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摘要：目的 为全面剖析中国服务机器人交互领域的研究态势，探究人-服务机器人交互（Human-Robot 

Interaction，HRI）的研究创新方向。方法 对 CNKI 数据库收录的 309 篇（2001-2020 年）与“服务机器

人+交互”主题有关的文献进行计量分析，并展开 CiteSpace 时区演化图谱、VOSviewer 密度热点图谱和

BibExcel 战略坐标图谱等知识图谱的绘制。结果 从研究演化、研究热点和研究质量三个角度揭示了中

国 HRI 研究的状态和趋势。结论 结果表明，在新的角色属性和深层交互需求产生和发展的趋势背景下，

相较于在定位、规划、识别等“计算智能”层面上进行的 HRI 研究和应用，中国现阶段的 HRI 研究缺

少对用户体验、多模态自然交互和社会交互等“人本智能”的设计考量，成为制约服务机器人应用创新

和产业发展的问题点。可以说，考虑人本设计（Human-centered Design）及应该如何塑造 HRI 变得至关

重要。 
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YUAN Xiao-fanga, ZHOU Da-taoa, WU Yua,b 
(a.School of Art and Design b.Hubei Provincial Engineering Research Centre for Intelligent Industrial Design of  

Advanced Equipment, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

ABSTRACT: The paper aims to comprehensively analyze the research situation in the field of service robot interaction in 

China and explore the research innovation directions of Human-Robot Interaction (HRI). Based on the bibliometric anal-

ysis of 309 articles (2001-2020) related to the theme of "Service Robot + Interaction" in the CNKI database, relevant 

knowledge maps are developed, such as CiteSpace Time Zone Evolution Map, VOSviewer Density Hotspot Map and 

BibExcel Strategic Coordinate Map, so that the state and trends of HRI research in China can be understood from three 

aspects: research evolution trend, research hotspots, and research quality. This study shows that, against the background of 

the trend of new role attributes and deep interaction needs, compared to HRI research and applications conducted at the 

level of "computational intelligence" such as positioning, planning and recognition, the current HRI research in China 

lacks the design of "Human-centered AI", such as the lack of attention to user experience, multimodal natural interaction, 

and social interaction, which has become a problematic point affecting service robot application innovation and industrial 

development. It is paramount to consider how HRI can and should be shaped by human-centered design. 
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国际机器人联合会（International Federation of 

Robotics，IFR）将服务机器人定义为“一种半自主或

全自主工作的机器人，它能完成有益于人类的服务工

作，但不包括从事生产的设备”[1]。作为战略性新兴

产业的典型代表之一，服务机器人的技术水平和产业

应用在各国科技发展中具有重要的战略地位[2]，在服

务民生福祉、推动科技创新、刺激经济发展和增强国

防力量等方面都具有重要的价值和意义[3]。随着人工

智能技术的突破、核心零部件成本的下降，服务机器

人开始面向家庭、教育、医疗和商业等市场开展服务

工作，同时，在人口结构、社会服务成本、教育成本

和突发公共卫生事件等现实压力和高质量服务需求

的催化下，服务机器人产业未来仍将迅速扩张且潜力

巨大，无论是在个人/家庭服务领域，还是在专业服

务领域，服务机器人都将会有非常多的应用[4]。区别

于工业机器人在结构化生产环境中重复、规范和高精

度的程序化交互，服务机器人需要在非结构化生活环

境中执行更加复杂的交互任务[5]，具有动态、多样和

模糊的交互特征。技术的进步驱动着服务机器人能够

以自主方式完成越来越多的任务，这使人与机器人之

间的“社交”距离已经由相互隔离、互不干预，发展

到了充分的人机协作、交互融合，其角色属性不断深

入和多样化，影响到越来越多的个人环境和人类需求
[6]，考虑如何重新定义人-机器人之间的相互关系变得

至关重要 [7]。在这种背景下，人 -服务机器人交互

（Human-Robot Interaction，HRI）作为消融人机交流

界限、使服务机器人更好地融入人类日常生活的关

键，受到了学术界和产业界的广泛关注，成为服务机

器人领域的研究热点。 

HRI 作为一个特定的研究方向开始于 20 世纪 90

年代初期，其致力于理解、设计和评估供人类使用或

与人类一起使用的机器人系统，其目的是实现人类和

机器人交互的可用性、适用性和实用性[8]。从技术发

展角度，机器人交互可以归类为受限（Formal）和非

受限（Informal）两种交互方式[9]：其中，受限人机

交互是指必须通过中间介质（工具、载具、软件或编

程等）进行任务表述的间接交互方式，如机器人的示

教再现、编程语言和图形交互等就属于典型的受限交

互方式；随着语音识别、图像分析、手势识别和情感

识别等人工智能技术的发展，语音交互、手势交互、

情感交互和脑机交互等自然、高效的服务机器人非受

限人机交互获得了广泛应用。从用户体验的角度来

看，这种非受限人机交互更能满足服务机器人的应用

需求，成为当前 HRI 领域的研究热点。总的来说，

HRI 是一种需求导向性明显的研究领域，能够积极响

应技术的发展，并满足随之而来的、新的用户需求，

对服务机器人行业和产业的发展具有直接驱动作用。

因此，及时、全面、有效地对中国服务机器人交互领

域的研究态势进行分析，发现研究或创新机会点，对

推动服务机器人领域的理论深化、技术发展和应用创

新等具有重要意义。基于此，本研究对 2001-2020 年

中国知网（CNKI）数据库收录的“服务机器人+交互”

主题的有效文献进行计量分析，使用 CiteSpace[10]、

VOSviewer[11]和 BibExcel[12]等文献计量工具绘制相

关知识图谱，以此明确过去 20 年间中国服务机器人

交互的研究演化、研究热点和研究质量，探讨 HRI

未来的发展方向，为相关人员或工程师的创新设计提

供借鉴。 

1  研究设计 

1.1  数据来源 

从资源传播的角度，在机器人或人机交互学科上

所发表的研究文献是推动该领域发展的重要基础[13]，

通过对该类主题文献的提取和分析能够探究服务机

器人交互领域的研究态势。因此，本研究选择中国知

网（CNKI）作为文献数据来源，以“服务机器人 AND

交互”为主题检索词，对时间跨度为 2001 年 1 月 1

日至 2020 年 12 月 31 日的目标文献进行全面检索，

在逐条去除重复文献、非研究性文献（报纸、启事）

以及与研究主题无关的文献后，共获得有效文献 309

条，包括 28 条期刊数据、169 条学位论文数据、3 条

会议数据和 9 条成果数据，选择“Refworks”作为文

献数据记录的导出格式，并存储为 txt 文件。 

1.2  研究方法 

随着新兴主题研究和多学科交叉研究的不断涌

现，相较于同行专家的经验述评，文献计量提供的定

量指标能够确保分析的系统性和客观性[14]，成为开展

学科和行业情报分析的有力手段[15]。本研究使用文献

计量方法对上述 309 条文献数据进行分析，依据文献

计量的规则和相关研究经验[16-18]，选择能够描述文献

研究主题的关键词作为计量对象，主要的研究步骤如

图 1 所示。 

1）系统化采集。在 CNKI 数据库中，通过设置

主题词、时间跨度、文献类型和语言等检索条件，实

现对相关研究文献的查准、查全，这是文献计量分析

的前提基础。 

2）规范化处理。文献数据的规范主要包括两个

方面：一是由于数据库信息收录的规范问题，在多数

情况下，导出的文献数据信息会存在符号使用不规范

（大小写、全称与缩写、标点符号等）、部分信息缺

失等问题；二是由于不同的表达习惯，造成关键词表

述存在多词一义的现象，如“人机交互”“人-机器人

交互”“人-机器人交互技术”和“人机交互（HRI）”。

规范数据信息是保证后续文献分析质量的必要条件，

因此，本研究在一名 HRI 领域专家的帮助下，通过

多次调研分析，对关键词数据进行了符号统一、信息
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补充和同义词合并。 

3）科学化统计。使用 BibExcel 对文献数据记录

中的关键词出现频次进行统计和筛选，并结合关键词

共现分析和聚类分析来揭示各个研究主题间的关联

强度和内容，这是文献计量分析的关键步骤。在这一

步骤中，为避免范围过大的低频词对后续文献计量分

析的干扰，依据相关使用经验，本研究选择高频词（词

频≥3）作为分析对象，并过滤掉“服务机器人”“人机

交互”2 个干扰高频词（高频但无意义的关键词），共

获得有效高频关键词 116 个（累积词频占比为 67%），

用以计量中国服务机器人交互领域的研究特点。 

4）可视化呈现。为直观展示各个研究主题间的

结构关联情况，结合上述步骤输出的高频关键词共现

数据进行知识图谱绘制，这是文献计量分析的重要手

段 。 本 研 究 获 得 的 图 谱 类 型 及 作 用 主 要 为 ： 基 于

CiteSpace 的时区演化图谱来全面梳理服务机器人交

互领域在过去 20 年间的研究演化；基于 VOSviewer

的密度热点图谱来直观标识服务机器人交互领域的

研究热点；基于 BibExcel 的战略坐标图谱来定量揭

示服务机器人交互领域的研究质量。 

5）建构性解读。结合可视化知识图谱，从研究

与应用的角度提出相应的趋势、问题与挑战，这是文

献计量分析的重要内容，能够为未来服务机器人交互

的研究工作提供参考。 
 

 
 

图 1  文献计量的分析过程 
Fig.1 Analysis process of bibliometrics 

2  图谱分析 

2.1  研究演化图谱 

为梳理中国服务机器人交互领域的研究演化过

程，本研究将规范处理后的 309 条文献数据加载到

CiteSpace 软件（5.0 R1 版本）中进行时区演化图谱

（一种考虑时间因素的关键词关联网络图） [19]的绘

制，从而在时间维度上可视化展示各个关键词的演化

过程。具体的参数设置为：选择网络节点的时间切片

（Time Slicing）标准为 5 年；节点类型（Node Types）

设置为 Keywords；设置每个切片中保留频率最高的

前 200 个关键词；选择 Pathfinder 对图谱中的细小分

支进行修剪，以保证图谱的可读性。结果如图 2 所示：

一个圆圈节点代表一个关键词，节点越大表示关键词

出现的频率越高；线条表示关键词之间存在联系；关

键词所属时区以该关键词首次出现的时间为依据进

行划分（每 5 年为一个时区，共 4 个时区）。 

由图 2 可知，依据主题关键词所在的时区位置、

技术类型和应用方向，可以将中国服务机器人交互领

域在过去 20 年间的研究演化过程划分为 HRI 1.0 弱

人期、HRI 2.0 智人期和 HRI 3.0 类人期： 

1）HRI 1.0 弱人期（2001-2005 年）主要关注路

径规划、运动规划、任务规划和控制系统等基础技术，

其应用研究对象主要包括移动机器人、智能机器人和

商业服务机器人，这一时期的研究内容主要以技术发

展为导向，目标是实现服务机器人的自动规划和运

动，主要执行信息层面的交互内容，具有重控制、弱

感知和多离散的交互特点。 

2）随着智能技术的进步和应用场景的延伸，研

究进入 HRI 2.0 智人期的技术积累阶段（2006-2010

年），该阶段主要关注语音识别、手势交互、人脸识

别、情感计算、视觉交互、自然语言处理和脑机接口

等智能交互方面，是智能 HRI 技术探索和开发的集

中爆发期。 

3）随着互联网的发展和普及，研究进入 HRI 2.0

智人期的技术应用阶段（2010-2015 年），该阶段主要

以市场应用为导向，关注医疗、助老、陪伴、商业及

社交等领域的应用研究，形成了较为独立的应用市场

细分，并围绕人机协作、环境理解等方面的应用需求

开展了人体检测、目标追踪、行为识别、动作识别、

物体识别和体感交互等方面的研究，同时，云技术作

为新概念也首次出现在 HRI 研究领域，可以说，整

个 HRI 2.0 智人期是一个多元化发展时期，主要强调

行为层面的交互内容。 

4）2016 年开始，人工智能、神经网络等技术在

HRI 领域获得了广泛应用，为机器人提供了强大的

“后脑”[20]，开展了如智能家居、情景感知、仿人服

务机器人、拟人化、自然人机交互等更具类人属性的

HRI 研究，在这种技术应用的驱动下，研究进入 HRI 3.0 
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图 2  关键词（主题）时区演化图谱 
Fig.2 Time-zone evolution map of keywords (themes) 

 
类人期，这一时期以用户需求为导向，集中开展了围
绕 HRI 体验设计的研究，包括用户体验、服务设计、
需求分析、情感体验与设计评估、功效学研究等，这
一时期的机器人、交互场景和人类之间的边界变得模
糊，趋于融合共存，同时，基于大数据、物联网、云
平台等具有普适计算特征的 HRI 也获得了发展，主
要关注如何把信息空间编织到人类生活的物理空间
中，即实现人（Human）-机（Robot）-环（Context）
的集成和融合，改善或提升类人交互体验的自然感和
真实感，可以说这一时期是服务机器人“智商”与“情
商”的融合阶段，主要突出社会层面的交互内容。 

2.2  研究热点图谱 

为了标识中国服务机器人交互领域的研究热点，
本研究采用关键词共现分析和 VOSviewer 软件进行
密度热点图谱的计算和生成。其中，关键词共现分析
是指统计一组“词汇对”共同出现在文档中的次数，
一般认为词汇对共同出现的次数越多，代表该词汇对
所表述的主题关系越密切[21]，进而用以分析各个研究
主题之间的亲疏关系。使用 BibExcel 统计 116 个高
频关键词两两之间的共现次数，结果如表 1 所示。 

将 上 述 116 个 高 频 关 键 词 的 共 现 数 据 导 入

VOSviewer 进行密度热点图谱的绘制，通过 VOS-

viewer 密度热点图谱上的颜色变化可以直观、快速地

发现该领域的研究热点。结果如图 3 所示：关键词标 

表 1  高频关键词的共现次数（部分） 
Tab.1 Co-occurrence frequency of high  

frequency keywords (part) 

关键词 1 关键词 2
共现 

次数 
关键词 1 关键词 2

共现

次数

人脸识别 语音交互 7 定位导航 路径规划 4 

人机协作 认知模型 6 产品设计 设计方法 4 

路径规划 任务规划 5 SLAM 定位导航 4 

避障 定位导航 5 语音识别 语音识别 3 

ROS 人脸识别 5 生物电信号 远程医疗 3 

ROS 路径规划 5 神经网络 
自然语言

处理 
3 

语音识别 智能机器人 4 神经网络 智能机器人 3 

语音交互 语音识别 4 设计方法 设计方法 3 

手势交互 手势交互 4 人脸识别 视觉交互 3 

任务规划 智能推理 4 人机协作 
室内服务

机器人 
3 

人机协作 人机协作 4 情境感知 无意识行为 3 

人机对话 语音识别 4 目标跟踪 人体检测 3 

情感计算 智能机器人 4 路径规划 智能机器人 3 

路径规划 智能推理 4 路径规划 人体检测 3 

路径规划 移动机器人 4 老年人 需求分析 3 

路径规划
商业服务

机器人
4 控制系统 情感计算 3 

家居机器人 手势交互 4 家居机器人 体感交互 3 
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图 3  关键词（主题）的密度热点图谱 
Fig.3 Density hotspot map of keywords (themes) 

 
签的字号大小代表该研究主题的权重大小（即共现次

数），标签越大，权重越大；关键词标签的背景颜色

（红、黄、绿的渐变色）依据其密度的大小来填充，

密度的大小依赖于周围关键词的数量以及这些关键

词的权重大小，绿色表示密度热点低的区域，红色代

表密度热点高的区域，而黄色为密度热点的中间区。 

由图 3 可知，2001-2020 年中国服务机器人交互

研究的主要内容集中在“以机器为中心”的工程技术

方面（该部分内容的红色偏多），主要关注如何实现

服务机器人在复杂环境中进行有效感知、认知和行动

的能力，如语音识别、避障、人脸识别、人体检测、

路径规划和定位导航等识别决策技术，其次是手势交

互、SLAM（即时定位与地图构建）等技术研究；多

模式人机交互、信息融合、情感交互、自然人机交互、

用户体验和人性化设计等“以人为中心”的交互体验

研究处在整个研究领域的边缘区域（该部分内容的

黄色和绿色偏多）。从整体上来看，相较于在“计算

智能”方面的技术导入，现阶段的 HRI 研究缺少对

“人本智能”（Human-centered AI，HAI）[22]的设计

考量。 

2.3  研究质量图谱 

为了揭示中国服务机器人交互领域的研究质量，

在上述关键词共现分析的基础上，采用聚类分析和战

略坐标分析来系统地计算和表达各个研究主题的关

联情况和发展状况。在聚类分析中，为避免过于分散

（异常）的主题关键词对后续研究质量分析的干扰，

结合 SPSS 系统聚类结果，本研究共去除了 43 个指

向性明显的技术类关键词（如任务规划、运动规划、

路径规划、避障、定位导航等）和指向性泛化的关键

词（如机器人市场、发展趋势、智能机器人等），最

终保留了 73 个与 HRI 应用场景、交互技术和行为体

验相关的关键词。同时，为保证各个关键词在语义层

面上具有类内的最大相关性和类间的最小相关性，本

研究多次组织小组进行调研和讨论，进行人工逐项对

比分析，最终将 73 个关键词划分为 15 个主题类团，

结果见表 2。 

结合 BibExcel 分析的高频关键词共现数据，使

用 Matlab 程序来计算上述 15 个主题类团向心度

（Centrality）和密度（Density）的绝对坐标值：向心

度可以用类团关键词与其余类团关键词两两共现频

次的均值来计算，密度可以用类团内部关键词两两共

现频次的均值来计算，结果见表 3。进一步以表 3 中

的坐标值为参数，绘制战略坐标图，结果如图 4 所示。

战略坐标图是一种依据向心度和密度坐标值来划分 4

个象限的二维平面图，用以概括性地描述某研究主题

的内部发展情况以及主题间的相互影响情况。其中，

X 轴为向心度，表示主题类团之间的联系强弱，向心

度越大，说明该主题类团与其他主题类团之间有着紧

密的联系，趋于核心地位；Y 轴为密度，表示主题类

团内部的发展强弱，密度值越大，说明该主题类团自

身的发展越趋于成熟，研究关注度越高。 
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表 2  73 个高频关键词的聚类结果 
Tab.2 Clustering results of 73 high frequency keywords 

类团序号 
类团名称（研究主

题） 
关键词 

1 环境智能 环境理解、情境感知、无意识行为、智能家居、智能空间自适应学习、个性化、家居机器人

2 拟人化交互 拟人化、人性化设计、仿人服务机器人 

3 脑机交互 交互界面、脑机接口 

4 多模态交互 多模式人机交互、自然人机交互、信息融合、实感 3D 

5 体验设计与评估 层次分析法、工效学研究、设计评估、需求分析、用户体验 

6 老年服务 养老服务、助老服务机器人、老年人 

7 云服务 云机器人、云技术、云平台、物联网 

8 情感交互 情感计算、DS 证据理论、表情识别、情绪认知、支持向量机、情感体验 

9 体态交互 GMM/GMR、HMM 理论、动作识别、手势交互、特征提取、体感交互 

10 视觉交互 物体识别、视觉交互、人脸识别、人体检测 

11 智能认知 认知能力、知识库、智能推理、知识进化、认知模型、人工智能 

12 社会交互 目标跟踪、社交机器人、陪伴机器人、自主人机交互、行为识别 

13 人机协作 人机协作、示教学习 

14 语音交互 LSTM、Word2Vec、人机对话、神经网络、语义解析、语音识别、语音交互、自然语言处理

15 医疗监护 护理机器人、蓝牙、移动互联网、远程医疗、医疗服务机器人(MSR)、智能医疗 

 
表 3  15 个主题类团的战略坐标值 

Tab.3 Strategic coordinates of 15 thematic clusters 

类团序号 向心度坐标（X 轴） 密度坐标（Y 轴）

1 0.706 4 0.591 5 

2 1.315 3 0.000 0 

3 1.027 4 0.000 0 

4 0.708 8 0.223 4 

5 0.860 0 0.647 0 

6 1.544 9 0.639 3 

7 0.847 8 0.273 5 

8 0.892 6 0.353 9 

9 1.029 9 0.827 6 

10 1.396 8 0.249 7 

11 1.106 2 0.288 7 

12 1.185 3 0.081 6 

13 1.943 6 0.000 0 

14 1.105 4 0.858 0 

15 0.425 0 0.457 7 

均值 1.073 0 0.366 1 

 

由图 4 可知，中国服务机器人交互领域的研究质

量情况如下： 

1）老年服务和语音交互是第一象限主题类团，

具有较高的向心度和密度。该类研究主题的内部和外

部联系密切，表明老年服务和语音交互与其他众多研

究主题关系紧密，且自身的研究发展也趋于成熟，已

经形成了系统化的研究内容或方向，对该类主题的研

究能够影响到其他研究主题的发展，是现阶段 HRI

的研究热点。 

2）体态交互、体验设计与评估、环境智能和医

疗监护是第二象限主题类团，具有较高的密度和较低

的向心度。该类研究主题的内部联系紧密，但外部关

联不强，表明该类研究虽然受到了研究人员的广泛关

注，也已开展了相关研究来完善相关技术和应用，但

该类研究主题较为独立，在与其他主题的深化合作和

交叉应用等方面仍会有较大的研究空间，是现阶段

HRI 的研究重点。 

3）多模态交互、情感交互、脑机交互和云服务

是第三象限主题类团，具有较低的向心度和密度。该

类研究主题外部关联不强，内部联系松散，表明这种

以自然交互为目标的研究主题仍处在 HRI 研究的边

缘，且自身发展也不够成熟，缺少系统的理论研究体

系，应用发展受限，是现阶段 HRI 的研究缺口。 

4）社会交互、智能认知、拟人化交互、视觉交

互和人机协作是第四象限主题类团，具有较高的向心

度和较低的密度。该类研究主题的外部关联性强，内

部联系松散，表明以人为中心的社会化交互已经成为

HRI 的研究核心，对其他研究主题的发展具有影响作

用，但其自身的研究方向或内容较为松散，可能会被

分解为多个研究主题，具有较大的研究潜力，是现阶

段 HRI 的研究亮点。 
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图 4  15 个主题类团的战略坐标图谱 
Fig.4 strategic coordinate map of 15 thematic clusters 

 

3  态势讨论 

3.1  紧跟研究趋势——人本设计介入 HRI 研究的必

要性 

由图 2 研究演化图谱可知，随着技术的进步和需

求的变化，中国服务机器人交互领域的研究过程可以

划分为：HRI 1.0 弱人期—HRI 2.0 智人期—HRI 3.0

类人期，呈现出服务机器人交互技术越来越丰富、应

用场景越来越广泛和交互需求越来越深层的发展趋

势。交互技术由基础的运动和路径规划，发展到语音、

人脸、体态，甚至是情感交互、自然交互；应用场景

已由最开始的商业服务延伸到家居、医疗、个人和社

交场景；交互需求也由单一的信息交互转变为高效的

行为交互，并发展成为类人的社会交互。这一趋势的

转变给 HRI 研究带来了挑战：一方面，进入 HRI 3.0

类人期，服务机器人交互的角色属性已由被动的辅助

工具转变为主动参与社会活动的类人载体[23]，其功能

表现不仅要求具备自然的交互方式，如语音交互、视

觉交互、体态交互等，还应满足与目标用户群体在特

定场景下的感知、认知和行为习惯等相匹配的社会交

互体验；另一方面，机器人技术的进步给人带来种种

便利的同时也影响到了越来越多的个人环境和敏感的

人类需求[24]，从而引发一系列社会和情感问题[25-27]。 

在这种趋势背景下，可以明确 HRI 的最终目标

不仅是开发省时、省力的机器人，而且要开发人们可

以接受的，能够满足社交和情感需求，并尊重人类价

值的机器人，重点在于人们对机器人的行为和态度，

以及人们与机器人物理、技术和交互功能之间的关系
[28]。因此，对服务机器人来说，要想为人们的生活提

供长期、紧密和深入的附加价值，就必须强调通过设

计 塑 造 一 个 “ 以 人 为 中 心 ” 的 用 户 体 验 [29] （ User 

Experience，UX/UE）的必要性。这里的用户体验包

含了用户的情绪、信念、偏好、感知和使用服务机器

人 之 前 、 期 间 和 之 后 的 态 度 等 众 多 的 人 本 设 计

（Human-centered Design），积极的人本体验设计能

够驱动服务机器人应用范围的扩散，而负面的人本设

计可能会阻止人类从服务机器人的特性中获益[30]。 

3.2  转变研究思维——人本设计介入 HRI 研究的重

要性 

由图 3 密度热点图谱可知，当前中国服务机器人

交互研究主要集中于“计算智能”（技术属性为主）

的工程技术研究，依赖于从工程人员的角度提升机器

人的个别技能，缺少对“人本智能”（技术环境与社

会属性并重）的设计考量。尽管计算智能技术的发展

使服务机器人的识别和推理能力大幅提升，甚至部分

已超越了人类智能，但服务机器人作为“社会伙伴”
[31]的角色，在教育、医疗、家庭和商业等领域中的应

用价值仍然未能被大众所接受[32-34]。主要原因是面对

复杂环境下工作任务多变的服务机器人，使其完全类

人地与人进行自主交互还难以实现，且当前技术水平

下的 HRI 应用存在“技术的感性局限”，即只追求技

术理性的手段和目的，而不关心这种手段和目的在人

的自然感性、社会感性和理性感性等本质规律中的合

理性。如教育机器人的语音功能和背景故事对儿童情

绪、融洽关系、人际关系和学习质量的影响[35]；社交

机器人的拟人化对熟悉度、信任感等良性人机交互的

影响[36]；机器人表达任务失败时的透明度，即“出丑

效应”（Pratfall Effect）对提升人机关系的作用[37-38]；

“尝鲜效应”（新奇性消失后，用户对机器人的兴趣
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下降）对 HRI 长期互动的影响[39-40]。从上述服务机

器人交互的研究趋势上看，随着语音、手势、表情等

交互技术的成熟和普及，计算智能技术的导入将不再

是驱动 HRI 发展应用的唯一力量，未来需要将更多

人本因素（用户体验、用户研究、社会交互、情感道

德、人机信任等）纳入设计考量范围。 

如图 5 所示，HRI 在本质上和必要性上是一个多

学科的、以问题为基础的研究领域，成功的 HRI 既

需要来自计算机科学、人工智能、机械科学及传感器

等工程技术软件和硬件的支撑，也需要认知科学、语

言学、心理学和人类学等社会科学方面的贡献[6]，并

最终通过设计的物化（理解和塑造）来满足人的需求

并被社会接纳。因此，相较于当前多从“以机器为中

心 ” 的 计 算 智 能 层 面 来 研 究 如 何 创 建 实 用 机 器 人

（Usable Robot）[41]，未来应当转变研究思维，考虑

“以人为中心”的人本智能对 HRI 应用发展的驱动

作用。换言之，必须考虑利用人本设计的协调和引导

作用，从社会科学角度理解和辨析用户在感知、认知

和行为层面上对服务机器人交互的感性认识，据此关

注和指导人本智能层面的工程技术开发，实现服务机

器人交互的技术理性和社会感性之间的关系塑造，从

以人为本的设计视角探索 HRI 能够为用户带来的积

极体验和社会价值。 
 

 
 

图 5  设计在 HRI 研究中的协调和引导作用 
Fig.5 Coordination and guidance of design in HRI research 

 

3.3  拓展研究内容——人本设计介入 HRI 研究的挑

战性 

服务机器人作为一种虚拟的或机械的人造工具，

多数具有典型的生命特征[42]，其能够以一种半自主或

全自主工作的方式为人类提供社会生活服务。相较于

人-机器交互（Human–Machine Interaction，HMI）和

人-计算机交互（Human–Computer Interaction，HCI）

所扮演的生产制造、功能延伸和信息支撑等工具角

色，HRI 明显兼具伙伴、指导和类人化身[43]的社会角

色。因此，在这种先验动机的影响下，用户多追求或

习惯采用类人的社交线索进行自然交互[44-45]，且随着

服务机器人与人类生活的日渐紧密，这种自然、高效

的交互方式必然成为影响用户体验的重要指标[46-47]。

相关研究表明，人机自然、本真的交互方式必须是多

模态的（Multimodal）[48-50]，即通过融合视觉、听觉、

触觉等多个感官通道及其承载的手势、表情、文字、

语音、图像等多种效应媒介来充分模拟人与人之间的

信息传递方式。与单一模态交互相比，多模态交互能

够提供多样化的交互方式，在移动交互、自然交互上

具有明显优势：从交互体验角度来说，多模态交互允

许用户充分利用人的多种感官通道和效应媒介以并

行、协作的方式完成三维空间中不精确的交互任务，

旨在为用户提供更自然、更透明的交互；从机器感知

和意图推理的角度来说，多模态融合并行交互能够利

用各个模态之间信息的互补性、重复性、等价性等特

点，消除复杂交互环境下的任务歧义，提升人机交互

的准确性和鲁棒性；另外，受限于服务机器人在外观

结构上的物理条件（无屏幕、小屏幕、无动作或动作

受限等），处于非结构化环境（高噪音、远距离、动

态、复杂等）中的服务机器人在信息展示质量和容量

上都十分有限，因此，单一模态的交互反馈往往会存

在信息过载或缺相问题，而多模态交互能够实现跨模

式的任务分配，成为增强信息反馈灵活性和可靠性的

有效方式[51]。 

由图 4 战略坐标图谱可知，现阶段对语音识别、

视觉识别、环境感知等单一模态交互技术的研究比较

活跃，而对多模态交互的研究存在明显缺口。开展技

术研究提升服务机器人单一模态的性能、个性化和适

应性等有其必要性，但从服务机器人的类人应用特征

和复杂交互环境来看，多模态交互应该被视为一种提

升服务机器人交互灵活性、稳健性和高效性的有效手

段，作为实现人-服务机器人自然（类人）交互的桥

梁，多模态交互必然会成为 HRI 应用中普遍且不可

缺少的部分。因此，基于 HRI 3.0 类人期的趋势背景，

结合人本智能交互的研究思维，开展面向 HRI 的多

模态交互设计方法研究，这应该成为服务机器人实现

人本交互的重点突破方向。 

4  结语 

为全面剖析中国服务机器人交互的研究态势，基

于文献计量方法，对中国知网（CNKI）数据库中检

索到的 309 篇（2001-2020 年）与“服务机器人+交互”

主题相关的有效文献进行计量分析，并围绕该领域的

关键问题和研究挑战展开了讨论。在研究趋势上，进

入 HRI 3.0 类人期，服务机器人的交互技术、场景和
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需求都有了明显的进步、拓展和转变，其应用角色从

具备功能性的工具属性逐渐转变为兼具类人特征的

社会属性，自然和社交将成为 HRI 研究的基本目标，

追求“智商”向“情商”的跳跃；在这种趋势背景下，

相较于从计算智能层面来创建实用机器人的研究思

维，未来更应该考虑从人本智能层面开展服务机器人

交互的开发和设计；在研究内容上，强调人本设计的

协调和引导作用，着重开展多模态融合并行交互的设

计方法研究，塑造服务机器人交互的技术理性和社会

感性之间的关系，以提供自然、灵活的积极用户体验。 

虽然本研究的整个过程严格遵循了文献计量分

析的使用规范，但在文献的时效性（文献发表时间滞

后于研究开展时间）和广泛性上还存在一定的局限。

未来的工作将添加 Web of Science、Scopus、Google

学术等数据库的相关分析结果，及时查准、查全最新

的学术研究成果，补充和拓展本研究的讨论范围。 
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