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摘  要 虚拟环境（VE）中的临境感是用户感知身处 VE 而产生的一种主观体验，是评价 VE 的重要指标。

VE 临境感产生的基础在于个体 VE 某一特征的集中注意，其程度强弱在一定范围内取决于个体分配于 VE

的注意资源量，受诸如计算机技术设备等系统因素、表现为个体差异的用户因素以及人机对话过程中交互

因素的影响。在此基础上本文从生理指标（生理测量法、心率变化和皮肤电阻变化）、行为指标（姿势变化

和冲突条件下的刺激定位）、心理物理学（对比法和跨通道匹配法）、主观评价（WS-PQ、SUS-PQ、ITC-SOPI

和直接主观评价法）和绩效衡量对 VE 临境感的测量方法进行总结和简单评价。
⋅
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临境感（Presence）是考察虚拟环境（Virtual Environment, VE）系统一个很重要的指标，

虽然研究者对临境感没有一致的定义，但是一般多认为临境感为一种心理状态，即个体通过

自动的或有控制的心理加工所获得的身处某地或某环（情）境中的主观体验，而这一环境并

非一定是个体所处的实际物理环境[1, 2]。根据个体身处环境的不同，Barfield 等人把临境分为

现实临境（real-word presence）、虚拟临境（virtual presence）和远程临境（telepresence），具

体来说现实临境感知对象为个体身处的实际物理环境，是为亲临（ego presence）；虚拟临境

和远程临境则分别由虚拟环境和远距离环境引起[3]。可以使个体获得临境感的媒介还有很多

（诸如书本、电影戏剧等），本文仅关注虚拟临境，即个体感知身处计算机生成环境中的主

观体验，简单阐述了 VE 临境感产生的心理学基础和影响 VE 临境感的因素，着重对评价

VE 临境感的方法进行了综述和简单评价。 

1 VE 产生的心理学基础 

根据 Fontaine 的观点，临境感的获得是注意集中的结果，对新颖、独特的经验寻求会

使个体将注意指向整个新的任务环境，形成注意的泛化集中（ broad focus），是为VE 中获得

临境感的必备条件[3]。Witmer等人则认为 VE 的新颖特点虽然能吸引个体的注意，但实为支

持性条件，临境感的获得更多地取决于个体与整个 VE 刺激流（stimulus set）融为一体的程

度：注意指向是有选择的，个体倾向将注意集中于丰富的、相对自身有意义的信息，当“排

除”真实环境中不相关的刺激后，VE 刺激流便提供了更多的而又连贯的信息，集中注意这
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种 VE 刺激流的能力则为临境感获得的必备条件。而个体分配于虚拟环境的注意资源量则部

分决定了 VE 临境程度：予以虚拟环境越多的注意资源分配，个体获得临境感程度越高[2]。

是否要予以虚拟环境一定量的注意资源才可使用户获得虚拟感虽然还无定论， 

但 Witmer 等人认为假设存在这样一个基线、且超过这个基线可以使临境感增强是合理

的[2]。可见，VE 临境感产生的基础为给予某一 VE 特征或信息的集中注意，其程度强弱在

一定范围内取决于个体分配于 VE 的注意资源量，VE 的新异性会影响这种分配。 

在此基础上，Witmer 等人分离和总结了产生临境感所必须的两种心理状态——卷入

（involvement）和沉浸（immersion）。卷入是当注意集中于 VE 刺激流或与之有关的活动和

事件时所产生的一种心理体验，有赖于刺激对个体的重要性或意义性程度，其程度取决于刺

激的新异性（可以更多引起用户的注意）[2]。一般来说，当刺激越具新异特点越能吸引用户

的注意，因而给予 VE 的注意资源就有可能多于物理环境，就会提高用户卷入 VE 的程度[2]。

沉浸一直是 VE 研究中另一个重要的概念，一般认为沉浸反映的是用户感受被包容于某一环

境（可以提供连续刺激流）或与环境发生交互影响时的心理状态。但也有人尝试以量化指标

定义沉浸，如刺激隔离于真实环境的程度、信息呈现的多通道、场景呈现的涵盖度等[1]。VE

如能有效地使用户隔离于真实环境、减少用户对该环境刺激的知觉，就会使用户获得高临境

感。卷入和沉浸同为高临境感产生的必备心理状态、缺一不可，但在一定程度上是彼此独立

的，比如通过 CRT 显示器来观察 VE 环境，由于不能像 HMD（head-mounted displays）那样

较自然地让用户感觉身处 VE，无论用户卷入该环境的程度如何，都不会产生沉浸感，进而

影响临境感的获得[2]。

2 VE 临境感的影响因素
[1, 2]

 

对临境感产生基础的探讨有利于对临境因素进行归纳，影响临境感的因素很多，也比较

复杂，结合人机交互和系统论的观点可以将之分为系统因素、用户因素和交互因素。系统因

素主要是指计算机技术设备（包括硬件），用户因素则为跟临境感有关的个体差异，而交互

因素在这里理解为那些技术实现不难、直接受用户信息加工特点影响的因素。 

2.1 系统因素 

隔离（isolation）用户以免受外界物理环境的设备（如头盔、眼罩和数据手套等）会提

高临境感。VE 更新控制（controls）和显示（displays）的速率即刷新频率（update rate）会

影响临境感的获得，Barfield 等人的研究发现刷新大于（包括）15Hz 的新频率对临境感的产

生很关键。VE 信息呈现的逼真度（包括质地、光线、视野/field of view和维度等）和丰富

度越高，越会使用户获得临境感。虚拟人（avatars）无论是局部虚拟（first person，只有臂

膀）还是整体虚拟（two person or full avatar）的使用都会有利于临境感的获得，但是呈现整

体虚拟人会使用户感觉另有一人在自己前面，容易引起冲突。 

2.2 用户因素 

适应能力较强者（能较快地适应新环境）由于对周围环境关注的比较全面、能更多地察

觉到 VE 异于物理环境的方面，因此会负面影响临境感的获得。多经验、练习（包括熟悉
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VE 的使用）、高动机（使用 VE 的意愿程度），有利于个体临境感的获得。长时间使用 VE

一方面可以增加练习和对任务及 VE 的熟悉程度，提高临境感；但另一方面也会出现负面效

应，如眩晕（cybersickness）等。个体的沉浸倾向也是影响临境感的因素：倾向性高的人容

易获得临境感。 

2.3 交互因素 

影响 VE 临境感的交互因素有反馈、预期、信息交互的感觉通道和交互方式。反馈和反

馈及时：VE 中用户操作结果应予以反馈，且反馈延时会降低用户临境感的获得。预期：如

VE 能使用户对继次操作作出较好的预期（包括操作是否可控和其结果的预期），则会提高

临境感。信息交互的感觉通道（sensory modality/channels）对临境感的影响表现在：（1）层

级性（hierarchy），视觉信息比其他通道的信息更有利于临境感的获得；（2）信息的多通道

呈现（如以视觉和触觉同时呈现信息）和（3）信息多通道呈现的一致性（即各通道输出的

信息所基于的客体应是同一的）都会提高临境感。自然或娴熟的交互方式也是影响临境感的

因素：非自然的尤其需要进行长时间学习才可以掌握的交互方式会降低临境感。 

3 VE 临境感的测量 

临境感的测量是 VE系统设计的重要环节，而测量方法的形成和使用则有赖于对VE临境

感实质（包括因素）的认识，目前采用的方法主要有基于刺激变化的各类指标上的反应（有

生理/生理测量法、心理/心理物理法、行为/行为测量法）、主观等级评价法和绩效测量法。 

3.1 生理测量法（Physiological Measures） 

结合 Meehan等人（2002）的研究，可以这样认为生理测量法所基于的假设：临境度取

决于 VE 和相应真实环境的接近程度，二者越接近，用户在这两种环境中的生理变化越相似，

而一般在真实环境中当刺激改变尤其是变化强度较大时，会引起机体某些生理指标上的显著

变化，所以如果相应的 VE 可使用户获得高临境感，那么同等程度的 VE 刺激改变也会引起

机体同等程度的某些生理指标上的变化，变化程度可衡量出临境感的高低[4]。 

3.1.1 心率变化（Change In Heart Rate） 

心理变化测量的是心脏每分钟搏动的次数，可用心电图（ECG）表示。紧张、恐惧、兴

奋等都会影响心率的变化[5]，Wiederhold 等人的研究表明心率变化与临境感、VE 逼真度和

沉浸度之间都存在高度相关[6]，Meehan 等人也通过实验证明了心率变化可以作为衡量临境

度的指标：变化越大，表示临境感越强[4]。 

3.1.2 皮肤电阻变化（Change In Skin Resistance/Conductance） 

非预期刺激出现或紧张状态下，手掌汗液分泌量增加，会导致皮肤电阻减小、传导系数

变大， Wiederhold 等人和 Meehan研究发现这种在变化在 VE 中也会出现[6,7]，Meehan等人

的研究也得出了同样的结果，但同时认为皮肤电阻变化反映临境程度的敏感性要次于心率变

化[4]。 

除心率和皮肤电阻外，研究者也尝试以皮肤温度变化作为有效指标[4, 6, 7]，但实验结均

表明皮肤温度变化不适合衡量临境感，原因是皮肤温度由于一般需要 2~5 分钟才能发生、而
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人的唤起时间一般只有一分钟（Meehan）[7]。可能作为衡量临境度的神经生理指标有脑电波

（peripheral brain wave EEG activity）、瞳孔扩大度（pupil dilation）、眨眼次数（blink response）、

甚至肌肉张力（muscle tension）[1]，但大多缺少检验。 

与其他方法相比，生理测量法具有以下优点：由于测量的是生理指标，更为客观，且获

得高信度的可能性较大；由于是连续的测量，所以可以观察到临境感的时间变化特性[5]。缺

点有：突现容易引起情绪变化的刺激（用生理法测量 VE 常用的方法），更多时候是一种非

自然情境[4]；用户完成任务若有困难，也会引起用户的生理变化，而困难有可能源于 VE 设

计。使用中应注意：防止非预期刺激的出现，严格控制实验条件；个体差异较大，数据的整

理应基于实验前的基线；测试前，需予以被试一定适应 VE 本身的时间[5]。 

3.2 心理物理法（Psychophysics Measure） 

心理物理学最早由 Fechner创立，其关心的中心问题是物理量（对身体各器官的刺激）

与心理量（各种主观印象）之间的数量关系，根据二者的函数关系，就可以根据物理刺激（由

物理量表示）的强度计算出该刺激所引起的心理量[8]。 

3.2.1 对比法（Method of Paired Comparisons） 

由 Schloerb（1995）提出，被试的任务是对同一场景的真实表征和 VE 表征进行多次区

分，基于的假设是如果被试觉察不到二者间的差异，则可推测该VE能被试获得高临境感[1, 9]。

具体操作可以是：逐渐减弱真实场景的刺激，如增加头部运动和与此对应的场景位移变化间

的延时、降低声音的立体效果等，直到被试报告与 VE 场景一致，此时记录物理刺激所降低

的量[9]，以此作为衡量临境感的量化指标。这跟最小变化法很类似，主要优势在于能较好地

避免主试者效应，对差异甚微的 VE 场景和真实场景该方法可能更为敏锐[9]。但其缺点也是

很明显的：（1）VE 场景和真实场景间的差异应是可辨别的，但依赖于真实场景的特性，如

有的被试可能对视觉信息的变化敏感、而有的被试对声音效果变化敏感；（2）“降低”真实

场景所有物理特性、达到与 VE 场景的精确匹配是非常困难的，即便可以匹配，降低本身就

是一个十分复杂的过程、甚至不可能[1, 9]。 

3.2.2 跨通道匹配法（CMM, Cross-Modality Matching） 

跨通道匹配法是相对数量估计法而言的，Stevens 随机呈现给被试一系列刺激、要求他

用数字表示这些刺激的强度，从而确立了物理量和心理量之间的幂函数关系，但是人们认为

被试给出的数字可能更多地反映他的数字习惯而不反映他的感觉，为此 Stevens 改用跨通道

匹配法：实验中被试紧握手压力计，用握力大小来匹配电流、白噪声等[8]。临境度是各感觉

道共同影响而成的一种心理状态，所以 Stanney 等人认为跨通道匹配法也可以用来测量临境

度，具体的操作可以是：在 VE 使用过程中，要求被试当有临境感（要有操作性定义）时，

用另一感觉道（如握力或长度调整）来表达；或在任务完成后，要求被试调节声音大小，以

表达其所感受临境的程度[9]。CMM 测量临境感还只是概念上的引入，而且还存在操作上的

问题，但是 Stanney 坚信 CMM 不失为测量临境感的有效方法[9]。 

总体来说，心理物理测量法是量化 VE 临境感的一个很好尝试，直接把刺激的强弱程度
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与用户的主观报告结合起来，避免了临境感表达的滞后性，但是被试操作起来比较复杂、适

用范围有限。 

3.3 行为测量法（Behavioral Measures） 

行为测量法基于的假设与生理测量基本一致，当用户临境体验越强烈，其对刺激的反应

就应越接近在真实环境中对相应刺激所作出的行为反应[10]。比如如果用户有意识地躲避飞

向自己的虚拟球，那么就可以说明该 VE 可使用户获得高临境感[5]。测量所采用的指标目前

主要有： 

3.3.1 姿势变化（Postural Responses） 

即向用户呈现特定 VE 情景，记录用户的姿势变化，以姿势变化程度考察 VE 使用户获

得临境感的能力，Freeman等人通过设置立体画面和非立体画面，要求被试尽可能静止不动

地站在 VE 枪杀录像播放屏前，由磁性追踪设备记录用户姿势变化，结果表明呈现立体画面

时被试姿势变化明显[10]。姿势变化的优势有：被试一般觉察不到自身姿势的变化，即使有

变化也不会太在意，所以不会涉及高水平任认知加工过程；姿势变化可表示 VE 临境感变化

水平上的区分[5]。 

3.3.2 冲突条件下的刺激定位（responses to virtual cues with conflicting cues） 

考察相关的真实环境刺激和 VE 刺激同时冲突呈现条件下用户对 VE 刺激反应情况，以

此衡量用户临境程度[5]。Slater 等人设计的实验中先呈现被试一真实收音机，然后被试进入

VE（其中同样位置呈现一虚拟收音机），主试挪开并打开真实收音机，要求用户判断正处于

播放状态下收音机的位置：用户所获临境感越高，越有可能报告的是虚拟而非真实收音机的

位置[11]。该方法不会打扰被试的操作，但应用范围较小。 

    行为测量法考察的是用户对较大强度刺激的反应，受主试影响较小，与主观法相比更为

客观，但是同样操作起来也不是很便利。 

3.4 主观等级评定法（Subjective Rating Scales） 

主观评价法是心理学常用的方法，通过分析用户对问卷或量表的回答，可区分出用户

VE 临境感的不同体验水平，对 VE 系统的早期设计特别有用。 

3.4.1 WS-PQ（Witmer-Singer Presence Questionnaire） 

Witmer 和 Singer先把影响临境的因素分为控制因素（control factors）、感觉因素（sensory 

factors）、隔离因素（distraction factors）和真实性因素（realism factors），与此对应共设计了

32 个问卷项目、形成 7 点临境问卷（WS-PQ），并发展了卷入/控制（control）、自然度

（naturalness）和界面（interface quality）三个子问卷[2]。WS-PQ 具有以下特点：首次报告

了 VE 临境感主观评价问卷的信度和效度（其实验结果表明 PQ 是可靠的）；形成时间跨度长

（从 1992 年开始）、较为成熟；并尝试跨 VE 媒体（media）和内容（content）发展 PQ。 

3.4.2 SUS-PQ（Slater-Usoh-Steed Presence Questionaire） 

SUS-PQ 是由 Slater 等人发展而成的，该问卷基于三个主题采用重复测量的方法设计问

题：身在 VE 的感觉；VE 成为优势存在（dominant reality）的程度；VE 被识记为“场景（place）”
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的程度[11~14]。其特点有：提供了一定的问题情景；以评价分值为“6”或“7”的问题总数目

为临境感得分；题量较少（6 个问题），并辅以开放性问题。 

3.4.3 ITC-SOPI（ITC-Sense of Presence Inventory）  

以影响临境感的因素为切入点，Lesslter等人（2001）从空间感知（sense of space）、卷

入、注意、隔离（distraction）、控制和操作、逼真（realness）、自然、时间知觉、行为反应

意识、社会交互知觉（the sense of interaction）、个人（personal relevance）、唤起（arousal）

和负效果（negative effect）13 个角度设计了 5 点问卷问题 63 个，经过实验所得数据的探索

性分析、保留 44 个，并分离出影响临境感的 4 个因素：物理空间知觉（sense of physic space）、

生态效度（ecological validity）、容入度（engagement）和负效果（negative effects）[15]。初

步实验结果说明该问卷有效的，其特点有：从“临境感”的实质探讨到数据分析，较为严格

地遵循了发展心理学主观问卷的要求，且被试量较大；关注的是用户媒介经验，对媒介本身

没有限制（不局限于 VE），属于跨媒介 PQ。 

3.4.4 直接主观评价法（Direct Subjective Ratings of Presence）  

该方法由连续评价法（the method of continuous assessment，用来评价电视图象质量的）

演变而来，以上三种评定法均为事后测量，会影响评价效果，而直接主观评价要求被试在任

务完成过程中对亚任务提供连续的临境感评定等级。但直接评价会由于评价本身而导致注意

转移，而且该评价程序简单、且对被试进行了练习、加上便捷的评价设备，Freeman等人相

信任务的操作因评价过程的影响会降到最小[16]。直接主观评价法是主观等级评价VE临境感

的一个新尝试，与事后评价法相比，其特点主要是有专用的记录设备、而不仅仅用纸笔问卷

回答。 

总体来说，主观评价法具有以下优点：操作便捷、费用较低；表面效度高、容易解释；

不会对VE任务的操作造成干扰。同时其缺陷也是明显的：大部分属于追忆性表达，容易引

起评价偏差；有时可能会因为题量大或VE负效果造成被试疲劳或烦躁，影响结果；受评价

者和评价媒介的影响，各PQ缺少同一性，SUS-PQ甚至没有信度和效度的报告[5]。 

3.5 绩效测量法（Task Performance Measurements） 

虽然有些研究表明，VE 操作绩效和临境感之间存在正相关，但是二者的关系十分复杂，

到目前还没有统一的认识[1, 9]，鉴于此，少有以 VE 绩效评价临境度的研究。但是已有研究

表明有些因素对临境度和操作绩效都起作用[2]，对这类 VE 临境度的评价还是可以基于被试

操作绩效（反应时和错误率增加），第二任务法（Secondary Tasks Measures）[1]便是以真实环

境中的操作成绩来测量 VE 临境感的尝试。 

第二任务法所基于的理论是注意资源的分配模型：同时完成两项任务，操作绩效跟给予

各任务的注意资源成线性变化，如前所述临境感随着给予 VE 的注意资源变化而变化，当

VE 临境度很高时，给予真实环境的注意量就会减少，进而影响真实环境中任务的完成，因

此 Barfield 认为真实环境中任务的操作绩效可以一定程度上反映出 VE 临境感的高低：操作

越低表示高临境感[1]。第二任务从临近感的心理学基础入手考虑如何测量临近法，这是一个
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很好的尝试，但同样有待证实。  

可见，从敏感生理指标的选择到行为反应的特定刺激呈现、从主观感觉的评价到操作绩

效的考察，研究者不断尝试、试图找到能准确测量出 VE 使用过程中用户临境体验的客观的

（生理测量、行为测量和绩效测量）或主观的方法（心理物理法和主观等级评定法），为 VE

系统的设计和评价提供依据。测量方法的多样性一方面反映出 VE 系统本身的复杂性和多异

性，另一方面也说明人们对 VE 临境感实质及其影响因素的认识有待提升。所以这涉及到测

量方法自身的评价和使用过程中测量方法的选择，由于测量不仅局限于心理指标，故而 VE

考察的角度有：信度、效度、敏感性（Sensitive, 可进行临境感的多水平区分）和客观性

（Objective, 应排除主试和被试效应）[4,5]。主观等级评定法如 WS-PQ 和 ITC-SOPI 的信度

较高、具有较高的表面效度，随着 VE 设计的改进能区分出不同水平的临境感，使用的范围

最广、不受 VE 媒介（如桌面 VE、沉浸 VE 等）和内容的限制；与之相比，生理测量法和

行为测量法比较客观、受主试影响比较小、比较敏感，有些指标与主观评定法有较高的相关，

一般来说适合评价容易使人产生处于紧张状态下的刺激在 VE 中是否也可使产生较强的临

境感；而心理物理法更适合评价与真实环境相差甚微的 VE 中临境感的获得水平，目前来看

心理物理法测量 VE 临境感还缺少相关的研究；第二任务法以 VE 所基于的理论基础出发、

客观性较好，在没有更进一步认识临境感和操作绩效关系的前提下同样有待研究。有关 VE

临境感的研究和评价方法的使用一方面要对虚拟环境中临境感的实质和临境感和 VE 其他

诸如负效（side effect/aftereffect）、眩晕和操作等指标的关系继续进行深入的研究，这有利于

选择合适的评价方法对虚拟环境加以评价；另外一方面，在目前情况下建议多维指标衡量

VE 临境感，在使用过程中对各评价方法进行比较；除此之外主观评价法有待整合、完善和

信效度的检验，而其他评价方法则值得进一步深入研究。 
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Presence and Measuring Presencein Virtual Environment 
 

Zhou Ronggang, Zhang Kan 
(Institute of Psychology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101) 

Abstract: Generally, virtual environment presence may be described as the subjective perception 
of experiencing oneself as being in a computer-generated environment rather than in one’s actual 
physical location. Presence was thought of as attention resource allocation to stimulus in VE, and 
the degree of presence was influenced by VE systems, individual difference and man-machine 
interaction factors. Based on these describing, this article reviewed of methods commonly used for 
measuring presence as five categories: subjective measures(WS-PQ, SUS-PQ, ITC-SOPI and 
Direct Subjective Ratings of Presence), physiological measures(Change In Heart Rate and Change 
In Skin Resistance/Conductance), psychophysics measure(Method of Paired Comparisons and 
Cross-Modality Matching), behavioral measures （Postural Responses and Responses to Virtual 
Cues with Conflicting Cues）and performance measures (secondary task measures). 

Key words: virtual environment, presence, measures of presence. 

 


