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摘要：目的 探究可提升自闭症儿童体感游戏用户体验的交互设计方法，提升自闭症儿童在利用体感游

戏进行康复训练时的用户体验。方法 以沉浸理论为基础，通过用户研究总结出自闭症儿童体感游戏的

设计策略。并将层次分析法（AHP）和逼近理想解排序法（TOPSIS）应用到体感游戏的设计中，以及

时的反馈、愉悦的界面表现、有效的操作交互、清晰的目标任务设计策略建立了体感游戏沉浸感设计的

量化评估模型，并对设计出的方案进行了评估，选择了最佳方案，并进行深入的设计。结论 总结出了

一套自闭症儿童体感游戏的交互设计策略和评估方法，并将其应用到自闭症儿童的体感游戏的设计中，

从而创造出科学有效的沉浸式游戏体验，提高游戏干预自闭症儿童康复训练的效果，并为同类产品的设

计提供了参考。 
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Interaction Design of Somatosensory Games for Autistic Children  

Based on the Flow Theory 
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(Yanshan University, Qinhuangdao 066000, China) 

ABSTRACT: The paper aims to explore interactive design methods that can improve the user experience of somatosen-

sory games for autistic children, and enhance the user experience of autistic children in rehabilitation training using 

somatosensory games. Based on flow theory, the design strategy of somatosensory games for children with autism is sum-

marized through user research. The analytic hierarchy process (AHP) and technique for order preference by similarity to 

ideal solution (TOPSIS) are applied to the design of somatosensory games, and the four design strategies, timely feed-

back, pleasant interface performance, effective operation interaction and clear target task, establish the quantitative eval-

uation model of somatosensory game immersion design, and evaluate the designed scheme, select the best scheme and 

design deeply. A set of interactive design strategies and evaluation methods for autistic children's somatosensory games 

are summarized and applied to the design of somatosensory games for autistic children, thus creating a scientific and ef-

fective immersive game experience, improving the effect of game intervention in rehabilitation training of autistic chil-

dren, and providing a reference for the design of similar products. 

KEY WORDS: autistic children; flow theory; analytic hierarchy process; technique for order preference by similarity to 

ideal solution; interactive design   

自闭症是一种发病于婴幼儿时期的神经发育障

碍，社会交往障碍、言语发育障碍、兴趣狭隘和刻板

的行为方式是其典型的三个特征[1]。近年来，自闭症

的发病率不断升高，国内外对自闭症的研究已经有
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70 多年的历史，可至今没有找到可以治愈的方法，

但是，通过有效的康复训练可以提高自闭症患者的生

活自理能力，减轻家庭和社会的负担。国外有研究将

体感游戏应用于自闭症儿童的康复训练中，并且取得

了不错的效果。具身认知理论认为，儿童时期身体的

动作和形式可以影响到人的认知和心智[2]。相关研究

也表明[3-5]，一定的游戏可以影响孩子的情绪，具有

抗焦虑和抗抑郁的作用，减少他们的自伤行为。 

对于自闭症儿童的干预，虚拟现实技术有着独特

的优势。虚拟现实环境能够为自闭症儿童营造安全的

教育环境，激发自闭症儿童的学习欲望[6]。近年来，

体感游戏被逐渐应用于自闭症儿童的康复训练，这主

要有如下原因：首先，自闭症儿童以视觉学习为主，

以计算机界面呈现教学内容的体感游戏非常符合其

认知特点[7]；其次，体感游戏可以提供可控的教学内

容，可降低对人际互动的要求，减少孤独症儿童的焦

虑水平，创造出一个相对安全的学习环境[8-9]。但是，

目前对于自闭症儿童体感游戏交互设计的研究很少，

因此，本研究基于沉浸理论和设计评估的方法，建立

了一种针对自闭症儿童体感游戏的交互设计和评估

方法，以提升自闭症儿童参与游戏时的用户体验，进

而提高康复训练的效果。 

1  相关理论研究 

1.1  沉浸理论 

沉浸理论是美国著名的心理学家 Mihaly 于 1975

年提出的，用来描述人们从事某项活动时，对活动全

身心投入、注意力高度集中，进而达到忘我境界的心

理体验[10]。随着计算机技术的发展，沉浸理论已经被

广泛应用于游戏设计、人机交互等领域。在后续的研

究中，Mihaly 在后续的研究中定义了沉浸理论的 4

个维度，即：清晰的目标、行动与意识融合、时间感

的变换、行动具有自身的目的[11]。将沉浸理论应用到

自闭症儿童的体感游戏设计中，能够提高自闭症儿童

在康复训练时的沉浸感，进而提升康复训练的效果。 

1.2  评估方法  

1.2.1  AHP 法  

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）

是美国学者 Scary 在 1971 年提出的一种定性分析与

定量分析相结合的方法[12]。层次分析法就是将目标作

为一个系统进行分析，把目标层分为若干个评价指

标，通过定性的模糊量化计算方法对评价指标的权重

进行计算，以此作为决策的依据[13]。层次分析法可以

计算出各项要素的权重值，帮助设计师对方案做出

选择。  

1.2.2  TOPSIS 分析法 

逼近理想解排序法(Technique for Order Preference  

 
 

图 1  基于 AHP 与 TOPSIS 法的评估流程 
Fig.1  Evaluation process based on AHP method  

and TOPSIS method 
 

by Similarity to an Ideal Solution，TOPSIS)是由 Yoon

等 [14]提出的一种用来解决方案多目标分析的常用方

法。TOPSIS 分析法通过正理想解和负理想解的概念

来对方案做出评价，首先对初始评价矩阵进行加权标

准化处理，求出方案的正理想解和负理想解，然后计

算各个方案与正负理想解的距离，求出方案的相对贴

近度，若方案最靠近正理想解和最远离负理想解，

则方案为最佳方案，并以此为根据对方案进行优劣

排序[15]。 

1.2.3  AHP 法与 TOPSIS 法的产品方案评估流程 

TOPSIS 分析法虽然可以科学的对各方案做出优

劣排序，但是却无法确定各项评价指标的权重，所以

将 AHP 法和 TOPSIS 法结合运用，以期做到更加科

学有效的评价。 

根据对 AHP 法与 TOPSIS 法的研究，总结出了

自闭症儿童体感游戏的设计评价流程，即：构建层次

分析模型，构造判断矩阵，确定各项评价指标的权重，

一致性检验，建立加权标准化矩阵，确定正理想解与

负理想解，计算各方案与正理想解和负理想解的距

离，计算各方案与正理想解的相对贴进度并进行方案

排序，见图 1。 

2  自闭症儿童体感游戏的交互设计策略 

2.1  用户调研 

通过体感游戏对自闭症儿童康复训练的效果进

行调研和总结，结合自闭症儿童的特点和需求，提出

基于沉浸理论的体感游戏设计策略，为后续基于沉浸 
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图 2  利用体感游戏进行干预测试 
Fig.2  Intervention testing with somatosensory games 

 
理论的体感游戏设计产出提供理论支撑。选取了可以

用来对自闭症儿童进行康复训练的体感游戏对自闭

症儿童进行干预测试，见图 2。 

2.2  体感游戏的设计策略 

根据调研的结果，基于沉浸理论提出了自闭症儿

童体感游戏的设计策略，即及时适度的反馈、愉悦的

界面表现、有效的操作交互、清晰的目标任务。 

2.2.1  及时适度的反馈 

1）反馈易理解。自闭症儿童的游戏设计应符合

他们的认知特点，使反馈易于理解。否则，反馈会对

孤独症儿童的游戏训练造成干扰，产生负面影响，不

利于沉浸体验的产生。 

2）反馈易感知。游戏中要通过声音和画面来做

到多感官的反馈，使游戏中的反馈更容易被用户所感

知，让玩家获得控制感，有益于沉浸体验的产生。 

3）反馈具有引导性。游戏中的反馈基于用户在

每个阶段需要了解的信息，使用户感到交互正在进

行，并引导下一步操作。 

2.2.2  愉悦的界面表现 

1）画面简洁。烦琐的界面设计会给自闭症儿童

的使用造成视觉干扰，不利于产生沉浸体验，所以游

戏界面的设计要简洁统一，符合自闭症儿童的视觉

特点。  

2）信息的可视化设计。在界面的设计中，必须

避免过多的文字，将无聊的文字信息转化为更容易理

解的图形，从而更好地向用户传达信息。 

3）符合心理认知的界面元素。在游戏界面设计

中添加卡通元素会更符合自闭症儿童的心理认知，促

进他们的理解，增加他们的兴趣和训练的主动性。 

4）界面层级直接简单。游戏界面的信息架构应

一目了然，以免因游戏过程中操作体验不流畅而影响

沉浸感的产生。 

2.2.3  有效的操作交互 

1）操作简单。自闭症儿童的认知能力较低，因

此在游戏的设计中有必要降低操作难度，避免用户因

难度大而失去游戏兴趣，从而无法达到康复训练的

目的。 

2）可感知的操作流程。通过不同的表现方式来

显示操作的流程，引导用户进行游戏操作，避免在游

戏中迷失方向。 

3）降低操作过程中的出错率。适当扩大游戏操

作的区域，减少游戏中的干扰因素，防止操作时出错。 

4）可调节的操作难度。挑战与技能的平衡是获

得沉浸体验重要因素，根据自闭症儿童不同的情况来

选择相应的难度，以提升训练的效果。 

2.2.4  清晰的目标任务 

1）目标任务具体明确。游戏操作界面中的任务

要清晰，避免自闭症儿童在游戏中出现迷失方向的

情况。  

2）目标任务易理解。游戏训练的目标任务要便

于自闭症儿童的理解，符合自闭症儿童的认知特点。 

3）设置小目标不断激励。游戏中当用户完成某

一项任务时给予反馈，可以持续地给用户带来积极的

体验，因此要在游戏中设立小目标不断地给予激励。 

3  评估模型的建立 

3.1  建立层次分析模型 

根据体感游戏的设计策略和 AHP 法的要求，按

照目标层、准则层、方案层将评价问题层次化，作为

自闭症儿童体感游戏评估模型的各个层次。层次分析

模型见图 3。 

3.2  层次单排序 

根据图 3 的层次分析模型，构建准则层与子准则

层的判断矩阵。由自闭症康复中心的老师根据评价标

度法（见表 1 中的 1~9）进行评价。根据统计得出各

层的判断矩阵，见表 2—6。 

3.3  一致性检验 

为了使数据合理，需要对权重计算结果进行一致

性检验，一致性检验公式为： 

I
R

I

CC
R

   (1) 

其中，RI 为随机一致性检验指标，RI 的值见表 7。

CI 为一致性检验指标，计算公式为： 

max

1I
n

C
n

 



  (2) 
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图 3  自闭症儿童体感游戏设计的层次分析模型 
Fig.3  Analytic hierarchy model of autism somatosensory game design 

 
表 1  评价标度及其含义 

Tab.1  The meaning of ratio in comparison judgment 
matrix 

标度 含义 

1 要 i 与要 j 重要程度相同 

3 要 i 比要 j 稍微重要 

5 要 i 比要 j 明显重要 

7 要 i 比要 j 强烈重要 

9 要 i 比要 j 绝对重要 

2，4，6，8 取上述值的中间值 

标度倒数 要 j 比要 i 重要 

  
表 2  体感游戏设计的目标层判断矩阵 

Tab.2  Target layer judgment matrix for  
somatosensory game design 

X X1
 X2

 X3
 X4

 权重 ω
X1

 1 1/3 1/2 2 0.163 6

X2
 3 1 2 3 0.447 6

X3
 2 1/2 1 3 0.282 9

X4
 1/2 1/3 1/3 1 0.105 9

 

表 3  X1 准则层判断矩阵 
Tab.3  Criterion layer judgment matrix of X1 

X1
 X11

 X12
 X13

 权重 ω 

X11
 1 2 3 0.539 6 

X12
 1/2 1 2 0.297 0 

X13
 1/3 1/2 1 0.163 4 

  
表 4  X2 准则层判断矩阵 

Tab.4  Criterion layer judgment matrix of X2 

X2
 X21

 X22
 X23

 X24
 权重 ω

X21
 1 3 5 2 0.466 0

X22
 1/3 1 3 1/3 0.156 4

X23
 1/5 1/3 1 1/3 0.078 3

X24
 1/2 3 3 1 0.299 3

表 5  X3 准则层判断矩阵 
Tab.5  Criterion layer judgment matrix of X3 

X3
 X31

 X32
 X33

 X34
 权重 ω

X31
 1 3 5 2 0.486 0

X32
 1/3 1 3 1 0.207 1

X33
 1/5 1/3 1 1/3 0.079 7

X34
 1/2 1 3 1 0.227 2

 

表 6  X4 准则层判断矩阵 
Tab.6  Criterion layer judgment matrix of X4 

X4
 

41X  42X  43X  权重 ω 

X41
 1 1/2 3 0.3090 

X42
 2 1 5 0.5816 

X43
 1/3 1/5 1 0.1095 

 

其中， max 为最大特征根， n为矩阵的阶数。当

IC ≤0.1 时，可以认为判断矩阵通过一致性检验，所

得到的各项评价要素的权重值符合要求。 

根据公式(1)和公式(2)对表 2—6 的判断矩阵进行

一致性检验，结果见表 8。通过表 8 可知，各层的判

断矩阵的 RC 值均小于 0.1，因此各判断矩阵都通过了

一致性检验，其权重值符合要求。 

3.4  权重总排序 

判断矩阵通过一致性检验后，对子准则层中所有

的指标进行综合排序，根据指标的重要度排序为后续

的设计工作提供参考。权重的综合排序见表 9。 

4  针对自闭症儿童康复训练的体感游戏设

计实践  

4.1  体感游戏的设计方案 

根据表 9 中各设计要素的权重及排序，设计出了

两款针对自闭症儿童康复训练的体感游戏。并且，为

了能清楚地了解设计方案是否优于目前体感游戏的 
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表 7  随机一致性指标 
Tab.7  Stochastic consistency index 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 
表 8  一致性检验的结果统计 

Tab.8  Result statistics of consistency test   

 X X1
 X2

 X3
 X4

 

max  4.071 0 3.009 2 4.131 5 4.034 1 3.003 7

IC  0.023 7 0.004 6 0.043 8 0.011 4 0.001 9

IR  0.900 0 0.580 0 0.900 0 0.900 0 0.580 0

RC  0.026 3 0.007 9 0.048 7 0.012 6 0.003 2

 
表 9  体感游戏设计的设计要素权重综合排序 

Tab.9  Comprehensive ranking of design element  
weights for somatosensory game design   

 X1
 X2

 X3
 X4

 综合

权重
排序

X11
 0.539 6 – – – 0.088 3 4 

X12
 0.297 0 – – – 0.048 6 9 

X13
 0.163 4 – – – 0.026 7 12 

X21
 – 0.466 0 – – 0.208 6 1 

X22
 – 0.156 4 – – 0.070 0 5 

X23
 – 0.078 3 – – 0.035 0 10 

X24
 – 0.299 3 – – 0.134 0 3 

X31
 – – 0.486 0 – 0.137 5 2 

X32
 – – 0.207 1 – 0.058 6 8 

X33
   0.079 7  0.022 5 13 

X34
   0.227 2  0.064 3 6 

X41
 – – – 0.309 0 0.032 7 11 

X42
 – – – 0.581 6 0.061 6 7 

X43
 – – – 0.109 5 0.011 6 14 

设计，选取了在用户调研中效果最好的《PolyDrop》

游戏作为对比。 

4.1.1  体感游戏的设计方案 A 

方案 A 基于“形状匹配”游戏为原型进行设计，

在游戏中玩家需要抓取不同形状的方块投到盒子中

实现游戏得分。方案 A 的界面设计见图 4。 

4.1.2  体感游戏的设计方案 B 

方案 B 的设计中，玩家需要将小方块放到闪烁的

格子上才能获得积分，方案 B 的界面设计见图 5。 

4.2  利用 TOPSIS 法对各方案进行评估 

4.2.1  方案的初始评估 

根据评价指标和待评价方案构建评价指标特征

矩阵： 

( ) , ( 1,2, , ; 1, 2, , )ij m na i m j n   A   (3) 

由于自闭症儿童自身的特殊性，不具备评分的能

力，选取自闭症康复中心的 4 名专家和 3 名设计师，

对他们进行游戏的演示并让其进行体验，根据层次分

析模型中的 14 项设计要素对上述的两款设计方案和

测试所用的体感游戏《PolyDrop》进行评分，评分区

间为 0~10 分（0＜很差≤3，3＜较差≤5，5＜一般≤

6，6＜较好≤8，8＜很好≤10），取其算术平均数作

为每项评价指标的最终得分。最终评分结果见表 10。 

4.2.2  建立加权标准化矩阵 

对初始评价矩阵 A 进行标准化处理后得到标准 

 

 
 

图 4  体感游戏的设计方案 A 
Fig.4  Alternative A of somatosensory games 
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Fig.5  Alternative B of somatosensory games 
图 5  体感游戏的设计方案 B 

 

表 10  初始评价矩阵 
Tab.10  Initial evaluation matrix 

设计要素 方案 A 得分 方案 B 得分 《PolyDrop》得分

X11
 7.57 7.43 5.57 

X12
 7.29 6.71 5.86 

X13
 6.00 5.57 4.71 

X21
 8.14 7.29 7.57 

X22
 8.00 7.00 7.29 

X23
 6.00 5.86 6.57 

X24
 7.57 7.29 7.43 

X31
 8.57 7.86 5.86 

X32
 7.57 6.71 7.00 

X33
 7.29 6.43 5.29 

X34
 8.00 8.29 3.71 

X41
 8.57 7.57 6.00 

X42
 7.71 7.00 7.43 

X43
 6.57 5.86 4.86 

 

表 11  标准化评价矩阵 
Tab.11  Standardized evaluation matrix 

设计要素 方案 A 得分 方案 B 得分 《PolyDrop》得分

X11
 0.63 0.62 0.46 

X12
 0.63 0.58 0.51 

X13
 0.64 0.59 0.50 

X21
 0.61 0.55 0.57 

X22
 0.62 0.54 0.57 

X23
 0.56 0.55 0.62 

X24
 0.59 0.57 0.58 

X31
 0.66 0.60 0.45 

X32
 0.62 0.55 0.57 

X33
 0.66 0.58 0.48 

X34
 0.66 0.68 0.31 

X41
 0.66 0.59 0.46 

X42
 0.60 0.55 0.58 

X43
 0.65 0.58 0.48 

表 12  加权标准化评价矩阵 
Tab.12  Weighted normalization evaluation matrix 

指标 方案 A 得分 方案 B 得分 《PolyDrop》得分

X11
 0.055 6 0.054 7 0.040 6 

X12
 0.030 6 0.028 2 0.024 8 

X13
 0.017 1 0.015 8 0.013 4 

X21
 0.127 2 0.114 7 0.118 9 

X22
 0.043 4 0.037 8 0.039 9 

X23
 0.019 6 0.019 3 0.021 7 

X24
 0.079 1 0.076 4 0.077 7 

X31
 0.090 8 0.082 5 0.061 9 

X32
 0.036 3 0.032 2 0.033 4 

X33
 0.014 9 0.013 1 0.010 8 

X34
 0.042 4 0.043 7 0.019 9 

X41
 0.021 6 0.019 3 0.015 0 

X42
 0.037 0 0.033 9 0.035 7 

X43
 0.007 5 0.006 7 0.005 6 

 

化矩阵 ijB ，计算公式为：  

2

1

ij
ij m

ij
i

a

a





B   (4) 

根据公式(4)，将表 10 的初始评价矩阵进行标准
化处理，得到标准化矩阵，见表 11。 

对矩阵 ijB 进行加权处理后得到加权标准化矩阵

ijZ ，计算公式为： 

ij i ijZ  B   (5) 

根据公式(5)对表 11 进行加权标准化处理，得到
加权标准化评价矩阵，见表 12。 

4.2.3  计算评估方案的正负理想解 

正理想解的计算公式为： 

1 2( , , , )mX M M M       (6) 

负理想解的计算公式为： 

1 2( , , , )mX M M M       (7) 
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根据公式(6)和(7)，正理想解与负理想解为： 

X  =（0.055 6，0.030 6，0.017 1，0.127 2，0.043 4，

0.021 7，0.079 1，0.090 8，0.036 3，0.014 9，0.043 7，

0.021 6，0.037 0，0.007 5） 

X  =（0.040 6，0.024 8，0.013 4，0.114 7，0.037 8，

0.019 3，0.076 4，0.061 9，0.032 2，0.010 8，0.019 9，

0.015 0，0.033 9，0.005 6） 

4.2.4  计算计算各方案的欧式距离以及相对贴近度 

各方案与正理想解 X  和负理想解 X  的距离为： 

2

1

( ) , ( 1, 2, , )
n

i ij j
j

S u u i m 



      (8) 

2

1

( ) , ( 1, 2, , )
n

i ij j
j

S u u i m 



      (9) 

计算出每个方案与理想解的相对贴近度 iC ： 

, ( 1, 2, , )i
i

i i

S
C i m

S S



  


   (10) 

根据公式(8)~(10)可以计算各方案的欧式距离以

及相对贴近度 iC ，见表 13。 

 
表 13  欧式距离以及相对贴近度 

Tab.13  Euclidean distance and relative closeness 

方案编号 iS   iS   iC  排序 

方案 A 0.0025 0.0436 0.9458 1 

方案 B 0.0177 0.0351 0.6648 2 

《PolyDrop》 0.0428 0.0058 0.1193 3 
 
 

iC 的值越大，说明方案越好，通过计算可知，方

案 A 为最优方案。 

4.3  深入设计最终方案 

对方案 A 进行深入设计，通过对体感游戏的交

互设计进行研究，制定了针对自闭症儿童康复训练的

体感游戏功能流程，见图 6。并且制作了体感游戏的

高保真界面，见图 7。 
 

 
 

图 6  体感游戏的功能流程图 
Fig.6  Functional flowchart of somatosensory game 

   
a  游戏登录界面 b  创建个人信息界面 c  角色选择界面 

   

d  成就系统界面 e  难度选择界面 f  双手检测界面 

   

g  热身游戏界面 h  游戏界面 i  游戏结算界面 
 

图 7  体感游戏的高保真界面 
Fig.7  High-fidelity interface for somatosensory games  
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图 8  体感游戏的测试 
Fig.8  The test of somatosensory games 

 
4.4  设计验证 

为了验证体感游戏的可用性，在获得自闭症儿童

家长的同意下，邀请了 3 名自闭症儿童进行可用性测

试，测试的过程见图 8。 

三名自闭症儿童都能理解游戏界面的内容，游戏

的操作在其能力范围内；三名自闭症儿童都对游戏的

各个界面的布局、配色以及游戏的元素都很喜欢，能

够积极主动的进行游戏，提升训练的积极性。哲说明

经过设计后的体感游戏对自闭症儿童的康复训练具

有可行性。 

5  结语 

随着科技的发展，在自闭症儿童的康复训练中，

现代技术手段相较于传统的训练手段体现出了更多

的优势。为了提高自闭症儿童使用体感游戏进行康复

训练时的用户体验，本研究通过文献分析、用户研究

提出了基于沉浸理论的自闭症儿童体感游戏的设计

策略，并借助于 AHP 法和 TOPSIS 法建立了合理的

设计流程和量化评估方法，通过 AHP 法确定了设计

策略中各设计要素的权重排序，指导设计实践并运用

TOPSIS 法进行打分，作为方案量化评价的参考依据，

指导后续的设计，也为同类产品的设计和方案的选择

提供了参考。 
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