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CONCEPTUAL DESIGN  /  ANALYTICAL EXPLORATION

掌序 PALMFORM

双通道机械采能与工作—休息分离交互的理论框架

PALMFORM: A Theoretical Framework for Dual-Channel Mechanical
Energy Harvesting and Work–Rest Separation in a Computer Mouse

摘要

目的：探索桌面指点设备如何容纳可选择的侧向握压、垂直掌压及可解释能量反馈。方法：结合相关工作比较、
状态分离设计与参数化分析，提出固定指点底座、可锁定独立掌托、可展开侧握柄和混合供电架构，建立双通道
做功、储能边界及日收支模型。分析结果：在本文明确假设下，侧握与掌压每次储能分别为0.125 J和0.015 J；每日
各100次产生14 J储能收入，对28.44 J储能端日支出的覆盖率为49.2%。相同动作次数下，双通道不必提高能量产出
，其设计价值在于动作选择与活动组织。结论：本文提出机械输入、行为状态与能量表征的一体化设计框架，并
给出可证伪命题。研究为理论探索，不含样机、用户试验或医疗效果证据。

关键词：人机交互；机械能采集；掌压；握压；能量反馈；理论设计

图1 掌序的整体概念。前部指点按键、后部掌托和两侧握柄各有独立结构语义。图像由imagegen生成，用于设计表征。
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RESEARCH QUESTIONS  /  CONTRIBUTIONS

Abstract and research framing

This conceptual study investigates how a desktop pointing device can support optional lateral gripping,
vertical palm pressing, and interpretable energy feedback without making routine computer use dependent
on exertion. PALMFORM combines a rigid pointing chassis, a lockable independent palm island, deployable
side paddles, and USB-supported rechargeable storage. A deterministic model links generalized mechanical
work to stored energy and daily energy balance. Under explicitly hypothetical parameters, a grip event
stores 0.125 J and a palm event stores 0.015 J. One hundred events of each type yield 14 J per day,
covering 49.2% of a 28.44 J storage-side daily demand. At a fixed event budget, adding an input modality
does not necessarily improve energy yield; its conceptual benefit is optionality and the organization of
activity. The contribution is a synthesis of mechanically separated inputs, work/rest/activity states, and
auditable energy accounting. No physical prototype, empirical user study, clinical outcome, or validated
autonomy is claimed.

研究问题

RQ1 如何在同一指点设备中定义互不混淆的指点、侧握与掌压输入？

RQ2 两路主动做功在何种假设下可以形成可解释的净储能与日收支？

RQ3 如何把工作、休息、自主手部活动和供电反馈组织为可区分的状态？

本文贡献

贡献 表达形式 可检验性

C1 结构与状态统一 三类接触结构、四类行为状态、共享储能 可比较模式边界与误触路径

C2 能量边界一致 广义做功、净储能、日负载、持有损耗 公式与CSV可复算

C3 行为与反馈分离 休息、自主活动、电量分别呈现 可独立评价理解、舒适性与行为

C4 产品设计语法 材料、交互、包装与软件的统一概念 可讨论一致性，不替代效果验证

本文采用概念设计与确定性情景分析方法。设计表征说明形态，方程说明假设关系，参考研究说明背景；三类证据在正文中分别使用。
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POSITIONING  /  HISTORICAL CONTEXT

1 引言：从指点工具到可选择的身体交互

桌面鼠标同时承担指向、点击与掌部接触等功能，其外壳既是输入工具，也是手部长期接触的物理界面。现有产
品通过传感器、按键、滚轮及软件扩展提高操作能力，触觉反馈亦已进入高端办公鼠标[13]。在这一背景下，鼠标
的研究范围可以进一步延伸至可控制的结构形变、主动机械做功以及动作过程的可解释反馈，使日常工具在保持
指向功能的同时，容纳与工作相互独立的手部活动。

握压交互与鼠标结合已有研究基础。Mousegrip将弹簧握力器与鼠标电子部件相连，通过握压驱动游戏输入[1]；后
续研究探索了形变对象内部电子元件的布置，以及点击、滑动等动作的能量采集[2][3][4][5]。这些工作分别展示了
用力输入、柔性结构与采能的可能性，但它们的作用条件和输出尺度并不相同。将其置于同一产品概念时，需要
说明动作如何进入机械路径、采集结果如何进入储能，以及这些过程何时与正常办公隔离。

本文提出掌序PALMFORM，一种结合可锁定下压掌托、可展开侧握柄、双通道机械采能、力与位移感知以及混合
供电的理论鼠标概念。其核心设计对象是状态之间的关系。办公状态维持稳定接触与轻握操作；休息状态允许用
户松手和离开设备；自主活动状态开放侧向握压或垂直掌压，并提供动作及能量反馈。USB充电与充电电池承担基
础供电，机械采能作为独立可观察的补充来源。

研究采用概念设计、相关工作比较与参数化能量分析，提出结构分区、模式切换和反馈表达框架，并讨论可用于
后续验证的问题。本文不含样机、人体试验或实际续航测量，所有输入力、行程、效率和储能计算均属于明确假
设下的理论情景。贡献在于把机械路径、行为边界与能量表达组织为一致的设计方案，为可形变办公输入设备提
供可检验的研究命题，而非报告已实现的产品性能或健康效果。

1.1 相关工作的演进起点

握压输入的早期代表是Mueller于2007年提出的Mousegrip[1]。该装置采用商用弹簧握力器和机械鼠标部件，将握压
量转为单轴鼠标输入，并用于控制Pong游戏。其设计意图是使游戏交互包含明显的身体用力。它说明握力器能够
借用既有鼠标输入通道建立交互，但其结构不承担发电功能，原文亦没有提供长期训练收益的受控证据。掌序沿
用可感知阻力与动作反馈的思路，同时将自主活动与常规指向任务分离。

2016年，Cha等研究了鼠标点击动作的压电采能[3]。其压电材料置于手指手套中，通过机器人手指和人的食指实验
建立模型与电负载关系，采集能量处于数十纳焦耳量级。2019年，Chandrasekhar等提出与鼠标相关的滑动摩擦纳
米发电结构，出版社摘要报告了电容与锂离子电池充电测试[4]。两类研究分别依赖受力形变和接触滑动，不能将
其电压峰值或特定装置输出直接迁移到另一种鼠标结构，更不能直接支持本概念的单次储能目标。

研究对象为一个理论产品系统。本文比较公开研究所使用的机制与交互结构，不将其他装置的电压、功率或健康论述迁移为本产品性能。
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HORIZONTAL COMPARISON  /  DESIGN OPPORTUNITY

2 相关工作与设计位置

同在2019年，Worgan等将形变手势数据用于电子元件布置，研究对象包括硅胶鼠标[2]。其方法依据用户施力产生的
应力分布，区分电池等刚性元件应避开的区域，以及传感或采能元件可利用的形变区域。ZHAW的De Vittori项目摘
要则从供能与负载共同设计出发，研究太阳能和掌部热电供能、低功耗检测及电源管理[7]。前者提供软硬分区依据，
后者说明自主供电需要同时处理能量来源与电子耗电；二者均不能代替掌序结构的实测。

可变刚度与多模态采能进一步扩展了设计空间。He等于2021年研究可控刚度触觉层，用于腹部触诊模拟，比较颗粒和
层状阻塞机制[12]。其意义在于说明刚度能够成为可设计的物理反馈变量，而非证明某种阻力适于办公训练。Jian等于
2023年在鼠标垫中结合摩擦电与压电结构，感知滑动、按压等动作并采能，报告特定条件下最高48 μW输出及电容充
电[5]。该工作将感知与供能置于同一材料系统，但其鼠标垫尺度、动作条件及负载与掌序不同。

2025年的picoRing通过半无源感应遥测降低指环与腕带之间的通信能耗，展示了从系统负载侧延长输入设备工作时间
的另一条路径[8]。同年，MX Master 4官方发布将可定制触觉反馈、软件快捷交互和USB-C充电整合为商业办公产品体
验[13]。2026年Feng等的出版社摘要又描述了鼠标垫摩擦电、滚轮电磁与按键压电三路采能[6]。因此，多源采能或触
觉鼠标本身均不构成本文的首次性主张；本文关注独立掌压与侧握、机械锁止及不同活动状态之间的组织方式。

横向比较可将相关工作分为用力交互、形变集成、采能系统、低功耗输入及能量反馈五类。掌序采用可分辨的两个主
动做功通道，共享储能与电子系统，并保留基础充电。电磁、压电与摩擦电属于不同能量转换机制，理论比较应统一
到存入储能端的净能量，而非比较开路电压。反馈层面，Froehlich等指出环保反馈研究需要区分界面呈现与实际行为
改变[11]。据此，掌序将做功及回收电量作为可解释记录，将训练坚持、休息行为与舒适性保留为后续独立研究问题。

2.1 跨研究路径的结构化比较

研究路径 主要关注点 掌序的理论承接

用力与形变交互 [1,2,12] 输入方式、刚柔区域、物理反馈 指点区域与活动区域分离

鼠标相关采能 [3–7] 转换机制、采能与储能 以净储能统一比较边界

低功耗与触觉产品 [8,13] 系统功耗、界面反馈 混合供电与可解释交互

工效与反馈研究 [9–11] 轻握、休息、行为解释 状态分离及分开评价
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SYSTEM ARCHITECTURE  /  MECHANICAL SEMANTICS

3 产品架构：三类结构，两路做功

掌序以固定指点底座承载光学定位、前部按键和滚轮；后部独立掌托沿垂直方向活动；左右侧握柄沿侧向活动。
每种活动件有明确的锁止与解锁状态。这样的分区为普通操作提供稳定参照，同时为自主活动定义独立位移坐标。
材料表面可连续，运动边界在视觉与触感上保持可辨。

图2 功能模块分层概念。后掌托、侧握柄、采能模块、共享电子层和刚性底座形成分区。内部几何为生成式表征，图示不参与力学数值计算。

3.1 双通道及混合供电

侧握通道将两握柄间距的缩短量定义为s；掌压通道将掌托相对底座的垂直位移定义为z。两路分别产生电能后进入
共享储能。USB提供初始及补充充电，使电量与用户是否愿意开展自主活动相分离。传动、发电与感知模块在理论
架构上分别定义，避免用“有电压”代替完整能量链。

同时握压与掌压时，手部实际输入须用同步力与位移描述。共享框架可能产生耦合，用户也可能在两种动作之间
重新分配用力。本文先给出独立输入情景作为可解释基线，再用耦合系数分析其偏离；独立情景不被视为现成机
械性能。
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MECHANICAL WORK  /  PARAMETER DEFINITIONS

4 双通道做功与净储能模型

W定义为压缩或下压输入行程中的外部正功。侧向坐标s为两侧总缩短量，不能因左右各移动一半行程而再次将能
量乘二。本文假定释放由回位机构驱动；其采能若存在，包含在完整循环效率η中，不再增加一次机械输入。若用
户在回程主动额外做功，应另行计入输入边界。

Ws = ∫0
Δs Fs(s) ds ≈ F̄s Δs (1)

Wp = ∫0
Δz Fp(z) dz ≈ F̄p Δz (2)

es = ηs Ws ; ep = ηp Wp (3)

EH,d = Ns,d es + Np,d ep (4)

参数 侧握通道 s 掌压通道 p 参数性质

平均输入力 50 N 20 N 情景假设，非训练处方

总位移 10 mm 3 mm 理论行程

储能效率 η 25% 25% 全循环储能假设

机械输入 W 0.500 J 0.060 J 由力与位移计算

单次储能 e 0.125 J 0.015 J 由W及η计算

η表示从机械输入到净储能端的综合效率，包含结构耗散、传动、发电、整流与充电损耗；不等同某一芯片的最高
转换效率。上述参数用于界定理论问题，未据装置输出或人体实验估计。后续代入其他参数时，结论应随之更新。

4.1 耦合与相同动作预算

Epair = κ (es + ep) (5)

κ为相对于两路独立参考动作的系统偏离系数，综合表达共享结构及用力重新分配对净收入的影响。它不是额外能
量来源，具体值尚无数据。在固定200次动作预算下，全侧握储能25 J、各100次储能14 J、全掌压储能3 J。由此可
见，多通道的理论价值是选择性，不能仅凭通道数断言发电更高。
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STORAGE BALANCE  /  DETERMINISTIC TRAJECTORIES

5 储能与日收支：容量和收入分别建模

B为储能端能量；L为鼠标及感知、控制、反馈等负载端日需求；ηo为供电效率；ℓ为储能端持有损耗。U为USB外
部充电收入。所有通路必须在相同边界下比较，避免供电损耗扣除两次。

Dd = Ld / ηo + ℓd (6)

Bd+1 = clip(Bd + EH,d + Ud − Dd, 0, Bmax) (7)

取L=24 J/日、ηo=85%、ℓ=0.2 J/日，则储能端日支出D≈28.44 J。取3.7 V、100 mAh，标称Bmax≈1332 J。以下无
USB输入，初始储能为50%，按日聚合计算；未模拟日内动作时间、启动门槛、电压依赖或充电末期效率。
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0 30 60 90

储能端能量 / J

时间 / 天

A  0/0 B  100/100 C  200/200 D  300/100

图3 四种假设动作组合的90日储能轨迹。图例数字分别为每日侧握/掌压次数。零值表示储能不足、不能据此假定持续提供服务；上限截断表
示潜在弃能。

情景 次数 s / p 日收入 日结余

A 0 / 0 0 J −28.44 J

B 100 / 100 14 J −14.44 J

C 200 / 200 28 J −0.44 J

D 300 / 100 39 J +10.56 J
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ENERGY NEUTRALITY  /  SCENARIO SWEEP

6 理论结果：动作组合与敏感性

定义ρ=EH/D为储能端日覆盖率。在独立输入情景中，ρ=1对应日总量收支边界，而非自动保证瞬时功率或日内连
续运行。侧握与掌压次数为分析变量，不作为对用户的活动要求。

0
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200

200

300

300

400

400
日收支平衡

侧握次数 / 日

掌压次数 / 日

B

C

D

ρ  0 ≥2

图4 次数参数网格的日覆盖率分区。颜色由浅至深表示收入增加；虚线为ρ=1的解析边界。B、C、D为图3相同情景。数值由方程计算，无经
验样本或统计置信区间。

Ns,min = ⌈(D − Np ep) / es⌉+ (8)

正部取整记号表示向上取整后与0取较大值。在本情景下，不含掌压时约需228次侧握实现日总量平衡；掌压100次
时约需216次侧握。每日各100次覆盖率为49.2%，各200次为98.5%，300次侧握加100次掌压为137.2%。持有损耗略
微提高了边界，说明低功耗系统需要保留附加支出项。

共同储能效率* η=10% η=20% η=25% η=35%

各100次的日收入 5.6 J 11.2 J 14.0 J 19.6 J

相同日支出下覆盖率 19.7% 39.4% 49.2% 68.9%

*仅改变两通道共同效率，其余参数固定。该扫参展示条件依赖性，不估计实际效率分布。κ=0.8时，一对基准动作的0.140 J独立参考值降为
0.112 J。
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WORK  /  REST  /  OPTIONAL ACTIVITY

7 身体活动语义与状态分离

掌序的健康关联首先体现为活动边界。OSHA指导要求鼠标适配手型、维持中立腕姿并以轻触方式操作，避免为控
制光标持续紧握[9]。因此，办公状态中的活动掌托和侧握柄保持锁止，正常输入不要求额外克服发电阻力。传感系
统可描述本机接触力随时间的变化，但不把高用力设为办公表现良好的条件。外形、接触面积与锁止位置仍需后续
人体适配研究，概念渲染不等于工效结论。

真实休息与自主手部活动在交互上分别成立。HSE建议休息或活动变化应允许用户起身走动，至少伸展并改变姿势
，且尽可能由用户选择时机[10]。掌序的休息模式因此指向松手、离开设备或改变工作姿势。展开握柄进行重复握压
属于另一种主动活动，具有自身的用力与动作负荷，不能仅因发生在办公间隙就被自动记为手部休息。模式记录呈
现活动发生的事实，不预设其恢复效果。

自主活动由用户主动进入，可分别选择侧向握压、垂直掌压及其阻力设置。力传感与位移传感共同描述动作幅度、
持续时间、节律及力—位移积分；采用一致标定时，也可观察同一人在本机上的相对变化。由于接触位置、手型、
腕姿和机械传动均影响测量，这些输出是特定设备和动作定义下的指标，不能直接等同标准握力计读数，也不用于
健康诊断、疾病风险判定或跨个体健康排名。

能量反馈与身体活动反馈采用不同解释。机械做功表示输入过程，净储能表示转换后存入电池的结果，二者同时受
行程、阻力、速度与效率影响。较多电量既不直接代表更好的动作，也不代表更高健康收益。掌序以电能记录表达
动作的物理后果，不以电量建立健康评分或强迫完成供电任务；USB供电使设备可用性无需依赖用户反复施力。环
保反馈文献同样提示，信息可见与行为改善之间存在需要研究的环节[11]。健康关联由此保持为可检验的设计意图，
而非无实证的疗效承诺。

WORK

办公

掌托与握柄锁止

REST

休息

松手与改变姿势

GRIP

侧握

主动进入、侧向位移

PALM

掌压

主动进入、垂直位移

图5 四类行为状态。USB充电为可并行的供电状态；从办公进入自主活动需要用户明确选择，真实休息不要求继续与鼠标交互。
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PRODUCT SYSTEM  /  DESIGN GRAMMAR

8 理论产品化：形态、数据与反馈的一致性

理论产品化将研究对象从单个采能机构扩展为具有一致语义的产品系统。掌托的圆润独立岛形表达下压方向，侧
面纹理表达握持区域，刚性底座表达指点参照。锁止状态下的完整轮廓服务于常规办公，自主活动状态通过可感
知的结构边界提示可用动作。材料与接缝承担信息表达，视觉效果图不被用作尺寸或机理验证。

8.1 三本分开的记录

记录 内容 解释边界

操作记录 输入活跃时间、模式切换、持续接触力 描述设备使用，不等同久坐或疲劳诊断

动作记录 侧握/掌压、力、位移、节律与机械做功 表示本机动作特征，不作跨人健康排名

电能记录 净储能、负载支出、USB收入与储能量 表示物理收支，不折算健康分

个体化首先体现为用户可选择的提醒时机、阻力偏好、动作方式和反馈密度。理论控制可在动作预算、用户自述
感受及状态边界约束下选择提示，而不以“电池缺电”为提高活动量的依据。动态感知和显示的新增耗电纳入L；静
态接触力需要独立力传感，不能仅由发电机电压反推。

8.2 多目标表达

max Uinteraction + λEusable − μCeffort − νCinterruption (9)

该表达是设计目标的形式化陈述。U表示交互可理解性与选择性，Ceffort表示用户感知的用力成本，Cinterruption
表示提示干扰；这些量尚无经验权重，λ、μ、ν不由本文拟合。因此，本文不报告最优阻力、最佳训练次数或自动
健康推荐。更高采能量与更低动作负担之间的取舍，保留给后续研究。

图6 材料与接缝的概念表征。微纹理、金属岛面与柔性接触区共同表达结构分区。
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9 讨论、研究命题与结论

本文的理论结果表明，主动侧握、掌压、储能容量和用户活动选择不能用单一指标替代。扩大电池主要改变备用
容量，增加动作收入主要改变净消耗速度；新增掌压通道则改变可选择的身体动作。后者的产品意义不必依赖更
高发电量，在相同动作预算下甚至可能降低能量收入。健康关联因此应由行为和体验研究独立评价。

9.1 后续可证伪命题

命题 可比较的问题 结果可能否定什么

P1 状态可辨 用户是否能区分办公、休息、侧握和掌压 结构语义与模式设计是否清晰

P2 能量可解释 用户是否理解做功、储能与备用容量的区别 能量反馈是否造成错误推断

P3 动作可选择 双通道是否提高偏好与可接受性 多通道是否只有结构复杂度

P4 工作低干扰 办公模式的指点表现与用力是否接近普通鼠标 机械分区能否保护主任务

P5 收支可复算 计量后的日收支是否符合相同边界模型 模型假设与参数是否适用

9.2 范围与局限

本研究未实施物理原型、用户试验或临床评价，未估计机构尺寸、质量、成本及生产条件。图像只表达理论形态
；参数扫掠展示模型条件，不构成经验性能区间。文献[4]和[6]仅核验出版社摘要及书目，未据其结果建立本系统
性能；[7]为院校项目摘要。未开展系统专利检索，因而不提出首次性或可授权性主张。

10 结论

掌序PALMFORM将独立侧握与掌压、可锁定指点结构、混合供电和分离的反馈记录组织为同一理论产品框架。在
明确的独立输入情景下，单次储能为0.125 J与0.015 J，每日各100次覆盖储能端日支出的49.2%。理论分析进一步说
明，多模态价值应从动作选择、工作干扰与意义表达评价。本文提供可审阅的概念结构、可复算的能量模型及可
证伪命题，为后续设计研究建立共同讨论对象。

数据与图像声明：参数、网格CSV、储能轨迹CSV、完整参考证据、8幅imagegen原图及提示词随稿保存。界面和场景均为概念，不含真实
用户数据。
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