
自动化影响下的复杂系统数字界面设计研究

汪海波1，2，薛澄岐1，史铭豪1

（1. 东南大学，南京 211189；2. 安徽工业大学，马鞍山 243002）

摘要：目的目的 通过探讨数字界面信息设计解决自动化对人-复杂系统交互带来的认知问题。方法方法 以

自动化、认知负荷和态势感知的关联性为基础，通过对人-复杂系统数字界面交互任务属性的分析，总

结出它的态势感知信息处理链模型。结论结论 一是复杂系统数字界面视觉信息结构化设计，有利于信息

层次、信息关系的整合和展现，实现意义构建和信息传达的清晰化、快捷化、高效化；二是视觉信息知

识化设计，源于人-复杂系统数字界面交互的脑力活动任务属性，能为交互活动提供一个包括人、设备

和环境的认知知识系统；三是视觉信息符号化设计是信息编码的需要，具象图形符号和抽象图形符号

在不同信息属性编码上各具特色和优势。
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ABSTRACT：Objective The purpose is to explore the digital interface information design to solve the cognitive
problems which the automation brings to human-complex system interaction. Methods The approach is to summarize
situation awareness information processing chain model through the task properties analysis of human-complex system
digital interface interaction，and which is based on the relevance of automation，cognitive load and situational awareness.
Conclusion One is the visual information structured design of complex system digital interface is conducive to integrate
and present the information level and relation，which can achieve denotation constructed and information communicated
clear，fast，efficiently.Second，visual information knowledge-based design comes from mental activity task properties of
problem solving of human-complex system digital interface interaction，which can provide a cognitive knowledge system
for interactive activity including people，equipment and environment.Third，visual information symbolic design is used to
information coding，which the concrete representation symbols and abstract symbols have different characters and
advantages in the information attribute encoding.
KEY WORDS：automation；complex system；digital interface；information design

收稿日期：2013-07-19

基金项目：国家自然科学基金资助项目（71071032）；国家自然科学基金资助项目（71271053）；教育部人文社会科学青年基金资助

项目（12YJC760019）

作者简介：汪海波（1978—），男，安徽人，东南大学博士生，安徽工业大学副教授，主要从事人机交互及人机界面设计研究。

航空航天、数字化战争等复杂系统中特定任务自

动化，被寄希望于减轻操作者的工作负荷，提高系统

安全，但过多自动化引起的系统事故和相关文献[1-2]表

明：自动化有损操作者态势感知，降低其手动操控能

力，甚至会增加监控负荷，这在系统发生异常时十分

危险。目前，国内外学者开展了有关自动化的交互课
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题和设计方法研究，文献[3-4]提出任务属性和自动化程

度关联问题；文献[5-6]提出以人为中心的要求和自适应

自动化方法；文献[7-8]就自动化系统人机功能分配、认

知框架和心理模型提出具体建议。复杂系统的数字界

面已成为人-系统交互的主要载体，自动化带来的交互

问题能否通过系统数字界面设计来解决值得研究。研

究对提高我国航空航天、武器装备等复杂系统人机交互

的效率、安全性、舒适性有很好的现实意义。

1 自动化对人-数字界面交互的影响

复杂系统人-数字界面交互任务属性，主要是“信

息获取-判断-决策-控制”，是操作者全面掌控系统运

行状态的脑力活动。由此可见，过高的认知负荷会增

加人作出正确决策和合理操控的负担，导致工作效率

降低；过低的认知负荷，也会使操作者警觉性和主动

性降低，从而造成信息遗漏和决策失误，因此，应使认

知负荷保持在操作者的认知能力范围内，使其达到与

认知任务相适应的最佳唤醒水平，过高或过低均会导

致工作效率下降。复杂系统人-数字界面交互的任务

范畴主要是信息处理，依据Endsley提出的态势感知

三阶段模型[9]：感知——感知和获取环境中的重要线

索或元素；理解——整合感知到的数据和信息并分析

相关性；预测——基于对环境信息的感知和理解来预

测未来的发展趋势，可以得出人-数字界面交互态势

感知信息处理链模型，见图1。态势感知贯穿于人-数

字界面交互的整个信息处理过程，通过数字界面获取

高态势感知非常重要。

很明显，自动化水平的提升，一方面容易出现因

操作者工作负荷过低而引起的疏忽事故，另一方面数

字界面有大量的信息断裂和信息盲区，这会导致操作

者对系统态势感知的降低从而引起判断决策能力下

降。实际飞行的安全记录表明，先进的自动化航空电

子系统并不一定能提高飞行的安全性，不合理的数字

界面反而给飞行员带来认知困难，尤其是在遇到突发

事件时。从1988-1997年全球民用飞机解体事故数据

的分析结果来看，70%的事故原因与飞行员（机组）的

认知障碍而引起的误操作有关[10]。可见，通过数字界

面的信息设计（这里主要研究视觉信息），确保不论自

动化“黑箱”如何工作，数字界面都能在正确的时间，

以正确的方式，提供正确的信息，使操作者拥有完整

的信息链保持高态势感知，并始终处在合理认知负荷

范围之内。

2 视觉信息结构化设计

视觉信息结构化设计既是人认知行为的本质需

求，也是复杂系统信息特征的必然要求，人认知活动

的本质是从关系构建的整体上去认知和理解事物，同

时复杂系统信息来源渠道多，信息量大，只有通过结

构化整合，才能实现意义构建和信息传达。

视觉信息结构化设计包含两个层面，一是对界面

内容进行分组，可通过线、颜色、空间等使界面层次清

晰、结构明了、布局合理，见图2；另一个层面是对界面

中的信息实体、数据进行设计使之结构化呈现。Colin

Ware认为每一个信息实体都是类别属性、区间属性和

数值属性的综合体，文字、坐标、表格、图形、图像等信

息显示元素，都是信息属性的外在、有形表达，结构是

信息的隐含和无形特征，能有效反映信息元素之间的

关系，实现对信息属性的整体认知，见图3。复杂系统

信息量大、数据多，但显示载体尺寸和像素有限，需要

多页面显示大量的数据，极易产生数据超载和钥匙孔

现象（大量信息多页面显示，如同通过“钥匙孔”观

察），这会增加人的认知负荷，造成操作者在大量显示

页面中“迷失”方向。针对此问题，数字界面不能“自

动”不显示具体信息和数据，而应使用信息粒度的概

念，处理好信息粒度和信息清晰度、状态信息与数据

信息、结果信息与过程信息之间的关系，把信息实体

进行分层，层级越高，信息的抽象程度也越高，细节

少；反之层次越低，信息的抽象程度也越低，细节丰

富。分层结构化使数字界面信息呈现更有条理，页面

间关系更加清晰，这有助于自动化模式下的系统状态

图1 态势感知信息处理链模型

Fig.1 Information chain model of situation awareness
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监控和系统故障原因分析，提高系统安全性。

3 视觉信息知识化设计

传统人机交互基本形式是：信号-操作，而对于

人-复杂系统数字界面，界面传达给人的不单单是传

统人机界面所传达的简单信息、指令，更多的是知识，

界面上的交互元素如按钮、图标、图形、数据、表格等

都是知识的载体，它们通过实现操作任务关联起来，

构成了一个庞大的解决问题的知识网络[11]。从人机关

系来看，人在复杂系统中的作用也从操作者向监视

者、决策者转变，数字界面构成了一个庞大的解决问

题的语义网络，人-复杂系统数字界面交互的基本任

务是知识-求解，任务属性主要是监视-决策-控制系

统运行状态的脑力活动，而非体力操作。

复杂系统数字界面应重视视觉信息的知识化设

计，采用一个多层的具有策略性知识、任务导向性知

识和手段的结构，有效表征复杂系统的领域知识，变

传统任务驱动式监控为知识驱动式监控，这能有效地

增强操作者失误和系统异常的应急处理能力，这种具

有目标导向性的知识表征结构，可通过提供众多目标

和手段间的“心理链”，来帮助操作者建立一个有效的

解决问题的知识搜索空间。如生态界面设计的抽象

层级分析法，就是为复杂系统“工作域”提供一个包括

人、设备和环境的认知知识系统。

4 视觉信息符号化设计

复杂系统数字界面中，将视觉信息进行文字、数

字和图形符号化设计，使符号成为设计师编码传达与

操作者解码接受信息耦合功能实现的载体，能有效地

实现人-系统的信息交互。复杂系统数字界面视觉信

息符号化设计的价值主要有三点：一是确保操作者清

晰感知和理解信息，这是态势感知的基础；二是使操

作者不费力地直接感知信息，不需要耗费大量认知资

源就能快速理解信息所表达的含义，有效降低操作者

的外在认知负荷；三是图形符号能起到美化界面的作

用。可见，视觉信息符号化设计集实用价值和精神价

值于一体，能有效提高操作者的使用满意度。

文字、数字有自身严密的符号系统和规范的符号

形式，设计中较好把握，但图形符号设计的自由度大，

若设计结果与操作者的认知图式不符，就会耗费操作

者大量的认知资源，增加其认知负担，甚至会产生因

信息误导而导致的误操作和系统事故。在复杂系统

数字界面中，具象图形符号和抽象图形符号因其各自

的价值和传达信息的优势而广泛存在。具象图形符

号的使用源于系统硬件的提升，其通常采用写实、象

征和隐喻的手法来进行设计[12-13]，清晰明了地传达信

息，见图4。由于系统原理的深奥性、专业性、信息实

体量大等问题，写实和隐喻等具象手法存在先天的局

限，而抽象图形符号，见图5，可以通过形状、尺寸、方

向、颜色、纹理等元素的变化和组合编码，能有效地表

达信息的形状、数量、程度、位置和方向等属性，能使

数字界面呈现简洁、清晰、一致性好的特征，且占用系

统硬件资源少，这既有助于操作者快速高效地认知，

又提高了系统自身的运行速度。

抽象图形符号的形状可分为点（0维）、线（1维）、

面（2维）、体（3维）4个维度，且各自变化形式丰富，是

信息形状属性、类别属性和关联属性表达的常用载

体。抽象图形符号的尺寸常被用于表达信息的数值

或程度属性；抽象图形符号的方向常用来表示信息关

于某个属性上的状态或属性变化趋势；抽象图形符号

图2 界面内容分组结构化设计

Fig.2 Structured design of interface content grouping

图3 界面信息实体结构化设计

Fig.3 Structured design of interface information object
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的色彩对信息属性的高效表达至关重要，它既能起到

区分信息实体属性、表达信息数值或程度属性的作

用，也能用于强化信息实体可视化结构和可视化结构

空间感。总之，抽象图形符号通过形状、尺寸、方向、

颜色（色相/明度/纯度）、纹理等元素编码，能有效地表

达信息的三大类属性，见表1。第一，表达信息实体类

别属性，即以信息实体的某种属性为依据，将信息实

体进行区分；第二，反映信息实体的数值或程度属性；

第三，体现信息实体之间的关联属性。

5 结语

随着科技的发展和信息化水平的提升，自动化影

响下的复杂系统数字界面设计研究，将成为人机交互

领域的热点、焦点和难点。这里以解决自动化带来的

认知负荷不合理和态势感知低的具体问题为出发点，

以复杂系统数字界面信息设计为着力点，对基于自动

化的人-数字界面交互的影响进行研究，有一定的研

究高度和系统性，对人机交互领域的相关研究有很好

的应用和借鉴价值。
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图5 抽象图形符号

Fig.5 Abstract symbols
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