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摘  要 

作为人类信息交流最核心的媒介，高精度、高鲁棒性的语音感知技术是推动人机交互与智能医疗发展的

关键。传统电声传感器在复杂电磁环境、生物相容性及柔性集成等方面面临固有局限。微纳光纤凭借其

亚波长尺度下的强倏逝场效应、高机械柔性及本质抗电磁干扰等独特物理特性，已成为构建高灵敏度声

学传感平台的研究热点。本文系统综述了面向声学感知与识别的微纳光纤传感器研究进展。首先阐述了

微纳光纤的传感机理及其在微小振动与人体生理信号监测领域的奠基性应用；随后，重点梳理了其在声

音信号检测及语音识别领域的探索性成果，并深入探讨了适配光纤信号非线性特征的信号处理算法与机

器学习模型，旨在揭示从物理量提取到语义识别的转换逻辑。针对工程化应用，本文进一步分析了不同

制备工艺的规模化潜力，以及封装材料对声学响应特性的调制作用。最后，通过与成熟电声系统的多维

度对比，客观分析了光纤声学系统在成本、体积及功耗等方面的工程化瓶颈，并提出通过光子集成技术

(PIC)实现解调系统小型化、低成本化的未来演进方向，为高性能光纤声学交互系统的开发提供参考。 
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Abstract 
As the most natural and core medium for human information exchange, high-precision and robust 
speech perception technology is essential for the advancement of human-machine interaction and 
intelligent healthcare. Traditional electroacoustic sensors face inherent limitations in complex elec-
tromagnetic environments, biocompatibility, and flexible integration. Micro-nano fibers (MNFs), 
characterized by their strong evanescent field effects at the sub-wavelength scale, high mechanical 
flexibility, and intrinsic immunity to electromagnetic interference, have emerged as a prominent re-
search focus for constructing highly sensitive acoustic sensing platforms. This paper systematically 
reviews the research progress of MNF-based sensors for acoustic sensing and recognition. First, the 
sensing mechanisms and foundational applications of MNFs in tiny vibration and human physiolog-
ical signal monitoring are elaborated. Subsequently, the exploratory achievements in acoustic sig-
nal detection and speech recognition are summarized, with a detailed analysis of signal processing 
algorithms and machine learning models tailored to the nonlinear characteristics of optical fiber sig-
nals, aiming to reveal the transformation logic from physical measurement to semantic recognition. 
Addressing engineering applications, this paper further analyzes the scaling potential of various fab-
rication processes and the modulation effects of packaging materials on acoustic response character-
istics. Finally, through multi-dimensional comparisons with mature electroacoustic systems, the en-
gineering bottlenecks of fiber-optic acoustic systems in terms of cost, size, and power consumption 
are objectively analyzed. Future evolutionary directions, such as miniaturizing and cost-reducing de-
modulation systems via Photonic Integrated Circuits (PIC), are proposed to provide a reference for 
developing high-performance fiber-optic acoustic interaction systems. 
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1. 引言 

作为人类信息交流最自然、最核心的媒介，语音凭借其高精度、高鲁棒性的感知与识别技术成为推

动智能物联网、人机交互、医疗健康及安全认证等领域发展的关键[1]。当前，基于电容[2]-[4]、电阻[5] 
[6]、压电[7]-[9]等原理的电声传感器虽已高度成熟并广泛应用，但其固有缺陷在日益复杂的应用场景下

逐渐凸显：易受电磁干扰、防水性和生物相容性差、难以在保持高性能的同时实现柔性集成、由于组件

老化和腐蚀而产生的可靠性问题等[10]。因此，探索基于新物理原理的声学传感平台，从信号采集的源头

提升抗干扰能力与场景适应性，成为突破现有语音识别系统性能瓶颈的重要途径。 
在此背景下，光纤声波传感器以其独特的物理机制展现出巨大潜力。它以光波为载体，通过声波引

起的强度、相位、波长等光纤内光参量的变化实现探测，并通过光学解码读取信息，具备本质抗电磁干

扰、耐腐蚀、可远距离传输、易于构成分布式网络等优势。近年来，随着微纳加工技术的进步，微纳光

纤，一种直径接近或小于传输光波长的一维导波结构，正从传统的光通信载体演变为一种极具前景的高
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灵敏度物理传感平台[11]。微纳光纤的核心优势源于其亚波长尺度：极强的倏逝场效应使光能量以较大比

例渗透至光纤表面外部，实现与周围环境的高效相互作；极小的质量和极高的机械柔性使其对微弱机械

振动具有灵敏响应；同时，其直径依赖的波导色散特性为光学调控提供了额外自由度。这些特性使得 MOF
不仅在触觉感知[12]、生理信号监测[13]等振动传感领域表现出色，更预示着其在声波与语音信号感知方

面的巨大应用潜力。 
基于现有综述从干涉、光强调制等传感机理或水听器[14]、超声检测[15]等应用领域进行的宏观梳理，

本文旨在聚焦“将聚合物微纳光纤的材料与结构优势，系统地转化为在复杂真实场景下实用的语音识别

与说话人识别能力”这一前沿交叉领域，以“技术演进”为逻辑主线展开内容：第二章主要阐述微纳光

纤作为通用高灵敏度振动传感平台的机理与成功应用。第三章聚焦聚合物材料，系统梳理其从普通光纤

到微纳光纤(PMOF)在声学传感领域的探索路径，总结面向语音感知识别的研究进展，随后将当前 PMOF
语音传感的研究现状置于更广阔的坐标系中，通过与成熟的硅基微纳光纤声传感技术以及高度发展的电

声语音识别系统进行多维度对比，清晰揭示其在系统性能、环境鲁棒性与评估体系等方面存在的巨大差

距与核心挑战。最后，基于以上分析，对未来研究的关键方向进行展望。 

2. 传感原理与结构设计 

2.1. 微纳光纤传感原理 

微纳光纤的传感机理根植于其独特的物理结构与光学特性。当光纤直径被缩减至微米乃至纳米尺度

(接近或小于传输光波长)时，其光传输行为将发生根本性改变，从而产生卓越的传感特性： 
 

 
Figure 1. Z-direction Poynting vectors of silica MNFs at 633 nm wavelength with diameters of (a) 800 nm, (B) 400 nm, and 
(c) 200 nm in 3D view, and (d) 800 nm, (e) 400 nm, (f) 300 nm, (g) 200 nm in 2D view [16] 
图 1. 二氧化硅微纳光纤在 633 nm 波长下的 Z 方向坡印廷矢量：三维视图中直径为(a) 800 nm、(b) 400 nm 和(c) 200 
nm；二维视图中直径为(d) 800 nm、(e) 400 nm、(f) 300 nm 和(g) 200 nm [16] 

 
(1) 强倏逝场和表面场增强效应。在标准光纤中，光场被紧密束缚在纤芯内。而在微纳光纤中，由于

直径极小，光无法被完全限制，会有很大一部分能量以倏逝场的形式渗透到光纤表面的外部空间中，如

图 1 所示。这部分环绕光纤的倏逝场就像一个极其敏感的“触角”，其强度、分布和相位会强烈地受到

https://doi.org/10.12677/app.2026.164031


范计锋 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.164031 338 应用物理 
 

外界环境(如折射率、介质接触、表面吸附)的扰动。同时，在亚波长尺度下，光纤表面的光场能量密度被

显著放大，即产生“表面场增强”，这进一步放大了光与周围物质相互作用的信号。 
(2) 高机械灵敏度和弹光效应。微纳光纤本身具有极小的质量和极高的柔韧性(机械强度依然优良)。

任何作用在其上的微弱机械力(如声压、振动、触摸)都能引起光纤微小的形变(拉伸、弯曲或直径变化)。
这种形变会直接改变光纤的传输特性：一是通过弹光效应，即应力导致光纤材料折射率发生变化；二是

改变光纤的几何结构，从而调制其内部传输的光波。这两种机制都会最终转化为输出光信号(强度、相位

或波长)的可测变化。 

2.2. 微纳光纤传感器结构 

 
Figure 2. (a) The multilayer structures with stiffness contrast in the sensor mimics the epidermis and dermis, and the parallel-
ridge patterns of the sensor is similar to the fingerprint, and the optical microfiber detects tactile stimuli analogous to the 
sensory receptors [17]. (b) Schematic diagram of a strain sensor structure [18]. (c) Wearable sensor based on a HPMKR [19]. 
(d) Schematic of UCMI [20]. (e) Structure of flexible microfiber coupler sensor [21]. (f) Chematic diagram of the temperature 
sensor [22] 
图 2. (a) 该传感器的多层结构具有刚度差异，其模拟了皮肤的表皮和真皮层；传感器上的平行脊纹图案类似于指纹；

而光学微纤维能够检测类似于感觉受体的触觉刺激[17]。(b) 应变传感器结构示意图[18]。(c) 基于高精度微惯性测量

单元的可穿戴传感器[19]。(d) UCMI 的原理图[20]。(e) 柔性微纤维耦合传感器的结构[21]。(f) 温度传感器的原理图
[22] 

 
基于光纤的高机械灵活性，可以根据不同传感原理及应用场景，设计不同结构的光纤传感器。Jiang

等人[17]研究了一种受指尖皮肤启发的柔性光学(FIFO)传感器(图 2(a))，将直径约 1.2 μm 的微纳光纤弯曲

成 U 形并嵌入柔性封装。当对传感器施加压力导致光纤产生微小弯曲形变时，光纤内部的光传输模式随

之发生改变，更多的芯模能量会辐射至外界，引起检测光强显著衰减，进而提升传感灵敏度。凭借其对

弯曲损耗的高度敏感性，该传感器可用于检测力与滑动信号，并已成功应用于机械臂的抓取力度测量与
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物体滑移检测。Yu 等人[18]提出了一种基于倏逝场耦合的微纳光纤应变传感器，基于热拉锥技术将标准

光纤拉伸成锥区直径约 0.9 μm 的微纳光纤，并制备成由两个 U 型结构反向平行放置的光纤耦合器，如图

2(b)所示。由于两根光纤接触部分的倏逝场处于重叠状态，即使极小的耦合间距变化也会对该结构的耦合

效率造成极大影响。微小的应变造成的传感器柔性基底拉伸，增大了两根光纤间的距离，耦合效率的变

化导致输出光强发生改变。基于这一耦合机制，该传感器具有时间频率响应快(30 kHZ)、压力灵敏度高

(102 kPa−1)等特点，能实时检测声音振动、人体指尖脉搏等微弱信号。Li 等人[19]报道了一种基于混合等

离子体微纳光纤结谐振器(HPMKR)的可穿戴传感器，如图 2(c)所示，将微纳光纤打结形成微结谐振器，

再将其放置在金膜表面，用 PDMS 薄膜进行封装。该传感器结合谐振波长漂移机理与强度解调，实现了

脉搏、呼吸率等微弱人体生理信号的检测。Mishra 等人[20]制成了一种基于 U 型级联微纳光纤干涉仪(图
2(d))，利用弯曲应变导致光传输模式的有效折射率发生改变从而引起干涉光谱漂移这一原理，实现了实

时监测人体颈部弯曲和关节运动。该传感器在光纤不同位置分别进行拉伸处理，并将光纤弯曲成 U 型使

两个锥区平行，用 PDMS 薄膜进行封装进一步增强了传感器对外部扰动的灵敏度。Wang 等人[21]提出了

一种应变传感器，将两根标准光纤并排加热熔融拉锥，制成了具备 1~2 μm 耦合区的微纳光纤传感器(图
2(e))。由于经熔融后两根光纤的模式场发生重叠形成耦合，该结构输出光功率在两根光纤之间呈现周期

性分布，通过计算输出端的耦合比变化，可以实现对多种微弱外界信号的高灵敏度检测。Song 等人[22]
研究了一种基于扭转微纳光纤的高灵敏度温度传感器，如图 2(f)所示，通过将两根微纳光纤的锥区扭转缠

绕成紧密接触的耦合结构，同时利用硅光纤光热系数小和 PDMS 材料负光热系数较大的特点，成功将传

感器应用于微小温度变化引起的机器人避障测试和微流控芯片内液体温度的实时监测。Ge 等人[23]制作

了一种基于双 U 型锥形塑料光纤的弯曲传感器，将微纳光纤的锥区进行两次反向弯曲，并用 PDMS 材料

封装。在发生弯曲应变时，多个锥区位置同时产生显著弯曲损耗，极大增强了传感器对弯曲角度和弯曲

速度的响应灵敏度。Yuan 等人[24]提出了一种 PDMS 封装的微纳光纤耦合器的可变光衰减器(VOA)，将

两根微纳光纤平行放置，通过精密操作在 3 mm 耦合长度内使两根光纤的锥区保持 2.5 μm 的间距，基于

PDMS 材料的光弹效应，实现了器件在 0.4 dB 至 15.3 dB 衰减范围的连续可调。 

3. 微纳光纤传感器在信号检测中的应用 

基于前两部分对微纳光纤传感机理与结构设计的系统阐述，本文第三部分将进一步梳理其从基础振

动感知向声学检测乃至语音识别应用的技术演进路径。得益于强倏逝场与高机械柔性所带来的卓越灵敏

度，微纳光纤已在触觉感知、生理信号监测等微小振动检测领域取得显著进展。这一能力为其向声学传

感扩展奠定了物理基础。在此基础上，部分研究开始尝试将微纳光纤的感知能力延伸至语音识别这一高

阶信息处理任务。本节将沿着这一递进脉络，依次综述相关研究进展。 

3.1. 触觉微小振动感知与人体微弱生理信号检测 

Yu 等人[25]报道了一种纳米光纤(ONF)悬臂梁结构的超灵敏微力传感器，将 ONF 与金微片(GMF)相
结合，制作成一个微力天平，可用于检测皮牛量级的微小压力。如图 3(a)所示，在该天平的 GMF 托盘上

逐粒放置质量为 5 ng 的 PMMA 微粒，结果显示，随着 PMMA 微粒数量的增加，光透射率有三个明显的

变化。Zhang 等人[26]提出了一种以悬挂模式工作的类皮肤可穿戴光纤传感器，如图 3(b)所示，即使质量

为 1 mg 的水滴低落在传感器上而不引起传感器产生明显形变，仍然能够通过光透射率的变化进行检测。

Tang 等人[27]研制的基于微纳光纤的紧凑型触觉传感器对压力变化的灵敏度高达 0.108 mN−1，分辨率达

0.031 mN，基于其高灵敏度与快速响应特性，该传感器可区分硬度差小于 4 Shore A 的聚二甲基硅氧烷样

品。Xie 等人[28]开发了一种具有亚毫米弯曲半径的 U 型微纳光纤传感器，并在锥区处增加了 PDMS 材
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质的圆顶形突起用于提高传感器灵敏度，赋予了该传感器对剪切力的方向响应。图 3(c)展示了固定在玻

璃基板上并倒置的传感器，在不同周期和高度的栅板上滑动时所检测到的光信号变化，证明了该传感器

可用于纹理识别。Tang 等人[29]在 U 型微纳光纤传感器锥区正上方的 PDMS 突起顶部附着了直径 500 μm
的玻璃珠，将传感器以恒定速度在 CD、菲涅尔透镜、牛仔裤表面拖动，根据输出光谱功率图中的最显著

频率计算出不同材料表面的纹理波长，实现了纹理识别。 
 

 
Figure 3. (a) The optical response of the picobalance to the loading of PMMA microparticle [25]. (b) Response of a suspended 
SLWOS to water droplets with different weights [26]. (c) Schematic illustration of texture recognition by sliding the sensor 
over a grating [28] 
图 3. (a) 微天平对聚甲基丙烯酸甲酯微粒加载的光响应情况[25]。(b) 悬浮式 SLWOS 对不同重量水滴的反应[26]。
(c) 通过将传感器在光栅上滑动进行纹理识别的示意图[28] 

 
Wang 等人[21]设计了一种应变传感器，图 4(a)展示了应用该传感器检测人体颈部、手腕、指尖、脚

踝等部位脉搏信号的场景。传感器输出信号的耦合比可以清晰显示出各部位的脉搏波形，且检测结果与

人体对应部位的真实脉搏信号特征相一致。Wang 等人[30]报告了一种波形聚合物可穿戴光纤传感器，可

用于检测人体不同部位的微弱生理信号。如图 4(b)所示，将传感器固定在志愿者胸部，对人体站立状态

时的呼吸率与心率进行了实时监测。利用傅里叶变换对原始信号进行处理，可提取出 11.2 BPM 的呼吸率

信号与 59.8 BPM 的心率信号。Liu 等人[31]研究了一种基于双模态微纳光纤的协同传感器，用 PDMS 薄

膜对两根不同直径的微纳光纤进行分层封装，可用于对压力和湿度进行协同传感。凭借其对环境湿度的

高敏感性，该传感器可被用于呼吸检测，同时图 4(c)中结果也证实了其在高湿度条件下的检测可逆性。

Pan 等人[32]研究了一种波浪形可拉伸光学传感器，该结构为传感器的拉伸和弯曲提供了很大的灵活性。

将该传感器应用于人的呼吸检测，可以清晰分辨出运动前后的呼吸差异，且在深呼吸模式下，输出波形

的幅度显著增加。Zhu 等人[33]提出了一种基于波浪形微光纤的可拉伸传感器。如图 4(d)，利用范德华力

将传感器贴附在手腕桡动脉处，搭配商用 ECG 模块，同时获得脉搏波与心电信号。通过两种信号的时间

差计算出血压值，实现了人体血压动态监测。Guo 等人[34]提出了一种基于嵌入薄 PDMS 膜中间的环形

微纤维结构的可穿戴传感器，利用该传感器检测手腕桡动脉处的脉搏，可以得到清晰的脉搏波波形，且
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脉搏信号与标准桡动脉搏动周期一致。Yao 等人[35]研究了一种用于同时测量温度和压力的单一光学微纤

维触觉传感器，用于对人体脉搏信号和体温进行检测。基于光纤高阶模式截止波长峰值和长波长区域输

出光谱强度分别对温度和压力的有效响应，可以解决信号串扰问题，实现对脉搏信号的准确分析。 
 

 
Figure 4. (a) Monitoring a volunteer’s pulse signals at various body sites: finger, neck, wrist, and ankle [21]. (b) (Left) Pulse 
test on the chest and the original signal collected from the WPOMF sensor; (middle) respiratory signal obtained by the Fourier 
transform; (right) heartbeat signal obtained by Fourier transform [30]. (c) Schematic of respiration sensing [31]. (d) Schematic 
diagram of the blood pressure monitoring [33] 
图 4. (a) 监测志愿者在身体不同部位(手指、颈部、手腕和脚踝)的脉搏信号[21]。(b) (左)胸部脉冲测试以及从 WPOMF
传感器获取的原始信号；(中)通过傅里叶变换得到的呼吸信号；(右)通过傅里叶变换得到的心跳信号[30]。(c) 呼吸感

应原理[31]。(d) 血压监测的示意图[33] 

3.2. 声音信号检测 

上述研究表明，微纳光纤凭借其优异性能已在触觉感知、生理信号监测等振动检测领域展现出卓越

性能。值得注意的是，声音本质上是空气介质传播的机械振动，因此微纳光纤对微小振动的灵敏响应能

力可自然延伸至声学探测。基于这一物理共通性，研究者开始探索将微纳光纤应用于不同场景的声波检

测，并取得了系列进展。 
Yu 等人[18]设计了一种基于微纳光纤耦合器的声音检测系统，图 5(a)显示利用该系统可以检测到距

离传感器 2 cm 处的扬声器发出的不同频率和不同强度的正弦声波信号。Wang 等人[21]利用熔融的耦合

微纳光纤传感器同时对人体脉搏信号和扬声器播放的语音信号进行检测，随后利用频域滤波技术对原始

混合信号进行处理，如图 5(b)，提取出的声音信号与原始音频信号相似，验证了传感器在声音检测方面

的高保真度。Yang 等人[36]提出了一种高灵敏度超声波微纳光纤传感器，利用微纳光纤的强倏逝场特性

及其与 PDMS 的弹光效应协同作用，通过马赫–曾德尔干涉仪(MZI)结合相位反馈稳定技术进行解调，如

图 5(c)，将传感器输出光的相位变化线性转换为强度变化，实现了 3.5 mV/kPa 的超声波灵敏度。Chen 等

人[37]介绍了一种基于耦合结构的光纤超声波传感器，分别将传感器放置在水中和安装在玻璃纤维增强

环氧复合板上，均能对超声信号实现实时感知。该传感器可以表面安装或嵌入，用于复合材料和土木结

构的非破坏性评估。 
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Figure 5. (a) Schematic diagram of the experimental setup for sound detection and the device response to a metronome at 
three different volumes (25%, 50%, and 70%) [18]. (b) Frequency division multiplexing mechanism based on the proposed 
strain senso [21]. (c) The diagram of ultrasound detection system and time response of the sensor to an ultrasound pulse [36] 
图 5. (a) 声音检测实验装置的示意图以及该设备在三种不同音量(25 分贝、50 分贝和 70 分贝)下对节拍器的响应情况

[18]。(b) 基于所提出的应变传感器的频分复用机制[21]。(c) 超声检测系统的示意图以及传感器对超声脉冲的响应时

间曲线[36] 
 

Tu 等人[38]研究了一种受昆虫触角启发的微光学天线(MOA)多模态传感器，采用表面张力驱动技术

将微纳光纤组装成具有悬臂梁结构的触角状几何构型，并用功能性聚合物薄膜进行封装。图 6(a)所示的

结构中，聚合物薄膜响应声波产生受迫振动，带动 MOA 悬臂结构振动，微纳光纤产生的弯曲损耗被反

映在输出光信号中。该传感器的频率响应范围可覆盖 10 Hz 至 10 MHz，且在 100 Hz 处能精确分辨 0.01 
Hz 的频率差异。Yu 等人[39]将两根标准单模光纤并排加热熔融拉锥，制成了具备直径约 2 μm 耦合区微

纳光纤声学传感器。图 6(b)展示了传感器具有 25 kHz 的最大可检测频率，且在人类听觉频谱检测中展现

出高频率信噪比和良好的声波强度分辨能力。 

3.3. 语音识别应用 

当前，微纳光纤在声波检测中已展现出可行性与独特优势，然而，声波检测仅停留在接收信号层面，

而语音识别则需要从连续声信号中提取语义内容乃至说话人身份特征，对传感器的频响特性、信噪比、

环境鲁棒性及与后端算法的协同提出了更高要求。近年来，部分研究开始尝试将微纳光纤用于语音识别， 
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Figure 6. (a) Bioinspired design of an MOA [38]. (b) Schematic of the experimental setup for acoustic signal measurement [39] 
图 6. (a) 仿生 MOA 的设[38]。(b) 声学信号测量实验装置的示意图[39] 

 

 
Figure 7. (a) Test for vocal cord speech signal [40]. (b) Monitoring the tiny epidermis and muscle movement during speech for pho-
nation recognition [21]. (c) Various voice patterns recorded by the MNF-enabled airflow sensor [41]. (d) Response of a suspended 
SLWOS to acoustic vibrations from human voice [26]. (e) Normalized response waveforms of eight different words were recorded 
using the fiber-optic sensor [39] 
图 7. (a) 声带语音信号测试[40]。(b) 监测说话过程中皮肤表层和肌肉的微小动作，以实现语音识别[21]。(c) 由支持 MNF 技

术的气流传感器记录下来的各种声音模式[41]。(d) 悬浮式声学激光水成像系统的对人声引起的声波振动的响应[26]。(e) 使
用光纤传感器记录了八个不同单词的归一化响应波形[39] 
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3.3 节将系统梳理相关研究成果，并通过与成熟电声系统的多维对比，揭示当前研究的关键差距。 
Wang 等人[40]研究了一种用于声带振动信号识别的 S 型结构微纳光纤柔性可穿戴设备，利用该设备

对英文字母和单词发音进行了检测和识别。图 7(a)展示了实验系统以及部分字母和单词的强度响应谱曲

线，并借助 YOLOv8 深度学习模型成功实现了对 26 个英文字母和 4 个常用单词的识别，准确率分别为

96.8%和 97.75%。Wang 等人[21]将微光纤耦合器固定在志愿者颈部，以监测发音过程中微小的表皮和肌

肉运动。如图 7(b)，传感器可准确捕捉和区分不同字母的发音信号，且具有良好的可重复性。Zhang 等人

[41]设计了一种薄 PDMS 悬臂梁结构，并嵌入直径为 600 nm 的 U 型微纳光纤，利用该结构不仅可以制作

实现气流传感的风速计，还可用于呼吸和语音检测。如图 7(c)所示，将该传感器安装在带孔面罩中，通过

对说话时的气流变化检测，可以对不同的说话内容进行区分。Zhang 等人[26]制作了一种悬空式的类皮肤

可穿戴光纤传感器，该传感器不仅可以实现 20 kHz 的高频振动响应，响应时间达到 100 μs，还对在空气

中以声波形式传播的声音具有高度敏感性，可用于检测不同单词发音的声波信号，图 7(d)。Yu 等人[39]
用微纳光纤传感器对单词发音声信号进行了检测识别。图 7(e)展示了由光纤传感器记录的八个不同单词

的归一化响应波形，分别呈现出独特的特征峰。结合深度学习算法，实现了对不同单词 97%的识别准确

率。Wang等人[30]将波形聚合物网站传感器固定在喉部，通过感知喉部肌肉机械振动信号进行语音检测，

并结合一维卷积神经网络实现了对不同医疗词汇的分类识别，识别准确率为 89%。上述研究使微纳光纤

传感器在疾病监测、康复医学、物联网等领域具有广阔的应用前景。 
为了更直观地评价不同结构微纳光纤传感器在声学感知领域的综合表现，表 1 对文中提及的关键研

究成果进行了标准化汇总，从多维度对比了传感器的声学传感性能。 
 

Table 1. Comprehensive performance comparison of typical micro-nano fiber acoustic sensors 
表 1. 典型微纳光纤声学传感器性能综合对比 

传感器结构 传感机理 封装方式 核心性能指标 已验证应用场景 

熔融型微纳光纤耦合

器[18] 
倏逝场耦合调制 PDMS 柔性基底嵌入 压力灵敏度：102 kPa−1； 

频率响应：30 kHz 
声音振动监测、人

体脉搏检测 

S 型微纳光纤结构
[40] 

弯曲损耗调制 柔性贴附式封装 字母识别准确率：96.8%； 
单词识别准确率：97.75% 

声带振动信号提

取、语音识别 

仿生微光学天线[38] 机械谐振耦合 功能性聚合物薄膜 7 响应带宽：10 Hz~10 
MHz；频率分辨率：0.01 Hz 

多模态声学感知、

精密频率分析 

悬浮式微纳光纤[26] 倏逝场强度调制 悬空类皮肤封装 响应时间：10 μs； 
振动响应上限：20 kHz 

极微弱声波探测、

人声词汇检测 

波形聚合物微纳光纤
[30] 

强度调制 PDMS 薄膜封装 医疗词汇识别率：89%； 
心率/呼吸率同步监测 

智能医疗监控、语

音指令交互 

 
尽管微纳光纤传感器研究在基础振动感知方面具有独特优势，且逐渐应用于语音识别，但与成熟的

电声语音识别系统相比仍在以下维度存在差距：1) 分类识别任务层级。Liu 等人[42]研究了一种用于喉部

语音测试的压电式传感器，结合 T-SNE 算法，实现了对日常对话长句的检测识别，准确率达到 99.8%。

相比之下，现有微纳光纤语音识别研究多局限于字母、简单词汇或有限指令的检测，尚未见针对连续语

音识别任务的系统性探索。2) 环境鲁棒性验证。Liu 等人[42]将传感器与商用麦克风置于相同环境下同步

采集语音信息，通过改变环境噪声验证传感器的抗噪性能。二者响应结果显示，商用麦克风在 85 dB 噪

声环境下已无法区分人声和噪声，而传感器检测结果与安静环境中(40 dB)的基本一致。Dinh Le 等人[43]
研制的压阻式传感器在安静和嘈杂环境中的语音识别准确率均能保持在 90%以上，充分证明了其抗干扰
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性能。而当前微纳光纤声传感研究绝大多数在实验室安静环境下进行，其在真实噪声场景中的抗干扰能

力尚未得到实验验证。3) 说话人身份识别维度。Jin 等人[44]设计了一种受蜘蛛毛发启发的柔性压电声学

传感器，结合高斯混合模型(GMM)实现了对来自 40 个不同说话人的语音数据的分类识别，准确率达到

95.3%。Chen 等人[45]提出了一种基于 MXene/MoS2 柔性振动传感器的语音识别平台，设计并训练了基于

机器学习的人工神经网络(ANN)，实现了较高的说话人识别准确率(99.1%)。然而，微纳光纤传感器在说

话人身份识别方面还尚未进行深入研究。 

3.4. 面向语音识别的信号处理与机器学习方法 

语音识别的核心在于从连续的物理信号中提取稳健的语义特征。当前的微纳光纤语音传感研究正经

历从简单的“波形映射”向深度“特征解耦”的转变[1]。传统电声系统多依赖梅尔频率倒谱系数(MFCC)
或线性预测倒谱系数(LPCC)来模拟人类听觉感知的对数特性。然而，微纳光纤传感器由于其独特的倏逝

场调制机制，输出的光强信号往往表现出显著的非线性响应和特定的频带增益特性[39]，这要求后端算法

必须具备更强的信号修复与特征补偿能力。 
针对微纳光纤信号的特殊性，研究者开始探索定制化的算法框架[42]。一方面，利用时域包络信号的

瞬态响应捕捉辅音的爆发特征，结合短时傅里叶变换(STFT)获取的时频域特征图谱，能够有效弥补聚合

物封装带来的高频信号损耗[30]，提升信号的还原度。另一方面，针对微纳光纤在特定谐振频段的高灵敏

度，开发基于注意力机制的卷积神经网络(CNN)或长短期记忆网络(LSTM)，可以自动强化关键频带的语

义特征。建立端到端的深度学习模型，并引入物理增强的预处理算法(如针对弹光效应的非线性补偿)，是

突破当前孤立词识别局限、迈向复杂环境连续语音识别的关键逻辑。 
为了更直观地评价不同结构微纳光纤传感器在声学感知领域的综合表现，下表对文中提及的关键研

究成果进行了标准化汇总。对比维度涵盖了物理结构、封装工艺、关键性能指标(如灵敏度、频率响应、

识别准确率)以及具体的测试工况。 

4. 工程化应用与集成挑战 

4.1. 制备工艺的可扩展性 

目前微纳光纤主要采用热拉锥法制备，虽能获得极高的表面光洁度和场增强效应，但其在大批量生

产中的机械一致性仍是限制其规模化应用的主要瓶颈。相比之下，探索更具稳定性的制造工艺，并结合

半导体光刻技术实现芯片级集成，是提升光纤传感器工程化水平的关键。此外，建立标准化的性能评价

体系，确保不同批次器件在灵敏度与频响特性上的高度统一，是该技术走向工业界的先决条件[11]。 

4.2. 封装材料与声学性能调制 

封装不仅是保护微纳光纤免受环境干扰的屏障，更是调制其声学响应的关键环节。研究表明，通过

模拟人体皮肤的层级结构(如表皮与真皮的刚度差异)进行柔性封装，可以有效提升传感器对微弱机械扰

动的感知能力[17]。此外，系统地梳理各种功能性聚合物(如 PDMS、弹性树脂)及其微结构设计对声学阻

尼、频响带宽的影响，对于开发面向特定频率范围(如高频超声或低频语音)的定制化传感器具有重要指导

意义[10]。 

4.3. 可穿戴环境下的信号解耦 

在实际语音采集场景中，运动伪影和环境噪声是光纤传感器面临的最大挑战。开发具有本质抗干扰

特性的传感结构，例如通过仿生自清洁表面或特定的力学解耦设计，可以显著提升系统在复杂噪声环境
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下的语音识别准确率[43]。同时，探讨长期的生物相容性、机械疲劳寿命以及在动态穿戴过程中的实时校

准协议，是实现高性能光纤语音交互终端工程化应用的核心任务。 

5. 总结与展望 

综上所述，微纳光纤声学传感器在强电磁干扰屏蔽、柔性贴附以及高频瞬态感知方面展现了电声系

统难以比拟的物理优势。然而，从工程应用的角度客观审视，该技术若要实现从实验室样机向消费电子

或工业级市场的跨越，仍需克服系统级的严峻挑战。 
首先是系统复杂性与成本瓶颈。相比于产业链极其成熟、单价极低的 MEMS 电声麦克风，目前微纳

光纤传感系统高度依赖高性能窄线宽激光源、高精度光电探测器及高速数据采集模块，这些后端解调设

备不仅成本高昂，且体积庞大、功耗显著，难以满足移动终端对厘米级尺寸和毫瓦级待机功耗的严苛要

求；其次是信号稳定性与标定难题。聚合物封装材料在长期应用中的老化、温湿度漂移以及可穿戴场景

下的肢体伪影，都会对光学解调产生非相干扰动，导致信号基线漂移。 
针对上述瓶颈，未来研究应从以下维度协同推进：1) 光子集成芯片(PIC)化：借鉴硅基光子学或磷化

铟(InP)集成平台，将激光源、干涉耦合结构及探测器集成在平方毫米级的芯片上。这不仅是实现解调系

统小型化、低成本化的核心路径，也是提升系统稳健性的必然选择。2) 边缘计算与智能化解耦：开发适

配微纳光纤非线性特征的轻量化神经网络模型，在前端实现信号预处理与运动伪影抑制，降低对后端计

算资源的依赖。3) 差异化场景渗透：避开与传统电声系统的同质化竞争，深挖医疗级核磁共振环境下的

语音通信、高压输电线监测以及深海声学感知等特种领域，充分发挥其本质安全与长距离传输的优势。 
通过系统级的优化与集成技术的引入，微纳光纤声学传感器有望在智能交互生态中扮演不可替代的

角色。 
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