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基于应变增敏的双层十字型 FBG触觉感知单元

孙世政*， 何 江， 秦鸿宇， 徐向阳， 陈仁祥
（重庆交通大学  机电与车辆工程学院，重庆  400074）

摘要：触觉感知是仿生智能感知的重要内容，为了提高光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating， FBG）触觉感知灵敏度，结

合机器手指尖触觉感知需求，提出了一种应变增敏的 FBG 触觉感知单元。基于应变增敏机理和触觉感知机理分析，设

计了一种基于应变增敏的双层十字型 FBG 触觉感知单元，采用刚性球型多点增压结构进行应变增敏。利用仿真分析方

法优化了 FBG 空间分布，并对感知单元进行了静力学和热力学仿真。最后搭建了触觉感知实验平台，结合机器手完成

了温度 -力触觉协同感知实验。仿真和实验结果表明，FBG1 和 FBG2 的力触觉感知灵敏度分别为 18. 069 nm/MPa 和

1. 065 nm/MPa，温度感知灵敏度为 11. 256 pm/℃和 11. 153 pm/℃。该触觉感知单元有效提高了触觉感知灵敏度，具有

良好的线性度和重复性。
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Double-layer cross-type FBG tactile sensing unit based on 
strain sensitization
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Abstract： Tactile perception is an important content of bionic intelligent perception， in order to improve 
the tactile sensitivity of fiber Bragg grating （FBG）， combined with the demand of tactile perception of the 
fingertip of the machine， this paper proposes a strain-enhanced FBG tactile perception unit.  Firstly， based 
on the analysis of strain sensitisation and tactile perception mechanism， a double-layer cross-type FBG tac⁃
tile sensing unit based on strain sensitisation is designed， and a rigid spherical multi-point sensitisation 
structure is used for strain sensitisation； Then， the simulation analysis method was used to optimise the 
FBG spatial distribution and perform hydrostatic and thermodynamic simulations of the sensing unit.  Final⁃
ly， a haptic perception experiment platform was built， and temperature-force haptic synergistic perception 
experiments were completed in conjunction with a robotic hand.  The simulation and experimental results 
show that the force haptic sensitivity of FBG1 and FBG2 are 18. 069 nm/MPa and 1. 065 nm/MPa， and 
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the temperature sensitivity are 11. 256 pm/°C and 11. 153 pm/°C.  The tactile sensing unit effectively im ⁃
proves tactile sensing sensitivity with good linearity and repeatability.
Key words： optical fiber sensing； Fiber Bragg Grating（FBG）； strain sensitisation； double layer cross 

type； tactile sensing unit

1 引  言

触觉感知单元作为机器手感知外界信息的

重要部件，直接反映机器人的智能化水平。电学

类传感元件如电容式［1］、压阻式［2］、压电式［3］等，已

经在触觉感知方面取得较多的研究成果，但仍然

存在抗电磁干扰能力较弱、响应速度较慢等问

题，难以应用于机器手精细化作业。

光 纤 布 拉 格 光 栅（Optical Bragg Grating， 
FBG）具有体积小、响应速度快、抗电磁干扰能力

强等优点，广泛应用于航空航天、医疗、工业以及

仿生感知等领域［4-8］。此外，针对机器手触觉感知

领域的 FBG 研究也取得了一定成果［9］。张剑敏

等［10］设计了便携式触觉感知单元，实现了接触力

感知、接触纹理识别和指尖滑动速度检测，力感

知灵敏度为 10 nm/MPa。本团队［11-13］研究开发

了基于 FBG 的双层十字型触觉感知单元，实现

了触觉力、温度和滑动感知信号检测，力感知灵

敏度为 7. 289 nm/MPa。Lu 等［14］针对机器手的

手指力触觉感知存在侧向力干扰和应变不均等

问题，设计了一种方形孔结构的 FBG 触觉感知

单元，手指的加载灵敏度为 27. 3 pm/N。虽然现

阶段基于 FBG 传感的触觉感知取得了一定的研

究进展，但实现精细化感知的灵敏度仍有待

提高。

在触觉感知中，针对温度和力感知信号交叉

敏感问题，Zhang 等［15］设计了一种防人假手的

FBG 三维力感知单元，可实现三维力检测并采用

参考光栅法进行温度补偿，该结构温度光栅位于

手指第二关节，难以避免抓握时应力干扰。Li⁃
ang 等［16-17］提出了一种金属膜片和悬臂梁结合的

FBG 压力感知单元，两个 FBG 分别粘贴在悬臂

梁上下表面，利用差分补偿法进行温度补偿，提

高压力灵敏度的同时又避免了温度交叉灵敏度

的影响。另外，他们又提出一种基于平面膜片的

温度补偿光纤光栅压力感知单元，两种感知单元

均难以实现准分布式测量。Jin 等［18］设计了一种

基于指尖的 FBG 触觉感知单元，两根测力 FBG
间隔 90°封装于圆柱侧面，温度补偿 FBG 位于圆

柱上表面，实现法向力、剪切力和接触温度检测，

该封装结构尺寸固定，难以适用于不同尺寸的手

指触觉感知。现阶段，大多研究采用参考光栅法

进行温度补偿解决信号交叉敏感问题，但机器手

抓握时压力需要接触式测量，且机器手指尖空间

有限，难以布置参考光栅。

综上所述，虽然现阶段基于 FBG 传感的触

觉感知研究取得了一定的进展，但存在机器手力

触觉感知灵敏度较低的问题。本文设计了一种

基于应变增敏的双层十字型 FBG 触觉感知单

元，对设计的感知单元进行了应变增敏机理和触

觉感知机理分析，并采用有限元分析进行了感知

单元空间分布优化和静力学、热力学仿真分析。

最后，制作感知单元和搭建实验平台，对感知单

元的温度和力触觉感知特性进行了研究并对实

验结果进行了重复性分析。

2 原  理

FBG 利用其有效折射率和光栅周期对外界

参量的敏感特性，将待测参量的变化转化为光栅

中心波长漂移量［19］。如图 1 所示，当入射宽带光

透过光纤时，根据光纤耦合模理论，只有满足布

拉格波长条件的光波会被有效地反射，FBG 的中

心波长表达式如下：

λB = 2n eff Λ， （1）

图 1　光纤布拉格光栅传感原理

Fig. 1　Fiber Bragg grating sensing principle
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式中：λB 为中心波长，neff为纤芯有效折射率，Λ 为

光栅周期。

由式（1）可知，FBG 的中心波长受纤芯有效

折射率和光栅周期两个因素的影响；在外界环境

中，温度 T、轴向应变 εz等物理量是引起有效折射

率和光栅周期产生变化的主要因素。FBG 中心

波长漂移可表示为：

ΔλB = 2ΛΔn eff + 2n eff ΔΛ =
(1 - P e) εz λB + (α + ξ ) ΔTλB， （2）

式中：ΔλB 为中心波长漂移量，Δneff为纤芯有效折

射率变化量，ΔΛ 为光栅反射周期变化量，εz，ΔT

分别为轴向应变和温度变化量，Pe 为弹光系数

（一般硅制光纤介质中 Pe=0. 22），α 为光纤的膨

胀系数，ξ为光纤的热光系数。

3 结构设计

3. 1　感知单元阵列设计

触觉感知单元结构如图 2 所示，该结构利用

4 个刚性球型增压体强化 FBG1的力触觉感知，实

现压力增敏，利用不锈钢管封装 FBG2 实现温度

补偿。

3. 2　应变增敏机理

感知单元加载情况如图 3 所示。在应力作用

下，FBG 波长漂移量与应变的关系：

ΔλB

εz λB
= (1 - P e)= Kε， （3）

式中 Kε为应变灵敏系数。

根据图 3（b），由理论力学可得传感部位轴向

应变 ε以及对应应力为：

ε = ( )ρ + y θ - ρθ
ρθ

= y
ρ
， （4）

σ = Eε = E
y
ρ
， （5）

式中：ρ 为中性层的曲率半径；θ 为局部弯曲对应

的圆心角；y 为 FBG 层与中性层的距离；E 为

FBG 的杨氏模量。

由弯曲正应力对应关系可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∫A
σdA = 0

∫A
yσdA = 0

∫A
ydA = M

， （6）

式中：A 为横截面面积；dA 为微元面积。

将中性层曲率半径用外加载荷表示为：

1
ρ

= M
EIz

， （7）

式中：Iz为材料的惯性矩，M 为弯矩。

由式（6）和式（7）可得弯曲正应力 σ为：

σ = My
Iz

， （8）

Iz = πd 4

64 ， （9）

式中 d 为圆形截面直径。

由于柔性体表面使用均布载荷加载，且局部

变形可看作简易简支梁结构，因此，其均布载荷

所产生的最大弯矩 Mmax可表示为：

M max = ql 2

8 ， （10）

式中：q 为外加均布载荷，l为变形区域长度。

联立式（8）~式（10）可得该结构局部变形弯

曲正应变 ε为：

ε = 8ql 2 y
Eπd 4 . （11）

将局部变形弯曲应变与 FBG 应变传感理论

相结合，联立式（3）可得柔性封装体下局部力触

觉感知原理：

ΔλB

λB
= Kε

8ql 2 y
πd 4 E

， （12）

图 3　加载示意图

Fig. 3　Schematic diagram of loading

图 2　感知单元柔性封装示意图

Fig. 2　Schematic diagram of flexible packaging of sensing unit

2720



第  17 期 孙世政，等：基于应变增敏的双层十字型 FBG 触觉感知单元

其中：l 为变形长度，d 为圆形截面直径，FBG 距

离变形中性层的距离 y 和材料杨氏模量 E 皆为常

数。因此令：

Kτ = 8yl 2

πd 4 E
， （13）

ΔλB

λB
= Kε Kτ q. （14）

由于采取多点式增敏机制，FBG 栅区多处存

在局部变形情况，反射中心波长漂移存在耦合现

象，需要提供经验系数 Kγ，令 Kσ=KεKτKγ，可得：

ΔλB

λB
= Kσ q. （15）

3. 3　触觉感知机理

当搭载感知单元的机器手抓握物体时，上层

测力光栅 FBG1 会同时检测到应变和温度的变

化，而下层测温光栅 FBG2由于受到刚性封装，主

要检测温度的变化。假设 FBG1的波长漂移量为

Δλ1，FBG2的波长漂移量为 Δλ2，则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δλ1

λ1
= Kε1 ε1 + KT1 ΔT

Δλ2

λ2
= Kε2 ε2 + KT2 ΔT

， （16）

式中：Kε1，Kε2 为 FBG1 和 FBG2 的应变灵敏度系

数；ε1，ε2 为 FBG1，FBG2所受的应变值；KT1，KT2 为

FBG1，FBG2 的温度灵敏度系数；λ1，λ2 为 FBG1，

FBG2的中心波长。

FBG2 由弹性模量为 200 GPa 左右的不锈钢

管材封装，理想情况下应该不受应变的影响。然

而，由仿真和感知实验结果可知，FBG2仍然受微

小应变的影响，因此，在静态压力感知的基础上

结合式（16）得到温度引起的 FBG2 波长漂移量

ΔλT2 为：

ΔλT2

λ1
= ( )Kε2 ε2 - Δλε3

λ2
+ KT2 ΔT， （17）

式中：Δλε3 为 FBG2静态压力感知实验中 ε2 引起的

波长漂移量。由于 FBG2 受应变影响极其小，并

且进行了压力补偿，所以式（17）可简化为：

ΔλT2

λ1
= KT2 ΔT. （18）

结合式（16）和式（18）可得应变引起的 FBG1

波长漂移量 Δλε1 为：

Δλε1

λ1
= Δλ1

λ1
- ΔλT2 KT1

λ2 KT2

. （19）

4 仿真分析

4. 1　感知单元空间分布优化

本文以五指机器手指尖触觉感知为需求，设

计感知单元结构尺寸与机器手指尖一致，如图 4
所 示 。 柔 性 封 装 体 结 构 尺 寸 为 18 mm×
18 mm×4 mm，增 压 体 为 直 径 0. 5 mm 圆 球 ，

FBG1 外径为 0. 120 mm 圆柱，FBG2 不锈钢材料

封 装 外 径 为 0. 5 mm，材 料 的 具 体 属 性 如 表 1
所示。

通 过 仿 真 分 析 ，探 究 增 压 体 与 应 变 检 测

FBG1 不同空间位置分布的受力情况，结合光纤

图 4　感知单元尺寸

Fig. 4　Dimensions of sensing unit

表 1　材料属性

Tab. 1　Material properties

Structure

Encapsulated unit
Pressuriser

FBG
Steel pipe

Materials

Silicone
Structural steel

Fibre
Stainless steels

Young modulus 
/MPa

5. 1
2. 5×105

5. 6×104

1. 93×105

Poisson's 
ratio
0. 49
0. 30
0. 17
0. 31

Coefficient of thermal 
expansion /K-1

2. 0×10-4

4. 3×10-5

1. 2×10-5

1. 7×10-5

Heat transfer coeffi⁃
cient/（W·m-1·K-1）

  0. 3
60. 5
  1. 2
15. 1
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材料屈服刚度极限与最大应变感知灵敏度，探寻

测力 FBG1的最佳填埋深度。设置封装基体网格

单元体边长为 0. 5 mm，网格单元体结构为正六

边形，在感知单元上表面中心区域为 6 mm 处施

加 5 N 正向压力，底面做 z 方向全约束，通过调节

FBG1 填埋深度，得到不同填埋深度情况下封装

体的变形云图、FBG1 应力云图以及应力与填埋

深度关系，如图 5~图 6 所示。

由图 5（a）可知，在 5 N 正向压力的作用下，

柔性体形变向四周扩散，中心区域出现较大变

形；由图 5（b）可以看出，在正向外载荷的作用下，

在填埋深度 0~4 mm，应力值呈现先增大再减小

的 趋 势 。 由 图 6 可 知 ，应 力 值 在 填 埋 深 度 为

1. 33 mm 处达到最大值，为 0. 273 MPa，通过计

算得微应变约为 35 000 με，填埋深度为 1. 33~
4 mm 之间的平均应力值较好，波动较小。因此，

考虑到 FBG 和管状封装材料的尺寸，将上层测

力 FBG1填埋深度设置为 1. 5 mm，下层管状封装

的测温 FBG2填埋深度为 2. 5 mm。

4. 2　感知单元静力学仿真

为探究感知单元的力触觉感知能力，在封装

体上表面施加 1~10 N 的载荷，底面设置 z 轴位

移约束，划分柔性体网格为 0. 5 mm 的六面体，上

层 FBG 为 0. 1 mm 的四面体，下层管状封装为

0. 2 mm 的六面体，求解感知单元 FBG 的变形云

图以及 FBG 波长漂移量与载荷的映射关系，如

图 7~图 8 所示。

由图 7 可知，当施加正向压力时，封装体会产

生弹性变形，发生等值拉伸的位移形变，FBG1和

管状封装材料会随封装基体变化而变形；由图 8
可知，FBG1和 FBG2的波长漂移量与载荷均呈线

性关系，力触觉感知灵敏度分别为 68. 698 1 pm/
N 和 4. 805 9 pm/N，通过压力值计算得到压强敏

感系数分别为 21. 203 1 nm/MPa 和 1. 483 3 nm/
MPa，表明柔性封装且在刚性球型增压体作用下

的 FBG1 对压力感知灵敏度更高，是常见柔性封

装 FBG 的 3~4 倍，管状封装 FBG2不易受外加载

荷干扰。

4. 3　感知单元热力学仿真

为探究感知单元的温度感知能力，将上述模

型进行热力学仿真分析，设置环境温度为 0 ℃，稳

态热分析模块中设置温度为 0~100 ℃，步长为

10 ℃，静力学分析模块中设置传感器底面的位移

图 5　封装体仿真分析

Fig. 5　Simulation analysis of package body

图 6　纵向路径应力曲线

Fig. 6　Longitudinal path stress profile
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约束，设置 z 方向位移受限，将稳态热的分析结果

作温度载荷导入静力学分析模块，分析 FBG 变

形量，如图 9 所示。绘制如图 10 所示的温度 -波

长漂移量响应曲线。

由图 9 可知，随着温度的升高，封装体和

FBG 变形量逐渐增加，从 10 ℃ 升温到 100 ℃ ，

FBG 的最大变形量增加了 10 倍；从图 10 可以看

出，随着温度的增加，FBG1 和管状封装 FBG2 的

中心波长均朝正向漂移，通过线性拟合得到 FBG
温度感知灵敏度分别为 13. 395 pm/℃和 13. 042 
pm/℃，FBG2灵敏度略小于上层 FBG1，主要是由

于不锈钢管状封装材料的热膨胀系数小于光纤

材料。结合静力学仿真分析可知，该结构中

FBG2 能够排除外加载荷的干扰，温度感知灵敏

度与上层FBG1基本保持一致，可实现温度补偿。

5 实  验

5. 1　感知单元制作

封装基体材料选取与人体泊松比 0. 49 相似

的硅胶材料，FBG 栅区均为 10 mm，中心波长分

别为 1 560. 740 nm 和 1 534. 125 nm，将 FBG2（中

心波长为 1 534. 125 nm）与长度为 12 mm 的不锈

钢毛细管连接，在毛细管两端均匀涂抹 353ND 环

氧树脂胶，静置 2 h，使其紧密连接。

感知单元制作流程如图 11 所示，利用 3D 打

印制作封装模具，模具四边的中心均有 0. 5 mm
宽的凹槽，其深度分别为 1. 5 mm 和 2. 5 mm；将

FBG 放入对应深度的凹槽中并拉伸两端使其水

平，然后倒入混合 AB 硅胶溶液至模具刻度位置，

放入恒温箱，保持 30 ℃静置 24 h；在原模具基础

上，将固化剂稍多的混合硅胶溶液倒入第二刻度

线，将 4 个直径为 0. 5 mm 的增压体嵌入对应位

置，放入恒温箱中保持 40 ℃静置 12 h，使其完全

固化定型，最终脱模完成感知单元研制；采用纳

米双面胶与硅胶背胶处理剂相结合的方法，有效

地将感知单元稳固地粘附在机器手指尖上，FBG
感知单元实物如图 12 所示。

图 7　静力仿真变形云图

Fig. 7　Static simulation deformation cloud

图 8　载荷与波长漂移量的映射关系

Fig. 8　Mapping of load to wavelength drift
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5. 2　感知单元标定实验

搭建触觉标定实验平台如图 13 所示，并对感

知单元进行静态压力和静态温度感知实验。

5. 2. 1　静态压力感知实验

利用标准砝码作为外加载荷进行静态压力

实验，加载为 0~1 000 g，加载步长为 100 g，每次

图 9　温度仿真变形云图

Fig. 9　Temperature simulation deformation cloud

图 10　温度与波长漂移量的映射关系

Fig. 10　Temperature and wavelength drift mapping rela⁃
tionship

图 11　感知单元制作流程

Fig. 11　Sensor fabrication process

图 12　搭载 FBG 的机器手

Fig. 12　Robots with FBG sensing unit

图 13　触觉标定实验平台

Fig. 13　Experimental platform for tactile calibration
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加载后稳定 30 s 再记录数据，重复 3 次实验。对

实验数据拟合分析，得到载荷与波长漂移量的关

系如图 14 所示。

由图 14 可知，静态压力响应曲线具有良好

的线性度。实验结果与仿真相似，两根 FBG 对

压 力 敏 感 度 相 差 较 大 ，当 加 载 为 1 000 g 时 ，

FBG1最大波长漂移量达 560 pm，FBG2由于受刚

性封装，最大漂移量仅为 39 pm。FBG1的 3 次实

验 感 知 灵 敏 度 分 别 为 18. 086，17. 978，18. 142 
nm/MPa，平 均 力 感 知 灵 敏 度 为 18. 069 nm/
MPa。 FBG2 的 3 次 实 验 感 知 灵 敏 度 分 别 为

1. 024，1. 079，1. 092 nm/MPa，平均力感知灵敏

度为 1. 065 nm/MPa。
通过单次实验与 3 组数据平均拟合曲线作对

比，进一步分析两根 FBG 的相对误差和重复性

误差，可得静态压力的误差响应曲线，如图 15
所示。

由图 15（a）可得，FBG1的相对误差整体较小

且大多小于 5%；FBG2 的相对误差整体偏大，但

绝大部分误差小于 10%，且随着压力的增大逐渐

减小，可能是因为低应变感知受环境噪声影响较

大 ；FBG 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为 2. 07% 和

4. 95%。由图 15（b）可知，FBG1的重复性误差整

体小于 5%，FBG2的重复性误差同样也随着压力

的增加逐渐减小，较大点出现在 2 N 和 4 N 测试

点，超过了 10%，其余测试点均小于 8%；其中，

FBG 的 平 均 重 复 性 误 差 分 别 为 2. 59% 和

6. 66%。由误差分析可得，虽然 FBG2 受环境噪

声影响较大，但结合力感知灵敏度从整体结构来

看，FBG2 几乎不受应变影响，且与 FBG1 应变灵

敏度相差十倍以上，因此该感知单元符合设计

要求。

5. 2. 2　静态温度感知实验

利用恒温恒湿实验箱进行感知单元静态温

度感知实验，实验温度为 0~100 ℃，步长为 5 ℃，

从 0 ℃开始逐步升温，之后以同样步长从 100 ℃
开始降温。每个温度检测点保持 60 s，记录 30 s，
重复 3 次实验，绘制温度响应曲线如图 16 所示。

如图 16 所示，升温、降温响应曲线线性度均

大于 0. 998，感知单元与温度变化存在良好的线

性关系。FBG 3 次实验温度感知灵敏度如表 2 所

图 14　静态压力响应曲线

Fig. 14　Static pressure response curve

图 15　静态压力误差分析

Fig. 15　Static pressure error analysis
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示，FBG 平均升温感知灵敏度为 11. 808 pm/℃和

11. 256 pm/℃ ，平均降温感知灵敏度为 11. 742 
pm/℃和 11. 153 pm/℃。感知单元对升温和降温

的温度感知灵敏度相似，FBG1 升温和降温灵敏

度的相对误差为 0. 6%，FBG2升温和降温灵敏度

的相对误差为 0. 9%。

为了验证感知单元温度感知的精确度和重

复性，将 3 次实验数据与平均温度实验数据作对

比，分析相对误差和重复性误差，如图 17 所示。

图 16　温度响应曲线

Fig. 16　Temperature response curves

表 2　FBG温度感知灵敏度

Tab. 2　FBG static temperature sensing sensitivity

Number of experiments

1
2
3

Average value

Warming sensing sensitivity/（pm·℃-1）

FBG1

11. 829
11. 808
11. 786
11. 808

FBG2

11. 282
11. 257
11. 228
11. 256

Cooling sensing sensitivity/（pm·℃-1）

FBG1

11. 739
11. 828
11. 659
11. 742

FBG2

11. 157
11. 212
11. 089
11. 153

图 17　静态温度误差分析

Fig. 17　Static temperature error analysis
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由图 17（a）和 17（c）可知，升温与降温实验

中 FBG 的相对误差均随温度增加逐步减少，第

二次实验与平均数据相接近，相对误差在 1% 左

右；在排除第二次实验情况下，FBG1 和 FBG2 的

升温平均相对误差分别为 3. 12% 和 3. 48%，降

温平均相对误差分别为 2. 67% 和 2. 92%。由图

17（b）和 17（d）可知，升温和降温过程中的重复

性误差趋势与相对误差相似，在低于 20 ℃的低

温区域整体误差偏大，可能是因为实验开始前

封装体未完全静置，20 ℃以上区域重复性误差

小于 5%。

5. 3　机器手触觉感知实验

搭建接触温度感知和温度 -力触觉感知实验

平台，如图 18 所示，利用搭载感知单元的机器手

开展触觉感知实验。

5. 3. 1　接触温度感知实验

在静态温度感知实验的基础上，利用搭载

FBG 的仿生机器手开展接触温度感知实验研究。

实验平台主要包括仿生机器手、分辨率为 0. 1 ℃
的温度传感器、传感器样机、FBG 解调仪和上位

机等。以装满水的圆柱水杯为抓取对象，利用加

热棒和温度计调节水温，利用锡箔纸包裹水杯作

保温处理，调控温度为 5~70 ℃，以 5 ℃为步长开

展实验研究。绘制机器手接触温度和 FBG 波长

漂移量的散点图，如图 19 所示。

由图 19 可知，在对传感器进行机器手接触温

度感知实验时，FBG1和 FBG2的中心波长漂移量

和温度变化呈良好的线性关系；最后，FBG1的平

均接触温度灵敏度为 11. 087 pm/℃，FBG2 的平

均接触温度灵敏度为 9. 142 pm/℃；相较于静态

温度感知实验，FBG1 的温度灵敏系数与静态实

验温度灵敏系数接近，误差为 6. 1%，而 FBG2 与

前者相差较大，误差为 18. 1%，分析可能是与封

装材料传热效率有关。

5. 3. 2　温度-力触觉协同感知实验

将压力传感器粘贴于机器手指尖与 FBG 感

知单元相邻的位置，与被抓水杯正向接触，通过

机器手上位机系统调整抓取力度，压力传感器分

辨力为 0. 01 N，抓取力为 1~8 N，步长为 1 N；调

节水杯温度为 10~70 ℃，步长为 10 ℃。得到如

图 20 所示的 FBG 中心波长漂移量与接触力和温

度的映射关系，将接触力和温度分别进行数据整

理，得到图 21 和图 22。
由图 20 可知，FBG1 受压力与温度的双重影

响，随着压力或温度的提升，中心波长都有明显

的正向漂移；而温度感知光栅 FBG2 几乎不受压

力影响，不同接触力下的波长漂移量只有微小改

变，而受温度影响较大。进一步观察图 21~图

22，两根 FBG 受温度影响均十分明显，FBG2与压

力拟合曲线近乎水平，曲线之间保持相对恒定的

间距，通过线性拟合分析得 FBG1的平均温度灵敏

度为 11. 255 pm/℃，FBG2的温度灵敏度为 8. 298 
pm/℃；FBG1的力触觉灵敏度为 17. 342 nm/MPa；
FBG2 的力触觉灵敏度为 1. 554 nm/MPa；FBG2

的温度灵敏度相比静态温度感知和接触温度感

知的灵敏度均较低，可能是受封装体厚度以及实

验条件等因素的影响，在实验中 FBG2 实际感知

温度未达到实验记录温度。

图 18　触觉感知实验平台

Fig. 18　Experimental platform for tactile perception

图 19　接触温度响应曲线

Fig. 19　Contact temperature response curve
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图 20　FBG 波长漂移量与接触力和温度的关系

Fig. 20　FBG wavelength drift versus contact force and temperature

图 21　不同接触力下 FBG 波长漂移量与温度的关系

Fig. 21　FBG wavelength drift versus temperature for different contact forces

图 22　不同温度下 FBG 波长漂移量与接触力的关系

Fig. 22　FBG wavelength drift versus contact force at different temperatures
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基于触觉感知理论，结合静态压力感知实验

结果，在协同感知实验中，将 FBG2的波长漂移量

进行压力补偿，理想化为仅受温度作用的结果，

可以计算出 FBG1波长漂移量所对应的接触力和

温度数值。得到接触温度和接触力的误差情况

如图 23 所示。

由图 23 可知，温度误差小于 2. 5 ℃，整体随

着温度升高而减小，接触力误差小于 0. 5 N，大部

分聚集在 0~0. 3 N 之间；由于实验条件的限制，

在 协 同 感 知 实 验 中 FBG2 温 度 感 知 对 低 温 区

（20 ℃）感测误差较大，导致该结构在低温区时的

解算温度误差较大。除了 FBG2温度感知灵敏度

稍微偏低以外，温度 -力触觉协同感知实验结果

与标定实验相似，该感知单元不仅实现了机器手

指尖触觉感知的温度补偿，而且还有效地提高了

FBG 力触觉感知灵敏度。

6 结  论

本文针对机器手力触觉感知灵敏度较低

的问题，设计了一种基于应变增敏的双层十字

型 FBG 触觉感知单元，基于应变增敏和触觉

感知机理分析开展了有限元仿真分析和感知

单元实验研究。实验结果表明，该感知单元具

有良好的线性度和重复性，FBG1 和 FBG2 的力

触 觉 感 知 灵 敏 度 为 18. 069 nm/MPa 和 1. 065 
nm/MPa，温 度 感 知 灵 敏 度 分 别 为 11. 256 
pm/℃ 和 11. 153 pm/℃ ，FBG 力触觉感知平均

相对误差分别为 2. 07% 和 4. 95%，温度感知平

均相对误差分别为 2. 67% 和 2. 92%。该感知

单元具有良好的线性度和重复性，实现温度和

力信息检测的同时还有效地提高了触觉感知

灵敏度。
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