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摘  要 }研究了虚拟现实力觉交互系统中基于阻抗显示原理的交互设备丧失稳定性的原因以及振荡抑制方

法 q通过分析单边约束的特点 o将复杂虚拟物体形状的感知和交互过程归结为动态单边约束的接触问题 q采用力反

馈设备 °«¤±·²°k�l建立试验平台 o通过分析不同类型的单边约束下虚拟力信号的时间和空间分布规律 o发现了动态

单边约束交互仿真中产生振荡的原因 q给出了基于虚拟力信号空间梯度的消除振荡的方法 q试验表明 o该方法可以

有效抑制振荡 o实现稳定的力觉交互控制 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

力觉交互系统通过带有力反馈功能的人机交互

设备 o使操作者操作计算机内的虚拟环境 o感受到交

互过程的操作力 q借助于计算机提供的三维图形显

示和力觉设备的力觉显示 o增强操作真实感 o提高操

作效率 q力觉交互技术在机器人遥操作 !手术模拟和

培训 !虚拟现实游戏娱乐 !计算机辅助产品设计等领

域具有广泛的应用前景≈t  q

力觉交互系统主要由操作者 !力觉交互设备 !虚

拟仿真环境几部分组成 o属于一种特殊的机器人系

统 q交互设备一般为串联或并联的机械臂 o操作者抓

持设备 o通过虚拟仿真环境生成不同的力控制规律 o

模拟人与不同虚拟物体交互的力觉感受 q与传统机

器人控制相比 o力觉交互系统具有两个特点 }一是

由于人与机器人直接接触 o人成为机器人的环境 o操

作者操作方式和抓持方式不同 o导致对机器人的约

束状况的改变 ~二是虚拟仿真环节类似机器人控制

器 o由于交互系统模拟的操作类型差别很大 o控制器

可能表现出时变 !非线性等特点 o因此 o在力觉交互

设备控制时 o会出现振荡 !噪音等丧失稳定性的情

况 q这种振荡不仅导致力觉感受真实感的丧失 o还可

能会对操作者造成伤害 o所以力觉交互系统的稳定

性是系统设计的重要指标≈u  q

力觉交互系统的稳定性主要取决于力觉交互设

备的设计和控制 !虚拟环境模型的设计≈v  q前者主要

包括控制器的超边界行为 !交互设备未知的动力学

模型 !编码器的量化噪声 !零阶保持器的能量滞后

等 o都会导致控制系统不稳定≈w  q本文基于商用力
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觉交互设备 °«¤±·²°k� l讨论稳定性问题 o控制器和机

械系统参数均已经确定 q

在分析稳定性时 o虚拟环境的模型大都集中在

/ 虚拟墙壁0问题上 o通过分析单边约束来描述交互

模型和振荡问题 q�¬̄̄ ¶̈³¬̈ 建立了人的可重复运动的

动力学显式模型 o将这个模型作为系统传递函数的

一个环节 o指出/ 能量泄漏0是导致虚拟墙壁模拟时

产生振荡的原因≈w  q�§¤°¶等提出基于被动性的控

制方法 o不要求建立人的显式模型 o将人看作被动

环节时 o基于被动性假设 o忽略人的因素对稳定性的

影响 o采用虚拟匹配或能量方法 o保证力觉交互系

统对于任意被动虚拟环境的稳定性≈u ox  q在工具与复

杂形状的三维物体交互时 o单边约束不能描述交互

过程环境阻抗变化的非线性因素 o因此本文重点考

虑虚拟环境模型造成的失稳和振荡问题 o讨论复杂

虚拟环境计算模型对稳定性的影响 q

2  单边约束交互(Υνιλατεραλ χονστραιντ ιντερ2
αχτιον )

力觉交互系统为如图 t所示的连续和离散环节

混合系统 q交互设备根据工作原理不同分为阻抗显

示和导纳显示两种类型 q

图 t  力觉交互系统组成简图

ƒ¬ªqt  ≤²°³²±̈ ±·¶²©©²µ¦̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ¶¼¶·̈°

  目前研究界主要采用基于阻抗显示原理的力觉

装置 o图 u所示为美国 ≥̈ ±¶¤¥̄¨公司产品 °«¤±·²°k� l

⁄̈ ¶®·²³q使用时 o操作者抓持设备末端的手柄 o位置

传感器测量装置末端位置信号 o送入虚拟仿真环境 o

计算得到虚拟力 o发送给设备控制器 o通过力控制将

交互力施加给操作者 o实现逼真的力觉感受 q

单边约束是自然界中一种广泛存在的运动约

束≈y  o力觉交互系统的目标是模拟物理交互过程 o因

此 o/ 虚拟墙壁0作为一种典型的单边约束 o得到了广

泛的研究≈y  q虚拟墙壁的计算模型如图 v q

图 u  阻抗显示设备 °«¤±·²°k�l

ƒ¬ªqu  °«¤±·²°k�l ¬°³̈ §¤±¦̈ §¬¶³̄¤¼ §̈√¬¦̈

图 v  虚拟墙壁交互模型

ƒ¬ªqv  ∂¬µ·∏¤̄ º¤̄¯¬±·̈µ¤¦·¬²± °²§̈¯

其式为 :

Φε = Κε( Ξη − Ξs) , Ξη ∴ Ξs

Φε = s , Ξη < Ξs
(t)

其中 Ξη 为装置的位置信号 , Ξs 为虚拟墙壁边界的

位置坐标 , Κε 为虚拟墙壁的接触刚度 , Φε 为虚拟力

信号 .

°«¤±·²°( Ρ)作为阻抗显示原理的设备 ,通过测量

运动来衡量人的运动趋势(即主动力方向和大小) ,

由于交互设备刚度的有限性[ y] ,在模拟单边约束(虚

拟墙壁)时 ,力觉装置末端位置k��°l必定嵌入约束

边界内部 .当装置位置处于约束外侧 ,称为装置位于

自由空间内 .当装置进入约束内部时 ,称为装置位于

约束空间内 .当装置进入约束空间内 ,虚拟力计算需

要保证虚拟力信号和装置运动之间的关系 ,反映物

体交互属性的变化要求(如挤压深度对接触力幅值

的影响 !接触力方向 !摩擦 !纹理等) .

在虚拟墙壁模拟中 ,动态工具采用质点描述 ,静

态墙壁采用解析模型 ,属于基本单边约束的求解问

题[ z] .在与复杂形状物体交互时 ,如牙齿交互仿真系

统中 ,工具为球体形状 ,牙齿为采用三角片模型表达

的复杂形体 ,如图 w所示 .
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图 w  牙齿的三角片网格模型

ƒ¬ªqw  ×µ¬¤±ª̄¨ ° ¶̈« °²§̈¯²©·²²·«

  为了获得逼真的仿真效果 o需要对球体外形和

三角片网格进行实时碰撞检测 o计算嵌入深度 o然后

基于弹簧力模型计算接触力 q在切削过程中 o牙齿三

角片网格的边界随着牙齿材料的去除在实时改变 q

与基本单边约束区别在于 }≠ 虚拟力计算的离散化 o

导致单边约束对应的等效接触刚度在变化 o即式ktl

中的 Κε 成为变量 ; � 由于切削导致约束的空间位置

Ξs 在变化 o因此 o可以将工具与复杂形状物体交互

抽象为动态的单边约束交互问题 q给出如下两个定

义 }物理约束边界 ) ) ) 自由空间和约束空间分界

点 ~虚拟约束边界 ) ) ) 在物理约束空间的内部 o不同

接触刚度的分界点 q接触刚度的变化可能由于被接

触物体本身的非线性刚度造成k如生物体组织接触

刚度非线性l o也可能由于虚拟力计算方法造成等效

接触刚度的变化而造成 q

基于上述分析 o牙齿交互问题变成动态单边约

束的模拟问题 q为了分析动态单边约束模拟中力和

运动的关系 o下一节针对几种典型的动态单边约束 o

分析力信号的时间和空间分布 o以便得到动态单边

约束交互时产生振荡的原因 q

3  动态单边约束交互 (Δψναμιχ υνιλατεραλ

χονστραιντ ιντεραχτιον)

3 .1  力的时间和空间梯度

如图 t所示 ,虚拟环境对稳定性的影响体现在

虚拟力和运动的关系(力的空间分布和时间分布)

上 ,本节通过比较几种单边约束交互模型的区别 ,来

分析不同的力的空间和时间分布规律对力觉交互稳

定性的影响 .

在力觉仿真中 ,位置信号和虚拟力信号通过离

散采样和计算得到 .定义离散力信号随时间的变化

率 Φ
.

(τ) ,即力的时间梯度为 :

Φ
.

(τ) = + ∃Φ
ψ

+/ ∃τ (u)

其中

∃τ = τκ − τκ−t

∃Φ
ψ

= Φ
ψ

κ − Φ
ψ

κ−t

(v)

τκ !τκp t分别为当前采样时刻和上一个采样时刻 ;

Φ
ψ

κ !Φ
ψ

κp t分别为当前采样时刻和上一个采样时刻计

算得到的虚拟力向量 .

定义力的空间梯度 ,即离散力信号随装置末端

位置变化率为 Κεχ ,计算过程如下 :

∃Ξ
ψ

= Ξ
ψ

κ − Ξ
ψ

κ−t

∃Φ
ψ

= Φ
ψ

κ − Φ
ψ

κ−t

   (w)

∃Ξ
ψ

χ = ∃Ξ
ψ

∃Φ
ψ

/ + ∃Φ
ψ

+ (x)

Κεχ = + ∃Φ
ψ

+/ + ∃Ξ
ψ

χ + (y)

其中 , Ξ
ψ

κ !Ξ
ψ

κp t分别为当前采样时刻和上一个采样

时刻力觉装置末端的位置向量 .

3 .2  不同单边约束试验比较

几种典型单边约束试验设计如下 :

(t) 按照等刚度变化 ,即经典虚拟墙壁的模型 ,

记为约束交互模型 t ;

(u) 随位置变化 ,由小刚度进入大刚度的虚拟

墙壁模型 ,记为约束交互模型 u ;

(v) 基于球体工具外形的碰撞检测 ,球形工具

和牙齿三角片网格接触交互 ,记为约束交互模型 v ;

(w) 基于球体工具外形的碰撞检测 , 球形工具

和牙齿三角片网格切削交互 ,即牙齿三角片网格发

生动态变形 ,导致约束边界的变化 ,记为约束交互模

型 w .

  约束t的计算模型如式(t)所示 ,分别选取

Κε � t�r°° , Κε � v�r°° ,试验发现 ,前者可以稳定

交互 ,后者发生振荡 .

约束 u的计算模型为 :

Φε = Κε( Ξη − Ξs) , Ξη ∴ Ξs

Φε = s , Ξη < Ξs
(z)

Κε = Κεt , Ξη ∴ Ξt

Κε = Κεu , Ξs [ Ξη < Ξt
({)

其中 ,¿Κεt¿�¿Κεu¿.按照如下参数进行试验 , Κεt � pt�r

°° , Κεu � p s .x�r°° , Ξs � s , Ξt � u .x°° ,交互时产

生振荡 .

对比上述四个模型 ,分别计算交互过程中 ,离散

力信号的时间梯度 Κετ !力的空间梯度 Κεχ ,图 x{ 给
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出了模型 2 和模型 4 的试验结果 ,其他试验结果表

现出类似特性 ,由于篇幅所限没有给出 .

图 x  模型 u力的时间梯度

ƒ¬ªqx  ƒ²µ¦̈2·¬°¨ªµ¤§¬̈±·¬± °²§̈¯u

图 y  模型 u力的空间梯度

ƒ¬ªqy  ƒ²µ¦̈2³²¶¬·¬²± ªµ¤§¬̈±·¬± °²§̈¯u

图 z  模型 w力的时间梯度

ƒ¬ªqz  ƒ²µ¦̈2·¬°¨ªµ¤§¬̈±·¬± °²§̈¯w

图 {  模型 w力的空间梯度

ƒ¬ªq{  ƒ²µ¦̈2³²¶¬·¬²± ªµ¤§¬̈±·¬± °²§̈¯w

  对试验结果分析 o可以得到如下结论 }

# 固定刚度虚拟墙壁在刚度过大时 o在墙壁边

界处由于自由空间和约束空间的切换发生振荡 ~变

刚度虚拟墙壁在约束空间内 o不同刚度切换位置处

k即虚拟约束边界l产生振荡 ~

# 虚拟墙壁模拟属于基本单边约束的交互问

题 o特点是交互力 Φ
ψ

κ 和装置运动信号 Ξ
ψ

κ 之间存在

线性关系 o只要保证线性比例系数小于某一给定值 o

即可避免振荡 ~

# 在复杂形状物体交互时 o虚拟力计算方法导

致从力觉设备的运动到交互力成为非线性映射关

系 o因此装置在约束空间内运动时 o仍然会因为等效

接触刚度的变化 o导致装置不断穿越 / 虚拟约束边

界0 o虽然虚拟力模型中弹性系数小于给定阈值 o但

计算造成的等效刚度在变化 o可能会超出给定阈值 ~

# 比较不同交互模型下 Φ
.

(τ)的变化 ,发现保证

力随时间的连续性并不能保证稳定交互 ,据此判断

振荡不取决于力信号随时间变化规律 ;

# 在工具与牙齿的接触和切削交互中 ,力的空

间梯度呈现大幅度阶跃变化 ,据此判断力的空间梯

度超过给定阈值 Κε¬̄° ιτ是导致振荡的原因 q基于该判

据可以研究消除振荡的方法 q

4  振 荡 消 除 方 法 ( ςιβρατιον ελιμινατιον

μετηοδ)

目前消除力觉设备振荡的方法主要有虚拟匹配

方法≈u 和时间域被动性控制方法≈x  q

虚拟匹配方法的基本原理是对进入虚拟环境的

运动信号和虚拟环境输出的力信号同时进行处理 o

使最终信号关系满足双端口网络无条件稳定的范

围 q具体实现形式表现为由弹簧和阻尼元素串并联

构成信号处理环节 q对解析形式表示的一维虚拟墙

壁 o可以推导出解析的信号处理计算表达式 o但对于

采用三角片模型描述的物体 o计算算法比较复杂 q

时间域被动性控制方法基于被动性假设 o将操

作者 !力觉交互设备 !虚拟环境分别看作电网络端口

环节 o定义能量观测器来描述一个端口元件被动性

损失的程度 o在被动性损失时 o对力信号进行修正 o

达到保证整个系统被动性的目的 q这种方法在计算

能量时需要进行速度微分 o在低速操作时会引入比

较大的计算噪声 o造成力觉设备的振荡和噪音 q

本文基于力的空间梯度概念 o设计一种消除振

荡的简化方法 o以便实现稳定的力觉交互仿真 q
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基于力觉交互设备 °«¤±·²°k�l的性能参数 o选择

力的空间梯度阈值 Κεχ¬̄° ιτ ,对力信号进行修正 ,保证

力信号空间梯度与力觉交互设备的阻抗范围相匹

配 ,达到消除振荡的目的 .修正模型如下 :

Φ
ψ

χ
κ = Φ

ψ

κ + ∃Φ
ψ

( Κεχ¬̄° ιτ/ Κχ) , Κχ > Κεχ¬̄° ιτ

Φ
ψ

χ
κ = Φ

ψ

κ , Κχ [ Κεχ¬̄° ιτ

(|)

其中 Φ
ψ

χ
κ 为修正后的虚拟力信号 .

对于 v .u节的模型 u 的变刚度虚拟墙壁 ,选择

Κεχ¬̄° ιτ � t qx�r°° o试验测量得到力觉装置位置信号

随时间的变化曲线如图 |所示 o图 ts为交互力的空

间梯度变化曲线 q由图可见 o信号处理后力的空间梯

度变化幅度大大减小 o有效地抑制了振荡 q

图 |  模型 u经力滤波处理后的位置信号

ƒ¬ªq|  °²¶¬·¬²± ¶¬ª±¤̄ ¤©·̈µ©²µ¦̈ ©¬̄·̈µ¬±ª¬± °²§̈¯u

  

图 ts  模型 u经力滤波处理后的力空间梯度

ƒ¬ªqts  ƒ²µ¦̈2³²¶¬·¬²± ªµ¤§¬̈±·¤©·̈µ©²µ¦̈ ©¬̄·̈µ¬±ª¬± °²§̈¯u

本文的方法集成在牙科手术力觉交互仿真系统

中 o实现了操作球形工具对牙齿进行滑动接触和表

面切削的模拟 q在工具沿牙齿表面滑动的接触试验

中 o交互过程中嵌入深度的变化如图 tt 所示 o在工

具沿牙齿表面切削试验中 o交互过程中嵌入深度的

变化如图 tu 所示 q采用该方法前后 o操作者感受的

效果存在明显的差别 o试验结果表明 o该方法可行地

实现了仿真系统稳定性和逼真度的折衷 q

图 tt  表面探测交互力信号

ƒ¬ªqtt  ƒ²µ¦̈ ¶¬ª±¤̄ §∏µ¬±ª¶∏µ©¤¦̈ ³µ²¥¬±ª

  

图 tu  切削过程交互力信号

ƒ¬ªqtu  ƒ²µ¦̈ ¶¬ª±¤̄ §∏µ¬±ª¦∏··¬±ª

5  结论(Χονχλυσιον)

本文基于阻抗原理交互设备 o讨论复杂形状物

体感知和切削时振荡问题的产生原因和消除的方

法 q首先将复杂物体形状的感知和交互过程归结为

动态单边约束的接触问题 ~然后通过分析力的时间

和空间分布梯度 o对比基本单边约束和复杂单边约

束的区别 o指出由于约束切换 o导致力信号空间梯度

过大 o这是复杂单边约束交互产生振荡的原因 ~通过

对虚拟力信号进行滤波 o保证力信号空间梯度与力

觉交互设备的阻抗范围相匹配 o达到了消除振荡的

目的 q通过试验验证了该方法的有效性 q未来的研究

将探讨基于力的空间梯度修正方法对于力觉仿真系

统逼真度的影响 o对该方法进行优化 q
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