
第 43 卷　 第 7 期

2022 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 7
Jul.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209397

收稿日期:2022- 03- 08　 　 Received
 

Date:
  

2022- 03- 08
∗基金项目:中央高校基本科研业务费专项资金资助(南京航空航天大学 NS2022040)、江苏省基础研究计划(自然科学基金) ( BK20211186)、国
家自然科学基金(61773205)、南京航空航天大学研究生科研与实践创新计划(xcxjh20210306)项目资助

基于电磁力控制的非接触式二维力触觉再现系统∗
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摘　 要:力触觉再现提供了操作者与虚拟物体间的双向信息和能量交互,有效提高了虚拟现实等应用系统的真实感、沉浸感和

操作效率,成为人机交互的新兴技术和研究热点。 本文实现了一种新型的基于电磁力控制的二维力触觉再现系统,该系统由二

维背景电磁场产生和控制模块、指尖穿戴式永磁铁、人手位置检测模块和中央控制模块组成。 基于 ANSYS 有限元分析,确定了

系统中背景电磁铁线圈和指尖永磁铁的最优参数,获得指尖永磁铁所受电磁力与二维可控背景电磁铁驱动电流、指尖电磁铁位

置的映射关系,形成离线仿真数据。 提出了基于离线仿真数据实时插值的二维力触觉再现中电磁力控制方法。 在实现系统原

型的基础上,开展了作用力阈值感知基础实验和三维虚拟物体识别实验。 实验结果表明,两种三维虚拟物体的识别实验成功率

分别为 85. 7%和 71. 4% ,有效验证了本文所设计力触觉再现方法的有效性。
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Abstract:Being
 

a
 

cutting-edge
 

technique
 

and
 

hot
 

topic
 

in
 

human-computer
 

interaction,
 

the
 

haptic
 

rendering
 

provides
 

bidirectional
 

information
 

and
 

energy
 

communication
 

between
 

human
 

operators
 

and
 

the
 

virtual
 

environment
 

( VE) ,
 

which
 

effectively
 

enhances
 

the
 

level
 

of
 

reality
 

and
 

immersion
 

and
 

operating
 

efficiency
 

of
 

virtual
 

reality
 

applications.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

novel
 

two-dimensional
 

(2D)
 

haptic
 

interface
 

through
 

electromagnetic
 

force
 

control,
 

which
 

consists
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

background
 

electromagnetic
 

field
 

generation
 

and
 

control
 

module,
 

fingertip-mounted
 

permanent
 

magnet,
 

position
 

tracking
 

module,
 

and
 

central
 

control
 

module.
 

The
 

optimized
 

parameter
 

configuration
 

for
 

the
 

electromagnetic
 

coils
 

and
 

fingertip
 

magnet
 

is
 

obtained
 

with
 

the
 

ANSYS-based
 

finite
 

element
 

analysis,
 

which
 

further
 

reveals
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

electromagnetic
 

force,
 

the
 

driving
 

currents
 

for
 

the
 

2D
 

background
 

magnetic
 

field,
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

fingertip
 

magnet.
 

With
 

the
 

offline
 

data
 

for
 

this
 

relationship,
 

a
 

real-time
 

interpolation-based
 

force
 

generation
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

this
 

2D
 

haptic
 

rendering.
 

Based
 

on
 

the
 

proposed
 

haptic
 

interface
 

prototype
 

system,
 

several
 

experiments
 

are
 

carried
 

out,
 

including
 

the
 

force
 

perception
 

threshold
 

experiment,
 

and
 

virtual
 

object
 

recognition
 

experiment.
 

Experimental
 

results
 

verify
 

the
 

efficacy
 

of
 

the
 

proposed
 

2D
 

haptic
 

interface
 

with
 

the
 

success
 

rates
 

for
 

the
 

two
 

virtual
 

object
 

recognition
 

experiments
 

being
 

85. 7%
 

and
 

71. 4% ,
 

respectively.
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0　 引　 　 言

　 　 随着计算机技术、信息技术和人工智能技术等的发

展,虚拟现实技术(virtual
 

reality,
 

VR)得到快速发展。 虚

拟现实技术借助计算机系统模拟产生三维的虚拟世界,
同时向操作者传递视觉、听觉以及力触觉等信息,能够让

操作者随心所欲地观察虚拟世界中的事物,并给操作者

提供身临其境的感受。 作为新兴的人机交互技术,力触

觉再现成为虚拟现实系统的又一重要组成部分,其通过

产生力触觉刺激以同时刺激人类触觉通道的皮肤感受器

和动觉感受器[1] ,使操作者触摸、感知到虚拟物体,大大

增强了虚拟现实的真实感、沉浸感和交互效率,对促进虚

拟现实技术以及人机交互技术的发展具有重要意义[2] 。
近年来,力触觉人机交互技术快速发展,越来越广泛

地应用在机器人操作、遥操作、医学训练[3] 、机械制造和

电子游戏等领域[4] 。 比如西安交通大学 Li 等[5] 开发设

计具有双向反馈的遥操作机械手;具有力反馈的微创神

经内窥镜机器人手术工具[6] ;南开大学王景港等[7] 利用

振动触觉反馈提高机器人铣削骨曲面的精确度。
操作者通过力触觉再现接口设备实现与虚拟环境的

交互。 在力触觉再现技术的发展过程中,出现了以穿戴

式[8-9] 、力反馈操纵杆式[10-11] 等为代表的传统的力触觉再

现设备。 在表面力触觉再现系统中通常通过振动[7,12] 、
气动驱动[13] 、基于电刺激原理[14] 或电致振动原理[15] 等

方法来进行反馈。
随着虚拟现实技术与人机交互技术的高速发展,为

了降低因机械结构而产生的对操作者力触觉感知的影

响,同时为实现操作者与虚拟世界之间真实、自然的交

互,一些基于超声波[16-17] 、空气涡流[18] 、以及基于电磁力

控制原理[19-20] 等非接触式的力触觉再现方法[21] 相继被

提出。 其中基于电磁作用力原理的力触觉再现装置的实

现主要是通过调节空间中的磁感应强度来控制空间中磁

性物体或导电材料[22] 所受到作用力的大小,由于其相对

于接触式装置能够更好地再现低摩擦力场景且能够适应

内部惯性小的情况,成为国内外的研究热点。
例如 Langerak 等[23] 通过集成到单个球体中的 3 个

正交电磁线圈产生的径向力和切向力实现 3D 的磁致动。
Abler 等[24] 提出了一种基于被动移动磁铁和单个中心电

磁致动器的手持球形触觉显示器来给用户的手掌提供皮

肤触觉。 Adel 等[25-26] 分别基于 9 个和 25 个平面电磁线

圈阵列开发了基于位置的电磁触觉反馈系统。 该系统的

工作空间为 150
 

mm×150
 

mm×20
 

mm,可产生 50 mN 的电

磁力,可供受试者辨别 4 种三维虚拟物体的大致轮廓,但
由于触觉反馈算法依赖于单个磁力,该系统的物体形状识

别成功率受到限制。 武汉大学 Tong 等[27]设计了一种基于

电磁原理的新型磁悬浮触觉装置。 通过该装置实验者可

以清楚地、沉浸式地感知不同的组织刚度,在医疗培训领

域拥有广泛的应用前景。 本课题组设计了基于 6 个层叠

式线圈的一维磁力式力触觉再现系统[28] ,并开展了物体识

别、纹理识别和用户评分等实验验证了系统有效性。
面向自然多模态人机交互,本文设计了基于电磁力

控制的非接触式二维力触觉再现系统,给出了组成该力

触觉再现系统的整体框架设计和各个模块的构成和作

用,提出了基于有限元仿真的电磁力控制策略方法,最后

基于该系统开展电磁力阈值感知基础实验和三维虚拟物

体识别实验,验证该系统的有效性和可行性。

1　 基于电磁力控制的二维力触觉再现系统

1. 1　 基于电磁力控制的二维力触觉再现的实现原理

　 　 根据电磁场的基本理论,当电磁铁线圈施加电流时,
其会在周围空间内产生一定强度的电磁场。 通过调节电

磁铁的驱动电流,可以调节电磁场强度,实现对于空间中

永磁铁所受电磁力的调控。 在如图 1 所示的电磁铁和永

磁铁模型中,佩戴于操作者指尖末端的永磁铁可以等效

为载流环形电流。

图 1　 电磁铁线圈和永磁铁模型

Fig. 1　 Electromagnet
 

coil
 

and
 

permanent
 

magnet
 

models

对于给定的指尖永磁铁,其等效磁矩可以表示为:
m = mx + my + mz (1)
其中,x、y、z 分别表示磁矩在坐标系 3 个正交方向的

分量(设电磁铁轴线向上为 x 轴正向)。 将本文中的指尖

永磁铁视为理想永磁铁模型,则该永磁铁磁矩在 y 和 z
方向上的分量为 0。 如图 1 中等效模型所示,指尖永磁体

(设磁矩为 m)在电磁铁产生的背景磁场中所受的力矩 T
和作用力 F 分别为:

T = m × B (2)
F = (m· Δ)B (3)
其中,B 为背景电磁铁在指尖磁铁所处位置产生的

磁感应强度, Δ

为梯度算子。 对于背景电磁铁而言,指尖

永磁铁内部并无电流流过, 根据麦克斯韦尔方程, 有

Δ× B = 0, 因此磁作用力变为:

F = ∂B
∂x

∂B
∂y

∂B
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú

T

m (4)
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即对于理想的永磁铁,其在外部磁场中受力由所处

位置的磁感应强度梯度和磁矩确定。 在图 1 所示模型

中,由于永磁铁仅存在 x 正方向磁矩,因此其受到向下的

电磁作用力。
根据上述基础理论,本文采用两对正交的类赫姆霍

兹线圈来产生可控背景磁场和两对正交的永磁体作为指

尖电磁铁模块,以便于产生 x 和 y 两方向上可控的反馈

电磁力,形成基于磁力控制的二维力触觉再现。
1. 2　 基于电磁力控制的二维力触觉再现系统方案设计

　 　 如图 2 所示,本文所设计的整个基于电磁力控制的

二维力触觉再现系统主要由二维背景电磁场的产生和控

制模块、人手指尖穿戴式永磁铁、人手位置检测模块和中

央控制模块组成。

图 2　 基于电磁力控制的二维力触觉再现系统结构框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

haptu
 

rendering
system

 

based
 

on
 

electromagnetic
 

force
 

control

1)二维背景电磁场产生和控制模块

二维背景电磁场产生和控制模块作为二维力触觉再

现系统中的关键模块,由二维电磁铁模块、电磁铁驱动模

块以及驱动控制模块组成,如图 2 所示。 二维电磁铁模

块为操作空间中的指尖永磁铁提供背景磁场;电磁铁驱

动和控制模块用来控制和驱动电磁铁,它们分别基于

SA306AHR 芯片和 TM4C1294 微控制器实现,通过调节

PWM 驱动信号的占空比以产生大小和方向可调的背景

磁场。
2)指尖穿戴式永磁铁

如图 3 所示,指尖穿戴式永磁铁是操作者与虚拟环

境进行交互的工具,向操作者反馈力触觉信息。 为与

电磁模块相匹配,向操作者提供两个正交方向的力,通
过在 x 和 y 方向各安装一块钕铁硼永磁铁来构建指尖

永磁铁。

图 3　 指尖永磁铁

Fig. 3　 Fingertip-mountal
 

permanent
 

magnet

3)人手位置检测模块

力触觉交互中所需的指尖永磁铁位置,由 Kinect
 

2. 0
以及 NUC 微型计算机构成的人手位置检测模块实时检

测。 其中 Kinect
 

2. 0 获取操作空间中人手图像的深度信

息,并通过 USB
 

3. 0 将深度信息交由 NUC 微型计算机进

行人手位置检测算法。
4)中央控制模块

中央控制模块采用 Intel 公司的 NUC 微型主机

NUC6i7KYK(主频 2. 6
 

GHz 的 Intel
 

酷睿 i7
 

6770HQ 型 CPU,
32

 

GB 内存)实现,主要负责虚拟场景生成、位置检测算法实

现和力触觉再现算法实现。 中央控制模块首先通过运行人

手位置检测算法,获得基于深度图像信息的人手三维位置坐

标并将此坐标映射到虚拟空间的代理点;当虚拟环境中的虚

拟物体与代理点发生碰撞时,计算出碰撞产生的作用力大

小;根据电磁力与电流大小、位置的映射关系,将 PWM 占空

比信息传递给二维背景电磁场的产生和控制模块,最终形成

力触觉再现的作用力反馈。
1. 3　 基于有限元仿真数据的电磁力控制策略研究

　 　 三维空间中电磁场的分布以及方向、大小的改变都会

对指尖永磁铁所受作用力产生的影响。 为产生有效且可控

的空间背景磁场,提供稳定且真实的力触觉反馈,本文基于

电磁场中指尖永磁铁受力情况的有限元仿真数据分析结果,
提出了一种基于二维电磁铁模组的电流激励模式。

首先借助有限元仿真工具,对二维电磁铁模组的电磁

场进行仿真,分析其电磁场在三维空间中的分布情况;在
电磁场在三维空间中分布的有限元仿真的分析结果的基

础上,对指尖永磁铁在电磁场不同位置处所受电磁力进行

仿真分析,以及对当电磁铁施加不同电流组合情况下指尖

永磁铁的受力情况进行分析,分析电磁场中指尖永磁铁的

受力区间以及电磁力调节的规律性;分析研究在操作空间

中指尖永磁铁所受电磁力与位置、电流之间存在的映射关

系。 以 Y 方向受力为例通过建立表达式(5),分析指尖永

磁铁的受力与电流、位置的关系,获得真实的基于电磁的

力触觉反馈。
Fy = f(x,y,z,I1,I2) = g(x,y,z) × (D1Im + D2Im) (5)
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其中,Fy 为指尖永磁铁在 y 轴方向上所受电磁力的
大小;I1,I2 分别为电磁铁 EmgA1,EmgA2(图 2)所施加的
电流大小,Im 为驱动电压满载时电磁铁上的最大电流值,
D1,D2 分别为 I1,I2 相对应的 PWM 信号占空比;g

 

(x,
 

y,
 

z)表示在三维空间(x,
 

y,
 

z)处指尖永磁铁受力与电磁铁
所施加电流大小的对应关系。

当单个电磁铁工作时,只考虑电磁铁 EmgA2 工作情
况,此时 I1 为 0,则指尖永磁铁的受力与位置、电流的映
射关系变为:

Fy = f(x,y,z,0,I2) = g(x,y,z) × D2 × Im (6)
当两个电磁铁同时工作时,其目的是增大操作空间

中指尖永磁铁所受的作用力,所以固定 I2 为满载工作时
的最大电流,即 Im,而 I1 的大小从 0 ~ Im 范围内可调,则
指尖永磁铁受力与位置、电流的映射关系变为:

Fy = f(x,y,z,I1,I2) = g(x,y,z) × (D1Im + Im) (7)
最终指尖永磁铁所受电磁力与位置、电流之间存在

的映射关系如图 4 所示,得到单个电磁铁工作和两个电磁
铁同时工作情况下的映射关系曲线。 根据二维电磁铁模
组结构的对称性,可以获取整个操作空间中 g

 

(x,
 

y,
 

z)的
关系曲线。 根据该映射关系确定施加在线圈上的电流大
小,来提供作用力反馈。

图 4　 指尖永磁铁所受电磁力与位置、电流之间映射关系曲线
Fig. 4　 The

 

mapping
 

relationship
 

curve
 

between
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

received
 

by
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

position
 

and
 

current

1. 4　 反馈电磁力的精度和响应时间分析

　 　 为了验证本系统中所使用的 ANSYS 有限元仿真方

法获得的永磁铁受力的精度,使用基于中航电测 1
 

A 微

型力传感器(量程 1
 

kg,精度 2% ) 自制的磁力测量设备

对自制的电磁铁线圈轴线上的永磁铁所受电磁力进行测

量和验证。 整个标定实验平台固定在 RCP2-SA5C 电动

平移台上(位移精度为±0. 02 mm),验证实验环境如图 5
所示。

图 5　 电磁力验证实验场景

Fig. 5　 Electromagnetic
 

force
 

verification
 

experiment
 

scene
 

diagram

在实 验 中, 对 电 磁 铁 线 圈 ( 1
 

500 匝、 骨 架 采 用

0. 67 mm 的 QZ-2 漆包铜线绕制、内半径 115 mm、外半径

145 mm、厚度 30 mm、总电阻 15. 46
 

Ω)施加 1. 6
 

A 的激励

电流;永磁铁直径为 40 mm,厚度 4 mm;设坐标原点为电

磁线圈的中心点,线圈轴线方向为 Z 轴方向。 选取线圈

轴线上的多点进行作用力测量,得到永磁铁处于不同位

置时所受电磁力,并与 ANSYS 有限元仿真结果进行比

较,如图 6 所示。

图 6　 电磁力实测值与仿真值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

electromagnetic
 

force
 

values
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实验结果表明永磁铁所受电磁力仿真值平均误差为

3. 84% ,最大误差为 7. 90% 。 考虑到一般的力触觉反馈

设备采用开环控制策略,该精度满足力触觉再现接口设

备的要求。
综合考虑所需的反馈电磁力、工作空间等因素,根据

有限元仿真的结果确定本系统中产生背景磁场的线圈参

数分别为外径 85 mm,内径 55 mm,厚度 30 mm,铜线线径

0. 67 mm,匝数 2
 

000 匝;永磁铁尺寸为半径 20 mm,厚度

为 3 mm。 根据该参数,本文自行绕制的电磁铁线圈平均

电感为 343. 65 mH,平均电阻为 31. 80
 

Ω。 单个电磁铁的

驱动电流从 0
 

A 变化到 1. 6
 

A 的最大响应时间约为

30 ms。 虽然对于力触觉再现,500
 

Hz 或更高的作用力刷

新率能够获得更好的体验和性能(尤其是仿真刚性物体

时),但本系统 33
 

Hz 左右的刷新率,能够满足虚拟环境

中对于一般物体的力触觉再现刷新率要求。

2　 实验验证

　 　 基于电磁力控制的二维力触觉再现系统实验环境如

图 7 所示。 为了验证本文所设计的磁力式二维力触觉再

现系统的有效性,开展操作者作用力感知阈值实验和虚

拟物体识别实验。

图 7　 实验环境

Fig. 7　 Experimental
 

environment

2. 1　 操作者作用力感知阈值实验

　 　 操作者作用力感知阈值实验邀请了 5 名实验对象参

与实验。 在本实验中,仅给电磁线圈 EmgA1 施加激励电

流,大小为 0. 05
 

A,操作者需要佩戴指尖电磁铁模块,将
手指放置在距离电磁线圈 EmgA1 正前方 3 cm 处感受电

磁力。 操作者未感知到电磁力时,逐步增大激励电流,直
至操作者感受到电磁力,测量并记录此时力的大小。 实

验结果如表 1 所示。
由表 1 可知,1)男女的电磁作用力感知阈值分别为

0. 055 N 和 0. 040 N,女性对电磁作用力的感知较为敏感;
2)本次的实验结果可以作为后续基于电磁力控制的力触

觉再现设备的作用力参考,只有当反馈作用力大于感知

阈值时,该力触觉再现才是可被感知的。

表 1　 电磁作用力阈值感知实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

perception
 

threshold
 

N

实验对象 性别 感知阈值
男 / 女感知

平均阈值

平均感知

阈值

S1 男 0. 081

S2 男 0. 039

S3 男 0. 045

S4 女 0. 041

S5 女 0. 038

0. 055

0. 040

0. 049

2. 2　 虚拟物体识别实验

　 　 虚拟物体识别实验邀请了 7 名实验对象参与实验,
他们均身体健康,年龄在 23 ~ 26 岁之间,惯用右手。 实

验开始之前先对实验对象进行训练使其熟悉力触觉再现

系统的操作方法和流程,然后通过基于电磁力控制的二

维力触觉再现系统,开展虚拟三维物体识别实验。
本次实验准备两种虚拟三维物体,如图 8 所示圆柱

体和立方体的中心点都设为 X 方向与 Y 方向上的轴线相

交处。 虚拟物体识别实验的实验结果如表 2 所示。

图 8　 虚拟三维物体识别实验模型

Fig. 8　 Three-dimensional
 

virtual
 

object
 

recognition
 

experiment
 

表 2　 立体图案识别实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

of
 

three-dimensional
 

object
 

recognition

实验对象 圆柱体 立方体

S1 成功 失败

S2 成功 成功

S3 成功 成功

S4 失败 成功

S5 成功 成功

S6 成功 失败

S7 成功 成功

成功率 85. 7% 71. 4%
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　 　 由表 2 可知,1)实验对象对于轮廓与电磁铁形状接近

的虚拟物体,如圆柱体,识别率要高于轮廓与电磁铁形状

差距较明显的虚拟物体;2)实验对象对于虚拟物体感知成

功率较高,表明基于电磁力控制的二维触觉再现系统能有

效用于感知虚拟物体,验证了本系统的有效性。

3　 结　 　 论

　 　 本文提出了基于电磁力控制的二维力触觉再现系

统。 整个系统设计包括两对正交的线圈组构成的二维背

景电磁铁、电磁铁产生和控制模块、用于与用户交互的指

尖穿戴式永磁铁模块、基于 Kinect 的人手位置检测模块

和主要用来运行力触觉算法、运行人手位置检测算法以

及实现信息通讯功能 NUC 中央控制模块。
在电磁场控制策略方面,给出了二维电磁铁产生的磁

场分布以及操作空间中的指尖永磁铁受力的有限元仿真

分析研究;其次,基于有限元仿真数据,研究电磁力与电

流、位置的映射关系,给出了电磁力的控制方法。 最后通

过电磁作用力阈值感知实验获取人的感知阈值,为以后基

于电磁力控制的力触觉再现设备提供了参考;并通过三维

虚拟物体力触觉感知实验验证了本系统的有效性。
本文所研制的基于电磁力控制的二维力触觉再现系

统,消除了传统力触觉再现设备需要机械连杆的约束,提
高了操作的可移动性和直观性。 这种适用于人手灵巧操

作的、自然人机交互的模式将进一步促进力触觉再现技

术的发展和更广泛的应用。
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