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摘  要 

针对传统刚性传感器在上肢运动感知中信号失真与机械不匹配的瓶颈，本文设计并制作了两种分别以

Dragon Skin 20和弹性软管为外壳、Clear Flex 30为核芯的柔性光波导传感器，利用形变引起的光能量

损失实现灵敏传感。在此基础上，将两种传感器集成于感知袖套，构建包含前臂4 × 4交叉阵列与肘部条

形传感器的分布式传感架构，并设计了光电转换与数据采集模块。通过采集16种姿态下11个通道的传感

器信号，结合支持向量机(SVM)与随机森林算法进行训练与实时识别，两类模型均表现出较高的识别精

度与良好的泛化能力。该系统在运动康复与人机交互等领域具有重要应用潜力。 
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Abstract 
To address the limitations of traditional rigid sensors—namely signal distortion and mechanical 
mismatch—in upper limb motion sensing, this paper designs and fabricates two types of flexible 
optical waveguide sensors. These sensors feature Dragon Skin 20 and elastic tubing as outer casings, 
respectively, with Clear Flex 30 as the core, and utilize light energy loss caused by deformation to 
achieve sensitive sensing. Building on this, the two sensors were integrated into a sensing sleeve to 
construct a distributed sensing architecture comprising a 4 × 4 cross-array on the forearm and a 
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strip-shaped sensor at the elbow, along with a photoelectric conversion and data acquisition mod-
ule. By collecting sensor signals from 11 channels across 16 postures and training and performing 
real-time recognition using Support Vector Machines (SVM) and Random Forest algorithms, both 
models demonstrated high recognition accuracy and good generalization capabilities. This system 
holds significant application potential in fields such as sports rehabilitation and human-computer 
interaction. 
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1. 引言 

具身智能正走向规模化应用，人形机器人有望成为新一代超级终端，其核心是感知系统连接大脑与

身体。可穿戴传感器作为人机交互的关键纽带，市场爆发式增长，受健康监测、健身跟踪和医疗应用驱

动，预计 2035 年规模达 390 亿美元[1]。上肢运动复杂多样，涉及肩、肘、腕等多个关节的协调动作，对

感知系统的精度、动态响应、舒适性等指标提出了极高要求。针对上肢运动感知，袖套式设计凭借分布

式感知与舒适性，在运动康复、职业健康监测等领域具有独特优势。 
目前，基于不同原理的上肢运动感知系统已得到广泛研究，主要包括惯性测量单元(IMU) [2]、表面

肌电信号(sEMG) [3]以及柔性力传感器等方向。 
IMU 通过集成加速度计、陀螺仪和磁力计来测量肢体的姿态、角速度和加速度。基于 IMU 的系统精

度高、响应快，是捕捉全身大尺度运动的主流方案。然而 IMU 存在累积漂移误差，易受磁场干扰，且通

常以刚性节点形式佩戴，在长时间穿戴或涉及皮肤大变形时舒适性较差。此外，其功耗相对较高，多节

点系统的成本和体积也随之增加。 
sEMG 通过电极采集肌肉收缩时产生的电生理信号，可用于识别手势和估计肌肉力。该技术能直接

感知用户的运动意图，在人机交互和假肢控制中应用广泛。但其信号极其微弱，易受皮肤阻抗、汗液、

电极移位等因素影响，信噪比低，且对个体差异和环境敏感，需要复杂的信号处理与校准，长期佩戴稳

定性面临挑战。 
传统刚性传感器因信号失真与机械不匹配难以适应上肢多种变形[4]，柔性传感器成为突破方向。其

中，压阻式与电容式柔性传感器[5]通过感知压力或形变导致的电阻或电容变化来工作，材料多样、易于

集成，能够直接贴附于皮肤或衣物。其中，压阻式传感器灵敏度高，但存在明显的迟滞性和非线性；电

容式传感器动态响应好，但对电磁干扰和温湿度变化敏感，且结构复杂。两者普遍面临信号漂移和多路

复用时的串扰问题，在动态、复杂场景下的可靠性有待提升。 
柔性光波导传感器将受力转化为光信号，兼具可拉伸性、本质抗电磁干扰与传感驱动一体化集成[6]-

[9]。例如，微纳光纤指纹传感器实现高灵敏压力与滑移检测[8]，软体康复手集成的波导结构提升闭环控

制精度[9]，添加石墨的 PDMS 光波导使灵敏度提高 3.9 倍[10]。这些进展表明，柔性光波导技术正成为

构建下一代高保真可穿戴感知的重要方向。 
本研究针对传统可穿戴传感器在实际应用中所面临的诸多技术瓶颈，提出了一种创新性的解决方案：
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设计并制作了两种具有不同特性的柔性光波导传感器，并将这些传感器集成到设计的感知袖套内，结合

合适的机器学习分类识别算法，能够精准捕捉上肢姿态等信息。 

2. 柔性光波导传感器的设计 

柔性光波导传感器的结构和感知原理与传统的光纤传感器类似，区别主要在于因制作材料的不同而

导致硬度的差别较大。柔性光波导传感器由拉伸性能很好的柔性材料制作，相比于传统的光纤传感器而

言不仅容易产生弯曲变形，还可以被拉伸和按压。柔性光波导传感器主要由发光器件、光敏器件以及光

波导组成，其中光波导由不透明的外壳和透明的核芯组成，结构如图 1 所示。光线只能沿着光波导的方

向传播，而垂直于光波导的光会被限制，且只有当光波导里面的入射光线满足一定的条件时才能被光敏

器件检测到，否则就会产生能量损失。 
 

 
Figure 1. The structure of flexible optical waveguide sensor 
图 1. 柔性光波导传感器的结构 

 
本文设计了两种柔性光波导，基于光波导外壳材质与内芯剖面形状的不同，分为使用 Dragon Skin 20

硅胶浇筑外壳的矩形光波导，以及使用弹性软管外壳的圆形光波导。二者均使用 Clear Flex 30 透明聚氨

酯作为透明核芯。由于两种外壳材料的粗糙程度存在较大差异，两种光波导传感器的感知性能有所不同。

为了便于制作不同长度的柔性光波导传感器，我们先制作光波导(包括不透明外壳和透明核芯)，将做好的

光波导裁剪至合适的长度后，再在两端安装光源和相应的信号接收装置。 

2.1. 矩形光波导的设计与制作 

矩形光波导的外壳采用 Dragon Skin 20 硅橡胶(硬度 20A)制作，主要有以下优点：传感器的硅胶外壳

能与透明内芯充分贴合，在浇筑硅胶时，模具表面较为粗糙的纹理会被带到硅胶表面，进而影响透明内

芯与硅胶之间的界面的粗糙程度；较为粗糙的界面能够让光波导在受到弯曲、挤压或拉伸等形变时，产

生较大的能量损失，从而能够更加灵敏地感知受力的变化。此外，较软的外壳使得光波导在受到压力时

更容易发生形变。 
 

 
Figure 2. Fabrication process of rectangular optical waveguide 
图 2. 矩形光波导的制作流程 
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矩形光波导的制作流程如图 2 所示。制作矩形光波导时，首先将 Dragon Skin 20 A/B 溶液以 1:1 的体

积比混合，并加入少量黑色 Silc Pig 染色剂，充分搅拌后注入模具中，等待固化后取出。然后，将配置好

的 Clear Flex 30 混合液注入上述取出后的硅胶外壳中，并等待其完全固化，作为光波导的内芯。接着，

再覆盖一层与上述相同的黑色 Dragon Skin 20 混合液并待其固化。光波导的主体部分制作完成后，剪去

两端不透明的部分，露出透光内芯。 

2.2. 圆形光波导的设计与制作 

圆形光波导的外壳使用黑色软硅胶管(内径 1.5 mm、外径 2.5 mm，硬度 60 A)制作，这种软硅胶管具

有一定的弹性，且表面较为光滑，在受到较轻微弯曲时的能量损失较小，这种特性使得在被缠绕到手臂

等物体上时，若不受到挤压等外力作用，仍能有较强的信号。 
将 Clear Flex 30 A/B (硬度 30 A)溶液按质量比 100:94 (体积比 1:1)混合并充分搅拌均匀，通过注胶机

注入黑色弹性硅胶管中，等待完全固化(1 到 2 天)。由于 Clear Flex 30 在固化时会有较为明显的收缩，因

此待完全固化后裁剪硅胶管，直至露出浇注的内芯。裁剪后检查光波导的透光性能，避免光波导内芯中

由于操作方法不当而出现的气泡影响后续的使用。 

2.3. 传感器光电模块的设计 

为了降低外界可见光对柔性光波导传感器传感性能的影响，本文选用波长为 940 纳米的红外发光二

极管和相应的红外光电二极管作为柔性光波导传感器的光源和信号接收装置，所使用的二极管的直径约

为 4 毫米。使用 3D 打印的模具将红外发光二极管以及光电二极管与光波导封装在一起，并使用胶水固

定光波导与二极管，避免二极管与光波导之间发生位移，并让二极管与光波导内芯充分接触，导致传感

器的性能发生改变。封装完成后，在元件腿上焊接导线，并剪去过长的元件腿。组装方式如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Optoelectronic modules of flexible optical waveguide sensor 
图 3. 柔性光波导传感器光电模块 

2.4. 传感器的弯曲性能测试 

当柔性光波导传感器受到弯曲等外部机械变形的作用时，其内部传输的光线会因此发生路径偏移，

从原本的光波导结构中泄露出来，这些泄露出的光线随即被具有较高吸收系数的外壳材料所吸收，进而

导致光信号的能量产生显著损失。通过测量传感器输出的电压值与弯曲的曲率之间的关系，我们可以对

不同的传感器的性能进行评估。 
将柔性光波导传感器与几种具有不同曲率的测试模具相贴合，使光波导的外表面与模具的表面自然

贴合但不施加过大的力，读取此时输出的电压值。 
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本文所制作的圆形光波导使用硅胶细软管作为外壳，外壳各个方向的内表面可视为粗糙度相同。本

文所制作的矩形光波导的底部外壳与顶部外壳使用 Dragon Skin 20 硅橡胶进行浇筑，中间填充透明光导

材料，对于不同方向的外壳内表面，粗糙程度存在一定差异：在制作时朝上的表面，由于未与第一步制

作的底层外壳的内表面贴合，导致该表面相较于其他方向粗糙度更低；其他三个面的粗糙程度比较接近。

实验中，将矩形光波导的顶面与测试模具贴合，底面朝外。 
从测试数据(图 4)可以看出，圆形光波导在曲率较小时，其信号变化幅度也较小；当曲率增加到一定

值时，能量损失迅速增大。相对而言，矩形光波导对弯曲形变更加敏感。在同样的曲率下，矩形光波导

的信号变化幅度较大，同时能量损失大幅增加所需的曲率相较于圆形光波导也更低。 
 

 
Figure 4. Bending response of flexible optical waveguide sensors 
图 4. 柔性光波导传感器的弯曲响应 

3. 基于柔性光波导的感知袖套设计 

为了实现手臂部分的穿戴式感知，实时感知手臂的动作，本文设计了一种基于柔性光波导传感器阵

列的感知袖套。人手臂的动作模式多种多样，单独的柔性光波导传感器无法满足精确感知动作的要求，

因此将多种具有不同感知特性的柔性光波导传感器集成在袖套内部，实现不同的功能。 

3.1. 感知袖套的结构设计 

感知袖套由前臂、肘部、上臂三部分组成，具体结构图如图 5 所示。其中，前臂部分内置交叉排列

的柔性光波导传感器，能够较为精确地感知受力的位置和力度的大小；肘部包含条形传感器，能够实时

检测手臂弯曲的角度；上臂部分主要用于固定袖套。 
袖套的前臂部分为扇环形设计，内置 8 条柔性光波导传感器，采用 4 × 4 的横纵交叉的方式排列，其

中横向 4 条为圆形光波导，纵向 4 条为矩形光波导，通过柔性电路板(原理图如图 6 左侧所示)与采集板通

过连接器对接。这种排列方式可以更加精确地定位到受力的点位。两种传感器需要分别置于不同的层，

以避免交叉点处存在互相挤压的情况。袖套佩戴时，横向的传感器将会缠绕成圆弧，而纵向的传感器几

乎不发生形变，而圆形光波导能够降低缠绕对信号带来的影响，同时矩形光波导可以保证传感的高灵敏

度。 
肘部连接处安装了 3 条基于圆形光波导的柔性光波导传感器，袖套佩戴时能够通过传感器信号的变

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.143049
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化实时感知肘部弯曲的各个方向的角度。与单根传感器相比，多个传感器不仅能检测肘关节的弯曲，还

包括不同方向的扭转等动作。此外，各个部分的传感器可以同时作用，进行更加准确的动作感知。这些

传感器通过另外的柔性电路板(原理图如图 6右侧所示)与前面的主电路板(连接前臂 8 光波导)通过连接器

对接，再与前臂的信号一起输入采集板。 
袖套的外层使用织物将内部的柔性光波导传感器及其电路包覆起来，既能提高美观性，又使袖套尽

可能轻量化；在袖套内部的传感器之间以及周围覆盖有海绵，在保护元件的同时，进一步提升舒适性。 
 

 
Figure 5. Structural diagram of sensing sleeve 
图 5. 感知袖套的结构示意图 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of FPC inside the sensing sleeve 
图 6. 感知袖套内部柔性电路板原理图 

3.2. 感知袖套的制作 

感知袖套从外层(制作最下层)开始向内层搭建。首先裁剪三片布料：扇环形(宽 20 cm，圆心角 39˚，
内圆弧半径 32 cm，用于前臂)、正方形(边长 15 cm，用于肘部)、矩形(36 cm × 12 cm，用于上臂)，缝制

成形。 
首先在前臂区域布置柔性光波导传感器。先沿圆弧方向粘贴 4 条长度依次为 17、19、21、23 cm 的

圆形光波导作为横向传感器；再粘贴 4 条长 20 cm 的方形光波导作为纵向传感器，纵向传感器下方垫高
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3 mm 以避免挤压。网格内粘贴 2 mm 厚硅胶片，用于传导外力并保持表面平整。传感器连接线焊至柔性

电路板，其余区域用海绵填充。在肘部至上臂区域，先贴海绵，再沿上下方向平行固定 3 条长 20 cm 的

圆形光波导传感器，并焊接到线路板，空隙用海绵填充。为保护电路板，在其上下均粘贴海绵夹层，并

对传感器二极管部分进行保护处理。最后覆盖与第一步相同的布料作为内层外壳，先用胶带粘贴到海绵

上，再与外层布料缝合。袖套表面固定魔术贴，便于穿脱且固定牢固。 
制作完成的袖套的展开与佩戴时的外观如图 7 所示。 

 

 
Figure 7. Appearance of sensing sleeve 
图 7. 感知袖套的外观 

3.3. 感知袖套数据采集模块的设计 

柔性光波导传感器通过光信号的变化检测力和形变，需要将光信号转换为电压信号，才能便于后续

的处理。对于每个柔性光波导传感器，红外发光二极管部分串联了一个 430 Ω 的电阻用于限流，光电二

极管部分接入 3.3 V 的反向偏置电压并串联一个 620 kΩ 电阻，使输出电压在采集模块的模拟输入电压范

围内。 
数据采集模块选用 Seeed Studio 公司推出的 Seeduino XIAO SAMD21 开发板。该开发板在硬件设计

上兼容 Arduino 开发框架，具备良好的开发生态与代码复用性，其紧凑的尺寸便于系统集成，适合部署

在空间受限的应用场景中。核心处理器采用 ARM Cortex-M0 架构，集成 256 KB Flash 存储空间与 32 KB 
SRAM，能够高效完成数据采集与信号预处理任务。模块引出 11 个 GPIO 引脚，每个引脚均可独立配置

为数字或模拟输入模式，并支持 12 位分辨率的模数转换(ADC)。在本设计中，所有 11 个 GPIO 引脚均被

配置为模拟输入通道，用于同步采集来自柔性光波导传感器的多路模拟信号。 
为了将感知袖套与数据采集模块相连接，设计了如图 8 所示的采集电路板。在采集板上的插槽中插

入开发板，通过连接器连接袖套的柔性电路板；开发板通过 USB 连接到计算机，每个 GPIO 引脚均独立

接入上述的光电转换电路。 

4. 人体姿态的分类识别 

感知袖套内置多种柔性光波导传感器，佩戴舒适、轻便，可以对上肢的姿态及运动方式进行检测。

在本实验中，受试者佩戴袖套，并做出指定的动作，将此时袖套内所有柔性光波导传感器的数据记录下

来，并送入模型进行训练。训练的模型可以用于人体姿态的检测，如检测坐姿、站姿是否端正，进而在

一定程度上实现动作意图的识别。 

4.1. 人体姿态数据采集 

采集前，将感知袖套正确佩戴于受试者右臂，确保其贴合紧密、位置准确，以避免因滑动或偏移影
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响数据采集的稳定性与一致性。随后，受试者需依照图 9 所示，依次完成 16 种预设的动作姿态的采集，

这些姿态分为站姿、坐姿两类，涵盖了多种典型动作类型，以全面覆盖日常活动中常见的运动模式。 
 

 

 
Figure 8. Data collector module for sensing sleeve 
图 8. 感知袖套数据采集模块 

 

 
Figure 9. 16 postures for classification 
图 9. 16 种用于分类的姿态 
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采集过程中，为抑制电路本身的噪声干扰，首先在采集模块的 MCU 内部采用递推平均滤波算法进

行平滑滤波处理，随后将采集到的原始连续信号通过串口传输至计算机。借助采集程序，可控制数据采

集的开始与停止，并将数据保存为 CSV 文件。当点击程序中的“开始采集”按钮时，系统同步采集 11 个

通道的柔性光波导传感器输出的连续信号，其中包括分布于前臂区域的 8 条传感器和位于肘关节的 3 条

传感器。每次采集时长为 5 秒，共获得 1000 个数据点，并支持以 5 秒为单位进行追加采集。数据采集完

成后，程序会根据受试者在每次采集时所选择的动作姿态编号，为每一段数据样本赋予相应的类别标签

(见表 1)，从而构建用于后续模型训练的姿态识别数据集。 
 

Table 1. 16 postures and data labels 
表 1. 16 种姿态及其数据标签 

序号 姿态 数据标签 

1 站姿，双手放在身体两侧 0 

2 站姿，双臂在胸前交叉 1 

3 站姿，右手顶着下巴 2 

4 站姿，右臂靠在柱子上 3 

5 站姿，双手放在背后 4 

6 站姿，右臂扶栏杆 5 

7 站姿，双臂抱玩偶 6 

8 站姿，双臂抱箱子 7 

9 坐姿，使用手机 8 

10 坐姿，趴桌子写字 9 

11 坐姿，坐直写字 10 

12 坐姿，双臂放扶手上 11 

13 坐姿，双臂身前交叉 12 

14 坐姿，驼背坐下 13 

15 坐姿，趴桌子睡觉 14 

16 坐姿，双手抱脸 15 

4.2. 人体姿态模型训练与识别 

将采集到的 16 类姿态动作对应的 11 通道柔性光波导传感器数据分别通过 SVM (支持向量机)与随机

森林两种机器学习模型训练，流程主要包括特征提取、类别平衡、数据集划分、特征归一化、模型训练

与评估等步骤。 
输入原始传感器信号后首先进行滑动窗口分割，时间窗为 30，步长也为 30，避免重叠。从每个窗口

中提取时域统计特征(均方根、平均绝对值)，将 11 通道连续信号转换为 22 维特征向量，以大幅降低噪声

影响。随后进行类别平衡，以最小样本数进行降采样，消除不同姿态之间样本数存在的差异，避免模型

偏向多数类。将平衡后的数据集划分为训练集(80%)和测试集(20%)，并对训练集以添加小幅度高斯噪声

的方式进行数据增强，增加样本多样性、抑制过拟合；测试集保持不变，确保评估公正。 
特征归一化使用 MinMaxScaler 进行，采用最小-最大归一化的方法对数据进行缩放。首先，基于训

练集计算每个特征维度的最小值 xmin 与最大值 xmax，然后利用公式(1)将训练集的所有特征线性映射到[0, 
1]区间内。完成拟合后，使用训练集上得到的同一组 xmin 和 xmax 对测试集进行相同的变换，以确保训练与

测试数据处于同一尺度，避免信息泄露。拟合的归一化参数以文件形式保存，以便在后续对未知样本进
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行预测时，采用相同的预处理方式。 

 min
scaled

max min

x xx
x x

−
=

−
   (1) 

模型训练阶段使用随机森林和 SVM 分类器，其中随机森林并行构建多棵决策树并集成投票，SVM
求解最优分类超平面。两种模型均设置正则化或平衡参数以控制过拟合。 

由于在前面进行数据采集时，每个姿态是分开采集的，经测试，不同姿态的区分度较高。为了防止

过拟合(模型学习了数据中的噪声和波动)，调整了模型训练中的一些参数：对于 SVM 模型，C 值设置得

很低(0.075)，且使用线性核(linear)；对于随机森林模型，增大 min_samples_leaf 以及 min_samples_split，
减小 max_depth。 

SVM 与随机森林的混淆矩阵(图 10)显示，多数样本分类正确，SVM 标签 7 (抱箱子)有 13%错误预测为

标签 0 (双手放在身体两侧)，随机森林标签 1 (双手胸前交叉)有 5%错误预测为标签 2 (手顶下巴)，错误的原

因可能是不同的动作姿态均包含前臂受压与肘关节弯曲两种动作模式，因而存在一定的相似度。学习曲线

(图 11)中，SVM 训练与交叉验证得分随样本增加趋近且差距小，拟合与泛化稳健，随机森林在少样本时得

分快速提升，后两得分几乎重合，有限样本下拟合高效且泛化优异。分类指标(表 2)层面，随机森林 10 折

交叉验证平均得分更高、标准差更小，性能更优更稳定；SVM 训练与测试准确率接近，泛化表现稳健。 
 

Table 2. Classification accuracy for 16 postures 
表 2. 16 类姿态分类准确率 

指标 SVM 随机森林 

10 折交叉验证平均得分 0.9724 0.9988 

10 折交叉验证标准差 0.0153 0.0036 

训练准确率 0.9916 0.9988 

测试准确率 0.9904 0.9717 

 

 
Figure 10. Confusion matrix of classification for 16 postures 
图 10. 16 类姿态分类混淆矩阵 
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Figure 11. Learning curve of classification for 16 postures 
图 11. 16 类姿态分类学习曲线 

 

 
Figure 12. Interface of posture real-time recognition program 
图 12. 姿态实时识别程序界面 
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利用训练的模型，进行 16 种人体姿态的实时分类识别。识别程序的图形界面如图 12 所示。程序启

动后，从界面顶部的下拉菜单中选择使用的机器学习模型，点击“开始识别”按钮，程序加载模型，并通

过串口从感知袖套接收数据。受试者将袖套佩戴在右臂上，做出图 8 所示的 16 种动作之一，左侧图片区

域将显示当前识别出的姿态标签对应的图片，右侧通过柱状图显示 11 个传感器通道数据的滑动窗口平均

值，顶部状态标签同步显示识别状态和预测的类别编号。结束识别时点击“停止识别”按钮，程序断开

传感器连接并清空所有显示内容。 

5. 总结 

本研究针对传统刚性传感器在上肢运动感知中面临的信号失真与机械不匹配问题，设计并制作了两

种具有不同感知特性的柔性光波导传感器，利用光信号在形变过程中的能量损失实现对外部机械变形的

灵敏响应。二者分别以 Dragon Skin 20 和弹性软管为外壳，而透明核芯均为 Clear Flex 30。在此基础上，

将圆形与矩形光波导传感器集成于感知袖套，构建了包含前臂交叉阵列与肘部条形传感器的分布式传感

架构，并完成光电转换、数据采集与柔性电路封装。通过采集 11 个传感器通道在 16 种姿态下的信号数

据，结合 SVM 与随机森林算法训练模型并进行实时识别，实验结果表明两类模型均展现出较高的识别精

度与泛化能力。该感知袖套系统在运动康复、人机交互与职业健康监测等场景中具有重要的应用潜力。 
为了客观评估本工作的性能与特点，我们选取了近年来发表的几项代表性的上肢感知的研究工作进

行多方面的对比，这些工作分别采用了不同的传感技术，包括 IMU、sEMG、电容织物等，如表 3 所示。 
 

Table 3. Performance comparison of this work with other upper limb motion sensing systems 
表 3. 本工作与其他上肢运动感知系统的性能对比 

对比维度 本研究 [2] [3] [5] 

传感器技术 柔性光波导 九轴 IMU + VR sEMG 电容式 

传感器数量 11 (前臂 8 + 肘部 3) 17 (IMU 数量) 8 (Myo 臂环) 22 (11 × 2 阵列) 

识别、感知能力 16 种人体姿态分类 关节欧拉角输出 手部、上肢动作 4 类滑动手势分类 

识别精度 高(SVM) 高(姿态识别)、 
中(位置跟踪) 较高(简单手势分类) 较高(LSTM) 

抗电磁干扰能力 本质抗电磁干扰 较差(内置磁力计) 较差(无电磁屏蔽) 较差(无电磁屏蔽) 

功耗 低(LED + 光敏二极管) 较高(IMU + VR) 较低(电极传感) 低(无源传感) 

成本 中(定制柔性光波导) 高(动捕服) 与电极数量有关 低(导电针织面料) 

舒适性 高(柔性传感器 + 织物) 中等(连续 3 小时 
无操控疲劳) 中等(臂环式穿戴便捷) 高(柔性传感器 + 织物) 

主要优势 高灵敏度、本质抗干扰、 
穿戴舒适 

实时性高、沉浸感强、 
开发调试便捷 

应用场景广、 
可监测肌肉疲劳 

结构简单、穿戴舒适、

支持实时识别 

主要不足 动态范围有限、 
制造一致性有待提升 

容易漂移、开环 
无反馈、易受干扰 

个体差异明显、 
抗干扰差、成本难以平衡 

抗电磁干扰能力差、 
功能单一 

 
通过对比分析可以清晰地凸显本工作的优势与不足。在优势方面，本工作在动作分类的准确率方面

与基于 IMU 的高精度系统相当，且显著优于部分基于 sEMG 和电容式的系统，这得益于柔性光波导传感

器稳定的光信号输出和袖套精密的传感阵列设计；同时，光学传感本质上的抗电磁干扰特性保证了系统

在复杂环境下的稳定性，这是基于电信号的 sEMG 和电容式系统所不具备的。本工作将传感器与织物、

海绵等材料集成，通过柔性电路板进行信号汇总，实现了轻量化的袖套形态，提高了集成度和可靠性，

避免了 IMU 刚性模块带来的异物感。在传感材料的协同设计上，本研究巧妙地利用了两种光波导传感器
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的特性差异，将抗缠绕性能好的圆形波导用于横向缠绕，将高灵敏度的矩形波导用于纵向压力感知，从

而实现了对复杂形变的解耦与高效感知。 
本工作也存在一定的改进空间。当前系统主要针对静态或准静态姿态识别，对于快速、连续的运动，

传感器的响应速度和数据采集频率可能成为瓶颈，未来可通过优化光电模块的响应速度、提高采样率并

调整数据采集的方式来增强动态运动识别能力。对于柔性光波导传感器而言，圆形光波导中核芯材料的

固化收缩率较大，手工制作导致成功率和精度较低，且无法避免个体间微小差异，未来可探索使用 3D 打

印技术或自动化工艺，以提高一致性和可重复性。每个传感器目前使用独立的 LED 和光电二极管，11 个

通道的连续数据采集需要较多的模拟输入端口，未来可通过时分复用等方式利用单个接口采集多个传感

器的信号。 
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