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基于新型工业树脂的 FBG柔性传感器

沈志辉1，徐一鸣2，陆　观1

（1. 南通大学 机械工程学院，江苏 南通 226019；2. 南通大学 电气与自动化学院，江苏 南通 226019）

摘     要：针对应用在机器人的光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grating, FBG) 柔性传感器的柔性封装问

题，设计了以柔性树脂为封装层的 FBG 柔性传感器。首先，分析了柔性树脂封装的影响；其次，制

作了柔性树脂、聚二甲基硅氧烷、硅胶封装的传感器，利用 Ansys 软件对传感器受压情况进行分

析；最后，将制作的柔性传感器与裸 FBG 进行载荷和温度灵敏度、静态性能对比。实验结果表明：

柔性树脂封装的 FBG 传感器具有良好的响应和感知能力，其载荷的平均灵敏度为 4.644 pm/N，温

度的平均灵敏度为 1.685 pm/℃，灵敏度的拟合优度均在 99.8% 以上，重复性为 0.008，迟滞性为 0.019，
线性度为 0.01，优于聚二甲基硅氧烷、硅胶封装的 FBG 传感器以及裸光纤光栅。该研究可为 FBG
柔性封装提供参考。
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Abstract：In order to solve the problem of flexible encapsulation of fiber Bragg grating (FBG) sensor, a FBG

sensor  with  flexible  resin  as  encapsulation  layer  was  designed.  Firstly,  the  impact  of  flexible  resin

encapsulation  was  analyzed.  Secondly,  the  sensors  encapsulated  with  flexible  resin,  polydimethylsiloxane,

silicone  were  fabricated,  and the  pressure  conditions  of  the  sensors  were  analyzed by  using  Ansys  software.

Finally,  the  load,  temperature  sensitivity  and  static  performance  of  the  fabricated  flexible  sensor  were

compared with the bare FBG. The experimental  results  show that  the FBG sensor encapsulated with flexible

resin  has  good  response  and  sensing  ability.  The  average  sensitivity  of  load  is  4.644  pm/N,  the  average

sensitivity  of  temperature  is  1.685  pm/℃,  and  the  goodness  of  fit  of  sensitivity  is  above  99.8%.  The

repeatability  is  0.008,  the  hysteresis  is  0.019,  and  the  linearity  is  0.01,  which  are  better  than  the

polydimethylsiloxane, silicone encapsulated FBG sensor and bare FBG. The research can provide reference for

flexible encapsulation of FBG.
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引言
光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grating，FBG)具

有灵敏度高、抗电磁干扰、防水性能好、可靠性高

等优点，在很多领域有着广泛的应用[1]。裸 FBG较

为脆弱且容易被损坏，因此在实际应用中，需要根

据需要对其进行封装[2-3]。

当前，对 FBG的封装方式主要有金属管封式、

聚合物嵌入式及表面黏贴式等 [4]。国内外研究人

员针对 FBG封装方式开展了深入研究。马仲甜等

人 [5] 分别采用铜基、铝基和亚克力材料对 FBG进

行表面黏贴式封装，并通过实验验证铜基封装的

效果最好，应变与波长相关系数达到 99.89%。许

志强等人 [6] 制作了表面式和埋入式两种 FBG传感

器，用以检测法兰螺栓的受力情况，仿真和试验结

果表明，埋入式胶封结构的应变传递率略高于表

面黏贴式。梁敏富等人 [7] 分析了基体表面黏贴和

基体刻槽封装的 FBG应变传递公式，得出其受胶

水剪切模量、凹槽形状及 FBG黏贴长度影响，采

用环氧树脂胶，半圆形且胶黏长度为 100 mm时，

其应变传递效率最大。BAO W 等人[8] 利用聚二甲

基硅氧烷（polydimethylsiloxane，PDMS）封装 FBG，

实验结果表明，与传统的二氧化硅 FBG对比，PDMS
封装的 FBG在应变和温度传感方面具有巨大优

势。WU B等人 [9] 利用纤维增强聚合物（BFRP）封
装 FBG传感器，对列车荷载作用下的性能进行研

究，验证了 BFRP封装的 FBG能满足要求。王彦

等人 [10] 利用硅胶制作的 FBG柔性传感器性能较

好，载荷灵敏度和温度灵敏度均高于裸 FBG。上

述研究在制作 FBG传感器时采用人工制作 FBG
封装层，需要自行设计传感器模具或者调配相关

溶液，存在制作效率和精度低的问题，且一些封装

方式和材料不适用于机器人柔性传感。

对于应用在机器人上的 FBG柔性传感器而

言，最重要的是实现其柔性封装。考虑到机器人

的应用场景，一般采用聚合物嵌入式封装的方

法。柔性链聚合物嵌入式封装目前主要采用硅胶

和 PDMS两种材料。其中，PDMS作为一种人工皮

肤材料，具有优异的柔韧性和弹性，得到了广泛应

用。但是在利用 PDMS制作时，存在以下问题：

1）  PDMS需要配置，各材料的配比会影响到最终

的柔韧性；2）  PDMS不能直接进行 3D打印，一般

需要常温固化 24 h以上，影响了效率；3） PDMS封

装需要制作传感器模具，将溶液倒入模具中等待

成型。而模具存在尺寸大小、材质、结构、脱模等

问题，在一定程度上影响到 FBG封装。同样地，硅

胶也存在类似的问题，即：制作效率低下，柔韧性

依赖于混合物的配比，无法满足尺寸结构小型化

的需求。3D打印技术改变了以往裸 FBG的封装

手段，该技术只需操控 3D打印设备，避免了人工

制作的繁琐，大幅提升了制备效率与精度。不仅

如此，它还能批量加工，确保传感器参数的一致，

使传感器设计更加灵活，易于定制。在 3D打印的

材料上，作为一种新型工业树脂，柔性树脂 (80A,
Formlabs, MA, USA)[11] 拥有极佳的柔韧性和弹性，

其参数与 PDMS接近 ，两者的杨氏模量分别为

8.9 MPa(柔性树脂硬化后 )和 9.2 MPa(PDMS固化

后)，同时该材料一般不需要进行调配且可以直接

进行 3D打印，提高了制作效率。研究人员对柔性

树脂在生物医学和人造皮肤领域开展了相关研

究 [11-13]，目前应用在医疗保健中软骨、肌腱和韧带

解剖。考虑到 FBG柔性封装的要求以及柔性树脂

在仿生皮肤上的制作和性能优势，将柔性树脂应

用在 FBG封装上，可有效应对 FBG柔性封装制作

效率和精度的不足，对 FBG柔性封装具有一定的

实践意义。

基于上述研究和理论，本文采用柔性树脂和

3D打印技术制作了 FBG柔性传感器，与 PDMS、
硅胶制作的柔性传感器和裸 FBG进行了载荷灵敏

度、温度灵敏度以及静态性能的比较，验证了柔

性树脂作为封装材料的优势，对研究机器人 FBG
柔性传感器感知外界压力和温度物理量具有一定

意义。 

1    FBG 传感和应变原理 

1.1    FBG 传感原理

FBG的结构示意图及反射透射特性图如图 1
所示。由于 FBG的折射率呈现出纳米级的周期性

分布，当宽带光波在光纤中传输时，FBG会对入射

光中相应频率的光产生相干反射，进而形成中心

反射峰，而其余的透射光则不会受到影响。 

  

Λ

纤芯 全息写入光栅 光纤

输入信号 传输信号

反射信号

 
图 1    FBG 示意图

Fig. 1    Schematic diagram of FBG
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FBG的中心波长表达式为

λB = 2neffΛ （1）

式中：  neff 为有效折射率；Λ为光栅周期。FBG对

应变和温度敏感，三者的关系如下：

∆λB =2∆neffΛ+2neff∆Λ =

λB[(1−Pe)ε+ (α+ ξ)∆T ] （2）

式中：∆neff 为折射率改变量；∆Λ为光栅周期变化

量；ε为 FBG所受到的应变；α为热膨胀系数；ξ为
热光系数；ΔT为温度变化量；Pe 为弹光系数，一般

为 0.22。
当 FBG仅受外界应变影响时，其中心波长的

变化为

∆λB = 0.78ελB （3）

当 FBG仅受温度影响作用时，其中心波长的

变化为[10]

∆λB =[(α+ ξ)∆T ]λB =

[(α+ ξ)+ (1−Pe)(αj−α)]λB∆T （4）

式中 αj 为光纤包层的热膨胀系数。 

1.2    FBG 应变传递率

本文采用的 FBG传感器的结构如图 2所示。 

  

封装层
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y

(b) FBG传感器受力分析图

封装层

胶粘层
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X

L

2L

(a) FBG传感器结构图

r

r m

2
r g

封装层

 
图 2    FBG 传感器结构

Fig. 2    Structure diagram of FBG sensor

图 2中 r为黏贴层的半径 ； rg 为光纤半径 ；

rm 为封装层半径；σg 为 FBG在 x轴方向上的应力；

σc 为黏贴层在 x轴方向上的应力；σm 为封装层在

x轴方向上的应力；τg(x，rg)为光纤表面的剪切应

力；τ(x，r)为黏贴层与封装材料间的剪切应力。依

据模型的弹性模量在应变传递中的理论 ，可得

FBG的应变传递率[14] 为

α = 1− cosh(kx)
cosh(kL)

（5）

其平均应变传递率[14] 为

α = 1− cosh(kL)
kLsinh(kL)

（6）

α式中： α， 为应变传递率及平均应变传递率；2L为

胶黏层长度；k为与光纤和胶黏层材料特性有关的

参数，由下式给出[14]：

k2 =
2

r2
gEg

{
1

Gc
ln

rc

rg
+

2(1+µm)
Em

[
r2

m

r2
m− r2

c

ln
rm

rc
− 1

2

]}
（7）

式中：Eg 为光纤弹性模量；Gc 为胶黏层剪切模量；

rc 为胶黏层厚度；Em 为封装层的弹性模量；μm 为

封装层材料的泊松比。 

1.3    FBG 应变传播过程

应变以应变波的形式经过封装材料、胶黏层

等，最后传播到 FBG上，整个过程如下所示[15]。

1） 应变波在柔性材料中的传播

应变波在柔性材料中的传播速度为[15]

v =
√

E/ρ （8）

ρ

式中：v为应变波传播速度；Ｅ为封装材料的弹性

模量； 为封装材料的密度。

由此可得，应变波在封装材料中的传播时间为

t =
h
v

（9）

式中 h为封装材料厚度。

2） 应变波在胶黏层中的传播

应变波由传感器表面经封装层和胶黏层传播

到整个 FBG所需要的时间的计算公式也如式 (7)[15]。
3） 应变波传播至 FBG的滞后时间

应变波要通过封装材料、胶黏层，然后传到埋

置在内部的 FBG上，由于胶黏层和封装材料的存

在，FBG产生应变的时间存在一定的滞后，该滞后

时间应为应变波在封装材料和胶黏层中的传递时

间之和[15]。 
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2    FBG 柔性传感器的设计与制作 

2.1    FBG 柔性传感器的设计

3种封装材料的传感器尺寸设置为 40 mm×
20 mm×4 mm，FBG埋入深度为 2 mm。选择的 FBG
参数如表 1所示，选择中心波长均为 1 545 nm±
0.5 nm的光纤光栅。设计的柔性传感器平面图如

图 3所示。 

  

表 1    FBG 参数

Table 1    Parameters of FBG
 

封装类型
光栅长度/

mm
反射
率/%

3dB带宽/
nm

边模
抑制比/dB

使用
温度/℃

柔性树脂 3 >60 0.65±0.2 ≥15 −40～85

PDMS 3 >60 0.65±0.2 ≥15 −40～85

硅胶 3 >60 0.65±0.2 ≥15 −40～85

裸FBG 3 >60 0.65±0.2 ≥15 −40～85
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图 3    FBG 柔性传感器设计示意图

Fig. 3    Schematic diagram of FBG flexible sensor design
  

2.2    FBG 柔性传感器的制作

柔性树脂作为一种新型工业树脂材料，具有一

定的柔软度和弹性，拥有优异的耐撕裂性，坚固耐

用，适用于弯曲、压缩等应用场景。

实验用 3D打印机为创想三维公司生产，打印

方式为光固化，打印精度为±0.1 mm。首先采用

3D打印技术制作柔性树脂的封装层，为方便埋置

FBG，采用上下两半打印，FBG的直径为 0.125 mm，

弹性模量为 72 000 MPa，埋入深度为 2 mm，因此设

计上下两半 1.9 mm和 1.1 mm打印，在封装层上开一

个半径为 0.1 mm的通孔，以便埋置 FBG，根据实际

情况，在上下两层封装层的通孔的相应区域涂上

胶水，如此便能包裹住光栅段，从而使其固定。胶

水的剪切模量为 1 350 MPa，弹性模量为 4 000 MPa。

光栅段的胶层黏贴长度应大于光栅长度，从而保

证 FBG的应变传递率。

根据式 (5)和式 (7)，当胶黏层长度不同时，其

应变传递率如图 4(a)所示。从图 4(a)可知，当胶黏

层长度逐渐增加时，FBG的最大应变传递率也随

之增加，且维持最大应变传递率的范围也随之增

加，因而在实际应用中，为确保 FBG的应变传递

率，胶黏层长度应达到光栅长度的两倍以上。本

文的光栅长度为 3 mm，当 L = 5 mm时，其应变传

递率曲线显示 x=±3 mm的应变传递率在 90%以

上，因此设计胶黏层总长度为 10 mm。
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图 4    不同胶黏层长度和胶黏层厚度的应变传递

Fig. 4    Strain  transferring  for  different  adhesive  layer  len-

gths and adhesive layer thicknesses
 

图 4(b)为不同胶黏层厚度对应变传递率的影

响。从图 4(b)中可以看出，胶黏层半径为 0.1 mm
时 FBG的响应传递率较高。同时可看出，半径从

0.1 mm~0.2 mm的区间内，应变传递率下降速度较

快，表明了胶黏层半径 0.1 mm对 FBG传感器应变

传递率的重要意义。

本文选择的胶水为环氧树脂胶水，其剪切模量

为 1 350 MPa，不同剪切模量的胶水对 FBG应变传

递率的影响如图 5所示。随着胶水剪切模量的增
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加，FBG传感器的应变传递率也随之增加，在剪切

模量超过 4 000 MPa后，其应变传递率逐渐趋于平

缓。因此，选择剪切模量为 1 350 MPa的胶水才能

满足设计要求。 
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图 5    不同胶水剪切模量对应变传递率的影响

Fig. 5    Effect of different glue shear modulus on strain tran-

sfer rate
 

实验设定柔性传感器厚度为 4 mm，不同的封

装层厚度对 FBG的应变传递率会造成影响。图 6
为不同的封装层厚度与 FBG应变传递率的关系。

从图 6可知，随着封装层厚度的增加，FBG应变传

递率会逐渐下降，当封装层厚度在 5 mm内时，其

应变传递率变化相对平缓，超过 5 mm后，应变传

递率下降较快。因此，在满足传感器性能的前提

下，传感器厚度不宜过大，本文设计的厚度为 4 mm，

满足设计要求。 
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图 6    不同封装层厚度对应变传递率的影响

Fig. 6    Effect of thickness of packing layer on strain transfer

rate
 

对于 PDMS封装的传感器，通过 3D打印制作

所需规格的模具 ，模具开孔大小为 0.2  mm。把

FBG按图 3分布形式拉直穿过小孔 ，然后倒入

PDMS溶液（PDMS与固化剂比例为 10∶1）至厚度

为 4 mm。把制作好的柔性传感器放进烘干箱内高

温烘干 2  h，随后进行脱模处理 ，得到制作好的

PDMS封装的 FBG传感器。对于硅胶封装的传感

器，本文选用弹性模量为 10 MPa，泊松比为 0.48的

硅胶溶液，制作方法也和 PDMS一致。

由于柔性树脂封装 FBG时采用了环氧树脂胶

水，其速度为 1 000 m/s，胶黏层厚度为 0.2 mm，封

装厚度为 4 mm。由于 FBG埋置在中间，因此 h取

2 mm，封装材料的弹性模量为 8.9  MPa，密度为

1.4 g/cm，则应变波在封装材料中的传播速度为

v =
√

E/ρ =

√
8.9×106

1 400
= 79.73 m/s （10）

所需时间为

t1 =
h
v
=

2
79.73×1 000 = 2.51×10

−5 s （11）

应变波在胶黏层的传播时间为

t2 =
h
v
=

0.2
1 000×1 000 = 2×10

−7 s （12）

对于柔性树脂封装的 FBG柔性传感器而言，

其 应 变 波 的 传 播 滞 后 时 间 为 .51×10−5  s； PDMS
的弹性模量为 9.2 MPa，密度为 1.1 g/cm，由此可计

算得到应变波在 PDMS封装的 FBG传感器中的传

播滞后时间为 2.17×10−5 s；硅胶的速度为 30 m/s[15]，
弹性模量为 10 MPa，则应变波在硅胶封装的 FBG
传感器中的传播滞后时间为 6.67×10−5 s。三者相

比可以看出，应变波在柔性树脂中的传播滞后

时间和在 PDMS、硅胶中的传播滞后时间相差不

多，表明 3D打印和胶黏的方式并不会对后续实验

造成重要影响。制作好的 FBG柔性传感器如图 7
所示。 

  

PDMS

柔性树脂

硅胶

 
图 7    不同材料封装的 FBG 柔性传感器

Fig. 7    FBG flexible sensors packed in different materials
  

2.3    FBG 柔性传感器仿真分析

在 Ansys中对柔性树脂封装的柔性传感器进
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行仿真力学分析。传感器的尺寸为 40 mm×20 mm×
4 mm，在其表面施加均布力，图 8(a)为传感器模型

仿真受力图，图 8(b)为传感器内的 FBG在施加 1.5 N
力后得到的应变图。
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图 8    FBG 柔性传感器仿真

Fig. 8    Simulation of FBG flexible sensor
 

从仿真结果可知，柔性传感器表面受力使得内

部的 FBG间接受力而产生应变。对 FBG的应变

求取平均值，将其代入式（3）求得中心波长偏移量，

具体数据如表 2所示。
 

 
 

表 2    FBG 仿真中心波长偏移量数据

Table 2    Central wavelength shift data of FBG simulation
 

封装类型 FBG应变均值/ε 波长偏移量/pm

柔性树脂 0.009 4 11.42

PDMS 0.008 6 10.37

硅胶 0.007 4 9.01
  

2.4    封装前后的光谱对比

图 9为柔性树脂、 PDMS和硅胶封装前后

FBG反射光谱变化。在室温为 25℃ 时，封装后

FBG的波长相比封装前发生了一定的位移，可能

是柔性树脂、PDMS和硅胶在制作过程中拉伸或

收缩不一致，使得 FBG产生不均匀应力；同时制作

中胶黏的方式或者直接填充固定的方式 ，也使

FBG本身存在有一定的预应力。对比封装前后

FBG的反射光谱，光谱形状基本保持一致，波长光

谱峰值并没有出现明显的变化，因此封装后的

传感器的性能并不会出现特别重大的变化。同

时，柔性树脂封装后的 FBG的波长偏移比 PDMS
和硅胶封装的 FBG的波长偏移量要小，分析原因

是 PDMS和硅胶封装时进行了高温烘烤，导致偏

移较多。
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图 9    封装前后 FBG 的光谱变化

Fig. 9    Spectral variation in FBG before and after packaging
  

3    实验与分析
FBG柔性传感器标定实验系统如图 10所示，

整个系统包括 FBG传感器、多通道 FBG光谱解调

仪及上位机。多通道 FBG光谱解调仪为上海翊宏

航空科技公司生产，型号为 GM320-100-16，具有

16个通道，分辨率为 0.1 pm，波长范围为 1 525 nm～

1 567 nm，采样频率为 100 Hz。由于裸 FBG较为脆

弱，为了保证实验的顺利进行，在施加载荷时在其
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上放置树脂制作的圆柱体。
 

 
 

压力计
上位机

FBG解调仪
FBG传感器圆柱体

 
图 10    FBG 柔性传感器检测系统

Fig. 10    FBG flexible sensor detection system
  

3.1    载荷灵敏度实验

由于裸 FBG较为脆弱，直接施加接触力可能

会造成光纤断裂 ，因此选择树脂圆柱体放置在

FBG上，质量较轻可忽略不计。在其上施加载荷，

加载和卸载实验重复 3次，取波长偏移量的平均

值，实验在室温 25℃，相对湿度 53%中进行。将实

验得到的结果进行拟合对比，如图 11所示，灵敏度

与拟合优度如表 3所示。
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图 11    FBG 柔性传感器载荷灵敏度

Fig. 11    Load sensitivity of FBG flexible sensors
 

 

表 3    FBG 载荷灵敏度和拟合优度

Table 3    FBG load sensitivity and goodness of fit
 

封装类别
加载 卸载

灵敏度/
（pm·N−1）

拟合优度
灵敏度/
（pm·N−1）

拟合优度

柔性树脂封装 4.649 0.998 65 4.639 0.998 63

PDMS封装 4.597 0.998 62 4.572 0.998 61

硅胶封装 4.657 0.997 05 4.636 0.996 75

裸FBG 4.748 0.995 81 4.666 0.995 15
 

从图 11和表 3可得出以下结论：1） 埋置在封

装材料中的 FBG对外界载荷具有很好的响应能力

和线性能力，柔性树脂封装的 FBG表现最好，柔性

树脂封装的 FBG的平均灵敏度为 4.644 pm/N，平

均拟合优度为 99.9%，优于裸 FBG的灵敏度，表明

若要增强 FBG的灵敏性，必须进行封装；2）  封装

材料会影响到 FBG的感知与响应能力，选择柔性

好的封装材料进行 FBG的封装，对 FBG柔性传感

器实现感知十分重要，以柔性树脂为封装材料的

传感器灵敏度要优于 PDMS和硅胶封装的传感

器，表明了柔性树脂的优异性能；3）  柔性树脂、

PDMS、硅胶封装的 FBG在受到外界载荷时，产生

的波长偏移量的实际值与仿真时的理论值基本一

致，加载误差分别为 0.7%，2.3%，2.2%，卸载时的误

差分别为 0.68%，2.2%，2.1%。 

3.2    重复性、线性度、迟滞性等对比

传感器的评价指标主要有重复性、线性度、迟

滞性。

传感器的重复性是指在相同的测量条件下，对

同一被测量进行多次连续测量所得结果之间的接

近程度。重复性越好，误差就会越小。公式如下：

eR =
∆Rmax

Y
（13）

∆Rmax = (∆Rmax1,∆Rmax2) （14）

式中：ΔRmax1, ΔRmax2 分别为传感器加载及卸载实

验的最大偏差；Y为实验量程下 FBG波长偏移量

的均值。

传感器的线性度是指传感器的输出与输入之

间的关系与理想直线的偏离程度，线性度越小越

好。线性度的计算公式如下：

eL =
∆λmax

Y
（15）

式中 Δλmax 为加载卸载实验中 FBG的波长的算

术平均值与其拟合直线上各个点的函数值的最大

差值。
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传感器的迟滞性是指在相同的测量条件下，当

输入量由小到大和由大到小变化时，对于同一输

入量，传感器输出量的差值。其表达式如下：

eH =
∆Hmax

Y
（16）

式中 ΔHmax 代表加载和卸载实验中 FBG的中心波

长偏移量的最大值。

3个柔性传感器和裸 FBG的重复性、线性度、

迟滞性对比如图 12所示。 
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图 12    重复性、线性度、迟滞性等对比

Fig. 12    Comparison  of  repeatability,  linearity  and  hys-

teresis
 

从图 12中可以得出，与裸 FBG相比，经过封

装的 FBG的重复性、线性度和迟滞性均较好，均

小于未经封装的 FBG；而柔性封装材料中，柔性树

脂封装的 FBG表现最佳，重复性、线性度和迟滞

性不超过 0.02，均小于 PDMS、硅胶封装的 FBG传

感器，表明了柔性树脂封装的优势。 

3.3    温度灵敏度实验

除对应变敏感外，光纤光栅还对温度敏感。将

封装好的 FBG柔性传感器和裸 FBG放进恒温箱

进行温度灵敏度实验。温度设置为 20℃～65℃，

间隔为 5 ℃，每个温度采集 1 000个数据点。图 13
为 FBG传感器升温和降温拟合曲线，表 4为温度

灵敏度和拟合优度数据。 
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图 13    FBG 柔性传感器温度灵敏度

Fig. 13    Temperature sensitivity of FBG flexible sensors
 
 

 
 

表 4    FBG 柔性传感器的温度灵敏度

Table 4    Temperature sensitivity of FBG sensors
 

封装类别
升温 降温

灵敏度/
（pm·℃−1）

拟合优度
灵敏度/

（pm·℃−1）
拟合优度

柔性树脂封装 1.69 0.998 4 1.68 0.998 01

PDMS封装 1.61 0.997 8 1.61 0.997 66

硅胶封装 1.53 0.996 7 1.51 0.995 52

裸FBG 1.48 0.986 4 1.46 0.995 98
 

从图 13和表 4可以看出，封装后的 FBG对温

度具有很好的响应能力，对温度感知良好。柔性

树脂封装的 FBG的温度灵敏度远高于其他 FBG
柔性传感器和裸 FBG，升温和降温的平均灵敏度

为 1.685 pm/℃，是裸 FBG的 1.14倍。 

4    结论
本文针对机器人 FBG传感器柔性链聚合物嵌

入式封装的需求和制作效率的不足，利用柔性树

脂制作了 FBG柔性传感器，并与 PDMS、硅胶封装

的 FBG柔性传感器以及裸 FBG进行了载荷和温

度灵敏度、传感器性能比较，得到了以下结论。

1）  柔性树脂和 3D打印技术可以很好地满足

FBG柔性传感器柔韧性、制作效率、个性化的需

求。应变波在柔性树脂传感器、PDMS传感器以

及在硅胶传感器内的传播滞后时间均属于同一数

量级，表明封装并不会对应变波传播产生实质性

影响。并且柔性树脂封装后对 FBG的波长和光谱

的偏移影响较小。

2） 柔性树脂封装的 FBG传感器的载荷平均灵

敏度为 4.644 pm/N，温度平均灵敏度为 1.685 pm/℃，

且平均拟合优度均达到 99.8%，高于其余两个柔性
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传感器和裸 FBG。柔性树脂封装后的 FBG的重复

性、线性度、迟滞性均优于 PDMS、硅胶封装的传

感器和裸 FBG，表明柔性树脂的优越性能，对 FBG
的柔性封装具有一定的应用价值。
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