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摘要：目的 为了解决产品触感体验过程中认知模糊性强、感官实验被试负担重、难以清晰描述情感—
产品物理属性关系等问题。方法 首先，通过焦点小组得到了若干描述触感的形容词集合，并基于相似

性评估实验与多维尺度分析，聚类得到了释义触觉综合情感的若干情感因素；然后，通过触觉评价实验，

得到了触觉综合情感与各情感因素的感性数据，并建立了触觉综合情感与各情感因素的多重线性回归方

程；接着，对各物理属性进行主成分分析，将物理属性主成分与各情感因素进行相关性分析。结果 结

合层次化思想，通过感官实验与数理统计方法，建立了“触觉综合情感—情感因素—物理属性”评价模

型，得到了各物理属性对触感影响的排序。结论 对触感等强模糊性认知过程进行了深入解析，清晰化

了模糊的触感体验，为产品触觉体验评估与设计提供了参考。 
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Perception Based on Hierarchical Structure 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of strong cognitive ambiguity, heavy burden on sensory test subjects 
and difficulty in clearly describing the relationship between emotion and physical properties of products in the process of 
product tactile experience. First of all, through focus group, a number of adjective sets describing tactile perception were 
obtained, and based on similarity estimation experiment and multidimensional scaling analysis, several emotional factors 
which could explain the tactile comprehensive emotions were obtained through clustering. Then, sensible data of tactile 
comprehensive emotions and various emotional factors were obtained through the tactile evaluation experiment, and the 
multiple linear regression equations for tactile comprehensive emotions and various emotional factors were established. 
Next, the principal component analysis was performed on each physical property, and the correlation between the princi-
pal component of physical properties and emotional factor was analyzed. Combined with the hierarchical thought, through 
the sensory experiment and mathematical statistics method, the evaluation model of "tactile comprehensive emotion-emotional 
factor-physical properties" was established, and the order of the influence of each physical property on tactile perception 
was obtained. With an in-depth analysis on the cognitive process of strong ambiguity of tactile perception, the fuzzy touch 
experience is clarified, which provides a reference for product tactile experience evaluation and design. 
KEY WORDS: tactile perception; hierarchical; emotional factors; experience design 

随着生活水平的提高，消费者在选择产品时，不

仅考虑产品功能的实用性，而且也将各感官体验作为

重要的衡量指标[1]。目前，通过视觉、触觉等得到的

感知信息作为研究对象，采用感性工学方法和技术，
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辅助设计师做出准确决策，是提升感官体验的有效途

径[2]。在产品触感设计过程中，由于用户不同感官间

的影响、触觉体验语义的模糊性、个体认知的差异性

以及产品物理属性的多元性，所以导致了设计决策困

难[3]。为了清晰化触感综合体验至产品物理属性之间

的层次关系，提出了产品触感层次化评价方法，并在

智能手机触感体验设计中展开了应用，为设计师在产

品触觉体验评估与设计中提供参考。 

1  产品触感层次化评价方法 

1.1  产品触感的层次化认知 

情感属于心理认知的范畴，具有多层次的特征。

马斯洛的需求层次理论阐述了需求由低至高的五个

层次[4]；诺曼[5]提出了人类情感体系的三个不同层次

（本能层、行为层、反思层），并认为任何实际的感

受都包含所有的三种层面，单独一种层面是罕见的。

另外，人类的心智活动是需求影响下的认知—情感的

交互作用，可以在不同粒度或者层次上形成对事物的

不同认知、情绪与情感体验。 
产品触感是触觉通道下形成的情感体验。从用户

认知的角度来看，触感是用户通过对产品外部物理属

性触摸感知，在不同物理属性指标的单一或共同作用

下，形成不同的情感认知，最后，结合知识、经验背

景，形成综合情感体验的判断。从设计思维角度来看，

设计师根据触觉通道下产品功能、造型、材料与工艺

等约束条件下的表面物理属性，以及目标用户的认知

特征、偏好因素进行层次化的设计，达到寻求产品的

差异化情感体验的目的。在同质化突出的产品市场

中，如水杯[6]、牛仔裤[7]等，对产品触感的设计尤显

重要。 
综上所述，产品触感可以认知为自下而上三个层

面：物理属性层、情感因素层和综合情感层。物理属

性层是指产品功能、造型、材料与工艺约束下的产品

表面物理属性集合；情感因素层是指用户在单一或者

多种物理属性作用下，认知形成的多种情感因素；综

合情感层是指用户基于知识、经验和偏好，对多种情

感因素形成的综合主观判断。 

1.2  各层级要素选择与提炼 

1.2.1  综合情感层 

触感评价是一种综合的体验评价，具有强模糊性

的特质。用户对产品触感的语义描述，一般富有情感

色彩，例如，“感觉很满意”、“太不可思议了”、“简

直无法容忍”等。不同的研究者，针对目标人群关注

的情感内容不同，对触感的综合描述也不同，例如，

满意度[8]、惊奇感[9]、容忍度等。因此，在产品触感

体验设计中，应结合产品目标用户的情感需求，明确

提出一种综合情感评价指标。例如，针对儿童触感体

验设计，可能会选择“惊奇感”作为综合情感评价指

标，以匹配其情感需求。 

1.2.2  情感因素层 

采用蕴含情感释义的形容词集合，并对形容词分

别展开评价，通过对评价数据的主成分分析，来获得

描述情感因素的主成分，这是目前感性工学领域常用

的一种研究方法[10-11]。一方面，此类实验需要被试对

形容词集合中的所有形容词，分别对一定数量的样本

展开感官评价实验，这会导致被试出现思维压力，从

而导致评价数据不准确；另一方面，缺乏检查机制去

判断这些形容词组是否涵盖了释义“触感满意度”的

所有维度[12]。因此，为了减轻被试的评价思维压力以

及判断所选形容词是否已经涵盖所有维度，本文采用

多维尺度分析[13-14]，对蕴含触感释义的多个形容词，

展开聚类研究。 
多维尺度分析的特点是采用可视化的方式来呈现

一系列概念的相似程度，它最早产生于心理学分析，

后来多应用于产品市场定位研究。通过用户对产品间

的相似性评估（Similarity Estimation）实验[12,14]，然

后数据拟合，将这些产品在“概念空间”中进行定位，

数据点间的距离由计算出的差异性决定。这样得到产

品关系在“空间”中的反映，从而描述产品的相似性或

差异性。目前，多维尺度分析也在触感体验研究中鲜

有应用，如 HUGHES 等人[15]通过使用纹理梯度来展

开多维尺度分析，研究粗糙度对触觉敏感性的影响。 

1.2.3  物理属性层 

目前，触觉物理属性评测数据的获取方式可以分

为两类。一类是可以通过仪器测量直接获得数据的物

理属性，如金涛等人[16]通过收集、归纳，获得了关于

手机触感的七类物理评测属性（形状、颜色、材质、

屏幕、键盘、细节、体积）；一类是难以通过仪器测

量，通过被试的主观判断，间接获得数据的物理属性，

如唐帮备等人 [17]将工业设计材质的视触觉物理特征

归 纳 为 纹 理 、 光 滑 度 、 软 硬 度 三 个 评 价 维 度 ， 
YANAGISAWA 等人 [18]将材质的表面纹理物理特征

维度确定为粗糙度、软硬度、黏滑度，并都采用被试

主观评价，间接获得物理属性数据。 

1.3  层级间的关系描述 

1.3.1  综合情感层—情感因素层的关系描述 

为了探究触觉通道下，综合情感层与情感因素层

的关系，采用多重线性回归分析，建立回归模型是一

种常用方法[16-19]。设综合情感 Y 为因变量，触觉通道

下 p 种情感因素 1 2, , , pX X X   为自变量，设有 n 例观

察 对 象 ， 第 l 例 ( 1,2, , )l n  的 观 察 值 为 1( , ,l lY X  

2 , , )l lpX X   。模型表达式为： 


0 1 1 ll l l p lp lY Y e B B X B X e         (1) 

式(1)中，实测值 lY 由两部分组成：估计值  lY 代
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表的是由自变量决定的部分； le 为残差，是因变量 lY

与其估计值  lY 之差； 0B 为标化回归方程的常数，

1 2, , ,B B    Bp 为标化回归方程的偏回归系数。 

1.3.2  情感因素层—物理属性层的关系描述 

已有研究表明，主观触觉情感因素与一种或多种 
物理属性存在着相关性[16]。为了描述物理属性与情感

因素的关系，先结合情感因素层的感官评价实验数

据，以及物理属性数据，展开主成分分析[20]；然后，

再将各主成分与触觉感知因素进行相关性分析；最终

获得影响各情感因素相应的物理属性。 
具体步骤如下：（1）对产品物理属性数据做主成

分分析，得到 U 个主成分 1 2, , , uF F F   。根据累计贡  
献率，选取前 V 个主成分；（2）将 V 个主成分

1 2, , , vF F F   分别与上文中的 P 种触觉情感因素进行相

关性分析，根据相关系数，描述“情感因素—物理属 
 
 

性”的关系。 

1.4  产品触感层次化评估技术路线 

产品触感层次化评价技术路线见图 1。首先，通
过焦点小组，获得描述产品触感的形容词集合；然后，
通过针对形容词语义差异，展开相似性评估实验，并
对评价数据展开多维尺度分析，获得在语义空间中的
空间距离关系，通过聚类，获得若干情感因素；接着，
采集产品样本，召集被试，对综合情感以及若干情感
因素分别展开触觉评价实验；其次，采用多重线性回
归展开数据分析，建立综合情感与情感因素的关系模
型；再次，针对产品样本的物理属性数据，进行主成
分分析，并统计各主成分与触觉情感因素的相关性，
描述情感因素与物理属性之间的关系；最后，依据“物
理属性—情感因素—综合情感”间的层次关系，结合
产品特征，展开讨论，为产品触感体验改良设计实践
提供参考。 

 
 

图 1  产品触感层次化评价技术路线 
Fig.1  Technology road map of product touch hierarchy evaluation 

 

2  产品触感层次化评价应用 

就智能手机市场而言，主流品牌的性能、质量以

及造型的差异性日趋缩小，导致了产品市场的同质化

现象。针对材质、倒角、重量等影响触感体验的物理

属性展开设计，已成为手机制造厂商关注的热点。针

对智能手机，结合前文所述，将“触感满意度”作为

综合情感层评价指标，展开产品触感层次化评价方法

的应用。 
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2.1  基于相似性评估的情感因素获取 

2.1.1  目的 

针对焦点小组讨论获得的具有“触感满意度”

释义的十二个形容词（体量感、金属感、温度感、

简洁感、同质感、安全感、舒适感、亲切感、贴合

感、圆润感、顺滑感、凹凸感），进行相似性评估，

展开多维尺度分析、聚类，从而获取若干触觉情感

因素。 

2.1.2  被试 

五十五名工业设计专业本科生和研究生，且对形

容词语义的差异性，具备较专业的判断能力。 

2.1.3  过程 

要求五十五名被试对十二个形容词两两之间的

语义差异度进行评分。语义差异越小，则分值越低，

反之亦然。量表为 9 度量表，0 代表两个词语语义完

全相同，9 代表两个词语之间联系极弱。 
实验过程中要求环境温度舒适，周围无噪音影

响，被试在安静的环境下，体会形容词含义的同时，

要求握持并触摸手机[21]。 

2.1.4  数据处理与分析结果 

在 SPSS 17 中对数据进行多维尺度分析，结果如

下：加权平均后的模型决定系数为 0.416，压力值为

0.295。拟合模型得到的十二个形容词的个体差异欧

几里得距离模型，见图 2。依据空间距离远近以及相

应的形容词释义，通过聚类，可以归纳为四种关键触

觉情感因素，贴合感、亲切感、舒适感、安全感、贴

合感为一类，称为“亲切舒适因素”；凹凸感、顺滑

感为一类，称为“纹理顺滑因素”；同质感、简洁感

为一类，称为“简洁程度因素”；金属感、温度感、

体量感为一类，称为“体量因素”。另外，为了理解

各个词语的内在关系 [22]，结合空间关系与形容词语

义，两个维度可描述为：理性—感性（维度 1），浅

层感受—深层感受（维度 2），触感满意度与各情感

因素的散点图见图 3。 
 

 
 

图 2  个体差异欧几里得距离模型 
Fig.2  Euclidean distance model for individual differences 

 
 

图 3  触感满意度与各情感因素的散点图 
Fig.3  Scatter plot of tactile satisfaction and emotional factors 

 

2.2  基于触感评价实验的“综合情感—情感因素”多

重线性回归分析 

2.2.1  目的 

通过展开感官评价实验，分析触感满意度与四种

情感因素之间的关系。 

2.2.2  被试 

六十名拥有智能手机使用经验的被试。 

2.2.3  样本 

八种市场主流品牌下的二十九款手机实物，且表

面没有磨损，具体为：IPHONE（七款）、华为（八款）、

小米（五款）、VIVO（三款）、OPPO（三款）、三星

（一款）、魅族（一款）、联想（一款）。 

2.2.4  过程 

首先，被试阅读实验流程指导书，理解四种情感

因素的文字释义；然后，被试触摸手机，形成对情感

因素的触觉认知；接着，遮住被试双眼，触摸不同样

本，并同时口述四种情感因素和触感综合满意度的评

分，分值在–3~3 之间，–3 为最不满意，3 为最满意，

主试记录评分数据。 

2.2.5  数据处理 

1）建立回归方程。将得到的简洁程度因素、亲

切舒适因素、体量因素、纹理顺滑因素分别记为 X1，

X2，X3，X4，因变量触感满意度记为 Y。观察各自变

量与因变量之间的散点图，四种情感因素均与满意度

呈正比关系，如图 3。在 SPSS 17 中执行多重线性回

归分析后，显示模型的决定系数为 0.900，调整后为

0.883，说明所有情感因素能够解释触感综合满意度。

回归方程显著性检验 F 检验统计量（53.880）的概率

P<0.05。说明自变量和因变量存在线性关系。各自变

量的回归系数显著性中 T 检验统计量的概率 P<0.05，

说明因变量和四个自变量之间存在显著的线性关系。

另外，各情感因素的容忍度没有偏低至接近零的情
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形。就容忍度最低的体量因素而言，值为 0.386，表

示体量因素对触感满意度的影响力，也约有 38.6%和

其他的影响因子互为独立，回归系数分析见表 1。 
 

表 1  回归系数分析 
Tab.1  Regression coefficient analysis 

模型 标准化系数 T 检验统计量 P 值 容忍度

常量  1.208 0.239  
简洁程度因素 0.178 2.223 0.036 0.648
亲切舒适因素 0.381 3.981 0.001 0.456

体量因素 0.401 5.110 0.000 0.386
纹理顺滑因素 0.222 2.134 0.043 0.679

 
最终得到的线性回归方程为： 

1 2 3 40.178 0.381 0.401 0.222Y X X X X     (2) 
从表 1 数据上看，对于手机触感的评价，四类情

感因素中体量因素与亲切舒适因素的权重值较高，表

明体量感好的、触摸起来亲切舒服的手机，更能得到

消费者的青睐。 
2）残差分析。从回归标准化残差累计概率（见

图 4）看出，期望值与观测值偏离不远，表明与标准

正态分布没有显著差异。标化预测值和标化残差散点

图随着标化预测值的增加，标化残差上下波动没有明

显变化，且波动范围在±2 之间，说明残差方差齐性，

因此模型的拟合是可以接受的，标化预测值和标化残

差散点见图 5。 
 

 
 

图 4  回归标准化残差累计概率 
Fig.4  Regression standardized residual cumulative probability 

 

 
 

图 5  标化预测值和标化残差散点 
Fig.5  Standardized predicted value and  

standardized residual scatter 

2.3  “情感因素—物理属性”相关性分析 

结合感官评价实验以及手机样本物理属性参数，

采用主成分分析法，获得物理属性主成分，并且将物

理属性主成分与情感因素评分数据展开相关性分析，

描述其相关关系。 
1）影响触觉感知的物理属性提取与测量。通过

焦点小组讨论，结合相关文献，提取了智能手机的九

种物理属性，即长、宽、尺寸、厚度、重量、倒角大

小、冷暖度、软硬度、光滑度。其中，冷暖度、软硬

度、光滑度通过感官评价实验间接获得；其余物理属

性数据来至于手机固有参数或者直接测量。 
2）物理属性的主成分分析。通过对感官评价实

验中的二十九款手机对应的九种物理属性，展开主成

分分析，物理属性主成分分析—总方差解释见表 2，

提取出特征根大于 1 的主成分（前四个），累计贡献率

达 83.7%，表明前四个主成分涵盖了绝大多数原有信

息。物理属性主成分分析—因子载荷矩阵见表 3，主

成分 1 为长、宽、尺寸、重量；主成分 2 为光滑度与倒

角大小；主成分 3 为冷暖度与软硬度；主成分 4 为厚度。 
 

表 2  物理属性主成分分析—总方差解释 
Tab.2  Principal component analysis of physical  

properties-total variance explained 

主成分 特征根 贡献率/% 累计贡献率/%
1 3.729 41.430 41.430 
2 1.556 17.293 58.724 
3 1.144 12.707 71.430 
4 1.108 12.309 83.740 

注：只保留了特征根大于 1 的主成分，即前 4 个主成分 
 

表 3  物理属性主成分分析—因子载荷矩阵 
Tab.3  Principal component analysis of physical  

properties-component matrix 
主成分 

物理属性
1 2 3 4 

宽 0.975 0.021 0.039 0.019 
长 0.972 0.121 0.077 –0.074 

尺寸 0.962 0.078 0.087 0.045 
重量 0.856 0.208 0.067 0.106 

光滑度 0.032 0.809 –0.061 –0.146 
倒角大小 0.333 0.677 –0.040 0.022 

冷暖度 0.224 –0.200 0.848 –0.234 
软硬度 –0.089 0.575 0.625 0.333 

厚度 0.075 –0.090 –0.095 0.949 

注：粗体表示含有原始物理属性信息较多 
 

3）描述各情感因素与各物理属性之间的关系。

结合四种情感因素以及表 4 中的四个主成分，进行相

关性分析。主成分 1 只与体量因素呈较弱的负相关，

即在样本范围内，尺寸越小、重量越轻的手机体量感

知越好，但其相关性并不明显；主成分 2 与简洁程度
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因素呈中等正相关，而与亲切舒适因素和纹理顺滑因

素均呈较强的正相关，即表面越光滑，倒角越大的手

机简洁程度感知、亲切舒适感知与纹理顺滑感知越

好；主成分 3 与简洁程度因素呈较弱的正相关，即表

面材质越温暖、越坚硬的手机，其简洁程度感知越好，

但其相关性并不明显；主成分 4 与体量因素呈中等负

相关，即越薄的手机其体量感知越好。 
 

表 4  情感因素—物理属性相关系数(p<0.05) 
Tab.4  Correlation coefficient of emotional  

factors-physical properties (p<0.05) 
物理属性 

触觉情感因素 
主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4

简洁程度因素 – 0.415 0.359 – 
亲切舒适因素 – 0.626 – – 

体量因素 –0.320 – – –0.460
纹理顺滑因素 – 0.742 – – 

注：“–”表示 p>0.05；本研究认为|相关系数|<0.4 为弱相关，

0.4≤|相关系数|<0.6 为中等相关，0.6≤|相关系数|<1 为强

相关 
 

2.4  智能手机触感层次化评价模型的构建 

智能手机触感评价层次模型见图 6，描述了综合

情感层、情感因素层、物理属性层的具体内容，以触

感综合满意度为目标的各情感因素的权重系数，以及

各情感因素与物理属性主成分之间的相关性，旨在为

手机触感设计改良提供参考。 
 

 
 

 

图 6  智能手机触感评价层次模型 
Fig.6  Evaluation hierarchy model for tactile  

perception of smart phone 
 

2.5  智能手机触感评价 

结合表 1、表 3、表 4、图 6，获得智能手机触感

评价描述：对于主成分 2（光滑度、倒角大小），与

除体量因素外的感知因素有较强的相关性；主成分 3
（冷暖度、软硬度），只与简洁程度因素呈弱相关，

且表 1 中简洁程度因素对于触感满意度的贡献最低，

因此，主成分 3 对于触感的影响最小；主成分 1（长、

宽、尺寸、重量）与主成分 4（厚度）只与体量因素

有相关性，且主成分 4 与体量因素的相关性大于主成

分 1，如表 4，表明主成分 4 对于触感的影响程度大

于主成分 1。 
综上所述，各物理属性对触感的影响程度大小可

以排序为：主成分 2（光滑度、倒角）>主成分 4（厚

度）>主成分 1（长、宽、尺寸、重量）>主成分 3（冷

暖度、软硬度）。 

3  结语 

从研究内容上看，结合层次化理念，提出了触觉

通道下用户对产品感知的“触觉综合情感—情感因素

—物理属性”自上而下三个层面内容，清晰化了模糊

的触感体验。从研究方法上看，通过感官评价实验与

数理统计原理，解析了触感满意度、情感因素、物理

属性的关系，构建了产品触感评价技术路线，并在智

能手机中展开了应用。另外，本文结合相似性评估与

多维尺度分析方法，采用“先聚类后评价”的方式，降

低了评价的思维压力。 
此外，在现实产品体验中，视觉体验以及视触觉

体验的一致性，都有可能会对触觉体验产生影响。在

后续的研究中，将从视觉、视触觉角度进一步展开。 
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