
第 42 卷  第 12 期 包 装 工 程  

2021 年 6 月 PACKAGING ENGINEERING 7 

                            

收稿日期：2021-03-18 

基金项目：创新设计知识服务系统（CKCEST-2020-1-10，CKCEST-2021-1-7） 

作者简介：孙守迁（1963—），男，浙江人，博士，浙江大学教授，主要研究方向为计算机辅助工业设计与概念设计、虚

拟人技术及应用、应用人机工程与设计、新媒体技术及应用。 

通信作者：赵东伟（1995—），男，河北人，浙江大学博士生，主要研究方向为数字化艺术与设计、应用人机工程与设计。 

人机融合创新设计 

孙守迁，赵东伟，戚文谦 
（浙江大学，杭州 310058） 

摘要：目的 设计历经以农业经济为主导的设计 1.0 时代与以工业设计为主导的设计 2.0 时代，如今正在

步入以创新设计为主导的设计 3.0 时代。设计 3.0 时代的到来对创新设计，尤其是创新设计人本构成要

素中，人机融合层面提出了更高要求。方法 从人因学及工程心理学等人因学科角度出发，以人机融合

相关理论及方法为研究对象，通过文献调研总结提升人机融合水平的人因学科新理论及新方法，并针对

所总结的人因学科方法理论进行概念性阐述。结论 人因学科中，以情境意识、脑力负荷和可调节自主

为代表的部分理论，以及认知状态建模、基于生物电信号的控制等通用技术方法，可以作为人机融合创

新设计的支撑，从而促进人机融合创新设计的发展，丰富创新设计人本构成要素内涵。 
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Human-machine Fusion and Innovative Design 

SUN Shou-qian, ZHAO Dong-wei, QI Wen-qian 
(Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

ABSTRACT: After the design 1.0 era dominated by the agricultural economy and the design 2.0 era dominated by indus-

trial design, the design is now stepping into the design 3.0 era dominated by innovative design. The arrival of the design 

3.0 era puts forward higher requirements for innovative design, especially the human-machine fusion in the hu-

man-oriented component of innovative design. In this regard, from the perspective of human factors and engineering 

psychology, taking the theories and methods related to human-computer fusion as the research object, through literature 

research, this paper summarizes the new theories and new methods of human factors discipline to improve the level of 

human-machine fusion, and gives a conceptual explanation for the summarized theory and methods. Some theories such as 

situational awareness, mental workload, and adjustable autonomy, method such as physiological index measurement and 

cognitive state modeling can be the great support of human-machine fusion and innovative design, thus enriching the 

meaning of human-oriented innovative design. 
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设计是人类有目的的创新实践活动的设想、计划

和策划。是将信息、知识、技术和创意转化为产品、

工艺装备、经营服务的先导和准备，决定着制造和服

务的品质和价值，是提升自主创新能力的关键环节[1]。

设计历经以农业经济为主导的设计 1.0 时代与以工业

设计为主导的设计 2.0 时代，如今正步入以创新设计

为主导的设计 3.0 时代。2013 年 8 月，中国工程院启

动了“创新设计发展战略研究”重大咨询项目，该研

究对设计进化理论进行了阐述，并给出了创新设计的

定义，即工业设计 3.0 的定义。在创新设计构成要素
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理论中，涵盖了技术、艺术、人本、文化、商业五个

构成要素。设计 3.0 时代的到来对创新设计中的人本

要素提出了更高的要求，因此本文就人因学科的新方

法、新理论进行综述，以探究人机融合创新设计的支

撑理论与方法，寻求人机融合层次的人本创新设计新

思路。 

1  创新设计 

1.1  创新设计定义 

创新设计是一种具有创意且集成创新与创造的

活动。它面向知识网络时代，以产业为主要服务对象，

以绿色低碳、网络智能、共创分享为时代特征，集科

学技术、文化艺术、服务模式创新于一体，并涉及工

程设计、工业设计、服务设计等各类设计领域，是科

技成果转化为现实生产力的关键环节，正有力支撑并

引领新一轮产业革命[2]。 

1.2  创新设计要素构成理论 

创新设计作为一种科学技术创新，是一种重要且

跨学科融合的集成创新。创新设计的构成要素在每个

时代并不是一成不变的，而是在动态发展的。在设计

3.0 时代，创新设计的构成要素主要涵盖 5 个方面，

即技术构成要素、艺术构成要素、文化构成要素、人

本构成要素、商业构成要素。具体来看，技术是打造

产品品质，形成核心竞争力的要素。从艺术角度看，

艺术是形成产品形式美感的要素。从文化角度看，文

化是形成产品特质，打造产品品牌的要素。从人本角

度看，人本是获取用户需求，打造令用户满意的产品

功能的要素，这里的需求包含了人—机—环的需求。

从商业角度看，商业是进行市场营销，形成盈利模式

的要素，这五个方面涵盖了创新设计的前期和中期用

户分析、产品形式美感、技术实现、品牌塑造和商业

营销的过程。创新设计的构成要素见图 1。 

人本构成是创新设计的关键环节。其中，人本构

成要素涵盖了 3 个层次的内容，即基于人机工程的创

新设计、基于人机交互的创新设计与基于人机融合的

创新设计。人本构成要素层次见表 1。 
 

 
 

图 1  创新设计构成要素模型 
Fig.1  Innovative design component model 

 

基于人机工程的创新设计更关注系统中人与物

的关系，代表产品如工效学座椅、人机工程学鼠标等；

基于人机交互的创新设计主要以用户体验为核心，以

实验及问卷调查等方式实现用户体验的度量，并依据

度量结果，以图形界面设计等方法进行迭代设计；随

着人工智能技术的普及，智能系统的自动化程度增

强，人机融合发展得到了飞速提升。本文拟从人因学

科角度出发，针对近年来人机融合领域的关键概念与

技术问题进行整理总结，并就人因学科的关键概念理

论对人机融合发展的促进作用进行阐述。 

基于人机融合的创新设计中，人机合理分工是人

机融合的关键，人机高效交互为用户与智能系统搭起

沟通桥梁。可以看出，创新设计人本构成要素中的人

机融合，并非脱离人机工程与人机交互存在，而是基

于人机工程和人机交互的新型人机耦合模式，其目的

是建立更具时效性、准确性的信息通道。随着复杂智

能系统的智能化程度的提升，用户与系统交互方式不

再是单一固定的，而是动态变化的。因此有必要从人

因学角度分析用户的认知状态，使智能系统感知用户

的认知状态，从而实现人机合理分工和交互效率提升，

以促进以用户为核心的人机融合创新设计方法提升。 

表 1  人本构成要素层次 
Tab.1  Hierarchy of human-oriented element 

构成要素 基于人机工程的创新设计 基于人机交互的创新设计 基于人机融合的创新设计 

面向对象 人/设计产品 人/电子产品界面/系统交互 人/智能系统 

支撑理论 
人体科学、工程科学、环境科学等

理论 

图形界面设计、心理学、统计学等

理论 

认知状态、情境意识、脑力负荷、

可调节自主等人因学新理论 

支撑方法 
实验、调查问卷、计算机数值仿真

等传统人因学方法 

用户体验量化、可用性分析与评

估、行为数据分析等方法 

人工智能、认知状态建模、生理指

标提取等方法 

研究案例 
人机工程座椅、人机工程鼠标等传

统人机工程产品 

APP、网站等界面设计、消费者心

理分析等 

自动驾驶汽车、脑机接口、航空管

制等 
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2  人机融合创新设计支撑理论 

人机合理分工的前提是用户的认知状态的量化，

即人的认知状态动态监测问题。认知科学主要研究人

脑信息的形成及转录过程，涵盖了注意、语言、学习、

记忆、知觉与行为等多个方面。其中，情境意识和脑

力负荷理论被大量研究证实，能够很大程度地影响操

作人员的作业绩效，即影响操作人员的认知状态。另

外可调节自主理论则解释了人与智能系统之间的动

态交互模式，为人与智能系统间的动态交互提供了新

的理论依据。 

2.1  情境意识 

情境意识（Situation Awareness）被首先提出于航

空领域。近年来随着自动驾驶技术的发展，人们越来

越关注智能系统的自动化水平提升对系统中人的影

响，故在驾驶领域引入了情境意识这一概念。普遍的

观点是自动化水平的一味提升，往往导致用户的“离

环”，用户与智能系统之间应当存在更好的交互方式，

于是针对情境意识的研究显得尤为重要。 

目前被广泛接受的情境意识概念是由 Endsley M 

R 提出的三阶段模型，即感知、理解及预估[3]。Endsley 

M R 认为情境意识包括 3 个等级状态：水平 1（对当

前环境中的元素进行感知）、水平 2（对当前情境的

理解）及水平 3（对未来的预估），只有获得低等级

的情境意识，才能获取到高等级的情境意识。研究表

明，情境意识缺乏或不足已被认为是由人的失误导致

的事故中 主要的因素之一[4]。情境意识理论见图 2。 

目前，情境意识的评价方法主要有情境意识全面 
 

评 估 技 术 （ Situation Awareness Global Assessment 

technique，SAGAT），SART（Situation Awareness Rating 

Technique）量表及眼动测量法等。其中 SAGAT 方法

主要的特点为情境意识的诱发再现[5]，即在固定任务

时间点设计任务停止时间，呈现空白屏幕，让用户基

于回忆给出设计的场景相关问题的答案。然而这种技

术侵入度较高，并且只能在模拟器上使用。SART 为

任务后测试，以主观评价的方式量化被试的情境意

识，应用较为广泛[6]。眼动测量法主要测量被试的眼

动信息，如注视点位置、瞳孔直径及眼睑开度等[7-8]。 

SART 量表被广泛用于情境意识的主观测量。

SART 量表相对于任务的具体事件而言，更关注整体

情境意识水平。SART 量表包括情境意识的 3 个组成

维度，即由环境不稳定性、环境复杂性和环境变化性

组成的注意资源需求（Demand on Attentional Re-

sources，D），由被试清醒度、专注度、任务分配方

式和心理余量组成的注意资源供给（Supply of At-

tentional Resources，S），以及由信息量、信息质量及

情境熟悉度组成的情境理解度（Situational Under-

standing，U）。SART 总得分可以用式(1)计算： 

( )SARTS U D S       (1) 

其中：SSART 为情境意识水平得分；U 为情境理解

度得分；D 为注意资源需求得分；S 为注意资源供给

得分。 

情境意识理论作为认知状态的表征指标之一，可

以较好地评价用户状态，但情境意识水平并不直接反

映用户绩效水平。例如复杂的信息环境由于提升了用

户的情境理解度，导致了更高的情境意识水平，智能

系统自动化水平越高，往往导致用户对任务的参与度 

 
 

图 2  情境意识理论 
Fig.2  Situation awareness theory 
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图 3  三维度资源系统模型 
Fig.3  Three-dimension resource theory 

 

 
 

图 4  Yerkes-Dodson 定律 
Fig.4  Yerkes-Dodson’s law 

 
越低，进而使情境意识水平降低。仅考虑情境意识并

不足以反映用户的认知水平，故引入脑力负荷理论作

为认知状态评价的补充。 

2.2  脑力负荷 

脑力负荷（Mental Workload）表示需要执行的任

务对人脑有限的加工信息资源的需求[9]，其通常被定

义为一段时间内，由任务施加给用户认知系统的认知

活动总和 [10]。不同学者针对脑力负荷模型有不同理

解，代表性理论涵盖 Sheridan T B[11]的控制理论、

Kahneman D[12]的单资源模型及 Wickens C D 的多资

源模型等。其中，Wickens C D[13]提出的三维度资源

系统模型被广泛认可，Wickens C D 认为人类具有多

种有限的心理资源，各种任务以这些资源为基础进

行。完成任务时要调用一种或多种资源，同时调用不

同资源会产生资源间的干扰[14-16]。三维度资源系统模

型见图 3。 

脑力负荷为基于人机融合的创新设计中人的认

知状态提供了参考指标。通常情况下，脑力负荷随智

能系统的自动化水平升高而降低，但值得注意的是，

脑力负荷与用户绩效并非成线性相关关系，而是在高

负荷与低负荷间存在一个 佳负荷区间[17]。脑力负荷

过高则导致用户处于超负荷状态，使其不能很好地完

成任务；负荷过低（往往由单一重复工作所导致）往

往使用户进入疲劳状态。这是从人机融合角度考虑复

杂智能系统设计时不能忽视的问题。Yerkes-Dodson

定律见图 4。 

目前脑力负荷的评估方法主要有任务测量法、生

理测量法和主观评价法 3 种[18]。任务测量法也可分为

关注用户主要操作任务绩效的主任务测量法和关注

用户心理余量的次任务测量法。典型的主任务测量法

包括测量用户的完成率、完成时间等。次任务测量法

主要利用次任务唤起用户的脑力负荷提升，并对次任

务的绩效进行度量，反映用户除主任务以外的脑力负

荷。典型的次任务有 N-back 任务、钟表任务、反应

时测量任务（DRT 任务）等。生理测量法[19]，即通

过测量生理指标表示脑力负荷的方法。常用的生理指

标有眼动指标、心率、皮电及脑电等。主观评价法通

常在实验之后完成，即令用户在完成实验或观看实验

视频后，通过合适的量表对任务难度及自身状态进行

评价。常用的脑力负荷评价量表有 SWAT 量表、

CooperHarper 量表和 NASA-TLX 量表等。 

2.3  可调节自主 

可调节自主（Adjustable Anatomy）类似于定态

的功能分配，即人和智能系统的任务分配是不固定

的，而是多变且依赖于背景的。可调节自主性的提出

要认识到以下两点。 

1）智能系统通常在不稳定的环境中工作，这意

味着静态的“自主水平”不足以保持高水平的性能。 

2）与单纯的监督相比，调整自主性对提高用户

的参与水平有好处（例如用户“离环”易导致用户情

境意识水平降低）。用户擅长处理“应该”等需要进

行价值判断的问题，而智能系统更加擅长处理“是”

等基于客观数据进行推理的问题。用户与智能系统自

主性的动态调整使用户＋智能系统产生了大于用户

或智能系统单独决策的效果。在以人本为核心的复杂

系统创新设计中引入可调节自主理论，能够提升用户

与智能系统交互效率。 

Goodrich M A[20]将可调节自主解释为一个具有

多个自动化水平的系统，其中用户控制其水平的变

化。在每个水平下，机器在当前水平限定范围对自己

的行为拥有自主权，而用户只能通过人机界面影响机

器的行为。然而其忽略了机器作为“任务管理员”的

可能性。Horrey W J[21]通过对不同的参与度下，双任

务中的绩效和主观估计绩效的对比发现，在双任务条

件下，次任务附加工作量难以被用户完全感知。这表

明用户对参与任务的影响的估计与他们的实际表现

之间存在差异，即在双任务条件下，用户倾向于高估

或无法准确估计自己的能力。在涉及机器执行同等任
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务的绩效上尤为如此 [22]。因此应该谨慎对待人作为

“任务管理员”时的管理能力。Inagaki T[23]通过对汽

车辅助驾驶实验的研究，指出智能系统有权在用户无

法决定和采取行动时替用户决定和采取行动。另外他

指出，这种观点可能有较大的领域特异性。Wreathall 

J[24]定义了“复原力”概念，即智能系统在受到持续

性 干 扰 或 突 发 事 故 时 维 持 或 恢 复 原 状 态 的 能 力 。

Zieba S[25]指出可调节自主的概念建立了人与机器之

间，根据环境、用户工作负荷和人机系统绩效的相关

准则动态分配功能的方法。并引用“复原力”概念，

提出评价复原力的指标，结合复原力提出了一种基于

可调节自主的人机协作模式。Valero-Gomez A[26]基于

“可调节自主”概念提出了“静态可调节自主”和“动

态可调节自主”，并通过实验验证了“动态可调节自

主”对绩效的提升。大量研究表明，可调节自主性

设计应当具备应对用户脑力负荷及情境意识变化的

能力。 

可调节自主的提出要求智能系统获得对用户认

知状态的感知，同时也要求用户对智能系统的自动化

状态有清晰的认知，因此人机融合创新设计的支撑方

法可以分为两部分，即基于智能系统的人机融合支撑

方法与基于用户的支撑方法。 

3  人机融合创新设计支撑方法 

由上述讨论可知，第三层次的创新设计人本构

成，即基于人机融合的创新设计面向更复杂的智能系

统，并且复杂智能系统是动态且多变量耦合的，用户

的任务由传统手工任务转化为更多的监控、决策任

务。这对针对用户与智能体的交互方式提出了更高要

求。故有必要探讨人机融合创新设计新的方法。人工

智能的发展促进了智能系统自动化水平的提升，即作

为基于智能系统的人机融合支撑方法。 

同时，人工智能赋予了基于人的认知状态建模新

的解决办法，并且对生理指标的特征选择与提取、基

于生理指标与人工智能的控制策略起到了算法支撑

作用。 

3.1  认知状态建模 

传统的人因学认知状态评价方法大多依赖于用

户的主观评价，但用户在主观评价的同时可能会产生

过于自满或自谦的情况，使主观评价结果产生偏差；

另外，主观评价往往只能在实验结束后进行，不能达

到人机融合创新设计对用户状态动态监测的要求，故

需要针对生理指标对用户的认知状态进行建模。人的

认知状态是一种复杂的生理和心理行为，在不同的情

境下有不同表现形式，这为认知计算模型的建立带来

难度。对人—智能系统体系中用户认知状态的建模，

实质上是一种通过用户外在动态指标反推认知状态

的过程，其中人工智能技术实现了由外在指标到认知

状态模型端到端的建模方法[27]。 

认知模型的建立为智能系统中用户状态识别的

核心，在自动驾驶汽车、智能突击装备、航空领域已

有较多相关研究。如刘维平等人[28]针对装甲车辆基于

信息执行通道任务—网络建模方法构建了脑力负荷

预测模型，量化了各作业时刻的脑力负荷，并利用脑

电指标和基于粒子群算法调参的支持向量机模型，对

装甲车辆成员脑力负荷状态进行了识别。李金波等

人 [29] 采用神经网络对用户认知负荷进行了预测。

Debashis D C 等人[30]基于脑电信号，采用双向长短时

记忆与长短时记忆算法，对无任务和多任务活动进行

了脑力负荷建模。靳慧斌等人[31]基于眼动和绩效，以

近邻算法建立了航空管制员眼动特征与情境意识

的映射等。 

对于一般认知计算建模过程可简要归结为以下

几个步骤：首先，对获取的多源原始信号进行滤波及

分段等信号预处理操作，并提取特征向量；其次，采

用滑动时间窗等方法对数据进行融合处理；由于初步

拟定的特征空间往往存在无效、冗余及关联的指标，

需要对特征向量进行特征选择与提取；之后将其作为

模型的输入端，进行后续的分类及回归操作； 后，

通过检验方法完成对模型的性能讨论及验证。一般认

知计算建模流程见图 5。 

一些非侵入式的生理指标，如脑电信号、眼动信

号、皮电等，随任务进行而不断变化且易于获取，故

生理指标的提取对用户状态的实时动态监测起到关

键作用。 

3.1.1  脑电信号 

脑电信号（简称 EEG）是多个频率分量组成的

时间序列，其记录了由大脑神经细胞传输到大脑皮层

和头皮表层的生物电信号。由于人脑结构功能的复杂

性及非线性，其产生的电信号也具有非线性的特点[32]。

脑电信号虽较难便捷获取，但其时间分辨率高且蕴含

信息量大，适合为人机融合理论研究作为支撑。 

脑电的 θ、α、β 和 γ 频段功率谱（分别对应频段

4~8 Hz、8~13 Hz、14~30 Hz、10~70 Hz）对脑力负

荷的变化较为敏感，故近年来常以脑电的这几类频段

表示用户的脑力负荷。如 Murata A 等人[33]对脑电信

号进行小波变换，选取 θ、α 的能量值和 β 频段的幅

值作为特征值进行分析，结果表明这 3 项指标敏感于

脑力负荷，并且区分精度较高；Borghini G 等人[34]

利用脑电信号分析负荷程度对大脑活动的影响，结果

表明随着脑力负荷程度的加深，θ 波段能量增强，α

波段能量减弱。郭孜政[35]基于驾驶模拟器进行实验，

通过对 θ、α、β 频段的频谱幅值进行熵处理，将得到

的 熵 值 作 为 识 别 参 数 进 行 脑 力 负 荷 建 模 ， 得 到 了

87.8%~90.4%的识别率等。同时，EEG 近年来也被用

以进行情境意识相关研究，如 Kstle J L 等人[36]研究

了 β 和 γ 频段功率与情境意识的相关关系，Li R[37]  
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图 5  一般认知计算建模流程 
Fig.5  Flowchart of general cognitive computing modeling 

 
依据 EEG 对情境意识进行建模，在数据集[38]上获得

了 74.32%的准确率等。 

3.1.2  眼动信号 

人类获取的信息 80%由视觉信号传递，这表明眼

动指标可以作为任务过程中信息量的重要参考，进而

推测用户任务中的认知状态。虽然传统人机交互（如

界面设计）中，兴趣区、眼动热图等被经常用来做用

户评估，但是在人机融合创新设计中，往往需要对眼

动信息进行更深层的挖掘，进而为用户的认知状态提

供依据。例如在飞行任务[39]、驾驶任务[40]中，眼动

测量法得到了较多利用，其主要提取的指标涵盖了眼

动态指标（如眨眼间隔、眨眼次数、闭眼百分率）、

眼静态指标（如瞳孔直径）、眼视线特征（如注视点

数目、注释时间百分比、眼跳幅度、眼跳平均速度）。 

3.1.3  皮电信号 

皮电信号（简称 EDA）代表机体受到刺激时皮

肤电导的变化，人的紧张状态会导致交感神经兴奋，

致使汗腺活动增强。汗液中所含盐的成分导致皮肤电

导提高。皮电参数与用户的精神状态有直接的关系，

从而可以作为认知状态的表征指标。 

例如 Baldauf D 等人[41]通过模拟驾驶实验，指出

皮电指标随驾驶员脑力负荷的改变而改变。Reimer B

等人 [42]发现皮电水平能够反映脑力负荷随任务难度

变化等。由于皮电信号相比脑电信号较易获取且对用

户没有显著影响，故常被用于认知状态建模。 

3.2  基于生物电信号的控制策略 

人机融合不仅对用户认知状态理解提出了新的

要求，同时需要更深入地考虑用户与智能系统间的交

互方式与控制方式。基于生物电信号的控制策略建立

了用户与智能系统的新型交互方式，提升了用户与智

能系统的耦合性。 

生物电信号如由骨骼肌伸缩产生的肌电信号、大

脑相应皮层区域活动产生的脑电信号、脑内神经元活

动产生的脑磁信号、眼球转动所产生的眼电信号等。

其中，考虑到不同信号源的提取要求，信号采集设备

大体可以分为侵入式与非侵入式两大类。侵入式设备

大多需要对人体做植入操作，对人体产生伤害，因此

在实际研究使用中学者们优先考虑非侵入式设备。 

将生理指标作为控制信号进行输入的一大难点

在于，如何处理多个通道数据彼此之间的协同作用，

从而以较少的维度描述复杂的运动模式。通常，将协

同现象与控制输出进行联结的控制可以被分为运动

学习和模式识别两种形式。具体来说，基于运动学习

的控制策略主要通过选取并设计合适的映射函数，将

输入信号与输出控制相互关联，保证该映射函数能够

满足实际运动轨迹的运动系统。该策略的整个学习过

程是在闭环条件下进行学习与验证的，用户透过与事

先定义的交互接口来学习系统状态，同时实现对整个

运动系统的有效控制。基于模式识别的控制策略主要

是运用如主成分分析、隐马尔科夫链模型、二次判别

分析等在内的模式识别方法，将采集得到的大量数据

进行分析建模，从而找寻到信号自身存在的规律或得

到对新输入数据泛化性强的参数模型。值得一提的

是，模式识别控制方法也可以结合动力学参数模型进

一步增加整个系统的鲁棒性。 

目前广泛使用的且对人体无伤害的生理指标主

要为表面肌电信号（简称 sEMG）。肌电信号是一种

由肌细胞产生的生物电信号，是运动单元产生动作电

位序列的叠加[43]。其通过电极从被试的特定肌肉群采

集数据，在康复技术[44]、人机界面控制、人体工程学、

临床诊断及体育科学中有着广泛的应用。根据信号采

集方式，即是否侵入被试者肌肉，肌电信号可被分为

表面肌电信号和肌内肌电信号[45]。sEMG 是浅层肌肉

EMG 和神经干上电活动在皮肤表面的综合效应，相 
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图 6  表面肌电信号控制外骨骼关节角度流程 
Fig.6  Exoskeleton joint control flowchart based on sEMG 

 
对于肌内肌电信号，具有非侵入性、无创伤、操作简

单等优点；并且 sEMG 信号发生先于实际肢体运动，

可以作为数据处理与模式识别算法的补偿值，提升识

别速度。sEMG 作为非侵入式人体信号采集方式，在

外骨骼控制、手势交互、肌肉力反馈等基于生理指标

的控制及反馈中被广泛应用，对以人为核心的人机融

合创新设计有着至关重要的作用。例如刘宝等人 [46]

提出了一种基于 PSO-CSP-SVM 运动想象脑电信号分

类算法，对于四分类任务达到 87.65%的准确度。Li X

等人 [47]采取肌电信号，利用概率神经网络作为分类

器，实现了四分类的手势在线识别。Ovur S E 等人[48]

利用多层神经网络实现了十分类的手势识别等。 

基于 sEMG 的建模往往经历信号预处理、特征提

取及分类算法设计环节，以外骨骼角度参数为例，简

要说明表面肌电信号控制角度参数的流程。表面肌电

信号控制外骨骼关节角度流程见图 6。 

3.3  小结 

可调节自主理论要求智能系统自动化水平提升，

人工智能方法可以赋予机器感知、表达及参与决策的

智能。同时，基于情境意识与脑力负荷理论，以认知

状态建模为方法可以度量用户的心理状态及认知水

平，结合基于生理信息的控制策略，可以将用户与智

能系统的耦合性提升，从而为人机融合的发展提供技

术保障。 

4  结语 

（1）中国正在由以工业设计主导的设计 2.0 时代

向以创新设计主导的设计 3.0 时代转变，对创新设计

人本构成要素提出了更高要求，人因学科应当对人机

融合创新设计提供学科上的支持；（2）人工智能学科

作为人机融合创新设计的关键技术，不仅赋予了机器

以智能，而且作为认知计算建模、基于生物电信号的

控制策略的重要工具，对以用户为核心的人机融合创

新设计有重要支撑作用；（3）人与智能系统的交互是

人机融合的关键命题，本文从生理和心理两个角度对

人机融合创新设计的支撑理论进行了探讨，指出了 3

种人机融合关键理论、2 类人机融合提升方法，概述

了 4 种人机融合相关生理指标，以促进人机融合创新

设计发展。 
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