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摘 要 ： 为了 满足机器人与外界环境 、 对象发生接触及交互作用 时的触觉感知 需求 ， 提出 了
一

种基 于光纤布

拉格光栅 （ ＦＢＧ ） 的柔性触觉传感器 ． 该传感器采用 ３Ｘ ３ ＦＢＧ 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 ． 介绍 了传感器 的传感原理 并采用有限元方法对其弹性体进行力学仿真分析 ， 基 于标定实

验平 台 完成该传感器 的静态标定实验 ． 传感器的空间 分辨率 为 ２５ ｍｍ ， 在 １ ０ ｍｍ ｘ １０ｍｍ 载荷施加单元下 ， 对力

的感 知范 围为 ０
？

７ Ｎ ， 且传感器具有较好的线性度和 灵敏度 ， 重复性和
一

致性 良好 ， 力 灵敏 度为 ０ ． １ ６ ｎｍ／Ｎ ． 实

验 结果和分析研宄都证 明 了柔性触觉传感器的可行性 ． 该传感器 与人体皮 肤触感及结构极 为相似 ， 且布线 简单 、

抗干扰能力强 ．
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１引 言 （ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ）

触觉感知是智能机器人最重要的 功能之
一

， 是

机器人感知研究中的首要内 容 ． 为 了让机器人具有

类似人类皮肤 的触觉感知功 能 ， 需要赋 予机器人能

够实现外界环境感知的触觉传感网络 ， 帮助机器人

感知与外界环境和对象的相互作用情况并及时做 出

判 断和反馈 ［
１

＿２
］

． 基 于触觉传感 网络 中 的多个柔性

触觉传感器采集信息 ， 并结合多传感器信息融合技

术来效仿人体 的综合处理功 能 ， 可为机器人的反馈

和控制提供综合信息及依据 ， 同时为机器人交互对

象的安全性和舒适性提供保障 ．

相对于传统触觉传感器 ， 柔性触觉传感器从物

理特性上更接近于 人体皮肤 的 外形 、 触感及柔软

度 ， 使机器人能够实现柔性触觉感知 ． 其中 ， 柔性

基体和柔性传感元件是柔性触觉传感器 区 别于传

统触觉传感器的 ２ 个主要方面． 国 内外关于机器人

柔性触觉传感器的研究 ， 多采用如 电阻应变片 、 压

电材料 、 电容 、
ＭＥＭＳ（微机 电系统 ）

、
ＰＶＤＦ（ 聚

偏二氟 乙烯 ） 等技术 ［
３ ＿７

］

． 研究 中大多将 ＰＶＤＦ 和

基金项 目 ： 机器人仿生与功能研宄北京市重卢实验室课题 （
ＺＬ １６ １ １ ００００５０ １ ６０４４

）
．

通信作者 ： 苗新刚 ， ｍ ｉａｏｘｍ
ｇ
ａｎ

ｇ
＠ｂｕｃ ｅａ ｅ ｄｕ ｃｎ收稿 ／录用 

／修回 ： ２ ０ １ ８ － ０ １
－

１ ８ ／２ ０ １ ８ － ０３ － ２ １ ／２ ０ １ ８－ ０５
－

１ ８
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ＦＢＧ 的机器人薄性嫩觉德靡器 ６３ ５

ＰＤＭＳ 等材料作为传感器的柔性基体 ， 其中 ＰＤＭＳ

常被用作仿人皮肤的制作材料 ， 因此更接近人类皮

肤特性 ． 但触觉传感元件多为刚性传感元件 ， 不具

：有柔性 ， 画此 ， 传感器的柔性及触感受刚性元件的

限制 ， 存在
一

定 问题 ， 且也乎电磁千扰等问题 ， 测

量结果相应受到影响 ． 近年来 ， 随看光纤传感技术

的发餍 ， 光纤布撞格光栅 （ ＦＢ＝Ｇ ） 被广Ｓ应用子传

感领域 ？ 由于其体积小、 结构简单、 具有柔软性、

能够埋入材料内部、 容易封装 、 可抗电磁干扰等
＿

特

点 ＦＢＧ 被 国 内外学者作为
一

种新型的柔性触

觉 传感元件？ ． 其中 ， 韩国 国 家技术科学院 Ｈｅｏ

等Ｍ 将 ＦＢＧ 嵌入到中心帯有凸起结构的 ＰＤＭＳ 属

盘中作为传感单元 并构成 ３３ 的力 传感阵列 ，

研究扭一种大面积触觉传感器 ， 传感器力分辨率为

０ ．０５ Ｎ ， 但传感器在魏
１鐘截围 内的力

一波长 曲龜虽

非线性变化 ． 山东大学蒋奇等 将 ＦＢＧ 封装于矩

形 ＰＤＭＳ 材料中构成 ３Ｘ３ ＦＢＧ 阵列传惑器 ， 传感

器力
．

灵敏度为 〇 ．〇３ ｎｍ／Ｎ ， 该灵敏度相对较 与

人类皮肤敏感度差异较大． 国 内 外关于 ＦＢＧ 柔性

触觉传感技术的研究 尚处于起步 阶段 ， 相关报道

较少 ， ，

且塞子 ＦＢＧ 的柔性触觉传感器作为人工皮

肤应用到机器人领域的研宂还都处在实验阶段 ， Ｈ

此 ， 相关研究意义显著．

基于上述 问题 ， 本文采用 ：ＦＢＧ 作为柔性传感

单元 ，
ＰＤＭＳ 材料作为柔性基体展开研究 ， 设计了

—种与人类皮肤＿构 、 柔性和触感更为相似的的双

层麗构柔性触觉传感器用于机器人的柔性触觉感

知 ．

引 起Ａ 和 的变化 的最鸾接和最主要的 因素
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到外力作用时 ， 传感器弹性体受力变形将引起相应

位置的 ＦＢＧ 的拉伸变形 ， 从而使该 ＦＢＧ 的波长产

生变化 ？ 顧此 ， 自温度恒定时 ，
ＦＢＧ所受垂直外力

丹 作用与其中心反射波长变化的关系可以表示为
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其中 是应变一力系数 ， Ｃ 是波长偏移
一力系数．

如果传感器受力面较大 ，
将 引起基体 中 ＦＢＧ 阵列

的多个 ＦＢＧ 的波长变化．
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ｒｉｎｃｉｐ ｌｅ ）

ＦＢＧ 传感技术以光波为载体 、 光纤为传 介

质 ， 利用 掺杂光纤的 光敏特性 ， 通过 ＦＢＧ 周 期和

折射率的变化 引起的 中心波长偏移来感知外界待测

参数变化情况从而实现传感＆
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］
．ＦＢＧ 传感原理

如 图 １ 所示 ，
它像高反射窄带光反射镜 ， 反射
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种

波长并透射所有其他波长 ．
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１ ５
］
，
ＦＢＧ 的 中 心反射波

长为
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ＦＢＧ 中传输时 ， 产生模式耦 合 ， 满足 Ｂｒａｇｇ 条件的
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心反射波长 Ａｂ 随鲁
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ＰＤＭＳ 材料 ， 模仿人体皮肤结构 ， 同时通过对 ＦＢＧ

的复用将 ＦＢＧ 阵列与 ＰＤＭＳ 材料相结合 ， 把柔性

传感元件阵列和柔性基体组合构成准分布式触觉传

感器 的柔性结构 ， 完成柔性触觉传感器的设计 ．

３ ． １ 设计依据
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素 ：
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个是传感器的灵敏度 ， 另
一

个是传感器易损

程度 柔性基体的硬度和厚度以 及 ＦＢＧ 的 嵌入深

度决途 了传惑器的灵敏度 ？ ：＿宁 ＦＢＧ粗外力的 作

用下拉伸形变产生波长变化 ， 当 ：ＦＢＧ 嵌入柔性基、

体时 ， 基体的厚度确定 ， 旦ＦＢＧ 在基体的嵌入深度

确定时 ， 柔性基体的硬度和传感单元的灵敏度存 。在
一定关系 ： 硬度越低 即传感器越柔软 ， 受到相同外

力作用时传感器的形变越太 ， 传 ．感单元中 ＦＢＧ 狻

长变化越太 》 因此 ， 传感单元灵敏度越露， 但 ＦＢＧ

在变形过大时容易断裂造成传感器损坏 ， 传感器测

＿：范
：
围较小 ？ 反之 ， 寶柔性基体的硬度较高时 ， 受

到相同 的外力作用下传感器形变较小 ， 即传感单元

中 ＦＢＧ波长变化较小 ， 传感单元灵敏度较低 ， 传

感器触觉敏感不足 ？

为 了解决设计矛盾 ， 同时效仿人体皮肤结构 ，

柔性触觉传感器的弹性体基体由上述 ２ 种硬虔和厚：

度不 同 的柔性基体组成 ， 即 Ａ 型柔性基体和 Ｂ 型

柔性基体组合到
一

起 ， 此设计可使传感器具有较

高 的灵敏度 ， 同时不易损坏． 其中 ， Ａ 型柔性基体

的硬度为邵 氏 八 ０
°

， 杨氏模量 ０． １ ５ ８ＭＰａ ， 厚：度为

１０ｍｍ ． 该硬度与人类皮肤的硬度最为接近 ， 触感

与人类皮肤也极为相似 ， 且该基体硬度１＾的 结构设

计能够保证与传感器接触过程中 的舒适度 和安全

性 ． Ｂ 型柔性塞体的硬度选择为部 氏 Ａ ５０％ 杨 氏

模最 ２
．
４６５
ＭＰａ ， 厚度为 ３ｍｍ？ 将 Ａ 型柔性基体置

于 Ｂ慮柔性基体之下 ， 并将 ３Ｘ３ 的 ＦＢＧ 阵列嵌入

到 Ｂ 型柔性基体的 １
．５ ｍｍ 深度 ．． 基于 ＦＢＧ 的现虜

柔性基体触觉 ：传感器结构设计 由 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件完

成 ， 传感器详细设计如 图 ２ 所示 ．

３ ．３ 有限元分析

柔性触觉传感器的模 ？ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋ ｓ软件设计

并导入有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 中生成 ＡＢＡＱＵＳ

模型并完成模型的有限元分析 ． 灣对该传感器施

加外力时 ， 柔性基体发生形变麗嵌入的 ＦＢＧ 也随

之发生形变 ， 从而导致相应 ＦＢＧ 的波长发生偏移 ．

由于单模光纤是柔性的 ， 且其眞径仅为 ２５０ ｐｍ ， 与

塞体的尺寸相 比非常小 ， 因此 ， 嵌入柔性基体中 的

ＦＢＧ 阵列对力的反馈可以忽略不计．

模猶生成后定义材料性质 ， 本文采用 Ｍｏｏｎｅｙ
－

Ｒ ｉｖｌ ｉｎ 材料模型作为该传感器柔性基体的本构模型 ．

Ａ 型柔性基体 和 Ｂ 型柔性基体的杨 氏模量分别为
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为了分析该传感器双层柔性基体构成的弹性体

模型受到外力作用时 的形变及应力应变分 布情况 ，

定义垂直于弹性体上表面 （ 即 Ｂ 型柔性基体的上表

面 ） 的 Ｚ轴负向压力载荷 ， 義葡施加面为 １０ ｍｍｘ ：

１ ０ｍｍ ， 施加力大小为 Ｉ Ｎ ？ 传感器弹性体受力位置

中心沿 Ｘ 轴方向 的应力分布和空间位移 的剖面图

如图 ３ 所示》 并 以 １ Ｎ 为步长 ， 从 １ Ｎ 逐渐增大至
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图 ４ 不 同载荷变化下 ＦＢＧ 波长偏移仿真分析
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需要指 出 的是 ，
ＰＤＭＳ 材料具有三薦：非线性 ，

且大变形下应力应变为非线性关系 ， 但本传感器单

元受力范眉较小 ， 基体形变较小 ， 其应力应变关系

保持在线性范围内 ＊ 因此 ， 仿真分析表明在 １０ ｍｍ

ｘ１ ０ｍｍ 载荷施加单元下 的 ０
？

７
Ｎ 受力范爾内 》

传感器能够保持线性和有效性 ．

３ ．４ 传感器制作

３Ｘ３ＦＢＧ 阵列由 ３裉刻有 ３ 个 ＦＢＧ 的光纤构

成 ， 同
一

根光纤中不
＇

同 ＦＢＧ 之 间的间距为 １ ５ｍｍ ，

栅 区长度为 １ ０ｍｍ ， 用酒 精棉轻柔地将光纤檫千

净 ， 并将每
一

根光纤两侧装上保护套管防止裸露在

外部的光纤折损 ． 准备 Ａ 塑柔性基体和 Ｂ 盤柔性

基体， 并将 ３Ｘ３ＦＢＧ 阵列的 ３ 根光纤间隔 ２５ｍｍ

平行封装于 Ｂ 型柔性基体 中 ， 深度为 １ ．５ ｍｍ ， 使 ９

个 ：ＦＢＧ 均 匀分布在 Ｂ型＿性基体中形成 ＦＢＧ阵列 ．

预紧光纤以防止弯 曲导致的光纤松驰不平貪Ｉ 采用

专用胶 ＪＵＫＡＭ Ｇ －９ ８ ８
Ａ 将其固定好 ． 将嵌入 ＦＢＧ

阵列 ＣＦＢＧ １

？

ＦＢＧ９） 的 Ｂ 型柔性基体置于 Ａ 型

柔性基体之上 ， 用专用胶 固定使之成为＾体 ， 弁将

３ 根光纤熔接形成 １ 根光纤通路 ．

这些歩骤之后 ， 基于 ＦＢＧ 阵列的柔性触觉传

感器制作完成 ， 放置 ２４ｈ 后便可进行测试． 传感器

样本 的实物如图 ５ 所示 ？

图 ５ 柔性触觉传感器样本
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图 ６ 传感器标定实验平 台
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柔性触觉传感器 的标定实验平 台 主 要包括 ：

柔 性触 觉传 感器 、 压 力 试 验机 、 ＡＳＥ－ＣＬ 光源

（ １ ５２５ ｎｍ
？

１ ６ １ ５ｎｍ ） 、 光环形器、 横河ＡＱ６３７０Ｄ

光谱仪、 ＦＢＧＡ（ ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ
ｉｎｇ 

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔ
ｉｏｎａｎ

－

４

２

０

８

６

４

２

０

２

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

－

０

Ｕ
Ｉ

Ｕ
／

ｃｓ
ｕ
ｐ


ｑ

ｕ
ｕ
ＣＤ

Ｐ
Ａ
Ｋ

Ｊ

Ｍ
．



Ｏ

Ｓ



６３ ８ 机 器 人 ２ ０ １ ８年＊

９
月

ａ ｌｙ
ｚｅｒ ） 波长懈调模块和 ＰＣ 机等设备 ， 如 图 ６ 所

示－ 当：传感器受到来自压力试验机的垂直单轴 负载

时 ， 传感器在相应位置的 ＦＢＧ 的中心反射被长将

发生偏移． Ｉ传感器 ＦＢＧ 阵列 中的 ９ 个 ＦＢＧ 的应

变变化不仅会受负载太小影响 ， 而且会受到负载位

置和负载接触面积太小的影响 ．

４． １ 传感器单元标定实验

棊于传感器标定实验平台 制订实验方案 ， 保

持实验环境値度恒定在 ．２ＣＴＣ ． 传感器 ＦＢＧ 栅 区长

度为 １０ｍｍ
，
即传感旱元为 １ ０

ｍｍ
， 在業性触觉传

感器的单个 ＦＢＧ（例如 ＦＢＧ５ ） 传感筚元的上方施

加垂袁方向 （ 即 Ｚ 轴 ） 的压力 ， 受力面为 １ ０＿

１０＿ ， 长度刚好覆盖传感单：元 ＦＢＧ
， 旦在传感

单元 ＦＢＧ 受力面位置的下方ＩＥ
ｉ＃央 ， 施加压力 以

０ ．５Ｎ为步长变化 ， 从 ０Ｎ ：增大到 ７Ｎ．

ｆｔｔｏ载到柔性触觉传感器的 轴压力逐渐增大

时 ， 与加载位置相对应的 ＦＢＧ（ＦＢＧ５ ） 的中心波

长增大 ， 该 ＦＢＧ 的反射光谱向右移动 ， ｆｉ ＦＢＧ 阵

列中其他 ＦＢＧ 的中心波长变化很小 ， 可以忽略 ． 相

反 ， １｜传感器上的压力卸载时 ， 对应于负载位置的

ＦＢＧ（ＦＢＧ５ ） 的中心被长减小 ， 该 ＦＢＧ 的反射光

谱向Ｓ移动 ， ＿样 ， ＦＢＧ 阵列 中其他 ＦＢＧ 的 中 心

波长变化很小 ， 可以忽略 ？ 随着对传 ：感器施加压力

的増大 ，
进行重复加载和卸载实验 ， 记录各个 ＦＢＧ

的 中心波长变化值， 并进行数据的处理分析 ， 实验

测量结果如图 ７ 所示． 从实验结果可 以看出 ， 传感

器所受压力 的大小与相应位置 ＦＢＧ 的 中心被长变

化呈现很好 的 线性关 ．系 ． 同时完成了传感器不 同

位置 ？８０（例如 ＦＢＧ２、 ＦＢＧ ５ ） 的加＿卸载铡试实

验 ， 如图 ８ 所示 ．

图 ７ＰＢＧ单元 ＣＦＢＧ５ ） 在外为作爾下滅长偏移
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（
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ＦＢＧ５

图 ８ 传感器不同位置 ＦＢＧ 的测试实验
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ｐｏｓ ｉｔｉｏｎｓｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｓ

理论上 ，》 施加在传感器单个 ＦＢＧ 上的 负载在

理想情况下不会影响其他 ＦＢＧ ？ 然而 ， 从图 ７ 可以

看出 ， 实验结果实际土存在＝普干扰 ， 因为同 管

的 ３ 个 ＦＢＧ 在相Ｍ 的
一

根光纤中 ，
传感器在负载

位置附近的形变会导致该 ＦＢＧ 所在的这根光纤发

生微小变形 ， 因此会对此光纤上的其他 ＦＢＧ 有
一

定的影响 ． 但与该 ＦＢＧ 的 波长 偏移相 比 ， 千扰非

小 ， 可以忽略不计． 在传感器重复加载卸载测试

实验 中 ， ９ 个 ＦＢＧ具有很小的灵敏度羞异 》 且略小

于模拟分析的结果 ， 可能是由于传感器制作过程中

的操作误差以及实验课差等囡素造成的 ．

实验＿ 日添 所有 ＦＢＧ 的憂鐵度均＿

０ ． １ ５７ ｎｍ／Ｎ

？
０ ． １ ６４

ｎｍ／Ｎ 的区间之内 ， 各个 ＦＢＧ 之间灵敏度

略有差异 ， 线性拟合决定系数均达到 ０ ．
９９ ． 综合

多次实验数据 ， 式 （ ３ ） 中 的波长偏移
＿力 系数 Ｃ 约

为 ０ ．
１ ６ ， 即该传感器的 力灵敏度为 ０． １６ ｎｍ／Ｎ ． 传

感器具有 良好的重复性和
一

致性 ， 且与模拟仿真结

果基本
一

致 ． 同时 ， 为了 传感器的使用安全性 ， 在

１ ０ｍｍｘ１０ｍｍ 载荷施加：单元下的感知范頂可定义

为 ０
？

７ Ｎ
， 与人体皮肤对力 的感知范围相似 ［

１ １
］
．
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ＦＢＧ 的机器人薄性嫩觉德靡器 ６３ ９

４． ２ 传感器阵列标定实验

基于传感器标定实验平台 制订卖验方案 ， 保持

实验环境温度恒定在 ２０
°

Ｃ ■ 在柔：性触觉传感器的多

个ＦＢＧ（ 例如ＦＢＧ １ 、
ＦＢＧ２ 、 ＦＢＧ４、 ＦＢＧ５ ） 构成

的传感阵列区域位置上方施加垂直方向 即 Ｚ 轴的压

力 ， 受力面为 ３ ５ｍｍ ｘ ３ ０ｍｍ ， 餐盖 ＦＢＧ１
、
ＦＢＧ２ 、

ＦＢＧ４ 、 ＦＢＧ５ 所在Ｈ域 ， 施加压力 以 ５ Ｎ 为步长变

化 ， 从 ０ Ｎ 增大到 ２０ Ｎ．

载到 ：靠性触觉 传感器 的 Ｚ 轴压力 琢渐

增大时 ， 与加载位置相对应的各个 ＦＢＧ （ ＦＢＧ １
、

ＦＢＧ２
、 ＦＢＧ４、 ＦＢＧ５ ） 的中心波长增大 ， 各 ＦＢＧ

的反射光谱 向右移动 ， 且 ＦＢＧ 阵列 中其他 ＦＢＧ 的

中心波长变化很小 ， 可 以忽 略 ． 相反 ， 自传感器上

的压力卸载时 ， 对应哥负载位置的各 ＦＢＧ（ ＦＢＧ １ 、

ＦＢＧ２、
ＦＢＧ４ 、

ＦＢＧ５ ） 的中心波长减小 ， 各 ＦＢＧ

的反射光谱向左移动 ， 同样 ，
ＦＢＧ 阵列 中其他 ＦＢＧ

的 中心波长变化很小 ， 可以忽略 ． 童复加载和卸载

实验 ， 记录每次各 个 ＦＢＧ 的 中心波长变化值 ， 并

进行数据的处理分析 ， 实验测量结果如图 ９ 所示．

ＦＢＧ１

ＦＢＧ２

ＦＢＧ３

ＦＢＧ４

ＦＢＧ５

ＦＢＧ６１ ． ０

ＦＢＧ７

■
ＦＢＧ８

■
ＦＢＧ９

围
９得感器 ＥＢＧ

阵列
＇

ＣＥＢＧ １ 、 ＦＢＧ２ 、 ＦＢＧ４ 、 ＦＢＧ５ ） 租

力作用不的波长偏移
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ｌｏａｄ ｉｓａｐｐｌｉｅｄ  （ｏｎ１ ｓｔ ， ２ｎｄ， 
４ ｔｈ

，
５ｔｈＦＢＧ）

综上所述 ， 该传感器在外形结构 、 柔性 、 触感

等方面都更加趋近于人类皮肤 ， 能够真正实现柔性

变形 的触觉 ，感知等实际 需求 ， 且基于－

ＦＢＧ 的独特

优势 ， 传感器抗电磁千扰能力强． 与国 内外现有基

于 ＦＢＧ 传感技术的＿性触觉传感器 相 比 ， 本

文方法在线性测筆范围 内提商了 传感器的灵敏度 ，

改眷了其测儀葙围和灵敏度之伺的设计局限性？ 设

计中通过选取光栅 区域长度更短的 ＦＢＧ 可以进
一

步减小传感器的 尺寸及空间分辨率 ．

５结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ）

本文提 出 的基于 ＦＢＧ 的柔性触觉传感器采用

ＰＤＭＳ 材料构成 ２种不同硬度和厚度的双萬柔性基

体结构设计 ， 可使传感器具有较高的灵敏度 ， 同时

使传感器不 易损坏？ 传感元件和基体结构都具有
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及结构上与人体皮肤极为相似 ， 且该传感器布线简

单 、 抗：

干扰能力强 ？ 藝于标定实验乎台对该传感器

进行了标定卖验 ， 结果表明传感器具有较好的 线性

度和灵敏度 ， 且重复性和
一致性良好 ， 该传感器的

力灵敏度为 〇 ．
１ ６ ｎｍ ／Ｎ ， 与仿：奠分析＿果较为

一

致 ．

１０ｍｍ载荷施加單元下 ， 传感器对力的
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间分辨率 ？ 实验结果和分析研宄都证明了柔性触觉

传感器的可行性 ． 在实际应用： 中 ， 可以根据传感器

的 测録结果 了解总体力分布和施加力的趋势 ． 但传

感器也存在
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定的 问题 ， 传感器在外力作用下不同

ＦＢＧ 之间存在较小的灵敏度差异且略小于樓拟分析

结果 ， 这可能是由于制作过程及卖验过程中的操作

误差导致的 ， 因此 ， 需要在制作及实验过程中谨慎

操作 ， 避免误差的产
？生 ， 防止传感器的性能受到影
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