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摘　要：提出了一种基于级联光栅的脉象波传感器。相同参数的两个光纤光栅组成级联光栅并植入

硅胶腕带中，其中一个光栅作为传感光栅被用于感知脉搏信号，另一个光栅作为匹配光栅被用于解

调。由于两个光栅参数完全相同，其反射峰重叠，传感器反射光谱表现为单个反射峰。脉搏搏动产生

的应变变化对传感光栅进行调制，导致传感光栅反射峰的中心波长产生偏移，进而导致传感器反射光

的强度变化。通过对反射光的强度进行监测，即实现了脉象信息的测量和提取。实验中分别测试了健

康男性青年和老年受试者，以及同一个健康男性受试者上午 8 时和下午 8 时的脉象信息。结果显示，

传感器可有效提取不同受试者的脉象特征点，测试结果符合中医脉象理论。当环境温度变化时，级联

光栅中两个光栅的反射峰以相同速率向同一方向偏移，传感器反射光谱的强度不变，因此该传感器不

受环境温度影响。此外，该传感器具有结构简单、解调方便、成本较低等优点，在脉象测试中具有一定

的应用潜力。
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Abstract:   A  pulse  sensor  based  on  cascaded  grating  is  proposed.  Cascaded  gratings  composed  of  two  fiber
Bragg  gratings  with  the  same  parameters  are  implanted  into  the  silicone  wristband.  One  fiber  Bragg  grating  is
used  as  a  sensing  grating  to  sense  the  pulse  signal,  and  the  other  grating  is  used  as  a  matching  grating  for
demodulation. Because the parameters of the two gratings are exactly the same, their reflection peaks overlap, and
the reflection spectrum of the sensor shows a single reflection peak. The pulse signal modulates the strain state of
the sensing grating under the action of stress, resulting in the shift of the central wavelength of the reflection peak
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of the sensing grating, which leads to the change of the reflected light intensity of the sensor. By monitoring the
reflected light intensity of the sensor, the measurement and extraction of pulse are realized. In the experiment, the
pulse  of  healthy  young  and  old  male  subjects,  and  the  same  healthy  male  subjects  at  8  am/pm are  tested.  The
results show that the sensor can effectively extract the pulse feature points of different subjects, and the test results
are  in  line  with  the  pulse  theory  of  traditional  Chinese  medicine.  When  the  ambient  temperature  changes,  the
reflection peaks of the two gratings shift in the same direction at the same rate, and the reflected light intensity of
the sensor remains stable, so the sensor is not affected by the ambient temperature. In addition, the sensor has the
advantages of simple structure, convenient demodulation and low cost.  There are potential applications in pulse
measurement.
Key words:   cascaded grating;      sensor;      pulse;      strain

 0    引　言

脉诊是通过医生的手指触摸患者动脉搏动情况，

推测患者病情的诊断方法。脉象在一定程度上能够

反映人体的各种生理和病理情况，对于识别病症、判

断病情和分辨病机等方面具有重要意义[1]。然而，脉

象非常依赖于医生的行医经验和水平，临床上通过对

医生指下感觉结合相应的脉象概念来进行判别。由

于脉象概念本身比较笼统，具体的判别标准又很模

糊，因此脉象准确性常受医生的判别经验及指下感觉

等诸多主观因素的影响。此外，医生的工作状态和工

作环境等客观因素也给脉诊质量带来明显影响。这

种主观性和客观性因素相交织，严重制约了脉诊的交

流、应用和发展 [2]。因此，必须将脉诊与现代科学相

结合，提高脉诊精度和可靠性。

脉诊仪是中医脉诊的客观化方式之一，通过结合

中医理论、机械电子技术、生物医学等多门学科，可

以较为客观地再现脉搏搏动[3]。脉象传感器是脉诊仪

的重要组成部分，其性能直接影响脉诊仪后续数据处

理部分和最终的脉象准确性，因此，对脉象传感器性

能提升方面的研究至关重要。当前，国内外提出了多

种电子脉象传感器，根据不同工作原理，可以分为压

力型 [4−5]、光电型 [6]、传声器型 [7]、超声多普勒型 [8]

等。然而，由于脉搏搏动较为微弱，且需要测定脉象

信息所在不同脉搏层的静压力，要求传感器具有较高

的静态及动态压力灵敏度。此外，脉搏信息中的速度

波信息对传感器的灵敏度和频带宽度提出了较高要

求[9]。

光纤传感器具有质轻径细、不受电磁干扰等优

点，近年来被应用于脉象在内的多种物理参量的测

量[10]。作为最典型的一种光纤传感器，光纤光栅 (Fiber

Bragg Grating，FBG)具有灵敏度高、动态范围大的优

点，在宽频带、微弱信号测试方面具有显著优势，尤其

适合于脉象信息的精确测量 [11]。目前已经出现了多

种基于 FBG的脉象传感器，包括触点式结构[12]、织物

封装 [13]、柔性基体植入 [14] 等。这些传感器能有效获

取及识别脉象信号，为脉诊客观化提供了可靠的技术

途径。然而，这些传感器依赖于高频率的波长解调，

因此需要复杂、昂贵的解调系统，限制了其实际应用

和推广。针对这一问题，有学者提出了基于微结构光

纤干涉仪的 FBG脉象解调方法，通过对光纤加工形

成法布里-珀罗腔[15] 或马赫-曾德尔干涉仪[16]，将其作

为边沿滤波器应用到 FBG 波长解调系统中。这种方

法显著降低了解调系统成本，然而面临的挑战是加工

形成的微结构干涉仪机械强度和稳定性较差。

文中提出了一种基于级联光栅硅胶封装的脉象

传感器。将相同参数的级联 FBG封装于硅胶腕带

中，通过测量匹配光栅的反射光强度，实现了脉象信

息的高频动态解调和获取。

 1    传感器原理与结构设计

 1.1   传感机理

λB

λB = 2ne f fΛ ne f f

Λ

FBG为折射率沿光纤纤芯的周期性调制。FBG

反射宽带入射光的窄带部分并透射其余大部分。根

据耦合模理论，FBG反射峰的中心波长 可以用布拉

格条件表示为 [17]。其中 为光纤单芯模

的有效折射率， 为光栅的周期性。在环境温度恒定

的条件下，由应变引起的布拉格波长偏移可以表示为：
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λB = 2ne f fΛ = 2ne f f (ε,T )Λ(ε,T ) (1)

对公式 (1)进行全微分运算得到：

∆λB

λB
=

(
1

ne f f

∂ne f f

∂ε
+

1
Λ

∂Λ

∂ε

)
∆ε (2)

公式 (2)是 FBG应变传感的基本模型，FBG的波

长偏移为[18]：

∂ne f f

ne f f
= −

ne f f 2

2
[P12− v (P11+P12)] |εzz| (3)

Pe =
ne f f 2

2
[P12− v (P11+P12)] (4)

Pe P11 P12式中： 为光纤的应变光学系数； 和 为应变光学

张量的两个分量；v为泊松比。结合公式 (3)、(4)，可

将 FBG的波长偏移表示为：

∆λB = (1−Pe)λBε (5)

ne f f对 于 标 准 单 模 石 英 光 纤 ， =1.456， v=0.17，

P11=0.121， P12  =0.270， Pe=0.216，因此，应变引起的

FBG的波长偏移可由公式 (6)给出：

∆λB = 0.784λBε (6)

由公式 (6)可知，对于确定材料的光纤光栅，与材

料相关的应变敏感系数为常数，因此应变导致 FBG

波长线性偏移。

 1.2   传感器设计

所提出的脉象传感器结构示意图的俯视图如

图 1(a)所示，光栅 FBG 1和 FBG 2组成级联光栅，并

封装于硅胶腕带中。硅胶腕带宽 16 mm，长 330 mm，

其中 FBG 1距离硅胶腕带左端 85 mm，FBG 2距离

硅胶腕带右端 25 mm，FBG 1和 FBG 2间隔 220 mm。

基于 FBG在柔性基体中的应变传递效果研究 [14]，选

择硅胶腕带厚度为 4 mm，光纤封装在距离硅胶腕带

下表面 1 mm处。脉象测试时，腕带左侧被弯曲而缠

绕于腕关节，此时传感器前视图如图 1(b)所示。测试

过程中，FBG 1处于腕关节桡动脉处，用于感知脉搏

信号。腕带右侧呈自然状态水平放置，FBG 2处有一

“C型夹”，用于对 FBG 2施加应变。

 
 

FBG 1 FBG2

FBG 1

Force

85 mm 220 mm 25 mm

FBG 2

Force

The left side of

wristband is bent 

  

(a) 示意图的俯视图

(a) Top view of the schematic diagram

(b) Front view of the schematic diagram

(b) 示意图的前视图

图 1  传感器结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of the sensor structure 

 

λ1

λ2 λ1 λ2

结合图 2中的传感器反射光谱示意图对脉象测

量原理进行介绍。FBG 1中心波长为 ，FBG 2中心

波长为 。FBG 1和 FBG 2参数相同， = ，两个光

栅的反射峰重叠，传感器光谱表现为单一反射峰，如

λ1
′

图 2(a)所示。当脉搏信号作用于 FBG 1时，在应变作

用下其反射峰偏移，此时中心波长为 ，FBG 1反射

峰和 FBG 2反射峰分离，传感器反射光谱如图 2(b)所

示。因此，对传感器反射光的强度进行监测即可得到
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FBG 1反射峰的波长偏移量，进而获取脉象信息。

脉搏测试中需要注意，当腕带被弯曲缠绕于腕关

节时，FBG 1所承受的应变增加，其反射峰偏移。因

此，在腕带缠绕于腕关节后，应通过“C型夹”对 FBG 2

施加应变，使得 FBG 2反射峰以同 FBG 1相同的方向

偏移，进而使 FBG 1反射峰和 FBG 2反射峰重合。需

要说明的是，由于 FBG 1和 FBG 2参数相同，当环境

温度变化时，FBG 1反射峰和 FBG 2反射峰以相同速

率向同一方向偏移，二者相对位置不变，此时传感器

反射光的强度恒定，因此该传感器在脉象测试时不受

环境温度变化的影响。

 2    传感器制作

使用相位掩膜法在单模光纤 (Fibercore PS750)上

分别刻写两个相同参数的 FBG 1和 FBG 2。光纤直

径 125 μm，栅区长度 8 mm，光栅中心波长1 550.25 nm，

反射峰带宽 0.2 nm。所使用激光器为 248 nm KrF准

分子激光器，输出能量为 25 kV，脉冲重复频率为

10 Hz，曝光时间为 40 s。通过模具制作硅胶腕带，并

将刻写有光栅的光纤植入其中。所使用的模具分为

两部分，每部分的两侧都刻有半圆形凹槽，凹槽直径

为 150 μm (略大于光纤直径)。首先，将光纤沿半圆形

凹槽组装至模具中，并用配套螺丝将两部分模具进行

紧固。之后，将液态聚二甲基硅氧烷和辅助固化剂按

质量比 15∶1混合均匀倒入模具中，将模具放入真空

干燥箱中，使混合物气泡浮到表面并破裂，真空干燥

箱温度设置为 80 ℃，并静置 3 h。最后，拆除模具后

小心取出硅胶腕带，并将硅胶腕带左侧的光纤进行切

除即完成了传感器的制作，如图 3所示。

 
 

Optical fiber

Grooves

Assemble and pour silicon

rubber into the mold  

Optical fiber

FBG 1 FBG 2

图 3  级联光栅硅胶植入示意图

Fig.3  Schematic  diagram  of  the  cascading  grating  implanted  into

silicone
 

 

 3    实　验

使用图 4所示的系统对所提出的传感器进行实

验研究。光源发出的光分别经过环形器端口 1和端

 

λ
2

FBG 2 FBG 1

λ λ

I I

FBG 1 (FBG 2)

λ1 (λ2) λ1'

图 2  传感器反射光谱示意图

Fig.2  Schematic diagram of reflection spectrum of the sensor 

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220324–4



口 2输入传感器，传感器中的光信号被脉搏搏动信息

调制后沿原路返回，分别经过端口 2和端口 3后输入

光电探测器。光电探测器将光信号的强度转换为电

信号，通过数据采集卡输入电脑。

 
 

Sensor

Optical cable 

Wire

CirculatorLight source

Data acquisition card  
Computer

Photoelectric

converter 

1

3

2

λ2 λ1'

图 4  测试系统图

Fig.4  Diagram of the measurement system 

 

被测部位为右手腕关节桡动脉，实验照片如图 5

所示。受试者静息 5 min，保持脉象稳定，端坐平静，

自然呼吸，右手手腕平放在脉象采集枕上，保持手腕

和心脏齐平。将硅胶腕带沿手腕贴紧缠绕，FBG 1对

准手腕桡动脉脉动最强处。通过顺时针旋转“C型

夹” 旋钮，从而对 FBG 2施加应变，同时观察传感器

反射信号的强度。当 FBG 1反射峰和 FBG 2反射峰

重叠时，反射信号强度最低。因此，观察并记录反射

信号强度最低时刻的“C型夹”旋钮位置，在该位置开

始采集脉象数据。

  

图 5  脉诊照片

Fig.5  Photo of pulse diagnosis 

分别采集了 22岁的健康男性青年受试者和

65岁的健康男性老年受试者的脉象信息，如图 6(a)和

图 6(b)所示。由于 Chebyshev滤波器具有阻带陡峭

的特点，可以高效、快速地分离信号中的不同频率成

分，因此图中波形均已通过 Chebyshev低通滤波处理

滤除高频噪声。可以看出，青年受试者的脉象波形中

的重搏波位置较高而重搏切迹位置较低。这是由于

青年受试者心脏功能良好，动脉血管弹性较好，舒张

期反射波强度明显，传播速度缓慢。老年受试者的脉

象波形轮廓与青年受试者明显不同，重搏切迹位置上

移，导致重搏切迹和重搏波无法区分。这是由于随着

年龄的增长，心血管功能弱化，动脉传导功能函数会

发生变化。

对同一男性健康受试者在平静状态下分别采集

了上午 8时和下午 8时的脉象信息，如图 7(a)和图 7(b)

所示。可以看出，同一个健康受试者随着时间的变

化，脉象波形有规律地变化。上午 8时的脉象波形具

有强而尖锐的脉搏主峰，三个波峰依次出现，最能反

映人体的生理信息。随着工作时间的延长，下午 8时

的脉象波形中脉搏周期变长，波峰幅值逐渐减弱，这

一现象符合中医脉象理论。
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图 6  健康男性青年和老年受试者的脉象信息

Fig.6  Pulse waveforms of healthy male young and elderly subjects 
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图 7  同一男性健康受试者上午 8 时和下午 8 时的脉象信息

Fig.7  Pulse waveforms of the same healthy male subjects at 8 am and 8 pm 

 

 4    结　论

通过将相同参数的两个光栅组成级联光栅植入

硅胶腕带，利用脉搏搏动对级联光栅反射光谱进行调

制，实现了基于强度解调的脉象测试和提取。将所提

出的传感器应用于不同脉象信息监测，实验结果显示

该传感器可有效获取受试者的脉象特征点，测试结果

符合中医脉象理论。所提出的传感器具有不受环境

温度影响、成本较低等优点。然而，由于采用强度解

调，传感器对光源平坦度要求较高，后续将针对该方

面情况深入研究，进一步提高测试精度。
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