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! 引言
高度是一种普遍的应激源 #它曾入选 $科学美国人 %

杂志评出的人类最害怕的十大事物 &流行病学研究表明
大约三分之一的人或多或少具有高度不耐受 #具有一定
的普遍性#大对数人面对高处情景都会产生恐惧情绪 #区
别在于表现出的恐高反应程度不同 4 (/%5& 传统的情绪诱
发方法通过爬梯 ’登高等实体暴露来诱发高度恐惧 4 2/05#
因其场地条件 ’安全保障 ’流程控制等因素受限已不适
合现有研究 #而虚拟现实 ,6789:;< =>;<79?#6=)技术通过
构造的虚拟环境来触发人生理和心理的反应 #能模拟高
危高压情境 #同时极大程度上保障了人员安全 #可实现
逐级升高 ’条件可控 ’可重复操作 4 +/15&因此 #设计一种基

于高空 6= 交互场景的恐惧情绪诱发系统对于研究个
体情绪诱发差异性 ’恐高反应倾向以及恐惧情绪对工作
绩效的影响具有重要的意义 &

" 总体设计
系统由 @AB 6C6D 头盔 ’6= 交互手柄 ’背负式电脑 ’

显示器 ’@AB 6C6D 追踪器 !6= 追踪器 )’便携式生理信
号采集仪以及定制的铝合金踏板组成 #总体结构如图 (
所示 &背负式电脑用来运行程序 #生成虚拟现实画面 #通
过 6= 技术模拟城市的建筑以及川流不息的车辆营造
出较真实的高空楼宇氛围 & 6= 追踪器可标定铝合金踏
板的外形 ’体积及晃动幅度 #将真实的踏板带入到虚拟
世界中 #被试人员佩戴 6= 头盔后可在伸出房顶边缘的
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摘 要 ! 基于高空 6= 交互场景设计并实现了一种可提供下肢体感交互的恐惧情绪诱发系统 !通过定制的碳素结构
钢踏板及其底部的双筒式弹簧单元 !可使得人体行走踩踏后产生多角度的应力晃动 !利用匹配的 6= 跟踪器可实现
虚拟高空场景中的晃动交互 " 该系统具有交互显示 #踏板匹配 #虚拟场景和实验管理等功能模块 !可自动将诱发过
程中人体的各项生理数据 #空间位置 #时间信息 #任务绩效等数据进行存储 "
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虚拟踏板上行走 !通过头部移动可以看到脚下的房顶以
及路面川流不息的 "小汽车 #!视角的变化给予了更强的
代入感 $ 在踏板上行走期间被试需使用 !" 交互手柄完
成相应的 "九灯剩余能力任务 %进行工作绩效评估 !同时
将便携式生理信号采集仪放置于人员腰部的挎包 !实时
采集其心电 &呼吸 &皮温 &血氧 &血压等生理数据 !从而
分析整个过程被试自主神经系统特异性变化规律 $

/ 01 交互踏板设计
为实现在高空刺激场景下 !" 的体感交互!设计了一

个长 #$% &&宽 ’$( & 的碳素结构钢踏板 !如图 ) 所示 $
踏板及底座采用分体式模块化设计 !能够灵活快捷地部
署于大多数室内外环境 $底部安装有双筒式弹簧单元减
震器 !可赋予桥面上下晃动的自由度 $ 由于双筒式弹簧
单元两侧弹簧可以独立工作 !因此同时赋予了桥面一定
范围的侧向自由度 !使得人体行走踩踏后产生多角度的
应力晃动 $ 为了增强恐惧情绪诱发效果及测验区分度 !

设计了 * 组不同的双筒式弹簧安装座来提升系统冗余
度 !通过改变双筒式弹簧单元的安装位置 !可在较短时
间内实现调整踏板弹跳刚度 &弹跳幅度的目标 !构成不
同的难度级别 $ 为配合虚拟现实 +!",设备部署 !踏板前
端设计了专门的虚拟现实追踪器安装槽 !用于实现虚拟
踏板与实际踏板体感同步结合的沉浸式体验效果 $ 同
时 !设备具有稳定和晃动两种模式 !通过支撑架 !可以快
速实现约束桥板晃动自由度的目的 !使柔性桥面变换为
刚性桥面 $ 为保证人员安全 !对踏板四周棱角进行了柔
性包裹 !同时地面还配有安全防护软垫 $

2 软件设计
系统采用了 -./01 2345.6768/39 公司开发的三维游戏

制作引擎 -./01 *: !其凭借跨平台特性以及成熟的 *:
交互式内容开发环境已成为 ;"<!" 开发领域最值得关
注的平台之一 = >?@AB$ 软件按照功能模块划分可分为交互
显示模块 &踏板匹配模块 &虚拟场景模块和实验管理模
块四部分 $

+@ ,交互显示模块 ’选用 C2D !E!F 虚拟现实头盔作
为 GD 版本虚拟现实系统 !其中配套的 H/850C6I93 作为位
置跟踪设备 !配套的 C2D !E!F GJ6 手柄作为交互手柄
跟踪设备 = @@B$

+) ,踏板匹配模块 ’在虚拟实验体验环境中设置一个
实物踏板 !使用 C2D 2JK4L3J !" 追踪器 = @)B!实现虚拟踏
板和真实踏板的视觉一致性 !给被试带来更加沉浸逼真
的体验 $

图 @ 系统总体结构

图 ) 碳素结构钢踏板
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!" #虚拟场景模块 !用于支持进行心理实验过程中的
各项实验内容场景 "主要包括城市楼宇 #虚拟踏板 #刺激
元素 #九灯能力测验等 $

!$ #实验管理平台 !用于支持人员管理 "场景管理 "生
理数据同步采集 %显示 "实验数据记录功能 &
系统提供全面的人机交互接口 "支持在 %&’() "* 中

的多种软件开发接口 "包括交互手柄 %追踪器等虚拟现
实输入设备 %生理信号采集设备等产生的数据实时接入
到软件平台中的各项软件接口 "用户可以实时地与虚拟
场景产生交互 "如图 " 所示 &
软件系统采用了 +,- 架构 "包括主控端和客户端 "

主控端实现用户管理 %控制生理数据采集和显示 %虚拟
场景控制 %实验数据存储等功能 & 背负式电脑作为客户
端 "实现控制虚拟现实头盔追踪 %场景显示以及追踪器
定位等功能 "如图 $ 所示 &
!"# 主控端
主控端主要负责对整个实验过程的控制 "其主控程

序包含 $ 个操作界面 !基本信息 %实验场景 %生理监控 %
启动实验 "界面如图 . 所示 & 基本信息界面主要记录实
验的基本信息和被试的个人信息 "在该界面中 "主试可
以输入实验名称 % 实验操作者以及被试的个人信息 "其
中被试人员信息栏主要记录被试的姓名 %年龄 %性别 %编

图 " 接口支持

图 $ 软件架构

图 . 主控端软件界面
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号等数据 !实验场景配置界面可对客户端将要看到的场
景进行简单编辑 "其中可以设定出生点类型 #跳板和独
木桥材质 #实验高度 #刺激元素 #剩余能力以及实验时
间 !生理监控配置界面可对实验时对被试者采集的生理
信息进行设定 "可根据需求选择需记录的生理指标 !
/"0 客户端
客户端主要功能是对虚拟场景进行渲染 "输出 !"

头盔画面 "同时与主控端建立通信 "实现 !" 手柄及 !"
踏板的追踪器的交互 "界面如图 # 所示 ! 系统的实验数
据储存亦由客户端进行控制 "主要包括 !" 头盔输出的
人员位置和时间信息 "以及通过普瑞 $%&’() 多参数监
控仪采集的生理信号数据指标 *心电 #无创血压 #血氧饱
和度 #呼吸率 #体温 +! 各项数据将自动记录到实验平台
专用的 ,-./0 或者数据库中 "以方便日后的分析查询 !在
实验过程中 "还可以将生理信号数据通过蓝牙传输至主
控端 "实现生理信号的实时监测 !

1 关键技术
1"2 踏板模型匹配
踏板的模型匹配主要是通过 123 !4!, 的 567898:;</

室内红外激光定位技术 "基本原理就是利用配套定位光
塔 "对定位空间发射横竖两个方向扫射的激光 "再通过
!" 追踪器上的接收器接收光束 "之后计算两束光线到达
定位物体的角度差 "解算出待测定位节点的坐标 = >?@! 获
取到追踪器的位置后 "将位置绑定到踏板的活动端 "当
追踪器位置发生上下位移时 "会带动虚拟踏板的活动端
上下移动 "虚拟场景中的跳板添加了弹性控制脚本 "随
着活动端的移动 "踏板会产生上下及左右晃动形变 "模
拟真实踏板的晃动效果 !
1+0 九灯剩余能力任务
由于恐惧情绪会对个体认知产生影响 "消耗个体注

意资源 "任务绩效一定程度上可作为情绪诱发效果和个
体应对能力的参考 "本系统设计了九灯剩余能力任务来
评价任务绩效 "如图 A 所示 ! 剩余能力是指在完成核心
任务 *? B6C 内在踏板上来回行走 +的同时还能完成其他
附加任务的能力 = >DE>F@! 具体实现方式为在 !" 视觉界面

正上方呈现 $一 %字排列的 G 个位置点 "代表 G 个指示
灯 "颜色为红 #黄 #绿 ? 种 "九灯界面与被试的相对距离
为 > B"每 F < 随机点亮其中一个指示灯 "每种颜色的指
示灯对应 !" 操作手柄上相应的按键 "要求被试又快又
准地按相应键进行反应 "若按键正确 "指示灯熄灭 "若 ?
< 内未按键或者错误按键 "指示灯自动熄灭 "自动记录
被试按键情况及按键反应时间 !

3 结论
本文着重论述了基于高空 !" 交互场景的恐惧情绪

诱发系统构成 #功能和关键技术 "提出了一种在高空刺
激场景下 !" 体感交互的方法 ! 通过招募 HI 名在校大
学生进行实验测试 "问卷调查结果表明该系统能够有效
诱发恐惧情绪 "具有较好的应用前景 "可为高空作业相
关岗位人员的情绪控制能力选拔及训练提供方法基础

和研究平台 !
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