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要!在智能机器人服装中!压力传感器阵列输出性能易受环境温度'电压扰动等非目标参

量因素的影响!其间存在的交叉干扰常导致测量精度显著降低$针对上述问题!提出了一种新的用

于测量分布压力的压电传感阵列及其信号处理的方法$设计了传感信号的处理流程%析取并有效

地处理了置信距离矩阵和关系矩阵融合中的有用数据%提出了用概率最大值法和极大似然法对多

传感器信息作有效融合处理的方法$实验结果表明!该方法可消除温度对压力传感器的影响!减小

了单个传感器不确定性的误差影响!提高了压力分布测量数据的稳定性和测量精度!可显著改进压

力图像重构精度$

关键词!压力传感阵列%信息融合%信号处理

!!

中图分类号!

CI(B!

文献标志码!

J

I).($*%#'().3/'().($#%&#'1+/+)/($%$$%

9

/'

2

)%1/

-3;.*'

+

*

#

(

#

01#28'

*

#

,@1.*89

*

!

*&*&L8

;

M/N$0Z

G

:$8%8F:-$.5FC8F2.$%$

3;

eK

;

9:8E9O5.59:-

;

$0DH,F/:5$.

#

12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

#

12$.

34

5.

3

@)))@@

#

I&P&125./

%

(&12$.

34

5.

3

P/H5$e C#6.578-95:

;

#

12$.

34

5.

3

@)))=(

#

I&P&125./

"

74/#$%&#

'

T.:285.:8%%5

3

8.:-$N$:9,5:

#

:28$,:

G

,:

G

8-0$-E/.F8$0

G

58c$8%8F:-5F98.9$-/--/

;

598/9

;

:$N8

5.0%,8.F8HN

;

.$.<:/-

3

8:0/F:$-9

#

9,F2/98.75-$.E8.::8E

G

8-/:,-8

#

7$%:/

3

80%,F:,/:5$./.H9$$.

#

-89,%:5.

3

5.$N75$,9E8/9,-8E8.:

G

-8F595$.H8F-8/98H,8:$:285.:8-F-$995.:8-08-8.F8/E$.

3

:2898.9$-9&J5E5.

3

/:

:28/N$78

G

-$N%8E

#

/.8S:/F:5%898.9$-/--/

;

/9S8%%/995

3

./%

G

-$F8995.

3

E8:2$H0$-H59:-5N,:8H

G

-899,-8

E8/9,-8E8.:59

G

-898.:8H&C28

G

-$F8995.

3

0%$S$098.9$-95

3

./%59H895

3

.8H:$8R:-/F:/.H8008F:578%

;

G

-$F899:28,980,%H/:/5.:28F$.05H8.F8H59:/.F8E/:-5R/.H-8%/:5$.E/:-5RN

;

E8/.9$0E/:28E/:5F/%

9:/:59:5F9<N/98H/

GG

-$/F2&C280,95$.

G

-$F8995.

3

:8F2.5

4

,8 S5:2 E/R5E,E

G

-$N/N5%5:

;

E8:2$H /.H

E/R5E,E%5]8%52$$HE8:2$H0$-E,%:5<98.9$-5.0$-E/:5$.59

G

-898.:8H&C288R

G

8-5E8.:/%-89,%:92$S9:2/:

:28

G

-$

G

$98HE8:2$HF/.8%5E5./:8:28:8E

G

8-/:,-85E

G

/F:$.

G

-899,-898.9$-:$-8H,F8:288--$-5.0%,8.F8

0-$E,.F8-:/5.:

;

$095.

3

%898.9$-/.H8.2/.F8:289:/N5%5:

;

/.HE8/9,-8

G

-8F595$.0$-H59:-5N,:8H

G

-899,-8

E8/9,-8E8.:H/:/

#

S25F2$,:9:/.H5.

3

%

;

5E

G

-$789:28-8F$.9:-,F:5$.

G

-8F595$.$0

G

-899,-85E/

3

8&

8+

9

:($-/

'

:/F:5%898.9$-/--/

;

%

5.0$-E/:5$.0,95$.

%

95

3

./%

G

-$F8995.

3

!!

机器人触觉通过传感器获取位置$压力等的传

感数据在空间上表现为二维平面信息#除空间数据$

压力分布数据外#借助触觉传感器还可以获取接触

物的多种物理信息#以便于人机信息的交互&其研
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究难点在于如何对众多的不确定性传感器数据进行

有效处理(

*<@

)

&由于各传感器的特性参数互不相同#

接受作用的状态和效果也不相同(

=<B

)

#不仅要考虑对

获得的数据进行补偿#更重要的是如何处理多传感

器信息的融合问题(

><**

)

&鉴于多传感系统信息的多

样性和复杂性#在目前的机器人触觉传感服装研究

中#其信息融合问题很少涉及&在国家1

>"!

计划2

支持下#国内仅对压阻式
*"X*"

触觉敏感阵列的触

觉图像识别$三维触觉信息获取方法和热觉与力觉

信息融合实现目标样本分类等作了研究#日本将视

觉和触觉数据融合用于粗略参数精细处理作了研

究&上述研究很少涉及触觉传感阵列信息融合问

题#笔者提出一种触觉传感阵列信息融合处理的新

方法&

;

!

压力传感阵列

压力触觉传感阵列是一种新型的触觉传感器阵

列#可提供可靠和准确的触觉传感信息(

*(<*@

)

&根据

其空间分辨率$敏感单元灵敏度$稳定性等要求的不

同#可采用相应的传感原理和敏感材料制作#其中特

别重要的就是对于大面积阵列式传感器#敏感材料

应有良好的柔软性&采用导电橡胶作为敏感传感单

元#其基底材料选用质轻体薄$软而牢固和耐磨耐高

温的
\I1

!

0%8R5N%8

G

-5.:8HF5-F,5:

"材料#具有以下特

点'

*

"可自由弯曲$折叠$卷绕#可在三维空间随意移

动及伸缩%

(

"散热性能好#可利用
\I1

缩小体积%

!

"

实现轻量化$小型化$薄型化#可达到元件装置和导

线连接一体化%

@

"绝缘阻达到
=))O

*

#耐压
=]#

#

抗剥强度
*&(2

3

0

/

FE

#弯曲寿命
=)))))

次以上#柔

性板厚度仅为
*(&=

(

E

&如图
*

所示#柔性触觉传

感阵列为
!(X(@

点阵#尺寸为
*)FEX>&BFE

#其

中敏感阵列区为
*)FEXB&=FE

#盲区与传感区的

占空比为
(!f

&若以人的指尖为触摸物#则受力传

感器都在
*)

个以上#因此该传感阵列的空间分辨率

可以满足常规接触触摸物的接触形状复原#作用力

分布及其大小测量的需要&

=

!

传感阵列信号处理模型

压力传感阵列数据处理模型的流程如图
(

所示&

*

"建立传感阵列数据库#包括传感器物理位置$

获取数据时间$特性参数及恢复误差的补偿系数%

(

"数据获取'采集压力传感阵列所有传感器的

数据#并将其送至计算机缓存器%

!

"对缓存数据作预处理&将每一个传感数据依

次按时序作滤波和补偿处理#根据时序控制信号确

定对应传感器的地址信息#构建出包括传感器的物

图
;

!

高密度压力传感阵列

图
=

!

压力传感阵列数据处理流程

理地址$数据格式和传感器数量在内的传感器模板%

@

"传感数据补偿'对第
!

"步处理后的数据#结

合传感陈列数据库中的特性参数和补偿系数作数据

补偿和修正%

=

"传感信息融合'综合成内在数据单元#据地址

关联性逐一融合所有数据#以便补偿和检错%

"

"将第
=

"步处理后的数据作二维和三维图像

显示以得到接触物的外形轮廓和接触面压力分布&

?

!

信息融合处理方法

从图
(

可见#在传感阵列信号处理模型中#信息

融合处理是技术关键#其目的在于合并恰当的传感

数据以获得一个具有代表性的模板&如果传感数据

具有不确定性或者相互之间有冲突#则说明在该传

感器中有错误发生#因此必须构建一个所有的数据

"=
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都是确定且有序的新环境(

*=<*"

)

&如用来自不同传感

器的数据表示同一个物体的属性#显然其结果很有

可能会发生偏离&考虑如图
!

所示的
(

个概率分布

.

(

!

O

"和
.

)

!

O

"#如
%

(

(

#%

)

(

#

O

(

#

O

)

分别代表第
(

个

和第
)

个传感器的读数#定义条件概率分布函数
.

(

)

.

(

)

>

.

!

O

(

/

O

)

"# !

*

"

同样#可以定义
.

)

(

.

)

(

>

.

!

O

)

/

O

(

"# !

(

"

!!

如图
!

所示#

.

(

)

比
.

)

(

大#在概率分布
.

(

!

O

"中#

O

(

是第
(

个传感器的值&对应
O

(

时#条件概率函数

值
.

(

)

W)MB=

#意味着第
)

个传感器为准确读数的概

率为
B=f

&相反#概率分布
.

)

!

O

"#

.

)

(

W)M!

#意味

着第
(

个传感器有准确读数的概率为
!)f

&

图
?

!

具有不同方差的
=

个概率分布函数

由图
!

可见'在函数
.

(

!

O

"中#

O

(

和
O

)

的值更

加接近&同样的#在函数
.

)

!

O

"中#

O

(

和
O

)

的值就

没那么接近了&因此图
!

展示了
(

个概率分布函数

.

(

!

O

"和
.

)

!

O

"的间距具有不同的值#其值的不同是

由所选择的概率分布函数决定的&因为多传感器的

数据含有大量的不确定性#可以把一些很接近的传

感器数据融合在一起&基于上述分析#定义一种新

的间距测度#用
2

(

)

或者
2

)

(

表示探测传感器的误差#

称为可信间距度&

2

(

)
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5

和
[

分别是在概率分布曲线
.

(

!

O

"或
.

)

!

O

"

条件下传感器取值
O

(

和
O

)

之间所围的面积&一般

说来#

2

(

)

#

2

)

(

&可信间距度不仅提供了与上述描述

相同的抽象标度值#也提出了间距和1一致性2测度

的关系&比如#

2

(

)

W)M"

表示#如果传感器的值
O

(

是正确的#则传感器值
O

)

在概率分布函数
.

(

!

O

"下

也具有
")f

的置信区间&值得注意的是#

O

(

和
O

)

之间的距离越大#置信度也越高&

高斯分布是最常用且最实用的概率分布函数#

可用高斯分布作为传感器分布模型&

!!

考虑在一维空间中高斯分布的实例#

.
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其中'

%

(

( 是第
(

个传感器的方差%

O

(

是在第
(

个传感

器的测量值&

在多维空间中#
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#

!

"

"

其中'

$

是传感器数据的维度%

E

(

是第
(

个传感器矩

阵的协方差#是
$

维空间的
$

维矢量平均值&

假设用
3

个传感器对同一个目标进行测量#得

到
O

**

#

O

(*

#**#

O

3*

#其中
O

(,

表示第
(

个传感器对

目标进行的第
,

次测量&如果第
(

个和第
)

个传感

器对目标属性进行第
,

次测量#其一维条件概率分

布函数为
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其中#

%

(,

!

0

"表示第
(

个传感器对目标进行的第
,

次

测量时的标准差&

其可信间距度可以用式 !

A

"的误差公式计算
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现在#从式!
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"$!

(

"$!
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"可计算出可信间距度#如式
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设有
3

个对目标属性进行测量的传感器#其可

信间距度可以矩阵形式表示#为了简化矩阵#在以下

分析中#忽略目标属性指数
,

&
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第
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(*
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((

MMM2
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M M MMMM

M M MMMM

2

3*

2

3(

MMM2

;

<

=

>

33

# !

*!

"

!!

通过间距矩阵
&

表示传感器间的相关关系#赋

予
&

矩阵经验临界值可定义相关矩阵
'

,

#

'

,

>

4

**

4

*(

MMM4

*3

4

(*

4

((

MM4

(3

M M MMM

M M MMM

4

3*

4

3(

MM4

;

<

=

>

33

# !

*@

"

式中#

4

(

)

是
2

(

)

的初始值#

4

(

)

>

*

#

2

(

)

%

临界值&

)

#

2

(

)

+

临界值+

&

!!

借助有向图可表示关系矩阵
'

&首先#所有的

传感器均用结点表示#如果
4

(

)

W*

#则用一条有方向

的箭头!从结点
(

指向结点
)

"将
(

个结点连接起来&

完整的图形使所有被使用的传感器之间的关系一目

了然#每一个传感器
(

都有它自己的输出矢量
(

(

&

按照有向图形表示法#至少有
<

个传感器子集能相

互支撑它们之间的信息#以确定目标属性的最佳估

计和融合传感数据&注意#传感器最佳综合数据的

大值融合数据的协方差矩阵的值越大#测度的可信

程度就越低&

@

!

实验与数据分析

在实验室建立了一个实验系统以验证上述压力

传感阵列数据融合处理系统的可用性&实验设备由

!

个部分组成'压力传感阵列$信号处理电路和计算

机数据处理系统&实验采用上述所提出方法#借助

概率分布函数作为传感器的特性方程#并应用间距

矩阵和相关矩阵来作为探测传感器阵列中传感单元

之间的相关性#以及运用最佳数据融合方法得到融

合数值的正确性&在传感阵列中使用同一施力装置

用
*()'

的外力作用在相同行的
>

个传感单元的情

况下#用
M/N#TDd

对单个传感器的多次测量#测得

>

个传感单元的输出电压!单位为伏特"如表
*

所示&

表
;

!

压力传感单元的测量数据

传感器

序号
* ( ! @ = " B >

测量值

/

#

!M*!"!M*=(!M)A(!MA@(!M(@B!M*>@(M""=!M(B>

方差

%

(

)M)> )M)" )M*) )M(! )M*= )M)A )M(= )M*(

用式!

**

"$!

*(

"找出任意
(

个压力传感器之间

的可信间距度#并得到间距矩阵式!

*!

"的结果为

&

>

)M)))) )M)@=* )M*(!" )MAA=" )M!)=! )M*!@> )MA)@* )M!>@@

)M)=(* )M)))) )M*A!= )MAA>B )M!)*A )M*)!A )MA=!( )M!A!)

)M**)B )M*=)= )M)))) )MAA(> )M!B") )M((>A )M>(!* )M@@!"

)MA)B( )MA))= )MA(!B )M)))) )M>=(B )M>>") )MAA(( )M>!!>

)M((=" )M*A!> )M!**) )MA(B! )M)))) )M*(A( )M>"B* )M)"!>

)M*(B* )M)>@A )M*(@)A )MA>>= )M*""! )M)))) )MA*"@ )M(@")

)M"=!> )M""AA )M")A"A )MA>A@ )M>B==" )MB))B )M)))) )MBBA>

)M!*>* )M(>!A )M@)>B )MA@@B )M)B*! )M(*!A )MA(!( )M

;

<

=

>

))))

&

!!

选取临界值为
)M=))

对间距矩阵进行判别得到

相关矩阵式!

*@

"为

'

>

* * * ) * * ) *

* * * ) * * ) *

* * * ) * * ) *

) ) ) * ) ) ) )

* * * ) * * ) *

* * * ) * * ) *

) ) ) ) ) ) * )

;

<

=

>

* * * ) * * ) *

#

!!

通过判别最大的相关组有
"

个单元!分别是序

号为
*

#

(

#

!

#

=

#

"

#

>

"也就是最佳融合组数为
"

&最后

用总概率最大法计算出被测电压的最优融合数据为

!&*=*)=#

&采用融合算法将测试得到的压力传感

单元的输出电压与采集电路结合得到对应的压力传

感单元的电阻值为
*"&"B]

*

&

采用该方法对传感阵列的传感器进行了标定实

验&通过测量传感单元的输出电压并与施力装置对

应#得到压力传感单元的压力与阻值关系#实验结果

如表
(

所示&

表
=

!

导电橡胶传感器压阻关系实验数据

压力/
'

电阻/
]

*

压力/
'

电阻/
]

*

* (B=MB* ") (@MAB

( *B*M>( B) (!MA)

! *!AM(= >) ((MBA

@ *(!M!! A) (*MB=

= AAM>A *)) ()MBB

" A)M)) **) *BMB>

B >)MA* *() *"M"B

>=
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续表

> B!M!! *!) *=M!(

*) "*M@! *=) *@M*)

*( =(M=) *") *!M("

*= @BM*@ *>) **MA>

*B @@M)= ()) *)M@*

*> @(M"! (!) AM"*

() @)M)) (=) >M=(

(= !BM"( (>) BM>"

!) !=M@= !)) BM)A

!= !!M@> !=) "M*!

@) !*M"B @)) @M(A

@= (AM(( @=) !M=*

=) (BMB@ =)) (MAA

G

!

结
!

论

上述针对压力传感阵列的多传感信号处理#提

出了一种压力传感阵列的信号融合处理方法&首先

将阵列触觉传感数据作智能综合#可避免单一触觉

组单元的不确定性误差影响和传感器故障产生的错

误信息#有效保证了融合处理结果的精确性和可靠

性#与单一传感器信息相比#可获得更精确$更完全$

更可靠的估计和判断&其次#该方法具有鲁棒性强#

可提高压力传感阵列的空间分解力和清晰度$触觉

图像测图精度$分类精度与可靠性#增强解译和动态

监测能力#减少模糊度#有效提高触觉数据的利用率

等&最后#该方法可克服环境温度$电压扰动等各种

外界环境的影响#提高了接触物体表面轮廓数据测

量和图像重构的精度#使压力传感阵列系统具有良

好的稳定性$容错性和可靠性&
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Ĵ Ĵ Z6 J

#
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