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摘　 要:针对机械手抓取目标过程中滑移特征信号辨识困难问题,提出了多小波变换滑动觉特征检测方法。 首先,研究基于

FBG 传感的柔性触滑觉感知机理,设计非对称梁式双层“十字”型分布传感单元结构,分析了搭载该触滑觉传感器的机械手多

阶段动态抓握信号特征;其次,构建触滑觉感知实验平台,开展了动态抓握过程的触滑觉感知实验;然后,基于 db10 小波降噪方

法对滑动觉感知信号降噪处理;最后,提出 Mexican
 

hat 连续小波和一阶 Haar 离散小波的滑动觉信号特征分离和感知方法,并进

行了相关实验研究。 实验结果表明,在小波细节系数检测阈值± 2 × 10-4 作用下,不同抓握力的滑动检测平均准确率可达

98. 88% ,可以精确识别被机械手抓取目标的滑移状态。
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Abstract:A
 

multi
 

wavelet
 

transform
 

sliding
 

feature
 

detection
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

difficulty
 

in
 

identifying
 

sliding
 

feature
 

signals
 

during
 

the
 

process
 

of
 

robotic
 

arm
 

grasping
 

targets.
 

Firstly,
 

the
 

mechanism
 

of
 

flexible
 

tactile
 

slip
 

sensing
 

based
 

on
 

FBG
 

sensing
 

is
 

studied,
 

and
 

a
 

double-layer
 

“cross”
 

type
 

distributed
 

sensing
 

unit
 

based
 

on
 

FBG
 

is
 

designed.
 

Secondly,
 

a
 

tactile
 

perception
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

and
 

tactile
 

perception
 

experiments
 

are
 

implemented
 

on
 

the
 

dynamic
 

grasping
 

process.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

db10
 

wavelet
 

denoising
 

method,
 

the
 

sliding
 

perception
 

signal
 

is
 

denoised.
 

Finally,
 

a
 

sliding
 

signal
 

feature
 

separation
 

and
 

perception
 

method
 

using
 

the
 

Mexican
 

hat
 

continuous
 

wavelet
 

and
 

the
 

first-order
 

Haar
 

discrete
 

wavelet
 

is
 

proposed,
 

and
 

relevant
 

experimental
 

research
 

is
 

conducted.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

threshold
 

of
 

wavelet
 

detail
 

coefficients
 

is
 

±2×10-4 ,
 

and
 

the
 

average
 

accuracy
 

of
 

sliding
 

detection
 

with
 

different
 

grip
 

forces
 

can
 

reach
 

98. 88% ,
 

which
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

sliding
 

state
 

of
 

the
 

target
 

being
 

grasped
 

by
 

the
 

robotic
 

arm.
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0　 引　 　 言

　 　 触滑觉传感器作为仿生机械手信息感知重要部

件,在工业机器人、医疗机器人及精密操作微驱动机器

人等领域均占有重要地位,其性能指标体现了机器人

的智能化水平[1] 。 目前国内外对滑动觉传感器的研究

正朝着集成化、智能化和微型化的方向发展。 常见的

滑动觉传感器按工作原理可分为压阻式[2] 、压电式[3] 、
电容式[4] 、和光电式[5] 等形式,其中基于电学的滑动觉

传感器虽具有良好的测量精度和空间分辨率等优点,
但大多数不能兼具柔韧性和灵活性,且存在抗电磁干
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扰能力较差、动态响应能力不足、复合感知能力较弱等

问题,具有一定局限性,难以实现机械手高精度作业时

动态滑动觉信息检测。
相较于传统的电类传感器,光纤布拉格光栅( fiber

 

bragg
 

grating,
 

FBG)凭借其体积小、可柔性化、响应速度

快和抗电磁干扰等优点,已成为近几年国内外研究的

新热点,被广泛应用于航空航天、电力工业、军工工业、
生物化工、医疗卫生等行业[6-7] ,其中滑动觉动态复合

感知领域也取得了一定的进展。 钱牧云等[8] 提出一种

基于 FBG 二维分布式传感阵列的触滑觉检测方法,利
用聚合物封装的特殊二维空间分布结构,实现了触滑

觉复合感知,但其维间耦合干扰较大。 在此基础上 Sun
等[9] 提出一种硅胶体封装的双层“双十字”空间分布式

触滑觉复合感知单元,利用聚合物的延展性和“ 双十

字”结构的延迟性,实现了硅胶体表面物体滑动方向和

滑动速率检测,但传感器体积较大,难以应用于机械手

指尖抓握研究。 刘春辉等[10] 提出一种硅胶体封装的

“米”型 FBG 组网结构,通过状态解耦模型实现封装体

表面目标物体运动状态检测,但该结构布线复杂,且微

小滑动检测能力有限。 以上研究皆能实现触滑觉复合

感知检测,但其大多数多维空间分布式结构存在较大

维间耦合干扰现象,且上述滑动觉感知皆以大面积封

装体上“点-点”间滑动监测为主要研究对象,难以应用

于机械手指尖“面-面” 接触式抓握状态下滑动觉信号

监测。
在滑动信号检测方面,移动平均等常见的时序分析

方法难以实现在线实时监测,而机器学习方法、信号处理

技术等方法可满足机械手动态抓取中低延迟性等要求,
因此国内外学者将此类方法用于滑动觉检测研究。
Massari 等[11] 利用卷积神经网络 ( convolutional

 

neural
 

networks,CNN)算法实现手臂表面皮肤力触觉感知和滑

动信号检测,但神经网络的参数设置和结构选取具有随

机性。 Yi 等[12] 采用遗传算法优化的极限学习机进行滑

动觉信号监测,实现了机械手动态抓握目标物体,但该算

法易陷入局部最优解。 Feng 等[13] 提出了一种基于滑动

觉信号二阶导的新型信号处理方法,实现了单向滑动觉

信号检测,但受噪声干扰较严重。 上述检测方法能实现

在线实时监测功能,但未兼顾检测精度和效率,且机器学

习算法参数选取困难、信号处理技术泛化性较差等问题

亟需作进一步地优化及改进。
因此,针对基于光纤光栅的机械手“面-面” 接触式

指尖滑动觉感知这一研究空缺,本文以柔性体作 FBG 封

装基体的非对称梁式双层“十字”触滑觉传感器为研究

对象,开展基于触滑觉信号特征分析的机械手滑动觉感

知研究,提出了 Mexican
 

hat 连续小波和一阶 Haar 离散小

波的滑动觉信号特征分离和感知方法。

1　 理论分析

1. 1　 FBG 触觉传感机理

　 　 FBG 是一种波长调制型光无源器件,通过光栅中心

波长漂移量来映射外界待测参数的变化[14] 。 如图 1 所

示,当入射宽带光在光纤中透射时,根据光纤耦合模理

论,满足布拉格栅区条件的光则会被反射,形成反射光,
其表达式如下:

λB = 2neffΛ (1)
式中: λB 为光纤布拉格光栅反射中心波长,neff 为有效折

射率, Λ 为光栅周期。

图 1　 光纤布拉格光栅传感原理

Fig. 1　 Fiber
 

bragg
 

grating
 

sensing
 

principle

在外界物理量中,温度 T、轴向应变 εz 等因素的变化

会引起 FBG 中心波长产生漂移,以上 3 个因素对中心波

长漂移的影响可表示为[15] :
ΔλB = (1 - Pe )εzλB + (α + ξ)ΔTλB (2)

式中: ΔλB 为光纤光栅中心波长漂移量,εz 、ΔT 分别为轴

向应变和温度变化量,Pe 为弹光系数(一般硅制光纤介

质中弹光系数 Pe = 0. 22),α 为光纤材料的膨胀系数,ξ
为光纤材料的热光系数。
1. 2　 触滑觉感知机理

　 　 将 FBG 填埋于柔性聚合物中,如图 2 所示,该传感

器可分为柔性聚合物、粘胶剂层和 FBG 层。

图 2　 柔性封装示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

flexible
 

packaging

搭载该柔性触滑觉传感器的机械手抓握物体过程

中,柔性体在接触力作用下产生轴向应变,由剪滞理论

知,粘贴层和基体的弹性模量不一致则会产生剪应力,基
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体产生的轴向应变通过剪切应力会传递给粘贴层,粘贴

层会通过剪切力将应变传递给光纤光栅层,使得光纤光

栅也产生轴向应变,轴向应变传递规律如图 2 所示,其中

平均应变传递效率可表示为[16] :

α = 1 - sinh(kL)
kL cosh(kL)

(3)

其中,

k2 =
2Ga

r2
f E f ln

rm
rf

( )
(4)

式中:2L 为光纤光栅栅区长度;Ga 为柔性基体剪切模量;
rf、rm 为光纤光栅层和粘胶剂层半径;E f 为光纤光栅弹性

模量。
当机械手抓握物体提升至悬空状态时,该柔性传感

器与被抓物体间将会产生静摩擦,而此时被抓物体与传

感器之间保持相对静止,其受力情况如图 3 所示。 图中

F 为被抓物体所受的压力,F f 为被抓物体的由正向压力

产生的摩擦力,G 为物体所受的重力,当抓握压力所产生

的摩擦力 F f 等于物体重力 G 时,即 G =F f 时,被抓握物

体所受的重力表征 FBG 所受的剪切力 fx。

图 3　 机械手抓握目标力分析

Fig. 3　 Analysis
 

of
 

gripping
 

target
 

force
 

of
 

manipulator

如图 4 所示,在柔性聚合物封装下所产生剪切力 τ
和剪切应变 γ 为:

τ =
fx
bl

(5)

γ =
2fx(1 + v)

blE
(6)

式中:fx 为平行于封装体表面的正向摩擦力,v 为柔性体

泊松比,b 和 l 为柔性体长宽尺寸,E 为封装体杨氏模量。
由于实际上摩擦力引起的封装体形变远远小于封装

体本身尺寸,所以角度 r 非常小,即 θ≈α;故封装体剪切

应变可以表示为:

γ ≈ tan
 

r = Δl
h

(7)

将式(6)带入式(5)可得由正向摩擦力所引起的轴

向应变 ε z 为:

Δl =
2hfx(1 + v)

blE
=

fx
k

(8)

ε z =
Δlcosθ

b2 + l2
=

fxcosθ

km b2 + l2
(9)

　 　 其中,

km = blE
2h(1 + v)

(10)

将式(9)代入式(2)可得 FBG 在柔性封装体下摩擦

力敏感系数:

k =
Δλ B

λ Bε z

= (1 - Pe)
cosθ

km b2 + l2
(11)

图 4　 柔性封装下摩擦力模型

Fig. 4　 Friction
 

model
 

under
 

flexible
 

package

机械手抓握过程中,抓握压力所产生的摩擦力 F f 小

于物体重力 G 时,即 G>F f 时,物体在被抓握并移动过程

中将会产生滑动。 滑动信号是机械手和被抓握目标之间

产生的另一种力触觉信号,机械手指和物体因摩擦而产

生轻微振动,摩擦振动本质为机械手指尖传感器与被抓

握目标之间表现为“接触-分离-接触”的往复接触形式,
相较于稳定抓握阶段,滑动阶段输出信号表现为波动的

力触觉感知信号。 通过摩擦振动信号特征分析,利用时

域与频域相结合的方式进行波动信号特征提取,可实现

对滑动信号的精确感知。
1. 3　 动态抓握仿真分析

　 　 以 FBG 传感原理和柔性触滑觉感知机理为基础,构
建非对称梁式双层“十字”型触滑觉复合感知单元,选取

硅胶材料作为封装基体,弹性模量为 0. 007 8
 

GPa,泊松

比为 0. 49,热膨胀系数为 1. 033×10-6 / ℃ ,填埋于封装材

料中的两根光纤布拉格光栅 FBG1、FBG2 的中心波长分

别为 1 542. 006 和 1 532. 097 nm, 光栅栅区长度均为

10 mm;机械手和柔性传感器之间采用聚氨酯胶粘接剂

进行连接,如图 5 所示。

图 5　 传感单元结构体

Fig. 5　 Sensing
 

unit
 

structure
 

body
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搭载柔性 FBG 触滑觉传感器的机械手动态抓握目

标过程可分为 3 种状态:1)初始抓握状态:该状态下机械

手抓握放置于平台上的目标,在初始抓握力作用下,柔性

封装体仅受径向压力作用而产生变形;2)稳定抓握状态:
该状态下机械手将被抓握目标抓握至悬空状态且未产生

滑动,柔性封装体在受径向压力作用变形下,还存在克服

被抓握目标重力作用而产生的摩擦作用,封装体在垂直

向下的剪切力作用下产生纵向变形;3)滑动抓握状态:该
状态下机械手与被抓握目标之间产生滑动,在第 2 阶段

基础上封装体与被抓握目标之间产生持续性摩擦振动。
为了探究机械手抓握过程不同状态与 FBG 波长漂移

信号之间的映射关系,利用有限元仿真软件对机械手动态

抓握过程进行有限元仿真分析。 设置封装体杨氏弹性模

量 0. 007 5
 

GPa,泊松比 0. 49,密度 1
 

080 kg / m-3;其他部件

均设置为结构钢材料,且定义为刚体。 在标准重力场下,
在被抓握目标上表面设置不同外加载荷模拟被机械手抓

握的 3 种不同状态,最终得应力分布云图,如图 6 所示,通
过应力与中心波长漂移量之间的映射关系[17] ,可得不同抓

握状态 FBG1 中心波长漂移情况如图 7 所示。

图 6　 不同抓握状态应力分布

Fig. 6　 Stress
 

distribution
 

in
 

different
 

grasping
 

states

图 7　 不同抓握状态下波长漂移信号

Fig. 7　 Wavelength
 

drift
 

signal
 

under
 

different
 

grip
 

states

2　 动态抓握状态下触滑觉感知实验与分析

2. 1　 触滑觉感知实验平台

　 　 构建机械手抓握控制系统,搭建触滑觉感知实验平

台,如图 8 所示。 其中实验平台主要包括 HYPERION 公

司的 FBG 波长解调仪, 型号为: Si155 ( 波长精度为

1
 

pm),触滑觉标定平台,标准砝码若干,上位机数据采集

系统,智能灵巧机械手。

图 8　 触滑觉感知实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform
 

for
 

tactile
 

perception

2. 2　 触滑觉感知实验与分析

　 　 由于初始抓握状态为静态抓握,因此针对机械手初

始抓握状态开展指尖触滑觉传感器静态压力传感器特性

研究。 调节机械手抓握力, 步长为 0. 25 N, 范围为

0 ~ 3
 

N,记录每步正向压力值以及对应的中心波长漂移

值,重复 3 次实验,如图 9 所示。 3 次实验中的压力灵敏

系数分别为 69. 4、69. 3 和 69. 3
 

pm / N,平均压力灵敏系

数 kP2 为 69. 3
 

pm / N。 FBG1 由于受非对称梁式结构的影

响,0 ~ 1. 2 N 段波长漂移不明显,1. 2 ~ 3
 

N 段随正向压力

值的增加,中心波长漂移量相较 FBG2 漂移量变化减小,
选取 1. 2 ~ 3 N 段作对照分析研究,其中 3 次实验的压力

灵敏系数分别为 58. 5、61. 2 和 60. 4
 

pm / N,平均灵敏系

数 kP1 为 60. 1
 

pm / N。

图 9　 压力响应曲线

Fig. 9　 Pressure
 

response
 

curve
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机械手稳定抓握阶段表现为初始抓握状态的剪切力

突变,因此针对机械手稳定抓握状态开展指尖传感器剪

切力感知特性研究。 设置机械手抓握力 3 N 抓握目标,
改变外加载荷大小范围为 0 ~ 4

 

N,施加步长为 0. 5 N,设
置上位机记录数据的采样频率 1

 

000
 

Hz,记录每步正向

压力值以及对应的中心波长漂移值,重复 3 次实验,如图

10 所示。 FBG1 的剪切力灵敏度分别是-14. 9、-13. 1 和

-14. 9
 

pm / N,平均灵敏度 kS1 为-14. 3
 

pm / N;FBG2 的剪

切力灵敏度为 10. 0、9. 3 和 9. 6
 

pm / N,平均灵敏度 kS2 为

9. 6
 

pm / N。

图 10　 剪切力拟合曲线

Fig. 10　 Shear
 

force
 

fitting
 

curve

针对机械手滑动抓握状态开展滑动觉感知实验研

究,利用机械手指尖静态力触觉感知能力调节机械手初

始抓握力,使得机械手抓握力控制在 1 ~ 4
 

N,步长为 1 N。
使用机械手将被抓握目标提升至悬空状态,通过砝码设

置低速滑动,使其达到滑动抓握状态,最后再卸载至初始

抓握状态。 上位机数据采集模采样频率设置 1
 

000
 

Hz,
如图 11 所示。

图 11　 不同抓握状态下原始滑动信号

Fig. 11　 Raw
 

sliding
 

signal
 

in
 

different
 

grip
 

states

初始抓握状态和稳定抓握状态表现为较为稳定的

波长漂移信号,初始抓握状态至稳定抓握状态存在明

显的剪切力信号突变,稳定抓握状态至滑动抓握状态

表现为摩擦振动而引起的强烈波动信号。 力触觉感知

信号影响较小时被抓握目标和硅橡胶机械手之间会由

摩擦振动而呈现出接触力交替减小的现象,中心波长

漂移量呈现剧烈的波动。 随着机械手抓握力增大,力
触觉感知信号对信号的影响程度逐步增大,由被抓握

目标滑动而产生的摩擦振动对信号的影响亦随之减

小,接触力交替变化的频率变小,滑动觉信号逐步变得

平稳。

3　 滑动觉感知研究

3. 1　 滑动感知信号降噪分析

　 　 由于原始信号中含较强环境噪音,不利于滑动觉感

知信号分析处理,因此首先利用小波变换对信号进行降

噪处理,本文分别选取 3 种不同小波基进行滑动觉信号

进行降噪处理。 利用信噪比(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)、
每组加载实验数据的均方根误差 ( root

 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE) 和波形相似性系数( normalized
 

correlation
 

coefficient,
 

NCC)对以上 3 种不同小波基降噪处理效果

作评估对比分析。
截取 1 N 抓握力滑动状态下波动较剧烈的一段进行

降噪处理研究。 选取 Haar 小波进行 6 层和 5 层分解重

构,db10 小波、sym6 小波进行 7 层和 8 层小波分解和重

构,如图 12 所示。 对分解重构后的信号进行信噪比

(SNR)、均方根误差(RMSE) 和波形相似系数(NCC) 计

算,最终结果如表 1 所示。 从表中可以看出,sym6 小波

7 层分解下的信噪比 SNR 值最大,其次是 db10 小波 7 层

分解;对比 2 种小波下的均方根误差 RMSE 值和波形相

关系数 NCC 值,db10 小波的 RMSE 值更小、NCC 值更趋

近于 1。 综合分析 3 种小波的各项评价指标,最终选取

db10 小波 7 层分解重构方法对 4 次滑动觉感知实验信号

进行降噪处理。

图 12　 不同小波基降噪曲线

Fig. 12　 Noise
 

reduction
 

curves
 

with
 

different
 

wavelet
 

bases
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表 1　 不同小波基降噪效果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

noise
 

reduction
 

effects
 

of
 

different
 

wavelet
 

bases

小波类型 SNR / dB RMSE NCC

db10-8 23. 580 0. 001
 

1 0. 997
 

8

db10-7 24. 015 0. 001
 

0 0. 998
 

2

Haar-6 23. 017 0. 001
 

2 0. 997
 

2

Haar-5 23. 750 0. 001
 

1 0. 997
 

7

sym6-8 23. 551 0. 001
 

1 0. 997
 

5

sym6-7 24. 028 0. 001
 

5 0. 997
 

9

3. 2　 基于 CWT 的滑动觉感知

　 　 在滑觉信号研究过程中,需从非平稳信号中有效提

取出特征值,从而提高滑动信号特征检测准确率。 本文

通过连续小波( continuous
 

wavelet
 

transform,
 

CWT) 在时

频域上对滑动觉信号进行分析处理,使用不同尺度下的

小波分量,分析其频率的变化以及其时间特性。 为了兼

顾初始滑动检测实现的难易程度和滑动抓取力控制的实

时性,利用 CWT 将滑动信号转化为二维图像信息。 由于

Mexican
 

hat(Mexh)小波与所采集滑动觉感知信号所表现

出的波长漂移形状相似,因此本文选取 Mexh 小波进行连

续小波变换。 其中连续小波变换可表示为[18] :

Wψ(a,b) = 1
a
∫+∞

-∞
x( t) ψ

t - b
a( ) dt (12)

式中: Wψ(a,b) 表示连续小波函数系数;a 和 b 分别代表

小波变换中的尺度因子和平移因子; x(t) 为初始滑觉信

号;ψ(t) 为小波基函数;ψ(t) 为小波基函数的共轭复数。
选取滑动抓握状态下波长漂移量波动剧烈的 1 N 抓

握力和波动平缓的 4 N 抓握力下的滑动实验数据作时频

域对比分析研究。 对在 db10 小波 7 层分解重构后的信

号使用 Mexican
 

hat 小波进行连续小波变换,得到 1 和

4
 

N 抓握力下滑动觉信号的时频分析图,如图 13 所示。
在抓握过程中,时频图反映出在初始抓握状态和稳定抓

握状态表现为低能量低频信号,在加载阶段和卸载阶段

出现较为高能量高频信号,在滑动抓握状态由于轻微摩

擦振动原因而产生持续性波动,时频图表现为较高能量

高频信号。
由于加载卸载阶段所产生的突变信号与滑动抓握状

态所产生的波动信号之间存在相互干涉等问题,因此通

过设定信号能量阈值,识别能量较大、频率较高的加载卸

载信号,将初始抓握状态信号与稳定抓握状态和滑动抓

握状态信号进行信号分割,便于滑动觉信号的精确感知。
将 4 次实验能量信号进行归一化处理,在能量阈值为

0. 72 下进行信号分割,所截取稳定抓握状态和滑动抓握

状态信号,如图 14 所示。

图 13　 滑动觉信号 CWT 分解

Fig. 13　 CWT
 

decomposition
 

of
 

sliding
 

sensory
 

signal

图 14　 稳定和滑动抓握状态信号

Fig. 14　 Stable
 

state
 

and
 

sliding
 

grip
 

state
 

signals

3. 3　 基于 DWT 的滑动觉感知

　 　 离散小波变换( discrete
 

wavelet
 

transform,
 

DWT) 可

在不同频段对滑动觉信号进行分析。 本文选择响应速度

较快且具有良好抗干扰性的 Haar 小波进行信号特征分

析。 FBG 传感器反馈的抓取力信息 f(x) 经过 Harr 小波

分解后,可以表示为 Haar 尺度函数和 Haar 小波函数的

线性和,如下:
f(x) = ∑

k∈Z
b j -1
k ψ(2 j -1x - k) + ∑

k∈Z
a j -1
k ψ(2 j -1x - k)

(13)
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式中: b j -1
k 代表滑动信号的细节系数,a j -1

k 代表滑动信号

的近似系数,j 为阶数。
由 ak = f(k / 2 j) 可得:

b j -1
k = f(2k / 2 j) - f((2k + 1) / 2 j)

2
(14)

当阶数 j = 1 时为一阶离散小波变换。 滑动检测算法

利用 Haar 小波对滑动抓取过程中 FBG 反馈回的接触力

信息进行分解,通过细节系数峰值检测初始滑动过程中

所产生突变信号以实现滑动抓握状态实时感知。
1 N 抓握力下机械手稳定抓握阶段和滑动抓握阶段

的离散型 Haar 小波分解曲线如图 15 所示,稳定抓握阶

段和滑动抓握阶段 5 阶细节系数皆存在波动,稳定抓握

状态小波细节系数存在小范围波动,滑动抓握状态产生

剧烈波动,小波细节系数表现出明显突变,可在以上基础

上进一步设置滑动检测阈值,去除掉稳定抓握状态中部

分位置细节系数信号波动干扰,提高滑动抓握状态突变

检测的准确度。

图 15　 滑觉信号 DWT 分解

Fig. 15　 DWT
 

decomposition
 

of
 

the
 

slip
 

signal

利用寻峰算法对 4 种抓握力实验数据的小波细节系

数进行归类总结,得到如图 16 所示 4 次不同抓握状态下

的 20 组系数峰值曲线。

图 16　 细节系数峰值曲线

Fig. 16　 Peak
 

detail
 

factor
 

curve

通过 曲 线 数 据 对 比 分 析, 设 置 “ 硬 阈 值 ” th1 =
±2×10-4 过滤稳定抓握状态信号轻微波动所产生的突变

信号,如图 17 所示,过滤后的稳定抓握状态小波细节系

数仅在极少数位置存在微小变化,基本排除稳定抓握状

态对滑动信号检测的干扰;而滑动抓握状态与过滤前基

本无变化。 因此,可在此基础上选取合适的小波细节系

数检测阈值 th2 则可检测出滑动抓握状态中的信号波动,
可实现滑动觉信号的实时精准感知,进一步可实现机械

手动态抓握自主控制。

图 17　 “硬阈值”过滤后细节系数

Fig. 17　 “Hard
 

threshold”
 

filtered
 

detail
 

factor

综合分析 4 组实验数据细节系数稳态最大峰值和滑

动状态最大峰值,最终设定细节系数滑觉检测阈值为

th2 = ±2. 2×10-4,在小波过滤阈值 th1 和检测阈值 th2 的

双重干预下,4 次实验中稳定抓握状态信号轻微信号波

动所引起的干扰基本清除。 稳定抓握状态细节系数通过

率分别为 0. 2% 、0. 6% 、1. 3% 、0. 2% ,滑动抓握状态细节

系数峰值通过率分别为 99. 3% 、99. 2% 、97. 6% 、99. 4% ,
平均通过率为 98. 88% ,且在滑动抓握状态初期便能准确

识别滑觉信号特征,达到了机械手抓取目标时的精准实

时滑动觉检测目的。
3. 4　 滑动检测对比分析

　 　 为验证多小波变换滑动觉信号特征感知方法的检测

效果, 将它与极限学习机 ( extreme
 

learning
 

machines,
ELM)、 CNN、 BP 神 经 网 络 ( back

 

prgpagation
 

neural
 

networks,BPNN) 和滑动信号二阶导( second
 

derivative,
 

SD)方法作对比分析。 其中,ELM、CNN 和 BPNN 参数设

置最优,取最佳检测结果作最终对边实验分析,实验结果

如图 18 所示。 ELM、BPNN 和 CNN 机器学习类滑动信号

检测方法平均准确率分别为 98. 1% 、97. 0% 和 97. 9% ,但
随滑动信号波动程度减弱,神经网络类算法滑动特征识

别准确率随之下降,4 N 抓握力识别率较前 3 组平均识别

率分别下降了 2. 7% 、3. 5% 、3. 4% 。 取信号二阶导进行

波动信号特征识别检测的平均准确识别率为 96. 6% ,且
易受到环境噪声干扰,波动较为剧烈的 1、2

 

N 滑动识别

信号识别率明显偏弱,仅为 92. 6% 、96. 4% ,且识别中产

生大量稳态信号误识别现象。
对比分析结果表明,多小波分解下的信号分离与特

征识别方法滑动特征信号识别率更高,抗环境干扰能力

更强,不同波动状态下的滑动觉信号识别率更稳定,具有

更好的滑动觉特征信号识别效果。
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图 18　 特征识别对比分析

Fig. 18　 Comparison
 

analysis
 

of
 

feature
 

recognition

4　 结　 　 论

　 　 本文结合 FBG 传感理论和触滑觉感知机理,以基于

双层“十字”型 FBG 的柔性触滑觉传感器为研究对象,开
展了机械手滑动觉感知研究。 通过 Mexican

 

hat 连续小

波变换和 Haar 离散小波变换对滑动觉信号进行分离和

特征提取,以小波分解细节系数波动峰值作滑觉识别特

征,在滑动觉过滤阈值和检测阈值作用下,最终得到滑动

状态检测准确率为 98. 88% ,可以实时精准检测机械手抓

握目标时的初始滑移状态。
本文重点研究了机械手指尖滑动觉感知,但在柔性

封装工艺、热觉复合感知、传感器空间结构等方面还可进

行深入研究:
1)提升柔性体封装工艺水平,选取杨氏模量适中和

泊松比更接近于人体新型柔性材料,可优化封装体轴向

变形能力,增强 FBG 触滑觉感知能力;
2)研究机械手抓握过程热觉感知补偿机制,选取合

适的热触觉动态解耦方法,减小温度对触滑觉检测的

影响。
选取新型柔性封装材料,提升封装体工艺,构建合适

温度补偿方法后,该技术可进一步应用于仿生触滑动觉

智能感知领域。
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