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摘　要　自动化与机器人技术迅猛发展，机械手在工业生产与日常生活中扮演着越来越重要的角色。机械手的灵

巧操作能力在很大程度上取决于其感知环境的能力和对力的精确控制。本文提出了一种基于压力传感器的机械手

前端夹持力感应系统硬件电路设计方案及其对应的软件方案，通过对机械手压力传感器前端模拟电路进行优化设

计，实现对抓取力的实时监控和精细测量，通过数据修正系数，对采样结果进行修正，再通过算法处理，得出有

效的压力数据，以期为相关研究人员提供参考。
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0　引言

随着自动化技术的快速发展，机械手在各种领域

中得到了广泛应用。想要使机械手能够稳定、准确地

执行夹持操作，机械手前端夹持力数据的监控和采集

是至关重要的一环。传统机械手主要依靠预设的固定

程序来执行操作，这种设计往往忽略了对抓取过程中

细微力变化的感知，导致在处理易碎或形状不规则物

体时的灵活性和适应性受限。随着技术的不断发展，

越来越多的机械手具备压力感知功能，但部分采用电

容压力传感器作为加持力感应系统，量程不大且因其是

非线性压力传感器，所以不能精确地感知力量大小 [1]。

本文提出了一种基于电阻型线性压力传感器的机械手

夹持力感应系统设计，通过高精度模拟前级放大电路

来增强机械手前端信号的感知能力，从而实现对抓取

力的精确监控。本文主要讲解其硬件及算法部分设计。

1　硬件系统概述

通过电阻型压力传感器、前级高频滤波单元、放

大倍率可调节的高精度小信号放大单元、低通模拟滤

波器、高精度模数转换器并配合外围监控电路、超低

纹波的电源及通信单元共同组成高精度的（系统精度

1%）压力采集系统。系统图如图 1所示。

2　单元电路设计及分析

2.1　压力传感器信号处理及采样

2.1.1　压力传感器选型

压力传感器采用 100 公斤轮辐式高精度压力传感

器，采用带屏蔽线缆的四线制接法：Vex 为 10 V 供电

电源，Vo 为传感器差分输出 [2]。

2.1.2　电阻型压力传感器工作原理

传感器在受到外力作用的时候会产生形变，引起

紧贴在传感器内壁上的应变片电阻线性增加或减小，

在有外部供电（比如 10 VDC）的情况下，输出的差分

毫伏信号也随之线性增加或减小。传感器通过内部组

桥、调零、配平灵敏度、温补之后，输出的信号 =供电

电压×灵敏度。

例如，稳压电源是 10 VDC，灵敏度是 1.5 mV/KN，

则传感器到满量程时输出的电压 =10×1.5=15 mV。

2.2　高精度模拟前级放大电路

高精度模拟前级放大电路由前级高频滤波单元、

放大倍率可调节的高精度小信号放大单元、低通模拟

滤波器单元、高精度模数转换器组成。

图 1　加持力感应系统硬件设计框图
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2.2.1　前级高频滤波单元

前级高频滤波单元是一个三端无源滤波网络，用

于二阶低通共模级差模 RC 滤波。前级高频滤波单元的

主要作用为滤除空间射频耦合干扰，防止高能量的射

频信号干扰系统运行。每个差分信号使用一个 10 M 欧

姆电阻做保护性下拉，用于保护后级放大单元 [3]，具

体见图 2。
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图 2　前级高频滤波单元电路原理图

2.2.2　放大倍率可调节的高精度小信号放大单元

使用仪用放大器 INA826 将信号从差分模式转化为

单端模式，并将 0～ 15 mV 差分输入信号放大 100倍左

右到0～1.5 V，放大器自带一个偏置电压输入引脚，在

本设计中，我们把偏置设置到ADC采样的中心电压1.5 V

（见图 3）。
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图 3　放大倍率可调节的高精度小信号放大单元电

路原理图

2.2.3　低通模拟滤波器单元

采用一组七阶 SALLENKEY 二级低通滤波器做信号

滤波。该滤波器参数为巴特沃斯型，0～ 480 Hz 信号

通带内无衰减，-3DB 转折频率 690 Hz。-40DB 阻带频

率 1 350 Hz，阻带内单调无起伏。经过 SALLENKEY 低

通滤波器后和一级RC滤波后，输入到单片机AD输入脚。

增设 SALLENKEY 滤波器的主要作用是抗混叠及做低通

滤波，防止高于 690 Hz 频率的信号干扰系统的正常运

行，并将不能滤除的高频电源噪声大大降低，从而提

高压力传感器的采样精度。此单元是本设计系统的核

心，能有效提高压力的采样精度 [4]。

2.2.4　高精度模数转换器

采用自带的12位ADC的单片机，其最大量化范围为

212即 4 096，其参考电压为 3 V。当对 1.5 V 输入信号

电压进行量化处理时，其采样结果为（1.5 V/3 V）×

4 096=2 048，经过 ADC 就可以将电压信号转化为对应

的数值。

2.2.5　超低纹波电源

在模拟电路中，一个超低纹波的电源在提高压力

传感器采样精度上有很大的帮助。在实际使用中，为

保证采样精度和足够的分辨率，供给单片机模拟端及

AD 前级电路的电源纹波必须控制在 5 mV 以内。为达到

这个目标，本设计在 +10 V 及其后级电路中全部使用

高电源抑制比（PSRR）的 LDO 进行设计，每级 LDO 的

电源抑制比不小于 70 dB。

该单元电路在接口输入 24 V 直流后，经过一组隔

离开关电源转换为内部 +15 V 电源，内部 +15 V 电源

给 DCDC 芯片转化为数字 3.3 V 输出供给单片机等数字

部分电路使用。

内部 +15 V 电源经过一个线性稳压器（LDO）后转

换为 +10 V 电源供给放大倍率可调节的高精度小信号

放大单元、低通模拟滤波器单元使用，+10 V 电源再经

过一级π型滤波器供给压力传感器使用。

+10 V 另经过一级 LDO 转化为模拟 3.3 V 供给单片

机模拟部分使用，模拟 3.3 V 后级接基 3 V 准芯片，

输出 3 V 基准电压供给单片机的 ADC 作为参考基准；

模拟 3.3 V 后级接 1.5 V 基准供给高精度小信号放大

单元作为信号偏置使用。

2.3　外围监控电路

外部电源监视网络主要是利用电阻分压网络及

运放组成的分压网络单元，将外部 +10 V 电源、数字

+3.3 V电源、模拟+3.3 V电源经过滤波分压等处理后，

生成一个 0～ 3 V 的电压信号，输入单片机转化为电

压值信号，从而判断系统电压是否在正常范围内。

2.4　通信电路

在 ADC 采集完数据后，必须将数据反馈给后台计

算机进行实时计算。本设计使用带隔离的485通信电路，

通信波特率 1 Mbps，隔离电压等级 500 V。隔离 485

通信电路的内部串口通过一个隔离器及一个 485 电平

转换器实现 RS485 电气隔离，通信单元采用 3.3 V 的

485 收发器芯片 SP3485，隔离器使用 ADuM131E，隔离
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电压 3 750 V，通信速度 150 M。RS485 为 10 Mbps，

485 总线上采用 TVS 进行防护 [5]。

2.5　后台计算机

后台计算机安装有计算软件，负责计算输出结果。

3　算法设计

3.1　信号提取

先将压力传感器通道数据前 50 个 ADC 值做均值，

设存储该数据的数列为 Z：

再将每个值对应减去均值：

Z[i]=Z1[i]-Zmean

根据计算结果的正负，确定压力信号方向，判断

压力信号是否要取反，若为 1 则取反，否则不变，取

反过程如下：

Z[i]=-Z[i]
观察已有波形，通过将压力传感器信号加权相加，

增强信号的上升沿与下降沿的梯度变化幅度，有效屏

蔽一些因复杂场景、个别信号源的因素影响有效波峰

信号的提取。

3.2　峰值提取

对上下边的融合信号做峰值提取。

1. 压力融合数据：

Kt=μ1*(α1*Z)*(β1*P1)

其中 Kt为压力数据的合成波；α1为当前压力数据

的 Z的校正系数；β1为压力当前传感器 P1的校正系数。

2. 提取波峰：选取极值点作为波峰，计算幅值的

阈值 ,因为存在机械手夹持货物与不夹持货物时，幅

值差异较大，因此，α选取较低的值，此处选为 0.1：

thresh1=min_val+α(max_val-min_val)
为保证峰值的有效性，在有效波峰阈值和时序阈

值的范围内，提取极大值点作为备选波峰，为避免波

峰位置的偏差，将超过波峰 80% 的邻域范围内的信号

值 做均值作为有效波峰，并且将超过波峰 80% 的时序

点的中值作为有效波峰的时序点，即机械手有效压力

数据所在的时序点。获取有效压力数据。

3.3　传感器数据的量纲转换

将无量纲的传感器信号转换为以质量为量纲的信

号，存在一定的转换误差。在干扰较大和速度变化较

大的情况下，转化误差影响会较大。

为消除转化误差的影响，将传感器信号转换为质

量的参数字典化，即将转换系数通过实验，在不同压

力情况按限定范围分别计算，从而实现最大限制的消

除误差。

3.4　提取和筛选波峰

通过上述的波峰提取检测出压力峰值集合，每个

波峰包含数个峰值，多次重复测量会得到同一个计量

指标的一组值，需要对同一个计量指标的一组测量值

进行算法的有效性判定，剔除异常结果，结合标准差、

均方误差等统计量，输出计量指标的有效值。通过掩

码方式，将无效信号屏蔽，不参与计算；通过次重复

统计方式剔除无效信号的波峰信息；通过传感器的信

号融合的方式，计算有效波峰值信息，再将有效波峰

值信息提取和计算压力转换的结果。具体流程见图 4。
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图 4　机械手加持力系统算法流程图

4　结束语

本文基于电阻型压力传感器的机械手夹持力感应

系统设计为机械手的精准控制提供了一种新的优化路

径，经过试验，其信号采样非常稳定，压力与采样电

压的对应关系为线性关系，适用于机械手夹持力高精

度采样，较高的 ADC 采样精度及较低的电源噪声，保

证了 ADC 采样结果的准确性；使用多阶 SALLENKEY 低

通滤波器，有效地消除了高频噪声，有效提取出低频

压力信号，保证信号的真实性，有效地防止信号混叠；

经过多次试验得出的压力校正系数和传感器校正系数，

保证了测量的准确性；多次提取测量峰值及使用标准

差、均方误差等计算手段提高了计算结果的准确性；

经过优化的算法及有效信号的多次提取，保证了计算

压力有效值的准确性。
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