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摘要：目的 梳理和分析智能家居相关实验平台现状，探究智能家居综合实验平台的设计研究方法，对

平台的构建展开应用实践。方法 以智能家居理论框架为基础，从传感器网络、数据、场景、被试等多

个角度出发，对智能家居综合实验平台的设计方法和应用实践进行阐释。结果 提出智能家居综合实验

平台中围绕“感知”“思考”“执行”3 个层面的理论框架、应用实践研究方法和实践案例。结论 智能

家居综合实验平台的理论构架对于智能家居领域的科研问题具有一定的理论影响力，3 个层次在建设时

相互独立，在理论中相互印证，在实践中相互支撑。建立智能家居综合实验平台，可以为智能家居及其

相关领域的科研和产业问题提供实验场地、关键数据、核心算法等支撑，使相关研究可以在更完备、更

集成及鲁棒性更强的框架下展开。智能家居综合实验平台的研究和实践整合了现有知识体系，从顶层设

计、传感网络、数据研究、算法模型、用户研究、人机交互等多学科多领域交叉的角度为学术界和产业

界提供参考，全面地推动智能家居领域的技术进步和设计创新。 
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ABSTRACT: The paper aims to order and analyze the current situation of the existing smart home experiment platforms, 

explore the design and research methods of the integrated experiment platform for smart home, and carry out the applica-

tion practice on the construction of platform. Based on the theoretical framework of the smart home, the design method 

and application practice of integrated experiment platform for smart home are explained from multiple perspectives, such 

as sensor network, data, scenario, and subject. Focusing on the three levels of "perception", "thinking" and "implementa-

tion" in the integrated experiment platform for smart home, the theoretical framework, application practice & research 

methods, and practical cases are proposed. The proposed theoretical framework of an integrated experiment platform for 

smart home has theoretical influence for research problems in the related field. These 3 levels are configured independ-

ently, and they corroborate theoretically and support each other in practice. The platform can provide experimental space, 

essential data, core algorithms, and other support for research and industrial problems in the field of smart home and its 

related fields, so that the platform can carry out relevant research under a more complete, integrated, and robust frame-
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work. The research and practice of the experiment platform combines the existing knowledge system and provides refer-

ences for academia and industrial circles, including but not limited to top-level design, sensing networks, data studies, 

algorithm modeling, user studies, human-machine interaction, and other dimensions, which can comprehensively advance 

technological progress and design innovation in the field of the smart home. 

KEY WORDS: smart home; experiment platform; design study; application practice 

随着社会与科技的发展，人们所处的时代正在发

生天翻地覆的技术革新，起始于信息时代早期的智能

家居也逐渐步入了智能化时代，智能家居的发展脉络

见图 1。在人工智能、智慧物联网、大数据、5G、自

然人机交互等前沿科技的支撑下，智能家居逐渐从现

有的智能产品孤岛模式过渡到全屋智慧互联模式，由

单体“智能”向整体“智慧”转型。越来越多的智能家

居供应商开始专注于全屋一体化智能的探究，例如：

小米基于小米生态链和小米 IoT 开发者平台的“小米全

屋智能指南”[1]；美的针对全屋智能场景的“一站购”

和主动式全屋智能[2]；华为鸿蒙生态（HarmonyOS）

的全屋智慧场景[3]等。终端消费者的需求也从对智能

化单品的需要，发展为对全屋整体智能的期待。以用

户为中心，提供一整套智能化、个性化、人性化的多

模态智能产品和解决方案，为用户打造家居环境和家

居实体相融合的智慧、舒适、温馨、便捷的个性化家

居体验，是当前学术界在智能家居领域和产业界迫切

追求的目标。智能家居是学科高度交叉的领域，为实

现此目标，需要多种维度的理论与方法支撑，包括家

居实验平台的硬件支撑、家居领域多模态人机交互的

理论支撑、家居场景下智能感知的技术支撑、家居环

境下用户真实数据的数据支撑等。然而，当前国内外

的相关研究领域，尚缺乏支撑以上前沿研究的高相关

度成果。本文提出智能家居综合实验平台设计研究与

应用实践，从“感知”“思考”“执行”3 个维度构建面

向智能家居的综合性实验平台设计的理论框架和实

践应用，探讨智能家居多通道传感器网络构建、多模

态大规模数据采集存储与集成、全屋智能用户体验构架

等问题。该综合性实验平台可以支撑智能家居场景下

的多模态人机交互理论与方法验证，平台产出的海量

用户自然行为和情感数据，可作为家居场景下智能感知

算法模型的数据支撑，基于此平台产出的用户体验测

量框架，可纳入产业界全屋智能产品的用户体验度量评

价体系中，推进智能家居环境下的人机交互设计创新。 
 

 
 

图 1  智能家居的发展脉络 
Fig.1 Flow chart of smart home development 

 

1  智能家居平台概述 

将智能家居平台分为消费级平台和实验平台 2

类，并分别对这 2 类平台进行概述，为的是从概念上

厘清两者的区别，本文将重点围绕智能家居实验平台

开展研究。 

1.1  消费级智能家居概述 

消费级（Consumer–Grade）智能家居指为个人或

家庭使用、消费或享受而进行设计、营销和销售的智
能家居产品。近年来，随着消费者对生活品质要求的
不断提升，智能产品逐渐走入大众家庭，推动智能家
居市场规模的不断扩大[4-5]。智能家居产业蓬勃发展，
产品覆盖范围广，行业参与者除了创新型家电产业，
还有智能硬件厂商、互联网公司、通信运营商和房地
产等各类行业巨头公司，当前市场上的主流企业有海
尔、谷歌、小米、美的、百度和阿里巴巴等。2020
年，工信部筹建了智慧家庭标准工作组[6]，支持智能 
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家居行业的发展。随着智能家居单品智能程度的提高

和各智能设备间的互联互通，当下以智能单品为核心

的全屋智能家居解决方案兴起。智能家居设备可分为

如下六大类：智能家电、智能家庭安防、智能家庭娱

乐、智能连接控制、智能光感和智能家庭能源管理，

其包含的设备类别和单品示例见表 1。 

在智能单品不断向全屋智能体系过渡的过程中，

智能家居也正不断向家庭的各类场景延伸。如智能入

户、智能看护、智能客厅、智能厨房、智能阳台和智

能娱乐场景等，现有的常见智能家居场景及其功能示

例见表 2。 

智能产品生态链从单品化向联动一体化不断发

展，但在面向消费者提供全屋智能构建方案时通常存

在着如下问题。 

1）设备互联互通的行业标准不统一。以 Wi-Fi、

蓝牙、Zigbee 为主的无线通讯技术在智能家居的多种

场景中应用最为广泛，但通讯协议间不统一无法达到

设备互联互通的理想状态，需要行业内各厂商达成开

放合作。 

2）缺乏以用户为中心的全屋构建方案。目前各

智能单品间通常独立分散，功能较为单一，无法根据

用户的心理需求提供准时化、个性化、智慧化的服务。 

3）用户的隐私安全无法得到确切保障。随着物

联网终端设备大量融入网络，用户的个人数据也越来

越容易被收集，但目前还没有确切有效的法律法规来

确保用户家居设备的安全。 
 

表 1  智能家居设备类别和示例 
Tab.1 Smart home device categories and examples 

类别 单品示例 

智能家电 智能大家电：智能电视、智能洗衣机、智能冰箱、智能烤箱、智能空调、智能吸油烟机 

智能小家电：扫地机器人、智能电饭煲、智能净水器、智能马桶、智能空气净化器、智能微波炉

智能家庭安防 智能猫眼、水浸报警器、烟雾报警器、智能门锁、智能摄像头、门窗检测器 

智能家庭娱乐 智能音响、智能投影仪、背景音乐系统 

智能连接控制 智能网光、人体传感器、智能开关、智能路由器、智能语音助手 

智能光感 智能吸顶灯、智能窗帘、智能灯带、智能台灯、智能灯泡 

智能家庭能源管理 空调控制器、温度传感器 

 
表 2  智能家居场景和示例 

Tab.2 Smart home scenarios and examples 

场景 功能示例 

智能安防 无需携带钥匙即可开门；24 h 监控门外异常 

智能看护 远程看护老人和儿童；智能宠物植物照料 

智能环境 地面自动清洁；新风换氧；净水；智能灯光调控；智能衣物洗护 

智能健康 跌倒检测；紧急救护；生理数据监测；健康护理；运动 

智能卫浴 个人护理；卫浴清洁 

智能厨房 智能化清洗和烹饪；生鲜采买 

智能阳台 智能调节光照；烘干衣物；除菌除螨 

智能娱乐 音乐、灯光等氛围调节；影视、游戏和聚会模式切换 

智能情感陪护 智能机器人陪伴老人和儿童 

 
1.2  智能家居实验平台概述 

智能家居实验平台（以下简称“实验平台”）是

物联网系统面向家居环境的集成解决方案，它包含智

能家居驻地设备、云计算、通信网络集成、应用功能、

用户交互方法和管理系统等多维的综合应用。目前，

实验平台内存在如交互设计、边缘计算、大数据处理、

网络通信、可用性、安全与隐私等诸多问题和挑战[7]。

与消费级智能家居产品和解决方案不同，实验平台是

一个为了解决已知问题和探索未来可能性的综合实

验环境，通常为满足可能的衍生需求而采取包括传感

器网络、计算中心、数据中心等的冗余设计。一方面， 

实验平台除了可以满足细化领域的研究和实验需求

外，还可以从更全面的视角探究智能家居问题。例如

用户体验及产品设计[8]、环境中各种依赖关系[9]、缺

失和冗余问题[10]、新技术测试[11]等，均可在实验平

台中进行研究。与此同时，实验平台配备了在真实居

住环境中所需要的各种资源，以满足用户在人居环境

中的场景需求。一个完备的实验平台应该为整体而非

临时搭建的环境场地，可以进行与真实居住效果几乎

无差异的非表演活动行为[12]，并通过完备的多模态传

感器网络进行采集，再经过本地化的方式进行整体处

理以保证实验周期内的数据安全。实验平台所产生的 
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大规模多模态真实智能家居数据集，可进一步促进智

能家居环境下的设计创新、算法研发和技术升级。 

2  智能家居实验平台现状分析 

根据智能家居涉及到的场景类别（见表 2），将
智能家居实验平台分为综合场景实验平台（即涉及全
屋多种场景的实验平台）和单一场景实验平台（包含
一种场景的实验平台），如厨房场景、卧室场景等。 

2.1  综合场景实验平台现状 

场景问题在人机交互、设计领域的重要性在大量先

前研究中已被重申[13]。包含综合场景的智能家居实验

平台（下称“综合平台”）是研究普适计算（Ubicomp）、

以人为本的设计（Human–Centered Design）、计算机

支持的协同工作（CSCW）等人机交互领域问题的重

要基础性设施。相较于单一场景实验平台，综合平台

可支持更大范围的跨领域研究工作内容，并带来更加

贴近于真实世界的临场感受。综合平台包含多个不同

场景，不同场景间可以进行更快速地切换。在综合平

台内的设施（空间和设备等）可以同时服务于多个不

同场景，同时满足智能家居下多个不同场景的协同研

究需求，可以在同一综合平台内开展多种类的实验，

并使不同场景之间建立更自然的上下文关系。综合平

台不仅保证了研究的完整性，更强化了研究的系统性

和可操作性。 

目前，学术界和工业界已有一些综合实验平台及

相关研究（见表 3）。如麻省理工学院在 2004 年建立 
 

了 PlaceLab[14-15]，旨在研究居家环境中的普适计算技

术。PlaceLab 在室内设计上与普通的家庭环境无异，

但在家具中嵌入了许多传感装置来记录居住者日常

活动的数据，这些数据可被用于普适计算、预防保健、

用户界面设计等居家环境下与人的行为相关的研究

领域。Eugene 等基于 Smart-Home living-lab（2018）[16]

开展了关于智能家居服务和产品的偏好与可用性研

究，通过复制一个实际的住宅来让参观者可以按照任

何住宅空间的顺序和方式体验空间和服务，以挖掘用

户在日常生活行为习惯中蕴含的对智能家居的愿景。

联想公司的 Smart Home Lab[17]打造了模拟真实家居

环境的全屋智能家居样板间，旨在打造用户可感的场

景智能。Yassine 等[18]提出了在智能家居物联网中使

用雾节点和云系统处理和分析数据的实验平台，用以

处理计算密集型应用程序所预期的复杂工作。但上述

研究和工程在场景平台真实性、多样性、可用性、可

拓展性、应用覆盖领域尺度、数据量级等方面均有较

大的提升空间，表 3 同时列出了这些平台的局限性，

本文提出的综合实验平台设计理论与实践针对这些

局限性均采取了优化策略。 

2.2  单一场景实验平台现状 

单一场景的实验平台（以下简称“单场景平台”）

是为满足单一特定研究目的和研究对象而搭建的实

验环境。单场景平台舍弃了场景变换的自由，将研究

对象限制在某个范围内，搭建难度比综合平台更低。

目前，智能家居相关的单场景平台多集中于智能厨房 

表 3  现有针对智能家居的综合场景实验平台示例 
Tab.3 Examples of the existing integrated experiment platform for smart home 

序号 名称 平台大小 平台配置 
研究 

针对人群

主要研究 

方向和方法 
局限性 

1 PlaceLab[14-15] 

约 92 m2，包括客厅*1、

餐厅*1、厨房*1、 

小书房*1、卧室*1、 

卫生间*1.5 

麦克风阵列、 

摄像机阵列、 

环境传感器、 

用量传感器、 

计算单元 

独居 

个人 

用于情境感知的 

自然行为观察和 

自然行为数据收集 

仅有传感器网络，无可

交互的智能家居设备；

研究对象较单一 

2 
Smart-Home  
Living-lab[16] 

卧室、浴室、厨房、 

走廊、客厅 

视觉传感器、 

听觉传感器、 

动作传感器、 

触觉传感器、 

智能家居设备 

青年、 

中年及 

老年人 

对于智能家居规划 

的可用性分析 

实验是被先前规划的，

具有明显的意图性；研

究问题较单一；实验观

察周期较短 

3 
Lenovo Smart 
Home Lab[17] 

三居室住宅 

（样板间） 

云计算系统、 

智能家居设备 

市场消费

人群 

消费级智能家居产品 

及联动、集成解决方案 

控制指令多使用语音

交互的方式，缺少感知

4 

基于雾和云计

算的物联网智

能家居大数据

分析平台[18] 

无实体平台 
雾节点、云计 

算系统 

智能家居

数据 

物联网、数据分析及 

云计算、雾计算的需 

求和组件设计分析 

理论性平台框架，尚未

搭建实体获取真实数

据，其数据来源于公开

数据集，数据模态和广

度可能不足 
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场景和智能卧室场景等，如 MIT 媒体实验室的多项

研究与厨房场景相关，Lee 等 [19]运用投影仪投射菜

谱 、 温 度 等 数 字 信 息 至 物 理 界 面 以 增 强 信 息 量 ，

Bonanni 等[20]将动态多媒体画面映射到空间中以放大

用户的感官输入等。Booranrom 等[21]针对老年人在卧

室中的场景，实现了基于 Kinect 的控制电器开闭与跌

倒防护监测。通常，单场景平台所研究的问题具有周

期更短、结构化、线程化等特点，然而单场景平台本

身难以满足未来研究拓展的需求，并无法实现跨场景

间的上下文联系。 

3  智能家居综合实验平台设计研究 

3.1  理论框架 

本文首先提出智能家居综合实验平台设计的理

论框架，核心覆盖 3 个层级，即“感知层”“思考层”

和“执行层”，见图 2。“感知层”通过传感网络收集

用户数据，经“思考层”建立数据库并开展基于数据

的智能感知，最后通过“执行层”来为用户提供自然

人机交互界面。该 3 个层级之间独立存在但高度关

联，通过传感网络、硬件设备、网关网络、用户驻地

设备、人机交互等方式互相协作，高效地处理、分析、

管理智能家居系统，并为智能家居中各种研究问题提 

 

供全面的科学实验平台。 

3.2  感知层 

“感知层”是综合实验平台的基础，通过在智能

空间中配置多通道传感器网络来采集多源异构的原

始数据。传感器的部署以用户的感官通道为准则，尽

可能地覆盖多种感官通道，本文提出的综合实验平台

主要包含视觉通道、听觉通道、触觉通道和嗅觉通道。

同时为了更好地感知用户所处的环境，也以环境为对

象部署了相关的传感器，例如温度、湿度、二氧化碳、

空气质量等传感器。 

视觉通道主要负责采集智能空间中的图像信息。

综合实验平台中采用工业级 RGB 摄像机阵列获取智

能空间中的多角度图像信息，布设时综合考虑房间内

部家具摆放位置，以及用户在房间内的活动范围、常

见行为模式、隐私安全等因素。针对不同房间设计不

同的摄像机架设方案，包括摄像机个数与布置点位，

以确保当有用户在某个房间中产生活动数据时，至少

有一个的摄像头可以有效地采集到该数据。实验平台

采用工业级摄像机组成多相机阵列，对阵列中所涉及

相机进行标定后，通过同步触发进行图像采集。采集

后的数据经过交换机接入本地计算设备，经清洗、去

冗余后，存入存储服务器中。 

 
 

图 2  智能家居综合实验平台理论框架 
Fig.2 Theoretical framework of integrated experiment platform for smart home 
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听觉通道主要负责采集智能空间中的声音数据。

为了能够实现对全屋空间中完整的声音采集，研究人

员在综合实验平台中配置了麦克风矩阵与智能音箱

相结合的声音采集方案。麦克风矩阵作为听觉通道的

基础，主要负责采集全屋空间中包含环境音和用户声

音的所有声音。麦克风矩阵的配置使用一种基于数据

驱动的配置方式，使用预先建模的基于真实比例的

3D 模型作为仿真空间，结合使用声学仿真软件，优

化出合适的麦克风数量和具体的麦克风放置位置。智

能音箱放置在智能空间中产生交互的主要场景，如书

房、卧室、厨房，智能音箱主要负责感知用户交互中

的语音指令，并提供一定的语义识别功能，作为听觉

通道中细粒度数据的补充。 

触觉通道是为了获取到用户在智能空间中的与

触觉相关的交互行为数据。智能空间中的触觉数据主

要包含 3 类：用户的步态数据、用户与智能家具的交

互数据、用户与智能平板的交互数据。步态数据的采

集依赖于在全屋铺设智能地板，基于电容识别的方式

能够精准地识别出用户所处的位置，通过对地板获取

的时间序列进行处理可以得到用户的步态速度、前进

方向、活动区域、跌倒状态等高级特征。用户与智能

家具的交互数据主要包含用户对于不同家具的交互

区域、交互方式、交互力学大小等，在智能家具中部

署柔性压力传感器可以感知用户的接触点和力学大

小，通过部署通信模块可以将用户的触觉交互数据进

行传输。用户与智能平板的交互数据同样依赖于电容

感知的识别方式，对用户与智能平板的交互方式进行

记录，可以得到更加精细化的交互方式和手部的行为

模式识别等特征。 

嗅觉通道是对周边环境的气味数据进行采集。使

用基于 MEMS 传感器阵列的电子鼻传感器，能够对

环境中的气味进行精准识别。嗅觉通道的构建依赖于

智能空间中的场景构建，包含厨房场景和卫生间场景

等。厨房中配置传感器能够检测到用户在烹饪中的气

味，通过对气味数据进行长期的采集和分析，可以对

用户的长期烹饪行为进行追踪。卫生间中的气味数据

包含个体的部分健康信息，通过对这些数据进行长期

的采集，可以实现健康追踪。 

“感知层”是综合实验平台与真实世界和实体空

间交互的媒介。通过该层面，可使综合实验平台内的

各类信息被广泛观测，为“思考层”和“执行层”提

供核心数据支撑。 

3.3  思考层 

“思考层”是综合实验平台的“大脑”，具有整体

思考的能力和连通数据获取到终端执行的能力。“思

考层”负责控制“感知层”的传感器网络，处理数据

流的接收和存储，智能感知算法的运行，并对“执行

层”进行指令分发。 

控制传感器网络指的是对实验平台的多通道传

感器基于实验目的、硬件条件及其他实际情况而进行

计算资源的分配。具体来说，“思考层”可以控制：

传感器采集的启停；传感器所采集数据的频次和分辨

率等信息；传感层网络采集同步；传感器网络的自动

化流程；可拓展性分析；性能分析。 

处理数据是“思考层”的核心功能之一，涉及数

据获取、清洗、标注、存储、建库等。综合实验平台

所产生的海量数据可以存储在本地的网络附属存储

（NAS）系统中，为智能感知算法构建和“执行层”

的交互功能构建提供可靠的数据支持。 

“思考层”的另一个重要功能是智能感知。通过

使用“感知层”所采集的各通道数据，对数据处理后

利用算法模型进行感知层面的建模，并将完备的感知

模型存入到“思考层”中，在综合实验平台的使用过

程中对相关感知算法模型进行调用，以进一步实现智

能感知的功能，如行为识别、情感计算、时间判断、

环境感知等。以行为识别为例，“思考层”执行智能

感知的过程可以总结如下：通过“感知层”采集综合

平台内包含用户活动的视觉通道信息数据，再通过计

算机视觉的方法将用户的动作行为转化为三维空间

的骨骼点数据[22]，通过对骨骼点数据的分析并结合上

下文语境、事件序列信息等数据，来综合判断用户行

为，甚至预测用户下一步的行为。 

与此同时，“思考层”的任务需求和研究结果将

对“感知层”的传感网络部署提供一定的优化反馈，

基于智能感知算法的运行结果，“思考层”对“执行

层”的各类智能单品、智能终端、用户驻地设备发送

感知结果并提供决策方案，指导“执行层”与用户展

开自然人机交互。 

3.4  执行层 

“执行层”包含综合实验平台中所有可以与用户

产生交互的终端设备，例如各类家居用智能单品、服

务类机器人等各类用户驻地设备。由于当前家庭与智

能家居行业之间，对如何使用技术的期望存在潜在的不

匹配[23]，跨设备交互用户体验和数据共享能力较差[24]，

所以“执行层”需要利用“思考层”作为数据的中转

站，间接打通各类智能单品的数据通信接口。由“传

感层”获取用户真实的日常生活数据，经过“思考层”

的感知加工和智能识别，产生“执行层”中各类用户

驻地设备的交互策略，并指导智能单品与用户的交

互，构建更自然的用户交互界面。“执行层”的意义

在于在一定程度上解决目前智能家居行业存在的痛

点问题，如提高不同智能单品间的联动效率、提高联

动任务的准确性与可靠性、优化产品设计与功能、降

低房屋能耗等，进而为用户创造高度个性化的体验，

自主适应每个家庭的生活方式。通过“执行层”获取

的用户体验结果，可以对“感知层”的传感网络部署
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和“思考层”的智能感知算法提供相应的优化反馈。 

4  智能家居综合实验平台应用实践 

4.1  平台物理空间配置 

在本研究中，设计并构建了一个依托真实家居环 
 

境的智能家居综合实验平台，该平台包含设施完备的

客厅、卧室、书房、厨房、洗手间和阳台，空间面积

为 60 m2 左右，该实验平台可以基本满足用户居家生

活中的各类需求，该实验平台的实景照片见图 3。该

实验平台依据图 1 的设计构架来进行搭建，各个层次

的具体硬件配置见表 4。 

 
 

图 3  智能家居综合实验平台实景照片 
Fig.3 Photos of the integrated experiment platform for smart home 

 
表 4  智能家居综合实验平台（部分）硬件配置 

Tab.4 Hardware configuration of integrated experiment platform for smart home (partial) 

视觉 听觉 触觉 嗅觉 

感知层 
20 台 RGB 相机； 

1 台深度相机； 

1 台激光雷达（深度）相机 

4 个指向性麦克风； 

若干配置在家具、设备上的 

麦克风传感器 

覆盖全屋的压感地板； 

若干配置在家具、设备上 

的压力传感器 

2 台电子鼻设备

思考层 4 台高算力工控机；4 台同步触发采集设备；4 台万兆交换机；1 台 1PB-NAS 存储服务器 

执行层 全套适于真实家庭使用的家具、覆盖全场景的全套智能家居设备 

注：每台工控机配备 GeForce RTX 3080Ti 12GB GPU、AMD Ryzen™ 9 5950X 16 核 CPU、32GB 以上内存、万兆网

卡及 8 TB 以上固态硬盘 

 
在覆盖综合平台空间的感知层配置中，考虑了现

有硬件条件和被试者隐私问题，同时考虑未来研究的

潜在需求。部分隐私敏感的空间（如卧室、洗手间等）

内仅布设了隐私友好的传感器设备（如嗅觉、触觉

等），同时预留了其他模态传感器的快速配置接口。

实验平台的感知层和思考层均使用冗余设计，以提升

平台的可靠性、稳定性和对未来研究的可迁移性。 

4.2  平台目标用户画像 

根据当今社会普遍家庭构成情况，经过线上问卷

调研（270 份有效回收）和深度用户访谈（36 位用户

参与），最终选取最具代表性的家庭结构，构建出该

智能家居综合实验平台的目标用户画像，见图 4。共

分为以下 6 类：独居青年、年轻夫妇、三口之家、三

代同堂、新老年人伴侣与独居老人。由于年龄与家庭

构成人数不同，各类用户对智能家居场景的关注也有

所不同，如独居老人可能更关注紧急救护，独居青年

可能更关注居家安全等。 

该综合实验平台可招募符合条件的目标用户（被

试者）开展实验研究，并根据实际开展研究的课题内

容和目标来设计实验流程与方法。在实验期间，研究

者将与被试者保持持续沟通，保证实验平台内各设施

的正常运转，及时获取被试者在实验中的即时体验与

反馈，以进一步优化实验平台和用户体验。 
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图 4  智能家居综合实验平台目标用户画像 
Fig.4 Target user persona of integrated experiment platform for smart home 

 

4.3  可依托平台所开展的研究 

利用文中所提出的智能家居综合实验平台，可开

展的人机交互、智能感知和用户体验等类别的相关研

究，表 5 展示了部分可以依托本平台开展的研究示

例，并提供了相似研究的参考。 

在此以智能家居中的复杂决策问题为案例，提出
一个综合应用“感知层”“思考层”和“执行层”对
家居环境进行控制的示例。在综合平台中，通过“感
知层”的传感器网络，获得场景空间中的用户数据和
环境信息；通过“思考层”对综合数据进行处理和分
析，利用多模态算法模型对数据的语义进行解析，得
到用户的行为、情感状态、环境状态等结果；结合上
述结果，对“执行层”的智能家居设备下达具体指令，
以更改设备的工作状态和交互方式来匹配适合场景 

的环境状态。例如在居家办公场景中，匹配合适工作

的温度、湿度、氛围光线、音乐等，以及定时提示喝

水、起身放松和工作进度监控提示等内容。 

本综合实验平台的“感知层”“思考层”和“执

行层”中所涉及的设备已经通过了较为长期的稳定性

测试并验证了平台对于相关研究的可靠性。4 组年龄

在 20 岁至 45 岁的被试者（共 6 人，其中女性 3 人，

男性 3 人）在该实验平台中分别连续居住 14 天至 180

天不等，在此期间，平台空间设施和设备的运行状况

稳定，所收集的实验数据质量良好。依托此综合实验

平台及其理论框架，研究人员正在开展相关领域的研

究，例如：产品可用性研究、多模态交互、情感计算

等。目前，各项实验进展顺利，进一步验证了该综合

实验平台的有效性。 
 

表 5  平台依托的可研究示例 
Tab.5 Examples of platform-based research fields 

序号 具体研究内容 可能使用的平台空间及场景 可能使用的平台层级 现有相似研究示例

1 服务机器人 全屋和特定场景 全部或部分层级 [25] 

2 虚拟智能管家 全屋 全部 [26] 

3 行为识别与终端的交互 全屋和特定场景 全部或部分层级 [27] 

4 情感分析与终端的交互 全屋和特定场景 全部或部分层级 [28] 

5 智能家居中的用户体验 全屋和特定场景 全部或部分层级 [24，29] 

6 在智能家居环境下针对特定人群的设计 全屋和特定场景 全部或部分层级 [30] 

7 智能家居（设备、传感器）部署方案 全屋和特定场景 全部 [31] 

 
5  结语 

本文首先对消费级智能家居和智能家居实验平
台进行了概念的厘清，对国内外综合场景和单一场景
智能家居综合实验平台开展了现状分析，以此为基
础，提出了包含“感知层”“思考层”和“执行层”3
个层面设计理论框架，并以此为核心实现了综合实验
平台的应用实践，探讨了平台使用的目标用户和依托
平台开展的研究。未来将持续优化和验证该智能家居
综合实验平台的理论构架，继续构建和维护相应的物
理实体平台，招募海量被试者开展用户实验并建立数

据库，依托该平台开展前沿的人机交互研究。 
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