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社交机器人在孤独症谱系障碍儿童中的应用* 
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摘  要  孤独症谱系障碍(Autistic Spectrum Disorders, ASD)儿童的核心症状之一是社交互动障碍。早期干预

对 ASD 儿童的社交能力发展至关重要, 而传统康复干预方法存在耗时长、花费高昂、专业康复治疗师短缺等

诸多局限性。随着人工智能技术的发展, 社交机器人被广泛应用于 ASD 儿童社交能力的干预研究。通过梳理

社交机器人在 ASD 儿童干预中的可行性, 分析社交机器人在 ASD 儿童社交互动中的研究现状, 探讨社交机器

人在 ASD 儿童干预中实验环境、方法等方面存在的优势与挑战。未来社交机器人在 ASD 儿童中的研究可考

虑从探索人机双方特点开发新的社交场景, 结合多模态和脑科学技术揭示人机互动的心理过程以及关注人工

智能技术发展构建社交机器人闭环系统等方面展开。 
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分类号  B845 

1  引言 

孤独症谱系障碍(Autistic Spectrum Disorders, 

ASD)是以社交互动障碍、重复受限的行为或兴趣

为主要特点的广泛性神经发育障碍, 其中, 社交

互 动 障 碍 是 其 核 心 症 状 (Genovese & Butler, 

2023)。ASD 个体的发病与遗传和环境因素相关, 

暂时没有治愈的方法(Holeva et al., 2022)。传统康

复干预方法以行为治疗为主, 但行为治疗方法需

要耗费大量的时间、精力和金钱, 给 ASD 儿童的

家庭和社会带来沉重负担(Leaf et al., 2022)。近年

来, 随着人工智能的发展, 社交机器人被广泛应

用于 ASD 儿童的干预, 并发现其能有效改善 ASD

儿童的社交互动障碍(Chevalier et al., 2020)。本文

基于社交机器人在 ASD 儿童干预中的可行性, 梳

理了社交机器人对 ASD 儿童社交能力干预的研
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究现状, 进一步分析了社交机器人干预 ASD 儿童

存在的优势与挑战, 最后我们提出了未来研究的

可能方向, 希望为社交机器人对 ASD 儿童的干预

提供新思路。 

2  社交机器人在孤独症谱系障碍儿童干
预中的可行性 

社交机器人是机器人通过社交互动帮助人们

提高社交能力的一种工具, 其重点是实现机器人

与用户的有效交互(Alabdulkareem et al., 2022)。基

于当前社交机器人干预 ASD 儿童的研究发现, 社

交机器人普遍存在种类繁杂、使用标准不统一等

问题, 从而导致社交机器人对 ASD 儿童社交能力

干预的可行性和有效性难以评估。因此, 本文从

社交机器人的分类出发, 在了解社交机器人类型

和应用场景的基础上, 进一步讨论了 ASD 儿童对

社交机器人的偏好及其影响因素, 从而为研究者

设计和选择不同类型的社交机器人提供参考。 

2.1  社交机器人在孤独症儿童干预中的分类 

本研究将社交机器人从以下两个维度进行分

类：灵活度和仿人程度(见图 1)。灵活度以机器人

的自由度(Degree of freedom, Dof)为主要参考, 机 
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图 1  社交机器人分类 
 

器人的可移动性为次要参考 (Kumazaki et al . , 

2020)。其中, 自由度是指机器人完成运动需要的

最小坐标数。另外, 仿人程度以肢体的完整度、

面部的真实度为分类依据, 根据仿人程度的高低

可把机器人分为仿人机器人和非仿人机器人(见 
 
 

表 1)。在众多仿人机器人中, Nao 机器人由于灵活

度和仿人程度均较高, 在多种社交技能干预中具

有独特优势, 因此其在 ASD 儿童干预中得以广泛

应用(Alabdulkareem et al., 2022)。 

2.2  孤独症谱系障碍儿童对社交机器人的偏好 

通过梳理 ASD 儿童对社交机器人偏好的研

究发现, 在非仿人机器人方面, ASD 儿童多对外

观设计为卡通、动物等形象的机器人存在偏好。

例如有研究让 ASD 儿童对 6 个社交机器人的喜爱

程度进行排序 ,  发现 A S D 儿童和正常发育

(typically developing, TD)儿童最喜爱 Keepon 机器

人, 这提示了简单、夸张的卡通外表可以更好地

吸引儿童的注意力。此外, ASD 儿童最不喜欢的

是 Pleo 动物机器人, 但却对 Probo 机器人有一定

的偏好(腹部有屏幕的动物机器人) (Peca et al., 

2014), 这可能是由于结合了机械元素的机器人对

ASD 儿童具有一定的视觉吸引力(Cabibihan et al., 

2013)。在仿人机器人方面, ASD 儿童对机器人的

外形和技术存在偏好。例如一项研究表明 4 名 

表 1  社交机器人分类介绍 

类型 名称 干预方向
自由度/移动

性(单位：Dof ) 

肢体完

整度
面部真实度 简单介绍 

非 

仿 

人 

机 

器 

人 

Cozmo 共情能力 可移动 无 无 
通过轮子向各个方向移动 , 手部也可以进行简单互动

(Ghiglino et al., 2021)。 

Pekoppa 社交沟通 无 无 无 通过点头对语音做出反应(Giannopulu et al., 2020)。 

Kiwi 社交沟通 无 无 基本面部特征 无法自主移动, 多用于游戏提示(Jain et al., 2020)。 

Jibo 联合注意 3 无 基本面部特征 可将头部和身体旋转 360 度(Scassellati et al., 2018)。 

Keepon 社交沟通 4 无 基本面部特征 同步节奏跳舞, 也可对人类触摸做出反应(Kozima et al., 2005)。

Pleo 动作模仿 14 无 无 恐龙外形, 可进行身体运动和发声(Peca et al., 2014)。

仿 

人 

机 

器 

人 

Robota 共情能力 5 完整 具备面部特征 通过运动和声音表达情绪(Robins et al., 2006)。 

Actroid-F 社交沟通 12 完整 具备面部特征
女性 , 可完成眨眼、呼吸、凝视和头部移动等活动

(Kumazaki, Warren et al., 2018)。 

CommU 联合注意 14 不完整 具备面部特征
脸 部 可 以 显 示 简 化 的 表 情 , 噪 音 很 小 (Kumazaki, 

Yoshikawa et al., 2018)。 

Zeno/Milo 
共情能力

动作模仿
14 完整 具备面部特征 可表达情绪, 做出多种肢体动作(Schadenberg et al., 2021)。

I-Sobot 
社交语言

动作模仿
17 完整 具备面部特征

完成多种动作、发音和声音指令 , 还可以演奏音乐等

(Srinivasan et al., 2013)。 

Kaspar 
社交语言

共情能力
17 完整 具备面部特征

腿部没有激活, 有手势动作和表情, 通过语音进行交互

(Huijnen et al., 2019)。 

Flobi 联合注意 18 不完整 具备面部特征 机器人头, 面部表情真实(Damm et al., 2013)。 

Nao 
多种 

社交技能
25 完整 具备面部特征

具备语言能力, 肢体灵活 , 可进行二次开发(Cao et al., 
2019; David et al., 2018; Santos et al., 2021; Zheng et al., 
2016, 2020)。 
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ASD 儿童在与“机器人” (演员穿着普通机器人服

装)互动时比与真人互动时的凝视、触摸、靠近等

方面的得分显著提高(Robins et al., 2006)。另一项

研究表明 8 名 ASD 儿童对于外观人性化的 Nao

仿人机器人(给 Nao 机器人穿上人类衣服, 覆盖躯

体和四肢)比对 Nao 仿人机器人在一般情绪和平

均兴趣的得分更高(van Straten et al., 2018)。而且

进一步研究也发现与正常同龄人相比, ASD 青少

年与 CommU 仿人机器人互动时的自我表露程度

更高(Kumazaki, Warren et al., 2018)。同时, 有研

究发现孤独症谱系障碍商数量表得分较高的 ASD

个体(智商大于 100)更喜欢 Actroid-F 仿人机器人, 

而不是含有机械元素的仿人机器人和吉祥物机器

人(Kumazaki et al., 2017), 并且 ASD 个体解释其

偏好 Actroid-F 仿人机器人是因为该机器人技术

先进。但由于目前研究存在样本小、机器人数量

少、被试异质性较高等局限性, 无法对机器人偏

好得出一致性结论。 

此外, 社交机器人的外形越接近真人形象可

能会引起正常人的“恐怖谷”效应。在 1970 年, 日

本机器人专家 Mori 提出“恐怖谷”效应, 即当机器

人看起来与人类相似但不完全相同时, 可能会引

发人类的不安全感, 情绪反应会急剧下降, 但随

着机器人外观变得与人类高度相似, 情绪反应会

回升。这一效应在猴子(Steckenfinger & Ghazanfar, 

2009)、人类婴儿(Lewkowicz & Ghazanfar, 2012; 

Matsuda et al., 2012) 和健康成人上得到验证

(Saygin et al., 2012)。所以, 为了避免“恐怖谷”效

应, 设计师常创造出看起来不像真人的机器人。 

然而, ASD 个体对于仿人机器人的情绪反应

与“恐怖谷”效应并不完全相同。基于“恐怖谷”效

应, 研究者提出了 ASD 个体的情感曲线模型(见

图 2), 并对机器人辅助干预效果进行数值模拟 , 

该模型以机器人外形的机械程度和仿人程度为横

坐标, 以正、负情绪反应(由公式计算出的情绪反

应值)为纵坐标(Ueyama, 2015)。当情绪反应为正

时 , 可以促进学习; 当情绪反应为负时 , 会阻碍

学习。从图 2 中可以看出 ASD 个体对仿人机器人

可能并不存在“恐怖谷”效应而是存在“恐怖悬崖” 

(uncanny cliff)：当机器人在一定程度上变得更加

仿人时, 并不会引起 ASD 个体的负性情绪; 而当

仿人机器人与真人难以区分时, 仿人机器人可能

引发 ASD 个体的社交回避, 进而产生负面情绪。

实证研究也发现 Kasper 仿人机器人会引发正常人

的“恐怖谷”效应, 但是 ASD 儿童却对其表现出主

动社交和频繁触摸等积极行为(Dautenhahn et al., 

2009)。此外, 从正常人和 ASD 个体对社交机器人

开始产生负性情绪节点的差异性(两条情感曲线

与横坐标的不同交点 , 蓝色阴影部分)可以发现 , 

ASD 个体对仿人机器人的敏感度感知可能低于正

常同龄人, 这种低敏感性可以从强烈世界理论进

行解释。该理论认为社会信息会引发 ASD 个体杏

仁核的过度反应, 当面对大量的社会信息(如多种

面部表情、肢体动作等)时, ASD 个体容易产生情

感压力和焦虑情绪, 为了缓解这种负性情绪, 他

们 表 现 出 社 交 回 避 行 为 ( 范 晓 壮  等 , 2020; 

Markram & Markram, 2010)。而仿人机器人在保留

一定仿人元素的基础上, 简化了其面部表情和肢

体运动的复杂性, 与真人相比, 仿人机器人减少

了大量社会信息的涌入, 所以在一定程度上缓解

了 ASD 个体的负面情绪。因此, ASD 个体对仿人

机器人的低敏感度性可能是由于机器人的外观和

技术等原因。 
 

 
 

图 2  恐怖谷效应与恐怖悬崖 

图片改编自 Ueyama 等人(2015) 
 

2.3  孤独症谱系障碍儿童对社交机器人偏好的

影响因素 

ASD 儿童的性别、智力和症状表现等因素可

能会影响其对社交机器人的偏好。例如一项研究

认为男孩与女孩在对机器人的分类上存在差异 , 

即男孩将 Kaspar 仿人机器人划分为人类, 女孩则
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将其视为玩具(Coeckelbergh et al., 2016)。同时, 

ASD 个体的智商对机器人的干预效果也会产生影

响, 有研究认为智商较低的 ASD 个体与 keepon

机器人互动较多, 但智商较低的 ASD 个体较难从

机器人干预中受益(Kozima et al., 2009)。此外, 视

觉敏感度较低的 ASD 儿童更容易处理来自机器

人的社交线索, 而听觉敏感性较高的 ASD 儿童则

需要更加安静的机器人(Chevalier et al., 2021)。除

了上述因素外, ASD 儿童的年龄阶段、个体经验、

成长环境等内外因素都有可能对社交机器人的偏

好产生影响, 但目前研究者很少对这些因素进行

探讨。因此, 研究者在选用社交机器人进行干预

时还需要对上述可能存在的影响因素进行进一步

的实证研究探索。 

2.4  社交机器人干预孤独症儿童可行性的理论

假说 

社交机器人作为干预 ASD 儿童社交障碍工

具的可行性可以从心理学相关领域假说进行理

解。基于 “新本体 ” 范畴假说 (New ontological 

category, NOC)和社会动机理论 , 社交机器人对

ASD 儿童而言, 其既是一种新的实体, 也是一种

社交奖励。因此, 社交机器人在干预 ASD 儿童的

社交障碍中可能具有一定的过渡性作用。 

“新本体”范畴假说认为儿童会将社交机器人

看作一种与人类不同的新实体(Kahn et al., 2013; 

Zhang et al., 2019)。例如一项研究表明学龄前儿童

认为 Robovie 仿人机器人具有心理状态(有感情), 

是可成为朋友和被信任的社会存在, 并且其在道

德上应该被公平对待 , 不应该受到心理伤害

(Kahn et al., 2012)。另一项研究发现 5 岁的儿童能

够明确非仿人机器人 Dash 是无生命的, 但 3 岁和

5 岁儿童认为 Nao 仿人机器人可能存在生命

(Goldman et al., 2023)。这些研究提示了儿童可能

将仿人机器人感知为一种新的本体。 

此外, 社交机器人不仅可作为干预工具使用, 

还可在干预中发挥社交奖励作用。社会动机理论

认为 ASD 个体的社会动机存在缺陷, 表现为社会

定向受损、奖赏脑环路异常以及缺乏社交维持策

略等方面(王磊 等, 2021)。在社会定向方面, 研究

发现 ASD儿童看 Nao机器人比看康复治疗师的时

间更多(Bekele et al., 2014); Damm 等人(2013)发

现, ASD 个体对机器人脸也有更多的眼神注视。

这些研究表明 ASD 个体对社交机器人可能存在

一定的注视偏向。在社交奖赏方面, 研究表明社

交机器人会唤起儿童的好奇心, ASD 儿童可能会

因为“新奇效应”积极参与实验(Croes & Antheunis, 

2021)。在社交维持方面, Scassellati 等人(2018)发

现, ASD 儿童在与社交机器人互动时的参与度更

高, 且在长达 40 天的干预中参与度保持一致。由

此, 社交机器人可作为一种社交奖励来激发 ASD

儿童的社交动机, 在干预中发挥作用。 

3  社交机器人在孤独症谱系障碍儿童社
交互动中的研究现状 

ASD 儿童在社交互动方面存在障碍, 表现为

联合注意损伤、难以主动发起社交、语言与非语

言能力发育迟缓、共情缺陷以及动作模仿困难等

方面。基于社交机器人干预 ASD 儿童的研究发现, 

社交机器人在 ASD 儿童的社交技能提升方面取

得了一定的干预效果。接下来, 本文从以下五个

方面详细阐述社交机器人对 ASD 儿童的干预研

究现状。 

3.1  联合注意 

联合注意(Joint attention, JA)是培养社交能力

和早期认知能力的基础, 在 ASD 儿童的发育中起

着关键作用(Sano et al., 2021)。联合注意又被称为

共同注意, 是通过眼神注视、发声、手势等展示

和协调物体与人之间的信息, 并以此与他人分享

注意力的能力(So et al., 2020)。ASD 儿童在社交

机器人干预联合注意中表现出眼神注视增多、联

合注意技能提升等方面的改善。研究发现与注视

真人相比, ASD 儿童对 Nao 机器人的眼神注视增

加, 并且其对 Nao 机器人的注意不会随着时间推

移减弱(Bekele et al., 2013)。同时, 在使用 Jibo 机

器人对 ASD 儿童进行干预后, ASD 儿童的 JA 技

能得到改善(机器人提示减少), 社交沟通能力得

以提升(Scassellati et al., 2018)。在 CommU 机器人

干预后, ASD 儿童与人类互动的 JA 任务中也表现

得更好(Kumazaki, Yoshikawa et al., 2018)。并且, 

在 ASD 儿童掌握 JA 技能后, 撤去 Nao 机器人, 

ASD 儿童的 JA 技能也有一定的维持效果(王蒙娜, 

2019)。此外, 以往研究发现, Nao 机器人的高水平

刺激(凝视、指向、发声)比低水平刺激(凝视、指

向)诱发的 JA 得分更高(Warren et al., 2015)。 

3.2  自我启动 

自我启动(self-initiations)是一种主动发起社
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交互动的能力, 而 ASD 儿童很少具有或不存在

这种能力(Koegel et al., 2003)。自我启动可分为

两种类型：一种是功能性自我启动, 例如寻求帮

助、物品或信息; 另一种是社会性自我启动, 例

如寻求社会信息或评论(Verschuur et al., 2019)。

研究发现, 在机器人辅助干预后, ASD 儿童的自

我启动能力(Huskens et al., 2013)和一般社交能

力得以提高(Boccanfuso et al., 2017)。此外, 机器

人辅助关键反应训练组比单独使用关键反应训

练组的功能性自我启动表现出更大地增长 , 但

在社会性自我启动方面没有差异(De Korte et al., 

2020)。 

3.3  语言与非语言交流 

ASD 儿童的语言与非语言交流障碍主要表现

在两个方面：一方面, 他们难以启动对话、参与

对话以及无法响应他人的交流请求等; 另一方面, 

他们在理解非语言行为(如肢体语言、手势和面部

表情 )并将其融入社交互动方面存在困难 (Eigsti 

et al., 2011)。研究发现, 与成人相比, ASD 儿童与

机器人互动时产生的语言更多(Kim et al., 2013), 

进一步研究也发现社交机器人的干预可以增加

ASD 儿童的口语时长(Srinivasan et al., 2016)。此

外, 当 ASD 儿童站在机器人视角, 他们对非语言

交流的理解能力提升, 并且沟通表现力得以改善

(Kumazaki et al., 2019)。 

3.4  共情能力 

共情可以分为认知共情和情绪共情, ASD 儿

童在认知和情绪上都缺乏共情能力(Baron-Cohen, 

2000)。在认知共情层面, 他们难以认知到他人的

情绪状态 (即心理理论缺陷 ); 在情绪共情层面 , 

他们难以与他人的情绪同步(Dziobek et al., 2008; 

Maliske et al., 2023)。有研究发现心理理论的干预训

练可能会提高 ASD 儿童的共情能力(Holopainen 

et al., 2019)。同时, 部分 ASD 儿童能够将错误信

念归因于机器人, 即他们可以推断出机器人的心

理状态(Zhang et al., 2019)。这提示机器人对 ASD

儿童共情能力的干预可考虑从心理理论训练角度

入手。此外, 有研究发现人际同步可能会促进情

绪共情, 例如 ASD 儿童与真人互动时表现出人际

不同步, 但与机器人互动时表现出人际同步(心率

显著增加)和情绪感受性提高, 这说明机器人可能

增强了 ASD 儿童的情感表现(Giannopulu et al., 

2018; Giannopulu et al., 2020)。 

3.5  动作模仿 

模仿在 ASD 儿童的认知、语言和社交技能的

发展中发挥着重要作用。手势是为了交流而自发

产生的手部动作(Bono et al., 2004), 例如挥手告

别、用手擦汗等。虽然 ASD 儿童手势功能发育迟

缓的研究结果没有定论, 但研究发现 ASD 个体可

能选择性延迟了沟通手势(例如, 挥手问好)的发

展(Stieglitz Ham et al., 2010)。So 等人(2018)研究

证明了 Nao机器人可以改善 ASD儿童早期手势发

育迟缓现象, 经过机器人干预后, ASD 儿童可以

达到正常儿童的手势发展水平。同时, ASD 儿童

在机器人干预下比真人干预下能产生更多的手势

模仿行为, 且 ASD 儿童的大动作模仿技能在机器

人干预后得到提升, 并在干预三个月后仍能保持

模仿能力(Conti et al., 2021)。此外, 手势模仿也会

触发语言模仿行为, 例如研究发现 ASD 儿童在机

器人干预条件下的手势动作更有可能伴随语言模

仿, 比如在做出“过来”手势时会伴随语言“过来” 

(So et al., 2018)。 

4  社交机器人对孤独谱系障碍儿童干预
的优势与挑战 

4.1  社交机器人优势 

社交机器人的优势表现在两个方面：一方面

是社交机器人在 ASD 儿童干预中的优势, 具体表

现 ASD 儿童在干预中的参与度提高、注意增多、

积极情绪唤醒增强以及被试父母更容易理解和配

合等方面。例如, 社交机器人能够提高 ASD 儿童

在实验中的参与度, ASD 儿童在机器人干预开始

和结束时的参与度保持一致(Barnes et al., 2021)。

同时, 机器人吸引了 ASD 儿童更多的注意(Salimi 

et al., 2021), ASD 儿童对机器人的脸更感兴趣, 

注视时间也更长(Damm et al., 2013)。社交机器人

对 ASD 儿童的情绪也具有短期积极唤醒作用, 可

以缓解社交回避, 诱导社会互动行为主动发生(黄

碧玉, 2018)。此外, 有研究也发现父母对机器人干

预的可接受性和依从性也很高。另一方面是社交

机器人自身优势, 例如, 机器人的可预测性和自

我表露。机器人的可预测性是指机器人行为的可

预测性, 即一个人能够快速准确地学会预测机器

人未来的行为, 这是让儿童保持学习状态的重要

因素。当机器人行为的可预测性较高时, ASD 儿童

可能提高对机器人活动位置的视觉注意, 从而逐渐
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加入与机器人的互动, 这可能会对其学习产生积极

影响, 尤其是对视觉成分的学习任务(Schadenberg 

et al., 2021)。自我表露是指与自我有关信息的交

流。机器人的自我表露会对儿童的情感产生影响, 

例如有研究表明社交机器人恰当的自我表露可提

高儿童对机器人情感的评价, 并且 ASD 儿童与

CommU 仿人机器人互动比真人互动能够获得更

大程度的自我表露(van Straten et al., 2022)。 

4.2  干预方法的优势 

相较于传统的干预方法, 社交机器人可提供

稳定的社交输出, 行为的不确定性较少, 并且能

够持续性配合康复治疗师或家长完成 ASD 儿童

目标行为的训练。一项研究表明, ASD 儿童(3~8

岁)能够坚持机器人辅助治疗方案(平均坚持治疗

百分比 85.5%), 并在治疗后表现出积极的情感评

价(86.6%的治疗为积极), 而且家长对机器人附加

值的评分平均值高达 84.8 分(0~100 评分) (van den 

Berk-Smeekens et al., 2020)。另一项研究表明在机

器人干预后, ASD 儿童在向人类提出非语言请求

的能力、对行为请求的理解及社交互动的倾向性

比接受常规治疗的儿童有所提高(Ghiglino et al., 

2021)。此外, 父母是否在场对 ASD 儿童和社交机

器人的互动没有显著影响(Amirova et al., 2022)。

这些都表明社交机器人具有替代性或辅助性干预

ASD 儿童的潜力。 

4.3  实验环境带来的挑战 

机器人干预实验一般在家庭、康复机构、实

验室等场所开展。但由于研究数据的收集主要依

赖实验中采集的音频、视频以及活动表现, 而实

验中常常存在噪音(Kouroupa et al., 2022), 这可

能影响干预的实施和效果评估。例如, 当社交机

器人用于家庭干预时 , 设备放置于参与者家中 , 

参与者的兄弟姐妹、朋友以及邻居等人员有时会

中断实验, 从而影响参与者的表现。实验中设备

位置发生变化也会给提取视觉指标增加干扰, 影

响干预效果评估。并且, 由于机器人辅助干预系

统并不是用于多元交互, 可能无法捕捉到环境中

的所有个体, 从而降低了实验的内部效度。此外, 

由于康复机构的距离等因素, 被试的流失率较高, 

导致被试量较少, 从而影响到实验结果的可靠性

和推广性。 

4.4  实验方法的局限性 

虽然社交机器人本身及干预方法存在优势 , 

但是社交机器人在技术要求、成本投入以及技能

泛化等方面存在一定的局限性。首先, 在技术层

面, 社交机器人的影响无法进行单独测量, 需要

结合其他技术设备进行多模态的数据采集。但实

验多采用音频、视频编码、活动表现及皮肤电等

技术, 较少使用功能性磁共振成像、事件相关电

位等脑科学设备, 缺乏神经机制层面的探讨, 没

有揭示人机互动的心理过程。其次, 考虑到成本

投入、可维护性、适应性等问题, 机器人干预仍

不适合在临床环境中长期应用。尽管初始成本较

高, 但从长期来看, 机器人技术提升和统一量产

也会使得成本降低, 企业盈亏在产业快速发展中

很快会实现平衡。所以, 社交机器人在 ASD 儿童

社交能力的干预应用上仍有长期发展潜力。最后, 

在长期的社交机器人干预中, ASD 儿童是否会越

来越喜欢和倾向于同机器交流从而减少与人的社

交互动机会, 并且 ASD 儿童在实验中学习到的社

交技能是否能在真实环境中泛化, 这些问题都需

要进一步实证研究进行探索。 

5  总结与展望 

综上所述, 社交机器人对 ASD 儿童社交能力

的干预可能具有一定的可行性和有效性。首先 , 

社交机器人可以考虑作为一种“过渡性客体”在干

预中发挥作用 , 但其干预的可行性需充分考虑

ASD 儿童对社交机器人的偏好及其影响因素, 并

在进一步规范社交机器人的设计和选用标准的基

础上开展干预研究。其次, 已有研究的分析不仅

丰富了我们对于社交机器人干预 ASD 儿童社交

能力的理解与认知, 也为后续研究提供了一定的

发展方向。最后, 在归纳和分析现有研究的基础

上, 未来可考虑从以下几个方面开展干预研究。 

5.1  进一步探究人机双方特点, 开发新的社交场景 

尽管社交机器人对 ASD 儿童社交技能的干

预取得了一定的成效, 但是 ASD 儿童和社交机器

人的互动特点和表现并没有得到充分探索。首先, 

社交机器人的外形、运动、自我表露以及干预时

长等方面会对社交技能训练产生影响。研究表明, 

早期密集行为干预每周 25 小时较为有效(Mottron, 

2017), 但很少有研究对社交机器人的干预时长进

行探究。此外, 目前的研究较少涉及 ASD 儿童的

语言知识学习、生活技能等方面的训练 , 并且

ASD 儿童在年龄、性别、症状严重程度等方面对
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社交机器人的干预效果是否产生影响, 这些问题

需要更多的实证性研究进行探讨。在未来研究中, 

可研发提供 ASD 儿童使用的仿人机器人, 并融入

多种互动表现方式。例如在机器人表现方面, 仿

人机器人可以通过舞蹈、音乐、瑜伽、游戏等形

式调动 ASD 儿童参与的积极性和主动性; 在机器

人设计方面, 社交机器人的仿人性需要得到充分

考虑, 研究者可开发普遍适用机器人和特殊定制

机器人, 并探究不同机器人的适用场景, 从而达

到社交机器人在不同场景下对 ASD 儿童学习技

能的有效维持与泛化。 

此外, 除了社交能力, 刻板行为也是需要进

行干预的重要方向。基于以往研究, 社交机器人

对 ASD 儿童刻板行为的干预效果存在差异。例如

有研究观察到在社交机器人干预 ASD 儿童后 , 

ASD 儿童的刻板行为减少(Pennisi et al., 2016), 

但也有研究发现在机器人干预中, ASD 儿童的刻

板行为和消极情绪可能会增加(Srinivasan et al., 

2015)。因此, 未来研究可考虑采用社交机器人来

干预 ASD 儿童的刻板行为等障碍, 并探索开发新

的社交场景。 

5.2  结合多模态和脑科学技术, 揭示人机互动的

心理过程 

虽然社交机器人干预 ASD 儿童社交技能的

研究正在不断发展, 但研究者很少关注 ASD 儿童

与社交机器人互动中的心理过程。未来研究可以

结合多模态和脑科学等先进技术进行实验设计。

首先, 社交机器人可以结合多模态数据加强对行

为学现象的分析。多模态数据识别包括视觉信息、

听觉信息、语音、语义、语用、心率等多种数据, 

有助于反映人机互动行为背后的心理变化。其次, 

人机互动中还可采用功能性近红外光谱技术

(Functional near-infrared spectroscopy, FNIRS)、事

件相关电位(Event-related potential, ERP)、任务态

功能磁共振成像 (Task-based functional magnetic 

imaging, T-FMRI)等脑科学技术实时采集数据 , 

从而进一步揭示 ASD 儿童与社交机器人互动过

程中的神经机制。此外, 为了避免 ASD 儿童与社

交机器人交互中产生刻板行为, 未来社交机器人

可以增设预测并识别刻板行为功能, 达到提醒治

疗师对 ASD 儿童的刻板行为进行及时中断的目

的。同时, 可考虑在机器人干预 ASD 儿童社交技

能前后采集静息态功能磁共振成像(Resting-state 

cerebral functional magnetic resonance imaging, 

rs-FMRI), 分析各个脑区在结构像和功能像的特

征以及全脑功能连接的改善情况, 从影像学角度

揭示社交机器人干预效果的神经机制。综上, 研

究的开展依托于技术的支持, 社交机器人的独立

或辅助干预中更应该注重搭载人工智能和脑科学

技术。 

5.3  关注人工智能技术迭代, 构建社交机器人闭

环系统 

虽然机器学习、监督学习等人工智能技术已

被应用于自适应机器人系统, 但社交机器人在主

动学习方面仍存在不足, 无法根据环境变化进行

实时交互。有研究表明, 虚拟现实(Virtual Reality, 

VR)、混合现实(Mixed Reality, XR)、扩展现实

(Mixed Reality, MR)等人工智能技术可能会改善

ASD 儿童的认知能力, 比如注意力、记忆、执行

功能等。但由于 ASD 儿童对眼镜的不耐受性, 实

验往往只能选择高功能儿童, 且被试量小, 这些

新技术具有应用场景有限、对被试要求较高、实

验 完 成 度 较 低 等 局 限 性 (Chen et al., 2022; 

Shahmoradi & Rezayi, 2022)。社交机器人可结合

现代新型人工智能技术(例如计算机、电脑平板等)

构建闭环人机交互系统, 实现长期连贯的互动内

容。闭环系统也称自适应机器人系统, 指机器人

不仅能够自主反应, 而且能够根据行为反馈实时

调整输出模式。此外, 人工智能的算法革新也十

分重要, 社交机器人目前使用的个性化算法过于

简单而且缺乏一种自适应模型, 无法对需求和偏

好进行优先排序和个性化, 难以最大限度地发挥

机器人辅助干预的作用。因此, 人工智能技术在

测量和机器人干预 ASD 儿童中具有很好的应用

前景。 
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The application of social robots in intervention for children  
with autism spectrum disorders 
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Abstract: Autistic spectrum disorders (ASD): one of the core symptoms in children with ASD is 

impairment in social interaction. Early intervention is critical for the development of sociability in children 

with ASD. Traditional rehabilitation interventions have limitations, such as their time-consuming nature, 

high cost and the shortage of professional rehabilitation therapists. With the development of artificial 

intelligence technology, social robots have become widely used in research on interventions to improve 

social competence in children with ASD. We evaluated the feasibility of using social robots to help children 

with ASD, analyzed existing research on the use of social robots to improve social interactions of children 

with ASD, and explored the advantages and challenges of the experimental environment and methods 

related to the use of social robots for children with ASD. It is proposed that future research be conducted to 

develop new social scenarios based on the characteristics of human−robot interaction; combine 

multimodality and brain science and technology to reveal the psychological process of human−robot 

interaction; and construct closed-loop systems for social robots by leveraging the advancing artificial 

intelligence technology. 

Keywords: social robots, autism spectrum disorder, human-robot interaction, social skills 


