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光纤光栅柔性触觉传感器的材质识别功能研究∗
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摘　 要:针对目前应用于电子皮肤的触觉传感器不能兼具柔韧性和多模态信息感知等问题,对封装于同一柔性聚合物传感单元

中的两根光纤光栅触觉传感器的材质识别功能进行了有限元仿真和实验研究。 首先,推导了光纤光栅触觉传感原理和基于热

传递的接触物体材质识别机理;然后,对封装材料和接触物体进行了热力学仿真分析;最后,搭建了实验系统平台,对光纤光栅

柔性触觉传感器进行了材质识别实验研究。 仿真和实验结果表明,当接触物体为 70℃ 的铝、铁、塑料等材质时,由于热传递引

起的光纤光栅温度传感器中心波长漂移最大值分别为:ΔλB1 = 0. 588
 

9
 

nm、ΔλB2 = 0. 277
 

3
 

nm 和 ΔλB3 = 0. 169
 

2
 

nm,且在接触的

前 10
 

s 内中心波长漂移随时间变化率分别为 k1 = 31
 

pm / s、k2 = 19
 

pm / s 和 k3 = 6
 

pm / s。 扩展光纤光栅触滑觉传感器的接触物体

材质识别功能,可实现电子皮肤更多模态信息的感知,具有一定的应用价值。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

current
 

tactile
 

sensors
 

applied
 

to
 

electronic
 

skin
 

cannot
 

have
 

flexibility
 

and
 

multi-modal
 

information
 

perception,
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experimental
 

study
 

of
 

the
 

material
 

recognition
 

function
 

of
 

two
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

tactile
 

sensors
 

encapsulated
 

in
 

the
 

same
 

polymer
 

sensing
 

unit
 

is
 

carried
 

out.
 

Firstly,
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

FBG
 

tactile
 

sensor
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

material
 

recognition
 

of
 

the
 

contact
 

object
 

based
 

on
 

thermal
 

transfer
 

are
 

derived;
 

then,
 

the
 

thermodynamic
 

simulation
 

analytical
 

experiments
 

of
 

the
 

encapsulated
 

material
 

with
 

different
 

contact
 

objects
 

are
 

carried
 

out;
 

finally,
 

the
 

experimental
 

system
 

platform
 

is
 

built
 

and
 

the
 

material
 

recognition
 

of
 

FBG
 

flexible
 

tactile
 

sensor
 

is
 

investigated
 

experimentally.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

contact
 

object
 

is
 

aluminum,
 

iron
 

and
 

plastic
 

at
 

70℃
 

respectively,
 

the
 

maximum
 

values
 

of
 

the
 

central
 

wavelength
 

shift
 

of
 

the
 

FBG
 

temperature
 

sensor
 

due
 

to
 

thermal
 

transfer
 

are:
 

ΔλB1 = 0. 588
 

9
 

nm,
 

ΔλB2 = 0. 277
 

3
 

nm
 

and
 

ΔλB3 =
0. 169

 

2
 

nm,
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

the
 

central
 

wavelength
 

shift
 

with
 

time
 

in
 

the
 

first
 

10
 

seconds
 

of
 

exposure
 

are
 

k1 = 31
 

pm / s、k2 =
19

 

pm / s
 

and
 

k3 = 6
 

pm / s.
 

Expanding
 

the
 

recognition
 

function
 

of
 

the
 

contact
 

object
 

material
 

of
 

the
 

FBG
 

tactile
 

sensor
 

can
 

realize
 

the
 

perception
 

of
 

more
 

modal
 

information
 

of
 

the
 

electronic
 

skin,
 

which
 

has
 

certain
 

application
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 测取目标物体的特性、状态、工作环境等参数,使机

器人具有触滑觉、热觉等感知功能,是机器人智能化的基

础[1] 。 柔性触滑觉传感器及构成的电子皮肤( E-skin)是

实现机器人智能化的关键技术之一。 通过对触滑觉传感

器输出信号的分析处理,得到接触物体大小、温度以及是

否滑动等信息[2-3] ,更进一步,对物体的材质进行有效识

别,可以实现并扩展触觉传感器的多模态信息感知功能。
应用于电子皮肤的触滑觉感知、材质识别等功能的

传感器主要有压阻式[4] 、压电式[5] 、电容式[6-7] 和光电

式[8-9]等。 其中,以电学传感器为传感元件的触觉传感器

虽有着动态压力灵敏度高、反应快、功耗低等优点,但是
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大多数不能兼具柔韧性,且存在着例如易受电磁干扰、多
模态信息感知困难等应用问题[10] 。 光纤光栅 ( fiber

 

Bragg
 

grating,
 

FBG)传感器作为光纤传感器的一种,除了

具有抗电磁干扰的特点,还具有尺寸小、几何形状可塑、
测量范围广等优点[11-12] ,近年来作为柔性触觉传感元件

已经成为研究的新热点。
目前,对光纤光栅触觉传感器的研究大多集中在提

升单个传感器或由多个传感器构成的传感单元结构设计

和三维力、滑觉等检测性能等方面[13-14] 。 Sun 等[15] 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。
Li 等[16] 提出了一种应用于微创手术中组织定位的 FBG
触觉传感器,该传感器由 5 个独立的触觉传感单元构成,
其分辨率高达 0. 93 mN,且在 0 ~ 5 N 的测量范围内最大

相对误差小于 8. 22% 。
而对 FBG 柔性触觉传感器材质识别功能的研究很

少,大多以电学传感器为传感元实现接触物体的材质识

别。 郭晓辉等[17] 提出一种由同面双电极接近感知单元

和炭黑填充硅橡胶力敏传感单元构成的电容-电阻双模

式材质识别传感器,通过与建立的有限种类目标物体材

质识别库匹配,实现双模式材质识别功能。 李德胜等[18]

提出了一种材质识别多功能触觉传感器,当它作为电感

线圈时,可以识别金属和半导体等材料,当它作为平面电

容时,可以识别绝缘材料。
本文利用有限元仿真软件对埋置于柔性封装材料中

的 FBG 触觉传感器进行了热力学仿真,得到了相同大小且

接触面相同、不同材质接触物体情况下,接触物体与封装

材料两者之间的温度传递。 同时,基于热传递原理,对柔

性 FBG 触觉传感器的材质识别功能进行了有限种类接触

物体的实验研究,并分析了接触物体材质识别的效果。

1　 理论分析

1. 1　 光纤光栅触觉传感原理

　 　 光纤光栅是一种光纤导波介质中物理结构成周期性

分布, 用于波长选择的起带阻滤波器作用的光子器

件[19] 。 光纤光栅传感器采用波长编码,应变、温度、压力

等物理量的变化都能引起其中心波长发生漂移。 如果上

述 3 个物理量同时作用于 FBG 传感器,则中心波长总漂

移量可以表示为:
ΔλB

λB

= (1 - Pe)εx + (α + ξ)ΔT +

- 1 - 2μ
E

+
neff

2

2E
(1 - 2μ)(2P12 + P11)é

ë
êê

ù

û
úú ΔP (1)

式中:εx、ΔT、ΔP 分别为 FBG 传感器受到的应变、温度和

压力变化量; Pe 为有效弹光系数 ( 硅纤介质中 Pe =
0. 22);α 为光纤材料的膨胀系数;ξ 为热光系数;E 为光

纤材料的杨氏模量;neff 为有效折射率;E 为杨氏模量;μ
为泊松比;P1j

 ( j= 1,
 

2)
 

为 Pockel 系数。
埋置于柔性封装材料中的 FBG 触觉传感单元传感

原理如图 1 所示。 触觉传感单元由两根埋置于封装材料

中的 FBG 传感器构成,其中一根为同时对应变和温度敏

感的 FBG 压力传感器,另一根为毛细钢管封装的 FBG 温

度传感器。 当不同材质、不同温度的物体与封装材料接

触时,FBG 传感器受到应力和温度的作用,其反射的中心

波长 λB1 和 λB2 分别漂移至 λ′B1 和 λ′B2。

图 1　 FBG 传感器触觉传感原理

Fig. 1　 Tactile
 

sensing
 

principle
 

of
 

FBG
 

sensor

1. 2　 基于热传递的材质识别原理

　 　 根据热传导理论[20] ,当两物体接触时,忽略接触热阻,
热传导主要发生在接触方向上。 热传导遵循傅里叶定律:

q∗ =- Knn
dT
dn

(2)

式中:q∗为热流密度,单位为:W / m2;Knn 为热导率,单位

为:W / (m·℃ );负号表示热量流向温度低的方向。
若接触面具有连续的边界条件,具有相同的温度和

热流密度,在接触方向上温度是呈连续分布的。 两物体

接触后接触面的最终温度 Tend 可由下式决定[21] :

Tend =
Ts0 (λρc) S + TM0 (λρc) M

(λρc) S + (λρc) M

(3)

β i = (λρc) i (4)
式中:TS0,TM0 分别为两接触物体的初始温度,β i 为物体 i
的吸热系数,是材质识别的特征。 从式(3)可以得到:

ΔTS

ΔTM

=
Ts0 - Tend

Tend - TM0

=
βM

βS
(5)

式中:ΔTS、ΔTM 分别为两接触物体接触面的温度变化

差,βS、βM 分别为两物体的吸热系数。 由式( 5) 可以得

出,两物体接触面温度差的比值与接触物体和传感器的
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初始温度无关。

2　 仿真分析与传感器结构设计

　 　 FBG 传感器对压力不敏感,在 1. 55 μm 时对比温度引

起 FBG 中心波长漂移典型值 13
 

pm / ℃,压力响应典型值

仅为 3. 11
 

pm / Mpa。 因此在测量压力时,需要借助一定的

封装方法提高其压力灵敏度。 本文利用硅橡胶对 FBG 传

感器进行柔性封装,达到保护光栅、压力增敏等目的。
2. 1　 FBG 封装有限元分析

　 　 本文对 FBG 柔性触觉传感器进行材质识别功能研

究,首先需要对柔性传感器进行力学仿真确定 FBG 传感

器的长度、在封装材料中的埋置位置等参数以获得传感

器对触觉的最高灵敏度。 本文前期研究成果在文献

[22]中表明,若要使 FBG 传感器感受到最大的轴向拉

伸,FBG 传感器应埋置于长方体封装材料的中心轴线上。
在力学仿真基础上确定触觉传感单元的结构后,对

触觉传感单元进行热力学仿真,得到基于热传递原理的

封装材料与接触物体之间的温度传递。 本文的温度传递

模型为典型的二维接触。 与实验中接触物体大小相一

致,设置接触物体分别为铝和铁, 尺寸均为 50 mm ×
20 mm,导热系数分别为 230 和 48

 

W / m·℃ ,上表面初始

温度为 70℃ ;以硅橡胶为封装材料的尺寸为 60 mm ×
5 mm,初始温度为 20℃,导热系数为 13

 

W/ m·℃;接触物

体位于封装材料表面正中间;设置物体封装材料和环境温

度均为 20℃。 仿真后,得到封装材料分别与铝、铁两种物

体接触后温度场分布云图如图 2(a)、(b)所示。

图 2　 有限元仿真温度场分布云图

Fig. 2　 Temperature
 

distribution
 

cloud
 

map
 

of
 

finite
 

element
 

simulation

对比图 2(a)和( b)可见,由于铝和铁的导热系数不

同,在相同接触时间内由热传递引起的封装材料温度变

化速度不同,导热系数大的物体,温度从接触物体上表面

向封装材料内部传递速度越快。 温度变化引起埋置于封

装材料内 FBG 传感器中心波长发生漂移,通过对其输出

信号的检测和处理,即可实现 FBG 触觉传感器对相同大

小和温度、不同接触物体材质识别功能。
2. 2　 传感单元结构设计

　 　 与物体接触时,FBG 传感器中心波长的漂移同时受

到应变和温度的影响。 针对 FBG 传感器的温度补偿问

题,目前大多数解决方法为简单且可靠的不受力光栅温

度补偿法[23] ,即在应变传感器同一温度场中布设一根只

对温度敏感的管式封装 FBG 传感器。 本文使用的 FBG
温度传感器封装结构如图 3 所示。 封装时,毛细钢管里

的 FBG 传感器处于自由状态,避免外界应力使其中心波

长发生漂移。

图 3　 FBG 温度传感器封装结构

Fig. 3　 FBG
 

temperature
 

sensor
 

package

将两根长度均约为 6 mm 的 FBG 传感器埋置于封装

材料(60 mm×10 mm×5 mm)中心轴线的位置上构成传感

单元,其截面示意图如图 4 所示。

图 4　 FBG 触觉传感器截面图

Fig. 4　 Sectional
 

view
 

of
 

FBG
 

tactile
 

sensor

图 4 中,FBG1 为同时对应变和温度敏感的应变传感

器,用于感知接触物体大小、形状、压力等多模态信息;
FBG2 为与 FBG1 同一温度场用于触觉的温度补偿的温度

传感器。 同时,通过对 FBG2 温度传感器输出信号处理

和分析,结合温度补偿后的 FBG1 压力传感器输出信号,
在不增加传感器个数、不提高触觉传感系统成本和复杂

程度前提下,可以实现基于热传递原理的触觉传感器材

质识别功能。

3　 实验与结果分析

　 　 基于 FBG 触觉传感器的接触物体材质识别实验系

统原理如下:宽带光源发出的光经过隔离器和耦合器后

传输至 FBG 传感器,根据 FBG 传感器的传感原理,满足

FBG 布拉格中心波长的光返回至耦合器再进入 FBG 解

调仪并显示在与解调仪连接的计算机上。 实验所用 FBG
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解调仪为 MOI
 

SI155,精度为 1
 

pm,分辨率为 3
 

pm,最大

可配置 4 通道,每通道 160 nm 带宽。
本文在实现 FBG 触觉传感器接触物体材质识别功

能时,将 FBG1 应变传感器和毛细钢管封装的 FBG2 温

度传感器埋置于柔性封装材料中心轴线上且处于同一

温度场中,两根 FBG 传感器埋置位置参数如图 4 所示。
封装体为 60×30×5 mm3 长方体硅橡胶,两根 FBG 传感

器中 心 波 长 分 别 为 λB1 = 1 557. 977 nm 和 λB2 =
1 563. 483 nm;反射率分别为 63% 和 68% ;带宽分别为

0. 741 和 0. 693 nm。
3. 1　 FBG 传感单元温度标定实验

　 　 使用水浴法对传感单元中两根 FBG 传感器进行温

度标定。 在温度范围为 30℃ ~ 80℃ ,以 5℃ 为间隔,两根

FBG 传感器中心波长漂移与温度的响应曲线如图 5 所

示。 由图 5 可知,两根 FBG 传感器中心波长漂移随温度

变化都呈良好的线性关系,灵敏度系数分别为 kT1 =
0. 022 1 nm / ℃ 、kT2 = 0. 019 9 nm / ℃ 。

图 5　 FBG 传感器温度响应曲线

Fig. 5　 Temperature
 

response
 

curve
 

of
 

FBG
 

sensors

3. 2　 FBG 传感单元压力标定实验

　 　 在 FBG 传感器正上方的封装材料表面施加底面半

径为 6 mm,大小为 0 ~ 3. 691 9×103
 

Pa 的正向压力范围

内,得到传感单元内两根 FBG 传感器中心波长漂移与正

向压力大小之间的关系,如图 6 所示。

图 6　 FBG 传感器压力响应曲线

Fig. 6　 Pressure
 

response
 

curve
 

of
 

FBG
 

sensors

从图 6 可以看出,在封装材料表面施加正向压力时,
埋置于其中的 FBG1 力觉传感器中心波长漂移与压力大

小呈线性正比关系,灵敏度为 kP1 = 0. 203
 

pm / Pa,而 FBG2

温度传感器的中心波长随着压力的增大几乎没有变化,
即 kP2 = 0. 003 6

 

pm / Pa。
3. 3　 FBG 传感单元材质识别实验

　 　 本文对 FBG 触觉传感器材质识别功能的实现是基

于热传导原理的。 相同大小、温度但不同材质的物体与

另一种物体接触,在两者存在温差且接触面完全相同的

前提下,热传导系数大的材料在同等时间内传导的热量

更多。 因此,对传感单元进行接触物体材质识别验证实

验时,根据传感器对应变的最小灵敏度、封装材料尺寸等

参数,选用大小相同均为 50 mm×20 mm×10 mm,材质分

别为铁、铝和塑料 3 种物体与埋置有 FBG 触觉传感器的

封装材料接触,接触物体参数如表 1 所示。

表 1　 不同材料的参数

Table
 

1　 Parameters
 

for
 

different
 

materials

材料 铝块 铁块 塑料块

导热系数 / (W / m·℃ ) 230 48 0. 48

密度 / (g·cm-3 ) 2. 9 6. 74 0. 91 ~ 0. 96

　 　 由于温度变化是较为缓慢的过程,实验中选择 FBG
解调仪采集频率为 300 ms / 次。 将 3 种不同物体以

50 mm×20 mm 为接触面放置于 FBG 传感器正上方的封

装材料表面,并以相同初始温度 70℃ 与封装材料接触,
触觉传感器中的 FBG2 温度传感器中心波长漂移与时间

的关系如图 7 所示。

图 7　 不同材质物体接触时 FBG2 中心波长漂移值

Fig. 7　 Wavelength
 

shift
 

with
 

different
 

materials
 

of
 

FBG2

由于硅橡胶导热系数为 0. 27
 

W / m·℃ ,导热性较

差,从图 7 可得,FBG2 的中心波长在大约 2 s 短暂延时

后迅速增大,且接触物体导热系数越大,中心波长漂移

越快且越大。 其中,对于实验中铝、铁和塑料 3 种不同

材质的接触物体,由热传递引起的 FBG2 中心波长漂移最
大值分别为:ΔλB21、ΔλB22 和 ΔλB23 分别为

 

0. 588 9、0. 277 3
和

 

0. 169 2 nm。
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取上述 3 组触觉信号中每组的 2 ~ 10 s 数据,得到

3 种不同材质物体与封装材料接触后 FBG2 中心波长漂

移值与时间的关系近似线性,如图 8 所示。 对照表 1 中

3 种材质物体导热系数可以看出,在尺寸、接触面大小、
温度相同的前提下,物体导热系数越大,FBG2 中心波长

漂移的斜率越大。 其中,接触物体分别为铝、铁和塑料时

FBG2 中心波长漂移随时间变化的斜率 k21、k22 和 k23 分

别为 31、19 和 6
 

pm / s。

图 8　 第 3~ 10
 

s 内 FBG2 中心波长漂移值

Fig. 8　 Wavelength
 

shift
 

of
 

FBG2
 within

 

3~ 10
 

s

当带有温差的物体与封装材料接触时,FBG 应变传

感器同时受到应力和温度的作用,其输出信号与时间关

系如图 9 中实线所示。 这个输出信号可以分解为一组接

触信号和一组热觉信号,如图 9 中虚线所示。 其中,传感

器在 t1 时刻出现一个峰值,该峰值为物体加载到封装材

料表面接触后产生的压力响应。 随后,传感器的输出随

着温度升高而增大。 可见,对于应变和温度交叉敏感的

应变传感器,须排除接触物体与封装材料之间温差对压

力检测结果的扰动,即温度补偿。

图 9　 力觉和热觉混合信号

Fig. 9　 Composite
 

signals
 

of
 

force
 

and
 

thermal

当 3 种不同物体以相同的初始温度 70℃与触觉传感

器接触,传感单元中 FBG1 应变传感器中心波长漂移与

时间的关系如图 10 所示。
由图 10 可见,当物体与封装材料接触时,FBG1 受到

物体接触与放置物体时外界人为应力的作用,其中心波

长产生一个正向的阶跃漂移。 随着时间推移,FBG1 同时

受到温度的作用,其中心波长产生更大的正向漂移。 其

中,对于实验中铝、铁和塑料 3 种不同接触物体,压力和

图 10　 不同材质物体接触时 FBG1 中心波长漂移值

Fig. 10　 Wavelength
 

shift
 

with
 

different
 

materials
 

of
 

FBG1

温度同时引起的 FBG1 中心波长漂移最大值 ΔλB11、ΔλB12

和 ΔλB13 分别为 0. 544 8、0. 269 2 和 0. 159 1 nm。
取上述 3 组触觉信号中每组的 1 ~ 5

 

s 数据,得到

3 种物体与封装材料接触后 FBG1 中心波长漂移与时间

的关系如图 11 所示。 由于物体接触的应力作用,FBG1

的中心波长在 0. 9 s 时产生一个阶跃漂移,接着由于物体

导热系数不同,FBG1 中心波长按照不同的变化速度向正

向漂移。 取 0. 9 ~ 3. 9 s 的数据,得到接触物体分别为铝、
铁和塑料时,由热传递引起的 FBG1 中心波长漂移随时

间变化的斜率 k11、k12 和 k13 分别为 27、20 和 4. 7
 

pm / s。

图 11　 0~ 4
 

s 内 FBG1 中心波长漂移值

Fig. 11　 Wavelength
 

shift
 

of
 

FBG1
 within

 

0~ 4
 

s

4　 结　 　 论

　 　 本文在 FBG 触觉传感理论基础上,提出了一种基于

热传递原理的 FBG 柔性触觉传感器材质识别功能实现

的方法。 仿真和实验结果表明,通过对埋置于柔性封装

材料中 FBG2 温度传感器中心波长漂移值的检测和处

理,可以实现 FBG 触觉传感器有限种类接触物体材质识

别功能。 在大小且接触面相同的前提下,3 种不同物体

(铝、铁和塑料)以相同初始温度 70℃ 与触觉传感单元接

触时,由热传递引起 FBG2 温度传感器中心波长漂移最

大值 分 别 为 ΔλB21、 ΔλB22 和 ΔλB23 分 别 为 0. 588 9、
0. 277 3 和 0. 169 2 nm。 3 种物体与封装材料接触,由热
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传递引起的 FBG2 随时间变化的斜率 k21、k22 和 k23 分别

为 31、19、和 6
 

pm / s。
相同接触物体基于热传递原理导致触觉传感器中

FBG1 应变传感器与 FBG2 温度传感器中心波长漂移斜率

不同,分析误差可能出现的原因有:埋置于封装材料中的

两根 FBG 传感器位置不严格平行且不在同一平面;环境

温度对接触物体温度的影响等。
本文的研究结果为应用于柔性电子皮肤或可穿戴设

备的 FBG 触觉传感器材质识别功能的实现提供了一种

有效的技术手段。 更进一步,提高封装水平、根据实际应

用情况构建 FBG 触觉传感阵列并使用先进的智能算法

例如神经网络、模糊逻辑等对传感阵列信号进行解耦及

处理,建立可以更精确描述阵列输出信号与接触物体大

小、温度、材质等多模态信息的数学模型等,有望满足应

用于电子皮肤或可穿戴设备的触觉传感器兼具柔弹性、
高精度、多功能等要求。
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