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摘要：目的 空间压缩问题是虚拟现实（Virtual Reality, VR）技术 1 个很重要的技术瓶颈，为了使该技

术被更好地推广与使用，虚拟环境（Virtual Environment, VE）中空间压缩这个瓶颈问题必须得到有效的

解决或改善。本研究从认知视角就虚拟环境中空间压缩问题产生的原因、特征和规律、影响因素和补偿

方案进行了系统地分析和探讨，以最终达到有效解决或改善空间压缩以提高保真度和用户的体验需求并

最终促进 VR 技术广泛应用的目的。方法 采用跨学科交叉分析和文献调研分析的方法，分别对认知心

理学、人机交互和计算机科学等不同领域的大量相关文献进行了充分的检索和分析，系统梳理了虚拟环

境中空间压缩效应的特点和规律，同时重点从个体认知和技术层面系统探讨了虚拟环境中产生空间压缩

现象的原因，并基于此提出减小空间距离压缩效应、提高用户体验的具体解决方案。结论 基于多感觉

整合理论，对空间距离压缩效应产生的机理进行了深入分析，并提出在认知视角下通过提供双眼视差和

丰富的深度线索，增强用户的存在感，以及在虚拟环境中提供不一致环境来提高虚拟环境距离估计的准

确性，最终达到有效解决或改善空间压缩问题的目的。 
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Influence and Improvement of Space Compression in Virtual Environment 
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ABSTRACT: Space compression is an important technical bottleneck of virtual reality technology. In order to promote 

and use this technology more broadly, the problem must be effectively solved. The causes, characteristics, influencing 

factors and compensation schemes of spatial compression in VE are analyzed systematically from a cognitive perspective, 

so as to effectively solve or improve distance compression to enhance fidelity and users' experience and ultimately pro-

mote the wide application of VR technology. The methods of literature research and interdisciplinary analysis were 

adopted to retrieve and analyze a large number of related literatures in cognitive psychology, human-computer interaction 

and computer science and systematically sort out the characteristics and laws of spatial compression effect in VE. At the 

same time, the causes for the spatial compression in VE were discussed from the perspective of individual cognition and 

technology, and based on this, the specific solutions were proposed to reduce the space compression effect and improve 

the users' experience. Based on the theory of multi-sensory integration, an in-depth analysis is carried out on the mecha-

nism of the distance compression effect. It is proposed that in the cognitive perspective, the users' sense of presence can 

be enhanced by providing binocular parallax and rich depth cues and the inconsistent environment can be provided in VE 

to improve the accuracy of distance estimation in VE, thus finally achieving the purpose of effectively solving or im-

proving the distance compression problem. 
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随着科学技术的不断发展，虚拟现实（Virtual 

Reality, VR）技术也得到了越来越广泛的应用，并已

经扩展到蛋白质结构可视化[1]、制造[2]、军队[3]和消

防员应急服务训练[4]等多个领域。这些需要用户在虚

拟环境中对距离有精细的把握，如果对距离的感知不

准确，就可能导致操作不当，进而影响到训练的效果。

因此，正确感知对象的距离是至关重要的。同时，正

确的空间感知也可以作为用户接受度的指标[5]，用来

衡量虚拟环境的可信性和保真度。无论是在真实环境

还是虚拟环境中，正确感知对象的距离对于人类生存

和发展都是至关重要的。但以往距离感知的研究表

明，人类经常低估或压缩空间距离。特别是在虚拟环

境中，个体感知到的主观距离往往比真实情境中要

短，即出现空间压缩（Space Compression）现象[6]。

该现象是 VR 技术应用所面临的 1 个主要瓶颈问题，

但目前这种现象只能被定性地说明，其规律特点仍

模糊不清，也没有 1 个数量化的表征来描述和解释

该现象。 

距离感知（Distance Perception）是空间知觉的基

本要素之一。准确的距离感知在人日常生活中十分重

要。它能够帮助我们规避危险，如行驶中的汽车，也

提高了人对物体运动时间的控制程度，如准确地击中

乒乓球或网球[7]。此外，良好的距离感知能力能够帮

助人更好地对空间进行定位、规划路线等，从而更加

有效地与周围的环境进行交互。但以往的众多研究表

明，在虚拟环境中个体对于空间距离的感知是不准确

的[8-9]。相对于真实空间中的距离感知，虚拟空间中

的远距离感知表现出更严重的低估倾向[10–12]，且随着

距离的增加，用户的低估程度会越来越高。对于远距

离的感知，研究发现人在虚拟环境中感知到的距离平

均约为真实距离的 74%[6,13]，这远低于真实环境中的

距离感知。针对为何会出现距离压缩，以及如何改善

人在虚拟空间中的距离感知，前人做了许多的研究，

但确定影响虚拟环境中距离压缩的有限因素集已被

证明是困难的。 

因此，本研究从认知视角就虚拟环境中空间压缩

效应产生的机理及影响因素和改善方案进行了系统

地梳理和探讨。首先，基于以往研究总结了虚拟现实

环境中空间压缩现象的特点和规律；然后，从影响因

素角度论述了虚拟现实环境中会产生空间压缩的原

因；接着，基于空间压缩产生的原因讨论了改善这一

现象的方法；最后，论述了改善方法如何服务于未来

虚拟现实环境中的准确距离感知。 

1  空间压缩产生的原因和规律 

1.1  空间压缩产生的原因 

要了解虚拟环境中的距离感知，首先要清楚真实

环境中个体对距离的感知是如何形成的[5,13-15]。环境

中物体的反射光通过瞳孔到达眼睛，通过角膜和晶状

体时发生弯曲，最后到达视网膜，最终形成视网膜上

的 1 个倒置的二维图像。从图像中感知到的三维空

间，其信息源则来自各种深度线索[14]。深度线索共有

3 类：第 1 类是肌肉线索，包括：调节、辐合；第 2

类是单眼线索，包括：遮挡（重叠）、线条透视、空

气透视、相对高度、纹理梯度、运动视差、运动透视、

明暗阴影和相对大小 9 种；第 3 类则为双眼线索，主

要是指双眼视差。但在虚拟环境中，个体往往是通过

虚拟现实的硬件系统这 1 中介来感知虚拟环境，这可

能会导致个体视野（Field of View, FOV）受限、头部

重量增加、深度线索缺失或扭曲、立体图像失真等，

这些都会在一定程度上影响距离感知而产生空间压

缩现象。 

此外，与真实环境相比，虚拟环境中的成分可能

十分稀疏，只呈现 1 个对象或 1 个纹理地面，往往缺

乏图像深度线索。同时，在 HMD（Head Mounted 

Device）中呈现的虚拟环境中缺少可比较大小的对

象，特别是缺乏自我身体的参照。而且在真实场景中，

个体会经历不同场景的转换，例如从室内环境转换到

室外环境，但在虚拟场景中会突然转换环境。这些因

素都可能是导致虚拟环境中距离压缩现象产生的原

因。多感官整合理论也提出，现实世界人们距离感知

会整合多感官信息，所以距离感知准确，但虚拟世界

缺乏某些知觉线索导致人脑中的经验信息和外部的

客观信息不一致，经验信息和虚拟信息之间的冲突是

产生空间压缩现象的主要原因（如见图 1 所示）。 
 

 
 

图 1  虚拟环境中空间压缩现象产生的原因 
Fig.1 Causes of distance compression in virtual environment 

 

1.2  空间压缩产生的规律 

1.2.1  近距离感知准确但远距离感知低估 

在虚拟环境中人对远距离的感知特点与现实环

境中的远距离感知是一致的，都表现为对于远距离的

低估，但对于近距离的感知则有一些不同。对于距离，

一般分为个人距离（Personal Distance，0~2 m）、行

动距离（Action Space, 2~30 m）和远距离（Vista 

Distance，〉30 m）。对于处于个人距离空间中的物体

人类感知一般是准确的，甚至表现出高估的倾向[16]，

影响我们在这个范围内的感知的 1 个重要的因素就

是我们的运动能力（Action Ability）。研究发现，在

人手臂所能到达（Reachable）范围内的物体，人距
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离感知的准确度会更高，因此在个人空间中的距离感

知是较为准确的。但对于超出人运动范围内的物体，

人感知到的距离是低于真实距离的。研究发现这个

规律同时存在于真实环境与虚拟环境中。例如，有

研究发现当距离较小时，观察者在 2 种环境中的感

知距离是接近的，而当真实距离超过 18.3 m 时，2

种环境中感知到的距离出现了较大的差异[17]。同时，

对于远距离的低估并不是成比例的，随着物体的距

离 越 来 越远， 人 对 于距离 感 知 的低估 程 度 会越来  

越高。  

1.2.2  远距离虚拟空间压缩的程度大于真实环境 

对于远距离的感知（包括行动空间和远空间），

无论是在真实环境中还是虚拟环境中人都会低估，但

是相比较于真实环境，人在虚拟环境中感知到的距离

压缩程度会更高[18–20]。虚拟环境中的尺度（大小和距

离）相对于现实世界空间被低估——在一些研究中，

距离被低估了高达 50%[21]。所以，即使同样是距离低

估，在虚拟环境中，人所面临的空间压缩程度也是高

于现实环境中的。部分实验中 2 种环境下对不同距离

范围的估计，见表 1。 
 

表 1  虚拟环境和真实环境中的距离估计 
Tab.1 Distance estimation in virtual environment and real environment 

感知距离与真实距离之比/% 
实验 距离范围 

虚拟环境 真实环境 

PHILLIPS, et al.（2009 年）[22] 3.0 m~7.0 m 94 97 

RIES, et al. （2009 年）[23] 2.4 m~7.6 m 91 101 

ZIEMER, et al. （2009 年）[16] 6.1 m~36.6 m 56 79 

PHILLIPS, et al. （2010 年）[24] 3.0 m~7.0 m 85 100 

STEINICKE, et al.（2010 年）[25] 3.0 m~7.0 m 78 100 

GRECHKIN, et al. （2010 年）[18] 6.0 m~18.0 m 73 94 

NGUYEN, et al. （2010 年）[26] 6.0 m~18.0 m 86 102 

JONES, et al. （2016 年）[27] 3.0 m~7.0 m 80 93 

KELLY, et al. （2017 年）[28] 1.0 m~5.0 m 85 86 

KELLY, et al. （2022）[9] 1.0 m~5.0 m 69 88 

KANG, et al. （2023 年）[29] 3.7m~8.8m 75 97 

FELDSTEIN, et al. （2020 年）[30] 8.0 m~13.0 m 96 94 

 

由此可见，整体上虚拟环境中的距离估计精度小

于真实环境，但是实验结果也会受到很多因素的影

响，如测量方法、环境呈现顺序等[16,28]。 

1.2.3  距离感知的多模态整合 

无论是在现实环境中还是虚拟环境中，人对于距

离的感知都需要整合多个模态的信息，包括视觉、听

觉 、 触 觉 等 [31-33] 。 最 大 似 然 整 合 理 论 （ Maximum 

Likelihood Integration Theory）认为，不同信息在整

合过程中有不同的效力，称之为信息的权重，权重越

高，则在距离感知的过程中该类信息所贡献的程度越

大，一般情况下，视觉信息的权重最大。模态信息的

权重是可以改变的，不同模态的信息都有 2 个特征：

可靠性（Reliability）和准确性（Accuracy）。可靠性

是指信息是否可以信任，如起雾时，视觉信息的可靠

性就会降低，信息的权重主要就取决于信息的可靠

性。但对于信息的处理要结合信息的可靠性和准确

性，准确性是指信息的准确程度，如大小幻觉就是信

息的不准确。显而易见，相比较于现实环境，虚拟环

境中信息的可靠性和准确度是较低的。 

在总结了虚拟现实环境中空间压缩的原因和规律

后，接着探讨了哪些因素影响空间压缩现象的产生。 

2  空间压缩的影响因素 

人的知觉世界是人脑中的经验信息和外部的客

观信息共同构建的结果。在对虚拟现实环境中的物体

进行距离估计时，会受到很多因素的影响，如用户自

身因素[34]、虚拟环境成分、计算机技术因素和测量方

法等因素[35]。环境成分主要是指虚拟环境中是否有地

面纹理信息、是否有虚拟人物、室内室外等特定的环

境信息；计算机技术主要是指一些实验的参数设置，

如虚拟设备的屏幕刷新率、屏幕的视场角和视觉刺激

呈现的同步性等；而测量方法主要是指不同的测量方

法带来的实验操作差异，以及测量方法对观察者内心

活动的真实报告水平等[6]。基于用户认知的视角，本

研究认为空间压缩是经验信息和虚拟信息之间冲突

的结果，因此主要关注用户的认知等自身因素对虚拟

环境中距离感知的影响。 

2.1  深度线索（Depth Cues） 

在距离估计的研究中，虚拟环境构成成分各有不

同，从单一呈现在白色背景中的户外场景到复杂的室

内场景，虚拟环境所提供的深度线索数量不同。线索
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丰富度对距离估计有非常重要的影响。研究表明，在

真实场景中，缺乏深度场景会直接降低距离估计的准

确性[36-37]，也会导致距离和大小的扭曲[38]。 

首先，调节和辐合在距离估计方面十分重要，其

作用范围可达到 2 m[14]。在虚拟现实系统中调节与辐

合与真实环境不同（如图 2 所示）。因此，在虚拟环

境中个体不断面临着变化且冲突的深度信息。 

除调节和辐合外，深度线索还有 2 类：静止场景，

如图片中包含的深度线索叫作图像线索（Pictorial 

Cues），包含物体的遮挡、相对大小、视野高度等；

另外 1 种是非图片线索（Nonpictorial Cues），包括双

眼运动视差、双眼的适应与辐合等。双眼视差是最强

的深度线索[14]。在虚拟环境中，图像立体呈现是否比

平面呈现有更好的距离感知存在研究上的争议。前人

研究发现，立体图像和平面图像中的距离估计所得结

果无显著差异[39–41]。但 LUO 等[42]所得结果则相反，

立体图像中的距离估计要好于平面图像。BINGHAM

等[43]则发现在感知匹配任务中，立体图像的距离估计

准确性高于平面图像。但是这种距离估计的差异只在

距离较短时出现，对于长距离的感知则没有影响。 

许多研究通过改变深度线索讨论了缺乏深度线

索提示或低复杂度的虚拟场景是否会导致距离压缩

现象这一问题。SURDICK 等[44]提供了简单的虚拟环

境，并比较了相对亮度、相对高度、线条透视、纹理

梯度和双眼视差等深度线索的作用。结果表明，视角

线索（线条透视、纹理梯度等）比其他深度线索更能

提高距离估计的准确性。TAI[45]比较了各种光照条

件，发现目标物与背景对比度较低的条件下，距离倾

向于被高估。WITMER 和 KLINE[46]比较了各种地面

纹理，但并未发现其对距离估计的影响，可能是由于

所使用的地面纹理较为简单，未能引起足够的差异。

然而 SINAI 等[47]发现虚拟环境中砖砌地面比地毯或

草地条件下的距离估计更准确。相较于线索稀疏的简

单场景，在深度线索丰富的复杂虚拟场景中，感知匹

配任务的准确性更高[42,48-49]，如虚拟户外环境的复杂

性使其比虚拟户内环境中用户感知匹配任务的准确

性高[50–52]。 

综上所述，在虚拟场景增加深度线索、增加虚拟

场景的复杂性可以改善距离感知。但缺乏深度线索并

不能解释复杂虚拟环境中的距离压缩现象。 

2.2  虚拟人物化身（Adding Avatars） 

在 HMD 中呈现的虚拟环境中，用于大小比较的

对象是缺失的，特别是对于自己身体的视图是不可用

的。用于呈现虚拟环境的 HMD 完全阻挡了包括用户

自身身体在内的真实环境。这被认为是造成距离低估

的潜在原因。CREEM-REGEHR 等[53]认为，个体无法

在地面上看到自己的脚有可能导致眼睛高度相关的

信息丢失，从而导致角度偏差。他们在真实的室内环

境中进行了 1 项实验，将参与者的脚和脚下地板的视

线遮挡到大约 1.5 m。但这种操作不会影响距离估计，

这表明在真实环境中，自己脚的视图对于准确的距离

感知不是必需的，MOHLER 等[54]认为，尽管如此，

身体仍为虚拟环境中的距离估计提供了度量标准。在

他们的实验中，参与者被指示环顾 HMD 中呈现的虚

拟环境，无论是否存在第一人称虚拟身体。该化身根

据参与者的动作移动。结果表明，距离估计在化身条

件下明显更好。PHILLIPS 等 [24]也得到相似结果。

MOHLER 等[54]发现静态或追踪运动轨迹的虚拟人物

都能提高距离估计。RIES 等[23]发现追踪的虚拟人物 

 

 
 

图 2  虚拟环境与真实环境中的调节与辐合 
Fig.2 Adjustment and convergence in virtual environment and real environment 
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能提高距离估计，但精致的虚拟人物则不能。然而

LEYRER 等[55]、LIN 等[56]和 MCMANUS 等[57]并未发

现 追 踪 虚 拟 人 物 对 距 离 估 计 准 确 性 的 改 善 ，

MCMANUS 等[57]认为这可能是由于提供了镜子或看

到了虚拟人物的脸导致的。 

综上所述，当虚拟场景中出现自身的虚拟人物化

身时，距离估计的准确性可能会得到改善，原因可能

是被试者将虚拟人物知觉为自己身体的表征。但这 1

结论仍需进一步验证。 

2.3  个体自身因素 

除了上述因素外，个体自身因素如虚拟现实技术

的相关反馈和练习经验、后效、个体差异等，也可能

影响虚拟环境中的距离感知。 

2.3.1  反馈和练习的影响 

视觉运动系统具有较大的适应性，但是为了让这

种适应性产生，个体自身的运动和环境需要交互。因

此，一些研究探讨了在虚拟环境中，何种类型的交互

或反馈会导致距离估计的改善。RICHARDSON 和

WALLER[58]通过提供不同反馈来检验其作用，发现提

供实际步行距离和实际距离的示意图改善了对距离

的估计。此外，提供停止信号也可以提高距离估计的

准 确 性 。 MOHLER 等 [59] 也 得 到 了 类 似 结 果 。

ALTENHOFF 等[60]发现在提供视觉和触觉反馈后，距

离估计得到了改善，但口头反馈未出现此效果。此外，

WALLER 和 RICHARDSON[61]发现在虚拟环境中自

由探索可以改善距离估计。JONES 等[62-63]发现，即

使在不提供反馈的情况下，随着时间的推移，距离估

计的准确性也会有所提高，这表明只要给足够的时

间，被试者能够适应 HMD 所提供的虚拟环境。

MCMANUS 等[57]的研究也未提供反馈，但随着时间

的推移，被试者的盲走估计成绩有所提高，与真实场

景中的结果一致[64]。INTERRANT 等[65]要求参与者

触摸 1 张真实的桌子，同时在同 1 位置看到 1 张虚

拟桌子，以测试触觉反馈的效果。在交互阶段之后，

距离估计对于更长的距离更好，但对于更短的距离

则不然。 

总之，单纯的练习可以改善盲走获得的距离估

计。与在真实环境中一样，包括动作成分的反馈会导

致适应并增强距离估计。因此，建议在执行实际距离

感知任务之前熟悉虚拟环境 1 段时间[60-61]。但在适应

虚拟环境后，个体可能会高估现实环境中的距离。

WALLER 等[61]、INTERRNATE 等[65]的研究证实了这

个假设。他们让被试者在虚拟环境中进行距离估计，

然后再在真实环境中进行相同的任务，在经历虚拟环

境后，真实环境中的距离被高估。 

2.3.2  个体差异 

许多研究者提到了个体差异[16,24,42,43,66]，如年龄

可能是影响距离估计的 1 个因素，但性别变量未发现

任何显著差异[13,65,67]。PLUMERT 等[68]发现，相比于

12 岁的儿童和成年人，10 岁儿童的想象步行时间明

显更短。而 MURGIA 等[69]并未发现年龄的影响，但

其被试者年龄在 22~35 岁。MURGIA 等[69]还测试了

身高和 CAVE 经验水平对距离匹配准备性的影响，虽

然经验水平达到边际显著性，但个人身高却没有。

ARMBRÜSTER 等[70]还检验了个体立体视觉测试的

分数是否与个体差异有关，发现立体视觉测试的得分

越高，个体对距离的低估就越多。PHILLIPS 等[71]还

测试了人格特质与距离估计的关系，他们假设一些人

格特质与高存在感有关，结果发现距离估计与吸收特

质（The Trait Absorption）[72]有关，对吸收和自我改

变体验更开放的参与者在更大程度上低估了距离。当

然，个体差异可能是由于存在感、虚拟现实经验、立

体视觉能力以及其他变量导致的，还需进一步探索和

讨论。 

由于距离感知是 1 个多模态信息整合的过程，所

以除了上述的因素以外，其他模态的信息也会影响虚

拟环境中的空间压缩。 

2.4  多模态信息的影响 

准确的空间感知是 1 个需要多个通道信息整合

（Multisensory Integration）的过程。在这个过程中，

视觉起到主导作用，其他线索如听觉、触觉等也可以

帮助人们更好地感知距离。在虚拟环境中，结合 2 个

或多个感官通道进行反馈也已经被证明可能产生更

好的效果[73-74]，其中听觉线索的运用已经较为广泛，

人们对于触觉反馈的兴趣在逐渐增加，但其有效性仍

在探索中。听觉线索作为虚拟环境中常用的线索，其

特征对于距离感知也有重要的作用。声源的强度及其

随声源位置的变化是距离的主要声学线索。人们对整

体强度的微小变化非常敏感，能够探测到细微的距离

变化[75]。此外直达混响声能比（Direct-to-reverberant 

Ratio, D-R 比率）也是重要的影响因素。环境包括产

生混响的声反射面，在这种情况下，总体强度受到听

觉环境（房间大小、墙壁和地板材料、家具）和声源

（指向性）特性的高度影响。因此，感知到的听觉距

离 受 直 接 声 音 强 度 与 回 响 声 音 强 度 之 比 的 影 响 。

MERSHON 等 [76]的研究表明，听众在混响环境中对

距离的判断比在无回声环境中更准确。混响时间的增

加导致感知自我中心距离的增加[77]。 

除此之外，双耳时间差（Interaural Time Differ-

ences）和双耳水平差（Interaural Time Differences）也

都是判断声音环境中距离的重要因素。ZAHORIK[78]的

研究发现，噪声和语音信号条件下的距离估计差异不

显著，因此声音的刺激类型可能不是影响距离感知的

因素。 大多数关于视听空间相互作用的研究都报告

了声音的感知位置通常偏向于视觉刺激[79-80]。而视听
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互动大多遵循统一原则，根据这个原则，在空间或时

间方面有些不协调的多感官刺激可以合成为统一感

知[81-82]。基于这种理论观点，当音频和视觉刺激在空

间上不一致时，声音仍然有可能影响视觉空间感知

（即深度感知）。WOODS 等[83]通过 1 项距离估计任

务发现，与没有发出声音时相比，当声音从电视墙前

面的地方发出时观察者感知到电视墙更近，此结果说

明与视觉目标存在空间差异的声音可能会使视觉定

位产生偏差。也有研究发现，与近距离范围相比，远

距离范围内的听觉信息对视觉感知的影响更大[84]。同

样，与视觉对象在空间上不同的声音对周边深度定位

的影响大于中心深度定位[85]。 

上述研究进一步表明，在不同的位置，1 种模态

相对于其他模态的信息可靠性并不恒定[86–88]，这可能

导致不同距离的听觉对视觉深度知觉的影响不同。

KEARNEY 等 [89]证明了高阶双声技术（High Order 

Ambisonics Technology）能提高距离感知的准确性。

高阶双声是 1 种 3D 音频形式，通过将特定点的声场

分解为球面调和函数来实现多个通道，其压缩效果类

似于真实世界。 

3  虚拟环境中空间压缩的补偿 

以往研究表明，硬件问题只是导致距离压缩现象

的小部分原因。STEINICKE 等[90]指出，沉浸式虚拟

环境中的距离压缩问题很大程度上可能源于对虚拟

现实更高层次的认知问题。而从认知视角增加用户的

存在感或具身体验感、添加听觉等多通道信息以创设

视听不一致环境以及增强虚拟信息的现实性，如添加

辅助视觉信息等均可有效改善空间压缩问题，本文主

要从认知视角通过提供更多认知线索来提出改善距

离压缩现象的方法。 

3.1  增强用户的存在感（The Sense of Presence） 

在虚拟现实的空间中，个体会有种被传送到所呈

现虚拟环境中的感觉，而准确的距离感知则需要个体

更倾向于感觉到自己真实处于该环境中。因此，增强

用户的存在感或具身体验感可以成为改善空间压缩

的 1 种方法。例如，通过排除真实世界的线索来提高

存在感，因为这些线索可能会干扰或与所呈现的虚拟

环境不一致[91]。通过提供虚拟身体（Virtual Body），

特别是肢体动作，也可以增强用户的存在感[92-93]。此

外，虚拟环境中的多模态反馈（Multimodal Feedback）

也增加了存在感，尤其是提供触觉及触觉反馈[94]。视

觉显示设置和属性也会影响用户的存在感，如提供更

广阔的视野、逼真的模拟效果[95]、立体显示[96]、低

延迟[97]以及动态阴影[98]等都有助于提高用户的存在

感。此外，当涉及到在虚拟环境中移动时，行走比其

他移动方式更能增强存在感，例如，模拟步行的用户

存在感高于模拟飞行员飞行的用户存在感[93,99]。 

利用现实世界和虚拟世界之间的过渡环境来增

加用户的存在感或改善虚拟体验也可用来减少空间

压缩现象。重新定位到现实世界的过程是快速完成

的，但仍存在从虚拟环境回到现实世界的中断，例如，

脱下 HMD 时常会对自己所面对的方位感到迷惑。

SLATER 等[92]进行了名为“Virtual Ante”的实验，被

试者首先进入以实验室为模板的虚拟空间中，之后通

过 1 扇门进入 1 个新房间，让被试者在该房间内完成

某项任务后再返回，此时虚拟实验室和现实的实验室

中都增加了 1 个盒状物体，而被试在脱下 HMD 后

并未对现实实验室中新增的盒子感到惊讶。过渡环

境技术也可用于 CAVE，例如 RAZZAQUE 等[100]的 

实验。 

提供真实环境的虚拟复制品可以使用户适应沉

浸式虚拟现实系统的特性。研究表明，如果虚拟环境

与个体所处环境相同，那么个体的环境感知能力会更

强。在一定时间后，个体再通过 1 扇门或其他连接方

式进入真正的虚拟环境中就可以提高其存在感，并更

好地将现实中的情境感知和距离估计能力转移到虚

拟环境中[25]。此外，增强虚拟环境的真实感，即与真

实世界的相似性，也有助于改善距离估计[101]。 

3.2  创设不一致环境 

不一致环境（Incongruent Environments）是指环

境中的某些通道线索的不一致。不一致环境可以在不

同模式中扩展或缩小维度。例如，5 m 的距离可以在

视觉上表示为 5 m，而同样的距离可以用轻微下降的

音强来呈现音频。以往有研究采用不一致环境来提高

个体在虚拟环境中距离估计的准确性。 

ZHOU 等[102]将 3D 声音纳入其不一致增强现实

（Augmented Reality, AR）环境中距离感知的研究，

结果发现 3D 音频对参与者分辨 2 种相互竞争的视听

刺激的相对深度能力有显著影响，与只有视觉的情况

相比，受试者的正确距离判断能力提高了 250%左右。

GORZEL 等[103]发现，在 2、4、8 m 的视觉距离范围

内，尽管呈现在不一致的位置，但失调的音频仍然被

认为是与视觉对象一致的。尽管视觉和听觉刺激之间

存在不协调，但仍然保持了知觉结合。TURNER 等[104]

同样证明了视听刺激不一致对距离估计的影响，表明

刺激不一致可以用来增加场景的深度。SUN 等[105]还

证明了本体感觉信息与视觉反馈不一致对距离估计

的改善。这些都与最大似然集成理论（Maximum- 

likelihood Integration Theory，ML）[88]相一致。ML

理论认为，个体会将多感官信息结合从而估计距离。

例如：当被要求估计虚拟长方体的尺寸时，1 个人将

对物体的感觉有多宽和多高进行估计（触觉估计），

并根据物体看起来有多宽和多高进行估计（视觉估

计）；然后，将触觉和视觉信息整合在一起，得出长

方体的宽度和高度的综合估计。该理论适用于视觉和
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触觉模式。此外，还有证据表明它同样适用于视听环

境[106]。 

3.3  增加运动相关的视觉线索 

空间感知是需要多模态信息整合的过程，其中视

觉起了最主要的作用。双视觉系统假说（Two visual 

system hypothesis, TVSH）是在神经生理和行为层面

解释人类视觉知觉的最可靠假说，该理论认为与感知

觉和动作相关的视觉刺激通过 2 个不同的通道处理，

这 2 种通道在神经解剖学和功能上都是分离的，分别

是腹侧流（Ventral stream）和背侧流（Dorsal stream）。

腹侧处理与感知觉相关的视觉，而背侧流负责与动作

相关的视觉[107]，见图 3。 
 

 
 

图 3  人脑的背侧与腹侧视觉流 
Fig.3 Dorsal stream and ventral stream of human brain 

 

基于这 2 种视觉系统，视觉线索可以被分为 2 种：

物体辨认行为和视觉指导行为。腹侧流在处理客体相

关信息，如客体形状、尺寸、颜色、位置等方面有很

重要的作用[108-109]。背侧流则在处理与动作相关的信

息，如方向、运动、遮挡、阴影和几何表面图案更重

要[109-110]。基于此，AHN 等[107]将视觉线索分为了 2

类：视动作线索（Visual Cues for Action, VCA）和视

知觉线索（Visual Cues for Perception, VCP）。同时，

他们对这 2 种线索的操作进行了实验，并发现通过提

供 VCA 缓解了对距离的低估，提高了被试者对于距

离的感知准确度。同时也提出，对于需要更广泛用户

操作范围的 VE，VCA 需要得到更恰当的利用。 

4  结语 

为了使虚拟现实技术得到更好的推广和应用，提

高虚拟环境中距离感知的准确性非常重要。传统的

VR 是由图形技术驱动的，但近年来 VR 已经转向多

感官体验的模拟。因此，虚拟环境中的空间压缩不仅

是视觉感知的问题，声音、触觉等因素也对距离感知

有重要影响[31]，而该问题的解决涉及心理学、计算机

以及其他多种学科。本文主要基于心理学认知视角系

统分析了虚拟环境中空间压缩产生的原因，影响空间

距离感知的因素，从认知视角改善虚拟现实环境中空

间压缩的方法，以及如何将这些方法应用于未来以提

高虚拟现实环境中的距离感知准确性。 

综上所述，为了减少虚拟世界与现实世界的认知

冲突，我们提出了 3 种有助于增加 VE 内距离估计准

确性的因素，从而使对距离的感知更类似于现实世

界。它们分别是：真实世界环境的视觉经验；运动经

验和基于身体的 VE 经验，该项又进一步细分为虚拟

形象体验和眼睛高度的体验。在 VE 中，由于信息减

少或缺失导致不确定性增加，所以需要明确指定基于

身体的信息。此外，众多研究表明，虚拟现实设备的

硬件问题也是影响空间压缩的重大原因[6,19,21]，其中

HMD 技术的 2 个重大变化（FOV 和重量）影响了

这些线索的 1 部分。分析表明需要对 VE 中的距离感

知进行额外校准，并且可以通过不同的线索提供这种

校准。总结的 6 种受经验和技术影响的校准线索，见

图 4。包括：环境背景（Environment Context）、地表

线索（Ground Surface Cues）、视觉身体尺度（Visual 

Body Scale）、眼睛高度尺度偏角（Eye Height-scaled 

Angle of Declination）、知觉-运动耦合（Perceptual- 

Motor Coupling）和存在感（Presence）。这些线索受

经验和技术影响以校准虚拟环境中的绝对比例感知。

其中一些线索与现实世界中传统定义的绝对距离线

索直接相关（例如地表线索或偏角），其他线索则更

具体针对虚拟世界的独特环境，例如视觉身体、感知-

运动耦合、存在感等。 

 

 
 

图 4  虚拟环境中绝对比例感知的校准模型[22] 

Fig.4 Calibration model for absolute scale awareness in virtual environment[22] 
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因此，要提高虚拟环境中的距离感知，最重要的

是提供丰富的线索，比如提供丰富的深度线索，增加

过渡场景或提供更真实的场景等。此外，还可提供虚

拟人物或虚拟身体通过增强用户的存在感以改善距

离感知。 

但就用户的存在感而言，尽管前人进行了一系列

研究，但这个问题还有许多未解之处，需要做进一步

研究。 

1）随着渲染技术和硬件性能的不断提高，图像

质量可能不断提高，但图像质量是否与虚拟环境中的

距离估计有关还需验证。 

2）环境背景的影响是未来研究的方向之一，如

何通过增加虚拟环境背景中的各种线索信息以减少

虚拟与现实环境的感知冲突仍需进一步探讨，而在虚

拟环境中提供不一致环境可以提高虚拟环境距离估

计的准确性等不失为一系列有效的方法。 

3）虚拟环境中空间压缩现象的适应问题是否对

在真实场景中的应用有影响是在应用方面很重要的

问题。 

总之，尽管在虚拟环境中距离感知的研究已有很

多，但仍有很多问题和瓶颈需进一步澄清和解决。未

来应进行更多关于在虚拟环境中增强距离感知的研

究，以更深入地了解更多关于人类感知的适应性。 
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