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1 触觉通信的发展

人在出生伊始，听力、视力等感知

体系尚未发育完全，只有触觉感

观神经系统已发育健全，能够实现神

经元与周身皮肤点对点的信息传递，

完成丘脑与外部信息的交互 [1]。因此，

触觉神经感知又被称为人类感知外界

多元信息的第一入口。1988 年，朱利

叶斯教授和帕塔博蒂安教授从基因层

面揭示了人体对温度和机械触觉感知

的生物科学原理 [2-3]。该项研究不仅获

得了 2021 年诺贝尔生物医学奖，还引

发了触觉生物学的研究热潮。随着触

觉生物学研究的不断深入，以电子仿

生皮肤或智能织物为首的电子仿生材

料研究也突飞猛进，这将使由冰冷电

子元器件堆砌出来的机器人转型成为

具有温度和触感交互的“普通人”。

随着触觉生物学和仿生电子材料
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研究的不断发展，人们开始思考如何

让目前仍处于本地孵化的触觉感知与

交互技术向中远程迈进。特别是如何

在现有以音视频为主的移动通信业务

中加入触觉维度，细化用户服务感受，

多层次化地刺激用户感观，从而为用

户带来更极致的互动体验和更丰富的

场景体验。试想一下，当你的汽车在

行驶过程中出现故障时，技术人员在

4S 店即可远程进行故障诊断甚至在线

维修，及时为你解决问题；一位经验

丰富的外科医生能给地球另一端的病

人实施精准的医疗诊断甚至手术，使

得优质医疗资源的惠及面更广。更加

实用的是，我们在网上下单前就能摸

到衣服的质地；远在千里之外的奶奶

在视频聊天时能轻抚孙女的头发，甚

至送上一个有温度的吻。

要 实 现 上 述 场 景， 就 意 味 着

需 要 闭 合 数 据 周 期， 并 利 用 比 特 和

字 节 构 建 的 数 据 网 络 精 确 传 递 等

同 于 人 类 触 觉 的 感 受。 为 此， 早

在 2012 年，德国德累斯顿技术大学

GERHARDFETTWEIS 教 授 就 提 出 了

“触觉互联网”的概念 [4]。这个概念

虽然更多关注的是触觉信号的感知、

传输等问题，不能兼顾海量音视频的

承载需求，但却很好地展现了触觉通

信和音视频通信之间的本质区别。这

个区别体现在控制层面和传输层面：

（1）控制层面。由于触觉是通过

对环境施加运动，并通过扭曲或反作

用力来感知环境的，因而触觉控制中

的触觉反馈（动觉或振动 - 触觉）形

成全局控制回路，而非触觉控制中的

只能是音频 / 视频的反馈，并无控制

回路的概念。

（2）传输层面。触觉需要依靠肤

觉的即时性和力觉的反馈性，因此，

触觉信号的传输不仅是双向的，而且
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对时延和可靠性都有着很高要求。否

则，会造成触觉临场感系统的不稳定、

触觉信息交互应用的服务水平大幅度

降低等问题。由此可见，融入触觉数

据的移动通信业务虽然能激发 B5G 与

6G 的现象级新应用，但同时也对触觉

通信的服务保障能力提出了很高要求。

这使得触觉通信的服务质量预测和管

控成为难题 [5]。

2 触觉通信的技术挑战
从触觉信号的本源、特点和需求

出发，同时参照触觉信号的相关研究 [4]，

我们认为触觉信号具有三大特点：

（1）多维度。神经生理组织、交

互方式等多方面的影响导致触觉感知

的信号刻画涉及摩擦力、温度、湿度

等诸多特征参量。这些特征参量之间

相互耦合，但还缺乏明确的映射模型。

（2）交互性。一方面，触觉控制

中的触觉反馈形成了全局控制回路；

另一方面，触觉信号是双向反馈的，

因此对传输时延和可靠性都有着非常

高的要求。过大的延迟和丢包会给触

觉系统带来不稳定的临场感，这使得

触觉服务的用户体验直线下降。

（3）上下文关联性。触觉信号在

时间和空间上具有连续性，前后数据

呈现出因果变化。其中，力学数据接

收时的时空尺度关联特性更不能被忽

视。另外，多维数据之间的突变过程

也存在联动关系，这使得数据复原与

处理技术难上加难。

目前，触觉通信主要面临 3 个主

要的技术挑战：

（1）多维信号采集与交织。受到

神经生理组织、交互方式等多方面的

影响，触觉感知的机理较为复杂。如

图 1 所示，多种触觉属性共存导致触

觉信号包含物体材质、软硬度和形变

效果、表面粗糙程度、温度和湿度、

力钜、力度大小等多维信息。各维数

据中会掺杂大量噪声信号，并会互相

干扰。如何完成这样复杂的多维数据

的采集和处理，尤其是如何利用精准

的电信号去衡量、描述多维力或非力

属性的变化，是以往音视频编码研究

中从未遇到过的情况。

（2）交互信号传输与协同。依照

采样面积、信号采集器件的精度，实时

的触觉信号传输速率一般为 20 kbit/s ～ 

10 Mbit/s。相较于音视频数据量，虽然

触觉数据量有较大幅度的下降，但触觉

数据的产生呈现出突发性。例如，人体

的突然运动会使待传输的触觉数据量

大幅增加；但当人体或肢体保持静止时，

数据传输又呈现出静默性 [5]。不仅如此，

人体对触觉感知的灵敏度会远高于音

频和视频信号，且触觉信号携带的多维

信息要求传输具有协同一致性。因此，

高突发、主从交互的触觉信号在传输过

程中会对网络提出超低延迟和超高可

靠性的要求，即要求延迟小于 10 ms，

而可靠性高于 99.99999% [6]。

（3）层次数据处理与重构。触觉

信号在接收端如何无失真重构是触觉

通信中的又一难点。从信号处理的角

度看，多层次数据重构需要从同步、

联动、效率等方面出发，而待处理的

信号由于触觉信号的多维性呈现出多

样化的表达形式，如矩阵形式、常数

形式等 [7]。这意味着复原技术需要采

用多层次解决方法，将这些多信号表

征融合重构出原有的信号质感。

3 触觉通信的技术思考
从通信理论研究的角度出发，基

于触觉通信传输的特殊性，我们需要

重新思考通信的架构和理论，并围绕

触觉通信需求完成网络结构与编码的

设计。

3.1 触觉编解码技术

触觉数据有着多维度的特性，因

此触觉编码多被设计成为多通道编码。

从编码角度看，多通道建模又可划分

为以下 3 个主要部分：

（1）物体材质识别。一般而言，

物体材质包括物体内部及表面的材料

组成、粗糙程度、软硬程度等。正确

识别这些属性是确定触感信号变化基

调的前提，这对触觉信号的编码性能

有着至关重要的影响。物体材质的识

别首先需要组建包含图像、人工标注、

▲图 1  触觉信号主要属性
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触感力学信号、敲击声音等大量材质

数据的数据库，进而通过确定、优化

机器学习或深度学习分类方法，区分

触摸到的物体信号。

（2）力信号采样编码。在触觉编

码的过程中，力信号的电平转化与编

码是重要环节，且与传统图像、语音

数据采样有着本质的区别。一方面，

力学信号的频谱范围是 0 ～ 1.5 kHz，

采样频率一般为 4 ～ 5 kHz，这可能会

导致触觉数据量较大。因此，我们需

要对采集到触觉数据进行压缩。那么，

如何设计压缩算法才能权衡压缩率与

抗干扰性成为核心问题之一。另一方

面，由于人体触感的着力点位置、角度、

移动力道、速度等不断变化，摩擦力

信号也随之变化，这对力学传感器的

灵敏度和精度也提出更高要求 [7]。

（3）恒定参量编码。虽然温度、

湿度等恒定参量的感知与采样技术相

对成熟，但信号在触觉编码过程中的

突发变化要求恒定参量及时响应，且

需要与其他信号的变化保持一致，避

免带给用户迟滞感。这样一来，如何

在数据突变态与静默态之间切换、如

何确保多维信号编译码的同频同步，

以及如何确保此类参量解码后实现小

型化和无感化的重构终端设计，均是

研究难题。

3.2 触觉通信传输技术

面对实时触觉信号的低延迟、低

丢包率、低抖动，以及多维信号的协

同一致性等问题，人们希望借助 B5G

和未来 6G 中的新型通信技术来推动触

觉信息交互应用的发展。

（1）面向网络切片的虚拟资源管

理技术。面向网络切片的虚拟资源管

理技术重塑了面向网络切片的虚拟资

源管理体系化框架，能够在确保原有

海量音视频数据流质量的前提下，为

突发的小数据触觉信号流提供低延迟、

高可靠的稳定链路。以保障跨媒体业

务的按需传输和资源高效利用为目的，

该技术对虚拟化网络功能（VNF）进

行编排、部署和调度：在编排阶段，

提出面向兼容性和聚类需求的 VNF 实

例聚类方法，以实现簇数目未知情况

下的多维、高阶 VNF 实例聚类；在部

署阶段，用服务功能链部署问题替换

具有动态资源需求的 VNF 部署问题，

以降低业务处理和传输时延，实现业

务和部署同步；在调度阶段，提出资

源和业务时延等多重约束条件下 VNF

最优调度，以将虚拟机选择和调度相

分离 [8]。

（2）基于通信、计算与存储协同

的计算卸载与边缘缓存。对于远距离

跨区域的触觉信号传输，为了确保主

从设备之间交互信息的透明化、无感

化，可发挥通信、计算与存储的协同

优势，需要寻求路径上的边缘计算服

务器来完成代理加速辅助 [7]。一方面，

以最小化任务时延、最大化传输可靠

性为出发点，通过研究要不要卸载、

卸载多少、卸载什么、卸载到哪里等

问题，提出基于移动性管理的协作式

卸载策略；另一方面，以提升数据缓

存利用率为出发点，将被动式缓存和

主动式缓存相融合，提出一种混合式

触觉数据缓存与更新方法 [9]。

3.3 触觉信号复原技术

触觉信号如何复原是提升用户沉

浸式体验的关键。受触觉反馈方式和

系统的限制，触觉交互应用开发成本

高，而其增强效果大多停留在振动碰

撞模拟阶段，触觉再现技术带来的交

互体验和效率优化价值难以评判。因

此，触觉复原的评价体系需要继续沿

用图像中峰值信噪比（PSNR）或像素

准确度判决等机制，但这些机制是否

能达到触觉信号的重构效果，还有待

考究。同时，人们开始尝试从生物神

经学或是行为心理学的角度对多维数

据信号的融合效果进行深层次研究。

此 外， 网 络 的 不 确 定 性 使 得 触

觉信号到用户端的传输过程中，数据

包随机出现甚至丢失。特别是当触觉

信号不完整时，接收设备如何恢复将

成为一个难题。为此，一般可利用触

觉信号的上下文、时序因果等特性，

来完成矩阵填充、上下文关联、计算

差值补全等操作。对于大面积的力学

信号缺失问题，我们还可以采用卷积

神经网络（CNN）或生成式对抗网络

（GAN）等人工智能算法来进行数据

补全，并采用迁移学习和联邦学习等

方法对数据进行协同的融合复原。同

时，根据多维触觉信号的工作原理，

可对触觉信号进行超分辨率增强、噪

声消除处理、触觉信号切割、语义分

析与处理等更加先进的信号处理与重

构操作，并可与行为心理学、机器人

工程学、柔性材料等形成学科交叉，

共同推动触觉信号的处理和复现技术

的工程示范落地。

为改善触觉信号单一模态信息的

局限性，我们可通过挖掘音视触不同

模态信号在数据与语义上的关联性，

构建音视触多模态信号特征数据库和

跨模态语义匹配数据库；通过挖掘本

地信息的语义特征与上述数据库中信

息的关联关系，提出多模态信号的超

分辨率重建方法 [8]；通过学习基本图

形和一般图像的特征，提出基于图形

和图像的多参量触觉渲染方法，解决

音视触信号跨模态中不连续的问题，

提升触觉展现的沉浸感。

4 触觉通信的应用场景
触觉技术将远距离感知控制增加

了一个新的维度。触觉技术赋能的应

用体系将是未来信息通信技术（ICT）

领域一个重要研究方向。从应用场景

的角度来看，触觉通信应用主要可分
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为虚拟场景与现实场景，即在真实环

境下的远程精准控制技术、在虚拟场

景下的内容感知技术，如图 2 所示。

4.1 现实场景中的触觉应用 

在真实场景中，包含触觉反馈的

远距离控制技术可以实现工业远程精

细化控制、高精度远程医疗手术、远

程教育、电子商务等服务应用。

（1）工业控制。虽然基于视频、

音频信号的远距离工业控制应用已有

一定规模的应用，例如，矿山开采、危

险区域探索等对于操作精确度和时延

要求不高的工程。这类工业控制不存在

触觉反馈，因而交互形式单一。如果控

制终端能够更加类人化，并能加入触觉

信号，那么不仅远程终端控制的过程更

加人性化，整个劳动效率可以得到提高，

同时工业成本有所降低。

（2） 网 络 诊 疗。2019 年 初， 华

为通过 5G 网络实现了首例远程的动物

外科手术实验，但手术完全依赖于视

频和音频信号，医生无法获取真实的

手术触觉感受，从而花费了几倍于线

下外科手术的时间。如果在医生端加

入动触觉信号的捕捉和处理，加速手

术交互感知的速度，就可以实现真正

的沉浸式远程诊疗。如果在中医的诊

疗过程中，加入动觉和触觉捕捉，那

么针灸、推拿等中医疗法也有望通过

网络实现。

（3）远程教育。触觉信号也能应

用于教育产业与电子商务。例如，培

训过程中如果使用触觉信号，将会使

学生们得到更加沉浸式的体验：学生

可以设身处地地感受书法或绘画中笔

锋、笔触的力道变化，无须老师们线

下手把手教学，就能心领神会。

（4）电子商务。在网络购物的环

境下，消费者如果能直接触摸到所购

买的商品，直观感受到商品的性能，

便能减少商品的退换率，间接提升产

品销量。

4.2 虚拟场景中的触觉应用 

在虚拟空间中，触觉信号的引入

将给虚拟现实增强、数字孪生、网络

游戏等产业带来革命性的变化。特别

地，触觉信号技术可与 3D 建模、图形

渲染、虚拟仿真等技术结合，赋予虚

拟建模以生命，让其感知起来更加具

有真实感 [10]。我们认为目前触觉通信

可应用于以下几类虚拟场景中：

（1）网络游戏产业。传统的方

法主要通过算力和渲染效果的迭代来

提升游戏玩家的视听享受。游戏厂商

也尝试过加入触觉来增加游戏的真实

感，但仅依靠游戏手柄中马达震动模

拟出的部分触觉反馈是远远不够的。

一旦加入触感的真实模拟，可以让玩

家更身临其境地感受到游戏中的虚拟

世界，这会让用户获得更多的带入感、

沉浸感。

（2）虚拟现实增强。目前的虚拟

现实增强技术所面临的最大问题就是

用户对虚拟后的图形、图像的感知不

够真实和直观。为了让用户尽最大程

度地感受虚拟图形、图像，添加物体

的各项属性必不可少，如材质感受、

回弹、击打感，乃至气味、味道等。

这样能够多维度增加人对虚拟世界探

索的代入感。

（3）元宇宙建设。2021 年 10 月，

Facebook 重组改名为 Metauniverse，致

力于元宇宙建设，力图打造现实世界

孪生的网络虚拟世界，建立虚拟现实

交互的移动社交网络。元宇宙的建设

离不开触觉通信、区块链、云计算、

虚拟现实等技术的强力支撑。这些技

术可以将用户与虚拟角色都将囊括进

一个特征关联永续的、广覆盖的虚拟

现实世界中。

5 结束语
触觉通信技术正处于发展的萌芽

期。由于能显著提升诸如远程医疗、“全

感知”实战实训、临场感办公等新范

式服务的沉浸式体验，触觉通信技术

被视为 B5G 和 6G 时代的杀手级应用。

不仅如此，随着“数字中国”建设的

▲图 2  触觉通信在现实 / 虚拟场景中的应用
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