
 

 

视触觉融合感知的点阵刺激装置设计①
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摘　要: 探究人的多通道融合感知特性是物理心理学重要研究方向, 本文创新设计了一种视觉和触觉融合感知的点

阵刺激装置, 可作为物理心理学的实验研究设备. 此装置包括上位机控制平台, 下位机控制模块, 视觉点阵刺激模

块、触觉点阵刺激模块等. 上位机控制平台发出视触觉刺激的控制指令, 下位机控制模块执行控制指令. 视觉点阵

刺激模块提供视觉感知, 由 19行 12列的 228盏 LED灯阵列组成, 最小封装尺寸为 1.0×0.5 mm, 能够提供 10个等

级的明亮灰度值 (7.6–75.8 lux), 最高刷新频率为 85 Hz, 可选用红, 白, 黄, 绿 4种颜色. 触觉点阵刺激模块提供触觉

感知, 由 6 行 4 列的 24 个触点阵列组成, 触点直径为 1.5 mm, 凸起高度为 0.40±0.05 mm, 最大刷新频率为 10 Hz,
触点凸起后处于自锁位置, 能够承受约 10 N的按压力. 测试结果表明, 此装置可以独立或混合控制视觉点阵和触觉

点阵中任意 LED 灯和触点工作, 输出视觉刺激和触觉刺激, 体积小 (长 70 mm、宽 66 mm、高 80 mm), 重量轻

(337 g), 在 15 m半径范围内可以遥操作, 能为物理心理学研究人的视触觉融合感知特性提供定量化的实验数据.
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Visual-Tactile Dot-Matrix Stimulator for Psychological Experiments
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Abstract: Exploring human multi-channels perceptional characteristics is an important research field in physical
psychology. This study innovatively designed a visual-tactile dot-matrix stimulator, as an experimental device for physical
psychologist to analyze human perception. The device includes a host control platform, a sub-control module, a visual
dot-matrix display module, a tactile dot-matrix display module, etc. The host control platform produces the visual-tactile
instructions, and the sub-control module executes these instructions. The visual dot-matrix display module provides visual
perception. It consists of 19 rows and 12 columns of 228 inch LED lamp arrays with 85 Hz refresh rate and 10 gray-value
grades (7.6–75.8 lux). And the minimum package size of an LED lamp is 1.0×0.5 mm with alternative colors of red,
white, yellow, and green. The tactile dot-matrix display module provides haptic perception by 6 rows of 4 columns of 24
contact arrays. Each contact has 1.5 mm diameter with 0.40 ± 0.05 mm bump height and 10 Hz refresh rate. In the self-
locking position case, the contact can endure 10 N force. The experimental results show that this stimulator can
independently or combined control any LED lamps and contacts to provide the visual-tactile stimuli. This function shall
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satisfy for physical psychologist to acquire quantitative experimental data for analyzing human perception. This stimulator
also has compact (70×66×80 mm volume), light (337 g), and mobile (15 m work distance) advantages.
Key words: physical psychology; cognitive experiment; experimental device; visual stimuli; tactile stimuli

 

视觉通道和触觉通道是人们认知事物的主要方式.
为揭示视觉通道和触觉通道的融合感知机理, 前人虽

然开展了系列物理心理学认知研究[1–3], 但是由于缺乏

高性能的仪器设备, 难以深入探究人的视触觉融合感

知特性[4,5]. 针对不同的研究目标, 人们开发了一些仪器

设备[6–15], 能够提供视觉刺激或触觉刺激, 用于物理心

理学的认知研究.
在触觉刺激的仪器设备方面, Zappe等[9]研制了一

个气动式点阵刺激装置, 在 80×80 mm2 的平面上, 布置

了 8×8=64 个触点阵列, 行和列间距均为 10 mm, 触点

直径为 4 mm. 此装置可以提供 1.3–2.7 N作用力, 最大刷

新频率是 6 Hz, 且有 50 ms延时. Neuro Device Tacti ™
公司也研制了一个气动式点阵刺激装置[10], 有 6×4=
24 个触点阵列, 行和列间距均为 2.6 mm. 此装置体积

比较大, 必须配有一个 230 V 供电的外接气泵. Kim
等 [ 11 ]研制了一个吸气式压力刺激装置 ,  有一个 6 ×
6=36 mm2 大小的吸气孔, 指尖覆盖在吸气孔上可以感

受到 5种不同强度的吸力, 用来研究手指的触觉属性.
在视觉刺激的仪器设备方面, da Silva Pinto 等[12]

研制了一种便携式低成本 LED灯视觉刺激装置, 包括

6 V电源、微控制器 (MSP430F149)、LED灯驱动模块

和操作界面等, 提供 10盏 LED 灯, 最大刷新频率为 500 Hz,
重量约为 525 g, 能够诱发稳定、无污染的脑电图反应.
Mouli等[13]设设计了一种紧凑型多功能的 LED灯视觉

刺激装置, 能够产生多种闪烁频率, 适用于稳态视觉诱

发电位. 它的闪烁频率范围在 5–50 Hz, 有红、绿、蓝

3种颜色, 需要 3–12 V的 DC电压. Xie等[14]设计了一

个 LED 灯的视觉刺激系统, 基于 EEG 信号响应研究

人的空间选择性注意, 通过由 FPGA 最小驱动系统驱

动的二组 LED 灯, 在不同闪烁频率和闪烁模式下, 可
以得到较好的稳态视觉诱发电位结果.

上述这些装置虽然能够提供一定的视觉刺激或触

觉刺激, 但是不能同步提供视触觉融合的感知刺激, 在
点阵密度、刷新频率、便携性等方面已经难以满足物

理心理学认知研究的需求. 为此, 本文设计了一种高密

度的点阵刺激装置, 能够同时生成视觉刺激和触觉刺

激, 以便研究人的视触觉融合感知特性. 此装置的视觉

点阵刺激模块能够提供多种颜色、多种明亮灰度值等

级、多种闪烁频率和闪烁模式的视觉刺激, 其触觉点

阵刺激模块能够提供符合指尖皮肤触觉感知分辨率的

触觉刺激. 通过上位机控制平台, 实验设计者可以控制

视觉点阵刺激模块和触觉点阵刺激模块中的一个或多

点 LED 灯或触点, 设计视触觉融合感知的实验, 开展

物理心理学的实验研究.

1   装置的整体设计

1.1   装置的工作原理

本文设计的高密度点阵刺激装置可分为上位机控

制平台和下位机执行平台两部分, 其工作原理如图 1
所示. 上位机控制平台可运行在 PC 机或移动设备上,
通过 USB 串口或无线蓝牙与下位机执行平台进行通

讯. 下位机执行平台由视觉点阵刺激模块、触觉点阵

刺激模块以及下位机控制模块等组成. 实验设计者通

过上位机控制平台经下位机控制模块, 控制视觉点阵

刺激模块和触觉点阵刺激模块上的 LED灯和触点, 让
被试者感受到视觉刺激和触觉刺激, 开展视触觉融合

感知的实验研究.
 

实验设计者 上位机
控制平台

下位机执行平台

下位机控制模块

被试者

视觉点阵刺激模块

触觉点阵刺激模块

 
图 1    装置的工作原理

 

1.2   装置的物理样机

装置的 3D爆炸图如图 2所示. 视觉点阵刺激模块

位于装置的最上层, 在其下面是触觉点阵刺激模块, 下
位机控制模块位于装置的最下层. 图 3 是装置的物理

样机, 正处于工作状态, 被试者手指可以感受到触点的
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触觉刺激, 被试者眼睛可以感受到 LED灯的视觉刺激.
图 4 是拆除视觉点阵刺激模块后的装置, 可以清楚地

看到触觉点阵刺激模块.
 

视觉
点阵
刺激
模块

触觉
点阵
刺激
模块

}

}

}下位
机控
制模
块

 
图 2    装置的 3D爆炸图

 

 
图 3    装置的物理样机

 

1.3   装置的硬件电路

此装置的硬件电路包括单片机最小系统、串口通

讯电路、蓝牙通讯电路、电源稳压电路、视觉点阵行

驱动电路、视觉点阵列驱动电路以及触觉点阵驱动电

路等, 硬件电路的组成体系如图 5所示.
单片机最小系统由 STC89C52RC 单片机、复位

电路和晶振电路组成, 采用 11.0592 MHz晶振频率. 串
口通讯电路由 CH340总线转接芯片和 USB串口组成,
实现单片机与上位机之间的串口通讯和程序烧入功能.
蓝牙通讯电路采用 HC-05 蓝牙模块, 实现单片机与上

位机之间无线传输通讯. 电源稳压电路有 5 V 升压稳

压电路和过压过流保护功能, 保护电路正常运行, 还有

充放电一体功能, 可以给装置的电池充电.
 

 
图 4    触觉点阵的触摸方式

 

视觉点阵行驱动电路

单片机最小系统 串口通讯电路蓝牙通讯电路

视觉点阵列驱动电路

触觉点阵刺激模块

触点点阵驱动电路

电源稳压电路

视觉点阵刺激模块

 
图 5    硬件电路的组成体系

2   视觉点阵刺激

此装置可以生成基于 LED 灯的视觉刺激, 由视觉

点阵刺激模块、视觉点阵行驱动模块和视觉点阵列驱

动模块实现.
2.1   视觉点阵刺激模块

LED 灯是一种高性能二极管发光器件[15]. 其控制

性能良好, 使用寿命长, 视觉效果稳定[16], 因此, 本文采

用 LED 灯作为视觉刺激源 .  视觉点阵刺激模块由

19×12=228 盏 LED 灯阵列组成, 每盏灯横向间距为

1.05 mm, 纵向间距为 1.1 mm, 面积约 49.95×50.02=
2500 mm2, 如图 6(a). 本装置的 LED 灯有 4 种型号可

选择, 见表 1, LED 灯最大封装尺寸为 3.2×1.6 mm,
LED 灯最小封装尺寸为 1.0×0.5 mm, 可选用红、白、

黄、蓝 4 种颜色. 我们设计了 10 个等级明亮灰度值

(7.6, 14.9, 22.3, 29.8, 39.5, 44.7, 52.9, 61.2, 68.1, 75.8
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lux), LED 灯最高刷新频率为 85 Hz. 采用足够大的扫

描频率, 人眼视觉暂留效应就可观察到持续点亮的视

觉刺激[17]. 且可输出多种闪烁频率和闪烁模式的视觉

刺激. 228盏 LED灯阵列按照扫描驱动方式连接, 其每

一行正极连接在一起、对应的每一列负极连在一起,
其电路图如图 6(c). 图 6(b)为 LED灯的 PCB板.

 

49.95

12×3.20

1
9
×

1
.6

0

5
0
.2

0

1
.1

0

60.00

6
0
.0

0

1.05

(a) LED 灯的几何布置 (b) LED 灯的 PCB 板 (c) LED 灯的电路图 

图 6    视觉点阵刺激模块
 
 

表 1     LED灯的封装尺寸
 

封装型号 长 (mm) 宽 (mm)
1206 3.20±0.20 1.60±0.15
0805 2.00±0.20 1.25±0.15
0603 1.60±0.15 0.80±0.15
0402 1.00±0.10 0.50±0.10

 
 

2.2   视觉点阵的驱动电路

因为 LED 灯阵列以扫描驱动方式连接, 所以其驱

动电路由视觉点阵行驱动模块和视觉点阵列驱动模块

组成. 视觉点阵行驱动模块接收单片机MCU的行控制

指令, 可以输出高电平控制视觉点阵 LED灯正极的通

断. 图 7(a)为视觉点阵行驱动电路图.
 

①
②

③ ④

⑤

⑥

(a) 行驱动电路图 (b) 视觉点阵驱动电路 PCB 板 (c) 列驱动电路图

① 单片机
LED 灯行
I/O 接口 ② LED 灯

行控制
接口

③ LED

灯行驱
动芯片

① 单片机
LED 灯列
I/O 接口

② LED 灯
列控制
接口

③ LED

灯列驱
动芯片

 

图 7    视觉点阵驱动模块
 

视觉点阵行驱动模块采用 74HC595 位移缓存器

作为行驱动芯片, 其引脚可输出高低电平且输出强度

可调, 控制速度快功耗非常较低, 能够驱动数量较多的

LED 灯, 并且具有锁存功能. 74HC595 位移缓存器支

持级联方式, 数据可以通过上一片位移缓存器的数据

输出端直接输送到下一片位移缓存器的数据输入端,

节省数据输入端口与时钟线控制端口, 从而节省单片

机 I/O口资源.

视觉点阵列驱动模块接收单片机 MCU 的列控制

指令, 可以输出低电平控制视觉点阵 LED灯负极的通

断. 图 7(c)为视觉点阵列驱动电路图.

视觉点阵列驱动模块采用 74HC573 锁存器作为

2020 年 第 29 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 55

http://www.c-s-a.org.cn


列驱动芯片, 有高电平、低电平和高阻态的三态输出,
可以兼容视觉点阵列的控制和驱动功能, 其使能输入

端和 8路输入端口可以加入 PWM脉宽调制波形信号,
可以控制其输出端口的输出电压变化, 输出 2.0 V~5.0 V
电压, 满足 LED灯不同明亮灰度值的电压要求. 图 7(b)
为视觉点阵驱动电路 PCB板.
2.3   视觉点阵刺激的生成

视觉点阵刺激由上位机控制平台和下位机执行平

台共同完成. 例如, 实验要点亮视觉点阵中 LED 灯和

调节 LED灯的明亮灰度值, 实验设计者在上位机控制

平台首先输入需要点亮 LED灯的行数 (1–19行), 然后

输入需要点亮 LED灯的列数 (1–12列), 最后通过灰度

等级按钮来控制 LED灯明亮灰度值变化.
采用扫描方式控制 LED 灯的亮灭, 调节 PWM 波

占空比来控制 LED灯的明亮灰度值. 基于人眼的视觉

暂留现象, 人眼识别连贯的图像若超过 24 帧/s 约 25
Hz, 人眼所看到的图像变化就不会出现明显卡顿, 因此

扫描速度足够快, 频率足够高就可以产生良好的视觉

刺激. 同时扫描频率受到程序和硬件电路的制约, 也不

能不断增加给系统造成负担 .  因此设置合理的

PWM 周期即合理的扫描频率对视觉刺激是十分必要

的. 在 LED 评测标准里面, 当控制 LED 刚好使人眼观

察不到闪烁时候的扫描频率称为临界闪烁频率

(Critical Flicker Frequency, CFF). 在不同环境条件下,
理论计算 CFF只要大于 60 Hz人眼就不会看到明显的

闪烁现象[18]. 目前市场上的 LED显示屏幕扫描频率多

数 100 Hz[19]. 基于实际使用情况, 扫描频率由 LED 本

身发光亮度与环境共同所决定[20], 环境更亮扫描频率

也应越高效果才越好. 本装置为离散化 LED视觉刺激

点, 因此其发光密度小于 LED 显示屏, 且满足不同环

境下的使用 ,  频率应设置为 60~100 Hz 之间 .  根据

LED 电子产品实际使用情况若 LED 灯的扫描频率低

于 85 Hz, 人眼能够感知到 LED灯的闪烁现象. 排除装

置本身硬件误差, 程序运行时间和满足简化程序使定

时器初值设置合理等诸多考虑, 进行如下扫描频率计算.
此装置 MCU 时钟电路的晶振频率为 f=11.0592

MHz, 时钟周期为 T=1/f=0.09 µs, 则它的机器周期 t 为:

t = 12×T = 1.0851 µs (1)

本文应用的 STC89C52RC 单片机计数器最大值

为 65 536. 我们设置计数器初值为 65 036, 以 500次计

数产生一次溢出, 完成一次扫描中断, 因此, 单片机完

成一次中断服务时间 t中为:

t中 = (65 536−65 036)× t = 0.5425 ms (2)

设置 20个 t中为一次扫描周期, PWM周期 TPWM 为:

TPWM = 0.5425× t中 = 10.85 ms (3)

LED灯的扫描频率为:

fLED理论 = 1000 ms/TPWM = 92.2 Hz (4)

因此, 设置本文 LED灯的理论扫描频率为 fLED理论=
92.2 Hz.

为了验证理论 LED 灯的扫描频率和明亮灰度值

是否符合预期, 我们开展电子电路的电性能实验测量,
通过北京普源数字示波器 (型号 DS1204B) 和苏州特

安斯数字照度计 (型号 TA8133)测量此装置 LED灯的

实际扫描频率 fLED 实际和实际明亮灰度值 (LuLED 实际),
测量结果如表 2所示.

从表 2 中可知, 在 4.3 V 电压下, 我们调节 PWM
波的占空比, 可以得到不同的明亮灰度值. 在 1级明亮

灰度等级 (5%占空比)情况下, LED灯可以产生 7.6 lux
的视觉刺激, 在 10级明亮灰度等级 (50%占空比)情况

下, 可以产生最高 75.8 lux 的视觉刺激. 数字示波器实

际测得的 LED 灯扫描频率约为 85 Hz, 接近于我们设

计的理论扫描频率 92.2 Hz, LED 灯扫描频率的误差

率 ferror 约为:

ferror = 100%∗ ( fLED理论− f LED实际)/ fLED理论 = 7.8% (5)

由于电子元器件在使用过程中不可避免会受到周

围环境电磁波等电子干扰, fLED理论和 fLED实际存在偏差

是必然的. ferror<10% 在电子产品电路设计标准许可范

围之内, 表明此视觉点阵刺激模块能够可靠工作, 人眼

观测无频闪无不良发应, 产生性能稳定的视觉刺激.

3   触觉点阵刺激

3.1   触觉点阵刺激模块

触觉点阵刺激模块由 4 方尺寸相同的点阵单元,
按 2 行 2 列的矩形排布组成, 如图 8(a) 所示. 每方点

阵单元有 3 行 2 列的 6 个直径为 1.5 mm 的触点, 如
图 8(b) 所示, 以 2.6 mm 行和列间距均布, 每个触点的

凸起高度为 0.40±0.05 mm. 最大刷新频率约为 10 Hz,
触点凸起后处于自锁位置, 能够承受约 10 N的指尖按

压力. 与本文所引用国内外触觉研究装置相比, 本文刺
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激装置点数更加密集, 在更小的刺激面上所集中触觉

点数更多. 同时与气动触觉刺激等装置相比, 其所需功

率更小驱动电路更为简洁, 并且在较小的功率下满足

了更高的刷新频率.
触点的机械结构如图 8(c) 所示, 每个触点都有一

个电磁线圈, 在不同电流方向作用下, 可以产生不同极

性的磁场, 让永磁铁横向来回运动, 从而推动触点上下

运动. 当永磁铁与左铁片相吸引, 触点处于凸起状态,
指尖可以触摸到触点. 当永磁铁与右铁片相吸引, 触点

处于非凸起状态, 指尖触摸不到触点.
 

表 2     LED灯的扫描频率和明亮灰度值
 

明亮灰度值 (lux) 实物效果 PWM波形

1级，LuLED 实际=7.6 fLED 实际=84.7 Hz

5级，LuLED 实际=39.5
fLED 实际=85.5 Hz

10级，LuLED 实际=75.8 fLED 实际=85.5 Hz

 
 

3.2   触觉点阵的驱动电路

点阵单元为功率器件, 其功率参数决定了触觉点

阵驱动电路的设计. 触点的电磁线圈电阻为 34Ω±10%,

工作电压在 3.6 V~5.5 V之间, 工作电流为 150 mA.

触觉点阵驱动电路模块包括 74HC595 位移缓存

器和MS3111直流电机驱动芯片, 如图 9(a)所示. 采用

74HC595 位移缓存器可以节省单片机 I\O 口, 通过单

片机 3 个 I\O 口就可以实现 24 个触点的驱动. 但是,

由于 74HC595端口输出电流小于 20 mA, 无法驱动大

功率电子器件, 包括本文中的点阵单元. 为此, 我们采

用MS3111直流电机驱动芯片作为点阵单元的外部驱

动器件. MS3111 是一款高性能的电机驱动芯片, 可以

输出 800 mA 电流, 足够驱动点阵单元正常工作, 并且

其输入端口可以接入 PWM 脉宽调制波形信号来控制

输出电流的频率和大小, 从而控制触点的运动频率以

及运动强度.
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图 8    触觉点阵刺激模块
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图 9    触觉点阵驱动电路模块
 

3.3   触觉点阵刺激的生成

触觉点阵刺激由上位机控制平台和下位机执行平

台共同完成. 例如, 实验要凸起触觉点阵中某一个触点

或多个触点, 实验设计者在上位机控制平台输入触点

编号并发送给下位机执行平台. 74HC595 位移缓存器

串行接收单片机MCU数据, 并行输出给MS3111电机

驱动芯片, 进而控制触点运动.
我们以不同周期发送数据, 控制触点的刷新速度,

可以产生不同的触觉刺激. 为了探明触点的最大刷新

频率, 我们开展电子电路的电性能实验测量, 通过北京

普源数字示波器 (型号 DS1204B) 测量触点的刷新频

率 f触点. 在实验测量过程中, 我们设定数据的发送周期

T触点分别 1000 ms、200 ms、100 ms和 10 ms, 测量电

磁线圈的电压波形频率, 得到触点的刷新频率, 测量结

果的如图 10所示.
图 10(a) 显示当 T触点=1000 ms 时, 触点刷新频率

为 f触点=996 mHz; 图 10(b)显示当 T触点=200 ms时, 触
点刷新频率为 f触点=4.9 Hz; 图 10(c) 显示当 T触点=
100 ms时, 触点刷新频率为 f触点=9.8 Hz; 图 10(d)显示

当 T触点=10 ms时, 触点刷新频率还是 f触点=10.2 Hz.
因此, 我们得出此点阵单元的触点最大刷新频率

为 10 Hz.

4   装置的性能测试实验

4.1   装置控制程序

嵌入式系统开发与设计由于性能良好得到了越来
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越多的关注[21]. 本装置应用嵌入式开发知识, 设计控制

程序包括上位机人机交互程序与下位机 MCU 驱动程

序. 上位机人机交互程序提供人机交互界面, 实验者可

以在数据发送界面输入视觉点阵的行列序号、触觉点

阵的点序号, 可以在灰度控制界面调整 LED灯的明亮

灰度等级, 可以选择定时自动发送数据方式或者手动

发送数据方式, 通过 USB 串口或者无线蓝牙, 把数据

发送给下位机控制模块. 此外, 上位机人机交互程序还

有通讯端口配置、数据文件管理等功能.
下位机控制模块接通电源后, 下位机MCU驱动程

序首先执行单片机初始化程序, 完成定时器时钟、标

识符等参数的初始化工作, 然后接收并校检上位机控

制平台传来的数据, 接着解析和分配数据给视觉点阵

刺激模块和触觉点阵刺激模块, 实现 LED 灯的亮灭、

LED灯的不同明亮灰度值以及触点的运动. 图 11为下

位机MCU驱动程序的流程图.
 

(a) T 触点=1 000 ms 时, f 触点约 1Hz (b) T 触点=200 ms 时, f 触点约 5 Hz

(c)  T 触点=100 ms 时, f 触点约 10 Hz (d) T 触点=10 ms 时, f 触点约 10 Hz 

图 10    触点刷新频率测量结果
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图 11    MCU驱动程序流程
 

上位机控制界面由 VS (Microsoft Visual Studio)

软件应用 C#语言编写, 用户界面框架搭建过程中实现

界面与程序分离, 简化了程序设计, 秉持人机交互原

则使操作界面与使用方法一目了然. 下位机编写语言

为 C语言, 应用 keil开发平台进行 52系列嵌入式程序

开发.
4.2   视觉刺激实验

在此实验中, 我们通过上位机的人机交互界面, 输
入 LED 灯的行列数, 调整明亮灰度值等级, 来验证此

装置的视觉刺激生成功能. 表 3 罗列了部分视觉刺激

生成的实验结果.
实验测试结果表明, 视觉点阵刺激模块工作可靠

性能稳定, 能够以不同明亮灰度等级点亮不同的 LED
灯点阵, 生成视觉刺激, 由实验证明实时响应速度良好.
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表 3     视觉刺激生成的实验结果
 

上位机选择 LED灯点阵 LED灯的点亮情况 LED灯的明亮灰度值情况

打开 1–9行和 1–6列的 LED灯

1级 (7.6 lux) 5级 (39.5 lux) 10级 (75.8 lux) 

打开 10–19行和 7–12列的 LED灯

2级 (14.9 lux) 4级 (29.8 lux) 10级 (75.8 lux) 

打开奇数行和偶数列的 LED灯

3级 (22.3 lux) 6级 (44.7 lux) 8级 (61.2 lux) 

打开偶数行和奇数列的 LED灯

4级 (29.8 lux) 7级 (52.9 lux) 9级 (68.1 lux) 

 
 

4.3   触觉刺激实验

在此实验中, 我们通过上位机的人机交互界面, 输
入触觉点阵的点序号, 驱动每方点阵单元的触点, 验证

此装置的触觉刺激生成功能. 表 4 罗列了部分触觉刺

激生成的实验结果.
实验测试结果表明, 触觉点阵刺激模块工作可靠

性能稳定, 能够触动不同的触点运动, 生成触觉刺激,
由实验证明实时响应速度良好..

5   总结

人们通常由视、听、触、嗅、味等多个通道, 融
合感知和认知环境. 探明人的多通道感知特性是物理

心理学研究的重要目标, 其中, 能够提供多通道感知刺

激的仪器设备是物理心理学研究必不可少的工具. 本
文设计了一种视觉和触觉融合感知的点阵刺激装置,
可以同步给指尖提供触觉刺激, 给眼睛提供视觉刺激,
为物理心理学研究人的视触觉融合感知特性提供实验

设备.
相对于前人研究成果, 此装置的主要创新有: 1)能

够提供更高密度、更高刷新频率的触觉刺激; 2) 能够

提供不同颜色、不同微小封装尺寸、不同明亮灰度值

等组合的 LED灯点阵视觉刺激; 3)能够同步产生视觉

刺激和触觉刺激; 4) 装置的电子元器件集成度更高、

装置的体积更小且重量更轻, 并且能够远程操控. 借助

此装置, 人们可以感受到温和不刺眼的视觉感知, 也能

够获得清晰辨识的触觉感知.
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此装置的不足之处在于: 1)触点的凸起高度不可调;

2)触点凸起时, 指尖必须离开触点; 3)控制程序较复杂.
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