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摘要

目的：为了给受试者提供触觉反馈来完成抓取力的闭环控制，提出各种方法和相应的控制策略，以探究触觉反馈对

手抓握力的影响，为假肢手的研究提供参考。

方法：主要根据动态系统的输出特性提出了四类考察变量（三种失败次数、完成时间、握力的均值和握力的标准差），

以及稳定性、快速性和经济性指标，依据上述准则来比较基于经皮电刺激的触觉反馈和无反馈对于控制握力的影

响。

结果：对于三种失败次数，无反馈模式下的表现均高于触觉反馈模式，尤其是在由摔碎和捏碎引起的失败次数上，无

反馈模式下的结果分别为4.3次和4.9次，而电触觉反馈模式下的结果仅为0.6次和0.5次。对于反映时间，无反馈模

式下的受试者完成实验的时间为26.4s，而在电触觉反馈模式下，受试者仅用17.7s。在对6个物体的抓取中，电触觉

反馈下的握力始终小于无反馈模式下的结果。触觉反馈模式下的等效握力的稳定性要高于无反馈模式下的结果。

结论：经皮电刺激的触觉反馈在四类考察变量以及3种目标上均优于无反馈，提示经皮电刺激的触觉反馈对于假肢

手握力控制的重要性。随着物体重量的增加，无反馈和经皮电刺激的触觉反馈下抓取力的经济性和稳定性差异逐

渐的减小。
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Abstract
Objective: To provide subjects with tactile feedback to perform the grasping closed- loop control, by various

methods and control strategies, to provide the reference for the study on prosthetics.

Method: Based on the output characteristics of dynamical systems, four types of assessment variables were pro-

posed, including failure numbers, duration time, average grasping force and its standard deviation. Besides,

three goals were also set, which were grasping stability, grasping rapidity and economical grasping force. Ac-

cording to the assessment variables and goals, difference between the influences of tactile feedback on grasping

force and that of non-feedback were investigated.

Result: The failure number in the modalities of non-feedback were always higher than that in the modalities

of tactile feedback. Specially, for the number of broken objects and crushed objects, the modalities of non-feed-

back were 4.3 and 4.9, respectively, but the modalities of tactile feedback were 0.6 and 0.5, respectively. For

the duration time, it were 26.4s in modalities of non-feedback and 17.7s in modalities of tactile feedback. For

the six objects, the grasping force in the modalities of tactile feedback were always lower than that in the mo-

dalities of non- feedback. And the standard deviation of grasping force in the modalities of tactile feedback

were also lower than that in the modality of non-feedback.
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在日常生活中，人手操作物体的灵活性主要体

现在对不同特性物体（如：物体的形状、重量、刚度）

的抓取和提升上。人之所以能够灵活地操作物体，

主要是由于人体自身的反馈机制（如：触觉、视觉）提

供抓取相关的信息，辅助人完成复杂的动作[1]。对

于反馈机制而言，其更为具体地反映在人对抓取力

的稳定性、快速性和经济性的控制上。在抓取物体

前，人们会根据长期的感知运动经验来预估该物体

的抓取力。然后，在与物体的抓取交互中，人们通过

触觉反馈信息（如：接触感、压力感、滑觉感）来了解

此时手与物体的相对运动关系。基于这一点，人们

反复的调节抓取力的大小来获得一个最小的抓取力

且保持该力一段时间来完成目标动作。但是对于佩

戴假肢的截肢患者而言，假肢手通过采集肌肉的电

信号（EMG），来实现抓取力的开环控制。它能在形

态上和部分功能上达到正常手的效果。但是现在还

没有任何商业的系统能为受试者提供精细的触觉反

馈信息，以辅助佩戴者完成抓取力的闭环控制。这一

缺陷势必会制约佩戴者完成更为精细的操作假肢手。

为了给假肢手提供丰富的触觉反馈，研究人员

探究了各种不同的触觉反馈方法。主要分为直接的

神经刺激[2]和非侵入式的刺激[3—4]。对于后者，主要

是利用机械式（振动触觉[5]、机械按压[6]）或者经皮电

刺激式的方法来刺激截肢患者残端的皮肤，来传递

当前假肢手与物体的相对运动信息。尽管有许多研

究利用了触觉反馈信息实现了闭环控制，并且也完

成了相应的反馈效果对比试验[6—8]，但是对于实验结

果的评价，他们只是局限于实验的成功率和实验的

完成时间，损失了其他的差异信息。

本文主要结合控制工程中系统的动态特性来分

析受试者在特定反馈模式在的输出力变化情况，以

比较触觉反馈与无反馈在手部抓取力控制上的差

异。并且通过输入力的动态特性，提出抓取力控制

的三个指标：稳定性、快速性和经济性，来指导触觉

反馈在假肢手的应用。

1 实验系统

1.1 触觉反馈类型

由于电触觉刺激具有噪音小、单位面积上易于

阵列电极以及易于控制的特点，所以在本实验中采

取经皮电刺激作为复现触觉的方法。尽管经皮电刺

激能够复现多种感觉，但是为了简化实验范式，在实

验中只为受试者提供压力反馈和滑觉反馈来辅助其

完成实验任务。对于这两种反馈，经皮电刺激为幅

值 1.5mA的单向方波脉冲。因此，实验的操作者可

以通过调节刺激脉冲的脉宽和频率来改变刺激的类

型和强度。

压力反馈：人体皮肤中的麦式小体主要是感受外

界的压力并且对大于75Hz的刺激频率更为敏感，随

着频率的逐渐增加，受试者无法清晰的感觉的刺激脉

冲间的间隔时间，使其产生更为明显的压力感[9—10]。

为了简化EMG尾迹处理部分，电刺激的刺激频率设

定在 100Hz，刺激脉宽处于 0—500μs并且刺激部位

位于上臂[11]。

滑觉反馈：在滑觉反馈中，每次只有一个通道输

出刺激电流，刺激通道的循环顺序依次是1-2-3-4-1

（图1）。通过调节每个通道输出电刺激的脉宽和相

邻通道的刺激切换的间隔时间，我们可以产生不同

强度、速度的滑动感觉。间隔时间的变化范围是

20—500ms。对于每个通道的电流输出参数特性与

压力反馈相同。

1.2 虚拟实验平台

实验是基于由C#开发的虚拟平台，采集受试者

上臂的 sEMG信号，并通过电刺激向受试者传递相

应的触觉感受。整体目标是为了使受试者通过电触

觉反馈信息来更好的控制握力。如图 2所示，虚拟

实验平台由四部分组成：①EMG 数据采集系统

（DataLOG, Biometrics Ltd., UK）；②自制的多通道

Conclusion: For the 4 kinds of assessment variables, the performance of tactile feedback is better than that of

non- feedback. It means that tactile feedback plays an important role in the grasping closed- loop control. Be-

sides, the difference of grasping stability and economical grasping between tactile feedback and non- feedback

show steady decrease.
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电刺激器；③四通道阵列电极；④可以运行主程序的

台式机。通过 1000Hz的采样频率采集受试者右手

桡侧腕屈肌的 sEMG信号。采集到的原始肌电信号

需通过一下处理：①20-400Hz的五阶巴特沃斯带通

滤波器；②100Hz的五阶筛形滤波器，用来去除电刺

激可能出现的干扰；③全波整流；④10Hz的五阶巴

特沃斯低通滤波器；⑤绝对平均值，即200ms的分析

窗，50ms 的移动 [12—13]。将处理之后的 EMG 信号通

过线性变换为等效握力信号，其线性关系如等式（1）

所示，在等式（1）中 Fnow、Fmin和 Fmax分别为当前等效

握力，最小等效握力和最大等效握力。Enow、Emin和

Emax分别代表当前EMG幅值，最小的EMG幅值和最

大的EMG幅值。

Fnow =Fmin + Fmax -Fmin
Emax -Emin

(Enow -Emin) （1）

在等效握力与电刺激参数的转换关系中，有如

下两种情况：

压力反馈：在这种反馈模式中，等效的握力只能

相应的调制输出电脉冲的脉宽。此时传递给收拾的

触觉感受为压力感。如等式（2）所示，其中Snow和Smin

分别是当前物体的刚度值和物体最小的刚度值。

Dnow、Dmin和Dmax分别为当前电脉冲脉宽，最小电脉冲

脉宽和最大电脉冲脉宽。Fnow、Fmin和Fmax分别为当前

等效握力，最小等效握力和最大等效握力。

Dnow =Dmin + SnowDmax -Dmin

SminFmax -Fmin

(Fnow -Fmin) （2）

滑觉反馈：在此反馈模式下，等效的握力可以调

制每个通道输出电刺激的脉宽和相邻通道的刺激切

换的间隔时间，实现可控的滑觉输出。如等式（3）

（4）所示，G和μ分别为物体的重力和物体的摩擦系

数。首先系统根据每个物体的属性会得出提升该物

体所需的最小握力大小Feco。
G -μFeco = 0 （3）

Feco = G
μ （4）

如果当前的等效握力大小不小于Feco，则此时系

统输出压力反馈；反之，如果大于Feco，测此时系统输

出滑觉反馈。在滑觉反馈中，等效握力通过改变相

邻通道的刺激切换的间隔时间来调节不同速度的滑

觉反馈。其对应关系如等式（5）所示，Tnow、Tmin和Tmax

分别为当前切换的间隔时间，最小的切换间隔时间

和最大的切换间隔时间。

Tnow = Tmin + Fnow

Feco

（Tmax - Tmin） （5）

2 心理物理学实验

图1 电触觉刺激

①①
↑↑↑↑↑↑↑↑

④④③③②②

图2 虚拟系统控制框图

图中为具有四个独立通道的阵列电极，每个通道的上电极片连接正
极，下电极片连接相应的负极。为了防止在电刺激过程中可能出现
的电化学腐蚀并且减少由于电荷积累造成的刺痛感，所有的铜电极
片都覆有一层导电胶。图中①、②、③、④分别代表着第一通道、第
二通道、第三通道和第四通道。

受试者的任务是利用触觉反馈信息将物体握起并保持一段时间，输入信息为 sEMG信号。电触觉反馈通过多通道电刺激提供

受试者

多通道电刺激器四通道阵列电极

虚拟物体
滑觉反馈

压力反馈

等效抓握力sEMG
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共有 6名男性受试者（平均年龄 24.15±1.25岁）

参与了本次实验，其中有 4人有电触觉相关实验的

经历。在虚拟实验平台中，每个虚拟物体有两类属

性，分别是物体刚度和物体重量。其中刚度分为两

个等级，重量分为三个等级，也即是有6种类型的物

体（6=2×3）。在触觉反馈和无反馈条件下中，每种

物体均随机出现 6 次，即整个实验包含 72 次抓取

（72=6×6×2），实验共持续约为 1.5h（包括中间随机

休息的时间）。在每次抓取过程中，受试者利用眼罩

隔绝视觉信息的干扰，所以其无法预知实验中物体

的属性。受试者通过握拳手势来调节在桡侧腕屈肌

处采得的 sEMG信号的幅值。如果此时的反馈类型

为触觉反馈，则当受试者感受到滑觉反馈时，表明此

时的握力小于物体的平衡力，受试者需要继续增大

握力。如果受试者感受到的是压力反馈，则表明此

时的握力不小于平衡力，受试者需要持续保持此状

态 10s以完成一次抓取。在抓取的过程中，如果由

于受试者的握力小于物体的平衡力并且持续超过

5s，则虚拟系统中的物体便会被摔碎，实验暂停，当

程序再次启动后，受试者继续完成本次抓取。如果

受试者的握力大于物体的最大承受力，则虚拟系统

中的物体便会被捏碎，实验暂停，当程序再次启动

后，受试者继续完成本次抓取。如果整个实验超过

1min，则认为此次实验失败，受试者继续下一个物

体的抓取。

如果当前为无反馈模式，则受试者无法获取当

前握力与虚拟物体的相对关系，但实验内容和触觉

反馈模式下相同。除此以外，无论在触觉反馈或者

无反馈模式下，实验存在一种隐性的反馈，即成败反

馈。在每次实验暂停或终止的时候，受试者会被告

知具体暂停或终止的原因，如物体被摔碎，物体被捏

碎或实验成功。在整个实验中，受试者不仅仅是简

单的完成实验，仍需要以抓取的稳定性、快速性和经

济性为目标进行抓取。

3 实验评价指标及统计学分析

3.1 实验评价指标

为了更为细致的评价触觉反馈对于握力控制的

影响，本文确定了四类评价指标如下（图4）：①失败

数，包含由于握力持续太小而导致摔碎的次数、由于

握力过大而导致捏碎的次数以及受试者无法完成实

验的次数；②完成时间 tfinal，受试者最终完成实验的

图3 受试者实验演示图

眼罩眼罩

电刺激阵列电极电刺激阵列电极

肌电采集电极肌电采集电极
PCPC机机

肌电采集器肌电采集器

多通道电多通道电
刺激器刺激器

图4 等效握力的输出曲线

图中①为等效握力的输出线，②为当前物体的平衡力大小。tstart和 tfinal分别代表等效握力进入稳定区的时间和完成实验的时间，也即是这一时
间段为受试者握力的稳定区。Faverage和Std分别为稳定区的握力均值和标准差。
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时间，用于评价握力的快速性；③握力的平均值

taverage，受试者在稳定区中等效握力的均值，用于评价

握力的经济性；④握力的标准差Std，受试者在稳定

区中等效握力的标准差，用于评价握力的稳定性。

3.2 统计学分析

本文利用统计显著性分析方法分析无反馈与触觉

反馈实验结果的差异。当结果未满足方差分析中的球

形假设，则需要利用Greenhouse-Geisser进行修正。

只有当P<0.05且F>1时，结果才具有显著性。

4 结果

如表 1所示，无反馈模式下的三种失败次数均

高于触觉反馈模式的结果。尤其是在由摔碎和捏碎

引起的失败次数上，无反馈模式下的结果分别为4.3

次和4.9次，而电触觉反馈模式下的结果仅为0.6次

和0.5次，远低于无反馈的结果，且两者的差异具有

统计显著性（P=0.0342，F=4.61）。从 6 个柱状图的

标准差可以看出电触觉反馈模式下受试者在失败次

数的稳定性上也优于无反馈模式。

无反馈模式下的受试者完成实验的时间为

26.4s，而在电触觉反馈模式下，受试者仅用 17.7s即

可完成相同的实验任务。两者的差异具有统计显著

性（P=5.26，F=0.0234）。电触觉反馈模式下受试者

在实验完成时间的稳定性上也优于无反馈模式。

在对 6个物体的抓取中，电触觉反馈下的握力

始终小于无反馈模式下的结果。但是差异性并不完

全相同，而是呈现一定的规律。对于物体 1-3，可以

看出随着物体重量的上升，无反馈模式和电触觉反

馈模式下的差异逐渐减小。同样的趋势在物体 4-6

的抓取中也有明显的体现。仅当受试者抓取1,2,4,5

类物体时，无反馈与触觉反馈的差异具有显著性意

义（P<0.05），但是当受试者抓取 3,6类物体时，无反

馈与触觉反馈的差异无显著性意义（P>0.05）。见表

2，图 4。图中主要反映了握力在稳定区的稳定性。

标准差越大，则等效握力越不稳定；反之，则等效握

力越稳定。电触觉反馈模式下的等效握力的稳定性

要高于无反馈模式下的结果。也有与握力均值的变

化类似规律，即随着物体重量的上升，无反馈模式和

电触觉反馈模式下的差异逐渐减小。仅当受试者抓

取 1,2,4,5类物体时，无反馈与触觉反馈的差异具有

显著性（P<0.05），但是当受试者抓取 3,6类物体时，

无反馈与触觉反馈的差异无显著性意义（P>0.05）。

由于无反馈模式中无法获取物体的当前状态，

受试者仅能在每次实验失败后，通过操作者告知失

败的原因来调节握力的大小，所以在三类失败次数

上，无反馈模式要比电触觉反馈多。正是因为无反

馈模式下的失败次数要多，所以其相应的实验完成

时间比电触觉反馈长，即电触觉反馈下的快速性要

优于无反馈。在电触觉反馈下，由于受试者可以实

时的感受到物体的当前状态以及此时自身的握力与

目标抓取力的相对关系，所以他能够通过反馈信息

来反复调节握力的大小，以获得更为经济的握力。

也即在握力的经济性方面，电触觉反馈也优于无反

馈。同样，在稳定区，由于电触觉反馈通过传递给受

试者的是压力感来反馈当前的等效握力大小，所以

受试者通过该信息能更有效的减少握力的波动，即

出现了表 2的结果：电触觉下握力的稳定性也优于

无反馈。对于随着物体重量的上升，无反馈模式和

电触觉反馈模式下的差异逐渐减小的现象，可能的

原因是：①随着物体重量的上升，实验的失败次数也

呈现上升的趋势，这样造成了无反馈模式下的受试

者能够通过实验操作者告知的实验失败原因来估计

目标抓取力的大小，从而更接近于电触觉反馈的效

果；②随着物体重量的上升，由于人自身握力大小的

限制，输出力的变化也会逐渐减小。以物体 3或者

物体6为例，这两个物体是重量相同的，且是最重的

物体。当受试者抓取该物体时，自身的输出力已接

表2 等效握力 （x±s，mN）

无反馈
电触觉反馈

物体类型1

1.30±0.41
0.56±0.08

物体类型2

1.54±0.32
1.12±0.13

物体类型3

1.94±0.21
1.83±0.18

物体类型4

1.31±0.37
0.59±0.08

物体类型5

1.57±0.34
1.16±0.13

物体类型6

1.98±0.21
1.85±0.18

表1 受试者实验失败次数及原因

无反馈
电触觉反馈

摔碎次数

4.31
0.61

捏碎次数

4.92
0.53

失败次数

1
0.17
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近自身的最大输出力，无法进行较大的波动。

5 结论

本文主要根据动态系统的输出特性提出了四类

考察变量（三种失败次数、完成时间、握力的均值和

握力的标准差）以及与之对应的三种目标（稳定性、

快速性和经济性），并且依据上述准则来比较电触觉

反馈和无反馈对于控制握力的影响。通过对比可以

发现电触觉反馈在四类考察变量以及三种目标上均

优于无反馈，充分的证明了电触觉反馈对于假肢手

握力控制的重要性。随着物体重量的增加，无反馈

和电触觉反馈下抓取力的经济性和稳定性差异在逐

渐的减小。

本研究可以为假肢手的触觉反馈应用提供指导

意义并且为相关的研究提供更加细致的评价指标。

由于本文的电触觉反馈主要包含压力反馈和滑觉反

馈，但从本实验的结果仍无法判断每种反馈对于最

终握力的作用。由于反馈类型的增多，会增大受试

者的学习适应时间，并且可能在一定程度上其使用

过程中的心理负荷，所以是否能通过最少的反馈来

实现最好的握力控制效果成为了亟待解决的问题。
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