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摘　 要:针对人机交互的需求提出了一种可穿戴的指间角度测量系统。 首先,基于弹簧片和应变片设计了可穿戴的指间角度传

感器及其便携式测量电路,对指间角度的测量原理和传感器的测量电路进行了详细分析。 其次,基于 LabVIEW 开发了测量系

统的上位机软件,对指间角度传感器的数据进行滤波和角度解算,并采用图片分割旋转的方法实现了指间角度的可视化动态显

示。 最后,为验证系统的有效性进行了实验,结果表明,在 0 ~ 30° 测量范围内,设计的指间角度传感器的非线性误差为

2. 38%FS,迟滞误差为 1. 94%FS,重复性误差为 5. 29%FS,总精度为 6. 11%FS。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

human-computer
 

interaction,
 

a
 

wearable
 

measurement
 

system
 

for
 

angle
 

between
 

fingers
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

spring
 

sheet
 

and
 

strain
 

gauge,
 

a
 

wearable
 

sensor
 

for
 

the
 

measurement
 

of
 

angle
 

between
 

fingers
 

and
 

a
 

portable
 

measurement
 

circuit
 

are
 

designed.
 

The
 

measurement
 

principle
 

of
 

angle
 

between
 

fingers
 

and
 

measurement
 

circuit
 

of
 

sensor
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

Secondly,
 

computer
 

software
 

is
 

developed
 

in
 

LabVIEW.
 

Data
 

captured
 

by
 

the
 

developed
 

sensor
 

is
 

filtered
 

and
 

then
 

converted
 

to
 

angle
 

information
 

by
 

the
 

computer
 

software.
 

And
 

the
 

angle
 

between
 

fingers
 

is
 

synchronous
 

dynamic
 

displayed
 

by
 

means
 

of
 

image
 

segmentation
 

and
 

rotation.
 

Finally,
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

angle
 

sensor
 

has
 

a
 

nonlinear
 

error
 

of
 

2. 38%FS,
 

a
 

hysteresis
 

error
 

of
 

1. 94%FS,
 

a
 

repeatability
 

error
 

of
 

5. 29%FS
 

and
 

a
 

total
 

accuracy
 

of
 

6. 11%FS
 

within
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

0
 

to
 

30°.
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0　 引　 言

人机交互技术是通过人机交互设备获取人体的动作

信息 / 动作意图,并将其用于远程虚拟 / 实体运动控制的

一种信息交互方式。 随着人工智能、信息技术等的发展,
人机交互技术已经在机器人遥操作、高危环境下灾害救

援、虚拟医疗手术、虚拟游戏等领域有广泛的应用[1-4] 。
人手是一种由众多骨骼和肌肉复合而成的器官,能够完

成多种复杂的动作。 如何准确获取手部的运动信息是当

前人机交互领域的一个研究热点。
近年来,国内外学者采用数据手套、机器视觉、加速

度传感器、肌电信号、外骨骼机构等在手部运动信息获取

方面进行了大量的研究[5-11] 。 文献[12]设计了一种基于
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弯曲电阻片的数据手套,并针对使用者的手指长度和手

势习惯存在个体差异的问题提出了一种基于手指弯曲信

息自适应学习和神经网络的数字手势识别方法。 文

献[13]基于 5DT 数据手套采用径向基( RBF) 神经网络

实现 13 个手势的识别并将其用于机器人的实时操作。
文献[14]提出了一种基于加速度、陀螺仪和地磁多传感

信息融合的数据手套并在 Unity
 

3D 中构建了手部模型用

于实时反应操作者手部的运动信息。 文献[15] 提出了

一种基于光学线性编码器的数据手套设计方案,实现了

手部 14 个关节弯曲角度的测量。 文献[16]设计了基于

弯曲电阻、加速度传感器和陀螺仪的数据手套,并将其用

于手语识别来帮助手语使用者与非使用者进行交流。 文

献[17]基于数据手套和深度相机采用迭代拟合三角形

网格模型实现了手部运动的实时测量。 文献[18] 采用

光纤研制了一款可以检测手部 10 个关节运动的数据手

套,并将其用于数字手势和简单语言手势的识别。 除了

数据手套外,文献[19]构建了基于深度学习和机器视觉

实现人机交互系统,实现手部三种动作的识别,准确率达

98%。 文献[20]采用四通道的表面肌电信号进行手指弯

曲动作的识别。
除了关节的弯曲角度外,手指间的张开角度也是手

指姿态的一类重要信息,它在手语认知、虚拟游戏等人机

交互中有着重要的作用。 受传感元件以及手套结构的限

制,上述基于弯曲电阻、光纤等的数据手套大多只关注手

指弯曲信息的获取,对指间张开角度的研究较少。 基于

加速度传感器的数据手套虽然能获取指间张开角度,但
是由于惯性传感元件存在漂移和累积误差,需要用卡尔

曼滤波等复杂算法对数据进行校正才能满足长期使用需

求。 采用机器视觉方法虽然能获取手指间的张开角度信

息,但在便携方面受限。
本文针对人机交互中指间角度的测量需求以及采用

惯性传感器、机器视觉测量指间角度时存在的上述问题,
设计了一种可穿戴的指间张开角度测量系统。 本文对指

间角度传感器的检测原理、测量电路进行了详细分析,同
时为实现指间角度的动态显示,在 LabVIEW 平台开发可

视化上位机软件。 最后本文对设计的传感器进行了标定

实验和指间角度测量实验。 与惯性传感器相比,采用本

文设计的指间角度传感器进行手指张开角度测量能够有

效抑制漂移对测量结果的影响。 此外,本文设计的指间

角度传感器还可以方便地与弯曲电阻片等传感器集成在

一起实现手指的多维度运动信息检测。

1　 可穿戴指间角度传感器设计

如图 1(a)所示,本文以弹簧片作为敏感体进行指间

张开角度的测量。 两弹簧片的一端分别与两个指套的侧

面相连,两弹簧片的另一端通过铆钉与压力轴承连接在

一起,弹簧片的中部粘贴有应变片。 指套佩戴在手指上,
当两手指张开时,弹簧片将发生弯曲形变,通过应变片检

测弹簧片末端的挠度即可求得指间的张开角度。 弹簧片

和应变片的参数分别如表 1、2 所示。 图 1( b)所示为指

间角度传感器的穿戴示意图。

图 1　 指间角度传感器模型及其穿戴示意图

Fig. 1　 Sensor
 

model
 

for
 

angle
 

between
 

fingers
 

and
 

its
 

wearing-diagram

表 1　 弹簧片参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

spring
 

sheet
参数 值

长 20
 

mm
宽 6

 

mm
厚 0. 1

 

mm
弹性模量 210

 

GPa

表 2　 BF350-3AA(11)型应变片参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

BF350-3AA
 

(11)
 

strain
 

gauge
参数 值

阻值 350±0. 2
 

Ω
灵敏系数 2. 11%±1%
应变极限 20

 

000
 

μm / m
敏感栅尺寸 3. 2

 

mm×2. 5
 

mm
基底尺寸 7

 

mm×4
 

mm

　 　 由于大拇指的运动有掌骨的参与,导致大拇指的近

节指骨与掌骨间关节的空间位置是可变的,因此本文设

计的指间角度传感器不适用于大拇指与食指间角度的

测量。
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本文设计的指间角度传感器,其敏感元件以薄

片的形式设置在两指间,不影响在手指背部设置弯

曲电阻片等传感器来进行手指弯曲信息的测量。 其

中一种可行的方案是将本文设计的指间角度传感器

嵌入普通的织物手套,并在手套的背面嵌入弯曲电

阻片即可实现手指弯曲角度和指间展开角度的同步

测量,该方案可应用于手语、虚拟游戏等人机交互

场合。
如图 2 所示,当两根手指张开时,传感器的敏感体可

以看作固定端连接在一起、自由端受力大小相等方向相

反的两根悬臂梁。 此时,悬臂梁自由端的挠度 ωB 与指间

张开角度 θ 的关系为:

sin θ
2

≈
ωB

l
(1)

式中:l 为悬臂梁的长度,即弹簧片的长度。
手指张开时,悬臂梁自由端的挠度为:

| ωB | =
4Fl3

bh3E
(2)

式中:E 为弹簧片的杨氏模量;F 为作用在弹簧片末端上

的力;b 和 h 分别为弹簧片的宽度和厚度。
距离固定端为 l1 的弹簧片表面点 p 的轴向应变为:

εx =
6F( l - l1)

Ebh2 (3)

由式(1) ~ (3)可得:

εx =
3( l - l1)h

2l2 sin θ
2

(4)

即:

θ = 2arcsin
2l2εx

3( l - l1)h
(5)

图 2　 指间角度传感器测量原理

Fig. 2　 Measurement
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

angle
 

sensor

通过测量弹簧片表面点 p 处的应变即可计算得到指

间的张开角度。 本文选用最大应变为 20
 

000
 

με 的应变

片并将其粘贴在弹簧片的中部进行指间角度的测量,弹
簧片的长度和厚度分别为 2

 

cm 和 0. 1
 

mm,则可测量指

间角度为:

θ = 2arcsin
4lεmax

3
 

h
≈ 38. 94° (6)

由于应变片测量的是其栅长范围内感受应变量的平

均值,在进行动态测量时,测量误差为:

δ = 1 -
sin

πl0

λ
πl0

λ

(7)

式中:l0 为应变片敏感栅长度;λ 为应变波波长。
当 l / λ<<1 时,有:

δ ≈- 1
6

πfl0

v( )
2

(8)

式中:f 为应变波的频率,v 为应变波在弹簧片中的传播

速度。 取测量误差为 1%及应变波在弹簧片中的传播速

度为 5
 

100
 

m / s,则由式(8)可得,本文设计的指间角度传

感器测量频率范围约为 0 ~ 124
 

kHz,能够很好地满足正

常人手指动作信息(5
 

Hz)的测量要求。

2　 测量电路设计

本文设计的测量电路框图如图 3 所示。 基于电桥的

信号调理电路将应变片捕获的指间角度信息转换为电信

号。 选用自带 AD 转换器的 C8051F320 单片机作为控制

器实时采集调理电路输出的信号并将其通过蓝牙模块发

送给计算机。 测量电路采用 3. 7
 

V 可充锂电池进行供

电,同时设计了基于锂电池电压的低电报警电路。

图 3　 测量电路框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

circuit

如图 4 所示,设计由电桥和仪用放大器 AD623
 

构成

的应变片信号调理电路。 调理电路的输出 Uo 及电桥的

输出 Ug 为:
Uo = AUg

Ug =
R2

R1 + R2

-
R4

R3 + R4
( ) U

(9)

式中:A 为 AD623 的放大倍数,U 为电桥供电电压,R2、R3

为粘贴在弹簧片上的电阻应变片,且有 R1 = R2 = R3 =
R4 =R。

当指间角度变化时,指套带动弹簧片运动引起弹簧

片弯曲程度的变化从而导致应变片阻值的变化。 假设两

弹簧片的弯曲引起应变片阻值的变化量相同,记应变片
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阻值的变化量为 ΔR,则有:

Ug =
R2 + ΔR

R1 + R2 + ΔR
-

R4

R3 + ΔR + R4
( ) U = ΔR

2R + ΔR

(10)
由于应变片中存在:
ΔR
R

= Kε (11)

式中:K 为应变片的灵敏系数,ε 为应变片受到的轴向

应变。
由式(10)、(11)得:

ε ≈
2Ug

K
(12)

由式(5)、(9)、(12)得:

θ ≈ 2arcsin 4l2

3( l - l1)hAK
Uo (13)

即信号调理电路的输出电压与指间张开角度成线性

关系。

图 4　 信号调理电路

Fig. 4　 Signal
 

conditioning
 

circuit

3　 可视化软件设计

图 5 所示为本文在 LabVIEW 平台开发的指间角度

可视化动态显示软件,该软件主要包括通过“ VISA”接口

获取下位机测量得到的指间角度数据;对下位机的测量

数据进行均值滤波;根据标定得到的系数计算指间角度;
指间角度的可视化显示。

以食指和中指间角度的动态显示为例,本文通过在

手部模型图片中选取中心点,将食指、中指分别绕顺时针

方向和逆时针方向旋转 θ / 2 的方式来实现指间角度的可

视化动态显示。 具体过程如下:
1)如图 6 所示,将手部图片转换为 M×N 的像素矩阵

并建立坐标系,按像素位置将矩阵分割为食指部分、中指

部分和手掌部分, 图中的任意一个像素点可表示为

p(x,y),x 和 y 分别为该像素点在矩阵中的横纵坐标。
2)选择食指、中指与手掌的交汇点作为旋转中心

(记为点 Q),计算食指中任意一点和旋转中心点连线与

y 轴的夹角 θh 以及两点间的距离 LhQ。

θh = arctan
xh - xQ

yh - yQ
( ) (14)

LhQ = (xh - xQ) 2 +(yh - yQ) 2 (15)
式中:(xh,

 

yh)、(xQ,
 

yQ)分别为 h 点和 Q 点的像素坐标。
3)计算点 h 绕 Q 点旋转 α 后的像素坐标(顺时针旋

转时 α 取负值,逆时针旋转时 α 取正值),记旋转后的点

为 h′(xh′,
 

yh′),则有:
x′h = xQ + LhQsin(θh + α)
y′h = yQ + LhQcos(θh + α){ (16)

将原图中 h 像素点的像素值赋给新图中的 h′像素

点,即可实现图片的旋转。 食指部分的处理同上。
上述基于 LabVIEW 的指间角度动态显示方法中只

需将图片的分割及旋转中心点稍作修改即可用于中指

和无名指指间角度、无名指和小拇指指间角度的动态

显示。

图 5　 指间角度测量系统上位机软件

Fig. 5　 Software
 

of
 

the
 

angle
 

measurement
 

system

图 6　 M×N 矩形像素区域矩阵图

Fig. 6　 M×N
 

pixel
 

area
 

matrix
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4　 实验

为验证指间角度测量系统的有效性,进行了实验

研究。
4. 1　 标定实验

由于传感器在加工、装配过程中存在不可避免的偏

差,导致采用式(13)得到的指间角度与真实值之间存在

偏差,为了进一步提高测量的准确性,进行了标定实验。
如图 7 所示,在白纸上刻画 7 条角度确定的直线,标定时

受试者佩戴本文设计指间角度传感器,将手掌压在纸上

并使食指与 0°刻线对齐,分别控制中指与 5°、10°、15°、
20°、25°和 30°刻线对齐,在此过程记录测量电路的输出

值(表 3)。 采用最小二乘法对表 3 中 3 组正、反行程的

数据进行拟合,得到指间角度与传感器测量电路输出间

的关系为:
y = 0. 016

 

2x + 0. 513
 

7 (17)
式中:x 为测量电路的输出电压;y 为指间角度。

图 7　 指间角度传感器标定实验场景

Fig. 7　 Calibration
 

experiment
 

scene
 

of
 

the
 

angle
 

sensor

根据最小二乘法得到的传感器静态特性方程,得到

表 3 测量数据对应的传感器理论输出值并求解静态特性

指标。
表 3　 传感器标定实验数据

Table
 

3　 Experimental
 

data
 

of
 

the
 

sensor
 

calibration

次数
不同角度下测量值 / mV

5° 10° 15° 20° 25° 30°

1
正行程 225. 8 587. 1 812. 9 1

 

245. 2 1
 

483. 9 1
 

790. 3
反行程 238. 7 600. 0 845. 2 1

 

251. 6 1
 

496. 8 1
 

790. 3

2
正行程 254. 8 635. 5 912. 9 1

 

187. 1 1
 

471. 0 1
 

822. 6
反行程 280. 6 651. 6 941. 9 1

 

216. 1 1
 

500. 0 1
 

822. 6

3
正行程 251. 6 622. 6 848. 4 1

 

229. 0 1
 

490. 3 1
 

816. 1
反行程 274. 2 638. 7 877. 4 1

 

238. 7 1
 

496. 8 1
 

816. 1

　 　 1)非线性误差

如式 ( 18 ) 所示, 得 到 传 感 器 的 非 线 性 误 差 ξL

为 2. 38%。

ξL =
| ΔYL,max |

YFS

× 100% (18)

式中:YFS 为按拟合方程计算的传感器满量程输出;
ΔYL,max

 各个校准点上的实际平均输出与拟合方程理论输

出的最大差值。
2)迟滞误差

如式 ( 19 ) 所 示, 得 到 传 感 器 的 迟 滞 误 差 ξH

为 1. 94%。

ξH =
| ΔYH,max |

YFS

× 100% (19)

式中:ΔYH,max 为正行程和反行程平均校准特性之间的最

大差值。
3)重复性误差

如式(20)所示,取置信概率系数为 3,得到传感器的

重复性误差 ξR 为 5. 29%。

ξR =
3· 1

2
1
m∑

m

i = 0
S2
I,i +

1
m∑

m

i = 0
S2
D,i( )

YFS

× 100%

(20)
式中:m 为校准点个数;SI,i 和 SD,i 分别第 i 个校准点上正

行程和反行程校准数据的标准偏差。
4)总精度

由式(21)得到传感器的总精度 A 为 6. 11%。

A = ξ2
L + ξ2

H + ξ2
R = 6. 11% (21)

4. 2　 指间角度测量实验

如图 8 所示,将设计的指间角度传感器穿戴在受试

者的食指和中指上,测试时受试者手掌向下平放在桌面

上,手掌上方的相机正对着受试者的手部,用于拍摄受试

者手指张开至不同角度时的照片。 采用 Image
 

J 对拍摄

的照片进行处理即可得到实际的指间角度。 受试者控制

手指随机张开几个不同角度,每个角度位置记录 10 组数

据,得到平均实验结果如表 4 所示。

图 8　 指间角度测量实验场景

Fig. 8　 Experimental
 

scene
 

of
 

angle
 

measurement
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表 4　 指间角度测量结果

Table
 

4　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

angle
 

measurement
(°)

传感器测量结果 4. 2 8. 6 12. 8 23. 1 28. 4
Image

 

J 测量结果 5. 8 6. 9 11. 9 24. 4 29. 9
误差 -1. 6 1. 7 -0. 9 -1. 3 -1. 5

　 　 图 9 所示为受试者手指做“并拢-张开-并拢”动作过

程中传感器测量得到的指间角度变化曲线。

图 9　 指间角度测量结果曲线

Fig. 9　 Curve
 

of
 

the
 

angle
 

measurement
 

results

5　 结　 论

本文针对人机交互中测量指间角度的需要设计了一

种可穿戴的指间张开角度测量系统。 采用弹簧片和应变

片作为敏感体构建了可穿戴指间角度传感器并设计了便

携式测量电路,详细分析了传感器的测量原理和测量电

路;在 LabVIEW 平台上开发了可视化指间角度测量软

件;采用最小二乘法对设计的指间角度传感器进行标定,
实验结果表明本文设计的指间角度测量系统总精度为

6. 11%FS。 本文设计的指间角度测量系统实现指间角度

的动态显示,可方便地与基于弯曲电阻片的数据手套配

合并在手势识别等人机交互领域发挥作用。
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