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摘要：开发基于 3D 虚拟引擎的无线数据触觉手套系统，实现人手位姿可视化重现，增强沉浸式可视化触

觉体验。该系统采用柔性线路的分布式 IMU 网络组采集人手位姿数据，并在 3D 虚拟引擎中重现人手的位姿和接

触力。实验结果证明：该系统实现了对不同形状物体的稳定抓取、推移和放置等功能，对 VR 场景的实际开发应

用、虚拟教学和技能培训以及人工智能数据采集训练具有重要意义。
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0 引言 

随着虚拟现实技术的不断发展，通过融入人体更

多感官的刺激，可丰富使用者对虚拟世界体验的沉浸

感[1]。特别在虚拟零件装配和虚拟数据训练过程中手

部精细动作的捕捉，对虚拟手可视化重现的灵活性和

精确性都具有重要意义。

传统的外骨骼力反馈手套虽然可以捕捉人手位

姿，但结构笨重，不便于手部的精细操作。为进一步

提高沉浸式体验，本文开发一款轻便型无线数据触觉

手套，利用分布式的 IMU 网络组在 VR 虚拟场景中

重现手的位姿和接触力，实现对不同形状物体的稳定

抓取、推移和放置等功能，可广泛应用于虚拟现实教

学和数据训练等。

1 系统总体架构 

基于 3D 虚拟引擎的无线数据触觉手套系统可捕

获每个手指关节位置姿态[2]，结合虚拟场景，为用户

提供触觉和视觉反馈。该系统主要包含无线数据触觉

手套、3D 虚拟引擎和 3D 头戴式显示器 3 部分，结构

组成如图 1 所示。 

图 1  基于 3D 虚拟引擎的无线数据触觉手套系统结构组成 

1.1  无线数据触觉手套 

无线数据触觉手套可实时检测人手的位姿和接

触力，为用户提供触觉反馈，并与 3D 虚拟引擎进行

交互。无线数据触觉手套主要包含：

… 
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1） IMU 网络组，由 15 个 IMU 模块组成，用于

手指位置和姿态捕获，并经卡尔曼滤波处理后通过

I2C 总线连接到信号调理器； 

2） 位置跟踪器，用于手部位置的定位，并在 3D

虚拟引擎中重现手部位姿； 

3） 振动模块，由 6 个扁平振动电机组成，给人

手提供不同频率的振动触觉反馈； 

4） 信号调理器，提供 IMU 网络组 I2C 总线的复

用处理和振动模块的驱动电路； 

5） 主控制单元，在无线数据触觉手套和 3D 虚

拟引擎之间传输数据，处理信号调理器传输的 IMU

网络组；基于手指结构模型参数利用 IMU 网络组和

位置跟踪器的信号，通过正运动学变换解算出每个手

指关节的位姿；提供振动模块的驱动信号。 

另外，无线数据主要通过 WiFi 或蓝牙，将主控

制器解算的每个手指关节的位姿和触觉信息打包发

送到 3D 虚拟引擎。无线数据触觉手套如图 2 所示。 

 

图 2  无线数据触觉手套 

1.2  3D 虚拟引擎 

3D 虚拟引擎主要包括手部位姿虚拟重现和接触

检测及反馈等模块。手部位姿虚拟重现模块主要通过

无线网络利用主控制单元采集分布式 IMU 网络组的

数据信号，包括每个手指关节和手掌的位置和姿态数

据，在 3D 虚拟引擎中完成重现手部动作功能。接触

检测及反馈模块主要提供手部每个指关节包括手掌

与虚拟物体的接触和颜色标注功能，再通过无线数据

为主控制单元提供触觉反馈信号。 

1.3  3D 头戴式显示器 

3D 头戴式显示器主要有 HTC，Oculus，华为 VR 

Glass 等。3D 头戴式显示器为用户提供虚拟场景的实

时显示及虚拟场景的声音反馈。用户佩戴无线数据触

觉手套后，可在 3D 虚拟引擎引导下与虚拟场景的物

体进行交互体验，还原用户在虚拟场景的真实视觉和

声觉[5]。 

2 系统功能实现 

基于3D虚拟引擎的无线数据触觉手套主要由15

个 IMU 和 1 个位置跟踪器组成的网络组，通过手部

位姿虚拟重现模块在VR虚拟场景中重现手的位姿和

接触力。 

分布式 IMU 网络组通过柔性电路连接，并和振

动模块一起连接到信号调理器；信号调理器与主控制

单元通过柔性电路连接控制；位置跟踪器通过无线方

式连接到主控制单元。 

当用户佩戴 3D 头戴式显示器看到虚拟场景中的

虚拟手与虚拟物体发生接触时，3D 虚拟引擎调用接

触检测及反馈模块并通过无线网络反馈信号给主控

制单元；主控制单元驱动振动模块为用户提供振动反

馈，模拟用户的真实触感，这是人机交互过程；当接

触的点在几何上形成稳定抓取物体时，虚拟物体可跟

随手的运动，同时 3D 虚拟引擎会触发每个手指的振

动模块为用户提供稳定抓取的振动反馈。 

3 实验验证 

为验证人手位姿和接触力可视化重现的可行性，

测试捕获人手精细的抓取动作。实验在 3D 虚拟引擎

中设计具有实际重量的虚拟杯子模型，通过对虚拟杯

子的抓取任务来验证系统的可行性。实验证明：通过

无线数据触觉手套的位姿捕捉，用虚拟手任意抓取、

移动放在桌上的虚拟物体，并且无线数据触觉手套可

反馈真实触觉。具体地，系统可通过无线数据触觉手

套实现用户手部位姿包括手臂动作的实时捕捉和触

觉反馈，可通过手部位姿虚拟重现模块和接触检测及

反馈模块在 3D 虚拟引擎中三维动态重现出来。当虚

拟手接触虚拟物体时，手部接触指关节显示红色并通

过手套上的振动模块给用户真实的触觉。当抓取稳定

时，手套振动提示用户，增强用户的沉浸式体验效果，

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



蔡奕松 鄢武 孙克争 孙永永：基于 3D 虚拟引擎的无线数据触觉手套系统 

2021 年 第 42 卷 第 2 期 自动化与信息工程 33 

从而实现对人手的位姿和接触力情况的可视化重现。

人手位姿和接触力情况可视化重现如图 3 所示。 

 

图 3  人手位姿和接触力情况可视化重现 

4 结语 

基于 3D 虚拟引擎的无线数据触觉手套系统可实

时捕获手部的位姿和接触力，并通过无线网络在 3D

虚拟引擎中可视化重现全手掌的位姿和接触力；实现

对虚拟物体的抓取、放置和推移等任务；通过振动模

块将用户与虚拟场景中虚拟物体交互的感觉实时模

拟反馈给用户，给用户带来丰富的触觉体验，具有广

泛的应用前景，如职业学校机床零件组装等虚拟装配

环境的人机交互技术培训教学[3]；采集制造业熟练工

人手部动作，然后用于指导培训新手[4]；采集运动员

手部精细动作数据用于人工智能数据训练[5]等。 
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Wireless Data Tactile Glove System Based on 3D Virtual Engine 

Cai Yisong1  Yan Wu1  Sun Kezheng1  Sun Yongyong2 

(1.Institute of Intelligent Manufacturing, Guangdong Academy of Sciences, Guangdong Key Laboratory of 
Modern Control Technology, Guangzhou 510070, China   
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Abstract: The wireless data tactile glove system based on 3D virtual engine is developed to realize the visual reproduction of 

human position and posture and enhance the immersive visual tactile experience. The system uses the distributed IMU network group 

of flexible circuit to collect the position and posture data of human hand, and the position and contact force of the human hand are 

reproduced in 3D virtual engine. The practice shows that the system can grasp, move and place different shape objects stably, which 

is of great significance to the actual development and application of VR scene, virtual teaching and skill training and artificial 

intelligence data acquisition training. 

Key words: visualization reproduction; distributed IMU network group; 3D virtual engine; data acquisition training 
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