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基于物理的虚拟手抓持力觉生成和反馈
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摘!要!提出了一种基于物理的虚拟手静力抓持虚拟 物 体 力 觉 生 成 和 反 馈 方 法9借 鉴 机 械 手 抓 持 原 理(在 建 立 基

于物理的虚拟手静力抓持通用力学模型并对其进行可 解 性 分 析 的 基 础 上(针 对 通 用 力 学 模 型 的 多 解 性(提 出 了 虚

拟手最小力螺旋模型以生成力觉(并根据抓持物体的不同(进行模型实例化(实时求得各虚拟手指上的力和!或"力

矩9实验结果表明(借助于本文的力觉生成和反馈方法(利用&JP<Q?QHRS力觉反馈数据手套(用户可在抓持虚拟物

体时感受到真实的接触力9
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=!引!言

虚拟现实系统中的实时力觉生成和反馈对增强

虚拟环境的沉浸感%预测虚拟物体的物理行为%指导

用户操作虚拟物体及提高交互操作的真实感等起着

重要作用9要实现对虚拟物体的真实操作(预测其真

实行为(前提条件之一是要让用户感受到与物理环



境中一致的真实力9如果用户得到的反馈力不准确!
那么用户的感知和决策将不可避免地会发生错误!
从而难以实现对虚拟物体的真实操作9

目 前 有 关 虚 拟 力 觉 生 成 和 反 馈 的 研 究 多 围 绕

4’0)5-353这一单点力反馈设备展开!并根据虚

拟物体被刺穿的深度!运用虎克定律实时计算反馈

力"A"%#9显然!借助 于 这 一 过 于 简 化 的 力 反 馈 模 型!
难以保证力觉真实性9因此!近年来人们开始在反馈

力计算模型中给虚拟物体引入了诸如惯性$重力$摩
擦$阻尼等多 个 物 理 属 性!以 提 高 力 觉 计 算 的 真 实

性9例如!1:MIH;7等人首先分别计算出虚拟物体在

多个接触点处的接触力$阻尼力与摩擦力!然后取多

个接触点所有力的算术平均表示虚拟物体受到的合

力!作为最终的反馈力反馈给用户"##9这种方法虽然

包含了一些物理属性!但未能遵从力是矢量$力平衡

和力矩平衡等基本力学规律求解反馈力!因此!力觉

真实性仍不能得到保证93H[HKH等人利用 3HRZ<Q
0QG力觉反馈 设 备 对 两 指 抓 取 实 时 力 觉 反 馈 问 题

进行了较深入的研究"B#!但该方法只适用于两指抓

取问题!难以扩展到三指或三指以上的虚拟手力觉

生成和反馈9
虚拟手在操作虚拟物体时!用户的手应该能够

感受到真实的作用力!这是本文的立意之源9考虑到

虚拟 手 操 作 虚 拟 物 体 情 况 复 杂 和 我 们 所 采 用 的

&JP<Q?QHRS力觉反馈数据手套的特点!本文着重对

虚拟手静力抓持虚拟物体的力觉生成和反馈进行研

究9以机械手抓持为原型!建立基于物理的虚拟手静

力抓持通用力学模型!并在对其可解性进行分析的

基础上!针对通用力学模型的多解性!构建虚拟手最

小力螺旋模型以实时计算生成反馈力!并将生成的

力反馈给用户9

>!基于物理的虚拟手静力抓持

通用力学模型

虚拟手静力抓持是指将手指与物体间的接触看

作是接触位置固定的点接触!从而可以不考虑手指

在物体表面上的滚动或滑动!同时也不考虑手指的

运动学因素!而仅考虑一组接触点与物体间的力传

递关系的抓持9
>9=!通用力学模型建立

虚拟手静力抓持的实质是通过在接触点处施加

适当的手指力螺旋来平衡作用在虚拟物体上其它所

有外力螺旋!使虚拟物体保持平衡9例如!进行轴和

齿轮虚拟装配时!手指不仅要平衡轴和齿轮的重力!
还要平衡装配过程中轴与齿轮碰撞或摩擦时产生的

力9设施加于虚拟物体上的多个虚拟手指的合力螺

旋为!)!其它所有外力螺旋为!$!则要实现静力抓

持必须满足%

!)^!$_$ &A’
借鉴基于物理的机械手抓持受力分析""#!可得

"#=_‘!$ &!’
其中!"为手指力螺旋与其它外力螺旋之间 的 线 性

映射!#=为每个手指的接触力>
式&!’为 虚 拟 手 静 力 抓 持 通 用 力 学 模 型>理 论

上!通过式&!’可以求解出#=的值!即可以求得每个

手指的接触力>
>>>!通用力学模型求解分析

借鉴机械手接触模型""#!虚拟手 接 触 模 型 可 分

为三种%无摩擦点接触$有摩擦点接触和软指接触模

型>三种接触模型的力螺旋基维数?分别是A!@和

C!即一个手指接触点在式&!’中分别有A!@和C个

未知数>若有@个手指接触!则分别有@!@@和C@个

未知数>而式&!’在广义力空间&维数A_#’展开!最
多可得到#个平衡方程&三个力平衡方程和三个力

矩平衡 方 程’>显 然!当@?"A时!式&!’有 无 数 个

解(只有当@?#A时!式&!’才有 可 能 存 在 唯 一 解!
即才有可能 计 算 得 到 每 个 手 指 所 受 到 的 确 定 的 接

触力>
式&!’存在多解$唯一解或无解情况的物理含义

分别是%&A’无解>即虚拟手在当前的位置和姿态下!
无论用多大的力也无法抓持住物体(&!’唯一解>即

虚拟手在当前位置和姿态下!各手指所施加的力!刚
好可以静力抓持住物体(&@’多解>即虚拟手各手指

可施加多种力的组合抓住物体>

?!虚拟手最小力螺旋抓持

上述虚拟手静力抓持通用力学模型!经实例化

后可用于计算生成每个手指的接触力!但前提条件

是必须有效解决该模型解的不确定性!尤其是多解

问题>由于最终反馈给用户的力只能是其中的一组

解!那么究竟以哪组解反馈给用户才合适？

?>=!最小力螺旋抓持通用模型

为解决这一问题!我们进行两点假设%&A’用户

用虚拟手抓取物体是基于其日常生活经验的!因此

总能选择合适的&能抓取的’位置和姿势进行抓取(
&!’从人的行为习惯出发!人总是以最小的力抓持物

$#E 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



体!比如能 用#)"牛 顿#的 力 就 可 以 抓 住 茶 杯 喝 水

时!一般不会用A!)力或只用@)的力去抓取茶杯>
基于上述两点假设!借助软手指接触模型!我们

建立当@个手指以软手指接触静力抓持虚拟物体时

的最小力螺旋抓持通用模型!如下所示$
优化目标函数$

GI;$
@

4BA
$
@

3BA
#3=" #4 !C #C=4" #!% &! "@#

约束条件$

"#=_‘!$’

#@=4%$’

#A" #=4 !^ #!" #=4& !#"#
@
=4’

#C=4 #!#@=4"4_A!!!(!@’3_A!!!@#’
其中!#3=4"4_A!!!(!@#是第4个手指在D!&!;"3_
A!!!@#方向的分力!#C=4是第4个手指在;方向的力

矩!"是摩擦 系 数!!是 力 矩 摩 擦 因 数>在 最 小 力 螺

旋抓持通用模型中!优化目标函数及各约束条件的

物理含义如下$
"A#优化目标函数>它使@个手指施加给物体的

接触力之合力最小’
"!#约束条件"#=_‘!$>它使@个手指的合力

螺旋与虚拟物体上的其它外合力螺旋平衡’
"@#约束条件#@=4%$>@个手指接触力在;方向

上的每个分力不能小于$!以保证每个手指是压 向

物体而不是离开物体’

"C#约 束 条 件 #A" #=4 !^ #!" #=4& !#"#
@
=4>@个 手

指接触力在D!&方 向 上 的 分 力 应 在 各 自 的 摩 擦 锥

内!禁止手指滚动或滑动’
"%#约束 条 件 #C=4 #!#@=4>每 个 手 指 所 施 加 的

力矩应满足软手指接触条件>
上述最小力螺旋抓持通用模型是对@个手指以

软手指接触静力抓持虚拟物体的一个总体描述!难

以直接求解各手指接触力!为此!可以根据虚拟手抓

持的不同对象对模型进行实例化!以完成求解过程>
然而!现实世界中的物体多种多样!且形状)属性各

异!要一一对 其 进 行 模 型 实 例 化 难 度 很 大>我 们 认

为!可依据具体物体的形状特点!对其进行合理的抽

象>例如!为求解抓持球形"或类球形#)圆柱形物体

"或类圆柱形#的各手指受力!可将该物体抽象为球

体或圆柱体!再进行模型实例化>下面我们分别针对

刚性的球体和圆柱体进行具体分析!并建立相应的

软手指最小力螺旋模型>
?>>!$个软手指静力抓持球体的最小力螺旋模型

设球体的半径为E!摩擦系数为"!力矩摩擦因

数为!!物体 坐 标 原 点 在 球 心 上!受 到 外 力 为!$_

#D$#&$#;$%D$%&$%;% &$ 5!@个抓 持 手 指 相 对 于 物 体 坐 标

位置为 D4!&4!;" #4 "4_A!!!(!@#>针对球形物体!我
们建立@个软手指抓持球体的最小力螺旋模型如下$

优化目标函数$

GI;$
@

4BA
$
@

3BA
#3=" #4 !C #C=4" #!% &! "C#

约束条件$

$
@

4BA

"#A=4M7R#4AM7R#4!F#!=4RI;#4AC#@=4M7R#4ARI;#4!#

$
@

4BA

"#A=4RI;#4AM7R#4!C#!=4M7R#4AC#@=4RI;#4ARI;#4!#

$
@

4BA

"F#A=4RI;#4!C#@=4M7R#4!#

$
@

4BA

%F#A=4"&4RI;#4!C;4RI;#4AM7R#4!#F#!=4;4M7R#4AC#C=4M7R#4ARI;#4!&

$
@

4BA

%#A=4"D4RI;#4!C;4M7R#4AM7R#4!#F#!=4;4RI;#4AC#C=4RI;#4ARI;#4!&

$
@

4BA

%#A=4"D4RI;#4AM7R#4!F&4M7R#4AM7R#4!#C#!=4"D4M7R#4AC&4RI;#4A#C#C=4M7R#4!

’

(

)

*
&

B

F#D$
F#&$
F#;$
F%D$
F%&$
F%;

’

(

)

*$

!

#@=4%$’ "#A=4#!^"#!=4#& !#"#
@
=4’#C=4 #!#@=4"4_A!!!(!@#>

设第&4个 软 手 指 接 触 点 处 物 体 表 面 的 内 法 线

为’4"D4!&4!;4#!矢 量&4(!&4)!分 别 表 示 内 法 线’4
在D&,4平面和;轴上的投影!#4A为矢量&4(与接触

坐标系D轴的夹角!#4!为矢量’4与接触坐标系;轴

的夹角!如图A所示>
于是!当虚拟手抓取球形或类球形物体时!我们
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图A!#4A!#4!角位置示意图

可以通过求解式"C#计算出每个手指在D!&!;方向

上 的 每 个 分 力 以 及 在;方 向 上 的 力 矩!从 而 实 现 基

于物理的虚拟手抓持力觉生成>
?>?!$个软手指静力抓持圆柱体最小力螺旋模型

设圆柱体的半 径 为E!高 为 :!摩 擦 系 数 为"!
力矩摩擦因数为!!物体坐标原点在质心上!受到外

力为!$_ #D$#&$#;$%D$%&$%;$ %$ 5!@个手指抓持相对于

圆柱体坐标位置为"D4!&4!;4#"4_A!!!&!@#>针对

圆柱形物体!我们建立@个软手指抓持圆柱体的最

小力螺旋模型’
优化目标函数’

GI;$
@

4BA
$
@

3BA
#3=" #4 !C #C=4" #!$ %! "%#

约束条件’

$
@

4BA

"F#!=4RI;#4AC#@=4M7R#4A#

$
@

4BA

"#!=4M7R#4AC#@=4RI;#4A#

$
@

4BA

"F#A=4#

$
@

4BA
F#A=4&4F#!=4;4M7R#4AF#@=4;4RI;#4AC#C=4M7R#4$ %A

$
@

4BA
#A=4D4F#!=4;4RI;#4AC#@=4;4M7R#4AC#C=4RI;#4$ %A

$
@

4BA

$#!=4"D4M7R#4AC&4RI;#4A

’

(

)

*
#%

_

‘#D$
‘#&$
‘#;$
‘%D$
‘%&$
‘%;

’

(

)

*$

!

#@=4%$( "#A=4#!^"#!=4#& !#"#
@
=4(#C=4 #!#@=4"4_A!!!&!@#>

#4A!#4!的含义同图A所示>于是!当虚拟手抓取

圆柱体或类圆柱形物体时!我们可以通过求解式"%#
计算出每个手 指 在D!&!;方 向 上 的 每 个 分 力 以 及

在;方向上的力矩!从而实现了基于物理的虚拟手

抓持力觉生成>

@!虚拟手抓持力觉反馈实现

我们在4&平台"双a*-)!A9B?’L&4.!A?F
内存!@=8HP!UI8NMHZ%AA$显卡#上基于&JP<Q?QHRS
力觉反馈数据手套和0RM<;RI7;2-F#自由度跟踪

器!3(60+"3:8ZIDG7NH86IQZ:H80RR<GP8J+JRZ<G#
虚拟装配系统!用1()=-04(!9$$E%求解最小力螺

旋模型进行了实时求解验证9&JP<Q?QHRS力觉反馈

数据手套如图!所示>
@>=!力觉反馈流程

如图@所 示!在 3(60+虚 拟 装 配 系 统 中!首

先!用户戴 上&JP<Q?QHRS数 据 手 套 进 行 抓 取 虚 拟

物体操作!位置跟踪传感器和手指运动传感器将手

图!!&JP<Q?QHRS力觉反馈数据手套
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图@!力觉反馈工作流程

的实际位置和手指运动传给虚拟手!实现用户手和

虚拟手的同 步 运 动(其 次!当 虚 拟 手 抓 取 虚 拟 物 体

时!利用实时碰撞检测算法!确定出碰撞点"即 虚 拟
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手与虚拟物体的 接 触 点 位 置!"并 用 虚 拟 手 抓 持 最

小力螺旋实例化 模 型"进 行 各 手 指 接 触 力 的 求 解#
最后"力觉总控制 单 元 将 求 解 得 到 的 接 触 力"通 过

&JP<Q?QHRS的外骨架机构反馈给操作者>
@>>!具体实例

图C所示是我们在 3(60+系统中建立的用于

测试虚拟手抓持力反馈功能的虚拟装配场景>

图C!虚拟手抓持机械零件装配

C>!>A!三个手指$软指!静力抓持球形螺母

虚拟手用三 个 手 指 静 力 抓 持 半 径 为!MG重 为

@$)的球形螺母"手 指 与 球 形 螺 母 的 摩 擦 系 数"_
$b#"力矩摩擦因数!_#$MG"球心为坐标原点>三指

相对于 球 形 螺 母 的 接 触 点 分 别 为 A>B@!"$"$ !‘A "
‘$>"##"A>%"$ !‘A " ‘$>%"‘$>"##"$ !‘A "三 指

对称抓持球形螺母"如图%所示>经计算求得

!$_%#A=A"#!=A"#@=A"#C=A"#A=!"#!=!"#@=!"#C=!"#A=@"#!@"#@@"#C@&5

_%‘%b"")"$)"Eb"A)"$)G"‘%b"")"$)"
Eb"A)"$)G"‘%b"")"$)"Eb"A)"$)G&5>

图%!三指对称抓持球形螺母

反馈到操作 者 三 个 手 指 上 的 力 为!=A+!=!+
!=@+AAbC@)"计算时间为$b$#@R>当三指相对于球

形螺母的 接 触 点 分 别 为$A>B@!"$"‘A!"$‘$b"##"

Ab%"‘A!"$‘$>%"‘$>"##"‘A>B@!!"此 时 为 三 指

不对称抓持球形螺母情况"如图#所示>经计算求得

!$_%#A=A"#!=A"#@=A"#C=A"#A=!"#!=!"#@=!"#C=!"#A=@"#!@"#@@"#C@&5

_%‘%bA@)"‘AbAB)""bB#)"$b$@C)G"‘%bA@)"

AbAB)""bB#)"‘$b$@C)G"‘@b%B)"$)"

A!b!)"$)G&5>
反 馈 到 操 作 者 三 个 手 指 上 的 力 分 别 为!=A+

!=!+A$b!!)"!=@+A!bBA)>计算时间为$>$#@R>由
于受到硬件功能限制"&JP<QXQHRS数据手套不能反

馈力矩"操作者手指感受不到力矩的信息>

图#!三指不对称抓持球形螺母

分析上面两种抓持球形螺母的受力计算结果可

得知’$A!三指对称抓持时"各手指受力均匀#$!!三

指不对称抓持时"因第三个手指位置低于其他两手

指"所以抓持力较大#$@!三手指受力之合力与球体

的重力相当$略大于重力!>从而验证了模型结果与

实际情况是吻合的"方法是可行的>
C>!>!!三个手指$软指!静力抓持轴零件

虚拟手用三个手指静力抓持 半 径 为!MG"高 为

CMG的轴零件"手指与轴的摩擦系数"_$>#"力 矩

摩擦因数!_#$MG>轴的质心为坐标原点"受到外力

!$_%$)"$)"‘A%)"$)"$)"‘%)MG&5"三指相对

于轴的接触点分别为$!"$"‘A!"$‘A"A>B@!"‘A!"
$‘A"‘A>B@!"‘A!"如图B所示>

图B!三指对称抓持轴

经计算求得

!$_ #A=A"#!=A"#@=A"#C=A"#A=!"#!=!"#@=!"#C=!"#A=@"#!@"#@@"#% &C@ 5

_%‘%)"‘$9"@)""9C%)"$)G"‘%)"‘$9"@)"

"9C%)"$)G"‘%)"‘$9"@)""9C%)"$)G&5>
反馈到操作 者 三 个 手 指 上 的 力 为!=A+!=!+

!=@+E>"%)"计 算 时 间 为$>$#!R>这 个 结 果 也 验 证

了模型与实际情况是吻合的"虚拟手用最小力螺旋

抓取轴零件并使其保持平衡>

A!总结和将来工作

力觉生成和反馈是虚拟环境领域的研究热点之

一9本文提出了一种基于物理的虚拟手静力抓持力

@#E#期 杨文珍等’基于物理的虚拟手抓持力觉生成和反馈



觉生成和反馈方法9该方法将机械手抓持原理引入

到虚拟手抓持中!建立了虚拟手静力抓持通用力学

模型和虚拟手最小力螺旋抓持通用模型"给出了模

型的两种实例化方法用以计算各虚拟手指上的力和

#或$力 矩!并 基 于&JP<Q?QHRS力 觉 反 馈 数 据 手 套

实现了力觉反馈9该方法的特点在于使用户在抓持

虚拟环境中的物体时可以感受到与物理世界相一致

的接触力9
毋庸讳言!作为对虚拟手与虚拟物体之间作用

力模拟的有益尝试!本文尚有不少有待提高之处9例
如%目前在求解各手指接触力时没有考虑到不同手

指的生理属性#如大拇指和小拇指的接触力在任何

抓取情况下!都视为作用相同!这不太附合人手的构

造机能$"当 虚 拟 手 以 最 小 力 螺 旋 抓 持 住 虚 拟 物 体

后!目前尚未考虑虚拟手的进一步抓持交互#如操作

者想用A!)的力去抓取能用#)力就可以抓住的茶

杯!用本文建立的模型!反馈到操作者手指上的力将

一直是#)!而不会是其它大小的力$"目前尚未涉及

到虚拟物体之间的交互对虚拟手接触力的影响#如

在虚拟装配过程中!零件间发生碰撞时!各手指接触

力改变的情况$等9这些均有待于在今后的工作中深

入研究和解决9
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