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面向电力变压器虚拟训练的震动触觉提示装置设计 

郭建龙，黄成云，熊 山 

(广东电网有限责任公司培训与评价中心，广东 广州 510000) 

摘要：面向电力生产培训的实际需求，研发了一套虚拟现实电力巡视互动体验系统，可以为体验者提供沉浸式变

电虚拟仿真实操培训等多种业务培训。提出在该互动体验系统中内嵌一套穿戴式震动触觉提示装置。当体验者进

行变压器更换虚拟操作培训时，该互动体验系统能够准确判断体验者的操作是否正确。依据预设的触觉编码方案，

通过该装置向体验者发出特定震动触觉刺激，从而向体验者传递实时反馈信息。设计并展开了错误操作的震动触

觉告警实验，分析得到了一种最佳触觉编码方案，初步验证了装置震动触觉提示功能的有效性。 

关键词：虚拟现实；震动触觉；触觉编码；反馈信息；两因素被试内设计 

Design of vibrotactile hint device for virtual training of power transformer 
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Abstract: To meet the actual needs of power production training, a virtual reality power inspection interactive experience 

system is developed, which can provide immersive virtual simulation training and other business training for the experiencer. 

A wearable vibrotactile hint device is embedded in the interactive experience system. The interactive experience system can 

accurately judge whether the experiencer's operation is correct or not when the experiencer conducts virtual operation training 

for transformer replacement. According to the preset tactile coding scheme, specific vibrotactile stimulation is sent to the 

experiencer through the device, thus real-time feedback information is transmitted to the experiencer. A vibration tactile 

alarm experiment is designed and carried out, and an optimal tactile coding scheme is obtained. The validity of the device's 

vibration tactile alarm function has been preliminarily verified. 
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0  引言 

北京交通大学某课题组对我国某大型国有电力

企业集团近年的 146 起重大事故的调查分析得出结

论：人因为主的事故占 77%；物因为主的事故占

21%；其他类事故占 2%[1]。人对事物的感觉与反应

的不同步，是人们在日常生产、生活中产生错误的

重要根源[2]。华南理工大学某课题组对某大型电厂

近年来发生人因事件的分析规律表明，人因事故往

往发生在简单的操作任务中，发生的根源主要是操

作人员思想麻痹，操作随意。人因事故的发生降低 
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了电网机组安全性和经济性，轻则引起非计划停运，

重则可能发生人身伤亡事故[3]。因此，操作型人因

事故是电力事故预防工作的重中之重。 

近年来，随着我国电网建设水平的逐步提高，

对系统稳定安全运行的要求也越来越高，所以，定

性定量分析人因事故，制定综合对策，组织实施防

范措施，对确保电力企业安全生产至关重要。2007

年，穆国强等建立了一套实用的电网企业新型防误

操作系统。2011 年，刘伟等提出了一种智能变电站

智能告警与辅助决策的实现方案。2013 年，艾远高

等提出了一种基于虚拟现实技术的水电站运行信息

虚拟环境信息表达设计方案[4]。2015 年，赵家庆等

提出了一种多主题电网设备综合智能告警技术方

案[5]，李飞等开发出一套新型调控智能防误操作票
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系统[6]。2016 年，贾华伟等提出了一种智能变电站

分布式智能告警应用方案[7]。2017 年，文东山等提

出了一种针对电力系统领域的人因数据库系统设计

方案[8]。2018 年，漆灿等提出了一种基于智能视觉

物联网的变电站红外监测系统方案[9]。2018 年，

Gopakumar, P.等提出了一种基于 PMU 测量的电网

输电线路故障实时检测与分类远程监控系统设计方

案[10]。同年，潘佳锋等在防误操作平台上，设计了

相应的事故预控系统对不同级别的误操作进行智能

化报警，提高了现场人员的工作效率，同时防范因

疏忽而导致的各种风险[11]。 

面向电力生产培训的实际需求，本文研发了一

套虚拟现实电力巡视互动体验系统，通过将动作捕

捉技术、空间定位技术与虚拟现实场景相结合，并

集成其他的定制化辅助设备，为体验者提供沉浸式

变电虚拟仿真实操培训等多种业务培训。 

人体触觉是人体皮肤受到机械接触所产生的生

物感觉，包括震动触觉、温度触觉和电触觉等。触

觉能够同时感受皮肤表面接触的物体施加的机械压

力、震动和温度等丰富的触觉信息，且可以分辨出

刺激的空间落点，进行触觉定位。当前信息的触觉

提示技术主要有以下几类应用，(1) 提供触觉导航；

(2) 提供触觉告警；(3) 提供动作指挥，帮助用户完

成身体精细动作；(4) 帮助用户用触觉感知部分替代

视觉来获取文字图像信息[12-14]。 

目前，机械震动被认为是比较理想的触觉刺激

方式。其产生过程可分为三个步骤：(1) 当震动电机

接触皮肤表面时，产生机械震动刺激皮肤组织内触

觉感受器；(2) 触觉感受器把物理能量转换成神经化

学能量，将刺激信息转换为神经活动，送至大脑皮

层的触觉皮质感受区；(3) 经过触觉皮质感受区对此

神经活动的分析综合，人体获得震动触觉感知信息。 

国内外很多高校及科研机构都在研究基于震动

触觉的信息传递。 

2001 年，荷兰人力因素研究所提出了一种辅助

驾驶任务的震动触觉提示装置设计[15]。2009 年，美

国莱斯大学提出了一种固定在手臂上的震动装置设

计方案，可用于病患呼吸信息的触觉提示[16]。2011

年，韩国工业技术研究院提出了一款手机背板震动

刺激装置设计方案，可用于二维方向信息的触觉提

示[17]。2012 年，美国哈佛医学院提出了一款震动触

觉背心的设计方案，可用于辅助老年人保持身体平

衡[18]；2013 年，德国富特旺根应用技术大学提出了

一种震动触觉腰带装置设计方案，可用于模拟盲人

避障实验[19]。2015 年，以色列内盖夫本古里安大学

提出了一种震动触觉提示装置设计方案，用于防碰

撞飞行任务模拟训练[20]。2017 年，美国休斯顿大

学提出了一种震动触觉提示装置设计方案，可用于

辅助帕金森患者进行康复训练[21]。2018 年，太原工

业学院提出了一种震动触觉提示装置设计方案，可

用于盲人助行任务[22]。2018 年，东南大学提出了一

种震动触觉提示装置设计方案，可用于飞行姿态信

息传递任务[23]。研究表明，采用合适的设计方案，

震动触觉提示既不会增加体验者的认知资源负担，

也不会对体验者操作任务的执行产生负面影响[24]。 

因此，本文提出在电力巡视互动体验系统中内

嵌一套穿戴式震动触觉提示装置。当体验者进行变

压器更换虚拟操作培训时，本互动体验系统能够准

确判断体验者的操作是否正确，并通过该触觉提示

装置向体验者发出特定震动触觉刺激，向体验者传

递针对其操作的实时反馈信息。 

1   震动触觉提示装置设计 

触觉本质上是一种被动感知行为。人只能被动

地感知皮肤表面受到的震动触觉刺激。人对这种震

动触觉刺激及其变化比较敏感，因此在设计触觉表

达装置时必须充分考虑到这种被动感知特性。震动

触觉提示装置是进行信息传递和感知的关键，其设

计方案既要能够满足信息表达和人体感知的需求，

又要具有参数可调整范围大、重量轻、体积小、功

耗低和可穿戴等特点。 

1.1 装置硬件组成 

震动触觉提示装置由信息处理模块和震动单元

模块组成，如图 1 所示。其中，信息处理模块包括

接口子模块、编码子模块和驱动子模块。 

 

图 1 震动触觉提示装置 

Fig. 1 Vibrotactile hint device 

1.2 装置工作原理 

本装置的工作过程可分为三个步骤：(1) 装置
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接收电力巡视互动体验系统提供的告警信息；(2) 

装置根据触觉编码方案，将告警信息转化为相应的

震动触觉刺激时空组合序列；(3) 装置控制接触人

体皮肤的震动单元，施加不同震动强度和不同持续

时间的震动触觉刺激。 

接口子模块提供了与互动体验系统的接口，用

于接收体验者操作实时反馈信息。当系统判断体验

者操作成功时，会向接口子模块发送“正确”，此时

不告警；当系统判断体验者操作失败时，会向接口

子模块发送“错误”，此时触发告警。当编码子模块

接收到接口子模块发送的“告警”时，会根据预设

的触觉编码方案，将“告警”转换为控制信号。当

驱动子模块接收到编码子模块发送的“告警”对应

控制信号时，会驱动震动单元模块发出相应的震动

刺激人手腕部皮肤。 

本震动触觉提示装置采用一个体积小巧的圆盘

形微型空心杯电机做为震动单元模块。这种电机具

有质量轻、控制方便的优点，其控制驱动的原理和

实现都相对简单。因此，本装置可以较低成本实现

人体手腕部单点震动刺激。 

2   触觉编码实验设计和数据分析 

针对电力变压器更换训练中刀闸断开操作结果

反馈环节的触觉告警，设计触觉编码实验，实验设

计为重复测试的 2×2 两因素被试内实验，四种编码

方案。实验任务要求被试判断“操作正确 Y”或是

“操作错误 N”，是重复的选择反应实验。实验记录

判断正确率和反应时。  

本实验的目的是确定四种编码方案中哪一种是

最优方案，从而得到一套优化的震动触觉刺激设计

方案，可以有效地向体验者提供触觉告警。 

2.1 实验设计 

错误操作的触觉告警要求实时快速反应，具有

鲜明的时间特征，选择时间参数、震动强度变量来

设计编码方案。 

1) 控制变量：基于人体触觉感知阈限可知，手

腕是很敏感的区域，所以选取左手腕作为空间落点

来表达错误操作的触觉告警信息。“操作正确 Y”选

项的震动触觉表达用 1 个方波为一组，表达多组，

“操作错误 N”选项的震动触觉表达用连续 2 个方

波为一组，表达多组。方波持续时间设置相同数值

100 ms，同组里两个方波的间隔 50 ms， 

2) 变量 

自变量 A——方波组间间隔时间，用多组方波

震动表达告警信息，通过变化组间间隔时间 A 来变

化方案。如图 2 和图 3 所示，A 有 2 个水平：A1：

组间间隔为 100 ms；A2：组间间隔为 300 ms。 

自变量B——震动强度，包括1.2 N(B1)、1.6 N(B2) 

2 个水平。 

3) 因变量：实验结果记录 2 个：正确率，操作

错误告警信息触觉表达的选择反应正确率；反应时，

从呈现震动触觉刺激开始到被试做出判断反应为止

的时间。被试完成所有测试后依据感知舒适度选出

最佳震动触觉编码方案。 

 

图 2 组间间隔 100 ms, A1 编码方案 

Fig. 2 A1 coding scheme with 100 ms interval between groups 

 

图 3 组间间隔 300 msA2 编码方案 

Fig. 3 A2 coding scheme with 300 ms interval between groups 

2.2 被试 

共有 20 位健康青年被试参与实验，年龄在 19

至 23 岁之间，平均年龄为 22 岁，所有被试都没有

参与过类似实验。实验中，所有被试都使用左手腕

部进行实验。 

2.3 实验程序 

本实验是重复测试的选择反应实验，备选的两

个选择项是：“正确操作 Y”、“错误操作 N”。测试

设计的四种编码方案表达触觉告警信息，采用假随

机法安排实验顺序。 

每种编码方案实验前，每个被试都要进行震动

触觉感知训练以掌握编码规则，训练过程采用标准

化设置，由程序从两个选择项中随机选择一个生成

震动触觉刺激，要求被试尽量快速完成判断，判断

完，告知被试正确结果，视情况重复测试 2 组，每

组判断 10 次，组间休息 2~5 min。 

正式实验，由程序在备选的两个选择项中随机

选取一个生成震动触觉刺激，施加给被试，要求被

试又快又准地作出选择判断，记录辨识正确率和反

应时。每种编码方案重复测试 20 次，两次测试间隔

1 000~2 000 ms ，不同编码方案测试之间休息

10~15 min，被试完成所有方案测试后依据感知舒适
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度选出最佳方案。 

2.4 实验结果 

错误操作的震动触觉告警实验总共测试了

1 600 次(20 名被试*4 种组合条件*20 个测试)，其中

反应超时未选择、或反应过短的测试共 47 次

(2.93%)，共有 1 553 个(97.06%)有效数据进行进一

步分析。错误操作震动触觉告警实验数据汇总如表

1—表 3 所示，表中正确率和反应时数据为所有被试

的判断实验结果的平均数值。 

表 1 震动触觉告警实验正确率数据汇总 

Table 1 Data summary of accuracy of vibrotactile alarm experiment 

A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 

(92.50±5.50)% (97.75±3.43)% (89.25±7.83)% (94.50±6.05)% 

Mean±SD, n=20。 

表 2 震动触觉告警实验反应时数据汇总 

Table 2 Data summary of response time of vibrotactile alarm experiment 

A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 

(1.27±0.15) s (1.12±0.13) s (1.46±0.15) s (1.41±0.14) s 

Mean±SD, n=20 

表 3 震动触觉告警实验主观最佳方案选择人数数据汇总 

Table 3 Data summary of number for subjective optimum scheme selection data for vibrotactile alarm experiment 

A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 

3 11 0 6 

2.5 实验讨论 

数据处理采用 SPSS 软件进行处理。对错误操

作震动触觉告警实验正确率数据进行方差分析，结

果表明： 

(1) 方波组间间隔 A 对正确率的主效应具有较

高的显著性(F(1,19)= 13.9, P<0.01)。 

(2) 震动强度 B 对正确率的主效应同样具有较

高的显著性(F(1,19)= 9.32, P<0.01)。 

对错误操作震动触觉告警实验的反应时数据进

行方差分析，结果表明： 

(1) 方波组间间隔 A 对反应时的主效应极其显

著(F(1,19)= 41.066, P<0.001)。 

(2) 震动强度 B 对反应时的主效应极其显著

(F(1,19)= 24.516, P<0.001)。 

所以，方波组间间隔 A 和震动强度 B 对错误操

作震动触觉告警表达的主效应均显著。方波组建间

隔和震动强度的合适选择能显著地影响震动触觉表

达的感知判断。 

在方差分析的基础上。应用双侧 t 检验进一步

比较相同方波组建间隔水平下不同震动强度方案的

均值差异，结果如图 4 和图 5 所示。 

图 4 直观地表明 A1、A2 两种方波组间间隔时

间水平下，采用震动强度 B2(1.6 N)方案被试的正确

率均明显高于采用震动强度 B1(1.2 N)，A2 条件下

差异具有显著性(P<0.05)，A1 条件下差异具有更高

的显著性(P<0.01)。图 5 直观地表明方波组间间隔 

时间 A1 水平下，采用震动强度 B2(1.6 N)方案被试

的反应时明显低于采用震动强度 B1(1.2 N)，差异具

有较高的显著性(P<0.01)，A2 条件下采用震动强度

B2(1.6 N)方案被试的反应时低于采用震动强度

B1(1.2 N)，但差异不具有显著性(P>0.05)。因此，

在同样方波组间间隔时间方案条件下，采用震动强

度 B2(1.6 N)方案对错误操作的震动触觉告警感知，

被试的表现显著优于采用采用震动强度 B1(1.2 N)

方案：正确率更高，反应时更短。 

 

**P<0.01, *P<0.05, n=20 

图 4 震动强度方案对错误操作的震动触觉告警 

表达正确率的影响 

Fig. 4 Impact of vibration intensity scheme on the accuracy of  

vibration tactile alarm expressions for error operations 

为甄选出最佳编码方案，在震动强度 B2 方案

下应用双侧 t 检验进一步比较方波组间间隔方案

A1、A2 的均值差异，结果如图 6 和图 7 所示。 
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**P<0.01, n=20 

图 5 震动强度方案对错误操作的震动触觉告警 

表达反应时的影响 

Fig. 5 Impact of vibration intensity scheme on the reaction time  

of vibration tactile alarm expressions for error operations 

 

图 6 方波组间间隔方案对错误操作的震动 

触觉告警表达正确率的影响 

Fig. 6 Impact of square wave intergroup interval scheme  

on the accuracy of vibration tactile alarm 

expressions for error operations 

 
***P<0.001, n=20 

图 7 方波组间间隔方案 A 对错误操作的震动 

触觉告警表达反应时的影响 

Fig. 7 Impact of square wave intergroup interval scheme on 

 the accuracy of vibration tactile alarm expressions  

for error operations 

图 6 表明，采用 A1B2 方案被试的正确率明显

高于采用 A2B2 方案，差异具有显著性(P<0.05)；图

7 表明，采用 A1B2 方案被试的反应时明显短于采

用 A2B2 方案，差异具有更高的显著性(P<0.001)。 

因此，实验结果表明错误操作震动触觉告警的

最佳方案是 A1B2 方案，即采用方波组间间隔时间

100 ms，震动强度 1.6 N 的编码方案，被试对错误

操作的震动触觉告警表达辨识最为清晰可靠，正确

率最高，反应时最短。同时，20 名被试主观选择结

果表明，有 11 人选择 A1B2 方案为最佳方案。所以

被试的主观判断与实验结论也是一致的。 

3   结论 

为预防及减少电力行业中的操作型人因事故，

本文研发的虚拟现实电力巡视互动体验系统，内嵌

了穿戴式震动触觉提示装置。当体验者进行变压器

更换虚拟操作培训时，系统准确判断体验者的开关

操作顺序是否正确，并通过该触觉提示装置采用上

述实验甄选出的最佳编码方案向体验者发出特定震

动触觉刺激，从而有效地提高业务培训的效率。 

在通过震动触觉进行信息提示时，如何选取震

动刺激参数和组合是信息有效提示的关键，研究者

也通过大量的基础特性感知实验得出了一些影响触

觉编码的因素，包括频率、强度及时间等[25]。 

本触觉提示装置以较低成本实现了基于人体手

腕部单点震动刺激的装置设计方案。通过设计并实

施重复测试的 2×2 两因素被试内实验，分析得到了

一种最佳触觉编码方案，初步验证了装置震动触觉

提示功能的有效性。 

触觉通道的合理使用，能够减轻体验者视觉负

担，提高告警信息传递的可靠性，从而有效实现电

力虚拟仿真实操培训的触觉告警，増强电力巡视互

动体验系统的沉浸感。 
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