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摘 要： 手势作为人类最早且仍在广泛应用的通信方式， 在姿势语言中占据着重要地位。为解决基于计算机

视觉和射频雷达的传统手势识别面临环境影响和成本较高的问题， 将柔性压力传感器封装在手指关节处， 通
过监测手指弯曲而引起的电阻变化进行手势识别， 排除了周围环境对手势识别的影响， 解决了传统射频雷达

成本较高的局限性。所制备的柔性压力传感器灵敏度最高可达 13. 57 kPa−1， 加载响应时间为 63 ms， 卸载响

应时间为 84 ms， 且具有良好的稳定性（>4 000次循环）。手势识别使用时域卷积网络-全卷积网络（Tempo⁃
ral Convolutional Network-Fully Convolutional Network， TCN-FCN）并联深度学习算法， 对 9种具有强时空

耦合特性的手势进行训练和测试， 最终识别平均准确率稳定维持在 95%以上。该研究为增强现实以及人机

交互等领域提供了一种便捷高效的手势识别方式。
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Abstract： Gestures， as the earliest and still widely used communication method among humans， occupy an 
important position in posture language.  To solve the problems of environmental impact and high cost in 
traditional gesture recognition based on computer vision and radio frequency radar， a flexible pressure sensor 
was encapsulated at the finger joint， and gesture recognition was performed by monitoring the resistance changes 
caused by finger bending， eliminating the influence of the surrounding environment on gesture recognition and 
solving the limitation of high cost in traditional radio frequency radar.  The sensitivity of the prepared flexible 
pressure sensor can reach up to 13. 57 kPa−1， with fast response time and recovery time of 63 ms and 84 ms 
respectively， and excellent stability （>4 000 cycles）.  The gesture recognition system used the TCN-FCN 
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parallel deep learning algorithm to train and test 9 gestures with strong spatiotemporal coupling characteristics， 
and the final recognition average accuracy remains stable at over 95%.  This study provides a convenient and 
efficient gesture recognition method for fields such as augmented reality and human-computer interaction.
Key words： pressure sensor； wrinkled structure； deep learning； gesture recognition

0　引　言

将外部物理刺激转换为电信号的可穿戴系统在

人类信息监测［1］、 健康监测［2］、 虚拟现实［3］和人机交

互［4］等领域越来越重要， 手势识别是其中一个极具

研究价值的方向［5］。传统的手势识别通常使用计算

机视觉来进行， 利用数码摄像机对手势进行拍摄或

者录制视频， 从而捕捉到二维数据或三维数据以进

行模型训练［6］。但拍摄过程容易受环境光明暗程度、 
拍摄角度、 环境遮挡等因素干扰， 在增加数据采集

难度的同时降低了手势识别的准确率［7］。基于射频

（Radio Frequency， RF）传感的雷达技术也被用于手

势识别， 从接受信号中获取距离剖面、 多普勒特征

来识别手势特征［8］。但距离分辨率受制于RF波带宽， 
使用足够大带宽的硬件所需成本较高。

本研究针对传统手势识别的局限性， 提出采

用柔性压力传感器采集数据的方法。由于柔性压

力传感器具有柔软的特性， 使得其可以应用于不

规则形状的表面， 并容忍不同类型的变形。因

此， 本系统通过在指关节部位贴合柔性压力传感

器， 对各类手势所造成的关节挠曲数据进行采集

与识别［9］。例如， Tan等［4］提出了一种基于分层联

锁压力传感器的可穿戴手势识别系统， 可以捕获

手指关节弯曲信息。该系统结合外部数据采集系

统， 利用 Cinema 4D 软件， 通过将手指弯曲产生

的电阻信号与相应的角度关联， 从而实现手势识

别的实时监控。Su等［10］使用浸涂的方法将碳纳米

管和Mxene固定在三聚氰胺泡沫骨架上制备压阻

传感器。柔性压阻传感器被贴附在五指关节部

位， 用来获取手指在弯曲与伸展状态下产生的动

态压力信号， 并采用决策树模型对 10种手势进行

分类识别， 系统识别的平均准确率高达 98. 9%。

Wang等［11］利用碳纳米管/聚氨酯海绵制备压力传

感器， 并应用在感官手套上来捕捉各种手势动作

的信号。通过分析不同人由于手的大小不同， 导
致手套佩戴位置不同， 从而可能产生的错误识

别， 采用 Inception Network神经网络框架对 4名志

愿者×10个手势的数据集进行训练， 对于 10种手

势的平均识别准确率达到99. 5%。

尽管基于柔性压力传感器的手势识别已取得

了一定进展， 但仍面临压力传感器灵敏度较低， 
无法对相似手势进行分辨， 导致手势识别分辨率

不高； 重复性低， 在重复压缩循环后传感性能降

低， 不具备长期稳定性； 不具备快速响应能力， 无
法区分迅速变化的动态手势等。因此， 急需开发

一个具有高分辨率、 高稳定性且拥有快速响应能

力的手势识别方法。

本文提出了一种基于氧化石墨烯（GO）-单壁碳

纳米管（Single Walled Carbon Nano Tubes， SWCNT）
@聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane， PDMS）微
褶皱结构压力传感器， 并将其应用于手势识别系统。

该传感器通过在敏感层形成微型褶皱结构来增强压

力响应性能， 随后， 采用旋涂 PDMS 对其进行封装， 
使其在具有防水耐污特性的同时， 有效提高了压力

传感器的重复性。最后， 将5个传感器集成阵列封

装在手指关节处， 引入时域卷积网络-全卷积网络

（Temporal Convolutional Network-Fully Convolu⁃
tional Network， TCN-FCN）并联的深度学习算法， 
实现集成可穿戴的手势识别， 识别9个手势的平均

正确率始终维持在95%以上。

1　敏感材料制备与表征

本实验材料有： 石墨粉（国药西陇科学）、 单
壁碳纳米管（中国江苏， 苏州碳丰石墨烯科技有限

公司）、 乙醇（中国上海， 阿拉丁， 99%）、 NaNO3

（中国广东， 富林， 0. 1 mol/L）、 二氯甲烷（中国上

海， 麦克林试剂）、 稀盐酸（中国广东， 氪道， 
1 mol/L）、 聚二甲基硅氧烷（美国密歇根州米德

兰， 道康宁）、 聚苯乙烯（Polystyrene， PS， MW： 
192 000， 中国义乌， 贝丝进出口有限公司）、 聚酰

亚胺（0. 075 mm， 中国东莞， 荣辉绝缘材料有限公

司）、 铜浆（中国深圳， 赛雅电子浆料）、 浓硫酸

（98%， 中国山东， 鑫阳化工有限公司）、 去离子水

（DI）、 高锰酸钾（KMnO4， ≥99%）和过氧化氢

（H2O2， 3 wt%， Sigma-Aldric， 中国上海）。
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1. 1　敏感材料制备

1. 1. 1　氧化石墨烯制备

将反应瓶置于冰水浴中， 缓慢加入 30 mL 浓

硫酸， 同时在连续磁力搅拌下将由 2 g石墨粉和硝

酸钠（重量比为 3∶1）组成的固体混合物缓慢加入

浓硫酸中， 并保证反应温度始终控制在 20 °C 以

下。在搅拌过程中， 将总量 5 mg高锰酸钾分次加

入。1~2 h 后， 提升温度至 35 °C， 并继续搅拌

3 h。接着， 向反应体系中加入 60 mL 去离子水， 
并在加热至 95 °C后持续搅拌 20 min。随后， 缓慢

加入 350 mL 浓度为 3 wt%的过氧化氢持续搅拌。

最终获得的反应产物分别使用稀盐酸和去离子水

清洗2次， 干燥后得到氧化石墨烯［12］。

1. 1. 2　复合压敏材料制备

取10 mg/mL的SWCNT 1 mL， 加入去离子水

至总溶液体积为100 mL， 使用超声清洗机振荡10 min
后取出， 得到分散均匀的SWCNT， 稀释后的浓度为

0. 1 mg/mL。称取10 mg GO， 加入10 mL去离子水

后放入超声清洗机中振荡10 min， 待GO分散均匀后

将其放入磁力搅拌机， 搅拌转速设置为 800 r/min， 
搅拌20 min， 得到浓度为1 mg/mL的GO溶液。制

备GO与SWCNT的混合溶液， 溶质总质量为4 mg， 
SWCNT与GO的质量比为7∶3。取28 mL SWCNT

分散液和1. 2 mL GO溶液混合， 磁力搅拌30 min后， 
超声分散10 min， 使其混合更加均匀， 最终得到GO-
SWCNT混合溶液。将GO-SWCNT混合溶液通过

真空抽滤的方式将溶质沉积在滤膜上， 沉积后的滤

膜浸泡在无水乙醇中， 使用镊子将滤膜剥离， 成功

制备GO-SWCNT复合薄膜， 如图 1 所示。

1. 2　敏感材料表征

利 用 扫 描 电 子 显 微 镜（Scanning Electron 
Microscope， SEM）对 GO-SWCNT 复合薄膜表面

表征。从图 2（a）和图 2（b） 中可以清晰地看出

GO-SWCNT 复合薄膜中碳纳米管均匀分散在

GO中， 未出现明显的团聚现象， 证明复合薄膜成

功制备。复合薄膜热缩前后的 SEM 图像如

图 2（c）和图 2（d） 所示。

通过对比可以发现， 复合薄膜相较于热缩

前， 出现了均匀分布的褶皱结构， 这使得其在受

到外力时， 接触表面积迅速增加， 从而丰富了受

压时的导电路径。SWCNT 和 GO 的拉曼光谱信

图 1　复合薄膜图像

Fig. 1　Composite film image

图 2　敏感材料表征结果

Fig. 2　Characterization results of sensitive materials
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号同样可以反映 GO-SWCNT 薄膜混合是否均

匀。通过分别测试 GO、 SWCNT、 GO-SWCNT
薄膜的拉曼光谱， 发现复合薄膜拉曼光谱在保留

SWCNT 的特征下， 在 1 355 cm−1处出现 GO 的 D
峰， 如图 2（e） 所示。这些现象验证了 SEM 的结

果， 表明复合薄膜混合均匀， 没有严重的聚集， 并
且保持了各自碳组分的独特电子性质［13］。

2　传感器制备与测试

2. 1　传感器工作原理

压阻式压力传感器的传感机制是基于敏感层电

阻随外界压力改变的原理。当敏感层受到外界压力

时， 其电阻会发生改变， 从而实现压力-电阻之间的

物理量转换。传感器的整体电阻R可拆解为电极电

阻和敏感层电阻两部分， 其中， 信号的变化主要源

自敏感层电阻的动态变化［14⁃15］。其数学表达式为

R=Re +Rs ， （1）

式中： Re为电极电阻； Rs为敏感层电阻。敏感层

传感机制如图 3 所示， 敏感层经过热缩使得表面

出现均匀的褶皱结构。在受到微弱压力时， 褶皱

结构与电极间的接触面积增加， 从而形成导电路

径。随着压力的增加， 褶皱结构和叉指电极之间

的接触面积逐步增加， 导电路径数量进一步提

高， 直至高压状态下导电路径逐渐饱和 ［16］。

2. 2　传感器制备

GO-SWCNT@PDMS传感器制备流程如图 4 
所示。首先， 将PS热缩膜切割为5 cm×5 cm大小， 
使用无水乙醇清洗正反两面， 放入等离子处理机进

行等离子处理， 提高PS热缩膜表面附着力， 随后， 
将制备的复合薄膜吸附在PS热缩膜上等待使用。

打开真空干燥箱， 将温度设置为140 ℃， 待温度

稳定后， 将吸附复合薄膜的PS热缩膜放置在真空干

燥箱中加热， 10 min后取出， PS热缩膜的面积收缩

为原来的一半。之后配置PDMS， 其中， PDMS和

固化剂的质量比为9∶1。在PS热缩片中心滴入2 mL
体积对应重量的PDMS， 启动匀胶机， 低速20 r/min
振动10 s， 高速100 r/min振动5 s， 通过离心力的作

用使PDMS均匀旋涂在PS热缩片上皱缩后的复合

膜上。将PDMS覆盖的热缩片放入100 ℃的恒温干

燥箱隔夜保存， 待PDMS固化后， 将其浸泡在二氯

甲烷中， 剥离PS热缩膜， 得到GO-SWCNT@PDMS
敏感层。将 GO-SWCNT@PDMS 敏感层切割成

5 mm×8 mm大小的长方形， 使用医用胶布将GO-
SWCNT@PDMS封装在用聚酰亚胺和铜直接油墨

图 3　敏感层传感机制

Fig. 3　Sensitive layer sensing mechanism

图 4　传感器制备流程图

Fig. 4　Sensor preparation process diagram
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书写而成的叉指电极上， 最终得到具有微褶皱结构

的GO-SWCNT@PDMS压力传感器。

2. 3　传感器性能测试

灵敏度、 响应时间、 重复性是评估压阻传感

器性能的重要性能指标， 使用压力试验机、 高精

度万用表 KEYSIGHT34465A、 直流电源、 PC 搭

建测试平台， 全部性能测试采用 1 V 直流电压进

行供电， 图 5 展示了传感器性能测试结果。灵敏

度是判断压力传感器对输入压力微小变化感知能

力的性能指标， 通常通过传感器所受压力与电流

响应变化来表示， 其公式为

S= ∆I/I0

∆P ， （2） 

式中： ∆I为柔性压力传感器受压前后的电流变化

量； I0 为柔性压力传感器 0 压力时的初始电流； 
∆P为所施加的压力变化。

灵敏度越高， 表明传感器对于压力的分辨率越

高， 可以更好地应用在手势识别中。如图 5（a） 所示， 
GO-SWCNT@PDMS压力传感器灵敏度分为2个区

间， 当压力在 0~168 kPa 时， 传感器灵敏度值为

13. 57 kPa−1， 随着压力持续上升， 在168~460 kPa
时， 灵敏度值为5. 55 kPa−1， 相较于前一区间灵敏度

略有下降， 推测为高压状态下， 导电路径趋于饱和。

接着对GO-SWCNT@PDMS压力传感器响应时间

进行测试， 评估实时压力传感性能， 向其施加300 kPa
压力， 响应时间结果如图 5（b） 所示。通过结果可以

发现， GO-SWCNT@PDMS压力传感器具有快速响

应的传感性能， 加载响应时间仅为63 ms， 同时具有

快速恢复的能力， 卸载时响应时间为84 ms。传感器

优异的响应能力使其可以轻松面对手势识别中手势

的快速变化。除灵敏度和响应时间外， 压力传感器

的重复性同样是评估传感器性能的重要指标， 重复

性的优劣反应了压力传感器是否具有持续的稳定性。

因此， 通过单轴伺服电机循环撞击传感器进行循环

加卸载测试。通过设置单轴伺服电机循环测试参数， 
设置施加压力为300 kPa， 循环总数超过4 000次， 测
试结果如图 5（c） 所示。结果表明该传感器在4 000次
的循环测试中， 响应信号稳定， 且在循环测试初期

和后期的压力响应值基本一致。这表明 GO-
SWCNT@PDMS压力传感器具有出色的稳定性， 保

图 5　GO-SWCNT@PDMS压力传感器性能测试

Fig. 5　Performance testing of GO-SWCNT@PDMS pressure sensors
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证了其应用在手势识别中的长期稳定性。

2. 4　传感器的应用测试

手势作为人类最早且仍在广泛应用的通信方式， 
在姿势语言中占据着重要地位。通过手指不同的弯

曲程度和位置可以组成特定的语言系统［17］。GO-
SWCNT@PDMS压力传感器传感性能测试结果表

明， 通过抽滤制备的压力传感器在保证长期稳定的

同时具有较高的灵敏度和低响应时间， 这为基于柔

性压力传感器的手势识别研究提供了关键支撑。因

此， 利用GO-SWCNT@PDMS压力传感器组成压

力传感器阵列并封装在手指第二关节处， 结合数据

采集系统和深度学习算法， 成功完成基于柔性压力

传感器的手势识别， 其采集系统如图 6 所示。

图 7（a） 展示了基于TCN-FCN并联结构的手

势识别完整流程。采用ESP32作为采集系统的主

控芯片， 相关电路集成在印刷电路板（Printed Cir⁃
cuit Board， PCB）并粘附在手背上， 利用 3. 3 V 的

锂电池为其供电， 极大地减少了连接线， 使采集

系统更加便携轻便。

图 6　采集系统实物图

Fig. 6　Collect physical images of collection system

图 7　基于GO-SWCNT@PDMS压力传感器的手势识别

Fig.  7　Gesture recognition of pressure sensors based on GO-SWCNT@PDMS
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信号采集系统实时收集手指弯曲时压力传感

器的动态数据， 并通过订阅范式的消息协议将数

据发送至云端（华为云）， 利用PC可将云端数据实

时下载到本地， 实现数据的实时显示和高效管理。

之后， 将信号采集模块采集的五路数据进行归一

化处理， 得到高质量预处理数据集。因为数据集

为多维数据且每次采集到的是手势从初始状态演

变到相应手势的压力变化， 使得采集数据具有显

著的时空耦合特性， 所使用的识别算法须具备良

好的时序能力和多维空间处理能力。同一手势采

集 100组数据， 每组数据中包含 5个手指×200个

特征点。针对该数据集， 对于其时序特征引入

TCN时序卷积网络， 该网络能够在保持时间顺序

的同时捕捉不同时间尺度下的序列特征。设置其

卷积层个数和卷积核大小分别为 7和 3， Relu作为

激活函数。针对数据集多维特点， 引入FCN前馈

卷积网络， 该网络适用于捕捉空间分布特征， 使
用三层堆叠的 1D 卷积模块， 激活函数选择与

TCN 相同的 Relu 函数。通过 TCN-FCN 并联结

构设计， 在保持TCN和FCN各自优势的同时， 通
过特征拼接策略实现了信息互补与耦合表达， 两
种网络提取的特征向量在融合后， 通过全连接分

类层进行特征整合， 最终由 Softmax 函数输出代

表 9种手势类别的概率分布。图 7（b） 展示了 9种

手势所对应的电压曲线， 体现了传感器对不同手

势之间的细微区别具有良好的分辨率。图 8（a） 显
示了 9种手势识别的混淆概率。其中， 6类手势识

别精度接近 100%， 而第 2类、 第 4类、 第 6类存在

一定程度的类别混淆， 分析原因可能是由于手势

对应的手指弯曲程度相近， 9种手势识别的平均准

确率始终维持在 95%以上。为监测模型训练过程

中训练集的精度变化趋势， 采用交叉熵损失函数

处理信号， 图 8（b） 展示了手势识别的准确率随训

练轮次的变化曲线， 图 8（c） 为训练集交叉熵

损失。

将柔性压力传感器和深度学习算法相结合， 
能够有效地应用在手势识别领域。该研究不仅为

手势识别提供了新的思路， 而且对于未来基于增

强现实（Augmented Reality， AR）的人机交互提供

了可靠的方法。

3　结　论

本文成功开发了一种基于一维材料和二维材

料混合的柔性压力传感器， 并采用热缩的方法构

建了一种褶皱的微结构， 最后通过旋涂 PDMS 作

为保护层， 所研究出的传感器展现出卓越的性

能， 最高灵敏度可达到 13. 57 kPa−1， 具有快速响

应的传感性能， 加载响应时间为 63 ms， 卸载恢复

时间为 84 ms。在具有高灵敏和快速响应的同时， 
所制备的传感器在经超过 4 000 次加卸载循环测

试后仍保持稳定的传感性能。基于所制备传感器

的优异性能， 集成传感器阵列并封装在手指关节

处， 提出了一种基于 TCN-FCN 并联深度学习算

法的手势识别。将 9 种常见维修工具抓握手势作

为数据集， 经过 TCN-FCN 模型训练后， 平均识

别正确率稳定维持在 95%以上。该手势识别方法

可结合 AR 技术， 为维修人员提供可视化的维修

指导， 提高维修的效率和质量。此外， 柔性传感

器驱动的手势识别技术在诸多人机交互以及辅助

康复的应用场景中也展现出重要的价值。
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