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(57)摘要

本发明公开了一种用于智能抓取的柔性传

感手套，本发明公开了一种用于智能抓取的柔性

传感手套，手套本体的指端区域和掌心区域针对

各自的形变特性与压力分布经由分级架构设置

了三明治结构的传感器组成的不同的传感阵列；

手套本体上还附着设置有用于采集并处理传感

阵列捕捉的应变信号的全域覆盖的行‑列扫描电

路；针对手部不同部位的灵敏度和感知需求，采

用分级拓扑重构策略。指尖区域部署微型传感模

块实现精细触觉捕捉；掌心区域通过模块化拼接

形成全域覆盖网络，有效抑制寄生电容效应。
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1.一种用于智能抓取的柔性传感手套，包括手套本体，其特征在于：

所述手套本体的指端区域和掌心区域设置了不同的传感阵列，所述传感阵列通过三明

治结构的柔性应变传感器组成，并基于分级架构进行排布，以分别适应指端区域和掌心区

域不同的形变特性与压力分布；

所述手套本体上还附着设置有用于采集并处理传感阵列捕捉的应变信号的全域覆盖

行‑列扫描柔性电路模块；

所述柔性电路模块上还设置有用于发送信息的串口以及蓝牙模块，通过手指运动完成

不同的手势，经过所述柔性电路模块预处理后实现简单的信息输出；蓝牙模块将识别后的

信息发送出去，被终端设备接收后经由神经网络处理最终通过画面形式显示。

2.根据权利要求1所述的一种用于智能抓取的柔性传感手套，其特征在于：所述柔性应

变传感器包含一层夹于上下两层电极层之间的带有微针阵列结构的介电层。

3.根据权利要求1所述的一种用于智能抓取的柔性传感手套，其特征在于：所述柔性应

变传感器组成的不同的传感阵列，根据手部不同部位的形变特征与压力分布，指端区域和

掌心区域以不同的阵列数量和排布搭配特定的走线方式形成全域覆盖压力监测网络。

4.根据权利要求1所述的一种用于智能抓取的柔性传感手套，其特征在于：所述全域覆

盖行‑列扫描电路扫描方式为斜向扫描；多路复用器的选通路径沿传感器阵列对角线方向

递进在二维空间上实现非连续单元激活。

5.根据权利要求1所述的一种用于智能抓取的柔性传感手套，其特征在于：所述神经网

络通过多级特征融合与跨模态交互实现无视觉依赖的抓取物体分类。
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一种用于智能抓取的柔性传感手套

技术领域

[0001] 本发明涉及柔性传感技术领域，具体涉及到一种用于智能抓取的柔性传感手套。

背景技术

[0002] 可穿戴式应变传感器作为一种稳健发展的柔性、可伸缩的器件，具有高效率、长周

期寿命和优异的周期稳定性等多方面的优点，沟通了传统应变传感器与平面电子器件间的

联系，加深传感与交互间的融合，在医疗诊断、运动检测、人机交互等领域得到普遍应用。

[0003] 柔性传感手套的触觉识别功能是当下研究的重要方向。特别是在暗光、强遮挡等

视觉受限场景中，物体的交互感知尤为重要。但其规模化应用仍面临多层级挑战。其一，制

造工艺‑性能‑成本的协同优化困境。实验室级微纳加工工艺虽可实现亚毫米级结构精度，

但受限于多层异质材料界面键合强度不足及功能材料沉积良率偏低，导致器件在动态弯折

工况下易发生介电层剥离或电极断裂，且单手套制造成本远高于商用标准。其二，传感网络

拓扑结构冗余引发的信号完整性问题。现有设计多采用点对点直连架构，致使单手套引线

数量超过200通道，密集排布导致的寄生电容效应与通道间串扰严重制约了信号保真度。其

三，软硬件协同设计缺失导致的系统级效能瓶颈。离散式信号调理电路与上位机处理架构

间的数据传输延迟难以满足实时触觉反馈需求。

发明内容

[0004] 针对现有技术的不足，本发明提供了一种用于智能抓取的柔性传感手套，能够通

过手势运动实现特定信息的采集，并经由柔性电路模块将信号进行处理和识别，并通过蓝

牙模块将识别后的信息发送出去，被终端设备接收并通过画面的形式  显示，从而更好的实

现智能抓取并完成识别。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案如下：一种用于智能抓取的柔性传感

手套，包括手套本体，其特征在于：

[0006] 所述手套本体的指端区域和掌心区域设置了不同的传感阵列，所述传感阵列通过

三明治结构的柔性应变传感器组成，并基于分级架构进行排布，以分别适应指端区域和掌

心区域不同的形变特性与压力分布；

[0007] 所述手套本体上还附着设置有用于采集并处理传感阵列捕捉的应变信号的全域

覆盖行‑列扫描电路；

[0008] 所述柔性电路模块上  还设置有用于发送信息的串口以及蓝牙模块，通过手指运

动完成不同的手势，经过所述柔性电路模块预处理后实现简单的信息输出；蓝牙模块将识

别后的信息发送出去，被终端设备接收后经由神经网络处理最终通过画面形式显示

[0009] 进一步地，所述柔性应变传感器包含一层夹于上下两层电极层之间的带有微针阵

列结构的介电层。

[0010] 进一步地，所述柔性应变传感器组成的不同的传感阵列，根据手部不同部位的形

变特征与压力分布，指端区域和掌心区域以不同的阵列数量和排布搭配特定的走线方式形
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成全域覆盖压力监测网络。

[0011] 进一步地，所述全域覆盖行‑列扫描电路扫描方式为斜向扫描；多路复用器的选通

路径沿传感器阵列对角线方向递进在二维空间上实现非连续单元激活。

[0012] 进一步地，所述神经网络通过多级特征融合与跨模态交互实现无视觉依赖的抓取

物体分类。

[0013] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0014] 1、  微针结构构建的高性能介电层通过应力集中效应增强局部形变并促进空气间

隙的动态闭合，实现了常见区间的超高灵敏度检测。

[0015] 2、针对手部不同部位的灵敏度和感知需求，采用分级拓扑重构策略。指尖区域部

署微型传感模块实现精细触觉捕捉；掌心区域通过模块化拼接形成全域覆盖网络，有效抑

制寄生电容效应。

[0016] 3、斜向扫描打破了原有周期性干扰模式，使电磁场交叠的能量分布呈现随机化特

征，显著降低耦合效应的累积影响；非连续激活模式使相邻单元采集间隔延长3‑5个时钟周

期，为信号线电荷消散提供时间裕量；扫描路径的随机性特征分散了高频切换引发的周期

性干扰；动态延时机制补偿了不同走线长度导致的信号延迟差异。

[0017] 4、轻量化神经网络Glove‑CLNet，采用深度可分离卷积与分组LSTM联合架构，减少

参数量的同时增强了跨传感器通道的信息交互。与其搭配的上位机系统具有高准确度与鲁

棒性。

附图说明

[0018] 图1为本发明中具有微针形状的电介层SEM  示意图；

[0019] 图2为传感手套阵列光学图片；

[0020] 图3为传感阵列斜向扫描方式示意图;

[0021] 图4为本发明中神经网络Glove‑CLNet模型架构图；

[0022] 图5为本发明滑动检测光学图片以及传感阵列信号图；

[0023] 图6为本发明传感手套抓取物体光学图像以及上位机反馈示意图。

具体实施方式

[0024] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，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。

[0025] 本发明公开了一种用于智能抓取的柔性传感手套，手套本体的指端区域和掌心区

域针对各自的形变特性与压力分布经由分级架构设置了三明治结构柔性应变传感器组成

的不同的传感阵列。所述手套本体上还附着设置有用于采集并处理传感阵列捕捉的应变信

号的全域覆盖行‑列扫描电路，所述柔性电路模块上还设置有用于发送信息的串口以及蓝

牙模块，通过手指运动完成不同的手势，经过所述柔性电路模块预处理后实现简单的信息

输出。蓝牙模块将识别后的信息发送出去，被终端设备接收后经由神经网络处理最终通过

画面形式显示。
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[0026] 进一步的，所述三明治结构柔性应变传感器带有微针阵列结构的介电层为离子盐

溶液均匀的滴至特定模具上，经真空抽气，烘干，固化后制成。

[0027] 进一步的，所述三明治结构柔性应变传感器组成的不同的传感阵列，根据手部不

同部位的形变特征与压力分布，指端区域，在五指指尖及指间关节处布置2×2单元的传感

阵列模块（尺寸10  mm×10  mm），即单指配置2个传感阵列，共8个传感单元，通过柔性FPC走

线（宽度2.5  mm）将40个传感单元连接至传感手套主体；掌心区域为了平衡空间分辨率与柔

性自由度，采用9个4×4的传感阵列模块（20  mm×20  mm），共144个传感单元，并以8  mm间隔

排布形成全域覆盖压力监测网络，几个阵列单元之间采用FPC走线（宽度3  mm）相连接。

[0028] 进一步的，所述采集并处理传感阵列捕捉的应变信号的全域覆盖行‑列扫描电路

扫描方式为斜向扫描。当某节点被采集时，其物理相邻节点在时间维度上不会立即进入工

作状态，为信号线残余电荷的消散提供至少3个时钟周期的缓冲窗口。主控程序构建状态机

驱动的斜向扫描引擎，依托二维坐标映射表重构单元激活序列。具体而言，函数将传感器阵

列抽象为离散化网格模型，在每次循环迭代中，根据预设的斜率参数动态计算目标单元的

行列坐标，并通过位运算生成多路复用器的地址控制字。算法实现的函数接收运算处理后

的斜向坐标参数，将行地址与列地址组合为16位控制信号，写入函数将其并行写入端口寄

存器，最后引入动态延时补偿机制，均衡不同走线长度导致的信号传输延迟差异。

[0029] 进一步的，所述终端设备接收后经由神经网络处理。神经网络Glove‑CLNet以16×

12压力传感器阵列的20时间步动态数据为输入，采用层级化架构逐级提取并融合时空特

征，最终输出8类物体概率分布。

[0030] 具体地，三明治结构柔性应变传感器分别贴合到手套本体的指端和掌心处，通过

手指运动即可实现特定信号的输出，控制不同手指弯曲与伸平的排列组合，以及不同弯曲

角度，经过柔性电路模块采集并处理，实现手指弯曲机械形变信号转换为电信号，并进行识

别，将识别结果通过蓝牙模块发送给终端设备，然后通过上位机的应用端可视化出来；

[0031] 盲人佩戴后，通过手部姿态触控力度信息的采集处理和发送，和看不见具体物体

的情况下也能够很好的感知。在光线很暗，不便观察手部动作时，也能够进行高效识别。

[0032] 当手套接触物体即物体以其压力作用阵列表面时，其形状引起的局部形变会改变

传感单元电容值，形成与物体拓扑高度一致的压力分布信号。结合其继承系统中的卷积神

经网络识别算法，判断出物体种类。

[0033] 本实施例中进行了一个动态滑动识别和一个物体种类识别，当手指在传感阵列表

面滑动时，压力分布将呈现连续的空间迁移特征。算法通过分析第15、25和35帧压力数据的

动态演变，提取滑动方向的核心判别依据。在时间维度上，相邻帧间的差分矩阵反映压力波

峰的移动轨迹；向右滑动时，压力波峰从左侧列向右侧列迁移，列累加向量呈现正向累积趋

势。通过量化列方向的总能量差异，算法有效区分主导运动方向，从而检测到滑动。

[0034] 当水杯与阵列表面接触时，其圆柱形几何形态通过接触压力的空间差异性分布被

编码为电容响应模式。五个指部传感单元的位置及掌心右上角4个传感矩阵与物体的局部

形貌形成严格的空间对应关系，即物体的凸起区域对下方单元施加较大压力，而凹陷区域

则产生微弱或无接触压力，从而识别出水杯。

[0035] 尽管参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，对于本领域的技术人员来说，

其依然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等
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同替换,凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本

发明的保护范围之内。
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