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基于神经网络的光纤布拉格光栅触觉信号解耦研究∗
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摘　 要:针对应用于电子皮肤的柔性光纤布拉格光栅触觉传感器的输出信号是施加载荷位置、大小等信息的非线性、多维耦合

问题,在对光纤布拉格光栅触觉传感阵列进行力学有限元仿真的基础上,提出了将误差逆传播神经网络和径向基函数神经网络

应用于仿真和实验的触觉信号解耦方法。 对实验数据的神经网络解耦结果表明,相对于误差逆传播神经网络,径向基函数神经

网络具有更强的抗噪声能力,能够更好地逼近含有噪声的触觉多维非线性实验数据之间的映射关系。 经径向基函数神经网络

解耦后,传感器阵列的空间分辨率为 5
 

mm,对压力位置和大小感知的最小相对误差为 3. 00% 和 4. 82% 。 本文的研究成果对开

展电子皮肤柔性触觉传感器的研究和推广具有一定的实用价值。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

a
 

flexible
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

tactile
 

sensor
 

applied
 

to
 

the
 

electronic
 

skin
 

is
 

the
 

nonlinear
 

and
 

multi-dimensional
 

coupling
 

of
 

the
 

position
 

and
 

size
 

information
 

of
 

the
 

applied
 

load,
 

based
 

on
 

the
 

mechanical
 

finite
 

element
 

simulation
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

tactile
 

sensing
 

array,
 

the
 

decoupling
 

methods
 

are
 

proposed,
 

in
 

which
 

error
 

back
 

propagation
 

(BP)
 

neural
 

network
 

and
 

radial
 

basis
 

function
 

( RBF)
 

neural
 

network
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

haptic
 

signals
 

in
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

The
 

neural
 

network
 

decoupling
 

results
 

of
 

experiment
 

data
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

error
 

BP
 

neural
 

network,
 

the
 

RBF
 

neural
 

network
 

has
 

stronger
 

anti-noise
 

ability
 

and
 

can
 

better
 

approximate
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

noisy
 

tactile
 

multi-dimensional
 

nonlinear
 

experiment
 

data.
 

After
 

decoupling
 

with
 

the
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network,
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

sensor
 

array
 

is
 

5
 

mm,
 

and
 

the
 

minimum
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

pressure
 

position
 

and
 

size
 

perception
 

are
 

3. 00%
 

and
 

4. 82% .
 

The
 

research
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

have
 

certain
 

practical
 

value
 

for
 

the
 

research
 

and
 

promotion
 

of
 

electronic
 

skin
 

flexible
 

tactile
 

sensors.
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0　 引　 　 言
 

随着人工智能及物联网的迅速发展,柔性触觉传感

器作为可穿戴设备和电子皮肤感知外部环境信息的重要

手段之一,因其在智能医疗、健康监控和人机交互等领域

具有广阔的应用前景成为近年来研究热点[1] 。 柔性触觉

传感原理通常基于对施加于传感元件上压力、温度的测

量,通过对目标物体的触觉感受、抓取,得到其形状、大
小、温度、材质以及是否滑动等信息[2] 。 触觉传感器大多

采用阵列的形式,与数学模型结合对输出信号进行处理,
获取抓取物体的状态。 按照工作原理大致可分为压电

式[3] 、压阻式[4] 、电容式[5-6] 及光波导式[7-8] 等。 其中,基
于电学的触觉传感器虽然有着良好的精度和空间分辨

率,但大多数不能兼具柔韧性与灵活性,并且存在例如制

造成本、尺寸、抗干扰能力、多功能感知等应用问题。



　 第 8 期 钱牧云
 

等:基于神经网络的光纤布拉格光栅触觉信号解耦研究 45　　　

光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)传感器除

了具有光波导式传感器的一般优点外,还具有相对柔软、
易于植入、适合节点型准分布式传感特别是抗电磁干扰

等特点[9-10] ,近年来作为柔性触觉传感元件已经成为研

究的新热点。 罗马学者 Saccomandi 等[11] 提出了两种

FBG 触觉传感器模型应用于生物医学领域,一种将 3×3
构型的 FBG 传感器埋置于聚二甲基硅氧烷薄板后嵌入

塑料盒,另一种不使用任何聚合物层,直接将裸光栅固定

在相同的塑料盒中。 研究结果表明这两种结构的传感器

都具有良好的力觉传感性能, 力觉灵敏度分别 为

0. 1
 

nm / N 和 7
 

nm / N, 测量范围分别为 4
 

200
 

mN 和

250
 

mN。 王彦等[12] 制备了一种可埋入仿生体中的 FBG
柔性传感器,该传感器的温度灵敏度在升温和降温过程中

分别为 13. 14
 

pm / ℃和 11. 06
 

pm / ℃,静态压力灵敏度在加

载和卸载过程中分别为 0. 318
 

1
 

pm / g 和 0. 345
 

3
 

pm / g。
Guo 等[13]设计了一种可以感受沿着手指轴向力和周向力

三维力指尖传感器,该传感器可测量周向力和轴向力的最

小精度分别为 0. 060
 

N 和 0. 045
 

N。 孙世政等[14]提出了一

种具有良好线性度和响应速度的双层“十字型”分布式光

纤布拉格光栅柔性触滑觉传感阵列单元,其温度灵敏度为

13
 

pm / ℃,压力灵敏度为 7. 289
 

nm / Mpa,x 轴正向和负向

剪切力灵敏度分别为 0. 060
 

2
 

nm / N 和 0. 063
 

6
 

nm / N。
现有的光纤布拉格光栅触觉传感研究主要集中在传

感器单元结构的设计和三维力的感知上,但在实际作业

过程中,电子皮肤的触觉传感信号是接触物体的大小、位
置、温度等多维信息的耦合。 因此,需要将智能算法应用

于传感信号的多参数解耦,减小系统误差,实现电子皮肤

更高精度和多功能的智能感知。
目前,国内外对多维非线性柔性触觉传感器解耦的普

遍方法是使用某种数值算法(例如神经网络、同伦算法、模
糊逻辑等)建立传感器输出和载荷信息之间的数学模型,
降低耦合误差[15-16] 。 其中,神经网络是一种具有高度非线

性超大规模并行信息融合系统,具有很强的容错性和鲁棒

性[17-18] ,在高维非线性信号解耦方面有较多的应用。 赵星

等[19]提出了一种基于微气囊结构的柔性三维力传感器,并
采用误差逆传播(error

 

back
 

propagation,
 

BP)神经网络进

行三维力解耦,在 x、y 和 z 轴方向的解耦平均相对误差分

别为 0. 95%、1. 01%和 1. 09%。 丁俊香等[20] 在同伦理论解

耦算法中引入时间函数,解决了高维、多参数柔性触觉阵

列传感器信息精确、实时解耦的难题。 王菲露等[21] 利用优

化后的径向基函数(radial
 

basis
 

function,
 

RBF)神经网络逼

近受噪声干扰的触觉传感器阻值与形变之间的高维非线

性映射关系,获得了较好的解耦精度。
本文使用有限元仿真软件对一种可应用于穿戴设备

或电子皮肤的柔性 FBG 触觉传感阵列进行了力学分析,
得到了阵列中 FBG 传感器在封装材料表面不同压力位

置及大小下受到的应变。 采用 BP 神经网络和 RBF 神经

网络对仿真和实验得到的 FBG 触觉阵列传感信号进行

了解耦,并对比了解耦效果。

1　 理论分析

1. 1　 光纤布拉格光栅触觉传感原理

光纤布拉格光栅是通过一定方法使光纤纤芯折射率

发生轴向周期性调制而形成的衍射光栅。 温度和压力这

两个物理量的变化都会改变 FBG 折射率及光栅常数,使
得其中心波长产生相应的漂移。 当两者同时作用于 FBG
传感器时,其中心波长总漂移量可以表示为:

ΔλB

λB

= (α + ξ)ΔT +

- 1 - 2μ
E

+
neff

2

2E
(1 - 2μ)(2P12 + P11)é

ë
êê

ù

û
úú ΔP (1)

式中: α 为光纤材料的热膨胀系数(对于掺锗石英光纤,
α = 5. 5 × 10 -7);ξ为热光系数(硅纤中 ξ = 6. 67 × 10 -6);
neff 为有效折射率;ΔT 为温度变化量;E 为杨氏模量;μ 为

泊松比;P1j
 ( j = 1,

 

2) 为 Pockel 系数;ΔP 为压力变化量。
FBG 传感器的光栅部分脆弱易断且对压力敏感度较

低 ( 1. 55
 

μm 时 压 力 引 起 的 波 长 漂 移 典 型 值 仅 为

3. 13
 

pm / Mpa),本文使用弹性材料对 FBG 传感器进行柔

性封装,以达到光栅保护和压力增敏的目的。
由弹性材料封装的 FBG 传感器结构与其对触觉的

传感原理如图 1 所示。 接触物体从封装材料表面沿着 x
轴正向从左向右移动如图 1 所示, 例如物体分别在

位置 1、位置 2 和位置 3 时,FBG 传感器受到物体在封装

材料表面不同位置产生的不同应力作用,其反射的中心

波长 λB1 分别漂移至 λB2 和 λB3。 通过对 FBG 中心波长

漂移值的检测和处理,最终可得到施加于弹性材料表面

接触物体位置、大小等信息。

图 1　 FBG 传感器触觉传感原理

Fig. 1　 Tactile
 

sensing
 

principle
 

of
 

FBG
 

sensor
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1. 2　 传感器结构设计与仿真分析

实际应用中,触觉传感器的下表面通常固定于硬性

结构上,利用有限元仿真过程中,认为其下表面固定不

动,施加固定约束。 同时,FBG 传感器对径向应力敏感度

非常低,仿真时近似认为没有受到径向应变。
设置封装材料尺寸为 60

 

mm×10
 

mm×5
 

mm,在封装

材料表面中心位置施加面积为 36
 

mm2
 

(6
 

mm×6
 

mm),大
小为 Fz = 5

 

N 的压力,如图 2( a)所示。 求解后得到封装

材料 x 轴位移云图,取 y1 = 0
 

mm 和 y2 = 5
 

mm 的切面,仿
真结果如图 2(b)所示。

图 2　 Fz = 5
 

N 时封装材料仿真结果

Fig. 2　 Simulation
 

results
 

of
 

packaging
 

material
 

when
 

Fz = 5
 

N

从图 2(b)中可以看出,在封装材料表面中间位置施

加垂直均匀压力,材料内部受力点两边的受到挤压,产生

不同方向的 x 轴位移。 忽略封装材料和 FBG 传感器之

间的滑脱问题,封装材料内部的 x 轴位移导致相应位置

FBG 传感器的中心波长漂移。 同时,将传感器埋置于封

装材料中心轴线上可以得到对压力的最高灵敏度。
根据上述仿真结果,将两根长度均为 6

 

mm 的 FBG1

和 FBG2 传感器水平错位 3
 

mm(1 / 2 光栅长度)埋置于封

装材料中心轴线上构成触觉传感单元,与相同结构的传

感单元(由 FBG3 和 FBG4 构成)相隔 15
 

mm 组成传感阵

列,其截面示意如图 3 所示。

图 3　 FBG 触觉传感阵列截面图

Fig. 3　 Cross-section
 

view
 

of
 

FBG
 

tactile
 

sensing
 

array

当大小为 Fz = 5
 

N,底面积为 36
 

mm2(6
 

mm×6
 

mm)
的均匀压力沿着 x 轴正方向在封装材料表面以 1

 

mm 为

间隔移动时,传感阵列中 4 根 FBG 传感器在不同压力位

置下的应变大小如图 4 所示。 图 4 表明,当均匀压力位

于封装材料表面不同位置时,埋置于封装材料中的 4 根

FBG 传感器产生不同大小的应变,导致其中心波长发生

不同方向和不同大小的漂移。

图 4　 FBG1 -FBG4 受到的应变与压力位置响应曲线

Fig. 4　 The
 

response
 

curves
 

of
 

strains
 

of
 

FBG1 -FBG4
 vs.

 

pressure
 

positions

图 4 同时表明,在相同大小的压力下,单一传感器不

能分辨以光栅中心为原点任意两个对称于 z 轴的压力位

置,造成不确定性系统误差。 将两根 FBG 传感器平行错

位埋置如图 4 所示构成传感单元,结合传感器输出信号

的解耦方法,可以有效减小误差。

2　 基于触觉传感信号的神经网络构建

FBG 传感器对应力和温度交叉敏感,在解耦触觉信

号前,需要先处理热觉信号。 本文研究的 FBG 触觉传感

阵列输出为封装材料表面是否存在压力以及压力位置和

大小等信号的耦合,由于其高度的非线性,用一般的信号

处理方法较为困难。 神经网络具有非线性并行信息处理

能力,可看作是一种多输入信号的融合系统。 本文引用

BP 神经网络和 RBF 神经网络建立载荷信息与传感阵列

中 FBG 中心波长漂移之间的非线性映射关系,实现对

FBG 触觉传感信号的有效解耦。
2. 1　 热觉信号的处理

当物体与触觉传感器表面接触时,传感器的输出信

号是力觉和热觉的耦合。 采用 FBG 传感器作为传感元

时,它同时对温度和应变敏感。 因此解耦力觉信号前,需
要在耦合信号中滤除温度导致的 FBG 中心波长漂移,即
对 FBG 触觉传感器进行温度补偿。 一般情况下,力觉信

号响应和衰减较快(频率较高),热觉信号响应和衰减较

慢(频率较低)。 通过对耦合信号的鉴别和处理,可以实

现信号的分离。
针对 FBG 传感器温度补偿问题,目前大多数解决方

案有不受力光栅温度补偿法、双光栅叠加法等[20] 。 对比

这两种方法,双光栅叠加法往往因为两根光栅灵敏度系
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数过于接近,导致计算值误差过大。 不受力光栅温度补

偿法简单、方案可靠。 因此,可以在应变传感器相同温度

环境中布置另一根只对温度敏感的管式封装 FBG 温度

传感器,解决应变与温度交叉敏感问题。 本文前期的研

究成果在文献[22] 中表明,将 FBG 压力传感器和 FBG
温度传感器封装在同一传感单元中,利用 BP 神经网络

对 FBG 触觉传感信号进行处理,可以减小接触物体和环

境温度对应变传感器的影响。
2. 2　 神经网络模型

在人工神经网络的实际应用中,BP 神经网络应用最

为广泛,神经元模型如图 5( a)所示。 图 5( a)中,p1、p2,
…,pR 分别为神经元 1、2,…,R 的输入;W1,

 

1、W1,
 

2,…,
W1,

 

R 则分别表示神经元 1、2,…,R 的权值;b 为阈值;f 为
传递函数;a 为神经元的输出。

图 5　 两种神经元的一般模型

Fig. 5　 The
 

general
 

models
 

of
 

two
 

neurons

使用 BP 神经网络建立输入与输出之间数学模型

时,需要对输入输出参数、训练样本集、隐层结构、传输函

数等参数进行设计。 其中,在隐层结构设计时,若节点数

过少,学习容量有限,不足以存储训练样本中蕴含的所有

规律。 若节点过多,不仅会增加网络训练时间,还会存储

样本中如干扰和噪声等非规律性内容,降低其泛化能力。
根据前人经验,隐层节点个数可以按照公式(2)设计:

n = n i + n0 + a (2)
式中:n 为隐层节点数;n i 为输入节点数;n0 为输出节点

数;a 为 1 ~ 10 之间的常数。
RBF 神经网络是一种局部逼近网络,对于每个训练

样本,它只需对少量的权值和阈值进行修正,因此训练速

度较快。 其神经元模型如图 5( b)所示。 RBF 神经网络

的隐层为径向基层,将输入空间到隐层空间之间进行非

线性变换,输出层为线性层。 与 BP 神经网络相似,RBF
网络的学习仍然是各网络层权值和阈值的修正过程。

2. 3　 FBG 触觉传感的 BP 神经网络设计

本文以图 3 所示的 FBG 触觉传感阵列结构为基础

构建神经网络模型。 对热觉信号进行处理后,当物体与

传感阵列接触时,FBG 传感器受到应变导致其输出的中

心波长发生漂移。 因此,FBG 触觉信号的解耦本质是通

过传感阵列中各 FBG 传感器中心波长漂移量解耦出封

装材料表面是否存在接触物体、接触位置、压力大小等

信息。
基于 FBG 传感器阵列结构构建 3 层 BP 神经网络。

网络第 1 层是输入层,输入信号是阵列中各 FBG 传感器

的中心波长漂移量,其值的大小通过有限元仿真在封装

材料表面施加位置间隔为 1
 

mm,大小为 0. 5 ~ 5
 

N,间隔

为 0. 5
 

N 的压力产生;网络第 2 层是隐层,节点个数不固

定,通常主要依赖设计人员的经验或反复地尝试;网络

第 3 层是输出层,输出信号是载荷的信息。
基于 FBG 传感器的触觉信号 BP 神经网络解耦过程

主要有以下 3 个步骤。
1)

 

构建训练样本集和测试样本集。 构建训练样本

集时,在封装材料表面施加不同位置和大小的压力,通过

仿真、计算获得阵列中 FBG 传感器的中心波长漂移量,
形成一系列样本对。 选取仿真数据中奇数样本对作为训

练集,偶数样本对作为测试集。 本文中每个样本对的输

入信号是 4 根 FBG 应变传感器的中心波长漂移量,输出

信号是施加力的位置和大小。
2)

 

构建合适的 BP 神经网络。
BP 神经网络采用对数 S 形函数和双曲线正切 S 形

函数,其输出数值分别在(0,1)和( -1,1)之间。 为了避

免节点不至于迅速进入饱和状态而无法继续学习,输入

输出应该是归一化的数值,需要对样本数据进行归一化

处理。 对于 FBG 应变传感器的中心波长漂移数据归一

化采用如下公式:

X im =
X im - X imin

X imax - X imin
(3)

式中:X im 为第 m 个样本第 i 个传感器的神经网络输入的

标定值;X imax 和 X imin 为第 i 个传感器的神经网络输入的

最大值和最小值。
对于压力位置和大小数据采用如下归一化公式:

Fm =
0. 9(Fm - Fmin)

Fmax - Fmin

+ 0. 05 (4)

式中:Fm 为第 m 个样本的神经网络输入的标定值;Fmax

和 Fmin 为压力位置和大小标定的最大值和最小值。
3)

 

验证解耦性能。 利用标准 BP 算法对训练数据对

网络进行训练,隐层的传递函数选择双曲正切 S 形函数

tansig(),传输层的传递函数选择线形函数 purelin( ),性
能函数选择均方误差 mse()。

在选择神经网络隐层节点个数时,可以根据式(2)
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计算,也可以依据设计者的经验和反复试验来确定。 分

别构建不同隐层节点个数的 BP 网络来验证其解耦性

能。 设置隐层节点的数分别为 3 ~ 6,均方误差设置为

10-3 时,标准 BP 神经网络训练不能达到目标。 可见,使
用标准 BP 算法存在不能训练时,网络权值的调整陷于

停顿且容易陷入局部最小值等缺点。 因此,需要采用改

进的 BP 算法进行信息融合,例如较常用的弹性 BP 算

法、拟牛顿算法和 LM
 

(levenberg-
 

marquardt)算法。
上述改进的 BP 神经网络在对同样需要对隐层节点

数进行优化。 训练结果表明,当隐层节点数为 1 或 2 时,
所有的训练函数都不能达到训练目标。 当隐层节点数

为 3 ~ 6 时,得到的结论如表 1 和表 2 所示。

表 1　 不同训练函数的耦合性能比较
 

(压力位置)
Table

 

1　 Coupling
 

performance
 

comparison
 

of
 

different
 

training
 

functions
 

(pressure
 

position)

训练

函数

隐层节点数

3 4 5 6

trainrp 0. 004
 

4 0. 013
 

3 0. 019
 

8 0. 021
 

2

trainoss 0. 025
 

4 0. 010
 

7 0. 017
 

0 0. 025
 

7

trainlm 0. 001
 

8 0. 015
 

4 0. 026
 

5 0. 029
 

1

表 2　 不同训练函数的耦合性能比较
 

(压力值)
Table

 

2　 Coupling
 

performance
 

comparison
 

of
 

different
 

training
 

functions
 

(pressure
 

value)

训练

函数

隐层节点数

3 4 5 6

trainrp 0. 001
 

2 0. 007
 

3 0. 012
 

4 0. 014
 

9

trainoss 0. 025
 

4 0. 003
 

5 0. 014
 

8 0. 020
 

3

trainlm 0. 000
 

3 0. 007
 

5 0. 021
 

7 0. 028
 

9

　 　 分析表 1 和表 2 中的数据可以得到,对于压力位置

和大小的解耦,弹性 BP 算法(训练函数为 trainrp) 的隐

层节点数为 3 时有最小均方误差 0. 004
 

4 和 0. 001
 

2;拟
牛顿算法(训练函数为 trainoss)在隐层节点数为 4 的时

候有最小均方误差 0. 010
 

7 和 0. 003
 

5;LM 算法(训练函

数为 trainlm)在隐层节点数为 3 的时候有最小均方误差

0. 001
 

8 和 0. 000
 

3。
BP 神经网络结构简单,在理论上能以任意精度逼近

任何非线性函数。 但在实际应用时,BP 神经网络使用的

激励函数具有全局特性,训练时间较长。 同时,由于 BP
算法的固有特性,很难得到最优网络,且网络容易陷入局

部最小。 相对于 BP 神经网络,RBF 神经网络不仅具有

良好的泛化能力,学习速度可以远远高于 BP 算法,并且

其收敛性也易于保证,网络可以得到最优解。

2. 4　 FBG 触觉传感的 RBF 神经网络设计

与训练 BP 神经网络相同,选取仿真数据中的压力

位置和大小为奇数样本对作为 RBF 神经网络的训练集,
偶数样本对作为测试集,每个样本对的输入信号是 4 根

FBG 应变传感器的中心波长漂移量,输出信号是施加力

的位置和大小。
在构建 RBF 神经网络过程中,扩展幅度( spread)的

设置十分重要,如果设置不当,会出现“欠拟合”或“过拟

合”的现象。 因此,选择不同的扩展幅度验证其对解耦结

果的影响。 当扩展幅度分别为 0. 2 ~ 1. 0,获得的压力位

置和大小解耦结果如表 3 所示。

表 3　 不同扩展幅度下压力位置和大小的相对解耦误差

Table
 

3　 Relative
 

decoupling
 

errors
 

of
 

position
 

and
 

value
 

of
 

pressure
 

under
 

different
 

spreads

扩展幅度
平均相对解耦误差

δx / % δFz / %

0. 2 10. 64 73. 46

0. 4 6. 24 48. 35

0. 6 4. 15 2. 64

0. 7 4. 28 2. 83

0. 8 4. 35 2. 97

0. 9 5. 06 3. 72

1. 0 5. 84 3. 89

　 　 从表 3 中可以看出,在扩展幅度为 0. 2 ~ 0. 6 之间,随
着扩展幅度的增大,解耦误差呈明显下降趋势。 当扩展

幅度为 0. 6 时,得到了压力位置和大小的最佳平均相对

解耦误差,分别为 δx = 4. 15% ,δFz = 2. 64% ,随后解耦误

差随扩展幅度增大而增大。 由此可见,RBF 神经网络模

型具有较好的非线性逼近能力,能够应用于 FBG 触觉传

感器压力位置和大小信号解耦。

3　 触觉实验结果解耦分析与讨论

由于通过不受力光栅温度补偿法结合 BP 神经网络

数据处理,可以从触觉信号中解耦出热觉信号,因此本文

进行触觉实验时,忽略温度对触觉信号的影响。
触觉实验系统原理如图 6 所示,宽带光源发出的光

经隔离器、耦合器传输至 FBG 传感器,反射光信息经耦

合器送至解调仪并显示在计算机上。 通过采集 FBG 柔性

传感阵列封装材料表面上多个离散点的输出信号,检测触

觉传感器与物体之间的接触信息。 实验所用 FBG 解调仪

有 4 个通道,解调波长范围为 1
 

525
 

nm ~1
 

565
 

nm,分辨率

和精度分别为 1
 

pm 和 3
 

pm。 实验选择构成触觉传感阵列
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的 四 根 FBG 中 心 波 长 分 别 为 λ1 = 1
 

542. 987
 

nm、
λ2 =1

 

557. 902
 

nm、λ3 =1
 

560. 990
 

nm 和 λ4 = 1
 

562. 459
 

nm,
长度均约为 6

 

mm。

图 6　 触觉实验系统原理图

Fig. 6　 Principle
 

diagram
 

of
 

tactile
 

experiment
 

system

　 　 实验中,以底面积为 36
 

mm3(6
 

mm×6
 

mm)的铜块为

接触物体,在封装材料表面以 5
 

mm 为间隔顺着 x 轴正方

向在封装材料表面不同位置施加大小分别为 FZ1 =
0. 11

 

N,FZ2 = 0. 32
 

N 和 FZ3 = 0. 58
 

N 的压力。 由于传感

阵列中 FBG1、FBG2 和 FBG3、FBG4 构成的两个传感单元

结构相同,因此,检测物体接触识别的准确率时,仅读取

第一个传感单元即 FBG1 和 FBG2 两根传感器的中心波

长漂移。
触觉传感单元对目标物体接触识别的准确率如图 7

所示。 从图 7 中可以看出,物体位于封装材料表面距

FBG 中心点正上方 1. 5
 

cm 范围之内,阵列单元两根 FBG
传感器对封装材料表面是否存在压力的区分准确率可以

达到 100% 。

图 7　 目标物体接触识别准确率

Fig. 7　 Accuracy
 

of
 

target
 

object
 

contact
 

recognition

实验与仿真相同,以图 5 所示的传感器结构为基础构

建 BP 神经网络模型。 输入层的输入信号是传感阵列中

4 根 FBG 的中心波长漂移量;隐层节点个数根据解耦误差

反复尝试;输出层的输出信号为是否施加压力、力的位置

和大小。 实验分别测取 FZ1、FZ2 和 FZ3 时封装材料表面不

同压力位置的 3 组重复性实验数据,并将前两组用于网络

训练,第 3 组用于训练效果验证,并求出解耦误差。
当网络隐层节点分别为 5 ~ 15 时,隐节点个数与 BP

网络训练性能之间关系如图 8 所示。 在隐节点为 9 的时

候网络有最小平均误差 0. 006
 

94。

图 8　 隐层节点数的优化

Fig. 8　 Optimization
 

of
 

the
 

number
 

of
 

hidden
 

layer
 

nodes

训练时发现,对是否施加压力的识别,BP 神经网络

可以达到训练要求;但对压力大小和位置的识别,BP 神

经网络及其改进网络很长时间内远远达不到精度要求。
因此,使用 RBF 网络进行学习、训练。

选 用 RBF 中 最 常 用 的 泛 化 回 归 神 经 网 络

(generalized
 

regression
 

neural
 

networks,
 

GRNN)对施加于

封装表面的压力位置进行神经网络训练。 网络输入输出

与 BP 神经网络相同。 经 GRNN 训练后,压力分别为

FZ1 = 0. 11
 

N,FZ2 = 0. 32
 

N 和 FZ3 = 0. 58
 

N 时以 5
 

mm 为

间隔每个位置点的压力位置误差绝对值如图 9 所示。

图 9　 压力位置识别的误差绝对值

Fig. 9　 Absolute
 

value
 

of
 

pressure
 

position
 

recognition
 

error

分析图 9 结果可知,在不同大小的压力下,FBG 触觉

传感阵列对压力位置识别的最小误差绝对值为 Ex min =
0. 18

 

cm。
训练后,压力分别为 FZ1 = 0. 11

 

N,FZ2 = 0. 32
 

N 和

FZ3 = 0. 58
 

N 时以 5
 

mm 为间隔每个位置点的压力大小误

差绝对值如图 10 所示。 分析图 10 结果可知,FBG 触觉

传感阵列对压力大小识别的最小误差绝对值为 EZ min =
0. 028

 

N。
上述结果表明,将两根 FBG 传感器轴向错位平行埋

置于封装材料中构成触觉传感单元,并对两个相同结构

传感单元组成的传感阵列输出信号进行神经网络解耦,
不仅可以有效解决单一 FBG 无法识别以光栅中心为原

点任何两个对称于垂直封装材料表面的位置问题,还可
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图 10　 压力大小识别的误差绝对值

Fig. 10　 Absolute
 

value
 

of
 

pressure
 

value
 

recognition
 

error

以实现对光栅位置 1. 5
 

cm 范围内是否存在压力和压力

位置、大小等参数识别,且压力越大,误差越小。

4　 结　 　 论

根据电子皮肤应用场合对柔弹性、小体积、多参数传

感器的需求,在分析 FBG 触觉传感理论的基础上,基于

有限元力学仿真,提出了一种将两根 FBG 传感器轴向错

位平行埋置于封装材料的触觉传感单元结构。 同时,将
BP 神经网络和 RBF 神经网络应用于传感阵列的仿真与

实验触觉信号解耦,得到施加于柔性封装材料表面是否

存在压力和压力位置、大小等信息。 仿真和实验结果表

明,这种 FBG 传感器结构可以有减小传感器的系统误

差,同时,解耦结果表明,通过神经网络对阵列中 FBG 传

感器中心波长漂移的解耦,可以实现载荷信息在封装材

料表面的光栅位置正上方 1. 5
 

cm 范围内的识别,且传感

阵列对压力的位置和大小感知的最小绝对误差为 3. 00%
和 4. 82% 。 本文的研究结果为柔性电子皮肤的应用提供

了一种有效的技术手段。
在本文触觉传感及信号解耦研究中,忽略了一些例

如封装材料与 FBG 传感器之间不是理想的粘结状态、实
验所用 FBG 传感器长度不严格相等且在封装材料中的

埋置位置有一定的偏差、环境及物体温度对触觉传感影

响等因素,这些也是产生误差的主要原因。
更进一步,选择光栅长度更短的 FBG 传感器并优化

传感单元及阵列结构、改进压力加载的标定实验装置,减
小压力加载的最小位移等方法可以提高传感阵列的空间

分辨率以应用于更多场合。 同时,使用更先进的智能算

法对触觉信号解耦;建立可以精确描述载荷信息和传感

阵列输出的数学模型,减小触觉传感器的系统误差等是

未来研究工作的重点内容。
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