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摘要 力触觉人机交互技术是虚拟现实中人机交互的重要组成部分,它通过模拟人类对真实物体的

力触觉感知过程, 将虚拟环境的力触觉信息真实地反馈给人, 极大地提高了虚拟环境的交互性和临

场感程度. 本文从虚拟对象和力触觉表达方式的差异出发, 综述了力触觉建模技术和力触觉再现设

备的研究现状, 并分析了各种模态的力触觉交互技术的特性, 提出了基于云端的力触觉人机交互信

息感知系统框架、研究进展及应用, 最后对多模态力触觉交互技术的发展趋势进行了展望.
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1 引言

人类认识客观世界过程中, 约 20%∼30% 的信息来源于非视觉信息的感知, 其中力触觉是重要的

非视觉信息来源. 在五大感官信息通道中, 力触觉是人类获取环境信息的仅次于视觉的重要感觉, 是

唯一具有双向信息传递能力的通道. 力触觉交互是基于人类力触觉感知机理, 通过力触觉设备, 模拟

人类对实际物体的感知过程, 实现对虚拟或远地力触觉进行感知和再现的人机交互技术 [1∼3].

目前, 人机交互接口的功能主要集中在视听觉交互上, 能提供的力触觉功能很有限. 而通过力触

觉交互设备, 用户不仅能够以自然方式向计算机发送各种命令, 而且可以通过 “触摸” 屏幕上看到的

图像或虚拟物体, 获得和触摸实际物体时相同的力感和运动感, 从而实现真实、自然的感知和交互.

在虚拟现实中, 人类可以感知甚至操作人工虚拟环境, 而力触觉再现技术的引入, 增强了虚拟现

实的真实感, 从而具有广泛的应用. 例如外科手术训练的虚拟仿真系统、盲人使用的触觉设备、虚拟

游戏模拟器、虚拟教育系统、虚拟博物馆、浸入式 CAD 设计系统等 [4∼7].

力触觉交互系统的基本结构如图 1 所示, 主要包括操作者、力触觉交互设备、力触觉再现算法及

虚拟视听仿真引擎. 因此, 当前的力触觉交互技术研究主要包括: 虚拟对象的力触觉建模研究, 力触觉

再现的人机交互感知设备研究, 人的力触觉心理和生理特性研究以及具有刚度、纹理、形状等感知多
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图 1 力触觉交互系统的基本结构

Figure 1 Basic structure of haptic interaction system

模态触觉信息的融合. 本文调研了国内外力触觉再现技术的研究现状, 着重讨论了虚拟对象的力触觉

建模、力触觉交互设备、基于云端的多模态力触觉信息感知的系统框架和研究进展, 以及多模态力触

觉交互的发展趋势.

2 力触觉建模技术研究

虚拟对象的力触觉建模是力触觉再现技术中最为重要的环节,本质上是一种基于物理约束的物体

受力与变形模型. 目前, 力触觉建模研究中较多的是针对简单情况, 对于物体受力触觉作用时的真实

变形计算还存在很多困难. 根据虚拟环境中物体的不同模型 (刚性或柔性等), 力触觉建模方法可以分

成两类: 刚性物体的力计算方法和柔性物体的受力与变形之间的关系.

2.1 刚性物体的力计算方法

根据触觉接口设备在虚拟环境中的虚拟化身 (avatar) 形状的不同 (如点、线或体), 可以分为以下

3 个方面介绍刚性物体的力生产算法.

(1) 基于点的力生成算法. 在基于点的力生成算法中, 用接口设备的末端点 HIP (haptic interface

point) 与虚拟物体相互作用, 类似真实世界中借助探针状工具的末端去触摸物体. 这种 HIP 只在空间

某一维方向上运动的模型为 1DOF作用力生成模型, 如仿真紧捏剪刀来剪纸张、推动注射器的活塞运

动等. 此模型虚拟环境中的 avatar 会刺入虚拟物体内部, 这种穿刺程度信息可以用来建立相应力生成

算法模型, 这类力建模方法建立了 avatar 的空间位置与所生成的作用力一一对应的关系, 又称为向量

场 (vector field) 方法.

这种算法是基于惩罚的方法,即力直接正比于穿透距离,计算比较简单有效,但是并不记录 avatar

的历史位置信息, 这样在与一些扁平的或者比较复杂的 3D 物体相互作用时, 无法确定作用力的方向

以及应该基于虚拟物体的哪一个表面来计算作用力,而且向量场方法会使得虚拟作用力出现振荡和能

量泄漏现象, 容易引起系统的不稳定 [8∼10].

针对这一问题, Zilles 及 Salisbury [11] 和 Ruspini 等 [12] 分别给出了 God-object 算法和 Proxy 算

法. 这两个算法都是基于约束的方法, 即使用一个附加的变量 (god/proxy) 来记录 avatar 的虚拟位置,

控制它不进入任何虚拟物体内部, 并遵循虚拟环境中的物理定律, 然后在 avatar 位置和 god/proxy 点

位置之间建立相应弹簧阻尼等模型来计算作用力. 因为力触觉设备的虚拟位置一直保持在物体的表面

上, 所以力的方向是不会混淆的, 这就更逼真地产生了由触摸物体产生的力. 而且这种方法适合于任

意形状的多面体, 在一定程度上解决了反馈力不连续和嵌入的问题 [13].
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(2) 基于线的力生成算法. 采用点接触模型虽然较简单有效, 但不能仿真碰撞过程中所产生的力

矩. Basdogan 等 [14] 通过使用射线状线段 (带有方向的线段) 模型来仿真长条形工具与虚拟物体相互

作用. 这种模型可以使得操作者能够同时与虚拟环境中的多个物体相互作用, 并且能够获得力矩作用

的再现. Ang 等 [15] 研究了多点接触抓取虚拟物体的力触觉生成, 通过带有摩擦力的点接触作用来仿

真接触点法向附近的力矩作用.

(3) 基于几何体的力生成算法. 基于几何体的力生成算法相对基于点和线模型的算法所需要的计

算量更多, 但对于力生成的精准度和逼真度都有了很大的提高. 虽然单个点不足以来仿真两个 3D 多

面体之间的接触作用, 但是一组分布在接触 3D 物体表面的点集合却可以计算力和力矩作用. 典型的

如 McNeely 等 [16] 研究的复杂机械部件之间的力生成算法模型. Vlasov 等 [17] 提出了一种新的体数据

的力渲染方法, 该方法直接在体素数据上运行, 并且使用在运行中生成的隐式表面表示而不是任何预

先计算的结构, 是现有技术的一个很好的替代方案, 同时避免了大多数常见的缺陷.

2.2 柔性物体的受力与变形之间的关系

与柔性物体接触时的作用力, 通常是由变形计算产生. 因此, 对接触力的建模主要研究力与变形

的关系. 根据柔性物体的力计算模型和变形计算模型是否一致, 可以大致分为以下两类: 一类称为开

环仿真, 另一类称为闭环仿真. 在开环仿真中, 用于计算变形的模型和计算接触力的模型之间相互独

立. 这样实现起来比较容易, 但变形和力计算之间没有内在联系, 可能出现视觉和力觉仿真不一致. 在

闭环仿真中, 变形和接触力计算相互关联. 变形计算和虚拟力计算模型一般采用相同的基于物理意义

的模型. 这种仿真中接触力和变形计算具有一致性, 但变形计算和力计算形成两个紧密联系的闭环,

存在视觉再现和力觉显示的协调性和稳定性问题.

根据实际对柔性物体形变计算的不同需求, 也可以分为几何学 (geometry) 形变模型和基于物理

意义 (physics-based) 的形变模型. 在几何学形变模型中, 物体的变形仅仅由几何学操作来决定, 也就

是用户通过操作 3D物体上的顶点或者控制点来获得物体变形. 这种形变方法具有速度快和便于实现

等特点, 它主要用于视觉再现中实现较易控制而且简单的物体形变. 基于物理意义的形变中, 物体的

变形是由相互作用过程中的物理学规律和动力学特性决定,其主要用于仿真物体在内力或者外力作用

下真实的物理学行为特征. 目前常用的基于物理意义的模型包括基于直接构建的弹簧质点模型和体元

模型, 基于连续介质力学的有限元模型和边界元模型等 [18]. 对于不同的形变模型, 有相应不同的力触

觉反馈算法. 由于各类算法已有详细的性能分析比较, 此处不做赘述, 可参考文献 [19].

由于力觉再现和视觉显示所要求的刷新频率不同, 力觉再现要求力计算的刷新频率达到

200∼500 Hz 以上, 而视觉显示中变形的计算和刷新频率一般只有 20∼30 Hz. 如果要等待视觉显示

计算刷新完成才将变形结果输入力觉再现闭环, 用于接触力的计算, 那么接触力的采样频率也只能保

持在 20∼30 Hz, 就会存在不稳定的力反馈. 因此, 为了解决这一问题, 很多研究者开展了大量的研究

工作, 具体详见 2.3 小节力触觉再现的稳定性分析.

2.3 力触觉再现的稳定性问题

在力触觉再现过程中, 交互稳定性是确保高性能和高逼真度力触觉再现的前提. 力触觉再现系统

不稳定的因素主要包括: (1) 本质为数据采集系统的力触觉再现系统中采样保持环节引入的误差; (2)

力触觉设备固有的误差 (摩擦力及传感器分辨率等); (3) 计算延时; (4) 位移差分计算速度时产生的干

扰及其他误差. 这些因素会导致力触觉交互过程中产生能量泄漏, 从而引起系统不稳定.
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因为操作者的行为特征很难用一个通用的模型来描述,所以很多研究者通过确保系统的无源性来

实现系统的稳定. Colgate 等 [20] 给出了力触觉再现中满足系统无源性的条件

b >
KT

2
+B, (1)

其中 b 和 B 分别是设备和虚拟墙的阻尼系数, T 是作用力计算刷新周期, K 是虚拟墙硬度系数. 从

式 (1) 可以看出, 当设备和虚拟物体确定的情况下, 提高作用力计算刷新率即减小周期 T 可以提高系

统稳定性.

另外,理想情况下,刚性物体的表面硬度 K 为无穷大,而实际受力再现装置受硬件本身的限制,无

法满足. 此外, 虚拟硬度 K 过大会导致系统的不稳定. Abbott等 [21] 提出了确保虚拟墙无源性的刚度

系数上限, 此上限考虑了力触觉设备的固有摩擦力和位移传感器分辨率. Diolaiti 等 [22, 23] 研究了更一

般的系统稳定性准则, 充分考虑了力触觉设备的各种因素的影响.

目前提高力触觉再现系统稳定性的方法主要分为两类: 一类是改进力触觉控制算法; 另一类是提

高作用力计算的刷新率.

(1)改进力触觉控制算法. Colgate等 [24] 提出了 “虚拟匹配”的办法,这种方法是在力触觉设备与

虚拟物体之间插入刚性以及阻尼元件, 以此限制交互过程中机械阻抗的最大值, 从而确保系统的稳定

性. Hannaford 等 [25, 26] 提出一种基于能量的方法, 采用时域上的无源控制来消耗虚拟环境所产生的

能量, 即通过 “无源性观察器” (passivity observers, PO)实时观测系统所产生的能量, 当检测到虚拟环

境施加给操作者能量时, 通过 “无源性控制器” 将这种多余的能量释放掉, 从而保证系统的无源性, 这

种方法称作 PO/PC 方法. Lu 等 [27] 提出了 “做功差” 的概念, 建立了一种能量补偿控制器来补偿力

触觉再现系统中的 “欠功” 和 “过功”, 达到系统稳定性的控制.

(2)提高作用力计算刷新率.为了确保作用力计算刷新率,此类方法一般将作用力生成算法与图形

图像渲染,碰撞检测等运算量较大的部分算法分离. Alhalabi等 [28] 提出利用局部模型的方法来提高作

用力刷新率, 即采用简单的模型仿真虚拟物体的局部几何特性, 且模型的数据随着交互的进行不断刷

新, 这种方法简化的模型提高了运算的速度而获得广泛的应用, 但同时也降低了系统的精度. Barbagli

等 [29] 提出基于缓冲模型理论利用动态的简单结构作为模型来提高统稳定性, 此方法在多层交互的场

景下可达到较好效果. Davanne 等 [30] 则采用模型的切面作为局部模型, 降低了交互计算的复杂性, 提

高了作用力刷新率.

2.4 力触觉建模的应用

力触觉再现建模可以让操作者感知和操纵虚拟物体,从军事仿真到艺术、教育、娱乐,从医学到制

造业, 从机器人到数据可视化都是力触觉建模的重要应用领域.

在医学领域, 通过力触觉再现虚拟现实技术实现医生的操作训练系统已得到越来越广泛的应用.

Rutgers 大学、新泽西州立大学和新泽西医科与牙科大学联合开发了基于虚拟现实的 DRE 仿真训练

系统, 该系统由 PHANToM 力触觉设备、SGI 工作站和一个运动限制板构成, 通过力触觉再现建模受

训者的食指, 帮助他掌握 DRE 诊断技能. Immersion Medical 公司开发的 CathSim 的血管内导管插入

仿真系统. 该系统通过 AccuTouch 的专用力触觉接口和计算机, 模拟各类病人的注射特征. 在康复领

域, 力触觉建模可以辅助医生对病患进行康复训练, Rutger 大学的同事们开发了名为 Rutgers Ankle

的脚踝康复系统,它由电动平台、电气气动控制器和 PC机组成. Rutgers大学还与斯坦福大学医学院

联合开发了带力触觉再现的整形外科康复系统, 通过互联网和 Rutgers Master II 数据手套、电动气动

控制器等让病人实现不同目的的康复训练.
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在机器人操作领域, 尤其是在机器人遥操作中, 操作者可以通过视觉、听觉和力触觉再现多通道

与机器人相接, 实现身临其境的感受. 力触觉再现在其中发挥着至关重要的作用. 美国国家航空航天

局的 Robonaut 系统, 可以代替宇航员在恶劣或危险的环境中完成作业.

此外, 在工业设计和制造领域, 力触觉再现因其不仅可提供多模态交互而且可提供真实感而受到

越来越多的关注, 可辅助实现虚拟装配验证、虚拟产品设计, 降低了开发成本. SensAble 公司开发了

一套 FreeForm 应用系统, 可以给操作者提供虚拟界面, 实现 “数字黏土” 的雕塑.

3 力触觉交互设备

力触觉再现装置从功能上可分为两大类: 力反馈 (force feedback) 和触觉再现 (tactile display). 触

觉的感知,包含材料的质感、纹理感以及温度感等,目前能模拟的仅是一般的接触感即力感. 力觉感知

设备要求能反馈力的大小和方向, 与触觉反馈装置相比, 力觉反馈装置设计成熟一些.

3.1 力觉反馈装置

力反馈装置主要有力反馈数据手套、手控器、操纵杆等类型. 目前, 关于力反馈装置及软件工具

的研发比较成熟, 市场上已经有多家知名的力反馈设备厂商研制了很多型号的力觉反馈设备, 研究者

们可以借助这些成熟的力反馈设备进行力触觉再现研究.

力反馈数据手套, 如 Immersion 公司生产的 CyberGrasp, 可以作为力反应外骨骼佩戴在 Cyber-

Glove 数据手套上使用, 该系统共有五个驱动器, 每根手指单独配备一个, 能够为每根手指添加阻力反

馈. 该系统具有良好的便携性, 极大地扩大了有效的工作区.

手控器不仅可以跟从操作者的手臂运动, 将人手的测量结果作为运动指令输入, 而且可对其输出

特定的力反馈, 市面上主要有 Force Dimension 公司的 OMEGA 和 DELTA 系列、Geomagic 公司的

Touch 系列、Novint Techonologies公司的 Falcon系列等. 手控器主要分为同构式和异构式. 外骨架式

手控器为最典型的同构式结构, 其结构是依照人手或手臂的结构设计, 整个手控器固定或联接在人的

手臂上, 如早期的美国 Utah 大学研制的外骨架力反馈手控器; 东南大学研制的同构式力反馈手控器;

近几年的美国雷神公司最新研制的 “Raytheon Sarcos” 模型. 然而, 由于同构式手控器体积较大, 且应

用对象有限, 异构式手控器成为当前发展的主流.

根据机构类型, 力触觉交互设备可以分为并联式、串联式 (如图 2 所示). 根据输入输出特性, 力

触觉交互设备分为阻抗控制型和导纳控制型. 阻抗型设备是根据操作者的位置信息反馈输出作用力,

而导纳型设备则是根据操作者施加的作用力来反馈输出位置. 阻抗型设备结构设计简单、造价低, 因

此被较多采用, 而导纳型设备结构复杂, 一般用于需要较大作用力的大空间场合. 此外, 也可根据结构

形式分为摇杆式 (joystick force display) 和可穿戴式, 根据是否产生能量分为有源和无源.

3.2 触觉反馈装置

触觉再现是指通过安装在触觉反馈装置将传感器检测的触觉信息进行物理表达,通过刺激人体相

关部位, 再现纹理、刚度、形状、温度、等多模态特征.

触觉反馈装置主要分为形状改变式和表面刺激式. 形状改变式触觉反馈主要通过形变模拟物体表

面的力变状态. 早期的研究主要通过气囊、气环制作, 如 Tini Alloy 公司采用形状记忆合金制作的阵
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图 2 (网络版彩图) 根据机构类型分类的力触觉交互设备

Figure 2 (Color online) Haptic devices classified by different structures. (a) Omega.3; (b) geomagic touch

列触觉显示器, 英国 Hull大学采用电流变材料研制的高密度触觉显示器, 操作者可以通过触摸表面感

受物体的形状.

表面刺激式触觉反馈主要是通过对操作者皮肤表面或表皮神经施加气流冲击、震动刺激或电刺

激, 使操作者产生触感. 如 Immersion 公司的触觉反馈手套上的 CyberTouch, 通过在手指与手掌部位

上设置了许多小型触觉振动器. 每个振动器可以独立编辑不同强度的触感压力. 该振动器能产生单一

频率或持续性的振动, 且可以感受到虚拟物体的外形. 东南大学研制的振动电机阵列, 通过阵列式电

机振动, 对静态图像进行映射表达.

随着智能平板作为人们日常信息交互的主要平台,面向智能平板的触觉反馈设备研制成为一大研

究热点. 该方向的研究大多基于表面刺激式触觉反馈实现. Kyung 等 [31,32] 研制出了带有触觉表达功

能的触摸笔 Ubi-pen, 该笔主要由一个振动式触觉刺激阵列和一个冲击力发生装置构成, 用于图像纹

理的触觉表达原理是将光标周围像素块分割后, 对每个单元的亮度做平均, 并将其对应振动阵列的振

动强度. 而冲击力发生装置是用来模拟图形界面的按键被按下和弹起的触觉效果.

西北大学的 Mullenbach 等 [33] 开发了基于 TPad (触觉模式再现) 装置的表面力触觉交互系统,

TPad 由玻璃平板和黏贴在平板下方的压电致动器构成, 具有摩擦力可变的触摸屏, 操作者可以通过

手指在触摸屏上感受到视觉对象形状、纹理. Lévesque 等 [34] 提出了触觉再现原型系统. 该系统由

57 mm × 76 mm 的玻璃板、LCD 屏和位置检测系统构成. 玻璃板的超声振动采用了同侧 4 个压电陶

瓷激励源的设计. 西北大学的 Wiertlewski [35] 也进行了相似的研究. Hasegawa 等 [36] 创建了一个在手

掌上产生触觉图像的系统, 它利用一个视频投影仪在手掌上投影成可视图像, 并使用聚焦空降超声在

用户的皮肤上产生非接触振动触觉刺激, 使人既能看到也能摸到带有不同纹理的物体. 此外, 一些其

他的研究可见文献 [37, 38].

前面所述的两种触觉反馈形式多针对物体纹理、刚度、形状的感知表达, 并不适用于温度这一重

要感受的重构表达. 然而, 温度触觉是人类认知外界环境的重要手段. 实际工作中很多操作任务要求

操作者必须有效感知接触物体的热属性才能准确地判断物体的类别. 瑞士的 Gallo 等 [39] 和日本的

Masayuki Ham 等共同研制出一台集成温度反馈的多通道触觉控制台, 装置上大约为手指大小的温度

触觉显示器能够在指尖下产生温度梯度.日本的 Kobayashi和 Fukumori [40] 提出了 “热感知触觉图像”

的概念, 设计了 TSTG (thermal sensation tactile graphics) 装置, 并用其表现一幅简单的图像, 这将使

触觉图形的表现有更多的自由度, 使目标更富有艺术表现力, 这种装置作为一种新兴的表达方式, 在

残疾人感知领域将会有更大的发展.
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图 3 基于云端的多模态力触觉信息感知系统

Figure 3 Human robot interaction information perception system based on the cloud computing

4 基于云端的多模态力触觉信息感知

多模态力触觉信息, 主要包括了力觉、接触觉、压觉、温度等与接触有关的感觉, 是通过多部位多

维力传感器、触觉传感器获取对象和环境信息, 以及为某种作业任务而对机器人与环境相互作用的一

系列力触觉信号进行检测或感知, 进而重构环境的多方面性质特征, 包括目标的相对位置、形状、大

小, 以及接触对象的柔性度、硬度、粗糙度、材质、温度等. 随着云计算和大数据的崛起, 人机交互技

术有了新的机遇和挑战.多模态力触觉信息的重构与融合,多种类力触觉反馈装置配合,如何构建以人

为中心的云端多模态交互通道, 是该领域的研究热点和难点.

目前, 在该领域的公开研究成果较少, 本文作者所在研究团队提出了基于云端的多模态力触觉信

息感知平台框架, 并在此基础上进行了深入研究, 如图 3 所示. 系统分为数据层、云计算层、应用层.

在数据层中,通过读取力觉触觉传感器、人机交互状态、物体状态等信息,通过特定的物体模型拟合估

算. 在云计算层中, 采用专家系统、深度学习等方法, 将物体的多特征信息, 包括位置、形状、尺寸、柔

性度、硬度、粗糙度、材质、温度等进行重构. 在应用层, 用户可通过多种力触觉交互设备, 再现物体

的物理属性等. 此外, 在云端获取的物体状态, 也可用于自主机器人的自主控制与决策领域.

5 力触觉技术的研究进展及应用

5.1 虚拟物体的力触觉建模研究

Wu 等 [41] 提出了一种基于物理意义的快速力反馈变形模型及实时力觉响应算法. 该方法对弹簧

– 质点模型采用一种新型网格划分方法, 即沿轴线方向的表面同心圆分割法取代原来的立方网格分割
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图 4 (网络版彩图) 六维力/力矩传感器

Figure 4 (Color online) Six DOF torque sensor

图 5 (网络版彩图) 基于电刺激的虚拟触觉再现装置

Figure 5 (Color online) Virtual haptic display device
based on electric stimulus

法. 通过预先建模分析, 实现虚拟物体在虚拟力觉和触觉作用下的形变和力触觉反馈快速计算. 其不

仅计算速度快, 满足力反馈的实时性要求, 而且能够同时保证接触力和变形计算具有较高精度, 满足

对虚拟现实系统的要求, 并且可以处理各向异性的虚拟软组织变形仿真.

Zhang 等 [42] 提出了一种基于层状菱形链连接的实时柔性力触觉变形模型, 这种通过改变链结构

单元中菱形的长度和夹角就可对不同的软组织进行变形仿真,从而实现用一种模型对不同组织进行仿

真, 而且可以降低变形计算的次数, 达到简化系统的目的, 较好地实现实时性与准确性之间的和谐折

中,并能取得良好的仿真实验效果.采用该模型搭建虚拟肺手术仿真系统,能准确快速地计算虚拟肺的

变形量, 实现软组织的实时变形仿真 [43].

5.2 力触觉感知交互装置研究

东南大学机器人传感与控制实验室研制系列六维力/力矩传感器 (如图 4 所示). 量程分别为从

20 N 到 800 N, 精度为 1%, 该实验室 [44] 研制了一种新型弹性结构的用于实现力反馈测量的直接输出

型四维力传感器. 该弹性体结构本身可以避免维间耦合的影响, 从而具有较高的测量精度. 该实验室

提出了一种基于背指式的电刺激触觉再现方法 [45] 和电触觉再现装置 (如图 5所示). 电刺激触觉再现

是通过电极将一定频率 (120 Hz 左右) 交变电流注入皮肤内引起其内部神经兴奋以产生在该处的 “触

觉”. 刺激电流采用双向脉冲电流, 经过多次试验, 该装置选取了一种独特的刺激电流波形, 通过控制

其占空比, 获得不同强度的 “触觉” 感觉.

该实验室研制了两代同构式力觉反馈手控器, 图 6(a) 为第二代同构式力反馈手控器 [46], 能够实

现三维力反馈和二维力矩反馈. 该实验室还研制了三代异构式力觉反馈手控器, 图 6(b) 为第二代六

自由度异构式力觉反馈手控器 [47], 能够实现三维力反馈和三维力矩反馈. 它由平行联杆机构和手部

转动机构组成, 从结构上实现了三维平动和三维转动之间的分离, 使操作者可以方便地对虚拟环境中

的物体实现带有力觉感知的操作. 在第二代的基础上, 又研制了第三代七自由度异构式力觉反馈手控

器 [48],增加了手部抓握力反馈 (如图 6(c)所示). 另外,该实验室研制了一种基于磁流变效应的力反馈

数据手套 (如图 7 所示), 其以传统的 Cyberglove 为基础, 利用磁流变液粘度可控这一特性, 配合以电

流控制电路实现了一种具有力反馈功能的数据手套 [49, 50].
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图 6 (网络版彩图) 力觉反馈手控器

Figure 6 (Color online) Force feedback hand controllers. (a) The 2nd generation isostructural force feedback hand
controller; (b) the 2nd generation isomerism force feedback hand controller; (c) the 3rd generation isomerism force feedback
hand controller

图 7 (网络版彩图) 力反馈数据手套

Figure 7 (Color online) Force feedback dataglove

图 8 (网络版彩图) 多模式力触觉笔

Figure 8 (Color online) Multi-mode haptic pen

该实验室研制了面向移动终端的多模式力触觉交互笔 (如图 8 所示), 装置基于主动元件 (电机、

压电陶瓷)、被动元件 (磁流变液) 和储能元件 (弹性元件) 的组合, 可以同时实现视觉图像的力觉和触

觉再现,使操作者在使用移动终端时能够通过力触觉交互笔获得图像的空间力触觉信息 [51]. 该实验室

研制了基于三维力反馈手控器的温度触觉再现感知交互装置 (如图 9 所示), 手控器控制虚拟手动作,

温度触觉再现装置再现手指与不同热属性物体接触时的温度变化,从而操作者可以感受到手指与物体

接触时的温度和力的变化 [52].

5.3 力触觉交互系统应用

在航天领域, 中国空间技术研究院研制的空间机器人的肌电、手势多模式人机交互遥操作控制系

统 (如图 10 所示), 由双臂、头部、腰部等运动部件构成, 用于完成舱外设备更换的维修维护任务、舱

内实验平台管理任务和协助航天员完成出舱等任务. 另外, 为航天员空间舱内操作地面虚拟仿真训练

研制了力触觉反馈装置及力触觉建模软件 (如图 11 所示). 力觉反馈和感知是航天员地面训练虚拟环

境中的关键支撑技术, 虚拟训练系统中航天员在空间进行科学实验、传递载荷、装配等接触性作业时

的力觉感受是保障训练真实性的重要要素.

在康复机器人领域, 丹阳假肢厂公司研制力触觉反馈肌电控制假手 (如图 12 所示), 目前已占领
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图 9 (网络版彩图) 基于三维力反馈手控器的温度触觉再现感知交互装置

Figure 9 (Color online) Temperature display device based on 3 DOF hand controller

图 10 (网络版彩图) 多模式人机交互遥操作控制系统

Figure 10 (Color online) Multi-modal interactive teler-
obot control system

图 11 (网络版彩图) 航天员空间舱内操作虚拟训练系

统

Figure 11 (Color online) Virtual training system for as-
tronauts

图 12 (网络版彩图) 力触觉反馈肌电控制假手

Figure 12 (Color online) Haptic EMG prosthetic hand

国内市场 50%以上, 并出口至东南亚各国.常州钱璟康复器械公司研制了康复机器人的力触觉人机交

互康复训练软件 (如图 13 所示), 目前已用于中国康复研究中心北京博爱医院、四川省八一康复中心、

上海第七人民医院、浙江大学医学院附属邵逸夫医院等, 且已构建了云环境下的康复训练系统.
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图 13 (网络版彩图) 力触觉人机交互康复训练软件

Figure 13 (Color online) Rehabilitation training software

6 多模态力触觉交互的发展趋势

云计算和大数据产业兴起, 使人机交互技术面临新的机遇与挑战, 云环境下大数据的分析与理解,

需要多通道人机交互技术的支撑. 另一方面, 云计算和大数据技术改变了传统的人机交互模式, 这主

要体现在: 云端融合给人机交互技术带来了新的计算模型, 感知、认知等交互过程中繁重的计算可由

云计算平台完成, 多人、跨系统、多感知的人机交互方式得以实现.

为了能够实现云环境下的人机多通道交互技术, 实现云环境下大数据的访问、建模、重构与感知,

一方面需要对多模态力触觉交互信息端上传与处理, 另一方面需要深入探讨基于深度学习、专家系统

等的物体建模方法, 此外需要在应用端优化力触觉交互设备, 建立高沉浸感的人机交互窗口, 融合多

交互接口等, 最终实现 “以人为中心” 的人机交互技术. 基于此未来的力触觉交互技术的发展日益呈

现出以下趋势:

(1) 多模态力触觉信息的获取与处理. 深入研究基于深度学习、专家系统等方法处理多种模态触

觉感知信息, 实现信息的快速建模、计算、融合和表达;

(2)优化力触觉人机交互设备. 力触觉交互设备的小型化、自然性、可穿戴、柔性化是实现云环境

下人机交互普适性的必然;

(3)多交互接口的有效结合.随着其他人机交互接口的研发,力触觉交互与其他人机交互技术的集

成可以更有效的实现多模态信息的再现, 因此, 多种交互接口的结合是未来发展的重要趋势.

7 结束语

虚拟现实技术追求的目标是具有临场感的多感知人机交互,力触觉交互技术作为人机交互中的非

视觉交互, 由于其存在独特的双向信息交互, 决定了力触觉感知对虚拟现实技术的重要性, 而且, 随着

计算机技术等的迅猛发展, 用多模态的力触觉交互技术来替代传统的力触觉交互模式, 对未来人机交

互技术在各个领域的发展具有重要意义.
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Multi-mode haptic interaction technique and its application

Aiguo SONG*, Lei TIAN, Dejing NI & Huanhuan QIN

School of Instrument Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China

* Corresponding author. E-mail: a.g.song@seu.edu.cn

Abstract The haptic interaction technology is an important human computer interaction technology widely

used in virtual reality-based applications. Haptic feedbacks can be generated by haptic device and provided to

human operators. The haptic feedback value is calculated by simulating the human haptic perception process of

contacts with real objects in the virtual environment. The interactivity and telepresence of the virtual environment

based human computer interaction can be greatly improved. Considering the aspects of virtual objects and haptic

rendering, this paper summarizes the research situations of the technologies of haptic modeling of virtual objects

and haptic rendering equipment, analyzes the characteristics of various modes of haptic interaction technology, and

proposes the framework of a human-robot interaction-information perception system based on cloud computing.

Besides, this paper briefly introduces the research achievements of the Instrument Science and Engineering lab

of Southeast University. Finally, the future development trend of multi-mode haptic interaction technology is

discussed.

Keywords haptic, human-computer interaction, virtual reality, multi-mode

1196



中国科学 :信息科学 第 47 卷 第 9 期

Aiguo SONG was born in Huangshan,

China, in 1968. He received the B.S. de-

gree in automatic control and the M.S.

degree in measurement and control from

Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics, Nanjing, China, in 1990

and 1993, respectively, and the Ph.D.

degree in measurement and control from

Southeast University, Nanjing, China,

in 1996. He is currently a professor

with the School of Instrument Science

and Engineering, Southeast University.

His current interests are teleoperation, haptic displays, Internet

telerobotics, and distributed measurement systems.

Lei TIAN received her Ph.D. de-

gree from Southeast University, Nan-

jing, China. She is currently a lec-

turer in the School of Automation, Nan-

jing Institute of Technology, Nanjing,

China. Her main research direction is

haptic display technology, computer vi-

sion, and human-computer interaction.

Dejing NI received her B.S. degree in

measurement and control in 2012 from

Southeast University, Nanjing, China,

where she is currently pursuing the

Ph.D. degree in measurement and con-

trol. Her current research interests

include teleoperation, haptic displays,

and virtual reality.

Huanhuan QIN was born in

Ma’anshan, China, in 1989. He re-

ceived the B.S. degree in measurement

and control technology and instru-

mentations from Anhui Polytechnic

University, Wuhu, China, in 2012. He

is currently working towards the Ph.D.

degree in the School of Instrument

Science and Engineering, Southeast

University, Nanjing, China. His current

research interests are haptic display,

haptic devices, and MR actuators.

1197


