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研究背景

⼈机交互是基于⽤户⾏为和认知能⼒，设计、评估和实现⼈类使⽤的交互式计算系统，为信息科
技和消费电⼦产业的发展、创新与⾰命做出了巨⼤的贡献：移动互联⽹，触屏交互，虚拟现实，
⼈⼯智能……

The Model 
Human 
Processor



UNIVAC， 1951

1984 苹果麦金托什

Douglas Engelbart

⼈机交互历史
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2007 苹果手机

Alan Kay
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交互系统、范式

未来PC
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个人计算时代

CUI
主机计算时代

打孔/批处理
桌面计算时代

GUI
普适计算时代

Ubiquitous
移动/穿戴计算时代

NUI

动作 （文本）键盘 （文本）键盘

（点击）鼠标

（文本）虚拟键盘

（点击/手势）动作感知

（语音）语音输入

感知非结构
空间内的交
互行为

交互接⼝
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感知情境信息

拓展交互带宽

智能环境是计算设备和⽤户界⾯设备（如信息传感和呈现）的集合，为改善
⼈类⽣活提供服务，构成⼈-机-环三元融合空间。

智能环境下的
⼈机交互

掌握泛在多样的交互需求、和
动态关联的交互场景，实现场
景驱动的计算资源重构。

通过视-听-触通道满⾜信息反
馈⽅式的多样化需求，实现信
息呈现的⾃然、⾼效、沉浸。

趋势⼀

趋势⼆输出⽅式

输⼊⽅式



智能信息空间 - 1
脱离桌⾯式的图形⽤户界⾯

• 其深层次的隐喻是⼈与信息世界的交互范式将不再基于当前的键盘、⿏标、显示器等，⽽
更贴近于⼈与真实物理世界的⾃然交互⽅式。

普适计算 - 物理世界和数字世界的完全融合

• 实现物件智能化和可计算，仍然依赖于嵌⼊各种物理对象的集成电路和模块中，使得计算
与构成物理世界的物质基础，即“材料”的割裂。
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智能信息空间 - 2
将⼈在信息空间中的交互从⼆维平⾯（视觉与听觉）拓展到三维空间（视觉、听觉、触觉与
本体觉）

利⽤多通道感官刺激，提⾼交互效率和⾃然性，以及⼈对交互和信息空间的认知及适应能⼒
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空间输⼊运动协调

手柄 vs. 笔杆
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实验一：对比不同握姿下运笔灵活度
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实验一结论：运用三指
握住笔尾，保持较舒适
感受并能得到最大的运
笔角度。

Pen tip travelled distance (mm) Pen shaft tilted angle (°)
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实验二：评估笔输入在空间目标选择
任务中的效率 – Poke
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实验二：评估笔输入在空间目标选择
任务中的效率 – Tilt
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实验二结论：笔式输入在空间近距离和远距离目标选择任务中效率高于传统手柄。

讨论：笔能否成为跨平台、跨现实的下一代输入设备？

Nianlong Li, Teng Han, et al., CHI 2020 (Honorable Mention Awards)
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和VR交互时
平躺斜躺

空间交互本体感知



直立重定向



直立重定向



内感知

外感知

⾝体拥有感 存在感 仿真器病

直线 距离 ⽅向 位置



90°

22.5°

45°

67.5°

Views
Conditions

实验一：直立重定向对内感知的影响

内感知

⾝体拥有感 存在感 仿真器病



主动观察实验

2 min



主动观察实验 移动任务

3 min



(a) The score of Body Ownership Scale (b) The score of Presence Scale

(c) The score of N, O, D in SSQ (d) The Total Score in SSQ



90°

22.5°

45°

67.5°

ViewsConditions

实验二：直立重定向对外感知的影响

外感知

直线 距离 ⽅向 位置



直线⽔平-竖直感知



距离感知



⽅向感知



位置感知



(a) Line perception 
task

(b) Distance perception 
task

(c) Direction perception task (d) Position perception task



组件差异分析



组件差异分析



Reduced the motion 
sickness
(Golding et al. 2006) 

Easily confused in the 
body-orientation 
perception 
(Debarba et al. 2017, 
Pfeiffer et al.2013)

组件差异分析

Tianren Luo, Teng Han, et al., UIST 2022.
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触觉领域的创新正受⽤户和业务需求（如沉浸感）、触觉感
知机制探索（如⽪肤）、新型触觉刺激技术发展等因素的驱
动发⽣变化。开展触觉感受机理及柔性致动器研究。
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触觉感受机理：研究了湿度、痛觉等⽪肤感受，以及⼒、动作等肢体感知的机理、影响因素与设
计空间。



湿度触觉

神经生理学基础 [Davide Filingeri et al.]：

人体皮肤内没有湿觉的感受器；

温度变化 + 物体压力、摩擦力
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TEC Plate

Water-
cooling 
System

TEC 
Controlle
r

Thermo-
sensitive 
Resistor

3-axis 
Sliders

Finger 
Holder

Arduino

FSR 
Sensor

a

b

c

实验：研究不同等级冷刺激、压力、摩擦对产生湿度触觉
的效果。
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温度（冷）变化越大，湿润感越强。

压力对一定范围内的湿感有积极影响。

所有摩擦等级的评定非常相似。

TEC Plate

Water-
cooling 
System

TEC 
Controller

Thermo-
sensitive
Resistor

Copper 
Plate

Arduino

Locker
System

Spring
System

a
cb

d

Stiffness Control System
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Cold coke bottle

Mouillé 设计
操作原理
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ice cubeCold coke bottle

Mouillé 设计
操作原理
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Wet spongeice cubeCold coke bottle

Mouillé 设计
操作原理
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Wet spongeice cubeCold coke bottle Wet table 
surface

Mouillé 设计
操作原理
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Teng Han, et al., CHI 2020.
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痛觉触觉
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Chutian Jiang, Teng Han, et al. IMWUT 2021. 



触觉代理⼯具

通过简单的机械连杆结构设计，可实现常用的工具
运动轨迹模拟，并支持尺寸、角度调整。
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设计了一个关节结构，根
据输入角度，利用私服电
机驱动连杆从而产生不同
种类、大小的阻力。
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Nianlong Li, Teng Han, et al., UIST 2020. (Honorable Mention Awards，大陆首次)
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Sense Display Haptic

柔性触觉致动器设计：通过柔性薄膜、印刷电路、功能材料等技术构建电⼦⽪肤式的触觉界⾯，
解决装置⼩型化问题。



Compact and Soft Actuators

Mun et al., haptics ‘18

Yu et al., Nature ‘19

Ji et al., Advanced Functional Materials ‘21

Tacttoo, Withana et al., UIST ’18Sonar et al., Soft robotics ‘20

MagnetIO, Mazursky et al., CHI ‘21

Electromagnetic

Electroactive

Soft pneumatic

Dielectric elastomer

Electrotactile

Material-type actuators

Compact structure    +    Soft and thin    +    Wearability    +    Sufficient force



50

流体方向的切换带动管道内颗
粒（小球）振动；引起局部湍
流，可精准地控制振动的位置、
频率等。

[Han, et al., ACM CHI 2020]微流体技术：一种精确控制和操控微尺度流体的技术。
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HapTag Design

Customized HASEL-based designs
• Stronger rendering capability
• Simpler fabrication process
• Support touch interactions on displays scenarios [Chen, Han, et al., ACM UIST 2022]





Measurement
Measured displacement versus voltage

Measured force versus voltage

Time-displacement curves

Time-force curves

Max. displacement : 525 𝜇𝑚 

Max. vertical force : 259 𝑚𝑁



“Spring”“Clicky”“Lock”

Tactile Responses of HapTag



the process of user testing

pinch gestures

Applications
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[Han, Yao, et al., npj Flexible Electronics, 2023]
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敬请批评指正，谢谢！


