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人手指振动触觉感知的短时记忆特性
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摘  要：本文旨在探究人手指振动触觉感知的短时记忆特性。采用自制振动触觉表达装置，在20名20~30岁被试(10男，10女)
首先进行了一项回忆性实验，确定了手指振动强度触觉感知的记忆容量，然后在该范围内进行了再认性实验，对人手指振

动强度触觉感知的再认正确率和被试反应时间进行了分析，得到了以下几个重要特性：(1)人手指振动触觉记忆容量为4 ± 
1；(2)振动强度间隔越大，手指振动强度记忆容量越大；(3)振动持续时间过长或过短都会导致振动记忆容量减少，男性最佳

持续时间为400 ms，女性为300 ms；(4)振动刺激系列越长，再认正确率越低，反应时间越长；(5)振动刺激序列按强度递增

或递减的顺序排布要比按混乱的顺序排布更容易记忆；(6)手指振动触觉感知的短时记忆信息提取是按照逐个进行比较的系

列扫描方式进行的。这些实验结果有助于了解人手指指尖触觉感知特性，为触觉反馈技术的研究提供生理学依据。 
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Short-term memory characteristics of vibro-tactile perception in human fingertips
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Abstract: This paper discusses the short-term memory of vibro-tactile perception of human fingertips. By using a self-developed  
vibro-tactile expression device, a recall experiment was firstly carried out among 20 subjects aged 20–30 (10 males and 10 females) to 
discover the memory span about the vibro-tactile perception of human fingertips. Within this memory span, a cognitive experiment 
analyzing the recognition accuracy and the reaction time was carried out. The results showed: (1) The vibro-tactile memory span of 
human fingertip is 4 ± 1; (2) The vibro-tactile memory span increases as the discrete intensity between vibration stimuli increases; (3) 
Too long or too short vibration duration will reduce the vibro-tactile memory span, and the optimal vibration duration for men is 400 
ms, for women is 300 ms; (4) The more the number of vibration stimuli is perceived by the human fingertip, the lower the recognition 
accuracy and the longer the reaction time it needs; (5) Compared with the vibration stimuli in disorder, people are more likely to  
remember the vibration stimuli in increasing/decreasing order; (6) The information extraction mechanism of the short-term memory 
about fingertip vibro-tactile perception bases a point to point scanning process among these stimuli. These results help to understand 

the human fingertip tactile characteristics and provide a physiological basis for the study of tactile feedback technologies.
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研究论文

触觉是人体分布最广泛、最复杂的感觉系统，

也是人与外界交流的重要渠道之一。随着虚拟现实

技术和远程交互技术的发展，许多触觉设备被开发

出来。Ninu 等提出了一种新型的可穿戴振动触觉设
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备，相比普通的振动马达，该设备可以独立调整振

幅和频率来提供更加详细的振动刺激 [1]。Chinello
等提出了一种尺寸小、重量轻的可穿戴触觉显示器，

该设备可以在指尖上模拟广泛的接触力 [2]。Mun 等

提出了一种软致动器，由多层电活性聚合物 (electro- 
active polymer, EAP) 薄膜制成的，通电激活后，软

致动器产生大而垂直的变形，当用户的皮肤接触时，

用户可以感觉到触觉输出 [3]。Dharma 等提出了一

种由 60 个振动触觉执行器组成的触觉背心，可以

产生具有复杂空间和时间特性的多种触觉模式 [4]。

触觉的应用范围广，视听觉障碍人士可利用触觉

进行交流。Ozioko 等提出了一种基于触觉和驱动的

智能手指套，可帮助盲人实现面对面或远程交流 [5]。

Hasdak 等提出一种便于聋哑人使用的通讯装置，该

设备可以将普通人的语音信息转换为摩斯密码形式的

振动触觉输出，佩戴该设备的用户也可以按照摩斯密

码序列弯曲手指以发送信息，大大增强了聋哑人士的

交流能力 [6]。触觉还可用于辅助导航。Schaack 等

提出了一种触觉项圈原型，该设备是一个带有振动

触发器的颈部佩戴带，可实现无视觉的触觉导航 [7]。

Flores 等提出了一种可以指导用户步行的触觉带，用

户佩戴后能够接收到复杂路径的方向信息，且不会

对用户的听觉和感知环境的能力造成不良影响 [8]。

触觉反馈可提高用户在虚拟环境中与虚拟物体进行

交互时的真实感。Lin 等提出了一个可以提供物体

表面纹理真实反馈的用户界面 [9]。Sawada 等提出了

一种触觉笔，可以根据显示器中的纹理图像呈现各

种触感 [10]。

记忆是人脑对事物的识记、保持、再现或再认

过程，它是思维、想象等高级心理活动能够成功进

行的基础。记忆按时间长度可分为三类：瞬间记忆、

短时记忆和长时记忆。Sternberg 是最早开始研究短

时记忆信息提取机制的，他提出的串行搜寻模型 [11]

为短时记忆信息提取研究奠定了基础。随后自动停

止的搜寻模型、平行加工模型等各种短时记忆信息

提取模型相继被提出。近年来，对于短时记忆的研

究越来越深入。Xiao等研究了短时记忆的提取机制，

他们发现短时记忆的提取不是以系列全扫描形式进

行的，而是受记忆集大小的影响 [12]。他们的另一项

研究表明短时记忆信息的提取与判断标准有关 [13]。

Irwin 研究了眨眼对短时记忆的影响，他们发现眨

眼可能会干扰注意力从而减少短期记忆容量 [14]。

Zhang 等研究了不同背景噪音干扰情况对人的数字

短时记忆的影响 [15]。Liu 等在一种柔性触觉装置上

研究了人手指柔性触觉记忆特性 [16]。Hao 等研究了

人手腕部振动强度触觉感知的短时记忆特性 [17]。

手指是人与外界交互的重要器官，了解其触觉

感知特性有助于手部触觉呈现技术的研究，但目前

针对手指振动触觉感知的短时记忆特性的研究仍很

少。因此，本文通过回忆和再认两项实验，探究了

人手指振动强度触觉感知的短时记忆特性，为触觉

交互设备研发提供理论依据。 

1  材料与方法

1.1  材料

1.1.1  实验装置设计　　实验装置由直流电机驱动

模块、蓝牙模块 ( 型号为 HC-05)、电源、振动强度

控制模块等组成，采用一种硬币型电机作为振子，

壳外径 8 mm，厚度 2.7 mm，装置如图 1A 所示。

振子用双面胶固定在一条“魔术贴”上，便于调节

松紧度以适应不同被试的手指，实验过程中被试手

掌朝上，振子置于手指指端并贴合皮肤放置 ( 图
1B)。使用型号为 Dell Vostro 14-5480 的笔记本电脑，

通过 HC-05-USB 串口适配器发送预设的振动编码

规则使振子产生相应的振动刺激。

1.1.2  被试　　实验共招募了 20 名被试，10 男，10
女，被试年龄处于 20~30 岁之间，其优势手都是右

手，身体健康，没有感知障碍类疾病，没有做过类

似实验。

1.1.3  实验点选取　　微型电机转子上具有一质量

偏心块，使得转子的重心偏离了轴中心，在旋转过

程中转子的重心不断改变，从而产生了振动。由于

电机的这种机械结构特性，使得其振动强度与转子

转速有关，转速越快则振动越强。可通过改变电压

大小调节电机转速，实现电机振动强度的控制，但

其振动频率和振幅只能相应地同时增大或减小，无

法单独改变。

通过 8 位 (256 级 ) 的脉宽调制来调整电机的电

压 (0~5 V)，从而控制电机的振动强度。振动强度

用占空比 (0~100%) 表示。振动强度不宜设置过弱，

否则被试很难感知到振动刺激，也不宜设置过强，

否则会引起被试不适。根据预实验结果 ( 见 1.2.1)，
本实验的振动强度范围设置为 30%~80%，分别按

照占空比离散间隔 5%、8%、10% 三种水平选取了

不同的振动强度等距离离散序列。离散间隔为 5%
时，选取了 11 个振动强度，分别是 30%、35%、
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图   1. 振动触觉表达装置

Fig. 1. The vibro-tactile device used in the experiments. A: The structure of the device. B: The application of the device in the experiment.

40%、45%、50%、55%、60%、65%、70%、75%、

80% ；离散间隔为 8% 时，选取了 7 个振动强度，

分别是 30%、38%、46%、54%、62%、70%、78% ；

离散间隔为 10% 时，选取了 6 个振动强度，分别

为 30%、40%、50%、60%、70%、80%。

1.2  实验方法   
1.2.1  预实验　　预实验共选择了 8 名被试，男女

各 4 名，将振动刺激按强度递增的顺序呈现给被试，

发现被试在 65~75 级之间的时候刚好能明显察觉到

振动，换算成占空比为 25.49%~29.80%，而被试在

强度超过 204 级时容易感觉到麻痹的不适感，换算

成占空比为 80%。所以振动强度范围设置为 30%~ 
80%。在该范围内随机选取了一系列振动刺激，每

次以不同的振动持续时间和不同的间隔时间呈现给

被试，要求被试对这三个振动刺激进行强弱判断。

当振动持续时间和间隔时间太长或太短都不利于实

验，太长时被试容易注意力不集中，太短时被试来

不及做出反应。经测定最佳振动持续时间为 200~ 
500 ms，振动刺激间隔时间为 300 ms。

在再认性实验前需要再进行预实验确定探测刺

激与刺激系列的间隔时间，被试在感受振动刺激时

能通过该间隔时间区分出探测刺激与刺激系列。回

忆性实验确定男性被试振动持续时间为 400 ms，女

性被试持续时间为 300 ms，振动刺激系列之间的间

隔时间为 300 ms。随机选取长度为 4 的刺激系列和

一个探测刺激以不同的间隔时间呈现给被试，发现

当这两种刺激间隔时间 ≥ 600 ms 时被试能明显正确

区分这两种刺激。考虑到该间隔时间不宜选择过大，

所以系列刺激和探测刺激间隔时间设置为 600 ms。
1.2.2  实验环境　　实验在一个光线较暗的房间内

进行，环境温度控制在 25 °C。采用的微型振动电

机是完全封装好的，被试无法观察其内部结构，无

法获取判断电机振动强度的视觉信息，从而排除视

觉干扰。振动电机在运转时会产生一定的声音，被

试可根据声音来判断电机振动强弱以及电机的启动

和停止情况，对触觉感知效果会产生一定的影响，

因此在实验中，我们要求被试戴上耳罩，排除听觉

干扰。实验过程中不允许交流，实验者不能向被试

透露其回答是否正确等实验相关信息。

1.2.3  回忆性实验　　回忆性实验的目的是测试人

手指的振动触觉记忆容量以及回忆正确率，即被试

能通过回忆将短时间内呈现给手指尖的一系列不同

强度的振动刺激按照实验要求的顺序排序，记录正

确排序振动刺激系列长度和正确率 ( 简称回忆正确

率 )，其中正确排序的最大系列长度就是振动触觉

记忆容量。

1.2.3.1  实验设计　　实验中，振动持续时间和振动

间隔时间设置过短或过长都不利于实验，过短被试

来不及反应，过长则容易注意力不集中。根据预实

验结果，共设置了 4 个振动持续时间，分别是 200 
ms、300 ms、400 ms、500 ms ；振动系列间隔设置

为 300 ms。
本实验采用重复测量两因素的 2 × 3 × 4 三因素

混合实验设计，实验自变量有 3 个，其中自变量一

为性别，分为男性和女性两种水平，为被试间变量；

自变量二为振动强度离散间隔，分为 5%、8%、
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10% 三种水平，为被试内变量；自变量三为振动持

续时间，分为 200 ms、300 ms、400 ms、500 ms 四
种水平，为被试内变量；因变量为振动强度记忆容

量和回忆正确率。

1.2.3.2  实验程序　　本实验程序的设计借鉴了 
Jacobs 的记忆容量研究 [18]。实验中，在被试的手指

上随机呈现一系列的振动强度刺激，被试感知完该

系列刺激后需通过自己的回忆将该系列刺激由强到

弱排序。每一个被试的测试系列起点都是 2 个振动

刺激，每个系列测试 10 次，如果 10 次测试中正确

的次数累计有 5 次及以上，则系列长度增加 1，然

后再进行测试。若被试给出的结果中正确次数低于

5 次，则实验结束。记录实验中被试能达到最大的

系列长度，即振动强度记忆容量。

1.2.4  再认性实验　　本实验有两个目的，一个是

考察在手指振动强度触觉记忆容量范围内，系列长

度和结果为“是”和“否”的反应对再认正确率的

影响；另一个是考察系列长度和结果为“是”和“否”

对振动触觉再认反应时的影响。

1.2.4.1  实验设计　　根据回忆性实验与预实验结

果，再认性实验的设计参数如下：(1) 测试系列长

度选取为 3、4、5 ；(2) 振动强度序列选取为 30%、

40%、50%、60%、70%、80% ；(3) 男性被试振动

持续时间设定为 400 ms，女性被试振动持续时间设

定为 300 ms ；(4) 系列刺激间隔时间设置为 300 
ms ；(5) 被试在实验中要能区分系列刺激与探测

刺激，将系列刺激和探测刺激的间隔时间设置为

600 ms。
1.2.4.2  实验程序　　再认性实验的设计借鉴了

Sternberg 经典的短时间记忆反应时研究 [11]。被试

通过手指指端感知一系列振动刺激，600 ms 后感知

一个探测刺激，然后被试快速准确地判断探测刺激

是否出现在前面的一系列振动刺激内，他们只需回

答“是”或“否”。如果被试判断结果为“是”，则

还需判断是系列中的哪个刺激。实验者需记录测试

刺激结束时到参与者给出答案时的时间间隔。每组

振动刺激系列包含 N 个独立的振动刺激 (N 分别取

3、4、5)，每组系列测试 10 次，一共测试 30 次，

结果为“是”和“否”各设置 5 次。   
1.2.5  统计分析方法　　实验数据采用 mean ± SD
的形式表示，通过方差分析找出对因变量有显著影

响的因素，然后通过双侧 t 检验比较两组间的均值。

当 P < 0.05 时认为差异具有统计学意义。

2  结果

2.1  回忆性实验结果 
2.1.1  振动强度离散间隔对振动强度记忆容量的影响

实验数据结果显示，振动强度离散间隔的主效

应极其显著 [F(2, 36) = 18.82, P < 0.001]，说明不同

振动强度离散间隔下被试的振动强度记忆容量也不

同；振动强度离散间隔与振动持续时间之间的交互

效应无显著性差异 [F(6, 108) = 1.30, P > 0.05] ；振

动强度离散间隔与性别之间的交互效应无显著性差

异 [F(1, 18) < 1]。
受限于实验条件，本实验共设置了三种振动强

度离散间隔。由于振动强度离散间隔与振动持续时

间之间的交互效应无显著性差异，我们比较了持续

时间 300 ms 下 5%、8%、10% 三种离散间隔测试

水平的振动强度记忆容量和回忆正确率的均值差

异。结果如图 2 所示，振动离散程度越高，被试振

动记忆容量越大，回忆正确率也越高。图 2A 显示，8%
测试水平下的振动强度记忆容量为 4.60 ± 0.82 (n = 
20)，高于 5% 测试水平下振动强度记忆容量 4.10 ± 
0.72 (n = 20)，差异具有显著性 (P < 0.05) ；10% 测试

水平下的振动强度记忆容量为 4.85 ± 0.75 (n = 20)，
明显高于 5% 测试水平下振动强度记忆容量，差异

具有较高的显著性 (P < 0.01)。图 2B 显示，8% 测试

水平下的回忆正确率为 (66.15 ± 5.38)% (n = 20)，高

于 5% 测试水平下的回忆正确率 (59.72 ± 7.79)% (n = 
20)，差异具有较高的显著性 (P < 0.01) ；10% 测试

水平下的回忆正确率为 (69.68 ± 5.84)% (n = 20)，明

显高于 5% 测试水平下振动强度记忆容量，差异具

有极高的显著性 (P < 0.001)。
2.1.2  振动持续时间对振动强度记忆容量的影响

方差分析结果显示，振动持续时间的主效应极

其显著 [F(3, 54) = 25.28, P < 0.001] ；振动持续时间与

振动强度离散间隔之间交互作用不显著 [F(6, 108) = 
1.30, P > 0.05] ；振动持续时间与被试性别之间交互

作用极其显著 [F(3, 54) = 17.15, P < 0.001]，所以需

要对振动持续时间和被试性别进行简单效应分析。

固定性别水平，考察振动持续时间的效应。结果显

示振动持续时间在男性被试组的简单效应具有极高

的显著性 [F(3, 54) = 20.20, P < 0.001] ；振动持续时

间在女性被试组的简单效应极其显著 [F(3, 54) = 
22.23, P < 0.001]。因此，振动持续时间对振动强度

记忆容量的主效应具有显著性。



童新宇等：人手指振动触觉感知的短时记忆特性 647

图    2. 不同振动强度离散间隔下的记忆容量和回忆正确率

Fig. 2. Comparison of different memory span (A) and percent-
age of correct recall (B) under different discrete intensity of 
vibro-tactile stimuli. The vibration intensity memory span and 
the recall accuracy increase as the discrete intensity increases. 
All experimental data were obtained when the vibration duration 
was 300 ms. Mean ± SD, n = 20. *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 
0.001 vs 5% condition.

2.1.3  被试性别对振动强度记忆容量的影响

方差分析结果显示，被试性别的主效应不显著

[F(1, 18) < 1] ；被试性别与振动强度离散间隔之间

交互作用不显著 [F(2, 36) < 1] ；被试性别与振动持

续时间之间交互作用极其显著 [F(3, 54) = 17.15, P < 
0.001]，需要对被试性别与振动持续时间做简单效

应分析，固定持续时间测试水平，考察被试性别的

效应。分析结果显示，被试性别在持续时间 200 ms
和 300 ms 测试水平上简单效应具有更高的显著性 (P < 
0.01) ；被试性别在持续时间 400 ms 和 500 ms 测试

水平上简单效应显著 (P < 0.05)。 
对实验数据进行双侧 t 检验，比较了男女被试

在四个持续时间下的记忆容量和回忆正确率的差

异。结果如图 3A 显示，在振动持续时间 200 ms 和
300 ms 水平下的振动强度记忆容量性别差异具有较

高的显著性 (P < 0.01)，在振动持续时间 400 ms 和

图    3. 振动强度记忆容量和回忆正确率的性别差异

Fig. 3. Gender differences in memory span and percentage of 
correct recall. A: Difference in memory span between male and fe-
male. B: Differences in percentage of correct recall between male 
and female. Mean ± SD, n = 20. *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001.

500 ms 水平下振动强度记忆容量性别差异显著 (P < 
0.05)。图 3B 显示，在振动持续时间 200 ms 水平下

的回忆正确率性别差异具有较高的显著性 (P < 
0.01)，在振动持续时间 300 ms 和 400 ms 水平下

的回忆正确率性别差异极其显著 (P < 0.001)，在振

动持续时间 500 ms 水平下的回忆正确率性别差异

显著 (P < 0.05)。
如图 3 所示，在 200 ms 和 300 ms 水平下，女

性被试的实验表现相对男性被试优势极其显著 (P < 
0.001) ；在 400 ms 和 500 ms 水平下，男性被试的

实验表现相对女性被试优势具有较高显著性 (P < 
0.01)。在 300 ms 水平下，女性被试记忆容量和回

忆正确率达到最大，分别为 4.83 ± 0.747 和 (68.93 ± 
5.65)% ；在 500 ms 水平下，女性被试记忆容量和回

忆正确率达到最小，分别为 3.60 ± 0.724 和 (55.24 ± 
5.37)%。男性被试在 400 ms 水平下记忆容量和回



生理学报 Acta Physiologica Sinica, October 25, 2020, 72(5): 643–650 648

忆正确率达到最大，分别为 4.73 ± 0.828 和 (65.94 ± 
6.90)% ；而在 200 ms 水平下记忆容量和回忆正确

率达到最小，分别为 3.57 ± 0.679 和 (54.94 ± 5.50)%。

因此，被试振动触觉记忆容量基本为 3~5。在 300 
ms 和 400 ms 区间内，男性被试的振动强度记忆容

量和回忆正确率与振动持续时间是正相关的，而女

性被试的记忆容量和回忆正确率与振动持续时间是

负相关的，因此二者的抵消作用才使得数据分析中

性别对振动强度记忆容量主效应不显著，所以该主

效应其实是显著的。

2.2  再认性实验结果

被试再认正确率如表 1 所示。对实验数据进行

方差分析，结果显示，系列长度主效应极其显著

[F(2, 57) = 46.49, P < 0.001]。通过事后检验进行两

两比较，结果显示三组内任意两组间的差异都极其

显著 (P < 0.001)。系列长度为 3 的平均再认正确率

为 43%，系列长度为 4 的平均再认正确率为 29%，

系列长度为 5 的平均再认正确率为 16%。再认正确

率随着振动系列长度的增加而减少。在“是”反应中，

男性被试仅回答出正确测试刺激在振动系列中，但

没有准确回答出测试刺激在振动系列中位置的平均

再认正确率 (partial correct) 为 79%，能够准确回答

出测试刺激位置的平均再认正确率 (correct) 为
21% ；女性被试仅回答出正确测试刺激在振动系列

中，但没有准确回答出测试刺激在振动系列中位置

的平均再认正确率为 82%，能够准确回答出测试刺

激位置的平均再认正确率为 27%。在“否”反应中，

男性被试的平均再认正确率为 30%，女性被试的平

均再认正确率为 34%。双侧 t 检验结果显示，女性

被试的平均再认正确率均高于男性被试的平均再认

正确率 (P < 0.01)。
在某种程度上，被试做出错误判断反应的反应

时包含了一定的主观上的偏差，会对总反应时造成

影响，所以在统计平均反应时的情况时删除了每个

被试全部反应中的错误判断反应时数据。被试再认

反应时如表 2 所示。方差分析结果显示，系列长

度对被试再认反应时主效应极其显著 [F(2, 57) = 
31.17, P < 0.001]，通过事后检验进行两两比较，结

果显示系列长度 3 分别与系列长度 4 和系列长度 5
之间差异极其显著 (P < 0.001)，系列长度 4 与系列

长度 5 之间差异较显著 (P < 0.01)。而被试性别对

再认反应时主效应不显著 (P > 0.05)。被试性别与

系列长度之间的交互效应不显著 (P > 0.05)。从表 2
中可以看出无论是男性被试还是女性被试，其再认

反应时皆随着振动系列长度的增加而增加。双侧 t
检验结果显示，被试“是”反应的平均再认反应时

长于“否”反应平均再认反应时 (P < 0.01)。
2.3  振动记忆规律性

振动触觉记忆具有一定的规律性。不少被试反

映若不考虑其他的实验条件，振动刺激系列按强

度递增或递减的顺序呈现要比混乱顺序呈现更容

易记忆。通过分析回忆性实验的数据，发现被试

对按照强度递增或递减顺序呈现的振动刺激系列

的平均回忆正确率为 89%，而混乱顺序呈现的振

动刺激系列的平均回忆正确率为 43%，后者约为

前者的一半。

表1. 再认正确率(%)
Table 1. Mean percentages of correct scores (%) 

 
3 items 4 items 5 items

                   Yes  
No. Total

    Partial correct Correct  
Female 44 ± 5 32 ± 6 18 ± 6 82 ± 12 27 ± 6 34 ± 7 31 ± 12
Male 41 ± 7 25 ± 12 14 ± 12 79 ± 10 21 ± 8 30 ± 5 27 ± 15
Total 43 ± 6 29 ± 10 16 ± 9 80 ± 11 24 ± 8 32 ± 7 29 ± 14
Mean ± SD, n = 20.

表2. 再认反应时(s)
Table 2. Mean reaction time (s)

 3 items 4 items 5 items Yes No. Total
Female 1.41 ± 0.13 1.72 ± 0.10 1.92 ± 0.15 1.74 ± 0.14 1.61 ± 0.12 1.68 ± 0.13
Male 1.53 ± 0.27 1.76 ± 0.24 1.97 ± 0.24 1.84 ± 0.18 1.67 ± 0.24 1.76 ± 0.22
Total 1.47 ± 0.22 1.74 ± 0.18 1.94 ± 0.19 1.79 ± 0.13 1.64 ± 0.20 1.71 ± 0.28
Mean ± SD, n = 20.
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3  讨论

3.1  振动触觉记忆容量 
本实验结果显示人手指振动触觉记忆容量为 4 ± 

1，Hao 等 [17] 的研究表明人手腕部振动强度记忆容

量为 3 ± 1，Liu 等 [16] 的研究表明手指柔性触觉记

忆容量平均为 3~4，都低于 Miller [19] 通过研究人视

觉和听觉得出的短时记忆容量 (7 ± 2)。这表明触

觉记忆容量比视觉、听觉的记忆容量小，触觉相

对于视觉和听觉记忆难度更大，人能保存触觉记

忆的时间也更短。同时，手指的振动触觉记忆容

量略大于手腕处，说明手指的振动强度感知能力

要比手腕强。

3.2  振动触觉反应时间

由 Sternberg 提出的短时记忆信息提取机制表

明，短时记忆信息提取是按照逐个进行比较的系列

扫描方式进行的，无论是“是”反应还是“否”反应，

其反应时都随着系列长度增加而增加 [11]。本文的触

觉实验结果证实手指尖振动触觉短时记忆特性符合

该短时记忆信息提取机制，实验结果显示随着振动

刺激系列长度增加，“是”和“否”反应时间均增加，

这是因为在实验过程中被试需要将最后的探测刺激

感觉与之前的刺激系列感觉逐一进行对比，这与

Sternberg 提出的短时记忆信息提取机制是相同的。

由于 Sternberg 的实验是针对数字的记忆实验，而

本实验的振动刺激相比数字而言更容易混淆，辨别

时间也更长，记忆难度更大，所以本实验的再认正

确率低于 Sternberg 实验的再认正确率，再认反应

时也更长。特别是在“是”反应中，若几个振动刺

激强度差异不大，被试更难判断振动刺激出现的位

置，判断所需要的时间也更长，这也是被试在“是”

反应中实验表现要逊于“否”反应的原因。因此，

在以后的研究工作中应尽可能选择差异性大的振动

刺激。

本文使用一种振动触觉表达装置，探究了人手

指振动触觉感知的短时记忆特性，主要得到以下结

论：(1) 人手指振动触觉记忆容量为 4 ± 1，略高于

手腕部振动触觉记忆容量，低于视觉和听觉的记忆

容量；(2) 振动强度离散间隔对振动强度记忆容量

的主效应极其显著，振动强度离散间隔越大，振动

触觉记忆容量越大；(3) 振动持续时间对振动强度

记忆容量的主效应极其显著，持续时间过长或过短

都会导致振动记忆容量减少，男性最佳持续时间为

400 ms，女性为 300 ms ；(4) 振动系列长度增加，

再认正确率降低，再认反应时增加；(5) 手指振动

触觉记忆具有一定规律性，振动刺激序列按强度递

增或递减的顺序排列时更容易记忆，若序列强度顺

序混乱，则更难记忆；(6) 手指振动触觉感知的短

时记忆信息提取是按照逐个进行比较的系列扫描方

式进行的。这些实验结果有助于了解人手指指尖触

觉感知特性，为自然人机交互研究、触觉反馈设备

研制等提供生理学依据。
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