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果蔬表面粗糙度特性检测触觉传感器设计与试验
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摘要：为使农业机器人能够通过“触摸”检测果蔬表面粗糙度特性，设计并制作了一种 ＰＶＤＦ触觉传感器，通过触觉

信号处理分析检测果蔬的表面粗糙度特性。利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析选择传感器模型的有效信息获取区域，将

ＰＶＤＦ压电薄膜和电阻应变片以不同方向和位置随机排布在该区域。搭建触觉信息检测平台，通过多通道数据采

集程序对 ３种不同粗糙度等级的样本进行数据采集与存储，提取样本特征，建立支持向量回归机算法模型，并通过

基于径向基核函数的 ＳＶＲ算法对果蔬表面粗糙度进行预测。试验结果与实际设定粗糙度等级一致，证明所设计触

觉传感器能有效检测果蔬表面粗糙度特性。
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　　引言

农业机器人主要承担果蔬采摘、分选、嫁接及农

田作业等任务
［１－２］

。在果园、温室以及农田等复杂

工作环境中，面对果蔬这种柔性农业物料，不仅要求

机器人能够完成对作业对象的识别与定位，还要求



机器人能够在每次抓取时采用最佳的抓取策略，实

时调整初始抓取力、控制过程抓取力以及手抓闭合

速度等抓取参数，以准确、无损地完成抓取操作。而

单纯的依靠“视觉”只能获取对象的空间几何参数

以及彩色信息，这就需要机器人能够通过“触觉”感

知获取作业对象的表面特性如表面粗糙度，根据表

面特性调整相关的抓取参数，避免每次抓取或作业

对象改变时人为重新设定抓取参数。通过触觉传感

器获取果蔬表面粗糙度特性信号，进行信号处理分

析提取有效信息并实现粗糙度检测是解决这一问题

的关键。

物体的表面粗糙度能够在传感器接触表面时通

过其表面纹理的凹凸特性反馈以电信号方式再现。

Ｌｅｄｅｒｍａｎ等［３］
在物体表面通过探针运动轨迹来反

映物体表面纹理信息，王明枝等
［４］
也采用探针法来

检测木材表面的粗糙度。但探针法不能反馈完整的

物体表面二维纹理信息，使粗糙度分析存在缺陷，而

且探针在物体表面拖动时会对柔软物体表面造成损

伤。针对这些不足，研究者开始对基于压电材料的

物体表面特性及粗糙度反馈进行研究。Ｓａｄａｏ等［５］

研制了一种压电式传感器，通过触觉信号分析区分

坚硬和柔软物体以帮助机器人在抓取时控制抓取

力，但单一传感元件降低了传感器的信息反馈维度

使坚硬和柔软程度的区分标准模糊，影响最终结果。

Ｊａｍａｌｉ等［６］
将 ＰＶＤＦ压电薄膜和应变片嵌入到硅橡

胶制作的手指中，通过手指在不同材料表面滑动摩

擦获取纹理及粗糙度信号，用傅里叶变换提取可分

辨信号，最后利用贝叶斯分类器对地毯、海绵、地板

等 ７种不同表面纹理的材料进行了准确分类。
Ｔａｋａｍｕｋｕ等［７］

强调了检测物体表面特性对抓取控

制的必要性，采用 ＰＶＤＦ压电薄膜和应变片制作了
机器人手指与手掌，用手指轻敲以及手掌挤压物体，

并根据不同纹理及粗糙度特性对物体进行区分。

农业机器人在对果蔬进行作业时，如何采取最

优抓取力、抓取策略以及控制抓取力大小、手抓闭合

速度等都是影响作业成功率的因素，而表面粗糙度

特性能够有效帮助机器人调整这些参数，提高抓取

成功率。综合国内外用于粗糙度检测的传感器研究

来看，从传感器结构设计布置到信号特征提取分析

都有可以改进的地方。本文设计制作一种可检测果

蔬粗糙度特性的 ＰＶＤＦ压电薄膜触觉传感器，并通
过实验验证其有效性和稳定性。

１　ＰＶＤＦ触觉传感器

聚偏二氟乙烯是一种新型高分子压电性传感器

材料，具有柔性好、声阻抗低、频响宽以及质量轻等

优点
［８－１０］

。当 ＰＶＤＦ压电薄膜承受一定方向的外
力而产生变形时，在它的材料晶面或极化面上会产

生等量异种电荷，并聚集在薄膜两侧的电极上，利用

该特性使 ＰＶＤＦ压电薄膜与物体表面接触，并使两
者之间产生相对滑动，压电薄膜的微单元会由于物

体表面细微纹理颗粒造成的挤压而产生感应电荷，

测量该电荷量可以被用来判断与之接触的物体表面

特性。

本文所设计制作的传感器结构模仿人手指外形

制成，内部分布 ＰＶＤＦ压电薄膜和电阻应变片。传
感器的布置原则是：选用尽可能多的敏感元件并随

机布置在软质材料硅橡胶下面。采用随机布置的策

略
［６，１１］

，一方面简化了传感器的制作，另一方面通过

单一敏感元件随机排布获取不同位置、方向的信息

能使作为整体的传感器得到对象更立体、全面的信

息。综合考虑实验室的集成条件、实际传感器尺寸

以及敏感元件尺寸，本文最终选择用硅橡胶模型内

嵌４片 ＰＶＤＦ和４片电阻应变片制作成一个仿手指
的半拱形形状的触觉传感器。ＰＶＤＦ元件主要用于
动态应变的测量，电阻应变片主要用于静态应变的

测量。

１１　触觉传感器力学分析
由于所使用的敏感元件的输出都是比较微小的

量，若布置太深可能会导致敏感元件输出很小或几

乎为零，从而导致信号的无用或无可用信号。此外

由于传感器尺寸及实验室集成度所限只能内嵌４组
传感元件，因此制作传感器前要对传感器模型进行

有限元分析，通过观察传感器内部的受力及变形情

况，选择有效与合理的可排布区域，从而确保在有限

的集成条件下检测到尽可能多的信号输出。

本文所设计的传感器模型尺寸为 ４０ｍｍ×
３０ｍｍ×１５ｍｍ。将绘制好的三维图形导入 ＡＮＳＹＳ
软件中进行静力学分析。所用的硅橡胶为一种超弹

性材料，在有限元分析中常用 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型
来描述

［１２］
。单元类型为超弹性单元 ＨＹＰＥＲ５８，经

试验和计算得到该材料的弹性模量 Ｅ＝２１４ＭＰａ，
泊松比为 ０４８。通过设置材料参数、导入模型、划
分网格、添加约束、施加力、求解等步骤得到分析结

果。

根据模型在物体表面的运动进行模拟分析，对

模型上表面加载 １００Ｎ的正压力 Ｆ以及 ５０Ｎ的滑
动摩擦力 ｆ，作用时间为１０ｓ，经过计算求解，得出该
硅橡胶模型的应力分布和位移变形情况。从图 １ａ
可以看出，应力较大的地方集中在模型的中部，最大

值出现在 Ｚ轴正方向的上下边缘处，最小值集中在
Ｘ轴方向的两侧区域。由图 １ｂ可以看出位移变形
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较大的地方集中在模型的中部接近上表面的区域，

变形量最大的地方为 Ｚ轴正方向的上边缘。

图 １　触觉传感器有限元分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒ
（ａ）模型应力分布　（ｂ）模型位移分布

　

根据分析结果可知，传感器的有效信息获取区

域集中在中间区域。在触觉传感器制作时，将敏感

元件的排布方向、顺序及位置随机布置在该区域，既

能使信号输出最大化，又能使传感器更全面地获取

对象信息。

１２　传感器制作
触觉传感器制作所用材料为辽宁省锦州市科信

电子材料有限公司销售的 ＰＶＤＦ压电薄膜，尺寸为
５ｍｍ×５ｍｍ，厚度为 ３０μｍ，实物如图 ２ａ所示。所
用电阻式应变片尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ，应变片电阻为
１０００Ω，灵敏系数为２０８，实物如图２ｂ所示。采用
南大 ７０３硅橡胶作为模型填充剂，当其完全固化后
具有一定的与人体皮肤相似的柔软度，当触觉传感

器与物体表面接触时有利于信号的传递。

图 ２　ＰＶＤＦ压电薄膜和电阻式应变片

Ｆｉｇ．２　ＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ
（ａ）ＰＶＤＦ压电薄膜　（ｂ）电阻式应变片

　

如图３所示，首先，用 ３Ｄ打印机打印所要制作
的触觉传感器的模具，将 ＰＶＤＦ和应变片任意布置
于其中，尽可能地布置在传感器的中间区域，并用南

大 ７０３硅橡胶进行灌封，等待一周左右时间使其完
全固化后取出模型。

２　机器人触觉信息采集系统

嵌入 ＰＶＤＦ压电薄膜和电阻应变片制成的模仿
人类手指触觉传感器，利用其在受外力挤压变形下

会在两极形成等量异性电荷的特性，设计了基于触

觉信息的物体表面触觉信息检测系统。如图 ４所
示，整个触觉信息检测系统平台由末端执行器、

图 ３　触觉传感器制作过程及实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
１．传感器模型　２．ＰＶＤＦ压电薄膜　３．电阻式应变片　４．７０３胶水
　
ＰＶＤＦ触觉传感器、压力传感器、电荷放大器、应变
放大器、数据采集系统、计算机等组成。

图 ４　触觉信息检测系统

Ｆｉｇ．４　Ｔａｃｔｉｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．ＰＶＤＦ触觉传感器　２．压力传感器　３．末端执行器　４．多通道

数据采集系统　５．工控机　６．ＮＩ数据采集卡　７．电荷放大器　

８．应变放大器
　

末端执行器采用德国 ＳＣＨＵＮＫ公司的两指夹
持器，型号为 ＥＶＧ５５。制成的触觉传感器和一个由
ＦＳＲ ４０２型力敏电阻制作的压力传感器被安装在
机器人二指平行手爪上。触觉传感器用于触觉信息

的检测，指力传感器用于控制试验样品与手指之间

的夹持力。

由于从触觉传感器直接输出的电荷信号（ｄ３３＝
２１ｐＣ／Ｎ）以及应变片产生的电荷信号都是微弱信
号，不易传输和采集，需要采用电荷放大器将输出的

电荷信号转换成电压信号，并通过数据采集卡将输

出的电压信号转换成计算机可以处理的数字信号并

进行存储、分析等。本试验所采用的电荷放大器是

江苏东华测试股份有限公司的 ＤＨ５８５３电荷放大器
和 ＤＨ３８４１应变放大器。

数据采集设备为 ＮＩ公司 ＮＩ９１７４型数据采集
器，该机箱可提供 ４槽，模块型号为 ＮＩ９２１５，采用
差分方式输入，具有 ４路 ±１０Ｖ差分输入通道，每
个通道单独配备一个 １６位的 Ａ／Ｄ转换器，可以实
现每通道 １００Ｋ的同步采样。触觉信息检测系统
软件部分主要完成数据波形的采集和存储，通过

数据采集卡 ＮＩ ９２１５与 ＬａｂＶＩＥＷ软件共同完成。
数据采集卡 ＮＩ ９２１５将外部的电压信号输入到计
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算机，然后通过 ＬａｂＶＩＥＷ对采集到的波形进行滤
波、显示和存储。本试验系统中需要用到 ８通道
数据采集系统，因此在 ＬａｂＶＩＥＷ 软件中编写了一
个多通道数据采集系统。触觉传感器和压力传感

器的输出经过电荷放大器后传输至数据采集系

统，最后传入计算机通过信号处理系统进行信号

处理。

３　果蔬表面粗糙度检测

３１　果蔬表面触觉信号采集
为了验证该传感器对果蔬表面粗糙度特性检测

的有效性及准确性，机器人触觉信息检测系统构建

完成后，需要采集样本表面触觉信号，并通过信号处

理与分析进行试验。试验在一个二指平行手爪上进

行，左指安装制作的触觉传感器，右指安装标定好的

的压力传感器，压力传感器的输出反馈给平行手爪，

对抓取力进行控制。抓取过程原理及实物如图５所
示。

图 ５　试验抓取流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）试验流程　（ｂ）实物

　

触觉信息获取过程，首先闭合手爪，触觉传感器

与试验样品缓慢接触，当压力传感器的力达到 １Ｎ
后停止闭合，保持恒定的力。然后控制机械手从试

验样品的一端匀速滑动到另外一端。结束后，末端

执行器离开试验样品表面并回到初始位置。在本试

验中，作用于试验样品的力与滑动的速度是保持恒

定的。

本试验选择３种不同表面粗糙度的果蔬作为试
验样品：苹果、哈密瓜和黄瓜，样本实物如图６所示。
每种样品试验１４０次，一共获得４２０组试验数据，用
于后续的特征提取、样本训练与粗糙度预测。

３２　基于支持向量回归机的果蔬表面粗糙度检测
模型构建

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是
Ｖａｐｎｉｋ等在多年统计学习理论研究基础上提出的
一种机器学习方法，它是建立在统计学习的 ＶＣ维
（ＶａｐｎｉｋＣｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）理论和结构风险最
小化准则的基础上，能够充分利用有限的样本信息，

图 ６　试验样本

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）苹果　（ｂ）哈密瓜　（ｃ）黄瓜

　
在模型的复杂性和学习能力之间寻求最佳折衷，

在一定程度上克服了“过学习”和“维数灾难”等传

统困难，在文本分类、预测和时间序列预测领域都

得到了成功应用
［１３－１５］

。支持向量回归机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）作为 ＳＶＭ处理拟合回归问
题的一类模型，通过建立训练数据中的待预测向

量和支持向量间的非线性关系，对测试数据的待

预测向量进行预测
［１６－１７］

。支持向量回归机模型

公式

ｆ（ｘ）＝ω（ｘ）＋ｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－ａ


ｉ）Ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ

（１）
式中　（ｘ）———特征空间　　ω———权重系数

ｂ———偏置项　　Ｋ（ｘ，ｘｉ）———核函数
ｘｉ———训练样本向量
ｘ———测试数据向量
ａｉ、ａ


ｉ———拉格朗日乘子

目前常用的核函数包括高斯径向基核函数、多

项式核函数、多层感知基核函数和傅里叶核函数等。

针对样本数据，本文选取学习能力较强，参数选取较

简单的径向基核函数，即

Ｋ（ｘ，ｘｉ） (＝ｅｘｐ
‖ｘ，ｘｉ‖
σ )２ （２）

式中　σ———核半径，控制函数复杂度
根据支持向量回归机模型，首先要从采集到的

果蔬表面信号中提取特征作为训练集，然后利用训

练数据集确定 ＳＶＲ模型参数，最后根据 ＳＶＲ模型
预测该种水果对应的表面粗糙度等级。

３２１　信号特征选择
通过上述试验方法每种样品采集 ８个信号，

４个为触觉传感器输出信号，４个为电阻应变片输出
信号。对于采集到的 ３种果蔬触觉信号，需要进行
观察与分析，然后对其进行特征提取。通过观察与

信号输出的比较，确定了触觉传感器输出信号的最

大值 Ｔｍａｘ、信号最小值 Ｔｍｉｎ、信号最大值与最小值之
间的差值 Ｔｄｋ＝｜Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ｜作为特征值。确定了压
力传感器输出信号的最大值与最小值之间的差值

Ｐｄｋ＝｜Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ｜作为特征值。这样，每个样品共
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选择了１６个特征值来表征该样品。３种试验样品
的典型信号如图 ７所示，这里只分别给出每种样本

的１组触觉和压力的输出信号。试验中，采样频率
为１０００Ｈｚ。

图 ７　试验样本的输出信号

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）苹果的触觉　（ｂ）苹果的压力　（ｃ）哈密瓜的触觉　（ｄ）哈密瓜的压力　（ｅ）黄瓜的触觉　（ｆ）黄瓜的压力

　
３２２　支持向量回归机参数选取

由于参数的选取对支持向量回归机的预测精度

具有较大影响，因此，在确定核函数的基础上，选择

合适的参数尤为重要
［１８－１９］

。本文采用 Ｋ折交叉验
证结合网格搜索法来确定核函数的参数、ＳＶＲ中惩
罚参数 Ｃ和不敏感损失函数 ε。

４　试验结果与分析

４１　试验结果
根据实际经验，将黄瓜、哈密瓜、苹果 ３种果蔬

的表面粗糙度程度由粗糙到光滑分为３个等级。黄
瓜因其表面分布有坚硬的毛刺，表面凹凸不平感显

著，所以相比于其它两种样本，将黄瓜表面粗糙度等

级定义为粗糙。为了建立传感器输出信号与粗糙度

之间的数量关系，选择数值 １来定量表示该粗糙度
等级。哈密瓜表面分布纵沟纹或斑纹，表面比较粗糙，

数量化等级为２。苹果表面无毛刺和显著的纹理特征，
比较光滑，粗糙度等级定量为３。这些等级数值大小主
要是表征不同粗糙度之间的相对关系，以便在随后的

机器人自动抓取时采取不同的操作控制策略。

打乱样本数据并随机抽取 ８０％作为训练集，
２０％作为预测集。利用所得到的支持向量回归模
型，对３种果蔬的粗糙度等级进行计算。最终验证
了通过计算得到的果蔬粗糙度等级与实际设定值基

本一致，试验结果如图８所示。
４２　误差分析

粗糙度等级计算出现误差的原因主要有：

（１）试验样本差异，因个别样本表面特殊，如个
别黄瓜表面毛刺不明显、哈密瓜表面沟纹不突出都

会使其表面较为光滑；个别苹果表面有较明显的纹

理或局部区域的病变会使其表面较为粗糙。上述情

况都会使样本与其所属类别的粗糙度等级不一致。

（２）在样本表面特征信号获取过程中，不可避
免的噪声影响会使极个别样本信号输出出现差异。

（３）粗糙度等级数量化取值可能还不能完全表
征样本实际粗糙度物理特性，将在今后的研究中进

一步细化完善。

５　结论

（１）选用 ４个 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器元件和
４个电阻应变片作为敏感元件，完成了一种用于触
觉信息检测的仿人型触觉传感器的制作。确定了传

感器敏感元件的布置原则，通过传感器的随机分布

尽可能多地获取丰富的外界信息。在 ＡＮＳＹＳ中对
触觉传感器模型进行了静力学分析，分析结果表明

应尽可能将传感器元件布置在应变或变形量较大的

传感器的中间区域。

（２）构建了由电荷放大器、触觉传感器、指力传
感器、数据采集系统构成的触觉信息检测平台，以

ＦＳＲ ４０２型力敏电阻作为敏感材料制作并标定了
一种指力传感器，以指力传感器输出值作为反馈用

于控制夹持力的大小。

（３）利用支持向量回归机对样本数据进行粗糙
度等级检测。通过计算得到的训练样本和预测样本
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图 ８　粗糙度等级检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ａ）黄瓜训练集　（ｂ）哈密瓜训练集　（ｃ）苹果训练集　（ｄ）黄瓜预测集　（ｅ）哈密瓜预测集　（ｆ）苹果预测集

　
的粗糙度等级基本与实际设定的等级一致。验证了

该传感器可以用来对不同果蔬的表面粗糙度进行检

测，以帮助机器人在抓取作业时能够根据不同粗糙

　　

度等级的果蔬调整最优抓取参数，实施最佳抓取策

略。
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