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摘　 要:对数据手套采集信息的各组成部件进行归纳,总结数据手套中的传感系统,重点探讨柔性传感器的

制备和传感阵列在手套中的集成。 综述数据手套在不同应用场景下对采集信号的处理模式,特别介绍深度

学习及神经网络计算方法在手势识别中的研究进展。 最后,总结数据手套需突破的问题及未来发展趋势。
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Abstract:
  

The
 

components
 

of
 

data
 

gloves
 

collecting
 

information
 

were
 

concluded,
 

the
 

sensor
 

systems
 

in
 

data
 

gloves
 

were
 

summarized,
 

including
 

the
 

preparation
 

of
 

flexible
 

sensors
 

and
 

the
 

integration
 

of
 

sensor
 

array
 

in
 

the
 

gloves.
 

The
 

processing
 

modes
 

of
 

data
 

gloves
 

for
 

the
 

collected
 

signals
 

in
 

different
 

application
 

scenarios
 

were
 

reviewed,
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

deep
 

learning
 

and
 

neural
 

network
 

computing
 

methods
 

in
 

gesture
 

recognition
 

was
 

particularly
 

introduced.
 

Finally,
 

the
 

problems
 

to
 

be
 

broken
 

through
 

and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

data
 

gloves
 

were
 

summarized.
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　 　 随着物联网技术的发展和人机交互系统的不断

升级,越来越多的可穿戴智能设备被用于人类生活

中,以期改善人们的日常交互体验。 其中,应用于手

部的智能设备受到了极大的关注,这与日常生活中

手被用于执行大量的操作和交流任务分不开。 手套

穿戴方便,且能覆盖手部所有的活动关节,故基于手

套的智能设备是一种应用前景良好的人机接口。 随

着通信技术、神经计算、深度学习等计算机科学技术

的进步,数据手套能够将采集到的动作信号更加准

确地翻译成计算机语言,以适用于不同的使用环境。
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根据相应的感测元件,现有手部姿态识别方式

主要分 2 种:可穿戴式数据手套和基于计算机视觉

的手部姿态识别。 可穿戴式数据手套采用专用的传

感器直接捕获手部关节的弯曲角度信息;而基于计

算机视觉的手部姿态识别由相机捕获手部的姿态图

像,再采用复杂的图像处理算法导出手部关节的位

置及手部姿态。 Chen 等[1] 综述了这 2 种手部姿态

识别方式,指出:可穿戴式数据手套的主要优点在

于,手套中的传感器可以直接采集重要的和所需的

数据(如弯曲角度等),并根据电压值向计算设备发

送数据;而计算机视觉系统要求手部在移动相机监

测下运动,无遮挡或无视野限制,因此只能在特定实

验室中进行数据采集。 Ahmed 等[2] 将可穿戴数据

手套信号采集系统归纳为 3 个部分,即输入单元

(传感器)、处理单元(微控制器)和输出单元(显示

器)。 但目前有关数据手套中信号采集系统的集

成、信号的处理和特征信号的识辨等研究较少。
数据手套中负责采集动作信号的部件是分布在

手套中的传感器。 不同传感机制的传感器被用于不

同用途的数据手套中。 Rashid 等[3] 总结了康复手

套中用于准确量化手指关节角度的传感器类型,它
们分别是:电阻式弯曲传感器,其嵌入可拉伸手套中

用于手关节的测量;加速度计,其放置在手套中以提

供精确的方位数据;霍尔效应传感器,其用于精确测

量手指近端关节的屈曲-伸展运动和内收-外展运

动;拉伸传感器,其基于拉伸和挤压应变精确测量手

指和关节的运动;磁场传感器,其用于跟踪手的位置

和方向。 Ozioko 等[4]归纳了言语障碍及听障人士用

于日常交流的 2 种数据手套———基于触摸的数据识

别手套(主要使用压力传感器)和基于手势的数据

识别手套(主要使用弯曲传感器和拉伸传感器)。
据此可知,数据手套尽管应用场景不同,选择的传感

器类型不同,但通常都是基于检测手或手指的弯曲

角度或压力,并通过传递这些动作信号进行手部行

为识别的。 此外,带有这些功能传感器的数据手套

还能被用于其他交互操作中,包括虚拟现实( VR) /
增强现实(AR)交互、辅助技术[5-6] 等。 作为人机交

互的媒介,数据手套应具备穿戴轻便、柔软贴合等特

性。 且随着材料科学的进步,已有许多柔性传感

器[7]应用于数据手套中,它们具有更好的适形性和

柔性。 然而,目前有关数据手套中柔性传感器,尤其

是纺织基传感器的制备、集成及其应用性能研究

较少。
本文将在介绍数据手套组成的基础上,重点概

述满足不同应用的传感器尤其是纺织基传感器的类

型及制备方式,总结传感电路互联及其在手套中的

集成方式。 其次,对现有数据手套信号特征提取所

使用的方法等进行对比。 最后,分析概括目前纺织

基数据手套产业化所面临的挑战及未来的发展

方向。

1　 数据手套中的传感系统

　 　 对于数据手套,传感阵列是追踪、监测手势及行

为变化的重要器件,它决定了数据手套捕捉佩戴者

手部行为变化的准确性。 传感阵列的设计和排布在

数据手套整体性和一体化集成中占据很大的份额。
手套中传感阵列的制备包括传感器的制备及传感阵

列在手套中的集成。
1. 1　 传感器的选择与制备

　 　 传感器设计时应考虑数据手套的使用场合。 例

如,检测手关节灵活度及评估手部健康的辅助手套,
所使用的传感器应能够准确反映手部弯曲角度的变

化;检测手部力量恢复及纠正握姿的数据手套,所使

用的传感器需具备对手指压力变化的快速响应性。
弯曲传感器可用于检测手指弯曲角度的变化。 由加

速度计、 陀螺仪和磁力计组成的惯性测量单元

(IMU)可用于测量手指运动方向。 两者结合可用于

检测佩戴者手势的变化。 压阻式、电容式和压电式

传感器的电阻、电容、电压在受压过程中会发生变

化,故基于这些传感器制作的数据手套可检测手指

施加压力的变化,用于手部力量恢复的检测及手部

握姿的调整(图 1)。
为提升手套穿戴体验,可将柔性应变传感器接

入手套。 当柔性应变传感器弯曲或拉伸时,材料电

阻值发生改变[8] 。 常见的柔性应变传感器是通过

在柔性薄塑料基板上涂覆电阻碳元件或使用配备接

收器的光纤实现的。 这种传感器具有使用周期长、
制作成本低等优点,但也有局限性,如它们通常只能

进行弯曲回复运动,柔性基板无法承受较大的拉伸

作用;长时间弯曲没有保护涂层的柔性传感器易导

致其永久弯曲,进而影响基极电阻。 基于此,能承受
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图 1　 不同纱线应变传感器的应用

Fig. 1　 Application
 

of
 

different
 

yarn
 

strain
 

sensors

人体更大运动幅度,拉伸循环稳定性更好的拉伸应

变传感器———纺织基柔性应变传感器应运而生,其
能被拉伸并适应人体关节及其他可形变部位,已成

为主流的选择,其中又以纱线应变传感器较为常见。
例如,Wu 等[9] 将 2 根镀银导电聚酰胺(PA)纱线与

聚氨酯纱线互锁,制作了具有负泊松比的全纤维拉

胀-交织纱线传感器( AIYS) [图 2a)]。 Zhang 等[10]

通过在氨纶纱线上涂覆多层聚乙烯醇(PVA)、碳纳

米管(CNT)和炭黑(CB),制得了 CNT / CB 纱线应变

传感器[图 2b)]。 除了基于传统的包缠纱结构外,
一些学者还在结构上做了新的尝试[11] 。 例如,Han
等[12]设计了一种柔性针织传感器[图 2c)],其传感

区域由尼龙 / 氨纶纱和镀银尼龙纱编织而成,非导电

区域由尼龙 / 氨纶纱和弹性聚酯纱制成。 Lee 等[13]

在聚氨酯纤维中加入金属银纳米颗粒,获得了可拉

伸高导电纤维,再将 2 根这样的纤维形成中空双螺

旋结构, 得到了一种无线光纤纤维应变传感器

[图 2d)]。
除压阻式、电容式和压电式传感器之外,离子聚

合物金属复合材料( IPMC)柔性压力传感器因具有

轻质柔软、易加工、弹性好、灵敏度高等优点,常被用

于数据手套中检测手部状况。 Gudarzi 等[14] 采用直

接组装工艺制备了 IPMC 传感器, 其中间层为

Nafion117(全氟化膜),Nafion117 两侧表面涂覆有

多层电极溶液以形成电极层,最后通过熔压将金层

压在电极层表面以增强导电性。 Lee 等[15] 采用银

图 2　 不同种类的纱线应变传感器

Fig. 2　 Different
 

types
 

of
 

yarn
 

strain
 

sensors

镜法将 Nafion
 

117 浸入[Ag(NH3 ) 2 ] OH 溶液中,通
过将表面的银络合物还原成金属银,赋予传感器优

良的传感性能。
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纺织基传感器通常具有形状适应性强、柔韧性

好、可编织性佳等特点,它的出现解决了一般柔性传

感器拉伸回复性差、与可穿戴设备集成困难等问题,
但也存在一些局限性,如不能同时具备高灵敏度、高

拉伸性和高线性,此外机械滞后性、重复性和耐用性

也是其大规模生产时不可忽视的问题。 部分纺织基

传感器特性对比见表 1。

表 1　 部分纺织基传感器特性对比

Tab. 1　 Characteristic
 

comparison
 

of
 

some
 

textile
 

based
 

sensors

传感器类型 优点 缺点
有效应变

范围
可重复

使用次数
响应

时间 / s
参考
文献

AIYS 响应时间短、适形性
良好

应变范围小,耐洗涤
性较差

>120% 8
 

000 0. 025 [9]

CNT / CB 纱线应变传感器
制作简单、应变响应
性良好

应变层易断裂、脱落 >150% 1
 

300 — [10]

柔性针织传感器 循环稳定性良好
灵敏度低、应变范围
有限

>135% — — [12]

无线 光 纤 纤 维 应 变 传
感器

灵敏度和传感应变
范围可调

高灵敏应变范围小 >130% 2
 

000 — [13]

具有裂缝状路径和蛇形
曲折结构的应变传感器

循环稳定性高、耐受
性强

应变范围小、制作工
艺复杂

>110% 10
 

000 <0. 058 [16]

1. 2　 传感阵列的集成

　 　 人体单只手掌由 27 块骨头组成,之间由关节系

统连接。 如图 3 所示,从手腕到指尖,关节命名依次

为腕掌关节( carpometacarpea
 

joint,
 

CMC)、掌指关

节 ( metacarpophalangeal
 

joint,
 

MCP )、 指 间 关 节

(interphalangeal
 

joint,
 

IP)。 其中,IP 又可进一步分

为远端指间关节(distal
 

interphalangeal
 

joint,
 

DIP)和
近端指间关节(proximal

 

interphalangeal
 

joint,
 

PIP)。
每个关节拥有可用于旋转的 1 个或多个自由度

(DOF)。 因此,用于手部姿态估计的自由度( DOF)
大致有 27 个[17] 。

图 3　 人体手掌关节自由度分布(以左手为例)
Fig. 3　 Distribution

 

of
 

degrees
 

of
 

human
 

palm
 

joints( left
 

hand)

传感电路的集成关系到信号采集和传递的稳定

性。 手套中传感系统的集成包括传感器与电路的互

联,以及传感电路与手套的集成。 对于非柔性传感

器,通常采用焊接法,如 Lin 等[18] 先将惯性测量单

元(IMU)焊接到印刷电路板上形成 IMU 传感器板

( IMU-SB ), 再 将 IMU-SB 与 柔 性 印 刷 电 路 板

(FPCB ) 结 合 形 成 手 指 柔 性 复 合 板 ( FFCB )
[图 4a)]。 而对于柔性传感器,主要的方式是使用

导电材料将传感器和导线连接形成传感电路,如

Lee 等[19]将制备的炭黑混合 DragonSkin® 弹性体应

变(CB-DS) 传感器与导线用银浆连接形成传感电

路,然后进行热处理使其硬化,最后安装到具有塑料

框架的手套上[图 4b)]。 Shen 等[20] 用镀银尼龙线

将传感器与电路连接,并使用软带封装集成,得到了

可拉伸弯曲传感器[图 4c)]。
传感电路集成到手套中的方法包括贴装式和一

体化集成式 2 种。 对于柔性传感电路,主要采用贴

装式集成。 如 Zhou 等[21]设计了一种基于摩擦起电

效应的螺旋芯-鞘型结构可拉伸纱线传感器阵列

(YSSA),能缝制到手套中。 该传感器的传感电路单

元由导电纱线缠绕橡胶微纤维组成,传感电路主体

为聚二甲基硅氧烷( PDMS) 套管所覆盖[图 5a)]。
贴装式集成操作简单,能快速实现传感电路与手套

的贴合,但随着手部运动和穿戴次数的增加,连接点

—4—
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图 4　 数据手套中传感器在电路中的互联方式

Fig. 4　 Interconnection
 

of
 

sensors
 

in
 

the
 

circuit
 

in
 

the
 

data
 

glove

处的耐用性会降低,整体稳定性下降,信号失真率显

著增加。 因此,为了将传感电路与手套更好地集成,
同时使传感电路的排列更贴合手部运动,且不会随

使用次数的增加而导致传感电路脱离手套,研究者

们尝试了一体化集成方式。 Huang 等[22] 使用机织

皮肤电路(WovenProbe)制造工艺制作数据手套,在
机织物基板上利用 20 多根导线连接 7 个小型印刷

电路板(PCB)用于手势监测[图 5b)]。 该工艺通过

引入花边织造技术使 PCB 布局灵活,同时通过引入

双面机织、双层织造技术[23] ,对复杂电路进行布局。
一体化机织技术在一定程度上解决了数据手套中传

感电路集成的耐用性及佩戴舒适性问题,使数据手

套的一体化织制成为可能。 柔性传感阵列需克服诸

如串扰和电源管理之类的技术障碍。 理想状况下,
数据手套应具有低功耗,以及较少的布线,以便于穿

脱,提高穿戴体验。 基于 3D / 4D 打印技术的快速发

展[24] ,可使用新型柔性材料 3D 打印制备传感器和

电子器件[25] ,实现柔性传感阵列的一体化集成,显
著优化数据手套中的电线布置。 但就目前的制造工

艺而言,一体化集成数据手套在前期的电路排布设

计和机织工艺操作上都较为繁琐,故较难实现产

业化。

2　 信号特征的提取

　 　 数据手套依靠手套中的传感器分析手部各种运

动。 其采集信号的方法一般是,贴附在手指处的传

感元件单独检测每根手指的运动并将其转化为电信

号,再由连接传感器的数据线将电信号传输到数据

采集器并对信号进行采集和处理,最后信号通过蓝

牙传输到终端(图 6) [26] 。
2. 1　 信号质量影响因素

　 　 传感系统的性能对数据手套信号采集的有效性

和准确性有直接影响。 传感系统设计时,传感器的

结构、工艺参数,以及它们在手套中的数量和分布,
都是需要考虑的因素。 表 2 归纳了数据手套中传感

器的典型数量分布及传感性能。
2. 2　 信号处理方法

　 　 不同应用场景的数据手套,对采集的信号数据

所使用的处理方式是不同的(图 7)。
一般来说,手势识别翻译用数据手套需采集和

处理大量的手势信号,因此降维处理非常必要。 手

势识别中,主成分分析(PCA)法被广泛用于降维处

理[28] ,以提取每个手势的主要特征并去除冗余信

息。 另一种可视化数据集组的降维技术 t-SNE 也常

被用于建立数据集,所得数据集中的每个点表示从

传感器数据投影的一个姿势信息。 同一字母类别的

数据点被聚类在一起,这就大致生成了 26 个类别。
将数据手套采集生成的数据集导入不同的算法中进

行手语分析识别。 人工智能深度学习算法为实现高

级数据分析提供了极大的可行性,其通过全面的特

征提取进行精细分析和准确识别。
Wen 等[29] 基于非分割方法的卷积神经网络

(convolutional
 

neural
 

network,CNN)模型对数据集中

—5—



 

电子织物与智能服饰
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

May　 2024

　 　 　

图 5　 数据手套中传感阵列的集成

Fig. 5　 Integration
 

of
 

sensing
 

arrays
 

in
 

data
 

gloves

图 6　 常见的数据手套信号采集流程

Fig. 6　 Common
 

data
 

gloves
 

signal
 

acquisition
 

flow

的句子信号进行分类识别,再由分割法 CNN 模型对

这些句子信号划分和标记,以识别一些未在数据集

中出现的句子。 这种基于 CNN 模型的信号处理方

式[30]能够分割、储存信号元素,再通过组建深度学

习架构、单个分类器和层次分类器,反向推断、重建

和识别完整的句子。 Wu 等[9] 使用人工神经网络

(artificial
 

neural
 

network,ANN)架构的手语分类,将
传感阵列的多路电阻信号经过归一化后输入深度学

习算法。 利用神经网络算法对传感器进行标定,有
效消除了反复弯曲导致的传感器基线偏移、应力松

弛和位置移动等问题。
对于辅助控制用数据手套,可根据具体的辅助

用途对传感器采集到的信号进行处理。 例如,
Rahman 等[31]开发的用于辅助治疗中风患者手部运

动的数据手套,其中右手为控制手,辅助左手恢复训

练。 右手手指的位置信息由弯曲传感器确定并发送
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　 　 　 表 2　 数据手套中传感器的数量分布及传感性能

Tab. 2　 Quantity
 

distribution
 

and
 

sensing
 

performance
 

of
 

sensors
 

in
 

the
 

data
 

glove
传感器类型 数量分布(单只手套) 传感性能 应用 参考文献

惯性测量单元
18 个, 其中 1 个安装在
前臂

弯曲角度平均误差在± 3°,在
医生可接受范围内

评估受伤手部灵活
性的恢复状况

[18]

CB-DS 纱线应变传感器
10 个覆盖手指的 PIP 和
MCP,1 个覆盖手腕

手套能区分 310 种数据模式 手语翻译 [19]

聚酯层 Flexpoint 弯曲传
感器

10 个,分别位于 5 根手指
的 MCP 和 PIP 处

输出电压与手指弯曲角度之
间的线性度高达 0. 970

 

2 监测、量化手部损伤 [20]

YSSA 5 个,覆盖每根手指的 PIP 11 个手势,识别准确率高达
98. 63%,平均识别时间<1

 

s 手语翻译 [21]

涂覆石墨烯的柔性弯曲
传感器

5 个,每个传感器覆盖每
根手指的 3 个关节

对于“1 ~ 10”的手势识别准确
率高达 95. 7% 手语翻译 [27]

图 7　 不同应用场景的数据手套的信号处理方法

Fig. 7　 Signal
 

processing
 

methods
 

of
 

data
 

gloves
 

for
 

different
 

application
 

scenarios

到微控制器单元,由微控制器单元计算线性制动器

　 　 　

冲程应当延伸或缩回距离,并通过无线电发射器将

数据无线发送给放置在左手手套中的微控制器。 左

手微控制器根据接收到的数据控制线性执行器的移

动,从而实现了辅助偏瘫手的运动。 Song 等[32] 设计

了能辅助纠正羽毛球握拍姿势的数据手套。 Wen
等[29]开发了用于 VR / AR 的辅助手套,其摩擦电信

号由具有 8 个放大器集成电路的 Arduino
 

MEGA
 

2560 收集。 10 个传感器分别记录了与每个动作相

关的 200 个数据点,以供训练模型识别。 Python 通

过串口控制实时处理采集的数据,再通过 CNN 识别

手势,并通过 TCP / IP 通信向 Unity 给予相应的命

令,完成人机交互过程。 不同应用场景的数据手套

信号采集处理方法及特点总结列于表 3。

3　 结束语

　 　 数据手套的常用传感单元有弯曲传感器、加速

度计、霍尔效应传感器、拉伸传感器及磁传感器等。
　 　

表 3　 不同应用场景的数据手套信号采集处理方法及特点

Tab. 3　 Methods
 

and
 

characteristics
 

of
 

data
 

gloves
 

signal
 

acquisition
 

and
 

processing
 

for
 

different
 

application
 

scenarios
数据手套 应用场景 信号处理方法 特点 参考文献

基于全纱线网络传感器的
数据手套

手势翻译
基于 ANN 架构 的 手 语
分类

对字母表整体识别正确率达 99. 8%,
平均识别时间<0. 25

 

s [9]

摩擦电超疏水织物手套 VR / AR 应用 CNN 信号识别
高精度手势识别和虚拟空间中的实
时控制

[29]

摩擦电智能手套 手势翻译 基于分割法的 CNN 对数据集单元组成的新句子的识别
正确率为 82. 81% [33]

每种传感器都有各自的特点和应用价值,其中柔性

传感器,特别是纺织基传感器,具有很好的适形性和

贴合性,易与手套集成,能在运动时捕捉更细微的动

作信号,提高信息传递的准确性。 但纺织基传感器
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长时间使用后易出现导电层脱落、应力松弛等现象。
为解决这些问题,已有研究从纺织基传感器的结构

设计出发,开发了包缠或涂覆导电材料的纱线传感

器,以及针织传感器、中空双螺旋结构传感器等,传
感器的循环稳定性和耐用性显著提高。

传感阵列和数据手套的集成一般采用贴装法。
此法相对简单便捷,但在穿戴的舒适性和耐用性方

面存在明显的设计缺陷。 一体化集成法兼顾了电路

布线的优化和手套的穿戴体验,但该方法前期设计

较复杂,机织和针织工序较繁琐,目前较难实现

量产。
不同应用场景,传感器的种类、数量及位置会有

所不同。 同时,随着计算机水平和人工智能算法的

进步,数据手套处理采集信号的方法也有了更多的

选择。 例如,手势翻译识别常采用 CNN 模型、深度

学习等构建识别数据集中从未出现的新单词和新句

子;VR / AR 交互领域常先采用 CNN 识别信号,再向

Unity 给予相应命令进行互动。
目前,数据手套在一体化集成方面还存在一些

挑战。 未来,采用 3D / 4D 打印技术制备传感器和电

子器件是一种发展趋势,其能实现柔性传感阵列的

一体化集成,并能优化数据手套中的电线布置。 此

外,数据手套作为一种可靠的人机交互媒介,不仅需

要检测手势运动,还需要提供触觉反馈。 随着仿生

电子皮肤技术的进步,数据手套正朝着智能皮肤手

套的方向发展,未来这种手套将能够精准感知触觉,
适用于更精细的操作场景。

总之,数据手套发展潜力巨大。 伴随着计算机

科学、物联网技术、材料科学等的进步和创新,数据

手套在捕捉信号、传递信息、分析数据等方面将显著

提升,给用户带来前所未有的交互体验。 但当前数

据手套也需解决传感阵列和手套一体化集成的问

题,以实现大规模生产,确保产品稳定性和耐用性。
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