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摘 要： 目的　超声波空中触觉反馈技术为虚拟现实、混合现实提供非接触、无约束的触觉体验，是混合现实领域

触觉呈现的主要途径。使用传统调制方法对多点图形进行聚焦呈现时，在每个调制周期内只进行单点聚焦，发射阵

列的使用率较低，聚焦过程中产生噪声较大。针对现有调制方法的不足之处，提出了一种新型时空调制方法来提高

阵列利用率并降低聚焦时产生的噪声。方法　首先，根据所需呈现图形获取多个焦点的位置数据，计算每个焦点聚

焦时发射器所需延时时间并进行储存；其次，将调制信号的周期按聚焦点个数进行平均分配，并生成超声发射器驱

动信号；最后，将驱动信号发送至延时模块，并在调制信号周期的不同时间片内，将各聚焦点的延时数据送入，实现

多点聚焦触觉同步的效果。结果　通过实验对新型调制方法进行测试，在进行占空比为 10% 和 20% 的两点聚焦

时，相比于传统调制方法，调制噪声分别降低了 8. 4% 和 13%，聚焦功耗提高了 80% 和 86%；在进行占空比为 10% 和

20% 的四点聚焦时，相比于传统调制方法，调制噪声降低了 6. 3% 和 10. 1%，聚焦功耗分别提高了 60% 和 100%。在

主观图形识别实验中，三角形、矩形、圆形的识别率分别提升了 25%、 19%、35%。实验结果表明新型调制方法降低

了聚焦噪声，提高了阵列利用率以及对呈现图形的识别率。结论　本文所提出的新型时空调制方法有效减小了聚

焦噪声，提供了更好的触觉图形反馈效果。
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Abstract： Objective　With the continuous development of computer vision， human-computer interaction， virtual reality， 
augmented reality， the visual and auditory interaction field has reached a commercialization level.  Haptic interaction 
enables users to perceive the tactile characteristics of virtual graphics， and the integration with visual and audio makes vir⁃
tual graphics have more physical attributes and enhances the user’s immersive experience.  For example， purchasers can 
realistically feel the texture of online materials， drive a car without having to shift their eyes to distract themselves from 
some screen operations， shop at home， and experience different products， and doctors can remotely perform surgical simu⁃
lations and planning.  Furthermore， science and technology to the good， such as the blind， deaf， and dumb and other spe⁃
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cial groups through the sense of touch， can also fully enjoy the “era of map reading” to avoid not seeing and hearing is not 
capable of using the poor situation.  The extensive use of haptic feedback technology brings the user a sense of immersion， 
greatly enhancing the sense of immersion and the sense of reality， virtual reality， augmented reality， mixed reality， and 
other areas of future research focus direction.  Ultrasonic airborne haptic feedback technology provides noncontact and 
unconstrained haptic experience for virtual reality and mixed reality and is the main way of haptic presentation in the field 
of mixed reality.  The current ultrasonic haptic feedback devices generally use the method of rapidly and repeatedly moving 
the ultrasonic focus on a given path when performing multipoint focusing to present an ideal pattern， and only single point 
focusing is performed in one modulation cycle， with low efficiency of array usage and large noise generated during the focus⁃
ing process， which affects the user’s sense of experience.  To solve the above problems， a novel ultrasonic haptic multi⁃
point synchronous focusing method based on spatiotemporal modulation is proposed in this study； it can generate multiple 
focal points in each modulation period， reduce modulation noise， and enhance haptic synchronization effect while eliminat⁃
ing the directivity between focal points. Method　First， data are received for a plurality of focal points that must be focused， 
and the focusing information is sent to a calculation module via the top-level module.  After receiving the coordinates of the 
focal points sent by the top-level module， the calculation module calculates the distance S from each ultrasound emitter to 
the focal point.  Given that the ultrasonic emitters used are not omnidirectional， the ultrasonic emission angle has a limit.  
The maximum effective emission angle should be considered for calculating the path.  A comparison can be made by calcu⁃
lating the longest emission distance L within the emission range.  To achieve the focus of each transmitter transmitting signal 
at each focal point， the delay time of each transmitter driving signal must be controlled so that each signal is transmitted at 
different times， with the farthest emitter emitting ultrasonic waves first and the nearest emitter emitting ultrasonic waves 
last， thus ensuring that the ultrasonic waves emitted by each transmitter arrive at the same focus at the same time.  The time 
delay required to focus each focal point is calculated and stored.  Second， a modulation frequency f0 that can be perceived 
by the human body is chosen， and all focal points are emitted within the same modulation period T0.  Under the assumption 
that there are I focal points， the modulation period T0 is divided into I equal parts of the time slice （T1~TI）， and each focal 
point occupies a modulation period of T0/I， that is， each focusing time is T0/I.  The required modulation frequency signal 
and rendering signal are generated， and the cycle time of the modulation signals is equally distributed according to the num⁃
ber of focusing points to obtain the final ultrasonic transmitter driving signal.  Finally， the drive signal is sent to the delay 
module， which sends the delay data of the previous different focus points in different time slices of the modulation signal 
cycle to achieve the effect of multipoint focusing haptic synchronization. Result　Testing of the new modulation method 
through experiments showed that compared with traditional modulation methods， the modulation noise decreased by 8. 4% 
and 13% when focusing on two points with duty cycles of 10% and 20%， respectively.  However， the focusing power con⁃
sumption increased by 80% and 86%.  When focusing on four points with duty cycles of 10% and 20%， the new modulation 
method reduced modulation noise by 6. 3% and 10. 1%， while the focusing power consumption increased by 60% and 
100%， respectively.  In subjective graphic recognition experiments， the recognition rates for triangles， rectangles， and 
circles increased by 25%， 19%， and 35%， respectively.  Comparative experimental results demonstrate that the new modu⁃
lation method reduces focusing noise， enhances array utilization， and improves the recognition rates of presented graphics.
Conclusion　In this study， we present a novel spatiotemporal modulation method for ultrasonic focused haptics.  Experimen⁃
tal results show that this method can considerably reduce noise focusing noise and provide stronger feedback force.
Key words： graphic presentation； spatiotemporal modulation； ultrasonic feedback； aerial tactile； multitouch

0　引 言

人有五感“色声香味触”，对应五根“眼耳鼻舌

身”，未来感知科技，必然是向五感全开的真人完整

体验进化。目前，随着计算机视觉、人机交互、虚拟

现实、增强现实和混合现实等技术的不断发展，视觉

和听觉交互领域已经达到了商业化水平。触觉交互

能够让用户感知虚拟图形的触觉特征（Trinitatova 和

Tsetserukou，2023），与视音频融合后能够使虚拟图

形具有更多物理属性（Morisaki 等，2023），增强用户

沉浸式体验（Zenner 等，2021）。例如采购人员可以
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真实地感受到网上材料的纹理质地，开车时不用转

移 视 线 分 神 也 可 以 进 行 一 些 屏 幕 操 作（Pitts 等 ，

2009；Väänänen-Vainio-Mattila 等，2014；Breitschaft 等，

2022），购物时可以坐在家中体验不同的商品，医生

可以远程进行手术模拟和规划（O’Hara 等，2014；

Ribeiro 等，2017）。进一步，科技向善，如盲人、聋哑

人等特殊群体通过触觉也能充分享受“读图时代”

（吴涓 等，2011），避免看不到听不到则没有能力使

用的局面。触觉反馈技术的大量使用将带给用户身

临其境的感觉，极大增强沉浸感和真实感，是虚拟现

实、增强现实和混合现实等领域未来研究的重点方

向。目前，触觉反馈技术的实现主要有接触式触觉

反馈技术和非接触式触觉反馈技术两种。接触式触

觉反馈技术只能在设备与皮肤接触的地方产生触

觉，而且附着在人体上的设备会妨碍人们在三维空

间中的自由活动，同时也存在公共卫生等问题，具有

较强的局限性。因此，近来逐渐将研究重点放在非

接触式触觉反馈技术上。

第 1 个基于超声波辐射压力的触觉反馈装置由

日本东京大学的 Iwamoto 等人（2008）开发。该装置

被制作成一个六边形阵列，共使用 81 个超声发射

器，从内到外分为 12 层。其通过对每一层超声波发

射器延时控制发射超声波的时间，最终使所有超声

波在焦点处聚焦，聚焦点的直径为 20 mm，能够产生

0. 8 gf （gf：每克物体所产生的重力）的反馈力，只能

实现单点触觉反馈。一年后，Hoshi 等人（2009）设计

了 18 × 18 阵列的超声波触觉反馈系统，这个设备可

以对阵列上的每一个超声发射器进行单独的延时控

制，从而在半空中实现聚焦反馈，该设备能够在阵列

上方 200 mm 处产生直径为 20 mm 的聚焦点，反馈力

达到 1. 6 gf。除此之外，还添加了红外摄像头构建

触觉交互系统，其功能为跟踪用户手部位置，实现动

态 触 觉 反 馈 的 效 果 。 随 后 Hasegawa 和 Shinoda
（2018）使用 9 个 18 × 18 超声波阵列，将其合并组成

为一个大的聚焦阵列，测试的合力达到 7. 4 gf，扩大

了工作范围，提高了聚焦的强度和分辨率。Inoue 等

人（2015）构建了八棱镜结构超声阵列，共使用3 984个

超声波发射器，并提出超声波立体触觉反馈的全向

空中调制方法，可以降低调制噪声，提高触觉呈现分

辨率，但仍受超声波传感器器发射频率的限制，分辨

率为 8. 5 mm。2020 年，Chen 等人（2020）针对计数

器占用资源较多的问题，提出了一种基于变长移位

寄存器的多通道超声聚焦延时控制方法。该方法只

使用一个移位寄存器实现超声聚焦，不需要额外的

硬件电路，从而占用较少的系统资源。Yuan 等人

（2019）对超声发射阵列换能器声场进行建模与仿

真，对单点与多点触觉反馈的数学模型建立并优化

求解，实现单点与多点的聚焦反馈。

在虚拟场景应用方面，Sand 等人（2015）将超声

发射阵列与手部传感器安装在头戴式虚拟现实显示

器的前表面，设计出了一款能够提供三维触觉反馈

的设备。Shen 等人（2022）将超声波发射器阵列安

装于虚拟现实设备下方，将超声波聚集到嘴部区域，

在口腔附近产生持续振动的效果，增强了虚拟现实

的沉浸感和真实感。Malladi 等人（2023）设计了一

种与虚拟现实中放松场景相对应的超声触觉反馈刺

激，能有效地使用户放松和减压。

在进行空间超声触觉反馈图形的呈现时，目前

主 要 基 于 时 空 调 制（spatiotemporal modulation，

STM）、幅度调制（amplitude modulation，AM）以及横

向调制（lateral modulation，LM） 3 种调制方式。幅度

调制（Howard 等，2019）最初是改善焦点感知的主要

方法。其主要针对超声聚焦点的幅度进行调制，通

过信号调幅，使焦点强度按照指定的调制波形频率

进行变化，从而刺激手掌部分的机械感受器，使用户

手产生相应的触觉感受。完成振幅调制需要用到脉

冲宽度调制（Hasegawa 和 Shinoda，2018），声波波形

通过控制驱动信号由占空比来决定。此方法运用于

多点聚焦时，随着聚焦点数量的增加，聚焦设备所产

生的声功率在这些焦点之间被分散，会使得每个焦

点都变弱。当同时出现的焦点数量过大时，焦点就

不再被感知。横向调制（Takahashi 等，2020），是一

种焦点在目标位置连续来回移动的方法（例如，沿

着 5 mm 的轨迹）。同样是对手部的进行多点刺激，

但该方法是在超声聚焦点的强度是始终维持在最高

点，通过在超声聚集点的横向进行短距离的来回移

动，以达到刺激手掌的机械感受器的目的，最终使手

掌产生的触觉感受。多用于对单个聚焦点反馈的加

强。时空调制（Frier 等，2018）的方法是创造一个没

有振幅调制的控制点，使控制点的强度维持在峰值，

并沿着任意形状和大小的任意轨迹连续移动。连续

移动一个焦点会导致可测量的皮肤位移，从而刺激

手掌部分的机械感受器，产生可感受到的时空调制，

使用户产生相应的触觉感受。
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由于超声波触觉反馈技术可实现三维触觉反

馈，产生触觉焦点的时空变化可以通过相控阵进行

延时控制，具有良好的可控性和再现性。但是在多

点聚焦过程中，传统的顺序时空调制噪声过大，在对

复杂的多点触觉图形进行聚焦时反馈力较弱，是目

前主要存在的问题。

1　算法设计思路

1. 1　时空调制原理

由于超声发射器的谐振频率（一般为 40 kHz～
70 kHz）远大于人体可感知频率（1 Hz～1 000 Hz），

因此需要在人体可感知的频率范围内选取合适的调

制频率，通过对谐振频率信号进行调制，产生人体可

以感知的触觉反馈。图 1 为采用传统顺序时空调制

聚焦的方法进行两点聚焦时产生驱动波形的示意

图。在最终生成的驱动波形中可以看出，在调制频

率为低电平时，超声发射器不工作，造成了资源浪

费，降低了使用率，聚焦反馈力度下降，降低用户的

体验感，还会引起聚焦指向性问题，产生额外噪声

干扰。

1. 2　驱动波形设计思路

针对上述问题，提出了一种新型的基于时空调

制的超声波空中触觉图形反馈方法。首先确定所需

呈现图形的形状、大小以及方位，根据现有超声阵列

焦点的大小、调制频率等条件，从图形中选取数量合

适的坐标点；其次，将选取点的坐标依次传入超声波

发射装置中，对多点的信息进行处理，将所有通道的

聚焦延时信息计算完毕并存储后，进行调制信号以

及驱动的产生，在 1 个周期内，将多点的延时信息分

别发送至负责延时信号的延时控制模块，实现在

1 个周期内对多个点进行聚焦处理。

下面以两点为例，进行图示说明。图 2 为同时

进行两点聚焦时产生驱动波形的示意图。可以看

出，在调制频率的 1 个周期内，对两点分别进行了一

次聚焦，提高了资源使用率。

2　新型超声聚焦时空调制方法的实现

超声波聚焦产生人体可感知触觉反馈的原理是

通过超声发射器阵列所发射的超声波在空间某一点

进行叠加来实现。通过控制各超声波发射器的延时

时间，来控制发射超声波的相位，从而使得每个超声

发射器发出的超声波在到达空间中某一点时具有相

同的相位，在该点叠加增强，产生人手可感知的触觉

反馈。实现该系统框架需要选取合适的调制频率，

根据所需聚焦点数在调制频率内进行等分，按照顺

序对各点依次进行聚焦。在对每一点进行聚焦时，

需要计算出发射阵列上所有发射器的延时时间，在

计算完成后，产生发射波形，在等分的时间片内完成

聚焦，最终实现在 1 个调制周期完成多点聚焦。具

体实现步骤如下：

选定人体可感知的调制频率 f0，在 1 个调制周期

T0内，将所有聚焦点发射出去，假设共有 I 个聚焦点，

则将调制周期 T0分成 N 等份的时间片（T1～TI），每个

聚焦点占用 1 个时间片 T0 / I，即每个点聚焦时长为

T0 / I。如图 3 所示，在对每个点进行聚焦时，各个发

射器到达聚焦点的距离不同，通过对各发射器进行

延时控制，可完成超声波的同步聚焦。

首先需要进行聚焦点的延时计算与延时数据的

存储。确定需要聚焦的点的个数后，分别接收所有

图 1　单点顺序调制

Fig. 1　Single point sequential modulation

图 2　新型时空调制

Fig. 2　New spatiotemporal modulation

图 3　单周期内实现的多点聚焦

Fig. 3　Multi-spot focus realized in a single cycle
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聚焦点的坐标信息，将每一聚焦点的延时信息分别

计算出来，每计算完个个焦点后，将计算完成的延时

数据打包发送给负责储存延时数据的延时存储模

块，具体流程如图 4 所示。

每个发射器到达聚焦点的距离 Smni计算方法为：

首先将坐标信息发送给超声发射阵列，以第 i（i = 

1， …， I）个聚焦点为例，超声发射阵列将焦点信息

发送给专门负责计算延时信息的计算模块，计算模

块接收到第 i 个聚焦点坐标后，分别对阵列上的每个

发射器到达焦点的距离进行计算，超声发射阵列上

的第 m 行第 n 列个发射器到聚焦点 i 的距离 Smni 计

算为

Smni = ( xm - xi )2 + ( yn - yi )2 + z2
i （1）

式中，xi， yi， zi为第 i 聚焦点坐标，xm， yn为阵列中第 m

行第 n 列的发射器坐标；由于所采用的超声发射器

不是全向的，因此超声发射角有一个限值。为计算

路径应考虑最大有效发射角度。发射器是否工作的

确定方法如下 ：发射范围内最长发射距离 Lmax 计

算为

Lmax = zi

cos θ
2

（2）

式中，zi 为聚焦点距离超声波发射器阵列的距离，即

焦点的 z 轴坐标，同时也是最小发射路径；θ为超声

波发射器的衰减角（实验使用的超声波发射器的有

效发射角度 θ = 80°）；判断发射器到聚焦点的距离

Smni 和最长发射距离 Lmax 的大小，确定发射器是否在

最大有效发射角度内，即是否处于工作状态。若

Smni > Lmax，则该发射器处于不工作状态，若 Smni ≤ Lmax，

则该发射器处于工作状态。

若要使各个发射器发射信号在聚焦点处聚焦，

需要控制每个发射器的驱动信号的延迟时间，使各

个发射器信号在不同时间发射，距离最远的发射器

最先发射超声波，距离最近的发射器最后发射超声

波，从而保证各发射器发射的超声波在同一时间到

达同一焦点处。

由于发射器的大小不可忽略，发射器的直径为

r，则相邻的发射器中心点之间的距离也为 r，则任一

发射器 na的驱动信号相对于中心发射器 nb的驱动信

号需要延迟的时间 τmni计算为

τmni = (na × r ) 2 + z2
i - (nb × r ) 2 + z2

i

c （3）
式中，0 ≤ na ≤ n， 0 ≤ nb ≤ n，中心发射器 nb 为距离聚

焦点最近的发射器，na 为距离焦点最远的发射器，zi

为聚焦点距离发射器的高度，r 为相邻两发射器中心

点之间的距离，c 为超声波在空气中的传播速度。得

到延时时间后，将其量化为系统工作时钟下的周期

数并存储。其他聚焦点以此类推，重复以上步骤。

如图 5 所示。将一个聚焦点的所有发射器延迟数据

计算完成后，将延时数据打包发送至延时存储模块

进行存储。

在完成所有聚焦点延时数据的计算以及存储

后，通过时钟分频产生超声发射器驱动信号以及调

制信号，并将调制信号按照聚焦点数进行均匀分片。

驱动信号产生后，启动聚焦使能信号，并按照调制周

图 4　接收聚焦点流程图

Fig. 4　Flow chart of receive the focus
图 5　计算延时信息流程图

Fig. 5　Flow chart of calculate delay information
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期的时间片顺序将不同聚焦点的延迟数据发送至负

责信号延时的控制模块。

接收到聚焦使能信号后，启动信号延时控制，根

据接收到的延时数据，对各通道的驱动信号进行延

时，经过延时后，发射各通道驱动信号，调制周期的

第 1 时间片 T1发射第 1 个聚焦点，调制周期的第 2 时

间片 T2 段发射第 2 个聚焦点，以此类推，直至 I 点全

部发射完毕，如图 6 所示。驱动信号经过驱动电路

进行放大后，驱动该通道超声波发射器发射超声波。

各个发射器发射的超声波在经过延时后在三维空间

中某个位置进行叠加，从而产生人体可感知到的触

觉反馈。同时，在 1 个调制周期内，实现了对多个聚

焦点的聚焦。

3　实验测试

3. 1　实验环境搭建

3. 1. 1　超声波发射阵列

为实现超声聚焦产生触觉反馈，需要系统对多

通道发射信号进行并行控制，单独计算每个发射器

的驱动信号和延时，需要丰富的逻辑资源和 I/O 资

源，为了实现多路信号的处理与控制，在实验室自主

研发的超声触觉发射装置中选用现场可编辑门阵列

（field programmable gate array， FPGA）作为整个超声

触觉反馈系统的核心控制单元。主要由外围电路、

驱动电路、超声发射阵列 3 部分组成。

外围电路包括时钟电路、通信接口电路和存储

器电路。其中，外部时钟源为 24 MHz 有源晶振，可

提供 24 MHz 时钟输入，通过时钟模块进行分频、倍

频等步骤后，产生系统所需要的工作时钟。通信接

口电路与上位机进行通信，接受上位机发送的关于

坐标点位置、调制频率和调制波形等信息。存储器

电路为 FPGA 提供外部存储器，在 FPGA 上电初始

化后将存储器中程序下载到 FPGA 中，实现上电配

置功能。

驱动电路位于 FPGA 和超声发射器阵列之间，

主要用于对 FPGA 产生的超声发射信号进行幅值放

大，然后将放大后的信号输入到超声发射器的引脚

上驱动发射器运行。

超声发射阵列按照 18 × 18 的形式排列成方阵，

共由 324 个超声发射器组成，每一个发射器的驱动

信号通过 FPGA 计算控制延时后发出，使其按照一

定的先后顺序发射超声波，使得所有发射器的超声

波相位在选定交点处进行叠加，从而产生人体可感

知的触觉反馈。

3. 1. 2　其他实验器材

实验设备包含：由 MA40S4S 型超声波发射器组

成的实验室自研空中超声触觉发射装置（18 × 18 超
声波传感器阵列）、Brüel & Kjær 公司的 4939 型麦克

风、连接 4939 型麦克风的 2670 型前置放大器（灵敏

度可达 4. 0 mV/Pa）和 Rigol MSO5204 型号信号示波

器，实验装置如图 7 所示。将搭建好的金属支架与

实验室自研超声波触觉反馈装置放置在水平桌面

上，在超声波发射器阵列上方 200 mm 处固定 4939
型麦克风，麦克风另一端连接至 2670 型前置放大

器，放大器输出端口连接信号示波器，对麦克风接收

到的波形信号进行显示。

驱动信号经过放大电路放大后由空中超声触觉

发射装置发射，各个通道超声信号分别进行调制和

延迟控制后，各路超声波信号在同一时间汇聚到一

点从而产生人体可感知的聚焦点。实验过程中，将

供电电源电压设置为 24 V 对超声阵列进行供电，记

图 6　多点聚焦流程图

Fig. 6　Flow chart of multipoint focusing
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录工作电流，通过计算得到功率。使用 Delixi 数字

噪声计进行噪声测试，将收音端口放置于人耳处进

行收集并记录，得到噪声数据。移动麦克风采集焦

点处附近的声压，通过前置放大器放大声压信号，由

示波器采集获得实验数据。

3. 2　实验验证

首先，以位于超声波发射器阵列第 1 行第 1 列的

发射器的中心点为坐标原点，建立 x-y-z 空间坐标

系；其次，设置超声波发射器的驱动信号为 200 Hz
调制的，占空比按正弦规律变化且最大占空比为

20% 的 40 kHz 脉 冲 信 号 ，系 统 延 迟 控 制 时 钟 为

4 MHz，对焦点 A（70 mm， 90 mm，200 mm）、焦点 B
（100 mm，90 mm，200 mm）进行新型时空调制。随

后，采用图 7 所示的实验装置，将麦克风的 z 坐标设

置为 200 mm、y 坐标设置为 90 mm，x 坐标在 0 mm～

180 mm 范围内移动（非焦点附近以 5 mm 为间隔，焦

点附近以 1 mm 为间隔），测得周期内各个位置的声

压值，并记录。最后，将所有数据以所有测量结果的

最大声压值为基准进行归一化处理，并绘制如图 8
所示的曲线。

使用示波器记录下波形并使用 MATLAB 进行

处理，并记录下功率和噪声。随后，对点 A（70 mm，

90 mm，200 mm）和 点 B（100 mm，90 mm，200 mm）

两点进行顺序调制，并记录下频谱，功率以及噪声。

新 型 时 空 调 制 的 示 波 器 图 像 与 频 谱 图 如 图 9
所示。

图 7　实验装置

Fig. 7　Experimental installation

图 8　焦点归一化声压分布

Fig. 8　Focus normalized sound pressure distribution

图 9　新型时空调制信号和频谱图

Fig. 9　New spatiotemporal modulated signal and spectrogram （（a） new spatiotemporal modulation signal； （b） spectrogram）
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顺序调制的示波器图像与频谱图如图 10 所示。

两种调制方法所测功耗与噪声分别如图 11 所示。

人耳可听频率范围在 20～20 kHz，由图 9 和图 10 中

的频谱图可看出，在 4 k～20 kHz 内几乎没有音频分

布，所以截取信号的低频段 0～4 kHz 进行分析，如

图 12 所示，从低频段频谱图中可以看出，新型时空

调制信号与顺序调制信号的低频段频率峰值均在

600 Hz 处，前者归一化处理后的大小为 0. 028，而后

者归一化处理后的大小为 0. 044。根据低频段总体

的频率幅值数据可以得出，在可听频率范围内，新型

时空调制信号的能量小于顺序调制信号的能量。结

合示波器显示信号声辐射压力时域图分析，新型时

空调制在每一个周期内所有时间都发送信号，频率

比较集中，所叠加产生的低频较少；而顺序调整在每

个周期内都会有近一半的时间空隙，导致叠加产生

的低频较多。所以新型时空调制信号在增加功率提

高聚焦反馈强度的同时，产生的噪声较小。随后，又

将上述实验中驱动波形占空比调整为 10% 进行测

试，将调制频率调整为 100 Hz，并在一个周期内发送

4 个点进行测试，分别将占空比调整为 2 点和 4 点，

测量结果如表 1 所示。从表 1 可以看出，在使用新型

时空调制时，功耗相比较顺序调制有所提高，而噪声

却显著降低。且随着驱动波形占空比的增加，两者

之间的差距也更加明显。

3. 3　主观实验

本实验主要研究不同调制方法对人体主观感受

的影响，分别使用两种调制方法进行调制，驱动超声

波发射器阵列进行不同图形的聚焦，并邀请多名实

图 11　功耗与噪声测试

Fig. 11　Power and noise test （（a） new spatiotemporal modulated power； （b） sequence modulated power； 
（c） new spatiotemporal modulated noise； （d） sequence modulated noise）

图 10　顺序调制的信号和频谱图

Fig. 10　Sequence modulated signal and spectrogram （（a） sequence modulated signal； （b） spectrogram）
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验者感受系统聚焦效果并进行评价，以此对比分析

两种调制方法对人体主观感受的影响。

本实验共 16 名实验者参加，平均年龄为 24 周

岁，其中包括 8 名男性和 8 名女性，16 名实验者在触

觉感知和听觉方面没有任何障碍和疾病。

在实验之前，首先告知实验人员所有聚焦形状，

然后分别使用两种调制方式，以随机顺序向实验人

员进行展示，并要求对每一次感受到的形状进行投

票。最终结果如表 2 和表 3 所示，其中第 1 行为实际

聚焦形状以及模拟该形状使用聚焦点个数，下方为

实验人员做出的投票选项。由实验结果可以看出，

在进行点与线等简单图形聚焦时，两种调制方法都

较容易识别。而三角形、矩形和圆形的图形复杂度

上升，聚焦点数增加，在使用新型调制时，图形感知

的正确率有明显的提升。此外，大多数实验者表

明，在感受顺序调制时，可以分辨出有的图形聚焦

点不是在同一时刻出现；在感受新型时空调制时，

多点图形几乎是在同一时间出现，没有间断的感

觉。所有参与实验者均表示在感受新型调制时，聚

焦感觉明显较强，且发出的噪声相对于顺序调制有

所减小。

图 12　低频段频谱图

Fig. 12　Low-band spectrogram （（a） new spatiotemporal modulation low frequency spectrum diagram； 
（b） sequence modulated low frequency spectrum diagram）

表1　两种调制方法功耗与噪声比较

Table 1　Comparison of power and noise between 
two modulation methods

点数

2 点

2 点

4 点

4 点

占空
比/%

10
20
10
20

功耗/W
顺序调制

12
16.8
12

16.8

本文方法

21.6

31.2

19.2

33.6

噪声/dB
顺序调制

47.4
56.7
48.7
57

本文方法

43.4

49.3

45.6

51.2

注：加粗字体表示最优结果。

表2　顺序调制方法形状识别情况

Table 2　Shape recognition of sequential modulation methods

实际轨迹

两点

四点

线

三角形

矩形

圆形

两点

16
0
0
0
0
0

四点

0
16
0
0
0
0

直线（6 点）

0
0

16
0
0
0

三角形（6 点）

0
0
0
7
3
5

矩形（8 点）

0
0
0
4
7
5

圆形 （10 点）

0
0
0
6
6
6

正确率/%
100
100
100
44
44
40
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4　结 论

本文提出一种超声波空中触觉图形呈现的时空

调制方法，首先对所需呈现图形的多个焦点进行确

定，通过对调制周期进行分配，按照聚焦点个数划分

成对应聚焦时间片，每个时间片内完成一个焦点的

聚焦，在一个调制周期内完成所有焦点的聚焦，使得

每个调制周期内所有焦点都产生一次聚焦，提高发

射 器 聚 焦 效 率 ，降 低 聚 焦 噪 声 ，产 生 更 强 的 聚 焦

反馈。

实验结果表明，使用新型时空调制方法在进行

多点聚焦时，在功耗增大近一倍的情况下，聚焦产生

的噪声有显著下降，图形呈现时更连贯，且能够提供

更强的聚焦触觉反馈，提升触觉交互体验沉浸感。

该方法可运用于虚拟场景下的隔空手势触觉反馈，

当手部模型与虚拟场景交互时，超声发射阵列可产

生相应的触觉反馈，进一步提升用户体验。

本文所提方法通过新型时空调制进行多点触觉

反馈时，将驱动波形占空比调整至 20% 以上时，仍

然会产生不小的噪声，如何通过新型时空调整进一

步减小噪声、提高聚焦分辨率以呈现人手可感知的

清晰触觉图形将是后续的重要工作之一。
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