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摘　 要:将 ＰＶＤＦ 压电薄膜作为传感元件ꎬ设计滑觉传感器模块ꎬ用于反馈机器人抓取时物体

的相对滑动状态感知ꎮ 针对其触觉、滑觉信号难以区分的问题ꎬ分析了现有方法的缺点和局限

性ꎬ设计了一种基于积分简化的滑动信号识别算法ꎬ将信号曲线与坐标轴围成的面积作为考量

标准ꎬ可实时、高效地识别滑动信号ꎬ通过试验验证了算法的可行性ꎮ 研究表明ꎬ当信号的 δ 值

超过 ４０％时即可视为产生了滑动ꎮ 该算法可以为实现机器人末端执行器柔顺抓取技术中的滑

觉检测提供参考ꎮ
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０　 引言

传感器是机器人与工作环境直接产生作用的必备媒

介ꎬ通过模仿人类的感知ꎬ反馈接触、滑动、温度等信息ꎬ进
而使机器人完成物体抓取等操作任务ꎮ 而检测机械手与

物体间的滑动ꎬ是实现夹持力柔顺控制和高精度抓取的关

键所在ꎮ
常见的触滑觉传感器[１] 主要有电容式、压阻式、磁敏

式、光纤式等ꎬ但这几类传感器因为精度不高、标定复杂、
难以集成等逐渐被淘汰ꎮ 目前ꎬ压电式应用最广ꎬ特别是

近年来研发的聚偏氟乙烯(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅꎬＰＶＤＦ)
薄膜ꎬ由于其压电能力强、柔性好、强度大、耐力学冲击、耐
腐蚀和可任意分割等优点得到广泛应用[２] ꎮ 它能同时检

测触觉和滑觉信号ꎬ但两者耦合在一起ꎬ分离上存在一定

困难ꎮ
辛毅、田红英等人[３]利用 ＰＶＤＦ 薄膜构建了基于 Ｌａｂ￣

ＶＩＥＷ 的触滑觉识别系统ꎬ获得了典型的触觉信号和滑觉

信号的变化曲线ꎻ张立勋等人[４] 利用斜率和方差的计算

对 ＰＶＤＦ 薄膜产生的信号进行处理ꎬ区分物体的碰撞和滑

动ꎮ 但是ꎬ因物体的表面粗糙度等因素各不相同ꎬ采用阈

值或斜率这类绝对值的方法判别具有一定的局限性ꎻ而方

差法需要采集足够多的信号才能提高算法的准确性ꎬ在实

时性方面不够好ꎮ
本文以 ＰＶＤＦ 压电薄膜作为传感元件ꎬ将其用于检测

上、下料机器人末端执行器柔顺抓取过程中物体的滑动信

息ꎬ并设计一种基于积分简化的滑动信号识别算法ꎬ通过

多次试验ꎬ确定物体产生滑动时的信号阈值ꎬ为夹持力控

制和调整提供准确实时的反馈ꎮ

１　 ＰＶＤＦ 压电薄膜的传感原理

ＰＶＤＦ 是一种含氟聚合物ꎬ极化之后有很强的压电特

性ꎬ经过多年的发展已经成为最具潜力的聚合物压电材

料[５] ꎮ
如图 １ 所示ꎬ将 ＰＶＤＦ 薄膜沿 ｘ 方向单轴拉伸ꎬ沿 ｚ 方

向极化ꎬ处理之后可作为压电传感元件使用ꎮ 使用时ꎬ薄
膜表面受力产生的微振动会使其携带的电荷量发生变化ꎬ
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通过放大和处理转化为电压信号ꎬ即可以为控制系统提供

反馈信息ꎮ
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图 １　 ＰＶＤＦ 薄膜极化示意图

压电方程[６]反映了晶体电学量和力学量之间的相互

关系ꎮ 处理后的薄膜压电常数矩阵为:

ｄｉｊ ＝
０ ０ ０ ０ ｄ１５ ０
０ ０ ０ ｄ２４ ０ ０
ｄ１３ ｄ２３ ｄ３３ ０ ０ ０

é
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ê
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ù
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(１)

此时外加电场为 ０ꎬ其压电方程表示为:
Ｄｉ ＝ｄｉｊＴｊ 　 ( ｉ＝ １~３ꎬｊ＝ １~６) (２)

式中:Ｔ 为应力(Ｎ / ｍ２)ꎻＤ 为电位移(Ｃ / ｍ２)ꎻｄ 为压电应

变常数矩阵ꎮ
ＰＶＤＦ 压电薄膜的电荷输出是指它所有方向上的应

变在极化方向上作用的响应[７] ꎮ 试验中所用压电薄膜极

化方向沿薄膜厚度方向ꎬ将其贴附在机械手指的内表面ꎮ
此时ꎬ传感器有横向和纵向两个方向上的受力ꎬ故其输出

电荷可表示为:
Ｑ＝ ｄ３１Ｓ１＋ｄ３２Ｓ２( ) ＥＡ (３)

式中:ｄｉｊ为压电应变常数ꎻＳｉ为应变( ｉ ＝ １、２)ꎻＥ 为弹性模

量ꎻＡ 为传感器电极覆盖的面积ꎮ

２　 滑觉传感器信号处理电路

传感器的信号处理电路如图 ２ 所示ꎮ 电路以多级

ＴＬ０８１ 运放作为核心元器件ꎬ分为电荷变换级、适调级、低
通滤波器、末级功放、过荷级等几个部分[８－９] ꎮ
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图 ２　 信号处理电路示意图

整个信号处理电路可视为一个具有深度负反馈的运

算放大器ꎬ其等效电路如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 信号处理等效电路

Ｋｆ为放大电路的开环增益ꎬ则传感器输入电荷与电路

输出电压之间的关系可用下式来表示:

Ｕ０ ＝ －ＫｆＵ１ ＝ －
ＫｆＱ
Ｃ１

(４)

式中:Ｕ０为电路输出电压ꎻＵ１为等效输出电压ꎻＱ 为传感器

电容的电荷量ꎻＫｆ为放大器开环增益ꎻＣ１为等效电容ꎮ
由米勒定理可知ꎬ等效电容与反馈电容的关系为:

Ｃ１ ＝Ｃ＋(１＋Ｋｆ)Ｃｆ (５)
式中:Ｃ＝Ｃａ＋Ｃｃ＋ＣｉꎻＣａ为传感器自身电容ꎻＣｃ为电缆电容ꎻ
Ｃｉ为输出电容ꎮ

从本节推导也可以看出ꎬＰＶＤＦ 压电薄膜传感器的输

出只与电荷量有关ꎮ 薄膜振动产生电荷量越多ꎬ电压信号

越大ꎻ反之ꎬ电荷逐渐释放ꎬ输出电压降为初始值ꎮ

３　 基于积分简化的滑动信号识别算法

理论上ꎬ由于压电薄膜的电容特性[１０] ꎬ机械手与物体

之间接触力变化产生的传感器信号呈跳跃式ꎬ且持续时间

很短ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎻ有相对滑动时ꎬ薄膜表面产生微振

动ꎬ传感器信号呈连续式ꎬ持续时间较长ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ
实际抓取过程中ꎬ机械手与物体接触碰撞产生的信号

对滑动状态的检测会产生干扰ꎬ因此ꎬ设计有效的滑动识

别算法ꎬ区分接触和滑动信号ꎬ才能准确地反馈滑动状态ꎬ
这对实现柔顺抓取至关重要ꎮ
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图 ４　 理想电压信号曲线示意图

目前常用的方法有斜率识别和方差识别ꎮ 斜率法以

采样起始点和极值点之间的斜率作为识别标准ꎬ然而实际

上不同物体表面各不相同ꎬ信号极值波动较大ꎬ接触和滑

动引起的信号难以直接区分ꎮ 方差法能够反映信号趋势ꎬ
在一定程度上对两者进行区分ꎬ但是需要采集到足够多的

数据才能提高算法的准确度ꎬ耗时较长ꎬ实时性不高ꎮ 两

种方法均有一定的局限性ꎬ本文设计了一种积分简化的识

别算法ꎬ能够实时高效地判断物体滑动程度ꎮ 检测到的传

感器电压信号如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 积分简化算法识别示意图
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在一个采样区间 ｎＴ 内(ｎ 为采样周期数ꎬＴ 为采样周

期)ꎬ电压信号的极值为 Ｖｍａｘꎬ矩形部分面积为 Ｓꎬ与曲线及坐

标轴围成的阴影部分面积为 ＳＶꎬ则两者可以分别表示为:
Ｓ＝ｎＴＶｍａｘ (６)

ＳＶ ＝ ∫Ｔｎ
Ｔ１

Ｖｔｄｔ (７)

那么ꎬ物体的滑动程度 δ 可以表示为

δ＝
ＳＶ

Ｓ
×１００％ (８)

考虑到积分计算的复杂程度ꎬ为提高算法的效率ꎬ将
积分进行如下简化:

ＳＶ ＝∑
ｎ

ｉ＝ １
ＶｉＴ (９)

代入(８)式可得:

δ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

ｎＶｍａｘ
× １００％ (１０)

可见ꎬδ 值的大小即可以反映物体的滑动程度ꎬ而且

值越大滑动程度越大ꎮ
理想情况下ꎬ积分简化算法识别过程如图 ６ 所示ꎮ 图

６(ａ)为接触力信号识别ꎬ图 ６(ｂ)为滑动信号识别ꎮ 显然

当取样区间相同时ꎬ滑动信号的 δ 值远大于接触力信号的

δ 值ꎮ
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图 ６　 理想曲线的积分简化算法识别示意图

通过试验发现传感器输出信号的初始值不为 ０ꎬ因此

为了避免对滑动信号的识别造成影响ꎬ去除了阴影部分面

积中初始值与坐标轴围成的部分ꎬ修改后的滑动信号识别

算法为:

δ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ － ｎＶ０

ｎ(Ｖｍａｘ － Ｖ０)
× １００％ (１１)

４　 试验验证及结果分析

试验所用美国某公司生产的 ＰＶＤＦ 压电薄膜如图 ７ 所

示ꎬ厚度为 １５０μｍꎮ 薄膜一端铆接两根导线ꎬ分别连接压电

薄膜的两面ꎬ导线与电荷运算放大器相连组成滑觉传感器ꎮ
将压电薄膜紧贴在机械手内表面ꎬ当其与物体有接触

或者相对滑动时ꎬ产生的电荷经过调节电路处理之后转化

为电压信号ꎬ通过 ＵＭＡＣ 控制器采集数据到上位机进行

处理ꎬ试验系统整体如图 ８ 所示ꎮ
通过试验得到的传感器输出波形如图 ９ 所示ꎬ对采集

到的数据进行处理得到结果如下:

(a) �����������������������(b) �����

图 ７　 ＰＶＤＦ 压电薄膜
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图 ８　 滑动信号识别试验系统

１) 由图 ９(ａ)可以看出ꎬ抓取过程中机械手刚接触到

物体时由于碰撞传感器信号突然增大ꎬ随后快速降低并在

初始值附近波动ꎬ利用式(１１)积分简化算法计算出此时

δ＝ ２０.７％ꎻ
２) 随着夹持力增大ꎬ完成物体的预夹紧并尝试向上抬

起如图 ９(ｂ)所示ꎬ物体仍有滑动产生ꎬ此时的 δ＝４６.１％ꎻ
３) 当夹持力增大到夹紧物体时无滑动产生ꎬ如图

９(ｃ)和图 ９(ｄ)ꎬ传感器信号几乎没有波动ꎬδ 值约为 ０ꎮ

   

   

 (a) �?�'������������������������������ (b) �,�#�

 (c) ��2                                       (d) ���2 

图 ９　 滑觉传感器输出信号

为了验证该积分简化算法的先进性及实用性ꎬ以滑动

信号识别的准确度和实时性作为两个衡量指标ꎬ对同一次

抓取试验采集到的有效数据ꎬ分别利用阈值法、斜率法及

方差法进行识别ꎮ 经过多次试验ꎬ其中某 ５ 次结果如表 １
和表 ２ 所示ꎮ

表 １　 阈值法识别结果 单位:Ｖ　

编号 １ ２ ３ ４ ５

接触时 ２.６８ ３.００ ３.２７ ２.５８ ３.８１

滑动时 ２.５６ ２.７７ ２.４２ ２.６９ ２.６０

７７１
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表 ２　 斜率法识别结果 单位:Ｖ　

编号 １ ２ ３ ４ ５

接触时 ０.５３ ０.７１ １.２４ ０.６４ １.０９

滑动时 ０.３４ ０.５８ ０.４１ ０.７０ ０.４３

　 　 由表 １、表 ２ 的阈值法和斜率法识别结果可以看出ꎬ
物体发生接触和滑动时传感器的电压信号大小ꎬ没有明显

的界限和规律ꎬ多次试验的准确率均低于 １０％ꎮ 因此难

以用来识别 ＰＶＤＦ 压电薄膜传感器的滑动信号ꎮ
在利用方差法识别时ꎬ同样取前 １５０ 个有效数据点ꎬ

得到的接触和滑动时信号没有明显区别ꎬ试验准确率较

低ꎬ因此将取样点扩大到 ３００ 个ꎬ识别结果如表 ３ 所示ꎮ
接触时信号方差普遍在 １.２ Ｖ２以上ꎬ而滑动时信号方差低

于 １.０ Ｖ２ꎬ有一定的区分度ꎮ 但是由试验数据可知ꎬ当采

集的信号达到 ４００ 个左右时物体已经滑落ꎬ可见方差法的

实时性不能达到要求ꎮ

表 ３　 方差法识别结果 单位:Ｖ２ 　

编号 １ ２ ３ ４ ５

接触时 ０.８２ １.４１ １.２７ １.５３ １.２６

滑动时 ０.７７ ０.９２ ０.８０ １.１５ ０.６５

　 　 表 ４ 为积分简化法识别结果ꎬ取样点为 １５０ 个ꎮ 可以

看出接触信号与滑动信号的 δ 值具有明显的区别:当 δ<
２３％时传感器输出的是接触力变化引起的信号ꎬ当 δ>
４０％时产生的是滑动信号ꎮ 对比方差法可知ꎬ取样点少了

一半ꎬ实时性得到提高ꎬ并且几乎没有误判ꎬ准确度较高ꎮ

表 ４　 积分简化法识别结果 单位:％　

编号 １ ２ ３ ４ ５

接触时 ２０.７ ２２.５ １９.６ ２０.４ １８.８

滑动时 ４６.１ ５３.４ ４１.９ ５０.６ ４３.５

５　 结语

本文将 ＰＶＤＦ 压电薄膜作为检测机器人柔顺抓取过

程中物体滑动程度的压电传感元件ꎬ利用调理电路对传感

器信号进行处理ꎬ并基于其压电特性提出一种积分简化的

滑动识别算法ꎬ对采集到的数据进行处理ꎬ进而判断物体

的滑动情况ꎮ 通过抓取试验验证了算法的可行性和先进

性ꎬ结论如下:
１) 与传统的阈值法、斜率法和方差法相比ꎬ本文提出

的积分简化算法具有更高的准确性和实用性ꎬ识别速度提

高近 １ 倍ꎻ
２) 通过多次试验确定 δ 值超过 ４０％时物体即发生了

相对滑动ꎬ可以将这种传感器及滑觉信号识别算法应用到

机器人抓取过程中物体的滑动检测ꎬ为实现柔顺抓取提供
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