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面向老龄用户的农机产品人机交互设计

王沈策!

!张奕宇!朱彬彬

$湖南科技大学 建筑与艺术设计学院!湖南 湘潭 #''$%'%

摘&要#针对农业劳动力老龄化和在农业机械化的过程中!农机产品老龄用户数量逐渐增加的问题!探索面向老龄用户的

农机产品人机交互设计(以文献分析法"归纳法和案例分析法为主!围绕国内农业"农村"农民在经济"文化"伦理等方面的

现状!从心理情感和生理极限两方面展开分析!总结国内农机产品老龄用户特征!从安全"包容和感官代偿 !个方面提出面

向老龄用户的农机产品人机交互设计原则!构建设计模型!最后!以萝卜收获机为例对所设计的模型进行验证(依据老龄用

户在农业生产环节中的分工不同!农机产品老龄用户的人机交互可以分为驾驶员工位"操作员工位和人力协作员工位 !种

类型!并对人机交互设计原则提出设计关注点(安全原则注重交互行为的容错性和交互空间防护性!包容原则关注交互流

程的简约化"交互模式多样化及交互界面认知问题!感官代偿原则体现对感官机能"感官健康需求的关爱(研究对构建适用

于老龄用户的农机产品人机交互设计理论具有参考意义和价值(

关键词#人机交互#农机产品#老龄用户#产品设计
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农业劳动力老龄化是指从事农业生产的老年人的占比较高"'#

(农机产品能够有效地降低农业生产的

劳动强度!提高农业生产效率"$#

!是应对农业劳动力老龄化的重要途径之一(相对于国内!$% 世纪日本(美

国及一些欧洲国家是在完成农业机械化之后才出现农业劳动力老龄化的现象(新世纪以来!农业劳动力老

龄化程度进一步加深!如美国从事农业生产的 //岁以上的老年人占比超过 /%f

"!#

!日本从事农业生产的

5/岁以上的老年人占比 "%f左右"##

(从农业经济效益和农业技术水平来看!一些发达国家的经济发展程

度高!对农业补贴的力度较大!农业(农民的经济效益好!因此!农户不会过于在意农业生产中的投入成本!

这些都会持续提高对农机产品智能化(自动化等技术要素的投入!因此!国外的很多农机产品都会结合物

联网等新兴技术进一步提高农业现代化水平"/#

!进而呈现出高成本(高端化的特点"5

*

"#

(反观国内!由于传

统农业文化(家族经济收益(土地养老等因素的影响!5%岁以上从事职业性劳动的老年人占农村老年人口

的比例高达 /#(5f

"+#

!这是形成土地撂荒(弃耕问题的重要因素(张云文等"6#的研究中提及了农机产品老

龄用户问题!然而!较为全面开展农机产品老龄用户人机交互研究的文献较少(随着国内农业机械化水平

的不断提高!农业劳动力老龄化的趋势不断加深!农机产品的老龄用户数量不断增长!农机产品智能化将

会成为必然的发展趋势(结合国内农业(农村(农民的现状!开展面向老龄用户的农机产品人机交互设计研

究成为重要的课题之一(

<=国内农机产品老龄用户特征

国家统计局对农林牧副渔业整劳动力的计量范围为男子 '+c/% 周岁!女子 '+c#/ 周岁!高于或低于

此年龄范围则按照半劳动力统计"'%#

(因此!相对于广义老龄化以 5% 岁为标准的养老统计方式!实际从事

农业生产的农村老年人的数量要比统计的比例更高(由于农业青壮年劳动力向非农部门转移和人口自然

老龄化等原因!农业劳动力老龄化会进一步加深(在农业机械化过程中!农业老年人借助农机产品开展农

业生产活动会持续增加!从而产生更多的农机产品老龄用户(

<(<=持续从事农业生产的心理情感特征

作为传统的农业大国!长久以来国内农民对土地的热爱之情根深蒂固!对农业生产活动的热情不减(

农机产品老龄用户受个人技能(生活惯性(传统乡土文化(家族经济收益等因素的影响!从主动和被动两个

方面形成了对持续从事农业生产的心理情感特征(一方面具有主动从业意愿的心理情感(具体表现为老龄

用户在农业生产(管理(技能等方面拥有丰富的经验!对于农业生产具有*经验积累效应+!是农业生产领

域的宝贵财富!也是其自身技能价值的体现!并且很多农机产品老龄用户认为从事农业生产活动是一种习

惯坚守!农业生产作为一种可持续生计!不但可以获取经济收入!保持独立的生活空间和自由度!还能够为

自己带来成就感!同时!农业生产活动对老龄用户而言也是一种情感寄托!他们能够从中获得精神满足(另

一方面受制于被动从业的影响(国内工业生产的年龄极限为 // 岁左右!被劳动力市场排斥的农民群体则

会重回农村从事农业生产"''#

!但仍拥有充足的农业生产能力!能够承担农业生产中的各个环节!并能依靠

劳动生产换取独立的养老生活来源!从而维持家族(家庭生计和*以土地养老+的被动现实(因此!心理情感

层面老龄用户的特征是建立在自身农业生产技能基础之上!从主动和被动 $ 个方面维持经济(文化(价值

和伦理等需求(

<(>=坚持从事农业生产的生理极限特征

相对于青壮年用户!农机产品老龄用户在农业生产中受环境的影响更为显著!如农机产品作业环境中

+/
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的噪声(振动(粉尘(农药和颠簸等!对老龄用户的生理危害和影响更加显著(但是!受农业劳动力无成本供

给(家族生计(传统乡土文化和家庭伦理的影响!只要身体条件允许!农业老年人通常一直参加农业生产!

直到完全失去劳动能力"'$#

(由于生理机能的衰减!加之职业性的劳作积累的疾病!农机产品老龄用户持续

从事农业生产的生理极限特征表现在两个方面&$'%老龄用户根据生理状态!对从事的农业生产环节进行

自身生理能力评估!结合体能(经验和技能等因素!坚持从事农业生产环节中具有价值的工作!甚至在明显

的身体残疾(病痛等情形下持续进行!直至达到生理能力的极限($$%随着年龄的增长!老龄用户的生理机

能不断衰减!为了维持农业生产效率!老龄用户更加倾向于调整生产要素!其中农业机械要素是最主要和

直接的方式"'!#

!从而进一步补充生理机能的不足之处!在人力基础之上通过农机产品满足持续从事农业

生产的条件(由此可见!在生理层面上!农机产品老龄用户的极限为完全失去劳动能力!在农业生产的各个

环节中通过农机产品的替代和补充发挥作用(

>=面向老龄用户的农机产品人机交互设计原则

依据工作效能!农机产品可以分为农具机械(动力机械和联合机械"'##

!涉及运动行驶(静态作业和移

动作业 !种人机交互状态!形成单机作业人机交互(多机作业人机交互和人*机协同等 ! 种人机交互模式(

依据农业生产环节的作用!农机产品老龄用户的人机交互可以分为驾驶员工位(操作员工位和人力协助员

工位 !种类型(农机产品作业人机交互工况如图 '所示!农机产品的作业特点和农机产品老龄用户群体共

同构成了农机产品作业人机交互工况(

图 '&农机产品作业人机交互工况

>(<=安全原则

根据相关数据!$%$'年上半年!全国累计报告在国家等级公路以外的农机事故 "# 起(死亡 '# 人(受

伤 $'人(直接经济损失 '##(%$万元"'/#

(农机产品作业环境的复杂性导致农机事故的发生无法准确预测!

但可以根据事故发生的规律对农机产品进行合理设计以减少安全隐患!避免事故的发生(WC22T.3.等"'5#研

究意大利中部农业工人的安全知识和行为改变评估模型!其中老年工人对安全工作持消极态度!因此!针

对农机产品老龄用户的安全问题!更为主动积极的人机交互设计会取得良好的效果'ZMCIJ等"'"#设计了一

种升降辅助结构以便于操作员改变可折叠翻车保护结构的位置!该装置可有效地降低发生翻车事故的死

亡率!提高驾驶安全(面向老龄用户的农机产品人机交互安全性原则具有以下特点&$'%交互行为的容错

性(在农机产品人机交互的操作布局(操作方式等方面!防止误操作或干涉操作(如采用交互元器件的多级

布置!通过多级操作完成交互任务!避免单一操作带来任务失败的影响"'+#

!或对老龄用户注意力不集中的

状态进行检测!及时提醒"'6#

!降低因注意力分散(人为操作造成的失误!提高作业效率和安全性!防止因操

作不当造成安全事故($$%交互空间的防护性(主要围绕机体本身的防护(事故的预防和产生事故后的防

护!如由于地形(地貌等因素!农机产品作业过程的运动结构(运动姿态会发生变化!防止机器抖动导致侧

翻等情况(结合交互空间的障碍式(阻拦式和隔离式等提供防护!如栏杆(机壳(盖(罩(屏(门和封闭式装置

等从而形成安全的交互空间(

6/
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>(>=包容原则

包容性指在认识到用户多样性的情况下!使主流产品和服务性设计尽可能地满足更多人的需求"$%#

(

老龄用户在身体机能方面相较于青壮年用户较弱(因此!提高农机产品人机交互的包容性!让老龄用户顺

利地使用农机产品显得尤为重要(首先!交互流程的简约化(农机产品人机交互的包容性原则应将农业老

龄用户置于核心位置!并对核心流程进行简化!降低农机产品的人机交互复杂度(例如!设置操作优先层级

关系!帮助老龄用户关注核心任务以减少老龄用户信息筛选时的负担!提高工作效率"$'#

(其次!交互模式

的多样化(结合农机产品老龄用户和青壮年用户的多样性与差异性!提供不同的人机交互模式!增加人机

交互对老龄用户的适用性(特别是考虑农业老龄用户对新兴技术接受较慢等因素!农机产品人机交互中所

使用的智能化(自动化等技术!提高了老龄用户的使用门槛(因此!多样化在技术层面具有适度性!从而能

匹配老龄用户的接受能力(最后!交互界面的认知方面!就受教育程度而言!老龄用户的文化水平普遍较

低!并且由于精力不足造成其学习新技术新知识的能力不强!交互界面会直接影响操作体验(因此!在交互

方式上!应尽量选择用户熟悉或容易理解的表现形式!降低认知成本(

>(?=感官代偿原则

感官代偿是指人的某些感官受到损害时!其他感官的功能会相应增强!将这一特性应用在设计中!使

产品不仅能够容易被感官障碍者理解!又能进一步锻炼他们的感官代偿功能"$$#

(农机产品老龄用户在感

官代偿方面具有感官机能需求(感官健康需求的特点(首先!在感官机能需求方面!通过视觉代偿(听觉代

偿和触觉代偿等多种感知方式的联合作用!避免单一感知方式对农机老龄用户造成生理负担!优化交互绩

效"$!#

(其次!在感官健康需求方面!农机产品作业以自然环境为主!作业过程中的粉尘(光线以及机器产生

的噪音!都会对农机老龄用户的健康造成危害!因此在作业时!需要考虑过滤空气(减弱光线和降低噪音以

保护老龄用户的感官机能!提高作业时的舒适度(此外!农业老龄用户在使用产品的过程中!心理上可能对

现代技术产生抵触(恐惧等消极情绪!采用友好的交互形式!如温馨提示(一键重置和语音输入等!避免老

年用户在使用时产生排斥心理!增强产品的亲和力(

?=面向老龄用户的农机产品人机交互设计模型

面向老龄用户的农机产品人机交互设计模型如图 $ 所示(针对农机产品的作业工况类型及农机产品

老龄用户群体的特征!从农机产品作业工况系统(农机产品人机交互空间(农机产品人机交互界面和设计

原则之间的关系出发!借鉴相关研究"$#

*

$"#

!构建面向老龄用户的农机产品人机交互设计模型(

'%农机产品作业工况系统(结合环境作业需求及用户需求!作业类型可分为单机作业(多机作业和人

机协同作业'结合农作物种类及地形地貌特征!农机种类可分为动力机械(农具机械和联合机械'根据作业

复杂程度!作业模式可分为动态作业(静态作业和动态静态结合作业(综合实际作业情况!作业类型(农机

种类和作业模式可进行多种有机组合(

$%农机产品人机交互空间(首先!根据农机产品的结构及功能特性(作业要求和任务规划确定人机交

互行为!对农机产品的整体空间进行初步布局'其次!根据作业需求和老龄用户的人机尺寸及生理特点对

驾驶员工位(操作员工位和人力协助员工位进行合理布局'最后!结合各工位老龄用户在作业前准备*作

业中操作*作业后整理的活动过程进行动线交互空间布局(

!%农机产品人机交互界面(从老龄用户的行为和认知出发!归纳多种人机交互通道!优化信息通道布

局!构建合理的人机交互信息框架(对信息的重要程度进行排序!确定信息界面的优先级!对人机交互界面

进行整体协调!减少用户筛选信息时的生理负担(

#%农机产品人机交互评价(根据农机产品老龄用户的人机交互设计原则进行评价!首先!针对老龄用

户的生理特征!提高交互行为的容错性!满足交互空间的安全要求'其次!使交互流程简约化!降低记忆成

本评估交互形式!符合老龄用户对交互界面的认知'最后!在感官代偿机制下!评估感官机能需求和感官健

康需求对老龄用户的适用度(
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图 $&面向老龄用户的农机产品人机交互设计模型

@=应用案例

面向农机老龄用户对某品牌萝卜收获机人机交互设计进行应用!该产品为双行拔取式萝卜收获装备!

整车布置如图 !所示(

图 !&整车布置

@(<=萝卜收获机作业工况系统

萝卜收获作业过程主要为人机协同工况!其交互过程主要有整车的驾驶作业控制(萝卜夹持作业控制

和萝卜初加工作业(因此!采用交互层级布置的设计方式!通过多通道系统优化人机交互行为!以提高作业

的准确性!提高老龄用户人为操作的容错率(人机交互系统构成如表 '所示(

'5
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表 '&人机交互系统构成

人机交互系统构成 人机交互通道 人机交互界面构成 交互元器件

驾驶系统
视觉通道(听觉通道(

触觉通道

后视系统(侧视系统(车载仪

表(灯光(音频信号(震动信

号//

刻度仪表(双控开关(钥匙开关(柴发开关(作业模式

选择旋钮(操纵手柄(急停按钮(雨刮开关(阀门(摄

像头//

操作系统
视觉通道(听觉通道(

触觉通道

对讲系统(紧急停止系统(测

距系统(音频信号//

电子显示屏(摄像头(蜂鸣器(滑动调节器(调速开

关(刀开关(距离传感器(急停按钮(音频输入(音频

输出//

协作系统
视觉通道(听觉通道(

触觉通道

防滑装置(安全辅助装置(安

全监测系统//

蜂鸣器(防滑垫(操作扶手(指示灯(雷达传感器(激

光传感器(速度检测器(车况检测系统//

工况环境如图 #所示(萝卜收获机的工况环境包含内室和外室 $ 部分!内室工况环境见图 #E!包含驾

驶工位Z'外室工况环境见图 #V!外室包含操作工位 (̀操作工位W和人力协作工位L这 ! 个室外作业人

员(该萝卜收获机的 '个机组由 #名成员构成!即Z位的 '名驾驶员进行内环境作业!`位(W位(L位的 !

名人员进行外环境作业(这 #名成员对萝卜收获机进行控制(机器作业状态检测和收割速度调节!对收获

的萝卜进行切缨处理和分拣装箱(该萝卜收获机为动力机械!工况环境以运动形式(动态收割作业(动态传

送切缨作业和动态传送分拣作业为主!涉及运动行驶和移动作业 $ 种人机交互状态!形成人机协同交互

模式(

图 #&工况环境

@(>=萝卜收获机人机交互空间

萝卜收获机的人机交互空间分为内室和外室 $ 部分(内室作业为单人作业!仅驾驶员工位!内室人机

交互通过仪表台和操纵杆进行承载!各交互元器件的布局满足互不干扰和准确性的要求(根据感官代偿原

则!将多种功能整合以减少记忆负担!并在部分按钮上增加灯光反馈!通过视觉补偿辅助操作!增大按键接

触面积!提高容错率(在操纵杆上通过力的补偿以减少农机老龄用户的生理负担(驾驶室门为左侧单开门!

便于驾驶员出入!右侧为整面玻璃!便于观察机器工作状态(最后!结合驾驶室内的结构特点及仪表台的空

间布局特性!完成萝卜收获机驾驶室的效果图!设计效果如图 /所示(

图 /&设计效果

外室作业为多工位作业!即 $个操作员工位和 '个人力协助员工位!外室人机交互通过仪表台和传送

装置进行承载!仪表台与传送装置为独立结构(操作员工位靠近传送装置!便于作业和观察!人力协助员工

位靠近仪表台!便于协助作业和控制(根据作业人员的工作动线!在地面设有防滑纹!操控台和操作柜设有
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扶手及护栏!以提高作业时的安全性(最后!结合作业任务及设备的空间特性!完成萝卜收获机操作平台的

效果图!设计效果图及细节图如图 5所示(外室设计效果如图 5E和 5V 所示!外室仪表台细节图如图 52所

示(外室作业人员动线图如图 "所示(

图 5&设计效果图及细节

图 "&外室作业人员动线

@(?=萝卜收获机人机交互界面

萝卜收获机人机交互界面分为驾驶室人机交互界面和工作平台人机交互界面(驾驶室人机交互界面

由主操作面板(副操作面板和中控台 !部分构成!工作平台人机交互界面由操作面板组成(人机交互通道

包括视觉通道(听觉通道和触觉通道!通过多通道补偿模式以提高容错率和准确性(驾驶室人机交互设计

界面通道布局如图 +所示(通过Z0区域( 0̀区域和W0区域的视觉通道!L0区域(80区域的触觉通道的元

器件进行实体交互!=0区域为音频输入0输出装置(在人机交互的过程中!首先通过车载电脑对信息进行优

先级排序!然后通过电子屏显示!突出重要信息!以减少驾驶员的信息筛选负担和记忆负担!并通过电子屏

显示任务规划!帮助用户合理高效地完成作业(

图 +&驾驶室人机交互设计界面通道布局

@(@=萝卜收获机人机交互设计评价

根据 :̀ #%/!(!)$%%6 -固定式钢梯及平台安全要求.!萝卜收获机外室工作平台护栏高度为

' $%% KK(内饰操控面板和外室仪表台均设有启动开关!且为串联开关!各工位开关启动后机器才可正常

工作!以防止误启动造成安全事故(内室和外室均设有紧急停止按钮!便于及时处理突发状况!驾驶室外和
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工作平台上下阶梯两侧配有安全扶手!用来提高操作平台动态作业时的安全性(车辆与地面的货物传送带

由操作平台上的开关控制!防止作业人员直接操作造成安全事故(传送带控制图如图 6所示(

图 6&传送带控制

驾驶室内装配的车载电脑会对信息进行筛选处理!设置信息布局的优先级以帮助用户关注核心任务

和重要信息(车载电脑启动后!通过语音播报的形式引导用户进行后续操作!减轻记忆负担(正式作业前通

过电子显示屏设定工作量!可选择以面积为单位或以工作时间为单位!帮助用户高效地完成任务(用户也

可在作业过程中通过语音输入对车载电脑下达指令!防止因视线转移导致注意力分散!从而引发安全事

故(移动端界面设计如图 '%所示(

图 '%&移动端界面设计

功能元器件采用自然倾向行为设计!如旋钮(滑动操作杆和按键等!不同功能元器件的形状不同!通过

限制性设计防止用户误操作以减少用户的学习负担(部分按键通过增加灯光来加强信息反馈!部分旋钮通

过增大接触面积以增强可操作性!提高容错率(操纵杆通过运动能力辅助以减少用户操作时所需要施加的

力!借助外力辅助用户可以更好地完成操作!优化交互绩效(驾驶室为封闭式!可以减少因自然环境中的粉

尘(光线以及机器产生的噪音对用户身体造成的危害(

A=结论

'%面向老龄用户的农机产品人机交互设计模型由农机产品作业工况系统(交互空间(人机交互界面

和人机交互评价 #部分构成(展开设计实践过程需依据不同的作业环境(不同作业任务下农机产品特性和

不同文化背景下老龄用户行为及认知等因素进行!使面向老龄用户的农机产品人机交互设计更具有针对

性和代表性(

$%目前!通过智能化(自动化农机产品解决农业劳动力老龄化的问题较为困难!用户深度参与为主的

农机产品作业过程仍会成为人机交互的主要形式(研究在农业劳动力老龄化的大背景下展开!理论价值上

一定程度填补了农机产品中有关老龄用户群体问题的空白!实践意义上对面向老龄用户的农机产品人机
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交互设计提供设计范式与指导(

!%由于农机产品品类众多!文中初步以萝卜收获机为例对理论进行验证!未来会从全面性(系统性等

方面出发继续完善与探索(
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"'6# \TE3Ŝ ! :E-e !̀ ZTEKC, Y(LCXCF-OKC3D-UEICJ2PCJMJDCKU-IESI.2PFDPIEFKE2T.3CIM-OCIED-IJPJ.3SKE2T.3CX.J.-3")#(

.̀-JMJDCKJ83S.3CCI.3S!$%'+!'56&'#6

*

'5#(

"$%# eCIJJ-3 7! ZTKE3 7! 3̂SF.3SZZ! CDEF(>3.XCIJEF,CJ.S3! .32FPJ.XC,CJ.S3! E22CJJ.VFC,CJ.S3! ,CJ.S3 U-IEFF& ,.UUCIC3D

2-32CODJ

*

-3CS-EF1 G3 DTC2-32COD-UE22CJJ.V.F.DM

*

T.JD-I.2EF! KCDT-,-F-S.2EFE3, OT.F-J-OT.2EFEJOC2DJ")#(>3.XCIJEF

Z22CJJ.3 DTC@3U-IKED.-3 B-2.CDM! $%'/! '#$#%& /%/

*

/$5(

"$'# 黎窻!董华(通用设计与包容性设计原则的发展和挑战")#(南京艺术学院学报$美术与设计%!$%'+$/%&"'

*

"+(

"$$# 熊兴福!李姝瑶(感官代偿设计在产品中的应用")#(包装工程!$%%6!!%$'%%&'!'

*

'!$(

"$!# 张萍!丁晓敏(代偿机制下适老智慧产品交互设计研究")#(图学学报!$%'+!!6$#%&"%%

*

"%/(

"$## 孙光!张梓晗(基于老龄化社会问题的无障碍设施应用设计")#(包装工程!$%'6!#%$'+%&'%+

*

'''(

"$/# 王秋惠!张一凡!刘力蒙(老龄服务机器人人机界面设计研究进展")#(机械设计!$%'+!!/$6%&'%/

*

''!(

"$5# 晏群!庄德红(数控机床人机界面及造型设计研究")#(机械设计!$%'!!!%$'$%&'''

*

''!(

"$"# 汪海波!薛澄岐!王选(基于实体交互的数控机床造型创新设计研究")#(机械设计!$%'"!!#$+%&'$#

*

'$+(

/5


