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摘要：目的 随着信息技术的发展，数字化、智能化的工业系统在企业生产安全、生产效率、节约成本

等方面发挥着巨大作用。作为复杂信息的载体，工业信息图符在智能化产线控制系统中起着重要作用，

符合视觉认知规律的工业信息图符设计可提高信息搜索的效率和准确度。方法 通过文献搜集和整理，

分析视觉认知视角下工业信息图符可视化研究进展，从视觉认知理论和工业信息图符研究入手，阐述相

关研究成果。结论 总结了国内外视觉认知与工业信息图符的研究现状；从感知特性、感知模型、感知

技术三方面分析了视觉认知研究进展及方向；从模式识别、模版匹配、特征分析、原型匹配四个维度探

究了操作员视觉搜索机制；从图符语义、图符定义与分类、图符设计原则、图符设计评价四个维度进行

了相关研究；研究了工业信息图符语义与实体的关联性；从视觉标记机制出发，提出了从信息特征、语

义范畴和空间布局三个层面探讨工业信息图符设计的合理性与必要性。 
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A Review of Information Symbols of Industrial Manufacturing on Visual Cognition 
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ABSTRACT: With the development of information technology, digital and intelligent industrial systems play a huge role 

in production safety, production efficiency and cost saving in enterprises. As a carrier of complex information, industrial 

information symbols play an important role in intelligent production line control systems. Industrial information symbols 

designed in accordance with the laws of visual cognition can improve the efficiency and accuracy of information search. 

Literature collection and collation are conducted to analyse the progress of industrial information icon visualization re-

search from the visual cognition perspective, starting from visual cognition theory and industrial information symbols re-

search, to elaborate on the relevant research results. It summarizes the current status of research on visual cognition and 

industrial information graphical symbols at home and abroad, analyses the progress and direction of visual cognition re-

search from three aspects: perceptual characteristics, perceptual models and perceptual technologies, explores the operator 

visual search mechanism from four dimensions: pattern recognition, template matching, feature analysis and prototype 

matching, and conducts relevant research from four dimensions: graphical symbol semantics, graphical symbol definition 

and classification, graphical symbol design principles and graphical symbol design evaluation. The study also investigates 

the correlation between the semantics of industrial information graphical symbols and entities, and proposes to explore the 
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rationality and necessity of industrial information graphical symbol design from three dimensions: information features, 

semantic categories and spatial layout from the visual marking mechanism. 

KEY WORDS: visual cognition; industrial manufacturing; information symbols; research paradigms 

随着智能制造信息集成化系统的普及，工业信息

图符数量随之增多，图标复杂度的提升和图标语义指

示不明会引发操作员的误判，因此能够正确表达自身

含义的图标都必须具有较强的辨识度。针对工业信息

图符进行准确、直观的设计，降低操作员的认知负荷，

使其能够在极短时间内，获取界面上的有效图标信息

并及时获得正确反馈是极为重要的。不合理的信息图

符设计会加大操作员的认知负荷，甚至造成操作失

误，从而引发生产事故，因此，对于智能制造信息图

符的设计与验证，需要从多学科交叉领域探寻合理的

研究范式。本文着重梳理了视觉认知视角下的信息图

符可视化研究进展，从近年来国内外视觉认知、视觉

搜索机制等方面，从图符语义、图符设计原则、图符

设计评价等维度分析其研究进展，并提出工业制造信

息图符可视化的研究范式，对工业制造数字化、信息

化全面转型具有一定的参考意义。 

1  视觉认知理论综述 

1.1  国内外视觉认知研究进展及方向 

现代认知心理学从 20 世纪 50 年代以后逐渐成为

心理学研究的重要内容，该研究的最核心部分是对信

息加工的研究，国外在认知理论的研究方面提出了很

多的理论模型。Atkinson R C 等人[1]（1968 年）提出

了信息加工模型。Sweller J 等人[2]（1997 年）首先通

过信息加工模型提出了认知负荷理论，即当人的信息

接 收 量 超 过 记 忆 的 容 量 值 时 ， 会 形 成 认 知 负 荷 。

Cooper A 等人[3]（2007 年）首先提出了认知摩擦理论，

即 人 类 在 认 知 复 杂 信 息 系 统 规 则 时 遇 到 的 阻 力 。

Linden S 等人[4]（2008 年）通过界面信息的设计扩展

了用户在信息认知过程中认知能力的限制。Morita J

等人[5]（2011 年）根据人类对自动化的依赖，运用

ACT-R 认知模型制定了认知模块，提出了一种自动化

的数字界面。Allison A 等人[6]（2011 年）研究了经验

感知对视觉认知的影响所导致的搜索效率的变化。

Wutz A 等人[7]（2013 年）讨论了时间缓冲在视觉信

息认知过程中的作用。 

国内学者近年来也从多方面对视觉认知进行了

研究。在信息加工方面，潘毅[8]（2009 年）发现视觉

系统加工信息的容量有限，不能同时感知和加工外界

所有的视觉信息。李晶等人[9]（2016 年）由视觉信息

获取角度分析了不同颜色之间的干扰程度，发现视觉

信息获取程度可以作为视觉感知分层的依据。王海燕

等人[10]（2016 年）得出了用户反应时间与图标元素

的相关数据模型，以及视觉元素对用户的搜索策略的 

表 1  视觉认知在“Web of Science”中的研究领域 
Tab.1  Research field of visual cognition in  

“Web of Science” 

研究方向 文献数量/篇 占比/% 

心理学 Psychology 29170 67.231 

生理学 Physiology 9046 20.849 

计算机科学 Computer Sciences 3916 9.026 

工程学 Engineering 2196 7.219 

 
影响。在认知理论的应用方面，罗文超[11]（2013 年）

提出了认知心理学结合可视化的应用，可建立起人类

资源有限理论函数。官睿[12]（2015 年）通过 ERP 实

验从认知心理学角度对布局改进提出了优化意见。在

界面认知评价模型方面，汪海波等人[13]（2014 年）

围绕信息视觉搜索和信息加工，提出了基于搜索深度—

搜索广度、内敛度—发散度的数字界面认知评价模

型。吴晓莉[14-15]（2017 年、2020 年）提出了交叉学

科下的设计认知体系脉络及可视化表征方法；通过信

息搜索的视觉生理指标实验，研究了工业信息交互界

面的合理呈现与功能布局。上述文献表明，国内外对

视觉认知过程进行了多方面的研究，无论是信息加工

过程、认知负荷还是认知摩擦，都是学者在研究认知

效率时提出的，因此对信息认知加工过程的研究有利

于研究人的视觉搜索效率。 

在“Web of Science”中对于视觉认知方面的研

究主要集中在科学技术、社会科学及人文艺术方面，

在 2010 至 2020 年间具体的研究领域中，除了在神经

科学、行为科学以外的主要研究方向还包括心理学、

生理学、计算机科学、工程学，见表 1。 

近年来，在视觉认知方面更趋向于研究人大脑的

生理反应机能对行为影响的生理机制，以及内隐记忆

和外显感官知觉之间的关系，人类心理或生理发病的

感官病因的发掘；不同人群行为方式的感官差异性

等。在实际应用中大多研究产品的感官特性对感官的

刺激。在未来对感知觉的研究中，虚拟现实等新兴科

技因具有较强的交互性、互动性，有极大的潜力被应

用于感官科学领域，是未来研究的趋势和方向。 

国内近些年对“视觉认知”的研究主要集中在心

理学、学前教育、医学疾病等领域。在中国知网中

检索“视觉认知”的结果表明，在人机交互方向、

自 动 化 识别方 向 和 计算机 视 觉 方向是 近 些 年来研

究的趋势和主要方向，其主要学科领域的文献占比

如表 2。  

其中，“感知特性”、“感知模型”、“感知技术”

是较为广泛的几个研究角度和主题。 
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表 2  视觉认知在国内的研究领域 
Tab.2  Research field of visual cognition in China 

研究方向 文献数量/篇 占比/% 

计算机软件及应用 1262 46.16 

自动化技术 251 9.18 

建筑科学与工程 230 8.41 

电信技术 160 5.85 

 
在感知特性方面，张宝等人[16]（2019 年）根据

人眼视锥感知细胞的分布特性，构建了人机交互界面

视觉认知强度划分模型，构建了基于视觉认知特性的

人机交互界面评价方法；邢大伟[17]（2018 年）揭示

了驾驶人视觉认知特征对于车辆操纵的引导机理，提

出了实时的驾驶人预瞄时间求解方法，获得了实时的

驾驶人视觉特征点位置，分析了不同的视觉认知策略

对驾驶人车辆操纵的作用。在感知模型的构建方面，

周晓光等人[18]（2019 年）对所构建的飞行员角运动

感知模型进行了仿真验证分析，仿真结果显示所构建

的飞行员角运动感知模型，可有效解决持续载荷飞行

模拟器角运动感知与视觉认知错配问题，为持续载荷

飞行模拟器控制算法设计提供了理论参考。在感知技

术方面，陈涛等人[19]（2017 年）利用虚拟全景技术，

结合多种格式的音频、图形文件嵌入方法，建设完成

了具有互动功能的虚拟现实气象观测站平台；成超[20]

（2017 年）针对交通场景智能感知的需求特点，从

数据融合的角度出发，研究了智能交通系统建设背景

下，视听觉融合的交通场景的智能感知技术；杜铭

浩 [21]（2019 年）基于常见的人类感知系统，研究了

适用于机器人感知技术的传感器，使其拥有与人类更

相似的感知能力和反应能力。 

学者们致力于研究感知觉在人大脑的生理反应

机能。随着科学技术的发展，更多学者开始关注人类

心理或生理发病的感官病因的发掘，以及在社会不断

发展的过程中，通过划分不同人群，探索其行为方式

的感官差异性等。在实际应用中大多研究产品的感官

特性对感官的刺激。在未来对感知觉的研究中，虚拟

现实等新兴科技因具有较强的交互性、互动性，有极

大的潜力被应用于感官科学领域。 

1.2  视觉认知下的视觉搜索机制 

操作员在进行视觉搜索时，视觉认知的视觉搜索

机制分别为模式识别、模版匹配、特征分析、原型

匹配。  

1.2.1  模式识别 

模式识别指的是在从信息刺激、信息获取到信息

输入的整个过程中，人眼及人脑对信息的辨别。关于

模式识别存在一些争议，模式识别是在整体识别的基

础上引起的自上而下加工，还是在整体识别之后的部

分识别所引起的自下而上加工。Palmer S E[22]（1975

年）通过面部特征识别实验证明了，在多数情况下，

对部分和整体的解释在自上而下与自下而上两个方

向上同步发生。Oommen B J 等人[23]（2002 年）提出

机器模式识别有两种基本的模式识别方法，即统计模

式识别和结构（句法）模式识别。王守觉 [24]（2002

年）用“仿生模式识别”理论及其“高维空间复杂几何

形体覆盖神经网络”识别方法，对地平面刚体目标全

方位识别问题作了实验，对各种形状相像的动物及车

辆模型作了全方位 8800 次识别，结果正确识别率为

99.75%，错误识别率与拒识率分别为 0 和 0.25%。皮

佑国等人[25]（2007 年）提出了一种新的模式识别方

法——认知模式识别，并对模式识别学科性质、机器

模式识别存在问题和与人在模式识别方面存在的主要

差异进行了讨论，并预测了认知模式识别的发展趋势。 

1.2.2  模板匹配 

模板匹配理论认为头脑中存在着许多不同事物

所对应的模板，当个体面对着一个未知的刺激模式

时，就将这个刺激模式与头脑中的模板一一比较，找

出匹配程度最高的那个模板，从而完成模式识别。因

此，模板匹配是一种简单的模式识别程序，它建立在

将感觉信息的精确构型对应大脑的相应构型的基础

上。Biederman I[26]（1987 年）基于模板匹配理论，

提出复杂形状都是由几何离子组成的，例如杯子是由

圆柱体（容器部分）和椭圆形（手柄部分）组成的。

Phillips W A[27]（1974 年）通过实验证明了，当模式

和模板的感觉记忆均存在时，两者能直接以感觉记忆

编码进行匹配，但这类实验的条件与真实生活中的情

形偏离较远，模式和模板的呈现方式受到苛刻的“三

同”（位置、取向和大小均相同）限制，因此结果的

局限性较大。马振玲等人[28]（2004 年）通过抽样模

式识别实验，取消了“三同”的限制，实验结果表明，

不论位置、取向和大小如何，只要模式和模板的感觉

记忆信息同时存在，它们就能直接以感觉记忆编码进

行匹配。在实际生活中，模板和模式相继呈现的时间

间隔通常远远超过感觉记忆的维持时间，因此它们的

感觉记忆信息往往不可能同时存在，在这种情况下，

模板和模式以哪种记忆编码方式进行匹配，无疑是一

个更为重要的问题。 

1.2.3  特征分析 

特征分析理论认为人的头脑中，各种模式是以它

们分解后得到的一系列特征的形式来表征的，模式识

别的过程就是抽取当前刺激的各个方面的特征，然后

与记忆中的各种模式的特征进行比较，找到最佳匹

配。模式知觉是一种较高级的信息加工，在此之前，

复杂的输入刺激首先要根据其自身的简单特征（Fea-

ture）得到识别。Yarbus A L[29]（1967 年）通过实验

表明，特征承载的信息越多，双眼停留其上的时间就

越长，注视点的分布与被试的意图有关。常江等人[30]
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（2019 年）通过眼动实验分析得到了界面图标各属

性对于信息搜索和识别的影响，实验表明图标的大

小、形状、分布位置、分布密度和颜色都会对信息的

搜索和识别产生一定影响。孙博文等人[31]（2019 年）

提出色彩鲜明、对比明确、数量适中的色彩方案是用

户获得良好舒适性的最好的设计方案，其对改善用户

使用界面时的切换频率、选择时间、操作效率、信息

辨识具有一定的作用。何含笑等人[32]（2019 年）研

究了不同视角下，正面吊驾驶员视野形状特点及动态

视觉搜索绩效，通过设定 4 种不同仰角下的动态视野

形状测定实验和动态视觉搜索实验，说明仰角会对动

态视觉搜索绩效产生影响。Cui Y[33]（2020 年）深入

分析了设计图标和认知的各种因素，是如何影响顾客

的注意力分布和认知负荷分布的，探索了顾客的视觉

搜索特征和策略，了解了视觉注意力分布规律和视觉

信息处理情况，形成了与图标设计和认知影响因素相

关的视觉搜索模型。 

1.2.4  原型匹配 

长时记忆中存储着某种抽象的模式作为原型，而

不是对无数种不同的模式形成特定的模板，甚至分解

成各种特征。于是，一个模式就可以对照原型进行检

验，如果发现相似之处，则该模式就得到了识别，这

就是原型匹配理论。Brooks R[34]（1965 年）通过色彩

编码的搜索实验分析了搜索时间绩效，结果表明增加

1~5 次显示颜色数量的方法不会对 S 的搜索时间造成

很大影响，也没有揭示对于一个特定的项目多种颜色

条件之间的任何差异，只要事先告诉他要搜索的颜

色。无论是使用的特定目标颜色来显示背景，还是包

括这些变量在内的任何交互项，都没有任何统计上的

显著影响。潘冬香[35]（2005 年）认为在认识范畴中，

与原型完全匹配的图标特征识别强度最高，其他与原

型近似性匹配的图标随着相似性的递减，特征识别强

度也逐渐递减，认知范畴边缘的图标特征识别强度最

弱。王雪皎[36]（2018 年）通过心理实验，提出了原

型特征简化匹配模型，即图标特征识别强度最高的是

认知范畴中特征简化的形象，随着图标复杂程度的增

加，特征识别强度逐步减弱，高技术智能产品的图标

特征识别强度最高的是认知范畴中造物原本的形态，

随着高技术智能产品的演化与升级，特征识别强度逐

步减弱。 

操作员在进行视觉搜索时，主要基于模式识别、

模版匹配、特征分析和原型匹配四个层面，信息的形

状、色彩、布局等特征都是学者不断探究的要素，在

最近几年中有许多学者从更多要素展开探索，并且更关

注人在情感方面、深层需求下的交互方面的实验探究。 

2  工业信息图符研究进展 

随着智能制造产线控制系统的迭代更新，对各种

信息的显示需求越来越大，将海量的信息迅速传达给

操作员成为众多学者的研究重点，而图标就是一种高

效的信息呈现载体。在图标的可视化设计及验证方

面，国内外学者分别从图符语义研究、图符定义与分

类、图符设计原则、图符设计评价四个维度进行了大

量的相关研究。 

2.1  图符语义研究 

在图符语义研究层面，Fisiak J[37]（1981 年）指

出，可以将语言对比研究分为理论对比语言学和应用

对比语言学。从认知语言学方面来看，它属于认知语

义学的范畴。Wierzbicka A[38]（1996 年）通过研究指

出语义元实际上意为抽象，是自然语义元语言理论中

非常关键的概念。陆国栋等人[39]（2000 年）将工程

图标的投影表达过程区分为了三种语义，并细化了每

个语义层次的表达深度和需要。Liu W[40]（2000 年）

利用用户反馈的查询结果进行了语义的修改与标注，

并提出了一种半自动标注图形语义的策略。Luo J A

等人[41]（2005 年）利用 Bayes 网络对底层特征和高

层特征进行了结合，以便于更好地理解图像语义。

Aksoy S K 等人[42]（2005 年）在图像的区域分割、分

类过程中采用了 Bayes 分类器，通过训练用户指定的

正负例句，得到了语义特征。文旭[43]（2007 年）基

于认知语言学，探讨了语义认知语言学，而后从详细

程度、视角、勾勒、心理扫描这四个维度进行了探讨，

提出了对语义分析来说这些理解方法的重要性。孔德

明等人[44]（2009 年）从语义学的角度出发，研究了

符号图形，在语言学理论和生理学理论的指导下，把

握事物的主要矛盾，从不同方面探讨了符号图形的语

义学构建的主要问题。张婷婷[45]（2010 年）采用了

定量综述的形式，分析了图标认知研究中的实验变

量、研究目的等，得出图标认知研究设计的变量较多，

涉及图标属性、图形特征等。刘琦玮等人[46]（2011

年）主要从语言的价值和图形本身出发，探讨了视觉

符号语言语义对标志设计的影响。宋钊[47]（2011 年）

以修辞学与认知模型的角度为基础，从隐喻的角度着

手研究了图形的创造性，为揭示图形形式语义的发展

规律做好了准备。袁凤[48]（2011 年）主要通过心理

学相关知识，并结合人在视觉上的体验和相关材料，

探讨了图形的艺术性与传达性之间的关联性和匹配

程度。刘佳等人[49]（2018 年）基于判断结构的隐喻

语义分析表明，隐喻的整体意义是基于语言使用者的

认知价值取向形成新的显性结构，再通过另外的分析

机制所实现的，并提出语义类比或语义实现是在判断

中根据比较普遍的关系或相类似的关系进行的。邹攀

宇[50]（2019 年）依照人们平时心理活动的水平，以

动态图形设计为前提，将用户在图形符号语义上的认

知划分为了知觉、经验、情绪或思维三个层次，并将

这三个层次作为建构图形的语义信息的基本要素。陈 
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哓燕[51]（2019 年）通过对 Langacker 认知语法的研究，

主要从认知的角度入手，针对语言结构进行了合理的

定义与框架的搭建，探索了认知语法观、认知观、语

义观等，成为研究者掌握整个认知语法的先决条件。 

2.2  图符定义与分类 

在图符定义与分类层面，Smith D C[52]（1975 年）

将图标定义为用图形表示的一种生动形象的描述。索

绪尔[53]（1980 年）将符号图标分为图像符号、标志

符号和真正符号三大类。Heim S[54]（2008 年）将图

标定义为设计师和用户都能理解的语言。Ma X 等人[55]

（2015 年）根据图标的使用目的，将图标分为了动

作型图标和知识型图标。章莉莉[56]（2017 年）从图

形的样式出发，将图标分为了具象图标、象形图标和

抽象图标。刘立明[57]（2019 年）从图标呈现形式的

角度出发，将图标分为了拟物图标和扁平图标。汪兰

川等人[58]（2018 年）从功能属性上将图标分为了启

动图标和工具栏图标。严寒，吴晓莉[59]（2020 年）

将工业信息图符按照风格来分类，主要分为了面形图

标、线性图标（直角、圆角、断点、线面结合）、拟

物图标（写实拟物、轻拟物）和 3D 图标，具体分类

示例，见表 3。 

张科，吴晓莉[60]（2021 年）将工业信息图符按

照语义范畴进行了分类，从生产加工、工业设备、信

息监控、安全警示四个方面，将工业图标分为了生产

类图标、设备类图标、监控类图标、警示类图标，具

体分类示例，见表 4。 

2.3  图符设计原则 

在图符设计原则层面，Isherwood S 等人[61]（2009

年）发现了影响图标可用性的三个因素（用户对图标

的理解、设计师想传达的意义、图标功能）之间的关

系。方学兵等人[62]（2010 年）从认知心理学和符号

学的角度出发，深入探讨了图标设计原则。周煜啸等

人[63]（2012 年）从语意、语构、语境、语用四个维

度分析了图标，提出了基于符号学的图标设计方法与

流程。李长春等人[64]（2012 年）指出在设计图形、

色彩、形式时，需要考虑情感的表达。Morson S[65]

（2014 年）提出在设计图标时，应尽量去除多余的

装饰，只保留重要的视觉元素，提高图标的简洁性。

Thomas G[66]（2014 年）通过调查发现，添加适当的

阴影和层次，可以提高图标的视觉表现力，增加用户

点击率。薛澄岐[67]（2015 年）提出了五个图标设计

准则：精准识别、设计规范、外形美观、风格统一、

顺应时代趋势。李道源等人[68]（2018 年）提出，拟

物化风格是通过添加更多的效果来进行设计的，而扁

平化风格主要是通过简化的方式来体现的。 

2.4  图符设计评价 

在图符设计评价层面，LinR[69]（1994 年）为了 

表 3  图标风格分类 
Tab.3  Icon style classification 

风格分类 图示 

面形图标 

直角线性图标

圆角线性图标

断点线性图标

线性

图标

线面结合图标

写实拟物图标
拟物

图标
轻拟物图标

3D 图标 

 
表 4  图标范畴分类 

Tab.4  Icon category classification 

风格分类 图示 

生产类图标
 

设备类图标
 

监控类图标
 

警示类图标
 

 
探讨合理的图标设计样式，用实验来验证并分析了图

标的识别性和混淆性。Mueller C 等人[70]（2007 年）

利用图形排序算法对视觉相似性矩阵数据进行了可

视化分析。Huang C 等人[71]（2007 年）通过实验分

析了图标识别效率和图标形态之间的关系，结果表

明，在图标的认知上设计师和用户的想法不完全一

致。Lim Y P 等人[72]（2009 年）对图标色彩进行了实

验分析，探究了更优的图标色彩设计。李洋等人[73]

（2012 年）以医院图标为例，通过特征模板匹配法，

将距离算法与颜色特征结合，对特殊图标进行了精准

识别。Khairi R 等人[74]（2013 年）研究了在现实环境

下，如何实现数据集的图标可视化表达。牛亚峰等

人 [75]（2014 年）研究了不同时间压力（4000 ms、

2000 ms）和不同图标数量（3 个图标、5 个图标、10 
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图 1  工业图符语义认知实验流程 

Fig.1  Experimental flow of semantic cognition of industrial symbols 
 

个图标）下的图标记忆。金涛等人[76]（2014 年）通

过实验证明了警示性图标在语义图标实验中的注意

捕获效应，归因于其本身携带的语义信息。Burmistrov 

I 等人[77]（2015 年）研究了图标、字体和布局等的识

别效率，发现传统界面元素视觉搜索效率高于扁平化

设计元素。邵将等人[78]（2015 年）通过实验发现，

在头盔瞄准显示界面中，图标的不同特征能够显著影

响图标搜索效率。王海燕等人[79]（2016 年）发现线

框粗细变化对用户搜索绩效有影响，用户始终依据色

彩特征及形状特征进行信息搜索。张雄飞等人 [80]

（2017 年）提出了从图标呈现、图标语义、图标认

知三个角度研究图标复杂度。彭宁玥等人 [81]（2017

年）采用视觉搜索实验范式，比较了不同特征推理条

件对各测量指标的影响，得出语义词引导下的目标搜

索正确率最高。袁浩等人[82]（2018 年）通过眼动实

验探究了不同尺寸扁平化手机图标对视觉搜索效率

的影响。孙阳等人[83]（2018 年）通过分析警示标识

中的图形、色彩等元素及其语义，探讨了视觉语义在

警示标识设计中的运用。张伟伟，吴晓莉等人[84]（2019

年）基于图标语义及设计原则，从颜色、形状、背景

三种图标特征形式出发，对图标的形式选择进行了实

验研究。吴晓莉等人[85]（2019 年）以信息特征及呈

现方式为变量，展开了视觉搜索实验，结果表明，图

标形态和信息呈现方式对视觉搜索均具有显著性影

响，凝视/扫视时间及路径能够反映图标形态的复杂

程度及信息呈现的难易程度。严寒，吴晓莉等人 [86]

（2020 年）针对国内外工业信息图符进行了指示性、

安全性、色彩性等语义研究，分析了工业信息图符符

号语义与实体的具体关联性。吴晓莉 [87]等人（2021

年）研究了不同认知难度影响因素下数据信息搜索的

视觉生理反应规律。 

在 对 工 业 信 息 图 符 进 行 实 验 探 究 时 ， 严 寒 [59]

（2020 年）通过图标可视化行为实验，研究了工业

图标多种设计因素的交叉组合变化对被试信息获取

效率的影响和图标设计的合理性，实验安排如下。 

1）实验自变量（刺激变量）：图标的颜色（包含

单色系与双色系）、背景、9 个工业图标。 

2）实验因变量（反应变量）；用户的反应正确率

和反应时间。 

3）视觉搜索时间限定：实验为了防止被试因未

看见或者忘记靶目标的文字（语义）描述而寻找不到

靶目标图标，设定需搜索的图标界面显示时间为 8 s。

一旦用户 8 s 后还未做出反应，实验界面将自动跳入

下一靶目标的文字（语义）描述。工业图符语义认知

实验流程见图 1。 

对工业信息图符的研究已经取得了一定成果，学

者们从图符语义研究、图符定义与分类、图符设计原

则、图符设计评价四个维度进行了相关研究。然而研

究的视角及重心都集中在流行趋势下的图标设计研

究，在工业信息图符领域的设计与评估研究较少，对

工业信息图符的可视化设计没有准确的指导原则，在

工业信息图符的设计评价方面也缺乏有效的实验范

式。在后续对工业信息图符的研究中，可从上述两个

层面展开。 

3  工业制造信息图符可视化的研究范式 

3.1  工业信息图符语义与实体关联性 

严寒[59]（2020 年）将工业图标结合了“能指”

与“所指”的概念和“本体”与“喻体”的概念，分

析了图标中的隐喻修辞手法，而后对其生产线图标进

行了视觉上的可视化设计。“能指”指图标、图形的

外在形象，“所指”指图标所代表的操作行为。“本体”

一般是需要设计师借用一定视觉形象予以展现的虚

拟的数字信息，而“喻体”主要是为了展现该数字信

息而较多采用的一个内在相关联的视觉形象。所谓虚

拟的数字信息则是数字界面中由像素点组成的图形

符号，可见而无可触摸。 
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表 5  生产工序相关的信息图符可视化（部分） 
Tab.5  Visualization of information graph related to production process (partial) 

工序图符 喻体的能指 喻体的所指 本体的能指 本体的所指 

电池片、箭头和手 
向左的箭头代表“前”，手在

电池片上擦拭（清洗） 
虚拟的数字信息 清洗电池片 

  
前清洗 

采用电池片、箭头和手自身具有的视觉形象符号特征的组合，以及有方向性的指示操作，表示流程中对

电池片进行腐蚀清洗的操作 

电池片和太阳 太阳照着电池片 虚拟的数字信息 
太阳对电池片进行高温

照射的行为 

  
扩散 

采用电池片和太阳照射光线自身具有的视觉形象符号特征的组合，表示将磷元素通过高温化学反应生成

PN 结，让电池片受太阳光照时获得能量，进行电子跃迁的操作流程 

 
以生产工序相关的符号隐喻语义，在工业生产流

程中，符号隐喻具体表现为工业工序外观等，行为隐

喻表现为直接操作，后者也被称为“手动启示”。简

单地说，一个是告诉用户是什么，一个是告诉用户怎

么用。工序图标主要是以符号隐喻语义为主进行分析

设计，生产工序相关的信息图符可视化（部分）见表 5。 

在生产工序的图标设计中，大多使用象征符号来

进行语义的表达，设计师在设计这类图标时，应该注

意摒弃华丽的视觉效果，减少过分的修饰，以明确、

精准的简化形式为主。 

3.2  工业信息图符的视觉标记机制 

Watson D G 等人[88]（1997 年）提出视觉标记是

对先出现项目的位置做标记，这些位置受到抑制，从

而使后出现的项目获得优先选择。Humphreys G 等人[89]

（2004 年）通过实验发现当目标物颜色与干扰物颜

色相同时，视觉搜索效率降低，证明在视觉搜索中产

生了基于干扰物颜色的抑制。HodsollJ P 等人 [90]

（2005 年）采用预搜索实验范式来验证空间结构抑

制，实验结果表明，当旧项目和目标物具有特定空间

结构时，重复旧项目，出现预览效应。张科[59]（2021

年）发现视觉标记的四种抑制机制（位置抑制、特征

抑制、空间结构抑制、范畴抑制）与工业信息图符的

三种主要表现形式（信息特征、语义范畴、空间布局）

具有一定的关联性。基于此关联性，在研究视觉标记

机制可展开的工业信息图符实验分析时，可将视觉标

记的抑制机制与工业信息图符的表现形式结合再进

行对比分析。 

基于上述研究，目前可开展的研究为结合视觉标

记的相关实验范式（预搜索范式），探究工业图标的

视觉搜索认知规律，将视觉标记的研究范围从实验心

理学领域拓展至工业图标认知领域，拓展视觉标记理

论的应用范围。在后续研究中，可以开展以信息特征、

语义范畴、空间布局为视觉标记的工业图标视觉搜索

实验，来探究工业图标视觉搜索实验中是否会出现特

征抑制、范畴抑制、空间布局抑制，以及不同信息特

征、不同语义范畴、不同空间布局对操作员视觉搜索

效率的影响。 

以信息特征研究为例，在采用具体实验范式对工

业信息图符进行实验探究时，可通过视觉标记理论中

的预搜索实验范式，选取信息特征作为实验变量，设

计目标搜索任务，开展心理学行为反应实验，探究图

标风格（扁平、2.5D）,复杂程度（简单、复杂），任

务难度（6 级、9 级、12 级）对工业图标搜索效率的

影响，实验安排如下。 

1）实验自变量（刺激变量）：图标风格（扁平、

2.5D），复杂程度（简单、复杂），任务难度（6 级、

9 级、12 级）。 

2）实验因变量（反应变量）；被试的反应时间。 

3）进入实验，出现第一张实验介绍界面，按任

意键进入任务流程，首先出现目标图标界面，3000 ms

后出现遮蔽界面，1000 ms 后出现干扰物界面，3000 ms

后出现任务搜索界面，任务搜索时间为 5000 ms，找

到按“1”，未找到按“0”，至此一个任务流程结束，

共有 24 个任务流程，实验流程见图 2。 

在研究视觉认知视角下的工业信息图符可视化

时，可以对工业图标进行“能指”与“所指”的概念

和“本体”与“喻体”的概念的结合，分析图标中的

隐喻修辞手法，进而对工业图标进行可视化设计。在

对工业信息图符进行实验评价时，可采用视觉标记理

论中的预搜索实验范式，从信息特征、语义范畴、空

间布局三个角度对工业图标进行实验分析与评价。 
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图 2  信息特征研究实验流程 
Fig.2  Experimental flow of information characteristics research 

  

4  结语 

从相关领域的发展和研究现状可以看出，视觉认

知视角下的工业信息图符可视化研究领域积累了丰

富的研究经验与研究成果。在视觉认知研究领域，学

者们研究了视觉认知的反应机理与视觉搜索机制，视

觉认知的研究主要集中在实验领域，而在应用领域较

少，尤其是在工业信息图符领域中的研究较少，对视

觉认知机制在新领域的研究与讨论应继续深入。此

外，工业信息图符的主要呈现形式包括信息特征、语

义范畴及空间布局。如何针对工业信息图符的现状，

从上述三个维度对当前的工业信息图符进行实验探

究，构建合理的工业信息图符设计流程，对当前的工

业信息图符进行设计改良，使其高效准确地应用在智

能制造领域，还有待进一步研究与分析。 
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