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触觉传感与显示技术现状及发展趋势
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摘要
$

阐述了触觉感知!触觉传感及触觉显示等方面的国内外技术现状%在分析综合的基础上"指出触觉传感和

显示技术已经逐渐脱离了最初紧密关联的临场感应用环境"两者分离并独立发展成为全新的学科方向已经成为一

个趋势%触觉传感主要围绕智能机器人领域和康复医疗领域"而触觉显示除传统的机器人临场感及视觉功能替代

应用外"还包括虚拟现实!电影电视!游戏娱乐!工业设计!制图绘画!教育培训以及工业触控屏等领域%最后给出

了触觉领域的未来发展趋势%
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触觉是人体最大的器官%利用触觉"人们可以

感知物体的硬度!质感!纹理以了解对象的材质特

性"感知物体的几何特征以获得认知或完成复杂而

精细的作业%借助于触觉"盲人能够更好地认识世

界并实现自主生活%对于具有运动趋势或运动中的

物体"人们可以通过触觉感知来自物体的力!振动及

转矩等以掌握对象的态势"感知滑移!阻尼!速度及

速度变化以判断其运动特征%我国中医代代相传的

脉诊是通过按触人体脉搏以体察脉象变化的切诊方

法"人体生病时"血脉运行受到影响"脉象就会有变

化"有经验的医生在望闻问的基础上可以通过指法

切脉充分掌握病情"从而更好地对症下药%对于具

有触须的动物"以及具有侧线的水生两栖类与鱼类"

触觉还可以通过触须和侧线的接触感觉进行环境定

位"从而有效避障%侧线器官可以感知水流压力!低

频振动及温度变化等刺激"许多生活在黑暗水域中

的鱼类"甚或眼睛机能已退化至看不见的鱼"能够准

确发现障碍物并自由游动"依靠的就是侧线系统对

水中障碍物的探测和感知%此外"触觉还是人与人

之间情感的一种表达方式"触觉训练对于婴儿的感

觉神经体系的发育也具有积极意义%

$

$

触觉技术概况

在技术层面"人们对触觉的兴趣始于
%B

世纪末

期"稍晚于视觉技术的研究"然而时至今日"触觉领

域尚无可市售的面向公众的成熟产品"与视觉领域

种类繁多!品质优良的图像传感器和显示器产品相

比"差距巨大%

触觉技术发展总起上可以分为以下
!

个阶段%

%

$自由探索阶段%该阶段没有特别明确的目

标"人们出于对生物触觉感官的好奇"试图通过生物

学方法和技术手段研究了解触觉器官的感知特性和

内在机理%

#

$触觉再现阶段%该阶段伴随主从机器人的

崛起"人们试图通过触觉传感技术采集从机械手侧

的机械接触状态并反馈到主机械手一侧进行触觉再

现"使人们获得身临其境的感觉"也称为触觉临场

感%触觉临场感的架构如图
%

所示"从机械手所处

的现场环境以及从机械手的接触状态分别通过视觉

传感器!听觉传感器和触觉传感器反馈到主机械手

侧进行虚拟重建或触觉再现"同时主机械手通过相

应的操作控制从机械手各关节的运动轨迹"进而实

现各种抓取等动作%

!

$触觉显示阶段%随着触觉再现技术研究的

深入以及新兴学科的兴起"在应用层面"研究人员开

始尝试将触觉再现与触觉传感进行分离"以满足不

同的应用需求%触觉传感器的数据不一定通过触觉

方式去再现"而触觉再现的内容也不一定来自触觉

传感器"如视觉感官功能的触觉替代%在该应用中"

#
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触觉临场感架构图
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触觉所显示的数据并非来自触觉传感器"而是视觉

传感器"其目的在于帮助盲人以触觉方式获得视觉

信息的感知%又如自主机器人研究中"机器人目标

是一个具备人类感知能力"并能与外部世界进行交

互的独立个体"其触觉传感器的信息主要用于机器

人自身对环境的感知"以便更好地完成作业任务%

近年来"随着虚拟现实的普及"传统的立体电影已难

以满足体验需求"人们迫切希望在虚拟世界中"在获

得视觉和听觉体验的同时"还能够以触觉方式感知

虚拟目标并与之进行交互%

触觉显示与触觉传感的分离是触觉研究从理论

研究走向应用研究的标志"也是其从小众研究走向

大众研究!从冷门变成热门的重要标志%触觉研究

是虚拟现实!视障康复!远程医疗!虚拟制造!教育培

训!空间和海洋机器人及影视娱乐等领域的应用急

需和研究重点%美国政府对触觉研究工作非常关

注"在空间探索项目中"

:JKJ

长期开展面向空间

站!哈勃望远镜和火星计划的触觉临场感及虚拟现

实系统研究%在视障康复领域"美国科学基金和抗

盲基金会等多家机构为触觉研究提供长期资助%此

外"欧洲和日本的政府部门也分别有相应的经费资

助计划对触觉研究给予重点支持%与国外相比"我

国在触觉领域仍属于小众研究"在规模和深度上均

有较大差距%目前"国内已有十余所高校和研究机

构专注于触觉研究"并有多个虚拟现实相关的企业

开始涉足触觉技术研究%

触觉研究主要涉及电子技术!计算机科学!生物

医学!神经科学及仪器技术等多个学科"其研究内容

主要包括触觉感知特性!触觉传感技术及触觉显示

技术等
!

部分"笔者拟重点针对上述内容分别阐述

其技术概况和发展趋势%

%

$

触觉感知特性

触觉是皮肤基本感觉之一"绝大多数动物拥有

遍布全身的触觉器官%狭义的触觉是指外部轻微刺

激作用于皮肤触觉感受器所引起的肤觉"广义的触

觉还包括外部作用力使得皮肤变形所引起的肤觉"

即压觉"亦称为(触压觉)%

人们之所以能感知触觉"是因为皮肤组织中散

布着若干不同类型的触觉感受器%触觉感受器的分

布极不规则"通常指腹处较多"其次是头部"小腿及

背部则较少"所以人类指腹触觉非常敏感"可以完成

很多精细的操作"而小腿及背部则较为迟钝%解剖

学上"触压觉感受器主要包括游离神经末梢!毛囊感

受器及
<

种触觉小体"其中"压觉感受器帕氏小体存

在于皮下各组织中"与深部感觉有关%

.+,,0'

等*

%

+

在
%B"A

年记录了手部触觉受器的神经冲动讯号"并

依照时间特性与空间特性对神经细胞进行了分类%

从时间特性的角度"神经细胞可以分为慢适应型

#

4,'L,

M

+N+

I

1/*

8

-/03)4

"简称
KJ

$和快速适应型

#

)+

I

/N,

M

+N+

I

1/*

8

-/03)4

"简称
OJ

$"即两种不同类

型的神经细胞对于外部刺激具有不同的时间反应特

性%

KJ

型反应温和"持续时间长&

OJ

对刺激变化

率敏感"反应强烈%从空间特性的角度"神经细胞可

以分为局限型#

I

(*;1+13-/03)4

$和扩散型#

N/--(43

-/03)4

$%局限型触觉感受器接受域较小"具有相对

清晰的边界&扩散型与局限型相反"没有明确的边

界%触觉神经据此分为
<

类"即
KJ

局限型#

KJP

$"

OJ

局限型#

OJP

$"

KJ

扩散型#

KJPP

$及
OJ

扩散型

#

DQ

$%其中'

OJ

局限型接近皮肤表层"呈卵圆形"

长轴与皮肤表面垂直"外包有结缔组织囊"称为

23/44*3)Q')

I

(4;,34

&

KJ

局限型深入真皮且无膜囊

包裹"称为
23)?3,7/4?4

&

KJ

扩散型再深入一层也

无膜囊包围"称为
O(--/*/R*N/*

8

4

&

OJ

扩散型位于

真皮最内层"由膜囊包围"称为
D+;/*/+*Q')

I

(4

@

;,34

%实验发现*

#

+

"不同类型的感受小体具有不同

的触觉感知特性"轻触手掌"只有
OJ

型反应被观测

到"

KJ

型在增加刺激强度和持续时间才会出现"这

反映了
KJ

和
OJ

对外部刺激的频率响应特性%不

同神经细胞的反应频率分别为'

23)?3,7/4?4

#

KJP

$

$9!

!

! ST

&

O(--/*/R*N/*

8

4

#

KJPP

$
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!

<$$ST

&

23/44*3)Q')

I

(4;,34

#

OJP

$

!

!

<$ ST

&
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I

(4;,34

#

DQ

$

%
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%在触觉感受器

的信息获取方面"以色列神经生物学专家
RH(N

JH/44+

博士发现大脑对触觉信息的获取由空间和

时间两个通道的数据同时编码而成%

描述触感觉特性的指标主要包括触觉敏感度和

"!$%
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两点辨别阈%历史上"触觉敏感度的测量最早由

2+UV'*G)3

M

于
%AB"

年提出"该方法沿用至今%

他根据不同类型毛发的力距特性进行筛选后制成了

不同力矩的探针"然后在体表皮肤的不同位置进行

探测"发现不同位置处的皮肤具有不同的触觉敏感

度"嘴唇的触觉敏感度好于背部"女性的触觉敏感度

优于男性%

.3)/,,'

等*

!

+在
2+UV'*G)3

M

的基础上

引入振动刺激并进行了实验"发现触觉对频率的感

知最高可达到
#$$ST

%两点辨别阈方面的工作最早

由
W3/*413/*

于
%B"A

年进行"研究发现将两个刺激

分别施加在皮肤的不同位置"随着距离的接近"触感

会逐渐变成一个刺激%实验表明"指尖处具有
#55

左右的最好两点辨别阈"手臂处为
!$55

"而背部

则为
F$55

左右%两点觉阈实验结果显示"指尖的

触觉受器密而小"手掌上的感受器则疏且大*

#

"

<

+

%

两点刺激进一步的研究表明"当刺激为连续刺激并

存在幅度或相位差异时"两点刺激会出现由时间和

振幅抑制导致的幻感觉%其中"时间抑制会导致两

个等强度的连续触觉刺激不会被分别感觉到"而是

形成一个位置随两个刺激之间的时延而改变的感

觉"增加时延将导致感觉的位置移向较早的刺激"当

刺激间隔达到
A

!

%$54

时"两个刺激的融合消失&

振幅抑制中"当两个相同的刺激同时施加到皮肤上

时"幻感觉将出现在刺激器中间位置"如果改变相对

振幅"幻感觉将移向强度较大的触觉刺激%当两点

刺激变为更多的刺激并等间隔排列时"幻感觉会异

常特别%

%BF#

年"

G)+*?X3,N+)N

和
Q+),KH3))/;?

在前臂上间隔布置了
!

个内装扬声器作为振动器的

臂章"当顺序施加刺激时"受试者不仅感觉到了两个

振动器之间的轻拍"而且感到有一个东西从手腕一

路跳到肩膀上"这就是有名的(皮肤兔子)现象*

=

+

%

除上述幻感觉现象外"近年来"日本学者还发现了多

种触觉现象"如鱼丝线效应!天鹅绒效应及鱼骨效

应等%

触觉可以感知到滑移!力!变形及力矩等物理量

的相对大小"从而帮助人们更好地了解触感对象%

利用力感觉可以感知对象的质地如软硬等"利用变

形量可以了解对象的凹凸程度或者识别对象"而利

用力矩则可以感觉对象的动态特性并进行运动预

测%此外"利用滑移感觉还可以很好地感知对象的

表面光滑程度以及纹理特征%

%B#=

年"

7+V/NY+1T

指出手指与物体表面之间必须发生摩擦滑移才能触

觉感知对象的纹理质地%瑞典皇家理工学院
2+)?

O(1,+*N

教授的研究也表明"利用滑觉"人类对表面

纹理差异的敏感度可以达到惊人的
%!*5

"接近一

个分子的大小"这相当于地球一样大的手指可以感

觉出一辆汽车和一栋房子之间的大小差异%触觉的

这些特性极大地丰富了人们的认知"并为指爪和手

臂的灵活操控提供了重要依据%

触觉感觉对外部刺激具有很好的类似听觉的空

间定位能力%触觉感觉定位主要基于触感觉的强度

差异"而声音定位则是基于强度差异和时间差异%

%BBF

年"

X34;H3/N3)

*

"

+实验比较了触觉和听觉对声

音定位的精度"实验表明"随着练习次数的增多"触

觉定位具有和耳朵使用声脉冲与滴答声进行定位一

样好 的 精 确性"并 显著 好于 耳朵使 用 低 频 音

#

%AFST

$的情况%另一个与听觉类似的现象是触

觉刺激的环境发射"即尽管刺激作用在感受器上"但

主观感觉也许会向外发射到环境中并对相关刺激源

做出响应%

触觉敏感度!两点辨别阈和空间定位能力是触

觉器官响应外部刺激的能力指标%除此之外"触觉

器官对外部刺激的响应还存在适宜刺激的问题%适

宜刺激是指触觉感官最敏感!最容易感受的刺激形

式"包含两层含义'

+9

从引起触觉感觉的最小刺激到

不出现不舒服感觉的最大刺激的阈值范围&

09

使得

触觉感官获得最佳触觉体验的外部刺激的阈值范

围%适宜刺激中"刺激要素的梯度对触觉感觉影响

较大"梯度越陡触感觉越强烈%针刺皮肤容易引发

触觉感觉就是因为接触部位出现了较大的压力梯

度"置于水体中的手指"在分界面处感觉比较清晰也

是这个道理%此外"触觉感觉还存在时间适应性问

题"即触觉感觉会随着时间的延续逐渐减退"直至几

乎没有知觉%为了保持触觉感觉有效"不仅要维持

触觉刺激要素"通常还需要通过技术手段克服触觉

的时间适应性等问题%

触觉感知特性是触觉科学的基础"也是触觉传

感器设计的理论依据"对触觉显示器的研制与开发

具有重要价值%

&

$

触觉传感技术

触觉传感器由敏感材料或者结构制成"主要用

于测量自身与外部物体相互作用时所引起的物理量

的变化%触觉传感器是触觉操控和目标识别的数据

源头%

F!$%$
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机器人应用中"触觉传感器可以分为点接触型

触觉传感器!面接触型触觉传感器和滑觉传感器%

其中"点接触型触觉传感器主要用于判别传感器与

目标之间的接触状态"可以测量接触力的大小"也可

以只是简单地用
$

或
%

表示是否接触"点接触型触

觉传感器在躲避障碍物!控制机械手的运动等方面

具有重要价值%面接触型触觉传感器由点接触型触

觉传感器以阵列方式组合而成"用于测量传感器区

域垂直作用力的分布情况"并可形成敏感面与物体

相互作用时的触觉图像%在自主机器人应用中"面

接触型触觉传感器常常面积较大"以更好地完成环

境探测!目标识别和精确操控%近年来"随着仿生机

器人的兴起"面接触型触觉传感器与人工皮肤常常

以一体化的方式出现"并更多地强调柔顺性%滑觉

传感器主要用于测量物体与传感器之间的相对运动

趋势"可以是专门的滑觉传感器"也可以由触觉传感

器解析得到%此外"作为实际应用中的现实需求"热

觉也已经成为触觉传感器的重要内容%

在技术手段上"触觉传感器主要有机械式!压阻

式!压电式!光电式!电容式!电磁式!光纤式及生物

信号式等几类%

%

$机械触觉传感器%最简单的触觉传感器是

机械微动开关"微动开关输出
$

和
%

"相对于一个
0/1

的二进制触觉传感器%硅微机械是比较前沿的传感

器技术"硅具有很好的抗拉强度和较低的热膨胀系

数"这些优良特性使得微机械传感器成为可能%基

于硅微机械加工技术的传感器可以融合集成电路的

先进处理能力组成微机电系统%硅微机械目前成功

的应用是压力和加速度传感器"未来可基于硅微机

械技术研制结构复杂的触觉传感器"由于涉及复杂

的三维物体"加工过程需要特别的工艺技术%

#

$阻抗型触觉传感器%阻抗型触觉传感器通

过测量两点之间的导电体的阻抗获得接触情况"外

力引起导电体变形"从而引起阻抗的变化"因而可以

检测外力作用情况%阻抗型触觉传感器结构简单"

噪声低"易于构建高分辨率的触觉图像"不足之处可

能存在迟滞"因而带宽较低"另外长久使用后导电体

可能会出现不可恢复的变形%应变片是一种常用的

阻抗型传感器"应变片采用电阻材料或半导体材料

制造"在外力作用下产生机械变形时"阻抗发生相应

的变化%导电橡胶是另一种理想的压阻材料"其阻

抗可随着外力而变化%在结构上"导电橡胶触觉传

感器是由导电橡胶层和绝缘橡胶相间制成的叠层橡

胶片"两层叠合在一起后"导电橡胶条的交叉点就构

成一个触觉单元%导电橡胶富有弹性"但弹性受温

度影响较大并可能失效"应用中宜限制温度%

!

$压电式触觉传感器%压电材料是在压力作

用下会在两端面间出现电压的晶体材料"对压电材

料施加压力会产生电位差&反之"施加电压则产生机

械应力%压电材料具有较高的频响特性"是测量振

动的理想材料"但由于阻抗很大"通常只适合动态力

的测量%

D.7G

属于高分子聚合物材料"具有压电

性和热电性"其材质特性与人体皮肤非常接近%外

力作用于极化后的
D.7G

薄膜时"垂直于作用力的

薄膜表面会产生一定数量的电荷"电荷与作用力成

正比"该特性可用于制作触觉传感器%

D.7G

薄膜

频率响应极宽"热稳定性好"而且轻薄"其柔顺性及

加工性能也非常好"可以做成大面积器件!阵列式器

件及各种复杂形状的传感器%

D.7G

不能响应静态

压力"输出信号比较微弱"电稳定性也较差"不利于

长时间测量%

D.7G

温度上限为
A$Z

"使用场合相

对受限%意大利的
D97+)/'

较早采用
D.7G

制成

触觉传感器"该传感器底部通过印刷电路板为厚厚

的
D.7G

薄膜提供支撑"

D.7G

薄膜上面是一层力

敏导电硅橡胶"导电硅橡胶上面又是一层
D.7G

薄

膜%印刷电路上有电极网络"每个电极通过金属孔

与印刷电路底部的相应电极相连%当薄膜受压时"

测量印刷电路上下电极之间的电压可以知道压电效

应产生电荷多少"从而完成触觉测量%

<

$光电型触觉传感器%光电传感器包括光

源!传导介质和光电探测器"光电探测器通常为

相机或光电二极管%触觉作用力引起的传导介

质的变化通常会导致频谱!传输或反射强度的变

化%光电型传感器具有很高的空间分辨率"抗电

磁干扰"缺点在于环境适应性较差"常因污染而

失效%光电触觉传感器的电信号通常由压力变

化引起的机械位移转换而来"传感器与物体接触

表面的压力变化会引起测量机构的机械位移"进

而通过光电转换器转换为电信号%

=

$电容型触觉传感器%电容极板间距的改变

会导致电容参数的变化"该特性可用于触觉测量"为

最大限度地提高灵敏度"宜使用高介电常数的电介

质%采用微电子工艺可以制造由微小电容阵列构造

的具有高分辨率的触觉传感器"但是单个传感器的

容抗将减少%电容式传感器的问题在于容易引入杂

散电容"通过优化电路布局和机械设计可以减少杂

A!$%

振
$
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$

试
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与
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散电容的的影响%

"

$电磁式触觉传感器%电磁式触觉传感器的

设计有两种方法'外力作用下运动的小磁铁会导致

测量点附近磁通密度的变化"而磁通可以通过霍尔

效应或磁阻进行测量"据此可以对外力进行测量&变

压器或电感器的铁芯受外力变形或移位将改变磁耦

合状态"据此也可以实现对外力的测量%磁敏传感

器优点在于灵敏度高"动态范围大"没有迟滞"鲁棒

性好%

F

$光纤触觉传感器%光纤作为传感器可以利

用的特性包括光路传输特性以及相位!强度和偏振

方向等内在特性"这些均可用于接触状态!力矩和力

的测量%光纤的优点在于安全!体积小!重量轻及抗

外部电磁干扰"并可实现远距离测量%相位和干涉

法比较复杂"工业应用不多%触觉传感器的设计一

般通过光强对触觉过程进行测量"如通过光纤处于

微弯状态时的光强衰减可以检测光纤外表面所受到

的机械弯曲或扰动#几微米量级$%

由于简单有效"上述传感器中"电容!压阻!压电

和光电类传感器在触觉应用中往往优先选用%随着

智能机器人和虚拟现实等领域的快速发展"触觉传

感出现了全局检测!多维力检测以及微型化!智能化

和网络化的趋势"传统的触觉传感器已难以满足应

用需求"特别是近年来微电子工艺的成熟和普及"为

这种需求提供了技术可行性%

在全局触感方面"触觉传感器通常覆盖很大的

区域"在仿生机器人等应用中"机器人皮肤要求具有

人类皮肤的柔顺性"其肤感触觉传感器为超大面积

阵列式结构"安装在较薄的柔性基底上"并且十分坚

固%这种触觉传感器可用于表面形状和表面特性的

检测%

D.7G

!碳纤维*

F

+和光纤是触感皮肤比较理

想的材料%

D.7G

可以方便地被制造成大面积的

(人工皮肤)"碳纤维和光纤可以通过编织工艺构造

大面积可穿戴的柔顺型触觉传感器"可用于任意表

面的触觉测量"并测量多维接触力分布%此外"在

D.7G

人工皮肤表层制作阵列式电极也是一种可行

的全局触觉传感方案"当皮肤触碰物体时"相互交错

的电极会因触碰而导通"其原理与数字键盘类似"优

点是抗干扰能力强"不足之处在于无模拟量输出"难

以反映接触力的大小%

多维力检测对于智能机器人的环境感知和精确

操控具有重要价值%早在
%BA<

年"

Y/*'4H/1+

等*

A

+

即已关注
!7

目标的感觉以及传感器设计问题%

#$%$

年"

.+*

等*

B

+利用
2R2K

技术研制成功用于

机器人指部的三维力触觉传感器%国内高校和机构

对多维力的检测也非常关注"

#$$B

年"中科院合肥

智能机械研究所研制成功三维力柔性触觉传感器"

实现了对三维力的检测*

%$

+

%

#$%<

年"

[(

*

%%

+开发成

功一种可检测
!

#

<:

$"

"

#

<:

$和
#

#

#$:

$方向的触

觉传感器%

触觉传感器的微型化!智能化和网络化也是虚

拟现实和现代机器人系统的迫切需求"带有微处理

器的触觉传感器能够在探测现场即时采集和处理数

据"并实时地与外界进行触觉数据交互%微电子工

艺的技术进步促进了智能传感器的快速发展"未来

触觉传感器除具备基本的触觉传感功能外"还将具

备自诊断!校准和测试等附加功能%

#$%%

年"

2(

@

)'

M

+5+

*

%#

+报告了
\KP

微型触觉传感器系统的研制

工作%

此外"多模感知也是触觉传感器的一个方向%

在人工皮肤中内置一层可以检测温度变化的传感器

以实现热觉检测是通常的做法%

#$%<

年"

W3113,4

等*

%!

+报告了一种可用于目标设别和抓取作业的指

型触觉传感器阵列"该传感器可以象人类皮肤一样

具有感知力!热和微振动的能力%此外"文献*

%<

+也

报告了一种采用
2R2K

悬臂梁的多功能触觉传感

器"该传感器不仅能够探测到目标的接近"而且能够

检测接触!滑移和表面纹理等情况%

在性能指标方面"触觉传感器尚无统一的标准%

工业应用中"触觉传感器应该具有较好的强度!重复

性好!噪声低!迟滞小!鲁棒性好及不易受环境影响

而损坏的特点"空间分辨率应达到
%

!

#55

"敏感

度范围在
$9<

!

%$:

"并能够允许一定的过载"带宽

不小于
%$$ST

%此外"对于单点触觉"还存在接触

区域的要求"一般为
%

!

#55

#

%

触觉传感当前的困境在于如何感知狭小空间微

小接触区域中的作用力"如先进的
7+./*;/

手术机

器人"由于作业空间有限"并且作业环境中充满血

水"手术过程中医生无法通过触觉反馈提供手感"只

能依赖视觉进行操作%

'

$

触觉显示技术

触觉显示是与触觉传感相对应的一个概念%触

觉传感是获取物体之间相互作用的接触情况和力的

大小"触觉显示则是把这种接触情况和力的大小显

B!$%$

第
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示还原出来"让有知觉能力的主体知晓和掌握相互

作用情况"进而更好地完成操控作业或进行决策%

触觉显示源于主从机器人领域"其目的是把远

地从机械手侧的接触情况在本地主机械手侧进行还

原"以便主机械手侧的操作者能够获得远地机械手

作业时的真实感觉%主从机器人领域的触觉显示最

初被称为触觉临场感或者触觉再现"后来随着虚拟

现实应用的兴起"触觉再现作为一个概念逐渐被触

觉显示所取代%图
#

为触觉显示应用的一个经典案

例*

%=

+

"图中操作者借助镜面虚像可看到虚拟物体"

并可利用触觉显示技术用右手的拇指和食指去触摸

该虚拟物体%该应用的目的在于强化操作者对虚拟

物体的感知%

图
#

$

借助镜面虚像的虚拟触觉显示

G/

8

9#

$

J3U+5

I

,3'-V/)1(+,1+;1/,3N/4

I

,+

M

L/1H1H3/*13

@

8

)+1/'*'- 5/))'))3-,3;1/V/1,

M

+*N1+;1/,3-33N

@

0+;?

触觉显示主要包括两个要素"即接触状态和相

互作用力%

触觉临场感中接触状态的显示有两种方式'一

是视觉显示&二是基于物理刺激的触觉显示%触觉

信息的视觉显示在早期有些价值"由于需要额外的

显示屏并占用操作者的视觉资源"逐渐被弃用%在

基于物理刺激的触觉显示方面"早期的技术手段主

要包括顶针刺激!气动刺激!振动刺激和电刺激%

%

$顶针刺激%顶针刺激通过顶针阵列实现"顶

针可以停留在上下两个位置"也可以在垂直方向上

振动"以给皮肤施加压力和振动%顶针可以通过压

电*

%"

+

!电磁#螺线管!声音圈$!形状记忆合金#

K2J

$

和气动等多种方式驱动%顶针刺激为静态刺激"操

作者触觉体验较好"但每个触点均需要单独驱动"机

构复杂"成本较高%

#

$气动刺激%气动刺激是将具有一定压力的

气体通过泵阀和管道施加到人体皮肤上"使人产生

接触到物体的感觉%气动刺激包括喷气!气囊!气环

和气针等多种形式%

%BF%

年"美国
],/44

的研究团

队研制了
%#

#

%#

的气体喷嘴阵列"可以用于帮助盲

人识别字母或者字符*

%F

+

%日本的
Y+14(H/?'K+1'

设计了一种气环式触觉刺激器"为遥操作系统提供

反馈*

%A

+

%气动刺激能够提供感觉"但是分辨率低"

带宽也很低"通常只有
=

!

%$ST

"另外"操作者容易

肌肉疲劳并因此减低感觉能力%

!

$振动刺激%振动刺激使用钝针!音圈或压电

晶体等产生振动%振动触觉装置体积小!带宽高"是

一种应用广泛的触觉刺激方式%文献*

%B

+报告了一

种产生侧向拉伸感觉的振动式触觉显示装置%该装

置由
"<

个紧密排列的压电激励阵列构造而成"也可

通过底部薄膜变形成一个
%%#

个刺激接触点的触觉

阵列"从而在指端皮肤上形成可编程的侧向应力场%

KCO3KK

是基于上述原理构建的触觉显示系统*

%"

+

"

能以
F$$ST

的频率对触觉图像序列快速刷新"从而

产生(触觉电影)%显示器具有
%$$

个侧向移动的接

触点阵列"阵列密度为每平方毫米一个接触器"具有

较高的空间与时间分辨率%

<

$电刺激%电刺激是将电脉冲施加到用户指

端的微小电极上"从而形成触感觉%电触觉能够在

没有机械激励的情况下产生压力或震动感觉%电刺

激触觉体积小!重量轻"不足之处在于动态范围较

小"易引起电刺痛等不舒服的感觉%文献*

#$

+提出

了一种
K5+)1C'(;H

增强现实皮肤感觉系统"该系

统采用电刺激方式"物体的触觉图像数据来源于数

据传感器%电极直径为
%9$55

"采用不锈钢制作"

按
<̂ <

排列"电极纵向间距为
#9=55

"横向间距

为
#9$55

%为确保接触阻抗的稳定性"

2PC

采用

了舌部刺激的技术方案"达到了理想的触觉效果%

#$%<

年
2PC

电触觉显示器成功用于我国山西被挖

眼男孩的视觉功能重建%

随着国内外研究人员对触觉技术的关注"本世

纪初"很多合理可行的触觉显示技术相继被提出%

这些新颖的技术手段如下%

%

$超声刺激%超声刺激通过变频超声或超声

脉冲提供触感觉"超声波压力可模拟出一种虚构的

形状和力度"这种压力被称为声发射压力%如果用

手指在此位置表面进行抚触"就能产生触感觉%虚

拟现实中"利用此现象可提供(空中超声波触觉)%
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#

$电流变液%电流变液由具有高介电常数的

固体微粒均匀分散在低介电常数的绝缘油中形成悬

浮液%正常情况下该悬浮液表现为牛顿体"在电场

作用下"电介质固体颗粒可瞬间极化形成微细结构"

从而使液体在几毫秒内变成塑胶状态"流体的黏性

与电场强度成正比%电流变液的特殊性质可以应用

于离合系统及生物医学等很多领域"多工作在剪切

模式%触觉显示应用中"主要利用其剪切力和压力"

在触点上施加刺激时"表层液体层在电场作用下变

硬"顶针会因为水平和垂直方向的阻力而不能下按%

!

$磁流变液%磁流变液体是一种新型智能材

料"其原理与电流变液相似"是把微米级的铁磁颗粒

以不同比例混和在各种非铁磁液体中形成的悬浮液

体%外磁场作用下"磁流液在流变学上呈现出快速

且可逆的变化%和电流变液一样"没有外部刺激时"

磁流变液也呈液体状"在磁场激励下可表现为类似

于干燥牙膏一样的固态凝胶体%磁流变液的触觉显

示应用模式与电流变液相似%

<

$射流刺激%射流刺激利用以一定速度喷射

出的水流作用于皮肤表面"从而形成一定强度的压

力斜坡"同时由于水流可以带走一定的热量"又可以

在指端接触处形成一定的温度斜坡"两种因素交互

作用"可在皮肤表面形成清晰的压力温度融合触觉

刺激*

#%

+

%其优点在于不仅可以提供触觉图文显示"

还能够实现热图像的显示"在建立温度色彩映射关

系后还可以实现其他技术手段难以提供的彩色图文

触觉显示%在实际应用中"通过对流速稳定的水流

柱给予一定强度的低频振动处理"以引起皮肤表面

压强瞬时变化"还可以有效地消除操作者的触觉时

间适应性%水射流具有较高的带宽"且不会导致不

舒服感觉"易于为操作者所接受"不足之处在于装置

复杂"体积偏大%

除上述刺激外"其他刺激方式还包括表面声波

刺激!热刺激和神经功能刺激等"但应用报告很少%

相互作用力的显示和反馈一直是领域内的一大

难点%早期的作用力显示是借助机械手臂完成的"机

械手臂一方面通过级联的臂杆为指爪提供空间定位"

另一方面也借助机械手臂的基座完成相互作用力的

显示%由于需要机械手臂并需要精确的控制系统"这

样的力反馈装置价格极其昂贵"通常只在实验室及特

别场所使用"难以普及推广%

#$$=

年左右"陆续有机

构推出了桌面型触觉力显示器"如
N3,1+

和
I

H+*1'5

等"这些装置的推出大幅度降低了力反馈显示装置的

成本和价格"使得商业推广成为可能"但是价格仍高

达
#$

万元左右"难以为普通消费者所承受%

73,1+

是
G');37/53*4/'*

公司研制的多自由

度多功能力反馈系统"可在较大的工作空间内实现

大范围作用力的反馈"实现对运动知觉以及触摸玻

璃或者海绵等物品时触感的高保真!高品质显示%

_53

8

+

是低成本的桌面型力反馈设备%

_53

8

+

采

用铝制构件"减少了惯性效应"

_53

8

+

可产生持续

的
%#9$:

的作用力"闭环强度为每毫米
%<9=:

%

DH+*1'5

是
K3*4J0,3C3;H*','

8

/34

推出的力

反馈系统%

DH+*1'5

力反馈装置可以提供沿
!

轴!

"

轴和
#

轴的力反馈"以及偏航!俯仰和侧滚等"可

模拟虚拟碰撞!反作用力和转矩等不同的感觉%

DH+*1'5

力反馈装置可帮助操作者完成精准的
!7

对象操作"并能够提供虚拟装配!虚拟样机!维护路

径规划!远程操作以及分子模拟等多种形式的力感

觉探索%

除上述点触觉力反馈系统外"业内还推出了以

指爪控制为特征的手套型触觉反馈控制器"该类控

制器通过固定于指爪外侧的外骨骼机构限制指爪自

由度"从而提供力反馈%典型方案包括
2;

8

/,,

"

Q

M

@

03)

和
73U5'

等%手套型触觉反馈的特点在于通

过指爪控制提供力感觉"由于放弃了手臂的自由度

限制"没有复杂机构"极大降低了成本"但力反馈通

常只限于局部应用%

近年来"受虚拟现实氛围的影响"很多个人爱好

者和公司介入了力感觉显示的研究和产品开发中"

并推出了多种概念产品"如
X,'V3'*3

"

P5

I

+;1'

和

P2'1/'*

等%

X,'V3'*3

由
:3()'7/

8

/1+,C3;H*','

8

/34

公司

开发%

X,'V3'*3

手套的手掌和指尖分布着
%$

个制

动器"可以产生不同频率和强度的震动"从而还原真

实的触感%

X,'V3'*3

可模拟风!雨!夹持力和重力

感觉%与
X,'V3*3

类似"

Q

M

03)1'(;H

也是在手指与

手掌部位上设置了许多小型触觉振动器%每个振动

器可以独立显示不同强度的触感压力%该振动器能

发生单一频率或持续性的振动"从而可以感受虚拟

物体的外形%

P5

I

+;1'

由德国
S+44'D,+11*3)

提出%

P5

I

+;

@

1'

结合了肌肉电刺激触觉振动引擎来制造一个推

或拉的感觉"可以更真实地模拟实际物理对象接触

的感觉%佩戴者可以感受到力反馈作用"用户用胳

膊挡拳时会有被击中的感觉"也可以感受到每次足

%<$%$

第
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球落下时与脚的相互作用力%

/2'1/'*

由
P*13,,3;12'1/'*

开发"可以为
_;(

@

,(4O/-1

及很多配备摄像头的
2+;

"

DQ

及
J*N)'/N

设备等提供动作操控体验%

/2'1/'*

内置陀螺仪!

加速计"可检测
!

轴!

"

轴!

#

轴的坐标和平面仰角!

旋转角度等判断用户身体在
!7

空间的位置"并通

过内置部件改变其与掌部的距离进而提供触觉

反馈%

随着陀螺仪和视觉定位等技术发展"触觉反馈

手套有望克服自由空间定位的难题"成为极有前途

的发展方向"并彻底解决触觉显示应用层面成本高

昂的问题"成为和视觉显示器一样的廉价产品%

(

$

发展趋势

触觉传感和显示技术发展至今"已经逐渐脱离

了最初的紧密关联的临场感应用环境"两者分离并

独立发展成全新的学科方向已经成为一个趋势%触

觉传感主要围绕智能机器人领域和康复医疗领域发

展"重点解决智能机器人的触觉操控和仿生机器人

的仿生触感"以及义肢触觉功能重建等问题%触觉

显示除传统的机器人临场感应用及视觉功能替代应

用外"还包括虚拟现实#包括增强现实,混合现实$!

电影电视!游戏娱乐!工业设计!制图绘画!教育培训

以及工业触控屏等"发展空间极为广阔%

触觉传感和显示技术从功能开发到技术成熟及

至产业化是一个漫长的过程"就当前技术状况来看"

未来在如下几个方面仍须进一步增加研发投入并进

行持续的研究%

%

$触觉传感器的智能化和网络化%触觉传感

的技术方案很多"并已实际应用"这些传感器的问题

在于传感器输出信号为模拟信号"在传输过程中极

易引入噪声"如果能够在现场即时进行数字化处理"

可显著提高数据的准确性和可靠性%另外"网络接

口已经成为工业应用的标准配置"具备网络接口的

传感器应用极为方便%触觉传感器的智能化和网络

化需要引入集成电路工艺"使传统的传感器成为一

个可与外部交互数据的独立系统%

#

$接触觉的显示与力觉显示合二为一%传统

的研究中"由于空间定位的困难"力的反馈需要借助

精确的手臂连杆系统构成精确的空间定位平台"这

个平台非常昂贵"因此"出现了单纯用于触觉显示的

触觉显示器%随着九轴陀螺仪!视觉定位等技术手

段的出现"手部空间定位已经可以达到较为满意的

精度"基本可满足应用需求"因此"完全可借助手部

指爪相对位置的约束提供全空间的接触感觉和力的

反馈"这将极大地降低触觉和力觉反馈装置的成本"

为其技术普及和应用推广带来发展机遇%触觉显示

器在未来有望像显示屏和音响一样成为家庭的标准

配置%

!

$彩色触觉%彩色触觉可提供类似
OX]

的多

要素刺激"帮助盲人及操作者获得彩色触觉感知%

彩色触觉的技术可实现触觉显示与视觉显示的完美

对接%无论对于视障人群还是影视娱乐或者工业应

用都具有积极意义%

<

$触觉文件及触觉重现%迄今为止"触觉领域

尚无统一的文件格式和存储规范%随着触觉显示技

术的成熟"统一的文件格式已经迫在眉睫%文件格

式的意义在于可以对触觉过程进行存储"并可像图

片和声音一样拷贝和传输"并在异地还原"这对于丰

富人们的触觉体验具有重要意义%

=

$增强现实及触觉游戏应用%虚拟现实可能

是触觉手套最大的应用领域%

#$%"

年被誉为虚拟

现实元年"里约奥运会也首次采用了全景直播和
!7

直播"旅游!地产和很多领域均启动了
.O

模式"触

觉手套的介入在未来不仅可以使人们看到
!7

对

象"还可以触觉方式与之进行交互%触觉手套还有

望为触觉游戏的开发创造巨大空间"如今年风靡全

球的
D'?32'*X'

"未来几年内应该会有若干触觉

游戏被开发出来%

"

$触觉服务器%随着触觉显示和应用的成熟"

基于网络空间的触觉交互将成为可能"人们即便相

隔遥远的时间和空间也可以通过触觉表达问候和传

递感情%今天的我们可以给
%$$

年后的家族成员像

说(

H3,,'

)一样送出一个有力的(握手)"也可以给相

隔万里的家人送出一个拥抱"而所有这些均离不开

触觉服务器和文件系统的支持%
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