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多感官协同的冶金安全体感设备交互界面设计

魏源远
中钢武汉安全环保研究院股份有限公司� 湖北� 武汉� 430080

摘� 要：本文聚焦冶金安全生产中人的行为管控，针对安全技能培训的体感设备交互界面，提出一种基于多感官

协同理论的设计范式。该范式融合视觉、听觉、触觉（力反馈/振动）及前庭觉等多通道感知，结合冶金安全规程、操
作规范与应急流程，构建高度沉浸、直觉化且低认知负荷的智慧交互系统。通过分析高温熔融金属泄漏、有毒气体扩

散、设备异常振动等典型高危场景的信息特征与人员反应，系统阐述了界面设计原则、信息编码策略、交互逻辑及技

术实现路径。研究融合人因工程、认知心理学与VR/AR技术，论证该界面在提升态势感知、缩短应急决策时间、降低
误操作率和强化肌肉记忆方面的核心价值。文章还展望其与数字孪生、人工智能融合的发展方向，为构建下一代冶金

安全生产保障体系提供理论与实践支撑。
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引言

冶金工业作为国家基础原材料支柱产业，工艺复

杂、高危环节多，安全事故仍频发。除设备与管理因素

外，人员在复杂情境下的认知局限与行为失误是关键

诱因。传统安全培训依赖纸质资料和二维图纸，信息抽

象、缺乏真实环境模拟，导致“学用脱节”；日常监控

中，视觉信息过载易引发“注意力隧道效应”，忽视关

键非视觉预警。体感交互技术为破解上述难题带来新机

遇。鉴于人类通过多感官整合形成准确环境认知，本研

究提出构建基于多感官协同的体感设备交互界面设计框

架，融合视觉、听觉、触觉等通道，契合人因工程原

理。该框架不仅提升安全培训沉浸感与实效性，还优化

现场人机交互效率，助力降低误操作与事故风险，推动

冶金工业向“零事故”智能工厂迈进。

1��理论基础与模型构建

1.1  安全生产管理五要素与人的行为管理
依据我国安全生产管理体系，安全管理的核心可归

纳为“人、机、料、法、环”五大要素。其中，“人”

作为最活跃、最关键的要素，其行为直接决定了安全绩

效。在冶金行业，人的行为管理不仅包括遵章守纪，更

深层次地体现在面对突发险情时的应急决策与精准操作

能力上。因此，安全技能培训的终极目标，是将标准化

的操作规程（SOP）内化为操作员在高压环境下的本能反
应。这要求培训工具必须超越简单的知识灌输，走向深

度的情境模拟与肌肉记忆塑造。

1.2  多感官协同的人因工程理论模型
基于上述需求，本研究构建了一个“场景-感官-行

为”闭环反馈的理论模型（见图1）。该模型的核心在

于：（1）场景驱动：以真实的冶金高危场景（如熔融
金属泄漏）为输入源，确保训练内容与生产实际高度统

一。（2）多感官映射：将场景中的关键危险信息（如热
辐射、刺耳噪音、设备振动）精准映射到视觉、听觉、

触觉等最适宜的感官通道上。（3）行为输出与反馈：
操作员基于多感官输入做出应急操作（如关闭阀门、启

动喷淋），系统通过力反馈等手段即时验证操作的准确

性（如扭矩是否足够），并将结果反馈回场景，形成闭

环。此模型强调，有效的安全交互界面不仅是信息的展

示窗口，更是连接虚拟危险与真实操作行为的桥梁，其

设计必须严格遵循冶金行业的工艺安全规范、设备操作

手册和应急预案。

 
图1��“场景-感官-行为”闭环反馈理论模型

2��冶金高危场景的多感官信息特征分析
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冶金高危场景具有鲜明且独特的多感官“签名”。

高温熔融金属风险表现为刺眼强光、流动形态变化及烟

雾颜色浓度等视觉特征；金属液流动声突变、蒸汽爆炸

巨响或热应力异响等听觉信号；以及强烈热辐射、地面

微震等触觉与热觉反馈，高端系统还可通过气味发生器

模拟绝缘材料烧焦味以增强真实感。有毒有害气体泄漏

则呈现黄绿色云团扩散、仪表异常跳变等视觉线索，高

压泄漏的高频嘶嘶声与报警器音调区分危险等级，同时

通过风扇阵列模拟气流方向、可穿戴设备施加胸部压缩

感以体感呼吸阻力，甚至利用屏幕晃动或座椅倾斜模拟

一氧化碳中毒引发的前庭眩晕[1]。大型旋转设备故障则体

现为异常抖动、冒烟、油溅等视觉现象，不同频率与节

奏的噪声（如摩擦啸叫、周期性撞击）精准指示故障类

型，并通过力反馈平台或振动马达复现特征振动，操作

杆异常阻力或“空行程”则提供关键本体觉反馈。这些

多模态信息共同构成每类风险的独特感知标识，为体感

交互界面设计提供了精准映射依据。

3��多感官协同交互界面设计原则与参数优化

3.1  核心设计原则
（1）信息-通道匹配原则：根据信息的固有属性和通

道的生理特性进行最优匹配。空间定位信息优先使用听

觉和视觉；紧急告警与方向指引优先使用触觉和听觉；

状态与数值信息优先使用视觉；强度、纹理与力反馈用

专属触觉/力觉通道。（2）协同一致性原则：当同一信
息通过多个通道呈现时，必须保证其在语义、时空上的

一致性。例如，模拟一个从左侧袭来的热浪，视觉、听

觉、触觉的反馈必须同步且方位一致。（3）感官负载平
衡原则：系统应动态感知主操作通道（通常是视觉）的

负载，当其过载时，自动将次级信息切换到其他通道。

（4）最小必要干预原则：反馈的强度、频率和持续时间
应恰到好处，足以引起注意并传达信息，但又不至于造

成惊吓或干扰主要任务。

3.2  关键参数优化设计
为确保设计原则的有效落地，本研究对核心感官通

道的关键参数进行了优化设计，具体参数见表1。
表1��多感官协同交互界面关键参数优化表

感官
通道

应用场景 关键参数 优化值/范围 设计依据

视觉

高温熔融
金属泄漏

光源亮度 800-1200cd/m2
模拟真实熔融金
属强光，避免过
曝导致细节丢失

有毒气体
泄漏

气体粒子
扩散速度

0.5-2.0m/s

匹配真实气体
在车间内的扩
散速率，用于
判断风向

续表：
感官
通道

应用场景 关键参数 优化值/范围 设计依据

听觉

高压气体
泄漏

报警音调
频率

2000-4000Hz

人耳对此频段最
敏感，穿透性
强，不易被环境
噪音掩盖

设备异常
振动

故障特征
频率

根据设备型号
预设(e.g.,50Hz, 
120Hz)

精准复现不同故
障（如轴承损
坏、齿轮断齿）
的独特声纹

触觉
(振动)

方向指引/
警报

振动频率 150-250Hz

该频段振动易于
被皮肤感知，且
能精确定位到身
体部位

模拟设备
振动

振动强度
( R M S加
速度)

0.5-2.0m/s2
覆盖从轻微异常
到严重故障的振
动强度范围

触觉(力
反馈)

阀门开关
操作

扭矩阈值 2.0-5.0N·m

匹配真实工业阀
门的操作手感，
确保“关紧”的
肌肉记忆

紧急制动
杆拉动

阻力曲线
非线性递增(初
始轻，末端重)

模拟真实机械装
置的沉重感和到
位感

4��系统架构与关键技术实现

4.1  硬件平台
在视觉层面，需要采用高分辨率、低延迟、宽视场

角的VR/AR头显，以提供沉浸式的视觉体验和精确的空
间叠加信息。听觉层面，则依赖于支持HRTF（头部相关
传递函数）算法的高保真空间音频耳机，能够精准还原声

音的三维方位和距离感。触觉反馈是本系统的核心特色，

需部署多层次的硬件：全身层面，采用集成数十个独立可

控振动马达的触觉背心或套装，可编程生成复杂的空间振

动模式；手部层面，配备高精度的力反馈手套，能够模拟

抓握、按压、碰撞等多种力感；对于需要模拟大型设备低

频振动的场景，则需引入专业的运动平台或震动地板[2]。

此外，为追求更高阶的沉浸感，系统还可选配温控模块

（用于模拟冷热感）和风效模块（用于模拟气流方向与速

度），从而构建一个全方位的多感官输出矩阵。

4.2  软件与交互逻辑
整个系统以Unity或Unreal Engine等成熟的商业游戏

引擎作为底层场景构建平台，利用其强大的物理仿真能

力，精确模拟冶金环境中的流体动力学、热传导、刚体

碰撞等复杂物理现象。在此之上，核心是多感官信息编

码器，它充当了虚拟世界事件与物理世界反馈之间的翻

译官。当场景引擎中触发一个特定事件（如“高炉西侧

管道破裂”）时，编码器会立即将其解析为一组跨通道
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的、结构化的指令集。它会指示视觉子系统在AR视野中
标注破裂点，叠加红色警示框和动态的气体扩散粒子效

果；同时命令听觉子系统播放一段经过HRTF处理的、源
自西侧的高压气体泄漏声；并驱动触觉子系统，触发背

心左侧区域的高频、短促振动序列以模拟气体冲击感，

同时通过力反馈手套向用户双手施加一个与关闭虚拟阀

门所需扭矩相匹配的阻力[3]。为了使系统更具智能性，还

需引入自适应调度器。该模块能够通过头显内置的眼动

仪、心率传感器等设备，实时采集用户的生理数据，评

估其当前的认知负荷与情绪状态。若检测到用户视觉注

意力分散或心率异常升高，调度器便会动态调整策略，

例如暂时抑制非关键的视觉通知，转而通过更温和的触

觉提示来传递次要信息，从而实现真正的人本化交互。

4.3  应用场景示例：熔融铁水包倾翻应急演练
为了直观展示系统的运作流程，以“熔融铁水包倾

翻”这一典型高危场景的应急演练为例。演练开始时，

操作人员佩戴全套体感设备，在高保真的VR车间中进
行常规巡视。系统突然模拟吊运铁水包的钢缆因疲劳断

裂。事件触发的瞬间，多感官协同响应机制全面启动：

视觉上，刺眼的橙红色光芒瞬间照亮整个虚拟场景，炽

热的铁水呈抛物线状泼洒而出，撞击地面后激起浓密的

黑烟和火花；听觉上，先是尖锐的金属撕裂声，紧接着

是震耳欲聋的铁水撞击地面的轰鸣声，以及此起彼伏、

不同音调的火灾与疏散警报声交织在一起；触觉上，操

作员的全身首先感受到一股由远及近的、强烈的热浪冲

击（由背心加热元件和风扇协同模拟），脚下站立的平

台随之发生剧烈震动，同时双手需要用力拉动眼前的虚

拟紧急制动杆，而力反馈手套则提供了强大且真实的阻

力，模拟了机械装置的沉重感。在此高度紧张的氛围

中，系统并未放弃对操作员的引导。触觉背心在背部中

央位置开始给出温和、持续、有节奏的脉冲振动，无声

地但坚定地指示着预设的安全逃生通道方向。与此同

时，AR界面在用户视野的边缘区域，以高对比度、简洁
的图标清晰地标出了最近的消防沙箱和紧急淋浴装置的

位置。整个过程将危险感知、应急操作与逃生引导无缝

融合在一个多感官协同的交互闭环中，为操作员提供了

一次身临其境、刻骨铭心的安全训练。

5��设计优势与效益分析

5.1  极大提升态势感知
通过全方位模拟真实世界的感官输入，操作人员能

建立起对危险环境更完整、更直观的心理模型。他们不

仅能“看到”危险，更能“听到”、“感觉到”甚至

“闻到”危险，从而对威胁的性质、规模、方位和紧迫

性做出更精准的判断。

5.2  显著缩短应急决策与反应时间
触觉和听觉通道具有极低的感知阈值和极快的神经

传导速度。一个精准的触觉提示（如手腕振动指示逃生

方向）比在屏幕上寻找一个闪烁的箭头要快得多。这种

“直觉化”的交互方式能帮助操作员在生死攸关的几秒

钟内做出正确反应[4]。

5.3  有效降低认知负荷与误操作率
通过将不同类型的信息分流到最适合的感官通道，

避免了单一视觉通道的拥堵。操作员可以更从容地处理

复杂任务，减少因信息过载而导致的遗漏或误判。力反

馈的引入更能确保关键操作（如阀门开关）的准确性，

防止“点错”或“力度不足”。

5.4  强化肌肉记忆与程序性知识
在多感官环境中反复演练标准操作程序（SOP），尤

其是涉及肢体动作的部分，能将知识从陈述性记忆（知

道是什么）转化为程序性记忆（知道怎么做）。这种

“身体学会”的技能在真实高压环境下更具鲁棒性，不

易遗忘。

6��结语

本文提出的多感官协同体感设备交互界面设计，是

对传统安全人机交互模式的一次深刻革新。它不再将人

视为一个被动的信息处理器，而是将其视为一个拥有

丰富感知能力的主动参与者。通过科学地协同视觉、听

觉、触觉等多通道，我们能够构建出一个更符合人类认

知天性的交互环境，从而在根本上提升操作员在高危冶

金环境中的感知、决策与行动能力。这不仅是技术的胜

利，更是人因理念的回归。未来的智能冶金工厂，必然是

一个技术与人性高度融合的场所。多感官协同交互界面，

正是连接冰冷的钢铁洪流与温暖的人类智慧之间的一座

关键桥梁。随着相关技术的不断成熟与成本的下降，这

一设计理念必将从实验室走向广阔的冶金生产一线，为

守护每一位冶金工人的生命安全贡献不可估量的价值。
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