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摘要：目的 随着智能技术不断发展，用户对使用体验的要求不断提高，交互设计的形式和内容都发生

了本质性的改变。探索智能互联网+智能设计对交互设计与体验的影响，分析现阶段的各种交互形式所

存在的问题，并对其未来的发展趋势进行预测，希望对交互设计学科的未来发展和相关智能产品的交互

设计、实践提供参考。方法 总结互联网+智能设计背景下的交互设计主要研究方向的最新成果和研究动

态，从产品应用层面和技术层面出发，针对其目前存在的问题进行讨论。结论 归纳、整理出现代交互

设计的主要研究领域，推导出交互设计与交互设计研究前沿的问题与趋势。基于触摸、智能语音、体感、

眼动和生理信号五种交互形式的现状进行研究，总结出影响可用性及用户体验的关键因素。基于研究现

状及存在问题，指出自然、人性化、结合人工智能与大数据应用的交互形式，多通道融合的人机交互，

以及关注服务与体验的交互设计是未来的发展趋势。 
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ABSTRACT: With the continuous development of intelligent technology and the continuous improvement of user re-
quirements on use experience, the form and content of interactive design have undergone essential changes. This paper 
aims to explore the influences of intelligent Internet + and intelligent design on interactive design and experience, analyze 
the problems existing in various interactive forms at present, and predict its future development trend, hoping to provide 
reference for the future development of interactive design discipline and the interactive design practice of related intelli-
gent products. This paper summarized the latest achievements and research trends of the main research directions of in-
teractive design under the background of Internet + and intelligent design, discussed its existing problems from the appli-
cation level and technical level. This paper sums up the main research fields of modern interactive design, and derives the 
frontier problems and trends of interactive design and interactive design research. Based on the research of five interactive 
forms of touch, intelligent speech, body sense, eye movement and physiological signal, the key factors affecting usability 
and user experience are summarized, and the future development trend is predicted based on the research status and ex-
isting problems. It is pointed out that the natural and humanized interaction forms combining artificial intelligence and big 
data application, multi-channel fusion of human-computer interaction and interactive design focusing on service and ex-
perience are the future trend. 
KEY WORDS: Internet +; intelligent design; interactive design; user experience design 
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设计与社会的发展息息相关，纵观交互设计发展

的历史，从早期农业社会的手工作业阶段，到信息化

时代的命令语言阶段、图形用户界面阶段及多媒体阶

段[1]，社会的不断发展促进了交互体验思维和理论的

革新。随着移动互联网技术、无人驾驶、显示技术和

各种人工智能技术的发展，交互体验设计、服务设计、

包容设计等领域的设计方法和设计形式都在发生变

化。正如麦克卢汉所提到的，我们塑造了工具，工具

又改变了我们。互联网、人工智能、大数据应用的发

展促进了交互体验思维和产品交互设计理论的发展，

而交互体验思维和产品的进步又反过来催生了技术

的革新。在这种背景下，Wahl H 认为，依赖传统的

显示器和键盘等工具进行交互的时代即将过去，在即

将到来的环境交互时代，需要尽可能地采用认知负荷

较低的、符合人类自然交互规律的交互方式将技术和

用户结合起来。在现代交互设计的研究领域，学者和

设计师们都在试图探索新的交互媒介；优化现有的交

互体验方式；开发更加智能化的交互工具；发展创新

的交互体验理论；设计具有更优用户体验的智能化产

品。这其中涉及到众多前沿的交互设计理论和方法，

特别是如何结合互联网+、人工智能与大数据应用来

开展现代交互设计理论、交互体验设计、交互工具与

智能终端设计等成为了目前亟待解决的问题。 

1  互联网+智能设计背景下的交互设计与

体验 

1.1  交互设计与体验 

交互设计是定义人造物的行为的设计，包括对产

品的使用行为、任务流程和信息架构的设计。其目的

在于实现技术的可用性，并为用户带来愉悦感[2]。好

的交互设计需要在可用性和体验两个层面达到使用

者的要求。可用性是指在特定使用环境下，产品为特

定用户用于特定用途时所达成的有效性、效率和满意

度[3]。有效性指的是用户在达到特定目标、完成特定

任务时的正确程度和完整程度；效率与用户使用产

品、解决问题的过程中的难易程度有关；满意度指用

户内心对产品的主观感受，它对用户使用产品的动机

和绩效有很大影响。Alan Cooper[4]指出，优秀的交互

设计的本质是不妨碍使用者达成交互的目的，即满足

可用性目标。良好的用户体验是交互设计的关键目

标。用户体验的概念由 Donald Norman 在 20 世纪 90
年代中期提出，用来表示用户与系统进行互动时建立

起来的主观心理感受[5]，是针对使用的产品、系统或

服务的认知印象和回应。Jennifer Preecce[6]认为交互

设计是关于创建新的用户体验的问题，好的交互设计

除了达到可学习性、高效率这些可用性目标外，还应

具备富有美感、令人愉快、满足用户情感等的品质，

即需要达成用户体验层面的目标。交互设计研究有助

于提升用户的体验，而对用户体验的研究则可帮助设

计师更加全面地了解用户在使用产品时的感受，有助

于设计师发现现有产品存在的不足，并进行改进。 

1.2  互联网+智能设计背景下的交互设计与体验的

特点 

在数字化、智能化和互联网+时代背景下，交互

无处不在。人在日常生活所进行的信息交换方式代表

着最自然的交互，依靠视觉、听觉、嗅觉、触觉等感

觉来和外界进行信息交换，各种感觉互相协助、补充、

综合以完成信息交流功能[7]。运用语音、文字、图像、

手势、动作等进行交互，是人在生活中进行自然交互

的一种体现。伴随着云计算、大数据、物联网等技术

的成熟和发展，加上“互联网+”这一跨界融合，技术

的发展、进步，加强和延展了人类感知真实世界和与

机器自然交互的能力，驱使了交互设计的变革，为设

计打开了边界，从日常生活到工业生产，产品、系统

和服务的设计都发生了巨大的改变。不仅扩展了交互

设计的广度和维度，而且改写了交互设计的思维、架

构、界面、形式和流程等内容[8]。与此同时，对产品

的用户体验设计提出了更大的挑战。例如，在大数据

与人工智能背景下，人与产品之间的交互从传统“输

入—反馈”的单向从属关系向“推荐—选择”的双向训

练关系过渡。此时，设计师就需要转变设计思维，重

新定义产品的交互界面、形式架构和流程等，通过技

术与设计的融合，为用户创造更高的价值和更好的体验。 
具体来说：（1）在交互界面方面，随着物联网和

可穿戴技术的突破，人机交互界面不再局限于传统的

图形交互界面，万物均能以数字的方式呈现并成为交

互的媒介；（2）在交互形式方面，传统的交互一般采

用实体操作等近距离接触的形式，技术的发展拓展了

交互的距离和空间，语音、动作和眼动等远场景非接

触的交互形式已逐步在产品中运用，成为了重要的交

互方式之一；（3）在交互架构和流程方面，智能时代

的信息流获取效率更高，信息架构和交互流程变得更

为简单，寻求符合科学规律的最优解和满足用户需求

的交互形式也更为直接和精确。 

2  主要研究方向及其研究现状 

近些年来，相关学者和设计师们都在试图探索新

的交互媒介；优化现有的交互方式；开发用户体验更

好的智能化产品。以用户为中心、自然、高效的交互

方式成为了研究的重点。基于触摸、语音、体感、眼

动和生理信号等形式的自然交互是目前交互设计领

域的主要研究方向和前沿领域。本文从它们各自的技

术和产品应用层面对相关研究进行了概述。 

2.1  触摸交互与体验 

触摸交互通过人的手指触点、手势与外在物理实
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体接触而达到直接人机交互的目的，是目前应用较为

广泛的交互形式。智能设计背景下，触摸交互的媒介

主要是智能触摸屏，可实现多点、多用户、同一时间

与产品进行精准交互，符合人的认知和行为学特点，

相较于传统的按键和鼠标等输入形式能有效增强用

户体验。 

2.1.1  技术层面 

多点触摸技术是现阶段触摸交互的主要技术之

一，由硬件技术和软件算法两个部分组成，通过硬件

技术实现信号的产生和获取。多点触摸硬件技术按照

感应原理有表面声波式、电阻式、表面电容式、投射

电容式和光学式等五种类型，其中，光学式和投射电

容式的可行性较高，应用也较为广泛[9]。通过软件算

法实现多触点信号的同时采集、触点信号处理与触点

手势识别，以及基于识别结果的上层交互应用[10]。随

着基于互电容检测方式的"All Point"技术的成熟，目

前多点触摸技术已经可以实现任何触摸形式的识别

与检测，如多指同时触摸、手掌触摸、拳头触摸等。

如果说多点触摸技术实现了界面横向和纵向的二维

交互，那么 3D Touch 技术则增加了第三维度——深

度。3D Touch 技术借助压力传感器实现对手势压力的

辨识[11]。此外，基于光学传感器、红外或激光等光源

和显示设备的投影式多点触摸技术也是近些年来研

究的热点[10—12]。 
当前，触摸交互在技术上已经基本成熟，但在用

户体验上仍需进一步提升。这主要表现在两方面。 
1）触觉反馈的真实性较差。由于技术限制，市

场上的马达在反馈的精度和速度达不到要求，无法模

拟真实触摸感受，需要寻找更好材料和工艺的器件来

提升响应时间和响应的准确性。 
2）交互动作的局限性。目前，用于人机交互的

手势过于有限和单调，基于自然手势的多点触摸交互

方法开发具有更广泛含义，针对特定应用领域的交互

手势或指点手势是未来的研究方向之一[10]。 

2.1.2  产品应用层面 

2007 年，苹果公司推出了划时代的产品——iPhone。

同时，苹果首次将多点触控技术应用在手持设备上。

其中，手势操作是多点触控技术的重要应用，利用手

势操作可以简化很多任务步骤，使用户操作空间不再

局限于按钮位置。例如，手指从屏幕左右两边向内滑

动即可实现返回操作，通过两个手指可做出分开、合

拢的动作即可实现放大、缩小操作。手势交互相较于

传统单点触摸交互极大地提升了交互的效率，增加了

交互的趣味性，优化了用户体验。近些年来，随着智

能产品“全面屏”概念的提出，很多企业开始给自家产

品赋予更多的交互手势以取代传统的虚拟按键。例如

iPhone X、小米 MIX 等产品已经通过手势交互取代了

传统的虚拟按键，扩大手机屏占比的同时，给用户带

来了全新的交互体验。随着屏幕技术的不断升级，基

于 3D Touch 技术、带有压感的触摸屏被广泛应用，

如 iPhone 6s 首次加入了 3D Touch 技术，用户可以通

过不同的按压力度与系统进行交互，iPhone 3D touch
见图 1。2018 年，苹果公司推出了 iPad Pro。在画图

过程中，用户可以通过按压力度调节笔触深浅以获得

更为真实的绘画效果。此外，部分基于投影式多点触

摸技术的产品也已经实现商品化，例如"Magic Cube"
键盘（见图 2），通过激光投射的方式改进了传统实

体键盘携带不方便的缺点。 
 

 
 

图 1  iPhone 3D touch 
Fig.1 iPhone 3D touch 

 

 
 

图 2  "Magic Cube"键盘 
Fig.2 "Magic Cube" keyboard 

 
目前，触摸交互应用产品主要存在以下问题。 
1）触摸手势一致性问题。目前手势操作还未形

成统一规范。相同的目标任务在不同品牌的产品中往

往出现不同的手势操作，也就是手势与任务之间形成

了多种映射。这容易使用户产生困惑感，增加用户的

学习成本。例如苹果、三星、华为、小米、OPPO 等

手机厂商的全面屏交互手势并不一致。 
2）触摸识别精确度不高。影响触摸识别操作精

准度的因素很多，如屏幕尺寸、硬件灵敏度、用户操

作的熟练度以及用户对手势本身的认知等。这些因素

可能会导致手势操作达不到预期结果，特别是在进行

一些较为复杂的手势操作时，用户体验的效果尚不够

理想。 
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3）触摸真实度有待提升。触摸反馈并不能完全

模拟真实的触摸感受。例如，点击时没有实体按键那

种明确的触感反馈。 

2.2  智能语音交互与体验 

语音作为人类最自然的交流方式，在与机器的交

互过程中具备更多优势，它能降低用户的使用门槛，

减小学习时间和成本，解放操作者的双手。随着智能

终端的迅速普及，智能语音交互成为互联网时代下的

一个重要交互方式。用户通过语音输入就能得到机器

的反馈，机器像人一样“能听会说”，并“能理解、会

思考”。近些年来，语音交互已在许多领域得到应用，

在技术层面和产品应用层面均取得了长足进步，当然

也存在一些需要解决的问题。 

2.2.1  技术层面 

语音交互的关键技术包括语音识别技术、语义理

解技术以及语音合成技术[13]，属于自然语言处理技术

的范畴。 
1）语音识别技术。语音识别技术是指将用户输

入的语音转化为相应的文本或命令的技术，目的是使

机器可以“听到”人说话的内容。2011 年，深度神经网

络（Deep Neural Network，DNN）在语音识别上获得

重大突破[14]，性能有了大幅提升，使语音识别技术真

正地实现实用化，DNN 成为了主流的语音识别建模

方式[15]。随着深度学习的发展，递归神经网络[16]和

卷积神经网络 [17]等在语音识别中的应用提升了语音

识别的正确率[15]。尽管语音识别技术取得了很大的进

步，但仍有一些技术瓶颈未得到根本性突破，从而直

接影响了语音交互体验的效果。其技术瓶颈主要体现

在四个方面：（1）在大量连续词汇的语句中，音调、

音速、音节之间的结合导致的音变通常会使基元模型

之间的边界不明确，影响语音识别的正确率；（2）在

日常的言语交谈中，人们常带有随意性，存在方言、

口音及不规则语法的现象，目前的语音识别技术还不

能很好地处理；（3）虽然基于深度学习的语音识别系

统在安静的实验室下已经到了实用化水平，但是其性

能受噪声影响较大；（4）目前语音识别技术还不能通

过语气和语调来有效识别语音发出者的情绪。 
2）语音合成技术。语音合成技术是指将文本转

换成机器合成的语音的技术，可划分为规则驱动和数

据驱动两种合成方法[18]，其目的是使机器可以像人一

样“说话”。规则驱动是最初的语音合成方法，是根据

发音规则来合成语句，如共振峰合、发音规则合成等；

数据驱动是伴随人工智能技术而兴起的方法，是基于

数据库的语音单元挑选、合成语句，如波形拼接合成、

深度神经网络等。相较于规则驱动的方法，数据驱动

的合成效果有明显提升。在实际运用过程中，这些方

法通常会取长补短地融合到一起使用[19—21]。随着深

度神经网络技术的应用与发展及拼接语音合成技术

的突破[22]，语音交互的研究范围将不再局限于语音合

成的自然度和灵活度，而是更关注于人机交互时的情

感表达。为了使语音具有情感，刘伟[23]等人提出了一

种语音能量均衡方法以提升语音库的质量。陈[24]等人

在语音合成系统中运用隐马尔科夫模型，将对角协方

差矩阵替换为全协方差矩阵，使声音丰富多变。目前

语音合成的自然度和灵活度已经基本可以满足人的

要求，但是对语音情绪的辨识仍不够。 
3）语义理解技术。语义理解技术是指机器对语

音识别结果进行分析、理解的技术，目的是“理解”用

户的意图，它是语音交互技术的关键。语义理解主要

是通过大规模语料库、词汇知识库的建设，使用统计、

搜索关键字、语义网（Semantic Network）等技术等

方法，让机器通过自动学习来获取语言知识[13]。语义

理解技术大致通过词法分析、句法分析、语义分析和

语用分析四个过程来实现。按照文本长度可分为词汇

及语义理解，句子级语义理解，篇章级语义理解。语

义理解的内容见图 3。目前，针对词汇级语义理解技

术已经成熟，针对句子级和篇章级的语义理解技术有

待进一步提升。语义理解技术是制约语音交互体验的

最大因素。一方面，中文的复杂程度和表达语义的能

力都远高于英文，相同的词汇在不同的语用、语境下

表达的意思可能大相径庭，在针对汉语特点的语义理

解技术上有待进一步提升[25]。另一方面，目前语义理

解技术还不能有效地理解用户的情绪，基于上下文感

知的情感分析有待突破。 
 

 
 

图 3  语义理解的内容 
Fig.3 Contents of semantic understanding 

 
2.2.2  产品应用层面 

基于语音交互的智能产品应用已出现在了人们

的生产与生活中，丰富了产品的交互体验。比如，基

于语音识别技术，实现了录音文件及实时语音的识

别，应用到电话、会议录音文件识别、法庭庭审实时

识别、直播实时字幕等。与此同时，基于语音合成技

术的应用也十分广泛，如新闻播报、电话语音通知等。

智能语音技术的典型应用场景为语音助手。苹果公司

推出的 Siri 掀起了智能语音交互的浪潮，之后亚马逊

推出的 Echo 智能音箱开启了语音交互硬件时代，将
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智能语音技术推向了新的高度，使语音交互技术的应

用场景变得更加广泛。仲冬冬[26]等人设计了一款基于

语音交互的导盲机器人，通过语音识别系统与用户进

行交流并为其提供语音导航功能。毛丽民[27]等人为老

年人和残疾人设计了一款基于语音交互的医疗服务

机器人，用户可以通过语音控制机器人，实现移动、

抓取物品及病床模式的切换。宁志强[28]等人开发了可

对机械维修过程实时监控和指导的智能语音专家系

统，提升了维修人员故障诊断的效率。张家庆[29]等人

通过对互联网+、智能语音和云平台等技术的整合，

基于医院现有信息化平台，构建了可实现移动查房的

医生助手 APP，提高了临床工作效率。王磊[30]等人基

于非特定人语音控制技术和物联网技术设计了一套

多样化、全方位的智能家居语音控制系统，简化了传

统智能家居的控制方式。基于智能语音交互的产品工

作流程见图 4。 
 

 
  

图 4  基于语音交互技术的产品工作流程 
Fig.4 Product workflow based on voice interaction technology 

 
基于语音交互技术的产品尚存在不足。 
1）语音交互的唤醒与终止方式不够自然。现阶

段，语音交互产品的唤醒主要有“按键唤醒”和“激活

语句”两种形式。“按键唤醒”需要用户通过按下特定

键以激活语音识别模块，通过“按键唤醒”并不能有效

的“解放双手”，这与自然对话的原则相违背。“激活

语句”是指用户说出特定的语句以激活与设备的对

话，“激活语句”的方式虽然能使用户摆脱双手的束

缚，但是并不能有效的处理好语音交互的结束点，其

判断交互结束的标准是用户停顿时间或系统设定的

极限时间。用户在语音交互的过程中不可避免地会出

现停顿，再次激活语音助手则需要重新喊出激活语

句，这直接影响了语音交互的效率与体验。 
2）基于上下文环境的理解能力较弱。由于语义

分析技术的限制，所以计算机在理解人的意图方面的

能力还有待提升。人与人的自然交互是基于上下文语

义环境的理解的。目前语音交互系统大多停留在单句

的语音交互层面，缺乏对语音上下文环境理解的能

力，“一问一答”的语音交互形式严重影响了用户的操

作体验。 
3）语音交互异常处理方式的人性化程度不够高。

当前，大多数语音交互产品系统的容错性较差，缺乏

对错误操作的应对机制，容易导致用户体验较差。无

论是在语音识别上，还是语义理解上，任何一个环节

出现问题都会造成沟通故障，严重影响用户体验。目

前，语音交互产品在应对错误的时候，往往采取通知

用户“没有听清”，“无法理解”，“出现异常”等方式来

应对，缺乏正确的交互方式引导且不够人性化。在无

法避免错误的时候，应尽可能地设计多种人性化播报

脚本和语音交互引导以提高产品的容错性，缓解异常

时的尴尬。 
4）用户记忆负担较重。语音交互具有较强的时

间性，相比传统的 GUI，较长的语音信息反馈会增加

用户的记忆负担，用户一旦分心可能会漏掉某些重要

信息。对此已经有一些产品在纯语音交互的基础上通

过增加显示器来降低用户的记忆负担，如小米的“小

爱音响触屏版”和百度的“小度在家”音响。 
5）情感识别与表达能力较弱。一方面，目前语

音识别技术还不能通过语气、语调、语境等因素来有

效地识别语音发出者的情绪。另一方面，在情感表达

方面，合成语音的情绪表现力仍不够，生硬的、机器

化的声音不够拟人化，使人与产品交流时无法全身心

的投入。 

2.3  体感交互与体验 

体感技术也称为动作感应控制技术，是指机器通

过识别、解析用户的动作，并根据预定模式对相应动

作做出反馈。基于体感技术的交互方式使交互过程更

加自然、直接，增强了交互过程中用户的操纵感和参

与感，提升了用户的沉浸感。近年来，随着 3D 技术、

虚拟现实技术在各个领域的不断渗透与发展，基于体

感技术的交互方式已成为交互设计的研究热点，并在

游戏、展示、医疗、教育等多个领域得到了广泛的应用。 

2.3.1  技术层面 

体感技术按体感方式与原理可分为光学感测和

惯性感测[31]。在实践中，两种技术通常联合使用。 
基于光学感测的体感交互。基于光学感测的体感

交互主要涉及深度测量、前景分割和动作识别。深度

测量的目的是捕捉场景中的人体骨骼数据、灰度深度

图像数据，测量人与物件及周围环境的关系。主流的

方法是利用多个 3D 景深摄像头和 RGB 摄像头，记

录空间的每个散斑，结合原始散斑图案对测量空间进

行编码，以实现深度测量。前景分割的目的是检测出

各肢体的具体位置并与环境分离开来。主流的方法是
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利用骨架提取技术[32]和肤色分割技术[33]，以机器学

习人类行为样本为基础，对人体关键骨架节点进行识

别。动作识别是指通过模板匹配、特征提取和神经网

络等方法分析已获得人体肢体的特征参数，识别人体动

作的类型。目前，用于体感交互动作识别的算法有隐马

尔科夫模型（HMM）[34]、动态时间规整（DTW）[35]、支

持向量机（SVM）[36]、3D 卷积神经网络（3DCNN）等。 
基于光学感测的体感交互技术主要存在以下问题。 
1）受环境因素影响较大。基于光学感测的体感

交互受用户服装、物体遮挡、光照条件、动态背景等

环境因素影响较大，复杂环境下动作识别的正确性和

鲁棒性较差。 
2）实时性较差。在体感交互动作识别和匹配过

程中通常会用到大量复杂的算法，这也是导致现阶段

体感交互软件延迟的主要原因之一，真实动作与虚拟

动作的不一致性严重影响了用户的体验。 
3）前景分割效果不理想。目前，前景分割技术

还没有成熟的理论作为指导。它主要依靠增加限制、

大容量形状数据库、立体视觉等方法来解决。这样做

效率低，且效果不理想。 
4）无法实现力反馈。基于光学感测的体感交互

技术暂时无法实现力反馈。 
基于惯性感测的体感交互。通过陀螺仪、加速度

计、磁定位传感器、弯曲度传感器等传感装置来实现

体感交互。其原理是通过传感器，测量数据和身体各

关节运动姿态的对应关系，从而实现动作识别。相比

光学感测技术，惯性感测技术可获取的动作信息量

大，且受环境因素的影响较小。 
基于惯性感测的体感交互技术主要存在以下问题。 
1）舒适性较差。相比于光学感测设备，它不仅

需要随身佩戴各种传感设备，而且其测量结构会影响

人肢体动作的自然特征，无法使用户全身心地融入到

交互之中。 
2）实时性较差。由于传感器数量较多，且响应

的标定和解耦计算十分复杂，导致实时处理时困难较

大，也影响用户的操作体验。 
3）力反馈的真实性较差。基于惯性感测的体感

交互技术虽然可以实现力反馈，但是通常都是通过小

型的震动马达实现的，真实感较差。力反馈研究是未

来体感交互技术的重要研究方向。 

2.3.2  产品应用层面 

基于体感技术的交互应用已在数字游戏领域形

成了一些商品化产品，如头戴式显示器（HMD）、数

据手套、VR 手柄、旋转椅、万向跑步机、3D 体感摄

影机等，包括任天堂的 X-box、微软的"Kinect"等基

于光学感测技术的 3D 体感摄影机[37]。微软"Kinect" 
3D 体感摄影机见图 5。HTC Vive、Oculus 等 VR 手

柄采用光学感测加惯性感测融合的方式来捕捉操用

户的上肢动作，实现了绝对空间定位和连贯性（刷新

率）的互补。CyberTouch、WiseForce 等数据手套，

在实现手部精细动作的捕捉同时，通过小型震动传感

器实现了简单的力反馈，提升了体感交互的真实感。

Roto VR 旋转椅、Virtuix Omni 万向跑步机等基于惯

性感测的体感交互设备已经可以实现对小场景内行

走和转向动作的捕捉和模拟。基于体感技术的交互还

在医疗[38]、家居生活[39]、制造、建筑[40]及网络[41—42]

等领域得到了应用。Chen[43]等人为了预防老年人患

阿兹海默症，使用"Kinect"设备开发了一款能提升老

年人认知、减缓智力衰退的体感游戏。韩娜[39]等人采

用"Kinect"实现了体感控制灯、门、窗等家居设备。

在体感交互中，手势作为一种语言交流的之外最重要

的方式，得到了广泛的应用[44]，如实现车载信息系统

的交互[45]、机器人的交互控制过程[46]等。谭浩[45]等

人研究并设计了在驾驶情景下手势交互的操控方式，

开 发 出 一 套 可 操 作 的 实 体 模 型 并 进 行 了 测 试 。

Delden[47—48]等人使用静态的手势，控制机器人完成

了抓取任务。 
 

 

  
 

图 5  微软"Kinect" 3D 体感摄影机 
Fig.5 "Kinect" 3D somatosensory camera of Microsoft 

 
目前，体感交互在产品应用层面有六个主要问题。 
1）体感交互方式易疲劳。体感交互需要用户通

过各种肢体动作来实现与机器之间的互动。这样虽然

在短时间内可以带给用户不一样的交互体验，但是长

时间的肢体操作也容易让用户感到疲惫。 
2）交互动作的数量有限，且准确度较差。体感

交互动作的有限性和精准性是影响用户体验的关键

因素。相较于用户图形界面交互和语音交互，适合交

互的肢体动作数量有限，并且过于复杂的动作会给用

户带来较大的认知成本。人做出的肢体动作的精准度

不高，且不同的人可表现出很大的差异性，从而导致

交互的准确度不同，影响用户体验。 
3）体感交互唤醒与终止方式不够自然。与语音

交互相似，体感交互并不能有效控制交互的起始点和
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结束点，其判断标准为用户穿上和脱下设备，或走入

和走出动作捕捉区域。 
4）力反馈真实感较差。由于反馈技术的限制，

体感交互产品的力反馈真实感较差，影响用户的交互

体验。 
5）部分产品需要随身佩戴传感器。目前，基于

惯性感测技术的体感产品（例如数据手套、万向跑步

机等产品）需要佩戴传感器，且大多数传感器还未实

现无线化。有线数据传输提升了交互的实时性。然而

由于需要用户随身佩戴各种传感设备、数据线和电

缆，所以严重限制了操作者肢体动作的自然特征，也

影响了体感交互的体验。 
6）交互异常处理方式不够人性化。当前大多数

体感交互产品系统的容错性较差，缺乏对错误操作的
应对机制，会导致用户体验较差。 

2.4  眼动交互与体验 

眼动交互是指通过视线追踪技术，获取当前用户
视觉注意方位，并实现计算控制的交互形式[49]。随着
产品硬件性能的提升以及视线追踪技术的发展，眼动
交互形式的应用研究日渐兴起，并成为了智能交互的
重要研究方向。 
2.4.1  技术层面 

视线追踪技术从最初的“直接用镜子观察”，发
展到后来的“使用机械转动装置记录眼球运动”，到
现在的“高精度测量方法”，在准确性和用户自由度
方面都有了大幅的提升。现在主流的视觉追踪方法可
分为硬件测量法和软件测量法[50]。硬件测量法中，典
型的一种方法是通过头盔或支架固定用户头部，发射
红外光源，记录并分析眼角膜和瞳孔反射的红外线
光，实现视线追踪。软件测量法的核心是图像处理技
术，通过跟踪眼部图像，提取瞳孔位置来计算视线的
落点位置。软件测量法的用户自由度较高，随着计算
机视觉技术的快速发展，基于软件的测量方法逐渐在
实践中得到应用。虽然硬件测量方法对用户有一定的
干扰，但是在测量精度和准确度方面，相较于软件测
量方法，它仍有明显的优势。目前，主流的瞳孔—角
膜反射向量法将角膜的反射点作为参考点，无需使用
装置固定头部[51—52]。由于瞳孔是眼部图像中最暗的
部分，通过二值化和椭圆拟合获得瞳孔中心，角膜反
射点和瞳孔中心点构成的矢量反映了眼球的运动，通
过标定就能确定眼睛的视线落点。眼动交互在技术层
面主要存在以下主要问题。 

1）数据测量和分析存在挑战。一方面，当眼睛
注视某静止的物体时，眼球会有轻微的抖动或一些无
意识行为，如眨眼。这可能会带来异常数据，影响分
析结果。另一方面，数据分析时，区分注视和眼跳这
两种行为有一定的难度，对后续结果可能带来一定偏差。 

2）受环境因素影响较大。眼动识别精度受眼睛
与屏幕距离、环境光亮度、标定准确度等多种因素的

影响。 
3）算法精度与佩戴舒适度较差。虽然以硬件为

基础的视线跟踪技术精度较高，可以达到 0.1°左右，
但是需要随身佩戴视线追踪设备。这限制了人的活
动，影响交互体验。另外，基于高清相机、以软件为
基础的视线追踪设备的精度只有 2°左右，仍有待进一
步提高。 

2.4.2  产品应用层面 

眼动测量系统是眼动交互的重要基础设备，目前

已有较多产品面世。根据眼动仪的外形结构，可分为

桌面固定式、桌面遥测式、可穿戴式三种类型。目前

市场上最流行的眼控仪设备是 Tobii 公司的 PCEye 眼

控设备。"PCEye"眼控仪见图 6。它的质量轻，体积

小，可以安装在电脑以及平板电脑上使用。 
 

 
 

图 6  "PCEye"眼控仪 
Fig.6 "PCEye" eye controller 

 
与眼动仪研发相比，基于眼动的交互系统产品则

要少得多，而且大部分产品没有量产，尚停留在科学

研究层面。如 Intel 公司专门为霍金量身定做的超级

轮椅，基于眼动运动的检测来完成信息的输入、输出。

基于眼动的交互产品应用、研究主要集中在视线反

馈、视线点击和视线输入三个方面[49]。视线反馈方面，

Tateosian[53]提出的 GazeGIS 技术实现了当用户阅读

到地名时，可自动高亮地显示在电子地图上。江康翔[54]

研究表明通过动态扩大注视区域可以缩短完成搜索

任务的时间。视线反馈智能性既能有效提升交互过程

中的互动感，还能降低用户的任务负荷。视线点击方

面，Mahajan[55]等在其开发的眼动交互系统中加入了

语音指令，通过眼动和语音的配合完成了鼠标的工

作。Pfeuffer[56]等研制了一种将眼动和触控结合的交

互系统，眼动实现对目标的选取；触控对目标进行操

作。这可以适用于需要多点触控操作的场景。七鑫易

维公司研发的全球首款眼控智能眼镜"aGlass"具有眼

动拍照功能，通过眼动来完成对焦；眨眼来完成拍照

操作。视线输入要求用户有意识的移动视线实现操

作，需要一定的学习成本[57]，视线输入的操作绩效与

传统交互设备的相差不大。视线输入一般针对特殊人
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群或在特定情景下使用，如七鑫易维公司研发的残疾

人沟通辅助工具（见图 7）通过视线输入，辅助残障

人群与人沟通[58—60]。 
 

 
 

图 7  残疾人沟通辅助工具 
Fig7 Communication aids for the disabled 

 
眼动交互目前存在四个主要问题。 
1）误操作。因为系统无法区分用户的注视或眨

眼等操作是有意识还是无意识的，所以有可能引起系

统的误操作，从而影响交互体验。 
2）应用领域较窄。眼动交互一般为残疾人服务，

针对普通大众用户的使用场景挖掘不够。 
3）与其它交互通道的整合不足。在保证自然性

和高效性的前提下，将视觉通道与其他通道有效整合

是眼动交互的未来方向。 
4）眼动交互易疲劳。用户长时间地通过眼动的

形式与计算机交互容易疲劳。此外，虽然有些产品通

过设定注视超时间的方法，尝试避免误操作的问题，

但是增加注视时间不仅会给用户带来用眼疲劳的问

题，还会影响眼动交互的效率。 

2.5  生理信号交互与体验 

获取、分析和利用用户的生理状态信息（如注意

力、紧张程度、疲劳程度等）是实现自然人机交互的

必要途径[61]。生理信号交互作为一种新型交互模式已

经逐渐引起国内外学者的关注。它利用包括脑电波

（EEG）、心电（ECG）、肌电（EMG）、皮肤电（EDA）、

呼吸形态（RSP）、脉搏（PPG）、血压等生理信号来

与计算机进行互动，可通过传感设备实时监控和分析

用户的各种生理信号，并做出相应的反馈。 

2.5.1  技术层面 

生理信号交互技术是近十年迅速兴起的多学科

交叉研究领域，主要包括数据采集、信号预处理、特

征提取、分类识别四个环节。目前，生理信号识别方

法主要有人工神经网络（ANN）、支持向量机（SVM）、K

近邻算法（KNN）、Fisher 判别式、Mahalanobis 判别

式、最大似然贝叶斯分类、隐形马尔可夫模型（HMM）、

混合高斯模型（GMM）、随机森林（RFs）等[62]。 
基于生理信号的情感计算是当前生理信号交互

研究的热点[63-65]，它通过分析生理信号特点并分析、

识别用户的情感状态，从而设计与目标情感变化一致

的人机交互控制方法。Picard[66]从肌电（EMG）、呼

吸作用（RSP）、皮肤电反应（SC）和血容量搏动(BVP)
四种生理信号进行情感状态识别的研究，证明了生理

信号进行情感状态识别的可行性。Egon[67]等人认为

以视觉刺激为诱导更易于激发情绪，并用肌电（EMG）

和皮肤电（EDA）来确定用户的情绪。康宇飞[64]讨论

了基于心电（ECG）、皮肤电（EDA）、脉搏（PPG）

信号多任务图融合情感计算。 
基于脑电信号的交互技术是生理信号交互的热

门 技 术 [68] 。 Mehmood[69] 等 人 使 用 了 独 立 成 分 分 析

（ICA），对原始脑信号进行预处理以去除伪影，并

使用 LPP 的特征提取方法，实现了基于统计和频域

特征的基准测试。Bahar [70]等人在研究中通过获得对

音素实例的时间锁定反应，表征了连续语音的脑电图

反应。Aaron[71]等人通过测量潜艇驾驶与在导航任务

中扮演不同类别艇员的被试脑电波，探索了团队协作

的认知机制。卫兵[72]研制了基于脑电波且有较高检测

准确率的人机交互控制系统，基本实现了设备的控制

操作。2018 年 3 月 16 日，美国国防高级研究计划局

（DARPA）公布了一个极具创新性的项目[73]，被称

为 “ 下 一 代 非 侵 入 性 神 经 技 术 ”（ Next-Generation 
Nonsurgical Neurotechnology，简称 N3）。高分辨率的

便携式神经接口通过在人脑中多个位置同时读取和

写入数据，不使用任何植入，以实现人脑和电脑系统

之间的高维通信，实现更高级的人机交互。 
在生理信号交互技术研究中，目前还有一些基础

理论有待突破。 
1）认知神经科学的限制。由于认知神经科学的

限制，人们对大脑的工作模型还未完全了解。目前的

技术仅能和人脑八百五十亿神经元中的几百个连接。 
2）心理和生理学推论的复杂性限制。由于心理

学和生理学理论的限制，生理信号交互很难精准地建

立起神经信号与情绪、动作的对应关系。 
3）高质量生理信号的采集困难。现阶段生理信

号采集技术有限，并且容易受环境影响，难以得到高

分辨率的生理信号。 
4）生理信号算法的限制。由于现阶段生理信号

算法和采集技术的限制，相比于其他交互技术，基于

生理信号交互的正确率还较低。 

2.5.2  产品应用层面               

在产品应用层面上，基于生理信号的交互产品分

为“植入式”和“非植入式”两类。“植入式”产品需要通

过在皮肤表层（或大脑皮层）或肢体（或大脑）内部
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完全植入电极来采集各种神经信号。相比于“非植入

式”技术，“植入式技术”采集的信息量大、分辨率高，

锋电位信号解码能够实现对外部设备多自由度的实

时、精确控制[74]。“植入式”产品属于“有创”操作，技

术较难且对精准度要求高，主要用于医疗领域。典型

的实践有例如 Brainco 公司的产品 Focus 1 可以用于

提高用户注意力，操控智能家居以及实现对假肢控

制。UMind 公司的"UDrone"意念无人机可以通过脑电

波驱动无人机运行，解放用户的双手。"UDrone"无人

机见图 8。雷瓜尔·库尔蒂纳（Grégoire Courtine）及

其团队利用“植入式”技术，将芯片植入猴子的脑部，使瘫

痪的猴子可以重新行走。2018 年 11 月 22，BrainGate 联

盟发布了其最新的植入式产品"BrainGate2" [75]。在新型

脑机接口（BCI）芯片的帮助下，"BrainGate2"使脑瘫

患者可以利用“意念”自主操作平板电脑，并控制多种

医疗辅助设备。"BrainGate2"见图 9。“非植入式”产品

主要通过脑电图、心电图、肌电图、近红外光谱、功

能磁共振成像等非侵入性的技术实现。“非植入式”属

于“无创”操作，装卸方便，它以娱乐和辅助治疗为主

要目的，目前已进入商用阶段。陈浩淼[76]等人开发了

一款揉捏式按摩座椅原型，通过测量用户使用摩座椅

时的生理信号来判断用户的主观舒适度，并将按摩模

式调整到最佳。深圳市宏智力科技有限公司针对 IOS
系统研发的产品"BrainLink"可以实现用意念操控相

应软件。现阶段，基于生理信号交互技术的产品工作

流程见图 10。 
 

  
  

图 8  "UDrone"无人机 
Fig.8 "UDrone" unmanned aerial vehicle 

图 9  "BrainGate2" 
Fig.9 "BrainGate2" 

 

 
 

图 10  基于生理信号交互技术的产品工作流程 
Fig.10 Product workflow based on physiological signal interaction technology 

 
目前，基于生理信号交互的产品功能还比较单

一，交互准确度低，易受用户注意力偏移和疲劳度的

影响。由于体能限制，人长时间的集中意念、控制设

备容易导致疲劳。“植入式”产品目前还不能有效避免

免疫排异反应。然而“非植入式”产品不能避免携带多

种电缆设备，因此，影响了用户操作体验，舒适性较差。 

3  未来的研究热点与趋势 

触摸交互、语音交互、体感交互、眼动交互和生

理信号交互等更加自然的交互形式是目前交互设计

的主要研究方向。未来，将在以下几方面开展深入研

究，提升交互效率和用户体验：（1）提出更加自然、

人性化的交互唤醒和终止方式；（2）计算机情感分析

与表达，提升计算机主动获取和分析人的语义、情绪、

行为习惯、身体状态的能力，并在情感表达上更加拟

人化；（3）提升交互舒适度，尽可能降低用户的认知 

负担和体力负担，减少外接设备的束缚，提高交互的
舒适度；（4）开发交互异常处理技术，在无法避免错
误时，应尽可能地设计多种人性化的引导，提高产品
容错性，缓解其异常时的尴尬。 

开发多通道融合的人机交互技术，解决单一通道
交互过程中输入效率低下和交互不自然的问题，提高
人机之间交互的自然性和高效性。未来的交互设计将
更加关注服务与用户体验。从目标定位、事件发展与
选择、过程回顾与反思的角度，去重新构建体验过程，
为用户提供优质的服务。 

随着大数据、自然语言处理和深度神经网络等人
工智能技术在触摸交互、语音交互、体感交互、眼动
交互、生理信号交互等领域的运用与不断发展，计算
机在信号采集、特征提取、语义理解、情感的分析等
方面的能力将不断提高，交互的正确率将显著提升，
基于人工智能技术优化的产品与人的互动将更加自
然与高效，其存在的问题也逐步减少。 
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4  结语 

在互联网+、人工智能与大数据的时代背景下，

交互设计的形式和内容都发生了本质性的改变。本文

从产品应用层面和技术层面出发，分别对触摸、智能

语音、体感、眼动和生理信号五种交互形式的现状进

行了研究，概括了影响可用性及用户体验的关键因

素，对未来发展趋势进行了预测，指出了未来研究的

重点领域和热点技术。 
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