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本发明公开了一种基于超声兰姆波的机器

人感知皮肤，采用压电传感器件在机械臂的曲面

外壳中构建超声兰姆波声场，基于外部触碰动作

对超声兰姆波声场的扰动特性，利用人工智能算

法对触碰动作信息(位置、载荷大小等)进行智能

识别，以形成机器人的感知皮肤。基于超声兰姆

波的机器人感知皮肤包括：(1)机械臂曲面外壳，

是超声兰姆波声场的物理载体；(2)压电超声器

件，是超声兰姆波声场的传感单元；(3)信号检测

电路，驱动压电超声器件激励兰姆波和检测压电

超声器件输出的信号；(4)嵌入式处理器，信息处

理与人工智能算法运行平台。该类机器人感知皮

肤不受机械臂外壳材质、几何形状的限定，可以

应用于机器人本体的任意薄壁结构。
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1.一种基于超声兰姆波的机器人感知皮肤，其特征在于：包括机械臂外壳作为超声兰

姆波声场的物理载体、压电超声器件作为超声兰姆波声场的传感单元、信号检测电路作为

超声兰姆波激励与检测单元、以及嵌入式处理器作为信息处理与人工智能算法运行平台；

采用压电传感器件在机械臂的曲面外壳中构建超声兰姆波声场，基于外部触碰动作对超声

兰姆波声场的扰动特性，利用人工智能算法对触碰动作信息进行智能识别，以形成机器人

的感知皮肤。

2.根据权利要求1所述的一种基于超声兰姆波的机器人感知皮肤，其特征在于，压电超

声器件布置在机械臂的曲面外壳的边界处，信号检测电路输出高频脉冲电压驱动压电超声

器件在外壳中激励形成超声兰姆波，兰姆波在外壳中传播和反射过程中遇到触碰在外壳表

面的介质时将发生散射，散射信号被布置在外壳边界上的压电超声器件接收后，用作触碰

动作的声指纹，其包括了触碰动作的位置、载荷大小；在感知皮肤区域，进行触碰实验，以建

立位置、载荷大小不同的触碰动作的声指纹库，存储于嵌入式处理器的内存单元；触碰动作

扰动后的兰姆波检测信号将被人工智能算法用于与声指纹库进行匹配，匹配结果以触碰位

置、载荷大小进行输出。

3.一种基于超声兰姆波的机器人感知皮肤，其特征在于，嵌入式处理器采用FPGA+ARM

架构，利用FPGA控制超声激励高频脉冲电压信号的输出、信号的采集和存储；利用ARM控制

内存单元SD卡中声指纹库文件的读取、定位识别算法的运行、计算结果的串行传输；FPGA和

ARM利用AXI总线交互，ARM向FPGA传输开始激励、采集标志，FPGA向ARM传输临时存储的采集

信号。

4.一种基于超声兰姆波的机器人感知皮肤，其特征在于，使用机器学习智能算法对触

碰进行识别，利用大数据识别结果优化其中的卷积神经网络结构，对用户提供的声指纹库

进行训练，生成触碰识别预测模型，拆解运算过程并移植于嵌入式处理器中实时运行。

5.根据权利要求3所述的一种基于超声兰姆波的机器人感知皮肤，其特征在于，运行时

首先进行初始化，将SD卡中模型参数导入嵌入式处理器的内存中，完成配置接口模式、设置

数据格式、开辟临时存储位置、配置中断操作；结束初始化后，系统在感知皮肤中通过压电

超声激励器件循环产生超声兰姆波，压电超声接收器件采集的声波信号通过检测单元转化

为数字信号，保存在嵌入式处理器开辟的存储位置中。感知时处理器读取临时存储的采集

信号与SD卡中的模型参数，将信号按数值重构为模型输入格式，计算得到匹配结果，输出相

似度最高的库文件标签对应的触碰信息。
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一种基于超声兰姆波的机器人感知皮肤

技术领域

[0001] 本发明属于信息技术领域，基于超声兰姆波技术，设计了一种机器人感知皮肤及

配套智能算法，可以使机械臂具备智能感知外部触碰动作的能力。

背景技术

[0002] 机器皮肤是智能机械或机器人的外部覆盖结构，可赋予刚性部件类似于人类皮肤

感知的能力。目前报道的机器人感知皮肤是利用微动开关或柔性电极薄膜等技术实现的，

在大尺寸结构应用中成本高且加工困难，且变换姿态时易受到干扰，出现误识别现象，且现

有的触碰识别算法无法根据用户需求定制识别特征。为解决上述问题，本发明专利提出一

种以超声兰姆波检测为机理的机器人感知皮肤。当外部触碰动作施加于机械臂的外壳上

时，外壳中原有的超声兰姆波声场将发生扰动，扰动特征与触碰位置、载荷大小等信息有

关。实际应用时通过预先标定得到触碰动作的声指纹库，利用独创的人工智能算法自动实

现检测信号与声指纹标定库的匹配，即可完成触碰动作信息识别。相比传统方法，利用超声

兰姆波实现机器人感知皮肤的方案在原理上具有优势，且不受机械臂外壳材质、几何形状

的限定，可以应用于机器人本体的任意薄壁结构。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种机器人感知皮肤设计方案，将压电超声器件、信号检

测电路与机器人刚性外壳结合，形成位于结构表面的感知皮肤系统，仅需在机器人薄壁四

周布置少量传感器，即可实现表面上触碰动作的感知识别。随着应用场景的改变，该方案亦

可用于不同材料、形状的结构中，扩展感知皮肤的应用领域。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案如下：

[0005] 一种机器人感知皮肤，主要由机械臂曲面外壳、压电超声器件、信号检测电路及嵌

入式处理器组成。工作原理为运行前在感知皮肤上按一定间隔划分网格，分别建立对应触

碰信息的声指纹标定库，运行时主控系统循环进行脉冲激励、同步采集、信号暂存、算法识

别、结果传输步骤，实时输出触碰信息。

[0006] 为实现上述所采用的技术方案，设计皮肤感知标定方法，将压电超声器件粘贴在

感知皮肤表面，规划工作区域范围，并按一定间隔划分网格，于每个网格内分别施加模拟载

荷，采集多通道的声指纹信号，与此时的触碰位置标签对应并传输至上位机，建立嵌入式处

理器运行时可识别的声指纹标定库，存储用于算法训练中。

[0007] 为实现上述所采用的技术方案，开创一种基于机器学习的智能训练识别算法，提

高识别准确度，减少扰动因素造成的误识别。原理步骤如下。

[0008] 步骤1)：训练数据初始归一化。

[0009] 将标定声指纹库按用户设定的标签进行排布，多通道波形幅值上下限缩放至(0～

255)并向下取整，按通道‑时间顺序填充数据，每达到80个像素下移一行，拼接为80×80深

度255的灰度图像。每组声指纹库生成一个带触碰信息标签的训练集，供后续模型训练。
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[0010] 步骤2)：卷积神经网络模型搭建。

[0011] 以过往大数据识别效果经验为参考，进行算法中卷积神经网络模型的搭建，设置

其中卷积层、激活层、全连接层的结构参数。默认参数即可应对绝大多数工况，也可根据用

户实际需求与识别结果对模型进行调整。

[0012] 步骤3)：识别模型训练。

[0013] 将多组训练集输入模型，利用开源Python库Keras中随机梯度下降与误差反向传

播的原理对模型进行训练，以95％验证准确度与0.1损失指标为标准结束训练过程，得到前

向识别模型。

[0014] 步骤4)；算法迁移。

[0015] 将训练完的模型中各网络层运算过程拆解，移植编写可运行于嵌入式系统的算法

程序，提取各层训练参数，存储至外挂的SD卡中，将算法程序与训练参数结合，实现系统识

别结果的实时预测。

[0016] 基于所述的技术方案设计皮肤感知流程，运行时首先进行初始化，将SD卡中模型

参数导入嵌入式处理器的内存中，完成配置接口模式、设置数据格式、开辟临时存储位置、

配置中断操作。结束初始化后，系统在感知皮肤中通过压电超声激励器件循环产生超声兰

姆波，压电超声接收器件采集的声波信号通过检测单元转化为数字信号，保存在嵌入式处

理器开辟的存储位置中。感知时处理器读取临时存储的采集信号与SD卡中的模型参数，将

信号按数值重构为模型输入格式，计算得到智能算法匹配结果，通过定制接口输出相似度

最高的库文件标签对应的触碰信息。

附图说明

[0017] 图1：基于超声兰姆波的机器人感知皮肤示意图。

[0018] 图2：电路设备构成与感知方法示意图。

[0019] 图3：默认模型网络结构图。

[0020] 附图标记如下：

[0021] 1、机器人平面外壳，2、超声兰姆波，3、压电超声激励器件，4、机器人曲面外壳，5、

电路模块，6、压电超声接收器件，7、声指纹标定库，8、超声波检测单元，9、超声波激励单元，

10、机械人外壳，11、嵌入式处理器，12、触碰动作识别结果。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步说明。

[0023] 本发明为一种基于超声兰姆波的机器人感知皮肤，利用触碰动作扰动机器人外壳

中兰姆波声场的原理实现感知。通过模拟载荷在有效区域内建立预先标定的超声兰姆波指

纹库，在运行时利用智能算法将实测信号与各点声指纹标定库进行匹配，实现触碰位置的

计算及输出。

[0024] 如图1所示为本发明具体实施例的基于超声兰姆波的机器人感知皮肤示意图，具

体由机器人表面上的机器人平面外壳1或机器人曲面外壳4、压电超声激励器件3、电路设备

5、压电超声接收器件6组成。在运行过程中，电路设备5控制数个压电超声激励器件3，使其

在机器人平面外壳1或机器人曲面外壳4中构建超声兰姆波2声场，其余压电超声接收器件6
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采集经触碰动作扰动的信号，通过线缆传输至电路设备5中进行分析。

[0025] 图2为电路设备构成与感知方法示意图，电路设备主要由超声波检测单元8、超声

波激励单元9和嵌入式处理器11组成，其中超声波检测单元8用于将多个压电超声接收器件

6采集到的声波信号转化为可供处理的数字信号，超声波激励单元9用于控制压电超声激励

器件3在机械人外壳10中主动产生声波，嵌入式处理器11用于各单元的驱动与感知算法的

运行。方法如下，预先将机械臂外壳10划分为多个参考网格，分别在各网格上施加与实际应

用相近的模拟载荷，记录此时的声波信号，标定生成包含位置信息的声指纹标定库7，在使

用过程中，将实时采集的信号与识别模型进行智能匹配算法，统计各网格的预测值生成触

碰动作识别结果12，根据用户的需求定制输出。

[0026] 图3给出了根据识别效果大数据优化得到的默认卷积神经网络结构，输入为80×

80的灰度图像，经过多层运算得到各标签识别结果预测值。一般来说使用上述默认网络结

构参数进行训练的模型即可达到95％的识别准确度，如用户在使用中达不到准确度或需要

扩展标签数量，可对默认网络结构参数进行修改重新训练。
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图2

图3
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