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光纤布拉格光栅力传感器在微创手术中的应用∗
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摘　 要:微创手术由于具有创伤小、疼痛轻、恢复快等优点,目前在临床很多领域均有应用。 由于微创手术切口小的限制,手术

部位缺乏直接的触觉反馈,显著增加了术中操作的复杂性,因此,实现术中实时精确的力感知对于手术的精准性与安全性至关

重要。 光纤布拉格光栅传感器因其高灵敏度、抗电磁干扰、小尺寸和生物相容性等优势,在微创手术中展现出巨大的应用潜力。
但是,目前仍有一些问题制约了该技术的进一步发展,亟需探索解决方案。 故系统梳理了近十年来光纤光栅传感器在微创手术

力感知方面的研究进展,总结了常见的光纤光栅应变与温度解耦技术,这对于减轻温度干扰、提高力感知精度起着关键作用。
同时,详细阐述了光纤光栅力传感器在内窥镜微创手术、血管介入手术、视网膜显微手术等微创手术中的最新研究进展及应用

情况,分析了传感器的结构设计和力反馈计算方法。 此外,还深入探讨了光纤光栅力传感器在实际应用中面临的挑战,包括高

精度微力传感器设计、实时数据处理与反馈、力传感器系统智能化、多模态数据融合以及产品化与临床转化等方面。 最后,对光

纤光栅力传感器的未来发展方向进行了展望,期待通过技术创新推动光纤光栅力传感器在医疗领域的广泛应用。
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Abstract:MIS
 

is
 

widely
 

utilized
 

in
 

numerous
 

clinical
 

fields
 

due
 

to
 

its
 

advantages,
 

such
 

as
 

minimal
 

trauma,
 

reduced
 

pain,
 

and
 

rapid
 

recovery.
 

However,
 

the
 

small
 

incisions
 

characteristic
 

of
 

MIS
 

limit
 

direct
 

tactile
 

feedback
 

at
 

the
 

surgical
 

site,
 

significantly
 

increasing
 

the
 

complexity
 

of
 

intraoperative
 

operations.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

real-time
 

and
 

accurate
 

force
 

sensing
 

during
 

surgery
 

is
 

considered
 

essential
 

for
 

ensuring
 

both
 

precision
 

and
 

safety.
 

FBG
 

sensors,
 

due
 

to
 

their
 

high
 

sensitivity,
 

electromagnetic
 

interference
 

resistance,
 

small
 

size,
 

and
 

biocompatibility,
 

are
 

regarded
 

as
 

highly
 

promising
 

for
 

MIS
 

applications.
 

But
 

several
 

challenges
 

still
 

hinder
 

the
 

further
 

development
 

of
 

this
 

technology,
 

necessitating
 

the
 

exploration
 

of
 

solutions.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

FBG
 

sensors
 

in
 

force
 

sensing
 

for
 

MIS
 

over
 

the
 

past
 

decade.
 

Common
 

techniques
 

for
 

decoupling
 

strain
 

and
 

temperature
 

in
 

FBG
 

sensors
 

are
 

summarized,
 

which
 

are
 

crucial
 

for
 

mitigating
 

temperature
 

interference
 

and
 

improving
 

force
 

sensing
 

accuracy.
 

Furthermore,
 

the
 

latest
 

advancements
 

and
 

applications
 

of
 

FBG
 

force
 

sensors
 

in
 

endoscopic
 

MIS,
 

vascular
 

interventional
 

surgery,
 

retinal
 

microsurgery,
 

and
 

other
 

MIS
 

procedures
 

are
 

discussed,
 

with
 

a
 

focus
 

on
 

sensor
 

structure
 

design
 

and
 

force
 

feedback
 

calculation
 

methods.
 

The
 

challenges
 

associated
 

with
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

FBG
 

force
 

sensors,
 

including
 

the
 

design
 

of
 

high-precision
 

micro-force
 

sensors,
 

real-time
 

data
 

processing
 

and
 

feedback,
 

sensor
 

system
 

intelligence,
 

multi-modal
 

data
 

fusion,
 

and
 

the
 

commercialization
 

and
 

clinical
 

translation
 

of
 

these
 

sensors,
 

are
 

also
 

examined.
 

Finally,
 

the
 

paper
 

envisions
 

future
 

development
 

directions
 

for
 

FBG
 

force
 

sensors,
 

emphasizing
 

the
 

potential
 

of
 

technological
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innovations
 

to
 

enable
 

their
 

widespread
 

adoption
 

in
 

the
 

medical
 

field.
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0　 引　 　 言

　 　 随着医疗水平技术的蓬勃发展,微创手术( minimally
 

invasive
 

surgery,MIS)逐渐在各类外科手术中得到了广泛

应用。 与传统的开放手术相比,MIS 可显著减少患者的

失血量和疼痛感、减少术后并发症和缩短恢复时间[1] 。
目前临床常用的 MIS 有心脏外科手术[2] 、胸腔镜手术[3] 、
腹腔镜手术[4] 、视网膜显微外科手术[5] 等。 MIS

 

依赖成

像技术引导诊断和治疗[6-7] ,但微创切口限制了器械的运

动范围和灵活性,医生需凭借自身经验尽可能维持平稳

操作,使手术器械推送至目标部位进行触诊。 然而,施加

在手术器械近端的力与末端执行器施加在组织上的力之

间存在非线性关系[8] ,医生难以精确感知手术器械与组

织间的接触。 因此,研究力感知能力手术器械对于精准

指导医生术中操作具有重要意义。
传统的电学式力传感器在 MIS 中研究较早,根据其传

感原理可以分为压阻式、电容式和压电式等。 Rad􀆩 等[9]

通过在超薄硅胶膜中对称布置 4 个压敏电阻来测量应力,
并将其集成到腹腔镜抓取头中。 Kim 等[10] 设计了一种基

于电容式传感器的新型手术钳,可以直接测量手术夹具末

端的三维力。 Gil 等[11]提出了一种由聚偏二氟乙烯-三氟

乙烯制成的力传感器,用于测量导管与血管内壁的接触力

和腔内压力。 尽管这些电学传感器在 MIS 中表现出较高

灵敏度,但因普遍存在抗电磁干扰能力低,稳定性差等问

题,限制了电学式传感器在医学领域的进一步推广应用。
近年来,光纤传感器因其尺寸小、重量轻、抗电磁干

扰、良好的生物相容性等优点,广泛应用于外科器械力和

形状传感[12] 。 现有的接触力光纤传感方法包括光强调

制型、相位调制型和波长调制型。 Bandari 等[13] 提出了一

种简单小型化的基于光强调制的触觉传感器,用于微创

手术抓取器。 Uzun 等[14] 使用
 

Fabry-P􀆧rot
 

干涉测量法方

法制造了一种通过钛涂层增强分辨率的新型光纤力传感

器,并将其集成到活检针中。 但是,光强调制易受光源波

动干扰,相位调制易受相位不连续限制,相对而言,具有

更高灵敏度和分辨率的波长调制却能够精准捕捉细微的

物理量变化。 波长调制型测力方法主要以光纤布拉格光

栅(fiber
 

Bragg
 

grating,FBG)作为敏感元件。 FBG 通过改

变光纤内部的折射率周期性分布,在特定的光学波长处

产生反射效应,且对温度和应变非常敏感[15] ,因此应用

于力传感器具有潜在价值。
以往的文献综述往往局限于微创手术中单一医疗器

械[16-23] 的力传感技术,或对在微创手术中应用的不同类

型力传感器[24-25] 进行讨论,未对 FBG 力传感器在 MIS 中

的独特优势及应用进展进行综述。 因此,系统地概述了

近十年来 FBG 力传感器在微创手术中的研究现状,阐明

了基于 FBG 的力传感原理和温度解耦方法,分析了 FBG
力感知的适用场景和实现原理,指出亟待解决的关键问

题,并对未来发展提出合理建议。

1　 理论背景和测量原理

1. 1　 FBG 的测量原理

　 　 当入射光穿过光栅区域时,特定波长的光将被反射,
其余的光正常传输。 反射光的波长可以被视为光栅区域

的中心波长,主要取决于光栅的周期和光纤的折射率,可
以定义为[26-27] :

λB = 2neffΛ (1)
其中,λB 为 FBG 的中心波长,neff 是有效折射率,Λ

是光栅周期。 当光纤中的光栅区域受到机械应变(纵向

和横向应变) 和温度变化时,FBG 的有效折射率和光栅

周期都会发生变化,导致 FBG 的中心波长发生漂移,如
图 1 所示。

图 1　 光纤光栅传感原理

Fig. 1　 Sensing
 

principle
 

of
 

FBG

中心波长漂移、FBG 应变和环境温度之间的关系定

义为[26-27] :
ΔλB

λB

= [(1 - pe)Δε + (αΛ + αn)ΔT] (2)

其中,ΔλB 是中心波长漂移,Δε 为 FBG 所受应变,pe

为光纤的光弹性系数,αΛ 为光纤的热膨胀系数,αn 为光

纤的热光系数,ΔT 为 FBG 所处环境温度变化。
式(2)可以简化为[28] :
ΔλB = KεΔε + KTΔT (3)
其中,Kε 为光栅的应变灵敏系数,KT 为光栅的温度

灵敏系数。
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1. 2　 应变与温度解耦算法

　 　 温度的变化会对 FBG 中心波长漂移产生显著影响,
因此,在接触力测量过程中,温度补偿是必要的。 在基于

FBG 的力传感器中,不同的方法已被广泛用于同时解耦

应变和消除温度效应。
1)参考光纤光栅法

该方法将一根光栅作为传感光栅,另一根作为参考

光栅,两者都受到温度变化的影响,但只有传感光栅会额

外受力引起波长变化,通过两者波长差值实现温度补偿,
如式(4) ~ (5)所示。 Gan 等[29] 设计了一种用于 MIS 的

一维末端力传感器,一根光纤上使用两个多路复用的光

栅,如图 2(a)所示。 靠近传感器末端的 FBG 作为参考光

栅,另一个 FBG 沿中心线保持紧密悬挂。 Zhang 等[30] 在

微针上以 120°间隔植入 3 根光纤,其中一根光纤额外刻

写一个参考 FBG,如图 2( b) 所示。 于昌新等[31] 将一根

不受力的 FBG 传感器悬挂粘贴在手术探针的表面用作

温度补偿。
ΔλB_1 = KεΔε + KT_1ΔT

ΔλB_2 = KT_2ΔT{ (4)

ΔλB_1 -
KT_1

KT_2
ΔλB_2 = KεΔε (5)

图 2　 参考光纤光栅法传感器结构设计

Fig. 2　 Reference
 

FBG
 

method
 

sensor
 

structure
 

design

2)对称温度补偿法

该方法通过对称设计让一对光纤受到相等但方向相

反的应变影响,同时消除温度对波长漂移的干扰,如

式(6) ~ (7)所示。 Smits 等[32] 在针管的表面相对位置留

有 2 个凹槽,将 2 根 FBG 分别粘合在里面,当针尖受到横

向力时,2 根光纤承受相同程度的拉伸和压缩应变,如
图 3(a)所示。 Shi 等[33] 围绕传感器结构的表面间隔 90°
放置 4 根 FBG,如图 3(b)所示。 每两个相对的光纤在受

到同一方向力时会产生方向相反但大小相等的应变,从
而消除了温度变化对力测量的影响,提高了传感器精度。

ΔλB_1 = KεΔε + KTΔT
ΔλB_2 =- KεΔε + KTΔT{ (6)

ΔλB_1 - ΔλB_2 = 2KεΔε (7)

图 3　 对称温度补偿法传感器结构设计

Fig. 3　 Symmetric
 

temperature
 

compensation
 

sensor
 

structure
 

design

3)灵敏度差异法

该方法将 2 个光栅置于不同刚度结构中,通过两者

的灵敏度差异抵消温度效应,保留纯力或应变信号,如
式(8) ~ (9)所示。 Deng 等[34] 设计了一种腔内医疗工具

尖端的微型力传感器,由不锈钢管和镍钛合金管组合而

成。 将刻在单根光纤上的 2 个 FBG 分别放在 2 个管中,
2 个管子的材料刚度和热膨胀效应导致力和温度的灵敏

度差异,如图 4(a)所示。 Lou 等[35] 设计了一种用于房颤

消融导管末端的一维力传感器,有 2 段不同层数的连续

矩形槽弹性体结构,将一对 FBG 分别置于 2 个弹性体
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中,由于其刚度差异,从而实现温度补偿,如图 4 ( b)
所示。

ΔλB_1 = Kε_1Δε + KT_1ΔT
ΔλB_2 = Kε_2Δε + KT_2ΔT{ (8)

Δε =
KT_2ΔλB_1 - KT_1ΔλB_2

KT_2Kε_1 - KT_1Kε_2
(9)

图 4　 灵敏度差异法传感器结构设计

Fig. 4　 Sensitivity
 

difference
 

method
 

sensor
 

structure
 

design

参考光纤光栅法原理简单,易于实现,但是其温度

补偿精度有限,对复杂温度环境适应性差,适用于对力

测量精度不高、手术操作过程中温度变化相对平稳的

微创手术,例如内窥镜微创手术、穿刺手术等。 对称温

度补偿法能有效减轻温度对波长漂移的干扰,并能提

高测量精度,但对传感器的结构设计和 FBG 的封装技

术提出了严苛的要求,主要适用于对力测量精度要求

高的精细微创手术,例如视网膜显微手术等。 灵敏度

差异法能够适应手术过程中温度和力的动态变化,但
需要综合考虑材料的选择和结构的设计以实现最佳的

灵敏度差异效果,适用于手术过程中操作频繁或温度

变化较大的微创手术,如心脏消融等血管介入手术血

管介入手术等。

2　 FBG 力传感器在微创手术中的应用

　 　 本节将深入探讨力传感器在内窥镜微创手术、血管

介入手术、视网膜显微手术以及其他微创手术中的最新

进展及应用,着重对传感器结构设计和力反馈计算方法

进行分析。

2. 1　 内窥镜微创手术

　 　 在微创内窥镜手术中,外科医生通过自然孔道或体

表微小切口插入内窥镜(包括腹腔镜、胸腔镜等)或相关

手术器械来进行手术[36] 。 内窥镜手术的主要挑战之一

是在将内窥镜推入体内或术中操作时缺乏力反馈。 随着

技术的不断进步,基于 FBG 的力传感器已成为提升手术

精准度与安全性的关键技术之一。
2018 年 Xue 等[37] 设计了一种基于 FBG 的张力传感

器,用于腹腔镜手术机器人中的抓握力估算,如图 5 所

示。 传感器通过测量电缆张力来间接估算末端执行器的

抓握力,利用 FBG 对应变的敏感特性,将 FBG 粘贴在传

感器倾斜悬臂的凹槽中,通过电缆张力引起的悬臂微小

变形来测量张力。

图 5　 腹腔镜手术机器人

Fig. 5　 Laparoscope
 

surgical
 

robot

同年,Lai 等[38] 提出了一种使用 FBG 传感器来测量

柔性内窥镜机器人中肌腱鞘机构远端接触力的新方法,
从而间接获得肌腱上的张力。 2019 年 Lai 团队[39] 进一

步缩小了传感器尺寸和光栅长度,并研究了参考光栅温

度补偿方法,提高了灵敏度。 2021 年 Lai 团队[40] 通过

偏心结构设计实现了内窥镜手术机器人拉力、转向力和

提升力的同时测量,并在体外实验中成功应用于猪结肠

组织的操作,为手术操作提供了直观的力反馈,如图 6
所示。

图 6　 内窥镜手术钳 3-DOF 力传感器

Fig. 6　 3-DOF
 

force
 

sensor
 

for
 

endoscopic
 

surgical
 

forcep

2019 年 Shi 等[41]设计了一种具有两种不同设计参数

的用于腹腔镜手术的末端力传感器,分别在[0
 

N,12 N]和
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[0
 

N,7 N]测量范围内实现 21 mN 和 9. 3
 

mN 的高分辨

率。 力敏挠性件继承了刚性 Stewart 平台结构的优点,实
现了较宽的线性测量范围和较强的抵抗横向力载荷的能

力。 2024 年 Li 等[42] 设计一种用于内窥镜手术的微型六

轴力 / 扭矩传感器,将 6 根 FBG 粘合到
 

Stewart 平台结构

每个连杆的凹槽中。 Li 等[43] 将 6 根 FBG 基于 Stewart 型
结构悬挂并牢固地粘附到弹性体的指定凹槽,该传感器

可以集成到腹腔镜手术钳中用于实时力反馈,如图 7 所

示。 同时,为了解决 FBG 的非线性响应和 MIS 中的断裂

风险,提出了一种基于海鸥优化极限学习机算法的非线

性解耦和容错算法,当一个 FBG 断裂时,六轴 F / M 测量

的相对误差<9. 99% 。

图 7　 一种用于腹腔镜的六轴 FBG 力 / 力矩传感器

Fig. 7　 A
 

six-axis
 

FBG
 

force / moment
 

sensor
 

for
 

laparoscopic
 

instruments

2020 年 Deng 等[44] 设计了一种微型三轴光纤力传感

器测量输尿管软镜镜头端末端力,如图 8 所示。 3 根

120°间隔分布的周向 FBG 测量横向力,一根中心 FBG 用

于测量轴向力。 2022 年 Wang 等[45] 采用相似的 FBG 分

布方法,但将周向的一根光纤用于温度补偿。 Li 等[46] 利

用沿中心线均匀分布的 3 根 FBG 来检测作用在传感器

末端的力,将另一根 FBG 偏心放置在不远处作温度补

偿,如图 9 所示。

图 8　 用于输尿管软镜的三轴光纤力传感器

Fig. 8　 A
 

triaxial
 

fiber
 

optic
 

force
 

sensor
 

for
 

flexible
 

ureteroscope

2021 年 Sun 等[47] 设计了一种基于 FBG 的夹持力

传感器,为腹腔镜手术提供交互力反馈,如图 10 所示。
力敏挠曲件采用桥式结构,具有优异的承载能力和抗

干扰能力,可将施加在抓取表面上的垂直力或位移输

图 9　 用于机器人辅助手术的基于 FBG 的三轴力传感器

Fig. 9　 An
 

FBG-based
 

triaxial
 

force
 

sensor
 

for
 

robotic-assisted
 

surgery

入线性转换为沿挠曲件中心线的水平变形。 光纤的两

端粘贴在力敏挠曲件的中心线上,以感测垂直力引起

的水平应变。

图 10　 集成在腹腔镜手术抓取器上的力传感器

Fig. 10　 A
 

force
 

sensor
 

integrated
 

on
 

a
 

grasper
 

for
 

laparoscopic
 

surgery

2024 年 Wang 等[48] 专为柔性内窥镜手术机器人设

计一种基于 FBG 的微型三轴力传感器,如图 11 所示。

图 11　 用于柔性内窥镜机器人的基于

FBG 的三轴力传感器

Fig. 11　 A
 

triaxial
 

force
 

sensor
 

based
 

on
 

FBGs
 

for
 

flexible
 

endoscopic
 

robot

传感器通过优化复合柔性结构(包含平行螺旋槽和

椭圆铰链)和 4 个 FBG 传感器,实现了高灵敏度和高精

度的三维力检测。 传感器在-1 ~ 1
 

N 的横向力,其分辨

率达到 0. 77 和 0. 79
 

mN,在 0 ~ 2
 

N 的轴向力,其分辨率

达到 1. 25
 

mN。 同年,Wang 团队[49] 提出了一种具有实时

触觉反馈的柔性内窥镜(Tac-scope),如图 12 所示。 通过

在内窥镜末端嵌入 FBG 传感器,实现了对管腔壁接触力

的检测,同时保留了内窥镜的原有功能。 Tac-scope 的紧
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凑尺寸使其能够用于其他经自然腔道内镜手术,包括经

尿道、阴道内窥镜和胃肠内窥镜手术,具有应用和推广的

潜力。

图 12　 集成 FBG
 

软传感器的柔性内窥镜

Fig. 12　 A
 

flexible
 

endoscope
 

with
 

an
 

embedded
 

FBG
 

soft
 

sensor

本小节总结了内窥镜微创手术领域内 FBG 力传感

器的最新研究趋势与技术进展,基于 FBG 的力传感技术

在内窥镜手术中表现出了良好的适应性。 如腹腔镜手术

机器人的抓握力测量、柔性内窥镜机器人中的肌腱张力

监测以及输尿管软镜的力测量等,均得到了有效的验证

和应用。 这些进展不仅提高了手术的准确性,也为术中

提供了必要的力反馈。
2. 2　 血管介入手术

　 　 血管介入手术作为一种非开胸的心血管疾病治疗

手段,依赖于细小导丝和导管在血管内部进行操作。
力传感器的引入,为这种高精度操作提供了高效的力

反馈机制,使得医生能够在无直接触觉的条件下,准确

感知导管在血管中递送时与组织的接触力,避免组织

穿孔或血管损伤。
2017 年 Xu 等[50] 设计了一种基于 FBG 对的温度不

敏感接触力传感器,用于双向导管在电生理映射和消

融过程中的力反馈,如图 13( a)所示。 传感器利用 2 个

具有相同中心波长的 FBG 分别固定在双向导管 2 个相

对的偏转弧上,通过测量 2 个 FBG 光谱分叉( 即 FBG
对波长差的变化) 来量化接触力。 2018 年 He 等[51] 提

出了一种变刚度导管插入系统,采用具有水冷结构的

形状记忆聚合物管来实现导管的可变刚度,使用 4 个
 

FBG
 

传感器连接到导管尖端监测接触力,如图 13( b)
所示。

2018 年 Gao 等[52] 设计了一种基于平行柔性铰链的

微型 FBG 三轴力传感器,3 根 FBG 沿内管壁均匀分布,
一根 FBG 沿中心线放置,如图 14 所示。 采用基于模型

和无模型的方法对横向力和轴向力进行解耦,都可以实

现分辨率<1
 

g 的三轴力预测。
2018 年 Li 等[53] 设计了一种新型的高灵敏度三维导

管尖端力传感器,可以集成到消融导管末端,如图 15(a)

图 13　 集成 FBG 的导管结构

Fig. 13　 Catheter
 

structure
 

with
 

integrated
 

FBG

图 14　 具有平行挠曲铰链的基于
 

FBG
 

的三轴力传感器

Fig. 14　 An
 

FBG-based
 

triaxial
 

force
 

sensor
 

with
 

parallel
 

flexure
 

hinges

所示,并在硅胶主动脉血管模型中进行了不同空间角度

的动态加载实验和体外实验。 2020 年 Li 团队[54] 通过进

一步优化结构设计,如图 15(b)所示,使传感器的分辨率

得到显著提升。 2024 年 Li 团队[55] 提出了一种基于斑点

鬣狗优化反向传播神经网络的容错算法,用于处理手术

过程中 FBG 断裂时的精确力测量,最大满量程相对误

差<6% 。
2020 年 Akinyemi 等[56] 通过将两根 FBG 集成在 3D

 

打印挠曲件中,设计了毫牛顿力传感器,用于经皮冠状

动脉介入治疗手术。 2022 年 Shin 等[57] 使用
 

ANSYS
 

仿
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图 15　 消融导管末端力传感器

Fig. 15　 Catheter
 

distal
 

force
 

sensor
 

for
 

cardiac
 

ablation

真软件设计并模拟了两种不同弯曲结构的 FBG 力传感

器,如图 16 所示,验证其在导管尖端中使用的灵敏度

和耐用性,结果表明螺旋结构比穿孔结构具有更高的

灵敏度。

图 16　 力传感器尖端的螺旋和穿孔图案结构

Fig. 16　 Helical
 

and
 

perforated
 

patterned
 

structure
 

for
 

the
 

tip
 

of
 

the
 

force
 

sensor

2019 年 Taghipour
 

等[58] 设计了一种用于心脏消融导

管的三维力和扭矩传感器,测量在 MIS 器械尖端产生的

接触力和扭矩,如图 17 所示。 采用 FBG 作为传感器的

传感元件,通过差分测量方法实现了温度不敏感性。
2023 年 Gan 等[59] 同样针对消融手术导管末端力反馈问

题设计了新的传感器结构,沿中心线的光纤不仅实现了

温度补偿,还用于轴向力检测,另外 4 个圆周分布的 FBG
用于横向力检测,实现了有效的温度解耦和精确的力测

量,如图 18 所示。 为进一步提高测量精度,建立了非线

性神经网络模型,以减少组装和制造误差,在任意方向上

获得了优异的力测量效果,其均方根误差均在全量程的

2%以下。

图 17　 用于微创介入的三轴力和扭矩传感器

Fig. 17　 Triaxial
 

force
 

and
 

torque
 

sensor
 

for
 

minimally
 

invasive
 

interventions

图 18　 用于导管消融的 FBG
 

三轴力传感器

Fig. 18　 Triaxial
 

force
 

sensor
 

based
 

on
 

FBG
 

for
 

catheter
 

ablation

力传感器在血管介入手术中的应用,显著提升了术

中操作的精确性和安全性。 医生借助力传感器可以更准

确地操控导丝和导管,实时监测与血管壁或组织接触时

力的大小,有效预防组织穿孔、撕裂以及血栓形成等并发

症的发生,为患者带来更安全、更有效的治疗体验。
2. 3　 视网膜显微手术

　 　 视网膜显微手术是在脆弱组织上进行的最具技术挑

战性的外科手术之一。 外科医生需要通过手术显微镜的

放大和对手术运动的精细控制对小而脆弱的眼组织进行

手术。 施加过大的力会导致视网膜出血和撕裂,从而导

致不可逆的损伤。
在许多医学手术中,轴向力和横向力之间的解耦在

工具-组织相互作用期间是必不可少的,尤其是在需要极

其精确和精细操作的视网膜显微手术中。 2016 年

Abushagur 等[60] 提出了一种利用锥形光纤布拉格光栅

(tapered
 

fiber
 

Bragg
 

grating,TFBG)实现轴向力和横向力

解耦的新方法,如图 19 所示。 在仪器的中性轴处使用
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TFBG,可以通过横向和轴向施加力来实现带宽调谐,而
由于光纤对称性,外部标准 FBG 的带宽对轴向力不敏

感。 因此,当同时施加混合力时,TFBG 中的串扰(横向

力)可以很容易地滤除。 2019 年 Abushagu 团队[61] 利用

TFBG 和带宽调制方法设计了一种用于玻璃体视网膜显

微外科手术的力传感器,在 1 ~ 10 N 范围内均方根误

差<0. 356
 

N。

图 19　 用于显微外科手术针的 2 维力传感器

Fig. 19　 2-D
 

force
 

sensor
 

for
 

a
 

microsurgical
 

needle

膜剥离是视网膜显微外科手术中具有挑战性的过

程,外科医生通常使用微型镊子从视网膜表面剥离一层

非常薄的纤维组织。 2016 年 Gao 等[62] 在早期设计的横

向力感应微型镊子[63] 的基础上,额外沿中心轴新增一个

FBG 用于感应轴向力。 2017 年 Gonenc 团队[64] 对微型镊

子的结构进行改进,如图 20 所示,通过线性回归和基于

伯恩斯坦多项式的非线性拟合方法校准传感器。 随机力

加载实验表明,横向力的均方根误差<0. 15
 

mN,轴向精

度在 2
 

mN 以内。

图 20　 电动力感应微型镊子

Fig. 20　 Motorized
 

force-sensing
 

micro-forceps
 

with
 

the
 

force-sensitive

2019 年 Patel 等[65] 首次在离体猪眼模型上测量了玻

璃体视网膜手术中的巩膜力。 通过使用基于 FBG 的力

传感仪器,测量了临床医生在手动和机器人辅助模式下

跟随 视 网 膜 血 管 时 产 生 的 巩 膜 力, 如 图 21 所 示。
2020 年 Ebrahimi 等[66] 提出了一种基于随机力估计的

方法,能够有效预估手术中的插入深度和工具尖端

位置。
2020 年 Xu 等[67] 首次将力传感器嵌入到同心管手

术机器人中,如图 22
 

所示。 该团队设计了一种由半切槽

图 21　 基于 FBG 的力传感工具原理

Fig. 21　 Schematic
 

of
 

an
 

FBG-based
 

force
 

sensing
 

tool

和 FBG 传感器组成的新型力传感模块,可以集成到直径

为 0. 43
 

mm 的内管中。 通过有限元分析和实验分别对直

管上的一轴模块和两轴模块的力传感模型进行验证,复
合梁模型与力传感模块高度兼容,能够以 0. 25

 

mN 的分

辨率检测横向力。

图 22　 具有力传感功能的同心管眼科手术机器人

Fig. 22　 Concentric
 

tube-based
 

eye
 

surgery
 

robot
 

with
 

force
 

sensing
 

capability

2022 年 Zhang 等[68] 设计了一种用于视网膜微创手

术的三自由度力传感微针,如图 23 所示。 3 个带有双

FBG 传感器的光纤沿镍钛合金管外表面纵向排列,基于

力学模型解耦出横向力和轴向力,分辨率分别为 0. 124
 

和 0. 74 mN。
2022 年 Zhang 等[30] 设计了一种新型的空心管三自

由度力传感器,可作为视网膜手术中微针或镊子的力传

感器,如图 2(b)所示。 采用线性标定法和最小二乘支持

向量回归相结合的方法,有效地降低了线性和非线性误

差的影响。 2023 年 Zhang 等[69] 设计了一种长度仅为

3. 8 mm,可在视网膜静脉插管过程中调节穿刺角度的三

维力传感器,如图 24 所示。 利用 3D 打印技术,将光纤和

注射管路嵌入镍钛合金管中,实现力传感和注射功能的

一体化。
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图 23　 3-DOF 力传感微针的 CAD 模型

Fig. 23　 CAD
 

model
 

of
 

the
 

3-DOF
 

force
 

sensing
 

microneedle

图 24　 一种用于眼内手术机器人的微型三自由度力传感器

Fig. 24　 A
 

micro-3-dof
 

force
 

sensor
 

for
 

intraocular
 

surgical
 

robots

图 25　 微钳三维微力传感器

Fig. 25　 The
 

3-D
 

micro-force
 

sensor
 

for
 

micro-forceps

　 　 2023 年 Zhang 等[70] 设计了一种用于眼科显微手术

微钳的 FBG 三维力传感器,如图 25 所示。 通过创新的

柔性铰链和柔性杠杆结构增强了轴向力测量灵敏度,并
采用双光栅温度补偿方法减少温度对测量的影响。 该微

力传感器在横向力和轴向力测量上分别达到了 0. 13 和

0. 30 mN 的分辨率。
力传感器能够帮助医生精确感知手术工具与视网膜

之间的相互作用力,从而有效避免对脆弱的视网膜组织

造成损伤,提高手术的成功率。 力传感器在视网膜显微

手术中的应用,无疑是眼科手术技术的一大革新,推动了

手术技术向更加精细化的方向发展。
2. 4　 穿刺手术

　 　 穿刺手术是指在局部麻醉下将穿刺针穿过皮肤进入

身体 内 部, 以 获 取 组 织 样 本 或 抽 取 液 体。 2016 年

Ambastha 等[71] 提出一种利用 FBG 传感器实时动态监测

腰椎 穿 刺 过 程 中 脊 椎 穿 刺 针 所 受 作 用 力 的 技 术。
2019 年 Xiong 等[72] 设计了一种新型的穿刺针传感器,不
仅能够感应到轴向力,还可以感应穿刺过程中的扭矩。
2022 年 Li 等[73] 设计了一种用于穿刺医疗手术机器人的

三维力传感器,如图 26 所示,可以集成到穿刺针的后端,
精确测量穿刺针与软组织之间不同方向的相互作用力。
采用有限元方法对其结构参数进行优化,并提出基于全

局最优适应度函数的 BP 神经网络解决三维力之间的解

耦问题,有效提高了力传感器的测量精度。

图 26　 三维力 FBG 传感器结构

Fig. 26　 Three-dimensional
 

force
 

FBG
 

sensor
 

structure
 

diagram

除了上述几个应用领域,力传感器还在微创手术辅

助诊断中展现出其不可替代的价值,例如组织触诊、光学

活检等。 医生通过使用触诊探头可以感知组织轮廓和表

面反应力,根据识别的组织力学特性,估计疑似病灶的位

置和大小,以实现对病灶的定位识别,此外还可提取有关

病灶组织大小的参数,为手术操作提供更多有效的决策

信息[74] 。
2018 年 Li 等[75] 设计一种基于 FBG 的高灵敏度触觉

传感器阵列,旨在微创手术中用于组织触诊和异常定位。
2020 年 Li 团队[76] 将力传感器集成到探针上,通过力映

射实现对组织硬包块的识别和定位。 2020 年 Lyu 等[77]

设计了一种基于 Sarrus 机构的组织触诊力传感器,如

图 27 所示,采用刚体替换法实现了良好的轴向线性力-
变形关系和大的测量范围,在 0 ~ 5

 

N 的测量范围内实现

2. 55
 

mN 的高分辨率,并在动态力刺激实验、嵌入模拟肿

瘤的硅胶体模的体外触诊以及猪肝脏的离体压痕实验验

证了传感器设计的有效性。
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图 27　 基于
 

FBG
 

的用于微创手术期间的组织

触诊力传感器

Fig. 27　 An
 

FBG-based
 

force
 

sensor
 

for
 

tissue
 

palpation
 

during
 

minimally
 

invasive
 

surgery

与传统的切除活检相比,光学活检技术能够一步完

成原位体内诊断和治疗,识别潜在的癌前组织。 在光学

活检过程中,成像探头与组织之间的接触力对于确保高

质量图像的采集以及维持与解剖结构的安全界限起着至

关重要的作用。 2020 年 Wu 等[78] 设计了一种用于机器

人支气管镜检查的三维力传感器,使用带有偏心内腔的

锥形基板,将成像探头固定在内部,传感元件固定在外

部,如图 28 所示。 采用线性和非线性、基于回归和基于

学习等各种解耦方法,成功实现了具有温度补偿的精确

力传感。

图 28　 拟设计的力传感器和激光成型连续体机器人的结构

Fig. 28　 The
 

structure
 

of
 

the
 

developed
 

force
 

sensor
 

and
 

the
 

laser-profiled
 

continuum
 

robot

在内窥镜微创手术和穿刺手术中,参考光纤光栅法

易于集成,应用广泛,能基本满足手术对力测量精度的需

求;对称温度补偿法和灵敏度差异法对结构要求高,难以

集成在手术钳等结构复杂的手术器械上。 心血管介入手

术里,对称温度补偿法的稳定性有助于维持力传感器在

手术中的可靠性;参考光纤光栅法因其简单实用可作为

常规选择,但在心脏消融手术中因射频电流引起的局部

温度变化时适应性欠佳;灵敏度差异法在一维轴向力测

量上的优势可以应用于导管推送时的接触力测量,但侧

向力测量能力有限。 视网膜显微手术对力测量精度要求

极高,在视网膜静脉插管、膜剥离等操作中,微小的误差

会导致视网膜损伤,而对称温度补偿法具有良好的温度

稳定性,能够减小温度波动引起的力偏差,保证传感器高

精度测量;参考光纤光栅法和灵敏度差异法对于高精度

的力测量需求可能略显不足。 以上都是通过将 FBG 封

装于弹性体内实现的温度补偿方法,虽然可以改善温度

对应变的影响,但对制造装配误差等非线性因素干扰无

法避免,目前不少学者通过机器学习方法有效提高了传

感器的测量精度和抗干扰能力,从而为手术提供可靠的

力反馈。

3　 挑战与未来发展方向

　 　 1)高精度微力传感器设计。 当前研究重点在于如何

通过优化 FBG 传感器结构、材料和封装工艺,实现更高

的测量精度。 但传感器的精度往往会受到诸多非线性因

素的干扰,包括传感器制造和装配误差、环境温度变化、
校准平台的不稳定性等。 因此,提升制造工艺精度、研发

温度补偿技术、改进校准方法以实现传感器高精度测量,
是亟待解决的关键问题。

2)实时数据处理与反馈。 手术过程中,迅速捕捉和

精确处理快速变化的力信号,能确保医生及时做出反应。
力与波长漂移的解耦算法常采用经验公式,未充分考虑

非线性因素的干扰,解耦后的力信号误差较大,无法精准

反映实际受力。 FBG 解调主要利用光学仪器设备完成对

反射谱中心波长的调制,光路连接器和探测器等设备自

身的非线性及延迟等原因会导致光谱产生变形,从而对

波长解调过程产生非必要的干扰。 因此,基于机器学习

的快速解耦模型将是未来精准分离力信号的重要研究方

向,同时探索 FBG 高速解调方法,实现对波长变化的快

速采集,确保 FBG 传感器能够在手术中提供高质量的实

时反馈。
3)力传感系统智能化。 智能化力传感器系统基于实

时采集的力学数据,通过算法分析预测手术过程中可能

存在的风险,并结合控制系统自动调整器械的动作和施

加的力量,避免损伤周围健康组织。 通过结合增强现实

技术和高分辨率触觉反馈装置,设计直观的交互界面,如
通过颜色编码和虚拟力场可视化显示不同的压力等级,
利用触觉反馈模拟实际触感,增强医生对手术现场情况

的感知,进一步提高手术的精确度和安全性。
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4)多模态数据融合。 目前微创手术 FBG 传感器主

要专注于力的测量,但单一模态数据难以满足复杂手术

场景的多样化需求。 例如,结合视觉图像可以清晰识别

手术部位的解剖结构、病变组织等目标对象;通过触觉传

感器可以感知手术器械与组织接触时的表面纹理、硬度、
弹性等信息;融合温度传感器可以监测手术部位或手术

器械周围组织的温度变化。 未来的发展方向应是探索多

模态传感器的集成,通过融合力与视觉、触觉和温度等模

态,实现对手术环境的全面感知,提高医生面对复杂手术

环境精准决策的能力。
5)产品化与临床转化。 虽然 FBG 力传感器在非人

体实验中性能良好,但在临床应用中的推广仍面临挑战。
首先,传感器的稳定性和可靠性在临床应用中有待进一

步验证。 其次,FBG 力传感器与现有医疗设备的兼容性

也面临挑战,例如与手术机器人、成像系统等的集成需要

解决数据接口、信号传输协议等问题。 最后,当前医疗器

械行业的标准化和认证流程较长,此外,新型传感器的安

全性和适用性评估方面仍缺乏相应的行业规范。 因此,
进一步加强与医疗器械制造商的合作,广泛开展临床试

验,推动 FBG 力传感器的产品化进程,制定行业标准与

规范,将是确保产品的可靠性和安全性的有效手段。

4　 结　 　 论

　 　 本研究对用于微创手术的基于 FBG 的力传感器进

行了全面概述。 首先从 FBG 的基本传感原理出发,分析

了几种现有的应变与温度解耦方法,构建具有温度补偿

的力传感模型,可以提高传感器在复杂环境下的稳定性

和可靠性。 通过总结力传感器在内窥镜手术、心血管介

入手术、视网膜显微手术等微创手术的研究现状和发展

趋势,详细阐述了力感知能力在术中应用的重要性,最后

讨论了微创手术力传感器的后续发展方向。
随着对基于 FBG 的力传感器技术的深入研究,当前

的焦点已从基本的力测量能力转向如何进一步提高测量

精度和实时性能,尤其是针对如视网膜显微手术等高精

尖临床学科。 此外,多模态融合技术的开发将有助于实

现更全面的监测,增强手术的信息反馈。 未来的力传感

器系统是通过集成多种先进技术,包括但不限于传感技

术、数据处理、机器学习、人机交互设计等,共同作用于提

高微创手术的安全性、精确性和效率,推动 FBG 力传感

器的产品化与临床转化。
通过以上技术的深入探索和研究,未来的微创手术

将更加安全可靠,不仅为外科医生提供了更强大的操作

工具,也为患者带来了更好的治疗效果,这些努力将推动

FBG 传感器在医疗领域的广泛应用和持续创新。
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