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摘要:为了研究光纤布拉格光栅(FiberBraggGrating,FBG)在感知形状变形时,低杨氏模量的柔性材料与高杨氏模量的

刚性二氧化硅的结合是否存在刚Ｇ柔应变耦合引起的蠕变、应变传递差异等实际问题.采用软体机器人常用的硅胶和聚

二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane,PDMS)材料,制备了４个不同杨氏模量的软体基体,在每个软体基体内植入了３个

FBG,形成４个具备形状测量能力的柔性传感器,并进行弯曲测试,然后建立应变传递模型验证了实验结果与理论推导

的一致性.结果表明:软体基体和FBG结合时存在刚Ｇ柔耦合引起的蠕滑问题,约３０min后趋于耦合稳定.其次,４个

柔性传感器内的３支FBG耦合稳定后的波长漂移量均表现出较好的线性和一致性.此外,FBG与基体的刚Ｇ柔性差异

越大,耦合蠕滑越严重,应变传递引起的波长漂移量越小.其中,最大应变传递率为０．６８０,最小应变传递率为０．２６０,最
大灵敏度为５６．６４９,最小灵敏度为３５．６６８.研究结果为基于植入式光纤光栅的软体机器人形状测量技术的研究提供了

科学参考.
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Abstract:ToanalyzewhetherthecombinationofflexiblematerialswithlowYoung′smoduliandrigid
silicawithahighYoung′smodulusproducesanypracticalproblems,suchascreeporstraintransfer
differencescausedbyrigidＧflexiblestraincouplingwhenthefiberBragggrating(FBG)sensesshape
deformation,fourdifferentYoung′smodulussoftmatriceswerepreparedbyusingsilicagel(comＧ
monlyusedinsoftrobots)andpolydimethylsiloxane(PDMS)．ThreeFBGswereimplantedineach



softmatrixtoformfourflexiblesensorswithshapemeasurementcapabilitiesandsubjectedtobending
tests．Theconsistencybetweentheexperimentalresultsandthetheoreticalderivationwasverified
theoreticallyviathestraintransfermodel．TheresultsshowthatthereisacreepＧslipproblemcaused
byrigidＧflexiblecouplingwhenthesoftmatrixandFBGarecombined,withthewavelengthdrifttendＧ
ingtobecouplestableafterabout３０minutes．Followingcreepstabilization,thewavelengthdriftof
thethreeFBGsinthefourflexiblesensorsshowsgoodlinearityandconsistency．Inaddition,thelarＧ
gertherigidＧflexibledifferencebetweenthefiberandthesubstrate,themoreseverethecoupling
creepandthesmallerthestraintransferrate．Themaximumandminimumstraintransferrateare
０．６８０and０．２６０,respectively,whilethemaximumandminimumsensitivitiesare５６．６４９and３５．６６８,

respectively．TheseresultsprovideascientificreferenceforresearchfocusingontheshapemeasureＧ
menttechnologyofsoftrobotsusingimplantedFBGs．
Keywords:FiberBraggGrating(FBG);rigidＧflexiblestraincoupling;differenceofstraintransfer;

softrobot;shapemeasurement

１　引　言

　　近年来,软体机器人技术成为研究热点,并得

到了迅速发展.与传统的刚性机器人相比,软体

机器人采用柔韧性材料制成,可在大范围内改变

自身的形状和尺寸[１Ｇ２].其可连续变形的特性使

它能够实现多自由度运动[３]以及与目标物互动,
在侦察、勘测、救援、微创手术等领域有着巨大的

应用前景.与此同时,软体机器人躯体的柔性材

料易受接触物、负载以及自身重力的影响,加之柔

性材料建模困难以及现有传感检测技术的局限,
导致对柔性躯体形状信息的准确感知与检测十分

困难,是软体机器人发展中需要解决的重要技术

难题.
由于软体机器人高度的柔韧与变形特性[４],

要求其搭载的形状传感器同样柔韧而不影响驱体

的性能,且对形状传感器的体积、稳定性、相容性

等要求极为苛刻.常规的传感器如应变计和电磁

追踪器等[５Ｇ６],因存在刚度大、体积大、弱电信号易

受干扰、零点漂移、相容性差[７Ｇ８]等问题难以满足

软体机器人的形状测量要求.光纤布拉格光栅

(FiberBraggGrating,FBG)利用光纤的光敏性

在细微的纤芯上建立折射率调制,具备良好的弹

性与柔韧性.此外,易于植入集成[９]、光信号稳

定、生物相容性好、单根光纤可串联多个光栅测

点[１０Ｇ１１]等优势使得FBG 成为软体机器人形状测

量的首选传感元件.
基于FBG的软体机器人形状测量研究报道

很多.Ge等人[１２]将 FBG 采用偏心的方式嵌入

到凝胶中,制作了一种基于光纤光栅的双向曲率

传感器.XU等人[１３]以硅胶为基体,提出了一种

基于光纤光栅的可实现三维形状测量的传感器.

Zhang等人[１４]设计了一种以橡胶片与聚氯乙烯

(Polyvinylchloride,PVC)为基体的基于光纤光

栅的曲率传感器.孙广开等人[１５]提出了一种将

光纤光栅植入软体气体驱动器应变限制层进行曲

率测量与形状重构的方法.张润玺等人[１６]研究

了一种基于多元光纤光栅阵列的柔性仿生触角传

感方法.何彦霖等人[１７]设计了一种基于复合基

底的柔性光纤传感器.He等人[１８]提出了一种基

于光纤光栅的可实现软手术执行器形状感知的三

维形状传感器,之后又研制了一种用于柔性生物

医学机器人和柔性变形机翼的 FBG 形状传感

器[１９].以上这些探索工作推动了软体机器人的

发展并为软体机器人的形状测量提供了参考.从

软体材料与光纤光栅融合固定的角度看,上述传

感器本质上是低杨氏模量的柔性材料与高杨氏模

量的刚性二氧化硅的结合,二者在形状测量时是

否存在刚Ｇ柔应变耦合带来的应变响应蠕变和应

变传递率差异等现象,进而可能导致形状测量中

出现响应滞后、灵敏度异变等问题,现有的工作尚

未给出解释.
本文选取软体机器人常用的硅胶和不同配比

的(Polydimethylsiloxane,PDMS)作为实验基体,
并将光纤光栅植入其中制备了４种柔性传感器.
实验研究了它们在形状感知过程中的应变传递响

应、不同曲率的灵敏度响应等传感特性.
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２　光纤光栅的结构和敏感原理

　　图１为 FBG 结构和敏感原理示意图,FBG
是一种纤芯内的周期性折射率调制器件.当宽带

光沿纤芯传输时,光纤光栅反射具有特定波长的

窄频部分,其余部分通过纤芯.根据光纤光栅的

耦合模理论,FBG的光栅方程[２０]为:

λB ＝２neffΛ, (１)
其中:λB为中心波长,neff为有效折射率,Λ 为栅格

周期.该方程决定了光栅的反射波与其栅格周期

Λ以及反向耦合模有限折射率neff之间的关系,是
光纤光栅在外界扰动下产生波长漂移的理论

基础.

图１　光纤光栅结构及其敏感原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramofstructureandsensing
principleforFBG

在所有引起FBG 波长漂移的外界扰动因素

中,最直接的就是轴向应变和温度.波长改变对

于温度和应变的响应关系可以表示为[２１]:

ΔλB

λB
＝ (αf＋ξ)ΔT＋(１－Pe)Δε, (２)

式中:λB为初始波长,ΔλB为波长漂移量,αf为热膨

胀系数,ξ为热光系数,Pe为弹光系数(常温时约

等于０．２２).通常,中心波长为１５５０nm 的光纤

光栅,对应变和温度的灵敏度分别为１．２pm/με
和１１．６pm/℃.

当前,基于光纤光栅的软体机器人形状测量,
是基于软体本体形状有变化时产生弯曲变形,植
入的光纤光栅感知弯曲变形应变,引起波长漂移

量变化.通过对波长漂移信息进行曲率反演,融
合多个光栅测点的曲率信息,即可推算还原出变

形形状.单个光纤光栅测点可视为一个独立的柔

性弯曲传感器.传感器的设计和分析是基于纯弯

图２　传感器中FBG的布置示意图

Fig．２　Schematicdiagram ofFBGarrangementin
sensor

曲模型,图２所示为传感器中 FBG 的布置示意

图.当传感器处于自然状态时(如图２(a)),FBG
未受到应变.当传感器处于弯曲状态时(如图２
(b)),中性层上方部分被压缩,中性层下方部分

被拉伸,而中性层无应变产生.传感器自由状态

时光纤光栅长度与中性层长度相等,设传感器中

性层长度AB 为L,传感器弯曲状态时传感部位

长度为LCD,FBG与中性层的距离BD 为h,中性

层的曲率半径OB 为ρ,传感部位对应的圆心角为

θ,可得:

LCD －L＝ΔL, (３)

L＝ρ􀅰θ, (４)

L＋ΔL＝ (ρ＋h)􀅰θ, (５)

ε＝ΔL/L, (６)

K ＝１/ρ, (７)
式中:ε为传感部位的轴向应变,K 为曲率.由式

(３)~式(７)可得:

K ＝ε/h． (８)

　　在环境温度不变的情况下,结合式(２)和式

(８),可得曲率 K 与光纤光栅波长漂移量 ΔλB的

关系式为:

K ＝ ΔλB

λB(１－Pe)􀅰h． (９)
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　　由此可知,当FBG确定的情况下,λB,Pe以及

h均为常数,曲率 K 与光纤光栅波长漂移量 ΔλB

呈线性关系.

３　光纤光栅柔性弯曲传感器制备

３．１　传感器设计

为研究植入光纤光栅的软体材料在不同杨氏

模量参数下,光纤光栅弯曲测量的响应特性,选取

常用作软体机器人本体的硅胶和 PDMS作为承

载FBG的基体,并将 FBG 植入４个不同杨氏模

量的软体基体中.其中,采用硅胶所配置的软体

基体的杨氏模量为２．７２MPa,其余三种软体基体

均由PDMS配置.PDMS配比过高时,制备的软

体基体表面具有硬度过高、脆性过大且重复性较

差等缺点;PDMS配比过低时,制备的软体基体表

面具有黏稠,实用性差等缺点.因此,根据前期配

比经验,选用了３种可用的配比,分别为１∶５,

１∶１０和１∶１５,对应软体基体的杨氏模量[２２]分别

为２．６６,１．７８和１．２６MPa.

图３　植入光纤光栅的柔性曲率传感器的三维模型

Fig．３　ThreeＧdimensionalmodelofflexiblecurvaＧ
turesensorimplantedwithFBG

图３所示为植入光纤光栅的柔性曲率传感器

的三维模型.其中,每个软体基体内设计有３支

光纤光栅作为测试样本,以增加实验研究的可信

度,所选用的光纤光栅带宽均为０．２nm,反射率

均为９０％.传感器的长宽厚分别为 ４０ mm×
４０mm×３mm,每个软体基体中均植入３个光纤

光栅构成３个传感测点.此外,３个光纤光栅采

用等间距设置,相邻两个光纤光栅之间的距离以

及软体基体边缘到光纤光栅的距离均为１０mm.
栅区的有效长度约为５mm,纤芯距离软体基体

中性层的距离为１．１２５mm.
植入式光纤光栅柔性传感器制备过程中,采

用了专门的模具,模具材料为光敏树脂,采用高精

度的３D打印技术加工而成,模具上设计有用于

固定光纤光栅的微槽.光敏树脂作为一种具备精

确和耐久特性的类 ABS的立体光造型树脂,具有

可加工性好、外观华丽以及耐久性好等优点.因

此,采用该种材料加工的模具在保证传感器总体

尺寸精度的同时,又可保证光纤光栅的位置精度.

３．２　传感器的制作

图４所示为传感器制作流程.首先,将制作

传感器的模具固定于实验台上;然后,将３个光纤

光栅依次固定在加工好的光纤光栅微槽内,并使

光纤光栅处于完全拉直的状态;之后,用电子秤和

玻璃搅拌杯称取特定比例的混合溶液(硅胶混合

溶液制备时采用 A,B 两种溶液配比为 １∶１;

PDMS混合溶液制备时,固化剂和PDMS溶液配

比分别为１∶５,１∶１０和１∶１５).用搅拌棒充分

搅拌溶液５~１０min,使溶液充分混合均匀.再

将按特定比例配置好的混合溶液缓慢倒入固定好

的传感器模具中,使混合溶液充满整个模腔;静
置,待溶液中气泡排尽后,封模以排除多余的溶

液.在常温下静置,当表面没有黏稠手感时说明

溶液已经完全固化,使用镊子等辅助工具取出传

感器模型.
传感器出模后,用光纤焊接机将模型的３个

光纤光栅尾端依次焊接,使３个光纤光栅串联在

一起,形成植入式光纤光栅柔性弯曲传感器.另

外３个传感器的制作方法与上述步骤类似,制作

好的４个传感器原型如图５所示.硅胶材料制备

的传感器植入的３支光纤光栅的中心波长分别为

１５３０．８２４１,１５６９．８１４４和１５８１．９０８１nm,配
比为１∶５制备的基于PDMS的传感器植入的光

纤光 栅 的 中 心 波 长 依 次 为 １ ５３０．８７４ ６,

１５４２．９２４３和１５５５．２４１０nm;配比为１∶１０的

PDMS柔性传感器光纤光栅的中心波长依次为

１５６６．７２６３,１５６９．７８０８和１５８１．９５６２nm;配
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图４　植入式光纤柔性弯曲传感器的制作流程

Fig．４　PreparationflowchartoffiberBragggrating
embeddedflexiblebendingsensor

图５　四种柔性弯曲传感器原型照片

Fig．５　Photooffourtypesofflexiblebendingsensor

prototype

比为１∶１５的 PDMS柔性传感器光纤光栅的中

心波 长 依 次 为 １５４２．９４９４,１５４８．７９１０ 和

１５５２．０５５１nm.将配比为１∶５,１∶１０和１∶１５
制备的基于 PDMS的柔性传感器依次编号为传

感器１、传感器２和传感器３;采用硅胶制作的传

感器编号为传感器４.

４　实　验

　　图６所示为采用３D打印制备的不同曲率的

标定模块以及实验数据装置.其中,解调器设备

为基于 CCD原理自主研发的４通道光纤光栅波

长解调器,波长精度为３pm,分辨率为０．１pm,
用于实验中实时记录柔性传感器光纤光栅的波长

变化情况.实验过程中,为剔除环境温度变化对

弯曲测试中光纤光栅波长漂移带来的交叉耦合,
实验室温度保持在２５℃.

图６　不同曲率的标定模块以及实验数据装置

Fig．６　Calibrationmodulewithdifferentcurvatures
andexperimentaldatadevice

首先,分别对传感器１、传感器２、传感器３和

传感器４进行蠕变测试实验.将传感器１平整无

弯曲变形置于实验台上,并接入光纤光栅解调仪,
实时保存波长数据,然后将传感器完全贴合于曲

率为１８．１８m－１的标准弯曲标定模块上,实时保

存、观察波长数据的变化情况,约３０min后,３支

光纤光栅的波长数据基本保持稳定,再保持约１０
min后,将传感器１平整还原放置在实验台上,停
止保存数据.对传感器２、传感器３和传感器４
同样进行上述蠕变测试,得到４种传感器内３支

光纤光栅波长漂移量的时程图,分别如图７(a)~
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７(d)所示.首先,４种柔性传感器在恒定弯曲状

态下,植入的总共１２支FBG 的波长漂移量均呈

现先快速降低、后趋于稳定的蠕变态势,说明软体

图７　四种传感器内FBG波长漂移量时程

Fig．７　TimeresponsesofFBGwavelengthshiftsof
foursensors

基体和 FBG 之间存在刚Ｇ柔耦合引起的蠕滑问

题,并且,二者杨氏模量差异越大,蠕滑越严重.
此外,软体基体的形状应变传递到光纤光栅上需

要约３０min,才能达到耦合稳定.因此,若植入

式光纤光栅用于软体机器人形状的快速动态测量

时,会出现形状应变测量的蠕变滞后问题,导致测

量不准确,而现有研究均未发现或忽视该问题;其
次,虽然受到模具本身、粘贴FBG等误差的影响,
同一个传感器中３个FBG波长漂移量不一致,但
是它们的差值在很小的范围内,说明４个柔性传

感器中的３支FBG耦合稳定后的波长漂移量表

现出较好的一致性.对每个传感器中３个 FBG
的波长漂移量取平均值,得到传感器１~４的波长

漂移量分别约为１１００,７５０,４５０和１１７５pm,分
析认为这是由于不同杨氏模量的软体基体对光纤

光栅的应变传递率不同,而且杨氏模量越小,光纤

与基体的刚Ｇ柔性差异越大,耦合蠕滑越严重,应
变传递率越低.而杨氏模量相近的传感器１和传

感器４,应变传递率基本相同,它们的波长漂移量

比较接近.将所有传感器的波长漂移量变化情况

整合,结果如图８所示.

图８　四个传感器内FBG波长漂移量随时间的变化

关系

Fig．８　RelationshipbetweenFBG wavelengthdrift
andtimeinfoursensors

进一步地,将传感器１~４分别进行了不同曲

率的弯曲测试标定,研究它们的曲率灵敏度响应

情况.采用曲率分别为 １４．２９,１５．３８,１６．６７,

１８．１８,２０,２２．２２和２５m－１的７个标准弯曲标定

模块进行正弯曲测试.测试过程中,每个曲率标

定点处均保持４０min以上,待光纤光栅波长稳定

后读取漂移量.４种传感器对不同曲率的应变响

应情况如图９所示.可以看出,随着曲率的增大,
每种传感器内的３支光纤光栅的波长漂移量均呈
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基本线性增大,同种传感器内的３支光纤光栅在

同一弯曲测点处表现出基本的一致性,说明同一

杨氏模量下应变传递的稳定性.而传感器１和传

感器４的杨氏模量基本相同,所有光纤光栅的波

长漂移量也均一致,说明光纤光栅的应变传递只

与基体的杨氏模量有关,与基体种类无关.
对每种传感器中３个光纤光栅的波长漂移量

进行算术平均,然后进行线性拟合,即可得到４种

传感器对弯曲曲率的灵敏度响应,如图１０所示.
由拟合函数可得,传感器１~４的曲率灵敏度依次

为４９．８７８,５６．６４９,３５．６６８和５６．４１０pm/m－１.
可以看出,每种传感器内的３支 FBG在弯曲测

试中,在满足对弯曲状态测量的稳定时间要求

下,耦合稳定后的波长漂移量均表现出较好的

线性度.

图９　四个传感器对不同曲率的应变响应

Fig．９　Strainresponseoffoursensorstodifferent
curvatures

图１０　四种传感器对弯曲曲率的灵敏度响应

Fig．１０　SensitivityresponseoffoursensorstobenＧ
dingcurvature

综合图８、图９和图１０的实验结果,进一步

表明软体基体的杨氏模量越大,光纤光栅对弯曲

应变的波长漂移量响应越明显.高杨氏模量的刚

性二氧化硅光栅与低杨氏模量的软体材料结合

时,二者的杨氏模量差异越大,耦合蠕滑越严重,
应变传递率越低.

５　结果分析

　　实际测量过程中,基体、FBG 涂覆层以及纤

芯均存在不同的应变传递特性,使得应变传递发

生变化,导致FBG感测的应变与基体产生的实际

应变不相等,从而产生了上述应变传递存在差异

的实验结果.
为分析应变传递率产生上述差异的原因,实

验研究了基体、FBG涂覆层以及纤芯三者之间的

应变传递关系.传感器测量简图如图１１所示.
图１２所示为应变传递的分析模型.图中所有变

量定义如表１所示.

图１１　传感器测量简图

Fig．１１　Schematicdiagramofsensormeasurement
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图１２　应变传递的分析模型

Fig．１２　Analyticalmodelofstraintransfer

表１　图１２中所有变量定义

Tab．１　DefinationofallvariablesintheFig．１２

变量 含义

rg 纤芯半径

rc 涂覆层半径

Lg FBG长度

hf 纤芯中心到基体下底面的距离

θ 水平轴角

Eg 纤芯的杨氏模量

Gc 涂覆层的剪切模量

Ga 基体的剪切模量

γc 涂覆层中的剪切应变

γa 基体中的剪切应变

ug 纤芯与涂覆层界面的位移

uc 涂覆层与基体界面的位移

us 基体与标定块界面的位移

εg 纤芯和涂覆层之间的法向应变

εc 涂覆层与基体之间的法向应变

εs 基体与标定块之间的法向应变

σg 纤芯与涂覆层之间的法向应力

τg 纤芯与涂覆层界面的剪切应力

τc 涂覆层中的剪切应力

τa 基体中的剪切应力

　　由图１２(b)中各层之间受力平衡可得:

∫
π

０
τg(rg,θ,x)􀅰rgdθ＝Δσg􀅰πrg

２ ＝Esεg􀅰πrg
２,

(１０)

∫
π

０
τc(r,θ,x)􀅰rdθ＝∫

π

０
τg(rg,θ,x)􀅰rgdθ,

(１１)

∫
rc

－rc
τa(x,－hf,z)dz＝∫

π

０
τc(rc,θ,x)􀅰rcdθ,

(１２)
其中:σ,τ和r分别表示正应力、剪应力和半径,下
标g,c和a分别表示纤芯、涂覆层和基体.
　　由公式(１１)可知,在轴对称的涂覆层的下半

部分中,径向距离为r处的剪切应力为:

τc(r,θ,x)＝rc

rτc(rc,θ,x),rg ≤r≤rc．

(１３)
　　当各层中为线性弹性形变以及纯剪切应变传

递时,由公式(１３)可得:
uc(x)－ug(x)＝

∫
rc

rg

γc(r,θ,x)dr＝rc

Gc
τc(rc,θ,x)􀅰lnrc

rg
,

(１４)
us(x)－uc(x)＝ (hf－rcsinθ)γa(rc,θ,x)＝

(hf－rcsinθ)τa(rc,θ,x)
Ga

, (１５)

其中u,γ和G 分别表示界面位移、剪切应变和剪

切模量.
由式(１４)和式(１５)可以得到基体的剪切应力

τa,当r＝rc时,由式(１３)可得该应力与FBG涂覆

层界面处的剪切应力相等.因此,FBG涂覆层界

面处剪切应力τc可以表示为:

τc(rc,θ,x)＝τa(rc,θ,x)＝ us(x)－ug(x)
hf－rcsinθ

Ga
＋rc

Gc
lnrc

rg

．

(１６)
　　假设在一半的FBG长度Lg/２上应变均匀,
则ug(x)＝Lg/２􀅰εg,uc(x)＝Lg/２􀅰εc,us(x)＝
Lg/２􀅰εs.将式(１６)代入式(１１),再代入式(１０)
可得应变传递率K 为:

K ＝εg

εs
＝ α

１＋α
, (１７)

其中α表达式为:

α＝ Lg

２πrg
２Eg∫

π

０

１
hf－rcsinθ

Ga
＋rc

Gc
lnrc

rg

dθ．

(１８)
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　　纤芯的杨氏模量 Eg为７２GPa,半径rg为

０．０６２５mm;FBG 涂覆层半径rc为０．１２５mm,
纤芯距离基体下表面长度hf为２．６２５mm.Ga分

别为２．６６,１．７８,１．２６和２．７２MPa,分别对应传

感器１、传感器２、传感器３和传感器４.Gc为１０
GPa.将相关参数代入式(１７)和式(１８)可得,传
感器１、传感器２、传感器３和传感器４对应的应

变传递率分别为０．６４０,０．３９０,０．２６０和０．６８０.
应变 传 递 率 排 序 为:传 感 器 １≈ 传 感 器 ４＞
传感器２＞传感器３,与图９和图１０中光纤光栅

的应变漂移量是一致的.

６　结　论

　　本文研究了植入式光纤布拉格光栅、不同杨

氏模量软体材料在弯曲测量中的响应特性.通过

选取软体机器人常用的硅胶和不同配比的PDMS
作为实验基体,制备了４种植入有光纤光栅的不

同杨氏模量的柔性传感器.对４种传感器展开弯

曲测试,对FBG的测量响应进行了研究,结果阐

明了高杨氏模量的FBG与软体基体之间存在刚Ｇ
柔耦合引起的蠕滑问题,约３０min之后趋于耦合

稳定,而且,二者的杨氏模量差异越大,耦合蠕滑

越严重,导致蠕变滞后、应变传递率低等问题.其

中,最大应变传递率为０．６８０,最小应变传递率为

０．２６０.然后对比了４个传感器的灵敏度,得到最

大灵敏度为５６．６４９,最小灵敏度为３５．６６８.最后,
建立了应变传递模型,从理论上推导了蠕变滞后

以及应变传递率差异性的关系,为基于植入式光

纤光栅的软体机器人形状测量技术的研究提供科

学参考.
后期工作将探索等同杨氏模量、但与光纤

光栅黏合效应更好的软体材料,并增加软体基

体尺寸,植入更多的光纤光栅阵列,更加全面

地研 究 光 纤 光 栅 在 软 体 材 料 中 的 应 变 响 应

问题.
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