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摘要：目的 基于可用性体验，探究智能家庭影音产品中的多感官交互通道适配组合。方法 首先通过文

献研究归纳整理智能家庭影音产品中不同感官交互通道的优势和局限性；其次采用问卷调查法获取实证

研究数据，并使用探索性因子分析测试问卷信效度；最后利用基于复杂性理论的模糊集定性比较分析法

（fsQCA）识别智能家庭影音产品中的多感官交互通道适配组合。结果 存在 5 种适配组合支持高可用

性体验；存在 2 种组合导致低可用性体验。结论 导致低可用性体验的组合反映了单一感官交互通道的

固有局限性；支持高可用性体验的组合反映了多感官交互通道组合的互补性；两类组合的发现表明多感

官交互通道的适配组合，有助于改善智能家庭影音产品的可用性体验。未来研究可以基于这些发现来调

查多感官交互通道适配组合，对不同用户人口统计和背景的不同影响。这将有助于拓宽多感官交互通道

及其对可用性体验影响的深入理解。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the adaptive configuration of multisensory interaction channels in smart home 

audio-visual products based on the usability experience. Firstly, the advantages and limitations of different sensory inter-

action channels in smart home audio-visual products were summarized through literature research. Secondly, the ques-

tionnaire survey method was used to obtain empirical research data, and the reliability and validity of the questionnaire 

were tested by exploratory factor analysis. Finally, the fuzzy set qualitative comparative analysis method (fsQCA) based 

on complexity theory was used to identify the adaptive configuration of multisensory interaction channels in smart home 

audio-visual products. There were 5 adaptive configurations to support the high-usability experience, while there were 

2 configurations leading to the low-usability experience. Configurations that lead to low-usability experience reflect the 

inherent limitations of single-sensory interaction channels. Configurations that support high-usability experience reflect 

the complementarity of multisensory interaction channel configuration. The findings of the two types of configurations 

suggest that the adaptive configuration of multisensory interaction channels can contribute to improving the usability ex-

perience of smart home audio-visual products. Future research based on these findings can be used to investigate the different 

effects of the adaptive configurations of multisensory interaction channels on different user demographics and backgrounds. 
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This will help broaden the understanding of multisensory interaction channels and their impact on usability experience. 

KEY WORDS: multisensory interaction channel; smart home audio-visual products; complexity theory; usability experience 

如今，智能产品的多样性促使多通道交互成为人

机交互领域反复出现的研究主题[1]。许多学者认为多

通道交互旨在设计适配的感官交互通道组合，以在特

定环境下为用户提供高可用性体验[2,3]。尽管如此，

先前的大多数研究仅独立关注 1 种或 2 种感官通道，

然后在应用层面进行连接，而对于特定环境下的感官

交互通道组合却鲜有关注[3-4]。明确特定环境下感官

交互通道的组合对改善智能产品的可用性体验既有

理论意义也有现实意义。一方面，在智能产品中，不

合理的交互通道组合存在导致系统效率降低的风险，

即一种感官通道会影响另一种感官通道的可用性[3]，

例如，手机的响铃会打断用户语音信息的输入。另一

方面，物联网的发展为相同或不同类别的智能产品协

同作用提供了机会。用户如何与相同或不同类别的智

能产品交互并获得良好的产品使用体验，值得关注。

因此，本文从可用性体验角度出发，以智能家庭影音

产品为载体，通过复杂性理论，探索不同感官交互通

道的适配组合，为改善智能家庭影音产品的可用性体

验提供建议性理论参考。 

1  理论背景 

1.1  智能家庭影音产品与可用性体验 

智能家庭影音产品是一款集成了触摸显示屏、无

线音箱和多种传感器设备，并通过智能技术连接的系

统性产品。用户可以通过自然交流指令要求它播放视

频、音乐、播报天气、设置闹钟、控制智能家居设备

等。智能家庭影音产品作为智能家居的控制中心，允

许外接设备嵌入并协同作用，使用户在智能家庭影音

产品中网购、外卖、叫车、与朋友交流等得以实现。

Liu 等[5]认为，智能家庭影音产品的作用已从简单地

提供娱乐，扩展到提供多种功能和服务的综合生态系

统，从而提高了便利性和整体生活质量。Gaouar 等[1]

通过实证研究指出，智能家庭影音产品的成功普及，

一个关键驱动因素为可用性体验。 

根据 ISO 9241-11[6]的定义，可用性包括在特定

使用环境下的有效性、效率和满意度。关于可用性的

广泛研究已经证明了它在用户接受和持续使用技术

产品方面的重要性 [2]。在智能家庭影音产品的背景

下，朱吉虹等[7]得出结论，诸如可学习性、有效性和

满意度等可用性属性对于塑造用户的认知和接受度

至关重要。 

1.2  感官通道及其优势与局限性 

在人机交互领域，通道被定义为信息传输的特定

路径；人类主要通过视觉、听觉、触觉、嗅觉和味觉 

五种主要感官与环境交互，因此，多感官交互通道是

指通过多种感官接收与传递信息，以支持与周围环境

的彼此互动[8]。在智能家庭影音产品中，视觉、听觉

和触觉作为传统感官通道已被广泛应用，在某些情况

下还包括嗅觉。此外，与传统感官通道不同的动态交

互通道也在智能家庭影音产品中发挥了重要作用。

Azofeifa 等[2]通过文献回顾表明，多感官通道在智能

家庭影音产品中的应用，有助于促进用户和产品之间

进行更丰富、直观和身临其境的交互。 

视觉是人机交互中信息传输最活跃的感官通道。

在智能家庭影音产品中，视觉通道主要用于接收产品

的信息输入或反馈，例如产品屏幕显示的文本、图像

和视频等。Chiossi 等[4]基于案例研究指出，视觉通道

对呈现详细和复杂的信息特别有效，然而，视觉通道

的过分依赖会导致认知超载（尤其是在多任务处理情

况下）。听觉通道提供了另一个关键的交互途径。它

既可以提供直接交互功能，如允许用户发出语音命

令；也可以提供间接交互功能，即提供听觉反馈以响

应用户操作[8]，为各种智能家庭影音产品提供了直观

的控制机制。触觉是人体与物理实体互动的双向感知

通道。王韫等[9]认为，无论是从设备纹理和按钮阻力

的微妙之处到更复杂的反馈机制，用户与产品的触觉

交互可以显著丰富用户体验。尽管嗅觉与味觉是人类

与生俱来的基本感官，但在家庭影音产品中实现却非

常具有挑战性。它们的理论概念是产品系统通过嗅

觉、味觉为用户提供信息。目前，味觉交互是相关研

究者正在攻克的主题。与之相反的是，杨文珍等 [10]

研发了一种气味输出装置，可在 VR 环境中提升用户

视、嗅觉交互方式的可用性。这项研究为嗅觉交互在

智能家庭影音产品中的应用提供了可能性。 

包含动作和手势的动态交互在本质上不同于传

统的感官通道。传统的感官通道涉及由特定人类感官

接收和处理的直接感觉刺激，而动态交互需要用户生

成动作，然后由设备或系统进行解释。这一过程涉及

复杂的神经肌肉反馈回路，而不是特定的感官[1-2]。

尽管如此，先前研究普遍认为，动态交互是智能家庭

影音产品的重要组成部分。例如 Ardito 等[11]通过多案

例比较验证了，动态交互有助于用户与智能家庭影音

产品的自然直观互动，以增强产品的整体可用性体验。 

然而，每种感官交互通道都有其特定的优势和局

限性[3]，在智能家庭影音产品的复杂应用场景中这些

差异性会越发明显。因此，许多相关研究对感官交互

通道进行了剖析。为了明确每种通道的优势和局限

性，本研究对已发表的相关文献进行了系统性回顾。

每种感官交互通道的优势和局限性，见表 1。 
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表 1  感官交互通道的优势和局限性 
Tab.1 Advantages and limitations of sensory interaction channels 

交互通道 优势 局限性 来源 

1. 直观易懂 1. 依赖良好的照明条件 

2. 可以提供详细的信息 2. 不适合视障用户 视觉 

3. 对用户操作进行即时反馈 3. 长时间使用会导致视觉疲劳 

[1-2,4]

1. 适用于多任务处理的情况 1. 与视觉通道相比，信息载量有限 
听觉 

2. 适合传达时间和空间相关信息 2. 不适合有听力障碍的用户 
[3,5,8]

1. 适合视觉或听觉通道过载或不适用的情况 1. 触觉反馈机制的复杂性在许多设备中受到限制
触觉 

2. 显著增强用户体验 2. 传达复杂信息的效率较低 
[1-2,9]

1. 提供自然直观的交互方式 1. 与其他感官交互相比，可能需要更多空间 
动态 

2. 促进沉浸式体验 2. 手势识别的准确性可能因设备和用户而异 
[8,11]

1. 引起强烈的情绪反应 1. 目前的技术应用受限 
嗅觉 

2. 适用于环境感知 2. 难以控制气味的强度和扩散 
[10] 

 

通道的优势和局限性隐含反映了不同感官交互

通道之间的互补关系，以及在智能家庭影音产品的复

杂应用场景中提升可用性体验的可能性。然而通道的

适配组合尚不明确，因此，有必要进一步研究它们之

间的关系，揭示感官交互通道的适配组合，以提升智

能家庭影音产品的可用性体验。 

1.3  复杂性理论 

复杂性理论是一种因果逻辑理论，其通过条件变

量的非线性组合来描述现实世界中一个事件或结果

的发生成因[12]。Urry[13]就复杂性理论进行了全面的文

献回顾，并提出了以下观点。第一，系统中存在一个

临界阈值以定义结果的双向区间，例如，某项措施实

施后所取得的重大成果或微小成果。该阈值在本研究

中的映射可以体现为智能家庭影音产品提供给用户

的高可用性体验和低可用性体验。第二，一个条件的

存在与否并不能完全预测或否认一个结果。例如，一

门科目的失利并不能代表失去了一流大学录取的可

能性。因此，可能存在多条途径达成目标结果，即“殊

途同归”。第三，复杂性理论假设相同条件之间的相

互关系和配置会导致不同的结果。因此，导致高、低 

可用性体验的，可能不仅是因为单一感官交互通道不

理想，更可能是多感官交互通道的组合错误。因此，

运用复杂性理论有助于从因果视角确定智能家庭影

音产品中多感官交互通道的适配组合，以支持用户的

高可用性体验。 

2  实证研究方法 

2.1  问卷编制与数据收集 

本研究采用调查问卷获取实证数据。 

问卷由两部分组成：第一部分为多感官交互通道

的测量量表，其基于国内外相关工作的成熟量表编

制。具体而言，视觉和听觉通道采用了 Nitidara 等[14]

提出的量表，并略作修改。触觉和动态通道参考了

Salomon 等 [15] 提 出 的 测 量 项 。 嗅 觉 通 道 使 用 了

Dmitrenko 等[16]的测量项，并稍作编制。可用性体验

参照了 Liu 等[5]提出的量表，并略作修改。一共为 24

个测量项。每个测量项均采用 5 级李克特量表打分的

方法来评估，其中“1”到“5”分别代表“非常不同

意”至“非常同意”。具体测量问题，见表 2。 
 

表 2  测量题项 
Tab.2 Measurement items 

变量 测量维度 测量项 来源 

清晰度 VC 1 设备上的视觉信息清晰易懂 

信息密度 VC 2 设备显示的信息量很合适 

图像学 VC 3 设备上的视觉元素始终保持一致 

审美 VC 4 设备在视觉元素上的设计令人愉悦 

视觉（VC） 

AR/VR 元素 VC 5 设备高质量的呈现了 AR/VR 元素 

[4,14]

控制 AC 1 我可以轻松地控制和调整音量 

有效性 AC 2 语音交互，包括语音命令和反馈是清晰且高质量的 听觉（AC） 

差异化 AC 3 不同的声音，如警报和反馈是截然不同的很容易识别 

[2,14]
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续表 2 

变量 测量维度 测量项 来源 

触觉反馈质量 TC 1 设备的触觉反馈是明显的，有帮助的 

质地和形式 TC 2 设备组件的质地和形式舒适且易于使用 触觉（TC） 

触觉响应一致性 TC 3 在使用设备的整个过程中，触觉反馈都是一致的 

[2,15]

手势识别 DC 1 设备准确地识别了我的手势指令 

动作响应 DC 2 设备能迅速对我的动作做出反应 

复杂度 DC 3 与设备交互所需的动作很简单 

空间要求 DC 4 与设备交互无需占用太大的空间 
动态（DC） 

舒适度 DC 5 对交互所需的动作感到舒服，并且不会随着时间的推

移而感到疲劳 

[11,15]

嗅觉反馈 OC 1 设备提供了独特的香气反馈 

气味区分 OC 2 设备可以产生不同的香气 嗅觉（OC） 

强度控制 OC 3 可以控制设备产生香气的强弱程度 

[16] 

用户满意度 UE 1 对使用设备的体验感到满意 

感知有用性 UE 2 设备或设备上的某些功能作用很大 

感知易用性 UE 3 发现学习和理解如何使用设备很容易 

任务完成效率 UE 4 可以在设备上快速完成任务 

可用性体验（UE） 

控制感知 UE 5 在使用设备时感觉一切尽在掌握 

[3,5] 

 
问卷第二部分为受访者的人口学特征统计，包括

性别、年龄、受教育程度、对多感官交互通道的了解
程度及对目前智能家庭影音产品的满意度等。 

问卷通过微信在线发放，受访人群为使用过或对智
能家庭影音产品感兴趣的用户。问卷共发放 400 份，剔
除无效量表 33 份后，最终回收 367 份，有效率为 91%。 

2.2  分析方法 

数据分析方法采用了探索性因子分析和基于复
杂性理论的模糊集定性比较分析（fsQCA）。 

探索性因子分析常用于检验量表设计的合理性，
即信效度检验。首先，采用 KMO 和 Bartlett 球形检
验来确定所设计的量表是否满足因子分析的条件；其
次，采用主成分分析，判别测量项对构造的解释程度；
最后，通过最大方差转轴进行正交旋转，得到各测量
项的因子载荷系数与旋转成分矩阵，以检验量表的结
构效度[17]。 

fsQCA 是一种基于复杂性理论，以组合为导向的
分析方法，试图解释促成事件发生的条件及条件组
合。fsQCA 的实施步骤如下：第一，数据校准，计算
每个变量的平均值，并将其转化为模糊集；第二，真
值表生成，通过频率和一致性阈值进行案例排序；第
三，结果解释，使用中间解对结果进行综合描述[18]。 

3  实证研究结果 

3.1  人口学特征统计结果 

受访者的人口学特征统计结果显示，受访者的男
女比例较为均衡，男性为 187 人，占比 51.0%；女性
为 180 人，占比 49.0%。从年龄分布上看，26~35 岁

年龄组的受访者占比最高，为 28.3%；其次为 46~55
岁年龄组和 36~45 岁年龄组，分别占比 27.5%和
24.0%。大部分受访者拥有研究生和本科学历，而高
中次之，分别占比 29.7%、26.2%和 22.3%。他们对
多感官交互通道的了解程度呈现均匀分布，其中，
27.2%的受访者表示了解；26.7%的受访者表示不了
解；24.5%的受访者表示一知半解；而表示非常了解
的受访者人数仅占比 12.5%。对目前智能家庭影音产
品的满意度，115 名受访者持一般满意度，占比最高，
为 31.3%；持不满意和很满意态度的受访者有着相似
的数额，占比分别为 25.6%和 25.1%；然而，仅 28

人对目前的智能家庭影音产品非常满意，占比 7.6%。
具体结果，见表 3。 

3.2  信效度检验 

本研究使用 SPSS 26.0 软件对问卷量表进行信效
度检验。克朗巴赫系数（Cronbach alpha）是检验信
度的合理性指标，而 KMO 和 Bartlett 球形值、方差
解释率及因子载荷系数等是衡量效度的有效指标[17]。
在检验结果中，首先，6 个构造所对应的 Cronbach 
alpha 值均大于 0.8，表明量表的内部一致性可靠；其
次，KMO 值为 0.866，大于 0.7，且在 Bartlett 球形检
验中，近似卡方值为 276，显著性概率为 0.000，从
而拒绝 Bartlett 球形检验的零假设，因此，研究数据符
合进行因子分析的标准；再次，旋转后累积方差解释
率为 72.837%，大于 60%，表明测量题项对构造的对
应解释程度较高；最后，进一步采用最大方差转轴法
进行因子载荷正交旋转，得到的因子载荷系数绝对值
均大于 0.4，且对应的共同度均大于 0.5。各项检验结
果表明，建立的研究量表具有较好的信效度，见表 4。 
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表 3  受访者人口学特征统计结果（N=367） 
Tab.3 Statistical results of demography information of respondents (N=367) 

特征属性 类别 频数 百分比/% 特征属性 类别 频数 百分比/% 

男 187 51.0 非常不了解 33 9.0 
性别 

女 180 49.0 不了解 98 26.7 

18~25 36 9.8 一般 90 24.5 

26~35 104 28.3 了解 100 27.2 

36~45 88 24.0 

多感官交互 

通道的 

了解程度 

非常了解 46 12.5 

46~55 101 27.5 非常不满意 38 10.4 

年龄 

56 38 10.4 不满意 94 25.6 

初中及以下 44 12.0 一般 115 31.3 

高中 82 22.3 很满意 92 25.1 

大学 96 26.2 

对智能家庭 

影音产品的 

满意度 

非常满意 28 7.6 

硕士 109 29.7     

教育水平 

博士及以上 36 9.8     
 

表 4  信效度检验 
Tab.4 Reliability and validity test 

因子载荷系数 
变量 测量项 

1 2 3 4 5 6 
共同度 

Cronbach 
alpha 

VC 1 0.126 0.803 0.121 –0.008 0.102 0.003 0.686 

VC 2 0.109 0.830 0.040 0.090 0.018 0.001 0.711 

VC 3 0.179 0.786 0.125 0.056 0.183 0.044 0.704 

VC 4 0.104 0.819 0.145 0.011 0.105 0.003 0.714 

视觉（VC） 

VC 5 0.121 0.821 0.126 0.039 0.175 0.009 0.737 

0.894 

AC 1 0.045 0.011 0.109 0.018 –0.005 0.878 0.785 

AC 2 0.054 0.059 0.164 0.071 –0.052 0.847 0.758 听觉（AC） 

AC 3 0.026 –0.036 0.286 0.103 0.045 0.764 0.680 

0.816 

TC 1 0.074 0.172 0.092 0.016 0.842 –0.008 0.753 

TC 2 0.092 0.126 0.123 0.073 0.844 –0.013 0.758 触觉（TC） 

TC 3 0.118 0.172 0.053 0.054 0.817 0.005 0.717 

0.827 

DC 1 0.848 0.129 0.135 –0.002 0.010 0.022 0.754 

DC 2 0.855 0.147 0.066 0.030 0.087 0.058 0.770 

DC 3 0.847 0.079 0.070 –0.026 0.093 0.047 0.740 

DC 4 0.822 0.139 0.103 0.005 0.044 0.025 0.709 

动态（DC） 

DC 5 0.836 0.128 0.069 –0.016 0.107 0.003 0.732 

0.911 

OC 1 0.023 0.053 0.084 0.855 0.080 0.125 0.764 

OC 2 0.015 0.056 0.081 0.883 0.016 0.037 0.791 嗅觉（OC） 

OC 3 –0.049 0.041 0.047 0.849 0.042 0.019 0.729 

0.840 

UE 1 0.091 0.137 0.780 0.009 0.077 0.174 0.672 

UE 2 0.054 0.131 0.819 0.013 0.109 0.117 0.716 

UE 3 0.067 0.127 0.787 0.054 0.059 0.108 0.658 

UE 4 0.095 0.075 0.815 0.119 0.026 0.133 0.712 

可用性体验（UE） 

UE 5 0.142 0.081 0.832 0.067 0.055 0.084 0.733 

0.890 

特征根值（旋转前） 6.263 3.205 2.642 2.080 1.765 1.526 –  

方差解释率/%（旋转前） 26.095 13.352 11.009 8.665 7.356 6.359 –  

累积方差解释率/%（旋转前） 26.095 39.448 50.457 59.122 66.478 72.837 –  

特征根值（旋转后） 3.710 3.529 3.529 2.292 2.243 2.178 –  

方差解释率%（旋转后） 15.457 14.703 14.702 9.551 9.348 9.076 –  

累积方差解释率%（旋转后） 15.457 30.161 44.863 54.414 63.762 72.837 –  

KMO 值 0.866 –  

Bartlett 球形值 4 704.069 –  

df 276 –  

P 值 0.000 –  
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3.3  校准与单通道必要性检验 

fsQCA 分析采用 fsQCA 3.0 软件执行。计算每个

构造的平均值后，根据 Russo 等[18]提出的 95%、50%

和 5%隶属度量表校准法，将数据校准为 0 到 1 之间

的模糊数值，并对恰好 50%的数值添加 0.001，以确

保分析时案例不会因处于交叉点而删除。 

由于 fsQCA 方法是基于复杂性理论的因果逻辑

概念，因此本研究将可用性体验作为结果，每个单一

通道作为条件，以分析某个单一通道是否是影响结果

发生的必要或充分条件。一致性是判别结果有效的可

靠指标，当一致性等于或大于 0.8 时，说明结果是有

效的[18]。在单一通道的必要或充分性检验中，除了视

觉交互通道与听觉交互通道外，其余单一通道的一致

性均未超过 0.8，这表明视觉交互通道与听觉交互通

道作为条件可以引导高可用性体验的产生，视觉通道

与听觉通道是高可用性体验产生的充分条件，见表 5。 
 

表 5  必要性和充分性分析 
Tab.5 Analysis of necessity and sufficiency 

高可用性体验 低可用性体验 
条件变量 

一致性 覆盖率 一致性 覆盖率 

视觉 0.806 569 0.808 680 0.787 858 0.547 384

~视觉 0.548 566 0.788 655 0.724 631 0.721 911

动态 0.796 153 0.802 248 0.798 862 0.557 818

~动态 0.561 178 0.801 043 0.716 796 0.709 022

触觉 0.717 663 0.841 919 0.717 987 0.583 681

~触觉 0.645 124 0.767 504 0.805 545 0.664 104

听觉 0.807 695 0.821 191 0.772 940 0.544 567

~听觉 0.552 053 0.778 201 0.746 206 0.728 917

嗅觉 0.718 221 0.804 102 0.754 554 0.585 399

~嗅觉 0.629 680 0.787 332 0.747 497 0.647 674

注：“~”意味着否定的高分条件，并不代表条件不存在，

例如表格中的高、低可用性体验。 

3.4  多感官交互通道的适配组合 

完成必要或充分性检验后，需要构建可用性体验

为结果的真值表，以分析多感官交互通道的适配组

合。真值表的构建需要考虑频率、一致性和 PRI 三个

阈值参数的设定。根据真值表设定一般规则[19]，本研

究 基 于 参 数 的 自 然 断 裂 点 ， 将 一 致 性 阈 值 设 置 为

0.95，PRI 阈值为 0.65，频率阈值为 3。Fiss[19]认为对

高分结果的逆向分析是验证结果稳健性的有效措施，

因此，本文通过设置一致性阈值为 0.90，PRI 阈值为

0.45，频率阈值为 3，进一步分析了哪些感官交互通

道组合会导致低可用性体验。最终结果的图形配置，

见表 6。 

fsQCA 结果显示了支持高可用性体验的 5 种多

感官交互通道组合（组合 1-5），以及导致低可用性

体验的 2 种多感官交互通道组合（组合 6-7）。两者

的整体一致性分别为 0.890 913 和 0.869 49，且每一

种组合的一致性都大于 0.8，这表明了结果的显著性。

此外，两者的整体覆盖率分别为 0.751 601 和 0.570 

783，说明组合 1 到 5 涵盖了 75%的高可用性体验案

例，组合 6 到 7 涵盖了 57%的低可用性案例，这表明

了结果具备较高的可解释性。 

在支持高可用性体验的 5 种组合中，组合 1 表明，

触觉交互通道与听觉交互通道的结合能够为用户提

供高可用性体验。此外，当触觉交互通道与听觉交互

通道作为核心条件存在，而嗅觉交互通道作为边缘条

件存在时，能够辅助视觉交互通道的不足（组合 4）。

组合 2 表明，视觉与听觉交互通道作为核心条件存

在，且动态交互通道作为边缘条件时，可以有效支持

高可用性体验。组合 3 显示，动态与听觉交互通道结

合可以弥补触觉交互通道的缺陷。相似地，视觉与触

觉交互通道的协同作用有助于辅助不合理的动态和嗅

觉交互通道（组合 5）。比较 5 种组合发现，组合 2 
 

表 6  引导高、低可用性体验的多感官交互通道组合 
Tab.6 Configurations of multisensory interaction channel that lead to high- and low-usability experiences 

高可用性体验 低可用性体验 
条件变量 

组合 1 组合 2 组合 3 组合 4 组合 5 组合 6a 组合 6b 组合 7 

视觉  ●   ● ●   
动态  ● ●      
触觉 ●   ● ●   ● 

听觉 ● ● ● ●     

嗅觉    ●   ●  
原始覆盖率 0.620 6 0.441 88 0.492 10 0.356 05 0.339 312 0.459 6 0.470 88 0.429 20 

净覆盖率 0.090 0 0.028 52 0.043 44 0.008 77 0.014 254 0.036 9 0.048 20 0.062 99 

一致性 0.921 3 0.952 67 0.935 18 0.942 09 0.949 82 0.901 5 0.910 01 0.902 73 

整体覆盖率 0.751 601 0.570 783 

整体一致性 0.890 913 0.869 49 

注：●或●表示条件存在， 或 表示高分条件的否定，空白表示无论条件存在与否都不会影响结果，●或 表示核心

条件，●或 表示边缘条件。 
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具有最高的一致性，为 0.952 67，这表明组合 2 对高

可用性体验的支持程度最为理想；而组合 1 具有最高

的净覆盖率（0.090 0），表明组合 1 在智能家庭影音

产品中的应用最为广泛。 

在导致低可用性体验的组合中，组合 6a 及组合

6b 拥有相同的核心条件及不同的边缘条件，这说明

当动态、触觉和听觉交互通道均不理想时必然会导致

低可用性体验。组合 7 表明，即使产品具备优良的触

觉交互，但当视觉与动态交互通道不理想时，用户很

难获得高可用性体验。2 种组合具有相似的一致性与

净覆盖率，这表明 2 种组合导致低可用性体验的机率

相同。 

4  结语 

本研究旨在探索智能家庭影音产品中不同感官

交互通道的适配组合，以提升智能家庭影音产品的可

用性体验。重点关注了视觉、听觉、触觉、嗅觉和动

态交互通道。一方面通过基于复杂性理论的 fsQCA

方法，确定了提供高可用性体验的通道组合，导致低

可用性体验的通道组合，以及在特定条件下部分感官

通道的存在和缺失。 

一方面，研究阐明了 5 种支持高可用性体验的感

官交互通道组合。组合 1 为触觉和听觉交互通道的集

成。这一结果与强调触觉和听觉反馈在增强用户与系

统交互方面的现有文献产生了呼应[1]，表明在智能家

庭影音产品中，即时反馈和沉浸感是可用性体验的重

要组成部分。组合 2 集成了视觉、听觉和动态交互通

道，其中，视觉和听觉交互通道作为核心条件，表明

了它们是提供高可用性体验的直接驱动因素；而动态

交互通道作为边缘条件，则表明当视觉和听觉交互存

在时，引入手势或动作等动态交互，将显著影响可用

性体验。这一结果与先前研究一致[11,15]。组合 3 和 5

证明了感官交互通道之间的补偿效应。具体而言，动

态和听觉交互可以弥补触觉交互的不足，视觉和触觉

交互可以抵消动态和嗅觉交互的不足。这些发现与人

机交互中的感官补偿概念一致，即一种交互方式可以

补偿另一种交互方式的局限性，从而增强整体可用性

体验[2]。此外，嗅觉交互通道作为组合 4 中的边缘条

件存在，反映了其在特定环境下具有促进可用性体验

的潜力。当视觉交互受到干扰时，嗅觉可以辅助触觉

和听觉交互提升可用性。这一发现支持了先前关于嗅

觉刺激在人机交互中影响用户体验的假设[16]。 

另一方面，研究阐明了 2 种导致低可用性体验的

感官交互通道组合。组合 6a 和 6b 具有相同的核心条

件，即当缺乏动态、触觉和听觉交互通道时必然导致

低可用性体验的产生。这一结果强调了仅依赖单一交

互通道的固有局限性。相似的，组合 7 表明，当缺乏

视觉、动态交互时，仅依靠触觉交互，无法满足高可

用性体验。这一结果指出了多感官交互通道适配组合

的必要性。值得注意的是，鉴于组合 1、4 和 5 中触

觉交互对高可用性体验的积极影响，组合 7 的发现也

再次论证了多感官交互通道的复杂、非线性性质，以

及是多感官交互通道组合而非单一的交互通道塑造

了高可用性体验。 

总而言之，本研究提供了在智能家庭影音产品中

影响可用性体验的多感官交互通道组合。研究获得的

见解可以为智能家庭影音产品设计提供理论基础，为

改善智能家庭影音产品的可用性体验提供建议性参

考。此外，未来的研究可以基于这些发现来调查多感

官交互通道组合对不同用户人口统计和背景的不同

影响。这将有助于拓宽多感官交互通道及其对可用性

体验影响的深入理解。 
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