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人机交互背景下国内外“数字人”研究现状与 
应用比较研究

廖  夏

（广州工商学院，广东  广州  510850）

摘要：随着科学技术的发展，虚拟现实（VR）技术推动了虚拟与现实边界的融合，人工智能（AI）技术推动了自治与自主的机器，

人机交互正以多种形式融入人类社会，已逐渐成为社会关系的重要构成，学界与企业界也开始关注人机交互背景下的数字人研究

与实施。为了解国内外数字人研究的现状与应用，本文基于文献计量学分析法，采用 CiteSpace 软件对分别收录于中国知网（CNKI）

的 860 篇文献与国外 Web of Science（WoS）数据库 991 篇文献研究现状（包括年发文量、关键词频率、关键词中心性值、关键

词聚类）以及应用进行分析与比较，以期为国内数字人未来研究方向提供一定的科学依据。
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过去多数研究主要围绕非具象化的计算机程序探讨人机

交互问题，如智能家居的人性化与个性化设计、政务智能客

服解决问题的准确性与及时性。随着计算机图形、生命科学、

信息科学等学科的不断发展与人类交互需求的不断变化，人

类交互的对象已开始从非具象化的程序向具象化的数字人

演变。

全球数字人的研究计划经历了人类基因组计划、可视人计

划、虚拟人计划、人类脑计划以及数字人计划 [1]。2003 年，国

内在香山科学会议中提出将数字人指代智能人、可视人、虚拟

人、物理人、仿真人等概念。数字人（Digital Human）是生命科学、

信息科学等交叉学科的产物，经过三维建模、VR 等技术处理，

将人类数字化、仿真化，高度模拟在外貌、认知、情感、行为

等方面的虚拟人类 [2]。例如，国内超写实数字人 AYAYI 借助

于图形技术、人工神经网络、深度学习等算法，在外貌、皮肤、

表情、情感、行为等人类特征上进行高度渲染与仿真，使其达

到高度的真人还原度。近期，Kim 和 Jo 在人与虚拟人交互的特

定场景中进行实验，具有非语言交互的沉浸式 3D 显示能够感

受到更高的存在感，从而提高用户体验 [3]。

数字人已经广泛应用于工作、学习、社交、服务、生活等

领域 [4]，例如花西子美妆品牌的虚拟代言人花西子、央视网的

AI 主播小智、清华大学计算机系的虚拟学生华智冰、万科集团

的数字员工崔筱盼、抖音平台的虚拟美妆博主柳夜熙等。权威

市场调研机构量子于 2021 年发布的《虚拟数字人深度产业报

告》中指出，当前市场处于前期培育阶段，预计 2030 年国内

虚拟数字人整体市场规模达到 2700 亿元。数字人是连接人与

数智世界的核心，各行各业对数字人研究也越来越重视，是未

来人机交互的发展趋势。

1  研究方法与数据收集

文献计量学分析法通过数理统计方法，从定量视角综合

分析某个知识领域的研究情况，具有相当的科学性以及客观

性，因此本文基于文献计量学分析法对有效数据进行分析与

研究。文献数据来源于国内与国外两个部分，国内的文献采

集于 CNKI 数据库，同时被北大核心以及南大核心收录；国

外的文献采集于 WoS 数据库，同时被社会科学引文索引（SSCI）

以及科学引文索引（SCI）收录。国内的核心集文献与国外的

核心集文献统称为“核心文献”。通过搜索数字人及其相关的

研究主题，对题目、关键词以及摘要进行内容分析，剔除无

效文献，最终分别获取 CNKI 的 860 篇和 WoS 的 991 篇有效

核心文献进行数据分析。本文采用 CiteSpace 6.1.R3 版本软件

对国内与国外的有效核心文献进行现状（包括年发文量、关

键词频率、关键词中心性值及关键词聚类）和应用上的分析

与比较研究。

2  国内外数字人研究现状比较

2.1 国内外年发文量比较

通过年发文量分布可以初步观察到相关研究的进展情况。

本项研究将收录于 CNKI 以及 WoS 数据库平台的核心文献绘制

了年发文量分布图，如图 1 所示。从国内数字人研究发展阶段看，

1994-2002 年处于探索阶段，年发文量均小于 10 篇；2003-
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2009 年处于增长期，年发文量在 25-60 篇之间浮动；2010-

2019 年处于研究下降期，年发文量逐年减少，2019 年只有 10

篇核心文献发表；2020 年至今，可以看到国内重新重视对于数

字人的研究，并在这一时期得到迅猛发展，2020 年的发文量同

比增长了 420%，截至 2022 年 11 月 15 日，年发文量超过 100

篇。从国外数字人研究发展阶段看，1994-2001 年处于探索阶

段；2002 年至今处于研究增长期，在长达近 21 年的时间里整

体呈现逐步增长的态势，其中 2021 年的同比增长速度最高为

320%。

从国内外有关数字人研究的年发文量比较可以看出：第

一，国内比国外对数字人的研究起步较晚，但时间上相差并不

多；第二，国内比国外对于数字人研究的上下波动幅度更大；

第三，从整体研究趋势上看，国内外基本一致，从 2020 年国

内外均开始提升对于数字人研究的重视程度。

图 1  国内外数字人研究年发文量分布

2.2 国内外研究关键词频率比较

通过对国内外核心文献的关键词频率进行分析，国内与国

外出现频率排名前十的关键词如表 1 所示。从国内 CNKI 可以

看到，关键词出现频次为 50 次及以上的有虚拟人（194 频次）

与虚拟现实（73 频次）。例如，程思琪等人从体验性媒介的角

度探讨了虚拟数字人的连接机制与媒介属性的问题，为未来虚

拟数字人研究与应用提供参考 [2]。

从国外 WoS 可以看到，关键词出现频次为 50 次及以上的

有 virtual human（虚拟人，123 频次）、model（模型，81 频次）、

virtual reality（虚拟现实，67 频次）、design（设计，63 频次）、

simulation（仿真，50 频次）以及 digital human model（数字

人模型，50 频次）。例如，Tastemirova 等人分别对两种情绪

类型以及高低强度所构成的四种数字人微表情对人们的感知

和决策的影响进行研究，提出对于超越真实人类身体能力的各

种微表情研究 [5]。

表 1  国内外关键词及其频率比较（TOP 10）

序号
CNKI WoS

频率 中心性 关键词 频率 中心性 关键词

1 194 0.54 虚拟人 123 0.33 virtual human

2 73 0.54 虚拟现实 81 0.26 model

3 27 0.05 数字人 67 0.13 virtual reality

4 25 0.16 网络直播 63 0.17 design

5 22 0.02 元宇宙 50 0.15 simulation

6 21 0.21 三维重建 50 0.18 digital human model

7 21 0.06 仿真 39 0.04
digital human 

modeling

8 20 0.06 运动控制 39 0.04 system

9 19 0.33 人工智能 30 0.09 perception

10 14 0.06 网络主播 27 0.03 performance

从国内外关键词出现频次看，虚拟人和虚拟现实在国内外

均得到学界较多关注。如果以关键词出现频次为 50 次及以上

的表现上看，国内的数字人研究以虚拟人与虚拟现实为主，国

外的数字人研究以虚拟人、模型、虚拟现实、设计、仿真以及

数字人模型为主，国外比国内数字人研究在热点关注上更为丰

富，国内的研究则更加聚焦。

2.3 国内外研究关键词中心性值比较

通过比较某个知识领域的关键词中心性值，能够了解该

关键词在该知识领域的重要性，大于 0.1 被认为在该领域具

有一定重要性，数值越大，重要性越高。通过对国内外核心

文献的关键词中心性值进行分析，国内与国外中心性值排名

前十的关键词如表 2 所示。从国内 CNKI 可以看到，中心性值

大于 0.1 的关键词有虚拟人（0.54）、虚拟现实（0.54）、人工智

能（0.33）、虚拟维修（0.33）、动作库（0.33）、主持人（0.24）、

主播（0.23）等，代表这些关键词在国内数字人研究领域中相

对重要的位置。例如，陈小晰基于情感转向研究范式，从智能

主播的语言表达、情感表达等多个维度提出智能主播的情感转

向研究 [6] 。

从 国 外 WoS 可 以 看 到， 中 心 性 值 大 于 0.1 的 关 键 词 有

virtual human（ 虚 拟 人，0.33）、model（ 模 型，0.26）、digital 

human model（ 数 字 人 模 型，0.18）、design（ 设 计，0.17）、

simulation（仿真，0.15）、animation（活力，0.14）、virtual reality（虚

拟现实，0.13）等，代表这些关键词在国外数字人研究领域

中相 对 重 要 的 位 置。 例 如，Silva 和 Bonetti 以 时 尚 行 业 为

背景，用定量分析方法研究了消费者对于数字人互动倾向的

态度问题 [7]。
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表 2  国内外关键词及其中心性比较（TOP 10）

序号

CNKI WoS

中心性
频
率

关键词 中心性 频率 关键词

1 0.54 194 虚拟人 0.33 123 virtual human

2 0.54 73 虚拟现实 0.26 81 model

3 0.33 19 人工智能 0.18 50
digital human 

model

4 0.33 12 虚拟维修 0.17 63 design

5 0.33 1 动作库 0.15 50 simulation

6 0.24 5 主持人 0.14 13 animation

7 0.23 11 主播 0.13 67 virtual reality

8 0.21 21 三维重建 0.13 25 behavior

9 0.20 13 人体建模 0.13 10 validation

10 0.18 2 康复训练 0.13 6 coordination

从国内外关键词中心性值的比较看，国内虚拟人、虚拟

现实的中心性值比国外数字人研究领域的高。从关键词表现上

看，国内数字人研究更加偏向于应用研究，而国外更加偏向于

基础研究。

2.4 国内外研究关键词聚类分析比较

关键词能够代表一篇文献的研究核心内容，本文分别对

国内外核心文献的所有关键词进行关键词聚类分析，最终从

CNKI 提取出 18 个聚类（虚拟人、虚拟现实、人机工程、仿真

等），从 WoS 提取出 21 个聚类（虚拟人、动态预测、深度学习、

行为等）。国内与国外通过关键词聚类后，排在前十的聚类名

称及对应关键词举例如表 3 所示。

结合时间线分析，利用 CiteSpace 软件可以发现，国内近

期对虚拟人、网络直播、人工智能、直播带货、网络主播、元

宇宙等研究主题较为关注。例如，谢新水主要从元宇宙与虚拟

数字人的未来发展可能面临的问题（治理问题、共同构建的复

杂性问题、算法控制的问题）进行分析，为理论界与实践界提

出相应的建议 [4]。

国外近期对虚拟人、动态预测、深度学习、行为、教育代

理、社会支持、虚拟角色等研究主题较为关注。例如，Sung 等

人基于视觉感知理论和信息处理理论提出在技术增强的环境

下，数字人讲故事能够提高人类满意度，是一种有效的长期

营销策略 [8]。

从国内外关键词聚类比较看，国内数字人研究更加偏向于

应用研究（如网络直播、外科手术），国外数字人研究更加偏

向于基础研究（如深度学习、动态预测）。结合各个聚类内部

包含的关键词可以看到，国内外数字人研究均覆盖了应用和基

础研究的内容，涉及数字人的概念界定、情感、算法、技术、

应用等各个层面，尤其以人机交互、用户体验、情感设计、人

工心理及三维建模等研究为主。结合时间线可以看到，近期多

个研究聚类（如虚拟人、元宇宙、数字医学）分别得到国内外

学界的持续关注。

表 3  国内外关键词聚类结果（前 10 个聚类信息）

聚类
ID

CNKI WoS

聚类
名称

关键词举例 聚类名称 关键词举例

#0
虚拟

人
人货场；仿真训
练；感知机制

virtual 
human

3d avatar； character 
animation； affective 

state

#1
虚拟
现实

个 性 计 算 ； 沉
浸；交互；体感
识别

predictive 
dynamics

variability； optimal 
feedback control； 

algorithm

#2
人机
工程

人机检测；动态
感知；人体建模

digital 
human 
model

collaborative 
visualization； 

autonomous agent

#3 仿真
人机系统；智能
行 为 ； 遗 产 算
法；维修

deep 
learning

awareness； user 
experience； 

conversational agent

#4
三维
重建

位置映射；图像
处理；标本处理

behavior
autonomous virtual 

character； ergonomics 
visualization

#5
网络
直播

自我表露；媒介
真 实 ； 群 体 孤
独；消费认同，
情感消费

virtual 
reality

computer-mediated 
communication； back 

propagation neural 
network

#6
人工
智能

具 身 性 ； 人 格
化；交互技术；
智能媒体

motion 
capture

posture reconstruction； 
real-time facial 

animation

#7
直播
带货

信任；互动；社
会资本；数字治
理；电商直播；
媒体融合

pedagogical 
agent

distinctiveness； 
intelligent tutoring 

system； virtual human 
technology； social 

presence

#8
网络
主播

亲密关系；伦理
困境；人工情感

social 
support

emotional support； 
companion robot； 

content adaption

#9
数字

人

大数据；数据网
格；工业人；外
科手术

virtual 
character

identity； perception； 
pediatric nurse

注：所有聚类轮廓值均大于 0.85。

3  国内外数字人应用研究比较分析

通过对国内外数字人研究文献的关键词聚类分析，对国内

外各个聚类所包括的关键词进行总结，发现国内数字人有关应

用的研究主要专注于网络直播 / 直播带货 / 电商直播、虚拟主

播 / 网络主播、数字医学 / 仿真手术 / 外科手术 / 康复训练 / 治

疗等应用研究上。

国外数字人有关应用的研究主要专注于代理与智能系统 /

智能辅导系统、虚拟助手 / 嵌入会话代理 / 陪伴机器人、机器
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人手术 / 医学教育 / 虚拟病人 / 解剖模型 / 护理 / 儿科护士 / 手

术模拟 / 诊断、虚拟主持人、动画教学代理 / 教育代理 / 教育、

游戏 / 情感游戏等应用研究上。

国内数字人研究偏向于在电商销售、传播媒介以及医疗行

业上的应用研究，国外数字人研究偏向于智能服务、智能家居、

教育、传播媒介、医疗以及游戏行业的应用研究。可以看到，

国内外数字人研究均在传播媒介以及医疗行业应用上进行探索

和研究，但是国内在研究范围上相对较小。

4  结论

本项研究基于文献计量学分析法，从定量视角对国内外有

关数字人研究现状（包括年发文量、关键词频率、关键词中心

性值、关键词聚类）和应用的分析与比较研究，从中得到以下

五点主要结论。第一，从年发文量上看，可以看到国内比国外

研究起步晚，但是相差并不多；历年来国内数字研究波动幅度

比国外研究大；但从整体发展趋势上看，国内外从 2020 年开

始基本保持一致增长率。此外，近三年来，国内外学界提升了

对数字人研究的重视程度。第二，从关键词频率分布情况看，

国内出现频率较高的有虚拟人 / 数字人、虚拟现实、网络直播、

元宇宙等，国外出现频率较高的有虚拟人、模型、虚拟现实、

设计、仿真等；国内更加聚焦于虚拟人与虚拟现实的研究，国

外对比国内在热点关注上更为丰富，未来可以进一步丰富国内

在其他领域的探索与研究。第三，从关键词中心性值比较上看，

虚拟人、虚拟现实、人工智能等在国内数字人研究领域中具有

较高重要性；虚拟人、模型、设计等在国外该领域研究中具有

较高重要性；从关键词表现上看，国内数字人研究更加偏向于

应用研究，而国外更加偏向于基础研究，未来可以进一步增加

国内数字人在基础研究方面的投入。第四，从关键词聚类比较

分析上看，国内外对于数字人研究均涵盖了应用和基础研究，

覆盖数字人基础框架（如概念、算法、底层技术）以及应用各

个层面，特别在人机交互和用户体验方面的研究较多；综合时

间线分析，可以看到虚拟人、元宇宙等聚类得到国内外学界的

持续关注，未来国内研究可以进一步在数字人基础与应用上进

行拓展及延伸。第五，从国内外数字人应用研究比较分析上看，

国内数字人应用研究偏向于在电商销售、传播媒介、医疗等领

域，国外应用研究偏向于智能服务、智能家居、教育、传播媒介、

医疗、游戏等领域；国内对比国外的数字人应用研究在研究范

围上相对较小，未来可以进一步拓展国内的研究范围，比如针

对适用于中国情境的智能服务、智能家居、教育等方面的应用

探索与研究。

5  结语

综上所述，随着信息科学、生命科学等学科的不断发展，

人机交互情境也在发生着巨大的变化，人类交互的对象已开始

从非具象化的程序向具象化的数字人演变。数字人研究近年来

受到国内外研究的高度重视，而现在仍然处于数字人研究的初

步培育阶段，未来数字人研究在基础和应用上还有很多问题亟

待解决，比如自主与自治、社会治理与监管、成长与发展的场域，

但最终数字人研究应朝着人机协同、共生的方向发展。
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