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在虚拟现实场景中，佩戴力反馈手套是一种有效的增强穿戴者与虚拟物体交互沉浸感的方法。这
种手套的设计难点在于需要提供足够大的手指运动工作空间，在模拟自由空间和约束空间交互时
提供所需的力反馈感觉，以及确保一个轻量级的结构。本文提出了一种将气动驱动器安装在使用
者手背侧的力反馈手套。该手套采用了一种凸轮连杆组合机构，利用带有弯曲滑槽和三个运动副
的连杆将阻力从气缸活塞杆传递到指尖。为了得到穿戴者指尖反馈力的一个较大的法向分量，通
过分析带有三个运动副的连杆上的力平衡，计算出了滑槽的轮廓。本文研制了质量为 245 g 的五指
力反馈手套样机，建立了可穿戴的力测量系统，对自由空间和约束空间的力反馈性能进行了定量
评价。实验结果表明，该手套在自由空间模拟中平均阻力小于 0.1 N，在约束空间模拟中指尖力最
大为 4 N。实验进一步证实，这种手套能够保证手指的自由移动以及模拟典型的抓取操作手势。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

关键词
力反馈手套
轻量级
大工作空间
气压驱动
虚拟现实

1. 引言

力反馈手套是一种可穿戴的触觉设备，穿戴者可以

通过手的灵巧操作和灵敏的感知能力，直观且直接地触

摸和操纵虚拟物体。高性能的手套能够在保持高刷新

频率的前提下，通过提供力觉和触觉反馈真实地模拟

触摸和操纵物体。随着近年来虚拟现实（virtual reality，
VR）和增强现实（augmented reality，AR）系统的兴起，

力反馈手套将成为改善VR系统沉浸感和交互特性的重

要触觉接口。

在过去的30年中，国内外学者研发了许多力反馈手

套，其中大部分是用于研究的物理样机[1−7]；只有少

数力反馈手套成为商品用在了VR场景中[8]。由于下述

原因，现有的手套均难以满足VR交互中高逼真度力反

馈的严格性能要求。首先，手套质量过大很大程度地影

响了穿戴者的交互体验。根据桌面力反馈设备如PHAN-
TOM desktop device[9]的成功经验可以看出，为了让穿

戴者体验一种逼真的自由空间交互体验，设备的等效质

量应该小于100 g。其次，手套需要有较大的运动范围

来模拟典型的抓取位置，需要有较大的力和阻抗范围来

模拟约束空间中的相互作用。再次，手套应便于穿戴，

适合不同手型的使用者。

为了兼顾自由空间仿真和约束空间仿真的矛盾要

求，本文提出了一种采用气动驱动机构的力反馈手套。
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本文工作的创新点包括以下几个方面。

（1）提出了一种新颖、结构简单的凸轮连杆组合机

构力传递方案。采用带有凸轮和三个运动副的连杆，该

机构不仅能够将阻力从气动活塞杆传递到穿戴者指尖，

并且重量非常轻。本文介绍了一种利用力平衡的方法计

算出带有三个运动副的连杆上弯曲滑槽轮廓的系统模

型，以实现任意给定手指关节构型下尽可能大的指尖反

馈力法向分量。

（2）将该机构安装在使用者的手背侧，以获得指尖

较大的工作空间。根据手指不同旋转位姿的包络轮廓，

本文设计了连杆的几何形状。这种安装方式允许手指的

完全闭合运动，而不受连杆和手之间的干涉。

（3）为了定量评价手套在自由空间和约束空间中的

性能，本文提出了一种可穿戴力测量方案。实验结果表

明，本文所提出的传动方案大大降低了运动连杆的质量

和运动副的摩擦力；所研制的力反馈手套拥有优秀的自

由空间反向驱动性，平均阻力小于0.1 N。在约束空间

方面，传动机构提供了最大4 N的法向反馈力，而实验

测量的切向反馈力小于0.5 N。

本文第二节总结了现有力反馈手套的相关工作；第

三节提出了一个机械设计方案，重点是具有弯曲滑槽的

机构设计；第四节详细阐述了控制系统的设计；第五节

展示了实验结果；第六节为讨论部分；第七节是总结和

未来工作展望。

2. 国内外研究现状

力反馈手套有两种驱动方案：被动驱动和主动驱

动。被动驱动手套使用抱闸、可控阻尼器或电磁离合器

提供阻力[3,4,10,11]。当被动执行器工作时，穿戴者可

以感觉到阻力。即使在系统发生故障的情况下，被动驱

动也不会对穿戴者造成伤害。但是，当使用者的手保持

静止时，它们不能提供力的反馈；因此，它们无法实现

主动力反馈或呈现可变刚度。

电机[1,2,4,12]、气动[13−15]等主动执行器在力反

馈手套中得到了广泛的应用。主动驱动解决方案的优点

是可以提供主动控制，模拟高更新频率的主动力和运动

输出；它的缺点是在系统故障的情况下，手指可能会受

伤。为了避免潜在的伤害，在大多数有效的触碰时手套

将最大输出力限制在10 N左右。

在设计力反馈手套时，不同驱动方案的传动和运动

学设计是关键所在。机构设计成为一个需要权衡利弊的

问题，如选择执行器的数量和设计传动机构方式，从而

在机构的简单性和反馈力的逼真性之间取得平衡。

首先，驱动器的数量是设计力反馈手套时需要考虑

的一个重要参数。为了在指尖上提供三维（three-dimen-
sional，3D）力反馈，一个完全驱动的解决方案可能需要

在每个手指上安装三个驱动器，这意味着一个五指力反

馈手套需要安装15个驱动器。一个等驱动的解决方案可

能会导致沉重的重量和高成本，因此这种解决方案很少

用于现有手套。很多力反馈手套采用了欠驱动的方案，

例如，CyberGrasp [8]中每个手指用一个电机提供反馈

力，Rutgers Master II-New Design (RMII-ND)手套[13]中
每个手指用一个活塞杆提供阻力。

在确定了驱动器数量后，传动机构的设计是实现触

觉手套理想性能的关键。由于驱动器通常固定在手掌或

手腕上，指尖相对于手腕的运动轨迹较为复杂，需要一

种机构将驱动器的扭矩传递给安装在穿戴者指尖上的末

端机构。

设计传动机构的难点之一是需要考虑自由空间仿真

与约束空间仿真之间明显矛盾的性能指标要求。一方

面，为模拟自由空间的力觉感受，机构中各连杆的重量

和惯量应较小，各运动副的摩擦力也应较小，才能实现

令人满意的反向驱动性；另一方面，为了在有限空间仿

真中提供足够的力反馈范围和整体的大刚度，连杆的强

度和刚度必须足够大。此外，为了减少由传动机构引

起的反馈力的误差积累，最好采用连杆少、运动副少

的机构。

在各种传动机构设计方案中，绳驱动传动系统广泛

应用于力反馈手套[2,8,12]。绳驱动解决方案具有惯性

小、传输距离长、无间隙等明显优点。然而，为了保证

绳驱动系统[16]的性能，需要专门设计的机械装配和控

制算法来维持绳的张力。

最后，定量评价力反馈手套的性能仍然是一个挑

战。桌面力反馈设备，如Phantom desktop [9]和Omega.3 
[17]，可以提供约束空间的最大刚度和自由空间的等效

阻力等详细的性能指标。然而，对于力反馈手套，很

少有系统提供量化的性能数据。例如，CyberGrasp [8]
无法获得反向驱动性和最大刚度的量化数据。同样，

RMII-ND手套也缺乏可模拟最大刚度数据。缺少这种量

化数据的主要原因是缺少能够同时测量穿戴者操作力反

馈手套时的实时运动和反馈力的评价系统。
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3. 凸轮连杆组合机构的设计

3.1. 概念设计

如图1所示，本文提出的凸轮连杆组合机构固定在

穿戴者的手背。忽略近端关节的外展/内收运动，包括

机构和手指在内的整个运动系统可以看作是一个平面机

构。压缩空气注入气缸（连杆7），气缸对活塞杆（连杆

6）施加阻力。由三个运动副（转动副F、转动副D和一

个凸轮高副H）组成的传动连杆将驱动力从活塞杆传递

到指尖。由于指尖轨迹为曲线，在带有三个运动副的连

杆（连杆4）内引入了一个弯曲的滑槽。当手指移动时，

滚筒（连杆5）沿着滑槽滑动，并通过转动副（G）旋转。

去除穿戴者手指后，平面机构自由度（degree of 
freedom，DOF）定义为：F = 3n – 2PL – PH – FP，其中，

n、PL、PH和FP分别为连杆数量、低副数量、高副数量

和局部自由度数量。在本文提出的机构中，n = 4，PL = 
4，PH = 1，FP = 1。由于该平面机构的自由度为2，该机

构能够支持指尖在屈伸平面内的任意运动。

该机构的一个特点是仅使用一个传动连杆（连杆4）
即可满足力传递要求，从而大大减轻了力反馈手套的重

量。另一个重要的特征是，设计的连杆并不是为了在指

尖上产生任意的三维力。相反，通过设计连杆上弯曲滑

槽的特定轮廓，该机构可以提供一个大的法向力，而对

穿戴者指尖的切向力可以忽略不计。本文将在3.2节详

细讨论这个问题。

在3.3节中，为了计算给定指尖反馈力所需的气压，

推导了反向力学模型。通过将该机构安装在穿戴者手

的背侧，可以获得较大的指尖工作空间。在3.4节中，

确定了连杆的几何形状，以保证机构与手之间不发生

干涉。

3.2. 曲线滑槽的轮廓设计

由于只有一根活塞杆可用来提供阻力，因此该机构

的设计目标是在任意手指位姿下得到尽可能大的指尖反

馈力的法向分量。在该机构中，滑槽的曲线轮廓是实现

这一目标和保证手指关节自由运动的关键。

本文通过分析该机构的运动特性和受力特性，分两

步对滑槽曲线轮廓进行分析：首先，建立了指尖轨迹采

样点与滑槽轮廓对应的参考点之间的映射关系；其次，

为了得到足够小的指尖切向力，建立了力平衡方程，该

方程描述了指尖上的法向反馈力与每个参考点的滑槽切

向之间的关系。

第一步的设计原理是，对于给定的指尖运动序列，

滑槽的轮廓可以由对应位置的多个参考点来定义。图2
所示为指尖轨迹上的采样点及对应的滑槽轮廓线的参

考点。

因此，将计算轮廓的问题表述为：给定所有连杆的

长度和指尖的轨迹（由手指关节旋转角度的组合来定

义），求曲线滑槽的轮廓。为了探究这个问题，如表1所
示，定义了指尖轨迹上的7个采样点。其中，θ1, θ2, θ3表

示手指近端到远端三个关节的旋转角度。坐标系定义如

图3所示。所有的坐标系都用右手法则定义。

对于表1中的7个采样点，设计目标是计算曲线滑槽

轮廓上对应的参考点(6PG)，即点G相对于坐标系O6的坐

标。根据图1的运动学简图，可以构造如下齐次方程：

    （1）

式中，mTn是可以将任意点从坐标系On变换到坐标系

Om的变换矩阵。这些方程包含5个未知变量，即6PG_x、 
6PG_y、l7、θ5、θ6，而所有其他参数l1、l2、l3、l4、l5、l6、

图1. 穿戴者食指上的凸轮组合连杆机构运动简图。
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l8、θ1、θ2、θ3、h1和h2都是已知的。利用这些方程，点

F的坐标可以描述为相对于坐标系O6的坐标[l8  0  0]T。

同理，点G可以被描述为[–l5  –h2  0]T。

由于只考虑坐标系中x轴和y轴的分量，可以从公式

（1）中推导出4个方程，因此还需要另一个方程来求解

这5个未知变量。因此，通过使用曲线滑槽轮廓的切向

方向提出了第五个方程。如果将曲线描述为y = f(x)，根

据凸轮的特性，曲线在每个参考点处的切线始终垂直于

矢量F3，如下所示：

      （2）

如图4所示，在曲线轮廓的每个参考点上，可以构

造一条切向线。因此，可以利用曲线上的离散点坐标得

到公式（3），从而近似求解公式（2）。

   （3）

式中，pi–1_x和pi–1_y表示轮廓上前一个参考点的x和y分
量；pi_x和pi_y表示轮廓下一个参考点的x和y分量，这也

是方程中两个未知数。p*
x和p*

y表示垂直于矢量F3的切向

矢量6Pdir的x和y分量。这个方程表明，在静止状态下，

所求曲线总是垂直于矢量F3的。

通过联立公式（1）、公式（3），得到5个未知变量
6PG_x、

6PG_y、l7、θ5和θ6。需要注意的是，当计算曲线

上的第一个参考点时，公式（2）略有不同，由于此时

∂y/∂x未知，无法构造第五个方程，即只有4个方程。因

此，将其设置6PG_y为已知变量，此时只剩下4个未知变

量。接下来就可以计算第一个参考点的坐标了。

为了构造公式（3），需要知道每一对相邻采样点之

间直线的方向，即向量Pdir。如图4所示，该向量近似垂

直于向量F3。

    （4）

如图5所示，指尖反馈力的方向F3可以由连杆（即

图5中阴影部分代表的连杆）的力平衡方程和力矩平衡

方程计算得出。通过对G点的力学分析，可以推导出如

下方程：

图2. 从指尖运动到曲线滑槽轮廓的映射。（a）指尖轨迹上的采样点；（b）滑槽轮廓对应的参考点。

表1 指尖轨迹上的采样点

Index Fingertip θ1(°) θ2(°) θ3(°)

1 P1 –15 0 0

2 P2 0 0 0

3 P3 0 20 0

4 P4 10 35 10

5 P5 25 45 25

6 P6 30 50 35

7 P7 35 60 40

图3. 坐标系的定义（字母“O”表示坐标系）。
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    （5）

式中，L1表示坐标系O6中从F到G的向量；L2表示坐标

系O6中从D到G的向量。

在使用公式（1）、公式（3）解算滑槽轮廓后，得

到轮廓的7个参考点，如图6（a）所示。在滑槽轮廓的

第四个点是一个转折点，这意味着对于给定的指尖轨

迹，滑块5的运动不是单向的，而是双向的。如果根据

这个结果加工制造滑槽，滑槽将有两个分支以允许滑块

的来回运动。但是这样会导致机械结构复杂，拐点处摩

擦力大。

为了解决这个问题，提出了一个简化的滑槽轮廓。

如图2（a）所示，当手指关节旋转超过第四个采样点

时，手指关节的旋转角度较大，这些手指位姿（即第5、
6、7个采样点）在日常操作中使用频率不高。因此，本

文通过删除最后3个参考点来简化滑槽轮廓。相反，使

用线性插值来产生另一个新的点作为第五个参考点。最

后，利用样条拟合算法，得到一个新的轮廓，如图6（b）
所示。第6节的实验数据表明，该简化轮廓可以保证指

尖的自由运动，并且可以将阻力从杆传递到指尖。

3.3. 反向力学模型

如图5所示，反向力学模型的作用是在需要给定指

尖力F1时计算活塞杆上需要的阻力F2，即：

      （6）

需要注意的是，这个方程依赖于手指关节的位姿，

也就是手指关节角度的组合。

计算模型包括以下4个步骤。

步骤1：根据给定三个关节角，计算曲线轮廓上滑

块（连杆5）的位置6PG。

已知三个关节角，可得点F与点G之间的距离：

      （7）

图4. 沿曲线轮廓在每个参考点上的切向线的构造。（a）7个参考点每一点的切线；（b）在一个参考点处的切向线的放大图。

图5. 连杆的力平衡原理示意图。

图6. 滑槽轮廓上的参考点。（a）模型计算的原始参考点；（b）采用简
化和样条拟合的新轮廓。
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其中

      （8）

其中

    （9）

且

      （10）

通过比较点F和点G之间的距离LFG与点F到曲线轮

廓上5个参考点的距离Di,可以确定滑槽轮廓上任意点的

位置，即当满足Di < LFG < Di+1时，轮廓上的任意点位置

可以通过使用参考点之间的线性插值得到：

   （11）

其中

      （12）

步骤2：计算力的方向F3，即F3_dir。

  （13）

步骤3：计算力F2的方向，即F2_dir。

      （14）

因此

   （15）

其中

   （16）

且

      （17）

步骤4：根据带有三个运动副的连杆的力学平衡方

程计算力F2的大小。

根据公式（5）构造力和力矩平衡方程：

   （18）

式中，k2为F2的模；k3为F3的模。

对于所构造的力与力矩平衡方程，有三个方程、三

个已知变量（即F1、F2、F3）和三个未知变量（即k2、

k3、F1的切向分量大小F1t）。

根据图3中的几何关系，可推导出：

  （19）

因为3F1 = [F1t  F1n  0]，其中F1n表示F1法向分量的大

小，可以推出： 

   （20）

其中

   （21）

因此，可以计算F2的大小如下：

   （22）

其中

 （23）

此外，还可以计算F1的切向分量的大小，如下：

 
 （24）
其中

    （25）

3.4. 结构设计

在本文提出的传动机构中，确定带有三个运动副的

连杆的形状非常重要。该连杆必须允许手指做出各种抓

取动作。为了防止穿戴者转动手指关节时连杆对手产生

干涉，本文通过绘制手指弯曲时的包络线来确定连杆的

形状，如图7（c）所示。如图7所示，所设计的连杆能
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够适应手指关节不同的旋转角度。

图8为使用SolidWorks Program（Dassault Systèmes，
法国）构建的虚拟样机。采用迭代设计方法需要确定虚

拟样机各机械部件的尺寸。为保证手套的反向驱动性，

采用了规范化的结构设计标准，其中包括材料选择和尺

寸优化。连杆选用轻质材料，带有三个运动副的连杆采

用碳纤维材料，手指帽采用塑料材料，手套底座安装在

穿戴者的手掌背部。连杆尽可能薄（2 mm）以减轻重量，

同时保证连杆所需的刚度和强度。

4. 控制系统设计

4.1. 控制系统架构

控制系统架构如图9所示。控制系统包括一台计算

机、一个下位机和若干气动执行元件（即气泵、储气罐、

空气过滤器、减压阀、电气比例阀、气缸及相关活塞

杆）。注意图9中的方案只表示单指的力反馈系统。5个
手指均使用相同的控制原理。

为了模拟虚拟抓取操作和产生反馈力信号，本文在

计算机上运行虚拟环境和触觉渲染算法。当穿戴者手指

弯曲时，手指的运动信号被手套上的运动跟踪传感器记

录下来；这些信号可以驱动虚拟环境中虚拟手的化身，

以模拟不同的抓取行为。

下位机为STM32F103单片机，闪存512 KB，12位
D/A转换器，工作电压小于12 V DC。下位机通过串行

USB接口与计算机通信。控制器提供六通道D/A输出信

号，驱动5个电动气动调节器。

气泵的作用是产生压缩空气。储气罐保持空气气压

高于阈值，以避免频繁地启停气泵。空气过滤器的作用

是消除空气中的油污染，从而延长电气比例阀的寿命。

减压阀将稳定的气压输入到电气比例阀，电气比例阀产

生可控制的气压输入到气缸。

每个电动比例阀连接到双作用气缸的第一端口（端

口1）。气缸的另一个端口是与大气连通的。活塞杆与气

缸之间的摩擦力足够小，可以保证活塞杆的平稳运动，

从而模拟自由空间。为了模拟约束空间，充气进入气缸

的空气气压对活塞杆产生阻力，这些力通过连杆机构传

递到穿戴者的手指上。

4.2. 力控制建模

用于模拟约束空间的性能指标包括施加在指尖的最

大反馈力、反馈力的分辨率、反馈力的响应性以及手套

可以模拟的最大刚度。

作用在活塞杆上的力的大小由下列因素决定：

 
  （26）

式中，Pd、P0、πR2、πr2分别表示充入气缸的气压、环

境气压、气缸的横截面积、活塞杆的横截面积。

气压范围是由指尖所需要的最大力和手套重量限制

之间的权衡决定的。一方面，更大的气压可以实现更大

的指尖反馈力；另一方面，更大的气压需要更大的气

缸，这可能会增加手套的重量。因此，气压的上限受气

缸重量和尺寸的限制。气压是根据需要获得的指尖力，

图7. 连杆的曲线形状适应手指不同的弯曲角度。（a）手指伸展；（b）小角度弯曲；（c）大角度弯曲。

图8. 使用SolidWorks Program构建的力反馈手套的虚拟样机。
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用公式（6）和公式（26）计算得出的。

根据电气比例阀的模型，可以推导出：

   （27）

式中，Ur为电气比例阀输入电压；kr为电气比例阀系数。

结合公式（26）和公式（27）可以计算出对活塞杆

施加的最大力，这是由电气比例阀的最大输出电压决定

的。利用以下正向力模型，可以计算出施加在指尖上的

最大力：

    （28）

式中，J为雅可比矩阵，雅可比矩阵取决于手指关节的

位姿。

此外，还可以计算施加在指尖的力的分辨率（ΔF1）

如下：

      （29）

式中，ΔF2为施加在活塞杆上的力的分辨率，可通过对

公式（28）中的力模型进行微分计算得出。力的分辨率

由电气比例阀的电压分辨率决定。

如图7所示，手套的响应性由虚拟环境产生的反馈

力信号时刻开始到施加在穿戴者指尖的反馈力时刻的延

迟来量化。延迟大致可以建模为：

  （30）

式中，ΔT1为计算机与控制器之间的通信时延，由通信

硬件和协议决定；ΔT2为控制器到气泵的延时，由控制

器的类型和控制器中定时器的更新速率决定；ΔT3为气

泵到电气比例阀的延时，由气泵的动态响应决定。本文

采用了缓冲式储气罐和气泵，节省了气压，消除了延迟。

ΔT4为电气比例阀到气缸的延迟，由气管内的气流速度

决定，而气流速度受到气管直径和长度的影响；ΔT5为

活塞杆到指尖的延时。

根据典型的虚拟墙实验[18]，本文进行了力反馈手

套的刚度kd的模拟：

   （31）

式中，ΔPf表示手套跟踪指尖运动的位置分辨率；ΔF1表

示施加在指尖上的力的分辨率。

4.3. 控制系统的实现

如表2所示，确定了气动系统主要部件的性能指标。

为了保持手套的反向驱动性，模拟自由空间的感觉，活

塞杆与气缸之间滑动副的摩擦力应尽可能小。因此，本

文选用摩擦力小的小型活塞杆和气缸。如表2所示，该

气缸质量小（26 g），能承受较大的输出力（19.79 N），

且活塞杆与气缸之间的摩擦力较小。

5. 实验

在本节中，首先总结物理样机的主要参数。然后，

测量了力反馈手套的工作空间。本文引入了一种测量方

法来测量模拟自由空间和约束空间穿戴者感觉的性能数

据，通过构建可穿戴力测量系统，可以对手套进行量化

评价，包括自由空间和约束空间仿真时指尖的阻力和手

套的模拟刚度。

5.1. 物理样机原型

五指力反馈手套的物理样机如图10所示。表3中列

出了力反馈手套的主要特点。另外，本文提供了一段视

频，演示了手套在自由空间和约束空间中的运动。

为了跟踪手指关节的运动，本文采用了一款商业数

图9. 控制系统的架构。
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据手套（WiseGlove，WiseGlove Inc.，中国）。手指关

节的运动跟踪分辨率为0.02°，关节角运动测量精度为

3°。运动信号的采样频率是70 Hz。
如图11所示，手套允许手指半闭合和全闭合的自由

运动。当手指弯曲和张开时，机械装置和手指之间没有

干涉。结果表明，带有3个运动副的连杆上弯曲滑槽的

轮廓能够使手指自由运动。

当手指处于全闭合位置时，可以模拟直径为30 mm

表2 气动系统主要部件的性能指标

Name Performance metrics Type and vendor

Pump Power: 550 W, volume flow: 40 min−1, nominal discharge pressure: 0.7 MPa 550 W–18 L, TWSNS Inc., China

Air container Volume: 18 L 550 W–18 L, TWSNS Inc., China

Electro-pneumatic regulator Pressure range: 0.001–0.9 MPa, linearity: ±1% F.S. or less, sensitivity: 0.2% F.S. or less ITV0050-2MS, SMC Inc., Japan

Air filter and regulator Pressure range: 0.05–0.7 MPa, nominal filtration rating: AF: 5 µm, AFM: 0.3 µm, weight: 
0.39 kg

AC20C-02BG-A, SMC Inc., Japan

Piston rod and pneumatic 
cylinder

Weight: 26 g, cylinder standard stroke: 45 mm, maximal force output: 19.79 N CJ2B6-45R, SMC Inc., Japan

F.S.: full scale; AF: air filter; AFM: mist separator.

图10. 手套的物理原型。（a）侧视图；（b）俯视图。

表3 力反馈手套的特点

Performance metrics Value

Weight 245 g

Maximal feedback force on fingertip 4 N

Average resistance force in free space 0.1 N

Number of actuated fingers Five-finger force-feedback

Response time 130 ms

Workspace Support full-closure motion

Actuator Pneumatic cylinder

图11. 手套自由运动性能。（a）手指伸展；（b）半闭合姿势；（c）完全闭合姿势。

的虚拟球体抓握。如图12所示，该手套能够模拟多种抓

持操作，包括正常抓取和捏取操作。

5.2. 性能评价方法

本文研制了一种可穿戴式力测量系统，对力反馈

手套的性能进行了量化评价。测量装置原理如图13所
示。为了在指尖下安装一个六轴力/力矩传感器（ATI 

图12. 手套可模拟多种抓持操作。 图13. 测量装置的原理。（a）侧视图；（b）剖面图。
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Nano17，ATI Inc.，美国），加工了一个定制的指套来将

力/力矩传感器固定在其中。

在模拟自由空间时，气缸是关闭的。穿戴者手指运

动时，来自运动副的摩擦力会产生阻力。该阻力通过指

套传递到指尖，导致指尖与力/力矩传感器负载端之间

产生相对变形。因此，此时力传感器的测量信号表示自

由空间模拟过程中的阻力。

在模拟约束空间时，需要开启气缸。活塞杆通过传

动机构将反馈力Fs传递到指套上。该力作用在传感器的

负载端上，导致指尖变形。因此，此时力传感器的测量

信号代表了约束空间模拟过程中的阻力。测量装置的物

理样机如图14所示。

5.3. 自由空间仿真性能

反向驱动性是衡量自由空间感受最重要的指标，它

受各运动副摩擦力、各连杆重力和惯性力以及各运动副

间隙的影响。

利用该测量系统测量了手指自由运动时的阻力。气

缸在关闭状态时，穿戴者以近乎恒定的速度（20 mm·s−1）

前后移动手指5次。如图15所示，作用在指尖的最大力

约0.2 N，阻力平均值和标准差约为（0.068±0.044）N。

5.4. 约束空间仿真的性能

利用该测量系统还测量了约束空间的性能指标，包

括施加在指尖上的最大反馈力、反馈力的分辨率、反馈

力的响应性以及可以模拟的最大刚度。

由于指尖的反馈力取决于手指的位姿，测量了4种
不同位姿下的指尖力。对于每一种位姿，气缸都要输入

若干个不同的气压，范围从0.1 MPa到0.55 MPa（注意

这里给出的所有气压值都是相对于环境气压的值）。

如图16所示，随着气压的增加，指尖的反馈力呈

线性增加。手指全伸展状态下的最大受力约为4 N。当

手指关节旋转角度增大时，最大力减小到约3 N。此外，

随着气压的增加，指尖法向力的理论值和实验值均呈相

似的线性增长趋势；这说明公式（28）中的计算模型能

够近似预测力反馈手套的指尖力。

由表4可知，4种位姿下指尖切向力测量数据均小于

0.8 N。大多数切向力小于0.5 N，这意味着对于图2（a）
中给定的指尖运动轨迹，凸轮连杆组合机构沿指尖法向

提供的力分量要比沿指尖切向提供的力分量大得多。换

句话说，曲线滑槽的轮廓能够在指尖上产生尽可能多的

法向力。此外，需要注意的是，第四种构型(45,0,0)并
不位于最初7个采样点所定义的指尖运动轨迹上。此外，

这种位姿的切向力数据非常小。结果表明，该滑槽能适

应指尖不同的运动轨迹。

结合运动跟踪手套，本文提出的力反馈手套可以模

拟不同刚度虚拟物体的抓取。在给定的虚拟墙上，用运图14. 测量装置的物理样机。

图15. 自由空间仿真过程中法向力信号。
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动跟踪手套测量指尖的运动轨迹，使用弹簧力模型来

计算指尖的反馈力。实验数据表明，当虚拟对象刚度

为92 N·m−1时，穿戴者体验到的接触力是稳定且响应灵

敏的。当虚拟物体的刚度增加到138 N·m−1时，穿戴者

感受到稳定的接触力，同时也感受到力反馈中明显的延

迟。当虚拟物体刚度大于184 N·m−1时，力反馈手套在

接触虚拟物体时发生振动。这说明手套此时模拟的刚度

已超出了手套的能力。

6. 讨论

实验结果表明，本文提出的方法可以产生足够小的

阻力来模拟自由空间的感觉，也可以提供稳定的力反

馈来模拟约束空间的感觉。如表5所示，本文提出的手

套重量远小于CyberGrasp手套，提供了大范围的运动空

间。与Wolverine手套相比，本文的手套具有主动力和

可变刚度。与RMII-ND手套相比，本文提出的手套的执

行器和机构均安装在手背侧，使手指的运动范围不受手

套的约束。在自由空间和约束空间，本文的手套均可支

持整手伸展和握紧。

为了提高本文所提出的力反馈手套的性能，还必须

开展深入研究。首先，本文所提出的物理样机的一个主

要限制是不能准确控制垂直于穿戴者指尖的法向力的大

小。为了准确地在指尖产生预期的法向力，一种可能的

解决方案是引入力传感器，构成闭环控制系统，通过实

时调节气缸内气压来补偿误差。

其次，手套的动态性能应该提高。与典型的力反

馈装置如Phantom Desktop的最大刚度相比，该手套的

最大刚度要低得多。根据触觉装置的稳定性理论[18]，

触觉装置的最大刚度取决于采样和控制系统的更新速

度。最大刚度较低的一个主要原因是提出的手套响应速

度太慢。如4.2节所述，管道内气流的传播速度造成了

明显的延迟。例如，在管长为28 cm、气压为0.54 MPa

的情况下，测量数据表明电气比例阀到气缸的延时为

图16. 不同气压下指尖反馈力的法向分量。（a）(0, 0, 0)位姿；（b）(0, 20, 0)位姿；（c）(10, 35, 10)位姿；（d）(45, 0, 0)位姿。

表4 不同气压下指尖反馈力的切向分量

Air pressure 
(MPa)

Feedback force for each configuration (N)

(0, 0, 0) (0, 20, 0) (10, 35, 10) (45, 0, 0)

0.09 0.060 0.117 0.265 0.252

0.18 0.248 0.178 0.600 0.242

0.27 0.197 0.276 0.541 0.188

0.36 0.220 0.409 0.464 0.451

0.45 0.247 0.400 0.331 0.355

0.54 0.488 — 0.197 0.787
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130 ms。未来研究中需要找到新的解决方案来减少这种

延迟，提高控制系统的更新速度。

再次，所提出的解决方案难以适用于不同的穿戴

者，需要提出一种能够适应不同穿戴者手部尺寸的新机

构。另外，手掌的安装结构是刚性的，给穿戴者不舒服

的感觉。因此，开发柔性安装结构也是必须的。

最后，气泵的噪声比较大。为了降低这种噪声，可

以研究低噪声泵或液压驱动方法等解决方案。

7. 结论与未来工作

本文研制了一种力反馈手套，使用了每个手指只

有一个连杆的轻量级连杆机构。5个手指的总质量是

245 g。戴上手套后，五指的工作空间依然得以保留，

且执行典型的手抓握动作时不会发生运动干涉。

为了在自由空间或约束空间仿真中测量穿戴者指尖

所受的等效力，本文研制了一种基于六轴力/力矩传感

器的穿戴式指尖力测量系统。结果验证了该测量系统用

于力反馈手套量化评价的可行性。

实验结果表明，本文提出的方法通过减少连杆的重

量和惯量，通过减少每个手指4个关节的摩擦可以模拟

自由空间的感觉。模拟自由空间时，平均等效阻力小于

0.1 N。利用气动驱动方法提供约束空间感觉，最大反

馈力为4 N，最大刚度为92 N·m−1，且反馈力稳定。

未来研究计划在手套机构上增加微型力传感器，从

而实现闭环力控制，提高力反馈精度。此外，为了提高

力反馈手套的控制带宽，需要构建新的控制硬件和软

件。通过手套与头戴显示器的集成，可以开发基于VR
的电子购物等新型应用场景。最后，计划在穿戴者的手

掌上添加分布式触觉反馈，以提供与手掌区域虚拟物体

接触的感觉。
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