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振动触觉是手机上实现非视觉交互的重要手段，
主要应用于如：消息提醒、增强视觉交互体验，以及盲
用交互等方面[1,2]。然而，当前主流的手机触觉装置只提
供单一的反馈源，振动马达使整个手机一起振动。而使
得触觉语义表达只能够通过对振动的时长，振动间隔
参数等进行线性编码，效率较低。同时，对用户来讲线
性编码的触觉学习难度较大，识别正确率也不高[3]。

本文针对手机上振动触感源单一的问题，设计了
利用多振动片实现空间触觉的方法。通过在手机后面
添加两行两列的微型振动片来为手机提供具有空间方
位触觉再现的技术。原型系统使用了四枚直径为 10毫
米的微型振动片，通过 Arduino硬件开发板进行驱动
和实时控制的功能。

在原型系统的设计中，对影响用户交互的关键问
题，如：振动片之间的距离、用户可感知的振动片最短
振动时间，以及振动片之间振动切换的最优间隔时长
等参数进行了用户实验。通过对 6名用户的量化评估

确定了较优的系统设计方案。
本文提出的触觉装置以及实验结果可为设计多功

能的手机触觉交互界面提供重要的参考。

1 硬件系统设计与开发

原型系统如图 1所示。手机后面贴上了两行两列
共四枚振动片。振动片与 Arduino开发板相连，Arduino
开发板可以通过 USB 与电脑相连实现供电和驱动控
制。四枚振动片与 Arduino开发板的连接线路图如图 1
中右面所示。

图1 原型系统包括四个扁平式振动片以及驱动振动片的Arduino开发板
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Abstract：This paper proposes a system for realizing spatial tactile sensation on smartphones by using multi-vibration
actuators. There were 2×2=4 micro-vibration actuators attached to the back of the phone. While user holding the phone,
the four different positions of the vibration actuators can impose a control signal to express the different spatial sensations to
palm. The relative position, the duration of vibration and the time interval of vibration are designed based on the
experiment of six users. The system can provide a rich tactile interaction design for mobile phones, providing a basis for
future mobile phone haptic interactions.
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采用了圆形扁平式振动片，型号为 XY1027L，工
作电压 3V，工作电流 100mA。振动片直径为 10mm，厚
度为 2.7mm。单枚售价约为 5元。如图 2左所示。

图2 扁平式振动片；振动片与手机后壳之间用海绵泡沫垫高做缓冲

振动片被贴在手机背面，并用海绵泡沫垫高约 5
毫米，如图 2右所示。采用海绵泡沫即可以缓冲振动片
振动对手机冲击，减少振动噪音；同时当单手握持手机
时，手掌也可以直接接触到四枚振动片，从而更好的导
致到振动触感。

2 振动片位置的设计

设计采用两行两列四个振动片程序空间触感。研
究表明四个振动片相比于五个呈十字排列或九个呈三
行三列排列具有相似或更高的用户触觉识别效率[4]。对
于设计两行两列排列的四个振动片，其中的关键问题
是如何确定它们之间的空间相对位置。理想的状态是
振动片之间的间距越小越好，因为占用设备的空间越
小易于做系统集成。但太小的间距不易于用户识别判
断不同振动片产生振动触觉的相对位置。相反，如果振
动片的相对距离过大不但会占据较大的设备空间，同
时也可能超出用户手掌的大小而使得无法使用。因此，
测定合适的振动片之间的相对位置是设计的关键问
题。如图 3所示。

图 3 振动片的尺寸及相对距离，原型测试系统全貌

主要结合用户实验测定合适的振动片之间的相对
距离。共测试了不同间距对用户识别准确度的影响，S
=2、2.5、3、3.5厘米。实验过程中要求用户用右手握住
手机,手掌贴住振动片。系统随机对一个振动片给出一
个 100毫秒的振动, 用户根据感知到的触感位置向实
验人员说出是哪个方位的振动片产生了振动。共有 6
名大学生参加了实验，其中三名为女生，平均年龄为

20.3岁（SD = 0.7）。
实验的总次数为：6次不同位置的振动×4 个不同

间距×6个用户 =144 次。
实验结果如图 4所示。对振动片产生的空间触觉

的识别正确率随着振动片之间的间距加大而增加。当
S=3.5厘米时，识别正确率最高达 100%。当 s=3厘米时
识别正确率达 97.2%（SD=6.2）。当 S<3厘米后识别正
确率快速下降，当 s=2 时识别正确率为 77.8%（SD =
13.7）。

图 4 识别正确率

3 振动参数的设计

在确定了振动片之间的间距后，我们进一步测定
了振动片振动的时长 T和振动片振动切换的时间间隔
I对用户体验的影响。用户能够感知到更短的振动片振
动时长 T，则同一时间内能够感知的触感编码越多，编
码效率越高。但更短的振动时长 T会导致用户识别的
正确率降低。所以我们需要通过用户实验测定该数值。

另外一方面，振动片之间振动切换的时间间隔 I
也对用户体验有重要影响。当 I 数值越小时，同一时间
内能够感知的触感编码越多，编码效率越高。但更短的
时间间隔 I会导致用户识别的正确率降低。同时，振动
时长 T 也会对振动切换的时间间隔 I产生影响。当 T
数值更大时，用户更易感知定位振动片的空间位置，则
I值可以较小；相反，如果 T数值较小时，用户不易感
知定位振动片的空间位置，那么增大 I值可以提高感
知的识别正确率。因此两个参数相互影响，我们设计了
不同 T 值和 I 值的组合 T=75、100、125 毫秒，I=150、
175、200毫秒，来测定较优的数值参数。

实验设备和实验用户与上一节相同。
实验过程中要求用户用右手握住手机, 手掌贴住

振动片。系统随机产生一个由四个振动片之间振动切
换 4 次的振动触感序列样式。用户根据感知到的触感
样式向实验人员说出振动片振动切换的序列，实验人
员记录是否与系统给出的振动序列样式一致作为检验
识别正确率的依据。

彭 梅等：手机空间振动触觉系统的硬件设计与实现 ·41·
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籍文字的检索，为人们以后对西夏文字的研究提供了
极大地方便。另外，西夏文样本数据库的建立仍属于起
步阶段，应该利用大数据等相关技术进一步完善和扩
充西夏文样本库，为字符识别测试提供相关的保障，加
快西夏文数字化的快速发展。
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实验的总次数为：3种振动时长×3种振动片切换
时间间隔×6个触感样式×6个用户 = 324 次。

实验结果如图 5所示。识别正确率整体随着振动
时长和振动切换时间间隔的增大而增加。当 I = 200毫
秒、T=100 或 125 毫秒时识别正确率最高，达 91.7%
（SD=10）。

图 5 不同振动时间和切换时间间隔的识别正确率

4 结束语

本文提出采用多振动片的方法在手机上实现空间
触觉再现系统。设计了两行两列共 4 个微型振动片贴
附在手机后壳上，当手握持手机时通过给 4 个不同位
置的振动片施加控制信号来实现空间触觉感知。针对
设计中振动片的相对位置、振动时长和振动片之间振
动切换的时间间隔等关键问题，通过对 6名用户的实

验进行了优化设计。实验结果表明振动片之间较优的
距离为 3 厘米；振动时长和时间间隔分别为 100 和
200毫秒可以取得 91%以上的触感识别正确率。后续
的研究中我们将进一步针对空间触觉进行编码，探讨
触感字符和数字的呈现方案，设计手机空间触觉交互
界面等。
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