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摘　 要:针对现有假手触觉测量常用的薄膜压力传感器精度不佳、线性度差、迟滞性高等问题,研究了一种可安装于假手指尖的

光纤布拉格光栅触觉力传感器。 首先,通过传感单元的微小化结构设计,可以将施加的外力转化为光纤承受的轴向力;进而,通
过有限元对传感器结构参数进行优化,提高了光纤光栅对于压力的灵敏度;然后,围绕假手指尖应用的需求,制作了这种光纤布

拉格光栅触觉力传感器;最后,对该传感器进行了性能标定、对比分析和应用抓取 3 个实验分析,实验结果表明:该传感器压力

灵敏度为 0. 103
 

8
 

nm / N,线性度 R2 为 0. 998,重复性误差为 1. 32%和迟滞性误差为 2. 19% ;与现有的薄膜压力传感器对比,该
传感器的线性度和重复度都更高,迟滞性更低。
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Abstract:The
 

thin-film
 

pressure
 

sensor
 

in
 

prosthetic
 

tactile
 

measurement
 

has
 

problems
 

of
 

low
 

accuracy,
 

poor
 

linearity
 

and
 

high
 

hysteresis.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

tactile
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

is
 

studied.
 

It
 

can
 

be
 

easily
 

installed
 

on
 

the
 

fingertip.
 

Firstly,
 

a
 

sensing
 

unit
 

is
 

designed
 

to
 

convert
 

the
 

external
 

force
 

into
 

an
 

axial
 

one
 

needed
 

by
 

the
 

FBG.
 

Secondly,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

is
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

sensing
 

unit.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

pressure
 

measurement
 

is
 

improved.
 

Finally,
 

the
 

FBG
 

tactile
 

sensor
 

is
 

prepared
 

and
 

stuck
 

to
 

the
 

prosthetic
 

fingertip.
 

Experiments
 

on
 

performance
 

calibration,
 

comparative
 

analysis,
 

and
 

grasping
 

application
 

are
 

carried
 

out.
 

Results
 

show,
 

for
 

the
 

FBG
 

tactile
 

sensor,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

0. 103
 

8
 

nm/ N,
 

the
 

linearity
 

R2
 

is
 

0. 998,
 

the
 

repeatability
 

error
 

is
 

1. 32% ,
 

and
 

the
 

hysteresis
 

error
 

is
 

2. 19% .
 

Compared
 

with
 

the
 

thin-film
 

pressure
 

sensor,
 

the
 

designed
 

FBG
 

sensor
 

has
 

advantages
 

of
 

linearity,
 

stable
 

repeatability,
 

and
 

hysteresis.
Keywords:fiber
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sensor;
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0　 引　 　 言

触觉传感器能将假手的操作信息及时的反馈给使用

者,从而帮助操作者感知和获取假手的状态,能快速调整

假手的控制策略,实时控制假手。 智能假肢的触觉传感

为精细抓取操作提供了重要帮助,极大的提高了假肢的

抓取能力。 现有的触觉传感器主要有:压阻式[1-3] 、磁敏

式[4] 、电容式[5-6] 、压电式[7-8] 、光电式[9-10] 等。 以上传感

器具有动态范围大、精度高等优势,但存在单元体积较

大,容易受到电磁干扰,迟滞性高,无法静态测量、处理电

路复杂等问题。
光纤布拉格光栅(fiber

 

Bragg
 

grating,
 

FBG)式触觉传

感器具有:空间分辨率高,易于阵列化,不容易受到电磁
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的干扰,处理电路与传感器分开,且制作成本低、结构简

单、响应快、灵敏度高、电绝缘性能好等优点[11-12] 。 利用

光纤布拉格光栅式触觉传感器可以实现对应变、温度等

各种物理量的测量。 为此,将非常适合集成在假手上进

行触觉检测。
目前,国内外对于光纤布拉格光栅触觉传感器的

研究热点主要在将光纤埋入不同基底材料和不同阵列

排布形式等方面。 Abbraccio 等[13] 设计了一种新型大

面积分布式触觉传感器系统,可以感知和定位大面积

上触觉力,并将其整合到定制的类人机器人前臂上。
Massari 等[14] 设计了一种用于机器人手部的触觉传感

器,将光纤嵌入柔性聚合材料中,集成在机器人手上。
钱牧云等[10,15] 研究了一种 FBG 的二维分布式传感阵列

的触滑觉传感方法。 北京邮电大学设计了一种可以检

测三维力的 FBG 弹性结构[16] 。 以上研究初步实现了

机器人手部触觉感知,但这些触觉传感器普遍存在制

作工艺复杂,容易受到温度干扰,且不利于在手部集成

的缺陷。
为了解决上述光纤布拉格光栅触觉传感器现存的问

题,本文旨在研究一种用于假手指尖的光纤光栅触觉力

传感器。 通过传感单元的微小化结构设计,可以使其将

施加的外力转化为光纤承受的轴向力;且拟通过有限元

分析优化传感器结构尺寸参数,增加光纤触觉传感器对

压力的灵敏度。 最后,还将制作传感器,开展性能标定、
对比分析和应用抓取等 3 个实验分析。

1　 光纤光栅传感原理

根据耦合模理论可知,当宽带光在光纤布拉格光栅

中传输时,会因模式耦合使得满足条件的光被反射[16] 。
则反射光的中心波长为:

λB = 2neffΛ (1)
式中: λB 光纤光栅的中心波长;neff 光纤光栅的有效折射

率;Λ 光纤光栅的固有周期。
光纤光栅的中心波长 λB 会随着光栅的有效折射

率 neff 和固有周期 Λ 的变化而改变。 当外界环境发生变

化时,光纤光栅的有效折射率会发生改变。
ΔλB

λB

= 1
neff

∂neff

∂ε
+ 1

Λ
∂Λ
∂ε( ) Δε +

1
neff

∂neff

∂T
+ 1

Λ
∂Λ
∂T( ) ΔT (2)

式中: ΔλB 为中心波长的偏移量;Δε 为光纤光栅应变的

变化量;ΔT 为温度的变化量;
 

∂neff,∂Λ,∂ε,∂T 为光纤光

栅的有效折射率,固有周期,应变,温度的偏导。 式(2)
是光纤光栅的基本模型,表明温度和应变会导致光纤光

栅中心波长偏移。

当温度不变化,只有应变变化时:

ΔλB = λB
1
neff

∂neff

∂ε
+ 1

Λ
∂Λ
∂ε( ) Δε (3)

当光纤光栅产生轴向变形时,其反射光的中心波长

会发生偏移,上式可简化为:
ΔλB = (1 - pe)εzλB (4)

式中:pe 为有效弹光系数,当使用特定类型的纤维,pe 是

一个固定值。 本文采用的普通石英纤维,pe 为 0. 216;
εz 为光纤光栅轴向应变。

2　 结构设计与仿真优化

2. 1　 传感器结构设计

根据光纤光栅的传感原理对传感器结构进行设

计,在设计 FBG 传感器时必须考虑两个主要因素。
1)光纤微弯会因波峰的高度降低产生光损失效应;
2)啁啾效应导致布拉格信号失真。 所以,为了能准确

测量外力,必须设计外部零件将 FBG 传感器嵌入其中

如图 1 所示,传感器结构形变引起 FBG 的伸长。 为使

得传感器顶部接收到外部法向力作用时,传感器可以

沿光纤方向对称延伸,使得光纤光栅只产生轴向应变,
几乎没有横向应变,本工作选择桥型结构进行传感器

结构的设计[17] 。

图 1　 光纤传感器压力检测部分设计

Fig. 1　 Design
 

of
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

pressure
 

detection

由于光纤光栅对温度和应力同时敏感,所以在检测

外力时需设计温度补偿结构,排除检测时温度对中心波

长的干扰。 本文在同根光纤上加入一个参考光栅进行温

度补偿,将参考光栅固定在高强度合金铜的圆管内,使得

该参考光栅对温度敏感对应力不敏感。 最后所设计的传

感器结构如图 2 所示。
2. 2　 有限元结构优化及仿真

为了增加传感器对压力的灵敏度,通过有限元对其

结构参数进行优化。 该传感器结构优化的基本步骤如

图 3 所示。
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图 2　 传感器结构设计

Fig. 2　 Sensor
 

structure
 

design

图 3　 优化的基本步骤

Fig. 3　 The
 

basic
 

steps
 

of
 

optimization

1)针对增加传感器压力灵敏度的问题,根据传感器

结构指定设计参数,如图 4 所示。

图 4　 优化前传感器结构

Fig. 4　 Sensor
 

structure
 

before
 

optimization

2)计算出与输出(X 方向最大位移)相关性 / 灵敏度

最大的参数。
 

针对传感器结构的各个参数对于 X 方向最大位移的

影响,用 Spearman′s
 

rank
 

correlation 方法进行相关系数计

算,确定各结构参数与该结构 X 方向最大位移之间的关

系,从而确定对性能影响最大的结构参数。 传感器结构

各参数与 X 方向最大位移的总体敏感度表如图 5 所示。

图 5　 总体敏感度表

Fig. 5　 Overall
 

sensitivity
 

table

总体敏感度表是每个独立变量对特殊变量的影响程

度。 使用 spearman
 

rank
 

order
 

correlation
 

coefficients 方法

对各结构参数的灵敏度进行计算,可以把同一时间的多

种影响因素考虑到敏感度计算中。 由图 5 结果可知底

高 D1,顶高 D2,顶长 H2,边宽 S2 为 X 方向最大位移敏感

度最大的 4 个参数。
3)定义优化的目标函数、优化过程中的约束条件、输

入参数。 该结构的目标函数为 X 方向的最大位移,约束

条件为在不同结构参数下 X 方向的最大位移的最大值,
输入参数为底高 D1,顶高 D2,顶长 H2,边宽 S2。

4)优化设计。 本工作采用直接优化设计方法,选用

基于拉格朗日的非线性规划的方法进行优化,最终确定

传感器结构参数如表 1 所示。

表 1　 传感器结构参数

Table
 

1　 Sensor
 

structure
 

parameters mm

零件 底高 D1 顶高 D2 顶长 H2 边宽 S2

优化前 0. 60 1. 63 0. 5 0. 6

优化后 0. 44 2. 00 1. 0 0. 4

　 　 为使得传感器在应用过程具有的良好的力学性

能,需要材料具有高弹性极限和疲劳强度,故而选择

65Mn 弹簧钢材料。 其 ANSYS 材料设置相关参数如

表 2 所示。

表 2　 材料的参数表

Table
 

2　 Material
 

parameters
 

table

材料 弹性模量 / MPa 泊松比 密度 / (g·cm-3 )

65Mn 弹簧钢 2. 1×105 0. 29 7. 81

光纤 7. 3×104 0. 17

　 　 优化后,在该结构顶端施加 10
 

N 的正压力后,在 X
方向的最大位移为 1. 313

 

2
 

nm,如图 6 所示。 优化前后

传感器对压力的灵敏度如图 7 所示。
经过优化,传感器压力灵敏度增加 87% 。 优化后的

传感器结构增大了 X 方向的最大位移和最大等效应力,
从而增加光纤沿 X 方向的变化,最终有效提高光纤光栅

压力传感部分中心波长的变化。

3　 传感器制作

在确定了传感器结构的最优参数后,进行传感器的

制作。 根据假手指尖的尺寸,在实物制作过程中所用的

光纤为:两个栅区的距离为 10
 

mm,
 

FBG 的中心波长为

1
 

550
 

nm 和 1
 

555
 

nm,各栅区长度均为 2
 

mm,反射率都

大于 70% ,反射带宽小于 3
 

dB。
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图 6　 优化后传感器结构的有限元仿真

Fig. 6　 Finite
 

element
 

simulation
 

after
 

optimization
 

of
 

small-structure

图 7　 两种结构的仿真对比

Fig. 7　 Simulation
 

comparison
 

of
 

two
 

structures

制作关键过程及最终制作的光纤传感器如图 8 所

示。 首先,用酒精将传感器结构和光纤擦拭干净。 其次,
将光纤通过预紧装置进行预紧,防止其在固定过程中会

因光纤弯曲、松弛,造成传感器产生误差。 然后,将光纤

与传感器结构依次组装好,用乐泰 406 瞬干胶进行固定。
最后,将制作好的光纤通过瞬干胶固定在假手上。

4　 实验分析

4. 1　 静力标定实验分析

完成传感器制作后,对其静态性能进行测试,其静力

标定平台如图 9 所示。 实验中采用的解调仪为 FBGS 公

司的 FBGScan
 

904。 实验环境温度保持恒定 22℃ 。 对传

感器结构施加垂直压力(Z 轴),以
 

1
 

N 为步长施加压力,
从 0

 

N 增加到 10
 

N,施加面积约为 1
 

cm2,重复加载卸载

10 次实验,得到光栅中心波长的偏移量后,对数据进行

图 8　 传感器制作

Fig. 8　 Sensor
 

production
 

process

图 9　 静力标定实验台

Fig. 9　 Static
 

calibration
 

test
 

bench

处理。 图 10 为传感器加载的重复性,图 11 为传感器卸

载的重复性,图 12 为传感器灵敏度,其中 R2 为拟合优度

的决定系数。
图 10 及 11 结果显示,传感器加载时平均灵敏度为

0. 102
 

2
 

nm / N,卸载时平均灵敏度为 0. 103
 

8
 

nm / N。 加
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图 10　 传感器加载实验

Fig. 10　 Sensor
 

loading
 

experiment

图 11　 传感器卸载实验

Fig. 11　 Sensor
 

unloading
 

experiment

图 12　 传感器灵敏度

Fig. 12　 Sensor
 

sensitivity

载过程与卸载过程的迟滞误差 2. 19% ,表明传感器迟滞

性低。 在重复误差方面,加载过程 10 次重复误差为

1. 32% ,卸载过程的 10 次重复误差为 1. 17% ,该传感器

重复误差度低。 根据如上结果,本工作设计的假手触觉

力传感器,其压力灵敏度 0. 103
 

8
 

nm / N,加载卸载时的线

性度 R2 为 0. 998,具有高线性度及低重复误差度。 同时

对比图 12 和 7,其仿真结果灵敏度为 0. 131
 

3
 

nm / N,实
际传感器灵敏度差值 26. 5% ,灵敏度降低原因是固定在

假手指尖的材料为硬橡胶,在受到外部压力时有一定缓

冲,其灵敏度实验结果与仿真时基本一致。
4. 2　 薄膜压力传感器对比实验分析

为了验证所设计的光纤传感器性能,使用 Flexiforce
薄膜压力传感器进行性能对比, 该传感器的量程为

0 ~ 4. 4
 

N。 为控制变量,实验过程中的环境温度同样保

持恒定 22℃ ,实验如图 13 所示。 对传感器结构施加垂直

压力(Z 轴),以
 

0. 5
 

N 为步长施加压力施加压力,从 0
 

N
增加到 4

 

N,施加面积约为 1
 

cm2,重复加载卸载 10 次实

验,该薄膜压力传感器灵敏度如图 14 所示。

图 13　 薄膜压力传感器静力标定实验台

Fig. 13　 Static
 

calibration
 

test
 

bench
 

of
 

the
 

thin
 

film
 

pressure
 

sensor

图 14　 薄膜压力传感器灵敏度

Fig. 14　 Film
 

pressure
 

sensor
 

sensitivity

由图 14 可知,薄膜压力传感器的压力灵敏度为

0. 366
 

V / N。 对比图 12 中的光纤光栅传感器,薄膜压力

传感器线性度为 0. 933
 

6,而光纤光栅传感器线性度

为 0. 998,表明薄膜压力传感器线性度低于光纤传感器,
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且载荷在接近传感器量程时线性度会大幅降低。 对比

10 次重复误差,薄膜压力传感器为 2. 87% ,结果表明所

设计的光纤触觉传感器重复性误差低于薄膜压力传感

器。 加载过程与卸载过程的迟滞误差 4. 5% ,表明所设计

的光纤触觉传感器迟滞性低于薄膜压力传感器。
4. 3　 假手触觉力检测实验分析

为了验证传感器在实际使用时的稳定性,将光纤触

觉传感器粘贴在假手指尖上,在假手抓取时,进行接触力

的测试。 通过实际抓取圆柱形物体如图 15 所示,实验环

境温度保持恒定 22℃ 。 采用多通道 FBG 解调仪存储抓

取到放松整个过程中各 FBG 中心波长的变化情况,实验

完毕后导出数据并进行分析处理。

图 15　 抓取实验

Fig. 15　 Crawl
 

experiment

图 16　 FBG 中心波长变化情况

Fig. 16　 The
 

change
 

of
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

the
 

FBG

由图 16 和 17 可知:在假手抓取过程中,传感器触觉

力检测部分 FBG1 的中心波长,会在抓取时呈现迅速上

升变化趋势,表明假手指尖受到增加的正压力;在假手保

持抓取时,触觉力检测部分 FBG1 的中心波长的基本稳

图 17　 触觉力变化情况

Fig. 17　 Changes
 

in
 

tactile
 

force

定不变,说明传感器稳定性好;在放下物体时,触觉力检

测部分 FBG1 中心波长会迅速下降。 而在假手抓取过程

中,温度补偿部分 FBG2 的中心波长未发生明显变化,表
明 FBG2 未受到外力的影响。

5　 结　 　 论

依据假手精密触觉力感知的需求,本文研究、设计与

制作了一种用于假手指尖的光纤触觉传感器。 通过设计

传感器结构,使得所施加的外力可以通过其转换为轴向

力。 且通过有限元分析优化,经过优化传感器压力灵敏

度增加 87% 。 优化后的传感器结构增大了 X 方向的最大

位移和最大等效应力,提高了传感器对压力的灵敏度。
通过传感器性能标定、对比分析和应用抓取等 3 个实验

分析,实验结果表明:
1)该传感器的压力的灵敏度为 0. 103

 

8
 

nm / N,线性

度为 0. 998,迟滞性低迟滞误差 2. 19% ,重复性高重复误

差 1. 17% ,灵敏度与仿真结果基本一致。
2)与现有的薄膜压力传感器相比,所设计的光纤触

觉传感器的线性度和重复度都高于薄膜压力传感器,迟
滞性低于薄膜压力传感器。

接下来通过调整传感器位置和结构,有望进一步提

高压力灵敏度和实现假手的多点检测。
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