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摘 要 

目前，越来越多的电子产品开始给用户提供反馈，不仅向用户传达信息，还增强了用户体验感。

最常用的反馈是声的反馈和光的反馈。触觉反馈是区别于听觉反馈，视觉反馈的一种新型反馈技

术。触觉反馈技术不仅使产品在声音嘈杂和光线受限的环境里也能灵活自如地与用户进行沟通，

还能够改善当前以平面触控为主的操作方式带来的单调的操作体验。DRV2605 和 DRV2604 是德

州仪器半导体公司（Texas Instruments）推出的转子马达和线性马达驱动芯片。它们具有自动过

驱/制动控制，自动频率追踪，自动故障诊断和自动校正等优势功能，能够加快马达的反应速度，

提高震动强度，优化产品的触觉体验感。 

本文主要介绍了如何利用 DRV2605 和 DRV2604 设计出多种触觉效果，并且给出了常见的触觉效

果设计的例子，使用户了解如何在 DRV2605 和 DRV2604 上获得更多的触觉效果。 
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1 触觉效果波形组成 

DRV2605/4 可以模拟 Click，Pulse，Bump，Ramp up ，Ramp down 等多种触觉效果。触觉效果取

决于驱动马达的波形。不同的驱动波形给用户带来不同的触觉效果。图 1 显示了 Click 的触觉效

果的加速度波形。Click 效果有强，中等，微弱等不同的强度；持续时间可以短促，长，较长等不

同的时间。这些不同效果取决于不同的驱动电压和驱动时间。 

  

图 1. Click 触觉效果加速度波形 

DRV2605/4 驱动线性马达时的驱动波形如图 2 所示。驱动电压波形通常包括三部分：过驱电压，

驱动保持电压，制动电压。对应的时间段被称为：过驱时间，驱动保持时间和制动时间。在过驱

阶段，DRV2605/4 给马达一个大于额定电压的驱动电压，使马达迅速的起动。马达完成起动后，

速度保持恒定，进入一个稳定的状态，该阶段称为驱动阶段。制动阶段，即为 DRV2605/4 给马

达一个反向的驱动电压，使得马达能够更快地克服惯性，速度减为零。改变每个阶段的时间和电

压，马达转动的加速度就会不同，得到的触觉效果也会不同。 
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图 2. Click 触觉效果的驱动波形 

DRV2605 的 ROM 内置 6 个 Immersion 公司设计的效果库。前 5 个效果库适用于转子马达，第 6
个效果库适用于线性马达。DRV2604 没有内置的 ROM 的效果库，但是提供 2K 的 RAM，用户可

以自行设计触觉效果。 

文中所有的波形都是在 DRV2604EVM-CT 上测试，测试波形中各个通道的含义如下： 

 C1: OUT+输出波形 
 C2: OUT–输出波形 
 Math: C1-C2 波形 
 C3: 触觉震动马达加速度大小 

2 如何利用 DRV2605 设计触觉效果 

利用 DRV2605 设计触觉效果非常简单。DRV2605 内置 6 个震动波形库，每个库中均有 123 种震

动波形，均由 Immersion 公司提供。包括 Click，Bump，Tick，Alert，Ramp 等多种触觉效果。用

户可以根据 ROM 中的触觉效果自由播放或是组合播放。 

图 3 是线性马达效果库的 Strong Click 的震动波形。Strong Click - 100%代表触觉感震动受最强，

Strong Click - 60%代表震动强度稍弱， Strong Click - 30%，代表更弱的震动强度。这些不同强度的

触觉效果适用于不同场景的场景需求。例如，可以用来为手机短震动设置不同的情景模式。 
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(a) Strong Click - 100%                                                            (b)  Strong Click - 60% 

图 3. Strong Click 触觉效果马达加速度波形 

图 4 给出了另一种 Click 波形，这种 Click 持续时间为 45ms,上图显示的 Strong Click - 100%持续时

间为 60ms。持续 45ms 的 Click 给人一种短暂的触觉效果，因而我们称之为 Sharp Click - 100%。 

 

图 4. Sharp Click - 100%触觉效果马达加速度波形 

DRV2605 是如何驱动线性马达获得这些不同的触觉效果的呢？首先，不同的触觉感受强度取决于

DRV2605 驱动的电压，如图 5 所示。例如为了获得 Strong Click - 100% 的触觉效果，驱动阶段的

电压达到了线性马达的额定电压。过驱电压和制动电压不需要用户设定，DRV2605 是 smart loop
的架构，会自行检测马达内部的反电动势，反馈给 PWM 控制信号，控制过驱的电压和过刹电压

的大小。其次，触觉效果的持续时间取决于 DRV2605 各个阶段的驱动时间。增加过驱时间，线

性马达的启动速度会更快；减少驱动时间，Click 的效果就显得短暂。如图 6 所示，Sharp Click-
100% 的驱动电压波形持续时间仅为 45ms。 
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(a) Strong Click - 100%                                                            (b)  Strong Click - 60% 

图 5. Strong Click 触觉效果驱动电压波形  

DRV2605 的 ROM 触觉效果库中有很多种触觉效果，例如：Sharp Tick 1 - 100%, Sharp Tick 2 - 80%, 
Sharp Tick 2 - 60%; Pulsing Strong 1 – 100%, Pulsing Strong 1 – 60%......它们的含义都可以按照上文的

方式解释。 

 

图 6. Sharp Click-100%触觉效果驱动电压波形 

 

3 如何利用 DRV2604 设计触觉效果 

3.1 触觉效果库格式 

使用 DRV2604 设计触觉效果时，需要遵循芯片自定义的格式。DRV2604 定义的效果库格式包含

版本信息，Header 和 Data 三部分，具体解释如下： 

• DRV2604 版本信息为零 
• 触觉效果库的 Header 定义了每个触觉效果起始地址，重复次数以及占用的字节数 
• 触觉效果库的 Data 定义了每个触觉效果的驱动电压幅值和持续时间大小 
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图 7 显示了 DRV2604 RAM 效果库的格式。 

 

        

 

 

图 7. DRV2604 RAM 效果库格式 

对 RAM 的操作由三个寄存器完成：0xFD,0xFE,0xFF。寄存器的解释如下： 

• 0xFD: RAM 地址的高字节 
• 0xFE:  RAM 地址的低字节 
• 0xFF:  RAM 触觉效果的数据  

对这三个寄存器的操作为：首先指定 RAM 的操作地址(0xFD:0xFE)；其次对 0xFF 寄存器写操作，

往由(0xFD:0xFE)指定的 RAM 地址里写数据。 

3.2 触觉效果库 Header 

用户对寄存器的操作可以进行单字节写，也可以进行多字节写。多字节写时，RAM 的地址会自

动加 1，无需每次都指定地址，效率更高。下文将以 Double Click 为例，详细介绍如何利用

DRV2604 设计触觉效果。 

Double Click Header 多字节写脚本文件.txt 

//header 
B4 FD          00       //起始地址的高字节为 0x00 
B4  FE           00       //起始地址的低字节为 0x00 
B4 FF           00       // 向 RAM 地址 0x0000 里写数据 0x00，第一个数据为版本信息 
B4          FF  01       // 向 RAM 地址 0x0001 里写数据 0x01 

字节0 触觉效果库版本，值为 0x00 
字节1 触觉效果#1 起始地址高字节 
字节2 触觉效果#1 起始地址低字节 
字节3 触觉效果#1 重复次数/占用字节数 
字节4 触觉效果#2 起始地址高字节 
字节5 触觉效果#2 起始地址低字节 
字节6 触觉效果#2 重复次数/占用字节数 
… … 
字节(N) 触觉效果#X 起始地址高字节 
字节(N+1) 触觉效果#X 起始地址低字节 
字节(N+2) 触觉#X 重复次数/占用字节数（结束） 

字节(I) 电压 1 
字节(I+1) 时间 1 
字节(I+2) 电压 2 
字节(I+3) 时间 2 
… … 
字节(I+N) 电压 N 
字节(I+N+1) 时间 N 
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B4 FF           00       // 向 RAM 地址 0x0002 里写数据 0x00 
B4  FF           04       // 向 RAM 地址 0x0003 里写数据 0x04 
B4  FF           01       // 向 RAM 地址 0x0004 里写数据 0x01 
B4  FF           04       // 向 RAM 地址 0x0005 里写数据 0x04 
B4  FF           04       // 向 RAM 地址 0x0006 里写数据 0x04 
 
//data 
… 

 

DRV2604 的地址是 0x5A (7-bit), 用二进制表示为 1011010 。因而对于 I2C 写操作来说，地址即为

0xB4。 

执行头格式的操作后，RAM 中将会有如下数据： 

RAM 地址 数据 描述 

0x0000 0x00 版本信息 

0x0001 0x01 效果#1 起始地址高字节 

0x0002 0x00 效果#1 起始地址低字节 

0x0003 0x04 效果#1 播放 1 次，占用长度为 4 个字节 

0x0004 0x01 效果#2 起始地址高字节 

0x0005 0x04 效果#2 起始地址低字节 

0x0006 0x04 效果#2 播放 1 次，占用长度为 4 个字节 

… … … 

 

触觉效果重复次数和震动效果占用的字节数共同一个字节，设定如下：{重复次数[2:0]，占用字

节数[4:0]}。重复次数为零，即为播放 1 次；重复次数为 1，即为播放 2 次……依次类推。当重复

次数为 7 时，表示永久播放，直至 GO 清零即停止。占用字节数表示该触觉效果需要占用 RAM
的大小，任意一个效果的大小可以从 2-30 字节变化。描述 RAM 的数据通常是电压和时间成对出

现，因而占用字节数是偶数，0 和奇数都会引起报错。 

在这里我们定义了两个触觉效果，触觉效果 1 的起始地址为 0x0100，长度为 4 个字节，播放次

数为 1。触觉效果 2 的起始地址为 0x0104，长度也为 4 个字节，播放次数也为 1。 

设置好 header 后，还需要定义震动波形， 主要是电压和时间，这两个变量决定了震动的实际效

果。 
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3.3 触觉效果库 Data 

DRV2604 有两种数据格式，一种是 Voltage/Time Pair 模式，另外一种是 Linear Ramp 模式。上文

中的 Double click 范例，运用的是 Voltage/Time Pair 模式，Linear Ramp 格式将会在下文中的

“Ramp up”示例中介绍。 

3.3.1 Voltage/Time pair 模式 

Voltage/Time pair 格式遵循“设置，等待”的协议，也就是数据格式为“电压 1 时间 1 电压 2 时
间 2……电压 n 时间 n”。这种方式对于控制大多数触觉效果来说都是一种高效率的设定方式。下

文显示了效果库的数据脚本文件： 

Double click 头格式多字节写脚本文件.txt 

//header 
… 
//data 
B4 FD          01       //起始地址的高字节为 0x01 
B4  FE           00       //起始地址的低字节为 0x00 
B4 FF           3F       // 向 RAM 地址 0x0100 里写数据 0x3F 
B4          FF  08       // 向 RAM 地址 0x0101 里写数据 0x08 
B4 FF           41       // 向 RAM 地址 0x0102 里写数据 0x41 
B4  FF           04       // 向 RAM 地址 0x0103 里写数据 0x04 
B4  FF           1F       // 向 RAM 地址 0x0104 里写数据 0x1F 
B4  FF           08       // 向 RAM 地址 0x0105 里写数据 0x08 
B4  FF           41       // 向 RAM 地址 0x0106 里写数据 0x41 
B4  FF           04       // 向 RAM 地址 0x0107 里写数据 0x04 

 

经过这些设定，RAM 中的数据为： 

RAM 地址 数据 描述 

… … … 

0x0100 0x3F 效果#1, 电压 1，0x0100 为效果 1 数据的入口 

0x0101 0x08 效果#1, 时间 1，播放 0x3F 对应的电压达 40ms 

0x0102 0x41 效果#1, 电压 2，反向制动电压 

0x0103 0x04 效果#1, 时间 2，制动时间为 20ms 

0x0104 0x1F 效果#2, 电压 1，0x0104 为效果 2 的数据入口 

0x0105 0x08 效果#2, 时间 1，播放 0x1F 的电压 40ms 

0x0106 0x41 效果#2, 电压 2，反向制动电压 
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0x0107 0x04 效果#2, 时间 2，制动时间为 20ms 

 
Voltage/Time pair 模式中，DRV2604 用一个 7 位数据表示电压，最高位用于设置是否进入 Linear 
Ramp 模式。 
 
DRV2604 可以工作在开环状态也可以工作在闭环状态： 

开环状态下，该 7 位数据是有符号数据，负数用二进制补码表示，代表的数据范围为-63~63，对

应的电压范围为“-ODClamp 电压~ODClamp 电压”。 

闭环状态下，该 7 位数据可以是有符号数据也可以是无符号数据。寄存器 0x1C 的 BiDir_Input 位
用来设置数据格式，当设置为有符号数据模式 (BiDir_Input = 1) 时，表示的数据范围为-63~63，对

应的电压范围是“制动电压~额定电压”；当设置为无符号数据模式时 (BiDir_Input = 0) 时，数据

范围为 0~127，代表的电压范围仍为“制动电压~额定电压”，但是数据和对应的电压大小关系

发生了变化。DRV2604 规格书第 18 页给出了具体的讲解。 

                                         

(a) 0x3F 满幅电压波形                                                                  (b) 0x1F ½ 满幅电压波形 

图 8. 不同电压设置下的触觉效果波形 

图 8 显示了闭环工作下，无符号数据模式下，触觉效果的驱动电压为 0x3F 和 0x1F 的波形。此时

DRV2604 给出的驱动电压对应为线性马达的额定电压（2Vrms）和 1/2 额定电压（1Vrms）。 

                                         

                    (a) Time=0x01, 5ms                                                                          (b) Time=0x05, 25ms 

5ms 25ms 

1.94Vrms 0.92Vrms 
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图 9. 不同时间设定下的触觉效果波形 

Voltage/Time pair 模式中的时间代表了该电压持续的时间，持续的绝对时间是 time*5ms。图 9 显

示了持续时间为 5ms 和 25ms 的波形图。 

范例中的触觉效果可以解释为：触觉效果 1，电压为线性马达的额定电压，持续时间为 40ms，
刹车电压对应为强度最大，持续时间 20ms。触觉效果 2，电压为 1/2 额定电压，持续时间为

40ms，制动强度最大，持续时间 20ms。 

3.3.2 Liner Ramp 模式 

如果将 Voltage/Time pair 模式运用在产生 Ramp 感觉的触觉效果上，频繁的写入电压，时间的值，

就显得效率很低。所以对于产生 Ramp 感觉的触觉效果上，通常采用插值的方法，在两端的电压

中间线性的插入一系列电压，这样只需要设定两端的电压值，节省了 RAM 的开支，提高了效率。

设定电压值的最高位为 1，即进入 Liner ramp 模式。 

Ramp UP 触觉效果脚本文件.txt  

//header 
B4 FD          00       //起始地址的高字节为 0x00 
B4  FE           00       //起始地址的低字节为 0x00 
B4 FF           00       // 向 RAM 地址 0x0000 里写数据 0x00，版本信息 
B4          FF  01       // 向 RAM 地址 0x0001 里写数据 0x01 
B4 FF           04       // 向 RAM 地址 0x0002 里写数据 0x04 
B4  FF           06       // 向 RAM 地址 0x0003 里写数据 0x06 
 
//data 
B4 FD          01       //起始地址的高字节为 0x01 
B4  FE           04       //起始地址的低字节为 0x04 
B4 FF           80       // 向 RAM 地址 0x0104 里写数据 0x80 
B4          FF  64       // 向 RAM 地址 0x0105 里写数据 0x64 
B4 FF           3F       // 向 RAM 地址 0x0105 里写数据 0x3F 
B4  FF           02       // 向 RAM 地址 0x0106 里写数据 0x02 
B4  FF           41       // 向 RAM 地址 0x0107 里写数据 0x41 
B4  FF           08       // 向 RAM 地址 0x0108 里写数据 0x08 
 
 

该范例意为从电压从零电压（0x80）到额定电压（0x3F），线性爬坡，持续时间为 500ms，如图 
10 所示。爬坡中间的电压全部由线性插值器自动插值完成。 
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图 10. Ramp UP 触觉效果波形 

4 多个触觉效果播放顺序控制方法 

对于多种触觉效果，可以用触觉效果顺序控制寄存器来控制播放的顺序。同时，利用该寄存器也

可以在多种触觉效果中插入延迟时间。DRV2605/4 一共有 8 个这样的顺序控制寄存器:0x04~0x0B。
置位顺序控制寄存器 D7 位，D[6:0]位就代表设置多个触觉效果之间的等待时间。等待时间的大

小是 10ms* WavefrmSeq[6:0]。如果 D7=0，WavefrmSeq[6:0]的值就代表触觉效果的序列号，决定

了播放的顺序。 

例如上文中的 Double Click：如果按照表 1 设定触觉效果顺序控制寄存器，先播放触觉效果 1，然

后等待 20ms，然后播放触觉效果 2。最终得到的 Double click 波形如图 11 所示。 

表 1. 触觉效果顺序寄存器设置 

效果播放顺序寄存器 数据 描述 
0x04 0x01 播放触觉效果#1 
0x05 0x82 等待 20ms 
0x06 0x02 播放触觉效果#2 
0x07 0x00 停止播放 

… … … 
0x0B 0x00 停止播放 

 

设置 0x04 寄存器的值为 0x02，0x05 寄存器的值为 0x01 即为先播放触觉效果 1，再播放触觉效果

2。触觉效果顺序控制寄存器可以帮助用户灵活的组合不同的触觉效果，得到新的触觉效果。 
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图 11. Double Click 触觉效果波形 

5 DRV2605/4 触觉效果播放 

5.1 如何播放 ROM 触觉效果 

DRV2605 带有 ROM 触觉效果库，因而在 DRV2605 上设计触觉效果显得尤为简单。遵循以下步骤

即可： 

• 设定 library selection 寄存器( address 0x03)，选择不同的效果库。 
• 通过设定 waveform sequencer 寄存器(address 0x04 to 0x0B)，选择触觉效果的播放顺序。该寄

存器可以用于多种触觉效果的组合播放，带来新的触觉效果。 
• 置位 GO bit(address 0x0C, bit 0)，启动播放触觉效果。 
• 当 waveform sequencer 寄存器遇到零或执行完所有非零值时，触觉效果停止播放。 

5.2 如何播放 RAM 触觉效果 

播放 RAM 中的触觉效果非常简单，置位寄存器 0x0C 中的 GO 位，DRV2604 将会按照顺序寄存器

设定的播放顺序播放触觉效果。 

此外，值得说明的是：EN 引脚拉低后，RAM 中的触觉效果还会存在。置位 STANDBY，使

DRV2604 进入低功耗模式，器件中的 RAM 也会保持数据。 

 

 

 

40ms 20ms 20ms 40ms 20ms 
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附录 A 实验平台 
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示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
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TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
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