
　［自控·检测］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０２．０１０

收稿日期：２０１６１１０９；修回日期：２０１６１２１６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（ＮＦＳ５１４７５０５０）；上海市科学技术委员会重点支撑项目（１２５１０５０１１００）；上海工程技术大
学技术设备研发课题《并联机器人力触觉装置研究》（Ｊ（１５）ＪＸ００８）。
第一作者简介：秦伟（１９９０），男，安徽芜湖人，硕士研究生，主要研究方向为机器人机构学、现代机构学。通信作者：杭鲁滨
（１９６５），男，江苏南京人，博士，教授，主要研究方向为机器人机构学、现代机构学。Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｇｌｂ＠１２６．ｃｏｍ

力触觉建模及再现技术研究
秦　伟，杭鲁滨，黄晓波，付志宇，陆九如

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：力触觉再现关键技术之一是物理模型和碰撞检测算法的构建。以７自由度力触觉设备为基本构架，介绍了力触
觉设备的反馈机理和电气组成；分析比较了力触觉建模的特点，研究弹簧质点模型，给出了弹簧质点模型的面模型和
体模型的具体表现形式；分析了力触觉再现碰撞检测算法的优劣，实现了ＡＡＢＢ包围盒的遍历算法。最后在Ｃｈａｉ３Ｄ环
境构建一个操作手与虚拟柱体的力触觉交互反馈模型，分析了在３种交互情况下的反馈力情况。本文可为力触觉再现
技术的深入研究提供理论参考。
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　　大量研究结果表明，在人类获取及处理信息的过
程中，触觉是除视觉与听觉之外最重要的感官，当操作

机械臂进行与环境相互作用时，比如组装工件、插销入

孔等，如果仅仅提供视觉图像信息，操作者无法从中获

得真实的感受［１］。２００２年 Ｅｒｎｓｔ在《ｎａｔｕｒｅ》中指出人
的视觉偏差直接依赖于力／触觉信息的修正［２］。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，给操作者提供力／触觉反馈信息比
仅有图像显示可使操作者完成任务的时间缩短近一

半［３］。

基于临场感技术［４］及触觉再现技术［５］的力反馈

交互装置具有力反馈功能，能够将机器人所接触物体

的外形轮廓与触觉特征真实地再现给操作者［６］，并可

让操作者感知虚拟环境中物体运动、力觉交互，从而让

操作者对自身的操作进行更好地修正［７８］。

本课题组以７自由度力触觉设备为研究对象，分
析了力触觉设备的反馈机理与机构的电气组成。通过

对虚拟物体的力触觉建模方法进行分析比较，着重介

绍了弹簧质点模型，并对力触觉建模中的碰撞检测问
题进行讨论，给出ＡＡＢＢ包围盒遍历算法的流程图；最
后在Ｃｈａｉ３Ｄ环境中构建一个操作手与虚拟柱体的力
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触觉交互反馈模型，分析了在３种交互情况下的反馈
力情况。

１　力反馈设备的反馈机理与电气组成
１．１　力反馈设备的机理

力反馈设备的研究始于２０世纪中期，并随着材料
科学、电子信息科学以及机器人学理论的快速发展而

得以实现。图１所示为应用广泛的具有７自由度的
Ｏｍｅｇａ．７并联机构力反馈设备。

图１　７自由度力反馈设备
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ７ＤＯＦ
力触觉设备结构及控制系统是力触觉再现技术得

以实现的核心，是力触觉研究的重点。如图２所示，力
触觉设备再现的实现思路是：当操作者操纵手柄来控

制虚拟环境中的工具与环境中的虚拟物进行交互作用

时，受力手柄也会产生相应的反作用力。为使这种反

馈作用可达到一定的精度，需要计算机系统对输入量

进行处理并反馈补偿［９］。操作者既可通过操作手柄

感受反馈力，又可通过 ＰＣ端的显示器来对虚拟环境
进行观测。

图２　力触觉再现的原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｐｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

１．２　力反馈设备的电气构造
如图３所示，以７自由度并联机构力反馈设备为

例，完整的力反馈设备包括有相应的数据采集模块、电

机驱动器以及与电机配套的编码器，并且为实现力触

觉再现，还需为力触觉设备提供与计算机相连的通信

通道［１０］。

图３　７自由度力反馈设备的电气组成
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
７ｄｏｆｆｏｒｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　虚拟物体的力触觉建模
２．１　虚拟物体力反馈模型的实现

虚拟环境中，施加于虚拟物体上的外力使得虚拟

物体发生形变，如图４所示。其本质是施加于虚拟质
点上的外力造成虚拟物体产生接触形变。

图４　基于弹簧质点模型的虚拟物体接触模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｉｒｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐｒｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌ
如图５所示，当操作者通过末端执行器控制小球

与利用弹簧质点模型建立的虚拟薄膜进行交互作用
时，采用合适的力触觉反馈计算模型即可虚拟薄膜发

生的接触形变转变为操作者可以感受的反作用力［１１］。

２．２　力触觉反馈研究特点
虚拟现实环境中虚拟物体的力触觉建模及再现技

术研究是一大研究热点，其难度主要体现在以下几方

面［１２］：

１）虚拟物体建模精度与碰撞检测的实时性难以
平衡。
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图５　小球与薄膜发生交互作用时的形变示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌｓｍａｌｌｂａｌｌａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅ

２）难以建立稳定、可靠、简便的物理模型。
３）虚拟现实设备性能的局限性。

２．３　弹簧质点模型
虚拟环境中的物体碰撞力反馈模型建立的优劣直

接关系到碰撞检测的实时性及精确性。目前，虚拟物

体碰撞的力反馈建模可分为２大类：①基于几何形变
的建模；②基于物理意义的建模。前者采用纯几何的
方法进行建模，可真实反应物体的结构特征；后者可更

好反应虚拟物体的运动学、动力学特征，常应用于现实

世界的仿真及三维医学图像可视化领域。

目前，常用的力触觉模型包括：有限元模型、３Ｄ
ＣｈａｉｎＭａｉｌ、弹簧质点模型［１３］等。各建模方法的优劣

情况如表１所示。
表１　几种建模方法的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

建模方法 复杂性 计算精度 鲁棒性 实时性

有限元法 复杂 高 较好 一般

３ＤＣｈａｉｎＭａｉｌ 简单 较低 差 好

弹簧质点法 简单 一般 一般 好

　　其中，弹簧质点模型是最早提出的一种物理形变
模型。该模型将虚拟物体视作由一系列质点及连接各

个质点的具有阻尼的弹簧组成。

按虚拟物体的机构特征的不同，弹簧质点模型可
分为面模型、体模型。面模型的拓扑结构如图６所示，
其中图６（ａ）、６（ｂ）分别对应三角形、四边形的平面拓
扑结构，图６（ｃ）为由三角形、四边形的平面拓扑结构
共同组成的复杂面模型［１４］。

体模型是指具有空间结构的弹簧质点模型，适用
于具有生物力学特性的虚拟柔性物体建模。此模型的

拓扑结构相较于面模型显得更复杂，碰撞过程的形变

计算量较大。图７中（ａ）、（ｂ）和（ｃ）为３种常见体模
型结构：四面体、六面体以及由四面体六面体共同组成

的复杂立体模型［１５］。

在所建立的虚拟环境中，牛顿第二定律适用于采

图６　弹簧质点面模型拓扑结构
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌ

图７　弹簧质点体模型拓扑结构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｏｌｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌ
用弹簧质点模型所构造的虚拟物体中的每个质点的
运动。对于第ｉ个虚拟质点，其变形量与所受外力之
间具有如下的关系：

ｆｉ＝－Ｃｘｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１
Ｋｉｘｉｊ＋ｍｉｇ＋ｍｉｘｉ。

式中：ｍｉ表示质点ｉ的质量；ｘｉ表示第 ｉ质点的位移向
量；ｘｉｊ表示两质点的相对位移；Ｃ表示阻尼系数；Ｋｉ表
示弹性系数；ｆｉ表示质点ｉ所受到的外力。
３　虚拟物体力触觉再现的碰撞检测

利用合适的建模方法建立了虚拟物体后，还需对

虚拟环境中物体发生交互作用的时机进行判断检测。

实时碰撞检测算法主要归为２类：层次包围盒法［１６］和

空间分割法［１７］，其中层次包围盒法应用更为广泛。

３．１　层次包围盒法
层次包围盒方法是利用具有简单几何特征的平面

或立体包围盒来对复杂的几何对象进行包络，将复杂

的对象进行简化，从而仅需对简化后的包围盒进行相

交性分析。该方法可大大简化力触觉再现中碰撞检测

的难度及计算量，提升了仿真的速度及力反馈的实时

性。层次包围盒方法在使用时的判定依据包括：构造

难度、模型数据存储量、模型复杂度、建模的紧密度、虚

拟物体旋转时的模型更新计算量以及建模方法的适用

性等。

典型的层次包围盒方法主要包括 ＡＡＢＢ、包围球、
ＯＢＢ以及ｋｄｏｐｓ法，这几种典型方法的优缺点对比如
表２所示。
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表２　几种典型的层级包围盒方法
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＡＡＢＢ 包围球 ＯＢＢ ｋｄｏｐｓ

构造难度 低 低 较大 较大

存储量 较小 小 一般 随ｋ变化

复杂度 简单 简单 较复杂 简单

紧密度 较差 差 好 好

计算量 较小 不需要 较小 较大

适用性 好 差 差 较好

３．２　碰撞检测的算法实现
ＡＡＢＢ（沿坐标轴包围盒）指通过构造一个可包含

该虚拟物体的最小长方体来实现对模型的简化，该长

方体的边平行于空间坐标系的３个坐标轴。如图８所
示，ＡＡＢＢ在构造力触觉模型时，仅需通过比较物体各
个顶点的ｘ，ｙ和 ｚ坐标的最大值和最小值，并以此构
造出符合需求的长方体［１８］。计算一个虚拟物体的

ＡＡＢＢ仅需６ｐ次比较运算，其中 ｐ为虚拟物体的顶
点数。

图８　ＡＡＢＢ构造虚拟物体
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｉｒｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙＡＡＢＢｍｅｔｈｏｄ

建立完各虚拟物体的 ＡＡＢＢ包围盒后，接下来即
是要对这些包围盒进行遍历算法搜索，找出其中有可

能发生碰撞的包围盒。对任意２个 ＡＡＢＢ包围盒 Ｖｉ
和Ｖ（ｉ＋ｋ）（ｉ，ｋ＝１，２，…，ｎ），其遍历 ＡＡＢＢ包围盒的算
法可通过如图９所示的算法流程图实现。

通过ＡＡＢＢ包围盒遍历算法，可对任意２个虚拟
物体的包围盒进行碰撞检测分析，得到两物体间可能

存在碰撞相交的位置及范围，并可快速排除不相交部

分，减少碰撞检测的运算量，提高检测效率。

４　力触觉反馈的实验案例实现
基于上述建模方法和碰撞检测方法，在 Ｃｈａｉ３Ｄ

环境中构造一个虚拟碰撞试验系统，来对力触觉反馈

进行实践验证。

图９　ＡＡＢＢ遍历算法的流程图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｒａｖｅｒｓａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｏｆＡＡＢＢｍｅｔｈｏｄ
４．１　力反馈控制系统搭建

利用３ｄｓＭＡＸ软件创建具有通孔特征的圆柱体，
将其导入由触觉渲染引擎 Ｃｈａｉ３Ｄ、力触觉反馈设备
Ｏｍｅｇａ．７及配套 ＳＤＫ软件开发包以及 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２００８共同构建的虚拟环境中，并利用弹簧质点模型
对虚拟圆柱体加以重构，构造出如图１０所示的虚拟弹
性圆柱模型，并以球体弹簧构造虚拟环境中的柔性弹

性圆柱。

图１０　虚拟环境中的柔性弹性圆柱
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌａｓｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎ

ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
将具有通孔特征的虚拟弹性圆柱模型与力反馈设

备提供的虚拟操作手在虚拟环境中进行交互，此时操

作者既可通过视觉对虚拟环境中的交互情况进行观

·１５·　［自控·检测］ 　 　 秦　伟，等：力触觉建模及再现技术研究 　 　 　　　　　　　



察，也可通过力触觉设备的操作末端反馈力对交互情

况进行体验，并根据需要进行虚拟操作手位姿的调整。

在如图１１所示的Ｃｈａｉ３Ｄ虚拟环境中，当虚拟操作手
与圆柱模型发生交互碰撞时，力可以反馈给操作者，让

操作者更好地感受并控制虚拟操作手的运动。

图１１　虚拟操作手与圆柱的交互操作实验
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｖｉｒｔｕａｌｔｏｏｌａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
４．１　实验分析

在上述力触觉再现交互实验中，操作手运动的快

慢、施加力的大小及角度均会对力触觉交互仿真结果

造成重要的影响。图１２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示虚拟
操作手与圆柱模型之间无交互、缓慢交互、以一定速度

角度发生交互时，圆柱模型的形态变化。

图１２　３种情况下操作手与圆柱间的交互作用
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｏｌ
ａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

通过力触觉再现仿真实验，可发现：

１）虚拟操作手与圆柱模型之间发生交互作用时，
反馈力的大小在±５％范围内浮动；
２）当虚拟操作手与圆柱模型中部发生交互力作

用超过虚拟体综合刚度时，反馈的力的大小将会发生

突变，导致圆柱模型发生不可预测的形变，这是因为我

们所构造的力触觉反馈算法的力存在特定点力范围限

制的缺陷；

３）通过设定接触力超限报警算法构造，修正该突
变特性。

５　结论
１）分析了７自由度力触觉装置的反馈原理，并给

出相应的电气控制原理分析图。

２）比较了力触觉建模方法的优劣，着重研究了弹
簧质点模型，并给出了 ＡＡＢＢ包围盒的遍历算法流

程图。

３）在 Ｃｈａｉ３Ｄ环境中搭建力触觉反馈模型，对３
种情况下的力反馈情况进行分析，并给出接触情况的

实验结果分析，并提出需要力范围大小的预警。为后

续的力触觉再现系统的搭建提供思路。
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