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基于超声波相控阵的触觉反馈技术
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摘　 要： 随着人机交互领域研究的不断发展， 交互途径已经从传统的视觉和听觉途径扩展到触觉途径。 触觉是人类感知外

界信息的重要途径之一。 非接触式触觉反馈能够在 ＡＲ ／ ＶＲ 领域有更好的表现， 为虚拟现实中的场景交互提供触觉反馈。
本文提出一种基于相控阵技术的方法来使超声波的波束聚焦以模拟触觉。 通过 Ｍａｔｌａｂ 进行超声波换能器声场仿真分析设计

开发了基于 ＤＳＰ （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） 和 ＦＰＧＡ （Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ） 双核结构的相控阵超声发射系统，
并进行了实验验证工作。 系统通过 ＤＳＰ 完成相位计算， 并通过 ＦＰＧＡ 实现高精度的相位控制。 基于 Ｍａｔｌａｂ 的声场分析结果

与实验结果预期相符， 完成了基于超声波相控阵的非接触式触觉反馈原理样机的开发。
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０　 引　 言

随着现阶段人机交互领域的不断研究和发展，
对各种交互途径的准确性和可靠性提出越来越高的

要求。 触觉反馈提供了一种新的人机交互方式，是
现阶段人机交互领域的重要研究方向。 触觉反馈的

方式可分为 ２ 种：接触式触觉反馈和非接触式触觉

反馈，这取决于其在使用过程中是否与设备直接接

触。 在非接触触觉反馈的研究中，基于超声波相控

阵的触觉反馈是国内外研究的热点。 通过超声波在

空中形成的声束聚焦而产生触觉反馈，创造性地使

用户能够摆脱设备的束缚，增加了交互的舒适度，可
以广泛应用于教育、医疗、游戏等多个领域，具有广

阔的应用前景［１］。

目前，超声波激发技术主要是通过在换能器两

端施加高压脉冲产生超声波，这种激发方式简单可

靠，但是发射信号参数难以调控，需要搭配相控阵技

术才能完成声束聚焦。 本文通过声场仿真对超声波

相控阵的声束聚焦进行分析，并且利用 ＤＳＰ 和

ＦＰＧＡ 双核结构来实现超声波换能器相位的精确控

制，提出了一种新型的多通道超声波相控阵发射系

统。 本文主要讨论了系统的设计结构与工作原理，
并通过实验对比仿真结果来验证通过超声波相控阵

实现非接触式触觉反馈的可行性。

１　 触觉反馈技术实现原理

１．１　 超声波聚焦技术原理

超声波触觉反馈技术，需要涉及到超声波相控



阵技术［２］。 在电子学中，阵列是元素的排列，可以

是输入或输出设备，例如扬声器和麦克风、无线电发

射器或接收器、超声波换能器甚至是照相机。 在本

方案中用到的超声波换能器是输出设备，本文将在

这种情况下讨论阵列排布方式。 相控阵的几何排列

可以有多个形状，如图 １ 所示。

（ａ） 线性（ｂ） 间距均匀的 （ｃ） ２Ｄ 矩阵 （ｄ） 扇状环形 （ｅ） 圆形

阵列 环形阵列 阵列 阵列 阵列

（ａ） Ｌｉｎｅａｒ （ｂ） Ｃｉｒｃｕｌａｒ　 （ｃ）２Ｄ ｍａｔｒｉｘ （ｄ） Ｓｅｃｔｏｒ 　 （ｅ）Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｒｒａｙ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ａｒｒａｙ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ

ｕｎｉｆｏｒｍ ａｒｒａｙ
ｓｐａｃｉｎｇ

图 １　 相控阵换能器元件的几何形状示例

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 阵列元素可以被多种方式驱动，可以是一次一

行，也可以是单独激励等。 当阵列中的每个元素的

相位可以被单独控制时，将其称为相控阵。 使用相

控阵技术，可以通过控制每个超声波换能器的相位

将发射的声场集中在给定方向上或者是一个很小的

区域内。 其原理是多个超声波换能器发射的超声波

在聚焦点处产生叠加效应。 通过控制各个超声波换

能器激发信号的相位，从而使得每个超声波换能器

发射的超声波在到达空间中指定某一点时具有相同

的相位，即会在该点叠加增强，在该点外的空间由于

相位不同则产生叠加减弱、甚至抵消，这样就实现了

超声波的聚焦［３］，如图 ２ 所示。
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图 ２　 相控超声波聚焦原理图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ － ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ

　 　 对于超声波偏转聚焦，每个阵元的发射相位可

以参考图 ２ 进行计算。 以其内部的换能器的中间的

点 Ｏ 作为参考发射点，超声波与 ｙ 的偏转角为 θ，焦
距为 Ｆ，聚焦点为 Ｐ，设 ｄ ｊ是第 ｊ 个换能器 Ｅ 的坐标

位置，θ′为发射声束和 ｘ 方向夹角。 则换能器 Ｅ 到

聚焦点 Ｐ 的距离为：

ｄｐｊ ＝ Ｆ２ ＋ ｄ２
ｊ － ２Ｆｄ ｊｃｏｓθ′， （１）

其中，ｄ ｊ ＝（ ｊ－１） ｄ，ｄ 表示相邻换能器间距（ ｊ ＝
１，２…，Ｎ），Ｎ 表示换能器数目，则换能器 Ｅ 相对于

参考点 Ｏ 的发射延时为：

Δ ｉｊ ＝
Ｆ － ｄｐｊ

ｃ
＝
Ｆ － Ｆ２ ＋ ｄ２

ｊ － ２Ｆｄ ｊｃｏｓθ′
ｃ

．

（２）
１．２　 超声波辐射压力的技术原理

本文提到的非接触式触觉反馈是基于超声波的

非线性现象［４］：声波辐射压力。 如果假设声波为平

面波，声辐射压力 Ｐ［Ｐａ］可以被描述为：

Ｐ ＝ αＥ ＝ α Ｉ
ｃ

＝ α ｐ２

ρｃ２
， （３）

其中， Ｅ ［ Ｊ ／ ｍ３］为超声波的能量密度； Ｉ ［Ｗ ／
ｍ２］为声音强度； ｃ ［ｍ ／ ｓ］为声速； ｐ ［ｐａ］表示超声

波的声压； ρ ［ ｋｇ ／ ｍ３］为介质的密度； α 是一个常

数，范围为 １～２，具体取决于物体表面的振幅反射系

数 Ｒ；α ＝１ ＋ Ｒ２。 如果物体表面可以完美地反射入

射超声波， α ＝ ２；如果物体表面吸收了整个入射超

声波，α ＝ １。 在超声波束在物体表面垂直反射的情

况下，该表面在入射的方向上承受恒定的垂直力。
上述公式表明，可以通过合成超声波 ｐ 的空间分布

来控制辐射压力 Ｐ 的空间分布。
在本文中使用空气来作为超声波的媒介，而在

过去的研究中水通常作为媒介。 使用空气作为媒介

具有 ２ 个优点。 首先，由于对于恒定的声强 Ｉ，辐射

压力 Ｐ 与声速 ｃ 成反比，因此理论上在相同功率的

刺激下，空气中的力（ｃ＝ ３４０ ｍ ／ ｓ）是水中的力的 ４􀆰 ４
倍（ｃ＝ １ ５００ ｍ ／ ｓ）。 其次，与反射系数有关。 皮肤

（软组织）Ｚｓ和空气 Ｚα的声特性阻抗分别为 １􀆰 ６３×
１０６和 ０．０００ ４ ×１０６ Ｎ·ｓ ／ ｍ３。 在这种情况下，反射

系数 Ｒ 被确定为：

Ｒ ＝
Ｚｓ － Ｚα

Ｚｓ ＋ Ｚα

≈ ０．９９９ ５， （４）

由于 ９９．９％（ ＝Ｒ２×１００）的入射声能在皮肤表面

反射，并具有可接受的侵入性，因此可以将超声波直

接施加到皮肤上。 在水作为介质的情况下，表面则

需要反射膜，以避免通过水介质时大量能量被吸收。
采用空气作为介质是对于声波聚焦的空间分辨

率和超声波频率的权衡。 随着超声波频率变高，超
声焦点的直径变小。 从空间分辨率的角度出发，优
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先选择较小的直径。 但是，空气是有损耗的介质，平
面声波的衰减系数 β［Ｎｐ ／ ｍ］根据频率而变化，距离

阵列平面距离 ｚ［ｍ］处的能量密度 Ｅ 被描述为：
Ｅ ＝ Ｅ０ｅ

－２βｚ ． （５）
其中，Ｅ０是换能器表面的能量密度（ ｚ ＝ ０ ｍｍ）。

假定在 ４０ ｋＨｚ 的情况下，衰减系数值为 １．１５×１０－１

Ｎｐ ／ ｍ（即 １００ ｄＢ ／ １００ ｍ），并且与频率的平方成正

比。 超声波频率与 ｚ＝ １００ ｍｍ 处的能量损失率间的

关系即如图 ３ 所示。 当频率为 ４０ ｋＨｚ 时，能量损失

为 ４％。 但是，如果频率变成四倍大，则会损失 ５０％
的发射能量。 所以本文针对 ４０ ｋＨｚ 超声波频率进

行分析验证，因为衰减相对较小，并且 ４０ ｋＨｚ 超声

换能器也比较容易由市面来购得。

100

50

0
10 100 1000

声波频率/kHz

声
波

损
耗

率
/%

图 ３　 平面距离为 １００ ｍｍ 时声波频率与能量损耗率的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ
１００ ｍｍ

２　 超声波声场建模和仿真

影响超声波相控阵的声场聚焦效果的因素有很

多，比如波速、阵元个数、焦点距离、平面距离等。 要

实现超声波聚焦实现触觉反馈，预先对影响相控阵

的各个参数进行建模和仿真，是必不可少的重要环

节。 本文使用 Ｆｉｅｌｄ＿ＩＩ 来进行仿真分析。 Ｆｉｅｌｄ＿ＩＩ
是一个超声系统的 Ｍａｔｌａｂ 仿真程序， 由丹麦超声专

家 Ｊｅｎｓｅｎ 等设计， 可以模拟超声波换能器的声场、
使用线性声学原理进行超声成像［５］，能够控制动态

聚焦和轨迹。
采用正弦调制的高斯脉冲信号作为仿真的信号

波形，表达式为：

ｓ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ － ２π ｔ
ｔｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｓ（２πｆｃ ｔ） ． （６）

其中， ｆｃ 为信号的中心频率， ｔｎ 为脉冲宽度参

数。
超声相控阵发射声场仿真基本参数：信号的中

心频率 ｆｃ ＝ ４０ ｋＨｚ，声速 ｃ ＝ ３４０ ｍ ／ ｓ。 阵元排布方

式分别为 ６×６ 和 ９×９ 的矩阵。
研究后可得阵元个数对聚焦声场的影响见图

４。 由图 ４ 可知，图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）分别是相同聚焦

焦距，３６ 阵元和 ８１ 阵元的聚焦声场比较。 由仿真

结果看出，在其他参数不变的情况下，阵元个数 Ｎ
越大，换能器阵列的聚焦效果越理想，焦点越小，波
束的能量越集中。 阵元个数的增加，使得有效聚焦

区域减少，可以提高聚焦点的分辨率，但阵元个数的

增加也使得处理的数据量增加。
250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
x/mm

z/m
m

（ａ）３６ 阵元，２００ ｍｍ 焦距

（ａ） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ３６， ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ２００ ｍｍ
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（ｂ）８１ 阵元，２００ ｍｍ 焦距

（ｂ） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ８１， ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ２００ ｍｍ
图 ４　 阵元个数对聚焦声场的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ

　 　 接下来，研究中得到的聚焦深度对聚焦声场的

影响见图 ５。 由图 ５ 可知，焦距越大，声束越宽，焦
点越发散，聚焦点的分辨率越低。 至此，在本文中，
将焦点固定在辐射表面上方 １００ ｍｍ 处，由此来实

现基于超声波相控阵的触觉反馈技术。
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（ａ） ８１ 阵元，１００ ｍｍ 焦距
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（ｂ） ８１ 阵元，２００ ｍｍ 聚焦

（ｂ） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ８１， ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ２００ ｍｍ
图 ５　 聚焦深度对聚焦声场的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ

３　 试验平台

３．１　 系统的结构框图及功能概述

为了实现空中非接触式触觉反馈的目的，依据超

声波相控阵和超声波辐射压力的技术原理，本文设计

了一个基于超声波相控阵技术的非接触式触觉反馈

系统。 系统整体架构如图 ６ 所示，整个系统分为超声

波换能器阵列、驱动模块和主控模块三个部分。
整个基于超声波相控阵的非接触式触觉反馈系

统的工作流程为：首先将聚焦点坐标参数通过串口

发送给 ＤＳＰ，由 ＤＳＰ 完成主控单元的核心算法计

算，根据聚焦坐标来计算出各个换能器所对应的相

位。 ＤＳＰ 主频可以高达 ４６５ Ｍｈｚ，以确保相位实时

计算的低延时、高分辨率，来保证聚焦点的精度。 然

后，将相位信息发送给驱动模块的 ＦＰＧＡ。 因为

ＦＰＧＡ 芯片的信号输出电压为 ３．３ Ｖ，而换能器的驱

动电压为 ２４ Ｖ，所以驱动单元的 ＦＰＧＡ 根据接收到

的相位信息，要将信号输出到运算放大电路，运算放

大器将该控制信号放大后，输出给超声波换能器阵

列。

超声波

换能器
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放大电路

控制
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电

源
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图 ６　 超声波相控阵的非接触式触觉反馈整体架构

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ ｈａｐｔｉｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ

超声波换能器阵列在接收到控制信号后，各个

发射器开始工作，完成在空中位置的超声波聚焦，从
而实现非接触式触觉反馈的功能。
３．２　 超声波驱动设计

超声波换能器需要提供高达 ２４ Ｖｐｐ 的激励电

压，市面上很容易找到一款满足要求且低成本的超

声波专用驱动芯片。 本文采用的超声波发射头内部

采用压电陶瓷片结构，当在其两级外加脉冲信号，其
频率等于压电晶片的固有震荡频率时，压电晶片将

会产生共振，并带动共振板振动，产生超声波［６］。
设计中采用双路运算放大器，其特点是：具有较低的

输入偏置电压和偏移电流，输入级配有较高的输入

阻抗；内部具有补偿电路；谐波失真率 ０．００３％，增益

带宽为 ３ ＭＨｚ；最大工作电压为±２４ Ｖ，有着较大的

工作电压范围。 另一方面，可以同时驱动 ２ 个超声

波换能器单元，减少驱动器芯片的用量。 整个驱动

电路由 ４１ 个运算放大器组成，对 ８１ 个通道的超声

波换能器控制信号进行放大。 以第一个放大电路为

例，阐述放大电路的组成及增益，如图 ７ 所示。
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图 ７　 放大电路单个功放原理图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ
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放大电路采用双相放大电路结构，单相放大器

的输入输出增益计算如公式为：
Ｓ

ＯＵＴ
＝ －

Ｒ１

Ｒ１０
． （７）

根据实际需要设计放大电路放大倍数为 ７． ５
倍。 输入端加入隔直电容 Ｃ００１ 隔离输入端的直流

电流，由于增加隔直电容会对调制信号滤波，造成信

号失真，选用经测试合适的电容，确保放大后的输出

信号失真较小。 经测试输入信号峰值为 ３．３ Ｖ，输出

电压峰值约为 ２４ Ｖｐｐ，放大倍数约为 ７．５，符合设计

要求，输出电压能够满足超声波换能器所需的驱动

电压要求。
３．３　 超声波换能器阵列设计

超声波相控阵有多种几何排列形状参见图 １，
但是在本文中需要兼顾触觉反馈模块化设计，用来

与各种虚拟现实技术进行结合以提升交互的自然

性、准确性，更方便地对阵列进行拓展，采用了平面

矩阵阵列。 通过对各个换能器的激励信号进行相位

控制，平面超声波相控阵可以实现触觉反馈、超声悬

浮、方向扬声器等应用需求。
本文中采用 ９×９ 平面超声阵列。 超声波换能

器支持将 ４０ ｋＨｚ 的激励信号转换为超声波。 所有

换能器的 ２ 个引脚均通过连接器引出，用于连接超

声波驱动模块。
３．４　 驱动模块各通道相位仿真

首先，由 ＤＳＰ 获取的焦点坐标信息后，通过算法

得出各个换能器的相位数据，驱动模块中的 ＦＰＧＡ 芯

片接收来自ＤＳＰ 的串口信息。 然后，利用 ＦＰＧＡ 完成

对各个换能器的信号激励。 采用 ＶＨＤＬ 硬件语言在

片内构建算法模块，在 ＩＳＥ 软件中进行编译、综合、仿
真，最终实现控制相位发射。 利用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ（软件）
对部分通道的相位仿真如图 ８ 所示。
　 　 驱动模块选取最中间的线性阵列的输出信号时

序见图 ８，仅展示图 ９ 中 Ｓ１ ～ Ｓ９ 九个通道的相位信

号时序。

图 ８　 超声波相控阵聚焦发射相位信号时序图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ

图 ９　 换能器阵列通道示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｒｒａｙ ｃｈａｎｎｅｌ

４　 实际测试

本文设定超声波换能器相控阵聚焦的焦距为距

离换能器发声部位 １００ ｍｍ 处，并根据相控阵聚焦

算法算出 ８１ 通道之间的相位。 通过 ＤＳＰ 将计算得

到的各相位值发送给 ＦＰＧＡ 并进行相应的相位配

置，使各个通道根据各自不同的相位发射激励脉冲

信号。 设置聚焦点为阵列中心位置上方，ＦＰＧＡ 的

单个周期为 １ ／ ２４ ｕｓ。 超声波换能阵列图 ９ 中的

Ｓ１ ～ Ｓ９ 通道的相位见表１。 与理论计算得到的相位

对比，可以得出，实际相位和理论相位误差小。
表 １　 相位数据对比

Ｔａｂ． １　 Ｐｈａｓｅ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｎｓ

通道数 理论相位 实际相位 绝对误差

Ｓ１，Ｓ９ ２７．８０ ２７．６０ ０．２

Ｓ２，Ｓ８ １６．００ １６．５０ － ０．５

Ｓ３，Ｓ７ ７．２５ ７．２５ ０

Ｓ４，Ｓ６ １．８０ １．７０ ０．１

Ｓ５ ０ ０ ０

　 　 为了验证超声波相控阵聚焦效果，实验过程详

见图 １０。 由图 １０ 可以看到，将超声波换能器放置

于水平桌面上，在换能器阵列上方 １００ ｍｍ 的平面

上，均匀悬挂 ９ 个小圆纸片参见图 １０（ａ），通过驱动

聚焦点在中间中心位置以及右侧中心位置的上方，
来验证在空中聚焦点的聚焦效果。 在聚焦位置上，
由于纸片受到了聚焦力的作用发生偏移。 由图 １０
（ｂ）可见聚焦点位于中间位置上方，由图 １０（ ｃ）可

见聚焦点位于右边位置上方，由此验证了超声波声

场的聚焦的效果。
（下转第 ９３ 页）
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