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摘要：目的 解决体感设计中虚拟现实模拟平台动作设计面临的技术门槛高、动作难以灵活编辑等问题，

优化动作设计流程，提高体感设计师的设计质量。方法 通过对现有虚拟现实模拟平台的动作编辑过程和

需求进行分析，提出一种非参数化的 VR 模拟平台动作编辑系统，对动作编辑系统的功能构架、操作流程

和软件界面进行设计，实现了 VR 模拟平台动作设计的非线性编辑和关键信息可视化等功能。结论 所构

建的动作编辑系统可以提高设计的可操作性，并有效提升体感设计的质量，论证了新系统的有效性和可行

性，探讨了新手和专家体感设计师在借助不同系统进行设计时，设计工效评价的差异，为 VR 体感设计研

究提供了参考和技术支持。 
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ABSTRACT: The paper aims to solve the problems in motion design of virtual reality simulation platform, such as high 

technical threshold and difficulty in flexible editing of motion, optimize the motion design process, and improve the de-

sign quality of motion designers. Following the existing virtual reality simulation platform action editing process and 

demand analysis, a non-parametric VR simulation platform motion editing system is proposed. The functional architec-

ture, operation flow and software interface of the motion editing system are designed to realize the nonlinear editing of 

VR simulation platform motion design and the visualization of key information. The motion editing system can not only 

improve the operability of the design but also effectively improve the quality of motion sensing design. The motion edit-

ing system can not only improve the design operability, but also effectively improve the quality of motion sensing design, 

which proves the effectiveness and feasibility of the new system. At the same time, the differences of design ergonomics 

evaluation between novice and expert somatosensory designers when designing with different systems are discussed, 

which provides reference and technical support for VR somatosensory design research. 
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随着社会生产力和科学技术的不断发展，各行业

对虚拟现实技术（Virtual Reality，VR）的需求日益

旺盛，VR 模拟平台作为 VR 体验的重要载体也随之

不断成熟、普及，并广泛应用于工业、科教、医疗、娱

乐等领域[1-4]。体感设计指对人体躯体感觉进行设计，

是包含触觉、压觉、温觉和本体感觉的总体设计[5]，

对模拟平台进行体感设计指对用户体验场景中所感

觉的运动状态进行仿真模拟。现有 VR 模拟平台的动

作设计仍存在一定的局限性，常需在动作编辑环节花

费较多的精力，且设计质量较依赖设计师的技术水平
[6-7]。目前，市场上应用于 VR 模拟平台的动作编辑

系统，主要是通过模拟量采集的方式来实现动作的录

入，以配合 VR 全景影片的情节内容。然而，模拟量

输入的设计方式会导致模拟器录入的动作与 VR 全景
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影片的同步性存在误差，且后期编辑过程烦琐，对体

感设计师的技术门槛要求较高，进而出现 VR 体感设

计的质量可控性差、可操作性低、工作负荷高等问题。

在 VR 体验中，当画面与动作存在误差时，不仅会

严重影响体感评价，还容易引起用户的眩晕感[8-9]。

为了达到优良的体感体验，需要体感设计师在动作

设计时尽可能地和谐与精准[10]。通过对现有 VR 模

拟平台动作编辑设计流程的优化，以及系统可视化

设计，可以提高设计操作的有效性和完成质量，降

低工作认知负荷，对提高 VR 体感设计工效具有重

要意义。 

1  VR 动作编辑需求分析 

VR 模拟平台是指辅助 VR 头显以增强体感的一

系列物理载体，根据情节内容可以是多种形式。在被

动式体验中，VR 模拟平台主要为座椅、车船等形式， 

见图 1，旨在增强 VR 全景影片的情景真实感，例如

乘坐太空船体验太空漫游，太空船作为 VR 模拟平台

可以随飞行情景完成上升、下降、颠簸等动作 [11]。

VR 模拟平台体感设计的质量直接影响用户体验的效

果，尤其在被动式体验中有着突出的作用[12-13]。虽然

VR 模拟平台的造型形式多样，但实现其运动的机构

较为单一，主要为单自由度、三自由度和六自由度模

拟平台。在现有 VR 模拟平台动作设计模式中，仅能

通过将模拟器连接电脑进行模拟量储存来实现简单

的线性记录功能，无法同时呈现相关信息，而 VR 模

拟平台动作设计是将动作设想通过合理、周密的规

划表达出来的复杂过程，动作录制难以一蹴而就，

需要对动作数据进行多次编辑、局部调整和反复调

用，见图 2。 

通过对现有 VR 模拟平台动作设计问题与需求进

行调研访谈，可将 VR 模拟平台动作编辑需求和设计 
 

 
图 1  VR 模拟平台的多种形式 

Fig.1 VR simulation platform in a variety of forms 
 

 
 

图 2  以六自由度 VR 模拟平台动作设计为例 
Fig.2 Take the motion design of 6-DOF VR simulation platform as an example 
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约束总结为以下 3 个方面： 

1）关键功能性需求：动作的灵活录制和编辑，

编辑动作中可自动同步 VR 全景影片，实现复杂动作

的拆解，并可分别进行非线性化编辑。 

2）辅助功能性需求：扩展自建动作素材库，解

决现有设计中的数据结构单一、关键信息无法显示、

项目文件管理和维护不便等问题。 

3）设计约束：该系统需适用于市面上常见的单

自由度加旋转模拟平台、多自由度（三自由度/六自

由度）加旋转模拟平台、多自由度（三自由度/六自

由度）加特效模拟平台等。 

可视化是利用计算机图形学和图像处理技术，将

抽象数据信息转换成图形或图像，以呈现和实现交

互的理论和方法。复杂信息的图形化可以把直观显示

和动态交互的特征加以统一，不仅可以使操作者一目

了然地掌握主要信息，还可以通过改变图形直接对

具体的动作数据进行操作，极大地提高了可操作性

和有效性，具有全局审视、增强理解、简化复杂性等

优点[14-15]。构建 VR 模拟平台动作编辑需求与设计的

映射关系，旨在明确系统功能与可视化形式，见图 3。 

 

 
 

图 3  VR 模拟平台动作编辑需求与设计的映射关系 
Fig.3 Mapping between motion editing requirements and 

design for VR simulation platform 
 

2  VR 动作编辑系统设计 

基于以上分析，提出了一种 VR 模拟平台动作编

辑系统（VR Simulation Platform Motion Editor）。 

2.1  系统模块设计 

该系统的主要组成包括以下 4 个部分： 

1）编辑模块：采用分量曲线编辑形式，简化编

辑规则，可删除、复制、剪切、缝合任意动作节段；可

自由移动动作时间起止点；可自由缩放动作时长等。 

2）保存和调取模块：可建立动作素材库，对已

录制的动作片段进行保存，方便遇到类似的设计时可

直接进行调取，无需再次录制。 

3）信息可视化模块：以轨线形式实时记录动作

轨迹，可对每个电动缸进行曲线分量的单独编辑；可

对多条轨线进行可见与隐藏设置；可实现运动电动缸

的实时状态显示。 

4）模拟平台与影片同步模块：开始录制动作时，

自动同步 VR 全景影片播放位置；当移动时间轴上的

动作时间点时，VR 全景影片画面和 VR 模拟平台（各

电动缸位置）会同步至当前的时间点状态。 

将现有 VR 模拟平台动作设计模式与新系统 VR

模拟平台动作设计模式进行对比，见表 1。 
 

表 1  现有模式与新系统对比 
Tab.1 Compare existing patterns with new systems 

对比项 （传统）现有模式 新系统模式

动作编辑规则 线性 非线性 

动作编辑形式 参数化 非参数化 

同步模式 手动 自动 

复杂动作（多动作+

多特效） 
多人配合 分层录制 

电动缸状态 无显示 实时显示 

数据结构 单一 多样化 

关键信息 无显示 可视化 
 

2.2  流程设计 

新系统优化了体感设计中 VR 模拟平台的动作设

计流程，见图 4。在现有动作编辑流程中，需要同时

打开 2 个软件，并在开始时进行手动同步开始。在整

个动作设计过程中，如某个动作或某段动作的节选出

现问题，则需要重新进行设计。新系统在开始动作设

计时，无需手动同步 VR 全景影片播放软件和动作录

制软件，如某个动作或某段动作的节选出现问题，可

仅对部分问题动作进行重新录制或编辑。 

2.3  软件操作可视化设计 

动作数据可视化是该系统设计的主要对象。动作

设计的类型主要包括基础动作和特效动作，其数据呈

现具有不同特点。基础动作对应连续数据，主要反映

动作在一个连续的时间间隔或者时间跨度上的变化，

其特点是能够反映出事物随时间变化的轨迹。特效动

作对应分类数据（即开关数据），主要反映在某个时

间点或时间跨度上互不相容的类别或属性，其特点是

类别或属性的区别显示。区别于现有系统仅能记录数

据信息的模式，新系统对连续数据采用分量曲线显示

与编辑的形式，分类数据采用块状记录，在当前时间

点运行时呈现出闪烁的状态。此外，增加了电动缸状

态、外设模拟器连接指示等显示功能，以增强体感设

计师在动作设计中对抽象信息的感知。为了实现动作

操作的可视化，可以在设计过程中将非结构化数据同

时呈现在软件界面中，便于体感设计师选取关键部分

和细节，从而提高动作数据编辑的可操作性。 

VR Simulation Platform Motion Editor 主界面见

图 5，主要功能分区包括文件信息显示区（图 5 中的 
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图 4  动作设计流程对比 
Fig.4 Motion design flow comparison 

 
①）、VR 全景影片实时显示区（图 5 中的②）、外设

模拟器对应指示区（图 5 中的③）、电动缸升降模拟

显示区（图 5 中的④）、录制按钮区（图 5 中的⑤）、

特效动作实时显示区（图 5 中的⑥）、时间轴（图 5

中的⑦）、动作轨线功能开关（图 5 中的⑧）以及动

作录制曲线实时区（图 5 中的⑨）。在动作录制曲线

实时区域中双击动作轨线，即可进入该条动作的分量

曲线编辑页面，见图 6。该界面包含编辑功能按键区 
 

 
 

图 5  VR Simulation Platform Motion Editor 主界面 
Fig.5 VR Simulation Platform Motion Editor main interface 

 

 
 

图 6  VR Simulation Platform Motion Editor 曲线分量编辑界面 
Fig.6 VR Simulation Platform Motion Editor curve  

component editing interface 

（图 6 中的⑩）、时间轴（图 6 中的⑪）以及分量曲

线编辑区（图 6 中的⑫）。 

3  设计工效评价 

为了验证所构建的 VR 模拟平台动作编辑系统

（VR Simulation Platform Motion Editor）对设计师设

计工效的改善情况，对新手和专家体感设计师在使用

现有模式和新动作编辑系统时的有效性、效率、设计

质量，以及工作负荷的具体影响等方面进行了相关对

比分析。 

3.1  被试者 

招募了体感设计师 20 人（男性），其中新手体感

设计师 10 人（具备 1~6 个月的操作经验），专家体感

设计师 10 人（具备 1~2 年的操作经验），被试者的平

均年龄为 27.05 岁，标准差（SD）为 2.837。所有被

试者均具备独立进行 VR 模拟平台动作设计操作的能

力，右利手，实验前情绪平稳且睡眠充足。 

3.2  实验任务与过程 

选取内容为“地心探险”的 VR 全景影片作为编

辑素材，全片时长 43 s，共 16 个动作任务，具体包

含前倾、后倾、左倾、右倾、晃动等 10 个基础动作，

以及吹风、震股、推背等 6 个特效动作。被试者首先

采用传统 VR 模拟平台动作设计模式独立完成实验任

务，随后对 2 组被试者进行了相同时间和内容的新系

统培训，此后被试者采用新系统独立完成所有的实验

任务。传统模式和新系统的实验影片除内容节选不同

之外，在时长、任务数量和任务难度上均保持一致，

以消除熟悉度对被试者的影响。在每位被试者完成所

有的实验任务后，填写主观工作负荷评价问卷。最后，

5 位专业体感测试人员对每位被试者完成的动作文件
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进行体感评价。所有实验过程中被试者的操作活动被

一台物理监视器全程记录，且对所操作的电脑进行同

步录屏。 

3.3  设计工效评价指标 

为测量新系统对体感设计师设计工效的影响，采 
 

用 SUMI（软件可用性测试）等常用的系统操作绩效
测评指标与测评方法，结合此次实验的目的，最终选
择任务完成率、出错次数、特定操作错误次数、任务
完成总操作时间、任务完成总操作次数、完成质量和
主观工作负荷评价作为评价指标，分别对应有效性、
效率、质量以及工作负荷等方面，见表 2。 

表 2  设计工效评价指标 
Tab.2 Design ergonomic evaluation index 

维度 指标 具体内容 指标类型

任务完成率 
体感设计师能在多大程度上有效地完成一系列既定的任务，反映体感

设计师正确完成任务的情况 
比率 

出错次数 在完成过程中会出现与预定操作序列或方式不一致的情况 计次 
任务完成有效性 

特定操作错误次数 

出现某种错误类别的次数。VR 模拟平台动作设计过程中，常见的错误

类型主要有动作与画面不一致（E1）、动作时间点错位（E2）、动作幅

度不匹配（E3）以及动作时长不匹配（E4） 

计次 

任务完成总操作时间 
体感设计师完成所有任务操作的总时间，也包括在操作过程中出现错

误操作但及时改正的时间。 
计时 

任务完成效率 

任务完成总操作次数 
体感设计师从开始操作到操作结束总共的操作次数，如摇动模拟器、

点击鼠标等 
计次 

任务完成质量 完成质量 

专业体感测试人员对体感设计师编辑完成的动作文件进行体感评价，

采用 5 点李克特量表（5 惊喜，明显优于现有水平；4 高于现有水平；

3 一般，现有水平无区别；2 低于现有水平；1 极差，远低于现有水平）

量表 

任务工作负荷 工作负荷 

采用主观感受 5 点李克特量表进行自评（5 完全不接受，仍需大量培

训才能完成任务；4 部分接受，需要额外进行部分培训才能完成任务；

3 可接受，可以完成，但有些难度；2 很好，很轻松地完成了多数任务；

1 舒适，很轻松地完成所有任务） 

量表 

 

3.4  实验设备 

实验设备主要有 1 台六自由度手持模拟器、1 台

六 自 由 度 模 拟 平 台 、 1 台 安 装 该 软 件 的 台 式 电 脑

（Windows 10，64 位）以及 1 副 VR 头显。 

3.5  数据处理结果 

采用 SPSS 22.0 统计软件对数据进行分析。2 组

数据的均数比较采用独立样本 t 检验，新系统前后数 
 

据比较采用配对样本 t 检验。计量资料以均值（标准

差）表示，P<0.05 表示差异有统计学意义。 

3.5.1  现有系统的设计工效分析 

在使用新系统前，新手组与专家组在任务完成

率、出错次数、任务完成总操作时间、任务完成总操

作次数、完成质量以及工作负荷指标等方面无显著差

异（P>0.05）。 

2 组数据对比分析，见表 3。2 组任务完成率均 

表 3  2 组前测数据（独立样本 t 检验） 
Tab.3 Two sets of pre-test data (independent t-test) 

指标 新手组 专家组 P 值 

任务完成总操作时间（s） 1 885.80（465.64） 1 503.20（341.46） 0.05 

任务完成总操作次数 258.70（58.53） 187.90（55.08） 0.01 

出错次数 24.20（6.53） 13.5（3.60） 0.00 

E1 13.30（3.83） 3.50（1.84） 0.00 

E2 6.50（1.72） 4.80（2.04） 0.06 

E3 2.80（2.20） 3.30（1.77） 0.58 
特定操作错误次数 

E4 1.60（1.35） 1.90（1.79） 0.68 

完成质量 3.09（0.36） 3.45（0.32） 0.03 

工作负荷 4.00（0.82） 3.50（0.53） 0.09 
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为 100%，在任务完成总操作时间、总操作次数、出
错次数、完成质量等方面呈显著差异（P<0.05），新
手组的任务完成总操作时间明显高于专家组的任务
完成总操作时间，新手组的任务完成总操作次数明显
高于专家组的任务完成总操作次数，新手组的出错次
数明显高于专家组的出错次数，新手组的完成质量明
显低于专家组的完成质量，说明专家体感设计师在操
作的有效性、效率和完成质量上都明显优于新手体感
设计师，两者还存在一定的差距，新手体感设计师如
要达到专家水平还需要投入较多的时间和学习成本。 

在工作负荷方面，新手组与专家组无显著差异（P＞

0.05），新手组的工作负荷评价略高于专家组，这可

能是由于传统 VR 模拟平台动作设计模式需要极强的

眼手配合能力，同时对手感的要求较高，而新手体感

设计师对动作设计了解的时间较短，还不能完全掌控

此类操作。 

3.5.2  新系统的设计工效分析 

在使用新系统后，2 组任务的完成率没有变化（均

为 100%），对其他数据进行对比分析，结果见表 4。 
 

表 4  2 组后测数据（独立样本 t 检验） 
Tab.4 Two sets of post-test data (paired t-test) 

指标 新手组 P 值 专家组 P 值 

任务完成总操作时间（s） 3 294.3（629.30） 0.00 2 593.8（458.48） 0.00 

任务完成总操作次数 742.1（199.28） 0.00 621.8（82.54） 0.00 

出错次数 12.9（8.05） 0.01 7（4.19） 0.01 

E1 5.6（3.63） 0.00 2.1（2.96） 0.26 

E2 4.8（5.43） 0.36 2.5（2.64） 0.05 

E3 1.8（1.62） 0.12 1.5（1.43） 0.01 
特定操作错误次数 

E4 0.7（1.25） 0.20 0.9（0.99） 0.10 

完成质量 3.833 2（0.19） 0.00 3.832 8（0.23） 0.00 

工作负荷 2.4（0.70） 0.00 2.4（0.84） 0.00 

 

在有效性方面，从新手组的前后测数据可以看

出，在出错次数和特定操作错误次数（E1）方面呈显

著差异（P<0.05），出错次数从使用前的 24.20 下降

至 12.9，特定操作错误次数（E1）从 13.30 下降至 5.6。

对专家组的前后测数据进行分析可知，在出错次数和

特定操作错误次数（E3）方面呈显著差异（P<0.05），

出错次数从使用前的 24.20 下降至 12.9，特定操作错

误次数（E3）从 3.30 下降至 1.5。说明新系统可以明

显降低体感设计师的出错次数，且会降低不同层次的

体感设计师的部分典型错误，后续研究可深入分析不

同设计方式对特定操作错误比率的影响。 

在效率方面，从新手组的前后测数据可以看出，

在任务完成总操作时间和任务完成总操作次数方面

呈显著差异（P<0.05），任务完成总操作时间从使用

前的 1 885.80 上升至 3 294.3，任务完成总操作次数

从使用前的 258.70 上升至 742.1。从专家组的前后测

数据可以看出，在任务完成总操作时间和任务完成总

操作次数方面呈显著差异（P<0.05），任务完成总操

作时间从使用前的 1 503.20 上升至 2 593.8，务完成

总操作次数从使用前的 187.90 上升至 621.8。说明 2

组任务在使用新系统后设计时长和操作次数有明显

增加，这可能是由于新系统为设计提供了更多的编辑

功能，体感设计师在设计中有更多的可选项，会进行

多次反复对比。 

在完成质量方面，对于新手组，使用新系统前后

的完成质量呈明显差异（P<0.05），从使用前的 3.09 

提升至使用后的 3.833 2。对于专家组，使用新系统
前后的完成质量呈明显差异（P<0.05），从使用前的
3.45 提升至使用后的 3.832 8。由此可见，在使用新
系统前，新手组与专家组仍有一定差距，但经过培训
后，新手组与专家组的完成质量极为接近，都提高到
了一个较高的层面。 

在主观工作负荷方面，对于新手组，使用该系统
前后的主观工作负荷评价呈明显差异（P<0.05），从
使用前的 4.00 降低至使用后的 2.4。对于专家组，使
用 该 系 统 前 后 的 主 观 工 作 负 荷 评 价 呈 明 显 差 异
（P<0.05），从使用前的 3.50 降低至使用后的 2.4。
说明新系统可有效降低体感设计师的工作负荷，尤其
对新手组的效果更为明显。 

综上所述，虽然新系统会使设计时长在一定程度
上有所增加，但在提高操作有效性、设计完成质量以
及降低工作认知负荷等方面有明显改善。此次研究选
取的任务影片时长较短，然而在实际情况中，体感设
计师会连续多个小时进行动作设计活动，在长时间的
设计作业中操作工效可能会有所差异，可在未来进一
步深入研究。 

4  结语 

VR 体感设计作为 VR 产业发展带动的新领域，
在发展中存在一定的局限性。VR 体感设计具有载体
丰富化、视角多样化和设计过程动态化等特点，其中
面向 VR 模拟平台的动作编辑是 VR 体感设计中较为
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常见和基础的一种形式。VR 模拟平台的动作设计质 

量是影响 VR 体感体验的重要因素之一，通过对现有

VR 模拟平台动作编辑过程和需求进行分析，提出了

一种面向 VR 模拟平台的动作编辑系统，主要从设计

思维与功能架构、操作流程、信息可视化 3 个方面进

行了改进与优化。通过设置 2 组对比实验，对其新系

统的设计工效进行分析，论证了新系统在提高操作有

效性、设计质量，以及降低工作认知负荷等方面有明

显改善。然而，由于体感设计师自身的学习能力和理

解能力存在差异性，所以需要在后续的研究中进行更

为深入的量化分析和研究，进一步发掘影响体感设计

工效的更深层次的因素。 
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