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自从 ∃� &∀ 年光纤进人传感器这个领域以

来
,

光纤传感器得到了飞速发展
∋

光纤传感器

具有体积小
、

重量轻
、

灵敏度高
、

抗电磁干扰
、

电

绝缘
、

耐腐蚀
、

多功能等优点
,

因此它在许多领

域得到应用
∋

光纤传感器是将被测对象的状态转换成光

信号进行检测的光学传感器
∋

光纤传感器按光

纤作用可分为两种基本类型
� � 光纤只作为光

的传输媒介
,

在光纤的另一端需接上敏感元件

才能构成传感器
,

称为非功能性传感器或传输

型传感器
,

这类传感器主要使用传递光通量大

的多模光纤
�  光纤不仅作为光传输媒介而且

利用光纤在 外界 因素作用下 的某些特性变化

!如相位
、

偏振等∀来实现传感测量
,

称为功能性

传感器或传感型传感器
,

这类传感器多使用单

模光纤
#

目前在医学上应用的光纤传感器大多

是传输型的
#

一
、

压力测量

目前临床上应用的压力传感器主要用来测

量血管内的血压
、

颅 内压
、

心 内压
、

膀胧和尿道

压力等
#

用来测量血压 的压力传感器示意见 图 ∃
#

图 % !&∀ 是利用在某种液晶上加压后光照射时散

射光强度要发生变化的原理做成的传感器
#

其

结构特点是在多模光纤的端头装置有液晶的容

器
#

当血压作用于液晶后
,

光照射 时散射光强

度就要发生变化
,

这种变化通过多模光纤输送

到光检测器
,

从而得到随血压变化的信号
#

图 % !∋∀ 是利用受压板 的光反射特性做成

的传感器
,

其发射光 与接收光采用有许多光纤

构成的光纤束
,

结构特点是在离光纤束端头距

离为 ( 的地方设置受压板 !( 约为 )∗ 一 +∗ 卜, ∀#

当血压的作用使受压板受压扰曲并使距离 ( 变

化时
,

从发射光纤发 出的光经受压板反射进人

接收光纤
,

此时
,

光 的传输量发生了变化
,

因此

激光器 分光镜
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心二压力

自
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记录器

!∋ ∀

图 % 测量血压的压力传感器示意图

可以从位于接收光纤输 出端的光接收器的输出

变化得到随血压变化的电信号
#

颅 内压的测量在临床上是很重要的
#

监测

颅内压可 以利用一种具有固定在光纤终端膜片

上的能偏转的反射镜的传感器
#

这种传感器膜

片的位移 随着压力而变化
,

位移变化引起反射

镜的偏转
,

从而导致光在不同角度上的反射
#

目前 已开发了一种用于测量膀胧和内尿道

压力的光纤微型尖头导管
#

这种导管由两根光

纤组成
,

一根为输人光纤
,

另一根为输出光纤
#

传感器探头处有一反射膜把两根光纤联系起

来
,

输出信号 由包含着一个数字压力监视系统

的光电探测器接收
#

这个监视系统可提供连续

的压力读数和示波器信号
,

通过电心动描记仪

可得到记录的压力 曲线
#

二
、

血流速度的测最

多普勒型光纤速度传感器测量皮下组织血

流速度的示意见图 )
#

此装置利用了光纤的端

面反射现象测量系统结构简单
#

发光频率为 −

的激光经透镜
、

光纤被送到表皮组织
#

对于不

动的组织
,

例如血管壁
,

所 反射 的光不产生频

移 � 而对于皮层毛细血管里流速为
, 的红细胞

,

反射光要产生频移
,

其频率变化为叮 � 发生频移

∃∃卷 )期 !总 . )期 ∀



激光器
求得组织或血液的 () 值

∋

信信号处理仪仪

光纤

图! 测量皮下组织血流速度的多普勒速度

传感器示意图

的反射光强度 与红细胞 的浓度成 比例
∗ 频率的

变化值今尸哥红细胞的运动速度成正 比
∋

发射光

经光纤收集后
,

先在光检测器上进行混频
,

然后

进人信号处理仪
,

从而得到红细胞的运动速度
、
·

和浓度
∋

另一种用来测量大血管血流速度的多普勒

光纤速度传感器示意见图 +
∋

其原理与图 ! 所

示传感器相 同
,

不 同点是这种测量方法具有损

伤性
,

且会扰乱血液的正常运动
∋

尽管如此
,

由

于这种方法能同时得到血流速度
、

血液浓度
、

血

管径向的血流速度分布等参数
,

为生物力学
、

外

科手术提供 了很有效的数据
,

所以 这种方法一

直被采用
∋

图, 测定( ) 值的光纤光谱传感器示意图

四
、

血液中氧饱和度的测定

测量血液中氧饱和度的光纤测氧仪示意见

图 −
∋

红血球 中的氧化血红蛋 白与还原血红蛋

白在红外区的反射光谱各不相 同
,

同时
,

不论是

氧 化状态 还是 还原状 态
,

吸 收量都 在波 长为

∀ ∀ # ./ 附近 发生急剧变化
,

而在 0#− ./ 附近几

乎不变
∋

采 用上述这两种波长的光
,

能测量氧

的饱和度  氧化血红蛋 白在总血红蛋 白中所 占

的比例 %
∋

由于散射光的强度是随血液中血球

的浓 度 与血流速度 而变 化的
,

所 以用 波长 为

0 # − . / 的光来予以修正
∋

光纤测氧仪由输送光

纤和 接收 光纤组 成
,

可 以 通过 改变光 纤 的纤

径
、

根数 与安放位置来提高其灵敏度
∋

目前
,

新

生儿用的直径特别小  直径 #
∋

1/ /
,

内装 ∃, 根

光纤%的测氧仪已被制成
∋

五
、

葡萄糖的测定

测定人体葡萄糖含量的荧光式竞争结合型

传感器示意见图 ∀
,

其敏感元件为 + / / 长的中

空透析短管
,

此透析管经一单光纤连接到远距

离的荧光计上
∋

传感器有一碳水化合物接收器

刀豆 球蛋 白 2  3 ∃
. 2 %固着在 内表面上

,

传感器

图 + 测量大血管血流速度 的多普勒速度

传感器示意图
血管

三
、

( ) 值的测定

用来测定活体组织和血液 ( ) 值光纤光谱

传感器示意见 图 ,
,

其工作原理是利用发射光
、

透射光的强度随波长的分布光谱来进行测量
∋

这种传感器将两根光纤插人可透过离子的纤维

素膜盒中
,

膜盒内装有试剂
∋

当把针头插人组

织或血管后
,

体液渗人试剂
,

导致试剂吸收某种

波长的光
∋

用光谱分析 仪测 出此种变化
,

即可

激光器

光谱分析装里

图 −

 兄
, 4

光纤测氧仪示意图

∀ ∀ #./ 兄
、
4 0 # −. / %
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中还含有高分子量 的荧光标记指示剂
,

后者作

为竞争配位体
∋

中空透析纤维 固化的 56. 2

激励
发射

光纤

保持层 保护层

图∀ 小型葡萄糖传感器示意图

待测物  葡萄糖%在外媒质 中通过透析膜扩

散
,

与竞争配位体  78 9 5:: 葡萄糖 %相竞争
,

以便

将与刀 豆球蛋 白结合的标记葡萄糖置换 出来
,

置换出来的葡萄糖扩散进人被入射光所照射的

溶液中
∋

由光纤扩展成的视野仅仅能观察非结

合型的指示剂
∋

竞争配位体 78 9 5:: 葡萄糖不能通过透析膜

扩散
,

因而能保存
,

故此系统是 自含的
,

不需要

排除或补充反应物
∋

在平衡状态下测量中空纤

维内的荧光强度
,

并校正为外部的葡萄糖浓度
∋

另外
,

利用一种紫外光光纤器件可测量糖

尿病人呼出气体中的丙酮
,

从而辅助丙酮中毒

者的诊治
∋

六
、

温度测最

目前国内外用微波加温热疗新技术治疗癌

症已取得了明显的疗效
∋

但微波加温治疗癌症

的温度难以控制
,

温度过高会杀死人体的正常

细胞
,

过低则达不到治疗的 目的
,

还会使癌细胞

进一步扩散
∋

微波加温治疗癌症的有效温度为

, !
∋

− 一 , − ℃
,

在这个温度 内
,

能杀死癌细胞
,

因

此需要对这一温度进行监测
∋

因为光纤传感器

抗 电磁辐射干扰和射频干扰
,

所以将它用于超

333 6
58

�
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图& 热变色光纤温度传感器示意图

热治疗具有独特优点
∋

热变色光纤温度传感器示意见图 &  >%
∋

其

传感元件是无机钻盐溶液  5 6 >
!∀ ) ! # %

,

溶剂

是水和乙醇
,

这种无机溶液的颜色随温度而变
,

因而它的光学吸收也随温度而变
∋

钻盐溶液的

光 谱在 ∀ ∀# ./ 附 近 有 一 个 强 吸 收 带
,

而 在

− − ?. / 附近有一个弱吸收带
,

其热变色效应是

吸收率随温度升高而增大
,

而强带比弱带增大

的快
,

如图 &  =% 所示
,

故温度升高时
,

溶液的颜

色由红色变成蓝色
∋

这种热变色效应是可逆

的
∋

目前正在研制 另一种超热治疗的光纤导

尿 管
∋

它是一种相位调 制装置
,

一根单膜光

纤可 以携 带 − 个温 度传感 器
,

温度分 辨率为

#
∋

# ∃ ℃
∋

现已开发的一种温度传感器是利用 ≅8 9 >?
+

晶体双折射特性的热变化现象而制成温度敏感

的
、

具有可变反射率的反射镜
∋

当前用于临床测量的光纤温度传感器大多

处于探索阶段
,

但它的需要量极大
,

所以这一方

面的研究和开发一定会活跃起来
∋

七
、

图象传输

医疗上的图象传输是传输型光纤传感器应

用中很有特色的一部分
∋

只需将许多光纤组成

光纤束
,

就可以做成能有效地使图象空间量子

化的传感器
∋

自从 光导纤 维引人到 内窥镜以

后
,

大大扩大了内窥镜的应 用范围
∋

照 明用的

光通过光纤照射到被测体上
,

反射光通过接收

光纤将信号输出
∋

已产生了各种内窥镜使得检

查人体的各个部位几乎都是可行的
∋

这些内窥

镜充分发挥了光导纤维柔软
、

自由度大
、

传输图

象失真小
、

直径细等优点
,

操作 中不会引起病人

的痛苦与不适
∋

光纤 内窥镜不仅用于 诊断
,

也正进人治疗

领域 中
∋

例如用于 做息 肉切除手术等
∋

光纤

血管镜 已应用于人类的心导管检查 中
∋

在进

行激光血管成形术时
,

血管镜可提供很多重要

的信息
,

用 以引 导激光辐射 的方 向
,

选择激光

的能量和持续 时间
,

并可 了解在成形术后的治

疗效果
∋
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