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基于虚拟现实触觉感知接口技术的研究与进展
Ξ

岳  宏
河北工业大学机器人及自动化研究所 天津  

摘  要 基于虚拟现实触觉感知接口技术 × ∏ 涉及的学科面很宽 包括机器人学 !虚拟

现实技术 !仿生学 !传感技术及互联网通讯技术等 触觉感知接口是基于虚拟现实机器人遥操作系统的重要组成部

分 从广义角度出发 触觉感知 ≥ 应包括力 力矩觉 ƒ × ∏ ≥ 和接触觉 × × ∏

≥ 等主要感觉功能 这里将着重介绍触觉感知接口的研究意义与结构 !用于触觉感知接口的特种驱动机构 最

后 讨论触觉感知接口技术今后的研究与发展趋势
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

当今 人类生存在计算机广泛应用于各种领域

的时代 随着网络通讯技术和多媒体技术的迅速发

展 因特网 向人类的工作 !生活的各个层面

不断地渗透 借助于仿真或虚拟现实 ∂ ∂ ∏ 2

作为媒体 实现用户与计算机的交互作用是一

场深刻的技术变革≈ 虚拟现实领域 无论在理论

上 还是在技术上 甚至哲学上都涉及很多方方面

面 虚拟现实已经成为一门艺术 是一种文化≈ 虚

拟现实技术将沉浸感 !交互作用 2

和想象力 集成于一体 沉浸感可

以使用户沉浸在一个虚拟环境中 产生一种亲临其

境的临场感 其惟妙惟肖的逼真效果往往使人难以

对现实存在和虚拟存在之间做出区分 交互作用是

用户直接参与系统运行过程中的操作 想象力则给

予用户更加丰富的感受 启发思维 从理论和实践方

面促进对系统的认识 因为虚拟现实技术提供出几

种新的通讯形式集成的实时环境 它比其它形式的

人 机交互作用更为优越

诚然 充分发挥虚拟现实技术的全部潜能 扩展

其实际应用领域 仍存在着一些有待解决的技术难

题和障碍 首先涉及的是景物图象的复杂性 它影响

着虚拟世界的视觉逼真度 目前 由于受到计算机数

据处理功能的限制 常常迫使设计者不得不对视觉

的逼真度作出一定的牺牲 从而影响仿真的逼真效

果 仿真的逼真程度受到的另一个影响就是缺乏一

第 卷第 期
年 月 机器人  × ∂

 ≥

Ξ 基金项目 国家自然科学基金资助 项目编号

收稿日期



个实用的物理学仿真 从物理学仿真角度看 包括接

触觉 × × ∏ ≥ 和力觉 ƒ ≥ 2

的触觉感知 ≥ 在基于虚拟现实操

作系统中是不可或缺的重要感觉 当前 虚拟环境中

大多数数据信息是采用视觉传感器以及非接触型传

感器 如超声测距传感器等 采集的 然而 实际工作

中很多操作任务的信息要求具备敏捷的控制和接触

感觉 例如遥操作系统的操作者需要具有交互作用

的远处场景的感觉 即要求对物体轮廓表面及抓握

力进行探测与感知 基于虚拟现实的外科手术训练

中 手术刀端部对虚拟生理组织剖切力的测量 可以

给受训人员提供触觉感知反馈等等 在虚拟环境中

由于缺乏触觉感知反馈 ƒ 手段 而使

许许多多的信息源很难反馈和显示给异地的用户

从而难以实现更加全面的人 ) 机交互作用 显而易

见 没有基于虚拟现实的触觉感知反馈作用 就很难

满足各种工程实际应用的要求

触觉感知接口技术的研究引起许多研究者 !开

发商以及商品市场的极大关注 正如文献≈ 指出

各种新技术的出现将会引起虚拟现实的革命性变

化 如触觉学 研究接触感觉 领域内 研究人员正在

探索如何将触觉感觉用于虚拟现实中 到目前为止

已有许多较为成功的仿真成果出现在各种应用领

域 如远程外科手术≈ 与医疗专家 通过远程医疗

诊断系统对偏远地区或紧急情况下的病人实施遥诊

断和提出应急救助措施≈ !虚拟环境下的军事训

练≈ 以及基于 遥操作机器人系统≈ 与虚

拟制造和技术协作≈ 等 这些不断涌现出来的研究

和发展 正在世界范围内孕育着一个巨大的潜在市

场前景

触觉感知接口技术涉及许多学科 如机器人学 !

仿生学 !传感技术 !虚拟现实技术以及网络通讯技术

等 因而 它是多学科交叉 !渗透和集成的一门技术

本文将介绍触觉感知接口技术的进展 !触觉感知接

口的结构以及用于触觉感知的特种驱动机构 并分

析触觉感知接口今后的研究和发展趋势

2  触觉感知接口的结构 (Αρχηιτεχτυρε οφ

ηαπτιχ ιντερφαχε )

目前 关于触觉感知接口技术领域中的名词术

语尚未完全统一 对于触觉感知接口 2

的含义与内容缺乏一致的认识 文献≈ 指出

接触觉是由靠近皮肤的高带宽 的感受器感觉

出与环境的接触 如对精细表面的几何形状 !皱折 !

表面温度以及滑动等的感知 力觉反馈则是由人体

肌腱的低带宽感受器感觉的 尽管接触觉和力觉反

馈在生理学 !控制要求及功能等方面存在着一定的

差异 但这些感受器能够提供出总接触力 !抓握物体

的几何形状和柔顺性及表面纹理状况 另外

一词源于希腊语 其含义为触觉或触觉引

起的 因此 笔者认为目前倾向一致的看法是 触觉

感知接口是指将力觉和接触觉反馈给用户的一种感

知反馈硬件 即包括力觉感知接口和接触觉感知接

口 力觉感知接口可以感知力 力矩的作用 而接触

觉感知则是皮肤通过接触受到外界环境的机械 !热 !

化学或电刺激引起的一种感觉 因而接触觉感知接

口可以直接获得接触表面几何形状与纹理 !滑觉 !痛

觉和热觉等感知信息 下面分别讨论力觉感知接口

和接触觉感知接口的结构

2 1  力觉感知接口

大多数力觉感知接口可以按其安装方式和结构

尺寸进行分类 根据安装方式可分为固定式和便携

式两种 固定式力觉感知接口通常是以地面 !天花

板 !坐椅的扶手和墙壁作为支撑 承受整个接口装置

的重量 这种力觉感知接口的优点是传动机构的重

量与用户脱离而实现卸荷 它的缺点则是减少了用

户运动的空间和仿真的逼真度 便携式力觉感知接

口则指的是安装在用户身体 后背 !手臂 !胸前和手

掌 上的一个驱动或感觉结构 以便能够给出更逼真

的交互作用和尽可能大的工作空间 这种力觉感知

接口的缺点是用户必须直接承受整个感知接口 ) 外

骨骼结构的重量 从而容易引起用户的疲劳和丧失

平衡 甚至产生错误的感觉 为了防止用户在长时间

仿真过程中产生疲劳 需要限制外骨骼系统的体积

和重量 因此 这种便携式力觉感知接口的设计要求

更高 目前现有的反馈驱动机构技术 由于在功率

重量比和功率 体积比方面都存在很大的不足 还难

以满足便携式力觉感知接口的要求 所以 固定式力

觉感知接口在虚拟环境中的运用更为普遍一些 眼

下 便携式力觉感知接口的开发较少 仍是当前基于

虚拟现实机器人遥操作系统领域急需大力开展研究

的课题之一 便携式力觉感知接口可以按其机械固

定的形式分成手臂外骨骼和手型主手 手臂外骨骼

属于外部力反馈 ∞ƒƒ ∞¬ ƒ ƒ 系

统 通常应用于伤残肢体的康复治疗中 固定在后背

上的连接板或前臂上 相反地 手型主手是一种手的

力反馈 ƒƒ ƒ ƒ 系统 它固定在

用户的腕部或手掌处 在操作任务仿真中 它是将力
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作用于用户手上的力觉感知接口 在 ∂ 仿真中 它

们的机能对 ∞ƒƒ 系统是一个补充 因为 ƒƒ 系统的

作用是将中等强度的力复现在手指上 当物体很重

或有很大的碰撞力时 ƒƒ 系统可以与整个反馈系

统的元件一起工作 例如 将手型主手和接触觉感知

系统集成在一起 这样 手臂外骨骼能够复现虚拟物

体的重量 并且与手附近的其它环境接触 手型主手

更适宜于灵巧操作以及虚拟环境的测定等

目前 已开发的典型手臂外骨骼主要有 ⁄2

2 × 手臂外骨骼 它由意大利 !英国和爱尔兰等

国家的学者共同研制≈ 这种手臂外骨骼具有 个

自由度 整个装置的重量为 公斤 在控制上 针对

重力和缆索摩檫力补偿的需要 采用的控制算法是

基于 × ∏ 的分布结构实现的 关节伺服回路

的带宽为 ∞÷ ≥ 主手手臂与 ⁄2 2 ×

手臂外骨骼相似 但其重量较轻≈ 该接口的大部分

重量作用在用户背部的连接板上 手臂结构的重量

仅为 公斤 尽管如此 对于长时间仿真的用户来

说 手臂的负担仍然是较为沉重的

手型主手安装在用户的前臂或手掌上 典型的

手型主手是美国 ∏ 大学先后研制出的 ∏

型和 ∏ 型便携式手型主手 它们被集成在

一个基于分布式以太网 ∞ 的仿真环境中 这

种接口的特点是采用直接驱动方案 没有缆索和滑

轮等中间传动 结构简单 ∏ 型应用玻璃 石

墨结构的低摩檫气动驱动机构 其静摩檫力只有

大约为手指指端力的千分之三≈

为了满足微细机械零件的精密装配 !微米级尺

寸光导纤维的对接 !显微外科手术以及生物工程显

微操作的需要 微型和微动力觉感知接口不断地涌

现出来 文≈ 介绍了日本研制的六自由度串 !并联

混合型主手 它可实现三个自由度的平动和三个自

由度的旋转运动 平动由改进的 ⁄ 机构完成 旋

转运动则由 ⁄ 机构平台上的旋转机构实现 运动

范围直径 的球体空间 操作力为 芬兰坦

佩勒工业大学开发了压电陶瓷驱动的三自由度微操

作手 它在 ÷ !≠ ! 三个方向的位移分别为 !

和 分辨率小于 Λ
≈ 南开大

学研制了用于生物与医学工程中的微驱动机器人系

统 实现显微镜下的转基因注射操作≈ 哈尔滨工业

大学研制出六自由度并联微操作手 采用压电陶瓷

驱动器实现驱动 可用于生物细胞操作≈

触觉感知接口的带宽是指感知接触觉和动觉刺

激的频率 而控制带宽则是指人可以响应的快速性

因此 触觉感知接口的带宽是影响着整个控制系统

响应特性的重要指标 关于触觉感知接口的带宽多

大为宜 现有的说法仍然不一致 推荐一

个力反馈带宽至少应为 ≈ 然而 和

指出 带宽有 就足够了 研究中他们

使力反馈带宽增加到 也没有发现更好的效

果≈ 由此可见 基于虚拟现实触觉感知接口技术还

有许多尚需研究的问题

2 2  接触觉感知接口

接触觉感知接口 通过接触觉传感器获取接触

表面几何形状与纹理信息的反馈数据 对虚拟环境

进行主动探测和灵巧操作是非常有利的 通常 它可

以单独地使用或者集成在力觉反馈系统中 目前 人

们在开发结构紧凑轻便 !分辨率高及可靠耐用的接

触觉传感器方面 作了许多有益的工作

在表面纹理及几何形状反馈方面 接触觉数据

的视觉显示 ∂ ∏ 是一种可行的方法 通过

视觉显示可以实现抓握虚拟物体的交互作用 例如

通过虚拟手指着色来观测抓握物体的接触位置和力

的大小 ∏ 等人采用触觉手套诊断人手的疾

病 并对其进行康复治疗≈ 这种可视接触觉显示方

法的优点是简单可靠 !不妨害用户 !不会使用户产生

麻木与疼痛等不适的感觉 缺点是缺乏直接的接触

性感觉 另外 用户还必须具有足够的视野才能够观

测到显示的接触觉数据

根据上述人手的生理学特征 文献≈ 提出了

具有电容型接触觉传感器的机器人柔顺手指指端

它由带有条形导电橡胶 行电极 硅胶膜 !填充电流

变流体的聚胺脂泡沫垫及带有条形铜电极 列电极

印刷电路板组成 这种具有填充电流变流体聚胺脂

泡沫垫的柔顺指端具有良好的机械阻抗及动态特

性 它能在较小的接触力下产生较大的变形 从而

获取较多的接触信息量≈

≤ √ 等人也利用电流变流体控制柔顺

的触觉感知接口 这种接口系统是由备有一系列电

气控制的刚性 ⁄≤≥ 元件的手套所组成≈ ⁄≤≥ 元

件是一种装有电流变流体的微型液压缸 借助于活

塞上的沟槽和在流过沟槽的电流变流体上施加电场

来控制其通过流量 从而达到控制刚性的目的

在 ∂ 模拟中 提供接触觉反馈的另一种方法是

采用激励反馈 它可以作用于用户手指端部或某些

局部空间 文献≈ 介绍了遥操作系统中触觉反馈

的具体实现形式 提出电刺激触觉反馈是一种较为

可取的方法 这种反馈是将微型刺激电极安置于操
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作者的手指上 借助于一定脉宽和频率的刺激脉冲

和电流 使操作者获取接触的感知 电激励触觉反馈

手套的脉冲频率和占空比对人体感受影响的研究结

果表明≈ 当激励脉冲在 ∗ 之间 占空比

为 时正或负的单脉冲激励下 用户可以获得舒

适和逼真的接触觉感知

文献≈ 采用粘弹性弹簧和粘弹性阻尼并联结

构 模拟虚拟传感器触元及与触元接触的物体表面

的形变特性 构造了机器人虚拟触觉元件的仿真模

型 为在虚拟环境中研究基于接触觉信息机器人柔

顺和精密操作提供了研究平台

为了提供接触表面的几何形状信息 新型振动

式接触觉感知接口是采用形状记忆合金 ≥ 微型

针阵列驱动器实现的 它们在低频下进行振荡 获取

空间离散化的信息≈ ∏等人将一个单独

的微型针接触觉驱动器集成在一个多模态鼠标中

用以改进图形用户的交互作用≈ 利用普通鼠标进

行改装 一个由电磁铁驱动的铝针从鼠标一个按纽

上的小孔伸出 铝针的运动行程只有 频率为

以上 通过调整微型针的振动频率和振幅 就能

够传递物体表面的平滑度信息 因此 利用多模态鼠

标可以实现表面纹理反馈 进而对不同表面的粗糙

度做出比较 具有足够密度的微型针阵列 能在手指

端部皮肤感受器最佳带宽范围内产生振动 传递有

用的几何信息是一个极具挑战性的开发任务 因为

一种满足微型针阵列要求的功率 ) 重量比的接触觉

感知接口仍是目前大力开发的重要研究课题

3  触觉感知接口驱动机构的研究 (Αχτυατορ

στυδψ οφ ηαπτιχ ιντερφαχε )

将力觉或接触觉反馈给用户需要驱动机构 它

是触觉感知接口的重要组成部分 若没有驱动机构

接口的功能只能作为计算机的一个输入装置 ∂ 仿

真的高逼真性 要求驱动机构具有很大的动态范围

和很宽的带宽 功率密度 功率 重量比或功率 体积

比 的要求也是触觉感知接口技术的一项重要指标

现有的传统技术不作出重大的技术改革和创新是难

以达到的 触觉感知反馈的驱动机构非常靠近用户

所以 固有的安全性也成为具有厉害关系的问题 目

前 针对触觉感知接口的需要 应用各种新型功能性

材料 如形状记忆合金 !压电晶体 !电致和磁致伸缩

材料以及电化学聚合物质 开发和研制各种新型驱

动机构已成为机器人领域的热门研究课题 诸如气

动肌肉 ° ∏ ∏ ∏ ≈ !形状记忆合

金机构 !磁致伸缩驱动机构≈ 与压电晶体驱动机

构≈ !高分子聚合胶≈ 以及金属氢化物≈ 等特种

驱动机构应运而生 它们在触觉感知接口技术中具

有潜在的应用前景

≤ 等人在核废料回收系统中 采用新近开

发的气动肌肉驱动机构 利用此种机构实现回收核

废料的机械手的运动≈ 在结构上 此种气动肌肉驱

动机构是由橡胶制内衬套 !尼龙纤维编织外壳层和

端盖组成的一个双层汽缸 整个装置具有很大的功

率 重量比和力 体积比 对于给定的截面面积 气动

肌肉驱动机构的收缩力可以达到 这种气

动肌肉驱动机构的带宽不高 大约在 以上 从改

善其响应特性的观点出发 还有待于进一步提高此

种气动肌肉驱动机构的带宽

另一种形状记忆合金肌肉驱动机构需要双向动

作 可以采用两类不同的形状记忆合金管 一类记忆

弯曲形状 而另一类则记忆直线形状 这样 通过控

制两类形状记忆合金管的温度来实现弯曲和伸直运

动 末端执行器位于四根形状记忆合金管的中间 这

种形状记忆合金肌肉驱动机构实现双向动作≈

一种聚合物电介质的电致伸缩性能可以应用在

电气控制的类肌肉驱动机构 这种电致伸缩聚合物

人工肌肉 ∞° ∞ √ °

∏ 驱动机构可以产生 以上的应变和

° 的压力 此种人工肌肉所能达到的能量密度

力矩 重量比为 而功率 重量比仅为

• ≈ 电致伸缩聚合物 具有低弹性模量和高柔

顺电极的电致伸缩聚合物应该是一种新型驱动机构

优选的材料 它能提供与生物肌肉相类似的综合性

能 因此 ∞° 电致伸缩聚合物驱动机构非常适合

于要求性能类似于生物的机器人应用场合

目前 为了适应虚拟现实触觉感知接口技术的

需要 基于新型功能材料的人工肌肉驱动机构研究

领域十分活跃 在开发拟人肌肉的操作装置中 最大

的障碍就是时间响应过慢 因此 开发具有快速响应

的人工肌肉驱动机构 将给基于虚拟现实的触觉感

知接口技术的发展带来新的生机和应用前景

4  研究和发展趋势 (Ρεσεαρχηινγ ανδ δεϖελ2

οπινγ τενδενχψ)

随着机器人应用领域的不断扩大 基于虚拟现

实的触觉感知接口技术已经取得很大的进步 然而

现有的成果多数仍处于实验室样机阶段 在工程领

域中的实际运用还是有限的 触觉感知接口技术的
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研究依然处在初始阶段 对于许多本质性的问题 还

缺乏统一的认识 根据触觉感知接口技术的研究现

状和发展动向 提出触觉感知接口技术今后应进一

步研究和急待解决的问题

正确解决力觉感知接口与用户的疲劳因素之

间的矛盾 从人类工程学观点出发 设计和开发功率

重量比和功率 体积比大的驱动机构势在必行 从

而达到减轻虚拟环境中用户的负担和防止疲劳的目

的 在开发和研制新型驱动机构时 特别要注意采用

各种新型功能性材料

接触觉反馈的空间分辨率与接触区域之间的

不协调性 往往直接影响触觉感知接口在各个工程

领域中的有效运用 因此 研制高灵敏度和高分辨

率 且结构轻巧和微型化的接触觉传感器 已成为触

觉感知接口技术研究领域的热点课题之一

研究触觉感知接口的控制方法 以提高触觉

感知接口的带宽和缩短仿真时间 获取良好的触觉

感知品质 尤其是稳定性 对于复杂的虚拟环境而

言 计算负荷量必然增大 应用分布式多处理器或多

工作站结构进行运算是非常必要的 在仿真处理过

程中 触觉感知接口相关的仿真病态 即所谓的刚性

问题以及操作系统的安全性研究也都是不容忽视的

重要问题

进一步开发与研制高精度 !高刚度 !高分辨率

及结构紧凑的集机构 !检测和控制于一体的微型触

觉感知接口 以适应各种遥微操作系统的需要

现有的商品化触觉感知接口及其相应的配件

造价十分昂贵 一般用户还很难接受 因此 研制成

本低廉 !功率密度高和可靠耐用的触觉感知接口是

当前需要急待解决的问题

虚拟现实技术的出现 不仅可以提供视觉上逼

真的计算机三维图形及工作现场的场景 而且基于

虚拟现实的触觉感知接口 还可以提供对虚拟环境

物体进行操纵过程中作用力与物体几何形状及柔顺

性等的触觉感知信息以及相关位置的实时测量等

目前 触觉感知接口技术的研究已引起科技界 !工业

界和商业界的重视 在全球范围内迅速地开展起来
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