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摘要：目的 通过研究操作者空间及操作二维行为动线与砌墙机的人机交互关系，深入发掘操作者需求

及砌墙机产品交互痛点，优化设计以提高产品使用效率及操作舒适度。方法 以操作者操作砌墙机的行

为为研究基础，以层次任务分析—用户旅程图—动线分析为研究路径，根据层次任务分析获取操作者操

作砌墙机的交互流程，通过用户旅程图获取使用砌墙机过程中的交互痛点和情绪低点，最终通过动线获

取操作者使用砌墙机过程中的痛点，并通过动线理论和 ECRS 原理将其消除和优化。结论 研究分解了

操作者使用砌墙机的操作流程，获得了操作者情感评价曲线，生成了操作者使用砌墙机的动线模型，形成

了优化的设计原则指导产品造型与界面的系统性设计，为工业产品的人机交互及设计研究提供了理论指导。 

关键词：人机分析；行为；动线；OPENPOSE；设计 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)18-0179-09 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.18.020 

Optimal Design of the Masonry Machine Based on Operator’s Action Flow line 

OU Jing, GUO Bing, ZHANG Jun-shuai, YI Jun 
(1.School of Design, Hunan University, Changsha 410082, China; 2.State Key Laboratory of Advanced Design and 
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ABSTRACT: Through studying human-computer interaction between the operator space and the operation actions of the 

two-dimensional moving line and the masonry machine, this paper deeply explores operator’s needs and the pain spots of 

the masonry machine product interaction, and optimizes its design to improve product efficiency and operation comfort 

level. The operator’s actions to operate the masonry machine is used as the research basis, and the hierarchical task 

analysis-customer journey-moving line analysis is used as the research path. According to the hierarchical task analysis, 

the interaction process of the operator’s actions to operate the masonry machine is obtained. The interactive pain spots and 

emotional low points in the process of using the masonry machine are obtained through the customer journey. In the end, 

the pain points in the process of using the masonry machine are obtained through the flow line, and they are eliminated 

and optimized by the flow line theory and the ECRS principle. The operation process of the operator using the masonry 

machine is decomposed, the operator’s emotional evaluation curve is obtained, the operator’s flow line model using the 

masonry machine is generated, and the optimized design principles are obtained to guide the product design and the sys-

tematic design of the interface. This paper provides theoretical guidance for research on human-computer interaction and 

design research of industrial products. 
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随着机器人产业和智能装配式建筑的兴起，现有

建筑工人的工作方式发生了革命性的改变，自动化或

半自动化砌墙机应运而生，在提高了工人的工作效率

的同时也减轻了工人的工作强度[1]。然而现有建筑砌

墙机更多关注的是砌墙机本身的机械运作以及建筑

功能需求 [2]，很少关注操作者的行为习惯和心理需

求，导致操作者在操作砌墙机的过程中存在失误操作

和安全隐患。行为在心理学中是指人在受到外部刺激

后做出的连续反应或者连续动作[3]，行为有 3 个要素

即姿势、环境、动作[4]。用户舒适性通过姿势评估，

环境的评估通过用户接触点，动作则通过动线。动线

依照宏观和微观可分为空间动线和操作动线，行为理

论见图 1。美国学者罗曼蒂·帕西尼根据动线归纳出 4

种平面布局的方法 [5]，展现了寻路与动线系统的联

系；英国伦敦大学教授比尔·希列尔指出想要对空间

结构有效地评价和改进可以在设计初期有目的地依

据用户动线特征进行空间布局[6-7]。本文希望把人的

行为作为设计的对象[8-9]，通过对操作者使用砌墙机

的行为进行动线分析，获取操作者的行为时间、典型

动作和动线模型，优化获取操作者最佳操作流程以及

最短操作路径，形成交互设计原则，支持砌墙机的造

型和界面设计，解决产品使用的舒适性和效率性问

题，为工程装备类的设计和开发提供系统性的理论 

指导。 

1  研究理论与方法 

1.1  行为与动线 

行为是人体在整体环境刺激影响下产生的连续

反应或者活动[3]，动线（Flow line）是指人在空间的

行走路径或行为路径[10]。动线调查法由德国建筑师鲁

诺·陶德（1927 年）和亚历山大·克莱恩（1928 年）

提出，是研究用户活动的有效调研方法，多运用在建 

 

 
 

图 1  行为理论 
Fig.1  Action theory 

 

筑[11]、风景园林等领域。如曾坚通过水平动线和垂直

动线对商业建筑的内部动线分析 [12]提高了商业经营

效果。日本园林学会使用 GPS 研究用户动线，分析

了不同属性的用户对公园各类空间的喜好[13]。克莱恩

在平面评价中得到，“室内空间的安排会因为路径变

长、有效面积减少变得困难；路径越短迂回次数越多，

体力消耗越严重”。针对不同的目的，动线的调查方

法不同，包含行为移动时间、行为移动量以及行为轨

迹等因素[10]。 

1.2  层次任务分析法 

层次任务分析法（Hierarchical task analysis）起

源于 1900 年代初的科学管理运动。层次任务分析法

一直被视为一种客观表示系统子目标层级结构并扩

展分析的方法，提供了一个系统研究的框架，能够表

示目标任务之间的层次关系[14-15]。构建层次任务模型

应该遵循以下要求[16-17]：（1）定义分析目标；（2）定

义任务范围；（3）收集任务信息；（4）描述目标与子

任务；（5）要把下级子任务控在 3—10 个；（6）联系

任务与子任务，并确认行动计划；（7）当任务分析达

到目标时，停止对子任务的分析；（8）让该任务的专

家对分析结果进行验证；（9）随时准备修改任务分析。

通过层次任务分析法能够很清楚地了解操作者使用

砌墙机的操作流程和交互流程。 

1.3  用户旅程图 

用户旅程图（Customer journey）是一种可视化

用户在某一场景下的使用流程的方法，从用户模型出

现到最终完成所有接触过程，存在不同的用户期望以

及接触点[18]。通过分析用户体验产品过程中的情绪和

行为发现用户的痛点[19]。王玉梅和胡伟峰等人通过用

户旅程图重新设计旅游明信片邮寄过程中各个接触

点，更好地规划了明信片的邮寄流程 [20]。通过用户  

旅程图可以可视化操作者行为与砌墙机之间的映射

关系。 

1.4  映射 

映射（Mapping）是指两个元素的集之间元素互

相“对应”的关系[21]。罗伯特·莱曼等人在构造人物

模型时，先将观察到的一些显著的行为列成几组不同

的行为变量，再将访谈者映射到行为变量上，找到显

著的行为模式[22]。通过将用户行为映射到产品造型的

变量之上，可以找到行为参数变化时对应产品造型变

化的关系及规律。 

1.5  ECRS 原则 

ECRS 原则是对操作流程进行优化的 4 个原则，

包括 Eliminate 取消、Combine 合并、Rearrange 调整

顺序、Simplify 简化，达到减轻、分配和平衡工作负

荷的要求[23]。 
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2  研究思路 

2.1  用户行为分析过程 

利用层次任务分析法规划任务和子任务之间的

层次关系，将用户行为任务分级。基于子任务进行用

户旅程分析，获取用户行为和产品造型之间的映射关

系。同时根据子任务中使用的行为动作分析宏观的空

间动线和微观的操作动线。空间动线即操作者和产品

之间的空间关系分布，操作动线即操作者手部行为，

应用行为动线理论绘制出用户的行为动线。 

2.2  创新设计 

通过动线分析用户在使用过程中的痛点，依据行

为动线理论中克莱恩在平面评价中得到的理论以及

ECRS 原则优化砌墙机操作者的动线。规划出操作者

使用效率和舒适性最佳的空间动线和操作动线，即操

作者最合理的操作流程和最简短的操作路径。基于优

化的行为动线原则对产品造型和产品的界面优化改

良，形成新的设计方案，研究模型见图 2。 

3  实验 

3.1  实验设备 

国内某著名企业的砌墙机，一台可以录制视频的 

相机；一台 Windows 系统的笔记本，利用 Openpose1.5[24]

开源软件分析视频，并通过 Python 处理原始数据。 

3.2  用户研究 

操作被试 1 名，男性，35 岁，熟练使用该品牌

砌墙机。结合对工人操作砌墙机作业的跟踪观察以及

录制视频的系统分析，对现场 4 名经验丰富的砌墙机

操作者问卷调查和针对性访谈，利用层次任务分析法

将使用砌墙机的过程分成了 6 个任务，各个操作环节

执行的主要任务简述如下：（1）机器设定阶段，主要

任务包括打开电源、参数设置等；（2）准备阶段，主

要任务是为机器的各部分添加物料，包括加水泥，加

砖；（3）砌墙阶段一，主要任务为安装固定装置，使

用夹子夹起砖块砌墙，并使用水平仪去查看砖块的水

平度为接下来的砌墙工作做好基础；（4）铺灰阶段，

主要任务为按动铺水泥按钮，手动补水泥；（5）砌墙

阶段二，主要任务为移动砖块、放置砖块和调整砖块；

（6）打包阶段，主要任务有墙体打包，按动移动墙

体按钮。操作者操控砌墙机层次分析结构图见图 3。 

4  实验分析 

依据研究模型获取操作者实验数据并分析，分析

结果如下。 
 

 
 

图 2  研究模型 
Fig.2  Research model 

 

 
 

图 3  操作者操控砌墙机层次分析结构图 
Fig.3  Hierarchical analysis structure diagram of operator-controlled masonry machine 
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4.1  操作者操控砌墙机的用户旅程图 

通过视频分析获取操作者的砌墙行为和砌墙机

造型部件之间的映射关系，并通过操作者访谈挖掘操

作者使用砌墙机过程中的情绪。客户旅程图及操作者

行为和造型的映射见图 4。经初步分析发现操作者的

情绪低点有：在机器工作设定阶段，情绪低点 1，启

动页面美观性不足；情绪低点 2，参数设置页面相同

功能按钮的名称不相符，页面中的逻辑存在痛点；在

准备阶段，情绪低点 3，加水泥的操作比较复杂；在

砌墙阶段，情绪低点 4，安装固定装置很麻烦；在铺

灰阶段，情绪低点 5，手动补充水泥很繁琐等。参照

操作者的情绪低点进一步分析操作者动线。 

操作者界面分析与砌墙机任务相对应，主要是机

器设定阶段，界面使用流程见图 5。痛点 1 逻辑不清，

首页当中砖 1、砖 2、砖 3、砖 4 无法对应到相应的

砖型，参数设置到砖型选择逻辑不清，参数设置页面

的数据不能修改只是展示作用逻辑不清，从砖型设置

界面跳转到维修界面逻辑不清。痛点 2 专业名称不统

一，首页中喷浆机和铺灰器名称不统一。 

4.2  操作者行为时间分析 

操作者行为时间和舒适性见表 1。痛点 3 在准备

阶段，加水泥（行为序号 2）的子任务中操作者需要

上下搬动水泥桶，并且持续时间较长，操作者舒适性

较差。痛点 4 在砌墙阶段一，安装固定装置左（行为 

 

 
 

图 4  客户旅程图及操作者行为和造型的映射 
Fig.4  Customer journey map and reflection of user behavior and shape 

 

 
 

图 5  界面使用流程 
Fig.5  Interface usage process 
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表 1  行为时间和舒适性 
Tab.1  Action time and comfort level 

停留时间 移动时间 RULA 
任务 行为序号 子任务 基准点

左手 右手 身体 左手 右手 身体 
舒适性 

右 左

1 加砖 
由于砖块是由叉车放到机器上，砌墙工人 

没有参与整个过程，整个过程不分析 
50% 4 5 准备 

阶段 
2 加水泥 B 71 S 71 S 71 S       

3 安装固定装置左 C   3 S 5 S 5 S 5 S 50% 5 5 

4 安装固定装置右 I   3 S 4 S 4 S 4 S 50% 5 5 

5 调整夹子位置 1 D 21 S 21 S 21 S    50% 5 2 

6 夹起砖块 1 D   2 S 2 S 2 S  50% 4 2 

7 移动砖块 D-F    3 S 3 S 3 S    

8 放置砖块 1 F 12 S 12 S 12 S    50% 2 2 

…… 

砌墙 

阶段一 

17 查看砖块水平度 H 14 S 14 S 14 S 5 S 5 S 5 S 50% 3 3 

18 按动铺灰按钮 H-A 13 S 13 S 13 S    50% 3 1 

19 查看灰的情况 A-H    3 S 3 S 3 S 50% 5 2 
铺灰 

阶段 
20 手动补灰  24 S 24 S 24 S    50% 3 3 

21 移动砖块４ F    3 S 3 S 3 S    

22 放置砖块４ F 7 S 7 S 7 S    50% 2 2 

23 调整砖块４ F 11 S 11 S 11 S    50% 3  

24 移动砖块５ G    7 S 7 S 4 S    

25 放置砖块５ G 12 S 12 S 12 S    50% 2 2 

26 调整砖块５ G 25 S 25 S 25 S    50% 3  

27 移动砖块６ H 10 S 10 S 10 S       

28 放置砖块６ H 16 S 16 S 16 S    50% 2 2 

29 调整砖块６ H 7 S 7 S 7 S    50% 3  

30 移动砖块 7 J 10 S 10 S 10 S       

31 放置砖块 7 J 16 S 16 S 16 S    50% 2 2 

砌墙 

阶段二 

32 调整砖块 7 J 7 S 7 S 7 S    50% 3  

33 墙体打包  70 S 70 S 70 S    60% 2 2 
打包 

阶段 34 移动墙体 
由于砖块是由叉车放到机器上，砌墙工人 

没有参与整个过程，整个过程不分析 
   

A：开关；B：漏斗；C：左固定装置；D：砖块堆；E：锤子和瓦刀；F：第一块砖；G：第二块砖；H：第三块砖；I：右

侧固定装置；J：第四块砖；基准点即操作者所在的单位空间；RULA 即快速上肢评估（Rapid Upper Limb Assessment，

RULA），是与操作相关的上肢失调调查法[25]。 

 
序号 3）的子任务中调整固定装置时操作者需要四处

找锤子和瓦刀，两个工具会出现混乱的操作失误。相

同的操作失误出现在砌墙阶段二，包括放置砖块 4、

5、6、7（行为序号 22、25、28、31）和铺灰阶段，

包括手动补灰（行为序号 20）。痛点 5 砌墙阶段二相

对比砌墙阶段一，每砌一块砖都会多出调整砖块位置

的时间，同时完成动作时操作者的舒适性较差。 

4.3  操作者行为动线分析 

分别绘制出操作者的空间动线以及操作动线。首

先使用相机录制操作者操作砌墙机的整个过程，利用

开源软件 Openpose 分析录制的视频，获取操作者使

用过程中四肢和手指的坐标，通过 Python 数据可视

化获取空间动线和操作动线，依据可视化结果手绘生

成动线。然后根据操作者行为要素的不同，将操作者

行为分为空手动作（蓝色）、拿砖动作（红色）和拿

工具动作（橙色），并且在动线中标记出操作者关键

点的姿势。空心圆为弯腰姿势，实心圆为下蹲姿势，

方形为放砖姿势。 

4.3.1  砌墙阶段一 

砌墙阶段一空间动线见图 6，砌墙阶段一右手操

作动线见图 7，砌墙阶段一左手操作动线见图 8，动

线占比图见图 9。图 6—9 基准点的标注与表 1 一致。 
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图 6  砌墙阶段一空间动线 
Fig.6  Wall-building stage 1 space flow line 

 

 
 

图 7  砌墙阶段一右手操作动线 
Fig.7  Wall-building stage 1 right-handed operation line 

 

 
 

图 8  砌墙阶段一左手操作动线 
Fig.8  Wall-building stage 1 left-handed operation line 

 
 

 
 

图 9  动线占比图 
Fig.9  Flow line percentage chart 
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从行为动线中分析得到宏观与微观痛点，痛点 6，由

图 9 可知操作者无论是空间动线还是操作动线，空手

动作比较多，其次是拿砖动作，并且在这两种行动中

穿插着拿工具动作，分析操作者在砌墙任务一中是由

红色的拿砖动作和蓝色的空手动作构成砌墙任务一

的主要闭环，可以将“拿工具”动作去除来提高操作

者的工作效率。痛点 7，操作者砌墙任务一中在放置

砖块的过程中存在“弯腰”和“下蹲”的动作，人体

舒适性较差，需要进一步改进操作者的使用方式。痛

点 8，在砌墙阶段一中操作者的右手需要随时拿着一

个遥控器去调整吊砖块的电机运动，影响右手的运

动，可以看到操作者右手的动线比操作者左手动线

多，现有遥控器影响操作者工作。 

4.3.2  铺灰阶段 

铺灰阶段只存在空手动作和拿工具动作，痛点 9，

在拿工具动作时操作者保持下蹲姿势完成任务，舒适

性较差。 

4.3.3  砌墙阶段二 

在砌墙阶段二中，痛点 10，从操作者的空间动线可

以看出操作者的空手动作最多，其次是拿工具动

作，最少的则是拿砖动作，在这个动线中操作者的

拿工具动作突然增加并且出现很多下蹲和弯腰的行

动，舒适性较差。在这一阶段多了一名操作者来辅助

现有的操作者，他的主要任务是夹起砖块和移动砖块

两个工作，无需另行分析。 

4.3.4  打包阶段 

打包阶段操作者行为更多的是将墙体捆扎，行为

全部都是拿工具动作，舒适性较好。 

5  动线优化与创新设计 

5.1  动线优化 

本文通过 ECRS 原则和动线理论对产品进行优化。 

5.1.1  界面优化 

针对痛点 1，重新调整页面逻辑，将所有功能按

照视觉浏览的左右逻辑排序；针对痛点 2，将专有操

作名称统一调整。 

5.1.2  行为时间优化 

行为时间痛点和造型优化方向见表 2。在准备阶

段，针对痛点 3，加水泥（行为序号 2）：根据 ECRS

原则可以通过取消加水泥的上下搬动的动作，减少操

作者舒适性差的动作，减少操作者上下搬运水泥桶的

行为时间。即将原来操作者自己上下搬动加水泥的方

式，调整为由搅拌车自动加入的方式，使操作者舒适

性得到改善。针对痛点 4，误拿锤子的瓦刀操作错误：

在砌墙阶段一，安装固定装置左（行为序号 3）；在

砌墙阶段二，放置砖块 4、5、6、7（行为序号 22、

25、28、31）；在铺灰阶段，手动补灰（行为序号 20），

调整操作者取工具的位置，即将瓦刀和锤子固定在横 

 
表 2  行为动线痛点和造型优化方向 

Tab.2  Action flow line and modeling optimization direction 

任务 痛点序号 行为序号 接触点 优化方向 优化基础 

准备 

阶段 
3 2 水泥桶、漏斗、横梁 

取消上下搬水泥动作， 

减少不舒适动作 
行为时间 

4 3 横梁、锤子、固定件 固定锤子位置，减少误操作 行为时间 

6  锤子、瓦刀、左右固定装置
调整左右固定装置， 

减少下蹲动作 
行为动线 

7  横梁 
提高放砖的初始平台 

减少弯腰和下蹲动作 
行为动线 

砌墙 

阶段一 

8  遥控器，夹子 
固定遥控器到夹子上， 

减少右手动线 
行为动线 

4 20 锤子、瓦刀、水泥桶 固定锤子位置，减少误操作 行为时间 
铺灰 

阶段 9  横梁 
提高放砖的初始平台 

减少弯腰和下蹲动作 
行为动线 

4 22、25、28、31 锤子、瓦刀、水泥桶 
固定锤子位置，减少 

下蹲和误操作 
行为时间 

5  横梁 
提高放砖的初始平台 

减少弯腰和下蹲动作 
行为动线 

砌墙 

阶段二 

10  横梁 
提高放砖的初始平台 

减少弯腰和下蹲动作 
行为动线 
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梁的固定位置，操作者可以直接找到锤子和瓦刀的位

置点，减少操作者的误操作。 

5.1.3  行为动线优化 

1）砌墙阶段一。针对痛点 6，出现多余的拿工

具动作：根据 ECRS 原则将多余的拿工具动作取消，

即调整操作者动线顺序，将左右固定装置重新设计，

将现有需要使用锤子调整的固定装置设计成操作者

只使用手就可以调整位置。针对痛点 7，在砌墙任务

一中出现很多弯腰和下蹲的动作，操作者舒适性较

差：通过提高操作者初始放置砖块的平台，有效减少

操作者弯腰和下蹲的动作。针对痛点 8，操作者右手

需要随时拿着一个遥控器去调整吊砖块的电机运动，

增加操作者右手动线：调整使用遥控器的方式，将遥

控器集成在夹子上，减少右手的操作线。 

2）铺灰阶段。针对铺灰阶段出现的下蹲动作舒

适性比较差的痛点，砌墙阶段一痛点 9 的解决方案

——提高操作者初始放置钻块的平台已经解决了现

有痛点。 

3）砌墙阶段二。在砌墙阶段二中出现的下蹲痛

点 10 也可以通过砌墙阶段一痛点 7 中的解决方案解决。 

5.2  创新设计 

设计人员针对造型和界面的改进意见，改进设计

了砌墙机造型和界面，最终获得了造型的整体方案和

界面的设计方案，见图 10。 
 

 
 

 
 

 
 

图 10  设计方案 
Fig.10  Design scheme 

6  结语 

本文基于操作者行为动线，通过层次任务分析法

获取操作者使用砌墙机的整个流程；通过客户旅程图

获取砌墙机行为和砌墙机造型的映射关系以及砌墙

机界面使用的逻辑关系，分析砌墙机操作者砌墙的全

过程动线，提取操作者的行为时间和行为动线，获取

操作者在使用过程中存在的痛点；优化操作者行为时

间和行为动线，为砌墙机造型的优化提供了明确的优

化方向和优化原则，提高了设计的科学性和可行性，

提供了一个很好的基于人机交互的设计流程研究方

法，即动线分析、动线优化、优化原则和创新设计，

从砌墙机的造型和界面系统化改良设计上证明了研

究方法的可行性。研究理论需要进一步的设计实践以

验证其可靠性和科学性，同时研究中只考虑到操作者

行为对产品的造型的影响，未考虑到产品行为和操作

者行为的统一性，在后续研究中可以对两种行为进一

步研究和讨论。 
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