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仿生柔性触角形状感知光纤传感方法研究

赵利明，董明利，李　红，孙广开，祝连庆
（北京信息科技大学光电信息与仪器北京市工程研究中心，北京１０００１６）

摘　要：为解决智能机器人仿生柔性触角形状感知问题，研究柔性光纤传感方法。建立光纤触
觉传感器三维模型，推导出柔性触角探测物体形状的曲率计算公式，建立柔性触角形状传感系

统，实验研究光纤布拉格光栅作为传感元件的可行性，分析柔性仿生触角标定误差，得到仿生

柔性触角弯曲导致光纤光栅中心波长漂移量与形状曲率的关系，拟合曲线与实际曲线之间的

参数偏差小，验证了仿生柔性触角形状光纤传感技术可行性。研究结果表明，光纤传感方法可

实现仿生柔性触角形状感知，在智能机器人领域具有应用前景。
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１　引　言
智能机器人技术已成为当今应用广泛、发展最

令人瞩目的高新技术，其发展越来越受到世界各国

的高度关注。被测物体的信息识别是智能机器人的

重要感知能力。机器人只有在感知物体存在并能够

确定其形状的情况下才能实现智能抓取、跟踪等任

务。不断提高形状检测的精确性、对复杂环境的适

应性以及对目标各种变化的鲁棒性非常必要。通过

仿生触角系统可感知对象物体的材质和形状［１－３］；

准确探测、识别地形变化，使机器人具备在能见度低

且复杂的环境中进行安全导航的能力，并能确保自

身结构和功能的完整性。

机器人感知物体形状采用的传感器主要包括：

激光传感器、压阻式触觉传感器、电容式触觉传感器

等，但这些传感器在应用中存在若干问题。激光传

感器可以实现无接触远距离测量，但在烟雾等恶劣

环境下无法应用。现有的压阻式、电容式［４］方法与

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。

光纤传感器具有柔韧可变形、重量轻、体积小、结

构简单等、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，光纤式触

觉传感器在机器人上具有应用前景，但光纤光栅在仿

生柔性触角上的研究较少。吴仲台［５］等人设计了一

种光纤光栅形状传感器，并对传感器的封装工艺进行

了精度分析。Ｚｈａｏ［６］等人设计了一种基于光纤光栅
的生物晶须阵列，通过对晶须挠度的测量获取物体的

距离信息。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。

为了解决这些问题，本文研究一种基于多元光

纤光栅阵列的柔性仿生触角传感方法，主要研究光

纤光栅中心波长漂移量与仿生柔性触角因接触物体

弯曲而产生的曲率之间的关系，验证仿生柔性触角

在形状感知方面的可行性，为复杂物体的形状感知

提供基础。

２　柔性仿生触角结构设计
基于柔性可恢复的设计理念，柔性仿生触角的

基材选取直径为２ｍｍ钛镍记忆合金丝，于记忆合
金丝的外侧布设三根光纤光栅，且两两间成 １２０°

角。每根光纤光栅上均匀分布三个栅区，光纤光栅

使用ＤＰ４２０高性能粘合剂进行固定。待触觉传感
器封装完毕后，在其外部添加热缩管以达到保护传

感器的目的。这种设计的主要优势是三个不同方向

上的ＦＢＧ测量点相互之间为补偿匹配关系，可以进
行温度补偿和拉伸应力的补偿，如图１所示。

当触觉传感器和物体接触或者受到横向压力，

记忆合金丝会产生微小的轴向应变，与此同时，粘合

在其内侧面的ＦＢＧ随之产生相同的应变，使得ＦＢＧ
的中心波长发生变化。得知中心波长的漂移量便可

进一步获知ＦＢＧ的曲率变化情况。

图１　柔性仿生触角基础设计

Ｆｉｇ１Ｂａｓｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂｉｏｎｉｃａｎｔｅｎｎａ

３　重构算法
３１　ＦＢＧ空间曲率传感

在温度恒定的条件下，ＦＢＧ受轴向应变量 ε的
表达式为：

ε＝
ΔλＢ

λＢ（１－Ｐｅ）
（１）

当柔杆发生弯曲时，ＦＢＧ的弯曲程度产生应变

ε，导致其反射谱中心波长 λＢ发生漂移量 ΔλＢ，由
公式（１）得出此漂移量ΔλＢ与应变ε成正比。设栅
区长度为ｓ，柔杆直径为ｄ，曲率半径为ρ，有：

θ＝ｓ＋Δｓ

ρ＋ｄ２

＝ ｓ
ρ

（２）

推出曲率半径ρ表达式为：

ρ＝
λＢｄ（１－Ｐｅ）
２Δλ

（３）

因此推出曲率半径ρ的倒数曲率ｋ表示为：

ｋ＝ ２
λＢｄ（１－Ｐｅ）

ΔλＢ （４）

多元光纤柔性触觉传感器网络布局测量空间曲

率原理如图２所示。设检测方向 ａ的曲率大小为
ｋａ，方向ｂ与ｃ上曲率为ｋｂ、ｋｃ。建立右手坐标系，
规定ａ方向为ｙ轴正方向。
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图２　空间曲率测量原理

Ｆｉｇ２Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

则ｘ轴方向上的曲率ｋｘ为：

ｋｘ ＝
槡３（ｋｃ－ｋｂ）

２ （５）

ｙ轴方向上的曲率ｋｙ为：

ｋｙ ＝ｋａ－
ｋｂ＋ｋｃ
２ （６）

当触角接触到物体时，ＦＢＧ中心波长的漂移量
可以明确获知，接下来将研究分析如何通过实验获

知的中心波长漂移量 Δλ获取接触点的坐标，进而
获取被测物体的空间信息，达到触角对被测物体信

息探知的目的。

近似地将所封装的触觉传感器看作一条线段以

便于构建数学模型并进行分析。如图３所示为柔性
触角弯曲状态下的微元，设两个端点为 Ｌ１、Ｌ２，两
点间的距离是已知的，Ｌ１Ｌ２为无弯曲状态，当发生

弯曲后Ｌ２运动Ｌ′２点，弧Ｌ１Ｌ′２的圆心角θ＝Ｌ１Ｌ′

)

２·

ｋ，则Ｌ′２点的坐标由Ｌ２点坐标旋转后得到，数学关
系如下：

Ｂ′Ｙ
Ｂ′[ ]
Ｚ

＝
ＢＹ
Ｂ[ ]
Ｚ

·
ｃｏｓ１ －ｓｉｎ１
ｓｉｎ１ ｃｏｓ[ ]

１

（７）

此时，坐标系变为ｙ′ｚ′，在ｙ′ｚ′坐标系下同样利
用旋转坐标的方法得到Ｌ３点坐标，这时的旋转角为
２，值得注意的是这些坐标都是坐标系旋转后的坐
标系下的坐标，要得到原始坐标系下点的坐标，需要

将坐标旋转 －１，－２，…，再减去平移向量Ｌ１Ｌ′
→
２，

Ｌ′２Ｌ
→
３，…，以此类推得到曲线上所有点的坐标。

３２　三维重构的实现
基于多元光纤光栅的柔性仿生触角三维重构是

基于ＭＡＴＬＡＢ与ＬａｂＶＩＥＷ的联调实现的，可达到

图３　柔性触角点坐标计算模型

Ｆｉｇ３Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｔｅｎｎａｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

柔性触角于ＰＣ端的实时弯曲显示的目的。柔性仿

生触角于任意方向弯曲，其弯曲形态可直观地在显

示器上获知，且由于触角弯曲而导致的中心波长漂

移量同样可明确得到。

４　实验系统

由于笛卡尔机器人可以进行广泛而精确的运

动，因而被用作本实验的三维位移平台。触觉传感

器因接触物体而产生的弯曲上传到 ＰＣ机上，并可

实时处理，进一步确认机器人的后续运动。机器人

（雅马哈 ＹＫ６００ＸＧ）的运动范围为 ３００ｍｍ×

３００ｍｍ×２００ｍｍ，且 Ｘ－Ｙ方向的最高移动速度为

８４０ｍｍ／ｓ，Ｚ方向的最大移动速度为２３０ｍｍ／ｓ，机

器人的重复定位精度为 ±００１ｍｍ，它可以承受的

最大载荷为１０ｋｇ。触觉传感器固定于机器人的机

械臂末端，大角度的弯折可能导致传感器的损坏，所

以要求我们尽可能仔细地控制接触。在触角的移动

过程中存在如触角振荡等情况，会对测量产生一定

的影响。从ＰＣ端通过 ＲＳ２３２电缆和 ＲＣＸ２４０适用

控制器下传操作指令，完成路径积分，并带动马达，

实现机械臂的移动。机器人的编程语言是类似

ＢＡＳＩＣ语言的简单编程语言，可简易地记述复杂的

机器人动作。

实验平台的基础搭建基于通过 ＰＣ端控制机器
人机械臂的位置准确移动，在机械臂末端固定多元

柔性触角传感器且与解调仪相连，触觉传感器形变

而导致的中心波长漂移量可在另一 ＰＣ端直观获
知，并可实时得知触角的弯曲程度。实验平台基础

搭建如图４所示。
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图４　光纤传感实验系统
Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

５　实验分析
５１　曲率标定

触觉传感器封装完成之后，由于传感器弯曲曲

率ｋ与其中心波长漂移量 ΔλＢ成正比，因此要对触
觉传感器的曲率系数 Ｋ值进行标定。曲率标定板
选用铝合金为基材，铝板上铣了不同曲率半径的标

准圆弧型凹槽，标定板的直径为２５ｍｍ，可用于放
置传感器。标定时将触觉传感器固定于标定板不同

曲率半径的凹槽内，用于研究光纤光栅在不同曲率

下的中心波长变化情况。实验选取直线以及曲率半

径分别为１０００ｍｍ，４００ｍｍ，３３０ｍｍ，２４０ｍｍ的五
种不同圆弧进行实验分析。

光纤光栅的 Ｂｒａｇｇ波长是随光栅的周期和纤芯
模的有效折射率变化的，因此 Ｂｒａｇｇ波长对于外界
力、热负荷等极为敏感。应变影响Ｂｒａｇｇ波长是由于
光栅周期的伸缩以及弹光效应引起的。当外界的应

力等参量发生变化时，Ｂｒａｇｇ波长的变化可表示为：
ΔλＢ ＝２ΔｎｅｆｆΛ＋２ｎｅｆｆΔΛ，其中Λ是光栅周期，ｎｅｆｆ是
纤芯等效折射率。由于 ＦＢＧ弯曲时所处的位置不
同，故其受到拉伸或者压缩的作用也不同，实验中，光

纤ａ受到压缩作用，光纤ａ的光栅周期变短，则光纤ａ
的中心波长应向波长减小的方向漂移。光纤ｂ、ｃ受
到拉伸的作用，光纤ｂ、ｃ的光栅周期变长，则其的中
心波长应向波长增大的方向漂移。本实验中各光纤

光栅的中心波长的漂移情况如图５所示。
三根不同光纤的中心波长漂移量与曲率之间的

线性关系如图６所示。拟合曲线的斜率即为触觉传
感器的曲率系数Ｋ值，其中光纤ａ的曲率系数Ｋａ为
０９６８３９，光纤 ｂ的曲率系数 Ｋｂ为０６１７８５，光纤 ｃ
的曲率系数 Ｋｃ为 ０５１５６７。进行信息识别的实验
时，仿生柔性触角接触物体，由相应的中心波长漂移

量可获知具体的曲率变化及位置坐标信息，随着触

角的持续运动可以获知整个物体的轮廓，达到物体

形状感知的目的。

图５　光纤光栅中心波长漂移情况
Ｆｉｇ５Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔ

图６　波长漂移量—曲率关系图
Ｆｉｇ６Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
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表１　不同弯曲程度下的曲率匹配相对误差
Ｔａｂ１Ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

ｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

曲率 光纤ａ 光纤ｂ 光纤ｃ

１００００ ００１１７３ ０００１６０ ００１４４２

２５０００ ００１０８８ ０００２４１ ０００１４０

３０３００ ００００３４ ０００１２６ ００４７８４

４１６００ ０００００１ ００１７５５ ００００１３

在不同弯曲程度下的曲率匹配相对误差如表

１所示。由于传感器封装的影响，对三根 ＦＢＧ进
行了一定的拉伸应力补偿，其中光纤ａ的补偿系数
为１２４７，光纤ｂ的补偿系数为１９９２，光纤ｃ的补
偿系数为２３９８。实验结果表明，该柔性仿生触角
传感器能够在不同的弯曲程度下很好的匹配相应

的曲率，为被测物体的信息识别提供了可靠的

保障。

５２　轮廓识别
柔性仿生触角在接触物体时会产生一定挠度的

弯曲，通过中心波长漂移量可以获取相应接触点的

位置坐标。选取圆柱作为被测物体，柔性仿生触角

绕着圆柱稳定地走过一段圆弧，将所获得的被测物

体的坐标点进行拟合，并将拟合所得的物体轮廓图

与实物理论图进行对比。

使用 ＭＡＴＬＡＢ对坐标点进行拟合，拟合结果
如图７所示。拟合曲线的参数如表 ２所示。从
表２中可以看出，拟合曲线和实际曲线之间的参
数偏差很小，从而证明柔性仿生触角实现形状感

知是可行的，为实现更复杂形状物体的感知提供

了基础。

图７　物体轮廓识别图

Ｆｉｇ７Ｏｂｊｅｃｔｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

表２　圆形截面拟合曲线参数
Ｔａｂ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

圆心坐标／ｍｍ 半径／ｍｍ

理论值 （０，０） ２５００

实验值 （－１２２，－０４３） ２５３８

误差 偏移量≤１２２ １５２％

图８　被测物体

Ｆｉｇ８Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔ

６　结　语
本文提出了一种可应用于智能机器人上的柔

性仿生触角，实验系统具有显示触角弯曲程度且

可进行物体形状感知的功能。通过实验标定，获

得了光纤光栅中心波长漂移量与曲率之间的线性

关系。实验结果显示该基于多元光纤光栅的柔性

仿生触角具有很好的曲率匹配率，相对误差在

０００００１～０００４７８４之间，满足进行物体信息识别
的要求，且通过实验获知的触觉传感器的曲率系

数 Ｋ值可以很好获取物体的坐标信息等。实验研
究表明，该仿生柔性触角能够实现形状感知。本

文所提出的测量方法，即通过对中心波长漂移量

的获知便可进而得知所接触物体的位置信息，大

大简化了传感器的机构，同时也提高了物体信息

识别的准确程度。该方法在智能机器人形状感知

方面具有应用前景。
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（９）：１１２８－１１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈昊，闫光，庄炜，等．光纤光栅应变传感器预紧封装

及传感特性研究［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（９）：

１１２８－１１３２．

［１５］ＹｏｏＪＹ，ＳｅｏＭＨ，ＬｅｅＪＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｕｓｉｎｇａｌａｒｇｅａｒｅａｐｌａｓｔｉｃｎａｎｏ

ｇｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｌｉｄ

Ｓｔａｔｅ Ｓｅｎｓｏｒｓ，Ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ．２０１７：

５０８－５１１．

［１６］ＷａｎｇＹ，ＬｉａｎｇＧ，ＭｅｉＤ，ｅｔａｌ．ＦｌｅｘｉｂｌｅＴａｃｔｉｌｅＳｅｎｓｏｒ

ＡｒｒａｙＭｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅＣｕｒｖｅｄＳｕｒｆａｃｅ：ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ

ｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＶａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，（９９）：１－１０．

［１７］ＤüｒｒＶ，ＫｒａｕｓｅＡＦ，ＮｅｉｔｚｅｌＭ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｎｉｃＴａｃｔｉｌｅＳｅｎ

ｓｏｒｆｏｒＮｅａｒＲａｎｇｅＳｅａｒｃｈ，ＬｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＣｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ Ａｕｔｏｎｏｍｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｅ，２０

Ｆａｃｈｇｅｓｐｒｃｈ，Ｋａｉｓｅｒｓｌａｕｔｅｒｎ，１８／１９ Ｏｋｔｏｂｅｒ．ＤＢＬＰ，

２００７：２４０－２４６．

［１８］ＸｉａｏｈｕｉＨＵ，ＺｈａｎｇＸ，ＬｉｕＭ，ｅｔａｌ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７

（１２）：１－６．

［１９］ＪｉａｎｇＱ，ＸｉａｎｇＬ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｍａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｕｎｉｔｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒ

ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１７（７）：

２０４８－２０５４．

［２０］ＺｈａｎｇＪ，ＸｉａＧ，ＸｉｅＹ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＡｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＣａｓｃａｄｅｄＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇｓＡｐｐｌｉｅｄｔｏＴａｃｔｉｌｅ

Ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｓ＆Ｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ．ＩＥＥＥ，２０１６：３０－３３．

４１５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷


