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摘要：目的 针对复杂数字界面视觉搜索不流畅、信息感知绩效低的实际问题，从界面导航布局角度开

展实验研究，探讨不同导航布局形式对于用户操作绩效的影响。方法 以典型的三层级导航为研究对象，

归纳总结出三大类、三十四种布局形式，并基于眼动追踪技术对被试在不同布局情况下完成任务所需要

的反应时和眼动数据进行对比分析。结果 实验结果表明不同类别的导航布局对于被试的搜索绩效有显

著影响；在 A 类布局中 A1、A3 明显优于 A4、A7；在 B 类布局中 B1 明显优于 B4、B6；在 C 类布局

中 C2 明显优于 C3、C6。从整体布局而言，B 类左侧与 C 类右侧布局效果较优。结论 实验相关结论可

为多层级导航的数字界面设计提供参考和指导性建议，对于提升用户界面交互的可用性有重要作用。 
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Experimental Study on Multilevel Navigation Layout of  

Digital Interface in Complex Systems 
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ABSTRACT: The work aims to carry out experimental study from the perspective of interface navigation layout to ex-

plore the effects of different navigation layout forms on user performance in view of the practical problems of disfluency 

in visual search and low performance of information perception in complex digital interfaces. Typical three-level naviga-

tion was selected as the research object, and thirty-four layout forms from three navigation categories were summarized. 

Based on eye movement tracking technology, the respond time and eye movement data required to complete the task un-

der different layout conditions were analyzed. The results showed that different categories of navigation layouts had sig-

nificant influence on search performance. In layouts of category A, A1 and A3 were obviously better than A4 and A7. In 

layouts of category B, B1 was better than B4 and B6. In layouts of category C, C2 was better than C3 and C6. In view of 

the overall layout, the left of category B and the right of category C resulted in better performance. Relevant experimental 

conclusions can provide reference and suggestions for the digital interface design of multilevel navigation, and have im-

portant impact on improving the usability of user interface interaction. 
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多层级导航数字界面被广泛运用于复杂信息系

统中。从设计的角度而言，如何综合考虑功能性与美

观性，不仅使界面疏密排布合理，而且让用户以合理

的逻辑进行操作，有效提升信息交互效率，是目前研

究的关键问题之一，具有重要的研究价值和实际意

义。本文基于复杂信息系统数字界面，运用眼动追踪

技术和心理学实验方法开展数字界面导航布局实验

研究，探究不同形式的导航布局对于使用者完成视觉
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搜索任务绩效的影响，帮助设计师和开发人员优化信

息系统的界面与导航布局，为多层级导航界面设计提

供参考依据。 

1  复杂信息系统数字界面 

用户界面是操作者与各类数字装备、系统进行信

息交互的关键载体。不同于普通信息系统，复杂信息

系统的信息量巨大、信息种类繁多，信息编码所需的

设计元素也大量增加，导致界面设计的难度大幅度提

升[1]。人的视觉感知在某种程度上可被视为一个信息

处理系统，而该系统的最大特征是资源有限。因此，

当复杂信息系统界面的信息布局和可视化结构较为

复杂时，如果设计不合理、无序或是采用了过多的编

码方式就会增加使用者的认知负荷，进而导致用户信

息感知的一系列问题，例如造成密集感、混乱感、枯

燥感等，干扰使用者的感知过程，提高用户操作失误

率，引发严重的人为事故[2]。在复杂信息系统数字界

面设计中采用正确、有效的逻辑路径，一方面可以避

免使用者漫无目的地搜索任务目标并提高搜索效率，

另一方面还能够减少其对于系统和界面的学习成本

与操作负担[3]。已有研究表明，顺畅的感知次序能够

积极影响大脑的信息编码过程，通过对信息的时间维

度和空间维度进行优化设计，使用者可以更高效地开

展较为复杂的认知任务，例如快速且精确地获取态

势，进行分析、归纳、推理与决策[4]。 

复杂信息系统具有复杂性、层次性、多样性和开

放性等特点，其相应的用户界面也与传统的人机交互

数字界面存在较大程度的不同。因此，在信息交互的

过程中多种因素的综合作用会影响用户的认知过程，

主要体现在以下三个方面：（1）系统与任务难度因素，

当信息结构复杂、时间压力大时，使用者在同一时间

内需要处理巨量信息；（2）熟悉性因素，使用者对于

系统任务、用户界面及界面信息元素的熟悉程度会显

著影响自身的判断决策能力，进而影响系统操控效

率；（3）认知策略因素，使用者在操作过程中选择的

不同的认知策略和思维方式对于信息交互效率而言

有明显差异。 

针对复杂信息系统的特点，相关学者已经开展了

深入研究。在形状编码领域，李晶等人[5]开展了复杂

信息系统人机交互数字界面的形状编码研究，通过行

为实验分析了信息元素的设计特征与被试行为之间

的关联机制，并提出了符合用户认知习惯的数字界面

元素形状编码方法。在色彩编码领域，薛澄岐等人[6]

认为在信息交互过程中色彩编码是一种提供用户认

知与决策的重要方式，但当界面中色彩数量过多时，

用户的注意力也会被分散，因此设计师应当合理运用

色彩编码方法，随后通过相关行为实验分析了不同色

相、饱和度、明度情况下用户的视觉搜索绩效并提出

了相应的设计准则。另外一些学者也针对实际应用场

景开展了相关研究，例如吴晓莉等人[7]通过开展雷达

态势界面视觉搜索任务研究了飞行员信息误判、疏漏

等出错问题。Wilson 等人[8]采用眼动追踪技术研究了

飞行员在使用复杂战斗系统时的前瞻记忆和注意力

转移情况。王海燕等人[9]通过眼动实验和行为实验提

出了战斗机驾驶显控系统的界面设计评价策略。 

2  数字界面导航布局研究 

人机交互数字界面的本质是将系统中抽象的信

息通过一定方式转化为易于使用者搜索、识别和理解

的可视化元素。目前，由图标、符号、文字、色彩等

要素组成的图形用户界面应用最为广泛。当信息种类

与数量不断增加时，必须重新梳理和优化界面的信息

架构、导航布局，提高使用者与系统的交互效率。 

在界面导航布局研究领域，牛亚峰等人[10]根据事

件相关电位技术，采用高相似度界面布局与低相似度

界面布局的 Oddball 实验范式，研究了用户对于界面

不同布局形式的认知规律。邵将等人[11]通过搜索记忆

任务研究了头盔瞄准显示系统中信息图标的布局形

式对飞行员信息误读问题的影响。蒋建军等人[12]针对

核电厂数字化人机界面，提出了事故规程布局的动态

识别最短移动路径算法，研究核电厂数字化事故规程

在屏之间的自动布局。滕红等人[13]研究了复杂过程设

备系统人机界面的布局设计，根据 FBS 理论和 PCP

理论，提出了三种不同布局形式的可用界面。金晓萍

等人[14]通过分析车辆领域复杂系统人机界面的特点，

提出了驾驶相关界面的优化设计方法。王苗辉等人[15]

从使用者认知感受角度出发，研究了视觉元素分布对

于用户搜索路线的影响机制。 

在复杂信息系统中，使用者的主要工作内容是执

行各项任务操作。然而目前针对复杂信息系统界面导

航布局的研究中，尚缺乏对实际任务顺序性、学习性

等特征的考虑，忽略了布局设计中信息块之间的逻辑

关系。因此，本文以任务为导向，主要通过采集、分

析不同界面导航布局形式下使用者行为数据和眼动

数据等重要指标，研究其在执行复杂系统界面任务时

的视觉搜索及认知规律，以及不同的导航布局形式是

否且如何对使用者的认知绩效产生影响。 

3  眼动实验 

3.1  实验材料 

三层级导航布局是目前复杂信息系统中较为常

见的布局形式。本研究分析并归纳得出了三种不同种

类的导航布局形式并将其作为实验素材：（1）A 类导

航布局，该类导航布局中的三个层级的导航均表现为

水平排布，调换三者之间的次序可以得到十种具体布

局形式，见图 1；（2）B 类导航布局，该类导航布局

由处于顶部和底部的水平导航和中部的垂直导航构 
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成，调换三者之间的次序可以得到 12 种具体布局形
式，见图 2；（3）C 类导航布局，该类导航布局没有
底部导航，而是由处于顶部的水平导航和中部的垂直
导航构成，调换三者之间的次序同样可以得到 12 种
具体布局形式，见图 3。 

3.2  实验设计 

本研究设计开发了监控原型界面用以实验，被试
需要在系统界面中开展视觉搜索任务以快速、准确识 

别目标并进行操作。实验任务共分四步：（1）被试在

初始用户界面即第一层级导航中搜索并点击指定的

“监控中心”按钮；（2）在第二层级导航中搜索并点

击“监控中心管理”按钮；（3）在第三层级导航中搜

索并点击“应用监控”按钮；（4）浏览“应用使用排

名”相关数据信息并确认排名情况。原型界面采用黑

色、白色、灰色三种无色系色彩，消除颜色对被试完

成任务绩效的潜在影响。实验流程见图 4。 

 

 
 

图 1  10 种 A 类导航布局形式 
Fig.1  Ten navigation layouts of category A 

 

 
 

图 2  12 种 B 类导航布局形式 
Fig.2  Twelve navigation layouts of category B 
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图 3  12 种 C 类导航布局形式 
Fig.3  Twelve navigation layouts of category C 

 

 
 

图 4  实验流程 
Fig.4  Experimental flow 

 
 

3.3  实验设备与程序 

实验程序采用心理学工具 E-Prime 编写，所有刺

激均呈现于分辨率为 1280 像素×1024 像素的 17 英寸

液晶显示屏上，亮度为 92 cd/m2。实验在东南大学人

因工程实验室中进行，实验共招募 19~25 岁的 24 名

在校本科生和研究生，其中男生 14 人，女生 10 人，

均不是色盲或色弱，视力或矫正视力正常。被试在正

式实验开始前有充足的时间熟悉实验规则与流程。正

式实验时，被试阅读完实验指导语后按空格键开始实

验。实验要求被试通过视觉搜索指定目标，阅读完相

关信息后使用鼠标点击规定区域，依次完成不同界面
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的相关任务。每人完成全部 34 个界面任务所需时间

大约为 0.5 h。 

4  实验数据分析与讨论 

4.1  整体布局形式 

在数据分析阶段，首先以三倍中位数绝对偏差

（MAD）处理每位被试的异常数据，去除 5.1%的反

应时异常数据及 4.6%的注视点个数异常数据。随后

进行描述性统计分析，不同布局类别下注视点个数与

反应时的描述性统计数据见表 1。在注视点个数方面，

被试在 B 类左侧、C 类右侧的导航布局形势下完成相

关任务所需的注视点数量较少，但在 B 类右侧的导航

布局形式下所需的注视点数量明显较多。在反应时方

面，基本与注视点个数保持一致，被试在 B 类右侧的

导航布局形式下完成任务所耗时间明显多于 B 类左

侧和 C 类右侧导航布局形式。 

此外，方差分析结果显示五种不同导航布局形式

（A 类、B 类左侧、B 类右侧、C 类左侧、C 类右侧）

不仅对被试完成相关实验任务的操作时间有显著影

响（F=4.185，P<0.01），而且对被试的注视点个数有

显著影响（F=2.714，P<0.05）。 

4.2  不同类别布局形式 

4.2.1  A 类导航布局分析 

A 类界面布局任务绩效见图 5，表示不同的 A 类

导航布局形式下被试完成任务的反应时与注视点个

数数据。方差分析结果显示 A 类十种不同的导航布

局之间无论是反应时（F=5.575，P<0.001），还是注

视点个数（F=7.038，P<0.001）都存在显著差异。被 

 
表 1  不同布局类别下注视点个数与 

反应时的描述性统计数据 
Tab.1  Descriptive statistics of the number of  
viewpoints placed and the response time for  

different layout categories 

评价指标 布局形式 样本量 中位数 均值 均值标准差

A 类 200 18.00 18.51 4.699 

B 类左侧 120 16.00 16.92 5.027 

B 类右侧 120 20.00 20.89 5.457 

C 类左侧 120 19.00 19.35 4.850 

C 类右侧 120 17.00 16.92 4.555 

注视点 

个数 

总共 680 18.00 18.51 4.931 

A 类 200 4.435 4.572 1.170 

B 类左侧 120 4.150 4.296 1.274 

B 类右侧 120 4.840 4.896 1.206 

C 类左侧 120 4.410 4.601 1.221 

C 类右侧 120 4.230 4.264 1.129 

反应时 

总共 680 4.413 4.529 1.203 

试在 A1 与 A3 导航布局中完成任务的反应时较短且

注视点个数较少，而 A4 与 A7 导航布局形式下被试

的绩效较差。 

 

 
 

图 5  A 类界面布局任务绩效 
Fig.5  Mean performance on interface layouts of category A 

 

 
 

图 6  B 类界面布局任务绩效 
Fig.6  Mean performance on interface layouts of category B 
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图 7  C 类界面布局任务绩效 
Fig.7  Mean performance on interface layouts of category C 

 

4.2.2  B 类导航布局分析 

B 类界面布局任务绩效见图 6，表示不同的 B 类

导航布局形式下被试完成任务的反应时与注视点个

数数据。通过对反应时和注视点个数的方差分析发

现，被试在 B 类导航布局的 12 种不同形式对完成任

务所需时间（F=5.575，P<0.001）及所需注视点个数

（F=3.673，P<0.001）有显著影响。此外，结果还显

示左右两侧的布局形式也显著影响被试完成相关任

务 的 反 应 时 （ F=10.94 ， P<0.01 ） 及 注 视 点 个 数

（F=12.91，P<0.001），该类导航的左侧布局形式优

于右侧布局形式。具体而言，B1 导航布局的绩效较

高且明显优于 B4 和 B6 导航布局。 

4.2.3  C 类导航布局分析 

C 类界面布局任务绩效见图 7，表示不同的 C 类

导航布局形式下被试完成任务的反应时与注视点个

数数据。方差分析结果显示 C 类的 12 种导航布局同

样显著影响着被试完成相关任务所耗时间（F=6.019，

P<0.001）及所需注视点个数（F=6.178，P<0.001）。

此外，C3 与 C6 导航布局绩效明显较差，尤其是在左

侧布局形式下，被试需要花费较长时间和较多注视点

才能完成相关任务。 

5  讨论 

本研究基于复杂信息系统数字界面，开展了界面

多层级导航布局的眼动实验，研究结果发现不同形式

的导航布局会显著影响用户执行相关视觉搜索任务

的绩效。整体而言，在五大类导航布局形式中，B 类

左侧和 C 类右侧的布局形式更加符合用户的视觉搜

索流程，用户完成任务的绩效相对较高。各类别中

的不同布局形式也均对用户的搜索绩效有显著的影

响：A 类导航布局中的 A1、A3 布局形式的搜索绩

效较优，而 A4、A7 布局形式的搜索绩效较差；B

类导航布局中的 B1 布局形式的搜索绩效较优，而

B4、B6 布局形式的搜索绩效较差；C 类导航布局中

的 C2 布局形式的搜索绩效较优，而 C3、C6 布局形

式的搜索绩效较差。B 类导航布局的左右两种布局

形式显著影响被试视觉搜索绩效，左侧布局明显优

于右侧布局。 

6  结语 

导航是复杂信息系统交互界面的重要组成部分，

贯穿整个界面的始终，能有效引导使用者进入所需界

面完成相应的目标和任务。用户通过导航与系统界

面进行交互并产生相应的操作信息流，设计人员应

该通过优化导航架构和布局设计为使用者提供清晰

且符合操作习惯、操作逻辑的导航，提升信息交互

效率和用户体验，在最大程度上发挥复杂信息系统

的能效。 
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