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摘要：目的 探究高敏感用户对手机交互操作性能的具体感知需求，为手机软硬件研发机构提供以用户

体验为中心的理论指导。方法 首先采用文献研究法获得了手机交互操作性能感知要素，再利用德尔菲

法将要素进行整合得到了感知要素集合，随后通过问卷调研筛选出高敏感用户，组织高敏感用户参与焦

点小组，对感知要素两两比较赋值，从而构造了要素权重的判断矩阵，再运用层次分析法得出各个感知

要素的权重。结论 确定了 21 个手机交互操作性能感知要素，得到了各个要素的权重，为手机交互操作

性能的研究与判定提供了分析框架,在手机交互操作性能用户感知的质量提升方面提出了改进建议。 
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ABSTRACT: The work aims to provide a theoretical user-centered guidance for smartphone software and hardware R&D 

institutions by exploring the specific perception needs of sensitive users on the interaction performance of smartphone. 

First, the performance perception elements of smartphone interaction were obtained by literature research. Second, the 

Delphi method was used to integrate the elements to obtain the aggregate of perception elements. Then, the highly sensi-

tive users were screened out through questionnaire survey, the highly sensitive users were organized to participate in focus 

groups, and the two perception elements were compared and assigned to construct the judgment matrix of the element 

weights. Then, the weight of each perception element was obtained by means of analytic hierarchy process. 21 perform-

ance perception elements of smartphone interaction are determined, and the weight of each element is obtained. It pro-

vides an analysis framework for the research and determination of smartphone interaction performance, and puts forward 

suggestions on improving the quality of user perception of smartphone interaction performance. 
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随着触屏智能手机的普及和多点触控技术的发

展，使得映射用户日常使用习惯的交互手势可以直接

和触屏手机进行指令交互，用户与触屏手机的交互变

得更加自然和便捷[1]。越来越多的手机研发机构开始

研究触屏手机和用户之间的关系，如何让用户在操作

触屏手机时获得更好的交互操作体验是目前研究的

热点[2]。本文研究的对象即为触屏手机交互操作性能

中的感知要素，目的在于探究在具体任务和操作手势

下，用户对手机交互操作性能的感知需求，进而辅助

开发者更好地进行手机软硬件的研发工作。 

【工业设计】 
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1  手机交互操作性能感知 

1.1  手机交互操作性能 

手机交互操作性能，是指用户在实际操作手机时

体验到的性能。该性能受手机硬件和软件的共同影

响，与开发人员的预设应用性能之间会存在一定的差

异，软硬件配置越高，该差异越小，反之则越大。 

交互的感知观视角是指在交互的过程中，用户对

互动性能带来好处的期望和对互动性的主观满意程

度[3]。用户和手机交互的过程是控制与反馈的过程[4]，

用户的手势作用于屏幕，对手机发出指令，手机作出

相应的反馈，用户接受反馈之后，产生对手机交互操

作性能的体验和感受，这种感受称为手机交互操作性

能感知。 

本文对手机交互操作性能感知要素的研究基于

高敏感用户，这一类型的用户对手机交互操作性能感

知的需求较高，并且善于表达自己的需求。在研究中，

如果某一性能满足高敏感用户，就能满足大部分用

户的需求。筛选出高敏感用户的目的是让高敏感用户

在要素权重分析的过程中构造判断矩阵，从而得出有

参考价值的数据，深刻反映用户对交互操作需求的

痛点。 

事实上，哪些性能指标可以被用户直接感知，

用户对哪些性能指标的感知最为强烈，以及不同任

务场景和操作手势对用户感知的影响，是本次研究

的重点。 

1.2  手机交互操作性能整体感知要素 

在手机交互操作中，良好的用户体验通过用户可

感知的一致性、响应及时性、流畅性和准确性来实  

现[5]。一致性代表了用户对设备的连续控制。一致性

的测评范围很广，包括评估指尖与被拖动对象（这个

对象不光是指图标，泛指屏幕中任何可以被拖动的对

象）在屏幕中的拖动滞后距离，以及评估用户操作与

传感器控制的对象是否连贯，比如倾斜控制的水流和

设备倾斜角之间的角度差[5]。但是基于手机触屏的交

互操作，本文只研究手机界面上可拖动的对象跟着手

指触摸点移动的特性，称为跟手性[6]，跟手性是一致

性在触屏交互中的体现。响应及时性代表了手机对用

户操作输入的响应能力，具体表现为用户操作屏幕

（点击、滑动等）到屏幕响应的时间[7]。流畅性代表

了系统状态的转换能力，它是指用户通过触屏手势等

交互操作方式操作手机时，页面状态转换的流畅性[8]。

由于现代科技的发达，采用金属网格和纳米银线等技

术制作的手机屏幕具有灵敏度高、响应速度快、强度

高、制作工艺简单、生产成本较低的优势，使得手机

交互操作中准确性的问题得到了很好的解决[9]，因此

准确性在本文不进行讨论。本文的研究重点集中于用

户可感知的跟手性、响应及时性和流畅性，并将这 3

点称为手机交互操作性能整体感知要素，见图 1。 

 

 
 

图 1  手机交互操作性能整体感知要素 
Fig.1 Overall perception elements of smartphone  

interaction performance 
  
尽管这 3 个要素代表了用户对手机交互操作性

能的整体感知，但是它们没有立足于交互链中的具体

交互情景。交互情景在此指的是用户通过手势操控屏

幕完成具体的操作任务，从而达到使用手机的目的。

在交互的过程中，同一任务可以映射到多种手势，同

一手势也可以映射到不同的任务，因此在使用不同的

手势完成不同的任务时，用户对手机交互操作性能的

感知是有差异的。以响应及时性为例，用户对打开应

用响应时间和关闭应用响应时间会有感知差异，用户

点击图标打开 APP，希望手机快速响应然后进入到首

页，接下来能有足够的时间操作其他任务，所以在此

情景下用户对响应时间的容忍度较低；相反，用户在

任务完成之后打算退出应用，此时用户在 APP 内暂

时没有了具体的操作目标，所以对应用退出响应时间

的容忍度较高。由此可见，在整体感知要素的基础上，

需要结合操作任务、操作手势，来得到交互操作性能

感知要素的集合。 

2  手机交互操作性能感知要素集合研究 

2.1  手机交互操作任务和手机交互操作手势 

基于手机桌面以及手机自带和下载的应用场景，

总结了 10 个常用的交互操作任务：打开应用、应用

内功能进入、呼出、同级功能切换、输入显示交互、

应用内功能返回、关闭应用、移动图片或控件、放大

缩小/旋转以及滑动连续页面[10]。 

综合 4 个平台 iOS、Android、PalmOS 以及

Windows，归纳出了 7 个常用的操作手势，可以分为

“点”和“滑”。“点”包括点击、双击以及长按；“滑”包

括快速滑动和拖动，其中拖动包括单指拖动、双指张

合和双指旋转[11—12]。 

2.2  手机交互操作性能感知要素集合 

根据 10 个交互操作任务和 7 个交互操作手势，

再结合 3 个交互操作性能整体感知要素，得到了 27

个性能感知要素，具体要素见表 1，并在每个感知要

素下举一个具体的例子进行说明。 
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表 1  性能感知要素 
Tab.1 The performance perception elements 

 
1.打开 

应用 

2.应用内功

能进入 
3. 呼出 

4.同级 

功能切换

5.输入 

显示交互

6.应用内功

能返回 

7.关闭 

应用 

8.移动图片

/图标等 

9.放大缩小

旋转图片/

文本等 

10.滑动连

续页面 

点击 

A：– 

B：点击图

标打开应

用，打开首

页的响应

时间 

C：点击图

标，打开首

页的动画

流畅性 

A：– 

B：点击操

作选项，跳

转到下级

页面的响

应时间 

C：点击操

作选项，跳

转到下级

页面的动

画流畅性 

A：– 

B：点击操

作选项，在

当前页面

弹出信息

框的响应

时间 

C：点击操

作选项，在

当前页面

弹出信息

框的动画

流畅性 

A：– 

B：点击同

级操作选

项，切换到

相应页面

的响应时

间 

C：– 
 

A：– 

B：点击要

输入内容，

显示输入

内容的响

应时间 

C：– 

A：– 

B：点击返

回键，跳转

到上级页

面的响应

时间 

C：点击返

回键，跳转

到上级页

面的动画

流畅性 

A：– 

B：点击

HOME 键，

从当前页

面退回到

手机桌面

的响应时

间 

C：点击

HOME 键，

从当前页

面退回到

手机桌面

的动画流

畅性 

– – – 

双击 – – – – – – – – 

A：– 

B：双击图

片，图片响

应的时间 

C：双击图

片，图片缩

放的动画

流畅性 

– 

长按 – – – – – – – 

A：– 

B：–（在

用户感知

中响应及

时性被长

按的性质

弱化） 

C：– 

– – 

快滑 – – 

A：– 

B：滑动拉

出任务栏

的响应时

间 

C：滑动拉

出任务栏

的动画流

畅性 

A：– 

B：左右滑

动切换页

面的响应

时间 

C：左右滑

动切换页

面的动画

流畅性 

– 

A：– 

B：滑动返

回上级页

面的响应

时间 

C：滑动返

回上级页

面的动画

流畅性 

– – – 

A：– 

B：上下滑

动连续页

面的响应

时间 

C：上下滑

动连续页

面的流畅

性 

拖动 – – – – 

A：手写输

入时，拖动

线条的跟

手性 

B：– 

C：– 

– – 

A：拖动图

标等的跟

手性 

B：– 

C：– 

– – 
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续表 1 

 
1.打开 

应用 

2.应用内功

能进入 
3. 呼出 

4.同级功能

切换 

5.输入显示

交互 

6.应用内功

能返回 

7.关闭 

应用 

8.移动图片

/图标等 

9.放大缩小

旋转图片/

文本等 

10.滑动连

续页面 

双指

张合 
– – – – – – – – 

A：手指张

合，图片缩

放的跟手

性 

B：– 

C：– 

– 

双指

旋转 
– – – – – – – – 

A：双指旋

转图片时

的跟手性 

B：– 

C：– 

– 

注：A 为跟手性性能感知要素；B 为响应及时性性能感知要素；C 为流畅性性能感知要素 

 
性 能 感 知 要 素 的 整 合 和 筛 选 采 用 了 德 尔 菲 法

（Delphi Method）[13]。通过咨询 15 位手机交互领域

专家，经几轮征询和反馈将 27 个感知要素整合为 21

个，见表 2。最后形成了性能感知要素集合，见图 2。 

 
表 2  性能感知要素归纳 

Tab.2 The induction of performance perception elements 

跟手性 

性能感知要素 

跟手性 

性能感知要素归纳 

响应及时性 

性能感知要素 

响应及时性 

性能感知要素归纳

流畅性 

性能感知要素 

流畅性 

性能感知要素归纳

拖动跟手性（拖动） 拖动跟手性 
打开应用响应 

时间（点击） 
打开应用响应时间

打开应用流畅性 

（点击） 
打开应用流畅性

缩放跟手性（拖动） 缩放跟手性 
关闭应用响应 

时间（点击） 
关闭应用响应时间

关闭应用流畅性 

（点击） 
关闭应用流畅性

旋转跟手性（拖动） 旋转跟手性 
功能进入响应 

时间（点击） 
进入页面响应时间

功能进入流畅性 

（点击） 
进入页面流畅性

输入显示交互跟手

性（拖动） 
输入跟手性 

点击返回响应时间

（点击） 

滑动返回响应 

时间（滑动） 

返回页面响应时间

点击返回流畅性 

（点击） 

滑动返回流畅性 

（滑动） 

返回页面流畅性

  

点击呼出响应 

时间（点击） 

滑动呼出响应 

时间（滑动） 

呼出响应时间 

点击呼出流畅性 

（点击） 

滑动呼出流畅性 

（滑动） 

呼出流畅性 

  
输入显示交互响应

时间（点击） 
输入响应时间   

  

同级功能切换响应

时间（点击） 

同级功能切换响应

时间（滑动） 

切换响应时间 
滑动切换流畅性 

（滑动） 
滑动切换流畅性

  
页面滑动响应 

时间（滑动） 
页面滑动响应时间

页面滑动流畅性 

（滑动） 
页面滑动流畅性

  
缩放响应时间 

（双击） 
双击缩放响应时间 缩放流畅性（双击） 双击缩放流畅性
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图 2  性能感知要素集合 
Fig.2 The aggregate of performance perception elements 

 

手机交互操作性能感知要素集合涵盖了 21 个感

知要素，其中跟手性性能感知要素包括：拖动跟手性、

缩放跟手性、旋转跟手性和输入跟手性；响应及时性

性能感知要素包括：打开应用响应时间、关闭应用响

应时间、进入页面响应时间、返回页面响应时间、呼

出响应时间、输入响应时间、切换响应时间、页面滑

动响应时间以及双击缩放响应时间；流畅性性能感知

要素包括：打开应用流畅性、关闭应用流畅性、进入

页面流畅性、返回页面流畅性、呼出流畅性、滑动切

换流畅性、页面滑动流畅性以及双击缩放流畅性。 

3  面向高敏感用户的手机交互操作性能感

知要素集合的权重研究 

3.1  高敏感用户 

通过桌面研究制作了《手机交互操作性能用户体

验测评问卷》，包括基础信息部分和《高敏感用户筛

选量表》。《高敏感用户筛选量表》包含：《用户对手 

机交互操作性能关注度评测量表》以及《用户对当前 
 

使用手机的满意度评测量表》。需要用户对《量表》

中每道题语句的赞同程度进行打分，赞同程度分为 5

个级别：非常不赞同、不赞同、一般、赞同、非常赞

同，分别对应 1、2、3、4、5 分，两个《量表》共计

16 题 80 分，筛选得分在前 1/5 的用户为高敏感用户。 

总共获得网络问卷 368 份，有效问卷 344 份，无

效问卷 24 份。男性 166 人，女性 178 人，男女比例

基本一致。高敏感用户共有 69 人，根据用户使用手

机的型号和价位，剔除使用低端手机的用户 9 人，获

得高敏感用户 60 人，占用户总数的 17.4%。通过问

卷数据分析发现，高敏感人群使用 iOS 系统的人数稍

多，平均每天使用手机的时间在 4 h 以上，半年至 1

年的时间内会更换一次手机。 

通过问卷总结得出，手机交互操作性能高敏感用

户通常是中高端手机的使用者，并具有相当长时间的

手机使用历史。高敏感用户对手机的各项操作很熟

悉，经常主动寻求更快捷方便的交互操作方式，他们

在手机使用中主要关注手机交互操作的表现是否令

其满意，对手机交互操作性能有着较严格的要求。 

3.2  手机交互操作性能感知要素集合的权重分析  

将 AHP（层次分析法）应用于手机交互操作要

素的权重分析，主要包括 3 个流程：高敏感用户构造

判断矩阵、权重值计算和一致性检验[14]。 

3.2.1  一级指标权重的确定 

基于层次分析法，本研究对手机交互操作性能感

知要素进行了分级，形成了包含 3 个层级 21 个具体

要素的体系，见图 3。 

1）高敏感用户构造判断矩阵。运用层次分析法

设计手机交互操作性能感知要素的重要程度调查问

卷，问卷对一级要素、二级要素分别进行两两比较，

以求得各要素之间的相对权重。问卷以 1、3、5、7、

9 为重要程度判断赋值，分别对应的重要性尺度为同 

 
 

图 3  手机交互操作性能感知要素递阶层次结构 
Fig.3 The hierarchical structure of performance perception elements of smartphone interaction 
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等重要、稍微重要、较强重要、强烈重要、极端重要。

2、4、6、8 则为相邻尺度的中间值。组织 30 位高敏

感用户，每组 6~10 人，分为 4 组，以组为单位进行

焦点小组。首先，主持人对每个感知要素进行讲解，

同时让用户使用手机进行操作体验并填写问卷，在问

卷填写完之后组织用户讨论发表自己的看法，记录员

和摄像机记录讨论过程用作之后的分析。然后将 30

位高敏感用户的判断矩阵采用几何平均法进行综合，

得出综合判断矩阵。在判断矩阵中： 
[ ]ija n nA =  (1) 

其中：aij 为 ai 与 aj 相对重要性的比例标度；n 为

要素形态的数目，该矩阵具有 aij>0，
1

ij
ij

a
a

 ，aii=1

的性质。一级要素判断矩阵见表 3。 
 

表 3  一级要素判断矩阵 
Tab.3 The judgment matrix of primary elements 

A A1 A2 A3 

A1 1 1/2 1/2 

A2 2 1 2 

A3 2 1/2 1 
 

2）权重值计算。若取权重向量 1 2[ , , ,W w w    
T]nw ，则有： W WA = ，  是 A 的最大正特征根，

则 W 是 A 的对应于  的特征向量，从而转化为最大特 
 

征值 max 和它所对应的特征向量，这样就得出了相

对权重。 

3）一致性检验。得到权重分配之后对判断矩阵

进行一致性检验，验证要素之间是否矛盾冲突，计算

一 致 性 指 标 ：
max

1

n
CI

n

 



， 当 随 机 一 致 性 比 率

CI
CR

RI
 ，可接受的判断矩阵的一致性是 CR<0.1，否

则当 CR≥0.10 时，则需要对矩阵进行调整。本判断

矩阵一致性检验：CR=0.0515<0.1。由以上 CR 计算可

知，判断矩阵具有满意的一致性，最后确定的一级要

素权重见表 4。 
 

表 4  一级要素权重 
Tab.4 The weight of primary elements 

一级要素 权重值 

跟手性 0.196 

响应及时性 0.493 

流畅性 0.311 

 

3.2.2  手机交互操作性能感知要素集合权重结果 

二级要素权重算法同上，计算二级要素权重与一

级要素权重的乘积，分别求出手机交互操作性能 21

个感知要素的综合权重，结果见表 5。 

表 5  手机交互操作性能感知要素的权重 
Tab.5 The weight of performance perception elements of smartphone interaction 

目标层 一级要素 一级要素权重 二级要素 
二级要素 

权重 

二级要素 

综合权重 

综合权重

排序 

A11 拖动跟手性 0.556 0.109 3 

A12 缩放跟手性 0.26 0.051 9 

A13 旋转跟手性 0.121 0.024 13 
A1 跟手性 0.196 

A14 输入跟手性 0.063 0.012 18 

A21 打开应用响应时间 0.247 0.122 1 

A22 关闭应用响应时间 0.022 0.011 19 

A23 进入页面响应时间 0.183 0.09 4 

A24 返回页面响应时间 0.041 0.02 16 

A25 呼出响应时间 0.097 0.048 10 

A26 输入响应时间 0.137 0.068 5 

A27 同级切换响应时间 0.121 0.06 7 

A28 页面滑动响应时间 0.111 0.054 8 

A2 响应及时性 0.493 

A29 双击缩放响应时间 0.041 0.02 15 

A31 打开应用流畅性 0.129 0.04 11 

A32 关闭应用流畅性 0.032 0.01 20 

A33 进入页面流畅性 0.07 0.022 14 

A34 返回页面流畅性 0.042 0.013 17 

A35 呼出流畅性 0.119 0.037 12 

A36 滑动切换流畅性 0.206 0.064 6 

A37 页面滑动流畅性 0.373 0.116 2 

A 手机交互操作

性能要素 

A3 流畅性 0.311 

A38 双击缩放流畅性 0.029 0.009 21 
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从表 5 的统计数据中可以看出，手机交互操作性

能感知要素的综合权重从高到低依次为：打开应用响

应时间、页面滑动流畅性、拖动跟手性、进入页面响

应时间、输入响应时间、滑动切换流畅性、同级切换

响应时间、页面滑动响应时间、缩放跟手性、呼出响

应时间、打开应用流畅性、呼出流畅性、旋转跟手性、

进入页面流畅性、双击缩放响应时间、返回页面响应

时间、返回页面流畅性、输入跟手性、关闭应用响应

时间、关闭应用流畅性、双击缩放流畅性。 

通过分析感知要素的权重和焦点小组得出以下

结论。 

1）从整体感知要素上，响应及时性用户感知的

重要程度大于流畅性、跟手性。说明开发人员设计时

应注意，根据重要程度权衡开发的优先级，在本文中，

交互操作的动画流畅性虽然重要，但是响应及时性更

重要。比如说，在系统开发和 APP 设计时可以通过

丢弃一些帧来获得更快的响应速度，更好地满足用户

的需求。 

2）在响应及时性中，权重值的排序：打开应用

响应时间﹥进入页面响应时间﹥返回页面响应时间

﹥关闭应用响应时间。在流畅性中，权重值的排序：

打开应用流畅性﹥进入页面流畅性﹥返回页面流畅

性﹥关闭应用流畅性。打开应用的任务相比进入、返

回、关闭更重要，所以可以按照这个排序确定优化的

优先级。 

3）跟手性虽然整体上的重要性比响应及时性和

流畅性低，但是跟手性中的拖动跟手性权重的排序是

第三位。通过分析高敏感用户的原话发现，输入跟手

性权重排名靠后是因为用户很少使用手写输入法，而

是使用键盘输入法，对于键盘输入法来说响应及时性

更重要，所以输入响应时间的权重排名靠前。高敏感

用户以年轻人为主，而使用手写输入法的大多数人是

中老年人，但是如果在开发面向老年人的手机时，输

入跟手性的重要性就会提升。 

这一部分通过层次分析法确定了 21 个手机交互

操作性能感知要素的权重，以及在手机交互操作性能

优化方面提出了相关建议，但并未探究每个感知要素

下能带来“好的”用户体验的精准时序或者帧数等需

求，以后可以继续对此方向进行研究。 

4  结语 

本文得到了由 21 个性能感知要素组成的手机交

互操作性能用户感知评价体系，并运用层次分析法求

出了感知要素的权重值，为研发机构针对用户重视的

感知要素，合理分配资源，对其相关的手机软硬件优

化提供了参考方向，以此更好地满足用户的需求。 

在接下来的研究中，将会利用这篇文章得出的具

体感知要素，进行手机交互操作跟手性、响应性、流

畅性的感知实验。并结合生理趋势变化、眼动变化，

来对手机交互操作性能用户感知 MOS 评级分数进行

辅助的可靠性验证。再通过多元线性回归建立每个整

体感知要素下的数据模型及方程，并结合每个感知要

素的权重，最终得出评价手机交互操作性能感知的总

体模型。 
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