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摘  要: 随着物联网和人工智能在智能家居领域的应用, 智能家居具备了主动交互能力. 针对智能家居主动交互平

衡信息传递和用户体验的问题, 提出面向智能家居系统主动交互设计策略. 首先, 通过文献研究总结了智能家居系

统主动交互的发展现状, 将其总结为 3 个特征, 即交互策略逐步采用自适应场景模式、交互通道逐步转向多模态和交

互程度逐步呈现低打扰度, 为策略设计提供了理论支撑; 其次, 梳理出智能家居场景要素和不同交互模态打扰度等

级, 并提出了在不同场景的任务下智能家居对应的主动交互策略; 最后, 采用“绿野仙踪”方法在自行搭建的实验场

景下进行实验, 并以 SUS 量表和 USE 问卷作为评价指标, 验证了所提策略的可用性和满意度. 此外, 构建了智能家

居不同场景与主动交互打扰度的对应关系, 以期为后续研究提供参考. 
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Abstract: With the application of internet of things and artificial intelligence in the field of smart home, smart 

home has the ability of active interaction. Aiming at the problem of balancing information transmission and user 

experience in active interaction of smart home, a design strategy for active interaction of smart home system is 

proposed. Firstly, through literature research and summary, this paper summarizes the development status of the 

active interaction of the smart home system, and summarizes it into three characteristics: the interaction strategy 

gradually adopts the adaptive scene mode, the interaction channel gradually shifts to multi-modality, and the de-

gree of interaction gradually presents low disturbance, which provides theoretical support for the strategy design. 

Secondly, sort out the scene elements of smart home and the level of disturbance of different interaction modes, 

and propose the corresponding active interaction strategy of smart home under the tasks of different scenes. Fi-

nally, the “Wizard of Oz” method is used to conduct experiments in the experimental scene built by ourselves. 

Using the SUS scale and the USE questionnaire as evaluation indicators, the usability and satisfaction of the pro-

posed strategy are verified. In this paper, the corresponding relationship between different scenarios of smart 

home and the degree of active interaction disturbance is constructed to provide reference for follow-up research. 
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在人工智能(artificial intelligence, AI)和物联

网(internet of things, IoT)技术赋能智能家居的背景

下 , 智能家居从以往的单个产品逐渐形成可互联

互通的智能家居系统网络 , 家庭中的智能设备可

实现相互控制及信息传递 . 智能家居也逐渐呈现

更智能和更人性化的特征. 同时, 随着自动化系统

的不断应用 , 机器或系统将能够主动地承担部分

人类的任务和工作[1]. 这种情况下, 机器或系统可

以拥有更多的主动权, 以应对不同情况[2]. 主动性

响应也被视为 AI 设备智能性体现的重要表征[3]. 

百度智能机器人通过情境感知技术识别用户 , 当

用户走近小度机器人时 , 会触发其主动迎宾接待

功能. 梅赛德斯-奔驰第 3 代 MBUX Hyperscreen 的

人车交互系统, 可以根据用户的使用习惯, 与实际

环境场景结合, 主动向用户提供信息娱乐、舒适功

能和车辆功能等个性化建议 . 智能产品正在由被

动交互向主动交互过渡 , 主动交互通过大数据和

深度学习等技术, 在人与机器双向交互的过程中, 

可使机器或系统的智能程度提高[4].  

1  相关工作 

1.1  交互策略逐步采用自适应场景模式 
Ha 等[5]提出的智能家居中某一设备通过传感

器感应和云端数据分析等, 可凭借 IoT 来控制其他

设备响应的过程是通过智能家居场景感知来实现

的. 场景感知是人工智能、云计算和 IoT 的融合技

术, 机器学习和 AI 的深度学习可以应用于场景分

类和下一个场景预测[6], 以通过主动交互提供自适

应用户行为和提供符合用户习惯的服务 . 鉴于人

们的居家行为与活动存在复杂性和不确定性 , 目

前智能家居主动交互是设备之间的开启/关闭, 无

法体现智能家居的智能化和人性化. 浦贵阳等[7]提

出目前智能家居场景的组成元素只有设备 , 未能

实现根据人与空间位置关系下发服务和消息 , 以

及不同场景和设备的相互协同.  

华为的分布式软总线技术提供了统一的分布

式通信能力, 智能设备通过 wifi、蓝牙和 Zigbee

等实现互联互通 , 可以为用户提供连续的场景交

互体验. 例如, 用户运动后, 运动器材可将用户的

运动数据同步给冰箱 , 冰箱可推荐出体力恢复和

营养补充的相关菜谱. Son 等[8]提出主动响应式交

互是将用户需求映射到系统构建的场景模型中 , 

根据场景的变化来提供自适应用户需求的服务. Li

等[9]提出了基于对象和相关属性的家庭上下文建模

方法, 通过制定规则策略和模式控制的交互设计, 

将其来应用于智能家居的 IoT 场景. Non-Alisavath

等[10]开发了一个上下文场景感知应用程序, 通过

传感器测算出用户与位置和时间的关系控制家庭

中灯光开关, 以实现智能家居与人的交互. 通过对

相关学者和案例的分析研究 , 智能家居的主动响

应和交互策略应针对不同场景采取自适应模式.  

1.2  交互通道逐步转向多模态 
目前 , 智能家居中的设备控制连接一般以通

过嵌入集中的平台实现统一控制 . 集控平台主要

以智能语音助手、中控显示屏和移动终端等形式实

现与人的交互. 例如, 米家、homekit 通过智能语

音助手小爱同学、Siri 等与用户进行智能对话. 然

而 , 中控显示屏和智能语音助手均存在一定的局

限性, 由于中控显示屏固定在家庭的具体位置, 虽

允许远程语音交互 , 但在识别性和易用性存在一

定缺陷. 因此, 针对智能化语音产品交互, 刘志国

等 [11]提出智能音箱的交互方式存在诸多问题, 若

仅依靠听觉通道的交互方式, 则信息呈现性弱, 用

户对设备的可控制差且使用场景局限性大.  

针对单通道交互信息承载量低的问题 , 牛红

伟等 [12]提出交互通道应从单模态转为多模态. 邵

帮丽等[13]提出了一种应用于智能家居的融合语音

与手势的多模态交互方法 , 该方法能够形成模态

信息之间的互补性 . 此外 , 刘志国等 [11]指出 , 随

AI 等技术发展, 基于语音、视觉和手势等多感官通

道的多模态交互是未来高端智能设备的发展必然.  

1.3  交互程度逐步呈现低打扰度 
不同状态的用户对智能设备主动交互的态度

存在差异. 主动交互虽可提供有用信息, 但对于正

在进行连续工作的用户而言 , 主动交互或成为存

在中断风险的打扰行为 [14]. 除中断风险外 , 信息

过载、重复提醒等也被视为一种过分打扰用户的行

为. 上述问题将严重影响智能家居的用户体验. 针

对智能家居以何种程度的主动交互进行 , 以平衡

信息并有效地传递和低打扰用户 , 以保证用户在

交互过程中有良好的用户体验. 赵颖等 [15]对智能

音箱构建了 5 种不同执行程度的主动交互模型, 通

过实验数据得出用户满意度最高的是用户在进行

高度紧急任务时, 设备执行任务前请求用户同意

模型; 用户满意度最低的是低度紧急任务下, 设备
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直接执行任务模型.  

相关研究表明 , 智能家居主动交互程度与家

庭任务的属性存在一定联系 , 主动交互程度针对

不同任务属性有所改变 , 但应在较低打扰度的基

础上进行, 以保证智能家居良好的用户体验.  

上述内容对研究智能家居主动交互具有一定

的指导意义. 本文将探讨基于场景感知、多模交互

和低打扰度与智能家居主动交互的关系 , 构建智

能家居主动交互策略.  

2  本文策略 

智能家居场景感知与主动交互是 AI 和 IoT 等

技术的外化表现 , 智能家居系统中设备之间的互

联互通可通过 IoT 实现; 在此基础上, AI 技术介

入、设备之间通过算法等实现场景的识别判断, 并

将相关信息通过主动交互下发给用户. 即当场景 1

的设备完成既定任务时, 可通过场景 2 的设备向用

户发起提醒. 但在不同的场景中, 智能家居主动交

互带给用户的体验效果不同. 例如, 当用户在工作

场景时 , 智能家居将工作相关设备或内容主动交

互于用户, 这将为用户带来节约时间成本、提高工

作效率等便利. 若用户在休闲场景时, 智能家居主

动交互或将成为是一种打断用户的打扰行为 . 因

此 , 主动交互应根据场景属性的变化来进行策略

性的改变.  

本文将从分析智能化场景要素出发 , 定义智

能家居场景, 并结合多模主动交互, 构建用户注意

力影响打扰度等级 , 进而定义智能家居不同场景

下的主动交互设计策略.  

2.1  交互策略逐步采用自适应场景模式 
2.1.1  智能家居场景要素提取 

对于智能化语境下的场景定义和分析 , 李华

君等[16]提出场景感知包括对用户所处物理空间和

用户个人属性信息的线下场景以及用户网络虚拟

特征的线上场景的感知. Lohmann等[17]对场景模型

进行了分类, 包括角色、任务、位置、时间和设备, 

并就增强应用程序对最终用户的适应性进行了研

究. Chen[18]认为, 在智能空间的背景下, 场景感知

为计算机系统提供了一种自动推理用户状况的方

法, 因此, 其允许系统预测用户的需求, 代表用户

采取行动, 并提出在智能空间系统中, 用户定位、

用户身份、用户意图是研究中常用的情境信息.  

在智能家居背景下, 场景要素包括 4 个基本

点, 即用户、空间、设备和任务, 如图 1 所示. 即

谁在什么空间位置中在用什么设备在进行什么动

作. 其中, 用户包括客观用户与编码用户, 空间包

括物理映射空间与地理围栏空间 , 设备包括管理

设备与应用设备, 任务包括娱乐、起居和休息等任

务 . 利用场景要素确定主动交互作用设备和交互

方式等的关键信息, 可为 AI 和 IoT 技术对智能家居

设备之间的互联、互动建立前提基础, 防止主动交

互因打扰用户、执行错误等原因带来差的用户体验.  

 

 
 

图 1  主动交互场景要素 

 
2.1.2  场景任务分类及优先级划分 

场景要素中的空间和设备是主动交互所作用

设备的决定因素 , 用户和任务则是交互方式的决

定因素 . 本文将用户正在进行的任务定义为主任

务, 非正在进行的任务定义为次任务. 当次任务的

关键节点(开始/结束)涉及相关设备开关时 , 需向

主任务发起主动交互 . 次任务与主任务的优先级

排序, 决定了次任务以何种交互方式发起.  

任务的优先级需要根据任务类型进行定性分

析 . 有学者将人在家中的状态分为专注状态和放

松状态. 王尔卓等[19]在居家场景中从专注和放松 2

种状态进行模拟日常起居任务. 基于前文论述, 其

显性表征是用户通过智能家居设备进行各项工作、

娱乐和起居等(非)专注任务, 隐性反应是智能家居

设备或通过网络(上)下载数据反馈给用户, 各设备

之间通过协议平台进行互联、互传数据, 但在此过

程存在一定的安全风险. 王基策等 [20]提出智能家

居在平台、设备和通信方面存在安全问题, 包含智

能家居设备联动、设备访问和网络流量等方面. 安
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全是智能家居的基础 , 一切服务与体验均是建立

在安全之上. 用户在进行各种任务时, 网络和数据

等相关排查、检测、阻止和抵抗等安全任务也在实

时进行.  

本文将居家任务分为安全任务、专注任务和非

专注任务 3 类, 同时给出 3 类任务优先级依次降低

的定义.  

2.2  多模主动交互打扰度分级 
2.2.1  不同模态对注意力影响 

交互模态的选择应根据场景进行变化 , 不同

优先级场景任务主动交互时 , 需根据用户所进行

任务的专注度选择不同打扰程度的交互模态 . 因

此, 需了解各个模态对人注意力资源的占有情况.  

葛小立等[21]指出, 由于大脑的注意资源有限, 

视听 2 种模态在获取信息形成认知时存在资源争

夺现象. 因此针对视听双通道和视听单一通道 2 种

情况, 研究大脑对信息认知的影响. 当视听双通道

收到同一事物信息时 , 大脑会增加对该信息认知

的准确性. 在单一通道时, Wada 等[22]研究时间域

下视听整合时 , 得出视觉判断时受声音变化影响

大, 声音判断时受视觉变化影响小的结论. 此外 , 

Bizley 等 [23]通过实验研究指出, 听觉皮层内的神

经元可传递大量由视觉刺激引起的信息. 因此, 在

大多数情况下 , 听觉模态较视觉模态对大脑获取

和认知信息作用更强, 在视和听单模态下, 大脑的

注意资源分配更侧重于听觉模态.  

2.2.2  打扰度等级划分及分类 

基于第 2.2.1节不同模态对注意力占有的分析, 

本节构建不同打扰等级的主动交互模型 , 应用于

不同场景任务之间的反馈形式 . 鉴于家居设备在

应用触觉模态或会引起安全事故 , 暂不引入触觉

模态. 本文划分并定义的打扰度等级如表 1 所示.  

 
表 1  打扰度等级 

打扰度等级 对应模态 交互形式 

L1 听觉+视觉
Voice User Interface+Graphical 
User Interface 

L2 听觉 VUI 

L3 视觉 GUI 

L4  静默 

 
2.3  智能家居主动交互设计策略 

针对智能家居的主动交互策略 , 将通过场景

要素识别来分析设备开启情况和任务优先级情况, 

进而确定主动交互下发的模态. 具体策略如图 2 所

示. 通过次任务与主任务的交叉关联得到 5 种信息

传递模型: 同级传递、次级传递(高−低)、次级传递

(低−高)、两级传递(高−低)以及两级传递(低−高). 

其中, 同级传递, 即主次任务为同一优先级; 次级

传递, 即主次任务相差一个优先级, 当次任务低于

主任务优先级时映射到低−高, 反之, 映射高−低; 

两级传递, 即主次任务为优先级极值之间的传递, 

低−高与高−低逻辑服用次级传递. 

 

 
 

图 2  主动交互策略 
 
图 2中, 信息传递模型与交互形式的对应关系

如下定义: 同级传递采用 L4: 静默; 次级传递(高−

低)采用 L2: VUI; 次级传递(低‒高)采用 L3: GUI; 两

级传递(高−低)采用 L1: GUI+VUI; 两级传递(低−高)

采用 L4: 静默.  

2.4  智能家居主动交互设计流程 
与传统的家居产品相比 , 智能家居在拥有先

进技术的加持下, 表现出更智能、更主动和更前置

的特点. 因此, 其将区别于以往的交互方式, 本文

对智能家居交互流程进行了如图 3 所示的梳理. 
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图 3  智能家居交互设计流程 
 

感知层通过传感器和网关等对智能家居相关

设备数据进行采集 , 包括次任务中涉及相关设备

的工作情况及主任务中涉及相关设备的开关情况. 

决策层为交互流程中的关键要素, 由 AI 和人共同

作用 , 其通过深度学习和数据算法等对感知层的

任务进行仲裁判断, 进而确定信息传递模型. AI 提

供的决策是智能家居主动交互的一个环节 , 最终

任务执行的决定权归用户所有; 同时, 用户的决策

将会被记录并上传至云端 , 通过用户的每次反馈

形成数据池 , 以优化智能家居主动交互的频次和

形式. 表现层通过决策层的判断推送, 选择定义的

交互形式向主任务涉及设备下发相关内容.  

3  实  验 

为了验证智能家居主动交互策略的可用性 , 

本文采用“绿野仙踪”方法进行了实验 , 并采用系

统可用性量表(system usability scale, SUS)和易用

性量表(usefulness, satisfaction, and ease of use, USE)

问卷作为评价指标.  

3.1  实验场地及工具 
为了更好地模拟用户居家场景 , 本次实验搭

建了如图 4 所示客厅、书房和厨房 3 个居家区域; 

其中, 包括电视、电脑、饮水机和其他家具产品. 实

验记录通过 1 个摄像设备以及 2 名实验观察员.  

3.2  被试及实验任务 
本次可用性测试共招募被试 20 名(10 名男性, 

10 名女性), 年龄范围 18~42 岁(均值为 27.9, 标准

差为 6.39), 被试者均来自北京市, 职业包括教师、

工程师、商务人员和学生等, 被试者均有智能家居

产品使用经验, 教育背景为本科及以上. 

 
 

图 4  实验场地布局 
 

本文设计了 3 个实验, 对应 6 项任务, 如表 2

所示.  
 

表 2  实验任务 

实验序号 任务 空间 设备 交互形式

打游戏 客厅 手机+电视 
1 

烧水 厨房 饮水机 
L3 

打游戏 客厅 电视 
2 

流量监控 客厅 电视 
L2 

休闲娱乐 客厅 电视 
3 

文档访问 书房 电脑 
L1 

 

实验 1. 使用者在厨房区域烧水(非专注任务), 

然后使用者回到客厅区域使用手机投屏至电视进

行游戏(专注任务). 当厨房区域烧水完毕时, 系统

向客厅区域电视发起主动交互.  

实验 2. 使用者重复游戏此项专注任务, 随后

系统通过监控平台进行流量监测(安全任务), 告知

使用者流量不足以支持使用者进行第 2 场游戏, 并

在电视发起主动交互.  

实验 3. 使用者在书房区域通过电脑在文档中
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整理数据 , 然后回到客厅区域使用电视随意浏览

(非专注任务), 系统进行安全监测, 随后告知使用

者有陌生用户申请文档访问权限 , 并在电视发起

主动交互.  

以实验 3 为例, 图 5 和图 6 所示分别为实验关

键性因素梳理和交互脚本设计. 

 

 
 

图 5  信息梳理 
 

 
 

图 6  交互脚本 

3.3  实验结果与讨论 
3.3.1  实验结果 

被试者在使用原型完成实验任务后 , 完成

SUS 量表和 USE 问卷的填写, 收回有效的实验数

据 SUS 量表 19 份, USE 问卷 20 份.  

(1) 系统可用性检验 

SUS 量表共包含 10 题, 奇数题为正向项目, 

偶数题为负向项目 , 评分项从非常反对到非常同

意, 分值依次从 1~5 分. 奇数题得分记为 2 1iK  , 偶

数题得分记为 2iK ( 1, 2,3, 4,5i  ), SUS 总分记为 

 
   

5 5

sus 2 1 2
1 1

1 5 2.5i i
i i

S K K
 

 
     
 
    (1) 

通过式(1), 计算每名被试者关于智能家居系

统主动交互方案的评分. 本文通过数据统计分析, 

得到本次实验方案的系统可用性平均值为 79.23

分. 根据 SUS 等级划分, 智能家居系统主动交互

处于高等级, 说明该系统具有较高的可用性. 

(2) 主动交互策略满意度检验 

USE 问卷中第 4 项满意度内容作为本阶段的

检测标准, 评分项从非常反对到非常同意, 分值依

次为 1~7分. 问卷数据包括各个实验情境下主动交

互策略的满意度. 如图 7 所示. 实验 1~实验 3 的满

意度依次为 5.58, 5.15 和 4.40, 各项满意度均值排

序为实验 3>实验 2>实验 1.  
 

 
 

图 7  满意度评分 
 

3.3.2  讨  论 

由实验数据得出 , 智能家居主动交互系统可

用性和满意度较好, 但是度量 3 组实验主动交互策

略满意度时可发现, 实验 1 策略的满意度低于实验

2 与实验 3 的满意度, 数据分布更加离散. 在实验

1~3 分的被试者中, 6 号(男, 24 岁)、7 号(男, 18 岁)

和 13 号(男, 22 岁)均明确指出, 在进行游戏和需视

觉关注的专注任务时 , 不希望收到任何视觉性干

扰, 但在 6~7 分的被试者中, 2 号(女, 31 岁)和 20



236 计算机辅助设计与图形学学报 第 35 卷 

 

     
      

号(女, 26 岁)表示, 主动交互有助于其记起刚做过

的任务. 实验 1 出现该情况或与用户的性别与年龄

段和用户所进行专注任务类型有关.  

在与用户访谈过程中, 得出用户期望: (1) 居

家任务优先级可进行自定义设置, 如被试者 3 号表

示“任务优先级的逻辑判断, 需要根据我的个人习

惯进行自定义设定”; (2) 主动交互时机和频次可

以根据用户习惯进行更改, 如被试者 11 号表示“我

希望这次做的决策, 系统记住我的操作, 下次直接

进行”. 

4  结  语 

本文基于智能家居系统主动交互发展现状 , 

提取智能家居主动交互场景要素 , 建立不同场景

之间信息传递与交互模态选择的联系 . 通过实验

得出智能家居系统主动交互具有较高的可用性 , 

总体满意度良好 , 并发现不同用户对交互策略的

满意度有明显差异. 

受限于时间与成本 , 本文也具有一定的局限

性, 例如, 在多模交互方面, 除视听模态外, 其他

模态 , 如何将触觉模态应用于智能家居主动交互

中. 在实验方面, 如何还原真实的居家场景以及更

全面地度量用户体验 . 上述问题均被列入后续研

究计划, 在下阶段进一步完善.  
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