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摘#要!针对应变信号测量中存在的噪声与直流漂移问题%在研究应变信号漂移特性的基础上%提出了一种适用的直流漂移消
除方法%即根据信号的局部极值点进行分段%而后对各段进行多项式拟合&对漂移消除后的信号采用一维双边滤波进行降噪处
理%提出了双边滤波最优参数的选择方法%并以信噪比为指标对双边滤波的降噪性能进行了评估’ 利用实验检验了提出方法的
有效性%实验数据为微创外科手术机器人力传感器的应变信号’ 实验结果表明%经改进的分段多项式拟合方法有效去除了直流
漂移&双边滤波方法不仅适用于信号的动态滤波%也保证了良好的滤波效果&使用本文提出的应变信号处理方法后%力传感器的
分辨力优于 % >’
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78引88言

目前%应变信号的检测技术应用非常广泛*&+ %应变信
号放大电路通过把压力$位移$加速度等物理量转换为应
变信号的输出%而后对应变信号进行放大等处理%从而达
到对这些物理量进行测量的目的*%+ ’ 与交流电源激励下

的应变信号放大电路相比%直流电源激励下的电路具有
结构简单的突出优点’

应变计桥路的输出信号极其微弱%很多幅值只有微
伏级别%极易受到噪声污染’ 噪声一是由电路及电子元
器件本身的热噪声引起%二是由周围环境中的干扰源产
生’ 另外%采集到的信号往往具有不稳定性%表现为存在
明显的直流漂移’ 输出的电信号很微弱%无法直接测量%
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必须经过几千甚至几万倍的放大才能满足采样设备的接
收范围*H+ &然而%高放大倍数下%信号中混杂着的噪声和
直流漂移成分也随之被放大%极易与有用信号混叠在一
起%导致信号测量精度偏低’ 有用信号一般为低频信号%
和直流漂移所在的频段接近%且噪声通常具有随机性%使
用普通的滤波器难以将其完全去除’ 因此%为了有效提
取有用信号%保持信号完整性*!+ %必须对采样信号进行直
流漂移消除与降噪处理’

目前%有关信号放大调理电路输出电信号的直流漂
移消除方法的研究较少%关于直流漂移的消除方法%主要
集中于电化学噪声技术在腐蚀领域的应用研究%主要方
法有!移动平均消除法*C+ $线性拟合消除法*B+ $多项式拟
合消除法*OG’+ $小波去除直流漂移法*&"+ ’ 移动平均消除
法由于计算平均值数据的窗口选择不当%被认为不适合
直流漂移的消除&线性拟合法只有在漂移线性特征较好
时才可适用&多项式拟合法易于实现$适用范围广$去除
漂移的效果较好%但灵活性差%对于信号波动趋势大的情
况拟合效果较差&文献*’+提出了分段多项式拟合方法%
即对一段时间内的采样信号以恒定大小的窗口进行分
段%并对各分段曲线进行多项式拟合%但当信号中存在较
大波动时%利用该方法拟合时会产生较大偏离甚至拟合
失败&小波去除直流漂移方法的精度与多项式拟合法基
本相当*&&+ ’

为提高信号的采集精度%针对信号中的直流漂移%在
研究了应变式力传感器输出信号漂移特性的基础上%本
文提出一种针对信号中的局部极值点进行分段的多项式
拟合的漂移消除方法%在局部极值点处设置分段点并拟
合出漂移趋势%进一步消除漂移’ 针对信号中的噪声%本
文采用一维双边滤波进行降噪处理%设计评价指标对滤
波器的最优参数进行了选取%同时通过降噪处理前后信
号的信噪比对滤波器的降噪效果进行了定量分析’ 将消
除直流漂移和降噪的方法应用于处理微创外科手术机器
人力传感器输出的应变信号%以提高传感器的分辨力为
目标检验了本文方法的有效性’

98直流漂移检测与消除

当采样信号由于外界输入呈动态变化时%往往伴随
有局部极值点%因此所采用的直流漂移消除方法应能够
适用于信号的动态变化%并能够有效区分有用信号与直
流漂移成分’ 对此%本文提出了一种针对信号中的局部
极值点进行分段的多项式拟合漂移消除方法%方法的流
程如图 &所示’ 消除直流漂移的步骤如下’

&#通过对漂移与有用信号频谱的分析%对原始采样
信号进行低通滤波及降采样%滤除有用信号%得到几乎只
含直流漂移成分的信号’

%#低通滤波后%通过求导得到导数为 "的点%这些点
即为信号中的局部极值点’

H#在局部极值点处设置分段点%如图 &所示%得到不
等距分段区间 D&%D%%DH,%依次对各区间的曲线进行多
项式拟合’ 将相邻局部极值点的信号幅度差除以这两点
间的时间差值%如果所得的商大于某一域值%这两点之间
的信号是有用信号而不属于直流漂移’

!#将各分段拟合后的曲线连接起来%生成一条跟随
原始曲线漂移趋势的新曲线’

C#对新曲线进行升采样处理%利用原始信号减去对
应漂移线上的漂移量%即得到漂移消除后的信号’

对信号进行分段多项式拟合的原理简单%实现较容易%
但应注意分段多项式拟合方次/的选取问题’ 文献*$+指
出%对于直流漂移的消除%实际上并不需要很高方次
精确地拟合%只将其总体的漂移趋势拟合出来消除
即可’

图 &#直流漂移消除流程
V*>?&#@(K1*4762+6,327*/+ R1/6,--

@8双边滤波原理及参数选择

@:98双边滤波原理

双边滤波器"S*327,1234*37,1% \V#是一种基于局部$非
线性$非迭代的滤波方法*&%+ ’ 双边滤波由空间域核函数
和值域核函数组成%前者由几何空间距离决定*&H+ %后者
由时域上采样点的值域决定’ 本文将 \V应用于一维信
号的处理中%同时结合高斯函数钟形曲线定义了滤波点
的定义域’

一维\V中%可将空间域核函数化简为定义域核
函数!

S0;"QJ?MJ5Q#I,XR M
QJ?MJ5Q

%

%0;
%( ) %?&. "&#

式中!J5为当前处理的中心数据点索引&J?为中心数据点
邻域内的一点&0;为高斯核函数的宽度参数%0;值越大%
表示参与滤波的采样点越多%平滑效果越好’ 由式"&#
可以看出%空间距离越大%定义域核函数代表的滤波权重
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越小’
值域核函数为!

S0," ("J?# M("J5# #I,XR M
Q("J?# M("J5# Q

%

%0,
%( ) %

?&) "%#
式中!("J5#为点J5的应变值&0,为采样点值域的权系数
参数%根据值域差异分配权值%赋予值域差距大"如边
缘#的采样点较小权重%减弱其对滤波结果的影响’

如式"H#所示%为采样点坐标 ?的定义域 )%表示采
样点X*左邻域<D%宽度的范围’

)X"<#m-*b<D%nEn*. "H#
式中!6表示高斯核的采样窗口大小%与0;的取值有关%
高斯函数钟形曲线中%在*bH0;%H0;+区域内包含超过
’’;O!的数值分量%其外的数值可忽略%且窗口大小通常
取最近的奇数%因此%6的取值范围表示为" +̂7函数表
示向下取整#!

6Î +7"%!H0;O&# "!#
\V的加权系数为定义域核函数和值域核函数的乘

积%如式"C#所示’

HI"
?&)
S0;"QJ?MJ5Q#S0,"Q("J?# M("J5# Q# "C#

\V在点J5处的计算公式为!
K"0;%0,#I

&
H"?&.S0;"QJ?MJ5Q# jS0,"Q("J?# M("J5# Q#("J?# "B#

\V滤波中%空间域核函数使得滤波后信号的整体平
滑性较好%同时值域核函数使得边缘信息得到了较好保
留’ 双边滤波结合了经典的低通滤波器和边缘保持功
能%可对高频噪声起到抑制作用%故可将其用于应变信号
的降噪处理’

@:@8S!最佳参数选择

双边滤波应用于信号处理时%其滤波性能受空间域
参数0;和值域参数0,的影响较大’ 为获得最佳滤波效
果%应根据实际情况选择最佳参数%对于最优滤波参数的
选择问题%目前没有较明确的理论依据%这些参数通常通
过反复试验获得’ 文献*&!+中提出了经验学习的思想%
详尽地分析了滤波效果与双边滤波参数0;和0,的依赖
关系%但该文献及后续涉及双边滤波参数选取的文献中
均是基于二维图像处理中的参数选取%对此%在将双边滤
波应用于一维应变信号处理前%本文\V的最优参数进行
了选取’

选取一组原始采样信号%对其进行 \V最优参数选
取’ 如式"O#所示%信号的均方差为空间域参数 0;和值
域参数0,的函数%通过改变参数0;和0,的值来改变\V
的权值系数%得到不同0;和0,值下的均方差值%进一步
确定出参数0;和 0,的取值范围%当信号的均方差取得

最小值时的0;和0,即为最优滤波参数’
#. I#+.*K"0;%0,#+ "O#

C8实验分析

C:98实验装置

本文提出的直流漂移消除方法在用于微创手术机器
人的力传感器中得到了应用%用以去除应变信号中的直
流漂移成分%实现信号滤波前的预处理%后续对去漂信号
进行双边滤波%得到降噪处理后的信号’

本文的原始信号来源于一种具有力感知功能的四自
由度微创外科手术机械手%如图 %所示%该机械手是天津
大学等单位研制的(妙手)微创手术机器人*&C+的组成部
分’ 机械手通过左端的快速转换接口安装于微创外科手
术机器人的主机械臂末端*&BG&O+ %图中虚线圆圈处即为应
变片的粘贴位置%应变片与力信息采集电路板上的固定
电阻组成单臂电桥%负责将力信号转换为电压信号输出’

图 %#具备力感知功能的微创外科手术机械手
V*>?%#M),9*+*9233T*+J2-*J,-01>*62392+*R0327/1

Q*7) 4/16,-,+-*+>40+67*/+

采样前首先将微创外科手术机器人机械手和力信息
采集电路板固定于标定平台上%以采样频率K;m& FNW进
行采样’ 采集的信号通过串行通讯接口实时传送至上位
机并保存%以采样时长为 & -的采样信号为一组进行处
理%经多次运行程序记录并取平均值%每组数据进行漂移
消除和双边滤波降噪处理所需的时间约为 ";"$ -’

C:@8应变信号的直流漂移消除

当电路的放大倍数设置为 C" $"" 倍时%在未加载砝
码的条件下%对力传感器进行应变信号采集%选取采样时
长约 &B -的信号%得到如图 H 所示的去除了直流分量后
的频谱图’ 可以观察到%直流漂移的频率很低%频带几乎
在 ";% NW以下%其余频率点上为近似白噪声的普通信号
干扰&实际的手术操作中%医生的打结速度约为每分钟
$"c’" 个结%相当于打结时采集的力信息的频率在
&;Hc&;C NW左右’ 据此%设计低延迟 88I低通滤波器以
滤除有用信号’

对应变信号低通滤波处理后进行降采样%进而求导
得到函数的局部极值点%在极值点处设置分段点并对各
段曲线进行多项式拟合%多项式拟合方次为 /mH%可较
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图 H#未加砝码时采样信号频谱
V*>?H#M),-R,67109/47),-29R3,K -*>+23Q*7)/07

Q,*>)73/2K*+>

好地拟合出直流漂移趋势’ 对不同放大倍数下采集的加
载 %" >砝码的数据进行了漂移消除处理%图 ! 所示为不
同放大倍数下的原始应变信号与漂移消除信号的对比’
其中%图 !"2#$"6#分别表示放大倍数为 &’ ’"" 倍时的
原始信号与漂移消除后的信号%图 B"S#$"K#表示放大倍
数为 C" $""倍下的原始信号与漂移消除后的信号’ 图 !
中中部凸起是由于在机械手末端加载了质量为 %" >的
砝码"上升沿表示加载%下降沿表示卸载#’

图 !#%" >砝码载荷下不同放大倍数漂移消除对比
V*>?!#(/9R21*-/+ /47),K1*4762+6,327*/+ 1,-037-4/1

K*44,1,+7>2*+-0+K,1%" >Q,*>)73/2K*+>

通过图 !"2#$"S#对比可以观察到%对于原始采样信
号%直流漂移趋势随着放大倍数的增大略加明显’ 通过
图 !"2#$"6#以及图 !"S#$"K#之间对比观察到%经本文
方法进行直流漂移消除后%对于未加载砝码时的采样数
据区间%曲线基本上以零点为基线波动%表明去漂效果显
著%实现了数据滤波前的预处理’ 结合实际微创手术中

医生的动作需求%手术过程中施加的为动态变化的力%本
文的漂移消除方法可适用于信号的动态变化’ 对于有用
信号和直流漂移引起的局部极值点的区分%本文将相邻
局部极值点的信号幅度差与这两点的时间差值作比%如
果该比值大于设定的阈值 ";&%Cp&"bB时%认为这两点间
的信号为有用信号%不属于直流漂移’

C:C8S!降噪实验
##&#\V最佳参数选取

选取放大倍数为 &’ ’"" 倍时采集的加载 %" >砝码
的去漂信号"采样时长约 H! -#进行 \V参数的选取%通
过不断试验%将0;在*&"%&""+内取值%将 0,在*";&%&+
内取值%得到降噪处理后信号的均方差与参数 0;和 0,
的函数关系图%如图 C所示’

图 C#不同参数0;与0,下的降噪信号均方差

V*>?C#M),9,2+ -U021,K,J*27*/+ /47),K,G+/*-,K
-*>+234/1K*44,1,+7R2129,7,1-/40;%0,

由图 C可以观察到%随着参数0;和0,取值的变化%
信号的均方差也在不断变化%在0;m’$%0,m";H时%降噪
处理后信号的均方差取得最小值 C;HCp&"b’%由降噪处理
前后信号的对比图中观察到%\V对信号整体起到了平滑
作用’ 同理%对放大倍数为 C" $"" 倍时采集的加载 %" >
砝码载荷的去漂信号进行参数选取%在 0;m’B%0,m";%
时%降噪处理后信号的均方差取得最小值B;’BCp&"b’’
##%#\V降噪性能评估

本文选用信号的信噪比"5<I#对信号的降噪效果进
行评价’ 其中%信噪比的计算方法如式"$#所示*&$+ !

#6GI&"/3>
7;
7*( ) I&"/3> "

6

5I&
;%"5#

"
6

5I&
"];"5# M;"5## %











"$#
式中!;"5#为原始信号%�-为降噪处理后的信号%7;为;"5#
的功率%7* 为降噪处理后信号中所含噪声的功率’

在对应变信号进行\V降噪处理之前%设计仿真实验
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对双边滤波的降噪性能进行评估’ 仿真所用的有用信号
为 C和 O NW正弦信号之和%向其叠加了直流漂移为";& NW
的正弦信号和零均值的高斯白噪声’ 同时改变漂移信号
的幅度和白噪声的方差获得不同信噪比的信号%对该信号
利用本文方法进行处理’ 处理前后信号的 5<I如表 &所
示%表中的每一个数据均为 %"次仿真实验的平均值’

表 98信号降噪处理前后;U\对比
>"1$,98<.+G"’)2.(.0?A(B1,0.’,"(/"0%,’

/,J(.)2)(* G’.3,22)(*

处理前信噪比 & C &"

处理后信噪比 H;HBH & &&;HO! % &C;H&% H

##分析表 & 可知%经最优参数下的 \V降噪处理后%
信号的 5<I有了明显提高%且在时域上具有较好的滤
波效果’ 据此%可将 \V算法应用于对应变信号的降噪
处理’

##H#应变信号降噪实验
加载 %" >砝码时%对放大倍数为 &’ ’"" 和 C" $"" 倍

下经直流漂移消除处理后的新信号分别进行了最优参数
下的降噪处理’ 图 B 所示为两种放大倍数下的降噪处理
前后效果对比%为便于观察分析%图 B"2#和"S#中数据分
别取自 H;%应变信号的直流漂移消除中图 !"6#与"K#中
&$cC% -的数据’ 分析图 B"6#$"K#可以发现%\V的降噪
效果较好’ 如表 % 所示%不同放大倍数下%原始信号经过
漂移消除与降噪处理后%信号的均方差均有了明显减小’

表 @8不同放大倍数下信号均方差对比
>"1$,@8<.+G"’)2.(.0%-,+,"(2V#"’,/,?)"%).(2

0.’/)00,’,(%*")(2

放大倍数 原始数据 去漂数据 滤波数据

&’ ’"" ’;H"’ O,b$ !;H"C %,b$ C;HC,b’

C" $"" $;C!B H,b$ %;C’C H,b$ B;’BC,b’

图 B#%" >砝码载荷时不同放大倍数下滤波效果对比
V*>?B#(/9R21*-/+ /44*37,1*+>1,-037-4/1K*44,1,+7>2*+-0+K,1%" >Q,*>)73/2K*+>

C:D8分辨力测试及分析

在放大倍数为 C" $"" 倍时%对加载 % >砝码时测得
的原始信号首先进行直流漂移消除%得到的新数据再进
行\V处理%经多次测量计算得到%处理采样时长约 !H -
的应变信号时%加载 % >砝码载荷时的应变变化平均值
约为 ";H"" $p&"bB’ 图 O 所示为加载 % >砝码原始信号
与信号经过漂移消除与降噪处理后的对比’

由图 O可以观察到%本文提出的滤波方法适用于力
信号的动态加载过程’ 通过对应变信号的漂移消除与降
噪处理%力传感器的分辨力可达到 % >甚至以下’

图 O#% >砝码载荷下原始信号与处理信号对比图
V*>?O#(/9R21*-/+ /47),/1*>*+23-*>+232+K R1/6,--,K

-*>+230+K,1% >Q,*>)73/2K*+>

D8结88论

针对应变信号中存在的直流漂移%本文提出了一种
改进的分段多项式拟合的漂移消除方法’ 该方法首先通
过低通滤波滤除有用信号%再根据滤波后信号中低频部分
的局部极值点进行分段%对各段曲线进行多项式拟合后
得到信号漂移趋势%进一步消除漂移’ 对于应变信号中
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存在的噪声%本文将\V应用于直流漂移消除后的应变信
号的降噪处理中’ 最后将本文提出的直流漂移消除方法
和降噪方法应用于具有高分辨力"分辨力优于 % >#的微
创手术机器人应变式力传感器应变信号的处理%实验结
果表明%本文提出的直流漂移消除方法能够有效地去除
信号中的直流漂移成分%利于提高采样信号的稳定性&
\V方法能够有效抑制噪声%降噪效果较好’ 本文对应变
信号的处理方法有效提高了采样信号的准确性与传感器
的分辨率%为诸如应变信号类的微弱信号处理提供了一
种新方案’
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Z=<Y.N% fê (NV% Z 8̂I% ,723?I,-,216) *+

KT+29*6R03-,K272R1/6,--*+>S2-,K /+ ]̂@*.+?

()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&B% HO"-&#!

H!GH’?

作者简介
##代煜"通信作者#%分别于 %""%年$%""!

年$%""’ 年于哈尔滨工业大学获得学士学

位%硕士学位和博士学位%现为南开大学副

教授%主要研究方向为面向手术机器人的智

能感知技术’
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Ĝ92*3!L)2+>EXj+2+F2*?,K0?6+

#X-"(* L)"(H#(1,6,*J,K )*-\;56;2+K ];56;K,>1,,-S/7)

41/9M*2+E*+ e+*J,1-*7T*+ &’$! 2+K &’$O% 1,-R,67*J,3T% 1,6,*J,K

‘);@;K,>1,,*+ &’’! 41/9 8+-7*707,/4=07/927*/+% ()*+,-,

=62K,9T/456*,+6,-?</Q% ),*-2 R1/4,--/1*+ <2+F2*

e+*J,1-*7T?N*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630K,-9,K*6231/S/72+K

*+7,33*>,+71/S/76/+71/3?


