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摘　要：力触觉再现技术借助力触觉人机接口设备，提供了操作者与虚拟环境之间的力触觉交互，使得操作者能够主动地触摸、
感知和操纵虚拟物体，从而有效增强了虚拟现实等系统的真实感和沉浸感，进一步拓展了虚拟现实等技术的应用领域。传统的

穿戴式、力反馈操纵杆式力触觉再现设备在便携性、操作空间等方面存在局限性，随着计算机技术与消费电子的快速发展，面向

自然交互的力触觉再现方法受到广泛的关注。评述了传统的穿戴式、力反馈操纵杆式力触觉再现设备后，重点阐述了非固定式

和非接触式的两类面向自然交互的力触觉再现方法。在对比分析不同的力触觉再现方法之间的差异后，探讨了面向自然交互

的力触觉再现方法的未来发展方向。
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０　引　　言

在人类与客观世界交互的过程中，人类的力触觉系

统提供了其他感知系统（视觉或听觉等）所不具备的双向

信息和能量交互［１］，让人类能够主动探索客观世界，因而

是一种非常独特的、极其重要的、不可或缺的感知系统。

自１９４６年人类制造出第一台电子计算机以来，人机
交互技术经历了使用键盘、使用鼠标、多媒体与鼠标共用

３个阶段。但是，在现实生活中，人与人之间的交互并非
仅仅通过人手操作，而是通过视觉、听觉、触觉、味觉、嗅

觉等多种感觉系统来实现的。为了使人机交互能够像人
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与环境交互那样自然、准确、快捷，２０世纪９０年代，人机
交互进入到多模态的人机自然交互（ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｎａｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＨＣＮＩ）阶段。
１９８９年，美国 ＶＰＬＲｅｓｅａｒｃｈ公司的创始人 ＬａｎｉｅｒＪ

提出了虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）的概念。虚拟现实
技术是以计算机技术为核心，结合相关科学技术，生成在

视、听、触、感等方面与真实环境高度相似的数字化环境，

借助必要的装备与数字化环境中的对象进行交互作用、

相互影响，可以产生身临其境的感受和体验。当前，虚拟

现实技术融合人机交互、人工智能、多媒体、传感器以及

网络等多个信息技术分支的最新发展，使操作者在视觉、

听觉、触觉等多个方面与虚拟物体进行交互，成为力触觉

再现技术的典型应用领域之一。

１９６５年，ＳｕｔｈｅｒｌａｎｄＩ［２］首次提到了力反馈设备对于虚
拟现实发展极有意义；１９６７年，美国北卡罗来纳大学的
ＢｒｏｏｋｓＦ．Ｐ．等人［３］开始进行药物分子重构方面的研究，用

力触觉来进行药物分子重构，在此过程中涉及到分子层面

的力反馈问题，将力触觉再现应用到虚拟现实领域。

力触觉再现技术的引入，极大地提高了虚拟现实等

系统的真实感和沉浸感，进一步拓展了虚拟现实等技术

的应用领域。近年来，力触觉再现方法在医学、科学可视

化、机器人操作、机械制造以及电子游戏等领域有着越来

越广泛的应用［４５］，比如力触觉医学触诊训练系统［６］、用

于国际空间站的Ｈａｐｔｉｃｓ１力触觉操作杆系统［７］、带力触

觉反馈的机械虚拟原型系统［８］等等。

在虚拟现实技术与力触觉人机交互技术的发展过程

中，多种力触觉再现方法被研究出来，形成了多种多样的

力触觉再现设备（人机接口设备）。

本文阐述了传统的穿戴式［９］、力反馈操纵杆式力触

觉再现设备的研究现状，然后重点介绍了面向自然交互

的力触觉再现方法，并分类讨论了非接触式［１０］、非固定

式［１１］两种面向自然交互的力触觉再现方法。在分析比

较不同方法性能的基础上，探讨了面向自然交互的力触

觉再现方法的发展方向。

１　基于穿戴式和力反馈操纵杆式的力触觉
再现设备（方法）

　　力触觉再现方法使操作者能够借助接口设备实现与
虚拟环境的力触觉交互，其中基于穿戴式的和力反馈操

纵杆式的力触觉再现方法是最典型的代表。

１．１　穿戴式力触觉再现设备

穿戴式力触觉再现设备主要包括固定在操作者身体

上的外骨架穿戴式设备与基于数据手套的穿戴式设备。

１．１．１　外骨架穿戴式力触觉再现设备
外骨架穿戴式装置是固定在操作者肢体上的刚性串

联连杆机构［１２］。这种力触觉再现装置固定在操作者身

体上，通过向机械骨架上的多个关节（肩关节、肘关节和

腕关节）提供力反馈，模拟出手或手臂较大的受力状态，

比如模拟人手抓持物体时感受到的重量。

２０世纪７０年代末，出现了最早的主从式遥操作系
统Ｈａｒｄｉｍａｎ［１３］，它是被放置在从机器设备中的拟人化外
骨架装置。它从操作者的手臂和腿部获得命令，被用来放

大人类操作的输出功率。但是这种早期的外骨架力触觉

再现装置在驱动、计算和控制方法上存在一定的局限性。

先进机器人技术与系统（ａｄｖａｎｃｅｄｒｏｂｏｔｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＲＴＳ）实验室设计发展出的第一个现代外
骨架设备［１４］，用于模拟手臂接触或碰撞环境时的感觉。

该装置固定在操作者手臂上并直接通过肩膀和躯干支

撑，末端放置在操作者手上，用来复现遥操作系统从结构

的外部受力；它是一个 ７自由度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，
ＤＯＦ）的力触觉再现装置。与此相似，意大利的ＰＥＲＣＲＯ
实验室（ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｒｏｂｏｔｉｃｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＰＥＲＣＲＯ）研究出
了基于身体式的外骨架力触觉设备，如图１（ａ）所示。

马里兰乔治城陆军（ＭａｒｙｌａｎｄＧｅｏｒｇｅｔｏｗｎＡｒｍｙ，
ＭＧＡ）外骨架设备［１５］，是一个为肩关节康复训练而设计

６ＤＯＦ的设备，如图１（ｂ）所示。该外骨架装置由装配在
肩膀周围圆形连接机构上的３个轴交叉的可旋转关节结
构、固定在躯干上的肩胛骨关节结构等组成。通过在虚

拟环境中设置刷墙场景（使用虚拟刷子），控制上臂的力

触觉机构驱动肘部运动，并利用安装在握力练习机构上

的传感器向操作者传递交互作用力。但是，当虚拟刷子

离开虚拟墙自由运动时，依然存在粘滞阻力，这与现实世

界中的情况存在偏差。

图１　外骨架式力触觉再现设备
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

这些固定在操作者身体上的外骨架式力触觉再现设

备通常包含各种驱动机构及传感机构，并借助机械连杆

机构连接，所以具有反馈作用力较大、控制精度高等优

点，常应用在危险环境的遥操作、外科手术仿真训练［１６１８］

以及康复训练等领域［１９］。但是，这种外骨架式的力触觉

再现设备也存在如下的局限性。

１）在力触觉再现过程中，为保证设备正常工作，常常
需要调整机械关节的位置和操作者关节吻合。
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２）结构复杂且笨重，不仅作用力受到操作者当前姿
态的影响，而且对操作者的自由运动附加了一定的阻力。

３）由于需要固定在操作者身体上，因此对人体可能
会造成一定负担甚至损伤。

４）大量传感机构、机械控制机构的使用，使得这种力
触觉再现设备造价较高。

１．１．２　基于数据手套的穿戴式力触觉再现设备
作为一种典型的穿戴式人机交互设备，数据手套使

用柔性材料制成，并安装柔性角度传感器测量手指的关

节角度［２０］。目前，有不少数据手套已经商品化，如ＶＴ公
司的ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ，它包含２２个传感器，分辨率０．５°，重量
为８４ｇ。Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ公司的ＣｙｂｅｒＧｒａｓｐ，如图２（ａ）所示，是
基于ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ的一种力触觉设备，它每根手指最大连续
输出力可达１２Ｎ，重量为４５０ｇ（仅外骨骼，不含ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ
系统），能够使操作者在抓取物体时感受到作用力。除此

之外，Ｒｕｔｇｅｒｓ大学的 ＭａｓｔｅｒＩＩＮＤ力反馈手套（见
图２（ｂ））和斯坦福大学的Ｗｏｌｖｅｒｉｎｅ手套（见图２（ｃ））、国
内东南大学基于磁流变液和ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ构建的力反馈数
据手套［２１］（见图２（ｄ））等，都属于基于数据手套的穿戴
式力触觉再现设备。

图２　基于数据手套的穿戴式力触觉再现设备
Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒａｂｌｅｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｇｌｏｖｅ

除了上述设备外，还有一些力触觉再现设备可以穿

戴在人体的其他部位，像是腿部［２２］、腰部（数据腰

带）［２３］、身体躯干部位（触觉背心）［２４］等。

基于数据手套的穿戴式力触觉再现设备具有佩戴舒

适，对手指运动限制小、重量轻等优点，但是精度相对于

外骨架式的力触觉再现设备要低，且价格也十分昂贵，并

不适用于消费电子产品。

１．２　力反馈操作杆式的力触觉再现设备

近年来，力反馈操纵杆式的力触觉再现设备发展迅

速，其中许多设备都已经商品化。如 ＦｏｒｃｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ公
司的Ｏｍｅｇａ系列、Ｄｅｌｔａ系列和 Ｓｉｇｍａ系列设备（见图３
（ａ）），Ｇｅｏｍａｇｉｃ（原 ＳｅｎｓＡｂｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）公司的 Ｔｏｕｃｈ
系列和 ＰｈａｎｔｏｍＰｒｅｍｉｕｍ系列设备（见图 ３（ｂ）），法国
Ｈａｐｔｉｏｎ公司的 ＶＩＲＴＵＯＳＥ３Ｄ和 ６ＤＤｅｓｋｔｏｐ等产品，
ＢｕｔｔｅｒｆｌｙＨａｐｔｉｃｓ公司的 Ｍａｇｌｅｖ设备，Ｎｏｖｉｎｔ公司的
Ｆａｌｃｏｎ设备等。其中，Ｍａｇｌｅｖ设备［２５］是６自由度磁悬浮
力触觉交互系统，Ｎｏｖｉｎｔ公司的Ｆａｌｃｏｎ设备，属于面向游
戏娱乐应用的入门级设备。

图３　力反馈操纵杆式的力触觉再现设备
Ｆｉｇ．３　Ｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｊｏｙｓｔｉｃｋ

除此之外，还有一些力反馈操纵杆式的力触觉再现

设备被提出，如东南大学仪器科学与工程学院研制的

６ＤＯＦ带力反馈的手控器（见图３（ｃ））以及新型６ＤＯＦ力
触觉装置［２６２７］（见图３（ｄ））、清华大学的三维力反馈装
置［２８］、伊朗Ｓｈａｒｉｆ科技大学的ＶｉｒＳｅｎｓｅ设备［２９］等。

这些力反馈操纵杆式的力触觉再现设备普遍具有位

移检测精度高、再现刚性强、输出作用力大等多方面的优点。

１）ＦｏｒｃｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ公司的 Ｏｍｅｇａ．３设备，刷新率高
达４ｋＨｚ，持续输出力可达１２Ｎ，刚性系数１４．５Ｎ／ｍｍ，
位移检测精度可控制在０．０１ｍｍ；
２）ＧｅｏｍａｇｉｃＴｏｕｃｈ设备，正交臂最大输出力可达３．３Ｎ，

持续输出力可达０．８８Ｎ，位移检测分辨率可达０．０５５ｍｍ，
Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴刚性分别在１．２６、２．３１、１．０２Ｎ／ｍｍ以上。
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但是，这些操纵杆式的力触觉再现设备也存在如下

的局限性。

１）由于机械连杆机构存在，使得该类型的力触觉再
现设备的操作空间被限制在操纵杆所能运动的空间内。

２）它们大多数采用力矩电机和机械结构的方式产生
作用力，设备自重引起的惯性量、运动时的摩擦力等等因

素都会影响操作者自由运动时力触觉感知的真实性。

３）高精度的机械结构、较高的位置检测精度、较大的
输出作用力等，带来了昂贵的价格。

在力触觉再现技术的发展过程中，基于这些传统的

力触觉再现设备，一系列的力触觉再现建模方法和应用

系统被提出，如牙科手术仿真、血管介入手术仿真、乐器

演奏等系统［３０３７］以及系统优化、系统稳定性、柔性物体形

变模型等［３８４１］方面的研究。

２　面向自然交互的力触觉再现方法

为了克服传统力触觉再现设备对身体的限制，使操

作者能快速、准确地感知并识别出虚拟物体，并可以根据

自己的意识灵活地操纵虚拟物体，面向自然交互的力触

觉再现方法被提了出来，它们可以分为非接触式和非固

定式的两大类。

２．１　非接触式力触觉再现方法

在非接触式的力触觉再现方法中，操作者可以在不

直接接触接口装置的情况下感知虚拟物体。为了使操作

者直观感受到虚拟物体，基于空气压力原理、基于涡流效

应、基于电磁作用力的非接触式力触觉再现方法被相继

研究出来。

ＳｕｚｕｋｉＹ等人［４２４３］使用空气压力原理设计了气体喷

射（含１０×１０气体喷嘴阵列）力触觉再现系统，如图４所
示。该系统通过摄像头和投影装置检测手指位置后，激励

相应位置的喷嘴喷射气体，使操作者手持的浅杯状集气器

受到气体压力，由此实现非接触式的、动作不受限制的力触

觉再现。但是，这种方法中的气流比较杂乱且消失很快，不

能持续输出作用力，且气流接收器上的受力较小（０．７Ｎ）。

图４　气体喷射装置
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｊｅｔｄｅｖｉｃｅ

ＧｕｐｔａＳ等人［４４］基于涡流环的形式设计了ＡｉｒＷａｖｅ系
统，如图５所示。该系统使用一个２８ｃｍ×２８ｃｍ×１５ｃｍ
盒状的涡流环发生器，发生器的内部包含一个直径为

２５．４ｃｍ的扬声器，在盒子另一边开了一定深度的圆孔；通
过对扬声器线圈中施加不同大小的电流，将盒子里的空气

推挤到圆孔处，经过圆孔被挤出的空气会急速地旋转并以

空气环的形式发散出来，形成了对用户的力触觉反馈。该

系统实现了距离２．５ｍ处低于１０ｃｍ的空间分辨率。

图５　ＡｉｒＷａｖｅ装置
Ｆｉｇ．５　ＡｉｒＷａｖｅｄｅｖｉｃｅ

ＷｅｉｓｓＭ等人［４５］在Ｍａｄｇｅｔｓ驱动系统中提到了利用
１９行×１２列的电磁铁阵列驱动交互桌面上包含５个永
磁铁的Ｍａｄｇｅｔｓ设备。紧接着又利用电磁铁阵列和粘贴
在操作者手指尖上的永磁铁构建了 ＦｉｎｇｅｒＦｌｕｘ系统［４６］。

ＦｉｎｇｅｒＦｌｕｘ（见图６）系统通过驱动电磁铁阵列，可以使操
作者在接触到接口设备之前感受到排斥力与吸引力，并

在交互界面上方３．５ｍｍ处感受到振动模式，是一种典型
的非接触式力触觉再现方式。与 ＦｉｎｇｅｒＦｌｕｘ系统相似，
ＫａｒｕｎａｎａｙａｋａＫ等人［４７］设计了力触觉鼠标定位系统

ＨａｐｔｉｃＭｏｕｓｅ。ＨａｐｔｉｃＭｏｕｓｅ系统接口主要由电磁铁阵列
与传感器阵列组成，要求操作者在手指上穿戴永磁铁，可

以向操作者提供吸引力、排斥力以及多种振动模式的力

触觉信息。ＨａｐｔｉｃＭｏｕｓｅ系统的最大特点是提供了一种
基本工具，将基于磁场的工具与计算机连接起来；操作者

无需与接口设备直接接触，只需要通过移动穿戴永磁铁

的手指控制光标的移动。这种基于电磁作用力的非接触

式力触觉再现方法，可以较好地再现低摩擦力条件或适

应内部惯性很小的环境条件，在非接触式力触觉再现领

域受到越来越多的关注。

图６　ＦｉｎｇｅｒＦｌｕｘ系统
Ｆｉｇ．６　ＦｉｎｇｅｒＦｌｕｘｓｙｓｔｅｍ
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国内武汉大学研制了一种新型的非接触式力触觉装

置［４８］，用于在医学仿真中增强对虚拟人体组织刚度信息

的感知，如图７所示。该装置由间距以及角度可调的电
磁铁阵列、装配有永磁铁的触觉操作笔、双目视觉追踪模

块、虚拟场景显示模块和电磁铁阵列驱动等模块组成。

该力触觉再现过程：１）由视觉追踪模块实时采集触觉操
作笔的位置信息传递给虚拟场景再现模块；２）该模块则
根据提前建立好的模型计算输出力的大小，并计算出电

磁铁驱动电流的大小；３）电磁铁阵列驱动电路调整线圈
电流，产生与交互过程一致的电磁场；４）操作者通过触觉
操作笔感受到虚拟物体。操作者可以通过该装置，感知

生物组织的刚度信息，并通过与周围组织特性的比较，确

定组织异常部位。

图７　武汉大学非接触式力触觉再现装置
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｕｎｔｅｔｈｅｒｅｄｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｒｏｍ

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

作为力触觉再现方法评价指标，力触觉再现系统计

算更新频率一般控制在 ３００～１０００Ｈｚ，且越高越理
想［４９］。ＨｕＪ等人［５０］进一步研究了外科手术医学仿真和

训练系统中的非接触式的力触觉再现方法，提出了一种

全自由度的基于电磁作用力的力触觉再现系统设计方案

（图８），并验证了采样频率对力触觉再现系统有效性的
影响。该系统由被磁化的力触觉接口工具（本质上是一

个永磁铁）、一个碗型电磁铁容器（内部安装有电磁铁线

圈阵列）以及与电磁铁容器固定在一起可以移动位置的

机械结构（保证接口工具始终在电磁场中心位置）组成。

该力触觉再现方法以其全自由度、高灵活性、高保真度可

以真实再现外科手术训练过程中的力触觉反馈。

图８　基于电磁力的非接触式力触觉再现系统
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｕｎｔｅｔｈｅｒｅｄｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

２．２　非固定式力触觉再现方法

当前，力触觉再现设备通常固定在一个刚性结构上，

限制了操作者的运动范围，影响虚拟现实系统的真实感

和沉浸感。而非固定式力触觉再现设备的提出，解决了

操作者运动空间受限的问题，使操作者以接近自然的方

式与虚拟物体进行交互。

在自然环境中，人们用手去触摸或抓持物体的过程

中通常会感受到摩擦力或剪切力。ＧｕｉｎａｎＡ．Ｌ．等
人［５１５２］研制了一种基于摩擦力和剪切作用力原理的非固

定式力触觉反馈装置，如图９所示。该装置包含滑动板
接触器和６自由度空间位置检测装置，利用作用于手掌
上的剪切力，向用户提供其与虚拟环境的交互。该装置

通过驱动滑动板接触器在手柄表面运动，同时作用于操

作者的手掌，进而向用户提供力触觉信息：１）当驱动滑动
板接触器沿手柄长度方向朝一个方向运动时，向操作者

反馈同一个方向的力；２）当驱动滑动板接触器向相反方
向运动时，向操作者反馈力矩信息；３）滑动板接触器运动
的速度和强度的不同的组合会产生不同的力和力矩，而

这些不同的力和力矩信息的叠加会给操作者带来不同的

感知体验，用来模拟虚拟环境中目标的受力情况。这种

基于剪切作用力原理的面向自然交互的力触觉再现方

法，通过增大力触觉接口设备与操作者皮肤的接触面积，

控制接口装置向操作者传递的力或力矩信息，使操作人

员直观感受虚拟物体，并模拟用户接触到物体时的真实

体验，有助于增强虚拟现实系统的沉浸感。

图９　基于剪切力的力触觉再现装置
Ｆｉｇ．９　Ｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅ

ＷｉｎｆｒｅｅＫ．Ｎ．等人［５３］基于陀螺效应研究设计了非固

定式的、手持式的力触觉再现装置ｉＴｏｒｑＵ２．０（见图１０），
通过使用双轴方向的金属飞轮，向操作者反馈力矩信息。

此外，还有一些商品化的非固定式力触觉再现设备，如

ＴａｃｔｉｌｅＨａｐｔｉｃｓ公司的ＲｅａｃｔｉｖｅＧｒｉｐ（见图１１）。

图１０　ｉＴｏｒｑＵ２．０
Ｆｉｇ．１０　ｉＴｏｒｑＵ２．０
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图１１　ＲｅａｃｔｉｖｅＧｒｉｐ
Ｆｉｇ．１１　ＲｅａｃｔｉｖｅＧｒｉｐ

非固定式的力触觉再现方法的实现，将接口装置完

全分离出来，增大了操作者的运动空间，增强了设备的便

携性，在遥操作、虚拟现实、消费电子等领域具有较大的

发展潜力。

３　不同力触觉再现方法（设备）性能比较

近年来，力触觉再现技术进入快速发展阶段。不同

的力触觉再现方法（设备）在性能、便携性、成本价格等

方面有着显著差异。本文以典型设备为代表，分类总结

了传统的穿戴式、力反馈操纵杆式力触觉再现方法（设

备）以及非固定式等面向自然交互的力触觉再现方法

（设备），如表１所示。

表１　不同力触觉再现方法（设备）性能比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）

名称 类型 参数特点 优缺点

ＣｙｂｅｒＧｒａｓｐ 穿戴式

１）每根手指连续输出最大力为１２Ｎ
２）角度分辨率为０．５°
３）操作空间为半径１ｍ的球体

优点：输出力较大、分辨率高、精度高

缺点：固定在操作者身体上，

影响操作者运动与感知效果、

内部惯性和摩擦力不可消除、价格高

ＰｈａｎｔｏｍＯｍｎｉ 力反馈操纵杆式

１）正交臂输出最大力为３．３Ｎ
２）标称位置分辨率０．０５５ｍｍ
３）力反馈空间为１６０ｍｍ（宽）×
１２０ｍｍ（高）×７０ｍｍ（长）
４）自由度为６

优点：位置分辨率高、反馈作用力较大、精度高

缺点：操作空间受连接杆限制、

内部惯性和摩擦力不可消除、价格高

ＲｅａｃｔｉｖｅＧｒｉｐ 非固定式

１）包含３个滑动板接触器
２）滑动板接触器同向运动传递力，
反向运动传递力矩

３）集成了一个６自由度的位置追踪装置

优点：无机械连杆结构、接口设备完全分离出来，

操作者的运动不受设备限制、

工作空间大、成本低、易于携带

缺点：精度相对较低反馈力相对较小

　　传统的力触觉再现方法（设备）具有位置检测精度
高，输出作用力大等优点，可应用于牙科或外科手术仿真

等场景。但由于其设备价格昂贵，并且操作空间受限，不

适用于消费电子产品。

面向自然交互的力触觉再现方法的提出，一方面使

操作者准确、直观地与虚拟物体进行交互，增强虚拟现实

系统的沉浸感，促进虚拟现实技术的发展；另一方面，弥

补了传统的力触觉再现方法操作空间受限、存在内部惯

性和摩擦力等方面的不足，使操作者的运动、感知过程更

加自然；此外，价格相对低廉，可应用于消费电子产品的

研制。

４　面向自然交互的力触觉再现方法展望

随着消费电子产品性能的提高，各式各样的虚拟现

实头戴式显示设备（ＶＲ眼镜）被推出，如 ＯｃｕｌｕｓＲｉｆｔ、

Ｓｏｎｙ公司的 ＰｒｏｊｅｃｔＭｏｒｐｈｅｕｓ、Ｓａｍｓｕｎｇ公司 ＧｅａｒＶＲ眼
镜和微软公司的 ＨｏｌｏＬｅｎｓ全息眼镜等等。这种视觉再
现领域技术的迅猛发展，进一步凸显了人类社会对于力

触觉再现技术发展的迫切需求。在面向自然交互的力触

觉再现研究中，依然有若干重要问题等待研究学者去研

究和挑战。

１）高精度的位置检测：力触觉再现方法中，位置检测
的精度直接影响整个力触觉再现系统的性能，一直都是

该领域的研究重点。在面向自然交互的力触觉再现方法

中，由于不再有机械连杆等机构，对操作者位置检测提出

更高要求。目前适用的位置检测方法主要有：（１）采用
传感器测量，比如 ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ系统采用超声传感器，以
声波定位方式测量人手在空间的姿态和位置；也有数据

手套系统采用三维磁场传感器检测人手位置等。（２）利
用机器视觉测量的方法，比如使用双目立体视觉装置、

Ｋｉｎｅｃｔ深度摄像头检测操作者手的位置等。但是，这些
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位置检测方法在精度上还存在局限性。因此，如何提高

力触觉再现系统的位置检测精度将成为该方向研究的重

点。采用多个摄像头组、将机器视觉与电磁式方法相结

合等，是值得探究的方向。

２）真正多模态的力触觉再现系统。现实生活中，人
们可以通过视觉、听觉、力触觉等多种方式自然地与环境

进行多模态的信息交互。如何在同一个时间和空间范畴

中将视觉、听觉、力触觉等融合起来，形成真正意义上的

多模态人机交互，对于促进面向自然交互的力触觉再现

技术的发展有重要意义。比如，可以将面向自然交互力

触觉再现与新兴的 ＶＲ眼镜相结合，实现多模态交互的
时间和空间一致性。

３）多点交互的力触觉再现系统。在力触觉再现技术
发展的过程中，出现了各式各样的交互设备，其中大多数

都是通过单点与虚拟环境交互，比如前述的 Ｇｅｏｍａｇｉｃ公
司的Ｔｏｕｃｈ、ＰｈａｎｔｏｍＰｒｅｍｉｕｍ系列产品等。但是，在现实
世界中，人们通常使用多点交互的方式感知和操控物体。

研究从原理上能实现多点交互的力触觉再现方法，无疑

具有极大的潜力。比如，在上述的 ＦｉｎｇｅｒＦｌｕｘ系统中，操
作者可以在手上佩戴多个永磁铁以实现多点交互。

此外，传统的穿戴式、力反馈操纵杆式的力触觉产品

价格较高，并不适用于普通消费人群，间接抑制了虚拟现

实类产品的普及。如何降低力触觉再现设备的制造成

本，对于进一步拓展力触觉再现的应用具有重要意义。

５　结　　论

力触觉再现技术的发展将推动虚拟现实技术的进一

步发展。因此，在传统的力触觉再现方法获得应用的基

础上，进一步研究新兴的、面向自然交互的力触觉再现方

法具有重要的意义。相信在不久的未来，高性能、低成

本、自然交互的力触觉再现方法的出现，将促使力触觉再

现被更广泛地应用于人们的日常生活中。
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