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基于交互情境因素的人与机器人交互体验
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摘 要：系统定量地评估交互情境因素（交互距离、交互姿势和反馈风格）对于优化人与机器人的交互

体验有着重要意义．采用三因子组内和组间混合设计的人因学实验，招募20名受试者以不同交互情境与机

器人进行互动，并收集受试者的客观绩效、主观感知和眼动行为等交互体验指标，最后采用重复测量的方

差分析处理实验数据．结果表明各交互情境因素下受试者客观绩效无差异，交互距离与反馈风格对受试者

注视机器人次数占比有显著主效应和交互作用，交互距离与交互姿势对平均瞳孔直径存在交互作用，交互

情境因素在交互方式接受度上有显著交互作用．研究结果可为机器人的情感表达部署、人机交互体验的优

化策略提供参考依据．
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The effects of situational factors on human-robot 
interaction experience

XIE Binfu, TAO Da, LI Shilong, and REN Xinyuan
Institute of Human Factors and Ergonomics, Shenzhen University, Shenzhen 518060, Guangdong Province, P. R. China

Abstract:  Systematic and quantitative evaluation of interaction situational factors (i. e., interaction distance, 
interaction posture, and feedback style) are of great significance for the optimization of human-robot interaction (HRI) 
experience.  Using human factors experiment with three-factor intra-group and inter-group mixed design, twenty 
subjects were recruited to interact with a robot in different interaction situations.  Data on their behavioral 
performance, subjective perceptions and eye movement behavior were collected and processed by repeated 
measurement analysis of variance.  The results show that the behavioral performance in HRI has no difference across 
the situational factors.  Interaction distance and feedback style have the significant main effects and interaction 
effects on the proportion of fixation times.  In addition, there exists an interaction effect on mean pupil diameter 
between interaction distance and posture.  Moreover, three situational factors have significant interaction effects on 
user acceptance of interaction mode.  The experimental observations provide the important implications for the design 
of robot emotion expression and for optimal strategies to improve human-robot interaction experience.
Key words: intelligent robot; human-robot interaction; interaction posture; interaction distance; feedback style; 
interaction experience

近年来，社交机器人得到快速发展和应用［1］．

据国际机器人联合会统计，2020 年全球范围内社

交服务机器人总数已超 2 700 万台，是 20 年前的

4 060 倍［2］．这些机器人被用于教育培训和康复培
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训等场景［3-8］．社交机器人的应用和普及本质上取

决于人与机器人的交互体验，但在实际应用中人与

机器人沟通不畅、互动体验不良的案例屡见不鲜．

例 如 ， 人 与 机 器 人 交 互（human-robot interactio， 
HRI）时机器人若未采用恰当的交互距离，那么这

种社交方式可能具有阻碍性和威胁性，形成空间入

侵感［9-10］．另外，机器人若能根据互动情境恰当使

用交互行为来传达情感，则更利于创建良好的互动

体验，从而易于为人们接受［11］．因此，人与机器人

应以何种方式进行交互仍是学术界和工业界亟待探

索的问题 .
交互距离是人机交互中最基础的交际表现，

保持一定的交互距离体现某种情感或功能意图 ．

在人际距离学中，人际距离可划分为公共区域（˃  
3. 6 m）、社交区域（1. 2～3. 6 m）、个人区域（0. 45
～1. 20 m）和亲密区域（˂  0. 45 m）4 种人际区域，表

征了人际关系中不同的互动舒适度和亲密度［1，12］．

LEICHTMANN 等［9，13-14］划分并解释了人际距离的 3
种功能，包括保护功能（通过调节人际距离改变人

感知到的风险或威胁感）、调节功能（通过控制人际

距离调节自身感官的激活程度）和交际功能（人际距

离作为情感信息的传递媒介如亲密度）．有学者也

将人际距离迁移到人与机器人交互领域来研究交互

距离对人机交互体验的影响．如 WALTERS 等［15］探

索了人机交互中舒适的接近距离，发现大多数参与

者对 1. 2～3. 6 m 的人机社交距离感到很舒服，然

而 40% 的 参 与 者 倾 向 小 于 0. 45 m 的 交 互 距 离 ．

PACCHIEROTTI 等［16］设计了人与机器人在走廊相遇

的实验，评估人与机器人相遇时的体验变化，发现

因害怕被机器人撞到，当机器人进入亲密领域（0～

0. 45 m）时，人们会感觉不太舒服．由上述研究可

知，一个社会可接受的交互距离可能因不同互动方

式和情境而变化．因此，研究交互距离的影响对机

器人的交互部署十分重要．

交互姿势也是影响人机交互体验的重要情境因

素．多项研究表明交互姿势会影响用户与机器人交

互的接受度、参与度和享受度［1，17］．KOAY 等［18］研

究了人机物品移交互动时社交距离和交互方向对任

务绩效的影响，发现人们更喜欢 0. 5 m 的物品交付

距离，且更倾向于与机器人进行正面的交付互动．

PAPADOPOULOS 等［19］评估了机器人在采用不同互

动行为（帮助型与中立型）和放置方式（正面与侧面）

下用户的体验差异，发现当与帮助型机器人正面交

互时，用户有较好总体评价和较高参与度．尽管目

前已有部分研究挖掘了交互姿势对人机互动体验的

影响，但很少有研究将互动姿势放到具有不同交互

距离的实际情境中来探索人机交互体验，因此，基

于交互情境的交互姿势研究仍然十分必要．

反馈风格也可能是影响人与机器人交互体验的

重要情境因素．机器人的反馈能给予互动者即时地

互动感，反馈的内容风格也会为整个交互经历奠定

特定情感基调．KIM 等［20-23］研究表明，不同反馈风

格的机器人会影响人们对反馈的接受度、满意度及

参与度等情感体验．LEI 等［4］指出与消极反馈相比，

人们对机器人积极反馈的接受度更高，且积极反馈

比消极反馈对人们的情绪影响更大．AKALIN 等［24］

指出，尽管反馈类型不一定与客观指标（如任务绩

效等）相关，但是具有积极反馈的机器人更容易得

到人们（尤其是老年人）的赞赏．此外，WALTERS
等［15，20，23，25］也发现，当机器人给出糟糕评价时，人

们对机器人表现出强烈地负面反应，而当机器人给

出良好或中性评价时，人们表现出积极的吸引力．

反馈风格并未在多种交互情境条件下得到系统研

究，值得进一步探索．

综上所述，随着社会服务型机器人的快速发展

和普及，目前对于人与机器人交互方式的研究仍处

于起步阶段，因此有必要对人与机器人的互动情境

方式进行研究，本研究旨在系统量化地考察交互距

离、交互姿势及反馈风格情境因素对人与机器人交

互体验的影响．

1　实验

1. 1　受试者

本研究招募了 20 名在校大学生参与实验（男女

各半），平均年龄为 24. 12 岁（标准偏差为 1. 25），

平均身高为 163. 25 cm（标准偏差为 6. 58 cm）．所有

受试者具有正常或矫正的视力和色觉，无严重的行

动障碍和多动症，具有正常的肢体运动能力．

1. 2　实验设计和任务

实验采用三因素组内和组间混合设计的方式．

组内因子为机器人的交互姿势和交互距离，组间因

子为反馈风格．交互姿势包括正面交互和侧面交互

这两种典型姿势．其中，正面交互是指机器人与人

进行正向面对面交互，两者之间的矢状面夹角为

0°；侧面交互是指机器人与人进行侧身交互，两者
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之间的矢状面夹角为 15°．交互距离根据前人人际

距离研究［1，26］以及本研究前测实验确定最终设定为

0. 8、1. 5、2. 5 和 3. 5 m 四种．反馈风格分为积极

反馈和消极反馈两种典型类别．测量指标包括主观

感知指标（即互动参与度和交互方式接受度），任务

效绩指标（即任务正确率）以及眼动指标（受试者的

平均瞳孔直径、受试者对机器人的注视时长占比和

注视次数占比）．其中，互动参与度用于衡量受试

者与机器人互动的参与体验［27］，交互方式接受度主

要衡量受试者对机器人互动方式的认可度［18］，两者

均采用文献［18， 21］中已校验的量表测量；眼动指

标用来评估受试者的情感唤醒度及注意力分配

情况［28］．

实验任务基于文献［25，29］中的人机交互任务

进行改编，用来模拟人与机器人的游戏互动过程，

包括“自由聊天”任务和“动作模拟”任务，任务

设计综合考虑了现实中人与机器人娱乐互动的应用

情境及典型动作，能在一定程度上激发并维持用户

与机器人的交互意愿．在“自由聊天”任务中，机

器人会主动向受试者问好，然后与受试者进行两个

开放性话题的互动．该任务模拟人与人之间在互动

初始时的行为模式．在“动作模拟”任务中，机器

人先向受试者展示一组手势动作序列，然后请求受

试者以相同顺序镜像复现这些手势动作．手势动作

由 3 类手势（包括举手、抬手和后摆手， 如图 1）和 3
类手臂使用方式（包括仅使用左手、仅使用右手和

使用双手）组合而成，并形成一个手势动作库．其

中，手势动作的设计结合了机器人自身结构特点，

因此不包含前臂上臂相对运动，且不涉及手指关节

运动等精细动作．在互动中，机器人会在手势动作

库中随机抽取 8 个手势动作组成一组手势动作序

列．最后，机器人将按照受试者复现动作序列的结

果进行积极或消极反馈评价．

1. 3　实验材料和流程

实验采用具有动作编程和语言交流的一般社交

类机器人 （型号为 T1-A1-L；高 80 cm，宽 55 cm）

作为互动实验机器人，该机器人支持语音交互、触

摸交互及视频交互，能基于特定场景进行人机对

话，具有人体跟随、手势识别和人脸识别等功能．

机器人放置在高度可调节的互动平台上，结合被试

者的身高和偏好，使人机之间的高度差维持在 20～

30 cm 范围，以便使人与机器人的交互具有平等性．

实验采用 Tobii X-120 眼动追踪设备记录受试者的眼

动指标．

实验开始前，主试向受试者介绍实验目的，并

完成眼动设备校准．待受试者熟悉实验任务和流程

后，会被随机分配到积极或消极反馈实验组中与机

器人互动（图 2）．每名受试者需在 2 种交互姿势和 4
种交互距离的 8 种组合情况下配合机器人完成实验

任务，交互姿势和交互距离的出现顺序将以对抗平

衡（counterbalance）的实验设计原则进行．每组实验

开始前，要求受试者以 1 种自然互动的状态与机器

人互动，但不限制受试者的视野和视角，随后机器

人会自主调整其交互姿势和交互距离．机器人开始

与受试者互动，并依次完成“自由聊天”和“动作

模拟”互动任务．每组实验结束后，受试者完成主

观调查问卷后休息 3 min，以减轻可能的记忆疲劳，

再开始下一组实验．实验持续约 90 min．

1. 4　数据分析

数据正态性通过 Shapiro-Wilk 法分析，并得到

验证（P > 0. 05）．采用重复测量方差分析（repeated mea⁃
sures analyses of variance， RMANOVA）来分析交互

距离、交互姿势和反馈风格对主客观指标的影响．

采用球形检定来判断数据是否符合球形假设，若数

据违反球形假设，则使用经 Greenhouse-Geisser 校

正的自由度和 P 值．实验数据使用 SPSS 22 软件进

行分析，显著性水平设为 0. 05．

!" #" $%"

图图 1　　机器人的手势类型（以双手动作为例）

Fig. 1　　Gesture types for the robot (take two-hand movement as 
an example).

图图 2　　人与机器人互动实验情境

Fig. 2　　Experimental scenario of the human-robot interaction.
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2　结果分析

2. 1　交互情境因素对任务绩效的影响

表 1 列出了交互情境因素对动作模拟任务正确

率的方差分析结果．由表 1 可见，不同交互距离

（s）、交互姿势和反馈风格下的任务正确率并无显

著差异（图 3），也不存在显著交互作用．

2. 2　交互情境因素对眼动指标的影响

交互距离、交互姿势和反馈风格对受试者的平

均瞳孔直径（dMP）都没有显著主效应（表 2 和图 4），

但交互距离和交互姿势对平均瞳孔直径存在显著交

互作用（F（3， 54）= 8. 083， P < 0. 01）．进行侧面交

互时，平均瞳孔直径随交互距离的增大而变小；而

进行正面交互时，平均瞳孔直径随交互距离的增大

而变大（图 5）．

交互距离和交互姿势及反馈风格对受试者对机

器人的注视时长占比（rPGD）均无显著主效应（图 6）．

对于受试者对机器人的注视次数占比（rPTF），交互

距离（F（1， 18） = 32. 502，P < 0. 001）和反馈风格（F
（1， 18） = 7. 168，P < 0. 05）存在显著的主效应（图

7）．交互距离和反馈风格对机器人注视次数占比还

存在显著的交互作用（F（1，18） = 4. 398， P < 0. 01）．

表表 2　 交互距离、交互姿势和反馈风格对眼动指标的影响 1）2）

Table 2　 The effects of (a) interaction distance, (b) interaction posture and (c) feedback style on eye movement index1)

交互情景因素

因素

交互距离

交互姿势

反馈风格

 交互姿势与反馈风格

 交互距离与反馈风格

 交互姿势与交互距离

 交互距离、 交互姿势与
 　　　反馈风格

水平

0. 8 m
1. 5 m
2. 5 m
3. 5 m
正面

侧面

积极

消极

dMP / mm
描述性分析

均值

4. 5
4. 5
4. 5
4. 5
4. 5
4. 5
4. 5
4. 5

标准差

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 6
0. 4

方差分析

F 值

0. 298

4. 103

0
0. 004
1. 645
8. 083
0. 764

P 值

0. 827

0. 058

0998
0. 948
0. 190

0. 002**

0. 519

rPGD / %
描述性分析

均值/%
73. 4
73. 2
73. 5
76. 3
74. 7
73. 5
71. 8
76. 4

标准差

12. 9
13. 6
15. 3
12. 5
13. 6
13. 6
15. 0
11. 6

方差分析

F 值

1. 193

1. 275

0. 134
0. 148
1. 666
2. 204
0. 185

P 值

0. 321

0. 274

0. 719
0. 705
0. 185
0. 098
0. 906

rPTF / %
描述性分析

均值/%
91. 4
89. 4
81. 5
72. 9
84. 9
82. 7
78. 8
88. 8

标准差

10. 0
8. 4
11. 8
15. 1
12. 8
14. 4
15. 4
9. 3

方差分析

F 值

32. 502

3. 29

7. 168
0. 015
4. 398
2. 726
0. 369

P 值

< 0. 001***

0. 086

0. 015*

0. 903
0. 008**

0. 053
0. 776

1） *为 P < 0. 05；**为 P < 0. 01；***为 P < 0. 001；2） 灰底数据为具有统计学显著差异的数据 .
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图图 3　　（a）交互距离、（b）交互姿势和（c）反馈风格对任务正确

率的影响

Fig. 3 The effects of (a) interaction distance, (b) interaction 
posture and (c) feedback style on task accuracy.

表表 1　 交互距离、交互姿势和反馈风格对任务正确率的影响

Table 1　 The effects of interaction distance， interaction posture 
and feedback style on task accuracy

交互情景因素

因素

交互距离

交互姿势

反馈风格

交互姿势与反馈风格

交互距离与反馈风格

交互姿势与交互距离

交互距离、 交互姿势与
　　　反馈风格

水平

0. 8 m
1. 5 m
2. 5 m
3. 5 m
正面

侧面

积极

消极

任务正确率/%
描述性分析

均值

51. 4
51. 1
53. 3
55. 9
51. 2
54. 7
52. 8
53. 1

标准差

16. 2
16. 9
17. 1
14. 6
15. 2
17. 1
17. 3
15. 2

方差分析

F 值

1. 380

0. 404

0. 004
0. 507
1. 509
1. 535
0. 296

P 值

0. 259

0. 533

0. 953
0. 679
0. 235
0. 216
0. 828
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总体来看，在消极反馈情境下，受试者对机器人的

注视次数占比要高于积极反馈情境，注视次数占比

随着交互距离增加逐步降低，且在积极反馈条件下

下降得更多（图 8）．

2. 3　交互情境因素对主观感知指标的影响

表 3 为交互距离和交互姿势及反馈风格对主观

指标的影响．由表 3 可见，这 3 个互动情境因素对

交互参与度均无显著影响，但对交互接受度存在三

阶交互作用（F（3， 54） = 5. 348， P < 0. 003）．积极

反馈风格下，近距离交互时的正面和侧面交互接受

度相差不大，但在较远距离交互时，正面交互的接

受度要高于侧面交互（图 9）；消极反馈风格下，交

互距离和交互姿势则呈现出与积极反馈时相反的影

响效果（图 10）.

3　讨 论

实验发现，交互距离与交互姿势对瞳孔直径存

在交互作用，交互距离与反馈风格对人们注视机器

人的次数占比有显著主效应和交互作用，3 种交互

情境因素在交互方式接受度上有显著交互作用．

1） 交互距离与交互姿势在受试者的瞳孔直径

指标上有显著交互作用．随着交互距离的增大，受

试者的瞳孔直径在两种互动姿势下呈相反的变化趋

势，且在交互距离为 0. 8 m 时，瞳孔直径差值最

大，这可能是因为随着交互距离的增大和互动姿势

的不同，受试者的互动情感唤醒度受到了影响．正
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图图 4　　（a）交互距离、（b）交互姿势和（c）反馈风格对平均瞳孔

直径的影响

Fig. 4　　The effects of (a) interaction distance, (b) interaction 
posture and (c) feedback style on mean pupil diameter.
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图图 5　　交互距离和交互姿势对平均瞳孔直径的交互作用

（相同字母表示存在显著差异．其中，a 表示 P < 0. 01；

b、c 和 d 表示 P < 0. 05）
Fig. 5　　The interaction effect of interaction distance and 

interaction posture on mean pupil diameter.  (The same letter 
indicates significant differences, where, a means P < 0. 01, 

b , c and d means P < 0. 05. )

100

80

60

40

20

0

!"#$%&'(
)* +* ,- .-

（a） （b） （c）100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

r
P

T
F

/
%

r
P

T
F

/
%

r
P

T
F

/
%

s
=
 0

.8
 m

s
=
 1

.5
 m

s
=
 2

.5
 m

s
=
 3

.5
 m

%&1234

图图 7　　（a）交互距离、（b）交互姿势和（c）反馈风格对机器人注

视次数占比的影响

Fig. 7　　The effects of (a) interactive distance, (b) interactive 
posture and (c) feedback style on the proportion of fixation times.
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图图 8　　交互距离和反馈风格对机器人注视次数占比的

交互作用（相同字母表示存在显著差异．其中，a、

b、c、d、g 和 h 表示 P < 0. 01；e 和 f 表示 P < 0. 05）
Fig. 8　　The interaction effect of interaction distance and 
feedback style of fixation times. (The same letter indicates 

significant differences, where a, b, c, d, g and h means 
P < 0. 01, e and f means P < 0. 05. )
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图图 6　　（a）交互距离、（b）交互姿势和（c）反馈风格对机器人注

视时长占比的影响

Fig. 6　　The effects of (a) interactive distance, (b) interactive 
posture and (c) feedback style on the proportion of gaze duration.
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图图 9　　交互距离、交互姿势和反馈风格对交互方式接受度的简单效应柱状图（相同字母表示存在显著差异．其中，a 和 b 表示

P < 0. 01； c 和 d 表示 P < 0. 05）
Fig. 9　　The simple effects of interaction distance, interaction posture and feedback style on user acceptance of interaction mode. (The 

same letter indicates significant differences, where a and b means P < 0. 01, c and d means P < 0. 05. )

表表 3　 交互距离和交互姿势及反馈风格对交互参与度与接受度的影响

Table 3　 The effects of interaction distance, interaction posture and feedback style on interaction engagement and receptivity1)

交互情景因素

因素

交互距离

交互姿势

反馈风格

交互姿势与反馈风格

交互距离与反馈风格

交互姿势与交互距离

交互距离、 交互姿势与

　　　反馈风格

水平

0. 8 m
1. 5 m
2. 5 m
3. 5 m
正面

侧面

积极

消极

参与度

描述性分析

均值

3. 390
3. 455
3. 445
3. 450
3. 497
3. 373
3. 253
3. 618

标准差

0. 816
0. 816
0. 760
0. 679
0. 158
0. 152
0. 755
0. 731

方差分析

F 值

0. 249

1. 454

0. 134
0. 233
2. 337
1. 158
1. 392

P 值

0. 862

0. 243

0. 719
0. 635
0. 084
0. 334
0. 255

接受度

描述性分析

均值

3. 250
3. 115
3. 111
3. 053
3. 158
3. 083
3. 103
3. 072

标准差

0. 881
0. 933
1. 006
0. 935
0. 959
0. 930
0. 265
0. 265

方差分析

F 值

0. 142

3. 749

0. 007
0. 037
0. 856
1. 257
5. 348

P 值

0. 935

0. 069

0. 934
0. 849
0. 469
0. 298

0. 0031）

1） P < 0. 01.
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图图 10　　交互距离、交互姿势和反馈风格对交互方式接受度的交互作用　 （a）积极反馈风格；（b）消极反馈风格（其中，a 和 b 表示

P < 0. 01； c 和 d 表示 P < 0. 05）
Fig. 10　　The interaction effects of interaction distance, interaction posture and feedback style on user acceptance of interaction mode.  

(a) Positive feedback style and (b) negative feedback style. (The same letter indicates significant differences.  where a and 
b means P < 0. 01, c and d means P < 0. 05. )
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如文献［28］所述，受试者的瞳孔大小虽然与情感效

价呈非线性关系，但与情感唤醒度呈线性关系（唤

醒度越高瞳孔直径越大）．本研究结果表明，当受

试者处于最小交互距离（s = 0. 8 m）的侧面互动时，

情感被最大程度地唤醒，但不能识别出是何种情绪

被唤醒，因为唤醒度只是愉悦度、激活度和优势度

（pleasure， arousal， and dominance， PAD）3 维情感模

型中的 1 维，而高唤醒度的情感包括了高兴、厌

恶、惊奇等情绪［30-32］．值得指出的是，从图 10 可

知，交互距离为 0. 8 m 时的侧面交互姿势是用户不

太愿意接受的，且侧面交互姿势与消极反馈两个因

素会联合对用户的接受度起到削弱作用．这说明侧

面交互是一种低接受、高唤醒的互动方式，属于消

极唤醒．相反，正面交互接受度高，表明近距离下

的正面互动是用户可接受的交互方式，对接受度起

到增强作用，属于积极唤醒．因此，在设计机器人

的近距离交互模式时，应该尽量保证正面与人积极

交互；当人机交互状态处于侧面交互姿势（交互夹

角为 15°左右）时，机器人应及时调整交互姿势，同

时避免交互语境处于消极语境中，以免用户情绪被

消极唤醒．如此才能使机器人的近距离人机交互模

式更贴合人际交互规范，获得更好的用户体验．

2） 交互距离与反馈风格在对机器人的注视次

数占比上有显著交互作用．随着交互距离的增大，

注视次数占比在两种反馈风格上都呈下降趋势，但

消极反馈风格互动时的注视次数占比更高．这可能

是因为随着交互距离变大，受试者的互动视野会变

宽，使他的注意力容易被其他背景信息分散并削弱

了他与机器人的交互意愿，而机器人的消极反馈可

以吸引人们的注意力．LEI 等［4］指出，负面反馈可

以吸引人的注意力，并促进用户对人机交互方式进

行优化改善，这可能是因为建设性批评在提高技能

方面比一般的赞美更有效［33］．因此，本研究认为在

人机互动场景中，如果明显察觉到用户处于一种注

意力游离或分散的情况下，机器人可采用偏消极的

反馈风格来提醒用户聚焦注意力．尽管消极反馈风

格可以获得用户较多注意力，但仍需考虑用户是否

能够接受来自机器人的批评．结果表明，较远距

离、正面互动下的积极反馈和近距离、正面互动下

的消极反馈都有利于增强用户对机器人的接受度，

原因可能是较近的物理距离补偿了消极反馈的负面

效果，而积极反馈抵消了较远物理距离的负面效

果．因此，本研究认为，1. 5 ~ 2. 5 m 是一个社会

可接受的交互距离，在此交互距离范围内能与积极

反馈型的机器人保持正面互动会让用户体验更佳．

3） 虽然侧面交互是多人与 1 个机器人互动时

必然存在一种情境，但在 1 人 1 机互动模式下，侧

面交互对于用户来说比较难以接受，原因可能是侧

面交互时视野变窄，用户难以识别交互动作，不能

以轻松舒适的状态来体验互动．KOAY 等［18-19］研究

也发现非正面的互动方式不仅会削弱用户对社交关

系的感知，还会增加互动负担（如努力程度、协调

负担、注意力）．因此，侧面交互方式在单人与一

个机器人的交互情境下，可能起到唤醒消极情绪，

降低整体体验感的作用．

4） 反馈风格与其他因素对交互方式接受度及

互动注视次数占比有显著交互作用．本研究发现，

积极反馈风格型比消极反馈风格型的机器人更受欢

迎（接受度得分更高）．此结果与 LEI 的研究结果一

致．LEI 等［4］发现，参与者对积极反馈的机器人接

受度水平更高，原因可能是机器人的积极反馈可提

高人们的动机、热情、信心和幸福感等情感感知．

然而，积极反馈不一定能像消极反馈那样能吸引到

更多注意力，原因可能是参与者更在意来自机器人

的负面评价，进而更愿意用修正自己的行为来反馈

机器人的建设性评价．此外，不管是何种反馈类

型，交互距离变长都会削弱参与者的注意力，这可

能是因为随着交互距离增加，参与者与机器人之间

的情感关系和社会存在感知被削弱，使两者之间的

心理距离变长，最终导致参与者减少了对机器人的

关注．

结 语

本研究评估了交互距离、交互姿势和反馈风格

这 3 种重要的交互情境因素对人机互动体验的影

响．结果表明交互距离与交互姿势对平均瞳孔直径

也存在交互作用，交互距离与反馈风格对人们注视

机器人的次数占比有显著主效应和交互作用，3 种

典型交互情境因素在交互方式接受度上也有显著交

互作用．近距离交互下采用侧面姿势和消极反馈会

唤醒用户的消极情感而削弱用户的互动意愿．然

而，适中距离下，机器人采用正面的互动姿势且经

常给予正面反馈时更容易被用户所接受，并得到更

好的互动体验．本研究结果可以为今后的人机交互

策略提供参考，为优化人机交互体验提供理论

支撑．

相对于前人研究，本研究系统性地探索了多个

典型情境因素组合下人与机器人的交互体验，量化

了交互距离、交互姿势及反馈风格等因素对交互体

验的影响效应．基于实验结果，本研究得出了一些

关于优化人机交互方式的策略，如一些对交互体验

有显著影响的交互距离和交互姿势阈值．同时，这

些实验从客观绩效、注意力以及心理感知等多维层

次评估了不同交互情境因素组合下的交互体验，为

建立 HRI 交互体验的多维评估体系提供了参考．

本研究仍存在一些局限．因为实验所用机器人

面向娱乐行业，所以肢体结构进行了简化，不能实

现前臂上臂相对运动及手指关节精细动作等功能，

相对地所设计的任务动作较简易，这在一定程度上

影响了人机交互的趣味性．另外，研究仅模拟了娱

乐互动这类应用情境，研究结果是否具有普适性还

有待证实．因此，未来可采用结构更为精细逼真，

功能更为全面的机器人对跨应用情境下的人机交互

活动进行研究．
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支撑．

相对于前人研究，本研究系统性地探索了多个

典型情境因素组合下人与机器人的交互体验，量化

了交互距离、交互姿势及反馈风格等因素对交互体

验的影响效应．基于实验结果，本研究得出了一些

关于优化人机交互方式的策略，如一些对交互体验

有显著影响的交互距离和交互姿势阈值．同时，这

些实验从客观绩效、注意力以及心理感知等多维层

次评估了不同交互情境因素组合下的交互体验，为

建立 HRI 交互体验的多维评估体系提供了参考．

本研究仍存在一些局限．因为实验所用机器人

面向娱乐行业，所以肢体结构进行了简化，不能实

现前臂上臂相对运动及手指关节精细动作等功能，

相对地所设计的任务动作较简易，这在一定程度上

影响了人机交互的趣味性．另外，研究仅模拟了娱

乐互动这类应用情境，研究结果是否具有普适性还

有待证实．因此，未来可采用结构更为精细逼真，

功能更为全面的机器人对跨应用情境下的人机交互

活动进行研究．
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