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触觉显示的人机交互研究及应用 

喻耀华 刘正捷 孙弘进 

(大连海事大学计算机学院中国欧盟可用性研究中心 大连 116026) 

(加拿大麦克马斯特大学心理系 安大略省汉密尔顿市L8S4K1) 

摘 要 触觉显示是应用触觉刺激表示信息，通过触觉来显示和传递信息。首先介绍了触觉显示的研究背景，回顾 了 

触觉显示的研究历史和国内外的研究现状，指出了触觉显示方面主要的研究领域。其次通过对现有的触觉显示的人 

机交互研究及应用所取得成果的分析 ，对当前触觉显示的人机交互研究及应用的发展进行 了总结，最后对触觉显示的 

人机交互研究及其应用前景提出了一些展望，旨在帮助研究人员和工程师今后更好地研究、开发和利用触觉显示技 

术 。 
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Abstract Haptic display is the technology that communicates information through haptic stimulus．The research back— 

ground，history and current status of haptic display were firstly introduced．The main research areas of haptic display 

were showed．Based on the analysis of the current research and application，the development trends about haptic dis— 

play applying in man-machine interaction were described．Finally an overview of prospective development of this area 

was given． 
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1 研究背景 

近年来计算机用户获得了越来越多的可以处理的信息， 

他们需要以一些适当的方式显示这些信息，进而理解并解释 

这些信息。触觉显示是通过触觉通道来显示和传达信息，就 

是应用触觉表示信息，实现信息传递。当视觉显示大小受限、 

不能或不适合进行视觉显示的时候，可以使用这种方式的信 

息表征来显示信息。通过刺激人体皮肤产生触觉感知，触觉 

显示由触觉通道为许多有视觉或听觉障碍的人提供一个重要 

的替代性的信息传递途径_】 ]。 

当前普遍使用的信息显示方法是利用人的视觉，将信息 

转换为文字、图形或图像在屏幕上显示出来。目前各种计算 

机和移动设备的用户界面大多采用图形用户界面，致使大量 

的信息必须通过视觉来获取，人们越来越依赖于视觉的结果 

导致了视觉的过载。因此，触觉显示的人机交互研究和应用 

具有很强的现实性和必要性，人们已经开始考虑利用触觉通 

道来开辟新途径，解决人机交互的问题。本文的目的是帮助 

研究人员和工程师今后更好地研究、开发和利用触觉显示技 

术。 

2 研究历史及现状 

触觉显示技术研究在 18世纪初就已开始，但至今所取得 

的成就却非常有限，很多领域仍需进一步深入研究_3]。触觉 

技术研究是当前的研究前沿和重点，国际上有专门的学会组 

织，经常性的学术研讨会每年多达数十个。与国外相比，国内 

在触觉领域仍属于小范围的个别研究，在规模和深度上都存 

在较大差距。国内在触觉技术领域做出贡献的研究机构主要 

包括东南大学、北京航空航天大学、中国科学院合肥智能机械 

研究所、清华大学、西安交通大学、哈尔滨工业大学、杭州电子 

科技大学、北京理工大学、北京 自动化所 、沈阳自动化所和河 

北工业大学等l3]。触觉显示是一个研究热点，近年来国内外 

在触觉显示方面主要对如下领域进行研究 ：(1)虚拟物体的触 

觉建模研究；(2)触觉显示的人机交互研究；(3)人的触觉心理 

和生理特性研究。 

人的触觉系统不同于视觉和听觉，但它能和视听觉信号 

同时被感知，并具有和听觉一样的全方向的感觉能力。对人 

类获取信息能力的研究表明，触觉是除视觉和听觉之外最重 

要的感觉，当机器人与环境相互作用时，比如组装工件、插销 

入孔等，如果仅仅提供视觉图像信息，操作者不能从中获得真 

实的感受l4]。遥操作和虚拟操作的研究还表明，触觉信息的 

反馈可以极大提高精细作业任务的效率和精度。如对插销入 

孔操作的对比实验表明，提供操作者触觉反馈信息比仅有图 

像显示可以使任务完成时间缩短近一半 ]。有人已提出将 

触觉显示用作虚拟环境或虚拟现实应用系统的界面l_6’ ，用 

*)基金项目：欧盟第 5框架研发计划和国家中欧科技合作计划项目(IST 1999—29067)资助。喻耀华 讲师，博士研究生，主要研究领域为人机 

交互、交互系统设计、可用性工程；刘正捷 教授，博导，主要研究领域为人机交互、可用性工程；孙弘进 教授，博导，主要研究领域为心理学、神 

经生理学、计算机科学 。 
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作遥操作的反馈，用作信息视觉呈现的一种补充或替代，用作 

移动环境下触觉方式的信息传达 。 

3 触觉显示的人机交互研究及应用 

人们与物体交互得到的触觉信息可以分为两种：一种是 

表面的信息，主要是指通过皮肤与物体接触所感受到的各种 

信息(接触反馈)；另一种是肌肉运动知觉的信息，是指通过四 

肢的位置和运动所产生的力量来得到的信息(力反馈)_9]。接 

触反馈是指人与物体对象接触所得到的全部感觉，是摸觉、压 

觉、震动觉、刺痛觉等皮肤感觉的统称，反映了接触的感觉。 

力反馈是在肌肉、关节和韧带等受到拉伸、压缩或扭曲时而到 

的受力感知，感知的是物体重量、冲力和运动等。一般来说 ， 

人们所获得的信息是这两种信息的混和。我们所接触的物体 

表面的纹理、软硬、形状是通过皮肤所产生的表面信息所提供 

的，而物体的粗糙度、弹性等特征是通过手和手臂的运动所产 

生的运动知觉信息所提供的 ]。 

皮肤感觉在计算机界面中没有被利用，但是众所周知它 

是一个有效信息传递通道。例如 Tadoma方法被盲哑人使 

用，这表明单独皮肤感觉也可以被用来传达复杂的信息，比如 

语言。触觉显示并不是新东西，但它们没有受到 HCI研究者 

太多的注意，因为它们经常是为非常特殊的应用而做的工程 

原型和设计。它们已经被应用在远程操作或显示提供给盲人 

用户以替代视觉。触觉显示现在正以一种可以很容易地使用 

的形式而逐渐具备实用性。 

3．1 触觉界面 

人们研究在人机交互系统中应用触觉界面已经有较长的 
一 段时间，主要有以下一些领域：(1)遥操作、虚拟环境、虚拟 

现实和临场感；(2)感官替代；(3)研究不同触觉参数的实验原 

型；(4)三维表面生成 ；(5)Braille系统；(6)游戏。 

使用可更新的盲文显示系统、盲文阅读器和触觉 鼠标可 

以让盲人用户阅读计算机屏幕和获得基于文本的信息_】 ]。 

触觉鼠标通过给用户指尖提供触觉反馈使盲人或视力受损的 

用户可以在计算机屏幕上导航，识别图形、文本和图片等。 

英国格拉斯哥大学的Brewster等人提出了Tacton的概 

念[”]，介绍了一种新的触觉输出形式。Tactons(或称触觉图 

标)是结构化的、抽象的触觉信息，可以用作信息显示，可以用 

来替代视觉传递信息。它们是视觉图标和听觉耳标的触觉对 

应物。它们能被用在计算机用户界面上替代视觉图标、听觉 

的听标和耳标 ，或与它们结合使用。但很少人知道如何有效 

设计实现它们。有多种不同参数可用于 Tactons构建，包括 

频率、振幅和脉冲持续时间，加上其它参数如节奏和位置。在 

各种不同情况下 ，Tactons具有很大的改善人机交互的潜力 ， 

尤其是在视觉显示超负荷、视觉显示大小受限、不适合或不能 

进行视觉显示时，如盲人使用的界面、手机界面和穿戴式电脑 

应用上。他们介绍了用来构建 Tactons的参数和其中的一些 

可能用来设计 Tactons的方式，并给出了在用户界面上的哪 

些地方 Tactons被证明有用的例子。 

Brown，Brewster和 Purchase等人 研究调查 了用 户对 

Tactons的感知和识别情况_l ，他们做 了两个关于 Tactons 

的实验 ：第一个实验探讨了用震动触觉粗糙度做 Tactons的 

感知情况，这个粗糙度是用振幅调制的正弦波来创建的。结 

果表明，粗糙度可以作为一个参数来构建 Tactons。第二个实 

验是全面地评估 Tactons，使用l了在第一个实验中的三种粗 

糙度，另外结合三种震动节奏创建了一套 Tactons，采用两个 

不同震动触觉参数(节奏和粗糙度)在两个维度上编码表示 

信息。这次实验的结果显示 Tactons可以作为一个成功的在 

用户界面传递信息的方式，这一套 Tactons整体识别率达 

71 ，节奏的识别率是 93 ，表面粗糙度的识别率是 8O 。 

当需要编码更多维度的信息时 ，就需要扩展这些 Tactons的 

参数空间。因此，他们又进行了一些研究 ，利用空间定位为参 

数编码信息的第三个维度 ，调查这种情况下 Tactons的识别 

率|_1 。研究结果表明，采用 3种不同震动触觉参数 (节奏、空 

间定位和粗糙度)在信息的三个维度上编码进行信息显示， 

发现识别率只有 48 。不过，通过减少参数等级的个数，即 

将粗糙度的等级个数由 3个减少到 2个，可将 Tactons的识 

别率提高到 81 。这些结果将帮助设计者在触觉显示设计 

时选择使用合适的 Tactons。 

进度条是一个计算机常见的人机界面元素。进度条也出 

现在移动电话或 MP3播放器上，用来指示网页下载或图片或 

声音文件的转移转换等。当拷贝文件、转换文件或下载文件 

时，经常使用进度条来表达过程进度，但它要与其它视觉任务 

竞争屏幕空间和视觉注意。Brewster和 King研究了用 Tac— 

tons来表示过程进度信息l】 ，他们创建了一个触觉显示的进 

度指示器，将进度信息编码成一系列震动触觉脉冲。将触觉 

进度指示器与标准视觉指示器做了一个对 比实验，结果表明， 

触觉显示进度指示器在用户绩效上有明显的提高，并且用户 

喜欢使用触觉显示的进度指示器。 

Toney等人在一个垫肩里集成了一个震动触觉显示，促 

进了震动触觉显示在穿戴式设备中的使用[17,18]。由于震动 

设备的脉冲和形状的大小范围可以非常方便地集成到小的衣 

服空间里，因此震动可 以作为一个基于插入到衣服里的触觉 

显示的合适选择。此外 ，Tsukada等人提出了一种称为“Ac— 

tive-Beh”的可穿戴式界面，它能使用户通过震动激活的触觉 

感官获得多种方向信息[17,19]。Watanabe等人开发了一种触 

觉装置 ，这种装置能控制表面粗糙度的触觉感[2 。该装置通 

过应用振幅几微米 的表面超声震动产生一个平滑的触觉感 

受。 

Tokyo Metropolitan Institute of Technology的 Yasushi 

Ikei等人研制了基于振动的触觉显示方式[21,zz]。该触觉显示 

系统通过针型接触阵列实现 ，由直径 0．5 mm的钢琴线排列 

成 5×10的接触阵列，分布于 2 mm厚的橡皮膜上。针的振 

动频率为 250 Hz，即人皮肤能感觉到的最大的振动频率，采 

用压电激励方式驱动针跳动，并控制它的位移。针振动的振 

幅随着虚拟物体表面状况和手指放置在显示窗口二维位置的 

变化而变化。使用者在桌面上移动鼠标，模拟虚拟环境中手 

指接触虚拟物体表面的情况，控制针振动的强度，手指就能感 

受到虚拟物体表面状况和纹理信息。 

力反馈运用先进的传感技术将虚拟物体的空间运动转变 

成操作者周边物理设备的机械运动，使用户能体验到真实的 

力度感和方向感，从而提供一个崭新的人机交互界面。近几 

年来，力反馈技术在电脑游戏中的应用方兴未艾，创造了具有 

革命性的人机交互游戏界面。清华同方针对某些3D赛车游 

戏，开发出了力反馈方向盘 R440。它采用 Immersion公司的 

专利——TouchSense，将游戏的相关数据转化为有强弱之分 

且有方向变化的反作用力，使用户感受引擎震动、撞车及换档 

等各种虚拟力，令游戏者仿佛身临其境l_g]。 

Moose是由斯坦福大学 于 1998年研 制的一个具有 2一 

DOF的力反馈装置。它定义了一个带有力反馈的 Window 
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窗VI，在拖放边框、滚动条以及其他屏幕组件时能够明显感觉 

到装置产生的作用力[23,24]。Immersion公司生产的 Logitech 

Wingman鼠标也与带力反馈的 Window视窗具有类似的功 

能，适合于盲人的网页浏览_2 。Magnusson等人正在利用 

PHANTOM装置以及 VRML语言建立一个带力反馈的人机 

交互界面，帮助盲人感知 3D表面。 

3．2 触觉反馈 

现在已经有由 Immersion公司生产的数据手套 Cryber— 

Touch，可以为手指和手掌提供震动触觉I2 。CyberForce能 

够为操作者整个手和手臂提供力反馈信息，数据手套 Cyber— 

Grasp可以提供5个手指抓取物体的力反馈。这些设备适合 

于需要将震动触觉和力反馈结合到虚拟现实和遥操作系统的 

人机交互中，可以自然的方式进行人机交互以增强沉浸感和 

真实感，提高任务的执行效率和成功率。SensAble科技公司 

的PHAN TOM 系列触觉交互设备能使用户接触并操作虚 

拟物体[ ，不同的PHANTOM 产品系列分别适合于从事不 

同研究领域或商业需求的用户。PHANTOM 作为一种高精 

度的触觉交互设备，可以提供非常大的工作空间和反馈力，以 

及六自由度的运动能力。PHANTOM是典型的单点触觉交 

互设备，通过具有六 自由度操作终端与人的指尖进行点交互。 

除此之外，还有力反馈操纵杆、力反馈鼠标、驱动轮等设备也 

可用于人机交互。 

已经有一些好的使用触觉反馈改进台式机界面的研究。 

这些研究显示触觉反馈可以改进用户使用鼠标时的交互。 

Stephen Brewster，Faraz Chohan和 Lorna Brown进行了一项 

研究l2 ，调查震动触觉反馈在掌上电脑触屏键盘方面的使 

用。这种键盘在移动的场景下很难使用 ，因为按键很小。他 

们进行了实验室研究，比较标准按钮与增加了触觉反馈的按 

钮。结果显示，随着触觉反馈用户键入明显更多的文字 ，很少 

出现错误，并更多地纠正了所犯的错误。然后他们又做了另 
一 个研究 ，让用户坐在地铁上，看这些积极的效果是否会转移 

到真实的使用中。结果是，增加触觉反馈较少有益的效果 ，只 

是错误被纠正的数量明显增加了。然而，他们发现用户具有 

强烈的主观反馈喜欢这种触觉显示。该结果表明，触觉反馈 

在改善用户与触摸屏的交互中可以发挥重要的作用。 

在 PDA等数码设备上触摸屏已经很普遍 了。触摸屏通 

过结合显示和输入空间节省移动设备的空间，因此很有吸引 

力。Poupyrev等人对使用在小触摸屏上的触觉显示界面进 

行了设计、实现和非正式评估[2 ，他们把一个触觉设备嵌入 

在 Sony PDA的触摸屏，并通过该触觉设备产生触觉信息，增 

强基本的 GUI控件的使用。当用户按屏幕上的控件时，不用 

观察界面控件的反应 ，手指即可以接收到触觉反馈，从而感觉 

到那些界面控件的反应。在非正式的评估中，这种触觉反馈 

很受用户的欢迎。事实上，触觉是一个较好的反馈通道，它比 

视觉快 5倍。他们相信，通过触觉反馈增强 GUI可以更有效 

和更舒适地使用移动设备。它能够补充声音和视觉的效果， 

加强了触摸屏交互的物理实在感和直接性的特征，使得 GUI 

控件更真实。他们相信，触觉反馈将成为触摸屏界面设计的 

将来，并且是未来移动设备的标准特征。 

Cockburn等人研究探讨 了多通道反馈在图形用户界面 

中如何促进小 目标 的拾取_2 ，分析了非语音声音、触觉反馈 

和伪触觉的粘着性反馈三种反馈方式的所有组合。触觉反馈 

是通过震动(而非力反馈)产生兴奋，粘着性是通过当光标进 

入目标的时候实行动态重构鼠标控制显示增益来实现的。结 
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果表明，对于小的、离散分布的目标，所有反馈方式都能减少 

拾取目标的时间，粘着性反馈则提供了更大的优势。此外，粘 

着性反馈和触觉反馈似乎结合得很好。然而，更加生动的菜 

单选择任务的结果显示使用多种反馈的时候需要谨慎，过度 

反馈会通过干扰邻近目标拾取的噪音而有损用户的交互过 

程。今后的研究工作需要探讨在离散目标成功拾取的多通道 

反馈和干扰邻近的目标选择的分心反馈之间的边界条件。 

Erp等人在一个驾驶模拟器中测试一个震动触觉显示设 

备[17,30]，该设备有 8个震动部件或触觉致动器安装在驾驶员 

的座位上。与视觉显示相比，以视觉、触觉和多通道导航显示 

进行驾驶的用户，其测试结果表明触觉导航显示减轻了驾驶 

员的工作负荷，尤其是在高工作负荷的情况下。多通道显示 

时驾驶员的反应速度最快。局部的震动或轻拍是表达方向信 

息的一种直观的方式。利用触觉通道可以释放其它高负荷的 

感觉通道，较大地提升安全性。他们已经考虑在飞机驾驶座 

舱里使用震动触觉显示l_3 。 

Lindeman等人介绍了在身体躯干使用震动触觉提示 ，作 

为一种提高用户空间任务绩效的方式[17,32]。用在用户的躯 

干周围8个均匀分隔排列的罗盘方位点上放置触觉致动器来 

产生震动触觉刺激。每个用户在自己身体相应位置分别放置 

这些触觉致动器，并用一条氯丁橡胶带固定住触觉致动器，形 

成“TactaBelt”。触觉致动器在 3．0V以 142Hz的频率震动， 

产生0．85G的震动量。在一个大楼清理活动中，使用方向的 

震动触觉提示来通知用户去发现大楼内还未清理的区域。对 

比使用和不使用震动触觉提示，当给予附加震动触觉提示时， 

用户可以清理更多的区域。当震动触觉提示存在时，每次发 

现未清理区域的时间也更短。 

3．3 图形的触觉显示 

访问数字化存储的数值数据资料对视障人士目前还非常 

受限。图表和可视化常常用来分析数值数据之间的关系，但 

目前访问这些数据的方法是高度以视觉作为媒介的。使用声 

音反馈表达数据是一种较常见的数据访问方法，更容易取得 

数据资料，但导航和访问数据的方式本质上往往是串行的和 

比较吃力的。可以利用触觉显示为视障用户提供额外的反馈 

来支持点击式交互。英国格拉斯哥大学的Wall等人对视障 

计算机用户进行的需求调研引出了对当前可达性技术的综合 

评述_3 ，提出了使用触觉反馈辅助导航的指导原则，还定性 

评估了一个原型界面。评估结果显示，提供一个绝对位置输 

入设备及触觉反馈可以使用户利用触觉和本体感受的提示， 

在某种程度上类似于点击技术，可以用来探查图形 ，获取数据 

信息。 

有一类图形图像的力觉表达系统主要借助力觉再现装置 

产生力反馈，引导盲人感知物体的轮廓[23,34]。类似的系统还 

有意大利 LAR_DEIS实验室研制的 vIDET(visualDecode by 

Touch)系统。Yu Wai等人通过对 比实验证明，利用力反馈 

装置提供的主动作用力以及摩擦阻力，能够明显改善盲人对 

图表数据的感知能力[3 。目前，国外很多研究者都在研究基 

于力反馈的图形图像表达。Fritz和 Barner等人研究如何利 

用三维力反馈装置(如 PHANTOM)表达数学模型和复杂图 

表。此类研究都是通过力反馈装置，主动引导盲人，帮助盲人 

感知物体边缘信息。日本 Tsukuba大学的 Hiroo 1wata等人 

也开发了一套基于二维力反馈装置的 3D物体轮廓显示系统 

Feelex。它能够根据摄像头拍摄的图片，重构 3D物体轮廓， 

模拟与柔性物体表面相接触的效果[2 。SmartTouch系统将 



传感器获得的视觉图像转换成触觉信息并通过电刺激用户指 

尖显示_3 ，由于该系统便于通过触觉识别印刷材料，它可以 

被视障人士用作盲文显示。 

McGookin等人进行了一个叫 Multivis的研究项目[3 ， 

该研究的目的是让视障人士可以有效地构建和浏览数学图 

形。他们探讨了目前技术的一些问题，通过视障人士获取和 

了解了他们的需求 ，利用触觉技术来帮助视障人士查看图形， 

研究了新型的辅助工具 Graph Builder和 Sound Bar。Graph 

Builder让视障用户能交互地创建简单图形，这在教育过程中 

是很重要的，Sound Bar提供视障人士快速概览和查看条形 

图。通过提供诸如这些应用，总的来说可以让视障用户更好 

地与图形交互，更好地了解图形 ，并最终能够更好地学习和 

了解数学。Graph Builder让视障人士可以构建数学图表，并 

能让这些图表永久保留、浏览和修改。他们探讨了这种交互 

构建技术的局限[3 ，解释了为什么在教育领域这种交互构建 

是重要的。他们还对 Graph Builder进行了评估。显示用户 

可准确地建构图形，但是当多个条形图中有一个条形图过高 

或过低时，有较多的错误发生。修改操作条形图的机制，并进 
一 步增加非语音的声音反馈，再次的评估结果显示发生错误 

的比例减少了。 

结束语 触觉显示的人机交互研究与人机交互、触觉心 

理和生理特性研究等方面的研究进展是密切相关的。未来触 

觉显示的人机交互应用前景很好 ，但还需要根据不同的应用 

领域与知识背景进行大量的研究和实验。比如 目前对触觉的 

感知特性缺乏深入认识，研究者只定性分析出一些影响触觉 

感知的物理因素，如触觉刺激类型、刺激的频率以及空间分布 

和作用力的方向等，还无法准确给出触觉感知与这些因素之 

间的关系模型|2 。触觉显示的人机交互研究还需要研究探 

讨可能的应用途径和各种参数，以及界面元素、操作(或者交 

互)与参数的各种映射关系，以便设计师做出恰当的设计，人 

们在面对触觉显示时才能更容易地感知信息。 
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并行计算机系统具有巨大的处理能力，为了充分利用这 

种能力，需要优良的负载分配方案。负载分配是并行计算机 

系统的资源管理模块，它主要是合理和透明地在处理机之间 

重新分配系统负载，以使系统的综合性能达到最优。在文献 

[1]中已经提到，并行系统的路由算法的优劣与互连结构的性 

质的好坏有密切的联系，我们不能孤立研究它们。同样，并行 

系统的负载分配方案的优劣也与互连结构的性质的好坏有直 

接的关系。我们应该统一处理互连结构、路由算法和负载分 

配问题。 

在现今负载分配的研究中大量使用 近代代数图论的方 

法，如图的 Laplacian矩阵和最优化方法，如规划论等_1 ，因此 

代数图论和规划论方法在负载分配研究中是大有用武之地的。 

但因为它的固有的复杂性，还没有一个统一的理论。因此我们 

应进一步深入研究负载分配研究中的代数图论和最优化方法。 

我们前面已经谈到，Cayley图和陪集图是一个优良的互连结构 

模型，将以这个模型为框架，进行负载分配方案的研究。 

结束语 综上所述 ，在一个优 良的并行计算机互连结构 

模型——陪集图的框架下，深入运用现代代数图论和最优化 

方法 ，统一处理并行计算机互连结构、路由算法和负载分配问 

题，以求推进它们的一般数学方法。系统深入地运用近代代 

数、图论和最优化方法，特别是图对称性、图同态、Laplacian 

矩阵和规划论 ，在一种优 良的互连结构模型——陪集图的框 

架下，统一处理并行计算机重要的互连结构、路由算法和负载 

分配问题，从而为推进统一的数学方法作出贡献。 
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