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摘  要 

在虚拟现实环境中，徒手三维旋转可能因交互时间、动作方式和控制要求导致用户疲劳与任务绩效下降。

运动增益通过改变真实动作与虚拟物体运动的对应关系，为减少操作幅度提供了方法；但动作减少是否

意味着身体负担降低，不能由完成时间或主观偏好直接判断。本文采用主题驱动的叙述性研究进展综述，

围绕三维旋转、空中手势和前臂表面肌电，综合运动映射、精细操作、伪触觉、上肢疲劳模型及肌电输

入研究。研究表明，非一比一映射可以提高特定任务的运动效率，却可能增加末端修正，并改变控制感

与物体重量感；这种权衡受旋转轴、姿势、操作阶段、输入设备和追踪质量共同影响。肌电幅值、累计

肌电暴露、局部用力和持续疲劳反映不同现象，不宜相互替代。现有证据尚不能直接回答：在任务目标

与身体约束一致时，不同旋转轴是否需要不同增益，以及精度变化是否伴随局部肌电暴露的改变。基于

这一缺口，本文构建连接任务与约束、增益策略、动作与控制表现、生理负担与体验以及测量效度的分

析框架，提出三项可检验假说，并形成面向坐姿三维模型检查与编辑的设计检查清单。 
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Abstract 
In virtual reality environments, bare-hand 3D rotation may lead to user fatigue and decreased task 
performance due to interaction duration, motion methods, and control demands. Motion gain offers 
a method to reduce operational amplitude by altering the correspondence between real-world 
movements and virtual object motion; however, whether this reduction in movement translates to 
reduced physical burden cannot be directly inferred from completion time or subjective preference 
alone. Adopting a topic-driven narrative review approach, this paper synthesizes research on 3D 
rotation, mid-air gestures, and forearm surface electromyography (sEMG), integrating findings 
from studies on motion mapping, fine manipulation, pseudo-haptics, upper-limb fatigue models, 
and EMG-based input. Research indicates that non-one-to-one mapping can improve motion effi-
ciency for specific tasks but may increase terminal correction and alter the sense of control and 
perceived object weight. This trade-off is jointly influenced by the axis of rotation, posture, opera-
tion phase, input device, and tracking quality. Furthermore, sEMG amplitude, cumulative EMG ex-
posure, local exertion, and sustained fatigue reflect distinct phenomena and should not be used in-
terchangeably. Current evidence does not directly answer whether different axes of rotation re-
quire different gains when task goals align with physical constraints, nor whether changes in preci-
sion are accompanied by alterations in local EMG exposure. Addressing this gap, this paper con-
structs an analytical framework linking task and constraints, gain strategies, motion and control 
performance, physiological burden and experience, and measurement validity. Based on this frame-
work, three testable hypotheses are proposed, and a design checklist oriented towards seated 3D 
model inspection and editing is presented.  

 
Keywords 
Virtual Reality, Bare-Hand Interaction, Rotation Gain, Surface Electromyography (sEMG), 
Ergonomics 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

虚拟现实环境中徒手交互使用户能够直接伸手接触和操纵虚拟物体，是一种无需握持手柄或其他外

设硬件即可交互的便捷交互方式，但“看起来像现实动作”不代表“适合反复使用”。真实物体通常提

供支撑、接触力和惯性反馈，虚拟物体则未必具备这些条件。用户可能需要悬持手臂、维持抓取姿势，

并反复调整手腕和前臂，用户可能由于徒手交互而产生肌肉疲劳，并在长期交互过程中可能出现工作绩

效下降。比较控制器与徒手输入的研究表明，交互表现和用力程度取决于具体任务、动作路径与姿势，

徒手方式并不天然占优[1]。 
运动增益为这一问题提供了一条直接的设计路径：让较小的真实运动产生较大的虚拟运动。早期非

同构旋转研究已经突破真实转角与虚拟转角必须一致的假设，后续研究进一步比较固定、动态以及针对

精细操作的映射[2]-[7]。然而，较大的增益也会放大动作的扰动，使用户在接近目标时更谨慎，或者持续

保持肌肉紧张稳定手部。因而，“少转一些”与“更轻松”之间存在需要实际验证的环节。 
这一问题在三维旋转中尤其突出。同样的虚拟转角，可以通过前臂旋前旋后、腕屈伸、腕桡尺偏或

肩肘代偿完成。这些动作不能仅因角度相同就被视作同等身体需求，不同姿态由不同的肌肉和骨骼控制。
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早期六自由度控制研究揭示了方向之间相关的表现差异，较新的生理研究又说明，前臂姿态与腕部活动

会影响肌肉的活动模式[8]-[10]。因此，评价旋转增益需要结合界面控制研究与局部身体指标的测量，而

不只是寻找一个平均完成时间最短的参数组合。 
本文围绕三个相互关联的问题展开论述：运动增益怎样改变旋转任务的控制要求；如何辨别动作减

少、肌电暴露降低与疲劳改善；哪些应用允许改变运动参数的映射，并且能够从轴向差异化设计中获益。

本文的目标是以研究进展综述的形式建立可解释的证据框架，在此基础上提出可检验假说和实践设计准

则，而非把不同设备、任务和人群中的“最佳参数”拼接为通用规则。 

2. 综述范围与分析框架 

本文为主题驱动的叙述性研究进展综述，而非系统综述或立场论文，目的不是估计统一效应量或主

张预定算法，而是沿“任务约束–增益策略–控制表现–身体与体验后果–测量效度”的证据链，综合

能够界定徒手旋转增益效应及适用边界的研究。检索围绕运动增益、三维操纵、伪触觉、上肢负担、肌

电归一化及肌电手势输入展开；英文检索词包括 virtual reality、mid-air interaction、rotation gain、control-
display ratio、non-isomorphic manipulation、upper-limb fatigue、forearm electromyography、perceived exertion 
和 neuromotor interface，并采用组合检索追踪相邻主题。 

本文综述共讨论 47 项前人研究，时间覆盖 1982 年至 2026 年。较早研究用于界定相关基础概念、主

观量表和肌电测量方法，近期研究用于分析交互技术与输入设备的发展。证据范围同时包括期刊论文、

方法章节以及 CHI、ISMAR 和 VRST 等交互领域的代表性会议论文。不同来源的研究在同行评审形式、

研究任务和证据强度上并不完全一致，因此本文不依据出版载体排序论述，而是将与徒手旋转增益相关

的问题分类后展开论述。 
文献证据被按照与问题的相关程度论述。直接证据来自旋转映射与三维操作研究；邻近证据来自平

移、头部指向、鼠标增益和伪触觉研究；方法证据来自肌电、生理负担及量表研究。邻近研究用于提出

机制和约束，不用于证明特定徒手旋转条件下的效果。本文不进行效应量合并，也并未覆盖全部数据库；

没有直接比较的设计关系保留为待验证问题。 
本文沿一条从设计变量指向应用判断的逻辑顺序展开。首先界定旋转增益的定义、策略及三维旋转

的坐标边界，然后分析运动映射如何改变效率、精度、动作组织和前臂需求；随后讨论视觉映射引起的

控制感与用力感，并建立肌电、局部用力和总体工作负荷的互证框架；最后综合已有共识、关键缺口、

可检验假说及适用场景。 
本文中关于肌电部分的论述需要区分“肌电测量”与“肌电输入”。前者把前臂表面肌电作为局部

活动或累计暴露指标；后者利用肌电分类或回归动作意图。研究级腕部神经运动接口已经显示肌电可承

载连续和离散交互信息，平移手势数据集与疲劳感知识别研究也说明设备布局、训练方式和状态变化会

影响识别稳定性。这些工作用于界定设备能力和长期稳定性，而不能直接回答哪种旋转增益的身体负担

最低。如果同一肌电信号同时控制旋转并评价负担，控制规则会直接改变收缩需求，使研究问题转向肌

电控制策略的工效学。因此，在基础增益实验中，手追踪适合承担输入与虚拟手显示，肌电臂环适合承

担独立测量；IMU (Inertial Measurement Unit，惯性传感单元)姿态映射和肌电动作分类仅作为背景边界。 
本文总体论述分析框架如图 1 所示，任务目标、旋转轴、姿势支撑及输入条件共同限定增益策略的

设计空间；增益先改变真实动作幅度、完成时间、误差、修正和离合等动作组织，再影响前臂肌电暴露、

局部用力、总体工作负荷以及控制感和重量感。任务阶段、个体差异与追踪质量可能调节上述关系，而

追踪标定、肌电归一化、主客观时间窗匹配、重复测量分析和独立验证决定这些关系能否被有效推断。

分析框架把“参数设置”、“行为后果”、“身体与体验后果”及“测量效度”置于同一证据链中。 
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来源：自绘。 

Figure 1. An analysis framework of motion gain, control performance, and forearm burden in freehand 3D rotation 
图 1. 徒手三维旋转中运动增益、控制表现与前臂负担的分析框架 

3. 运动增益的控制机制与三维旋转边界 

3.1. 增益定义、映射策略与坐标表达 

本文将旋转增益定义为 g = 虚拟角度增量/真实角度增量。g = 1 表示一比一映射；g > 1 表示动作放

大，例如真实转动 30˚产生 60˚虚拟旋转；g < 1 表示动作缩小。部分文献将 C/D (控制/显示比 Control/Display 
Ratio)定义为真实控制运动除以显示运动，此时 C/D = 1/g；也有部分文献可能使用相反方向比例或不同

术语表述。引用数值时必须先核对公式，不能仅依据“高 C/D”判断动作是被放大还是缩小。 
鼠标 DPI (Dots Per Inch)描述设备位移与计数的关系，而应用程序中的指针映射还可能叠加系统灵敏

度和加速度。它与 VR 运动增益在“输入运动怎样转换成显示运动”这一层面相似，但度量值、感觉反

馈及身体参与方式并不相同。虽然鼠标增益相关的研究提示表现与疲劳可能存在权衡[11]，但是却不能把

一个鼠标增益数值换算为 VR 旋转的推荐值，因为他们的工作维度也不一样。将不同的运动映射策略一

起比较可以看出相互之间的区别，如表 1 所示。 
固定增益表示在整个操作过程中保持不变，适合检验基本的旋转动作稳定映射的关系。速度相关增

益根据动作速度调整映射，其目标通常是兼顾快速移动和小幅修正。目标相关增益则依赖系统掌握目标

位置或姿态，它可以在接近目标时降低灵敏度，但已包含额外的任务信息。按轴设置不同参数是另一种

策略，并不必然依赖目标信息，也不必然要求实时自适应[3] [4] [12]，完成不同轴向旋转的人体肌肉和骨

骼的控制方法也不同。 
这些设计解决的问题不同。如果系统明确知晓一个装配零件的最终正确姿态，目标相关策略则有实

现条件；但是如果用户正在自由查看模型内部结构，系统通常不知道下一次或者下一段交互过程中用户

感兴趣的视角。后一个场景更适合讨论固定、速度相关或轴向差异化映射，而不能默认存在一个可供算

法使用的“剩余误差”，因为难以预测。尽管实验可以用已知目标统一测量难度，但这不意味着实际算

法必须利用该目标。 
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Table 1. Differences in motion mapping strategies 
表 1. 运动映射策略的区别 

策略 映射参数依赖 适合回答的问题 主要限制 

固定增益 常数 增益本身如何影响表现和负担 粗调与精调可能相互牵制 

速度相关增益 当前运动速度 快速转动与慢速修正能否兼顾 滤波和延迟影响实际映射 

目标相关增益 到目标的距离或姿态误差 已知目标任务能否更快完成 不能直接迁移到自由探索 

轴向差异化增益 选定坐标轴或动作方向 不同方向是否需要不同灵敏度 虚拟轴不等于解剖关节轴 

个体化映射 舒适活动范围等特征 不同用户是否需要不同参数 校准成本及跨时段稳定性 

速度相关增益 当前运动速度 快速转动与慢速修正能否兼顾 滤波和延迟影响实际映射 

目标相关增益 到目标的距离或姿态误差 已知目标任务能否更快完成 不能直接迁移到自由探索 

 
策略分类明确了算法依赖，但三维旋转还要求说明增益如何落实为坐标运算。平移增量可以在固定

坐标系中逐分量缩放，而三维有限旋转不满足交换律。绕某一轴转动后再绕另一轴转动，与反过来的结

果通常不同，部分研究显示相反方向的旋转任务在使用姿态控制时并不具备对称性。因此，轴向增益必

须说明采用世界坐标、物体局部坐标还是手部坐标，并明确更新规则。对于单轴任务，可对指定轴上的

有符号角度增量进行映射；对于自由三维任务，则需要明确旋转增量的分解、缩放和复合方式。否则，

所谓“轴向效应”可能实际来自坐标系变化、角度跳变或实现误差。 
这一点对工效学解释也非常重要，世界坐标中的竖直轴旋转并不总是由同一种前臂动作完成。如果

研究以解剖动作作为解释依据，就需要同时规定起始姿势并检查是否有其他肌肉参与了代偿；如果只研

究界面轴，则应将结论限定为该界面和姿势组合，避免直接命名为某块肌肉的增益优势。 

3.2. 从动作节省到效率–精度权衡 

非同构旋转技术的基本贡献，是证明真实与虚拟旋转可以采用不同尺度，而不必把用户的真实动作

和虚拟旋转映射比例限制在一比一映射之内[2]。Gao 等比较了非同构旋转对三维操作的影响，发现静态

与动态映射的收益并不完全一致，运动阶段及环境也会影响最终表现[3]。这表明研究不能只记录一段大

幅转动的收益，还应观察目标附近用户的修正过程。 
从控制机制看，较高增益可能减少完成目标转角所需的真实运动，但也提高同一输入扰动对应的显

示误差。用户可能用更慢的动作、更多反向修正或更长的稳定等待来实现补偿。较低增益则可能提高了

细调分辨率的同时却增加了转动幅度或离合的次数。因而总时间相同的两种映射，也可能具有不同的动

作组织和肌肉活动。把粗调时间、精调时间与离合次数分开，有助于解释表面上相互矛盾的结果[3] [13]。 
自适应增益研究已经探索根据任务状态改善远距离对象操作[4]。但如果一项研究同时改变增益函数、

选择机制和目标辅助，就无法将全部收益归因于增益本身，因为参与的变量过多，但是未来依旧可能通

过这种复合的方法来优化特定场景下的旋转交互方法。为了回答基础的轴向差异问题，先保持这些机制

一致，比直接设计复杂的自适应系统更容易建立因果关系的解释。 

3.3. 自由度、学习与设备误差的混杂作用 

自由度分离、自定义变换轴以及高精度三维操作技术，说明三维任务的困难并不只来自输入灵敏度，

也来自同时控制多个方向的负担[5]-[7]。虚拟轨迹球则展示了通过交互结构重新组织旋转输入的另一条

路线[14]。这些研究与轴向增益相关，却不是同一个问题。 
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如果把自由三维旋转的一比一条件，与只允许单轴转动的高增益条件相比，即使后者更准确，也无

法判断优势来自增益还是约束，更合理的比较应该是在同样的自由度约束下改变增益，再通过附加条件

检验结果能否推广到自由旋转。任何沿用约束旋转范式的研究都应保留这一边界，避免把任务约束的作

用解释为增益效应。 
离合机制同样需要单独处理。离合允许用户暂停映射并回到舒适姿势，能够绕开关节活动范围限制；

它也增加操作步骤并改变暴露时间[13]。如果高增益条件显著减少离合，总体收益可能主要来自少做一次

重置，而不是每一段旋转本身更轻松，所以这种方式本身如果能够提升绩效，则无法解释是否是旋转增

益带来的效果。 
非熟悉映射需要适应。运动学习指标研究强调，时间和准确率之外，还应关注表现如何随练习变化

[15]。如果某种增益在第一轮较差、后期较好，简单平均可能误判了初学成本和稳定表现。实验应记录练

习试次与正式试次的区别，并检查条件顺序与重复次数的影响，与此同时尽可能在所有实验人员序列中

平均安插有顺序的不同试次和旋转方向等，而不是默认一次练习即可消除学习效应或者某些特定旋转方

向导致的常见差异。 
另外，手追踪系统也会引入误差与延迟。Abdlkarim 等以 Quest 2 建立了追踪精度评估框架[16]，其

价值在于提供独立测量思路；该设备的具体误差不能直接替代 Quest 3 以及其他使用摄像头进行手部空中

交互定位以及不同软件版本或腕部旋转条件的标定结果。手势识别稳定性、遮挡及平滑参数的差别，都

可能被高增益放大，在不同的硬件设备和软件算法当中也可能产生差异。 
一项受控比较专门减少了追踪和触发差异造成的误判，说明比较输入设备时不能把整套系统的表现

全部归因于“徒手”或“控制器”[1]。面向精细手物交互的研究也提醒我们，接触与操作模型本身会影

响精度[17]。旋转增益实验因而需要报告虚拟手、物体抓取点、触发方式、滤波和确认规则，不能只给出

增益数值，在开展相关研究时需要严格约束和控制变量。 

4. 旋转运动增益的用户体验差异 

4.1. 轴向动作与前臂负担 

六自由度操作中的各向异性已得到前人研究支持[8]。它说明不同方向值得分别考察，但不能单独证

明哪一种当代手追踪增益最优。生理层面，腕部运动和前臂旋转研究表明，姿态、运动形式及外部负载

会影响肌肉活动[9] [10]。这些结果共同支持将方向与姿势纳入解释，而不是把三个虚拟轴简单当作可互

换重复。用户自定义手势、腕部状态与偏好研究[18]，以及基于不适程度评价手势的研究[19]，进一步表

明主观偏好与身体需求需要分开分别测量。老年人手势负荷研究把多个上肢部位的肌电与主观体验联系

起来[20]；相关可穿戴手势的研究则报告了与方向相关的疲劳差异[21]。这些发现能够支持关注动作方向，

但年龄、手势范围与任务内容差异限制了直接迁移。 
因此，如果各方向的动作组织不同，就不应先验假设同一个增益适用于所有方向。轴向差异化设计

是否必要，应由增益与方向的交互模式支持，而不只由某个方向的平均肌电暴露值较高支持。惯用手、

前臂长度、关节活动范围、性别和年龄还可能改变用户采用的动作策略；这些因素至少需要被记录，并

在样本允许时分层描述，而不能默认随机化顺序会消除个体差异。 

4.2. 支撑条件与负担测量边界 

手肘置于桌面能够减少部分上肢悬持需求，并使起始姿势更一致。然而，支撑不等于肩部和上臂完

全不参与：用户仍可能旋转肱骨、移动身体躯干或改变肘部的受力；支撑点也可能限制原本自然的运动

路径。因此，把“肘部有支撑”写成“仅有手腕工作”并非准确表达，需要确认更加具体的实验条件。
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而对于局部前臂负担研究，较合理的限定方法是研究“坐姿、有支撑的手部旋转操作”，允许明确范围

内的自然微调，同时记录明显代偿和违规，但是机械方式固定肘关节会引入额外约束甚至不适，只有在

确实需要严格分离动作且有相应依据时才适合使用。肘关节获得支撑条件下得到的结果，首先适用于桌

前坐姿的虚拟现实环境操作，而不能迁移到站姿大范围的装配训练等场景。 
Piecewise 将上肢舒适活动范围纳入非同构映射设计[22]，说明用户差异值得进入映射参数。但其比

较结果并不是个体化方法在所有指标上胜出。这一点很重要，人体因素应当被纳入设计，却不能由此推

断任何“符合人体工效学”的算法都优于简单的基线。 
支撑与姿势界定了实际动作条件后，还需要选择能够覆盖相应身体部位的负担指标。Consumed En-

durance 将空中交互中的身体需求转化为可估算指标[23]；后续累积疲劳模型进一步强调动作序列和恢复

过程[24]。NICER 结合用力与恢复，对空中交互中主观疲劳的预测作出推进[25]。这条研究路线的优点是

可以覆盖持续姿势及更大范围的上肢需求，而不只依靠单个电极检测的局部位置。 
但模型输出与肌电实测不是同一种证据。基于关节力矩或运动学的模型依赖人体参数和任务假设；

前臂臂环则直接记录局部电活动，却不能观察肩部。如果研究采用有支撑坐姿，其肩部负荷结构也与典

型悬臂模型不同。可以把两类方法并列用于解释，但不能用一个模型的高相关系数证明某款臂环已完成

疲劳测量效度验证。另外还需要注意，有些工作负荷的出现可能因为任务难度和任务场景设计而出现，

而非人体本身在实现同等任务目标时需要付出同等的努力。 

4.3. 视觉映射对用力感与控制感的影响 

伪触觉重量研究利用视觉运动与真实动作之间的差异，改变用户对物体重量的感知[26]。后续研究讨

论视觉增益、动态重量变化及运动学线索如何影响这种体验[27]-[30]。这为“操作映射不仅影响位置控

制，还影响物体属性感知”提供了直接研究基础。 
旋转相关的 Turn-It-Up 通过物理旋钮与显示映射探索感知阻力[31]，而 RayFlex 利用远距离交互中的

视觉形变增强重量反馈[32]。它们说明不同交互载体可以产生与阻力或重量有关的体验，但物理旋钮、射

线和平面拖动的证据并不能直接替代徒手三维旋转实验证据。尤其是“感觉更重”不意味着设备施加了

相同大小的真实阻力。 
这种区别可以解释一种看似矛盾的结果：用户认为某种映射更费劲，但前臂肌电暴露没有增加。主

观评价可能反映视觉运动不匹配、控制困难或预期阻力，而不只是肌肉活动。因此，研究需要分别提问

局部用力、控制难度及物体重量感，不宜把三者只压缩成为一个“负担”的量化分数。 
同时，感知属性的改变还会反馈到操作者对控制本身的判断。虽然 Sun 等在长距离与短距离物体移

动任务中考察运动增益和控制感，提示任务尺度会影响映射评价[33]，但是该研究中用户使用了控制器进

行平移，并不是徒手旋转实验，因此其工作负荷评分的方向解释也需要区分看待。它更适合作为控制感

依赖任务的邻近证据，不适合直接提供轴向旋转参数或充当唯一的量表依据。 
运动缩放还可能改变身体体验。手部运动缩放研究能够考察可察觉性与具身感[34]，虚拟手同步性研

究则将视觉身体表现与感知疲劳联系起来[35]。这些研究提示，显示一只被缩放运动的虚拟手，与保持虚

拟手真实运动、只改变物体运动，并不是同一种干预。研究必须说明究竟缩放了什么。 
对于旋转增益，较容易解释的基础方案是保持虚拟手与真实手追踪一致，只改变对象的旋转映射。

但这种方案也可能产生手物接触滑移或抓取关系不自然。如果改为同时缩放虚拟手，又引入身体所有感

与视觉本体感觉冲突。不存在可以忽略这一问题的显示选择；应明确选择、统一各条件，并将控制感或

自然性作为必要的检查指标。 
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4.4. 邻近增益证据的可迁移边界 

双增益头部指向研究显示，快速接近目标与最后修正对增益的需求不同[12]；HeadShift 也在头部输

入领域探索了控制性能[36]。与鼠标相关的研究则更多的把增益与长时段肌肉活动、主观疲劳联系起来

[11]。这些邻近成果共同支持“更高灵敏度未必始终更好”，但头颈、手指和前臂的生物力学约束不同，

不能直接迁移到不同人体部位上适用。 
因此，这些文献之间最有用的迁移单位是类似的机制，而不是各自的最佳数值。例如可以迁移“粗

调和精调可能冲突”、“主观体验不一定与动作量同向”等假设；但是不能直接迁移具体增益阈值、耐

受时间或肌电变化比例。 

5. 前臂负担的主客观测量框架 

5.1. 肌电活动、累计暴露与疲劳 

首先，肌肉电活动的信号经常被记录下来用于解释肌肉状态，通常以肌电幅值或其归一化指标来描

述和解释；然后就是可以记录在一定任务时段内的累计肌电暴露，既受活动水平影响，也受持续时间影

响；还有用户报告的局部用力、不适或疲劳感；另外还有随持续任务产生的疲劳过程，需要结合时间变

化和任务条件判断和解释。这四者可以相关，却不是彼此的定义。 
表面肌电受肌肉激活、肌纤维传导、组织及电极条件等不同要素共同影响。关于从表面肌电推断神

经策略的方法研究，明确提示了信号解释的限制[37]。因此，肌电幅值不能够直接被解释成肌肉力，更不

能未经校准地换算为焦耳单位以及直接量化单位意义上的能量消耗数值。有研究开展了自然手势定量分

析研究，为比较不同交互活动提供了方法实例[38]，但如果需要引用其中的能耗表述时，仍然需要保留其

原有的模型及指标定义。 
动态旋转中的幅值降低可能来自更短的动作、更低的稳定需求，也可能来自动作方式变化、接触变

差或肌电通道位置改变。相反，幅值上升可能反映稳定性增加，并非必然说明已经发生疲劳，而涉及到

动态、短时、间歇性任务时则尤其不适合直接套用持续等长收缩中的单一依据。 

5.2. 暴露指标、归一化与采集质量 

如果每个条件要求完成相同的虚拟目标，可以计算有效任务时段的平均归一化包络，以及包络对时

间的积分，前者描述任务期间的平均电活动水平，后者描述完成一次任务的累计电活动暴露。两者回答

不同问题：一个条件可能更快完成而平均幅值略高，也可能幅值较低却耗时更长。由于积分指标与完成

时间存在数学联系，因此不能在积分降低后又把时间降低当作完全独立的生理证据，解释时应把平均幅

值、时长和累计暴露放在一起。例如，如果积分下降而平均幅值不变，可以说完成同一任务的累计暴露

减少；如果两者都下降，才能支持任务期间活动水平和累计暴露同时降低。两种结果都不自动等同于长

期疲劳或损伤风险降低，是各自结果独立的解释。 
多通道臂环可以逐通道报告，也可以形成预先定义的区域汇总。不能在看到结果后挑选变化最大的

通道作为主要终点。如果使用平均值，要承认它会稀释局部峰值；如果使用最大通道，应处理通道选择

和噪声敏感性。尤其是环形通道首先是电极位置，不可以在没有解剖定位验证时直接命名为八块独立肌

肉，而且有时用户的个体差异和活动记录也会导致电极位置偏移无法完全固定。旋转中的稳定控制还可

能依赖屈伸肌群的协同收缩：即使整体平均幅值变化很小，不同通道之间的共同激活模式也可能发生改

变。因此，单一汇总值最好和通道模式、动作轨迹以及稳定阶段共同解释，而不应当独立解释机制结论。 
肌电归一化综述指出，不同参考方法各有用途与限制[39]。最大随意收缩不是任何设备和任务下都自

https://doi.org/10.12677/sheji.2026.115024


康海星 
 

 

DOI: 10.12677/sheji.2026.115024 274 设计进展 
 

动最优，而标准化参考动作也不能直接称为百分比 MVC。研究应选用安全、可重复且能够覆盖目标活动

的参考程序，实验结论中应当如实报告测量方法、测量过程的细节、分母如何获得、重复几次以及何时

重测等具体结果。 
臂环佩戴位置、旋转方向、松紧、皮肤接触与重戴变化都会影响比较。对有多方向动作的实验，不

能只用某一方向的动作作为“共同最大值”而不检查其他通道。更不能对每个正式条件分别归一化到其

自身峰值，否则可能消除原本需要比较的条件差异。 
采样率、实际时间戳、丢包、数字滤波和有效分析带宽应在数据采集前确认，因为设备标定的硬件

能力并不等于当前 SDK 输出的信号质量。如果只能获得处理后的幅值，而没有可靠原始波形与采样时

序，就无法承诺开展频谱疲劳分析。而对于以动作诱发的短时暴露为主要问题的研究，少而可靠的幅值

指标实际可能是优于一组缺少质量保证的特征的。 
在采集条件可靠之后，能否进一步把信号解释为疲劳，还需要取决于任务的结构。频谱下移及幅值

变化常用于研究肌肉疲劳，但不同动作、肌肉和阶段中的表现并不一致。ICORR 的一项研究在重复负重

动作中比较多种 EMG 特征，发现各特征识别变化的表现不同[40]。这一结果支持不要仅凭单一频率指标

下结论，而不是证明某个特征在所有 VR 任务中都最可靠。 
如果主要实验只有短时旋转试次，相对可以使用的术语是局部肌电活动或肌电暴露数值。如果要研

究持续疲劳，则需要相应的累积负荷、恢复控制和时序分析，并避免把热身、学习、动作策略变化和电

极漂移误认为疲劳。前者可以采用较快的实验，而后者则往往需要不同的任务结构设计。 

5.3. 局部用力、总体工作负荷与主客观互证 

Borg 量表体系为感知用力提供了基础[41]，发展至今 Borg 量表也有多种类型的量表，例如 Borg CR10
和 Borg CR100 在量度上就有不同。如果研究关注前臂，应明确要求评价哪一侧、哪个部位、哪段任务中

的用力程度，并选定具体版本。Borg CR10 与传统常见的其他量表不能混写，也不应自行改动锚点数值

后还宣称采用原版标准量表，需要与官方验证过的量表保持完全一致才具备验证能力。 
NASA-TLX 用于多维工作负荷评价，包含身体和心理相关维度[42]。它适合判断较高增益是否让控

制更费心，但不能充当前臂肌电的直接主观替代。如果主要问题是局部身体需求，可将局部 Borg 评分作

为主要主观指标，额外选用工作负荷或控制体验指标回答次要问题。保留 TLX 子维度含义，比只报告一

个总分更有利于解释“省动作但难控制”的结果。 
评分频率也会影响实验。每次短试次后填写完整问卷可能打断节奏并提供额外的临时性恢复；较长

区组后才评分，又可能混合多个动作体验。量表与肌电应对应同一个可解释的时间窗口，问卷期间的休

息也应纳入流程记录。 
如果高增益同时降低累计肌电暴露和局部用力评分，可认为两类指标在该任务下方向一致。如果肌

电降低但控制难度上升，则可能是身体运动成本减少、控制成本增加。如果肩部不适上升而前臂肌电下

降，则可能存在代偿或测量范围外的负担转移。不能只保留符合预期的指标，也不能把不一致自动判为

某种测量失效。 
相关性应遵循数据层级。如果将所有被试、所有条件混在一起计算普通相关，可能把个体基线差异

误当作条件内关系。重复测量相关提供了一种处理共同个体内关联的方法[43]，混合效应模型则可以进一

步纳入条件等因素。不过，相关不证明两种指标测量同一构念；存在相关也不能把主观评分用作肌电“真

值”。 
总体看来，主客观联合评估的价值在于解释不同的负荷来源怎样变化，而不是强求所有指标都显著

下降，研究前应明确哪个指标回答主要问题，以及什么样的差异在结果和应用中需要被重点汇报和关注。 
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6. 证据综合与未来假说 

6.1. 证据链与关键缺口 

舒适度与测量精度的多目标优化已成为明确的研究主题。Wang 等建立手势舒适与测量精度模型，并

讨论两者的协调[44]。该研究中的测量精度主要涉及视觉测量误差，并不等同于用户完成旋转对齐的终点

误差。研究中共享了多目标权衡的思想，但研究对象、误差来源和生理证据并不相同。因此，只声称“兼

顾精度和舒适”或“用肌电验证手势负担”，不足以形成明确的知识增量。更具体的研究贡献应来自尚

未建立的条件关系，例如在相同任务、相同支撑和相同确认机制下，增益与轴向是否出现稳定交互，以

及这种交互能否转化为比统一增益更有效的参数选择。 
现有研究分别说明了旋转映射影响控制表现、动作方向影响身体需求、视觉映射影响感知、肌电可

以描述局部活动，详见表 2。但这些结论往往来自不同任务、输入设备和测量方法，真正需要补充的是在

同一受控手追踪任务内连接这些证据，而不是把它们串联后直接当作因果证明。由此形成的研究问题是：

在坐姿有支撑的徒手旋转中，提高对象旋转增益后，任务精度与完成同一任务的前臂肌电暴露如何共同

变化；这种变化是否因旋转方向而异？进一步的问题是，按轴选定参数的方法是否优于统一参数。此类

问题具有明确条件和可检验结果，但其成立的依据是直接证据尚不充分，还可以开展更多相关研究。 
 
Table 2. Contributions and boundaries of key studies to the current problem 
表 2. 关键研究对当前问题的贡献与边界 

文献 研究对象 可以支持的判断 不能直接推出的判断 

Luong 等[1] 徒手与控制器 用力和表现取决于任务及输入 徒手天然更省力 

Gao 等[3] 非同构旋转 映射收益依赖操作阶段与条件 高增益必然降低前臂 EMG 

Mendes 等[5] [6] 自由度与变换轴 控制结构影响操作表现 约束收益就是增益收益 

Wang 等[20] 特定人群上肢负荷 应关注部位和人群差异 健康年轻人结果可反向通用 

Kartick 等[22] 舒适活动范围映射 个体活动范围值得考虑 个体化必然全面优于基线 

Li 等[25] 累积用力与恢复 疲劳预测需要时间与恢复信息 等同于臂环局部生理测量 

Samad 等[26] 伪触觉重量 视觉映射改变重量体验 感觉重等于真实肌肉力增加 

Feick 等[31] 物理旋钮与显示 旋转映射可影响阻力感 可直接迁移到徒手三维旋转 

Burden [39] 肌电归一化 参考方法决定比较含义 任意归一化都能称为 MVC 

Kaifosh 等[45] 腕部肌电输入 肌电可以承载丰富交互信息 普通臂环可直接复现能力 

Lakra 等[46] 长时段肌电识别 识别需考虑状态与手势差异 20 分钟是普适疲劳阈值 

Wang 等[44] 舒适与测量精度模型 多目标权衡具有明确研究基础 已解决手追踪旋转轴向增益 

6.2. 可检验的未来假说 

前述证据并不足以预先断言某一虚拟轴应采用更高或更低的增益，因为虚拟坐标轴与解剖动作并非

固定对应。更合适的推进方式，是在坐姿、有支撑、目标和确认规则一致的条件下检验以下三项假说。 
假说 1 (非线性效率–负担权衡)：与一比一映射相比，中等对象旋转增益将减少完成同一虚拟目标所

需的真实转角和累计前臂肌电暴露；当增益超过与任务精度相容的范围后，终点误差、修正次数或稳定

https://doi.org/10.12677/sheji.2026.115024


康海星 
 

 

DOI: 10.12677/sheji.2026.115024 276 设计进展 
 

时间将增加。因此，最优区域表现为非单调的帕累托权衡，而不只是“增益越高越好”。 
假说 2 (增益 × 轴向交互)：在目标角、支撑、起始姿势、坐标定义和确认机制相同的条件下，增益

对精度与累计肌电暴露的影响将在对象局部坐标的不同旋转轴之间存在差异。只有当交互效应稳定、且

轴向参数在独立验证中优于统一增益时，轴向差异化设置才可以获得支持。 
假说 3 (主客观负荷部分分离)：增益引起的累计肌电暴露变化与主观工作负荷变化不会完全一致。真

实动作幅度和任务时长将更多解释累计肌电暴露，而修正负担、控制感和视觉–运动不匹配将更多解释

NASA-TLX 相关维度、控制难度或重量感。该关系应当采用重复测量相关或混合效应模型检验。 
三项假说均保留明确的否证路径：如果各轴在相近增益附近达到相同的可接受表现，则统一增益可

能已经足够；如果肌电收益伴随不可接受的精度损失，则该参数不具有应用优势；如果差异主要来自离

合减少、追踪失效或坐标实现错误，则不能解释为前臂工效学规律。而且单轴筛选结果也不保证能迁移

到自由三维旋转，因此轴向参数的价值应由独立验证而非同一批数据内的最优拟合确认。 

6.3. 应用场景与任务等价 

非一比一增益适用于坐姿数字模型检查与编辑：用户以较小的手部转动获得较大的模型转角，用于

查看零件背面、孔位或内部结构，系统无需预知最终视角。实验中的标准姿态目标仅用于统一测量精度。

轴向增益的价值应由实验验证；若任务旨在训练真实拧转或工具操作，增益可能破坏训练等价性。振动

等工业环境因素也会影响手势表现和肌肉活动[47]，因此桌前实验结果不能直接推广至工业现场。 
实验应在虚拟目标、容差、支撑、起始姿势和触发方式一致的条件下，比较不同固定增益与旋转方

向，测量终点误差、完成时间、归一化肌电、累计肌电暴露和局部用力，并记录真实转角、修正、离合及

追踪异常。目标角不得与增益绑定；增益范围应通过预实验确定，虚拟手–对象映射、稳定确认、自动

吸附和触发机制也须保持一致。若实际产品需要持续捏合，还需单独验证其影响。 

6.4. 验证原则与判据 

参数选择应先规定可接受的精度条件，再评估负担变化，而不是挑选显著结果最多的一组。如果要

汇报精度不受有意义的损害，应事先确定有应用依据的容许差异，不能用“不显著”替代等效性结论。

样本量也应围绕主要比较及其不确定性规划，不能把试次数当作独立被试数。重复测量分析需要保留被

试层级，重点检验增益、轴向及其交互，并报告效应估计和区间。主客观关联是次要解释，不可以在多

次尝试后只呈现最佳相关。当采用轴向参数时，独立验证的最低价值是确认筛选收益不是同一批噪声数

据上的最优拟合。在验证基础关系的研究中，实时识别、自适应算法和复杂场景并非必要组成部分；信

号可用性、时间同步、任务等价及姿势检查则不能省略。这些条件决定测得的究竟是增益作用，还是设

备与流程差异。 

7. 结论与设计启示 

7.1. 面向 VR 交互设计师的检查清单 

如表 3 所述的问题用于在采用徒手旋转增益前判断任务适配性，并把设计选择转换为可记录、可验

证的条件，但是仅作为建议，并不能直接替代具体设备上的预实验与独立验证。 

7.2. 结论 

运动增益研究已经证明非一比一映射具有实用价值，也揭示了运动效率、精细控制和体验之间的条

件性权衡。空中手势与生理测量研究进一步表明，方向、姿势、持续时间和恢复会改变身体需求。因此，
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单凭动作变小、完成变快或主观觉得轻松，都不足以证明前臂疲劳得到改善。 
 
Table 3. Interaction design checklist for freehand 3D rotation 
表 3. 徒手三维旋转交互设计检查清单 

检查问题 初步设计建议 需要记录或验证 

任务是否要求高精度末端修正？ 先确定可接受误差，再选择中等或分阶段增

益；避免仅以速度最优。 
终点误差、修正次数、稳定

时间 

系统是否知道目标姿态？ 目标已知时才使用目标相关增益；自由检查优

先固定、速度相关或轴向策略。 算法是否使用隐藏目标信息 

旋转轴和起始姿势是否明确？ 报告世界、物体或手部坐标系及更新规则；不

要把虚拟轴直接等同于解剖动作。 实际转角、动作策略、代偿 

用户是否有肘部或前臂支撑？ 有支撑结论限于桌前坐姿；无支撑或站姿任务

需增加肩部和上臂评估。 支撑位置、躯干和肩肘代偿 

抓取或触发是否要求持续收缩？ 研究增益效应时优先使用低持续收缩的触发方

式；产品需要捏合时另行验证。 
触发时长、误触发、基线

肌电 

虚拟手还是对象被缩放？ 基础研究宜保持虚拟手接近一比一，仅改变对

象映射，并报告接触或滑移规则。 控制感、自然度、接触异常 

追踪和肌电采集是否稳定？ 正式实验前独立标定；高增益条件尤其要记录

丢帧、延迟、遮挡和电极重戴。 
时间同步、丢包、滤波、有

效带宽 

需要回答哪一种负荷问题？ 
局部负担用归一化肌电与累计暴露、局部

Borg；总体工作负荷可用 NASA-TLX，但不

能替代肌电。 

指标定义、时间窗、效应估

计与区间 

真实动作是否属于训练目标？ 如果训练真实拧转或工具动作，不应默认动作

节省有益；数字模型检查与编辑更适配增益。 任务等价性与应用边界 

参数选择与性能证明是否独立？ 用预实验筛选范围，在独立试次或样本中验证

统一与轴向参数。 
预注册判据、等效界限、独

立验证 

 
对徒手三维旋转而言，当前直接证据的不足集中在同一任务内的跨层连接：增益如何同时影响精度、

局部肌电暴露和感知用力，以及这种关系是否随轴向变化。肌电臂环可作为独立测量工具，手追踪继续

承担输入与虚拟手显示；在以增益效应为核心的问题中，这种分工有助于建立可解释的因果比较。 
应用意义应落在允许运动映射改变的具体工作中，例如坐姿数字零件查看与编辑，而不是泛指所有

装配训练。最终有价值的成果可以是一组经验证的轴向参数，也可以是统一增益已经足够、某些轴不宜

放大或某种收益以精度损失为代价的边界。而可靠的设计原则来自说明何时有效、为何有效以及何时不

适用，而不是预先承诺全面降低负担，可能会违背任务和场景本身的应用目的。 
因此，未来设计与评价不应把“高增益”“低肌电”或“低主观负担”视为单独充分的优化目标。

更稳健的结论应同时满足任务等价、测量有效、统计层级正确和应用边界明确，并说明收益来自真实动

作减少、控制过程改变还是负担转移。本文提出的分析框架、可检验假说和设计检查清单，为这一跨层

验证提供了可直接实施的研究路径。 
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