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服务机器人拟人化特征对用户行为意图的影响：基于脑电

信号分析研究 

 

摘   要 

 

随着新一代信息技术与机器人技术深度融合，服务机器人已经逐

渐融入我们日常生活的各个领域。特别是在疫情爆发后，服务机器人

在医疗领域的应用也日益广泛。拟人化特征不仅在服务机器人领域是

一个重要研究课题，而且可以增强消费者信任感和亲密度。因此，本

文旨在通过脑电实验的方式，探究服务机器人拟人化特征对用户行为

意图以及神经加工活动的影响，考察拟人化程度、性别特征以及拟人

化角色类型因素影响用户行为意图以及神经加工活动。 

本文以服务机器人为研究对象，包括在线医疗服务机器人、虚拟

聊天服务机器人、医疗服务机器人。为了探究拟人化特征对用户行为

意图影响，本文选择服务机器人的拟人化程度、性别特征以及拟人化

角色类型要素，设计了交互体验阶段的脑电实验，从神经认知角度进

行研究。研究发现集中在以下三个方面： 

（1）服务机器人拟人化程度对用户行为意图影响研究。研究表

明，在神经认知加工方面，与中度或高度拟人化的在线医疗服务机器

人相比，低度拟人化的机器人诱导的 P200 和 P300 振幅更大，导致注

意资源增加。与高度拟人化的机器人相比，中度拟人化的在线医疗服
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务机器人诱发的 P200 和 P300 振幅也更大，并且吸引了更多的注意

力。使用意图的结果显示，用户对低度拟人化表现出较强的使用意图。 

（2）服务机器人性别特征对用户行为意图影响研究。研究结果

发现，在使用意图方面，用户对女性虚拟服务机器要比男性机器人有

更强的使用意图。而在考虑用户性别后，女性用户对同性的机器人有

更大的使用意图；男性用户对异性的机器人有更大的使用意图。从神

经加工层面来看，女性虚拟聊天机器人比男性虚拟聊天机器人诱发的

P100、P200 振幅更大，说明女性虚拟聊天机器人分配了更多用户注

意力资源。在考虑用户的性别后，女性虚拟聊天机器人继续影响 N100、

P100 和 P200。女性虚拟聊天机器人比男性虚拟聊天机器人诱导的

P100 和 P200 更高，这表明女性用户对同性机器人表现出更积极的情

绪。男性用户对男性虚拟聊天机器人比女性虚拟聊天机器人产生的

N100 成分更为显著，这表明他们分配给同性机器人更多的注意力资

源。 

（3）服务机器人拟人化角色对用户行为意图影响研究。研究结

果显示，在主观行为方面，用户对于拟人化角色的接受度很高且相较

于伙伴型医疗服务机器人，用户倾向于仆人型机器人。在神经加工方

面，拟人化角色的主效应在 delta、theta、alpha 波段接近显著且相较

于伙伴型服务机器人，仆人型机器人 delta、theta、alpha 波能量显著

增大，这表明用户在与仆人型机器人交互时可能体验到更高的放松程

度、更强的情感认知参与、进行更多的信息处理。拟人化角色和大脑

位置之间在 theta、alpha、beta、gamma 上存在显著交互效应。具体来
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说，在前额叶极皮层、前额叶、中央叶，用户在与伙伴型服务机器人

交互时，右边大脑区域比左边大脑区域有更大的 theta、alpha、beta、

gamma 波段；在与仆人型机器人交互时，用户在枕叶左边大脑区域比

右边有更大的 alpha，用户在中央叶左边大脑区域比中线大脑有更强

的 gamma 波段。这表明不同类型的拟人化角色在与用户交互时，会

引发大脑不同区域的特定频段活动变化。伙伴型机器人可能激发了更

多的社交和情感相关的脑区活动，尤其在前额叶区域，这可能与建立

情感联系和互动有关。而仆人型机器人可能更多地触发了与注意力集

中、信息处理或视觉处理相关的脑区活动，如枕叶和中央叶区域的

alpha 和 gamma 波段活动。 

本文揭示了服务机器人拟人化程度、性别特征以及角色类型对用

户行为意图的神经加工影响，为我们更好地理解服务机器人用户的神

经活动过程提供了有价值的见解。同时，本研究结果可为设计师更好

的设计相关服务机器人提供更有效的指导。 

 

关键词：服务机器人，拟人化特征，用户行为意图，神经加工活动，

脑电信号  
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Effects of Anthropomophic Features of Service Robots on 

User Behavioral Intentions: A Study Based on EEG Signal 

Analysis 

 

 

ABSTRACT 

With the deep integration of next-generation information technology 

and robotics, service robots have gradually become integrated into various 

aspects of our daily lives. Especially after the outbreak of the pandemic, 

the application of service robots in the medical field has become 

increasingly widespread. Anthropomorphic features are not only an 

important research topic in the field of service robots, but also can enhance 

consumer trust and intimacy. Therefore, this research aims to explore the 

impact of anthropomorphic features of service robots on user behavioral 

intentions and neural processing activities through electroencephalogram 

(EEG) signals, particularly in the medical service scenario, examining the 

effects of anthropomorphism level, gender features, and anthropomorphic 

role on user behavioral intentions and neural processing activities. 

This study focuses on service robots, including online medical service 

robots, virtual chatbots, and medical service robots, as the research objects. 

In order to explore the impact of anthropomorphic features on user 
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behavioral intentions, this research selected anthropomorphism level, 

gender features, and anthropomorphic role as factors and designs EEG 

experiments during the interactive experience stage to conduct research 

from a neurocognitive perspective. The research findings are concentrated 

in the following three aspects: 

(1) Research on the impact of anthropomorphic level of service robots 

on user behavioral intention. The study indicates that in terms of neural 

processing activity, compared to moderately or highly anthropomorphic 

online medical service robots, robots with low anthropomorphism induce 

larger P200 and P300 amplitudes, leading to increased attentional 

resources. Compared to highly anthropomorphic service robots, 

moderately anthropomorphic online medical service robots also induce 

larger P200 and P300 amplitudes, and attract more attention. The results of 

user intention show that users exhibit stronger intent to use service robots 

with low anthropomorphic.  

(2) Research on the impact of gender features of service robots on user 

behavioral intention. The research results reveal that in terms of user 

intention, users have a stronger intention to use female virtual chatbots than 

male robots. When considering user gender, female users have a greater 

intention to use same-gender robots, while male users have a greater 

intention to use opposite-gender robots. From neural processing activity, 

female virtual chatbots induce larger P100 and P200 amplitudes than male 
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virtual chatbots, indicating that female virtual chatbots allocate more 

attentional resources from users. When considering user gender, female 

virtual chatbots continue to influence N100, P100, and P200. Female 

virtual chatbots induce higher P100 and P200 amplitudes than male virtual 

chatbots, indicating that female users exhibit more positive emotions 

towards same-gender robots. Male users show a more significant N100 

component towards male virtual chatbots than female virtual chatbots, 

indicating that they allocate more attentional resources to same-gender 

robots. 

(3) Research on the impact of anthropomorphic roles of service robots 

on user behavioral intention. The research results show that in terms of 

subjective behavior, users have high acceptance of anthropomorphic roles 

and tend to prefer servant-type robots over companion-type medical 

service robots. In terms of neural processing activity, the main effect of 

anthropomorphic roles in the delta, theta, alpha bands is approaching 

significance, and compared to companion-type service robots, servant-type 

robots are more capable of triggering delta, theta, and alpha bands, 

indicating that users may experience a higher level of relaxation, stronger 

emotional cognitive participation, and engage in more information 

processing when interacting with servant-type robots. There is a significant 

interaction effect between anthropomorphic roles and brain locations in the 

theta, alpha, beta, and gamma bands. Specifically, in the frontopolar cortex, 
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frontal-central lobe, and central lobe, users exhibit larger theta, alpha, beta, 

and gamma bands in the right brain region than the left brain region when 

interacting with companion-type service robots; when interacting with 

servant-type robots, users show larger alpha in the left occipital lobe than 

the right, and stronger gamma in the left central lobe than the midline, 

indicating that different types of anthropomorphic roles trigger specific 

frequency band activity changes in different brain regions when interacting 

with users. Companion-type robots may trigger more social and emotion-

related brain area activities, especially in the frontal lobe region, which 

may be related to establishing emotional connections and interactions. 

Servant-type robots may trigger more attention, information processing, or 

visual processing-related brain area activities, such as alpha and gamma 

band activities in the occipital and central lobe regions. 

This study reveals the neural processing activity effects of 

anthropomorphism level, gender features, and anthropomorphic role of 

service robots on user behavioral intentions, providing valuable insights 

for a better understanding of the neural processes of service robot users. 

Additionally, the findings of this study can offer more effective guidance 

for designers in designing relevant service robots. 

Author: Ran Guo (Management science and engineering) 

Supervised by: Professor Yi Ding 

KEY WORDS: service robots, user behavioral intention, anthropomorphic 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景 

当前新一轮科技革命和产业变革加速演进，新一代信息技术、生物技术、新

能源、新材料等与机器人技术深度融合，机器人产业迎来升级换代、跨越发展的

窗口期。根据 Allied Analytics（2021）发布的产业报告，服务机器人复合增长率

逐年攀升，预计到 2030 年，服务机器人将占据酒店行业劳动力的四分之一[1,2]。

2021 年，国家发改委也发布《“十四五”机器人产业发展规划》，在报告中指出“十

三五”以来，我国机器人产业呈现良好发展势头，服务机器人在仓储物流、医疗

康复等领域实现了规模应用。未来 5 年乃至更长一段时间，是我国机器人产业自

立自强、换代跨越的战略机遇期。自 2020 年新冠肺炎疫情爆发，酒店、医院等

行业出现了服务机器人，“无人酒店”“智能导诊机器人”也越来越多的出现在

大众的视野中。服务机器人在一定程度上已经改变了各行各业的服务形式，影响

着消费者的用户体验。服务机器人的出现标志着服务形式的一次变革，而拟人化

特征则是这一变革中的重要部分。 

拟人化特征是人们常常将人类特征（如年龄、性别、外貌、语音等）赋予机

器人或虚拟助手等非人类实体的过程[3,4]。拟人化特征与人们的日常生活紧密相

连。在各种场景中，如餐厅、酒店、医院，人们可以看到与人类具有相似特征的

服务机器人。比如，海底捞利用拟人化服务机器人代替部分人工为顾客提供餐饮、

送餐和表演服务；软银公司的 Pepper 为顾客提供服务；全球首家机器人酒店海

茵娜使用拟人化服务机器人代替前台服务员办理入住手续；百度公司推出小度智

能语音助手 5.0，让用户能够无障碍地进行沟通。这些实践证明，拟人化服务机

器人已经在酒店餐饮、零售娱乐、情感陪护等多个领域得到不同程度的应用。拟

人化特征也是学者们关注的重要研究议题。已有研究表明拟人化特征在用户对智

能设备的使用决策中扮演着关键角色[5,6]。此外，拟人化在酒店服务互动过程的

运用有助于提升顾客对机器人的接受度，进而促进顾客与机器人之间更加紧密的

互动[7]。 
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当前，越来越多的学者们开始关注服务机器人拟人化特征对消费者的行为意

图。迄今为止，关于服务机器人拟人化特征的研究主要聚焦于两大领域。其一是

关注服务机器人的外观设计，尤其是探究何种拟人化程度可以提升用户行为；同

时，探究服务机器人的何种性别特征会影响用户的行为意图。其二是关注服务机

器人的角色，不同的角色类型会影响用户与机器人之间的交互期望，进而影响用

户的接受程度。拟人化外观设计和拟人化角色类型是服务机器人的两个重要因素。

神经工效学作为一种跨学科的研究方法，有助于我们更深入地理解用户行为意图

的神经活动反应。其中，脑电实验(EEG)是神经工效学中最常用的生理技术。通

过分布在头部特定位置的电极，脑电实验（EEG）能够记录脑细胞自发电位的变

化[8]。这种测量方法可以没有时间延迟可以实时监测大脑活动[9]，并可用于研究

用户行为[10]。因此，本文将通过脑电实验的方式来探究服务机器人拟人化特征如

何影响用户行为意图以及神经加工活动。 

1.2 研究目的及意义 

1.2.1 研究目的 

本研究计划达到以下目的： 

第一，探究服务机器人（在线医疗服务机器人）的拟人化程度（低 vs 中 vs

高）对用户行为意图影响。这有助深入了解用户对于不同拟人化程度的服务机器

人的行为意图。 

第二，探究服务机器人（虚拟聊天机器人）的性别特征如何影响用户使用意

图以及通过脑电实验更好的探索服务机器人的性别特征。 

第三，探究服务机器人（医疗服务机器人）的拟人化角色（伙伴 vs 仆人）

对用户使用意愿影响。 

1.2.2 研究意义 

（1）理论意义 

本文探究服务机器人的拟人化特征如何影响用户行为意图。这不仅有助于我

们对行为意图理论的理解，而且为未来的相关研究提供了新的理论视角。通过探
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究拟人化外观和拟人化角色类型在医疗服务机器人中的应用，本文揭示了用户对

不同拟人化外观和服务角色的行为意图影响。本文丰富了用户行为意图理论。首

先，从拟人化外观设计的角度，本文探讨了服务机器人拟人化程度对用户使用意

愿。通过主观数据和脑电数据分析，本研究揭示了用户对不同拟人化程度机器人

的使用意愿变化；探讨了服务机器人性别特征对用户使用意愿、神经加工活动影

响，通过事件相关电位（ERP）技术和使用意图量表，揭示了性别特征如何影响

用户使用意图、神经加工活动。此外，本研究还从拟人化角色的角度，探讨了拟

人化角色如何影响用户接受意愿研究，通过脑电技术揭示用户对不同拟人化角色

的接受意愿、神经加工活动的影响。总而言之，本研究在神经加工活动层面解释

了服务机器人拟人化特征影响用户行为意图的理解。 

（2）实践意义 

本研究通过探讨服务机器人的拟人化特征如何影响用户的行为意图。从拟人

化程度角度来看，本研究发现拟人化程度会显著影响用户行为意图。具体来说，

用户更倾向于使用低度拟人化的在线医疗服务机器人；低度拟人化机器人相较于

其他拟人化程度的机器人诱导的 P200、P300 振幅更大，这表明其吸引了更多的

注意力资源；相比高度拟人化，中度拟人化的机器人吸引了更多的注意力。进一

步地，本文研究了服务机器人性别特征对用户行为意图影响。用户对女性虚拟服

务机器人要比男性机器人有更强的使用意图。此外，当考虑用户性别因素时，女

性用户对同性的机器人有更大的使用意图；男性用户对异性的机器人有更大的使

用意图。神经加工活动结果表明，女性虚拟聊天机器人诱发的 P100、P200 振幅

更大，说明女性虚拟聊天机器人分配了更多用户注意力资源。女性用户对女性虚

拟聊天机器人诱发的 P100 和 P200 振幅更高，这表明女性用户对同性机器人表

现出更积极的情绪。男性用户对男性虚拟聊天机器人比女性机器人产生的 N100

振幅更为显著，这表明他们分配给同性机器人更多的注意力资源。在拟人化角色

方面，本研究发现用户对于拟人化角色的接受度很高且相较于伙伴型医疗服务机

器人，用户倾向于仆人型机器人。神经加工活动结果显示，仆人型机器人更能 delta、

theta、alpha 波能量显著增大，这表明用户在与仆人型机器人交互时可能体验到

更高的放松程度、更强的情感认知参与、进行更多的信息处理。此外，拟人化角

色和大脑位置之间在 theta、alpha、beta、gamma 上存在显著交互效应。这表明不
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同类型的拟人化角色在与用户交互时，会引发大脑不同区域的特定频段活动变化。

综上所述，本研究通过脑电实验探究服务机器人拟人化特征影响用户行为意图。

这为服务机器人的设计提供了实际的指导，有助于设计师根据用户大脑活动，打

造出更符合用户期望、接受度的机器人产品。 

1.3 研究内容、技术路线与研究方法 

1.3.1 研究内容 

本文以医疗服务场景中的服务机器人为研究对象，旨在通过脑电实验的方式

详细探讨了其拟人化特征如何影响用户行为意图、神经加工活动。拟人化特征主

要分为两大类别：拟人化外观设计和拟人化角色设计。首先，拟人化外观设计方

面细分为三个维度。具体来说，一是拟人化程度。根据服务机器人外观与人类相

似度将其分为高度拟人化、中度拟人化和低度拟人化。第二，性别特征。根据服

务机器人的外观特征，将其分为女性机器人和男性机器人。其次，拟人化角色类

型方面，本文将服务机器人分为仆人型服务机器人和伙伴型服务机器人两种类型。 

具体研究内容如下： 

（1）服务机器人拟人化程度对用户行为意图影响研究。 

该部分研究的对象是在线医疗服务机器人。基于恐怖谷理论，该部分探究类

人程度的机器人外观。因此，该部分探讨其拟人化外观因素（拟人化程度）对用

户使用意图和神经加工活动的影响。1）先筛选出符合要求的机器人，在进行专

家小组讨论的方式确定机器人。2）对于机器人的类人程度进行操作性检验，对

于年龄特征进行小组讨论的方式确定年龄评分范围。3）脑电实验开展，设计 e-

prime 程序，收集脑电实验数据。4）脑电实验预处理，然后进行统计分析，揭示

拟人化程度对用户的使用意图、神经加工活动影响。 

（2）服务机器人性别特征对用户行为意图影响研究。 

该部分研究的对象是虚拟聊天服务机器人，如淘宝客服、私人助理。该部分

探讨人机交互中性别效应的影响。具体而言，虚拟聊天机器人的性别如何具体影

响用户的态度和使用意图？在人机交流中是否存在参与者性别的影响？人机交

流中性别特征背后的具体神经机制是什么？1）从机器人库中筛选出符合要求的
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机器人，再进行小组讨论的方式确定实验刺激材料。2）设计 oddball 的实验范式

的脑电实验，并收集处理脑电实验。3）对预处理后的脑电实验数据进行统计分

析，揭示用户对于虚拟服务机器人性别的使用意图、神经加工活动差异以及揭示

用户性别差异影响虚拟服务机器人使用意图、神经加工活动。 

（3）服务机器人拟人化角色对用户行为意图影响研究。 

该部分研究的对象是医疗服务机器人。研究方法主要是通过脑电实验的方式

探究机器人角色类型差异如何影响用户的大脑神经活动、接受度。1）拟人化角

色的文本设计，参照了先前的研究并设计符合自己要求，进行了小组讨论。2）

通过角色操纵性检验，将其文本编码至 pepper 机器人平台，并设计了脑电实验。

3）收集并处理脑电数据。4）统计分析不同角色类型的脑电指标结合用户接受度

量表，揭示不同拟人化角色引起的用户接受度以及神经加工活动。 

1.3.2 技术路线 

本文研究具体开展如下： 

（1）研究的初始阶段 

通过广泛浏览服务机器人相关的文献资料，我们发现了拟人化特征方向具有

较高的研究价值。因此，我们确定了服务机器人在医疗场景中的应用为研究主题，

并聚焦其拟人化特征对用户行为意图影响。因而，本文通过脑电实验的方式探究

服务机器人拟人化特征如何影响用户行为意图以及其神经加工活动。 

（2）研究的交互阶段 

1）服务机器人拟人化程度对用户行为意图影响研究。该部分研究，首先，

收集、设计机器人的拟人化外观，并对拟人化程度的机器人外观进行操纵性检验；

其次，设计、开展脑电实验，并收集、预处理脑电数据；最后，分析用户对在线

医疗服务机器人拟人化外观使用意图、其神经加工活动。 

2）服务机器人性别特征对用户行为意图影响研究。该部分研究，首先，先

进性虚拟服务机器人的外观筛选。其次，进行脑电实验的设计与开展，并收集、

整理脑电实验数据。最后，分析服务机器人的性别特征对用户的行为意图、以及

神经活动的影响。 

3）服务机器人拟人化角色对用户行为意图影响研究。该部分研究首先进行
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服务机器人的拟人化角色文本设计并进行了操作检验；其次，进行机器人的编程

设计，并开展脑电实验以及收集整理数据。最后，分析拟人化角色的医疗服务机

器人对用户接受度以及其神经加工活动。 

 
图 1-2 技术路线图 

1.3.3 研究方法 

本文使用的研究方法包括以下五种： 

（1）文献研究法：系统检索并深入阅读了与本研究方向相关的文献，旨在

掌握相关理论、实验方法，并全面把握近年来的研究热点和发展趋势。通过对文

献资料的综合分析，结合对服务机器人应用情况的实地调研，本研究明确了研究

内容、目的、意义，并制定了具体的技术路线。 

（2）情景实验法：在本研究中，情景实验法被用于模拟真实环境中服务机

器人的应用场景，以深入探究用户与服务机器人之间的交互行为。通过设计一系

列的服务机器人情景，本研究观察并记录用户在各种情景下的行为反应、生理反

应和使用意愿。情景实验法有助于模拟真实环境，并提供可靠的数据支持，从而

更准确地揭示拟人化特征对用户行为意图、神经加工活动的影响。 

（3）问卷调查法：本研究采用问卷调查法，以收集用户对服务机器人拟人
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化特征的态度。通过设计科学、合理的问卷，向目标用户群体发放问卷，收集他

们在情景环境中对服务机器人拟人化外观、拟人化角色等方面的问卷数据。这有

助于本研究全面地了解用户对服务机器人拟人化特征的行为意图以及神经加工

活动。 

（4）实验研究法：本研究通过脑电实验（EEG 实验）的方法来深入探究服

务机器人拟人化特征对用户行为意图以及神经加工活动的影响。脑电实验是一种

利用脑电技术记录大脑神经电活动的非侵入性研究方法，能够直接反映大脑在处

理信息时的神经活动模式。通过脑电实验的方式，能够更深入地揭示服务机器人

拟人化特征对用户神经活动的影响，为设计更符合用户需求的服务机器人提供科

学依据。 

（5）统计分析法：在本研究中被用来深入探究服务机器人拟人化特征对用

户行为意图以及其神经加工活动的影响。具体来说，本研究采用了重复测量方差

分析。重复测量方差分析是一种用于处理重复测量数据的统计方法，它能够评估

在不同条件下（拟人化特征）用户神经活动反应和使用意图、接受度的变化。通

过这种方法，本研究能够比较不同拟人化特征（如拟人化程度、性别特征、拟人

化角色）下用户神经活动反应的差异，以及如何影响用户的行为意图。 

1.4 论文框架 

本文的论文框架安排如下： 

第一章，引言。本章共有五个部分。首先阐述本文的研究背景；接着阐述本

文的研究意义，以理论意义和现实意义分别展开；紧接着介绍本文的研究内容并

以五种研究方法作为本研究的主要的研究方法；最后阐述本文的创新性。 

第二章，相关理论基础。首先介绍了本文的支撑理论，详细长阐述了相关理

论；接着通过VOSviwer软件对文献进行计量分析揭示服务机器人未来研究趋势；

最后对服务机器人相关文献进行综述，为后续研究奠定基础。 

第三章，服务机器人拟人化程度对用户行为意图影响研究。首先，详细阐述

脑电实验设计的具体内容；其次，介绍脑电数据处理的过程与分析方法；接着，

对拟人化外观的结果进行深度分析；紧接着对于结果进行讨论，分析其原因；最

后，给出结论。 
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第四章，服务机器人性别特征对用户行为意图影响研究。首先，阐述虚拟服

务机器人的脑电实验设计思路。其次，详细阐述虚拟聊天服务机器人的脑电分析

过程和统计方法。最后，深入分析虚拟服务机器人性别如何影响用户的大脑认知、

接受度。 

第五章，服务机器人拟人化角色对用户行为意图影响研究。首先，介绍拟人

化角色（仆人型 vs 伙伴型）的脑电实验设计。其次，详细阐述实验数据的预处

理及统计分析的方法。最后，分析机器人角色差异对用户的神经加工活动及接受

度影响。 

第六章，结论与展望。对本文的主要研究内容的结论进行总结，提出现有研

究不足之处，对未来的研究做出展望。 

1.5 论文创新性 

本研究的主要创新点体现在对服务机器人拟人化特征对用户行为意图影响

的深入探索。相较于过往研究，本研究的贡献体现在以下几个方面： 

第一，本研究详细分析了拟人化特征的各个组成部分，特别是拟人化外观设

计和拟人化角色设计，如何具体作用于用户的行为意图。本研究揭示了这些拟人

化特征与用户行为意图之间的复杂关系，为理解用户与服务机器人之间的交互提

供了新的视角。 

第二，本研究丰富了用户行为意图的相关理论。通过探讨服务机器人的拟人

化特征，本研究为用户行为意图的研究增添了新的维度，进一步拓展了该领域的

理论体系。这一贡献不仅有助于提升理论深度，也为后续研究提供了重要的理论

基础。 
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第 2 章 相关理论基础 

2.1 相关理论 

2.1.1 SOR 理论模型 

刺激-有机体-反应理论（又称 SOR）是 Woodworth 于 1926 年提出的一种认

知心理学的基础理论，随后于 1976 年 Mehrabian 和 Russell 提出用户流失行为模

型（又称 UBM），即通过刺激因素对用户有机体产生影响[11]。该理论指的是“刺

激-有机体-反应”理论，包括三部分：刺激因素（S）、有机体变化（O）和用户反

应行为（R），解释了环境刺激对用户行为产生影响的机制，如图 2-1。吕兴洋等

（2021）基于此模型分析服务失败后聊天机器人共情能力高低对顾客信任感、创

新感以及购买意愿的影响[12]。可见，SOR 理论被广泛应用于用户行为意图的相

关研究。因此，本研究使用 SOR 模型作为整个研究的指导理论。 

 

图 2-1 SOR 理论模型 

2.1.2 恐怖谷理论 

日本的森政弘教授在 1970 年提出了著名的“恐怖谷理论”[13]，即人对机器人

的好感度会随着机器人和人的相似度增加而提高，当相似度达到一定程度时，人

的情感反应会突然转为负面，机器人和人的差别会被放大，显得非常恐怖，但随

着相似度的继续增加，人的情感反应会由负转正，在好感度和相似度的关系图里，

突然逆转时的低谷称为恐怖谷。在这个低谷范围内的机器人会给人以“僵尸”、

“尸体”、“假肢”的不适感，直到突破这个临界点后才能再次获得类人、拟人

的感觉。恐怖谷理论指出了机器人造型设计与用户情感体验之间的关系[14]，如图

2-2 所示。Yogeeswaran 等人研究发现 ,当机器人的外观拟人度非常高时，会使人

将其视作对人类自身独特性、生存安全、社会资源及工作机会的威胁[15]。这个低

谷被称为“恐怖谷”，是进行拟人化特征时不可回避的一个设计障碍。因此，本文
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基于恐怖谷理论作为整个研究的指导理论。 

 

图 2-2 恐怖谷曲线 

2.1.3 社会角色理论 

社会角色理论是社会学研究的经典理论之一，旨在讨论人们社会交往中的互

动行为模式以及个人与社会的关系[16]。其中，“角色”一词最初是指演员在戏剧

和其他表演活动中展示出来的形象，后来被社会学所吸收。该理论关注社会行为

的发生，认为社会成员在日常生活的不同场景中有着不同的社会身份，并且他们

的行为方式会因其社会角色和互动环境的不同而变化。随着社会角色理论在各领

域的不断演进，其逐渐孕育出具有标志性的理论观点，如功能主义、符号互动主

义以及认知角色理论等。其中，功能主义将角色视为社会对个体的期望，这种期

望包括任何社会地位的占有者相对其他人的权力、义务与责任[17]。符号互动主义

认为，由于不同的社会角色有着对应的社会期待，社会成员可以在社会互动中通

过表演和展示不同的角色符号使得自己的社会角色被别人感知[16]。随着服务机

器人的出现，社会角色理论在服务机器人领域的应用也得到学者们的广发关注。

因此，本文将社会角色理论作为分析服务机器人与人类交互行为的理论框架。 
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2.2 相关文献综述 

2.2.1 文献检索情况 

2.2.1.1 相关文献来源 

数据来源主要是 web of science（WOS）和知网（CNKI）两大数据库。选取

WOS 的核心数据集并设置以下检索条件：第一，以“service robot”OR“humanoid 

robot”OR“anthropomorphic robot”为话题检索；第二，设置检索时间宽度为 2010

年 1 月 1 日至 2024 年 3 月 1 日；第三，文件类型设定为论文、综述论文、会议

论文。通过检索获得符合主题的文章 2611 篇。选取 CNKI 数据库并设置一下检

索条件：第一，以服务机器人为主题进行检索；第二，同样时间宽度设置为 2010

年 1 月 1 日至 2024 年 3 月 1 日；第三，文章类型设定为学术期刊。通过检索符

合主题的文章 1969 篇。本节将选择 VOSviewer 软件对国内外文献进行计量分析。

从年发文量，关键词共现网络等方面进行数据汇总，整体分析服务机器人相关的

研究现状。 

2.2.1.2 文献检索情况分析 

年度发文量的高低在一定程度上反映了该研究领域的发展历程和变化规律，

也是确定为热点研究的重要体现[18]。国内 CNKI 数据统计结果显示，自 2010 年

至 2018 年，服务机器人领域的发文量呈现出稳健的上升态势，其中 2018 年更是

达到了发文量的巅峰，共计 244 篇。随后的五年里，这一领域的发文量却出现了

明显的下滑趋势。2022 至 2023 年，发文量已稳定维持在约 140 篇的水平，如图

2-3（a）所示。国外 WOS 的统计折线图显示，近 15 年来，国外学者关于服务机

器人的研究热情持续高涨，发文量呈现出显著的上升趋势。特别是从 2020 年至

2023 年，每年的发文量均稳步增长，尽管 2023 年有所下降，但依然维持在较高

的水平，如图 2-3（b）所示。综合国内外的研究趋势，可以看出服务机器人领域

的研究在全球范围内均呈现出积极的发展态势，尽管在某些时期可能存在一定的

波动，但整体上仍保持着稳健的增长。 
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图 2-3 年度发文量折线图 

图 2-4 的聚类结果显示，各国之间的连线紧密交织且相互交织，这说明中坚

力量国家之间在服务机器人研究上的合作深入与紧密互动。值得注意的是，中国

与美国、德国、日本等核心国家之间的合作尤为突出，这表明这些国家在服务机

器人研究上密切联系。此外，研究大致出现两大聚类。一类以日本为主导；另一

类则以中国为核心。这进一步证明服务机器人的研究在国家合作之间既广泛又密

切。 

 

图 2-4 国家合作关系聚类图（WOS） 

关键词作为论文的高度概括，是掌握文章研究方向及研究热点的关键[19]。本

节通过 VOSviewer 软件对知网、web of science 的相关文献进行关键词聚类绘制

了关键词分布的知识图谱，如图 2-5、2-6 所示。CNKI 的关键词聚类分析显示，

服务机器人、人机交互和人工智能一直是最为重要的关键词。在服务机器人的外

观设计中，拟人化和产品设计等关键词频繁出现。此外，医疗服务机器人和医疗
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机器人等关键词的崛起，表明服务机器人在医疗领域的应用正逐渐受到广泛关注。

根据 WOS 的关键词聚类结果表明，人形机器人（humanoid robot(s)）、人机交互

（human-robot interaction）和服务机器人（service robot）等关键词同样占据显著

地位，显示出国际学术界对这些领域的持续关注。此外，从机器人层面来看，外

观、身份等关键词逐渐受到重视，揭示研究者们开始探讨机器人的外观

（performance）和身份认同（identification）问题。同时，行为（behavior）和感

知（perception）等关键词的关注度也在上升，这反映出学者们正逐渐探索机器人

在与人类交互过程中的行为模式和感知能力。 

 

图 2-5 关键词共现图（CNKI） 
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图 2-6 关键词共现图（WOS） 

2.2.1.3 学术趋势 

本节利用 VOSviewer 软件对国内外两大数据库——CNKI 和 WOS 中服务机

器人领域的文献进行了计量分析。 

首先，从年度发文量的维度来看，自 2010 年以来，服务机器人领域的发文

量呈现出显著的增幅，虽然在某些年份存在波动，但整体而言，该领域的研究始

终维持在一个相对较高的水平。这一趋势清晰地反映出国内外学者对服务机器人

研究的持续热情与高度关注。其次，从国家合作关系的角度分析，我国在聚类结

果中显示出与其他国家之间的紧密合作关系。这一结果不仅彰显了我国在服务机

器人领域的领头羊地位，也证明了我国在该领域的国际影响力。最后，通过关键

词共现的分析，我们发现未来的研究服务机器人在医疗服务领域具有广阔的前景

和潜力。这一发现为我们指明了研究的方向。 

综上所述，本文开展服务机器人在医疗服务场景对用户行为意图的研究，不

仅具有重要的学术价值，也符合当前的研究趋势和发展方向。 

2.2.2 服务机器人概述 

根据国际机器人联盟(IFR)定义，服务机器人是那些除工业自动化应用设备
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外，能够为人类或设备执行有效服务的机器主体。服务机器人可以根据不同的服

务场景进行应用，其中医疗机器人主要用于导诊服务和治疗，接待机器人则广泛

应用于酒店、商场等场所提供接待和咨询服务，而物流机器人则负责货物的自动

搬运和配送。服务机器人也可根据服务情境的不同提供相应的服务属性，它们可

以以实体形态存在，同样也可以以虚拟形态呈现。据 Data Bridge Market Research

（DBMR）公司 2023 年 5 月发布的数据，2022 年，全球医疗机器人市场规模约

为 135 亿美元，预计到 2030 年将达到 450 亿美元，2023—2030 年复合年均增长

率为 16.2%。可见医疗服务机器人正呈现出越来越好的发展趋势，市场规模也在

稳步增长。拟人化可以增加个体对机器人的自然反应，促进人与机器人之间的互

动[20]。实际上，从“机器”向机器“人”转变的过程中，拟人化特征发挥着巨大

的作用[21]。目前，服务机器人拟人化特征主要呈现两种形式：拟人化外观和拟人

化角色。因此，本文以服务机器人在医疗场景的应用（如在线医疗服务机器人，

虚拟服务机器人，医疗服务机器人）为研究对象，研究服务机器人拟人化特征对

用户行为意图影响。 

2.2.3 服务机器人拟人化外观研究综述 

拟人化特征是将人类的特征、动机、意图、行为或情感等赋予真实或者是想

象的非实体（如机器人、计算机和动物）的一种方式[22]。拟人化外观可以提升用

户对机器人的信任感[23]。拟人化程度作为机器人外观设计的关键特征之一，对用

户使用机器人的情感体验和行为意图有着重要的影响。然而，恐怖谷效应揭示了

一个有趣的现象：当人类与具有拟人化外观的机器人互动时，随着机器人拟人化

程度的逐渐提高，人们的好感度也会相应增加。然而，当拟人化程度达到某一特

定区间时，机器人可能会引发人们产生诸如“僵尸”、“尸体”或“假肢”等不

适感。然而，一旦拟人化程度越过这个临界值，人们的好感度又会再次提升[13]。

因此，机器人的拟人化外观不仅在学术界引发了广泛讨论，在机器人公司也备受

关注。事实上，日本早稻田大学的加藤一郎教授早在 1972 年就成功研制了可行

走的双足人形机器人 WABOT-1，随后机器人公司也陆续设计出较高程度拟人化

的机器人，如软银的人形机器人 Pepper、万科的数字化员工崔晓盼、中国科学技

术大学交互机器人“佳佳”等。然而，学术界对于不同拟人化程度的机器人影响
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用户行为意图并未达成一致。一些研究表明，虚拟助手拟人化会减少玩家的感知

自主性，进而降低游戏的享受程度，机器人拟人化能够积极影响顾客的感知和行

为意图[24]。另一些研究表明，与人类相似程度较低的机器人会产生相对更积极的

态度[25]；机器人越像人类，它们就变得越陌生，越难以理解[26]，会在人机互动中

产生负面影响[27]。综上所述，拟人化程度的机器人外观设计的应用及其对用户行

为意图的影响是一个复杂的话题。尽管有大量研究探讨了这一领域，但学术界对

于拟人化程度的机器人对用户行为意图的影响仍未达成一致。未来可以进一步探

索拟人化程度以及在不同场景下用户行为意图的影响。 

服务机器人的使用日益普遍，越来越多的服务机器人采用拟人化特征，摒弃

了简单的机械化外观。例如，拉斯维加斯的酒店使用女性的 Pepper 拟人化服务

机器人与酒店客人互动。此外，苹果的 Siri、亚马逊的 Alexa 主要或默认都是女

声，三星的虚拟助手山姆(Sam)同样以一个女性形象呈现。这进一步凸显了性别

特征在拟人化外观设计中的核心地位。性别是个人自我概念和身份的中心维度，

使其成为一个关键的人类属性，显著影响人们如何与他人建立联系[28]。与性别相

关的社交线索可以最大限度地减少互动过程中对额外信息寻求的需求[29]。机器

人的性别促进了用户和机器人之间的共同理解感，从而导致更自然和直观的人机

交互[30,31]。一些研究表明，聊天机器人的性别可能会影响用户行为[32,33]。 

在探索性别特征在人机交互中的作用时，一个不容忽视的方面是性别刻板印

象。人们普遍认为女性更适合照顾儿童或老人，男性外科医生比女性外科医生更

有能力[34,35]。这一现象反映了性别刻板印象的存在。实际上，性别刻板印象是一

个持久的概念，强调性别线索产生的社会后果[29]。例如，苹果的 Siri 和亚马逊的

Alexa 通常使用女性的声音[36]，三星的 Sam 则呈现了一个女性的化身。这些实践

证明，女性特征被广泛应用于非人类代理中。Abdulquadri 的研究发现，新兴市场

银行的聊天机器人经常被贴上女性性别的标签[37]。相反，Behrens 进行的一项研

究表明，人们倾向于信任男性机器人而不是女性机器人[38]。同样，Ahn 也发现，

参与者对男性人工智能代理的能力评分高于女性人工智能代理[39]。在回顾了现

有的关于人机交流中性别影响的研究后，我们发现对机器人性别特征的认知仍然

存在争议。因此，本研究旨在进一步探讨服务机器人（虚拟聊天机器人）的性别

特征对用户使用意愿的影响。 
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2.2.4 服务机器人拟人化角色研究综述 

随着相关技术的快速发展和社会环境中对人力资源的需求不断增加，机器人

有望在各种社会环境中扮演通常由人类填补的角色[40]。于是，开始出现了各种拟

人化角色机器人。三只松鼠的虚拟客服以仆人角色与顾客进行交流，故宫的淘宝

虚拟服务机器人以皇帝的角色方式与买家交流，智能语音助手天猫精灵通常会说：

“主人，有事请随时呼叫我，我随时都在”，以仆人的方式陪伴着我们。随着它

们融入生活，人们与机器人的互动过程中，更愈发主动将服务机器人视为社会行

动的参与者，并与机器人建立社会关系[41]。机器人的社会应用使它的机器人属性

和类人属性相结合[42]。它提供了一个机会，让人们思考机器人在社会互动的角色。

社会角色理论认为人们能通过人机交互中较少的社会线索作出相应的社会反应，

将人机交互过程视为准社会交往过程，从而感受到机器的社会角色，甚至感觉到

类人的人际吸引。拟人化角色也是拟人化特征其中一种。赋予智能助手特定的社

会角色后，用户在与其互动时，会基于该角色的社会期望展现出相应的沟通方式

[43]。这种符合角色规范的人机互动不仅能提升用户与智能产品的沟通效率，还能

增强用户对智能产品的满意度。 

拟人化角色在营销领域备受学者瞩目，作为一种有效的营销手段，其在产品

与个体关系的构建中扮演着举足轻重的桥梁角色[44]。过往研究表明，品牌在沟通

中定位的不同角色默认了其与消费者不同的关系类型，其中目前被学界较为广泛

地进行研究的品牌角色为伙伴角色和仆人角色[45,46]。这表明了两种不同的人际关

系，其中，伙伴表示利益的共同创造者，仆人表示利益外部的提供者。研究表明，

不同的品牌角色会引发消费者不同的行为反应。例如，当拟人化品牌使消费者做

出行为启动时，若消费者把品牌看作是伙伴，消费者会模仿拟人化品牌做出相同

的行为，但当拟人化品牌被看作是仆人时，消费者则不会模仿做出相同行为[45]。

此外，对于物质主义者而言，他们希望自己与他人的关系是主导关系，进而对仆

人角色（vs.伙伴角色）的拟人化品牌有更高的偏好[46]。服务机器人在塑造拟人化

角色方面拥有得天独厚的优势。通过编程技术，机器人可以灵活调整声音、说话

方式，从而赋予其独特的角色特质。然而，尽管服务机器人在塑造拟人化角色方

面具有显著优势，且研究者对此的关注已从技术层面深化至社会和心理层面[45]，
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但关于人机交互过程中机器人的拟人化角色如何影响交互体验的研究仍然相对

较少。因此，本文研究服务机器人拟人化角色对用户行为的影响。 

2.2.5 用户行为意图研究综述 

用户行为意图指用户执行某种行为的可能性。一般而言，如果用户执行某种

行为拥有较强的意图，该行为发生的可能性就相对较大[47]。早在 1986 年，Davis

提出技术接受模型(TAM)用来预测个体对某一特定信息系统的接受和使用行为

[48]。这一传统的技术接受模型为后续研究提供重要启示，特别是在机器人接受度

方面。随后，针对机器人接受度的模型也逐渐被开发并得到验证。例如，Almere

模型研究感知有用、感知愉悦等变量于老年用户对辅助性服务机器人的行为意图

的关系[49]。SIRM 模型研究的是社交互动机器人的用户接受行为[50]。而 SRAM 模

型进一步指出，用户对服务机器人的接受度三类期望的影响[51]。 

目前多数研究采用上述技术模型来探究用户行为意图，但鲜有学者运用神经

工效学方法来研究用户行为意图。神经工效学作为一种跨学科的研究方法，有助

于我们更深入地理解用户行为意图的神经活动反应。其中，脑电图(EEG)是神经

工效学中最常用的生理技术。通过分布在头部特定位置的电极，脑电图（EEG）

能够记录脑细胞自发电位的变化[8]。这种测量方法可以没有时间延迟可以实时监

测大脑活动[9]，并可用于研究用户的偏好、决策行为[10,52]。而事件相关电位(ERPs)

是使用平均技术从脑电图（EEG）中提取[53]，反映与对刺激进行的信息处理相关

的神经活动。ERPs 能够深入分析用户对刺激的大脑情感过程，同时对行为意图

和决策过程的研究也具有重要意义[53-55]。 

用户行为的神经加工活动能够深入揭示用户在感知拟人化特征、进行用户行

为评估以及形成行为过程中的认知过程和规律[56]。学者们已经开始运用脑电方

法对这一领域进行了研究。例如，Ding 等人采用 ERPs 方法，研究了参与者浏览

不同智能手机设计时，根据品牌和价格评估用户行为意图[57]。在另一项研究中，

Ding 等人通过 EEG 的技术，探索了用户在使用两部智能手机完成不同任务时的

大脑信号变化，以了解用户对智能手机的体验[58]。此外，Liu 等人利用 ERPs 技

术探究用户对网站的第一印象对其后续的行为、态度影响研究，揭示网页的复杂

性、顺序性会影响用户大脑的神经活动反应[59]。近年来，拟人化特征在脑电研究
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领域也引起了广泛关注。例如，Cao 等人通过 ERPs 技术探究拟人化图标对用户

吸引力行为神经加工反应[60]。同时，已有研究将拟人化概念引入机器人设计领域，

并通过 ERPs 技术展开研究。例如，Matthias 等人通过脑电实验发现非拟人化机

器人在社交互动中也能激活人类的最小神经元系统，从而建立其作为社交实体的

地位[61]。Guo 等人使用脑电技术探究人形服务机器人外观的用户情感偏好认知

机制[56]。Li 等人进一步研究使用脑电技术探究人形服务机器人语音的情感偏好

的神经活动反应[62]。而 Wilson 等人通过 ERPs 技术探究类人机器人的信任问题

[63]。 

综述所述，虽然目前有研究研究服务机器人拟人化特征对用户的行为意图，

但它们是在探究拟人化的存在是否影响用户行为、拟人化机器人的语音，动作等

其他因素对于用户行为影响。然而，鲜有研究深入探究服务机器人在医疗服务场

景中，其拟人化程度、性别特征以及拟人化角色因素如何影响用户行为意图以及

神经加工活动。因此，本文旨在通过脑电实验的方式，探究服务机器人拟人化特

征对用户行为意图以及神经活动反应的影响，特别是在医疗服务场景中，考察拟

人化程度、性别特征以及拟人化角色因素影响用户行为意图以及神经活动反应。  
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第 3 章 服务机器人拟人化程度对用户行为意图影响研究 

拟人化作为机器人设计的重要特征，能够提升消费者对机器人的信任感[23]。

拟人化特征是将人类的特征、行为或情感等赋予真实的非实体[22]。例如香港汉森

公司的机器人索菲亚，或是日本大阪大学教授石黑浩创造的 ERICA。尽管目前

已有研究关注拟人化对用户行为意图的影响[60]，但探讨拟人化程度对用户行为

意图存在不足。因此，本章的研究对象是以在线医疗服务机器人为对象，探究其

拟人化程度如何影响用户行为意图。 

3.1 脑电实验设计 

3.1.1 被试 

本章使用 G*Power[64]进行预先计算，以确定所需的样本量。计算结果显示，

在具有 95%的统计功效和 0.05的错误概率的两因素重复测量方差分析（ANOVA）

中，至少需要 20 个样本量来检测大的效应量（f=0.4）。本研究通过微信平台招

募 30名来自不同专业的安徽工程大学的学生，其中包括 17名男生和 13名女生。

实验前被试均未参加过相关研究。所有参与者均为右撇子、视力正常或矫正视力

正常、听力正常、无脑外伤或遗传疾病史。一名男生被试因放大器出现电源问题，

中断了实验并导致脑电数据丢失。因此，本次实验收集了 29 名被试（16 名男生

和 13 名女生）的脑电数据，并收集了 30 名被试的问卷数据。被试年龄从 19 岁

到 28 岁不等(平均年龄=22.1 岁，标准差=2.468)。实验地点位于安徽工程大学外

国语 ERP 实验室。该实验于 2022 年 12 月 2 日开始，于 2023 年 3 月 1 日完成。

所有被试在实验前签署知情同意书，并获得 50 元报酬。 

3.1.2 实验设备 

实验设备为 BrainProducts 公司的 BrainVisionEEG 系统，由硬件和软件两部

分组成。硬件包括一台 HP 电脑，ACTiChamp 放大器(采样率:50KHz/通道，频率

带宽 DC-20,000Hz，共模抑制比>100dB)，64 通道有线湿弹性网格脑电图帽，

GREENTEK 医用导电膏，Nuprep 医用擦洗膏，注射器，尺子和记号笔。软件部
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分：E-prime 心理实验软件、Brian Vision Recoder 软件。 

3.1.3 实验材料 

为了获取在线医疗服务机器人拟人化外观头像的实验材料，我们从网站上精

心挑选了 30 张机器人图片。随后，我们组织了一个由 3 名老师和 4 名研究生参

与的小组讨论，从中筛选出了 3组共计 10张具有不同拟人化程度的机器人图片。

为了确保高度拟人化的实验材料拟人效果，我们还特别邀请了艺术学院的同学参

与，他们利用专业地将其中 6 张图片按照索菲亚的模样进行了精细处理，使这些

机器人图片达到高度拟人化程度的要求。实验材料刺激集为 10 张非目标刺激机

器人图片和 3 张目标刺激花朵图片。每张图片的大小为 1920*1150 像素 

为了保证拟人化操纵性检验有效，我们对在线医疗服务机器人拟人化程度进

行了前测实验。本次问卷设置了情景：假设您最近因感冒感到不适，于是打开了

美团买药网站。在该网站上，您可能会看到拥有不同外观头像的机器人。问卷改

编自 Mathur 和 Reichling[65]李克特量表。参与者被要求用 1-7 的评分标准对机器

人的外观与人类的相似程度进行评分，分数越高表示类人程度的外观越高。本研

究共调查了安徽工程大学 87 名学生，其中 1 个无效样本为 86 个有效样本。统计

结果显示，10 个在线医疗机器人的类人程度的外观评分分别为 M1=3.66、

M2=4.07、M3=4.85、M4=4.93、M5=6.17、M6=6.24、M7=6.01、M8=6.26、M9=6.22、

M10=5.92。根据机器人外观相似度，我们将机器人外观从低到高分为三

类:ML=3.87,MM=4.89,MH=6.14。显著性检验结果显示，拟人化操作是有效的

（p<0.05）。因此，M1 和 M2 为低度医疗服务机器人,M3 和 M4 为中等医疗服务

机器人，M5、M6、M7、M8、M9 和 M10 为高度医疗服务机器人。 

 

图 3-1 在线医疗服务机器人的刺激材料 
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3.1.4 实验过程 

实验分为两个不同的阶段：一个阶段是 oddball 实验，一个阶段使用意图的

问卷调查。在第一阶段开始 oddball 的实验范式之前，所有被试必须将目光固定

在屏幕的中心，瞳孔位于距离显示器中心约 80 厘米的位置，并保持 4°的水平视

角。主试者向被试介绍了实验过程和任务。oddball 实验开始时，被试先进行预实

验，以熟悉实验流程和要求。在完成预实验后进入正式实验，被试被要求记住花

图片(目标刺激)出现的次数，而在线医疗服务机器人图像作为非目标刺激，则无

需关注，“+”图像是为了集中参与者注意力。每个刺激的持续时间为 1000-1200 毫

秒，刺激的顺序是随机的。正式实验期间，被试有一次休息时间，休息结束后将

继续实验直至全部完成。整个实验流程如图 3-2 所示。第二阶段通过问卷评估机

器人的使用意愿。被试被要求评估非目标刺激的使用意图。使用意图是基于

Agarwal 和 Karahanna[66]的三个题项。分别是：“我计划使用该医疗服务机器人”、

“我打算继续使用该医疗服务机器人”和“我期望将来使用该医疗服务机器人”。 

 

图 3-2 在线医疗服务机器人的脑电实验流程图 

3.2 数据采集、预处理与分析 

3.2.1 脑电采集 

本章使用 64 个活性 Ag/AgCl 电极的 NeuroScanEEG 系统连续记录 EEG 信

号。图 3-3 是 10-20 国际系统版本，其中头皮电极点之间的相对距离为 10%和

20%。该系统使用了两条参考线：矢状线和冠状线。以 FCz 为参考电极，将各活

性电极与参考电极之间的电位差作为各自的电位值。为了消除伪影，在 ERP 旁

边记录垂直眼电图（VEOG）和心电图（ECG），并记录水平眼电图（HEOG）

来监测眼球运动。导电膏可将皮肤电阻降低到小于 5kΩ。ActiCHamp 放大器

（actiCAP,BrainProductsGmbH,Germany）放大共模抑制比（CMRR）≥100db，通
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频带 0.05Hz-70hz 的脑电图信号，采样频率为 1000Hz。使用 Brain Vision Recorder

软件（BrainProductsGmbH,Germany）记录和存储脑电图信号。 

 

图 3-3 10-20 国际系统版本 

3.2.2 脑电预处理 

本章通过使用 MATLAB（R2020b）中的开源工具箱[67]EEGLAB（2019.0 版

本）对采集的脑电数据进行离线分析。具体处理过程如下： 

（1）脑电数据导入。将每个被试的脑电数据 VHDR 格式导入 EEGLAB，确

认各电极的通道位置。 

（2）转换参考电极。双侧耳垂电极离其他电极远且记录大脑活动少。因此采

取双侧乳突参考作为参考电极。参考电极从 FCz 转换为 TP9 和 TP10。转换后任

意电极处 A 的幅值为： 

a’=a-(l+r)/2                       （3-1） 

其中 a 为电极 A 的原始幅值𝐴与原始参考电极幅值 x 之间的电压差，l 为转

换后的左侧参考电极幅值，r 为转换后的右侧参考电极幅值。 

（3）降低采样率。将采样率 1000HZ 降低至 500HZ。 

（4）设置带通滤波。其作用会保留某个特定频率范围内的信号，去除在此

之外的信号。我们设置带通滤波为 0.1-30HZ，以确保仅保留 0.1 至 30HZ 之间的

脑电信号，从而消除缓慢的非神经元运动和 50/60Hz 电路噪声。 

（5）建立 Binlist。根据不同的拟人化程度刺激类型建立 binlist，便于后续的
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统计分析。具体而言，Binlist1=LA，Binlist2=MA，Binlist3=HA。 

（6）脑电分段。首先，在进行独立成分分析（ICA）前进行大分段操作。依

据拟人化程度刺激类型对原始脑电数据进行分段。我们提取刺激呈现前-500ms

至刺激呈现后的 3000ms 的脑电片段。其次，在完成独立成分分析（ICA）后进

行小分段处理。我们提取相关刺激类型的片段，涵盖了刺激呈现前-200ms 至刺

激呈现后 1000ms 的时间段。 

（7）独立成分分析（ICA）。其作用是去除脑电噪声。ICA 的基本原理是将

多通道脑电信号看作是由多个独立的信号源线性混合而成。假设 N 个通道的脑

电信号可以表示为一个 N 维向量 X(t)，其中 t 表示时间。那么， 

X(t)=AS(t)                      （3-2） 

这里 S(t)=[S1(t), S2(t),……, SC(t)]，S(t)是 K 个独立成分的时间序列，K 小于

等于 N。 

（8）剔除伪迹成分：剔除脑电信号中的肌电伪迹、眼动伪迹与其他伪迹。 

（9）总平均处理。根据刺激类型即低度拟人化、中度拟人化、高度拟人化，

我们对所有被试的脑电数据进行总平均，获取总平均波形、总平均地形图。 

3.2.2 统计分析 

本章旨在探究在线医疗服务机器人的拟人化程度对用户的 ERP 成分及使用

意图影响。我们采用双因素重复测量方差分析方法，将拟人化、大脑位置作为关

键变量。所有数据的统计分析均通过 SPSS22.0 软件进行。如果分析过程存在违

反球形检验，那么使用 Greenhouse-Geisser 校正进行调整，以确保统计结果的准

确性。同时，我们将统计检验的显著性水平设定为 0.05。 

3.3 数据结果分析 

3.3.1 主观结果分析 

本章对量表的信度和效度进行测试。结果显示，拟人化程度的在线医疗服务

机器人用户使用意图的 Cronbach's α 值为 0.790，这表明该量表具有较高的内部

一致性。本章进行使用意图因子分析对模型的结构进行探究。。在最大方差法旋
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转后，拟人化程度的使用意图的 KMO 值为 0.654。此外，Bartlett 球形度检验在

0.001 水平上显著，这进一步表明问卷结构效度良好。 

本章采用重复测量方差分析揭示不同拟人化程度的在线医疗服务机器人对

用户使用意图研究。如表 3-1 所示，分析结果表明，机器人的拟人化程度呈现出

明显的主效应[F(2,58)=11.881, p<0.001, partial-η²=0.291]。进一步的成对比较显

示，低度拟人化的使用意图显著高于中度拟人化（p=0.001），低度拟人化的使用

意向显著高于高度拟人化（p=0.001）。中度拟人化和高度拟人化之间没有显著差

异（p=0.779）。 

表 3-1 重复方差测量结果 

 自由度 F P partial-η2 

拟人化程度主效应 2,58 11.881 <0.001 0.291 

3.3.2 电生理学结果分析 

根据过往相关研究[57,58]结合拟人化程度的 ERP 波形（图 3-4）和地形图（图

3-5）进行分析，本章选择 P200 和 P300 成分进行分析。波形图表示被试在不同

电极上的平均振幅。地形图表示被试在不同时间点的神经活动表现。地形图中不

同颜色表示不同神经活动，更接近红色的暖色表示神经活动更活跃，更接近蓝色

的冷色表示神经活动较少。9 个电极被分为三个组：前额叶（AF3、AFz、AF4）、

额叶（F3、Fz、F4）、中央叶（C3、Cz、C4）。对于 P200 和 P300 成分，将拟

人化程度作为因素进行分析（低度拟人化、中度拟人化、高度拟人化），并在大

脑位置的三个组上（前额叶、额叶和中央叶）进行分析。P200 成分在前额叶、额

叶和中央 140-200 毫秒时间窗口中捕获。P300 成分在前额叶、额叶和中央 220-

320 毫秒时间窗口中捕获。 
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图 3-4 拟人化程度的在线医疗服务机器人波形图 

 

图 3-5 拟人化程度的在线医疗服务机器人地形图 

（注释：“HA”表示高度拟人化的服务机器人；“MA”表示中度拟人化的服务机器人；“LA”

表示低度拟人化的服务机器人。） 

3.3.2.1 P200 结果分析 

拟人化程度的在线医疗服务机器人重复测量方差结果，如表 3-2 所示。结果

显示，在前额叶、额叶和中央叶，服务机器人的拟人化程度存在显著影响[前额

叶: F(1.598,44.743)=12.746, p<0.001, partial-η2=0.313; 额叶: F(2,56)=8.658, p=

0.001, partial-η2=0.236; 中央: F(1.542,43.186)=12.571, p<0.001, partial-η2=0.31
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0]。大脑位置并未表现出显著主要影响[前额叶: F(2,56)=0.738, p=0.482, partial-

η2=0.026;额叶: F(2,56)=0.014，p=0.986，partial-η2<0.001; 中央叶: F(2,56)=1.127,

 p=0.331, partial-η2=0.039]。服务机器人的拟人化程度与大脑位置之间亦无显著

交互影响[前额叶: F(3.223,90.249)=1.403, p=0.145, partial-η2=0.061; 额叶: F(4,1

12)=8.658, p=0.238, partial-η2=0.048; 中央叶: F(4,112)=0.325, p=0.861, partial-η

2=0.011]。成对比较结果显示，服务机器人的低度拟人化诱发 P200 波幅大于高度

拟人化[前额叶: p=0.001; 额叶: p=0.003; 中央叶: p=0.001]，而中度拟人化诱发

的 P200 波幅大于高度拟人化[前额叶: p=0.001; 中央叶: p=0.007]（如图 3-8 所

示）。 

表 3-2 P200 成分重复测量方差结果 

因素 自由度 F P partial-η2 

拟人化程度（低、中、高） 1.598,44.743 12.746 <0.001 0.313 

大脑位置（前额叶） 2,56 0.738 0.482 0.026 

拟人化程度*大脑位置 3.223,90.249 1.818 0.145 0.061 

拟人化程度（低、中、高） 2,56 8.658 0.001 0.236 

大脑位置（额叶） 2,56 0.014 0.986 <0.001 

拟人化程度*大脑位置 4,112 1.403 0.238 0.048 

拟人化程度（低、中、高） 1.542,43.186 12.571 <0.001 0.310 

大脑位置（中央叶） 2,56 1.127 0.331 0.039 

拟人化程度*大脑位置 4,112 0.325 0.861 0.011 
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图 3-6 P200 成分的平均振幅 

3.3.2.2 P300 结果分析 

拟人化程度对 P300 成分的重复测量方差结果，如表 3-4 所示。结果显示，

拟人化程度在前额叶、额叶均不存在显著主效应[前额叶: F(2,56)=1.225, p=0.30

2, partial-η2=0.042; 额叶: F(2,56)=0.952, p=0.392, partial-η2=0.033]，大脑位置也

不存在显著主效应[前额叶: F(2,56)=2.417, p=0.098, partial-η2=0.079; 额叶: F(1.

639,45.890)=2.933, p=0.061, partial-η2=0.095]。服务机器人的拟人化程度与大脑

位置之间也无显著交互效应[前额叶: F[2.498,69.950)=2.003, p=0.132, partial-η2=

0.067; 额叶: F(2.450,68.609)=1.514，p=0.203, partial-η2=0.051; 中央叶: F(2.501,

70.039)=0.727, p=0.516, partial-η2=0.025]。然而服务机器人的拟人化程度在中央

叶存在显著主效应[中央叶: F(2,56)=6.337, p=0.003, partial-η2=0.185]以及大脑位

置在中央叶也存在显著主效应[中央叶: F(2,56)=3.587, p=0.034, partial-η2=0.114]。

成对比较结果显示，低度拟人化服务机器人诱发的 P300 平均振幅大于高度拟人

化[中央叶: p=0.017]，而中度拟人化服务机器人诱发的 P300 平均振幅大于高度

拟人化[中央叶: p=0.022]（图 3-10）。  
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表 3-4 P300 成分重复测量方差结果 

因素 自由度 F P partial-η2 

拟人化程度（低、中、高） 2,56 1.225 0.302 0.042 

大脑位置（前额叶） 2,56 2.417 0.098 0.079 

拟人化程度*大脑位置 2.498,69.950 2.003 0.132 0.067 

拟人化程度（低、中、高） 2,56 0.952 0.392 0.033 

大脑位置（额叶） 1.639,45.890 2.933 0.061 0.095 

拟人化程度*大脑位置 2.450,68.609 1.514 0.203 0.051 

拟人化程度（低、中、高） 2,56 6.337 0.003 0.185 

大脑位置（中央叶） 2,56 3.587 0.034 0.114 

拟人化程度*大脑位置 2.501,70.039 0.727 0.516 0.025 

 

图 3-7 中央叶 P300 成分的平均振幅 

3.4 讨论 

外观是产品信息的外在表现，也是用户最直接和稳定的认知对象[68]。虚拟代

理的情绪面部表情可以影响其触感知觉[69]。机器人的适度拟人化外观可以提高

用户感知[70]，激发更强烈的互动欲望[71]。本研究利用 EEG 实验探索用户对在线

医疗服务机器人使用意愿的神经加工活动。此外，采用 Mathur 和 Reichling 的五

点李克特量表收集用户对于医疗服务机器人使用意图的评价。 
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在主观结果方面，本章揭示拟人化程度对用户使用意图具有显著主效应。这

表明拟人化特征会影响用户与在线医疗服务机器人的交互。一种可能的原因是拟

人化特征赋予了机器人人性特征和情感属性，从而建立了与机器人的信任关系。

成对结果表明，低度拟人化在线医疗服务机器人使用意图方面显著高于中度、高

度拟人化机器人。这表明并非拟人化程度越高对用户的使用意愿就越高。这与恐

怖谷理论不一致，该理论指出用户对仿真机器人（中度机器人）的好感度较高。

一种合理的解释，与医疗服务场景有关，用户害怕自己的隐私被人窥探，更愿意

与低度拟人化机器人交互。此外，中度拟人化和高度拟人化之间在用户使用意图

方面没有显著差异，这也进一步支持了上述解释。 

在神经活动反应方面，P200 是一种正电位，延迟约为 200 毫秒。它反映了

外源性“注意捕捉”的早期阶段[72]。P200 成对比较结果表明，与中度和高度拟人

化程度相比，用户需要在低度拟人化程度在线医疗服务机器人中投入更多的认知

资源来进行信息处理。同样地，用户必须在中度拟人化程度的服务机器人中投入

更多的认知资源，而不是在高度拟人化程度的医疗服务机器人。Guo 证明，与非

首选人形机器人相比，首选人形机器人引发了积极的影响并获得了更多的关注

[62]。因此，与高度和中度拟人化程度的医疗服务机器人相比，用户更喜欢低度拟

人化程度的医疗服务机器人，这可能导致了用户对低度拟人化程度医疗服务机器

人有更大的使用意愿；与高度拟人化程度医疗服务机器人相比，用户更喜欢中度

拟人化程度机器人。一种可能的解释是，低度拟人化程度的医疗服务机器人可能

比中度和高度拟人化程度的服务机器人更舒适，而中度拟人化程度服务机器人可

能看起来更亲近比高度拟人化程度机器人。 

P300 是一种正电位，延迟约为 300 毫秒，反映了对任务相关刺激和行为意

图的注意分配[73]。研究结果表明，低度拟人化在线医疗服务机器人引发的 P300

显著高于高度拟人化的机器人，中度拟人化在线医疗服务机器人引发的 P300 也

显著高于高度拟人化。这表明相较于高度拟人化在线医疗服务机器人，低度和中

度拟人化吸引用户更多的注意力。一种可能的原因，在医疗这一特定场景下，用

户可能更加注重隐私保护，担心个人信息泄露或被他人知悉。因此，拟人化程度

较低的机器人给人一种更为亲切、信任感。当看到低度和中度拟人化程度的服务

机器人时，用户为其分配更多注意力资源。先前的研究已经证实，增加的 P300
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可能表明注意力进一步朝向用户偏好倾斜[57]。因此，在医疗场景中，用户可能更

倾向于与那些拟人化程度适中进行交互。 

3.5 本章小节 

本章通过脑电实验的方式揭示了拟人化程度对在线医疗服务机器人使用意

图影响。研究结果显示，无论在使用意图方面还是在神经加工活动方面，拟人化

都具有显著主效应，这表明拟人化会影响用户与服务机器人之间的交互。具体来

说，在神经加工活动方面，在刺激出现初期，用户对于低度拟人化的服务机器人

分配了更多的注意力资源，随着刺激持续，低度拟人化、中度拟人化服务机器人

同样吸引了用户更多的注意力资源。在使用意图方面，用户对于低度拟人化服务

机器人更有使用意图。综述所述，本章的研究结果为我们更好理解拟人化特征在

医疗领域的影响提供了视角。  
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第 4 章 服务机器人性别特征对用户行为意图影响研究 

早在 1960s 年代，Joseph Weizenbaum 便发明世界上第一台聊天机器人，开

辟了人机交互的新纪元。如今，虚拟聊天机器人已经深度融入人们的日常生活，

无论是淘宝客服还是像聊天机器人小冰，都成为了人们生活中不可或缺的一部分。

性别是个人自我概念和身份的中心维度，也是一个关键的人类属性，对于人们如

何与他人建立联系有着显著影响[28]。尽管类人程度一直是学者们研究的热点，但

关于虚拟聊天机器人性别对用户行为意图的影响却鲜有研究。因此，本章以虚拟

服务机器人为研究对象，借助脑电技术探究服务机器人性别特征对用户行为意图

影响。  

4.1 脑电实验设计 

4.1.1 被试 

本章使用 G*Power3.1[64]软件进行事先计算确定所需的样本量。计算结果显

示，在推荐的统计效力 β 为 95%和错误概率 α 设定为 0.05 条件下，至少需要 12

个样本（效应量 f = 0.4）。我们通过微信平台招募了 33 名被试（16 名女生和 17

名男生）。然而，在 ERP 实验过程中，由于两名女生因放大器故障，ERP 实验

过中断。因此，仅有 31 名被试（17 名男生，14 名女生）的 ERP 数据被纳入分

析。所有被试都是安徽工程大学的学生，平均年龄为 21.6 岁。他们都是右撇子、

视力正常或经过矫正。在实验之前，被试在过去 24 小时内有充足的睡眠，并且

没有神经或精神障碍的历史，也没有饮酒。所有被试在实验前签署了知情同意书，

并在实验后获得了 70 元人民币作为报酬。该研究获得了安徽工程大学认知心理

学研究所伦理委员会的批准。 

4.1.2 实验材料 

本章采用 3.1.3 部分所述的高拟人化机器人图像作为虚拟聊天机器人的刺激

材料。本次刺激集共包含 6 张非目标图像，其中 3 张男性特征的机器人、3 张女

性特征的机器人，以及两张以花朵为主题的目标刺激图像。为了强化用户对性别
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印象的感知，本章研究为所有男性虚拟聊天机器人赋予男性名字威廉，而为所有

女性虚拟聊天机器人赋予女性名字莉莉。所有图像都设计为 1920*1150 像素的尺

寸。 

4.1.3 实验过程 

该实验在专业的 ERP 实验室中进行，实验室分为准备室和观察控制室（图

4-1）。准备室提供一个适宜环境，具有较好的隔音、适当的光线、温度和湿度，

以及最小的外部干扰。观察控制室允许实验者控制实验过程并观察参与者的任何

异常情况。被试在准备阶段被告知洗头并吹干头发。然后他们进入准备室，坐在

离计算机屏幕大约 80 厘米的椅子上，目光集中在屏幕中央。根据国际 10-20 系

统原则，通过连接双侧耳垂和从鼻子到枕骨的线的交点确定 Cz 电极位点。随后，

佩戴适当的电极帽。准备完成后，被试被告知实验的说明。 

在实验开始时，被试被告知这是一个基于情境的任务。情境如下：假设你好

朋友的生日即将到来，你想买一件短袖衬衫作为生日礼物。然而，你不知道你朋

友的衣服尺码，你只知道他们的身高和体重。所以，你打开淘宝浏览了一个你喜

欢的短袖衬衫设计。为了获取尺码信息，你决定咨询两种类型的虚拟聊天机器人

威廉和莉莉。莉莉是一个女性虚拟聊天机器人，具有明显的类人的女性面部特征，

而威廉则是一个男性虚拟聊天机器人，具有明显的类人的男性面部特征。在下面

的问卷和脑电实验中，所有男性虚拟聊天机器人均命名为威廉，所有女性虚拟聊

天机器人均命名为莉莉。 

脑电实验由 E-prime3.0 编程和演示。实验采用 oddball 范式，刺激材料包括

一个虚拟聊天机器人非目标刺激（180 次）和一个花朵目标刺激（60 次）。刺激

随机呈现，每个刺激持续时间为 1200 毫秒，中间有一个“+”注视点，在两个刺

激之间显示 500 毫秒。实验过程中有一个休息时间（如图 4-2 所示）。参与者被

指示记住所有目标刺激的出现。 

实验结束时，参与者被要求评估他们对六个非目标刺激使用虚拟聊天机器人

的使用意图。使用意图是基于 Agarwal 和 Karahanna（2000）[66]的工作提出的三

个问题进行评估的：“我计划使用虚拟聊天机器人”，“我打算继续使用虚拟聊天
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机器人”，和“我期望将来使用虚拟聊天机器人”。使用意图是用五点李克特量表

评价的，“1”表示强烈不同意，“5”表示强烈同意。填写完量表后，整个实验结束。 

 

图 4-1 实验室环境图 

 

图 4-2 实验流程图 

4.2 数据采集、预处理与分析 

4.2.1 数据采集和预处理 

本章使用 BrainactiCHamp 放大器（BrainProductsGmbH，德国慕尼黑）以及

配备国际 10-20 系统的 64 个 g/AgCl 电极帽进行 EEG 数据记录。在数据收集过

程中，Cz 电极作为参考电极。EEG 数据以 1000Hz 的采样率进行连续采样，并

进行了 0.05 到 70Hz 的带通滤波。同时，头皮和电极之间的阻抗被保持在 5KΩ

以下。 

在数据预处理时，本章使用 Delorme 和 Makeig（2004）开发的开源工具箱

EEGLAB（2019.0 版本）[67]，预处理的步骤基本遵循 3.2.2 章节中脑电预处理步

骤。然而，本章在数据预处理过程中有两点主要的区别：第一，在建立 Binlist

时，我们根据刺激材料类型特征，分别设置 Bin1=女性虚拟服务机器人，Bin2=

男性虚拟服务机器人；第二，总平均处理时，本章不仅对所有被试进行总平均处
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理、还分别对女性被试和所有男性被试进行总平均处理，以便在后续分析中考

虑被试性别因素。 

4.2.2 统计分析 

本章对 ERP 的平均振幅、主观数据的使用意图分别进行了重复测量方差分

析。采用 2（虚拟聊天机器人性别：男性和女性）×3（脑区：中央-顶叶、顶叶、

顶叶-枕叶、枕叶）的重复测量方差分析。此外，研究考虑被试性别对 ERP 和使

用意向数据的影响，我们分别对男性/女性被试在虚拟聊天机器人性别和脑部区

域这两个因素上进行了分析，同样对 ERP 的平均振幅和使用意图数据进行重复

测量方差分析。如果分析过程违反球形检验，那么使用 Greenhouse-Geisser 校正

进行调整，以确保统计结果的准确性。显著性水平设定为 0.05。所有统计分析均

使用 SPSS22.0 进行。 

4.3 数据结果分析 

4.2.1 主观结果分析 

本章使用 SPSS22.0 软件对使用意图量表的可靠性和有效性进行检验。结果

显示，该量表的 Cronbach's 系数为 0.855，这表明该量表的内部一致性非常好。

为进一步验证量表的有效性，我们使用探索性因子分析（EFA）进行评估。在经

过 Promax 旋转提取因子后，我们得到 Kaiser-Meyer-Olkin （KMO），其值为 0.608。

同时，球形性的 Bartlett 检验结果非常显著，这表明数据适合进行因子化。 

采用重复测量方差分析虚拟聊天机器人和被试性别之间的使用意图差异。根

据表 4-1 结果显示，虚拟聊天机器人性别存在显著主效应[F(1.000,32.000)=14.827, 

p=0.001, partial-η2=0.317]。考虑被试性别因素，对于女性被试而言，虚拟聊天机

器人性别也存在显著主效应[F(1.000,15.000)=7.737, p=0.014, partial-η2=0.340]。对

于男性被试而言，虚拟聊天机器人同样存在显著主效应[F(1.000,16.000)=7.101, 

p=0.017, partial-η2=0.307]。成对比较的结果显示，女性虚拟聊天机器人比男性虚

拟聊天机器人引起更大的用户使用意图[被试: p=0.001; 女性被试: p=0.014; 男性

被试: p=0.017]。 
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表 4-1 使用意图的重复测量方差结果 

被试 机器人因素 自由度 F P partial-η2 

不区分 性别主效应 1.000,32.000 14.827 0.001 0.317 

女性被试 性别主效应 1.000,15.000 7.737 0.014 0.340 

男性被试 性别主效应 1.000,16.000 7.101 0.017 0.307 

4.2.2 电生理学结果分析 

基于脑电波形图（图 4-3）、地形图（图 4-4）和现有研究[57,62,74]，我们选择

中央-顶叶区域（CP1，CPZ，CP2）、顶叶区域（P3，PZ，P4）、顶枕叶区域（PO3，

POZ，PO4）和枕叶区域（O1，OZ，O2）作为后续脑电分析的电极点。如图 3 所

示，我们选择了顶叶、顶枕和枕叶区域在 90-105ms 的时间窗内的 P100 成分。我

们选择了顶叶、顶枕和枕叶区域在 170-270 毫秒的时间窗内的 P200 成分。我们

选择了中央顶叶区域在 100-110 毫秒的时间窗内的 N100 成分。12 个电极被分为

四个组：中央-顶叶组（CP1，CPZ，CP2）、顶叶组（P3，PZ，P4）、顶枕组（PO3，

POZ，PO4）和枕叶组（O1，OZ，O2）。 

 

图 4-3 虚拟聊天服务机器人波形图 
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图 4-4 虚拟聊天服务机器人地形图 

4.2.2.1 N100 结果分析 

被试与不同性别的虚拟聊天机器人互动时，对虚拟聊天机器人有不同感知。

根据表 4-2 中的重复方差测量结果，我们发现脑部区域的主效应显著[中央-顶叶: 

F(1.383,42.869)=9.437, p=0.001, partial-η2=0.254]，虚拟聊天机器人性别没有显著

主效应[中央-顶叶: F(1.000,31.000)=0.124, p=0.727, partial-η2=0.004]，虚拟聊天机

器人性别与脑部区域交互效应也没有显著影响[中央-顶叶: F(1.124,32.540)=1.071, 

p=0.336, partial-η2=0.033]。在考虑被试性别后，男性被试与虚拟聊天机器人互动

时，虚拟聊天机器人性别存在显著主效应[中央-顶叶: F(1.000, 16.000)=4.725, 

p=0.045, partial-η2=0.228]。成对比较结果显示，虚拟聊天机器人引起的 N100 波

幅较女性虚拟聊天机器人更大（如图 4-5 所示）。女性被试与虚拟聊天机器人互

动时，脑部区域存在显著主效应[中央 -顶叶 : F(2,28)=8.109, p=0.002, partial-

η2=0.367]。其他方面未发现显著影响。 
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表 4-2 N100 成分的重复测量方差结果 

被试（性别） 因素 自由度 F P partial-η2 

不区分 

性别 1.000,31.000 0.124 0.727 0.004 

脑部区域（中央-顶叶） 1.383,42.869 9.437 0.001 0.254 

性别*脑部区域 1.124,32.540 1.071 0.336 0.033 

女性被试 

性别 1.000,14.000 0.917 0.354 0.062 

脑部区域（中央-顶叶） 2,28 8.109 0.002 0.367 

性别*脑部区域 1.284,17.973 1.123 0.321 0.074 

男性被试 

性别 1.000,16.000 4.725 0.045 0.228 

脑部区域（中央-顶叶） 1.176,18.814 3.398 0.076 0.175 

性别*脑部区域 1.425,21.692 0.464 0.570 0.028 

 

图 4-5 中央-顶叶区域的 N100 的平均振幅 

注: “***” 表示 P≤0.001; “**” 表示 0.001≤P≤0.01; “*” 表示 0.01≤P≤0.05; “ns” 表示 

不显著. 

 

4.2.2.2 P100 结果分析 

根据表 4-3 重复测量方差结果显示，虚拟聊天机器人的性别在顶枕叶、枕叶

产生了显著主效应[顶枕叶: F(1.000,31.000)=4.809, p=0.036, partial-η2=0.134; 

枕叶: F(1.000,31.000)=5.062, p=0.032, partial-η2=0.140]，脑部区域在顶叶、顶枕
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叶、枕叶的主效应显著[顶叶: F(1.461,45.282)=15.379, p<0.001, partial-η2=0.332;

 顶枕叶: F(2,62)=31.039, p<0.001, partial-η2=0.500; 枕叶: F(1.289,39.949)=20.3

27, p<0.001, partial-η2=0.396]，以及虚拟聊天机器人性别与脑部区域在枕叶的交

互效应显著[枕叶: F(1.742,53.994)= 6.734, p=0.002, partial-η2=0.178]。然而，在

顶叶区并未观察到虚拟聊天机器人性别的主效应显著 [顶叶: F(1.000,31.000)=0.

385, p=0.539, partial-η2=0.012]，虚拟聊天机器人性别与脑部区域的交互作用在

顶叶、顶枕叶也不显著[顶叶: F(1.440,44.631)=0.027, p=0.936, partial-η2=0.001; 

顶枕叶: F(1.620,50.221)=0.062, p=0.908, partial-η2=0.002]。成对比较结果显示，

女性虚拟聊天机器人引起的 P100 波幅明显高于男性虚拟聊天机器人[顶枕叶: p

=0.036]（如图 4-6（a）所示）。简单效应显示，女性虚拟聊天机器人引起的 P10

0 波幅显著高于男性虚拟聊天机器人[O1: p=0.008; Oz: p=0.008]（如图 4-6（b）

所示）。 

 

图 4-6 顶枕叶、枕叶区域的 P100 平均振幅 

在女性被试和虚拟聊天机器人之间的交互过程中，根据表 4-3 重复测量方差

结果显示，虚拟聊天机器人的性别产生了显著主效应[顶枕叶: F(1.000,14.000)=6.

094, p=0.027, partial-η2=0.303]，以及脑部区域的主效应[顶叶: F(1.406,19.680)=

6.987, p=0.010, partial-η2=0.333; 顶枕叶: F(2,28)=17.745, p<0.001, partial-η2=0.

559; 枕叶: F(1.238,17.335)=15.361, p=0.001, partial-η2=0.201]。成对比较结果显

示，女性虚拟聊天机器人引起的 P100 波幅明显高于男性机器人[顶枕叶: p=0.02

7]（如图 4-7（a）所示）。对于枕叶，虚拟聊天机器人性别与脑部区域的交互作

用效应显著[F(2,28)=5.292, p=0.011, partial-η2=0.274]。简单效应显示，女性虚拟
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聊天机器人引起的 P100 波幅较大于男性虚拟聊天机器人[O1: p=0.023]（如图 4-

7（b）所示）。在其他区域并未发现显著主效应。 

表 4-3 P100 成分的重复测量方差结果 

被试（性别） 因素 自由度 F P partial-η2 

不区分 

机器人性别 1.000,31.000 0.385 0.539 0.012 

脑部区域（顶叶） 1.461,45.282 15.379 <0.001 0.332 

性别*脑部区域 1.440,44.631 0.027 0.936 0.001 

机器人性别 1.000,31.000 4.809 0.036 0.134 

脑部区域（顶枕叶） 2,62 31.039 <0.001 0.500 

性别*脑部区域 1.620,50.221 0.062 0.908 0.002 

机器人性别 1.000,31.000 5.062 0.032 0.140 

脑部区域（枕叶） 1.289,39.949 20.327 <0.001 0.396 

性别*脑部区域 1.742,53.994 6.734 0.002 0.178 

女性被试 

机器人性别 1.000,14.000 3.357 0.088 0.193 

脑部区域（顶叶） 1.406,19.680 6.987 0.010 0.333 

性别*脑部区域 2,28 1.920 0.165 0.121 

机器人性别 1.000,14.000 6.094 0.027 0.303 

脑部区域（顶枕叶） 2,28 17.745 <0.001 0.559 

性别*脑部区域 1.288,18.028 1.818 0.195 0.115 

机器人性别 1.000,14.000 3.511 0.082 0.201 

脑部区域（枕叶） 1.238,17.335 15.361 0.001 0.523 

性别*脑部区域 2,28 5.292 0.011 0.274 
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图 4-7 女性被试的 P100 平均振幅 

4.2.2.3 P200 结果分析 

除了枕叶之外，在其他脑区没有显著差异。根据表 4-4 重复测量方差结果，

我们发现到虚拟聊天机器人性别和脑部区域之间存在显著的交互效应[F(1.605,4

9.769)=3.471, p=0.048, partial-η2=0.101]。简单效应结果显示，女性虚拟聊天机

器人引起的 P200 波幅较大于男性虚拟聊天机器人，且差异接近显著[O1: p=0.13

6; Oz: p=0.119]（如图 4-8 所示）。 

 

图 4-8 枕叶区域的 P200 平均振幅 

当女性被试与虚拟聊天机器人进行互动时，虚拟聊天机器人性别主效应在枕

叶是显著的[F(1.000,14.000)=4.756, p=0.047, partial-η2=0.254]。成对结果显示，女

性机器人比男性机器人诱发更大的 P200 成分[p=0.047]（如图 4-9 所示）。在其

他区域，虚拟聊天机器人的性别、脑部区域以及它们之间的交互作用效应都不显

著。当女性参与者与虚拟聊天机器人进行互动时，在其他区域也没有发现显著的



安徽工程大学硕士学位论文 

 

42 

 

效应。 

 

图 4-9 女性被试的 P200 平均振幅 

表 4-4 P200 成分的重复测量方差结果 

被试 因素 自由度 F P partial-η2 

不区分 
机器人性别 1.000,31.000 1.280 0.267 0.040 

脑部区域（枕叶） 1.241,38.484 1.654 0.208 0.051 

性别*脑部区域 1.605,49.769 3.471 0.048 0.101 

女性被试 
机器人性别 1.000,14.000 4.756 0.047 0.254 

脑部区域（枕叶） 1.085,15.195 0.164 0.712 0.012 

性别*脑部区域 2,28 1.859 0.175 0.117 

4.3 讨论 

在使用意图方面，我们发现虚拟聊天机器人的性别显著影响用户的使用意图。

主观评价显示，不考虑被试的性别特征时，人们倾向于使用女性虚拟聊天机器人。

然而，当考虑到被试的性别特征时，男性和女性被试都表现出更高的使用女性虚

拟聊天机器人的意图，而不是男性虚拟聊天机器人。一个可能的解释是，虚拟聊

天机器人长期以来一直被认为是以女性为主，而不是男性[75]。这与我们的结果一

致，即女性虚拟聊天机器人引起了更大的使用意图。因此，无论被试是男性还是

女性，他们使用女性虚拟聊天机器人的意图都比男性虚拟聊天机器人高。 
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在神经活动反应方面，性别差异在认知及其潜在的大脑机制方面越来越受到

关注[76]。本研究利用 ERP 技术分析虚拟聊天机器人性别的评估过程。我们发现，

无论是否考虑被试性别因素，虚拟聊天机器人的性别因素都会影响 N100、P100

和 P200。 

N100 与物理刺激特征的敏感性有关，并可以反映注意资源的分配[77,78]。对

于男性被试，结果显示，在刺激呈现的早期，虚拟聊天机器人的性别特征影响了

N100 的振幅，这意味着机器人的性别特征吸引了用户的注意力。具体而言，与

女性虚拟聊天机器人相比，男性虚拟聊天机器人引发了更大的 N100 振幅。这一

结果揭示，男性被试会更关注男性虚拟聊天机器人。这与相似性-吸引范式[79]一

致，即男性更倾向于与男性虚拟聊天机器人进行交流，这需要将更多的注意资源

分配给男性虚拟聊天机器人。与先前的研究支持我们的发现。例如，Bakar（2014）

研究人-人之间的性别一致性，他发现主管与下属之间的性别一致性导致下属的

工作满意度和承诺更高[80]。这种性别一致性在人与机器人互动中同样存在。

Pitardi（2023）的研究进一步证实，人-机器人的性别一致性能产生更积极的效果

[81]。因此，当男性被试看到同性机器人时，男性虚拟聊天机器人引起了更大的

N100 振幅，这可以反映它们引发积极情绪的能力。 

P100 与处理视觉刺激的早期阶段的注意资源分配有关[82]。统计结果显示，

刺激呈现的早期阶段，虚拟聊天机器人性别特征在枕叶、顶枕叶会显著影响 P100

成分，表明虚拟聊天机器人性别特征的物理属性可以被检测出来。结果表明，与

男性虚拟聊天机器人相比，女性虚拟聊天机器人诱发更大的 P100 振幅，表明女

性机器人分配了更多的用户的注意力资源。一种可能的解释，女性在服务环境中

往往比男性服务员表现出更好的态度，而女性 AI 代理人被认为比男性同行更温

暖[36,75]。换句话说，与男性虚拟聊天机器人相比，女性虚拟聊天机器人显得更加

温暖和积极，这导致吸引更多用户注意。正如 Seo（2022）的研究表明，女性虚

拟聊天机器人比男性虚拟聊天机器人产生更多的愉悦和满意感[33]。因此，当用户

关注刺激信息时，女性虚拟聊天机器人会引发更高的 P100 并获得更多的注意力。 

女性被试的结果显示，在早期处理阶段，女性虚拟聊天机器人在枕叶、顶枕

叶比男性虚拟聊天机器人引发了更高的 P100 振幅。一个合理的解释是，由于女

性被试与自己性别相同的聊天机器人（即女性聊天机器人）感到更相似，女性虚
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拟聊天机器人吸引了比男性虚拟聊天机器人更多的注意力资源[32]。我们的结果

与 Eyssel（2012）的研究一致[30]，他发现当与同性别的虚拟聊天机器人互动时，

参与者产生了更好的印象，并报告了更大的心理亲近感。这支持了相似性-吸引

范式[79]。因此，与男性虚拟聊天机器人相比，女性被试会将更多的注意力分配给

女性聊天机器人。 

P200 与情绪和注意力唤醒的研究相关[83]。研究发现，女性虚拟聊天机器人

比男性虚拟聊天机器人在枕叶引发了更大幅度的 P200。这表明女性虚拟聊天机

器人吸引更多的注意资源。这可能是，由于女性虚拟聊天机器人被认为具有良好

的人性（例如友好、温暖和值得信赖）[84]。即使刺激呈现一定时间，用户仍然倾

向于对女性虚拟机器人分配更多的注意力资源。早期的研究证实，使用女性声音

的计算机比使用男性声音的计算机更具吸引力[85]。最近的研究也揭示，当使用女

性系统时，参与者能够感到更加舒适、自信和不那么紧张[86]。此外，被试认为具

有女性身形的机器人比具有男性身形的机器人更具亲和力、认知信任和情感信任

[87]。这些研究也进一步支持了我们的研究结果。女性虚拟聊天机器人比男性虚拟

聊天机器人唤醒被试更多的积极情绪。因此，女性虚拟聊天机器人诱发更大的

P200 振幅。 

女性被试的统计结果显示，女性虚拟聊天机器人在枕叶引发了比男性虚拟聊

天机器人更高 P200 振幅，这意味着女性被试比男性被试更关注女性虚拟聊天机

器人。这个结果符合相似性-吸引范式[79]，即女性被试倾向于与符合其性别的聊

天机器人互动。研究人员发现，人们更容易接受与现有的基于性别和人格的角色

类型相一致的机器人。因此，该结果表明，与男性虚拟聊天机器人相比，女性虚

拟聊天机器人吸引了更多的注意资源和积极情绪。 

4.4 本章小节 

本章利用 ERP 技术探讨了服务机器人中的虚拟聊天机器人对用户行为意图

影响。我们旨在更深入地了解性别在人机沟通中的影响。结果显示，用户对女性

虚拟聊天机器人的使用意图比男性虚拟聊天机器人更强烈。女性被试表现出更高

的使用同性虚拟聊天机器人的意愿，而男性被试则相对不愿意使用同性机器人，

更愿意使用异性机器人。研究发现，在人机交互过程中，性别效应存在于神经水
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平上，而非主观问卷中。虚拟聊天机器人性别特征对用户神经活动过程的影响如

下：（1）约在 100 毫秒左右，出现了一个视觉知觉的初始阶段，被试感知虚拟

聊天机器人性别的物理属性。女性虚拟聊天机器人比男性虚拟聊天机器人吸引了

更多的注意资源。女性被试为同性机器人分配了更多的注意资源，而男性被试也

对同性机器人表现出更大的注意力资源。（2）在 170 至 270 毫秒之间，进行了

一个评价和判断阶段。被试仍然检测虚拟聊天机器人性别的物理属性。与男性虚

拟聊天机器人相比，女性虚拟聊天机器人被分配了更多的注意力，评估女性虚拟

聊天机器人的使用意愿强度。女性被试对女性虚拟聊天机器人分配了更多的注意

资源；同样，男性参与者对男性虚拟聊天机器人分配了更多的资源。我们的研究

结果为虚拟机器人外观设计奠定了基础。设计师可以更好地了解用户对虚拟机器

人性别的神经活动，从而创造出更好的产品。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

 

46 

 

第 5 章 服务机器人拟人化角色对用户行为意图影响研究 

随着技术的发展，机器的主体性日益凸显，它们已经从单纯的工具性向社交

性转变。如今，服务机器人不仅能够与人对话参与社会交往，还能够表达情感并

建立社会联系。这都展现出机器人的主体性，三只松鼠的仆人型角色、天猫精灵

等便是其中的典型。然而，当前学术界对于机器人拟人化角色在人机交互中的影

响研究尚显不足。因此，本章探究医疗服务机器人拟人化角色对用户的使用意愿、

神经加工过程的影响，揭示人机交互过程中的用户行为意图影响。为达成此目标，

本章采用被试内实验设计，以医疗服务机器人为研究对象，将拟人化角色作为自

变量，而用户的使用意愿、脑电指标作为因变量。我们开展人机交互的脑电实验，

收集脑电、问卷数据，分析机器人角色对用户的使用意愿和神经加工活动，揭示

服务机器人拟人化角色对用户行为意图影响。 

5.1 脑电实验设计 

5.1.1 被试 

实验招募 34 名安徽工程大学在校大学生（16 男生，18 女生）参与实验，被

试年龄再 17 至 27 岁不等（M=20.68，SD=3.092）。实验开展的时间为 2024 年 1

月 1 日至 2024 年 1 月 18 日。所有被试均身体健康，听力正常，且在实验前一晚

需保证充足的睡眠。此外，为确保实验结果的纯粹性，我们排除了曾参与过相关

实验的被试。最终，我们收集脑电数据 27 人，问卷数据 34 人。被试在了解实验

内容、自愿签署知情同意书后，方可参与正式实验。实验结束后，为感谢被试的

参与和付出，每位被试将获得 50 元的补偿费。本实验得到安徽工程大学伦理审

查机构的批准。 

5.1.2 实验设备 

（1）机器人平台 

本实验使用的是软银公司开发的交互机器人 Pepper，其在人机交互领域被广

泛的应用。Pepper 机器人拥有拟人化的外观设计，如图 5-1 所示。从外观层面来
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看，其拥有头部，双臂，躯干。从功能方面，其支持编程、语音识别，这些强大

的功能使其能够适应多种场景。2017 年，黑客马拉松活动中 pepper 机器人作为

医疗服务机器人为患者提供智能化导诊。基于这一实践，我们设计不同拟人化角

色的医疗服务机器人。在本实验中，我们充分利用 Pepper 的交互能力和可编程

性，通过编程设定不同的拟人化角色，如仆人型角色、伙伴型角色，与被试进行

交互，以探究拟人化角色对用户使用意图的影响。 

 

图 5-1 Pepper 机器人 

（2） 脑电设备 

实验中使用了 32 通道便携式脑电设备（SmartingPro）来采集用户与 Pepper

机器人交互过程中的脑电信号。该设备由便携式放大器（如图 5-2（a）所示）、

32 通道脑电帽图（如图 5-2（b）所示）、PC 端的 Smarting PRO streamer 系统（如

图 5-2（c）所示）和蓝牙适配器（如图 5-2（d）所示）组成。脑电帽上共有 34

个电极点，其中一个用作接地极，一个作为参考电极，其余 32 个按照国际 10-20

系统排布。便携式放大器尺寸为 82x51x12 毫米，重量小于 75 克，可持续待机 10

小时。蓝牙 5.0 适配器确保可靠的无线连接，同时提供 24 位分辨率的准确信号

采集，小于 1V 的输入参考噪声以及大于 140dB 的共模抑制。PC 端的 streamer

系统提供信号预览界面、数据流设置窗口、LSL 设置界面、数据流开启按钮、记
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录按钮以及三维头部运动追踪显示等功能，并支持超扫描模式。 

 

图 5-2 脑电设备 

5.1.3 实验材料 

本实验的核心在于探究拟人化角色对用户使用意愿以及神经加工活动所产

生的影响。为实现这一目标，我们需设计医疗服务机器人的拟人化角色刺激材料，

具体分为仆人型服务机器人与伙伴型服务机器人两种类型。 

在材料设计过程中，我们充分借鉴了先前的拟人化角色相关研究[88]，同时结

合 Pepper 机器人的功能特性，以医院挂号流程为具体场景背景，构建用户与服

务机器人之间关于挂号门诊、挂号医生等信息的查询对话内容。仆人型的对话脚

本如表 5-1，伙伴型的见附录 1。为消除文本内容差异可能带来的干扰，我们在

设计过程中保持文本的主要内容一致，并尽量使字数相近。此外，在称呼用户时，

伙伴型服务机器人采用更为亲近的“老铁”、“你”等称谓，而仆人型服务机器人则

使用更为恭敬的“主人”、“您”等称呼，以体现不同拟人化角色的特点。为了将设

计的对话内容有效地应用于 Pepper 机器人，本章利用了 Choregraphe 软件。

Choregraphe 不仅能够连接 Pepper 机器人，还能实时可视化机器人的状态。 

表 5-1 仆人型医疗服务机器人对话文本 
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发声次序 对话内容 

用户 您好 

医疗机器人 尊敬的主人，我是航航。这里是芜湖市第二人民医院，流感期间请

主人佩戴口罩。请问有什么可以为您效劳的？ 

用户 我想挂号。 

医疗机器人 好的，主人。您可以描述自己的主要症状，航航可以为您推荐相应

科室。 

用户 我有点发烧，吃饭也没有胃口，咳嗽不停。 

医疗机器人 非常抱歉听到主人身体不适。根据主人的情况，我建议您挂全医学

科，这是我院 2018 年正式设置的综合性医学专业学科。 

用户 好的，那有推荐的专家医生吗 

医疗机器人 当然，我向主人推荐杨俊平专家，他是全医学科的专家，副主任医

生，拥有丰富的临床工作经验。目前还有 2个号源可供预约。 

用户 好，那我应该怎么预约呢 

医疗机器人 老铁，现在你可以用手机微信关注芜湖市第二人民医院公众号，然

后点击全医学科，在专家栏点击杨俊平预约即可。 

 

用户 我已经预约成功了。 

医疗机器人 非常好！主人。系统已经显示您成功预约了杨俊平专家的门诊。杨

俊平专家的门诊在门部二楼 201 号诊室。请您按时前往就诊，记得

携带相关的身份证明和就诊卡。 

用户 谢谢你，航航 

医疗机器人 主人，您客气了，这是小的应该做的。 

为了检验对医疗服务机器人拟人化角色的操纵效果，在正式实验开展前，研

究者采用线上调查的方式对全国各地的 73 名用户进行前测。本次前测采用被试

间设计，以确保结果的客观性和有效性。问卷设置了情景：假设您最近因为感冒

发烧感到身体不适，急需前往附近的医院进行治疗。幸运的是，这家医院配备了

先进的医疗服务机器人，能够协助您完成挂号等任务，从而节省您宝贵的时间与

精力，请您想象自己正在与这位机器人一起完成挂号。参与者随机看到 2 个对话

脚本的一个，然后要求参与者根据自身感受填写问卷。问卷事项改编自樊亚凤等

[89]的拟人化品牌的操纵性测量，共计 6 个题项，其中 3 个题项测量仆人型机器

人，分别为“对我来说，该机器人更像一个仆人”，“该机器人服从于我”，“该

机器人和我之间是服务关系”；另外三个题项测量伙伴型机器人“该机器人对我

来说，更像一个伙伴”，“该机器人和我一起合作创造价值”，“该机器人和我
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之间是合作关系”，此量表为 likert7 点量表。方差结果显示，仆人型机器人的仆

人特征得分显著高于伙伴特征得分（N=36，M 伙伴特征=4.43，M 仆人特征=5.44，p<0.001），

伙伴型机器人的伙伴特征得分显著高于仆人特征得分（N=37，M 伙伴特征=5.20，M

仆人特征=3.97，p<0.001）。因此，拟人化角色的操纵性检验成功。 

5.1.4 实验流程 

本实验在安徽工程大学人因工程实验室进行，实验室光照良好，且无噪声干

扰，并配备完善的脑电设备。实验人员邀请被试进入实验室后，首先向其详细地

介绍实验内容，在确认被试自愿参与后，签署实验知情同意书。 

脑电实验准备阶段，被试需要现场洗头并吹干头发，然后坐在可调节的靠椅

上与 Pepper 机器人保持约 80 厘米距离，如图 5-3 所示。两名助手根据被试的头

围佩戴脑电帽，并确定 Cz 点位置。按照国际 10-20 标准，在脑电帽上做相应标

记。接着打开 PC 端 stream 系统的开关，观察屏幕显示各电极阻抗情况。使用钝

口注射器注射导电膏，观察电极连接情况，直至所有 34 个电极全部连接成功并

观察到平稳的 EEG 信号后。再次告知被试找到舒适的坐姿后保持不动，并在整

个过程中不要晃动，然后进入正式实验。 

实验开始前，被试被告知实验会有一个特定情景（如 5.1.3 中描述的情景）。

正式实验包含 2 个试次，分别是仆人型医疗服务机器人、伙伴型医疗服务机器

人。首先，被试需要安静 60 秒以放松身体，使得生理状态稳定，然后实验程序

会提醒被试开始与机器人交互。被试需按照脚本内容与机器人完成对话内容。交

互结束后，要求被试填写接受度问卷，至此整个实验结束。接受度量表是基于

Jiang[90]等人量表改编的。在实验过程中，先与伙伴型后与仆人型交互。交互过程

由一名操作人员在监控室监控，当听到被试语音指令后，通过电脑上的机器人无

线控制机器人执行相应的内容。整个实验流程如图 5-4 所示。 
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图 5-3 交互实验的场景图 

 

图 5-4 医疗服务机器人拟人化角色实验流程图 

5.2 脑电数据预处理及特征提取 

5.2.1 脑电数据预处理 

本章的脑电（EEG）信号在 EEGLAB（2019.0 版本）[67]工具箱和 MATLAB2020

软件中完成。EEG 信号的预处理步骤基本遵循 3.2.2，主要的区别在于： 

（1）设置带通滤波。本章设置带通滤波为 0.1Hz~50Hz，设置 0.1Hz 的下限

目的在于去除低频噪音和一些生理运动干扰，比如呼吸和心跳等引起的信号，设
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置 50Hz 的目的是去除高频噪音，比如电源线频率干扰等。通过这样的设置能够

有效地提取出 30-50Hz 的 gamma 波段信号。 

（2）数据分段。将每个含有刺激的连续 EEG 信号分割成 2s 长度的 EEG 信

号，使得每个片段都包含特定刺激的信号，以便后续分析处理。 

5.2.2 脑电特征提取 

依据国际 10-20 定位系统，32 个 Ag/AgCl 电极（FP1、FP2、F7、F8、F3、

F4、FZ、FC5、FC6、FC1、FC2、C3、C4、CZ、CP5、CP6、CP1、CP2、P7、

P8、P3、P7、PZ、POZ、O1、O2、FT9、FT10、T7、T8、TP9、TP10）被放置

在相应的脑区表层，这种电极排布方式为研究大脑功能活动提供了重要的数据基

础和分析手段。 

经过脑电数据预处理步骤后，可以通过快速傅里叶变换（FFT）将脑电信号

分解为不同频带的成分。接着，利用 5-1 公式计算每个频段的功率谱密度。利用

5-2 公式计算不同频段的 α、β、θ、δ 和γ节律下的能量特征（Eα、Eβ、Eθ、Eδ 和

E）。最后，将这些能量特征重新组合，形成 Delta（0.1Hz~4Hz）、Theta（4Hz~8Hz）、

Alpha（8Hz~13Hz）、Beta（13Hz~30Hz）和 Gamma（30Hz~50Hz）五个子频带，

如表 5-2 所示。 

P =
2F(X)F∗(X)

fsn
                          （5-1） 

其中，P 为功率谱密度，X 为 EEG 信号；F 为快速傅里叶变换；F*(X)为 F(X)的

共轭；fs 为采样率，这里取 1000Hz；n 为 EEG 信号采样点个数，这里取 1000。 

{
 
 

 
 
𝐸α = ∑ 𝑃𝑓𝑓α

𝐸β = ∑ 𝑃𝑓𝑓β

𝐸θ = ∑ 𝑃𝑓𝑓θ

𝐸δ = ∑ 𝑃𝑓𝑓δ

𝐸γ = ∑ 𝑃𝑓𝑓γ

                         （5-2） 

式中，Pf 为频率 f 下的功率谱密度值；fα、fβ、fθ、fδ、fγ分别为 α、β、θ、δ 和γ

节律频率范围。其中： 
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{
 
 

 
 
1Hz ≤ fδ ≤ 3Hz
3Hz ≤ fθ ≤ 8Hz
8Hz ≤ f ≤ 13Hz
13Hz ≤ f ≤ 30Hz
30Hz ≤ f < 50Hz

                     （5-3） 

在本研究中，我们运用统计学方法（重复测量方差分析）来系统分析拟人化

角色（仆人型与伙伴型）对用户使用意愿量表评分以及脑电指标的影响。如果分

析过程违反球形检验，那么使用 Greenhouse-Geisser 校正进行调整，以确保统计

结果的准确性。设定统计学显著性水平为 p<0.05，数据统计分析软件用 SPSS22.0

版。 

表 5-2 脑电指标详情表 

指标 定义 单位 

Delta 波 δ波，脑电活动频率位 1-4HZ HZ 

Theta 波 θ波，脑电活动频率为 4-8HZ HZ 

Alpha 波 α波，脑电活动频率为 8-14HZ HZ 

Beta 波 β波，脑电活动频率为 14-30HZ HZ 

Gamma 波 γ波，脑电活动频率 30HZ 以上 HZ 

5.3 结果分析 

5.3.1 主观结果分析 

接受度的描述统计结果显示，伙伴型医疗服务机器人和仆人型医疗服务机器

人的接受度评分分别为 6.373、6.461（表 5-3 所示）。由此可见，用户对于拟人

化的医疗服务机器人的接受具有很高的意愿，且它们之间具有一定的差异。为了

进一步探究服务机器人在医疗场景，拟人化角色之间是否存在会存在显著差异。

为此，我们进行了重复测量方差分析，其结果显示，拟人化角色的主效应不显著

[F(1.000，33.000)=2.147, p=0.152, partial-2=0.061]。成对比较结果显示，仆人型

医疗服务机器人比伙伴型服务机器人有更大的接受度，差异接近显著（p=0.152）。  
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表 5-3 接受度重复测量方差分析结果 

角色类型 均值 标准差 自由度 F P partial-η2 

伙伴型 6.373 0.655 
1.000,33.000 2.147 0.152 0.061 

仆人型 6.461 0.706 

5.3.2 脑电结果分析 

Delta 脑电指标的重复测量方差分析结果，见附录 2 所示。在额颞叶区，医

疗服务机器人拟人化角色的主效应接近显著[F(1.000,26.000)=2.646, P=0.116, 

partial-η2 =0.092]。大脑位置的主效应不显著 [F(1.000,26.000)=0.498, P=0.487, 

partial-η2 =0.019]以及服务机器人拟人化角色与大脑位置交互效应也不显著

[F(1.000,26.000)=0.152, P=0.700, partial-η2=0.006]。成对比较结果显示，仆人型医

疗服务机器人比伙伴型更能激发 delta 波段[M=149.96，M=247.81，P=0.116]。在

其他大脑区域未发现显著影响。 

Theta 脑电指标的重复测量方差分析结果，见附录 3 所示。在前额叶极皮层

区 ， 医 疗 服 务 机 器 人 拟 人 化 角 色 与 大 脑 位 置 的 交 互 效 应 显 著

[F(1.000,26.000)=4.471, P=0.044, partial-η2=0.147]，但机器人拟人化角色的主效应

不显著[F(1.000,26.000)=0.591, P=0.449, partial-η2 =0.022]和大脑位置的主效应不

显著[ (1.000,26.000)=1.626, P=0.213, partial-η2=0.059]。简单效应的结果显示，对

于伙伴型医疗服务机器人，被试大脑的 FP2 比 FP1 能激发更大的 delta 波段

[P=0.050]，而仆人型医疗服务机器人，被试大脑的 FP1 与 FP2 位置的 delta 波段

不存在显著影响。对于大脑的 FP1 电极点时，仆人型医疗服务机器人比伙伴型更

能诱发 delta 波段[P=0.110]且接近显著。然而在额颞叶区，医疗服务机器人拟人

化角色的主效应接近显著[F(1.000,26.000)=2.713, P=0.112, partial-η2=0.094]。大脑

位置的主效应不显著[F(1.000,26.000)=0.007, P=0.936, partial-η2<0.001）以及服务

机器人拟人化角色与大脑位置交互效应也不显著[F(1.000,26.000)=1.171, P=0.289, 

partial-η2=0.043]。此外，成对比较结果显示，仆人型服务机器人比医疗型服务机

器人诱发更大的θ波，且接近显著[P=0.112]。在其他大脑区域未发现显著影响。 

Alpha 脑电指标的重复测量方差分析结果，见附录 4 所示。在前额叶极皮层、

枕叶区，医疗服务机器人拟人化角色与大脑位置存在明显的交互效应[前额叶极
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皮 层 ： F(1.000,26.000)=4.468, P=0.044, partial- η2 =0.147 ； 枕 叶 ：

F(1.000,26.000)=4.597, P=0.042, partial-η2=0.104]。服务机器人的拟人化角色并未

表现出明显的主效应[前额叶极皮层：F(1.000,26.000)=0.013, P=0.909, partial-

η2=0.001；枕叶：F(1.000,26.000)=0.614, P=0.441, partial-η2=0.023]。大脑位置也

未有明显的主效应 [前额叶极皮层：F(1.000,26.000)=1.975, P=0.172, partial-

η2=0.071；枕叶：F(1.000,26.000)=3.031, P=0.094, partial-η2=0.104]。简单效应结

果显示，对于伙伴医疗服务机器人而言，被试的 FP2 要比 FP1 诱发更大的 α 波

[P=0.052]，而在 O1 与 O2 之间并未表现出差异；而仆人型机器人，被试在 FP2

与 FP1 之间并未表现出明显的差异[P=0.632]，但在 O1 与 O2 之间存在明显差异

且 O1 比 O2 诱发更大的 α 波。然而在额颞叶区，医疗服务机器人拟人化角色的

主效应接近显著[F(1.000,26.000)=2.303, P=0.141, partial-η2=0.081]。大脑位置的主

效应不显著[F(1.000,26.000)=0.055, P=0.817, partial-η2 =0.002]以及服务机器人拟

人化角色与大脑位置交互效应也不显著[F(1.000,26.000)=1.439, P=0.241, partial-

η2=0.052]。此外，成对比较结果显示，仆人型医疗服务机器人比伙伴型诱发更大

的 α 波[P=0.141]，且接近显著。在大脑其他区域未发现显著影响。 

Beta 脑电指标的重复测量方差分析结果，见附录 5 所示。在中央-额叶，医

疗 服 务 机 器 人 拟 人 化 角 色 与 大 脑 位 置 存 在 明 显 的 交 互 效 应

[F(1.000,26.000)=6.523, P=0.017, partial-η2=0.201]。服务机器人的拟人化角色并未

表现出明显的主效应[F(1.000,26.000)=0.294, P=0.529, partial-η2=0.011]。大脑位置

也未有明显的主效应[F(1.000,26.000)=1.817, P=0.189, partial-η2=0.065]。在枕区，

大脑位置有明显的主效应[F(1.000,26.000)=5.045, P=0.033, partial-η2=0.163]。服务

机器人的拟人化角色并未表现出明显的主效应[F(1.000,26.000)=0.118, P=0.734, 

partial-η2=0.005]。医疗服务机器人拟人化角色与大脑位置不存在明显的交互效应

[F(1.000,26.000)=1.413, P=0.245, partial-η2=0.052]。成对结果显示，被试的 O1 比

O2 诱发更大的 β 波[p=0.033]。简单效应结果显示，对伙伴型医疗服务机器人而

言，FC2 比 FC1 诱发更大的 β 波[p=0.038]；而被试对于仆人型机器人在 FC1 与

FC2 之间不存在显著差异[p=0.940]。在其他区域未发现显著影响。 

Gamma 脑电指标的重复测量方差分析结果，见附录 6 所示。在中央-额叶、

中央叶，医疗服务机器人拟人化角色与大脑位置存在明显的交互效应[中央-额叶：
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F(1.000,26.000)=9.081, P=0.006, partial-η2=0.259；中央叶：F(1.000,26.000)=3.444, 

P=0.039, partial-η2 =0.117]。服务机器人的拟人化角色并未表现出明显的主效应

[ 中央 - 额叶： F(1.000,26.000)=0.223, P=0.641, partial- η2 =0.008 ；中央叶：

F(1.000,26.000)=0.356, P=0.555, partial-η2=0.014]。大脑位置也未有明显的主效应

[ 中央 - 额叶： F(1.000,26.000)=1.886, P=0.181, partial- η2 =0.068 ；中央叶：

F(1.000,26.000)=2.932, P=0.062, partial-η2=0.101]。简单效应结果显示，对于伙伴

型医疗服务机器人而言，被试的 FC2 比 FC1 诱发更大的 γ 波[P=0.022]，而对于

仆人型医疗服务型机器人，被试在 FC1 与 FC2 之间不存在显著差异[P=0.488]。

对于仆人型机器人而言，C3 比 Cz 诱发更大的 γ 波[P=0.030]，而 C3 与 C4，Cz

与 C4 之间无差异。在大脑其他区域未发现显著影响。 

5.4 讨论 

根据主观结果的分析，本章发现无论是伙伴型还是仆人型的医疗服务机器人，

用户都展现出了较高的接受度。具体来说，伙伴型医疗服务机器人的接受度评分

为 6.37，而仆人型医疗服务机器人的接受度评分为 6.46，两者之间的差异虽然存

在，但并未达到统计学上的显著水平。这结果在一定程度上表明，在医疗场景中，

用户对于机器人拟人化角色的接受度具有普遍性，并不特别偏向于某一类型。重

复测量方差分析的结果进一步支持了上述观点，即拟人化角色的主效应不显著。

这意味着在本研究的样本和实验条件下，伙伴型和仆人型医疗服务机器人的拟人

化角色本身并没有对用户接受度产生显著影响。这与先前一些研究中关于拟人化

对用户接受度具有显著影响的观点存在差异，可能反映出医疗场景的特殊性和用

户对于医疗服务机器人的特殊需求。成对比较的结果显示，仆人型医疗服务机器

人相较于伙伴型服务机器人更有接受度，尽管这种差异并未达到显著水平

（p=0.152）。这一趋势可能暗示着在医疗场景中，用户对于更加服从、专注于服

务任务的机器人角色（如仆人型）持有更高的接受度。这种偏好可能与医疗服务

的特殊性质有关，用户可能更倾向于接受那些能够提供稳定、可靠服务的机器人，

而不是那些可能涉及更多情感交流的伙伴型机器人。 

根据脑电指标结果的分析，本章揭示了医疗服务机器人拟人化角色对用户行

为意图认知机制研究。在 Delta 脑电指标上，我们观察到在额颞叶区，拟人化角
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色的主效应接近显著，表明不同类型的医疗服务机器人在该大脑位置对用户的

Delta 波活动产生了不同的影响。Delta 波通常与深度睡眠、无意识状态或放松状

态有关[91]，这意味着拟人化角色在一定程度上影响了用户的放松程度或注意力

水平。相较于伙伴型服务机器人，仆人型机器人更诱发更大的 δ 波。因此，仆人

型更能让人放松。由于 P 值略高于通常的显著性水平，这一效应仍需要进一步的

实验验证。 

在 Theta 脑电指标上，统计分析结果表明，在前额叶极皮层区域，拟人化角

色与大脑位置共同影响了 Theta 波的活动。Theta 波与记忆、学习以及情感处理

有关[92]。因此，这意味着拟人化角色通过影响前额叶极皮层区的功能，进而影响

了用户的认知和情感反应。简单效应分析显示，伙伴型机器人在 FP2 位置诱发的

Theta 波活动高于 FP1，这表明用户对于伙伴型机器人在处理某些任务时具有更

高的认知参与度。在额颞叶区域，拟人化角色的主效应接近显著，表明拟人化角

色对用户的 θ 波产生不同影响。这意味着拟人化角色在一定程度上影响着用户的

认知和情感。此外，成对比较结果表明，仆人型医疗服务机器人会引起更大的θ

波比伙伴型机器人（P=0.112）。因此，用户对于仆人型有更多的情感认知。这产

生的原因可能是，仆人型机器人给人一种更为听话和贴心的感知，使得用户在交

互过程中产生了情感共鸣。同样，因 P 值略高于显著性，这一说法仍有待进一步

验证。 

Alpha 脑电指标的统计结果显示，在前额叶极皮层区和枕叶区，拟人化角色

与大脑位置同样存在显著的交互效应。Alpha 波与大脑处于放松或休息状态时的

活动有关[58]，也可能反映了大脑对信息的内部处理过程。在额颞叶区域，拟人化

角色的主效应接近显著，其成对结果说明，相较于伙伴型服务机器人，仆人型诱

发更大的 α 波。这表明用户与仆人型服务机器人交互进行更多的信息处理。此

外，简单效应分析还揭示了不同拟人化角色在特定电极点上的不同影响，即伙伴

型医疗服务机器人在 FP2 位置诱发的 α 波比 FP1 更大；仆人型医疗服务机器人

在 O1 位置比 O2 位置激发更大的 α 波。这进一步说明拟人化角色对用户大脑活

动具有调节作用。 

Beta 脑电指标的结果显示，在中央-额叶，拟人化角色与大脑位置存在明显

的交互效应。Beta 波通常与注意力以及心理认知等认知过程相关[93]。简单效应结
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果表明，伙伴型服务机器人在 FC2 比 FC1 诱发更大的 β 波，这意味着拟人化角

色在中央-额叶以不同的方式影响用户的认知过程。因此，与伙伴型机器人互动

时，用户注意力、思维活跃，在 FC2 位置比 FC1 位置强，即在中央-额叶的右侧

区比左侧区强。此外枕区的统计结果表明，大脑位置的主效应显著，大脑位置本

身对 Beta 波活动具有显著影响，这可能与枕区在视觉处理中的重要作用有关。 

最后，在 Gamma 脑电指标上，重复测量方差结果显示，中央-额叶和中央区

均出现拟人化角色与大脑位置的交互效应。Gamma 波通常与高级认知过程、记

忆以及感知觉整合有关[94]。简单效应分析说明，伙伴型医疗服务机器人在 FC2 位

置诱发更大的 γ 波比 FC1 位置；仆人型医疗服务机器人在 C3 位置比 Cz 位置诱

发更大的 γ 波。这也揭示了拟人化角色的差异导致在不同大脑区域中产生不同影

响 γ 波活动。 

5.5 本章小节 

本研究通过脑电分析探究了医疗服务机器人拟人化角色对用户行为意图的

神经加工活动。首先，我们观察到拟人化角色在用户的放松状态和无意识状态下

具有不同的影响。仆人型服务机器人相较于伙伴型更能诱发更大的δ波活动，这

表明用户在与仆人型机器人交互时可能体验到更高的放松程度。其次，从认知和

情感加工的角度来看，拟人化角色影响用户的认知和情感反应。仆人型机器人比

伙伴型诱发更大的θ波活动，这表明用户对于仆人型角色拥有更强的情感认知参

与。我们发现拟人化角色影响了前额叶极皮层区，进而影响了用户的认知和情感

过程。此外，不同拟人化角色对用户大脑活动的具有不同调节作用。然后，在信

息加工处理方面，仆人型服务机器人相较于伙伴型诱发更大的α波活动，这揭示

着用户在与仆人型机器人交互时进行了更多的信息处理。同时α波的简单效应分

析也揭示了不同拟人化角色在特定电极点上的不同影响。最后，Beta 和 Gamma

脑电指标的结果进一步支持了拟人化角色对用户认知过程的影响。用户在与拟人

化角色互动时表现出不同的注意力集中、思维活跃度和高级认知过程。综上所述，

在神经加工活动方面，拟人化角色可以诱发用户更大的兴趣。相较于伙伴型服务

机器人，仆人型机器人在情感认知、信息处理加工、认知整合等方面都表现出优

势。这也充分的揭示了用户接受意图认知机制。用户对于拟人化角色的高接受度，
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不仅体现在行为层面的偏好上，更在神经层面上得到了验证。相较于伙伴型机器

人，用户更倾向于接受仆人型机器人，这与其在情感认知、信息处理加工以及认

知整合等方面的优势密切相关。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文通过脑电技术探究服务机器人拟人化特征对于用户行为意图以及神经

加工活动的影响。其主要结论包括以下三个方面： 

首先，针对服务机器人拟人化程度的用户使用意图影响研究。研究发现，在

神经加工活动层面，与中度或高度拟人化的在线医疗服务机器人相比，低度拟人

化的机器人诱导的 P200 和 P300 振幅更大，导致注意资源增加。与高度拟人化的

在线医疗服务机器人相比，中度拟人化的机器人吸引了更多的注意力，P200 和

P300 也更大。在使用意图方面，用户对低度拟人化在线医疗服务机器人表现出

较强的使用意图。 

其次，针对服务机器人性别特征的用户行为意图影响研究。研究发现，在神

经加工活动方面，女性虚拟聊天机器人比男性虚拟聊天机器人诱发的 P100、P200

振幅更大，说明女性虚拟聊天机器人被分配了更多的注意力资源，引发了更强的

使用意愿。考虑到参与者的性别，对于女性被试而言，女性虚拟聊天机器人显著

影响 N100、P100 和 P200。结果显示，女性虚拟聊天机器人比男性虚拟聊天机器

人诱导的 P100 和 P200 更高，这表明女性被试对同性伴侣的性别表现出更积极

的情绪，并表现出更大的使用同一伴侣的意愿。对于男性被试而言，男性虚拟聊

天机器人比女性虚拟聊天机器人诱导的 N100 更大。男性被试将更多的注意力资

源分配给同性伴侣，但他们对异性伴侣的使用意愿更高。 

最后，针对服务机器人拟人化角色的用户行为意图影响研究。研究发现，在

神经加工活动方面，不同类型的拟人化角色在用户的神经活动上产生了影响，即

仆人型医疗服务机器人诱发更大的δ波、θ波、α波比伙伴型机器人且接近显著

效果。这表明仆人型服务机器人在情感认知、信息加工处理方面有更大的优势。

同时研究还发现，不同拟人化角色对用户大脑活动产生调节作用，即与伙伴型医

疗服务机器人交互，在前额叶极皮层区、前额叶区，用户大脑右侧的θ波、α波、

β波比左侧大脑更强的能量；而在枕叶区与仆人型机器人交互，用户的左侧大脑

诱发的α波比右侧强。 
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6.2 局限性 

本文针对服务机器人拟人化特征在医疗服务场景应用的研究，虽然取得了一

定研究成果，但还存在一定的局限性，主要包括以下方面： 

首先，在研究人群的选择上还存在一定不足。本文选择在校大学生作为研究

群体虽然便于操作，但由于他们的背景相似且对新技术接受度较高，可能无法完

全代表更广泛的社会群体。为了获得更具普遍性的结果，未来的研究应该考虑包

括不同年龄、教育背景和职业群体的人，以更全面地了解不同人群对服务机器人

拟人化特征的接受度和使用习惯。 

其次，另一个局限性是可能缺乏对实际医疗服务场景的深入考察。尽管本文

进行了情景实验研究，但真实场景中的复杂性和多变性可能无法完全通过情景实

验的方法来取代。未来的研究应该通过实地观察、访谈和调研等方式，深入了解

医疗服务场景中患者的需求、医护机器人实际应用中的工作状态。 

6.3 研究展望 

首先，被试的多样性和年龄层分布。除了招募在校大学生外，我们还将招募

校外人员，包括患者、社会各界人士以及涵盖不同教育背景和职业群体。此外，

我们还将特别关注不同年龄层的被试，探究它们对医疗服务机器人的态度。这将

有助于更全面了解不同人群对于医疗服务机器人的需求，可以为服务机器人在医

疗场景的应用提供更准确的指导意见。 

其次，在未来的研究进一步考虑扩大样本量。通过增加样本量，我可以提高

研究的普适性，使得我们的研究结果更具有说服力。我可以通过多种渠道来招募

被试，例如，在社交媒体上发布招募信息等。通过此尽可能的扩大样本的覆盖范

围。  
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附录 

附录 1 伙伴型服务机器人对话脚本 

发声次序 对话内容 

用户 您好 

医疗机器人 你好，我是航航。这里是芜湖市第二人民医院，流感期间请佩戴口

罩。请问有什么可以帮你的呢？ 

用户 我想挂号。 

医疗机器人 好的，老铁。你可以描述自己的主要症状，航航可以为你推荐相应

科室。 

用户 我有点发烧，吃饭也没有胃口，咳嗽不停。 

医疗机器人 非常抱歉听到你身体不适。根据你的情况，我建议您挂全医学科，

这是我院 2018年正式设置的综合性医学专业学科。 

用户 好的，那有推荐的专家医生吗 

医疗机器人 老铁，我推荐杨俊平专家，他是全医学科的专家，副主任医生，拥有

丰富的临床工作经验。目前还有 2个号源可供预约。 

用户 好，那我应该怎么预约呢 

医疗机器人 老铁，现在你可以用手机微信关注芜湖市第二人民医院公众号，然

后点击全医学科，在专家栏点击杨俊平预约即可。 

用户 我已经预约成功了。 

医疗机器人 非常好！系统已经显示你成功预约了杨俊平专家的门诊。杨俊平专

家的门诊在门部二楼 201号诊室。请你按时前往就诊，记得携带相

关的身份证明和就诊卡。 

用户 谢谢你，航航 

医疗机器人 不客气，老铁。如需其他需要。都可以告诉我。祝你就诊顺利！ 

附录 2 Delta 的重复测量方差分析表 

因素 自由度 F P partial-η2 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 1.125 0.299 0.041 

大脑区域（额叶极皮层） 1.000,26.000 1.342 0.257 0.049 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 2.401 0.133 0.085 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.688 0.414 0.026 
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大脑区域（额叶） 1.229,31.941 0.295 0.638 0.011 

拟人化角色*大脑区域 1.245,32.370 0.051 0.872 0.002 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.314 0.580 0.012 

大脑区域（中央叶-额叶） 1.000,26.000 1.819 0.286 0.044 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.034 0.855 0.001 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.116 0.737 0004 

大脑区域（中央叶） 1.186,30.824 0.456 0.537 0.017 

拟人化角色*大脑区域 1.611,41.880 0.715 0.466 0.027 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.140 0.712 0.005 

大脑区域（中央叶-顶叶） 1.000,26.000 0.005 0.946 <0.001 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.160 0.693 0.006 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.386 0.540 0.015 

大脑区域（顶叶） 2,52 1.360 0.266 0.050 

拟人化角色*大脑区域 2,52 0.510 0.601 0.019 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.0420 0.523 0.016 

大脑区域（枕叶） 1.000,26.000 1.998 0.169 0.071 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 3.033 0.093 0.104 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 1.141 0.295 0.042 

大脑区域（颞叶） 1.000,26.000 0.957 0.337 0.036 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.165 0.688 0.006 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 2.646 0.116 0.092 

大脑区域（额颞叶） 1.000,26.000 0.498 0.487 0.019 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.152 0.700 0.006 

附录 3 Theta 的重复测量方差分析表 

因素 df F P partial-η2 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.591 0.449 0.022 

大脑区域（额叶极皮层） 1.000,26.000 1.626 0.213 0.059 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 4.471 0.044 0.147 
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拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.836 0.369 0.031 

大脑区域（额叶） 1.265,32.897 0.319 0.628 0.012 

拟人化角色*大脑区域 1.523,39.603 0.272 0.702 0.010 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.617 0.439 0.023 

大脑区域（中央叶-额叶） 1.000,26.000 0.926 0.345 0.034 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.547 0.466 0.021 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.471 0.498 0.018 

大脑区域（中央叶） 2,52 1.557 0.225 0.056 

拟人化角色*大脑区域 2,52 1.347 0.269 0.049 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.421 0.522 0.016 

大脑区域（中央叶-顶叶） 1.000,26.000 0.062 0.805 0.002 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.410 0.527 0.016 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.660 0.424 0.025 

大脑区域（顶叶） 2,52 1.632 0.205 0.059 

拟人化角色*大脑区域 1.230,31.977 0.203 0.706 0.008 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.588 0.450 0.022 

大脑区域（枕叶） 1.000,26.000 1.683 0.206 0.061 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 3.386 0.077 0.115 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.804 0.378 0.030 

大脑区域（颞叶） 1.000,26.000 0.935 0.342 0.035 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.178 0.677 0.007 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 2.713 0.112 0.094 

大脑区域（额颞叶） 1.000,26.000 0.007 0.936 <0.001 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 1.171 0.289 0.043 

附录 4 Alpha 的重复测量方差分析表 

因素 df F P partial-η2 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.013 0.909 0.001 

大脑区域（额叶极皮层） 1.000,26.000 1.975 0.172 0.071 
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拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 4.468 0.044 0.147 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.484 0.493 0.018 

大脑区域（额叶） 1.261,32.799 0.218 0.700 0.008 

拟人化角色*大脑区域 1.726,44.873 1.245 0.293 0.046 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.779 0.386 0.029 

大脑区域（中央叶-额叶） 1.000,26.000 1.067 0.311 0.039 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 <0.001 0.985 <0.001 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.595 0.447 0.022 

大脑区域（中央叶） 1.296,33.699 1.144 0.309 0.042 

拟人化角色*大脑区域 1.665,43.296 1.982 0.157 0.071 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.481 0.494 0.018 

大脑区域（中央叶-顶叶） 1.000,26.000 0.173 0.681 0.007 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 2.782 0.107 0.097 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.638 0.432 0.024 

大脑区域（顶叶） 1.115,39.397 1.735 0.195 0.063 

拟人化角色*大脑区域 1.253,32.590 1.094 0.319 0.040 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.614 0.441 0.023 

大脑区域（枕叶） 1.000,26.000 3.031 0.094 0.104 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 4.597 0.042 0.150 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.575 0.455 0.022 

大脑区域（颞叶） 1.000,26.000 1.453 0.239 0.053 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.350 0.559 0.013 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 2.303 0.141 0.081 

大脑区域（额颞叶） 1.000,26.000 0.055 0.817 0.002 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 1.439 0.241 0.052 

附录 5 Beta 的重复测量方差分析表 

因素 df F P partial-η2 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.530 0.473 0.020 
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大脑区域（额叶极皮层） 1.000,26.000 2.219 0.148 0.079 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 2.712 0.112 0.094 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 <0.001 0.998 <0.001 

大脑区域（额叶） 2,52 0.325 0.724 0.012 

拟人化角色*大脑区域 2,52 1.560 0.220 0.057 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.294 0.829 0.011 

大脑区域（中央叶-额叶） 1.000,26.000 1.817 0.189 0.065 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 6.523 0.017 0.201 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.337 0.567 0.013 

大脑区域（中央叶） 2,52 0.292 0.748 0.011 

拟人化角色*大脑区域 1.609,41.841 2.379 0.115 0.084 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.218 0.644 0.008 

大脑区域（中央叶-顶叶） 1.000,26.000 0.334 0.568 0.013 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 2.717 0.111 0.095 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.283 0.599 0.011 

大脑区域（顶叶） 1.500,39.006 1.871 0.175 0.067 

拟人化角色*大脑区域 1.409,36.630 1.499 0.235 0.055 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.118 0.734 0.005 

大脑区域（枕叶） 1.000,26.000 5.045 0.033 0.163 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 1.413 0.245 0.052 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.327 0.572 0.012 

大脑区域（颞叶） 1.000,26.000 3.377 0.078 0.115 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.212 0.649 0.008 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.339 0.566 0.013 

大脑区域（额叶-颞叶） 1.000,26.000 0.380 0.543 0.014 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 1.230 0.278 0.045 

附录 6 Gamma 的重复测量方差分析表 

因素 df F P partial-η2 
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拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.501 0.485 0.019 

大脑区域（额叶极皮层） 1.000,26.000 1.541 0.225 0.056 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 1.981 0.171 0.071 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.593 0.448 0.022 

大脑区域（额叶） 1.139,29.609 0.718 0.421 0.027 

拟人化角色*大脑区域 1.170,30.413 0.206 0.691 0.008 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.223 0.641 0.008 

大脑区域（中央叶-额叶） 1.000,26.000 1.886 0.181 0.068 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 9.081 0.006 0.259 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.356 0.555 0.014 

大脑区域（中央叶） 2,52 2.932 0.062 0.101 

拟人化角色*大脑区域 2,52 3.444 0.039 0.117 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.155 0.697 0.006 

大脑区域（中央叶-顶叶） 1.000,26.000 0.009 0.926 <0.001 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 2.514 0.125 0.088 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.183 0.672 0.007 

大脑区域（顶叶） 2,52 1.370 0.263 0.050 

拟人化角色*大脑区域 2,52 1.936 0.155 0.069 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.005 0.946 <0.001 

大脑区域（枕叶） 1.000,26.000 2.812 0.106 0.098 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.462 0.503 0.017 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.916 0.347 0.034 

大脑区域（颞叶） 1.000,26.000 0.347 0.076 0.116 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.299 0.589 0.011 

拟人化角色（伙伴型/仆人型） 1.000,26.000 0.030 0.863 0.001 

大脑区域（额颞叶） 1.000,26.000 0.374 0.546 0.014 

拟人化角色*大脑区域 1.000,26.000 0.792 0.382 0.030 
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