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摘 要： 为满足虚拟现实、网络游戏和手术模拟等的需求，本文设计并实现了一种能实现三维空间交互的新型

五自由度ＵＳＢ光电鼠标，该鼠标在传统二维鼠标的基础上增加２个自由度，这２个自由度以滚轮的形式分布在鼠标的
两侧，分别实现绕 Ｘ轴和Ｙ轴的旋转，从而实现５个自由度的交互输入．文中给出了硬件电路、固化程序、驱动程序、
样机和应用系统的设计等．该鼠标完全兼容传统的二维鼠标，接入计算机就能直接当传统的二维鼠标使用，安装新的
驱动程序后能实现三维交互输入，并且不再另外需要二维鼠标的配合，单手操作即可．实验表明：该五自由度三维鼠标
交互输入的效果良好，并且操作简单方便．
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１ 引言

计算机硬件和软件的发展对 ＨＣＩ（Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，人机交互）设备的要求越来越高，虚拟现实和
三维游戏的兴起，更是直接引发了对三维交互设备的需

求，鼠标是使用最广泛、也最方便的交互设备，因此，越

来越多的人希望用鼠标不仅能控制物体的移动，也能使

被操作对象在三维空间中绕轴转动，以实现对三维造型

实体甚至整个虚拟场景的全方位浏览和其它相关操作．
可见，现有的二维鼠标（一般３个自由度，即 Ｘ轴、Ｙ轴
和Ｚ轴）已不能满足这种三维操作的需求．

近年来，研究适合三维空间的交互设备已成为国外

一些厂商和科研单位的重要课题［１］，但是三维鼠标却不

多见．３Ｄｃｏｎｎｅｘｉｏｎ公司推出的ｓｐａｃｅｍｏｕｓｅ［２］已经面市，它
靠推、拉、扭动产生的压力来控制６个自由度，并且它需
要与传统的二维鼠标配合使用，即一手操作 ｓｐａｃｅｍｏｕｓｅ
用以平移、缩放和旋转 ３Ｄ模型或场景，另一手同时操
作二维鼠标用以选择、检查或编辑等，此外，它价钱昂

贵．Ｂｅｌｌ实验室的 Ｋｕｍａｒ研发出了六自由度的鼠标［３］，
该鼠标利用摄像头跟踪６个按特定顺序排列的 ＬＥＤ（发
光二极管），根据图像中 ＬＥＤ的移动方向和距离模拟６
个自由度．ＤＬａｂｅｒｇｅ等对Ｋｕｍａｒ的６自由度鼠标进行了
改进［４］，但是基本原理相同．ＢＦｒｅｈｌｉｃｈ等研发的 Ｃｕｂｉｃ
Ｍｏｕｓｅ［５］类似一个三维坐标系，需要两个手一起操作它．
国内在三维交互设备方面的研究起步较晚，燕山大学和

河北工业大学合作研发出了一种并联机构的六自由度
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鼠标［６］，它的核心是内部的力敏元件，靠按压和扭动来

操作．这些三维鼠标都是基于力反馈或软件的，与传统
的鼠标操作完全不同，使用者需要一段适应期，并且它

们需要传统二维鼠标的配合才能方便地与计算机交

互．
本文设计并实现了一种 ＵＳＢ接口的五自由度光电

鼠标，其基本思想是在传统二维光电鼠标的基础上增

加两个自由度，以实现绕空间特定轴的转动．其优点是
在操作模式和功能上完全兼容二维鼠标，不安装新的

驱动程序能直接当传统的二维鼠标使用，安装新的驱

动程序后能实现三维交互输入，并且不再另外需要二

维鼠标的配合，单手操作即可，底部采用光电结构，不

用总清洁，精度较高，为国内今后开发中国自主知识产

权的三维人机交互设备提供了有利的参考．下面从原
理、硬件和软件各方面进行介绍．

２ 五自由度鼠标的空间原理

一般的空间交互器具备６个
自由度：沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的移动和
绕Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的转动．如图 １所
示，空间中直线的方向角分别为

α、β、γ，它们的方向余弦满足

ｃｏｓ２α＋ｃｏｓ２β＋ｃｏｓ
２
γ＝１（１）

这就是说，空间直线与坐标轴的方向角中完全独立的

只有２个，只需要沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的移动和绕Ｘ、Ｙ轴的转
动就能完全实现三维空间的交互定位和输入．因此，本
文的五自由度鼠标是在传统二维鼠标的基础上增加２
个自由度，分别用于绕 Ｘ轴和Ｙ轴的旋转．

３ 五自由度ＵＳＢ鼠标的硬件和软件设计

３１ 硬件电路及原理

如图 ２所 示，电 路 中 的 核 心 器 件 是 芯 片
ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ［７］和ＡＤＮＳ２０５１［８］，其中ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ是一个
ＵＳＢ微控制器，ＡＤＮＳ２０５１是一个光学传感器．ＡＤＮＳ２０５１
包括图像拾取系统（ＩＡＳ）、数字信号处理器（ＤＳＰ）、双通
道正交输出和双线串行端口，ＩＡＳ透过透镜和照明系统
拾取极小的表面影像，这些影像经过 ＤＳＰ的处理后得
到移动的方向和距离，ＤＳＰ产生的位置值，会被转换成
双通道正交信号，这些信号通过正交输出或双线串行

端口输出给 ＵＳＢ微控制器，ＵＳＢ微控制器再与计算机
通信传给计算机，以控制屏幕上光标的移动或其他被

控制对象的移动等．可见，ＡＤＮＳ２０５１的主要任务就是获
取鼠标沿 Ｘ、Ｙ轴的移动信息并传给ＵＳＢ微控制器．

ＡＤＮＳ２０５１的感光眼很小，与用来聚光的透镜中心
对准难度较大，并且感光眼与被拾取表面影像的底面

（一般为桌面）之间的距离不宜超过 ３ｍｍ，这些都直接

关系到鼠标的灵敏度，因此设计电路板以及跟机械部

件配合时要尤其注意．此外，在实验过程中还发现，它
的ＲＢＩＮ管脚对干扰信号很敏感．

ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ的主要任务是获取另外３个自由度的
信息、获取按键信息、控制 ＡＤＮＳ２０５１和与计算机进行
通信．这３个自由度的原理相同，在各自由度上的相对

位置都是通过光学编码器和配套的元件来得到．这里
的光学编码器是一个刻有均匀沟槽的圆盘，圆盘的一侧

安装红外ＬＥＤ，另一侧安装由两个 ＰＴ（光敏晶体管）集成
的接收管，如图３所示．接收管的两个管脚连接在芯片
ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ的 ＧＰＩＯ（ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ）管脚
上，这样即可将圆盘光栅的转动转换成接收管的电子脉
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冲．芯片以轮询的方式不断地读取ＧＰＩＯ管脚的数据，将
每个接收管当前的状态数据分别存储下来，并且在下一

时刻将该当前状态数据存储为先前状态数据，然后查询

表１就可以得到转换取值 ｃ，对于每个自由度，每次得到
的 ｃ值都累加在事先定义好的代表该自由度状态的变
量 ｄｉ上，其中 ｄｉ被初始化为０．ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ对于每次由
ＡＤＮＳ２０５１传来的 Ｘ、Ｙ轴的数据也是累加在事先定义
的ｄｘ和ｄｙ上，只是它们不用查询表．

此后，分别将代表各自由度状态的 ｄ（包括 ｄｘ、ｄｙ
和３个 ｄｉ）与０进行比较，只要其中一个自由度的 ｄ非
０或按键字节数据非０，就进行中断触发将５个自由度
连同按键共６个字节的数据传送给计算机．

若按图３当前状态，光敏晶体管的状态为０１．若圆
盘逆时针转动（即图３中的圆盘左移），光敏晶体管的状
态就为１１，如图４（ａ）所示，圆盘继续逆时针转动，光敏
晶体管的转换状态依次为：０１—１１—１０—００—０１．同理，
圆盘顺时针转动时，如图４（ｂ）所示，光敏晶体管的转换
状态依次为：０１—００—１０—１１—０１．从而，可以按照表 １
进行数据转换．

表１ ３



个自由度的数据转换表

先前状态 当前状态 转换取值 ｃ先前状态 当前状态 转换取值 ｃ

００ ００ ０ １０ ００ １

００ ０１ １ １０ ０１ ０

００ １０ －１ １０ １０ ０

００ １１ ０ １０ １１ －１

０１ ００ －１ １１ ００ ０

０１ ０１ ０ １１ ０１ －１

０１ １０ ０ １１ １０ １
０１ １１ １ １１ １１ ０

注：转换取值 ｃ中０表示不变化，正负号分别代表转动的方向．

３２ 固件设计

前面提到ＡＤＮＳ２０５１传数据给 ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ有正交
输出或双线串行端口输出两种方式，本文采用后者．

ＵＳＢ鼠标与其他 ＵＳＢＨＩＤ设备遵循同样的启动过
程：设备插入、总线重置、设备列举、数据获取与转换．
但是本文中在设备列举后要加入重置 ＡＤＮＳ２０５１ＳＰＩ
（ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ）端口和确认 ＡＤＮＳ２０５１是否准备好
通信这两个步骤，如图５所示．

（１）设备插入．当ＵＳＢ设备第
一次连接到总线时，虽然设备上

电了，但是没有任何功能，要等到

总线重置后才能工作．低速设备
的ＵＳＢＤ端接提升电阻，它通知
集线器有一个低速设备刚连接到

总线上了．此时，程序以设备地址
０开始运行，这就完成了第一
步［９］．

（２）ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ总线重置．
在总线重置的过程中，除了设定

堆栈指针外，也触发所有被使用

到的中断．
（３）ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ设备列举．

主机会侦测与设定所有连接至根集线器的设备，设备

列举就是通过主机与 ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ之间的控制传输来
识别与设定一个刚接上的ＵＳＢ设备，大致可分为以下４
个步骤：（ａ）使用默认的地址０取得设备描述符；（ｂ）设
定设备地址；（ｃ）使用新的地址取得设备描述符；（ｄ）取
得配置描述符等．

ＵＳＢ鼠标的所有描述符中比较特殊的是报告描述
符，它定义了执行设备功能的数据格式和使用方法．
ＨＩＤ传输的设备数据必须使用一个定义过的报告格式，
在报告里描述了数据的大小和内容［１０］．报告描述符是
ＨＩＤ类特有的，因此它必须遵循 ＨＩＤ规范．

（４）ＡＤＮＳ２０５１ＳＰＩ端 口重置．此处 重置使得
ＡＤＮＳ２０５１进入正常工作模式并与ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ同步．

（５）ＡＤＮＳ２０５１是否准备好通信确认．通过读取
ＡＤＮＳ２０５１的 Ｐｒｏｄｕｃｔ－ＩＤ寄存器数据来确认，若读出来
为 ０ｘ０２，则表示已经准备好了，否则就要再重置
ＡＤＮＳ２０５１的 ＳＰＩ端口．

（６）数据捕捉与转换．固化程序的主要工作就是不
断地轮询开关和各自由度的数据，这通过端点１的中断
服务程序传送给主机．如表２所示，共传送６个字节：１，
２，…，６；每个字节 ８位：Ｄ０，Ｄ１，…，Ｄ７．此处传送时该
数据结构完全兼容微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的三自由度鼠标数
据结构，重置后这些数据都为０．

在固化程序中将捕捉到的按键数据取反，使得按

键被按下时其对应位为１，松开时为０，即左键、右键和
中键按下时传给主机的第一个字节分别为１、２和４，按
键弹起后皆为０；自由度的数据较复杂，由ＣＹ７Ｃ６３１０１Ａ
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表２ 五自由度鼠标的传送数据结构

字节 位数→ Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０ 功能

１ ０ ０ ０ ０ ０ Ｍ Ｒ Ｌ 中／右／左按键
２ Ｘ７ Ｘ６ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ３ Ｘ２ Ｘ１ Ｘ０ Ｘ轴
３ Ｙ７ Ｙ６ Ｙ５ Ｙ４ Ｙ３ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ０ Ｙ轴
４ Ｚ７ Ｚ６ Ｚ５ Ｚ４ Ｚ３ Ｚ２ Ｚ１ Ｚ０ Ｚ轴
５ Ｒｘ７ Ｒｘ６ Ｒｘ５ Ｒｘ４ Ｒｘ３ Ｒｘ２ Ｒｘ１ Ｒｘ０ 绕 Ｒｘ轴旋转的角度
６ Ｒｙ７ Ｒｙ６ Ｒｙ５ Ｒｙ４ Ｒｙ３ Ｒｙ２ Ｒｙ１ Ｒｙ０ 绕 Ｒｙ轴旋转的角度

直接获取的 Ｚ、Ｒｘ（绕 Ｘ轴旋转）和 Ｒｙ（绕 Ｙ轴旋转）这
３个自由度按照前面的表 １进行转换，而由 ＡＤＮＳ２０５１
获取的 Ｘ和Ｙ自由度直接传送即可．
３３ 驱动程序设计

本文的五自由度鼠标与现有的三自由度鼠标是完

全兼容的，因此，这里只需设计一个过滤驱动程序，把

增加的２个自由度的数据过滤出来传给应用系统进行
处理，从而，在应用系统中定义这２个自由度的功能．

过滤驱动程序是一种特殊类型的中间驱动程序，

它是不可见的，它截获发送给低层驱动程序的 Ｄｅｖｉｃｅ
对象的请求，而低层驱动程序的用户完全不知道所进

行的一切．过滤驱动程序与其他中间驱动程序的主要
区别是它创建的 Ｄｅｖｉｃｅ对象没有名字，它通过把这个
没有名字的 Ｄｅｖｉｃｅ对象挂接到由某个低层驱动程序创
建的Ｄｅｖｉｃｅ对象来工作［１１］．

由于过滤驱动程序没有任何名字，不便于与应用

系统建立连接，因此，这里除了创建过滤驱动程序本身

的Ｄｅｖｉｃｅ对象１外，再另外创建了一个Ｄｅｖｉｃｅ对象２，并
在程序中定义全局变量，在 Ｄｅｖｉｃｅ对象１中通过 ＩＲＰ－
ＭＪ－ＩＮＴＥＲＮＡＬ－ＤＥＶＩＣＥ－ＣＯＮＴＲＯＬ功能代码将低层传
来的数据截获并传给全局变量，再由全局变量通过 Ｄｅ
ｖｉｃｅ对象 ２中的 ＩＲＰ－ＭＪ－ＤＥＶＩＣＥ－ＣＯＮＴＲＯＬ功能代码
传给某一缓冲区，最后用Ｄｅｖｉｃｅ对象２与应用系统建立

连接，在应用系统中用 ＤｅｖｉｃｅＩｏＣｏｎｔｒｏｌ函数把数据取出
来并进行处理．

４ 应用系统举例与实验研究

这里的应用系统举例对前面的硬件电路、固化程

序和驱动程序进行综合说明．该系统是在由草坪和蓝
天等构成的三维空间中放置一个齿轮，用本文的五自

由度三维光电鼠标控制齿轮的位置：沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴移动
和绕Ｘ轴、Ｙ轴旋转．程序的主要流程如下：（１）程序初
始化；（２）与驱动程序进行通信，利用后台线程回调函
数得到本文三维鼠标传来的数据；（３）分别对鼠标沿 Ｘ、
Ｙ、Ｚ轴的移动进行事件响应，得到鼠标此时输入的 ｘ、
ｙ、ｚ值；（４）分别对鼠标绕 Ｘ、Ｙ轴的旋转进行消息响
应，得到鼠标绕 Ｘ、Ｙ轴旋转的角度值Ｒｘ和Ｒｙ；（５）利用
ＯｐｅｎＧＬ绘制场景（如本例子中的草坪和天空等）；（６）根
据鼠标此时输入的 ｘ、ｙ、ｚ、Ｒｘ和Ｒｙ值控制物体（如本
例子中的齿轮）的位置并进行绘制；（７）释放程序中申
请的内存等资源．

图６展示了本文鼠标在应用系统中的实验结果，图
６（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）为分别沿 Ｘ、Ｙ和Ｚ轴平移的结果；图６
（ｅ）为绕 Ｘ轴旋转后的结果，即滚动鼠标上 Ｒｘ自由度
对应的滚轮；图６（ｆ）为绕 Ｙ轴旋转后的结果，即滚动鼠
标上 Ｒｙ自由度对应的滚轮．
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在本应用系统中，对沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴移动和左中右按
键的事件响应是直接调用 ＶＣ＋＋的事件响应函数 Ｏｎ
ＭｏｕｓｅＭｏｖｅ（）等，而对于绕 Ｘ和Ｙ轴的旋转是自己创建
的事件响应函数，因此，Ｒｘ和Ｒｙ自由度可实现绕任意
轴作旋转运动，此外，根据个人的操作习惯还可以实现

Ｒｘ轴和Ｒｙ轴的相互切换．

５ 样机

本文制作了五自由度三维光电鼠标样机，它的外

壳是用现有旧鼠标的外壳改装而成的，如图７所示．新
增的２个自由度分布在两侧（图７（ａ）中的 Ａ即为新增
的自由度之一，分布在鼠标右侧），用以实现分别绕 Ｘ
轴和Ｙ轴旋转的功能，分别用大拇指和无名指（或中
指）操作，符合人体工程学原理，按键和其他自由度的

位置和操作都与二维（３个自由度）鼠标保持不变．

６ 结论

本文研究并实现了五自由度三维 ＵＳＢ光电鼠标的
硬件电路、固化程序、驱动程序和应用系统举例，整个

过程都经实验证明．本文的五自由度三维鼠标完全兼
容传统的二维鼠标，操作简单方便，实验结果表明该鼠

标交互定位和输入的效果很好；利用已有的芯片，既方

便又经济，与市场上的二维鼠标成本差不多．本文实现
了具有自主知识产权的三维鼠标的软硬件设计和开

发，在虚拟现实、仿真、手术模拟、三维网络游戏等领域

都有着极其广泛的应用前景．
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