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基于 ＳＴＭ３２ 的主动激励式触觉传感器滤波算法对比

刘聂天和， 王民慧， 黄佳鑫

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本文通过基于 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 的单片机作为主控芯片，利用三极板式压电陶瓷作为主动激励式触觉传感器，镶嵌

于刚性物体，置于机械手指尖处对不同物体的数据进行采集；通过加法电路和放大电路的处理，将数据存储于 ＳＲＡＭ 中。 纯

硬件进行数据采集时，会由于电磁干扰、机械手散热装置等原因产生一些干扰数据，所以在进行主动激励式触觉传感器识别

算法的研究之前，要进行数据处理。 本课题通过对一阶滤波、中值滤波和五点三次平滑处理等方法进行比较，选择最适合本

系统的数据预处理方法，应用于 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机中。
关键词： ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６； 一阶滤波； 中值滤波； 五点三次平滑处理
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０　 引　 言

触觉传感器及触觉传感技术一直以来都是机器

人在对物体进行感知与探索工作的重要部分。 从上

个世纪开始，人们开始研究触觉传感技术［１］，但研

究内容仅限于传感器与被测对象之间的接触性与接

触力度。 随着传感技术的发展，越来越多的专家学

者开始对机器人触觉传感器进行研究。
Ｎｉｃｈｏｌｌｓ 等人在综述中曾经指出，从上世纪 ７０

年代开始，国外已经开始对机器人及触觉传感技术

展开研究［２］。 因当时只是检测是否接触到被测物

和接触力度的大小，研发出来的传感器相对较为简

陋，功能比较单一。 到了上世纪 ８０、９０ 年代，触觉传

感器处于高速发展阶段。 进入这个阶段后，越来越

多的专家学者针对传感器进行了更加全面的研究。
从基本原理出发，使用了先进的材料、精度更高的传

感器并简化了使用方法［３］。 在此期间，触觉传感器

多是基于电容式、电阻式、压电式等工作原理，多用

于测量物体表面形状、压力分布等参数，但对于纹

理、硬度等参数测量却还无法实现。
随着新世纪的到来，触觉传感器原始材料和生

产工艺得到了快速发展，这就意味着传感器从各个

方面都得到了很大的提升，开始向柔性化、多阵列、
高灵敏度等方向发展，而且研究热点通常集中在电

子触觉皮肤等柔性触觉传感器方面。 到目前为止，
触觉传感器只适用于高精度且环境柔和的工作场

所，并不适用于恶劣粗糙的环境［４］。 因此，本文提

出的主动激励式触觉在线识别系统，为该方向研究

提供了一种新的思路。
国内触觉传感器的研究相对国外稍晚一些，上

世纪 ８０ 年代有关触觉传感器的研究即已引起国内

学者关注。 其中，东南大学机器人传感与控制技术

研究所、哈尔滨工业大学、杭州电子科技大学、北京

理工大学、中科院沈阳自动化所等科研单位皆已陆



续推出有关触觉传感器的系列研究成果［５］。 １９８７
年在中国制定的 ８６３ 计划中，将阵列触觉传感器作

为重点进行立项，同时在此计划的支持下，触觉传感

器在 ９０ 年代也得到了飞速发展。 ２１ 世纪开始，中
国在触觉传感器方面的发展进入了快车道，众多研

究单位随即创立，但一般情况下致力研究的触觉传

感器仍然局限在基于柔性化、阵列化和轻量化的电

子触觉皮肤等方面［６－８］，对于应用在粗糙恶劣环境

等方面的触觉传感器研究尚有不足，同时国内到目

前为止对于主动激励触觉传感器方面的研究也仍处

于试验阶段，并不具有实时性。 现阶段对于触觉传

感器识别算法的研究一般是通过机器学习［９］ 或者

卷积神经网络等技术，对采集到的数据进行处理，但
这些触觉感知技术大多应用于机器人皮肤嵌入式阵

列单元等方面，对于本文研究的主动激励触觉传感

器应用仍然较少。 本文拟对此展开研究论述如下。

１　 系统方案设计

本设计主要由传感器模块、控制器模块和数据

采集模块等构成。 该系统以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片

机作为主控核心控制器，通过传感器模块对不同状

态 传 感 器 数 据 信 息 进 行 采 集， 而 后 传 给

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机；数据处理转换后，在电脑

上用 Ｍａｔｌａｂ 进行可视化绘图。 系统总体结构如图 １
所示。

PC端进行数据可视化

主控MUC

传感器模块

图 １　 系统总体结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ

　 　 本设计以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机作为主控核

心控制器。 一方面，利用压电陶瓷传感器模块采集

不同 状 态 传 感 器 数 据， 随 后 将 数 据 传 输 到

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机中，再通过串口通信方式将

单片机上的数据传输到串口调试助手中。 另一方

面，通过串口调试助手接收到数据后加以保存，并在

Ｍａｔｌａｂ 上进行数据可视化。

２　 数据预处理研究

２．１　 一阶滤波

一阶滤波、也称为一阶惯性滤波或一阶低通滤

波，常常可以通过模拟电路或者通过软件两种方式

实现。 这里将给出分析阐释如下。
（１）模拟电路。 模拟电路方式通常使用电阻和

电容共同搭建的硬件 ＲＣ 低通滤波［１０］，常见用于交

流信号、直流信号和脉冲信号等方面。 典型电路如

图 ２ 所示。
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图 ２　 一阶滤波典型电路图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 　 根据基尔霍夫电压定律可以得出：
Ｕｉ ＝ ＵＲ ＋ ＵＣ （１）

ＵＣ ＝ ＵＯ （２）
　 　 电路中电流可以通过流经电容 Ｃ 的电流得出：

ＩＣ ＝ ｄＱ
ｄｔ

＝
ｄ（ＣＵＯ）

ｄｔ
＝ Ｃ

ｄＵＯ

ｄｔ
（３）

ＵＲ ＝ ＲＩＣ ＝ ＲＣ
ｄＵＯ

ｄｔ
（４）

　 　 最后通过上述公式推导得出一阶微分方程为：

Ｕｉ ＝ ＲＣ
ｄＵＯ

ｄｔ
＋ ＵＯ （５）

　 　 通过求解得到输出与输入关系为：
ＵＯ （ ｔ） ＝ Ｕｉ － Ｕｉｅ（

－ｔ ／ ＲＣ） （６）
　 　 （２）软件方式。 一阶滤波的实现，一般通过最

新采样值与前一次经过滤波后的采样值进行加权，
得到最新滤波值。 使得滤波过程中，上一次输出对

下一次输入有反馈作用。 这里，研究推得的一阶滤

波算法公式为：
Ｙ（ｎ） ＝ ａＸ（ｎ） ＋ （１ － ａ）Ｙ（ｎ－１） （７）

　 　 其中， ａ 为滤波系数，一般取值为 ０ ～ １ 之间；
Ｘ（ｎ） 表示最新采样值； Ｙ（ｎ－１） 为前一次经过一阶滤

波得到的输出结果； Ｙ（ｎ） 表示最新采样值与前一次

经过滤波后的采样值进行加权得到最新输出结果。
程序设计流程如图 ３ 所示。 图 ３ 中， ａ 为滤波

系数，一般取值为 ０ ～ １ 之间； Ｎ 表示待处理的数据

量； ｘ（ｎ） 表示最新采样值； ｙ（ｎ－１） 表示前一次经过一

阶滤波得到的输出结果； ｙ（ｎ） 表示最新采样值与前

一次经过滤波后的采样值进行加权后的最新输出结

果；Ｙ［ｎ］ 表示滤波后的全新数组。
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输出处理后
的Y[n]采样xn

n=n+1

Y[n]=yn

yn=axn+(1-a)yn-1

n≤N

x0=a,y0=x0,
n=0

开始

结束

Y

N

图 ３　 一阶滤波流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．２　 中值滤波

中值滤波、也叫中位值滤波，是当下常见的有效

过滤噪声的一种非线性平滑技术。 中值滤波在滤除

噪声的同时，还能保护信号的边缘。 此处的中值或者

中位值是指选定数据区域，并按照从小到大、或者从

大到小的顺序进行排列［１１］。 若选择数据总数为奇数

时，则选取中间数值作为中值或者中位值；若选择数

据总数为偶数时，则选取中间 ２ 个数据的平均值作为

中值或者中位值，对此可表示为：
Ｖｏｕｔ ＝ ｍｅｄ｛ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｉ，ａｉ ＋１，…，ａｎ－１，ａｎ｝
中值滤波流程如图 ４ 所示。

开始

n=0,y(n)=0
采样y(n+1)
n=n+1,k=n

y(n)＞y(n+1)

y(n),y(n+1)交换位置
k=k+1

k＜N

N

N

N

Y

Y

Y

结束

n＜N

M=y((N+1)/2)

图 ４　 中值滤波处理流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 在做中值滤波时，采用冒泡排序法对需要滤波

的数据从小到大进行排列。 其中， ｙ０ 表示定义滤波

数据第一个数值为 ０，随后从 ｙ１ 开始保存每次采样

数值，与前一个数值进行比较； Ｎ 表示选择一次中

值滤波所需要的数据个数。
２．３　 五点三次平滑处理

五点三次平滑处理算法，是一种利用最小二乘

法在等间距数值的基础上，对数据进行三次最小二

乘多项式平滑的处理算法［１２］，通常用来处理带有毛

刺或者噪声的数据。 此处需用到的数学公式为：
ｆｉ（ｘｉ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘｉ ＋ ａ２ｘｉ

２ ＋ ａ３ｘｉ
３ （８）

一般情况下，设序列 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ）， 推演得

到的五点三次平滑处理计算公式为：

ｆ１ ＝ １
７０

［６９ｘ１ ＋ ４（ｘ２ ＋ ｘ４） － ６ｘ３ － ｘ５］

ｆ２ ＝ １
３５

［２（ｘ１ ＋ ｘ５） ＋ ２７ｘ２ ＋ １２ｘ３ － ８ｘ４］

︙

ｆｊ ＝
１
３５

［－ ３（ｘｊ－２ ＋ ｘｉ＋２） ＋ １２（ｘｊ－１ ＋ ｘｊ＋１） ＋ １７ｘｊ］

︙

ｆｋ－１ ＝
１
３５

［２（ｘｋ－４ ＋ ｘｋ） － ８ｘｋ－３ ＋ １２ｘｋ－２ ＋ ２７ｘｋ－１］

ｆｋ ＝
１
７０

［ － ｘｋ－４ ＋ ４（ｘｋ－３ ＋ ｘｋ－１） － ６ｘｋ－２ ＋ ６９ｘｋ］

（９）

其中， ｆｉ 是 ｘｉ 经过五点三次平滑处理后的输出

（ ｉ ＝ ３，４，…，ｋ － ２），ｋ 为每次滤波的数据个数。 具

体流程如图 ５ 所示。
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输出处理后的
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j＜k+1

Yj=fj

计算fj
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计算f1和f2
j=2

采样x1、x2、x3、x4、x5

k=滤波的数据个数

开始

N

N

Y

Y

图 ５　 五点三次平滑处理流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｖｅ－ｐｏｉｎｔ ｃｕｂｉｃ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
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２．４　 滤波效果对比

本课题使用的是基于三级钢板压电陶瓷作为传

感器，在数据采集过程中不可避免会产生噪音信号

或者干扰信号。 因此，在做数据分类前就要进行数

据预处理，滤掉噪点，方便后期分类处理。 根据上述

分析可知，一阶滤波具有稳定、易操作等优点；中值

滤波在滤除噪声的同时，还能保护信号的边缘；五点

三次平滑技术在数字信号处理中有着广泛应用，算
法稳定性较高。 本文利用 ３ 种方式进行数据预处

理，并将处理效果进行比较。 处理结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 滤波算法对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 从效果图可以看出，原始数据存在很多噪点，经
过一阶滤波后噪点有所缓解，但是还存在很多噪点，
而中值滤波效果相对五点三次平滑处理和一阶滤波

好很多，保留了信号原始的轮廓，同时也对噪点做了

很好的处理。
本文选取效果最好的中值滤波算法，将程序移

植到单片机上进行复现，应用于机械手中进行去噪。
将原始信号、单片机滤波信号、Ｍａｔｌａｂ 滤波信号对比

后发现：单片机上的中值滤波较好地还原了 Ｍａｔｌａｂ
上中值滤波的效果，二者差值较小。 具体处理效果

如图 ７ 所示。
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图 ７　 单片机与 Ｍａｔｌａｂ 滤波效果对比
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３　 结束语

本文在对比了一阶滤波、中值滤波和五点三次

平滑的预处理效果后，选择了效果最好的中值滤波

进行数据处理，最终应用于 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片

机上，并对比 Ｍａｔｌａｂ 的实验运行结果，验证其具有

较好的滤波效果。
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