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摘要：目的 在人口老龄化进程加快，老年人智能产品市场发展迅速的背景下，探索老年用户对服务机

器人外观形态的情感偏好。方法 眼动评价是研究老年人视觉、情感认知的主要方法，以 65 岁为基本年

龄的老年用户为对象，选取市场上现有的真人型、仿动物型、拟人型、拟物型 4 类老龄服务机器人的正

面图片作为刺激材料，15 名健康老年人作为被试者，以眼动追踪为主、主观问卷及心电为辅，3 种测量

手段相结合的方式进行实验，深入探讨被试者面对不同服务机器人外观形态设计要素时的生理及心理特

征。结论 结合 3 种测量数据可知，老年用户对服务机器人头部形态的关注度更高，黑色更贴合老年人

视觉的感官偏好，且真人型服务机器人外观形态更受欢迎。 

关键词：服务机器人；眼动评价；心率变异性；情感偏好；老龄用户需求 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2022)06-0090-06 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2022.06.012 
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Eye Movement Technology 
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ABSTRACT: Under the background of the accelerating of aging population and the rapid development of intelligent 

product market for the elderly, this paper explores the emotional preference of elderly users for the appearance of service 

robots. Eye movement evaluation is the main method to study the vision and emotional cognition of the elderly. The 65 

years old (the basic age) elderly users were selected as the research objects. The positive pictures of four kinds of service 

robots for the elderly in the market, including human, animal-like, anthropomorphic and object-shaped, were selected as 

stimulus materials. 15 healthy elderly people participated in the experiment with eye tracking as the main method and the 

subjective questionnaire and ECG as the auxiliary methods to explore their physiological and psychological characteris-

tics when being confronted with the different service robots with different appearance design elements. Based on the three 

kinds of measurement data, they show that the elderly users pay more attention to the head shape of the service robot, the 

black color is more suitable for the elderly people's visual and sensory preferences, and the appearance shape of the hu-

man service robot is more popular. The results of this study can provide a theoretical and practical basis for the appear-

ance design of future elderly service robots. 
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随着人口老龄化进程的不断加快，老年人产品市

场发展迅速，并逐渐向智能化设计方向过渡[1]。由于

子女疲于工作，生活节奏较快，老年人无人陪伴，与

子女缺乏交流，所以老年人容易出现情感空缺、生活
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自理能力下降等问题[2-3]。情感体验类的智能产品市

场发展快速，尤其是具有陪伴、服务等功能的智能机

器人产品发展得最快[4-5]。如今，市面上的老龄服务

机器人种类繁多，用户对其功能的外延需求也随之增

大，单纯的功能性服务已经无法满足老年人的生活需

求，因此，了解老年人对服务机器人的设计期望非常

重要。 

1  理论基础 

许多国内外研究表明，机器人外观形态强烈地影

响着用户与机器人的互动[6]。在 KWAN M L[7]等的研

究中表明，机器人外观偏好能体现用户对机器人能力

的具体期望；黑格尔[8]等研究发现，机器人越像人，

用户赋予机器人的人性品质就越多；在 KRISTIN S[9]

等的一项研究中发现，机器人的外观形态是影响用户

对机器人可信度的最初感知要素。外观是表达产品设

计思想、传播精神和文化的重要载体[10]。在设计过程

中，要充分考虑老年人对服务机器人外观形态的期

望，给老年人提供功能性服务的同时，提升用户满意

度。为了合理地将老年人情感需求外显化，需要有效

地进行机器人外观形态分析，并提取相关信息。 

从研究内容上看，已有的研究主要通过分析市面

上现有服务机器人的外观形态、功能、交互等主观设

计因素，来探索老龄服务机器人设计理念，并进行设

计优化，而以量化方式来判断影响老年用户的主客观

生理变化的研究则相对较少。且在研究方法上，多采

用调查问卷、访谈、量表等方法来获取老年人的主观

评价[11-12]，但运用客观生理测量方式来获取老年用户

对设计要素偏好的生理评价研究较少。眼动追踪和心

电测量作为人机交互过程中用户情感的生理评价方

法，可获取老年用户的生理评价，为老龄服务机器人

外观形态偏好的情感量化提供了新思路[13]。 

王震亚[14]等基于眼动追踪技术，从用户角度出发

对汽车造型特征提取进行了分析；苏建宁[15]等通过眼

动追踪对产品造型设计要素进行重新排序，并建立评

价模型；闫龙华 [16]等基于眼动信息生理测量对苗族

服饰纹样进行分析，以获取美感等因素；张树成 [17]

等 运 用 心 率 检 测 对 微 表 情 识 别 提 出 了 新 的 算 法 ；

ZANCHETTIN A M[18]通过心率等生理信号分析机器

人外观及操作，使机器人能够像人类一样移动和运

动，以提高社会接受度。 

研究借助眼动、心电测量结合问卷调查、访谈等

方法，对市面上现有的 4 类老龄服务机器人（真人型、

仿动物型、拟人型、拟物型）外观形态进行分析，主

要用于探索老年人对不同种类服务机器人外观形态

的情感偏好、对服务机器人不同部位的认知偏好和对

同一款服务机器人不同颜色的视觉偏好，并以此为基

础得到以老年人为中心的形态偏好与未来设计方向。 

2  研究方法 

2.1  被试者与测试人员 

本实验招募以 65 岁为基准的老年人，年龄为

61~75 岁，6 名男性，9 名女性，共 15 人。被试者身

体状况良好，语言表达能力清晰，无视力问题。被试

者在测试人员的指导下，认真了解本次实验的要求，

均自愿签署知情同意书。实验人员 4 名（均为本课题

研究人员），1 人负责说明实验及实验前色盲检测，1

人负责指引与穿戴设备，1 人负责相关软件操作，1

人负责实验后问卷调查及简单访谈。 

2.2  实验设备 

1）眼动追踪系统。实验使用北京津发科技股份

有限公司的眼动传感器 Gaze 采集被试眼动数据。采

样率为 120 Hz，采用五点校准法。此传感器可应用到

各类研究场合，确保无干扰地进行数据采集。 

2）脉搏传感器。心率数据采集使用北京津发科

技股份有限公司的脉搏传感器 PPG。此次实验采集数

据样本为心率变异率，PPG 可同时采集到 8 种时域、

5 种频域的数据，研究将对收集到的数据进行筛查，

并选择部分数据进行分析。 

3）数据分析软件。数据分析使用北京津发科技

股份有限公司的 BioLAB 软件进行实验测试和数据处

理。BioLAB 可记录各生理、心理（脑电、肌电、心

电、皮电、呼吸等）与行为指标的原始数据。采集眼

动（如 Tobii，FaceLAB 等）、EEG/ERP 脑电事件相

关电位系统的数据。并且结合作业人员的行为视频数

据（动作、姿势、运动、位置、力量、角度等）进行

客观地观察和分析，了解所测数据内外变化之间的因

果关系，整理得到实验需要的眼动信息。 

4）主观评价量表。采用 Likert 7 级量表，对上

述 8 款老龄服务机器人外观形态的喜好程度进行评

分。由–3~3 划分为 7 个等级，–3 分代表极不喜欢、–2

分代表较为不喜欢、–1 分代表不喜欢、0 分代表中性

感觉、1 分代表喜欢、2 分代表较为喜欢、3 分代表

特别喜欢。这 7 个等级的划分反应了被试者对 8 款刺

激材料认知的心理变化，为分析老龄服务机器人外观

形态设计偏好提供了主观数据。 

2.3  实验准备 

1）刺激材料。为探究老年用户对不同机器人外

观形态的情感偏好，实验搜集市场上现有的老龄服务

机器人产品，分别为真人型、仿动物型、拟人型和拟

物型 4 类，每一类随机选取 2 个世界知名品牌服务机

器人的正面图片（DPI:300）。利用 Photoshop 2018 去

掉其颜色，统一图片尺寸、背景颜色及坐标轴，形成

8 张刺激材料，见图 1。将 8 张图片彻底打乱顺序重

新排列（8*8 水平处理），生成 8 组刺激材料。把 8 张 
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图 1  刺激材料 
Fig.1 Stimulus material 

 

图片逐一利用 photoshop 2018 将其颜色修改成冷色、

暖色、白色及黑色，每个机器人图片都被彻底打乱色

彩进行排序，形成 32 组刺激材料。提取 8 张图片的

冷暖色，生成 16 组刺激材料。实验刺激材料共生成

56 张。 

2）设备调试。准备一台 Windows7 系统的笔记

本电脑，把眼动传感器 Gaze 粘贴在电脑屏幕下方，

打开 ErgoLAB 软件，连接眼动传感器，并根据指令

校准眼动传感器，方便眼动数据的准确采集。将刺激

材料导入 ErgoLAB 软件中，设置实验需要的内容。

由实验人员进行检验测试。根据测试人员的反馈，完

成全部 56 组刺激材料的测试。为避免时间过长而导

致被试者注意力分散、身体与视力呈现疲劳状态，因

此减少重复、多余的刺激材料，最终保留 4 张 8*8 水

平处理的刺激材料、8 张色彩排序刺激材料、16 张刺

激材料，共 28 张。测试人员对保留的刺激材料，设

定单张播放时长分别为 5 s、7 s、10 s，再次进行测

试。通过多次对比，最终，实验选择每张刺激材料播

放时长为 7 s。 

3）问卷访谈。通过问卷调查与访谈问题，研究

老年人对 4 类服务机器人的主观评价，主要涉及类

型、具体机器人、色彩、部位等几大部分的偏好与期

望。问题一，老年用户最喜欢哪个机器人；问题二，

老年用户最喜欢机器人哪个部位；问题三，老年用户

更喜欢机器人的哪种配色。 

2.4  实验过程 

首先，向被试者介绍实验流程及注意事项，其自

愿签署知情同意书。由测试人员帮助被试者佩戴心率

测量仪器（摘除老年女性耳饰，确保心率稳定采集）。

其次，提示被试者坐于刺激图像显示屏前 60 cm，保

持坐姿挺拔，眼睛水平直视屏幕的基准线，在测试人

员的引导下通过 5 点法对被试者视线进行追踪校准，

在校准完成之后，在设备上记录被试者的基本信息。

如校准不精确，可再次进行校对。前期准备工作结束，

开始正式实验。实验过程中，首先播放指导语，随后

依次随机播放筛选出的 28 张刺激材料，每张图片刺激

时长为 7 s，每位被试者完成测试的平均时间为 6 min。

每一位被试者完成实验后，由测试人员对其进行简短

的访谈，以完成调查问卷的填写。 

2.5  数据采集与处理 

实验获取 15 名被试的实时眼动、心电记录数据，

以及每名被试对老龄服务机器人外观形态设计偏好

主观评分表。启动 BioLAB 软件，手动剔除眼动与心

电数据的不稳定样本，从 ErgoLAB 软件导出需要的

生理数据。眼动数据总体包括了第 1 次注视时长、总

注视时长、总注视次数、平均注视时长、第 2 次注视

时长等眼动指标。为了筛选出能充分反应老年用户认

知过程中的指标，对所得数据进行分析，结果显示，

平均注视时间与用户偏好存在显著相关性。 

心电数据可获取心率变异性（Heart Rate Wari-

abil-ity, HRV）的 R-R 间期的均值（MEAN）、R-R 间

期的标准差（SDNN）、相邻 R-R 间期差值的均方根

（rMSSD）、相邻 R-R 间期差值的标准差（SDSD）

等 8 种时域数据，以及低频段功率（LF）、高频段功

率（HF）、低频高频均衡比（LF/HF）等 5 种频域数

据。实验选取 HRV 时域指标与频域指标，对测试过

程中老年人心电信号的变化进行分析。 

3  结果 

3.1  眼动数据  

对得到的 28 组眼动数据划分为 3 组数据分别进

行验证，以此探索老年人对不同种类服务机器人外观

形态的情感偏好、对服务机器人不同部位的认知偏

好，以及对同一款服务机器人不同颜色的视觉偏好，

见表 1。 

 
表 1  眼动注视时长数据分析 

Tab.1 Data analysis of eye movement fixation duration 

数据分类 眼动注视时长分析 

因素 平均值 标准差 F 值 t 值 Sig. 
拟人 0.415 0.007 23.271  0.005**

拟物 0.450 0.001    

真人 0.670 0.002    

外

观

类

型 仿动物 0.600 0.707    

冷—头部 3.386 1.414  2.722 0.017*

冷—躯干 1.326 1.606    

暖—头部 3.190 1.402  2.425 0.029*

部

分

暖—躯干 1.478 1.420    

黑 1.386 0.376 2.809  0.048*

白 0.766 0.417    

冷 1.153 0.486    

配

色

暖 0.846 0.437    
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第 1 组，探索老年人对不同种类服务机器人外观

形态的情感偏好。4 种老龄服务机器人的注视时长平

均值及标准差如表 1，配对单因素方差进行分析。结

果显示：在 8*8 机器人排版数据分析中，老年用户的

注视时长从大到小排序为真人型>仿动物型>拟物型>

拟人型，且具备显著性差异（F=23.271，P<0.05）。

这表明老年人对真人型服务机器人的偏好程度高于

其他种类的服务机器人。 

第 2 组，探索老年用户对 8 款服务机器人不同部

位的认知偏好。配对样本 T 检验的结果显示：老年人

在测试中，对暖色处理的机器人头部的注视时长明显

高于对躯干的注视，且具备显著性差异（t(16)=2.425，

P<0.05）。对冷色处理的机器人头部的注视时长同样

高于躯干，且同样具备显著性差异（ t(16)=2.722，

P<0.05）。这表明机器人配色处于暖色或者冷色的情况

下，老年用户对机器人头部设计的认知偏好同样重要。 

第 3 组，探究老年用户对同一款服务机器人不同

颜色的视觉偏好。配对单因素方差分析结果显示：老

年人对 8 款服务机器人冷、暖、黑、白 4 种配色的平

均注视时长中，冷色最为突出，其次为黑色、白色、

暖色，具备显著性差异（F=4.994，P<0.05）。这说明

老年人对老龄服务机器人色彩的搭配更倾向于冷色调。 

为更进一步了解老年人对服务机器人外观形态

的认知，对得到的眼动数据进行了多维度的分析，以

研究具体的颜色和部位是否影响老年人对机器人外

观形态设计的偏好、老年男女（性别差异）对不同

兴趣区的关注度是否不同。颜色与部位眼动数据多

因素方差分析见表 2，不同兴趣区老年男女对比分析

见表 3。 

根据表 2 可以得出单独的颜色和与部位都对老

年人有显著性的影响（P<0.05），与表 1 得到的结果

相同，然而对比多因素方差分析结果，两者之间没

有显著性影响。表 3 结果显示，不同兴趣区老年男

女的对比分析显著性不强，因此，性别差异对研究

没有影响。 

表 2  颜色与部位眼动数据多因素方差分析 
Tab.2 Multivariate analysis of eye movement  

data for color and position 

效果 因子分类 数值 F 值 Sig.
因子 1-部分 头部、躯干 0.288 5.622 0.032*

因子 2-颜色 黑、白、冷、暖 0.696 9.178 0.002**

因子 1*因子 2 相互结合 0.133 1.001 0.394

 

表 3  不同兴趣区老年男女对比分析 
Tab.3 Comparative analysis of elderly men and  

women in different interest areas 

 眼动注视时长 

部分 性别 个数 平均数 标准差 t 值 Sig. 
男 7 3.402 0.627 –0.220 0.829头

女 8 3.512 1.175   

男 7 0.390 0.275 –0.323 0.752躯

干 女 8 0.431 0.219   
 

3.2  心率数据 

HRV 是指连续窦性心跳 R-R 间期的微小涨落，

是评价自主神经性活动定量指标。对得到的数据进行

整理，选择 MEAN、SDNN、rMSSD 三项时域指标、

LF/HF 一项频域指标，结合老年用户看到 8 种服务机

器人时的心率状态，将每位被试者各时段 R-R 间期数

据代入公式中，计算得出 MEAN、SDNN、rMSSD 的

平均值，得出均值曲线变化图，LF/HF 同上所述，得

出均值曲线变化图，见图 2。 

根据图 2 可知，老年人在观察真人型服务机器人

时，MEAN、SDNN、rMSSD、LF/HF 四项指标趋

势都呈上升趋势，且数值较高。对得到的各项 HRV

指标进行单因素方差分析，见表 4。在 MEAN、

rMSSD、LF/HF 三项指标的均值中，真人型的数据

均为最大值，具备显著性差异（P<0.05），说明老

年用户在 4 类服务机器人中，更对真人型服务机器

人更加偏好。  

 

 
 

图 2  心率变化分析 
Fig.2 Analysis of heart rate change 
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表 4  心率变异性数据分析 
Tab.4 Data analysis of heart rate variability 

 MEAN SDNN rMSSD LF/HF 

拟人 955.255 234.155 342.960 0.720 

拟物 945.965 225.510 283.600 1.295 

真人 1013.595 277.745 389.885 1.640 

仿动物 901.500 236.977 253.760 0.840 

F 值 7.107 2.421 16.596 7.091 

Sig. 0.044* 0.206 0.010** 0.044* 

 

3.3  主观数据 

统计调查问卷数据，对 3 个问题的得分进行整合

统计，得到平均值与标准差。结果表明：老年用户更

喜欢真人型机器人（F=19.158，P<0.05）；老年用户

对 机 器 人 头 部 的 注 意 力 更 加 集 中 （ t(15)=2.104 ，

P<0.05）；老年用户对外观为黑色的服务机器人关注

度更高（F=2.809，P<0.05）。 

4  讨论 

主要从眼动追踪指标、心电指标与主观评价 3 个

方面，分析老年用户对老龄服务机器人外观形态设计

的偏好认知。 

从眼动追踪指标来看，可分析得出老年用户在面

对不同类型的服务机器人外观时，关注点主要集中于

真人型服务机器人，其次是仿动物型，对拟人型和拟

物型这 2 类外观偏向于机械形态的服务机器人，老年

用户的关注度较低。相关研究表明，机器人中的类人

外观提高了老年用户对机器人能力的期望，且数据表

明，老年用户更关注机器人头部的设计，相对于躯干

来说，头部表情丰富，更容易引起老年人的视觉注意

与心理共鸣。从外观配色的数据分析来看，老年用户

对颜色的区分具有显著性，说明配色会引起老年用户

的注意，机器人配色与头部设计同样重要。配合表 2、

3 的多重对比数据来看，整体的数据走向与表 1 的数

据成正比，这表明，老年男女用户的性别差异，对机

器人外观形态的偏好无本质上的区分，在设计中可忽

略不计。由此可见，老年用户对服务机器人的配色和

头部关注度相对较高，因此，在设计中，可考虑整体

形态的类人设计，并注重颜色搭配和头部细节。 

从心电指标上来看，老年用户在观察真人型服务

机器人时，指标在时域和频域上有明显的起伏。从时

域数据分析来看，MEAN、SDNN、rMSSD 的走势变

化基本一致。从频域数据分析来看，LF 与 HF 会受到

交叉神经与副交叉神经的支配，交叉神经兴奋会引发

心脏收缩、心跳加快等现象产生，LF/HF 的曲线波动

会根据老年用户的兴奋程度而增大，LF/HF 的波动程

度越大，说明老年用户对真人型服务机器人的关注度

越高。 

从主观指标来看，李科特 7 级量表可以分析被试

者经视觉观察刺激材料所得到的评分结果。老年人对

真人型、具有人头部形态、配色为黑色的机器人偏好

程度较高，且与得到的眼动数据结果一致。主观指标

与眼动指标相关性分析结果表明，不同种类的服务机

器人外观形态的情感偏好（R>0.958*，P<0.05）与不

同部位的认知偏好（R>1.000**，P<0.01）具备较强相

关性，但同一款服务机器人不同颜色的视觉偏好不具

备相关性。此结果表明被试者的主观评价与眼动生理

信息有关，并在一定程度上取决于老年用户的视觉注

意机制。此外，眼动指标和心电指标数据不具备相关

性，通过结果对比不能得出心率变化与眼动数据的具

体关系。综合来看，情感偏好可通过主观指标量化，

结合眼动平均注视时长数据分析，为老龄服务机器人

外观形态设计偏好研究提供有效的生理及心理测量

方法。 

5  结语 

以老年用户为中心，通过眼动追踪、心电测试及

主观问卷调查方法，分析老龄服务机器人外观形态设

计的情感偏好。结果表明，老年用户对不同类型服务

机器人的视觉认知、情感认知具有显著性差异，黑色

可作为未来老龄服务机器人的参考配色，老年用户对

服务机器人头部的关注比较集中。研究结果具有一定

的现实意义，为老龄服务机器人设计提供了理论和实

践依据。 
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