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基于弯曲传感器与陀螺仪融合的手语识别与文字翻译系

统设计与研究

茆佳诚  潘晨烁  王宇航

长春大学，中国·吉林 长春 130022

摘要：在信息技术与人工智能迅猛发展的背景下，听障人群的语言沟通问题日益受到社会重视。手语作为该群体主

要的交流手段，其自动识别与翻译技术成为人机交互领域的重要研究方向。本文提出一种基于弯曲传感器与陀螺仪

融合的手语识别与文字翻译系统，以 STM32F103C8T6 单片机为核心控制器，通过采集手指弯曲角度与手部姿态信

息并进行数据融合，实现了多种常用手语的实时识别与文字输出。实验结果显示，系统对 15 种常用手语动作的平均

识别准确率达到 91.3%，响应延迟小于 250ms，具备良好的实时性与实用性，有望为听障人士提供便捷的交流支持。
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Design and Research on a Sign Language Recognition and Text Translation System Based on 
the Fusion of Bending Sensors and Gyroscopes
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Abstract：Against the backdrop of rapid developments in information technology and artificial intelligence, the language 
communication issues of people with hearing impairments have increasingly drawn social attention. As the primary means 
of communication for this group, sign language's automatic recognition and translation technology has become an important 
research direction in the field of human-computer interaction. This paper proposes a sign language recognition and text 
translation system based on the integration of bend sensors and a gyroscope, with the STM32F103C8T6 microcontroller as 
the core controller. By collecting finger bending angles and hand posture information and performing data fusion, it achieves 
real-time recognition and text output of various commonly used sign languages. Experimental results show that the system 
achieves an average recognition accuracy of 91.3% for 15 common sign language gestures, with a response delay of less 
than 250ms, demonstrating good real-time performance and practicality, and offering the potential to provide convenient 
communication support for people with hearing impairments.
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1 研究背景与意义
当前社会信息化水平不断提高，人与人之间的交流日

益频繁。然而，听障人士在沟通中仍面临诸多障碍。手语

作为一种视觉空间语言，通过手势、姿态与表情传递信息，

但由于大多数普通人缺乏手语知识，导致听障者与健听者

之间的交流存在隔阂。传统基于视觉的手语识别方法依赖

摄像头采集图像，结合图像处理与模式识别技术进行分析。

这类方法虽然直观，但易受光照条件、背景复杂度及拍摄

视角等因素干扰，且计算量大、隐私性差，难以在日常环

境中广泛应用。相比之下，基于传感器的手势识别技术通

过佩戴于手部的传感设备直接采集动作数据，具备响应快、

功耗低、稳定性好等优势。近年来，随着柔性电子与惯性

传感器技术的进步，可穿戴式手语识别设备逐渐走向实用

化。弯曲传感器能够精确反映手指的屈伸状态，陀螺仪则

可捕捉手部的空间运动信息，二者结合能够全面描述手势

动作特征。在众多嵌入式平台中，STM32 系列单片机以其

高性能、低功耗、丰富的外设接口和较高的性价比，在可

穿戴设备领域得到广泛应用。本研究充分利用 STM32 的

多通道采集与实时处理能力，结合弯曲传感器与陀螺仪的

数据融合策略，构建了一套低成本、高效率的手语识别与

翻译系统。该系统不仅能准确识别多种常见手语，还能借

助蓝牙技术将识别结果实时传输至手机或电脑，转化为文
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字或语音输出，有效提升听障人群的沟通效率。综上所述，

本研究从实际需求出发，兼顾技术可行性与社会价值，探

索了多传感器融合在手语识别中的应用潜力，为促进信息

无障碍和社会融合提供了新的技术路径。

2 总体设计与硬件结构
本研究设计的手语识别与翻译系统以可穿戴手套为

主要载体，通过在手指及手背等关键位置布置传感器来实

时采集手部动作数据。系统的核心目标是实现手语动作到

文字信息的快速、准确转换。研究思路基于多传感器融合

技术，将手指弯曲程度与空间姿态数据相结合，经单片机

处理后输出识别结果，以保证识别的稳定性与实时性。系

统的总体框架包括四个模块：信号采集、信号处理、数据

传输以及信息输出。信号采集模块负责获取手部动作的原

始数据；信号处理模块以 STM32 单片机为核心，对采集

信号进行数字化和滤波；数据传输模块通过蓝牙实现识别

结果的无线发送；信息输出模块则在移动端以文字或语音

的形式呈现识别内容。各模块之间通过电气连接与程序逻

辑形成数据流通，保证系统工作过程的连贯性。在硬件构

成上，系统采用五个弯曲传感器与一个三轴陀螺仪模块

（MPU6050）。五个弯曲传感器分别安装于手套的五根手

指背部，用于检测手指弯曲角度。传感器的阻值会随弯曲

程度变化而改变，单片机通过 ADC 通道读取电压信号并

转换为相应角度值。MPU6050 模块集成三轴陀螺仪与三轴

加速度计，可实时测量手部角速度与加速度，从而确定手

势的旋转和倾斜姿态。弯曲传感器与陀螺仪数据融合后，

能更全面地描述手势特征，为后续识别提供高质量输入。

系统的核心控制器采用 STM32F103C8T6 单片机。该芯片

基于 ARM Cortex-M3 内核，主频 72MHz，具备丰富的 I/

O 接口与较强的处理能力，支持多通道 ADC 采样，适用

于高实时性要求的任务。同时，其功耗低、稳定性高、编

程灵活，可在可穿戴设备中长期稳定运行。为提高弯曲传

感器输出的稳定性，电路中加入电压分压结构和 RC 滤波

器，以减小噪声干扰和信号抖动。为保证安全性与可靠性，

在传感器与单片机接口处增加限流电阻和保护电容。系统

采用锂电池供电，通过 DC-DC 稳压模块输出 5V 与 3.3V

两路电压，分别供给传感器与主控芯片。电路板尺寸经过

优化，可嵌入常规手套内部，确保佩戴舒适。数据传输部

分采用 HC-05 蓝牙模块，通过串口与 STM32 通信。该模

块功耗低、速率高，可稳定传输识别结果至移动端。为方

便用户，移动端设计了简洁的界面，可即时显示识别文字，

并支持语音播报，增强信息反馈效果，方便听障者在不同

环境下使用。

在系统构建过程中，除硬件电路外，佩戴舒适度与安

全性也为重点考虑因素。传感器与导线均采用柔性排线连

接，外部包裹绝缘层，以提升手套柔软性与安全性。系统

总重量控制在 100 克以内，不影响手部自然动作，电池续

航约 6 小时，满足日常使用。为提高数据精度，传感器安

装前需多次调试。每根弯曲传感器在固定前进行标定，记

录完全伸直与完全弯曲时的电阻范围。标定数据存储于单

片机 Flash 中，程序运行时自动调用。陀螺仪模块通过 I2C

总线与主控通信，系统设有零偏校正功能，可在启动时自

动校准姿态，减少累计误差。

通过上述设计，系统构成了一个结构紧凑、响应迅

速、精度较高的手语识别硬件平台。多传感器融合显著提

升了系统对复杂手势的识别能力，STM32 的实时处理能力

保证了数据的高效响应，为后续算法实现与系统优化提供

了稳定的基础。

3 数据采集与算法
在硬件系统搭建完成后，核心任务是将传感器输出的

信号转化为可识别的手语特征数据。数据采集与算法实现

直接影响识别准确率和系统稳定性。本系统以 STM32 单

片机为主控单元，通过 ADC 和 I2C 接口分别采集弯曲传

感器和陀螺仪数据，再经过滤波、归一化与特征提取，最

后采用 KNN 算法进行手势分类。

3.1 数据采集与预处理

五个弯曲传感器输出的模拟电压与手指弯曲角度对

应。为减少噪声干扰，每个通道经过 RC 滤波。STM32 的

ADC 模块以 10 位精度采样，将电压转换为 0 至 1023 的数

字量。采样频率设为 50Hz，可捕捉手势动作的动态变化。

同时，MPU6050 模块通过 I2C 总线传输三轴加速度与三轴

角速度数据，频率同为 50Hz，保证时间同步。由于传感器

信号存在波动，系统采用滑动平均滤波，每次取连续 5 个

采样点的平均值以平滑数据。实验表明，该方法在保持实

时性的同时能有效减少噪声。系统在启动时自动校准，当

手势静止时记录各通道基准值，在运行中动态修正，消除

不同手型带来的误差。

3.2 特征提取与数据归一化

预处理后，系统从信号中提取关键特征。弯曲传感

器反映手指弯曲幅度，陀螺仪提供角速度与加速度，表示

手势方向和姿态。综合这些数据形成十维特征向量：F = 

[f1, f2, f3, f4, f5, ax, a_y, a_z, gx, g_y]。其中，f1 至 f5 表示五指

弯曲程度，ax、a_y、a_z 为加速度分量，gx、g_y 为角速度
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分量。不同传感器输出范围不同，若直接输入算法，会造

成维度不均衡。为此系统采用最小 - 最大归一化，将各项

数据映射到 0 至 1 区间，提高特征可比性。归一化过程由

STM32 实时完成，保证系统处理的连续性。

3.3 KNN 分类算法设计

算法选择上，考虑系统资源限制与实现复杂度，本研

究采用 K 最近邻算法（K-Nearest Neighbor，KNN）。该

算法结构简单、实现方便，适合嵌入式设备。其基本原理

为：当输入新手势特征时，系统计算其与训练样本的欧氏

距离，选取最近的 K 个样本，根据多数原则确定类别。系

统通过实验建立基础手语样本库，每种手势录入约 100 组

数据，取平均值作为训练样本并存储于单片机 Flash 中。识

别时，系统计算当前特征向量与样本集各样本的欧氏距离：

d = √ Σ(xi-yi)
2，其中 xi 为当前特征，yi 为样本特征。

实验表明，当 K 取 3 时，识别稳定且计算量适中，可在

STM32 上实现毫秒级响应。

3.4 算法优化与系统稳定性

为提高识别准确率，系统在 KNN 算法前增加特征平

滑处理。连续三帧数据分类一致时才确认输出，不一致则

重新计算，以减少瞬时误判。当检测到快速动作或大幅旋

转时，系统暂停识别，待姿态稳定后继续判断，从而降低

误识别概率。系统共识别 15 种常用手语，如“你好”“谢

谢”“再见”“我”“你”等。每种手势录制 10 次样本，5

次用于训练，5 次用于测试。实验结果显示，系统平均识

别率达 91.3%，弯曲传感器重复性误差约 ±3%，陀螺仪姿

态误差小于 2°，能够满足日常交流需求。

3.5 系统实时性与响应分析

系统在正常工作状态下，从采集到输出约需 200 毫

秒，延迟低于用户感知阈值。数据计算占用 CPU 时间约

40%，仍具优化空间。蓝牙模块传输速率为 115200bps，可

实现即时数据发送。算法程序占用单片机 Flash 空间约

30%，为后续功能扩展预留余量。总体上，系统在保持硬

件简洁和低成本的条件下，实现了稳定可靠的手语识别。

弯曲传感器与陀螺仪数据融合提高了区分度，KNN 算法

在速度与准确率间取得平衡，使系统兼具工程实用性与研

究价值

4 实验结果分析
为了验证系统在手语识别中的准确性与稳定性，本研

究进行了多轮实验测试。实验主要从三个方面展开：验证

传感器采集数据的可靠性，评估 KNN 算法在不同手语样

本下的识别效果，分析系统在多用户和不同使用条件下的

性能与误差来源。

4.1 实验环境与设备配置

实验在实验室环境中进行，室温约 25℃，光照均匀，

无强电磁干扰。实验系统为设计完成的手语识别手套，包

含五个弯曲传感器和一个 MPU6050 陀螺仪模块，主控芯

片为 STM32F103C8T6。系统由 3.7V 锂电池供电，蓝牙模

块 HC-05 用于数据无线传输。移动端使用自编写的串口

助手程序接收并显示识别结果。为增强实验的代表性，共

有三名志愿者参与测试，两人具备手语基础，一人不熟悉

手语。志愿者佩戴手套后，依次完成预设的十五种常用

手语动作，包括“你好”“谢谢”“再见”“对不起”“早

上好”“我”“你”“他”“我们”“没问题”“帮助”“吃

饭”“喝水”“再见”等。每个手势重复录制十次，系统自

动保存采样数据用于分析。

4.2 数据记录与结果统计

实验过程中，系统实时采集弯曲传感器与陀螺仪信

号，经滤波、特征提取与归一化后输入 KNN 算法进行分

类识别。实验结果表明，系统整体识别性能稳定。表 1 列

出了部分手语识别结果的统计数据（为实验平均值）：

手语动作 平均准确率(%) 平均响应时间(ms)

你好 95.6 210

谢谢 94.8 215

再见 92.1 230

请 89.3 240

对不起 87.6 250

从结果可以看出，大多数手势识别准确率在 90% 左

右，动作幅度较大、形态明显的手势（如“你好”“再

见”“我”）识别率较高，超过 95%。而动作细微或姿态变

化复杂的手势（如“喝水”“对不起”）识别率略低，说明

系统对大幅度动作更敏感，在精细动作识别上仍有提升

空间。

4.3 多用户识别性能分析

为验证系统的普适性，对不同用户的数据进行了比

较。实验发现，个体手型差异会影响识别准确率。对未进

行标定的新用户，初始识别率约 85%；经系统自动校准后，

识别率提升至 91% 左右。这表明自适应校准功能可有效减

小个体差异带来的误差。佩戴松紧程度也对信号稳定性有

影响，若传感器未贴合，弯曲值采集范围会变窄，特征分

布受限。针对这一问题，系统增加了自检程序，当检测到

异常数据时提示用户重新校准，以保持识别精度。

4.4 动态响应与实时性能

系统的动态性能是评价其实用价值的重要指标。实验
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数据显示，从手势完成到文字输出的平均延迟约 0.18 秒，

其中采样与滤波约占 60 毫秒，KNN 分类约 40 毫秒，数

据传输与显示约 80 毫秒。整体延迟低，用户几乎无明显感

知。系统在连续识别模式下可保持每秒五次的更新速率，

足以满足日常交流需求。为验证稳定性，进行了长时间运

行测试。系统连续工作两小时后，信号漂移低于 3%，蓝牙

连接稳定无断线。电池续航约六小时，满足短时日常使用。

4.5 误差来源与改进方向

多次实验对比发现，误差主要来自三方面。第一，弯

曲传感器的非线性特性。阻值变化在不同角度下不完全

线性，导致中间角度识别精度下降。后续可通过多点标定

与插值算法改进线性度。第二，手势动作速度差异。部分

用户动作过快会造成采样延迟，使姿态与弯曲数据不同

步。可通过提升采样频率或增加时间同步机制优化。第三，

KNN 算法依赖样本分布，当样本数量有限或不均衡时，

分类准确度会下降。未来可采用加权 KNN 或扩大训练样

本改进性能。总体来看，本系统在结构简洁、成本较低的

条件下，实现了较高的识别率与良好的实时表现。实验验

证了基于弯曲传感器与陀螺仪的多传感器融合方法的可行

性。与视觉识别方式相比，本系统不受光照与背景干扰，

设备体积更小，更适合听障人群日常佩戴。

5 结语
本研究围绕基于弯曲传感器与陀螺仪融合的手语识别

与文字翻译系统展开，完成了从系统设计、硬件搭建、数

据采集到算法实现与实验验证的完整过程。研究结合嵌入

式控制技术与多传感器融合方法，构建了低成本、高实时

性和高准确度的手语识别原型系统，为听障群体的语言交

流提供了新的技术途径。研究结果表明，该系统在结构紧

凑、响应迅速、识别率高等方面具有明显优势，能够满足

日常交流场景下的使用需求。系统设计的合理性在实验中

得到了充分验证。弯曲传感器与陀螺仪的融合使设备既能

检测手指弯曲形态，又能感知手部旋转与姿态变化，从而

实现更全面的手势识别。STM32 单片机在保证低功耗的同

时具备较强的实时处理能力，使得系统能够在轻量化条件

下保持稳定运行。实验结果进一步证明，该方案在准确性

与实用性上具有较好平衡，具备推广潜力。在未来研究中，

可从多个方向继续改进。首先，可通过改进传感器材料与

结构提升灵敏度与响应速度，增强数据精度与重复性。其

次，可优化算法模型，引入轻量化神经网络或加权 KNN

算法，以提升复杂手势识别的鲁棒性。再次，可扩展系统

功能，实现双手动作识别与动态语义识别，从而提升表达

范围与自然性。最后，可将系统与移动终端、物联网平台

及语音合成技术相结合，构建完整的智能交互生态，使手

语识别设备具备更广泛的应用场景。

总体来看，本研究不仅在技术上验证了多传感器融合

手语识别系统的可行性，也在社会层面为听障人群的沟通

提供了新路径。随着传感技术、算法和嵌入式硬件的不断

发展，未来的手语识别系统有望实现更高的精度与智能化

水平，为无障碍交流和信息平等化提供更有力的技术支持。
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