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基于摩擦力控制的触觉再现系统研究

马 露,陆 熊
(南京航空航天大学 自动化学院,江苏 南京 210016)

摘 要:作为新兴的人机交互技术,触觉再现技术能够再现虚拟物体的表面特性,提高虚拟现实系统的真实性。 在目前现

有的触觉再现技术中,基于摩擦力控制的触觉再现技术能够实现连续的、精细的纹理触觉再现,已成为触觉再现领域的一

个研究热点。 因此,设计一套基于摩擦力控制的触觉再现系统就显得尤为重要。 基于此,文中利用空气压膜效应原理,设
计了一套基于摩擦力控制的触觉再现系统,该系统能够实现虚拟纹理的触觉输出。 文中首先描述了空气压膜效应的产生

机理,然后详细讲述了该触觉再现系统的整体构成,最后,通过一系列的触觉感知实验验证了该系统的有效性。
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Research on Tactile Rendering System Based on Friction Control

MA Lu,LU Xiong
(College of Automation,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:As a novel human-computer interaction technology,tactile rendering can express the surface characteristics of virtual objects,
and enhance the realism of virtual reality systems. Among several tactile rendering technologies,friction control based technology can real-
ize continuous and fine tactile perception,and has become a hot research in tactile rendering filed. Therefore,designing a tactile rendering
system,which based on the friction control,is particularly important. Based on this,present a tactile rendering device in this paper based
on friction control,by using the principle of squeeze film effect. Firstly,describe the mechanism of squeeze film effect. Then,demonstrate
the whole structure of this system and several experiments are made to validate the effectiveness of this system at last.
Key words:tactile rendering;squeeze film effect;friction control;virtual reality

0 引 言
在人类的视觉、听觉、嗅觉、味觉和触觉等感知系

统中,触觉感知系统是人类与环境之间双向信息交互

的重要通道,其能形成其他感知系统无法实现的各种

主动性行为,因此在人机交互领域具有重要的地位。
作为新兴的人机交互技术,触觉再现人机交互能

够让操作者触摸、感知虚拟物体,实现对虚拟环境的主

动探索。 在虚拟现实系统当中,触觉再现技术能够让

操作者感受到虚拟物体的纹理信息。 在远程操作系统

中,触觉再现技术能够将远程环境中的物体表面纹理

信息反馈给操作者,使得操作者能够准确地识别物

体[1-2]。 目前,现有的触觉再现系统主要有:基于振动

的触觉再现系统[3-6]、基于力反馈设备的触觉再现系

统[7-8]、基于阵列的触觉再现系统[9]、基于气体压力的

触觉再现系统[10] 和基于摩擦力控制的触觉再现系

统[11-14]等。
基于摩擦力控制的触觉再现系统能够实现连续

的、精细的纹理触觉再现,其已受到研究者们越来越多

的关注。 目前,研究者们使用了空气压膜效应原

理[15-17]来实现摩擦力的控制。
文中采用空气压膜效应原理,研制了一套基于摩

擦力控制的触觉再现系统,并详细阐述了该系统的整

体构成及软件设计。 最后,通过实验验证了该系统的

有效性。
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1 基于空气压膜效应的摩擦力控制原理
Wiesendanger[16]在其关于消除气体轴承结构系统

中摩擦力的论文中提出了“空气压膜效应冶理论。 所

谓空气压膜效应是指对两个相对的平板表面中的某一

个施加一定频率、一定幅度(峰峰值 70 V 左右)的激

振信号,使之受迫振动。 平板的高频振动使得平板间

的空气分子受到能量的激发,产生挤压聚集现象。 由

于空气分子之间存在粘滞力作用,气体分子无法及时

在一个振动周期内从侧面溢出,进而在两个平板之间

形成一定厚度的高压空气即为压膜。
当人手指触摸振动平板时,人手指与平板之间也

会产生压膜。 当压膜产生的作用力超过人手指所施加

的法向作用力时,手指与平板间将存在能改变平板表

面交互摩擦力系数的空气“气垫冶。 该气垫使得人手

指悬浮于平板的上方,即手指直接与空气“气垫冶接
触,达到了减小手指与平板间交互摩擦力系数的目的。
通过控制平板振动的幅度,就可以控制平板与手指之

间的摩擦力系数。 该系统基于上述原理实现触觉面板

与操作者手指之间交互摩擦力系数可控,进而实现纹

理触觉再现。

2 系统整体构成
2. 1 总体方案设计

文中所设计的触觉再现系统主要包括触觉再现模

块、压电陶瓷激励模块、手指位置信息检测模块、摄像

头模块、系统中央控制模块等。 图 1 为系统的总体结

构框图。

图 1 触觉再现系统的总体结构框图

2. 2 触觉再现模块

该模块用于虚拟物体的触觉信息输出,是系统与

操作者之间的人机交互接口。 该触觉再现模块由定制

的压电陶瓷片(直径 18 mm,厚 1 mm)和触觉面板组

成。 其中,触觉面板选用表面摩擦力系数比铜或钢要

高很多的玻璃作为材料,其尺寸为 100 mm伊62 mm伊2
mm。 压电陶瓷片通过粘贴剂粘贴到玻璃面板的下表

面。 其中,粘贴剂选用了 AB 型环氧胶。 该系统中设

计了不同规格的触觉面板,其实物图如图 2 所示。
2. 3 压电陶瓷激励模块

该模块主要用于产生压电陶瓷片的激励信号,其
主要由两部分组成:初始激励信号生成模块和初始激

励信号放大模块。
其中,初始激励信号生成模块主要由波形发生器

AD9833、数模转换器 AD5684 和模拟乘法器 AD633 等

元器件设计而成。 该模块生成的激励信号是由波形发

生器生成的正弦波信号与数模转换器提供的模拟信号

经过模拟乘法器合成后形成的。

图 2 不同规格的触觉再现面板实物图

初始信号放大模块主要由运算放大器 OP249(一
级电压放大)、运算放大器 OPA452(二级电压放大)、
达林顿晶体管 PZTA29 和外延型晶体管 PZT2907AT1
(电流放大)等元器件组成。 初始激励信号经过该模

块后最终形成峰峰值范围为 0 ~ 70 V,且频率可调的

正弦波激励信号。
2. 4 手指位置检测模块

手指位置信息检测模块主要包括线性传感器阵列

TSL1410R、菲涅尔透镜、线性激光光源和模数转换器

AD9280。 该模块主要用于实现对操作者手指位置的

实时追踪,并将手指的位置信息实时反馈给中央控制

模块,用于实时调节正弦波信号的幅值。
手指位置检测模块主要利用光学检测法进行手指

位置的检测。 光学线性传感器 TSL1410R 与两组线性

激光光源在平面上正交排列,当光源照射到线性传感

器阵列上时,线性传感器阵列会输出正比于光照强度

的电压信号,并且以一定的频率刷新。 因此,当操作者

手指置于触觉面板上时,由于光线受阻,会在线性传感

器阵列上形成“阴影区域冶,微处理器根据这个阴影区

域就可以计算出操作者的手指位置。
由于线性激光光源发出的光是发散的,因此该模

块采用菲涅尔透镜以获得平行光,以使得手指产生的

阴影区域大小为固定值。
2. 5 摄像头模块

该模块主要实现图像信息的采集和显示功能,其
可结合触觉再现模块以实现视觉再现和触觉再现相结

合的目的。 图像信息的采集使用了图像传感器

OV9650,显示使用了 4. 3 寸的 TFT 液晶显示模块

LR430LC9001。
2. 6 系统中央控制模块

该模块选用基于 ADI 公司 DSP 处理器 BF609 的
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硬件开发平台 WL BF609 来实现。 装置实物图如图 3
所示。

图 3 触觉再现系统实物图

在该模块的设计中,将核心板安装在自己设计的

PCB板上,并通过板子反面的接插件与开发板相连,使
三块板子结合到一起。 这样的设计既可以充分利用开

发板上现有的硬件资源,又可以很方便地设计系统所

需的外围硬件电路。
微处理器 BF609 是通过并行输入 /输出(EPPI)模

块读取模数转换器 AD9280 采集到的模拟电压值,并
存储在数组当中。 一次采集完成后,就立即对存储的

数据进行处理,计算得出操作者手指在触觉面板上的

二维 坐 标。 处 理 器 BF609 通 过 SPI 接 口 实 现 对

AD9833 的控制,最终实现激励信号的频率可调;
BF609 通过 SPI接口给 AD5684 写入命令字和数据字,
使其输出一个固定的模拟电压值(0. 324 V左右)和一

个随手指位置变化而改变的模拟电压值。

3 系统软件设计
图 4 为触觉再现系统软件流程图。

图 4 触觉再现系统软件流程图

该系统的主要工作过程如下:

(1)系统首先加载头文件,完成各个模块的初始

化工作;
(2)利用摄像头采集图像信息,并将采集到的图

像信息送给系统中央控制模块及液晶显示屏进行处理

和显示;
(3)系统中央控制模块对采集到的图像信息做相

应的数字图像处理以提取出重要的特征值(如轮廓

等),然后根据这些特征值建立相应的摩擦力系数场;
(4)手指位置信息检测模块实现了摩擦力系数场

到触觉面板之间的映射。 当操作者手指在触觉面上滑

动时,系统中央控制模块会根据手指的位置而产生一

个电压信号,该电压信号反馈到压电陶瓷激励模块中

用以改变激励信号的峰峰值,进而改变面板的振动

幅度;
(5)面板振动幅度的变化,使得操作者手指所能

感受到的面板表面摩擦力的大小也在发生变化,这样

操作者将感知到不同的触觉,完成一次触觉再现。

4 验证实验及结果分析
4. 1 摩擦力系数感知阈值实验

实验的目的是研究人手指能感受到的摩擦力系数

差值。 在该实验中,可将摩擦力系数的差值等效为驱

动电压峰值的差值。 实验将触觉面板一分为二,并将

左边区域的驱动电压峰值固定为 22 V,右边区域的驱

动电压峰值从 0 V开始并以 2 V的步长增加直到实验

对象不能感知到两边摩擦力系数的差异为止,则此次

实验结束。 其实验结果如表 1 所示。
表 1 电压感知阈值实验

实验对象
电压峰值 / V

差值 平均值

S1 7. 2

S2 4. 2

S3 5. 8 5. 64

S4 6. 6

S5 4. 4

  由表 1 可知,当两边驱动电压峰值的差值小于

5. 64 V时,人的手指就不能识别出两边摩擦力系数的

不同了。
4. 2 简单几何图形感知实验

该实验选择的几何图形为正方形和圆形,其中正

方形边长为 15 mm,圆形直径为 10 mm,其实验结果数

据如表 2 所示。
由表 2 可知,该系统能够实现简单几何图形的触

觉输出,由此验证了该系统的有效性。
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表 2 几何图形感知实验数据

几何

图形

实验对象

S1 S2 S3 S4 S5

平均成

功率 / %

正方形 成功 成功 成功 成功 成功 100

圆形 成功 失败 成功 成功 成功 90

  

5 结束语
文中利用空气压膜效应原理,设计了一套基于摩

擦力控制的触觉再现系统。 首先,文中详细地描述了

触觉再现模块、压电陶瓷激励模块、手指位置检测模

块、摄像头模块和系统中央控制模块的硬件方案设计。
其次,描述了触觉再现系统的软件设计方案及系统的

工作流程;最后,通过实验验证了该系统的有效性。
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