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摘　 要:由于远程操控的机械手具有灵活性大和环境适应性高的特点,在越来越多的特殊场合下,人类开始借助机械手完成任

务。 本文针对危险环境中机械手高精度远程操作的需求,提出了一种基于光纤光栅传感器的机械手远程操控手套。 建立了手

套中光纤光栅传感器的弯曲测量模型,发现光纤光栅的中心波长变化量与弯曲角度之间成正比关系。 结合机械手舵机的控制,
提出了利用光纤光栅传感器进行机械手远程操控方法,编写了上位机软件,实现了从光纤光栅中心波长到手指弯曲角度最后到

机械手舵机控制编码的过程。 完成了光纤光栅传感器的设计和封装,手套的四路探测光纤中共有 12 个栅区长度为 10
 

mm 的光

纤光栅传感器,其中 11 个传感器被封装在人手关节的上方进行弯曲感知,1 个光纤光栅温度传感器用于温度补偿,利用 704 硅

橡胶对光纤光栅传感器进行封装。 搭建了基于光纤光栅传感器的机械手远程操控系统,并对光纤光栅传感器进行了标定,实验

结果表明在人手关节弯曲 0° ~ 90°的范围内,平均弯曲角度测量误差为 1. 147°,所有拟合直线的决定系数均大于 0. 993,最后设

计了人机交互演示模块展示人手的运动。 本文提出的基于光纤光栅传感器的手套具有小型化、高精度、抗电磁干扰的特点,在
航天器在轨维修、远程医疗手术和高危排雷作业等方面具有潜在的应用前景。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

high
 

flexibility
 

and
 

environmental
 

adaptability
 

of
 

remote-operational
 

manipulators,
 

they
 

are
 

increasingly
 

used
 

to
 

complete
 

tasks
 

in
 

special
 

situations.
 

An
 

FBG
 

sensor-based
 

glove
 

for
 

the
 

remote
 

operation
 

of
 

manipulator
 

is
 

proposed
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

high-precision
 

remote
 

operation
 

of
 

manipulator
 

in
 

hazardous
 

environments.
 

A
 

bending
 

measurement
 

model
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensors
 

in
 

gloves
 

is
 

established.
 

The
 

central
 

wavelength
 

variation
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensor
 

is
 

found
 

to
 

be
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

bending
 

angle.
 

Combined
 

with
 

the
 

control
 

of
 

the
 

manipulator
 

servo,
 

a
 

method
 

for
 

remote
 

operation
 

of
 

manipulator
 

using
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensors
 

is
 

proposed.
 

The
 

upper
 

computer
 

software
 

is
 

developed.
 

The
 

process
 

from
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

to
 

the
 

bending
 

angle
 

of
 

the
 

finger,
 

and
 

finally
 

to
 

the
 

controlled
 

encoding
 

of
 

the
 

manipulator
 

servo
 

is
 

implemented.
 

The
 

design
 

and
 

packaging
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensors
 

are
 

completed.
 

There
 

are
 

a
 

total
 

of
 

12
 

FBG
 

sensors
 

with
 

a
 

length
 

of
 

10
 

mm
 

in
 

the
 

four
 

detection
 

fibers
 

of
 

the
 

gloves.
 

Among
 

them,
 

11
 

FBG
 

sensors
 

are
 

deployed
 

above
 

the
 

finger
 

joints
 

for
 

bending
 

sensing,
 

and
 

1
 

FBG
 

temperature
 

sensor
 

is
 

used
 

for
 

temperature
 

compensation.
 

The
 

FBG
 

sensors
 

are
 

packaged
 

with
 

704
 

silicone
 

rubber.
 

A
 

remote
 

operation
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system
 

for
 

the
 

manipulator
 

based
 

on
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensors
 

is
 

built,
 

and
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensors
 

are
 

calibrated.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

bending
 

angle
 

error
 

was
 

1. 147°
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0° ~ 90°
 

bending
 

of
 

the
 

human
 

hand
 

joint.
 

The
 

determination
 

coefficients
 

of
 

all
 

fitted
 

lines
 

are
 

greater
 

than
 

0. 993.
 

Finally,
 

a
 

human-computer
 

interaction
 

demonstration
 

module
 

is
 

designed
 

to
 

display
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

human
 

hand.
 

The
 

glove
 

based
 

on
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensors
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

miniaturization,
 

high
 

precision,
 

and
 

resistance
 

to
 

electromagnetic
 

interference.
 

It
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

spacecraft
 

in
 

orbit
 

maintenance,
 

remote
 

medical
 

surgery,
 

high-risk
 

mine
 

clearance
 

operations,
 

and
 

so
 

on.
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0　 引　 　 言

　 　 随着机器人技术的快速发展,各种类型的机器人在

各行各业有了更广泛的应用,特别是远程操控机械手的

使用对于完成高精度操作和危险任务是必不可少的[1] 。
远程操控的机械手是人手的一种延伸,可以让机械手像

人手一样的灵活,由于机械手的灵活性和环境适应性高

的特点,在越来越多的特殊场合下,人类开始借助机械手

完成任务,例如在太空中维修航天器[2] 、远程进行医疗手

术[3-4] 、高危险性精细化排雷作业[5] 、废墟搜救[6] 、远程操

作电子设备[7] 等。
常见的实现机械手远程操控的方法有 3 种。 第 1 种

是基于视觉的方法去识别人手的手势,即利用相机对人

手进行视觉检测。 2022 年龙樟等[8] 提出了一种基于视

觉手势识别的移动机器人手势控制系统,他们采用视觉

相机识别手势,进而控制移动机器人。 这种方法的缺点

是不能够有视线遮挡,且当视觉相机与人手距离过远时

会识别不到。
第 2 种方法是利用基于加速度计、压敏电阻或电容

传感器的检测设备识别人手的手势。 2020 年 Zhou 等[9]

提出了一种基于纱线电阻测量的可拉伸传感器阵列,它
具有高灵敏度和快速响应时间,用于将手语实时翻译成

口语。 2017 年孟令达等[10] 设计了一款基于弯曲电阻传

感器的无线体感仿生机械手,通过测量电阻上的电压变

化,将其转变为舵机转动角度数据,然后发送给机械手,
使之完成相应动作。 这种方法的缺点是传感器可能存在

刚性模块,体积较大,容易受到电磁干扰,且对外有电磁

辐射。
第 3 种方法是基于光纤传感器的人手手势识别检测

设备。 这种方法的优点是光纤传感器是柔性材料,而且

体积较小,电磁兼容性较好[11] 。 基于光纤传感器的方法

又可以分为两种,一种是基于光纤弯曲损耗检测光强的

方法,另一种是基于光纤光栅传感器的检测方法。
Majeau 等[12] 利用发光二极管、光纤和光电探测器搭建了

一套基于光纤弯曲损耗的低成本的感知手套,测量弯曲

角度的精度为 5°。 Fujiwara 等[13] 开发了一套基于柔性微

弯曲光纤的手套,弯曲角度的测量精度为 4°。 他们还根

据光强与手指关节之间的相关性,采用基于反向传播架

构的人工神经网络进行系统标定[14-15] 。 基于光纤弯曲损

耗检测光强的方法的缺点是光强与弯曲角度线性度不

佳,需要人工神经网络解决非线性问题,且需要进行双端

测量。
光纤光栅传感器是通过检测光纤光栅反射谱的中心

波长实现传感的,相比与光强检测方法,它的抗干扰能力

强,不易受光源光功率波动的影响[16] 。 Silva 等[17] 开发

了一种基于光纤光栅传感器的可穿戴传感手套,实验表

明光纤光栅传感器的响应与手指的弯曲呈线性关系,在
0° ~ 90°的范围内最大角度测量误差为 2°。 Jang 等[18] 开

发了一种基于光纤光栅传感器的新型手指运动捕获系

统,它既可以感知手掌形状,也可以感知手指弯曲角度。
Jha 等[19] 提出了一种基于光纤光栅传感器的柔性传感手

套,与惯性测量传感器的测量结果有很好的一致性,决定

系数为 0. 998 5,最大角度测量误差为 1. 42°。
本文提出了一种基于光纤光栅传感器的机械手远程

操控手套,建立了手套中光纤光栅传感器的弯曲测量模

型,提出了机械手远程操控方法。 该手套的四路探测光

纤中有 11 个光纤光栅传感器被封装在人手关节的上方

进行弯曲感知,有 1 个光纤光栅温度传感器用来补偿温

度误差。 标定后的光纤光栅传感器可精确测量人手关节

的弯曲角度,该手套具有小型化、高精度、抗电磁干扰的

特点,可用于航天器在轨维修、废墟搜救和远程操作电子

设备等场景。

1　 理论分析

1. 1　 光纤光栅传感器弯曲测量原理

　 　 光纤光栅传感器的光栅周期和折射率对外界环境参

数具有敏感特性,当外界环境中应变和温度发生变化时,
光纤光栅的折射率和光栅周期会发生变化,从而导致光

纤光栅的反射光谱和透射光谱发生变化,因此通过检测

光纤光栅的中心波长漂移量即可实现对外界环境的

感知。
根据光纤耦合模理论,光纤光栅中心波长与光栅有

效折射率和光栅周期的的关系式为:
λB = 2 × neff × Λ (1)
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其中,λB 为光纤光栅的中心波长,neff 为光栅的有效

折射率,Λ 为光栅周期。 光纤光栅的中心波长随光栅周

期和有效折射率的改变而发生变化,应变和温度是能够

引起光栅周期和有效折射率变化的最直接和最主要的因

素,光纤光栅的中心波长变化可以表示为:
ΔλB = λ - λB (2)
其中,λB 为光纤光栅的初始中心波长,λ 为受外界

环境影响后的中心波长,ΔλB 为中心波长的变化量。 当

光纤光栅受到应变影响时,中心波长会发生变化,应变 ε
可以表示为:

ε =
ΔλB

λB × (1 - Pe)
(3)

其中,Pe 为光纤的有效弹光系数,一般取为 0. 22。
机械手远程操控手套中光纤光栅传感器的弯曲测量模型

如图 1 所示。 将光纤布设在伸直状态的手指上,手指厚

度为 h,光纤距离手指上表面的距离为 d,光纤光栅传感

器的长度为 L,且位于手指关节的正上方。

图 1　 手套中光纤光栅传感器弯曲测量模型

Fig. 1　 The
 

bending
 

measurement
 

model
 

of
 

FBG
 

sensor
 

in
 

the
 

glove

当手指的关节产生弯曲时,光纤光栅传感器受到拉

伸,长度伸长为 L+ΔL。 长度与弯曲角度之间的关系可以

表示为:
L = ρ × θ (4)

L + ΔL = ρ + d + h
2( ) × θ (5)

其中,θ 为手指关节的弯曲角度,也是弯曲圆弧对应

的圆心角,弯曲圆弧的圆心为 O 点,ρ 为曲率半径。 推导

可得弯曲后的应变 ε,应变 ε 可以表示为:

ε = ΔL
L

=
d + h

2( )
ρ

=
d + h

2( )
L

× θ (6)

由此可见,光纤的应变与弯曲角度之间成正比关系。

结合应变与光纤光栅中心波长之间的关系,弯曲角度可

以表示为:

θ = L

d + h
2( ) × λB × (1 - Pe)

× ΔλB (7)

因此,当光纤光栅的初始中心波长和有效弹光系数

为固定值时,光纤光栅的中心波长变化量与弯曲角度之

间也成正比关系。 在实际实验中,可标定出弯曲角度与

中心波长变化量之间的斜率系数和截距系数,可以表

示为:
θ = k × ΔλB + b (8)
其中,k 为斜率系数,b 为截距系数。

1. 2　 机械手的舵机控制方法

　 　 机械手的组成示意图如图 2 所示,机械手由底座、控
制器、舵机、手指弯曲机构和手腕弯曲机构组成。 底座由

4 个真空吸盘支撑,保证机构的稳定性。 手指弯曲机构

由微型舵机控制。 控制器位于机械手的下方,用于与计

算机之间进行通信,并控制舵机的转动,它带有过流保护

装置,可以保护舵机。

图 2　 机械手的组成示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

composition
 

of
 

the
 

manipulator

计算机与机械手之间通过 USB 数据线进行连接,
它们之间的通信方式是串口通信,串口采用的是 TTL
电平,波特率为 115

 

200
 

bps,有 8 位数据位和 1 位停止

位,无校验位。 舵机的伺服系统由可变宽度的脉冲来

进行控制,舵机基准信号的周期为 20
 

ms,脉冲宽度为

1
 

500
 

μs,这个基准信号定义的位置为中间位置,即舵

机转动 90°的位置。 而舵机控制信号的最小脉冲宽度

为 500
 

μs,对应舵机转动 0°的位置,最大脉冲宽度为

2
 

500
 

μs,对应舵机转动 180°的位置。 舵机转动的角度

由其控制信号的脉冲宽度决定,可以由串口输出控制

指令进行操纵。
机械手控制指令含义及示例如表 1 所示,控制指令

由控制舵机序号、控制舵机方式、舵机控制信号的脉冲宽

度的大小、舵机执行命令时间、结束符组成。
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表 1　 机械手控制指令含义及示例

Table
 

1　 The
 

meaning
 

and
 

example
 

of
 

control
 

commands
 

for
 

the
 

manipulator

控制指令 指令含义

示例 #1P1
 

500#2P900T100 \ r \n

#1 控制 1 号舵机

P 以位置方式控制舵机

1
 

500 表示舵机控制信号的脉冲宽度大小,可以确定舵机转动的位置,范围是 500~2
 

500
 

μs,对应舵机转动 0° ~180°。 1
 

500
 

μs 对应转动 90°。

#2 控制 2 号舵机

P 以位置方式控制舵机

900 900
 

μs 对应转动 36°

T100 执行时间,单位为 ms,从当前的位置旋转到命令中的位置所需要的时间,即速度快慢,范围是 100 ~ 9
 

999
 

ms。

\ r \n 该条命令的结束符,也是一个转移字符,即回车符和换行符。

示例 #STOP \r \n

#STOP 停止当前所有动作

\ r \n 该条命令的结束符

2　 方法和模型

2. 1　 机械手远程操控手套中光纤光栅传感器的设计

　 　 手套中光纤光栅传感器设计为并联的四路探测光

纤,这种空分复用方法可以提高系统的稳定性与可靠性,
四路探测光纤的末端为 FC / APC 光纤接头,与光纤光栅

解调仪的接口连接。 四路探测光纤中有一路光纤通过

1×2 光纤耦合器分为两根光纤,分别感知大拇指和食指

的关节弯曲。 在一根光纤中,串联的光纤光栅传感器有

自身特有的中心波长,保证在同一跟光纤中不同光栅传

感器的中心波长互不干扰,并且波长间距足够大,达到波

分复用的目的。
机械手远程操控手套中光纤光栅传感器的设计如

图 3 所示。 前期实验发现手套在机械手远程操控场景下

光栅传感器的中心波长的变化范围不会超过±2
 

nm,实
验中选用中心波长间距为 10

 

nm。 一共有 12 个光纤光栅

传感器,栅区长度均为 10
 

mm,其中 10 个光纤光栅传感

器布设在手指关节处,用来测量手指关节的弯曲,1 个光

纤光栅传感器布设在手腕上,用来测量手腕弯曲,这

11 个光纤光栅传感器的温度灵敏度系数为 10
 

pm / ℃ 。
1 个光纤光栅传感器为温度传感器,温度灵敏度系数为

28
 

pm / ℃ ,用来补偿温度对其他光纤光栅传感器带来的

温度误差。
对于相邻光纤光栅传感器之间的长度距离,采用实

际测量人手指关节长度的方式来确定。 人的 5 根手指中

除大拇指外,每根手指的关节有 3 处,按照距离心脏从近

到远分别为掌指关节、第 2 指间关节、第 1 指间关节。 由

图 3　 手套中光纤光栅传感器的设计

Fig. 3　 Design
 

of
 

FBG
 

in
 

the
 

glove

于第 1 指间关节弯曲范围较小,且通常是随第 2 指间关

节联动弯曲的,因此本文中将光纤光栅传感器布设在掌

指关节(下关节)和第 2 指间关节(上关节)的上方。 其

中,大拇指的两个关节之间的距离为 4
 

cm,食指的两个关

节之间的距离为 5
 

cm,中指的两个关节之间的距离为



152　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

5
 

cm,无名指的两个关节之间的距离为 4. 5
 

cm,小拇指的

两个关节之间的距离为 3. 5
 

cm。 手腕处中心波长为

1 538
 

nm 的光栅与中指下关节 1 548
 

nm 的光栅之间的距

离为 9. 5
 

cm。
2. 2　 光纤光栅传感器的封装方法

　 　 为了保护光纤不受损坏,需要对光纤光栅传感器进

行封装。 机械手远程操控手套中光纤光栅传感器的封装

工艺和封装示例如图 4 所示。 首先,量出光纤光栅传感

器到保护套管末端的长度,以确保光纤装入保护套管后,
光纤光栅传感器处在手指关节弯曲的位置。 然后在保护

套管末端涂 704 硅橡胶,再使用注射器在保护套管的起

始端吸气,将 704 硅橡胶吸入保护套管中,起到了封装保

护作用。 最后将胶水涂抹在手指关节弯曲位置的两端,
将保护套管与手套固定牢靠。 值得注意的是,不能在光

纤光栅传感器处的保护套管涂抹胶水,否则保护套管会

变硬,不能柔软地弯曲。

图 4　 手套中光纤光栅传感器的封装工艺和封装示例

Fig. 4　 Packaging
 

process
 

and
 

example
 

of
 

the
 

FBG
 

sensor
 

in
 

the
 

glove

2. 3　 利用光纤光栅传感器进行机械手远程操控方法

　 　 利用光纤光栅传感器进行机械手远程操控方法流程

图如图 5 所示。 首先,保持手指和手套处于伸直的状态,
记录光栅解调仪读出的所有的光纤光栅初始中心波长,
以便计算每个光纤光栅传感器的波长变化量。 然后,当
手指和手套产生弯曲时,通过光纤光栅解调仪读出每个

光纤光栅中心波长,计算出每个光纤光栅传感器的中心

波长变化量。 结合标定出的每个关节处的斜率系数 k 和

截距系数 b,可以得到每个手指关节的弯曲角度 θ。
由于舵机控制信号的脉冲宽度的范围是 500 ~

2
 

500
 

μs,对应舵机转动 0° ~ 180°,因此可以将关节的

弯曲角度转换为机械手中舵机控制信号的脉冲宽度大

小。 根据前述的机械手控制指令,将舵机脉冲信号编

图 5　 利用光纤光栅传感器进行机械手远程操控方法流程图

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

remote
 

operation
 

method
 

for
 

manipulator
 

using
 

FBG
 

sensors

码为控制指令格式,将指令转换为 16 进制 ASCII 码格

式,通过串口通信发送给机械手的控制器。 最后,舵机

控制机械手转动到指定位置。

3　 实验和结果

3. 1　 基于光纤光栅传感器的机械手远程操控系统组成

　 　 基于光纤光栅传感器的机械手远程操控系统示意图

如图 6 所示。 该系统由光纤光栅解调仪、计算机、机械手、
布设有光纤光栅传感器的手套组成。 手套上的光纤光栅

传感器连接在光纤光栅解调仪上,光纤光栅解调仪与计算

机之间通过以太网线连接,光纤光栅解调仪有 4 个通道,
解调范围为 1 528~1 568

 

nm,解调频率为 100
 

Hz。
计算机与机械手之间通过 USB 数据线连接,计算机

中编写有上位机软件,上位机软件中含有传感与控制算

法,可以读取光纤光栅解调仪解调出的中心波长数据,并
最终输出机械手的控制指令,实现机械手的远程操控。
此外,计算机中还编写了人机交互演示模块,可以更加直

观地展示人手的运动情况。
3. 2　 光纤光栅传感器的标定实验和结果

　 　 由光纤光栅传感器弯曲测量模型可知,弯曲角度与

光纤光栅的中心波长变化量之间成正比关系,搭建了光

纤光栅传感器的标定实验系统,分别标定每个关节处弯

曲角度与光纤光栅的中心波长变化量之间的关系。 人手

手腕的弯曲范围为 0° ~ 40°,每隔 5°标定一个点,共标定

8 个点。 人手手指关节的弯曲范围为 0° ~ 90°,每隔 10°
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图 6　 基于光纤光栅传感器的机械手远程操控系统示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

remote
 

operation
 

system
 

of
 

manipulator
 

based
 

on
 

FBG
 

sensors

标定一个点,共标定 9 个点。 使用量角器测量关节的弯

曲角度,量角器的量程为 0° ~ 180°,分辨率为 1°。 在标定

过程中,需要利用光纤光栅温度传感器的波长变化量计

算出当前温度变化量,进而计算出温度变化导致测量用

光纤光栅传感器的波长变化量,完成温度补偿。 光纤光

栅传感器弯曲测量标定结果如图 7 所示。

图 7　 光纤光栅传感器弯曲测量标定结果

Fig. 7　 Calibration
 

results
 

of
 

FBG
 

sensors
 

in
 

bending
 

measurement

图 7 中纵坐标为人手关节的弯曲角度,横坐标为光

纤光栅传感器经过温度补偿后的波长变化量,采用

最小二乘法进行拟合,从实验结果可以看出,所有拟合

直线的决定系数 R2 均大于 0. 993,表明拟合直线对数

据的拟合效果较好。 通过计算人手关节的实际弯曲角

度与拟合直线之间的差值,即可以得到弯曲角度测量

误差。 在人手关节弯曲 0° ~ 90°的范围内,平均弯曲角

度测量误差为 1. 147°。 手腕处光纤光栅传感器的斜率

系数较大,为 166. 765° / nm,这是由于手腕处关节较大

且手腕弯曲范围较小引起的,该拟合直线的决定系数

R2 为 0. 995 43。
为便于更加直观地展示人手的运动,设计了人机交

互演示模块。 人机交互演示模块主要分为模型设计与脚

本控制两个方面。 根据人手实际的骨骼与关节结构,对
人手进行了三维建模。 人手模型的设计与建立如图 8 所

示。 手掌被设计为一个单独的块,手指的每一块骨骼被

设计为单独的块,可以通过脚本控制来达到控制手指弯

曲的目的。

图 8　 人手模型的设计与建立

Fig. 8　 Design
 

and
 

establishment
 

of
 

the
 

human
 

hand
 

model

在标定好每个关节处的光纤光栅传感器的拟合直线

后,当人手关节弯曲任意一个角度时,将光纤光栅传感器

的波长变化量代入拟合直线中进行计算,就能得到弯曲

角度值,进而发送给机械手的舵机进行远程操控。 同样

地,将得到的弯曲角度值发送给人机交互演示模块,即可

完成手指弯曲运动显示。
基于光纤光栅传感器的机械手远程操控系统实物图

如图 9 所示,在戴有光纤光栅传感手套的食指的上关节

弯曲时,机械手的食指同步产生了弯曲,手指运动显示界

面中的食指上关节也同步展示了一致的弯曲动作,整个

系统的响应时间小于 1 s。
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图 9　 基于光纤光栅传感器的机械手远程操控系统实物图

Fig. 9　 Physical
 

image
 

of
 

the
 

remote
 

operation
 

system
 

of
 

manipulator
 

based
 

on
 

FBG
 

sensors

4　 结　 　 论

　 　 本文针对机械手高精度远程操作的需求,开发了一

种基于光纤光栅传感器的机械手远程操控手套,该手套

的四路探测光纤中共有 12 个栅区长度为 10
 

mm 的光纤

光栅传感器,其中 11 个传感器被封装在人手关节的上方

进行弯曲感知,1 个温度传感器用于温度补偿。 建立了

手套中光纤光栅传感器的弯曲测量模型,发现人手关节

弯曲角度与光纤光栅的中心波长变化量之间成正比关

系。 通过标定实验得到每个传感器的斜率系数和截距系

数。 实验结果表明,所有拟合直线的决定系数均大于

0. 993,在人手关节弯曲 0° ~ 90°的范围内,平均弯曲角度

测量误差为 1. 147°。 在未来的研究中,将建立更加符合

人手关节运动的弯曲模型,并探索将光纤光栅传感器编

织进手套中的方法,使机械手远程操控手套更好地服务

于远程医疗手术、高危排雷作业、废墟搜救等场景中。
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