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基于逆传播神经网络的光纤布拉格光栅触觉传感
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摘要　为实现机械手指的复合式触觉传感,以光纤布拉格光栅(FBG)为传感元件,将压力传感器和温度传感器封

装在同一聚合物传感单元中.分析了压力传感器受目标物体温度扰动的特性,同时利用逆传播神经网络对FBG
触觉传感信号进行处理,实现了对传感单元表面正向压力的准确识别.仿真与实验结果表明,该方法进一步消除

了目标物体温度对应变传感器的影响,减小了应变传感器的不确定性误差,提高了压力测量结果的稳定性和测量

精度,补偿后压力传感器的温度漂移率仅为１．２×１０－４nm/℃.将补偿研究应用于机械手指FBG触觉传感阵列,

可以有效抑制温度对应变传感的干扰,使得柔性机械手指触滑测量系统具有更加广阔的应用前景.
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１　引　　言
触觉主要用于感知目标物体的物理特性,包含接触觉、滑动觉和热感觉等[１].接触觉和滑动觉的检测可

使机器人敏感且准确地感知外界环境,并在复杂多元的环境下完成预定的抓取功能;热感觉的检测有助于了

解接触物的温度和导热性能.目前已有的触觉传感器从工作原理上大致可分为压电式[２]、压阻式[３]、电容

０８０６００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

式[４]、光波导式[５]以及磁敏式[６]等.Shimojo等[７]研制了一种压力灵敏度为０~０．２MPa且可以附着于弯曲

表面的压阻式触觉传感器;郭小辉等[８]将电容式力敏传感器与薄膜温敏传感器进行集成,构成一体化的温

度/压力复合式传感器;Kim等[３]提出了一种基于微弯光纤的分布式触觉传感系统,利用该系统模拟接触力

的大小等信息.这些触觉传感器虽然有较高的传感精度和空间分辨率,但大多存在输入/输出接口复杂、传
感结果易受到电磁场和潮湿环境影响等问题,因此集触、滑、热等多种感觉于一身的复合式触觉传感技术将

更具应用前景[９].
光纤布拉格光栅(FBG)是一种带阻滤波型光无源器件,其传感结果不受环境电磁场以及光路中光强波

动的干扰,广泛应用于对多种物理量的传感[１０Ｇ１１].使用FBG作为传感元件对机械手指进行触觉感知,可有

效弥补上述传统触觉传感系统存在的缺点.逆传播(BP)神经网络是一种多层前馈神经网络,利用输入和输

出样本集对网络的阈值和权值进行学习和修正,使网络实现给定输入输出的映射关系[１２].邵军等[１３]应用

BP神经网络抑制温度对FBG压力传感器的干扰,提高了压力传感器的选择性.基于DempsterＧShafer论

据[１４]和贝叶斯算法[１５]等进行建模具有一定局限性,且不易满足实际环境,使用BP神经网络对触觉信号进

行信息融合可以解决这些问题,使传感系统具有更强的容错性和稳健性.
在分析FBG应变传感器受温度扰动特性的基础上,引入FBG温度传感器,对应变传感的结果进行补

偿,并将BP神经网络应用于传感数据的处理中,提高了压力传感的准确度和精度.

２　理论分析
在同一温度场中同时放置两个FBG传感器,一个作为应变传感器,该传感器对应变和温度较敏感;另

一个作为温度传感器,该传感器只对温度敏感.
对于应变传感器,有

ΔλB１

λB１
＝ １－Pe( )ε＋ α１＋ξ( )ΔT, (１)

式中λB１和ΔλB１分别为FBG应变传感器的布拉格中心波长和布拉格中心波长漂移量,Pe 为有效弹光系数

(对于硅纤介质,Pe＝０．２２),α１ 为应变传感器的膨胀系数,ξ为热光系数(对于硅纤介质,ξ＝６．６７×１０－６ ℃),

ε为应变,ΔT 为温度变化量.
对于温度传感器,有

ΔλB２

λB２
＝ α２＋ξ( )ΔT, (２)

式中α２ 为温度传感器的膨胀系数.
由(１)、(２)式推导得到

ε＝
ΔλB１/λB１－μΔλB２/λB２

１－Pe
, (３)

式中μ＝(α１＋ξ)/(α２＋ξ).由于两根FBG处于同一温度场,两者发生相同的温度效应,因此,对于应变传

感器,通过消除温度变化引起的波长漂移即可得到应变单独引起的波长漂移.

３　传感器结构设计与仿真分析
３．１　传感器结构设计

封装在同一聚合物材料中的FBG传感单元光栅分布示意图如图１所示,温度传感器FBG３ 用于对应变

传感器FBG１ 和FBG２ 进行温度补偿.埋置前对应变传感光栅处包层表面用硅烷偶联剂进行预处理,以增

加传感器的压力灵敏度.

３．２　仿真与结果分析

封装体为硅橡胶,在其表面施加的正压力F＝５．２N,使正压力均匀作用于接近中心处１０mm×１０mm
的面积上.为获得埋置于硅橡胶中FBG应变传感器的x 轴位移,需要利用ANSYS１１．０进行仿真.封装体

的尺寸设置为３０mm×３０mm×５mm,求解后取y＝１５mm的切面得到其x 轴位移等值线,如图２所示.
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图１ FBG传感单元光栅分布示意图.(a)三维分布图;(b)截面图

Fig敭１ DistributiondiagramofFBGsensingelements敭 a ThreeＧdimensionaldistribution  b sectionalview

观察封装体厚度z分别为１,２,３,４mm处的x 轴位移可知,将长度为１０mm的FBG应变传感器埋置于

z１＝１mm和z３＝３mm处时,应变传感器在x 轴产生较大位移,对应最大位移绝对值分别为１．５６×１０－９m
和１．４８×１０－９m,F＝５．２N时封装材料的x 轴位移图如图３所示.

图２ ANSYS仿真x 轴位移等值线

Fig敭２ DisplacementcontoursofxＧaxissimulatedbyANSYS

图３ F＝５．２N时封装材料的x 轴位移图

Fig敭３ DisplacementdiagramofxＧaxisofpackagingmaterialwhenF＝５敭２N

将FBG应变传感器水平埋置于封装体z３＝３mm处.为了得到封装体中FBG应变传感器的中心波长

随接触物温度变化的情况,假设接触物为铁,其尺寸为１０mm×１０mm×５mm,温度为８０℃,封装体温度为

２０℃.仿真得到铁与封装体的接触５００s后,y＝１５mm切面的温度场分布等值线,如图４所示.由图４可

见,铁与封装体的接触面温度降至约３２．９３℃.当铁的温度分别为３０,４０,５０,６０,７０,８０℃时的FBG传感曲

线如图５所示.由图５可见,初始阶段传感器测得的温度变化较为剧烈,随后测得的温度变化逐渐减缓,并
且趋近于某个特定值.

４　实验与结果分析
４．１　压力/温度实验

为了 探 索 仿 真 中 传 感 器 最 优 化 的 埋 置 参 数,将 FBG 应 变 传 感 器 分 别 水 平 埋 置 于 大 小 为
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图４　温度场分布等值线

Fig敭４　Contoursoftemperature
fielddistribution

图５　不同初始温度下的FBG温度传感曲线

Fig敭５　TemperaturesensingcurvesofFBG
underdifferentinitialtemperatures

７５mm×１５mm×５mm的长方体聚合物厚度z分别为１,３,４mm处,对目标物体分别为圆柱形的铜(Cu)、铝
(Al)、木材和塑料４种不同的工件进行接触测试,得到的FBG传感器埋置参数优化结果如表１所示.表中

ΔλBz１、ΔλBz３、ΔλBz４分别为FBGz１、FBGz３、FBGz４应变传感器的布拉格中心波长漂移量,Y代表接触状态识别成功,

N代表接触状态识别未成功.
表１　FBG传感器埋置参数优化结果

Table１　EmbeddedparameteroptimizationresultsofFBGsensor

Material
FBGz１
ΔλBz１/nm

FBGz３
ΔλBz３/nm

FBGz４
ΔλBz４/nm

Contactstate
(FBGz１/FBGz３/FBGz４)

Cu ０．０５９ ０．１６５ ０．０１３ Y/Y/Y
Al ０．０２４ ０．０３４ ０．００７ Y/Y/Y
Wood ０．００７ ０．０２９ ０．００２ Y/Y/N
Plastic ０．０２２ ０．００７ ０．００１ Y/Y/N

　　由表１可见,当FBG应变传感器被埋置于封装体z４＝４mm处时,传感器无法准确识别质量较小物体(如木

材、塑料凳等)的接触状态;当传感器被埋置于z１＝１mm和z３＝３mm时,对于上述４种工件的接触状态,传感器

均能准确识别,且FBGz３较FBGz１有更好的触觉稳定性.结合仿真结果,选择将传感器埋置于z３＝３mm处.
在０~３．６９１９×１０－４MPa的压力范围内,对FBG应变传感器进行多次压力传感实验,对多次测量值取

平均,并将实验所得数据与仿真结果进行对比,得到FBG传感和仿真所得压力响应曲线,如图６所示.在封

装体表面相同位置分别施加０．０５,０．１０,０．２０,０．５０N的z轴正向载荷时,FBG触觉响应曲线如图７所示.

图６　FBG传感实验和仿真所得压力响应曲线

Fig敭６　PressureresponsecurvesofFBGobtained
byexperimentandsimulation

图７　FBG触觉响应曲线

Fig敭７　TactileresponsecurvesofFBG

由图６可见,经处理后埋置在封装体中的FBG传感器的压力响应曲线具有良好的线性度,FBG传感器

的中心波长漂移量对压力的敏感度系数Kp＝０．１９４pm/Pa;实验值与仿真值变化趋势相同,与仿真值相比,
最大绝对误差为０．００１８９nm,验证了实验中的FBG传感器对正向压力传感的准确性和可靠性.同时,由
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图７可见,在t１＝０．３６s时施加载荷,FBG传感器受到应力脉冲的作用后,中心波长产生正向漂移,从而导致

FBG传感器出现正应变;t２＝１．２９s时结束施加载荷,此时FBG传感器中心波长回到原始波长.可见,当封

装体表面施加大小为０．０５~０．５０N的正向压力且接触阈值MT＝０．００３nm时,埋置于其中的FBG传感器可

以实现对压力的无迟滞传感.
在封装体表面不同位置,以５mm为间隔,共在１０个位置点施加F＝０．８４N的正向压力,触觉传感单元

中的３根FBG的中心波长漂移量如图８所示.由图８可见,应变传感器FBG１ 和FBG２ 的中心波长漂移在

正向压力位置x１min＝５５mm和x２min＝６０mm处有最小值Δλmin１＝－０．０５３nm和Δλmin２＝－０．０２５nm;在正

向压力位置x１max＝３０mm和x２max＝４５mm处有最大值Δλmax１＝０．０５０nm和Δλmax２＝０．０５３nm;温度传感

器FBG３ 由于不受正向压力的影响,中心波长漂移量约为０.
对于FBG应变传感器,需排除温度对压力监测结果的干扰.在测点处引入一常温下工作波长为

１５４９．６２０nm、带宽为０．７４１nm、反射率为６５％的管式封装FBG温度传感器进行温度补偿.当目标物体与

封装材料接触后,目标物体温度发生变化,埋置于封装材料中的FBG中心波长相应地产生漂移.在不同压

强、不同温度下,FBG１ 的中心波长漂移量如图９所示.

图８　不同位置载荷的FBG中心波长漂移量

Fig敭８　CenterwavelengthdriftofFBG
atdifferentloadpositions

图９　不同温度与压强下FBG中心波长漂移量

Fig敭９　CenterwavelengthdriftofFBGat
differenttemperaturesandpressures

由图９可见,温度变化引起FBG传感器中心波长发生漂移,引起的中心波长漂移量绝对值随着温度升

高而逐渐增大.FBG中心波长的引用误差为

γ＝
ΔλB max

λBFS
×１００％＝

０．３６５６
０．１０１×１００％＝３６１．９８％, (４)

式中 ΔλB max为FBG中心波长漂移量绝对值的最大值,λBFS为压力引起的FBG中心波长的变化范围.由

(４)式可见,FBG应变传感器受工作温度的影响很大,因此需要对其进行温度补偿和修正,以消除温度这一

非目标参量的影响.

４．２　BP神经网络训练及结果分析

选用BP神经网络变梯度算法中的PolakＧRibiere修正算法[１６]对不同温度、不同压强下FBG应变传感

器的中心波长漂移量进行BP神经网络训练.BP神经网络采用３层结构,输入层有两个神经元,分别为

FBG传感器中心波长漂移量和温度;输出层有一个神经元,为压强值;隐层神经元个数通过反复实验获得.
选用应变传感器FBG１ 在不同温度下压强分别为０．６４８×１０－３,１．５０１×１０－３,１．７８４×１０－３,２．２３５×１０－３,

２．８８２×１０－３,３．７７０×１０－３ MPa的 数 据 作 为 网 络 学 习 样 本,将 不 同 温 度 下 压 强 分 别 为１．２３７×１０－３,

２．７３０×１０－３,５．４４３×１０－３MPa的数据作为网络检验样本.当隐层节点个数小于等于４０时,BP神经网络训

练步数大于等于５０００步.隐层节点个数分别为４０,５０,６０,７０,８０,９０,１００时,隐层节点个数与BP神经网络

训练性能之间的关系如图１０所示,由图１０可见,当隐层节点个数为７０时,有最小的均方误差０．２７７４.选择

隐层节点个数为７０,当目标误差为０．００１时,BP神经网络训练过程中的误差性能曲线如图１１所示.由图可

见,网络在第２６９步时达到目标误差.
与FBG１ 相同,选择FBG２ 在不同温度下不同压强的网络学习样本数据.经 Matlab进行BP神经网络
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图１０　隐层节点个数与BP神经网络训练性能之间的关系

Fig敭１０　Relationshipbetweennumberofhiddennodes
andperformanceofBPneuralnetworktraining

图１１　BP神经网络训练过程的误差性能曲线

Fig敭１１　ErrorperformancecurvesofBP
neuralnetworktrainingprocess

训练后,将检验样本的训练值与真实值进行比较,得到FBG１ 和FBG２ 的BP神经网络输出压强的绝对误差

值,如图１２(a)、(b)所示.使用训练好的BP神经网络对不同压力进行温度补偿,对FBG传感数据进行融合

处理后,压力传感器的温度漂移率仅为１．２×１０－４nm/℃,在抓取目标物体温度变化相同的情况下,温度稳

定性得到明显提高.

图１２ BP神经网络输出压强的绝对误差值.(a)FBG１;(b)FBG２
Fig敭１２ AbsoluteerrorofoutputpressureofBPneuralnetwork敭 a FBG１  b FBG２

５　结　　论
提出了一种可以应用于机械手指的FBG触觉传感方法,通过增强FBG与聚合物材料之间黏接力(FBG

拉伸长度的相对变化量ΔL/L 由３．３５×１０３με提升至４．４５×１０４με),可有效提高FBG对压力的灵敏度.
实验结果表明,埋置于封装体中的FBG压力传感器可以实现对正向压力的无迟滞传感,其中心波长漂移量

与正向压力呈良好的线性关系,灵敏度系数Kp＝０．１９４pm/Pa.采取在传感单元中封装不受力的FBG温度

传感器的方法,并利用BP神经网络补偿和修正压力的测量数据.实验结果表明,在抓取目标物体温度变化

相同的情况下,FBG压力传感器的温度漂移率为１．２×１０－４nm/℃.在实际测量时,根据FBG实测的压力

和温度信号可得到补偿和修正后的压力测量值,消除了温度对应变测量结果的影响.
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