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摘要：目的 从问题求解的角度出发，构建工程机械产品的体验设计层级，探讨各层级对应的问题求解

内涵。方法 通过文献研究法，梳理设计问题求解的研究脉络，奠定理论出发点，即设计问题求解方式

已经从产品拓展到了体验设计。基于工程机械产品及行业的特殊性，分别从工程性思考和 B2B 行业视

角分析工程机械问题求解的特点。借助实证案例分析方法，结合工程机械行业所涉及到的众多利益相关

者，提出由用户体验（UX）、客户体验（CX）、品牌体验（BX）构成的工程机械体验设计层级，并对各

层级问题求解内容及方式进行了阐释。结论 用户体验涉及到物理层的可用性问题和行为层的交互问题；

客户体验关系到服务层的价值问题；品牌体验主要关注系统层的整合问题。未来工程机械产品问题求解

的核心思路将是以“体验设计目标”为整体出发点。 
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Experience Design on Construction Equipment from  

the Perspective of Problem-solving 

LIANG Qiao 
(Jiangnan University, Jiangsu Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to build the hierarchy of experience design for construction equipment from the perspective 

of problem-solving and explore the connotation of problem-solving corresponding to each level. Through literature re-

search, the research context of design problem-solving was sorted out to lay a theoretical starting point. Thus, the design 

problem-solving method was expanded from product to experience design. Based on the particularity of construction 

equipment product and industry, the characteristics of construction equipment problem-solving were analyzed from the 

perspective of engineering-approach and B2B industry. Based on case studies and combined with many stakeholders in-

volved in the construction equipment industry, the hierarchy of experience design for construction equipment was pro-

posed, which was composed of user experience (UX), customer experience (CX) and brand experience (BX), and the 

content and method of problem-solving at each level were further explained in detail. User experience involves the us-

ability of physical level and the interaction of behavior level. Customer experience is related to the value of service level. 

Brand experience mainly focuses on the integration of system levels. The core idea of problem-solving of construction 

equipment products in the future will take "experience design goal" as the overall starting point. 

KEY WORDS: experience design; problem-solving; construction equipment 

工程机械类产品是人类为了改善人与自然的关

系、节约劳动力、提高劳动效率而做的设计，核心目

标可用“俱省工力”形容[1]。作为我国古代升水器械的

桔槔和辘轳，就分别使用了杠杆和轮轴结构来提水[2]，

改变了“抱瓮而出灌”的原始提灌方式。这同我国传

统造物中“实用功利”“崇实黜虚”的实学思想很契

合，也从侧面反映了工程机械从诞生之初就以功能和

技术问题为驱动的特点。在很长一段时间里，设计介
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入工程机械问题主要是基于经典工业设计，从产品的

角度进行思考。例如，通过外观造型和涂装设计，结

合材料与工艺的考量，提升产品美学，构建视觉和语义

层面的品牌基因。通过内饰设计，融合人机工学的内容，

提升品质感，提高作业的舒适性与效率。而在软硬件智

能、5G、物联网等技术飞速发展的背景下，体验成为

产品设计共同追求的目标，设计介入工程机械问题的求

解方式与领域也发生了改变，从问题求解的视角探讨工

程机械产品的体验设计变得迫切而有价值。 

1  设计问题求解 

研究人类设计技能，主要就是研究人类问题求解

技能[3]。西蒙（Simon）[4]最早开始关注“人工物的科

学”，并从决策理论的研究出发提出了问题求解的理

念[5]。基于对有限理性的思考，他认为设计的行为寻

找的不是“最大”或“最优”解，而是“满意”解[6]。

这种思想伴随着彼时认知心理学和人机工效学的研

究进入设计领域，启发并影响了 20 世纪 80 年代蓬勃

开展的设计学研究[7]。事实上，几乎同时期的设计方

法运动中[8]，阿彻（Archer）等[9]设计学者就已经发

现了用纯数理逻辑来解决设计问题的局限。在随后的

研究中，梅赫（Maher）等[10]发现，设计问题的求解

并非先完全确定问题再寻求一个满意的解，问题的形

成和解的产生是一个伴随分析、综合、评价而持续迭

代的过程，问题空间和解空间是协同进化的。多斯特

（Dorst）等[11]和克洛斯（Cross）[12]也在他们的实验

中发现，当设计师得到一个初步解之后，会调整原本 
 

看待问题的角度，从而重新定义问题并开始修改原来的

解，即设计中的问题求解不是一个线性的过程，而是震

荡演化的，见图 1[11]。这成为设计问题求解的经典论

述，也同西蒙（Simon） [13]和里特尔（Rittel）等 [14]

的理论一起，奠定了设计问题“抗解性”（Ill-structured

或 Wicked）认知的基础[15-16]。基于该理论，在产品

设计流程与方法中，问题的“重构”成为一个重要步

骤[17]，即设计师需要伴随解的出现，逐步明晰、重构

直至找到真正的设计问题。例如，在经典的“凳子设

计”案例中，设计师会被教导不要过早地把思维局限

在凳子的形状、有几条腿等内容上，而是要把问题拓

展为关于“坐”的设计，即真正的问题是“需要提供

一种方式来满足坐的需求”。一旦从这个层面来进行

定义，设计师便可以从用户类型、使用情境等多角度

去重新发现问题与解。再进一步深入，这就是一个从

设计“物”到设计“事”的过程，意味着设计师需要

以“物”为出发点，去看待人、时间、空间、行为、

信息与意义 [18]，从而改变看待问题的视角。例如，

“Nike+”不是试图为消费者提供一双造型不一样的

跑步鞋，而是通过实时数据管理提供一种新的跑步体

验；iPod 的最大意义不仅是在造型上继承和发展了以

迪特拉姆斯为代表的形态美学，更重要的是与 iTunes

一起创造了全新的音乐体验与生态；星巴克提供的也

不仅是咖啡，而是喝咖啡的体验及与之相关的服务。

自此，设计问题的求解方式因对交互、服务的关注而

从产品一路拓展到了体验层面，用户体验（UX）或

者说体验设计（EX）开始成为核心的关注点[19]。 

 
 

图 1  多斯特等[11]和克罗斯[12]的问题求解协同进化模型 
Fig.1 Co-evolution of problem-solving by Dorst[11] and Cross[12] 

 

2  工程机械的问题求解特点 

需要注意的是，在“以用户为中心的设计”大背景

之下，上述设计问题求解研究的主要产品载体很自然地

放在了消费类产品（Consumer Goods），或者说集中在

B2C 领域。而工程机械由于产品类型及所处行业的特殊

性，在问题求解中具备其专属的特点。在探讨工程机械

的体验设计之前，需要对这些特点有明确的认识。 

2.1  工程性思考与设计性思考 

工程机械作为工业产品（Industrial Goods）的典 

型代表，主要在生产领域出现，如建筑工程、土石方

施工、路面建设与养护等，其目标通常是以最高的效

率完成某个工况下的任务。受这种天生性质的影响，

早先工程机械问题求解的主要方式都是通过工程设

计来优化产品结构、提升产品效率。以工程机械中常

见的轮式装载机为例，其上世纪发展历程大事记见图

2。其中几个重大的突破包括：1947 年液压连杆机构

取代老式的门架式结构，提高了提升速度、卸载高度、

掘起力、切入力；20 世纪 50 年代中期，液力变矩器-

动力换挡变速箱-双桥驱动的传动结构形成，提高了

整机的传动效率、牵引性和使用效率；20 世纪 60 年 
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图 2  轮式装载机发展历程大事记 
Fig.2 Milestones in wheel loader history 

 
代，铰接式车架技术的应用，大大缩小了装载机的转

弯半径，使当时一个作业循环内的平均行驶路程减少

了 50%以上，生产效率提高了 50%。类似的例子在工

程机械中不胜枚举，也印证了工程机械行业的进步依

赖于本行业及其他行业的技术进步这一观点[20]。 

这个特点带来的就是问题求解中所谓的工程性

思考，即从技术、结构的角度去思考和解决工程机械

的功能、效率问题。安德瑞森（Andreason）[21]曾把

工程机械视作一个“技术系统”，从抽象到具象划分

成了四个层次：流程、功能、单元和部件，将工程机

械设计视作特定任务驱动下这四个层次内或者层次

之间的设计行为。对于工程机械，使用流程（目标）

决定了其所要具备的功能，每一种功能的实现都有赖

于产品内部的各种功能单元，通过功能单元本身的行

为及单元之间的互相配合来实现某种效果。功能单元

又是由部件构成，部件之间可以通过连接和装配形成

单元，或者本身成为单元的组成。事实上，无论是盖

洛（Gero）[22]的 FBS 模型，还是凯甘（Cagan）等[23]

的 PDM 设计方法，都有类似的基于功能和结构的工

程性思考在里面。而与之对应的设计性思考中，设计

师往往把用户的问题放在第一位，通过挖掘用户需求

形成设计定义，再通过对产品（造型及语义）、交互、

系统、服务的策略性思考，塑造和提升用户体验，见

图 3[21]。这两种思考的根本差异，形成了工程机械问

题求解的第一个特点。 
 

 
 

图 3  工程性思考与设计性思考 
Fig.3 Engineering-approach vs design-approach 

2.2  B2B 行业与 B2C 行业 

另一个特点来自于工程机械所处 B2B 行业的特

性。在 B2C 行业中，产品一般由消费者直接购买并

作个人用途，产品的购买者通常也是产品的使用者。

而 B2B 行业由于是企业级的商业往来，从设计、生

产、销售，再到使用的环节更加复杂。首先，利益相

关者众多。包括了制造商、代理商、中间商、客户、

终端用户，而中间商又构成了复杂的分销链，包括了

分销商、经销商、批发商、零售连锁商等。利益相关

者彼此之间形成了庞大的关系网络和复杂的信息传

递。例如，某品牌设计生产了一台挖掘机，可能会交

由某个国家或地区的中间商来售卖，品牌与代理商之

间存在合作和依存关系。某建筑公司/集团有意向购

买，但是购买决策的作出是复杂的企业内部行为，可

能要经过若干部门、管理决策层的共同讨论评估。无

论是购买决策作出之前还是之后，该公司与挖掘机品

牌、中间商之间要进行大量的沟通工作，涉及到技术、

销售、金融、物流、售后等若干层面的对接。 

此外，购买者和使用者分离。作为大宗商品和资

本货物，工程机械的购买者类型众多，包括但不限于

建筑公司、分包商、租赁公司、个人等。常见的情况

是这些购买者，或者说做购买决策的人，往往不是

产品的终端用户，也几乎不会直接使用产品，而仅

仅关心所购买产品能够带来的生产价值与利益。其

中还有一个特殊情况，由于工程机械的价格通常较

高，行业中存在着大量的租赁行为和多样的租赁方

式，培养了一大批专门的租赁公司，这使得购买者

和使用者完全分离并存在甲乙方关系。此时，制造

商与客户的交互行为就包括了产品、服务、信息、

经济和社会层面的所有交换，组成了一个更加复杂

和庞大的系统。 

因此，B2B 行业里的各方，不仅仅是简单的基于

产品吸引力的销售、购买、使用关系，而是长期、深

度的沟通与合作，这种商业关系的建立是一个持续的

过程[24]。 
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3  问题求解视角下工程机械产品的体验设

计层级 

基于上述特点，尤其是工程机械行业所涉及到的

众多利益相关者，工程机械的体验主客体基本可以归

纳为三类：用户、客户和品牌[25]。可以从这三者构建

其体验层级，并探讨各层级的问题求解，见图 4。 
 

 
 

图 4  问题求解视角下工程机械的体验设计层级 
Fig.4 Experience design hierarchy of construction  

equipment from the perspective of problem-solving 
 

1）用户体验（User Experience，UX）。用户特指
工程机械的终端用户，即在工作中与产品、服务或系
统直接接触或交互的人，或者说操作和使用特定产品
的人[26]。在本文的情境下，就是操作工程机械的机手。
用户体验来源于终端用户使用产品后产生的感知与反
馈，以及工作任务完成中及完成后对产品价值的认知。 

2）客户体验（Customer Experience，CX）。客户
指的是与供应商公司或者品牌直接接触的人，也通常
是做出产品购买决策与行为的人。客户体验可以定义
为客户与公司或品牌进行直接或非直接接触后产生
的所有内在与主观反馈[27]。客户体验存在于每次客户
与利益相关者及他们所提供的产品、服务等内容进行
交互的过程之中及之后。 

3）品牌体验（Brand Experience，BX）。品牌作
为一个“人为事物”[28]，是存在于产品全生命流程中
各角色之间的一种“对话”。无论在 B2C 还是 B2B 行
业中，如今的品牌构建远远不是单一部门或人物在
做，而是靠企业整体的努力去完成。特别是工程机械 

的利益相关者，其服务接触点更多、更复杂，品牌体

验的形成也更加系统化。 

3.1  用户体验——物理层的可用性问题 

尽管设计师会非常关注工程机械在美学方面的

表现，但对于用户，这类产品实用方面的属性（如效

率、可靠性、易用性等）仍比精神层面的属性（如视

觉美学、创造性、吸引力等）更加重要[29]。这是因为，

基于人类工效学的产品使用属性本身就是体验一词

最早期的载体与体现，也是最基础的部分[30]。 

以传统的人机工学为例，在项目组承担的“三一

伸缩臂叉装车设计”项目中，三一集团要开发面向欧

美市场的伸缩臂叉装车产品，同时也是该产品线的第

一代。这意味着所有的工程硬点（从 H 点开始）到

造型都要从零开发，特别是内饰的人机工程学要符合

欧美用户群的人机尺寸。为了更快、更优地解决基本

人机问题，项目组使用了西门子人机功效分析软件

Jack，在虚拟环境中对内外饰设计进行协同。在外饰

设计中，重点校核了前视野、上视野、后视野等要素，

从而对驾驶室的外造型框架、玻璃及观察窗的位置与

大小进行对应考虑。在内饰设计中，重点从工作流程、

操作规范、安全性等角度出发，进行可视性、可达性、

舒适度、疲劳度和作业分析，从而为整个驾驶室的空

间布局、面板布置等设计提供直接而有效的指导。相

比于传统的人机工程校核，该方法大大缩短了开发周

期，降低了开发成本。该产品于 2020 年亮相拉斯维

加斯国际工程机械展，并在美国市场得到了良好的市

场反馈，荣获“当代好设计奖”，见图 5。 

而传感器与智能控制系统的应用，又将工程机械

的可用性提升到了另一个维度，进一步提升了作业效

率和安全性。利用装在车身、运动部件上的各类传感

器，配合系统化控制，机手可以直观地了解车身状态，

对机器的运动进行更精确的控制，或者说获得更多的

操作辅助指导。以卡特彼勒的电子围墙功能为例（如

图 6 所示），在挖掘机的施工过程当中，经常会遇到 
 

 
 

图 5  三一伸缩臂叉装车设计 
Fig.5 Telehandler design for Sany 
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图 6  卡特彼勒的电子围墙功能示意 
Fig.6 Functional diagram of electronic fence of Caterpillar excavator 

 

一些不可触碰的“禁区”，例如当上方有电线或地下

有燃气管路时，挖掘作业就要非常小心。所以机手在

实施作业时，不仅要操纵复杂的机器，还要时刻注意

周边环境，精神处于高度紧张状态，这容易导致潜在

事故的发生。卡特彼勒的电子围墙功能，可以为机械

设备设置一个虚拟“围墙”，在设定基准面和相关数

值之后，机械臂的运动范围就会被严格限定在围墙以

内，从而降低机手的认知和操作负荷，提高安全性。

类似借助传感器来进行辅助的功能还包括：卡特彼勒

的坡度控制、精准称重；沃尔沃的挖掘助手、整平助

手、铺路助手等。 

由此可见，可用性问题解决仍然是用户体验的基

础，但是解决问题的手段越来越多样。在传统的人机

工程学领域中，主要是继续通过增加内饰空间、提升

座椅舒适性、降低噪音与震动等手段来进行提升。而

智能化背景下，在人和环境之间增加了感知和控制

层，提升了机手对机器运动的感知能力，通过电子控

制系统，在一定程度上实现半自动化，提升可用性。 

3.2  用户体验——行为层的交互问题 

由于工程机械操作中机手不仅仅是驾驶者，往往

还需要完成诸如挖掘、铺路、铲雪等特定任务。因此

在驾驶室内有着复杂的操作行为。这也使得培养一个

技能成熟的机手需要很长时间，且这些技能行为在不

同的品牌、机型上无法完全迁移。而要解决这些行为

层的交互问题意味着需要更好的 HMI 设计。图 7 列

举了近年比较有代表性且获得相关体验设计奖项的

HMI 设计，如利勃海尔、普瑞诺特和海德堡莱等。如

同家用车的车载控制系统，工程机械内饰中增加了触

屏来提升交互性。但同时根据工程机械的特点，保留

了物理操作部分，将座椅、物理界面和数字界面作为

完整的“单元”进行整合，从以下三个层面进行设计。 

 

 
 

图 7  优秀 HMI 设计案例 
Fig.7 Excellent HMI design cases 
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1）对物理界面进行优化。在最常使用的操纵杆

上，贯彻对按键功能的重新整合与布局，并在面板上

搭配自定义按键，优化物理操作的逻辑。例如，海德

堡莱设计了路面和非路面两套驾驶操纵杆，通过旋转

90°的方式完成二者的物理切换。 

2）利用数字界面的层级优势，将原本物理界面

中需要多次、多个操作才能完成的行为，以触摸方式

方便地完成。 

3）在物理界面和数字界面之间构建协同关系。

以利勃海尔的 INTUSI 系统为例，物理按键中也设置

了如主页、返回、设置的快捷键。通过这些按键可以

直接对屏幕进行操作，机手可以自由选择物理或数字

两个界面来实现相关功能。这种单元设计实现了集成

化控制，有效提升了全任务流程的交互性 

当然，这其中与传统工程机械最大的不同，就是

多通道交互方式，特别是触屏在车内的使用。触屏的

最大意义是信息的呈现和操作。一方面，能够将原本

无法或很难获得的信息有组织地进行显示，方便机手

获取机器状态。另一方面，其层级深度优势能够集成

更 复 杂 的 信 息 内 容 ， 简 化 物 理 按 键 。 以 沃 尔 沃 的

Co-Pilot 系统为例，图 8 展示的是该系统功能界面之

一的装载助手界面[31]。借助数字、进度条和其他图标，

将系统自动记录的所有装载信息进行呈现，机手可以

随时了解当前铲斗里的吨位、已经装载完的吨位、还

需要装载的吨位等，从而对当前的任务进程和任务目

标等内容了然于胸，避免超挖或欠挖。Co-Pilot 系统

曾经击败大众集团等诸多好手的车载智能系统，获得

当年欧洲车载人机交互界面奖的“最具创新 HMI 特

征奖”。 

工程机械的 HMI 设计，是基于任务的行为交互

逻辑来导出交互需求与模式，在完成 HMI 底层逻辑

架构之后，再外化为物理和数字界面的设计。这样不

仅提升了整套系统软硬件协同的能力，还能做到模块 
 

化和自适应，同一套 HMI 能够用于不同类型、不同型

号的机器上，从而最大程度地确保了行为的一致性。 

3.3  客户体验——服务层的价值问题 

相比于用户主要以产品作为体验对象，客户体验

要复杂许多，而其中的价值问题是客户的核心关注

点。前文提到，客户体验首先涉及到大量的利益相关

者，以及海量的服务接触点。除了传统产业链条上的

制造商、代理商、下游服务商等，还有数不清的第三

方技术类公司，为客户提供局部的解决方案。仅仅是

客户与制造商或代理商的沟通，就涉及到双方的研

发、设计、生产制造、市场、物流、技术支持、售后

服务等诸多部门，相关联的人员数量、时间跨度、流

程长度都远超 B2C 行业。而且体验的累积和持续效

应在工程机械产品中体现得尤其明显。客户体验可能

产生于购买前的一次电话、一次网页浏览，一直伴随

产品购买、使用的全流程，并且在流程结束之后与下

次的购买体验产生叠加效应。因此，客户体验的形成，

是一个由诸多利益相关者构成的庞大价值网络。这个

网络的形成是长期的、复杂的且需要互信的[29]。若干

学者研究已证明，诸如“供应商的可靠程度”“员工

间的沟通”等要素都会影响客户体验，从而直接影响

购买决策。甚至还发生过某制造商产品技术参数优于

同行，客户却最终没有选择的事情，原因是客户与该

公司员工接触不畅。 

因此，若要提升客户体验，需要从客户旅程中关

注和提取对客户有核心价值的点，提供精确有效的服

务，见图 9。举例来说，机手培训的效率和质量对客

户效益有直接影响，于是早在 2018 年，专为重工行

业提供 VR 解决方案的 Serious Labs 等三家公司就合

作开发了世界上第一款工程机械 VR 模拟器，用虚拟

技术对机手进行培训。模拟器中构建了 18 个常见场

景来进行任务训练，同时能够记录机手的所有操作， 

 

 
 

图 8  沃尔沃装载助手 HMI 界面 
Fig.8 HMI design of Volvo Co-Pilot 
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图 9  典型客户旅程图 
Fig.9 Typical customer journey map 

 

帮助机手了解和评估自己的弱项。这种虚拟培训不受

场地和空间的限制，也能够实现远程指导，从而节省

培训时间、节约成本，为客户创造价值。 

特别值得注意的是，工程机械的后市场是服务价

值的重要来源。在传统商业模式中，出售新产品是获

得利润的主要方式，售后服务往往是被动的，多数情

况下是成本中心而非利润中心。而工程机械行业则不

同，根据国际经验，成熟的工程机械市场中有 3 分之

2 的利润来自后市场，仅有 3 分之 1 是来自新设备销

售，后市场是制造商和代理商实现服务溢价的重要环

节。特别像我国已经进入存量时代，后市场涵盖的维

修、保养、配件、租赁、二手设备交易、再制造都是

价值增长点。在后市场中，制造商和代理商（俗称大

象）还面临零部件供应商（俗称兔子）、小型配件店

和修理厂（俗称蚂蚁）的激烈竞争，客户体验的塑造

也变得更加立体，而像 APP、社群这样的词汇也越来

越多地出现在工程机械领域中。后市场服务中比较有

特色的是沃尔沃提供的“建筑设备移动服务站”。针

对偏远地区运营的客户，这些基于“分布式”思考的

移动服务站能够扮演现场服务站、现场配件仓库、综

合修理车间、再制造展示箱和润滑油加注站等角色，

为客户提供便捷的配件供应和技术支持。 

3.4  品牌体验——系统层的整合问题 

用户、客户和品牌的最终交汇点，便是工程机械

的工作地——施工现场。伴随着数字化技术的应用，

施工现场已经转变成了一个网络化的物流生态系统，

机手与机器、机器与机器、机群与施工团队、施工团

队与管理团队之间密集地交换信息，共同推进任务的

完成。此时，品牌需要考虑的问题更加复杂，从如何

制定施工计划到实现机器之间的相互配合，再到监控

每日的工作进度。换言之，品牌也需要对问题进行重

构，即施工现场需要的不仅是更好用的产品，而是一

种更高效、更安全的“施工体验”。这种施工体验反

过来塑造了品牌体验。这时品牌需要从系统的角度看

待施工现场，思考系统内的资源该如何进行高效的整

合。根据工程机械施工特点，这些整合问题可以简化

成为两个方面，即在场和在线，具体如下。 

1）在场互联协作。一个施工任务的完成往往需

要多种类、多数量的工程机械，彼此相互配合形成高

效的机群。如果机群里的机器各自是信息孤岛，则可

能由于单个机器的健康状态、彼此之间的沟通协作问

题导致能源浪费、效率低下。在场协作的意义在于最

大化单一机器的利用率，为每台机器提供程序化维

护，同时将不同机器的适用性与特定任务匹配，优化

工作时间，使用机群管理 KPI 来降低成本。 

2）在线信息管理。非网络时代，施工现场每日

的运行状态和结果需要通过口头或书面的方式收集

与反馈，上传和下达的效率受到物理空间的限制。而

借助传感器、信息系统和 5G 技术，信息的采集、传

递变得更加便捷，位于系统一端的团队可以实时追踪

机器状态、项目进度，对设备和任务进行了解与跟进。 

3）在场-在线系统整合。更多情况下，在场和在

线是一个有机的整体，互相配合、互为补充。将在场

信息如地形、机群、现场操作转化成为数据，通过中

央控制系统和云平台，以在线方式创造一个实时信息

流，从而对施工流程中的每一步进行即时而顺畅的管

理，是具有系统意义的一种解。这其实就是应用于建筑

工程行业的物联网，在场是触手，在线是大脑。在这样

的背景下，工程机械品牌需要转型为解决方案的提供

商，思考如何为施工现场提供优化和完整的系统解。 

近年最有代表性的，是曾获日本“日经优秀产品

服务奖”的小松品牌“智能施工”解决方案[32]，见图

10。在这个解决方案中，小松充分发挥了在场和在线

的优势，通过现场扫描以构建地形的 3D 数据，在软

件平台中制定和推演施工方案。施工过程中，机群密

切合作，项目团队通过在场、在线两种方式对施工情

况进行把控。当日施工结束后生成施工报告，经后台
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分析后由在线团队评估，调整施工计划。所有的数据

都通过云平台进行传输共享，一个位于中国的集团经

理能通过电脑端、手机 APP 和手机微信实时跟进某

个南美项目的情况，并作出指导。 

而且这个系统中值得特别关注的，就是无人技术

的大量应用，见图 11。例如无人车的使用，直接将

“人”这个要素从系统中剥离了出去，消解了人机互

动关系，或者至少消除了物理层的关系，把体验的对

象从产品转变为控制系统和交互界面。而当在场的

“人”因素消解后，无人机的使用又成为在场与在线 
 

的连接，通过拍照、录像、深度扫描，将在场信息

快速而完整地转化为数据，成为在线信息，辅助项

目管理。以前需要两名工人花一整天才能完成的、

数百个点的精确测量，小松的专业无人机能在不到

一个小时的时间内完成。在这样的思路引导下，许

多第三方技术公司都开始化身解决方案提供商。例

如，徕卡基于 GPS 与数字地图开发的 Dozer 2000 导

航系统及天宝公司的 Site Vision GPS 系统，都借助

无人技术的使用，连接了在场与在线，形成了局部

或整体的系统解决方案。 

 
 

图 10  小松“智能施工”解决方案 
Fig.10 "Smart Construction" solution of Komatsu 

 

 
 

图 11  无人车和无人机在施工现场的应用 
Fig.11 Application of autonomous equipment and UAV on construction site 

 

4  结语 

工程机械的出现，原本是作为身体的延伸，以放

大或强化人类的行为，例如挖掘、搬运、建造。因此

带有很强的“工程物化”意味。很长一段时间内，设

计与工程的关系集中在造型生成与工程物化的耦合， 

关注二者在流程、阶段、角色等层面的配合。而当体
验设计深度介入之后，工程机械的问题求解已经超越
了造型与工程的简单配合，而是成为了智能化背景下
的系统解决方案。工程机械品牌开始从提供单一产品
到关注全生命流程的体验，从机器制造者或售卖者变
成解决方案提供商，从机械结构的创新到智慧体验的
塑造。 
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如果说造型创意是发散的、感性的、具有人文关

怀的模糊问题探索，工程物化是规则的、理性的、体

现科学严谨的目标导向求解，那工程机械的体验设计

是兼具了造型、功能、技术，以人机交互及体验为目

标的系统化问题求解。此时，品牌应该将体验设计目

标作为品牌的核心策略，应用于产品开发的全流程，

真正实现从技术问题驱动到体验目标驱动。而这也将

是未来工程机械产品问题求解的核心思路。 
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