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要!盲文显示装置可将纸质书籍或者电子文档中的普通文字转换成专为盲人识别的盲文点字#供盲人触摸

阅读#在盲人教学中越来越受到欢迎#已成为盲人辅助产品研究的前沿和焦点(首先回顾了盲文显示装置的研究历

程#阐述了国内外研究现状$其次总结了盲文显示装置的研发难点#主要包括盲文触点的驱动方式%盲文触点的控

制%盲文触点的分辨率等研发难点$然后对现有盲文显示装置的性能进行了比较$最后对盲文显示装置的发展潜力

及未来趋势进行了展望(研发成本低%体积小%信息存储量大%响应速度快%便于携带的盲文显示装置#对于改善人

数众多盲人弱势群体的生活质量%提高盲人的文化水平有着重大的意义(

关键词!盲文显示$盲文字符$触点驱动方式$综述

中图分类号!

8Q%!&

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

据世界卫生组织
#$%$

年统计$全球有
#@I"

亿

人视力受损$其中盲人占
!&$$

万$低视力者占
#@BS

亿)中国是世界上盲人最多的国家$约有
I#"

万$占

世界盲人总数的
#%]

&

%

'

%庞大的盲人群体$需要社

会各界更多的关爱和支持%传统盲文书籍专用纸张

昂贵(制作工序复杂(耗费时间长$出版的盲文书籍

数量少(品种单一(资讯滞后(信息量小$而且体积笨

重(不便携带$这些因素导致传统的盲文读物远远满

足不了盲人的阅读需求&

#7B

'

%在科技迅速发展的信

息时代$如何利用现代科技成果为盲人提供一种无

障碍的信息交互平台$日益成为社会的关注热点%

针对盲人阅读需求大(阅读困难等问题$人们

提出了一种盲文显示装置%它可将传统的纸质书

籍或者电子文档中的文字显示成动态盲文点字$

以盲文电子书的形式代替传统上笨重的盲文书

籍$盲人通过指尖触摸阅读动态盲文文字%盲文

显示装置的问世$解决了盲人阅读困难(使用不便

等问题$是满足盲人阅读需求的重要途径%更值

得重视的是$盲文显示装置在盲人识字教学中越

来越受欢迎$是盲人学生学习盲文的重要教学工

具%盲生通过盲文显示装置识字(学习技能和获

取信息$触摸阅读速度大于听觉阅读速度&

"

'

$有利

于盲生更高效(更快速地掌握所学内容$加深对学

习内容的理解和记忆$从而极大提高了盲生学习

效果%因此$盲文显示装置能满足众多盲人弱势

群体的阅读需求$其社会价值重大%

本文简要介绍了盲文显示装置的研究历程$分

析了盲文显示装置的国内外研究现状及存在的问

题$着重阐述了盲文显示装置的研究难点和关键技

术$并对现有盲文显示装置的性能进行了对比$指出

了盲文显示装置的发展方向%

!

!

盲文显示装置的研究历程

%@%

!

现代汉语盲文字的构成

盲文$英文名为
J*,3--1

$又称点字(凸字$是专门

为盲人设计(凭借触觉感知的文字%盲人通过触摸

由多个凸点组成的盲文字符进行阅读%

%I#B

年$法

国盲人路易+布莱尔"

N()3;J*,3--1

#受到夜文的启

发$创造出了以简单的凸点代替拉丁字母的盲文

体系&

S

'

%



现代汉语盲文是根据
N()3;J*,3--1

发明的盲文

点字制定的%一个盲文点字由
S

个固定点距的凸点

组成$称为一方%这六个凸点呈三行两列排布$左边

自上而下为
%

点(

#

点(

!

点$右边为
B

点(

"

点(

S

点$

如图
%

所示%凸点的大小(点距(字距(行距都是根

据盲人触觉心理和触觉生理特点来设计的%凸点的

形状一般为半球形或抛物面形$凸点的点径为
%@$

,

%@SEE

(高为
$@#

,

$@"EE

(点距为
#@#

,

#@I

EE

(方距为
!@"

,

B@$EE

&

Y

'

$盲文点字的排布规则

如图
#

所示%

图
%

!

一个盲文点字

图
#

!

盲文点字的排布规则

我国有两种汉语盲文方案!一种是现行盲文$另

一种是汉语双拼盲文%现行盲文最为通用$它是依

据汉语拼音而制成的$一个完整的盲文字符是由声

母(韵母及声调组成&

I

'

%声母(韵母及声调各占一方

盲文点字$要显示一个完整的汉语盲文字符需要三

个方空间$图
!

所示为/龙0字的盲文字符%在盲人

学习过程中$为了方便往往会省去声调%

图
!

!

/龙0字的盲文符号

%@#

!

盲文显示装置的研发历程

#$

世纪
S$

年代$斯坦福研究所
V1-1+

研制出

一台盲人阅读器
e

A

<,6(+

&

&

'

%该阅读器由微型摄像

头(信号处理器(驱动电路(电源(

SZ#B

振动针触摸

矩阵构成%当手持摄像头沿着文字行扫描时$另一

只手的指尖即可触摸到与输入字母形状相同的振动

针阵列$盲人可以通过触摸振动针阵列的形状阅读

普通印刷的文字%

%&Y%

年$美国
81-1;1+;(*

=

5

=

;<1E;

公司研发出一台
?1*;,J*,3--1

$有
#$

个点字格$这些点

字格能够显示屏幕上的文字$是一台可刷新的动态盲

文显示的电子设备&

%$

'

%

%&&"

年后$英国(美国(日本等国家开始高度重

视盲文显示装置的研究$各式各样的盲文显示装置如

雨后春笋般出现%

%&&Y

年$英国
8,

=

-(*

等&

%%

'开发出

一款由形状记忆合金作为驱动源的触针阵列盲文显

示器%

%&&&

年$美国桑迪亚国家实验室
O+H1*;(+

等&

%#

'研制了一种基于电磁驱动式的
#Z!

探针阵列

的盲文显示装置$安装于操作者的手指上$能够产生

微小的振幅$盲人根据手指尖的振动识别盲文点字%

#$$$

年$美国国家标准技术研究所"

>b58

#开发出

一种回旋式盲文显示机$将盲文点阵排布在轮上且

依一定的速度转动$实现不必移动手指也能继续阅

读盲文&

%!

'

%

#$$B

年$东京大学
P,

2

3E(<(

等&

%B

'提出了一种

5E,*<8()60

系统%该系统通过光传感器收集外界

信息$根据收集到的外界信息通过电极刺激人手指

以传递触觉信息%电极直径为
%@$EE

$其纵向间

距
#@"EE

$横向间距
#@$EE

%这些电极由不锈钢

材料制成$按盲文字符的形式排布成点刺激阵列$采

用正负脉冲有选择地分别对
V1*g1-

细胞和

V13;;+1*

小体进行了刺激$从而使人的手指端产生

力触觉$以识别盲文码字&

%"

'

%

#$$"

年$东京大学研

究生院工学系染谷隆夫和东京大学国际产学共同研

究中心樱井贵康组成的研究小组$联合开发出了一

种使用有机晶体管的薄膜型盲文显示器$由在柔性

基板上形成的有机晶体管驱动高分子材料制成的激

励器$通过电流控制表面产生或消除突起形成盲文$

这是首次将有机晶体管和激励器嵌入同一基板并成

功驱动&

%S

'

%

与国外相比$国内在盲文显示技术领域的研究

进展比较慢$在深度和规模上都与国外存在较大差

距%

#$$%

年$清华大学自动化系茅于杭教授等开始

进行研发清华盲文点显器&

%Y

'

$盲文点显器的主要部

件采用压电陶瓷材料$通过电压强弱控制压电陶瓷

发生伸缩(弯曲的变形$从而推动压电陶瓷上的顶杆

上升或下降$以此来显示盲文&

%I

'

$实现盲人通过触

觉与电脑进行人机交互%

#$%$

年$东南大学古春笑

等&

%&

'采用
!Z!

半圆头刺激电极对操作者指端进行

刺激$实现视觉图文显示$但电触觉的动态范围较

窄$对电刺激参数范围要求较高$刺激参数不稳定$

时常会引起刺痛感%

上述研究成果$绝大部分还处在实验室研究的

%SS
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原理测试阶段$小部分已产品化$比如!德国
V1<16

公司研发的
J*,3--1M3;

A

-,

=

&

#$

'

$美国
ON?O

公司研

发的
ON?O5,<1--3<1

&

#%

'

$德国
Q,+H

=

8160

公司研

发的
J*,3--15<,*I$

&

##

'

$清华大学制造的清华新型

点显器
?"

&

#!

'等%

然而$已产品化的盲文显示装置售价高$一个

盲文点字格的价格大概是
%$$

,

%"$

美元$也就是

说一个四十格的盲文显示装置的价格为
B$$$

,

S$$$

美元$而一个八十格的盲文显示装置则需要

I$$$

,

%#$$$

美元%盲文显示装置如此昂贵的价

格$严重阻碍了它的推广和普及$难以让大部分盲

人弱势群体受益%已产品化的盲文显示装置价格

昂贵的原因在于研究难点多(技术实现难度大(研

发成本高(原材料成本高和加工制造成本高等%

因此$研发出成本低(体积小(便于携带的盲文显

示装置$实现盲人无障碍的阅读$提高盲人的文化

水平$改善人数众多盲人弱势群体的生活质量$任

重道远%

'

!

盲文显示装置的研究难点

目前$国内外盲文显示装置的研究焦点主要集

中在盲文触点的驱动方式上%盲文触点驱动方式的

研究内容涵盖医学(生物学(心理学(力学(人工智

能(机械及计算机等众多领域$还有很多问题有待解

决$如触点空间分辨率(接触力大小控制(控制方法(

驱动方式(装置便携性等%

#@%

!

触点空间分辨率

?,+J(:1+

等&

#B

'的研究表明$在静态触摸时$

人手指的触觉空间分辨阈值为
$@&"EE

%人体体

表除舌尖外的其余部分$分辨力均不如指尖高%在

设计盲文显示装置时$必须注意到皮肤感受器的这

种局限性%盲文显示装置触点的空间分辨率由触觉

的空间分辨阈值来确定$空间分辨阈值越小$对装置

的精度要求和尺寸要求就严格$因此在设计盲文触

点的布局要尽可能地紧凑%在有限的空间内如何布

置高密度的触点$这已经成为首要解决的问题%根

据中国盲文国标
LJ

*

8%"Y#$

,

#$$I

规定$参考盲

人的心理和生理特点$盲文触点的点距一般为
#@#

,

#@IEE

$点高为
$@#

,

$@"EE

&

Y

'

%

#@#

!

触点接触力的大小

日本信州大学
N11

等&

#"

'研究手指触摸评价织

物触觉质感时$发现一般人手指触摸织物辨别时间

约
"@$;

$手指移动速度约
%S6E

*

;

$施加的接触力

约
$@#">

%

J*1)

4

+(<

等&

#S

'通过生物力学实验研究

了不同棉织物的触觉质感辨别$实验发现手指的平

均移动速度为
"

,

%$6E

*

;

$平均接触力为
$@"

,

$@&

>

%

N1H1*E,+

等&

#Y

'发现$辨别刻有凹槽的金属板时

所施加的平均力为
Y$

4

.

"约为
$@SIS>

#%

5*3+3:,;,+

等&

#I

'发现$在辨别软硬程度不同的橡胶块实验中$

测试者手指的平均移动速度为
!@!"k$@I"EE

*

;

$

手指的触压力为
&I@Y%k#S@%Y

4

.

"约为
$@&SYk

$f#"S>

#%这些研究表明$由于不同的物体具有

不同的物质属性$手通过触摸感知不同的物体时$

接触物体导致手指面的变形不同$手指感知分辨

物体的压力阈值也不同&

#&

'

%目前没有文献明确指

出手指感知盲文时接触力的区间范围$因此$触点

接触力大小的设定也是设计盲文显示装置的关键

问题%

#@!

!

触点控制

目前$国际上通用的盲文点显器都是根据各国

情况自行设置的$各国盲文输出的方式和规则也不

同$因此国外盲文点显器的控制系统不适用于中国$

这就需要开发出汉语盲文的控制系统%首先$现有

的盲文显示装置中盲文触点都较多$要实现触点按

照盲文字符的规则来显示$就必须对盲文触点进行

一一控制$因此在电路板上安全有序地排布电路是

急需解决的问题%其次$盲文显示装置要实现动态

性(实时性(交互性$对其控制精度的要求较高$所以

如何将控制的响应时间缩小到最短$也是盲文显示

装置要解决的核心问题%

#@B

!

触点的驱动方式

触点的驱动方式是盲文显示装置研发重点考

虑的问题%一般触点驱动器的要求有以下几点!

,

#接收到指令后$触点能够快速达到指定的上升

高度)

a

#达到指定的高度后$手指触摸盲文时$对

手指要产生一定的接触力$且接触力的大小要适

宜$一般约为
%>

)

6

#在盲人摸读过程中$保持一定

的接触力$直至盲人识别出触摸阅读的信息)

H

#在

盲人手指离开后$触点能够快速实现复位%满足

以上要求$盲文显示装置才能具备盲文触点的凸

显(保持和复位之间的转换功能$从而显示出不同

含义的盲文字符%

#@"

!

装置的便携性

盲文显示装置的设计考虑到它的便携性$应遵

循体积小(重量轻(易操作(可脱机使用的原则%目

前较成熟的盲文显示装置$在体积小(重量轻等方面

做得相对较好$但是它们都未实现脱机使用功能$使

用时须与电脑相连并结合相配套的读屏软件$这使

#SS
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得盲人不能像正常人一样$随时随地(自由自在地享

受阅读的快乐%因此$研发不受电源(电脑和网络的

限制$可脱机使用的盲文显示器$是未来重要研究方

向%目前$浙江理工大学虚拟实验室正在研发一款

可脱机使用的盲文显示装置$为盲人提供一种便于

携带的阅读工具%

$

!

盲文显示装置的基本构架

盲文显示装置的基本构架如图
B

所示$基本上

可分为两个功能部分!第一部分是汉*盲转换功能部

分$读取普通电子文档中的文字$通过汉语,盲文翻

译转换系统$编译成相对应的盲文字符)第二部分是

盲文显示功能部分$处理器将盲文字符相对应的控

制信号传输至盲文驱动模块$盲文驱动模块驱动执

行器向盲文显示模块发送显示命令$盲文显示模块

接收到命令后显示盲文%在盲文显示装置的基本构

架中$盲文触点的驱动机构是核心硬件$汉语,盲文

翻译转换系统和盲文显示控制系统是核心软件$盲

文显示过程中触觉力大小(响应速度(刷新频率等是

重要性能评价指标%

图
B

!

盲文显示装置的基本构架

盲人触摸感知盲文显示模块的触点$盲文触点

与手指接触产生力触觉$在指尖形成一定的压力值%

当这个压力值超过指尖的触觉阈值$盲人就可以感

觉到盲文触点的凸起或者降落$再根据盲文触点凸

起的排布方式$识别盲文%

E

!

盲文触点的驱动原理

盲文显示装置是实现触觉再现技术的具体应

用$触觉再现是指通过一定的方式刺激人的感觉

器官$使人产生真实的触觉或者能够代替真实触

觉的一种感觉&

!$

'

%触觉再现主要有两种方式!一

种是感官替代$另一种是直接重构&

!%

'

%感官替代

是指一种感觉器官可以替代另一种感觉器官$当

身体中的某种感觉器官因为外界原因或者自身原

因受到损伤时$就可以用身体中的其他部位来代

替先前受损的感觉器官$如用听觉代替视觉$用触

觉代替听觉$用触觉代替视觉等)直接重构是指直

接刺激人类的皮肤而产生触觉感%对比感官替

代$直接重构方式产生的触觉感直观(可靠(准确

率高$当前盲文显示装置大多数采用直接重构

方式%

实现盲文触点的凸显是盲文显示装置中最重要

的设计环节$其驱动器要求结构简单(体积小(材质

轻(加工工艺简洁(容易操控(响应速度快%针对不

同的驱动方式$本文对国内外盲文显示装置进行了

概括和分类$如图
"

所示$盲文显示装置主要分为
S

种!压电陶瓷式(记忆合金式(电磁式(气动式(电刺

激式(温控式%

图
"

!

盲文显示装置的分类

B@%

!

压电陶瓷式盲文显示装置

墨西哥泛美大学
Q1*+,+H1G

等&

!#

'研发了采用

压电陶瓷片作为驱动器的盲文显示装置$如图
S

所

示%该装置共有
Y

层$

!Z#

触点阵列中的触动针都

是由压电陶瓷片以
Y"gQG

的频率激发的$它能在

$@%E;

产生
$@%I

-

E

的位移%压电陶瓷式盲文显

示装置$主要利用了压电效应的可逆性%压电双晶

片是将两片具有相反极化方向的压电陶瓷片紧密贴

合在一起$当向其施加正向电压后$一方伸长$另一

方则收缩$因此产生弯曲变形$固定在压电陶瓷片上

的驱动针也随之向上运动%当施加负向电压时$压

电双晶片弯曲情况均与上面相反%压电式盲文显示

装置功耗低$质量轻$提供的支持力大$响应速度快$

能够快速实现盲文显示$但压电片更换不方便$结构

复杂$生产加工工艺繁琐$零件制造成本高$加工难

度大%
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图
S

!

压电陶瓷式盲文显示装置

B@#

!

记忆合金式盲文显示装置

记忆合金式盲文显示装置根据形状记忆效应

进行研制%形状记忆合金主要分两种!单程记忆

合金和双程记忆合金%单程记忆合金的材质在发

生了塑性变形后$经过加热到某一温度$能够恢复

到形变之前的形状%双程记忆合金在加热时恢复

高温状态下的形状$冷却时又能恢复低温状态下

的形状%

日本东北大学
Q,

4

,

等&

!!

'采用了形状记忆合金

来控制盲文触点的变化%由记忆合金做成的弹簧圈

安装在驱动针的外围$记忆合金线圈分为上部和下

部两部分%下部记忆合金弹簧圈通电后$电流使下

部记忆合金温度升高$下部弹簧发生拉伸变形$推动

触点向上运动$上部弹簧被压缩$从而显示盲文触

点%当下部记忆合金弹簧圈断电$上部通电后$电流

使上部记忆合金温度升高$上部弹簧发生拉伸变形$

推动触点向下运动$下部弹簧被压缩$从而使盲文触

点回到初始位置$该装置的结构如图
Y

所示%此装

置的优点在于结构简单$材质轻便易携带$缺点在于

记忆合金材料存在形状状态变化慢且机械强度较

弱$所以盲文显示屏的刷新频率低和耐用性能差$制

作成本高不便于推广%

图
Y

!

记忆合金式盲文显示装置

B@!

!

电磁式盲文显示装置

#$$I

年$国际橡胶协会与微电子与纳米技术协

会成员
5<*1

c

)1

等&

!B

'研制的触觉显示设备可显示物

体表面轮廓$亦可用于盲文显示%如图
I

所示$该装

置触摸屏采用纳米技术制造的
[MV5

薄膜$

BZB

橡

胶点矩阵用于显示盲文点字%每一个橡胶点与直径

为
%@"EE

的永磁铁相固定$永磁铁与下方支架中

电磁铁相互作用形成驱动器$通过计算机控制橡胶

针的升降以显示盲文信息%此显示设备不足之处在

于制造加工技术难度高$成本昂贵%

图
I

!

触觉盲文显示设备

BSS
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桂林理工大学邓建志等&

!"

'也提出了一种电磁

式盲文显示装置$利用电磁效应(安培定则和磁体

同极相斥现象$通过永久磁铁和电磁铁产生的磁

力$来控制触点的升起和复位$如图
&

所示$在不

工作的状态下$由永磁铁制成的驱动针对铁芯产

生吸力$因铁芯固定不动$因此驱动针在吸力的作

用下会向下运动$触点缩入孔中%在工作状态下$

向电磁线圈通以直流电$通电线圈产生的磁场会

抵消掉永久磁铁产生的磁场$驱动针便在牵引弹

簧的带动下伸出孔形成盲文凸点%该装置易控

制$能产生所需的触觉力$盲文触点间距可满足要

求$但机械结构复杂$活动零部件较多$整体结构

的强度差%

图
&

!

电磁式盲文显示装置

B@B

!

气动式盲文显示装置

气动式盲文显示装置$利用空气压缩机向密封

装置内部通入压缩空气$与外界空气形成压强差$在

内部压力作用下$由高聚物分子材料制成的薄膜触

摸屏表面就会触点凸起$形成盲文触点%

#$$Y

年$

美国
L1(*

4

3,b+;<3<)<1(.8160+(-(

4=

研发出一台

气动式盲文显示装置&

!S7!Y

'

$内部的
S

个触点气囊与

一连串的微型气缸相连接$由气缸内的压缩空气驱动

S

个触点上升或者下落$如图
%$

所示%当微处理器

接受到显示盲文的命令后$接口电路控制相关的微型

气缸打开进气阀$排气口关闭$空气压缩机通过高压

进气口向装置内通入压缩空气至
%$$g[,

$空气流在

装置内部与外界环境形成压强差$薄膜触摸屏表面受

力后形成盲文凸点$凸起高度为
$@"SEE

%当微处理

器接收到复位命令后$接口电路控制相关的微型气缸

关闭进气阀$同时打开排气阀$装置内部的压缩空气

从排气口排出$压强差消失$盲文触点恢复平整%

气动式盲文显示装置重量轻$制作成本较低$结

构简单$可塑性强$造价低$此外还可将产生压力的

空气压缩机放置在外围空间%缺点是系统存在非线

性$控制空气流的压力很难%

图
%$

!

气动式盲文显示装置

B@"

!

电刺激式盲文显示装置

电刺激式盲文显示装置$是将电脉冲信号施加

到位于人手指指端的微小电极上$通过微电极的表

层电流直接刺激皮肤内的神经纤维$能够在没有机

械驱动器的状况下产生压力或者振动触觉$盲人根

据手指端产生的触觉信息来识别盲文点字%

#$%B

年$蒋小燕等&

!I

'提出了一种电极式盲文点

显器$该装置借鉴了电子针灸技术$采用电极表示盲

文点位$通过脉冲发生器对盲文点位产生相应的电子

脉冲$盲人通过手指触摸电极是否有电刺激感觉来识

别盲文%电极是由高分子导电材料及导电橡胶制成

的$电极之间的间距为
#@"EE

$电极直径为
%f"EE

%

由于盲文点显器电极中的电流要与人体构成回路$因

此它采用了
I

个电极单元构成一方$其中电极
%

(

#

(

!

(

B

(

"

(

S

用来显示一个盲文字符$电极
Y

作为公共电极$

与其他电极形成回路$电极
I

用于显示当前手指摸读

的位置$电极式盲文点显器的示意图如图
%%

所示%

图
%%

!

电极式盲文点显器
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电刺激式盲文显示装置$直接刺激皮肤$没有可

动部件$所以电刺激式盲文显示装置的功耗低%由

于结构简单$可以使用柔性印刷电路技术$适合大规

模生产$故成本低)电刺激式装置的主要问题在于易

引起不舒服的感觉"如刺痛感#%

B@S

!

温度控制式盲文显示装置

#$%#

年$重庆大学汪成亮等&

!&

'提出了一种基于

温度控制的盲文显示装置$通过控制触点传到手指

尖的温度来实现盲文显示%如图
%#

所示$根据要求

显示的盲文触点$确定各半导体制冷片冷端设定的

温度$并将半导体制冷片冷端的当前温度与其设定

的温度进行对比$通过控制加载在半导体制冷片两

端的
[WV

脉冲的方向和占空比$来实现对应温显

单元的冷热显示$如图
%!

所示$其中温显单元为热

极时$表示盲文触点的凸点$温显单元为冷极时$表

示盲文触点的平点%

图
%#

!

温控式盲文显示装置

图
%!

!

温显单元的冷热显示

!!

温控式盲文显示装置优点在于装置结构简单$

制作成本低$盲文显示稳定性好$转换率高)缺点在

于温度不能快速上升与下降$即时显示效果不佳$手

指对温度感知度的面积大$所以该装置手指感知度

不好$识别盲文错误率高%

&

!

国内外盲文显示装置的对比

目前国内外的盲文显示装置都有其自身的优势

和不足$现对其性能进行比较和总结$其性能参数如

表
%

所示%

从表
%

中可知$压电陶瓷式盲文显示装置体积

适中(响应速度快(交互性和实时性较好$但是装置

结构比较复杂$稳定性一般)记忆合金式盲文显示装

置结构简单(体积较小(稳定性好$但响应速度慢(交

互性和实时性较差)电磁式盲文显示装置响应速度

快(输出的触觉力较大(稳定性好(体积适中)气动式

表
!

!

国内外盲文显示装置的性能比较

盲文显示

装置种类

装置

尺寸

响应

速度

感知

舒适度

装置

复杂性

触觉力

大小
交互性 稳定性 实时性

噪音

控制

压电陶瓷式 适中 快 一般 复杂 一般 较好 一般 好 一般

记忆合金式 小 慢 好 简单 一般 一般 好 差 好

电磁式 适中 快 好 一般 大 好 好 好 一般

气动式 大 较慢 好 复杂 小 一般 一般 差 一般

电刺激式 小 较快 差 简单
C

一般 好 好 好

温度控制式 适中 慢 好 一般
C

差 好 差 好

!!

注!表中/

C

0表示性能不详%

盲文显示装置感知舒适度较好(响应速度一般$但是

装置结构复杂(体积较大(输出的触觉力小)电刺激

式盲文显示装置人机交互性和实时性好(响应速度

较快$但是感知舒适度较差)温度式盲文显示装置创

新性强(感知舒适度好(稳定性好(无噪音$但人机交

互性差%

目前$大多数盲文显示装置多为压电式盲文显

示装置和电磁式盲文显示装置$它们响应速度快$体

积适中$人机交互性好%记忆合金式盲文显示装置

和气动式盲文显示装置响应速度普遍较慢$因此不

适合作为盲文显示装置盲文触点的驱动器$此外气

动式盲文显示装置较大$不便于盲人携带%电刺激

式盲文显示装置感知舒适度差$不适宜盲人长期摸

读盲文%温度控制式盲文显示装置$对盲人手指温

度分辨率的要求很高$鉴于人手温度感受器的局限

性$用温度控制来达到盲文显示的功能目前无法实

现%综合考虑$盲文显示装置较适合的驱动方式为

压电式和电磁式%
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!

总结和展望

盲文显示装置在盲人教学中越来越受到欢迎$

对改善人数众多盲人弱势群体的生活质量$提高盲

人的文化水平有着重大的意义%盲文显示装置的研

发得到众多研究学者的关注$已逐渐成为
#%

世纪盲

人辅助产品研究的前沿和焦点%

盲文显示装置应当具备以下特点!

,

#结构设计

能够保证盲文触点的间距$符合盲人的摸读习惯)

a

#盲文触点的显示状态$能够保证手指尖有足够的

接触力)

6

#装置具有足够的稳定性及安全性$确保安

全稳定地工作%

创新研发出成本低(体积小(信息存储量大(响应

速度快(便于携带的盲文显示装置是必然的发展方

向$特别是在以下三方面需要更深入研究!

,

#提高接

触力的精度$能输出不同等级大小的接触力)

a

#提升

装置的动态响应速度$达到即用即显水平)

6

#改进装

置的人机交互方式$实现无障碍的人机交互通道等%

相信在不久的将来$盲文显示装置将实现与盲人

无障碍的交互$满足盲人的阅读和学习需求$而盲人

可以像正常人一样随时随地(自由自在地享受阅读的

快乐%
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