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摘要：目的目的 从人类行为学角度对产品的使用特点进行研究，探讨符合使用者操作触屏手机习惯的人性化

交互设计方法。方法方法 对志愿者的手部尺寸及其对触屏手机手势交互操作进行统计分析，完成从定量到

定性的实验及分析；根据实验及分析结果，以用户体验为中心，遵循人类行为学原则，提出触屏手机手势交

互设计人性化存在的问题，并研究得出优化设计方案。结论结论 给出两个基于人类行为学的触屏手机虚拟

键盘设计方案，将触控面积提高到现有手机的2.19倍；简化操作步骤，增强键盘录入的效率、准确性和易用

性。
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ABSTRACT：It studies the usage characteristics of productions from the perspective of human behavior and discusses the
humanized interaction design methods which conforms to users operating on touch-screen phones. The hand sizes of
experimental subjects and their gestures of operation on touch-screen phones are statistically analyzed to complete
experiments from qualitative to quantitative. According to experimental and analytical results，new methods are put forward
including user experiences，human behavior principles，problems of gesture interaction design friendliness on touch-screen
phones and etc，and optimized design schemes are finally obtained. Utilization efficiency of hands is improved by enlarging
induction area，simplifying operation steps，using multi-touch and operating with both hands. Two design schemes of
touch-screen phones′virtual keyboard which based on human behavior are given to enhance the input efficiency of the
keyboard，accuracy and usability by increasing the touch area to 2.19 times that of the existing mobile phone.
KEY WORDS：interaction design；gesture interaction；touch-screen phone；human behavior；layout of virtual keyboard

收稿日期：2015-02-06

基金项目：四川省哲学社会科学“十二五”规划2013年度项目（SC13E083）

作者简介：孙岩（1981—），女，山东青岛人，西南交通大学硕士生，主攻产品设计理论、产品交互设计理论。

通讯作者：董石羽（1971—），男，四川成都人，西南交通大学副教授、硕士生导师，主要研究方向为交通工具设计、交互设计。

触屏手机的普及应用是人机交互发展过程中的

一个重要里程碑，它颠覆了传统人机交互使用的按键

操作（或控制）模式，采用简单、友好、先进的设计理

念，带给用户前所未有的操作感受。由于多点触控技

术[1]在手机中添加了触控识别模块，多个触点能同时

识别和响应用户的操作，因而进一步释放了人手的控

制潜力。随着电容式触摸屏[2]的发展，多点触控技术

得到了进一步优化，并使得人机交互向理想模式更加

靠近。在用户体验方面[3-7]，设计师将设计心理学和人

机工程学等理论引入到手机UI设计中，较为注重解决
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交互界面的美学问题及响应效率。

这里通过对手机使用者操作手机时的行为及手

部相关数据进行研究和测量分析，从人类行为学角度

对触屏手机的手势交互设计问题进行研究。

1 研究现状

人类行为学[8]是研究人类行为的学科，以往多应

用在社会科学领域，将人类行为学引入交互设计中是

交互设计的一次探索性创新。在类似的环境中，针对

具有相似个性的人（或相似共性的群体）的相似行为

进行分析研究。如何把大量“相似的行为”总结出规

律并应用到交互设计中，是交互设计师和开发人员需

要解决的问题。目前，主流品牌触屏手机除了在硬

件、系统技术、界面和服务上进行改进外，还非常重视

对手机外形尺寸的优化，如机身厚度越来越薄，屏幕

越来越大。苹果手机关键尺寸对比见表1。

基于人机工程学和用户心理学的UI界面设计[9-12]

已成为产品设计的研究热点问题，但在用户体验方

面，基于人类行为学手势交互的研究还不成熟。设计

师只关注交互界面设计的美观合理及设备响应效率，

忽视了双手在操作中的重要性，手的使用受到了限

制。对于人类行为学、解剖学、生物学等学科在交互

中的应用，还有待设计人员进一步探索。手的主要功

能除接收触觉信号和执行大脑的命令外，还可以进行

交流。手势是人类主要的交流方式之一。人手与其

他灵长类动物的手最根本的不同在于，人手的拇指可

以灵活弯曲，是手指中最特别的部分。其中，拇指的

对握动作是人类的基本标志之一，但是并不是人类特

有的。下式[13]能够定量地表述拇指长度。
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其中：L为拇指长度，单位为mm；l为食指长度，单

位为mm；p 为可对握指数。P 小说明食指长而拇指

短。文献[13]进一步指出：人类的平均值P为60，猩猩

的平均值P为40；人类手指对握的完美表现，显示了

人手在操作方面的杰出能力。

2 触屏手机手势交互设计存在的问题

2.1 操作目标放置在易操作范围外

右手单手操作时，由于手部物理因素（手部尺寸、

手指活动范围）的限制，触屏手机交互操作存在着“热

区”，这个区域是右手拇指最容易进行操作的范围。

同时，屏幕左上角和右下角由于不易被拇指触碰到，

而被认为是操作的“死角”。若操作目标位置超出“热

区”，甚至放置在操作“死角”之内，则此类操作不易完

成或操作难度加大。

2.2 操作目标尺寸影响用户操作体验

操作目标太小增加了用户的使用难度。为了精

准定位，用户需要用指尖点击目标，但是将手指与屏

幕接触点调整到指尖位置，增加了用户的操作时间。

用户操作出错率随着目标尺寸减小而增大[14-15]，而手

机屏幕大小有限，无法按照手指点击的最佳尺寸进行

设计。主流手机生产商按照各自提出的关于触摸目

标一般尺寸建议[16]中的数据（见表2）进行设计，这些

数据比一般的用户手指的外形尺寸小很多，导致出现

操作触屏手机时用户目标定位不准确的问题。

2.3 文字输入的问题

文字输入是触屏手机的主要操作之一，而对于文

字输入的研究又是手势交互研究的主要方向之一。

输入效率成了衡量文字输入操作优劣的重要指标。

对输入效率的影响因素有很多，按键的大小只是其中

的一方面。此外，输入的准确性也对输入的效率有很

大的影响。触屏手机都设计为较大屏幕，相对地缩小

或取消了实体键盘的位置，因此，虚拟键盘如何布局

非常重要。26键键盘按照PC键盘布局，尽管PC键盘

经由长期人机原理的研究确定为最佳的，但是那是针

对双手操作PC键盘的人机工程学研究，并不适合手

表1 苹果手机关键尺寸对比

Tab.1 Key sizes of iPhone mobile phones

型号

iPhone 4

iPhone 5s

iPhone 6

机身厚度/mm

9.3

7.6

6.1

屏幕尺寸/英寸

3.5

4

4.5

表2 主流手机生产商提供的用户操作目标最小尺寸

Tab.2 Minimum size of user operation target provided by

mobile phone manufacturers

手机品牌

iPhone手机

windows手机

诺基亚手机

长

44

26

28

宽

44

34

28

px
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机虚拟键盘的操作。手机虚拟键盘的使用体现了众

多问题：按键尺寸太小，以iPhone 5s的26键键盘为例，

每个按键尺寸为4 mm×6 mm，点击不便，出错率高，

且文字与特殊符号的切换使用不方便。

3 针对手部尺寸及操作习惯的实验

为了总结获得触屏手机使用操作规律，以及发现

以往触屏手机交互设计中的不足，并为后期的优化设

计提供理论支撑，因此对志愿者的手部尺寸以及操作

习惯进行了实验研究。

3.1 志愿者选择

选择西南交通大学大一到研三的学生60名作为

实验志愿者，其中男女数量各半。选定这一群体参与

实验，有以下几个原因：年龄在18~27岁之间，这一群

体均已成年，身体发育已经稳定，保证了志愿者手部

数据的稳定性；这一群体所受教育水平接近，可以熟

练使用触屏手机，进一步保证实验数据的真实性；基

于男女手部尺寸上的差异，分别对男女进行试验，男

女数量相同，减小了个体差异对于实验结果的影响。

在中国，惯用左手的人约占总人口的6.5%[17]，因此，志

愿者全部选择惯用右手的人。

3.2 实验工具

iPhone 5s手机，是美国苹果公司在2013年9月推

出的一款手机，外形参数如表1。

3.3 实验内容

对志愿者手部各指标（手部全长、拇指长度、拇指

第一和第二关节长度、食指长度和食指宽度）进行测

量，统计获取志愿者使用手机时单手或双手操作手机

时的手部习惯。男女右手各指标尺寸见表3。

3.4 实验采样

志愿者在办公室环境中对iPhone 5s手机进行操

作，分别对其单手、双手操作的操作方式、操作区域及

操作正确与否进行记录。

3.5 实验分析及结论

通过实验，发现志愿者操作手机的方式有3种：左

手持机右手操作、右手单手操作以及双手一起操作。

志愿者使用手机的习惯见表4。

1）右手单手操作实验及分析。右手单手操作主

要是拇指的操作，拇指生理结构的限制导致操作的

“死角”和“热区”。单手操作时拇指有3个关节参与其

中，使用不同关节会给志愿者带来不同的体验。志愿

者首先使用拇指腕掌关节。腕掌关节控制手的远程

端，运行范围宽，费力少，灵活性高，使用腕掌关节，拇

指肌肉放松，不会有太多负担。而拇指第一关节和第

二关节的使用频率却不高，这是因为弯曲这两个关节

时，手指肌肉用力较大，且关节弯曲会不舒服。

2）左手持机右手操作实验及分析。此操作比较

灵活，可单手指操作，也可多手指组合操作。这种操

作方式受手指的生理条件和手机的物理条件（如手机

尺寸等）的局限很小。经对比，男女操作手势相同，可

操作区域一致，可见双手操作方式与性别关系不大；

主要受到触控目标尺寸（目标感应范围）和手指与屏

幕接触面积的制约。

3）多指同时操作实验及分析。据统计，拇指机能

占手掌机能的40%，食指和中指各占20%，其余两指

各占10%[18]。设计时，要结合灵活性和舒适度更高的

双手操作，或者多个手指同时进行操作，来增加舒适

性和易用性。从人类行为学和用户心理学的角度进

一步研究，改良现有的手势交互模式，以提高触摸屏

对使用者操作的友好度。

4 优化设计案例

4.1 竖屏双侧双手触控中文输入键盘设计方案

此方案键盘不同于以往虚拟键盘模式，根据汉语

拼音声母和韵母的拼读规律来进行设计，操作和思维

表3 男女右手各指标尺寸

Tab.3 The size of men′s and women′s right hands

性别

男

女

右手

全长

184

169.3

拇指

全长

110.4

98.2

第一二关节

长度

69.8

61.9

食指

长度

95.8

89.8

食指

宽度

17.6

15.2

表4 志愿者使用手机的习惯

Tab.4 Volunteers′habit of using mobile phones

操作手机

方式

人数/人

百分比/%

右手单手

操作

19

32

左手持机

右手操作

32

53

双手一起

操作

9

15

mm
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一致，更符合中国人读音的习惯。左侧键盘为声母键

盘，右侧键盘为韵母键盘，组合按键可根据第一个韵

母字母进行切换。汉语拼音韵母见表5。

码长是指每个汉字对应的编码长度。一般说来，

平均码长越短，汉字的输入速度就越快[19]。例如，“熊”

字，只需依次输入x，i，然后选择iong组合，最后从备选

字中选出“熊”字，该次输入只需点击4次，双手可交替

输入，进一步缩短了输入时间，且各种组合早已设定

好，避免输入时拼写出错，提高了操作的正确率。若

采用以往的输入法，则需要依次键入x，i，o，n，g，然后

选字，此次输入需点击6次，操作时间相对较长，输入

正确率较低。若操作者对韵母组合不熟悉，很容易拼

写错误，需要修改错误然后重新输入，如此增加了操

作难度，降低了输入操作的友好程度。该键盘可以双

手同时操作，既提高了操作效率，又充分利用双手，而

且键盘分布于屏幕下方两侧，便于双手同时操作，符

合人类行为学和人机工程学原理。设计方案演示见

图1。

4.2 竖屏右侧多指触控中英文虚拟键盘设计方案

该虚拟键盘一改传统竖屏虚拟键盘布局模式，右

侧倾斜一定度角α（15°~20°），右手单手操作，蜂窝

状按键增加了单个按键触控热区，可多指组合自由输

入，操作速度更快，效率更高。新方案与iPhone 5s虚

拟键盘设计的对比见图2。

现有竖屏输入法单手操作，由于键盘布局原因，

使用者操作时右手手指需向右旋转一定角度α（15°

~20°）以适应键盘。如图2a，长时间如此操作，右手

会有疲劳感。
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如图2b，键盘逆时针旋转一定角度，右手操作时无

需旋转角度，增加了操作的舒适性。同时，按键采用蜂

窝状，边长 a为4.5 mm。根据正六边形面积计算公式

（2），计算得到按键面积为 52.61 mm2，与传统 26 键

4 mm × 6 mm =24 mm2相比，触控面积是原来的2.19

倍，使得输入速度加快，同时提高了输入的正确率。

5 结语

判断交互设计优劣的标准，主要是该设计对于交

互的友好程度。从人的生理、心理和使用能力的角度

来说，人们在满足使用需求的同时，更需要个性化、情

感化的交互方式来满足心理需求。如果产品操作和

功能超出用户的使用能力，必将带来心理的挫败感，

这就不能算是友好的交互。

通过研究发现，对触屏手机手势交互的问题进行

优化，主要可以通过以下途径实现。从UI设计方面进

行优化。设计时，频繁使用的应用放置在“热区”位置；

“死角”区域可放置操作较少的应用、容易误操作的应

用或者直接空白；只有根据对人类行为学的研究成果，

才能设计出便于多点触控，甚至双手同时操作的界面

布局，并提高十指的利用率。在界面尺寸允许的情况

下，尽量增大按键感应区面积，以提高用户操作速度。

按键面积增大了，用户操作时不易点击到相邻按键，从

而提高了操作的正确率；同时，也提高了用户的操作速

表5 汉语拼音韵母

Tab.5 Final table of Chinese phonetic alphabet

韵母

a

e

i

o

u

ü

组合1

ai

ei

ie

ou

ua

üe

组合2

an

en

in

on

uai

ün

组合3

ang

eng

ing

ong

uan

组合4

ao

er

iong

ui

组合5

iu

un

图1 设计方案演示

Fig.1 Demonstration of design

图2 新方案与iPhone 5s虚拟键盘设计的对比

Fig.2 Comparison between new design and iPhone 5s

58



第36卷 第14期

度。简化操作过程，仅保留必要的操作步骤。要提高

操作速度，减少操作层级是十分重要的。减少了不必

要的步骤，同时也可降低操作过程中出现错误的几率，

但确定何为必要的步骤，需要对整个操作流程及目的

非常了解，并从用户体验的角度进行分析总结。
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