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摘要：目的 研究科学试验系统界面布局设计方法，提升科研技术人员交互效率和工作有效性。方法 通

过分析科学试验系统界面的交互任务，提取了明确的设计需求，以某精密科学试验系统界面为案例，根

据视觉认知规律和交互操作习惯，采用眼动记录仪试验数据进行界面布局设计。结果 提出了一套涵盖

科学试验系统界面结构设计、界面模式设计和单一界面中各模块单元布局设计的方法流程。结论 使用

该布局方法得到界面布局方案，通过对设计方案用户满意度评估验证了该方法的有效性。 
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ABSTRACT: It aims to study the layout design method for scientific experimental system interface to improve the inter-

action efficiency and ensure the effects of experiment. Through the analysis of interaction task of the interface for scien-

tific experimental system, the design requirements are extracted. Taking the interface for the precision experimental sys-

tem as an example, the interface layout design is carried out based on cognitive laws, interactive habits and data from eye 

tracker. The design method for scientific experimental system interface which contains interface structure design, pattern 

design and module layout design is proposed. The layout design scheme is built and tested, thus the design method is ver-

ified by the user satisfaction evaluation of design project. 
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科学试验系统界面是特定领域专用的一类界面，

往往应用于高校、研究所、设计院等科研部门，涉及

与工程技术或科学研究相关的试验工作。作为实现科

研技术人员与试验系统信息双向沟通的窗口，该类系

统界面协助技术人员完成监控、试验、分析等诸多

复杂任务，并反馈试验状态和结果。然而，科学试

验的复杂性和不可预估性，使得科研技术人员与计

算机的交互信息量大幅度增加。设计不良的系统界

面会严重影响交互效率，甚至可能引发错误操作[1]，

对科学试验开展造成不良影响。科学试验系统界面布

局设计研究对提升科研领域人机交互效率，保证试

验、测试工作的效果，构建友好、愉悦的交互氛围等

具有重大意义。 

1  科学试验系统界面设计需求 

科学试验系统较为复杂，涵盖的信息量大，数据

多，操作繁复。系统一般包含了一个完整的科学试验

过程。其受众不同于常规 web 软件，科研技术人员同

时扮演使用者和管理者的双重身份，不仅与系统前台
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界面进行交互完成试验，而且负责对系统后台各功能

模块进行管理和维护。科学试验系统的人机界面交互

任务见图 1，可简化为“信息输入—系统运行—信息输

出—判断决策—结果分析”。 

 

图 1  科学试验系统界面交互任务 
Fig.1 Interaction task of interface for scientific experimental 

system 

根据科学试验系统所具备的特殊性，提出其界面

布局设计需求如下。第一，合理的信息结构。科学试

验系统集成多个学科的知识系统，界面功能模块较

多，技术人员需接收来自多个模块界面的信息以综合

判断、分析和操作试验过程。合理的信息结构能够有

效平衡界面结构的广度和深度，减少技术人员的认知

负荷。第二，清晰的视觉流程。与社交、娱乐、服务

类界面相比，科学试验系统界面信息与整个科学试验

过程相匹配，具备特定逻辑顺序。界面布局设计中应

遵循任务逻辑和用户习惯来设计恰当的视觉流程，使

信息呈现有序状态。第三，高效的交互效率。该类系

统界面交互任务为多目标控制，即单个人控制监测多

个模块，交互方式主要以监控、直接操纵为主，交互

效率的提升主要体现在提高认知和操作效率。 

2  科学试验系统界面布局设计 

布局问题是指在给定布局空间内，将若干待布

局物体合理摆放并满足必要的约束，达到某种最优

指标[2]。Won Chul Kim 和 James D Foley 于 1993 年提

出了以队列、方位、放置的思想为指导的显示界面布

局思路[3]。Kamran D，Ma Ziar A 和 Hosse In S F 提出

了通过经验的积累提取一个完整的布局流程[4]。结合

科学试验系统界面设计需求，本文提出了一套以视觉

认知规律和交互操作习惯为基础的界面布局方法（见

图 2），使各功能模块得到合理的排布。 

某精密科学试验系统，作为高精度惯性仪表校

准、检测的重要试验平台，通过对惯性仪表施加不同

的加速度量值，测量反映其输出信号，实现惯性器件、

仪表的性能测试、校准和检定等功能，是一类极具代

表性的科学试验系统。以该系统界面为案例，对科学

试验系统界面布局的具体方法展开论述。 

2.1  界面布局结构设计 

科学试验系统界面功能模块复杂，但显示载体和

尺寸有限，因而要合理地在屏幕上显示这些界面，首 

 

图 2  科学试验系统界面布局设计研究方法 
Fig.2 Research method of interface layout design for 

scientific experimental system  

先要确定其布局结构。界面的布局结构包含广度和深

度，一方面，眼睛扫描比鼠标点击运行的快，因而在

广度选项间的扫描比深度选项间的选择更轻松；另一

方面，若界面广度太大将所有选项全部展示出来，缺

少一定的深度层级，用户的记忆负荷会增加，很难快

速选择。 

由 Lee 和 Mac Gregor 提出的定量方法 TST（Total 

Search Time）[5]推导可知，一个界面的最优宽度约为

4~13 个模块，且任务越依赖于独立选项的运行，则

界面深度越大，界面宽度越小。科学试验系统界面

布局结构设计直接体现为信息层级分析和构建。作

为典型的科学试验系统界面，某精密科学试验系统

界面集成了加速度范围及不确定度、电机性能、最

大负载能力、标校应用试验、隔振基础振动、测量

信息修正与误差补偿七大测试系统界面。各系统界

面显示信息之间既相互独立又相互关联。通过分析

各系统界面之间的关系，结合视觉信息组织规律中

邻近性、相似性原则，该精密试验系统界面信息结

构布局可划分为 3 个层级，某精密科学试验系统界

面层级分析和构建见图 3。层级 1 为主系统界面菜单

层级，层级 2 为七大子系统界面层级，层级 3.1、3.2

分别为测量信息修正与误差补偿及标校应用试验监

控及操作层级，且每个界面层级宽度均为 4~13 个功

能模块，例如测量信息修正与误差补偿系统界面宽度

为 4 个。 

2.2  界面布局模式设计 

常见的系统界面布局模式有以下几种：线性布

局、中心布局和分散布局等。线性布局：界面功能模

块以水平或竖直方向进行线性排布组成一个序列。中

心布局：以其中一个功能模块为中心，在其上（北）、

下（南）、左（西）、右（东）4 个方位排布其余的

模块。分散布局：界面功能模块随意散布，排布较为

灵活。常见的系统界面布局类型分析见表 1。 
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图 3  某精密科学试验系统界面层级分析和构建 
Fig.3 The hierarchical structure of interface for precision experimental system 

表 1  常见的系统界面布局类型分析 
Tab.1 The analysis of common layout types of system interface  

布局类型 表现形式 特点 典型示例 

线性布局 

 

优点：清晰，具有秩序感和方向性； 

符合自上而下、自左至右的认知习惯； 

空间利用率高。 

不足：形式呆板，缺乏生动性。 

 

中心布局 

 

优点：紧凑，吸引力强； 

用户容易聚焦在中心模块。 

不足：信息排布过于拥挤。 

 

分散布局 

 

优点：灵活，新颖，艺术表现力强。 

不足：空间利用率较低；信息排布规律性差。

 
界面布局必须符合用户认知习惯，且采用正确有

效的逻辑路径。科学试验系统界面信息与试验过程相

匹配，在布局模式上要提供清晰的视觉流程，使用线

性布局，秩序感强且能够精准对应试验流程，可大大

提高交互效率。例如某精密科学试验系统界面层级

3.2 中，试验操作流程部分具备特定的先后顺序：“参

数设置—开始标校—数据测量、保存、处理—结束标

校—数据拟合”，因此采用线性排布对模块进行布局，

同时依据眼睛的水平运动比垂直运动快的视觉运动

规律，对该操作流程模块应采用水平方向线性布局组

成一个序列。 

2.3  模块单元的布局方法 

科学试验系统界面交互方式主要以监控、直接操

纵为主。监控即对仪器工作状态、数据态势等进行实

时关注。直接操纵即使用光标移动设备对可视对象和

行为集合进行选择，用户可以快速完成任务并马上观

察到结果[6]。在科学试验系统单一界面的模块单元布

局设计中，应保证用户重点监控和频繁操作的内容突

出显示以提高交互效率，而直接增加模块所占面积是

最为突出且常用的方法。 

Johnson 等人提出了一种空间填充型层次结构信
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息的可视化树图（Tree-Map）技术[7]，对该树图技术

进行改进以快速划分界面模块区域。整个布局从根节

点开始划分，布局模式为线性布局即水平和竖直方

向，在根节点划分基础上向下划分子节点，同时产生

下一层水平或竖直方向划分，规定树图结构相邻层间

分割方向相异，直到最终节点个数满足页面所有待布

局模块的总数，模块单元布局结束。模块（节点）权

值标签由眼动试验得出的交互操作数据确定。 

某精密科学试验系统界面层级 3.2 中，各功能模

块分别为 A（仪表数据监视模块）、B（数学模型输出

模块）、C（试验环境监控模块）、D（试验操作流程

模块）。假设初始模块加权值均为 1，树图结构最后

一层子节点代表 4 个模块单元，括号内为其加权值，

第一二层节点表示其划分方向，括号内表示当前划分

的比例。各个模块等面积分布在界面上，始状态树图

结构及对应的界面主体模块单元布局，见图 4a。 

 

图 4  初始状态树图结构及对应的界面主体模块单元布局 
Fig.4 The initial and updated tree-map and the corresponding module layout of main interface 

邀请 5 名使用该系统的科研技术人员，对该界面

功能模块布局进行实际交互以研究用户交互操作习

惯。采用给定时间内完成典型任务操作的方式，收集

到的用户交互数据中眼动记录仪热点，见图 5，红色

表示注视时间最长的区域，绿色较短[8]，可知被试人

员对 A 模块的关注度远胜过其他 3 个模块。综合被试

人员对 4 个功能模块区域的平均注视时间的比值和鼠

标平均点击次数的比值（见表 2），各功能模块 A，B，

C，D 的加权值（四舍五入近似得到）分别更新为 28，

12，3，7，则第二层和第一层划分比例，根据不同模

块的加权值比例随之更新，例如 A 占第二层划分的

7/10，A，B 占第一层划分的 4/5，从而生成新的模块

面积划分（见图 4b）。由于视觉运动与位置显著相关，

左上侧位置的辨识效率优于右下侧位置[9]，因此，对

各模块单元参照加权值排序时，从整个界面的左上角

开始，依照从左至右，从上到下的顺序排列。 

实际设计中，模块单元往往多于 4 个，对于各模

块单元中的子模块可继续细分子节点进而得到其权

值，利用树图结构划分对应的模块分区面积，直至

各子模块的布局完成，最终设计结果见图 6。通过典

型任务的操作来评价该试验系统界面交互设计（信息 

 

图 5  眼动仪热点 
Fig.5 Heat map from eye tracker 

表 2  眼动记录仪数据及鼠标点击数据 
Tab.1 Key Performance indicators from eye tracker and 

mouse clicks 

关键指标 AOI-A AOI-B AOI-C AOI-D

兴趣区域关注顺序 1 2 4 3 

平均注视时间/ ms 349.7 160.3 23.6 59.1

平均点击次数 11.5 3.8 0 7.6 
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结构合理性、视觉流程清晰性、交互方式效率等），

被试人员完成相关操作任务后对系统界面进行主观

满意度评分，评分采用等距 10 点量表（1～10 分），

1 分代表最差，10 分代表最好[10]。测评结果（8.25

分）显示用户满意度较高，目前该系统界面已正式投

入使用。 

 

图 6  某精密科学试验系统加速度计标校系统界面 

布局设计结果 
Fig.6 The layout design scheme of accelerometer  

calibration system  

3  结语 

科学试验系统界面布局设计的目标是为了提高

科研技术人员的交互效率和工作有效性。本文提出的

界面布局设计方法以视觉认知规律和交互操作习惯

为基础，针对科学试验系统界面的特殊性，解决了

界面功能模块布局层级，布局顺序和单一界面模块

单元的布局等实际问题；给出了一套满足设计需求的

界面布局方案，对界面模块功能和交互设计进行了细

化和完善；为科学试验领域界面布局设计提供了设计
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