规律。虽然射频

光子传感技术在应变、温度等传感中表现出高精度、

高灵敏和快速响应优势，但其在生物医学中的应用仍

处于初步阶段。本文面向压疮预防需求，提出一种射

频光子传感器，通过扫描调制光信号的射频频率并检

测输出信号参数，实现压力和温度测量。

1 理论分析
射频光子传感器的实现架构如图 1所示。放大自

发辐射（ASE）光源输出宽谱光，输入至电光强度调制

器（EOM）；同时，矢量网络分析仪（VNA）输出的射频

信号也输入至该调制器。调制器工作在正交偏置点，

将射频信号调制到光载波上。已调光信号通过光环

形器进入由 FBG1和 FBG2串联组成的 FBG 列，两者布

喇格波长不同且保持一定间距。其中，FBG1用作传感

探头，感受压力与温度；FBG2作为参考探头。反射光

信号经长光纤传输后，进入光电探测器（PD）转换为电

信号，再经射频放大器放大后，送回 VNA 的接收端进

行分析。

输入EOM的射频信号表示为

V ( )t = V0 cos ( )2πfRF t                      （1）
其中，fRF 为射频信号频率，V0 为射频信号幅度，t为
时间。

经过电光强度调制后，输出调制光电场写为

Eout ( )t = 1 + MV0 cos ( )2πfRF t A cos ( )2πf0 t     （2）
其中，M为光调制系数，f0 为光波频率，A为光电场

幅度。

调制光经 FBG1和 FBG2反射并通过一段长光纤传

输后，到达PD处的光电场为

E ( )t = r 1 + MV0 cos ( )2πfRF t α0A cos ( )2πf0 t +
         r 1 + MV0 cos ( )2πfRF ( )t - τ α0A cos ( )2πf0 ( )t - τ

（3）
其中，r为 FBG1和 FBG2的光波反射系数，τ为 2路反射

光波的延时，a0为光波电场损耗系数。

2路反射光波的延时可以写为

τ = τ0 + Δτ （4）
其中，τ0 为 2 个 FBG 间距引起的初始延时，Δτ为反射

调制光由色散引起的延时。

当压力或温度作用于FBG1时，FBG1的反射波长会

发生变化，这样色散引起的延时Δτ可以写为

Δτ = DLΔλ （5）
其中，D为光纤色散系数，L为长光纤长度，Δλ为 2 个

FBG的反射光波长差。

根据式（3），从PD输出的射频信号[23]表示为

   S ( )t = 2α0r2MV0A20rdR ×cos ( )πfRFτ cos ( )2πfRF( )t - τ
2
（6）

其中，rd为PD响应率，R为负载电阻。

为了清晰和简化描述，可以定义常数 k为
k = 2α0r2MV0A20rdR                               （7）
由此，式（6）可进一步写为

S ( )t = k cos ( )πfRFτ cos ( )2πfRF( )t - τ
2               （8）

从式（8）可以看出，通过射频光子传感器输出的

射频信号幅度不再是常数，而是随射频信号的频率和

延时变化表现出余弦变化规律。图 1  射频光子传感器的实现架构
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根据式（8），可以得到输出的射频信号功率为

P = k2

2R2 cos2 ( )πfRFτ                              （9）
其中，

k2

2R2 = 1。
当射频信号输出功率最小时，有以下条件成立：

πfRFτ = mπ + π
2                                 （10）

其中，m为正整数，m = 0，1，2，…。

根据式（10），得到当射频信号输出功率最小时对

应的陷波频率为

fdip=( )m + 1
2  1τ         （11）

根据式（9），可以得到在不同延时下，射频光子传

感器输出响应与射频信号频率计算仿真结果，如图 2
所示。可以看出，射频光子传感器输出响应呈现干涉

样式，存在最大值和最小值周期变化，陷波频率对应

响应最小值；当压力或温度作用于传感器时，延时增

加，陷波频率会向频率变小方向移动。因此，根据陷

波频率的变化，计算得到作用的压力或温度。

2 实验研究
根据理论分析，本文根据图 1 搭建了射频光子传

感器实验系统。该系统使用 ASE 光源的输出光功率

为 32 mW。FBG1和FBG2的布喇格波长不同，两者的反

射率均为 95%，FBG1和FBG2的间距为 0.5 m，长光纤为

单模光纤，长度为 10 km。EOM、PD 和射频放大器的

频率响应均大于5 GHz。
ASE光源的输出光谱测试结果如图 3所示。可以

看出，ASE光源的中心波长为 1 542 nm，3 dB光谱宽度

为30 nm。

考虑传感响应性能提升及实际应用，2 个 FBG 采

用有机聚合物封装成立方体结构[24]。封装FBG照片及

反射光谱测量如图4所示。封装立方体的长度为30 mm，

宽度为10 mm，高度为10 mm。测量得到的FBG1和FBG2
的布喇格波长为1 547.49、1 539.22 nm。

在室温 20 ℃下，对封装 FBG1顶面垂直施加重物

的方式进行压力传感性能测试。压力 p的测量范围为

0~42 kPa，VNA的频率扫描范围为 2~2.5 GHz。不同压

力下，射频光子传感器的射频信号响应情况如图 5所

示。可以看出，不同压力下的射频输出响应表现出不

同的干涉特性；当作用于传感器的压力增加时，陷波

频率会向频率变小方向移动。

在不同压力作用下，第一陷波频率和第二陷波频

图 2  射频光子传感器输出响应理论仿真

（b） 封装FBG的反射光谱   
图 4  封装 FBG 照片及反射光谱测量结果

（a） 封装FBG照片

图 3  ASE 光源的输出光谱
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率与压力的关系如图6所示。可以看出，当压力从0 kPa
增加到 42 kPa时，第一陷波频率从 2 122 MHz减小到

2 095 MHz，通过线性拟合得到传感器的压力灵敏度

为0.64 MHz/kPa；第二陷波频率从 2 280 MHz 减小到

2 251 MHz，通过线性拟合得到传感器的压力灵敏度为

0.69 MHz/kPa。实验测量的频率精度为 10 kHz，第一

陷波频率和第二陷波频率的压力精度分别为16、14 Pa。

在不受力条件下，将封装 FBG1放入温箱中，其它

器件均放在温箱外面，改变温箱温度进行温度传感性

能测试。温度 T测量范围为 35~40 ℃，VNA 的频率扫

描范围为2~2.5 GHz。不同的温度下，射频光子传感器

的射频信号响应情况如图 7所示。可以看出，不同温

度下的射频输出响应表现出不同的干涉特性；当作用

于传感器的温度增加时，陷波频率也会向频率变小方

向移动。

在不同的温度下，第一陷波频率和第二陷波频

率与温度的关系如图 8 所示。当温度从 35 ℃增加到

40 ℃时，第一陷波频率从2 105 MHz减小到2 099 MHz，
通过线性拟合得到温度灵敏度为 1.07 MHz/℃；第二陷

波频率从 2 260 MHz减小到 2 255 MHz，通过线性拟合

得到温度灵敏度为 1.12 MHz/℃。实验测量的频率精

度为 10 kHz，第一陷波频率和第二陷波频率的温度精

度分别为0.009 3、0.008 9 ℃。

由图 7 和图 8 可知，压力和温度的变化都会使射

频光子传感器的陷波频率变化。在测量压力时，当温

度变化 1 ℃，第一陷波频率和第二陷波频率变化分别

为 1.07、1.12 MHz；在此情况下，对应的压力变化分别

为 1.67、1.62 kPa。因此，为了更准确测量人体压力，需

要减小传感探头的温度变化影响。

本文采用射频光子传感器对部分参试人员的枕

部和肩背部分别进行了压力测试。在压力测试中，参

试人员平躺于硬质床。封装FBG1固定于木板，再铺隔

热床单，测试部位正好压住 FBG1。封装 FBG2置于一

旁床单下，不接触身体，确保两者温度一致，且FBG2不

受压。测试 5个人的枕部和肩背部的压力测试结果如

表 1所示。根据射频光子传感器的实际测量精度，实

验中人体部位的压力测量精度为 16 Pa。可以看出，不

同参试人员的枕部和肩背部的压力不同，呈现离散化

分布特征。采用表 1的压力测量数据，通过压疮预测

模型计算和评估不同部位压疮的发生时间，从而在压

疮发生前及时采取有效预防措施 [25-26]。

陈开鑫， 赵志颖，杨解清，等: 基于压疮预防的射频光子传感器研究

图 5  射频光子传感器在不同压力下的射频信号响应

图 6  陷波频率与压力的关系

图 7  射频光子传感器在不同温度下的射频信号响应

图 8  陷波频率与温度的关系
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3 结束语
本文提出了一种基于压疮预防的射频光子传感

器。实验结果表明：压力与温度变化会导致输出射频

信号的陷波频率线性减小。压力在 0~42 kPa内，第一

和第二陷波频率的灵敏度分别为 0.64、0.69 MHz/kPa；
温度在 35~40 ℃内，灵敏度分别为 1.07、1.12 MHz/℃。

实际测量人体枕部和肩背部压力数据，验证了该传感

器可准确评估不同部位压疮发生时间，为压疮精准预

防提供了依据。
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3 
4
5

枕部压力 /kPa
22.88
27.86
20.48
26.54
16.92

肩背部压力 /kPa
20.62
25.38
21.29
24.75
18.24

表 1 人体部位的压力测试数据
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