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摘 要 静电力触觉再现技术可以通过裸指感知触摸屏中视觉对象的形状、纹理等触觉特征，提升

人机交互的真实性和沉浸感。本文着眼于静电力触觉再现技术在平板显示器上的应用，从静电力触

觉再现的典型装置、触觉渲染模型驱动和数据驱动算法、驱动信号加载方式、触觉再现效果评测方

法等几个方面进行综述，通过对文献的整理和分析，对该技术的发展现状和未来前景作出以下判

断：(1)静电力触觉再现技术是在多媒体终端表面实现低功耗裸指触觉再现功能的优选方案；(2)静

电力触觉再现技术渲染动态范围尚有不足，针对粗糙纹理的呈现效果较佳，但对细腻纹理的呈现效

果不理想，多元融合技术可能是解决途径之一；(3)从触觉再现效果评测的角度看，该领域尚有相当

大的进步空间，理论模型和应用算法均有很多工作尚未展开；(4)静电力触觉再现技术本质上属于应

用科学，理论研究和商业应用的相互促进、良性推动是其进步的必由之路，因此急需一款较为成熟

的原理样机在商业上推广应用。

关键词 静电触觉；渲染算法；模型驱动；数据驱动；表面触觉再现；人机交互

1 引言

近年来，平板电脑、智能手机等多媒体终端日益普及，成为应用最为广泛的人机交互媒介[1]，

触控技术也成为当下最为普遍的交互技术之一。然而，绝大多数交互操作依赖于视觉和听觉[2,3]，仅

有大约 15%的信息来自触觉，相比于视听交互技术，触觉交互技术研究仍处于起步阶段。触觉反馈

会提升操作效率和用户体验[4]，为多媒体终端人机交互界面设计提供了新的发展空间。

表面触觉再现技术可通过裸指触摸屏幕来感知视觉对象的形状、纹理等触觉特征，利用人类的

触觉感知通道提高人机交互操作的真实性和沉浸感。表面触觉再现功能有振动式、压力式、压膜

式、电刺激和静电力式等多种实现技术，其中基于静电力的技术可再现连续细腻的纹理触觉，与人

体皮肤的感知特性相符，低功耗、适合裸指操作是现阶段研究的重点和热点。

1953年，Mallinckrodt 等[5]发现了静电力触觉再现现象，金属表面在通电时的触感较未通电时粗

糙，是由于手指内导体和金属层构成的平行电容结构充放电所致。当在导电金属层施加周期性变化

的信号V(t)时，金属层将交替分布正负电荷，皮肤角质层则由于电荷感应原理带有相应的正负电荷

(图 1)。随着V(t)周期性变化，皮肤和导电金属间会产生周期性的静电吸引力，该静电吸引力不足以
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直接使手指产生弹性形变，但借助手指的滑动，会使手指所受摩擦力变化，从而再现触觉感知。其

力学模型如图2所示，fe为静电吸引力，fr为滑动摩擦力，方向与手指运动方向相反。

图1 手指电荷分布[5]

Figure 1 Charge distribution in fingers.[5]

图2 基于静电力的表面触觉再现力学模型[6]

Figure 2 Tactile representation mechanical
model based on electrostatic force.[6]

1970年，Strong和Troxel[6]深入研究了影响 fe(t)的因素，提出了 fe(t)和 fr(t)的数学模型

f e ( t ) = ε0A [ v ( t ) ]2
2 ( T i

εi
+ T sc

εsc
)2 (1)

f r ( t ) = μ [ Fn + f e ( t ) ] (2)

式中，ε0为真空介电常数，A为手指接触区域面积，v(t)为瞬态电压，Ti和Tsc分别为设备绝缘层和皮

肤角质层的厚度，εi和 εsc分别为绝缘层和皮肤角质层的相对介电常数，μ为手指与静电力触摸屏的

摩擦系数，Fn为手指压力。由式(2)可知，fr(t)的变化主要取决于 fe(t)的变化，而 fe(t)则取决于 v(t)的变

化情况，因此静电力设备实际是通过控制激励信号幅度等参量实现表面触感再现。

之后的30年间，静电力触觉再现受技术和工艺水平的限制，发展相对缓慢。1995年Beebe等采

用标准的集成电路制作材料和技术分别制作了如图 3所示三种尺寸的静电力触觉再现电极阵列，来

研究电极大小和间隔对感觉和分辨率的影响[7]。1998年Tang等[8]通过在尺寸和间隔不同的电极阵列

上进行阈值、分辨率、图形识别等实验研究电极阵列的分辨率和设备的有效性。

2001年，Robles-DE-LA-Torre和Hayward[9]在Nature上撰文

证明人类对物体形状的触觉感知取决于手指受到的作用力，为

触觉再现技术的实现提供重要的理论依据。以此为标志，同时

在平板显示技术巨大进步的推动下，静电力触觉再现技术进入

快速发展的 20 年。在以美国西北大学、法国里尔大学、美国

Disney研究中心和芬兰 Senseg公司为代表的研究机构的共同推

动下，大批研究成果相继涌现，这些成果涉及方方面面，贡献

也不尽相同，因此有必要对其进行一下梳理和总结。

本文以静电力触觉再现技术在平板显示器上的应用为前

提，从静电力触觉再现的典型装置（含融合了静电力的装置）、

触觉渲染算法、驱动信号加载方式、触觉再现效果评测方法等

几个方面进行了详细的介绍。针对每个成果的贡献、特点及不

足给出了公正的评价，经过对文献的整理和分析，作者对静电力触觉再现技术发展前景提出了一些

看法。

2 静电力装置的发展进程

2003年Yamamoto等首次将静电力触觉再现和LCD显示屏结合实现了触觉视觉同屏显示[10]。如

图 4所示的触觉显示器由固定电极阵列和滑动导体薄膜组成，当手指带动导体薄膜在固定电极阵列

上滑动时，通过给固定电极阵列加载不同的驱动信号可以再现不同的表面粗糙度。

2006年，Yamamoto等[11]将 50个长为 37mm、宽为 0.8mm的电极两两相距 2.54mm排列成矩形电

极阵列，在 100―200V电压作用下可产生 0—900 mN摩擦力，如图 5所示。位置传感器采集手指位

图3 静电力触觉再现电极阵列图[7]

Figure 3 Electrode array of Electros-

tatic tactile representation.[7]
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置信息并输入系统，控制导轨在纹理表面移动，

并将表面受力信息反馈入系统，生成刺激信号

产生对应触感。该设备的纹理再现信息取自于

真实表面，可信度较高，且易与移动终端结合，

但设备采用电极阵列形式，触觉再现不连续，

呈现的纹理模糊，感觉微弱。

2009 年，芬兰的 Linjama 等开发出 E-sense

系统，通过静电力直接微震皮肤，能够让使用

者产生被触碰的感觉[12]。

透明导电材料的发展进一步推动了静电力

触觉再现技术的发展。2010年，Disney研究中

心Bau等[13]采用现有的电容定位屏作为触觉再现

面 板 搭 建 了 如 图 6 所 示 的 触 觉 再 现 系 统

TeslaTouch，将触觉显示和视觉显示集成到一个

显示屏上，并且脱离触觉手套等辅助装置实现

了裸指触觉再现，通过3个心理物理学实验研究

了静电力触觉再现电压阈值以及电压和频率的

最小可觉差。

2013 年 Meyer 等根据皮肤角质层生物电特

性将角质层等效为电阻电容并联的形式，通过

等效模型的仿真得到触觉静电力和驱动信号幅

值、频率的关系，并通过实际测量触觉静电力

验证了模型在幅值方面的有效性，但在频率方

面，等效模型仿真结果和实际测量数据有一定

差距[14]。

2014年，芬兰Senseg公司开发了Feelscreen

触觉感知系统，在平板电脑上实现了静电力触

觉再现，开发者可以通过在互动设计中增加触

觉反馈来提升用户的交互体验[15]。

2014年，吉林大学孙晓颖团队研制出基于

Windows平台和Android平台的静电力表面触觉

再现终端，实现了视觉对象形状等特性的表面

触觉再现(图 7)。该设备包括触觉再现面板、控

制单元和定位单元三部分[16-18]。

单一技术触觉再现技术存在力反馈维度单

一的局限性，为了提高用户触觉交互体验，国

内外学者开始研究多种触觉再现技术融合的装

置，探索效果更佳的触觉再现方法。

2013年，Giraud等从理论上分析静电力触觉与空气压膜触觉的异同，并提出这两者存在融合的

可行性，但并没有进行验证[19]，随后在 2015年，Giraud团队的Vezzoli等通过实验验证了这两者融

合的可行性[20]。通过仿真和实验两种方法证明了两种技术间的干扰对操作者触觉感知效果影响较

小，肯定了组合式表面触觉再现设备的有效性。图 8是该团队融合静电力和压膜效应的触觉再现实

验装置。

2017年，Ito等提出了融合静电力与振动的触觉再现技术，并基于此技术开发了融合装置、提

图4 Yamamoto等搭建的静电力触觉再现装置[10]

Figure 4 Electrostatic tactile representation device by

Yamamoto.[10]

图5 触觉再现系统原理图[11]

Figure 5 Principle diagram of tactile representation system.[11]

图6 TeslaTouch设备[13]

Figure 6 TeslaTouch device.[13]
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出了融合算法，以正弦光栅为渲染对象对算法进行了验证

(图9) [21]。

通过上述对静电力触觉再现装置发展进程的综述可以看

到，受实现原理和工艺水平限制，早期设备普遍存在体积

大、功耗高、构成繁杂、显示屏与触觉面板分离等问题，无

法满足功耗低、体积小、对显示影响小等多媒体终端裸指触

觉的基本要求。近几年，随着研究人员的不懈努力和工艺水

平的快速进步，静电力触觉再现装置的功耗已降低至 0.5W

的量级，且由于透明导电材料的出现使得静电力触觉与视觉

信息同时呈现，这些进展使得装置的结构得以简化，体积大

大降低，SENSEG更是只需在普通手机屏幕上覆一层半导体

膜，在手机壳体内安装一块面积很小的驱动电路，就可以让

其具备触觉再现功能。前文提到的静电力与其他技术的融合

方案，也仅限于原理验证和性能分析阶段，应用于平面裸指

触觉再现技术中的振动触觉技术和空气压膜技术的功率大多

在 5W 和 25W 的量级(具体数值与所用压电陶瓷片或电机数

量有关)，比静电力技术的功耗大 1―2个数量级，同时由于

压电瓷片和压电电机的存在，也使得结构变得更为复杂，在

功率和结构问题解决之前，静电力触觉再现技术仍为裸指触

觉再现较为理想的技术选择。

应该说，尽管基于静电力触觉再现的原理样机出现了很

多，但尚没有一款样机的成熟度适宜在商业上进行推广（包

括 SENSEG方案）。静电力触觉再现技术本质上属于应用科

学，理论研究和商业应用的相互促进、良性推动才是必由

之路。

3 静电力触觉再现渲染方法

如何提高触觉体验的真实感和沉浸感，是触觉渲染技术的研究重点。触觉渲染技术通过建立触

觉力数学模型计算出触觉再现设备所需的力信息，是决定触觉再现系统性能的核心技术。下面将具

体介绍两类不同的渲染方法，并总结渲染方法的特点。

图7 静电力触觉再现移动学习终端 .[16−18] (a) 基于Windows系统；(b) 基于Android系统

Figure 7 Electrostatic tactile display mobile learning terminal.[16−18] (a) Based on Windows System; (b) Based on Android

System.

图 8 融合了静电力和压膜效应的触觉再现

实验装置[20]

Figure 8 Tactile representation experimental

device fused by electrostatic and squeeze film.

图9 静电力与振动融合触觉再现装置[21]

Figure 9 Representation device fused by

electrostatic and vibration.[21]
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3.1 基于视觉对象特征的渲染方法

基于视觉对象特征的渲染方法通过提取视觉对象中能够反映形状、纹理变化的触觉特征建立渲

染模型，控制触觉再现设备呈现触感。按照视觉对象的维度不同，可以将基于视觉对象特征的渲染

方法分为形状渲染方法和图像渲染方法两类。前者适用于再现凸起或凹陷等简单形状的触觉信息，

后者适用于再现纹理或轮廓等复杂的图像触觉信息。

3.1.1 形状渲染方法

2001年，Robles-De-La-Torre等首次提出可以通过调节手指所受切向力，在平坦的触摸表面上

实现形状的触觉感知[9]。在真实形状物理表面根据受力分析，计算出手指所受切向力，通过在力反

馈设备上为手指施加相同的切向力，在平坦的触摸平面上构造了与真实形状触感相同的虚拟形状，

当虚拟形状与真实形状叠加在一起时，会产生触感的叠加或抵消。这一结论为后续的形状触觉再现

渲染方法提供了理论基础。

2004年，Lécuyer等提出了一种伪触觉形状渲染方法，利用视觉欺骗提供给用户触觉体验[22]。

将光标在计算机屏幕上的C/D比（手动鼠标的移动速度/屏幕光标的移动速度）与凸起形状的高度对

应，利用光标速度的变化来反映触摸凸起时切向力的变化。如图 10所示，假设屏幕上显示的图像

对应于凸起形状的顶视图，光标的C/D比随着光标所在处的虚拟形状的高度而不断变化，光标的加

速度表示凸起形状的负斜率，反之，光标的减速度表示凸起形状的正斜率，在光标运动的过程中使

用户产生触摸虚拟凸起的感受。

2006年，Yamamoto等[11]在自主研发的视觉—触觉

集成显示系统上，通过将像素亮度值转换为驱动信号

电压的方法实现触觉显示的功能，建立了归一化的像

素亮度值与驱动信号绝对电压的映射关系(图 11)，实

现了几何图形的触觉再现，但是这种渲染方法与之前

已有的渲染方法相比触感弱且真实感较差。

2011年，Xu等[23]在TeslaTouch触觉再现设备上围

绕为视觉障碍人士提供触觉信息做了一系列研究工

作，提出了点形状和盲文的渲染方法。他们首先通过

电压的线性变化，在点的位置处施加最大电压，实现点形状的渲染(图 12)。然后提出了 3种盲文的

渲染方式： (1)只在形状边缘加载信号(图 13a)；(2)在形状内部全部加载信号(图 13b)；(3)在形状边

缘加载比内部更强的信号(图 13c)。经过对比实验发现，第 2种渲染方式的识别度最大，其次是第 3

种渲染方式，第1种渲染方式最难识别。

2012年，Park等提出一种根据接触位置实现虚拟

形状感知的渲染方法[24]。该方法中将虚拟形状分为两

个表面和一个边缘(图 14)，如果虚拟手指的任何部分

落入一个区域，则计算虚拟手指上的点与物体表面之

间的最小距离。虚拟手指上最接近虚拟对象的点成为

可能的接触点的候选点。最多可以有 3个接触点候选。

选择到物体表面距离最小的点作为指尖上最可能的接

触点。渲染模型如下：

F = K n ( xp - xf ) (3)

式中，F为接触力，Kn为虚拟表面刚度系数，xp为物体

表面上最可能的碰撞点，xf 为手指尖上最可能的接

触点。

2013年，Kocsis等通过力反馈设备渲染出了正弦

图10 伪触觉形状渲染过程[22]

Figure 10 Pseudo-tactile shape rendering process.[22]

图 11 归一化的像素亮度值与驱动信号绝对电压

的映射关系[11]

Figure 11 The relationship between the normali-

zed pixel value and the absolute voltage of the

driven signal.[11]
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形状和三角形状，提出了一种图形高度与触觉力的渲染模型[25]：

图12 点形状渲染方法[23]

Figure 12 Dot shape rendering

method.[23]

图13 三种盲文渲染方式[23]

Figure13 Three kinds of braille

rendering methods.[23]

Fz = ìí
î

K × [ ]h ( x ) - pz when pz < h ( x )
0 otherwise

(4)

式中，FZ为法向力，K为刚度系数，h(x)为图形表面高度，pz为触

觉交互点的高度。通过实验，探究裸指和触笔分别在虚拟形状表

面与真实形状表面触摸时的鉴别阈值，论证相同高度的正弦形状

与三角形状的鉴别阈值没有明显差异，手指感知真实形状表面时

的感知阈值明显小于触笔感知虚拟形状表面的感知阈值。

2015年，Perez等提出一种通过局部接触面模型来刺激皮肤的

触觉渲染算法[26]。该算法首先模拟虚拟环境下，手指与虚拟形状表

面不同接触方式下的接触面模型，将接触面模型存储在触觉再现

设备中，然后通过将虚拟环境中的接触面模型与设备渲染的接触

面模型之间的偏差最小化，控制触觉再现设备产生最真实的触感。

2015年, 吉林大学王婷婷等分析了几何形状和虚拟形状之间的力对应关系，利用阴影恢复形状

法还原形状表面三维高度(图 15)，建立了形状表面三维高度和切向力触觉渲染模型(图 16)[17]。这种

渲染方法适用于低复杂度的形状触觉再现，对简单几何形状的触觉再现具有较好的效果。

2016年, Ito等研发了一种融合静电力和振动的触觉再现装置，并提出了一种融合渲染方法实现

了对正弦形状的触觉再现[27]。该方法同时提供振动力Fv(t)和静电力Fe(t)，计算过程如下：

FV (t) = Asin2π x ( )tλ （5）

V e (t) = Bcos2π x ( )tλ （6）

式中，A和B分别为力增益系数和电压增益系数，x(t)为手指所在位置，λ为正弦形状的空间周期

Fe (t) = μ0 (W + keV e
2 (t)) （7）

图 14 虚拟形状的两个表面一个

边缘[24]

Figure 14 Two surfaces and one

edge of virtual shape.[24]
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式中，μ0为手指与触觉面板之间的摩擦系数，W为触觉面板的法向负载，ke为静电力常数，由静电

力系统结构决定。

图15 还原高斯形状三维高度[17]

Figure 15 Reduction of 3D height of gaussian

shape.[17]

图16 形状表面三维高度与切向力映射关系[17]

Figure 16 The relationship between 3D height

of shape surface and lateral force.[17]

通过对比感知实验，在呈现正弦形状的触觉效果上，这种融合渲染方法与单一的静电力和振动

触觉反馈渲染方法相比，所呈现的触觉效果更好。

2017年，Osgouei等提出了一种提高三维形状识别的渲染方法[28]。他们首先拓展了梯度算法来

应用于任意 3D网格的表面梯度，然后添加了边缘检测算法来渲染尖锐的边缘。这种渲染方法改善

了之前梯度算法不能为边缘呈现尖锐触感的问题，显著提高了3D形状识别性能。

3.1.2 图像渲染方法

1990年，Minsky等首次提出用触觉反馈力模拟图像纹理的概念(图 17)，提出力与梯度的函数表

达式，利用图像局部梯度值求解切向力以及法向力大小模拟局部纹理(图18)[29]。

图17 纹理触觉力的变化示意[29]

Figure 17 Map of texture tactile

force change.[29]

图18 局部纹理切向力求解示意[29]

Figure 18 Local texture tangential

force solution diagram.[29]

2008年，Vasudevan等针对图像纹理的触觉再现，提出了力触觉渲染掩膜的概念，通过m×m阶

的掩膜算子与局部图像相乘，获取触觉交互点的纹理触觉力(图 19)[30]。这种渲染方法简单有效，但

是需要针对图像尺寸、分辨率，噪声水平等因素选取掩膜尺寸。

2011年，李佳璐等将像素力的概念引入触觉再现领域，利用颜色的变化表征纹理的变化，提出

了一种彩色图像的纹理触觉渲染方法[31]。该方法根据像素点色调的冷暖和像素力计算切向力，由像

素点亮度和色调决定约束空间利用惩罚算法计算法向力。这种渲染方法有效解决了彩色图像灰度化

过程中造成纹理缺失的问题。

2012年，Saga等在Minsky等的研究基础上，通过对比感知实验，论证了在 0—22 mm的波长范

围内，波长与感觉强度呈负相关关系，并且建立了深度图像的空间波长与触觉力的数学模型，使人

感受到形状、纹理等触觉信息[32]。该算法首先利用 Haar小波变换，提取第 i个相位图像的波长强

度A：
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-xi = 12i∑x = 1
2i
pi (x,y = 2i - 1 ) (8)

-yi = 12i∑y = 1
2i
pi (x,y = 2i - 1 ) (9)

Axi = log2-xi (10)

Ayi = log2-yi (11)

式中，
-xi和

-yi分别为 x方向和 y方向中心线上每个像素的平均

值，pi(x, y)为相位图像的像素值，Axi和 Ayi分别为第 i个相位

图像x方向和y方向的波长强度。

然后计算不同空间波长上切向力振幅的补偿权重G(x)：

G (x) = Cexp | 2.0 - log2Ax1 | (12)

最后，根据Minsky等的研究结论，计算切向力FPX(x)：

FPX ( x ) = G (x) × k × Sobel (I (x)) (13)

但是，这种渲染方法可应用的波长局限于“0―22mm”，使得可渲染的切向力的范围受到了限制，

当波长超过22mm时，这种渲染方法将不再适用。

2013年，Kim等[33]提出了一种应用于平面触觉再现的 3D特征触觉渲染方法。首先通过主观感

知实验拟合出驱动信号与主观感知摩擦力强度的心理物理模型：

Y = 1.24X - 1.05 (14)

式中Y为主观感知摩擦力强度的对数，X为驱动信号幅度的对数。然后，提出了利用梯度特征和手

指滑动速度计算接触点摩擦力的数学模型，步骤如下：

(1)从二维灰度图像中计算深度分布的梯度场

∇F ( x,y ) = ( ∂F∂x , ∂F∂y ) = ∂F∂x i+ ∂F∂y j (15)

式中F(x，y)是二维图像的深度分布。

(2)定义手指运动的方向向量


V i = xi - xi - 1

|| xi - xi - 1 (16)

式中 xi是时间为 ti时手指的位置向量。

(3)计算感知摩擦力

f i = f 0 |∇F |cosθi = f 0∇F·V i (17)

式中，fi是时间为 ti时的感知摩擦力的标量值，f0为非零比例因子，θi为两个向量间的夹角。

最后，结合心理物理模型，计算设备的控制电压，过程如图20所示。

这种渲染方法仅使用静电力效应产生的切向摩擦力来模拟平面触摸表面的几何特征，并且可以

图19 掩膜渲染方法[30]

Figure 19 Mask rendering method.[30]

图20 3D特征触觉渲染过程[33]

Figure 20 3D feature haptic rendering process.[33]
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轻松的渲染各种视觉对象，创建逼真可信的触觉体验。

2013年，田磊等利用偏微分方程将图像的轮廓形状信息和细节纹理信息分别提取出来，对于轮

廓形状信息采用阴影恢复形状法进行三维重建并且利用God-object算法进行力触觉渲染，对于细节

纹理信息直接将像素灰度值映射为切向力和法向力[34]。这种渲染方法，对轮廓形状信息和细节纹理

各自的特点有针对性的选取不同的力渲染方法，适用于具有丰富纹理信息的图像，能有效提高纹理

识别准确度。

2015年，Meyer等[35]从视觉和听觉纹理模型中汲取灵感，提出利用空间谱图信息重构触觉纹理

的概念。研究人类可以感知局部特征的长度尺度，并利用局部特征的光谱图表征纹理。通过实验探

究发现，采用 0.2mm的窗重构图像的还原度最高。但是这种方法，并没有探究真实纹理与虚拟纹理

的相似性，触觉效果的真实感较差。

2016年，王婷婷等利用图像的不同频率分量反应粗糙度、凹陷程度、轮廓等不同的纹理特征信

息，采用局部傅里叶变换法对图像进行频率分离，提取表征局部纹理特征信息的频率分量(图21)[36]，

利用Kim等提出的静电力心理物理学模型，将局部纹理特征信息映射为驱动信号的幅度。这种方法

适用于纹理变化较小的图像，但是对于纹理变化剧烈的图像，纹理特征信息会被划分为高频分量在

滤波过程滤除，造成纹理失真。

2017年，吴赛文等提出利用静电力驱动信号的幅度和频率联合渲染图像的纹理信息的方法[16]。

该算法首先提取图像梯度反映图像纹理的变化，再分别用驱动信号的幅度去渲染图像纹理的高度信

息，驱动信号的频率去渲染图像纹理的硬度和颗粒度信息(图 22)。相比于单一的驱动信号幅度参量

的渲染方法，这种多参量联合渲染的方法有效提高了触觉再现效果。

2017年，Kim等提出了一种 3D视觉对象触觉渲染方法[37]。首先利用 Sobel算子提取 3D对象的

曲率和几何特征并进一步将纹理划分为若干区域，与不同的触觉反馈信号进行映射（例如，破碎部

分上的颠簸信号，面部上的平滑信号），如图 23所示。通过这种渲染方法，用户不仅可以感知几何

形状和纹理，而且还可以感知来自3D对象的特定区域的反馈，有效提高了触觉反馈的真实感。

基于视觉对象特征的渲染方法通用性强，易应用于各种触觉反馈设备，建模过程复杂度低，但

所呈现的触觉真实感有待提高。

图21 纹理特征提取仿真[36]

Figure 21 Texture feature extraction simulation.[36]
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3.2 基于实测真实纹理触觉特征的渲染方法

基于实测真实纹理触觉特征的渲染方法是近年来一种新兴的技术，它通过扫描真实纹理物理表

面，采集记录能够表征纹理变化的触觉特征信号，建立力触觉渲染模型，在触觉再现系统上实现触

觉重现。这种渲染方法，往往需要高精度的传感设备作为中间工具采集和记录数据，并且建模过程

复杂，通常适用于各向同性材质的触觉渲染，呈现的触觉真实感较强。

2006年，Vasudevan等首次提出了“记录”纹理的概念，通过纹理采集工具探索纹理表面，记

录水平方向的移动速度和垂直方向的振动情况，建立虚拟表面纹理的力触觉模型，再通过力反馈装

置重现纹理触觉[38]。这种记录和再现纹理的算法较为简单，可以容易地再现具有均匀纹理的平面表

面触觉。

2007年，Andrews和Lang采用低成本移动式触摸探头和基于图像的跟踪技术，通过扫描真实物

体表面纹理，采集加速度信息和力信息，映射为物体表面轮廓高度信息。根据轮廓高度信息，计算

接触点的接触压力FC、切向摩擦力FPX和法向力FZ，合成接触点的触觉力F，通过力反馈设备重现

触觉，过程如图24所示[39]。

2012年，Romano等自主研发了一个运动捕捉触觉采集系统(图 25)，该系统可以采集并记录随

图22 频率和幅度联合渲染[16]

Figure 22 Joint rendering of frequency and amplitude.[16]

图23 3D视觉对象触觉渲染方法 .[37] (a) 3D视觉对象；(b) 特征提取；(c) 不同触觉反馈信号映射

Figure 23 Tactile rendering of 3D visual objects. [37] (a) 3D visual object; (b) Feature extraction; (c) Mapping of

different tactile feedback signals.
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时间变化的三维加速度，接触位置和接触力信号[40]。

将三维加速度信号合成为等效的一维加速度信号，然

后使用线性预测编码将原始时域触觉信号转换为频域

纹理振动信号，通过音圈电机振动再现纹理触觉。这

种渲染方法实现了较为真实的触觉体验，但是需要恒

定速度和力值的长数据流，使得采集和建模的时间

较长。

2014 年，Culbertson 等提出了一种在自然且无约

束运动期间记录的数据创建触觉纹理模型的方法[41]。

利用纹理采集装置(图 26)扫描纹理表面，获得任意速

度和压力值下的力信号与加速度信号，将记录的数据

解析成短段，用来表示相应力和速度下的表面纹理感

觉。为每个数据段创建一个低阶自回归(AR)模型，每

个 AR模型都由每个数据段的力平均值和速度平均值

确定，并存储在Delaunay三角剖分中，以创建给定纹

理的模型集。当用户与触觉再现系统交互时，使用这

些纹理模型集实时渲染合成振动信号。这种渲染方

法，可以准确再现真实纹理的粗糙度，但对硬度和光

滑感的渲染效果不佳。

2017年，Abdulali等提出了一种新的样本选择算

法。该算法从纹理采集装置获取的原始数据中(图 27)，

提取模型点集和相应的加速度模式，通过在多个独立

试验中组合建模数据，在消除异常值的同时从每个独

立试验中选择重要模型点[42]。这种渲染方法容易与底

层触觉建模算法一起使用，且不会影响渲染质量。但

在当前算法中，异常检测是迭代执行的，在某些情况

下，检测的迭代性质可能导致错误的结果。

2017年，Ilkhani等[43]提出一种基于静电力触觉再

现装置的数据驱动纹理渲染方法，通过纹理采集装置

(图 28)，记录在纹理样本表面的移动过程中的加速度，

将记录的加速度信号放大并转换为静电力触觉再现驱

动电压信号幅值，呈现与真实纹理触感相似的虚拟纹

理。虽然这渲染方法中，没有考虑交互过程中手指形

变等因素的影响，但是相比于单纯的调整周期性激励信号呈现虚拟纹理的方法，这种方法的触觉效

果更逼真。

2018年，Osgouei等开发一种电动线性摩擦计(图 29)，通过扫描纹理表面，记录在不同速度和

不同压力下的切向摩擦力，并提出了一种利用逆NARX神经网络模型来生成类似PRBS驱动信号的

方法，通过静电力触觉再现装置实现与真实纹理相似的触觉效果[44]。这种渲染方法，容易受扫描速

度的影响，当扫描速度过快时，容易造成提取的纹理形状变形。

2018年，Sianov等[45]将机器学习的想法扩展到数据驱动的触觉渲染领域，提出了一种有助于处

理高维触觉交互信号的数据驱动渲染方法。首先记录采集大量力和位移数据集(图 30)，然后利用这

些数据构建维度缩减、紧凑的频域特征空间，在此特征空间中进行特征选择，丢弃数据集中的冗余

样本，减小原始数据集的大小，最终生成具有实时性的时域触觉模型。这种渲染方法的优点在于在

频域中构建紧凑的特征空间，通过特征选择过程实现有效的数据缩减。

图24 Andrews和Lang提出的渲染方法[39]

Figure 24 Rendering methods proposed by

Andrews and Lang.[39]

图25 运动捕捉触觉采集系统[40]

Figure 25 Motion capture tactile acquisition system.[40]

图26 Culbertson等研发的纹理采集装置[41]

Figure 26 Texture acquisition device developed

by Culbertson et al.[41]
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2018年，北京航空航天大学焦健等提出了一种数

据驱动算法，用于在静电力触觉再现装置上对织物纹

理进行触觉渲染。他们设计了一种新的测量装置测量

手指在真实织物上滑动期间的摩擦力、法向力和位移

(图 31)[46]。使用这些测量值，从记录的摩擦力和法向

力计算摩擦系数。然后，通过控制施加到静电力触觉

再现装置的电压来再现摩擦系数，呈现被测织物的触

觉纹理。

基于实测真实纹理触觉特征的渲染方法可以呈现

与真实表面高度相似的触觉效果，但是对采集的纹理

触觉信号的数据精度要求很高，需要采集装置的传感

设备具有很高的精度，且建模过程复杂，数据量大，

对数据处理过程提出了更高的要求。

上述基于视觉对象特征的模型驱动渲染方法，均是

利用视觉对象的像素亮度值、梯度、波长、频率分量等

全部或者部分特征信息反应视觉对象形状或纹理的变化，

并建立静电力触觉再现驱动信号的映射模型。这种渲染

方法因为考虑的特征较少，映射模型复杂度低，实现相

对容易，有效提高了用户识别率。但是渲染效果易受视

觉对象分辨率、光源等因素的影响，且建模过程中没有

考虑渲染对象的柔软度、弹性等物理属性对触觉的影响，

所呈现的触感的真实性有待提高。

基于实测真实纹理的触觉特征的渲染方法近年来才

应用于静电力触觉再现领域的研究中，并逐渐与机器学

习、神经网络等新兴技术结合，用来提高渲染效果的真

实感。基于视觉对象特征的模型驱动渲染方法强调理论

推导，但是得到的驱动信号是以周期信号为主的相对简

单的信号；基于实测真实纹理的触觉特征的渲染方法关

注实验测量，得到的驱动信号是以数据驱动的，信号更

为复杂。这种渲染方法对各项同性材质的渲染效果较佳，

但是数据量大且处理过程复杂，需要针对每种材质进行

采集渲染并建立庞大的数据库，这几乎是一项无法完成

的任务。

需要指出，现有的静电力触觉渲染方法主要是从力

触觉再现的角度实现渲染，相似度可以达到 80%左右的

水平[43]，但是对温度、湿度、弹性等影响触觉体验的因素

研究较少。

4 触觉再现效果评测研究现状

人体触感形成的机理十分复杂[47]，且与个体的心理和生理等有关，评价用户在触觉再现终端上

感受到的触觉效果涉及到电子学、生理学、心理学、精神物理学等多学科的交叉问题。当前对静电

力触觉再现效果的评价主要从客观和主观两方面进行(图 32)。客观评测主要是搭建力测量平台，测

图27 Abdulali等研发的纹理采集装置[42]

Figure 27 Texture acquisition device developed

by Abdulali et al.[42]

图28 Ilkhani 等研发的纹理采集装置[43]

Figure 28 Texture acquisition device developed

by Ilkhani et al.[43]

图29 电动线性摩擦计[44]

Figure 29 Electric linear tribometer.[44]
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量指尖力信息，而主观评价主要是采用基于精神物理学

的科研调查问卷[41]、访谈、评估等方式，探究人体触觉感

受与驱动参数和力参数之间的关系[48,49]，运用经典的人机

交互理论和法则，采用任务绩效方式，评估融入触觉再

现技术的人机交互方式如何影响用户的交互效率和准

确性[50]。

触觉再现效果的客观评测主要揭示驱动信号参数对

手指指尖静电力的影响，包括人体手指皮肤的电特性和

触觉再现的系统模型的分析，指尖静电力的参数的测量，

建立静电力强度与激励信号幅度和频率间的映射关系。

早在 1976年，Yamamoto等研究表皮角质层的电模型，角

质层的电阻率与距皮肤表皮深度呈指数关系，角质层的

介电常数则与测试频率有关[51]。Shultz等将手指皮肤角质

层等效成RC模型，推导了手指电特性参数与静电力的关

系[52]。2013 年，美国西北大学的 Meyer 等[14]首次提出

通过测力传感器测量指尖静电力，通过静态和动态分

析了触觉再现系统，并设计了图 33 所示的力测量装

置，验证了力与驱动信号频率和幅度的关系，但力与

频率的实测关系与模型仿真结果不符。2013年，法国

里尔大学Giraud等[19]忽略了角质层的容抗，建立了系

统等效电路模型，利用力测量平台测量了力的大小，

发现力是驱动电压的二阶响应。2014年，法国里尔大

学Vezzoli等[53]建立了手指的电气模型，并通过测量静

电力验证了模型的有效性，力测量平台如图 34所示。

2015 年，利用摩擦计测量手指尖的静态与动态摩擦

力[20]；2015年，韩国光州科学技术研究院 Kim等[54]采

用静电力测量和精神物理学实验相结合的方法验证了

均匀电振动方法的有效性。虽然各机构对静电力进行

了客观测量，但是并没有研究力与驱动信号波形之间

的关系，未建立力与驱动信号参数可靠的数学模型，

未讨论静电力与触觉感知之间的关系。2017年，吉林

大学龙慧[55]以Nano17测力传感器为核心传感器，搭建

指尖静电力测量平台(图 35)，研究驱动信号波形、频

率和幅度对指尖静电力波形、频率和幅度的影响。

目前对触觉再现效果的主观评价工作主要以人的

主观感受为主，探测人体的敏感频率、感知阈值和分辨阈值。Bolanowski等通过分析皮肤触觉感受

器的分布和组成，仿真分析出人体的敏感频率在 250Hz 左右[56]。2001 年，Accot 和 Zhai 采用

Steering Law任务设计对输入设备的形式进行了比较和评估[57]。2006年，Kaczmarek等对静电力触觉

激励信号的不同极性进行了探索性研究，主要对正、负极和两种不同占空比的正负极等 4种极性的

驱动信号进行实验探测，采用传统精神物理学方法进行最小感知电压阈值实验评测，得出人体对负

极电压驱动更为敏感的结论[58]。Wijekoon等在静电力触觉再现原理样机上初步探索了静电力触觉的

强度与驱动信号幅度和频率的关系，采用量级评估方法，建立了信号幅度和感知强度的统计关系，

当驱动信号频率为 80Hz时可得到最大感知强度，为触摸屏的触觉接口设计提供了依据[49]。2010年，

Bau等利用Tesla Touch系统[13]，完成了3个精神物理学实验和1个用户主观评价实验，以问卷的形式

图30 力、位移采集工具[45]

Figure 30 Force and displacement acquisition

tool.[45]

图31 焦健等研发的纹理采集装置[46]

Figure 31 Texture acquisition device developed

by Jiao et al.[46]

图32 静电力触觉再现效果评价总体方案

Figure 32 Electrostatic force tactile reproduction

effect evaluation overall plan.
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探测了基于触觉再现技术的绝对感知阈值和频率幅值

的分辨阈值，通过用户主观评价实验，运用五点

Likert量表评估了触觉的舒适度。2014年，Culbertson

等采用疲劳测试的问卷调查法[41]，对触觉再现的光滑

度、粗糙度等感知特性进行了评估。

目前触觉再现效果评测研究的主要方法，包括以

静电力测量为基础的客观评测方法和以精神物理学理

论为基础的主观评测方法。如前所述，触觉力的大小

只是触觉感受的一个方面，即便测量结果再精确，也

无法完全反映触觉的效果。像温度、湿度、弹性等影

响触觉体验的因素的研究因缺少必要的理论支持，尚

无法进行定量的测量，静电力测量的客观评价手段至

少是比较现实的一种评价方法。在将来的工作中，从

生理学角度，通过记录人体在经历不同触觉体验时脑

电波的变化情况，来评估触觉再现效果，也许是一个

有效的客观评测方向。对于触觉再现效果的相似度、

粗糙度、光滑度等评价方法局限于主观打分或问卷调

查等方法，实验工作量较大，评价结果易受个体差异

的影响。

综上所述，当前针对主客观评价的关系不明确，

缺乏评价的量化模型，未形成定量化、可标准化且成

体系的触觉再现评价方法。因此，开展对静电力触觉

再现效果的评价工作，对开发最适用于用户裸指触觉

交互的触觉接口，实现裸指式触觉再现移动终端的应

用具有十分重要的意义。

5 结论

本文介绍了静电力触觉再现技术的原理，并从静

电力触觉再现的典型装置、触觉渲染算法、触觉再现

效果评测方法等几个方面做了详细论述。在此基础上

对静电力触觉再现技术发展前景的做出以下判断：(1)

静电力触觉再现技术是在多媒体终端表面实现低功耗

裸指触觉再现功能的优选方案；(2) 静电力触觉再现技

术渲染动态范围尚有不足，针对粗糙纹理的呈现效果较佳，但对细腻纹理的呈现效果不理想，多元

融合技术可能是解决途径之一；(3) 从触觉再现效果评测的角度看，目前的触觉效果还远未达到像

音频和视频等领域动辄识别率在 95%以上的逼真程度，说明该领域尚有相当大的进步空间；(4) 静

电力触觉再现技术本质上属于应用科学，理论研究和商业应用的相互促进、良性推动是其进步的必

由之路，因此急需一款较为成熟的原理样机在商业上推广应用。
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Abstract Electrostatic tactile representation technology can enhance the authenticity and immersion of

human-computer interaction by perception of tactile features such as the shape and texture of visual objects

in touch screen in naked finger. Focusing on the application in multimedia terminal of electrostatic force

tactile representation technology, this paper summarizes the typical devices of electrostatic tactile

representation, tactile rendering model-driven and data-driven algorithm, driving signal loading method,

tactile representation effect evaluation method and so on. The author's view on the development status and

future prospects of this technology is presented as follows: (1) Electrostatic tactile representation

technology is an optimization scheme for implementing the low power and bare finger tactile

representation function on the surface of the multimedia terminal; (2) The rendering dynamic range of

electrostatic tactile representation technology is still insufficient, and the rendering effect of rough texture

is better, but there is no effective algorithm for the rendering of fine texture. Multiple fusion technology

may be one of the solutions; (3) From the perspective of evaluation of tactile representation effect, which

shows that there is still considerable room for improvement both in theoretical models and applied

algorithms; (4) Electrostatic tactile representation technology is essentially an applied science. Mutual

promotion and benign promotion of theoretical research and commercial application is the only way for its

progress. Therefore, a more mature prototype of principle is urgently needed to be popularized and applied

in commerce.

Keywords Electrostatic tactile; Rendering algorithm; Model-driven; Data-driven; Surface tactile

representation; Human-computer interaction
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