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摘　 要:本文设计了一种面向纹理识别的便携式触觉传感器,该传感器利用光纤光栅(FBG)识别检测不同的纹理和滑动接触速

度,且便于机器人系统集成,同时对硬件和软件配置要求低,受环境影响小。 在三维建模基础上对传感器结构进行静力学分析

并优化,提高 FBG 对力觉信息的灵敏度;专门设计并搭建了实验平台,对传感器进行静力标定实验和复杂多纹理表面检测实

验。 通过实验数据的时频分析,验证了该传感器可以识别不同的滑动接触速度和不同的纹理。 在该传感器中,FBG3 的灵敏度

最高,加载时,平均灵敏度约为 51. 1
 

pm / N,线性度为 0. 998;卸载时,平均灵敏度约为 50. 8
 

pm / N,线性度为 0. 998。 FBG2 的重

复性误差和迟滞性误差最大,分别为 2. 35%和 2. 23% 。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

portable
 

tactile
 

sensor
 

for
 

texture
 

recognition
 

is
 

designed.
 

The
 

sensor
 

uses
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG)
 

to
 

recognize
 

and
 

detect
 

different
 

textures
 

and
 

sliding
 

contact
 

speed,
 

which
 

is
 

convenient
 

for
 

robot
 

system
 

integration.
 

Meanwhile,
 

it
 

has
 

low
 

requirement
 

on
 

hardware
 

and
 

software
 

configuration,
 

which
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

environment.
 

Based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

modeling,
 

the
 

sensor
 

structure
 

is
 

statically
 

analyzed
 

and
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

FBG
 

to
 

force
 

sensing
 

information.
 

A
 

special
 

experimental
 

platform
 

is
 

designed
 

and
 

established
 

to
 

carry
 

out
 

static
 

calibration
 

experiments
 

and
 

complex
 

multi-texture
 

surface
 

detection
 

experiments
 

on
 

the
 

sensor.
 

Through
 

time-frequency
 

analysis
 

of
 

experimental
 

data,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

sensor
 

can
 

recognize
 

different
 

sliding
 

contact
 

speed
 

and
 

different
 

texture.
 

Among
 

the
 

sensors,
 

FBG3
 

has
 

the
 

highest
 

sensitivity,
 

with
 

an
 

average
 

sensitivity
 

of
 

about
 

51. 1
 

pm / N
 

and
 

a
 

linearity
 

of
 

0. 998
 

under
 

loading.
 

When
 

it
 

is
 

unloaded,
 

the
 

average
 

sensitivity
 

is
 

about
 

50. 8
 

pm / N,
 

and
 

the
 

linearity
 

is
 

0. 998.
 

The
 

repeatability
 

error
 

and
 

hysteresis
 

error
 

of
 

FBG2
 

are
 

the
 

largest,
 

which
 

are
 

2. 35%
 

and
 

2. 23% ,
 

respectively.
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0　 引　 　 言

　 　 力触觉传感器是一种用途非常广泛的传感器,可
以通过力触觉传感器测量需要的信息,例如将力触觉

传感器集成在假手中,就能实时获取假手抓取物体时

的状态,从而及时调节控制假手的方式。 触觉传感器

的广泛应用对智能假手的发展有着很大的促进作用。
现如今,市面上主流的触觉传感器有: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。 上述力触

觉传感器由于其体积较大,所以难以集成于假手指尖

上。 同时传统的力触觉传感器也具有容易受到外界环
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境的干扰、迟滞性高、对硬件和软件配置要求高和无法

拆卸等问题。
光纤布拉格光栅传感器(fiber

 

Bragg
 

grating,
 

FBG)[11]相

比于现如今市面上主流的力触觉传感器有很强的抗电磁

干扰、耐腐蚀能力,同时因为它具有成本低、结构简单、响
应快和灵敏度高等优点,而被广泛应用。 目前,对于 FBG
的研究主要集中在将 FBG 结合不同的材料以及将光纤

以不同形式来放置等方面。 Abbraccio 等[12] 设计了一种

用于机器人前臂的新型力触觉传感器系统,该系统可以

识别和定位大范围力觉信息。 Massari 等[13] 设计了一种

用于刚性机械手上的力触觉传感器,将光纤布拉格光栅

传感器集成在机械手上的柔性材料中。 王雅纯等[14] 设

计了一种用于假手指尖的力触觉传感器,通过一种传感

单元的微小化结构设计,使得光纤布拉格光栅可以测量

假手指尖所受的力,但只能测量力触觉信息,并不能对纹

理进行检测识别。 Xiong 等[15] 设计了一种基于 FBG 的足

力传感器,该传感器具有较高的灵敏度,但其使用的 FBG
数量较多,因此整体结构复杂,维间耦合干扰较大。 以上

的实验和研究都初步实现了力觉信号的识别与测量,但
这些传感器存在一些普遍的缺陷,如制作流程繁琐,难以

拆卸,容易受到外界因素干扰等。
本文设计了一种面向纹理识别的便携式触觉传感

器。 首先,利用三维建模软件 solid
 

works 进行模型的结

构设计;进而,使用有限元分析软件 ANSYS 对传感器结

构进行静力学分析优化,确定光纤布拉格光栅最佳固定方

位,提高了光纤光栅对于力信号的灵敏度;然后,利用 3D
打印技术,制作了这种指尖传感器;最后,搭建了实验平

台,对传感器进行了静力标定实验和复杂多纹理表面检测

实验,并利用快速傅里叶变换对实验数据进行了时频分

析,得到了对应时频图。 该传感器主要通过光纤布拉格光

栅传感器进行检测识别,相比于传统的 FBG 传感器,该传

感器具备力触觉信息测量功能的同时,也具备纹理检测功

能;相比于其他可用于纹理检测的传感器,该传感器成本

低廉,结构简单,易于制作,对硬件配置要求低,应用范围

广,能在恶劣的环境中使用,且该传感器能进行拆卸更换,
便于携带,也能根据实际需求灵活改变模型外体尺寸。

1　 光纤光栅传感原理

　 　 根据耦合模理论可知,宽带光在 FBG 中传播时,会
因模式耦合反射满足条件的光[14] 。 反射光遵守布拉格

反射条件,数学表达式为:
 

λB = 2neffΛ (1)
其中,λB 为 FBG 中心波长;neff 为光纤光栅的有效折

射率;Λ 是光栅常数。
FBG 中心波长会随着光栅有效折射率和光栅常数的

变化而变化。 这就表明,当传感器所接触的力信号或者

是温度信号改变时,光栅的有效折射率也会发生变化。
公式如下:

　 　
ΔλB

λB

= 1
neff

∂neff

∂ε
+ 1

Λ
∂Λ
∂ε( ) Δε +

1
neff

∂neff

∂T
+ 1

Λ
∂Λ
∂T( ) ΔT

(2)

其中,ΔλB 是 FBG 中心波长的偏移量,Δε 为光纤光

栅受到外力所发生应变的变化量,
 

∂neff,
 

∂Λ,
 

∂ε,
 

∂T 是

光纤光栅的有效折射率,固有周期,应变,温度的偏导。
由式(2) 可以清楚的了解,应变和外界温度都会影响

FBG 的中心波长。
所以,当需要借助光纤光栅来测量力触觉信息时,首

先要排除外界温度对 FBG 中心波长的影响。 排除温度

干扰后:

ΔλB = λB
1
neff

∂neff

∂ε
+ 1

Λ
∂Λ
∂ε( ) Δε (3)

当 FBG 受轴向应变作用时,其中心波长会发生相应

的偏移,上式可简化为[14] ;
ΔλB = λB(1 - Pe)εz (4)
其中,Pe 为有效弹光系数;εz 为光纤所受轴向应变。

2　 结构设计和仿真优化

2. 1　 传感器结构设计

　 　 本文中的传感器模型设计参考了人手指尖形状,经
过了力学结构分析后,使用 Solid

 

Works 设计了指尖传感

器模型的结构。 指尖传感器整体构型分为上、下两部分,
上、下两部分之间用胶水粘贴固定。 用来检测力触觉信

息的 FBG 传感器粘贴在传感器上半部分的形变处。 将

FBG 光栅顶端固定在粘贴处 1,FBG 光纤部分在粘贴处 2
进行固定,如图 1(a)所示。 传感器上半部分受力发生形

变,同时会带动 FBG 光栅部分发生应变,在传感器的底

部设计有一个凹槽,用来放置参考光纤。 图 1 为指尖传

感器构型图。
为了使传感器更灵敏,使用 ANSYS 确定了 FBG 的

固定位置。 为了使传感器在应用过程中具有良好的力学

性能,传感器上半部分的材料需要具有较高的弹性,传感

器受 力 表 面 选 用 了 类 似 于 人 体 皮 肤 的 柔 性 材 料

(50°
 

TPU),其邵氏硬度为 60HA ~ 85HD。 传感器下半部

分需要一定的硬度,因此采用了 ABS 材料。 由于 FBG 可

以同时感知温度和应力的变化,因此在传感器模型设计

时,在传感器下半部分底部设计的凹槽内放置了一根参

考光纤,该参考光纤只受温度而不受外力作用。 参考光

纤封装处如图 2 所示。
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图 1　 指尖传感器构型图

Fig. 1　 Fingertip
 

sensor
 

configuration
 

diagram

图 2　 参考光纤封装处

Fig. 2　 The
 

optical
 

fiber
 

packaging
 

reference

2. 2　 仿真分析

　 　 本文采用了新型结构,将光纤布拉格光栅传感器集

成在假手指尖,设计了面向纹理识别的便携式触觉传感

器设计。 为了验证所设计的传感器是否具有合理性,是
否对力信号具有较高的灵敏度,将所设计的传感器结构

导入 ANSYS 进行受力分析,通过观察该指尖传感器在受

到力信号时是否会产生形变,产生的形变量是否能够被

检测到,FBG 的粘贴位置是否妥当,进而推断出该指尖传

感器的设计是否合理。
在指尖传感器检测过程中,先在指尖传感器模型的

底部平面上施加一个固定约束,再对指尖传感器的受力

表面施加 10 N 的力,最后进行仿真求解[16] 。 传感器结构

仿真结果如图 3 所示,在受到 10 N 大小的压力时,所设

计的指尖传感器模型的最大形变量为 6. 48×10-4
 

mm,且
3 根 FBG 都固定在形变量较大处。 由此可得,此次研究

设计的指尖传感器在受到力触觉信号时会产生显著的形

变量,且用作测量的 FBG 粘贴位置合理,因此该指尖传

感器的设计是合理的。

图 3　 传感器结构的有限元仿真

Fig. 3　 Finite
 

element
 

simulation
 

of
 

sensor
 

structure

3　 实验分析

3. 1　 指尖传感器制作

　 　 在确认该传感器的设计具有合理性后,进行了传感器

的制作。 在制作过程中,所用光纤的中心波长分别为

1
 

554、1
 

555、1
 

550 和 1
 

544 nm,栅区长度均为 2 mm,反射

率都大于 70%。 指尖传感器的上半部分使用 50°的热塑性

聚氨酯(TPU),下半部分使用 ABS 树脂材料。
本文选取了 3 根 FBG 作为力感应元件。 3 根 FBG

使用光纤切割刀将将光栅远离接口端的光纤切除,切割

后的光纤布拉格光栅传感器如图 4 所示。 再将 3 根 FBG
分别从预先设计好的路径,从传感器下半部分底部预留

的 3 个洞口穿过,将 FBG 光栅顶端固定在粘贴处 1,再将

指尖传感器上半部分和下半部分贴合并固定,在将另一

端进行预拉紧后,将 FBG 光纤部分在粘贴处 2 进行固

定,这样,用作测量部份的两端都已固定好。 最后,将

FBG 光纤部分沿设计好的路径封装。

图 4　 光纤切割图

Fig. 4　 Fiber
 

cutting
 

diagram
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3. 2　 静力标定实验分析

　 　 本文的第 1 个目标是使用该传感器检测力触觉信

息。 传感器的制作完成后,进行了静力标定实验,实验平

台如图 5 所示。 使用数显压力试验机对指尖传感器施加

竖直方向的压力,压力范围为 1 ~ 10 N。 实验期间,对

FBG 中心波长进行记录,并计算出对应点的中心波长变

化量。 重复进行 3 次加载卸载实验。 图 6 为传感器加载

卸载实验结果。

图 5　 静力标定实验平台

Fig. 5　 Static
 

calibration
 

experiment
 

platform

图 6　 传感器加载卸载实验

Fig. 6　 Sensor
 

loading
 

and
 

unloading
 

experiments
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　 　 如图 6 所示,经分析可知,在指尖传感器中,FBG3 的

灵敏度最高,加载实验的平均灵敏度为 51. 1
 

pm / N,线性

度为 0. 998;卸载实验的平均灵敏度为 50. 8
 

pm / N,线性

度为 0. 998。 FBG2 的重复性误差和迟滞性误差最大,分
别为 2. 35%和 2. 23% 。 根据如上结果,该传感器具有较

好的线性度、较高的灵敏度以及较好的重复性。 其中最

大重复性误差和迟滞性误差存在于 FBG2。 传感器误差

的主要原因是该指尖传感器的上半部分为 TPU 软胶,在
受到外部作用力时会有一定的缓冲。

3. 3　 复杂多纹理表面检测实验分析

　 　 在该实验中,设计了一个具有 3 种不同纹理的平

板[17] ,平板厚度为 3 mm,在平板上有 3 种不同的纹理

(纹理 1、纹理 2、纹理 3),3 种纹理都是由宽度、高度为

1 mm 的方条组成。 3 种纹理的不同之处在于相邻两根

方条的距离不同。 在纹理 1 上 d = 4
 

mm,在纹理 2 上

d= 3
 

mm,在纹理 3 上 d= 2
 

mm。 将这 3 种纹理组合在同

一个平板上,使用 solid
 

works 对平板进行设计,并使用

3D 打印技术,采用 ABS 材料打印出该平板。 平板三维

结构图如图 7 所示。

图 7　 平板三维结构图

Fig. 7　 Three-dimensional
 

structure
 

drawing
 

of
 

flat
 

plate

本文的第 2 个目标是使用传感器来区分 3 种不同的

速度(5、10、15 mm / s)。 本文的第 3 个目标是使用传感器

识别 3 种不同的纹理(纹理 1、纹理 2、纹理 3)。 为了实

现以上两个目标,搭建了实验平台。 实验平台由电动导

　 　 　 　

轨、移动平台和夹具组成,传感器由夹具固定在电动导轨

的移动平台上。 将电动导轨和平板固定,利用单片机控

制系统控制移动平台的速度,通过调节移动平台的速度,
控制指尖传感器由 3 种不同的速度滑过平板上 3 种不同

的纹理。 复杂多纹理表面检测实验平台搭建如图 8
所示。

图 8　 复杂多纹理表面检测实验平台

Fig. 8　 Complex
 

multi-texture
 

surface
 

detection
 

experimental
 

platform

为了实现第 2 和第 3 个目标,利用导轨上的移动平

台将指尖传感器以 3 种滑动速度(5、10、15 mm / s)分别划

过 3 种不同的纹理(纹理 1、纹理 2、纹理 3),重复进行

50 次实验,最终取实验数据的均值。 对数据进行处理,
得到 FBG 中心波长随时间变化的时域图(图 9 左),再对

该数据进行快速傅里叶变换处理,得到对应的时频图

(图 9 右)。
如图 9 所示,时域图的横坐标为时间( s) ,纵坐标

为 FBG 中心波长( nm) ;时频图横坐标为时间( s) ,纵坐

标为频率( Hz) 。 在实验过程中,根据纹理长度与传感

器滑过纹理所用的时间,即可确定传感器滑过纹理时

的速度。 通过观察时频图中能量条的颜色深度,可以

对不同的纹理进行检测识别,当指尖传感器滑过纹理 1
时,能量条的颜色深度能达到 50

 

dB,当指尖传感器滑

过纹理 2 时,能量条的颜色深度能达到 40
 

dB,当指尖

传感器滑过 纹 理 3 时, 能 量 条 的 颜 色 深 度 能 达 到

25
 

dB。 由此便能清楚的区分不同的纹理和不同的滑动

接触速度。
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图 9　 时域图(左)和对应的时频图(右)
Fig. 9　 Time-domain

 

diagram
 

(left)
 

and
 

corresponding
 

time-frequency
 

diagram
 

(right)

4　 结　 　 论

　 　 本文设计了面向纹理识别的便携式触觉传感器,在
设计过程中,作者在三维建模基础上对传感器结构进行

静力学分析并优化,提高 FBG 对力觉信息的灵敏度。 专

门设计并搭建了实验平台,对传感器进行静力标定实验

和复杂多纹理表面检测实验。 实验结果表明:
1)在指尖传感器中,FBG3 的灵敏度最高,加载时,平

均灵敏度为 51. 1
 

pm / N,线性度为 0. 998;卸载时,平均灵

敏度为 50. 8
 

pm / N,线性度为 0. 998。 FBG2 的重复性误

差和迟滞性误差最大,分别为 2. 35% 和 2. 23% 。 该传感

器具有较好的线性度、较高的灵敏度以及较好的重复性。
2)在使用该传感器进行纹理检测时,根据传感器滑

过纹理的路径长度与传感器滑过纹理所用的时间,即可

确定传感器的移动速度。 根据时频图中能量条的颜色深

度,即可确定纹理表面的粗糙度。 该传感器可快速准确

地确定传感器滑过纹理表面时的速度以及能对多个纹理

表面进行粗糙度对比。
总体而言,该传感器具有便于携带、抗干扰能力强、

对硬件配置要求低等优势,在力触觉信息检测和纹理识

别等领域具有一定的实用价值和现实意义。
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