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摘  要: 力触觉的生成和交互有助于提升虚拟环境的沉浸感和真实性.提出了一种双触点交互的力触觉实时

生成方法.把双触点交互分为 4 种状态,分别提出不同状态下双触点交互的力触觉实时生成算法,并建立虚双触

点交互的实验环境,开展双触点交互力触觉生成的评价研究.实验结果表明,该方法能够实时生成双触点交互时

的力触觉,增强虚拟环境的沉浸感和真实性,提升了人手力触觉交互的自然性. 
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Abstract:  Force generation and interaction can improve the immersive and authenticity of the virtual environment, which is an 

important research direction in the field of human-computer interaction. For the limitation of single-touch force interaction, this study 

proposes a real-time force generation method based on double-touch interaction. First of all, the double touch interaction is divided into 

four states. Then, the real-time force generation method of double-touch interaction in different states is proposed. Finally, an 

experimental environment of double-contact interaction is established to test the prosposed method. The evaluation research of force sense 

generation shows that the method can generate the double-touch force sense in real time, enhance the immersive sense and authenticity of 

the virtual environment, and improve the naturalness of human hand haptic interaction. 
Key words:  double touch interaction; force generation; human-computer interaction; virtual reality 

虚拟现实系统能够提供视觉、听觉、力触觉等多种感知,其中,力触觉的生成和交互能够显著提高虚拟环

境的沉浸感和真实性,广泛应用于教育、娱乐、医疗培训和航天航空训练等领域[1].相对于视听觉的蓬勃发展,
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力触觉交互还存在很多问题有待解决,已成为虚拟现实领域的重要研究方向. 

在力触觉生成算法上,Baraff等人[2]提出了基于单点接触的几何建模计算方法,其几何变形建模计算通过调

节控制点或控制网格来改变物体的形状以产生变形效果.Delingette 等人[3]提出了基于隐式积分的物理建模计

算方法并应用于手术模拟仿真系统,其物体的形变计算遵从牛顿动力学定律.Wang 等人[4]提出了基于弹簧阻尼

骨架球树模型的变形体模拟方法,可以稳定地模拟交互工具和刚体及弹性体混合组织的多区域接力触觉交互

过程.Huang 等人[5]运用 PHANTOM 力反馈设备,开发了一个声触觉仿真系统,将一块织物四边固定,通过力交互

设备控制一支刚性笔在虚拟环境中触碰物体.通过外部触觉交互设备和音频设备,用户可以感受到笔在虚拟织

物表面上划过时的纹理触觉刺激和摩擦声音.秦聪等人[6]研发了单触点的虚拟织物力触觉交互系统.该系统能

够让用户在接触虚拟织物过程中,既能通过触觉交互设备感受织物的触感,又能在显示器上看到织物的实时形

变,实现了单触点的力触觉渲染和交互.上述方法或系统使用的都是单触点力触觉交互,它不仅限制了人们操作

物体的自然性,也不利于感知虚拟物体的特性.黄欣等人[7]研发了双触点的虚拟织物力触觉交互系统,Edin 等

人[8]认为,单点触觉交互获取的触觉感知受限是因为物体感知被最小化了.Allerkamp 等人[9]认为,使用 1 个以上

触点,可以增强人在对虚拟环境的感知能力,以便更好地辨别正在操作的对象.为了实现例如虚拟织物的拉伸、

夹拢等操作动作,因此,有些学者开始尝试双点或多点的力触觉交互方式,通过研发多点交互的硬件设备,代价

比较高昂,且不具备推广性.Shi 等人[10]开发出 HAPTEX 系统,通过研发一个中间层设备,可以让用户实现拇指和

食指同时与虚拟织物之间的交互.当两个手指操作织物时,不对整块织物形变模拟,只对交互发生区域的织物质

子位置进行计算更新,仿真该区域形变,避免了大量的计算,系统交互实时性增加,交互变得更加流畅.HAPTEX

系统虽然实现了双点操作,但是只能实现小范围内的双指操作,无法实现大范围的操作.另外,一些双触点交互

方法是基于自主研发的设备实现,无法应用于市场上已有的触觉交互设备,不具有通用性. 

针对上述问题,利用 PHANToM Omni 触觉交互设备,本文提出了 4 种不同状态下双触点交互的力觉实时生

成方法,建立双触点交互的实验环境,开展双触点交互力觉生成的评价研究. 

1   虚拟物体受力模型 

PHANToM Omni 触觉交互设备在虚拟环境中是触点对虚拟物体进行操作,因此,我们先建立了单触点交互

的虚拟物体刚柔性混合力模型. 

当触点与虚拟物体交互时,虚拟物体的质子受到触点的力作用,可能会产生移动,并通过连接的弹簧带动周

边质子移动.弹簧因为质子移动,根据触发条件,长度可能会发生变化,产生对应的弹力反作用于质子.用户操纵 

触觉交互设备触点作用于虚拟物体的力,称为 man.F


质子间的阻尼力为 damp ,dF k v  
 

其中,kd表示阻尼系数, v

为

质子移动速度.此外,质子还受到重力作用 .G gF M 

最后,可得到质子受到的外力为 

 ext man damp GF F F F  
   

 (1) 

触点在与质点所在面或面上纹理发生碰撞后,质子会随着触点的移动而移动,其移动触发了相应的弹簧,生 

成弹簧的弹性应力 structF


、弯曲应力 bendF


和剪切应力 shear .F


此时,弹簧另一端的质点,因为弹簧力的作用,会产生 

运动.整个模型形成拓扑效应,虚拟物体的每个质子都会因为自身所连的弹簧形变产生力,在空间上进行相应位 

移.每一个质点同时受到外力 extF


和内力 int,F


如图 1 所示,可由牛顿第二定律建立动力学方程: 

        ext int, , , ,F i j F i j M i j a i j  
  

 (2) 

其中,  ,M i j 是质点  ,P i j 质量,  ,a i j


是加速度,  ext ,F i j


对应作用于它的外力,  int ,F i j


是对应模型内力.式 

(2)即为单触点交互下虚拟物体的刚柔性混合力模型,对于刚性物体,弹簧的虎克系数为无穷大,对于柔性物体,

弹簧的虎克系数为有限值. 
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Fig.1  Particle force analysis of virtual objects 

图 1  虚拟物体的质点受力分析 

2   双触点交互的力觉渲染 

双触点的力渲染是指两个触点和虚拟物体间发生接触后,如何计算得到两个触点对应的反馈力,最终传递

给用户进行感知.相对于一个触点来说,两个触点可以实现更多动作,对应多种接触状态,因此,需要对接触状态

进行归类,并建立对应的力反馈模型进行处理,以达到更逼真的触力觉感知效果. 

根据两个触点与虚拟物体三角面片是否碰撞,把两个触点的交互状态分为 4 种情况,如图 2 所示.针对这 4

种情况,分析双触点与虚拟物体的交互状态,并根据交互状态分别建立力生成模型并进行求解. 

 

Fig.2  Four states of double-touch interaction 

图 2  双触点交互的 4 种状态 

2.1   Case 1:两触点均不与虚拟物体接触——双触点不发生碰撞 

将一个时间间隔分成先后的时间段 t1 和 t2,P1 表示触点 1 在 t1 时间段开始的空间位置,P2 表示 t1 时间段结

束的空间位置,Q1 表示触点 2 在 t2 时间段开始的空间位置,Q2 表示触点 2 在 t2 时间段结束的空间位置,两触点在

交互过程中没有发生碰撞,并都未与虚拟物体发生碰撞,因此,触点 1 的可视代理点位置为 P3 和 P2 重合,触点 2

的可视代理点位置为 Q3 和 Q2 重合,两个触点的反馈力都为 0N,如图 3 所示. 
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Fig.3  Two HIPs do not touch with the triangular piece of virtual objects, 

and also do not contact with each other 

图 3  两个触点不与虚拟物体三角面片碰撞 

2.2   Case 2:两触点均不与虚拟物体接触——两触点发生碰撞 

将一个时间间隔分成先后的时间段 t1 和 t2,在 t1 时间段,进行触点 1 的交互活动,P1 为触点 1 在 t1 时段开始

时的位置,P2 为触点 1 在 t1 时段结束时的位置,得到可视代理点 P3 和 P2 重合;进入 t2 时间段,进行触点 2 的交互

活动,Q1 为触点 2 在 t2 时段开始时的位置,Q2 为触点 2 在 t2 时段结束时的位置,触点 2 运动轨迹经过了触点 1 的 

可视代理点 P3位置,发生碰撞,因此,在 P3位置生成触点 2的可视代理点 Q3,Q3和触点 2实际位置 Q2间的距离 h


,

为触点 2 对触点 1 的穿刺深度,触点 2 反馈力为 2 F kh
 

,其中,k 为触点刚性系数,触点 1 反馈力与触点 2 反馈力

互为相反力,为 1 2 F F
 

;两个触点均没有与虚拟物体碰撞,如图 4 所示. 

 

Fig.4  Two HIPs do not touch with the triangular piece of virtual object, but contact with each other 

图 4  两个触点不与虚拟物体三角面片碰撞但两个触点之间发生碰撞 

2.3   Case 3:双触点均与虚拟物体接触——双触点为非接触状态 

将一个时间间隔分成先后的时间段 t1 和 t2.t1 时间段,进行触点 1 的交互活动,P1 为触点 1 在 t1 时段开始时

的位置,P2为触点 1 在 t1时段结束时的位置,触点 1 从 P1运动到 P2的过程中会与虚拟物体的三角面片发生碰撞, 

运用 God-Object 力触觉渲染算法得到可视代理点 P3,连接 P2 和 P3,得到刺穿深度 1h


,与碰撞三角面片法向量一 

致.进入 t2 时间段,进行触点 2 的交互活动,Q1 为触点 2 在 t2 时段开始时的位置,Q2 为触点 2 在 t2 时段结束时的

位置,触点 2 从 Q1 运动到 Q2 的过程中会与物体表面三角面片发生碰撞,运用 God-Object 得到可视代理点 Q3, 

连接 Q2 和 Q3,得到刺穿深度 2h


,与碰撞三角面片法向量一致.如图 5 所示.触点 1 施加的外力为 1 ,manF F
 

触点 1

所受的表面三角面片对其的法向支持力: 1 1;nF kh
 

触点 1 所受的表面三角面片对其的切向力: 1 1 t nF F
 

( 

为碰撞表面三角面片的摩擦系数);触点 2也只受到表面对其的反馈力: 2 2 2;n tF F F 
  

触点 2所受的表面三角面

片对其的法向支持力: 2 2;nF kh
 

触点 2 所受的表面三角面片对其的切向力: 2 2.t nF F 
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Fig.5  Two HIPs touch with the triangular piece of virtual objects, but do not contact with each other 

图 5  两个触点均与虚拟物体三角面片碰撞但两个触点之间不发生碰撞 

2.4   Case 4:双触点均与虚拟物体接触——双触点均接触状态 

将一个时间间隔分成先后的时间段 t1 和 t2,t1 时间段,进行触点 1 的交互活动,P1 为触点 1 在 t1 时段开始时

的位置,P2 为触点 1 在 t1 时段结束时的位置,触点 1 从 P1 运动到 P2 的过程中会与物体表面三角面片发生碰撞, 

运用 God-Object 算法得到可视代理点 P3,连接 P2 和 P3,得到刺穿深度 1,h


与碰撞三角面片法向量一致;进入 t2 

时间段,进行触点 2 的交互活动,Q1 为触点 2 在 t2 时段开始时的位置,Q2 为触点 2 在 t2 时段结束时的位置,触点 2

从 Q1 运动到 Q2 的过程中会与物体表面三角面片发生碰撞,运用 God-Object 算法得到可视代理点 Q3,连接 Q2 

和 Q3,得到刺穿深 2h


度.图 6 中 A 点为触点 1 从 P1 位置活动到 P2 位置时与表面三角面片的碰撞点,从视觉角度 

来看,触点 1 从 P1 位置活动到可视代理点 P3 位置,是先从 P1 位置移动到碰撞点 A 位置,发生碰撞后在表面继续

移动到 P3 位置,形成了触点 1 的可视代理点的移动轨迹 S1.B 点为触点 2 从 Q1 位置活动到 Q2 位置时与表面三

角面片的碰撞点,从视觉角度来看,触点 2 从 Q1 位置活动到可视点 Q3 位置,形成了触点 2 的可视点的移动轨迹

S1.在 t2 时间内,视觉上,在触点 2 的可视点在移动过程中,会与触点 1 的可视点 P3 发生了碰撞,此时,视觉上触点

1 和触点 2 的可视点要同一位置 Q4 上.如未与 P3 碰撞,触点 2 的可视代理点可以继续移动到 Q3,连接 Q3 到 Q4, 

可以得到触点 2 对触点 1 的刺穿深度 3h


;根据以上分析,两个触点均与虚拟物体三角面片碰撞,且两个触点之间 

也发生碰撞,此时,两个触点的反馈力为情况 2 和情况 3 的反馈力的合力. 

 1 1nF kh
 

 (3) 

 11 1 1 n tF F F
  

 (4) 

 1 11 12 F F F
  

 (5) 

触点 1 受到表面对其的反馈力 11 1 1,n tF F F 
  

1 1nF kh
 

为触点 1 所受的表面三角面片对其的法向支持

力, 1 1 t nF F
 

为触点 1所受的表面三角面片对其的切向力,触点 1还受到了触点 2对其的碰撞力 12 3,F kh 
 

因

此,触点 1 所受反馈力的合力为 1 11 12;F F F 
  

同理,触点 2 也所受反馈力的合力 2 21 22.F F F 
  

 

 
Fig.6  Two HIPs touch with the triangular piece of virtual objects, and also contact with each other 

图 6  两触点均与虚拟物体三角面片碰撞且两个触点之间也发生碰撞 

根据以上分析,两个触点均与虚拟物体三角面片碰撞,且两个触点之间也发生碰撞,此时,两个触点的反馈

力为情况 2 和情况 3 的反馈力的合力. 
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3   双触点交互系统实验评价 

3.1   系统实现 

在对虚拟环境进行了初步渲染之后,主要创建触点和虚拟织物.本文在空间 X-Z 平面绘制织物,由 2525 个

质子组成,纹理图像大小为 97 像素97 像素,对应纹理表面由 9797 个纹理点重构而成.为了方便观察形变和感

受反馈力,设定织物四边固定不动,织物关于坐标原点对称.然后,为视觉模型增加视觉物理属性,例如光照等,为

触觉模型增加力学物理属性,例如质子质量、弹簧弹性系数、表面摩擦系数等. 

3.2   双触点虚拟织物交互测试实验 

双触点虚拟织物交互测试实验,即测试织物在两指尖进行触摸时的应力仿真情况.如前文所述,虚拟织物在

虚拟空间内呈四边固定悬空状态,在交互测试过程中,为了保证织物力反馈的稳定性,本文主要采取双指尖触压

织物、双指尖钩提织物以及一压一提织物 3 种状态的织物应力形变,如图 7 所示. 

       

双指按压               双指提拉               一按一提 

Fig.7  Fabric stress deformation 

图 7  织物应力形变 

可以得到图 7 中 3 幅图对应交互操作下,织物平衡状态下提供的反馈力的大小,每个状态保持 5s,每秒读取

33 次反馈力数值,具体数据见表 1.表中提供的每秒的反馈力数值为 1s 内 33 次反馈力数值加权得到,以三维矢

量力方式分 x,y,z 方向以数值形式记录,见表 1. 

Table 1  Force value under different contact conditions 

表 1  不同接触状态下触觉力的大小 
时间(s) 1 2 3 4 5 

两指按压 

1F


(左) 
x –0.14 –0.15 –0.21 –0.24 –0.17 
y 1.74 1.68 1.67 1.75 1.79 
z 0.73 0.74 0.77 0.78 0.69 

2F


(右) 
x 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 
y 1.23 1.21 1.17 1.18 1.19 
z 0.57 0.56 0.53 0.56 0.54 

两指提拉 

1F


(左) 
x –0.05 –0.03 –0.01 –0.01 –0.04 
y –1.97 –1.95 –1.92 –1.93 –1.94 
z –1.12 –1.11 –1.07 –1.08 –1.09 

2F


(右) 
x –0.20 –0.25 –0.29 –0.27 –0.24 
y –1.87 –1.86 –1.89 –1.85 –1.82 
z –0.97 –0.97 –1.04 –1.02 –0.97 

一指按,一指提 

1F


(左) 

x –0.29 –0.26 –0.25 –0.27 –0.26 
y 2.34 2.32 2.34 2.29 2.31 
z 0.92 0.93 0.97 0.93 0.96 

2F


(右) 

x –0.16 –0.18 –0.17 –0.20 –0.22 
y –2.62 –2.67 –2.66 –2.62 –2.59 
z –1.32 –1.37 –1.34 –1.34 –1.30 

 
通过对数据进行分析,可以发现,在两个 HIP 和织物保持相对静止状态期间,力反馈数值与平均值间的波动

是极小的,考虑到人手输出力的自然抖动,结果说明织物力反馈模型和织物形变模型的实时稳定性. 

4   结  语 

针对单触点力觉交互的局限性,本文提出了一种基于双触点交互的力觉实时生成方法.首先,对双触点与虚
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拟物体的接触状态进行了分类,并根据分类建立了相应的力生成模型;然后,建立双触点虚拟人机交互系统,实

现类双手指的操作效果,并开展双触点交互力觉生成的测试实验,实验结果表明,该方法能够实时生成双触点的

力觉反馈,提高了力触觉交互的真实性.本文的方法还存在一些不足,比如在本文系统实现过程中,首先需要构

建一定大小的虚拟织物,然后将纹理图片匹配于其上,如果虚拟织物综合比与纹理图片不一致,则需要对纹理图

片进行处理,这些问题将来还需要进一步研究. 
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