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假肢交互中振动反馈的设计方法 
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摘要：目的 完成假肢交互中振动反馈的设计方法，选择合适的振动反馈信号，为假肢反馈端的设计提

供科学依据。方法 选择振动作为反馈信号，通过人机交互实验测量不同振动强度下人体的差别阈限，

模拟截肢者在振动反馈下使用假肢完成任务的过程。结果 得出相应的用户数据并对其进行分析，在实

验结果基础上提出假肢交互中振动反馈的设计方法。结论 振动对于人体是一种新的信号，截肢者可以

通过训练逐渐掌握振动反馈，提升其对假肢产品的认同感，将假肢真正作为自己身体的一部分。以振动

反馈的设计流程为例所提出的振动反馈的设计方法，为假肢产品反馈端的信号选择提供了包括用户灵敏

度、人体对交互方式的适应期和用户的心理学数据等量化信息，提升截肢者对假肢产品的体验。 
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Design of Vibrotactile Feedback in Prosthetic Interaction 

SONG Shi-hao, YUAN Wei-feng 
(School of Manufacturing Science and Engineering, Southwest University of Science  

and Technology, Sichuan Mianyang 621010, China) 

ABSTRACT: The work aims to complete the design of vibrotactile feedback in prosthetic interaction and select the 

proper vibrotactile feedback signal to provide scientific basis for the design of prosthesis feedback. Vibration was selected 

as the feedback signal. Through human-computer interaction experiment, the difference threshold of human body under 

different vibration intensities was measured, and the process of amputee using prosthesis to complete task under vibrotac-

tile feedback was simulated. The corresponding user data were obtained and analyzed, and based on the experimental re-

sults, the design method of vibrotactile feedback in prosthetic interaction was put forward. Vibration is a new signal to the 

human body and amputee can gradually master vibrotactile feedback through training to improve the sense of identity 

with prosthetic product and regard prosthetic product as a part of body. With the design process of vibrotactile feedback as 

an example, the proposed design method of vibrotactile feedback provides quantitative information such as user sensitiv-

ity, adaptation period of human body to interaction mode and user's psychological data for signal selection at the feedback 

end of prosthetic product and improves amputee's experience of using prosthetic product. 
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抓握是一个复杂的过程，大脑通过前馈控制肌肉

收缩，通过感觉反馈更新抓握的内在动力学模型完善

抓握任务[1]。在这个过程中，触觉反馈不仅有助于截

肢者对假肢的主观控制，同时有助于感知外界环境。

现有的假肢虽然可以实现一定水平的抓取功能，但因

缺乏可靠的感觉反馈，导致抓取功能受限[2]，截肢者无

法实现精密控制，只能通过视觉反馈控制假肢手。如此

假肢只能作为一种工具使用，而无法被接纳成为身体

的一部分。感觉反馈和闭环操作是使截肢者通过假肢

感觉到外界的关键，有感觉反馈的闭环操作系统[3]可
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以有效提升抓握效率，改善抓握表现。 

在失去手臂后，截肢者可通过目标肌肉神经移植

手术[4]，将被截去肢体中残余的感觉和运动神经重新

定向到目标肌肉中，通过刺激相应的位置产生手臂的

感觉。研究表明，向假肢中加入反馈有助于提升截肢

者使用假肢完成任务的能力[5]。现有的反馈方式根据

外界刺激与反馈形式是否匹配，分为模式匹配反馈与

感觉替代反馈。假体向截肢者提供反馈的流程为，假

体中的传感器获取对象的信息，并将该信息发送到假

体处理器；处理器接收信息后，以可被截肢者的感觉

系统识别的编码模式对信息进行编码；假体中的刺激

器通过植入截肢者神经系统中的选择性神经接口，将

编码信息传输到被截肢者的感觉系统， 后使截肢者

“感觉”到物体[6]。当刺激端（外界与假肢）与反馈

端（假肢与人体）刺激模态相同时，为模式匹配反馈，

如外界向假肢施加压力刺激时，假肢向截肢者的残肢

反馈压力。由于物理形式的相似性，截肢者容易获取

刺激的信息。常用的模式匹配反馈有通过机械压力反

馈的形式反馈假手与物体的接触信息，采用帕尔帖

（Peltier）元件反馈假肢感知的环境温度信息等[7]。

感觉替代反馈指刺激端与反馈端物理形式不同，反馈

端通过各种方式将刺激端的信息反馈给用户。相较于

前者，感觉替代反馈更为灵活，但由于物理形式的不

匹配，感觉替代反馈要求用户通过学习、训练适应从

刺激端到反馈端的映射关系[8]。在感觉替代反馈中，

振动反馈由于功耗低，尺寸小，方便集成的优点被广

泛使用。实验者可以通过调节振动的频率与振幅改变

振动的强度，将外界的信息反馈给用户。Ikeda 等[9]

通过振动刺激使用户产生了柔软感；Akihiro 等[10]则

通过横向不对称的振动刺激增加了摩擦感；D'Alonzo

等[11]制作了小型的 DESC 手套，通过离散式的振动刺

激，提升了截肢者的抓握表现；Hwang 等[12]研究了

振幅–频率两个独立变量对人体感知到的振动强度的

影响，建立了一个感知的幅度函数，实现了从振幅、

频率到人体对振动的感知强度的映射；Paul 等[13]通过

G10 触动器产生了合适的人工皮肤触觉，诱导截肢者

转变了对假手的观念，将假肢视作自己身体的一部

分。目前，对于振动反馈中反馈端振动参数的研究主

要集中在，令人体感觉到舒适的振幅或频率和人体的

两点阈值等静态值，Mahns 等[14]通过探针施加正弦振

动刺激，比较了人类在 4 个标准频率下对振动的区分

能力。假肢向人体提供反馈时，振动强度通常是动态

变化的，当振动强度的变化量小于人体感觉阈值时将

导致信息传递的不完整。因此，研究人体可感知的

小的振动强度的改变量意义重大。例如，当外界的压

力刺激改变 1N 时，假肢向人体反馈的振动频率应改

变多少 Hz。 

振动虽然可以替代压力成为一种触觉反馈，但不

同于传统的信息获取方式，外界的信息被转换成振动

反馈给人体，是一种新的信号形式。因此，为了能更

好地运用振动反馈，截肢者需要通过学习适应不同信

号间的映射关系，使假肢振动产生的触觉成为自己的

感觉，从而更好的融入自身。截肢者对于振动信号越

熟悉，假肢向其传递信号越高效。 

本文提出了假肢交互中振动反馈的设计方法，为

假肢反馈端的设计提供可靠、量化的必要信息，包括

用户对振动信号的感知灵敏度和对振动反馈的适应

期与实验过程中用户的相关心理学数据，为振动反馈

的评估提供了新的方法与指标。 

1  人体对振动的灵敏度 

用户对振动的感知灵敏度会影响假肢通过振动

反馈所传递的信息。当反馈端提供的振动刺激超出人

体的感知能力时，会导致信息缺失。通过实验测定不

同振动强度下用户的差别阈限，实验电路由高压电源

（0~15 V），直流电阻箱 R1（0~9 999.99 Ω），偏心电

机 M（额定电压 U = 3 V，偏心块质量 m = 0.92 g，质

心到旋转中心距离 l = 1.5 mm），电路板 R2（0~15 Ω）

组成。改变电阻 R1、R2 的大小，改变电机 M 的振动

强度，测量人体对于振动的灵敏度。实验中用电机功

率表征振动强度。 

实验开始时令被试者手臂放松置于桌面，将振动

电机粘贴于小臂，见图 1。设定电源电压为 4 V 并接

通电路，电路图见图 2。电机运转产生振动，告知被

试者此时电机振动强度为初始振动强度，记录此时电

路总电阻为 r1。增大或减小电路电阻，根据被试者的

感受即时记录电机振动强度的变化，记录电路总电阻 
 

 
 

图 1  人体对振动灵敏度测试 
Fig.1 Test of human sensitivity to vibration 

 

 
 

图 2  人体对振动灵敏度测试 
Fig.2 Test of human sensitivity to vibration 
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为 r2。在每一电机功率下进行三次实验，在被试者三

次均能正确感受到电机振动变强或变弱的情况下，改

变电机功率 P1 继续实验。若被试者无法正确判断振

动强度变化，表明当前功率下所改变的电阻 Δr 过小，

则增大每次改变的电阻差 Δr 至被试者可以成功判断

为止。实验结束后，计算电路总电阻为 r1 时电机功率

P1，总电阻为 r2 时电机功率 P2。用功率差|P1–P2|表示

被试者在电机功率 P1 时可感知到的 小振动强度变

化量。在实验过程中被试者无法看到电阻改变的过

程，同时通过白噪声屏蔽电机声音的干扰，令其只能

感受小臂上电机的振动反馈完成实验。实验测量电阻

范围为 2~140 Ω，以每 10 Ω 为一组，每组实验结束

会有 10 min 的休息时间。 

实验中电阻调整精确度为 1 Ω，在部分功率下被

试者可感知的电阻变化量，电阻箱只能实现每次改变

1 Ω 的分档调节，不能实现每次直接改变 2 Ω 或更高

的电阻变化，所以在同一功率 P 下通过电路板调节电

阻实现功率变化 ΔP，而通过电阻箱改变电机功率 P。

实验测量电阻范围为 2~140 Ω，对应电机功率为 0.311~ 

0.011 W。测量人体在不同电机功率 P 下的 ΔP，用

ΔP/P 表示在功率 P 时，人体对振动变化的感知能力。 

实验测量结果如图 3 所示，电路电阻变大时，电

机振动强度变弱，反之变强。图中红色曲线表示被试

者对电机振动强度变弱的感知能力，蓝色则表示对电

机振动变强的感知能力，每一名被试者分别对应两条

曲线。结果表明，同一被试者对电机振动强度变强或

变弱的感知能力不同，不同被试者对电机振动变化的

感知能力亦不同，但变化趋势相同。不同电机功率下

被试者的感知能力不同，即人体的感知能力与刺激强

度是有关的[14]。图中曲线越靠近 x 轴代表人体对振动

变化的感知越敏感。电机功率较低时（0~0.05 W），

人体的感知能力先变弱后变强，在 P = 0.027 W 时形

成尖峰，此时人体对振动变化的感知 为迟钝。电机

功率继续增大、曲线下降，在电机功率 P = 0.05 W 较

低，之后随电机功率增大略微升高后趋于平稳。在电

机功率较大即振动较为强烈时人体 为敏感，在图中

曲线 低，但此时电机功率的绝对变化 ΔP 也较大，

即外部电路很小的电阻变化会引起较大的功率改变。

当电机功率较大、振动较为强烈时，实验过程中被试

者会出现手臂麻木等情况，长时间、高强度的振动会

令被试者产生紧张烦躁等情绪。而当电机振动较弱

时，其振动变化难以被察觉，易增加人体的认知负担。 

该结果量化了人体的振动感知能力， /P P 的值

在曲线上方时（图中红色区域），表明该刺激强度下

的振动改变量达到了人体的感知阈值。在采用振动反

馈时，假肢反馈端提供的振动反馈应高于不同振动强

度下的人体感知阈值，保证信息传递的完整性，为假

肢反馈端的电路设计提供科学依据。 

 
 

图 3  人体对于振动强度改变的感知能力 
Fig.3 Human perception of changes in  

vibration intensity 
 

2  振动反馈与模拟抓握实验 

测量得到用户对振动信号的灵敏度后，通过模拟

抓握实验验证振动反馈的可行性，模拟用户对振动反

馈的适应期，即用户对振动信号的学习过程。本实验

电路由可变电阻 R2（83Ω，40 Ω，20 Ω），高压电源

（0~15 V），圆盘滑动变阻器 R1（额定功率 P = 25 W，

0~10 Ω），偏心电机 M1（额定电压 U = 3 V，偏心块

质量 m = 0.92 g，质心到旋转中心距离 l = 1.5 mm），

直流推杆电机 M2（额定电压 U = 12 V， 大压力 F = 

300 N），电压表（0~20 V）组成。 

将振动电机粘贴于被试者小臂，并令其放松放在

桌面上，接通电路后推杆前进，电机开始振动，见图

4。当推杆前进至与被测物体相接触时由于阻力停止

前进，此时令被试者顺时针调节电阻 R1，推杆 M2 功

率增大，压断被测物体时停止，电路图见图 5。此过

程模拟截肢者使用假肢施力，因为缺乏反馈，实验者

无法感知到自己施加的力，从而在改变推杆功率时会

因施力过大，破坏被测物体。因此截肢者需要一种信

号，作为反馈感受到自己的施力过程和假肢与外界的

相互作用。实验将电机的振动作为信号，当推杆功率

增大时，振动电机的功率也会增大，用电压表记录电

机电压表征电机振动强度，将推杆破坏被测物体时电

机电压记为 UC。令被试者记住此时电机的振动强度，

在之后的实验中调节电阻，使电机电压 U 尽量靠近

UC 但小于 UC。振动对人体来说是一种新的信号，掌

握这种新的信号需要一定的训练过程，所以对每一位

被试者而言，初始的几次实验会破坏被测物体，来学

习这种新的反馈信号。待被试者认为有一定把握后，

调节电阻至其预测被测物体将被破坏，即电机两端电

压 为接近 UC 时停止，记录此时电机电压 UP，之后

继续调节电阻至推杆破坏被测物体，并多次记录 UC

完成实验，记录电压值。 

在本实验中，电机的振动反馈应作为单一因素作

用于人体，因此应谨慎选择被测物体。若被测物体形 
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图 4  模拟抓握实验图 
Fig.4 Diagram of simulated grasping experiment 

 

 
 

图 5  模拟抓握实验电路图 
Fig.5 Circuit diagram of simulated grasping experiment 

 

变量较大，被试者可以从其变形中预测破坏的时机，

为被试者提供了视觉反馈，削弱了振动反馈的作用。

因此，应选择刚度较大，脆性较高的物体进行实验。

终将被测物体选择为长 5 cm，底面直径 0.9 cm 的

圆柱形石膏（粉笔）。由于每一个石膏试件的几何尺

寸和力学性能略有差别，其“失效”时的极限承载力

并不完全相同，因此将同一被试者的所有实验中试件

断裂时电机电压取平均值得 CU ，作为 终计算试件

被破坏的真实值。实验中被试者通过旋转圆盘式滑动

变阻器，改变推杆功率，多次实验后易通过变阻器位

置，即每次都将变阻器旋转到一定的角度完成实验，

从而对实验结果产生影响。因此，在每次实验开始时，

调整变阻器的初始位置后开始实验，排除该因素的干

扰，使振动反馈作为单一反馈作用于被试者。 

令 C PU U U   ，用 C/U U 表示被试者预测的

准确度。被试者破坏粉笔时，令 / 0.1CU U   ，成功

预测的情况下计算其 C/ 0U U  ，曲线越靠近 0 表明

预测值越接近真实值。经过前几次实验破坏粉笔后，

被试者对粉笔断裂时，电机电压会逐渐形成自己的认

知，并随着实验次数的增加更加确定这种感觉，这

是被试者学习振动反馈的过程。在图中表现为起初

/ 0.1CU U   ，之后经过一定的震荡后收敛。曲线

收敛时的值 Ur 即为被试者内心对 CU 的认知，不同

的被试者虽有不同的 Ur，但其预测值 后都会收敛

于 Ur。 

部分实验结果如图 6 所示，实验结果以精密度与

准确度作为评价标准。准确度指被测值与标准值的接

近程度，准确度反映测得值的系统误差，即测量所得

结果的平均值与被测量的标准值之差，在图 6 中表现

为 Ur1 与 Ur2 的大小。实验中系统误差为被试者内心

的 感 受 值 Ur 与 粉 笔 断 裂 的 实 测 值 CU 的 差 值 。

2 1r rU U 表明被试者 2 对实验的振动有着更准确的感

知，或者被试者 1 在调节电阻时相较于被试者 2 有着

更加保守的心理。系统误差因人而异，每名被试者的

Ur 不同，但由于 终曲线都会收敛于 Ur，因此 终

实验的随机误差都会较小。与其相对应的是精密度，

指在相同条件下，对被测量进行多次反复测量，所测

值之间的一致程度，图像中表示为同一曲线上的点到

Ur 的距离。实验的初始阶段精密度较低，随着实验的

进行精密度逐渐增高。共有 6 名实验者参加实验，每

个实验者进行 22 次实验。22 次实验均得到收敛结果，

表明所有实验者都可以根据振动反馈预测粉笔的断

裂。实验中与振动电机 M2 串联的电阻 R2 = 83 Ω，电

机功率范围为 0.022~0.05 W，见图 7。 
 

 
 

图 6  模拟抓握实验部分实验结果 
Fig.6 Some experimental results of simulated grasping 

 

 
 

图 7  不同电机功率下用户对振动的灵敏度 
Fig.7 User's sensitivity to vibration under  

different motor power 
 

控制电源电压 U=15 V 不变，改变 R2 大小，令

R2 = 40 Ω，R2 = 20 Ω，分别计算电机的功率范围，并

在不同功率范围内进行模拟抓握实验。R2 = 40 Ω 时，

电机功率范围 0.031 W<P<0.113 W，R2 = 20 Ω 时，电

机功率范围 0.05 W<P<0.162 W。通过不同强度的振

动反馈，形成完整的测量体系，同时对比不同的振动
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强度能否对实验的准确度与精密度产生影响。不同电

阻下的实验结果，见图 8。 
 

 
 

图 8  不同电机功率下模拟抓握实验结果 
Fig.8 Experimental results of simulated grasping  

under different motor power 
 

三组实验结果表明，在更加强烈的振动强度下，

曲线具有更好的精密度以及准确性。黄色曲线与绿色

曲线相较于棕色曲线有更小的震荡程度以及更快的

收敛速度，这两条曲线之间差别不大。通过比较失败

率与标准差，来进一步比较实验结果，失败率与标准

差见图 9—10。 

如图 9 所示，曲线表示三组实验的失败率随着实

验次数变化情况；失败次数/实验次数表示实验的失

败率，曲线越低表明失败率越低。如图 10 所示，曲

线表示三组曲线的标准差随着实验次数的变化情况，

以每 5 次实验的结果计算标准差。标准差常用来描述

数据的离散程度。随着实验次数的增加，曲线呈下降

趋势，被试者对于粉笔断裂时的振动强度有着逐渐清 
 

 
 

图 9  模拟抓握实验失败率 
Fig.9 Failure rate of simulated grasping experiment 

 
 

图 10  模拟抓握实验标准差 
Fig.10 Standard deviation of simulated grasping experiment 

 
晰的认知，成功率越来越高；而初期曲线的震荡导致

标准差较大，随着实验的进行曲线逐渐收敛标准差越

来越小。对于不同的电机功率范围，绿色曲线 低，

棕色曲线 高，表明在所测量的三组振动强度下，更

加强烈的振动反馈带来的不仅是更高的成功率，还有

更稳定的实验表现，见图 10。红色圆圈的点的标准

差为零，则代表在前 5 次实验中，该被试者均破坏掉

粉笔，见图 10。R2 = 40 Ω，R2 = 20 Ω 所对应的振动

强度在传递同样的信息（粉笔断裂）时更加高效、准

确。模拟抓握的过程代表了用户对振动反馈的适应过

程，数据表明所有被试者均能在 20 次实验中掌握振

动反馈，且随着实验次数的增加会有更好的表现。通

过三组不同振动强度的对比，为假肢交互中反馈端的

振动信号的选择提供了依据。 

在完成三组模拟抓握实验后，实验结果从客观上

证明了振动反馈的可行性。表 1 通过里克特量表从主

观的角度调查被试者对模拟抓握实验和振动反馈的

感受，参与过模拟实验的所有被试者均参与该问卷调

查。本量表用一组陈述，从振动反馈的有效性（3）、

被试者对振动反馈（1–2）的感受和对整个学习过程

的认知（4–5）三个方面来调查被试者的态度。与模

拟抓握实验结果类似，有 85.6%的被试者认为更强烈

的振动会更加有利于振动反馈的学习，同时也会感到

振动反馈的学习过程简单。同样有 85.6%的被试者在

实验后认可了振动反馈的有效性。对学习振动反馈的

过程，所有人都有积极的情绪，认为自己训练过后可

以掌握振动反馈。通过采集用户的心理学相关数据，

说明振动反馈在保证信息传递完整与高效的同时，也

在主观上也提升了用户体验。 
 

表 1  调查问卷结果 
Tab.1 Questionnaire results 

问题 非常同意(++)/% 同意(+)/% 不确定(0)/% 不同意(–)/% 非常不同意(– –)

1. 我认为更强烈的振动强度更容易学习 42.8 42.8 14.4   

2. 我认为振动反馈的学习简单 14.3 71.4  14.3  

3. 我认为振动反馈对于抓握有效 42.8 42.8 14.3   

4. 通过训练我可以掌握振动反馈 71.4 28.6    

5. 通过训练掌握振动反馈后我感到轻松  71.4 28.6   
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3  结语 

模拟抓握实验的实验顺序是按照 R2=83 Ω，R2= 

40 Ω，R2=20 Ω 依次进行的。对于参加实验的被试者，

除了振动强度，经验也会对实验结果产生影响。因此，

振动的强弱不能作为单一因素评判 终的结果，次序

上越靠后的实验被试者将越有经验。在未来实验设计

中可以在每组实验中加入无经验的被试者形成对照，

单一评价振动强度的影响。在实验设计中应将振动反

馈作为唯一的反馈作用于被试者，并选取合适的物理

量与评价方式评估实验结果。在整个设计流程中，振

动强度应从相同的范围内选择，如本实验中选用相同

的电机粘贴于被试者小臂相同的地方。 

本文通过多个实验，为假肢交互中振动反馈信号

的选择提供了科学依据，在保证信息传递完整的基础

上，提高反馈过程中信息传递的效率。文中测量结果

仅适用于实验中所采用的电机，使用不同构造电机进

行实验，电机的振幅与频率不同，产生的测量结果亦

不同。在实验结果的基础上，上述振动反馈的设计流

程可作为一种方法应用于假肢的反馈端设计，假肢设

计者可参考该方法获取所需的用户数据，选择合适的

反馈信号。 

对于不熟悉振动反馈的用户，即使选择合适的振

动信号，也无法确保信息传递的完整性。因此，人体

对反馈信号的熟悉程度也至关重要。模拟抓握实验不

仅模拟了截肢者使用假肢抓握的过程，同时模拟截肢

者学习振动反馈的过程。人体对正常感觉的认知需要

几年的时间学习，而对振动信号，大脑也需要形成新

的神经通道来理解新的信息。不论是任何形式的模式

替代反馈，假肢向人体反馈的不再是人体曾经熟悉的

信息，截肢者均需要通过训练，让大脑学习一门新的

“语言”。当新的形式的刺激信号以合适的参数反馈

并被熟练掌握时，假肢才能不仅作为工具被截肢者使

用，而是真正成为其身体的一部分。在实验结果的基

础上，文中对于假肢交互中振动反馈的设计流程，可

作为一种方法被未来的假肢设计者借鉴，不同的设计

者可依据该方法取得相对应的用户数据，提升用户对

假肢产品的体验。 
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