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摘　 要:手术探针末端的接触力反馈是保障手术安全性的重要因素之一。 本文针对穿刺手术探针末端三维力测量的需求,研究

了基于核极限学习机(KELM)神经网络的光纤传感微创手术探针末端三维力测量方法。 首先,设计了可植入光纤传感器的手

术探针结构,将 4 根光纤布拉格光栅(FBG)传感器植入探针中,其中 3 根 FBG 用于力测量,1 根 FBG 用于温度补偿。 接着通过

分析探针应力和应变之间的关系,建立了基于 FBG 的探针三维力传感模型。 同时为了消除温度变化对光纤传感器的交叉影

响,研究了光纤传感温度补偿方法。 最后,为了验证本文所研究测量方法的有效性,对植入光纤光栅的探针进行了温度标定,并
分别在常温和变温环境下进行了三维力测量。 实验结果表明:KELM 网络测量结果在常温环境下 X、Y、Z 方向上平均测量误差

为 0. 22% 、0. 99% 、0. 65% ;在 20℃ ~ 40℃的变温环境下,X、Y、Z 方向上平均测量误差分别为 1. 32% 、1. 03% 、2% ,本文所研究的

KELM 神经网络末端三维力测量方法具有较小的测量误差,在手术机器人力反馈领域有广阔的应用前景。
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Abstract:The
 

contact
 

force
 

feedback
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

surgical
 

probe
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

surgery.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

3D
 

end-force
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

kernel
 

extreme
 

learning
 

machine
 

( KELM)
 

neural
 

network
 

is
 

studied
 

to
 

meet
 

the
 

need
 

of
 

3D
 

end-force
 

measurement
 

of
 

a
 

puncture
 

surgical
 

probe
 

based
 

on
 

optical
 

fiber
 

sensing.
 

First,
 

a
 

surgical
 

probe
 

structure
 

with
 

implantable
 

optic
 

fiber
 

sensors
 

is
 

designed,
 

and
 

four
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

sensors
 

are
 

implanted
 

into
 

the
 

probe,
 

three
 

of
 

which
 

are
 

used
 

for
 

force
 

measurement
 

and
 

the
 

rest
 

is
 

used
 

for
 

temperature
 

compensation.
 

Then,
 

by
 

analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

probe
 

stress
 

and
 

strain,
 

a
 

3D
 

end-force
 

sensing
 

model
 

of
 

the
 

probe
 

based
 

on
 

FBG
 

is
 

formulated.
 

To
 

eliminate
 

the
 

cross-effect
 

of
 

temperature
 

change
 

on
 

the
 

optical
 

fiber
 

sensor,
 

a
 

temperature
 

compensation
 

method
 

for
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

is
 

studied.
 

Finally,
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

neural
 

networks,
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

probe
 

implanted
 

in
 

FBG
 

is
 

calibrated.
 

The
 

force
 

measurement
 

effect
 

is
 

verified
 

in
 

the
 

normal
 

temperature
 

and
 

temperature
 

changing
 

condition.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

KELM
 

neural
 

network
 

has
 

better
 

results
 

in
 

measuring
 

the
 

3D
 

end-force
 

of
 

the
 

probe,
 

and
 

average
 

measurement
 

errors
 

of
 

KELM
 

network
 

in
 

X,
 

Y,
 

and
 

Z
 

directions
 

at
 

room
 

temperature
 

are
 

0. 22% ,
 

0. 99% ,
 

and
 

0. 65% ,
 

respectively.
 

Under
 

temperature
 

changing
 

condition
 

from
 

20℃ ~ 40℃ ,
 

the
 

average
 

measurement
 

errors
 

in
 

the
 

X,
 

Y,
 

and
 

Z
 

directions
 

are
 

1. 32% ,
 

1. 03% ,
 

and
 

2% ,
 

respectively.
 

The
 

3D
 

end-force
 

measurement
 

method
 

of
 

the
 

KELM
 

neural
 

network
 

studied
 

in
 

this
 

article
 

has
 

small
 

measurement
 

error,
 

which
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

force
 

feedback
 

of
 

surgical
 

robots.
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0　 引　 　 言

　 　 目前我国癌症的致死率仅次于心血管疾病,已成为

严重影响人们身体健康的因素之一。 癌症致死率高的主

要原因是恶性肿瘤细胞的随机转移和无限增殖造成,但
是如果早期能够检测出肿瘤所在位置并治疗,那么患者

的生存率将会极大的提升[1-3] 。 穿刺活检是早期检测肿

瘤细胞的有效手段,属于微创穿刺手术的一种。 微创手

术虽然具有创伤小、恢复快、痛感轻等优点,但与传统的

开放性手术相比,缺失了医生用手直接触摸器官的能力。
现有的微创穿刺手术机器人尚不具备力触觉信息反馈功

能,使医生无法准确、有效的感知穿刺状态[4-6] 。 因此穿

刺力信息的检测可以使医生能够准确感知穿刺效果,提
高癌症诊疗手术过程中的成功率。

近年来,光纤传感技术因其灵敏度高、可靠性强、并且

抗电磁干扰等诸多优点被广泛应用于国防、工业、医疗等

研究领域[7-9] ,光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)
常被用来测量温度、 力、 形状和加速度等诸多物理

量[10-13] 。 针对医疗领域中光纤力测量问题,当前学者做

了较多的研究。 2018 年 Gao 等[14] 提出一种用于心脏消

融手术的 FBG 三维力传感器。 该传感器由 4 根光栅粘

贴在弹性体上构成,虽然拥有较高的分辨率,但其在力测

量时默认每根 FBG 对温度的敏感程度相同,使力测量误

差较大。 2019 年 Lv 等[15] 提出一种基于 FBG 的光纤力

传感器,用于探索微创手术中的组织异常。 该传感器虽

然具有 392. 17
 

pm / N 的灵敏度,并在轴向上有 2. 25 mN
的高分辨率,但其却仅仅能测量轴向力。 2020 年姚斌

等[16] 提出一种用于微创手术机器人的三维力传感器,该
传感器采用神经网络方法测量力,但由于其采用 3 根

FBG 无法解决温度的交叉影响问题。 2020 年 Li 等[17] 提

出一种基于微型、高分辨率的 FBG 三维力传感器,用于

检测导管尖端与组织之间的相互作用力,然而该力传感

器通过线性方法测量力时忽略传感器的非线性因素。 次

年,Li 等[18] 又提出一种基于 Relu 函数的反向传播算法

对其设计的传感器进行了非线性测量,该方法虽然具有

较好的测量效果,但其网络结构具有大量的参数,使其泛

化能力不足且易陷入局部最优解。 2021 年 Abushagur
等[19] 提出一种基于长、短波长的 FBG 光纤力传感器,该
传感器利用双波长差分的测量方法有效避免温度对力的

影响,但其仅能测量横向力。 2022 年 Du 等[20] 提出一种

用于腹腔镜手术机器人的 BP 神经网络三维力测量方

法,该方法虽然具有较好的分辨率和精度但其所设计的

弹性体支撑件直径达到 13 mm 并且用到 6 根 FBG。 以上

提出的 FBG 力测量方法虽然具有一定的优势,但其不能

同时满足温度补偿和低误差测量。

针对以上问题, 本文研究了基于核极限学习机

(kernel
 

based
 

extreme
 

learning
 

machine,
 

KELM)神经网络

的光纤传感手术探针末端三维力测量方法。 利用 4 根

FBG 传感器构建手术探针三维力测量系统,通过分析

FBG 的测力原理和温度补偿方法,建立了具有温度补偿

的三维力传感模型,采用 KELM 神经网络在常温和变温

环境下对探针末端三维力进行了测量,并采用反向传播

(back
 

propagation,
 

BP)神经网络对 KELM 网络测量方法

进行了验证。

1　 探针结构设计和力传感方法

1. 1　 探针结构

　 　 文中采用的手术探针参考穿刺手术中常用的 19 G
斜尖型穿刺针,直径为 1 mm,长度为 20 cm,材料为镍钛

合金。 为了将 FBG 传感器与探针集成为一起,在探针结

构上设计了 3 个互呈 120°、宽度为 300 μm 的凹槽,采用

3M 公司的 DP2216 环氧胶将 FBG 传感器完全密封于距

离探针尖端 3 cm 的位置处,形成探针力传感系统。 用沿

探针圆周方向以 120°间隔植入的 3 根光纤 FBG 来感知

三维力,3 根光纤光栅分别记为 FBG1、FBG2、FBG3,在探

针的表面悬挂粘贴一根不受力的 FBG 传感器用作温度

补偿,记为 FBG4。 对于探针中植入的 FBG 传感器,本文

采用紫外光刻写掩膜版法制备,利用波长为 248 nm 的紫

外光激光器与相位掩膜版相结合,在经载氢后的 SM-28
单模 光 纤 上 刻 写, 4 根 FBG 的 中 心 波 长 分 别 为

1 550. 069 0、1 550. 086 7、1 550. 065 3 和 1 550. 023 5 nm,
反射率均大于 80% ,3

 

dB 带宽均小于 0. 3 nm,栅区长度

均为 10 mm。 本文所设计的手术探针三维力传感系统原

理如图 1 所示。

图 1　 手术探针三维力传感系统

Fig. 1　 The
 

surgical
 

probe
 

3D
 

force
 

sensing
 

system

1. 2　 三维力光纤传感方法

　 　 对于 FBG 传感器,根据光纤光栅传感原理可知 FBG
的反射波长可表达为:
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λB = 2neffΛ (1)
其中, λB 为 FBG 的反射波长, neff 为纤芯有效折射

率,Λ 为 FBG 的周期。
由于 FBG 的周期和纤芯的有效折射率会受温度和

外力的影响发生变化,当传感器受到温度和应力时,FBG
的反射波长漂移量可表达为:

ΔλB

λ0

= (1 - pe)Δε + (α + ξ)ΔT (2)

其中, ΔλB 为 FBG 的波长漂移量, λ0 为 FBG 的初始

中心波长,pe 为光纤的光弹系数, α 为光纤的热膨胀系

数,ξ 为光纤的热光系数,Δε、ΔT分别为 FBG 所受到的应

变变化和温度变化。
将式(2)可简化记为:
ΔλB = KεΔε + KTΔT (3)
其中, Kε 为 FBG 的应变灵敏度, KT 为 FBG 的温度

灵敏度。
则对于 4 根 FBG 均可代入式(3),得:

Δλ1 = Kε1Δε + KT1ΔT

Δλ2 = Kε2Δε + KT2ΔT

Δλ3 = Kε3Δε + KT3ΔT

Δλ4 = KT4ΔT

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

其中, Δλ1、Δλ2、Δλ3、Δλ4 分别为对应 FBG 的反射

波长漂移量。
因为 4 根 FBG 均处在探针之上,且探针之间间距较

小,因此可认为 4 个 FBG 处在相同的温度环境中,即 4 个

FBG 所受到的温度变化 ΔT 相同。 对于 4 个 FBG 温度灵

敏度之间的关系可记为:
KT1 = Q1KT4

KT2 = Q2KT4

KT3 = Q3KT4

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

将式(5)代入式(4)中作差,有:
ΔS1 = Δλ1 - Q1Δλ4 = Kε1Δε

ΔS2 = Δλ2 - Q2Δλ4 = Kε2Δε

ΔS3 = Δλ3 - Q3Δλ4 = Kε3Δε

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

其中, ΔS1、ΔS2、ΔS3 分别为对应 FBG 进行温度补偿

后的波长漂移量。
任取 FBG1、FBG2、FBG3 中的一个,设其上一点坐标

为 P(x,y,z),对其进行应力分析可得:

σ =
Mxy
Ix

+
Myx
Iy

+
Fz

A
(7)

其中, σ 为其所受应力,Ix、Iy 分别为截面对 X 轴和 Y
轴的惯性矩,A 为探针的横截面积,Mx、My 分别为所受应

力在 X、Y 方向上所造成的弯矩。 由弯矩与受力的关系

可知:
Mx = Fxd

My = Fyd{ (8)

其中,d 为探针的直径。 由应力应变关系可有:

ε = yd
EIx

Fx + xd
EIy

Fy +
Fz

AE
(9)

其中,E 为探针材料的杨氏模量。 将式 ( 9) 代入

式(6)中并将相关参数简化有:
ΔS1 = K11Fx + K12Fy + K13Fz

ΔS2 = K21Fx + K22Fy + K23Fz

ΔS3 = K31Fx + K32Fy + K33Fz

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

将式(10)写成矩阵形式有:
ΔS = KF (11)
其中,K 为系统耦合矩阵,则式(11)的逆矩阵为:
F = K -1ΔS = CΔS (12)
式(12)为具有温度补偿的三维力传感模型,通过求

解矩阵 C 即可实现系统的三维力测量。 目前通常采用最

小二乘法求解矩阵 C,这种方法具有较大的误差。 本文

将采用核极限学习机神经网络来实现手术探针三维力非

线性测量。

2　 基于 KELM 神经网络的探针力测量方法

　 　 极限学习机 ( extreme
 

learning
 

machine,
 

ELM ) 是

Huang 等[21] 基于传统的单隐藏层神经网络提出的一种新

的前馈神经网络学习算法。 网络结构如图 2 所示,网络

由输入层、隐藏层和输出层组成。 该算法与传统的前馈

网络相比最大的优点是隐藏层的权值和偏置是随机的,
通过求解伪逆矩阵来计算输出权值,这使得其不但具有

很好的泛化性能并且可以产生唯一最优解,避免网络陷

入局部最优解。

图 2　 ELM 网络结构

Fig. 2　 The
 

network
 

model
 

of
 

ELM
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在 ELM 网络中, 设有 n 个样本为 (X i,Y i) , 其中

X i = [ x i1 ,x i2 ,…,x in]
T,Y i = [ y i1 ,y i2 ,…,y in]

T, 当网络

隐藏层神经元为 L 时,隐藏层中第 i 个神经元的输

出为:
h i(x) = g(w i·x i + b i) (13)
其中, ω i 为输入层到隐藏层的权值,b i 为输入层到

隐藏层的偏置,g(·) 为隐藏层激活函数,则隐藏层输出

矩阵为:
H(x) = [h1(x),h2(x),…,hL(x)] (14)
则输出层可表示为:
Y = Hβ (15)
其中, β 为隐藏层与输出层之间的权值矩阵。
ELM 网络中 ω 和 b 为计算机随机生成,当激活函数

g(x) 选定后,隐藏层输出矩阵H(x) 为常数矩阵,故待求

参数仅有 β,则 β 可表示为:
β = H + Y (16)

式中: H + 为 H 的广义逆矩阵。
虽然 ELM 网络具有很好的泛化性能并且可以产生

唯一最优解,避免网络陷入局部最优,但是 ELM 网络的

输出结果容易受到随机化的权值和偏置影响,使得输出

结果不稳定。 Huang 等[22] 引入正则化系数和核函数,形
成 KELM 算法。 此时输出权值 β 可表示为:

β = HT I
C

+ HHT( )
-1

(17)

则输出层可表达为:

f = Hβ = HHT I
C

+ HHT( )
-1

Y =

K(x i,x j)
I
C

+ K(x i,x j)( ) Y (18)

其中, K(·) 为核函数,C 为惩罚因子。
在本文中网络输入层数据为消除温度影响后的波

长漂移量 S = [ ΔS1 ,ΔS2 ,ΔS3 ] T,网络隐藏层神经元个

数 L 为 100,随机生成的权值矩阵为 ω 3×100 ,随机生成的

偏置矩阵为 b100×1 , 激活函数为 Sigmoid 函数如式( 19)
所示,隐藏层与输出层之间的权值矩阵为 β 50×3 ,惩罚因

子 C搜索范围为[10,1
 

000] , 核函数为 RBF 核函数,核
参数 γ 的搜索范围为[ 0. 01,1] ,输出层数据为 F =
[Fx,Fy,Fz]

T。

g(x) = 1
1 + e -x (19)

对于模型测量精度通过均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)来衡量,RMSE 计算式为:

RMSE = 1
N ∑

N

i = 1
( f i - F i)

2 (20)

其中,N 为测试样本个数, f i 为某个方向上第 i 个测

量力值,F i 为对应方向上第 i 个参考力值。

3　 探针力测量实验测试及结果分析

3. 1　 实验装置

　 　 本文的实验系统分为探针温度标定系统和力采集系

统,分别用来进行温度补偿和神经网络训练数据采集。
探针温度标定系统如图 3 所示,由温度控制箱、手术探针

力传感系统、解调仪及计算机构成。 其中,温度控制箱型

号为 GNP-9270(上海精宏),精度 0. 1℃ 。 FBG 解调仪为

48 通道,其中使用了 6、7、8、9 通道,解调波段为 1
 

527 ~
1

 

568 nm,分辨率为 1
 

pm,动态范围 60
 

dB。 计算机内含

有设计的解调程序。

图 3　 温度标定系统

Fig. 3　 The
 

temperature
 

calibration
 

system

KELM 网络训练力采集系统如图 4 所示,手术探针

力传感系统、解调仪、六维力传感器、数据采集卡、计算机

组成。 其中手术探针力传感系统中的位移平台分别有

X、Y、Z 方向的,其行程为 13 mm,最小刻度为 10 μm。 六

维力传感器型号为 NaNo17 ( SI-25-0. 25, ATI
 

Industrial
 

Automation,
 

NC, USA), 所采用的数据采集卡型号为

USB-6210(National
 

Instruments
 

Corporation,
 

USA)。

图 4　 实验数据采集系统

Fig. 4　 The
 

experimental
 

data
 

acquisition
 

system
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3. 2　 温度标定及补偿

　 　 为了避免手术探针力传感系统受温度的较大影

响,对 FBG 传感器进行了温度标定和温度补偿。 模拟

探针从手术室进入人体的温度变化过程,在 20 ~ 40℃
范围内对 FBG 传感器进行了标定。 以 5℃ 为间隔对传

感器光谱进行采集,分析温度变化对 FBG 传感器的影

响,计算传感器的温度灵敏度并绘制灵敏度曲线,如

图 5 所示。

图 5　 传感器温度灵敏度

Fig. 5　 Temperature
 

sensitivity
 

of
 

sensor

实验结果表明 FBG1 的温度灵敏度为 18. 07
 

pm / ℃ 、
FBG2 的温度灵敏度为 18. 97

 

pm / ℃ 、FBG3 的温度灵敏

度为 22. 16
 

pm / ℃ 、FBG4 的温度灵敏度为 9. 8
 

pm / ℃ ,线
性度均大于 0. 99。 可见当 FBG 植入探针后由于环氧树

脂胶的缘故,使 FBG 对温度的敏感程度增加,因此进行

温度补偿是很有必要的。 由式 ( 5) 可知, Q1 = 1. 84,
Q2 = 1. 94,Q3 = 2. 26。
3. 3　 常温环境下三维力测量

　 　 样本数据采集时先将 ATI 置零,然后扭动微分头,对
手术探针的尖端通过不同方向的位移平台施加该方向的

力。 参考微创触诊手术的施力范围,在 X 和 Y 方向施加

力的范围为 0 ~ 3 N,在 Z 方向施加力的范围为 0 ~ 5 N,分
别记录 ATI 测得的探针尖端受力值与光谱仪上对应的光

谱。 通过数据采集系统在每个方向上采集原始数据

1
 

030 组,经温度补偿后形成样本数据。 随机在样本数据

中选取 30 组用于测试测量效果,其余 1
 

000 组用于模型

训练。 为了验证 KELM 网络的三维力测量可靠性,本文

同时选用了经典 BP 神经网络来进行三维力测量。 本文

的 BP 神经网络由输入层、隐藏层、输出层构成,其中隐

藏层神经元为 100 个,优化器为 Adam 优化器、学习率为

0. 001、损失函数为均方误差函数。 BP 神经网络测量方

法在训练集上 X、Y、Z 方向的均方根误差分别为:9. 6、
2. 3、2. 4 mN。 KELM 神经网络测量方法在训练集上 X、

Y、Z 方向的均方根误差分别为:1. 6、12. 3、4. 1 mN。
两种神经网络在 X 方向测量结果和相对误差如图 6

所示,在 Y 方向测量结果和相对误差如图 7 所示,在 Z 方

向测量结果和相对误差如图 8 所示。

图 6　 X 方向力测量结果与误差

Fig. 6　 Force
 

measurement
 

result
 

and
 

errors
 

of
 

x-axis
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图 7　 Y 方向力测量结果与误差

Fig. 7　 Force
 

measurement
 

result
 

and
 

errors
 

of
 

y-axis

图 8　 Z 方向力测量结果与误差

Fig. 8　 Force
 

measurement
 

result
 

and
 

errors
 

curve
 

of
 

z-axis

　 　 实验结果表明,KELM 网络测量方法在 X、Y、Z 方向

上均方根误差分别为 3. 6、17. 2、22. 7 mN,平均相对误差

分别为:0. 22% 、0. 99% 、0. 65% 。 BP 网络测量方法在 X、
Y、Z 方向上均方根误差分别为 95. 79、72. 13、66. 23 mN,
平均相对误差分别为:7. 94% 、8. 96% 、4. 9% 。
3. 4　 变温环境下三维力测量

　 　 为了验证探针力传感系统在不同温度下测量效果的

准确性,在变温环境下对力传感系统进行了测试。 将探

针三维力传感系统固定在手动位移平台上,然后整体放

入温度控制箱中,在 20℃ ~ 40℃ 范围内分别测试了三维

方向上恒定力在变温环境下的测量效果,其中 X 轴施加

的力为 2. 5 N,Y 轴施加力为 2. 5 N,Z 轴施加力为 3 N。
温度每变化 5℃采集一次 FBG 传感器光谱,并在两种神

经网络训练的模型下计算探针末端所受力大小。 探针力

传感系统在 20℃ ~ 40℃ 的变温环境下,X、Y、Z 方向的力

测量结果分别如图 9(a)、(b)、(c)所示。
实验结果表明,在 20℃ ~ 40℃ 范围内时,KELM 网络

测量方法在 X、 Y、 Z 方向上测量均方根误差分别为

39. 97、29. 41、62. 82 mN,平均相对误差分别为:1. 32% 、
1. 03% 、2. 00% 。 BP 网络测量方法在 X、Y、Z 方向上测量

均方根误差分别为 101. 42、84. 24、66. 89 mN,平均相对误

差分别为:3. 87% 、3. 2% 、2. 15% 。 对比两种网络测量方

法的均方根误差和平均相对误差,KELM 网络的测量结

果更佳。
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图 9　 变温环境下各方向力测量结果

Fig. 9　 Force
 

measurement
 

results
 

of
 

each
 

axis
 

in
 

variable
 

temperature
 

environment

　 　 在 KELM 网络测量三维力时,X、Y、Z 方向上的误差

变化和常温环境三者的趋势略有不同。 产生这个现象的

原因可能有 3 点:1)因为在变温环境下手术探针自身因

为受热会发生一定的膨胀,而这个膨胀效果不仅受探针

自身材料的膨胀系数影响,也会受到封装时环氧树脂胶

的影响,属于一个不可测误差。 2)因为在实验过程中温

控箱的显示读数刚达到设定温度时便采集了波长数据,
此时温控箱中的环境温度并不均匀,手术探针所受温度

可能并未达到的设定温度。 3)因为手术探针的力灵敏度

较低,而封装后手术探针的温度灵敏度却较大。 因此虽

然对传感器进行了温度补偿,但是补偿并不能完全消除

温度对传感器的影响,极小的温度波动便会引起较大的

力值变化,引起较大的误差。 综上,我们后续的工作将着

力于提高手术探针的力灵敏度、从而抑制温度对测量误

差的影响。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对手术探针末端三维力测量问题,设计了

可植入 FBG 传感器的手术探针结构, 研究了基于

KELM 神经网络的手术探针末端三维力测量方法,并用

BP 神经网络验证了其可靠性。 在 X、Y 方向上的测量

范围为 0 ~ 3 N,在 Z 方向的测量范围为 0 ~ 5 N。 通过对

比两种网络对探针末端三维力的测量结果,KELM 网络

具有更小的测量误差,常温下 X、Y、Z 方向上测量的均

方根误差分别为 3. 6、17. 2、22. 7 mN,20℃ ~ 40℃ 范围

的变温环境下 X、Y、Z 方向上的均方根误差分别为

39. 97、29. 41、62. 82 mN。
本文所研究的 KELM 网络末端三维力测量方法在

常温和变温环境下具有较小的误差。 在未来的工作中

将研究手术探针中 FBG 的封装方法,以提高 FBG 传感

器的力灵敏度、进一步提高手术探针末端三维力的测

量效果。
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