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摘要：目的 对多通道人机交互中感觉刺激模拟方法的研究现状进行梳理，总结现有研究中的相关技术

原理与方法，为后续的相关研究和实践提供参考。方法 利用文献调研和典型案例分析方法，梳理了触

觉、嗅觉及味觉三种单通道感觉刺激模拟的相关技术；概述了多通道感觉刺激融合的认知学理论，并以

视听触融合、视听嗅融合为例，总结了多通道感觉刺激融合的具体实现方法；介绍了多通道感觉刺激融合

在医疗康复、虚拟购物、智能教育等典型场景中的应用。结论 多通道人机交互中感觉刺激的模拟方法研究

有望支持低负荷、高效率的新型人机交互方式，甚至带来超越真实的交互体验，具备广泛的应用潜力。 
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ABSTRACT: The work aims to sort out the research status of sensory feedback simulation methods in multi-modal hu-

man-computer interaction and summarize the principles and implementation methods of related techniques in existing re-

search, so as to provide references for the subsequent research and practice. Firstly, the techniques used to simulate haptic, 

olfactory, and gustatory feedback were summarized respectively by reviewing literature and studying typical cases. Then, 

the cognitive theories about multi-modal sensory integration were outlined and the specific implementation methods were 

introduced by taking visual-aural-haptic and visual-aural-olfactory feedback integration as examples. Finally, the applica-

tion of multi-modal sensory feedback in typical scenarios such as medical rehabilitation, virtual shopping, and intelligent 

education was expounded. The research of sensory feedback simulation methods in multi-modal human-computer interac-

tion is expected to support a new type of human-computer interaction with low load and high efficiency. It can even de-

liver an interactive experience that goes beyond reality, representing a wide range of application potential. 
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人机交互界面是人与机器之间的沟通接口。随着

智能时代的发展，传统图形用户界面已经无法满足用

户需求，自然交互界面逐渐兴起。多通道人机交互是

实现自然交互的重要途径[1]，指机器通过多个输入通

【特别策划】 
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道采集用户数据，并通过多个输出通道向用户反馈信

息。如何让机器有效地感知环境变化、识别用户意图

并提供适宜的反馈，是多通道人机交互的研究重点[2]。 

多年来，视觉和听觉占据着多通道人机交互领域

的主导地位。随着虚拟现实等技术的发展，视听反馈

由二维进入三维时代，其全方位的包围式视听效果提

升了用户的沉浸式体验。然而，只提供视、听通道感

觉反馈导致用户整体感知被分割，损害了用户的感觉

一致性。人类通过多种感官捕捉周围环境的信息，从

而形成对环境的整体感知，嗅觉、味觉、触觉同样是

人类感觉中不可缺少的部分。例如：一个人行走在乡

间小路上时，能感受到青草和花香的气息、拂面而过

的凉风、脚底石板路的触感和阳光带来的暖意。多种

感觉融合的体验才是人类生活的自然状态。 

多通道交互中的感觉刺激模拟指机器通过刺激

人体产生触觉、嗅觉、味觉等感觉，实现特定的信息

传达。近年来，机器模拟不同感觉刺激的能力不断提

升[3]，有望提升人机交流的体验。然而，感觉刺激模

拟相关技术在硬件设备的便携性、模拟精度等方面仍

旧存在诸多局限。现有研究一方面致力于提升感觉反

馈硬件相关技术；另一方面在认知科学理论指导下研

究多种感觉刺激融合的机理，探索面向不同应用场景

的多通道交互设计方法。 

本文围绕多通道人机交互中的感觉刺激模拟方

法进行综述。首先，分别介绍触觉、嗅觉、味觉三种

感觉刺激模拟的相关研究，总结了现有研究的原理与

分类；随后，总结了多种感觉融合相关的认知学理论

及关键技术，并以视听触融合、视听嗅融合为例具体

介绍了多感觉融合的研究方法。此外，介绍了感觉刺

激模拟技术在虚拟购物、智能教育以及医疗康复等领域

的应用。最后，总结感觉刺激模拟研究的挑战及展望。 

1  单通道感觉刺激模拟方法 

人类具有视觉、听觉、嗅觉、味觉和触觉五大感

觉通道。在多通道人机交互领域，对视觉和听觉刺激

的输出技术已经较为成熟。例如，4K 显示、全息影

像、空间音效等技术已经广泛应用到人们日常生活

中。相较而言，嗅觉、触觉和味觉刺激模拟技术的成

熟应用较少，存在感觉刺激模拟粒度粗糙、适用场景

局限等问题。本节主要介绍触觉、嗅觉和味觉模拟的

相关技术及挑战。 

1.1  触觉刺激模拟  

相比于以接受信息为主的视听通道，触觉是一种

主动感觉[4]，它不仅是人类感知的渠道，也能通过其

反馈的及时性提高用户操作的效率。广义上的触觉主

要可分为以下两个类别：第一类是皮肤触觉（Cutaneous 

Haptics），指人体通过皮肤所感知到的信息，例如振

动、压力和温感等；第二类是动觉和本体觉（Kinesthetic 

Haptics），是对身体部位的位置、运动的感知[4]。 

触觉反馈设备旨在生成实时、精确的触觉刺激以

作用于人体皮肤或肌肉。广泛的研究采用不同的物理

方法实现了不同的触觉体验，包括使用超声波、流体

致动器、形状记忆合金、压电材料、电机、静电摩擦、

经皮神经电刺激、肌肉电刺激、磁场等方法或直接使用

真实物品实现触觉刺激模拟。表 1 总结了以上触觉反馈

方法的原理、特点，并提供了部分应用案例（见图 1）。 

在设计融合触觉通道的人机交互界面时，应充分

利用触觉在环境语义上的感知能力和及时反馈的特

性。人类在无意识的过程中会持续接收来自环境的信

息反馈[4]，对这一特性的运用可提升虚拟场景中的用

户感知效果。例如，从皮肤触觉的角度，可以利用人

体对材料属性（如纹理、温度）的敏感性，对用户注

意力之外的物品（如虚拟办公场景中的地面、墙面、

座椅、纸张、植物等）加以细粒度的触觉设计，营造

无意识下多样的环境反馈。从动觉的角度，也可通过

改变物理空间中物品的位置、形态等，使用户对身体

位置及运动的感知与虚拟视觉保持一致。同时，触觉

反馈的及时性能够提高用户对交互操作的感知效率，

实现比视听通道更加快速、认知负荷更低的信息传达

模式。一方面，这一特性可作为提醒方法，以贴身设

备为媒介，服务于需要快速反应的、有隐私性需求的

场景，例如无声闹铃、运动训练等。另一方面，这一

特性可辅助用户的主动输入，使输入模式更多样化、

速度更快、操作更准确。例如，通过改变触控式控制

器的形状及其表面凸起的位置，活用指尖对材质的触

觉敏感性，使滑动操作的有形触觉反馈提升用户在设

置参数时对程度的把握[35]；或是借由手部与其他事物

（如耳机[36]、拉链[37]，或是人类自身的脸部[38-39]、

指尖[40-41]）之间的触觉感知，完成基于手势及动作的

输入等。 

触 觉 还 具 备 丰 富 的 情 感 效 应 和 社 交 属 性 。

Morrison 等[42]将皮肤称之为“社交器官”，即人们在不

同的社交语境下可以通过肢体接触表达安慰、爱慕、

愤怒等多种情绪[43]。触觉不仅可以传达情感（情感认

知）[43]，还可以引发情感（情感唤起）[44]。触觉的

情感效应可在人机交互中起到两个方向的作用。一方

面，用户可以作为触觉的接收者，受到来自机器的触

觉刺激，从而引发情感效应。例如，Zhang 等[45]设计

的隔空握手装置，可运用于线上交流系统，运用迈达

斯触摸效应（Midas Touch）[46]来提升双方的印象；

Yohanan 等[47]开发的触觉生物（Haptic Creature）是

一个模仿小宠物的布偶型机器人，能够识别用户的抚

摸模式，并给出对应的触觉反馈（如柔软耳朵的摆动、

胸腔呼吸时产生的缓慢膨胀等）。另一方面，机器可

通过传感器捕捉用户传递的触觉信息来识别用户的

情绪。例如，Gao 等[48]通过识别游戏中用户的笔画特

征来分辨用户的兴奋、放松、沮丧等情绪；Lv 等[49]通

过触摸板上的压力传感器成功实现了六大类感情识别。 
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表 1  触觉反馈方法的原理、特点及应用案例 
Tab.1 Principles, characteristics and application cases of haptic feedback methods 

触觉反馈方法 原理 特点 应用举例 

超声波[5] 
依靠空气传递机械振动构建超声波阵列，产

生悬空（Mid-air）触觉。 

非接触式触觉，只能作用于人体

的无毛区域。 

手部触觉反馈系统[6–9]、嘴部触觉反

馈系统[10-11]。 

流体致 

动器[12] 

使用封装的气态或液态流体介质提供机械力

或位移。 

可提供大范围的力反馈。致动器本

身体积小，但其配备的流体动力源

可能具备相当的体积和质量。 

触觉反馈袖套[13]、全身触觉反馈系

统[14]、可穿戴重力模拟装置[15]。 

形状记 

忆合金[16] 

利用形状记忆合金（能够在升温后消除其在

低温下所发生的变形的材料）设计出不同的

机械结构，并通过控制温度变化，来实现力

反馈。 

体积小、无噪声，可集成于柔性

材料。 

辅助患者手腕运动的设备[17]、皮肤

表面的触觉反馈系统[18]。 

压电材料[19] 
基于逆压电效应将电信号转变为对象的高频

机械运动，以产生振动形式的触觉反馈。 

响应快、精度高，可集成于柔性

材料。 

智能手机中的振动反馈、指尖触觉

反馈[20]。 

电机[21] 
通过转子将电压信号转化为转速、转矩等，

从而驱动对象，产生触觉反馈。 

成本低，可产生振动、拉力等触

觉反馈。 

外骨骼机器人[21]、掌心压力反馈[22]、

辅助视障人群的拉力导航装置[23]。 

静电摩擦[24] 
通过改变电压信号的频率来改变人体手指与

触摸屏之间静电摩擦力的大小。 

可 改 变 屏 幕 表 面 与 手 指 间 的 摩

擦力。 
摩擦力可变的触摸屏 TanvasTouch[25]。

经皮神经电

刺激[26] 

经 皮 神 经 电 刺 激 （ Transcutaneous Electro 

Neural Stimulation, TENS）使用非侵入式的

方法在皮肤表面施加电刺激，从而产生触觉。

穿戴时需与皮肤紧密贴合。 全身触觉反馈系统 Teslasuittes[27]。

肌肉电 

刺激[28] 

肌肉电刺激（Electrical Muscle Stimulation, 

EMS）在皮肤表面施加电刺激，且作用于关

键肌肉群，引起肌肉收缩，产生触觉反馈。 

可引发肌肉收缩，穿戴时需要与

皮肤紧密贴合。 
用于教学的手指动作引导手套[28]。

磁场 
通过磁性介质的相互作用 [29]或电磁相互作

用[30]，实现触觉反馈。 

可产生非接触式的、多方向的、

精确的力反馈。 

基于电磁的触觉引导系统[31]、非接

触式触觉反馈[30-32]、基于磁性橡胶

板的触觉纹理渲染[33]、基于磁流体

的触觉反馈屏幕[34]。 

 

 
 

图 1  触觉刺激模拟方法 
Fig.1 Haptic sensory feedback simulation methods 

 
在实际应用中，应充分考虑触觉反馈硬件自身

的特性与应用场景之间的配合。一方面，根据硬件
技术本身的优势及局限性来定位合适的场景，使其
应用价值最大化。例如，将喷气反馈运用于球拍击
球的场景[50]，考虑到喷气反作用力与击球感受相似，

将设备在体积和重量上的局限性巧妙地转化为球拍
击球时的打击手感。另一方面，根据场景的定制化
需求，尝试为特定的感觉开发专用硬件设备，实现
诸如绳索连接[51]、毛发抚摸[52]、弹性振荡[53]等触觉
反馈效果。 
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1.2  嗅觉刺激模拟 

嗅觉被称为人类的“隐藏感觉”，但却具备最强

的记忆检索能力，且与人的情感强关联[54]。狭义上的

嗅觉是鼻内化学感觉，与之相关联的硬件技术从原理

上可分为化学物质刺激及电刺激两类。前者通过某种

化学物质产生气味分子，并引导其进入用户鼻腔，从

而实现嗅觉体验[55–58]；后者通过电脉冲信号刺激鼻腔

内部的气味受体，或是刺激用户大脑中与气味感知相

关的区域，以此来实现嗅觉体验[59-60]。化学物质刺激

方法相关研究主要解决设备在使用方式及气味扩散

方式两方面的问题，已有部分研究成果成功商业化。

电刺激方法的研究起步较晚，其作用机理尚不明晰，

但它能够实现广义上的嗅觉（例如气味源位置与方向

感知、鼻腔内肌肉感觉体验等），且具备使用小体积

设备实现多气味体验的潜力。 

化学物质刺激方法主要通过预先调制有限的气

味模块，在气味引导装置作用下为用户提供嗅觉体

验。目前，相关研究主要集中于嗅觉反馈设备的设计

与开发，包括桌面式设备与穿戴式设备两种。桌面式

嗅觉反馈设备通常使用气流发生装置促进气味液体

的蒸发，并将带有气味分子的气流传递到用户鼻腔[55]

（见图 2a）。例如，Yanagida 等[61]利用面部跟踪技术

识别用户鼻腔所在的空间位置，基于该位置信息调节

气流轨迹，从而确保气味能够准确地扩散至用户鼻腔

处。一般而言，桌面式嗅觉刺激模拟系统能够覆盖的

空间范围比较有限，且便携性较差，用户必须靠近设

备所在位置才能获得明显的嗅觉反馈。为了提升嗅觉

刺激模拟系统的便携性，部分研究将嗅觉刺激模拟系

统与头戴式显示器相结合，在虚拟现实场景中提供嗅

觉反馈[62-63]。例如，Ranasinghe 等[56]将提供气味的液

体和一个小型风扇集成在头戴式显示器的外壳中，提

供四种不同的嗅觉反馈（见图 2c）。此外，还有一些

研究采用鼻环、唇环[57]（见图 2b）等饰品类可穿戴

形式。整体而言，化学物质刺激相关研究从不同的角

度提出了关于设备佩戴方式、气味扩散方式、气味浓

度及方向调整等多个方面的方法和技术，但都未能解

决三大局限性问题：一是气味种类的数量和气味的持

续时长与设备的体积、重量变化成正比；二是设备无

法回收已经输出的气味，且难以精准控制气味消失的

时间；三是所有气味均是预先调制获得的，不存在类

似“三原色”调色的方式来实现所有气味，无法实现

真正的“数字化”。 

实现嗅觉的电刺激方法可分为两种，一种方法直

接刺激人类中枢大脑系统（例如使用 tDCS 方法[64]），

另一种方法通过刺激人的周围神经（例如感觉器官[60]）

来实现嗅觉模拟（见图 2d）。与化学刺激方法不同，

电刺激不仅能引起鼻内化学感觉，还能够通过刺激相

关脑区，起到唤起肌肉反应、增强大脑功能的效果[65]。

例如，Brooks 等[59]通过电刺激方法成功实现了立体

嗅觉，增强了使用者对气味的定位能力（见图 2e）。

实现电刺激方法的硬件设备体积通常较小，也具备实

现多种气味模拟的潜力，但目前研究仍旧难以通过控

制不同的电刺激参数实现灵活的、细粒度的嗅觉模拟。 

Obrist 等[66]总结了嗅觉通道在人机交互领域的

应用效果，相关结论为嗅觉刺激在多通道交互系统中

的设计方法提供了理论参考。其一，嗅觉会与某段记

忆或特定的场景产生关联性，可用于增强用户的记忆

能力[67]，或运用联觉的方法来渲染特定场景。例如，

通过关联花香与春季场景，加强用户对春天的整体感

知[56]。其二，嗅觉具备情感效应，使用不同的气味可 
 

 
 

图 2  嗅觉刺激模拟方法 
Fig.2 Olfactory sensory feedback simulation methods 
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唤醒用户不同的情感体验。例如，薄荷气味可以正向

激发学习者的情绪，提升用户的学习表现[68]；温和的

气味能够辅助自闭症儿童的康复治疗 [69]或是缓解路

怒症患者的激烈情绪[70]。其三，嗅觉提供了信息输入

的渠道，可用于气味源的识别、检测或定位。例如，

通过烟味源的定位方法，以提示人们潜在的危险[63]。 

1.3  味觉刺激模拟  

在感觉刺激模拟相关研究中，实现味觉刺激模拟

的技术最少。由于人体的味觉感受器位于口腔内部，

大部分方法表现出一定的侵入性，导致味觉模拟在多

通道交互系统中的应用也受到了限制。味觉刺激模拟

研究可分为两类：基于化学物质刺激的方法和基于电

/热刺激的方法。前者要求用户品尝某种可食用物质

从而感受其味道[71–73]；后者则采用电刺激或热刺激的

方法实现味觉模拟。 

基于化学物质刺激的味觉模拟方法与人类进食

产生味觉的原理相同，即采用一定的引导方式使可食

用物质进入用户的口腔中来产生味道。这类方法采用

的可食用物质通常包括日常食品或模拟日常食品味

道的物质。根据物质进入用户口腔的方式，将味觉反

馈设备分为接触式和非接触式两种。目前，接触式味

觉反馈设备的物质输送方式较多，例如：通过在顶端

开口的塑料棒棒糖中输送具备不同味道的液体来模

拟不同的糖味[72]（见图 3a）、通过直接给出多种不同 
 

味道的糖豆让用户自行取食[73]（见图 3b）。非接触式

味觉反馈设备是指无须用户直接接触设备或食物即

可将食物送入用户口腔的设备。图 3c 展示了基于声

悬浮技术的食物空中悬浮方法，实现了小质量物质无

接触直接进入用户口腔的效果[71]。这是目前少数不具

备侵入性的味觉刺激方法。 

电/热刺激方法通过对舌头施加电刺激或热刺激

来触发味觉感受。对于热刺激方法，通过加热或冷却

舌头上的局部区域可以引起味觉[74]，例如加热舌头前

缘可以唤起甜味，使之降温则能够唤起酸味或甜味。

对于电刺激方法，不同的电刺激参数（如频率、振幅

等） [75-76]能够给用户带来不同的味觉体验。例如，

Ranasinghe 等[77]设计了一种味觉刺激装置（见图 3d），

该装置由一个头部为金属球的塑料棒及一个金属片

组成双电极，分别放置于用户舌头的上下方以产生电

刺激，通过刺激舌头的不同区域来唤起酸、咸、苦、

甜四种不同的味觉体验。电/热刺激方法在模拟味觉

体验方面拥有设备体积小、味觉数量多等优势。尽管

该方法目前并不能准确模拟出复杂的味觉体验，但已

经能够有效诱导基础味觉（甜、酸、咸、苦、鲜等[78]）。 

总体而言，使用化学物质刺激方法实现味觉体验

往往会面临体积与味觉数量互相制约的两难状况，相

比之下，电/热刺激方法尽管无法诱导复杂味觉，但具

备体积小的优势。因此，未来可考虑将两类方法相结合，

有望在控制体积的前提下实现更多种类的味觉体验。 

 
 

图 3  味觉刺激模拟方法 
Fig.3 Gustatory sensory feedback simulation methods 

 

2  多通道感觉刺激融合的原理与方法   

2.1  相关认知科学理论总结     

在认知科学和神经科学领域中关于人类感觉的
相关研究为多通道感觉刺激融合方法提供了理论支
持。Velasco 等[3]认为不同经历涉及的感觉类型、感觉
数量及主导的感觉均有不同，并总结了在形成综合感
知体验中不同感觉间的相互作用规律。以感觉过载为
例，当用户被呈现过多的感觉信息时，会造成感觉过
载，从而对体验造成负面影响。因此，呈现的感觉信
息并不是越多越好，应使用户能够准确分辨每一种感
觉信息，且所有信息要符合感觉一致性。表 2 总结了
现有研究中不同感觉之间互相影响的规律。 

在表 2 所提及的方法与现象中，研究人员应重点
关注感觉补偿及感觉替代方法，它们能够弥补现有硬
件在感觉刺激模拟上的不足。感觉补偿方法，本质上
来源于联觉及语义一致性现象。人类会在潜意识中将
两种跨通道或同通道感觉联系起来。例如，兴奋、愤
怒等高唤醒度的情绪往往与高饱和度的颜色或尖锐
的形状联系在一起[79]。因此，当某种感觉模拟方法无
法完全支持实际应用中的需求时，可以尝试使用其他
感觉进行补偿。例如，Han 等[84]发现通过改变温度、
压强，即可让用户产生湿度变化的错觉，证明了触
觉通道中不同感觉间互相补足的能力。而当被补偿
的感觉完全消失时（例如，无法模拟该种感觉刺激，
或用户存在某种身体缺陷），则应该考虑使用感觉替
代方法。 
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表 2  不同感觉间相互作用的规律总结 
Tab.2 Summary of the rules of interaction between different sensations 

方法或现象 含义 举例 

感觉一 

致性[3] 

当呈现两种或多种感觉信息时，会受到时

间一致性、空间一致性、语义一致性三个

方面的影响。 

时间一致性：当视频音画不同步时，观众会感觉到异样； 

空间一致性：认为车铃声来自最近的自行车； 

语义一致性：人们会下意识地觉得番茄味的饼干是偏红色的。

联觉[79] 
部分特征（如颜色、形状、音色）在感官

上存在关联性。 
红色常常与尖锐的、复杂的形状相关联，而蓝色则相反。 

感觉过载[3] 
当同时呈现太多的感觉信息时，用户的感

官可能会过载，对体验产生负面影响。 

早晚高峰的地铁上，存在着繁多的声音、气味等，会对用户

造成负面的体验。 

感觉 

补偿[80] 

通过增强已有感官的体验，补偿缺失感官

的体验。 
食物所产生的嗅觉刺激可以弥补其在味觉上的不足。 

感觉 

替代[81] 

将一个人丢失的感觉信息转化为另一种完

整的感觉可以处理的格式，从而恢复其对

感觉信息的获取能力。 

盲文是触觉对视觉的完全替代。 

情绪 

效应[82] 

不同的感觉会对人类的情绪造成不同程度

的干预。 
明亮饱和的颜色或是怡人的气味能给人带来愉悦的感受。 

鸡尾酒 

效应[83] 

一个人将注意中心的特定刺激与其他刺激

区分开来，并过滤掉其他无关刺激的感觉

能力。 

人能够在噪音背景下分离出有效的声音信息。 

 
早在 19 世纪，Bach-y-Rita 等[85]就提出了使用触

觉完全替代视觉的方法，并逐渐发展为感觉替代理
论。该理论认为，如果将一个人丢失的信息转化为另
一种完整的感觉可以处理的格式，那么就会重新获得
信息。由于人类大脑的可塑性，即便失去某一种感官，
在大脑中对应感觉区域未受损的情况下，仍可能实现
感觉替代。感觉替代可以发生在感觉系统之间，例如
触觉对视觉的替代（如盲文）；感觉替代也可以发生
在同一感觉系统之内，例如额头触感对指尖触感的替
代[86]。活用感觉补偿或感觉替代方法，能够从设计角
度解决技术方案的不足。 

现有多通道感觉刺激融合系统多为视听通道的
延伸方案，在 VR、AR 等视听交互系统的基础上，
添加其他感觉通道的刺激模拟装置。下面将以视听触
融合、视听嗅融合为例，介绍在认知理论支撑下的多
通道感觉刺激融合的设计方法及应用方向。 

2.2  视听触融合方法     

视听触融合方法在视听通道的基础上添加了针对

触觉的输入输出方法，能够在构建 VR 系统时提高用户

的沉浸感、自然感和真实感，提升虚实空间一致性。 

听触融合的多通道感觉刺激系统，一般采用 VR

技术作为视听通道的主要输出手段。针对触觉通道的

融合，目前主要通过两类方法来部署触觉反馈硬件：

（1）以可穿戴形式部署在用户身上；（2）以可移动

方式部署在物理环境中。对于可穿戴部署形式，相关

研究主要将不同形式的触觉反馈硬件附加到 VR 头戴 

式显示器（Head Mounted Display, HMD）上，且主要

针对用户面部提供细粒度的触觉反馈。Jingu 等[11]在

HMD 下方添加超声波阵列，为嘴部提供了多样化的

触觉反馈能力，设计了诸多视听触融合的体验场景

（例如，当虚拟视野中有昆虫爬到嘴上时，提供与昆

虫的足位置对应的点状触感）。Wilberz 等[87]设计了基

于 HMD 的机械臂，实现了多方向可移动的风、热等

触觉反馈，并将其与视觉场景进行结合。例如，在瀑

布的场景中使用喷雾器营造水雾的湿润触感，在篝火

的场景中使用加热丝和风扇提供热风的触感。对于以

物理环境为主的部署方式，相关研究主要集中于如何

使物理空间的触觉反馈与虚拟空间中的视听反馈一

致化，从而加强用户对虚拟空间中自身位置、运动状

态 等 信 息 的 感 知 ， 提 升 整 体 的 真 实 感 及 空 间 感 。

RoomShift 利用扫地机器人开发了一组可移动、可升

降的桌椅和薄墙，构建了一种可根据虚拟场景需要随

时变更位置、改变高度的物理环境，实现了物品触觉

反馈与视听反馈的一致性[88]；VR Bridges 构建了一种

高度可变的桥状结构[89]，实现了非平坦地面的倾斜感

知，增强了虚拟场景中高度变化时的用户体验。 

研究者们经常利用联觉与语义一致性的理论来

提升用户在虚拟环境中的整体感知。例如，人类往往

将触觉中的“热感”与视觉中的暖色联系在一起，将

“冷感”与冷色联系在一起。Günther 等[90]证明了跨

通道的联觉在实际应用中的可靠性。例如，在视觉上

接收到红色与火的图像时会让用户在触觉通道产生

热感，而蓝色与雪花的图像则会产生冷的触觉感受。

联觉现象同时也证明了感官补偿方法的有效性，即通
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过一种较为成熟的感觉反馈方式能够对存在缺陷的

感觉反馈方法进行补足。例如，Günther 等[91]证明了

在粗糙度上视觉对触觉可产生明显的补偿效果。该研

究使用了一组不同粗糙度的材质以及与之一一对应

的图像，使被试者依次触摸这些材质，并分别在有、

无视觉刺激辅助的情况下对粗糙度进行排序，结果表

明有视觉帮助的组别准确率明显较高。 

2.3  视听嗅融合方法     

在传统视听交互的基础上添加嗅觉反馈通道，需
充分利用嗅觉反馈在空间分布、方向、浓度等多个层
级上的渲染效果，能够提升用户的整体感知。 

视觉通道可从两个角度来辅助用户产生嗅觉体
验。一方面，运用感觉补偿方法，视觉通道的输出能
够辅助嗅觉刺激模拟系统提升用户对气味的分辨能
力。尽管现有的嗅觉刺激模拟方法已经可以实现浓度
调节、方向变化等功能，但使用物理方法实现精准的
气味空间分布较为困难，且气味的扩散需要一定时
间。Tsai 等[58]在 VR 系统中添加了薄雾状的可视气味，
并且通过改变薄雾的浓度和上升的方向，与气味生成
系统形成配合，提升用户在气味浓度、方向上的分辨
能力，改善嗅觉体验。另一方面，视觉通道可作为输
入，辅助系统判断用户的注意力方向。这一方法可用
于改善鸡尾酒效应（见表 2）在人体嗅觉通道的表现。
例如，Zou 等[92]通过眼动捕捉分辨用户的注意力方
向，并据此改变气味的浓度配比，提升注意力中心物
体所对应气味的浓度，从设计角度弥补了人体在嗅觉
通道鸡尾酒效应中表现较弱的生理限制。 

充分利用嗅觉通道的信息传达能力，可将嗅觉作
为视觉的自然补充。针对视野内的物品，嗅觉渲染可
改善体验的完整性、氛围感，并提升人体对空间维度
的感受。Season Traveller 通过融合视听触嗅四种感觉
通道来模拟四季的虚拟场景[56]。例如，使用花香、果
香、肉桂、咖啡等多种气味模块设计出与四季对应的
嗅觉刺激，并使之与 VR 眼镜中的四季风景形成配合，
为用户提供完整的场景体验。Patnaik 等[93]则重点研
究了三维气味对人体空间感知的作用。基于特定的网
状数据图，他们使用超声波技术实现气味在空间中的
可控分布，提升了用户对三维图像的分析能力。针对
视野外的物品，嗅觉通道所提供的信息能够起到提示
作 用 ， 并 帮 助 用 户 实 现 气 味 源 的 定 位 。 例 如 ，
Bahremand 等 [94]设计了一套可根据用户与气味源的
距离动态调整气味浓度的设备，以提升用户对虚拟物
品的定位能力；Nakamoto 等[63]为气味源定位技术在
虚拟场景中的实际效果设计了实验，使用户在双层虚
拟建筑中依靠烟味变化找到火灾源头，并证明有一半
用户能够成功到达灾源位置。 

3  多通道感觉刺激融合的典型应用   

多通道感觉刺激技术在多个领域均有巨大的应

用潜力。例如，在游戏领域，ImpactVest 作为一个可

穿戴触觉反馈设备[95]，能够模拟用户在射击、拳击等

游戏中被击中的体验；在文化遗产领域，Frisoli 等[96]

通过触觉反馈设备使用户与数字模型进行互动，增强

用户对文化的理解；在多人协作领域，Wang 等[97]使

用 VR 设备与触觉反馈系统，实现专家远程辅助工人

绘图。下面将重点整理医疗康复、虚拟购物、智能教

育三个领域的相关应用案例。 

3.1  医疗康复领域 

多通道感觉刺激融合在医疗康复领域的应用主

要可分为两种：（1）基于感觉替代理论，将患者丢失

的信息转化为另一种完整的感觉可以处理的格式，使

之重新获得信息；（2）基于多感觉刺激疗法，促进患

者神经系统或机体功能的恢复。 

感觉替代方法为缺失某种感觉的残障人群提供

了重新获取感觉的可能。Bach-y-Rita 等[81]认为，在

感觉替代中，人机界面能够起到换能器（Transducer）

的作用，将来自传感器的信息经由人类感官传递给大

脑。当人类习惯之后，就不再认为感觉刺激来源于人

机界面的位置。例如，在为下肢截肢患者设计的感觉

替代系统中，来自假肢底部的压力传感器将信息传递

至患者大腿处的人机界面，再由该人机界面进行信息

传达[98]。当患者熟悉该系统之后，会认为其感觉刺激

来自于脚底而非大腿，从而实现了健康部位对残缺部

位的触觉替代。 

触视感觉替代（Tactile-Vision Sensory Substitu-

tion，TVSS）是感觉替代的一种，使用触觉替代视觉[81]，

为视障人群提供了多样化的信息交流渠道。TVSS 的

经典触觉反馈方式是指将平面的图像或文字转换为

指尖可感知的、同形状的凸起。然而，使用与图像、

文字等视觉信息完全不同的表达方式，在简单信息的

表达上可能更为高效。例如，通过改变设备表面的凸

起方向，使之指向左、前或右方[99]；在手臂上添加不

同方向的拉力[23]；使用无人机牵拉用户的指尖[100]等，

能够快速地从触觉通道表达方向语义，从而辅助视障

人群完成定位、导航等任务。Ducasse 等[101]使用吸盘

及可伸缩线盘，辅助视障用户用动觉来实现对地图的

探索。此外，将指尖之外的部位作为触觉输入的感官

界面也可实现 TVSS。Bach-y-Rita 等[85]将图像转化为

触觉施加于用户的背部，成功实现了图像的分辨。

Jung 等[102]设计了一款桌面式游戏平台，包括一个棋

盘状触觉反馈系统和一套基于摄像头的动作捕捉设

备。一方面，棋盘中的每个小格均可上下移动，与游

戏中的像素块相对应，使用户放置在棋盘上的左手可

通过掌心分辨图像；另一方面，用户可用右手手指在

左手手背上滑动，经由动捕系统实现操作输入。 

在使用多感觉刺激疗法促进患者恢复的方法中，

视觉、听觉、触觉通道被广泛运用于脑卒中患者的恢

复性治疗与状态评估。例如，在同一位置使用声光刺
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激引导患者的注意力，从而治疗脑卒中引起的半侧空

间忽略症（Unilateral Spatial Neglect，USN）[103]；通

过在 VR 系统中搭建虚拟超市[104]、设置虚拟轮椅导

航任务[105]等方法，实现对 USN 的评估与治疗；采用

音乐疗法来修复脑卒中患者的视听处理功能[106]；使

用音乐康复手套，从视听触三个方向施加刺激，以恢

复患者的神经功能[107]等。此外，已有多项研究证实

了触觉通道在上肢康复领域的有效性。例如，Gupta

等[108]设计了基于手臂外骨骼的运动反馈装置，辅助

上肢神经损伤后的康复；Bortone 等[109]结合 VR 及手

部触觉反馈装置，设计了辅助儿童上肢功能康复的系

统。该系统基于传统的康复方法，在虚拟环境中设置

操作类游戏（例如，将金币捡起并放入漂浮的、不断

旋转的罐子里），并提供对应的触觉反馈。 

3.2  虚拟购物领域 

多通道感觉刺激方法为电商场景的感知增强提

供了新的可能性。心理无形性仍是线上购物面临的最

大挑战，即用户难以想象商品的真实使用体验[110]。

心理无形性不仅会影响消费者对商品的价值判断，还

会抑制消费者的购物意愿。实证研究表明，如果无法

在购买前闻到香水的味道或触摸衣服的材质，消费者

可能会感到沮丧[111]。此外，线上购物场景也缺乏能

够使消费者沉浸其中的多通道感觉反馈[112]。针对线

上购物所面临的各种体验问题，相关研究认为多感官

刺激与扩展现实技术的结合是一个必然的趋势[113]。

实际上，人类对外界的感知都极大地受到了感官输入

的影响，与单纯的视觉刺激相比，多种感官的协同作

用能最大程度地增强消费者对商品的感知。同时，在

使用多感官反馈方法设计虚拟购物场景时，应当注意

产品种类的选择。研究表明，多感觉反馈交互方式能

够实现视觉冲击更强、更加新奇有趣的购物体验，增

强产品对用户的情感吸引力[114]。因此，娱乐类、食

品类等产品比实用类产品更适合多通道反馈的购物

场景。 

部分电商已开始尝试使用多感觉反馈的方法提

升用户的购物体验。在 Canada Goose[115]的概念商店

中，消费者可以进入–12 ℃的环境中，深入体验保暖

外套的防寒效果。该商店模拟了冰川的场景，消费者

每一次走动，就会听到冰块碎裂的声音。阿里巴巴创

新实验室所开发的灵境装置，使用裸眼 3D 屏幕、超

声波反馈等硬件模块，使用户可以从视听嗅触四个通

道全方位感受物品本身及其使用场景[116]。此外，现

有研究中的多感觉反馈装置均具备迁移至虚拟购物

场景的潜力。在研究层面，MetaCookie+将味觉反馈

与 AR 设备相结合[117]，允许用户体验并选择不同味

道的饼干，用户可以在 AR 界面中切换各种口味的饼

干，同时味觉刺激模拟装置会释放出对应的味道（巧

克力、草莓等）。Ranasinghe 等[118]设计的交互式装置

能够迁移至虚拟场景中，用于模拟不同的饮料口感。

它通过微型空气泵向用户传递嗅觉刺激，并利用舌尖

电刺激提供味觉反馈。FingerX 是一款能够实现抓握

触感的触觉反馈手套[119]，在虚拟购物场景中，能够

使用户更为直观地感受到产品的大小和形状。 

3.3  智能教育领域 

研究表明，人类在自然环境中的学习效率高于单

感觉通道环境[120]。因此，在教学环境中引入符合感

觉一致性规律的多通道感觉刺激，能够提高学习质

量。这种方法对初等教育及高等教育均可适用。 

在早期阶段的教育中，多通道刺激的学习方法尤

为重要。Bahrick 等[121]发现五个月大的婴儿只有在同

时接受视觉及听觉刺激时才能够分辨出节奏，而在单

一视觉刺激的情况下则无法分辨节奏。早在 19 世纪，

Montessori 就开始研究使用包含视觉、听觉、触觉的

混 合 教 学 方 法 ， 并 为 幼 稚 园 孩 童 设 计 了 Froebel 

gifts[122]，使用各式感官材料（例如，六种颜色的、

带有细线的羊毛球）促进儿童的感官学习。这一方法

被广泛运用到孩童教育中。STTory 构建了一个多感

官故事叙述系统[123]，使用故事书、触摸板、多感官

材料（气味罐、糖果、玩偶服装等），提升儿童对故

事场景的体验（例如，在故事中人物享用一个草莓冰

淇淋时，儿童也能闻到草莓的气味）；“Nice-smelling 

Interactive Multimedia Alphabet”[54]则是一款视听嗅

融合的字母表学习系统，使用气味对孩童的学习产生

积极影响。 

在高等教育环境下，多通道感觉刺激方法已被证

明在多个领域均有成效。在物理及化学概念相关的教

育中，Science Space Worlds[124–125]结合 VR 及触觉反

馈设备，实现了牛顿世界（运动学）、麦克斯韦世界

（静电学）以及鲍林世界（分子结构）的视触融合体

验，帮助学生理解抽象的物理及化学概念；Tijou 等[126]

则将虚拟技术与嗅觉反馈设备相结合，为化学分子图

像提供对应的气味，增强学生对化学物质的理解。在

生物工程及医疗方面，Ullrich 等[127]设计了一款触诊

模拟系统，以提升中医学生的诊断水平；Schönborn

等[128]开发了基于触觉反馈的虚拟分子对接系统，以

提升学生对生命科学中抽象概念的理解。在艺术与展

览方面，Eid 等[129]设计了一个触觉辅助的手写练习系

统，使用力反馈来矫正用户的书写轨迹；Vi 等[130]在

画作展览中添加了气味刺激，证明嗅觉刺激有助于用

户理解绘画的语义内容和艺术手法。 

嗅觉刺激被证实有助于增强学习过程中的注意

力和记忆力，同时有助于平复学生情绪。Kwok 等[131]

创建了一套融合视听嗅交互的智能学习系统，该系统

模拟了多个场景，并测试其对学生学习效率的影响。

其中，安静的道路伴随着雨声与紫罗兰香味的场景能

够营造平静的感觉，提升学生整理思路的能力；而另

一种有青苹果味的日出场景则能够引发新鲜的感觉，

唤醒学生的灵感及自由思考的能力。Smith 等[132]通过
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实验发现，参与者在初次学习和再学习过程中闻到同

种气味时，其记忆力得到了显著加强。 

4  结语   

人类通过不同感官收集的线索来感知环境并与

环境互动。跨感官信息整合是人类感知和行动的关

键，也是一个极其复杂的过程。虽然脑科学与认知科

学领域在研究人类跨感官信息整合方面已经取得许

多突破，但许多机理也尚不明确，这也对多通道人机

交互技术的研究提出了挑战。此外，构建多通道交互

工具不仅需要以认知科学为支撑，也需要相关硬件技

术的支持。如前文所述，当前实现触觉模拟、嗅觉模

拟以及味觉模拟的设备还存在体积大、难便携、佩戴

方式不自然等诸多缺陷，这使多通道感觉刺激模拟技

术在实际应用场景中非常受限。研发自然轻便的多通

道交互硬件设备，是应用多通道感觉刺激融合技术的

基础。 

在利用多通道感觉刺激模拟技术扩展现有智能

设备的信息交流方式时，可以允许这些方法对用户造

成一定的学习成本和认知负荷。图形交互界面的成功

说明用户能够接受并学习新的交互模式，并在熟练后

实现更为高效的交互。多通道人机交互具备超越传统

交互方式、提升人机交流效率的潜力，其方法在前期

可能会造成用户付出不可避免的学习成本。现有研究

中已有大量基于触觉实现输入的方法，例如指尖键盘

（通过触碰指尖或指甲实现打字操作）[40-41]、手脸交

互（识别手在脸颊上滑动或敲击的不同动作模式）[38-39]

等，这些方法对习惯鼠标、触屏输入的用户来说需要

一定的学习时间，但研究表明这些新型交互方式有助

于提高交互效率。 

在利用多通道感觉刺激模拟技术提升虚拟空间

中体验的真实感时，研究人员也应当意识到一些交互

模式还具备超越真实的可能性。现有研究大多关注虚

拟空间在“虚拟物体和场景构建”以及“多人远程情

况下虚拟空间的重合”两个方向上的功能。活用这两

种功能进行设计，能够将真实场景中的活动转移到虚

拟空间中，并实现高于现实的用户体验。然而，虚拟

空间实际上具备跳出现实世界规律的潜力。例如，

Bailenson 等[133]使虚拟视觉反馈跳出真实课堂，在 VR

场景中实现每名学生同时感受到“教师正在注视自

己”的情景，从而增强学生的课堂专注度；Liu 等[134]

研究如何提升在虚拟环境中飞翔的感觉，实现了普通

人对高风险行为的体验，并证明了其对提升用户自信

的作用。因此，多通道交互技术不仅可以在虚拟空间

中模拟真实世界的体验，还可以在真实世界中创造全

新的虚拟体验，解决现实场景中的限制。 

多通道人机交互中感觉刺激模拟技术的发展，是

实现智能时代下自然人机交互的重要推动力。在未

来，随着不同通道的感觉刺激模拟技术趋向成熟，人

机之间信息交流的方式将进入全新模式。 
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