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光纤光栅波电转换的人机仿生跟随
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摘要：为拓展光纤光栅在机器人智能感知领域的应用，设计了光纤光栅感知护具并研发了光纤光栅波电转换系统及其人

机仿生跟随的交互操控算法。感知护具中设置有 3 个光纤布拉格光栅传感单元，主要包括弹性绳的拉力环。通过拉力

环对光纤光栅施加预紧力，可有效避免由于衣物或皮肤聚集引起的牵引力方向偏移。光纤光栅波电转换系统对人体手

臂的肘关节弯曲角度、腕关节俯仰角度、指关节开合角度进行运动姿态特征提取，分别对应控制机械臂的方向、高度和机

械爪开合角度。构建了人体手臂运动角度范围和机械臂运动角度量程的对应关系，获取了检测系数和控制系数，最终通

过动态实时波长与 PWM 控制电信号的转换推导出系统的波电转换系数。实验结果显示，在实验量程内，机械臂的方

向、高度、开合控制输出的波电转换系数最大累积误差分别是 0. 771 11%，1. 992 91%，0. 341 17%，3 个控制角度的输出

偏差分别为 1. 135 60°，1. 720 56°，1. 826 57°。光纤光栅波电转换的仿生跟随方法具有良好的控制精度，实现了机械臂运

动与人体手臂运动的仿生跟随，为智能机器人仿生跟随的深入研究奠定了理论基础。
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Abstract： To expand the application of fiber Bragg grating sensors in the field of robotic intelligent sens⁃
ing， we have designed a novel FBG forearm sensing sheath.  In this workstudy， a wavelength -electric con⁃
version control system and the an algorithm forof human-computer bionic tracing were developed.  There 
were three FBG  sensing units including tension rings in the forearm sensing sheath.  The tension rings 
made of spandex polyurethane fibers exerted a pre-tightening force on FBGs， which could effectively avoid 
the traction direction deviation caused by clothing or skin gathering.  The joint movements caused the span⁃
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dex polyurethane fibers to drive the FBGs stretch or axial contractionng axially and the wavelengths shift 
of FBGs' wavelengths shift.  Thereafter， the wavelength-electric conversion control system transfered the 
motion posture features of human elbow bending angle α， wrist pitching angle β， and knuckle joint motion 
angle γ to the robot arm's direction θ， height φ， and mechanical claw opening and closing angle ψ， respec⁃
tively.  By deducing the relationship between the range of the human joint movement's range and the output 
range of the robot arm， the detection coefficient and the control coefficient were obtained.  Then， the 
wavelength-electric conversion coefficient was deduced by converting the dynamic wavelength to the con⁃
trol electric signal in real-time.  The experimental results demonstrate that this wavelength -electric conver⁃
sion control system can make the robotic arm trace the human elbow bending， wrist pitching， and finger 
joint motion with good linear responses.  Within the experimental range， the maximum cumulative error of 
wavelength-electric conversion coefficient of direction， height， and open/close control output are 
0. 771 11%，1. 992 91%， and 0. 341 17%， and the deviation of three control angle outputs are 1. 135 60°， 
1. 720 56°， and 1. 826 57°， respectively.  The wavelength -electric conversion control system has good con⁃
trol accuracy and it can make the robotic arm track human forearm movements .  The research results can 
provide a theoretical basis to further develop the FBG sensing system of bionic tracing for the robotic arm.
Key words： optical fiber Bragg grating； bionic tracing； wave-electric conversion； posture feature

1 引  言

智能机器人在工业、医疗和日常生活中应用

广泛［1-4］。目前，随着智能机器人向着仿生机器人

方向发展，仿生结构［5］及仿生运动控制方面［6-7］的

研究得到了国内外学者的广泛关注。

在机器人控制方面，脉冲宽度调制（Pulse 
Width Modulation，PWM）的脉冲线性控制方法简

单实用，是机器人运动控制的基础。晏益朋［8］等

提出一种基于离散时域模型的内外环控制参数多

目标优化设计方法，实现了 PWM 控制电流内环

控制参数对交流侧功率因数及电压外环控制参数

对直流侧电压超调量的量化，提高了控制输出效

果。张洁［9］团队设计了一款纯数字电路实现的

PWM 波形生成器，可通过 SPI 接口进行参数配

置，实现了可编程、方便控制等优点。史晓娟［10］等

采用 STM32为控制核心，设计了可编程控制系统

的硬件和软件，以 LabVIEW 为平台开发的监控中

心能够远程监控系统的运行。吴凯［11］团队设计了

一套专用的海岸带履带机器人运动控制系统，同

样基于 Labview 平台开发了上位机控制系统，下

位机硬件则以 STM32F407 芯片作为控制核心。

由此可知，基于 PWM 波的控制方法，结合 Lab⁃
view 平台搭建上位机进行控制，可实现简单、可视

化的机械臂操控，用于人机交互控制。

通过提取人体特征进行机器人运动的控制

可以实现机器人远程仿生跟随操控，进而提高操

作的安全性。Zhang［12］等开发了一种离子水凝胶

（PTSM）用在可穿戴方面，建立了基于手套的仿

生人机交互（HMI）系统，实现了手势可视化和机

器人手部控制的功能。卢思彤［13］等设计了一种

基于液态导电金属的柔性触觉力/应变感知纤

维，柔软特性可以完全贴合手指，实现手指指尖

触觉力和关节角度两个物理量的测量。然而，穿

戴式凝胶等电信号的检测方式在强磁电环境中

会出现误差。Ai［14］等识别脑电信号并将结果映

射到机械臂的控制指令中进行机械臂的多自由

度控制，实现了人机交互，但脑电信号的卷积识

别算法会使误差累加。赵雪［15］从视觉角度出发

进行仿生控制研究，设计了半自动化的交互技

术。刘正雄等［16］提出一种面向遥操作手眼协调

的虚拟仿真场景交互控制方法。现有的仿生跟

随采用视觉方法［17-19］进行人体运动姿态检测和捕

捉，会受到环境光线强度、传感器精度等的影响。

郭永兴［20］团队针对仿生扑翼的形变检测，将 FBG
以阵列的形式布设在扑翼表面监测翼面扑动的

实时应变，成功监测了一个室内稳定扑动周期内

翼面的应变变化。
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光纤布拉格光栅传感器（Fiber Bragg Grat⁃
ing，FBG）具有体积小、易于集成、响应快和抗电

磁干扰等特点，近年来广泛应用于工程结构健康

监测、石油产业、电力行业、岩土工程、航空航天、

采矿、爆破、交通及医学等领域［21-23］。FBG 易于

集成在穿戴式智能感知装置上，在识别和提取人

体运动特征参数方面具有很大的发展潜力，可应

用于人机交互的仿生跟随运动。Li 等［24］将 FBG
插入硅胶管，针对光纤光栅波长变化和关节运动

的关系进行研究，证明了波长与关节运动的线性

关系。Thanit 等［25］在可拉伸织物中缝制了一支

光纤光栅传感器，用于测量肘部弯曲运动，验证

了支撑织物上 FBG 传感器的稳定性。该工作为

光纤光栅应用于可穿戴设备提供了理论基础。

2011 年，DA SILVA 等［26］将 FBG 与手套相结合

来检测手的伸展和弯曲，将传感栅区布置在关节

弯曲处检测手部每个关节的变化，使传感织物可

以独立地检测手指的弯曲。2020 年，Zaltieri等［27］

将光纤光栅嵌入到硅橡胶中制成了可以穿戴在

人体腰椎上的柔性传感单元，以检测久坐人群的

坐姿和腰椎健康。可见，FBG 传感在柔性穿戴式

的人体运动姿态检测领域具有很大的发展潜力

和应用前景。

目前，FBG 智能感知的波长信号与机器人控

制电信号转换的研究还很少。本文设计了一种

穿戴式 FBG 感知护具，主要研究了 FBG 中心波

长与控制机械臂的 PWM 电信号之间的波电转换

关系，并搭建了基于 Labview 平台的控制系统，

实现了机械臂的仿生跟随。最终通过人体手臂

运动姿态的特征提取，实现了机械臂运动的方

向、高度、机械爪开合角度的仿生跟随控制，为

FBG 传感器应用于智能机器人的仿生跟随运动

控制的深入研究提供理论支持。

2 光纤光栅感知护具

FBG 是利用光纤材料的光敏特性制作的传

感器。发生光照时，光纤的折射率随着光照强度

的增大产生永久性增大，从而在纤芯中形成永久

的空间相位光栅。实验采用环型设计将弹性绳

与光纤光栅的两端尾纤对接，再用热缩软管将两

端的弹性绳固定在光纤尾纤上，如图 1（a）所示。

采用预紧力方式将光纤光栅两端尾纤连接于关

节检测面，有效避免了由于衣物或者皮肤聚集引

起的牵引力方向偏移，如图 1（b）所示。配有拉力

环的光纤光栅在受到轴向拉力时中心波长会产

生偏移。将光纤拉力环与护具粘贴带结合，把光

纤光栅检测端的弹性环按照关节运动方向粘贴

在关节运动处，关节运动将带动弹性绳产生轴向

应变，进而把关节运动力传递给光纤光栅。

将 FBG i（i=1，2，3）分别安置在人体上肢的

肘关节、腕关节和手指关节处，跟踪肘部弯曲角

α，腕关节俯仰角 β 和指关节开合角 γ，分别对应

图 1　光纤光栅前臂关节运动姿态检测

Fig. 1　Forearm posture tracking using FBG
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机械臂的方向角 θ、高度角 φ 和机械爪开合角度 ψ

的控制。光纤拉力环传感穿戴效果及对应放置

如图 1（b）所示。

3 波 长 与 PWM 信 号 的 波 电 转 换

原理

根据光纤光栅的耦合模理论，入射到光纤光

栅的宽带光，只有满足布拉格条件的光才能被反

射回来，其余波长的光都被透射，可以描述为［28］：

λi = 2n e Λ， （1）
式中：λi 为 FBG i 的中心波长，i代表 FBG 的序号，

n e 为光纤纤芯的有效折射率，Λ 为光栅周期。其

中，光栅周期和有效折射率受温度、应力等外界

环境的影响，导致布拉格反射的中心波长发生偏

移，这些变化可以表示为：

Δλi = 2nΛ
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其中：ε 为拉伸引起的纵向弹性应变效应系数；P e

为有效弹光系数；τ 为热膨胀系数。当室内温度

变化较小时，忽略温度的影响，化简式（2）可得：

Δλi = 2nΛ (1 - P e) ε. （3）
以肘关节弯曲角度 α 检测为例，当人体肘关

节弯曲时，在弹性绳伸长或缩短时，对 FBG 施加

轴向应变 ε，与关节运动变化角度成正比，即 ε =
Γ × Δl1 = d 1 Δα，其中 Γ 为弹性绳劲度系数，d 1 为

肘关节运动检测系数。标定量程时，记录检测

FBG i 的实时波长为 λi，标定初始波长和终止波长

分别为 λ is 和 λ ie，因此将角度变化和波长变化对应

可得肘关节弯曲角度检测系数 d 1；同理，腕关节

俯仰角度检测系数为 d 2，指关节开合角度检测系

数为 d 3，分别如下：

Δλ1 = λ1 - λ1s = 2nΛ (1- p e)× Γ × Δl1 = d 1 Δα，

（4）
Δλ2 = λ2 - λ2s = 2nΛ (1- p e)× Γ × Δl2 = d 2 Δβ，

（5）
Δλ3 = λ3 - λ3s = 2nΛ (1- p e)× Γ × Δl3 = d 3 Δγ.

（6）
下位机机械臂的控制采用 PWM 输出脉宽信

号 si 来控制，通过改变 PWM 的脉宽占空比来改

变机械臂的运动状态。其中，i = 1，2，3，4，分别

对应机械臂方向角度 θ、高度 φ、开合角度 ψ，以及

平衡角度 ρ = ( 1800 - φ )的控制，如图 2 所示。输

出控制量程采用串口调试 ( XCOM )获得控制信

号 si，Δsi 表示机械臂 PWM 信号的终止角度控制

信号 PWM ei 与初始角度控制信号 PWM si 的差

值，即机械臂的运动量程，如下：

PWM e1 - PWM s1 = ∆s1 = ∆θc1， （7）
PWM e2 - PWM s2 = ∆s2 = ∆φc2， （8）

   PWM e3 - PWM s3 = ∆s3 = ∆ψc3. （9）

由此可以推导出输出的控制量程 Δs i 以及控

制系数 ci。以机械臂方向控制信号输出为例，首

先 获 取 控 制 信 号 量 程 记 录 方 向 控 制 角 度 的

PWM e1 和 PWM s1，由此可以得到方向控制系数 c1

如下：

c1 Δλ1 = ∆s1 d 1. （10）
当机械臂跟随人手肘弯曲运动时，满足 α =

θ，机械臂方向波电转换系数 k1 可表达为：

∆s1 = c1 ( λ1 - λ1s )
d 1

= k1 ( λ1 - λ1s). （11）

同理，机械臂高度波电转换系数 k2、机械爪

开合角度波电转换系数 k3 如下：

∆s2 = c2 ( λ2 - λ2s )
d 2

= k2 ( λ2 - λ2s )， （12）

∆s3 = c3 ( λ3 - λ3s )
d 3

= k3 ( λ3 - λ3s ). （13）

4 仿生跟随控制系统

系统的设计包括上位机控制、下位机机械臂

和波电转换解调系统，如图 3（a）所示。上位机发

送指令给单片机进行光开关通道选择以获取对

图 2　机械臂坐标示意图

Fig. 2　Schematic of robotic arm coordinate
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应 FBG i 的中心波长。由获取到的检测量程 ∆λi

以 及 控 制 量 程 ∆si 进 行 初 始 化 ，由 式（11）~
式（13）分别得出波电转换系数 ki。

波 电 转 换 解 调 系 统 包 括 光 开 关（Sercalo，
SW1×4-9N，用于 FBG i 通道选择）和光源模块

（ASE-CL-0-13-2）。当感知护具上的 FBG 中心

波长发生变化时，反射光通过光开关进入解调模

块。 FBGA（Bayspec， 1510-1590-FP）解调模块

进行波长解析将分析返回的光进行中心波长偏

移量 Δλi 读取。解调到的光信号传递给上位机电

脑，上位机对获取的信号处理实现波电转换。最

后由上位机向单片机发送指令，进行光开关通道

切换以获取 FBG i 的中心波长以及控制信号 ∆si

的对应输出，进而实现机械臂的姿态仿生跟随运

动。系统流程如图 3（b）所示。

基于 Labview 平台搭建的上位机如图 4（b）
所示，主要包括校准模块、模型追踪模块、信息显

示模块、手动旋钮控制的交互模式，以及自动扫

描关节运动的追踪人机模式。上位机操作如图

4（a）所示，首先进行初始化，包括 CH340 串口选

择，数据存储，FBG i 和机械臂舵机对应初始化。

图 4　上位机设计

Fig. 4　Design of host computer

图 3　光纤光栅波电转换系统

Fig. 3　Wavelength -electric conversion system
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点击不同模式按钮进行操作模式切换可以实现

机械臂的不同控制方式，不仅可以进行关节扫描

的人机模式控制，也可以用交互模式进行手动旋

钮控制，还可以单独选择读取其中某个关节的运

动进行追踪，操作流程如图 4（a）所示。在启动操

作后，上位机搭载的模型模块能够实时展示下位

机机械臂的运动姿态。

5 实验数据分析

在室温 25 ℃下，实验分别采用中心波长 λ1=
1 549. 637 976 nm，λ2=1 549. 787 455 nm，λ3=
1 549. 498 987 nm 的 FBG 进 行 检 测 。 常 见 的

FBG 检测人体关节运动多采用贴合运动关节处

的方法，这样忽略了人体肌肉形态变化引起的横

向形变，还会受到人体温度的影响。实验采用弹

性拉力环预紧力方式：当关节发生运动时，FBG
传感器悬空于关节开合处。采用这种方式可以

避免运动时衣物或者皮肤的聚集而改变受力方

向，保证受力与角度运动的线性关系，同时也避

免了 FBG 传感器与人体接触导致的温度误差。

为模拟人关节生理运动进行机械臂运动控

制，通过检测肘关节的弯曲状态来控制机械臂的

方向，手腕关节俯仰运动对应机械臂的高度控

制，手指关节弯曲抓取动作控制机械爪的开合。

关节角度测量过程如图 5 所示。

5. 1　方向控制

如图 6（a）所示，实验采用 FBG1 检测肘关节

弯曲进行机械臂方向控制，分别记录肘关节弯曲

角度 α 与方向舵机控制信号 ∆s1。以肘关节伸直

时 y 轴方向为 α = 0°，弯曲时 x 轴方向为 α = 90°，
对应机械臂坐标 x 轴 θ = 0°到 y 轴 θ = 90°。

对 FBG1 进行预紧力测试，每增加 0. 1 N 记

录由 0 N 增加到 1. 5 N 得到 λ1 为 1 549. 637 976~
1 551. 275 914 nm，每 增 加 0. 1 N 线 性 变 化

0. 109 195 8 nm，符合线性关系。如图 6 所示，采

用肘关节弯曲里侧放置 FBG1 的检测方式，以保

证关节运动的开合力与光栅中心波长呈线性关

系。舵机控制信号为 50 Hz，脉宽为 1 111 μs对应

起始 0°，1 758 μs对应 90°。
穿戴好设备后进行系统初始化，得出方向控

制脉宽 S1 的量程 ∆s1 = 647 μs。然后进行方向控

制标定，分别记录肘关节 x 轴方向和 y 轴方向的

中心波长为初始值和终值。在线性范围内，得到

方向 FBG1 检测量程 ∆λ1 = 1. 235 nm，如图 6（b）
所示。由式 (11)得出，肘关节方向控制波电转换

关系为 ∆s1 = 523. 886 63( λ1 - λ1s )。实验方向检

测和控制量程在图 6（b）中用 FBG1 红色虚线和蓝

色虚线标出（彩图见期刊电子版）。

进行 4 次方向控制波电转换重复实验，分别

记录肘关节由初始方向到终端方向的 2 次正行程

和 2 次返行程弯曲运动，每弯曲 10°肘关节记录当

前中心波长 λ1 与 ∆s1 脉宽输出值。最终，实验分

别得到方向角转换系数 k11 = 520. 321 27 μs/nm，

k12=522. 954 71 μs/nm，k13 = 519. 846 86 μs/nm，

k14 = 522. 779 72 μs/nm。波电转换误差 ekij（i 代

图 5　姿态角度检测

Fig. 5　Detection of posture angle
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表不同姿态角度控制，j 代表实验次数）如下：

ek11 = 3. 565 36 μs/nm， ek12 = 0. 931 92 μs/nm，

ek13 = 4. 039 77 μs/nm，ek14 = 1. 106 91 μs/nm。

实验结果如图 6（b）所示。由实验结果可知，

光纤光栅波电转换系统检测肘关节弯曲运动的

线性度最小达到 99. 55%。由误差累加分析可

知，在检测量程 ∆λ1 内，得到的波电转换系统偏差

( ek1j × ∆λ1 )分别为 4. 403 21，1. 150 92，4. 989 11，
1. 367 03 μs；肘关节运动方向控制输出的波电转

换累积误差 ( ek1j × ∆λ1 /∆s1 ) 分别为 0. 6805 5%，

0. 177 88%，0. 771 11%，0. 211 28%。

方向跟随输出实验如图 6（d）所示，机械臂方

向运动可线性地跟随肘关节弯曲，平均线性度达

到 99. 78%，最大迟滞性误差为 4. 64%。方向控

制输出系数 c1 与系统标定系数的对比误差分别

为 ec11 = 0. 074 34 μs/( ° )，ec12 = 0. 017 17 μs/( ° )，

ec13 = 0. 090 70 μs/( ° )，ec14 = 0. 075 95 μs/( ° )，累

加 输 出 最 大 误 差 ( ec1j × 90° ) 分 别 是 6. 691 32，
1. 545 48， 8. 163 72， 6. 835 68 μs；误 差

( )ec1j × 90°
∆s1

分 别 为 1. 034 20%，0. 238 86%，

1. 261 78%，1. 056 51%。由此可知，控制输出量

程 为 90° 时 ，最 终 输 出 的 控 制 累 计 偏 差 ( ec1j ×

图 6　方向控制实验结果

Fig. 6　Experiment results of direction control
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90°
∆s1

× 90° )最大为 1. 135 60°。

5. 2　高度控制

如图 7（a）所示，实验采用 FBG2 检测腕关节

俯仰角度进行机械臂高度控制。高度实验分别

记录腕关节俯仰角度 β 与高度舵机控制信号

∆s2。以腕关节水平伸直为 0°，量程为向下弯曲

-45°到向上弯曲 45°。当腕关节自然伸直时，高

度舵机处于悬停状态为 45°，腕关节向上抬起 45°
控制高度舵机运动到竖直状态实现举起，腕关节

向下弯曲到-45°，舵机运动到水平状态实现放

下。s4 控制平衡舵机与 s2 号高度控制采用联动控

制方式，如图 2 所示，两承梁臂之间的夹角互补。

其中，平衡舵机 S4=( S2 - 1 140 )，以保证机械爪

平衡。

对FBG2进行预紧力测试，当轴向应力从0 N增

加到1. 5 N时，λ2的线性变化范围为1 549. 787 455~
1 551. 793 413 nm。如图 7（a）所示，采用掌心方

向放置 FBG2 的检测方式，当腕关节向上抬起拉

高时，拉力环受力变大，机械臂举起以符合人体

运 动 规 律 。 舵 机 控 制 信 号 为 50 Hz，脉 宽 为

1 450 μs对应起始 0°，2 500 μs对应 90°。
与方向控制实验同理，首先进行系统标定，

初始化高度控制脉宽 S2 量程 ∆s2 = 1 050 μs，然
后进行腕关节 FBG2 的标定。分别记录腕关节运

动-45°方向和 45°方向的中心波长为初始值和终

图 7　高度控制实验结果

Fig. 7　Height control experiment results
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值。在线性范围内得到高度 FBG2 的检测量程

∆λ2 = 1. 285 nm，如图 7（b）所示。由式 (12) 得
出 ，腕 关 节 高 度 控 制 波 电 转 换 关 系 为 ∆s2 =
817. 120 62( λ2 - λ2s )。高度控制实验的检测量

程和控制量程如图 7（b）中 FBG2 的红色虚线和蓝

色虚线所示。

进 行 4 次 高 度 控 制 波 电 转 化 重 复 实 验 ，

在 -45°~45°分别记录 2 次腕关节正行程和 2
次返行程运动，每弯曲 10°记录当前中心波长

λ2 与 ∆s2 脉 宽 输 出 值 。 最 终 得 到 高 度 波 电 转

换 系 数 k21 = 825. 592 67 μs/nm， k22 =
817. 404 07 μs/nm， k23 = 800. 836 14 μs/nm，

k24 = 803. 853 70 μs/nm。转换偏差分别为 ek21 =
8. 472 05 μs/nm， ek22 = 0. 283 45 μs/nm， ek23 =
16. 284 48 μs/nm，ek24 = 13. 266 92 μs/nm。 实 验

结果如图 7（b）所示。由实验结果可知，光纤光栅

波电转换系统检测腕关节俯仰运动的线性度最

小达到 99. 28%。由误差累加分析可知，在检测

量程 ∆λ2 内，得到的波电转换系统偏差分别为

10. 886 58，0. 364 23，20. 925 55，17. 047 99 μs；腕
关 节 俯 仰 控 制 输 出 的 波 电 转 换 累 积 误 差 为

1. 036 81%， 0. 034 68%， 1. 992 91%，

1. 623 61%。

高度跟随输出实验如图 7（d）所示，机械臂高

度运动可线性地跟随腕关节俯仰，平均线性度达

到 99. 73%，最大迟滞性误差为 2. 86%。高度控

制输出 c2 与系统标定系数对比误差分别为 ec21 =
0. 190 91 μs/( ° )， ec22 = 0. 192 72 μs/( ° )， ec23 =
0. 223 03 μs/( ° )，ec24 = 0. 016 97 μs/( ° )。 累 加 输

出 最 大 偏 差 分 别 是 17. 182 44，17. 345 16，
20. 073 24，1. 527 84 μs；误差分别为 1. 636 42%，

1. 651 92%，1. 911 73%，0. 145 50%。最终输出

的控制累计误差最大为 1. 720 56°。
5. 3　开合控制

如图 8（a）所示，实验采用 FBG3 检测指关节

开合角度进行机械爪开合控制。开合实验分别

记录手指弯曲 γ 角度与机械爪开合角度 ψ。为模

仿人体运动，采用背面放置 FBG3 的检测方式。

手指自然舒展时对应机械爪的张开状态，手指向

下弯曲时，受力变大对应手爪咬合力变大以此符

合人体运动规律。

对 FBG3 进行预紧力测试，当轴向应力从 0 N

增 加 到 1. 5 N 时 ，λ3 的 线 性 变 化 范 围 为

1 549. 498 987~1 551. 294 310 nm。由于手爪两

指的设计为主从动驱动设计，因此实验测量单边

手爪开合角度，如图 8（c）所示。手指自然弯曲，

检测运动量程为 60°，单边主驱控制为 60°。舵机

控制信号为 50 Hz。脉宽为 1 200 μs 对应起始 0°，
2 010 μs对应 60°。

进行系统初始化，机械爪开合控制脉宽 S3 控

制量程 ∆s3 = 810 μs。然后进行开合控制标定，

分别记录指关节运动 0°方向和 60°方向的中心波

长 为 初 始 值 和 终 值 ，在线性范围内得到开合

FBG3 的检测量程 ∆λ3 = 0. 351 nm，如图 8（b）所

示。由实验结果可知，光纤光栅波电转换系统检

测指关节开合运动的线性度最小达到 96. 75%。

由式 (13)得出，指关节开合控制波电转换关系为

∆s3 = 2 307. 692 30 ( λ3 - λ3s )。开合控制实验的

检测量程和控制量程如图 8（b）中 FBG3 的红色虚

线和蓝色虚线所示（彩图见期刊电子版）。进行 4
次开合控制波电转换重复实验，记录 2 次指关节

由 0°弯曲到 60°正行程和 2 次返行程，每弯曲 5°记
录当前实时波长 λ3 与脉宽输出值 ∆s3。最终实验

得到高度控制转换系数 k31=2 300. 645 84 μs/nm，
k32=2 305. 169 89 μs/nm，k33=2 309. 084 07 μs/nm，
k34=2 299. 818 97 μs/nm。 转换偏差分别为 ek31 =
7. 046 46 μs/nm， ek32 = 2. 522 41 μs/nm， ek33 =
1. 391 76 μs/nm，ek34 = 7. 873 33 μs/nm。 由 误 差

累加分析可知，在检测量程 ∆λ3 内，波电转换系统

误 差 为 2. 473 30， 0. 885 36， 0. 488 51，
2. 763 53 μs；指关节开合控制输出的波电转换累

积 误 差 分 别 为 0. 305 34%， 0. 109 30%，

0. 060 31%，0. 341 17%。

开合跟随输出实验如图 8（d）所示，机械手爪

开合运动可线性地跟随指关节开合运动，平均线

性度达到 98. 94%，最大迟滞性误差为 4. 57%。

开合角度输出 c3 与系统标定系数的对比误差分别

为 ec31 = 0. 207 69 μs/( ° )，ec32 = 0. 154 95 μs/( ° )，
ec33 = 0. 025 28 μs/( ° )，ec34 = 0. 410 98 μs/( ° )；累

加 输 出 最 大 误 差 分 别 是 12. 461 40，9. 297 00，
1. 516 80，24. 658 80 μs；误差分别为 1. 538 44%，

1. 147 77%，0. 187 25%，3. 044 29%。最终输出

的控制累计偏差最大为 1. 826 57°。

3422



第  23 期 王昊祥，等：光纤光栅波电转换的人机仿生跟随

6 结  论

本文根据人体手臂运动规律，设计了光纤布

拉格光栅感知护具，进行人体上肢运动姿态提取

分析，采用弹性绳拉力环施加预紧力的方式有效

解决了关节运动引起的轴向牵引力方向偏移的

问题。结合人体手臂的不同关节部位运动特征，

通过构建光中心波长与 PWM 电信号的转换关

系，实现了机械臂仿生跟随的运动控制。通过初

始化参数设置和动态校准模块来进行肘关节弯

曲、腕关节俯仰、指关节开合的标定和动作检测，

实现了对于机械臂的方向、高度及机械爪开合的

控制。重点分析了由于精度位数识别和波电信

号转换过程中带来的波电转换系数 ki 误差，并分

析了最终控制输出系数 ci 的误差，推导出光纤光

栅中心波长信号与机械臂 PWM 控制信号的对应

关系。最终结果显示，在人体手臂运动检测量程

和机械臂控制输出量程内，波电转换的最大累积

误 差 eki 分 别 是 0. 771 11%，1. 992 91%，

0. 341 17%，方向、高度、开合 3 个控制角度的最

图 8　机械爪开合控制实验结果

Fig. 8　Mechanical jaw opening and closing control experiment results
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大误差分别是 1. 135 60°，1. 720 56°，1. 826 57°。
FBG 仿生控制实验在室温 25 ℃下进行，进一步

研究将采用多支 FBG 差动设计来实现温度变化

情况下的波电转换。
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