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摘要 随着医疗光子技术的快速发展，光纤器件在传感与诊疗中的应用需求迅速增长，对材料的机械柔韧性、可拉伸性、生物相容性

乃至可降解性提出了更高要求。传统硅基或硬质聚合物光纤由于具有较高的力学模量和较差的柔韧性，且与人体组织机械性能失配，存

在生物相容性不足及可能损伤脆弱组织的风险，严重制约其在动态生理环境中的应用。而弹性聚合物光纤凭借柔软的机械特性、优异的

生物相容性、显著的可拉伸形变能力以及结构与功能多样性脱颖而出，成为解决上述瓶颈的关键材料，并广泛应用于组织工程、信号传

输、生物传感等领域。本文主要综述了弹性聚合物光纤材料的定义、分类、制备和应用，探究并总结了当前该材料在传感领域的发展现

状及存在的问题，对于推动弹性聚合物光纤的进一步开发具有一定的指导意义。

关键词 弹性聚合物光纤，制备技术，响应原理，传感应用

光纤是一类具有光导传输功能的纤维材料，在通信、医疗等领域具有广阔的应用前景[1~5]。光纤材料主要包

括硅光纤和聚合物光纤。硅光纤是一类以二氧化硅为原料，通过热拉伸技术制备得到的光纤材料，在可见和近红

外光谱范围内具有优异的透明性、较高的机械强度和化学惰性，通常其光衰减小于 2 dB/km[6,7]，这些特性使得硅

光纤成为长距离光通信和短距离数据互联的主要选择，但是这种光纤质地较硬、较脆，难以弯折[8~10]。而聚合物

光纤主要是由透光性优异的聚合物制备得到，可分为硬质聚合物光纤和弹性聚合物光纤。硬质聚合物光纤性质与

硅基光纤相接近，主要是以刚性高分子聚合物如聚苯乙烯(polystyrene, PS)、聚甲基丙烯酸甲酯(poly(methyl
methacrylate), PMMA)、聚碳酸酯(polycarbonate, PC)为原料制备得到的一类光纤材料。由于材料可熔融或溶液加

工的特性，并且其融点远低于硅基玻璃，硬质聚合物光纤材料的制备相比于硅基玻璃光纤具有更简单、易操作的

优势[11,12]。弹性聚合物光纤是一类由柔性高分子材料构成的光纤，如聚乙二醇二丙烯酸酯(poly(ethylene glycol)
diacrylate, PEGDA)基水凝胶光纤[13~15]、聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)光纤[16~18]、聚乳酸(polylactic
acid, PLA)光纤[19~21]等，这类光纤不仅具备优异光导特性，还兼具高弹性和可拉伸性，展现出良好的柔韧性和形

变适应能力。

随着新兴医疗技术对光子器件的需求不断增加，对植入式光纤材料也提出了更多要求，如机械柔韧性、可拉

伸性、生物相容性甚至生物可降解性。然而，传统光纤材料(硅光纤和硬质聚合物光纤)由于力学模量高、柔韧性

差，在拉伸、扭曲和弯曲等形变条件下易发生断裂或损伤，限制了其在需承受形变的服役环境中的应用；并且与

人体组织机械性能严重失配，不仅缺乏必要的生物相容性，其刚性结构还可能对周围脆弱生物组织造成机械损伤
[22~24]。相比之下，弹性聚合物光纤具有良好的生物相容性、可拉伸性以及功能和结构的可设计性等特点，在生物

医学领域展现出广阔的应用前景。这类材料既可用于开发柔性可穿戴医疗设备，进行体外无创监测与治疗，又可

作为可植入式光纤器件，在体内进行精准的光学诊疗，极大地拓宽了光电子器件的功能和应用范围[25,26]。目前，

用于制备弹性聚合物光纤的原料主要是采用具有高缠结或低交联度的柔性聚合物，例如丙烯酰胺类聚合物、聚氨

酯等，并依据所需光纤材料的特性发展了包括模板法[27~29]、热拉伸法[30,31]、湿法纺丝[32~34]、动态聚合纺丝[35,36]、

微流控纺丝[37~39]等制备工艺。

本综述针对含水/无水弹性聚合物光纤体系，在其制备工艺、响应原理和传感应用等方面(图 1)展开详细

综述，通过分析其加工原理和性能探讨基于弹性聚合物光纤所开发的传感器的设计思路和适用范围，并对未来面

临的挑战和前景进行讨论和展望。
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图 1 (网络版彩色)弹性聚合物光纤概述
Figure 1 (Color online) Overview of elastic polymer optical fibers

1 弹性聚合物光纤概述

1.1 弹性聚合物光纤的分类

依据其组成中是否含有水分，弹性聚合物光纤可分为含水弹性聚合物光纤(即水凝胶光纤)和无水弹性聚

合物光纤。这两类弹性聚合物因各自独特的性质，在不同应用领域中都表现出独特的优势。水凝胶光纤凭借

其高含水量、类组织模量及优异的生物相容性，在长期植入应用(如深部组织下光遗传学刺激、光治疗与生物

传感等)中具有独特优势，但其力学性能和稳定性仍是需要克服的主要挑战。相比之下，以 PDMS 为代表的

无水弹性聚合物光纤则展现出优异的力学弹性、良好环境稳定性，使其成为可穿戴健康监测(如温度、应变传

感)和体外柔性光电子器件的理想选择。表 1 系统对比了两类光纤的主要特性差异，含水与不含水弹性聚合物

光纤在原料的选择、光学性能、力学性能及加工方法等方面有着显著的差异，下文将对其展开详细描述。

表 1 含水弹性聚合物光纤和无水弹性聚合物光纤特性对比
Table 1 Comparison of the properties of aqueous and anhydrous elastic polymer fibers

类别 代表材料 折射率
光 衰 减
(dB/cm)

杨氏模量 加工方法
生物相

容性
应用领域 文献

含水

PEGDA 1.35~1.5 0.17~0.45 0.08~2.58 MPa
模板法、动态聚

合纺丝、微流控

纺丝

极佳
生理环境监测、光遗

传学、可穿戴传感
[35,40,41]

丝素蛋白 1.53 0.28~2 5~80 kPa 湿法纺丝 极佳 体内传感、光医学 [33,42]

纤维素 1.47~1.51 0.56~0.82 1.4~23.9 GPa
湿法纺丝、微流

控纺丝
优良 生物医学、组织工程 [43,44]

无水

PDMS 1.41~1.47 0.3~0.5 0.57~3.7 MPa 模板法 良好 可穿戴传感 [16,45]

PLA 1.46~1.48 1.5 3.5 GPa 模板法 良好
短期植入探针、微创

诊断
[46]
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聚氨酯 1.46 2 0.3 MPa 模板法 良好 可穿戴传感 [47]

1.1.1 含水弹性聚合物光纤

近年来，水凝胶光纤作为一种新型弹性聚合物光纤材料逐渐受到关注，它不仅具备水凝胶材料的柔软、

湿润、高湿度、刺激响应性等特性，还融合了纤维材料的高长径比、各向异性和柔性等优势，相较于传统光

纤材料展现出更具优异的生物相容性，因此在组织工程、柔性电子器件、生物传感等领域具有广阔的应用前

景[48]。

通常而言，用于制备水凝胶材料的原料均可用于水凝胶纤维的构建。例如，Applegate 等人[49]报道了一

种阶跃型折射率的丝素蛋白/水凝胶光纤，由丝素蛋白芯层(折射率为 1.54)和水凝胶皮层(折射率为 1.34)组成。

由于丝素蛋白和水凝胶之间存在足够大的折射率差异，使得光在界面形成全反射，从而形成有效的光导效应。

这种光纤具有良好的柔韧性、生物相容性和低光损耗(2.0 dB/cm)，可用于生物体深层组织下成像和治疗的应

用。然而，常见的水凝胶材料因聚合物网络不均匀且缺乏有效的能量耗散机制，导致其脆性较大、易碎，在

高应力或高应变情况下难以维持结构稳定性[50]。为提升水凝胶光纤的力学性能，Guo 等人[41]设计了一种可拉

伸至 700%的应变传感水凝胶光纤，其网络结构主要由离子交联的海藻酸钙网络和共价交联的聚丙烯酰胺网

络互穿而成，展现出良好的拉伸能力和高断裂能(~9000 J/m2)。其中共价交联的长链聚合物使水凝胶具有很高

的可拉伸性，而可重构的离子交联聚合物通过在变形下耗散机械能来增强水凝胶的韧性。此外，该团队还利

用光纤独特的物理和光学特性，开发了一种新颖的应变传感应用，展示了其在穿戴传感器和植入式治疗设备

领域的潜在价值。

鉴于水凝胶光纤独特的生物相容性，其特别适用于生物组织下的光学信号传感。例如，Chen 等人[35]制

备了一种基于海藻酸钠皮层及凝胶单体(PEGDA 和丙烯酰胺)芯层的水凝胶光纤，可用于光遗传学刺激。实验

结果表明，该光纤在生物体内具有良好的生物相容性、光导性以及机械性能，能够在深入组织时避免造成严

重或不可逆的损伤。组织切片分析显示，与传统光纤相比，该材料引发的炎症反应更低。此外，该团队还验

证了该水凝胶光纤在深层组织光医学中的应用潜力，如深入组织的光热癌症治疗以及脑接口通信中的光遗传

学刺激，显著拓展了水凝胶光纤的应用范围。

1.1.2 无水弹性聚合物光纤

光纤的机械性能是衡量其是否适用于生物医学领域的重要指标之一。尽管含水弹性聚合物光纤具有与软

组织相似的机械性能，但其适用的工作环境通常为溶胀状态，当长时间失水时其力学性能和光学性能均会劣

化，致使光纤变硬、变脆并最终失效。为拓宽弹性聚合物光纤在非潮湿环境中的应用，研究人员已探索多种

无水弹性聚合物作为光纤原料[8]。

PDMS 是一类典型的无水弹性聚合物，广泛应用于制备柔性光纤[51]。作为一种有机硅弹性体，PDMS 具

有高透明度、化学惰性、优异的柔韧性以及简单的制备工艺，在光学器件领域极具吸引力[22,52]。Guo 等人[16]

报道了一种柔性、可拉伸且生物相容的光学温度传感器。该传感器通过将温度敏感的上转换纳米颗粒

(upconverting nanoparticles, UCNPs)掺入 PDMS 光纤中制备而成，并采用阶跃型折射率的皮芯结构设计，实现

高效的光传导。该传感器在 25~70°C 范围内表现出良好的线性响应和快速反应能力，在高达 80%的应变下仍

保持结构稳定性和功能完整性，能够适应人体运动带来的形变，适用于实时监测口腔、鼻腔呼吸及皮肤等部

位的温度变化，有望应用于可穿戴健康监测。为进一步探索无水弹性聚合物光纤在温度传感领域的应用，Song
等人[45]开发了一种柔性可穿戴光学温度传感器，通过将锰离子(Mn2+)激活的双波长发光材料 Li2ZnSiO4:Mn²⁺
掺杂于 PDMS 光纤中制备而成。该传感器在-20~100°C 范围内实现了高精度(± 0.2°C)和可重复的比率式温度

检测，在弯曲变形条件下仍能维持稳定的传感性能，可用于实时监测呼吸气流温度变化，并成功集成于口罩

中实现健康监测功能，为可穿戴设备的设计与材料选择提供了新的思路与策略。

1.2 弹性聚合物光纤的制备技术

弹性聚合物光纤的制备技术呈现显著的多元化特征，其工艺路线的选择需依据原料的化学特性、机械性

能及目标应用场景进行适配和优化。目前，弹性聚合物光纤的制备技术主要包括模板法、热拉伸法、湿法纺

丝、动态聚合纺丝、微流控纺丝等。并且，根据其制备的连续性，上述方法可分为非连续制备方法和连续制

备方法，其中前者通常适用于具有复杂结构的光纤成型，而连续制备方法则更有利于纤维产品的规模化生产。

1.2.1 非连续制备方法

非连续制备方法作为光纤制备技术中的一种基础工艺，为构筑结构多样、功能复杂的光纤器件提供了可

行技术路径。其中，模板法因其结构复现精度高、多材料兼容性强等优势，在非连续制备体系中受到广泛关
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注。Zhao 等人[53]通过设计模具结构成功制备出可拉伸光导器件(图 2(a))，该器件在与多色 LED 集成并结合软

体机器人技术后，构建出具有主动感知功能的仿生假肢系统。值得注意的是，该技术的应用范畴已突破传统

无水弹性聚合物体系，近年来更拓展至水凝胶光纤领域。

由于水凝胶网络具有不可逆交联特性及预聚液低黏度特征，其纤维化过程面临显著的技术挑战[54]：一方

面，三维交联网络结构限制了其熔融或溶液加工的可行性；另一方面，凝胶化前驱体缺乏实现连续牵伸所需

的流变性能而无法维持前驱体溶液纺丝的连续性。针对以上问题，Choi 等人[28]提出了一种模板限域光聚合策

略(图 2(b))，采用硅胶管作为模板，通过紫外光引发聚乙二醇(polyethylene glycol, PEG)原位固化形成纤维芯

层，并进一步通过海藻酸钠溶液浸渍与 Ca2+离子交联构筑皮芯结构，成功实现了对水凝胶光纤直径的精确调

控。然而，该方法仍受限于模板尺寸约束，难以实现纤维长度与结构层次性的同步提升。

现有研究表明，尽管非连续制备技术在材料适用性和结构多样性方面具有独特优势，但在多尺度结构协

同构筑和制备效率等方面仍存在明显局限。这一技术瓶颈凸显了发展新型连续制备系统的迫切需求，有望为

柔性光电、生物医学传感等前沿应用提供革新性材料平台。

图 2 (网络版彩色)非连续制备方法制备弹性聚合物光纤. (a) 模板法制备无水弹性聚合物光纤[53]. (b) 模板法制备水凝胶光纤[28]

Figure 2 (Color online) Discontinuous preparation method for preparation of elastic polymer fibers. (a) Molding method for preparation of waterless
elastic polymer fibers[53]. (b) Molding method for preparation of hydrogel fibers[28]

1.2.2 连续制备方法

非连续制备体系在时间效率和规模化生产能力方面存在明显局限，因此，开发高效、连续的弹性聚合物

光纤制备技术已成为突破该领域产业化瓶颈的关键路径。当前研究主要集中在热拉伸法、湿法纺丝、微流控

纺丝和动态聚合纺丝等连续制备工艺。

热拉伸法因其良好的可扩展性而被广泛采用[55,56]。例如，Qu 等人[31]通过调控熔融拉伸参数，成功制备出

具有 500%拉伸性能的热塑性弹性体(thermoplastic elastomer, TPE)光纤(图 3(a))。该团队对预制体结构进行了

定制化设计，首先利用三维成型技术制备具有目标功能结构的预制体，随后在热拉伸塔内实施梯度温度调控，

当预制体达到黏弹态转变温度后进行定向拉伸，从而实现对纤维截面形貌的精准控制。尽管该方法具备可自

定义设计纤维截面形状的优势，但由于预制体预处理工序复杂、工艺窗口狭窄等问题，目前尚未大规模应用

于产业化生产。

湿法纺丝作为传统连续制备方法之一，其核心机理是通过溶剂扩散诱导相分离，并结合离子交联协同作

用实现纤维成型[57]。该工艺流程主要包括：将纺丝原液经挤出泵输送至喷丝孔，挤出形成纺丝细流；细流进

入凝固浴后发生溶剂与溶质间的传质交换，从而触发聚合物链段的重排与固化；最终通过牵伸取向和后处理

获得高取向度纤维[58]。Qu 等人[59]基于上述原理开发了一种聚氨酯/碳纳米管复合凝胶纤维的连续制备工艺。

该研究采用去离子水作为凝固浴，通过调控纺丝液浓度与牵伸速度比，成功构建了具有电响应特性的光纤压

力传感器。Zhang 等人[60]则进一步突破传统湿法纺丝的技术局限，利用细菌纤维素水凝胶的自交联特性，通

过优化纺丝速度与原料配比，实现了无需额外添加交联剂的纯天然水凝胶纤维的连续制备(图 3(b))，所制备

的纤维展现出优异的力学性能。

微流控纺丝技术融合了微流控技术与湿法纺丝的优势，为复杂结构光纤的精准构筑提供了新的技术路径。

该技术采用精密加工的微通道替代传统喷丝板，通过调控层流界面实现复杂结构的微纤组装[61~64]。例如，Shi
等人[65]提出了一种水凝胶辅助微流体纺丝方法(hydrogel-assisted microfluidic wet spinning, HAMS)，其双层同

轴微通道结构(图 3(c))可实现 PDMS 芯层与海藻酸钙皮层的同步成型，随后通过柠檬酸钠选择性溶解皮层，

最终获得表面光滑的弹性聚合物纤维。在此基础上，Fitria 等人[66]利用新型多通道微流控器件，成功制备出

具有双芯结构的水凝胶光纤。该光纤能够同时传输不同波长的光信号，具备同时接收两种响应信号的能力；

此外，双芯设计有助于减少光信号之间的相互干扰，提升成像精度，从而推动光导器件的进一步小型化。值
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得关注的是，该技术虽能实现纤维直径的调控及复杂结构构筑，但其工业化应用仍面临诸多挑战，包括微通

道加工精度要求高、多相流体稳定性难以维持等问题。未来的发展方向可聚焦于以下几个方面：开发普适性

的表面改性策略和多功能交联固化体系，以稳定多相流界面并确保不同材料间的协同能力；发展新型微加工

技术以及先进的在线监测与反馈控制系统，保障长时间、大规模生产过程中的工艺稳定性。该技术有望在柔

性电子、智能织物和光电子器件等前沿领域实现革命性进展，最终实现从精密结构制造到高性能功能系统集

成的跨越。

图 3 (网络版彩色)弹性聚合物光纤的连续制备方法. (a) 热拉伸法[31]. (b) 湿法纺丝技术[60]. (c) 微流控纺丝技术[65]. (d) 动态聚合纺丝技术[68]

Figure 3 (Color online) Continuous preparation methods of elastic polymer fibers. (a) Thermal drawing[31]. (b) Wet spinning technology[60]. (c)
Microfluidic spinning technology[65]. (d) Hynamic polymerization spinning technology[68]

针对含水弹性体光纤连续制备的特殊需求，研究人员将光聚合动力学与湿法纺丝工艺相结合，开发了动

态聚合纺丝技术。该技术核心在于将紫外光固化装置集成于纺丝路径中，实现凝胶前驱体的动态交联与纤维

成型的同步进行[11,67]。Song 等人[68]开发了一种动态双网络构筑工艺，将 PEGDA 和海藻酸钠的混合溶液挤入

Ca2+凝固浴，使离子交联与光引发的纤芯自由基聚合同时发生，成功构建了海藻酸钙物理网络与 PEGDA 化

学网络的协同结构(图 3(d))。该凝胶化策略不仅解决了水凝胶前驱体黏度低导致纺丝过程不稳定的问题，还

为功能基团的定向修饰提供了可调控的反应平台。动态聚合纺丝技术通过紫外光固化与湿法纺丝的原位集成，

实现了含水弹性聚合物前驱体加工和双网络结构的同步构建。未来的发展应聚焦于材料与工艺的深度融合创

新。一方面，探索与更多功能性组分(如刺激响应聚合物、纳米材料、生物活性分子)的集成应用，可在纤维

材料内部或表面实现功能基团的选择性修饰，从而推动智能纤维的开发。另一方面，优化光聚合动力学与纺

丝工艺参数的协同调控，提升纤维结构均一性，实现智能弹性聚合物光纤的高速连续化生产。这种纺丝技术

在构建具有动态响应特性、良好生物相容或特定光电功能的弹性聚合物光纤方面独具优势，有望用于下一代

柔性生物电子接口或智能织物传感单元等集成化器件的连续制备。

1.3 弹性聚合物光纤传感器概述

光纤传感器的基本工作原理是：光源发出的光束经光纤传输至敏感元件(调制器)，在调制器内待测物理

量与光波相互作用，导致光波的特征参数(波长、相位、强度、偏振态等)发生变化，调制后的光信号继续通

过光纤传输至解调系统，最终经信号处理还原为被测参数[69~71]。受到外界环境因素的影响时，光波行为会发

生相应改变。相较于传统基于电信号的传感器，弹性聚合物光纤传感器具备抗电磁干扰、耐腐蚀等优势，同

时还具备可微型化、灵敏度高和测量范围宽等综合性能特点[72~74]。

目前，光纤传感器的光信号调制机制主要包括强度调制型、波长调制型、相位调制型和偏振调制型四类。
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其中，强度调制型光纤因其结构简单、成本低且易于实现，在弹性聚合物光纤传感器中应用最广泛。因此，

以下将重点介绍强度调制型光纤传感机理[75]。

强度调制型光纤传感的核心原理是通过检测光纤中传输光强的变化来感知外界物理量或化学量的变化。

该调制方式直接利用光信号强度的增强或衰减作为传感信号，具有结构简单、成本低廉和解调便捷等优势。

微弯损耗和吸收增强是两种典型的强度调制机制。微弯损耗机制通过外力使光纤产生微小弯曲，导致原本在

芯层中有效传输的光无法沿原路径传播，部分光线从光纤侧面泄漏，这部分泄漏的光被称为辐射模。施加的

压力越大，光纤的弯曲程度越显著，光泄漏量随之增加，输出光强则相应减弱。由于弹性聚合物光纤具备高

弹性和多模特性，使其对此机制高度敏感，适用于压力、位移或振动等物理量的快速检测[76,77]。吸收增强机

制则依赖于在光纤中引入功能性敏感材料(如染料或吸附层)。当温度、离子或特定气体等待测物作用于材料

时，其光吸收特性发生变化，进而影响传输光强。该机制适用于化学浓度或环境参数(如 pH、气体)的传感[78]。

波长调制型光纤通常基于光纤光栅(如光纤布拉格光栅，fiber Bragg grating, FBG)或滤光结构，通过光谱

峰值波长的偏移来感知应变或温度变化。由于弹性聚合物的热膨胀系数比石英高约两个数量级，其 FBG 结

构的温度灵敏度可达石英 FBG 的 10 倍。由于其机械强度和长期稳定性较低，因此目前波长调制型弹性聚合

物光纤多被应用于短期生物医学监测或柔性设备集成等特殊场景[71,75]。

相位调制型光纤通过测量待测物理量变化引起的光波相位变化，并借助干涉测量技术将相位变化转化为

光强变化，从而实现对外界参数的检测。尽管该调制方法操作更简单，但弹性聚合物本身因分子链取向不均

匀而存在显著的固有双折射现象，会导致较大的传输损耗；同时，在温度波动或应力作用下，材料难以精确

恢复至原始形状，这种微小、持续且难以预测的形变使得干涉结构难以保持稳定，因此目前实际应用较少[79]。

偏振调制型光纤通过解析光偏振态变化来感知外界扰动。当应力、磁场或电场作用于光纤时，会诱发线

性或圆双折射效应，导致输出光的偏振角或椭圆度发生变化。然而，由于弹性聚合物本身具有双折射特性，

且其光学性能极易受到温湿度变化、弯曲应力等环境因素的影响，导致信噪比显著下降。这些因素共同制约

了偏振调制型弹性聚合物光纤传感器在实际应用中的可行性与稳定性[80,81]。

2 体外物理环境传感应用

人体能够对体外物理环境的变化产生生理响应，这种反应是其为适应外部环境变化而进行的自我调节过

程。为了深入理解刺激和响应间的关系，发展能够实时捕捉并量化外界物理刺激与生理响应耦合关系的传感

技术尤为迫切。在此背景下，弹性聚合物光纤传感器因其独特的柔韧性、宽域应变感知能力及抗电磁干扰特

性，成为构建体外物理环境监测系统的理想技术方案之一。目前，光纤传感系统在该领域主要被应用于力学

刺激、温度变化和水体检测。

2.1 受力环境传感

可穿戴传感器作为健康监测领域的革命性突破，具备无创、持续的生物信号采集能力，该技术平台不仅

帮助人们建立更健康的生活方式，还为代谢综合征等慢性疾病的早期预警提供数据支持[82~84]。可穿戴弹性聚

合物光纤健康监测系统的工作原理是基于对可变形光纤传输的光强度变化的实时监测[17]。值得注意的是，在

大幅变形、高速冲击等复杂应用场景中，光纤的机械特性和动力学响应行为共同决定了传感器的时空分辨率，

这对光纤器件的设计与优化提出了更高的要求。

为满足人体运动检测中对稳定应变传感的需求，Harnett 等人[85]开发了基于聚氨酯芯层和硅胶皮层的可拉

伸力敏光纤(图 4(a))，该光纤具有低噪声和低滞后特性，适用于高精度应变传感。通过纺织集成技术，该光

纤实现了对肌肉形变的分布式监测，可用于识别肌肉形状变化并追踪人体负重运动状态。为进一步突破传统

柔性电子器件在可穿戴传感应用中面临的关键挑战，即维持共形接触与保障信号稳定性间的矛盾，Leber 等
人[17]设计了一种具有高度拉伸性的阶跃折射率皮芯光纤(断裂伸长率 545%)。该设计充分利用弹性聚合物优异

的形变耐受能力与光传输稳定性，成功构建了具备优异贴合性与长期稳定性的智能运动织物系统(图 4(b))。
为满足对人体在运动或生理活动中进行更全面监测的需求，新一代可穿戴光纤传感器需具备同时感知微

小形变和承受大幅变形的能力。因此，其设计必须兼顾微应变灵敏度(<1%)与大应变容限(>50%)这两项要求[86]。

Zhao 等人[87]提出了一种双模光纤应变传感器(图 4(c))，通过将机械变色光子晶体与高灵敏度电子应变传感器

相结合，实现了对人体力学行为的宽范围监测。该传感器由机械变色光子晶体和橡胶弹性体组成，能够同时

监测人体微小生理形变(例如呼吸和吞咽)以及较大的关节运动(例如手指屈伸和肘部弯曲)，具备 0~80%的宽

域应变响应能力。对于大范围的人体运动，该传感器通过明显的颜色变化与显著的电阻信号变化进行识别；

而对于细微生理活动，则依赖于高灵敏度的电信号输出进行精确监测。这种双模传感机制不仅将力学行为转

化为直观的视觉反馈，还为可穿戴智能织物系统的开发提供了新的技术路径。

此外，在功能材料创新方面，Huang 等人[88]提出了一种基于石墨掺杂的低成本 PDMS 柔性光纤传感器。

相比于纯 PDMS 光纤，掺杂石墨后的光纤因石墨颗粒在基体中均匀分布，对光具有吸收和散射作用，导致光

传播损耗增加，从而提高了光纤应变传感器的灵敏度。该传感器通过检测光纤在透射光下随形变变化的光衰
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减，实现对人体运动行为的实时监测，包括关节弯曲、肌肉收缩与舒张等。该团队首次提出将柔性光纤传感

器嵌入智能鞋中的构想，并成功验证了其在辅助医疗与康复诊断领域的应用潜力。

图 4 (网络版彩色)弹性聚合物光纤传感器在运动检测的应用. (a) 可拉伸力敏光纤[85]. (b) 与可承受极端形变的弹性聚合物光纤集成的功能性

织物[17]. (c) 可用于同时监测细微和大型人体运动的双模光纤应变传感器[87]

Figure 4 (Color online) Elastomer polymer optical fiber sensors for motion detection. (a) Stretchable force-sensitive fibers[85]. (b) Functional fabrics
integrated with elastic polymer optical fibers that can withstand extreme deformation[17]. (c) Dual-mode fiber optic strain sensors that can be used to
simultaneously monitor both subtle and large human movements[87]

2.2 温度环境传感

在可穿戴健康监测领域，体温是反映机体代谢状态的核心生理参数之一，其精准测量对于临床诊断具有

重要意义。然而，在实际应用过程中，传统柔性温度传感器不可避免地受到佩戴过程中机械形变引起的测量

误差影响，进而引发应变与温度间的信号交叉干扰问题[89]。为应对这一关键技术挑战，研究人员将光纤技术

引入穿戴式体温传感系统。Guo 等人[18]报道了一种具备抗应变干扰能力的光学温度传感器(图 5(a))，该传感

器通过将温度敏感的纳米颗粒掺入柔性 PDMS 光纤基体中制备而成，同时还结合比例荧光检测策略实现自校

准功能。即使在大应变拉伸(>80%)条件下，该传感器仍能保持良好的线性度和灵敏度(检测限为± 0.3℃)。
导电聚合物复合体系的界面优化也可用于提升温度传感性能。Li 等人 [89]采用原位聚合方法制备了

PEDOT-TPU 复合纤维，并通过分子尺度调控 PEDOT 导电网络的聚合状态，进一步提高了可穿戴光纤体温传

感器的灵敏度(检测限为±0.15℃)。并且，该器件通过将纤维以 S 形结构缝入普通纺织品中(图 5(b))，使传感

器几乎不受张力影响，从而实现在日常活动中的稳定皮肤温度测量。这种性能优化策略标志着可穿戴光纤传

感技术从单一环境适应性设计向多参数协同优化的关键转变。在实际应用层面，这类温度敏感纤维为未来可

穿戴电子纺织品的发展及实时皮肤温度监测提供了切实可行的技术支撑。
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图 5 (网络版彩色)弹性聚合物光纤传感器在温度传感中的应用. (a) 掺杂 GNP颗粒的柔性 PDMS光学温度传感器[18]. (b) 测试人员佩戴带有

传感器的头带和传感器在骑行时的响应曲线[89]

Figure 5 (Color online) Elastomer polymer optical fiber sensors for temperature sensing. (a) Flexible PDMS optical temperature sensor doped with
GNP particles[18]. (b) The tester wore a headband with a sensor and the response curve of the sensor while riding[89]

2.3 水体中的分子监测

维护水质安全是保持生态平衡和保障人类健康的关键环节。在工业废水排放和农业污染问题日益加剧的

背景下，水体中金属离子(如汞、铅、镉等)和染料分子(如亚甲基蓝、罗丹明 B 等)超标问题日趋严重，直接

威胁饮用水安全，并加重了公共卫生负担[90~92]。这些污染物可通过食物链富集，即使在低浓度长期暴露下，

也可能引发慢性中毒，对人体神经系统和肾脏造成不可逆的损伤[93]。因此，开发能够高效检测并准确定量金

属离子和染料分子的先进技术，在环境监测、细胞内传感乃至医疗诊断等多个领域均具有重要意义[94]。基于

弹性聚合物光纤构建的传感器为实现对上述污染物的实时、快速、低成本检测提供了可行方案。该类传感器

不仅具备良好的柔性和化学稳定性，还克服了传统检测方法依赖昂贵设备、操作复杂及难以实现原位监测等

局限性。

基于量子点(quantum dot, QD)的荧光探针因其高量子产率和优异的光稳定性，已成为金属阳离子光学传

感领域研究最广泛的纳米材料之一[95~99]。Guo 等人[100]将 QD 掺杂于水凝胶薄膜中，制备了一种涂覆有薄层传

感膜的锥形水凝胶光纤结构。该光纤结构的锥形设计有助于增强光提取效率，从而实现对传感膜的有效激发。

同时，传感膜上掺杂的两种 QD 可协同作用，实现对铅离子的高度选择性检测和自校准功能，适用于水样及

生物组织等多种复杂环境(图 6(a)~(c))。
然而，将传感材料嵌入固体基体中可能会限制其与目标分子的充分接触，进而降低检测灵敏度。此外，

由于检测完成后敏感物质与靶标形成的复合物难以洗脱，导致传感器几乎无法重复使用。为解决上述问题，

Liu 等人[101]设计了一种液芯水凝胶光纤荧光探针。该探针通过结构设计，构建了由液芯、高折射率水凝胶芯

层及低折射率水凝胶皮层组成的复合结构，实现了激发光在芯层中的高效传输，显著提升了荧光信号的采集

效率。并且，敏感材料被密封于液芯内部，待测小分子可通过皮层渗透进入液芯并与敏感材料充分作用，从

而有效提升检测灵敏度(图 6(d)~(f))。同时，该探针还可通过更换液芯中的传感溶液实现多次重复利用。这一

创新结构为光纤荧光探针的设计与应用提供了具有应用前景的新型解决方案。
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图 6 (网络版彩色)弹性聚合物光纤传感器在金属离子检测方面的应用. (a,b) 涂有薄传感膜的锥形水凝胶波导示意图和实物图[100]. (c) 锥形水

凝胶波导对不同金属离子的荧光猝灭[100]. (d) 液芯水凝胶光纤荧光探针示意图[101]. (e) 液芯水凝胶光纤对 Hg2+ 的浓度测定[101]. nM=nmol/L. (f)
液芯水凝胶光纤对不同金属离子的荧光猝灭效果[101]

Figure 6 (Color online) Elastomer polymer optical fiber sensors for metal ion detection. (a,b) Schematic and physical diagram of a conical hydrogel
waveguide coated with a thin sensing film[100]. (c) Fluorescence quenching of different metal ions by conical hydrogel waveguides[100]. (d) A liquid core
hydrogel fiber fluorescent probe[101]. (e) Determination of Hg2+ concentration by liquid core hydrogel fiber[101]. nM=nmol/L. (f) Fluorescence quenching
of different metal ions by liquid core hydrogel fibers[101]

此外，实现对工业废水中染料浓度的高灵敏度、快速且准确的检测，在水质监控与环境保护中具有重要

意义，特别是在低浓度污染中，这种高灵敏度传感器更具实用意义[102]。对此，Foguel等人[103]开发了一种基

于聚合物涂层的光纤传感器，用于定量测定工业废水中的碱性红9(BR9)染料。该传感器通过将聚合物固定于

光纤表面作为选择性荧光探针，利用光强度在BR9分子与聚合物结合后发生的变化来定量检测染料含量，成

功实现了对目标染料分子的低检测限响应(3 μmol/L)。
综上所述，弹性聚合物光纤传感器有助于实现水体污染事件的早期预警，防止有毒物质通过食物链富集，

从而降低癌症、神经系统损伤等重大公共卫生风险，为可持续水资源管理和智慧环保提供了一种高效可靠的

技术支撑方案。

3 体内生理环境传感应用

当个体生理条件发生变化时，其体内生物化学组分的活性成分及含量也会随之改变，这些变化能够有效

反映个体的健康状态。然而，由于个体体内存在的多种异质性成分，可能会干扰传感器的准确测量，研究人

员因此开发了高度特异性的传感器用于监测个体体液环境变化[104]。目前，在原位分析物检测领域，植入式光

纤传感器已被广泛应用。柔性光子器件因其灵活、响应速度快、测量精度高和体积小等优势，成为理想的体

内传感平台。研究表明，具备良好生物相容性的光敏元件在植入人体后不会引发细胞毒性或免疫排斥反应，

从而实现长期稳定运行[105~107]；并且基于生物可降解材料制作的光子器件可在完成任务后在体内自行降解，

无需二次手术取出，显著降低了患者的医疗风险与负担[108]。

血糖作为可以代谢性疾病的重要生物标志物之一，其连续监测对糖尿病的精准管理和预防有关键意义
[109~111]。Yetisen 等人[40]报道了一种基于苯硼酸功能化的葡萄糖敏感水凝胶光纤(图 7(a))，利用葡萄糖敏感的

螯合剂苯硼酸来实现对葡萄糖浓度的选择性与连续性监测。葡萄糖分子通过水凝胶的孔隙扩散并与固定在其

中的苯硼酸官能团发生特异性结合时，会引起水凝胶体积膨胀，导致透射光强发生变化，实现对葡萄糖的实

时、定量检测。在此基础上，研究者进一步探索了通过结构设计提升信号调制能力的方法。Elsherif 等人[112]

在光聚合过程中将葡萄糖响应性水凝胶以化学方式连接至二氧化硅多模光纤末端，并在其表面构建了不对称

微透镜阵列。当葡萄糖与固定在水凝胶基质中的硼酸基团发生络合反应时，水凝胶产生体积变化，导致微透

镜阵列曲率发生改变，从而显著增强光学响应信号。该功能化水凝胶光纤探针展现出高灵敏度 (2.6
μW·/(mmol·/L)-1)、快速响应速度以及在生理葡萄糖范围内的优异选择性。此外，为克服直接检测过程中可能

存在的干扰因素，Guo 等人[113]设计了一种掺杂金纳米颗粒(gold nanoparticles, GNPs)的水凝胶光纤葡萄糖传感
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器，该传感器利用 GNPs 的强局域表面等离子体共振(localized surface plasmon resonance, LSPR)效应，有效抑

制了与 LSPR 无关的背景损耗，显著提升了光学葡萄糖传感器的灵敏度和稳定性。

图 7 (网络版彩色)弹性聚合物光纤传感器在体内生理环境传感的应用. (a) 可连续监测血糖的水凝胶光纤[40]. (b) 用于监测葡萄糖和 pH的双

功能荧光水凝胶光纤原理示意图[118]. (c) 可用于实时监测血氧的水凝胶光纤[28]

Figure 7 (Color online) Elastomer polymer optical fiber sensors for physiological environment sensing in vivo. (a) Hydrogel optical fiber for
continuous monitoring of blood glucose[40]. (b) The principle of dual-functional fluorescent hydrogel fiber for monitoring glucose and pH[118]. (c)
Hydrogel fibers used to monitor blood oxygen in real time[28]

除葡萄糖以外，pH、血氧饱和度等生理指标也能够及时反映出人体的健康状况[114~116]。Zhao 等人[117]首

次报道了一种基于高灵敏度水凝胶光纤的比率式 pH 荧光传感器，将两种不同功能的荧光材料分别作为 pH
响应探针和内部参比信号源，集成于水凝胶光纤芯层中，构建出比率型传感结构，从而有效消除外部环境干

扰。该研究成果表明基于水凝胶光纤的传感器在实时且高灵敏的体液 pH值监测方面具有巨大潜力。Li等人[118]

进一步开发了一种具备双功能检测能力的荧光水凝胶光纤传感器(图 7(b))，该传感器通过纤维节段功能化策

略，引入荧光素衍生物和量子点/3-(丙烯酰胺基)-苯硼酸(3-(acrylamide)-phenylboronic acid, 3-APBA)复合体系，

分别用于 pH 和葡萄糖浓度检测。其中，葡萄糖识别剂苯硼酸在掺杂量子点后与水凝胶芯层中的丙烯酰胺交

联，量子点作为信号转换器，可将水凝胶的溶胀行为转化为荧光信号的强度变化，从而实现对葡萄糖浓度的

定量分析；同时，该光纤还具备 pH 自校准功能，有助于进一步提升双功能检测中葡萄糖浓度检测的准确性。

在血氧饱和度监测方面，Choi 等人[28]通过在小鼠体内植入水凝胶光纤，成功实现了对活体动物血氧饱和

度的实时监测。该项工作基于血红蛋白的光谱吸收特性，利用一根水凝胶光纤将特定波长的光导入体内，再

利用另一根光纤采集散射光信号，结合朗伯-比尔(Beer-Lambert)定律计算光强的变化得出氧合血红蛋白和脱

氧血红蛋白的相对浓度变化(图 7(c))。此外，Partridge 等人[119]还制备了一种涂覆血红蛋白的长周期光栅光纤

传感器。该传感器以血红蛋白作为传感元件，用于监测细胞中血红蛋白对氧气的摄取过程，并根据折射率变

化实现对血氧的动态监测。上述两项研究充分展示了光纤技术在血氧检测传感中的创新潜力与应用价值。

4 总结与展望

总的来说，随着光学技术的快速发展，弹性聚合物光纤因其独特的机械柔韧性、可拉伸性、生物相容性，

在生物传感、组织工程及环境监测等前沿领域展现出广阔的应用前景。本文从弹性聚合物光纤的分类、制备工

艺、传感原理、应用场景角度，对其研究现状进行了全面总结。然而，为了推动该弹性聚合物光纤走向更广泛的

实际应用，还需克服几个关键问题：

第一，材料工艺协同性不足。现有连续化制备技术难以兼顾弹性聚合物材料特性需求与高效、稳定、可

控的大规模生产要求。因此，亟需设计具有低黏度、快速可控固化/交联能力的弹性聚合物材料，并优化纺丝

过程中拉伸比与固化速率的匹配关系，实现材料特性与制造工艺的深度匹配。

第二，器件集成复杂度较高。弹性聚合物光纤与其他电子器件存在界面不匹配、环境动态变化下光/电耦

合信号不稳定，以及器件微型化集成难等问题。未来在光纤器件的集成过程中可以引入 3D 打印技术，实现

复杂封装结构一体化制造。

第三，未来的研究应更加注重长期生物相容性与降解可控性的验证。通过开展加速老化实验并建立降解

行为的预测模型，有助于缩短评价周期。此外，还可引入对外部刺激(如特异性酶、pH、氧化还原反应等)具
有响应性的智能降解材料，验证弹性聚合物光纤的降解可控性。
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综上所述，解决以上问题有助于推动弹性聚合物光纤从基础研究向产业化转化，促进柔性光纤器件在传

感领域中的实际应用，使其未来发展方向更加广阔。
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Research progress on the preparation of elastic polymer optical fibers and
their applications in sensing
Jialei Yang†, Wenqi Zhou†, Zeqi Zhang, Zhaowei Yang, Rouhui Yu, Shaowu Pan*, Kai Hou*, Guoyin
Chen*&Meifang Zhu
State Key Laboratory of Advanced Fiber Materials, College of Materials Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China
† Equally contributed to this work
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Abstract The rapid advancement of medical photonics has significantly increased the demand for
fiber-optic devices across sensing, diagnostic, and therapeutic applications. This growing demand
imposes increasingly stringent requirements on the constituent materials, necessitating exceptional
mechanical flexibility, stretchability, biocompatibility, and, in many cases, biodegradability.
Traditional silica-based or rigid polymer optical fibers, characterized by their high elastic modulus
and inherent inflexibility, face substantial limitations in dynamic biological environments. Their
mechanical properties are fundamentally mismatched with those of soft human tissues. This
mismatch not only compromises biocompatibility but also poses a real risk of damaging surrounding
delicate tissues during implantation or physiological movement, restricting their potential for
long-term or minimally invasive monitoring and therapeutic intervention.
Elastic polymer optical fibers (EPOFs) have emerged as a promising solution to these critical

challenges. Their exceptionally low Young’s modulus closely resembles that of biological tissues,
significantly reducing the risk of mechanical irritation or damage. Moreover, EPOFs demonstrate
excellent biocompatibility, minimizing adverse immune responses and enabling stable, long-term
tissue integration. Most notably, they exhibit remarkable stretchability, allowing them to endure
significant deformations—such as bending, twisting, and elongation—that occur in living, moving
organisms without compromising optical performance. This mechanical adaptability enables them to
conform to complex tissue geometries and accommodate physiological movements. In addition to
their mechanical and biocompatible advantages, EPOFs provide considerable versatility through
structural and functional tunability. Their composition, geometry, and dopants can be precisely
engineered to tailor optical properties (e.g., light guiding, scattering, luminescence), sensitivity to
specific stimuli (e.g., strain, pressure, biochemical analytes), and even therapeutic functions (e.g.,
light delivery for photodynamic therapy, optogenetics, or localized heating).
Leveraging these distinctive features, EPOFs have rapidly evolved from novel materials into key

enablers of cutting-edge biomedical technologies. They are increasingly utilized in diverse
applications such as minimally invasive signal transmission pathways for deep-tissue light delivery
or sensing; and highly sensitive in vivo biosensors capable of continuously monitoring physiological
parameters (e.g., pressure, strain, pH, specific biomarkers) or drug release kinetics. Their flexibility
and biocompatibility make them particularly well-suited for interfacing with dynamic organs such as
the heart, muscles, and brain.
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This article presents a comprehensive review of the emerging field of elastic polymer optical fiber
materials. It begins by defining their core characteristics and differentiating them from conventional
optical fibers. The review systematically classifies EPOFs based on their constituent polymers (e.g.,
silicones, hydrogels), fabrication methodologies, structural designs and functional mechanisms. The
central focus of the discussion lies in the expanding range of applications for EPOFs, particularly
their transformative role in biomedical sensing, including various sensing principles (intensity-based,
interferometric, spectroscopic, luminescent) and target analytes. While highlighting the significant
progress and distinct advantages offered by EPOFs, the review evaluates current challenges
impeding their widespread clinical adoption. Finally, the review synthesizes the current state of
research and outlines potential future directions. By consolidating this knowledge, it aims to serve as
a valuable reference and provide strategic insights to accelerate the development, optimization, and
practical implementation of elastic polymer optical fibers in next-generation sensing technologies.

Key Words elastic polymer optical fiber, preparation technology, response principle, sensing
application
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