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摘 要： 增强现实（augmented reality，AR）技术通过三维空间感知与多模态交互机制，突破了传统二维交互的局限，

其应用已渗透至医疗、教育、工业设计等领域。然而，现有研究多聚焦单一输入模态或特定应用场景，缺乏对多模态

输入与跨感官反馈的系统性整合。本文构建了输入—输出双维度的 AR 交互技术全景框架：输入模态涵盖语音与姿

态识别（包括眼动、头部及肢体动作），输出模态依据人类五感分类解析。该框架不仅为研究者提供技术链路图谱，

还可通过系统性的技术缺口分析引导创新方向。研究发现，当前 AR 交互面临多模态融合复杂度高、隐私安全隐患、

输入输出失衡及跨学科协同不足等核心挑战，需通过材料科学、认知神经科学、计算机伦理及计算机科学等领域的

深度交叉，推动 AR 从界面增强向认知协同的范式跃迁。
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Abstract： Augmented reality （AR） technology has transcended the limitations of traditional 2D interactions relying on 3D 
spatial perception and multimodal interaction mechanisms.  By seamlessly integrating digital content with the physical envi⁃
ronment， AR systems offer users immersive experiences.  In AR environments， users can navigate physical spaces while 
interacting with virtual objects through intuitive and natural behaviors.  Such a demand has positioned AR technology at the 
forefront of human-computer interaction （HCI） research， attracting considerable academic and industrial attention across 
multiple fields.  The rapid increase in consumer-grade AR devices——including Microsoft HoloLens， Meta Quest Pro， and 
Apple Vision Pro——has accelerated the technology’s adoption across various scenarios.  This widespread deployment 
requires robust interaction frameworks that support AR’s unique operational demands.  Different interaction modalities 
present diverse characteristics.  For instance， head/face-based interaction is suitable for scenarios in which users’ hands 
are occupied， though it may lead to limited precisions.  By contrast， hand-based manipulation offers greater flexibility and 
is good for tasks requiring precise control.  Each interaction modality relies on specific hardware configurations.  Applica⁃
tions employing bare-hand interaction must consider camera placement to ensure complete hand tracking for accurate inter⁃
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action.  Meanwhile， applications utilizing gaze interaction require careful consideration of eye-tracking apparatus installa⁃
tion.  To this end， selecting appropriate interaction methods on the basis of task requirements while designing correspond⁃
ing hardware support constitutes one of the key challenges hindering the widespread adoption of AR technologies.  Unlike 
traditional computing environments， AR interactions occur in dynamic 3D spaces and engage multiple human sensory chan⁃
nels simultaneously.  Consequently， effective AR systems must integrate diverse input modalities （e. g. ， hand gestures， 
voice commands， and eye tracking） with appropriate output feedback systems （e. g. ， haptic responses， spatialized audio， 
and olfactory cues）.  However， existing research landscapes reveal significant gaps in addressing these complex require⁃
ments.  Current studies predominantly focus on isolated input modalities——such as gesture recognition algorithms or eye-

tracking precision——or narrow application-specific implementations （e. g. ， museum guides or classroom applications）.  
While these investigations provide valuable domain-specific insights， they fail to establish comprehensive frameworks that 
integrate multimodal information.  More critically， the majority of AR HCI literature emphasizes input mechanisms while 
neglecting nonvisual feedback channels.  This limitation results in a fragmented understanding of cross-sensory interaction 
paradigms， leaving critical questions regarding multimodal synchronization， sensory bandwidth constraints， and perceptual 
congruence.  We propose a dual-dimensional analytical framework based on input and output modalities for AR interaction 
technologies.  Through a comprehensive review of existing AR interaction paradigms——including their underlying prin⁃
ciples， recent developments， core applications， and functional characteristics——we construct an integrated conceptual 
map to support future research.  The input modalities are classified into speech recognition and gesture-based inputs， with 
the latter further subdivided into eye-， head motion-， and body movement-based interaction technologies on the basis of 
anatomical engagement.  Output modalities are classified according to in accordance with the human sensory channels into 
vision， hearing， touch， smell， and taste.  Our analysis reveals four fundamental challenges in contemporary AR interaction 
systems： 1） multimodal fusion complexity： real-time sensor fusion imposes significant computational demands.  For 
instance， integrating high-frequency gesture tracking with voice recognition often exceeds the capabilities of current edge 
computing systems， resulting in perceptible visual latency.  2） Privacy-security concerns： AR devices equipped with cam⁃
eras and microphones raise concerns about surveillance and data exposure.  Meanwhile， neural interface technologies intro⁃
duce new challenges surrounding the protection of neural data and cognitive privacy.  3） Input-output asymmetry： dispro⁃
portionate development focus on input systems has created feedback channels incapable of matching the richness of user 
actions （e. g. ， advanced gesture recognition paired with rudimentary vibration feedback）.  4） Interdisciplinary fragmenta⁃
tion： gaps between materials science （for working on flexible electronics）， neuroscience （for studying multisensory percep⁃
tion）， and computer engineering （for optimizing rendering pipelines） hinder comprehensive system-level optimization and 
innovation.  Addressing these challenges requires deep integration across traditionally siloed disciplines.  Materials science 
must advance the development of flexible， biocompatible sensors； cognitive neuroscience should quantify thresholds for 
effective multisensory integration； computer science needs to create adaptive algorithms for latency compensation； and com⁃
puter ethics must establish robust frameworks for governing neural data.  Only through such synergistic efforts can AR 
evolve beyond its current role as an interface enhancement tool into a transformative platform for human-machine cognitive 
collaboration.  In summary， the proposed framework offers dual value to AR researchers and developers， particularly new⁃
comers.  On the one hand， it organizes fragmented technologies into a coherent structure， accelerating learning and helping 
readers navigate complex technical domains while identifying key research questions.  On the other hand， through critical 
analysis of technical bottlenecks——such as cross-modal latency and limited sensory bandwidth——it highlights underex⁃
plored areas and inspires innovative solutions， avoiding redundant efforts and low-level repetition of existing work.
Key words： augmented reality （AR）; human-computer interaction; multi-modality; input modality; response

0　引 言

增 强 现 实（augmented reality，AR）通 过 三 维 建

模、虚实融合与智能交互技术，将虚拟信息叠加于真

实环境，为用户提供多感官沉浸式体验。通过同步

定位与地图构建（simultaneous localization and map⁃
ping，SLAM）、三维追踪及实时渲染等核心技术，增
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强现实系统支持用户在动态三维空间中与虚实对象

交互。与传统二维交互依赖固定屏幕和单一输入

（如触控、键盘）不同，AR 交互发生在动态的三维空

间中，需要整合多样化的输入（如手势、眼动）与输出

模态（如触觉、空间音频），这对交互设计提出更高维

度的挑战。

随 着 商 品 级 AR 设 备（如 Microsoft hololens、

meta quest）的普及，AR 技术逐渐渗透到医疗 （Anjali
等，2022）、教育（Al-Ansi 等，2023）、工业设计（Cheng
等，2021a）等多个行业，其独特的交互模式和多样化

的应用场景吸引了大量研究者的关注。然而，现有

关于 AR 人机交互技术的综述多聚焦单一的输入模

态（如手势识别 （Gavgiotaki 等，2023）、眼动追踪 （Jin
等，2024））或特定领域应用（如博物馆导览（Zhou
等，2022））；同时，这些综述多从用户输入的角度出

发，忽视了除视觉之外的反馈模式，如触觉和嗅觉等

其他感官模式（陶建华 等，2022），缺乏对多种模态

输入与跨感官反馈的全面性、系统性认识。

本文从输入—输出双维度构建 AR 交互技术的

全景分析框架，对现有的增强现实交互技术和应用

进行了梳理，介绍了各种模态的基本原理、当前的研

究进展、主要的应用领域以及功能特点，为多模态融

合和跨感官交互研究提供了复合型知识图谱。框架

图如图 1 所示。输入模态方面，划分为基于语音识

别的输入和基于姿态识别的输入。在基于姿态识别

的输入模态中，根据主要关注的交互部位，进一步细

分为基于眼部输入、基于头部运动输入以及基于肢

体运动输入的增强现实交互技术。输出模态则依据

人类五感（视觉、听觉、触觉、嗅觉和味觉）分类解析。

这一全景视角可为增强现实领域的研究者与开发者

（尤其是新进入者）提供双重支持：1）通过系统化的

技术框架缩短领域学习周期，帮助读者跨越碎片化

技术现状与复杂应用场景的认知壁垒，快速锚定研

究问题的核心；2）基于对现有技术链路的梳理，既避

免低水平重复工作，又通过分析技术瓶颈激发创新

方向。

1　增强现实应用中的输入模态

在现实世界中，人们常常通过声音或肢体动作

与物理环境进行互动。例如，可以通过语音指令控

制智能设备，或通过手势、视线等肢体动作表达意

图。这些交互方式不仅直观自然，还蕴含了丰富的

信息，例如用户的位置、身份，甚至是周围环境的特

征。随着技术的发展，如何通过传感器和算法捕捉

并识别这些声音和肢体动作信号，使机器能够理解

用户的意图并做出自然的响应，成为人机交互领域

的研究热点。在增强现实（AR）领域，丰富用户的交

互方式对于提升沉浸感和交互效率至关重要。然

而，不同的交互方式各有特点，例如基于头面部的交

互方式适合双手被占用的场景，但可能存在精度问

题；而手部操作则更加灵活，适合需要精确控制的场

景。同时，交互方式也依赖特定的设备，如使用裸手

交互作为主要交互方式的应用需要考虑相机配置和

安装位置来完整地捕捉手部信息以保证交互的准确

性；以视线交互为主要交互方式的设备则需要考虑

图 1　输入—输出双维度的增强现实交互技术全景分析框架

Fig. 1　A dual-dimensional analytical framework based on input and output modalities for AR interaction technologies
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眼动装置的架设等。因此，如何根据任务需求选择

合适的交互方式，并设计相应的硬件支持，成为增强

现实技术广泛应用的关键挑战之一。本节详细介绍

基于姿态识别及基于语音识别的各种交互技术，包

含其基本的技术原理、研究现状、应用领域以及特点

分析，以期为增强现实交互设计提供理论支持和实

践指导。

1. 1　姿态识别

肢体语言是人类重要的交互形式之一，包括眼

动、头面部运动、手势或其他身体部位的运动等多种

形式。通过单个部位的动作或多部位结合的动作，

人们可以传达感觉、思想和情感（Noroozi 等，2021）。

20 世纪以来，姿态识别技术不断发展，逐渐在增强

现 实 系 统 中 得 到 应 用 ，从 虚 拟 键 盘（Lee 和 Lee，

2018） 到基于面部、身体动作识别技术的先进安全

系统（Bhalla 等，2021），姿态识别技术正在改变人们

与数字世界的交互方式。在增强现实的应用场景

下，根据主导交互的身体部位不同，衍生出多种基于

姿态识别的系统。不同部位的数据表示方式各不相

同，相应的识别算法和交互设计也存在差异，如表 1
所示。本节根据交互方式的主导身体部位以及数据

表示的特点，分别介绍眼部、头部和肢体输入的姿态

识别技术，包括原理、技术进展和应用案例。

1. 1. 1　眼部姿态识别

人类获取信息的主要途径依赖于视觉感知，而

视线的方向和关注点能够直观反映用户的兴趣和意

图。作为获取眼睛运动信息的基础技术，眼动追踪

技术得到广泛的研究与应用（Jin 等，2024）。

1）眼动数据表示。眼动跟踪是指自动检测瞳孔

中心位置或识别三维视线方向及注视点的过程。这

一技术的核心在于捕捉和分析眼动数据，而眼动数

据通常由高频采样的注视点坐标序列（2D 或 3D）构

成，具有高频低维的特征。基于时间和空间上的规

律性，眼动数据可以划分为注视、扫视与平滑追踪等

多种事件模式。这些模式反映了用户的注意力分布

和视觉行为：注视通常用于目标选择和细节观察，扫

视用于快速切换注意力，而平滑追踪则用于跟踪移

动目标。

2）眼动追踪技术。根据核心设备的不同，眼动

追踪技术主要分为以下 4 类：仅依赖相机的眼动追

踪、依赖相机和光源的眼动追踪、依赖电信号的眼动

追踪以及基于新型设备的眼动跟踪。

（1）仅依赖相机的眼动追踪是常见且成本较低

的一种方案。原理是通过摄像头捕捉用户眼部的图

像，利用计算机视觉算法（如特征点检测、模板匹配

等）提取瞳孔、虹膜眼角的特征，进而估计视线方向。

最常用的是瞳孔中心法，该方法通过摄像头获取眼

睛的图像，然后从眼睛图像提取的瞳孔轮廓来计算

瞳孔中心，进而推断每帧照片中眼睛的位移量，结合

眼部的球体模型即可估计注视点和视线方向。早期

的算法主要依赖边缘检测、阈值分割、椭圆拟合等传

统手工特征检测并提取瞳孔区域，如 ExCuSe（ellipse 
extraction for robust pupil detection）算 法（Fuhl 等 ，

2015）等。近年来，基于神经网络的瞳孔检测技术得

到了发展，例如 Fuhl 等人（2016）提出的双卷积神经

网络 PupilNet 以及 Lee 等人（2020）提出的基于互信

息学习的瞳孔追踪网络。得益于大规模眼动数据集

的构建，跳过瞳孔检测直接从眼部的图像中预测视

线方向（gaze estimation）的方法也逐渐受到关注，例

如 Zhang 等人（2019）提出的直接从单眼图像中估计

三维视线方向的 MPIIGaze 以及 Cheng 和 Lu（2023）
提出的基于双眼图像的视线回归网络 DVGaze（dual-
view gaze）。仅依赖相机的方法无须额外硬件，响应

迅速，适用于消费级设备。但对光照敏感，当环境光

照变化或头部剧烈运动时，相机拍摄到的图像质量

会下降，从而导致追踪的精度下降。

（2）依赖相机和光源的眼动追踪。为了提高精

度和稳定性，许多眼动追踪系统采用红外相机和红

外光源的组合，用瞳孔角膜反射法估计视线。当红

外光源照射用户眼部时，会产生明显的瞳孔反射（称

为“普尔钦斑”），红外相机则捕捉这些反射点。算法

先利用反射点与光源位置计算得到角膜曲率中心；

然后利用图像处理技术计算获得瞳孔中心；最终通

过角膜曲率中心与瞳孔中心的连线求得眼球光轴，

并利用光轴和视轴之间的夹角计算得到真实的视线

方向（Sigut 和 Sidha，2011）。在反射点检测问题上，

已有方法常采用基于深度学习的策略，如 Wu 等人

（2019）提 出 的 3 层 卷 积 神 经 网 络 EyeNet 以 及

Maquiling 等人（2023）提出的瞳孔及角膜反射点检

测网络 V-ir-Net 等。该方法对光照变化较为鲁棒，

且能够实现高精度追踪。但仍存在若干局限：其一，

头部自由运动会降低定位精度，需通过限制用户头

部活动或加装固定装置（如 AR/VR（augmented real⁃
ity/virtual reality）头盔）；其二，因需配置高性能红外
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光源、摄像头及图像处理系统，导致设备整体能耗与

制造成本较高（Jin 等，2024）。

（3）依赖电信号的眼动跟踪。除了视觉信息，还

可以利用电信号来跟踪眼部运动信息 （Xiong 等，

2024），例 如 Sun 等 人（2023）提 出 的 基 于 脑 电 图

（electoroencephalogram，EEG）的眼动跟踪系统 EEG-

VET（EEG-based virtual eye tracker），Narayan 等 人

（2024）提出的基于眼电图（electrooculogram，EOG）

的眼动与眨眼追踪系统等。电信号的收集常依赖贴

在皮肤表面的电极，图 2 展示了采集 EEG 信号的一

种装置。这种方法不受光照条件影响，且能够实现

高频率的精确采样，但需要接触皮肤，且对舒适度有

影响，因此在消费级的增强现实设备中较少使用。

（4）基于新型设备的眼动跟踪。事件相机和无

镜头相机（Boominathan 等，2020）是近年来新兴的设

备，在眼动追踪问题上得到了应用，如 Bonazzi 等人

表1　不同输入模态对比

Table 1　Comparison between different input modalities

输入模态

语音

肢体
动作

眼部

头部

手部

下肢

全身

依赖设备

麦克风

RGB 相机

红外相机和
光源

电信号

事件相机

无镜头相机

相机

惯性传感器

磁力计

混合

相机

多传感器集
成手套

神经腕带

相机

相机

主要技术

语音识别

自然语言
理解

视线检测

相机位姿
估计

关节点检
测

手势识别

手势识别

手势识别

步态识别

关节点
检测

动作识别

算法/工具

Wav2Vec *(Baevski 等，2020)

NLTK、Spacy 等

PupilNet(Fuhl 等，2016)
DVGaze*(Cheng 和 Lu，2023)

EyeNet(Wu 等，2019)
V-ir-Net*(Maquiling 等，2023)

EOG-Assist*(Narayan 等，2024)
Retina*(Bonazzi 等，2024)
FlatTrack(Jain 等，2025)

ORB-SLAM*(Campos 等，2021)
DSO*(Engel 等，2018)

预积分(Forster 等，2017)
Kataria 等人(2020)

Vins-mono*(Qin 等，2018)

MediaPipe Hands (Zhang 等，2020a)
MediaPipe

基于 IMU 数据(Kim 等，2019)
基于 Flex 数据(Panda 等，2021)

sEMG NN(Kaifosh 等，2024)
SMPLGait(Zheng 等，2022)

OpenPose*(Cao 等，2021)
SlowFast*(Feichtenhofer 等，2019)

DD-Net*(Yang 等，2019)

数据集

LibriSpeech ASR 
corpus*

ChineseNlpCor⁃
pus *

ETH-XGaze*
EVE*

MagicEyes

BlinkDataset*
INI-30

-

TUM*

-
-

EuRoC MAV Data⁃
set*

Shrec17*、Egoges⁃
ture*

emg2pose*
Gait3D*

Human3.6M*、
UCF101*

交互设计

显式为主 (设计
明确指令集、身

份验证及情绪分
析)

显隐结合 (物体
的选择和操控；

触发系统的自适
应行为；反映用
户生理、心理状

态)

显隐结合 (物体
的指向、选择和
操控；触发系统
的自适应行为；

身份验证等)

显式为主 (虚拟
以及真实物体的

控制、编辑)

显式为主 (物体
控制、身份验证)

显式为主

应用领域

制造、娱乐
等

驾驶、制造、
娱乐等

娱乐、机械
等

制造、医疗、
康复、教育

等

身份验证、
康复训练等

体感游戏等
娱乐领域

注：“*”表示开源；“-”表示无数据。
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（2024）提出的基于事件数据流的神经形态眼动追踪

框架以及 Jain 等人（2025）提出的首个基于无镜头相

机的紧凑型眼动追踪系统 FlatTrack 等。这两种设

备具有更高的时间分辨率和更低的功耗，适用于移

动设备和 AR/VR 头显。相较于传统固定帧率 RGB
相机，事件相机通过异步捕捉亮度变化生成稀疏事

件流，其微秒级时间分辨率与低功耗特性可显著提

升 XR（extended reality）眼动追踪性能。无镜头相机

则突破光学镜头限制，采用相位/振幅掩膜结合计算

成像技术，在实现超薄结构（适用于空间受限设备）

的同时，因数据以非直观编码形式记录，天然具备隐

私保护功能。

3）眼动追踪技术的应用及挑战。主流的基于眼

动数据的交互设计有显式交互和隐式交互两种。显

式交互关注诸如点选和方向控制等明确指令（如 
Dwell-time 激活）；隐式交互聚焦于交互系统的自适

应和优化（如动态用户接口（user interface，UI）和注

视驱动的渲染优先级调整）。

视线交互技术广泛应用于各类对象的选择与控

制任务。在静态对象选择方面，研究者通过瞳孔追

踪识别用户视线的聚焦与停留，实现对虚拟键盘字

母 或 UI 文 本 的 精 准 选 择（Mardanbegi 和 Pfeiffer，
2019）。 对 于 动 态 目 标 ，VRpursuits（Khamis 等 ，

2018）利用皮尔逊相关系数匹配眼球运动与目标轨

迹，从而完成运动物体的选择。此外，视线还可用于

虚拟对象的基础编辑操作（如旋转、缩放等），甚至控

制物理设备的运动，例如通过眼动调整轮椅转向

（Maule 等，2016；Zhang 和 Hansen，2019）或改变相机

朝向（Caspi 等，2018）。

视线也用于触发系统的自适应行为。在空间交

互优化方面，系统可依据视线方向动态调整虚拟信

息的位置与朝向（如驾驶、制造场景），确保关键内容

始 终 位 于 用 户 视 野 范 围 内（Scholtes 等 ，2019；

Ivaschenko 等，2018）。在注意力感知方面，通过实

时检测注视区域，系统可自适应调节界面亮度、滚动

速 度 、消 息 提 示 及 高 亮 显 示 ，显 著 减 少 手 动 操 作

（Yan 等，2023）。此外，视线还能辅助视图管理——

基于瞳孔状态智能控制虚拟信息的展示时机与详细

程度，从而优化用户认知负载（Lindlbauer 等，2019）。

在渲染效率提升领域，注视点渲染技术利用人眼中

央凹区高分辨特性，优先渲染注视区域的高清图像

（如 4D 光场算法（Sun 等，2017）），而周边区域采用低

分辨率处理（如景深滤波系统（Weier 等，2018）），在

保障视觉体验的同时显著降低计算开销。

视线交互还能通过监测用户状态提升交互体

验。在社交场景中，系统可利用视线数据优化真人

或虚拟角色之间的目光接触，从而增强多人协作、远

程会议等场景的临场感与沉浸感（Jing 等，2021）。

同时，眼动特征可作为有效的生理心理指标：通过分

析注视模式，系统能实时评估飞行员在高压环境下

的 压 力 水 平 与 注 意 力 状 态（Stavrev 和 Ginchev，

2023）；在教育领域，视线分布还能用于预测学习者

的知识掌握程度与理解深度（Rau 等，2024）。

视线交互凭借快速响应、高效操作以及自然直

观等优势，成为人机交互领域的重要技术。它支持

非接触式操作，有效降低用户负担，并能与语音、手

势等模态结合，实现多模态协同交互。此外，该技术

尤其适用于复杂环境或需要解放双手的场景。然

而，眼动追踪技术的实际应用仍面临诸多挑战。其

一，数据采集与处理难题：眼部运动微小且快速，易

受头部移动、光照变化和设备抖动等噪声干扰；且用

户的个体差异性大（如眼球结构、运动习惯、生理状

态），要求算法具备更强的适应性和鲁棒性；同时，眼

睛运动模式多样（如注视、扫视、平滑追踪），增加了

算法设计与优化的复杂度。其二，交互设计困境：用

户无意识的短暂注视可能触发错误操作，影响交互

精准度，即“米达斯误触”；同时由于 AR/VR 环境中，

固定焦平面显示易导致用户视觉调节与双眼集合角

度不匹配，引发视觉疲劳和不适感（Xia 等，2019），即

调节—集合冲突。其三，成本与普及限制：依赖高精

度传感器和计算单元，导致设备成本高昂，且存在能

耗问题。

1. 1. 2　头部姿态识别

头部运动是传达用户注意力和交互意图的关键

线索。头部追踪则是增强现实系统中获取头部运动

图 2　用于眼动追踪的设备

Fig. 2　Eye-tracking devices
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数据的关键技术，通过摄像机或内置传感器来检测

用户的头部运动，为虚拟对象注册和交互提供了支

持（Nwobodo 等，2023）。

1）头部运动数据表示。头部的 6 自由度运动信

息包括 3 个旋转角度（roll， pitch， yaw）和 3 个平移

坐标（X， Y， Z）。相较于眼动数据，头部运动数据中

频中维，数据流更平滑，但也易受抖动干扰。

2）头部跟踪技术。根据数据来源，主流的头部

追踪技术可以分为 3 类：基于视觉的跟踪、基于传感

器的跟踪和混合跟踪。

（1）基于视觉的跟踪。该方法通过分析相机捕

获的图像来解算相机在全局坐标系下的绝对位姿，

即相机位姿估计。相机姿态估计常用特征点匹配、

直接法以及基于深度学习的方法。

特征点匹配。该方法首先检测图像中的特征点

并找到两幅图像之间的特征匹配关系，然后使用运

动恢复结构（structure from motion，SFM）方法来解算

相机的姿态，最后使用重投影误差等来优化相机位

姿（高 翔 等 ，2024），采 用 ORB（oriented FAST（fea⁃
tures from accelerated segment test） and rotated BRIEF

（binary robust independent elementary features））特征

的 ORB-SLAM 系列是代表工作（Campos 等，2021），

其他常用的特征子还包括 SIFT（scale invariant fea⁃
ture Transform）、SURF（speed up robust feature）等。

直接法。该方法通过直接比较两幅图像之间的

像素值差异来估计相机的姿态，并用光度误差进行

位姿优化。直接法在光照变化、遮挡等情况下仍然

有效，但由于需要处理大量的像素点，计算复杂度较

高 。 基 于 稀 疏 直 接 法 的 视 觉 里 程 计 DSO（direct 
sparse odometry）是 其 中 的 代 表 性 工 作（Engel 等 ，

2018）。

基于深度学习的方法。这类方法通过端到端神

经网络直接回归相机位姿（Shavit 和 Ferens，2019），

例如 PoseNet 系列工作 （Kendall 和 Cipolla，2017）。

在 视 觉 头 部 跟 踪 问 题 中 ，基 于 相 机 位 姿 估 计 的 
inside-out（内向外）的定位模式是研究和行业发展的

主流趋势，本文也主要关注这一模式，不对基于物体

跟踪的 outside-in（外向内）跟踪策略做过多介绍。

（2）基于传感器的跟踪。该方法利用固定在用

户头部或头戴式设备上的传感器（如惯性测量单元

（inertial measurement unit，IMU）、磁力计）来估计头

部位姿。IMU 是最常用的测量物体角速度以及加速

度的装置，结合线性运动假设和预积分计算等方法

估计姿态（Forster 等，2017）。IMU 可提供高频率的

位姿估计，但其数据存在噪声和漂移问题。部分

IMU 中还集成了磁力计，通过磁场来追踪物体位置

和方向。传感器可以放置在用户的头部，磁场则由

环境中的一组线圈产生。当用户移动头部时，传感

器检测到磁场的变化，算法解析磁场变化来估计运

动，例如 Kataria 等人（2020）提出的基于 6 自由度磁

运动追踪系统。基于磁力计方法可以在任何方向上

追踪运动，且不需要用户面对特定的方向。然而，磁

追踪传感器在抖动方面表现不佳，精度随距离增加

而下降，并且对电磁噪声敏感。

（3）混合跟踪。该类方法结合视觉和传感器数

据，利用多模态融合技术提高跟踪的准确性和鲁棒

性（章国锋 等，2024），如基于单目相机和 IMU 的视

觉惯导里程计 Vins-mono（Qin 等，2018）。在 AR 场
景下，头部追踪的算法最常用的就是基于视觉和 
IMU 融合的相机追踪方案，包括 Apple，Meta 在内的

头部厂商目前均在其设备端部署摄像头和 IMU，融

合视觉的精确环境感知和 IMU 对高速运动的快速响

应，以减少延迟和漂移问题。

3）头部跟踪技术的应用及挑战。在 AR 交互设

计层面，与眼动数据类似，头部数据也常用于驱动两

类典型应用。显式交互关注指向选择虚拟对象等明

确指令（如选择指令、运动控制等）；隐式交互关注系

统的自适应调整和用户体验优化（如根据头部位置

优化渲染视场角）。

头部运动数据可用于实现选择和控制等基本功

能。针对静态物体，研究者利用头部运动实现了光

标移动和点选功能（Sancheti 等，2018）。对于动态目

标选择，SmoothMove 系统通过匹配头部轨迹与目标

运动轨迹实现精准选择（Esteves 等，2017）。基于特

定头部姿态（如点头、摇头、绕圈）的交互设计也得到

关 注 ，如 GlassGesture（Yi 等 ，2016）和 HeadGesture
（Yan 等，2018）。此外，实时头部动作还可用于远程

操控机器人运动（Shchekoldin 等，2017）。

头部运动反映了用户的注意力分布，也用于优

化系统性能和用户体验。例如通过预测观众的头部

位姿提前渲染体素视频的相应视角，从而降低了计

算负担（Gül 等，2020）；根据用户双手打字时的头部

运动数据对输入的单词或字符进行推测 （Slocum
等，2023），从而提高响应速度等。部分研究还根据
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头 部 运 动 来 估 计 用 户 的 压 力 状 态 （Ferrarotti 等 ，

2024）、情绪状态 （Samanta 和 Guha，2017），以及作为

生物特征来识别用户的身份（Bhalla 等，2021）。

头部姿态追踪使得用户可通过无意识的本体运

动实现视场操控，提供了一种低认知负荷的自然交

互模式。然而，当前头部追踪技术仍面临多重技术

瓶颈。其一，跟踪的稳定性问题。用户的头部快速

旋转时容易引发特征描述子丢失或 IMU 漂移，导致

跟踪丢失，使得虚实内容的融合不稳定。其二，跟踪

的实时性问题。AR 设备计算资源有限，头部跟踪的

实时性难以满足，从而产生时延，带来用户体验下降

甚至安全问题（如 VST（video see-through）头显中延

迟导致用户碰到障碍物）。其三，交互意图识别的问

题。与视线选择类似，基于头部运动的选择等操作

存在米达斯误触问题，设计高效的机制来区分用户

的意向性指令与无意识动作仍是一个研究难点；同

时，还需要考虑持续头部姿势表达带来的疲劳问题。

1. 1. 3　肢体姿态识别

肢体动作（如手势和姿态）相比眼动和头部运

动，能够更直观地表达复杂的用户意图。在增强现

实领域，基于肢体运动的姿态估计与识别技术已成

为重要的输入方式，主要包括手部姿态交互、下肢姿

态交互和全身姿态交互 3 类。手势作为仅次于面部

表情的肢体语言载体，凭借其高自由度的解剖结构

和丰富的语义表达能力，成为最具发展潜力的自然

交互方式。考虑到下肢及全身姿态估计在数据表

示、自由度及技术实现方面与手部姿态具有相似性，

本研究将重点分析基于手部姿态识别的增强现实交

互技术，包括其核心原理、研究进展和应用。同时，

简要探讨下肢和全身姿态识别的研究工作及应用。

1）肢体运动数据表示。肢体交互作为最复杂的

姿态交互形态，其数据特性呈现低频高维的特征。

目前学界普遍采用基于骨骼拓扑的运动链模型来建

模人体运动，如图 3 所示。该模型以树状图结构表

达关节连接关系，每个点代表特定关节并参数化其

自由度范围。

2）肢体姿态估计技术。姿态估计的核心任务在

于通过回归方法重建肢体在空间中的完整运动学结

构，即身体关节点的三维坐标。当前的肢体姿态估

计方法依据传感器差异可分为基于视觉的方法和基

于可穿戴设备的方法两大类。

（1）基于视觉的方法。通常使用 RGB 摄像头、 

RGB-D 摄像头或红外摄像头捕获用户的手部和身

体运动，然后通过计算机视觉相关的算法对关键点

进行检测和跟踪。根据算法思路可进一步细分为基

于生成的方法和基于判别的方法。

基于生成（generative-based）的方法首先需要基

于先验知识构建显式的手部或人体模型。目前常用

的 手 部 参 数 模 型 是 MANO（hand model with articu⁃
lated and non-rigid deformations）（Romero 等，2017），

常 用 的 人 体 参 数 化 模 型 是 SMPL（skinned multi-
person linear model）（Loper 等，2015），模型通常会定

义姿态参数 θ 以及形状参数 β。然后通过梯度下

降、粒子等算法估计最优参数，从而得到手部或身体

姿态。

基于判别（discriminative-based）的方法通过直

接从大量的标注数据中学习从图像特征到关节位置

的映射关系。早期的判别式的姿态估计主要是基于

机器学习的算法，如支持向量机、随机森林等（Tang
等，2013）。近年来，深度学习方法通过训练深度卷

积神经网络，实现了端到端的关节点预测网络，如

Google 的开源框架 MediaPipe 系列（Zhang 等，2020a）
以及 Openpose（Cao 等，2021）等。二者均可从单幅

图像中估计手部及全身的关节点位姿态。也有部分

工作从视频序列中实时进行人体的姿态估计（Cao
和 Yan，2024；Liu 等，2019）。

基于生成的方法需要为每一帧重新计算模型参

数，速度较慢，因此实时性能通常较差。此外，模型

每一帧的参数通常基于前一帧的参数进行初始化，

存在误差累积的问题。而判别类方法的模型参数虽

然可离线训练并直接用于预测，但需要大量标注数

据来训练，且在训练和测试的场景差异较大时，姿态

估计的质量也会受到影响。因此，一些研究人员尝

试将基于模型和数据驱动的方法相结合，如 Baek 等

人（2019）提出的基于神经渲染的三维手势估计框

架。HoloLens 和 Quest 的手势追踪方案也是基于生

图 3　手部和身体关节点表示（Cao 等，2021）
Fig. 3　Keypoints of hand and body （Cao 等，2021）
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成和判别的混合方案。

（2）基于可穿戴传感器的方法。这类方法通常

使用弯曲传感器、IMU 等传感器捕获用户的手部运

动，然后通过机器学习或深度学习的方法对手部的

关键点进行检测和跟踪。常用的传感器包括以下几

种：基于弯曲的传感器、基于拉伸的传感器、基于惯

性单元的传感器以及基于磁力的传感器 （Rashid 和

Hasan，2019）。这些穿戴式传感器主要以手套的形

式集成并应用，如图 4 所示。更多基于可穿戴传感

器的手部姿态估计算法可以参考 Chen 等人（2020）、

Rashid 和 Hasan（2019）的工作。

3）肢体动作识别技术。与肢体动作交互相关的

另一个问题是如何将姿态转化为增强现实系统可理

解的交互操作，即姿态识别问题，对应于计算机视觉

中的手势识别与动作识别。该问题需要将肢体的外

观或运动映射到预定义词汇集。需要注意的是，姿

态识别的输入不一定是结构化的姿态数据，也可以

是其他形式的数据，如图像、视频等。依据数据的来

源，姿态识别的方法也可以分为两大类：基于视觉的

方法和基于传感器的方法。

（1）基于视觉的方法。目前主流的基于视觉的

姿态识别方法是基于深度学习的方法（Rautaray 和

Agrawal，2015）。这类方法通常利用大量标注数据

集训练深度神经网络，直接从图像或视频中预测动

作的类别，如 Meta 提出的估计人体姿态的快慢双通

道网络 SlowFast（Feichtenhofer 等，2019）。部分工作

直接以 3D 关键点数据作为输入，通过训练深度神

经网络实现手势识别，如 Yang 等人（2019）提出的轻

量 级 骨 架 识 别 模 型 DD-Net（double feature double 
motion network）等。

（2）基于传感器的方法。除了视觉方案外，也有

研究者直接从传感器获取的数据中设计并提取特

征，实现了手势识别。例如 Panda 等人（2021）提出

的基于手指弯曲编码的手势识别方案以及 Kim 等人

（2019）提出的从 IMU 数据中提取时序信息的动态手

势识别网络等。近年来，基于皮肤表面肌电信号

（electromyogram，EMG）的手势识别技术也得到了应

用 （Jaramillo-Y􀅡nez 等，2020），如 Meta 最新推出的

神经腕带 Orion（如图 4 所示）。通过捕捉皮肤表面

的电脉冲，sEMG 神经网络解码模型被转换成眼镜

的输入指令，例如导航、手势检测（手指捏合和滑动）

以及手写转录等（Kaifosh 等，2024）。

4）肢体姿态识别技术的应用。手势识别在增强

现实系统中的交互设计以显式方案为主。具体而

言，手势可以操作虚拟物体，实现基本的选择、移动

和缩放等基础的编辑工作（Fadzli 和 Ismail，2019），

也用于直接操控机械臂等真实物体（Murhij 和 Sere⁃
brenny，2021），从而应用到工业装配、手术培训、运

动康复、课堂教学和场景导航等各个领域（Gavgio⁃
taki 等，2023）。手势还可以用来实现虚拟键盘输

入，为增强现实下的文本输入提供更加自然的体验

（Nooruddin 等，2020）。

相较于手部姿态应用的多样性，下肢姿态识别

多用于运动康复领域。例如通过识别患者的下肢运

动来进行运动纠正（Phan 等，2022）。也有研究者创

新性地设计出腿部动作控制的 3D 鼠标的 3DRudder
（Minakata 等，2019）。最近一些工作发现下肢动作

在用户身份验证上的应用，例如用于识别视频序列

中 的 步 态 信 息 的 双 分 支 框 架 SMPLGait（skinned 
multi-person linear gait）（Zheng 等，2022）。相比人脸

识别、指纹识别及虹膜识别，步态识别应用成本更

低、识别距离更远、特征不易伪装以及环境适应更强

（罗亚波 等，2025）。

全身的姿态输入则常用于娱乐领域，用于用户

的体感输入。如 Moll 等人（2019）开发的一款节奏

游戏 HeadbangZ。该游戏可识别包含 17 个关键点类

型的人体姿态，并通过分析连续视频帧中检测到的

姿态来识别用户动作，特别是与音乐节拍同步的动

作，从而给予奖励。

1. 2　语音识别

声音作为一种重要的人机交互方式，在不同情

境下传递丰富的信息，为用户提供了一种不占用双

手、不遮挡视线的交互方式。在增强现实应用中，使

用语音作为系统输入所依赖的主要技术就是语音识

图 4　用于手势交互的穿戴式设备

Fig. 4　Wearable devices used for gesture-based interaction
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别和自然语言理解。

1. 2. 1　语音识别技术

语音识别技术的核心是将人类语音信号转化为

对应的文本（Aouam 等，2018）。其流程通常从信号

预处理开始：首先通过降噪算法去除环境噪声，随后

将语音信号切割为短时帧（每帧约 20～40 ms），并加

窗处理以减少频谱泄漏。接下来，通过梅尔频率倒

谱系数特征提取手段捕捉语音的频域特征，这些特

征能够模拟人耳听觉特性，直接作为声学模型的输

入。声学模型再将这些特征映射为音素或字词。传

统 声 学 模 型 多 为 隐 马 尔 可 夫 模 型（hidden Markov 
model，HMM）与 高 斯 混 合 模 型（Gaussian mixture 
model，GMM）的声学建模，但近年来深度学习方法

逐渐成为主流，如 DNN-HMM（deep neural network-

HMMl）（Xia 等，2020）和 Transformer（Dong 等，2018） 
模型，它们能更有效地处理语音的时序特性和长距

离依赖。与此同时，语言模型帮助系统理解词语之

间的合理组合，提升识别准确率。传统 N-gram 模型

基于统计概率预测词序列，而现代方法采用神经网

络（如 RNN（recurrent neural network）或 Transformer）
捕捉长距离上下文关系（Zhou 等，2024）。在解码阶

段，声学模型和语言模型的输出会被结合，通过动态

搜索算法（如维特比算法）找出最可能的文本序列。

最后，进行拼写校正（如修正同音词错误）、标点符号

恢复等后处理，确保输出文本符合语言习惯。近年

来，端到端语音识别技术显著简化了传统流程。例

如 ，SAN-CTC（self-attentional network for connection⁃
ist temporal classification ）（Salazar 等，2019）、RNN-T

（Zhang 等，2020b）以及 Transformer 架构的 Wav2Vec 
2. 0（Baevski 等，2020）等。

1. 2. 2　自然语言处理与理解

仅实现语音到文本的转化还不足以实现用户与

增强现实系统之间的自然交互，还需理解语音指令

背后的用户意图。这一过程需要结合自然语言处理

（natural language processing，NLP）与自然语言理解

（natural language understanding，NLU）技术。自然语

言处理包括语音识别、文本分词和句法分析等基础

任务。例如，NLP 可将用户语音转化为文本，并对文

本进行初步的结构化处理（如识别关键词、划分句子

成分）。自然语言理解则是 NLP 的核心子领域，专

注于从文本中提取深层语义信息，包括意图识别、实

体抽取（如对象名称、位置参数）和上下文推理等。

例如，当用户说“把左边的桌子调成红色”， NLU 需
解析“左边”的空间指向、“桌子”的虚拟对象标识以

及“调成红色”的操作意图。传统 NLU 依赖规则引

擎或统计模型，但在增强现实场景中，用户指令常包

含复杂的空间描述和多轮交互需求（如“旋转刚才选

中的模型”）。随着大语言模型（large language mod⁃
els，LLMs）（如 GPT-4（generative pre-trained Trans⁃
former）、DeepSeek）的发展，AR 系统能够更好地理解

模糊指令、支持上下文连贯的对话，甚至结合视觉信

息实现多模态语义理解（Xu 等，2025）。

1. 2. 3　语音识别技术的应用及挑战

依托语音识别和自然语言理解技术，AR 应用的

设计人员可以根据应用场景设计指令系统以便用户

发出语音指令。例如 Aouam 等人（2018）开发一个用

于汽车零部件装配/拆卸的 AR 系统，该系统支持简

单的关键词命令（如“显示发动机”）和复杂的句子命

令（如“将前轮移动到左侧”）。 Ballard（2018）提出

一个用于航空航天维护的 AR 系统，该系统允许航

空机械师能够在进行组装任务时通过语音指令检查

天窗的扭矩值。除却明确指令集之外，部分研究工

作专注于根据语音指令生成相应的虚拟对象或场

景，如 Weng 等人（2024）提出的 MR（mixed reality）环

境中的 3D 内容创作工具 Dream Mesh。

声音也可以反映用户的一些生理或心理特征，

用于身份识别和情绪、压力分析等领域。Shang 和

Wu（2019）设计一种语音欺骗防御系统，该系统结合

了用户体内部传播和体外空气传播的声音特征，确

保语音输入来自佩戴头显的真实用户。Arushi 等人

（2021）提出一个用于实时分析演讲者的声音压力检

测模型，该模型通过提取和识别显著的声音特征，识

别用户压力状态的变化。

语音输入使用户能够以更直观、自然的方式与

增强现实设备交互，无须依赖摄像头等其他复杂传

感器。这种输入模态允许用户在不占用双手的情况

下与系统交互，提高工作效率和安全性。同时，相比

复杂的按键组合或手势操作，语音命令学习成本低，

适用于老年人及新手用户。结合自然语言处理，语

音交互模态可以提供个性化的响应。语音识别系统

可以在几秒钟内识别并执行用户的命令，减少了交

互所需的时间。特别是在需要快速决策的场景，用

户可以通过一次语音命令执行多个操作，而无须逐

个点击或输入指令。
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然而，专业领域（如医疗、法律）的语音识别需通

过领域微调和动态语言模型实现个性化适配。语音

转文字的交互依赖于语音识别系统的准确性，而准

确性对噪声和语言表达方式较为敏感。如，在嘈杂

环境中（如公共场所、工厂车间或交通繁忙的街道），

背景噪音会影响系统的准确性，导致误识别或无法

识别用户的命令。语音识别系统有时难以区分同音

词（如“花”和“画”）或处理模糊的语义表达，尤其是

在自然语言处理能力较弱的情况下，可能会误解用

户的意图。持续监听用户的语音命令会消耗大量电

量，尤其是在移动设备上。为了节省电池，某些设备

可能会采用“唤醒词”机制（如“Hey Siri”或“Alexa”），

但这也会增加误触发的风险。

1. 3　对比与总结

为了进一步讨论不同输入模态的特性，本文对

提及的输入模态从依赖设备、主要技术、各技术的代

表算法、数据集以及交互设计、应用领域等多个角度

进行了总结，如表 1 所示，以便相关从业人员参考。

2　增强现实系统的输出模态

当人们用动作或语言与周围环境互动时，环境

也会通过各种刺激来传递信号给予反馈。比如走路

时，眼睛看到的东西会变化，告诉我们位置在移动；

碰到障碍物时，皮肤能感觉到它的温度和材质。这

些反馈让人们感知到自己的行动产生了什么效果。

在增强现实的交互设计中，系统反馈同样不可或缺。

从图形界面跳动的光标到错误提示音，反馈机制始

终在弥合用户意图与系统状态的差距，帮助人们理

解系统是否正常工作，或哪里需要调整（Bermejo 和

Hui，2021）。然而，当前多模态交互领域持续深入研

究输入技术（Kim 等，2021），对多感官输出的系统性

探索却未获同等关注。目前视觉反馈仍是增强现实

系统的主流输出，如在眼镜上显示 3D 模型或导航箭

头等。尽管视觉反馈能给用户带来丰富的信息，但

单一感官的局限性日益凸显。如，缺乏触觉导致虚

拟操作失实，无环境声则会削弱空间临境感，同时嗅

觉与味觉的缺席更使餐饮零售等增强现实体验流于

表面。本节从视觉、听觉、触觉、嗅觉和味觉五大感

官维度，梳理 AR 反馈技术的进展、应用与挑战。

2. 1　视觉

视觉是 AR 系统最成熟的反馈通道，为用户提

供了丰富的信息和精准灵活的反馈，主要依赖可视

化技术及适应性用户接口设计来实现。

2. 1. 1　可视化技术

增强现实中的可视化技术通常是指将虚拟信息

按照一定的配准关系与真实环境融合并呈现给用户

的过程（Zollmann 等，2021）。这一过程包含 3 个阶

段。1）数据表示。真实环境的结构化表达以及虚拟

信息的生成，真实场景通常需要借助三维重建算法

表示为点云、网格等结构化数据。2）滤波与映射。

对虚拟信息进行筛选和调整，如基于用户位置计算

目标重要性或采用渐隐函数动态调节可视化优先

级。3）融合。采用直接叠加、透明度混合渲染或遮

挡区域修复绘制等多种方式实现虚拟内容与真实环

境的视觉整合。

2. 1. 2　适应性用户接口

在整个可视化的过程中，与交互设计最相关的

部分是虚实融合中配准信息的生成与调整，尤其是

虚拟信息与环境的动态适应，即如何根据用户状态

以及环境信息来调整这些视觉增强信息的基本状

态 ，如 大 小 、位 姿（Cheng 等 ，2021b）、详 细 程 度 
（Lindlbauer 等 ，2019）及 渲 染 质 量（Jabbireddy 等 ，

2022）等。该问题在增强现实中称为适应性用户接

口（adaptive user interface），得到了研究者的广泛关

注。Belo 等人（2022）系统地阐述了适应性 UI 设计

中的基本组件和框架，并提供了很多动态调整的策

略，如 UI 不应距离用户太远，UI 应保持在用户视野

范围内等。部分研究者关注到虚拟信息与真实物体

之间的语义关联（Cheng 等，2021b；Qian 等，2022）。

Lindlbauer 等人（2019）基于认知负荷模型，动态简化

非核心 UI 的细节层次，在任务复杂度峰值时将与当

前任务相关性较低的 UI 调整成缩略模式，避免认识

过载降低用户效率。

2. 1. 3　视觉反馈技术的应用及挑战

视觉反馈在增强现实中得到广泛应用，提升了

用户在工业制造、医疗、教育以及游戏等领域的体验

和效率。在工业制造领域，AR 技术借助真实的视觉

反馈加速了设计、制造和检修等一系列任务。例如 
Shi 等人（2017）开发的 AR 材质设计界面，通过实时

环境光照渲染将设计材质叠加到物理设备上，增强

了设计师对材质质感评估的沉浸感。Seelinger 等人

（2023）开发的直接在实物产品上可视化产品缺陷的

质检系统，减轻了工人执行任务的负担。在教育培
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训领域，AR 视觉反馈革新了技能训练模式，如人工

智能（artificial intelligence，AI）驱动的 AR 手术教学

系统通过强化学习生成 3D 指导轨迹，提高培训效率

（Long 等，2022）。视觉反馈还被用于优化运动表现

与康复效果。Guinet 等人（2022）设计的 AR 步行系

统通过多种视觉反馈特征（颜色变化、反馈速度等）

提示患者移动时的速度以进行步态调整。

视觉反馈为用户提供了丰富的信息，给增强现

实带来了无限的可能性。然而常用的 AR 设备（如

头显等）通常视场角受限，佩戴时显眼且价格昂贵，

用户接受度有限。同时，高精度的视觉渲染耗费计

算资源，遮挡处理（如虚拟物体被真实物体遮挡时的

自然渲染）和光照一致性（如虚拟光影与真实环境匹

配）仍是技术难点。未来研究可聚焦于解决更大视

场 角 和 更 紧 凑 设 备 设 计 之 间 的 矛 盾（例 如 Mojo 
Vision 的电子隐形眼镜（Wiemer，2021））以及 AI 驱

动的实时渲染优化任务。

2. 2　听觉

在增强现实（AR）交互系统中，听觉反馈通过模

拟真实世界的声音传播规律，为虚拟信息提供空间

化的感知维度，成为多模态交互的重要组成部分。

随着可穿戴音频耳机的普及，声学增强现实逐渐得

到了广泛的研究，为创造基于声音的系统反馈提供

了解决方案。其技术实现主要依托语音合成与空间

声场合成两大技术体系。

2. 2. 1　语音合成技术

该技术旨在通过给定文本合成清晰自然的语

音，是语音、语言和机器学习领域的热门研究课题，

并在有声读物服务、汽车导航服务等领域具有广泛

的应用。传统 TTS（text-to-speech）技术大多采用两

阶段流程：首先通过文本预处理（包括分词、词性标

注和音素识别）生成梅尔频谱图等中间声学特征，随

后由 WaveNet 等声码器转换为波形音频（Shen 等，

2018）。尽管该方案能产生高保真语音，但存在模块

间误差累积和实时性受限的缺陷。近年来，以 Taco⁃
tron（Wang 等，2017） 为代表的端到端模型可直接将

文本映射为音频波形，利用 Transformer 架构实现并

行化生成，在提升效率的同时缓解了误差传播问题，

逐渐成为主流（Tan 等，2021）。

2. 2. 2　空间声场合成技术

该技术旨在以特定方式处理声音，使得通过耳

机或耳塞传递的声音在频谱和双耳特性上模拟真实

世界中传入耳朵的声音特征。最近研究提出采用头

传函数（head related transfer functions，HRTF）实现双

耳空间化（Jayaram 等，2023；Engel 等，2022），其本质

是建立声源空间坐标到双耳频谱特征的映射函数。

为实现更高层级的沉浸感，有研究表明应将房间声

学建模整合到空间声音合成中（Yang 等，2022），建

模时不仅需要重建环境几何结构，还需要估算室内

表面材料的声吸收系数（Shih 和 Rowe，2019），从而

计算环境的脉冲响应模拟环境音色。部分研究关注

定向声场，利用超声波干涉或声波聚焦技术，在特定

位置形成可听声束，避免噪音干扰，同时保护了隐私

（Berzborn 和 Vorländer，2021）。

2. 2. 3　听觉反馈的应用及挑战

自然真实的音频信息是维持用户在增强现实

（AR）/混合现实（MR）系统中高度沉浸感的关键要

素，在游戏化交互、文化遗产导览、多模态感知等场

景中展现出广泛的应用潜力。在文化遗产与导览领

域，研究者通过融合定位技术与声音反馈提升用户

体 验 。 例 如 ，Kaghat 等 人（2020）开 发 的 SARIM
（sound augmented reality interface for visiting muse⁃
ums）系统利用用户实时位置提供个性化的博物馆

艺术品讲解 ，而 Sikora 等人（2018）基于智能手机的

遗迹导览系统通过全球定位系统（global positioning 
system，GPS）和方向传感器重现历史声景，帮助游客

沉浸式感知考古遗址的文化背景，Dam 等人（2024）
用音频来增强用户在欣赏画作时的感受。在游戏与

多模态交互领域，通过动态声效设计增强沉浸感。

Sonic Interaction 团队开发的游戏“Audio Legend” 以
声音模拟敌人移动轨迹，玩家通过手持设备的声学

交 互 完 成 攻 击 或 防 御 动 作（Rovithis 等 ，2019）；Li
（2024）提 出 的 NAI（natural interaction-based audio 
interface） 系统则利用手部接近虚拟物体时的音效

反馈辅助空间感知，创造直观的互动体验。Guarese
等人（2024）开发的导航系统则通过手部移动实时调

整音效参数，帮助用户逐步接近目标物体，为非视觉

交互提供了新思路。声音信号也被用来辅助完成定

位。例如，Yang 等人（2020）创新性地联合耳机与手

机的惯性传感器，通过用户对 3D 音频的反馈动态校

准定位误差 。
声音反馈技术在视觉信息过载场景（如工业维

修、外科手术），避免干扰用户对真实环境的观察，有

效提升用户的关注力。同时，通过个性化的声学建
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模和空间感知，提升了用户的情感共鸣与空间沉浸

感。尽管优势显著，但当前技术仍面临关键挑战，如

个性化 HRTF 校准困难、动态场景中多声源定位的

稳定性差以及公共场合下音频外放造成的隐私泄漏

和对其他用户的干扰等。未来发展中，多源定位技

术（超声波/IMU/视觉融合）、低生物特征依赖 HRTF 
普适化等方向有望成为 AR 声音反馈的研究热点。

2. 3　触觉

触觉反馈通过模拟力、振动或纹理，赋予虚拟对

象真实存在感。例如，用户可以用裸手移动虚拟物

体，或使用控制器在移动过程中“感受”虚拟物体的

纹理、大小和重量等。其技术路径可分为主动触觉、

被动触觉与伪触觉三大类。

2. 3. 1　主动触觉

主动触觉以机械装置为核心，通过振动、超声

波、电刺激等多模态手段实现高自由度交互。图 5
展示了部分提供主动触觉反馈的设备。

在振动反馈领域，研究者开发了多种交互设备，

如 Gabardi 等人（2016）设计的 Haptic Thimble 通过串

联伺服电机调整指尖接触板方向，结合语音线圈振

动复现表面纹理差异，适用于虚拟雕刻等精细操作。

针 对 特 殊 需 求 场 景 ，Schaack 等 人（2019）开 发 的 
Haptic Collar 通过颈部振动触觉编码（如单侧振动指

示转向，双侧交替振动代表直行），实现无需视觉辅

助的导航引导。超声波与电刺激技术突破了接触式

交互的限制。UltraHaptics 的 256 阵元声波阵列聚焦

声压波形成局部触觉“热点”，支持凌空操控虚拟界

面元素（Carter 等，2013）。在电刺激领域， Sparkle 系

统（Spelmezan 等，2016）利用高压电弧刺激指尖，结

合红外接近感应实现悬停触觉反馈。热触觉方面，

可穿戴的 TherModule 系统通过模块化温控单元在

手腕传递火焰热浪或冰雪寒冷体验，显著增强影视

娱乐的场景沉浸感（Maeda 和 Kurahashi，2019）。柔

性材料和活性材料的突破为触觉设备微型化提供了

新路径，这些技术以其紧凑、轻量或弹性形态，推动

可穿戴触觉向自然交互演进 （Yang 等，2021a），如基

于 形 状 记 忆 合 金 的 皮 肤 触 觉 传 感 装 置（Yu 等 ，

2019），通过磁场控制流体黏度复现地面质地变化的

磁流变触觉鞋（Yang 等，2021b）等。

2. 3. 2　被动触觉

被动触觉通过物理道具的空间映射提供触觉支

持，核心在于利用真实物体的几何特性与用户动作

的匹配为虚拟交互赋予自然触感。

研究表明，物理表面（如桌面、墙面、地面）的存

在可显著提升交互效率与沉浸感（Cheng 等，2022）。

这 一 原 理 被 扩 展 至 复 杂 交 互 场 景 。 Meier 等 人

（2021）开发的 TapID 系统通过腕带惯性传感器检测

手指敲击桌面振动，结合头显追踪的手部姿态数据，

在物理表面实现虚拟按钮的精准触控。Nagao 等人

（2018）提出通过用户脚下的凸起状的木板提供被动

触觉刺激，再结合通过头戴式显示器提供的楼梯和

鞋子的视觉刺激，引发视觉—触觉互动，从而改变用

户 对 地 板 形 状 的 感 知 ，模 拟 上 下 楼 的 触 觉 反 馈 。

Cheng 等人（2015）设计的 TurkDeck 创新性地引入

人类操作员实时调整道具布局，在有限物理空间内

动态映射无限虚拟场景。他们提出的 SHP（sparse 
haptic proxy）系统采用半球形的触觉道具，使用一组

简化的几何基元来表示多种不同的虚拟环境。通过

“触觉重定向”技术，当用户接近虚拟目标时，系统自

动引导至匹配部分（Cheng 等，2017）。

2. 3. 3　伪触觉

伪触觉技术通过视觉线索与用户动作的耦合，

在不依赖外部装置的条件下诱导触觉幻觉，其核心

机 制 源 于 人 类 多 感 官 整 合 中 视 觉 信 号 的 主 导 性 
（Ujitoko 和 Ban，2021）。

研究表明，通过调整虚拟对象的视觉形变、位移

比例或运动轨迹，可显著改变用户对重量、刚度、粗

糙度等触觉属性的感知。例如，Samad 等人（2019）
通过控制手部渲染位移与实际移动的比例（C/D），

给用户不同的感知重量，C/D 比越小，物体感觉越

重。类似地，减少虚拟弹簧视觉形变可使感知刚度

提升 （Jang 和 Lee，2014）。

图 5　新型的触觉增强设备

Fig. 5　Advanced haptic augmented devices
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这种视觉主导效应广泛应用于触觉属性模拟。

Punpongsanon 等人（2015）提出的空间增强现实系统

SoftAR，可视化了一个二维的物体表面变形，通过视

觉上的变化来影响用户对物体柔软度的感知。Kaw⁃
abe（2020）提出用手部的动作幅度来渲染伪触觉硬

度。当手部移动时，控制的布料对象会相应地水平

变形。通过调整变形—距离比和泊松比，有效模拟

了布料的硬度。Ban 等人（2014）不仅控制了虚拟物

体的表面变形，还同时调整了抓取虚拟物体的手指

姿态，以增强伪触觉效果。在复合触觉增强方面，

Strandholt 等人（2020）设计的“工具重定向”技术动

态地偏移物理锤与虚拟锤的位置映射，使敲击动作

的物理冲击同步率提升，任务完成时间缩短。

2. 3. 4　触觉反馈的应用及挑战

触觉反馈是一个多学科领域，通过刺激人类的

触觉和运动通道，其在一定程度上弥补了视觉和听

觉通道不足，给 AR 生态系统引入了新的活力。触

觉反馈可用于增强传统交互任务，如键按钮或打字

等任务的沉浸感（Meier 等，2021）。在日常生活中，

触觉可以在现实世界中为视障人士导航，通过触觉

刺激给用户方向上的提示 （Schaack 等，2019）。在

低成本医疗培训中，伪触觉技术用来模拟软组织表

面的硬度信息和肿瘤硬度，以及相应的凹凸来帮助

定位皮肤下的动脉或器官，例如腹腔镜手术及其培

训（Fakhoury 等，2017；Li 等，2016）。在远程机器人

抓取任务中，通过叠加视觉压力光晕可以增强操作

者对抓取力量的感知，从而减少抓取力并降低操作

者的认知负荷（Haruna 等，2021）。康复领域， 在上

肢训练中结合视觉运动辅助，通过应用微小的偏移

来实现患者对身体的控制感，改善中风患者关节活

动度（Li 等，2019；Li 等，2022）；娱乐场景中，触觉可

用来提升观众的场景沉浸感（Maeda 和 Kurahashi，
2019），而驾驶模拟器的方向盘抖动反馈使“路面颠

簸”感觉更加真实（Wang 等，2021），以及虚拟环境中

上下楼梯的真实感体验（Nagao 等，2018）。

然而，触觉系统仍面临显著挑战：精密机械结构

与控制模块导致开发成本高昂，且设备体积与重量

较大（如外骨骼装置），限制了移动场景适用性 （Yin
等，2021）；设备的机械运动和电流刺激引起用户不

适甚至损伤。尽管被动触觉和伪触觉技术降低了硬

件依赖和用户不适，其效果仍受场景不匹配（物理道

具与虚拟物体之间的不匹配）以及个体感官差异（视

觉—触觉整合阈值波动）等的影响，限制了触觉作为

主流交互输出模态的推广标准化。未来研究需探索

多模态增强策略，例如结合微振动或局部温度控制

等主动触觉、柔性电子皮肤和热触觉融合等；同时需

制定安全边界，以避免反馈力度过大导致用户损伤。

2. 4　嗅觉

近年来，增强现实（AR）和虚拟现实（VR）将视

觉、听觉和触觉体验数字化的努力越来越成功。作

为人类感知世界的重要化学感官的嗅觉，对人类生

理和心理具有双重影响，与传统视觉、听觉和触觉同

样重要。不同于视觉或听觉的物理信号传递，嗅觉

的独特性在于直接连接大脑的情感与记忆中枢。气

味通过分子扩散激活鼻腔神经元，能够触发快速的

情感反应和生动的记忆回溯。研究表明，人类可识

别的气味种类超过 1 万亿种，远超视觉和听觉的感

知极限（Bushdid 等，2014）。

2. 4. 1　嗅觉合成技术

研 究 者 通 过 多 学 科 交 叉 提 出 多 种 解 决 方 案

（章国锋 等，2024）。例如，Yang 等人（2023）利用仿

生纤维膜和静电场加速蒸发技术，实现 3 s 内快速响

应、无线可控的气味生成系统。柔性电子技术的突

破进一步推动了设备微型化，如 Liu 等人（2023）研

制的 mm 级柔性气味发生器阵列，功耗低的同时保

持了 ms 级响应速度。这些创新不仅缩小了设备体

积，还显著提升了气味生成的精度与多样性。在交

互设计方面，Patnaik 等人（2019）开发的 viScent 系统

将 6 通道超声波雾化器与可视化界面结合，通过气

味—视觉融合增强数据感知； Brooks 等人（2020）利

用特定化学物质直接激活鼻腔三叉神经，创造出虚

拟温度感知体验，拓展了嗅觉反馈的感官维度。一

些新型的嗅觉增强设备如图 6 所示。

2. 4. 2　嗅觉反馈的应用及挑战

嗅觉反馈技术正在教育、医疗和工业等领域展

现潜力。在教育场景中，AR 系统可通过实时气味提

图 6　新型的嗅觉增强设备

Fig. 6　Advanced augmented olfaction devices
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示帮助植物学学习者辨识不同花卉特征（Liu 等，

2023）；消防训练中模拟的烟味显著提升了演练的真

实性（Liu 等，2022）。医疗应用方面，定制化气味方

案被用于嗅觉障碍康复训练，并通过触发情感记忆

辅助心理治疗（Lopes 等，2024）。工业领域，Wang 等

人（2018）提出的嗅觉增强维护系统，可通过识别机

械故障产生的异常气味（如润滑油变质）实现早期预

警。Liu 等人（2022）开发的触觉—嗅觉感应阵列被

用于救援任务中，能在无视觉环境下通过物体硬度

与气味特征实现较高的识别准确率。

尽管取得显著进展，当前技术仍受限于硬件体

积、气味残留和算法模型不足，很大程度上仍处于研

究阶段（Kerruish，2019）。主流系统仅支持 6～10 种

基础气味，复杂气味的动态合成仍依赖实验室环境。

未来突破或将聚焦于两个层面：在硬件层面，可穿戴

设备的柔性化与微型化趋势明显，皮肤界面集成技

术有望实现更自然的嗅觉交互；在软件层面，神经科

学与人工智能的结合至关重要——通过解析嗅觉感

知的神经编码机制，构建从分子结构到主观体验的

映射模型。

2. 5　味觉

味觉反馈机制十分复杂。人类味觉的形成是一

个多感官整合的过程，主要通过舌头上的味蕾完成。

味蕾中的特殊细胞通过表面的味毛接触食物中的化

学物质，咸味和酸味直接由离子（如钠、氢离子）进入

细胞触发电信号，甜、苦、鲜味则通过细胞表面的蛋

白质受体传递信号。这些信号经神经传递至大脑，

结合嗅觉（如食物香气）、触觉（如口感）和视觉（如颜

色）信息，最终形成综合的“味道”体验（Kandel 等，

2000）。

2. 5. 1　味觉合成技术

当前数字味觉的实现主要依赖三大技术路线：

化学物质释放、电刺激调控和温度模拟，研究者通过

跨学科创新不断拓展技术边界。一些新型的味觉增

强设备如图 7 所示。

在化学释放领域，Liu 等人（2024）开发的棒棒糖

状味觉接口具有代表性。其内部嵌入装载化学物质

的琼脂糖凝胶袋，通过电压控制离子电泳速率，调节

化学物质释放浓度，模拟真实舔舐糖果的味觉渐变

过程。电刺激技术则更注重非侵入式干预，例如

Miyashita 等人（2023）设计的带电筷子通过电流驱动

食物中钠离子定向迁移，提升了低盐食物的咸味感

知强度。Ranasinghe 和 Do（2016b）设计了“数字棒棒

糖”系统，通过调节施加于舌头的电流强度、频率和

极性，成功诱发出酸、咸、苦、甜 4 种基本味觉。他们

还设计了一种名为 Vocktail（虚拟鸡尾酒）的互动饮

品器具（Ranasinghe 等，2017），利用视觉（投射在饮

料上的 RGB 灯光）、味觉（舌尖上的电刺激）和嗅觉

刺激（由微型气泵释放）相结合，共同创造出一种虚

拟 的 风 味 感 受 。 温 度 调 控 路 径 同 样 取 得 突 破 ，

Ranasinghe 和 Do（2016a）利用帕尔贴元件阵列对舌

尖快速加热或冷却，发现特定温变模式可模拟甜味

感受，为无化学干预的味觉生成提供了新思路。近

年来，柔性电子技术进一步推动设备革新，如 Muka⁃
shev 等人（2023）开发的 TactTongue 平台通过高分辨

率 电 刺 激 模 拟 口 腔 液 体 流 动 的 触 觉 — 味 觉 复 合

体验。

2. 5. 2　味觉反馈的应用以及挑战

味觉反馈技术在医疗健康、食品工业和教育培

训领域展现出独特价值。例如，增强现实系统可帮

助味觉障碍患者重建饮食体验；低盐饮食者借助电

刺激餐具既能减少钠摄入，又可维持味觉满足感 
（Miyashita 等，2023）。但其商业化仍面临多重壁垒。

然而，该技术仍面临多重制约：首先，人类对味觉神

经编码机制的认知尚未完善，现有系统仅能模拟基

础味型，复杂风味（如烤肉焦香）的数字化仍依赖实

验室环境；其次，个体差异要求设备具备个性化校准

能力；此外，化学残留、多味觉通道串扰等问题也限

制着连续体验的可靠性。同时，味觉模拟设备成本

高昂，且微型化与安全性难以兼得，带电设备的口腔

长期接触可能引发黏膜刺激或金属离子渗透风险。

技术实用化需在硬件革新与算法建模两端同步推

图 7　新型的味觉增强设备

Fig. 7　Advanced augmented gustation devices
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进。硬件层面，纳米级分子控制技术可能突破化学

释放的精度限制，例如通过微流控芯片实现百万级

风味分子的动态混合；柔性电子与生物相容材料的

结合，则有望开发出可植入式味觉调控贴片。软件

层面，需建立从刺激参数到主观感知的量化模型，这

要求神经科学与人工智能深度协作：通过脑机接口

捕捉味觉皮层的神经活动特征，结合深度学习解析

多模态感官信号的耦合规律。

2. 6　对比与总结

本文对提及的各种输出模态进行对比与总结，

分析不同模态的主要技术以及应用领域，如表 2
所示。

3　挑战与未来研究方向

尽管现有多种模态的增强现实交互技术取得了

一定的发展与进步，但该领域仍面临着一些值得深

入研究的挑战。

1）多模态融合是增强现实交互领域的大势所

趋，但各种模态数据的耦合关系复杂。多模态融合

需解决跨模态数据的时空异构问题。以眼动追踪为

例，其数据有效性依赖头部运动补偿（如通过 SLAM
算法重建观察者位姿），并需消除躯干、下肢动作的

干扰噪声。在 AR/VR 自由探索场景中，动态多变量

（如头部偏转速率、身体位移）导致数据关联性建模

难度指数级上升。同时，不同模态存在固有特性冲

突，例如手势输入为离散事件（如抓取动作），而步态

轨迹为连续信号。现有算法难以平衡模态间的优先

级（如语音中断手势操作的阈值设定），更缺乏冲突

消解的统一框架。

2）增强现实技术给交互带来了无限的可能，但

也引入了新的隐私与安全问题。AR 设备的全景感

知能力（如环境扫描、生物特征识别）使其成为高隐

蔽性数据采集工具，攻击者可利用移动 AR 技术劫

持设备传感器，规模化窃取用户的敏感信息（如虹膜

特征、空间行为模式）。同时，AR 界面设计存在“感

官操控”伦理风险。例如，通过空间音频定向诱导用

户偏离预定路径或利用高频率视觉闪烁引发运动病

导致生理不适。现行 AR 设计规范尚未建立隐私安

全保护的相关条例和感官刺激的安全阈值标准。

3）当前交互系统呈现输入模态多元化与输出通

道单一化的结构性失衡，这凸显了触/嗅/味觉等跨

通道反馈机制构建的迫切需求。当前 AR 系统呈现

“强输入—弱反馈”特性，大量研究聚焦如何丰富用

户的输入手段，而忽视了交互中的反馈。除视觉增

强之外，触觉/嗅觉/味觉反馈仍停留于实验室原型

阶段。尽管跨感官反馈在医疗（如手术刀触觉导

航）、教育（如气味辅助历史场景还原）领域潜力显

著，其工程化落地受限于硬件微型化与多模态编码

标准缺失。同时，多感官反馈需遵循认知神经规律

（如视听时延的可察觉阈值），但现有系统难以保障

跨模态同步性，导致用户体验割裂。

4）增强现实技术的突破需要材料科学、认知神

经科学与计算机学科的深度协同，这些学科的融合

将重构 AR 系统的人机协同范式，推动从界面层向

认知层的体系升级。 作为融合环境感知、多模态交

互与跨感官反馈的复杂系统，AR 的终极目标是逼近

甚至超越人类与真实世界的交互体验，而这需 3 类

学科的闭环支撑：材料科学革新硬件载体，例如光场

透明显示材料需匹配人眼焦距调节机制，柔性电子

皮肤则需兼容触觉神经的灵敏度阈值；认知神经科

学解码交互本质，通过脑电、眼动等生物信号识别用

户意图，并建立多感官反馈的认知一致性模型；计算

机科学构建智能实现：开发实时生物信号解码算法、

表2　不同输出模态之间的对比

Table 2　Comparison between different output modalities

输出模态

视觉

听觉

触觉

嗅觉

味觉

主要技术

可视化、自适应用户接口

语音合成、空间声场合成

主动触觉、被动触觉、伪触觉

嗅觉合成

味觉合成

应用领域

工业制造、医疗、教育、游戏等

旅游导览、游戏

打字辅助、视障导航、医疗康复

教育、医疗、工业

医疗、食品、教育培训
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多模态融合引擎等。当前，跨学科壁垒仍阻碍技术

闭环，如生物信号解码延迟、神经兼容材料缺位等问

题。突破上述瓶颈，需建立跨学科联合实验范式（如

脑机接口与触觉材料的共设计流程），最终使 AR 从
“视觉增强工具”进化为“认知增强伙伴”。

4　结 语

增强现实技术通过虚实融合与多模态交互重构

了人机协同范式，但其发展仍受限于多维技术瓶颈。

本文提出的输入—输出双维度分析框架，系统梳理 
AR 交互技术的模态特征与应用场景，填补了现有研

究对跨感官反馈机制关注的缺失。研究发现，多模

态数据的时空异构性导致融合困难，例如眼动追踪

需动态补偿头部运动噪声，而离散手势与连续步态

信号间的优先级冲突亟待统一建模框架。此外，AR 
设备的全景感知能力引发隐私泄露与感官操控风

险，需建立数据安全规范与多模态刺激阈值标准。

当前，触/嗅/味觉反馈的工程化滞后于输入技术创

新，需突破硬件微型化与神经兼容性设计难题。未

来研究应聚焦跨学科协同机制：材料科学革新神经

兼容型交互载体（如柔性电子皮肤），认知神经科学

解码多感官反馈的耐受边界，计算机科学构建实时

生物信号解析引擎。唯有打破学科壁垒，才能实现 
AR 从“工具”到“认知伙伴”的终极进化，为医疗、教

育等领域提供更自然的沉浸式交互体验。
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