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摘 要:当前,盲文书等传统盲教工具已难以满足盲人的数字化阅读需求,且已研发的可刷新盲文显示装置也还需要

在体积、锁止力、能耗等方面被继续优化。为了帮助盲人或视障者便捷地进行数字化阅读,提出了一种低功耗、可刷新

的盲文显示模块,并通过结合旋转结构,设计了一种可穿戴的旋转式可刷新盲文显示装置。首先,依据电磁驱动原理

设计了一种盲文点致动器,该致动器可以依靠电磁特性,在无能耗情况下实现对凸起盲文点的锁止。接着,通过对盲

文点致动器不同状态的受力分析和有限元分析,确定了满足设计需求的盲文点致动器关键参数。然后,装置的性能测

试结果表明盲文点致动器的平均刷新频率为19.3
 

Hz,平均锁止力为166
 

mN,能够满足盲人触读需求。用户实验表

明,盲人受试者使用可穿戴的旋转式可刷新盲文显示装置识别盲文的平均准确率达到94.66%。因此,可穿戴的旋转

式可刷新盲文显示装置为盲人提供了一种便捷的数字化盲文阅读方式。
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Abstract:Currently,
 

traditional
 

Braille
 

teaching
 

tools
 

such
 

as
 

Braille
 

books
 

can
 

hardly
 

meet
 

the
 

digital
 

reading
 

needs
 

of
 

the
 

blind
 

or
 

visually
 

impaired
 

(BVI),
 

and
 

the
 

developed
 

refreshable
 

Braille
 

displays
 

(RBDs)
 

still
 

need
 

to
 

be
 

further
 

optimized
 

in
 

terms
 

of
 

volume,
 

locking
 

force,
 

energy
 

consumption
 

and
 

other
 

aspects.
 

To
 

help
 

BVI
 

read
 

digitally
 

conveniently,
 

a
 

low-power
 

Braille
 

display
 

module
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

wearable
 

rotating
 

RBD
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

a
 

rotating
 

structure.
 

Firstly,
 

an
 

electromagnetic
 

actuator
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

drive.
 

This
 

actuator
 

can
 

rely
 

on
 

electromagnetic
 

characteristics
 

to
 

lock
 

the
 

raised
 

Braille
 

dots
 

without
 

energy
 

consumption.
 

Then,
 

through
 

the
 

force
 

analysis
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

the
 

Braille
 

dot
 

actuator
 

in
 

different
 

states,
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

Braille
 

dot
 

actuator
 

that
 

meet
 

the
 

design
 

requirements
 

are
 

determined.
 

The
 

performance
 

test
 

results
 

of
 

the
 

device
 

show
 

that
 

the
 

average
 

refresh
 

frequency
 

of
 

the
 

Braille
 

dot
 

actuator
 

is
 

19.3
 

Hz,
 

and
 

the
 

average
 

locking
 

force
 

is
 

166
 

mN,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

BVI
 

for
 

touch
 

reading.
 

User
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

average
 

accuracy
 

of
 

blind
 

subjects
 

in
 

recognizing
 

Braille
 

with
 

the
 

wearable
 

rotating
 

RBD
 

reaches
 

94.66%.
 

Therefore,
 

the
 

wearable
 

rotating
 

RBD
 

provides
 

a
 

convenient
 

digital
 

Braille
 

reading
 

method
 

for
 

BVI.
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0 引  言

  盲人或视障者(blind
 

or
 

visually
 

impaired,BVI)是指视

力严重受损或完全丧失的人群。根据中国残联数据,我国

视障群体约有1
 

800万[1]。视力障碍给BVI的出行、学习

和生活带来了极大挑战,尤其在教育方面,由于无法像视力
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正常者那样直接阅读和理解文字,BVI的整体受教育水平

较低[2-3]。目前,BVI主要通过动觉[4]和皮肤触觉反馈[5-6]

在盲文书籍上进行阅读[7]。然而,盲文书籍普遍存在厚重、
昂贵、数量有限、易损坏等问题[8],难以满足BVI日益增长

的学习需求。
随着科技的不断进步,盲文阅读正朝着数字化方向迅

速发展。其中,可动态呈现数字化信息的可刷新盲文显示

器(refreshable
 

Braille
 

display,RBD)近年来受到了广泛的

关注和研究。根据盲文载体是否移动以及手指是否固定的

阅读条件,现有RBD的盲文感知方式[9]可以分为4种:第1
种是“Line

 

display”,即盲文载体固定,用户通过在刷新好的

盲文行上移动指尖来主动感知盲文字符;第2种是“Clock
 

display”,在这种方式下,盲文载体和手指均不动,用户只能

被动感知刷新好的盲文字符;第3种是“Tape
 

display”,这
种方式将RBD上呈现的盲文点按顺序从用户固定的指尖

下滑过,用户感知到的盲文字符随载体运动而变化;最后一

种是“Tactile
 

mouse”,手指和盲文载体同步运动,用户通过

触摸实时感知盲文字符的变化。这4种感知方式可满足

BVI在不同应用场景下的盲文阅读需求。
纸质盲文书的阅读方式是“Line

 

display”类型,能为

BVI提供连续且主动的盲文阅读体验。为了给BVI提供

与在盲文书上阅读类似的感知体验,许多研究已经开发了

一行多方或多方阵列式的RBD。例如,Chen等[10]提出一

种基于分层电磁驱动机制的RBD,可实现盲文点的密集排

列,并提供超过150
 

mN的锁止力。Kim等[11]利用翻转式

的锁止结构开发了一种全锁止式RBD,该装置实现了阵列

化显示与无能耗保持,满足锁止力需求。Chen等[12]采用

电磁弹跳技术开发了一种新型的RBD,该装置主要通过电

磁铁和永磁体的相互作用来实现盲文点的升降[13]。
由于上述这些RBD的体积大、成本高,研究者们也开

发了通过“Clock
 

display”方式进行感知的单方 RBD。例

如,Zhou等[14]设计了一种基于电刺激的RBD,具有较高的

灵活性和实时更新能力,但存在适应性问题,且长时间使用

可能引起不适。Besse等[15]提出了一种基于形状记忆聚合

物膜的RBD,尽管实现了可伸缩和锁定功能,但其能耗较

高。Qu等[16]设计了一种由摩擦电纳米发生器驱动的介电

弹性体 RBD,但其制作工艺复杂且不符合标准盲文点尺

寸。Bettelani等[17]开发的电磁式RBD,具备高刷新频率和

稳定性,但需持续供电,功耗较高。Chen等[18]基于横梁结

构设计了具备全锁止功能的RBD,刷新频率较高,且仅需

低电流即可切换盲文点状态[19]。
按照“Clock

 

display”方式设计的RBD虽然减小了装置

的体积和成本,但刷新一次感知一次的方式无法让BVI进

行连续的盲文阅读。与“Clock
 

display”方式不同,“Tape
 

display”型RBD能够提供连续的盲文阅读体验,避免了间

歇性盲文刷新带来的不便。
现有的RBD普遍存在体积大、能耗高、刷新频率低等

问题,这些问题在一定程度上限制了其在实际应用中的普

及与使用。针对这些挑战,本文基于电磁驱动原理设计了

一种低成本的盲文点致动器,既能确保信息准确传递,又有

效降低了功耗。在此基础上,本文构建了一个结构紧凑、低
功耗并具备锁止功能的盲文显示模块。为了进一步提高盲

文阅读的连续性与用户体验,本文结合盲文显示模块与旋

转结构,设计了一种小型、可穿戴[20]的“Tape
 

display”型旋

转式RBD。与传统RBD不同,本文设计的旋转式结构不

仅提供了更为连续的盲文阅读体验,还具备小型化与便携

性的特点,满足了BVI群体在日常生活中的使用需求。

1 总体结构设计

1.1 可穿戴旋转式RBD的设计

  为了给BVI提供连续且带有相对滑动的摸读体验,还
原用户阅读盲文书籍的使用感受,本文设计了一种可穿戴

旋转式RBD。该装置主要由旋转结构、盲文显示模块以及

指套外壳组成。图1为可穿戴旋转式RBD的整体结构,其
中旋转结构主要包括旋转轮、步进电机和导电滑环。旋转

轮上设有电机轴承固定孔、出线口和盲文显示模块固定槽。
为了防止导线随旋转轮转动而发生缠绕,本设计在旋转轮

外部增设了导电滑环,从而实现外部导线保持静止,内部导

线随旋转轮同步转动,有效避免了导线缠绕问题。

图1 可穿戴旋转式RBD的结构

Fig.1 Structural
 

of
 

the
 

wearable
 

rotating
 

RBD

可穿戴旋转式RBD通过控制电机带动旋转结构转动,
进而驱动盲文显示模块运动,将实时刷新的盲文信息传递

至用户的指腹下。具体过程如下:系统通过盲文翻译算法

将输入的文本信息转换为盲文字符。通过控制程序将翻译

后的盲文字符刷新并显示在盲文显示模块上。盲文显示模

块刷新完成后,旋转机构将盲文显示模块精确传送至盲文

显示区域。BVI通过触摸装置表面的盲文显示区域,感知

实时更新的盲文信息,实现对盲文书阅读过程和感受的模

拟。盲文显示模块经过盲文显示区域后,通过控制程序自

动复位,为下一次盲文刷新做好准备,整个过程不断循环,
可以为BVI提供连续地阅读体验。

1.2 RBD的设计

  1)
 

结构设计

盲文字符由6个或8个点组成,通常排列成2列3行
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(6点盲文)或2列4行(8点盲文)矩阵,每个点可以是凸起

或平坦的。通过不同的点组合,盲文可以表示字母、数字、
标点符号等。为了帮助BVI更好的数字化阅读,本文参照

中国盲文标准(GB/T
 

15720-2008)技术参数(如表1所示)
设计了一种电磁驱动的小型化RBD,RBD主要由盲文显示

模块和控制模块组成。

表1 国家盲文标准技术参数

Table
 

1 Technical
 

parameters
 

of
 

Chinese
 

Braille
 

standard
设计参数 参考值

点径 1.0~1.6
 

mm
点距 2.2~2.8

 

mm
点位移 0.2~0.5

 

mm
刷新频率 >10

 

Hz(单行),>1
 

Hz
 

(多行)
锁止力 >100

 

mN
工作电压 <12

 

V

  盲文显示模块结构如图2所示,从上到下依次为上层

框架、致动器、支撑底座。上层框架上设有通孔。致动器包

括电磁铁、树脂薄片、探针、永磁体。支撑底座上设有圆形

凹槽和导线出线口。上层框架、树脂薄片和支撑底座均由

树脂经3D打印制成。

图2 盲文显示模块结构

Fig.2 The
 

structural
 

of
 

the
 

Braille
 

display
 

module

2)
 

盲文点致动器的设计和致动机制

盲文点的凸起与回落状态由致动器控制,致动器在整

个RBD中起着关键作用,其性能在很大程度上决定了装置

的整体性能。本文基于电磁原理设计了一款盲文点致动

器,如图3所示,该致动器由电磁铁、树脂薄片、探针和永磁

体组成。电磁铁由铁芯和线圈构成,铁芯为环形柱体,外径

为2
 

mm,内径为1.05
 

mm,高度为10
 

mm,材质为电工纯

铁(DT4C)。线圈采用直径为0.1
 

mm的铜漆包线绕制于

铁芯的外表面,根据实际需求,绕制了3层,大约300匝。
探针采用直径为1

 

mm的 ABS棒。由于盲文显示模块上

层框架的厚度(0.7
 

mm),探针的最大上升高度为1.2
 

mm,
则实际凸起高度为0.5

 

mm。永磁体为钕铁硼N35材质的

圆柱体,直径为2
 

mm,高度为0.5
 

mm。树脂薄片的外径

为2
 

mm,内径为1.05
 

mm。探针底部与树脂薄片及永磁

体牢固连接,置于铁芯内部。致动器通过电磁铁产生的电

磁力与永磁体磁力的相互作用驱动探针上下运动,并利用

磁力实现凸起探针的锁止。

图3 盲文点致动器

Fig.3 The
 

Braille
 

dot
 

actuator

3)
 

致动器有限元分析

盲文点致动器的运动性能主要受电磁铁与永磁体之间

电磁特性的影响。在确定装置的整体结构后,对致动器进

行了有限元分析[21],旨在获取满足设计要求的致动器关键

参数。
由于永磁体与铁芯之间存在较强的固有吸引力,如何

通过向电磁铁施加适当大小的反向电流以产生足够的反向

电磁力来有效抵消二者之间的吸引力,是需要重点解决的

问题。当 永 磁 体 与 铁 芯 吸 附 在 一 起 时,二 者 之 间 的 磁

力为[10,12,22]:

Fm =
B2S
2μ0

(1)

其中,Fm 为永磁体与铁芯之间的磁力;B 为气隙磁感

应强度;S 为永磁体与电磁铁铁芯的有效接触面积,S=
2.28×10-6

 

m2;μ0 为真空磁导率,是一个物理常数,其值

为μ0=4π×10-7
 

H/m。
在计算永磁体与铁芯之间的磁力之前,需要先获得永

磁体表面的气隙磁感应强度B。根据中国烧结钕铁硼磁铁

材料的标准(GB/T
 

13560-2017),可得NdFe35的剩余磁感

应强度Br 为1.2
 

T。在实际计算中,由于磁路中存在漏

磁、磁阻等因素,B 一般小于Br,通常在0.3~0.8
 

T,无法

直接用于工程计算。本文选用Ansys
 

Maxwell电磁仿真软

件进构建盲文点致动器的电磁模型,并精确设定各项材料

参数、几何尺寸以及激励条件。本文沿铁芯轴线方向分析

了铁芯下表面与永磁体上表面在不同间距下的B 值,如图

4所示。图4的结果表明,永磁体与铁芯的间距为0.1
 

mm
时,B 大约为0.49

 

T,此时二者之间的磁力约为217
 

mN。
考虑到实际与仿真存在一定的误差,同时为了降低能耗,将
树脂薄片的厚度确定为0.1

 

mm。进一步可以确定在未通

电流时永磁体与铁芯吸附在一起时的磁力约为217
 

mN。
为了确保盲文点能够正常复位,需要得到一个能在电

磁铁和永磁体之间达到力平衡的磁动势阈值。电磁铁通入

反向电流时,产生的磁场方向与永磁体相反。若电磁铁的

磁场恰好能与永磁体的磁场相互抵消,使得两者之间的总

磁场强度为零,则永磁体与电磁铁之间的磁吸引力随之消

除。在已确定线圈匝数的情况下,可根据实际情况执行相

关仿真,得到反向作用力与反向电流大小关系,如图5所
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图4 铁芯与永磁体在不同轴向间距下的B 值

Fig.4 The
 

B
 

values
 

of
 

iron
 

core
 

and
 

permanent
 

magnet
 

at
 

different
 

axial
 

spacings

示。当通入电流为1.2
 

A且磁动势为360安匝时,产生的

反向作用力为2.16
 

mN,足以驱动永磁体下落。考虑到实

际情况与仿真之间可能存在一定的误差,将磁动势增加至

390安匝,即通入线圈的电流为1.3
 

A。

图5 反向作用力与反向电流的关系

Fig.5 The
 

relationship
 

between
 

reverse
 

force
 

and
 

reverse
 

current

为了验证通入1.3
 

A反向电流的可行性,通过仿真分

析得到电磁铁与永磁体的磁场分布情况,如图6所示。同

时,得到铁芯底部中点的磁感应强度随气隙长度变化的仿

真结果,如图7所示。在永磁体与铁芯底部吸合时,由于存

图6 电磁铁与永磁体的磁场分布情况

Fig.6 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

electromagnet
 

and
 

permanent
 

magnet

  在树脂薄片,选取气隙长度为0.1
 

mm 时的磁感应强度

0.51
 

T作为通入反向电流时的B 值,代入式(1),可得此时

的电磁力为236
 

mN。由此可求得此处的反向作用力约为

19
 

mN,与通入1.3
 

A反向电流仿真得到的结果基本一致。

图7 铁芯底部中点磁感应强度与气隙长度的关系

Fig.7 The
 

relationship
 

between
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

at
 

the
 

midpoint
 

of
 

the
 

iron
 

core
 

bottom
 

and
 

the
 

air
 

gap
 

length

永磁铁位于最低位时,永磁体与电磁铁之间的距离为

2
 

mm。由图6(a)可知,永磁体的磁场分布情况受铁芯的影

响很小。因此,借助等效电流模型,并结合安培环路定理与

毕奥—萨伐尔定律[23-24],可对永磁体的空间磁场分布展开

分析。以圆柱形永磁体底面圆心作为坐标原点,构建空间

笛卡尔直角坐标系,进而能够求得半径为r、高度为h 的圆

柱形永磁体中心轴线上,距离坐标原点z 处的磁感应强

度为[25-26]:

Bz =μ0M
2

z+h
r2+(z+h)2

-
z

r2+z2  =

Br

2
z+h

r2+(z+h)2
-

z
r2+z2  (2)

其中,M 为磁化强度;Br 为剩余磁感应强度。
当z为2

 

mm时,将各个参数代入式(2),可以得到Bz

为0.012
 

T。代入式(1)可得永磁铁位于低位时的磁力Fm

为0.1
 

mN。由于永磁体、ABS棒、树脂薄片三者的总重力

约为0.2
 

mN,且周围存在摩擦等因素,在低位未通入电流

时,永磁体不能克服周围摩擦力以及三者总重力,故永磁体

处于静止状态。
当永磁体处于最低位时,向电磁铁通入正向电流,此

时,电磁铁与永磁体之间的电磁吸引力为Fmag_low:

Fmag_low =
B2
0S
2μ0

(3)

B0 =
NU
Rδμ0 =

NI
δμ0 (4)

Fmag_low =
(NI)2μ0

2δ2 S (5)

其中,N 为线圈匝数,表示电磁铁上缠绕的导线圈数;

U 为输入电压;R 为线圈电阻;I 为输入电流;δ 为气隙长

度,表示电磁铁铁芯与永磁体之间的间隙;B0 为气隙中的

磁感应强度。
考虑到在实际情况中存在磁通泄漏的情况,需对上述
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的式(5)进行适当变形:

Fmag_low =
(NI)2μ0

2δ2Kf
2S (6)

其中,Kf 是漏磁系数,Kf 取值取决于实际的电磁机

理和工程经验[10]。在本研究中Kf 值取1.5。将已知的各

个参数代入式(6)中,可得电磁铁通入正向电流时,所能产

生的电磁力Fmag_low 约为24
 

mN。相比于电磁力,电磁铁与

永磁体之间存在的摩擦力可忽略不计。因此,永磁体可以

被吸起,并带动探针升起。
综上所述,铁芯与永磁体之间的磁力所能提供的锁止

力约为217
 

mN。为了验证计算结果是否合理,以及二者之

间的锁止力能否达到设计需求,通过仿真得永磁体运动过

程中的受力变化曲线,如图8所示。

图8 永磁体运动过程中的受力变化

Fig.8 Force
 

changes
 

during
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet

根据仿真结果可以看出,在断电的情况下,永磁体与铁

芯的距离为0.1
 

mm时的磁力约为175
 

mN,具体的锁止力

大小需要通过实际测量得知。

2 装置性能测试

  根据确定的设计参数,本文制造了RBD的原型机,如
图9所示,旋转式RBD整体质量约为206.8

 

g,满足人手指

端持握与精细操控的人体工学负荷要求。本文通过一系列

的性能测试来检验RBD在实际使用中的性能表现,主要包

括锁止力测试、刷新频率测试、稳定性测试以及功耗和发热

情况。

2.1 锁止力测量

  相关研究表明[8],盲文点锁止力一般大于100
 

mN时

才能确保盲文信息的正确感知,并具有良好的指尖触感。
为了调查盲文点致动器的锁止力是否符合设计要求,本文

组装了完整的盲文显示模块,并对盲文点致动器的锁止力

进行测量。实验使用IMADA公司的ZTS-50N型测力计,
并利用与测力计配套的Force

 

Recorder
 

Professional软件

进行数据展示和记录。首先,将测力计固定在可调高度的

测试台上,如图10所示。然后,将测力计探头放置在凸起

盲文点的上方,逐渐增加施加的力,直到盲文点下落。通过

测力计读取测量过程中施加的最大力(即锁止力)。重复测

量10组的测量数据如表2所示,可计算出盲文点致动器的

图9 RBD的原型机

Fig.9 The
 

prototype
 

of
 

the
 

RBD

平均锁止力为166
 

mN。虽然测量结果与计算和仿真得出

的数据存在一定的差异,但仍能满足锁止力大于100
 

mN
的设计要求,差异的产生主要是由于材料和工艺差异、测量

设备的微小误差以及仿真模型中简化假设未能完全考虑实

际因素所导致的。

图10 致动器性能测试的实验场景

Fig.10 Experimental
 

scenario
 

for
 

actuator
 

performance
 

testing

表2 盲文点致动器锁止力测试结果

Table
 

2 Braille
 

dot
 

actuator
 

locking
 

force
 

test
 

results
mN

序号 锁止力 序号 锁止力

1 170 6 170
2 170 7 160
3 170 8 170
4 160 9 160
5 160 10 170

2.2 刷新频率测量

  为了满足视障用户阅读盲文实时性和舒适性,RBD中

致动器的刷新频率至少应达到10
 

Hz,以确保盲文信息传

达的流畅性[8]。为此,使用图10中的实验设备继续测量盲
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文点致动器的刷新频率。在测试时,将测力计顶端面置于

盲文点的顶部,结合Force
 

Recorder
 

Professional软件记录

盲文点致动器在一个完整周期内从弹跳状态到复位状态所

需的时间,并将采样频率设定为1
 

kHz,以确保采样数据的

准确性和实时性。
通过多次测试得到了6个盲文点致动器的从弹跳状态

到复位状态所需的平均时间,如表3所示。从表中的数据

可以看出,盲文点致动器的平均刷新频率约为19.3
 

Hz,高
于10

 

Hz的设计要求,说明提出的RBD在刷新频率方面具

有良好的性能。

表3 致动器刷新频率的测试结果

Table
 

3 Test
 

results
 

for
 

the
 

refresh
 

rate
 

of
 

actuator
序列号 周期/ms 刷新频率/Hz
1 54 18.5
2 51 19.6
3 53 18.7
4 50 20.0
5 51 19.6
6 51 19.6

2.3 功耗与发热

  由于采用锁止式驱动控制策略,电磁铁仅在盲文点状

态翻转时短时通电,而状态保持无需持续供能,实际实验过

程中,致动器的通电时间为5
 

ms。因此,根据Q=I2RT 可

以得出单次翻转所需能量为0.041
 

J。在实际使用过程中,
每个致动器在一个旋转周期内最多通电2次,且每个周期

的时长>1
 

s,因此,实验过程中将致动器以500
 

ms时间间

隔周期性刷新盲文点状态。在连续100轮循环后,对线圈

温升进行测试,电磁铁无明显发热。该现象表明在正常工

作条件下,盲文点刷新过程的平均功耗较低,线圈热负荷不

显著,能够满足连续运行及触觉安全性的要求。

2.4 稳定性

  为了保障装置工作的稳定性,对装置的单点刷新和多

点刷新分别做了测试,具体分为随机单点刷新、相邻两点分

步刷新和同步刷新、对角两点分步刷新和同步刷新。每种

方案都做了30次重复测试,并记录能完整达到预期效果的

次数,实验结果如表4所示。

表4 稳定性测试结果

Table
 

4 Stability
 

test
 

results %
类别 方式 刷新准确率

单点 分步/同步 100.0

相邻两点
分步刷新 100.0
同步刷新 93.3

对角两点
分步刷新 100.0
同步刷新 96.7

  根据实验结果可以看出,分步刷新在3种实验中的结

果都比较好;在两点同步刷新中,相邻两点和对角两点的刷

新准确率都能达到93%以上。为确保盲文信息再现的准

确性,本文装置在后续测试和用户实验中均采用单点分步

刷新的方式执行实验。
本节通过测试电机转动过程中各盲文显示模块对字符

的显示准确性,验证装置在动态运行下显示盲文字符的稳

定性。实验选取了图11所示的多个字符(盲文点排列方式

彼此不同)作为测试对象。实验中,将RBD原型机水平放

置于平坦的桌面上,以确保装置在无外部干扰的稳定环境

中运行,电机转速设置为恒定的20
 

rpm。在装置启动并进

入稳定运行状态后,测试人员对测试字符进行连续的刷新

测试,并记录每次显示内容是否与预设字符一致。每组字

符共进行20次重复测试,以提高实验结果的可靠性,并观

察是否存在盲文点无法完全弹出、显示滞后或错位等异常

现象。

图11 装置稳定性测试对应的盲文字符

Fig.11 Braille
 

corresponding
 

to
 

device
 

stability
 

testing

实验结束后,根据统计结果,所有盲文显示模块在每次

测试中均能 准 确 显 示 预 设 字 符,字 符 刷 新 准 确 率 达 到

100%。这一结果表明,所设计的盲文显示装置在电机转动

过程中表现出良好的字符刷新一致性与显示稳定性,具备

在动态运行环境中稳定输出盲文信息的能力,适用于移动

场景下的盲文信息传递需求。
为了全面评估装置的综合性能,本文在感知方式、锁

止力、刷新频率、工作电压及可拓展性等关键指标方面将

提出的RBD与已有的代表性成果进行了对比,如表5所

示。与传统的Clock型和Line型RBD相比,本文装置在

能耗、锁止力、刷新频率和可拓展性等方面实现了良好的

性能平衡。

3 用户实验

  为了检验所设计装置阅读盲文的效果,本文共邀请了

10名视力受损的受试者参与实验,其中有6名先天性失

明,另外4名均在10岁后失明。10名受试者中包括4名女

性,8名受试者的年龄介于18~35岁,2名受试者年龄大于

45岁。所有受试者均具有良好的盲文阅读经验。没有受

试者报告其触觉感知能力有任何缺陷,并且他们不知道该

研究的目的。在实验过程中,保持环境安静,且没有任何关

于阅读信息的提示。
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表5 与已有RBDs的性能对比

Table
 

5 Performance
 

comparison
 

with
 

existing
 

RBDs
相关研究 感知方式 显示内容 锁止力/mN 刷新频率/Hz 工作电压/V 工作状态 可拓展性

文献[27] Clock 盲文 160 >10.00 6.0 持续通电 不支持

文献[18] Clock 盲文 >5
 

000 17.10 6.0 断电后锁止 不支持

文献[28] Line 盲文 >1
 

000 5.71 9.0 断电后锁止 不支持

文献[12] Line 盲文/触觉图形 >5
 

000 16.00 6.6 断电后锁止 支持

本文装置 Tape 盲文 166 19.30 6.0 断电后锁止 支持

3.1 电机最佳转速实验

  BVI用户在识别纸质盲文书籍中的盲文字符时,平均

阅读速度约为116字/min[12]。当采用旋转式RBD进行阅

读时,由于旋转轮每转一圈可呈现3个字符,为匹配上述

阅读速率,旋转轮转速约为39
 

rpm。在此基础上,为进一

步探究不同转速对盲文识别效果的影响,本实验设计了多

档转速条件,将电机转速依次设定为30~40
 

rpm,以1
 

rpm
为步长,共计11个转速档位。

在实验准备阶段,首先向受试者介绍提出的RBD的

组成和功能,并说明实验的整体流程。为获得准确的实验

结果,每位受试者都将接受20~30
 

min的培训,以确保在

正式实验过程中能够熟练、准确地使用该设备进行盲文

阅读。
实验过程中,每位受试者需在每个转速条件下进行盲

文识别测试。测试内容为由数字0~9构成的10位随机排

列的盲文字符。受试者通过手指接触旋转轮上的盲文,逐
一阅读所识别的字符信息。为确保实验的客观性与可重

复性,每种转速下的测试均独立进行,且数字的排序是随

机的。
实验人员在每轮测试过程中记录受试者所识别出的

盲文字符与给定字符的匹配情况,计算识别准确率。通过

对比不同转速下的识别准确率变化,可评估旋转速度对盲

文识别效率与准确性的影响。
实验结束后,统计实验得到的相关测试数据,得到转

速与平均识别准确率的关系,如表6所示。可以看出,电
机转速在35~40

 

rpm时,随着转速的升高,盲文字符的平

均识别准确率大致呈下降趋势。当电机转速为40
 

rpm
时,盲文字符的平均识别准确率最低,约为85.6%。电机

转速在30~35
 

rpm 的平均识别准确率趋于稳定,约为

96.5%,但阅读时间随转速的降低而不断增加。考虑到实

际阅读效率,后续用户实验的电机转速均设置为35
 

rpm。

3.2 盲文阅读对比实验

  为比较传统盲文书与提出的RBD在阅读效率和识别

准确性方面的差异,本节执行了盲文阅读对比实验。实验

包括两部分:一为受试者通过纸质盲文书阅读盲文,二为

受试者使用旋转式RBD进行盲文阅读。

1)受试者通过纸质盲文书阅读盲文

本实验使用盲文纸制作了两份盲文阅读材料。每份

  表6 最佳转速实验结果

Table
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

best
 

rotational
 

speed

转速/rpm 时间/s 平均准确率/%
30 72.0 96.7
31 69.7 97.1
32 67.5 96.3
33 65.5 96.7
34 63.5 95.8
35 61.7 96.3
36 60.0 95.0
37 58.4 93.8
38 56.8 91.0
39 55.4 89.5
40 54.0 85.6

材料上的盲文字符均由一个由70个汉字组成的有意义句

子翻译而来,两份材料的文本内容彼此不同。所有盲文字

符均严格遵循盲文规范,以确保每份阅读材料具有良好的

可读性和准确性。制作完成的盲文阅读材料被平整放置

在桌面上。在受试者完成准备之后,实验人员开始计时。
受试者按照图12(a)所示的实验情境,使用其惯常的阅读

方式依次阅读两份材料。阅读完成后,实验员将受试者口

述复述的阅读内容与标准答案逐字比较,计算盲文识别的

正确率,并记录所用时间。

2)受试者通过RBD阅读盲文

在本实验中,每位受试者都需要使用旋转RBD连续

阅读两条不同的盲文句子。每条盲文句子都由一个包含

70个汉字的有意义句子翻译而来,但其内容与纸质盲文阅

读中读取的内容完全不同。在受试者准备好后,他们根据

图12(b)所示的实验场景读取盲文字符。当受试者完成所

有盲文字符的阅读后,实验人员将计算他们的盲文识别准

确率以及阅读所花费的时间。
应注意,通过两种方式由受试者阅读的4个句子的含

义都很简单,不会给受试者的理解带来困难。按照相同步

骤重复上述实验过程3次,取3组数据的平均值作为最终

结果,结果如图13所示。结果显示,通过纸质盲文书阅读

盲文的平均准确率约为96.51%,使用可穿戴旋转式RBD
阅读盲文的平均识别准确率约为94.66%。在阅读时间方
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图12 实验场景

Fig.12 Experimental
 

scenarios

面,阅读纸质盲文材料的平均阅读时间较短,大致在39.48
 

s,
而使用旋转式RBD的平均阅读时间比纸质阅读的平均时

间长,大约为79.91
 

s。可以看出,两种方式在阅读时间上

存在显著差异。

图13 对比实验结果

Fig.13 Compare
 

the
 

results
 

of
 

the
 

experiment

为了比较两种阅读方式在识别准确率上的差异,本文

使用SPSS
 

27.0软件对统计数据进行了分析。正态性检

验结果显示,两种阅读方式的识别准确率数据均符合正态

分布。因此,使用配对样本 T检验来研究数据之间的差

异,显著性水平设定为0.05。结果显示,使用纸质材料阅

读盲文与使用旋转式RBD阅读盲文的识别准确率无显著

差异(p=0.07)。结果表明,在使用纸质材料阅读盲文与

旋转式RBD阅读盲文时,它们在盲文识别准确率方面表

现出相似的效果。

3.3 讨  论

  本节通过两个实验检验了所设计的可穿戴旋转式

RBD在盲文数字化阅读中的可用性与有效性。在实验一

中,本文主要探讨了不同电机转速对盲文识别效果的影

响。通过对不同转速下的阅读表现进行详细分析,本文最

终确定了最佳电机转速为35
 

rpm。在实验二中,本文进一

步评估了旋转式RBD在盲文阅读中的实际应用效果,以
纸质盲文书与旋转式RBD为主体,进行阅读时间与识别

准确率的对比实验,从而分析了不同方式的性能差异。从

准确率的分析结果来看,BVI利用旋转式RBD阅读文本

信息,取得了与纸质盲文阅读相似的结果。在阅读时间方

面,两种阅读方式存在差异,主要是由于旋转式RBD上两

个盲文方之间的间距较大,并且需要匹配单方盲文在指间

的滑动速度,导致其阅读速度受限于旋转轮的旋转速度。
实验结束后,通过访谈方式让受试者对提出的 RBD

进行评估。部分受试者表示,装置与纸质盲文书的阅读体

验差异不大,能够正确理解阅读的内容。然而,也有受试

者指出,尽管装置的盲文点具备一定的触觉反馈能力,但
其触感清晰度不及纸质盲文,尤其在长时间阅读中更易产

生模糊感。尽管存在局限,大多数受试者在体验后对该装

置表现出浓厚兴趣,认可其在盲文数字化阅读方面的应用

潜力。
通过旋转结构与可穿戴设计的结合,提出的RBD有

效解决了传统电磁式RBD在便携性和功耗等方面的固有

问题。提出的RBD设备质量仅为206.8
 

g,轻量化设计不

仅实现了设备小型化,还显著提升了BVI用户在日常穿戴

和长期使用中的舒适度。在核心性能上,旋转式动态刷新

机制是保障BVI用户实现流畅阅读的关键,减少了盲文显

示模块的数量,并通过结合盲文点致动器的高刷新频率以

及旋转结构的转动,确保了盲文信息的连续动态呈现,消
除了传统设备因间歇性刷新带来的感知中断。更为重要

的是,在实现高频率刷新的同时,单次刷新能耗约为0.041
 

J,
且盲文点致动器具有锁止功能,可以在无刷新时保持盲文

点的静止状态,进一步降低能耗。该设计在能效上超越了

传统方案,显著提升了设备的实用性。

4 结  论

  为了帮助BVI进行高效的数字化盲文阅读,并针对已

有RBD在刷新速度、锁止力等方面存在的技术困难,本文

基于电磁驱动原理设计了一种可穿戴旋转式RBD。为了

能够给盲文点提供较大的锁止力,同时降低功耗,设计了

一种盲文点致动器。该致动器可以依靠电磁特性,在无能

耗的情况下实现盲文点凸起的锁止。所设计的盲文显示

模块具有体积小,刷新频率高、锁止力大等特点。为了能

够给BVI提供连续的滑动触读感受,设计了旋转结构,将
其与盲文显示模块结合,完成可穿戴旋转式RBD的设计。
通过实验验证,本文所设计的装置满足RBD的设计要求。
用户实验和主观感知评价结果表明,本文开发的可穿戴旋

转式RBD能帮助BVI高效地进行数字化盲文阅读。
鉴于不同BVI用户在指尖触觉敏感度、阅读滑动速度

及盲文阅读习惯等方面存在差异,当前设计的RBD在适

配性与个性化方面尚显不足。未来可结合机器学习算法,
依据用户的触觉特性与使用习惯,动态优化刷新频率、旋
转速度等参数,从而提升个性化的触读体验。
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