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Abstract: With the continuous development of digital technology, virtual museums 
have become an important form of modern cultural dissemination and education. This 
study, based on the KANO model, explores how to optimize the immersive experience 
design of virtual museums to enhance user satisfaction by analyzing user needs. Data 
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摘  要 : 随着数字技术的不断发展，虚拟博物馆成为了现代文化传播和教育的重要形式。本研究基
于 Kano 模型，探讨了如何通过分析虚拟博物馆用户需求，优化其沉浸式体验设计以提升用户满意度。
通过问卷调查和专家访谈收集数据，采用 Kano 模型与 AHP 层析分析法对虚拟博物馆的用户需求进行
分类，识别出必备需求、期望需求和魅力需求，并细化为 9 条具体路径，最终形成了虚拟博物馆沉浸
式体验的系统性策略框架。研究发现，满足基础需求对用户的基本满意度至关重要，而魅力需求的引
入能显著提升用户的情感共鸣和沉浸感。进一步分析表明，虚拟博物馆的沉浸体验、交互方式及虚拟
现实（VR）的应用，在不同需求层次的满足中起着关键作用。未来研究可进一步探索不同类型用户群
体的需求以及新兴技术的应用，以增强虚拟博物馆的互动性和教育功能。
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were collected through surveys and expert interviews, and the Kano model and AHP 
(Analytic Hierarchy Process) were used to classify the user needs of virtual museums. The 
study identifies basic needs, expected needs, and attractive needs, which were further 
refined into 9 specific pathways, ultimately forming a systematic strategy framework for 
the immersive experience of virtual museums. The study found that meeting basic needs 
is crucial for users’ fundamental satisfaction, while the introduction of attractive needs 
can significantly enhance users’ emotional resonance and immersion. Further analysis 
indicates that the immersive experience, interaction methods, and the application of 
Virtual Reality (VR) play a key role in meeting the different levels of user needs. Future 
research could further explore the needs of different user groups and the application of 
emerging technologies to enhance the interactivity and educational functions of virtual 
museums.

Keywords: KANO model; virtual museum; immersive experience; user needs; virtual 
reality

前言
博物馆是保护和传承人类文明的重要殿堂，

是连接过去、现在、未来的桥梁 [1]。保护和传承
中华优秀传统文化的关键在人。博物馆是能为
观众直接提供文化信息的机构 [2]。随着虚拟现实
（VR）技术的发展 , 博物馆在打造沉浸式参观体
验方面有了新机遇。据《中国青年报》（2015）
调 查 , 仅 17.3% 的 受 访 者 经 常 参 观 实 体 博 物
馆 ,61.1% 偶尔光顾 , 原因包括亲和力不足信息
不便和互动性差 [3]。这表明传统实体博物馆展示
方式与观众需求不匹配。随着社会生产和社会生
活的进步，传统博物馆也在不断像发展向数字
化、虚拟化跟智能化方向发展。很多博物馆通过
VR、AR、360 度全景、互动展示和数字复制等
技术，制作虚拟展览。研究发现，目前虚拟博物
馆已成为一种大众认知与学习文化遗产的重要手
段，如故宫、敦煌莫高窟等上百家博物馆均已开
发了移动平台。基于 Web 端的全景虚拟博物馆
因其轻量化、情景化、全景式等特质，在大众传

播和在线学习层面备受博物馆和大众的喜爱 [4]。
VR 展览通过沉浸感和交互方式提升了展品

传播力与观众认知度，国内数字虚拟博物馆迅速
发展。然而，得益于新一代数字技术突破与普
及，人类社会正处于“泛在计算（ubiquitous 
computing）”时代。如何直面社会数字化转
型给未来博物馆发展带来的挑战，将取决于博物
馆如何融入数字社会，以及是否理解在社会数字
化情境下，人们生活方式与价值观的变迁 [5]。虚
拟博物馆技术发展迅速，但目前大多聚焦于技术
实现，忽视了用户情感共鸣和文化认知的深层需
求。尤其在呈现像徐州汉画像石这类二维、叙事
性强的文化遗产时，面临独特挑战。如何避免过
度三维化破坏原作的构图美感，以及如何通过交
互设计有效解读画像石中的故事，是当前设计中
的关键问题。汉画像石作为平面艺术，依赖二维
空间的构图和表现，而虚拟博物馆通常依赖三维
技术，如何平衡这两者成为重要课题。同时，如
何通过交互设计引导观众理解其中复杂的历史与
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文化，也是设计中的难点。因此，本研究旨在填
补虚拟博物馆设计中的空白，聚焦情感共鸣与文
化认知的深层需求，探索通过创新的交互设计与
虚拟技术，解决二维与三维、叙事与互动之间的
张力，提升虚拟博物馆的沉浸感与文化传播效果。

一 . 研究背景与文献综述
1.1 研究背景
随着数字技术的迅猛发展，虚拟博物馆已

经成为文化遗产传播和观众体验的重要新途径。
传统博物馆的展示方式，虽然在文化传承和教育
功能上具有不可替代的作用，但随着时代的变迁，
尤其是信息技术的普及，传统博物馆的展示形
式面临着与现代观众需求的脱节问题。博物馆
强调由传统的以“物”为导向转变为以“人”
为导向 [6]、强调以观众为中心的互动性、沉浸
感和参与感，这为虚拟博物馆的设计提供了新
的思路和理论支持。

虚拟博物馆作为博物馆数字化转型的重要组
成部分，尤其是在沉浸式体验的打造上，已经成
为学术界和实践中的重要课题。KANO 模型作为
一种有效的需求分析工具，能够帮助设计者根据
用户需求的不同层次（基础需求、期望需求和兴
奋需求）优化虚拟博物馆的设计策略，从而提升
观众的整体体验。因此，KANO 模型为虚拟博物
馆的沉浸式体验设计提供了重要的理论支持，并为
博物馆设计提供了明确的用户导向的研究路径。

1.2 文献综述
在数字化时代，用户需求日益趋向个性化

和定制化。精准识别用户的核心需求并针对性地
优化设计，已成为提升数字虚拟博物馆体验的关
键所在。易欣玥等 [7] 将 Kano-AHP 模型引入科
技博物馆空间设计研究，通过科学划分受众需求
类型和量化需求权重指标，显著提升了博物馆空
间设计的用户满意度。谭肖肖 [8] 等以老年用户
为研究对象，并使用 AHP 法计算了各需求的权

重，得出适老性公共空间应聚焦在安全、舒适与
适应性的特点上。褚海峰 [9] 通过 KANO-AHP 法，
准确分析历史文化街区公共设施的用户需求，设
计出兼具功能服务和历史文化特征的设施，为我
国历史文化街区公共设施设计提供了理论依据和
实践参考。这些研究表明，KANO-AHP 模型在
各类设计领域的广泛应用，不仅为用户需求的深
入分析提供了科学方法，还为实际设计提供了可
操作的理论支持和实践指导。

虚拟博物馆的沉浸式体验设计已成为近年
来的研究重点，其关键要素包括沉浸感、交互
性和叙事性等特征。智慧博物馆沉浸式体验 , 不
仅应包含针对受众心理所构建的“沉浸式主题故
事”，即通过叙事性设计，使观众产生代入感极
强的沉浸式体验 [10] 如“印象派之夜展”让观众
体验莫奈作画 ,“何以文明”展中观众可“创造”
文物，均通过交互任务、探索式设计、多人互动
等方式，将观众从被动接收者转变为主动参与者
和创造者 [11]。对于兼具物质与非物质文化价值
的木质乐器 , 虚拟博物馆既呈现实体 , 又承载演
奏技艺、历史传承与文化叙事 [12]。虚拟博物馆
通过创新的技术手段和设计方式，突破了传统博
物馆的展示局限，使观众能够更深入、全面地体
验文化遗产的历史与背景。

目前，尽管虚拟博物馆和文化遗产展示领
域的研究在技术应用和展示创新方面取得了一定
进展，但仍存在一些不足之处。 “虽然李佳 [13]

等技术接受模型研究了 VR 用户体验，但侧重于
通用因素，未深入文化遗产内容本身；而苏怡
[14] 等实践总结缺乏像 Kano 模型这样的结构化
需求分析工具支撑。张莅坤 [15] 等通过融合空间
计算、AIGC 和超高清 VR 技术提升了南京博物
院展览的叙事性和效率，但未深入探讨如何通过
需求分析优化用户体验；而卢润彩 [16] 则研究了
以“参观者体验为中心”的交互式设计，虽然提
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供了创新展示方式，但缺乏基于 Kano 模型的多
层次需求分析。因此，本研究将采用 Kano 模型
结合 AHP 方法，填补现有虚拟博物馆和文化遗
产展示研究中缺乏基于用户需求多层次分析的理
论框架的空白，特别是在情感共鸣和文化认知需
求方面的深层挖掘，致力于通过 Kano 模型结合
AHP 方法，精确识别并优化用户的核心需求，
从而提升虚拟博物馆的设计策略和用户体验。

二 . 相关研究基础
2.1 研究对象
本研究以徐州汉画像石艺术馆中常设展线

上 VR 展览为研究对象。徐州汉画像石艺术馆不
仅是汉文化的承载体，也是对汉画像石的保护与
研究的重要基地。同时，作为展示汉代画像石艺
术的重点文化项目，致力于通过独特的展示空间、
历史文化传承和现代科技的结合，为公众呈现出
汉代艺术的独特魅力。艺术馆内藏有 400 余件
珍贵的汉代画像石作品，涵盖了汉代社会、宗教、
历史以及民间艺术的方方面面。艺术馆的建设不
仅为传承和展示汉代文化提供了空间，也为区域
文化旅游和学术研究供了支撑。徐州汉画像石艺
术馆线上虚拟展馆中，通过 360 度摄影方式，
对博物馆的全部常设展进行采集，最终制作成可
以模拟现场参观的 VR 内容发布在互联网上。如
图 1 所示为该博物馆 VR 系统界面。除常设展的
主体展示画面，该系统还包括其他几个主要功能：
如自动引导、展览服务、虚拟导览、安全提示、
全景漫游，文物浏览跟展馆模型等，进一步提升
用户的虚拟参观体验。这种设计为用户提供了沉
浸式的线上参观体验，使得观众可以便捷地通过
在线平台浏览展馆的展览内容，探索汉画像石艺
术的历史与文化。线上 VR 展览通过突破时间与
空间限制、提供沉浸式体验、同时节省成本并拓
展文化传播的范围，是包括北京故宫博物院、
南京博物院、法国卢浮宫博物馆、美国大都会

博物馆等在内，国内外主要博物馆常用的先进
数字技术。

图一  徐州汉画像石艺术馆线上虚拟展

图二  KANO 模型

2.2 研究理论
2.2.1 kano 模型
KANO 模型是日本东京理工大学教授狩野

纪昭博士于 20 世纪 70 年代提出的一种用户需
求分析模型，展示了客户满意度与产品或服务性
能之间的关系 [17]。图 2 该模型通过将客户需求
分为五个类别，帮助企业识别并满足不同层次的
客户期望，从而提升客户满意度。KANO 模型
的五个需求类别包括：基本需求、期望需求、兴
奋需求、无差异需求和反向需求。该模型帮助企
业识别和优先满足不同层次的客户需求，从而优
化产品设计和提升客户满意度。
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在本研究中，选择 KANO 模型来分析虚拟
博物馆的用户需求，主要基于其在需求层次分
析方面的优势。本研究选择 KANO 模型分析虚
拟博物馆用户需求，主要因为其能够区分需求的
不同层次，从而提升观众满意度。尤其在虚拟博
物馆中，用户对沉浸感、交互性和叙事性等的需
求通常具有层次性，KANO 模型能够提供有效
的指导。虽然 KANO 模型在用户需求评估中应
用广泛，但其对用户需求的重要性及优先级的评
估方法尚不准确。因此通过对用户需求属性进行
划分，进而得到用户需求权重排序也成为设计
方案侧重点及设计决策的重要依据 [18]。同时，
文化体验需求往往具有较强的主观性和模糊性，
KANO 模型可能无法完全把握这些情感需求，
因此，结合其他方法如 AHP 和模糊综合评价法
将有助于更加全面地分析用户需求。

2.2 虚拟博物馆沉浸式体验概念与特征 
数字博物馆（Digital museum）或虚拟博

物馆（Virtual museum），是以博物馆为主题，
结合数字多媒体技术应用、展示与传播的媒介平
台 [19]。数字虚拟博物馆作为数字化时代的新兴
文化形式，为文化传承、教育与娱乐提供了全新
的平台与载体。数字博物馆作为实体博物馆的“羽
翼”，与实体博物馆互为补充相辅相成，而非相
互替代 [20]。随着技术的持续创新与应用，数字
虚拟博物馆将在数字文化领域中扮演日益重要的
角色，成为实体博物馆的有力补充，进而为公众
提供更为丰富与多元的文化体验，并促进知识的
广泛传播。沉浸理论是心理学中的分支，现被广
泛应用于教育、体育、艺术、游戏等领域。沉浸
理论能帮助人们进入一个专注、高效的学习状态，
获得高满足感、高持续性的沉浸体验 [21]，而沉
浸式体验是一种多感官的交互过程 , 能为用户带
来直观的情感价值 [22]。其核心特征包括临场感、
互动性、感官投入、用户控制、沉浸深度、情感

参与、多用户体验与时间感知 , 共同营造出逼真
而难忘的虚拟体验 [23]。学者 Novak 和 Michel 
从条件、体验和结果三个方面归纳了沉浸理论，
指出明确目标、适时反馈和匹配挑战是沉浸的基
础，而高度集中、行动感知融合和失去自我意识
则是沉浸体验的核心状态。这三个要素是既是递
进关系而又相互作用。应用于虚拟博物馆设计中，
可以表现为通过感官刺激和交互设计增加用户在
游览过程中的专注度和沉浸感，让体验本身成为
用户持续使用虚拟博物馆的动力 [24]。“庖厨宴
饮”是徐州汉画像石代表作之一。在徐州汉画像
石艺术馆虚拟线上展览的沉浸设计中，可以通过
AR 技术使用户能够参与复原的古代厨房和宴饮
场景，通过触控与虚拟食材互动，体验古代饮食
文化。AR 还可展示食材的来源和宴会的背景故
事，让用户沉浸于历史氛围，增强“临场感”并
深化叙事体验。

2.3 结合 Kano-AHP 方法的虚拟博物馆交
互研究流程

 本文以虚拟博物馆为研究对象，结合 Kano
模型与 AHP 方法，对用户需求进行定性与定量
分析，构建了需求层次结构，并依据此提出了线
上展厅的设计原则，系统地构建了提升沉浸式体
验的设计策略框架，为虚拟博物馆的可持续发展
提供理论支持与实践指导 ( 图三 )。

图三  虚拟博物馆沉浸体验设计流程图
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三 . 基于 KANO-AHP 模型的用户需求分析
3.1 基于 KANO 模型的用户需求获取
徐州汉画像石艺术馆虚拟线上展览的沉浸

设计需求具有明显的多样性和差异性，为了全面
理解用户需求的各个方面，并确保设计能够满足
不同群体的期望，必须采用多种调研方法进行
深入调查。本文采用问卷调研与专家访谈的形式
去了解目前虚拟线上展览沉浸体验不足与需求，
选取普通观众、教育用户、文化爱好者、残障人
士、技术爱好者、老年用户和亲子用户，共发放
问卷 250 份，回收有效问卷 208 份。专家访谈
选择 10 位访谈对象，访谈成员涉及教师 5 位（会
展与空间环境设计教师 3 位；数字媒体设计师 2
位）、用户体验设计师 2 位、博物馆技术 1 位、
虚拟现实技术专家 1 位。通过结合专家访谈和问
卷调查，更广泛的收集游客需求数据，为徐州汉
画像石艺术馆虚拟线上展览沉浸设计提供科学依
据，优化设计方案，提升游客体验。通过对专家
访谈和问卷调查的梳理，得到了虚拟博物馆沉浸
体验初始用户需求（如图 4）。

虚拟博物馆的用户可以根据需求和行为被
划分为多种类型：普通观众、教育用户、文化爱
好者、残障人士、技术爱好者、老年用户和亲子

用户。每类用户的需求不同，普通观众注重简洁、
直观的界面和流畅的浏览体验，教育用户则更加
关注学习资源和教育功能，技术爱好者更偏向于
虚拟现实和互动体验，残障人士需要无障碍功能
以确保可访问性，老年用户对易用性和舒适度有
较高需求，亲子用户则期望有适合家庭的互动体
验和教育内容。 基于前期问卷及访谈的功能需
求，挖掘现有虚拟博物馆存在的功能不足与不便，
了解用户在游览虚拟博物馆过程中不同主体的功
能需求侧重点，对问卷与访谈结果进行综合分析，
提炼出虚拟博物馆沉浸体验功能需求共计 10 项
（如表 1 所示）。

 图四   虚拟博物馆沉浸体验初始用户需求图

表 1  虚拟博物馆沉浸体验功能需求项目及其分类表

   需求类型	 编号		  功能需求特征				    说明

   条件因素	 Q1		  流畅用户体验		  确保操作流畅，提升浏览和互动的顺畅度

		  Q2		  简单易用界面		  设计直观易用的界面，降低操作难度

		  Q3		  无障碍访问		  考虑不同用户群体，确保残障人人士使用

		  Q4		  兼容不同设备		  保虚拟博物馆在各类设备上顺利运行

   体验因素	 Q5		  沉浸感情景再现		  利用 VR/AR 技术重现历史场景，增强共鸣

		  Q6		  互动体验		  交互方式参与展览，提升操作趣味性

		  Q7		  情感共鸣		  通过叙事，视觉和音效元素， 增进理解

   结果因素	 Q8		  个性化体验		  提供定制化功能，满足用户个性化需求

		  Q9		  教育性与学习性		  设计富有教育价值内容，体验中学习知识

		  Q10		  多感官体验		  结合视觉、听觉等多感官，增强沉浸感
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表 2  KANO 模型李克特 5 级问卷表

功能 / 服务
负向题

我很喜欢 理应如此 可有可无 我不喜欢但接受 我不喜欢

正向题

我很喜欢 Q A A A O

理应如此 R I I I M

可有可无 R I I I M

我不喜欢但接受 R I I I M

我不喜欢 R R R R Q

3.2 KANO 模型问卷设计
遵循初始用户需求设计制作李克特 5 级问

卷表，依据用户需求项进行正反两个维度设置，
每个初始需求包含 5 个选项：我很喜欢、理应如
此、可有可无、我不喜欢但能接受、我不喜欢，
选项所对应的分值为 5 分、 4 分、3 分、2 分和
1 分（表 2）。问卷通过线上渠道（社交媒体平台）
和线下渠道（现场发放）进行分发，调查持续二
周，样本包括不同年龄（18-60 岁）、职业背景

（如学生、教师、科技行业从业者等）和参观经
验的用户。根据收集到的数据，结合 Kano 模型
分类判断矩阵，将用户需求按照 KANO 模型分
为 5 个需求类别：必备需求 （M）、期望需求（O）、
魅力需求（A）、无差异需求（I）、逆向需求 （R）。
本研究排除其他属性需求，对必备属性、期望属
性和魅力属性的需求项深度研究。其判定标准见
表 3。

表 3  KANO 模型评价分类判断表

如果提供这项需求，您的接受程度（正向题）                       如果不提供这项需求，您的接受程度（反向题）

变量 需求项
我很

喜欢

理应

如此

可有

可无

我不喜欢

但接受

我不

喜欢

我很

喜欢

理应

如此

可有

可无

我不喜欢

但接受

我很

喜欢

条件因素

Q1 流畅用户体验 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1

Q2 简单易用界面 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1

Q3 无障碍访问 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1

Q4 兼容不同备

………

5 4 3 2 1 5 4 3 2 1

3.3 Kano 问卷数据分析
将 KANO 模型的分类结果汇总后得到表 4,

并归为如下 3 类。 1）必备型需求 2 项，分别是
用户顺畅浏览、互动和探索空间的功能和直观简
洁设计跟易于操作的界面。这些需求是用户认为

理所当然的功能，虽然其存在不会带来明显的满
意度提升，但若不能满足，用户将会极度不满。2）
期望型需求 2 项，分别是兼容特殊需求用户的访
问性以及兼容不同设备的功能。这类需求与用户
的满意度成正比关系，功能设计得越好，用户的
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满意度越高。3）魅力型需求 5 项，分别是沉浸
感情景再现功能、互动性体验功能、激发情感共
鸣的设计、个性化体验与多感官体验功能。这些
需求是用户未必预期的功能，但若实现，将带来
极大的满意度提升。

因此，虚拟博物馆的设计应着重于创新性

魅力需求的引入，同时确保必备需求的稳定执行
和期望需求的全面满足。通过这一综合策略，博
物馆能够为观众创造更加丰富、互动和个性化的
体验，从而提升观众的满意度和参观积极性，最
终实现与观众的深层次连接和长期互动。

表 4  Kano 用户问卷分类与计算结果

功能 M（必须需求） O（期望需求） A（魅力需求） R（逆向需求） Q（非常喜欢） 需求属性

流畅用户体验 19.71% 62.5% 22.6% 12.02% 62.88% 必备需求

简单易用界面       21.15% 69.23% 16.35% 12.02% 62.4% 必备需求

无障碍访问 20.67% 62.5% 20.19% 3.85% 62.5% 期望需求

兼容不同设备 29.23% 56.83% 17.79% 1.44% 66.83% 期望需求

沉浸感情景再现 19.71% 61.63% 24.42% 2.88% 71.63% 魅力需求

互动体验 21.63% 60.19% 25.38% 3.37% 70.19% 魅力需求

情感共鸣 22.12% 60.19% 16.35% 2.92% 70.19% 魅力需求

个性化体验 21.15% 59.23% 24.9% 1.92% 69.23% 魅力需求

教育性与学习性 20.19% 66.83% 16.83% 2.4% 66.83% 无差异需求

多感官体验 22.12% 71.63% 14.42% 2.4% 71.63% 魅力需求

四 . 基于 AHP 层次分析法获取各功能需求
权重

4.1 建立层次分析模型 
层次分析法（AHP）作为一种系统化的多

准则决策工具，通过构建层次化指标体系并采用
专家评分方式，可有效量化评估各层级指标的相
对重要性。在用户需求的研究中，准确识别需求
优先等级不仅是深入理解用户核心诉求的基础，
更是指导产品设计与开发 的重要依据 [25]。

本研究在前期运用 Kano 模型完成徐州汉画
像石艺术馆虚拟博物馆沉浸体验设计功能需求筛
选的基础上，进一步构建了层次分析模型，以量
化评估各功能需求的重要程度。该模型包含 3 个
层级：目标层聚焦于徐州汉画像石艺术馆虚拟博
物馆沉浸体验设计需求的整体决策；一级指标层

涵盖基本需求类型：必备需求（M）、期望需求（O）
和魅力需求（A）3 个因素维度。方案层则整合
了经 Kano 模型筛选出来的 9 项核心功能需求，
将这 3 类需求进一步细化为相应的子准则层，并
为每一层级设定具体的评价指标。二级指标层则
整合了经 Kano 模型筛选出来的 9 项核心功能需
求，如图 4 所示。通过这一系统化的评估框架，
可为后续优化设计提供明确的优先级指导。

图 4  徐州汉画像石艺术馆虚拟博物馆沉浸体验设
计层次分析模型
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表 4   1~9 标度法

标度 重要程度说明  判断标准

1 重要程度一致 两个功能重要程度一样

5 明显重要 一个比另一个功能明显重要

9 极为重要 一个比另一个功能极为重要

2.3.4.6.7.8 以上相邻重要程度的中间值

4.2 构建判断矩阵与权重计算
为确保各需求权重结果的科学性和准确性，

在建构层次分析法判断矩阵时特邀该领域的专家
进行 AHP 问卷填写，其中包括 10 名博物馆展
陈交互设计相关的人员进行填写，分别是 4 名视
觉传达设计 研究方向教授、3 名交互设计师和 3
名艺术与科技方向研究生，其目的在于确定徐州
汉画像石艺术馆虚拟博物馆沉浸体验设计要素之
间的相对权重。

调研问卷采用层次分析法的形式进行设计，
该方法通过 1 ～ 9 级标度法（表 4）准则层以及

方案层各要素之间的相对重要性可通过两两比较
得出，通过构建判断矩阵并采用专家评分方式，
来量化评估各层级指标的相对权重。而后引入几
何平均算法，求解徐州汉画像石艺术馆虚拟博物
馆沉浸体验设计需求权重值，结果见表 5 所示，
分别是 0.5390，0.2973，0.1638，为确保结果
的科学性，对判断矩阵结果行一致性检验（需满
足 CR 值≤ 0.1），其计算公式如图（1）~（2）
所示。其中准则层 CR 值为 0.089，子准则层
CR 值分别为： 0.064，0.018，0.052，全部小
于 0.1，符合一致性检验标准。

表 5  一级指标权重值计算结果

必备需求 M 期望需求 O 魅力需求 A 权重值 CR 值

必备需求 M 1 2 3 0.5390

0.0089期望需求 O 1/2 1 2 0.2973

魅力需求 A 1/3 1/2 1 0.1638

平均随机一致性指标 。随机一致
性比率：

 CICR
RI

== =<

为了保证结果的科学性，需要对结果进行
一致性检验（需满足 ICR ≤ 0.1），其中一级指
标 ICR 为 0。0089 ＜ 0.1，符合一致性要求。
随后再次邀请专家组对二级权重指标进行权重评
分，经过计算得出二级权重指标如表 6 所示并对
其一致性进行检验。经过一致性计 算 ICR 分别

为 0、0、0.0094，均小于 0.1，符合一致性要求。 
为了确保评分矩阵的一致性，本研究严格进行了 
ICR 值的检验并确认所有指标均满足 ICR ≤ 0.1
的标准。 然而，尽管检验结果显示评分矩阵具
有较高的一致性，AHP 方法中专家评分的主观
性仍可能对结果的准确性和可靠性产生影响。为
减少这种主观性对研究结果的影响，并提高研究
的科学性，本研究采取了以下措施。首先，在专
家选择与参与方面，通过邀请不同背景专家参与
评分，包括教授、交互设计师和博物馆专家，确
保结果的广泛性和代表性，减少单一视角的偏差。
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其次，评分过程规范化方面，采用多轮评估与反
馈机制，通过专家反复讨论和修正，确保结果接
近共识，同时为专家提供统一的评分标准和明确
的评分指南，确保评分的规范性和一致性。最后，
在数据验证与科学性保证方面，结合历史数据或

类似项目的经验验证专家评分结果，确保评估的
合理性和科学性。通过这些措施，能够有效降低
主观性对 AHP 方法结果的影响，增强结果的准
确性与可靠性。

表 6  二级指标权重值计算结果

一级指标 二级指标 判断矩阵 权重 % 综合权重 % 排序 CR 值

必备需求 M 流畅用户体验 M1 1     1/2

2     1

0.3333 0.1796 3 0

简单易用界面 M2        0.6667 0.3594 1

期望需求 O 无障碍访问 O1 1     3

1/3     1

0.7500 0.2230 2 0

兼容不同设备 O2 0.2500 0.0743 4

魅力需求 A 沉浸感情景再现 A1 1     2     3     5     6

1/2     1     2     4     5

1/3     1/2     1     2     3

1/5     1/4     1/2     1     1

1/6     1/5     1/3     1     1

0.4319 0.0707 5 0.0094

互动体验增强 A2 0.2787 0.0457 6

情感共鸣 A3 0.1532 0.0251 7

多感官体验 A4 0.0734 0.0120 8

个性化体验 A5 0.0629 0.0103 9

五 . 徐州汉画像石艺术馆虚拟博物馆沉浸体
验设计优化路径

本研究采用 KANO 模型对用户需求进行分
类分析，并运用 AHP 模型对各类需求的权重进
行量化，以选择最契合当前观众期望的交互设计

元素。通过 KANO 模型的需求分类特征，剔除
无差异需求因素，重点聚焦于必备需求、期望需
求和魅力需求的设计要素，根据徐州汉画像石艺
术馆特点提出具体的设计策略，如表 7。

表 7  虚拟博物馆沉浸体验设计具体设计策略

  需求类别      具体需求项 综合权重 具体设计策略意见

必备需求 M 流畅用户体验 M1 3 优化响应速度，确保无延迟的浏览和互动。

简单易用界面 M2 1 设计简洁直观的界面，便于操作。

期望需求 O 无障碍访问 O1 2 提供语音辅助和可调节界面，确保残障人士使用。

兼容不同设备 O2 4 确保虚拟博物馆在多平台顺利运行。

魅力需求 A 沉浸感情景再现 A1 5 利用 VR/AR 技术重现汉画像石场景，增强历史临场感。

互动体验增强 A2 6 设计互动功能，允许用户与汉画像石中的人物和场景互动，提
升参与感。

情感共鸣 A3 7 通过故事化叙述融入汉画像石的历史故事，引发情感共鸣。

多感官体验 A4 8 整合多感官元素（如音效和触觉反馈），增强沉浸体验。

个性化体验 A5 9 根据用户兴趣提供定制化的汉画像石主题推荐。
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结合 AHP 模型的分析结果，研究发现，流
畅用户体验（M1）在需求中权重较高（权重：3），
用户对浏览和互动的顺畅度有较高期望，因此应
优先提升系统响应速度和交互流畅度，确保无延
迟的浏览体验。具体策略包括优化加载速度和界
面反应时间，在汉画像石 VR 展览中，确保用户
快速切换不同展品和历史场景，避免卡顿，提高
沉浸感。简洁易用界面（M2）排在第二位（权
重：1），用户期望界面直观且易于操作，因此
设计应简化界面，减少操作难度。具体策略是设
计清晰的导航和简洁布局，避免信息干扰，确保
用户轻松浏览汉画像石 VR 展览中的历史场景和
故事。

在期望需求 O 中，无障碍访问（O1）在虚
拟博物馆设计中的需求权重较高（权重：2），
反映了用户对辅助功能和可访问性的高度重视。
因此，设计应优先考虑残障用户的需求，确保虚
拟博物馆在不同群体中都能顺利访问和使用。在
汉画像石 VR 展览中，可为视觉障碍者提供语音
提示，并允许用户根据需要调整界面元素的大小
和对比度，以提升用户的使用体验。同时，兼容
不同设备（O2）作为高优先级需求（权重：4），
表明用户希望在多种设备上无缝体验虚拟博物
馆。因此，设计中应确保虚拟博物馆能够在各类
设备上正常运行，提供一致的体验。在虚拟博物
馆设计中采用响应式设计，使虚拟博物馆能够适
应不同平台（如 PC、手机、VR 设备等）。在
汉画像石 VR 展览中，这意味着无论用户使用哪
种设备，展览效果都应保持一致，确保流畅的操
作体验。

基于对魅力需求（A）层面的分析，沉浸感
（A1）、互动体验增强（A2）和情感共鸣（A3）
之间相互关联，共同塑造用户的整体体验。用户
期望通过虚拟技术感知历史场景的真实性（A1），
并积极参与其中（A2），从而引发情感共鸣（A3）。

因此，虚拟博物馆设计应结合高质量的视觉效果、
交互设计和情感驱动的叙事元素，以增强用户的
沉浸感和参与感。在汉画像石 VR 展览中，通过
VR 技术重建“车马出行”历史场景（如图 5），
用户不仅能够与古代人物互动、选择不同角色体
验历史事件，还能够通过触摸、语音识别等方式
参与其中，进一步促进情感共鸣。例如，用户可
以选择参与古代宴会场景（如图 6），虚拟场景
中的人物与用户进行击掌互动，并通过全息投影
技术再现汉代饮酒礼仪，展现古代社交与文化习
俗。手势识别技术被用于触发宴乐演奏，进一步
提升了历史场景的沉浸感与真实性，且通过讲述
历史背景和文化习俗，增加了用户的情感投入，
从而加深他们对历史的理解与认同。通过这种方
式，沉浸感、互动体验和叙事性得到了有机结合，
极大地提升了虚拟博物馆的用户体验。在进一步
优化用户体验的过程中，多感官体验（A4）和
个性化体验（A5）作为附加需求，对整体体验
的提升至关重要。通过视觉、听觉和触觉的综合
刺激，用户的沉浸感得到了有效提升。因此，虚
拟博物馆应当融合音效、触觉反馈和视觉效果，
创造一个全方位的沉浸式环境。在汉画像石 VR
展览中，触觉反馈（例如通过手柄震动模拟车马
行驶的感觉或宴乐的节奏）能够进一步增强用户
的参与感。此外，在个性化体验（A5）的设计上，
虚拟博物馆应提供个性化推荐系统，根据用户的
兴趣和行为推送相关的历史场景和文化内容，以
提升用户体验的独特性和深度。通过这种方式，
虚拟博物馆能够提供更加沉浸和个性化的文化体
验，进一步增强用户对展览的参与感与情感共鸣。

基于上述分析，本研究提出了一种虚拟博
物馆沉浸式体验设计方案。该设计策略不仅能够
有效提升虚拟博物馆的用户体验，满足用户在沉
浸感、互动性、情感共鸣、多感官刺激和个性化
等方面的需求，还能在历史文化的传过程中增强
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用户的文化认同感和历史理解。这种沉浸式体验
不仅提高了用户的参与感，还通过高质量的虚拟
技术和人性化的设计增强了虚拟博物馆在文化教
育和历史传播中的作用。

图 5  车马出行 VR 互动图

图 6  庖厨宴饮交互叙事图

结语
本研究的创新之处在于首次将 Kano-AHP

模型系统应用于二维石刻艺术虚拟展示的需求分
析中，实证性地揭示了用户对这类文化内容的需
求并验证了 Kano 模型在文化体验设计领域的适
用性。研究发现，用户将“流畅浏览”和“界面
直观”视为虚拟展示的基础保障需求，而“情感
共鸣”（可能与画像石故事解读相关）等魅力需
求则具有巨大潜力，能显著提升用户体验。这一
发现为同类文化遗产的数字化设计提供了优先级
决策依据，明确了虚拟展示设计中的关键方向。
在理论价值上，研究发现，由于文化体验涉及复
杂的情感需求，‘魅力需求’的范畴可能比在传
统产品设计中的定义更为宽泛和动态，进一步丰

富了用户体验理论。此外，本研究对文化遗产的
虚拟展示设计提供了新的视角，尤其是在情感共
鸣和用户参与度的提升方面。在实践价值上，本
研究通过精准的需求权重排序，为徐州汉画像石
艺术馆的 VR 系统迭代提供了直接、量化的决策
支持。例如，开发资源应优先保障界面流畅度（权
重 0.3333），确保用户在浏览和互动中的顺畅
体验，之后再考虑引入基于 AR 的画像石互动复
原个性化功能（权重 0.0629），以提升情感共
鸣和历史场景的互动性。此框架不仅适用于徐州
汉画像石艺术馆，还可迁移至其他类似文化遗产
的数字化项目中，为文化遗产数字化展示提供优
先级决策依据。
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