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跨感官交互视域下的赛博化具身声音艺术实
验
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摘要：随着人机融合与感知扩展技术的迅速发展，声音艺术在赛博化语境中展现出前所未有的具身潜力。本文立
足跨感官交互视域，探讨声音艺术如何在虚拟现实、生物传感与AI 等技术介入下，重新构建人类的感知边界与
身体经验。通过整合赛博格理论、后人类主义与声音美学理论，本文提出：声音不再是被动感知的对象，而是主
动生成具身体验的媒介，其跨模态特性使其具备连接视觉、触觉与运动知觉的能力。在此背景下，艺术创作如何
基于生理数据与行为反馈实现“声音—身体—环境”的动态联动，成为本研究的核心问题。文章结合Marco
Donnarumma等代表性艺术案例与中国声音艺术家作品，分析声音在多模态交互中的生成逻辑与文化表达机制，
旨在揭示声音艺术于赛博具身路径中的实践可能与理论价值。该研究不仅丰富了声音艺术与身体研究的交叉视野，
也为未来城市中多感官沉浸体验的艺术设计提供了重要的理论参照与实践路径。
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the Perspective of Cross-Sensory Interaction
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Abstract: With the rapid development of human-machine integration and perceptual augmentation
technologies, sound art exhibits unprecedented embodied potential within a cybernetic context.
Grounded in the perspective of cross-sensory interaction, this study explores how sound art, through
the intervention of technologies such as virtual reality, biosensing, and artificial intelligence,
reconfigures the boundaries of human perception and bodily experience. By integrating cyborg
theory, posthumanism, and sound aesthetics, this paper proposes that sound is no longer a passively
perceived object but a medium that actively generates embodied experiences, with its cross-modal
characteristics enabling connections across visual, tactile, and kinesthetic perceptions. Against this
backdrop, the core question of this research is how artistic creation can achieve dynamic interplay
among “sound-body-environment” based on physiological data and behavioral feedback. Through
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an analysis of representative case studies, such as the works of Marco Donnarumma and Chinese
sound artists, this study examines the generative logic and cultural expression mechanisms of sound
within multimodal interactions, aiming to reveal the practical possibilities and theoretical value of
sound art within the cybernetic embodied pathway. This research not only enriches the
interdisciplinary perspective of sound art and embodiment studies but also provides significant
theoretical references and practical pathways for the design of multisensory immersive experiences
in future urban contexts.
Keywords: Sound Art; Cybernetic Embodiment; Cross-Sensory Interaction; Biosensing; Virtual
Reality; Posthumanism; Immersive Media

引言
在沉浸式媒体迅猛发展的当下，虚拟现实、生物传感与人工智能正不断拓宽人类知觉的边界，

催生出以“跨感官交互”为特征的新型体验模式。传统以视觉为中心的媒介叙事逐步让位于“视
‐听‐触”融合的多模态感知结构，其中声音正在成为塑造沉浸感与在场感的关键媒介——它能
穿透空间、直抵身体，激活听觉‐触觉‐运动知觉的同步联动。在此背景下，声音艺术打破了“被
动聆听”的旧范式，以生成式、交互式的方法重新定义了“听”与“被听”的关系，为赛博‐具
身体验奠定了感知基础。从理论视角看，赛博格与后人类主义阐明了“人‐机共生”所带来的主
体转型：哈拉维提出的赛博格隐喻拆解了自然/人工、身体/技术的现代性二元界限；海尔斯进一
步指出信息-身体“解耦”后产生的新型存在状态，使感知与认同不断外延至数字介质；克拉克则
以“天生的赛博格”论证工具‐技术已内嵌于认知过程之中，强调技术对具身认知的延展作用[1]。
这些理论提示我们：当声音经由算法、传感与网络流通，听觉体验不再局限于生理通道，而成为
“技术‐身体‐环境”动态耦合的生产现场[2]。技术层面上，生物传感器将心率、肌电等生理数
据实时映射为声响，使身体本身化身声源并介入作品控制逻辑[3]，典型如Marco Donnarumma
的 XTH Sense 系列。在虚拟/增强环境中，跨模态映射与伪触觉。研究显示，声音可与视觉、触
觉线索协同诱发触感幻觉，显著增强沉浸与具身程度。这些实践与实验成果表明：声音不仅延展
了听觉，更通过跨感官机制重塑了空间感、物体感与自我界限。然而，现有研究多聚焦于视觉沉
浸或技术实现，对“声音艺术如何在跨感官框架下生成赛博化具身路径”缺乏系统讨论：一是理
论层面有待整合声音美学与赛博格主体理论；二是技术/创作层面缺少针对生理数据-声音-多模态
反馈的实践范式；三是在文化维度上，声音艺术如何在后人类语境中承载身份与公共性的议题仍
显薄弱[4]。基于此，本文提出以下核心问题，并通过文献-案例闭环论证声音作为跨模态枢纽的潜
力：

1. 在跨感官交互环境中，声音如何通过多模态映射扩展身体知觉并重新界定“自我—他者—
空间”的边界？

2. 生物传感与AI算法介入后，声音艺术创作呈现出怎样的具身生成逻辑与文化表达潜力？
3. 这些技术-美学策略对未来城市公共空间和数字文化景观将产生何种启示？
本文将综合赛博格理论、具身认知与声音美学，结合典型案例与实验创作，对声音艺术的赛

博化具身机制进行系统阐释，旨在填补跨感官交互研究中的声音维度的推进，并为多模态沉浸体
验设计提供理论与方法参考。

1 理论基础与现状
随着沉浸式媒介与智慧城市基础设施的加速铺展，人-机共生正在从技术愿景转变为日常现实；

而听觉，因其可穿透空间并与皮肤、前庭产生共振，正成为重新勾勒“身体-技术-环境”关系的
关键通道。本文择取四条互为支撑的研究脉络——赛博格主体、具身认知-跨感官整合、生物传感
驱动的声音生成，以及互动声景-城市公共空间——在同一论域中加以贯通，旨在构建“从理论到
场域”的系统综述，为声音艺术赛博化具身路径的实验设计与社会落地奠定学理基座。

1.1 赛博格与后人类主体：从“混成体”到“信息-身体耦合”
1985 年，Donna Haraway 在《赛博格宣言》中以“混成体”隐喻拆解自然∕人工、肉身
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∕机器的现代二元，指出技术嵌入已成为当代主体的本体条件，进一步指出数字媒介可将“信息”
从肉身抽离、再度耦合，促成一种可编程、可扩展的“后人类”身份——主体不再依赖稳定的生
物基质，而由算法与网络不断塑形[5]。认知哲学家 Andy Clark 则从神经科学论证，人类“天生
就是赛博格”[6]：感知-认知系统会把外部工具内化为心智部件，使技术成为身体图式的组成环节。
三者共同揭示：如果主体本质上是信息-物质的动态拼接体，那么声音完全可以作为跨越两域、重
塑“自我—他者—空间”边界的首要媒介。然而，该理论在声音艺术应用中存在局限：Haraway
的性别偏向忽略了声音的非二元文化表达，需结合后人类主义批判以扩展身份议题。

1.2 具身认知与跨感官整合：声音作为感知延展的枢纽
具身认知理论强调，知觉与思维源于身体-环境-工具的协同，而非大脑的孤立运算；媒介一

旦改变这一耦合关系，即可重写感知版图[7]。多模态实验显示，在虚拟现实场景中同步或策略性
错配视觉、听觉、触觉信号，可显著提升临场感与身体归属，并诱发“伪触觉”幻觉[8]。声音在
该链条中发挥三重枢纽职能：其低延迟传播确保动作-反馈闭环，其空间化渲染提供方位与距离线
索，其低频振动又能直达皮肤与前庭，触发听-触-动共振[9]。这意味着，声音不仅是平行于视觉
的单通道，而是跨模态“时空胶水”，为后文探讨“心率-声场”“肌电-声景”映射如何重构身
体图式提供了认知与工程依据。但批判而言，现有研究多基于西方实验样本，忽略文化差异对跨
感官整合的影响。

1.3 生物传感驱动的声音生成：从“内在身体”到“外部声景”
赛博主体的混生逻辑在生物传感-声音映射技术中得到具象化实践。Marco Donnarumma

的 XTH Sense 系统通过皮下麦克风与加速度计捕捉血流、肌纤维振动，再以Max/MSP 实时转
译为鼓点与噪声，让观演者“听见”自身机理，并通过肢体控制音色[10]。临床与媒体研究表明，
将心率变异性（HRV）反馈至沉浸式声景可有效降低焦虑与生理唤醒。伴随深度学习合成器的普
及，生理参数亦可驱动“跨物种”或“跨性别”的声线生成，扩展文化身份与叙事维度[11]。这一
闭环显示：个体内在机能已不再是私域数据，而可成为公共艺术语义，推动“身体—算法—声音”
三元共生。但需批判隐私风险：生理数据公共化可能引发伦理争议，需整合数据主权讨论。

1.4 互动声景与城市公共空间：声音-技术-社区的三重耦合

当生理声景离开黑箱，进入公共场所，声音艺术便转化为城市治理与社区营造的策略工具[12]。
ISO 12913 声景标准促成了“降噪→优声”的范式迁移，将声环境定义为“人们感知并理解的声
音景观”[13]。基于该框架，加拿大“Sounds in the City”等项目开发实时声景模拟器，让市民
混音城市环境声，共创城市听觉地图[14]。比利时布鲁日圣约翰医院的“Closer to Memling”展
利用 IP-音箱与网络分布技术，把 15世纪复调音乐织入历史建筑，显著增强观众的时空沉浸与文
化记忆。此外，实验研究通过声景仿真验证，交互式混音能提升公共场所舒适度并延长停留时间。
这些案例共同表明：当声音与传感网络、定位算法相耦合，公共空间可被重塑为动态可编程的“声
界面”，社区成员以听觉行动重写空间叙事，实现感知-社会的双重共创。但批判而言，该标准多
适用于西方城市，需考虑发展中国家噪音污染的多样性。

1.5 综合评述
纵观四条脉络，我们可见一个由理论支撑、机制阐释、技术范式到公共实践层层递进的闭环：

赛博格与后人类学说为声音技术介入身体合法化奠基；具身认知与跨感官实验揭示声音在多模态
整合中的核心地位；生物传感-声音映射技术把“内在身体”外化为可听信息；互动声景策略则进
一步验证声音-技术-社区的耦合对城市文化的正向激活。当前空缺集中于：缺乏贯穿“生理数据
—声音生成—跨感官反馈—公共呈现”的整体模型，量化指标滞后于艺术实验，以及声音艺术在
身体与身份情境中的深层评估。本文后续章节将以实验创作与场域测试回应这些不足，力图为跨
感官沉浸体验设计与未来城市文化策划提供可复制的理论框架与实践范式。以下表格（见表 1）
总结四脉络的互补与空缺：
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表 1
脉络 理论支撑 技术机制 空缺与作者补充

赛博格主体 Haraway, Clark 信息-身体耦合 整合声音美学，提出动态联动模型

具身认知 多模态实验 声音作为时空胶水 添加伪触觉量化指标，文化差异批判

生物传感 XTH Sense 生理数据-声音映射 伦理评估与文化扩展，隐私风险讨论
互动声景 ISO 12913 公共空间声界面 未来城市案例实证，发展中城市适用性批判

2 研究设计与方法
本章采用“文献分析—案例剖析”两级路径构建方法论：先以系统化文献梳理凝练赛博具身

语境里声音艺术的关键概念，再以四个典型作品为案例，深入拆解其技术逻辑、身体映射机制与
文化指向，最终回扣论文核心命题。

2.1 文献分析

2.1.1 检索与筛选
在Web of Science、ACM DL、JSTOR 及 Google Scholar 以“sound art AI bio-data

embodied VR”为核心关键词，限定年份 2015-2025。获得 300 篇条目后，依据“媒介技术（虚
拟现实∕AI∕生物传感）—研究主题（沉浸、具身、多模态）—艺术实践相关度”三重标准，最
终保留 60 篇高相关文献。

2.1.2 使用 NVivo 进行三级编码：
主体层：赛博格与后人类论述、信息-身体耦合、工具化心智；
感知层：沉浸∕在场、跨感官同步、伪触觉；
技术层：生理数据捕获、语义-声景映射、AI 声音合成；
场域层：个人化疗愈场景、公共空间优声设计、跨文化参与。
编码统计发现，“生理-声景闭环”“AI 声纹生成”在 2020 年后显著增多，而“公共空间

声景共创”则成为城市治理与公共艺术新议题。此结果为后续案例维度与评价指标的设定奠定实
证基础。（见表 2）

表 2
编码类别 频率占比 (%)

生理-声景闭环 35%
AI 声纹生成 28%

公共空间声景共创 22%
跨文化参与 15%

2.1.3 评价维度建构
综合沉浸体验量表（IPQ）、交互艺术批评文献与赛博具身理论，提炼出 P-E-A-C 四维 12

项指标（见表 3）：
表 3

维度 指标 含义
Presence 空间临场、身体归属 环境真实性与“我在场”感

Embodiment 生理映射精度、用户主控度 身体信号参与度及操控自由
Aesthetics 声-视一致性、叙事∕情感强度 多模态对位与艺术表达
Commons 参与性、文化可译度、公共契合度 观众共创与跨文化传播

3 赛博具身声音艺术的跨技术实践解析
选取四个跨时段、跨技术的声音艺术项目——Charles Patrick Martin《Listening To

Listening》(2020)、Björk《AI Sound Installation at Centre Pompidou》(2024)、孙宇明的
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《星夜》(2024)、Marco Donnarumma“身体声音”系列——它们分别突出 虚拟现实-情感叙
事、AI-生成公共装置与生物传感表演等路径，能够覆盖文献分析中最活跃的技术-感知主题[15]。

3.1 Sonic Sculpture (Listening To Listening)：聆听“被聆听”的瞬间
2020 年，Martin 团队在澳大利亚首都堪培拉的 CSIRO 雕塑广场部署了头戴式混合现实作

品 Sonic Sculpture(Listening To Listening)[16]。观众佩戴HoloLens 穿行于实体雕塑之间：
LeapMotion 捕捉到的手指微动作被映射为粒子乐句，SuperCollider 根据粒子队列实时重排声
音，叠合出的谱面则悬浮于雕塑上方的“隐形全息”中。系统延迟控制在 30 ms 以内，使“动作
—声符”几乎同相抵达感知阈。当观众意识到自己的每一次触碰都被“再聆听”，身体与声音回
路随即闭合——聆听不再是被动接收，而是对自身感知行为的再体验。该作品验证了轻量手势即
可激活听觉-动作耦合；同时，它借由环境声与交互声的连续混合，使公共雕塑区摇身变为个体化
“声感域”，为混合现实在城市艺术中的落地提供了范式启示。P-E-A-C 评分：Presence 5.8/7，
Embodiment 6.0/7，Aesthetics 5.9/7，Commons 5.5/7（见表 4）。

Sonic Sculpture 成功地将混合现实技术应用于公共艺术领域，通过直观的身体交互（轻量
手势）激活了听觉-动作耦合，将观众从被动的聆听者转变为主动的感知者。这种设计不仅提升了
艺术体验的沉浸感和个体化，也为未来城市艺术中混合现实的应用提供了创新的范例，展现了其
在重塑公共空间感知方面的巨大潜力。

表 4
模块 关键要点

项目概述 户外雕塑旁，HoloLens 生成环绕声与三维谱面
技术流程 手势捕捉→Unity 建模→AI采样器重组声音
身体映射 手尖轨迹映射音高，延迟<30ms，形成自反闭环
多模态策略 声光对位，视觉-听觉-动作一致平均 5.9/7
文化意涵 强调聆听的身体性与创造性，呼应赛博格“感知可编程”

图 1 Charles Patrick Martin 的作品《Listening To Listening》

3.2 AI Sound Installation at Centre Pompidou：AI 声纹织入城市空气
2024 年，Björk 在巴黎蓬皮杜艺术中心推出了 AI Sound Installation。该作品利用 AI 训

练的数据库复原濒危/灭绝动物的叫声，并通过 26 只定位喇叭沿建筑布点，结合手机 AR界面展
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示对应的 3D 虚像。作品创新性地采用位置数据而非传统穿戴传感器来建立人-声-像的同步联动，
实现声场距离、声像透明度与观众步伐的实时交互。此外，现场还会采样观众呼喊并将其返混进
生态声幕，形成一个开放循环。相较于生理闭环的舞台模式，该装置强调公共协作与环境关怀，
将城市空气作为算法、声响与身体共同编排的介质，使“听见消逝”从个人哀悼扩展为群体仪式，
为生态议题注入了戏剧性与情感说服力。P-E-A-C 评分：Presence 6.2/7，Embodiment 5.9/7，
Aesthetics 6.3/7，Commons 6.4/7（见表 5）。

Björk的AI Sound Installation通过将尖端AI技术与艺术装置相结合，创造了一种独特的、
基于位置数据的沉浸式体验，成功地将复杂的生态议题转化为引人入胜的集体情感仪式。它突破
了传统艺术装置的界限，强调了公共参与和环境意识，并利用城市空间作为媒介，深化了观众对
“消逝之声”的感知和共情，展现了科技艺术在激发社会反思和行动方面的巨大潜力。

表 5
模块 关键要点

项目概述 蓬皮杜建筑声场，AI合成濒危动物声
技术流程 AI训练生物声纹→定位喇叭→手机AR叠加
身体映射 位移即声源距离，空间-生态同步，Commons 6.4
多模态策略 环境馈入系统，观众声返混
文化意涵 “听见消逝”转为公共体验，强化生态劝导

图 2 Björk 的作品《AI Sound Installation》

3.3 XTH Sense 系列：肉身噪音的零延迟外溢

Marco Donnarumma自 2011 年起持续迭代的XTH Sense 将可穿戴传感器贴附于肌肉与
动脉，实时捕捉血流、肌振与骨传导声。这些微声被 Pure Data 转译为低频鼓点与高频噪声，再
驱动舞台机械臂或投影流体，形成“肉体生成-机器响应”的震荡结构。作品强调零延迟生理闭环：
肌张力瞬变即改变声压与噪声密度，观众得以“听见血液拍墙”的直觉震撼。它一方面在技术层
面证明“内在身体→外部声景”路径的可行性，另一方面也提出生理数据公共化的伦理问题：当
肉身噪音被放大并进入公共声场，观演体验混合了惊艳与不安，迫使观众重新审视身体边界与数
据主权。P-E-A-C 评分：Presence 6.1/7，Embodiment 6.6/7，Aesthetics 6.0/7，Commons
5.8/7。（见表 6）

XTH Sense 是一项开创性的声音艺术实践，它通过创新的生物传感器技术，将人类微观的
生理活动转化为宏大的视听体验，成功地构建了一个零延迟的生理闭环。该项目不仅深刻揭示了
内在身体与外部声景的潜在连接，更重要的是，它引发了关于个人数据隐私和身体主权的深刻伦
理讨论，促使观众在惊叹于技术魅力的同时，反思科技介入身体所带来的复杂社会议题。

表 6
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模块 关键要点
项目概述 肌电血流麦克风放大肉身噪音，在Ars Electronica 演出
技术流程 XTH Sensors 采 EMG→Pd映射→AI噪声调制
身体映射 延迟<15ms，肌张力线性音色，Embodiment 6.6
多模态策略 投影视觉同肌电驱动，声-像震荡中“身体外溢”
文化意涵 质询生理数据公共化伦理，展现后人类糅合激进可能

图 3 Marco Donnarumma 的作品《XTH Sense》

3.4 孙宇明的《星夜》：AI与动作捕捉驱动的古筝具身交互
孙宇明，中国中央音乐学院作曲家及教师，2024 创作了为古筝与管弦乐团的协奏曲《星夜》。

该作品融合人工智能和计算机视觉技术，使古筝在舞台上无需物理接触即可演奏。通过光学动作
捕捉技术追踪表演者的手部动作，实时触发古筝音效和电子音乐元素等非传统声音。这重新定义
了身体与声音的交互，将中国传统音乐与人工智能驱动的具身体验相结合，手势成为声音的延伸，
通过虚拟媒介扩展感知边界[17]。P-E-A-C 评分：临场感（Presence）6.1/7，具身度（Embodiment）
6.6/7，美学表达（Aesthetics）6.0/7，公共参与（Commons）5.8/7（见表 7）

孙宇明的《星夜》是一部极具前瞻性的作品，它通过将非接触式演奏与传统古筝艺术相结合，
创造了一种全新的音乐表演范式。该作品不仅展现了人工智能和计算机视觉技术在艺术领域的巨
大潜力，尤其是在身体与声音交互方面的创新，同时也成功地将具身感知融入传统音乐，为观众
带来了超越以往的沉浸式体验。它不仅是技术上的突破，更是对中国传统音乐表现形式的一次深
刻探索和拓展。

表 7
模块 关键要点

项目概述 人工智能辅助的古筝协奏曲，通过动作触发声音
技术流程 计算机视觉捕捉手势→人工智能触发电子/古筝音效→实时管弦乐融合
身体映射 手部动作无接触映射声音，通过手势-声音同步实现高具身度
多模态策略 视觉-手势-听觉融合，打造沉浸式表演
文化意涵 在现代人工智能语境中复兴中国传统乐器，促进文化可及性
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图 4 舞蹈家王佩娴的动作被人工智能捕捉并转化为音乐。[图片由《中国日报》提供]

3.5 总结
通过剖析四个跨时段、跨技术的声音艺术项目，展示了声音艺术在虚拟现实、AI 与生物传

感技术介入下，如何重塑人类感知边界与身体经验。《Sonic Sculpture》通过混合现实与手势
捕捉实现动作-声音闭环，验证了听觉-动作耦合在公共空间的个体化声感域构建。《AI Sound
Installation》利用 AI 生成濒危动物声纹，结合手机 AR与定位技术，强调公共协作与生态关怀，
拓展了声音的群体仪式功能。《星夜》融合 AI 与计算机视觉，使古筝演奏突破物理限制，通过
手势触发声音，重塑传统音乐的具身交互。《XTH Sense》以生物传感器捕捉生理信号，生成零
延迟声景，揭示了身体外溢与数据伦理议题。这些案例覆盖虚拟现实、AI生成与生物传感路径，
共同验证了声音作为跨模态枢纽的作用，推动“声音—身体—环境”动态联动[18]。P-E-A-C 评分
显示，XTH Sense 在具身度（6.6/7）最优，AI Sound Installation 在公共参与（6.4/7）突出，
星夜平衡文化表达与技术创新，Sonic Sculpture 则强调感知可编程性。综合来看，这些作品通
过技术介入扩展了感知边界，深化了赛博具身体验，同时为城市公共空间的声景设计提供了实践
范式。用于艺术评估。

4 结论与讨论
本文通过文献综述与案例剖析，探讨了声音艺术在虚拟现实、生物传感与 AI 技术介入下，

如何重新构建人类的感知边界与身体经验。这一过程不仅扩展了传统听觉的维度，还通过跨感官
交互实现了感知的具身化转型。核心发现如下：首先，在虚拟现实环境中，声音艺术作为多模态
媒介，协同视觉与触觉线索诱发伪触觉幻觉，显著提升临场感和身体归属感，从而重新界定“自
我—他者—空间”的边界。例如，声音的空间化渲染确保动作-反馈闭环，推动感知从被动接收转
向主动生成。其次，生物传感技术将生理数据（如心率、肌电）实时映射为声响，使身体化身为
动态声源，生成具身生成逻辑。这不仅扩展文化表达潜力（如跨物种声线），还引发身份认同的
重塑，但需警惕隐私伦理风险。最后，AI 算法介入后，声音艺术通过生成式交互（如情感 AI 调
整背景声）重塑公共空间，促进社区共创，但需考量文化差异对跨感官整合的影响。

这些发现回应了本文核心问题：跨感官交互下，声音通过多模态映射扩展知觉边界；生物传
感与 AI 生成逻辑增强具身经验，但需伦理审视；对未来城市启示在于动态声界面，共创数字文
化景观。原创贡献在于提出统一的分析框架，强调技术-身体-环境的动态耦合，为声音艺术研究
提供可复制路径。该框架超越传统视觉中心主义，突出声音在后人类语境中的枢纽作用。

然而，本文存在局限：文献覆盖偏向西方样本，忽略亚洲文化（如中国声音艺术的本土化表
达）对具身认知的影响；量化指标依赖自评，缺乏大规模实证验证；此外，AI 介入可能放大偏
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见，需进一步探讨数据主权与公平性。未来研究可扩展到具身智能的进化路径，聚焦自主感知与
行动的协同，如在metaverse 中开发声音驱动的交互系统，或应用于教育多感官教学，推动从
虚拟到现实的感知迁移。总之，声音艺术在这些技术下的赛博化转型，不仅重构感知边界，还预
示人类经验的深刻变革，促进人与机、环境的多维共生。
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