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摘要：目的 针对实体交互设计及其相关概念混沌模糊的现象，梳理和总结实体交互设计的发展历程，

讨论和界定实体交互设计的概念，分析实体交互设计的概念发展关系。方法 通过文献研究，梳理和总

结实体交互研究方向的起源和发展，实体交互理论模型，特定领域的实体交互设计研究和实现技术，界

定实体交互设计的概念及其基本关系。以 Hornecker 的实体交互框架为原型建立交互要素分析模型，对

实体交互设计概念进行交互要素相关性分析，通过对比分析得出实体交互设计概念发展关系。结果 界

定实体交互设计的概念和其基本关系，得出基于要素相关性的实体交互设计概念发展关系。结论 实体

交互设计的发展历程大致分三个阶段，分别是物理性输入萌发、物理-数字耦合发展和体验导向的转变。

可抓取交互界面、实体交互界面和 Radical Atoms 概念都隶属于实体交互设计。实体交互设计与交互要

素的发展相互促进，从以物理性要素为核心到通过技术加强表现性的实体交互界面，再到以物理性和表

现性为基础、具备空间性和具身性的实体交互系统，体现了以体验为导向的实体交互设计发展历程。 
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Development History and Concept Analysis of Tangible Interaction Design 
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ABSTRACT: In view of the chaotic and fuzzy phenomenon of tangible interaction design and related concepts, the work 

aims to sort out and summarize the development history of tangible interaction design, discuss and define the concept of 

tangible interaction design, and analyze the development relationship of the tangible interaction design concept. Through 

literature research, the origin and development of tangible interaction research direction, tangible interaction conceptual 

model, domain-specific tangible interaction design research and implementation techniques were sorted out, and the con-

cept and relationship of tangible interaction design were defined. With Hornecker's framework of tangible interaction as 

the prototype, this study established a model for interaction element analysis, conducted correlation analysis of interaction 

elements for the concept of tangible interaction design, and obtained the development relationship of the tangible interac-

tion design concept by comparative analysis. The concept and basic relationship of tangible interaction design were de-

fined, and the development relationship of the tangible interaction design concept based on element correlation was ob-

tained. The development of tangible interaction design is roughly divided into three stages, namely the germination of 

physical input, the development of physical-digital coupling, and the transformation of experience orientation. Such con-

cepts as graspable interface, tangible interface, and Radical atoms all fall into the category of tangible interaction design. 

The development of tangible interaction design and interaction elements enhances each other. The development history of 

experience-oriented tangible interaction design is reflected from physical elements as the core to the tangible interactive 

interface enhancing expressiveness through technology, to the physical and expressive-based tangible interaction system 

with space and embodiment. 
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随着“后 WIMP 风格（post-WIMP）”人机交互

范式的兴起，在 20 世纪 90 年代，实体交互界面作为

后 WIMP 界面交互方式的一种类型出现，在之后二

十余年受到国外人机交互和交互设计学科研究者的

极大关注。近年来，国内研究者开始关注实体交互界

面的研究，比如米海鹏等[1]对实体交互界面的发展历

程和研究趋势进行梳理并总结了实体交互界面的三

种新型形态分类，李萌等[2-3]将实体交互和叙事设计

结合来进行信息设计研究，赵超等[4]将实体交互界面

应用于心理矫治领域的横向应用类研究等。 

随着实体交互界面的发展，在 21 世纪初，实体

交互设计概念被提出。然而，研究界对实体交互设计

概念的阐述比较模糊，Hornecker 等[5]用“包容性的

框架”来概括实体交互设计概念。学者不仅从理论、

方法等方面对实体交互和实体交互界面展开纵向研

究，还从材料学、认知心理学、具身交互、智能技术、

游戏设计等多学科视角进行交叉研究。本研究梳理和

总结实体交互设计发展历程，讨论和界定实体交互设

计的概念，分析实体交互设计的概念发展关系，希望

对实体交互设计产生更加全面、清晰的认识。 

1  实体交互设计的发展历程 

1.1  实体交互的起源和发展 

1.1.1  物理性输入萌发阶段 

为了解决计算机中批处理和命令行 [6]的界面让

普通用户难以使用的问题，工程师积极探索新的输入

输出方式。1970 年，由美国 PARC（帕洛阿尔托研

究中心）研发的图形用户界面（GUI）面世。对于任

何 应 用 领 域 ， 从 生 产 工 具 到 游 戏 ， 基 于 窗 口

（window）、图标（icon）、菜单（menu）和指针（pointer）

的 WIMP 范式成为基本的人机交互范式。 

WIMP 界面交互方式虽然已经成为主流，但是研

究者发现 WIMP 界面存在一些交互上的不足[7]，比如

输入设备很难实现多人参与的输入方式，输入方式基

本忽视了人在物理空间中的动作丰富性，以及空间的

位置性等。针对这些问题，融合人与真实世界交互技

能的新型输入设备开始出现，并试图解决这些问题。

在传感技术的推动下，计算机的输入设备突破鼠标键

盘输入限制，出现具备物理性的输入设备原型。比如，

1976 年，Perlman[8]研发了一种使用物理卡片来表示

编程的系统。另外，19 世纪 80 年代初，Aish 等[9-10]

为了让多人参与建筑设计讨论，使用物理模型作为输

入设备，开发了 3D 建筑建模系统。该时期实体交互

研究的应用主要在人与计算机的交互中，主要原因是

该阶段的研究重心是探索计算机的物理性输入，涉及

学科局限在人机交互中。但总而言之，这些新型输入

设备可以归类为第一批实体交互界面原型和应用探

索，这种新型输入方式也是后来兴起的“后 WIMP”

界面交互方式的一种类型。 

在 20 世纪 90 年代末，随着处理器的小型化以及

“普适计算”等概念的提出，交互设计研究者开始了

关于增强现实的讨论，实体交互界面在增强现实的讨

论中正式问世。Wellner 等[11]说：“我们生活在一个复

杂的世界，它充满了无数的物体、工具、玩具和人。

我们的生活方式就是在与环境进行互动。然而，我们

却总要坐在一块连接鼠标键盘的发光屏幕前进行计

算活动。”他主张将计算嵌入现有环境和人类实践中，

以实现“数字”和“真实世界”之间的流畅过渡，这

大大影响了增强现实和普适计算的发展[6]。20 世纪的

70 到 90 年代是实体交互界面早期的萌发阶段，这一

时代初步展现了以物理性输入为核心的基本特征。 

1.1.2  物理数字耦合发展阶段 

20 世纪末到 21 世纪初，实体交互界面被正式提

出并且单独成为交互设计的一个科研方向，逐渐开始

发展理论框架，并进入迅速发展的阶段。在 Fitz-

maurice 等[12-13]1995 年提出的可抓取交互界面概念的

影响下，Ishii 教授等人在 MIT 实验室创立了有形媒

体工作室（Tangible Media Group）[14]。随后，在 1997

年，Ishii 等[15]提出可触比特（Tangible Bits）的愿景：

通过数字信息（比特）实体化，来弥合网络空间和物

理环境之间的差距。基于这个概念，实体交互界面已

经成为一种新的界面和交互方式。 

从技术发展角度看，随着传感器、微处理器、虚

拟现实、增强现实、人工智能、操作系统等软硬件技

术迅速发展，台式计算机中的鼠标和键盘这种较为单

一、固定、精确的交互方式已经不能满足人们的使用

需求，多通道的、自然的信息获取与互动方式成为用

户的主流诉求，人机交互技术从图形用户界面阶段发

展到多通道、多媒体的多模态交互阶段（Multi-Modal 

Interaction）[16]。基于人机交互技术进步的自然交互成

为当前以及未来交互设计发展的基本方向[17-18]。实体

交互界面在萌发时期注重触觉、手动、手势、头动、

肢体姿势等多通道的物理输入，后来，基于技术应用

尽可能地实现物理界面和数字信息耦合的多媒体输出

形式。实体交互界面的输出形式不仅注重使用实体的物

理形变，更多时候会结合图形界面、触觉感受、声音信

号、光影信号等多媒体进行统一的物理-数字耦合设计。 

在物理数字耦合发展阶段，实体交互界面正式成

为一种新型交互方式和交互研究方向。相关理论研究

主要关注界面输入和输出的物理化，以及数字信息与

物理实体的耦合设计研究。其核心在于如何增加技术

应用可能性，从而实现物理-数字更好的耦合，具体

体现在一些交互模型的构建、理论融合的研究和分类

框架的构建上。 

1.1.3  体验导向转变阶段 

随着一些特定应用场景及领域中的实体交互界
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面研究的开展，实体交互研究早期就有学者开始关

注实体交互界面中的具身效应、空间性等因素。首

先，针对一些群体合作场景的实体交互界面原型的

实践[19-20]，Arias 及 Stanton 等学者提出实体交互界

面中的社会效应。比如，早在 1997 年 Arias 等[21]和

Suzuki 等[22]提出实体交互界面的社会可供性。2001

年，Stanton[23]认为相较人与键盘的交互而言，人与实

体交互界面交互的参与门槛更低、交互的过程更明

显，从而实体交互界面满足社会性的多人使用场景。

Dourish 在《Where the Action Is. The Foundations of 

Embodied Interaction》[24]中强调环境的社会性。后来，

Hornecker 等[5,25]基于 Dourish 和上述几人的研究，指

出环境中的物理性与社会性的关系，从而提出实体交

互界面中的具身性。此外，随着一些空间互动的研究

的出现，Hornecker 等[5]提出实体交互界面中的空间

性，比如 Bongers[26]研究空间和场所的概念与交互性

物理空间的潜在关联、Ciolfi[27]在博士论文中研究位

置性与交互空间中的用户体验的关系等。这些学者关

注特定应用场景、具身性、空间性，使实体交互界面

设计转向提高用户体验的实体交互系统设计，广义实

体交互概念模型也因此形成（Hornecker 等[5]于 2006

年提出）。 

与此同时，2012 年，Ishii 等[28]为了实现更好的

物理数字耦合的实体交互界面，提出 Radical Atoms

概念作为实体交互界面的新的未来愿景。从广义的实

体交互发展历程来看，可将 Radical Atoms 概念视为

实体交互中的数字信息物理化技术方面的支撑，这也

是目前为止提出的实体交互界面发展的 终形态。 

从 21 世纪初至今，实体交互设计的研究开始跳

出人机交互学科的研究范畴，逐渐讨论具身交互、产

品设计和交互艺术学科交叉下的广义实体交互系统

设计，并且开始专注用户体验，从以技术为中心的实

体交互界面设计转向以用户体验和社会效应为目标

的实体交互系统设计的研究。 

本文提出实体交互研究方向的发展历程关键节

点及划分的三个阶段，见图 1。 

综上所述得出如下结论。 

1）从实体交互设计研究内容来说，在早期，实

体交互设计蕴含于对图形用户界面的新型自然输入

方式，以及基于技术应用性的物理-数字耦合的多媒

体输出形式的探究中。 

2）从实体交互设计学科发展看，实体交互起源

于人机交互学科对界面载体范式的研究，逐渐发展到

交互设计学科对交互形成因素及机制的研究。学者们

以技术为中心的实体交互界面研究作为基础，综合实

体不同视角的解读而提出实体交互概念。 
 

 
 

图 1  实体交互设计发展历程中的关键节点及三个阶段 
Fig.1 Key points and three stages of development history of tangible interaction design 
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3）从实体交互设计目标转变看，实体交互实现

物理性的自然交互是其基本目标，凭借独特的实体属

性，融合物理和空间性、具身效应等要素，创造良好

的社会效应和独特的用户体验已经成为其顶层目标。 

1.2  实体交互理论模型发展 

1.2.1  可抓取交互界面概念模型 

随着实体交互发展初期对计算机物理性输入设

备的探索，1995 年 Fitzmaurice 等[12]提出可抓取交互

界面概念和其概念模型来系统表示物理性输入设备，

可抓取交互界面的概念模型见图 2。 
 

 
 

图 2  可抓取交互界面的概念模型 
Fig.2 Conceptual model of graspable user interface 

 

该概念模型从传统的图形交互界面的交互逻辑

出发，体现了图形交互界面向可抓取交互界面概念的

转变：不把物理输入设备看作是可抓取的设备，而是

看作可抓取的功能。在传统的图形交互界面中，通常

有三个交互阶段，依次是获取物理设备、获取逻辑设

备（如滚动条或按钮等交互组件）和操纵虚拟设备。

可抓取交互界面将物理设备与逻辑设备保持耦合和

持久连接，因此逻辑设备具备了专用的可抓取功能，

从而将交互阶段从三个减少到两个：获取物理设备和

直接操纵逻辑设备。图形交互界面和可抓取交互界面

的交互逻辑对比见图 3。 
 

 
 

图 3  图形交互界面和可抓取交互界面的交互逻辑对比 
Fig.3 Contrast of interactive logic between graphical user 

interface and graspable user interface 
 

1.2.2  实体交互界面概念模型 

除了可抓取交互界面概念模型，主要的实体交互

概念模型还有 2000 年 Ullme 等[29]提出的 MCRpd 模

型。该模型主要从交互界面定义出发，基于图形交互

界面的交互模型 MVC（模型-视图-控制器），定义实

体交互界面的具体定义、基本交互模式、过程、要素

以及特点。 

该模型继承 MVC 模型的“控制”和“模型”要

素，将“视图”分为两个部分。其一是用物理表征来

代替“视图”概念，用于构成实体交互界面中的物理

元素，比如外壳材料和按钮等元素，其二是用数字表

征来代替实体交互界面中没有物理特征的数字信息

表征，比如视频和音频等元素 [29]。MCRpd 模型和

MVC 模型对比见图 4。MCRpd 模型中的三个要素分

别是物理控件、物理-数字表征和概念模型，设计重

点是物理控件的外观和操作方式、交互系统的物理和

数字层面信息的耦合以及底层数字概念模型。 

2008 年，Ishii 补充了 MCRpd 模型的反馈循环部

分。他指出，用户在与物理工件的互动中总是由两个

反馈循环组成，但在某些情况下可能会出现第三个反

馈循环[30]。MCRpd 模型的反馈循环见图 5。 

1.2.3  广义实体交互概念模型 

研究者们对实体交互含义解读的扩展，使强调物

理数字耦合设计的实体交互界面设计开始转向塑造

用户体验的实体交互系统设计，广义上的实体交互概

念模型也因此形成。2006 年，Hornecker 等[5]提出了

广义下的实体交互概念模型，该概念模型见图 6。 

该模型包含四个主题，这些主题不是相互排斥

的，而是相互关联的，提供了关于实体交互的不同视

角的解读，包括：实体的操纵：是指具有明显触觉品

质感受的材料表征，在实体交互中通常被用户通过接

触来操纵；空间互动：指的是实体交互嵌入到真实的

空间中，因此互动行为是通过人在空间中的运动发生

的；具身性促进：强调物理对象和空间配置影响和引

导某种新兴的群体行为；表达性表达：关注的是实体

交互系统所使用的物理和数字表征的表达性和可读

性。该模型的每个主题中还包含一组概念，来更具体 

 
 

图 4  MCRpd 模型和 MVC 模型的对比 
Fig.4 Contrast of MCRpd model and MVC model 
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图 5  MCRpd 模型的反馈循环 
Fig.5 Feedback loop of MCRpd model 

 

 
 

图 6  Hornecker 的实体交互框架 
Fig.6 Hornecker's framework of tangible interaction 

 

地阐述每个主题的含义。比如，实体的操纵主题下的

直接触觉操控（Haptic Direct Manipulation）强调物理

工件同时是界面、交互对象和交互设备，而不是像鼠

标那样充当一个通用的和短暂的中介。人操纵交互对

象时会有触觉接触，会感受到触觉反馈和材料质量。

同时，实体物体可以通过吸引人们的触觉接触，提供

感官愉悦和互动游戏性，从而邀请人们进行互动。 

2007 年，Hornecker 等[31]后续又修改、扩展和改

写了该模型中某些概念，但该模型的总体主题和结构

没有改变。比如，他们对具身性促进主题下的多访问

点（Multiple Access Point）概念进行了扩展，分为了

进入点和访问点。  

1.2.4  其他实体交互理论模型 

从理论模型研究发展角度来看，实体交互界面理

论研究成果集中在概念模型、方法模型以及分类框架

的构建上。除开上述谈及的实体交互概念模型，在实

体交互的方法模型方面，主要有 1999 年 Holmquist

等[32]提出的“嵌入-约束”系统，后续 Ullmer 等[33-34]

对其进行了深入讨论，从而确立了主要用于早期实体

交互界面的描述和分析的方法模型。 

除此以外，学者们还结合心理学、行为学、材料

学、空间建筑等领域的理论来提出一些方法模型，这

些体现在一些对实体交互案例的分类框架构建和理

论融合的研究上。比如，2004 年 Fishkin[35]从认知心

理学视角，以“隐喻”和“距离”为分类尺度提出分

类框架。Sharlin 等[36]提出将空间性纳入实体交互界

面设计考虑中。Wensveen 等[37]建立分类框架来分析

人的行为和实体交互界面功能信息的耦合。Hoven

等 [38]关注实体交互界面中个人属性带来用户体验的

影响因素问题，从而提出相应分类框架。2003 年

Koleva 等[39]提出基于物理和数字对象的耦合性程度

的分类框架等。 

1.3  实体交互特定领域研究与技术概述 

研究者们在过去二十多年里，一是从实体交互设

计本身的特性出发，二是从特定用户、特定场景以及

系统的特定功用目标出发，来对不同特定领域下的实

体交互设计展开研究，极大扩展了实体交互的应用领

域。这些特定研究领域包括学习和教育领域、多人协

作场景、特殊人群用户、空间认知评估领域，信息物

理化领域、计算机辅助建模领域、公共场所场景、日

常办公和生活场景等。其中，实体交互设计研究在某

些特定领域已经产生一些理论模型，比如多人协作和

学习教育领域，在许多领域仍处于理论融合探索或者

设计原型探索期，值得学者去尝试探索，比如面向特

殊人群的实体交互设计研究。 

1.3.1  学习和教育领域 

学习和教育领域的计算机辅助学习或娱乐的工

具，是实体交互主要应用领域。基于物理空间和实物

道具的学习环境要求孩子调动所有感官去参与 , 因

此更有利于孩子的全面发展[40-41]，一般会应用在一些

玩具、教具和博物馆的科普互动装置等上面。从实体

交互早期开始，许多学者们就已经开始提出一些理论

模型和设计准则来丰富学习和教育领域的实体交互

理论方法。 

比如，2001 年 Stanton 等[23]通过教室场景中协同

绘画的实体交互原型设计过程，提出教室场景下的实

体交互界面设计的四个准则。2004 年 Price 等[20]通过

分析儿童学习数字增强互动空间，从物理性和数字增
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强两个方面来探究实体交互空间如何影响或支持儿

童主动学习。2007 年 Antle[41]提出分析评估儿童认知

发展的理论模型，包含行动空间、感知映射、行为映

射等主题。Marshall 等[42]通过对认知科学、实体计

算和教育领域的文献综述提出要素主题模型，来评

判实体交互设计对学习的支持效用程度。2009 年

Price 等[43]分析交互系统的“表征位置”对学习和交

互的影响，提出学习情境中的实体交互设计参数模

型。 2010 年他们通过儿童学习实体交互原型[44]，探

讨物理上的参与、行为和交互对学习机会的影响。

2016 年 Suzuki 等[46]试图通过小组式编程学习工具原

型，从工具和社会环境方面提出协作学习场景的设计

原则，2017 年他们设计了交互书籍原型[46]，探索基

于纺织品材料技术的电子触觉和感受书籍方向，以及

这个方向的开发技术问题。 

1.3.2  多人协作场景 

多人协作场景交互系统设计也是实体交互设计

的主要应用领域之一。多人协作场景交互系统要求多

人操作，因此需要特定的交互行为设计，群体聚集则

会产生社会效应，而实体交互设计的实体式操作方式

设计和物理工件操作引发具身效应的特点，可以达到

上述设计要求。 

学者们对多人协作场景下的实体交互设计的特

点进行探究，比如，2002 年 Hornecker 等人[47]设计了

一种多人协同式城市规划的实体交互式互动桌面，探

索如何设计和评估社区参与式设计的交互系统。2008

年 Kim 等[48] 对比协同设计场景下的图形交互界面和

实体交互界面，来探讨实体交互界面的影响。2021

年 Clarke 等[49]分析博物馆的实体交互展品，从多人

场景下的交互控制权分配方面提出公共互动装置的

交互控制权分配机制。2022 年 Li 等[50]分析了协作学

习空间实体交互产品设计的 12 个基本维度，并通过

协作学习课堂实体交互原型实践提出设计原则。 

1.3.3  特殊人群用户 

特殊人群由于感官或认知能力的缺陷，可能会对

于触觉层面的互动有更多的需求。比如，视障儿童虽

然对于简单的二维形状很容易感知，但理解复杂形式

三维物体需要长时间的触觉探索，并需要伴随着指导

者以身体和语言提示的形式不断反馈。这个过程可能

需要重复多次，才能形成并强化视障儿童对物体的充

分心理表征[51]。所以，近年一些学者试图用实体交互

设计通过触觉层面与其进行沟通和建立认知。比如，

2015 年 Jafri 等[51]进行了视障儿童的触觉形状感知和

空间意识自主学习的实体交互设计原型实践。 

除视觉障碍人群外，另一些特殊人群也适合于实

体交互应用方向。比如，2017 年 Alexander 等[52]基于

痴呆症患者音乐系统的实体交互界面的设计过程，讨

论了界面设计的可用性和趣味性等问题。2019 年

Mahmud 等 [53]设计提高低资源地区自闭症儿童的社

交和认知技能的实体交互原型。2020 年赵超等[4]针对

精神障碍服刑人员心理矫治设计实体交互原型。2021

年 Beccaluva 等[54]设计用于智障儿童记忆训练的实

体交互原型，探索记忆康复背景下的实体交互设计

原则。 

1.3.4  实现技术概述 

上述这些特定领域的实体交互设计研究中，研究

者往往通过一些相应的实体交互设计原型进行实践

探索，在这些设计原型的实现技术方面，大致可以分

为感知技术、嵌入式信息处理以及驱动技术 3 大类[1]。 

感知技术可以感应位置、姿态和行为等因素的信

号 ， 比 如 射 频 识 别 （ radio-frequency identification, 

RFID），机器视觉和超声波测量技术等。嵌入式信息

处理通过嵌入微控制器在有源的系统，达到复杂信息

处理、快速响应以及复杂驱动等需求特点[55]。驱动技

术主要用于有源的系统 , 以提供运动和形变等物理

反馈，比如机电驱动，智能材料传感与驱动，气动驱

动技术等。 

实体交互设计大都运用较为成熟的技术，例如在

感知技术与嵌入式信息处理技术方面，各种技术已经

较为成熟，在技术实现上基本没有太大的技术难点。

然而随着实体交互研究发展越来越强调数字信息与

物理世界的互相反馈和影响，对驱动技术的要求越来

越高，也越来越难以从已有成熟技术中寻找方案。如

今更多的研究者尝试自己开发独特的驱动技术，以实

现具有某些特定物理反馈能力的实体交互系统[1]。 

2  实体交互设计的概念关系 

2.1  实体交互设计概念界定和讨论 

在实体交互术语方面，“Tangible Interaction”在

国内可译为“实体交互”“有形交互”等；“Tangible User 

Interface”可译为“实体用户界面”“实体交互界面”

“有形用户界面”等；“Graspable User Interface”可

译为“可抓取用户界面”“可抓取交互界面”“可触摸

用户界面”等；“Tangible User Interface”可译为“可

触比特”“实体比特”“有形比特”；“Radical Atoms”

可译为“基本原子”“激进原子”等。 

如上文所说，在 20 世纪末到 21 世纪初的实体交

互诞生和发展阶段，不同学科的研究者从自身研究角

度出发对实体交互概念进行解读，Hornecker 等[5]将

其分为三大视角，分别是计算机学科下的数字信息视

角、工业设计学科下的感知动作视角和建筑与艺术学

科下的空间互动视角。 

数字信息视角下，有可抓取交互界面的概念、实

体交互界面、可触比特、Radical Atoms 概念等。可抓

取交互界面理论主张将一些原本在图形用户界面中

的虚拟用户界面元素以物理形式呈现出来，强调可
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抓取输入设备的“空间复用性”、用户心理模型中对

“功能”的“直接抓取”和输入设备间具备空间感

知性等 [12-13]。可触比特的特征基本延续了可抓取交

互界面：一是物理实体表面成为交互界面，二是数字

信息和物理实体耦合，另外还需要考虑环境媒体的作

用：将日常建筑空间中物理物质也转化成通信的交互

界面，包括比如声、光、气流和水的运动等 [15]。实

体交互界面是指通过数字媒体（例如图像、音频）和

物理工件（例如空间上可操作的物理对象）的耦合，

使用物理工件作为计算媒体的表征和控制，通过计算

而产生的交互界面。简而言之，实体交互界面为数字

信息提供物理形式[15]。Radical Atoms 是继可触比特

之后的下一阶段实体交互愿景，又可称为“材料用户

界面（MUI）”，强调界面材料与底层数字模型（比特）

双向耦合，物理形式的动态变化可以实时反映在数字

状态中，反之亦然[28]。上述几个概念围绕对数字信息

进行物理呈现的主题，重视如何利用技术突破更强的

耦合，是实体交互概念发展的基础和主线。本文总结

实体交互发展历程中的关键实体交互设计概念的基

本关系，见图 7。 
 

 
 

图 7  实体交互的几个关键概念之间的基本关系 
Fig.7 Basic relationship between several key  

concepts in tangible interaction 
 

Djajadiningrat 等人提出从感知动作视角解读实

体交互设计。他们在讨论工业产品形态外观设计的

“可供性”时，认为设计师在产品的形态设计之前应

先对“交互可供性”进行设计，也可以针对用户的一

些特定技能进行引导，从而进行富有表现力的产品交

互设计（在论文中他用流水线工人的操作动作举例），

使人能在接触到产品之前就意识到应该采取什么操

作动作。这些在某种程度上源于 Dourish 提出的交互

思维转变，即从产品本身提供“可供性”的观点转向

在产品交互过程中创造意义[56-58]。 

空间互动视角下的解读主要基于计算机系统和

物理空间组合的互动空间理论。互动空间设计的典型

特征是将交互系统嵌入真实空间，提供人与实体设备

交互的机会，再触发数字内容或反应行为的显示，

后发展到全身交互，或者使用身体作为交互设备和显

示[26-27,59]。在这过程中，“实体”一词体现在人与整

个实体空间或空间中的物体/标记的交互关系中，同

时空间互动带来独特的“全身互动”和“空间位置性”

等属性，这些都可以纳入实体交互系统的考虑范畴。 

尽管实体交互在诞生过程中出现各种概念解读，

但可以发现，所有的解读都没否认实体交互始终立足

于物理世界的实体特性、需要借助耦合数字信息的物

理工件或物理环境作为交互载体才能实现。依靠技术

应用可能性，实体交互的物理层面 终可以成为一种

类似 Radical Atoms 的自然交互界面。此外，物理实

体本身可以带给人的丰富感官特性、行为可供性和空

间位置性等自然的心理感受，让实体交互可以在特定

领域或场景中达到特定的用户体验，比如在一些集体

协作、社会性活动和空间场景等。所以它可以在实现

自然交互界面愿景的基础上，达到特定的用户体验或

交互效应。Hornecker 等[5]提出了实体交互框架，但

没有较准确地界定实体交互设计的定义。 

综合概念基本关系总结，基于现有文献对实体交

互的描述与分析，可将实体交互设计界定为：实体交

互设计是对实体交互系统的设计，实体交互系统以数

字信息物理化的自然交互形式为载体，利用物理工件

或物理环境的感知行为可供性、具身效应、身体互动、

空间位置性等因素赋予交互意义，实现特定交互体验

或社会效应的目标。 

2.2  实体交互要素对比分析 

2.2.1  实体交互要素维度分析 

从上可知，实体交互作为一个交互设计研究方

向，虽然发展的历史很短，也形成一些基本的概念框

架和分类框架，但相较以描述和搭建界面为目标的

MCRpd 模型[29-30]、嵌入约束系统[32-34]和只考虑双维

度或多维度的分类框架而言，Hornecker 等[5]提出的

实体交互框架更能从一个广义且包容的视角来描述

实体交互设计的特征和交互要素，该框架见图 6。 

为了更加全面且具体地对比实体交互的相关概

念之间的差异和共性，笔者根据该框架中的四个主

题，即物理操控、空间交互、具身效应、表现性表达，

提炼出四个交互要素：物理性、空间性、具身性、表

现性。再根据四个交互要素建立四维度分析模型，将

各个概念辅以概念下的典型案例，依据框架中的各维

度下的细分要素，进行要素占比的对比分析。下面对

各个维度下的细分要素进行详细阐述。 

物理性维度下的要素包括直接触觉操控、轻量交

互、同构效应[5]。物理性代表人与物理对象（设备）

的身体交互[5]，这种交互依靠人的触觉反馈（触觉操

控）[5]，要求交互反馈过程轻量且快速，允许人进行

多次试错（轻量交互）[5]，数字信息的反馈与操作呈
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现同时、同地、同形效应（同构效应）[37]。 

空间性维度下的要素包括真实空间、可配置材

料、非碎片可视化、全身互动、表现性动作[5]。空间

性代表交互系统嵌入真实空间并且将真实空间与虚

拟数字信息结合的特性[60]。空间性不仅指交互系统嵌

入真实空间、身体与空间产生位置关系等，更深层含

义指该交互系统在运作时会在周围产生一种“情景空

间”（真实空间）[59]，要求所有人都方便观察到交互

的全过程（非碎片化可视） [61]，尽量用到人的全部

身体进行动作互动（全身互动）[61]。交互动作要具有

表达性且会对公众传达特定含义（表现性动作）[61]。

人移动物理工件或自己身体也是有含义的（可配置

材料）[5]。 

具身性维度下的要素包括具身约束、多访问点、

定制化表征[5]。由于人在实体交互系统中不仅是在物

理空间移动，也是在虚拟空间中进行隐喻移动，而在

真实空间中被促进或限制的人类行为带来具身效应，

这种效应会帮助塑造新的社会形态[5]。交互系统的物

理工件和物理空间的设计是设计师有意为之的，可以

限制、阻碍或促进人的特定行为（具身约束）[5,25]。

同时，系统应允许多人同时参与交互，避免单人操控

（多访问点）[5]。设计师要根据目标用户的自身特定

经验和技能来设计物理工件，从而使得目标用户对系

统有直观的可读性，（定制化表征）[61]。 

表现性维度下的要素包括表征意义、外部工具

化、感知耦合[5]。表现性代表该系统的物理-数字耦合

的程度、物理工件表征能力的高低[5]。系统的物理表

征和背后隐藏的数字信息恰当地耦合，并且能相互加

强意义（表征意义）[61]。人们可以将该系统自然地当

作一种具备数字功能的日常工具进行使用（外部工具

化）[61]。 后，系统的反馈与人的操作是连贯且易懂

的，物理工件设计能很好地吻合其背后代表的数字信

息含义（感知耦合）[61]。 

从上文的实体交互概念的基本关系研究中，根据

概念提出者所提出的概念定义和所实践的相应设计

原型，选取每个实体交互概念下的代表性设计原型案

例。依据分析模型的四个实体交互要素维度，邀请多

名专家型被试用户对这些原型案例在每个要素维度

的占比进行相关性评判打分。为尽可能准确对比概念

在每个要素维度的占比，根据概念在各维度下的要素

占比的比例，在每个维度对其进行 0~3 分的评分：0

分表示概念不存在该维度下的要素，即不具备该项特

性；3 分表示概念具备该维度下的所有要素且要素的

特征明显，即完全具备该项特性；1~2 分表示概念具

备该维度下的部分要素。要素占比的分析的具体过程

统计数据见表 1。 后分析结果用类似雷达图的形式

展示，见图 8。 

2.2.2  实体交互要素发展及影响 

从图 8 可以看出，所有的概念在物理性维度的占 

表 1  要素占比的对比分析统计数据 
Tab.1 Statistical data of comparative analysis 

 of element proportions 

交互要素 

概念 案例 物理

性 

空间

性 

具身

性

表现

性

年份

可抓取交互界面 珠算算盘 3 1 0 1 1387

可抓取交互界面 Bricks 3 2 1 2 1995

可抓取交互界面 metaDesk 3 2 1 2 1997

可抓取交互界面 弹珠答录机 3 1 0 1 1999

可触比特 transboard 3 3 1 2 1997

可触比特 Ambient Room 3 3 1 2 1997

实体交互界面 MediaBlocks 3 2 1 1 1998

实体交互界面 Urp 3 2 2 3 1999

实体交互界面 Sandscape 3 2 3 3 2003

实体交互界面 PICO 3 2 1 2 2005

实体交互界面 Relief 3 2 1 2 2009

实体交互界面 ZeroN 3 2 1 2 2011

Radical Atoms Perfect Red 3 1 1 3 2012

实体交互 EDC 3 2 3 3 2002

实体交互 CLAVIER 3 3 3 2 2005

 

 
 

图 8  要素占比的对比分析结果展示 
Fig.8 Results of comparative analysis of element proportions 

 

比很高，可触比特/实体交互界面和实体交互在具身

性 和 空 间 性 维 度 的 占 比 较 高 ， 只 有 实 体 交 互 和

Radical Atoms 在表现性维度的占比较高。 

单独从每个交互要素的作用和发展角度来看，图

示体现了物理性是实体交互概念的基础要素，说明实

体交互的发展立足于人和物理对象（设备）的触觉上/

身体上的交互。从单纯的桌面端操控计算机的可抓取

交互界面到更大空间下的多人协作的交互场景，具身

性和空间性已经成为实体交互的重要考虑因素。表现

性本身代表着交互系统的物理-数字耦合程度，这一
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要素的占比很多时候取决于物理工件的具体外观形

态和数字信息层面的设计要素，并且在智能材料技术

（Radical Atoms）和驱动技术等的进步下，实体交互

系统的表现性可能会越来越强。 

从实体交互概念发展与交互要素的整体关系来

看，实体交互设计与交互要素的发展相互促进：从以

物理性要素为核心到通过技术加强表现性的实体交

互界面，再到以物理性和表现性为基础、具备空间性

和具身性的实体交互系统。同时，实体交互设计与交

互要素的整体关系也体现了上文总结的实体交互设

计发展历程。 

以物理性要素为核心、通过技术加强表现性的实

体交互界面强调探究如何更好地对数字信息进行物

理操控，其以技术应用为核心创新点：从无源技术、

自驱动，到智能材料技术[1]。这些实体交互界面属于

实体交互的基础层次，涉及该层次的概念有可抓取交

互界面、实体交互界面（大部分）和 Radical Atoms。 

以物理性和表现性为基础、具备空间性和具身性

的实体交互系统是集体多用户的空间性交互系统，其

以创造社会互动和具身效应的空间氛围为目标，从着

重物理性维度中的设计“物理表征”上升到设计“社

会表征/社会可供性”[5]。涉及该层次的概念有实体交

互界面（一部分）、Radical Atoms（具备发展潜力，

但目前尚未出现相符的设计原型）和实体交互。  

3  结语 

随着新技术的迅速发展，未来实体交互设计将依

赖人机交互技术才能实现更为新颖、多样、便捷、高

效的交互方式，实现更自然的界面形式是未来实体交

互的基本研究方向，而社会性互动将是未来实体交互

设计的重要研究方向。同时，实体交互设计研究从聚

焦计算机界面交互设计的狭域交互设计，扩展为以物

理工件和空间为载体的人与社会、环境复杂互动关系

研究的广域交互设计。实体交互设计的社会性特征日

趋凸显，构建良好的人与社会和环境的互动关系也将

成为实体交互设计研究的重点。 
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