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基于织物拉伸传感器的手势映射系统
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摘　要：针对人机交互中主从手映射系统反馈信息缺乏、映射精确度及可穿戴性差等存在的缺点，提出一种基于织物可拉伸传
感器以及具有反馈机制的主从手映射操控系统。以莱卡织物表面旋涂石墨烯／聚苯胺复合导电材料，有机硅导电银胶作为电
极，研制一种全柔性织物可拉伸传感器。同时将该拉伸传感器布置于人手及机械手，构成２×５的拉伸传感阵列。结合主从手
拉伸传感信息，通过改进ＤＨ算法，建立手势识别模型。利用ＢＰ神经网络对主从手拉伸传感器信息映射进行离线建模，结合
在线优化算法，引入拉伸传感器信息反馈机制，实现主从手交互手势的高效、精准映射，建立具有反馈机制的手势映射系统。通

过实验分析传感器的拉伸特性，并对有、无反馈机制的手势映射系统的映射精准度进行对比实验。结果表明，所设计的基于柔

性织物拉伸传感器、具有反馈机制的主从手映射系统提升了手势映射的精准度，并兼具良好的穿戴性。

关键词：拉伸传感器；织物；ＤＨ算法；反馈机制；手势映射系统
中图分类号：ＴＨ７０２　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：ＴＰ２１２

Ｇｅｓｔｕｒｅｓｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆａｂｒｉｃｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

ＺｈａｎｇＹａｎｇｙａｎｇ，ＨｕａｎｇＹｉｎｇ，ＨａｏＣｈａｏ，ＧｕｏＸｉａｏｈｕｉ，ＬｉｕＰｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ＆ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｕｒｒｅｎｔｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｈａｎｄｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｈａｓｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｓｕｃｈａｓｌａｃｋｏｆｆｅｅｄｂａｃｋ，ｐｏｏｒ
ｍａｐｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｏｏｒｗｅａｒａｂｉｌｉｔｙ．Ａｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆａｂｒｉｃｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｅｉｓｓｕｅｓ．ＴｈｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｎｉｔｉｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｏｆＬｙｃｒａｆａｂｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｎｎｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅ／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｉｌｖｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｉｓｌａｙｏｕｔｉｎｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅ
ｈａｎｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔ２×５ａｒｒａｙ．ＴｈｅｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤＨ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｎｌｉｎｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｅｓｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ
ａｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｔｈｅｍａｐｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｇｅｓｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆａｂｒｉｃｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｍａｐｐｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄｗｅａｒａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ；ｆａｂｒｉｃ；ＤＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｇｅｓｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０　引　　言

随着科技的进步、人们生活水平的提高及人们对机

器人技术智能化认识的加深，机器人技术已经向医

疗［１２］、教育［３］等人类活动的各个领域渗透。结合不同领

域的应用特点，发展出各类型具有感知、决策、行动和交

互能力的智能机器人。近年来，为提升人机交互的精准

性、智能性与可穿戴性，实现在复杂动态环境下与人的协

同作业，应用于具有主从手手势识别、映射、反馈的机器



　第１０期 张阳阳 等：基于织物拉伸传感器的手势映射系统 ２４２３　

人成为研究热点［４１１］。计算机视觉技术在姿态识别应用

中已较为成熟［１２１３］，此外，通过佩戴各种传感设备（如姿

态跟踪器、陀螺仪等）也可实现姿态识别与追踪［１４］。然

而，在地下深处、深海、太空等特殊环境下，上述姿态识

别［１５１７］方法因受操作空间、光线以及穿戴便携性等因素

限制，很难满足虚拟装配以及智能抓取等应用领域中人

机交互灵巧性、安全性的要求，并且缺乏对人手与机械手

手势映射程度的判断及优化。为此，包括柔性可拉伸传

感器、柔性电极、信息反馈机制及手势映射算法的研究在

人机交互中的主从手手势映射成为科研人员关注的热

点［１８１９］。ＳｕｚｕｋｉＫ等人［２０］设计了一种基于多壁碳纳米管

和聚合物纤维的可拉伸传感器进行手势识别，实现人手手

势的捕捉；ＬｉＣＨ等人［２１］介绍了一种基于碳纳米管（ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅ，ＣＮＴ）ａｒｒａｙ双重螺旋应变传感器的手势识别及
机械手控制系统，将拉伸传感阵列置于人手关节处上实现

手势识别以及机械手控制系统。上述拉伸传感器的基体

缺乏透气、全柔性的特点，与人体常用穿戴织物无法完美

结合。而且系统缺少反馈机制，在机械手上并没有布置传

感器，无法实现主从手手势实时反馈对比优化。

基于织物的拉伸传感器具有透气、全柔性等优点，能

够很好地与常用织物完美结合，具备穿戴舒适性的优点。

针对现有人机交互中主从手映射系统存在反馈信息缺

乏、映射精准度及可穿戴性差等缺点，本文提出一种基于

织物拉伸传感器的具有反馈机制的主从手手势映射系

统，建立基于拉伸特征的交互手势识别模型。通过对拉

伸传感单元及传感阵列进行特性测试，以及有、无反馈机

制的手势映射系统的映射精准度进行对比实验，验证了

该织物拉伸传感器用作人机交互中主从手手势映射的可

行性及具有反馈机制的手势映射系统的精准性，为可靠

实现主从手手势的高效、精准映射提供了有力的技术保

障及理论支撑。

１　柔性拉伸传感器设计

１．１　传感器制备

碳系导电材料与聚合物导电材料两相填料并用所形

成的协同效应有利于复合导电材料建立稳定的电学网

络，通过对碳系导电材料进行表面活性处理能够进一步

提高复合导电材料在基体中的分散性。此外，柔性可拉

伸织物基体不仅具有良好的机械性能，其高柔弹性和透

气性等特点也为设计穿戴舒适型高性能织物拉伸传感器

提够了保障。

在莱卡织物表面旋涂石墨烯／聚苯胺复合导电材料
研制柔性可拉伸传感器，图１所示为拉伸织物传感的结
构示意图，传感器总尺寸长 ×宽 ×高为４０ｍｍ×５ｍｍ×
１．６ｍｍ。莱卡织物作为柔性基体，质量分数比为２∶７∶２

的聚苯胺、石墨烯填充硅橡胶为拉伸传感器的弹性电介

质。ＹＣ２型有机硅导电银胶常温下固化后具有良好的
弹性、可拉伸性及成膜性等优点，因此选作为电极材料。

最外层包裹一层聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，
ＰＤＭＳ）柔性保护膜，以提高传感器的使用寿命。柔性可
拉伸传感器制备流程如图２所示，采用溶液共混法，通过
将石墨烯与聚苯胺导电填料均匀分散于无水乙醇中并加

入表面活性剂，经超声分散／磁力搅拌后得到石墨烯／聚
苯胺复合溶液，通过在莱卡织物基体表面均匀旋涂以制

备柔性织物拉伸传感器。

图１　传感单元结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｕｎｉｔ

图２　传感单元制备流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｓｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔ

１．２　拉伸传感器阵列及信息处理系统设计

为实现织物拉伸传感器在人机交互中主从手具备可

穿戴性、信息提取全面性等功能，将全柔性织物可拉伸传

感单元布置成为２×５阵列结构，其单元分布、阵列拓扑
结构如图３所示。织物拉伸传感器具有在关节处贴附性
好、易于阵列设计等特点，实现真正意义上的可穿戴、灵

活布置、信息全面感知。
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图３　织物可拉伸传感阵列
Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ

传统方法通过分立元件将电阻信号转化为电压、电

流存在电路设计复杂、测量精度不高、工作频率受限等诸

多缺点。目前，数据采集卡在信号提取方面已经成熟应

用。文中选用由 ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＳ公司推出的支持
ＬＡＢＶＩＥＷ的 ＡＤ采集卡 ＮＩＵＳＢ６２１１。ＬＡＢＶＩＥＷ具备
强大的实时数据处理功能与显示功能，其内部自带的函

数库能方便地对数据进行更高级的运算和处理［２２］。在

ＬＡＢＶＩＥＷ前面板上便于区分独立传感器输出特性，具有
数据可视化特点，很大程度上提高了测试效率。终端节

点与阵列传感器组成一体化便携式结构，采集到的电学

信息一方面将传感信息发送至上位机图形化显示实验结

果，另一方面通过串口发送主从手控制指令，以实现人机

交互中主从手之间通信，信息提取及处理软硬件系统如

图４所示。

图４　信号提取与处理框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　手势识别及映射

２．１　手势识别模型

将高性能织物拉伸传感器布设在手指弯曲关节处，

依据拉伸传感器的输出量与弯曲状态之间的函数关系，

通过对ＤＨ算法［２３］进行改进，确定拉伸传感器输出量与

手指关节点空间位置关系，根据关节点空间位置坐标递

推关系式，获得各关节点的空间位置坐标，建立基于拉伸

特征的手势识别模型，如图５所示。

图５　交互手势的空间位置模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅ

设定各关节在所处平面内自由运动，手指起始关节

点坐标和各点横坐标为标定数据，ｌ是各关节长度（已知
值），ｉ＝１，２，…，５，分别代表由大拇指开始的５个手指，
各手指关节点坐标满足式（１）和（２）。

ＹＢｉ
ＹＣｉ
Ｙ
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（２）

式中：θｉ３ ＝２θｉ２／３。改进ＤＨ算法，利用ＭＡＴＬＡＢ进行
交互手势空间位置仿真，实现交互手势实时显示，为后期

构建基于拉伸特征的高效、直观的主从手手势映射系统

提供了基础。

２．２　映射算法
对传感器输出电压进行采样，获取主、从手拉伸传感

器阵列电压信息矩阵 Ａｍ×ｎ、Ｂｍ×ｎ。根据手势姿态识别模
型，将拉伸传感阵列电压信息矩阵转变为弯曲角度状态矩

阵 Ａ^、^Ｂ。基于反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络
非线性映射理论，求解 Ａ^→ Ｂ^相同角度时，电压之间的传
输系数Ｋ，如式（３）、（４）所示。

Ｂ^ｍ×ｎ ＝Ｋ^Ａｍ×ｎ＋Ｒ （３）
式中：Ｒ为优化补偿项。

利用神经网络深度学习，多次迭代得到传输矩阵 Ｋ。
基于式（４）的误差迭代，利用神经网络工具箱对隐含层
数和节点数进行仿真，得到最优神经网络结构，获得满足

精度的传输矩阵Ｋ。

Ｋ（ｔ＋１）＝Ｋ（ｔ）－ηＥＫ
，Ｅ＝Ｂ^－Ａ^ （４）
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由于机械手控制系统存在误差以及外界因素的影响，映

射过程存在系统误差，利用以下算法进行误差在线校准。

基于已获取的状态矩阵及传输矩阵，通过对比主从

手拉伸传感器状态矩阵，定量分析映射程度并优化传输

矩阵，能够实现机械手姿态与人手姿态协同，算法如式

（５）～（７）所示。θｉｊ和θｉｊ′分别为人手、机械手关节角度，
ｉ＝１，２，…，５为从拇指开始的５个手指，ｊ＝１，２分别为第
１和第２指关节。如果：

（θｉ１－θｉ１′）
２

２ ＋
（θｉ２－θｉ２′）

２

槡 ２ ≤ε

ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝１，２ （５）
式（５）则满足精度。
如果：

θｉ１＋θｉ２
２ ≥

θｉ１′＋θｉ２′
２ 　ｉ＝１，２，…，５ （６）

式（６）为欠驱动状态，令θｉ１＝θｉ１＋θｉ１×０．６１８，直到
满足式（５），如果：

θｉ１＋θｉ２
２ ≤

θｉ１′＋θｉ２′
２ ，ｉ＝１，２，…，５ （７）

式（７）为过驱动状态，令θｉ１＝θｉ１－θｉ１×０．６１８，直到满
足式（５）。基于非线性映射及优化理论，建立良好的交互手
势，实现交互手势同步映射，提升主从手手势映射精准度。

３　实　　验

使用ＴＨ２５１５型直流电阻表测得该拉伸传感器的拉
伸特性，图６所示为以石墨烯、聚苯胺为敏感材料制备的
拉伸传感器的拉伸特性。可以看出，传感器输出电阻对

应变的响应及灵敏度良好，且３次测量结果具有较稳定
的重复性。拉伸特性显示，传感器输出电阻与拉伸应变

服从分段线性的关系。图６中小窗口曲线表明，在小应
变范围内，传感器输出电阻与拉伸应变接近线性的关系，

重复性精度小于或等于１．００％。图７所示为传感器的响
应时间特性曲线，响应时间为１５０ｍｓ。图８所示为传感
器在５５０ｓ内，拉伸１０％时的动态响应特性曲线。

图６　传感器应变与输出相对电阻间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图７　传感器响应时间特性
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图８　传感器动态响应特性
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

为实现主从手手势的精准映射，构建包含稳压电源、

信号采集电路、上位机、数据手套、机械传动５指机械手
这５个部分的实验平台，其实验系统如图９所示。将已
布置２×５传感阵列的数据手套穿戴于人左手，以及将传
感单元布置于机械手。通过信号采集卡、ＬＡＢＶＩＥＷ和信
号采集电路采集主从手传感器输出电学信息，利用 ＤＨ
算法和ＭＡＴＬＡＢ软件实现人手手势识别及上位机手势
实时显示，同时基于主从手输出电学信息、手势映射模型

及ＬＡＢＶＩＥＷ编程对机械手手势进行精准控制，实现主
从手手势的精准映射。

图９　主从手手势映射系统实验平台
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｈａｎｄ

ｇｅｓｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图１０所示为上位机手势识别系统实时显示结果，
图１０（ａ）～（ｅ）对应图 １１中的手势序号 １～５，基于
ＭＡＴＬＡＢ的仿真结果验证了手势识别模型的可行性，为
手势映射系统提供了可视化的基础。

图１０　人手手势上位机实时显示
Ｆｉｇ．１０　ＲｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｏｆｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｏｎＰＣ

如图１１所示，通过已布置传感器阵列的数据手套
穿戴人手、以及已布置传感器单元的机械手进行交互

手势，机械手为五指机械传动机械手，关节数量与人手

一致。机械手指分别由一个齿轮和齿条驱动，带动机

械手指弯曲，齿轮旋转精度为３°，保证了机械手指弯曲
角度的精确度小于或等于１°。通过人手进行５个连续
弯曲手指的动作并重复一次，机械手映射人手弯曲的

动作，验证了手势识别模型，测试机械手的映射响应，

关节弯曲角度分别为 ０°、３０°、４５°、６０°、９０°。由图 １１
可知，基于织物拉伸传感器阵列的手势映射系统实现

了主从手的手势协同。

图１１　１～９和Ｉ～ＩＸ为人手、机械手手势映射
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ

使用ＴＨ２５１５型直流电阻表以及数显万能量角器对
可拉伸传感单元在０°～９０°范围内进行标定，标定间隔为
１０°。数显万能量角器的测量精度为０．１°，织物可拉伸传
感器的弯曲角度与应变之间的关系如图１２所示，织物拉
伸传感器应变的分辨率为０．８５％，对应角度的测量精度
为１０°。图１３所示为主从手拉伸传感器输出与关节弯曲
角度间的标定曲线。可知，本实验中机械手拉伸传感器

输出的相对电阻大于人手拉伸传感器输出的相对电阻，

这是由主从手关节结构参数不同所决定。主从手拉伸传

感器输出相对电阻与关节弯曲角度之间满足分段线性关

系，分段区域为Ⅰ～Ⅳ。基于此特点，建立分段训练的神
经网络模型，求解映射系数。图１４所示为主从手映射离
线建模中传输系数随关节弯曲角度变化的关系，主从手

映射系数存在先上升后下降的变化趋势，揭示了本实验

中主从手传感器输出相对电阻在３０°左右差异达到最大，
为后期主从手微操控具有指导性意义。

图１２　传感器应变与弯曲角度间的关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｓｔｒａｉｎａｎｄ

ａｎｇｌｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇ

图１３　传感器标定曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ
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图１４　主从手映射系数
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｐｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅ

主从手映射模式下的人机交互，其本质在于交互信

息的双向传递，这就体现了机械手传感器输出信息反向

传递的重要性。图１５所示为引入反馈机制和无反馈机
制时，主从手关节弯曲角度在０°～９０°的映射曲线对比。
可知，引入反馈系统时，人手与机械手映射相比无反馈机

制更具有一致性和稳定性。由于机械手机械控制部分存

在误差，以及神经网络分段映射带来的影响，导致机械手

不能完全达到驱动信号所对应的关节弯曲角度，导致无

反馈机制时，主从手手势映射误差较大。在此设定在线

优化精确度阈值 ε＝１．００％，通过机械手输出相对电阻
与机械手标定数据之间的差值计算映射误差，其误差对

比如图１６所示，引入反馈机制的手势映射系统映射精度
可控制在１．００％以内。实验结果表明，引入反馈机制提
高了主从手映射的精准度和稳定性。

图１５　有、无反馈系统的主从手映射对比
Ｆｉｇ．１５　Ｍａｐｐｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

具有反馈机制的主从手手势映射响应过程曲线如图

１７所示，主从手手势映射效果良好，动作过程统一。阶
段５存在两个延迟点，原因为大角度映射过程中，机械手
驱动的调整需要一定的稳定时间。表１所示为具有反馈
机制及在线优化算法的机械手映射实验结果及误差分

析，通过计算各阶段１０ｓ内传感器输出的平均值作为该

图１６　映射误差
Ｆｉｇ．１６　Ｍａｐｐｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

图１７　具有反馈机制的主从手手势映射响应过程
Ｆｉｇ．１７　Ｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅ

ｗｉｔｈａｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

阶段机械手传感器的输出。从表１中可知，主从手手势
映射１～９过程中，机械手传感器的实际输出与标定数据
之间的误差小于１．００％，具有反馈机制及在线优化算法
的手势映射系统能够弥补机械手本身过驱动及欠驱动的

缺点。实验结果表明，基于织物拉伸传感器构建具有反

馈机制的主从手手势映射系统可行，且相比无反馈机制

的手势映射系统，提高了手势映射的精准度及稳定性。

表１　机械手映射实验结果及误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｎｄ

ｍａｐｐｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ
映射

阶段

人手关节

弯曲角度／（°）

传感器标定

Ｒ／Ｒ０

传感器

输出Ｒ／Ｒ０

相对

误差／％
１ ０ １．００ １．００ ０
２ ３０ １．５２ １．５３ ０．６０
３ ４５ ２．２２ ２．２４ ０．９０
４ ６０ ２．６６ ２．６８ ０．７５
５ ９０ ３．６９ ３．７２ ０．８１
６ ６０ ２．６６ ２．６７ ０．３８
７ ４５ ２．２２ ２．２４ ０．９０
８ ３０ １．５２ １．５１ ０．６０
９ ０ １．００ １．００ ０
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４　结　　论

本文提出了一种基于织物拉伸传感器的具有反馈机

制的主从手手势映射系统。该系统可用于人机交互中主

从手映射操控，具有较好的精准度和稳定性。分别对织

物拉伸传感器、手势识别模型、手势映射算法、反馈机制

进行了研究，并给出整个手势映射系统。分析了织物拉

伸传感器的拉伸特性，解析了基于改进后 ＤＨ算法的手
势识别模型并给出仿真。阐述了反馈机制在主从手映射

系统中的应用原理，对比了有、无反馈机制的主从手手势

映射系统的映射特性。通过引入反馈机制，结合在线优

化算法，提升了映射精准度。实验结果验证了所设计的

基于织物拉伸传感器且引入反馈机制的整个主从手手势

映射系统在映射操控过程中的精准性、一致性和稳定性。
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