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摘要：目的 通过调整红灯信号的渐消方式来缩短行人对红灯时长的时距估计，提升情绪水平，创造更

好的人机互动体验。方法 实验通过口头估计法对红灯刺激信号的形状、消减速度和分割数目/频率不同

水平的测试，来研究被试的时距估计和轻松值反馈。结果 发现形状和速度的主效应显著，倒梯形和减

速消减在诸多形状与速度水平中能够创造最短的时距估计及轻松值，而矩形和匀速消减表现最差。且相

比刺激的外框形状变化，分割数目变化带来的视觉单元面积变化并不能显著影响时距判断。结论 刺激

的 3 种因素以及因素间的关联程度对被试的时距估计和情绪水平产生显著的影响。 
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ABSTRACT: To shorten the duration estimation and improve the subjective emotional level by redesigning the decrease 

of red traffic light, the experiments is used verbal estimation method to test the different conditions of shape, decreasing 

speed and segmentation/ frequency to research the response of participants’ duration judgment and feeling. It reveals that 

the main effects of shape and speed are significant. Especially the inverted-trapezoid and deceleration got the best per-

formance during all factor conditions while the rectangle and the constant speed were the worst. Besides, the change of 

stimuli outline would bring the change of size of subunits which will influence the judgment of duration while the seg-

mentation change would not. The three factors and the mutual correlations will affect the participants duration estimation 

and emotional reaction significantly. 
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在交通中红灯成为行人必经的信号刺激，红灯信

号的呈现方式能够影响行人与红灯的交互体验，包括

时间信息认知和个体情绪，尤其是焦虑感[1—2]。红灯

信号是一种显示等待时间进度的载体，行人的主观心

理背景为期待其尽快结束，因此缩短红灯信号给行人

带来的时距估计是显示设计的重要任务，并最终缓解

焦虑情绪[3]。刺激信号的变化会延长用户知觉到的时

间长度[4]。时间长度感知与焦虑情绪之间存在密切的

关联，而且更短的时距估计一般与更积极的情绪水平

呈正相关。当前与红灯信号变化结构相关的诸多实践

和研究，主要集中在网页加载条等带有进度信息的显

示载体[5—9]。现有的研究涉及了其多个角度：速度、
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频率、面积、波动、颜色、数值等的变化[10—14]，以

及额外信息干扰等 [15]，对时距估计和情绪反应的影

响。 

刺激的动态变化，也就是速度、变动频率和面积

尺寸等其他因素变化的共同作用的结果[6—7]。其中红

灯信号外框形状的变化是信号子单元形状及尺寸变

化过程的整体表达形式。外框形状以及分割数目的变

化会导致信号变化频率、速度和面积的变化[16]。而在

刺激信号的作用过程中，任何的变化类型都会带来不

同的被试反映，因此本文通过实验针对三要素的设置

状况分别进行检验，深化测量红灯渐消信号形式对被

试时距估计和情绪水平的影响。 

1  实验 1 

1.1  实验方法 

1.1.1  被试 

实验邀请了 42 名大学生（男 36 名，女 16 名）

作为被试参与实验。被试年龄均在 23～26 岁，视力

正常，未参加过类似实验。参与实验的被试将获得少

量报酬。 

1.1.2  实验设计 

刺激为自上而下渐消的单元集合而成的红灯信

号。刺激均由 28 个子单元填充组成，所有子单元自

上而下渐消，见图 1。实验采取 2 时距（短时距，长

时距）×2 外框形状（矩形，倒梯形）×3 速度（加速，

减速，匀速）的被试内设计。时距分为约 10 s 和约

30 s 两种水平，而为了防止被试对红灯演示动画的整

数时长的猜测，两种水平分别采用 5 种相近的时长，

即 10 s 水平的刺激分别采用了 9 s，9.5 s，10 s，10.5 

s 和 11s，30 s 水平的刺激采用了 29 s，29.5 s，30 s，

30.5 s 和 31 s。刺激存在 3 种消减速度：加速、减速

和匀速，且相同时长的刺激均速相同。因变量为被试

对每个红灯动画时距的估计长度，统计时将与两标准

时距近似的 4 种时长统一：统计数值=估计时长×标准

时距/近似时长。因变量还包括被试感受每个红灯刺

激时产生的情绪轻松感分值（与焦躁感相对），满分

10 分。   

1.1.3  实验素材和流程 

刺激为 12 个红灯演示动画，均由 flash 编制和使

用 flash player 播放。屏幕显示的刺激信号的倒梯形

的中轴线为 10 cm，两短边为 1.5 cm 和 0.4 cm；矩形

外框的长和宽为 10 cm×0.8 cm。仪器为电脑，配有耳

机、鼠标以及键盘，刺激信号呈现设备为 15 英寸液

晶显示器，屏幕色温为 6500 K，分辨率为 1440×900

像素，刷新频率为 75 Hz。 

实验采取口头估计法，被试坐在电脑前进行测 

 

图 1  红灯刺激的形状水平 
Fig.1 The shapes of red light stimuli 

试。被试被告知刺激材料为交通灯红灯信号，自行点

击动画的播放按钮即可开始观测，每一刺激结束后填

写估计时长和对应的轻松值，并且轻松值应理解为与

焦虑感相对。告知被试测试时内心不能读数，实验并

通过耳机内的随机读数来扰乱被试默数。为了控制背

景情绪水平和心理预期等变量，被试需要情绪稳定，

无其他动作、走神和与实验不相干的其他急迫期待。

两种时距水平的 60 个刺激将分别测试，以免被试产

生不同时距轻松值的对比。 

1.2  结果 

实验结果包括时距估计和轻松值两部分。剔除与

信号时距相差过大和明显误填的被试结果，样本共计

40 个。所有的被试数据被提交到 SPSS19.0 进行分析。 

1.2.1  时距估计 

不同条件下的时距估计见图 2，显示的是在被试

不同条件下时距估计的平均值。结果显示时距和形状

的交互效应不显著，F(1,40)=0.981，p>0.05。时距和

速度和交互效应也不显著，F(2,80)=1.304，p>0.05。 

形状和速度交互效应同样不显著，F(2,80)=0.336，

p>0.05。但时距、形状和速度的主效应都很显著，显

示了时距估计确实受到了形状和速度的影响。时距的

主效应显著：F(1,40)=84.083，p<0.0005。外框形状主

效应显著，F(1,40)=6.405，p<0.05。消减速度主效应

显著 F(2,80)=4.581，p<0.05。实验 1 中两时距平均后

形状和速度影响时距估计和轻松值的表现，见表 1，

在平均两个时距水平之后，被试对倒梯形的时距估计

比矩形刺激的时距估计要短（15.349 s VS 15.758 s， 
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图 2  不同条件下的时距估计 
Fig.2 The duration estimation in different conditions 

表 1  实验 1 中两时距平均后形状和速度影响时距估计和

轻松值的表现 
Tab.1 The performances of shapes and speeds in affecting the 

duration estimation and pleasure score in experiment 1 

自变量 水平 
时距估计/s 轻松值/分 

数目
均值 均值 

形状 
倒梯形 15.349 7.398 40 

矩形 15.758 6.944 40 

速度 

加速 15.901 7.164 40 

减速 15.084 7.444 40 

匀速 15.676 6.906 40 
 

p<0.05）。从加速、减速和匀速 3 种速度的总体均值

来看，减速消减引发的时距估计要显著短于加速消

减，p<0.005，且短于匀速消减，p=0.07，达到边缘显

著。而加速引发的时距估计均值要长于匀速，但显著

性并不明确，p>0.05。 

1.2.2  轻松值 

表 1 同样显示了在不同条件下被试产生的轻松

值 。 其 中 时 距 影 响 轻 松 值 表 现 出 边 缘 显 著 ，

F(1,40)=3.722，p=0.069。且 10 s 时距产生的轻松值

要低于 30 s 引发的轻松值。刺激形状的主效应显著，

F(1,40)= 12.452，p<0.005。矩形影响下的轻松值要低

于倒梯形。速度的影响达到显著水平，F(2,80)=3.387，

p<0.05。从均值对比来看，减速和加速产生的轻松值

高于匀速，而其中减速稍微高于加速。时距和形状的

交互效应不显著，F(1,40)=0.007，p>0.05；以及形状

和速度的交互效应不显著 F(2,80)=2.83，p>0.05。 

时距和速度的交互效应显著，F=4.075(2,80)，

p<0.05。经过进一步的简单效应检验，表明在速度在

30 s 时 距 中 加 速 和 匀 速 之 间 的 差 异 非 常 显 著 ，

p=0.008，而 10 s 的差异并不显著。 

2  实验 2 

在实验 1 中刺激形状的变化是一种横向的宽窄

变化，导致了单元面积的变化，而这种变化与时距总

体的分割数目不相关，影响了被试的时距估计。在红

灯刺激物理时距的分割中，子单元分割数目的减少势

必会导致子单元纵向尺寸的增加和所包含物理时距

的增长，可以表示为时距总量=单元数量×单元时距，

而这种分割也会导致单元面积的变化，但这种变化是

否会引发被试对时距估计和轻松值的变化将在实验 2

中得到检验。 

2.1  实验方法 

2.1.1  被试 

实验邀请了 42 名大学生（男 36 名，女 16 名）

作为被试参与实验。被试年龄均在 23～26 岁，所有

被试视力正常，均为参加过本类实验。参与实验的被

试将获得少量报酬。 

2.1.2  实验设计 

刺激为自上而下渐消的单元集合而成的红灯信

号。实验采取 2 外框形状（矩形，倒梯形）×2 分割

数目（7 个子单元，28 个子单元）的被试内设计，见

图 3。刺激外框形状设置同实验 1：倒梯形和矩形，

外框尺寸同实验 1。4 个红灯演示动画均为自上而下

匀速渐消，时距均为 10 s。分割数目分为 7 个子单元

的少分割的和 28 个子单元的多分割两个水平。为了

防止被试对红灯材料的整数时长的猜测，刺激采用 5

种相近的时长：9 s，9.5 s，10 s，10.5 s，11 s。因变

量为被试对每个红灯动画时距的估计长度，统计时将

与 10 s 时距近似的 4 种时长统一：统计数值=估计时

长×10 s 时距/近似时长。因变量还包括被试感受每个

红灯动画时产生的情绪轻松感分值（与焦躁感相对），

满分 10 分。 
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图 3  红灯刺激的分割数目水平和形状水平 
Fig.3 The segmentations and shapes of red light 

2.1.3  实验素材和流程 

刺激为 4 个红灯演示动画，均由 flash 编制，使

用 flash player 播放。屏幕显示的刺激信号的倒梯形

的中轴线为 10 cm，两短边为 1.5 cm 和 0.4 cm；矩形

外框的长和宽为 10 cm×0.8 cm。仪器同实验 1 相同。 

实验采取口头估计法，被试坐在电脑前开始测

试。被试被告知刺激材料为交通灯红灯信号，自行点

击动画的播放按钮即可开始观测，每一刺激结束后填

写估计时长和对应的轻松值，并且轻松值应理解为与

焦虑感相对。告知被试测试时内心不能读数，实验并

通过耳机内的随机读数来扰乱被试默数。为了控制背

景情绪水平和心理预期等变量，被试需要情绪稳定，

无其他动作、走神和与实验不相干的其他紧迫期待。 

2.2  结果 

实验结果包括时距估计和轻松值两部分。剔除与

信号时距相差过大和明显误填的被试结果，样本共计

40 个。所有的被试数据被提交到 SPSS19.0 进行分析。 

实验 2 在 4 种条件下的时距估计和轻松值数据，

见表 2。在估计时长的检验中，形状影响时距估计的 

表 2  实验 2 在 4 种条件下的时距估计和轻松值数据 
Tab.2 The duration and pleasure score in four conditions 

of experiment 2 

形状 分割数目 
时距估计/s 轻松值/分  

均值 标准差 均值 标准差 数目

倒梯形 7 个 8.90 2.168 7.45 1.234 40 

倒梯形 28 个 8.70 1.922 6.85 1.226 40 

矩形 7 个 8.95 1.813 7.40 1.059 40 

矩形 28 个 9.65 1.954 6.90 1.210 40 

主效应比较显著，矩形显著长于倒梯形，F(1,40)= 

6.786，p<0.05。分割数目影响轻松值的主效应并不显

著。但在因变量轻松值的检验中发现，变量子单元数

目的主效应显著，7 个子单元的轻松值要明显低于 28

个子单元，F(1,40)=10.379，p<0.005。两因素的交互

效应不显著。 

3  讨论和结论 

3.1  面积和时距知觉 

Walsh 研究认为空间、时间和数量三者有共同的

神经生理基础[10]。Fraisse 认为空间的大小和时距的

长短是相互影响的[17]。面积较大的刺激能够产生较长

的时距知觉。总体来看，倒梯形意味着红灯信号的单

元面积处于线性缩小的规律当中。这种变化导致一个

单元面积总是小于上一个刚刚消失的单元。在两试验

中的红灯消减过程中，倒梯形渐消均比矩形渐消的时

距估计更短。推断原因在于单元轮廓的线性变窄，这

给被试一种单元所涵盖的时距也正在缩短的心理上

暗示。 

3.2  时距推断策略 

近一步对比 3 种速度引发的时距估计，发现在不

同的时距和不同的形状条件下，无论是加速还是减速

都产生比匀速更短的时距估计。变速比匀速产生时距

估计更短说明速度的变化本身就会产生时距估计的

缩短。 

Hecht 总结时距估计是一种知觉和计算，人们可

以根据现有事件进度和发展速度来推断事件的剩余

量和完成需要的速度[18]。按照 Hecht 的时距估计策
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略，在刺激的速度变化时，被试的时距估计策略自动

调整，达到对总体时距的基本等量认知。但实验结果

显示，被试对减速刺激的总体时距估计最短，因此这

种变化可能来自于实验中被试对不同刺激的连续测

试，产生了印象的对比。说明初始印象在 10 s 和 30 s

的时距判断中起到重要的影响作用，对时距估计的策

略产生了干扰作用。 

3.3  频率变化、注意力和时距 

按照实验 1 中的结果，模块面积的变化会引起时
距判断的变化。但在实验 2 中，由分割数目变化引起
的面积变化对时距估计影响的主效应并不显著。说明
刺激的分割数量变化引起的视觉单元面积的变化并
不会显著干扰被试对时距的判断，这意味着被试的时
距估计策略为时距估计的主导因素。但从实验结果看
较少分割数目刺激的轻松值得分却显著低于较多分
割数目的刺激。这种差异说明在单任务测试中，轻松
值并不与时距估计呈严格相关。并且被试的焦虑情绪
因为刺激变化频率的减少和空白期的增长而增强，用
户在得到进程的反馈后才会觉得舒适，所以分割数量
较少轻松值得分低，是因为较少的分割带来较慢的变
化和更少的反馈。 

4  结语 

总结上述 3 点讨论发现，刺激面积变化影响时距
估计的前提条件是刺激的面积变化是否由分隔数目
和变化频率引起。当分隔数目和变化频率不变时，面
积尺寸变化时会对时距估计产生影响。如果刺激分割
改变导致刺激单元的频率和面积变化时，被试会倾向
于调整时距估计策略来主导时距的认知。 
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