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随着数字信号处理及多媒体通信

技术的飞速发展，人们的视听

需求得到了极大的满足。人们开始

追求多媒体交互体验的沉浸感，希望

实现从视听互动到多感知交互的转

变。其中，触觉作为仅次于听觉与视

觉的第 3种交互媒体，为人机互动增

加了一个新的维度。触感技术根据

反馈信息实现了动觉与肤感的再现，

人类或机器可以远程且实时地感知

或控制真实或虚拟物体。研究表明，

将触感技术整合到现有的视听多媒

体服务中，实现人与环境的双向交

流，可以增强多媒体交互性及用户的

沉浸感[1]。视、听、触的多感知融合，

能够实现“所见即所触”，在智能交

通、远程医疗、工业物联网等人机交

互场景中得到广泛应用。

触觉交互系统是一个“人在回

路”的混合闭环控制系统，以实现双

边触觉远程操作。融合触觉的多媒

体交互系统典型结构如图 1所示[2]，
由主控域、网络域和受控域组成。主

控域通常由操作人员和人机触觉交

互界面组成。人机触觉交互界面实

现触觉信号（位置、速度等信号）的采

集、处理与传输，同时接收受控域的

多模态（听觉、视觉、触觉）信号的反

馈，从而实现远程交互环境的感知与

交互命令的调整。在受控域中，远程

控制的机器人或受控操作人员执行

主控域的远程交互命令，同时将场景

信息通过多模态信号反馈到主控域

中。主控域与受控域之间通过网络

域上的双向数据通信链路形成全局

控制回路，从而实现多感知的交互。

触感技术使现实或虚拟环境的

完全沉浸式多感官远程体验成为可

能，将成为未来交互应用中的第 3种
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摘要：触觉作为互联网的第3种媒体流，将广泛应用于未来的触感应用中。在触觉交互任务

中，要将用户的体验质量维持在最佳水平，仍是一个具有挑战性的任务。介绍了触觉信号的主

要特点和触觉交互面临的挑战，并对触觉信息获取与再现、编码、传输等技术的研究进行了综

合讨论。未来多模态的触觉设备、高效率的触觉编码与双边遥操作控制方法的相互融合，以及

标准的网络传输协议的发展，都将推动触感技术在多媒体交互任务中的应用。

关键词：动觉；肤感信号；触觉编码；触觉通信

Abstract: As the third media stream of the Internet, haptics will be widely used in haptic

applications. However, it is still a challenge to maintain the user's quality of experience at

the optimal level in the haptic interaction. The main characteristics of haptic signals and the

challenges of haptic interaction are introduced and the technologies of haptic signals ac-

quisition, reproduction, coding, and transmission are analyzed. In the future, the mutual in-

tegration of multi-modal tactile devices, high-efficiency tactile coding, and bilateral tele-

operation control methods, as well as standard network transmission protocols will all pro-

mote the growth of tactile technology in multimedia interactive tasks.
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媒体流。然而，将用户的体验质量维

持在最佳水平，仍是一个具有挑战性

的任务。因此，目前学者对触觉信息

获取及呈现、压缩编码、信息传输等

方面进行了研究。电气与电子工程

师协会（IEEE）等国际标准组织也着

力于 P1918.1触觉互联网相关标准的

制定。本文讨论触觉信息获取及再

现技术、触觉信号的压缩技术，同时

结合触觉网络传输架构及触觉数据

通信协议等，对触觉媒体传输关键技

术进行了总结。

1 触觉信息的获取与再现
触觉包括位于关节和韧带内的

动觉感知和位于皮肤真皮层及表皮

层的肤感。动觉感知包括力、扭矩、

位置、速度、角速度等信息。肤感包

括静态压力、振动、摩擦、表面纹理、

皮肤拉伸、三维形状、热觉和痛觉

等[3-4]。触觉反馈技术基于人体触觉

感知机制，通过生成刺激信号，再现

了触觉交互过程。动觉和肤觉由于

记录的刺激数据不同，适用的触觉设

备也有所差异。

1.1 动觉信息获取与再现

动觉信息（力、扭矩、位置、方向）

的获取与再现目前主要是利用力反

馈设备[5]。力反馈设备包括传感器和

由直流电动机控制的执行器。传感

器提供关于设备在虚拟/现实世界中

的位置和方向的信息。一旦设备与

物体发生互动，执行器就会向用户显

示所产生的力/扭矩。如图 2所示，力

反馈设备包括接地设备与非接地设

备：Novint Falcon、Phantom的Omni和
Premium等接地设备将其反作用力施

加在一个巨大的静止物体上；Rutgers
Master、Gyro Moment Display 等非接

地设备能够产生自平衡力，无须机械

接地，便能将其反作用力施加在操作

者身体的某个部位。

1.2 肤感信息获取与再现

传感器是产生肤感的设备，通常

安装在用户终端，用于感测与周围环

境交互产生的振动、温度等信息，并

反馈传达给用户。目前传感器主要

是对摩擦力、硬度、温度、粗糙度进行

测量[6]。相应的触觉再现设备主要是

基于振动、超声波以及静电驱动方

式[6]的。振动触觉执行器可以使用音

圈执行器、偏心质量马达、压电陶瓷

执行器或 3D打印的钢制工具头，如

图3所示。

以上触感再现技术只关注到个

别的触觉维度，而多模态触觉反馈设

备能同时刺激人的肤感与动觉感知，

产生多个维度的触觉刺激，包括力、

振动、扭矩、位置、热刺激等，使用户

感知到物体的多种属性，支持更为精

细的操作。目前，多模态触觉反馈设

备可利用运动学机制、软执行器、针

式矩阵和热显示器、静电效应、平台

渲染物体表面、音圈与制动器的融

合，或是内置紧凑的触觉显示器和一

个振动模块来实现用户的多模态触

觉反馈[4]。例如，H.CULBERTSON和

K. J. KUCHENBECKER 利用 Phantom
Omni设备和振动机械执行器产生了

特定触觉刺激（摩擦、硬度和粗糙

度）[6]，利用螺线管柱塞和一个滚动的

不锈钢球来呈现不同的摩擦力[7]。
但是到目前为止，只有少数设备

可以同时模拟 3种基本模式（柔软度、

纹理和热反馈），没有设备能同时模

拟更多的模态。为了产生多模态的

▲图1 融合触觉媒体的交互系统

▲图2 交互信息获取与再现方式
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触觉，新型触觉设备可以使用能同时

支持多模态启动的新型功能材料，或

将触觉设备执行器内嵌多个传感器。

需要注意的是，当多种模式被整合

时，不同制动器之间可能产生空间干

扰；当用户同时感知多种模式时，某

些模式组合的耦合效应与用户的感

知阈值会出现变化。

2 触觉信号的编码
触觉信号采样率越高，信号幅值

则越小。动觉信号的采样率为 1 kHz
甚至更高，位置和力的信号集中在

-1.0～+1.0和-3.0～+3.0的范围内[8]，
如图4所示[9]。肤感信息包括硬度、导

热性、摩擦力、微观粗糙度和宏观粗

糙度，目前主要通过振动触觉信号来

解决微观粗糙度和摩擦力问题。在

高精度触觉交互任务中，振动触觉信

号采样率在 5 kHz以上。在数据库[10]

中，振动触觉信号采样率为 2 800 Hz，
其信号幅度值为 0～1.5，如图 5所示。

较高的采样率需要较高的数据

包传输率，这会产生大量的数据开

销，从而导致延迟的增加。随着触觉

应用所需的自由度数量的增加，触觉

数据将与之成比例地增加。尽管 5G

网络的数据传输能力可以满足用户

的触觉数据传输需求，但在实际的多

媒体交互任务中，还需要同时传输音

频和视频数据，因此必须对触觉数据

进行压缩。动觉信号与肤感信号分

别应用于不同的场景，对于通信延迟

有着不同的需求，这两类信号的压缩

有其根本区别。

2.1 动觉信号的编码

动觉信号主要应用于闭环的通

信场景中，对网络延迟有着较高的要

求，因此动觉编码器的主要目标是降

低网络数据传输时的平均数据包率，

同时保持较高的用户体验质量。目

前，动觉信号编码主要包括实时编码

及延迟编码[11]：前者在完成信号采样

的同时进行数据传输，在交互过程中

不需要控制机制来保证交互稳定性；

后者则允许在通信延迟超过 5 ms的
情况下，在交互过程中增加系统稳定

控制机制。

（1）实时编码

实时编解码器主要基于感知死

区的动觉压缩方案[11]。该类编解码

器是基于韦伯的可察觉差异定律

（JND）的，如公式（1）所示。只有当前

信号 X与之前传输的最后动觉信号

▲图3 振动触觉常用执行器

音圈执行器 偏心质量马达 压电陶瓷执行器

3D打印的钢制工具头

（a）力信号 （b）位置信号

▲图4 动觉信号实例

▲图5 肤感信号实例

（a）粗糙表面 （b）光滑表面
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Xn-1之间的相对差异超过韦伯分数 δ
时，信号 X才需要被传输，否则当前

信号将被丢弃。

| X - Xn - 1Xn - 1 | ≥ δ。 （1）
δ在编码方案中被称为死区参

数。死区参数阈值决定了压缩率和

感知的失真。δ值较小将导致压缩率

不足；δ值过大可能导致显著的失真。

图 6[12]为一维动觉信号的感知死区压

缩原理。带黑点的采样点代表输出

动觉信号，灰色区域定义了感知死

区。如果信号样本值位于定义的感

知死区范围内，则说明信号间的相对

差异值较小且无法被人所感知。在

编码过程中，该部分信号将被舍弃。

基于感知死区及预测模型的感

知编码可以进一步降低触觉数据包

的速率。如图 7[3]所示，相同的预测器

在主控域和受控域两边并行。在发

送端，预测器在每个采样瞬间产生预

测的触觉信号。如果预测误差小于

相应的感知死区阈值，则不触发更

新；否则，输入样本被传输到另一侧，

同时传输的样本被用于更新预测模

型。如果接收端收到了一个数据包，

就直接作为动觉输出，收到的触觉信

号被用于更新预测模型；否则，接收

端预测器会产生一个预测的触觉信

号作为当前的输出。基于感知死区

的方法可能会引起用户感知的“抖动

效应”，并且随着触觉设备自由度的

增加，压缩率可能会有所下降。

（2）延迟编码

延迟编码器用额外的延迟来换

取更好的编码效率。延迟可能会影

响主观体验和客观质量，甚至影响触

觉设备的可用性，因此通常需要增加

一个控制机制来保持系统的稳定性。

差分脉冲编码调制（DPCM）以及自适

应差分脉冲编码调制（ADPCM）技术

被引入该类编解码器中，压缩率可以

达到 11∶1，同时将视觉和动觉失真保

持在人类生理感知的阈值以下。除

此之外，离散余弦变换（DCT）、快速

DCT（FDCT）以及小波包变换（WPT）
算法也应用于单一自由度的动觉系

统中。其中，在DCT变换中加入气泡

排序算法的选择DCT（sDCT）算法[13]，
使得动觉信号的压缩率和信噪比进

一步提高。文献[9]提出了一种高效、

低延迟、感知无损的混合结构动觉编

解码器。该解码器能够减少编码延

迟，优化熵编码器，并通过预处理消

除编码损失。该编码器由放大器、

DCT、量化器、行程编码、熵编码器组

成。利用文献[9]提出的算法可使位

置信号和力信号的传输率比其他算

法降低了 50%以上，最大缓冲延迟仅

为 7 ms，有效保证了动觉交互的用户

体验。

2.2 肤感信号的编码

肤感信息通常发生在开环通信

场景中，对延迟的容忍度有所提高。

目前肤感信号编解码器通常是指振

动触觉数据的压缩,主要包括波形编

码、参数编码以及混合感知编码。

（1）波形编码

波形编码可以使用正交线性变

换 ，例 如 DCT 或 离 散 小 波 变 换

（DWT），将振动触觉信号转换至其他

数据域中，通过量化消除振幅低于阈

值的信号，减少原始信号中的关联性

再进行熵编码。

（2）参数编码

肤感特征可以被提取，以形成参

数化表征。例如，物体表面的摩擦、

粗糙度等被捕捉后，每种材料的特征

向量被发送到远端触觉渲染框架，用

于在虚拟环境中再现触觉感知。肤

感信号特征是基于人为提取或基于

深度学习自动提取的。基于线性预

测编码（LPC）的振动触觉信号压缩方

法采用分析合成技术，只存储或传输

于分析阶段捕获的滤波器参数中[14]。
（3）混合感知编码

感知压缩的目标是通过尽可能

多地保留可感知信号信息，来降低所

需的数据传输速率。目前性能较好

的感知小波量化振动编解码器(VC-
PWQ)[16]利用心理触觉模型，将损伤阈

值纳入感知绝对阈值函数；利用感知

的绝对阈值和掩蔽现象，动态提取其

接收到的输入信号的必要属性；同时

使用DWT有效地去除输入信号的相

t

I

▲图7 基于感知死区及预测模型的感知编码机制

▲图6 感知死区原理
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关性；采用嵌入式均匀量化器，使用

多级树集合分裂（SPIHT）算法及算术

编码，得到了较好的触觉编码性能。

基于稀疏线性预测的感知振动触觉

信号压缩算法（PVC-SLP）[16]则采用

了加速敏感度函数（ASF）以构建触觉

敏感度模型。该压缩算法在线性预

测方案中对残差和预测系数都引入

了稀疏性约束，目前被选为 IEEE
P1918.1.1触觉编解码标准的一部分。

迄今为止，业界开发的触觉数据

压缩算法只适用于动觉或肤感信号。

但在现实中，动觉信号和肤感信号是

相互影响的。因此，有必要设计一种

兼容两种信号的通用编码方法[1]。此

外，大部分算法只解决单点触觉互

动。随着触觉数据采集的改进，多点

场景的重要性越来越高，因此需要开

发针对多点触觉场景的压缩算法，并

可以考虑利用通道间或空间的相关

性来获得最大的压缩性能。最后，必

须定义多模态编码方案，以支持触觉

互联网信息的不同模态，而不增加端

到端的延迟。

3 触觉信号的传输
触觉交互实现了实时感知、操纵

或控制真实和虚拟的物体或进程，其

信号本质上是主动和双向的。互联

网需要由原先的内容传输进一步演

变为技能传输。相比于视频、声音、

图像等其他多媒体应用，触觉应用对

数据丢失和带宽的容忍度高，对延

迟、可靠性的要求更高。为了保证更

自然的交互操作，触觉互联网必须是

高可靠低延时的，因此它的网络架构

及传输协议都与传统互联网不同。

3.1 网络体系结构

触觉通信网络架构对于确保低

时延、高可靠、鲁棒性，以及与其他网

络的兼容至关重要。触觉互联网架

构分为独立于具体应用的通用结构

和与具体应用相关联的专用架构。

通用架构包括 IEEE P1918.1标准

组提出的通用架构[11,17]、移动边缘计

算（MEC）增强蜂窝架构[18]、基于以太

网无源光网络（EPON）的网络架构[19]、
FiWi增强型蜂窝架构[20]（HetNet）以及

新型互联网架构FlexNGIA[21]。
IEEE P1918.1标准组提出的触

觉互联网（TI）通用架构，旨在支持大

多数 TI的实际使用。该通用结构由

网络域和边缘域组成,包括触觉设备、

网关节点、网络控制器、支持引擎、触

觉服务管理器、用户平面实体和控制

平面实体。每个触觉边缘的触觉设

备可以通过网络域（包括共享无线网

络、共享有线网络、专用无线网络、专

用有线网络）进行触觉信息的通信。

除了传统的物理接口外，参考架构还

确定了各种逻辑接口，这些接口可以

通过包括 5G在内的任何连接技术，

映射到各种触觉互联网应用程序。

边缘计算增强蜂窝架构为一个

多层云系统，该系统在蜂窝网络中提

供迁移能力，以支持触觉互联网应

用。该系统分别由在最低、中间和最

高级别上的微云、小型云和核心云单

元组成。该架构旨在将蜂窝网络的

业务转移到云端，以减少数据往返的

延迟和网络拥塞。

基于 EPON[18]的光云分布网络

（OCLDN）架构提供高速、可编程可扩

展的光接入网络，以支持低延迟服

务。它允许光网络单元（ONU）同时

通过多个波长通道传输流量，增加网

络容量。

HetNet通用架构具有光纤回程

共享和WiFi迁移功能。它利用 EP⁃
ON技术在核心和边缘网络之间形成

回程链路，并利用千兆无线局域网

（WLAN）技术构建FiWi接入网络。

新型互联网架构 FlexNGIA则利

用未来网络基础设施中计算资源的

可用性，来实现网络内计算。该架构

还定义了一个商业模式：网络运营商

不仅可以提供数据传输，还可以提供

对性能、可靠性等有严格要求的服务

功能链。该架构可使网络提供更好

的拥塞控制和可靠性服务。

触觉互联网专用架构主要针对

具体应用设计，包括实时远程控制任

务、虚拟现实、工业应用、智慧城市

等。其中，文献[22]提出了一种全新

的体验质量（QoE）驱动的智慧城市

触觉互联网专用架构。该架构包含 5
层：感知层、传输层、存储层、计算层

和应用层。感知层的主要任务是从

智慧城市中的分布式传感器收集大

数据，然后对数据进行预处理；传输

层旨在为智慧城市的数据传输提供

超可靠的连接；存储层利用分布式数

据存储和区块链技术，为数据存储和

用户隐私信息保护方面提供保障；计

算层使用渗透计算技术实现对触觉

设备的控制；应用层通过挖掘触觉和

现有的视听数据提升用户的QoE。
3.2 传输协议

近年来，针对触觉数据的特殊

性，研究人员提出了新的触觉通信中

数据传输协议、应用层迁移协议、切

换协议以及触觉握手协议。触觉通

信协议（FRTPS）[23]基于实时传输协议

（RTP）协议，使用连续网络探测流控

制机制和模糊逻辑速率自适应机制，

提高了触觉数据传输性能。敏捷云

迁移（ACM）的应用层迁移协议[24]由
客户端、控制器和引擎组成，为触觉

交互提供更高的可靠性。文献[25]提
出的垂直切换协议，可实现 IEEE
802.11p 和长期演进（LTE）网络之间

的无缝切换。IIYOSHI等[26]着重设计

了一种触觉握手机制，以协调（通常）

异构的触觉设备。他们还开发了“触
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觉互联网信息”的信息传递格式，用

于在触觉握手期间交换元数据。

4 结束语
触觉交互系统是一个“人在回

路”的混合闭环控制系统，它可以实

现双边触觉远程操作，人类或机器可

以实时获取、感知、操作或控制远端

真实或虚拟的物体。本文分别对触

觉信息的获取与再现、数据压缩编码

技术及数据传输架构与触觉通信协

议进行了总结与分析，并对相应技术

未来的挑战进行了探讨。
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