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摘要：目的 智能手机的迅速推广和通讯技术的更新给人们的生活带来了翻天覆地的变化，终端通讯运

营商 APP 线上服务功能日益丰富。APP 的易用性、可用性直接关系到用户对商家的服务质量评价，商

家在提升 APP 可用性的同时也提高了自己的市场竞争力。方法 采用眼动实验法对电信、联通运营商

APP 进行可用性的对比分析。结果 联通 APP 较电信 APP 图标特征明显，可用性强；电信 APP 较联通

APP 页面布局合理，界面简洁易搜索。结论 实验表明运营商 APP 功能图标特征明显、界面简洁易搜索、

界面线索有条理可提升可用性。 
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ABSTRACT: The rapid promotion of smart phones and the update of communication technology has brought great 

changes to people's lives, and the online service functions of telecom operators' APP are becoming increasingly rich. The 

usability and availability of APP are directly related to users' evaluation of the service quality of businesses. Businesses 

can also improve their market competitiveness by improving APP availability. In this paper, eye movement experiment 

and questionnaire analysis were used to compare the usability of Telecom and China Unicom operator APPs. It was found 

that China Unicom APP has obvious icon characteristics and strong usability than Telecom APP. Compared with Unicom 

APP, Telecom APP has reasonable page layout, simple interface and is easy to search. Experiments showed that telecom 

operator APPs has obvious functional icon characteristics, simple and easy to search interface, and orderly interface clues, 

which can improve usability. 
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近年来，随着通信技术的发展与智能手机的普

及，人们的上网设备正在向手机端集中。根据中华人民

共和国工业和信息化部发布的《2020 年 1—11 月通信

业经济运行情况分析》，截至 2020 年 11 月，我国移动

电话用户达 159 706.8 万户，互联网用户达 134 766

万户，其中使用手机上网的达 134 481 万户。智能手

机已经成为拉动网民数量增长的主要因素，移动应用

程序（APP）的设计、投放与使用也获得了高速的发

展[1]。提供移动网络服务的电信、移动、联通三大运

营商相继推出了面向全体移动智能终端用户的手机
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客户端 APP，为用户提供在线查询话费、手机缴费、

办理业务等服务。与传统线下营业厅相比，手机 APP

因其方便快捷、随时随地、无需排队等优点受到用户

青睐，被越来越多的用户采用。 

手机 APP 逐步成为人们获得服务的重要工具，

人们对其的使用要求也不断提高。APP 的可用性影响

用户的使用体验，对用户的使用意愿产生影响[2]。通

过收集各大应用平台数据，发现用户对终端通讯运营

商 APP 的评分大多偏低，普遍存在体验差、使用效

率低等问题。用户体验是可用性和人机交互设计的延

伸，优秀的用户体验是在满足用户需求的过程中让用

户保持愉悦的心情，感觉到惊喜[3]。由此可见，终端

通讯运营商亟须通过提升 APP 的可用性来改善用户

体验。从用户测评角度研究终端通讯运营商 APP 的

可用性，对改进设计、提高用户使用效率具有重要意义。 

本文通过构建日常生活场景，运用眼动追踪技术

研究用户使用不同终端通讯运营商 APP 的情况：从

界面布局、界面设计、交互设计、使用效率和整体满

意度几个方面综合分析与评估不同终端通讯运营商

APP 的可用性，以期为终端通讯运营商提升 APP 可

用性、提高移动服务质量提供参考和建议。 

1  相关研究概述 

1.1  终端通讯运营商 APP 可用性的研究现状 

终端通讯运营商 APP 的研究包括界面设计、服

务质量、渠道建设等方面[4]。线上营业厅运营研究指

通过现状调研归纳网上营业厅存在的问题[5]，探讨影

响客户使用的因素[6]。电子渠道建设研究以客户需求

为导向，在功能开发和界面设计等方面充分考虑客户

的习惯[7]。可用性概念起源于人类工程学的人机交互

研究[8]，主要用于评估产品的性能。包括特定情况下

完成特定任务的程度[9]、用户产品使用体验的满意度[10]

等 。 目 前 被 广 泛 接 受 的 可 用 性 定 义 是 国 际 标 准

ISO9241/11 给出的：特定用户在特定情况下有效、高

效使用产品以达到特定目标的满意程度，三个关键指

标是有效性、效率和满意度[11]。当前，对于终端通讯

运营商 APP 的研究有限，与其在现实生活中大规模

的应用不相匹配。因此，本文对终端通讯运营商 APP

的可用性进行深入研究，从效率和满意度方面对可用

性进行描述，促进运营商开发能够满足用户需求的手

机应用，从而建立以手机为中心的运营服务体系[12]。 

1.2  终端通讯运营商 APP 可用性的研究方法概述 

可用性测试研究从不同角度建立了可用性指标。

如十大可用性准则[13]、9 条数字图书馆可用性原则[14]、

基于客户感知的电信网上营业厅服务质量评价指标

体系[15]等。本研究基于当前用户使用各类 APP 的习

惯，最终以界面布局、界面设计、使用效率作为终端

通讯运营商 APP 的可用性评价指标。 

可用性研究已涉及教育、健康、商业等多个领域，

研究方法也较为成熟，如问卷调研法、实验法、有声

思维法等。在教育领域，通过实验研究与比较研究探

讨交互设计要素的可用性及用户体验[16]；以单因子组

内实验进行绩效测量，提出 MOOC 网站设计的改进

意见[17]。在健康领域，结合绩效测试、有声思维和问

卷调查方法来评估国内心理健康类 APP 的可用性[18]。

在阅读领域，采用扎根理论对网站短评进行分析，探

讨短评产生动机及相应短评数据的可用性[19]。 

近年来眼动追踪作为较为热门的技术，被广泛应

用于各类网站、APP 等电子渠道领域的可用性评价和

设计[20]。眼动追踪技术相较于问卷调查法、访谈法等

方法更加客观、准确、科学，被研究者广泛采用。如

利用眼动数据对航空公司网站从“易实用性”和“促

销广告”两个方面进行网页可用性评估 [21]；以新版

12306 购票网站购票过程为例，基于眼动追踪实验和

系统可用性量表构建网站界面可用性评估模型[22]；研

究手机天气软件的可用性，使用眼动追踪技术，总结

出手机软件设计准则[23]。可见，利用眼动追踪技术对

网站或 APP 进行可用性研究已形成较完善的体系，

这也为本文基于眼动技术对终端通讯运营商 APP 可

用性研究提供了理论基础。 

综上，可以发现终端通讯运营商 APP 作为手机

用户日常办理电信业务的线上渠道，存在许多影响用

户体验的不足之处。然而由于已有研究很少涉及终端

通讯运营商 APP 的可用性，导致各大运营商对 APP

版本的更新缺乏相应的理论指导，并未改善用户体

验。因此，本研究以终端通讯运营商 APP 为研究对

象，采用眼动实验法进行可用性的对比分析，对于提

升终端通讯运营商 APP 的用户体验及眼动技术的应

用扩展具有一定的实践意义。 

2  研究设计 

本文采用眼动实验法、文献调研法、统计分析法、

对比分析法对终端通讯运营商 APP（电信、联通）的

可用性进行研究。 

2.1  眼动实验设计 

2.1.1  眼动实验设备 

本 实 验 使 用 Eyelink1000Plus 眼 动 设 备 ，

Eyelink1000Plus 采用瞳孔-角膜反光点向量法记录眼

动数据。实验程序运用 SR Research 设计的 Experiment 

Builder（EB），数据导出软件则是同公司设计的 Data 

Viewer(DV)。 

2.1.2  眼动实验材料 

实验材料选择中国电信、联通、移动三家运营商

手机 APP，通过对比分析三大运营商 APP 的呈现界
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面，发现电信与移动的 APP 在界面布局与设计、功

能设置方面极为相似，所以最终选择了电信与联通

APP 主界面与功能界面作为任务一与任务二的刺激

材料。实验材料由任务页和 APP 截图页构成，任务

页使用 OneNote 制作，页面背景为纯白色，字体在页

面中心，字体为黑色；APP 截图由电信与移动终端通

讯运营商 APP 不同功能界面的截图组成，所有的截

图均在同一部荣耀 9 手机上取得。 

2.1.3  被试人员 

本次实验的被试人员由 31 名在校大学生组成，

均为南京邮电大学在校本科生或研究生，年龄都在

20~25 岁，女生 13 人，男生 18 人，实验进行时身体

健康，视力正常或矫正视力正常，使用智能手机都比

较频繁。 

2.2  眼动指标的选取 

本研究主要采用以下几种眼动指标进行可用性

分析。 

2.2.1  注视点数量（Fixation Count） 

注视点数量指用户在实验中注视点数之和，注视

点数量与用户的搜索效率呈负相关，注视点数量的数量

越多表示用户的搜索效率越低，界面布局越不合理[8]。 

2.2.2  眼跳次数（Saccade Count） 

眼跳也被称为扫视，眼跳次数也就是在实验中扫

视的次数，眼跳次数与用户的搜索量呈正相关，眼跳次

数越多表示用户的搜索量越大，界面设计问题越大[23]。 

2.2.3  注视时间总和（Dwell Time） 

注视时间总和由所有注视点注视时间相加得到，

反映被试完成任务所花费的总时间，时长越长，用户

完成任务的效率越低。 

2.2.4  平均注视时间（Average Fixation Duration） 

平均注视时间指全部注视点注视时间总的平均

值，平均注视时间与提取信息的难易程度呈负相关，

平均注视时间越长表示任务中的信息越难以提取[23]。 

2.2.5  平均眼跳幅度（Average Saccade Amplitude） 

平均眼跳幅度即扫视的幅度，平均眼跳幅度越

大，表明用户可以直接寻找到实验任务目标，界面设

计合理；如果界面提供的线索不足或者线索具有误导

性导致用户不能及时找到实验任务目标则眼跳幅度

较小[24]。本研究将平均眼跳幅度所表示的这种特性简

称为“引导性”，平均眼跳幅度越大，界面的引导性

越强，反之则越弱。 

2.2.6  兴趣区注视率（IA Fixation） 

兴趣区注视率表示兴趣区内的注视点数量占整

个界面的注视点数量的比例，兴趣区注视率可以体现

出兴趣区对被试的吸引力。 

2.2.7  热力图（Heat Map） 

热力图是一种经过特殊处理的图片形式，它以高

亮的形式来凸显被试注意力较多的页面区域。 

2.3  实验任务 

实验任务是要求被试在电信、联通运营商 APP

界面上找到任务页中的指定功能。任务一是电信与联

通 APP 主界面指定功能查找，任务二是电信与联通

APP 功能集合界面索引分类和指定功能查找（见表 1）。 
 

表 1  眼动试验任务表 
Tab.1 Eye movement test task 

任务 运营商 任务描述 

电信
任务一 

联通
在主界面找到一个指定的功能 

电信
任务二 

联通

在任 务集 合界 面找 到一 个索 引

分类和两个指定的功能 

 

1）任务一：在电信主界面（图 1a）找到“话费

充值”功能和“更多”，在联通主界面（图 1b）找到

“交费充值”功能和“全部”。寻找“更多”和“全

部”是为了模拟用户进入功能集合界面。 
 

   
a 电信主界面             b 联通主界面 

 

图 1  主界面图 
Fig.1 Main interface 

 

2）任务二：在电信功能集合界面找到“套餐用

量”（图 2a）、“套餐”和“已订业务”（图 2b）。在联

通功能集合界面找到“查询”（图 2c）、“我的订单”

和“增值业务”（图 2d）。电信与联通 APP 指定查找

的功能在功能界面位置与功能层次结构上大致相同，

均是页面的中上部位置，是一个索引分类和两个指定

功能的层次结构。同时两个任务的难易程度相当。 

2.4  实验步骤 

实验分为三个阶段：实验准备阶段、实验介绍阶

段和实验进行阶段。被试校准后进入任务页，确定已 
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a 电信功能集合界面 b 电信功能集合界面 2 c 联通功能集合界面 1 d 联通功能集合界面 2 
 

图 2  功能集合界面图 
Fig.2 Interface diagram of function set 

 
阅 读 并 记 住 任 务 之 后 点 击 键 盘 任 意 键 进 入 下 一 页

APP 截图页面，在 APP 截图页面中找到任务页指定

功能后点击键盘任意键进入下一个任务页，如此循环

直至试验结束。 

2.4.1  实验准备阶段 

在被试人员到来之前，需要对整个实验设备、实

验材料和实验程序进行全面的检查。确保实验设备调

试完毕，主试机和被试机连接良好，眼动仪镜头以及

电脑显示器清晰无灰尘；实验材料画质清晰，呈现顺

序无误。 

2.4.2  实验介绍阶段 

在实验正式开始前，向被试介绍本次实验的目

的、步骤、各种注意事项及实验数据的去向。 

2.4.3  实验进行阶段 

被试就座后，对座椅和头部支架进行适当调整以

使被试能够舒适地完成整个实验。对焦后进行校准，

校准完成后开始正式实验，实验过程中需要被试头部

保持不动。 

3  结果与分析 

3.1  眼动实验结果 

3.1.1  眼动指标数据 

3.1.1.1  任务一 

对任务一中的样本进行独立样本 T 检验，发现电

信与联通 APP 主界面除了在平均注视时间上存在显

著性统计差异外，注视点数量（P=0.645>0.05）、眼跳

次数（P=0.640>0.05）、注视时间总和（P=0.816>0.05）

与平均眼跳幅度（P=0.578>0.05）都没有显著性差异

（见表 2）。 
 

表 2  任务一眼动指标 
Tab.2 Task 1 eye movement index  

眼动指标 样本 平均值 标准差 P 

电信 31.55 19.91
注视点数量（Fixation_Count） 

联通 34.15 15.18
0.645

电信 30.75 19.97
眼跳次数（Saccade_Count） 

联通 33.40 15.24
0.640

电信 6 815.45 3 342.88
注视时间总和（Dwell_Time） 

联通 6 584.56 2 883.61
0.816

电信 233.93 37.28平均注视时间 

（Average_Fixation_Duration） 联通 199.59 35.88
0.005

电信 4.02 1.06平均眼跳幅度 

（Average_Saccade_Amplitude）联通 3.85 0.87
0.578

  
3.1.1.2  任务二 

对任务二中的样本进行独立样本 T 检验，发现电

信 APP 与联通 APP 功能集合界面除了平均眼跳幅度

外，注视点数量、眼跳次数、注视时间总和与平均注

视时间都存在显著性统计差异（见表 3）。 

3.1.2  眼动热力图 

3.1.2.1  任务一 

由任务一热力图 3a 和图 3b 可以发现，被试在两

个 APP 主界面上搜索时，联通 APP 主界面的浏览面

积明显要大于电信 APP 主界面的浏览面积，电信 APP

主界面的重点关注区域都与搜寻任务有关，而联通

APP 主界面的热点区域几乎覆盖全图。 
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表 3  任务二眼动指标 
Tab.3 Task 2 eye movement index   

眼动指标 样本 平均值 标准差 P 

电信 35.21 12.07注视点数量 

（Fixation_Count） 联通 81.47 30.02
0 

电信 33.42 11.92眼跳次数 

（Saccade_Count） 联通 80.00 30.07
0 

电信 7 516.53 2 533.46注视时间总和 

（Dwell_Time） 联通 15 545.37 5 238.80
0 

电信 242.94 62.14平均注视时间 

（Average_Fixation_ 

Duration） 
联通 205.88 33.04

0.028

电信 3.39 0.84平均眼跳幅度 

（Average_Saccade_ 

Amplitude） 
联通 3.50 0.71

0.686

 

 

a 任务一电信主界面热力图 b 任务一联通主界面热力图
 

图 3  任务一主界面热力图 
Fig.3 Thermal map of the main interface of Task 1 

 
3.1.2.2 任务二 

图 4a、图 4b 是电信 APP 功能集合界面，图 5a、

图 5b 是联通 APP 功能集合界面，对比分析后发现电

信 APP 功能集合界面搜索时搜索面积非常集中，注

视点基本都在任务目标周围，联通 APP 功能集合界

面搜索面积较为分散，在完成任务时要进行大面积的

搜索行为才能找到任务目标。 

3.2  讨论 

3.2.1  APP 界面分析 

3.2.1.1  主界面分析 

从注视点数量、眼跳次数、注视时间总和与平均

眼跳幅度来看，电信和联通的主界面在搜索效率、搜

索量、完成任务效率及界面的引导性方面没有明显差

异。从平均注视时间来看，平均注视时间与提取信息

的难易程度呈负相关。电信 APP 主界面与联通 APP

主界面的平均注视时间有显著性差异（P=0.005<0.01），

被 试 在 电 信 APP 主 界 面 上 的 平 均 注 视 时 间 较 长

（233.93>199.59），说明对被试而言，在联通 APP 主

界面提取信息比在电信 APP 主界面提取信息更加容

易，使用效率更高。根据热力图分析，用户在电信

APP 主界面搜索能准确定位到任务相关信息，而在联

通 APP 主界面需要搜寻许多无关信息之后才能定位

到全部任务目标。 
 

 

a 任务二电信功能集合 

界面热力图 1 
b 任务二电信功能集合 

界面热力图 2 
 

图 4  任务二电信功能集合界面热力图 
Fig.4 Thermal map of the Telecom APP  

function set interface of Task 2 
 

 

a 任务二联通功能集合 

界面热力图 1 
b 任务二联通功能集合 

界面热力图 2 
 

图 5  任务二联通功能集合界面热力图 
Fig.5 Thermal map of the Unicom APP function 

 set interface of Task 2 
 

3.2.1.2  功能集合界面分析 

注视点数量和界面搜索效率呈负相关。电信 APP
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功能集合界面的注视点数量和联通 APP 功能集合界

面注视点数量存在显著性差异（P<0.001）。被试在联

通 APP 功能集合界面的注视点数量平均值是电信

APP 界面的两倍多（35.21<81.47），表示在功能搜索

效率上电信 APP 功能集合界面显著高于联通 APP 功

能集合界面，用户查找电信 APP 功能集合界面的具

体功能更为容易。说明就功能集合界面布局设计而

言，电信 APP 较联通 APP 更合理。 

眼跳次数和用户的搜索量呈正相关。电信 APP

功能集合界面上的眼跳次数和联通 APP 功能集合界

面有显著性差异（P<0.001），电信 APP 功能集合界面

上的眼跳次数要小于联通 APP 功能集合界面（33.42< 

80.00），表示电信 APP 功能集合界面上的搜索量要小

于联通 APP 界面，说明电信 APP 较联通 APP 功能集

合界面中功能位置的设计更优。 

注视时间总和与用户完成任务的效率呈负相关。

电信 APP 功能集合界面花费的注视时间和联通 APP

界面有显著性差异（P<0.001），电信 APP 功能集合

界面花费的注视时间总和明显小于联通 APP 界面（7 

516.53<15 545.37），表示用户使用电信 APP 功能集合

界面相比于联通 APP 完成任务的效率更高。 

平均注视时间与提取信息的难易程度呈负相关。

电信 APP 功能集合界面上的平均注视时间和联通

APP 界面有显著性差异（P=0.028<0.05）电信 APP

功能集合界面上的平均注视时间略多于联通 APP 界

面（242.94>205.88），说明电信 APP 功能集合界面上

提取信息较联通 APP 略微困难。 

平均眼跳幅度可以显示出界面的引导性强弱，两

者呈正相关。从平均眼跳幅度来看，电信 APP 和联

通 APP 的功能集合界面不存在显著差异（P=0.686> 

0.05），说明电信 APP 和联通 APP 的功能集合界面中

的导航设计与二级界面功能布局均较为合理，在引导

性功能方面不存在差异。 

根据热力图分析，电信 APP 功能集合界面热力

图相较于联通 APP 浏览面积更小，热点聚焦更为集

中，说明电信 APP 在此界面的可用性更优。 

因此，从注视点数量和眼跳次数来看,电信 APP

功能界面左右界面分布的功能布局与界面设计都较

联通 APP 上下界面分布的界面布局更优，包括功能

位置的分布，界面图标、字体颜色搭配等方面。从平

均注视时间来看，电信 APP 在功能界面提取信息方

面稍弱于联通 APP；从注视时间总和来看，电信 APP

功能界面的使用效率，也就是完成任务的效率较联通

APP 高。总的来说，电信 APP 功能集合界面，从界

面布局、界面设计、使用效率方面均优于联通 APP。 

3.2.2  可用性分析 

通过眼动实验对终端通讯运营商 APP 的主界面

及功能界面从页面布局、界面设计与使用效率来进行

可用性评估，分析如下： 

1）电信 APP 主界面的平均注视时间较联通 APP

长，说明被试在电信 APP 主界面提取信息较为困难，

使用效率会降低。通过观察电信 APP 主界面发现，

电信 APP 在图标设计上存在着各图标特征不明显并

且图标颜色过淡的问题，不利于用户查找；而联通

APP 的主界面图标设计，所有图标都加了黑边框并且

图标颜色明亮，有利于用户辨别各个图标，可以较快

提取界面信息。因此，联通 APP 主界面的页面布局

及图标设计较电信 APP 主界面合理。 

2）电信 APP 功能集合界面在注视点数量、眼跳

次数和注视时间总和上都要小于联通 APP 功能集合

界面，说明电信 APP 功能集合界面的页面布局较联

通 APP 功能集合界面合理、使用效率高。观察电信

与联通 APP 功能集合界面后发现，联通 APP 在一个

功能分类下设置的功能项过多，二级功能界面布局过

于紧凑，影响用户具体功能项查找的效率；而电信

APP 功能集合界面二级功能划分清晰，界面布局合

理，用户查找功能项较为容易。结合两者的热力图也

能发现，联通 APP 功能集合界面的浏览面积大于电

信 APP，说明用户在联通 APP 界面寻找特定功能时

需要浏览的图标太多，易受到其他图标的干扰。因此，

电信 APP 功能集合界面的功能划分、界面布局与设

计均优于联通 APP。 

4  结论与建议 

4.1  结论 

对终端通讯运营商 APP 可用性的研究发现有以

下三个方面： 

1）界面设计方面。用户从 APP 界面中获得信息

的形式除了文字元素还有图形元素，元素外观设计是

否合理将直接影响 APP 的可用性。在联通 APP 中，

图标轮廓使用黑线勾勒，图标颜色采用相对明亮的颜

色，不同功能图标特征明显，这些设计降低了页面提

取信息的困难程度，能够快速辨别出不同的功能图

标。而在电信 APP 中，图标颜色多使用浅黄色且图

标轮廓不清晰，导致 APP 可用性降低。因此，界面

设计应力求图标清晰、颜色搭配合理，以增加 APP

的可用性。 

2）界面布局方面。电信 APP 和联通 APP 的界面

布局存在差异。在功能集合界面，电信 APP 图标数

量的密度较低，每个分类下的图标总数较少，图标更

大，这使得电信 APP 页面整体看起来很顺畅，能快

速找到需要的功能；而在联通 APP 中，特别是联通

APP 功能集合界面，不论是单一分类还是整个页面中

的图标密度都较高，电信 APP 每行有三个图标，联

通 APP 每行则有五个，图标密度过高导致搜索吃力，

同时过于烦琐的功能也会降低使用积极性。因此，界

面布局要尽量使整个界面简洁易搜索，提高 APP 的



第 43 卷  第 24 期 刘婧，等：基于眼动技术的终端通讯运营商 APP 可用性研究 93 

 

可用性。 

3）引导性方面。引导性即界面线索问题，界面

提供的线索是否有利、是否存在误导性也是影响页面

可用性的重要原因之一。电信 APP 与联通 APP 的主

界面功能之间存在相互关联性，两者在引导性功能方

面不存在显著差异。在电信 APP 主界面中，各个功

能在界面同一区域，可以根据一个目标功能迅速定位

到下一个目标；而在联通 APP 主界面中，目标功能

“交费充值”与其他功能之间间隔了多个干扰项。因

此，页面设计时需要细致有条理地提供引导线索，能

轻松找到所需功能，相反，如果页面提供的线索对查

找功能没有帮助，甚至有误导性，就会降低 APP 的

可用性。 

4.2  改进建议 

对于电信 APP，建议修改界面中各种元素及各种

功能的图标，可以采用勾线等方式增强图标的轮廓，

凸显图标的特征，把图标的颜色从浅黄色改为更加显

眼的颜色，增强各种元素对用户的吸引力。 

对于联通 APP，建议修改页面设计、布局，尤其

是功能集合界面、功能大类及一个页面中的功能数

量，包括每行、每列的功能数量，使用户查找更顺畅。 

5  结语 

手机 APP 市场竞争愈加激烈，商家通过各类手

机 APP 向用户提供线上服务，非常重视用户的体验

感与满意度。APP 可用性研究正是将用户的体验放在

第一位、完善影响用户使用体验的部分，提升用户满

意度，使未来可用性研究受到更多关注。下一步的研

究可以扩大样本范围，选择更多年龄层次的用户；在

实验设计方面，需尽可能还原真实的应用场景。 
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