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面向肺部介入的光纤光栅三维力传感器设计
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摘 　 要:
 

支气管曲折复杂的环境对肺部介入手术中柔性机器人末端力感知造成了较大的困难,现有的力传感器难

以满足其要求。 根据肺部介入手术的需求,为柔性机器人提供精确、实时的末端力反馈,设计了分段式光纤光栅三

维力传感器,并对其结构进行了有限元仿真分析与优化,设计了解耦算法,完成传感器内部 4 根光栅受到三维力时

波长变化的解耦,从而实现对横向力与轴向力的检测。 设置温补光栅进行温度补偿,设计了补偿策略,降低了温度

变化对传感精度的影响。 最后,对所设计的光纤光栅力传感器进行了校准与实验验证。 实验结果表明:设计的光纤

光栅三维力传感器的横向力灵敏度系数分别为 431. 3
 

pm / N 与 517. 6
 

pm / N,轴向力灵敏度系数为 153. 5
 

pm / N,均方

根误差分别为 0. 026、0. 025、0. 041
 

N。
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　 　 近年来,以医疗机器人为辅助的微创手术发展

越来越迅速,也越来越流行。 与传统手术不同,微创

手术具有疼痛低、创口小、流血少、术后恢复快的优

点,因此被越来越多的患者所接受和选择 [ 1] 。 对于

经自然腔道的微创手术,如肺部介入手术,可以借助

柔性机器人自由度高的优点对肺部进行接触与诊

断,因此目前国内外医疗机器人在肺部诊疗方面都

有很多的应用。 然而目前的微创手术主要是通过图

像信息判断与器官组织的接触情况,医疗机器人的

末端力反馈仍是缺失的 [ 2] 。 通常来说人体器官是

很脆弱的,在力反馈缺失的情况下,手术的操作仅能

依赖医生的经验,而过大的力会对人体造成不可预

料的伤害,因此末端力的信息对微创手术来说非常

重要。
目前,微创手术中对末端力的测量有间接与直

接两类方法。 间接方法主要是基于建模的方法对末

端力进行预估 [ 3] ,或是基于图像中末端形变进行力

估算 [ 4] 。 而在肺部介入手术中,肺部复杂的环境使

得间接测力的方法难以保证模型的稳定性与图像的

清晰度,因此会影响力测量的准确性 [ 5] 。 直接方法

通常采用力传感器对末端力进行测量。 现有的力传

感器种类很多,如应变计[ 6] 、电容传感器[ 7] 、光纤光栅

力传感器[ 8-10] 等,其中光纤光栅传感器以其灵敏度

高、生物相容性好、抗电磁噪声的优点[ 11-12] 使得越来

越多的人将其作为检测手术机器人末端力的选择。
He 等 [ 13] 与 Zhang 等 [ 14] 分别设计了可用于视网

膜手术的光纤光栅力传感器,通过管壁镂空增强光

栅形变,展现出小型化与高精度特点,但传感器的测

力范围受限。 Lai 等 [ 15] 针对柔性内窥镜手术设计了

一种光纤光栅力传感器,能检测柔性内窥镜手术机

器人腱鞘结构上的压缩力, 且 结 构 简 单; 而 Lou
等 [ 16] 设计的光纤光栅力传感器适用于心房颤动手

术,能检测轴向力并补偿温度。 但是这两种传感器

只能检测一维力,难以应对复杂环境的精确力检测。
Shi 等 [ 17] 与 Li 等 [ 18] 采用凹槽设计以提高光纤光栅

力传感的形变量,分别实现了二维与三维力检测,具
有较高的分辨率,但其光纤暴露在传感器外部易受

到损坏,且中心硬结构设计会影响轴向的分辨率。
考虑到上述问题,本文设计了一种可介入肺叶支

气管的光纤光栅力传感器。 该传感器采用分段式结

构,能够进行分段加工,可以有效降低加工难度,且整

体结构组装容易。 在传感器内部悬挂放置 4 根光纤,
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能够有效保护光纤光栅,并且悬挂放置的方法相比于

直接将光纤粘贴在传感器表面,可以有效避免啁啾效

应。 内部 4 根光纤可以感知传感器的受力应变,分别

用来检测横向力与轴向力,能够实现力的三维检测,
并且在传感器外部设置了温补光栅,进行温度补偿。

1　 传感器设计与仿真分析

1. 1　 设计要求

为了满足肺部介入手术的使用要求,需要对传

感器的尺寸与规格进行确定。 肺部叶支气管直径一

般在 10 ~ 15
 

mm,为了实现在内部的力检测,传感器

的尺寸要小于叶支气管的尺寸;肺部手术的接触力

通常在 0 ~ 0. 8
 

N,因此传感器在满足测力范围的同

时还需要达到小于 0. 02
 

N 的分辨率 [ 19] 。
1. 2　 传感器结构设计

传感器结构如图 1 所示,传感器外部直径为

8
 

mm,小于规格要求的 10
 

mm 直径,长度为 15
 

mm,
元件间采用螺丝固定。 传感器内部悬挂放置 4 根光

纤,光纤 1 ~ 3 以 120°间隔分布,光纤 4 位于传感器

中心,光纤 1 ~ 4 在传感器内部各有一段光栅,而光

栅 5 位于传感器外部,光栅段的长度均为 5
 

mm。 传

感器方向沿传感器轴向为 Z 方向,沿光纤 1 到光纤

4 的延长线方向为 X 方向,Y 方向在光纤 1 与光纤 3
之间,且与 X 方向垂直。

图 1　 传感器结构与实物图

Figure
 

1　 Structure
 

of
 

sensor
 

and
 

physical
 

image

　 　 传感器由 7 个元件组成,元件均采用铝合金材

料进行加工。 传感器整体具有对称结构,元件 1 与元

件 7、元件 2 与元件 6、元件 3 与元件 5 两两相同,各元

件的结构如图 2 所示。 元件 1 结构中心处有 4 个通

孔,4 根光纤从中穿过,与元件 2 连接处的结构扇形

角度为 30°,传感器的内部直径为 6
 

mm。 元件 2 ~ 元

件 4 上均有螺纹孔,元件与元件之间通过螺纹孔固

定。 传感器整体为镂空结构以增加在受力时的形变

量,光纤采用悬挂安装方式,使用环氧树脂将光纤固

定在元件 1 和元件 7 上,并且在安装时对每根光纤施

加了 0. 5
 

N 的预紧力,以确保光纤处于绷紧状态。
1. 3　 仿真分析

为了验证传感器结构的可行性及其效果,使用

ANSYS
 

Workbench 对传感器结构进行有限元分析。
在仿真中对传感器 X、Y 以及 Z 方向分别施加 1

 

N
的作用力,分析在 1

 

N 作用力下光纤产生的应变,仿
真结果如图 3 所示。 可以看出,当对传感器 X 方向

施加作用力时,光纤 1 会产生较大的应变,光纤 2、
光纤 3 的应变较小,而光纤 4 对 X 方向受力不敏感;
当对传感器 Y 方向施加作用力时,光纤 2、光纤 3 会

产生较大应变,而光纤 1、光纤 4 对 Y 方向受力不敏

感;当对传感器 Z 方向施加作用力时,光纤 4 会产

生较大的应变,而光纤 1、光纤 2、光纤 3 的应变较

小;当对传感器施加作用力时,光纤的应变只会发生

在内部的光栅段,外部的光栅不会受到影响。
仿真结果表明,传感器在 Z 方向受力时,中心

光纤会产生更大的应变,光纤 4 的设置可以提高传

感器在 Z 方向的分辨率。 传感器在 Z 方向受到 1
 

N
力时产生的应变最小,Z 方向最大微应变为 45. 8,
而光纤的应变灵敏度系数为每微应变 1. 2

 

pm,使用

的光纤光栅解调仪最小分辨率为 1
 

pm,则 Z 方向分

辨率为 0. 018
 

N,满足分辨率小于 0. 02
 

N 要求,说明

设计的传感器结构能满足使用的要求。 4 根光纤在

各个方向受力时产生的应变不同,因此在传感器与

目标进行接触时,可通过对 4 根光纤的应变情况进

行解耦与分析,进而计算出传感器的三维受力。

图 2　 元件结构图

Figure
 

2　 Structure
 

diagram
 

of
 

component
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图 3　 有限元仿真传感器三维受力和应变图

Figure
 

3　 Three-dimensional
 

force
 

and
 

strain
 

plot
 

from
 

finite
 

element
 

simulation
 

of
 

the
 

sensor

2　 光纤光栅力解耦与温度补偿

2. 1　 光纤光栅原理

光纤经过相干曝光法或激光写入法在光纤上形

成永久性、周期性的光栅段。 如图 4 所示,光从光源

发出后沿光纤传输,在经过光栅时会发生耦合,一部

分光继续前进,另一部会被反射送入解调仪,反射光

的中心波长由固定的光栅周期决定,当光纤发生应

变或温度变化时,反射光的中心波长会发生改变。
反射光中心波长 λB 为

λB = 2n effΛ。 (1)
式中: n eff 为光纤的有效折射率; Λ 为光栅周期。 当

光纤产生应变或外界温度发生变化时,光栅周期会

发生变化,而有效折射率变化不大,可被视为常数,
则波长变化与温度、应变之间的关系为

ΔλB

λB

= K εε + KTΔT。 (2)

式中: ΔλB 为波长的变化; ε 为传感器的应变; ΔT
为温度的变化; K ε 与 KT 分别为应变系数与温度变

化系数。

图 4　 光纤光栅原理

Figure
 

4　 Principle
 

of
 

FBG

2. 2　 温度补偿

传感器中共有 4 根光纤,4 根光纤上共有 5 段

光栅,其中光纤 1 ~ 3 各有一段光栅,光纤 4 有两段

光栅,光栅段的中心波长变化可表示为

Δλ i

λ i

= K ε i
ε i + KT i

ΔT。 (3)

式中: i = 1,2,…,5,表示第 i 个光栅段。 实验中使

用的光纤均来自同一生产厂家,光栅段的初始中心

波长分别为 1
 

547、1
 

550、1
 

550、1
 

548、1
 

545
 

nm。
传感器的 5 个光栅中,光栅 5 位于传感器外部,

在 1. 3 节的仿真中可知其不会受到接触力的影响,
所以可知光栅 5 的波长变化量只与温度相关:

Δλ5

λ5

= KT5
ΔT。 (4)

　 　 在温度变化时,利用光栅 5 的波长变化就可以

对光栅 1 ~ 4 进行温度补偿,结果如下:

Δλ′1
λ′1

=
Δλ1

λ1

-
KT1

KT5

·
Δλ5

λ5

= K ε1
ε1 ;

Δλ′2
λ′2

=
Δλ2

λ2

-
KT2

KT5

·
Δλ5

λ5

= K ε2
ε2 ;

Δλ′3
λ′3

=
Δλ3

λ3

-
KT3

KT5

·
Δλ5

λ5

= K ε3
ε3 ;

Δλ′4
λ′4

=
Δλ4

λ4

-
KT4

KT5

·
Δλ5

λ5

= K ε4
ε4 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

2. 3　 横向力的计算

横向力分别为 X 方向与 Y 方向的力,为了区分

两个方向需要对 X 方向与 Y 方向进行力解耦。 首

先定义光栅 i = 1,2,3 的平均波长变化 Δλm 为

Δλm = 1
3 ∑

3

i = 1

Δλ′i
λ′i

。 (6)

设 Δs i 为光栅 i 与 Δλm 波长变化的差值:

Δs i =
Δλ′i
λ′i

- Δλm =
Δλ′i
λ′i

- 1
3 ∑

3

i = 1

Δλ′i
λ′i

。 (7)

将式(5)代入式(7)可得

Δs i = K ε i
ε i - 1

3 ∑
3

i = 1
K ε i

ε i。 (8)

此外,光栅 i = 1,2,3 的应变与力之间的关系为

ε i = KF i
F。 (9)

式中: KF i
为光栅应变与力之间的系数; F 为传感器
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接触力。 将式(9)代入式(8)可得

Δs i = K ε i
KF i

F - 1
3 ∑

3

i = 1
K ε i

KF i
F =

(K ε i
KF i

- 1
3 ∑

3

i = 1
K ε i

KF i
)F。 (10)

设 F =
F x

F y

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

, 则有

F = K xyΔsxy。 (11)
式中: Kxy 为 2×3 的系数矩阵; Δsxy 为 3×1 的波长差

值矩阵。 通过式(11)的处理,既可以实现 X 方向与 Y
方向的力解耦,也可以补偿掉 Z 方向力带来的应变。

2. 4　 轴向力的计算

在传感器有限元仿真中,光纤 4 对横向力不敏

感,且光纤 4 在轴向施力时产生的应变最大,因此使

用光纤 4 对 Z 方向力进行计算。 由式(5)可得

Δλ′4
λ′4

= K ε4
ε4 。 (12)

将式(9)代入式(12)可得

F z =
1

KF4
K ε4

Δλ′4
λ′4

= K zΔs z (13)

式中: K z =
1

KF4
K ε4

为光栅波长变化与力之间的系数;

Δs z =
Δλ′4
λ′4

为温度补偿后光栅的波长变化。

3　 温度补偿与三维力校准实验

3. 1　 温度补偿实验与验证

为排除温度对光纤光栅传感器测量精度的影

响,先要进行温度校准。 实验利用热水箱调控温度,
考虑到传感器使用环境的温度变化,将温度校准范

　 　

围设定在 22 ~ 40
 

℃ ,每隔 5
 

℃ 记录波长变化,并通

过解调仪收集数据,实验结果如图 5 所示。 实验结

果表明,5 段光栅对温度都有较好的线性响应,光栅

1 到光栅 5 的 R2 分别为 0. 997、0. 996、0. 999、0. 999
和 0. 998,其温度灵敏度系数 KT i

分别为 16. 9、25. 4、

22. 7、30. 6、10. 2
 

pm / ℃ 。 随后将光栅 5 作为温补光

栅对温度补偿效果进行验证,由图 5 可知,未补偿

时,光栅 1 至光栅 4 的中心波长线性增长;经补偿处

理后,波长变化趋近于 0。 结果表明,设计的传感器

具有较好的温度补偿效果。
3. 2　 三维力校准实验

为了获得传感器的实际分辨率,需要对传感器

进行力校准实验。 校准实验平台如图 6 所示,其中

光纤光栅解调仪为 Micron
 

Optics
 

Si155,分辨率为

1
 

pm;力传感器分辨率为 0. 01
 

N;三维移动平台的

最小刻度为 0. 01
 

mm,精度为 0. 03
 

mm。
传感器安装在三维移动平台上,在移动平台上

对传感器的位置进行移动,从而与力传感器进行力

接触,并精准施加作用力,力传感器通过显示屏记录

数据;光纤光栅力传感器通过光纤与解调仪连接,解
调仪将波长变化的数据传输到计算机中。 计算机记

录下测力计的受力数据与解调仪的波长变化数据,
通过 MATLAB 对数据进行计算与处理,从而实现对

传感器的力校准。
从横向力的计算可知,横向力中 X 方向与 Y 方

向的力对光栅波长的变化存在一定的耦合作用,因
此在校准实验中需要分别对 X 方向与 Y 方向进行

实验,在两个方向的校准实验结束后分别得到在不

同施力方向下光栅的力灵敏度系数,并计算系数矩

阵 K xy。 横向力校准实验如图 7 所示,在实验中,分
别沿 X 方向与 Y 方向施加力,力的值为 0 ~ 1

 

N,每
　 　

图 5　 温度补偿前后中心波长变化

Figure
 

5　 Change
 

in
 

central
 

wavelength
 

before
 

and
 

after
 

temperature
 

compensation
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隔 0. 2
 

N 记录 1 次中心波长数据。

图 6　 实验平台

Figure
 

6　 Experimental
 

platform

图 7　 横向力校准实验

Figure
 

7　 Calibration
 

experiment
 

of
 

lateral
 

force

X 方向校准实验结果如图 8( a)所示,使用最小

二乘法分别对 3 根光栅的中心波长变化量进行线性

拟合,3 条线段的斜率分别代表 3 根光栅的力灵敏

度系数 KF i
。 实验结果显示,在 X 方向施加力时,光

栅 1 的力敏感度系数最高为 431. 3
 

pm / N,光栅 2 与

光栅 3 的力敏感度系数接近,分别为 204. 4
 

pm / N
和 226. 9

 

pm / N,验证了仿真结果中光纤 1 会产生最

大应变的结论。 3 根光栅的 R2 分别为 0. 998、0. 993
和 0. 995,表明 3 根光栅对 X 方向 0 ~ 1

 

N 的力都有

较好的线性响应。
Y 方向校准实验结果如图 8( b)所示,实验数据

处理方法与 X 方向校准实验相同。 实验结果显示,
　 　

在 Y 方向施加力时,光栅 1 对力不敏感,力灵敏度系

数为 60. 8
 

pm / N,光栅 2 与光栅 3 的力灵敏度系数

分别为 517. 6
 

pm / N 和 456. 7
 

pm / N,验证了仿真结

果中 Y 方向施加力时,相较于光纤 1 对 Y 方向力的不

敏感,光纤 2 与光纤 3 会产生较大应变的结论。 3 段

光栅的 R2 分别为 0. 976、0. 994 和 0. 995,结果表明 2
段光栅对 Y 方向 0 ~ 1

 

N 的力有较好的线性响应。
通过横向力校准实验得到光栅 1 ~ 3 分别对 X

方向与 Y 方向力的力灵敏度系数,在初始中心波长

已知的情况下,横向力系数矩阵为

　 K xy =
1

 

943. 4 - 884. 1 - 1
 

059. 3
414. 8 2

 

316. 4 - 2
 

731
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (14)

　 　 从 Z 方向受力仿真可知,与光纤 1 ~ 3 相比,中
心光纤会产生更大的应变。 因此,为了提高 Z 方向

力检测的分辨率,使用中心光纤对轴向力进行力校

准。 在实验中, 沿轴向施加 0 到 1
 

N 的力, 每隔

0. 2
 

N 记录 1 次中心波长数据。 轴向校准实验结果

如图 8( c)所示,波长数据经线性拟合后,光栅 4 的

力灵敏度系数为 153. 5
 

pm / N,R2 为 0. 999,实验结

果显示光纤 4 对轴向 0 ~ 1
 

N 的力有较好的线性响

应。 在中心波长已知的情况下,可得 K z 为 1. 007
 

8×

104
 

pm / N。

4　 实验验证

得到本文所设计的力传感器在各个方向最大的

力灵敏度系数后,考虑到解调仪的最小分辨率为

1
 

pm,则 X、 Y、 Z 方向的分辨率分别为 2. 3、 1. 9、
6. 5

 

mN。 目前关于光纤光栅力传感器的应用中,比
较有代表性的研究如表 1 所示。 与其他力传感器相

比,本文中所设计的力传感器具有 3 自由度的测力

能力,在拥有满足使用需求的测力范围的同时,还具

有较高的分辨率。

图 8　 力校准实验

Figure
 

8　 Force
 

calibration
 

experiment
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表 1　 光纤光栅力传感器对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

FBG
 

force
 

sensors

方法 自由度 分辨率 测力范围

文献[13] 3
0. 083

 

mN( x,y 方向)
0. 44

 

mN( z 方向)
-20 ~ 20

 

mN

文献[14] 3
0. 122

 

mN( x,y 方向)
1. 808

 

mN( z 方向)
-25 ~ 25

 

mN

文献[15] 1 29. 29
 

mN 0 ~ 25
 

N
文献[16] 1 10

 

mN 0 ~ 2
 

N
文献[17] 2 4. 6

 

mN( x,y 方向) 0 ~ 3. 5
 

N

本文 3
2. 3

 

mN( x,y 方向)
6. 5

 

mN( z 方向)
0 ~ 1

 

N

　 　 为了检验校准后力传感器有效性,本文分别设

计实验,对其在横向力与轴向力检测的重复性与准

确性做了进一步研究与分析。
4. 1　 横向力验证

横向力实验施加力的范围与校准实验相同,施
加 0 到 1

 

N 的力,每隔 0. 2
 

N 记录 1 次光纤光栅力

传感器的波长数据,使用得到的横向力系数矩阵计

算出作用在传感器末端的力,与测力计的参考力进

行对比,每组实验重复进行 5 次,X 方向实验结果与

Y 方向实验结果如图 9、10 所示。 从图 9、10 的实验

误差曲线图可知,误差曲线的趋势呈现一致性,说明

分段式力传感器结构在 0 ~ 1
 

N 时,力与形变之间不

　 　

是严格的线性关系,存在微小的偏差。 从图 9、10 的

箱线图可以看出,实验误差具有一定的稳定性。 实

验误差的结果显示,传感器在测量末端横向力时,X
方向和 Y 方向的最大误差分别为 0. 049、0. 045

 

N,
线性误差分别为 4. 9%、4. 5%,均方根误差分别为

0. 026、0. 025
 

N。 由实验结果的分析可知,本文设计

的传感器在检测横向力时具有较高的准确性与稳

定性。
4. 2　 轴向力验证

传感器 Z 方向力检验平台与校准实验平台相同,
传感器末端与力检测器沿轴向接触,施加 0 ~ 1

 

N 的

力,每隔 0. 2
 

N 记录 1 次光栅波长数据,通过得到的 Z
方向波长变化与力之间的系数 K z 计算得到光纤光栅

力传感器的测量值,Z 方向实验结果如图 11 所示。
由于实验误差存在着波动,考虑到力传感末端

使用了环氧树脂固定光纤,存在一定的不平整性,会
导致每次实验施力方向存在细微的偏差,因此实验

误差会有波动。 从箱线图可以看出,误差的稳定性

有一定波动,但实验中并没有异常值。 实验误差结

果显示,Z 方向最大误差为 0. 049
 

N,线性误差为

4. 9%,均方根误差为 0. 041
 

N。 实验结果表明,本文

设计的传感器在 Z 方向力检测同样具有较高的准

确性与稳定性。

图 9　 X 方向实验验证

Figure
 

9　 Experimental
 

verification
 

of
 

X
 

direction

图 10　 Y 方向实验验证

Figure
 

10　 Experimental
 

verification
 

of
 

Y
 

direction
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图 11　 Z 方向实验验证

Figure
 

11　 Experimental
 

verification
 

for
 

Z
 

direction

5　 结论

本文设计了一种基于光纤光栅的三维力传感

器,可以安装在连续体机器人末端,用于末端接触力

的感知。 为了降低传感器结构加工难度的同时提高

其分辨率,设计了一种分段式的传感器结构,内部悬

挂放置 4 根光纤。 对传感器整体结构进行了有限元

仿真分析,确定 4 根光纤分别用来检测横向力与轴

向力,最后采用铝合金进行实物加工制作。 通过设

置温补光栅对传感器内部 4 段光栅进行温度补偿,
并进行了温补实验,确定了传感器具有一定的温度

补偿能力。 通过校准实验确定了 X、Y 与 Z 方向的

力与波长变化之间的系数矩阵,并进行了实验验证。
实验结果表明,该传感器在 0 到 1

 

N 的测力范围内

具有较好的准确性与稳定性,且具有较高的精度,
X、Y、Z 方向的分辨率分别为 2. 3、1. 9、6. 5

 

mN,力敏

感度系数分别为 431. 3、517. 6、153. 5
 

pm / N。 该传

感器可以避免电磁干扰,并且能进行温度补偿,为介

入式微创手术末端力感知提供了一种解决方法。 由

于加工的限制,该传感器采用了分段式加工方式和

铝合金材料制作,施加力过大时会有非线性的变化,
对测力范围产生了一定的限制,未来的工作将会改

进加工方式,以提高传感器的测力范围与分辨率。
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Design
 

of
 

Three-dimensional
 

Force
 

Sensor
 

Based
 

on
 

FBG
 

for
 

Pulmonary
 

Intervention

LIU
  

Yanhong,
 

MIAO
  

Yazhou,
 

ZHANG
  

Kuan,
 

CHEN
  

Pengchong,
 

HUO
  

Benyan
 

( School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

The
 

tortuous
 

and
 

complex
 

environment
 

of
 

the
 

tracheobronchial
 

tree
 

poses
 

significant
 

challenges
 

for
 

force
 

sensing
 

at
 

the
 

distal
 

end
 

of
 

flexible
 

robots
 

used
 

in
 

pulmonary
 

interventional
 

surgeries,
 

with
 

conventional
 

force
 

sen-
sors

 

often
 

falling
 

short
 

of
 

the
 

required
 

performance.
 

To
 

address
 

the
 

specific
 

needs
 

of
 

these
 

procedures
 

and
 

to
 

equip
 

flexible
 

robots
 

with
 

precise
 

and
 

real-time
 

force
 

feedback,
 

a
 

segmented
 

three-dimensional
 

force
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG)
 

sensor
 

was
 

designed.
 

The
 

sensor′s
 

structure
 

was
 

meticulously
 

analyzed
 

and
 

optimized
 

through
 

finite
 

element
 

simulations,
 

and
 

a
 

decoupling
 

algorithm
 

was
 

devised
 

to
 

separate
 

the
 

wavelength
 

shifts
 

of
 

the
 

four
 

internal
 

gratings
 

with
 

three-dimensional
 

forces,
 

facilitating
 

independent
 

detection
 

of
 

lateral
 

and
 

axial
 

forces.
 

In
 

order
 

to
 

mitigate
 

the
 

effects
 

of
 

temperature
 

variations
 

on
 

sensing
 

accuracy,
 

temperature-compensating
 

gratings
 

were
 

incorporated
 

into
 

the
 

design,
 

accompanied
 

by
 

a
 

carefully
 

tailored
 

compensation
 

strategy.
 

Following
 

this,
 

the
 

designed
 

FBG
 

force
 

sensor
 

underwent
 

calibration
 

and
 

experimental
 

validation.
 

The
 

outcomes
 

revealed
 

that
 

the
 

sensor
 

exhibited
 

lateral
 

force
 

sensitivities
 

of
 

431. 3
 

pm / N
 

and
 

517. 6
 

pm / N,
 

an
 

axial
 

force
 

sensitivity
 

of
 

153. 5
 

pm / N,
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

of
 

0. 026
 

N,
 

0. 025
 

N,
 

and
 

0. 041
 

N
 

for
 

the
 

respective
 

force
 

dimensions.
Keywords:

 

flexible
 

robot;
 

FBG;
 

pulmonary
 

interventional
 

surgery;
 

temperature
 

compensation;
 

three-dimensional
 

force




