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农业机器人果蔬抓取中滑觉检测研究*
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摘要: 利用压敏电阻作为敏感材料制作了一种灵敏的滑觉传感器,构建了滑觉信号观测系统。 用短时傅里叶变换

方法分析了滑觉信号的频谱特征,并运用离散小波变换结果来区分法向抓取力变化与实际发生的滑动信号,以使

滑动信号检测结果不受法向抓取力变化的影响,试验结果表明滑觉检测的稳定性。 运用二指平行手爪进行了实际

的果蔬抓取试验,验证了基于滑觉检测的抓取力调节效果。
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Slippage Detection in Gripping Fruits and Vegetables for Agricultural Robot
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Abstract: A kind of sensitive slippage sensor was developed by using piezoresistor, and a slippage
observation system was constructed. The technique of STFT was applied to analyze the spectral
information of slippage signal. Then slippage signal was distinguished with the signal resulted from
different normal griping forces by using the result of DWT. The experimental results showed that the
slippage signal was able to be effectively extracted regardless of different normal gripping force. At last,
the experiment of gripping force adjustment was carried out by using two parallel fingers hand equipped
with the designed slippage sensor. The experimental results of grasping actual fruits and vegetables
demonstrated the promise of this slippage sensor in the agricultural picking robot.
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摇 摇 引言

当在果蔬采摘、加工等作业环节中引入农业机

器人时,经常需要末端执行器执行抓取作业[1]。 合

适的抓取力既要能够避免果蔬滑落,也要防止果蔬

损伤[2 ~ 3]。 由于实际果蔬的形状、质量、成熟度等因

素变异较大,因此在采摘过程中,农业机器人应能根

据作业对象实时调整抓取力,使末端执行器既能稳

定抓持住果蔬,又能尽量减小果蔬的损伤。 滑觉对

于机器人以最小力稳定抓取物体、减小物体损伤起

着重要作用[4]。 为了达到最小力抓取,手爪与被抓

物体之间的初始滑觉检测必不可少[5]。

至今已有多种方法来检测滑觉,Dallar 等把表

面贴有橡胶表皮的 PVDF 压电薄膜粘贴在被动柔顺

手爪的手指上[6],用来感知手指是否与物体接触及

手爪抬起物体的瞬间信号的变化情况,当物体出现

滑动时传感信号输出将出现瞬间波动。 Hasegawa
等研制的智能机械手集成了接近觉、接触觉及滑觉

传感[7],其滑觉传感器以压导橡胶作为敏感材料,
当滑动发生时滑觉传感器的输出将出现突然下降,
根据这个突变值来预测滑觉。 Cotton 等把压电陶瓷

双压电晶片作为动态力传感器来检测滑觉[8],当物

体滑动时传感器输出信号的幅值将会增大,通过设

定合适的阈值可以检测出物体的滑动。 Petchartee



等制作了一种电阻阵列式触滑觉传感器[9],触滑觉

传感器中包含了 204 个传感单元,把传感单元的振

荡频率作为滑动的判别标准。
这些滑觉检测的方法虽然取得了一定的效果,

但是仍存在一些问题,尚没有成熟的滑觉传感器应

用于商业手爪上[8]。 如 PVDF 压电薄膜输出的是电

荷信号,对温度的变化非常敏感,大约为每摄氏度变

化 0郾 5% [8]。 压导橡胶在检测滑觉方面是一种比较

好的材料,但是不易区别出法向力变化信号和滑觉

信号。 压电陶瓷双压电晶片传感器对噪声干扰较为

敏感,当滑动速度较小时不容易检测到滑动信号。
阵列式传感器检测滑觉的前提条件是传感器的分辨

率和扫描频率必需足够高才能及时地检测到物体的

滑动,以阻止物体滑落,此外阵列式传感器的结构复

杂、线路多。
为此,本文以压敏电阻作为敏感材料制作一种

灵敏的滑觉传感器,来感知抓取过程中的接触力和

滑觉信息,并对机器人末端执行器进行反馈控制,通
过平行二指手爪的实际果蔬抓取试验检验抓取力调

节效果。

图 1摇 滑觉传感器结构

Fig. 1摇 Structure of slippage sensor
1. 橡胶表皮摇 2. 力敏电阻摇 3. 有机玻璃基板

1摇 滑觉传感器结构

制作的滑觉传感器外形结构如图 1 所示。 传感

器由有机玻璃基板、FSR 406 型力敏电阻和网格状

橡胶表皮组成。 FSR 406 型力敏电阻是一种聚合

物厚膜材料,其电阻随着传感表面压力的增加而减

小,可以测量 0郾 1 ~ 10 kg 范围内的压力。 网格状橡

胶表皮用来保护传感器及增加传感器与接触物表面

的摩擦。 力敏电阻用双面胶粘贴固定在有机玻璃基

板上。 滑觉传感器输出经过调理电路转换成 0 ~
5 V电压输出

VO = V

1 +
RF

RM

(1)

式中摇 VO———滑觉传感器输出电压

V———电源电压摇 摇 RM———电阻,取 21 k赘
RF———力敏电阻当前电阻

2摇 滑觉传感器输出及其频谱分析

滑觉检测试验装置如图 2 所示,在机器人二指

平行手爪上分别安装有一个指力传感器和一个制作

的滑觉传感器。 末端执行器采用德国 SCHUNK 公

司 EVG 55 HUB 100 型两指夹持器。 指力传感器利

用 FSR 402 型力敏电阻制作而成,用来测量被抓

物体与手指之间的夹持力。

图 2摇 滑觉检测试验装置

Fig. 2摇 Experimental equipment for measuring slippage
1. 数据采集卡摇 2. 端子板摇 3. 工控机摇 4. 信号放大器摇 5. 机械

臂摇 6. 末端执行器摇 7. 触觉传感器摇 8. 滑觉传感器摇 9. 指力传

感器

摇
首先使用木块作为测试对象,观察其在末端执

行器两指间滑动时滑觉传感器的输出。 为了精确指

示滑动发生时刻,以便与滑觉传感器输出信号进行

对照,在试验台上还固定安装有一接触觉传感器,它
也是由 FSR 406 型力敏电阻制作而成。 木块滑动

前与该接触传感器接触,一旦木块滑动即与该接触

传感器脱离,此传感器输出信号将会发生相应变化。
指力传感器、滑觉传感器、接触觉传感器的输出均连

接至研华 PCI 1710 型多通道数据采集卡,最后由

计算机进行信号处理。
试验过程中,将测试木块置于末端执行器两指

之间,然后用 2 N 的夹持力闭合手爪,手爪闭合稳定

后,以 5 ~ 30 mm / s 的速度拖动木块使其滑动。 当木

块在滑觉传感器表面滑动时,其典型的电压输出如

图 3 所示。 图中虚线表示接触觉传感器的输出,当
其由 4郾 3 V 降为 0郾 67 V 时,表示木块已离开接触觉

传感器开始移动,即木块在 2郾 6 s 时出现滑动。 图

中实线表示滑觉传感器的输出,它在 2 s 时开始出

现剧烈变化,2郾 6 s 时达到顶峰,在 4 s 后又趋于平

稳。 2 ~ 4 s 时信号的剧烈波动反映了木块由静摩擦

过渡到动摩擦的过程。 在静摩擦区域滑觉信号已经

出现了较大波动,因而只要采用合适的算法,在物体

出现明显滑动前可以检测出物体的初始滑移。
为了寻找合适的算法有效地提取滑动信号的特

征值,并反馈给末端执行器进行抓取力调节控制,为
此对滑觉传感器输出信号进行短时傅里叶变换
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图 3摇 滑觉和接触觉信号

Fig. 3摇 Slipping signal and contact signal
摇

(STFT),观察其所含的频谱成分,其中输出采样频

率设为 20 Hz。 短时傅里叶变换的结果如图 4 所示,
图中横坐标表示时间,纵坐标表示频率,颜色表示频

谱能量大小。

图 4摇 滑觉传感器信号的短时傅里叶变换

Fig. 4摇 STFT of slipping sensor signal
(a) 滑觉和接触觉信号摇 (b) 滑觉信号短时傅里叶变换

摇
从图 4 可以看出:在 3郾 2 s 之前,由于未拖动木

块,滑觉输出波动很小,在频谱图上表现为较少的高

频成分及较小的能量。 然而,在木块即将滑动前,开
始出现高频成分及较大的能量,在 3郾 2 ~ 5郾 2 s 时间

内,木块由静摩擦过渡为动摩擦,相对应的这一段时

间内,频谱图上表现为较多的高频成分及较大的能

量。 在 5郾 2 s 以后,木块停止滑动,频谱图上的高频

成分减少,能量也降低。 高频成分产生的原因主要

是由于摩擦力作用于压敏材料表面,导致硅橡胶的

剪切变形,其内部电阻发生变化,引起输出电压的改

变[10]。

3摇 基于离散小波变换的滑觉检测

从图 4 可以发现,当滑动发生时(3郾 2 ~ 5郾 2 s)
将出现频率大于 2 Hz 的频谱成分,而无滑动时(3郾 2 s
之前和 5郾 2 s 之后)滑觉输出的频率大多低于 2Hz。
因而,可以通过检测高频成分来检测滑移,这里采用

离散小波变换(DWT)的方法来检测信号瞬间的高

频成分。 信号经过 DWT 后,会输出细节系数(来自

高通滤波器)和近似系数(来自低通滤波器),这里

将利用细节系数来表征滑觉信号,并以此对末端执

行器进行抓取力调节控制。 哈尔小波运算速度快,
可以保证检测的实时性,本文选用哈尔小波对数据

进行 1 层离散小波变换。
3郾 1摇 滑觉信号识别

两指末端执行器在抓取操作过程中,当法向力

加载和卸载时也会引起滑觉传感器的输出,必须把

它与被抓取物体滑动造成的滑动传感器输出分开。
图 5、图 6 对比了滑动传感器这两种输出信号的离

散小波变换结果,可以发现两者间的小波系数幅值

相近。 从输出信号的短时傅里叶变换(STFT)频谱

图(图 7)也可以发现,抓取法向力加载和卸载时的

确出现了较多大于 2 Hz 的频谱成分。 因而,单纯从

频率特征无法区别出被抓取物体滑动信号与抓取法

向力变化的信号。 但是,在法向力加载时信号的

DWT 细节系数大部分小于零,在法向力卸载时信号

的 DWT 细节系数大部分大于零,而由被抓取物体

滑动引起的传感器输出信号的 DWT 细节系数却既

包含较大的正值也包含较大的负值。

图 5摇 抓取物体滑动时滑觉传感器输出及其 DWT
Fig. 5摇 Sensor signal and its DWT with slipping

of grasped object
(a) 滑觉和接触觉信号摇 (b) 滑觉信号的 DWT

摇
因此,综合考虑滤除杂波干扰和感知被抓取物

体滑动要求,经过试验确定检测滑觉的法则为:在物

体抓取法向力加载过程中,只要信号的 DWT 细节

系数大于 0郾 13,则认为有滑动产生;在物体抓取法

向力卸载过程中,只要信号的 DWT 细节系数小于

- 0郾 13,则认为有滑动产生;在法向力不变时,只要

信号的 DWT 细节系数绝对值大于 0郾 13,则认为有

滑动产生。
3郾 2摇 滑觉检测试验结果

为了评估基于离散小波变换的滑觉检测方法的

效果,根据抓取法向力、物体表面物理性质及滑动速

度设计了 3 种类型的试验,以观察滑觉传感器输出

信号及其离散小波变换结果。
首先,抓取法向力分别设为 1郾 5、2郾 0、3郾 0 和

371第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 周俊 等: 农业机器人果蔬抓取中滑觉检测研究



图 6摇 抓取法向力加载和卸载时滑觉

传感器输出与 DWT
Fig. 6摇 Sensor signal and its DWT with loading and

unloading of normal grasping force
(a) 滑觉传感器输出摇 (b) 滑觉信号的 DWT

摇

图 7摇 抓取法向力加载和卸载时滑觉传感器输出的 STFT
Fig. 7摇 STFT of slipping sensor signal with loading and

unloading of normal grasping force
(a) 滑觉传感器输出摇 (b)滑觉信号的 STFT

摇
4郾 0 N,以 15 mm / s 的速度滑动木块。 然后,改变滑

动物体表面材料性质,分别为木块、塑料、布料和纸

张,法向抓取力均为 2郾 0 N,滑动速度同样为 15 mm/ s。
最后,保持法向抓取力 2郾 0 N 不变,以 8、15、25 mm / s
3 种速度在滑觉传感器表面匀速滑动木块。 每次木

块都滑动固定 50 mm 长度,然后根据记录的不同滑

动时间计算出滑动速度。
试验结果显示,不同情况下传感器检测出的物

体滑动信号及其离散小波变换结果与图 5 类似,这
里不再重复给出相关数据的图形描述。 不同抓取条

件下滑觉信号与离散小波变换细节系数最大幅值

(绝对值)之间的关系如表 1 ~ 3 所示。
从表 1 ~ 3 的统计结果可以发现,在不同抓取法

向力、不同材质和不同滑动速度情况下,物体在出现

明显滑动前,其 DWT 细节系数都出现了幅值大于

0郾 13 的结果。 表 1 中,在抓取法向力为 4郾 0 N 时,物
体滑动时的小波系数明显较 1郾 5、2郾 0 和 3郾 0 N 时

小。这可能是因为压力越大,滑觉传感器的输出越

表 1摇 不同抓取法向力对滑觉信号检测的影响

Tab. 1摇 Effect of different normal grasping force on
slippage detection

抓取法向力 / N
滑觉信号 DWT 细节系数的

最大幅值

1郾 5 - 0郾 680 3
2郾 0 - 0郾 557 7
3郾 0 - 0郾 651 0
4郾 0 - 0郾 165 8

表 2摇 不同抓取物体表面材质对滑觉信号检测的影响

Tab. 2摇 Effect of different surface materials of grasped
object on slippage detection

表面材质
滑觉信号 DWT 细节系数的

最大幅值

木块 - 0郾 521 5
塑料 0郾 711 4
布料 0郾 272 8
纸张 - 0郾 233 1

表 3摇 不同滑动速度对抓取信号检测的影响

Tab. 3摇 Effect of different sliding speeds on
slippage detection

滑动速度

/ mm·s - 1

滑觉信号 DWT 细节系数的

最大幅值

8 0郾 295 4
15 0郾 984 3
25 - 0郾 357 4

接近饱和值,当物体滑动时滑觉传感器的输出将被

限制在一个较小幅值范围内变化,导致 DWT 细节

系数较小。 表 2 中,被抓取物体表面材料各不相同,
当为纸张时小波系数比较小,这可能是因为纸张的

表面摩擦因数较小,对滑觉传感器作用小导致输出

波动小的缘故。 表 3 中,对比了不同滑动速度对滑

觉检测的影响,滑动速度为 8 mm / s 时小波系数要比

滑动速度为 15 mm / s 及 25 mm / s 时的小波系数小。
这主要是因为滑动越缓慢,物体对传感器橡胶表皮

面作用也随之减弱,当最终没有滑动作用时小波系

数绝对值应近似为零,这也正是期望的结果。
总之,在不同抓取法向力、不同材质和不同滑动

速度情况下,物体滑动时滑觉传感器输出的 DWT
细节系数并没有呈现非常明显的差异和规律性,这
除了与传感器本身性能有关外,还与试验条件有关,
但是,通过设定合适的阈值,使用 DWT 细节系数都

可以识别出物体的初始滑动。

4摇 基于滑觉检测的抓取力调节

根据前文研究发现,DWT 方法可以检测出被抓

取物体滑动,且不受抓取法向力变化的影响,因此可
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以根据抓取过程中的滑觉检测对末端执行器进行抓

取力反馈控制。 设计了 3 个实际物体抓取试验,来
观察抓取力调节效果。 试验在一个二指平行手爪上

进行,手爪可以进行位置及力方式控制,试验装置如

图 8 所示,右指安装滑觉传感器,左指安装标定好的

指力传感器。 滑觉传感器和指力传感器的输出反馈

给平行手爪,对抓取力进行实时调节。

图 8摇 抓取力调节试验

Fig. 8摇 Experiment of grasping force adjustment
(a) 塑料杯摇 (b) 番茄摇 (c)苹果

摇
试验 1:以一定的力抓住一个空的塑料杯,然

后,逐渐往塑料杯中添加硬币,使塑料杯的质量增

加。 当塑料杯即将出现滑动时,滑觉传感器将检测

出滑移,并反馈给手爪,手爪将自动增加抓取力。
试验 2:以一较大初始力抓住装有少量硬币的

塑料杯,然后控制手爪不断减小抓取力,当抓取力减

小到一定程度时滑觉传感器将检测到塑料杯的初始

滑动,然后开始增加抓取力。 重复以上操作,观察手

爪能否抓住塑料杯而不使其滑落。
试验 3:随机选择一质量为 143 g 的番茄和 164 g

的苹果,分别置于机器人末端手爪两指之间,然后基

于滑觉传感器的检测结果增加机器人手爪抓取力,
直至番茄和苹果不滑落并维持。

试验 1 和试验 2 的结果分别如图 9 和图 10 所

示。 试验前,已在塑料杯表面画上标记线,操作停止

后,塑料杯的实际滑移大小可以通过量取当前抓取

位置与标记线的距离得到。

图 9摇 试验 1 结果

Fig. 9摇 Results of experiment 1

从试验 1 的结果(图 9)可以看到:在 0郾 9、1郾 8、

图 10摇 试验 2 结果

Fig. 10摇 Results of experiment 2
摇

2郾 9、3郾 7 s 时刻,由于塑料杯中硬币质量的增加,滑
觉输出的 DWT 细节系数均超过了阈值 0郾 13 (虚

线),说明塑料杯开始出现滑动,手爪立即增加抓取

力,以阻止塑料杯滑动,操作停止后测量发现塑料杯

总共滑移了 2 mm。 从试验 2 的结果(图 10)可以发

现:当抓取力减小到一定程度后,滑觉传感器分别在

5郾 1、7郾 1、9郾 0、9郾 9 和 10郾 8 s 时检测到信号输出的

DWT 细节系数超出了阈值 0郾 13(虚线),并反馈给

手爪,手爪立刻增加抓取力以阻止塑料杯滑动,如此

重复操作,操作停止后,测出塑料杯总共滑移了

2 mm。经过多次测试证明基于滑觉反馈的平行手爪

可以抓住物体而不使物体滑落。

图 11摇 番茄抓取力调节结果

Fig. 11摇 Adjustment of grasping force for tomato

试验 3 的结果分别如图 11 和图 12 所示。 番茄

和苹果的最小抓取力已事先测量得到,其中质量为

143 g 的番茄的最小抓取力为 2郾 0 N,质量为 164 g 的

苹果的最小抓取力为 2郾 4 N。 最小抓取力的获取方

法如下:先以一个较大的力抓住物体,然后逐渐松开

机器人手爪,当观察到物体开始出现滑移时,此时压

力传感器的数值即被认为是最小抓取力,取物体的

3 个不同位置点进行测量,然后取平均值。
从图 11 可看到:在 3郾 2 s 时指力传感器与番茄

接触,抓取力随后逐渐增加并稳定在 1郾 2 N 直到

4郾 8 s时移开人手。 由于此时抓取力小于番茄的最

小抓取力 2郾 0 N(虚线),番茄开始出现滑动,表现为
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图 12摇 苹果抓取力调节结果

Fig. 12摇 Adjustment of grasping force for apple
摇

滑觉输出的 DWT 细节系数大于 0郾 13(虚线),在程

序的控制下,手爪开始自动增加抓取力达到 2郾 1 N。
随后,由于番茄及指力传感器、滑觉传感器的变形等

原因导致抓取力出现微小的下降,在 8郾 2 s 时抓取

力处于最小抓取力的临界点,滑觉传感器检测到初

始滑移,并再次增加抓取力,最后抓取力维持在

2郾 2 N。
在图 12 中可以看到:在 2郾 2 s 时指力传感器与

苹果接触,抓取力逐渐增加,由于人手的抖动,此后

抓取力出现一些波动。 在 3郾 8 s 时移开人手,由于

此时的抓取力小于苹果的最小抓取力 2郾 4 N(虚
摇 摇

线),苹果开始出现滑动,手爪自动增加抓取力并正

好达到 2郾 4 N。 在 3郾 8 ~ 7郾 8 s 时间内,抓取力均维

持在 2郾 4 N,直到 7郾 8 s,同样由于传感器压缩,苹果

表面变形等原因导致抓取力出现微小下降,直至低

于最小抓取力,苹果出现滑移趋势,滑觉传感器检测

到滑移信号,抓取力得到增加。 在 8郾 0 s 时,滑觉传

感器再次检测到滑动并增加抓取力,保持苹果不滑

落。 整个抓取过程中,果蔬未发生滑落,并且抓取力

也未出现大的超调,从而有效地防止果蔬抓取损伤。

5摇 结论

(1) 以压导力敏电阻作为敏感材料制作了一种

灵敏的滑觉传感器,来检测机器人手爪与被抓取物

体之间的滑动。
(2) 短时傅里叶变换方法分析表明,滑觉信号

中包含较多的高频成分。 离散小波变换方法可以有

效地提取出机器人手爪抓取过程中的滑动信号,且
不受抓取法向力变化的影响。

(3) 以离散小波变换细节系数作为反馈信息,
基于二指平行手爪的实际抓取试验验证表明,制作

的滑觉传感器可以应用到农业机器人果蔬抓取中,
再结合合理的力调节控制方案,能够实现农业机器

人在复杂作业环境中对果蔬的无损抓取。
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