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摘#要!针对目前多维力传感器难以同时兼顾电磁干扰$接线复杂$维间耦合较大及灵敏度较低的问题&设计了一种基于光纤布
拉格光栅的二维力传感器’ 首先&基于光纤布拉格光栅传感理论和简支梁弯曲变形理论&设计了十字横梁结构的传感器弹性
体&并揭示光纤光栅传感器波长漂移量与力的映射关系%其次&采用有限元分析方法研究弹性体的应变分布特性&确定光纤布拉
格光栅最佳封装位置%最后&搭建了实验标定平台&对传感器的灵敏度$线性度$维间耦合误差以及重复性误差进行实验研究’
实验结果表明&该传感器!$"方向的波长灵敏度分别约为 G9!A!$G9B$% W7C:&线性度分别约为 F!$$!&维间耦合误差分别约为
"9%"!$%9$"L!&重复性误差分别约为 !9L@L!$B9L$L!’ 该传感器可应用于机器人腕部二维力测量&对提高机器人关节的高精
度控制反馈具有重要意义’
关键词! 光纤布拉格光栅%二维力传感器%十字横梁结构%维间耦合
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:;引;;言

力传感器作为一类关键传感器&由于能测量环境相
互作用的能力&被广泛运用于机器人领域(") ’ 安装于机
器人腕部的多维力传感器&用来感知机器人受外部环境
力作用时的空间信息&以便准确完成相应工作&如轮廓跟
踪$抛光打磨$抓放或搬运工件等’

自 $%世纪 G%年代以来&多维力传感器的研究已有
近半个世纪的发展历史&按照测量原理分有!电阻应变
式($HL) $电容式(@H"%)和光学式("")等’ 目前&电阻应变式多
维力传感器发展早$应用较为广泛’ 这类传感器具有高
精度$高灵敏度的特点&但由于电阻应变片较多&存在较
强电磁干扰$接线复杂的问题’

光纤光栅"2(<*/O/0ZZZ/05()Z&;O‘#力传感器("$)与传
统的电阻应变式$电容式力传感器相比&由于所使用的敏
感元件为;O‘&因此具有抗电磁干扰$耐腐蚀性强$可在
恶劣环境下工作&且可沿一根光纤排列多个;O‘&易于接
线的优点’ 与传统光学式力传感器相比("F) &由于其传感
信号为波长调制&因而具有一些明显优于普通光学式力
传感器的优点&主要表现在长期可靠性好&可实现高精度
数字传感’ 为此&众多学者对 ;O‘多维力传感器开展了
一系列的研究&并取得了一定的成果’ 蒋奇等("!)将 F 根
;O‘分别粘贴于水平*]+字梁上&设计出一种基于 ;O‘
的多维力传感器&但该传感器弹性梁变形较小&灵敏度较
低&且由于浮动梁影响&存在较大的维间耦合%仲志成
等("B)将 @根;O‘制定成两组直角应变花和一组等角应
变花&实现对空间中任意主应力的测量&但各组应变花交
错布置于传感器受力杆&应变花布置复杂&维间耦合较
大%‘.-等("A)提出了一种分离式弹性体结构&将 A根;O‘
粘贴于内外体&但内体变形过小&;O‘不易检测%许会超
等("G)将 !根;O‘粘贴于竖梁式结构的 !根弓形梁上&设
计出一种多维力传感器&灵敏度较高&但由于 ;O‘粘贴
于竖梁式结构&其横向性较差&导致传感器维间耦合较
大%N(-)Z等("L)提出一种基于;O‘的机器人足力传感器&
灵敏度较高&由于所用 ;O‘较多&导致传感器整体结构
复杂&增大了维间耦合干扰’ 由此可见&对 ;O‘多维力
传感器的研究具有较好的发展潜力&但仍存在一定的不
足&能揭示;O‘多维力传感器载荷与;O‘波长漂移量的
本质关系的研究鲜有报道&且不能同时兼顾高灵敏度和
弱耦合性’

针对以上问题&本文提出一种基于 ;O‘的二维力传
感器’ 基于简支梁变形理论&建立了传感器的理论计算
模型&揭示了 ;O‘波长漂移量与力的映射关系&并通过
有限元仿真及标定实验研究了该传感器的灵敏度$线性
度$重复性及维间耦合干扰’

<;=7>二维力传感原理

<?<;=7>传感原理

由耦合模理论("@)可知&宽带光在 ;O‘中传播时&其
反射光遵守布拉格反射条件&数学表达式为!

!GH$0*22" ""#
式中! !G为 ;O‘中心波长%0*22为光栅纤芯的有效折射
率%"是光栅常数’

若温度恒定&;O‘受轴向应变作用时&会改变 ;O‘
的有效折射率和光栅常数&其中心波长会发生相应的漂
移&由式""#可得;O‘漂移量为($%) !

!!GH!G"" IE,##J "$#
式中!E,为有效弹光系数&对于石英材料&其值为 %9$$%
#J为光纤所受轴向应变’

<?@;二维力传感原理

本传感器结构如图 "所示&其弹性体设计尺寸如表 "
所示’

注!"a中心台%$a传力柱%FbAa弹性梁%Ga轮缘%Lb""a轮缘孔’

图 "#;O‘二维力传感器结构
;(Z="#;O‘5̂-HK(7*)+(-)012-/4*+*)+-/+5/.45./*

表 <;传感器尺寸参数
A’64"<;B"&#0+($,"&#$0&*’+’,"-"+# 77

参数 弹性梁 中心台 传力柱 轮缘 轮缘孔

长度 "G a a a a

宽度 A a a a a

高度 B B !% L L

直径 a "L "% G! A

##当传感器受水平单维力 K作用时&中心台处由于传
力柱存在而受力矩+作用&可得!

+HKL "F#
式中!+为中心台所受力矩%K为传感器所受水平外力%L
为传力柱高度’

将连接弹性梁的中心台简化为刚体&即视为杆件&简
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支梁中心受力矩作用时的变形模型如图 $所示’

图 $#简支梁受力矩变形模型
;(Z=$#M-7*)5K*2-/705(-) 7-K*1-2+(7W1T+.WW-/5*K <*07

由图 $可知&简支梁受力矩变形方程组($")如下!
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式中! 3为中心台直径%)为弹性梁长度%@为弹性梁极惯
性矩%5为弹性模量%*为中心台与弹性梁连接处所受反
作用力%C为中心台与弹性梁连接处所受反作用力矩%"
为7点最大变形%$为端截面转角’ 解此方程组得7端受
力情况为!
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由材料力学可知&梁的应变与 ;O‘粘贴位置的关
系为!

#!H
C’
$5@

I*")
I!#’
$5@

"B#

式中!#!为弹性梁任意位置应变%’ 为弹性梁厚度%!为
;O‘粘贴位置%)为弹性梁长度’

不考虑温度及;O‘封装影响&由式"$#b"B#可得传
感器受水平外力作用时&;O‘中心波长漂移量为!

!!GH!G"" IE,#
KL’
$5@

$)$3 N!)F

$"F)$3 NF)3$ N!)F#
I[

"
3
I F)$3 N!)F

F)$3$ NF)3F N!)F3( ) ")I!# ] "A#

由式"A#可知&;O‘波长漂移量与受力呈线性变化’
在二维力K合c"K!&K"#作用下&;O‘"$;O‘$的中心

波长会发生与两个方向分力相关的漂移’ 根据 ;O‘波
长漂移量计算出对应分力&再由各分力矢量合成二维力&
K合c"K!&K"#可表示为!

!!"
!!$[ ] H! K!K"[ ] "G#

式中!K!$K"分别为!$"方向分力%!为 $d$耦合矩阵’

该二维力传感器不可避免存在维间耦合问题’ 由文
献($")可知&当传感器受!方向单维力作用时&!方向弹
性梁表面会发生与;O‘粘贴位置相关的弯曲变形&应变
为#!&同时"方向的弹性梁会发生与 ;O‘粘贴位置不相
关的扭转变形&其应变为#"&故!方向的耦合误差为!

%!"H
#"
#!
H

$5@#"
’(CI*")I!#)

"L#

由式"L#可知&传感器结构确定&受 !方向单维力作
用时&当;O‘粘贴位置!变大&#!变大&而 #"不变&耦合
误差 %!"值变小’ 因此&;O‘应靠近中心台粘贴&可使得
本传感器的耦合误差在理论上达到最低’ 由于传感器结
构对称&当传感器受"方向的单维力作用时&其耦合误差
%"!情况与%!"相同&故不再赘述’

此外&传感器若受到 J方向的力&!$"方向弹性梁会
产生J方向力载荷影响的应变&分别为 #J!$#J"&由于弹性
体为等强度对称结构&故有#J!c#J"c!#’ 由式"L#可知&
传感器受J方向的力作用时耦合误差变为!

%O!"H
#"N#J"
#!N#J!

H
#"N!#
#!N!#

"@#

由式"L#和""%#可得!

!%!"H%O!"I%!"H
#"N!#
#!N!#

I
#"
#!

""%#

由式""%#对!#求偏导可得!
"!%!"
"!#

H
#!I#"

"#!N!##
$ P% """#

由式"""#可知&!%!"为递增函数&即随 !#增大而增
大&故!#c%时&即未受J方向力作用时&!%!"达到最小&
其最小值为 "!%!"#7() c%%故当!#e%时&即当传感器受J
方向力作用时&有!

&%!"H%O!"I%!" P% ""$#
由式""$#可知&当受到J方向力作用时&该二维力传

感器!$"两个方向的维间耦合误差会增大’

@;仿真分析

本文对传感器弹性体进行静力学分析&弹性体材料
为 $U"$硬铝合金&其密度’c$9GLd"%F EZC7F&弹性模量
5cGF ‘f0&泊松比(c%9FF&屈服强度)2cF$B Mf0’

由于结构对称&!$"方向受力变形情况相同&只需分
析!方向即可’ 图 F所示为传感器受!方向单维力K!c
"%% :时的应变结果’ 经分析可知&当传感器受单维力
K!作用时&!方向上的 F$B号梁受方向相反$大小相同的
弯曲变形&"方向上的 !$A 号梁受方向及大小相同的扭
转变形’ 而 F$B号梁的极大应变值为 F9ABd"%a!&!$A 号
梁的极小应变值为 $9B@d"%aL&两者相差 ! 个数量级&因
此&测量K!的;O‘"应粘贴于 F号梁"B号梁应变情况与
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其相同#上表面’

图 F#K!c"%% :应变云图

;(Z=F#S’*+5/0() 41-.K K(0Z/072-/K!c"%% :

为了确定;O‘" 的准确粘贴位置&需要分析 F 号梁
上表面的应变与中心台距离的映射关系’ 以中心台底面
圆心为坐标原点&将路径设置于 F号梁上表面&长度为梁
长&传感器受力作用时&将 F号梁上表面的应变情况映射
到路径上’ 对传感器 !方向加载不同大小的力&以 "% :
为步长从 % :加载至 "%% :&得到不同加载情况下&不同
位置的应变曲线&如图 !所示’

图 !#弹性梁表面应变分布曲线
;(Z=!#3./204*+5/0() K(+5/(<.5(-) 4./J*+-2*10+5(4<*07

由图 !可知&弹性梁表面应变靠近中心台处最大&为
了获得最大检测灵敏度&;O‘"应粘贴于 F号梁上表面靠
近中心台处&粘贴区间为 " b"% 77&同时&测量 K"的
;O‘$粘贴于 ! 号梁上表面靠近中心台处&粘贴区间与
;O‘"相同’

C;实验研究

C?<;=7>传感器制备

本文传感器的 ! 个梁组件$中心台及外圆环体采用
一体加工而成&以降低重复性误差&如图 B 所示’ 由于
;O‘线径很小&质脆$易折$易断&故必须对 ;O‘进行保

护性封装’ 为避免 ;O‘与应变梁表面粘贴不均&而导
致 ;O‘产生*啁啾现象+ ($$) &梁组件各表面用砂纸打磨
平滑%然后&将乙醇清洗后的两根 ;O‘分别用聚氨酯类
粘合剂固定一端&另一端进行预拉紧后&再用聚氨酯类
粘合剂固定&解决环氧树脂 UO胶与金属材质粘结力不
足的问题&从而提高 ;O‘的稳定性($F) %最后&采用环氧
树脂 UO胶沿着应变梁上表面中心线&将 ;O‘封装于
应变梁’ 两个 ;O‘的中心波长分别为 " BAF9L@B&
" BAF9%!! )7’

图 B#;O‘传感器实物
;(Z=B#;O‘+*)+-/

C?@;=7>传感器力标定系统
;O‘传感器标定系统主要由;O‘传感器$解调系统

及加载系统组成&如图 A所示’

图 A#;O‘传感器标定系统
;(Z=A#;O‘+*)+-/401(</05(-) +T+5*7

加载系统采用砝码加载&该方法操作简单$易稳定’
砝码材质为钢镀铬$M" 级精度%钢丝绳线径为 %9A 77&
最大承重 $B9F EZ’ 解调系统采用美国 M?6公司开发的
;O‘解调仪&其解调精度可达 " W7&以实现对 ;O‘中心
波长的解调’
C?C;=7>传感器力标定实验

本次实验为了研究;O‘二维力传感器各分量K!$K"
方向的线性度$灵敏度及其耦合误差&并通过往复 F 次加
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载$卸载实验&测定传感器的重复性误差’
具体标定方法以图 A 所示加载 !方向力为例&采用

砝码以步长 "% :&从 % :开始沿着 !轴向施加单维力至
"%% :&再以相同步长逐阶卸载至 % :&这样往复加载卸载
F次&期间&对于每一次加载卸载的每一个点均需等 ;O‘
波长稳定后&用数据采集软件记录每个 ;O‘的中心波
长&并计算出对应点的 ;O‘中心波长漂移量’ 由于 "方
向的标定方法与!方向相同&故不再赘述’

"#灵敏度分析
图 G所示为;O‘传感器两个方向理论曲线$有限元

仿真曲线及实验测量曲线对比结果’ 由图 G 可知&;O‘
传感器分别对!$"方向的力的测量基本呈线性关系&且
经过线性拟合计算&;O‘传感器 !$"方向的线性度分别
约为 F!$$!’ 此外&传感器各方向灵敏度的理论值$仿
真值$测量值存在一定的差异&灵敏度对比结果如表 $
所示’

图 G#力与;O‘中心波长漂移量的关系
;(Z=G#I*105(-)+’(W -2;O‘4*)5*/̂ 0J*1*)Z5’ K/(25J+=2-/4*

由表 $可知&沿!$"方向的波长漂移量对力的灵敏
度分别约为 G9!A!$ G9B$% W7C:&与文献 ( "! ) 中的
%9$AB W7C:相比&提高了约 $G 倍’ 此外&实验值与仿真

值分别相差 F9"%!$$9FL!%而仿真值与理论值两个方向
均相差 F9B@!’ 对比结果表明&理论值$仿真值$测量值
的灵敏度相差不大&验证了理论计算模型的准确性&但三
者呈递减变化’ 误差主要来源!对于测量值小于仿真值&
仿真忽略了环氧树脂UO胶的应变传递效率及环境温度
的影响%理论计算忽略了未加载力方向的应变梁所受到
的微小的扭矩影响’

表 @;灵敏度对比结果
A’64"@;B"&#$-$D$-/ 50,*’+$#0&+"#.4- W7,:a"

方向 理论值 仿真值 测量值 理论误差 仿真误差

! G9@@% G9G%F G9!A! %9B$A %9$F@

" G9@@% G9G%F G9B$% %9!G% %9"LF

##$#维间耦合分析
图 L 所示为 ;O‘传感器两个方向之间的耦合

情况’

图 L#;O‘传感器维间耦合分析
;(Z=L#6)5*/HK(7*)+(-)014-.W1()Z0)01T+(+K(0Z/07

-2;O‘+*)+-/

将图 L中数据分别代入式"G#&计算出耦合矩阵!为!
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!H
G9G!B %9%GL
%9%"A G9F!F[ ] ""F#

由式""F#可知&;O‘传感器两个方向 !$"的耦合误
差分别约为 "9%"!$%9$"L!&小于文献 ( "L)中的 K!!
!9%!B!&K"!"9$G@!’ 结果表明&该传感器具有较好的弱
耦合性&最大耦合误差出现在 !方向&同时&多维力传感
器的维间耦合干扰存在于传感器各个方向上&主要取决
于传感器结构设计$加工误差及;O‘粘贴位置误差’

F#重复性分析
图 @ 所示为 ;O‘传感器往复加载卸载 F 次的实验

结果’

图 @#F次加载卸载;O‘传感器中心波长漂移情况
;(Z=@#S’*4*)5/01̂0J*1*)Z5’ K/(25-25’*;O‘+*)+-/2-/

1-0K()Z0)K .)1-0K()Z5’/**5(7*+

经分析可知&传感器 !$"方向的重复性误差分别约
为 !9L@L!&B9L$L!’ 结果表明&该传感器具有较好的重
复性&其最大重复性误差存在于 "方向’ 误差主要来源
于传感器的加工及实验操作不能保证完全一致’

!#二维力加载实验
为了研究本传感器对二维平面任意方向力的测量精

度’ 本实验以力载荷与!轴正方向成*角为加载力的方
向角&分别对*为 F%g$!Bg和 A%g进行加载实验&其结果
如图 "%所示’
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图 "%#不同方向加载结果
;(Z="%#Q-0K()Z/*+.15+2-/K(22*/*)5K(/*45(-)+

将图 "%中的数据分别代入到式"A#中&计算得到不
同方向的加载力在传感器 !$"方向上的力分量&再通过
力学矢量合成&得到二维平面内力的误差关系如图 "" 所
示&方向角误差关系如图 "$所示’

图 ""#力的误差关系
;(Z=""#;-/4**//-//*105(-)+’(W K(0Z/07

图 "$#方向角的误差关系
;(Z="$#>(/*45(-)010)Z1**//-//*105(-)+’(W K(0Z/07

由图 ""可知&当加载方向为 F%g$!Bg和 A%g时&其加
载力的最大误差分别为 !9!!$F9@!和 F9G!%最小误差
分别为 F9%!$"9F!和 $9F!%平均误差分别为 F9@!$
F9%!和 F9F!’ 由此可知&当加载方向为 F%g时&传感器
在二维平面内对力的大小测量最大误差为 !9!!’ 由图 "$
可知&方向角*为 F%g$!Bg和 A%g时&其最大角度误差分
别为 "9Gg$$9Fg和 $9Gg%最小角度误差分别为 "9"g$"9Lg
和 "9%g%平均误差分别为 "9!g$$9%g和 "9Lg’ 由此可知&
当加载方向为 A%g时&传感器在二维平面内对方向角的测
量最大误差为 $9Gg’

E;结;;论

本文设计了一种基于光纤光栅的二维力传感器&
;O‘传感器实验结果表明&!方向非线性误差最大&约为
F!%!方向灵敏度最低&约为 G9!A! W7C:%!方向维间耦
合误差最大&约为 "9%"%!%"方向重复性误差最大&约为
B9L$L!%传感器对二维力的测量最大误差为 !9!!&角度
最大误差为 $9Gg’ 该传感器具有较好的线性度$较高的
灵敏度$较弱的耦合干扰及较好的重复性’ 本文设计传
感器可以根据搬运$抛光打磨机器人的实际工作需求灵
活改变弹性体外形尺寸&将传感器安装于机器人腕部&在
不影响机器人运动性能的情况下实现对机器人的力反馈
控制’
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