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摘#要!针对仿生皮肤柔性触滑觉复合传感问题&提出了一种基于光纤布拉格光栅的双层分布式传感单元’ 首先&研究了光纤
布拉格光栅的传感机理&推导了基于参考光栅的温度补偿原理%然后&利用聚合物弹性材料对光纤布拉格光栅传感阵列进行保
护性和增敏性封装&设计了双层*十字型+的分布式传感阵列单元&并对传感阵列单元压力灵敏度进行了仿真分析研究%最后&
搭建实验系统平台&对柔性复合传感器进行了温度$触觉和滑觉传感实验’ 仿真和实验结果表明&该柔性触滑觉传感器具有良
好的线性度和响应速度&温度灵敏度为 "F W7Co&是裸光纤布拉格光栅的 "9F"倍%正向压力灵敏度为 G9$L@ )7CMf0&!正向和
!负向剪切力灵敏度分别为 %9%A% $和 %9%AF A )7C:%由滑觉传感特征信号可以获取物体的滑移信息’ 该传感器有望表贴或埋
置于仿生手内部&对实现仿生手触滑觉信息感知具有一定的应用价值’
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:;引;;言

触滑觉感知能力直接反映仿生体的智能化水平(") ’
目前&国内外的触滑觉传感研究已经取得了较多的研究
成果&愈发趋向于微型化$集成化和智能化’ 各类触滑觉
传感器按原理主要可分为压阻式($) $压电式(F) $电容式(!)

和光学式(B)等形式&抗电磁干扰能力较弱$柔性不足$响
应速度不够灵敏等问题导致各类传感器难以满足仿生体
实时高精度的触滑觉信息检测需求&具有一定的局限性’

光纤布拉格光栅"2(<*/O/0ZZZ/05()Z&;O‘#凭借其体
积小$灵敏度高$响应速度快$抗电磁干扰能力强等优点&
近年来被广泛应用于桥梁隧道$航空航天$医疗卫生$水
下探测等各个领域(AH@) &在仿生体触滑觉传感方面的研究
也取得了一定的进展’ 钱牧云等("%)利用硅橡胶作为封
装材料&将二维分布式 ;O‘传感阵列埋置其中&实现了
触觉$滑觉信息的测量%许会超等("")采用 FdF ;O‘传感
阵列作为柔性传感元件&聚二甲基硅氧烷材料作为双层
柔性基体&制作了柔性触觉传感器&实验表明在一定压力
范围内&力灵敏度为 %9"A )7C:%王彦等("$)制作了基于
光纤光栅的柔性传感器&采用控制变量法单一性地测试
了对温度$力觉等信息的感知和响应%3-)Z等("F)基于
;O‘阵列提出的压力触觉传感器&获得了较好的线性度$
重复性和动态响应效果%‘.-等("!)设计了一种带有 A 个
;O‘的特殊分离的弹性体结构&以实现三维力的传感%
[’.0)Z等("B)提出了一种基于章鱼触须模型的形状传感方
法&通过;O‘标定&测量了中心波长漂移值与弯曲曲率的
关系&并验证了其正确性%;*)Z等("A)设计了一种基于光纤
光栅机械手指尖滑移传感器&提出了二阶导数算法&实现
了滑移和表面粗糙度的检测’ 上述研究大多是针对触觉
或者滑觉信息的单一测量&鲜有对触滑觉信息的复合传感
研究&而且对环境温度带来的传感误差考虑较少’

综上所述&本文提出了一种柔性触滑觉传感器’ 该
传感器利用硅橡胶作为封装材料&保护质脆的光纤光栅&
增加传感元触滑觉感知灵敏度&将光纤光栅传感阵列埋
置其中&同时设置温度补偿光栅&对触滑觉信息进行实时
精确检测’

<;传感原理

;O‘是一种通过纤芯有效折射率和光栅周期改变引
起光栅中心波长漂移来感知外界待测参数变化的光无源
器件("G) ’ 根据光纤耦合模理论("L) &当宽带光在光纤布拉
格光栅中发生透射时&满足光纤布拉格条件的光将会被
反射&其关系表达式为!

!OH$0," ""#

式中!!O为光纤布拉格光栅中心波长%0,为纤芯有效折
射率%"为光栅周期’

由温度$应变影响导致光栅周期和有效折射率变化
而引起的波长漂移可表达为!

!!O
!O
H"" IE,##N"*N0#!B "$#

式中!!!O为光栅中心波长漂移量%E,为光纤材料有效
弹光系数%#为轴向应变%*为光纤材料热膨胀系数%0为
光纤材料热光系数%!B为温度变化量’

将 ;O‘埋置于封装材料中&忽略封装材料各向异
性&并将其视为理想粘结状态&其波长变化可表示为("@) !

!!OH!O#JI!O
0$,
$
("E"" NE"$##/NE"$#J){ } "F#

式中!E""&E"$分别为弹光系数’
由正向压力E引起光纤的径向应变 #/和轴向应变

#J分别为!

#/H
"
5
(""" I$($#E "!#

#JHI
"
5
"" I$($#E "B#

式中!(" 为光纤材料泊松比%($ 为封装材料泊松比%5为
封装材料弹性模量’

由此可得到&外界压力引起的聚合物封装下光栅波
长漂移映射规律为!

!!O
!O
H"" IE,#

" I$($
5

E "A#

@;传感器结构设计

@?<;聚合物封装仿真分析

聚合物封装是光纤光栅传感器的一种保护性$增敏
性封装形式&该方式针对光纤光栅质脆的特点可以对其
进行有效保护&亦可提升传感器灵敏度’ 传感单元采用
硅胶材料进行封装&基体尺寸为 B% 77d$% 77dB 77&采
用U:3]3 "!9%有限元分析软件对其进行仿真分析&聚
合物材料弹性模量为 %9%$B ‘f0&泊松比 %9!L&热膨胀系
数 "9%FFd"%aA Co’ 建模后按边长 %9B 77划分正六面
体网格&将其底面作全约束&在其中心表面施加大小为
" :的正向压力&如图 "所示&求解后得到材料的位移等
值线云图如图 $所示’

图 "#均匀分布压强载荷加载
;(Z="#R)(2-/71TK(+5/(<.5*K W/*++./*1-0K()Z



!$### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 $#有限元仿真位移等值线
;(Z=$#>(+W104*7*)54-)5-./-22()(5**1*7*)5+(7.105(-)

从图 $中可以看出&将坐标原点设置在材料表面中
心&在封装材料表面中心施加均匀正向压力时&封装模型
会受到!轴正向和负向的拉伸&产生大小相等&方向相反
的位移&最大位移量为 F9%Ld"%aG7&不同埋置深度的 !
轴位移量如图 F所示’

图 F#不同埋置位置下封装模型!轴位移
;(Z=F#S’*!H0_(+K(+W104*7*)5-25’**)40W+.105(-) 7-K*1

2-/K(22*/*)5*7<*KK()ZW-+(5(-)+

由图 F可以看出&埋置深度将直接影响 ;O‘应变大
小&从而决定中心波长漂移大小’ 在!轴位置 "%b$% 77
范围内&埋置深度为 "9B 77时&有最大!轴平均位移量&
在 "b$ 77范围内&平均位移量差异较小&最大绝对值差
值仅为 $9GAFd"%aA 77&此为确定传感光栅埋置深度重
要依据’

@?@;传感阵列结构设计

为实现对触滑觉信息的实时精确感知&同时为避免
光纤间交叉接触造成应力集中&导致光栅波长漂移失真&
设计双层*十字型+分布式;O‘传感阵列&埋置于聚合物
中’ 根据仿真分析结果&埋置深度确定为 "b$ 77范围
内&此外&考虑所用光纤直径和粘胶涂覆层厚度&设计双
层结构埋置深度分别为 " 和 $ 77’

根据实际应用尺寸及空间分辨率的要求&可将传感
阵列单元进行组合&以 "d$ 阵列单元为例&该双层*十字
型+阵列单元可实现对外界压力和剪切力的检测&通过对

传感阵列光栅的波长数据采样&亦能检测出滑觉信息’
传感器结构如图 !所示&其中;O‘B为温度补偿光栅’

图 !#传感器结构
;(Z=!#S’*+*)+-/0//0T

@?C;柔性传感器制作

本文选用弹性模量为 %9%$B ‘f0&泊松比为 %9!L&热
膨胀系数为 "9%FFd"%aA Co的硅胶溶液作为封装材料%选
用的光纤布拉格光栅栅区长度均为 "% 77&;O‘"b;O‘!
室温下封装后中心波长依次为 " B!!9%L%$" B!F9@@F$
" B!!9"%G$" B!!9%"B )7&参考光栅 ;O‘B 中心波长为
" B!F9@LB )7’

采用改性环氧树脂专用粘胶剂涂敷在光纤待埋置部
分&浸泡于硅烷偶联剂中水解后取出干燥&固定于模具中
待用($%) ’ 配置等质量比硅胶溶液混合物&均匀搅拌后灌
装入模具中固化成型&得到的;O‘柔性触滑觉传感器由
光纤纤芯$粘胶剂层$硅胶混合物基体组成&实物与一角
硬币对比如图 B所示’

图 B#;O‘柔性传感器实物
;(Z=B#;O‘21*_(<1*+*)+-/
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C;实验与结果分析

构建分布式光纤光栅传感系统如图 A 所示&系统主
要构成包括美国M?6公司生产的型号为+($BB 的光纤光
栅波长解调仪&其波长精度为 " W7&;O‘柔性触滑觉传
感器和上位机数据显示模块’ 解调仪自带光源模块发射
出宽带光源&避免了 ;O‘波长解调时的光源限制问题&
当;O‘感知外界物理量变化时&波长解调模块处理反射
光信号&所需测量信息在上位机显示’

图 A#分布式光纤光栅传感系统
;(Z=A#>(+5/(<.5*K 2(<*/Z/05()Z+*)+()Z+T+5*7

C?<;温度传感实验

本文对;O‘采用聚合物材料封装的形式&其温度灵
敏度受封装材料热膨胀系数影响&与裸 ;O‘温度性能有
差异’ 为研究传感器温度特性&利用精度为 %9%"o的恒
温箱开展温度传感实设置温度范围 %obA%o&以 Bo为
步长&控制温度变化&记录传感器波长漂移值’ 经数值分
析后将数据进行线性拟合&得到如图 G所示的温度a波长
关系拟合曲线’

图 G#温度H波长关系拟合曲线
;(Z=G#I*105(-)+’(W 2(55()Z4./J*+-25*7W*/05./*J+=̂0J*1*)Z5’

由图 G可知&随温度变化 ;O‘中心波长对应改变’

聚合物封装;O‘温度灵敏度依次为TB" c"!9!!" W7Co$
TB$ c"$9LAG W7Co$TBF c"$9"@G W7Co$TB! c"$9!@L
W7Co&平均温度灵敏度 "F W7Co&参考光栅 ;O‘B 温度
灵敏度 @9L@% W7Co’ 由于封装一致性影响和;O‘生产
刻划工艺的差异&每支 ;O‘温度灵敏度略有差异&但在
温度变化过程中的线性度均保持良好’ 将裸光栅 ;O‘B
与其余;O‘对比&可以看出经聚合物封装后的;O‘温度
拟合曲线斜率明显增大&说明封装材料对 ;O‘有温度增
敏作用&可提升传感器温度灵敏度’

C?@;压力传感实验
"# 压力载荷实验
将柔性传感器放置在水平加载平台&利用标准质量

砝码对其表面中心施加范围为 %bF9B$Gd"%aF Mf0的正
向压力’ 多次实验&将记录的各传感光栅波长漂移数据
进行线性拟合&与仿真实验结果对比&得到如图 L 所示的
传感光栅正向压力灵敏度拟合曲线’

图 L#传感光栅正向压力灵敏度
;(Z=L#f-+(5(J*W/*++./*+*)+(5(J(5T-25’*+*)+()ZZ/05()Z

由图 L可知&正向压力增大引起各 ;O‘中心波长偏
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移量增大&均表现出良好线性度’ 每支 ;O‘正向压力灵
敏度分别为 TE" cG9F$! )7CMf0$TE" cL9$@! )7CMf0$
TE" cA9FA" )7CMf0$TE" cG9"A@ )7CMf0&平均灵敏度为
G9$LG )7CMf0&相关系数均在 @@9GF!以上’ 传感单元
;O‘$和;O‘!的压力灵敏度与有限元仿真结果一致&传
感单元;O‘"和;O‘F的压力灵敏度与有限元仿真结果
有差异&误差分别为 "%9L"!和 "%9$B!&分析是由于封装
一致性和实验操作误差导致’

$# 温度补偿
环境温度变化会极大地影响 ;O‘传感器的传感精

度&设置参考光栅以减小温度带来的传感误差’ 以;O‘"
为例&在上述压力测量范围内&假设环境温度变化范围在
Bo内时&传感器的引用误差为!

/H
t!!Ot70_
!O;3

H%9%G$ $%B
%9%$B LF$

H$G@9B$! "G#

式中!t!!Ot70_为温度引起的 ;O‘中心波长漂移绝对
值的最大值&根据温度实验数据以及温度灵敏度拟合
曲线&温度变化在 Bo内&;O‘" 中心波长漂移的最大值
为 %9%G$ $%B )7%!O;3为压力引起的;O‘中心波长漂移
范围&根据压力实验数据以及压力灵敏度拟合曲线&在
本文实验压力范围内&;O‘" 中心波长漂移范围为 %b
%9%$B LF$ )7’

上述温漂范围仅为 Bo&;O‘" 的引用误差便达到了
$G@9B$!&说明在进行触滑觉信息测量时&环境温度这一
非目标参量会导致传感器的测量值的严重失真’ 因此设
置一支只对温度敏感的参考光栅;O‘B&补偿环境温度变
化引起的测量误差&补偿原理可表达为如下矩阵!

!!G"M!G"
!!G$M!G$( ) H TB" TE"

TB$ %( ) !B
E( ) "L#

式中!TB"$TE"分别为测量光栅温度和压力灵敏度%TB$为
参考光栅温度灵敏度’

当灵敏度系数矩阵不为零时&该方程组有解&将每支
;O‘测定后的温度灵敏度代入公式&即可实现补偿各
;O‘中心波长漂移&消除环境温度对触滑觉传感的影响’

C?C;剪切力传感实验

将柔性传感器放置在水平加载平台&利用滑轮搭建
水平剪切力加载装置施加剪切力’ 在 %b%9B :剪切力
范围内&于 ;O‘F 正上方表面位置施加 !正向剪切力&
;O‘"正上方表面位置施加 !负向剪切力完成剪切力传
感实验’ 多次实验&记录各传感光栅波长漂移值&经过数
值分析后将数据进行线性拟合&得到如图 @ 所示的传感
光栅剪切力灵敏度拟合曲线’

由图 @可以看出&!轴方向剪切力增大引起;O‘" 和
;O‘F中心波长偏移量增大&呈线性关系&;O‘$ 和 ;O‘!
中心波长几乎不发生漂移’ 正负两个方向剪切力灵敏度

图 @#传感光栅剪切力灵敏度
;(Z=@#3’*0/2-/4*+*)+(5(J(5T-25’*+*)+()ZZ/05()Z

接近&其中!正向剪切力灵敏度为 %9%A% $ )7C:&!负向
剪切力灵敏度为 %9%AF A )7C:&线性相关系数均在
@@9A%!以上&说明了该传感器对剪切力的响应良好’

C?E;滑觉传感实验

在水平加载实验平台上进行滑动实验&滑块采用边
长为 $% 77的标准质量立方体铜块&利用电机带动铜块
匀速滑动完成滑觉传感实验’ 物块在传感器表面沿 !
轴&以不同速度滑动&引起各 ;O‘中心波长漂移&以
" EXY采样频率记录并绘制 ;O‘时间-波长关系曲线&
如图 "%所示’

滑块在!轴方向滑动导致聚合物弹性体不同部分发
生拉伸或压缩&每支 ;O‘中心波长随之相应发生漂移’
由图 "%"0#可知&可以通过;O‘"和;O‘F 明显分辨出滑
移发生前$滑移中和滑移停止 F 个阶段’ 通过对比图
"%"0#和"<#可以看出&滑块以不同速度沿 !轴正向滑移
时&每支 ;O‘波长漂移趋势基本一致%利用滑动位移和
滑移的时间可以推算出图 "%"0#和"<#的平均滑移速度
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图 "%#滑觉传感信号
;(Z="%#3(Z)01-2+1(K()Z+*)+()Z

分别约为 F9F和 A 77C+%;O‘" 的波长漂移范围分别为
%9"A%和 %9$$" )7&;O‘F的波长漂移范围分别为 %9FA@
和 %9!$! )7&说明在一定范围内滑移速度与传感器产生
的应力成正比’

对比图 "%"<#和"4#&滑块分别沿 !轴正反向滑动
时&图 "%"<#中;O‘F和图 "%"4#中;O‘" 的空间位置对
应&在相同滑移速度下&波长漂移范围基本一致&分别为

%9!$!和 %9!!L )7%图 "% " <#中 ;O‘" 和图 "% "4#中
;O‘F的空间位置对应&波长漂移范围基本一致&分别为
%9$$"和 %9$FB )7’ 通过对比 ;O‘$ 和 ;O‘! 中心波长
发生漂移的时间前后可以判断物块的滑动方向&即铜块
!轴正向滑动时&;O‘$ 波长先发生明显漂移&铜块 !轴
负向滑动时&;O‘!波长先发生明显漂移’

根据图 "%中铜块不同速度$不同方向滑动的对比&
表明物块滑动导致各对应 ;O‘波长漂移具有一致的趋
势和可重复性’ 由于材料残余应力和环境温度变化因
素&滑动前各 ;O‘的初始中心波长值略有不同&本文主
要采集波长的相对动态变化&即波长漂移&因此初始中心
波长值略有不同对测量滑觉影响不大’ 实际上&可对每
支;O‘设置阈值&当滑觉特征值引起的波长漂移大于阈
值时&即认为滑动发生’

E;结;;论

本文提出了一种基于光纤光栅的柔性触滑觉传感
器&该传感器响应速度快&可实现触滑觉信息的实时感
知&并具有温度补偿功能’ 仿真和实验结果表明&传感光
栅中心波长对温度$正向压力和剪切力均呈良好的线性
关系&平均温度灵敏度为 "F W7Co&是裸 ;O‘的 "9F"
倍&说明聚合物封装对传感器温度参量具有增敏作用%平
均压力灵敏度为 G9$L@ )7CMf0&!正向剪切力灵敏度和
!负向剪切力灵敏度分别为 %9%A% $和 %9%AF A )7C:%通
过研究滑觉传感特征信号&可以判断物体的滑移快慢和
方向’

提高聚合物封装工艺水平&可扩大传感器的压力$剪
切力检测范围’ 为提高该传感器滑觉传感性能&将在后
续研究过程中增添一系列滑觉传感实验’ 此外&本文只
是分别针对触滑觉信息进行了研究&若能解决触滑觉信
息间的耦合解算问题&将有望应用到仿生体的触滑觉智
能传感领域’
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