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摘　 要:基于 PDMS 材料封装的光纤光栅(FBG)柔性传感器检测物体形状,研究了传感器个数与布局对不同形状物体重构精度

的影响。 使用 COMSOL 仿真软件验证了算法的准确性,制备了 4 个 FBG 柔性传感器并对其进行曲率标定,将传感器分布在铝

合金板上,均等分布 3 和 4 个 FBG 柔性传感器重构的最小相对误差分别为-6. 12%和 0. 48% ,实验结果表明,使用 4 个传感器的

重构效果较好。 因此,在 7 组不同布局选择 4 个传感器,铝合金板一端分别施加 4 种不同重量的砝码,间隔为 260、100、90
 

mm
和 150、150、150

 

mm 的布局方式相对误差小重构效果好,且在第 7 组的相对误差都是最小,分别为 6. 22% 、-1. 01% 、-2. 52% 和

-3. 22% 。 本文制备的 FBG 柔性传感器为软机器人形状重构领域提供了应用基础。
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Abstract:
 

This
 

article
 

detects
 

the
 

shape
 

of
 

objects
 

based
 

on
 

the
 

flexible
 

fibre
 

optic
 

grating
 

( FBG)
 

sensors
 

encapsulated
 

in
 

PDMS
 

material.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

number
 

and
 

layout
 

of
 

sensors
 

on
 

the
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

objects
 

of
 

different
 

shapes
 

is
 

discussed.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

evaluated
 

by
 

using
 

COMSOL
 

simulation
 

software.
 

Four
 

FBG
 

flexible
 

sensors
 

are
 

designed
 

and
 

calibrated
 

for
 

curvature.
 

The
 

sensors
 

are
 

distributed
 

on
 

the
 

aluminium
 

plate.
 

The
 

minimum
 

relative
 

errors
 

for
 

the
 

equally
 

distributed
 

3
 

and
 

4
 

FBG
 

flexible
 

sensor
 

reconfiguration
 

are
 

-6. 12%
 

and
 

0. 48% ,
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reconstruction
 

is
 

better
 

when
 

4
 

sensors
 

are
 

utilized.
 

Therefore,
 

by
 

selecting
 

4
 

sensors
 

in
 

7
 

different
 

sets
 

of
 

dispositions,
 

the
 

layout
 

has
 

small
 

relative
 

error
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

4
 

different
 

weights.
 

The
 

specific
 

is
 

that
 

the
 

interval
 

values
 

of
 

one
 

end
 

of
 

the
 

aluminium
 

alloy
 

plate
 

are
 

260,
 

100
 

and
 

90
 

mm,
 

respectively.
 

For
 

the
 

other
 

end,
 

the
 

interval
 

values
 

are
 

150,
 

150
 

and
 

150
 

mm,
 

respectively.
 

The
 

effect
 

of
 

reconstruction
 

is
 

well
 

and
 

all
 

have
 

the
 

smallest
 

relative
 

errors
 

in
 

the
 

seventh
 

group
 

of
 

6. 22% ,
 

-1. 01% ,
 

-2. 52% ,
 

and
 

-3. 22% ,
 

respectively.
 

The
 

designed
 

FBG
 

flexible
 

sensor
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

applications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

soft
 

robot
 

shape
 

reconstruction.
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0　 引　 　 言

　 　 21
 

世纪以来,国内外对机器人技术的发展越来越重

视,机器人技术被认为是对未来新兴产业发展具有重要

意义的高技术之一。 与传统的刚性机器人相比,软机器

人的身体、执行器、控制器和电源都是由柔软或可扩展的

材料制成的,这些材料可以弯曲和扭曲,具有很高的曲

率,因此,软机器人具有连续和大部分变形的结构。 由上

述特点,软机器人在工业和医疗领域具有巨大的应用

潜力[1] 。
软机器人在感知物体形状方面十分重要,采用的传

感器主要包括:激光传感器、电容式触觉传感器和压阻式

触觉传感器等,但这些传感器在应用中存在若干问题。
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激光传感器可以实现无接触远距离测量[2] ,但在恶劣环

境下无法应用。 现有的压阻式、电容式[3-4] 传感器与柔性

材料的相容性差,难以进行准确探测。 因此,为了适应复

杂恶劣的环境并与柔性材料兼容,需要研究有效的柔性

传感方法。
光纤传感器具有体积小、重量轻、结构简单、灵敏度

高、响应速度快的优点,且在恶劣环境下具有诸如敏感和

抗干扰能力强等特性,因此,光纤分布式传感器在软机器

人上具有应用前景。 为了保证光纤光栅的稳定性和使用

寿命,在实际使用过程中,需要对光纤光栅进行特殊的封

装形式。 目前应用较为广泛的封装方式包括:基片式封

装[5] 、金属管式封装[6] 、聚合物封装等[7] 。 对光纤光栅进

行不同程度的封装有利于提高传感器的灵敏度和抗剪切

能力,也对光纤光栅起到很好的保护作用。 张雄雄等[8]

将 FBG 封装在硅胶基体中,并将硅胶基体与聚氯乙烯薄

片贴合形成柔性硅胶曲率传感器。 许会超等[9] 提出了一

种基于光纤布拉格光栅的柔性触觉传感器,该传感器采

用 3 × 3FBG 阵列作为柔性传感元件,聚二甲基硅氧烷

(PDMS)材料构成双层柔性基体。 光纤光栅在机器人手

臂应用方面较为广泛,Sareh 等[10] 介绍了一种用于软机

器人手臂的姿势感应系统,该系统集成了一组宏弯拉伸

传感器。 Zhang 等[11] 针对自由度较大的软机器人手臂的

形状检测和重构问题,设计了一种分布式光纤光栅传感

器阵列,并简化了基于曲率信息和 Frenet 框架的形状重

构算法。 赵利明等[12] 建立了光纤触觉传感器三维模型,
验证光纤传感方法在仿生柔性触角形状感知的可行性。
以上研究为光纤光栅在物体形状感知方面的应用拓宽了

基础,但在形状感知过程中传感器弯曲形态的获知方面

还欠缺研究。
本文提出并制作了基于 PDMS 材料作为光纤光栅封

装基体的 FBG 柔性传感器,主要研究光纤光栅中心波长

漂移量与传感器因接触物体弯曲而产生的曲率之间的关

系,并探究传感器布局对形状重构的影响,为软机器人对

复杂物体的形状感知提供基础。

1　 光纤传感器的曲率测量原理

　 　 根据光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)的传

感理论, FBG 传感器弯曲变形使光栅周期发生变化。
FBG 的反射波长满足以下公式:

λB = 2neff·Λ (1)
式中:λB 为 FBG 的中心波长;neff 为有效折射率;Λ 为光

栅周期。 FBG 传感器受到压缩或拉伸时即仅受到轴向应

变 ε 时,FBG 的光栅周期会发生变化,导致中心波长发生

漂移。 假设外界温度恒定不变,中心波长漂移量 Δλ 与

轴向应变的关系可以表示为:
Δλ = λB·(1 - Pε)·ε (2)

式中: Pε 为有效弹光系数(0. 22)。
设 FBG 柔性传感器符合理想变形条件。 在柔性弯

曲变形区内,弯曲内侧受压缩作用变短,而弯曲外侧受拉

伸作用变长。 在缩短和伸长的两个变形区域之间,有一

纤维层的长度始终不变即应变量为 0,称之为应变中性

层[13] 。 设中性层的曲率半径为 R,当产生形变时,中性

层、压缩层和伸长层的变化如图 1 所示。 其中虚线表示

中性层, L 为微元长度,ΔL 表示结构微元长度的变化量,
θ表示微元形变时圆弧对应的圆心角。 则 FBG 柔性传感

器的弯曲半径、弯曲角度和微元长度之间的关系可以表

示为:
L = R·θ (3)
则 FBG 在弯曲状态下有:
L - ΔL = (R - h / 2)·θ
L + ΔL = (R + h / 2)·θ
ε = ΔL / L

{ (4)

解得上述方程组,可得:

k = 1
R

= 2ε
h

(5)

式中:k 为弯曲曲率,h 为柔性传感器厚度。 由式(4)和(5)
可以求出曲率与中心波长偏移量的关系:

k =
ΔλB

λB·(1 - Pε)·h
(6)

对于 FBG 柔性传感器而言, λB,h,Pε 均为常量,因

此弯曲曲率 k 与波长偏移量 Δλ 呈线性关系, 只要检测

FBG 柔性传感器测点的中心波长偏移量 Δλ 即可获得曲

率 k 的大小,为基于曲率信息的平面旋转坐标算法提供

理论基础。

图 1　 传感器弯曲状态

Fig. 1　 Bending
 

status
 

of
 

the
 

sensor

2　 平面坐标旋转算法

　 　 由于 FBG 传感器测量的曲率数据是离散的,可以

采用插值算法获得连续曲率,然后根据曲率数据重建

模型的弯曲曲线。 本文以平面坐标旋转理论为基础,
结合曲线曲率与弧长等几何关系,对求得的坐标值进
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行几何递推[14] ,得到整条曲线多点的坐标值,再将坐标

点依次连接得到整条连续的曲线,从而实现变形曲线

的重构。
图 2 是曲线重构原理,首先建立初始固定坐标系

X-Z,O 是原点,X 轴指向曲线在原点弯曲的切线方向,Z
轴与 X 轴垂直,然后在曲线上选取多个等弧长的点作为

每个运动坐标系的原点,每个运动坐标系的 X 轴均是指

向曲线在该原点的切线方向,由于每段弧长很短,可以假

定弧段为圆弧段,因此可计算出下一个点在该运动坐标

系的相对坐标值,再通过旋转坐标矩阵将运动坐标系顺

时针旋转 θ 角度得到该点的固定坐标系,即可计算得到

下一个点在固定坐标系的绝对坐标:

R =
k1 + k2

2k1k2
(7)

α = s
R

(8)

x = Rsinα
z = R(1 - cosα){ (9)

图 2　 形状重构原理

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

shape
 

reconstruction

以 O1O2 点为例,式(7)中 R 为圆弧半径,k1、k2 表示

两点的曲率,式(8)中 α 是圆弧的圆心角,根据几何关系

列出式(9),其中 x,z 表示 O2 点在运动坐标系 X1-Z1 中

的相对坐标值。

θ = ∫
s

0

k( s)ds (10)

X = xsin θ - zcos θ
Z = xcos θ + zcos θ{ (11)

式(10)中 θ表示点 O1 处的切线与 X 轴之间的角度,
k( s) 是曲率的函数;式(11) 中 X,Z是根据坐标旋转公式

计算 O2 点在固定坐标系 X′1-Z′1 的绝对坐标值。 重复以

上计算步骤得出多个在初始固定坐标系 X-Z 中的绝对坐

标, 在 MTALAB 中将这些离散的点通过直线连接,即可

重构出弯曲曲线。

3　 有限元结构仿真与分析
 

　 　 采用 COMSOL 仿真软件验证平面坐标旋转算法的

准确性。 在 COMSOL 的物理场选择固体力学模块并设

置稳态求解,绘制几何模型如图 3( a),设置铝合金板的

尺寸为 600
 

mm×150
 

mm×2
 

mm,光纤纤芯与包层外径为

0. 125
 

mm,封装硅胶的尺寸为 80
 

mm×20
 

mm×4
 

mm,其
材料参数如表 1 所示。

表 1　 光纤与硅胶的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

optical
 

fibre
 

and
 

silicone

材料名称
弹性模量

/ GPa 泊松比
密度

/ (kg·m-3 )

铝合金板 71 0. 3 2
 

750

裸光纤 72 0. 17 2
 

203

硅胶 0. 01 0. 48 1
 

084

　 　 对铝合金板左端长 70
 

mm 区域进行固定约束,右端

进行边界载荷使板面发生向下弯曲,再对模型进行网格

划分,因模型相对简单,选择物理场划分即可。 全部构建

完成进行仿真研究,图 3( b)是结构受力变形图,右边分

别表示板面总位移和应变的云图。

图 3　 COMSOL 中铝合金板的几何模型和受力变形图
Fig. 3　 Geometric

 

model
 

and
 

force
 

deformation
 

diagram
 

of
 

the
 

aluminium
 

alloy
 

plate
 

in
 

COMSOL



86　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

根据选用铝合金板的尺寸,仿真使用 3 个 FBG 柔性

传感器均等分布在铝合金板中间位置,其中每个传感器

间隔为 225
 

mm。 如图 4(a)所示是在铝合金板一端施加

10
 

N 的边界载荷时重构形状,图 4( b)表示施加 1 ~ 10
 

N
的边界载荷重构形状与真实形状的相对误差,其中施加

边界 载 荷 越 大 相 对 误 差 越 小, 最 大 相 对 误 差 为

6. 435
 

0% ,由此验证平面坐标旋转算法的准确性。

图 4　 使用 3 个 FBG 柔性传感器形变对比图与相对误差

Fig. 4　 Comparison
 

chart
 

of
 

deformation
 

and
 

relative
 

errors
 

using
 

3
 

FBG
 

flexible
 

sensors

4　 实验结果与分析

4. 1　 FBG 柔性传感器的制备与标定

　 　 本文采用 PDMS 对光纤光栅进行埋入式封装,由于

板结构长度为 600
 

mm,基于前期 COMSOL 的仿真分析,
及考虑到传感器的成本及安装难度,制备了 4 个相同尺

寸的
 

FBG
 

柔性传感器,半埋入长度大于 40
 

mm 可忽略涂

覆层与硅胶之间的相对滑移[15] ,因此本文封装尺寸为
 

80
 

mm×20
 

mm × 4
 

mm, 4 个 FBG 柔性传感器 FBG1、
FBG2、 FBG3 和 FBG4 中 心 波 长 分 别 为 1

 

549. 94、
1

 

544. 93、1
 

545. 90 和 1
 

554. 90
 

nm。
如图 5 所示是 FBG 柔性传感器曲率标定装备,环境

温度恒定在 24℃ ,依次对 4 个传感器进行曲率标定实验,
分别在

 

0、3. 61
 

、5. 13、6. 30
 

、7. 31
 

和 8. 20
 

m-1
 

的 6 个不

同弯曲曲率下进行。 为了减小误差的影响,每个 FBG 在

同一曲率标定 4 次,并取中心波长偏移量的平均值作为

该曲率下的标定数据。 图 6 是 4 个 FBG 柔性传感器在不

同曲率下的波长偏移。

图 5　 FBG 柔性传感器实物图与曲率标定装置

Fig. 5　 Physical
 

view
 

of
 

FBG
 

flexible
 

sensor
 

with
 

curvature
 

calibration
 

device
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图 6　 4 个 FBG 在不同曲率下的中心波长偏移

Fig. 6　 Central
 

wavelength
 

shift
 

of
 

the
 

four
 

FBGs
 

at
 

different
 

curvatures

计算每个测量点在不同曲率的波长变化量,利用最小

二乘法进行线性拟合,图 7 表示 4 个 FBG 柔性传感器的波

长偏移量与曲率的关系,4 个 FBG 的确定系数 R2 分别为

0. 996
 

0、0. 996
 

2、0. 997
 

6 和 0. 995
 

6,拟合效果较好,如表 2
 

所示是 4 个 FBG 的总波长偏移和平均灵敏度。

图 7　 4 个 FBG 的中心波长偏移与弯曲曲率的关系

Fig. 7　 Central
 

wavelength
 

offset
 

versus
 

bending
 

curvature
 

for
 

four
 

FBGs

表 2　 4 个 FBG 的总波长偏移和平均灵敏度

Table
 

2　 Total
 

wavelength
 

offset
 

and
 

average
 

sensitivity
 

of
 

four
 

FBGs

总波长偏移 / nm 平均灵敏度 / (pm / m-1 )

FBG1 0. 570
 

4 68. 583
 

5

FBG2 0. 474
 

8 57. 664
 

0

FBG3 0. 604
 

3 71. 978
 

1

FBG4 0. 506
 

5 61. 711
 

5

4. 2　 实验系统

　 　 本文搭建了如图 8 所示的实验系统,选用 600
 

mm×
150

 

mm × 2
 

mm 的铝合金板使一端固定在铁架上,将

FBG 柔性传感器规律的分布在板面中间,在板的另一

端施加不同重量的砝码使其产生形变,利用激光位移

传感器测量铝合金板末端位移以及记录铝合金板弯曲

实物 图, 作 为 实 际 形 状, 同 时 将 测 量 的 数 据 导 入

MATLAB 中利用平面旋转坐标算法重构弯曲形状,将
两者进行对比,分析算法重构的精度。 如图 9 所示,分
别是铝合金板一端施加 500

 

g 与 1
 

000
 

g 重量的弯曲实

物图与重构图重叠。

图 8　 FBG 柔性传感器形状重构实验

Fig. 8　 Experimental
 

system
 

of
 

FBG
 

flexible
 

sensor
 

shape
 

reconstruction
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图 9　 弯曲实物图与重构图重叠

Fig. 9　 Bending
 

of
 

the
 

physical
 

drawing
 

overlaid
 

with
 

the
 

reconstructed
 

drawing

4. 3　 均等分布传感器

　 　 在铝合金板面均等分布 3 个 FBG 柔性传感器,每
个传感器间隔 225

 

mm,将铝合金板一端固定,另一端从

无施加到施加 10 个不同重量的砝码,分别为 100、200、
300、400、500、600、700、800、900 和 1

 

000
 

g,表 3 是测

量 11 个不同重量下铝合金板末端位移,在不同重量下

板截面的弯曲程度不同,图 10( a)所示是重构出的板截

面,图 10( b)所示是重构结果的相对误差折线图,最大

相对误差为-12. 16% ,最小相对误差为-6. 12% 。

表 3　 11 个不同重量铝合金板末端位移

Table
 

3　 End
 

displacement
 

of
 

ten
 

aluminium
 

alloy
 

plates
 

of
 

different
 

weights

重量 / g 末端位移 / mm

0 21. 5

100 40. 5

200 51. 6

300 61. 4

400 70. 6

500 82. 5

600 90. 4

700 99. 2

800 107. 4

900 118. 5

1
 

000 122. 5

　 　 在铝合金板面均等分布 4 个 FBG 柔性传感器,每
个传感器间隔 150

 

mm,如图 11( a) 是由 4 个柔性 FBG

图 10　 3 个 FBG 的铝合金板末端施加不同重量的

截面形状重构和相对误差

Fig. 10　 Reconstruction
 

of
 

cross-sectional
 

shape
 

and
 

relative
 

error
 

in
 

applying
 

different
 

weights
 

to
 

the
 

end
 

of
 

the
 

aluminium
 

alloy
 

plate
 

using
 

three
 

FBGs

传感器重构出的板截面,图 11( b) 是重构结果的相对

误差折线图,最大相对误差为 4. 17% ,最小相对误差为

-0. 48% 。 由实验结果可知,使用 4 个传感器重构的结

果效果更好。
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图 11　 4 个 FBG 的铝合金板末端施加不同重量的截面

形状重构和相对误差

Fig. 11　 Reconfiguration
 

of
 

cross-sectional
 

shape
 

and
 

relative
 

errors
 

in
 

applying
 

different
 

weights
 

to
 

the
 

end
 

of
 

the
 

aluminium
 

alloy
 

plate
 

using
 

four
 

FBGs

4. 4　 不均等分布传感器

　 　 在铝合金板面不均等分布 4 个传感器如图 12 所示,
分布方式如表 4 所示。

图 12　 铝合金板分布 4 个传感器

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

4
 

sensors
 

in
 

the
 

aluminium
 

plate

表 4　 4 个传感器不同间隔分布方式

Table
 

4　 Different
 

spacing
 

distribution
 

of
 

four
 

sensors
mm

a b c

第 1 组 90 100 260

第 2 组 110 120 220

第 3 组 130 140 180

第 4 组 150 150 150

第 5 组 180 140 130

第 6 组 220 120 110

第 7 组 260 100 90

　 　 每组施加不同重量的砝码分别为 200、500、800 和

1
 

000
 

g,如图 13 分别为相同重量不同分布的板截面形状

重构图,如图 14 是对应的相对误差条形图,在第 4 组和

第 7 组分布方式的相对误差较小,重构效果较好,且在

第 7 组的相对误差都是最小,分别为 6. 22% 、 - 1. 01% 、
-2. 52%和-3. 22% 。

图 13　 相同重量不同分布重构截面图
Fig. 13　 Reconstructed

 

cross
 

section
 

of
 

the
 

same
 

weight
 

with
 

different
 

distribution
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图 14　 相同重量不同分布对应的相对误差
Fig. 14　 Relative

 

error
 

of
 

different
 

distributions
 

corresponding
 

to
 

the
 

same
 

weight

5　 结　 　 论

　 　 本文通过对光纤光栅的传感与测量原理的理论分

析,利用 PDMS 材料对 FBG 传感器进行封装制作成柔性

传感器,通过曲率与中心波长偏移的关系对 FBG 柔性传

感器进行曲率标定,为了检测传感器在实际应用中的灵

敏度和精度,利用平面旋转坐标算法重构铝合金板截面

形变形状。 先采用 COMSOL 仿真软件验证算法得到准

确性,再搭建相应的实验平台,结果表明,均等分布 4 个

FBG 柔性传感器,重构的最大误差为 4. 17% ,最小相对误

差为-0. 48% ,而均等分布 3 个传感器重构最大相对误差

为-12. 16% ,最小相对误差为-6. 12% ,相比实验结果,使
用 4 个 FBG 传感器的重构效果更好,因此,在 7 组不均等

分布时选择 4 个 FBG 传感器,并在铝合金板一端分别施

加 200、500、800 和 1
 

000
 

g 砝码的重量,在间隔为 150、
150、150

 

mm 和 260、100、90
 

mm 的分布方式相对误差小,
重构效果较好,且在第 7 组相对误差都是最小,分别为

6. 22% 、- 1. 01% 、- 2. 52% 和-3. 22% 。 本文仅在铝合金

板面做实验,没有讨论在不同物体上的情况,因此后续将

继续探究更为复杂的物体形状重构实验。
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