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摘  要 

为了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作出判断和反馈，研究并制作了一种基于

光纤光栅测量三维力的触觉传感器，用于机器人外表面的受力检测。该传感器主要由一个十字型弹性体

和一根串联了5段不同中心波长的光栅组成。首先利用SolidWorks软件进行有限元仿真分析，研究弹性

体接受外部水平力和垂直力时各部分的应变特性，然后依据其应变特性，确定各个FBG在弹性体上的最

佳粘接位置，以达到最高的灵敏度；其次，对弹性体的不同位置施加应力，确定最佳施加力的位置；最

后通过处理五个FBG的波长变化，测量来自X、Y、Z方向的三维力灵敏度。通过实验测试分析，该传感

器具有良好的应力传感灵敏度。 
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Abstract 
In order to assist robots in perceiving the interaction with the external environment and objects, 
and to make timely judgments and feedback, a tactile sensor based on fiber Bragg grating mea-
surement of three-dimensional forces was studied and developed for force detection on the outer 
surface of robots. The sensor mainly consists of a cross shaped elastomer and a grating connected 
in series with 5 different center wavelengths. Firstly, SolidWorks software is used for finite elemet 
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simulation analysis to study the strain characteristics of each part of the elastic body when sub-
jected to external horizontal and vertical forces. Then, based on its strain characteristics, the op-
timal bonding position of each FBG on the elastic body is determined to achieve the highest sensi-
tivity; Secondly, apply stress to different positions of the elastic body to determine the optimal po-
sition for applying force; Finally, by processing the wavelength changes of five FBGs, the three- 
dimensional force sensitivity from the X, Y, and Z directions was measured. Through experimental 
testing and analysis, the sensor has good stress sensing sensitivity. 
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1. 引言 

三维力的传感能帮助机器人感知外界环境并作出及时的反馈，发挥着类似人体神经的作用[1]。触觉

感知水平直接反映机器人的智能化水平与人机交互能力。目前，国内外的触觉传感研究已经取得了较多

的研究成果，各类触觉传感器按原理主要可分为压阻式[2]、压电式[3]、电容式[4]和光学式[5]等形式，但

因抗电磁干扰能力较弱、缺乏柔性、响应速度慢等问题导致其难以实现高精度的触觉信息检测，具有一

定的局限性。而光纤布拉格光栅传感器具有体积小、灵敏度高、响应速度快、抗电磁干扰能力强等优点，

利用 FBG 触觉传感器可以实现对应变[6]、温度[7]等各种物理量的测量，因此将非常适合进行机器人的

触觉检测。2001 年，比利时学者 Fernandez A 等人[8]借助 FBG 可以多路复用的特点，将一根串联了 8 段

不同中心波长的光栅布置在十字梁横梁的上下表面，通过测量横梁上下表面的 FBG 的中心波长变化差值

实现了多维力的测量。2006 年，韩国 Heo Jin-Seok 等人[9]设计了隔膜式和桥式 2 种结构的力觉传感器阵

列，解决了光纤的微弯和啁啾效应的同时实现了温度补偿。隔膜式传感器的空间分辨率为 25 mm、力的

最小敏感度达到了 0.005 N；桥式传感器的空间分辨率为 5 mm、力的最小敏感度达到了 0.001 N，将传感

器阵列应用于外科手术套上，可获取手术的接触力觉信号。2016 年，中国武汉科技大学郭永兴等人[10]
设计了一个基于 FBG 原理的三维力指尖传感器，该传感器能感受沿着手指的轴向力和手指的周向力，可

测量周向力的最小精度是 0.060 N，轴向力的最小精度是 0.045 N。 
光纤光栅自身具有对称特性，当受到不同方向的作用力时，现象不存在明显差异，故仅依靠单个 FBG

难以实现三维力的测量。因此，传感单元可以借助外部结构体及多根不同中心波长的 FBG 串联实现机器

人外表面的三维力检测。 

2. 理论分析 

光纤布拉格光栅是一种在纤芯内形成的空间相位周期性分布的光栅。当宽带光通过光纤纤芯时，特

定波长的部分会被光纤光栅反射，其余的宽带部分则可以通过光栅到达光纤的另一端。反射光谱的中心

波长定义为 Bλ ，可表示为： 

2B effnλ = ⋅Λ                                        (1) 

其中， effn 为光纤的有效折射率，Λ为光栅的周期。 
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中心波长 Bλ 的位移取决于光纤有效折射率 effn 和光栅周期 Λ 的变化，而 effn 和 Λ 的变化主要受轴向

应变 ε∆ 和环境温度 T∆ 的影响。布拉格波长对应变和温度的关系可以表示为： 

( ) ( )1B
f e

B

T Pλ
α ξ ε

λ
∆

= + ∆ + − ∆                              (2) 

其中， fα 为热膨胀系数，ξ 为热光学系数， eP 为弹光学系数。 

3. 仿真与结果分析 

3.1. 传感弹性体单元结构 

弹性体结构主要部分由十字梁和中心圆柱体两部分组成，如图 1，十字梁通过自身的微应变使 FBG
的中心波长发生偏移来测量水平四个方向的应力，中心圆柱体为受力平台，用于接受来自外部的应力。

其中，十字梁的长宽高分别为 25 mm，5 mm，2.5 mm，受力平台的直径和高度分别为 10 mm，13 mm。

弹性体的 3D 打印选择弹性较高的白色树脂材料，杨氏模量 E 为 2545 Mpa，泊松比 μ为 0.4。 
 

 
Figure 1.Cross beam elastic structure diagram 
图 1. 十字梁弹性体结构图 

3.2. 弹性体应变特性分析 

3.2.1. 弹性体在水平力作用下的应变特性 
利用 SolidWorks 对弹性体的应变特性进行分析，如图 2。对弹性体受力平台 X 方向施加大小为 10N

的水平力时，其应变特性如图 3。梁 1 和梁 3 上表面产生应变，应变量从中心向外围基本呈递减趋势，

且未对梁 2 和梁 4 产生影响。对于 Y 方向施加大小为 10N 的水平力，梁 2 和梁 4 的应变特性与 X 方向同

理。 

3.2.2. 弹性体在竖直力作用下的应变特性 
当在受力平台施加竖直力时，中心圆柱体底部未发生明显应变，但会相较于自身的原始位置发生相
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对位移，该过程同样会使 FBG 中心波长发生偏移。因此此处用相对位移的方式代替应变来研究弹性体受

到外力时的变化特性。弹性体受到 10N 的水平力和竖直力时，中心圆柱底部的相对位移如图 4。当受到

水平力的作用时，中心圆柱底部的中心位置基本不产生应变；当受到竖直力时，中心圆柱底部相对位移

现象较为明显，如图 5。 
 

 
Figure 2. Strain distribution diagram on the surface of the cross beam 
图 2. 十字梁上表面应变分布图 

 

 
Figure 3. Strain distribution curve of cross beam under Fx action 
图 3. 十字梁在 Fx 作用下的应变分布曲线 
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Figure 4. Distribution of relative displacement on the lower surface of an elastic body under the application of horizontal 
force (left) and vertical force (right) 
图 4. 施加水平力(左)和竖直力(右)弹性体下表面相对位移分布图 
 

 
Figure 5. Relative displacement distribution curve of the lower surface of the central 
cylinder under horizontal and vertical forces 
图 5. 中心圆柱下表面在水平力和竖直力作用下的相对位移分布曲线 

4. 实验与结果分析 

4.1. FBG 的粘接位置 

因为弹性体十字梁具有应变由中心向外围递减且中心圆柱底部不会受到水平力的干扰的特性，故将

FBG1~FBG4 分别粘接到梁 1~梁 4 的中心位置，FBG5 粘接到中心圆柱体底部的中心位置，以降低各个

FBG 之间的耦合，如图 6。FBG1~FBG5 的中心波长分别为 1540 nm，1545 nm，1550 nm，1555 nm，1560 
nm，如图 7。 
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Figure 6. The bonding position of FBG on elastomers 
图 6. FBG 在弹性体上的粘接位置 
 

 
Figure 7. Fiber optic spectrogram with 5 FBGs connected in series 
图 7. 5 个 FBG 串联的光纤光谱图 

4.2. 传感器灵敏度 

施加外部应力可以使弹性体发生微应变，进而导致粘接在弹性体上的 FBG 的中心波长发生偏移。传

感器灵敏度的测量实验即通过分析不同大小的外界应力所对应的 FBG 中心波长偏移量来确定传感器的

应力灵敏度。实验过程中，根据传感器材料的硬度特性，Fx、Fy 和 Fz 的测量范围均设置为 5N，步长为
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1N。为了方便精准地施加水平外力，通过将弹性体底座固定在竖直面上，将施加水平力的步骤转化为施

加竖直力，此时便可以通过改变砝码的数量控制水平或竖直外力的大小。测试重复三次，三次实验的平

均值和线性拟合函数如图 8 和图 9。实验结果表明，当施加不同方向的作用力时，FBG 之间耦合性较低，

基本不会对其他的光纤光栅造成影响，且线性度较高。 
 

 
Figure 8. Apply external load, change in center wavelength of X-axis (left), Y-axis (center), and Z-axis (right) 
图 8. 施加外部载荷，X 轴(左)、Y 轴(中)、Z 轴(右)中心波长变化 

 

 
Figure 9. Linear fitting of calibration data for Fx (left), Fy (center), and Fz (right) 
图 9. Fx(左)、Fy(中)、Fz(右)标定数据线性拟合 
 

通过对标定数据的线性拟合得到各个测量维度的灵敏度。传感器在三个轴上均具有良好的线性响应，

Fx、Fy、Fz 的灵敏度分别为 212.927 pm/N、230.091 pm/N、33.09 pm/N。 

5. 总结与展望 

本文介绍了一种将 5 段不同中心波长的 FBG 串联并粘接到十字梁弹性体上的传感器，首先通过

SolidWorks 仿真分析弹性体的应变特性；之后通过 Blender 建模并打印 3D 模型，3D 打印选择弹性高，

抗蠕变性较好的树脂材料，保证了传感器的性能；最后通过分析施加外部载荷所导致的 FBG 中心波长偏

移量确定了传感器的三维力传感灵敏度。通过多次实验分析，该模型传感灵敏度较高且对外力有良好的

线性响应，Fx、Fy、Fz 的灵敏度分别达到了 212.927 pm/N、230.091 pm/N、33.09 pm/N。 
通过对标定数据的线性拟合可以得出 Fx、Fy 的灵敏度基本相同，Fz 的灵敏度则相对较低，实验结

果与理论分析及仿真结果相符合。Fx、Fy 的灵敏度未保持完全一致主要是在 FBG 与弹性体的粘接过程

中存在些许差异导致的；Fz 的灵敏度相对 Fx 和 Fy 较低则是由于 FBG5 位于中心圆柱体底部，中心圆柱

体在周围四根十字梁的支撑下，当受到相同大小的外部应力时，中心圆柱体底部相对十字梁的应变量较

小。后续的研究中可以通过适当降低十字梁模型的宽度和高度或者选择更佳的 FBG 排布方式来进一步提

高传感器的竖直应力灵敏度，以达到预期的传感效果。 
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