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摘要：目的 通过对跑步机人机界面的可用性评估，提出再设计解决方案，进一步提升产品用户体验。

方法 首先，采用主客观多维可用性评估方法，对用户与跑步机之间的人机界面进行测量。其中，客观

可用性评估采用基于眼动跟踪技术测量的眼动指标（注视点、平均注视时间）以及行为指标（任务完成

时间、任务成功率）进行分析；主观可用性评估采用基于用户主观评价的问卷调查方法。其次，结合主

客观评价实验结果，提出跑步机人机界面改进建议，并对其进行再设计。结果 通过实验结果分析及相

应改进建议，设计获得更优的跑步机人机界面。结论 构建的主客观多维可用性评估方法适用于跑步机

人机界面的评价与改进，并为人机界面设计的测量体系提供理论基础与实践方法。 
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Usability Evaluation and Redesign of Treadmill Human-machine Interface 

LU Chun-fu, HU Ming-yan, TANG Zhi-chuan, ZHU Yu-zhe 
(Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

ABSTRACT: According to the usability evaluation of treadmill human-machine interface, we propose a redesign solution 

for improving user experience further. Firstly, we apply subjective and objective multidimensional usability evaluation 

method to test human-machine interface between user and treadmill. The eye movement index like fixation point and av-

eraged fixation time based on eye tracking technique and behavior index like task finish time and task success rate are 

used for objective usability evaluation. Questionnaire survey based on user is used for subjective usability evaluation. 

Then, combined with the subjective and objective evaluation results, we make suggestions for improving the treadmill 

human-machine interface, and redesign it. Based on the result analysis and improvement suggestions, the better treadmill 

human-machine interface is designed. The proposed subjective and objective multidimensional usability evaluation 

method can be used for evaluation and improvement of treadmill human-machine interface, and can provide theoretical 

basis and practical method for testing system of human-machine interface design. 

KEY WORDS: human-machine interface; usability evaluation; eye tracking; subjective evaluation; objective evaluation; 

redesign 

随着生活水平的日益提高，人们对健康的关注和

健身的需求越来越大。作为家庭、健身房的常备健身

器材，跑步机是室内健身的首选[1—2]。使用跑步机不

仅可以避免户外运动时可能出现的突发情况，以保证

用户的安全，也可以根据用户意愿调节跑步强度，并

及时反馈和监控身体状况[3—4]。但是，跑步机在不断

发展的同时也随之出现了许多错综复杂的功能。这些

功能虽然满足了用户除了跑步外的其他需求，但是却

给操作的便捷性带来了问题[5]。为了进一步提升跑步

机的用户体验，本文采用可用性评估方法对其操作界

【选题策划：“互联网+健康”产品设计理论与实践】
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面进行人机交互研究，旨在设计出使用便捷、自然、

舒适的人机交互界面。 

1  研究现状 

1.1  人机界面可用性评估方法 

可用性作为交互设计中的一项重要指标，被定义

为用户在使用、学习、理解产品（包括任何软、硬件产

品）时的难易程度。可用性评估用来测试用户在使用产

品过程中的效率及满意度，衡量用户是否能较好的使用

该产品的功能，即产品是否达到可用性标准 [6—7]。

Nielsen 在《可用性工程》中提到，可用性评估通过相

关测试方法，展示了该产品是如何使用的[8]。并且，

可用性评估在测试产品可用性的同时，也为人机界面

的改进提供建议与方案。可用性测试时需建立一个特

定使用场景，代表性用户在此场景下按照要求进行典

型操作，实验员进行观察和记录[9]。 

除了观察记录法、问卷调查法等主观评估方法

外，更为客观、精确的如眼动跟踪技术，也逐步应用

于可用性评估。眼动仪用于记录人在处理视觉信息时

的眼动轨迹特征，广泛地应用于心理学、注意力、认

知学以及人机界面等众多领域[10]。在人机界面应用方

面，眼动仪可以在用户使用界面的交互过程中，获取

并记录用户的眼动信息。通过分析注视点轨迹、注视

时间及注视率等客观眼动数据，不仅可以研究用户的

视觉信息加工机制，探索心理活动，而且也可以客观

测试人机界面的可用性[11]。 

1.2  跑步机功能及人机界面 

跑步机人机界面中的主流功能，包括跑速调节、

坡度调节、时间调节、心率测量、歌曲播放、音量调

节、紧急停止等。随着智能交互技术的发展，跑步机不

断增加新的功能，满足用户新的需求，包括娱乐功能、

视频播放、生理信息监测（心跳、卡路里消耗、体脂测

量）、虚拟场景、健身计划定制等[12]。这些新功能的增

加，对人机界面的可用性提出了更高的要求。 

在研究跑步机功能的同时，跑步机人机界面设计

也不断受到关注。林能涛等人通过调研特殊人群对跑

步机的使用特性和认知习惯，结合通用设计方法，提

出了人机界面的设计策略[13]；贾志涛使用人性化的设

计原则，基于人机工程学，重新设计、排布功能键区

域，旨在设计出高效与舒适的操作界面[14]；王晶通过

简化人机界面操作程序，做到使用舒适、操作方便的

设计思路，使界面的操作合乎逻辑，便于老年人的无

障碍操作[15]。综上所述，已有文献通过可用性评估方

法对跑步机人机界面进行设计，但多为调查问卷等主

观评估方法，少有设计眼动跟踪等客观评估方法。 

2  主客观多维可用性评估方法 

本文采用主客观多维可用性评估方法对用户与

跑步机之间的人机界面进行测量。其中，客观可用性

评估采用基于眼动跟踪技术测量的眼动指标（注视

点、平均注视时间）以及行为指标（任务完成时间、

任务成功率）进行分析；主观可用性评估采用基于用

户主观评价的问卷调查方法。 

2.1  客观可用性评估方法 

客观可用性评估方法采用基于眼动跟踪技术测

量的眼动指标和行为指标。眼动指标包括：注视点数，

即被试视线停留在某个区域的次数，用来表征被试对

该区域关注的兴趣程度，该指标数值越大，表示该区

域具有更大的关注程度；平均注视时间，即完成各项

任务中单个注视点的平均停留时间，第 个任务的平

均注视时间可表示为： 

  /
j

n i n
i

T t j


 
1

 (1) 

其中： i n
t 表示第 n 个任务中第 i 个注视点的停

留时间，j 为第 n 个任务中的注视点数。该指标数值

越大，表示该区域越难获取信息。行为指标包括：任

务完成时间，即实验中完成每个任务的时间和完成所

有任务的时间；任务成功率，即成功完成任务的被试

人数与总被试人数的比值。 

2.2  主观可用性评估方法 

被试眼动实验完成后，进行主观问卷调查，内容

包括：（1）人机界面中各项功能元素是否表示清晰；

（2）完成任务时是否便捷；（3）人机界面美观程度；

（4）使用过程整体满意度。问卷采用 5 级量表，即

1 表示非常不满意，2 表示不满意，3 表示一般，4 表

示满意，5 表示非常满意。随后，实验员对被试进行

用户访谈，明确实验中遇到的操作问题，为跑步机人

机界面设计提供建议。 

3  跑步机人机界面可用性评估实验 

3.1  被试 

共 13 名视力正常（裸眼或矫正视力达到 1.0 以

上，无高度近视）的被试参加实验，其中 7 名男性，

6 名女性，年龄范围为 26～31 岁。所有被试均有跑

步机健身经验。实验前每位被试都阅读并签署知情同

意书，并告知相关实验流程和注意点。 

3.2  数据采集 

3.2.1  评估样本 

共挑选出现在市场上主流的 3 款跑步机的人机
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界面作为本文实验的评估样本，见图 1，均由显示屏

和按键区两大功能区组成。显示屏主要显示速度、时

间、心率等运动信息以及视频内容；按键区主要有速

度调节、声音调节、停止、开始、紧急停止等功能键。 

 

图 1  评估样本人机界面 
Fig.1 The human-machine interfaces of samples 

3.2.2  眼动数据采集 

实验采用的眼动仪为 SMI iView X™ HED 型移

动式眼动跟踪系统，在被试移动或固定条件下测查凝

视位置和瞳孔大小，采样率 60 Hz。该眼动仪佩戴着

活动不受任何限制，适合跑步机运动实验。 

被试在实验中的数据采集见图 2。实验前，被试

头戴眼动仪，视距为 75 cm 左右（眼睛和操作界面之

间的距离），自然站立在跑步机上。实验开始后，被

试按照实验任务依次进行操作，同时记录眼动数据。

实验任务共有 6 项，见表 1。 

 

图 2  实验数据采集 
Fig.2 Experimental data acquisition 

表 1  实验任务描述 
Tab.1 Experimental task description 

任务编号 任务描述 按键操作 

任务1 开始跑步 按“开始”键 

任务2 加速度至8档 按“速度加”键 

任务3 减速度至4档 按“速度减”键 

任务4 音量加2 按“音量加”键 

任务5 音量减2 按“音量减”键 

任务6 停止跑步 按“停止”键 

3.3  实验流程 

实验流程见图 3，包括：（1）被试自然、舒适地

站立在跑步机上，佩戴好眼动仪后进行设备校准，并

调整视距；（2）帮助被试熟悉 3 款跑步机功能及操作

界面；（3）观察眼动数据无误后，开始记录眼动数据，

分别在 3 款跑步机上按顺序进行操作任务；（4）眼动

实验结束后，进行主观可用性评估，包括被试问卷调

查和实验员用户访谈；（5）结合主客观评价实验结果，

提出跑步机人机界面改进建议；（6）对人机界面进行

再设计。 

 

图 3  实验流程 
Fig.3 Experimental procedure 

4  实验结果与分析 

4.1  客观可用性评估结果及分析 

4.1.1  眼动指标分析 

所有被试完成实验任务中视觉停留在显示屏和

按键区的平均注视点数，见表 2。结果显示，界面 1

和界面 2 的 3 项数据较接近，均高于界面 3，表明界

面 1 和界面 2 受到的关注程度更高。界面 2 具有最高

注视点数。虽然实验中 6 项任务的操作均位于按键

区，但是界面 1 和界面 2 中显示屏的注视点数仍占总

注视点数的 50%左右，表明被试对显示屏区域具有更

高的关注程度。所有被试完成各项实验任务的平均注

视时间见表 3。结果显示，界面 1 和界面 2 的各项任

务数据较接近，均高于界面 3，表明界面 1 和界面 2 

表 2  所有被试在显示屏和按键区的平均注视点数 
Tab.2 Averaged fixation points of screen and button area 

across all subjects 

/个 

 显示屏 按键区 总注视点数

界面1 13.47 14.32 27.79 

界面2 12.92 15.91 28.83 

界面3 7.30 12.03 19.33 
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的操作更为便捷。界面 2 在完成实验任务时具有最少

的平均注视时间，并且在 3 个界面中，任务 2～5 的

平均注视时间均高于任务 1 和任务 6，表明调节跑速

和音量操作的界面信息获取难于开始和停止操作。 

表 3  所有被试完成各项实验任务的平均注视时间 
Tab.3 Averaged fixation time of each experimental task 

across all subjects 

/ms 
 任务1 任务2 任务3 任务4 任务5 任务6 平均

界面1 133.32 166.91 174.93 185.83 144.61 143.83 158.24

界面2 130.04 167.38 153.02 144.29 133.74 121.67 141.69

界面3 198.34 245.24 249.31 263.62 253.02 205.61 235.86

4.1.2  行为指标分析 

所有被试完成各项实验任务的平均任务完成时

间和任务成功率，见表 4—5。结果显示，界面 1 和

界面 2 的各项任务的完成时间和成功率较接近，均高

于界面 3，表明界面 1 和界面 2 的操作时间更短、成

功率更高。界面 2 在完成实验任务时具有最少的平均

任务完成时间和最高的任务成功率。并且在 3 个界面

中，任务 2～5 的平均任务完成时间均高于任务 1 和

任务 6，表明调节跑速和音量的操作耗时大于开始和

停止操作的耗时；且任务 2～5 的任务成功率均低于

任务 1 和任务 6，表明调节跑速和音量的成功率低于

开始和停止的成功率。 

表 4   所有被试完成各项实验任务的平均任务完成时间 
Tab.4 Averaged task finish time of each experimental task 

across all subjects  

/ms 
 任务1 任务2 任务3 任务4 任务5 任务6 总耗时

界

面1 
889.72 992.44 1124.72 1363.31 968.34 749.726088.25

界

面2 
774.22 980.27 969.32 1130.35 1093.72690.935638.81

界

面3 
1023.35 1432.12 1225.27 1328.77 1391.811128.97530.22

表 5  所有被试完成各项实验任务的任务成功率 
Tab.5 Tasksuccess rate of each experimental task across 

all subjects  

/% 
 任务1 任务2 任务3 任务4 任务5 任务6 平均

界面1 100 92.31 84.62 100 100 100 96.16

界面2 100 100 100 92.31 100 100 98.72

界面3 100 76.92 84.62 84.62 92.31 100 89.75

4.2  主观可用性评估结果及分析 

眼动实验结束后，对被试进行主观可用性评估。

首先通过问卷调查方法对功能元素清晰程度、完成任

务便捷程度、人机界面美观程度、整体满意度 4 项问

题进行量表调查，所有被试的平均结果见图 4。其中，

在元素清晰程度、完成任务便捷程度和整体满意度 3

项问题中，界面 2 的分值均最高（分别为 4.25，4.18，

4.21），与客观可用性评估结果相符；在人机界面美

观程度问题中，界面 1 的分值最高（4.33）。 

 

图 4  问卷调查结果 
Fig.4 Questionnaire survey results 

问卷调查后，实验员对被试进行用户访谈，明确

实验中遇到的操作问题。经整理，反馈的主要问题如

下：（1）调节跑速和音量的按键内容太相似，容易按

错；（2）跑速和音量大小虽然会显示在显示屏中，但

显示屏和按键区相隔一定距离，看起来不方便；（3）

除运动信息外，显示屏缺少生理信息的显示；（4）界

面排布不够合理，未分功能区域。  

5  跑步机人机界面再设计 

基于主客观多维可用性评估结果，提出跑步机人

机界面改进建议如下：（1）显示屏和按键区合二为一，

由于显示屏的关注程度较高，按键区往往会排除于视

觉中心之外，将两者放于同一区域，便于按键操作；

（2）跑速和音量功能合理设计，两者的操作容易混

淆，通过文字、色彩、图案进行区分；（3）跑速及音

量可视化显示，在两者的按键区增加跑速条和音量

条，实时显示跑速和音量，无需在显示屏中查看；（4）

增加生理信息显示，在显示屏中除运动信息外，再增

加心率、卡路里消耗、体脂测量等生理信息，并在播

放视频等娱乐功能时也能实时显示；（5）优化界面布

局，按照视觉习惯及功能的重要程度设计界面。根据

以上建议，对跑步机人机界面进行再设计，见图 5。 

6  结语 

随着跑步机需求的不断增加，如何设计出操作便

捷与自然的人机界面已经成为研究热点。本文采用主

客观多维可用性评估方法对用户与跑步机之间的人

机界面进行测量，并结合主客观评价实验结果提出跑 
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图 5  跑步机人机界面进行再设计 
Fig.5 Redesign of treadmill human-machine interface 

步机人机界面改进建议，能够设计出更优的跑步机人

机界面。构建的主客观多维可用性评估方法，不仅适

用于跑步机人机界面的评价与改进，而且也适用于其

他健身器材操作界面的通用设计，并为人机交互界面

设计的测量体系提供了理论基础与实践方法。 
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