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摘要：目的 探索情境感知在智慧农机管控系统交互设计中的应用，以期改善传统农机管控系统中信息
感知效率低、缺乏智能服务等问题，为用户提供更好的使用体验，并为智慧农业类系统的设计开发提供
参考。方法 梳理情境感知理论，总结归纳农机管控系统中的用户情境、作业情境、设备情境、环境情
境这四类情境信息，分析其与农机管控系统各层次任务的对应关系，据此提出智慧农机管控系统交互设
计策略，并结合用户体验五层次进行设计实施。结论 情境感知理论的运用不仅加强了系统对情境信息
的感知能力，还便于深度挖掘用户需求，针对不同的情境服务采取合适的交互形式，既优化了农机作业
的管控，又为用户提供精准、高效的服务，提高了系统智能程度和体验性。 
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and Control System Based on Context-awareness 
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ABSTRACT: The work aims to explore the application of context-awareness in the interaction design of intelligent agri-

cultural machinery management and control systems, in order to improve the traditional agricultural machinery manage-

ment and control systems such as low efficiency of information perception, lack of intelligent services and other prob-

lems, to provide a better experience for users and reference for design and development of intelligent agricultural systems. 

The context-awareness theory was sorted out, the four types of context information in the agricultural machinery man-

agement and control system were summarized, including: user context, operation context, equipment context, and envi-

ronmental context, and the corresponding relationship between them and the tasks at all levels of the agricultural machin-

ery management and control system was analyzed. Based on this, the interaction design strategy was proposed for the in-

telligent agricultural machinery management and control system and then designed and implemented in combination with 

the five levels of user experience. The application of context-awareness theory not only strengthens the system's ability to 

perceive context information, but also facilitates in-depth exploration of user needs, and adopts appropriate interactive 

forms for different context services, which not only optimizes the management and control of agricultural machinery operations, 

but also provides users with accurate and efficient service and improves the system intelligence and experience. 

KEY WORDS: context-awareness; agricultural machinery management and control system; hierarchical task analysis; 

intelligent interaction 

近年来，国际局势动荡、全球气候恶化加剧了粮

食的减产，粮食生产问题再被推上新的高度。2021

年阿里达摩院发布了未来十大科技趋势，预测了农业

将告别“靠天”吃饭，进入智慧农业时代。中国工程
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院院士赵春江 [1]也表示智慧农业已经成为世界农业

发展趋势。然而目前我国的智慧农业仍然处于起步阶

段，渗透率还不到 1%，需要大量的理论研究和实践

探索。基于情境感知的普适计算具备出色的信息获取

和处理能力，并可以通过反馈系统依据不同输入信息

调整对应服务，将其应用在农机管控系统的交互设计

中，可以通过智慧系统收集情境信息，综合用户使用

习惯和偏好进行计算并提供个性化服务，更好地在各

任务阶段把握用户需求，降低系统操作难度和用户认

知负荷，提高决策效率。 

1  情境感知 

情境感知最早由 Schilit 等[2]于 1994 年提出，指

系统可以主动使用软硬件感知、收集用户周围情境信

息变化，根据用户当前任务需要，通过预先建立的规

则并计算，在恰当时机提供合适信息与服务；其过程

主要分为感知、理解和预测三个阶段[3]，三者分别是

情境信息输入、转化与输出的过程。目前理论应用在

智能产品、信息营销等方面，可以增强信息服务能力、

指导智能交互设计并提升用户体验。随着技术进步，

系统对用户所在位置的情境感知能力大幅提升，可被

感知的信息具有广泛的类别，包括时间、位置、设备、

用户、角色、特权、行为、任务等。目前，该理论尚

未形成统一的分类标准。其中，Schmidt 从用户角度

出发将情境信息划分为用户情境与环境情境两大类；

左自磊等[3]在研究移动购物应用设计时，从移动购物

场景出发将情境信息分为用户、环境、任务三类，帮

助 用 户 获 得 更 好 的 购 物 体 验 。 陈 熠 璇 [4] 在 车 载

AR-HUD 界面设计研究中，从行车过程角度将情境信

息分为环境情境、驾驶员情境、驾驶情境、车辆情境

四类，利于保障用户行车安全与提升用户驾驶体验。总

的来说，不同学者因所研究方向或系统应用不同，对

情境信息的分类也不同，但其分类可以有效降低情境

感知系统的复杂性，帮助了解用户需求进而优化体验。 

2  农机管控系统中的情境感知 

2.1  情境感知在农机管控系统交互设计中的可行性 

在国家助农政策的支持下，各高校及相关科研院

围绕智慧农机装备研究都取得了新的进展，国内部分

公司也开发了相应的管控系统，主要集中在机械设备

制造、物联网、大数据等技术研发方向，但有关智慧

农机管控系统的交互设计研究仍然偏少。调研发现目

前的管控系统主要存在情境信息不完整、缺乏智能服

务等问题。农机管控系统中，从作业条件到线路选择

再到作业决策的完成，对操作者熟练度与注意力有较

高要求，因此智慧农机管控系统的交互设计应以用户

为中心展开设计，帮助用户提高工作效率并辅助用户

决策，降低错误率。对此，可以利用情境感知介入农

机管控系统进行交互设计研究。在任务的准备阶段，

感知并显示农场环境信息与设备情况，辅助用户开展

农事计划。在农机工作阶段，将某些用户容易忽略的

信息与任务部署参数进行智能提示，保障作业顺利。

在整体使用过程中，系统记录数据并计算用户偏好，

适时推荐有关信息。另外，在交互方式上采用显示与

隐式相结合，其中隐式交互是由情境变化而触发并主

动完成，使系统智能性、适应性、个性化更加突出，

能够避免用户为了观察某个指标信息进行切换而可

能发生的操作失误与时机延误。 

情境感知对农机管控系统交互设计是不可或缺

的，农业生产背景下，各情境信息易发生改变，需做

自适应服务，保证用户快速获得信息并做出决策。 

2.2  农机管控系统中的情境分类 

农机管控系统的情境分类可以从管控任务剖面

和使用场景两个角度进行提取。一个角度是管控作业

分为作业前、作业中、作业后三个阶段，由活动目标

决定每个阶段的子任务，每个任务又涉及不同的情境

信息，这些情境信息是完成任务的必要条件，当某个

情境信息到达某个阈值时，系统理解并触发；另一个

角度是，农机管控系统的功能与使用场景较为独特，

情境因素内外互联，通过物联网、数字孪生及通信技

术将外部场景在系统中虚拟映射，构成完整的农机管

控场景。综合分析后可以将其归纳为用户、作业、设

备和环境这 4 类情境信息。 

1）用户情境。系统的用户是拥有一定专业技术

背景的人员。用户情境应融合使用场景，主要是用户

在各个任务阶段的数据兴趣偏好、系统使用过程中操

作习惯与关注频率，在合适时间推荐关注度较高的数

据或是直达操作等，降低决策时间。 

2）作业情境。作业情境包含作业主体、客体和

所持续的时间等。作业情境是农机管控系统中最重要

的，在目标前提下发生的所有作业任务都应充分考虑

情境因素，只有把具体的行为放在情境中才有意义，

同时情境也决定了用户对信息的使用目的和行为[5]。 

3）设备情境。农机管控系统中依靠 IOT 及通信

技术协作保障完成，设备信息主要包含农机设备、传

感器、电脑、网络状态等。相关设备可以帮助系统增

强感知、收集信息的能力，如农机的各个关键模块所

安装的传感器可监测运行状态。 

4）环境情境。农业生产中环境信息复杂多变，

依赖传感器与数据库获得。主要由土地条件和气象条

件组成，土地条件包含土地平整性、土壤温湿度、土

壤导电率等，气象条件包括温湿度、天气等因素。环

境情境是满足农机作业的重要前提之一，其变化还会

影响任务中所做决策。 

通过相应的分类，系统可以更好的感知情境信

息。这些情境包含在任务目标之中，但在不同任务阶

段所活跃的情境信息也不同，在具体任务中，对应的
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情境信息被系统感知，触发特定机制后系统进行处

理，再由系统在合适的时机传达，从而影响用户当前

或者下一行为。 

3  基于情境感知的农机管控系统交互设计

研究 

3.1  农机管控系统的层次任务分析 

农机管控系统交互界面是农机与用户进行交互

的重要窗口，需要对用户任务进行层次分解、识别进

而转化为交互需求[6]。随着农机管控系统的集成化程

度增高，操作难度与信息的显示体量也在大幅提升，

会增加用户的认知负荷、降低决策效率。因此，系统

交互首先考虑用户执行任务所必需的情境信息，其需

求就来自于对农机管控任务的分析。 

层次任务分析法（HTA）是用户体验设计中常用

的一种设计方法，它是对用户如何完成任务以实现其

目标的系统研究。该方法能清晰地观察到任务的始

末，不仅可以了解用户需要做什么，还可以了解用户

如何与系统交互完成目标。具体分析流程为确立首要

任务，逐级拆解直至用户具体操作。分解的子任务颗

粒度数取决于对象的复杂度与捕获要求的深度。 

3.1.1  首要任务分析 

农机管控交互设计需求应充分考虑整体的使用

场景，而不是某一局部场景。各层级任务捕获是一个

自上而下的过程，需要了解典型活动、用户使用工具

以及遵循的各种流程，依据农机管控的不同任务阶段 
 

进行细分，逐层拆解后构建基于农机管控的层次任务

分析流程，见图 1。 
 

 
 

图 1  农机管控的层次任务分析流程 
Fig.1 Hierarchical task analysis process of agricultural  

machinery management and control 
 

以农作物植保目标为例，首先将任务目标拆解为

若干首要任务，其作业阶段可分为作业前、作业中、

作业后，作业前需要完成环境监测、地块选择、路线

规划，作业中包含农机选择、农机作业，作业后需要

农机回库；其次将首要任务分别拆解为对应的一级子

任务，结合农机管控任务剖面；最后形成该作业目标

的首要任务及其子任务分析，见图 2。 

3.1.2  基于子任务的情境信息分析 

农机管控系统的交互设计目标应该满足用户在

执行不同任务阶段的要求。在一级子任务的基础上继

续细分对应的二级子任务，以“农机作业”这一首要

任务为例，利用树状结构图进行相应的任务分析，见

图 3。 

在二级子任务中可分析得到每一子任务对应的

情境信息，以 5.3 监视作业为例，5.3.1 监视农机运行

状态为设备情境，5.3.2 监视相关环境数据对应环境 

 
 

图 2 “农作物植保”目标的首要任务及其子任务 HTA 分析 
Fig.2 HTA analysis of the primary task and its sub-tasks of the goal of "crop plant protection" 
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图 3  子任务分析—以“农机作业”为例 
Fig.3 Sub-task analysis-taking "agricultural machinery operation" as an example 

 

情境，5.3.3 监视作业路线涉及作业情境、用户情境，

见图 4。 
 

 
 

图 4  二级子任务对应情境信息—以“监视作业”为例 
Fig.4 Corresponding context information of secondary 

sub-tasks - taking "monitoring operation" as an example 
 

3.2  基于情境感知的农机管控系统交互设计策略 

根据情境感知理论研究和任务层次分析，可对情

境感知系统在不同任务阶段的功能进行规划，梳理智

慧农机管控系统信息架构。在此基础上，结合用户体

验五要素[7]中结构层的具体要求制定了用户、任务、

设备、环境四个方面的交互策略，帮助用户提高使用

效率进而改善整体系统的交互体验，交互设计策略见

图 5。 

3.2.1  基于用户情境的交互设计策略  

用户情境信息的交互设计应充分联系其他情境

信息，监测用户使用数据，构建偏好模型，让系统积

极提供符合用户需求的信息。一方面通过感知农业时

间、作物周期和所选作业类型，判断用户需要的信息，

主动推送相关气象数据、土壤数据等，随着使用时间

越久模型越准确，对用户关注度高的内容，系统交互

组件可对页面适应性布局；另一方面可收集用户操作

记录，对某些常用控制功能推送，如用户习惯在浏览

农机时点击农机工况功能，此时“农机展示”就会与

“农机工况”产生链接，系统可以在合适位置进行提

示并展示状态，提升作业效率。 

3.2.2  基于作业情境的交互设计策略 

作业情境处于结构层重要位置。任务目标的不同

会导致作业方式有所不同，捕获完整的任务流后，根

据需求将部分子任务进行优化，从而简化用户操作。

作业情境的设计策略包含情境感知模型三阶段，一方

面感知用户所处任务，理解后对当前任务进行提示或

对下一任务阶段进行预测，前者表现为对作业状态、

作业时间等需求的反馈，后者以地块选择为例，可分

为打开部署窗口-浏览作业地块-选择作业地块-选择

作业任务-确定作业地块，感知用户当前步骤择时提 
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图 5  基于情境感知的交互设计策略 
Fig.5 Interaction design strategy based on context-awareness 

 

醒下一任务，加强引导；另一方面需联系用户情境，

根据用户长期使用记录进行理解，优化某个子任务阶

段，如通过智能交互组件在当前页面进行展示或者弹

出功能直达按钮。 

3.2.3  基于环境情境的交互设计策略 

环境情境贯穿整个任务目标。环境信息为是否满

足农机作业和需要变量作业的前提，系统通过传感

器、数据库等收集信息后编码呈现。理解数据信息是

一个用户主动认知的过程，如某个地块出现了土壤湿

度异常，可通过智能组件灵活浏览，用户认读后可调

整任务计划。同时，在农机工作的实时监测中，用户

在操作农机过程中注意力无法监视完整环境信息，因

此环境信息的易变性要求系统必须在合适时间推送

关键信息，当某个农情信息达到阈值，系统感知处理

后应立即对用户提示并帮助决策，最大程度保障农机

工作和粮食生产安全。  

3.2.4  基于设备情境的交互设计策略 

物联网技术让各设备既是信息感知端也是指令

接收端，通过相互协作，增强设备信息的采集范围，

组织强有力的感知体系，从而支持情境计算与情境服

务。农情传感器可以区域性监测土地、气象、虫情，

农机中的传感器可以提供运行工况、记录作业路线，

电脑设备可以记录用户使用情况。不同任务阶段的设

备情境应匹配不同的交互方式，如手动操控模式中，

感知到农机作业路线偏移，系统会在驾驶页面中通过

AR 路线对用户进行引导，若处于无人自动驾驶模式，

农机将按计划路线作业并同步监视画面。 

4  白马农场农机管控系统交互设计实践  

4.1  基于情境感知的农机管控系统功能定义 

基于前期需求调研与层次任务分析，总结出农机

管控系统信息架构，系统主要功能分为首页、土壤墒

情、终端展示、作业部署、驾驶舱、作业日志。首页

主要为农场数字孪生模型，系统将所收集信息处理

后，综合布局，以增强用户对整体态势理解。土壤墒

情提供各个地块数据信息，可为变量作业提供一定依

据。终端展示将农机进行陈列，可感知农机工况并呈

现三维全息模型，方便对故障进行排查。作业部署包

含地块选择与路线规划，是开始作业前的重要一步。

农机驾驶舱是整个系统中核心功能，包含农机重要操
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作交互与辅助性监视交互，确保驾驶安全。农机管控

系统交互设计将基于情境感知优化各功能，提升系统

服务能力。 

4.2  基于情感感知的农机驾驶舱交互探索 

Schmidt 认为利用情境感知的方法，人机交互设

计的工作通常会更复杂，因为会考虑到更多情境因素

的变化，但相反，该方法的优势也是明显的，它可以

为一系列情境持续不断的优化用户体验[8]。基于上文

所提出的设计策略，用户的不同任务阶段对应不同的

情境信息、触发条件和所提供的情境服务。以农机作

业的任务剖面为例，分别从定位、操控、监视、上传

4 种行为出发，分析不同触发条件，系统提供情境服 
 

务，见表 1。 

在分析不同任务阶段系统所提供的情境服务后，
匹配合适的交互方式。结合用户体验架构层进行系统
低保真绘制，验证后继续迭代设计。农机驾驶舱部分
交互设计如图 6 所示，在图 6A 中系统感知到气象变
化与电量变化，判断可能对作业影响程度后，弹出相
应等级窗口，当弹窗显示超过 2 个时，将自动折叠，
若用户点击提示弹窗即可消失。图 6B 为驾驶舱的操
控与监视部分，当选择手动模式后，下端界面会自适
应扩展操控组件，用户所进行的操作会通过颜色进行
区别。图 6C 为手动模式下系统检测到农机路线偏移
后出现的 AR 引导，同时右侧组件会出现提示，当回
正时消失。 

表 1  基于情境感知的系统服务 
Tab.1 System services based on context-awareness 

任务行为剖面 涉及情境信息 触发条件 系统提供情境服务 

定位（农机） 
农机 GPS 位置 

作业路线 

农机工作开始 

寻找开始路线 

显示农机地理定位 

显示规划路线定位 

帮助用户确认起点 

操控（农机） 

主辅监视器 

作业农具 

农机（速度、方向……） 

用户（操作记录） 

农机速度不符合任务设

定速度 

农机操控方向偏离设定

路线 

提供辅助监视窗口及操作 

提供农机、农具相关操作 

根据用户前期设置， 

进行相应提示 

根据路线进行 AR 引导 

监视（作业） 

地面情况（作物、 

障碍物、他机……） 

农情信息（气象 

数据、土壤数据） 

工况（油量、转速……） 

用户（数据偏好、操作习惯）

当农情信息变化达到阈

值 

当农机运行状态异常时 

提供主、辅监视窗口 

根据农情信息变化情况，提供不同

等级弹窗提示 

和直达功能帮助 

根据农机工作状况，提供不同等级

弹窗警示 

上传（数据） 作业记录（路线、农机） 农机按计划路线作业 根据设置，自动上传 

 

 
 

图 6  农机驾驶舱部分交互设计 
Fig.6 Partial interaction design of agricultural machinery cockpit 
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图 7  农机管控系统部分界面设计 
Fig.7 Partial interface design of agricultural machinery management and control system 

 

4.3  农机管控系统整体性设计呈现 

对农机管控系统表现层而言，丰富的展现形式可

以更好地帮助用户获取信息。同时，可视化组件设计

应简洁、清晰，确保信息的可读性，降低用户的认知

难度。农机管控系统界面高保真部分设计见图 7，首

页界面（见图 7A）中智能推荐组件从右上弹出，若

系统判断二号地块土壤湿度发生异常，右上组件会切

换智能推荐，点击后即可恢复。图 7B 左侧土壤墒情

组件通过交互按钮将数据以颜色卡片形式展现，突出

数据变化幅度。图 7C 是默认状态下的终端显示界面，

图 7D 为任务部署中参数部署的确认任务阶段界面，

通过流程图颜色交互引导用户，右下按钮允许用户返

回进行更改。 

通过对情境感知理论将信息合理的进行分类与

梳理，并结合任务分析法梳理了农机管控系统的信息

结构与交互策略，最终在具体设计中从用户体验战略

层与范围层确立了具体的设计内容，从结构层梳理了

页面交互层级，从框架层将信息更合理地呈现给用

户，在表现层输出最终交互界面。利用智能交互将系

统决策意见直达工作阶段，提升操作者的用户体验，

有效提高工作效率并保障生产安全。 

5  结语  

本文通过对农机管控流程特征分析出用户、作

业、设备、环境四种情境信息分类，对目标不同阶段

进行任务层次分析并对应其情境，总结基于情境感知

的农机管控系统交互设计策略。对系统部分交互设计

进行阐述，通过探索智能交互与组件设计来优化系统

情境服务。后续研究将深挖用户需求并细化任务颗粒

度，探索不同任务场景下的信息资源服务，最大程度

让技术服务于人，提升决策精准度与效率。传统农业

若想克服资源、效率等问题，必须向智能化、数据化、

精准化发展，智慧农机管控系统是未来农业发展的必

然趋势。 
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