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柔软物体力触觉形变模型验证系统


陆　熊，孙浩浩，万文章，陈晓丽
（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京　２１１１０６）

摘　要：为了验证柔性物体力－形变模型的合理性，构建了基于ＣＣ２５３１芯片的无线数据收发平台、力传
感器测量平台和ＦＡＬＣＯＮ手控器位移测量平台的力 －形变模型验证系统。以新鲜猪肝脏为实验对象，研究
了弹性形变实验和穿刺实验的作用力与位移之间的关系；以力 －形变测量数据为基础，进行了参数验证校
调。仿真实验结果表明：模型中力－形变特性与实际测量值保持一致。该系统能广泛应用于柔性物体力 －
形变模型验证，对于促进力触觉虚拟医学仿真系统的发展具有重要意义。
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　　力觉和触觉是人类重要的感觉渠道，因而力
触觉人机交互技术已经被广泛应用于虚拟手术仿

真训练、远程空间修复［１］，体感游戏和远程教育

等领域［２］。在虚拟外科手术中，引入力触觉反馈

将使医生更好地完成复杂和更为精细的手术，以

提高医生操作熟练度。尤其在微型复杂的手术或

者综合性手术仿真训练方面［３－７］，医生能够像操

作真实物体般真切感受物体的形变和力。达芬奇

手术操作机器人［８］在中国复旦大学附属医院等

多家医院被成功引进，其在内窥镜、肝脏、胰肠手

术方面表现出优秀性能，该手术机器人系统由计

算机、监视器、操作手柄及输出设备组成。天津大

学岳龙旺［９］等提出了基于血管缝合的主手感受

从手运动特征的虚拟力反馈代替真实力反馈的方

法，主从手跟踪效果良好，但依然存在一定跟踪误

差。Ｍｏｈａｍｍａｄｉ等［１０］提出了通过惯性和磁力传

感器测量指尖接触力，但这种方式无法直接获取

物体表面的反馈力，存在测量误差。常规的虚拟

手术操作训练多基于人体柔性器官，比如肝脏、大

脑、胃、肾等，而人体的柔性器官在受力作用后具

有反弹恢复特征，所以研究基于肝脏模型的柔性

物体力触觉再现系统［１１］具有巨大的实际价值。

基于柔性物体的力触觉再现系统，可以很好模拟

真实环境，并以实物模型作为医学仿真训练对

象［１２］，真实地渲染医学图像［１３］。目前有一些研

究使用有限元方法来验证柔性物体的力和形变关

系［１４］，但仿真计算依然没有实际测量数据那样准

确；另一些研究使用价格昂贵的通用实验平台

（如美国ＭＴＳ公司的Ｉｎｓｉｇｈｔ静态电子拉伸试验系
统）来获得力和形变的关系［１５］；还有一些模拟柔

软物体的力触觉模型的使用者，如医生的主观评

 收稿日期：２０１７－０６－２２
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１７７３２０５，６１２０３３１９，６１２０３３１６）；江苏省基础研究计划（自然科学基金）资助项目

（ＢＫ２０１２３８３）；２０１６年度南京航空航天大学基本科研业务费专项资助项目（ＮＳ２０１６０３２）
作者简介：陆熊（１９８０—），男，江苏如皋人，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｘｉｏｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第５期 陆熊，等：柔软物体力触觉形变模型验证系统

价来验证模型的真实性［１６－１７］。

人机交互的真实程度取决于形变模型建立的

准确程度。为了验证柔性物体形变模型的准确

性，本文基于无线数据通信平台建立了柔性物体

力－形变模型验证系统，采用了力学传感器直接
测量柔性物体表面受力，并以新鲜猪肝脏为实验

对象进行了一系列力－形变测量实验。

１　模型验证系统整体设计

该柔性物体作用力－形变模型验证系统主要
由作用力测量模块、柔性物体形变测量模块、无线

数据传输模块、中央处理模块等组成，系统结构如

图１所示。

图１　作用力－形变模型验证系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　作用力测量模块

与单维力传感器相比，多维力传感器测量的

力方向多，包括力矩测量，但价格相对较高。本系

统主要测量单方向交互工具与柔性物体之间的作

用力，因而力测量模块采用了中航电测的００４－Ｇ
微型单维力传感器。该传感器为应变式压力传感

器，满量程为１４７Ｎ，当交互工具接触柔性物体
时，传感器检测柔性物体表面反馈的作用力。其

供电由基准电压源２５Ｖ提供，满量程负载输出
信号为２～２５ｍＶ，电流约６０３ｍＡ。

１．２　形变检测模块

力触觉再现设备采用 ＮＯＶＩＮＴ公司开发的
ＦＡＬＣＯＮ，由基座、握柄、控制臂等组成。其工作
空间为１０１６ｃｍ×１０１６ｃｍ×１０１６ｃｍ，位移分
辨率大于４００ｄｐｉ，最大反馈力为８８９Ｎ，ＵＳＢ２０
接口。实验交互工具的位置通过 ＦＡＬＣＯＮ设备
进行测量。根据 ＦＡＬＣＯＮ底层提供的驱动应用
程序编程接口（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＡＰＩ）函数［１８］反馈 ＦＡＬＣＯＮ握柄的实时位置。因
为实验目的是检测柔性物体的形变，所以不检测

握柄和交互工具的绝对位置，只反馈柔性物体与

交互工具产生相互作用力之后的位移，且该位移

反映了柔性物体形变值的大小。

１．３　无线数据传输模块

该模块主要完成力传感器的数据接收、处理

和发送，主要由信号处理电路、ＣＣ２５３１微处理器、
电源和基准电压源组成。采用 ＡＤ６２３放大芯片
将微型力传感器输出的毫伏级电压放大至 ０～
２５Ｖ。通过 ＣＣ２５３１自带的 １４位模数转换器
（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ），将无线端接
收到的电压信号转换成数字量，并发送给 ＰＣ端
处理。ＣＣ２５３１微处理器的供电电路采用ＴＩ公司
的ＴＰＳ７３２３３芯片，此作为数字和模拟电源输入。
ＡＤＣ基准电压源采用 ＴＩ公司的 ＲＥＦ５０２５芯片，
输出２５Ｖ的精准参考电压。无线天线采用了反
Ｆ曲流型设计［１９］，通过 Ｂａｌｕｎ与 ＣＣ２５３１的射频
（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）相连接［２０］。

２　作用力－形变测量系统标定

力学传感器测量的是交互工具与柔性物体作

用力的数据，容易受周围环境和传感器结构等因

素影响［２１］。为了消除系统测量误差，针对传感器

进行了标定实验。

２．１　传感器测量系统标定

为了保证作用力测量系统数据的准确性和有

效性，进行了３００ｇ的砝码负载和卸载实验，实验
砝码由２００ｇ和１００ｇ两块组成。ＣＣ２５３１的模数
（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ，ＡＤ）采样频率设置在８００Ｈｚ，
分辨率为１４位。得到负载和卸载时的电压值变
化曲线如图２所示。

图２　负载和卸载完整过程
Ｆｉｇ．２　Ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇ

为了得到柔性物体形变时作用力的准确数

值，需要对测量系统进行标定。采用不同质量的

砝码进行多次标定实验得到的电压值如表 １
所示。

由表１可以得到传感器输出电压和砝码的质
量近似呈线性关系。空载时传感器转换电压值为

０２Ｖ，每累加５０ｇ的砝码，传感器转换电压值累
加约 ００８Ｖ，拟合后得到近似的线性函数关
系式：

·１６·
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ｆ（ｖ）＝６．２９２ｖ－１．２６３，０．２０３Ｖ＜ｖ＜０．９８２Ｖ （１）
式中，ｆ表示作用力，ｖ表示系统采集的电压值。
ＣＣ２５３１的ＡＤ采集转换得到的是电压值，经过
式（１）可以计算得到较精确的作用力数值。

表１　标定传感器的输出电压列表
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｌｉｓｔ

砝码质量／ｇ 电压值／Ｖ 砝码质量／ｇ 电压值／Ｖ

０ ０．２０２９６９ ３００ ０．６６９２７６

５０ ０．２８０８６９ ３５０ ０．７４９７６５

１００ ０．３５６５４７ ４００ ０．８２３８３１

１５０ ０．４３７０１８ ４５０ ０．９００５４５

２００ ０．５１３３９２ ５００ ０．９８２３０３

２５０ ０．５９２８１９

２．２　不同材质碰撞实验

为了得到交互工具与柔性物体接触时更加有

效的时间响应数据，帮助设置合适的作用力测量

带宽，设计了钝形工具与不同材料的物体碰撞实

验。在碰撞之前测量到初始传感器输出为０２Ｎ，
在挤压时传感器作用力输出值在极短时间内达到

最大值，之后稳定在２３Ｎ。这是由于碰撞期间
会经历从反弹到逐渐稳定的过程。

分别使用不同的材质进行碰撞实验，得到作

用力－时间变化曲线如图３所示。

图３　不同材料碰撞实验的作用力变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图３可以看出，不同刚度的材料其作用力
响应时间不同，泡沫海绵等刚度小的材质在受到

碰撞时传感器达到峰值的时间较长。该结论对后

面的柔性物体实际作用力测量所需的带宽设计具

有指导性意义。

３　柔性物体的作用力－形变实验

采用猪肝脏作为柔性物体实验样本，原因是

其生理特征以及外形等与人肝脏较相似，实验样

本获取也比较便捷。基于前面的实验配置，使

ＣＣ２５３１力采集速率在１ｋＨｚ，将猪肝脏放置在盘
子中，在松弛自然状态下进行挤压和刺穿实验，以

得到作用力和真实柔性物体的形变关系。

３．１　钝形工具挤压实验

将新鲜的猪肝脏放置在平台上，操作

ＦＡＬＣＯＮ手控器向下移动使交互工具接近肝脏表
面２～３ｃｍ处，采用匀速下降方式缓慢接触肝脏
表面（在肝脏较厚处），挤压至操作工具不能下

降，停止操作，得到挤压形变过程的数据；随后匀

速升起操作工具，得到肝脏缓慢形变恢复数据。

重复上面挤压、恢复的步骤，采样保存数次实

验电压值、时间、位移量，绘制作用力／位移关系，
如图４、图５所示。

图４　形变过程中的作用力／位移－时间曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｃｅ／ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　作用力－位移变化曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

从图４可以看出，随着交互工具位移增加，作
用力逐渐增大，肝脏表面的形变幅值达到最大，作

用力的变化也趋于稳定值（峰值）；随着操作手控

器使交互工具离开肝脏表面，表面发生的形变开

始恢复，作用力也逐渐减小，最终回到了原始值。

图５显示了两次交互工具实验下，向下挤压
时和收回时作用力的变化特点。每个曲线的左半

边是产生形变挤压时的作用力，右半边是形变恢

复时的作用力。由下降和提升的不同交互过程可

以看出，恢复的作用力滞后于挤压的作用力，这解

·２６·
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释了柔性物体等弹性材料的松弛现象。图５的曲
线对于人体力触觉建模有着关键性指导意义，给

出了柔性物体较大形变下作用力－形变的数据曲
线特征。

３．２　针型工具刺穿实验

本实验环境配置和钝形工具挤压实验配置相

同，只是操作工具改为针形物体，操作过程为先接

触肝脏表面，匀速缓慢下降，肝脏表面发生形变至

被刺穿，下降一段距离后再匀速拔出肝脏。

重复三次上述步骤，采集得到的作用力／位移
关系如图６所示。

图６　穿刺时作用力／位移－时间曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅ／ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｗｈｅｎｉｍｐａｌｅｄ

从图６可以看出，随着针形交互工具位移的
增加，肝脏表面的作用力增加，达到最大值后，继

续增加交互工具位移，肝脏表面被刺穿；肝脏表面

被刺穿时作用力立即变小，操作手控器控制交互

工具继续下降，作用力反而增加，因此图６上出现
了两个峰值。整个刺穿实验作用力均小于１７Ｎ，
表明了不同于挤压实验，针刺时交互工具作用力

接触面积小，肝脏表面发生了刺穿现象，并非挤压

变形。

４　模型验证系统整体设计

本实验室之前的相关研究已经提出了一种基

于蜂窝状多孔固体的柔性物体形变模型［２２］。其

原理是基于弹簧质点模型，以受力点为顶点构建

六边形蜂窝模型，在垂直外力作用下，蜂窝孔穴角

度随着到作用点距离的增加而变小。根据多孔固

体理论逐层计算柔性物体内部的力传递关系和形

变值，得到物体表面的力和形变关系。采用ＶＣ＋＋
２００５和ＣＨＡＩ３Ｄ构建仿真模型，肝脏模型由 ３Ｄ
ＳｔｕｄｉｏＭａｘ生成，其表面包含了３１０４个节点以及
６２０１个三角形片元。基于以上仿真配置，将理论
仿真数据与挤压实验获得的数据进行了一致性对

比。图７为ＶＣ环境下按压肝脏某点的形变线框
渲染图。

图７　ＶＣ环境下模型形变线框渲染图
Ｆｉｇ．７　ＲｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＶＣ

先前的研究给出了蜂窝多孔固体模型作用力

与位移的关系，如式（２）所示。

ｓ＝ｆｌ
３ｃｏｓ２θ
１２ＥＩ

Ｉ＝ｂｔ３／
{

１２
（２）

其中，ｓ为交互工具垂直方向的位移，ｆ为承受的
作用力，Ｅ为孔穴材料的杨氏模量，ｌ为孔穴斜边
长，ｂ为孔穴厚度，ｔ为孔穴宽度，θ为孔穴斜边与
水平夹角。

取式（２）中ｃｏｓ２θ泰勒展开的前两项，得到：

ｆ＝ａ· ｓ
１－θ( )２ （３）

将孔穴角度与位移简化为线性关系，即 θ＝
ｂｓ，使用最小二乘拟合方法，可以得到系数 ａ＝
００８，ｂ＝０２１２。将得到的式（３）与挤压实验实
际测量作用力与位移关系进行对比，如图８所示。

图８　实测和模型中的作用力－位移关系
Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎａｃｔｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

通过对比图８仿真模型下和实际测量下挤压
实验的作用力－位移数据可知，提出的力 －形变
模型验证与 ＶＣ环境下所建立的模型基本一致，
可以用来标定仿真模型的相关参数。该柔性物体

形变验证系统能够有效反映真实的柔性物体形变

规律。

５　结论

１）使用钝形工具与柔性物体进行交互实验
时，作用力变化与物体形变呈非线性关系；当交互

工具离开柔性物体表面时，柔性物体具有一定时

·３６·
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间的形变恢复滞后特点。

２）使用针形工具与柔性物体进行交互实验
时，在柔性物体被刺穿前后，作用力发生突变，刺

穿后迅速减小，随着刺入深度的增加，作用力逐渐

增大。整个刺穿实验作用力大小范围较挤压实验

的范围小。

３）仿真实验结果表明，基于蜂窝结构下的柔
性物体模型与该力－形变模型测量系统的结果一
致，该模型验证系统可以反映柔性物体真实的形变

规律。
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