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文章编号    2097-1842（2024）02-0398-11

环形布设光纤布拉格光栅的三维曲面形状重构

王　彦*，徐浩雨，汪俊亮，朱　伟，蒋　超
（安徽工业大学 电气与信息工程学院, 马鞍山 243000）

摘要：为了提高柔性机器人抓握传感中掌心表面的重构精度，本文基于 COMSOL仿真，在 436 mm×436 mm×2 mm聚丙

烯板上，采用 7只经聚二甲基硅氧烷（PDMS）封装的光纤光栅（FBG）柔性传感器，选取环形布设的方式，在板末端中心与

两角分别受力的情况下，使用光纤光栅解调仪采集实验中的传感器数据，并通过三次样条插值法进行连续化。设定数个

平面 Y 与拟合圆环相交，计算过点函数获得三维曲面点集，实现了空间曲面的拟合可视化显示。在曲面末端中心受力

时，板末端位移最小相对误差为 0.549%，最大相对误差为 8.300%，最小绝对误差为 0.051 cm，最大绝对误差为 1.255 cm，

板末端两角受力时，板面重构末端位移最小相对误差为 2.546％，最大相对误差为 14.289％，最小绝对误差为 0.005 cm，

最大绝对误差为 0.729 cm。实验结果为柔性机器人掌心抓握传感提供了应用基础。

关    键    词：曲率插值；曲面拟合；FBG；环形布设；曲率标定
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Three-dimensional surface shape reconstruction of fiber bragg
gratings in a ring arrangement

WANG Yan*，XU Hao-yu，WANG Jun-liang，ZHU Wei，JIANG Chao

（School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Technology,

Ma’anshan 243000, China）
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Abstract: To improve the accuracy of palm surface reconstruction in flexible robot grasp sensing, we con-
duct a COMSOL simulation to select a ring arrangement comprising of 7 fiber Bragg grating (FBG) flexible
sensors packaged with polydimethylsiloxane (PDMS) on a 436 mm×436 mm×2 mm polypropylene plate. As-
suming that the center and two corner ends of the plate were subjected to stress,  respectively,  we collected
sensor data using a fiber grating demodulation instrument during the experiment. The data was continuously
interpolated using cubic spline interpolation. Several planes Y intersected with the fitting ring which created a
three-dimensional surface. We calculated the point function to obtain the point set and achieve a fitting visu-
al display of the spatial surface. When the center of the end of the surface is under stress, the plate experi-
enced a minimum relative error of 0.549% in end displacement, with a maximum relative error of 8.300%,
the minimum absolute error of 0.051 cm, and a maximum absolute error of 1.255 cm. When both corners at
the end of the plate are under stress, for the end displacement of the plate reconstruction, the minimum relat-
ive error is 2.546%, and a maximum relative error is 14.289%, the minimum absolute error is 0.005 cm, and
 
 

 

收稿日期：2023-05-14；修订日期：2023-06-02

基金项目：安徽省科技重大专项项目（No. 201903a05020029）

Supported by the Science and Technology Major Project of Anhui Province (No. 201903a05020029)

第 17 卷　第 2 期 中国光学（中英文） Vol. 17　No. 2
2024年 3月 Chinese Optics Mar. 2024

https://doi.org/10.37188/CO.2023-0088
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0088
https://doi.org/10.37188/CO.2023-0088


the maximum absolute error is 0.729 cm. These experimental results provide a foundation to implement palm
grip sensing in flexible robots.
Key words: curvature interpolation；surface fitting；FBG；ring arrangement；curvature calibration

 

1    引　言

随着时代的进步，机器人技术已经成为促进

各个领域发展的重点关注对象。相比传统刚性机

器人存在的运动不灵活和延展性差等诸多问题，

柔性机器人因其极大的自由度而具有很好的弯曲

特性和可变形性，被广泛应用于救灾救援、医疗

手术、核电站工作和管道焊接等领域，是当前机器

人领域最重要的前沿技术之一。其中形状检测系

统是柔性机械臂中高精度姿态控制的前提保障。

形状传感器分为非接触式形状传感器感知和

接触式的形状感知。非接触式传感器包括红外线

传感器、激光雷达等[1]，此类传感器不需要与物体

有直接的物理接触，通过电磁波、光学等方式与

被测物体进行作用，因此存在测量精度较低、受

环境干扰较大和工作稳定性要求高等问题。接触

式传感器包括应变计、压力传感器和光纤光栅传

感器等，此类传感器拥有精准度高、测量范围广

和可靠性强等优势，其中光纤光栅传感器凭借体

积小、测量使用过程中不需要接通电源、灵敏度

高和响应速度快等特点[2]，在柔性机器人形状感

知领域具有广泛的应用前景。

曲道明[3] 等人利用光纤光栅传感器的应力敏

感特性，解决了变形机翼柔性蒙皮形状实时监测

问题，检测灵敏度可达 28.07 pm/m−1。郭永兴[4] 等

人基于应力曲率的关系，提出了一种基于光纤光

栅的接触式扑翼动态变形测量方法，为提高扑翼

机飞行性能提供了科学依据。此外，对于不同的

工作环境，选取合适的光纤光栅传感器布设方式

也有利于提高检测精度。王文娟 [5] 等人在机翼

待测面上下两侧共固定 18只光纤光栅传感器，针

对变弯度机翼后缘开展变形测试，提出了光纤应

变-变形算法、曲率重构算法，变形测试误差小于

5%；郭永兴 [6] 等人采用交叉直线网格状 FBG布

设方式，提出了一种基于双层正交光纤布拉格光

栅的柔性传感器，有 32个 FBG测点，可实现三维

形状测量，复杂曲面的曲率测量误差仅为 2.8%−
4.5%。王永祥[7] 等人针对耙吸式挖泥船耙管姿态

监测问题，将各带有 4个测点的 4根准分布式

FBG传感器布设在镍钛记忆合金丝上，并把记忆

合金安装于被测软管的 4个方向上，实现了对耙

管的曲率数据检测，实际弯曲角度与测量角度误

差仅为 3%。可见，对于不同的应用环境，合适的

FBG布设方式也可以提高重构精度，但是大量使

用传感器存在叠加误差和成本较高的问题。

为了提高柔性机器人掌心表面抓握传感检测

精度，本文采用 7只 FBG环形布设的方式，使用

三次样条插值法进行曲率连续化，过平面 Y 与拟

合圆环的交点作线，获得三维曲面点集，实现空间

曲面的拟合可视化显示，为柔性机器人掌心抓握

传感提供了基础。 

2    光纤光栅传感器原理
 

2.1    曲率测量原理

FBG在发生形变时，其光栅周期会产生变

化，由传感理论公式知：

λB = 2neffΛ , （1）

λB neff

Λ ε

∆λ

式中： 为 FBG的中心波长； 为有效折射率；

为光栅周期。FBG传感器在形变 的作用下被

压缩或者拉伸，会使得 FBG的光栅周期产生变

化，从而导致 FBG的中心波长产生偏移。因为实

验室长期处于恒温状态，故假设周遭环境温度稳

定不变，这种情况下，中心波长的偏移量 与应

变存在以下关系：

∆λ = λB(1−Pε)ε , （2）

Pε式中： 为有效弹光系数，通常取 0.22。假设

FBG符合理想变形条件，且形变程度在 FBG能

够测量的范围内，曲面弯曲的内侧在压缩作用下

变短，外侧则由于拉伸作用变长，在变短与变长的

两个区域相交处，有一条纤维层的长度始终不变

的，即应变中性层[8]。柔性弯曲形变如图 1所示。

R L

∆L θ

图中弯曲虚线为中性层，曲率半径为 ， 为

微元长度， 为结构微元长度的变化量， 表示形

变部分圆弧所对应的圆心角。有：

L = Rθ . （3）
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图 1    微元示意图

Fig. 1    Schematic diagram of microelement
 

在弯曲的状态下，FBG传感器测量位置存在

以下关系：

L−∆L = (R−h/2)θ , （4）

L+∆L = (R+h/2)θ , （5）

ε = ∆L/L . （6）

k令 为弯曲曲率，解方程组得：

k = 1/R = 2ε/h , （7）

h式中： 为柔性传感器厚度。由上述公式可以求得

曲率和中心波长偏移量满足以下关系：

k =
∆λB

λB(1−Pε)h
, （8）

Pε h λB k

∆λB ∆λB k

式中 、 和 皆为常量，所以曲率 与中心波长

偏移量 呈线性关系，测得 便能计算出 [9]。 

2.2    曲率标定

实验采用的 7只 FBG传感器中心波长分别

为 1 542.96、1 550.96、1 557.01、1 560.02、1 548.89、
1 553.77、1 557.94 nm，图 2是 FBG柔性传感器标

定设备，在恒定室温（24 °C）下，使用 PDMS将传

感器包覆后贴合固定在直尺上并放置于 XYZ 位

移平台上，旋转旋钮使平台向内侧移动，测得圆弧

弦长分别为 0.222 6、0.216 2、0.207 8和 0.200 3 m，

使用 MOI SI155解调仪测量中心波长，结果如

图 3（彩图见期刊电子版）所示，解调仪分辨率为

0.1 pm，精度为 1 pm，采样频率为 1 000 Hz，解
调仪共有 4个平行光学通道，解调的波长范围为

1 460−1 620 nm。

 
 

 

图 2    曲率标定图

Fig. 2    Curvature calibration diagram
 

∆λ

得到中心波长在无外力作用下的初值与在外

力作用下的当前值，作差可得中心波长偏移量

。在固定弧长条件下，不同弦长对应着不同曲

率，公式如下：

R =

1+
l−2Rsin

C
2R

l−C sin
C
2R

R , （9）

C l R

R1 R1 R2 R2

式中： 为固定弧长， 为弦长。设定 的初始值为

，将 带入式（9）可得新的数值 ，再将 带入

式（9）计算，循环往复，便可迭代出对应弦长下的曲

率半径，迭代原理如图 4（彩图见期刊电子版）所示。
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图 3    传感器 1~7 在不同曲率下的中心波长偏移量

Fig. 3    Center wavelength offsets of sensors 1~7 under different curvatures
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图 4    递推迭代逻辑图

Fig. 4    Recursive iterative logic diagram
 

7个 FBG传感器曲率标定拟合结果如图 5
（彩图见期刊电子版）所示。
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图 5    曲率标定

Fig. 5    Curvature calibration 
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3    有限元仿真

本次实验采用 COMSOL多物理场仿真软件

进行仿真实验[10]。在 COMSOL软件中选择物理

场固体力学稳态研究模式进行求解。设置聚丙烯

板的尺寸为 436 mm×436 mm×2 mm，在塑料板上

端 40 mm处进行固定约束，在下端设置边界载

荷，负载大小不同，形变程度也不同。接着，进行

网格划分。仿真结果如图 6（彩图见期刊电子版）

所示。
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图 6    实验平台受力弯曲时的受力分布图

Fig. 6    Force distribution diagram of bending experimental
platform

 
由图 6受力分布情况可知，板状几何体从上

端到下端的受力数据以阶梯形式变化。在放置

FBG时，为了满足上述受力情况并考虑到实际应

用场合，采用环状布置。圆环半径为 198.0 mm，

FBG之间相隔 155.5 mm。使用 PDMS硅胶对光

纤光栅进行处理，以避免相对滑动对测量带来

的影响，结果如图 7和 8（彩图见期刊电子版）所

示。光纤纤芯和包层外径为 0.125 mm，封装的

硅胶为 40 mm×20 mm×2 mm[11]，材料参数如表 1
所示。
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图 7    COMSOL 传感器布置图

Fig. 7    COMSOL sensor layout diagram
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图 8    COMSOL 仿真受力图

Fig. 8    COMSOL simulation force diagram

 
 

表 1    实验材料参数

Tab. 1    Experimental material parameters
 

材料名称 弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg·m−1）

聚丙烯板 89 0.42 910

裸光纤 72 0.17 2 203

硅胶 0.01 0.48 1 084

  

4    三维曲面重构
 

4.1    离散曲率连续化

实 验 使 用 7只 FBG， 其 中 FBG1、 FBG2、
FBG3、 FBG4连 接 MOI通 道 1， FBG5、 FBG6、
FBG7连接 MOI通道 2。分别对聚丙烯板施加

末端中心负载和末端两角反方向负载。由 FBG
传感器测量得到离散曲率信息，再通过三次样

条数据插值的方式进行离散曲率连续化，结果如

图 9和图 10所示。
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图 9    板末端中心加载 1 200 g负载时的曲率随弧长的变

化情况

Fig. 9    Curvature change with arc length when 1 200 g load
is applied to the center of plate end
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图 10    末端左角加载 450 g负载（虚线），右角加载 800 g
负载（实线）时曲率随弧长的变化情况

Fig. 10    Curvature  changes  with  arc  length  when  the  left
corner of the end is loaded 450 g (dotted line) and
right cornor is loaded 800 g (solid line)

  
4.2    曲线重构

O1

O1 P1 K1

R1 α1 θ1

P1 (dx1,dy1,dz1) O1

结合三维坐标旋转理论和曲率与弧长的关

系，对所求的坐标值进行几何递推，从而实现三维

空间曲线重构。将整段曲线分成若干段固定长度

的圆弧，初始原点 处坐标系作为绝对坐标系。

已知 、 段圆弧所对应的曲率为 ，对应的曲

率半径为 ，曲率夹角为 ，微圆弧圆心角为 ，

根据公式可得 点相对 点的坐

标值： 
dx1 = sin(θ1)R1

dy1 = cos(α1)(1− cos(θ1))R1

dz1 = sin(α1)(1− cos(θ1))R1

. （10）

O1

O2 P2

P

将 坐标系进行空间坐标旋转[12] 可得到相

对标系 ，并使用同样的方式获得相对坐标 ，

以此类推得每一点的相对坐标，再使用坐标变换

矩阵对相对坐标进行转换[13]，获得所有 点在原

坐标系中的绝对坐标，即可对整条曲线进行可视

化重构[14]，如图 11所示。
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图 11    曲线形状重构原理

Fig. 11    Schematic diagram of the principle of curve shape
reconstruction 

4.3    曲面重构

结合三维几何逻辑算法，对成形的圆环进行

处理。设定垂直平面 Y，与圆环存在固定交点 y，
获得对应垂直坐标 z，通过参数计算可得到这些

点的函数方程，即获得方程上所有点的数据。将

多个 Y 平面与圆环相交，数据叠加获得曲面三维

空间点集，使用 mesh函数对点集进行网格绘图，

获得末端中心受力的三维曲面图。如果 Y 平面与

圆环不存在交点，则选择距离 Y 最近的点带入计

算。曲面重构原理如图 12和 13所示。
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图 12    曲面重构原理

Fig. 12    Schematic diagram  of  the  principle  of  curve   sur-
face reconstruction

  
由曲率获得曲线三维形状图

设数个垂直平面 Y

垂直平面 Y 与三维曲线相交得到交点坐标

获得交点坐标后作过交点的直线

根据待测平面的宽度设定直线的长度

获得直线上所有点的坐标

重复上述操作获得曲面空间坐标集

拟合出形变曲面的三维形状
 

图 13    曲面三维重构算法流程

Fig. 13    Flow chart  of  the  surface  3D  reconstruction   al-
gorithm

在曲面重构过程中，计算并保存曲面上所有

点的坐标数据，以供后续对曲面末端位移进行

分析。 

5    实验与数据分析
 

5.1    实验系统搭建

本文搭建了如图 14所示的实验平台，在稳定

实验环境温度（24 °C）下，采用 436 mm×436 mm×
2 mm聚丙烯板作为实验对象，使其中的一端固定

不动，将 FBG柔性传感器按照预定位置搭载在

板面上。对两种不同的负载情况分别搭建实验

平台：一是在板末端中心位置施加不同重量的负

载；二是在板末端右侧固定一个恒定负载，在左端

相应位置，使用拉力计对板施加与右侧受力方向

相反的不同作用力。利用激光位移传感器 HG-
C1000监测实验位移，重复 5次实验，取平均值，

将测量结果与拟合数据进行对比。

  

(a) 中间受力
(a) Stress in the center

(b) 两点受力
(b) Stress on two points

 

图 14    两种受力实验平台

Fig. 14    Experimental platforms for two stress cases

  
5.2    数据分析

图 15分别为聚丙烯板末端中心在搭载 400 g、
800 g、1 200 g、1 500 g负载的情况下发生弯曲形

变的重构图。

在曲面末端 X 坐标分别为−0.198 m、−0.156 m、

−0.115 m、−0.073 m、0.000 m、0.052 m、0.115 m、

0.156 m、0.198 m处设定为位置 1～9。对应位置

的位移数据值如图 16所示。对其进行误差运

算，获得相对误差和绝对误差值，如图 17和 18
所示。
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图 15    不同负载三维曲面重构拟合

Fig. 15    Reconstruction and fitting of 3D surfaces under different stresses
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图 16    不同重量下板末端位移对比

Fig. 16    Comparison of  plate  end  displacement  under   dif-
ferent stresses
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图 17    不同重量下板末端位移相对误差

Fig. 17    Relative  errors  of  plate  end  displacement  under
different stresses
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图 18    不同重量下板末端位移绝对误差

Fig. 18    Absolute  errors  of  plate  end  displacement  under
different stresses

 

由图 17和 18可知，基于曲率信息的圆环状

布设 FBG传感器曲面重构信息的最小相对误差

为 0.549%，最大相对误差为 8.300%，最小绝对误

差为 0.051 cm，最大绝对误差为 1.255 cm。

聚丙烯板在末端右角给定一个恒定 800 g
的负载，左角设置拉力计示数分别为 150 g、300 g、
450 g和 600 g的向上的力。将形变过程中的 FBG
数据进行算法处理，获得重构的曲面，如图 19（彩
图见期刊电子版）所示。

在与中间受力相同的数据采集位置，对比分析

板末端位移数据，位置 1～9处的位移数据值如

图 20（彩图见期刊电子版）所示。对其进行误差运算，

获得相对误差和绝对误差值如图 21和 22所示。

第 2 期 王    彦, 等: 环形布设光纤布拉格光栅的三维曲面形状重构 405



 

−0.02

−0.01
−0.02
−0.03
−0.04
−0.05
−0.06
−0.07
−0.08

−0.01

0

−0.02

−0.03

−0.04

−0.05

−0.06

−0.07

−0.06

−0.04

−0.02

0

−0.06

−0.04

−0.02

0

−0.08

−0.04
−0.06Z

/m

X/m Y/m Y/m

−0.08

−0.02
0

−0.04
−0.06Z

/m

−0.08

−0.02
0

−0.04
−0.06Z

/m

−0.02
0

−0.04
−0.06Z

/m

0.1

−0.1 0.25
0.2

0.1
0.20

0.15
0.10

0.05

Y/m0.25
0.20

0.15
0.10

0.05

Y/m0.25
0.20

0.15
0.10

0.05

0

X/m

0.1
−0.1

0
X/m

0.1
−0.1

0

X/m

0.1

−0.1
0

(a) 左侧加载 150 g 右侧加载 800 g
(a) Applying 150 g load on the left and 800 g on the right

(b) 左侧加载 300 g 右侧加载 800 g
(b) Applying 300 g load on the left and 800 g on the right

(c) 左侧加载 450 g 右侧加载 800 g
(c) Applying 450 g load on the left and 800 g on the right

(d) 左侧加载 600 g 右侧加载 800 g
(d) Applying 600 g load on the left and 800 g on the right

 

图 19    两端负载三维曲面重构拟合

Fig. 19    Reconstruction and fitting of 3D surface under stress at both ends
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图 20    不同重量下板末端位移对比

Fig. 20    Comparison of  plate  end  displacement  under   dif-
ferent load’s weight

 

由图 21和 22可知，在板末端最右端施加

恒定 800 g负载，板末端最左端分别给定 150 g、
300  g、 450  g和 600  g负载时 ，板面重构末端

位移最小相对误差为 2.546%，最大相对误差为

14.289%，最小绝对误差为 0.005 cm，最大绝对误

差为 0.729 cm。

实验误差主要来自于：(1)每进行一次切角递

推都会产生一定的误差，在完成整个曲面重构后，

板末端的重构数据误差最大；(2)解调仪采集的中

心波长值实时变化，数据平均化处理后也存在浮

动的情况。
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图 21    不同重量下板末端位移相对误差

Fig. 21    Relative  errors  of  plate  end  displacement  under
different load’s weight
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图 22    不同重量下板末端位移绝对误差

Fig. 22    Absolute  errors  of  plate  end  displacement  under
different load’s weight 
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6    结　论

本文基于光纤光栅传感原理，对聚丙烯板施

加不同作用力，观测不同受力情况下弯曲板面形

状重构结果。通过 COMSOL仿真可知平面弯曲

的形变程度分布情况，为 FBG传感器的布设方式

提供了理论依据。并据此搭建中间受力和两端受

力的实验平台，观察板面的弯曲情况。由环形

FBG传感器测量得到对应曲率图，对相应的 Y
平面与圆环曲线的交点进行循环操作，获得三维

空间点集。以此绘制三维曲面图，实现形状重

构。实验结果显示，基于曲率实现的曲面三维重

构实验中，前者的最小相对误差为 0.549%，最大

相对误差为 8.300%，最小绝对误差为 0.051 cm，最

大绝对误差为 1.255 cm，后者的最小相对误差为

2.546%，最大相对误差为 14.289%，最小绝对误差

为 0.005 cm，最大绝对误差为 0.729 cm，形状重构

效果较好。

本文在实验温度保持恒定的条件下，对聚

丙烯板的两种载荷情况进行了形状重构。在后

续的研究中将继续优化重构算法，进一步提高复

杂受力情况和环境温度变化下的三维曲面重构

精度。
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