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摘  要 触觉拥有丰富的情感属性。本文从设计角度，研究基于情感的触觉交互的情感反馈、设备分析与交互设计。首先

从人的触觉生理角度剖析了情感的愉悦度-强度的评价分析方法，从主观与客观两方面介绍了情感的测量方法，并通过生理

研究揭示了触觉愉悦度与外界触觉信号的关系。然后根据人的触觉情感反馈机制，阐述并分析几类基于情感的触觉设备及其

设计思考。最后根据触觉情感研究成果，从设计角度提出了在人机交互中基于情感的触觉交互设计指导原则。 
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Abstract Emotion is one of the properties of the sense of touch. From the view of design, the present study explores 

the affective haptics as well as human affective response, device analysis and interaction design. Firstly, the affective 

evaluation method - the Valence-Arousal Space - is analyzed in haptic physiology, and the subjective and objective 

affective detection methods are illustrated, as well as the connection of human haptic valence and haptic stimulus 

by physiology research. Secondly, a series of affective haptic devices are analyzed according to human affective 

responses. Lastly, some affective haptics design guidelines and principles are introduced in design perspective with 

the help of affective haptics research results.  
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1 触觉信号及其情感 

触觉是人的本能感觉，并能带来丰富的情感体

验。朋友的握手、爱人的拥抱，以及母亲的爱抚，

都包含着不同意义的愉悦的情感。同时，触觉也有

不愉快的感觉：被击打时的疼痛，和过冷或过热的

刺痛与灼伤感[1]。触觉拥有丰富的情感带入的特

点，能极大的影响用户的情感和体验。 

触觉及触觉交互可用性的研究已经有很长的

历史。从上世纪 70 年代起，随着四种触觉感受器的

发现[2]、触觉心理物理学[3]的研究，在这一领域逐

渐形成了一套外部的物理刺激与触觉的心理感受

强度的函数关系理论。在情感方面，1980 年 Russell
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教授的”环状情感模型”[4]开创了人的情感的定量

研究，而 Picard 教授的“情感计算”理论将情感与

人机交互相结合[5]，致力于人机交互的和谐性和智

能性。 

然而，融合触觉的交互及情感体验依然是现今

人机交互课题的重大挑战。目前，涉及到情感的触

觉交互操作及反馈通常十分有限，比如触摸屏的点

触、拖拽，轻按和重按等操作，以及震动、力反馈

等触觉反馈；而且以上触觉操作通常作用于玻璃等

光滑材质的显示屏幕或触摸板上，缺乏更深层的触

觉信息。在完整的交互过程中，目前的业界状态基

本呈现为“视觉为主，触听觉辅助”的交互模式，

并没有过多涉及到触觉带来的情感带入，临场的体

验感和沉浸感还需增强。 

针对情感的触觉交互及设计，本文首先从人的

角度切入，探讨人的情感生理研究方法，以及对触

觉信号的情感反馈机制；再由内及外，根据人的情

感反馈特征，对目前的触觉情感研究进行分析，即

何种设备、何种触觉信号能传递更丰富的情感属

性，增强用户的情感体验；最后，将以上结论应用

于触觉交互中，针对情感体验进行设计，期望增强

触觉交互的体验感和沉浸感。 

2 人对触觉信号的情感反馈机制 

2.1  情感评价方式 

人的情感活动十分复杂，通常来说，目前在情

感研究领域有两种情感的评价方式：分类评价和维

度评价。Hevner 在 1935 年提出了 67 种可描述的情

感，并将之分为 8 大类别[6]。但是这种方式对于不

同类别的情感缺乏有效的关联，因此在触觉情感领

域中，多数采用维度评价研究。1980 年 Russell 教

授提出了“环状情感模型 (Circumplex Modal of 

Affect)”[4]，将人的所有情感对应到一个“愉悦度”

和“强度”的二维平面直角坐标系中，如图 1： 

 

图 1  环状情感模型[4] 

在该情感模型中，横坐标代表愉悦度(Valence)，

纵坐标代表强度(Arousal)，每个维度都是线性的，

且坐标系中的数值越大，即越远离中心点，则代表

情感的程度越深。反之，越接近中心点，则情感程

度越浅，在原点处则代表人的平常状态。图 1 中位

于两坐标轴之间的 4 个点（兴奋、满意、抑郁和焦

虑）为愉悦度-强度的共同作用，更细化的 15 点情

感对照见[7]。因此，人的情感都可以对应到由某程

度的愉悦度和某程度的强度所组成的唯一点上。 

环状情感模型是一种简洁、直观且有效的情感

评价方式。不同于情感的多种分类方式，该模型利

用愉悦度和强度的正交性，构建了普适的情感空

间。另外，对于此模型，一些学者在“愉悦度”和

“强度”之外，试图扩充更多的维度，比如“控制

度(Dominance)”[8]。但实验表明控制度与另外两个

维度呈现一定的相关性，不足以作为必须两两正交

的第三个维度。因此，目前的情感评价研究主要采

用愉悦度和强度的研究方式。基于此评价模型，任

何外界的刺激信号可以作用于人，并定量地得出该

信号在愉悦度-强度平面的位置，进而建立物理的刺

激信号与人的情感反馈的联系。 

2.1  情感评价方式 

基于上述的环状情感模型，在触觉情感研究

中，另一个重要问题是：如何真实有效的测量人的

情感，使之关联到愉悦度-强度的平面。通常情感的

测量方式分为主观和客观。主观测量顾名思义，即

为被试者对接收到的外界信号进行主观评价。例如

大量触觉情感实验遵循如下思路：被试者感受到了

某特定触觉信号（如震动、摩擦运动等），然后主观

定量的给出该信号在愉悦度和强度两个维度上的

数值，从而建立触觉信号和情感反馈的联系。对此，

佛罗里达大学 Lang 教授提出了“自我评价人体模
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型(Self-Assessment Manikin, SAM)”[9]，通过小人

模型形象的表现了愉悦-悲伤和唤醒-沉睡的渐变过

程，如图 2： 

 

图 2  自我评价人体模型[9] 

该自我评价模型在每个维度上用五个小人表

达了不同程度的状态，另外在两两相邻状态之间，

又插入了 4 个中间状态，从而在每个维度上有 9 种

状态供被试选择。实验证实，该模型在情感实验中

行之有效，在区别度和复杂度中间取得了较好的平

衡，而且其适用范围广泛，比如不仅对触觉情感，

还被证实可用于视觉图像和声音情感实验的主观

测量。[10, 11] 

主观方式可以直观反映被试的情感，且实验相

对简单。然而，在这类心理和情感实验研究中，被

试者在某些情境中无法十分准确的感受自身的心

理和情感，又或者被试者出于某些原因，对自身的

情感活动做了进一步的理性思考和加工，继而给出

有偏差的主观结论。这些都是主观方式可能存在的

问题。 

相对主观测量方式，客观测量方式即为通过外

界观察、设备等捕捉被试者的情感，力求测量更真

实、客观的情感数据。面部表情、语音、肢体语言

等的观察和识别能一定程度上推测人的情感状态，

而引入皮肤电(galvanic skin response)、心率(heart 

rate)，和最近发现的无髓鞘传入神经(unmyelinated 

afferents)等检测设备，能从生物学和神经学角度客

观检测人的情感状态。 

在强度维度上，皮肤电和心率信号经过特征提

取后，能与情感的强度维度呈现显著关联。意为人

的情感强度越强烈，特征信号值越大，反之亦然。

据此可以客观测量情感的强度维度。在愉悦度维度

上，近年来神经科学发现，当对人有毛发的皮肤表

面施以类似抚摸的作用力时，人会感觉愉悦，同时

无髓鞘传入神经感受器(C-Tactile)活动活跃[12]，因

此推断出 C-Tactile 与人的触觉愉悦度呈正相关性。 

进一步的 C-Tactile 实验探讨了抚摸的速度与

愉悦程度的关系。如图 3a 所示，该机械摇摆装置按

特定速度做往复运动，末端为软质毛刷，与前臂上

侧相接触，产生摩擦运动。 

 

图 3  C-Tactile 神经实验及速度-愉悦度关系分析[12] 

通过对 C-Tactile 和主观感受的测量，感受器平

均释放频率与愉悦度对速度的函数关系如图 3b、3c

所示。两个曲线呈相似性，且均为倒“U”型。中间

部分愉悦感较强，速度过慢和过快时愉悦感变弱。

因此该实验结论为：当有毛发的皮肤表面接收到的

触觉信号速度范围为 1~10cm/s，且触觉压力较小

时，愉悦感最强[12]。 

上述研究从人内在的角度揭示了人的触觉情

感反馈机制，为基于情感的触觉设备设计和触觉交

互设计提供了重要了理论基础和设计指导。 

3 触觉情感设备分析 

根据人的触觉情感反馈机制，在现有的硬件及

技术条件下，一些触觉相关的设备被相继开发，来

探索触觉与情感的关联，并为触觉交互设计提供了

硬件基础。 

3.1  振动器(tactor)及相关设备 

振动器，或振动马达，是目前人机交互中触觉

反馈应用最多的设备之一。移动手机、智能手表、

手环，以及诸多可穿戴设备等均内置了振动器。振

动器体积小巧，在与皮肤接触时，人的触觉感受器

可以接收到物体的振动信号，从而实现提醒与唤起

注意力的作用。通常来说，振动器可以调节的参数

有振幅、振动时常、振动频率，以及包络频率。针

对单个振动器，Yoo 等人研究了这 4 项振动器参数

与人的情感反应的关系[13]。该实验将一中频响应
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线性的振动器粘贴在手机后方，用户手拿手机，针

对不同参数组合的振动信号，进行愉悦度-强度空间

的主观评价：强度维度方面，振幅和振动时常与强

度呈正相关，提高振动频率在某些情况下能提高强

度，包络频率与强度无明显相关性；愉悦度方面，

振幅、振动时长和包络频率与愉悦度呈负相关，提

高震动频率在某些情况下能提高愉悦度[13]。 

进一步分析，在单一振动器的条件下，提升强

度（比如提高振幅和振动时常）会很大程度降低愉

悦度，反映出用户不倾向与接收过强的提醒信号。

另外当振动频率又 60Hz 逐渐提高到 200Hz 时，愉

悦度和强度都有一定提高，是由人对触觉振动频率

的敏感特性曲线决定的。人的皮肤触觉对 200-

300Hz 的振动最敏感[14]，因此振幅在这一范围时，

人的感觉最舒适。因此，以上结论可以直接指导触

觉交互设计：在触觉提醒的信号设计中，倾向于使

用 200-300Hz 之间的震动频率，且信号强度以刚好

起到唤起效果为宜，不宜过强。 

多个振动器的组合振动是目前的热门研究方

向。由于人的触觉生理结构特点，在触觉感知上有

的一些“错觉”，比如将多个振动器排成一排，与人

的皮肤接触，并按照特定的振动时常和振动间隔，

使之依次振动，人会将这些离散的振动感觉合为一

个连续信号，从而感觉成一段连续的、移动的触觉

信号(称为 apparent motion)[15]。 

对此，van Erp 教授利用振动器模拟连续的触觉

移动信号[16]，并研究在多个振动器的场景下，何种

参数能产生相对愉悦的情感。如图 4a 所示，4 个振

动器呈一排，分布在手臂内侧。振动器沿一个方向

依次振动，模拟连续触觉信号。通过实验，在使用

较低强度时，等效移动速度为 10cm/s 时，感知的愉

悦度最强，如图 4b。此结论与 2.2 节的生理实验结

论相吻合，可证实 1~10cm/s 的运动速度为触觉最佳

的情感状态。 

 
图 4  振动器矩阵实验场景及速度-愉悦度关系分析[16] 

本研究结论对触觉信号设计有重要借鉴价值。

相比单振动器，多个振动器的矩阵式排布可以传递

丰富的信号（如振动位置、移动方向、频率等）。与

此同时，设计师需要将触觉情感因素考虑在内，用

户在接受触觉反馈、进行触觉交互时提高愉悦感，

将显著提升触觉交互的体验。 

3.2  触觉显示设备 

触觉显示设备(Tactile Display)是一种广泛的说

法，意为能产生触觉信号和作用的设备，振动器也

可包含在内。本节讨论的更侧重于“完整的设备”的

范畴。在这个领域，Bianch 教授探索了基于纺织物

的柔软度触觉显示器[17]和能产生类似“爱抚”的织

物触觉显示器[18]，如图 5-6： 

 

图 5  基于纺织物的柔软度触觉显示器[17] 

 

 

图 6  “爱抚”织物触觉显示器[18] 

图 5 的设备与手指接触的地方是一块柔性织

物，两端通过舵机可以实时调节织物两端的张力，

以此调节织物的柔软度。图 6 的设备通过一块柔性

织物在人手腕处做往复的摩擦运动，以此产生类似

“爱抚”的效果。以上两个设备分别就张力大小、摩

擦速度、织物质地等做了实验与讨论分析，两设备

有一些共性：它们的左右张力增大，即压力增强时，

用户感知的愉悦度下降。此结论与振动器振动幅度

的影响一致，即人的触觉情感不倾向于接收过强的

触觉信号。然后，当它们的移动速度较为缓慢时，

愉悦感较强。由此可见，较慢（1~10cm/s）的触觉

信号不仅适用于皮肤表面大范围的移动，对于某一

特定位置的相对运动也同样适用。 
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3.2  自然物质的触觉情感性 

在实体交互中，实体的选材非常重要，不同的

材质、表面纹理会导向不同的效果，尤其会影响用

户的情感状态。Drewing 最近的一项研究探索了人

分别触摸 47 种不同的物质所产生的情感关联[19]。

实验中，47 种物质装在不同罐子里，用户不能观看，

仅能用手触摸，猜测它是什么，用一些形容词来描

述，并以愉悦度-强度空间给出情感反馈。将实验结

果的形容词与情感维度进行匹配分析，发现描述物

质的形容词与情感的相关性较弱。在愉悦度方面，

物质的粗糙度与愉悦度呈较弱的负相关性，即物质

越粗糙，触摸愉悦度呈越低的倾向。而在强度方面，

没有找到与之相关的形容词。 

由此可见，自然物质种类丰富多样，在触摸过

程中，单一的物质信息并不能充分影响人的情感。

因此在触觉交互设计中，需要将物质材质和一系列

的交互动作、使用场景相结合，才能更好的影响用

户情感，达到更好的交互目的。 

4 基于情感的触觉交互设计 

第二部分的触觉情感生理研究为触觉情感交

互设计提供了重要的理论支撑，随后的触觉情感设

备研究从某些单一的方面揭示了目前的触觉情感

研究的实用性。比如讨论单独的振动器、触觉显示

器或自然物质的触觉情感反馈，而没有放在人机交

互的实际场景中研究融合情感的触觉交互设计。本

节试图根据前文的触觉情感研究成果，从设计角度

探讨在人机交互中，基于情感的触觉交互设计指导

原则。 

4.1  以触觉的生理特点为基础 

相比视觉和听觉，触觉的生理特点决定了触觉

的信息接收能力较小，因此在触觉的交互设计中，

需要将触觉的操作和反馈放置在一个合理的交互

地位上，且任何交互行为的设计都应以触觉的生理

特点为基础。 

比如在设计提醒、唤醒功能的触觉信号中，需

要考虑用户所处场景的情况，最好将触觉信号的强

度进行自适应调节，以刚好能唤醒用户注意力的强

度为黄金线。在保证功能的同时提升了用户的愉悦

感。然后，目前的力反馈座椅、手柄及一些可穿戴

设备可以引入触觉“抚摸”而产生愉悦感的研究成

果。在通过触觉信号提供振动位置、方向、等语义

信息时，考虑与之匹配的振动强度和运动速度，继

而从信息和情感双角度提升触觉交互的舒适感。 

4.2  增强触觉沉浸感与体验感 

触觉的感觉和交互的特点之一是触觉的临场

感、沉浸感与体验感。当用户在触摸实体、感受自

身与外界的零距离接触时，就会凸显这种感觉。因

此，涉及到触觉的情感因素在增强的沉浸状态下可

能会进一步放大，更深的影响用户的情感和交互体

验。从另一角度，“用户体验”强调用户在交互时的

主观感受，而主观感受很大程度就是用户的情感状

态。因此，针对触觉情感的专门的设计，正是提升

触觉交互体验的重要方法。 

4.3  融合视、听、触觉的多通道交互 

如前文所述，触觉信道容量较小，以目前的交

互技术，视觉、听觉和触觉的信息交互能力大致为

7：2：1。因此，触觉交互研究不仅仅是孤立的触觉，

而是多感官多通道的交互。比如在虚拟现实(VR)领

域中，通过可穿戴设备，使用户在视觉沉浸的同时，

用户的手指、身体也能感受到与虚拟世界匹配的触

觉信号。在多通道交互场景中，虽然各通道的交互

信息各不相同，但用户的情感是一致的，并凌驾于

单独的感官之上。因此，设计者需要将触觉情感与

视觉和听觉的情感相结合，进行整体设计，避免各

感官间的情感撕裂，从而营造统一的、协调的情感

体验。 

综上，触觉交互设计离不开情感的研究与运

用。通过人的触觉生理特点及情感反馈，设计者需

要以此为基础，使触觉信号更贴近用户的情感需

求。同时需参考目前对单项的触觉情感设备的研究

成果，针对具体交互场景和实际需求进行设计，为

用户提供更佳的情感体验。 
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