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基于态势感知要素的心智模型构建方法研究
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摘要：复杂信息系统具有执行任务难度高、态势环境多变、信息结构复杂等特点，从设计的视角出发，使用户具备持续且高效的

态势感知能力是人机交互设计的关键目标之一。针对复杂信息界面探索基于态势感知要素的用户心智模型构建方法，以指导

人机交互设计。以心智模型理论为基础，引入态势感知理论，以远程操控无人车路径规划任务为例，提取出完成任务所需的态

势感知要素，在此基础上探讨用户心智模型的构建方法。基于态势感知要素的用户心智模型构建方法，可提升界面信息呈现、

交互方式与用户心智模型的匹配程度，从而提升用户的持续性态势感知能力，为复杂信息系统界面交互设计提供新思路和理

论支持。
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Abstract: Complex information systems are characterized by high difficulty in performing tasks, changeable situation environments,

and complex information structures. From a design perspective, enabling users to have continuous and efficient situational

awareness is one of the key goals of human-computer interaction design. The construction method of user mental model based on

situational awareness elements is explored for complex information interface to guide the design of human-computer interaction.

Based on the mental model theory, the situation awareness theory is introduced. Taking the remote control of unmanned vehicle path

planning tasks as an example, the situation awareness elements required to complete the task are extracted. On basis of this, the

construction method of the user mental model is discussed. The construction method of user mental model based on situation

awareness elements can improve the matching degree of interface information presentation, interaction mode and user mental model,

thereby improving the user’s continuous situation awareness ability, and providing new ideas and theories for the interface design of

complex information systems.
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随着信息化时代的到来和世界科技的飞速发展，

军事战争形态逐步趋向智能化、无人化，各类操控系统

趋向复杂化、数字化、自动化[1]。传统的模式控制人机

交互界面逐渐被显控一体化数字界面取代，界面需要
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呈现的数据具有高维复杂性、信息密度大及动态变化

性等特点，是为复杂信息界面或高维数据界面。在此

背景下，系统中的操作人员是否能实现高水平的态势

感知是影响系统工效的重要因素。在复杂信息系统

中，用户态势感知的水平高低取决于界面信息的呈现

与交互方式是否与用户的心智模型匹配[2]，因此用户

心智模型构建研究成为提高用户态势感知能力的重要

着手点。

一、理论基础

（一）态势感知理论与态势感知要素

态势感知（Situation Awareness，简称 SA），又称情

境认知，是指在一定的时间和空间内对动态环境中的

各组成成分的感知、理解，进而预知这些成分的变化状

况 [3]。Endsley 于 1995 年提出了一个通用的态势感知

三层模型，包括感知层（Perception），理解层（Compre-

hension），预测层（Projection），见图1。其中，态势感知

与决策、行动是不同的阶段，是做出正确决策和行动的

前提[4]。

态势感知要素包括影响态势感知各阶段的直接和

间接因素，可大致以人的认知活动（内部因素）、环境及

系统的影响（外部因素）为标准进行详细分类。其中，

内部影响因素可根据Endsley提出的三级态势感知概

念来进行划分[5]，见图2。

（二）心智模型理论

心智模型是人类接收外界信息刺激时内在形成的

针对此信息的表征与图示。它既可以是形成于短时记

忆或工作记忆的暂时性表征，也可以是存储于长时记

忆中的稳定性心理图示。用户心智模型会受到用户内

在主观认知、外在环境、时间等因素的影响。心智模型

的内在形成也是一个具备动态性和迭代性的过程，用

户在接收新的信息刺激时，其心智模型会基于此信息

刺激发生同化或顺应的现象[6]。

（三）态势感知与心智模型的关系

心智模型的动态性和迭代性等特征表明，态势感

图1 态势感知三层模型

图2 态势感知要素
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知的过程与结果受到用户心智模型的影响，心智模型

的发展和构建也在态势感知过程的作用下完成的，态

势感知与心智模型是互为影响、互为辅助、互为表征

的。它们共同作用，影响用户的信息加工与动态决策

过程。

在高维信息系统交互设计中更加强调提高用户态

势感知水平的重要性，因此基于影响态势感知的认知

要素构建用户的心智模型，对于设计出更加符合用户

心理、更高效的交互系统具有重要意义。

本文将排爆无人车交互界面设计研究重点放在基

于态势感知要素构建心智模型的过程中，以期探索更

加准确的用户心智模型构建方法，为高维信息系统交

互设计提供理论支持。

二、基于态势感知要素的心智模型构建方法

由于心智模型能够反映用户动机和思考过程，构

建并显性化用户心智模型成为信息交互设计及用户体

验研究的焦点之一。

在不同领域的人机交互设计中，已有较多研究提

及设计与用户心智模型匹配的重要性，并对心智模型

的应用进行探索[6-9]。其中具有代表性的研究成果是辛

向阳[10]提出的观点：他在基于具体案例对用户行为逻

辑进行分析的基础上进一步指出了，交互流程设计是

否与用户的行为逻辑相匹配是影响用户交互绩效和体

验的关键要素。该研究中涉及的行为逻辑可以在一定

程度上看作是对用户心智模型的另一种表述方式，对

后续相关研究起到了重要的启发和影响作用。然而上

述研究一方面多为面向一般生活任务的研究，另一方

面对心智模型本身的具体构建方法涉及较少。特别是

在高维复杂信息系统情境下，国内在用户心智模型的

构建方法方面的研究仍然处在比较空白的状态，亟需

在设计实践的基础上进行理论探索。

在国外相关研究中，茵迪·扬从用户体验的角度，

提出了一套比较清晰的心智模型构建路径[11] ，指出心

智模型本质上是一个依据从目标人群代表中收集到的

人群统计数据而提炼出的行为“亲和图”（Affinity

Diagram），由塔式结构、心智空间、任务单元组成，并将

心智模型的构建与外化的具体方法和流程分解为分析

访谈记录、找出组织模式、创建心智模型三个阶段。

该方法同样面向一般性日常生活任务，如看电影、

写评论等，强调在面向同一任务的广泛用户中寻求共

性，更多的是对用户已有心智模型的呈现，目标是使外

在环境尽量迎合。而复杂信息系统用户群体特性明

确，任务目标清晰，并且具有客观强制性、态势环境不

确定、时效性强等特点，在执行任务过程中，注重外部

环境的影响及用户的态势感知水平，具有独特的人与

情境相互影响的特点。基于以上分析，本文在此方法

基础上，融入态势感知理论，针对复杂高维数字界面应

用情境，探讨基于态势感知要素的心智模型构建路径。

（一）基于态势感知要素的用户访谈方向分析

本文首先依据Endsley所提出的态势感知要素模

型，将态势感知不同阶段的感知要素与复杂信息系统

人机交互界面的设计要点相对应，见表 1—表 3，从而

表1 态势感知第一阶段

态势感知要素

视觉感知

对象识别

知识认知

注意

环境感知

详解

信息感觉组织、空间视觉、深度视觉、颜色知觉等

对外观形式的监测、辨识与识别

直觉的处理过程，“Top-Down”及“Bottom-Up”处理过

程的运用

集中听觉注意、视觉注意、注意分配、注意保持、自动

处理

包括在环境差异下的信息选择和偏差

复杂信息系统交互界面

适合的显示器尺寸、明度、色彩；合理的信息布局；完整的信息呈现；

目标或构件的结构特性、概念显示、状态显示、分级显示

基于联想、程序直接按照最匹配的图式进行映射或基于对信息刺激

的分析搜索匹配最新的图示；界面的任务系统标准化、规范化

不同信息模块合理布局，必要信息分级显示；设计与操作行为具有

一致性的人机界面

考虑不同外界环境对界面显示状态的影响，设计给予用户安全感的

界面风格

表2 态势感知第二阶段

态势感知要素

记忆

图示

认知偏差

详解

短时记忆、工作记忆、长时记忆

知识和经验的综合组织

指认知和实际情况不一致的偏差

复杂信息系统交互界面

多利用辅助记忆形成的相关提示，包括文字信息、图形信息等

任务流程明确且合理，与用户心智模型匹配

基于实际情况、实际形态设计相关视觉要素；相同类别元素间的

区别显示

3



工业 工程 设计｜ Industrial & Engineering Design 2020年10月

梳理、总结了复杂信息系统人机界面的态势感知要素，

并以此为基础，明确了用户调研方向，为排爆无人车操

控人员的心智模型的构建提供了基础。

（二）基于态势感知要素的心智模型构建与外化方法

对基于态势感知要素用户访谈结果进行任务识别

并将判定结果采取统一的格式化分类处理，可得心智

模型构建的初步组成元素。对这些分析结果进行组织

模式的识别与分类，是构建心智模型的必要阶段。

寻找任务组织模式，即按从下到上的方式对所得

的子任务进行相似性归纳，得出包含一定任务信息的

任务层。任务层的进一步归纳和叠加即为构成心智模

型的塔式结构，将塔式结构进行合理归纳与命名，并

按照逻辑组织形式合理地排列于心智空间中，最后构

成心智模型。外化的心智模型可采取表格、图形等方

式进行展示。构建心智模型的最终外化组成成分，见

图3。

通过对上述心智模型构建方法的梳理与探索，得

到针对排爆无人车的心智模型构建策略，见图4。

三、基于态势感知要素的心智模型构建——以

排爆无人车路径规划任务为例

本文以路径规划任务的操作人员为访谈调研对象，

作为具体硬件的专家用户，该操作员群体具有年龄范畴、

操作经验、心理素质等主观影响因素较为稳定的特点。

（一）态势感知要素提取

排爆无人车路径规划任务的基础流程见图5。

针对上述操作流程，将态势感知要素进行对应，并

根据对应结果设计调研要点，见表4。

（二）基于态势感知要素构建心智模型

根据上述调研要点对目标用户进行深入的用户访

谈，对应记录可得的访谈语言，并对此类语言进行精简

挖掘，提炼出子任务模块。然后根据子任务模块梳理

出可执行的设计方案，产出的用户心智模型见图6，根

据心智模型梳理的设计要点见表5。

（三）基于心智模型进行界面设计

基于上述心智模型及设计要素，结合竞品分析结

表3 态势感知第三阶段

态势感知要素

推理

记忆

认知偏差

目标

详解

依据知识和经验对未来事态进行判断

使用心理图式搜索

形成反馈调节机制

整合“Top-Down”及“Bottom-Up”处理过程

复杂信息系统交互界面

系统辅助性功能帮助形成正确预测

界面符合一般心智模型并能帮助形成正确、具有参考性的心智

模型

对操作行为提供反馈机制，提升容错性

对知识认知的结果作为预测目标，具有支持相关心智模型的操

作系统

图3 心智模型外化示例 图4 针对排爆无人车的心智模型构建策略

图5 排爆无人车路径规划任务的基础流程
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表4 基于态势感知要素的设计调研要点

任务流程

选取任务

起点终点

选择方案

属性

执行自动

规划

态势感知要素

视觉感知

对象识别

图示

视觉感知

对象识别

图示

视觉感知

对象识别

图示

调研要点

起点终点形状、空间、色彩感知

起点与终点的区别，两点所处位置的识别

可想起的选取起点终点的操作模式

方案属性形状、空间、色彩感知

不同方案属性的区别，属性模块与其他模

块的区别

可想起的选取方案属性的操作模式

自动规划操作过程的视觉元素形状、色彩、

感知

识别自动规划操作区域及反应、反馈过程

可想起的自动规划操作模式、反馈机制

任务流程

选取最优

方案

编辑方案

执行方案

态势感知要素

视觉感知

对象识别

图示

认知偏差

视觉感知

对象识别

记忆

环境感知

图示

视觉感知

对象识别

图示

调研要点

可得方案的形状、空间、色彩感知

不同方案的区别点、侧重点

可想起的最优方案选择过程及要点

错选方案的反馈调节机制

方案编辑操作的形状、空间、色彩感知

编辑的方案及方案属性识别

对此方案所进行的上文操作，属性记忆

方案编辑时所处环境状态

可想起的编辑方案操作过程及要点

方案执行操作的形状、空间、色彩感知

执行操作模块识别

可想起的执行操作及反馈模式

图6 排爆无人车路径规划任务的心智模型

表5 基于态势感知要素的用户心智模型

心智空间

选取任务起点终点

选择方案属性

执行自动规划

选取最优方案

编辑方案

执行方案

子任务模块

识别对应点的操作区域

自动获取点

手动输入点

点选地图

选择系统推荐最优功能

选择：耗时最短、路障最少、耗能最短

触发自动规划机制

等待时间延迟

重新规划

识别各方案总体属性

识别各方案具体属性

根据系统推荐、自身经验选取最优方案

选取路线方案

选取锚点

编辑锚点经纬度及属性

完成编辑

按下执行操作器

获取执行进程

监控执行过程

设计要点

图标化展示、形状区分、色彩区分

预备可点选的中间状态点

不同属性点的形状区分、经纬度表示点位置

必要的操作提示

方案属性模块维度的优先级排序

设计可区分于其他模块的方案属性模块样式注意选中状态与未选中

状态的区别

设计具备识别性的路径规划按钮

自动规划等待过程给予反馈

规划过程中及成功后给予容错机制

可得方案的信息组合

不同方案属性的区分设计

默认落焦，选取最优方案

可能错选方案的反馈提示

路线方案的选中状态提示

可编辑锚点的选中状态、未选中状态设计

当前编辑动作下的环境信息、地理位置

完成编辑的确认机制

设计具备识别性的执行按钮

执行过程给予反馈

提供终止执行操作
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果、用户调研及项目经验等，产出界面布局及原型，见

图 7。根据目标用户右手操作习惯，界面采取左右构

图，左侧为实时回传态势地图，用于监控此系统所处的

地图环境；右侧为系统操作区，按照顺序从上到下排列

工作区域，包括起点终点选择区、路径属性选择区、路

径规划操作区、方案选择区、方案执行区。

四、测试与迭代

用户测试是进行产品设计、产品可用性调研的重

要手段。其内容包括为用户构建特定任务情境，使其

通过对产品的使用完成所规划的任务，并在用户执行

作业的过程中对他们所遇到的问题进行收集，对他们

的使用感受进行询问，对相应的绩效数据进行记录与

对比，从而对设计结果进行验证，发现设计方案的不足

之处，来支持后续设计迭代的展开。

（一）实验思路

本次实验将通过专家绩效与普通用户绩效的比较

判定界面设计是否合理，从而判定基于情境认知要素

的心智模型构建方法是否有效。具体实验路径见图8。

（二）实验设计

1. 路径规划阶段任务设计

由于可用性评估多基于具体任务进行展开，任务

设计的质量会对评估结果产生直接影响，所以在实验

正式开始前，应先针对产品的主要功能、核心流程、操

作架构等开展任务设计，见表6。

2. 绩效度量的选取

绩效与用户使用产品时产生的交互行为具有密切

联系，表示用户完成一个或一系列任务的程度[12]，绩效

度量依赖于用户行为、使用场景、任务设计。本次实验

选取的绩效度量标准见表7。

3. 目标用户招募

复杂信息系统界面的使用者多为具备相关知识经

验的专家用户，故本次实验选取具备一定学术水平、项

目参与经验的被试者进行测试。由于此界面为首次设

计界面，缺少界面的对照组，故将用户群体进一步划分

为专家用户和普通用户，其中专家用户为具有针对无

人车设计经验的研究人员，普通用户为具备复杂信息

系统操作能力及设计经验的研究人员。

4. 准备工作

较为专业的可用性测试一般在功能较为完善的人

机交互实验室完成，此类实验室包含观察室与操作室，

测试人员与被试者可在操作室内开展可用性实验[13]。

由于界面系统的特殊性和实验条件的局限性，此次实

验开展为远程主持。实验工具包括可操作的电脑、可

交互的界面原型、秒表、相关实验数据的记录工具与收

集的表格等。

（二）实验数据与分析

任务一：对从某校园教学楼到学生公寓进行路径

图7 排爆无人车路径规划原型

图8 实验路径
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规划，见表8。

任务一中所有用户都完成任务，两位普通用户各

出现一次错误，经观察为打字错误。专家用户的平均

任务时间为12.39 s，普通用户为13.07 s，除去打字错误

的两位用户，平均时间为11.38 s，与专家用户任务时间

基本持平，因此可判断任务一的界面设计基本符合用

户心智模型。

任务二：选取系统综合推荐的最优的方案并查看

其对应地图，见表9。

任务二中所有用户都完成任务且未出现操作错

误。专家用户的平均任务时间为9.39 s，普通用户的平

均任务时间为 13.76 s，用时明显多于专家用户任务时

间。通过对几位用时较长的用户的操作流程进行观察

与询问，发现用户在选取最优方案时用时较长，故在迭

代设计时应对最优方案及方案排布方式进行重新规划。

任务三：查看编号为03的点的类型，见表10。

任务三中所有用户都完成任务，并且未出现操作

错误。专家用户的平均任务时间为7.69 s，而普通用户

的平均任务时间为 12.55 s，明显多于专家用户任务时

间，通过对几位用时较长的用户操作流程进行观察与

询问，发现用户的时间主要集中在点编辑模块的刷新

过程和寻找对应编号点的过程，故在迭代设计时应减

少界面的刷新，并在编辑模块展示对应点编号。

任务四：执行当前方案，见表11。

任务四中所有用户都完成任务且未出现操作错

误。专家用户的平均任务时间为1.35 s，普通用户的平

均任务时间为 1.77 s，基本与专家用户任务时间持平，

因此可判断任务四的界面设计基本符合用户心智模型。

表8 任务一绩效统计

绩效度量

任务成功

任务时间

错误

专家用户1

1

13.49 s

0

专家用户2

1

10.97 s

0

专家用户3

1

12.73 s

0

普通用户1

1

9.97 s

0

普通用户2

1

14.09 s

0

普通用户3

1

13.50 s

0

普通用户4

1

10.00 s

0

普通用户5

1

19.89 s

1

普通用户6

1

9.34 s

0

普通用户7

1

14.7 s

1

表9 任务二绩效统计

绩效度量

任务成功

任务时间

错误

专家用户1

1

10.54 s

0

专家用户2

1

9.3 s

0

专家用户3

1

8.34 s

0

普通用户1

1

7.35 s

0

普通用户2

1

13.7 s

0

普通用户3

1

16.5 s

0

普通用户4

1

20 s

0

普通用户5

1

15.5 s

0

普通用户6

1

12.13 s

0

普通用户7

1

11.2 s

0

表10 任务三绩效统计

绩效度量

任务成功

任务时间

错误

专家用户1

1

7.51 s

0

专家用户2

1

6.77 s

0

专家用户3

1

8.8 s

0

普通用户1

1

16.5 s

0

普通用户2

1

10.31 s

0

普通用户3

1

15.44 s

1

普通用户4

1

8.3 s

0

普通用户5

1

12.1 s

0

普通用户6

1

14.31 s

1

普通用户7

1

10.9 s

0

表6 路径规划阶段的任务设计

应用场景

当前所处位置

为某校园教学

楼，爆炸物具体

位置已确定为

学生公寓，现要

对此路段选取

最优行进方案

序号

1

2

3

4

任务描述

从某校园教学楼到学生公

寓进行路径规划

选取系统综合推荐的最优

方案并查看其对应地图

查看编号为03的点的类型

执行当前方案

任务目标

找到路径规划起点、终点并

输入，点击自动规划按钮

点击对应最优方案卡片，查

看对应路线图

对路径规划点属性进行查看

按下执行按钮

任务起点

规划前页面

规划后展示规划方案页面

路径方案图形展示页面

导航点属性编辑查看界面

任务终点

规划后展示规划方案页面

路径方案图形展示页面

导航点属性编辑查看界面

任务执行中界面

表7 绩效度量标准

绩效度量

任务成功

任务时间

错误

属性

是否完成特定的设计任务

指被试者完成某任务的时间

完成特定任务所产生的错误数量

注意事项

明确任务清晰的目标和结束状态；明确任务的成功标准；采用二分式结果表示

测量用户完成任务的具体时间与专家用户时间相比较

按照任务排布整理错误数量，记录每个任务的错误数量。
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本次绩效实验中，普通用户与专家用户均能成功

完成任务，且错误率较低。任务二和任务三的普通用

户平均任务完成时间明显长于专家用户平均任务时

间，经调研为规划方案布局问题、点编辑模块刷新问

题，此为后续迭代的主要方向。

（三）设计迭代

结合用户测试结果对路径规划界面进行迭代设

计。主要改进点见图9。

其一，将路径方案模块的显示方案由纵向排布变

为横向，符合从左向右的视觉注意流程；将方案信息聚

集，突出中间的最优方案。这对首要选择的最优方案

起到强调作用，并为点编辑模块提供空间。

其二，将点编辑模块放在方案模块下，减少页面刷

新，并且添加点编号，使用户可在此页面直接查看点信息。

五、结语

本文提出了面向高维复杂信息系统的用户心智模

型构建方法，即基于态势感知要素构建用户心智模型，

并将此方法应用于排爆无人车路径规划的设计实践

中，产出一套符合心智模型的排爆无人车路径规划人

机交互界面，最后通过绩效实验法对设计原型展开可

用性测试，从而验证理论方法的有效性，为设计方案的

迭代提供方向。

基于态势感知要素的心智模型构建方法有利于将

用户在执行复杂信息系统人机交互操作时的态势感知

状态合理外化，有利于构建更加严谨、专业的人机交互

界面，为复杂信息系统交互界面的设计方法提供新思

路；对于排爆无人车人机交互界面的研究和设计，有利

于为相关操作人员提供可用性更高的操作中介，从而

提升系统工作效率，填补相关研究空缺。
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