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摘  要: 在触控交互中,缺少触觉反馈会造成用户操作水平的降低和用户体验的下降.前人研究对在触控交互中

增加触觉反馈这一方法进行了探索.然而,由于现有触摸屏技术仅能在用户点击屏幕后检测用户手指的位置,触觉反

馈也只能在用户点击屏幕之后发挥作用.新的传感技术可以在触摸屏上方的悬浮空间(hover space)内提前检测到手

指的位置.利用多对象选择任务(multi-target pointing task)比较了在悬浮空间中增加4种反馈方式对用户操作水平和

用户体验的影响.实验结果显示,增加的点击振动反馈受到了用户的普遍青睐.然而,增加的触觉反馈对于用户的操

作效率和正确率却没有影响.根据这些结果和前人的研究,提出了在悬浮空间中增加触觉反馈的设计建议. 
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Abstract:  Adding haptic feedback to touch screens is promising in improving users’ productivity. However, most touch screens only 
track user’s finger position when the user touches the screen. As a result, haptic feedback is not provided until touch is detected. This 
paper investigates adding haptic feedback in addition to visual feedback in hover space—the space above the touch screen. Four feedback 
conditions are compared in a multi-target pointing task. Experimental results show that there is no significant difference between the four 
feedback conditions as far as task completion speed and accuracy are concerned. The additional haptic feedback neither improves nor 
deteriorates performance as compared with the visual-only condition no matter it was added in hover space or as a button-click feedback. 
However, the button-click feedback is most favorable to users. Based on these results and previous literature, this study creats guidelines 
on how to add haptic feedback in hover space. 
Key words:  touch interaction; haptic feedback; hover space 

使用触摸屏的触控交互设备已经广泛应用于我们的生活之中.虽然触控交互自然而直接,但是需要用户几

乎完全依靠视觉完成所有操作.在操作过程中,由于缺乏用户使用物理控件(键盘,滑块,旋钮等)时的触觉反馈,容
易导致用户产生视觉疲劳并造成操作失误[1]. 
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在触控交互过程中增加触觉反馈是解决这一问题 直接的方法.前人研究发现,在触控交互中增加触觉反

馈可以提高用户的操作效率[2],降低操作失误率和工作量[3],因而获得了用户的青睐[4].在这些研究中,很大一部

分使用振动电机[5]使设备整体振动或利用压电驱动器[6]使触摸屏表面振动从而模拟手指点击按键时的触感.还
有一部分研究通过改变触控表面的物理参数产生触觉反馈.比如,通过在表面产生挤压气膜效应降低表面摩擦

系数 [4],利用静电振动增加表面摩擦 [7]等 .然而 ,尽管人机交互接口需要 3 个状态来完成交互(out of range, 
tracking,dragging)[8],但大多数触摸屏也只能在手指点击屏幕时检测手指的位置实现两个状态的交互(tracking, 
dragging).因此,触觉反馈也只能在用户接触屏幕后发挥作用. 

随着科技的发展,一些新的触摸屏技术已经可以实现在用户接触屏幕前检测到手指的位置,包括利用红外

传感器[9]、电容传感技术[10]以及计算机视觉[11]等.由于智能手机的快速发展,手机厂商也开始将能够检验手指

悬浮(hover)状态的新兴技术应用到新产品中.比如,索尼公司的 Xperia™ sola 手机就采用了“Floating TouchTM”
技术来增强触控交互[12].当用户使用这种技术浏览网页时,用户可以将手指悬浮于网站链接上方,系统会将手指

所对应的链接突出显示使用户明确下一步点击的对象,从而降低误点击错误的发生. 
这些新技术的出现为在触控交互中增加触觉反馈开辟了新的途径.那么,在悬浮空间内增加触觉反馈会对

用户操作水平和用户体验带来怎样的影响?对这个问题仍然缺少足够的研究[13].在以前的实验中[14],我们发现

在用户手指到达选取目标的上方时增加一个阻力反馈可以帮助用户快速地选取目标.这种反馈比起在用户点

击目标后增加点击反馈更能提高用户的操作效率和精度.然而,这个结果是在单一对象费茨(Fitt’s)往复点击实

验环境下得到的.实验中,两个目标之间没有其他对象.但是,在多对象(multi-target)任务中,用户手指在选取目标

之前会划过多个对象.由于这些对象都被赋予了阻力反馈,可能会造成对用户手指运动的干扰和阻碍[15].在间接

交互(如使用鼠标)中,这种触觉反馈反而降低了用户的操作水平[16]. 
为了研究在悬浮空间中增加触觉反馈的作用,我们通过更接近真实使用场景的多对象选择任务来比较 3

种增加触觉反馈的方法对用户操作水平所产生的影响.在现有的触摸屏手机上往往装有振动电机以实现按键

点击振动反馈.我们也想通过这个实验来比较在悬浮空间中增加触觉反馈和这种按键点击振动反馈的优劣.同
时,在悬浮空间中增加哪种类型的触觉反馈(振动反馈或力反馈)可以更好地提高用户的操作水平,也需要通过

实验得到验证. 

1   多对象点击选择实验 

除了打电话和发短信,浏览网页是用户在智能手机上使用频率 高的应用[17].在手机浏览器页面中,新闻标

题、社交用户群等链接通常以列表的形式排列(如图 1所示).每一个链接都是用户可能点击的对象.由于这些对

象紧密排列,用户在选择某个对象之前往往要先划过其他一些对象.这个选择过程是一个典型的多对象选择任

务[18].我们利用这个典型的用户使用场景来研究在悬浮空间中增加触觉反馈的作用. 

 
Fig.1  Hyperlinks in a mobile Web browser 

图1  手机浏览器中的链接列表 
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1.1   实验设备 

实验设备包括使用电容触摸屏的 HTC 智能手机(HTC Rezound ADR6425)和一台柔索驱动并联力反馈设

备,如图 2所示.HTC 手机用于显示实验环境并通过其内置的振动电机产生振动触觉反馈.实验环境在安卓 2.3.4
操作系统下利用 Java(JDK 1.7)语言开发.振动电机产生的频率为 90 Hz 的振动通过握持手机的手掌感知.力反

馈设备用于检测用户手指位置并提供力反馈.力反馈设备包括均布在支撑板四周的 4 个相同的驱动模块.每个

驱动模块包括一个线轮、一个直流电机和一个编码器.每根柔绳的一端缠绕在线轮上,另一端与一个指环相连

接.指环佩戴在实验对象常用手的食指第一指节处.线轮的转动会使编码器计数从而换算出柔绳长度的变化.指
环的位置(也就是食指的位置)通过力反馈设备机构的正向运动学计算得到.设备的位置精度为 0.1mm, 大输

出力为 4.5N.关于力反馈设备的工作原理可参考文献[19].在 PVC 支撑板的中心,我们设计了一个比 HTC 手机

长和宽都大 4mm 的矩形孔用于放置手机.同时,在孔的四周粘贴了柔软海绵以保证手机刚刚可以放入而又不会

影响振动电机产生振动.实验中,实验对象用他们的非常用手托住手机以感受振动触觉反馈;使用他们常用手的

食指操作力反馈设备并在手机触摸屏上进行点击操作.支撑板相对于桌面向上倾斜了 30°以保证用户以接近实

际使用手机的姿势进行实验操作. 

Actuator 
Unit

Mobile 
Phone

Cable

Support 
Frame

 
Fig.2  Top view of the experiment setup. The user’s index finger of his dominant hand is touching the touch screen 

while his non-dominant hand is propping the mobile phone beneath the support frame 

图2  实验设备的组成.实验中,实验对象常用手的食指在手机屏幕上点击目标, 

另外一只手则在支撑板下方托住手机 

为了连续获取手指的位置,触摸屏仅用于探测手指的接触情况(点击,拖动或抬起).无论手指与触摸屏是否

接触,手指的位置完全由力反馈设备获得.为了保证手指位置检测的一致性,我们在开始实验前对手指位置进行

了标定,使力反馈设备检测到的手指位置与触摸屏一致.HTC 手机的显示屏尺寸为 54×96m2,分辨率设置为

720×1280(13.33pixel/mm). 

1.2   实验任务与激励 

我们采用多对象列表选择任务来评价在悬浮空间中增加触觉反馈的作用.在苹果手机操作系统中(iPhone 
iOS),列表中每个条目的推荐高度为 6.7mm(屏幕尺寸为 49mm×74mm)[20].在HTC手机使用的Dolphin浏览器上,
每个条目的高度为 6mm(80px).因此,我们使用高度为 80px(6mm)的矩形来代替列表中的链接.每个列表包括 16
个条目:每个条目宽 720px,高 80px.列表的尺寸刚刚满足 HTC 手机 4.3 吋屏幕的显示范围. 

实验任务要求实验对象通过点击的方式选择列表中的指定条目.在每次选择开始前,在列表的顶端或底部

会显示一个黄色的开始按键以指示向下或向上选取目标.实验对象点击黄色按键开始实验,随即黄色开始按键

消失.同时,在列表上出现一个红色条目作为选择目标.选择目标随机出现在 4 个预定位置中的一个且不会与上

一次出现的位置相同.目标被点击后即消失,黄色开始按键再次出现表示下一轮选择任务开始.在实验中,实验

对象被要求又快又准地点击目标.点击到目标外面被记录为 1 次错误.为了防止实验对象盲目追求速度而不顾

精度,只有当他们正确点击到目标时才会使下一次选择任务开始(即使这样设定可能需要多次点击).实验中记
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录的数据包括移动时间 (movement time)、手指抬起时间 (take-off time)[21]
、错误率 (error rate)和偏离量

(overshoot).移动时间为实验对象从点击开始按键到点击目标的时间.手指抬起时间为手指点击目标到手指从

目标上抬起的时间.偏离量为手指超越目标后的 大运动距离.这些参数用来深入分析触觉反馈对实验对象操

作水平的影响. 
实验包括 4 种反馈条件.其中,视觉反馈(visual-only)通过将手指在悬浮空间内划过的条目突出显示(用蓝色

显示,图 3 中靠下条目)实现,如图 3所示.这种方法与索尼手机在浏览器中使用的悬浮触控技术的视觉反馈相 
似[12].视觉反馈作为实验的基本反馈条件.在另外 3 种触觉反馈方式中,同样存在相同的视觉反馈.通过这种方

式,我们可以分析在有视觉反馈的情况下,在悬浮空间中增加触觉反馈的作用. 

 
Fig.3  Visual feedback in the experiment. The red item represents the target (upper one).  
When user’s finger hovered over any item, the item was highlighted with blue (lower one) 

图3  实验中的视觉反馈.红色条目代表目标(图中靠上条目).当手指在悬浮空间内划过其余条目上方时, 
所对应的条目由蓝色显示(图中靠下条目) 

在悬浮空间中,我们设计了两种触觉反馈条件:振动触觉反馈(HoveVib)和力反馈(HoverFos).振动触觉反馈

通过 HTC 手机中内置的振动电机实现.当手指在悬浮空间中划过每个条目的边界时,手机会振动 40ms 以模拟

条目的边界.由于用户更青睐尖脆的边界模拟效果,所以振动产生的时间越短越好[22].然而,惯性振动电机的频

率与振幅耦合,需要使转速达到一定数值后才能产生明显的振动效果.因此,我们通过预实验进行了振动参数的

选择,发现 40ms 的振动时间是使用户可以感觉到振动的 短时间.力反馈是一个作用在条目中心 2mm 范围内,
大小为 0.65N 的恒定阻力.力反馈由实验设备中的力反馈设备产生.这种反馈方式在单一对象 Fitt’s 实验中可以

有效地帮助用户选择目标[14]. 后一种反馈方式模拟手机中常用的按键点击振动反馈.这种反馈由 HTC 手机内

置的振动电机产生.当实验对象点击目标条目时,振动电机产生 100ms 的振动.这种反馈方式有一个独立的对比

条件:只在 Button-Click 条件中出现,在其他 3 种反馈条件中没有这种反馈. 
在实验前,我们向实验对象介绍实验过程.作为培训,他们在每个反馈条件下完成 20 次选择任务.在实验中,

实验对象需要带上隔音耳机以隔绝外界噪声对实验所产生的影响.在实验完成后,实验对象需要对 4 种反馈条

件进行排名并发表他们对各种反馈的看法.每个实验对象需要大约 30 分钟时间完成整个实验. 

1.3   实验对象 

12 名年龄在 23 岁~27 岁(均值=25.3 岁,标准差=1.5 岁)的志愿者参加了本实验.所有实验对象都有使用触摸

屏设备的经历,并以右手为常用手. 

1.4   实验设计 

实验采用重复测量被试内设计(repeated-measures within-subject design).实验因素包括反馈条件(HoverVib, 
HoverFos,Button-Click 和 Visual-Only)、目标方向(向下或向上寻找)以及目标距离(与开始按键相距 3,6,9,12 个

条目).反馈条件的实验顺序通过平衡拉丁方方法实现在实验对象间的平衡,目标距离在实验中随机改变,每个

目标出现在开始按键上方或下方的次数相同,向上或向下寻找目标的任务交替出现. 
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概括来说,实验设计包括:12 名实验对象×4 个反馈条件(HoverVib,HoverFos,Button-Click 和 Visual-Only)×2
个目标方向(向上或向下)×4 个目标距离(3,6,9 和 12 个条目)×10 次重复=3840 次点击任务. 

1.5   实验结果 

1.5.1   错误率 
整个实验的平均错误率为 4.8%.我们利用 4×4×2(反馈条件×目标距离×目标方向)重复测量 ANOVA 方差分

析方法对错误率进行了分析 .在各种反馈条件下的平均错误率分别为 Visual-Only,3.8%;Button-Click,4.2%; 
HoverVib,4.5%;HoverFos,6.7%.然而,反馈条件对错误率没有显著影响(F3,33=1.97,p=0.14).图 4展示了 4 种反馈条

件下的错误率. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Mean error rate for feedback conditions. Error bars represent 95% confidence interval 
图4  4 种反馈条件下的错误率.误差线表示 95%的置信区间 

1.5.2   移动时间 

我们分析用户一次性点击成功的移动时间.ANOVA 方差分析显示,目标距离(F3,33=13.25,p<0.001)和目标选

择方向(F1,11=66.77,p<0.001)对移动时间有显著影响 .然而 ,反馈条件对移动时间没有显著影响(F3,33=1.66,p= 
0.20).图 5展示了不同反馈条件和目标距离下的平均移动时间.4 种反馈条件下的平均移动时间分别为 Button- 
Click,720.9ms;HoverVib,721.6ms;Visual-Only,725.5ms;HoverFos,765.5ms.虽然在 HoverFos 条件下的移动时间比

其他条件略长,但差异并不显著(p>0.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Mean movement time for target distance and feedback conditions. 
Error bars represent 95% confidence interval 

图5  不同反馈条件和目标距离下的平均移动时间.误差线表示 95%的置信区间 
1.5.3   手指抬起时间 

手指抬起时间为正确点击目标后的抬起时间.ANOVA 方差分析并没有发现任何因素对此参数产生显著影

响.在 Button-Click 条件下的手指抬起时间比其他条件略短,但是差异并不显著(p>0.12).图 6展示了 4 种反馈条

件下的手指抬起时间情况. 
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Fig.6  Mean take-off time for feedback conditions. Error bars represent 95% confidence interval 
图6  4 种反馈条件下的手指抬起时间.误差线表示 95%的置信区间 

1.5.4   偏离量 

偏离量表示手指划动超越目标后的 远运动距离.通过 ANOVA 方差分析,我们发现反馈条件(F3,33=4.5, 
p<0.05)和目标距离(F3,33=66.26,p<0.001)对偏移量有显著影响,且这两个因素具有交互作用(F9,99=4.08,p<0.05).
对数据均值进行比较发现,HoverFos 条件下的偏移量 小,且差异显著(p<0.05).而且,这种作用在目标距离较小

时更为显著.图 7展示了各种反馈条件和移动距离下的偏移量.可以看出,用户选择短距离目标时的偏离量 大.
在选择这类目标时,用户手指刚刚启动,正处于加速运动中.然而,用户马上要求手指停止运动去选择目标.由于

肌肉反应时间较长,在惯性作用下,用户在选择这类目标时产生了较大的偏离.此时,阻力反馈 HoverFos 可以有

效帮助用户减速,因而降低了偏离量.相比之下,在目标距离较远时,用户已经适应了阻力反馈的作用,并且用户

可以主动使手指减速,从而降低偏离目标的情况.因此,在这类目标的选择上,力反馈的作用就比较微弱. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Mean overshoot distance for target distance and feedback conditions. 
Error bars represent 95% confidence interval 

图7  各种反馈条件和移动距离下的偏移量.误差线表示 95%的置信区间 

1.5.5   主观评价 

在实验结束后,我们请实验对象对 4 种反馈条件进行排名.其排名结果为 Button-Click,1.6;Visual-Only,2.1; 
HoverVib,3.1;HoverFos,3.3.并且,排名先后的差异较为显著(χ2=13.80,p<0.01). 

2   结论与讨论 

在悬浮空间中,我们比较了两种形式的触觉反馈:振动触觉反馈和力反馈.对于力反馈,在以前的单一对象

Fitt’s 实验中[14],我们发现在用户手指到达选取目标的上方时增加一个阻力反馈可以帮助用户快速地选取目标.
这种反馈比起在用户点击目标后增加点击反馈更能提高用户的操作效率和精度.然而,在多对象任务中,力反馈
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虽然可以防止用户滑过目标,降低偏离量,但在非目标对象上的力反馈却阻碍了手指的运动,结果并没有提高用

户的操作水平.此外,实验对象并不青睐这种阻力作用.大部分实验对象认为这种反馈干扰了他们的操作并容易

使他们产生疲劳.这个结果与 Dennerlein 和 Yang 的研究结果相吻合.他们也发现阻力场会导致实验对象出现肌

肉疲劳[16]. 
对于触觉反馈,Casiez 等人通过阶跃信号增大目标的摩擦系数,从而提高了用户的操作水平.而且,他们认为

使用户操作水平提高的原因是摩擦系数改变产生的感知信号而非摩擦产生的阻碍作用[23].在我们的实验中,振
动触觉反馈通过HTC手机的内置振动电机产生.在HoverVib条件下,当用户划过一个条目的边界时振动电机产

生 40ms 的振动.再短的振动则很难被用户感知.然而,这种偏心振动电机的置位时间(setting time)较长,在停止信

号发出后需要几十毫秒的时间才能停转[24].在 HoverVib 条件下,实验对象选择 远目标(12 个条目)所需平均时

间为 721ms.那么,平均划过每个条目的时间为 60ms.也就是说,由于手指运动速度很快而振动电机反应过慢,在
第 1 次振动还未完全结束后,第 2 次振动又已经开始.在这种条件下,用户无法区分出两次振动之间的间隔.所以,
这种振动触觉反馈完全被用户忽略掉了.此外,振动触觉没有提高用户操作水平的另一个深层原因可能是,在直

接交互(direct interaction)中,视觉反馈占据了任务的主导地位,因而使触觉反馈的作用被忽视.类似的结果也曾

在文献[13]中出现.然而,这个原因需要进一步研究才能确定. 
在前人的研究中发现,振动触觉反馈和力反馈在单一对象选择任务中可以提高用户的操作水平

[25],但在多

对象任务中这种作用却很难显现[16].因此,结合本文的实验结果,我们建议,对于单一对象选择任务,可以在悬浮

空间中增加触觉反馈以帮助用户更便捷地选取目标.对于多对象任务,会产生干扰作用的力反馈和效果模糊的

振动触觉反馈很难提高用户的操作水平.然而,通过对悬浮空间内触觉反馈的改进,比如根据移动速度动态调节

的力反馈[15]或者采用响应速度快的振动反馈[5],可能会对用户的操作有所帮助.但是,交互设计师在选用这些反

馈时要防止这些反馈对用户正常的操作造成干扰. 
相对于在悬浮空间内增加的触觉反馈,在点击目标后增加的按键振动反馈并不影响实验对象选取目标的

操作.这种反馈反而使用户感觉更舒服.虽然这种反馈可以少量提高用户从目标上抬起手指的速度,但是按键点

击反馈的作用更多地体现在用户体验上.实验对象普遍认为这种反馈使他们感觉在目标上的点击得到了确认.
一名实验对象甚至感觉这种反馈像是任务完成后得到的奖励.因此,这种按键点击反馈是在悬浮空间中进行触

控操作时对视觉反馈的一种有益补充. 
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