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基于视觉生理反应指标的工业系统人机界面出错
因子提取研究
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摘要：为了降低用户在操作数字化仪控系统交互界面的认知负荷，降低用户在操作数字化仪控系统交互过程中的出错率，进行

眼动追踪实验。实验以核电厂监控任务界面为样本，运用凝视与扫视生理反应指标，对数字化仪控系统交互界面的信息特征

布局进行探究。基于对实验数据的结果分析得出，用户在数字化仪控系统交互界面视觉认知过程中，会产生信息疏漏、误读/

误判等出错因子，并通过提取用户在操作过程中产生的出错因子，为数字化仪控界面的设计提供参考依据。基于设计认知过

程中出错因子的交互界面设计对减少任务的出错率和提升交互界面的认知绩效具有一定的参考价值。
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Abstract: The work aims to conduct the eye tracking experiment, so as to reduce the user 􀆳s cognitive load during the operation of

interactive interface of digital instrumentation control system, and reduce the user􀆳s error rate during the interactive operation of the

digital instrumentation control system. The experiment uses the monitoring task interface of a nuclear power plant as a sample, and

adopts the physiological response indexes of gaze and saccade to explore the information feature layout of the interactive interface

of a digital instrumentation control system. Based on the analysis of the experimental data, error factors such as information

omission, misreading/misjudgment occur in the visual cognition process of the interactive interface of the digital instrumentation

control system. By extracting the error factors generated by the user in the operation process, a reference is provided for the design

of the digital instrumentation control interface. The interactive interface design based on the error factors in the design cognitive

process has certain reference value for reducing the error rate of tasks and improving the cognitive performance of the interface.
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人类从外界得到的信息量 80%来源于视觉，视觉

是用户和界面交互的直接途径，因此视觉认知（眼动追

踪）生理评估方法是非常有效的界面优劣评判方法。

国内外学者对视觉认知方面的研究较为丰富，Sweller[1]
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（1998年）提出认知负荷下的资源有限理论，认为人的

认知资源是有限的。李乐山[2]（2004年）从四个方面对

视觉注意进行了研究。汪海波等[3]（2013年）从认知负

荷方面对数字界面展开了研究，并提出了减少认知负

荷的界面设计策略。韦海峰等 [4]（2014 年）的研究表

明，视觉对刺激信息的形状特征、动作特征及颜色特征

的加工过程是平行进行的，可以通过颜色编码使同一

维度甚至不同维度之间的编码建立联系。李晶 [5]

（2015年）提出在认知资源的分配过程中可能会出现

认知负荷过载或不足的情况。对于人机界面中人因出

错的研究，国内外很多专家学者分别从不同的角度进

行了分析。Nielsen[6]（1994年）与Shryane等[7]（1998年）

提出了通过减少出错率进而改善界面的可用性的方

法。Maxion[8]（2005年）研究了通过减少出错来提高视

觉信息界面可靠性的方法。Krokos[9]（2007年）提出了

视觉信息界面认知的出错分类方法。黄曙东等 [10]

（2003年）运用THERP人因失误评价方法对核电厂事

故前的人因可靠性进行了研究。杨大新[11]（2011年）以

认知心理学的理论阐述了人的信息处理机制，分析了

数字化人机界面对人因失误的影响，并将其应用于界

面的优化。以视觉认知为依托的眼动追踪实验已被国

内外学者广泛应用于视觉信息界面的研究。石金富

等[12]（2008年）通过眼动追踪实验探讨了网页布局对视

觉搜索的影响。刘青等[13]（2010年）以认知学为理论基

础，采用眼动追踪实验，结合定量实验方法，对轻轨的

新旧界面进行了评估。胡凤培等[14]（2010年）采用眼动

追踪实验，对视觉界面布局中项目位置信息提示展开

了研究。李晓英[15]（2018年）构建了基于眼动追踪技术

和可用性问题量表的评估模型，并将其用于某医院自

助挂号机交互界面的改进。本文以视觉认知理论为基

础，通过眼动追踪实验对数字化仪控界面出错因子展

开提取。

一、复杂监控界面中的出错因子

复杂监控界面中的出错因子具有以下定义：操作

员在执行任务的过程中由于界面信息呈现的不合理而

导致认知过程出现偏差，产生认知行为上的失误，即错

误的选择判断或行为的忽略。本文研究视觉认知下的

信息界面出错因子，吴晓莉[16]（2017年）将视觉认知界

面产生的出错因子分为五类，即错误感知、知觉混淆、

注意失效、记忆失误和疏忽。本文涉及到的出错类

型为错误感知，故对错误感知认知分层模型进行具体

分析。

错误感知的认知分层模型共有五种：语义模糊、视

觉局限、视错、视觉迟钝和时间压力，对应解释如下：

（1）语义模糊，即不能理解或错误理解；（2）视觉局限，

即看不清、视野障碍或不在视野范围内；（3）视错，即不

正确的知觉或视错觉；（4）视觉迟钝，即无刺激、刺激不

明显或来不及反应；（5）时间压力，即短时间内做出错

误行动。

二、运用生理指标提取出错因子

数字化仪控系统交互界面呈现的信息量大，信息

关系复杂，操作者会进入复杂性认知。这种状态下可

能会由于操作失误、误读/误判、反馈不及时等认知困

难导致任务失败，严重时会产生系统故障，甚至重大事

故。对眼动追踪生理指标的分析，有助于研究视觉认

知过程中的搜索效率，提取出错因子。凝视与扫视是

视觉认知加工的重要指标，可以通过眼动追踪测量凝

视时间和扫视路径来分析信息搜索、认读、辨识过程中

的视觉认知效率（Goldberg 和 Kotval[17]，1999 年）。本

次实验将以上生理指标运用到数字化仪控系统交互界

面的视觉认知过程，通过眼动追踪生理指标数据的分

析，找出界面在视觉认知过程中由于自身设计不合理

导致的出错因子，为后续数字化仪控系统交互界面的

修改提供基础。

三、实验

（一）实验假设

本实验的目的是采用眼动追踪实验对主电路概述

界面中的信息块进行测试，通过对被试凝视点、扫视

点、凝视时间、扫视时间等眼动数据进行测定，运用眼

动设备自带软件及SPSS软件对实验数据进行分析，研

究不同任务之间眼动指标中的差异，分析出核电厂主

电路概述界面认知绩效高的信息块样式及布局，并从

中找出认知过程中的出错因子。本实验提出假设：（1）

认读信息特征相似的图标会产生信息疏漏、误读/误判

等出错因子；（2）横向式数字信息块的认知绩效优于纵

向式数字信息块；（3）数字信息块和泵呈上下式排布时

认知绩效优于左右式和上中下式；（4）按规律分布的图

标认知绩效优于未按规律分布的图标。

（二）实验设计

主电路概述界面是某核电厂的主监控界面，该界

面的信息呈现多以数字信息块和图标为主，具有输出

数值，显示运行状态的特点。由于主电路概述界面数
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字信息块和图标数量过多，且并没有按照统一的规律

进行摆放，所以此实验将对具有代表性的数字信息块

和图标进行提取，作为信息特征元素，进行认知绩效的

验证，提取出错因子和查找认知绩效高的布局方式。

实验根据信息特征元素的不同分为三个任务，见表1。

（三）实验设备和程序

该实验程序以数字信息块形态特性（两组）、数字

信息块和泵排布方式特性（三组）、子系统图标位置特

性（两组）作为变量因素，设计三个任务，其中前两组特

性设计实验材料分别为六个，第三组特性设计实验材

料为一个。将实验材料导入眼动追踪设备Tobii X120

Studio系统，设定任务目标及任务完成操作方式。该

实验在河海大学人机交互实验室进行，选取十位工科

大学生作为被试，被试无色盲色弱，且视力或矫正视力

正常，眼动追踪记录被试每个任务材料的搜索时间以

及相关眼动生理指标。

四、实验结果

（一）凝视时间——认知处理信息的时间

凝视时间为认知处理信息的时间，对不同的任务

的凝视时间进行主效应方差分析，得到方差分析表，见

表2。

任务一对其凝视时间的方差分析表明，数字信息

块形态特性主效应显著（F=15.479，P=0.017，p<0.05），

见图1。横向式的数字信息块在认知的过程中凝视总

时间小于纵向式，实验结果符合视觉习惯（先横向观看

再纵向观看）的规律。

任务二目标搜索的总注视时间的方差分析表明，

数字信息块和泵排布方式主效应显著（F=14.484，P=

0.029，p<0.05），见图 2。上中下式和左右式排布方式

任务的凝视总时间规律不明显，但都高于上下式排布

方式，由此可得，数字信息块和泵的上中下式和左右式

排布方式认知绩效无明显差异，上下式排布方式认知

绩效则明显优于其他两种。

对任务三目标搜索的平均凝视总时间进行分析，

表1 任务类型

任务一：数字信息块形态

横向式

两个搜索任务：

横向式数字信息块、

纵向式数字信息块

纵向式

任务二：数字信息块和泵布局方式

上下式

三个搜索任务：

上下式排布、上中下式排布、

左右式排布

上中下式 左右式
任务三：子系统位置

两个搜索任务：

位置一RCP、

位置二EAS

表2 凝视总时间方差分析

ANOVA方差分析(因变量：凝视时间)

任务一时间

任务二时间

组间

组内

总计

组间

组内

总计

平方和

668000.667

172616.667

840617.333

1021908.333

105829.000

1127737.333

df

1

4

5

2

3

5

均方

668000.667

43154.167

510954.167

35276.333

F

15.479

14.484

显著性

0.017

0.029

图1 任务一凝视时间对比
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位置一 RCP 所用平均总时间为 7462 ms，位置二 EAS

所用平均总时间为 3489 ms。究其原因为子系统图标

大都分布在灰色信息块内，只有RCP子系统图标未处

于灰色信息块内，因此被试在寻找位置一处的RCP图

标时需要耗费更多的任务时间，容易产生信息疏漏出

错因子。任务三凝视时间对比见图3。

（二）凝视—扫视——搜索信息的过程

在执行相同任务的不同界面中，凝视次数越多代

表被试搜索的效率越低，界面的认知负荷越大。扫视

次数越多代表被试寻找目标越困难，目标越不容易被

发现，被试的认知负荷越大。对三个任务的平均凝视

点和扫视点进行统计分析，分析结果见表 3。任务一

横向式的平均凝视次数为11.7次，平均扫视次数为35

次，纵向式的平均凝视次数为15.7次，平均扫视次数为

43次；任务二上下式排布的平均凝视次数为8.5次，平

均扫视次数为 28.5次，上中下式排布的平均凝视次数

为12次，平均扫视次数为35次，左右式排布的平均凝

视次数为 12.5次，平均扫视次数为 35次；任务三位置

一的平均凝视次数为49次，平均扫视次数为143次，位

置二的平均凝视次数为22次，平均扫视次数为73次。

对不同任务的凝视扫视次数进行主效应分析，分

别得到方差分析见表4和表5。由表可知，数字信息块

形态对视觉搜索目标的凝视次数和扫视次数均有显著

性影响（凝视次数F=5.798，P=0.027，p<0.05，扫视次数

F=5.008，P=0.038，p<0.05）；数字信息块和泵排布方式

对视觉搜索目标的凝视次数和扫视次数均有显著性影

响（凝视次数 F=4.776，P=0.017，p<0.05，扫视次数 F=

5.171，P=0.013，p<0.05）。

根据主体间效应检验结果，可进一步对凝视扫视

路径进行分析。根据所有搜索过程凝视点的 x，y 坐

标，绘制出十个被试的叠加凝视扫视路径，见表6。由

表 6 可知，各个任务的凝视扫视路径均有显著性差

异。任务一中横向式的凝视点扫视点均低于纵向式，

说明横向式数字信息块比纵向式数字信息块易于辨

认，实验结果符合视觉从左至右的观看规律。任务二

中上下式排布的凝视点扫视点均低于上中下式排布和

图2 任务二凝视时间对比 图3 任务三凝视时间对比

表3 凝视扫视次数分析

平均凝视次数/次

平均凝视次数/次

任务一

横向式

11.7

35

纵向式

15.7

43

任务二

上下式

8.5

28.5

上中下式

12

35

左右式

12.5

35

任务三

位置一

49

143

位置二

22

73

表4 凝视次数方差分析

ANOVA方差分析(因变量：凝视次数)

任务一凝视次数

任务二凝视次数

组间

组内

总计

组间

组内

总计

平方和

28.167

6.667

34.833

19.000

1.000

20.000

df

1

4

5

2

3

5

均方

28.167

1.667

9.500

0.333

F

16.900

28.500

显著性

0.015

0.011
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左右式排布，说明数字信息块和泵的上下式排布易于

辨认，搜索认知绩效高。被试在左右式和上中下式排

布的目标寻找中，凝视扫视路线近似于“Ⅱ”；在上下式

排布的目标寻找中，凝视扫视路线近似于“F”，任务执

行过程中后者的扫视路径符合人眼视觉规律。任务三

中被试寻找RCP的凝视点扫视点多于EAS，扫视路径

表5 凝视次数方差分析

ANOVA方差分析(因变量：凝视次数)

任务一扫视次数

任务二扫视次数

组间

组内

总计

组间

组内

总计

平方和

96.000

36.000

132.000

56.333

8.500

64.833

df

1

4

5

2

3

5

均方

96.000

9.000

28.167

2.833

F

10.667

9.941

显著性

0.031

0.047

表6 凝视次数及扫视路径比较

典型被试轨迹

任务一形态

任务二排布方式

任务三位置

十个被试叠加后的凝视点与扫视路径
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也更加复杂，搜索目标用时更长。对子系统图标的布

置位置进行分析，主电路概述界面中的子系统大都按

规律分布在上部和下部的灰色信息块内，但是RCP并

未遵循此规律，导致被试在对其目标搜寻中易产生信

息疏漏，需要视线经过反复地寻找才能完成目标搜

寻。在寻找RCP图标的过程中，多个被试还对数字信

息块进行了浏览，其原因为数字信息块的形状、大小、

颜色与子系统图标相似。当界面呈现的信息量大、信

息关系复杂时，被试的认知负荷会大大增加，从而导致

误读/误判。

通过对被试完成核电厂主电路概述界面中的子系

统图标及特定数字信息块的视觉搜索实验，以及对眼

动指标和用户行为反应数据的分析，提取出信息遗漏、

误读/误判出错因子。

五、结语

在核电厂主电路概述界面的任务认知过程中，凝

视和扫视指标可以作为眼动实验认知过程中的灵敏指

标，通过这两个指标的相关性分析，可以对认知任务进

行数据验证。通过任务实验数据表明，横向式数字信

息块的认知绩效高于纵向式数字信息块；上下式的认

知绩效高于左右式和上中下式；处于信息块内规律排

布的子系统图标的认知绩效明显高于未处于信息块内

规律排布的子系统图标，被试在搜寻非规律排布的子

系统图标时会产生信息疏漏和误读/误判出错因子。

核电厂等大型工厂的人机交互界面往往使操作员在执

行任务的过程中产生认知负荷。通过此次实验，可以

将眼动追踪实验及其凝视和扫视指标应用于界面改

进，找出认知过程中的出错因子，从而提升界面的认知

绩效。
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