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摘要：目的 我国即将全面进入人口老龄化社会，伴随人工智能、大数据等新兴技术的飞速发展，针对

老龄人群的智能产品设计研究已成为当务之急。方法 首先，通过对国内外相关学者学术文献的梳理和

分析，剖析老龄人群的心理和生理特征，并回顾老龄服务机器人发展现状。其次，对老龄服务机器人的

包容性研究进行分析，并对老龄服务机器人包容性设计中的拟人化设计进行探讨。最后，回顾老龄服务

机器人的设计伦理，并进一步展望未来老龄服务机器人的发展趋势。结论 对老龄服务机器人包容性设

计与设计伦理的发展提出若干趋势建议。对于老龄服务机器人设计，应该深切关注其所涉及的包容性和

伦理问题，切实提高老龄人群的信息化生活质量和信息沟通幸福感。 
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ABSTRACT: Our country is nearly fully entering a society with an aging population. With the rapid development of 

emerging technologies such as artificial intelligence and big data, the design and research of intelligent products for the 

elderly has become a top priority. Firstly, through combing and analyzing the academic literature of relevant scholars in 

domestic and abroad, analyze the psychological and physiological characteristics of the elderly, and review the develop-

ment status of aging service robots. Then, the inclusive design research of aging service robots is analyzed and the an-

thropomorphic design in the inclusive design of aging service robots is discussed. Finally, review the design ethics of ag-

ing service robots, and further explore the trend of aging service robots in the future. Several trend suggestions are put 

forward for the development of the inclusive design and design ethics of aging service robots. Pay close attention to the 

inclusive and ethical issues involved in the design of aging service robots, and effectively improve the quality of life and 

the happiness of information communication for the elderly. 
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据《“十三五”国家老龄事业发展和养老体系建

设规划》数据显示，截至 2020 年，我国老龄人口数

量为 2.55 亿人，占总人口比重约 17.8%左右，这标志

着我国即将全面进入“老龄化社会”。国务院印发的

《新一代人工智能发展规划》指出，要抢抓人工智能

发展的重大战略机遇，构筑我国人工智能发展的先发
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优势，加快建设创新型国家和世界科技强国[1]。伴随

着人工智能、大数据等新兴科技的迅猛发展，人工智

能背景下的智能科技产品设计，已成为当前工业设计

领域的新兴关注点[2-4]。工业和信息化部、民政部、

国家卫生计生委联合印发的《智慧健康养老产业发展

行动计划（2017—2020 年）》明确指出，要大力发

展健康管理类可穿戴设备、智能养老监护设备、老龄

服务机器人等[5-6]。 

老龄服务机器人是重要的老龄智能科技产品，可

为老龄人群提供生活陪伴和日常交流的辅助功能，为

老龄人群缓解孤独感，进行积极的情感交流和融入信

息社会生活，具有重要的社会意义。由人口老龄化和

养老结构性所导致的严重的护理人员短缺问题，再加

上新型冠状病毒肺炎疫情的巨大影响，居家老年人的

护理和陪伴需求经常无法得到有效满足。目前，服务

机器人可以有效缓解养老服务的压力，比如老龄服务

机器人可以辅助陪伴老年人度过闲余时间[7]。老龄服

务机器人在应对人口老龄化方面具有广阔应用前景，

国际机器人联合会（IFR）预测，截至 2022 年，老龄

服务机器人需求将以年均 25%的速度扩张。伴随而来

的是如何设计出更具包容性的老龄服务机器人，老龄

服务机器人的设计伦理如何制定，这些已经成为当前

社会面临的重要挑战，也由此引发了本研究。 

1  老龄服务机器人的研究进展和现状 

1.1  老龄人群的生理和心理特征 

相关研究表明，人体机能的全生命周期分为青

年、壮年和老年三个阶段。青年属于身体机能的成长

发展期，中年属于身体机能的保持期，而老年人进入

身体机能的减退期。然而，在老年阶段，由于身体机

能的个体差异，部分老龄人群进入身体机能的失能阶

段，老龄人群身体机能变化曲线见图 1。一般而言，

老龄人群的生理和心理特征主要包括以下三个方面。 

1）在生理层面。老龄人群普遍存在视力问题（视

觉敏锐度，色彩感知度和有效视野等）、听力问题（声

音辨识、语音识别和声音定位等）、操作能力下降（推、 
 

 
图 1  老龄人群身体机能变化曲线 

Fig.1  Curve of changes in physical function of the elderly 

捏、握等精细动作等）、认知能力减退（记忆力、注

意力和疲劳等）、移动能力减弱（步行、坐下和站起

的能力等）等生理机能退化的问题。 

2）在心理层面。主要变化表现在个体感觉、知

觉、记忆、注意和控制感等方面，这些变化影响了老

龄用户与智能产品的认知过程。如果智能产品与老龄

人群用户的认知模型不匹配，就会产生认知摩擦，阻

碍老年人的信息理解和获取。 

3）影响老年人对智能产品认知的因素还有：使

用经验不足（操作流程不熟悉、功能难以理解、导航

路径迷失等）；自我效能偏低（缺乏使用安全感、对

智能产品不信任）等。这些原因都导致老龄人群在使

用智能科技产品时会产生较大的阻碍和实际困难。 

20 世纪 60 年代，克雷顿·奥尔德弗提出 ERG 理

论 ， 该 理 论 将 人 的 需 要 分 为 三 个 层 级 ： 生 存 需 要

（Existence）、关系和谐需要（Relatedness）、成长

需要（Growth）。研究表明，由于老年人神经系统的

脑细胞数量和神经系统退化，他们对新事物的接受能

力降低，学习和理解新产品需要更长的时间，加之对

社会和生活环境的适应能力减弱，也容易产生自卑情

绪。在老龄心理的学术研究层面，张云英（2020 年）

采用了知识图谱方式，对智慧养老的相关文献研究进

行了可视化分析[8]。左美云（2009 年）基于需求层次

理论模型，提出了老年人信息需求模型[9]。有研究指

出，年龄与服务机器人的使用意愿为负相关，与年轻

人相比，老年人使用机器人的意愿更低，尤其是 75

岁以上的高龄老年人。其原因可能与老年人学习能力

和新事物接受能力下降有关。此外，老年人的不同性

格类型也与使用服务机器人的态度相关，外向型的老

年人对服务机器人的态度更加积极，内向型老人与服

务机器人的使用态度呈现负相关趋势。由此，设计出

适合老龄人群生理和心理特征的服务机器人，就显得

尤为重要。 

1.2  老龄服务机器人的研究进展 

从词源学来看，机器人（Robot）的原始概念始

于捷克语“Robota”，意为“强制劳动”， 早出现

于 1921 年在捷克首都布拉格上演的戏剧《罗素姆的

万能机器人》中。国际机器人联合会（IFR）对服务

机器人的定义是，能够陪伴和服务人类的自动化智能

电子机械设备。服务机器人是可以与人类进行多模态

情感交互的机器智能体（Robot Intelligence）。传统

的产品操作方式是人来操作机器（Human-Machine 

Interaction，HMI），人机交互的发出者是人类。然

而，在服务机器人的人机交互方式中，服务机器人可

以主动发起多种交互行为（Human-Robot Interaction，

HRI），比如语音对话或面部表情和手势行为等，从

而极大改变了以往人机交互的规则和模式。服务机器

人、工业机器人、传统产品的区别见表 1。 
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表 1  服务机器人、工业机器人、传统产品的区别 
Tab.1  The difference between service robots, industrial robots and traditional products 

不同之处 服务机器人 工业机器人 传统工业产品 

智能水平 高 中 低 

人机关系 和人在同一环境下协同工作 代替人在危险环境下工作 人通过操纵产品进行工作 

产品构造 柔顺结构 刚性构造 机械构造 

和人类的关系 伙伴、朋友 工具性 工具性 

交互方式 主动交互 被动交互 被动执行 

情感互动水平 高 低 低 

 

 
a  Pepper               b  PARO               c  Buddy                    d  ELLiQ 

 

图 2  市面主流的老龄服务机器人 
Fig.2  The mainstream aging service robots in the market 

 
老龄服务机器人的核心功能和目标是健康监测、

安全应急、生活陪伴与信息沟通。举例而言，老龄服

务机器人可以辅助子女及护理人员照顾行动不便的

老年人，监控老年人的身体状况，实时对老年人跌倒

进行预警，和老年人进行日常对话交流，疏导老年人

心理问题。尤其是对于患有阿尔兹海默症等特殊疾病

的老年人群而言，老龄服务机器人可以帮助他们开展

康复和记忆训练，改善老年人受损的认知能力。此外，

老龄服务机器人通过多模态自然人机交互，通过加入

情感化设计元素，模拟人与人的真实交互模式，营造

“有温度感”的智能态产品。譬如，在机器人造型风

格上体现拟人化的特征，并考虑到外观材质和触感等

因素。目前，市面主流的老龄服务机器人有软银公司

的人形机器人 Pepper、宠物海豹治愈机器人 PARO、

情 感 陪 伴 机 器 人 Buddy 及 老 龄 桌 面 陪 伴 机 器 人

ELLiQ 等。老龄服务机器人见图 2。 

在国外研究领域，Salichs M A（2020 年）研发

了新型社交机器人 Mini，该款机器人主要针对老龄

人群的日常居家陪伴和生活，旨在延长老年人的独立

生活时间[10]。Mannion A（2019 年）针对老龄失智症

人群设计了 MARIO 智能陪伴机器人[11]，该款机器人

可以通过语音对话缓解老年人的寂寞感，老年人可以

通过触摸屏幕看到重要事件的照片，从而唤起老龄失

智症的记忆，见图 3。Čaić M（2019 年）针对老年人

护理机器人，对其如何影响用户价值共创的看法和期

望进行了研究[12]。Scoglio A A J（2019 年）对比分析 

 
 

图 3  MARIO 老龄智能陪伴机器人 
Fig.3  MARIO intelligent companion robot for the elderly 

 
了五款不同的陪伴机器人，得出服务机器人在心理健 

康方面的研究在推广性上受到限制，应扩大该领域研

究的机会，包括使研究人群多样化，扩大临床应用，

改进使用措施等[13]。Hung L（2019 年）采用文献综

述方法分析得出，老龄服务机器人的主要益处包括减

少负面情绪和行为症状，改善社交参与，并促进积极

的心情和护理体验质量；主要障碍是成本因素及道德

伦理问题[14]。Körtner T（2016 年）探讨了针对老龄

人群服务机器人的伦理道德问题，提出了尊严、隐私、

安全等在设计老龄人群服务机器人时会面临的挑战[15]。

De Graaf M M（2015 年）通过观察的实验方式，探

索了居家陪伴机器人对老年人健康提升的效用水平，

以及影响老年人对服务机器人接受度的结构性因素[16]。
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从国外研究现状可以得出，相关学者主要从老龄服务

机器人的心理学、道德伦理、价值共创和技术实现等

方面着手，特别是针对高龄及失智老人进行了相关的

探索研究，具有较好的人文关怀和情感导向价值。 

在国内研究领域，林镇郁（2020 年）通过心理

学实验研究，探索了人与机器人空间距离对人机交互

亲密度的影响机制[17]。葛翔等人（2020 年）研究了

公共服务机器人的屏幕设计偏好，得出不论有无信息

呈现，被试 偏好的为双屏设计类型[18]。王秋惠（2019

年）从人因工程角度，研究了老龄服务机器人的人机

界面的设计评价指标和优化方法[19]。胡佳雄，徐迎庆

（ 2019 年 ） 基 于 情 感 化 语 音 交 互 的 设 计 框 架

EmoVUI，设计了情感语音聊天机器人“护甲熊”[20]。

李洁（2019 年）采用了眼动追踪实验方法，探索了

用户对于人形机器人的视觉观察规律和造型意象认

知规律，得出了人形机器人头部造型会影响用户的情

感认知的结论[21]。刘春丽（2019 年）基于眼动追踪

方法，研究了学龄前儿童对陪伴机器人的感性认识规

律[22]。王秋惠（2018 年）研究了康复机器人的人机

交互安全性及人因工程中存在的问题[23]。以上研究主

要采用了实验心理学范式，采用了眼动追踪、心理学

问卷及实地测试等手段，对老年人和老龄服务机器人

之间的心理态度、认知意象和人因安全性等进行了评

估测量研究。此类科学化的心理学研究手段，有效开

拓了老龄服务机器人设计研究的科学性和定量化研

究领域。 

进一步而言，针对老龄服务机器人的实践应用和

接受态度研究领域，张腾宇（2019 年）采用了问卷

调查分析方法，调查了不同性别、年龄、文化程度等

的老龄人群，对陪护机器人的认知程度，发现目前老

龄人群普遍对陪护机器人的了解程度较低，不同类型

的老人对机器人的功能需求差异较大，但是健康监测

和聊天陪伴等为共性高频需求[24]。李科平（2019 年）

探讨了中国老龄家用机器人设计思路，并提出了相应

解决方法[25]。赵雅婷（2019 年）针对养老服务机器

人的人机交互技术、移动和执行机构及定位和场景技

术等进行了综述研究，并提出了相应的改进策略[26]。

程子真（2019 年）通过将机器人分为家庭陪伴、生

活护理等类型，探讨了机器人陪护中的优缺点和伦理

问题[27]。冷敏敏（2018 年）探讨了宠物机器人对于

老年痴呆症患者的应用现状，并提出了相应的护理干

预策略[28]。何瑛（2018 年）综述了机器人在患者转

运、物品传送、康复护理等应用现状，以及机器人在

护理领域中所面临的挑战[29]。许静（2018 年）综述

了老龄护理机器人在失智症老人运动、怀旧和音乐疗

法中的研究进展，并从动物陪伴机器人、远程陪伴机

器人和家庭陪伴机器人三个应用场景角度进行了展

望[30]。李思佳（2017 年）针对老龄辅助型机器人的

用户友好程度，探讨了基于老年人心理的跨学科社会

情境范式研究[31]。综上所述，在老龄服务机器人的实

践应用领域，应注意不同类型老龄人群的需求特征、

应用场景、技术实现手段等问题。以上研究进展均表

明，目前国内外针对老龄服务机器人已经有了较为丰

富的研究基础和研究成果，其中老龄服务机器人的包

容性设计和人性化设计，是目前相关学术界研究领域

的重点领域之一，由此引出以下老龄服务机器人包容

性设计的研究。 

2  老龄服务机器人的包容性设计 

2.1  老龄人群包容性设计研究现状 

英国标准协会将包容性设计（Inclusive Design）

定义为，产品或者服务的设计能为尽可能多的人群所

方 便 使 用 ， 也 通 常 被 称 为 通 用 性 设 计 （ Universal 

Design）、无障碍设计（Barrier-Free Design）或可及

性设计（Accessible Design）。包容性设计是能够包

容 大量目标用户的设计，尤其是针对老龄人群及其

他弱势群体。例如，针对老龄视障用户的产品交互界

面设计要点，就应该确保文字、交互控件和界面背景

的对比度清晰（Clear），确保文字信息的字体大小可

调节（Resizable），确保交互界面上所有的控件都可

借助辅助技术（Assistive Technologies）被使用，如

屏幕阅读器、放大镜等。包容性设计哲学强调平等的

观念，尊重多样性需求，在价值观和方法论等层面指

导设计过程， 大程度扩大设计的 终获益人群。 

在国外研究领域，英国皇家艺术学院的科尔曼教

授提出，包容性设计是一种更具有社会责任感的设计

方法。剑桥大学包容性设计研究小组认为，包容性设

计是将产品的使用能力要求和终端用户的实际能力

相匹配的设计，并提出了 Inclusive Design Toolkit 研

究工具。譬如，剑桥大学的 John Clarkson 提出了包

容性设计立方体模型，根据用户能力进行细分，分为

可以使用此设计的群体、能够受益于此设计的 大化

群体和所有人。Mankoff 提出了致力于提升交互包容

性的模型 EASE 和 CogTool 工具。Biswas 提出了改善

残疾与老龄相关能力限制的 GUIDE 指导。在国内研

究领域，张凯（2020 年）采用 Citespace 可视化知识

图谱的方法，对包容性设计的研究特点和进展进行了

文献综述分析[32]。董华（2016 年）基于包容性设计

对于用户认知能力数据的需求，从认知能力的分类、

测量及影响因素三方面，对现有研究进行了总结[33]。

黎昉、董华（2018 年）认为，包容性设计主旨是在

认识到用户群体多样性的情况下，通过降低对用户使

用能力的要求，从而将产品的主要适用人群，在合理

的可能性下 大化，并提升用户体验和满意度[34]。巩

淼森等人（2016 年）结合服务设计的要素和方法，

针对老年人特定的需求和机会点对相关案例进行了

分析，提出了面向老年人的智能产品服务设计策略[35]。 
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图 4  包容性设计的概念定义、受益人群和设计要求 
Fig.4  Definition, beneficiaries and design  

requirements of inclusive design 
 

赵超（2012 年）基于人本哲学理论范式，探讨了老

龄化设计的理论方法和相关工具，并应对老龄用户的

生理包容性和社会文化包容性，探索了包容性设计的

相关解决方案[36]。从以上国内外相关研究文献可以得

出，包容性设计是一种非常有效的设计手段，尤其针

对老龄服务机器人设计领域。 

基于上述研究，老龄服务机器人的包容性设计框

架，可以从概念定义、受益人群和设计要素三个方面

分析。其中概念定义包含包容性设计的各种概念定义

的融合；受益人群包含以老龄人群为主的多种弱势群

体；设计要求包含评估、共情、观察和决策等设计能

力要求。本研究模型 中间为用户金字塔模型，从下

到上依次分为身体健全者、能力较差者和严重失能者

三个层级，包容性设计的重点是满足金字塔 顶层用

户（严重失能者）的需求，若此层级用户的需求得到

满足，则其余用户（能力较差者和身体健全者）均可

以从中获益。包容性设计的概念定义、受益人群和设

计要求见图 4。 

2.2  老龄服务机器人包容性设计中的拟人化设计 

拟人化设计（Anthropomorphism Design）是重要

的老龄服务机器人包容性设计方法和手段之一。从概

念定义而言，拟人化是将服务机器人赋予人类特有外

观和心理特性的设计方式。在老龄服务机器人设计

中，采用拟人化的设计策略，能让老龄用户对于服务

机器人的接受度大幅增加。在相关研究领域中，何灿

群（2020 年）基于拟人化的三因素理论，构建了拟

人化的心理模型和人机交互模型， 后探讨了拟人化

过度依赖带来的伦理风险[37]。许丽颖（2017 年，2020

年）研究了机器人特征、人类因素特征及人机交互特

征对机器人接受度的影响因素，结果表明拟人化是影

响人类对机器人接受度的核心变量[38-39]。喻丰（2020

年）针对人工智能时代下人类与人工智能体的互动进 

 
 

图 5 老龄服务机器人的拟人化设计分类 
Fig.5  Anthropomorphic design classification of  

aging service robot 
 
行了系统研究，并且探讨了人工智能拟人化在心理学

和人与机器人交互过程中的问题[40-41]。牟宇鹏（2019

年）采用问卷调查方法进行了调研分析，得出改善人

工智能的认知、情感共情及幽默性等拟人化特征，可

以有效降低用户对人工智能的心理抗拒，进而提升用

户体验[42]。岳程（2019 年）通过人机交互设计视角，

探讨了人工智能拟人化的文化设计体验，分析了拟人

化设计在人工智能交互的重要性[43]。由此可见，相关

学者已对老龄服务机器人的拟人化设计进行了相关

有益的探索和总结。如前所述，老龄服务机器人的拟

人化设计方法，主要可分为外观拟人化设计和交互拟

人化设计两个主要层面。 

首先，在外观拟人化设计层面，有研究发现人类

会自动化地对服务机器人的外观设计进行拟人化的

加工和解释。因此，外观拟人化特征对老年人群的感

官接受度较为重要，不仅影响老龄用户的 初感知接

受度，而且影响老龄用户对服务机器人的 终期望。

目前，老龄服务机器人外观风格可以分为仿真机器

人、拟人机器人、机械机器人和卡通机器人 4 类，见

图 5。通过总结，老龄服务机器人的外观拟人化设计

原则主要有以下三个方面。（1）当老龄服务机器人

的外观拟人化过于接近真人的时候，会产生熟知的

“恐怖谷效应”，因此应该警惕“恐怖谷效应”对老

龄服务机器人接受度的负面效应。解决思路是可以采

用适当卡通化或抽象化的手段，提炼其外观特征和色

彩、材质等设计要素，达到消除和减轻“恐怖谷效应”

所带来的负面影响。（2）针对执行非社会性任务的

老龄服务机器人而言，譬如扫地机器人或搬运机器人

等，应该适当限制其外观拟人化的程度，保留一定的

工具性外观特征，比如可以采用圆柱形或扁平态的造

型方式。（3）外观拟人化设计也应该考虑到地域和

文化差异的因素，比如不同国家的跨文化禁忌因素和

不同地域人群的文化偏好因素等。 

其次，在老龄服务机器人的交互拟人化设计方 
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图 6  老龄服务机器人的面部表情交互设计 
Fig.6  Facial expression interaction design of  

aging service robot 
 
面，可借助服务机器人的面部表情、触摸、语音、手

势等增强其人性化和情感化因素，具体方式如下。（1）

面部表情设计。伴随着认知能力的下降，老年人更依

赖自己的情感进行决策。研究表明，人机交互中的情

感认知对老年人群信息处理模型影响较大[44]。使用机

器人面部拟人化交互表情设计可获得老年人的喜爱。

老龄服务机器人的面部表情交互设计见图 6。（2）

触摸交互设计。触摸也可以有效降低老年人在高度压

力事件中的应激反应，从而增加人机交互关系中的感

知亲密度。例如，Willemse C J A M（2019 年）研究

了机器人的触摸交互，结果表明机器人触摸可减轻生

理压力，增加人与机器人之间亲密感 [45]。Konok V

（2018 年）通过比较宠物犬和机器人的不同特质，

得出了人类对机器人接受度的期望特性和改进策略[46]。

因此，在老龄服务机器人的触觉交互设计中，针对有

认知障碍、抑郁心理和社会隔离的老年人群体，可采

用机器人手部触觉交互的方式，缓解老年人情绪低落

和孤独的心理。（3）语音和手势设计。拟人化语音

和拟人化手势交互，也被证实能够增强用户对服务机

器人的愉悦感和共情感，从而增强人机互动体验。 

3  老龄服务机器人的设计伦理及展望 

伦理一词来源于希腊文“Ethos”，意指风俗和

习惯。《韦氏大辞典》将伦理定义为一门探讨道德责

任与义务的学科。一般认为，伦理指在处理人与人、

人与社会相互关系时应遵循的道理和准则。设计伦理

主要研究设计行为中的伦理道德和社会责任问题，寻

求“工具理性”和“价值理性”的完美融合。20 世

纪 60 年代末，维多克在其代表作《为真实世界的设

计》中就提出针对弱势群体的设计伦理问题，并成为

了设计伦理领域研究的重点。 

2020 年 8 月，国家标准化管理委员会联合发布

了《国家新一代人工智能标准体系建设指南》，指南

的 H 部分专门指定了关于人工智能的安全和伦理要

求。在人工智能伦理研究领域，张建文（2020 年）

针对阿西莫夫机器人法则进行了分析，指出了其存在

的主要问题和解决思路[47]。谢洪明（2019 年）采用

文献计量方法，从人工智能的道德哲学、道德算法、

设计伦理和社会伦理四个角度进行了研究 [48]。王亮

（2020 年）提出要警惕社交服务机器人对人类同理

心的操控和欺骗性[49]。刁生富（2018 年）提出要建

立情感机器人的道德评价体系[50]。喻丰（2018 年）

从心理学方法研究了人工智能体的道德地位、道德能

力和道德规则[51]。游辉辉（2019 年）针对伴侣机器

人的伦理道德问题进行了探讨[52]。彭凯平（2011 年，

2012 年）阐述了物理变量的改变对人类道德判断的

影响机制[53-54]。此外，人工智能和人类意志的结合会

不会产生偏见和冲突？机器算法和人类情感结合后

会产生何种信息？哪些因素可以促进人类和机器人

之间的信任与合作？这些都成为目前学术界对于人

工智能伦理的热点议题。 

进一步而言，在老龄服务机器人的设计伦理研究

领域，王健（2019 年）针对目前养老资源短缺和家

庭结构导致子女养老困难等现状，探讨了护理机器人

在居家养老体系中的作用和地位，提出要防范可能会

导致的孝养关系疏离等伦理道德风险[55]。于雪（2020

年）认为人工智能的设计伦理包含“设计的伦理”和

“伦理的设计”两个层面，应提倡人工智能的“向善”

发展方向[56]。陈剑（2017 年）探讨了人工智能在工

业设计、交互设计中的应用和挑战，以及如何面对人

工智能在智能产品设计中的伦理反噬问题[57]。周至禹

（2019 年）针对机器人引起的安全问题、数据隐私

问题等进行了阐述[58]。张英（2018 年）对智能产品

设计伦理进行了分析，阐述了智能产品发展的“AI

代替人类”和“AI 增强人类”两种发展趋向[59]。大

泽博隆（2016 年）指出了人与智能体交互（HAI）的

研究范畴和动向，并分析了智能体（Agent）和智能

性（Agency）的差异[60]。宋武（2019 年）讨论了“智

能人因工学”在智能信息终端产品设计中的应用方

法 [61]。综上所述，老龄服务机器人与设计伦理研究，

主要涉及人与服务机器人的接受度和信任感的关系

研究，要警惕老龄服务机器人所带来的亲情疏离等伦

理道德风险。 

机器行为学是将机器作为一种具有生命的个体，

研究令其自然、富于情感的设计方式。通过多模态人

机交互体验将多种感官融合，通过视觉、语音、触觉、

体感等多种自然人机交互方式，充分模拟人与人之间

的交互方式。综上，从人的因素和机器因素两方面着

手，构建面向人工智能背景下的老龄服务机器人的设 
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图 7  人工智能背景下老龄服务机器人的设计框架 

Fig.7  Design framework of aging service robot under the background of artificial intelligence 
 

计研究框架。系统的核心由“人的系统”、“物理系

统”和“信息系统”三块构成，三者共同围绕人机共

融的核心目标；系统的左侧为老龄服务机器人的设计

因素，主要包含老龄服务机器人的形态设计、表情设

计、语音设计、CMF（色彩、材质和表面处理工艺）

设计、行为和交互设计等；系统的右侧为老龄人群的

因素，主要包含老龄人群的视力因素、听力因素、认

知能力、沟通能力、移动能力和触觉感受能力等。人

工智能背景下老龄服务机器人的设计框架见图 7。 

对老龄服务机器人的未来发展而言，人机共融是

其主要趋势之一。共融机器人是指能与环境、人类进

行自然交互、自主适应的服务机器人[62-63]。在未来的

老龄服务机器人设计中，人工智能和自动化可以减少

老龄人群在脑力和生理上的工作负荷。然而，随着自

动化和智能化程度的越来越高，老龄人群的角色实际

上变得更重要。目前提出的“以人为中心的自动化”，

其设计的挑战就是如何使人机完美结合，体现人机共

融态势[64-65]。具体而言，实现老龄服务机器人的“人

机共融”要有以下 3 种设计策略：（1）人机交互的

主动感知与自然交互；（2）机器手臂的柔顺运动和

安全策略；（3）服务机器人的自主行为和群体智能。

总而言之，老龄服务机器人的人机共融的核心问题，

就是在老龄人群与服务机器人中加入足够的心理情

感交互信息，使老龄服务机器人具备理解、回应老年

人的情感和需求的能力，更好地为老龄人群提供服

务。在未来，人机共融技术将使得服务机器人逐步走

进老龄人群的生活，陪伴在老龄人群的身边，更好地

提高老龄人群的生活便利性和生活质量。 

4  结语 

本文通过对国内外相关学者文献的梳理和总结，

探讨了老龄服务机器人的包容性设计和设计伦理两

大问题。随着人工智能飞速发展，在老龄服务机器人

面临复杂决策情景的时候，只凭借数学算法和深度学

习去进行决策是远不够的。这时就需要设计学、心理

学、社会学、人类学、伦理学等多学科的介入。未来

研究面临着 3 个主要问题：（1）老龄服务机器人的

外观和交互设计如何符合老龄人群的心智模型；（2）

老龄服务机器人的行为和人类行为具有一定差异，拟

人化的界限如何制定；（3）老龄服务机器人设计伦

理问题的异化问题如何规范。总之，对于老龄服务机

器人的设计研究而言，应该深切理解和关注其所涉及

的包容性和伦理问题。这不仅关乎人类的未来，也蕴

含着对老龄人群自由、尊严和关怀的终极意义。 
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