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摘要：目的 探索基于 Arduino 平台的交互原型设计和实现方法。方法 首先简要介绍交互原型设计和

Arduino 平台。然后总结基于 Arduino 平台的交互原型设计和实现的一般流程，是软硬件结合的全过程，

依次为需求分析和用户分析、系统设计（包括设计原理分析、硬件部分设计和软件部分设计）、系统实现

（包括硬件连接、软件编程和包装设计与制作）、系统评价和迭代。最后通过两个案例详细阐述该流程，

这两个案例不同于传统智能产品，更强调环境感知的创新设计。其中，VR 交互手套采用低廉的硬件实现

了三维空间鼠标，达到人与环境交互的目的；PM2.5 感知器不仅将空气中的 PM2.5 可视化，而且还能与

用户互动。结果 总结了基于 Arduino 平台的交互原型设计的一般流程，通过两个案例将该流程细化实

施。结论 鉴于 Arduino 低成本、开放性、与传感器连接容易等特点，适合交互原型的设计，这里总结

设计和开发的软硬件全过程，使读者可以初步掌握基于 Arduino 平台进行交互原型设计的基本能力。 
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Interactive Prototypes Design Based on the Arduino Platform 

WANG Xiao-hui, QIN Jing-yan, JIANG Xin-yu, LU Yan-kun, LI Ji-yang, WANG Yu-jia 
(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: It aims to explore the design methods of the interactive prototypes based on the Arduino platform. First, a 

brief introduction to the Arduino platform and the interactive prototypes based on the Arduino platform is given. Then, 

from the perspective of the requirements analysis, system design and implementation of the interactive prototypes, the 

general process of the design and implementation for the interactive prototypes based on the Arduino platform is analyzed. 

Finally, we show two cases to discuss the general process in detail. The interactive glove based on virtual reality imple-

ments a mouse in the three-dimension space by using the low-cost hardwires. The PM2.5 perception device implements 

the PM2.5 visualization and the user interaction. It summarizes the general process of design for the interactive prototypes 

based on the Arduino platform. Two cases are adopted to discuss the process in detail. By the fast and inexpensive 

Arduino platform and a reasonable design process, designers can quickly and easily achieve the design of the interactive 

prototypes. 
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近年来，随着工业 4.0 的发展，越来越强调个性

化产品，强调与用户和环境互动。如何快速开发这类

产品的交互原型是亟待解决的问题。本文从交互原型

的需求分析、系统设计、系统实现、系统评价和迭代

的角度，阐述如何运用 Arduino 平台进行交互原型的

快速开发和实现。 
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1  研究现状 

1.1  Arduino 平台简介 

Arduino 是一款便捷灵活的开源电子原型平台，

包含硬件（各种型号的 Arduino 开发板）和开发工具

（Arduino IDE）[1]。Arduino 的程序开发是基于 C 语

言的，并做了很多封装，方便读取传感器、控制 LED

灯和电机等输出设备[2]，同时网上有丰富的开源代码

可供参考。所以 Arduino 平台易于实现通过各种各样

的传感器（触摸传感器、压力传感器、红外距离传感

器、红外热释传感器、加速度传感器、温度传感器等）

来感知环境，通过控制 LED 灯、马达和其他的装置

来反馈、影响环境，达到与环境互动的效果。鉴于其

硬件廉价、小巧便于移动、软件开发容易上手的特点，

Arduino 平台适用于交互原型的设计。 

1.2  基于 Arduino 平台的交互原型设计 

已有很多研究关注基于 Arduino 平台的交互原型

设计，例如智能避障小车[3]，低成本毒液提取器[4]。

付 久 强 从 交 互 特 征 与 设 计 方 法 的 角 度 研 究 了 基 于

Arduino 平台的智能硬件设计[5]。杨继志等人从技术

的角度详细论述了 Arduino 平台的硬件模块（主控制

板、输入模块和输出模块）、Arduino 平台与互联网通

信的开发实现[6]。纪欣然介绍了一种基于 Arduino 开

发环境的智能寻光小车设计方案[7]。缪璐璐和杨楠的

学位论文从方法论的角度，详细阐述了基于 Arduino

平台开发交互式智能产品原型的研究[8—9]。在批量生

产之前，先用 Arduino 平台实现，验证产品的可用性

等方面性能，这样既节省时间，又节约成本。本文从

交互原型的需求分析、系统设计、系统实现、系统评

价和迭代的角度，探讨基于 Arduino 平台的交互原型

设计的全流程，并且本文中实现的案例不同于传统智

能产品，更强调环境感知的创新设计。 

2  基于 Arduino 平台的交互原型设计的一

般流程 

基于 Arduino 平台的交互原型设计大致可以分为

以下几个过程。 

1）需求分析和用户分析。在进行产品设计之前，

首先要做需求分析和用户分析。分析产品的目标用户

是谁，目标用户的属性（年龄、接受交互方式的情况

等，不同产品所需要分析的目标用户属性不同），目

标用户直接影响产品设计的细节，例如老年人和年轻

人对于交互方式的接收程度差异很大。针对目标用户

进行详细的需求分析，输出通常是一份需求文档，是

下面进行系统设计和实现的依据。 

2）系统设计。系统设计包括分析设计原理、硬

件部分设计和软件部分设计。设计原理的分析是从系

统架构的角度出发，将需求细化，分析产品使用哪些

硬件，采取什么算法来实现，输出通常是系统框图。

硬件部分设计是根据需求中的功能点，确定产品实现

过程中需要 Arduino 平台的哪一种型号的控制板、哪

些传感器和输出设备。Arduino 平台的控制板包括很

多种型号，不同的型号之间有一些功能上的差异。实

现某个功能的传感器或输出设备可能有很多种。例

如，超声波测距模块和红外测距模块都能实现测距的

功能，但是有各自擅长的适用场合，因此，要根据需

求找到所需要的硬件，了解具有相同功能的硬件之间

的差异。此外，一个系统中会用到多种硬件，还要考

虑这些硬件之间的兼容性和配合逻辑。软件部分设计

是从整个系统的逻辑角度出发，编程实现系统所有可

能的情况，输出是算法和代码。 

3）系统实现。系统实现包括硬件连接、软件编

程和包装设计与制作。因为系统集成了传感器、输出

设备等硬件和机械结构，所以要考虑它们之间可能的

冲突，提前做好解决方案。软件编程要考虑系统的效

率和鲁棒性、代码的可扩展性和可读性等。系统的效

率很大程度上取决于软件实现时算法的时间复杂度，

尽可能设计时间复杂度低的算法。例如，系统中如果

需 要 使 用 排 序 算 法 ， 那 么 一 定 要 用 时 间 复 杂 度 为

O(nlogn)的快速排序，而不是复杂度为 O(n2)的冒泡排

序等其他排序算法。包装的设计和制作要考虑功能

性、易操作性、美观性等因素。 

4）系统评价和迭代。请一定数量的真实用户被

试对系统进行测试评价，评价分为主观和客观两种。

主观评价有 MOS 评分、用户访谈等方法，客观评价

通常利用评测软件或者测量仪器（如眼动仪）对某些

性能指标进行测量。接着，开发人员根据评价结果汇

总对系统进行升级。升级后再测试评价，这样重复反

馈的过程，即系统迭代，目的是逼近所需的产品原型。 

3  基于 Arduino 平台的 VR 交互手套 

3.1  需求分析和用户分析 

随着虚拟现实（Virtual Reality，VR）游戏的发

展，VR 游戏设备层出不穷，主要包括 VR 眼镜和 VR

头显两类。其中，VR 眼镜主要用于观看，交互方式

极其有限。效果较好、使用广泛的 VR 头显有 HTC 

Vive，Oculus Rift 等。由于在虚拟现实场景中，传统

鼠标、键盘的二维平面交互方式[10]已经不适用于三维

空间，所以，要想提供丰富的交互方式，必须借助其

他设备，见表 1。其中，Oculus Rift 配有标准的游戏

手柄。HTC Vive 有两个手柄，可以实现选择、弹出

菜单、360°移动等。HTC 还提供一款可以附着在实物

上的 Vive 追踪器。例如，将其绑在高尔夫球杆上， 
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表 1  虚拟现实交互设备竞品分析 
Tab.1 Analysis of virtual reality interactive equipment 

设备名称 功能和特点 价格/元 外观 

Oculus Touch 
位置追踪；游戏振动；包括扳机、

按键、握持键、菜单键 
1199 

HTC Vive手柄 
位置追踪；游戏振动；包括扳机、

按键、握持键、菜单键 
1099 

Vive追踪器 位置追踪 799 

数据手套 位置追踪；捕捉手部动作 
不同厂家价格不同，平

均在万元左右 

 

大大提升高尔夫游戏的体验。此外，还有数据手套，

实时采集手部真实动作。 

上述 VR 游戏交互设备功能各不相同，但是共同

点是结构复杂、成本过高。这里开发一款价格低廉的

VR 交互手套，其功能是代替鼠标，增强游戏的代入

感。该产品面向的用户群体是游戏爱好者，并且对游

戏体验有着相对较高的要求，所以在设计时特别强调

用户体验。 

3.2  系统设计 

首先，分析产品的功能是代替鼠标，鼠标主要有

两大功能：移动和选择。鼠标的移动范围是二维平面，

虚拟现实场景中的移动是三维空间，因此需要寻找一

款能在三维空间中捕捉移动、并且价格低廉的传感

器，综合考虑之后，这里选择三轴加速度传感器。鼠

标的选择功能用按钮实现，简单价格低廉。 

该原型中用到的硬件较少，因此硬件部分设计简

单，难度在于软件部分设计，是提供良好用户体验的

关键。VR 头显的显示要求极高，为了提供流畅的移

动用户体验，这里将区间划分的非常详细，见图 1。

参数设置是根据反复实验的结果设置的，充分满足流

畅移动的用户体验。 

 

图 1  VR 交互手套的软件设计流程 
Fig.1 Flow chart of the interactive glove based on virtual reality 
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3.3  系统实现 

VR 交互手套中用到的硬件包括 Arduino Leo-

nardo 开发板、三轴加速度传感器和按钮。Arduino 

Leonardo 开发板共有 13 个数字引脚，用于连接传感

器和输出设备。加速度传感器控制鼠标的移动，两个

按钮分别实现鼠标左键和点击确定的功能。硬件成本

加起来不到 50 元，硬件连线见图 2a。 

包装设计采用极简的方式，直接将硬件固定在手

套上。图 2b 显示的是实验时直接连接电脑在游戏场

景中的使用，该设备特别适合配合不带有定位功能的

低廉 VR 显示设备使用。由于用到的硬件较少，批量

生产可以做到体积非常小，更加适合玩家佩带。 

3.4  系统评价和迭代 

在系统评价阶段主要采用用户访谈的方式，请游

戏爱好者使用 VR 交互手套分别体验动作类、模拟类、

角色扮演类等几款不同类型的游戏。就反应速度、使

用体验等方面进行用户访谈，根据访谈结果修改系

统，不断迭代得出了图 1 中的参数。 

 
a 硬件连线 

 
b 使用场景 

图 2  VR 交互手套原型 
Fig.2 The prototype of interactive glove based on  

virtual reality 

4  PM2.5 感知器 

4.1  需求分析和用户分析 

PM2.5 感知器的设计初衷是将 PM2.5 这一虚拟

的数字转化为可以引起人们直观感受的信息，虽然普

通人对于雾霾是无能为力的，但是加入一种互动方

式，使人能够“吹散”雾霾。使用该装置来传达一种理

念，即使每个人的力量是有限的，只能解决一时之痛，

但只要努力，就能够 终根治雾霾。 

PM2.5 感知器面向的用户群体是关注环境，同时

渴望改善环境的有社会责任感的人们，其特点是喜欢

新鲜事物，因此在设计的时候尽可能加入新鲜的元素。 

4.2  系统设计 

PM2.5 感知器的设计原理见图 3。首先使用 LED

灯实现 PM2.5 数值的可视化。通过 PM2.5 传感器对

于空气中的 PM2.5 进行测定，并根据不同的程度对

PM2.5 的 值 进 行 灯 光 颜 色 上 的 分 级 ， 分 为 白 色

（0~100），绿色（101~150），蓝色（151~200），黄色

（201~300），红色（>300）。然后，在该系统中设计

一个风车，当人吹动风车时，灯的颜色变为白色，表

示雾霾被“吹散”。加入风车元素的设计正是满足用户

猎奇的需求。由于 PM2.5 的程度不同，吹散雾霾后维

持的时间也不同，例如雾霾 严重时是红灯，吹散后

白灯持续的时间是 2.5 s；雾霾程度较轻时是绿灯，吹

散后白灯持续的时间是 10 s。 

 

图 3  PM2.5 感知器的设计原理 
Fig.3 Design principle of PM2.5 perception device 

PM2.5 感知器中用到的硬件包括 Arduino Leo-

nardo 开发板、PM2.5 传感器、红外光电传感器传感

器、单色 LED。PM2.5 传感器测量空气中的 PM2.5，

输出数值。红外光电传感器传感器用于判断风车是否

被吹动。系统中使用白色、绿色、蓝色、黄色和红色

5 个单色 LED，也可以使用一个可以调节颜色的

LED。由于该系统中颜色变化的种类不多，所以使用

5 个单色 LED 更加节省成本。 

软件部分设计是将上述设计原理代码实现。这里

需要注意的是，PM2.5 传感器可以实时获取环境的
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PM2.5 值，由于空气中 PM2.5 的变化不会很频繁，所

以程序每隔 5 min 读取一次 PM2.5 传感器的值。然而，

程序实时读取红外光电传感器传感器的值，因为风车

随时都有可能被吹动。一个交互原型中可能会用到多

种传感器，要根据需求和环境来确定传感器的使用方

式，是软件实现时需要考虑的。 

4.3  系统实现 

PM2.5 感知器的包装制作过程见图 4。包装采用

轻质木板作为外壳，便于悬挂在墙上，也可放置在

门附近的柜子上。根据所面向用户的特点，指示灯

被封装在水晶球中，并且在水晶球中设计了雕塑，

这样灯光亮起时可以营造出一种美感，而不是将光

秃秃的将 LED 灯暴露出来。PM2.5 感知器的 终结

果见图 5。 

4.4  系统评价和迭代 

在系统评价阶段，观察用户使用该原型的过程，

包括使用流程、用户表情等，使用后做用户访谈。系

统中对灯的不同颜色所对应的 PM2.5 区间、“吹散”

的持续时间等参数的确定、包装设计等都是不断迭代

得到的结果。 

 

图 4  PM2.5 感知器的包装制作过程 
Fig.4 Packaging production process of PM2.5 perception device 

  

图 5  PM2.5 感知器交互原型 
Fig.5 The interactive prototype of PM2.5 perception device 
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5  结语 

本文首先简要介绍了交互原型设计和 Arduino 平

台，说明 Arduino 这一开放、快捷、低廉的平台特别

适合交互原型设计。然后从交互原型的需求分析、系

统设计、系统实现、系统评价和迭代的角度，总结了

基于 Arduino 平台进行交互原型设计和实现的一般流

程，并通过 VR 交互手套和 PM2.5 感知器两个案例详

细阐述该流程。这两个案例不同于传统智能产品，更

强调环境感知的创新设计，强调与用户交互。Arduino

平台和合理的设计流程可以让设计师轻松快速地实

现交互原型的设计。 
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