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摘要：目的 探究数字化单兵作战终端态势感知与人机交互设计方法及应用。方法 通过项目实践，分析

现有单兵作战信息化装备使用方式与使用效率，提出单兵作战态势信息可视化的设计原则与设计方法，

提高信息终端人机交互使用效能，增强作战情境意识和支持作战任务管理，达到简化作战信息复杂程度，

契合作战用户群体需求的任务。在此基础上，展开某型号单兵作战平板的交互式人机界面设计实践，并

进行可用性测试验证设计方案的可行性。结论 数字化单兵信息显示终端是基于视觉认知理论，对信息

显示系统中的人机要素、布局要素、交互要素及视觉显示要素开展整体分析与设计，从视觉认知规律出

发，践行以目标为导向的设计流程，在单兵作战态势平板上显示的多模态信息作出明确的层级区分，减

轻复杂信息造成的记忆负担，显著提升作战信息传递和任务执行的效率，可以有效提升系统的可用性、

易用性和操作满意度。 
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Multi-modal Visualization Design for Individual Combat Situation Information 

JIANG Bin, SUN Xin-xin, CUI Tong 
(Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: This paper aims to explore the design method and principals for interactive individual combat information 

visualization system. The operation and efficiency of existing individual combat information system are analyzed, an im-

proved one which provides combat mission management, differentiated display according to the importance of informa-

tion is proposed, users' awareness of combat situations is enhanced, their memory burden is reduced, and they are allowed 

to interact with terminals more efficiently to better meet their needs. This system is based on visual cognitive theory, and 

is designed from the perspectives of human-machine interaction, layout, and vision. The useability of the proposed system 

is verified by experiments. The results reveal that the proposed system significantly improves the efficiency of informa-

tion transmission, and allows users to perform their mission more effectively, thus improving users' satisfaction. 
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随着信息技术的普及和智能硬件设备的快速发

展，数字化战场成为未来军事作战的一个重要场景。

数字化设备即将配备到单兵装备体系，单兵手持作战

系统及其搭载的战场态势信息系统，可以帮助单兵快

速了解战场信息，对目标进行信息查看，通讯联络。

通过个人装备与各个作战单位互通互联，进行规划共

享。在这个过程中，合理准确的人机交互界面能给单 

兵提供可靠的作战信息，有效完成信息识别，从而作

出迅速高效的判断和决策。 

1  单兵信息化装备 

近年来，战争环境变得非常复杂，数字化信息作

战和战场信息系统化逐渐成为新型作战形式[1]，而支 

【院士专栏：国防装备设计与制造】 
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撑部队指挥体系发展的基础是信息赋能下的态势信

息感知系统，这一概念起源于战斗机飞行员使用的信

息系统，用以获取地面战场的信息，第一时间发现并

获取敌方作战意图[2]。如今态势信息系统通过融合计

算机、通信和传感器形成无缝数据空间，广泛用于支

持军事行动高效规划和执行。 

数字化单兵作战装备是体系作战的重要节点，用

以改善单个士兵和小单位的作战性能。基于机器学

习、人工神经网络和基于规则的推理等分类方法，对

多模态信息进行聚类分析和相关关系的探讨，从而实现

未来相关事件的融合、集成和预测[3-4]。因此单兵信息

化装备可以提升决策能力和作战效率，实现军事目标

发现即摧毁[5]，成为赢得未来信息化作战的关键所在。 

单兵信息化装备在发展过程中呈现出越来越小

型化的趋势，现在常见的有穿戴式信息设备和便携式

平板，见图 1。这些产品成为连接单兵、数据信息和

指挥体系的传递媒介，它们的作用至关重要。然而大

量的作战态势信息要在小屏幕的单兵信息化装备上

显示，受到了很大的局限，迫切需要对单兵作战态势

信息多模态可视化设计进行研究。 

随着数字化配备到单兵装备，许多国家都在进行

单兵装备的信息化开发，部分国家已经取得了代表性

成果。在对各系统态势信息显示界面特征了解的基础

上，对各国家典型单兵作战系统进行具体的设计要素

分析（见表 1），总结单兵作战信息化装备可视化设

计目标与原则。 
 

   
 

图 1  单兵信息化装备 
Fig.1 Information equipment for individual soldiers 

 
表 1  各国家典型单兵作战系统设计要素 

Tab.1 Design elements of typical individual combat system in each country 

色彩 
系统名称 信息界面 界面布局 

界面 图符 
交互形式 信息要素

Nett Warrior（美国 

“奈特勇士士兵 

系统”）  

冷色调；低明

度；高饱和度

色 调 随 情 感 表 达

变化；中明度；高

饱和度 

按键操作

触屏操作
图符文字

FÉLIN（法国步兵 

一体化装备和 

通信系统）  

冷色调；高明

度；低饱和度

色 调 随 情 感 表 达

变化；中明度；高

饱和度 

触屏操作 图符文字

IdZ-ES（德国“短 

剑士兵系统”） 

 

色调随环境变

化；中明度；

高饱和度 

色 调 随 情 感 表 达

变化；中明度；高

饱和度 

按键操作

触屏操作
图符文字

Dominator（以色列 

“支配者”勇士 

系统） 
 

冷色调；中明

度；中饱和度

色 调 随 情 感 表 达

变化；中明度；高

饱和度 

按键操作

触屏操作
图符文字

 

2  单兵作战态势信息可视化设计原则 

2.1  呈现作战态势变化 

单兵作战态势信息可视化是将各种基于多模态

数据整合的作战环境及要素实时建模，以文字、图形、 

图像的形式显示出来[6]。单兵作战态势的交互式界面

既包含有“态”，又呈现出“势”，两者关注的内容和

对应的单兵操作行为均存在区别。“态”是战场中的

静态信息，多与范围、资源相关，主要包括兵力部署、

区域边界、战区地形、地理名称、隶属关系、组成类

型、状态潜力等信息。“势”是战场中的动态信息，
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多与事件、任务相关，包括作战命令、行进路线、目

标定位、相互关系、战损状态等信息。 

基于多源数据融合的态势变化，使场景中的所有

参与者，包括士兵、侦测设备、指挥中心能够共享战

场信息，拼合成一幅连贯、准确的战场图像。对诸如

记录士兵或设备位置、移动特征和健康状态的数据进

行收集解读，可以判断作战态势的变化，体现实时敌

我力量对比，为战场指挥、部署作战计划和意图提供

实时数据支持。 

2.2  增强作战情境意识 

缺乏对作战场景最新情况的了解是导致作战任
务失败的一个关键因素。而单兵在作战环境中，常常
没有足够的资源在短时间内仅依靠自己获取所需要
的所有信息。因此，非常有必要在所有参与者和节点
之间进行数据共享，提高数据可用性和数据质量，从
而促使情境意识更快、更准确地发生和发展，并产生
广泛的情境理解。 

情境意识产生需要经过对信息的感知、理解和预
测 3 个过程。首先是综合运用多种信息技术，感知复
杂环境中相关战场信息的变化状态，获取人、系统、
环境因素及其状态和特征的有效信息；其次是进行数
据采集、数据挖掘和决策支持，构建代表当前作战空
间环境的显示图像，对一定时间和空间范围内有价值
的信息进行解释，并通过对情境的理解判断是否会影
响作战目标的实现；最后是较复杂的阶段，结合所获
取的关键信息，对未来作战情境进行预测并实时以最
有效的图形和图像动态呈现给使用者。 

2.3  支持作战任务管理 

作战态势信息化装备主要用于目标获取、信息传
输、情报融合、处理、评估等方面[7]。单兵作战态势
界面可以归纳为 4 个基本功能，即融合侦测数据、建
立任务计划、分析信息情报、评估战力态势。根据战
场各个维度数据融合实现互联互通，呈现友军、敌军、
中立和未知目标的状况、轨迹等信息；通过任务分析、
策略计划和策略分析等步骤，制定战术行动计划；预测
敌方在潜在作战区域可能的兵力部署和行动方案；推断
编成计划可能的战斗结果，估算损耗率、人员和装备损
失等，验证战术和作战要素的可行性和打击效果。 

通过原始数据可视化探索、关键特征数据可视化 
 

分析和分析结果数据可视化展现[8]，使系统以易于理

解的方式高效运作，直接影响作战信息传递和任务执

行的效率，改善作战范围内所有实体之间的战场数据

流和信息共享机制。 

3  单兵作战态势信息可视化目标 

3.1  契合作战用户群体需求 

单兵作战平板操作人员的群体特征明显，他们作

为专业人员心理素质好，面对突发情况时具有较强的

抗压能力及临场判断能力。同时单兵作战态势系统操

作专业性强，为了提高信息化设备操作效率，士兵在

日常的军事训练活动中会进行模拟训练和饱和测试，

以便应对在战场极端使用条件下的各种突发情况。由

于受到专业的教育，他们对任务处理的行为流程比较

熟悉，操作速度和效率都较高，可以满足大部分信息

交互的要求。 

3.2  简化作战信息复杂程度 

1）减少非必需性信息的干扰。用户可以在界面

上同时注意的目标对象数量受注意广度的影响[9]，呈

现的对象数量必须保持在最小。当对象数量增加时，

许多移动的目标分散了用户的注意力，在屏幕上难以

感知对象之间的差异，使他们很难跟踪场景，出现搜

索效率下降的问题。一方面单兵作战态势系统根据数

据安全级别设定相应查看权限，另一方面从系统层面

定义与距离、类型、移动和潜在特征相关的过滤规则。

从而使用户集中在自己的任务上，减少不相关信息的

干扰。 

2）自定义信息显示内容。战场形势瞬息万变，

多维空间中包含着各种不断变化的因素和未知信息，

单兵信息化装备上很难将这些信息完全显示出来，常

常存在地名信息重叠遮挡、图标密集、航线叠加、航

迹色彩相互干涉等问题[10]，见图 2。为了优先呈现有

价值的战场信息，强调可定制性和交互性，允许单兵

根据任务自定义信息呈现的内容，生成个性化的定制

界面，提高信息利用效率。当多个对象在同一位置呈

现时，并非简单地信息叠加，而是通过选择关注的目

标点或通过时空、物理属性进一步筛选，来减少屏幕

上呈现对象的数量。 

 

 
 

图 2  态势信息界面 
Fig.2 Situation information interface 
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3）多模态信息的层级展现。作战态势信息不能

不加处理地混杂显示，而应根据实际需求呈现相应层

级的信息。态势信息通常可以分为 3 个层级。第 1 层

级是战场的自然环境要素，即战场空间的地理位置，

气候环境，自然地貌等；第 2 层级是实时态势，包括

军队的作战位置、行进路线、作战部署、敌我识别，

个人与集体当前状态等，主要反映战场力量的分布和

变化趋势；第 3 层级是指挥系统，通过指挥调度操作，

协调己方军事装备与人员力量进行机动。通过士兵、

指挥中心和作战部队之间的信息交流和沟通，制定作

战计划并调整作战状态。使用时合理选取要显示的层

级信息，对特定层级进行有意识的隐藏和显示操作，

可以显著改善界面的信息拥堵问题。 

3.3  符合作战视觉认知规律 

设计符合作战视觉认知规律，包括态势信息的注

意力分配、态势信息的记忆感知及态势信息的认知负

荷 3 个方面。 

1）态势信息的注意力分配。态势信息交互界面

是信息化战场的重要信息载体，承载着多种功能。由

于本身的任务属性及特殊的使用环境，信息获取过程

中需要关注注意力的合理分配问题，使用户能够在最

短的时间内跟踪目标信息并进行操作。由选择性注意

模型可知[11]，设计师可以通过改善目标对象的动态与

静态、形状、色彩、布局等界面特征，增加指引视觉

移动并提示关键视点的符号线索[12]，来影响态势信息

注意力分配，提升单兵作战效能。 

2）态势信息的记忆感知。单兵在使用态势系统

前会接受相应的学习和训练，在使用系统一段时间以

后，对各种形式视觉元素与对应的任务操作会产生记

忆效应。态势信息界面作为一个被感知的整体，元素

设计应该具有统一性 [13]。通过对信息的多维度比较

（时间维度、二维与三维空间维度）进行优化设计，

确保图标、符号、颜色和呈现形式等信息类型元素符

合认知逻辑[14]，方便用户记忆。 

3）态势信息的认知负荷。态势信息界面的典型

特点是包含许多信息元素，数据复杂、任务多样。设

计师为满足设计需求，需要对信息进行选择性的编码

与解码[15]。单兵显示系统交互界面的信息呈现方式复

杂，包括符号、文字、图像、声音、视频等信息类型，

各类信息同时又具有不同的色彩、大小、形状、方向、

位置、动效等特征。而单兵个体的认知资源有限[16]，

在短时间内接受超量信息会导致认知效率的下降。加

上人们处于紧急情况时，他们的认知能力会显著低于

正常水平。态势信息界面设计应该适应他们的日常经

验和学习水平，避免设计无序或是过多的编码方式。

通过与单兵认知建立起联系，使个体熟练掌握对整体

战场知识和信息呈现方式，从而加快思维与分析决策

时间，提高操作效率与准确性。 

4  单兵作战态势信息可视化设计案例 

某单兵作战态势信息可视化项目，在利用定量问

卷调查和质性访谈、描述单兵作战任务执行现状、确

立单兵作战态势信息可视化目标和原则之后，展开具

体的设计实施流程，并进行具体信息可视化人机交互

设计，利用人机交互评价方法进行可用性测试和反馈。 

4.1  态势信息功能模块 

态势信息界面需要考虑标准化、兼容性，以适应

不同的显示内容，因此项目将整个界面进行模块化的

组件拆分。根据信息要素和所属主体的不同，将单兵

作战平板的功能模块可以归纳为 3 类，即设备状态、

地图内容和任务操作。根据界面的各个模块设置和任

务操作行为确立了产品的信息架构，如图 3 所示。 

1）设备状态模块。该模块用以体现作战平板的

系统运行状况，包括电池电量、网络连接状态、当前

信号、时间地点、设备状态等信息，通过图符的形态

变化或色彩变化，士兵可以实时了解设备运行情况。 

2）地图内容模块。项目将通用作战图作为作战

态势信息界面中最为重要的模块，占据了显示屏幕最

大的面积。通用作战图上除了包含有民用地图常见的

方向导航、比例尺、位置定位、地图切换等功能以外，

还包括用于描述敌我双方军事部署和作战任务的目

标点定位、态势信息点等。地图设计为可以在二维和

三维两种形式之间进行切换。不同比例尺度的二维地

图可以快速了解整个战场，重要区域、重点目标、武

器装备的三维渲染模型，可以帮助士兵对当前战场有更

多的立体认识和体验。信息点使用军事图符进行表示，

并设计有选中态，在点击后可以展示更多相关数据。 

3）作战任务模块。根据总结的融合侦测数据、

建立任务计划、分析信息情报、评估战力态势 4 个基

本功能，任务操作模块包括任务查看、任务接受、计

划制定、路线规划、计划预演和数据反馈，并辅以隶

属关系、资源类型、日志记录。提供以地理信息系统

为基础的距离计算、面积测量和地形轮廓评估，并简

化了勘察数据的导入和修改过程。 

4.2  态势信息页面布局 

单兵作战态势平板设计中考虑到用户的认知习

惯和逻辑思维方法，依据用户的主要行为和次要行

为，整体界面分为信息栏、主要地图操作区和主要任

务处理区域，分别用功能按钮、态势信息展示和数字

内容展示 3 种形式呈现。在此分区的基础上，为了强

调显示主要行为，迅速传达信息，达到流畅的使用和

自然操作，主要针对任务处理区域进行了不同的布局

设计。参考国内外典型作战态势信息系统界面和兴趣

区的相关理论[17]，先期共设计出 3 大类型 5 种页面布

局形式，见图 4。 
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图 3  态势信息平板信息架构 
Fig.3 Information architecture of situational information tablet 

 

 
 

图 4  作战态势平板页面布局设计 
Fig.4 Combat situation tablet page layout design 

 

结合对经验丰富的工程师进行深度访谈，并发放

40 份问卷，调研不同布局对用户使用产品的操控感

和效率的影响，分析各种布局的优势和不足。主要集

中在纵向布局（1A、1B）和横向布局（2A、2B、3）

的区别，其中横向布局方式中又分为对侧（2A）和

单侧（2B、3）的布局形式。纵向布局的优点是界面

中内容从上向下排列，菜单栏可以放置更多的功能按

键。而横向布局方式的操作区域相对集中，在界面上 

占据空间较小，为作战地图留有更大区域。最终采用
2B 方案中的页面布局形式，见图 5。 

4.3  态势信息要素设计 

本项目在作战态势信息设计时优先考虑重要信
息的展示，在符合军用标准中相关规定的情况下，利
用各种具有特定含义的军事图形符号来显示战场态
势信息，从而对作战态势信息中的内容、关系、时间
等元素进行图形化设计和表达。 
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图 5  最终采用的页面局部形式 
Fig.5 Final adopted page layout 

 
在态势信息界面中，图符是作战态势交互式界面

上最重要的信息元素，相比文字更能吸引用户的注

意。态势信息界面信息元素的设计需要综合运用数据

统计、数据分析和信息可视化心理学等分析手段[18]。

为了解单兵对图形界面的情感认知因素，项目进行了

图符形状和色彩情感表达实验。实验得出图符形状情

感表达梯度，为友军、敌方、中立和未知物体（人员、

设施、单位和装备）的设计形式提供了依据，见图 6。

项目设定圆形代表友军、矩形代表中立、六边形代表

敌方、五边形代表未知、三角形代表警示。 

 

 
 

图 6  图符形状情感表达梯度 
Fig.6 Emotional expression gradient of graph shape 

 
图符与上述形状载体相结合形成新的具有特定

含义的组合图形。项目从视觉有效性和信息有效性两

方面[19]，对比分析了各 种 军 事 图 标 以 单调图形和组

合图形的形式，以及在填充和非填充状态下的识别效

率和使用场景，见图 7。实验结果显示在界面目标较

少的情况下组合填充图形的识别效率最高，随着界面

中各 种 武 器 装 备 参 数 和 模 型 目标增多，信息组 织

呈 现 复 杂 后 ， 组合非填充图形可以显示更多目标，

此时选中态可以用组合填充图形显示目标信息点，以

提高识别效率。 

作战场景的战术符号除了表达当前的静态属性

外，还需要通过有效、清晰的方式来表达战场空间内

对象的动态属性，帮助操作者更加有效地吸收和处理

信息。项目采用线条轨迹来表达行军路线、飞行轨迹、

打击方位等，并以线条的虚实表达事件执行状态，设

定实线表示正在执行任务的飞行轨迹，虚线表示已下

达飞行任务或情报显示可能的飞行轨迹。 
 

 
 

图 7  组合图形识别效率对比 
Fig.7 Comparison of icon recognition efficiency 

 
除了视觉交互以外，项目还探索了不同场景下听

觉、触觉、身体运动等模态与单兵作战平板的互动方

式。例如，静默状态时以震动频率和时长进行消息提

示和危险预警，实现实时的多态势感知与交互。最终

设计的单兵作战态势信息界面见图 8。经过对 10 个

普通用户的测试，新系统显著提高了界面质量，降低

了用户的认知负荷，提高了作战指挥效率。 

4.4  单兵作战态势信息可视化设计评估 

设计评估阶段选取 10 个普通用户，以新设计的

单兵态势信息界面与改良前界面为实验对象，以视觉

显著性的物理属性和分布属性为实验重点[20]，进行信

息搜索时间与视觉选择注意时间的对比实验，见图 9。

实验结果显示，所设计单兵态势信息界面的搜索时间

符合正常视觉搜索时间范围，且通过分析信息搜索正

确率，正确率优于改良前界面 8.27%。新系统显著提

高了界面质量，降低了用户的认知负荷，提高了作战

指挥效率。 
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图 8  单兵态势信息界面 
Fig.8 Individual soldier situation information interface 

 

 
 

图 9  单兵操作界面 
Fig.9 Individual soldier situation  

information interface 
 

5  结语 

在信息化战场中，数字化单兵作战装备及其搭载

的战场态势信息系统可以帮助单兵快速了解战场整

体与局部信息，在这个过程中，合理准确的态势信息

显示能够在多变的战场环境和复杂的任务情况下，给

单兵提供可靠的作战信息，辅助单兵做出正确决策。

由于作战信息复杂而多变，大量的实时动态信息要在

小屏幕的装备上全部显示，有着很多的人机交互与信

息内容选择的问题需要解决，迫切需要对单兵作战态

势信息多模态可视化设计进行研究。 

本研究在分析现有单兵作战信息化装备在作战

价值和趋势基础上，提出单兵作战态势信息可视化需

具有呈现作战态势变化、增强作战情境意识和支持作

战任务管理的设计目标，以及契合作战用户群体需

求、简化作战信息复杂程度、符合作战视觉认知规律

的设计原则。并在从现存问题和视觉认知规律出发，

展开某种单兵作战平板的交互式界面设计实践。将多

模态信息做出明确层级区分，减轻复杂信息造成的记

忆负担，实践结果显著提升了系统可用性、易用性和

体验满意度，同时得出的系统开发原则，可以进一步

拓展应用到复杂军用界面视觉认知优化设计中，为其

他多任务战场复杂信息人机交互设计提供参考。 
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