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摘要　力觉传感器是机器人最重要的外部传感器之一.随着特种机器人的兴起,研发能适应特殊环境(如微创手

术、核磁共振手术、救灾救援、核电站、消防等)的新型力传感器显得尤为重要.光纤Bragg光栅(FBG)是一种新型

无源光器件,以光为传感信号,具有无电检测、不受电磁干扰、无零漂、精度高、耐高温、单根光纤可串接多个光栅等

优势.自２００１年国外学者首次将FBG用于机器人多维力传感技术后,基于FBG的力/力矩触觉传感技术逐渐得

到广泛研究和应用.基于此,综述了目前国内外基于光纤Bragg光栅原理的多维力/力矩传感技术、力触觉传感技

术设计及应用的研究现状,展望了其发展趋势.
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１　引　　言
多维力/力矩传感器、力触觉传感器能将机器人所处的环境作用力信息实时感知并反馈给控制系统或操

控人员,是柔顺控制、力/位置控制、远程控制等技术的基础,对机器人的精准操控极为重要[１Ｇ２].当前,特种

机器人的发展逐步兴起,如微创手术机器人、核电站救灾机器人、地震救援机器人、消防机器人等[３Ｇ６],它们或
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工作于核辐射、强电磁干扰、高温环境,或需进入人体、人体组织等特殊环境,这对机器人搭载的力传感器在

特殊环境下的适用性、适应性提出了新的、更高的要求.
现有的力传感器大都基于电阻应变计、压电等传统的敏感元件设计而成,这些敏感元件以弱电为传感信

号,存在着信号易受电磁干扰、温度零漂、无法正常工作于大范围温度波动的环境、体积较大、难以与诸如微

创手术机器人微小的手术臂融合等实际问题[７].光纤光栅是利用光纤的光敏特性在细微的光纤纤芯上建立

周期性折射率分布,从而控制光在该区域的传播方式,是一种新型无源光器件.光纤光栅以光为传感信号,
具备无电检测、不受电磁干扰、可耐高温、无零漂、精度高、体积微小、一根光纤可串接多个光栅等优势.自

２０世纪９０年代起,光纤光栅传感技术逐步为世人所熟知,并迅速成为国内外的研究热点.
目前,光纤光栅传感技术在土木工程、机械装备、航空航天等传统领域,及高新尖领域的结构健康监测

(SHM)中发挥着重要作用,有关其传感方法[８]、设计制造封装工艺[９]、信息处理[１０]等是当前的研究热点.
近几年来,光纤光栅传感技术在机器人传感领域崭露头角,其独特的技术优势,尤其是光信号良好的抗干扰

能力、极微小的体积等,成为特种机器人感知技术领域的研究热点.当前,这些应用研究报道主要集中于力/
力矩触觉传感,新的传感方法、传感弹性体构型等被不断提出,并迅速应用在机器人手臂、微创机器人手术器

械、核磁共振检查探针等装置中,发展迅猛[１１Ｇ１２].因此,非常有必要对这种新型机器人力传感技术进行总结

与归纳,呈现其技术研究现状与研究热点.
本文在简要介绍光纤Bragg光栅的发现、发展和其基本传感原理的基础上,重点总结了国内外基于光纤

Bragg光栅的多维力/力矩传感技术、力触觉技术的研究发展现状,并对研究重点和发展趋势进行展望.

２　光纤Bragg光栅及其传感原理简介
１９７８年,加拿大渥太华通信研究中心的Hill等[１３Ｇ１４]将波长为４８８nm的氩离子激光注入到光纤的纤芯

时,两束强激光互相干涉,形成了周期分布的驻波图形,进而在光纤中诱发出周期性的折射率分布,这就是

“Hill”光栅的形成,是首次关于光纤光栅的研究报道.事实上,该研究成果在当时并未引起重视,主要原因包

括光纤光栅的写入制作技术效率不高,并且写入的光栅波长局限于激光光源的波长,导致光栅技术发展缓慢.
直至１９８９年,美国UnitedTechnologiesResearchCenter的Morey等[１５]提出了一种紫外刻写的分振幅

干涉法,使得光纤光栅的制作效率显著提高,并且首次将光纤光栅用于传感检测,阐述了光栅对应变和温度

参数的敏感原理,有力地推进了光纤光栅作为传感元件的发展.此后,光纤光栅传感技术迎来了蓬勃发展的

时期,基于光纤光栅传感的检测、监测技术在土木工程、机械装备、医疗医学、航空航天等领域得到深入研究

并广泛应用.
光纤光栅传感与其他几种原理的光纤传感(如BOTDR、FＧP等)相比,其采用绝对波长信息检测,波长

值不受光源功率波动影响,且单根光纤可串接多个不同波长的光栅[１６].光纤光栅基本可分为４类:光纤

Bragg光栅(FBG)、闪耀光纤光栅、啁啾光纤光栅和长周期光纤光栅.光纤Bragg光栅作为最早研究发现的

光栅,在当今光纤光栅传感领域应用最为广泛[１７].
光纤Bragg光栅的传感原理如图１所示(图中ϕ 表示直径):Bragg光栅经激光刻写于细微的单模光纤

纤芯中,使用宽带光入射于光纤内作为信号光源,光纤Bragg光栅反射特定波长的光信号,即经过光栅后的

透射光信号出现“塌陷”,而被光栅反射回的光信号为峰状光谱,当刻有光栅处的光纤受到温度和轴向应变作

用时,该反射光谱产生漂移,中心波长值发生规律性变化.光纤Bragg光栅的中心波长值的漂移量与其所处

环境温度和所受轴向应变的关系为[１８]

Δλ
λ ＝(αf＋ξ)ΔT＋(１－Pe)Δε, (１)

式中λ为光纤Bragg光栅初始的中心波长,Dλ为光栅的波长漂移量,αf为光纤的热膨胀系数,ξ为光纤材料

的热光系数,Pe为光纤的弹光系数.(１)式即为光纤Bragg光栅对应变和温度参数检测的传感原理.
由于Bragg光栅以细微的光纤为载体,体积小、质量轻,其径向尺寸仅为１２５μm,轴向长度可短至２mm以

内;以光为传感信号,不受电磁干扰的影响,信号抗干扰、稳定性强,且波长值无温度零点漂移,特种光栅可耐

１０００℃以上的高温;同一根光纤上可以串接多个不同中心波长的光栅测点,大幅减少传感器的信号引线数量.
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图１ 光纤Bragg光栅传感原理示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofsensingprincipleoffiberBragggrating

３　基于FBG原理的力/力矩触觉传感检测技术研究进展
FBG的基本测量物理量是温度和应变,为实现对力/力矩信息的检测,一般是将多个FBG组成阵列后

敷设到专门设计的弹性结构体上,这与基于传统应变片的检测方式类似,特殊情况下,也可直接将刻有FBG
的光纤自身作为传感弹性体.如图２所示,当有外界力或力矩载荷作用时,弹性体或者光纤产生的应变、位
移等形变信息作用于FBG上,引起FBG的栅距变化,从而带来FBG中心波长的漂移,通过检测该波长的漂

移信息来表征所受的外界力或力矩载荷信息.由于FBG的传感信号为光波长,需采用专门的光纤光栅波长

解调器对其进行调制/解调处理,将其在外界载荷作用下的波长漂移信息呈现出来.

图２ 基于FBG的力/力矩检测原理示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofforce torquesensingprinciplebasedonFBG

３．１　FBG多维力/力矩传感技术

多维力/力矩传感器可同时检测多个方向上的力和力矩信息,是机器人控制系统的核心仪器之一.在

２０世纪７０年代初,为满足机器人控制对多维力/力矩信息的迫切需求,开始研制多维力传感器,美、日、德等

极少数国家率先研发出传感器产品.我国在该技术上的自主研究始于２０世纪８０年代,主要集中于中国科

学院、哈尔滨工业大学、东南大学等有机器人研究背景的单位.
目前文献报道的多维力传感器以及市场上传感器产品中,电阻应变片原理型的传感器占据主导,自

１９８９年光纤Bragg光栅技术逐渐为世人熟知后,FBG显著的技术优势引起了多维力/力矩信息检测领域研

究者们的重视.２００１年,比利时核能研究中心的Fernandez等[１９]利用传统的多维力传感弹性结构———十字

梁结构(如图３所示,图中TLS为可调谐激光光源,OSA为光谱分析仪),将８个不同波长的FBG分别布置

在４个横梁的上下表面,当有外部载荷作用时,处于上下表面上的１对FBG互为反向漂移的波长变化量的

差值作为测量信息,消除了温度变化带来的同向波长漂移影响,可实现对Z 方向上的力和X、Y 方向上力矩

的测量,这是基于FBG元件实现多维力/力矩测量的首次报道.
２００７－２００９年,斯坦福大学的Park等[２０Ｇ２１]首次将FBG用在由复合材料制造的机器人仿生手指中,５个

FBG嵌入到中空的工业机器人的手指结构内部,用于获取机器人抓取物体的作用力实时变化情况(见图４).

０５０００６Ｇ３
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图３ FBG多维力传感结构体

Fig敭３ SensingstructureofmultiＧcomponentforcesensorbasedonFBG

他们将４个FBG周向间隔９０°嵌入到专门制造的网状弹性手指壳的内表面,间隔１８０°的２个FBG组成１个

测量单元,２组测量单元即可检测手指受到的二维方向作用力,另外１个FBG置入手指中心的铜管内,处于

自由状态,为测力的４个光栅提供温度补偿.灵敏度、蠕变等性能的力学测试结果表明,该机器手指可分辨

出０．１N的抓取力.

图４ 斯坦福大学研制的二维指尖抓取力传感器

Fig敭４ TwodimensionalfingertipforcesensordevelopedinStanfordUniversity

同期,德国慕尼黑工业大学(TUM)的 Mueller等[２２Ｇ２３]设计了一种FBG六维力传感器.如图５所示,传
感结构体类似于常见的斯图尔特平台,刻写在同一根光纤上的６个FBG经拉紧后缠绕布置于传感体上的微

型凹槽中,６个FBG沿传感体的周向间隔１２０°分为３组,每组的２个FBG交叉布置.预拉紧的FBG具备了

同时测量正应变和负应变的能力,由于FBG不粘贴固定在传感体上,可避免光栅因受非均匀应变作用而产

生的啁啾现象.在外界６个方向上的力或力矩作用下,６个FBG的波长产生相应的漂移,但该传感体输出

存在维间耦合,文中未对传感器做出各维力载荷实验和解耦输出分析.

图５　慕尼黑工业大学提出的FBG六维力传感器

Fig敭５　FBGbasedsixdimensionalforce
sensordevelopedinTUM

图６　山东大学提出的FBG三维腕力传感器

Fig敭６　FBGbasedthreedimensionalwristforcesensor
developedinShandonguniversity

在国内,２０１３年至２０１４年,山东大学的蒋奇等[２４Ｇ２６]提出了一种基于FBG的机器人腕力传感器.如图６
所示,传感体含有３个间隔１２０°的弹性梁,在梁的上表面分别粘贴FBG,可实现Z 方向力、X 和Y 方向力矩

的三维信息检测,文中数值分析了受力和模态因素对该结构的影响,及对Z 方向作用力和动态冲击的影响.
随着手术机器人的发展,机器人手术的精准性得到了外科医生的广泛认可,但与人工手术相比,机器人

手术时器械臂和人体之间的力作用情况难以实时准确地反馈给控制人员,这无疑会增加手术的盲目性和风

险性[１１Ｇ１２,２７].近几年来,国内外学者在手术机器人的多维力/力矩检测技术领域开展了大量工作,基于传统

的电阻应变计、MEMS等技术原理的传感技术都被涉及,但这些传感技术都受到体积大、引线数量多、信号
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稳定性差、不易于消毒处理等限制,而FBG传感技术因便于集成到微小的器械系统、抗电磁干扰能力强、波
长信号不受信号光源功率波动影响等优势而在该领域的研究中发挥着主导作用.

２０１１年,韩国科学技术学院(KAIST)的Song等[２８Ｇ２９]利用FBG体积小、可消毒性良好等优势,研制了一

种微创手术钳三维力/力矩测量系统,如图７所示,４支FBG粘贴在专门设计的４分梁结构上,同时设置４个

温度补偿FBG,构成测力传感器,该传感器与手术钳并联串接,测量手术臂的Fz、Mx和My等３个轴向力信

息,测力分辨率可达０．０５N.

图７ KAIST研制的FBG三维力/力矩传感器

Fig敭７ FBGbasedthreedimensionalforce torquesensordevelopedinKAIST

２０１３年,德国宇航中心的 Haslinger等[３０]设计了一种用于机器人微创手术力/力矩觉检测的FBG六维

力传感器,如图８所示.这种传感器采用并联机构形式,其外径Φ 和高度分别仅为６．４mm和６．５mm,易与

微小的机器人手术臂串联融合.６个FBG分别嵌入至并联机构的６个连杆内,另外还设置有１个温度测量

FBG,整个传感器非常精密紧凑,六维力和力矩载荷测试结果表明,在最大的２０N力和１．５×１０－３Nm的

力矩作用下传感器仍可正常工作,表现出了良好的多维力测量能力.

图８ 德国宇航中心设计的FBG六维力传感器

Fig敭８ FBGbasedsixdimensionalforce torquesensordevelopedinGermanaerospacecenter

２００９－２０１４年,约翰霍普金斯大学的He等[３１Ｇ３３]一直致力于研究能够用于视网膜微创手术机器人的高

分辨率力觉传感技术,在探索试验了包括电阻应变计、微型机电系统(MEMS)等技术后,最终选定了FBG传

感技术,主要原因就是FBG信号稳定、易于消毒处理、体积微小、具备集成到亚毫米级探针上的可行性等优

势.在此５年间,该研究小组将初始的单维力传感逐步发展到三维力传感,采取的基本传感方法就是将单个

或者多个FBG嵌入或周向嵌入到手术探针内.如图９所示,单维的力觉传感中,在探针端部植入一个FBG
[见图９(a)];二维测力传感时,沿探针周向间隔１２０°布置３个FBG[见图９(b)],二维径向力作用下产生的

应变分解作用在３个FBG上,再根据FBG的波长变化情况反演出２个方向上的力;三维测力时,在二维测

力方法的基础上,在探针中心再增加一个测量轴向力的FBG[图９(c)].这些传感器的力分辨率可达０．２５
mN,在实际手术测试中,对探针与人体组织作用力的测量表现出了良好的稳健性.与此研究类似的还有,

２０１４年比利时鲁汶大学的Gijbels等[３４]将３个FBG嵌入到机器人视网膜手术探针的端部(如图１０所示,

OD指外径,ID指内径),实现二维力测量,测量分辨率也达到了０．２５mN.

２０１３－２０１４年,哈佛大学和斯坦福大学在医疗检查探针内部嵌入分布式的FBG测点[３５Ｇ３６],不但可进行

三维的力觉检测,还可实时呈现探针的三维弯曲形状,这对实时追踪探针的轨迹状态、掌握探针与人体组织
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图９ 约翰霍普金斯大学提出的视网膜手术探针FBG力传感技术.
(a)单维;(b)二维;(c)三维

Fig敭９ MicroＧforcepswithintegratedFBGforvitreoretinalsurgerydevelopedinJohnsHopkinsuniversity敭

 a Onedimension  b twodimension  c threedimension

图１０ 比利时鲁汶大学研制的FBG二维力觉探针

Fig敭１０ TwodimensionalforcesensingneedlewithembeddedFBGdevelopedinKatholiekeUniversiteitLeuven

的作用情况非常重要,有助于手术的顺利开展.这种探针中的FBG通过周向间隔１２０°嵌入至特殊预留的探

针微型槽内而得(如图１１).FBG进行弯曲状态检测时,将探针作为悬臂梁,根据FBG检测到的受力弯曲应

变来反演出探针的弯曲状态.

３．２　FBG力触觉传感技术

广义上来讲,３．１节介绍的多维力/力矩也属于力触觉的范畴.此处我们将类似于人工皮肤型的分布式

点阵触觉技术[３７]归类总结,重点介绍近年来基于FBG的新型力触觉传感技术研究概况.
目前最常见的分布式点阵触觉设计是将多个FBG测点垂直交叉布置成应变感知阵列,多个FBG或直

接交叉平铺后嵌入至复合材料中,或固定于特殊设计的敏感结构,形成传感体后再组为阵列.２００５－２００９
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图１１ 哈佛大学和斯坦福大学研制的FBG力觉探针

Fig敭１１ ForcesensingneedleswithembeddedFBGdevelopedinHarvarduniversityandStanforduniversity

年,KAIST的Heo等[３８Ｇ４３]致力于FBG点阵式触觉传感技术的研究.研究初期,该研究小组将１个FBG嵌

入至１个直径为１００mm的聚二甲硅氧烷(PDMS)圆盘内(如图１２,λB 为Bragg光纤光栅的Bragg波长),构
成１个单点的触觉压力传感器,当有压力作用在传感器表面时,FBG的波长发生改变[３８].

图１２ KAIST研制的嵌入式FBG压力传感体

Fig敭１２ PDMSflexibleforcesensorwithembeddedFBGdevelopedinKAIST

后来,他们将圆盘改进为带有中心凸台的结构形式[３９][见图１３(a)],在分析其应变分布规律的基础上,
将FBG优化布置嵌入至中心凸台的下方,这种改进后的压力传感器的力分辨率达到０．００５N,采用９个该

FBG压力传感器组成３×３的压力感知阵列[见图１３(b)],并实施压力感知测试,测量结果有效反映出了实

际的压力分布.

图１３ KAIST研制的凸台型FBG压力传感体.
(a)单个测点;(b)测点阵列

Fig敭１３ FBGforcesensorwithmesadevelopedinKAIST敭 a Singlemeasuringpoint  b measuringpointarray

２００６年,该研究团队又提出了一种“桥型”的弹性感知结构[４０Ｇ４１][见图１４(a)],FBG穿过桥型结构两侧

的孔后被固定,在压力作用下,结构产生伸缩变形,结构内侧空间里的FBG波长发生相应变化,图１４(b)是
布置有FBG压力传感的结构照片,弹性体的材料为铍铜合金.该桥型压力传感体与先前的嵌入式硅橡胶盘

传感体相比,FBG处于拉紧悬空状态,弹性结构变形时,FBG受到的应变均匀,光谱未产生啁啾现象,传感质

量得到进一步提高,其压力分辨率与硅橡胶盘型的相比也有大幅提高,达到了０．００１N.该研究同样使用９
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个“桥型”压力传感器组成３×３的压力感知阵列,并将其布置于外科手术指尖用到的手套上[见图１４(c)],
用于手术触觉反馈,力学测试显示其触觉测量效果良好.此后,从２００７年开始,该研究小组在上述几种传感

体基础上,尝试基于光纤微弯效应的压力测点技术,使压力测点变得更加密集,传测点的力分辨率为

０．０５N[４２Ｇ４３].

图１４ KAIST研制的“桥型”FBG压力传感体与其组成的触觉点阵及应用.
(a)单个测点;(b)测点阵列;(c)触觉指尖

Fig敭１４ BridgetypeFBGforcesensordevelopedinKAISTanditsapplication敭

 a Singlemeasuringpoint  b measuringpointarray  c tactilefingertip

与Heo等提出的嵌入式FBG硅橡胶压力传感技术类似,２００７年,英国阿斯顿大学的Cowie等[４４]将

FBG嵌入至１个外径为５０mm的弧状聚硅氧烷材料的手指贴片中[见图１５(a)],用于测量手指触觉力;同
年,该小组还将４支FBG等间距布置在１个薄不锈钢片表面,构成１个触点载荷传感体,以及将９支FBG
组成１个３×３的测点阵列,粘贴在不锈钢片表面,形成分布式触觉传感[４５][见图１５(b)],并引入了神经网络

数据处理方法,对压力测试数据进行分析,测量结果与实际情况吻合.

图１５ 英国阿斯顿大学研制的FBG触觉传感体.(a)指尖触觉膜;(b)分布式触觉传感

Fig敭１５ FBGtactilesensordevelopedinAstonuniversity敭 a Tactilefingerfilm  b distributedtactilesensor

图１６ 罗马生物医药大学研制的FBG触觉传感体

Fig敭１６ FBGtactilesensordevelopedinUCBM

２０１４－２０１５年,罗马生物医药大学(UCBM)从事生物医学机器人研究的Saccomandi等[４６Ｇ４７]设计了一

种矩形PDMS材料的触觉薄膜体(见图１６),在这种聚合物薄膜上设置专门的凹槽结构,凹槽结构呈３×３规

则分布于整个矩形薄膜体内,每个凹槽处的上表面敷设有FBG,进而形成FBG测点阵列,该触觉传感的精
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度达到了毫牛级,将在机器人核磁共振检查中提高触觉反馈.
同样在２０１５年,我国山东大学的Song等[４８]在对一种矩形PDMS片进行压力分布优化分析的基础上,

将９个FBG按照优化的间距呈３×３阵列布置在一个矩形模具内[见图１７(a)],浇入液态的PDMS,经过

１２０℃环境凝固后,FBG自动嵌入至PDMS内,形成整体性良好的传感体[见图１７(b)].压力实验时,分别

开展了作用区域大小不同、位置不同的触觉测试,FBG测量结果与实际情况吻合.

图１７ 山东大学研制的FBG嵌入式触觉传感阵列.
(a)传感器制造装置;(b)分布式触觉传感

Fig敭１７ TactilesensorwithembeddedFBGarraydevelopedinShandonguniversity敭

 a Sensormanufacturingdevice  b distributedtactilesensor

４　结束语
综上所述,基于新型FBG技术的多维力/力矩和分布式触觉传感技术的研究热点主要集中于传感方法、

弹性结构体的构建与设计,在借鉴经典电测原理传感结构的基础上,不断提出新的传感构型.由于FBG技

术自身的发展时间并不长,其传感特性、传感工艺等也在被不断研究与发展.目前的研究报道中,仅是将

FBG作为一种特殊的应变片来使用,利用的只是其体积小、可嵌入等直观的外部优势,并未充分发挥FBG
元件深层的光学应变机理、特殊的波长信息检测等优势,还需将FBG传感元件的物理机理、光学机理的研究

与机器人力学检测环境的要求紧密结合,将FBG传感的光电信息处理与机器人的信息处理系统进行技术融

合,将FBG与其他几种原理的光纤传感技术相结合,优势互补[４２Ｇ４３,４９],才能更好地促进FBG力传感技术的

发展,这也是机器人光纤智能感知领域亟待深入研究的科学问题:

１)深入研究多维力/力矩作用下弹性结构体的应变变形特征与FBG输出光谱的变化行为之间的联系、
弹性结构体的应变分布特点与FBG波长检测方式之间的联系,有望设计出更加适合于FBG元件的新传感

构型,如实现低耦合、新型解耦方法等.

２)特制的FBG具有耐高温、超高精度等优势,利用FBG的这种特性,将有望研制出适用于高温、恶劣

环境中的机器人所需的耐高温力学传感器.

３)将FBG元件光调制解调的信息检测与现有机器人普遍采用的电信号通信进行融合与协同.目前

FBG解调分析器价格不菲,且都是独立型仪器,未能像电测信号传感器一样易于与机器人融合,因此还需将

FBG的光电检测与机器人系统集成,实现对接.

４)分布式阵列型触觉中,当前FBG的测点普遍为简单的３×３形式,可进一步拓展阵列数量,将FBG
嵌入高性能的复合材料中,采用先进的信息处理方法,使其在智能服装、穿戴式人工皮肤等技术领域发挥重

要作用.
当前的研究报道也表明,光纤光栅原理的力/力矩触觉传感是新兴技术,国外对此研究也处于起步阶段,

集中于机器人微创手术臂力觉、医疗人体探针力觉、机器人手手指触觉等重要多维力信息的FBG检测技术

及实际应用研究;国内的研究则刚刚起步,山东大学在FBG多维力/力矩传感技术、触觉传感技术方面,北京

交通大学在医疗穿刺针尖的触觉检测方面开展了相关研究工作,并制作出了传感器原型等.随着光纤光栅

技术的飞速发展,在深入研究解决光纤的应变感知机理、光信息和电信息处理融合、不同形式的光纤传感融

合等技术问题的基础上,光纤光栅必将在机器人传感技术领域发挥越来越重要的作用.
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