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引言 

近几十年来，机器人技术得到迅猛发展。在机器人 

感觉系统中，触觉占有非常重要的地位。特别在现场难以 

进行光照时，可依赖触觉完成对物体特征的识别功能，如 

识别柔软性、粗糙度等。当机器人的手举起或抓起一个物 

体并且加速运动的时候，物体会因为阻力过小而产生滑 

动。因此，滑动传感对于机器人手准确安全的运行十分重 

要。滑觉传感器就是这样一种安装在机械手或智能化机 

械钳设备上的变换器，其可检测滑动的大小和被握物体 

的滑动方向。 

光纤传感技术是最近几十年迅猛发展起来的新型传 

感技术。光纤传感器具有灵敏度高，耐高压，耐腐蚀，动 

态范围大，电绝缘性好，不受电磁干扰，可塑性好，体积 

小，重量轻和价格低廉等诸多优点。由光纤传感器组成的 

光纤传感系统便于与中心计算机相连接，实现多功能、智 

能化要求。 

滑觉传感器的结构 

光纤滑觉传感器的工作原理如图1所示。此滑觉传感 

器用一个滑动滚轴作为滑动变换装置。在滑动滚轴的中 

间，有一个平面镜粘在上面。当物体在滑觉传感器表面滑 
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动时带动滚轴转动一定的角度，从而引起平面镜两侧光 

纤探头光强的变化。通过光电转换及放大电路，经过一定 
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的数学处理就可计算出滑动角度的大小，从而判断出滑 

动的方向及大小。 

我们选用全自动补偿型光纤探头，即一根为光源光 

纤，另外两根则作为反射调制后的探测接收光纤，结构如 

图2所示。由于三根同种光纤一起成缆，并且采用相同的 

光电探测接收器，因此两接收光纤各自的信号通道、弯曲 

损耗情况和所处的环境温度可视为相同，满足“准共路条 

件”。取两接收光信号之比作为传感输出信号，不仅具有 

自动补偿光源光强变化和反射体反射率变化的优点，而 

且由光路中环境温度变化引起的光纤本征损耗变化以及 

由光纤弯曲所引起的附加损耗都可进一步被消除。 

传感器输出特性分析 

对如图3所示的光纤传感而言，光源的位置等效于其 

在平面镜中所成的象，光强等效于出射光强乘以R(R为 

平面镜的反射率)。根据多模光纤纤端光场的光强分布经 

验公式，当滚轴转角0很小时，经过推导可得两接收光纤 

的出射光强I．和I，有如下关系： 

． 
I，、 ＆de 
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其中Z为光纤端面距平面镜间的距离，d为接收光纤与光 

源光纤之间的间距，an为光纤芯径半径，亏为一耦合常数， 

其取决于光源的类型与数值孔径的大小。 

ln( 的值仅与滚轴转角有关且呈线性关系
， 与光 

源光强大小、反射镜的反射率及光纤的传输与弯曲损耗 

无关。图4给出了一组传感器输出响应的仿真结果，其中 

仿真参数设为：l=3mm，d=0．4mm，ao--0．1mm，芎=o．081。 

最后，传感器的输出特性方程可表示为： 

0=In( I。—S l_ ㈣(I d 、 l 
， ) 

s(f，d)为滑觉传感器的灵敏度函数，用下式描述： 

(f， 

这里S(z，d)仅依赖于位置参量z与d。当增大d时灵敏 

度随之增大；而增大Z时灵敏度先增大后减小。 

系统设计 

系统结构如图5所示。为了使滑觉传感器的重量轻， 

耗电少，使用时间长，因此系统中选用的芯片主要都是1rI 
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的低功耗产品。为了使光源与光纤获得最佳耦合的高 

亮度、高速度和高可靠性，我们选用双异结的LED作 

为光源。信号调理电路中使用PIN光电二极管和放大 

器OPA2336将两路接收光纤通道的光强转化为电压 

供MSP430F147片上的ADC进行采集，然后通过利 

用软件计算出滑动的大小和方向，并用LED和蜂鸣 

器进行提示。MSP430F147通过片上的USART接口 

与主机通信，传递滑动信息。由于MSP430F147的 

ADC有多达8个通道，因此仅将信号调理电路中的 

OPA2336替换为两个OPA4336就可满足4个滑觉传 

感器同时测量的要求，可有效降低产品成本。 

MSP430F147 

MSP430系列单片机是TI公司推出的l6位RISC 

结构的超低功耗微控制器，本身集成了很多外围功能 

模块，适合各种应用。MSP430作为一种超低功耗微 

控制器，为了满足了系统使用电池长期工作的要求， 

在微控制器的硬件和软件结构上都进行了精心的设 

计，如具有高速和低速两套时钟，多种节能工作模 

式，中断和子程序调用无层次等特点。MSP430F147 

作为MSP430系列中的一员，内置32KB的FLASH和 

1KB RAM，并内建有一个硬件乘法器，两个l6位定 

时器，8通道的l2位A／D转换器，一个内部比较器，两 

个USART发射接收器以及48个I／O 121。这使得它非常适 

合于构建需要采集模拟信号然后进行数字处理并与主机 

通信的传感器系统。 

信号调理电路 

信号调理电路主要功能是把两路接收光纤接收到的 

反射光转换为电信号并进行放大。我们采用PIN光电二极 

管作为光电变换元件，其响应时间小于10～S。由于PIN 

光电二极管实际上可看成阻抗极大的受光强调制的电流 

源，因此我们需要采用运算放大器构成电流-电压变换器 

将PIN光电二极管的输出转变为电压信号。由于 

MSP430F147内部的ADC为单极性且参考电压设置为 

2．5V，因此输入信号电平应为0 ．5V。 

电流-电压变换器如图6所示，其中采用了TI生产 

的微功耗CMOS运算放大器OPA2336。OPA2336有如下 

特点：单电源供电方式工作；尺寸小；静态电流很小 

(40 A)；偏置电压很低(最大125 1aV)；偏置电流很小(1pA) 

以及很高的开环增益(1 15dB)。这使得它非常适合放大光 

电信号，能够满足系统要求。从图6可以看出，转换电阻 

越大，I，、，转换效率越高，但是过大会使放大器自激，一 

般不大于1M。为了进行超前校正，我们在R 上并联一 

个电容。电容C和电阻R 组成一级滤波器，滤除输出电 

压中的交流噪声。为保证电流-电压转换稳定，电阻R 和 

R，应选用温度系数小的精密电阻(0．1％)。 

数据采集电路 

MSP430F147内部的ADC具有l2位分辨率，最高采 

样率可达200ksps。ADC模块有内置的采样保持电路，8 

个内部模拟输入通道，每个通道可独立选择内外正负参 

考电压源。片内有l6组采样寄存器，其中每组一个l6位 

寄存器存放转换结果，一个8位寄存器存放采样通道号、 

参考电压选择及序列标志。多种不同的采样模式，如单通 

道采样，单通道循环采样，多通道顺序采样，多通道循环 

顺序采样等模式，使它可以有效降低软件的复杂度，灵活 

地适应多种不同场合。由于我们需要同时利用两个通道 

接收信号，因此采用多通道循环顺序采样的模式进行数 

据采集。 
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电源电路 

为了尽可能减轻系统重量，我们采用单电池和DC一 

变换器TPS60312向系统供电。电源电路如图7所示。 

TPS60312是3．3V高效率双输出DC—DC转换器。不需要 

电感元件，只需要五个小的 1 UF陶瓷电容就可用 

TPS60312构成DC—DC转换器，其优点是占用PCB空间 

少，转化效率高(可达90％)，电磁辐射低。该芯片还具 

有 “power—good”功能，可监控输出的电压幅度，保证系 

统上电和关机时具有正确的时序。 

系统长时间使用后，可能会由于电池电量不足而导 

致电压下降，我们使用MSP430F147片上的比较器监控供 

电电压是否满足要求。如果电压下降超过一定幅度，比较 

器将产生中断，中断程序将用LED~H蜂鸣器向用户提示。 

其他硬件电路 

为了与主机通信，我们采用MSP43OF147片上 

USART接口进行发送和接收数据。通信方式为半双工， 

用单片机的P1．0口控制数据发送和接收。RS一232接口芯 

片选用TI的3V一5V兼容的MAX3221。 

系统采用LED来指示传感器工作的状态，如滑动的 

方向，电池状态等。单片机的I／O口可直接控制LED。利 

用MSP43()F147片上计时器Timer A或Timer__B的PWM 

功能，我们还可使蜂鸣器产生不同声音来向用户提示系 

统信息 。 

软件设计 

软件设计采用模块化的设计方法。软件系统结构如 

图8所示。系统在完成初始化后等待主机通过USART接 

口发送的命令，命令主要有三种类型：系统设置、系统自 

检和滑觉探测。系统设置主要是设置一些系统参数，例如 

滑觉检测的阈值，采样模式等。系统自检则对各硬件工作 

模块进行检测，保证系统工作在正常状态。滑觉探测主要 

包含两个部分 ：数据采集以及数据处理。由于 

MSP430F144上的ADC模块功能十分完善，这使得采样 

控制软件十分简单，可方便地完成数据采集任务。数据处 

理的主要流程如下：首先对两接收光纤三次采样结果分 

别求平均，然后根据式(1)计算并与事先设定的阈值相比 

较，判断是否有滑动。如果有滑动，则进一步给出滑动的 

方向和大小。在处理完命令后，通讯程序利用USART接 

口向主机发送处理结果，并且状态显示和声音提示程序 

会通过LED和蜂鸣器向用户进行提示。 
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注意到式(1)中的计算中包含有对数运算，传统的处 

理方法是直接使用对数运算放大器构成模拟电路进行处 

理。我们这里通过软件来实现这一功能，一方面避免使用 

昂贵的对数运算放大器，降低了成本；另一方面减少了芯 

片数量，使系统资源得到充分利用。另外，由于MSP430 

的汇编语言中不含除法，对小数的处理比较困难，因此对 

于公式中的除法，采用除数的倒数倍乘2的6次幂后取整， 

在抛弃乘积低位寄存器(相当于除以216)的方法来实现。 

为了降低系统功耗，软件设计中采用了很多中断服 

务程序，例如用于监测电源电压的比较器通过中断向系统 

进行报警，串口通信中也采用中断方式接收主机命令等。 

结语 

本文介绍的光纤滑觉传感器使用了全自动补偿型光 

纤探头，避免使用额外的温度补偿等措施，提高了滑觉探 

测的灵敏度和准确性。硬件设计中采用MSP430F147单片 

机，充分利用了其丰富的片上外围功能模块，使得外围电 

路大大简化，从而降低了成本，减小了传感器的重量和体 

积，提高了运行可靠性。■ 
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