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摘要：目的 面对我国 ASD 儿童数量逐年上升的情况，为干预 APP 角色造型设计提供优化设计思路，

提出一种基于情绪体验的卡通角色造型设计研究方法。方法 首先，结合文献从 20 余项 HRV 指标中筛

选出 8 项代表性 HRV 指标，通过 HRV 实验收集 8 项指标数据；其次，结合改进的语义量表整理情绪体

验得分；再次，运用逐步回归分析法筛选出对情绪体验得分影响最大的 3 项 HRV 主因子；最后，建立

多元回归方程，探求情绪体验得分与 3 项 HRV 指标间的回归关系。结果 研究发现，ASD 儿童对三类

角色中的器物角色的情绪体验反馈最为明显，且具有方圆形主体轮廓和梯形、圆形组合部件的器物角色

能够提高 LF/HF、SDNN，并降低 M–HRT，进而获得愉悦的情绪体验。结论 融合改进的语义量表建立

情绪体验与 3 项 HRV 指标间的多元线性回归模型，为 ASD 儿童干预 APP 卡通角色造型的设计与方案

评价提供了理论依据，且符合 ASD 儿童情绪体验的角色造型设计能够激发儿童兴趣、提升交互体验、

增强干预效果。 
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ASD Children's Intervention APP Character Modeling Based on Emotional Experience 

WEI Yi-yang, ZHANG Bing-chen, SUN Fu-xu, WANG Rui 
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangsu Normal University, Jiangsu Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a research method of cartoon character modeling design based on emotional ex-

perience so as to provide an optimal design idea for the character modeling design of intervention APP in the face of the 

increasing number of ASD children in China. Firstly, combined with literature, 8 representatives were screened out from 

20 HRV indicators, and the data of the 8 indicators were collected through HRV experiments. Secondly, based on the im-

proved semantic scale, the emotional experience scores were arranged. Then, stepwise regression analysis was used to 

screen out the 3 main HRV factors that had the greatest impact on emotional experience scores. Finally, multiple regres-

sion equations were established to explore the regression relationship between emotional experience score and 3 HRV in-

dicators. It was found that ASD children had the most obvious emotional experience feedback on the three types of char-

acters, and the characters with main outline in square and circle and trapezoidal and circular components could improve 

LF/HF and SDNN and reduce M–HRT, thus obtaining a pleasant emotional experience. Integrating the improved semantic 

scale to establish a multiple linear regression model between emotional experience and three HRV indicators provides a 

theoretical basis for the design and scheme evaluation of APP cartoon character modeling of ASD children's intervention, 

and the character modeling design in line with ASD children's emotional experience can stimulate children's interest, im-

prove interactive experience and enhance the effect of intervention. 
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自闭症谱系障碍（Autism Spectrum Disorders，

ASD），是一种广泛性的发育障碍，主要表现为社会

交往障碍、语言障碍、兴趣狭隘及重复性的刻板行为

等特征[1]。2019 年五彩鹿儿童行为矫正中心发布的

《中国自闭症教育康复行业发展状况报告 III》指出，

中国的自闭症发病率达 2.76%，其中自闭症男孩是女

孩的 4 倍[2]。ASD 儿童在情绪识别、理解、表达方面

存在的缺陷极大地阻碍其社会适应能力的发展[3]。而

干预 APP 作为新型学习媒介，为 ASD 儿童的干预训

练提供了高效率、低成本的有效途径[4]。相关研究发

现，具有积极情绪体验的干预 APP 训练能够促进 ASD

儿童的社会互动，增加共同参与行为[5-6]。 

1  研究背景 

1.1  ASD 儿童情绪体验研究 

ASD 儿童存在情绪障碍，表现为其情绪指向存

在问题，情绪强度存在异常，情绪与周围环境不相协

调[7]。研究显示高兴、愉悦、放松等积极的情绪体验，

对 ASD 儿童的发展具有正向意义。Akinloye 等[8]通

过开发 ASD 儿童情感 APP 发现，快乐情绪可以提高

儿童感知、表达能力，促进其情感沟通。连福鑫等[9]

研究表明，积极情绪类绘本能够帮助 ASD 儿童表达

和控制自身情绪，发展儿童的情绪调控能力，进一步

提高执行功能。金野[10]通过音乐治疗发现，愉悦、放

松的情绪可以改善 ASD 儿童的刻板行为，增强社会

互动。而恐惧、愤怒、焦虑等消极的情绪体验会影响

ASD 儿童的发展。Cappadocia 等[11]对 ASD 儿童的消

极情绪进行研究，发现儿童的敏感、焦虑及退缩会诱

发情绪失控，阻碍儿童正常的学习、社交与生活，不

利于他们社会适应能力的发展。Krupa 等 [12]认为，

ASD 儿童恐惧等消极情绪阻碍了其与同龄人交往，

导致出现攻击性行为和崩溃的现象。 

从多位学者的研究中可以看出，符合 ASD 儿童

情绪体验的设计对其沟通、执行能力、社交等方面的

发展具有促进意义，有利于增强干预效果。 

1.2  ASD 儿童干预 APP 角色造型的研究现状 

干预 APP 作为新型学习资源，是指致力于提升

ASD 儿童情绪识别、语言沟通、社会交往等能力的

教育应用程序[13-14]。Withey 等[15]在 APP 背景下对

ASD 儿童进行社会情绪干预，结果表明强调情绪体

验的 APP 能够促进积极情绪的表达，促使儿童保持

较高的社会适应力。Kamaruzaman 等[16]发现动画与交

互式 APP 有助于增强 ASD 儿童的情绪体验，进一

步提高了儿童对数字学习的参与度和兴趣性。Mintz

等[17]在研究中发现 ASD 儿童与 APP 的交互可以促

进儿童积极情绪的表达，以及社交技能与生活技能

的提升。 

通过对 APP Store 中下载量的调研发现，ASD 儿

童 APP 大多采用卡通造型的角色设计[18]。卡通角色

是指由简单线条、鲜艳色彩、可爱形状所呈现的视觉

形象，具有丰富有趣、灵活生动的特点[19]。适宜的卡

通角色造型可以减少儿童的人机交互负担，使儿童获

得满足感，并对执行功能产生积极影响[20]。国内外研

究者针对角色设计在 ASD 儿童干预 APP 中的应用展

开了研究。贺超颖等[21]通过对比 ASD 儿童观看卡通

角色与真人角色的眼动实验时发现，儿童对卡通角色

眼睛的注视无目光接触减少行为，卡通角色有助于提

升儿童的共同注意力。Selvakumarasamy 等[22]指出，

APP 中加入卡通角色造型设计能够提高 ASD 儿童对

情境的理解力、吸引力，进而获得积极的社会关注。

Silva 等[23]对 ASD 儿童情绪干预 APP 的研究发现，

卡通角色的刺激具有显著的激励性和较高的唤醒度。 

角色的主体轮廓骨架是其造型的重要体现，造型

设计能够体现角色独特的个性和形象，进而产生亲切

感和认同感[24]。以圆形为主体的卡通角色造型（如哆

啦 A 梦）象征着圆满、可爱、憨厚、凝聚、安逸；

以三角形为主体的卡通角色造型（如神偷奶爸的格

鲁）象征着稳定、攻击、安全、聪明、冲动；以方形

为主体的卡通角色造型（如孙悟空）象征着正直、简

洁、坚韧、干练、防御[25]。 

通过相关研究可以发现，干预 APP 中引入卡通

角色可以减少 ASD 儿童人机交互时的焦虑感，并结

合几何轮廓骨架进行造型设计能够促使其获得积极

的情绪体验，进而保持持续注意力、激发主动性、提

高干预效率。 

1.3  心率变异性（HRV）研究现状 

目前对 ASD 儿童情绪与行为的研究大多致力于

面部表情、手势和言语等，研究发现基于生物信号识

别的心率变异性可以有效了解被试儿童的情绪和内

部心理状态[26-27]。心率变异性（Heart rate variability, 

HRV）反映心跳快慢的变化情况，是衡量心理灵活性

和适应能力的重要量化指标，具有干涉性小、实时性

好、设备价格低廉等诸多优势[28]。 

多位学者将 HRV 实验与 ASD 儿童情绪、心理相

结合，为其情绪体验研究提供了更加便利的途径。Cai

等[29]基于 HRV 建立一个感知 ASD 儿童情绪体验转

变，并提醒父母或教辅人员的系统，便于帮助父母了

解儿童未表达的情绪，进而辅助其保持积极的情绪状

态。Anandhi 等[30]在 ASD 儿童效价识别研究中指出，

心率变异性曲线可以预测儿童的情绪状态，进而实

时、高效地缓解儿童的负面情绪，提升情绪体验。

Gonzaga 等[31]根据对 ASD 儿童面部表情识别任务的

研究表明，HRV 数据能够分析儿童面部表情的识别

程度与行为表现，为其稳定情绪、调整心理、改善行

为提供了便捷的方法。李天彪等[32]将心率变异性与二
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元回归分析相结合，建立了 LF/HF 与驾驶时间、高

原海拔间的回归模型，得出驾驶时间增长且海拔高度

增高会增加驾驶员紧张疲劳程度的结论，有效减少安

全隐患。 

通过以上学者的研究可知，HRV 指标可以有效

探析 ASD 儿童的情绪状态与情绪变化。将 HRV 指标

与情绪体验相结合，进而了解 ASD 儿童对不同卡通

角色造型的情感体验，将有助于激发儿童的兴趣性，

延长干预训练时间，使儿童获得持续注意力。 

2  基于情绪体验的 ASD 儿童干预 APP 角

色造型设计研究流程 

本研究提出了基于情绪体验的 ASD 儿童干预

APP 卡通角色造型设计模型，研究流程见图 1。首先

根据 ASD 儿童的情绪认知特点，运用逐步回归法，

筛选出对其情绪认知影响较大的 HRV 指标；然后通

过改进的语义量表调研，并整理儿童对实验样本的情

绪体验得分；最后解析 ASD 儿童卡通角色造型情绪

体验与 HRV 指标之间的映射关系。 

 

 
 

图 1  研究方法与流程 
Fig.1 Research method and process 

 

2.1  干预 APP 卡通角色造型样本选取 

对徐州市康复医院、五彩鹿儿童行为矫正中心、

禾润福利院等相关机构走访调研，与教辅人员及家长

进行沟通、交流，记录目前 ASD 儿童使用较多的干

预 APP；通过市场调研，按照相关度与下载量在 APP 

Store、谷歌应用市场中收集排名前 100 的干预 APP，

选取其中的卡通角色造型作为样本来源，见图 2。 

 
 

图 2  部分干预 APP 卡通角色样本 
Fig.2 Part of samples of intervention APP cartoon characters 

 

多位学者研究发现 ASD 儿童对几何形状与轮廓

具有较高的关注度，如王薇等[33]在探究情绪绘本对干

预效果影响的研究中指出，儿童把握关键信息如主角

具体内容的能力较弱，对非关键信息如背景、轮廓区

域表现出较高注意力水平；龙丹妍等[34]通过对比实验

表明，ASD 儿童对形状的认知能力优于普通儿童，

且对动画角色的关注集中于轮廓形状与构型，2~4 岁儿

童倾向于拟人化形态，4~6 岁儿童则倾向于现实中熟悉

的形态；Keintz 等[35]研究显示，ASD 儿童的数学思维

能力较强，对几何形状的刺激表现出较强敏感性，基

于几何形态的刺激，既能有效促进其对几何形状的辨

别，又增强了其对硬币名称与数值的识记。因此，本

研究希望从几何形态角度对 ASD 儿童干预 APP 的角

色造型进行阐述，总结能提升其情绪体验的角色形态。 

在 APP Store ASD 儿童干预 APP 中，发现卡通动

物角色占 57.5%，卡通人物角色占 26%，其他角色占

7%。因此，根据造型特点及角色形态相似性原则，

将角色大致分为人物、动物、器物三类[36-37]。从识别

性、清晰度等方面对干预 APP 卡通角色进行整理，

排除表现形式相似、画质不清晰、内容明显与干预训

练无关的角色，共收集 46 种角色造型。为了确保实

验的效率和准确度，突出实验样本的代表性，邀请 3

位经验丰富的 ASD 儿童产品设计、儿童 APP 设计、

视觉传达领域设计师和 4 位 UI 设计、儿童产品设计

专业研究生，在上述基础上进行分类，筛选出干预效

果最为显著、差异性较大的 20 种角色造型作为较为

典型的样本。 

通过相关研究分析[38-43]，发现具有熟悉性、亲切

感的母亲角色能够提升 ASD 儿童的依恋程度，具有

“长脖子”特征的长颈鹿被证明与心理防御有关；与

情感缺失相关的绿色青蛙角色有利于调整 ASD 儿童

的情感体验；且 ASD 儿童中男童更为普遍，因此男

童角色造型有助于增加沉浸感；儿童对公共交通类玩

具表现出明显的情绪偏好、能够增长注视时间；在生

活自理类 APP 中出现频率较高的闹钟角色能够帮助

规范儿童的行为。 
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通过对市场上使用频率较高的绘本、APP 角色调

研，结合 PECS 相关研究文献，并参考教辅人员建议

进行综合考量，最终选取对情绪影响较大的母亲、小

男孩、长颈鹿、青蛙、电话和闹钟 6 种角色为典型性

样本，见表 1。 

为了提高实验的精度，避免布局、色彩等因素对

实验结果造成干扰，对其中 3 种卡通角色造型进行灰

度模式处理，并通过直方图对亮度进行合理调整，使

各样本亮度一致且细节信息清晰[44]，样本亮度的平均

值、标准偏差、中间值等详细数值，见图 3。 
 

表 1  干预 APP 卡通角色造型样本介绍表 
Tab.1 Introduction to samples of APP cartoon character modeling 

样本编号/类型 代表性样本 干预 APP 名称/主要功能 造型特征要素 备注 

Y1 人物角色 

 

《Mat igraonica》通过具体

的图形开展数字游戏，培养

儿童认知能力与阅读技能 

母亲角色由圆形头部、梯形躯干及

方形四肢构成整体轮廓骨架，通过

饱满的头部展现丰富的表情，线条

柔和，造型圆润，比例协调 

由 萨 格 勒 布 大 学

开发，专注于 ASD

儿童教育 

Y2 人物角色 

 

《My Play Home》将卡通

风格和互动元素相结合，

通过互动动画提高儿童社

交能力 

小男孩由方形头部、方形躯干及方

形四肢构成整体轮廓骨架，视觉中

心集中于面部，接近儿童身体结构

特点 

入选《纽约时报》

精选，是年度十大

最佳儿童应用程序

Y3 器物角色 

《Timer》以游戏形式引导

儿童进行洗漱、穿衣等生

活任务，帮助提升生活自

理能力 

闹钟由圆形表盘、三角形闹铃和圆

形支架组成，三角形闹铃与圆形支

架对称平衡，闹铃边角圆润，线条

光滑流畅 

已有超过 35 万人

使用，是 iOS 下载

量前三名的培养生

活自理能力 APP 

Y4 器物角色 

 

《Card Talk》包含 200 种类

型的发音卡片，帮助儿童加

强语言交流与沟通能力 

小汽车由方圆形车窗、梯形车身和

圆形车轮组成，圆滑的弧线与方正

的轮廓对比鲜明，形状简单，造型

活泼 

是第一款支持中文

且致力于儿童语言

沟通障碍的 APP 

Y5 动物角色 

《123 Kids Fun》包含 90

个数字滑块拼图游戏，发

展儿童精细运动及手眼协

调技能 

长颈鹿由方形头部、方形躯干与方

形四肢构成整体轮廓骨架，头部复

杂、躯干简洁、四肢清晰，整体造

型真实自然，可分辨性较高 

为 3~5 岁儿童开发

的游戏 APP，支持

多国语言，应用于

二十几个国家 

Y6 动物角色 

《小蝌蚪历险记》融合儿

歌、动画与互动，锻炼儿

童独立思考与观察能力 

青蛙椭圆形头部、梯形躯干与方形

四肢构成整体轮廓骨架，头部简单、

躯干清晰、四肢复杂，整体构图呈

对称形式 

《宝宝巴士》系列

专为 1~6 岁儿童启

蒙教育，全球下载

量稳居前十 

 

 
 

图 3  部分干预 APP 卡通角色样本及其亮度直方图 
Fig.3 Part of samples of intervention APP cartoon characters and their brightness histogram 
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2.2  实验被试儿童 

本次实验联系徐州市康复医院、五彩鹿儿童行为

矫正中心、禾润福利院的 22 名 ASD 儿童，由于实

验过程较长，且对被试儿童的配合度要求较高，通过

多次沟通，最终确定 18 名 ASD 儿童作为实验组。并

向被试儿童的家长详细介绍本次实验的内容、目的和

意义，征求家长同意，获得家长自愿签署的知情同意

书。被试儿童具体情况见表 2。 
 

表 2  被试儿童基本情况介绍 
Tab.2 Introduction to basic information of the subjects 

年龄 人数 女孩人数 男孩人数 

4~5 7 2 5 

6~7 11 4 7 
 

2.3  HRV 实验 

2.3.1  实验材料 

经过灰度处理后的 6 个实验样本可以减少外界

干扰因素的影响，确保实验结果的可靠性，实验样本

的呈现形式见图 4。 

2.3.2  实验设备与程序 

采用南京云汉心理咨询公司的心源心率变异分

析系统——包含信号处理器一台，信号采集器一个，

单 机 版 心 理 干 预 系 统 软 件 一 套 ， 以 及 分 辨 率 为

2 880*1 800 px 的联想电脑一台播放与记录被试儿童

观看样本的心理行为。 

实验采取个别测试的方法，在安静、独立、熟悉

的教室内进行，减少被试儿童的紧张心理。被试儿童

进入教室内后坐在显示器前约 50 cm 的位置；实验

前，由教辅人员向被试儿童讲解实验程序，并展示样

本以确保其能够熟悉实验流程，并由教辅人员将接收

信号的传感器耳夹夹在其耳垂上，等待 15 s 以校验传

感器能否传送信号；实验时，通过语音播报提示实验

开始，然后依次播放 6 个实验样本，每个样本的刺激

时长为 75 s，且样本间放置一张停留 3s 的绿底空白

图片作为短暂的休息，该过程邀请被试家长或教辅人

员进行辅助，以便随时处理突发状况；实验时，邀请

被试儿童的家长或教辅人员进行辅助，以便随时处理

突发状况；实验后，给予被试儿童糖果、绘本等奖励，

实验场景见图 5。 

 

 
 

图 4  干预 APP 卡通角色实验样本 
Fig.4 Experimental samples of intervention APP cartoon characters 

 

 
 

图 5  实验场景 
Fig.5 Experiment scene 

 

2.3.3  HRV 指标选取 

不同的 HRV 指标可以反映不同的情绪特征，多

位学者将 HRV 指标与 ASD 儿童情绪维度相结合，如

Neuhaus 等[45]在 ASD 儿童社交技能研究中，将全程

相邻心跳间期差值的均方根、平均心率用于测量儿童

社交过程中的焦虑程度。Cheng 等[46]采用荟萃分析发

现，标化高频能量、全程相邻心跳间期差值的均方根、

全部心跳间期的标准差、低频能量与高频能量的比

值、甚低频能量可以反映 ASD 儿童面对压力时的情

绪反应。Kuiper 等[47]在 ASD 个体抑制性情绪研究中

指出，全部心跳间期的标准差、低频能量与高频能量

的比值是用于测量积极情绪和消极情绪的有效指标。

阎克乐等[48]通过心率变异性对焦虑、烦躁等情绪进行

评价，发现高频能量、低频能量可以有效衡量抑郁等

负向情绪。谢业雷等[49]指出由于在较短时间实验中高

频能量与低频能量各频段值常受到总频谱能量的影

响，使用标准化处理后的值进行实验将提高数据的可

靠性。 

为了更加清晰准确地解析被试儿童对不同干预

APP 卡通角色造型的情绪体验，在 20 余种 HRV 指标

中筛选出 8 种应用率较高的指标（M–HRT、SDNN、

RMSSD、TP、VLF、LF/HF、LFnorm、HFnorm）进

行实验，各项指标的具体含义见表 3。 

2.3.4  实验结果 

通过心源身心健康管理系统（见图 6）将被试儿

童在实验过程中的心率变异性监测报告导出，使用该

设备配套的 Studio1.1.17.8 分析软件可提取被试儿童实

验过程中 HRV 指标的数值，部分实验报告数据见图 7。 
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表 3  HRV 指标及其含义 
Tab.3 HRV indicators and their meaning 

指标 含义 

平均心率（M–HRT） 
正常范围是 60~100 次/min，M–HRT 增加，处于紧张/焦虑状态；M–HRT 降低，处于

放松/平静状态 

全部心跳间期的标准差（SDNN） 
正常范围是（141±39）ms，反映被试儿童适应压力的能力；SDNN 降低，处于紧张/

焦虑状态；SDNN 增加，处于放松/平静/状态 

全程相邻心跳间期差值的均方根 

（RMSSD） 

正常范围是（39.0±15.0）ms；RMSSD 降低，处于紧张/焦虑状态，RMSSD 增加，处

于放松/平静状态 

总频谱能量值（TP） 0~0.04 Hz 的频谱能量总和；TP 降低，处于紧张/焦虑状态；TP 增加，处于放松/平静状态

甚低频能量（VLF） 小于 0.04 Hz 的能量总和；VLF 增加，处于紧张/焦虑状态；VLF 降低，处于放松/平静状态

低频能量与高频能量的比值 

（LF/HF） 
LF/HF 降低，处于疲劳/紧张/焦虑状态；LF/HF 增加，处于放松/平静/快乐状态 

标化低频能量（LFnorm） 
0.04~0.15 Hz 的能量总和；LFnorm 降低，处于紧张/焦虑状态；LFnorm 增加，处于放

松/平静状态 

标化高频能量（HFnorm） 
0.15~0.4 Hz 的能量总和，HFnorm 降低，处于紧张/焦虑状态；HFnorm 增加，处于放

松/平静状态 

 

 
 

图 6  心源身心健康管理系统 
Fig.6 Physical and mental health management  

system of Mind Source 
 

利用 SPSS 22.0 对检测报告进行统计与分析，实

验数据即 18 名被试儿童观看样本时各项 HRV 指标的

均值，见表 4。 
 

根据实验结果显示，ASD 儿童的情绪体验程度 

表现为：Y4>Y3>Y6>Y5>Y1>Y2，即器物角色>动物

角色>人物角色。考虑到性别因素的影响，对实验数

据区分男女后再次利用 SPSS 22.0 软件重新统计（见

表 5），发现男孩与女孩的情绪体验趋势相同，性别

对结果的影响较小，该结果与曹淑琴等[50]、梁九清等
[51]的研究结论一致。 

2.4  ASD 儿童干预 APP 卡通角色造型情绪体验得

分统计 

再次邀请 18 名被试儿童对实验样本卡通角色造

型进行打分并统计结果，确保数据的真实性与可靠

性。ASD 儿童语言表达能力较弱，因此根据其视觉

认知特点，结合美国心理学家 Osgood 创立的语义差

分法与李克特量表（Likert Scale）编制 ASD 儿童干预

APP 卡通角色造型的改进语义量表进行辅助评分[44]，

见图 8。改进的语义量表分为 5 个等级，分别以 1~5

的分值作为对干预 APP 卡通角色造型的评分标准， 

 
 

图 7  部分实验报告数据 
Fig.7 Part of experimental report data 
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表 4  HRV 实验数据 
Tab.4 HRV experimental data 

样本编号 M–HRT SDNN RMSSD TP VLF LF/HF LFnorm HFnorm 

Y1 85.29 70.90 37.46 420.58 93.55 1.09 49.22 37.84 

Y2 87.74 62.97 28.81 402.12 102.18 1.00 47.38 34.36 

Y3 83.25 83.80 50.77 524.88 79.84 2.37 62.71 48.00 

Y4 83.09 87.09 52.40 532.96 64.68 2.89 65.65 50.79 

Y5 84.68 81.54 43.23 452.40 88.02 2.22 54.01 41.92 

Y6 83.46 82.38 47.98 462.85 81.86 2.30 58.12 45.12 

 
表 5  按性别区分的 HRV 实验数据 

Tab.5 HRV experimental data based on gender 

样本编号 性别 M-HRT SDNN RMSSD TP VLF LF/HF LFnorm HFnorm 

男 85.34 70.73 39.94 420.02 92.40 1.13 49.85 37.45 
Y1 

女 85.20 71.25 34.98 421.70 95.83 1.00 47,98 38.63 

男 87.61 62.90 28.12 400.34 101.73 1.05 43.51 34.58 
Y2 

女 87.94 63.08 29.50 403.92 102.89 0.93 43.12 34.36 

男 83.01 83.49 51.36 523.43 80.63 2.41 62.01 47.77 
Y3 

女 83.49 84.59 50.18 520.36 77.78 2.25 64.54 48.59 

男 82.91 87.47 52.07 545.20 65.17 2.83 65.89 51.45 
Y4 

女 83.27 86.33 52.73 543.18 63.69 2.83 65.17 49.48 

男 84.20 81.87 44.65 450.89 87.21 2.25 54.59 41.93 
Y5 

女 85.64 80.88 41.81 455.45 89.64 2.15 52.86 41.92 

男 83.15 82.71 46.32 458.62 80.91 2.35 57.80 45.27 
Y6 

女 84.07 81.70 49.64 471.30 83.76 2.20 58.75 44.82 

 

 
 

图 8  改进的语义量表 
Fig.8 Improved semantic scale 

 
可以有效地反映被试儿童对不同卡通角色造型的情

绪体验得分。 

实验开始前由教辅人员对被试儿童详细讲解实

验流程和要求，并介绍改进的语义量表中每个评分等

级的含义，确保其理解实验要求和量表的使用方式。

实验时，让被试儿童观察实验样本，并根据喜爱程度

在改进的语义量表中对应位置勾选。实验后，通过教

辅人员记录、整理不同卡通角色造型对应的评分等

级，统计得出 APP 卡通角色造型的最终情绪体验得

分数据（见图 9）；分值高的被选次数越多，说明儿

童对该样本的情绪体验越平静、放松、喜爱，分值低

的被选次数越多，说明儿童对该样本的情绪体验越紧

张、焦虑、讨厌。 

 
 

图 9  情绪体验得分统计 
Fig.9 Statistics of emotional experience scores 
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3  建立回归模型 

多元线性回归是探究多个自变量与一个因变量

之间的线性关系，相较于只用一个自变量进行预测，

由多个自变量的最优组合共同预测因变量更加合理、

准确。其多元回归方程的表示如下： 

1 1 2 2 n nY p q X q X q X    


  (1) 

其中，Y 表示卡通角色造型的情绪体验得分；p
表示常数；q1~qn 表示偏回归系数，即某个自变量的

变化所引起因变量变化的程度；X1~Xn 表示自变量，

即 HRV 指标；n 表示自变量的个数。 

3.1  可信度检验 

通过 SPSS 22.0 的“可靠性分析”功能对实验样
本的 HRV 数据与情绪体验得分进行可信度检验，整
体样本的克伦巴赫系数 α 为 0.807，说明本次实验数
据的同质性相对很高，实验数据真实可靠。 

对表 4 所示的 HRV 实验数据进行方差分析，计
算各组数据的平均数之间的差异及各组内数据之间
的差异，结果显示，P<0.05，说明实验数据的差异性
显著，详细见表 6。 

 

表 6  方差分析 
Tab.6 Variance analysis 

平方和 df 均方 F 显著性
被试儿童之间 

1 812 838.347 107 16 942.414 

项目之间 16 111 226.51 7 2 301 603.788 

残差 11 792 679.01 749 15 744.565 被试儿童中 

小计 27 903 905.52 756 36 909.928 

总计   29 716 743.87 863 34 434.234 

146.184 0.000

 

3.2  共同度检验 

共同度检验可以确定 HRV 指标是否可以有效说

明 ASD 儿童对卡通角色造型的情绪体验得分，共同

度越高即代表 HRV 指标越能够解释儿童对卡通角色

造型的情绪体验得分。如表 7 所示，8 项 HRV 指标

的共同度均大于 0.6，且共同度在 0.8 以上的占 62.5%，

因此表明以上 8 项指标均能有效说明 ASD 儿童对卡

通角色造型的情绪体验得分，满足构建多元线性回归

模型的条件。 
 

表 7  共同度检验 
Tab.7 Common degree test 

HRV 指标 起始 提取 HRV 指标 起始 提取

M–HRT 1.000 0.809 VLF 1.000 0.803

SDNN 1.000 0.847 LF/HF 1.000 0.843

RMSSD 1.000 0.658 LFnorm 1.000 0.723

TP 1.000 0.725 HFnorm 1.000 0.809

 

3.3  多元回归分析 

逐步回归分析是多元回归分析中的一种方法，它

克服了一般多元线性回归分析将无统计学意义的自

变量也纳入回归方程的不足，建立了更为合适、优化

的回归模型，进而更加深入地研究变量之间的依赖关

系[52]。因此，采用逐步回归分析法，将客观的 HRV

实 验 数 据 与主 观 的 情 绪体 验 得 分 相结 合 ， 可 以为

ASD 儿童卡通角色造型设计提供更为清晰、全面的

数据支撑。 

基于可靠性分析和共同度检验，运用逐步回归分

析法提炼出三项指标：低频能量与高频能量的比值

（LF/HF）、平均心率（M-HRT）、全部心跳间期标准

差（SDNN）。因此，将以上三项指标作为自变量，

建立基于情绪体验的多元线性回归方程，该回归模型

的主要数据见表 8。 
 

表 8  方程模型摘要 
Tab.8 Equation model summary 

模型 R R 平方值
调整后 R
平方值 

标准偏斜

度误差
Durbin–
Waston

1 0.425 0.181 0.173 1.191 

2 0.492 0.242 0.228 1.151 

3 0.526 0.277 0.256 1.130 

1.240 

 

检验残差的正态性即考察因变量（情绪体验得分）

的取值是否服从正态分布，残差呈现正态性则说明该

方程合理有效。由图 10（常态 P-P 图）可知，情绪体

验得分的回归模型呈现近似正态分布，即该模型能够

正确反映 ASD 儿童对角色造型的情绪体验得分情况。 
 

 
 

图 10  回归模型的标准化残差的常态 P-P 图 
Fig.10 Normalized P-P diagram of standardized  

residuals in regression models 
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表 9  回归系数 
Tab.9 Regression coefficient 

非标准化系数 标准化系数 
成分 

B 标准误差 Beta 
t 显著性 

常量 6.483 1.599   4.054 0.000 

低频能量与高频能量的值 0.376 0.077 0.422 4.878 0.000 

平均心率 –0.054 0.019 –0.244 –2.895 0.004 

全部心跳间期标准差 0.009 0.004 0.192 2.242 0.005 
  

 
 

根据表 9 可知，常量为 6.483，低频能量与高频

能量的比值、平均心率、全部心跳间期标准差的回归

系数分别为 0.376、–0.054、0.009，且三个变量的显

著性均小于 0.05。因此，情绪体验的多元回归方程

如下： 

1 2 36.483+0.376 0.054 0.009Y X X X  


 (2) 

由方程（2）中回归系数的绝对值可知，低频能

量与高频能量的比值 X1>平均心率 X2>全部心跳间期

标准差 X3，则说明对 ASD 儿童情绪体验影响最大的

是低频能量与高频能量的比值，影响最小的是全部心

跳间期标准差。 

4  讨论 

通过对被试儿童的 HRV 实验数据分析与情绪体

验得分统计分析，筛选提炼出对 ASD 儿童干预 APP

卡通角色造型影响最大的 3 项 HRV 主因子为低频能

量与高频能量的比值（LF/HF）、平均心率（M–HRT）、

全部心跳间期标准差（SDNN），进而建立情绪体验

的多元线性回归模型。在此基础上，结合实验数据对

卡通角色造型进行分析总结，旨在给予卡通角色造型

设计更清晰的建议。 

4.1  角色类型分析 

由表 3 可知，LF/HF 呈现增加趋势，情绪处于放

松状态，LF/HF 呈现降低趋势，情绪处于紧张状态；

SDNN 呈现增加趋势，情绪处于放松状态，SDNN 呈

现降低趋势，情绪处于紧张状态；M–HRT 呈现增加

趋势，情绪处于紧张状态，M–HRT 呈现降低趋势，

情绪处于放松状态。 

箱线图中箱体中间的线越高则说明平均值越大，

根据图 11 显示，Y4>Y3>Y6>Y5>Y1>Y2，即 ASD 儿

童对角色类型的情绪体验程度：器物角色>动物角色>

人物角色。 

因此，基于 ASD 儿童情绪体验，在设计、开发

干预 APP 时增加非生命体的器物角色，或将无生命

特征的器物角色作为主角，帮助儿童开展生活自理

能力、情绪识别能力与社交沟通能力的训练，将有

利于提高儿童的兴趣性与交互体验，进而提升干预

效果。 

 
 

图 11  HRV 实验数据箱线图 
Fig.11 Box line diagram of HRV experimental data 

 

4.2  人物角色造型分析 

由表 1 可知，Y1 由圆形头部、梯形躯干与方形

四肢组成，Y2 由方形头部、方形躯干与方形四肢组

成。根据图 9 显示，Y1>Y2，即 ASD 儿童对人物角

色造型的情绪体验程度：圆形头部、梯形躯干与方形

四肢轮廓的人物造型优于方形头部、方形躯干与方形

四肢轮廓的人物造型。 

由此可知，具有圆形头部、梯形躯干与方形四肢

轮廓的人物角色，其圆润的头部与稳重的身体具有较

强的亲和力、安全感，能够提高 LF/HF、SDNN 并降

低 M–HRT，进而使 ASD 儿童获得轻松、愉悦的情绪

体验。而具有方形头部、方形躯干与方形四肢的人物

角色造型，其方正的身体体现着防御性、自我保护，

能够降低 LF/HF、SDNN 并提高 M–HRT，进而使 ASD

儿童获得焦虑、愤怒的情绪体验。因此，在干预 APP

人物角色设计中，强调圆润的头部轮廓和与儿童体

态相近的躯干轮廓骨架，将增强儿童对该人物角色

熟悉、亲切的情绪体验，获得更好的视觉吸引力。 

4.3  器物角色造型分析 

由表 1 可知，Y3 由圆形表盘、三角形闹铃和圆

形支架组成，Y4 由方圆形车窗、梯形车身和圆形车

轮组成。根据图 9 显示，Y4>Y3，即 ASD 儿童对器

物角色造型的情绪体验程度：方圆形主体轮廓骨架和

梯形与圆形组合部件的器物造型优于圆形主体轮廓
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骨架和三角形与圆形组合部件的器物造型。 

由此可知，具有方圆形主体轮廓骨架和梯形与圆

形组合部件的器物造型，其圆润饱满的造型迎合了

ASD 儿童对圆形的诉求，能够提高 LF/HF、SDNN 并

降低 M–HRT，进而使 ASD 儿童获得宽慰、快乐的情

绪体验。具有圆形主体轮廓骨架和三角形与圆形组合

部件的器物角色，其带有棱角的造型特征增添了对比

感，能够降低 LF/HF、SDNN 并提高 M–HRT，进而

使 ASD 儿童获得紧张、恐惧的情绪体验。因此，在

干预 APP 器物角色设计中，增加圆形轮廓，如带有

轮子的小汽车，将增强儿童对该器物角色关注、沉浸

的情绪体验，获得更长的持续注意力。 

4.4  动物角色造型分析 

由表 1 可知，Y5 由方形头部、方形躯干与方形

四肢轮廓组成，Y6 由圆形头部、梯形躯干与方形四

肢组成。根据图 9 显示，Y6>Y5，即 ASD 儿童对动

物角色造型的情绪体验程度：圆形头部、梯形躯干与

方形四肢的动物造型优于方形头部、方形躯干与方形

四肢的动物造型。 

由此可知，具有圆形头部、梯形躯干与方形四肢

的动物角色，其饱满的头部与圆润的眼睛增加了呆萌

感，能够提高 LF/HF、SDNN 并降低 M–HRT，进而

使 ASD 儿童获得平和、喜爱的情绪体验。而具有方

形头部、方形躯干与方形四肢轮廓的动物角色造型，

其方正的头部与四肢体现了坚韧敏捷的特点，能够降

低 LF/HF、SDNN 并提高 M–HRT，进而使 ASD 儿

童获得厌恶、不安的情绪体验。因此，在干预 APP

动物角色设计中，突出圆润的头部轮廓和与动物形态

相像的梯形、锥体、三角形躯干轮廓骨架，将增强儿

童对该动物角色亲融、满足的情绪体验，获得较强的

心理满足感。 

5  结语 

本研究以 ASD 儿童为目标群体，提出将 HRV 实

验与改进的语义量表相结合对 ASD 儿童干预 APP 卡

通角色造型进行设计研究，从 20 余项心率变异性指

标中分析、整理出 8 项与情绪相关的指标，再从 8 项

指标中筛选出与 ASD 儿童情绪体验相关性最大的 3

项指标；基于语义差分法与李克特量表编制改进的语

义量表，即将量表进行可视化处理，辅助 ASD 儿童

对角色造型的情绪体验进行评分；将 3 项心率变异性

指标作为自变量，儿童的情绪体验得分作为因变量，

构建多元回归方程，该模型融合了主观的情绪体验与

客观的心率变异性指标，为干预 APP 卡通角色造型

的评价提供了量化依据；总结 3 种角色类型中最能带

给 ASD 儿童最强积极情绪体验的是器物角色；具有

圆形头部轮廓与方形躯干轮廓的人物角色造型能够

形成较强的轻松感，提升愉悦体验度；具有方圆形主

体轮廓骨架和两个圆形部件组成的器物角色造型能

够带来较强沉浸感，强化角色影响度；具有圆形头部

与梯形躯干组成的动物角色造型能够强化即时的体

验，提高情绪强度。 

ASD 儿童的情绪表达能力较弱，无法正确表达、

描述自己的情绪，因此本研究引入心率变异性旨在通

过客观的 HRV 数据对其情绪体验加以分析。通过采

集 ASD 儿童注视干预 APP 卡通角色时的 HRV 数据，

简化其对不同角色造型的情绪体验。融合客观数据与

主观体验的研究思路，能够更加清晰地解析符合 ASD

儿童情绪体验的干预 APP 卡通角色造型，进一步增

强角色吸引力，获得积极情绪体验，减少消极行为，

从而达到更佳的干预效果，促进儿童学习、社交、生

活等能力的发展。后期将对干预 APP 的卡通角色造

型展开细化因子分析，以期得到角色造型设计的突破

性研究，为 ASD 儿童干预 APP 的角色造型设计提供

更加详尽的指导。 
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