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具身认知视角下连续触感导盲导向产品设计 

张晓晨，姚小玉，胡飞 
（广东工业大学，广州 510006） 

摘要：目的 为克服现有导盲导向产品导向信息离散、使用过程不流畅等不足，从具身认知的视角提出

导向自然流畅的连续触感导盲导向产品设计方案。方法 采用人体的触觉通道，协同导向情境和转向行

为，以连续导向指引的传动触感作为交互方式，依据人体体表触感的两点判别敏感度，进行 3 种导向方案

设计，利用 3D 打印技术快速构造产品实物模型，并通过实验验证与评价 3 种方案的导向有效性，导出最

优设计方案。结果 实验结果表明，导盲腰带的连续导向方案的有效性最佳，不易造成用户对引导方向的

误判，能够实现为视障用户流畅导向的设计目标。结论 连续触感的导向方式优于现有基于听觉和触感震

动的离散导向方法，且具有实用、易用、廉价和可扩展的优点，适于切入市场为视障人士出行提供帮助。 
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Embodied Cognition Based Design and Verification of Continuous  

Tactile Guiding Products for the Visually Impaired 

ZHANG Xiao-chen, YAO Xiao-yu, HU Fei 
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: In order to overcome the shortcomings of the existing guiding products for the visually impaired, the paper 

puts forward a continuous tactile guiding product which provides natural and smooth guiding from the perspective of 

embodied cognition. The research adopts the human body’s tactile channel combined with guidance situations and user 

turning behaviors, uses continuous tactile feedback as an interactive method, and then designs three kinds of guiding 

schemes according to the two-point discrimination sensitivity. The product functionality models are quickly constructed 

using 3D printing technology. The effectiveness of the three schemes was verified and evaluated through experiments, and 

the optimal design scheme was derived. Experiments show that the continuous guidance performance of the guiding belt is 

the best, and it is not easy to cause the user to misjudge the guidance direction, and it can achieve the design goal of 

smooth guidance for the visually impaired. The continuous tactile guidance method is superior to the existing discrete 

guidance method based on auditory and tactile vibration, and has the advantages of practicality, ease of use, low cost and 

scalability, which enable it to provide travel help for the visually impaired and thus meet the market needs. 

KEY WORDS: mechanical design; orientation guidance product; embodied cognition; 3D printing; navigation system for 

visually impaired 

据世界卫生组织统计，当前全球有超过 2.17 亿

视障人士，我国视障人数约占其中 18%。对如此庞大

的群体而言，出行问题是限制他们融入社会角色和提

升生活质量的核心难题之一。近年来，科技服务研究

团队已开始关注视障群体的出行问题，提出一系列导

盲方案、设计与产品[1-3]。其中以导盲系统中的导向
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模块为例，导向方式主要为听觉交互和触感震动交

互。虽然以听觉交互或触感震动交互为主的导向模块

已经基本实现方向指引功能，为视障用户出行提供便

利，但其仅在若干个关键时间或空间节点向用户提供

离散化的引导信息，使得视障人群难以实时判断自身

移动状态与指引信息的一致性，仍存在导向信息离

散、导向认知负担重、导向过程不流畅等缺陷[4]。为

此，本文提出在具身认知视角下的，连续触感指引的

导盲导向产品设计方案，通过 3D 打印技术快速实现

产品原型，进而在单元测试中验证设计方案导向的有

效性与准确性。 

1  具身认知理论 

具身认知 早源于心理学家吉布森提出的知觉

生态学理论[5]，核心思想是身体状态改变认知状态，

其中“身体状态”包括身体感觉通道（如触觉、温度、

气味、颜色知觉、手部动作、头部动作等）、与身体

相关的整体感知（如姿势、体感、空间感知）、面部

表情等[6]。具身认知强调身体在认知过程中发挥着十

分关键的作用，人的认知通过身体体验及行为活动方

式形成[7]。认知的具身性主要体现在：（1）认知过程

的方式和步骤由身体的物理属性决定；（2）认知的内

容由身体提供；（3）认知是具身的，而身体又是嵌入

环境的，即认知作为有机体适应环境的一种活动，是

身体、情境、行为三者动态协同的结果[7-8]。在具身

认知视角下，情境、身体感知与运动系统是认知产生

的重要条件，情境为具身认知提供丰富的信息来源，

身体感知和运动系统在情境中激发获得大量认知体

验，经过大脑处理及刺激加深， 终形成推理、记忆、

情绪、语言等稳定的认知结构[9-10]。 

在导盲情境中，由于视障群体较难在陌生的环境

安全流畅地行走，本研究基于具身认知理论，利用身

体的触觉通道和空间感知，以及行为反馈共同形成导

向认知，进而为视障用户提供高效易学、自然流畅的

出行服务。 

2  体表触感的两点判别敏感度 

在触感导盲导向产品的设计实践中，目标用户的

体表触感敏感度越高，则其感知到的方向信息越准

确。人的体表存在大量的触觉感受器，不同部位的触

觉感受器在数量、敏感度等方面存在明显差异。两点

判别法通过测量两两可察觉并区分的触感感知的

小距离，来量化表示触感敏感度[11]。佐治亚理工大学

的一项研究表明，鼻、口唇、指尖等处触感敏感度较

高，躯体触感敏感度依次以掌心、腕部、腹部的顺序

降低，肩膀、下肢躯干等部位触感敏感度较低[12]，两

点触感判别法的触感等高图见图 1。因此，在设计研究

中优先选择触感敏感度较高的部位作为触觉交互区。 

 
 

图 1  两点触感判别法的触感等高图 
Fig.1  Tactile contour map of the two-point  

discrimination method 
 

3  视障用户出行业务场景与需求的特殊性 

由于手机系统自带导航使用不方便，且导航方向

等重要因素不够精确，视障人群较少依赖手机导航系

统独立出行，在陌生环境中缺乏独立漫游的安全感。

本研究拟提出连续触感导向方案，提升导向的准确性

和实时性，增进视障用户的漫游安全感。 

Bhatlawande[13]曾访谈 57 名包括视障人士、看护

人员以及康复专家等多角色的参与者，以明确导盲辅

助系统的需求及其特殊性。结论中，增进可用性与可

行性的共识特征包括：充分的周边环境信息、交互界

面简洁、外观适宜、重量轻、携带方便、安全性好、

性价比高。导向模块是导盲系统的核心，应满足视障

用户对于导向准确且交互简单直观、产品质轻便携的

同质化需求。 

4  导盲系统中导向模块发展现状与分析 

目前，导盲系统中的导向方式主要包含听觉交

互[14-15]和触感震动交互[16-17]。其中，听觉交互应用

为广泛。视障用户在生活中与环境的交互极为依赖听

觉感官，听觉交互可以为视障用户传递丰富的描述性

信息。然而，以语音交互与乐音交互为代表的听觉交

互在承担导向指引任务时具有明显局限：（1）信息传

递延时，语音交互与乐音交互的信息传递和解析过程

具有延时性，难以胜任对指令变化实时反馈要求较高

的导向任务；（2）效率较低，描述性的语音交互与编

码型的乐音交互都不便于及时反馈不断微调的指令
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变化，且较易产生歧义；（3）信道独占，听觉信道被

占用，则难以同时处理其他听觉信息；（4）面向结果，

语音指令直接指向行为结果，往往无法在执行过程中

充分实时引导[18]。 

近年来，以触感震动为主要交互方式的导向设计

由于能够基本解决语音交互方式的问题，受到了相关

学者的重视。相较听觉交互，触感震动导向具有即时

反馈、效率较高、信道互扰低、面向过程的优点。然

而，该交互方式仍存在以下不足：（1）导向方向离散

化：大多方案采用 3~5 个触感震动传感器，即在移动

过程中仅能引导 3~5 个独立的方向；（2）相邻震动触

点区分度低，导向理解易模糊：佐治亚理工 Zeagler

团队的研究表明，人体对于触感压感的定点辨识能力

较低，除一般不被可穿戴设备占用的手指外，即便

灵敏的腕部也很难分辨距离为厘米级别的临近点触

压[12]；（3）能耗高且易损坏：震动马达随脉冲指令依

次唤醒和震动，相较普通传动装置其能耗较高且相对

易损坏[19]。 

为寻找传统触感震动交互的替代品，Pfeiffer 等

人量化对比了基于肌电刺激和基于触感震动的交互

方法，并指出前者在实验中具有显著优势[20]，同时也

指出肌电刺激交互方法还不成熟。因此，本研究采用

可用性视角下较成熟的区域触感交互方式，即通过滑

动激活区域皮肤感受器的方式，在不增加用户额外感

知负担和降低定位辨识度的前提下，取代仅依赖固定

点皮肤感受器的传统压感或震动触感交互。该方案的

优势如下：（1）导向实时连续，相较听觉和触感震动

的离散型导向，连续触感在引导范围内，不间断地向

用户提供任意角度的方向指引，其引导信息随用户的

移动方向发生实时的变化；（2）导向直观易读，产品

能够灵敏感知用户移动方向与其指引方向的差异，并

根据差异实时调整导向信息，使用户容易理解；（3）

导向转换过程简单，用户通过转动身体调整触感触点

的位置，使触点回归至触感量程中间，即可实现有效

导向，用户身体感知与转向行为的转化过程可以得到

极大简化。 

5  连续触感引导的导盲导向产品设计实例 

在导盲导向产品设计情境中，为满足导向准确直

观、产品质轻便携的导向服务需求，实现向视障用户

提供自然流畅的导向服务目标，研究基于具身认知理

论，将触觉作为导向感知通道，利用目标用户在大脑

中对空间、方位、方向的理解和自身的移动行为的认

识，以及人体体表触感的两点判别敏感度，提出不同

的可穿戴式连续触感导向设计方案。 

5.1  导盲手套的设计 

依据人体体表触感的敏感程度，该设计方案围绕

皮肤两点判别敏感度较高的掌心展开，导盲手套设计

方案见图 2。以导盲手套为可穿戴载体，采用连续引

导的传动触感作为交互手段，以连贯、高效地引导用

户移动。导盲手套的掌心部分包括触压指针及电器元

件，为连续导向指引的实现提供了技术基础。同时，

该设计方案充分考虑用户佩戴设备时对产品舒适感

的需求，整体采用亲肤柔性材料，且手腕部配有软贴

合，能增进手套与掌部的贴合度。 

导盲手套的导向首先基于导盲系统的计算机视

觉和传感数据分析得出应转方向和角度，而后通过手

套的电器元件控制触压指针向相应的方向旋转一定

的角度。导盲手套触压指针引导用户转向示例见图 3，

红星表示导向产品拟指引的目标方向。系统通过智能

分析得出应右转一定角度后，导盲手套可利用电器元

件控制触压指针指向手心小指根部，如图 3 左，引导

用户向右转动；在转向过程中，触压指针随着用户转

向而调整指向，如图 3 中，用户已少量右转，触压指

针指向无名指根部附近，表示用户还应继续右转；当

用户已转向充分，触压指针即指向中指根部附近，表

示用户已完成当前转向任务，可执行下一步指令，如

图 3 右。在整个导向过程中，触压指针的滑转是连贯

的、非断续的，指针随着用户的转向角度和前进步伐

实时调整指向角度；指针以指向中指正前方为基准

线，通过指针的滑转，引导用户不断调整方向角度以

将指针回归基准线，从而实现导向功能。 
 

 
 

图 2  导盲手套设计方案 
Fig.2  Guiding gloves design scheme 

 

 
 

图 3  导盲手套触压指针引导用户转向示例 
Fig.3  Example: the touch pointer of a guiding  

gloves guides the user to turn 
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5.2  导盲手环的设计 

考虑到在使用过程中，导盲手套占用掌心，可能

对视障用户的正常活动造成不便的问题，研究提出导

盲手环的设计方案。该方案沿用以连续引导的触感传

动为交互手段的设计核心，结合用户的生活习惯、可

穿戴舒适度和简约轻便的情感体验意向[21]，选取人体

两点判别敏感度较高的腕部作为交互部位，并以导盲

手环为可穿戴载体，导盲手环设计方案见图 4。由于

手环的体积小，触压指针活动空间有限且易受损，设

计采用触压滚珠提供连续导向，来向用户提供实时、

准确的导向信息。导盲手环引导用户转向的方式与上

文导盲手套相似，当触压滚珠在手腕背部向左或向右

滑动某一角度时，则表示用户应向左或向右转动相应

角度；当触压滚珠处于手腕背部中央时，则表示用户

已转向充分，可执行下一步指令。 

5.3  导盲腰带的设计 

导盲腰带以人体两点判别敏感度适中的腹部为

交互作用部位，导盲腰带设计方案见图 5，结合用户 
 

 
 

图 4  导盲手环设计方案 
Fig.4  Guiding bracelet design scheme 

 

 
 

图 5  导盲腰带设计方案 
Fig.5  Guiding belt design scheme 

自身经验和腰腹接收到的触压刺激，为用户提供连续

的导向信息。腰腹部力量较强，可以为产品的必要配

件和电源提供足够的空间和力量支撑，此外，考虑到

腹部的脂肪厚度会影响触压交互效果，方案中增设压

力调节功能，以适应用户的触压感需求。该设计同样

采用以连续引导的触感传动为交互手段的触压滚珠

导向，向用户提供连续、精准方向指引。导盲腰带引

导用户转向的方式与上述两个方案的导向方式相似，

当触压滚珠在腹部前方向左或向右滑动某一角度时，

则表示用户应向左或向右转动相应角度；当触压滚珠

处于腹部前方中央时，则表示用户已转向充分，可执

行下一步指令。 

6  设计原型验证 

6.1  验证方法及结果 

为测试 3 种设计方案的导向能力，本研究采用

3D 打印技术快速导出方案实物原型，导向概念功能

原型见图 6，并对相应概念功能原型展开导向单元测

试。实验方法：（1）3 名蒙眼被试分别感知 3 种导向

产品原型提供的转向触感刺激，每位被试需要对每个

方案原型进行 5 组，每组 10 次的连续触感导向实验；

（2）在实验过程中，观察员记录被试者感知到的转

向反馈；（3）在各方案实验结束后，观察员访谈和记

录被试者的实验反馈；（4）通过对比被试者感知方向

特征 ROC（Receiver Operating Characteristic），及感

知方向与预设导向的差异度，验证导向方案的有效

性。本次实验为被试者提供了左（逆时针）、偏左、

直行、偏右、右（顺时针）的 5 种转向。 

研究主要从被试者感知方向的正确性，及其与预

设导向的同向性、差异度综合评价导向产品方案的有

效性。被试者方向反馈的正确性关注被试者通过佩戴

测试原型可以正确感知触感导向的情况，A 组导向手

套、B 组导向手环、C 组导向腰带的触感导向与被试

者感知方向见图 7，黑色方块和红色圆圈分别表示触

感导向与被试者方向反馈。A、B、C 组依次表示使

用导盲手套、手环、腰带 3 种导向设计原型产品。每

组的各行依次对应 3 位被试者的测试数据。在测试

中，A 组被试者在 44.7%的情况下可以给出正确的方

向反馈；B 组被试者在 62%的情况下可以给出正确的

方向反馈；C 组被试者在 85.3%的情况下可以给出正

确的方向反馈。 

被试者感知方向与预设导向的同向性强调在导

向过程中被试者根据连续触感指引做出的方向反馈

应时刻与触感导向的方向相同。例如，较大顺时针转

角的预设导向，可以通过长时间、较小的同向转角连

续指引被试者实现，而不应通过逆时针转角实现。在

测试中，有 25.2%的 A 组被试者感知到的方向与预设

导向相反；而 B 组和 C 组分别为 9.6%和 0.7%。 
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a  导向手套                             b  导向腰带 

   
c  导向手环                         d  导向腰带背面滑动触点 

 

图 6  导向概念功能原型 
Fig.6  Functional prototype of guiding concept 

 

 
 

图 7  A 组导向手套、B 组导向手环、C 组导向腰带的触感导向与被试者感知方向 
Fig.7  The tactile guidance and the perception direction of the subjects of guiding gloves (group A),  

guiding bracelet (group B) and guiding belt (group C) 
 

被试者感知方向与预设导向的差异度指被试者

感知的指引方向与触感导向之间存在偏差的大小，A

组导向手套、B 组导向手环、C 组导向腰带的被试感

知方向与预设导向的差异度见图 8，A 组中差异较大

（偏差不小于 2）、差异较小的比例分别为 22.7%、

32.7%；B 组中 7.3%、30.7%；C 组中 1.3%、13.3%。 

6.2  结果分析与讨论 

实验结果显示，导盲腰带的导向有效性 佳，导

盲手环其次，导盲腰带相对于其他两种方案的导向有

效性有待提高。在实验过程中发现，虽然导盲手套具

有一定的导向作用，但是未经过训练的新手用户在使

用过程中容易造成方向误判；导盲手环较手套具有更

好的导向性能，方向误判的现象有所减少，尤其是用

户将引导方向判断成反方向的误判次数大幅度减少；

导盲腰带进一步减少了方向误判的情况，几乎消除了

用户将引导方向判断为反方向的情况。对于导向来

说，在转角上的误差可以通过时间的叠加来修正，大 
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图 8  A 组导向手套、B 组导向手环、C 组导向腰带的被试感知方向与预设导向的差异度 
Fig.8  The degree of difference between the perception direction of the subjects and the tactile  

guidance regarding guiding gloves, guiding bracelet and guiding belt 
 

的转角可以通过长时间的较小转角累加来实现。综合

被试者的使用反馈，导盲腰带性能较好的原因主要

有：（1）腰部的触感量程远远大于腕部和掌部，尽管

腰部皮肤对于触感的反馈敏感度较低，但较大的量程

使得人体感知的触感具有更好的辨识度；（2）导盲产

品触感量程的中点极为重要，用户需要经常以“复位”

的形式感知中点，即通过身体转向的变化，实时感知

滑动滚珠的位置，进而明确导向中的“正前方”，导

盲腰带不占用双手，用户能够更自然的持续感知滑动

滚珠的“复位”状态，在触感不明显时，也可通过主

动按压腰带来确保接触点的压强；（3）连续滑动的接

触方式容易表达导向变化的趋势，而这一滑动动作刺

激腰部更为明显。 

7  结语 

现阶段，围绕导盲系统的设计还停留在实现功

能、提供服务的基础层面。研究以导盲导向产品设计

为例，应用具身认知理论，协同导向情景、触觉感知

和转向行为以促进视障用户形成较为清晰的空间认

知，提出连续触感导向的设计构想，并通过 3D 打印

产出实物模型，进而实验验证设计方案的有效性与准

确性。通过实验结果对比与分析发现，导盲腰带的设

计方案不仅有效克服了当前导向产品导向信息离散、

导向指令解析复杂、使用过程不流畅等问题，还能够

实时、连续地为用户提供移动导向指引，同时佩戴舒

适，认知转换负担极低，且不会影响视障用户的日常

生活。在该研究中，连续触感引导的导向方式为导盲

产品的人机信息传递提供了新的技术思路，具有实

用、廉价和可扩展等优势，可应用于通用导盲系统中

导向附件的科技研发，实现为视障人士提供高效流畅

出行的科技服务目标。 
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