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摘 要: 针对目前常用手写设备存在的信息获取不全面问题，提出了一种支持笔交互的手写输入设备; 该设备不仅可以获得笔

交互过程静态轨迹的信息，而且还可以全面获取手写动态信息，特别是手写多维力信息; 整个系统由传感器模块，数据测量模

块、主控系统模块和显示模块组成; 分析了各个模块的工作和设计原理，并给出具体的实现结构框图; 讨论了系统的优化设计，

以提高系统的性能; 实验部分通过设计一个简单的笔迹显示程序验证了笔交互设备的性能，结果表明，设计的笔交互设备能够

实现对笔交互过程手写全力信息的获取，并提供了一种自然的交互效果。
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Design and implementation of the handwriting
device supporting pen-interaction
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Abstract: Aiming at the insufficiency of present pen-interaction devices on handwriting information acquisition，a no-
vel handwriting device is designed and implemented． The device is capable of capturing both the static trajectory of
the writing pen and the dynamic handwriting information，particularly the multi-axis handwriting force information．
The system consists of sensor module，data measurement module，main control system module and display module．
The operation and design principles of the four modules are analyzed，and the concrete implementation block diagram
is given． The system optimization design is discussed，which can improve the system performance． A simple hand-
writing display program was designed and it can be used to verify the performances of the handwriting device． The re-
sults show that the designed handwriting device has the capability of acquiring all the handwriting force information
during pen interaction process and provides a nature interaction effect and experience．
Key words: pen interaction; handwriting device; handwriting force information; pen trajectory display

1 引 言

笔式交互，作为一种自然的人机交互方式，随着普适

计算的发展，日益成为人们关注和研究的热点。人们希

望人与计算机的交互能够像现实生活中人与纸笔交互一

样自然，从而帮助人们高效地完成各种活动。通过对手

写物理过程进行建模分析得到，笔交互过程是一个包含
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信息丰富的交互过程，这些信息包括静态的手写信息，如

轨迹、角度等，和动态的手写信息，如手写力、速度等，而

动态的手写信息是笔交互过程中不可见和隐藏的信息，

但正是这些被隐藏的交互信息，使得人们在笔交互过程

中感觉自然和随意，其中尤以动态的手写力信息为重点，

因为它更能体现书写者由于自身书写习惯和生理特征而

形成的唯一性和差异性［1］，例如毛笔在宣纸上书写时由

于握笔的力道和方向的不同，而形成不同的书写风格［2］。
因此，要使得人与机器之间的交互能够得到与纸笔交互

的感觉，必须要对物理纸笔交互过程中产生的信息，特别

是动态力信息加以全面获取［3-7］，以真正实现人机交互的

自然性。
目前世界上商业的各种数字笔输入设备或平台非常

多，如日本的 Wacom 公司、美国的 Interlink 公司以及中

国的汉王公司等产品，此外，国内外的各研究机构也投入

人力研究笔式交互，如美国的微软研究院、日本的东京大

学、中国的中科院软件所等，这其中以日本的 Wacom 公

司、美国的微软研究院和中国的中科院软件所为代表。
Wacom 公司作为世界上最为先进的手写设备制造商利

用其电磁感应专利技术不仅提供了 1 024 级压力感应，

而且能获取笔式交互过程中笔的倾斜、旋转，以及位置信

息等，美国的微软公司一直致力于研究笔式交互过程中

墨水的表达效果，而中国的中科院软件所提出的笔式交

互范式也推动了国内笔式交互的研究进展。通过对比文

献［8-12］，发现现有的笔交互设备绝大部分都存在对笔

交互过程信息获取不完整的问题，表现在这些设备在获

得笔迹等静态信息的同时，仅能获得单维动态力信息变

化，如 Wacom 公司最新的 Cintiq 产品和 Intuos4 产品都提

供了良好的交互体验，但是它仍然存在无法完整获取笔

交互过程中隐含的全力信息，这种对力信息获取的不足，

使得其在信息安全领域的应用，受到很大的阻碍; 文献

［12］通过采用 5 个单维力传感器组合来实现对手写三维

力信息的获取，不仅使得设备的设计过于复杂，而且将手

写过程和视觉反馈分开，大大降低了交互的自然性。因

此，如何提高笔交互设备在交互过程中获取动态信息，尤

其是动态力信息的能力，同时提高设备本身的性能，已成

为众多笔交互研究中的重点。

2 设计方法

2． 1 多维力信息获取

前面已分析，基于单维力信息获取设计，或者组合多

个单维力传感器实现三维力信息获取设计，都存在动态

力信息获取不全面或设备研制复杂而无法满足实际需求

的问题。
例如，基于单维力信息获取方法，虽然可以实现较为

良好的交互效果，如模拟点击、移动等通用鼠标行为，但

是这种单维力信息并不能真实体现传统书写所体现的内

涵，更无法代表书写者真实的书写身份和个性书写风格。
此外，基于单维力或组合单维力设计的设备由于无

法同时获取完整的笔交互信息，例如手写力信息、手写力

矩信息等静态信息以及手写字形、笔锋等静态信息，使得

其在身份认证和识别领域存在很大的误拒率( false refuse
rate，FRR) 和误识率( false accept rate，FAR) ，而采用多维

力信息或融合多维力信息和字形信息的方法能显著地提

高在身份认证和识别领域中的误拒率和误识率，表 1 给

出了本实验室人员在设计的笔交互设备上采用隐马尔科

夫模型 HMM( hidden Markov model) 方法对手写力信息特

征进行签名认证测试的结果［13］。
表 1 基于动态力信息的认证结果

Table 1 Verification results based on
dynamic force information

标号 特征值 FAR( % )

1 Fx 10． 091 6
2 Fy 9． 874 3
3 Fz 8． 874 2
4 ( Fx，Fy，Fz ) 7． 856 3

从表中可以得知，当使用同一认证算法( HMM) 时，

采用单维力信息来进行签名认证时，其对应误识率 FAR
要明显大于同时采用三维力信息进行签名认证的 FAR。

基于此，本文采用实验室拥有的多维力传感器专利

技术设计一种专用于笔式交互过程的五维力传感器系

统，该系统可同时直接获取交互过程中产生的全力信息，

具体包括三维空间的手写力信息和二维空间的手写力矩

信息，这些动态力信息真实体现了手写的物理过程，同

时，本文给出了相应的外围系统设计，以实现基于多维力

信息下的应用展示。

2． 2 数据处理

数据处理是一个不可或缺的步骤，大部分的商业手

写设备将数据处理放在外部设备上进行，典型如外部计

算机，以实现实时的处理效率，或将数据的前端处理，如

模数转换放在手写平台进行，再将转换后的数字化数据

传输至计算机端，完成复杂算法。
如汉王的手写板，通过有线的方式将手写板和计算

机进行连接，然后通过压磁感应笔在手写板上书写，产生

的数据通过连接线缆传输至计算机端，完成计算，最终实

现显示。这种方式降低了手写板自身计算能力，无法真

正实现移动性和便携性。
本文设计的笔交互平台为了解决上述问题，引入了

嵌入式控制系统以实现数据的在系统计算功能，以实时

处理模拟转换后的多维力传感器输出数据。
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由于研制的设备在外形上为封闭，具有金属外壳的

独立装置，因此受到外界电磁场的干扰可以忽略。经过

分析，对模拟转换后的多维力传感器输出数据产生影响

主要为 2 个方面: 一个是振动干扰; 另一个是零点漂移。
振动会引起多维力传感器输出非手写输入条件下的数

据，主要表现为脉冲形式，而零点漂移则会引起多维力传

感器输出的数值偏离设定的基准。基于这种情况，为了

减小干扰对有用数据的影响，本文对模拟转换后的五维

力传感器输出数据采用了融合窗口移动算法和数据平均

值算法来实现对数据的滤波处理。
1) 数据滤波

由上所述，数据滤波融合了窗口移动算法和数据平

均值算法来完成。原理简述如下:

假设 f1、f2、f3、f4 和 f5 为按照时间顺序采样的离散数

据值，DAT 为当前采用的数据值，则过程如下:

f5 = f4 ; f4 = f3 ; f3 = f2 ; f2 = f1 ; f1 = DAT;

首先，对上述数据进行移动，为了保证数据的稳定

性，要进行一次排序处理，剔除最大值和最小值，这是因

为，一般来说，如果当发生脉冲形式干扰即采集的数据会

出现奇异值，不是最大值，就是最小值，因此通过数据排

序方法可以去除该奇异值的影响。

然后对排序后的数据进行一次数据的平均值计算，

得到的平均值作为最后所需的数据。设经过排序处理后

的数据为 f1、f2、f3 和 f4，数据 平 均 值 为 avg，则 计 算 公

式为:

avg =
f4 + f3 + f2 + f1

4 ( 1)

此外，由于多维力传感器自身的问题，会引起应变片

在应力作用下输出的数据产生耦合现象，表现为单通道

受力作用时，会在其他通道上相应有输出，这种情况会影

响力值检测准确度，进而会影响基于力信息计算的位置

信息，因此，需要通过解耦算法来完成抵消五维通道上的

耦合现象。
1) 解耦算法

为了抵消五维力传感器在五维通道上的耦合现象，

需要事先对五维力传感器进行标定，通过标定过程，记录

有关的桥路输出数据，根据输入和输出的关系，计算一个

解耦矩阵，计算公式为:

C = F·V －1 ( 2)

式中: C 为解耦矩阵，F 为标准加力矩阵，V 为通过模数转

换读取的数值矩阵。下面为经过标定后得到的一个解耦

矩阵 C。

C =

0． 000 954 71 0． 000 015 34 0． 000 111 60 0． 000 028 06 － 0． 000 119 36
0． 000 012 99 － 0． 000 995 01 － 0． 000 021 77 0． 000 182 53 － 0． 000 005 09
0． 000 005 75 0． 000 002 75 0． 001 904 88 0． 000 023 23 － 0． 000 032 82

－ 0． 000 014 13 － 0． 000 023 75 0． 000 241 515 － 0． 003 892 2 － 0． 000 079 45
－ 0． 000 067 12 0． 000 045 93 － 0． 000 307 0 － 0． 000 3













02 50 0． 003 448 15

得到解耦矩阵后，就可以根据解耦转换，降低五维力

传感器在多维通道上的耦合现象，得到准确的五维力

数值。
图 1 给出了原始采集数据显示的笔迹信息通过滤波

处理和解耦处理后得到的结果示意图。

图 1 对比结果示意图

Fig． 1 Comparison results after filtering and decoupling

3 系统设计

针对目前笔交互设备存在的问题，本文研发和设计

了一款新型的支持笔交互的手写设备平台—F-Pad。该

设备是基于实验室多维力 /力矩传感器专利技术，能够直

接测量出笔交互过程中产生的动态全力信息，具体包括

三维力信息和二维力矩信息，并通过特定的结构设计和

力 /力矩平衡原理获得力作用点的位置信息，同时完成

“所写即所见”的自然交互功能。此外，利用获取的多维

力信息和点位置信息，可间接得到笔交互过程中产生的

其他信息，包 括 字 形、书 写 速 度 等 几 乎 所 有 的 笔 交 互

信息。
图 2 给出了设计的手写设备系统总体结构，主要采

用了嵌入式模块化设计思想，将整个系统分解成几个模

块，从而使得系统级设计目标明确并且开发效率高，系统

主要由 4 个模块构成: 传感器模块，实现对笔交互过程中

手写力信息的感知和获取; 数据测量模块，完成对传感器

模块获取信息的前端处理; 主控系统模块，负责整个设备

的信息集中处理、控制、参数调节以及交互动作等; 显示

模块，提供人机交互接口以实现对笔交互过程的视觉反

馈; 此外，网络接口提供了 F-Pad 与外部设备互联，存储

等功能接入。
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图 2 系统的总体结构

Fig． 2 Block diagram of the system

3． 1 传感器模块

传感器模块基于多维力传感器系统设计，主要负责

完成对笔交互过程中产生的作用力信息进行获取。与目

前市场上其他笔交互设备设计方法不同的是，F-Pad 平

台是一个全力感知平台，可以完整地获取到笔交互过程

产生的多维力信息，这些力信息完整地记录了笔交互过

程中力作用原理，并唯一表示了书写者自身的生理特征。

图 3 F-Pad 受力作用原理

Fig．3 Schematic diagram of the force action of the F-Pad

F-Pad 手写设备受力作用原理如图 3 所示。坐标系

O-XYZ 以多维力传感器中心为坐标原点，当书写笔在任

意书写点 P( x，y) 处书写时，书写笔将在该点产生三维书

写力信息 Fx、Fy、Fz，并相对于坐标中心产生两维力矩 Mx

和 My。该三维力和二维力矩信息可以直接由多维力 / 力

矩传感器直接测得，根据几何关系和力作用原理，通过力

矩平衡可计算 P 点坐标如式( 3) 所示:

xp =
My － Fx·h

Fz

yp =
Mx － Fy·h

Fz

( 3)

式中: h 表示书写平面到传感器原点的垂直距离，此量设

备整体装配后为常量。另外，可进一步按照式( 3 ) 推出

式( 4) 计算获得笔交互时的速度信息，按照式( 4) 推出式

( 5) 计算获得笔交互时的加速度信息。从而实现了对笔

交互过程全部信息的获取。

vx ( t) = x( t + Δt) － x( t)
Δt

vy ( t) = y( t + Δt) － y( t)
Δt

( 4)

式中: x( t) 和 x( t + Δt) 分别表示 t 时刻和 t + Δt 时刻笔

迹在 x 轴方向的坐标值; y( t) 和 y( t + Δt) 分别表示 t 时

刻和 t + Δt 时刻笔迹在 y 轴方向的坐标值。

ax ( t) =
vx ( t + Δt) － vx ( t)

Δt

ay ( t) =
vy ( t + Δt) － vy ( t)

Δt

( 5)

式中: vx ( t) 和 vx ( t + Δt) 分别表示 t 时刻和 t + Δt 时刻书

写在 x 轴方向的速度值; vy ( t) 和 vy ( t + Δt) 分别表示 t 时

刻和 t + Δt 时刻书写在 y 轴方向的速度值。

3． 2 数据测量模块

F-Pad 数据测量模块完成对笔交互过程中手写全力

信息的获取，通过利用电阻应变片的变化来直接反映和

测量作用在传感器上的力信息变化，即当有力作用在传

感器上时，引起传感器内部梁的微形变，从而导致粘贴在

这些形变处的电阻应变片阻值发生变化，通过外加激励

源，可以将变化的电阻值转换为相应的桥路电压变化输

出，然后经过放大、滤波和模数转换，最终通过控制逻辑

以总线形式将测量数据传输至下一模块处理。图 4 给出

了数据测量模块的工作流程图。

图 4 数据测量模块工作流程图

Fig． 4 Operation flow chart of the data measurement module

桥路输出的是模拟电压信号，其信号值一般在几个

mV 左右，易于受到噪声的干扰，因此在进行模数转化

前，进行了一级放大处理，采用 ADI 公司的 INA122 来实

现弱信号放大功能，能够实现 5 ～ 10 000 V /V 的放大倍

数，具体通过外接放大电阻来得到预定的放大倍数，计算

公式为:

RG = 20 000
( VO /VG ) － 5 ( 6)

式中: VO 为预定的满幅电压输出，VG 为没有放大前加满

载时的原始输出，RG 为设计需要的反馈电阻阻值，为了

保证放大的稳定性，RG 一般要求为精密电阻。
此外，由于手写过程是一个低频信号产生过程，因此

放大后的模拟信号经过低通滤波，以减小高频信号的影

响; 另外，为了提高 F-Pad 设备对手写力信息的测量精度

和分辨率，采用了 ADI 公司生产的高速、低功耗的 12 位

AD 转换器 AD7888 来完成模数转化功能，以降低笔交互



第 9 期 罗健飞 等: 支持笔交互的手写设备设计与实现 2119

过程中的动态信息丢失［14］。

3． 3 主控系统模块

主控系统是整个 F-Pad 设备的核心，负责实现整个

系统的控制、任务调度、数据计算处理、协调、数据融合和

存储等功能。例如主控系统会随时监测信号测量模块状

态，以发现是否有新的数据到来，如果有，则立即对采集

到的数据进行计算和融合，并将处理后的数据驱动到显

示模块。根据应用需求分析，主控系统模块需要完成以

下 3 个主要任务:

1) 在系统计算任务: 主控系统模块完成对整个数据

的处理过程，包括数据通信、数据分析和数据显示。数据

通信实现读取数据测量模块，以获取多维力数字化信息;

数据分析则根据读取的数据判断数据的有效性; 数据显

示根据有效数据实现对笔交互过程的视觉反馈。
2) 存储资源任务: 在进行笔交互过程的数据处理

中，需要耗费大量的计算资源，如时间片和存储空间。其

中存储空间是嵌入式系统设计的制约因素，为了防止存

储资源的耗尽，主控系统模块应该根据手写实际需求，合

理设计存储空间和分配存储资源。
3) 接口支持任务: 面向不同应用领域时，需要 F-Pad

能够快速和其他设备形成互联，以共同完成任务，因此提

供丰富和通用的接口是实现 F-Pad 便携式和快速集成应

用的重要因素，另外，嵌入式控制系统的软件功能升级和

固件代码下载可通过丰富的接口来实现对 F-Pad 设备的

代码更新任务。
在自行设计的主控电路系统中，选择采用三星公司

的 ARM 处理器 S3C2410A，该系统在板上集成了 64 MB
SDRAM、64 MB Flash、USB Host、USB Slave 以及标准串口

等设备接口，同时，为了方便操作显示模块，主控系统模

块设计支持 TFT LCD 型真彩液晶接口，以提供实时的手

写显示反馈功能。此外，为了降低功耗，设计时可以通过

使能 /禁止外部功能来优化系统功耗，并可通过外部中断

将处理器从掉电模式中唤醒，图 5 给出了主控系统模块

的整体结构框图。

图 5 主控系统模块结构框图

Fig． 5 Block diagram of the main control module

为了能够更加合理和优化管理主控系统的各个任

务，防止任务间竞争等问题，移植了嵌入式操作系统来管

理整个主控系统，采用微软的嵌入式操作系统 Windows
CE 5． 0 为运行平台，利用其良好的人机交互界面来实现

F-Pad 的易用性; 同时，利用操作系统内核的管理组件，

开发针对 F-Pad 的特定硬件驱动，如数据测量模块驱动、
显示驱动等，并开发基于驱动的软件应用载体，从而最终

实现 F-Pad 的整体化应用目标。

3． 4 显示模块

为了达到“所写即所见”的效果，提高笔交互过程的

自然性，在 F-Pad 设备中引入了真彩液晶显示模块。通

过主控系统模块自带有的 LCD 控制器和自行设计的真

彩液晶驱动电路，可以很方便地完成与多种型号 TFT
LCD 连接，从而实现 F-Pad 设备实时手写笔迹显示的功

能。在本设计中，为了提高人机交互界面显示的视觉性

能，选择支持全真彩模式的 TFT 型 LCD，采用台湾 Top-
Sun 公司生产的 3． 5 寸 TS35ND2502。

在 TFT LCD 显示控制中，为了完成数据扫描，需要

TFTLCD 内置的晶体开关轮流开启和关闭。当晶体开关

开启时，数据通过源极驱动器加载到显示电极，显示电极

和公共电极间的电压差再作用于液晶，从而实现显示。
因此在显示驱动设计上，需要提供能控制晶体开关闭合

的开启电压 VON ( +15 V) 、关闭电压 VOFF ( － 10 V) ，以及

加到公共电极上的电压 VCOM ( + 3． 3 V 的方波) 。此外，

还需要提供像素输出线正常工作所需要的 + 3． 3 V 和

+5． 0 V工作电压。
为了满足上述要求，需要设计一个可以提供 5 种类

型电压供应的驱动电路，设计中采用 Maxim 公司生产的

芯片 MAX1664 来完成，该芯片带有一个脉冲宽度调制

( pulse width modulation，PWM) 的升压转换器，一个具有

正负电压双输出转换器和一个 LCD 底板电源驱动器，因

此通过使用 MAX1664 作为显示模块的驱动芯片，可大大

简化电路设计的复杂性，图 6 给出了基于 MAX1664 设计

的显示驱动电路结构图。

图 6 基于 MAX1664 设计的显示驱动电路

Fig． 6 Display driver circuit designed based on MAX1664
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另外，由于 TFT 型 LCD 上的每一个显示点必须加正

负交替的电压才能显示。所以，还必须要设计一个能产

生 LCD 像素背后的公共电极电路。该公共电极典型形

式为一个占空比固定的方波信号，具体设计时，可以简单

地通过 NPN 型三极管和 PNP 型三极管的级联方式将液

晶初始化时产生的 POL 信号转化成此 公 共 电 极 信 号

VCOM来实现，实用电路原理如图 7 所示。

图 7 VCOM信号的电路设计

Fig． 7 The circuit design of VCOM signal

4 优化设计

4． 1 多维力传感器动态特性

本文提出设计的 F-Pad 手写设备可实现对手写动态

信息，尤其是实现手写动态力信息的获取，这就需要对多

维力传感器的动态特性进行优化设计，以使得设计的多

维力传感器动态性能满足手写动态输入需求。
传感器的动态特性，主要指动态灵敏度、频率响应和

固有频率等。其中 F-Pad 手写设备采用的多维力传感器

固有频率设计为 262 Hz，图 8 实际给出了在自行设计的

动态实验台上测得的一阶固有频率结果，其中，图( a) 为

基于 LabVIEW 设计的动态实验控制用户界面，图( b) 给

出了在不同外界激振频率下力传感器 Mx 和 My 的输出

曲线显示，分别显示了在外界激振频率为 100 Hz 条件下

( a) 动态实验控制界面

( a) The control interface window of the sensor
dynamic performance experiment

图 8 传感器动态测量范围性能测试

Fig． 8 Performance measurement of
sensor dynamic frequency range

和 260 Hz 条件下，多维力传感器 Mx、My 上的测量输出，

可以看出，在激振频率 260 Hz 下，多维力传感器达到了

一阶共振，输出的达到最大。而人手写输入信息的频率

一般在 20 Hz 左右，因此设计的多维力传感器的动态测

量带宽足以满足实现对手写动态输入信息的获取。
对于多维力传感器的测量精度( 见表 2 ) ，给出实施

－ Fz 向间隔加载( 20 kg，40 kg，…，100 kg) 后的测试结

果，如图 9 所示。
表 2 多维力传感器主要精度指标

Table 2 Multi-axis F /T sensor characteristics

参数描述 指标

非线性误差( Fs% ) ≤0． 35
零点稳定性误差( Fs% ) ≤0． 2
I 类综合误差( Fs% ) ≤0． 5
II 类综合误差( Fs% ) ≤0． 78
力值灵敏度 0． 3 mV / ( N·V)

力矩值灵敏度 6． 9 mV / ( Nm·V)

图 9 － Fz 向间隔加载的输出

Fig． 9 Output of interval force loading on － Fz
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4． 2 控制系统电路优化

对于 F-Pad 手写设备来说，系统抗干扰性和数据传

输的速率至关重要。主控系统模块高速运行的频率大概

在 400 MHz，因此产生的高频数字信号将会对数据测量

模块中信号转换和处理产生影响，而数据传输速率则会

影响 F-Pad 实时处理数据的能力，例如会导致笔迹显示

的滞后现象。为了提高该系统的抗干扰性和数据传输速

率，还得需要对整个系统进行优化，影响该系统抗干扰性

和数据传输速率有 2 个方面: 一个是整个系统信号强度

分布的处理; 另一个是数据传输总线的实现。
整个 F-Pad 系统电源供应可以分为三大子系统: 传

感器系统电源供应、主控系统电源供应和液晶显示模块

电源供应，其中传感器系统电源为模拟电压供应，主控系

统电源和液晶显示模块电源则为数字电源供应，且涉及

高频信号。因此为了提高系统的抗干扰性能主要就是处

理好电源地、信号地和模拟地之间的耦合，以防止在某些

区域由于地干扰而产生高信号强度分布。其中电源地和

信号地由于是数字化信号，将包含有很多其他高频成分

信号，如果不加以处理，将会给传感器系统带来很大的影

响。因此，在电路设计中，采用高频磁珠滤波电路，专用

总线驱动隔离芯片和零电势平面隔离缝合技术，以降低

整个系统地平面中杂波信号的影响，从而提高 F-Pad 系

统的抗干扰能力，这样才能更好地发挥 F-Pad 系统整体

性能。
整个电路系统的结构布局如图 10 所示，图 11 给出

了针对图 10 的系统电路设计信号强度真实分布仿真结

果。可以看出，经过优化后的电路设计布局，信号强度分

布趋于平均［15］。

图 10 系统级结构分布局

Fig． 10 System level architecture layout

数据测量模块在完成对手写过程信息的测量后，需

要实时地将数据传输至主控系统模块，以完成处理和显

示，因此这其中数据传输总线的选择和实现关系到整个

F-Pad 处理数据和分析数据的效率。此外，数据总线的

选择要考虑电气接口、传输速率以及稳定性等因素。

图 11 F-Pad 系统电路设计板信号强度分布仿真结果

Fig． 11 Simulation results of signal intensity distribution
of the F-Pad system circuit board

主控系统模块采用高性能 CPU 设计，处理速度( 工作

频率 400 MHz) 较快，数据测量模块则基于相对低速的

MCU 设计( 工作频率 25 MHz) ，这就要求实现两个模块之

间的数据通信总线能较好地符合双方的速率性能。为了

满足和实现高速的数据传输，传统的芯片级通信总线，如

SPI 总线和 IIC 总线，已不适合板级通信需求，为此 F-Pad
采用了 USB 总线来建立两个模块的数据通信，通信协议采

用 USB 1． 1 规 范。USB 总 线 是 一 种 串 行 高 速 总 线，

USB 1． 1规范的理论传输速率可达到 12 Mb /s，在实际使用

中，F-Pad 可测的 USB 通信速率大概在 500 ～ 800 Kb /s，而

F-Pad 实时处理速度要求的数据通信速率在 400 Kb /s，系

统最大通信速率可设定为 800 Kb /s，因此，选择设计的

USB 总线足以满足应用对通信速率的需求。
图 12 具体给出了实际设计的未装配物理图，并对关

键部件进行了标注。表 3 具体给了研制的设备在电气和

性能参数上的明细。

图 12 实物图

Fig． 12 The photograph of the system
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表 3 系统电气和性能参数表

Table 3 System electric parameters and characteristics

参数描述 单位 最小值 最大值

操作系统 Windows CE 5． 0
工作电压 VC V 4 9
工作电流 Im A 0． 045 0． 4
采样频率 Fs Kb /s 125
力值 N 0 25 N( Fx，Fy ) ; 50 N( Fz )

力矩值 N·m 0 1 N·m( Mx，My )

力分辨率 N 0 0． 1
力矩分辨率 N·m 0 0． 003
存储空间 MB 64( SDRAM) ; 64( ROM)

外观尺寸 mm 190( W) × 150( H) × 24． 5( D)

5 实验结果

为了验证 F-Pad 设备的功能，本文设计了一个简单

的笔迹演示系统，该系统的结构如图 13 所示，主要分为

输入部分、笔迹处理部分和输出部分。使用的输入信息

为多维力传感器采集到的手写多维力信息，包括三维接

触力矢量和二维力矩矢量，该部分工作由传感器模块和

数据测量模块共同实现; 笔迹处理部分则完成对输入力

信息的计算处理，包括数据滤波处理、力-位置信息计算

等，该部分工作在主控系统模块中实现; 输出部分提供对

笔迹显示的界面支持，在 F-Pad 平台中，该部分是由一块

3． 5 英寸的液晶屏和真彩液晶驱动模块组成。

图 13 笔迹演示系统流程框图

Fig． 13 The flow chart of the handwriting
demonstration system

5． 1 手写力信息采集实验

测试人员在启动 F-Pad 后，按照液晶显示界面的内

容，通过鼠标点击笔迹显示应用程序图标即可进入相应

的演示系统。然后，采用任何一支笔或具有笔形状的物

体在玻璃面板上( 安装在液晶显示模块上面，用于保护液

晶显示屏) 进行书写，此时，固定在液晶显示模块下方的

多维力传感器会实时感应并输出书写多维力信息，数据

测量模块采集传感器输出的多维力信息，完成信号转换，

并通过 USB 总线传输到主控系统模块，主控系统接收数

据并进行数据转换和计算处理，以得到反映整个手写过

程的动态多维力信息数值，同时根据式( 3 ) 计算可进一

步得到反映手写过程的静态坐标轨迹信息，最后将计算

获取到的信息实时显示在液晶显示屏上，得到的结果如

图 12 和图 13 的( a) 和( b) 所示。
图 14 展示了手写过程产生的笔迹信息，该笔迹形成

过程是实时完成的，参与测试的用户并没有感觉手写过

程与笔迹显示过程之间存在延时，手写过程很自然，表明

设备架构的设计具有合理性; 另外也可以看出，笔迹的形

成和显示完整保留了用户书写的风格，如笔顺、笔锋以及

连笔等操作显示，从而为用户提供了一种“所写即所见”
的良好交互效果。

图 14 笔迹显示

Fig． 14 Handwriting display

图 15( a) 和( b) 给出了 F-Pad 采集到的在书写汉字

“仲”中产生的实时三维力信息曲线和二维力矩信息曲

线显示，可以看出，设计的手写设备科完整获取手写全力

信息; 同时，这些信息是隐藏在用户实际的书写过程中，

能真实反映书写者自身的特征差异，并不易或很难被他

人所模仿，因此，可通过基于采集的手写全力信息来进行

书写者身份认证，从而可提高认证的有效性。

( a) 三维力信息

( a) 3-D force information



第 9 期 罗健飞 等: 支持笔交互的手写设备设计与实现 2123

( b) 二维力矩信息

( b) 2-D torque information

图 15 手写力信息采集

Fig． 15 Handwriting force information acquisition

5． 2 手写力信息显示实验

笔交互过程中，笔迹的形成是由于人手作用力带动

笔尖相对于纸张运动产生的，且这个过程具有随意性和

主观性，即书写者可随意控制“运力”的大小和方向来使

得显示的笔迹各具特色。
图 16 给出了测试人员基于设计的 F-Pad 平台，通过

控制手写作用力的大小，来实现书写笔迹的显示效果实

验，可以看出，通过施加不同大小的手写力和手写力方

向，得到的笔迹显示效果具有很强的“个性化”，因此，设

计的 F-Pad 笔交互平台可以很好地保留用户的手写风

格，例如在练习写字时，用户可根据显示的力曲线来有意

地控制自己的书写力大小，从而形成具有个人特色的书

写风格，达到一种训练和娱乐共存的应用。

图 16 基于力信息的手写显示控制

Fig． 16 Handwriting display control based on
force information

6 结 论

本文主要是针对目前笔交互设备普遍存在信息获取

的问题，特别是无法实现对手写全力信息的获取，设计了

一种笔交互设备平台 F-Pad，即利用拥有的多维力传感器

专利技术应用于笔交互过程中，以解决手写全力信息获

取的问题。
本文提出和实际了一种新型的笔交互设备 F-Pad，并

给出了 F-Pad 的系统架构以及相应的模块工作原理和组

成部分; 从提高设备的性能角度，对整个系统的设计进行

了优化分析和讨论，具体包括对多维力传感器的动态性

能的分析以及对整个手写设备控制系统电路设计的优

化; 为了验证自行研制设备的功能，设计了一个用户书写

程序来测试笔交互设备 F-Pad 在手写全力信息获取和交

互自然性等方面能力。
实验室结果表明，F-Pad 能够完整实现对笔交互过

程中全力信息的获取，并在没有引入复杂数据处理算法

基础上提供一种“所写即所见”的自然交互效果。
在此基础上，后续的进一步工作将围绕:

1) 多维力数据分析和处理，特别是如何对采集的多

维力信息进行数值分析，以提取书写者的行为特征，从而

建立手写评估模型，并应用于手写签名认证等信息安全

领域;

2) 人-计算机笔式交互应用，特别是基于 F-Pad 手写

设备，利用获取到的多维手写力信息，提出一种新型的笔

式交互范式;

3) 设计手写力信息的墨水表达，以提供一种“富内

容”的笔迹表达形式，同时利用数字墨水标准实现数字环

境下，异构网络和应用平台中手写数据的共享和处理。
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