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摘要：近年来，手势识别在体感交互、康复训练等各行各业发挥了重要应用。本文在前人的

基础上提出了一种基于 LC 谐振腔传感器的简易手势识别系统，本系统采用 MSP430F5529 单

片机为控制器，通过定制覆铜板与电容式近距离传感芯片 FDC2214 实现接近检测手势信号，

并由 I2C 接口将测得的数据回传给单片机进行滤波、特征提取、模式分析等操作，进行手势的

训练或判定。通过对猜拳模式和划拳模式的测试发现，本装置可以方便高效地识别出简单手势，

成功率高。
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一、引言

随
着电子信息技术的发展，手势识别在体感交互 [1]、

康复训练 [2] 等各行各业发挥了重要应用。因此，

不少学者为此做了大量的研究工作：李云 [3] 采用了肌

电模式识别中国手语，从而判断聋哑人的意图；蒲兴

成等 [4] 利用 Kinect 的深度摄像头获取手势深度图像和

骨骼图像数据，同时基于加权动态时间规整算法进行

识别；然而更多的研究是基于光学传感器的，如韩正

臣 [5] 利用摄像头获取图像数据并利用 OpenCv 开源视

觉库来对图像进行处理并识别手势。而将 LC 谐振腔

传感器用于手势识别近年来文献鲜有报道。

TI 公司发布的 FDC2200 系列芯片是基于 LC 谐振

腔传感原理实现的，它的到来为手势识别的实现提供

了一个简便实现的新思路。本文正是基于 FDC22014

芯片，设计并实现了一个简易的手势识别系统。

二、系统设计与实现

本系统采用 MSP430F5529 单片机作为控制器，与

FDC2214[6] 通过 I2C 通讯，将 FDC2214 测得的数据回

传给单片机，再用单片机内部集成的 28 位 ADC 对回

传的数据进行采样，根据采样值换算出电容值，再通

过单片机处理实现手势识别。此外，系统中还留有简

单的人机接口（独立按键）、指示灯和显示屏，用于

控制模式的选择。具体系统框图如图 1 所示。

1、硬件选型与设计

本系统硬件部分主要由铜板前端检测器件、

FDC2214 传感模块（I2C 通讯接口、AD 模数转换器）、

LED指示灯 独立按键
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数据处理模块、显示屏模块和电源模块组成。

（1）基于 FDC2214 的覆铜板测量电路

FDC2214 是基于 LC 谐振腔传感器，其基本原理

如图 2 所示。电感器和电容器连接到每个通道的两个

输入。一个导电传感器板（如铜板），可以连接到 LC

槽的任一节点作为电容传感器。在主动模态中，该装

置使半正弦波对 LC 槽激发，并测量其振荡频率。在

任意环境中，FDC2214 皆可实现近距离感应：借助

36dB 的抗噪性，在噪声出现时，FDC2214 系列产品可

让性能提升 60 倍，大幅度地改善了对人体的电容感测

效能。由于 FDC2214 检测精度 28 位，灵敏度高，易

于实现近距离测试，低功耗，低成本，适用于各种不

同的应用，如接近检测和手势识别到远程液位传感等

优点，能实现对手势的识别。

本系统采用一片 FDC2214 芯片，设为多通道模式，

使用 2 块覆铜板作传感器，如图 3 所示。通过反复测

量并分析传感器的回传数据，找出 2 块传感器最优的

排列。用 2 个传感器采集数据，可以获得手势的多维

数据信息，提高识别的准确性，而且用一片 FDC2214

即可实现上述方案，简单、方便、节约成本。

（2）OLED 显示模块

本系统中，显示模块用于显示单片机输出的手势
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判定结果，以便进行判定结果的观察、硬件的调整以

及软件的调试。OLED 中文译作有机发光二极管，具

有响应速度快、轻薄、画面不失真、工艺简单和抗震

性能好等优势。OLED 有 I2C 接口，而 FDC2214 也通

过 I2C 与单片机通讯，可共同构成 I2C 网络，简化程序，

且电路连接线少。具体原理图如图 4 所示。

（3）MSP430F5529 主控模块

MSP430F5529 是 TI 公司生产的一款超低功耗的

16 位单片机。单片机系统工作电压 1.8V~3.6V，采用

16 位精简指令集 MCU，模数转换方便，2 个 16 位计

数器。操作简便，编程容易，控制精准。与 51 单片机

相比，MSP430F5529 单片机支持在线调试和在线下载

程序。

2、软件部分设计与实现

当人手靠近铜板传感器时，引起系统电容产生变

化。手势不同，电容变化情况也不同。将 FDC2214 在

不同手势下测得的数据回传给单片机，根据理想的平

行板电容原理换算出电容值，进行特征提取与分析，

实现手势识别。程序整体框架如图 5 所示。

（1）KNN（K-Nearest Neighbour）算法在本系统

中的应用与实现

KNN 算法 [7-8] 简单、有效，由于 KNN 方法主要

靠周围有限的邻近的样本，而不是靠判别类域的方法

来确定所属类别的，因此，对于类域的交叉或重叠较

多的手势样本集来说，KNN 方法较其他方法更

为适合。将 KNN 算法应用在本装置中，具体

过程如下：2 个传感器按照一定规则排布在亚

克力板上。在训练模式下，将手放在亚克力板上，

每隔一定时间对传感器数据进行采样，滤波后

得到 2 个传感器采集到的一组电容数据，重复

训练三次，计算出三组数据的质心作为该手势

的电容数据特征向量，依次变化手势，重复上

述过程，计算出各类手势的电容数据特征向量；

在判决模式下，随机摆放一种手势，经滤波后

获得该手势的电容数据，通过依次与训练模式

下各手势的电容数据特征向量计算欧氏距离，

将手势划分到欧氏距离和最小的类中。

（2）电容式传感器识别手势原理

当手触摸在金属层上时，由于人体电场，用户和

触摸屏表面形成一个耦合电容，对于高频电流来说，

电容是直接导体，会影响电路整体电容特性。

人手接近导电传感平面，电容发生变化的原理：

平行板电容 C 的定义：

                                                                               （1）

其中，A —两平板相对的面积；

K —两导体之间的介电常数；

d —两导体之间的相对距离。

当人手靠近导电传感平面时，由于人体电场，手

和电容传感平面之间形成一个耦合电容，而导电传感

平面与芯片的 LC 电路连接，该耦合电容将改变电路

的电容值，从而改变振荡频率，由此检测到人手带来

的信号。

                                                                               （2）

其中，L —谐振电感；

   C —平行板电容。

三、系统整体调试与测试结果

装置具有训练和判决两种工作模式。在判决模式

下，实验装置能对指定人员进行猜拳游戏和划拳游戏

的判决。这里猜拳游戏的判决是指对手势比划“石头”、
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“剪刀”和“布”的判定，划拳游戏的判定是指手势

比划“一”、“二”、“三”、“四”和“五”的判定。

在训练模式下能对任意人员进行猜拳游戏和划拳游戏

的手势训练，经过有限次训练后，能进行正确的猜拳

游戏和划拳游戏的手势判决。具体测试图如图 6所示。

1、首先进入猜拳训练模式，测试者随机摆出“石

头”、“剪刀”、“布”中的任何一种手势，查看

OLED 显示屏判决的结果，记录是否成功； 

2、进入猜拳判决模式，测试者依次摆出“石

头”、“剪刀”、“布”手势中的任意一种手势，查

看 OLED 显示屏判决的结果，记录是否成功；

3、不断更换手势重复步骤 1、2，计算成功率；

4、首先进入划拳训练模式，测试者随机摆出

“一”、“二”、“三”、“四”、“五”中的任何

一种手势，查看 OLED 显示屏判决的结果，记录是否

成功； 

5、进入划拳判决模式，测试者依次摆出“一”、

“二”、“三”、“四”、“五”手势中的任意一种

手势，查看 OLED 显示屏判决的结果，记录是否成功；

6、不断更换手势重复步骤 1、2，计算成功率。

我们邀请了4位不同的测试者来实验我们的装置，

每人测试 10 组，具体猜拳模式测试结果如表 1 所示。

同时我们也测试了划拳模式，同样每人测试了 10

组，识别成功率基本也能达到 97% 以上，测试结果如

表 2 所示。

通过上述实验结果我们可以发现，基于 FDC2214

的手势识别方案，识别时间短，成功率高，是一个可

行的手势识别方法。

四、结论

本文我们设计了一种基于 FDC2214 的简易手势识

别装置。该装置通过电容式近距离传感芯片 FDC2214

实现接近检测，通过处理 FDC2214 回传给单片机的数

据，通过算法分析识别各类手势，识别迅速，且成功

率较高。
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Simple Gesture Recognition System Based on LC 

Resonator Sensor

YUAN Yu-feng 

(Tongfu Microelectronics Co., Ltd., Nantong 226001, 

China)

Abstract: In recent years, gesture recognition has 

played an important role in somatosensory interaction 

and rehabilitation training. In this paper, on the basis of 

previous studies, we propose a new method based on LC, 

the system uses MSP430F5529 single chip microcomputer 

as the controller, realizes the close detection of gesture 

signal by customizing copper clad laminate and capacitive 

proximity sensor chip FDC2214, and sends the measured 

data back to the single chip microcomputer for filtering, 

feature extraction, pattern analysis and other operations 

by I2C interface, so as to train or judge the gesture. After 

testing, the device can realize simple gesture recognition 

in a short time, and meet the design requirements.

Key words: Gesture recognition; feature extraction; FDC 

2214
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