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基于 ERP 的扁平化与拟物化图标认知效率研究 
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摘要：目的 研究扁平化和拟物化图标对使用者认知效率的影响，为图标设计提供科学依据。方法 采用

ERP 技术，以扁平化和拟物化图标为靶刺激，选取青年群体为被试，进行诱发事件相关电位实验，记

录实验数据。结论 扁平化图标和拟物化图标刺激下的平均反应时间分别为 396.18 ms 和 405.29 ms,被试

对于扁平化图标的反应速度更快，对于两种图标的反应正确率没有显著性差异；扁平化图标诱发的 P300

成分的潜伏期短于拟物化图标，幅值大于拟物化图标。在图标保持相同像素，颜色相近的前提下，被试

产生不同的反应速度与脑电特征。相对拟物化图标，扁平化简洁高效，使用者会投入更多的注意力并获

得较高的认知效率。 
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Cognitive Efficiency of Flat and Skeuomorphic Icons Based on ERP 

REN Hong, ZOU Yuan-yuan, WANG Dan-dan, ZHANG Ning-ning 
(Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

ABSTRACT: It aims to study the cognitive efficiency of flat and skeuomorphic icons on users, and provide scientific ba-

sis for icon design. Based on ERP technology, making the flat and skeuomorphic icons as target stimulus, youth groups as 

subjects are selected to do an experiment to induce event related potential contrapuntally and record the experimental 

data. The average response time of flat and skeuomorphic icons was 396.18 ms and 405.29 ms respectively. Subjects re-

sponded more quickly to flat icons, on the response accuracy aspect, no significant difference was found; the latency of 

P300 components induced by flat icons is shorter than that of skeuomorphic icons, and the amplitude is larger than that of 

skeuomorphic icons. On the premise of keeping the same pixels and similar colors, the subjects produced different re-

sponse speed and EEG characteristics. Relatively skeuomorphic icon, flat icon is simple and efficient, users will pay more 

attention to flat icons and get higher cognitive efficiency. 
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随着服务设计与体验经济的迅猛发展，用户对互

联网产品的认知越来越深入，不再单纯地通过视觉呈

现衡量产品，而是越来越注重产品的易用性及体验

性。用户对交互和体验的理解范围和层次不断发生变

革。为获得优质的用户体验，数字界面不断迭代更新，

使得界面由传统的拟物化风格逐步转向以扁平化风

格为代表的多元化设计风格。图标是数字界面的触发

器，是人机交互与用户体验的起点。目前数字界面的

图标主要存在扁平化与拟物化两种主流风格，设计风

格是建立在用户不同的生理和心理需求上。所以设计

适用于不同人群的图标范式在“以用户为中心”的时

代背景下具有重要的研究意义和参考价值[1]。在设计

师与研究者主要把目标群体定为儿童、老人的趋势

下，作为手机用户群主体的青年被一定程度上忽视。 
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1  图标类型特征与 NRT 

当互联网产品界面普及了拟物化风格时，使用者

逐渐开始审美疲劳，对简洁高效的界面展开诉求[2]，

设计师尝试不同的设计表现风格，扁平化风格界面应

运而生，并在 IOS7 发布后成为主流。图标是用户和

服务界面间的纽带，用户从最原始的使用需求逐渐向

更高层次的交互演变[3]。图标的设计应与其要传达的

状态匹配，认知效率要与其使用频率匹配，必须能把

用户带到高效的交互中。在以往的研究成果中，探寻

的更多是扁平化图标和拟物化图标在视觉传达上对

使用体验的影响，对两者的优劣势进行概括。扁平化

图标简约清新，提炼出重要元素，弱化多余装饰、纹

理等元素，通过轻量化和图形化来构建应用程序[4]，

以其简洁明了的外形在各类网页软件界面中进行信

息传递,让信息本身作为核心被凸显出来。拟物化图

标通过还原真实世界物体外观，追求模拟现实物品的

造型和质感，赋予用户熟悉的心理感受，认知程度较

高，但大量效果叠加，容易导致界面凌乱，影响操作

效率[5—7]。目前关于图标的研究，主要是通过问卷调

查等定性方法展开，或采用眼动研究方法，应用脑电

信号还较少。 

伴随研究的深入，采用认知神经科学的方法对

图 标 展 开 研 究 ， 脑 电 信 号 应 用 越 来 越 广 泛 [8—9] 。

Event-related potentials（ERP）是一种脑诱发电位，

通过大脑的电生理变化反应人的心理变化。人机交互

设计研究中，ERP 已经成为分析用户的认知规律以及

评价界面可用性的一种有效方法。国内外学者用 ERP

结果作为参考对数字界面进行评价[10—12]。目前研究

较为广泛的是 P300，它是一种与脑高级功能有关的

长潜伏期电位，对于研究被试注意程度和心理负荷具

有重要意义。P300 的潜伏期随着任务难度增加而缩

短，幅值随着任务量的增多而变大。本文应用认知神

经科学的方法，研究不同风格图标对用户脑机制的影

响。应用 ERP 分析青年用户对两种风格图标的反应

速度和认知过程，为进一步针对目标用户的数字界面

的图标设计研究提供参考与依据。 

2  用户群定义与实验 

2.1  用户群定义 

调查显示，中国现有 7.96 亿的手机用户群体，

青年用户占 90%以上[13]。该用户群体对移动产品界面

存在以下特征：认知能力和记忆力较好，对于移动产

品使用熟练，关注图标设计风格与趋势，追求时尚与

创新。从使用行为上来看，青年群体注重易用性与体

验性以及图标对于整个移动界面的影响。所以将青年

群体作为目标用户，也是对未来数字界面的主要使用

群体进行预测，具有可持续发展的研究意义。  

2.2  实验对象 

选取 13 名被试，涵盖了大一到研究生二年级，

在校和参加过实习并有社会经验的学生兼具，是有一

定代表性的青年群体用户，其中 6 名男生。7 名女生，

平均年龄为 22 岁。被试均为右利手，身体健康，无

精神病史或脑部创伤，裸视或矫正视力正常。被试均

自愿参与实验，并在实验后获得报酬。 

2.3  实验材料 

实验采用诱发 P300 的经典范式——Oddball 范

式。实验选取有代表性的手电筒图标和计算器图标为

靶刺激，具有扁平化风格和拟物化风格两种，图标大

小均处理为 140×140 像素的 JPG 图像，颜色保持相

近，见图 1。非靶刺激为山水风景图片。刺激总共呈

现 800 次，其中靶刺激呈现 160 次（占比 20%），非

靶刺激呈现 640 次（占比 80%）。为防止被试在实验

过程中产生记忆效应，图片的呈现顺序及图标的排布

顺序均随机排列。 

 

 

 
 

图 1  作为靶刺激的计算器和手电筒图片 
Fig.1 Calculator icons and flashlight icons as a target 

 

2.4  实验程序 

被试熟悉实验环境，消除紧张情绪，了解实验过

程。被试坐在舒适的座椅上，双眼与屏幕距离 80 cm，

注视屏幕中央，避免运动。实验过程中，拟物化图标、

扁平化图标、山水风景图片随机出现在屏幕上，要求

被试做出反应：看到手电图筒图标敲击键盘 Z 键，看

到计算器图标敲击键盘 M 键。 

2.5  脑电记录和数据处理 

实验采用 NeuroScan 脑电采集分析系统，采用

Nuamps 放大器，实验过程中使用 32 导联，国际 10-20

系统电极帽记录数据。双侧乳突作为参考电极，双眼

两侧靠近太阳穴位置记录水平眼电，左眼上下安置电
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极记录垂直眼电，中央前额为接地电级，注射脑电膏

后确保每个电极电阻低于 5 kΩ，脑电记录采样频率

为 1000 Hz，带通滤波为 0.5～30 Hz。 

通过 Curry7 软件处理数据。首先，观察脑电基

本特征，进行脑电预览，剔除由其他运动所产生的波

形漂移数据。其次，使用伪迹校正的方法，去除眼电。

因为实验中被试只注视屏幕中心的图片，所以忽略水

平眼电的干扰，只需去除垂直眼电即可。然后，对脑

电信号进行基线校正和去除伪迹并进行滤波。最后，

对脑电进行分段叠加。处理后数据导入 SPSS 进行统

计分析。 

3  实验结果与分析  

3.1  行为数据 

3.1.1  反应正确率 

被试对扁平化图标和拟物化图标的平均反应正

确率分别为 94.56%和 94.19%，对数据进行配对样本

t 检验，扁平化图标和拟物化图标的平均反应正确率

不具有显著性差异。 

3.1.2  反应时间 

被试对扁平化图标的平均反应时间是 396.18 ms，

被试对拟物化图标的平均反应时间是 405.29 ms。被

试对扁平化图标的平均反应时间更短。为证明被试数

量的选取对事件大小产生足够影响，对数据进行配对

样本 t 检验，扁平化图标和拟物化图标的平均反应时

间具有显著性差异（p=0.001 <0.05）。 

3.2  NRT 数据 

3.2.1  潜伏期与振幅 

对脑电进行分段叠加，获得有效的 ERP 数据，

得到 P300 成分。针对 FC3，FCz，FC4，CP3，CPz，

CP4，P3，P4 导联，计算 P300 波的平均潜伏期和平

均幅值，见表 1。扁平化图标为靶刺激所诱发的 P300

潜伏期要短于拟物化图标，对数据进行配对样本 t 检

验，结果具有显著性差异（p=0.001<0.05）。扁平化图

标为靶刺激所诱发的 P300 振幅要高于拟物化图标，

对数据进行配对样本 t 检验，结果具有显著性差异（p= 

0.013<0.05）。 
 

表 1  各导联 P300 波的平均潜伏期和平均幅值 
Tab.1 Average latency and average amplitude  

of P300 waves of each lead 

扁平化图标 拟物化图标 导联 
潜伏期 振幅 潜伏期 振幅 

FC3 405.44 12.71 410.78 10.47 

FCz 405.67 13.50 410.67 11.47 

FC4 402.56 11.90 410.89 9.75 

CP3 406.11 13.63 417.89 11.78 

CPz 415.11 14.75 417.78 12.40 

CP4 414.89 11.60 434.44 9.72 

P 3 410.44 13.96 433.67 11.84 

P 4 414.78 11.83 434.44 10.06 
 

3.2.2  波形图分析 

对扁平化和拟物化图标诱发的脑电信号进行分

析处理，获得 ERP 波形图，ERP 总平均波形见图 2。 

 

 
 

图 2  各导联 P300 的总平均波形图 
Fig.2 The total mean waveform diagram of the P300 for each lead 
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在大脑的中央区（C3，Cz，C4）以及大脑中央区和

前额区的交界处（FC3，FCz，FC4），均产生了明显

的正电位波峰，即 P300 波。扁平化图标刺激下产生

的 P300 波幅高于拟物化图标，扁平化图标诱发的

P300 潜伏期小于拟物化图标。 

3.3  结果分析 

采用扁平化图标和拟物化图标诱发 ERP，通过行

为数据以及总平均波形图分析可得：在扁平化图标和

拟物化图标的刺激下被试的反应时间具有显著性差

异。对于扁平化图标，被试反应速度快，说明扁平化

图标信息传达较快，认知效率高，信息提炼准确，行

为数据上的结果排除了由于拟物化图标轻松认知而

对脑电数据造成影响的可能性。两种图标刺激下脑部

中央区域产生 P300 幅值与能量不同，被试在扁平化

图标的刺激下产生更大的 P300 波幅与更多能量，潜

伏期较短并相对稳定。与扁平化图标相比，拟物化图

标刺激下 P300 波幅下降，潜伏期延长。这与被试投

入心理活动与注意力的程度有关，即投入注意力越

多，能量消耗越多，诱发出的 P300 波幅越大，能量

消耗的多少影响脑内波幅变动速度，能量消耗越多，

波幅越大变化速度快，分辨能力强，缩短了对于图标

的认知时间，提高使用效率，从而带来好的交互体验。

潜伏期代表了反应速度，波幅代表了注意程度，说明

扁平化图标更容易吸引使用者的注意力，认知和操作

效率较高，内容更直接呈现。 

4  结语 

在两种风格图标的刺激下，诱发出的脑电特征并

不相同。结果表明扁平化图标和拟物化图标的差异不

仅存在于视觉层面，对青年用户的操作行为和认知效

率也存在不同影响。扁平化图标过滤掉冗余的装饰元

素，让用户集中于数字界面，通过清晰的信息传递来

快速实现功能。拟物化图标带来的视觉冲击丰富了用

户界面，然而实际操作并不高效，行为数据和脑电数

据显示青年用户对拟物图标认知效率相对较低。本研

究选择作为实验材料的拟物化和扁平化图标，其元素

排列为中等密度，与市面上大部分产品吻合，避免了

拟物化图标效果的过度叠加，造成对数据的影响。本

文针对青年群体对图标的认知分析可以为图标的进

一步设计与针对目标用户的相关产品研究提供参考。 
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