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基于关键反应训练模型的孤独症谱系
障碍儿童智能交互教育干预资源构建

Construction of Intelligent Intervention Resources for Children with Autism 

Based on Pivotal Response Treatment
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【摘要】目的 探索利用关键反应训练（pivotal response treatment，PRT）模型的干预策略，提高孤独症谱系障碍（ASD）

儿童教育干预资源的系统性和有效性。方法 运用PRT中的关键性领域和干预策略，设计并实现了基于游戏形式的150余个

智能交互学习活动。构建了亲子互动示范视频资源，指导家长在日常生活中运用PRT模型进行有效干预。结果 基于该方法

设计的智能交互学习活动能够有效提高ASD儿童的学习兴趣，并通过实时情绪与注意力反馈，自适应调整干预活动，提升了干

预效果。同时，亲子互动示范视频资源有效促进了ASD儿童在日常生活场景中的技能泛化。结论 本研究开发的孤独症儿童

智能交互教育干预资源能够有效解决当前ASD儿童家庭教育干预资源不足的问题，为未来的教育干预提供了新的解决方案。
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【Abstract】Objective To explore the use of the Pivotal Response Treatment (PRT) model to improve the systematization and 

effectiveness of autism intervention resources. Methods This research applies the key areas and intervention strategies from PRT to design 

and implement over 150 adaptive interaction learning activities in the form of games.Additionally, parent-child interaction demonstration 

videos were designed to guide parents in applying the PRT model in natural daily life situations. Results The study shows that the 

intelligent interactive learning activities designed based on this method can effectively increase children's learning interest. Real-time 

feedback on attention and emotions allows for adaptive adjustment of activities, thereby improving intervention outcomes.The parent-child 

interaction demonstration videos also facilitated the generalization of skills learned in interactive activities into everyday life scenarios. 

Conclusion The intelligent educational intervention resources developed in this study provide a strong solution to the severe shortage of 

family education intervention resources for children with autism and offer a new approach for future interventions.

【Key words】Pivotal response treatment; Intelligent intervention resources; Autism spectrum disorder; Adaptive interaction 

games; Interaction demonstration videos

1 引言

孤独症谱系障碍（ASD）是儿童高发的一种由于神经

系统失调导致的发育障碍，主要特征包括社会互动和语

言沟通障碍，以及有限的兴趣和行为。近年来，ASD的发

病率呈高发态势，2022年美国疾病与预防中心最新发布

的 8岁以下ASD儿童发病率为 1∶31，即每 31名 8岁以下

儿童中就有 1名是ASD，2012年为 1∶69，10年间增长了

122.8%，是 10年前的 2.2倍［1］。据《中国孤独症教育康复

行业发展状况报告》［2］估计，目前中国的ASD患者超过

1300 万。孤独症家庭面临较高的康复费用压力（月均

3000～10000元）［3］。庞大的ASD人群规模与高昂的康复

费用成为社会共同应对的现实问题。2025年1月8日，中

国残联、国家发展改革委、教育部、科技部等9部门联合印

发《关于推进科技助残的指导意见》，提出要以科技创新

驱动残疾人教育和康复，将科技助残提升为促进残疾人

事业高质量发展的国家级战略举措［4］。在此背景下，开展

面向孤独症儿童的智能化教育干预研究，契合国家战略，

具有重要的理论意义、政策价值与社会效益。
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ASD目前尚无有效药物治疗且极易发展成为终身残

障。儿童孤独症诊疗康复指南、0～6岁儿童孤独症筛查

干预服务规范（试行）明确强调孤独症儿童早期干预至关

重要［5，6］。近年来，我国特殊教育研究进展显著，但与发

达国家相比，我国孤独症康复工作起步较晚，现有的康复

机构数量、康复干预资源以及专业化水平、教师人数严重

缺乏［7］。通过信息技术构建数字化教育干预资源是实现

孤独症儿童康复的新途径［8～13］。

传统多媒体资源为社交示范、情境呈现提供了基础。

通过静态图片或视频等多媒体资源训练儿童交流能力，

提高了其交流频次，使用表现出更多的赞美语言和手

势［8，9］。随着沉浸式技术与智能交互方法的发展，研究者

进一步探索增强现实、虚拟现实与视频示范的融合应用

资源。Chen等［10］利用增强现实技术和视频学习方法实

现了孤独症儿童多线索反应训练、面部表情模仿和情绪

感知的数字化资源，以提高其社会互动能力；陈靓影等［11］

设计并实现了基于增强现实技术的儿童词汇认知干预资

源，与传统资源对比研究结果表明了该资源的有效性，儿

童的注意力维持时间较长且词汇认知效果更好。英国剑

桥大学计算机实验室图形互动小组开发了一个基于假装

游戏概念的数字化交互干预资源，使孤独症儿童可以在

虚拟环境中探索不同角色，提高社会认知能力［12］。

Parsons等［13］利用虚拟现实技术构造数字化资源，以提高

孤独症儿童的社交和生活技能，并证明了该资源的优势。

增强现实和虚拟现实技术通过构建安全、可控的社会情

境，实现了更强的教育资源交互性与沉浸感。

近两年，人工智能驱动的自适应干预资源成为主要

方向。多项研究使用深度学习模型分析儿童的表情、眼

动、肢体动作、生理信号等多模态数据，以生成个性化反

馈。美国斯坦福大学医学院精神病学与行为科学系

Lynn Kern Koegel等［14］开发了大语言模型（large language 

models， LLMs）“Noora”，并通过随机临床试验，对11～35

岁ASD个体展开社交同理心训练研究。结果显示，经过

约4周200次的AI引导语训练后，受试者的同理心口头反

应显著提升，且改善能够迁移至自然社交场景。2024年，

大语言模型（LLM）逐渐进入孤独症干预资源领域，研究

者探索利用LLM构建可解释、低风险的对话式社交训练

系统资源，通过角色扮演，帮助ASD儿童在安全情境中练

习沟通策略。

关键反应训练（pivotal response treatment，PRT）是美

国国家孤独症中心认证的最佳孤独症干预模型［15］，同时

也是四大科学认证的孤独症干预方法之一［16］。针对目前

家庭干预资源严重不足的现状，本研究基于关键反应训

练模型针对儿童实现了基于游戏形式的人机交互学习活

动并通过人工智能技术自动检测儿童在交互过程中的注

意力和情绪，从而自适应调整学习活动，满足孤独症儿童

个性化发展需求，提升干预效果。针对家长构建亲子互

动示范视频资源，指导家长如何与孩子开展有效的互动，

使儿童在智能交互学习活动中习得的技能在生活中得到

有效泛化。

2 数字化教育干预资源构建理论基础

关键反应训练是以应用行为分析（applied behavior 

analysis， ABA）原理为基础的自然主义行为干预方法，是

一种结合发展取向和应用行为分析的综合服务模型，其

目标是为儿童习得的技能在生活中得到更好的泛化。

2.1 关键性领域

孤独症关键反应训练（PRT）强调动机的激发和家庭

的参与，包含5个关键领域，分别是动机、多重线索反应、

自我管理、社会主动性以及共情［17～20］。通过这些关键领

域的干预，其他领域都能够被广泛带动，干预效果得到最

大程度提升。

2.2 关键性策略

为了有效干预孤独症儿童的关键领域技能，Koegel

等［22～25］经过大量实证研究，总结了一套可操作的干预策

略。教导者在执行关键性原则时，并不是每项都执行，执

行顺序灵活，具体策略如下：①吸引儿童注意力。可通过

寻找儿童的兴趣活动或感兴趣的强化物，抓住儿童的注

意力，创造大量干预时机。②清晰且适当的指令。教导

者发出的指令应清晰简单明了，且符合ASD儿童的认知

水平。③新旧技能交替进行。ASD儿童在学习较难的新

社交技能时，可尝试迂回穿插儿童已习得的技能到新社

交技能当中，以破除习得性无助，维持自身动机和参与活

动的兴趣。④分享控制权。能够让ASD儿童和教导者之

间的活动达到动态平衡。一方面，ASD儿童能够做出选

择，并转向喜欢的活动，教导者给予支持和示范。另一方

面，如果ASD儿童出现非期待性行为，教导者应适时引

导，让其注意力始终保持在提供的活动和强化物上。

⑤及时且适当强化。教导者基于儿童表现，及时且适当

强化，如果儿童做到了合理努力或适当的行为后，教导者

应适时强化，否则不强化。⑥强化尝试。ASD儿童依据

教导者的引导，尽管努力后的表现仍不完全符合教导者

的期待，但只要努力的方向正确，教导者就应进行正面鼓

励，以维持孩子的动机和兴趣。⑦自然强化，在干预过程

中与目标者相关的指令、任务或与活动有直接关联。

3 基于PRT模型的数字化教育干预资源构建

本研究基于关键反应训练模型，针对儿童设计人机
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交互游戏，针对家长设计亲子互动视频，指导家长与孩子

开展有效互动，解决家庭干预资源缺乏的问题。

3.1 基于PRT的人机交互游戏设计与实现

基于PRT提出的关键性领域和干预策略，本研究设

计150余个人机交互游戏学习活动，并通过人工智能技术

实现了游戏的智能交互功能。

3.1.1 人机交互游戏 基于关键反应训练模型的五大

关键领域，本研究设计并实现了相应的人机交互游戏模

块，分别是动机、多重线索反应、自我管理、社会主动性以

及共情。每个游戏模块包括 30余个游戏学习活动。 学

习活动的难度可调节，得分与用时被后台全程记录，可用

于跟踪分析儿童的学习进展。

3.1.2 智能交互 头部姿态能估计人的注意方向，面部

表情能反映人的内心状态，这是人机交互干预中的重要

因素。本研究开展了基于卷积神经网络多任务框架的头

部姿态与表情识别方法，估计儿童的注意力及情绪。智

能交互功能可根据自动检测到的儿童注意力和情绪智能

调整游戏活动。目前很多表情识别算法主要针对正面或

小角度偏转图像，因此存在很大应用局限性。特别不适

用于孤独症儿童好动、注意力不集中（头部姿态变化大）

等情况。考虑到头部姿态变化是影响表情识别的重要因

素之一。较大的头部姿态变化在很大程度上影响表情识

别算法的性能。现有基于头部姿态信息进行表情识别的

方法通常是在获取头部姿态角度的基础上识别表情，如

针对不同的头部姿态角度，训练不同角度下的表情识别

模型。该方法在实际应用中有局限性。多任务学习是一

种迁移学习机制，可以利用多个任务之间的协同作用，促

进各个任务性能的提升。

对于头部姿态估计任务，有效图像区域应包含引起

姿态变化的整个头部区域，而表情识别任务的有效图像

区域应重点位于展现丰富表情的面部区域，为此，对于头

部姿态估计任务，采用整个头部区域作为输入，表情识别

任务仅采用相对较小的人脸区域输入。提出的网络架构

主要有主干网络、数据分离模块、头部姿态估计子网及表

情识别子网4个部分，见图1。

在上述多任务框架中，头部姿态估计子网和表情识

别子网均采用软标签作为监督信息。现有的大部分头部

姿态和表情数据集仅标注了数据的硬标签，即单一的标

签信息，然而硬标签无法在标签级上描述相邻头部姿态

类别之间的相似特性，以及表情类别之间的混合特性，易

导致模型过拟合。笔者通过高斯函数自动获取数据软标

签，不需要人工标注，节省了大量的人力物力［26，27］。基于

上述的算法获得头部姿态与表情来预测儿童注意力和情

绪状态。

3.1.3 人机交互游戏案例 结合游戏学习活动与智能

交互功能，本文给出多重线索反应和共情两个关键领域

的人机交互游戏案例。图2是“摘水果”游戏界面，动画人

物注视儿童并通过声音向儿童介绍自己并说明游戏规

则。注意力跟踪功能将检测儿童是否注视动画人物。如

果没有，动画人物将通过声音（如小朋友，你还在吗？）与

目光、手势等进一步吸引儿童的注意力。一旦系统自动

检测到儿童的注意力跟随了动画人物，儿童与动画人物

之间建立了互动关系。然后，动画人物向儿童寻求帮助，

希望儿童帮自己摘水果，通过语音、提示框或视线方向提

示儿童想要哪种水果。如果交互界面检测儿童点击了正

确的水果，水果将消失，同时动画人物给出正强化反馈

（如你真棒，笑脸），也可以与自然强化相结合，如家长给

予儿童正确的水果。否则，动画人物将继续通过声音、手

势和高亮显示等多重线索，提示儿童想要的水果。在整

个干预过程中，系统会自动检测儿童的注意力和表情，根

据注意力集中和笑脸表情的时长，判断儿童是否保持兴

趣。系统记录儿童与游戏交互过程中的所有行为，为家

长掌握儿童干预进展提供客观依据。儿童或家长可以自

主选择游戏难度，调整水果种类和数量，遵循了PRT干预

策略，从而促进儿童多重线索反应能力的提高。根据儿

童的兴趣还可以选择不同主题，如日常生活用品等。

表情识别以及对他人心理推测是提高共情能力的基

础。图 3为表情认知游戏界面。本研究通过不同的游戏

素材（真人和动画人物）和游戏类型（分类、连连看、强化

记忆等）综合训练儿童的表情识别能力。家长可根据儿

视频帧 人脸检测
标准化的
人脸图像

主干网络 数据分离 层

头部区域

人脸区域

头部姿态
估计分支

表情识别
分支

头部
角 度

表情

人脸图像 数据的获取、标准化
数据分离 模块

多个任务 共享深度特征 表示
各任务的 特有

特征表示

图1　头部姿态估计和表情识别技术路线图
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童的兴趣选择不同素材，进行新旧任务交替训练。图4为

推测他人意图游戏界面。动画人物通过表情和语音等线

索暗示意图，如动画人物提示说，“我肚子饿了”，儿童如

果选择了食物，食物将消失，然后虚拟动画人物给出正强

化反馈，通过语音夸奖儿童并且露出笑脸，否则，虚拟动

画人物露出失败的表情，并建议继续尝试。

3.2 基于PRT的亲子互动视频资源构建

基于PRT的关键性领域和干预策略，本研究设计并

制作了亲子互动示范视频，指导家长在日常生活自然场

景中运用PRT模型对儿童进行有效干预，使儿童在上述

智能交互学习活动中习得的技能得到更好地泛化。动机

和社会性发起两个关键领域的亲子互动示范视频。PRT

的干预策略贯穿在整个互动过程中，表1和表2分别给出

了“喝水”和“玩积木”两个视频的设计思路。

结合以上人机交互游戏和亲子互动视频，本研究基

于Windows和安卓系统开发了电脑端和移动端ASD儿童

智能交互干预资源，包括 150余个交互游戏和 30余个视

频资源，为ASD儿童家庭干预提供新途径。

图2　摘水果游戏界面

A 需求匹配

A B

B 颜色推理

图3　表情认知游戏界面

B 同类表情连连看A 表情分类

BA

图4　推测他人意图游戏界面

表1　“喝水”视频设计逻辑

PRT策略

吸引儿童注意力，引发儿童开口的动机

清晰且适当的指令

及时且适当的强化，自然强化

行为描述

饭桌上，妈妈给爸爸倒水，故意没有给孩子倒水。

妈妈握住水壶，等待孩子反应。若孩子没有反应，则妈妈口语提示“你需要喝水吗?”，或将

水壶移到孩子面前，等待孩子反应。

一旦孩子提出需求，妈妈立刻给孩子倒水，满足孩子需求。
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４ 效果验证

本研究从武汉市某特殊教育机构选取 16名 5～8岁

（6.43±1.15岁）孤独症儿童，入选标准：①经由三甲医院专

家确诊为孤独症，诊断符合美国精神疾病分类（DSM-5）

诊断标准；②不存在其他精神性发育障碍或神经系统疾

病；③视力、听力发育正常。实验获得被试家长与教师知

情同意。干预阶段，机构教师根据ASD儿童的量表评估

结果，制订个性化学习方案，通过引入互动示范视频与智

能交互游戏，使儿童每天完成 15～20分钟 5大关键领域

（动机、多重线索反应、自我管理、社会主动性以及共情）

干预训练，一周3次，指导家长在日常生活自然场景中运

用PRT模型对儿童进行有效干预，促进儿童在真实情境

中的技能泛化，持续12周。儿童学习的积极兴趣更强，在

人机交互游戏过程中能利用多重线索进行判断，系统记

录学习活动得分显著提升，反应时间缩短；通过家长或教

师问卷发现，在社会交往过程中，主动发起互动的次数明

显增加；在日常交流中，出现共情反应行为。

5 总结与展望

本研究基于PRT的关键性领域和干预策略针对儿童

设计了人机交互游戏并发展了卷积神经网络多任务框架

的头部姿态与表情识别方法估计儿童的注意力及情绪实

现了游戏的智能交互；针对家长设计了亲子互动视频指

导家长在自然场景中如何与儿童开展有效的互动，将儿

童在人机交互游戏中习得的技能在生活中得到有效泛

化，提高干预效果。

数字化干预资源构建是一个不断优化的过程，本研

究将不断完善该资源，其一，结合大语言模型（LLMs）生

成技术资源，探索基于儿童个性特征的情境脚本、交互对

话与游戏人物的自动化生成机制，提升资源开发效率与

个性化水平，使游戏设计更加符合孤独症儿童的认知特

点，满足儿童个性化需求。其二，利用多模态大模型资源

对儿童行为数据、语言表达与情绪变化进行综合分析，构

建更精准的学习者模型，为PRT干预的实施提供实时且

可解释的智能决策支持；同时，开展干预资源的实证研

究，从注意、动机、社交主动性等关键性领域验证干预效

果，为资源优化提供客观依据。
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2024年增刊(家长版)

经过广泛调研，为满足广大读者的需求，使杂志更具指导性与大众性，让更多听障儿童回到有声世

界，杂志社于2024年8月出版发行增刊。

增刊以医教结合，实现全面康复为主题，内容涵盖老年听障、儿童保健、听障儿童如何选择听力放大

方案、聋人自我意识、助听器验配、听障儿童心理健康等方面，以及相关网络、书籍等资源分享。希望给予
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