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?@引@言

触力觉生成算法是触力觉人机交互的最重要环

节#其计算结果应当尽可能接近人们与真实世界交互

时感受到的作用力#即触力觉生成算法提供的触力觉

感知信息要尽可能的真实* 目前#国内外学者从多个

方向和不同角度提出或改进了多种触力觉生成算法#

应用最广的触力觉生成算法是利用"4(Z!BW设备#

根据虚拟物体的刺穿深度#运用虎克定律来生成接触

力
$%+.%

* 此算法计算量小#能满足系统实时性要求#但

是力学模型过于简单#无法保证力觉真实性*

为使生成的力觉信息更真实#学者们将惯性)重

力)摩擦和阻尼等物理属性赋值给虚拟物体#引入到

触力觉生成算法中* YD?9:?12 等学者首先分别计算

出虚拟物体在多个接触点处的接触力)阻尼力与摩

擦力#然后取接触点处所有力的算术平均表示虚拟

物体受到的合力#作为最终的作用力反馈给用

户
$O%

* 这种方法虽然包含了一些物理属性#但未能

从力是矢量)力平衡和力矩平衡等基本力学规律求

解接触力#因此#力觉真实性不能得到保证* W1AG1+

;1等人
$P%

利用 W19:=D(D@力觉反馈设备对 . 指抓

取实时力觉反馈问题进行了较深入地研究#将用户

操作分为自由)食指接触)拇指接触)抓取和操作 P

个状态#针对每个状态进行了力觉计算* 该方法适

用于 . 指操作的力觉生成#难以扩展到虚拟手的力

觉生成* 运用多个 "4(Z!NW设备#W=>E=D等学者

实现了多手指对虚拟物体的平移和旋转操作的力觉

生成
$$%

* 该方法以基于点的接触力生成算法为基

础#结合摩擦锥原理生成摩擦力#提高了力觉真实

性* 它不是利用虚拟手直接操作#使得虚拟操作的

自然性和直观性受到了限制* 运用 YI\=D3D19C 力反

馈设备#(2E=D9B2等学者研究了虚拟手操作柔性物

体的力觉生成问题
$*%

* 他们用弹性力学原理模拟软

性物体的变形#用虎克定律计算接触力#使用户感知

虚拟物体的弹性* 实验结果表明&若用户看不到物体

的变形情况#就很难区别出不同虚拟物体的软硬程

度* 该方法未取得较佳结果的原因是其力觉生成算

法过于简化#即生成的作用力与真实物体的弹性相距

甚远#只能给用户有一个力的感觉* 在一个两手指远

程操作的任务中#4B;=等学者运用弹簧线性力学模

型#求解大拇指和中指的作用力#并进行+轻微再分

配,#来模拟被抓持物体在手中滑动的感知
$#%

* 该方

法对虚拟手动态抓取物体的力觉生成进行了有益尝

试#但力觉真实性难以保证* 用 %) 个自由度的反馈

数据手套#4190?@B:B等学者开发了一个有力反馈的

动力学模拟器
$,%

#通过平衡手指主动作用力和虚拟物

体接触力#模拟器可以模拟人机交互过程中虚拟物体

的动力学)接触)碰撞等特性#但交互不够便捷且力觉

不真实* K;1:1等学者运用一个有 * 个自由度的触觉

设备#进行了虚拟手操作的力觉生成研究* 他们依据

被抓取虚拟物体的硬度生成手指的作用力#将外力

!如虚拟物体的重力"分配到用户的手掌上
$-%

* 在

K;1:1的系统中#手指接触到刚性物体时#系统输出最

大的转矩且反馈到手指上#反馈到手掌的力和力矩与

手掌与物体的接触形状相关* 虽然该方法考虑了虚

拟手操作过程中的力矩作用#但未提出有效的方法来

验证力觉的真实性* Y0D?9:BC0 等学者提出了一种虚

拟手抓取和操作物体的方法#该方法将主动手运动匹

配到一只模拟控制的多关节虚拟手上#保证虚拟手操

作物体的视觉真实性#通过一个线性的弹性阻尼系统

进行力觉渲染
$%)%

* 该方法可以方便地抓取和操作虚

拟物体#给人逼真的视觉反馈#但力觉的真实性未得

以证实* V131DE?1等学者研究得出有力觉反馈的虚拟

装配系统可使得装配更精确
$%%%

#该系统力觉反馈是

基于几何结构的力觉算法#不含虚拟物体的物理属

性* YBD2=>>1等学者对于人手抓取多边形柔性物体提

出了独立区域力封闭算法
$%.%

#该算法虽然对每根手

指施加柔性体的力Q力矩进行了精确计算#但没有考

虑手指间控制区域的相互影响* ND:=31等学者对具

有 *个自由度的触力觉生成算法进行研究
$%O%

#采用

一种新型的基于物理意义的约束准静态方法来计算

刚体运动* 6?2等学者提出了一种具有高分辨率的柔

性体触力觉生成算法
$%P+%$%

#该算法针对柔性体变形采

用两级分层再现模型#使用低分辨率代理加速碰撞检

测和力Q触觉再现#而高分辨率的四面体网格被用来

获得精细逼真的变形*

国内从事这方面研究的单位主要有东南大学仪

器科学与工程学院)北航机器人研究所)浙大

Y(MoYL国家重点实验室)浙江理工大学虚拟现实

实验室等* 赵迪等学者设计了一种带力反馈的主从

式遥操作系统#提出以虚拟手指空间位姿代替实际

力作用线方向位移计算和基于实际材料虚拟力外推

的方法#生成力觉信息
$%*%

* 刘欣等学者为实现虚拟
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手和虚拟环境之间基于物理的交互#提出了用非线

性弹簧模型计算抓取作用力#然后将计算结果以视

觉渲染的形式反馈给用户
$%#%

* 吴涓和宋爱国等学

者提出了一种基于物理意义的快速力反馈形变模型

及实时力觉响应算法#为虚拟手操作柔性物体的力

觉生成问题提供了良好的解决途径
$%,#%-%

* 杨文珍

和高曙明等学者
$.)+..%

从人手的生理结构和感知特

性出发#结合虚拟现实系统的特点#提出了一种基于

物理的虚拟手静力抓持力觉生成算法#从仿真结果

上该算法可以生成逼真的力觉*

触力觉生成算法的核心是生成的触力觉信息要

尽可能的真实#而不仅仅是给用户一个力的感觉*

上述大部分触力觉反馈算法模型都是简化的模型#

无法保证触力觉的真实性* 有些触力觉反馈算法考

虑了人手指的力学特性#并基于物理意义进行了深

入的研究#生成的力觉也相对真实#但是并未开展触

力觉算法真实性的评价工作* 因此#如何评价触力

觉生成算法的真实性#还值得深入研究*

本文通过构建人手指作用力测量平台#实验测

量人手指静力抓持物体的手指作用力#分析和评价

基于物理的虚拟手静力抓持力觉生成算法是否可以

生成逼真的力觉* 虚拟手静力抓持力觉生成算法是

依据软手指接触模型和机械手抓持原理推导和提炼

而来#可以求出多手指静力抓持物体时的各手指作

用力的理论值* 但是#还需更进一步开展实验测量#

研究此算法求得的理论值是否与人手实际抓持物体

时测量得到的实测值相一致#以证实此算法的有效

性)真实性和正确性#可以生成逼真的力觉信息*

A@虚拟手静力抓持力觉生成算法

借鉴机械手软手指接触模型#虚拟手抓持力觉

生成算法实质是虚拟手指在接触点处施加适当的手

指力螺旋来平衡作用在虚拟物体上其他所有外力螺

旋* 算法基于 . 点假设&其一#用户用虚拟手抓取物

体是基于日常抓持经验的#总能选择合适的!能抓

取的"位置和姿势抓取物体'其二#从人的行为习惯

出发#人们在绝大多数情况下都是用较小的力抓持

物体#如能用 * Z的力可以抓住茶杯喝水时#大家一

般都不会用 %. Z或只用 O Z的力去抓取茶杯* 因

此#借鉴机械手软手指接触模型和机械手抓持原理#

构建9个手指以软手指接触静力抓持虚拟物体的最

小力螺旋抓持非线性优化模型*

优化目标函数为

W?2
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约束条件为

"

:

"-

@:

+

=)'!或8&
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+

"

&

_

"-

$

)' !&

G

"-

"
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?!&

4

"-

"槡
.

# 0

&

_

"-

'

J

_

"-

# 1

&

_

"-

式中#&

G

"-

#&

4

"-

#&

_

"-

是第-个手指G#4#_方向的分力#J

_

"-

是第-个手指_方向的力矩#

0和1分别是手指与抓

持物体之间的摩擦系数和力矩摩擦系数#8

!

<

* c-

为抓持矩阵#:

"-

是指第 -个手指的手指作用力#:

+

是指作用在虚拟物体上除 :

"-

以外的所有外力#-a

%#.#O#.#9#9

!

T*

最小力螺旋抓持非线性优化模型中优化目标

函数及各约束条件的物理含义如下&%"优化目标

函数是使 9个手指施加给物体的力螺旋平方和最

小'."约束条件
"

:

"-

@:

+

=) !或8&

"-

a :̀

+

"是

使9个手指的合力螺旋与虚拟物体上的其他外合力

螺旋平衡'O"约束条件 &

_

"-

$

) 是指每个手指作用力

在_方向上的分力不能小于 )#以保证每个手指是挤

压物体'P"约束条件 !&

G

"-

"

.

f!&

4

"-

"槡
.

#0

&

_

"-

是每个

手指作用力在 G#4方向上的分力应在摩擦锥内#禁

止手指滚动或滑动#保证静力抓持'$"约束条件

J

_

"-

#1

&

_

"-

是每个手指所施加的力矩应满足软手指

接触的条件*

基于机械手抓持原理#最小力螺旋抓持非线性优

化模型能够求得手指在任意抓持姿态下静力抓持虚

拟物体的最小力螺旋* 手指最小力螺旋包括力的大

小和方向#本文着重对手指作用力的大小开展讨论和

分析#验证虚拟手静力抓持力觉生成算法的真实性*

E@手指作用力测量的实验设计

EDA@实验平台的构建

本文采用美国!=G9A12公司研发的LD?C握力压

力分布测量系统#构建实验平台#设计实验内容#实

际测量人手指静力抓持物体的手指作用力#开展虚

拟手抓持力觉生成算法的真实性评价研究*

该系统的硬件为基于计算机的 (QM转换电路

和高灵敏度的压阻式感测片#软件为基于 h?2EB;9

的压力显示和分析软件LD?C X=9=1DA0* 把感测片粘
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附到人手后#经 (QM转换电路连接到计算机#实现

与分析软件的通信#构建手指作用力测量实验平台#

如图 % 所示*

图 %'手指作用力测量实验平台

8?3&%'8?23=DHBDA=@=19FD=@=2:E=<?A=

在实际测量时#此平台可以实时测得人手在任

意抓持姿态下的力数据#具有较高的测量精度和响

应速度#而且能保存和导出手指作用力实验数据*

EDE@实验测试者和实验内容

.&.&%'实验的测试者

很显然#当人手去抓取物体时#手指到底要施加

多大力很大程度上受控于人的主观意识或抓取习

惯* 这给我们实验测量带来了很大的挑战* 从第 %

节可知#虚拟手抓持力觉生成算法是求出每个手指

的最小作用力* 因此#在实验测量过程中#我们希望

并要求测试者能够控制他们的手指#用尽可能小的

力去抓持物体#并保持静力平衡* 测试者是实验关

键要素#选取 $ 位手指健全)无畸形且惯用右手的测

试者!O 男 . 女#.. .# 岁"参与实验测量* 每个测

试者没有受过手指抓持的专业训练#不具有超常的

手指作用力#属于一般人群范畴#测试者的右手没有

损伤或疾病#都能自主控制各手指的运动和施力*

.&.&.'实验内容

实验内容设计主要有以下 O 点考虑&%"在人手

抓持物体实验测量时#要尽可能消除测试者主观因

素去施加手指作用力#尽可能排除测试者手指施力

的任意性和个体差异性'."所选取的抓持对象和抓

持方式要方便人手抓取'O"虚拟手和人手在相同抓

持位姿下得到手指作用力的理论值和测量值#要便

于对比)分析和讨论虚拟手抓持力觉生成算法是否

能生成逼真的力觉这一主题* 为此#特意设计了接

触点以对称或不对称布置的 O 种抓持位姿#开展手

指作用力的实验测量#实验内容如表 % 所示*

表 A@手指作用力测量的实验内容

H"7('A@RX.'/)*'0$,-0$'0$#-44)0+'/4-/,'*'"#2/'*'0$

实验项目 接触点布置 抓持对象 抓持方式 抓持位姿 主观因素 抓取难易 对比分析

大径抓持 对称 球体 托举 较弱 中等 较易

小径抓持 对称 球体 托举 较弱 较易 较易

非对称抓持 非对称 球体 托举 中等 中等 中等

EDF@实验测量过程

在测量之前#测试者要避免手指过度用力和高

强度运动#指尖表面始终保持干燥* 在 %,v左右室

内环境和LD?C握力压力分布测量系统校准后#每位

测试者按照实验要求依次开展 O 个实验项目的手指

作用力测量* 只有测试者手指在稳定抓持状态时#

才开始采集数据* 每次实验采集时间为 $ 9#采集数

据的频率为 $) 4T* 每个实验项目测试者要进行

* %) 次左右的重复测量#以获取大样本实验数据*

测试者前后 . 次测量的时间间隔不小于 . @?2#防止
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手指疲劳#使得每次实验测量相对独立#不受先前实

验经验的主观因素影响#保证数据的客观性和可

靠性*

F@手指作用力的测量值和理论值

选择直径 -) @@#重 % G3的橡胶实心球为抓

持对象#在 O 种抓持位姿下开展手指作用力的实

验测量#如表 % 和图 . 所示&%"大径抓持#O 个手指

均匀布置在球体的赤道面上!截圆直径等于球体

直径"#以球心为坐标原点#在坐标系 G4_$下#拇

指)食指和中指的接触点坐标为 ! P$# )# ) "#

! .̀.&$#O-#)"#! .̀.X$# Ò-#)"#如图 .!1"所

示'."小径抓持#O 个手指均匀布置在球体赤道面

下方二分之一直径的截圆上#在坐标系 G4_$下#拇

指)食指和中指的接触点坐标为!O-#)# .̀.X$"#

! `%-&$# OO&,# `..&$ "# ! `%-&$# `OO&,#

.̀.&$"#如图 .!\"所示'O"非对称抓持#食指和

中指均布在赤道面上#且关于 G轴对称#拇指位于

距离球体赤道面下方的二分之一直径的截圆上#

在坐标系 G4_$下#拇指)食指和中指的接触点坐标

为!O-#)# .̀.X$ "# ! .̀.X$#O-#) "# ! .̀.X$#

Ò-#)"#如图 .!A"所示* 图 .! E"标出了 O 种抓

持位姿的接触点坐标*

图 .'O 指静力抓持球体的位姿

8?3&.'"B9?:?B2912E CB9=9BH:0D==H?23=D99:1:?A3D19C?2319C0=D=

FDA@F 指静力抓持球体的手指作用力理论值

借鉴机械手抓持原理#人手指尖以软手指接触

模型抓持物体#可以看成 . 个软性的橡胶表面发生

摩擦#因此确定手指与橡胶实心球的摩擦系数为

0

a)X-#力矩摩擦因数为1

a*) A@*

将球体重量)摩擦系数)力矩摩擦因数及接触

点坐标等代入最小力螺旋抓持非线性优化模型#

求解得到 O 指静力抓持球体各手指作用力的理

论值*

大径抓持时#拇指)食指和中指的手指作用力

理论值为 `

"%

a `

".

a `

"O

aPX#P* P Z'小径

抓持时#拇指)食指和中指的手指作用力的理论值

为 `

"%

a `

".

a `

"O

aO&P)# % Z'非对称抓持

时#拇指)食指和中指的手指作用力的理论值为

`

"%

a$XOP- , Z# `

".

a `

"O

aO&$)O * Z'`

"%

)

`

".

)`

"O

分别表示拇指)食指)中指的手指作用力理

论值*

FDE@F 指静力抓持球体的手指作用力实测值

每位测试者按照实验要求依次开展 O 指静力抓

持球体的手指作用力测量#记录和保存实验数据*

图 O!1"所示为大径抓持时各手指作用力的一次实

测数据* 图 O!\"所示为小径抓持时各手指作用力

的一次实测数据* 图 O!A"所示为非对称抓持时各

手指作用力的一次实测数据* 图 O 中的水平线为对

应手指作用力的理论值*

分析)处理和统计实验测量数据#得到&%"大径

抓持时#拇指)食指和中指的手指作用力实测值为

Ǹ

"%

aP&-%# * Z# Ǹ

".

aP&#,$ O Z# Ǹ

"O

a

P&#%- - Z'."小径抓持时#拇指)食指和中指的手指

作用力实测值为 Ǹ

"%

aO&*%% ) Z# Ǹ

".

aO&$#, O Z#

Ǹ

"O

aO&$)$ , Z'O"非对称抓持时#拇指)食指和中指

的手指作用力实测值为 Ǹ

"%

a$&P.O , Z# Ǹ

".

a

O&$## P Z# Ǹ

"O

aO&*%$ , Z* Ǹ

"%

) Ǹ

".

) Ǹ

"O

分别表示

拇指)食指)中指的手指作用力实测值*

J@测量值和理论值的对比

表 . 中列出了 O 个手指静力抓持球体时#单个
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图 O'O 指静力抓持球体的手指作用力测量值

8?3&O'W=19FD=E HBDA=BH:0=:0D==H?23=D99:1:?A3D19C?23

手指作用力的测量值和理论值#O 个手指合力的测

量值和理论值#以及它们的偏差* 单个手指作用力

的测量值和理论值的偏差为

)

-

=

Ǹ

"-

@`

"-

Ǹ

( )
"-

%))!#'-=%#.#O !."

由单个手指作用力的理论值求得 O 个手指合力为

`=

"

`

.

槡 "-

# -=%#.#O !O"

由单个手指作用力的测量值求得 O 个手指合力为

Ǹ=

"

Ǹ

.

槡 "-

# -=%#.#O !P"

O 个手指合力的偏差为

)

=

Ǹ@`( )
Ǹ

F%))! !$"

表 E@测量值和理论值对比

H"7('E@=-*."/)#-07'$%''0*'"#2/'1&"(2'#"01,"(,2("$'1&"(2'#

抓持位姿

!实验项目"

单个手指作用力 O 个手指合力

理论值`

"-

AZ 实测值`

N

"-

AZ 偏差 )

)

-

A! 理论值 ÀZ 实测值 ǸAZ 偏差)

)

A!

O 指大径对称

抓持球体!大

径抓持"

`

"%

aPX#P* P Ǹ

"%

aPX-%# *

)

)

%

aOXP,

`

".

aPX#P* P Ǹ

".

aPX#,$ O

)

)

.

a)X,%

%PX.O- . %PXP.. , %X.#

`

"O

aPX#P* P Ǹ

"O

aPX#%- -

)

)

O

a)X$*

O 指小径对称

抓持球体!小

径抓持"

`

"%

aOXP)# % Ǹ

"%

aOX*%% )

)

)

%

a$X*$

`

".

aOXP)# % Ǹ

".

aOX$#, O

)

)

.

aPX#,

%)X..% O %)X*-$ % PXPO

`

"O

aOXP)# % Ǹ

"O

aOX$)$ ,

)

)

O

a.X,.

O 指非对称抓

持球体!非对

称抓持"

`

"%

a$XOP- , Ǹ

"%

a$XP.O ,

)

)

%

a%XO*

`

".

aOX$)O * Ǹ

".

aOX$## P

)

)

.

a.X)*

%.XO$# ) %.X*%# ) .X)*

`

"O

aOX$)O * Ǹ

"O

aOX*%$ ,

)

)

O

aOX%)

K@力觉真实性评价和讨论

按照实验要求和实验内容#分别得到了 O 种抓

持位姿下各手指作用力的测量值和理论值#结合人

们的日常抓持经验#通过实测值与理论值的整体对

比和局部对比#来分析)讨论和评价虚拟手静力抓持

力觉生成算法的力觉真实性*

KDA@实测值与理论值的整体对比

在这 O 种抓持位姿下#观察图 O)表 % 和表 .#可

以得出&%"人们日常抓持经验认为手指应该施加比

物体重量大的力才能抓得住物体#O 个手指合力的

实测值与理论值都大于被抓持物体的重量#与日常

抓持经验一致#表明人手和虚拟手都能静力平衡抓

持物体#证明了实测值和理论值是可信的'."从日

常抓持经验可得#大拇指会比食指和中指施加较大
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的力#实验测量得出大拇指作用力的实测值都要大

于食指和中指作用力的实测值#与日常经验相一致#

表明本文的实验数据也是可信的'O"O 指对称抓持

物体时#人们直观认为每个手指应该施加相同大小

的作用力#实验测量得出每个手指作用力的实测值

均近似相等#理论值则完全相等#实测值)理论值和

直观感受是一致的#表明实测值和理论值是正确的'

P"各手指作用力的偏差都为正偏差#表明各手指作

用力的实测值都要大于理论值#可以验证虚拟手抓

持力觉生成算法是以最小力螺旋抓持为优化目标#

可以逼近求得静力抓持时的最小手指抓持力'$"单

个手指作用力或 O 个手指合力的偏差都小于 *!#

表明实测值与理论值比较接近#在实验数据证明是

可信和正确的基础上#可以得出虚拟手抓持力觉生

成算法的合理性和正确性#即虚拟手抓持力觉生成

算法可以生成真实的力觉*

要求测试者尽可能以最小的力去抓取球体#并

在实验测量之前都经过训练#因此#得到了较好的实

验结果#表 . 中的偏差在 %! *!* 由于人手抓取

施力的任意性较大#依据实验经验#偏差在 .)!之

内都是可以接受的*

KDE@实测值与理论值的局部对比

在 O 指对称抓持球体!大径抓持和小径抓持"

时#首先#从日常抓持经验可得#大径抓持要比小径

抓持更费力#实验测量得到的大径抓持的手指力测

量值也大于小径抓持的手指力测量值#与日常抓持

经验相一致#证明了实测值是可信的'其次#各手指

作用力的实测值都近似相等 Ǹ

"%

-

Ǹ

".

-

Ǹ

"O

#

且都略大于理论值#不仅印证了 O 个手指沿球径对

称均布的抓持位姿#而且说明实测值和理论值是正

确的'同样#大径抓持手指合力的实测值大于小径抓

持手指合力的实测值#且均大于球体的重量#验证了

人手能静力平衡抓持球体#与日常抓持经验相一致*

在 O 指非对称抓持球体时#首先#无论拇指手指

作用力的实测值还是理论值#都大于食指和中指的

实测值和理论值#印证了在坐标系 G4_$下#拇指的

抓持位姿要低于食指和中指的抓持位姿#相当与日

常抓持经验中大拇指作用了较大的力去托举球体#

实测值)理论值和日常抓持经验是一致的#表明实测

值和理论值是可信的* 其次#食指和中指的实测值

近似相等 Ǹ

".

`̀ N

"O

a)&)P Z#且偏差小于 P!#不

仅印证了在坐标系 G4_$下食指和中指是对称均布#

而且表明实测值和理论值是正确的*

L@结@论

结合人手日常抓持经验#开展了人手指抓持物

体作用力的实验测量研究#分析和评价了虚拟手抓

持力觉生成算法的真实性* 人手日常抓持经验是指

人们通过平常抓持操作#日积月累的直觉感受* 实

测值是各测试者尽可能用最小作用力静力平衡抓持

物体的前提下测量得到实验数据* 理论值是在各手

指以最小作用力静力平衡抓持物体的假设前提下虚

拟手抓持力觉生成算法求得的数值*

虽然在实验内容设计时#尽可能消除测试者手

指施力的任意性和个体差异性#但是#在实测过程中

各测试者不可避免受到主观因素影响#如抓持习惯)

手指作用力控制能力等#实测值存在一定程度的波

动* 对于手心向上抓持球体#O 指处于托举状态#测

试者不太需要主动施加作用力#可以较好地控制每

个手指的作用力#实测值比较客观#更接近理论值*

另外#大拇指接触面积要大于食指中指接触面积#大

拇指的实测值要比食指和中指的实测值大#这一现

象也与人手日常抓持经验相符*

对比和分析各手指作用力的实测值)理论值和

人手日常抓持经验#可以得出&%"日常抓持经验和

实测值是完全相符的#表明本文的实验测量是有效

的)可信的和正确的* ."无论是单个手指作用力的

实测值和理论值#还是 O 个手指合力的实测值和理

论值#都很接近的且偏差均在可接受范围之内#证明

虚拟手静力抓持力觉生成算法具有物理真实的特

性#可以逼真地生成力觉*
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