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摘　 要:在当今信息时代,传统的纸质盲文书籍在传播知识方面存在很多不足,逐渐无法满足视障人士的盲文阅读需求。 受可

穿戴装置的启发,提出了一种基于触摸屏交互的指套式盲文再现系统。 根据标准盲文的结构特点、视障人士感知盲文的方式,
以及指套式装置对小型化要求,设计了一种新型的盲文点执行器,并通过有限元分析对其结构和参数进行了优化。 性能分析和

用户实验的结果表明,提出的盲文点执行器具有刷新频率高、功耗低和体积小等优点,并能够实现在最高位和最低位的锁止操

作。 提出的盲文再现系统将便携的指套式装置与数据可刷新的触摸屏相结合,并利用 4 个压电陶瓷执行器的振动触觉反馈引

导手指在触摸屏上的运动方向,为视障人士提供了一种便捷阅读盲文的新途径。
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Abstract:
 

In
 

the
 

current
 

information
 

age,
 

the
 

traditional
 

paper-based
 

Braille
 

books
 

have
 

many
 

deficiencies
 

in
 

disseminating
 

knowledge,
 

and
 

are
 

gradually
 

unable
 

to
 

meet
 

the
 

Braille
 

reading
 

needs
 

of
 

the
 

visually
 

impaired.
 

Inspired
 

by
 

wearable
 

devices,
 

this
 

article
 

designs
 

a
 

fingertip
 

Braille
 

display
 

system
 

based
 

on
 

touch
 

screen
 

interaction.
 

According
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

standard
 

Braille,
 

the
 

way
 

visually
 

impaired
 

people
 

perceive
 

Braille,
 

and
 

the
 

miniaturization
 

requirements
 

of
 

fingertip
 

devices,
 

this
 

article
 

designs
 

a
 

new
 

type
 

of
 

Braille
 

dot
 

actuator
 

and
 

optimizes
 

its
 

structure
 

and
 

parameters
 

through
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

results
 

of
 

performance
 

analysis
 

and
 

user
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

Braille
 

dot
 

actuator
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

refresh
 

rate,
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

small
 

size,
 

which
 

could
 

achieve
 

locking
 

operations
 

at
 

the
 

highest
 

and
 

lowest
 

positions.
 

The
 

Braille
 

display
 

system
 

combines
 

the
 

portable
 

fingertip
 

device
 

with
 

the
 

touch
 

screen
 

that
 

can
 

refresh
 

data,
 

and
 

employs
 

the
 

vibrotactile
 

feedback
 

of
 

four
 

piezoelectric
 

ceramic
 

actuators
 

to
 

guide
 

the
 

movement
 

direction
 

of
 

the
 

finger
 

on
 

the
 

touch
 

screen,
 

providing
 

a
 

new
 

way
 

for
 

visually
 

impaired
 

people
 

to
 

read
 

Braille
 

conveniently.
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0　 引　 　 言

　 　 根据世界卫生组织的最新报告,全世界至少有 22 亿

人视力受损,其中相当一部分为盲人[1] 。 一直以来,盲人

主要通过纸质盲文书籍进行学习,但纸质盲文书籍不仅

体积大、不便于携带,且功能单一。 随着信息技术的发

展,盲文书籍向数字化、电子化方向发展已经成为趋势,
视障人士也迫切需要具有盲文再现功能的电子产品[2] ,
以帮助他们更加方便地阅读和获取更多数字信息。

近年来,国内外学者们致力于创造可刷新、低成本的

盲文再现装置。 盲文再现装置中的盲文点执行器可以不

断刷新,以组合成不同的盲文字符。 盲文点执行器的工

作性能直接决定了盲文再现装置的刷新频率和反馈力。
目前常用的几种驱动形式有气压驱动式、热敏和电敏材

料形变式,以及电磁或电机驱动式[3] 。 例如,在气压驱动

方面,利用气阀、弹性膜和微液压装置等开发的盲文显示

器[4-9]在刷新频率、盲文点位移和锁止力方面的表现基本

可以满足盲文再现的使用要求。 但气动执行机构通常需

要外部高压空气泵、压力控制阀[10] 和复杂的气管通道。
如果没有触点的锁紧结构,气动执行器需要长时间保持

一定水平的高压气体以提供盲文点的锁止力,并且它们

的点刷新频率相对较低[11-12] 。
热敏感可变形材料一般采用形状记忆合金。 电敏感

可变形材料主要包括电活性聚合物[13] 和压电材料。
Velazquez 等[14] 和 Besse 等[15] 均使用形状记忆合金设计

了锁止力和位移均满足使用要求的执行器。 但相关研究

表明,由于形状记忆合金材料变形速度慢、疲劳强度低,
其很难满足盲文显示器对盲文点执行器耐久性的要

求[16] 。 Frediani 等[17] 尝试使用电活性聚合物开发盲文点

执行器,但其点位移和形变量非常小,几乎不足以满足使

用要求,且反馈力非常弱。 同时,电活性聚合物需要使用

高压电源激活,对盲人构成了潜在危险[17-21] 。 相比之下,
压电致动器在制作盲文显示器方面更具优势。 压电致动

器具有较高的点刷新频率、 合适的点反馈力和点位

移[22] 。 在 5 ~ 12
 

V 工作电压的作用下,压电致动器可以

有效地驱动触觉点上下移动,形成盲文字符[23-24] 。 目前,
大多数商用盲文显示器都是基于压电致动器设计

的[25-26] 。 由于制作盲文显示器的压电致动器多为条形,
带有压电致动器的盲文显示器的行距通常比传统盲文纸

文档的行距长。 此方案可能不适合开发多行盲文显示

器。 另外,压电致动器的成本较高。 对于盲人,尤其是发

展中国家的盲人来说,基于压电致动器的盲文显示器难

以得到广泛的推广。
电磁或电机执行器[27-30] 利用电磁效应产生电磁力来

驱动盲文点。 通常,带有电机的盲文点执行器需要传动

机构,将电机的旋转运动转换为盲文点的线性运动[24] 。
虽然电磁执行器具有响应速度快、反馈力大、可靠性高等

优点,但需要解决锁止问题。 否则,电磁执行器必须长时

间持续通电,以将触点保持在凸起位置,这会导致功耗

高、温度高和用户体验差等问题。
虽然目前已经取得了许多成果,但盲文再现装置的

研发仍然面临如下几个方面的挑战。 1)标准盲文点的直

径小、排列密集,增加了执行器设计、制造和组装的难度。
2)为了满足盲人实时人机交互的要求,盲文点必须具有

很快的响应速度,通常刷新频率需要超过 10
 

Hz[23] 。 3)
为了降低执行器的功耗,盲文点需要能够在最高位置锁

止,但由于盲文点执行器排列密集且刷新频率高,使得此

项任务变得困难。 4)盲文点执行器必须具有足够的上弹

力和锁止力才能使盲人清楚的识别盲文字符,但执行器

通常体积偏小,很难提供足够大的力。 5)价格昂贵。
为了有效解决上述问题,本文设计了电磁驱动的盲

文点执行器,通过在上下位置安装永磁体来解决位置锁

止问题,并利用有限元分析对盲文点执行器的结构和参

数进行优化。 同时,受可穿戴式触摸屏交互装置[31-33] 和

盲文触感摸读[34] 的启发,开发了用于触摸屏交互的指套

式盲文再现装置,可实时再现触摸屏上对应位置的文字

信息。 触摸屏作为当前广泛使用的智能设备的核心部

件,具有检测交互位置和信息处理的功能,而且可以随时

刷新和显示近乎无限量的数据。 由指套式装置和触摸屏

组成的盲文再现系统不仅数字化程度高,而且为盲文阅

读提供了新途径。 为了让盲人能够自主感知并完成阅

读,指套式盲文再现装置利用上方的姿态检测模块以及

触摸屏检测到的交互位置来确定接下来的运动方向,并
通过 4 个压电陶瓷执行器的振动触觉反馈引导手指在触

摸屏上的运动[33] 。 性能测试和用户实验均表明本文提

出的系统满足盲文再现的使用要求。

1　 指套式盲文再现装置的设计

1. 1　 总体结构设计

　 　 盲人在阅读盲文书籍时,通常使用食指在盲文点上

滑动,以通过指尖感知对应的盲文信息。 触摸屏虽然允

许用户使用单指或多指通过点击、拖拽和缩放等动作与

其进行交互,但触摸屏本身并不具备再现凸起盲文点的

功能。 为了让盲人能够通过触摸屏阅读盲文或汉字,开
发能与触摸屏交互且能够进行盲文再现的装置成为本文

研究的重点。
图 1 展示了提出的指套式盲文再现装置与触摸屏交

互的场景。 它可以分为 4 个部分:1)交互部分,2)探针阵

列模块,3)方向引导部分,4) 电源和控制器部分。 交互

部分由用于与触摸屏点接触的电容触头组成。 探针阵列
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图 1　 指套式盲文再现装置与触摸屏交互的场景

Fig. 1　 The
 

scene
 

of
 

the
 

fingertip
 

Braille
 

display
 

device
 

interacting
 

with
 

the
 

touch
 

screen

模块由 6 个盲文点执行器按照 3 行 2 列且间隔 2. 5
 

mm
进行排列而组成。 方向引导部分由 4 个压电陶瓷执行器

安装在框架四周而组成。 最后一部分集成了可充电电

池、控制器和拨动开关。

图 2　 指套式盲文再现装置的结构示意图和样机

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

and
 

prototype
 

of
 

the
 

fingertip
 

Braille
 

display
 

device

图 2(a)显示了指套式盲文再现装置的整体结构示

意图,装置从上到下分别包括姿态检测模块、上框架、盲
文点、压电陶瓷执行器、接线口、下框架、螺钉和电容触

头,压电陶瓷执行器安装在上框架的 4 个侧面上。 如

图 2(b)所示,6 个盲文点执行器安装在上框架内部,底
部通过下框架封闭,并采用螺钉固定。 下框架底部装有

电容触头。 姿态检测模块、盲文点和压电陶瓷执行器的

电源线通过接线口与外部控制器相连。 装置的尺寸与穿

戴方式如图 2(c)所示,实物总重量为 58. 8
 

g。
1. 2　 工作原理

　 　 图 3 说明了指套式盲文再现装置与触摸屏上显示的

文字进行交互的工作原理,其中虚线表示电源供电,点画

线表示数据传输,实线表示驱动器的控制信号。 首先,指
套式盲文再现装置需要与智能设备建立蓝牙连接,以便

执行对控制指令的无线数据传输。 当电容触头接触触摸

屏时,系统启动盲文交互进程。 智能设备检测到接触点

范围对应的文字,首先在上位机软件内将汉字转化为对

应的汉语拼音,其次根据拼音与盲文点的对应关系进行

盲文编码,最后转化为盲文点的控制指令,并通过蓝牙模

块传送到指套式盲文再现装置。

图 3　 指套式盲文再现系统的工作原理

Fig. 3　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

fingertip
 

Braille
 

display
 

system

同时,上位机将检测到的交互位置数据通过蓝牙发

送给控制器。 电容触头在触摸屏上滑动的过程中,姿态

检测模块实时检测装置的姿态,并将数据传送给控制器。
当在触摸屏上阅读一行文字时,控制器驱动与该行文字

排版方向相对应的一个或两个压电陶瓷执行器产生方向

性的振动提示。 若电容触头的滑动方向偏离了该行文字

的排版方向,控制器驱动压电陶瓷执行器产生向上或向

下的方向性振动提示,引导电容触头回到正确的文字所

在行,然后继续阅读该行文字,直至该行结束。 其中,左
右两侧和内侧的压电陶瓷执行器均有手指与它们直接接

触,外侧压电陶瓷执行器产生的振动提示可以间接地被

感知,从而引导盲人按照正确的文字排版顺序进行阅读。
通过这种方式,指套式装置就可以再现触摸屏上显示的

文字,并为盲人正确地阅读一行文字提供方向引导。
在实际使用时,盲人使用者的右手穿戴指套式装置

将电容触头放在触摸屏上。 智能设备将电容触头的接触
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位置和触摸屏中显示的第 1 行文字的起始位置通过蓝牙

模块传输至控制器。 控制器判断两个位置是否重合。 如

果不重合,则控制器通过控制压电陶瓷执行器的振动来

引导盲人将电容触头移动到第 1 行文字的起始位置。 此

时,使用者可以将左手放在触摸屏的左侧作为外部参考

系,右手穿戴装置按照页面的排版顺序进行阅读。 第 1
行阅读结束时,左手往下移动一行,右手带动装置将电容

触头移动到第 2 行的开头继续进行阅读。 此过程中,压
电陶瓷执行器实时进行运动方向引导。
1. 3　 盲文点执行器

　 　 指套式盲文再现装置由 6 个独立的盲文点执行器组

成。 每个盲文点执行器在最高位和最低位都具有不通电

情况下的位置锁止功能,结构相对简单、响应速度快且解

锁方便。
1)盲文点执行器的结构设计和工作原理

为了保证盲文点的显示密度与国标盲文一致,盲文

点执行器必须实现微型化。 如图 4 所示,盲文点执行器

主要由接触点、连杆、上永磁体、铁芯、线圈、框架以及下

永磁体组成。 接触点、连杆与框架采用 3D 打印制成;上
下永磁体均选用外径 3

 

mm、内径 1. 5
 

mm、厚度 2
 

mm 的

钕铁硼 N38 材质永磁体;铁芯由半径 2
 

mm、高度 4
 

mm 的

电工纯铁(DT4C)制成,具有易磁化、剩磁感应强度小、磁
导率高和饱和磁感应强度高等特点; 线圈由直 径

0. 15
 

mm 的漆包铜线在铁芯上绕制而成。 考虑到盲文点

的直径为 1. 0 ~ 1. 6
 

mm, 盲 文 点 间 的 间 距 为 2. 2 ~
2. 8

 

mm,本文设计的盲文点执行器将驱动部分与接触点

并列设计,两者用连杆连接传递运动。

图 4　 盲文点的结构及外观示意图

Fig. 4　 Structure
 

and
 

appearance
 

diagram
 

of
 

the
 

Braille
 

dot

　 　 盲文点执行器的位置锁止功能是基于永磁体对铁芯

的吸引力实现的。 在不显示盲文时,如图 5(a)所示,铁芯

受到下永磁体的吸引力而被锁止在最低位。 当显示盲文

时,线圈通入逆时针方向的电流,铁芯瞬间被磁化为如

图 5(b)所示的电磁铁,且铁芯的上部为 N 极、下部为 S
极。 由于上永磁体的上部为 N 极,下部为 S 极;下永磁体

的上部为 S 极,下部为 N 极。 此时被磁化的铁芯同时受到

上永磁体向上的吸引力和下永磁体向上的推力,从而克服

重力向上运动。 当达到最高位时,铁芯被上永磁体锁止。
此时线圈断电,盲文点仍保持在最高位,如图 5(c)所示。
当已凸起的盲文点不再显示盲文时,线圈通入顺时针方向

的电流,铁芯瞬间被磁化为如图 5(d)所示的电磁铁,此时

的铁芯同时受到上永磁体向下的推力和下永磁体向下的

吸引力,以及自身的重力,在 3 个力的共同作用下,铁芯运

动到最低位,同时被下永磁体锁止,回到初始状态。

图 5　 盲文点的工作原理

Fig. 5　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

Braille
 

dot

　 　 2)电磁设计

除了机械结构设计,也需要对盲文点执行器中铁芯

的受力状况进行分析。 根据盲文点执行器的工作原理可

知,铁芯在运动过程中同时受到上下永磁体与线圈磁力

的合力。 通过对铁芯在最高位和最低位的受力情况分

析,可以得到线圈驱动铁芯运动时所产生的磁场强度,从

而得到线圈的安匝数。
线圈本质是定长的螺线管,由于环形线圈的对称性

使得其非轴向的磁场对铁芯产生的磁力相互抵消,因此

只需考虑轴线上的磁场变化即可。 线圈中心轴上任意一

点的磁场强度[35] 可表示为:
Bx = 0,By = 0,
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Bz =

μ0NI
2

z +
Lcoil

2

Rcoil
2 + z +

Lcoil
2

2( )
-

z -
Lcoil

2

Rcoil
2 + z -

Lcoil
2

2( )

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(1)
其中, μ0 为真空磁导率,μ0 = 4π × 10 -7

 

H / m; NI 为
线圈的安匝数;Lcoil 为线圈的长度;Rcoil 为线圈的平均

半径。
线圈中的铁芯在磁化后,会增加线圈周围的磁场。

所以含有铁芯的线圈磁感应强度为:
Bz′ = μrBz (2)
其中, μr 为铁芯的相对磁导率。
在磁场分布均匀且磁极表面为平面结构时,根据麦

克斯韦电磁力计算公式,磁吸引力可表示为[36] :

F =
B2

z′A
2μ0

(3)

其中,A 为铁芯的有效横截面积。
(1)当铁芯位于最低位

线圈通入逆时针方向的电流,铁芯的受力情况可用

如下等式表示:
FUma + FUla - FDma + FDlp = G (4)
其中, FUma 表示铁芯受到的上永磁体吸力;FDma 表示

铁芯受到的下永磁体吸力;FUla 表示铁芯仅受线圈产生

的磁场作用时受到的上永磁体吸力;FDlp 表示铁芯仅受

线圈产生的磁场作用时受到的下永磁体推力。
FUla 与 FDlp 可通过如下公式计算得到:

FUla =
BU

2A
2μ0

(5)

FDlp =
BD

2A
2μ0

(6)

其中, BU、BD 可分别通过式(2) 求得。 联立式(2)、
(4)、(5)、(6),可求得 NI =

 

61. 3
 

A。
(2)当铁芯位于最高位

线圈通入顺时针方向的电流,铁芯的受力情况可用

如下等式表示:
FDma + FDla - FUma + FUlp = G (7)
其中, FUlp 表示铁芯仅受线圈磁场单独作用时受到

的上永磁体推力;FDla 表示铁芯仅受线圈磁场单独作用

时受到的下永磁体吸力。 FUlp 与 FDla 可通过如下公式计

算得到:

FUlp =
BU

2A
2μ0

(8)

FDla =
BD

2A
2μ0

(9)

联立式(2)、(7)、(8)、(9),可求得 NI =
 

219. 5
 

A。
对比最低位和最高位两个位置的 NI 值,为满足驱动要

求,选择最大值进行线圈的设计。
考虑到此类设计存在 10% ~ 35% 漏磁的情况, NI 值

将选取最大漏磁时所需的值,即 296. 3
 

A。 首先,可根据

如下公式求得铜丝的直径:

d =
4 × ρt × D × NI

U
(10)

其中, ρt 为铜丝的电导率;D 为线圈内外径的平均

值;U 为盲文点的工作电压,其值为 35
 

V。 最终求得铜丝

直径为 0. 15
 

mm 最佳。 线圈匝数的计算公式为:

N =
4fkLb
πd2 (11)

其中, fk 为线圈填充系数;L 为线圈长度;b 为线圈厚

度;d 为铜丝直径。 计算得匝数为 110 匝。
3)有限元分析

盲文点执行器的设计需要综合考虑结构设计、电磁

设计和动力学特性等因素。 这些因素都会对盲文点执行

器的性能产生影响,且各个因素之间具有耦合和约束关

系。 为了对执行器的结构进行优化,提高执行器的性能,
本文使用 ANSYS 公司的 ANSYS

 

Maxwell 软件对盲文点

执行器的结构和参数进行有限元分析。 有限元分析的目

的是使盲文点执行器能够在最小的体积和功率消耗情况

下,输出满足需求的上弹力,并在动力学特性的基础上兼

顾体积、重量、发热量等因素。 该软件可对驱动器在运动

过程中的瞬时磁场进行仿真,以便研究铁芯在各个时刻

的受力和运动情况,以确定符合设计要求的参数。
本文进行有限元分析的步骤主要有如下几个方面:

建立执行器模型、定义执行器各部件材料、设定边界条件

和激励条件、对执行器进行网格划分和求解设置。 求解

结束后,可查看分析各个类型的场图。 经过对结构及参

数的几轮分析,得到盲文点执行器的最优结构参数如

表 1 所示。 当线圈通入 2
 

A 直流电时,轴对称有限元分

析结果如图 6 所示。 铁芯运动过程中的力-位置关系如

图 7 所示。

2　 性能测试

　 　 根据有限元分析得到的结构参数,我们制作了盲文

点执行器,如图 8 所示。
盲文点执行器的性能测试主要包括上弹力测试、锁

止力测试,以及响应时间测试。 盲文点的上弹力与锁止

力的测试场景如图 9 所示,测力计( ZTS-50N,IMADA 公

司,日本)被固定在盲文点执行器的上方。 测试上弹力

时,测力计的前端位于执行器上方 1
 

mm 处,给执行器上

电并读取测力计数值。 测试锁止力时,缓慢匀速向下移
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　 　 　 　 表 1　 盲文点执行器的结构和功能参数

Table
 

1　 Structure
 

and
 

functional
 

parameters
 

of
 

Braille
 

dot
 

actuator

参数 标示 值

铁芯长度 / mm L0 4

铁芯最大行程 / mm L1 2

铁芯半径 / mm R0 2

磁铁高度 / mm L2 2

磁铁外半径 / mm R1 3

磁铁内半径 / mm R2 1. 5

线圈的外半径 / mm r0 3

线圈的内半径 / mm r1 2. 2

线圈匝数 N 110

盲文点执行器重量 / g M 5. 8

图 6　 盲文点执行器的轴对称有限元分析结果

Fig. 6　 Axisymmetric
 

finite
 

element
 

analysis
 

results
 

of
 

Braille
 

dot
 

actuator

图 7　 铁芯运动过程中的力-位置关系

Fig. 7　 Force-position
 

relationship
 

during
 

iron
 

core
 

movement

图 8　 盲文点执行器样机

Fig. 8　 Prototype
 

of
 

the
 

Braille
 

dot
 

actuator

图 9　 测试盲文点执行器上弹力与锁止力的实验平台

Fig. 9　 Experimental
 

platform
 

for
 

testing
 

upper
 

elastic
 

force
 

and
 

locking
 

force
 

of
 

Braille
 

dot
 

actuators

动测力计,当铁芯由最高位运动到最低位时,读取测力计

数值。
分别对制作的 6 个盲文点执行器进行测试,上弹力

和锁止力的测试结果分别如表 2 和 3 所示。 为了保证视

障人士在阅读过程中盲文点不会从最高位下落,从而在

手指端产生足够的触感来识别盲文,需要盲文点执行器

在最高位处提供一定的锁止力[22,29] 。 测试数据显示,设
计的盲文点执行器在最高位处的锁止力在 61 ~ 70

 

mN 之

间,满足设计要求。

表 2　 盲文点上弹力的测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

upper
 

elastic
 

force
 

of
 

Braille
 

dots

序号 上弹力 / mN

1 26

2 24

3 25

4 25

5 23

6 24



　 第 5 期 陈大鹏
 

等:基于触摸屏交互的指套式盲文再现系统 205　　

表 3　 盲文点锁止力的测试结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

locking
 

force
 

of
 

Braille
 

dots

序号 锁止力 / mN

1 70

2 61

3 65

4 68

5 68

6 69

　 　 盲文点执行器的响应时间决定了盲文显示的速度,
直接影响使用者的阅读体验。 本文使用与测力计 ZTS-
50N 搭配的 Force

 

Recorder
 

Professional 软件测量盲文点

执行器从接收到显示指令到最终完全弹起的时间,该软

件的采样间隔为 1
 

ms。 分别对 6 个盲文点执行器进行测

量,结果如表 4 所示。 结果表明,盲文点执行器的响应时

间在 230 ~ 289
 

ms 之间。

表 4　 盲文点响应时间的测试结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

response
 

time
 

of
 

Braille
 

dots

序号 响应时间 / ms

1 230

2 261

3 252

4 289

5 276

6 253

3　 用户实验

　 　 为了验证装置在实际使用过程中的性能,本实验安

排了 10 名有过至少 5 年盲文学习经验的视障人士参与。
其中包含 5 名女性,年龄均在 20 ~ 30 岁之间。 没有受试

者报告他们的感知能力存在任何缺陷,且他们在此之前

并没有接触过用于盲文再现的电子产品。 实验工具包括

指套式盲文再现装置和联想平板电脑。 在正式实验之

前,使用实验示例让每个受试者熟悉提出的指套式盲文

再现系统的工作流程和使用方法,并让他们感受装置再

现盲文的特点。
3. 1　 实验方法与过程

　 　 该实验在触摸屏上随机显示一段文字,所显示的文

字均为常用文字。 1 个汉字对应的盲文由 1 个声母方、
1 个韵母方和 1 个声调方组成。 装置的电容触头接触触

摸屏上的文字时,平板电脑每间隔 0. 5
 

s 分别将再现一个

汉字所需的三方阵列组合指令依次通过蓝牙发送给控制

器。 受试者依次感受包括汉字和符号在内的共 30 个文

字,并在感受过程中将感知到的汉字说出来,供工作人员

统计准确率。 实验过程中没有语音提示和其他辅助。
10 名受试者均参与了该实验。 实验时,平板电脑水平放

置在桌面上,一名受试者穿戴好指套式盲文再现装置,并
戴着播放白噪音的耳机坐在桌子前。 为了保证实验结果

的准确性,每位受试者在实验全程均需配带眼罩。 受试

者姿势固定后,在触摸屏上依次感知文字,实验场景如

图 10 所示。 本次实验共安排两轮,两轮实验再现的文字

不同。 所有受试者依次完成实验后,实验者统计每位受

试者的识别准确率以及完成每轮实验所用的时间。

图 10　 受试者使用指套式装置在触摸屏上感知文字的场景

Fig. 10　 The
 

experiment
 

scene
 

where
 

a
 

subject
 

uses
 

the
 

fingertip
 

device
 

to
 

perceive
 

characters
 

on
 

the
 

touch
 

screen

3. 2　 实验结果

　 　 按照上述实验程序,受试者的识别准确率和所用时

间的统计结果分别如表 5 和 6 所示。 可以看出,受试者

通过穿戴指套式盲文再现装置,对文字的阅读准确率基

本保持在 83. 3% 以上,30 个文字的阅读时间在 78. 6 ~
116. 1

 

s 之间。

表 5　 第 1 轮实验结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

the
 

first
 

round
 

of
 

experiments

受试者 准确率 / % 时间 / s

NO. 1 83. 3 85. 6

NO. 2 80. 0 91. 7

NO. 3 86. 7 78. 6

NO. 4 90. 0 103. 1

NO. 5 83. 3 111. 5

NO. 6 83. 3 96. 9

NO. 7 93. 3 88. 8

NO. 8 86. 7 102. 2

NO. 9 76. 7 90. 4

NO. 10 80. 0 116. 1
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表 6　 第 2 轮实验结果

Table
 

6　 Results
 

of
 

the
 

second
 

round
 

of
 

experiments

受试者 准确率 / % 时间 / s

NO. 1 86. 7 80. 3

NO. 2 83. 3 90. 8

NO. 3 86. 7 77. 9

NO. 4 93. 3 99. 2

NO. 5 83. 3 110. 6

NO. 6 93. 3 94. 9

NO. 7 90. 0 87. 1

NO. 8 90. 0 99. 3

NO. 9 80. 0 88. 8

NO. 10 86. 7 105. 7

　 　 为了调查受试者使用装置的熟练度是否会对文字阅

读的用时和准确率造成影响,在每位受试者均能熟练地

使用指套式装置阅读文字后继续按照上述的实验方法和

过程进行了第 3 轮实验。 该实验再现的 30 个文字与前

两轮均不同,实验结果的统计如表 7 所示。

表 7　 第 3 轮实验结果

Table
 

7　 Results
 

of
 

the
 

third
 

round
 

of
 

experiments

受试者 准确率 / % 时间 / s

NO. 1 90. 0 69. 3

NO. 2 86. 7 72. 5

NO. 3 93. 3 67. 2

NO. 4 96. 7 79. 9

NO. 5 90. 0 82. 3

NO. 6 100. 0 78. 5

NO. 7 93. 3 77. 6

NO. 8 90. 0 81. 6

NO. 9 86. 7 71. 7

NO. 10 93. 3 83. 2

　 　 通过第 3 轮实验可以发现,受试者在熟练使用装置

感知触摸屏上的文字后,平均阅读准确率可以达到 92% ,
且 30 个文字的平均阅读时间为 76. 38

 

s。 实验结果说

明,本文提出的装置不但能帮助盲人准确地阅读和理解

触摸屏中显示的虚拟文字,而且在熟练使用后,盲人阅读

的准确率和速度都能得到改善。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种用于触摸屏交互的新型指套式盲文

再现装置。 该设备是一个小型、轻便、便携和低功耗的独

立系统,非常适合于移动应用。 为了满足盲文的显示需

求,本文设计了一种盲文点执行器。 通过将 6 个独立的

盲文点执行器按照标准盲文阵列的要求进行集成,提出

的指套式盲文再现装置能够对触摸屏上显示的文字进行

再现,并通过 4 个方向上的压电陶瓷执行器进行运动方

向引导。 盲文点执行器具有体积小、响应速度快、功耗低

等特点,且在最高位和最低位均具有位置锁止功能。 本

文采用有限元分析方法对盲文点执行器进行结构和参数

优化,得到最优的结构参数。 与触摸屏组成的盲文再现

系统不仅数字化程度高,更为盲文阅读提供了一种新途

径和工具。 性能测试及用户实验验证了本文提出的装置

在再现盲文方面的有效性,盲人在无人引导的情况下也

可自主在触摸屏上感知完成阅读。
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