基于压疮预防的射频光子传感器研究
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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。射频光子传感器采用射频和光波交叉处理方法检测射频信号参数得到压力和温度。理论和实验研究射频光子传感器的传感特性。当压力从0kPa到42kPa时，得到陷波射频信号频率与压力的变化关系，在第一陷波和第二陷波的压力灵敏度为0.64MHz/kPa和0.69MHz/kPa。当温度从35oC到40oC时，得到陷波射频信号频率与温度的变化关系，在第一陷波和第二陷波的温度灵敏度为1.07MHz/oC和1.12MHz/oC。采用射频光子传感器在绝热条件下测量人体枕部和肩背部的压力，证明该方法可行性。
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk190960070][bookmark: _Hlk202346645][bookmark: _Hlk190960110]Abstract: A radio frequency (RF) photonic sensor for prevention of pressure ulcer is proposed. RF photonic sensors process the RF signals to obtain the sensed pressure and temperature. The theoretical analysis and experimental results of the RF photonic sensor are presented and discussed. When the pressure is changed from 0 to 42kPa, the RF transfer response is studied and the relationship between the notch frequency and the pressure is obtained. The pressure sensitivities are acquired with 0.64MHz/kPa and 0.69MHz/kPa at the first notch frequency and the second notch frequency. When the temperature is changed from 35oC to 40oC, the RF transfer response is studied and the relationship between the notch frequency and the temperature is obtained. The temperature sensitivities are acquired with 1.07MHz/oC and 1.12MHz/oC at the first notch frequency and the second notch frequency. Furthermore, the pressures of occiput, shoulder and back are measured by the RF photonic sensor in athermal condition.
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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，DOMINGUES M F等人[13] 开发了基于FBG的足底压力传感器，灵敏度达7.6pm/kPa。HAO J等人[14] 利用FBG阵列构建了卧床患者压力监测系统。然而，FBG传感器对温度亦敏感，在实际应用中需解决交叉敏感问题。JELBULDINA M等人[15] 曾用FBG监测组织温度，灵敏度为13.5pm/oC。WANG D H等人[16] 则发现皮肤温度变化会影响关节压力测量的准确性。此外，传统光子传感依赖于光波长解调，其典型精度约为1 pm，导致压力测量精度仅在百帕量级，温度精度约0.1°C，难以满足压疮预防对压力监测的高精度需求。
近年来，射频光子传感是近年兴起的先进传感技术，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反映待测物理量，显著提升了测量性能[17-20]。例如，SHE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103.94kHz/，应变精度优于1。TIAN X等人[22] 基于射频光子边带处理实现了8.87GHz/°C的温度传感，性能远超传统波长解调方案。然而，现有研究多集中于单一物理量测量，尚未系统研究多参量同时感知的问题。射频光子传感技术虽在应变、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，通过扫描射频调制光信号并解调光电输出，实现压力与温度的同时高精度监测。文章建立了传感器的理论模型，并通过仿真与实验验证了其压力与温度传感特性，为人体实际压力监测提供了依据，也为压疮的精准预防奠定了基础。射频光子传感技术已经表现出精度高、灵敏度高、测量速度快等显著优势，并在应变、温度等物理量测量方面取得了一些较好的研究成果，但是射频光子传感技术在生物医学领域的相关应用研究报道很少。为此，本文提出一种基于压疮预防的射频光子传感器，将一定频率范围扫描的射频信号调制到光波上，通过检测光电探测器输出的射频信号参数分别得到作用于传感探头的压力和温度。

1理论分析
射频光子传感器实现架构如图1所示。放大自发辐射（ASE）光源发出的宽谱激光输入电光强度调制器（EOM），矢量网络分析仪（VNA）发射端输出的射频信号输入电光强度调制器，电光强度调制器的直流偏置点控制在正交点，电光强度调制器输出调制光信号，调制光信号经光环形器进入FBG1和FBG2串联组成的光纤光栅阵列。FBG1和FBG2的布喇格反射波长不同，具有一定间距。FBG1作为传感探头，FBG2作为参考探头。从光纤光栅阵列反射的调制光信号经过一段长光纤，输入光电探测器（PD）。PD输出的射频信号通过射频放大器进行信号放大后，输入矢量网络分析仪的接收端。


图1 射频光子传感器的实现架构
输入电光强度调制器的射频信号表示为

                     （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

       （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，到达光电探测器处的光电场为


（3）
其中，r为FBG1和FBG2的光波反射系数，为2路反射光波的延时，0为光波电场损耗系数。
2路反射光波的延时可以写为
                                  （4）
[bookmark: _Hlk203648351]其中，0为2个FBG间距引起的初始延时，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可以写为
                                                            （5）
其中，D为光纤色散系数，L为长光纤长度，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

                （6）
其中，rd为PD响应率，RL为负载电阻。
     为了清晰和简化描述，可以定义常数k为

                               （7）
由此，式（7）可进一步写为

                   （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。
根据式（8），可以得到输出的射频信号功率为

                             （9）
当射频信号输出功率最小时，有以下条件成立：

                                （10）
其中，m为正整数，。
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
                            （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。计算中，。可以看到，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。


图2 射频光子传感器输出响应理论仿真
2实验研究
[bookmark: _Hlk203648511]根据上面的理论分析，本文搭建了如图1所示的射频光子传感器实验系统。ASE光源的输出光功率为32mW。FBG1和FBG2的布喇格波长不同，反射率均为95%。FBG1和FBG2的间距为0.5m。长光纤为单模光纤，长度为10km。电光强度调制器、光电探测器和射频放大器的频率响应均大于5GHz。
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1542nm，3dB光谱宽度为30nm。	Comment by PC: 图中已标出


图3 ASE光源的输出光谱
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30mm，宽度为10mm，高度为10mm。测量得到的FBG1的布喇格波长为1547.49nm，FBG2的布喇格波长为1539.22nm。	Comment by PC: 这个图已更改
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图4 （a）封装FBG照片                                            （b）封装FBG的反射光谱
在室温20oC下，通过对封装FBG1顶面垂直施加重物的方式进行压力传感性能测试。压力测量范围为0~42kPa。VNA的频率扫描范围为2~2.5GHz。对于不同的压力，射频光子传感器的射频信号响应如图5所示。可以看出，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。


图5 射频光子传感器在不同压力下的射频信号响应
[bookmark: _Hlk203640225]在不同压力作用下，测量第一陷波频率和第二陷波频率，陷波频率与压力的关系如图6所示。根据图6的测量结果，能够得到射频光子传感器的压力灵敏度。当压力从0kPa增加到42kPa时，第一陷波频率从2122MHz减小到2095MHz，通过线性拟合得到压力灵敏度为0.64MHz/kPa；第二陷波频率从2280MHz减小到2251MHz，通过线性拟合得到压力灵敏度为0.69MHz/kPa。实验测量的频率精度为10kHz，对于第一陷波频率和第二陷波频率，压力精度分别为16Pa和14Pa。


图6 陷波频率与压力的关系
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。温度测量范围为35~40oC。VNA的频率扫描范围为2~2.5GHz。对于不同的温度，射频光子传感器的射频信号响应如图7所示。可以看出，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。


图7 射频光子传感器在不同温度下的射频信号响应
在不同的温度下，测量第一陷波频率和第二陷波频率，陷波频率与温度的关系如图8所示。根据图8的测量结果，能够得到射频光子传感器的温度灵敏度。当温度从35oC增加到40oC时，第一陷波频率从2105MHz减小到2099MHz，通过线性拟合得到温度灵敏度为1.07MHz/oC；第二陷波频率从2260MHz减小到2255MHz，通过线性拟合得到温度灵敏度为1.12MHz/oC。实验测量的频率精度为10kHz，对于第一陷波频率和第二陷波频率，温度精度分别为0.0093oC和0.0089oC。


图8 陷波频率与温度的关系
根据图7和图8，压力和温度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1oC条件下，第一陷波频率和第二陷波频率变化分别为1.07MHz和1.12MHz，在这个情况下，对应的压力变化分别为1.67kPa和1.62kPa。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，参试人员平躺在硬质的床上，将封装FBG1固定在木板上，上面铺上隔热的床单，参试人员的测试部位正好压在封装FBG1上面。封装FBG2放在旁边，也在床单下面，不接触身体部位，保证封装FBG1和封装FBG2受到的温度相同，封装FBG2不受压力作用。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。为了精准预测不同参试人员的压疮变化规律，采用表1的压力测量数据，通过压疮预测模型对不同部位的压疮发生时间进行计算和评估，能够在压疮发生之前及时采取有效的预防手段 [25-26]。	Comment by PC: 已补充
表1 人体部位的压力测试数据
	参试人员编号
	枕部压力 (kPa)
	肩背部压力 (kPa)

	1
	22.88
	20.62

	2 
	27.86
	25.38

	3 
4
5
	20.48
26.54
16.92
	21.29
24.75
18.24


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，并进行了理论和实验研究。当压力或温度作用于传感探头时，输出射频信号响应会出现不同的干涉特性。当压力从0kPa增加到42kPa时，陷波频率会线性减小，第一陷波频率和第二陷波频率对应的压力灵敏度分别为0.64MHz/kPa和0.69MHz/kPa。当温度从35oC增加到40oC时，陷波频率也会线性减小，第一陷波频率和第二陷波频率对应的温度灵敏度分别为1.07MHz/oC和1.12MHz/oC。采用研究的射频传感器，分别对人体枕部和肩背部的压力进行了实际测量，通过压力测量数据能够对不同部位的压疮发生时间进行准确计算和评估，为进一步压疮精准预防奠定了基础。	Comment by PC: 已修改
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