
  第 38 卷  第 5 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.38  No.5   
     2009年9月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Sep. 2009 
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【摘要】工业应用是可穿戴计算技术研究的一个热点问题。该文总结了可穿戴计算技术在各种典型的工业领域中的研究

现状，对影响可穿戴计算技术在工业领域推广应用的关键问题，包括可穿戴性和可用性、可穿戴人机交互以及软件体系结构

和支撑模式等进行了探讨和分析，最后介绍了面向可穿戴计算工业应用的创新车间信息环境模式——“知晓车间”，以及可穿

戴现场作业辅助系统。 
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Abstract  The application of wearable computing in industry domain is a hot research topic. A brief review is 

first given to the research status of wearable computing in some typical industry application domains. Then, the 
paper discusses and analyzes some key problems which have an direct impact on the popularization and application 
of wearable computing, including wearability and usability, wearable human-computer interaction, software 
architecture and support pattern. At last, a novel workshop information environment pattern - “Aware Workshop” 
and wearable on-site task assistant system, which aim at the application of wearable computing in industry domain, 
are presented.   
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可穿戴计算机(wearable computer)是一类新概

念、超微型、可穿戴的个人移动计算系统，它属于

用户的个人空间，总是处在工作、待用和可存取状

态，即“always accessible”[1]，能持续地被穿戴者

控制，通过实现人机之间更加自然、方便和直接的

交互来支持人员携带和使用计算系统，并持续地获

得计算功能。 
在讨论可穿戴计算机的历史时，一般会前溯到

20世纪60年代美国数学家Edward O. Thorp为研究

“轮盘赌”游戏而研制的包含4个按键的模拟计算机

系统[2]。目前，被较为认可的最早的以现代计算机

为核心的可穿戴计算机是在20世纪70年代，由加拿

大多伦多大学的Steven Mann基于Apple-II 6502型计

算机研制而成的。该可穿戴计算机使用安装在头盔

上的1.5英寸CRT作为显示设备，镶嵌在手持式闪光

灯上的7个微开关作为输入设备，而整个可穿戴计算

机的供电则依赖于一组铅酸电池。Steve Mann主要

将其用于控制闪光灯、照相机和其他照相设备[3]。

可穿戴计算机的问世引起了欧美发达国家工业界和

军事界的高度关注和大力推动，20世纪世纪后期微

处理器、无线通信、微型显示、计算机接口等技术

的飞速发展和成熟，则为各种形态和结构的可穿戴

计算机原型不断出现奠定了技术基础。 
自20世纪90年代中后期，可穿戴计算机逐渐走

出实验室阶段，美国卡耐基-梅隆大学设计出VuMan
系列可穿戴计算机，并将其推广到C-130型运输机、

F-15型战斗机等大型复杂系统的现场维护应用中[4]，

Via、Xybernaut Inc、CDI等企业也率先推出了一系

列可穿戴计算机商业化产品，并迅速被各国的大学、

研究机构等积极应用，并推广到加工制造、生产监

控、维护保障、物流后勤、作战侦察、反恐安全、

医疗助残、消费娱乐等大量的领域中。 
目前，IEEE主办的国际可穿戴计算学术大会

(IEEE International Symposium on Wearable 
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Computers)每年定期召开。大多数欧美发达国家都

有相关的研究机构从事专门性的可穿戴计算技术研

究工作，较著名的包括美国卡耐基-梅隆大学人机交

互研究中心、麻省理工学院学院媒体实验室、佐治

亚理工学院GVU中心、俄勒冈大学可穿戴计算实验

室、加拿大多伦多大学电子与计算机工程系ePi实验

室、瑞士苏黎世理工学院可穿戴计算实验室、德国

帕绍大学嵌入(世界最大的民用可穿戴计算研究项

目——wearIT@work的牵头单位)、芬兰Nokia研究中

心和英国Essex大学等。美国军方更是投入巨资，相

继启动了以可穿戴计算机为核心的数字化单兵项目

——陆地勇士计划(land warrior)和未来战士计划

(future force warrior)。我国也于20世纪末开展了可穿

戴计算研究，全国性的可穿戴计算学术会议已举办

了三届。 
进入21世纪以来，嵌入式、P2P和Web services

等代表性技术标志着“以人为中心”的后PC和Web 
2.0时代的到来，微电子、移动计算、普适计算、情

感计算、多通道人机交互等的蓬勃发展更使得可穿

戴计算这一多学科交叉的计算技术面临巨大的发展

机遇。 
本文以可穿戴计算的工业应用这一热点为核

心，简要回顾和总结了典型的工业领域和可穿戴计

算应用现状及成果，对影响可穿戴计算工业应用的

关键问题进行了深入分析，提出一种车间信息环境

创新模式，并以其为基础构建可穿戴现场作业辅助

系统。  

1  典型工业应用领域 
在可穿戴计算机发展早期，工业界就已经意识

到其在工业领域中的潜在应用价值，可穿戴计算机

具备持续 (constancy)、增强 (augmentation)和介入

(mediation)共3种典型工作模式[5]，使得其能够在工

业企业的生产活动全过程中，为移动作业的工程技

术人员提供较之于传统计算设备更加持久、丰富、

自然和适合的应用功能集合。 
近年来，相关的研究成果不断涌现，概括起来，

主要集中于下面的典型应用领域。 
1.1  技术信息辅助 

 使用可穿戴计算机在任务现场为工程技术人员

提供支持现场作业的相关技术信息，包括生产计划、

场合位置[6]、产品技术规范、图纸手册[4]和物流信息

等，如图1所示。 

 
图1  文献[4]使用可穿戴计算机提供的航空设备手册信息 

1.2 操作训练和绩效支持 
基于可穿戴计算机实现各种虚拟或实际的企业

作业任务训练系统，可以有效地支持人员作业任务

的正常开展，提高其工作效率。文献[7]介绍了日本

东京电力工业中心研究所基于可穿戴计算机构建的

企业消防和电力设备维护作业训练系统，通过机器

视觉、增强现实、位置姿态估计等技术的应用，能

在虚拟的环境下为人员提供仿真训练环境，如图2
所示。  

 
图2  文献[7]中企业消防和电力设备维护作业训练系统 

与人员的紧密结合使得可穿戴计算机能够持续

地监测作业过程中的人员实时状况。文献[8]首先根

据人员现场维护作业的设备对象相关的领域知识，

建立层次化的现场作业任务流程，并和目标设备内

部的子系统或模块单元关联起来，进而能在实际作

业进行过程中，根据监测到的人员操作行为，持续

地评估人员绩效状况的变化，为人员提供符合其绩

效状况的设备技术信息支持。 
1.3  环境及设备监控  

 通过为可穿戴计算机配备通信网络和穿戴传感

等，可以实现人员、设备和环境等信息的主动获取

和感知，全面地掌握生产过程状况，满足人员相关

的各种应用需求。文献[9]面向核电站从事设备维护

的工程技术人员，实现了对人员所处现场辐射强度

的实时监测和评估，并以可视化方式将评估结果显

示在现场人员的计算机设备上，如图3所示。文献[10]
通过各种穿戴传感的应用，通过心率监测、反应时

间测量、睡意监测和头部运动监测等技术手段实现

了一种可穿戴的告警系统，用于在危险环境中保护

http://eyetap.org/
http://eyetap.org/
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企业人员健康和生命的安全。文献[11]则实现了一种

通过对现场设备信息的采集和诊断来支持人员现场

维护作业的设备测试和维护支持系统。 

 
图3  文献[9]实现的人员现场环境监控应用 

1.4  专家指导和团队协作支持 
 基于可穿戴计算机配备的各种网络通信设备，

可以为现场人员提供和远程技术专家和其他团队成

员之间持续的连接，进而实现专家-学徒帮助台

(master-apprentice help desk)、团队维修和协助(team 
maintenance and collaboration)等各种典型的应用功

能[4]。文献[12]归纳了企业现场中六类典型的协同工

作应用需求，包括远程觉察(awareness)、远程列席

(presence) 、远程提供 (presentation) 、远程指点

(pointing) 、 远 程 监 测 (sensing) 以 及 远 程 操 控

(manipulation)等。 

2  关键问题分析 

2.1  可用性与可穿戴性研究 
作为一种和人员紧密结合的计算机形式，可穿

戴计算机产品的可用性研究，存在一定的特殊性。

即如何充分体现出可穿戴计算机相对于传统的便携

式计算设备或手持计算设备等，在建立紧密人机关

系方面的优势。然而，可穿戴计算机的硬件结构形

式复杂、多样，同时，在人员的持续使用中，可穿

戴计算机面对的又是一个同样复杂和多变的开放式

外部环境，这就使得探索一般性的可用性技术，存

在很大的困难和制约，需要一个明确的研究背景和

前提。这也是现有的一些可穿戴计算机商业化产品

(如Xybernaut公司的MA-V，VIA公司的ViA II等)的
推广应用状况不佳的主要原因之一。 

 
图4  一款典型的集中式可穿戴计算系统 

图4给出了以自制样机为核心搭建的一款可穿

戴计算系统。目前，工业应用中主要采用的可穿戴

计算系统都是以集中式主机为基础的，根据应用需

求为其配备相应的输入输出设备而构成，典型的输

入输出装置如图4中的头戴显示器(head mounted 
display)和单手键鼠等。同时，根据前面对各种典型

工业应用领域的分析，企业工程技术人员在使用可

穿戴计算机时，可能处于各种复杂的任务现场之中，

如大型设备内部/底部的狭小空间，高速运行的车 
船/飞行器内部，以及移动人员所处的不断变化的其

他户内外场合等[13]。在这些任务现场，影响上述典

型可穿戴计算系统实用性能的可用性问题包括： 
(1) 宽温性能问题。在复杂的工业现场，可穿戴

计算机需要能适应可能存在的各种冷热环境。由于

受到体积、重量、形状和移动应用等因素的影响，

可穿戴计算机不具备实施有源宽温的各种措施，存

在较严重的散热问题。集中式主机在这方面尤为突

出[6]，需要探索各种新的散热方案，就硬件系统的

结构、材料和使用方式等提出技术方案。此外，还

必须考虑到自身的宽温措施对人员的影响。目前，

这方面的专门性研究工作还比较缺乏，仅开展了初

步研究工作[8]。 
(2) 抗震性能问题。根据任务需要，可穿戴计算

机可能需要在人员各种行为状态下持续地保持运行

状态，带来了较高的抗震性能需求。目前国内外针

对作业系统(task system)抗震问题的研究，大多只从

外界振动环境对人员的影响来开展[14]。而在本文应

用中，对于可穿戴计算机来说，人员自身的走、跑、

跳等运动行为是一个更为重要的振动源。传统的计

算机加固措施会在计算机的体积和质量方面付出较

大的代价，不适用于可穿戴计算机，需要寻求新的

技术方法来建立可穿戴计算机的抗震性能与外界环

境约束之间的平衡点。 
(3) 穿戴模型和评估方法。穿戴方式下，人的身

体即为一张放置计算机的“工作台”，如何有效地在

上面“放置”前述可穿戴计算系统中的主机和外围

设备等主要硬件组成部分，是关系到人员舒适性、

作业绩效乃至生理健康和生命安全的重要问题。 
影响可穿戴计算机穿戴性能的主要因素包括尺

寸、重量、负载部位和连接关系等。其中，尺寸和

重量等可以使用形状系数(form factor)加以表征，形

状系数越小，可穿戴性越好。随着微电子技术以及

集成制造技术的不断发展，集中式可穿戴计算机在

形状系数上虽然有了大幅度的缩减，但缩减程度受
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现有技术和成本的制约很大，其可穿戴性能仍不能

适应长时间使用的要求。为了克服集中式结构由于

体积与重量的制约给使用者带来的不便，可采用分

散式结构，将整机根据主要功能模块的不同分离开

来，并结合人机工学原理分布在人体适合穿戴的部

位，提供一种更为合理和舒适的穿戴形式。分布式

可穿戴计算机的构建涉及智能织物[15]、人体发电[16]

等新的研究问题，目前还处于探索阶段，还无法进

入实际的工业应用。 
2.2  可穿戴人机交互 

在工业企业任务现场，工程技术人员需要将精

力集中于任务本身，此时，在利用可穿戴计算实现

对人员的信息辅助时，需要通过各种有效的人机交

互方法，有效释放使用人员的手，即实现所谓的

“Hands free”。研究人员寻求为可穿戴计算机配备

各种先进的人机交互装置来实现这一目标，在交互

输入装置方面，包括单手(臂式)键鼠、轨迹球、触摸

/手写板、语音输入装置、数据手套、视线跟踪装置

等；在交互输出方面，则包括头戴显示器、语音合

成装置、力反馈输出装置等，图5给出了部分实物图。 

 
图5  几类典型的可穿戴计算机交互装置 

可穿戴人机交互面临的主要研究问题包括： 
(1) 适应工业应用的特殊需求，改进现有的各种

可穿戴人机交互手段，或提出新的可穿戴人机交互

概念形式，为实现任务现场无障碍、高效和自然的

人机交互奠定技术基础。文献[17]使用压电薄膜检测

人员肌肉运动，配合摄像头、计步器等人员行为检

测实现了一种“Hands free”的人机交互系统原型；

文献[18]针对人员注意力被束缚于作业任务时，头戴

显示器或腕式显示器等在信息提示方式和信息量等

方面的不足，尝试以声音反馈(sound feedback)为主

导方式来构建人机交互界面，并对该界面形式下的

人员舒适性和交互效率等可用性问题进行了分析；

文献[19]则针对危险环境下有线的数据手套存在的

安全性隐患，引入操纵杆(joystick)和射频技术等，

实现了一种新的无线数据手套形式。 
(2) 针对企业任务现场存在的噪音、光照、温湿

度等复杂、多变的环境因素对人机交互过程的影响，

借助于各种穿戴传感的应用来尽可能多地获取人机

交互空间内的各类上下文(Context)信息，用于指导

人机交互过程，提高现有交互装置的可靠性、准确

性以及实时性等；并尽可能地实现多类交互装置的

有效融合和集成，提高其实用价值。可以利用的技

术包括数据获取/处理、特征提取、训练和识别方法

等。文献[20]针对现有的基于眼动跟踪的人机交互在

复杂环境下的抗干扰能力弱的问题，基于发光二极

管构建了一种IR Tag，并将其引入视觉跟踪系统，

提出了一种轻量级的校准方法，如图6所示。眼动跟

踪系统判断出用户的凝视动作后，从捕获到的用户

瞳孔图像中识别出所携带的IR Tag编码信息，用于

指导计算机和人员的交互过程。文献[21]综合利用了

时钟、声强、语音、加速度、生理等传感器(模块)
构建传感阵列，结合k-均值、隐马尔科夫、主成分

分析等算法实现人员行为识别，能在无人员主动介

入的情况下获取各种典型的用户上下文信息，从而

使得计算机能够提供恰当的，符合人员需求的交互

信息。 

 
图6  文献[20]中基于眼动跟踪的人机交互 

(3) 传统的基于WIMP/GUI的人机界面无法充

分利用各种特殊的可穿戴人机交互装置，需要以多

通道交互(multimodal interaction)为基础，探索适合

可穿戴计算机应用需求的人机交互界面的构建、控

制、导航和绩效评估等问题。与增强现实、介入现

实以及虚实融和技术等的结合，是这方面研究工作

的热点问题，这一类人机界面将人员所看到的真实

外界环境和计算机所提供的虚拟信息有机的融合在

一起，从而特别适用于复杂机器设备的装配、维护

和维修等相关的作业辅助或训练[22-24]。其构建涉及

位置跟踪(position tracking)、方位跟踪(orientation 
tracking)，标记识别(mark recognition)以及虚拟信息

的校准(calibration)和配准(registration)等关键技术。 
2.3  软件体系结构与支撑模式 

可穿戴计算机结构形式和工业应用需求的多样

性和复杂性对可穿戴计算软件的设计和实现带来了
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诸多的困难和挑战。在早期研究工作中，研究人员

注意到可穿戴计算的移动性对其持续地获得信息支

持带来的困难，提出了“可穿戴计算环境(wearable 
computing environment)”的概念[25]。其基本任务是

主动为可穿戴计算机提供简单的软件功能获取服

务，这就引出了“感知(aware)”的概念。针对可穿

戴计算自身的软件系统如何有效地感知、表示、理

解和利用环境，研究人员开展了一系列研究工作，

较有代表性的包括：(1) 美国俄勒冈大学研究人员提

出的一种面向企业技术人员团队协作应用的软件系

统框架—— NETMAN[26]。它将整个系统框架划分为

应用程序管理器、应用程序模块、会话管理器等独

立运作的组成部分，支持各种应用功能以模块的形

式加载到整个系统中，在应用程序管理器中进行配

置、管理，并通过会话管理器支持异步和同步等典

型运行机制。(2) 芬兰Nokia研究中心研究人员提出

的一种开放、动态和分布式的可穿戴计算软件体系

结构模型—— MEX[27]。它以服务(service)、代理

(agent)等方式来描述软件功能模块。类似的研究成

果还包括英国Essex大学研究人员提出的多模态应

用集成框架——Sulawesi[28]，德国慕尼黑大学研究

人员提出的面向日常室内外导航应用的软件系统框

架—— DWARF[29]等。 
近年来，随着SOA(service-oriented architecture)

和云计算新技术的逐步兴起，软件服务已成为企业

分布式计算领域基本的软件设计和开发理念。对于

面向工业应用的可穿戴计算软件而言，如何在复杂

和动态多变的企业现场，以服务的方式构建和部署

应用功能，并根据人员作业空间内的上下文状况为

可穿戴计算系统提供恰当的服务支持，以及相应的

服务质量和安全性、可靠性保障，这是一个典型的

上下文感知计算(context aware computing)问题[30]。

一般认为，构建上下文感知计算系统的关键问题包

括：(1) 上下文的分类法(taxonomy)和统一的表述

(uniform representation)。(2) 用于设计、实现和演进

上下文感知应用的基础结构构建。(3) 上下文感知应

用的发现、竞争、决策和交互策略[31]。 
上下文感知计算在普适计算[32]研究领域同样是

一个重要的研究课题，然而，普适计算技术所追求

的计算的无处不在(ubiquitous)和计算机在环境中的

“消失”，以及可穿戴计算机所专注的构建紧密的人

机关系存在本质上的区别，使得在上述给出的上下

文感知计算关键问题方面，两个领域的研究存在一

些明显的差异： 

(1) 上下文分类法和统一表示。普适计算领域

中，由于移动人员所配备的计算设备通常只是一些

类似标签(tag)的嵌入式设备，计算能力严重受限，

往往只能携带一些基本的上下文信息，如人员身份、

任务日程和日志信息等，上下文类型比较简单，也

无需使用各种复杂的形式化描述方法加以表示。计

算设备在现场仅需要和支撑环境完成信息交互，环

境所提供的各种服务支持也运行在环境中嵌入的各

种计算设备上，无需人员所配备的计算设备参与。

而在工业企业任务现场，基于可穿戴计算机需要实

现较多复杂的辅助应用功能，而影响这些应用功能

的上下文因素主要来自于任务现场的设备、物理环

境和人员自身状况等，需要可穿戴计算机具备较强

的复杂领域知识的抽取、分类和统一表示能力。文

献[33]分析了可穿戴计算机用于现场人员辅助时的

典型上下文需求，文献[34]对可穿戴计算支撑环境的

各种典型上下文类型进行了评估和定义，但均没有

建立起一个统一的上下文表示框架。 
(2) 设计、实现和演进上下文感知应用的基础结

构。普适计算领域的上下文感知计算寻求建立一个

能有效支持环境中所有具备感知、计算、通信能力

的计算设备的基础环境平台，并开展相关的关键技

术研究来支持这些异构的计算设备之间的“交互”

和“绑定”等，以实现计算的普适和“无处不在”。

而可穿戴计算领域的上下文感知计算则以运作在可

穿戴计算机上的基础支撑环境为核心，强调其具备

较独立和完备的行为模式、演化机制和评估方法等，

并拥有较强的和外部环境的交互和协作能力。文献

[35]讨论了两者在一些具体约束上的差异。总的来

说，这方面的对比分析研究见诸报道的还较少，还

存在很多有趣的争论和研究问题。 
(3) 上下文感知应用的发现、竞争、决策和交互。

可以明确的是，可穿戴计算所面临的工业应用需求

使得在实时性、个性化服务、绩效支撑能力和环境

适应能力等方面，对基于支撑环境最终构建起的目

标应用有着较高的要求，对基于可穿戴计算环境的

上下文感知应用的发现、竞争、决策和交互策略和

方法等的研究都提出了较大的挑战。 

3  “知晓车间”及可穿戴现场作业辅 
助系统 

根据前述分析，为了在企业任务现场构建良好

的上下文支撑环境，引入无线传感网络(wireless 
sensor network，WSN)、无线局域网(wireless local 
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area network，WLAN)和个人域网络(personal area 
network，PAN)等无线通信技术，提出一种新的工业

企业现场信息基础环境模式——“知晓车间”(aware 
workshop)。 

 定义 1  知晓车间是一种新的车间环境，它能

够通过车间现场内和车间内人员身体上部署的各种

具备无线网络通讯能力的智能标签，快速获取和车

间现场内的工业设备、物理环境以及车间内人员等

实体相关的信息，以服务的方式为车间内的可穿戴

计算机等各类移动计算系统提供信息服务，并能根

据其不同层次的上下文需求进行信息处理和知识抽

取。 
 图7给出了针对“知晓车间”原型设计的一款基

于WSN的无线智能标签，图7a为标签的外观，图7b
为标签内部未连接传感器时的硬件节点。该节点工

作 在 2.4 GHz 这 一 开 放 的 ISM 频 道 ， 符 合

IEEE802.15.4/Zigbee协议规范，运行专用TinyOS操
作系统，具备统一外部接口以供快速扩充温度、压

力、硬度、加速度、声强、皮温、皮电、气体等外

部传感器(模块)，具备路由能力，支持星型、树型和

网状网络等多种拓扑结构网络的动态构建，具备一

定的数据处理能力和250 kb/s的网络数据传输速率，

基本胜任了定义1中对智能标签提出的数据采集、处

理和传输功能需求。 

 
a. 标签外观               b. 标签内部电路硬件 

图7  一款无线智能标签 

 

可穿戴计算系统 

头戴子系统 

穿戴子系统 

主机 

单手键鼠 
 

图8  一款可穿戴计算机的实际穿戴图 

图8为针对“知晓车间”自制的一款可穿戴计算

机，整个计算机系统由主机、穿戴子系统、头戴显

示子系统和单手手持输入装置构成。其中：主机配

备Transmeta TM5800处理器，主频达800 MHz，具

备GPS、WLAN、WSN等无线定位和网络通讯模块；

穿戴子系统外观上为一套支持人员快速便捷穿戴计

算系统的马甲；头戴子系统如图9所示，它包括一款

自制单目头戴显示器、数字摄像头和耳麦；单手手

持输入装置为一款自制单手键盘鼠标。 

  
图9  一款单目头戴显示器 

 本文围绕“知晓车间”原型和可穿戴计算样机，

在可穿戴性、可穿戴人机交互、支撑环境和上下文

感知应用构建方面开展了一系列的工作，包括： 
(1) 结合典型的工业应用需求，抽取和分类归纳

了和“知晓车间”内的设备、人员和物理环境等相

关的典型上下文类型，引入描述逻辑和知识本体

(ontology)方法构建起层次化的上下文信息服务框

架，并以其为基础提出了一种新的现场作业辅助模

式[36]，如图10所示。 
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图10  基于可穿戴计算的现场作业辅助模式 

在该模式下，上下文感知和辅助应用决策基于

领域知识本体推理进行，决策知识将用于驱动建立

模块化的现场作业辅助软件系统的高级Petri网模

型，进而映射到实际的高级语言程序，从而保障了

现场作业辅助应用软件系统的模块化、层次化、开

放性、可重配置型和可验证性等特征，能够较好地

适应工业企业任务现场复杂多变的上下文特征对构

建高效的作业辅助应用提出的挑战[36]。 
(2) 围绕上述现场作业辅助模式的实施和评估，

构建了一系列实际的现场作业辅助应用功能，如 
图11所示的企业设备运行监控与故障诊断辅助系

统，以及如图12所示的现场设备维修辅助系统等[36]，

并在多家合作单位开展了应用实验。 
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图11  企业设备运行监控与故障诊断辅助系统 

  
a. 手势交互                     b. 语言交互 

图12  现场设备维修辅助系统，分别支持语音 

   和手势交互控制的增强现实人机界面 

 (3) 针对穿戴子系统的具体使用方式，基于多目

标模糊决策建立了可穿戴决策模型，开展应用实验，

确定了如图13所示的8个人体典型穿戴部位优先级

关系，以满足工业应用中，人员不同行为状态和姿

态下的穿戴使用需求[37]。 

 
图13  典型的人体穿戴部位 

(4) 针对“头戴显示+单手键鼠”的可穿戴计算

基本人机交互方式，设计了头戴显示器视场受限条

件下的指点操作任务绩效实验，如图14所示。分析

了视场大小、目标尺寸与布局、人眼单双目视觉形

式因素对于指点任务绩效影响的显著性，为后续可

穿戴现场作业辅助系统中各项应用功能的人机界面

构建提供经验指导。 

 
图14  指点操作任务绩效实验 

4  总结与展望 
本文对可穿戴计算的工业应用现状进行了简要

的总结，侧重分析了影响可穿戴计算工业应用推广

的一些关键问题，最后介绍了“知晓车间”和可穿

戴现场作业辅助系统相关的一些研究成果。作为一

个“以人为中心”，追求“人机合一”的多学科交叉

和融合的新技术，可穿戴计算在人需要信息辅助的

任何领域，都有着重要的应用价值和广阔的应用前

景。它的不断发展需要计算机硬件、网络、人机工

程、计算机视觉、人机交互、认知心理学等多学科

的介入和共同努力，同时还需要坚持以应用为导向

的原则，加强高校、研究院所和企业间的紧密合作，

加强国际交流和合作，大力培养可穿戴计算人才，

以期能产出一批源头性的高新技术成果，推动我国

工业、军事领域的跨越式发展。 
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