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FBG形状传感器的曲率和弯曲方向误差修正模型
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摘要  光纤布拉格光栅（FBG）形状传感器的铺设角度偏差和标定误差影响检测点曲率和弯曲方向的测量精度，进而导

致形状重构误差。针对该问题，提出了曲率和弯曲方向的误差修正模型，以及 FBG 铺设角度偏差和标定误差自校正模

型。利用自校正模型优化 FBG 的铺设角度和标定系数，并将其代入曲率和弯曲方向误差修正模型，从而提升了形状传感

器的重构精度。对模型进行了仿真和实验验证，误差修正后，不同形状的远端重构误差分别从 11. 66 mm、14. 42 mm 和

22. 6 mm 降低为 4. 43 mm、5. 67 mm 和 9. 57 mm，相对误差分别从 2. 56%、3. 1% 和 4. 96% 降低至 0. 95%、1. 22% 和

2. 06%。所提模型为 FBG 形状传感器重构提供了一种有效的误差修正方法，不需要复杂的实验校准过程，在 FBG 形状

测量场景中具有较大的应用潜力。
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1　引         言
近年来，光纤布拉格光栅（FBG）形状传感已成为

光纤传感领域的研究热点。因其结构紧凑、柔性高、耐

恶劣环境、可复用等优点，而在民用、机械、航空航天、

生物、医疗等领域具有巨大的应用潜力［1-4］。

由多根单模光纤构造的 FBG 形状传感器是最常

见的光纤形状传感器之一，基于曲率测量的 Frenet-
Serret 空间微分几何重建算法是目前适用性最广的形

状重建方法。通过检测特定横截面处 FBG 产生的中

心波长漂移，获取各检测点处的弯曲曲率和弯曲方

向［5］，最后通过数值积分结合 Frenet-Serret 算法重构

物体形状。曲率和弯曲方向测量时通常存在一定的误

差，可能导致错误的形状重构结果。对于 FBG 形状传

感器，各 FBG 的铺设角度偏差和标定误差是导致检测

点曲率和弯曲方向测量误差的主要因素［6-8］。

目前，研究者针对形状传感器的曲率和弯曲方向

误差修正模型进行了一系列的研究。Kim 等［9］通过对

同一曲率多次标定取平均值，利用校准矩阵对 FBG 柔

性形状传感器进行曲率误差校正，该方法具有较大的

随机性且只对标定误差进行修正，效果不明显。Lou
等［7］通过对自制 FBG 形状传感器的制备和标定过程

进行定量分析，确定各个实验装置对 FBG 铺设角和标

定误差的影响规律。误差修正过程较为繁琐复杂，具

有较大的主观性且方法重复性和适用性不强。吕佳豪

等［10］将曲率修正系数代入曲率标定关系式中，对曲率

标定关系式进行修正，减小曲率测量误差。该方法忽

视了 FBG 铺设角度误差的影响，难以提升形状传感器

的弯曲方向测量精度。Tan 等［8］提出一种基于遗传算

法的 FBG 铺设角度自校正方法，根据表征曲率与

FBG 铺设角度关系的数学模型自动校准 FBG 的铺设

角度，进而提升曲率测量精度。由于未考虑 FBG 标定

偏差对测量曲率的影响，该方法存在一定的局限性。

综上所述，目前的 FBG 形状传感器弯曲曲率和弯曲方

向误差修正方法存在校准过程过于复杂、实验重复性

难以保持等问题。

本文基于形状传感器的重构误差理论，推导了检

测点测量曲率和弯曲方向与 FBG 铺设角度偏差和标

定误差的关系，提出一种曲率和弯曲方向的误差修正

模型。此外，针对 FBG 铺设角偏差和标定误差难以校

正的问题，提出基于人工兔优化（ARO）算法的自校正

模型。利用 ANSYS 仿真和形状重构实验验证了误差

修正模型和自校正模型的可行性和有效性。本文方法

减小了曲率和弯曲方向的测量误差，有效提升了 FBG
形状传感器的重构精度。
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2　基本原理

2. 1　FBG形状传感器重构理论

FBG 形状传感器结构如图 1 所示，3 个 FBG 阵列

等角度 120°均匀铺设在基材表面，如图 1（a）所示，在检

测点截面建立直角坐标系，令各 FBG 相对 x 正半轴的

铺设角度为 θi。

形状传感器受力弯曲时，检测点 FBG 因轴向应变

ε 产生中心波长偏移 Δλ。如图 1（b）所示，设 FBG 中心

波长为 λB，栅区长度为 s，FBG 距中性轴的距离为 d，曲

率半径为 ρ，可得到 θ［11-12］的表达式为

θ = s + Δs
ρ + d

= s
ρ
。 （1）

根据 FBG 对轴向应变的响应公式解得

ε = Δs
s

= d
ρ

= kd， （2）

Δλ = (1 - P e) λB ε。 （3）
由式（2）和式（3）推导出检测点 FBG 的感测曲

率［7，13］为

k = 2Δλ
λB d ( )1 - P e

。 （4）

如图 1（c）所示，在检测点横截面处建立直角坐标

系，规定 FBGa 与中性轴连线作为 y 轴，检测点各 FBG
的感测曲率设为 ki，得到 kx 和 ky

［7］的表达式为

kx = ∑
i = 1

3

ki cos θi x  ，  ky = ∑
i = 1

3

ki sin θi y。 （5）

此时，检测点弯曲曲率 K 和弯曲方向 β 的表达

式为

K = k 2
x + k 2

y = ( )∑
i = 1

3

ki cos θi

2

+ ( )∑
i = 1

3

ki sin θi

2

，（6）

β = arctan ( ky kx )= arctan (∑i = 1

3

ki sin θi ∑
i = 1

3

ki cos θi )。
（7）

当 FBG 均 匀 铺 设 时 ，θ1 = 900、、θ2 = 2100、、

θ3 = 3300，，将其代入式（6）和式（7）推导出曲率和弯曲

方向，表示为

K = ( )2k1 - k2 - k3
2 + 3 ( )k2 - k3

2

9 ， （8）

β = arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2k1 - k2 - k3

3 ( )k2 - k3

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
。 （9）

由式（9）可测得形状传感器检测点的弯曲曲率 Ki

和弯曲方向 βi，对 Ki 和 βi 进行插值，可得到一组空间曲

线离散点的曲率和弯曲方向。

FBG 形状传感器的中性轴线近似为一条空间曲

线，其形状重构就可以转化为空间三维曲线的重构问

题［7］，根据微分几何思想建立如图 2 所示的运动坐

标系。

图 2 中，假设 o1 o2o3 分别为空间曲线上沿弯曲方

向的三个点，以 o1 为空间坐标系基点，将曲率看成是

与曲线切向量垂直的矢量，以 o1 点处曲线的切线方向

为 z 轴，正交的曲率方向为 x、y 轴。K 1 是正交曲率 kx1

和 ky1 的合成矢量，K 1 与 z 轴构成的面为密切平面 π1。

假设 o1 o2 弧段极小且扭曲状态可以忽略不计，则该圆

弧段可看作是密切平面上 π1 的曲线。以同样的方法

在 o2 点建立运动坐标系，根据 o2o3 微弧段弧长和该处

图 1　传感器结构示意图。（a）检测点横截面；（b）（c）曲率、弯曲方向检测原理图

Fig. 1　 Schematic diagram of sensor structure.  (a) Cross section of detection point; (b) (c) schematic diagram of curvature and bending 
direction detection

图 2　空间曲线重构示意图

Fig.  2　Schematic diagram of spatial curve reconfiguration

的曲率计算出 o2 点在密切平面 π1 上的位置， 进一步获

得其在固定坐标系中的位置，这样就可以通过在不同

密切平面上连接不同半径的微圆弧段而重构出整条空

间曲线［10］。

2. 2　曲率误差和弯曲方向误差修正模型

FBG 的铺设角度偏差和标定误差是导致形状曲

率和弯曲方向测量误差的主要因素［6-8］，因此研究 FBG
铺设角度偏差和标定误差下的弯曲曲率和弯曲方向误

差修正模型具有重要意义。

形状传感器制作时，FBG 的铺设角度通常存在一

定的偏差和标定误差，如图 3 所示。其中，图 3（a）表示

FBG 的铺设角度偏差示意图，设 FBG 均匀分布时铺

设位置为 a 点、b 点和 c 点，此时 FBG 铺设角度 θ1、θ2、θ3

分别为 90°、210°和 330°。假设 θ1、θ2、θ3 的角度偏差分

别为 Δθ1、Δθ2、Δθ3，FBG 实际的铺设位置为 a '、b'和 c '，
不满足均匀铺设条件，利用式（8）和式（9）中的计算方

法会引入曲率和弯曲方向测量误差［14］。

针对上述问题，本文提出一种曲率和弯曲方向的

误差修正模型。已知弯曲状态下形状传感器检测点各

FBG 的应变规律［7-8， 15］，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ε1 = Kd cos ( )β + θ1

ε2 = Kd cos ( )β + θ2

ε3 = Kd cos ( )β + θ2

， （10）

式中：K 为检测点弯曲曲率；β 为弯曲方向。

在 FBG 任意铺设角度下，式（10）中的余弦分布规

律依然成立［8］。将 FBG 的铺设角度偏差 Δθi 代入式

（10）并将其与式（2）联立，可得到检测点各 FBG 曲率

变化规律为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 = K cos ( )β + θ1 + Δθ1

k2 = K cos ( )β + θ2 + Δθ2

k3 = K cos ( )β + θ3 + Δθ3

， （11）

式中：k1、k2、k3 表示检测点 FBG 实际的感测曲率。

式（11）中任意两式相除（以 k1 和 k2 为例），得到弯

曲方向表达式为

k1

k2
=

cos [ ]β + ( )θ1 + Δθ1

cos [ ]β + ( )θ2 + Δθ2

， （12）

β = arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê k1 cos ( )θ2 + Δθ2 - k2 cos ( )θ1 + Δθ1

k1 sin ( )θ2 + Δθ2 - k2 sin ( )θ1 + Δθ1

ù

û

ú
úú
ú
。

（13）
将式（13）代入式（11）得到检测点弯曲曲率表达式

K = ∑
i = 1

3 ki 3
cos [ ]β + ( )θi + Δθi

。 （14）

形状传感器制作完成后需要对 FBG 感测曲率 k与
中心波长偏移量 Δλ 之间的比例系数 H 进行标定。k与
Δλ 之间的关系为

k = 2ηΔλ
λB d ( )1 - P e

= H ⋅ Δλ， （15）

式中：η 为应变传递效率；η、λB、d、P e 皆为常数。

标定时通常将形状传感器固定为不同曲率的圆弧

并将待标定的 FBG 置于弯曲受力最大的方向，由于标

定方向无法精准控制，实际标定时存在一定的标定偏

差。如图 3（b）所示，以 FBGa 标定为例，将其置于弯曲

受力最大的方向，此时标定方向 α 相对于 x 正半轴为

270°，假设标定方向偏差为 Δα，此时 k 与 Δλ 的实际关

系为

k = 2ηΔλ
λB d ( 1 - P e ) ⋅ cos Δα

= H.Δλ
cos Δα

。 （16）

FBG 在不同曲率标定时产生的标定方向偏差会

影响 H 的拟合精度，本文引入校正系数 P 对式（15）中

的标定关系进行修正，

k '= P ⋅ k = (1 - tan ϕ) ⋅ k， （17）
式中：ϕ 是满足 P > 0 条件下的调整因子，将式（17）代

入式（13）和式（14）得到检测点弯曲方向和曲率的误差

修正模型

图 3　FBG 铺设角度偏差和标定误差示意图。（a）FBG 铺设角度偏差示意图；（b）FBG 标定误差示意图

Fig.  3　Schematic diagram of laying angle deviation and calibration error of FBG.  (a) Schematic diagram of FBG laying angle deviation;
(b) schematic diagram of FBG calibration error



2228002-3

研究论文 第  43 卷  第  22 期/2023 年  11 月/光学学报

的曲率计算出 o2 点在密切平面 π1 上的位置， 进一步获

得其在固定坐标系中的位置，这样就可以通过在不同

密切平面上连接不同半径的微圆弧段而重构出整条空

间曲线［10］。

2. 2　曲率误差和弯曲方向误差修正模型

FBG 的铺设角度偏差和标定误差是导致形状曲

率和弯曲方向测量误差的主要因素［6-8］，因此研究 FBG
铺设角度偏差和标定误差下的弯曲曲率和弯曲方向误

差修正模型具有重要意义。

形状传感器制作时，FBG 的铺设角度通常存在一

定的偏差和标定误差，如图 3 所示。其中，图 3（a）表示

FBG 的铺设角度偏差示意图，设 FBG 均匀分布时铺

设位置为 a 点、b 点和 c 点，此时 FBG 铺设角度 θ1、θ2、θ3

分别为 90°、210°和 330°。假设 θ1、θ2、θ3 的角度偏差分

别为 Δθ1、Δθ2、Δθ3，FBG 实际的铺设位置为 a '、b'和 c '，
不满足均匀铺设条件，利用式（8）和式（9）中的计算方

法会引入曲率和弯曲方向测量误差［14］。

针对上述问题，本文提出一种曲率和弯曲方向的

误差修正模型。已知弯曲状态下形状传感器检测点各

FBG 的应变规律［7-8， 15］，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ε1 = Kd cos ( )β + θ1

ε2 = Kd cos ( )β + θ2

ε3 = Kd cos ( )β + θ2

， （10）

式中：K 为检测点弯曲曲率；β 为弯曲方向。

在 FBG 任意铺设角度下，式（10）中的余弦分布规

律依然成立［8］。将 FBG 的铺设角度偏差 Δθi 代入式

（10）并将其与式（2）联立，可得到检测点各 FBG 曲率

变化规律为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 = K cos ( )β + θ1 + Δθ1

k2 = K cos ( )β + θ2 + Δθ2

k3 = K cos ( )β + θ3 + Δθ3

， （11）

式中：k1、k2、k3 表示检测点 FBG 实际的感测曲率。

式（11）中任意两式相除（以 k1 和 k2 为例），得到弯

曲方向表达式为

k1

k2
=

cos [ ]β + ( )θ1 + Δθ1

cos [ ]β + ( )θ2 + Δθ2

， （12）

β = arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê k1 cos ( )θ2 + Δθ2 - k2 cos ( )θ1 + Δθ1

k1 sin ( )θ2 + Δθ2 - k2 sin ( )θ1 + Δθ1

ù

û

ú
úú
ú
。

（13）
将式（13）代入式（11）得到检测点弯曲曲率表达式

K = ∑
i = 1

3 ki 3
cos [ ]β + ( )θi + Δθi

。 （14）

形状传感器制作完成后需要对 FBG 感测曲率 k与
中心波长偏移量 Δλ 之间的比例系数 H 进行标定。k与
Δλ 之间的关系为

k = 2ηΔλ
λB d ( )1 - P e

= H ⋅ Δλ， （15）

式中：η 为应变传递效率；η、λB、d、P e 皆为常数。

标定时通常将形状传感器固定为不同曲率的圆弧

并将待标定的 FBG 置于弯曲受力最大的方向，由于标

定方向无法精准控制，实际标定时存在一定的标定偏

差。如图 3（b）所示，以 FBGa 标定为例，将其置于弯曲

受力最大的方向，此时标定方向 α 相对于 x 正半轴为

270°，假设标定方向偏差为 Δα，此时 k 与 Δλ 的实际关

系为

k = 2ηΔλ
λB d ( 1 - P e ) ⋅ cos Δα

= H.Δλ
cos Δα

。 （16）

FBG 在不同曲率标定时产生的标定方向偏差会

影响 H 的拟合精度，本文引入校正系数 P 对式（15）中

的标定关系进行修正，

k '= P ⋅ k = (1 - tan ϕ) ⋅ k， （17）
式中：ϕ 是满足 P > 0 条件下的调整因子，将式（17）代

入式（13）和式（14）得到检测点弯曲方向和曲率的误差

修正模型

图 3　FBG 铺设角度偏差和标定误差示意图。（a）FBG 铺设角度偏差示意图；（b）FBG 标定误差示意图

Fig.  3　Schematic diagram of laying angle deviation and calibration error of FBG.  (a) Schematic diagram of FBG laying angle deviation;
(b) schematic diagram of FBG calibration error
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β =

arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê k1 P 1 cos ( )θ2 + Δθ2 - k2 P 2 cos ( )θ1 + Δθ1

k1 P 1 sin ( )θ2 + Δθ2 - k2 P 2 sin ( )θ1 + Δθ1

ù

û

ú
úú
ú
，

（18）

K = ∑
i = 1

3 { }ki.Pi

3 cos [ ]β + ( )θi + Δθi 。 （19）

2. 3　FBG铺设角度和标定误差自校正模型

根据式（18）和式（19），曲率和弯曲方向误差修正

的前提是确定 FBG 的铺设角度偏差 Δθi 和曲率校正因

子 ϕi。本文提出一种基于 ARO 算法的铺设角度偏差

和标定误差自校正模型。

ARO 算法通过模拟自然界中兔子的捕食过程，可

以有效地确定各类函数的全局最优值，在处理未知和

受 限 搜 索 空 间 的 工 程 任 务 方 面 具 有 显 著 的 竞 争

力［16-18］。构造合适的初始种群和适应度函数是 ARO
算法应用的前提，本文将检测点 3 个 FBG 的 Δθi 和 ϕi

（6 个参数）作为优化参数，对 Δθi 和 ϕi 随机赋值并编码

作为 ARO 算法的兔子种群。其中，单组 Δθi 和 ϕi 即为

兔子个体。为了防止算法陷入局部最优，本文引入

Chebyshev 混沌映射初始化种群，提高种群空间均匀

分布性［19-20］。其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x t + 1 = cos [ ]t ⋅ arccos ( )x t ，                  -1 ≤ x t ≤ 1
y t = x t + 1，                                       t = 0，1，2，⋯，n

y t + 1 = ( )2 π · arctan [ ]cos ( )y t + M，  -1 ≤ x t ≤ 1
，

（20）
式中：x t 表示［-1，1］范围内生成的 m 维向量，表示初

始个体；y t + 1 为第 t+1 次映射迭代后兔子个体；M 为任

意常数。

初始种群和待优化参数确定之后，算法通过适应

度函数评估种群中个体位置的适应度。将种群个体

（待优化参数 Δθi 和 ϕi）代入式（19）得到不同参数下的

测量曲率 K，以测量曲率误差 ΔK 为评价指标构造了适

应度函数，

ΔK = | 3K - 3K true |， （21）
式中：K 表示不同 Δθi 和 ϕi 对应的测量曲率；K true 表示

检测点实际曲率。

适应度函数构造完成后，种群通过绕道觅食、随机

躲藏、能量缩减的迭代过程对位置进行更新优化直至

找到最佳个体位置。ARO 算法的搜索行为由能量因

子 A 的范围控制，A 随着迭代次数的增加而降低，迫使

种群个体在绕道觅食行为和随机躲藏行为之间切换，

直到满足终止条件，然后返回到目前为止的最优解。

在本文中，当适应度函数值 ΔK = 0 时，测量曲率 K 与

Δθi 和 ϕi 拟合程度最好，最优解中的参数即为检测点

FBG 的铺设偏差角度 Δθi 和标定系数校正因子 ϕi。

ARO 算法优化的详细过程如图 4 所示，优化步骤

如下。

1）输入固定曲率状态下 FBGa、FBGb 和 FBGc 的

感测曲率 k1、k2 和 k3，初始化参数令 θ1 = 90o、θ2 = 210o、

θ3 = 330o。

2）设置输入种群。检测点 FBG 的待优化参数 Δθi

和 ϕi 在 某 一 范 围 内 被 随 机 赋 值 并 编 码 ，利 用

Chebyshev 混沌映射初始化种群。

3）ARO 优化。通过 ARO 对 Δθi 和 ϕi 进行优化，包

括绕道觅食、随机躲藏、能量收缩三个阶段。

4）公式拟合。根据式（19）对曲率和优化参数 Δθi

和 ϕi 进行拟合，得到理论测量曲率。

5）通过适应度函数比较理论曲率和实际曲率的

值，当适应度函数值最小时迭代停止，输出 Δθi 和 ϕi，否

则重复步骤 3~5。

3　仿真验证

利用 ANSYS Workbench 软件建立了 FBG 形状传

感器的有限元仿真模型。如图 5 所示，传感器的截面

半 径 为 0. 5 mm，长 度 为 50 mm，空 间 分 辨 率 为

0. 25 mm。同时在传感器表面 9 个不同位置（a0、a1、a2、

b0、b1、b2、c0、c1、c2）建立 FBG 的动力学有限元模型，其

中，图 5（b）表示传感器某一检测点截面图，图 5（c）表

示检测点 FBG 的实际铺设误差角度。

通过对仿真模型施加力学载荷改变其形状获取截

面上各点的感测曲率。将检测数据分为三组，其中，

a0、b0、c0 点数据为 Data1，a1、b1、c1 点数据为 Data2，a2、

b2、c2点数据为 Data3。
a0、b0、c0在横截面上均匀 120°分布，将其视为 FBG

的理想铺设角度，将 Data1 代入式（6）得到传感器实际

的弯曲曲率 K true。Data2 和 Data3 中引入了不同的铺设

角度偏差 Δθi，分别为-10°、-10°、-5°和 5°、10°、5°，由
于仿真模型可直接得到各 FBG 的感测曲率，不存在标

定误差，因此标定系数 H=1。假设标定误差下检测点

FBG 的 H i 分别为 1. 1、1. 15、1. 2。
利用自校正模型对 FBG 的铺设角度和标定系数

进行修正，分别将 Data2 和 Data3 代入式（20）中的适应

度函数，已知 θ1 = 90o、θ2 = 210o、θ3 = 330o。对 Δθi 和

ϕi 随机赋值并编码作为优化算法的初始种群，种群大

小设为 50，编码范围为［-15，15］，算法迭代次数设为

100。FBG 的铺设角度偏差和标定系数的自校正结果

如表 1 所示。

以平均相对误差为指标，对自校正结果进行评价。

Δθe = ∑
i = 1

3 ( |

|
|
||
||

|
|
||
| Δθi - Δθ true

Δθ true
3 )× 100%   ，    ΔH e =

∑
i = 1

3 ( )|

|
|
||
||

|
|
||
| H i - H true

H true
3 × 100%， （22）

式中：Δθ true 和 H true 为 FBG 实际的铺设角度偏差和标定

系数；Δθ e 和 ΔH e 为对应的相对误差。经过自校正模

型 优 化 后 ：Data2 的 Δθ e 和 ΔH e 分 别 为 1. 6% 和

2. 67%；Data3 的 Δθ e 和 ΔH e 分别为 2. 16% 和 1. 67%。

结果表明，自校准方法能够有效修正 FBG 铺设角度偏

差和标定系数。

通过自校正模型，将 FBG 的铺设角度和标定系数

校正问题转变为适应度函数的求解问题。在本文中，

适应度函数值越小，求解精度越高，因此优化算法的收

敛精度是模型关注的重点。分别将 ARO 算法与常用

的粒子群优化（PSO）算法、鲸鱼优化算法（WOA）和麻

雀优化算法（SSA）的收敛精度进行比较，同样使用

图 4　自校正模型优化流程图

Fig.  4　Optimization flow chart of the self-calibration mode

图 5　形状传感器仿真模型。（a）形状传感器；（b）传感器截面；（c）FBG 仿真布局

Fig.  5　Simulation model of shape sensor.  (a) Shape sensor;(b) sensor cross-section;(c) FBG simulation layout
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型 优 化 后 ：Data2 的 Δθ e 和 ΔH e 分 别 为 1. 6% 和

2. 67%；Data3 的 Δθ e 和 ΔH e 分别为 2. 16% 和 1. 67%。

结果表明，自校准方法能够有效修正 FBG 铺设角度偏

差和标定系数。

通过自校正模型，将 FBG 的铺设角度和标定系数

校正问题转变为适应度函数的求解问题。在本文中，

适应度函数值越小，求解精度越高，因此优化算法的收

敛精度是模型关注的重点。分别将 ARO 算法与常用

的粒子群优化（PSO）算法、鲸鱼优化算法（WOA）和麻

雀优化算法（SSA）的收敛精度进行比较，同样使用

图 4　自校正模型优化流程图

Fig.  4　Optimization flow chart of the self-calibration mode

图 5　形状传感器仿真模型。（a）形状传感器；（b）传感器截面；（c）FBG 仿真布局

Fig.  5　Simulation model of shape sensor.  (a) Shape sensor;(b) sensor cross-section;(c) FBG simulation layout
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Chebyshev 映射初始化种群，重复 10 次得到不同算法

的迭代曲线如图 6 所示。相较于 PSO、WOA 和 SSA
等常用优化算法，ARO 算法对所构建的适应度函数具

有更高的收敛精度。

将表 1 中的自校正参数代入式（18）和式（19）对

Data2 和 Data3 的弯曲曲率和弯曲方向进行修正，得到

误差修正前后的曲率和弯曲方向测量结果如图 7 所

示。结果表明，本文提出的误差修正模型能够修正由

FBG 铺设角度偏差、标定误差造成的曲率和弯曲方向

测量误差。

4　实验分析

4. 1　传感器封装

为了验证误差修正模型的实用性，设计了一种

FBG 形 状 传 感 器 。 形 状 传 感 器 的 有 效 长 度 为

465 mm，基材采用直径为 1 mm、长度为 517 mm 的镍

钛合金丝（SMA），SMA 能够在变形后恢复其原始形

状，防止传感光纤长期处于拉伸或者压缩的状态［13，21］。

实验使用的三个 FBG 阵列参数相同，单个 FBG 阵列

直径为 250 μm，栅区长度为 13 mm，等间隔刻有 5 个

FBG，空 间 分 辨 率 为 100 mm，其 中 心 波 长 分 别 为

1530、1535、1540、1545、1550 nm，复用方式为波分复

用，FBG 刻写方式为紫外刻写。

为了封装 FBG 形状传感器，利用 3D 打印技术设

计了基材-光纤夹持装置和标定工具。夹持装置如图 8
（a）所示，用以控制 FBG 铺设角度，标定工具如图 8（c）
所示，用以控制 FBG 的标定方向。图 8（c）中：组件 1
为长 50 mm、直径 5 mm 的碳钢轴，用于连接组件 2 和

组件 3；组件 2 为长 13. 5 mm、内径为 5 mm 的六边形轮

毂螺母，六边形尺寸与夹持装置一致，用于控制传感器

的弯曲方向；组件 3 为直径 10 mm、长度 20 mm 的碳钢

轴连接器，该连接器左、右内孔直径分别为 5 mm 和

2 mm，用于连接组件 1、2 和组件 4；组件 4 为长 50 mm、

直径 2 mm 的碳钢轴，用于连接组件 3 和组件 5；组件 5
外尺寸与组件 3 一致，左、右内孔直径分别为 2 mm 和

1 mm，用于连接组件 4 和钛镍合金丝。

首先将 SMA 插入基材 -光纤夹持装置，然后利用

标定工具将其两端固定，之后从两端穿入 FBG 阵列。

基材和 FBG 阵列固定好之后，利用环氧树脂将其粘贴

在镍钛合金丝表面［22］，从最中间的光栅位置开始涂胶，

胶水凝固后再将夹持装置向两端滑动，直到涂胶完成，

实物如图 8（d）所示。最后取下夹持装置，传感器封装

完成。

4. 2　FBG标定及铺设角度偏差和标定误差校正

FBG 形状传感器制作完成后对各个 FBG 进行标

定，标定实验系统如图 9 所示。图 9（a）中系统主要由

FBG 形状传感器、标定板、微光解调仪、笔记本电脑组

成 。 标 定 板 上 刻 有 曲 率 为 2、5/3、10/7、5/4、10/9、

表 1　铺设角度偏差和标定校正系数

Table 1　Laying angle deviation and calibration correction 
coefficient

Data 
group
Data2
Data3

Δθi/（°）
FBGa

-10. 14
4. 92

FBGb
-9. 73

9. 65

FBGc
-4. 96

4. 93

Hi

FBGa
0. 98
1. 02

FBGb
0. 98
0. 99

FBGc
1. 03
0. 98

图 6　不同优化算法迭代曲线

Fig. 6　Iteration curves of different optimization algorithms

图 7　曲率和弯曲方向的误差修正结果。（a）曲率；（b）弯曲方向

Fig.  7　Error correction results of curvature and bending direction.  (a) Curvature;(b) bending direction

1 m-1的标准圆弧和直线凹槽，凹槽深度为 2 mm，宽度

为 1. 3 mm。当 FBG 标定时，旋转传感器两端的螺母，

使待标定 FBG 处于弯曲受力最大的方向，然后将传感

器固定在标定板凹槽内，之后利用解调仪获取 FBG 的

中心波长，最后将解调数据传入电脑进行后续的数据

处理。单个 FBG 标定结果如图 9（b）所示。

FBG 标定完成之后，同样通过标定板固定形状传

感器曲率作为 K true，此时根据 FBG 的标定关系式和中

心波长偏移数据得到检测点各 FBG 的感测曲率 ki，将

ki 代入自校正模型对 FBG 的铺设角度偏差和标定误

差 进 行 校 正 。 各 检 测 点 FBG 的 校 正 结 果 如 表 2
所示。

4. 3　形状重构

利用不同形态下传感器的重构实验对本文提出的

误差修正模型进行验证。传感器重构形状的选取是实

验的关键，已知任何复杂形状都可看作多个曲率和挠

率为常数的微弧段组成［23］。实验利用标定板和 3D 打

印技术设计了一系列传感器的形状载体，如图 10 所

示。图 10（a）为刻有多个已知曲率的圆弧；图 10（b）是

由两个曲率弧组成的双曲线，其中双曲线左半部分曲

率为 5/3 m-1，右半部曲率为 2 m-1；图 10（c）中圆柱体

表面刻有螺旋形状凹槽。将形状传感器固定在模型凹

槽中进行形状重构实验，如图 10（c）所示。

FBG 形状传感器的重构误差通常用欧氏距离误

差 ΔE 来衡量，

ΔE = ( )x - x0
2 + ( )y - y0

2
+ ( )z - z0

2
，（23）

式中：x、y、z 为检测点的重构坐标；x0、y0、z0 为检测点

的实际坐标。重构误差随着检测点距离累增并在远端

端点处达到最大。本文以远端重构误差 ΔEmax 和最大

相对误差 Rmax （ΔEmax 与传感器长度的比值）作为评价

指标对形状重构结果进行比较分析［21，24-26］。

将表 2 中自校正后的参数代入式（18）和式（19）完

成曲率和弯曲方向的误差修正，得到修正前后的形状

重构结果，如图 11 所示。图 11（a）表示 k = 10 7 m-1 的

弧形重构结果，图 11（b）表示双曲线形状重构结果，图

11（c）表示螺旋形状重构结果。误差修正后不同形状

图 8　形状传感器封装示意图。（a）基材-光纤夹持装置；（b）传感器截面示意图；（c）标定工具；（d）FBG 形状传感器

Fig. 8　Packaging diagram of shape sensor.  (a) Substrate-fiber holder; (b) schematic diagram of sensor section; (c) calibration tool; 
(d) FBG shape sensor

图 9　标定实验。（a）标定实验系统图；（b）FBG 标定结果

Fig.  9　Calibration experiment.  (a) Calibration experiment system diagram;(b) FBG calibration result

表 2　检测点 FBG 的铺设角度偏差和标定关系校正系数

Table 2　Laying angle deviation and calibration relationship 
correction coefficient of FBG at detection points
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1 m-1的标准圆弧和直线凹槽，凹槽深度为 2 mm，宽度

为 1. 3 mm。当 FBG 标定时，旋转传感器两端的螺母，

使待标定 FBG 处于弯曲受力最大的方向，然后将传感

器固定在标定板凹槽内，之后利用解调仪获取 FBG 的

中心波长，最后将解调数据传入电脑进行后续的数据

处理。单个 FBG 标定结果如图 9（b）所示。

FBG 标定完成之后，同样通过标定板固定形状传

感器曲率作为 K true，此时根据 FBG 的标定关系式和中

心波长偏移数据得到检测点各 FBG 的感测曲率 ki，将

ki 代入自校正模型对 FBG 的铺设角度偏差和标定误

差 进 行 校 正 。 各 检 测 点 FBG 的 校 正 结 果 如 表 2
所示。

4. 3　形状重构

利用不同形态下传感器的重构实验对本文提出的

误差修正模型进行验证。传感器重构形状的选取是实

验的关键，已知任何复杂形状都可看作多个曲率和挠

率为常数的微弧段组成［23］。实验利用标定板和 3D 打

印技术设计了一系列传感器的形状载体，如图 10 所

示。图 10（a）为刻有多个已知曲率的圆弧；图 10（b）是

由两个曲率弧组成的双曲线，其中双曲线左半部分曲

率为 5/3 m-1，右半部曲率为 2 m-1；图 10（c）中圆柱体

表面刻有螺旋形状凹槽。将形状传感器固定在模型凹

槽中进行形状重构实验，如图 10（c）所示。

FBG 形状传感器的重构误差通常用欧氏距离误

差 ΔE 来衡量，

ΔE = ( )x - x0
2 + ( )y - y0

2
+ ( )z - z0

2
，（23）

式中：x、y、z 为检测点的重构坐标；x0、y0、z0 为检测点

的实际坐标。重构误差随着检测点距离累增并在远端

端点处达到最大。本文以远端重构误差 ΔEmax 和最大

相对误差 Rmax （ΔEmax 与传感器长度的比值）作为评价

指标对形状重构结果进行比较分析［21，24-26］。

将表 2 中自校正后的参数代入式（18）和式（19）完

成曲率和弯曲方向的误差修正，得到修正前后的形状

重构结果，如图 11 所示。图 11（a）表示 k = 10 7 m-1 的

弧形重构结果，图 11（b）表示双曲线形状重构结果，图

11（c）表示螺旋形状重构结果。误差修正后不同形状

图 8　形状传感器封装示意图。（a）基材-光纤夹持装置；（b）传感器截面示意图；（c）标定工具；（d）FBG 形状传感器

Fig. 8　Packaging diagram of shape sensor.  (a) Substrate-fiber holder; (b) schematic diagram of sensor section; (c) calibration tool; 
(d) FBG shape sensor

图 9　标定实验。（a）标定实验系统图；（b）FBG 标定结果

Fig.  9　Calibration experiment.  (a) Calibration experiment system diagram;(b) FBG calibration result

表 2　检测点 FBG 的铺设角度偏差和标定关系校正系数

Table 2　Laying angle deviation and calibration relationship 
correction coefficient of FBG at detection points

Detection 
point

Point1
Point2
Point3
Point4
Point5

FBGa
∆θ/（°）

1. 87
-3. 50

4. 06
5. 28

-8. 30

P

0. 97
1. 03
1. 05
0. 97
1. 11

FBGb
∆θ/（°）

4. 39
-5. 56
-9. 70

7. 81
-3. 80

P

1. 02
0. 99
1. 02
0. 97
0. 96

FBGc
∆θ/（°）

1. 33
8. 40
1. 79

-3. 22
-5. 83

P

1. 06
0. 95
1. 01
0. 96
1. 04
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的 远 端 重 构 误 差 分 别 从 11. 66 mm、14. 42 mm 和

22. 6 mm 降低为 4. 43 mm、5. 67 mm 和 9. 57 mm，相对

误差分别从 2. 56%、3. 1% 和 4. 96% 降低至 0. 95%、

1. 22% 和 2. 06%，平均相对精度分别提升了 62. 9%、

60. 6% 和 58. 5%。

所有曲率圆弧的形状重构结果如表 3 所示。

由表 3 可知，经过误差补偿后弧形的远端重构误

差平均减少了 6. 97 mm，重构精度平均提升了 1. 5%。

根据重构实验结果，利用文本方法修正 FBG 形状传感

器的曲率误差和弯曲方向误差，有效提升了传感器的

形状重构精度，验证了误差修正模型的实用性和有

效性。

5　结         论
本文基于 FBG 形状感测理论，建立了传感器弯曲

曲率和弯曲方向与 FBG 标定误差和铺设角度偏差之

间的理论关系，提出了一种新的弯曲曲率和弯曲方向

的求解方法，构建了 FBG 形状传感器的曲率和弯曲方

向误差修正模型。此外，针对 FBG 铺设角度偏差和标

定误差难以校正的问题，提出一种基于 ARO 算法的自

校正模型。

利用 ANSYS 仿真和 FBG 形状传感器重构实验

对自校正模型和误差修正模型进行验证。结果表明，

ARO 算法能够简单高效地优化 FBG 的标定系数和铺

设角度，将优化后的参数代入曲率和弯曲方向的误差

修正模型，提升了形状传感器的重构精度。曲率误差

和弯曲方向误差修正后不同形状的远端重构误差分别

从 11. 66 mm、14. 42 mm 和 22. 6 mm 降低为 4. 43 mm、

5. 67 mm 和 9. 57 mm，相对误差分别从 2. 56%、3. 1%
和 4. 96% 降低至 0. 95%、1. 22% 和 2. 06%。

图 10　形状重构实验。（a）弧形；（b）双曲线；（c）螺旋形

Fig.  10　Shape reconfiguration experiment.  (a) Arc; (b) hyperbola; (c) spiral

表 3　不同曲率圆弧形状重构误差

Table 3　Reconfiguration errors of arc shapes with different curvatures

Curvature
k /m-1

2
10/6
10/7
1. 25
10/9

1

Tail point reconfiguration error
Uncorrected

Absolute error /mm
10. 80
11. 43
11. 66
11. 72
10. 67
12. 50

Relative error /%
2. 54
2. 46
2. 51
2. 52
2. 29
2. 69

Corrected
Absolute error /mm

3. 96
4. 25
4. 43
4. 38
4. 61
5. 34

Relative error /%
0. 85
0. 91
0. 95
0. 94
0. 99
1. 15

图 11　形状重构结果。（a）弧形；（b）双曲线；（c）螺旋形

Fig.  11　Shape reconfiguration results.  (a) Arc; (b) hyperbola; (c) spiral

本文为 FBG 形状传感器提供了一种新的弯曲曲

率、弯曲方向误差修正方法和 FBG 标定误差、铺设角

偏差校正方法。与传统方法相比，本文方法简单高效，

增强了实验的可操作性和重复性。
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Abstract 

Objective　 FBG shape sensors have become a research hotspot in optic fiber sensing.  Compared with other shape 
reconfiguration technologies, they have a series of advantages such as compact structure, high flexibility, resistance to 
harsh environments and corrosion, and reusability.  With the development of FBG shape sensing technology, the 
requirements for the reconfiguration accuracy of frequency selective surface are more stringent.  The laying angle deviation 
and calibration error of FBG seriously affect the measurement accuracy of curvature and bending direction, resulting in 
errors in the shape reconstruction of FBG shape sensors.  At present, the calibration coefficient or calibration matrix is the 
main method to correct the measurement curvature and error bending direction errors.  Based on the quantitative analysis of 
experimental processes, this method reduces the experiment randomness through repeated operations.  There are problems 
such as high experimental complexity, insufficient applicability and experimental repeatability, and lack of strict theoretical 
model support.  Therefore, it is necessary to study the correction methods of measurement curvature error and bending 
direction errors caused by the FBG laying angle deviation and calibration error and propose a more adaptable, more 
convenient, and smarter error correction method.

Methods　We build a curvature and bending direction error correction model of the FBG shape sensor and a self-correction 
model of FBG laying angle deviation and calibration error.  According to the Frenet-Serret framework, the functional 
relationship between the curvature and bending direction of the detection point with the FBG laying angle deviation and 
calibration error is deduced.  An improved artificial rabbit optimization (ARO) algorithm is adopted to self-correct the FBG 
laying angle and calibration coefficient of the shape sensor, which is performed during calibration.  Then, the corrected 
laying angle and calibration coefficient are substituted into the error correction model to correct the curvature and bending 
direction of the detection point.  Meanwhile, ANSYS simulation and self-made shape sensor reconfiguration experiments 
are employed to verify the error correction model.  During the experiment, the FBG shape sensor is fixed into different 
shapes by the 3D printed model, the sensor shape is reconstructed by the curvature and bending direction after error 
correction, and the reconstruction results are compared with those without error correction.

Results and Discussions　 The self-calibration model, curvature error correction model, and bending direction error 
correction model are verified by the simulation model under different FBG laying angle deviations and calibration errors.  
The results show that the self-calibration model can simply and efficiently optimize the laying angle deviation and 
calibration coefficient of FBG (Table 1), and substituting the optimized parameters into the correction model improves the 
measurement accuracy of the curvature and bending direction of the detection point (Fig.  7).  The model practicability is 
verified by the self-made FBG shape sensor reconfiguration experiment.  After laying angle deviation and calibration error 
correction, the measurement error of curvature and bending direction is reduced, with improved reconstruction accuracy of 
the FBG shape sensor.  The tail point reconfiguration errors of the shape sensor in different forms are reduced from 
11. 66 mm, 14. 42 mm, and 22. 6 mm to 4. 43 mm, 5. 67 mm, and 9. 57 mm respectively, and the relative errors are from 
2. 56%, 3. 1%, and 4. 96% to 0. 95%, 1. 22%, and 2. 06%.

Conclusions　 We propose the correction model of measurement curvature error and bending direction error of FBG 
shape sensors.  The functional relationship between the measured curvature and bending direction and FBG laying angle 
and calibration coefficient is deduced theoretically, and a new calculation method for curvature and bending direction is 
proposed.  Additionally, we build a self-correction model based on the ARO optimization algorithm to solve the difficult 
correction of FBG laying angle deviation and calibration error.  We validate the self-correcting and error-correcting 
models using simulations and shape reconfiguration experiments.  The results show that the proposed method can 
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simply and effectively correct the curvature and bending direction of the detection point, and further improve the 
reconfiguration accuracy of the shape sensor.  We propose a new calculation method of curvature and bending direction, 
and a new calibration coefficient of FBG and a correction method of laying angle deviation.  This method is simpler and 
more efficient than the existing methods, greatly improving the operability and reproducibility of experiments.  
Meanwhile, it can obtain the bending direction with less measurement data, which reduces the complexity of 
experiments and data processing.

Key words shape reconfiguration; fiber Bragg grating; error correction; population optimization
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