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基于支持向量机和压力传感器的水果分类系统
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摘要：目的：提高水果分类准确率并兼顾低计算成本和低

传感器成本。方法：提出一种基于电容式压力传感器的

水果分类系统，通过采用高斯核函数的支持向量机算法

（高斯支持向量机算法）对水果进行分类。所采用的电容

式压力传感器由薄铜片和一层乙酸乙烯酯制成，压力传

感器被固定在模拟机械手的聚酰胺氨纶手套的拇指和食

指上。获得的电容值以数字电平的形式表示，通过数据

处理软件进行数据提取，采用核函数的支持向量机算法

对电容数据进行处理，以确定水果的类别。结果：对１１种

水果的分类结果表明，采用高斯—支持向量机算法的智

能手套能够实现水果的高准确率分类，且可根据实际需

要在分类准确率、计算成本和低传感器成本之间权衡。

结论：该系统可用于开发水果分类的电子系统，提升分类

机械手的水果分类性能。

关键词：压力传感器；支持向量机；高斯核函数；水果；分

类；分类机械手
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用于水果分类的分类机械手在食品领域具有重要研

究意义和实际应用价值［１］。分类机械手不仅可以提高水

果分类的自动化水平、降低劳动成本，还能够提升水果分

类准确性、适应多样性水果分类和优化水果供应链管理，

为食品产业的发展提供有力支持［２－３］。

目前，分类机械手内嵌水果分类算法和分类系统得

到了广泛研究。从算法角度，支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、随机森林、卷积神经网络等机器学习算

法被广泛用于水果分类任务；这些算法通过学习大量的

训练样本，构建准确的分类模型，实现对水果的自动分

类［４－５］。从特征提取和选择角度，研究者们致力于设计

高效的水果特征提取和选择方法，以提高水果分类算法

的准确性和鲁棒性。从传感器技术角度，水果分类过程

中，机械手通过传感器获取水果的相关信息；图像传感器
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是最常用的传感器之一，机械手可通过图像传感器获取

水果的图像信息以进行分类；此外，激光传感器、压力传

感器等用于获取水果的形状、硬度等特征的传感器也在

水果分类系统设计领域得到了广泛应用。从水果数据集

构建角度，研究者们构建了大规模的水果数据集，这些数

据集为水果分类算法的研究和评估提供了重要的训练和

测试资源［６］。

王志宇［１］以分类机械手的水果分类控制过程为研究

对象，基于ＲＧＢ图像检测方法建立了分类算法。研究结

果表明，采用ＲＧＢ图像检测方法进行的水果分类与人工

测量方式获得的水果特征数据具有高度符合性。Ｚｈａｎｇ

等［７］提出了基于触觉感知和机器学习算法的自适应抓手

水果识别方法。研究结果表明，采用自适应抓取器和机

器学 习 分 类 器 可 以 实 现 高 效、准 确 的 水 果 识 别。

Ｅｌｓｈｅｉｋｈ
［８］提出了基于深度学习的水果分类系统，并使用

嵌入式比例导数模糊逻辑控制器对分类机械臂进行控

制。研究结果表明，所开发的设计有效且准确性高、成本

低，能够对水果进行实时识别和分类。Ｚｈａｎｇ等
［９］提出了

基于仿生软指的水果无损分类方法，该方法对水果的分

类准确率高达９５％。

尽管上述研究在用于水果分类算法和分类系统的研

究领域取得了一些进展，但在水果高分类准确率、计算成

本和传感器成本等方面仍存在不足。电容式压力传感器

具有高压力灵敏度、低制造成本等优点。因此，研究拟提

出一种基于电容式压力传感器的水果分类系统，该系统

通过采用高斯核函数的支持向量机算法对水果进行分

类；并将该系统嵌入水果分类机械手，以期为开发更高性

能的水果分类机械手提供理论支撑。

１　压力传感器和支持向量机

１．１　电容式压力传感器

触觉传感器由点触压力传感器排列组成，可用以检

测和测量给定点的接触力，从而实现特定介质中物体的

检查、识别。来自触觉传感器的信息可用于识别一般物

体的质量、粗糙度、纹理和形状等［１０］。

电容式压力传感器是一种常用的触觉传感器，此类

传感器基于其横截面变形或板之间的距离变化引起的电

容值变化来反映接触力，每个电容值变化均与明确定义

的接触力强度相关联［１１］。这类传感器通常具有较长的横

截面，可以减少噪声的影响并确保传感器压力检测的准

确性。此外，其具有高检测灵敏度和低能耗［１２］。

１．２　支持向量机

ＳＶＭ算法属于有监督的机器学习算法，该算法的目

标是将输入数据分类为一组特定的类别，每个类别对应于

狀维空间中的一个点，其中，狀是对象类（特征）的数量
［１３］。

传统ＳＶＭ算法依赖于输入值的内积，通过将内积替换为

在高阶维度上进行计算的核函数，可生成非线性边界和可

使用状态空间表示，从而提高ＳＶＭ 算法的物体分类性

能［１４］。ＳＶＭ算法对物体分类是通过能够区分不同数据类

别的最优超平面完成。在用已知样本进行训练后，可以将

ＳＶＭ算法对数据样本的模式识别推广到未知样本。

给定一个训练集（狓，狔），其中，狓 对应于需要分类的

模式，例如触觉传感器测量值，狔对应于物体类别。ＳＶＭ

算法通过构造一个决策函数犳（狓），对一个不一定在训练

集中的输入模式狓 进行准确分类
［１５］。最简单的情况发

生在对两类物体的线性分类问题。在该类问题中，ＳＶＭ

算法找到将两类物体数据分开的最优超平面，使两组数

据之间的距离最大化［１６－１９］。

可用于提升ＳＶＭ 算法分类性能的核函数主要包括

线性核函数、多项式核函数和高斯核函数等。使用不同

的核函数，可以赋予ＳＶＭ 算法不同的物体分类灵活性，

并提升区分狀维空间中不同物体类别的性能
［２０－２１］。

２　水果电子分类系统
通过电子系统设计基于ＧＫＦＳＶＭ 和压力传感器的

水果分类系统（见图１）。该电子分类系统包括４个主要

模块：通过平行板开发的电容式压力传感器、使用模拟器

件ＡＤ７１４７开发的电容式数字转换器、通过通用串行总线

（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｒｉａｌｂｕｓ，ＢＵＳ）连接内部集成电路（ｉｎｔｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，Ｉ
２Ｃ）的接口以及负责收集数据并对收

集到的信息进行分类的计算机。

图１　所设计的电子分类系统框图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　平行板电容式压力传感器由两个铜片和乙酸乙烯酯

作为介质制成。选择乙酸乙烯酯是因为易于获得，其变

形能力好，恢复速度快，介电常数约为２．８。所用乙酸乙

烯酯为２ｍｍ 厚的板材。平行板传感器设计面积为

２ｃｍ２，电容变化百分比＞１３％。电线被焊接到铜板上，

乙酸乙烯酯被粘到铜片上。

ＡＤ７１４７电路是由电荷放大器和ΣΔ调制器组成的

集成电路，用于将测量的电容 值 转 换 为 数 字 信 号。

ＡＤ７１４７执行的测量以１６位代码表示（输出值为０～

２１６－１），这与其大约４～３０ｐＦ的测量动态范围有关。

Ｉ２ＣＵＳＢ模块 是 允 许 使 用 Ｍａｔｌａｂ 和 支 持 向 量 机 库

（ＬｉｂＳＶＭ库）在计算机中实现集成电路总线和分类软件

之间的透明接口，使用图形用户界面（Ｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）显示分类结果。
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３　结果与分析
３．１　水果分类系统在机械手上的配置和有效性测试

将所设计的水果分类系统安装于ｉＣｕｂ机器人的机

械手，通过ｉＣｕｂ机器人对水果的抓取试验测试所设计水

果分类系统的有效性。

３．１．１　水果分类系统在机械手上的配置　使用电容式压

力传感器的ｉＣｕｂ机器人的手指可最大限度、逼真地复现

人类皮肤的触觉，ｉＣｕｂ机器人的指尖用柔性印刷电路板

实现，该电路板适用于模仿人类指尖形状的圆形支撑。

每个板上都有一层由具有介电性能的硅酮组成的可变形

泡沫，然后是连接到接地参考点的传感器，即实现触觉的

电容式压力传感器［２２］。

每个手指由１２个圆形焊盘组成，即１２个电容。这些

电容器依次连接到电容数字转换器的输入通道，允许通

过串行接口将收集到的信息传输到微处理器系统［２３］。其

实现使得ｉＣｕｂ机器人可以施加必要和足够的电压来拾

取和夹住不同的物体。测试［２４］分析表明，使用电容式压

力传感器的ｉＣｕｂ机器人可对物体进行准确分类。

为测试所设计的水果分类电子系统的有效性，将所

设计电子系统并入ｉＣｕｂ机器人手指，即将ＧＫＦＳＶＭ 算

法用于处理ｉＣｕｂ机器人手指捡取水果时手指表面电容

式压力传感器采集的电容数据，ｉＣｕｂ机器人的机械手如

图２所示。

３．１．２　水果分类系统对１２种水果的分类测试

（１）通过安装在固定位置和方向的ｉＣｕｂ机器人抓取

水果并通过机器人手指上的压力传感器提取对１２种不

同水果的电容分布数据，机器人的手指保持在预定位置，

图２　ｉＣｕｂ机器人的机械手

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅｒｏｂｏｔｈａｎｄｓｏｆｉＣｕｂｒｏｂｏｔ

并张开到足以容纳物体。所测试的１２种水果为：杏、蛇

果、橙子、李子、油桃、桔子、西红柿、柿子、沃柑、苹果、大

青枣、葡萄。

（２）使用采用不同核函数的ＳＶＭ 算法（线性ＳＶＭ、

三次ＳＶＭ、二次ＳＶＭ 和高斯ＳＶＭ）对ｉＣｕｂ机器人５个

手指（拇指、食指、中指、无名指和小指）、４个手指（拇指、

食指、中指、无名指）、３个手指（拇指、食指和中指）和２个

手指（拇指和食指）上的电容式压力传感器获得的数据进

行处理，以确定水果类别。

对每种水果进行５０次分类测试，每次测试１２个同

品种水果，对所有水果分类的平均准确率见表１。

　　由表１可知，采用高斯核函数的ＳＶＭ对来自压力传

感器的数据进行处理后呈最佳水果分类结果，即对考虑

２个或更多电容式压力传感器的所有情况下呈最低的水

果分类误差。

当使用３个手指、４个手指和５个手指上的电容式压

力传感器采集到的数据时，对水果分类的准确率均＞

９６％。即如果放弃使用来自无名指和小指传感器的数

据，所构建系统对水果分类的性能不会有显著损失。此

外，所使用的传感器数量越少，计算成本越低。

当选择２个电容式压力传感器（２个手指）采集到的

数据作为输入且采用确定的ＳＶＭ算法时，所构建水果分

类系统的水果分类准确率最低，且采用线性ＳＶＭ 算法

时，对水果的分类准确率最低，但仍达到９６．６％；采用高

斯ＳＶＭ算法时，对水果的分类准确率达到９８．６％。该对

比结果表明，所构建的水果分类系统可在水果高分类准

确率、低计算成本和低传感器成本之间取折中。

此外，ｉＣｕｂ机器人在使用２个手指时，除了拇指＋食

指，还有其他组合，但在实际应用中优先使用拇指＋食

指，因为通过拇指＋食指可实现对水果的捏合运动，即拇

指＋食指更容易拾取水果。

３．２　水果分类系统在智能手套上的配置和有效性测试

３．２．１　水果分类系统在智能手套上的配置　为进一步测

试所设计水果分类电子系统的有效性，将所设计电子系

统安装在聚酰胺和弹性纤维构成的手套上，水果分类智

能手套的组装如图３所示。压力传感器和电容式数字转

表１　采用不同核函数的支持向量机算法对水果的分类结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｕｉｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ％

测试 线性ＳＶＭ 三次ＳＶＭ 二次ＳＶＭ 高斯ＳＶＭ

５个手指（拇指、食指、中指、无名指、小指） １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

４个手指（大拇指、食指、中指、无名指） ９７．６ ９９．２ ９９．０ ９９．２

３个手指（拇指、食指、中指） ９７．０ ９８．６ ９８．２ ９８．８

２个手指（拇指、食指） ９６．６ ９８．４ ９７．４ ９８．６

５８
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图３　采用电容式压力传感器的电子智能手套示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｍａｒｔ

ｇｌｏｖｅｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

换器粘在轻薄的手套上，选择这种手套是因为其手指和

手腕处非常灵活，可实现对水果最大的形态适应性。

传感器静止状态下的ＡＤ７１４７读数约为１５０００（十进

制），约为６．８ｐＦ的电容值，该值与使用ＲＬＣ仪表进行测

量时获得的值相等。该值对应于凸出的平行板之间的等

效电容（２．４８ｐＦ）以及触点、电缆和引脚的寄生电容。当

按下压力传感器时，可以观察到电容值显著增加，在所有

测试情况下读取的电容值不超过 ＡＤ７１４７的动态读数范

围。出于简化水果分类的目的，可直接使用从电容式数

字转换器数字输出获得的十进制值。

３．２．２　水果分类系统对不同水果的分类测试　对不同水

果进行了分类测试，每种水果重复测试５０次，每次测试

１０个同品种水果。这些水果包括杏（Ｆ１）、蛇果（Ｆ２）、橙

子（Ｆ３）、李子（Ｆ４）、油桃（Ｆ５）、西红柿（Ｆ６）、柿子（Ｆ７）、桔

子（Ｆ８）、苹果（Ｆ９）、大青枣（Ｆ１０）、葡萄（Ｆ１１）。采用不同

核函数的ＳＶＭ算法处理电子手套拇指和食指压力传感

器采集的电容数据，将这些数据以散点图形式呈现，如

图４所示。横坐标对应拇指传感器测量值，纵坐标对应

食指传感器测量值。

　　由图４可知，电子手套拇指和食指压力传感器采集

的电容数据以分区的集群形式呈现。一些水果对应的电

容数据之间存在重叠（如橙子和桔子之间、西红柿与柿子

之间），使得在这些重叠区域很难区分水果类别。例如，

对于橙子和桔子，观察到的重叠是由于这两种水果在形

状和质量上非常相似。

物体的质量越大，电容式压力传感器的读数越大。

对于不同质量的相同物体，如小桔子和大桔子，质量越

大，使用电容式压力传感器得到的值越大。还可观察到，

有些类的点比其他类更集中，例如苹果、蛇果、大青枣。

这是因为该类水果的硬度较大，可对所施加的力提供一

定的阻力并且不会出现明显的变形，因此，用于固定其压

力变化不大。对于柔软的水果，如杏、桔子、葡萄，测量结

果更分散，反映了其更柔软和可变形的纹理。而且这种

类型的水果允许在其操作中应用可变压力。

图４　采用高斯核函数的ＳＶＭ算法对不同水果

分类测试的散射矩阵

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｕｉｔｓｔｅｓｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ＳＶＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　拇指压力传感器测量值之间的分散程度（范围为

３．４×１０４～５．２×１０
４）比食指压力传感器测量值之间的

（范围为５．４×１０４～５．９×１０４）更大。这种更大的动态范

围是由于两个传感器的接触面积的差异造成的。与食指

传感器相比，拇指传感器与水果表面的接触面积往往更

大，因此对压力变化更敏感。

以电子手套拇指和食指压力传感器采集的电容数据

为基础，采用不同核函数的ＳＶＭ算法对所有水果分类的

平均准确率见表２。由表２可知，所有ＳＶＭ 算法对水果

的分类准确率均在９６％以上，且采用高斯核函数的ＳＶＭ

算法仍获得最高的分类准确率。

　　此外，通过混沌矩阵对采用高斯核函数的ＳＶＭ的水

果分类性能进行评估，某一次测试的分类结果的混淆矩

阵如图５所示，ＴＡ和ＦＮ分别为分类准确率和假阴性

率。由图５可知，不正确的分类首先出现在橙子与桔子、

西红柿与柿子的数据簇中，即具有大致相同质量和形状

的水果。

　　以上结果表明，所开发的水果分类系统可根据实际

计算成本要求和传感器成本要求，选择合适的电容式压

力传感器配置，且在所有的传感器配置方案下，采用高斯

核函数的ＳＶＭ算法均能实现高水果分类准确率，达到

表２　基于电子手套双指电容数据和不同ＳＶＭ

算法的水果分类结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒｕｉｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅ

ｆｉｎｇｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄａｔａｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｇｌｏｖｅ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＶＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ％

测试
线性

ＳＶＭ

三次

ＳＶＭ

二次

ＳＶＭ

高斯

ＳＶＭ

２个手指（拇指、食指） ９６．８ ９８．６ ９７．６ ９８．８

６８

食品装备与智能制造ＦＯＯＤＥＱＵＩＰＭＥＮＴ＆ＩＮＴＥＬＬＩＧＥＮＴＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＩＮＧ 总第２６３期｜２０２３年９月｜



图５　基于高斯核ＳＶＭ算法的水果分类结果

混淆矩阵示例

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｕｉｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈａＧａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

９８．６％（１２种水果）或９８．８％（１１种水果）；智能手套测试

中删除了易与橙子和桔子混淆的沃柑，故水果分类准确

率略有升高；由于每种水果每次测试１０个果实、重复

５０次测试，故得到的水果分类准确率末尾均为偶数。

４　结论
研究提出了一种基于电容式压力传感器的水果分类

系统，该系统通过采用高斯核函数的支持向量机算法（高

斯支持向量机算法）对水果进行分类。结果表明，水果分

类智能手套在使用两指的情况下，尽管与其他条件获得

的结果相比准确率较低，但分类准确率仍达到９８．６％；在

所有的传感器配置方案下，与采用线性核函数、二次核函

数和三次核函数的ＳＶＭ 算法相比，采用高斯核函数的

ＳＶＭ算法均能实现最高水果分类准确率，达到９８．６％

（１２种水果）或９８．８％（１１种水果）。此外，所开发的水果

分类系统可根据实际计算成本要求和传感器成本要求，

选择合适的电容式压力传感器配置，即可根据实际需要

在分类准确率、计算成本和低传感器成本之间权衡。所

开展研究未分析分类准确率、计算成本和低传感器成本

之间的逻辑关系；后续将深入讨论分类准确率、计算成本

和低传感器成本之间的逻辑关系。
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