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基于 ｍｙＲＩＯ 的主动激励触觉传感器特性实验系统设计
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摘　 要： 机械手是机器人的重要部件，机械手能否准确抓取物体取决于其传感器性能的优劣和电路结构的优化。 为了提供更

多的机械手数据采集方式，设计了基于 ｍｙＲＩＯ 的主动激励触觉传感器特性实验系统，采用了激励与采集叠加式结构的主动激

励触觉传感器。 通过扫频实验，测定了机械臂空载特征频率，采集机械臂抓取物体的特征频率，将二者进行比较。 利用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 对数据进行分析得出其频谱图，验证了基于 ｍｙＲＩＯ 的主动激励触觉传感器特性实验系统的可行性。
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０　 引　 言

随着科技的进步和工业化的飞速发展，机器人

技术已应用于大规模的工业生产中，在高危作业环

境下更是起到了重要作用。 机械手是机器人的重要

部件，能否准确抓取物体取决于传感器性能的优劣

和电路结构的优化。
此前，国内外诸多专业人员对传感器设计与特

性测试等性能的优化做了一系列的研究。 文献［１－
２］中的研究结果表明：一方面，传感器的制作材料、
周围环境等都会对传感器的精度有所影响；另一方

面，不同的信号采集方式和电路连接的不同，也会导

致所获取的数据有所不同［１－２］。 文献［３］中提到对

激励与采集信号并行式结构的主动激励式触觉传感

器相关技术开展了研究，验证了主动激励式触觉传

感器的可行性和有效性。 为进一步优化传感器结

构，本设计采用激励与采集叠加式结构的主动激励

触觉传感器，基于 ｍｙＲＩＯ 对其采集数据展开研究并

进行验证。

１　 设计方案

触觉传感器类型众多，由于驻极体麦克风体积

小、结构简单、电声性能好、价格低廉、应用广泛等特

点，该设计选择使用驻极体麦克风作为传感器。 扫

频实验通过示波器发出扫频信号对机械手进行激

励，根据香农定理设置合理的采样频率、采样时间激

励机械手；对采集的数据进行分析处理，验证激励与

采集叠加式结构主动激励触觉传感器的可行性［４］。
当机械臂受到扫频信号作用时，其振动信号发

生变化，安装在机械手上的驻极体麦克风将振动信

号转换成电信号，经放大器放大后采集至上位机，获
取机械手空载状态下的频率变化。 其电路原理如图

１ 所示。
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图 １　 扫频电路原理框图
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　 　 为实现激励与采集叠加式结构，在机械臂上安

装压力传感器，当锤击压力传感器时，传感器将力的

大小经过线性电压转换器转换为电信号并反馈到上

位机上。 电路原理如图 ２ 所示。
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图 ２　 锤击电路原理框图
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２　 传感器设计及特性分析

２．１　 压力传感器模块

在机械臂夹取物体时，与物体之间有相互的作

用力，本设计选取 ＦＳＲ４０２ ＲＰ－Ｃ１８．３－ＬＴ 型号薄膜

压力传感器，该传感器为力感柔性传感器，其工作原

理是采用电阻反馈压力的大小，给传感器施加的压

力越大，其阻值越小，压力越小其阻值越大［５］。 因

为薄膜压力传感器不具备将压力信号转换成电信号

的能力，所以还需要在薄膜压力传感器后端接入电

阻－电压转换器，将压力信号转换为可处理的电信

号，通过 ｍｙＲＩＯ 收集至上位机［６］。
２．２　 驻极体麦克风降噪放大模块

驻极体麦克风基本结构由单面涂有金属的驻极

体薄膜和有若干小孔的金属电极构成，其驻极体面

与背电极相对构成平板电容器。 当机械臂的振动发

生变化时，振动变化引起驻极体薄膜产生位移，改变

电容两极板的间距，从而引起电容容量变化。 根据

Ｑ ＝ＣＵ 公式，驻极体电荷数量保持不变，电容发生

变化时电压也随之变化，从而实现声 － 电的转换。
将驻极体麦克风输出的电信号输入降噪放大模

块中，调节降噪放大模块的放大倍数，至其在示波器

上显示为 ３ｖ。 将经过降噪放大处理后的电信号采

集至 ｍｙＲＩＯ，上传到上位机。
２．３　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序设计及数据采集

本设计结合使用了 ＬａｂＶＩＥＷ 和 ＭＡＴＬＡＢ 软

件。 其中，利用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件对数据进行采集和保

存，再利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对采集到的数据进行分析

处理。
ＬａｂＶＩＥＷ 是由美国国家仪器（ＮＩ）公司研发的

一种程序开发环境，与其它计算机语言的显著区别

是：其它计算机语言采用基于文本的语言产生代码，
而 ＬａｂＶＩＥＷ 使用的是图形化编辑语言，产生的程序

是框图形式［７］。
图 ３ 所示为 ＬａｂＶＩＥＷ 程序图示。 程序主要由

读取 Ｕ 盘信息、循环采集系统、实时显示、数据保存

等几部分组成。 其中读取 Ｕ 盘信息模块可以将 Ｕ
盘的内存大小、Ｕ 盘包含的内容读取到前面板显示；
循环采集系统模块实现数据采集，可在此模块设置

采样时间并且可以选择 ｍｙＲＩＯ 上信号输入端口。
为了实时了解所采集的信号，并防止在数据采集过

程中出现明显的错误，采用了波形图和波形表，对信

号进行实时显示。 最后，通过生成阵列形式将数据

保存为 ＥＸＣＥＬ 文件，保存到 Ｕ 盘中［８］。

读取U盘信息

实时显示 循环采集系统

保存数据

图 ３　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序
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３　 数据采集及分析

本次设计采用 ｍｙＲＩＯ 与 ＬａｂＶＩＥＷ 软件相结合

来对数据进行采集。 采集分为锤击实验数据采集与

扫频实验数据采集。 为满足香农定理（信道信息传

送速率的上限（比特每秒）和信道信噪比及带宽的

关系），以及不超过 ｍｙＲＩＯ 采样率极限的同时，设置

了合理的采样率，采样率越高则分辨率越高［９］。
实验采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对所采集到的数据进

行分析处理。 ＭＡＴＬＡＢ 作为一种非常简便、智能的

高级程序语言，在科学研究、工程等领域得到了非常

广泛的应用。 在信号处理系统应用 ＭＡＴＬＡＢ，可以

保证信号处理工作的顺利开展，且能够使信号处理

的稳定性、效率更高［１０］。
傅里叶变换是将按时间或空间采样的信号与按

频率采样的相同信号进行关联的数学公式。 在信号

处理中，傅里叶变换可以揭示信号的重要特征（即
其频率分量）。

对于包含 ｎ 个均匀采样点的向量 ｘ， 其傅里叶

变换定义为：

ｙｋ＋１ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｗ ｊｋ ｘ ｊ ＋１ ．

式中； ｗ ＝ ｅ －２πｉ ／ ｎ 是 ｎ个复单位根之一，其中 ｉ是虚数

单位。 对于 ｘ和 ｙ、索引 ｊ和 ｋ的范围为 ０ ～ ｎ － １。
ＦＦＴ 是离散傅里叶变换的快速算法，可以将一

个信号变换到频域。 有些信号在时域上很难看出特

征，但变换到频域之后，则很容易看出。 所以在这里

采用了快速傅里叶变换对实验数据进行分析。
３．１　 锤击信号

图 ４ 为锤击实验数据的时域图，可明显看出该

传感器的灵敏度高、性能好，能很快恢复到平稳状

态。 由图 ５ 的频域图可以看出，两次作用力得到的

频谱基本一致，证明了该压力传感器性能稳定。
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图 ４　 锤击信号时域图
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３．２　 扫频实验分析

图 ６ 所示为扫描频率相同，扫频时长分别为

３０ ｓ、４０ ｓ、６０ ｓ 的 ３ 组实验的频谱图。 由图 ６ 可得：

６０ ｓ扫频得到的频谱趋势最好，３０ ｓ 扫频得到的频

谱趋势最差。 即扫频时长越长，频谱越好。 为达到

良好的效果，实验选用了扫频时间为 ６０ ｓ 的扫频数

据，作为最终分析。
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图 ５　 锤击信号频域图
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（a）30s扫频频谱图
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（b）60ssweepfrequencyspectrogram

图 ６　 不同时长的扫频频谱图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｗｅｅｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 图 ７ 所示的两张频谱图为扫频时间均为 ６０ ｓ，
而扫频频率不同，得到的两张频谱图。 由图可看出，
１０～１ ０００ Ｈｚ 扫频频率分量大概在 ２９０ Ｈｚ 附近出现

峰值，１０ ～ ３ ０００ Ｈｚ 扫频频率分量在 １ ６６０ Ｈｚ 附

近出现峰值，则这两个峰值频率为该系统的特征频

率。
３．３　 抓取实验分析

图 ８ 所示分别为抓取砝码、苹果的时域、频域图。
由图 ８ 可以看出，抓取苹果时特征频率在１００ Ｈｚ附近，
而抓取砝码时在 ６６０ Ｈｚ 附近。 对比可看出，在抓取不

同物体和空载时的特征频率有明显变化。
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（a）10-1000Hz扫频频谱图

（b）10-3000Hz扫频频谱图

（a）10-1000Hzsweepfrequencyspectrogram

（b）10-3000Hzsweepfrequencyspectrogram

图 ７　 ６０ ｓ扫频频谱图
Ｆｉｇ． ７　 ６０ ｓ ｓｗｅｅｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
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（ｂ） 机械手抓取苹果频谱图

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｇｒａｂｂｉｎｇ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ
图 ８　 机械手抓取物体频谱图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｇｒａｂｂｉｎｇ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ

４　 结束语

本次设计通过比较机械臂空载特征频率和抓取

物体的特征频率不同，来判断激励与采集叠加式结

构的主动激励触觉传感器的可行性。 在声音信号的

频域处理中，快速傅里叶变换之后得到的频谱谱线

值几乎都为 ０。 为了得到较好的谱分析，对于任意

一组数据序列都应先消除直流分量和趋势项。 机械

手抓取物体时，机械手和物体构成新的系统，当振动

特征频率发生变化时，证明机械手抓紧了物体，且不

同系统的振动频率特征不一样，也说明了激励与采

集叠加式结构的主动激励触觉传感器可以采集到机

械手不同状态的振动频率，为机器手抓取物体提供

了一种新的采集方式。
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