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信息物理融合系统环境下的智能手机交互设计
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摘要：目的 探讨信息物理融合系统环境下的智能手机交互设计方法。方法 运用信息物理融合系统理

论，通过分析用户、智能手机、情境的特点和三者之间交互的特征，以情境中的人为中心，探讨信息

物理融合环境下手机人机交互的变化，提出一种智能手机人机交互的设计方法和思路。结论 通过对情

境中智能手机人机交互需求的分析，构建了信息物理融合环境下智能手机的人机交互模型。在信息物

理融合系统环境下, 智能手机人机交互设计运用多通道交互、情境感知、自然交互等设计方法，可提

高智能手机人机交互设计的可用性。
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Interaction Design in Smartphone under Cyber-Physical System Circumstance

SUN Jin-bo, CHEN Bo
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ABSTRACT: It discusses Human-Computer Interaction （HCI） in smartphone under Cyber-Physical System （CPS）

circumstance. It analyzes interactions features among users, smartphone and scenario in based on CPS theory. Through HCI

comparison between traditional and CPS circumstances, it discusses interaction design methods based users demands in scena-

rios. We construct a HCI model of smartphone under CPS circumstances by analyzing users´ needs in HCI of smartphone. Us-

ing methods of multi-channel interaction, scenario awareness, natural interaction, we can improve the usability of smart phone

HCI under CPS circumstances.
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智能手机作为移动计算的媒介，在传统通讯媒

介的属性之上融入了电脑般强大的功能，由于其灵

活性、便携性的特点，已经成为人们手中的生产力、

社交和认识世界的工具。用户在享受嵌入式系统、

计算机技术和网络技术发展带给智能手机进步的便

利时，已不仅仅关注系统功能的扩充和效率的优化，

对于服务个性化与特定环境的应用的用户满意度有

了更高的要求

[1]
。智能手机性能的提升和网络的普及

使得应用情境已经比以往更加多样。如果能够了解

用户在不同情境下的人机交互过程，并针对交互特

征进行交互的优化设计，将会帮助设计师构建更好

的用户交互体验。由此，能更有效地服务于用户的

信息物理融合系统（Cyber-Physical Systems，CPS）
应运而生。不同场景中的智能手机交互设计是包含

多对象（个性化用户、场景、交互界面）的系统，

不同的对象间存在着数据、信息和知识的流动及逻
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辑关系，因此，运用信息物理融合系统的思路，可

以构建适合多场景的人机交互体验。

1 智能手机中的人机交互

由于人的认知中视觉认知信息量最大，智能手

机的人机交互一般是以视觉通道为主，通过视频、

图像、文字等确认状态和传达信息。视觉交互界面

的设计是智能手机人机交互的主要构成部分。为了

构建更好的视觉交互界面，设计师通过提高智能手

机的屏幕尺寸、屏占比、视觉层次

[2]
等方法，提升人

机交互的视觉空间和交互效果。同时，视觉交互界

面的发展也经历了电脑终端直接移植菜单式交互设

计、对现实事物抽象概括的拟物化设计和强调高效

交互扁平化设计

[3]
的不同方向和阶段，通过构建与用

户更加亲和的交互模式和交互要素

[4]
等手段，有效地

提升了智能手机的人机交互体验。尽管如此，智能

手机作为移动计算的最佳媒介，与电脑等其他固定

终端相比，人机交互中可视交互的空间仍较小。智

能手机有限的可视范围和操作空间，容易让用户在

使用中产生大量平移、拖动等重复动作，易产生疲

劳感和厌烦情绪

[5]
。智能手机人机交互界面交互空间

局限的问题，可以以用户认知的多通道性进行拓展

和弥补。所谓“多通道”是指运用多种用户表达意

图、执行动作和感知反馈信息的方法，如肢体姿势、

动作、表情、语音、触觉等，采用这种交互方式的

用户界面称为“多通道用户界面”

[6]
。智能手机的

交互设计中综合使用多通道交互已成为趋势，智能

手机的人机交互见图 1，充分利用多通道的输入调动

用户的视觉（图像）、听觉（声音）、触觉（触控）、

运动等多种感知通道和交互通道，可以有效地拓展

智能手机的交互空间，提高用户交互的满意度。运

动交互界面（微信的“摇红包”界面）见图 2。

图 1 智能手机的人机交互

Fig.1 Human-machine interaction in smartphone

图 2 运动交互界面（微信的摇红包界面）

Fig.2 Motion interaction interface（shaking convert payment in-

terface of WeChat）

2 CPS环境中的人机交互

计算机技术、通讯技术和互联网技术的发展，

逐步使得人们随时随地都能接入网络，获取信息，

与他人互动，智能手机等移动计算设备的用途由于

应用场景的扩展也日益丰富。同时，物联网技术、

云计算、智能城市等技术发展，使得用户可以通过

移动计算设备与其他用户、智能设备、乃至环境进

行互动。为了解决不同情境中更广泛的人机交互的

机遇与挑战，CPS 应运而生。

2.1 CPS

CPS 可以理解为运用嵌入式系统通过一系列智

能设备和物理对象在高效能网络环境下进行高度集

成和交互，从而实现系统的实时通信、高效能信息

处理及复杂情境下的自主协调

[7]
。简单说来，CPS 就

是在环境感知的基础上，融合移动计算、互联网、

通讯、计算机技术、物联网、云计算技术等扩展的

网络化物理设备系统，通过虚拟交互或实体交互的

反馈，循环实现信息和物理设备、环境的融合与实

时交互，从而拓展智能设备的功能和使用领域

[1,8]
。

CPS 的发展是信息与人类生活和社会的发展日

益密切的体现。CPS 正逐步应用于生活的方方面面，

其应用场景包括监测和记录身体状态的可穿戴智能

终端，主动感知和预测用户需求的智能家居

[9]
，根据

交通状况合理安排路线和规避障碍的自动导航汽

车，甚至包含复杂基础设施和社会关系的智能城市。

CPS 不仅是一项蓬勃发展的技术，而且也正逐步成

为一种生活方式。如基于地理位置感知的人机交互

已经运用于支付宝公司和肯德基公司的无线支付应
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用项目中，当支付宝用户走进肯德基快餐门店时即

会收到电子点卷，然后通过无线支付即可享受购物

折扣。基于位置感知的智能人机交互实例见图 3。

图 3 基于位置感知的智能人机交互实例

Fig.3 A sample of intellectual human-machine interaction based

on geometric locality

2.2 CPS环境中智能手机的人机交互

CPS 环境为人机交互拓展更大的空间，同时更多

交互要素的引入也产生了更多的不确定性，软件和硬

件的设计面临着新的挑战

[10]
。CPS 将传统人机交互中

“以用户为中心进行设计”的理念，提升为“以情境

中用户为中心进行设计”。“情境”既包括用户与智能

手机所处的物理环境信息（声音、光照、温度、湿度、

图像、运动地理位置等），又包括用户在使用智能手

机的过程、状态等上下文信息。这使得 CPS 环境下的

智能手机人机交互有了更多元化的应用前景。

CPS 环境中的智能手机人机交互模型见图 4，与

图 1 相比，不同要素间产生了更多数据、信息和知识

的流动。用户群对情境中的相关内容（智能设备、实

体环境、服务等）进行实体交互（触摸、使用等）的

同时，实现对情境的分布式认知。另外，用户群也可

以通过智能手机发出交互请求，这使得用户群与情境

图 4 CPS 环境中的智能手机人机交互模型

Fig.4 Human-machine interaction model in smartphone under

CPS circumstances

中各种要素有了更多的交互机会。智能手机根据情境

中的物理特征（声音、光照、温度、湿度、图像、运

动等）对人机交互模式进行调整，以适应不同情境中

的需求。而这一切都是在数据网络和位置信息服务的

支持下完成，不同信息通过云端完成交换和存储，实

现信息和知识的共享与其他社交应用。

3 CPS下智能手机交互设计方法

智能手机的应用日益广泛，使用的情境也更加

多样化。智能手机人机交互设计应服务于情境中用

户持续不断的需求，以情境中的用户为中心，综合

考虑“用户—智能手机—情境”的多种要素，从而

使智能手机的人机交互更加有效和宜人。

3.1 CPS下智能手机交互设计原则

人类认知的特点决定了采用实体按键、笔迹、

语音等的方式，简明扼要、逐步细化的过程交流信

息可以使人机交互更加高效和宜人，也是人机自然

交互的要求

[6]
。智能手机由于便携性的要求，屏幕大

小、屏幕亮度、扬声器功率、计算性能等都受到了

限制，因此，智能手机人机交互设计过程中应综合

利用各种通道进行人机交互，并结合用户所处情境

中认知的特点进行设计。

智能手机的人机交互设计应运用 CPS 的相关技

术，使其更为精准地感知用户所处的情境，获取周

边空间的物理状态和相关服务信息。而人机交互的

模式也应该根据所感知的情境进行相应调整。人机

交互的设计过程中，应使软硬件具备通过对用户的

位置、特征、时空等上下文条件进行检测，自动简

化信息的处理能力，使用户获取有效的人机交互，

因此，在 CPS 环境中的智能手机交互设计，应按照

以情境中的人为中心进行设计，运用多通道技术扩

展人机交互空间的原则，根据用户认知特点和情境

需求进行设计，提升智能手机人机交互的效果。

3.2 CPS下智能手机交互设计流程

以用户为中心，交互设计流程一般包括用户需

求调研、产品分析、交互设计、原型设计、详细设

计、设计维护等阶段。在此基础上，为了更好地使

用 CPS 环境下的智能手机交互设计，这里提出了一

种面向 CPS 环境下的多通道交互设计方法。CPS 下

智能手机交互设计流程见图 5。
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图 5 CPS 下智能手机交互设计流程

Fig.5 Interaction design process in smartphone under CPS circumstances

CPS 下的智能手机交互设计过程与传统以人为

中心的交互设计一样，开始于用户需求调研，通过

分析用户需求确认产品设计要求并进行分析。不同

的是，CPS 下产品分析需要对产品使用环境的地理

位置信息、情境特征等进行分析和预测。CPS 下的

交互设计部分，设计师不仅需要针对产品功能要求

构建人机交互界面，而且还需要对用户使用情境和

产品功能进行分析，确认使用情境对产品功能的影

响，并分析地理位置信息与情境特征的作用。然后

需要针对使用情境对产品功能和交互通道进行分

析，选择适合的交互设计通道（视觉、触觉、听觉

等）进行交互模式构建。在不同通道交互设计完成

后，需要对多通道交互方式进行整合与评估，以防

止不同通道交互间产生干涉，如确认无误则按照交

互设计的结果进行原型设计。原型设计是对用户需

求与产品功能的最基本实现。在此阶段后，需对多

通道交互效果进行测试，判断通道数是否过少而影

响交互效率或过多而产生干涉。若存在交互通道数

不合理的情况，则返回“产品功能—交互通道”分

析阶段重新确认交互模式；若多通道交互模式恰当

可靠，则继续进行细节设计。

3.3 CPS下智能手机交互设计应用

CPS 的引入将极大地提高用户使用智能手机人

机交互的舒适度，提高工作和生活的效率。如在城

市交通领域，用户在不同交通模式换乘时，智能手

机应可以通过感知位置的变化，接收城市智能服务

系统推送的相应位置的提示和换乘建议，使用户生

活更便捷。如图 3 使智能手机成为了情境与人的动

态界面，增强了用户与物理环境的互动。此外，智

能手机的人机交互界面设计应根据情境中空间、光

照、温度、湿度等物理特征的不同，考虑情境中人

机交互的不同模式的特点进行设计，有针对性地调

整界面尺寸、图标大小、亮度、通道等特征。例如，

为了实现驾车过程中安全、便捷地使用智能手机的

功能，汽车厂商与智能手机厂商合作开发了可作为

智能手机拓展界面的车载操作系统。当智能手机用

户进入车辆时，智能手机将与车载系统联网，自动

使用更大、更清晰、更简洁、可语音操控的车载界

面代替智能手机，从而满足用户的使用需求。搭载

CarPlay 系统的奔驰汽车见图 6。

图 6 搭载 CarPlay 系统的奔驰汽车

Fig.6 Mercedes vehicle with CarPlay system

4 结语

智能手机的应用已经进入全场景时代，围绕着

用户的工作与生活全场景展开。在注重用户体验的

CPS 环境下，积极使用情境感知和自然交互等技术

使智能手机的人融入情境，运用多通道技术扩展智

能手机与用户的人机交互空间，将推动智能手机的

人机交互进入新的阶段。
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