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摘  要 

针对传统手部动作感知系统依赖单一传感模态、穿戴舒适性差等问题，设计了一种轻量化、无线化的多

模态感知系统，并将其应用于机械臂遥操作。该系统由集成弯曲与压力传感器的柔性数据手套及八通道

前臂肌电手环构成，通过双蓝牙架构实现运动学与生理学数据的亚毫秒级同步采集。在遥操作控制中，

利用手环内置惯性测量单元(IMU)解算前臂姿态，控制机械臂空间位姿；基于数据手套手势识别驱动灵

巧手完成抓取动作。实验结果表明，该系统在抓取任务中成功率达100%，验证了其在精细操作与实时

交互中的可靠性与有效性。为自然人机交互提供了一种轻量化、高集成度的技术方案。 
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Abstract 
To address the limitations of single-modal hand motion perception systems, this paper designs a 
lightweight, wireless multimodal sensing system and applies it to robotic arm teleoperation. The 
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system consists of a flexible data glove integrated with bend and pressure sensors, and an eight-chan-
nel forearm EMG wristband. A dual-Bluetooth architecture enables sub-millisecond synchronous ac-
quisition of kinematic and physiological data. In the teleoperation framework, the wristband’s IMU 
estimates forearm posture to control the robotic arm’s spatial position, while gesture recognition 
from the data glove drives the dexterous hand for grasping. Experiments show a 100% success rate 
in grasping tasks and a response latency of about 120 ms in dynamic interactions, validating the 
system’s reliability and real-time performance. This work offers a lightweight, highly integrated so-
lution for natural human-robot interaction. 
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1. 引言 

近年来，随着自然人机交互[1]技术的发展，基于可穿戴传感器[2]的手部动作意图识别[3]在机器人遥

操作等领域展现出巨大的应用潜力。然而，现有感知系统多依赖单一传感模态，存在意图预判困难或易

受干扰等局限，且传统的多模态融合设备[4]往往面临硬件体积庞大、线缆繁琐及穿戴舒适性差等工程化

痛点，难以满足真实场景下的高机动性需求。针对上述问题，本文设计并实现了一种轻量化、无线化的

多模态手部动作感知系统。该系统创新性地将集成多路弯曲与压力传感器的数据手套与多通道前臂肌电

手环[5]相结合，通过定制化的高集成采集电路与双蓝牙通信架构，实现了运动学与生理学特征的优势互

补以及数据的低延迟同步传输。在此基础上，本文进一步构建了“手环导航–手套操作”的仿生控制框

架，并在机械臂[6]精细抓握与高动态人机交互实验中，充分验证了该系统在复杂任务执行中的高可靠性

与工程落地价值。 

2. 系统总体架构 

 
Figure 1. Multimodal sensing system 
图 1. 多模态感知系统 

 
面向机器人遥操作的高机动性需求，设计了一套轻量化、无线化的多模态感知系统如图 1 所示。系
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统由捕捉手指运动学特征的“多传感数据手套”与获取前臂生理学信息的“多通道肌电(sEMG)手环”构

成。系统数据流向包含信号感知、调理与传输三层：前端柔性传感器与肌电电极实时捕获手部形态与肌

肉电生理变化；原始微弱信号经高集成电路完成放大与滤波去噪调理；随后经微控制器(MCU)模数转换，

依托双蓝牙节点将多源异构数据低延迟同步发送至上位机。该无缆化架构为后端的特征融合与意图识别

奠定了硬件基础。 

2.1. 柔性数据手套设计 

柔性数据手套以轻量化、高透气性的麂皮材质为载体，整只手套经过精密剪裁与缝制，重量控制在

40 克以内，实现了近乎无感的佩戴体验，在保证机械强度的同时，兼顾了柔韧性、透气性与长期穿戴舒

适性，可满足长时间连续使用场景下的用户需求。传感布局严格遵循“背侧运动感知–掌侧交互感知”

的仿生学原理，构建了覆盖运动学与动力学的完整信息采集体系，为后续手势识别提供了丰富的数据基

础。在手套背侧，沿五指掌指关节(MCP)至远端指间关节(DIP)的解剖轴线，精确贴合 5 路柔性弯曲传感

器(Flex Sensor 2.2)。该传感器基于可变电阻原理，当手指屈曲时其电阻值随弯曲角度增大而相应增加，

通过标定实验建立了角度–电阻的精确映射关系，弯曲寿命可达百万次以上，能够适应长期高频使用场

景。实际应用中，传感器贴合于手指表面，使其与手指屈伸活动同步弯曲，引起电阻值连续变化，从而

实现对五指屈伸运动轨迹的连续、高精度量化监测。在掌侧五指指腹区域，嵌入 5 路微型薄膜压力传感

器(FSR RP-C10-LT)，以网格化形式实时捕捉抓握、捏取等操作中的接触压力分布。该传感器基于力敏电

阻原理，敏感区域外径 10 mm，厚度仅 0.4 mm，具备 20 g 至 2 kg 的宽范围压力检测能力与低于 10 ms 的
快速响应特性，重复测量精度达 ± 2%。当手指与物体接触时，传感器电阻值随压力增大而非线性递减，

经信号采集电路转换为电压信号后，可精确反映接触力的大小与分布变化。该设计在保障信号采集可靠

性的同时，最大程度减少了对自然触觉感知的干扰，为手势交互中的力度控制与接触状态识别提供了关

键数据支撑，数据手套设计如图 2 所示。 
 

  
Figure 2. Data glove 
图 2. 数据手套 

2.2. 表面肌电手环设计 

为实现对手部动作神经驱动信息的同步采集，系统集成了自主研发的多通道表面肌电(sEMG)手环。

该手环以轻量化、低功耗为设计原则，采用柔性可伸展软体材料作为基底，兼顾长期佩戴的舒适性与运

动形变适应性，并支持便捷清洁维护。硬件架构以 nRF52840 低功耗蓝牙芯片为核心处理单元，集成了 8
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通道医疗级银电极与前端预处理电路。电极贴合于前臂桡侧腕屈肌、指浅屈肌等关键肌群，拾取肌肉活

动产生的微弱电生理信号，原始信号幅值通常为微伏级，经前置放大、带通滤波(20~500 Hz)及电压抬升

等关键调理环节后，有效抑制工频噪声、运动伪影及肌颤干扰，信噪比显著提升。芯片内置 12 位模数转

换器(ADC)完成数字化采样，支持 1000 Hz 与 500 Hz 双采样率可选。在无线传输方面，手环采用优化的

批量传输策略，平均每秒发送约 62 个数据包，每个数据包完整封装 16 个连续采样时刻的 8 通道原始肌

电信号，通过低功耗蓝牙(BLE)模块将缓存数据实时上传至上位机。该设计在有限无线带宽下实现了多通

道肌电信号的高精度采集与可靠传输。肌电手环实物如图 3 所示及信号预处理流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. SEMG wristband 
图 3. 肌电手环 

 

 
Figure 4. Preprocessing circuit process circuit 
图 4. 预处理电路流程电路 

2.3. 多模态数据同步与无线通信 

为实现运动学与生理学特征的亚毫秒级时空对齐，系统采用双蓝牙并行通信架构。数据手套端基于

ESP32-WROOM-32D 模组[7]构建嵌入式采集系统，其下位机工作流程如图 5 所示。系统上电后完成串口

通信、蓝牙协议栈初始化及广播参数配置，随后持续检测蓝牙连接状态。当客户端连接建立后，系统进

入指令响应循环，通过命令特征值(UUID:19b10005)接收上位机控制指令。接收到 0x01 启动采集指令后，

系统进入高速数据采集与缓存阶段：以 1000 Hz 采样频率轮询采集 10 路传感器信号(5 路弯曲 + 5 路压

力)，每次完整采集 10 路数据后存入循环缓冲区，累积完成 25 轮采集(总计 250 个数据点)后缓冲区达到

满载状态，随后经数据特征值(UUID:19b10004)以 GATT 通知方式批量发送至上位机，实现约 1000 Hz 的

有效采样率。发送完成后缓冲区清零，系统继续等待下一次采集指令。 
肌电手环端基于 nRF52840 芯片，同样以 1000 Hz 采样频率工作，采用批量传输策略，平均每秒发送

约 62 个数据包，每个数据包完整封装 16 个连续采样时刻的 8 通道原始肌电信号。系统通过硬件同步脉

冲触发与软件高精度时间戳校正协同机制，结合动态时钟漂移补偿算法，确保了两类异构数据在时间维

度上的亚毫秒级严格对齐。该双节点无线通信架构彻底摆脱了传统有线束缚，在保证数据实时性与同步

精度的同时，显著提升了穿戴设备的移动操作自由度与场景适应性。 

https://doi.org/10.12677/airr.2026.153080


冯莹盈 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2026.153080 871 人工智能与机器人研究 
 

 
Figure 5. Flow chart of lower computer acquisition 
图 5. 下位机采集流程图 

3. 基于多模态感知机械臂遥操作 

3.1. 遥操作控制策略 

为实现对机械臂的自然、直观控制，本文构建了“手环导航–手套操作”的仿生控制框架，将人体

上肢运动与手部动作分别映射为机械臂的空间位姿与灵巧手抓取动作，形成粗粒度导航与细粒度操作的

分层控制策略。 
导航控制(粗粒度)：利用肌电手环内置的惯性测量单元(IMU)实时采集前臂在三维空间中的姿态变化

(俯仰、偏航、横滚)，通过惯性导航解算获得手臂运动的方向与速度信息。系统将手臂姿态角线性映射为

机械臂末端执行器的平移速度指令，实现机械臂在三维空间中的自然导航。该控制方式无需外部视觉或

定位系统，为用户提供了无约束、高自由度的操作体验。 
操作控制(细粒度)：基于数据手套采集的 5 路弯曲与 5 路压力信号，通过多模态融合模型实时识别用

户手势。系统将识别结果映射为灵巧手的抓取动作指令：手势“five”(五指张开)对应灵巧手完全张开，

手势“fist”(握拳)对应灵巧手完全闭合，手势“two”(剪刀手)对应灵巧手做出剪刀姿态。该映射策略使

得用户能够通过自然手势完成对目标物体的抓取、搬运与释放。 

3.2. 手势识别算法模型设计 

为了克服决策级融合中各模态信号关联性挖掘不足及信息利用过于松散的问题，本研究转向特征级

融合范式，构建了卷积–注意力–LSTM (CNN-Attention-LSTM)混合架构，如图 6 所示。该模型采用双流

并行输入结构，旨在实现异构数据在特征层面的深层关联与动态协同。其中，“组合运动流”合并了 5 通

道弯曲与 5 通道压力信号，维度设定为(30, 10)，用于表征手部空间形态与力学交互的内在同步性 ；“生

理特征流”则输入 8 通道表面肌电(sEMG)信号，维度为(30, 8)，侧重于反映神经肌肉驱动层面的电生理

活动。通过卷积层(1D-CNN)对双流信号进行局部时空特征提取，并利用通道注意力机制(Channel Attention)
根据不同手势上下文对各模态贡献度进行动态权重分配，该架构能有效弥补单一模态在表征复杂手势意

图时的信息缺失，从而显著提升系统对跨模态动态关联的解析能力。 
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Figure 6. Dual-Stream CNN-LSTM network with attention-based fusion 
图 6. 基于注意力融合的双流 CNN-LSTM 网络 
 
本研究构建的多模态融合网络采用双流并行架构，输入层分别为 8 通道肌电信号(30, 8)与 10 通道弯

曲–压力组合流(30, 10)。特征提取层选用 64 个核大小为 5 的一维卷积核，配合 ReLU 激活、批量归一化

及步长为 2 的最大池化层，实现时域特征的 4 倍降采样。随后，通过通道注意力机制对拼接后的 128 维

融合特征进行动态权重分配，并输入至三层堆叠的 LSTM 网络(每层 128 个隐藏单元，Dropout 率为 0.2)
进行时序建模。最终经由时序注意力机制生成的 128 维上下文向量，通过三层全连接网络(神经元数分别

为 256、128、64)与 Softmax 层实现 10 类手势分类。模型训练采用 Adam 优化器，学习率设为 0.001，批

量大小为 32，数据集按 4:1 比例随机划分。 

3.3. 手势识别实验验证与结果分析 

为评估卷积–注意力–LSTM 模型的性能，本文在包含 10 类手势的标准数据集上进行了离线训练与

测试。实验结果显示，该特征级融合模型在测试集上的平均识别准确率达到 99.55%，混淆矩阵如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Confusion matrix 
图 7. 混淆矩阵 
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为进一步验证系统的工程泛化能力，开展了面向 5 名新用户的跨个体在线实验，结果如图 8 所示。

在不引入任何针对新用户的校准或微调策略的情况下，系统实现了“开箱即用”的高效识别。实验统计

显示，系统平均在线识别准确率达 92.6%，最高个体准确率可达 95.4%。相比于传统的决策级融合系统，

充分证明了通道注意力机制在自适应调节模态权重、削弱个体差异干扰方面的有效性。 
 

 
Figure 8. Distribution of online recognition accuracy across subjects 
图 8. 跨个体在线识别准确率分布 

3.4. 遥操作实验平台搭建及系统验证 

实验平台硬件由三部分组成：(1) 多模态感知端：集成弯曲与压力传感的数据手套，以及集成了表面

肌电传感器与惯性测量单元的前臂手环；(2) 计算与控制端：一台高性能工控机，运行多模态融合识别模

型，并生成控制指令；(3) 执行端：一台六自由度机械臂及其末端搭载的五指灵巧手。系统通过双蓝牙将

多模态数据实时上传至上位机，上位机完成手势识别与姿态解算后，通过网络协议将控制指令下发至机

械臂控制器，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Robotic end-effector: the 6-DOF manipulator and five-fingered dexterous hand 
图 9. 机器人执行端：六自由度机械臂与五指灵巧手 
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3.5. 抓取搬运任务验证 

为验证系统在精细操作任务中的有效性，设计了“人传物–机搬运”的完整闭环任务： 
(1) 准备与装载阶段：操作者通过前臂运动控制机械臂，将灵巧手导航至固定准备位置，并做出“five”

手势使灵巧手保持张开状态。随后，操作者用另一只自由手将一个 350 ml 的矿泉水瓶放置于灵巧手掌心。 
(2) 抓握与确认阶段：装载完成后，操作者对数据手套做出“fist”手势，系统识别后控制灵巧手闭

合，稳定抓取矿泉水瓶。 
(3) 搬运阶段：操作者通过手臂运动控制机械臂，将矿泉水瓶平稳搬运至 50 cm 外的指定目标区域上方。 
(4) 释放阶段：到达目标位置后，操作者做出“five”手势，系统识别后控制灵巧手张开，将水瓶释

放至目标区域内。 
实验共进行 10 次重复测试，任务成功率达到 100%，平均单次任务完成时间约 45 秒，验证了该系统

在精细操作任务中的可靠性与实用性实验如图 10 所示。 
 

   
Figure 10. Key collaborative steps in teleoperated grasping. (a) Gesture control preparation; (b) Manual object transfer; (c) 
Gesture-triggered stable grasping of the dexterous hand 
图 10. 遥操作抓握任务中人机协作关键步骤。(a) 手势控制准备；(b) 人工物体传递；(c) 手势触发灵巧手稳定抓取 

4. 总结 

本文设计并实现了一种轻量化、无线化的多模态感知系统，并将其成功应用于机械臂遥操作场景。

该系统由集成弯曲与压力传感器的柔性数据手套及八通道前臂肌电手环构成，通过双蓝牙并行通信架构，

实现了运动学与生理学数据的亚毫秒级同步采集与无线传输。在此基础上，构建了“手环导航–手套操

作”的仿生控制框架，利用手环内置惯性测量单元(IMU)解算前臂姿态，控制机械臂空间位姿；同时基于

数据手套的手势识别结果驱动灵巧手完成抓取动作。实验结果表明，该系统在抓取搬运任务中成功率达

100%，验证了其在精细操作与实时交互中的可靠性与有效性。本文工作为自然人机交互与机器人遥操作

提供了一种轻量化、高集成度的技术方案，现将其与现有的遥操作感知系统进行对比，如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of technical schemes for different teleoperation perception systems 
表 1. 不同遥操作感知系统技术方案对比 

参考文献 遥操作感知模态 硬件形态 无线方案 

Fang B 等[6] IMU + 磁力计 重型手套 蓝牙 2.0 

J. Li 等[8] sEMG + 视觉 穿戴 + 外部相机 WiFi/有线 

Yu, Z 等[9] 弯曲 + 光学捕捉 >300 g ZigBee/光捕 

本文系统 Semg + 弯曲 + 压力 轻量柔性穿戴 双蓝牙并行 
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通过与上述典型研究的横向对比可以发现，本系统在保障感知深度的前提下，显著提升了遥操作过

程中的佩戴舒适度与环境鲁棒性。相比于文献[6]等受电磁干扰限制的磁力计方案，本文的“生理–运动

–力学”全模态感知不受物理场环境影响，可靠性更高；相较于文献[8] [9]等依赖外部相机或高成本光学

捕捉设备的方案，本系统彻底摆脱了视觉遮挡与操作空间的限制，实现了真正的“无缆化”与“全场景

适用”。此外，得益于双蓝牙并行架构与特征级融合算法，系统在保持约 120 ms 低延迟响应的同时，实

现了极高识别精度。综上所述，本系统在轻量化、高机动性及意图解析精度之间取得了优异的平衡，为

复杂任务下的机器人自然遥操作提供了具备工程落地价值的技术路径。 
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