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摘要：目的 虚拟现实技术让体验者获得亲临环境的感受，而高沉浸感带来的眩晕往往让用户体验的舒

适度大为降低，沉浸感与舒适度是评价虚拟现实内容质量的两个重要指标。在实际开发过程中，VR 交

互体验中沉浸感和舒适度的矛盾也是一直以来限制虚拟现实技术广泛应用的一个主要因素。本文从沉浸

感和舒适度的概念及相关影响因素入手，提出自然交互、稳定视觉和多通道刺激补偿综合设计的原则。

方法 应用上述 3 种原则，进行虚拟场景作品设计，并与传统方法作品进行对比实验，采用 5 点沉浸感

量表和 SSQ 量表分别评价两组作品的沉浸感和舒适感。结论 综合设计原则对平衡沉浸感和舒适度有一

定效用，可以增强虚拟现实内容的沉浸感并有效降低虚拟现实运动症的发生率，是一种没有副作用且可

有效平衡沉浸感和舒适度的技术方案。 
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Balance Design of Immersion and Comfort in Virtual Reality Technology 
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ABSTRACT: Virtual Reality (VR) technology allows users to experience the reality-like scene, while the vertigo caused 

by high immersion often reduces the comfort of users' experience. Immersion and comfort are two important indicators to 

evaluate the content quality of Virtual Reality. In the actual development process, the contradiction between immersion 

and comfort in VR technology has always been a major factor limiting the wide appliance of VR technology. Based on the 

concept of immersion and comfort and related factors, this paper puts forward the comprehensive design principles of 

natural interaction, stable vision, and multichannel stimulus compensation. Based on the above three principles, the virtual 

scene works were designed and compared with the traditional works. The immersion and the comfort of the two groups of 

works were evaluated by the 5 Point-Scale and SSQ Scale. The results show that the comprehensive design principles 

have a certain effect on balancing immersion and comfort, which can enhance the immersion of Virtual Reality content 

and effectively reduce the incidence of virtual reality motion sickness. It is a technical scheme without side effects and can 

effectively balance immersion and comfort. 
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近年来，虚拟现实技术因其高沉浸感（Immer-

sion）、强交互性（ Interaction）、启发想象力（ Ins-

piration）和智能性（Intelligent）的“4I”特征，以及可

以创造出生态学有效刺激呈现、及时反馈并灵活控制

环境等优点，因而得到迅猛的发展，主要集中在医疗

康复训练、人因工程、军事以及娱乐等领域[1]。随着

一批成熟的头戴式显示设备的发布，虚拟现实技术越

来越受到消费者的欢迎，从而涌现出许多线下体验

店，虚拟现实系统开发需求日益扩大,相关的内容设

计研究也越发受到重视。 
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虚拟现实技术让体验者获得亲临环境的感受，但

是高沉浸感往往会带来一个比较明显的副作用，即眩

晕。这让体验的舒适度大为降低，同时也是限制虚拟

现实技术广泛应用的一个主要因素[2-5]。沉浸感与舒

适度是评价虚拟现实内容质量的两个重要指标，在实

际开发过程中，两者存在着复杂的关系，以在虚拟现

实交互体验中的运动方式选择为例，常用的运动方式

有传送和平移两种，前者能很好避免晕动症的发生但

是极大地破坏了沉浸感；后者则是沉浸感大大增强却

容易发生晕动症，舒适度极大下降[5]。 

在虚拟现实的内容设计过程中，如何平衡沉浸感

和舒适度是目前面临的一个共性问题。本文从沉浸感

和晕动症的原理出发，探索虚拟现实内容设计中平衡

沉浸感与舒适度的原则及融合技术，并运用到实际的

案例中进行分析和对比其实验检验效果。 

1  相关概念界定 

虚拟现实即采用以计算机技术为核心的现代高

技术所生成逼真的视、听、触觉一体化的、一定范围

的虚拟环境，用户可以借助专门装备并以自然的方式

与虚拟环境中的物体进行交互作用、相互影响，从而

获得亲临对应真实环境的感受和体验[6]。 

1.1  虚拟现实中的沉浸感 

虚拟现实中的沉浸感就是让人专注于当前的虚

拟现实情境，感到愉悦和满足并忘记真实世界的情境

感受。与真实世界的感觉越一致，沉浸感越强烈，参

与、融入和代入感的程度就越高。沉浸的两个主要特

征为心理享受和完全专注。沉浸体验的主要因素包括

对行动迅速的反馈、行动和意识相融合、摒除杂念、

自我意识消失和行动具有自身的目的等。 

1.2  虚拟现实中的舒适度 

本文中涉及虚拟现实中的舒适度主要指由于虚

拟现实晕动症而引起的舒适度问题，而广义的舒适度

还包括虚拟现实头显带来的额外重量等，但不在本研

究的界定范围内。 

引起舒适度降低的虚拟现实晕动症通常是由虚

拟环境中视觉刺激引起的，眩晕是一种运动性或位置

性幻觉，典型症状为脸色苍白、乏力、出冷汗、头晕、

恶 心 或 呕 吐 ， 因 此 又 称 虚 拟 现 实 视 觉 诱 发 运 动 病

（Virtual Reality Visual Evoked Motion Sickness，

VIMS）。目前对虚拟现实晕动症的发病原因尚不明

确，其中最为突出的理论解释有感官冲突和姿势控制

两种。感官冲突理论认为虚拟现实晕动症是前庭神经

和体感的冲突所导致的。在虚拟环境中，用户在保持

不动的情况下，即前庭接收的是静止信号，而视觉刺

激产生自我运动的错觉，正是由于视觉系统和前庭系

统的信息相互冲突导致了 VIMS 的发生[7-8]。姿势控

制理论则提出虚拟环境中的视觉刺激可引起姿势的

变化即身体的小位移。在虚拟现实交互体验中尽量避

免晕动症的发生是保证舒适度最有效的途径。 

2  平衡设计原则与方法 

本文在长期 VR 交互设计体验的实践基础上，结

合 Oculus 官方发布的最佳实践指南（Introduction to 

Best Practices），探索并总结出 VR 交互体验中平衡沉

浸感与舒适度的设计原则——自然交互原则、稳定视

觉原则和多通道刺激补偿原则。 

2.1  自然交互原则 

自然交互是指让用户能够不被打扰并从自然的、

持续的反馈中获得信息，与视觉、听觉以及嗅觉等信

号自然地进行隐式交流，与真实世界中的感知方式保

持一致。该原则是虚拟现实高沉浸感和强交互性的保

证，是虚拟现实内容设计过程中遵循的最重要的原则

之一。 

在自然交互原则下，保证用户可以在一定范围内

任意移动并改变观看的方向，这是真实世界中最基本

的交互方式，因此选择延时小于 20 ms 的头戴式显示

设备并在虚拟现实中随时保持头部的追踪是必要的。

停止追踪用户的头部位置运动，如不响应头部运动的

全场闪屏，都会极大地破坏沉浸感并造成用户的不舒

适感；在真实世界中，用户可能会去观看任何角度的

区域，因此虚拟场景设计也需要有观看四周的自由，

在虚拟场景的细节设计时要考虑周全。传统的界面信

息表达方式（如在用户前面加盖导识图像）都会破坏

沉浸感，因此在内容设计时，可考虑与视觉、听觉以

及嗅觉等信号自然地进行隐式交流来表达信息，如用

场景中的物体来表达导识信息，或者用空间的声音来

辨识方向等；关注虚拟场景的比例，当用户和周遭环

境的比例发生变化时会产生视觉变化，让用户体验到

周遭世界的宏大和广袤以及自己的渺小，有助于启发

用户想象力，激发情绪反应。 

2.2  稳定视觉原则 

造成虚拟现实体验舒适度低的主要因素是虚拟

现实晕动症，基于上文所述的晕动症发生原理，减少

前庭与视觉系统的冲突是提高体验舒适度的有效途

径，如果冲突是不可避免的，尽量不让大脑察觉这些

冲突，需要在虚拟现实的内容设计过程中尽可能让用

户在其所处的虚拟环境中有稳定的视觉，稳定视觉原

则是虚拟现实中获得舒适度的基本保证。 

在虚拟现实内容设计的过程中，与运动有关的参

数设计都需要遵循稳定视觉原则，如运动的速度、加

速度、减速度、停止速度和 z 轴速度等。其中加速度

是导致感官视觉与前庭匹配失调的主要原因，但完全

忽略加速度与真实世界的感觉是冲突的，因此根据虚
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拟现实的场景寻找出最佳加速度数值，将不匹配所造

成的感觉上的冲突持续时间和频率最小化是保证稳

定视觉的有效途径。稳定视觉原则还包括避免垂直的

线性震荡、相机的缩放和相机的运动特效等会引起视

觉不稳定的因素。 

2.3  多通道刺激补偿原则 

心理学将人接受刺激和做出反应的信息路径称

为通道，感觉通道有视觉、听觉、嗅觉、触觉和味觉

等。据统计，人类获取信息 83%来自于视觉，11%来

自于听觉，3.5%来自于嗅觉。虚拟现实中的自然交互

应与人类交流方式类似，获取信息的方式也应该是多

通道的。目前的虚拟现实作品大多通过视觉感官单方

面呈现，对其他通道的关注不足。在虚拟现实作品设

计中，听觉和嗅觉对沉浸感的积极作用是不容小觑

的。相关研究显示[4]，当人们听到音乐时脑部和身体

的活动模式与得到奖励而感到兴奋时是相同的，这种

愉悦的感受会让大脑中的纹状体多巴胺系统分泌多

巴胺，愉快的音乐可以作为对抗视觉诱发运动病的对

策；而嗅觉系统是唯一的不经过丘脑就直接传输到杏

仁核完成信息处理的感官系统，所以人们对气味有情

感反应，且杏仁核紧靠大脑的记忆中枢，所以闻到某

种气味会唤起回忆，更为重要的是，美妙的味道可以

减少虚拟现实晕动症的发生[5]。所以听觉和嗅觉的刺

激与虚拟现实交互中的沉浸感与舒适度存在着紧密

的内在联系。利用多通道刺激补偿原则，在虚拟交互

体验中增加听觉和嗅觉的刺激不仅可以增强沉浸感，

还能有效降低虚拟现实晕动症的发生，是一种没有任

何副作用的平衡虚拟现实交互体验中沉浸感和舒适

度的有效途径。 

3  案例分析 

为验证并检验上述 3 个平衡沉浸感和舒适度的

原则，本文使用虚幻引擎 4 与 HTC vive 头戴式显示

设备创作虚拟现实交互体验作品。作品创造了一片水

中森林，希望能够通过在虚拟世界中的体验化解都市

生活中的种种焦虑与疲惫，还生活一片宁静与活力。

在整个开发设计过程中，作品始终遵循自然交互原

则、稳定视觉原则和多通道刺激补偿原则。最终的作

品既具有较强的沉浸感也同时兼顾舒适度。 

3.1  系统搭建 

使用虚幻 4 引擎搭建全虚拟的环境。虚幻 4 引擎

是领先的 VR 制作平台，具有优秀的即时渲染模块、

完备的交互系统、易于使用的可视化脚本模块，满足

VR 高性能与高保真度的需求。系统搭建过程包括三

维建模、材质纹理、灯光、动画等传统三维数字内容

的创作环节[9-11]，还包括 UV 准备、PBR 材质系统、

蓝图交互等 UE4 所特有的 VR 关键环节，系统搭建

流程见图 1。 

3.2  沉浸感与舒适度的平衡设计 

3.2.1  自然交互原则下的内容设计 

使用的 HTC vive 开发工具包，包括一个重量为

0.44 kg 的头戴式显示器和手柄，见图 2；可以 360°

全方位移动，单眼 1080×1200 分辨率，110°视场角，

90 Hz 屏幕刷新率，延时小于 20 ms，这些技术参数

保证了头部的实时追踪，保证用户可以在一定范围内

任意移动并改变观看的方向。 

虚拟场景的设计考虑 360°的场景细节，做到用

户在体验时观看任何角度的区域不会出现破坏沉浸

感的画面，见图 3a。引用大场景比例，让用户对周

遭环境产生视觉冲击，激发沉浸感，见图 3b。在导

识信息表达上设计小兔子的角色，利用角色的出现位

置以及角色的动作为用户导识方向，见图 3c。 

3.2.2  稳定视觉原则下运动参数的设计 

虚拟场景的运动方式为平移，因为让用户在虚拟

环境中穿行可以增加沉浸感，也是人类感知空间位置 
 

 
图 1  系统搭建流程 

Fig.1  System building process 
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图 2  HTC vive 头戴式显示器、手柄 
Fig.2  HTC vive Head-mounted display and handles 

 

   

a 细化场景                b 大场景比例设计             c 导识角色小兔子的设计 
 

图 3  自然交互原则下的内容设计细节 
Fig.3  Content design details under the natural interaction principle  

 

  
a 交通工具叶子设计                                b 手柄设计 

 

图 4  稳定视觉原则下的设计细节 
Fig.4  Design details under the stable vision principle 

 
表 1  档位与运动参数对应关系 

Tab.1  Corresponding relation between gear and motion parameters 

档位 初始速度 cm/s 最大速度 cm/s 加速度 cm/s2 减速度 cm/s2 停止速度 cm/s Z 轴速度 cm/s 

1 16 80 40 20 70 0.3 

2 40 160 80 40 140 0.6 

3 80 320 160 80 280 1.2 

4 240 480 240 120 420 1.8 

 
的最基本方式。预设用户在这片水上森林中的交通工

具为一片叶子，见图 4a，使用手柄的扳机键可以进

行前进、后退等平移运动，手柄融入案例本身的设计，

见图 4b，这与用户在真实世界中的感知方式一致；

平移运动的参数设计以最大限度地保证视觉稳定为

基础原则，根据场景大小以及大量的用户测试设计适

用于不同人群的四档运动参数，相关的运动参数有初

始速度、最大速度、加速度、减速度、停止速度和 z

轴速度。并避免垂直的线性震荡、相机的缩放和相机 

的运动特效等一切会引起视觉不稳定的因素。档位与

运动参数数值对应关系，见表 1。 

其中：1 档完全没有 VR 经验且没有第一人称游

戏经验的人员；2 档完全没有 VR 经验但有第一人称

游戏经验的人员；3 档有 VR 经验的人员；4 档对 VR

非常熟悉的人员。 

3.2.3  多通道刺激补偿原则下的听觉与嗅觉设计 

嗅觉通道刺激设计：在 HTC vive 头戴式显示设 
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图 5  多通道刺激补偿原则下的嗅觉装置设计 
Fig.5  Design of olfactory devices based on the  

multichannel stimulus compensation 
 
备上安装了自行研制的气味散发装置，虚拟交互开始

时在相应的场景中会释放出相吻合的气味。由于作品

希望化解都市生活中的种种焦虑与疲惫，所以气味由

质朴的芳樟木和怡神清心的薰衣草以及明快的甜橙

混合而成，有令人想要深呼吸、放松的味道。这样的

气味既符合场景，增加沉浸感，又能缓解虚拟现实晕

动症的发生，见图 5。 

听觉通道刺激设计：在 HTC vive 头戴式显示设

备上的耳机中释放与虚拟场景吻合的音乐和音效，利

用符合虚拟场景的水声和鸟声作为导识信息，让体验

者自然的有方向感，音量控制在 60~70 分贝。 

4  评估 

设计两个版本的作品进行对比实验，一个版本为

综合采用自然交互原则、稳定视觉原则和多通道刺激

补偿原则的作品，另一个版本为未关注上述原则的作

品，以评估本文所提出的平衡沉浸感和舒适度的 3 个

原则的有效性。 

4.1  参与者 

参与者为 32 名的年轻人（15 名女性，平均年龄

M=23.72，标准差 SD=6.62；男性 17 例，平均年龄

M=25.87，标准差 SD=6.24）。所有参与者身体健康（即

没有前庭功能障碍且无慢性疾病，正常或矫正视力正

常），自愿参加实验，且均被告知如果无法忍受眩晕

等异常反应，可以随时中止实验。参与者均为无任何

VR 和三维游戏经历者。参与者被随机分配到两个实

验组，包括自然交互原则、稳定视觉原则和多通道刺

激补偿原则 3 个平衡沉浸感和舒适度的原则的体验

组（以下简称体验组）和没有关注上述原则的对照组

（以下简称对照组）。体验组参与者包括 9 名男性和

8 名女性，对照组的参与者包括 8 名男性和 7 名女性。 

4.2  装置、刺激和设计 

本研究使用 HTC vive 开发工具包，该设备包括

一个重量为 0.44 kg 的头戴式显示器，可以 360°全方

位移动，单眼 1080×1200 分辨率，110°视场角，90 Hz 

表 2  SSQ 量表 
Tab.2  SSQ scale 

SSQ 症状 
恶心症状 

(权重)(A) 

动眼神经不

适(权重)(A) 

方向障碍

(权重)(C)

整体不适 1 1 0 

疲劳 0 1 0 

头痛 0 1 0 

眼睛疲劳 0 1 0 

视力难以集中 0 1 1 

唾液分泌增加 1 0 0 

出汗 1 0 0 

恶心 1 0 1 

注意力不集中 1 1 0 

头胀 0 0 1 

视觉模糊 0 1 1 

眼花（睁眼） 0 0 1 

眼花（闭眼） 0 0 1 

头晕 0 0 1 

胃部不适 1 0 0 

打嗝 1 0 0 

 
屏幕刷新率。  

在实验辅助人员的帮助下调整好瞳距、头围等参

数，将参与者的眼睛高度调整到屏幕的中心。参与者

戴好 HTC vive 头戴式显示器后，坐在没有靠背但是

可以围绕垂直轴旋转的专用凳子上，在特定的虚拟场

景中利用扳机键进行平移交互。凳子是用来减少参与

者在交互过程产生的姿势不稳状态。参与者在第一人

称视角下利用扳机键进行交互平移。整个平移交互时

间为 10 min。 

4.3  评估方法 

4.3.1  沉浸感测量评估方法 

采用 5 点沉浸感量表测试评估，该评估应用心理

学研究领域中广泛应用的积极情感和消极情感量表

（PANAS）原理。 

参与者被要求填写 5 点沉浸感量表（1=沉浸感很

不强，5=沉浸感很强）。根据其所感知的情绪状态，

用 1 到 5 的量表来评估沉浸感的程度，其中 1 表示最

少，5 表示最强。  

4.3.2  舒适度测量评估方法 

本文的舒适度主要指在虚拟现实中眩晕程度，即

VIMS。本研究采用 SSQ 量表测试评估 VIMS。SSQ

量表有 16 个小症状，分属于 3 大症状，量表内容见

表 2。SSQ 量表的计算方法是 *i j ，其中 i=0,1,2,3

（小症状评分，分别对应无症状、轻微、中等和严重）；

j=权重（小症状项目所对应的权重）。总分值是判断

晕动症程度的依据，分值越高，则表示晕动症程度越 



96 包 装 工 程 2021 年 6 月 

 

 
 

图 6  沉浸感量表均值 
Fig.6  Mean of immersion scale 

 

 
 

图 7  SSQ 量表总分均值 
Fig.7  Mean of the total score of SSQ scale 

 

高。虚拟现实晕动症往往不是在实验结束后立即发生

的，因此为每一位参与者准备了 3 份 SSQ 量表，分

别记录实验前、实验刚结束、实验结束后 10 min 的

数据。 

4.3.3  综合评估方法 

本实验随机邀请了 212 名不同背景、年龄、VR

经验值的用户，被要求完成一项对最终开发的虚拟现

实交互体验作品进行的综合测评，评测内容从自然交

互、稳定视觉和多通道刺激补偿 3 个方面出发，具体

包括整体的沉浸感等级；是否出现眩晕等不适反映；

作品中的场景是否有身临其境的视觉冲击感；交通工

具的选择是否与现实相符，平移速度的逐渐递增是否

减缓不适感；场景中味道和音乐与音效是否给虚拟现

实交互体验作品增加了沉浸感和舒适感等问题。 

4.4  结果 

沉浸感的量表结果显示，见图 6。体验组受试者

普遍认为该系统提供一个很强的沉浸环境（平均分

m=4.65，标准差 sd=1.2），在测试过程中有各种对场

景宏大的惊叹声和躲避虚拟植物发出的尖叫声，让用

户 完 全 沉 浸 在 虚 拟 的 世 界 中 。 而 对 照 组 （ 平 均 分

m=2.3，标准差 sd=1.33）的体验则比较糟糕，受试者

表示思维时常会跳出场景外，没有很强的沉浸感。 

而从测量舒适度的 SSQ 量表结果，见图 7。体验

组受试者总分在 12 分左右（平均分 m=11.64，标准

差 sd=1.7），他们在测试过程中大多数人没有十分明

显的不舒适的感觉。而对照组受试者总分高达 35（平

均分 m=35.4，标准差 sd=1.8），显示出体验舒适度较差。 

在对最终虚拟现实交互体验作品进行的综合测

评中，随机邀请 212 名不同背景、年龄、VR 经验值

的用户对评测中的问题作答，91%的用户表示作品中

的场景具有较强的视觉冲击感；87%的用户表示虚拟

交互中使用的交通工具与真实世界基本相符，85%的

用户表示作品中的平移速度适中；95%的用户表示场

景中的芳樟木和薰衣草的混合味道和音乐、音效给作

品增加沉浸感；99%的用户表示沉浸感很强，仅有 2%

的用户表示会有眩晕的症状。因此，可以说，与同类

虚拟现实交互作品相比，综合采用上述 3 个原则的作

品的沉浸感与舒适度均得到了很大的提升和平衡。 

综合以上实验结果可以得出：VR 交互体验作品

的开发与设计遵守自然交互原则、稳定视觉原则和多

通道刺激补偿原则对平衡沉浸感和舒适度是积极有

效的。 

5  结语 

VR 交互体验中沉浸感和舒适度的矛盾也是一直

以来限制虚拟现实技术广泛应用的一个主要因素。本

文从沉浸感和舒适度的概念及相关影响因素入手，提

出自然交互、稳定视觉和多通道刺激补偿综合设计的

原则。应用上述 3 个原则，进行虚拟场景设计，并开

展对比实验。结果表明自然交互、稳定视觉和多通道

刺激补偿原则对平衡沉浸感和舒适度有效，沉浸感与

舒适度均得到很大的提升，沉浸感与舒适度在同一个

作品中得到有效的平衡。 

综合检验的结果表明，本文提出的自然交互、稳

定视觉和多通道刺激补偿原则，可以增强虚拟现实内

容的沉浸感并有效降低虚拟现实运动症的发生，是一

种没有任何副作用且平衡沉浸感和舒适度的有效途径。 

在上述研究的基础上，未来工作将着眼于沉浸感

和舒适度原则的优化和完善，侧重于感官刺激中音乐

与味道的细化分类，进一步探索影响沉浸感和舒适度

的因素及其相互关联的内在规律和表现形式，以虚拟

场景设计理论和相关技术发展做出贡献。 
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