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本发明公开了一种基于改进iTransformer

神经网络的灵巧手自适应力控系统，包含感知、

预测和控制模块。所述感知模块通过多通道电容

传感器实时采集接触数据，经高维时序化处理后

输入所述预测模块；所述预测模块利用改进的

iTransformer网络分析应力时序特征，生成接触

力预测模型。所述控制模块通过微控器与处理器

的高效架构，融合任务规划、参数优化与实时反

馈，动态校准抓取力。本发明对多通道传感器数

据进行高维时序化处理，并通过系统微控制器单

元和高性能处理器的类脑架构对数据进行高效

处理与高速传输，实时操灵巧手抓取任务。
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1.基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系统，其特征在于，包括：

感知模块：包括用于采集指尖应力的多通道电容传感器，用于未知环境的目标物体动

力学模型的参数识别；

预测模块：包括应力过程解耦算法和改进的iTransformer模型结构；所述解耦算法为

基于时间序列模型预测的应力过程解耦算法，用于应力的精确估计；所述iTransformer模

型结构由原iTransformer模型改进而来，删除了原用于捕捉原始数据的潜在关系和结构的

全连接层，防止其的非线性映射破坏多通道电容信号固有的线性空间结构特征，所述

iTransformer模型结构用于复杂时序预测任务，并对标准化的输入数据进行深度处理；

控制模块：包括双芯片类脑架构、主控模块、传感器模块、显示模块、人机交互模块、运

动模块、AI计算模块、滑动检测算法和自适应力值调整算法，用于任务运动规划、负载分配、

运动分配、人机信息交互、传感器数据处理以及控制参数的发送；所述双芯片类脑架构由负

责实时任务调度与外设控制的低功耗微控制器单元MCU和负责处理计算密集型任务的高性

能处理器组成，用于实现系统的低功耗与高性能的协同优化；所述滑动检测算法由多个滑

动窗口内信号算术平均值为基准特征值，通过布尔运算计算其均值的相对变化率，并于预

设阈值进行比较、判断，实现滑动趋势的检测；所述自适应力值调整通过人机交互模块的参

数传输，结合各种传感器信息以及任务规划层发送来的控制命令和控制参数，实现灵巧手

人机交互情况下的自适应力值调整算法，同时将控制信号发至各个驱动器，实现对灵巧手

的关节位置及应力进行控制。

2.根据权利要求1所述的基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系

统，其特征在于，所述预测模块定义了一个以三维数据为结构的高维时间序列输入数据，该

高维时间序列数据由样本数量、时间信息和电极数量组成，由多个单一时刻的传感器电信

号积累而成，该输入数据表示为：

Tα∈Rb×t×c

式中，b表示样本的数量，t表示时间信息，c表示电极数量。

3.根据权利要求1所述的基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系

统，其特征在于，所述预测模块设计了一种改进的、移除前端的嵌入层的iTransformer神经

网络模型，由双层的TrmBlock和线性层组成，该模型接收输入的高维时间序列数据，通过倒

置Transformer原本的模块，iTransformer神经网络模型先将同一变量的整条序列映射成

高维特征表示，得到的特征向量以变量为描述的主体，独立地刻画了其反映的历史过程；注

意力模块可建模变量之间的相关性，前馈网络则在时间维上逐层编码历史观测的特征，并

且将学到的特征映射为未来的预测结果；可用于深层次挖掘堆叠的电容时间序列信息，将

提取到的特征信息转化为具体的应力值输出，实现对多通道电信号的解耦，精确预测接触

力大小。

4.根据权利要求1所述的基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系

统，其特征在于，所述控制模块设计了一种双芯片类脑架构，同时安置了低功耗微控制器单

元和高性能处理器；所述低功耗微控制器单元移植并部署了高度优化的FreeRTOS实时操作

系统(RTOS)，所述系统具有优先级抢占式调度机制，采用模块化的任务设计，包括数据采集

任务、数据处理任务和通信任务；所述任务通过事件驱动架构进行协同工作，任务间的通信

依赖于消息队列和信号量机制；所述消息队列用于异步数据传输，信号量所述用于任务同
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步，确保系统的可靠性与实时响应能力，所述优先级抢占式调度机制进一步保证了高优先

级任务能够及时执行，用于实现系统的实时控制；所述高性能处理器为RDK  X3芯片，部署了

Ubuntu操作系统，并采用ONNX  Runtime作为模型推理引擎，用于实现高效的模型推理；所述

Ubuntu操作系统提供采用BPU架构，提供5TOPS算力，支持Transformer、BEV、Occupancy等复

杂模型推理，可进一步提升了RDK  X3的边缘加速能力，用于执行AI推理任务，满足低功耗与

高性能需求。

5.根据权利要求1所述的基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系

统，其特征在于，所述控制模块设计了一种滑动检查算法和自适应力值调节算法。

6.根据权利要求1所述的基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系

统，其特征在于，所述滑动检查算法为一种基于多通道电容信号时变特征分析的滑移趋势

检测方法；首先为每个传感通道建立长度L的滑动窗口，计算窗口内信号的算术平均值

作为基准特征量，所述基准特征量表示为：

其中t为时间参数，L、τ1、N、K均设计为可配置核心参数变量；在连续监测过程中，针对

每个新到达的检测窗口所述滑动检查算法计算各通道当前窗口均值 与前一窗口均值

的相对变化率，所述相对变化率表示为：

其中 为当前窗口均值， 为前一窗口均值；当单通道所述相对变化率超过预

设阈值τ1＝50％时标记为异常通道；若多个通道中同时出现两个及以上异常通道，则触发

一次有效事件并递增计数器temp；该过程在连续个所述检测窗口内重复执行，最终通过比

较计数器累计值temp与判定阈值K输出滑移趋势判断；若temp≥K则判定存在滑移趋势，否

则视为稳定接触状态。

7.根据权利要求1所述的基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系

统，其特征在于，所述自适应力值调节算法由滑移趋势分级检测算法和自适应多级抓取控

制算法构成；所述滑移趋势分级检测算法定义了控制系统输入空间函数、滑移趋势函数、神

经网络推理函数和档位映射函数，所述控制系统输入空间函数表达式为：

|＝κ∪S

其中，κ＝{0,1 ,...,9}表示矩阵键盘输入的细档位，S＝{S,M,L}表示滑移趋势检测算

法输出的粗档位(S‑small，M‑medium，L‑large)；

所述滑移趋势函数表达式为：

fs:R
n
→{0,1,2}
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其输出对应于{S，M，L}三挡；

所述神经网络推理函数表达式为：

fn:R
m
→R

其中输入为传感器数据，输出为解耦后的力值估计；

所述档位映射函数表达式为：

其中g为当前档位，{S，M，L}对应于三个档位，K为矩阵键盘输入的细档位；

所述自适应多级抓取控制算法采用动态约束机制,在输入来自滑移检测时，会将档位

切换限制在原始粗档位区间内，防止档位的变动；所述算法采用单次校准策略，用于提高抓

取效率，减少误差累积的可能性；所述算法为每个档位都维护了一个通过实验标定获得的

力值边界[Fmin,Fmax]，用于确保操作在安全的力值范围内进行。
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基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制

系统

技术领域

[0001] 本发明涉及机器人灵巧手的控制技术领域，具体为基于改进iTransformer神经网

络的灵巧手力值自适应控制系统。

背景技术

[0002] 机器人控制系统是通过软硬件结合，让机械手能够完成稳定抓握、捏取、旋转等复

杂动作，甚至是处理易碎或形状不规则物体。人型机器人灵巧手在工业自动化、医疗手术、

物流分拣及危险环境操作等领域具有广泛应用，其在物料搬运、分拣、精密操作等场景中发

挥着至关重要的作用。现如今随着人型机器人逐渐占据自动化作业领域，工作环境的多样

性、复杂性，生产中待处理数据量的增长，使得灵巧手的实时、精确抓取变得极具挑战性，传

统的电流环灵巧手通过调节电机电流实现力控制，虽可以实现5％‑15％精度误差范围内的

力控，但其运动速度慢，不能反向传动，已难以满足人型机器人的需求；灵巧手控制和数据

收集算法有待提升，其传统的基于规则的处理方法在处理复杂数据时存在明显局限性，不

仅易受系统噪声和外部干扰的影响而导致精度下降，更会直接影响系统的整体稳定性；同

时目前的灵巧手在应对易碎、不规则物体等复杂环境下的抓取应力解耦与数据精度问题仍

亟待解决。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明提供了基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力

值自适应控制系统，解决了灵巧手在日常生活中对各类物体精细抓取时的接触力控制，复

杂应力数据解耦的问题。

[0004] 为实现以上目的，本发明通过以下技术方案予以实现：基于改进iTransformer神

经网络的灵巧手力值自适应控制系统，包括感知模块、预测模块和控制模块，所述预测模块

包括应力解耦算法和改进的iTransformer模型，所述解耦算法为基于时间序列模型预测的

应力解耦算法，用于应力的精确估计，所述改进的iTransformer模型结构删除了通常

iTransformer模型用于将离散的高维数据(如文字、图片、音频)映射到低纬度的连续向量

空间，捕捉原始数据的潜在关系和结构的全连接层嵌入层，防止其非线性映射破坏多通道

电容信号固有的线性空间结构特征，便于进行复杂时序预测任务，并对标准化的输入数据

进行深度处理；所述控制模块包括双芯片类脑架构、主控模块、传感器模块、显示模块、人机

交互模块、运动模块、AI计算模块、滑动检测算法和自适应力值调整，用于任务运动规划、负

载分配、运动分配、人机信息交互、传感器数据处理以及控制参数的发送，所述双芯片类脑

架构用于实现系统的低功耗与高性能的协同优化，所述滑动检测算法由多个滑动窗口内信

号算术平均值为基准特征值，通过布尔运算计算其均值的相对变化率，并于预设阈值进行

比较、判断，实现滑动趋势的检测，所述自适应力值调整通过人机交互模块的参数传输，结

合各种传感器信息以及任务规划层发送来的控制命令和控制参数，实现灵巧手人机交互情
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况下的自适应力值调整算法，同时将控制信号发至各个驱动器，实现对灵巧手的关节位置

及应力进行控制。

[0005] 优选的，该系统中所述控制模块设计了一种双芯片类脑架构，同时安置了低功耗

微控制器单元和高性能处理器。所述低功耗微控制器单元移植并部署了高度优化的

FreeRTOS实时操作系统(RTOS)，所述系统具有优先级抢占式调度机制，采用模块化的任务

设计，包括数据采集任务、数据处理任务和通信任务；所述任务通过事件驱动架构进行协同

工作，任务间的通信依赖于消息队列和信号量机制；所述消息队列用于异步数据传输，信号

量所述用于任务同步，确保系统的可靠性与实时响应能力，所述优先级抢占式调度机制进

一步保证了高优先级任务能够及时执行，用于实现系统的实时控制；所述高性能处理器为

一种高性能算力芯片，部署了Ubuntu操作系统，并采用ONNX  Runtime作为模型推理引擎，用

于实现高效的模型推理；所述Ubuntu操作系统提供采用BPU架构，提供5TOPS算力，支持

Transformer、BEV、Occupancy等复杂模型推理，可进一步提升了算力芯片的边缘加速能力，

用于执行AI推理任务，满足低功耗与高性能需求；

[0006] 本发明的数据收集、处理及自适应调节控制方法，该方法包括如下：

[0007] 1)根据抓取目标的位置和本身物理外观、属性，在所述人机交互模块输入所需力

值数据，并在所述主控模块中进行任务规划。

[0008] 2)根据所述人机交互模块输入控制参数以及所述主控模块发送过来的控制指令，

在所述显示模块与运动模块中进行运动分配和负载分配。

[0009] 3)根据AI计算模块对所述运动模块中灵巧手指尖的所述传感器模块接收的数据

进行应力解耦，将解耦结果发送至所述主控模块并通过所述滑动检测算法和自适应力值调

整算法模块实现抓取的二次精校。

[0010] 优选的，所述的步骤2)中，所述主控模块经串口接收到人机交互模块的输入力值

数据后，所述主控模块会进行舵机角度的解算，并将抓取方式信息、舵机初步转动角度数值

以及指尖接触力值档位发送给所述显示模块与运动模块，所述运动模块根据舵机的期望运

动角度操纵舵机驱动模块进行转动，使得灵巧手关节发生弯曲，带动指尖进行物体的抓取

操作，所述显示模块的屏幕显示操作进程，彩灯陈列阶段性改变阵列发光样式，反映抓取操

作指令过程。

[0011] 优选的，所述的步骤3)具体为：

[0012] 1)对于AI计算模块，当所述运动模块中灵巧手指尖的所述传感器模块与目标物体

进行接触时，传感器的输出信号将呈现出显著的变化，所述AI计算模块接收的该特定压力

条件下多个时间点的多通道传感器信息作为输入，并将输入数据转化为算法模型定义的高

维时间序列数据(即三维张量，由样本数量×时间信息×电极数量结构)，接着应力解耦算

法中的iTransformer神经网络模型对三维时间序列数据进行处理，先将同一变量的整条序

列映射成高维特征表示，得到的特征向量以变量为描述的主体，再由注意力模块建模变量

之间的相关性，前馈网络则在时间维上逐层编码历史观测的特征，并且将学到的特征映射

为未来的预测结果，经层归一化消除变量之间分布差异后，应力解耦算法最终将提取到的

特征信息转化为具体的应力值输出。

[0013] 2)输出的应力值由所述AI计算模块中的高性能处理器传输至所述主控模块中的

微控制单元，当数据被所述主控模块完全接收后，所述滑动检测算法模块先对各个传感器
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通道的解耦力值信号建立一个长度为L的滑动窗口，计算窗口内信号的算术平均值 作为

基准特征量，所述基准特征量表示为：

[0014]

[0015] 在每小段时间的连续监测过程中，针对每个新到达的检测窗口，算法计算各通道

当前窗口均值 与前一窗口均值 的相对变化率：

[0016]

[0017] 当单通道变化率超过预设阈值τ1＝50％时标记为异常通道。若四个通道中同时出

现两个及以上异常通道，则触发一次有效事件并递增计数器temp。该过程在连续N个检测窗

口内重复执行，最终通过比较计数器累计值temp与判定阈值K输出滑移趋势判断：若temp≥

K则判定存在滑移趋势，否则视为稳定接触状态；

[0018] 3)当目标物体出现滑移趋势，所述自适应力值调整算法首先接收传感器解耦力值

数据，并对滑移趋势进行分级判断，对应于调整的力值档位(S，M，L)，对抓取力值进行档位

的粗调。主控模块输出控制信号调节所述运动模块的舵机旋转角度，打动灵巧手抓取物体，

指尖所述传感器模块输入新传感器接触力信号，所述AI计算模块处理后，由所述主控模块

中的所述自适应力值调整算法模块接收，进行自适应多级抓取控制算法的计算，通过神经

网络推理，判断当前档位抓取应力是否在预设的安全力值范围内，若在，则完成自适应调

节；若不在，则调整抓取档位，并再次由所述主控模块将结果传输给所述运动模块，控制灵

巧手进行二次校准抓取操作，并输出对应档位，完成力值校准，灵巧手完成抓取任务。

[0019] 本发明提供了基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系统。具

备以下

[0020] 有益效果：

[0021] 本发明提供的基于改进iTransformer神经网络的灵巧手力值自适应控制系统，主

要通过对目标物体的动力学模型的参数辨识，进行应力解耦算法对传感器数据的智能分析

与解释、多模态信息的后处理与解耦，结合主控模块的类脑架构的高效计算及高速传输，以

及基于信息反馈的滑移检测和自适应力值调整，将力控精度提升至95％以内，实现灵巧手

在精确抓取任务中对接触位置和接触力的精确实时可控，解决了灵巧手抓取力控制过程中

的应力精确计算，实时操控和自适应问题。

附图说明

[0022] 图1为本发明的的灵巧手控制系统整体结构示意图；

[0023] 图2为本发明的灵巧手滑移检测与自适应力值调整的具体实现框图；

[0024] 图3为本发明的传感器数据应力解耦过程示意图。

具体实施方式

[0025] 下面将结合本发明说明书附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地
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描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发

明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施

例，都属于本发明保护的范围。

[0026] 实施例：

[0027] 请参阅附图1‑附图3，本发明实施例提供基于改进iTransformer神经网络的灵巧

手力值自适应控制系统，该控制系统分为感知模块、预测模块、控制模块，如图1所示，主要

可包括AI计算模块、主控模块、传感器模块、显示模块、人机交互模块、运动模块、滑动检测

算法和自适应力值调整算法模块。

[0028] 所述AI计算模块作为本发明的关键组成之一，由高性能嵌入式处理器以及其中应

力解耦算法模型构成，在本发明中主要具有两种作用：1.与所述传感器模块通信，接收数据

并通过应力解耦算法对灵巧手上安装的各个传感器数据进行高维时间序列化处理，再通过

iTransFormer神经网络模型对标准化的输入数据进行深度处理。2.与所述主控模块通信，

与MCU形成类脑架构，根据处理完毕的数据信息以及人机交互模块发送来的控制命令和控

制参数，结合滑动检测算法模块和自适应力值调整算法模块的数据校准，实现灵巧手完成

精确抓取的数据解析。

[0029] 所述主控模块采用微控制单元，与AI计算模块处理器形成类脑架构，用于实现低

功耗、高速度的数据传输、外设通信访问及实时任务调度。所述传感器模块包括5个粘附与

灵巧手指尖的多通道电容式传感器，用于感知各个指尖与物体的接触情况，其输出信号经

过所述AI计算模块通过多维时序化处理后，经应力解耦算法运算得到物体的应力信息。所

述显示模块包括由一块显示屏及彩灯阵列组成的显示组件，用于实现外设输入数据及灵巧

手运行状态、故障信息可视化。所述人机交互模块由一种按键式传感组件组成，用于用户自

定义输入机制，对灵巧手抓取进行力值档位配置。所述运动模块包括是11自由度全驱动灵

巧手及操纵舵机组成的集合，由控制线与主控模块通信，用于实现灵巧手的精确角度调节。

[0030] 所述滑动检测算法和自适应力值调整算法模块作为本发明的关键组成之一，在本

发明中主要具有作用：与AI计算模块通信，接收其应力解耦数据并进行滑移趋势检测，将检

测数据输入给所述运动模块，操纵灵巧手执行抓取运动，完成运动后，所述传感器模块发送

新输出信号，经所述AI算法模块处理并解耦后生成的应力信息输入自适应力值调整算法模

块，通过神经网络推理，判断当前抓取应力是否在预设稳定抓取力值范围内，若在，则完成

抓取；若超出安全范围，则调整抓取力值档位，将输出结果传输给所述运动模块，操纵灵巧

手再次执行抓取运动，并再次由所述传感器模块收集数据，经由所述AI计算模块处理后，输

入自适应力值调整算法模块进行神经网络推理，再次进行二次校准，判断是否校准完毕，并

输出对应档位。

[0031] 本发明的控制系统的整体结构如图1所示。在本发明的一个具体实例中，所述主控

模块由部署了FreeRTOS实时操作系统(RTOS)的CH32V307VCT6微控制单元组成，其中包括了

滑动检测算法和自适应力值调整算法，用于灵巧手抓取精校、高速数据传输、外设访问及总

线分配，对AI计算模块、传感器模块、显示模块、人机交互模块、运动模块进行控制参数的交

互与数据的传输。所述AI计算模块由部署了Ubuntu操作系统，并采用ONNX  Runtime作为模

型推理引擎的RDK  X3高性能嵌入式处理器组成，其中包括了针对电容式传感器的应力解耦

处理，用于高效的数据计算、处理及精确的应力解耦，保证系统实时性的实现。所述传感器
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模块安装在五指灵巧手指尖，是多个多通道电容式传感器的集合。所述显示模块由一块TFT

屏幕和彩灯阵列组成，用以达成数据传输、运行状态可视化。

[0032] 本发明的控制系统的一种具体的通信结构如图1所示。所述AI计算模块通过UART

接口与所述主控模块通信，进行应力解耦数据的传输，实现精确。所述传感器模块和所述交

互模块通过IIC接口与所述主控模块通信，前者负责输入传感器的力反馈信息，后者负责接

收用户的自定义力值参数，并输入主控模块进行处理。所述显示模块与所述主控模块通过

SPI通信的方式进行信息的可视化交互，通过WS2812通信方式进行彩灯阵列的RGB  LED色彩

与亮度变更信息的传输。所述运动模块通过IIC和PWM信号控制方式与主控模块通信，实现

灵巧手关节的精确的角度调节。

[0033] 预测模块中的应力解耦算法，控制模块中的类脑架构及滑动检测算法和自适应力

值调整算法是本发明的创新性与创造性的核心，其通过对抓取物体的接触力实时精确感知

与调节，实施抓取操作，针对背景技术所提出的灵巧手抓取控制过程中的应力精确计算、实

时操控和自适应问题，本发明通过图2以及图3所述的实例对本发明的数据收集、处理及自

适应调节控制方法进行如下的展开说明，该方法包括如下步骤：

[0034] 第一步，根据抓取目标的位置和本身物理外观、属性，在所述人机交互模块输入所

需力值数据，并在所述主控模块中进行任务规划。

[0035] 在实施一项具体的物体抓取任务前，需要根据目标物体的空间位置以及物理属

性，进行抓取任务的规以及灵巧手指尖与目标间的测距，从而确定抓取的方式以及灵巧手

舵机的初步转动角度以及灵巧手各个之间的指尖输出力。

[0036] 第二步，根据所述人机交互模块输入控制参数以及所述主控模块发送过来的控制

指令，在所述显示模块与运动模块中进行运动分配和负载分配。

[0037] 所述主控模块经串口接收到人机交互模块的输入力值数据后，所述主控模块会进

行舵机角度的解算，并将抓取方式信息、舵机初步转动角度数值以及指尖接触力值档位发

送给所述显示模块与运动模块，所述运动模块根据舵机的期望运动角度操纵舵机驱动模块

进行转动，使得灵巧手关节发生弯曲，带动指尖进行物体的抓取操作，所述显示模块的屏幕

显示操作进程，彩灯陈列阶段性改变阵列发光样式，反映抓取操作指令过程。

[0038] 第三步，根据所述AI计算模块对所述运动模块中灵巧手指尖的所述传感器模块接

收的数据进行应力解耦，并通过所述滑动检测算法和自适应力值调整算法模块实现抓取的

二次精校。

[0039] 当所述运动模块完成对物体的初次抓取后，灵巧手指尖的所述传感器模块接触物

体，输出接触力数据，所述AI计算模块对接收的接触力数据进行应力解耦计算，并通过所述

主控模块的所述滑动检测算法和自适应力值调整算法模块进行运动模块的灵巧手抓取力

值校准，实现二次校准抓取。对于灵巧手指尖抓取的应力解耦、滑动检测和力值调整的过程

采用图2及图3的灵巧手应力解耦、滑移检测与自适应力值调整方法，但由于类脑架构的高

效应力解耦计算与高速传输，仅取每小段时间作为示例，具体为：

[0040] 1)当所述运动模块中灵巧手指尖的所述传感器模块与目标物体进行接触时，传感

器的输出信号将呈现出显著的变化，所述AI计算模块接收的该特定压力条件下多个时间点

的多通道传感器信息作为输入，并将输入数据转化为算法模型定义的高维时间序列数据

(即三维张量，由样本数量×时间信息×电极数量结构)，接着应力解耦算法中的改进的
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iTransformer神经网络模型对三维时间序列数据进行处理，先将同一变量的整条序列映射

成高维特征表示，得到的特征向量以变量为描述的主体，再由注意力模块建模变量之间的

相关性，前馈网络则在时间维上逐层编码历史观测的特征，并且将学到的特征映射为未来

的预测结果，经层归一化消除变量之间分布差异后，应力解耦算法最终将提取到的特征信

息转化为具体的应力值输出，如图3所示。

[0041] 2)输出的应力值由所述AI计算模块中的高性能处理器传输至所述主控模块中的

微控制单元，当数据被所述主控模块完全接收后，所述滑动检测算法模块先对各个传感器

通道的解耦力值信号建立一个长度为L的滑动窗口，计算窗口内信号的算术平均值 作为

基准特征量。

[0042]

[0043] 在每小段时间的连续监测过程中，针对每个新到达的检测窗口，算法计算各通道

当前窗口均值 与前一窗口均值 的相对变化率：

[0044]

[0045] 当单通道所述相对变化率超过预设阈值τ1＝50％时标记为异常通道；若多个通道

中同时出现两个及以上异常通道，则触发一次有效事件并递增计数器temp；该过程在连续N

个所述检测窗口内重复执行，最终通过比较计数器累计值temp与判定阈值K输出滑移趋势

判断；若temp≥K则判定存在滑移趋势，否则视为稳定接触状态。

[0046] 3)当目标物体出现滑移趋势，所述自适应力值调整算法首先接收传感器解耦力值

数据，并对滑移趋势进行分级判断，对应于调整的力值档位(S，M，L)，对抓取力值进行档位

的粗调。主控模块输出控制信号调节所述运动模块的舵机旋转角度，打动灵巧手抓取物体，

指尖所述传感器模块输入新传感器接触力信号，所述AI计算模块处理后，由所述主控模块

中的所述自适应力值调整算法模块接收，进行自适应多级抓取控制算法的计算，通过神经

网络推理，判断当前档位抓取应力是否在预设的安全力值范围内，若在，则完成自适应调

节；若不在，则调整抓取档位，并再次由所述主控模块将结果传输给所述运动模块，控制灵

巧手进行二次校准抓取操作，并输出对应档位，完成力值校准。至此，灵巧手完成抓取任务。

[0047] 此外，可通过按下所述主控模块设置的复位按钮，即可使灵巧手恢复初始状态。

[0048] 本发明的神经网络算法效果可以通过以下实验进一步说明。

[0049] 1.实验条件：

[0050] 本发明在仿真数据集上进行实验，数据集包含：外界力值由0.1‑20.0N每隔0.1N变

化一次共200组力值数据，其中每行包含4组不同通道电容信号，按通道标号顺序排列，txt

格式，每组电容信号长度均大于2000，与不同力值的数据集一一对应，总计2000*200份数

据。

[0051] 实验硬件平台为NVIDIA  Tesla  A100  40G；

[0052] 实验软件平台为Python3.10。
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[0053] 2.实验内容与结果分析：

[0054] 基于本发明的模型训练方法，划分为训练集、验证集和测试集，在不同的神经网络

模型中进行对比实验，将输入到训练集、验证集和测试集的原始数据进行模型处理、模型选

择与原数据比对后得到MSE(均方误差)和MAE(平均绝对误差)的效果，相关效果见下表1，*

表示模型输入时倒置的时间序列，**表示模型是改进的。

[0055] 表1:不同算法在各数据集上的MSE和MAE效果

[0056]

[0057] 相较于其他神经网络模型，本发明改进的iTransformer模型在训练集、验证集和

测试集的MSE与MAE均较低，说明了本发明模型的泛化能力强，训练后数据质量高，验证了本

发明应力数据分析的优越性。

[0058] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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图1

图2
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图3
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