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无障碍设计研究：面向听障人群的
振动触觉音乐体验
王韫 1,2,3，李子晋 4*

摘要 虽然听觉通道受损，聋人群体也有欣赏音乐的需求、能力和权利。当前，现代化听觉

辅助技术仍然无法很好地满足听障人群对于听觉艺术的感知和欣赏需求，不利于这一群体

的社会交往和自我发展。聚焦听障人群的音乐活动需求和偏好，提出通过触觉来感受声波

的振动是聋人参与音乐活动的常见形式。综述了触觉刺激对听觉信息的表征优势，振动触

觉的音乐表达能力、局限性和设计方法，并梳理了可穿戴和静态振动触觉音乐设备的研究发

展。触觉具备认知负担小、时序性强、自然感强、沉浸感强等优势，通过感官代偿设计，在补

偿听觉损失、增益听觉感知的同时，还可以承载一定的情感传达作用。然而，振动触觉也具

有分辨率较低、难以感知高频段信息等局限性。展望了未来的体验设计研发的方向和趋势。
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根据世界卫生组织（WHO）最新发布的《世界

听力报告》[1]，全球超过 4.3亿人患有致残性听力损

失，其中 4300万是儿童。到 2050年，预估全世界

25%的人口将有不同程度的听力问题。中国残疾

人联合会 2010年数据显示，中国听障人群数量高

达 2054万，超出视障人群将近 800万，占中国人口

总数的 1.53％，每年有 2万~3万新增听障儿童。听

障人士能够依靠视觉来认识、辨别他们的环境，使

用助听器或植入式人工耳蜗来增强剩余听力，因此

他们在行动中可以保持较高的自主性，可以独立承
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担对口头交流要求较少的部分工作。然而，在参与

一些与听觉高度关联的社会交往活动时，他们普遍

存在诸多困难和顾虑，这使得他们的人际关系和自

我发展受到阻碍。

除了作为生存、学习和交流的基础，听觉对人

类的一大重要用途即是对于音乐的感知和欣赏。

音乐体验是一种非功利性的审美体验，也是一种跨

文化、非语义性的沟通语言。听音乐对于大部分人

来说是生活中不可或缺的一部分，也是塑造个性和

审美取向、增进人际沟通、建立情感连接的一项重

要社会活动。残障人士通常被视为非残障社会中

的一个从属群体，在共同的社会活动中沟通形式的

不足会强化这种从属关系，进一步边缘化残障群

体[2]，不利于社会的包容性发展。此外，辅助技术

设备的工程设计一般从技术中立观出发，容易忽视

残障人士的主观心理体验和审美需求，导致辅助设

备和残障人士之间适配有效性降低，体验感较

差[3]。正视听障人士参与音乐活动的需求和能力、

保障他们赏析听觉艺术的权利、优化他们的音乐感

受，有助于促进他们与其他群体的沟通、融入更广

泛的审美活动中，以提升他们的生活质量、丰富他

们的生命体验，同时也对音乐感知和表达方式进行

包容性创新拓展。

1 听障人士的音乐活动

1.1 聋人音乐家

世界范围内，听障人士一直是音乐活动的活跃

参与者。以贝多芬为代表，18~19世纪有诸多因为

战争、疾病等原因失聪的古典乐作曲家创作出经典

名作。Evelyn Glennie[4]是现代著名的听障独立打

击乐家，依靠手部和身体对于打击振动的感知来进

行表演。Mandy Harvey[5]是一位参与美国音乐综艺

节目的听障弹唱歌手，除了感知乐器的振动之外，

她通过视觉提示来调整演唱的音准。听障人士对

于节奏强劲的电子音乐有相对较好的感知，听障音

乐活动家Troi Lee[6]于 2003年创立了伦敦聋人狂欢

节（Deaf Rave），并与研究团队开发振动触觉背心

来增强听障音乐爱好者的电子乐体验。 Sean

Forbes[7]是众多听障手语说唱歌手的代表之一，展

现了听障人士敏感、独特的节奏感，以及肢体语言

的表达能力。可以发现，以振动触觉为主的音乐感

知和以动态手势为主的歌词表达是聋人音乐家主

要的创作和演出手段，他们也面临与其他音乐家保

持时间和节奏同步上的挑战[8]。听障人士的音乐

表演是近年来音乐理论与分析、音乐与残障研究、

表演研究等领域的热点，学者们强调了聋人和健听

人之间音乐实践的多样性，认为更具包容性的音乐

应以听障人士的认识论为中心[9]。

1.2 特殊音乐教育

特殊音乐教育在国内外均有着深厚的社会基

础和广泛的社会需求，是实现教育均衡和社会公平

的重要内容[10]。在中国，“律动”是聋校的必修艺术

课程，以韵律性肢体活动发展听障学生内在节奏

感、韵律感，培养他们对美的感受和体验，形成艺术

审美能力，促进全面发展[11]。在律动课上感知节奏

的方式包括：灯光、图像、手拍口读等视觉节奏；根

据手势口读节奏；通过肢体动觉来表示音乐的变化

（奥尔夫声势练习）；以及通过跺脚、拍身体、击打乐

器来给予触觉节奏提示[12]。通过充分利用听障学

生的视觉、振动触觉以及剩余听力，在学习感知韵

律的同时发展他们的平衡能力和肢体协调能力。

1.3 日常音乐偏好

为了更好地了解听障人群的日常音乐习惯和

需求，本团队曾面向北京某高等特殊教育学院的听

障本科生进行问卷调研，回收有效问卷 73份，其中

一级聋受访者占 71%。调研发现（图 1），56%的听

障受访者日常保持听音乐的习惯，最受欢迎的音乐

类型是节奏感较强的歌曲。59%的受访者希望能

够独自使用辅助设备享受音乐。该研究将日常听

音乐的受访者细分为高频听力损失者、低频听力损

失者以及几乎全聋者，并针对音乐偏好和需求开展

深度访谈。受访者认为音乐能够传递情感和力量，

其中歌词对引起共鸣起重要作用。受访者的剩余

听力水平使得他们对音乐中的不同元素具有不同

的敏感度：高频听力损失者偏好节奏强烈的音乐，

更注重音乐的律动感；低频听力损失者偏好旋律明

显的歌曲，更注重演唱者的音色。常见的听歌方式
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包括外放音频、使用蓝牙助听器直接播放，或将助

听器摘除后使用入耳式耳机；部分几乎全聋的受访

者会将手放在扬声器处感受振动。私人化、个性

化、对受损听觉起到补偿和增益效果的音乐设备，

能够提升保持音乐习惯的听障者的整体音乐体验，

也能够促进较少听音乐的听障者接受音乐。

图1 听障本科生的音乐习惯调研

此外，助听器（hearing aid，HA）和植入式人工

耳蜗（cochlear implant，CI）通常是为了辨别语言而

设计，对于音乐信号的处理会产生偏差或者失真，

无法提供令人满意的音乐体验。诸多研究发现，

HA和 CI使用者对音乐节奏的感知与健听人大致

相同，但是 CI用户在旋律和音色的辨别上表现较

差。用户在植入 CI之后，音乐享受评分下降了

70%。HA在一定程度上表现优于 CI，但是用户的

音乐欣赏率也较低[13-14]。

2 通过振动触觉表征音乐

2.1 触觉刺激对听觉信息的表征优势

触觉是人类身体上面积最大的感受器官，具备

感知输入和操作意图输出的双重性质，是人类认识

外部环境和情感沟通的关键渠道。随着多模态自

然人机交互、虚实融合空间等领域的发展，近年来

学术界对于触觉的关注逐步增多，尝试通过振动等

触觉维度来呈现信息，编码符号、图形和音乐[15]。

声波的本质是一种振动，在对振动的感知上，听觉

与触觉有许多共同或相似的物理特性，例如频率、

强度、时长以及功率在频率和时间上的分布（节

奏）。Lakatos等[16]认为触觉刺激可以通过调节听觉

皮层周围神经反应的节奏来增强对听觉输入的反

应。Young等[17]提出听觉和触觉系统的神经通路通

过一个共同的或相关的网络连接，在执行客观检测

任务时结合在一起，触觉反馈可以助力听觉处理，

尤其是在低频部分可以达到较好的整合互益效果。

2.2 听障人士的振动触觉音乐感知

Levänen等[18]研究发现，听障人士在振动触觉

刺激方面表现出一些认知加工优势。声音和乐器

自然产生或被放大的振动，可以通过不同的触觉刺

激脉冲间隔来表现节奏，这是最容易被听障人群感

知的音乐信息，也是承载音乐情感的重要元素。与

健听人相比，听障人士可能更善于辨别振动触觉音

乐中更细微的情绪特征[19]，触觉化的音乐可能为他

们提供一种可以与健听人听音乐时相当、甚至更丰

富的体验[20]。研究证明触觉在用于增强听障人群

音乐表现上也具备较大潜力，比如通过触觉刺激向

听障者提供音高信息以改善他们的歌唱能力，这种

方法也可能对言语康复训练有积极作用[13]。

通常来说，音乐可视化是一种典型的跨模态表

征音乐的方式，然而对听障人士来说，辨识视觉信

息需要持续的注意力。通过视觉通道传递的音乐

信息，在听障用户眼睛休息或者看向别处的时候，

就会被中断。此外，视觉符号受文化和教育背景的

影响，可能会使听障用户产生差异化的理解。触觉

通道的信息处理过程更少受到在视觉和听觉通道

中表现出的认知能力约束[21]，触觉不需要一直面对

目标物，不受其他感官的干扰，有更高的时序敏感

性，认知负担小。其次，触觉涉及整身感知和反馈，

多模态的触觉刺激能够为用户提供沉浸式体验。
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从差异性的角度，触觉信息自然直接，在不同文化、

不同教育背景的人群中具有客观性、普遍性的感知

规律。

2.3 振动触觉的音乐表达能力和局限性

除节奏外，振动触觉对于音乐的其他物理特征

以及情感维度的表达能力已有多项研究成果。

Birnbaum等[22]尝试定义了振动音高、振动响度和振

动亮度 3个振动触觉音乐参数，以探索一种将振动

触觉反馈集成到数字乐器中的设计策略，并建立了

一个由从音频反馈中提取的感知声音特征驱动的

软件振动合成器。在与公益组织“音乐振动（Musi⁃
cal Vibration）[23]”的合作项目中，Hopkins等[24]发现

将音乐以振动的形式呈现在指尖、前掌和脚跟上，

有可能促进听障音乐家的创作，以及他们和其他音

乐家的互动，并通过一系列实验确定了用于音乐振

动触觉呈现的合适音符范围为C1到G5。此外，还

有部分学者关注振动触觉刺激对于音乐情感的表

达能力。Mazzoni 等[25]使用自我评估人体模型

（SAM）对 8种振动模式进行评级，用于评估与人对

物体或事件的情感反应相关的价态、唤醒和支配，

研究结果表明低频脉冲可诱发平静感，高频脉冲可

诱发兴奋感。Sharp等[26]在最新研究中验证，振动

触觉刺激的频率、振幅和能量等特征与情感反应之

间存在着普遍的相关性，且听障被试在“幸福感

（happiness）”这一情感条件中表现出更好的触觉识

别能力。

触觉虽然与听觉有相似性，但是也有较大的局

限性。听觉在大约 20 Hz~20 kHz的频率范围内工

作，而皮肤的触觉感知的频率范围仅在 0.3~1 kHz
之间[17]，因此触觉对于振动信号感知的分辨率远低

于听觉。虽然通过振动触觉可以很容易地表征节

奏，但是通过皮肤振动来精准区分不同频率的音高

是较为困难的。触觉和听觉对振动的敏感一致性

主要集中在低频段，而当振动频率超过了皮肤感知

阈值，高频段信息就可能会丢失。并且，关于通过

触觉刺激来呈现音乐中承载的语义和情感信息的

具体实践手段，以及触听审美的互通性的研究仍较

少。同时，考虑到听障群体的多样性（先天或后天，

听力损失程度，辅助设备使用情况等），相对于探索

适用于所有聋人的通用音乐表征范式，研发有针对

性的、场景化的音乐体验设备能够更好地满足用户

的个性化需求。

2.4 基于振动触觉的感官代偿设计

采用非听觉刺激来表征听觉信息，在艺术审美

形式中通常称作通感，在认知心理学范畴内称作跨

模态对应，在无障碍体验设计中可被称为感官代偿

设计。感官代偿又称感官的代偿可塑性（compen⁃
satory plasticity），是指在人的某些感官受到损害的

时候，其他感官的功能会相应增强的现象，将这一

特性应用在设计中，可以提高产品的无障碍可用

性，也可以增强障碍用户的感官代偿能力[27]。为了

使感官模态成功转译，首先需要从原始模态中识别

关键信息特征，然后进行信息处理或映射，最后在

替代模态中充分呈现信息[28]。

常见的用于呈现振动触觉的驱动器包括音圈

马达（voice coil actuator，VCA）、线性马达（linear
resonant actuator，LRA）、偏心转子马达（eccentric
rotating mass，ERM）、压电制动器（piezoelectric）和

扬声器（speakers）。在振动触觉音乐中，驱动器的

选择需要结合低成本和轻量化设计、增强的低频性

能以及尺寸和振动刺激之间的良好平衡。还可以

考虑针对不同听障人士的听力损失程度，相应地配

置振动刺激的参数[28]。通过进一步探索听障人士

振动触觉的感知特征、与听觉的审美通感机制、情

感和情绪体验等多个方面的因素，可以研发一系列

振动触觉界面来传递音乐信息。

3 振动触觉音乐体验设备

3.1 可穿戴振动触觉设备

可穿戴振动触觉设备是最为常见的振动触觉

音乐体验媒介，可以较好地满足听障用户的随身便

携需求（表 1）。该类设备通过放大音乐振动信号、

利用环境和身体共振以及使用振动触觉编码音乐

等方式，加强触觉通道的感知来改善听障人群的音

乐体验。可穿戴的形式囊括了包裹全身的连体衣、

利用背部大面积感受区域的背心或背包、包裹小臂

的臂套，以及小型的手环脚环和仿生贴片等。

77



科技导报2023，41（8）www.kjdb.org

在以人体驱干为主要接触部位的实验中，麻省

理工学院（MIT）媒体实验室在 2002年开发了“皮肤

节奏”（cutaneous grooves）连体衣[29]，最早从人机交

互的视角提出振动触觉刺激不仅可以作为音乐的

承载信号，也可以成为一个美学的人工载体，并总

结一套振动作曲语法来初步尝试定义音高、音强、

音长和音色的触觉化表达规则。Karam等[30]开发了

一种部署在用户背部的拟人耳蜗模型（Model Hu⁃
man Cochlea，MHC）。MHC是一种用于创建跨模态

音频触摸显示器的感官代偿技术，它使用音频扬声

器作为振动设备沿身体放置，以促进与音乐相关的

情感元素的表达，并通过多个用户实验发现将音频

信号分离到多个振动触动通道比使用完整的音频

信号作为振动触动刺激更有效地表达情感内容。

在商业化产品中，也有厂商或设计团队已开发出

SubPac M2[34]、M∶NI（VibrotextileTM）[39]、VEST[32]等不

同形式的振动传感背心（图 2）。除了背心、背包等

与人体较大面积接触的设备以外，Haynes等[19]开发

的FeelMusic将气泵与振动马达结合在一个臂套之

中，共同用于表达音乐中的情感。

表1 可穿戴振动触觉音乐设备

可穿戴媒介

连体衣

背心

背包

臂套

手环/脚环

仿生贴片

设备名称

Cutaneous Grooves（2002）[29]

Model Human Cochlea（2008）[30]

Ilinx Vibrotactile Garment（2015）[31]

VEST（2016）[32]

Live Jacket（2018）[33]

SubPac M2（2016）[34]

Vibrotactile Sleeves（2019）[35]

Pump-and-Vibe（2021）[19]

MUVIB（2014）[36]

MuSS-Bits（2016）[37]

Hapbeat Test（2017）[38]

M∶NI（2018）[39]

音乐节拍训练贴（2018）[40]

选用驱动器*

VCA

√
—

—

—

—

—

—

—

—

—

√
—

—

ERM

—

—

√
—

—

—

—

√
√
√
—

—

√

S

√
√
—

—

√
—

√
—

—

—

—

—

—

P

—

—

—

—

√
—

—

—

—

—

—

—

—

表征音乐信息

特制振动音乐

音轨、频率等

特制振动音乐

未知

音轨等

节奏、频率、强度

音高

节奏、旋律

强度

节奏等

振幅、频率等

节奏、频率、强度

节奏

面向听障

否

是

否

是

否

否

是

否

否

是

否

是

是

*注：VCA为音圈马达，ERM为偏心转子马达，S为扬声器，P为压电制动器。

图2 部分装置图片（从左到右分别引自文献[39]、[32]、[30]、[37]）
M∶NI（VibrotextileTM） Vibrotactile Extra-Sensory Transducer Model Human Cochlea Muss-Bits

在小型设备中，Petry等[37]开发了基于无线传感

和显示的便携式音乐感官替代器（MuSS），可以部

署在用户身上、乐器上或环境中，帮助听障人士探

索音乐声音、定制视觉和振动反馈，最终达到学习

和演奏乐器的目标。杜熙如等[40]研发了适用于听

障学生能随音乐节拍进行舞蹈训练的振动触觉可

穿戴设备，将节拍信号变为振动信息去激励皮肤触

觉，帮助更好地理解音乐节奏和强弱的变化。
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3.2 静态振动触觉音乐装置

更为大型、趋于静态感受音乐的振动触觉装置

通常以坐垫、坐具的形式呈现（表 2）。最早的尝试

可以追溯到 1992 年的 Somatron[41]。Nanayakkara
等[42]通过将 2个扬声器装载在Haptic Chair扶手上，

让听障人士用手掌心感受音乐振动。Karam等[43]将

MHC应用于互动触觉椅 Emoti-Chair，希望为听障

用户提供更放松的音乐情感感知方式。触觉椅子

的主要局限是难以便携和定制，用户无法轻松更改

座椅或执行器的位置。在设计触觉座椅时，还要考

虑振动刺激的骨传导和空气传导作用可能通过座

椅的结构得到增强，从而影响音乐的表达效果和用

户的舒适度。

表2 静态振动触觉音乐装置

椅子名称

Haptic-Chair（2009）[42]

Emoti-Chair（2010）[42]

Tactile Musical Device（2015）[44]

Skin Music（2015）[45]

Music Vibration（2016）[24]

Auris System（2017）[46]

Vibrotactile Consonance（2019）[47]

驱动器

VCA

√
√
√
√
—

√
√

L

—

—

√
—

√
√
—

其他

—

—

—

—

√
—

—

表征音乐信息

频率、音轨等

频率、音轨等

响度、音高、节奏、音色等

特制振动音乐

音高、音色

频率、节奏、脑电波

和声、频率

面向听障

是

是

是

是

是

是

是

*注：VCA为音圈马达，L为扬声器。

此外，还有一些静态设备是身体局部触觉刺激

与坐具的结合（图 3）。Auris System使用算法提取

音频的旋律特征并将其转换为乐器数字接口

（MIDI），之后转换为振动触觉信号最后发送到Au⁃
ris椅子和手环上，尝试采用这种组合方式传递频

率超过 1 kHz的音乐信息[46]。Music Vibration则是

通过座椅下方和前方的振动器向聋人音乐家的脚

心和掌心提供实时的触觉反馈，来协助其在工作台

上进行音乐创作[24]。

图3 部分触觉椅子图片（从左到右分别引自文献[42]、[43]、[46]、[47]）
Haptic Chair Emoti-Chair Auris Chair Vibrotactile Consonance

4 振动触觉音乐体验设计展望

振动触觉音乐体验的设计可以分为 3个部分：

第一部分为音乐特征的分析和提取，包括音乐中的

听觉信息和情态信息，将抽象的音乐分解成可被理

解、计算和映射的数据；第二部分是面向音乐表达

的跨通道映射，包括振动触觉刺激的编码，拟合情

态体验，触发跨感官的同构联想等；第三部分是触

觉音乐的感知评估，包括了听障用户的主观评价，

结合生理信号采集和音乐回溯测试，来评估触觉音

乐对于音乐信息传达的准确性、效率和可用性（图

4）。每个部分都面临不一样的研究挑战，也需要组

建跨学科团队，采取相应的研究方法进行阶段性的

逐步探索。
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在音乐特征提取层面，设计师需要和音频工程

师、音乐科技领域的专家开展合作，更好地明确应

通过振动触觉刺激提供哪些声音特征，以及探索那

些能够增强声音感知的特征，例如振幅包络和基

频。在触觉映射方面，应利用听障人士触觉系统的

大动态范围以及在单个部位对强度差异的高度敏

感性[13]。人类的自然触觉是多维度的，也可以考虑

在振动触觉之上叠加更丰富的多模态触觉信号，如

温度、压力等，探讨其综合用于表现音乐信息的可

能性。同时，根据触觉的双向通信特性，也可以考

虑是否可以让听障用户依照听力障碍的个人特异

性以及个性化的音乐需求来主动调节触觉音乐体

验，或者自动监测用户的感知阈值来调整刺激强

度。此外，还需探索触听觉体验上更加精确的对应

关系，包括振动触觉音准研究、声音在身体上的空

间感等。将振动刺激可引发的多维感觉（如锐度、

粗糙度、柔软度等）与音乐特征（如音高、响度、音色

等）之间进行更合理的关联[48]。这个层面涉及感官

代偿设计，具身感知和触觉审美等多个前沿跨学科

领域，尚未得到充分的探索。最后，音乐审美是一

种情感体验，面向听障人士的音乐体验除了提高音

乐声音特征信息传达的效率之外，也需要考虑传递

更真实的情感体验，涉及触觉音乐的情感标注、音

乐感知的情态维度、情感触觉等。

5 结论

听觉障碍存在于各个年龄层面、各个社会群体

之中，然而听觉艺术的审美体验并没有从他们的生

活中消失。与音乐这一重要社会活动相关的听障

人士生理和心理体验、社会交往、自我发展和审美

需求需要被更好地关注，通过以振动触觉为主的感

官代偿方式来表征音乐，可以增强他们的音乐感

受、提升他们以音乐进行情感沟通的能力、拓展音

乐表达的可能性、促进社会的包容性。使用触觉通

道来承载音乐信息已具备较为成熟的理论基础，在

体验设计实践中仍有很大的研究潜力和价值，也面

临着诸多挑战。目前国内外的相关研究仍在探索

阶段，需要有更多跨学科的团队参与进来，开展多

维度的探索和应用。
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Accessibility design research: Vibrotactile music experience for

hearing impaired people

AbstractAbstract Hearing impaired people have the need, ability and right to enjoy music, however modern hearing aid technologies
still unable to meet their needs for music perception and appreciation, which is not conducive to their social interaction and self-
development. This paper firstly focuses on the needs and preferences of hearing impaired people in music activities, and
emphasizes that the common way for deaf people to participate in music activities is to feel the vibration of sound waves through
tactile channel. Secondly, it summarizes the advantages of tactile stimulation in representing auditory information, as well as the
expressiveness competence, limitations and design methods of vibrotactile music, and reviews related works of wearable and
static vibrotactile music devices. Tactile channel has advantages in several aspects such as cognitive load, temporal sequence,
naturalness and immersiveness etc, not only it can compensate for hearing loss and enhance hearing perception, but also carry
emotional communication. It also has limitations such as low resolution and difficulty in conveying high-frequency information.
Finally, this paper proposes several research directions of UX design in the future, to provide reference for researchers in related
fields.
KeywordsKeywords hearing impaired people; music experience; vibrotactile music; sensory substitution design ●
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