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基于电容式传感阵列的空间三维力解耦系统开发
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摘　 要:
 

为提升应力应变传感器对空间三维力的检测能力,提高传感阵列系统的传感性能和可靠性,本文将普通的电容式传

感器阵列化,结合多通道的外围采集电路将采集到的传感器数据进行处理,探究了其在空间三维力解耦上的能力。 另外将所

得传感数据作为支持向量机(SVM)算法的输入端,利用 SVM 算法较强的泛化能力对空间三维力进行精确的解耦识别,极大

地优化了整个电容式传感阵列系统的传感性能。 实验结果表明,该传感系统不仅具有对空间三维力的解耦能力,并具备较高

的识别准确率和稳定性,识别准确率可达到 99. 3%,能适用于大部分检测场景。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

stress-strain
 

sensors
 

to
 

detect
 

three-dimensional
 

forces
 

in
 

space,
 

and
 

improve
 

the
 

sensing
 

performance
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

sensing
 

array
 

system,
 

this
 

paper
 

arrays
 

ordinary
 

capacitive
 

sensors
 

and
 

processes
 

the
 

collected
 

sensor
 

data
 

in
 

combination
 

with
 

multi-channel
 

peripheral
 

acquisition
 

circuits,
 

and
 

explores
 

their
 

ability
 

to
 

decouple
 

three-
dimensional

 

forces
 

in
 

space.
 

In
 

addition,
 

the
 

obtained
 

sensing
 

data
 

is
 

used
 

as
 

the
 

input
 

port
 

of
 

the
 

Support
 

Vector
 

Machine(SVM)
 

algorithm,
 

and
 

the
 

strong
 

generalization
 

ability
 

of
 

the
 

SVM
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

accurately
 

decouple
 

and
 

identify
 

the
 

three -
dimensional

 

force
 

in
 

space,
 

which
 

greatly
 

optimizes
 

the
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

entire
 

capacitive
 

sensing
 

array
 

system.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensing
 

system
 

not
 

only
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

decouple
 

the
 

three-dimensional
 

force
 

in
 

space,
 

but
 

also
 

has
 

better
 

recognition
 

accuracy
 

and
 

stability,
 

with
 

a
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

99. 3%,
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

most
 

detection
 

scenarios.
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0　 引　 言

随着移动互联网和智能终端的发展,可穿戴电

子设备展现出广阔的市场前景。 人们对于智能医

疗、健康检测、可穿戴设备等领域的关注不断增加,
对于能够适应人体曲面、并具备三维力检测能力的

传感器需求也逐渐凸显[1-2] 。 目前,常见的传感器

检测系统通常存在以下的问题。 一方面,现如今常

见的应力应变传感器只能感应和识别单一方向上的

一维力,如法向力、切向力等,因此会带来识别信息

不全、应用范围有限等问题[3-4] ;另一方面,个别采

用传感阵列或具有多维识别能力的应力应变传感器

并没有对所得数据进行总体评估和性能优化,实际

测试中存在的大量无效数据会对传感结果造成影

响,从而降低识别的准确率。 因此,在现有的电容式

传感器的基础上,本文对传感阵列用于多维力检测

和识别准确率提升,及传感性能的优化上进行了重

点的研究。



迄今为止,针对传感器的三维力检测能力和性

能提升问题,已有众多学者展开了相关研究。 Xi 等
学者[5]设计了一款 3×3 阵列式分布的压阻式传感

阵列。 当传感器受到所施加外力时,阵列中不同电

阻的变化可用于求解三维力的大小和方向,因此可

被用于三维力检测。 吴佳贝等学者[6] 搭建了一款

多通道电容采集系统,能够对其设计制备的电容式

三维力触觉传感器所测得的数据进行实时的采集和

解耦。 朱江等学者[7] 则利用 SVM 算法对火灾警报

系统传感器组合进行了优化研究,并准确评估了各

类常用传感器组合在实验中的优劣,极大地提升了

传感系统的工作效率和精确度。
以上文献阐明了三维力检测能力和 SVM 算法

优化处理在传感器系统领域上具有重要的价值与意

义。 为提高传感器系统的三维力检测能力和识别准

确率,本文设计了一种电容式传感阵列,并基于该传

感阵列搭建了一套多通道电容采集系统,将多通道

电容采集系统采集到的传感数据作为输入,通过

SVM 进行高维的处理识别,最后通过 SVM 识别的

结果来判断传感器所受三维力的大小和方向,实现

准确解耦。

1　 电容式传感阵列的设计与制备

1. 1　 电容式传感阵列的设计

常见的具有三维力检测能力的传感器有电阻

式、电容式、压电式和摩擦电式[8] 等。 相较于其他

传感器,电容式传感器具有响应速度快、灵敏度高、
可适用于动态响应等特点,于是我们采用电容式传

感器用于空间三维力解耦。 一般来说,用如下公式

来计算电容式传感器的电容大小:

C = εA
d

(1)

　 　 其中, ε 表示介电常数; A 表示上下极板间重叠

面积; d 表示两极板间距离。 当传感器受到应力作

用后,两极板间距离 d 和上下极板间重叠面积发生

变化,导致电容也随之变化。 根据电容式传感器相

对电容的变化,就可以得到外力的大小和分布情况,
从而分析外界信息。 据此,可以得知通过改变上下

电极板的正对面积和极板间间距就可以改变电容值

的大小。 于是采用了一对四型的十字变间距变面积

型传感阵列作为电容式传感系统的传感单元。 当外

界作用力作用在传感器上时,受制于作用力的大小

和方向,4 个电容所对应区域的极板间重叠面积和

极板间距离变化量不同,导致其电容的变化量不同。

通过 4 个不同的电容变化量,就可以求解出作用力

在 X轴、Y轴、Z轴三个方向上的分力,进而得到力的

大小和方向。
1. 2　 电容式传感阵列的制备

图 1 显示了电容式传感阵列的结构,该电容式

传感阵列由上电极(铜箔)、下电极(2×2 阵列铜箔)
和中间介电层组成。 将附着在聚酰亚胺( PI) 基板

上的铜箔进行激光切割,以获得所需的上、下电极。
中间的介电层为 PVDF-

 

TrFE +DMF(1 ∶ 9 比例混

合)。 用 PI 胶带将 3 层组装起来,形成具有三维力

检测能力的电容式传感阵列,铜线用导电银浆固定

在上、下电极板上。 整个电容式传感阵列的直径为

15
 

mm,厚度为 1
 

mm,便于固定在可穿戴设备上进

行三维力识别。

图 1　 电容式传感阵列的结构

Fig.
 

1　 The
 

structure
 

of
 

a
 

capacitive
 

sensing
 

array

2　 多通道电容采集系统的搭建

2. 1　 测试电路的搭建

本文将电容式传感阵列用于空间中 3 个方向上

的力(三维力)的检测,鉴于传感器采用的是一对四

的电容阵列设计,所以需要构建一个能够同步测量

并记录多路电容变化值的电路。 此电路主要包含两

大模块:电容采集模块和数据处理模块。 其中,电容

采集模块负责实时捕捉各路电容的数值变化;数据

处理模块则对采集到的数据进行处理和分析,确保

数据的准确性和可靠性。
电容采集模块的核心是 FDC2214 测量电容芯

片(如图 2 所示)。 FDC2214 是基于频率测量原理

进行工作的,通过测量电容的变化来计算电容值。
具体就是使用内部振荡器产生一个固定频率的电信

号,并将其驱动到待测电容上,待测电容的大小会影

响信号的频率,通过测量信号频率的变化幅度,可以

确 定 电 容 的 值。 数 据 采 集 模 块 的 主 控 是

APM32E103,通过 OT322540 晶振在 FDC2214 上采
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集到电容,通过 ADC 将模拟信号转为数字信号,送
入到 APM32 中进行处理。 另外,整个电路还配有

ADM2587,该设备具有限流和过热关断功能,能有

效预防输出短路的发生,同时避免总线争用导致的

功耗过高问题,确保设备的安全稳定运行;配有

AMS1117 作为稳压电源芯片,其主要任务是将不稳

定键入电压转换为稳定的电压,并提供稳定的电流

导出,对整个电路进行供电。 图 3 为该测试电路的

原理框图,将 FDC2214 采集到的数据通过 I2C 传入

到 APM32 中,通过 APM32 进行数模转换,经由串口

传入到 PC 端以获取需要的传感数据,另外配以电

源对整个测试电路进行供电。
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图 2　 FDC2214 芯片及外围电路

Fig.
 

2　 FDC2214
 

chips
 

and
 

peripheral
 

circuits

传感器1 传感器2

传感器3 传感器4

FDC2214

APM32

串行端口

PC

供
电
电
源

I2C

图 3　 系统硬件架构图

Fig.
 

3　 Diagram
 

of
 

the
 

system
 

hardware
 

architecture

　 　 常用的电容采集电路往往受限于其高输出

阻抗、较差的负载能力、较大的寄生电容以及非线

性的输出特性,在实际应用中可能带来诸多弊端,于
是本文采用了高分辨率、多通道的电容采集芯片。
相对于传统的开关电容结构,FDC2114 采用了 L-C
谐振器,也称为 L-C 谐振腔,作为传感器。 与其他

电容传感解决方案相比,窄带结构具有很强的电磁

抗扰度并大大降低了本底噪音。
2. 2　 测试代码

在确认所需电路和关键硬件模块后,需要测试

代码以激活电路。 该代码功能主要分为 2 部分。 一

部分用于多通道电容的采集,另一部分则用于将采

集到的电容值显示在 LED 屏幕上或传输至 PC 端。
图 4 是测试代码的程序框图及核心代码。 通过搭建

电路和运行测试代码,可以顺利地获取到所需的电

容实时数据,可以通过 LED 端显示或通过 PC 串口

助手端传输。 图 5 为 LED 端和串口助手端的实时

显示。
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开始

延时初始化、串口初始化

数据采集

数据显示

结束

（a）测试代码的程序框图 (b)核心代码

图 4　 测试代码的研发

Fig.
 

4　 Development
 

of
 

test
 

code

(a)LED端的实时显示 (b)PC端的实时显示
图 5　 实时显示结果

Fig.
 

5　 Results
 

of
 

real-time
 

display

3　 通过机器学习对传感器系统进行性能优化

3. 1　 不同机器学习下的性能提升对比

鉴于一般的电容式柔性三维力传感器存在温漂

或测试环境的影响,其输入输出是非线性和不均匀

的[9] 。 由此产生的误差使得传感器在解耦过程中

难以完全反映三维力的真实情况。 为解决这些问

题,引入了机器学习方法来提高解耦精度,以更准确

地获取三维力的信息。
机器学习是一种人工智能( AI)的分支领域,其

目标是使计算机系统能够通过数据学习并改进性

能,而无需进行软件开发。 简而言之,机器学习算法

利用数据来构建数学模型,使计算机能够从中学习

并做出预测或决策。 这些算法可以根据输入的数据

进行学习和优化,以便识别模式、进行分类、预测趋

势或做出决策[10] 。 在机器学习之前,首先对样本数

据进行采集,如图 6 所示。 具体对以下 12 组数据分

别采集 500 组,整个数据集分成 2 部分。 其中,400
组用于训练作为训练集(Training

 

Set),剩下 100 组

用于验证作为测试集( Test
 

Set)。 这里的训练集相

当于课后的练习题,用于日常的知识巩固,而测试集

相当于周考,用来纠正和强化学到的知识。 通过训

练集与测试集之间不断地交叉验证,对比取均值,以
求获得更精准的训练模型[11] 。
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图 6　 采集到的样本数据

Fig.
 

6　 Collected
 

sample
 

data

　 　 收集到所需数据后,分别用 4 种常用的机器学习

解决方案对上述数据进行学习并对比准确率。 研究

可知,采用 SVM 模型的准确率最高,达到了 95. 3%;
KNN 模型的准确率最低, 只有 92. 6%; 而树型

( Tree ) 的 准 确 率 只 有 93. 3%, 二 次 判 断 分 析

(Quadratic
 

Discriminant)的准确率则为 94. 6%。
对以上 4 种模型进行了混淆矩阵[12] 的对比分

析,图 7(a) ~ ( d)分别表示 SVM 模型、二次判别分

析模型、树型和 KNM 模型的混淆矩阵。 从图 7 中可

以看出,SVM 的准确率最高、错误率最低。

(a)SVM模型 (b)二次判别分析模型

(c)树型 (d)KNM模型
图 7　 4 种机器学习方法的混淆矩阵

Fig.
 

7　 Confusion
 

matrices
 

for
 

four
 

machine
 

learning
 

methods

　 　 另外,对上述 4 种模型的评估指标进行了对比

分析,图 8(a) ~ (d)分别表示树型、二次判别分析模

型、SVM 模型和 KNM 的模型评估指标。 从图 8 中

可以看出,SVM 的 ROC 曲线最饱和,其 AUC 达到了

0. 99,最接近于 1,证明 SVM 模型更适用于本文的

传感数据进行机器学习[13] 。 总之,通过准确率、混
淆矩阵、模型评估指标等进行综合比对分析,选择

SVM 模型作为机器学习的解耦模型。

3. 2　 SVM 模型下的性能提升

图 9 是 SVM 模型下的散点图,其中“·”表示正

确、“×”表示错误。 图 9 中展示了 4 个电容在不同力大

小和角度标签下的散点图分布[14] 。 图 10 是 SVM 模型

下的平行坐标图,这是一种数据可视化的方法,图中的

实线代表正确结果,虚线代表错误结果。 图 10 中,相
同颜色的折线较为集中,不同颜色有一定的间距,则说

明该模型对于预测电容阵列值有较大的帮助[15] 。
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(a)SVM模型 (b)二次判别分析模型
\

(c)树型 (d)KNM模型
图 8　 4 种机器学习方法的模型评估指标

Fig.
 

8　 Model
 

evaluation
 

metrics
 

for
 

four
 

machine
 

learning
 

methods

C1 C2

C3 C4

Correct
Incorrect

图 9　 SVM 模型下的散点图

Fig.
 

9　 Scatter
 

plot
 

in
 

SVM
 

model

Correct
Incorrect

图 10　 SVM 模型下的平行坐标图

Fig.
 

10　 Parallel
 

coordinate
 

plot
 

in
 

SVM
 

model
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3. 3　 SVM 模型下识别精度测试

在获取了上述 12 种不同受力大小和方向的传

感阵列数据后,把实验收集到电容数据作为特征量,
建立一个三维力解耦识别的数据库[16] 。 当传感器

随机受到不同大小和方向的力并输出相应的电容信

号时,将这些信号与数据库中预存的特征值进行对

比分析[17] 。 通过计算测试值与特征值之间的欧几

里得距离[18] ,能够精确判断信号是否吻合。 系统模

型流程如图 11 所示。
　 　 为了验证这一方法的准确性,在实验中针对不

同大小和方向的力进行了 100 次受力测试, 并

将每次实验的结果汇总成识别率矩阵[19] ,如图12

所示。 在总计 1
 

200 次的抓取实验中,仅有 8 次识

别错误,从而实现了高达 99. 3%的识别准确率。 这

充分证明了该电容式传感阵列在 SVM 算法优化下

的准确性,以及其在未来三维力解耦识别中的良好

应用前景[20] 。

任意
三维力

传感
阵列

数据采
集及预
处理

SVM识
别判断
及解耦

与数据
库进行
对比分

析

图 11　 SVM 模型对任意三维力进行解耦分析的系统模型

Fig.
 

11 　 A
 

system
 

model
 

that
 

performs
 

decoupled
 

analysis
 

of
 

arbitrary
 

three-dimensional
 

forces
 

in
 

SVM
 

model
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图 12　 12 种受力情况的识别率矩阵

Fig.
 

12　 Recognition
 

rate
 

matrix
 

for
 

twelve
 

force
 

cases

4　 结束语

本文设计了一种电容式传感阵列,以实现三维力

的感知。 利用 FDC2214 芯片对阵列数据进行多通道

采集,利用 APM32 作为核心控制器将收集到的数据

进行实时显示并发送至 PC 端,将所收集到的数据通

过机器学习来提升解耦的准确性,通过对比 4 种机器

学习的方法,衡量比照后选用准确率最高的 SVM 算

法来提升传感阵列对三维力的解耦准确度。 最后选

用收集到的不同受力情况下的传感阵列数据建立识

别数据库,并在不同受力情况下对其进行识别率测

试。 结果表明,该电容式传感阵列在 SVM 算法优化

下具有极高的准确性,可以很好地应用于三维力解

耦,证明了该电容式传感阵列相较于传统传感器在解

耦能力和解耦精度上得到较大提升。
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