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基于航线规划任务的无人机数字界面布局设计
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摘要：视觉显示界面中的信息布局方式作为界面构成要素之一，其设计会显著影响操作人员的判读绩效。以提高系统操作绩

效为目的，从视觉流程角度探讨远程操控无人机数字界面布局设计，可为相关设计提供新的思路。研究针对某专业无人机数

字界面进行界面功能模块构成解析，以无人机航线规划任务为例，以格式塔原则为指导，进行基于任务操作流程的信息布局设

计，形成多个布局设计方案，并比较被试在不同方案下的任务完成时间等绩效指标。发现不同方案下被试的视觉动线流程不

同，从而造成视线往复距离差异，是影响工作绩效的因素之一。基于任务操作流程的无人机数字界面布局设计，可将视觉动线

流程、视线往复距离作为布局方案评价依据之一，为改进无人机数字界面设计提供新的思路。
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Abstract: The work aims to discuss the layout design of the digital interface of remotely operated UAV from the visual flow, so as

to improve the system operation performance in view of that the information layout of visual display interface as one of interface

composition elements can significantly affect the operator 􀆳 s interpretation performance. The function module composition of a

professional UAV digital interface is analyzed. Taking the UAV route planning task as an example, the information layout design

based on the task operation process is carried out under the guidance of Gestalt rules to form multiple layout design schemes, and the

performance indicators such as the completion time of tasks under different schemes are compared. The visual dynamic flow of the

operator under different schemes is different, resulting in the difference of the visual reciprocating distance, which is one of the

factors affecting the work performance. In the layout design of UAV interface based on task operation process, visual dynamic flow

and visual sight reciprocating distance can be used as one of the evaluation bases of the layout scheme, providing ideas for

improving the design of UAV digital interface.
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远程操控无人机系统数字交互界面是操作人员操

控设备、获取无人机工作状态的主要途径，界面通常需

要显示无人机飞行状态信息、通信状态信息、任务信息

等多个模块，具有信息容量大且实时变化的特点，是典

型的复杂高维信息界面。随着各种专业远程无人机在

农业、消防、军事等领域的应用日益广泛，其数字操控
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界面的视觉设计对系统人机工效的影响引起广泛重

视。信息界面设计的基本要素包括布局、图形与文本

等，其表征方式会直接影响用户的视知觉和认知效率。

一、界面布局设计研究简述

布局，指陈设、布置，意指对事物的全面规划和安

排[1]。Dowsland等人将界面布局定义为在一定的约束

条件下，根据设计的目标将待布置的元素放在空间内，

使得元素间互不干涉[2]。在影响复杂信息界面可用性

的众多因素中，由于布局决定了信息显示的位置方位、

组织的复杂性、认知一致性等，布局的设计对界面信息

具有认知引导性[3]，布局成为信息界面设计研究的重

要议题。

现有的布局研究主要从界面设计可用性的不同角

度展开，如Liu等人从认知负荷的角度探讨不同布局

方案的评价与优化[4]；卞婷等人用生态界面理论对战

斗机驾驶舱界面信息进行分析，运用眼动实验探讨界

面布局的优劣和设计原则[5]。牛亚峰等人则运用ERP

等实验设备，采集面对不同布局方案时被试的脑电数

据，以探讨运用电位参数对界面布局进行一致性和可

用性评价的可行性[6]等。此外，张娜[7]、周蕾[8]等人运用

感性工学和图形学等知识，提出界面布局的平衡、比

例、简洁和呼应四个美度因子和十二个美度指标，采用

灰色关联分析法评价界面的美度等，从美学层面探讨

布局设计的评价方法。

以上研究多从绩效或一些生理、心理指标等方面

着手，将布局设计作为一个整体，通过主客观进行评价

或探讨，但对布局如何影响用户的特定视觉行为层面

的具体因素研究仍涉及较少。本文则尝试从具体的视

觉动线流程角度探讨布局设计，具体方法是首先对某

型远程操控无人机数字界面信息模块构成进行分析，

以航线规划任务为例，基于格式塔原则进行布局设计，

得到三个布局方案，并以完成指定任务的方式进行绩

效测试，再将测试结果与不同布局方案下的视觉动线

流程进行关联性分析，探讨布局差异与视觉动线流程

的关系，进而丰富布局设计研究的视角和成果。

二、关于视觉流程

研究表明，人眼由于构造的客观限制，不可能同时

接收所有的视觉信息，而必须按照一定的流动顺序来

进行运动并感知外部世界。这种运动有的是随意进

行，有的却是主动进行的，并且他们的运动有规律可

寻[9]。同样地，在操作人员浏览界面时，视线会停留在

感兴趣的地方，形成注视点，并从某一兴趣区流向另一

兴趣区，视线流动形成的轨迹称为视觉流程[10]。

从注视点的次序和排布规律来看，视觉流程主要

包括单向视觉流程、复向视觉流程、导向视觉流程、焦

点视觉流程和散点视觉流程五种[11]。

1）单向视觉流程。单向视觉流程分为直线和曲线

两种样式，在直线样式中包括横线、竖线和斜线，即视

觉元素按水平、竖直和对角线方向排列。其注视点排

布简单直观，通常数量为两个。曲线样式相对直线样

式舒缓柔和，以曲线的形式传达信息，比如 S 形和 C

形，见图1。

2）复向视觉流程。复向视觉流程也称为反复或者

重复视觉流程，其注视点以相同或相似的规律排布，引

导操作人员反复浏览。复向视觉流程主要表现为折线

样式，轨迹路径可概括为Z形、N形和F形，其注视点数

量通常为4或者2的倍数。当注视点较多，视线多次反

复延伸为“之”形，见图2。

3）导向视觉流程。导向视觉流程也称树形流，是

通过诱导符号或明显的导向结构引导视觉轨迹方向，

图1 单向视觉流程

图2 复向视觉流程
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使操作人员按导向目的进行先后顺序的浏览，比如符

号导向、文字导向、手势导向、形象导向、图形导向或树

形导视，是复杂化的单向视觉流程，见图3。

4）焦点视觉流程。焦点视觉流程的主注视点固定

在某一点，并与其他方向的注视点呈放射状连线，因此

也称为放射性视觉流程。视线通常表现为从中间向四

周的向心或离心运动，强调突出中心，见图4。

5）散点视觉流程。散点视觉流程中每个注视点的

排布没有指定的先后注视顺序之分，具有随机性和自

主性。将所有分散的注视点连接起来为网状结构，逻

辑性相比前几种类型较差，但是比较灵活、自由，见图5。

一般认为单向视觉流程、导向视觉流程的布局视

点之间排布的逻辑性最优，视觉流动性最好，其次是复

向视觉流程、焦点视觉流程，而散点视觉流程的情况相

对最差[12]。对于较复杂的数字操控系统，由于人机界

面操作步骤较多，交互流程比较复杂，视觉流程很少会

以单向视觉流动进行，所以单向视觉流程、导向视觉流

程的情况并不多见，本文主要以复向视觉流程、焦点视

觉流程两种情况的布局设计进行探讨。

三、无人机数字界面布局设计

（一）无人机数字界面信息功能模块构成分析

无人机数字界面信息内容繁多，主要包括七个模

块，分别为飞行状态功能模块、报警功能模块、任务规

划功能模块、侦察功能模块、通信功能模块、设置功能

模块、维护功能模块。每个模块的功能及具体内容为：

（1）飞行状态模块是对无人机飞行过程中的相关参数

信息及飞行姿态进行显示和控制，具体包括速度、高

度、续航里程、油量、经纬位置、航向信号、俯仰角、航偏

角、滚转角等；（2）报警模块是指当无人机探测到所处

环境及周围有危险时，会进行警告提示，具体包括报警

详细内容、报警等级、报警时间，对报警信息筛选的操

作等；（3）任务规划模块是操作人员对下发的任务和态

势信息进行规划航路等，具体包括任务列表、任务详细

信息、任务完成度、任务规划、路线方案、地图，操作按

钮等；（4）侦察模块是对无人机携带的载荷、飞行平台

信息和侦察后实时反馈的回传图像数据进行显示和控

制，具体包括各种载荷传感器、传感器参数、工作模式、

态势信息、回传图像、态势图等，可切换显示不同的载

荷信息；（5）通信模块是对无人机的链路状态、信道和

宽带等进行显示和控制，具体包括链路状态和参数设

置等；（6）设置模块是对无人机硬件相关参数信息和设

置，具体包括图传信息设置、手柄信息设置、校准信息

设置、电池信息设置、高级信息设置等；（7）维护模块是

对无人机故障的信息显示，一般在完成作业后进行修

检，具体包括无人机自身零部件状态和设置等。

在无人机执行任务的情景下，这七个功能模块之

间相互独立又相互关联，共同提供信息帮助操作人员

感知和判断。

（二）航线规划任务流程分析

航线规划任务是指根据任务区域的相关信息确定

起航点和目标点，在明确飞行约束条件（比如外部环境

和无人机系统）下进行无人机飞行航线规划，根据算法

生成一条或多条可行航线，操作人员按照任务需求和

实际情况选择最优的航线轨[13]。执行航线规划任务是

无人机操控的重要工作环节之一，涉及较多操作步骤，

因此以任务为导向进行操作流程的梳理，将其分为接

收任务、规划任务和执行任务三个阶段，具体操作流程

见图6。

接收任务时，数字界面通过任务列表显示无人机

接收到的全部上级任务，包括正在执行、未执行和已执

行的任务；操作人员既可以统览任务的重要级别，也可

以对未执行任务进行规划。

规划任务时，根据任务要求确定无人机的起航点、

关键航点和终点，设置侦察设备的状态和参数，通过动

态规划算法进行航线自动规划，生成不同特点的航线

方案，操作人员可在界面上预览航线并人为调整部分

航迹。

图3 导向视

觉流程

图4 焦点视觉

流程

图5 散点视觉

流程

图6 航线规划任务流程

99



工业 工程 设计｜ Industrial & Engineering Design 2020年12月

执行任务时，无人机按照预定轨迹飞行，系统实时

更新报警信息、航线轨迹变化、态势信息和回传图像。

操作人员可根据实际情况进行人为干预，调整航

线以应对突发情况。

（三）布局方案设计

1. 布局设计原则

德国格式塔学派的心理学家对视觉认知进行了系

统的研究，提出了格式塔原则。视觉格式塔原则是形

式关系的整体观念，强调人们的感知倾向于遵循简单

性原则，将复杂的信息刺激分解组成较简单的群组[14]，

具体体现为包括整体性、对称性、接近性、封闭性等在

内的七个视知觉原则[15-16]。

格式塔原则由于符合人的视觉认知特征，在界面

设计中得到广泛应用。韩静华 [17]等人的研究结果表

明，在用户界面设计中运用格式塔原则进行布局设计

可以使用户更易查找信息，从而有助于提高操作人员

的工作效率。本文以格式塔原则为基本设计指导原

则，结合无人机航线规划任务的操作流程，对数字界面

基于以下思路进行布局设计，并以此为基础探讨操作

人员工作绩效与布局设计的关系。

1）按照功能相关性布局。例如，由于任务列表和

任务规划两者是递进关系，都属于任务规划，所以放在

同一区域内。关于航迹绘制，则将所有绘制相关功能

放在一起，利于操作人员更方便使用。

2）按照任务流程布局。基于航线规划任务流程分

析，按照操作步骤的顺序进行布局。例如，对任务进行

规划后，航迹显示在态势图上，操作者根据需要有时会

对迹点进行调整等编辑操作，因此将规划相关操作按

钮与态势图放在一起，缩短视觉路径。

3）按照使用频率和重要程度布局。这是根据执行

任务时功能模块使用的频率和使用的时长进行优先级

排序，将飞行模块、报警模块、规划模块、侦察模块、通

信模块、参数模块、维护模块分级依次排列。

基于以上原则，将界面七个功能模块排布，设计出

三种布局方案。

2. 布局设计方案说明

1）方案一见图 7。采用左右型布局，将界面分为

左右两个部分，左边为操作区，右边为态势图区，其中

左边的操作区再细分为导航区、详细信息区。此方案

的视觉流程近似为复向视觉流程中N形，具体表现为

操作人员先竖向从上到下浏览导航区，找到规划后，再

以对角的方向线向右浏览，通过这样的反复，将整个界

面浏览完毕，通过视觉流程导向关键信息，传达给无人

机操作人员准确的方向。此种布局方案操作人员视线

的反复较少，纵向延伸距离相对较短。

2）方案二见图 8。采用上下型布局，将界面细分

为左T形，即导航区放在上部，详细信息区和态势图区

符合左参数右视图的模式。此方案中采用复向视觉流

程中的F形视觉流程，根据视觉轨迹特点，操作人员的

视线流程为先横向浏览导航，注意到规划模块后，再纵

向浏览信息详细区，发现重点信息规划后进行横向扫

描，继续寻找下一个设置的视觉焦点，连接起来形成F

形视觉流程。此种布局方案左右横向视线的往复距离

较长，但注视详细信息区不会受到旁边导航信息的视

觉干扰。

3）方案三见图 9。采用口型布局，以态势图区为

中心，将各功能模块均列出，并分布在态势图区的四

周，通过对各模块和态势图的平行展示形式，使操作人

员可以同时浏览多个信息，联动的操控效果让操作人

员同时感知整体和局部的变化。此方案是较为典型的

焦点视觉流程，即视觉先聚焦在中心，然后视线向四周

扩散运动。此种布局方案的视线距离较短但往复次数

最多。

图8 布局方案二图7 布局方案一

100



张炎琪等：基于航线规划任务的无人机数字界面布局设计第2卷 第6期

四、实验设计及评估

（一）实验方法

本次实验采用任务与绩效测量法，通过人机交互

操作模拟无人机操作人员执行任务的情景，以任务完

成时间和发生错误次数作为测量指标，对三个界面布

局方案进行比较[18]。

（二）实验内容

为了规避其他因素对被试注意力的影响，凸显布

局不同带来的视觉动线流程差异对于操作绩效的影

响，实验采用Axure软件将航线规划任务相关界面制

作成低保真全交互原型，使三个被测试方案之间仅存

在布局之间的差异，以及由此带来的视觉流程动线的

差异，从而可认为测试结果的不同是由于视觉流程的

不同带来的影响。

测试采用分辨率为1440×900 dpi的屏幕。

实验中将航线规划任务简化划分为四个步骤，便

于被试理解和记忆。实验任务详情如下。

步骤1：观察导航区，找到并进入规划模块。

步骤2：对任务列表里的任务一进行规划。

步骤 3：根据任务要求在地图上将 A 点设置为起

航点，C点设置为悬停点，B点设置为终点。

步骤4：选择生成航线，预览航线，并执行。

选择十名年龄为 20~30岁的被试参加实验，男女

比例 4∶1。被试对该型无人机操作有一定熟悉度，对

航线规划任务流程比较了解，避免了因多次完成相同

任务对后续方案测试绩效的影响。

被试要求视力或矫正视力正常，且均为右利手，处

于精力充沛状态，以保证实验的准确度。

在实验前向被试说明此次实验模拟的场景、实验

流程、需要完成的任务等注意事项后，即可以开始实验。

在正式实验中，被试以随机顺序先后在三个不同

布局方案下完成航线规划任务。

任务由被试独立完成，组织者只负责计时，不给予

任何语言提示，同时观察被试的操作轨迹、操作错误次

数，到被试确认完成或主动放弃任务操作结束计时，记

录任务完成时间。

（三）实验结果分析及结论

在实验中观察并记录被试完成规划任务的每种布

局方案操作路径，不同的方案，操作路径轨迹有一定差

异，本文设定，在其他条件均相同仅布局有差异的情况

下，视觉动线的轨迹近似于操作动线，见图10。

经过计算求得方案一、方案二、方案三平均完成时

间分别为31.3 s、31.4 s、33.5 s，即 t1＜t2＜t3，见表1。

由于被试对操作流程熟悉，同时三个不同方案的

表现方式已经排除了色彩、图文等信息表征的影响，不

同方案之间的差异主要体现为操作时的视觉动线轨迹

不同，由此可得出结论，视觉动线流程差异与操作绩效

存在正相关关系，即视线往复距离的路径长度越短，所

用的时间越少，三个方案中以方案一的视觉动线流程

较短，完成任务平均所需时间较短，工作绩效最高。

五、结语

布局作为高维信息界面的设计要素之一，是影响

界面设计，进而影响用户判读效率的重要因素。本文

以某远程操控无人机的航线规划任务为例，在排除其

他要素差异的前提下，将操作动线预设为视觉动线，将图9 布局方案三

图10 布局方案预设操作路径
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不同布局操作绩效的差异与视觉动线的不同联系在一

起进行分析，初步提出了在界面布局方案设计中，视觉

动线流程与操作绩效具有正相关性，可以作为评价参

考指标之一，进一步细化和丰富界面设计的理论和评

价研究。同时，由于视线在数字界面中不同信息点间

流转，在设计中如果能通过合理的布局设计引导操作

人员按照一定的路线和逻辑关注界面所要传达的信

息，使视觉流程与操作流程相匹配，将有助于提高操作

者的浏览效率。

研究不足在于虽然尽力排除其他干扰因素，预设

操作路径近似作为视觉动线距离，并选择了对任务流

程熟悉的被试进行实验，以期得到仅因为布局不同带

来的视觉动线不同及对绩效的影响，但其中关于被试

视线跳动轨迹的数据提取与分析仍待今后进一步分

析、完善。
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表1 三个布局方案的完成时间和操作错误次数数据统计

被试

被试1

被试2

被试3

被试4

被试5

被试6

被试7

被试8

被试9

被试10

方案一

完成时间

（s）

39.31

42.37

37.55

20.35

28.78

34.02

23.61

26.30

31.93

29.14

错误次数

（次）

2

1

2

0

1

0

0

0

3

0

方案二

完成时间

（s）

11.99

43.11

60.75

24.07

26.46

34.76

23.98

28.45

30.25

30.60

错误次数

（次）

1

2

3

0

1

2

0

0

0

0

方案三

完成时间

（s）

9.73

27.39

37.28

22.13

30.62

35.53

12.03

29.57

29.41

29.86

错误次数

（次）

0

1

1

2

1

1

0

1

0

1
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