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摘要：目的 在预警场景下应用振动触觉传递警报信号以弥补受损的感觉通道，探索头戴振动设备的合

理形式，从而为头戴振动设备的工业设计提供指导。方法 围绕空间分布位置、时间和振动参数设置实

验，研究振动触觉的特征，提出一种振动触觉系统。在实验一中，对头部进行触觉感知性测量以比较不

同位置的灵敏性，确定振动作用于头部的适宜部位。在实验二中，组合不同的时间模式以及强弱程度形

成 7 种振动模式，通过比较得出适于传达警报信息的触觉模式。基于实验结论，设计出一款应用于建筑

工地场景下的工程预警头盔。结果 前额无毛区域与颞部中央区域感受性最灵敏；时间间隔短、强度高

的振动模式更适于传达警报信息。结论 感知实验的结论为振动组件的布置和振动警报模式的参数设定

提供了依据，并有效地被运用于针对具体场景的头戴设备设计中。 
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Development and Design of Head-mounted Warning Device Based on  

the Study of Vibrotactile Perception 
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ABSTRACT: This study aims to compensate for impaired sensory channels through vibrotactile warning signals and ex-

plore ideal forms of head-mounted vibrotactile devices to provide guidelines for industrial design. In order to study fea-

tures of vibration, experiments in this study focused on the spatial locations, temporal patterns and parameters of vibro-

tactile stimuli, and proposed a vibrotactile early warning system. In the first experiment, measurements of tactile percep-

tion were conducted to assess the sensitivity of different positions on the head to identify suitable vibration positions. In 

the second experiment, seven vibrotactile patterns composed of different temporal patterns and intensities were compared 

to identify suitable warning patterns. Based on experiments, a vibrotactile warning helmet was designed to be used in 

construction sites. The results showed that the hairless region around the forehead and the center of the temporal regions 

have higher sensitivity, and those vibrotactile patterns with short intervals and high intensity are more suitable for trans-

mitting warning information. These results from perceptual experiments provided evidence for placing vibration modules 

and determining parameters of vibrotactile stimuli, which can be applied to the design of head-mounted devices based on 

a specific situation.  
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2018 年 3 月我国成立了国家应急管理部门，旨

在防范化解安全风险[1]，而危机预警是应急管理体系

中极其重要的一环，在应急场景下及时、准确地传递

警报信息，可为缓解危情、降低损失提供保障。当前，

人们获取警报的主要方式是通过声光交互，如语音提

示、警笛与警报灯等。然而在实际生产作业中，视觉、

听觉感知通道容易受到干扰甚至过载，比如烟雾弥漫

的火灾救援现场、噪声巨大的建筑工地，都会影响到

警报信息的有效接收。触觉在感知信息方面具有独特

的优势，已被证明能够弥补其他感觉通道的不足[2-3]，

适宜在视觉、听觉感知受损的环境下传递警报信息。

本文以头部的振动触觉感知性为研究对象，以帮助需

要佩戴头戴设备执行任务的人员（如建筑工人、消防

员），使他们即使在视觉、听觉感知受阻的环境下也

能获得有效的警报信息，避免潜在的危险。本文围绕

振动触觉的特征设置了两部分实验，探究振动触觉警

报提示应用于头戴设备的潜力。根据实验结论确定了

触觉模块在头部的作用部位和触觉警报语言的合适

参数，为头戴振动设备的设计提供了一定的指导，并

终基于建筑工程场景和 BIM（Building Information 

Modeling）建筑信息定位系统[4]设计了一款预警头盔。 

1  振动触觉的特征属性 

人体皮肤通过机械感受器感受到的触觉主要有

压力和振动两种形式，而其中振动触觉技术的应用更

为广泛，是触觉领域的研究重点。触觉的感知取决于

对构成触觉的特征属性的参数控制，振动触觉的特征

属性主要有以下参数：振动幅度、频率、时间和空间

属性[5]振动幅度是振动体运动的范围，频率是振动体

在单位时间内振动循环的次数，即振动的速度。振动

触觉的特征参数见图 1。 

振幅与频率共同决定了皮肤感知到的振动强度

的大小[6]。振动触觉的时间模式由刺激持续时间、刺

激间隔、重复周期组成，通过不同时间参数的组合，

能够形成多种复杂的振动节奏[7]。空间分布模式也是

振动触觉的一个重要特征，包括振动的作用部位、触

点之间的间距、振动电机的数量等参数[5]。 

本研究围绕振动触觉的属性展开，在基于头戴设

备的形式下，探讨用于传达预警信息的合理触觉参

数，以达到 佳的警报接收效果。 
 

 
 

图 1  振动触觉的特征参数 
Fig.1  Features and parameters of vibrotactile stimuli 

1.1  头部振动触觉感知性的相关研究 

人体通过分布在皮肤下的感知受体来感知触觉，

由于感知受体在不同身体部位的分布密度不同，因此

各个部位对于振动触觉刺激的敏感度不同[8]。对头部

触觉感知性的研究通常集中在对振动强度感知阈值

的测量或者是对定位精度的测定方面，并基于国际

10-20 电极放置系统排布测定部位。根据此系统，

Myles K 和 Kalb J T 设置了阈值实验，来比较头部 8

个部位的触觉感知性差异，他们发现位于头部前额、

枕骨和太阳穴区域的点对振动刺激较为敏感[9]。此后

的研究工作中研究人员开发了一种触觉头带，来比较

前额、额颞、颞部与枕部 4 处区域的定位精度，其结

果表明前额区域 能准确辨别振动所在位置[10]。而

近的一项研究工作得出的结论与之并不完全一致，

Diener V 等人基于 10-20 电极系统对头部各个区域的

定位精度进行评估，他们发现枕骨和太阳穴区域是定

位准确性 高的区域，而头部中部和额部区域准确性

较差[11]。 

影响触觉空间感知的其他参数，如触点间距已经

有了较为明确的结论，用于应急预警场景下的触点间

距需要控制在 15 mm 以上[10]。在只提供一处刺激的

情况下，被试对于触觉部位的识别正确率 高，多处

刺激可能会造成识别上的混淆[12]。因此本研究的重点

在于探究单个触觉刺激作用于头部的较佳部位，是对

Myles 和 Kalb 研究工作的进一步拓展和验证。本文

第一部分实验是基于 10-20 电极系统对头部 13 个部

位进行感知阈值的测量，以探究头部各个区域的触觉

敏感性程度差异，明确适于传递警报触觉信息的部

位，确定警报触觉在头部的空间分布位置。 

1.2  振动模式的设计 

不同的触觉刺激能够给人们带来不同的感官体

验，在感性层面上营造独特的情绪体验[13]。通过组合

不同的振动时间参数与强度参数，能够设计出不同的

振动模式，这些模式可以传递不同的情感内涵，并被

人们所识别，包括愤怒、害怕、高兴等[14]。而相比较

强度差异，不同模式之间时间参数上的差异更容易被

用户所识别[15]。 

另一方面，使用触觉的挑战之一便是确定何种触

觉模式能够更为有效地表达警报含义，因为具有不同

特征参数的振动模式带有不同的语义象征，会引起用

户不同的情感。根据 Russell 提出的情绪模型，情绪

可以从效价—唤醒度两个维度来度量，效价水平表示

情绪的积极或消极程度，而唤醒水平表示情绪的放松

或兴奋程度[16]。因此许多研究使用经典的效价与唤醒

度量表来获得人们对于不同的振动模式的主观评价，

并且发现连续的触觉刺激与高唤醒度和正效价（愉悦

的情绪体验）有关，而间断性的刺激较令人不悦[17]。

高强度的振动通常会引起高唤醒度，低强度的振动则
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较令人放松[18]。 

如今触觉参数与情感之间的对应关系尚无明确

的理论框架，用何种振动形式表达预警信息有待探

索。因此在实验二中，通过设置响应任务与情绪评价

量表来评估所设计的不同振动模式，确定使人们警觉

程度高的振动模式参数。 

2  振动触觉设备的应用 

振动触觉技术 早被用于帮助视障人士感知环

境信息，且多以可穿戴设备的形式呈现。20 世纪 90

年代后期，麻省理工学院研究人员设计并测试了一件

振动背心，通过内嵌于背部的 4×4 振动电机矩阵，为

盲人用户发送关于方位和导航指令的触觉信号，其研

究结果证明了利用振动触觉传递信息的可能性[19]。 

振动触觉作为一种预警手段也被广泛地应用于

辅助驾驶领域，为驾驶者提供警报信息以保障其安

全。通过小型振动器为驾驶员提供手部或者腰部的振

动触觉警报信号，这种新型警报形式已被证明可以提

高驾驶员的警觉性，加快制动响应速度，降低追尾碰

撞的风险[20]，被认为具备补充甚至替代听觉警报的

潜力[21]。 

振动触觉在工程场景下也有重要的应用。英国谢

菲尔德大学的研究团队开发了一种振动触觉头盔，其

内置有振动电机阵列，能在检测到障碍物时提供触觉

反馈以提醒佩戴者[22]。该设计旨在帮助消防员在能见

度低的环境下躲避障碍，Hamideh 等人开发的触觉头

盔见图 2。其研究成果表明将振动触觉应用于头戴式

设备，可以为处于复杂环境的佩戴者传达提醒信号，

避免潜在的危险。 

以上研究表明，触觉在人机交互领域的各种具体

场景下具有广泛的应用，振动触觉设备能够为佩戴者

提供额外的信息传递通道，起到提示或者警报的作

用。本文的研究工作主要基于建筑工地场景，将振动

触觉模块集成到工程类头盔的设计中，希望能够开辟

触觉作为新的预警信息传输通道，来为应急场景下工

人的生产规范、生命安全提供进一步的保障。 

3  实验一 

3.1  实验装置 

为了比较不同头部位置点的触觉敏感性差异，实
验装置基于国际 10-20 电极系统，对处于中线及左侧
头部位置点共计 13 个部位进行阈值测量，见图 3。
使用弹性尼龙带和粘扣贴将硬币型振动电机连接于
头部，使振动头带能够根据头部尺寸进行位置调节使
用 1 034 型号的振动电机，直径 10 mm，厚度 3.4 mm，
额定电压为 5 V。触觉头戴装置见图 4。 

振动装置各组件之间的关系见图 5。通过单片机
Arduino Mega2 560 开发板来控制 13 个振动电机，并
且与基于 PC 端的图形用户界面（GUI）进行通信，
GUI 基于 JavaScript 运行库。开发板发送给振动电机
的 PWM（脉冲宽度调制）波，能够调节输出的电源
平均电压，决定了振动电机的振动强度。因此研究人
员通过 PC 端的 GUI 发送数字信号来调节 PWM 波的
占空比，进而控制振动电机的强度大小。 

3.2  实验被试 

本实验招募了志愿被试 15 人，均为来自湖南大学
的研究生和本科生，被试年龄在 18~24 岁（M=19.7，
SD=1.6）。其中，男生 8 名，女生 7 名。所有被试均
身体健康，无头部疾患。 

 

 
 

图 2  Hamideh 等人开发的触觉头盔 
Fig.2  The vibrotactile helmet developed by Hamideh et.al 

 

 
 

图 3  振动电机排布位置 
Fig.3  The location of vibration motors 
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3.3  实验设计 

实验一的目的在于比较头部所测 13 处的敏感性。

实验自变量为刺激的作用部位，因变量为测量的感知

阈值。在实验过程中，由研究人员通过 PC 端的 GUI

给被试发送触觉刺激，依次测试选定的 13 个部位，

每发送一次刺激信号，被试都需要示意能否感知到振

动刺激的存在。为了确定振动阈值水平（即被试感受

到振动的 小电压），发送的刺激信号逐渐从 0 增加

到 大值，对应电机的振动强度也从 0 增加到 大，

直至参与者的反应为“是”（即感知到振动），再将振

动强度从 大逐渐向下减弱，直到被试感知不到振动，

经历多次反转直到振动阈值限定在一定的误差以内。 

3.4  实验过程 

1）被试坐在空教室的标准办公椅上，由研究人

员提供签到表与实验同意书，参与者完成基本信息

（姓名、性别、年龄、实验时间）签署。 

2）实验准备阶段，研究人员为被试佩戴白噪耳

机以避免振动电机发出的噪声影响感知判断；研究人

员为被试佩戴头戴实验装置，检查并调整头带以确保

与被试的头皮正确接触。 

3）开始实验前，被试依次感受每个振动电机发

出的振动刺激，以便熟悉任务。 

4）正式实验阶段，参与者依次经历振动强度从

0 增加到大，以及从大减弱到无感知；PC 端的 GUI

界面会记录下每一次振动的强度与时刻。 

5）是/否任务：对于每个刺激，参与者都要以举 
 

 
 

图 4  触觉头戴装置 
Fig.4  The vibrotactile helmet prototype 

 

 
 

图 5  实验装置各组件之间的关系 
Fig.5  Relationship between components of the  

experimental device 

手的方式向研究人员表示他们是否感觉到振动触感

（若感知到振动，则举手示意，反之则无需举手）；

在每一次判断中，为每个头部位置提供 2 次振动，每

次持续 1 s。 

6）每测定完一个位置，被试可以休息 1 min 以

放松头部，每位被试的实验时间在 45 min 左右。 

3.5  数据分析与实验结果 

统计了每位被试在 13 个部位的阈值测量情况，

以标准箱型图的形式展示。方框内的黑色菱形表示每

组数据的平均值，并显示了中位数和上、下四分位数，

方框外线段的上下边缘表示一组数据中的 大值和

小值。13 个部位的振动阈值见图 6。 

运用 SPSS 对 13 组头部部位数据进行 ANOVA

分析。前额点 Fp、Fp1 与颞部中央点 T3，此 3 个部

位的数据与其余 10 个部位的数据均存在显著性差

异，但 3 个部位互相之间均不存在统计学上的显著性

差异（P>0.05）。表明这 3 个部位均属于阈值较低，

感受性较为灵敏的位置。顶叶后部 P3 点平均阈值

高，在统计学上显著高于除了 Pz 点之外的部位。P3

与 Pz 点之间不存在显著性差异（P>0.05），表明顶

叶后部两点均属于感受性较差的位置。 

将数据按照振动位置所在的头部区域分为额部、

颞部、枕部、顶部 4 组数据，进行 ANOVA 分析：发

现额部与顶部的阈值数据存在显著性差异（P=0.001），

同时额部与枕部数据存在显著性差异（P=0.005）；

但 额 部 数 据 与 颞 部 数 据 之 间 不 存 在 显 著 性 差 异

（P>0.05），顶部数据与枕部数据之间不存在显著性

差异（P>0.05）。 

3.6  讨论 

通过对头部 13 个位置进行感知阈值的测量评

估，发现不同部位之间的触觉感知性差异较大。从对

4 个区域的比较来看，额部和颞部的灵敏度要高于顶

部和枕部，这也符合 Myles 和 Kalb 的研究结论[9]。

实验结果进一步表明，以额头无毛区点 Fp、Fp1 与颞

部中央点 T3 为灵敏；而顶叶后部点 P4、Pz 是头部

灵敏度 差的部位，到枕骨部位点 Oz、O1 感知性又

有所提高。同时我们的实验结果也佐证了现有的研究

中已经提出的中线效应，由图 6 可知，位于中线上的

点显示出比其左侧点更低的感知阈值，如 Fz<F3， 
 

 
 

图 6  13 个部位的振动阈值 
Fig.6  Vibrotactile threshold of 13 positions 
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Cz<C3，Pz<P3。 

振动位置的选择决定了警报信息传递的效率，根

据实验结果，应该选择灵敏度较高的前额无毛区与颞

部靠近耳朵的区域作为提供振动警报的部位。同时应

该避免将振动提示点置于顶部偏后的区域，因该部位

对于振动刺激的感受性较差。 

4  实验二 

4.1  实验被试 

本实验招募了志愿被试 14 人，均为来自湖南大

学的本科生，且未参与过实验一，被试年龄在 18~20

岁（M=18.5，SD=0.7）。其中，女生 8 名，男生 6 名。

所有被试均身体健康，无头部疾患。 

4.2  实验设计 

为了设计警报触觉模式，研究人员设置了预实验

以确定用户偏好的振动持续时长与间隔时间。预实验

结果显示被试偏好的振动持续时长为 0.5 s、1.5 s。被

试对于间隔的偏好集中在 0.5 s 和 1 s，认为间隔时间

短才能令人产生紧张感。根据预实验结果并结合前人

提出的振动模式设计思路[15,18]，设计了 7 种振动模

式，由不同的振动时长、间隔时长与两种振动强度组

成，见图 7，其中黑色实线表示强振动，灰色虚线表

示弱振动。 

实验二的目的在于比较 7 种模式以得出适于传

递警报信息的振动模式，因此通过 2 种方式评估所设

计的模式：客观刺激响应时间和主观效价—唤醒度量

表。自变量为不同的振动模式与运动条件（分别为静

态条件和动态条件），因变量为响应时间、情绪效价

和情绪唤醒度。 

4.3  实验过程 

1）被试进入实验室，完成基本信息的登记。在

实验开始前，研究人员为参与者佩戴可拉伸头戴设

备，并向被试介绍响应任务和情绪量表。 

2）客观响应实验。根据实验一的结论，振动刺

激部位选择在前额中心，7 种警报振动模式将以随机 
 

顺序呈现 2 次，要求用户在感知到振动刺激后按压左

手边的按钮来响应刺激。设置静态与动态两种实验条

件。静态条件下被试坐在办公椅上感受振动即可，而

动态条件下则要求被试观看健身教学视频并跟随视

频中的指令运动。振动刺激在实验过程中随机开始，

被试每一次响应所用的时间都会在 PC 端被记录下

来，用以之后分析比较用户对于不同警报模式的反应

速度。动静态实验场景见图 8 

3）主观评价方法：由被试控制 PC 端的 GUI 界

面，可依次体验 7 种振动模式，并被允许多次重复体

验，直到完成唤醒度和效价的评分，量表见图 9。 
 

 
 

图 7  7 种振动模式 
Fig.7  Seven vibrotactile patterns 

 

 
 

图 8  动静态实验场景 
Fig.8  Experiments under dynamic and static conditions 

 
 

图 9  效价—唤醒度量表 
Fig.9  The valence and arousal scale 
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4.4  数据结果 

对不同振动模式下被试的平均响应时间和量表

打分进行统计，不同振动模式各测量指标情况见表 1。

可以看出，在静态与动态两种条件下被试的响应时间

存在明显差异，在动态条件下，被试对任意一种触觉

模式刺激都需要更长的时间来响应。无论是在静态还

是动态条件下，具有短周期的强振动模式（P3）所需

的平均响应时间都是 短的，其次是强振动与弱振动

的组合振动模式 P6。长时间连续强振动模式（P1）

与长周期的强振动模式（P2）下反应时间也较短。相

比之下，在弱振动持续时间较长的振动模式刺激下

（P4、P7），被试需要更长的时间来响应。 

从主观情绪量表的评分情况来看，连续强振动模

式（P1）效价得分 高（SD=4.14），且唤醒度评分

也较高（SD=3.86）。效价得分其次的是强振动在周

期中持续时间长的振动模式（P2、P6），此两种模式

的唤醒度平均分值也较高。P3 模式在 7 种模式中唤

醒度评分 高（SD=3.86），但不愉悦度较低。在 4

种强、弱振动交替的振动模式中，弱振动在周期中持

续 1.5 s 的模式唤醒度分值较低（P4、P7）。 

4.5  讨论 

在运动状态下被试的注意力会被分散，需要用更

长时间的警报刺激唤醒。综合 3 项指标来比较 7 种振

动模式，可以看出响应时间与唤醒度评分存在一定的

相关性。振动强烈且间隔时间短的振动模式（P2、P3）

响应时间 短，且此 2 种振动模式的唤醒度评分较

高，令人警觉。预警场景下响应速度至关重要，因此

这两种振动模式适于作为警报的触觉语言使用。呈现

该结果的原因可能是较短的间隔时间形成了一种快

节奏感，令人警觉度高[23]。弱振动时长在周期中占比

高的振动模式 P4、P7 所需的响应时间较长，唤醒度

平均得分也 低。 

同时发现强振动的持续时长与效价得分有关。连

续强振动模式（P1）被评为是 不愉快的，其次是强

振动持续时间长（1.5 s）的振动触觉模式（P2、P6）

更能引起被试的不悦。弱振动在周期中占比高的模式 
 

表 1  不同振动模式各测量指标情况 
Tab.1  Average value of all measurement indicators  

for different vibrotactile patterns 

振动 

模式 

静态响应 

时间/ms 

动态响应 

时间/ms 
效价 唤醒度

P1 2 759 2 863 4.14 3.79 

P2 2 744 2 881 3.21 3.79 

P3 2 436 2 672 2.71 3.86 

P4 2 863 3 253 3.14 3.29 

P5 2 906 3 046 2.71 3.5 

P6 2 654 2 763 3.21 3.57 

P7 2 996 3 389 2.79 2.71 

则趋于令人平静。 

5  振动预警头盔设计实例 

5.1  设计需求与技术背景 

在建筑工程项目的施工现场，危害工人人身安全

的事故时有发生。近年来的事故调查报告显示，建筑

施工事故多发生在具有高处坠落、物体打击隐患的

高风险区域，其中由于施工人员未正确佩戴安全帽而

导致事故发生的案例占到总事故的 67.95%[24]。因此

有必要针对工人进入高风险区域与安全帽佩戴不当

这两种场景，使用振动触觉加强工人对警报信息的接

收度。 

而建筑工程安全预警系统的实现需要基于 BIM

建筑信息模型和 RFID 射频定位技术，可以对工地上

的高风险区域进行标定，以实现对现场工人位置的实

时监控与安全预警[4,25]，工地现场定位预警系统的架

构见图 10。 

5.2  设计说明 

参照基于特定场景的智能头盔设计方法[26]，所设

计的振动触觉头盔外观造型与尺寸见图 11（设计案

例由研究组成员提供），采用一体式的结构设计，顶

筋和散热孔位于头盔上方。其尺寸考虑人机工程学的

要求，符合国家安全帽标准的相关参数要求[27]，同时

帽箍具有一定的调节范围，以提高佩戴的舒适性。 

头盔主要由帽壳与内衬上下两部分组成，见图

12，内衬部分与头部直接接触。考虑到头盔实际的功

能结构[28]，并基于实验一的结论，将振动模块置于内

衬的里侧，位于用户的颞部附近，以更高效地传递预

警信息。 

为实现预警功能，所设计头盔的各个功能组件，

振动模块位置见图 13。通过电源开关 1 和充电孔 2，

给振动电机和其他组件模块进行供电；调节旋钮 3 可

用来调节头围大小，便于单手操作。头盔后方壳体内 
 

 
 

图 10  工地定位预警系统架构 
Fig.10  The framework of positioning and  

early warning system 
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图 11  头盔外观与尺寸 
Fig.11  Helmet renderings and dimensional drawings 

 

 
 

 

图 12  振动模块位置 
Fig.12  The location of vibration module 

 

图 13 头盔功能组件 
Fig.13  Helmet function assembly 

 

 
 

图 14  定位预警系统工作过程 
Fig.14  The working process of positioning and early warning system 

 
置有处理器模块 4，能够对来自 BIM 系统的信息进行

处理，通信模块 5 和声音模块 6 支持与外界联络和对

讲。同时在头盔下颚带、箍带、顶带中内置有柔性压

力传感器 7。 

基于 BIM 的定位预警系统判断过程，警报途径

一是通过安置于安全帽内部的 RFID 标签，实时将工

人的位置信息传输到 BIM 系统中，进而判断工人是

否处于危险区域，见图 14。警报途径二是通过内置

的柔性压力传感器判断是否感应到相应部位的压力，

从而判断工人是否佩戴了头盔以及是否正确佩戴了

下颚带。根据实验二的结论，振动模式（P2、P3）唤

醒度较高、所需响应时间短，更适于传递预警信息。

因此两种警报途径被设定为会分别触发 P2、P3 振动

模式，以便用户对不同的危险情况进行区分。 

在振动触觉头盔原型设计制作完成后，对用户进

行了简要的评估测试，见图 11 右。评估结果表明，

基于现有结构的头盔设计基本可以实现触觉预警功

能，用户在移动状态下也能明显感知到振动。但现有

的头盔设计在佩戴舒适性方面还存在一些问题，如振

动触点不够贴合头部，头带可调节部分太短以及可调

节部分与头带之间连接不够牢固等。在之后的研究工

作中会进一步改进现有头盔的结构设计，并在实际场

景中对头盔进行可用性测试。 

6  结语 

本文基于应急预警场景，探索以触觉刺激作为警

报信号在空间分布、时间参数和强度方面的合理形

式，及其应用于头戴设备的可行性。开发了一项头戴

式振动原型系统，来进行头部感知性测量实验和不同

振动警报模式的效用评估。实验结果表明：（1）前额

无毛区域与颞部靠近耳的区域对于振动刺激的灵敏

度 高，是头戴设备传递触觉警报较为合适的作用区

域；（2）被试对振动周期短、强度大的振动模式响应

速度较快，并能被引起高唤醒度。实验结论具有实用

性，为头戴设备设计中振动组件的放置位置，以及振

动警报模式的参数提供了一定的参考。基于建筑场景

设计了一款工程安全头盔，并根据头盔实际结构将振

动组件置于颞部区域，选择响应速度快且效价、唤醒

度高的两种强振动模式传达多级预警信息。 
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本研究提出的头戴式振动警报系统缺乏与传统
听觉、视觉警报方式的比较与整合，在之后的研究中
会进一步依托于实际的作业任务来验证振动警报方
案的可用性，以获得更为可信的研究成果。本研究的
发展方向会进一步拓展应用场景，为处于感知受损环
境下的各类工作人员，如建筑工人、消防员和其他应
急人员提供辅助警报设备。 
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