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摘要：面向未来以低时延、高可靠、双向互动为目标的触觉通信，从触觉感受以及触觉信号特

性出发，描述了触觉信号的采集与表征方法；针对以远程工业控制、远程医疗、沉浸式游戏等

为代表的典型触觉业务、多模态业务中存在的触觉信号受损或丢失问题，分别从同模态和跨模

态两个角度提出了触觉信号的恢复架构。所提出的触觉通信原型系统，能够实现远程触觉信息

的精准感知和反馈，增强用户的沉浸式体验。
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Abstract: Aiming at future haptic communication with low time delay, high reliability, and 

bi-directional interactions, the acquisition and representation methods of haptic signals 

are given based on touch sensation and characteristics. For the damage and loss of haptic 

signals in typical haptic and multi-modal scenarios such as remote industrial manipulation, 

telesurgery, immersive games, and architectures of haptic signal recovery are proposed 

from perspectives of both the within-modal and cross-modal, respectively. Moreover, 

several haptic communication prototype systems are built, which can effectively realize 

remote haptic perception and feedback, and promote the user’s immersive experience.

Keywords: haptic communication; signal acquisition; signal recovery; artificial intelligence

触觉是人类感知体验并与外部环境

交互的一类重要方式，它通过来

自皮肤表面的敏感神经传感器的触感，

来感受接触物的材质、运动、压力、

温度等属性。这些属性在很多情况下

是视、听觉所不能完整、精确提供的。

通过实现各种感官信息的通信，

人类可以更好地感知和探索世界。传

统的多媒体通信系统主要通过对音视

频数据的捕获、编码、传输、解码等，

实现音视频通信，使用户获得丰富的

视听觉体验。另一方面，近年来面向

人类触觉感受而设计的触觉通信系统

以及触觉相关服务，受到了学术界和

工业界的关注。与传统以音视频为主

的多媒体通信不同的是，触觉通信主

要关注本地终端与远程终端的高保真

触觉信息的传输与接收 [1]。通过丰富

的感官信息增强交互，触觉通信可以

提升用户的沉浸式体验。因此，触觉

通信在远程医疗 [2]、线上购物、在线

教育 [3]、远程工业控制等领域有着广

泛的应用。

本文主要聚焦于触觉通信中的发

送端和接收端，研究发送端的触觉信

号获取技术以及接收端的触觉信号恢

复技术，并简要介绍课题组所开发的

触觉通信原型系统。

1 触觉信号获取

1.1 触觉感受

触觉通信的最终目标是实现人类

触觉感受的传递与接收，因此我们首

先需要明晰何为触觉感受。当前，学

术界和工业界最为关注的是触摸和动

觉两种触觉感受 [4]。其中，触摸感受
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来源于人体的皮肤，通过表皮下 4 种

不同类型的感受器，向中枢神经系统

和大脑的体感区域提供关于皮肤表面

发生的机械事件的信息，进而获取形

状、粗糙度、温度、摩擦等属性。动

觉感受则来自肌肉，通过肌梭向中枢

神经系统提供有关肌肉长度和肌肉长

度变化速度的信息 [5]，使人类能够感

知肢体运动的方向、幅度和速度以及

相关的肢体位置变化。因此，对于触

摸感受，可以通过压力、摩擦和振动

等触觉信号表征；而对于动觉感受，

则可以通过力反馈装置表征为位置、

速度和力等触觉信号。

1.2 触觉与视听觉信息的本质区别

与视听觉信息相比，触觉具有一

些显著的区别，如表 1 所示。

双向交互性：与视听觉信息单向

输入或输出不同，触觉感知不仅来自

于被动接触（如把东西放手上），还

来自于主动探索环境（如用手主动触

摸环境）。这样的双向特性使得触觉

通信比传统以视听为主的多媒体通信

更具交互性。此外，在触摸物体的过

程中，还可能会改变物体的属性，如

使之发生形变、温度变化等，这种不

可逆的相互作用则不会发生在视觉和

听觉中。

突发性：与音视频信号相比，触

觉信号需要高的采样率来确保系统的

稳定性和透明性 [6]。当交互设备与外

界接触时，如执行高频敲动、推动物体、

低频按压和抓取释放等交互时，由于

触觉包速率急剧变化，易导致触觉流

量突发 [7]。此外，在实际触觉通信系

统中，根据上述特点并考虑到节约传

输资源，触觉信号往往采用间断性传

输，而音视频信号则需要连续传输。

因此，在突发流量期间，两个传输数

据包之间间隔很小，容易导致传输不

可靠，如延迟或数据包丢失，最终影

响用户体验。基于上述分析，触觉的

突发性是影响触觉通信质量的关键因

素之一。

敏感性：触觉的感知敏感性与其

空间分辨率和时间分辨率密切相关。

空间分辨率是指可以检测到的触觉刺

激之间的空间分隔距离。例如，在指

尖上，我们可以分辨出大约 1 mm 的间

隔，这个数值位于视觉和听觉空间分

辨率之间。时间分辨率是指传递到触

觉感受器的两个脉冲被感知为连续不

同的刺激而非同一刺激所需的时间差。

例如，在触摸过程中，人类可以分辨

出 5 ms 的时间差异，这比视觉的时间

差（25 ms）好，但是比听觉的时间差

（0.01 ms）差。此外，触觉分布感受

器遍布全身，感知特定触觉刺激的能

力在皮肤表面上变化，相同的触觉刺

激将在不同的位置发生不同的感知体

验。因此，敏感性也影响着触觉通信

系统的设计与实现。 

1.3 触觉信号的采集

触觉信号的采集是实现触觉通信

的前提。与通过摄像机、照相机等设

备以非接触式方式所采集的音视频信

号不同，触觉信号主要通过安装在机

械装置或机器人上的触觉传感器与物

体接触时采集，如触摸时物体的位置、

速度、力、扭矩和形变等触觉属性数据。

（1）摩擦力和压力：当相关传感

器与外界物体表面材质接触时，产生

的触觉信号最常见的是接触力，例如

切向摩擦力和法向压力，通常用接触

时X、Y 和Z 3 个轴的力的幅度来表示。

（2）加速度：在物体表面上敲击

刚性工具或拍打物体表面会导致工具

产生一定的加速度，这些振动可以用

三轴或单轴加速度传感器测量，相应

的一维信号代表材料表面触觉特性。

同时在某些情况下，可以使用声学传

感器（麦克风）来检测振动，用于触

觉传感。

（3）动觉信息：动觉信息主要通

过记录位置变化（运动轨迹）、力、

扭矩、速度等来呈现，可以通过计算机、

力传感器、速度传感器等记录、采集。

与上述触觉属性相对应的触觉信

号采集设备如图 1 所示。

此外，当探索不同的物体属性时，

人类会使用不同的交互方式，这种运

动称为人类的探索性程序 [10]。为了让

机器也能获得感知触觉信息的能力，

在触觉采集时，可以让机器进行与人

类类似的探索性活动。即通过使用配

备有压力、温度和加速度等传感器的

机械手，采用轻拍、按压、保持、环

绕和滑动等采集方式来匹配人类触摸

物体时的原型动作集，获取期望的触

觉属性。

（1）轻拍：机械手迅速围绕物体

闭合，待与物体有接触时便打开、释

放物体。这样可初步探知材料的温度

信息，模仿人类快速触摸以感知温度

的行为。

（2）按压：人类对压力的探索性

活动，可以辨别物体的硬度 [10]。夹具

以恒定的速度关闭，待按压深度达到

特定阈值后再以相同的恒定速度打开，

直到任一手指都感觉不到接触。

（3）静态保持：人类对全局形状、

体积、温度和热导率等探索性活动 [10]。

当夹具与物体接触并保证物体不发生

滑动后，机器人轻轻握住物体 10 s，

同时让加热的手指与物体达到热平衡。

（4）环绕：适合手的物体大小和

表 1 触觉与视听信息区别
双向特性 突发性 空间分辨率 时间分辨率

视觉 × × 高 低
听觉 × × 低 高
触觉 √ √ 中 中
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形状，可以根据皮肤压痕和手指的姿

势来感知，因为手可以包围物体。但

当物体较大时，必须用手依次探索以

确定形状。依据触觉探索的这种性质，

通过环绕多次接触物体，才能获得全

局形状。

（5） 横向运动：通过让机械手在

轻握住物体的同时向下滑动，来模拟

人类的横向运动（手指在表面来回移

动）。其中，包括速度为 1 cm/s 的缓

慢移动和速度为 2.5 cm/s 的快速移动，

快速移动的接触强度弱于缓慢移动 [9]。

1.4 触觉信号的表征

对于采集到的触觉信号，我们需

要以一定的形式对其进行表征。触觉

信号的表征是对真实表面的感觉进行

描述和建模，之后才能进行编码、传

输等操作。触觉信号的表征形式按信

号类型可以分为基于一维时间序列的

表征和基于二维图像数据的表征，如

图 2 所示。

（1）基于一维时间序列的表征。

物体材质表面的触觉信息（包括材质

的纹理轮廓、摩擦力、振动信号等）

都可以基于上述采集设备与目标物体

交互时产生的接触力和振动、速度、

加速度和三轴方向的位置等，以一维

信号（如波形）形式表达。基于真实

的触觉交互数据便于构建表面纹理细

节，但存在触觉数据规模较小、触觉

信号处理方法尚未成熟等问题。

（2）基于二维图像数据的表征。

触觉数据需要经过专门的采集设备来

收集，难度较大，且现存的触觉数据

集规模较小。与之相比，图像数据集

包含丰富的视觉和触觉特征，且数量

庞大。基于图像特征提取的方法可以

从图片的灰度、深度等信息中获取纹

理表面的特征，从而实现几何信息到

触觉信息的映射。另外，当采集设备

与物体进行接触时，物体表面会发生

一定程度的形变。利用附在传感器表

面的薄膜记录下这种形变，并通过图

像的形式呈现可以表征触觉信息。此

外，图像频域变换所提取出的图像频

谱特征也能反映物体表面的纹理分布。

基于二维图像数据表征的方法可以充

分利用现在的大规模图像数据集，但

其缺点在于无法表征微观特性。

2 触觉信号的恢复
虽然当前全球学者提出的高效触

觉编码方案 [11]、自适应传输速率控制

方案 [7] 等可以在很大程度上保障触觉

传输的可靠性。但是通过实际测试发

现，当触觉信号通过无线网络传输时

仍会不可避免地遭遇各种因素的干扰

（如可用传输资源的动态变化、不可

预测的通信延迟等）。这会导致触觉

信号在接收端出现不同程度的损耗甚

至缺失。此外，触觉信号具有突发性

和不可预测性，从而容易使接收端收

到时序错乱的触觉信号 [12]。因此，在

上述情况下，需要采取相关技术来实

现触觉信号的恢复，从而保障终端用

户的触觉感知质量。具体而言，我们

认为可以采用两类方法来实现触觉信

号的恢复。

2.1 同模态触觉信号恢复

在以远程工业控制为代表的触觉

业务中，接收端触觉信号的时序特性

以及上下文数据间的相关性可以作为

受损信号重建的依据。本文中，我们

使用深度神经网络来学习触觉信号的

时序特性以及相关性，建立一个缺失

触觉信号到完整触觉信号的映射，从

▲ 图 1  不同类型的采集设备

▲ 图 2  触觉信号表征形式

（a）加速度传感器 （b）压力传感器 （c）扭矩传感器 （d）速度传感器

（e）复合型定制触觉笔 [8] （f）单个 syntouch biotac 传感器 [9]

（a）采集设备 （a）采集设备（b）信号形式

幅
值

/g

时间 /ms

（b）信号形式

基于一维时间序列的表征 基于二维图像数据的表征
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而实现缺失触觉信号的重建。近年来，

生成对抗网络依靠其学习数据之间复

杂分布的能力，在图像修复及超分辨

率重建、电力系统缺失数据重建 [13] 等

应用场景中都取得了巨大成功。其核

心思想在于利用不完整数据和给定的

上下文约束去生成符合客观规律的缺

失部分。基于此，我们使用生成对抗

网络来完成缺失触觉信号的恢复。此

外，由于传统的生成对抗网络使用随

机向量来生成期望的信号，无法充分

利用已有的受损信号，因此我们考虑

利用条件生成对抗网络（GAN）以充

分利用已有的部分受损信号，并将其

作为条件输入到生成网络和鉴别网络

中去，从而提高恢复信号的准确性。

所提出的同模态的触觉信号恢复框架

如图 3 所示。

首先，将受损的触觉信号和隐变

量 z 输入生成器中，此时受损的触觉

信号提供一个条件约束，以提高所生

成的触觉信号的上下文一致性。然后，

把生成的触觉信号输入判别器，以鉴

别生成信号的真实性。最后，使用真

实性约束和上下文约束来优化生成器

参数和输入的隐变量z。需要说明的是，

真实性约束的目的是使生成器生成的

触觉信号尽可能接近真实的触觉信号，

以使鉴别器不能区分两者，从而保证

了通过生成网络而恢复出的触觉信号

质量。上下文约束的目的是从所生成

的触觉信号中去搜寻与受损触觉信号

中残留片段最相似的样本来优化隐变

量，从而保证生成的触觉信号片段与

残留触觉信号片段具有上下文一致性。

此外，当触觉信号中存在标签信息时

（如触摸不同类别的材质），还可以

在图 3 框架中增加一个语义标签，以

达到进一步提升触觉恢复质量的目的。

2.2 跨模态触觉信号恢复

在以远程针灸、沉浸式游戏等为

代表的多模态业务中，接收端除了收

到受损触觉信号以外，还可以接收到

视频信号。不同于触觉业务中只能利

用同模态的触觉信号恢复，多模态业

务可以利用与受损触觉信号具有相同

语义的音视频信号来辅助完成触觉信

号恢复，即跨模态触觉信号恢复。

在跨模态触觉信号恢复中，最大

的挑战在于不同模态的信号（音频、

视频、触觉信号）是高度异构的，且

维度差异较大，因此我们需要探究其

内在相关性，从而减少模态间的语义

偏差。此外，在支撑多模态业务的实

际通信场景中，可用作训练集的音视

频信号数量通常十分匮乏。这些都是

实现触觉恢复所亟待解决的问题。

对于不同模态信号间的异构问题，

我们认为对于同一对象，不同模态信

号所表达的语义具有潜在的关联性和

一致性。因此，不同模态的深层语义

可以互相提供丰富的辅助信息。通过

建立公共语义空间，能够探索不同模

态信号间的语义一致性，从而实现模

态特征的对齐、融合与互补。针对实

际通信系统中用于训练的音视频信号

数量匮乏问题，我们可以从其他海量

的公共音视频数据集中提取有用知识

并实现知识的迁移来解决。

鉴于上述分析，我们提出了跨模

态触觉信号恢复框架 [14]，具体如图 4

所示。首先，基于自监督学习的思想，

从海量音视频数据中汲取并迁移语义

知识；接着，通过搭建融合网络，实

现对所提取的语义信息的融合建模，

从而弥补模态间的语义鸿沟；最后，

利用融合的语义信息，并通过生成对

抗网络，实现缺失触觉信号的重建。

（1）基于跨模态知识迁移的语义

特征提取

我们将接收到的音频、视频数据

作为训练集合，并从中提取与模态无

关的抽象语义信息。对于视频数据，

可 以 采 用 在 大 规 模 公 共 数 据 集（ 如

ImageNet） 上 预 训 练 的 视 觉 几 何 组

（VGG 16）或 RESNET 网络进行视觉

特征的提取；对于音频数据，基于语

谱图，可以将其输入至卷积神经网络

或编码器中以提取特征。值得注意的

是，在利用大规模公共数据集时，由

于音视频数据没有显式的语义标签，

因此我们可以基于自监督学习技术来

设计一个分类任务，用于判断视频和

音频是否属于同一场景或内容。通过

该方式学习可以得到语义知识。接着，

将语义知识传递给基于当前接收到的

音视触数据所建立的触觉恢复模型。▲ 图 3  同模态触觉信号恢复框架

受损触觉信号 生成器 生成的触觉信号

上下文约束

真实性约束

判别器
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基于跨数据集的知识迁移有效地解决

了实际触觉通信系统中用于训练的数

据稀少的问题，并且显著增强触觉恢

复模型中的语义特征提取效果。

（2）基于共享语义子空间的模态

特征融合

经过上述特征提取步骤，我们可

以分别获得视觉、听觉模态的语义特

征，但单个模态通常无法包含实现精

确触觉信号重构所需的全部有效信息。

因此，我们需要进行模态特征的融合，

以实现有用信息的相互补偿。首先，

我们需要实现视觉特征和听觉特征的

对齐，这可以基于标签信息来实现；

接着，通过搭建公共语义空间，将对

齐的视觉、听觉特征输入至由多个全

连接层组成的神经网络，从而实现模

态特征的融合。

（3）基于对抗学习的缺失触觉信

号恢复

基于模态融合后的语义，我们建

立触觉模态生成模型。与同模态触觉

信号恢复框架类似，我们使用生成对

抗网络来实现缺失触觉信号的生成。

具体而言，利用生成对抗网络在学习

数据分布和特征表示上的能力，我们

将从语义空间获得的融合特征和随机

向量输入至生成网络；随后，把生成

的触觉信号与真实的触觉信号输入至

鉴别器；通过生成器和鉴别器的对抗

训练，不断地迭代优化降低损失直至

最优。

为 了 验 证 上 述 跨 模 态 信 号 恢 复

（AVHR）方案，我们将 AVHR 在触

觉 纹 理（LMT） 数 据 集 [18] 上 进 行 实

验，并与另外两种触觉信号恢复方法

进行了比较。我们采用了联合编码分

类网络（JEC-GAN）[15] 和深度视触学

习（DVHL）[16] 的 对 比 方 法。 其 中，

JEC-GAN 将每个模态的实例编码到共

享的固有空间，然后利用成对约束使

视触样本在固有空间接近，最后将视

觉信息作为输入，重构相应的触觉信

号；DVHL 方法扩展了具有潜在变量

的传统自编码器并学习其深度相关性。

图 5 分别展示了不同方法重建出的触

觉信号以及所属类别的准确度，结果

表明本文所提的方法能够重建出更接

近真实的高质量触觉信号。

2.3 触觉信号的呈现

在成功接收到触觉信号或完成触

觉恢复后，我们需要对触觉信号进行

呈现，即利用特定的硬件装置来处理

接收到的信号，然后模拟产生与物体

公共视频集

公共音频集

训练音频集

训练视频集

AE：自编码器      CNN：卷积神经网络      VGG：视觉几何组

AVHR：跨模态信号恢复     DVHL：深度视触学习     JEC-GAN：联合编码分类网络

（a）恢复出的触觉信号（不良结果用红色矩形框标注） （b）恢复出的触觉信号所属类别的准确率 [17]

▲ 图 4  跨模态触觉信号恢复框架

▲ 图 5  不同恢复方案的性能比较

语义一致：真 / 假
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▲ 图 8  远程表面材质触摸控制原型系统

▲ 图 7  基于触觉感知的诊断模拟系统

▲ 图 6  不同的触觉再现技术

接触时的触感，使用户感受到物体的

弹性、刚度、摩擦等物理属性和形状

纹理等几何属性，从而提升用户的交

互式体验。

典型的触觉呈现硬件装置分为触

摸屏、触觉笔、可穿戴系统、空气触

觉系统、动觉呈现设备等，如图 6 所示。

（1）触摸屏：基于触摸屏的表面

触觉信息，通过改变触觉面板与指尖

之间的摩擦力来呈现触觉。

（2）触觉笔：常用于手写学习系

统或触觉游戏中，可分为基于静电力

振动的触觉笔和基于振动电机和压力

传感器的触觉笔。

（3）可穿戴设备：可以依附于

身体的各个部位而不受工作空间的限

制，例如，触觉手套、触觉机械臂、

触觉背心等。通过向特定皮肤提供触

觉反馈，可以大大提高交互性。例如，

Immersion 公司的触觉反馈手套 Cyber 

Touch，在手掌与手指部位设置多个触

觉振动器，通过改变各个振动器的振

动强度产生不同的触感压力，让用户

感受到物体的形状。

（4）空气触觉系统：通过气压冲

击、超声波等方式传递能量，使用户

无须直接接触便能产生触觉感知。例

如，触觉反馈装置 HaptiRead 能通过

精确模式的超声波脉冲，让视力受损

的人感受到再现于半空中的盲文。

3 触觉通信原型系统
基于现有触觉通信技术，我们搭

建了基于触觉感知的医疗诊断模拟系

统以及基于机械手臂的远程触摸控制

原型系统。  

图 7 为我们开发的基于触觉感知

的医疗诊断模拟系统，用于辅助外科

实习医生进入临床环境之前的训练和

教学。如图 7 左图所示，我们首先对

人体皮肤和伤口进行 3D 建模，并给模

型附着对应的真实触觉感应，然后与

触觉力反馈设备 Geomagic Touch X 进

行联合编程调试，最后实现了皮肤缝

合诊断模拟。在图 7 右图中，通过利

用真实口腔的 3D 模型和收集到的相关

触觉感知信息，能够在接收端感知到

口腔不同部位的真实触觉感受，比如

牙龈的光滑柔软感和牙齿的硬物感。

未来，我们的目标是将系统应用于远

程康复、针灸中。这不仅包含触觉信息，

也包括器官表面及内部的图像纹理等

视听觉信息，以实现音视触信息的协

同传输与综合处理，增强用户在操作

端的真实感和沉浸体验。

图 8 是我们开发的远程表面材质

触摸控制原型系统。该系统能够应用

于远程工业控制中需要感知物体材质

表面触觉的场景和任务。该原型系统

采用触觉力反馈设备 Geomagic Touch

作为控制端，优傲机械臂（UR3）作

为受控端，并在手指处装有 Teckscan

薄膜触觉压力传感器，来感知不同的

物体属性。通过机械手在材料表面触

摸和滑动，Teckscan 薄膜触觉压力传

感器收集机械手指尖按压材料得到的

压力信号，并将该压力数据作为触觉

信号。其中，压力传感器的采样频率

约 200 Hz。同时，摄像机和麦克风能

采集到对应的视频和音频信号。控制

端可以发送控制命令，以控制机械手

臂、接收触觉反馈。远程机械手臂端

可以执行相应的指令，并提供触觉信

号以及对应的音视频信号。目前，该

系统已经成功实现了木材、纸板、丝

绸、泡沫等 9 类材质表面触觉的采集、

传输、识别，识别准确率高达 90 %。

此外，当发生触觉信号的受损、缺失时，

静电力触觉再现技术

控制端 受控端

典型呈现系统

触摸屏系统 触觉笔系统 可穿戴系统 空气触觉系统

Tesla Touch HapticPen Cyber Touch HaptoReadTPaD

空气压膜 机械振动 非接触
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