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摘#要!可穿戴式力触觉交互技术作为力触觉交互技术的一个分支&可以为操作者提供更为真实$自然的人机交互体验’ 设计
了一种指端可穿戴式力触觉交互装置&装置由穿戴于腕部的控制盒以及穿戴于指尖的部分组成&穿戴于指尖的部分重约 I" M&
尺寸为 IF 99hI& 99h$" 99’ 装置采用连杆机构&可实现三自由度的力触觉反馈’ 装置使用蓝牙通信&具有小型轻便$穿戴方
便的特点’ 通过方向感知与识别实验证明&装置可在指腹面产生 F 个有效的方向性信息&而且每个方向都可以为人所正确感
知’ 此外&虚拟环境交互实验证明&装置可帮助人在虚拟环境中控制交互力的大小&并提高人机交互的效率’
关键词! 指端可穿戴式装置%力触觉交互%连杆机构
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89引99言

力触觉交互技术是一种接触式$具备双向信息传递能
力的新型人机交互技术&其通过力触觉交互装置获得体验
者的位姿等信息&同时&将计算机渲染出来的力$触觉信息
反馈给体验者&为体验者提供.身临其境/的真实感受’ 近
年来&力触觉交互技术已经广泛应用于军事$医疗$娱乐等
诸多领域(&HI) ’ 大部分力触觉交互装置都使用桌面式或地
面式设计&比如Y/16,?*9,+-*/+公司的@9,M2及 5*M92系

列商用设备$东南大学研制的六自由度力反馈设备(!H$)等’
这些装置虽然可以为操作者提供较强的反馈力&但是往往
较为笨重&且存在操作者肢体运动受限等问题’ 为了追求
更为自然的人机交互方式&可穿戴式力触觉交互装置便应
运而生’ 可穿戴式力触觉交互装置常常穿戴于操作者肢
体上"如手指$手臂$腰部等#&对肢体运动影响较小&具有
小型轻便$交互自然的特点(A) ’

在手指可穿戴式力触觉交互技术领域&Y/+72+2等(G)

设计了一种可为食指与拇指提供力反馈的外骨架式力触
觉交互装置’ 该装置通过连杆与轴承组成的复杂机械结
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构&使用电机作为驱动器件&为食指与拇指分别提供 I 个
运动自由度’ 然而&装置的穿戴部分包括机械结构和电
机&在穿戴装置后&手指需要承受 $&" M的重量&这极大
地限制了手指运动&降低了穿戴的舒适程度’ 8[W23等(F)

同样设计了一款外骨架式手指力触觉交互装置’ 该装置
通过机构设计为每根手指分别提供 ! 个运动自由度&同
时&使用 !个直流电机作为驱动器件’ 然而&考虑到电机
的重量&穿戴于手部的装置整体重量达到 !A" M&仍然不
是十分轻便’ 2̂66)*,1/77*等(’)认为&外骨架式设计虽然
是可穿戴式力触觉交互装置的一种实现形式&但是装置
重量普遍较大& 手部负担较重& 装置实 用 性 低’
=*+29*N2Z2等(&")设计了 U12K*7>U12WW,1&一种穿戴于指
端的力触觉交互装置’ 装置对指端的负担仅有 I$ M&但
可以对指腹产生法向压力和切向摩擦力’ 装置上有两个
沿手指径向放置的电机&电机轴上绑定皮带’ 当电机反
向转动时&皮带对指腹产生法向压力%当电机同向转动
时&皮带在指腹上摩擦&产生切向摩擦力’ 但是该装置无
法从指腹非接触状态转变为指腹接触状态’ P-,7-,10E/0
等(&&)设计了一款名为 T*+EP/06) 的指端力触觉交互装
置’ 穿戴于指尖的部分仅重 &I;$ M&可实现二个自由度
的力反馈&可实现指腹非接触H接触状态的切换’ 装置使
用五连杆机械结构&其中相邻两个关节点分别固定在两
个电机的轴上&其余 I 个关节点自由’ 当两个电机反向
转动时&与指腹接触的关节点对指腹产生法向压力%当两
个电机同向转动时&该关节点则使指腹感受到切向摩擦
力’ 然而&其装置运动仍局限在其运动平面与指腹面相
交的曲线内’ ()*+,33/等(&%)设计出一种 JJ5 "1,K/307,H
1,K/307,H-V),1*623#结构的指端力触觉交互装置&可实现 I
个自由度的力触觉反馈’ 装置穿戴于指端上&配有 I 个
舵机&舵机轴分别与 I根铰接腿锁定&I 根铰接腿共同连
接在一个小平台上&通过舵机轴的旋转&小平台可运动到
指腹面上任意一点&可使小平台对指腹产生法向压力或
切向摩擦力’ 小平台与指腹接触的一侧贴有压力传感
器&而小平台的另一侧贴有振动马达&用于产生振动触觉
刺激’

外骨架式与指端式是可穿戴式力触觉交互装置的两
种主要形式’ 相较于前者&指端可穿戴式力触觉交互装
置通常具有更为紧凑的机构设计&基本不影响手指运动
的灵活性&提供更为自然的人机交互体验’

本文设计了一种指端可穿戴式力触觉交互装置’ 装
置采用连杆结构&可为指端提供 & 个自由度的法向压力
以及 % 个自由度的切向摩擦力’ 装置采用蓝牙通信&重
约 I" M&具有小巧轻便$穿戴方便等特点’ 实验表明&该
装置可以帮助操作者在虚拟环境中控制交互力的大小&
提高人机交互效率’

:9机械设计与建模

:@:9机械结构设计

指端可穿戴式力触觉交互装置机械设计如图 & 所
示&穿戴效果如图 %所示’ 装置上共有 I 个舵机&型号均
为Q*7,6Q5$"I$Q?&分别命名为z&$z%$zI"见图 &#’ 底
座两侧分别向下伸出 $ 99高的小凸台&小凸台上有对
称的两个小圆孔&用于安装弹力绳’ 通过弹力绳的固定&
底座便可穿戴在手指上’ 底座中央有一个向上凸起的 P
形凸台&相对应地&滑台中央的下方有向下凹陷的 P型
槽’ P型槽与底座的 P型凸台相配合之后&滑台便可在
底座凸台的限位下前后滑动’ P型槽的支撑面被切割为
倒三角形&减少底座与滑台之间的接触面积&从而减少滑
台滑动时的摩擦力’

图 &#装置机械设计
Y*MD&#?,K*6,9,6)2+*623L,-*M+

图 %#手指穿戴装置示意图
Y*MD%#?,K*6,Z/1+ 274*+M,17*V

舵机zI通过螺丝被固定在底座上’ 舵机轴上有齿&与
曲柄一端圆孔的内齿相配合&舵机zI便可带动曲柄旋转’
曲柄的另一端有圆孔&圆孔与推杆一端的圆孔大小一致’
用螺丝穿过曲柄与推杆的圆孔&并使用自锁螺母进行固
定&使曲柄与推杆组成曲柄滑块机构’ 推杆另一端的圆孔
套在滑台上方方型槽内的中央圆杆上&因此推杆便可绕该
圆杆旋转’ 根据上述设计&曲柄滑块机构可将舵机轴的旋
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转转化为滑台在底座上的前后滑动’ 由于滑台前方为五
连杆机构&触台位于五连杆机构的一个关节上&因此触台
和滑台同步运动&便获得沿手指方向的一个自由度’

滑台上安装有舵机z& 与舵机z%&使用螺丝进行固
定’ 滑台前方为五连杆机构&五连杆机构中两个相邻关
节点与舵机z&$z% 的轴绑定&其余 I 个关节点处于活动
状态’ 长连杆一端有内齿&舵机轴上嵌套长连杆&长连杆
另一端通过螺丝和自锁螺母与短连杆连接在一起’ 短连
杆的另一端有一个圆孔&而触台下方有一个内径与该圆
孔大小一致的圆环&圆环被夹在两个短连杆的圆孔之间&
用螺丝与自锁螺母进行装配’ 根据 (),W>-),KHU10,W3,1H
S07NW26) 公式(&I) &BL̂ NI"3O&# O%‘&其中3为连杆数&
‘为关节数&可知滑台前方五连杆机构的自由度为 %’

由于五连杆机构&触台具有了平面内的两个自由度&
同时&滑台为触台提供了沿手指方向的一个自由度’ 相
较于U12K*7>U12WW,1(&") $T*+EP/06)(&&)等具有一$二自由
度的指端力触觉交互装置&三自由度的设计使得触台可
以模拟非接触H接触状态的转换&并且可以提供指腹面上
多个方向的滑动摩擦感受’

:@;9逆运动学建模

装置通过控制触台与指腹接触的形式&产生法向压
力或切向摩擦力’

五连杆机构模型如图 I所示&设舵机z& 和舵机z% 轴
心分别为点V和点D&点7和点 @分别为长连杆与短连
杆相接的圆孔中心&触台位置为点 B’ 3% 为舵机z& 与舵
机z%轴心之间的距离&3& 和 3I 为长连杆长度&3! 和 3$ 为
短连杆长度’

图 I#五连杆机构建模
Y*MDI#=/L,33*+M/44*K,HW213*+E2M,9,6)2+*-9

##以点V为坐标原点&设点 B坐标为"JC&(C#&根据向
量投影关系&有!

JC N3&6/-$& P3!6/-$I
(C N3&-*+$& O3!-*+$I{ "&#

将两个等式两边取平方再相加&可得!
J%C P(

%
C O%3&JC6/-$& O%3&(C-*+$& P3

%
& N3

%
! "%#

##设 0N72+
$&
%
’ 由三角变换&可得 6/-$& N

& O0%

& P0%
&

-*+$& N
%0

& P0%
&代入式"%#并整理&得到关于"的一元二

次方程&如下!
"J%C P(

%
C P3

%
& O3

%
! P%3&JC#0

% O!3&(C0P
J%C P(

%
C P3

%
& O3

%
! O%3&JC N" "I#

求解式"I#得&

0N
%3&(C p !3%&"J

%
C P(

%
C# O"J%C P(

%
C P3

%
& O3

%
!#槡

%

J%C P(
%
C P3

%
& O3

%
! P%3&JC

&由此&

可得到$& 的表达式&如下!

$& N%21672+
%3&(C P !3%&"J

%
C P(

%
C# O"J

%
C P(

%
C P3

%
& O3

%
!#槡
%

J%C P(
%
C P3

%
& O3

%
! P%3&JC

"!#
根据向量投影关系&有!
JC N3% P3I6/-$% O3$6/-$!
(C N3I-*+$% O3$-*+$!{ "$#

将两边等式取平方和得!
"JC O3%#

% P(%C O%3I"JC O3%#6/-$% O%3I(C-*+$% P
3%I N3

%
$ "A#

设 3N72+
$%
%
&则有6/-$% N

& O3%

& P3%
&-*+$% N

%3
& P3%

&代

入式"A# 并整理&得到关于3的一元二次方程&如下!
("JC O3%#

% P%3I"JC O3%# P(
%
C P3

%
I O3

%
$)3

% O!3I(C3P
"JC O3%#

% O%3I"JC O3%# P(
%
C P3

%
I O3

%
$ N" "G#

求解式"G#得&

3g
%3I(Co !3%I""JCa3%#

%c(%C#a("JCa3%#
%c(%Cc3

%
Ia3

%
$)槡

%

"JCa3%#
%c%3I"JCa3%#c(

%
Cc3

%
Ia3

%
$

&因

此&$% 的表达式如下!

##$% N%21672+
%3I(C O !3%I""JC O3%#

% P(%C# O("JC O3%#
% P(%C P3

%
I O3

%
$)槡

%

"JC O3%#
% P%3I"JC O3%# P(

%
C P3

%
I O3

%
$

"F#

综上所述&五连杆机构的逆运动学解算方程组为!

$& N%21672+
%3&(C P !3%&"J

%
C P(

%
C# O"J%C P(

%
C P3

%
& O3

%
!#槡

%

J%C P%3&JC P(
%
C P3

%
& O3

%
!

$% N%21672+
%3I(C O !3%I""JC O3%#

% P(%C# O("JC O3%#
% P(%C P3

%
I O3

%
$)槡

%

"JC O3%#
% P%3I"JC O3%# P(

%
C P3

%
I O3

%
$
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##另一方面&对曲柄滑块机构进行逆运动学建模与解
算’ 该部分机构模型图如图 ! 所示&其中点 V为舵机zI
的轴中点&点 7为曲柄与推杆相连处的关节点&点 D为
滑台上中央圆杆的圆心’ 由于 d(两点相对位置不变&

因此将点D7用直线相连&使用 %代替7D

)

进行解算’

图 !#曲柄滑块机构建模
Y*MD!#=/L,33*+M/4-3*L,1H612+E 3*+E2M,9,6)2+*-9

不难看出&/g%6/-’c*6/-,&而根据 6/-%’c-*+%’g&&
可以得到!

/N% & O
*
%
-*+,( )槡

%

P*6/-, "&"#

由此&得到了使用输入角度 ,来表达点 D直线运动
距离的表达式&反向展开之后&如式"&&#所示&便可以在
给定点D移动距离的情况下&推算出杆件 *需要旋转的
角度’

,N2166/-
O%% P*% P/%

%*/( ) "&&#

;9装置效用评估实验

为了验证该装置的效用&本文设计了两组实验’ 第
& 组实验验证装置是否可通过对触台位置的控制&使触
台在指腹表面的 F个方向上滑动&并为人所感知与识别’
第 %组实验通过在虚拟环境中设置双手搬运任务&并限
制最大作用力&探究装置是否可以帮助人在虚拟环境中
控制交互力大小’

;@:9方向感知与识别实验

通过皮肤中具有极高灵敏度和分辨率的机械刺激感
受器&人手获得压力$触觉$牵张等丰富的感受(&!) ’ 可穿
戴式力触觉交互装置的一项预期功能是可以为手指提供
清晰$明确的力触觉信息&因此&设计了一组方向感知与
识别实验’

安排 &A名受试者参与到方向感知与识别实验中&其
中男性为 F名&女性为 F名&从 &b&A 进行编号’ &A 名受
试者中&双手食指均健全&且在以往的生活历程中&均未
发生过感知方面的障碍’ 实验现场如图 $"2#所示&每位
受试者需要进行 & 组方向感知与识别实验&& 组实验包
括.上/$.下/$.左/$.右/$.左上/$.左下/$.右上/$

.右下/F个方向’ 实际上&手指的指腹面为曲面&而不是
平面&因此实验中每个方向均需要 I个舵机的协同配合&
实验设置 F个方向的运动图示如图 A 所示’ 实验中每个
方向对每位受试者而言是不可预知的&在程序初始化时
由程序对方向进行随机分配’

图 $#方向感知与识别实验
Y*MD$#?*1,67*/+ V,16,V7*/+ 2+L 1,6/M+*7*/+ ,XV,1*9,+7

图 A#方向感知与识别实验方向示意图
Y*MDA#56),927*6L*2M129/4L*1,67*/+-*+ ,XV,1*9,+7

首先&受试者将装置穿戴在左手食指上&受试者的
左手用遮挡物屏蔽&以防受试者在看到装置的运动情
况之后&对方向进行预先判断’ 等待蓝牙匹配好之后&
触台会自动移动到初始位置&此时需要实验人员辅助&
调节装置的穿戴位置&使触台位于指腹面正中央的下
方位置’ 实验正式开始时&计算机显示屏上显示有 &G
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个按键&如图 $" W#所示’ 受试者右手点击鼠标&按下
左侧按键区里的.方向 &/&触台会先贴紧指腹&然后按
照程序分配的方向 & 的既定轨迹开始运动’ 与此同
时&受试者感知方向&并且需要感知两次’ 在触台运动
结束之后&由受试者判断方向&在右侧按键区里的
.上/$.下/$.左/$.右/$.左上/$.左下/$.右上/$
.右下/F 个方向中选择一个方向’ 在方向 & 的感知与
识别结束之后&依次进行方向 %bF 的感知与识别实验&
步骤仍同方向 & 的实验步骤相同’ 在F 个方向的感知
与识别结束之后&按下.退出/按键&实验结束&程序会
将实验结果存储为 eX6,3文件’

根据实验结果&得到 &A 位受试者的方向识别正确
率&如图 G 所示&其中虚线表示 &A 位受试者的平均识别
正确率’ 实验结果表明& &A位受试者的平均方向识别正
确率为 F$;%!&其中识别正确率为 &""!$FG;$!$G$!的
受试者各有 $位&剩余 &位受试者的识别正确率为 $"!’
在T,/+21L*-等(&$)的指端可穿戴式力触觉交互装置研究
中&进行了 F 个方向的感知与识别实验&识别正确率为
A’!&低于本实验中 F$;%!的平均识别正确率’ 本文实
验识别结果更优的原因可能是本实验中装置触台在指腹
表面的滑移行程大约为 F 99&而在 T,/+21L*-等的实验
中&滑移行程仅有 & 99&对受试者感知要求更高’ 因此&
本文所设计的指端可穿戴式力触觉交互装置可以在指腹
面的 F个方向上滑动&并且受试者可以正确识别滑动
方向’

图 G#方向感知与识别实验结果
Y*MDG#J,-037-/4L*1,67*/+ V,16,V7*/+ 2+L 1,6/M+*7*/+

此外&将实验中 &A位受试者对 F 个方向的识别结果
进行整理&识别结果的混淆矩阵如图 F 所示’ 纵轴表示
装置产生的真实方向&而横轴表示受试者在感受方向后
做出的判断’ 表格中的数据表示人数比例&如对于右方
向的判断中&&A 位受试者中&FF!判断为右方向& A!判
断为右上方向&剩余 A!判断为右下方向’ 按照人数比例
的大小&使用表格颜色的由深到浅表示选择人数的从多
至少&混淆矩阵右侧的彩条图例展示颜色与比例的具体
对应关系’

图 F#实验结果混淆矩阵
Y*MDF#(/+40-*/+ 9271*X/4,XV,1*9,+7231,-037-

根据混淆矩阵&受试者对上方向的识别效果最佳&每
位受试者都正确判断了这个方向’ 正确率位于其次的是
下$左上两个方向&均有 ’!!的受试者做出了正确判断’
从混淆矩阵可以看出&在下$左上方向的识别实验中&容
易与之混淆的方向为其邻近方向’ 比如对于下方向的识
别中&有 &位受试者将其认成了右下方向&而对于左上方
向的识别中&有 & 位受试者将其认成了左方向’ 根据混
淆矩阵&识别正确率次之的方向是右 " FF!#$右上
"FF!#$左"F&!#$左下"F&!#’ 类似的&被误判的方向
仍为其邻近方向&比如左下方向的识别中&有 &’!的受试
者误认成左方向’ 识别程度最差的是右下&&A 位受试者
中仅有 &"位受试者正确识别其为右下方向&其余 $ 位受
试者误认为右方向&剩余 & 位受试者认为装置产生的是
右下方向的滑动’ 受试者对右下识别效果最差的原因可
能是右下方向行程较短’ 整体上&受试者能对装置提供
的滑动方向进行比较准确的判断&即使产生了误判&也均
产生在真实方向的相邻方向中&偏差没有太大’
;@;9交互力控制实验

在人体感官的反馈下&人手可以对施加在物体上的
力进行控制&完成精确抓取以及操纵物体的动作(&A) ’ 因
此&为了探究指端可穿戴式力触觉交互装置能否为人手
提供有效的反馈信息&设计了一组交互力控制实验’

使用 T,2V =/7*/+ 体感控制器获取位姿信息&在
i+*7>I?软件中搭建虚拟场景显示虚拟手的模型&虚拟手
的姿态和位置与现实手的姿态和位置实时同步’ 实验交
互现场如图 ’ 所示&屏幕中有一个长为 &! 69的木纹方
块&以及一个内边长为 &A 69的木框&实验需要受试者用
左右手的两根食指将虚拟木块抬起&并放至木框中&以两
根食指之间的距离作为反映手指对木框作用力大小的指
标’ 当两指距离为 &! 69时&两指刚好碰到木块&此距离
代表着抬起木块所需的最小力’ 在实验中设定&当两指
距离小于 &% 69时&手对虚拟木块的作用力会导致木块
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破碎&表示.抬起H放置/任务失败’ 当木块破碎之后&由
在一旁辅助的实验人员点击屏幕上的.复位/按键&之前
失败任务中的实验数据会被清零&在虚拟场景中产生新
的虚拟木块’ 当受试者将木块完全放入木框中&则表示
.抬起H放置/任务成功’ 此时&由实验人员点击屏幕上的
.退出/按键&程序会自动记录受试者完成搬运任务的时
长$搬运过程中两指最小距离$木块破碎的次数’ 其中任
务完成的时长和两指之间最小距离均指成功完成.抬起H
放置/任务时的时间与距离&而木块破碎的次数则与实验
人员点击.复位/按钮的次数相同’

图 ’#交互力控制实验实验现场
Y*MD’#eXV,1*9,+7/4*+7,1267*/+ 4/16,6/+71/3

实验安排 &A 名受试者&其中有 F 名男性和 F 名女
性&从 &b&A进行编号&每位受试者在以往的生活历程中
均没有产生过感知方面的障碍&且四肢健全’ 由于并非
所有受试者都有过在虚拟环境中进行交互的经历&因此&
实验前要求每位受试者熟悉 T,2V =/7*/+ 体感控制器的
交互区域$虚拟木块破碎的压力阈值’ 正式实验开始时&
每位受试者需要先后进行两次实验’ 考虑到穿戴装置的
手部识别可能影响实验结果&两根食指始终分别穿戴一
个指端可穿戴式力触觉交互装置’ 第 & 次为受试者与虚
拟环境进行无力触觉交互&装置不提供任何反馈信息’
第 %次为受试者与虚拟环境进行力触觉交互&根据碰撞
信息&装置对指腹产生作用力’ 实验过程中分别记录每
次实验的完成任务时长$执行任务过程中两指的最小距
离以及木块的破碎次数’ &A 位受试者的实验数据整理
成箱型图&如图 &"所示’

对无力触觉交互和有力触觉交互的两次实验下受试
者平均完成时长进行分析&可以发现&在有力触觉交互的
情况下&平均时长少于无力触觉交互的情况"I;"F -#’
从图 &""2#可以看出&无力触觉交互实验的任务完成时
长集中在 A;Fb&%;"$ -&而有力触觉交互实验的任务完成
时长集中在 $;G’b’;G& -’ 任务完成时长有差距的原因
主要是为了降低压碎木块的可能性&受试者在无力触觉
反馈的情况下执行.抬起H放置/任务时&两根食指对木块

的压力往往比有力触觉反馈情况下的压力小&更趋近于
抬起木块所需的最小力&因此木块会更容易滑落’ 重新
抬起木块的时间是任务完成时长有差距的主要原因’

图 &"#交互力控制实验结果
Y*MD&"#J,-037-/4*+7,1267*/+ 4/16,6/+71/3

根据图 &""W#所示的二指距离实验数据&有力触觉
反馈情况下的两指平均距离比无力触觉反馈情况下的两
指平均距离小约 $;I!!&且前者数据中的最大值与后者
数据中的最大值小 &;&A 69’ 就数据集中程度而言&力触
觉交互情况下的二指距离比无力触觉交互情况下的二指
距离更小&数据集中在 &%;&$b&%;$$ 69’ 由于两指距离
反映的是人手对虚拟木块的作用力大小&因此可以看出&
受试者在有力触觉交互情况下的对虚拟木块施加的作用
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力更大’ d,1M292-6/等(&G)将人手抓取物体的最小力与
实际施加的力之差定义为安全裕度&认为在人手得到的
反馈有限的情况下&为了防止物体滑落&安全裕度会提
高’ 而在本文的实验中&得到了与之相反的结果&在无力
触觉反馈时&安全裕度比有力触觉反馈时的安全裕度更
小’ 出现该结果的原因是&木块破碎次数是实验中的一
项考察指标&而木块滑落次数不是考察指标’ 受试者意
图通过对虚拟木块提供比较小的作用力&降低木块破碎
的可能性&导致安全裕度降低’ 而在力触觉交互情景中&
由于受试者在实验之前通过穿戴力触觉交互装置直接感
受到了虚拟木块破碎的压力阈值&在正式实验中&受试者
可以根据装置对手指的实时反馈&主动调节手指位置&因
此使得手指位置更逼近于使虚拟木块破碎的位置’ 但是
由于在力触觉交互中&受试者对交互力的控制比较准确&
压碎虚拟木块的次数不会随着安全裕度提高而提高’

根据图 &""6#所示的虚拟木块破碎次数实验数据&
&A位受试者在无力触觉反馈交互实验下的虚拟木块破
碎总次数比力触觉交互实验下的虚拟木块破碎总次数多
&&次&说明在有力触觉反馈下&受试者在进行.抬起H放
置/操作时&能更精确控制对虚拟木块的施力大小&致使
木块不容易破碎’ 结合二指距离的实验数据&不难看出&
虽然力触觉交互情景中&人手对虚拟木块的安全裕度更
大&更加逼近于使木块破碎的压力阈值&但是破碎次数却
不及无力触觉交互的情景&这说明力触觉交互装置可以
帮助人在虚拟环境中控制交互力的大小’

通过对以上数据的整理和分析&可以得出结论&在虚
拟环境交互过程中&相较于无力触觉交互的情况&指端可
穿戴式力触觉交互装置可以帮助人控制交互力的大小&
并在一定程度上提高交互效率’

?9结99论

本文设计了一种指端可穿戴式力触觉交互装置&装
置使用连杆结构设计&采用微型舵机作为驱动器件&使装
置与手指指腹接触的触台拥有 I 个自由度&可对指腹产
生一个方向的法向压力与两个方向的摩擦力&为虚拟环
境中的人机交互提供力触觉交互信息&具有结构紧凑$轻
便易穿戴的特点’ 本文描述了机械结构设计以及各零件
之间的配合关系&建立了装置的逆运动学模型’ 此外&本
文通过 &A位受试者的两组实验&分别用以验证装置可为
手指提供多个有效的方向力触觉信息以及可帮助控制虚
拟环境中交互力大小’ 实验结果证明&装置可为手指提
供 F个方向的滑动信息&并且所有方向都可以被人正确
感知’ 另外&装置所提供的力触觉交互信息可以帮助人
控制碰触$抓取虚拟物体时的力大小&有利于完成需要精
准操作的任务&提高与虚拟环境的交互效率’
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