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摘要：针对信息特征的视觉搜索过程，从凝视 扫视的浏览路径分析操作员搜索信息的注意资源

分配，展开眼动跟踪实验．实验结果表明，搜索路径受任务驱动影响，在不同任务下反应时与眼动
数据均有显著性差异；不同监控区域的信息分布注意捕获亦有显著性差异．凝视／扫视比表明，实
验材料中监控任务布局的信息搜索较低；信息方位与信息特征容易被捕获．由此得到了认知信息
处理与任务的关系、信息搜索与监控区域的关系以及信息特征的集簇关系．该结论能够有效指导
监控任务界面的改良设计，从而提高操作员任务执行的认知绩效．
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　　随着计算机和通讯技术的快速发展，数字化、
智能化的人机交互界面已经引入到核电厂监控、交

通枢纽、军事信息化作战等大型、复杂的操作执行

系统．这些复杂信息系统正面临着全新的模式，操
作员将与数字化信息呈现的交互界面进行监视、查

询、响应和执行的整个认知行为过程．监控任务界
面中的信息主要指系统呈现在界面上传递给操作

者认读的内容，包括字符、文本、图像、图标、色彩、

维度等表达方式，通过不同呈现方式组成特指含义

的信息块．通常通过颜色、大小、形状、方位等属性
来表现信息的特征［１］．任务界面信息呈现研究涉
及设计科学、心理学和计算机科学交叉的新领域．
Ｗｕ等［２］用生理实验评估人机界面的操作行为和

认知负荷；Ｓａｌｍａｎ等［３］通过对紧急医疗信息系统

的导航栏和用户界面设计来展开生理实验研究，提

出了具有参考价值的设计方法．Ｎｅｙｅｄｌｉ等［４］针对

自动化作战识别系统的信息呈现，采用军事模拟与

虚拟建模的测试环境考察敌军、友军、制服、头盔等

视觉目标信息呈现的形式．Ｚｈｏｕ等［５６］对界面元素

布局进行分析，提出界面设计美度的评价方法；李

晶等［７８］研究人机交互界面中信息的可视化结构，

通过均衡时间压力提出信息编码的合理性建议；文

献［９ １２］提出数字化交互界面的脑电评估方法．
吴晓莉等［１３１５］研究信息交互界面的视觉局限生理

实验方法，分析视觉搜索过程中信息疏漏、错误感

知的根本原因．以上通过界面信息分析与评估方
法、生理实验等手段的研究，为监控任务界面信息特

征的研究提供了可参考的依据．本文针对信息特征
的视觉搜索过程，从凝视－扫视的浏览路径分析操
作员搜索信息的注意资源分配，展开眼动跟踪实验．

１　信息特征获取
操作员执行任务需要获取信息特征，若干个信

息特征成为了若干个搜索目标．信息特征的获取过
程就是操作员视觉（眼动）搜索的过程．本文从眼
动的反应机理（凝视 扫视）和注视点数据密度（集

簇）阐述视觉搜索过程．
１．１　凝视 扫视 凝视

在目标搜索过程中发生凝视 扫视 凝视的浏

览路径，并伴随着认读、辨识、判断选择和决策，然

后进入下一个目标搜索任务（见图 １）．Ｙａｒｂｕｓ［１６］

认为，特征承载的信息越多，双眼停留其上的时间

就越长．视觉搜索是信息认知过程的重要阶段，而
注意支配着视觉搜索过程的凝视与扫视．视觉搜索
主要是前注意信息的加工处理，可以说是无意识的．

前注意信息一般指视觉信息界面中能够引起无意注

意的信息自身属性，如颜色、大小、形状、方位等．

图１　一个凝视周期［１７］

１．２　信息特征搜索产生的集簇
凝视到扫视产生的浏览路径是一个注视点跨

越到另一个注视点，在注视点会有持续时间，Ｓａｌ
ｖｕｃｃｉ等［１８］提出了注视点眼动速度识别的基准值

算法（ＩＶＴ）．注视点的位置由原始眼动数据中的
Ｘ和Ｙ值的均值确定．扫视长度需要根据注视点的
Ｘ，Ｙ坐标计算出斜边的长度，这主要用来分析某
个被试的扫视路径．搜索路径持续时间包括了凝视
时间，即扫视时间加上注视持续时间．

在眼动跟踪技术中，把 ＵＦＯＶ作为一种集簇
（ｃｌｕｓｔｅｒ）分析图，并定义为一种可在背景图上呈现
注视点数据密度最大的区域可视化图形．集簇算法
就是为了找到眼动数据的空间分布模型．集簇算法
公式［１９］可表示为

ＳｐａｔｉａｌＫｅｒｎｅｌ（ｘｉ，ｙｊ）＝ｅｘｐ －
ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｊ

σ２( )
ｓ

式中，σｓ为距离基准值或空间的长度；ｘｉ，ｙｊ为注视
点坐标．
１．３　信息特征搜索过程的相关参数

根据凝视与扫视过程和目标搜索产生的集簇

分析可知，合理的信息特征呈现能够有效分配操作

员的注意资源，提高视觉搜索效率，对操作员任务

执行的认知绩效起到关键作用．因此，可通过认知
处理信息的时间和搜索信息的时间获得搜索效率、

目标搜索反应时、扫视次数、注视点数等眼动数

据［２０］，由信息特征呈现的差异以及集簇分布获得

不同信息特征的注视点密度，如表１所示．通过视
觉搜索实验可展开操作员搜索目标的注意资源分

配研究，得到优化监控任务界面的有效依据．

２　信息特征的视觉搜索实验

按照Ｙａｒｂｕｓ［１６］实验的范式，本文将采用眼睛
运动与定点注视的分析方法，分析在监控任务过程

中操作员是如何将视觉注意分配到不同信息内容
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表１　信息特征搜索过程的相关参数［２０］

参数
凝视与扫视数据

描述 计算公式
信息搜索评价

搜索路径

长度Ｌ
各凝视点之间的距离 ａ，ｂ，
ｃ，…，ｎ之和

Ｌ＝ａ＋ｂ＋ｃ＋… ＋ｎ 如果扫视路径最短，最佳搜索路径

搜索路径

持续时间Ｓ
搜索路径总时间和认知处

理时间的总和
Ｓ＝１６．６７ｎ＋ｆ

搜索路径持续时间与处理信息的复杂性关系较大，与预搜索效率

关系较小，即时间主要在凝视上，而不是在扫视上

凝视次数ｎ 注视点数的总和 ｎ（ａ，ｂ，ｃ，…，ｎ） 凝视次数相对较多，说明信息界面设计不合理

凝视持续时间 注视点的持续时间总和 ｆ（１＋２＋… ＋ｎ） 凝视时间长，意味着花费在视觉信息编码的时间长

凝视／扫视
比Ｒ

凝视时间ｆ与扫视时间ｓ的
比值

Ｒ＝ｆ／ｓ
认知处理信息的时间（凝视）与搜索图标的时间（扫视）之比，当 Ｒ
＜１时，说明信息布局不合理

上的．结合Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等［１７］提出的凝视 扫视的信息

搜索过程，分析典型监控任务界面中不同任务的眼

动跟踪轨迹．从而获得视觉信息界面中不同信息特
征的行为和生理反应规律．
２．１　实验材料

本文采用某航战显示系统的监控任务界面作

为实验材料．该界面由飞行数据显示、水平位置显
示、雷达态势以及武器挂载４个界面组成（具体子
界面显示内容不做详述）．在实验材料中包含了大
量的信息特征，这些特征全部承载于监控任务界面

中（包括了表示不同含义的信息图标、各种不同模

式的信息表达方式、各种数据表达形式、各种方位

的指示符号、各种状态信息的表达方式以及大量的

简写符号、大写字母表示等）．本实验将真实的监
控任务界面作为眼动跟踪的视觉搜索材料，在不同

任务中，呈现同一个信息界面．
２．２　实验设计与程序

本实验考察在监控任务界面呈现复杂的信息特

征时，人眼搜索注意加工特性的信息；考察在不同任

务与不同信息区域是否在眼动指标上存在差异，以

及不同信息区域搜索过程中的相对差异．本实验采
用４（任务）×９（区域）两因素被试设计．其中，按照
操作员监控过程任务分为任务１、任务２和任务３
（见图２），并增加一个无任务的自变量（主要目的是
查看扫视的次数，以及无意识下的主要凝视点）．同
时，针对３个任务设定了相应的问卷，作为视觉搜索
任务后，根据记忆回答不同信息的特征，如重要信息

的颜色、容易忽略信息的方位等．根据飞行数据显
示、水平位置显示、雷达态势和武器挂载相关信息特

征所在的功能区，并根据聚集成信息块的大小、方

位，划分了９个视觉区域，设定为 ＩＮＦＯ１～ＩＮＦＯ９，
见图２．根据功能布局，导航信息栏分别标记为 ＩＮ
ＦＯ１，ＩＮＦＯ２；飞行数据显示、水平位置显示、雷达态
势以及武器挂载界面分别标记为ＩＮＦＯ３，ＩＮＦＯ４，
ＩＮＦＯ５，ＩＮＦＯ６；状态信息栏分别标记为 ＩＮＦＯ７，
ＩＮＦＯ８和ＩＮＦＯ９．实验在河海大学人因交互实验室

进行，实验设备采用 ＴｏｂｉｉＸ１２０眼动仪；被试为１０
名具有信息设计背景的研究生．

图２　被试无任务时的凝视与扫视

３　实验结果与分析
３．１　凝视与扫视

通过ＴｏｂｉｉＳｔｕｄｉｏＶｅｒｓｉｏｎ３．１．０软件的数据可
视化，可以得出被试信息搜索的整个凝视 扫视过

程．图３为无任务状态下，被试无目的地观看，形成
了密集的凝视 扫视过程．由图可以看出，被试虽然
是无目的地观看，也会在某个区域聚集较多的注视

点，从扫视路径的长度也可以看出有反复的左右、

上下往返查看信息的内容．

图３　被试无任务时的凝视与扫视

在不同任务驱动下，被试的凝视 扫视过程呈

现出明显变化．由图４可以看到，注视点聚集的区
域有很大不同．任务１需要寻找代表飞机的符号，
被试的注意集中在与飞机相关的图标类信息；任务

２查看的是威胁相关的信息，被试会根据颜色、形
状、数据等表达方式查看是否具有威胁的意义，视

觉注意随着威胁相关性在移动，可以明显看到在出

现敌机处有大量的凝视，可见这时被试在进行理解

９０８第５期 吴晓莉，等：数字化监控任务界面中信息特征的视觉搜索实验



ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（ａ）任务１

（ｂ）任务２

（ｃ）任务３

图４　３种不同任务驱动的凝视与扫视

与辨析；任务３查看的是数据信息，在监控任务界
面中有大量的数据信息，以不同方式表达并分布在

各个不同的方位，明显扫视的次数远多于任务１和
任务２，这与信息的布局有关．
３．２　被试的凝视／扫视比

由于扫视路径不能被叠加，分析一个被试的凝

视 扫视过程，比较不同任务下的搜索路径与搜索

效率，即凝视／扫视比．表２给出了３种任务下被试
的反应时、凝视持续时间和扫视次数，左边为监控

任务界面中的轨迹图，右边为提取后的搜索路径．
可以看出，不论从反应时还是凝视持续时间３种任
务成依次递增趋势，说明任务３对数据信息的搜索
时间远大于任务１和任务２，任务１搜索耗时最短．
Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等［１７］提出了如下的视觉搜索效率公式：

Ｒ＝ｆｓ
式中，ｆ为认知处理信息的时间（指凝视持续时
间）；ｓ为搜索信息的时间（指扫视时间），也叫搜索
路径持续时间．因此

Ｒ１＝
ｆ
ｓ＝
１７９９ｍｓ
２３２４７ｍｓ＝０．０７７４

Ｒ２＝
ｆ
ｓ＝
４２８０ｍｓ
１９０４６ｍｓ＝０．２２４７

Ｒ３＝
ｆ
ｓ＝
７１９５ｍｓ
５００５０ｍｓ＝０．１４３８

式中，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３分别为任务１～任务３的搜索效率．
搜索效率可以说明界面信息布局的优劣，认知

处理时间应远大于搜索信息时间，即Ｒ＞１，说明信
息布局合理，搜索信息的效率高．从数值明显可以
看出，监控任务界面的信息搜索不利于被试的快速

搜索，在任务２执行过程中信息分布略好于任务３
和任务１．

针对不同任务的凝视与扫视，可进一步结合反

应时、凝视总时间、注视点数、扫视时间和扫视次数

等数据，分析不同任务的差异性．

表２　在３种不同任务驱动下一个典型被试的搜索路径

任务
视觉搜索

参数 数据
轨迹图 搜索路径

任务１

反应时／ｍｓ ３０１７０
凝视持续

时间／ｍｓ
１７９９

注视点次数 ２１
搜索路径持

续时间／ｍｓ
２３２４７

扫视次数 １８９

任务２

反应时／ｍｓ ２６８１７
凝视持续

时间／ｍｓ
４２８０

注视点次数 ４４
搜索路径持

续时间／ｍｓ
１９０４６

扫视次数 ２１４

任务３

反应时／ｍｓ １０６３３１
凝视持续

时间／ｍｓ
７１９５

注视点次数 ６８
搜索路径持

续时间／ｍｓ
５００５０

扫视次数 ４５５
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３．３　视觉搜索反应时和眼动数据的差异性比较
　　不同任务下的反应时与眼动参数均值与标准
差，如表３所示．反应时表示信息搜索的速度，对反
应时的方差分析表明，不同任务的主效应（Ｆ＝
１９．４６３，Ｐ＝０．０４８，Ｐ＜０．０５）达到显著性水平；总
注视时间是完成任务所有凝视持续的总时间，表示

花费在视觉编码的时间长短．对凝视持续时间的方
差分析表明，不同任务的主效应（Ｆ＝５５．６８７，Ｐ＝
０．００５，Ｐ＜０．０１）达到显著性水平．注视点数表示
扫视的有效性，表示搜索目标的相对难度．对注视
点数的方差分析表明，不同任务的主效应（Ｆ＝
５４．９１８，Ｐ＝０．００５，Ｐ＜０．０１）达到显著性水平．扫
视时间即为搜索路径持续时间，表示处理信息的复

杂性程度．对扫视时间的方差分析表明，不同任务

的主效应（Ｆ＝５５．９０７，Ｐ＝０．００５，Ｐ＜０．０１）达到显
著性水平．扫视次数指标表示预搜索效率，对扫视
次数的方差分析表明，不同任务的主效应（Ｆ＝
５５．６９８，Ｐ＝０．００５，Ｐ＜０．０１）达到显著性水平．可见，
不同任务对信息搜索的视觉认知都有显著性影响．

从眼动参数的比较可以看出，扫视时间远大于

注视时间，扫视次数也远大于注视点数．通过凝视
扫视比来比较界面信息的搜索效率．根据 Ｒａｔｉｏ的
计算公式，可以计算得到总的凝视持续时间与扫视

时间之比和平均每次凝视时间与扫视时间之比．对
２种凝视／扫视比的方差分析表明，不同任务的主
效应（Ｆ＝７９２．８１７，Ｐ＝０．００１，Ｐ＜０．０１）达到显著
性水平．

表３　不同任务下的反应时与眼动参数均值与标准差

任务
反应时／ｍｓ
Ｍ ＳＤ

凝视持续时间／ｍｓ
Ｍ ＳＤ

注视点数

Ｍ ＳＤ
扫视时间／ｍｓ
Ｍ ＳＤ

扫视次数

Ｍ ＳＤ
无任务 ５４３５．７５ ５８６８．９８ ４７．１３ ３８．８３ ４２１０８．１３ ６５４０．７７ ３７０．７５ ４１．７１
任务１ ２９９４９．３８ １２７４９．７２ ２８４７．３８ ２３２６．１２ ２４．５０ １３．９４ ２２５９８．８８ １１３３０．３３ １９６．６３ ６８．５０
任务２ ４５３５６．７５ ３２５７９．５２ ３７３６．８８ ３１８３．２５ ３２．７５ １８．７３ ２９９９０．７５ １５１５７．９８ ２５４．００ １１３．７３
任务３ ６７０２７．３８ ３６４１７．６８ ４５９０．２５ ４７７２．３１ ４０．５０ ３２．０３ ３９５４２．６３ １３６４３．２８ ３２４．６３ １２５．４５
注：无任务下的反应时设定为６ｓ，故不统计；Ｍ为均值；ＳＤ为方差．

　　结果表明，凝视／扫视比与平均每次的凝视／扫
视比有很大差异，如图５所示．无任务和任务１的
平均每次的凝视／扫视比大于１，任务２和任务 ３
分别为０．９６７和０．９３１，也趋近于１；总的凝视／扫
视比均小于０．１３，这很难用搜索效率来说明监控
任务界面的信息布局问题．为了更深一步了解信息
布局，还需要划分不同的监控区域，分析不同信息

区域的眼动数据．

图５　凝视／扫视比

３．４　不同监控区域的眼动数据差异性比较
对监控区域总注视时间的方差分析表明，不同

区域的主效应（Ｆ＝７．９３９，Ｐ＝０．０４５，Ｐ＜０．０５）达
到显著性水平．从不同任务角度分析，注视时间上
无明显差异，任务 １注视时间相对其他任务短一
些，说明寻找飞机图标的任务执行相对容易．对不
同任务的监控区域注视点数方差分析表明，监控区

域的主效应（Ｆ＝７．７８６，Ｐ＝０．０３９，Ｐ＜０．０５）达到
显著性水平．９个不同监控区域的注视点数趋势与
总注视时间趋势基本保持一致．对不同任务的监控
区域访问次数方差分析表明，监控区域的主效应

（Ｆ＝９．０３３，Ｐ＝０．００４，Ｐ＜０．０１）达到显著性水平．
ＩＮＦＯ３～ＮＦＯ６区域的访问次数明显多于其他区
域，特别是ＩＮＦＯ５雷达态势子界面的访问次数达
到最高值，说明该区域的信息搜索的往返率较高，

表明信息的分布密集，也可能是该区域的信息识别

较差，需要反复搜索目标．

４　讨论

４．１　认知信息处理与任务的关系
从监控任务界面的行为和生理反应指标可以看

出，被试在同一个界面执行不同的任务，其相应的反

应时、凝视持续时间、注视次数、扫视时间和扫视次

１１８第５期 吴晓莉，等：数字化监控任务界面中信息特征的视觉搜索实验
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数也有显著性差异．信息的搜索路径表现出任务１、
任务２、任务３逐渐繁杂．被试的搜索路径表明了任
务与信息内容的关联性，由于任务的导向，被试可能

会关注某个区域并增加认知信息处理的时间．
由于信息的不同区域分布，每个被试凝视和扫

视的区域面积不尽相同．说明任务执行中并不是全
部区域的信息搜索，被试也会出现信息遗漏、寻找

不到的情况．任务搜索后的问卷测试进一步说明认
知信息处理的过程．表４为问卷测试结果．

表４　被试对不同任务中认知信息处理的测试与结果
任务 测试范围 问题 测试结果

任务１

敌机 是否发现敌机 ８０％认为有红色敌机

飞机图标

飞行状态仪表

盘上白色飞机

代表的是否都

是主机

有一半认为是主机，有一半

认为不是，说明被试并没有

观测到２种主机的不同

武器挂载
是否看到武器

挂载有多少种
７０％认为有３种以上

任务２
威胁信息

最具表达威胁

的信息符号

都认为红色飞机最具有威

胁性

紧急任务
最紧急的任务

表达方式

认为红色三角区域是最紧

迫的任务

任务３

颜色
最重要数据信

息的颜色

最重要颜色顺序为绿色、蓝

色，其次为白色，没有人认

为紫色信息重要

格式
引起注意的数

据信息格式

最引人注意字符的顺序为

绿色字符、白框蓝字、符号

附近的字符

方位
容易忽略的数

据信息方位

５０％认为上部数据信息容
易忽略，４０％认为下部状态
信息显示区域容易忽略，

１０％则认为是图符附近的
数据信息

　　在任务１中，被试搜索飞机图标．大部分被试
都能首先看到红色的敌机以及绿色的友机，均匀分

布在雷达态势界面中，被试在对这个区域认知信息

处理后，还会寻找其他相关的飞机信息，这时至少

有一半的被试会忽略主机符号．因此，凝视时间
（认知信息处理时间）主要集中在雷达态势界面，

在眼动数据中可以看到该区域有集中分布的注视

点数（９．３７５次）．在任务２中，被试搜索威胁信息．
监控任务界面中敌机以红色凸显出了威胁信息的

存在，紧急任务会以黄色图标，数据提示其威胁的

程度，在其他的信息区域也会有相应的信息表达．
同样，在雷达态势界面中，眼动数据表明了集中分

布的注视点数（１４．２５０次）远大于任务１．测试结
果还表明，红色三角的指示符号认为是最紧迫的任

务，与威胁相关．在这些图标、符号上，被试都花了
大量的认知信息处理时间．在任务３中，被试搜索
数据信息的不同表达方式．监控任务界面中含有大

量的数据信息，并分布于不同的区域，这将会产生

大量的扫视．眼动数据表明，任务３的凝视持续时
间和扫视时间最长（４５９０．２５和３９５４２．６３ｍｓ）．问
卷测试的结果发现，绿色和蓝色的数据信息最重

要；绿色的字符最容易引起人的注意，加框的字符

也会引起注意．搜索轨迹和测试结果都表明了上部
信息栏的数据最容易被忽略．因此，采用不同方式
表达信息，也会增强认知信息处理的时间，从而达

到信息被搜索到的目的．
以上分析发现，由于被试对信息的理解程度和

视觉注意力的分配，在认知信息处理过程中，会产生

信息遗漏，如没有搜索到主机的符号、上方信息栏数

据信息没有查询等；同时由于信息的方位，被试也会

产生信息的误读／误判，如武器种类的数目、威胁信
息等；查看数据信息时也会受到其他信息的干扰，造

成注意转移分散，从而错过、忽略相关的数据信息．
４．２　信息搜索与监控区域的关系

从不同监控区域的眼动数据差异性比较可知，

总注视时间、注视点数以及访问次数，都说明了

ＩＮＦＯ１～ＩＮＦＯ９不同监控区域的差异性显著．信
息搜索的效率与信息的方位有很大关系，这也与视

觉特性有关．根据视觉特性，眼睛的搜索行为一般
受到界面中的物理位置的引导，当被试在搜索目标

中采用系统扫视模式时，视线的变化习惯于从左到

右，从上到下和顺时针方向运动［２０］．然而，在复杂
的信息界面中，人眼的运动特性会随着任务而改

变，这正是视觉搜索模型所提出的序列搜索和平行

搜索，如果任务目标是被某个显著维度的某个水平

确定时，就会出现序列搜索的不同情况．在搜索中，
目标好像是突然显现，即当任务目标能用一个简单

规则定义时，平行搜索就发生了［２１２２］．
眼动数据表明，被试的搜索路径按照信息的方

位和任务导向为依据，进行序列搜索．界面信息的
设计要求以视觉行为规律为依据，按照最短搜索路

径对界面设计优化．根据凝视／扫视比可以看出，监
控任务界面的信息布局很差（Ｒ＜０．１３），扫视时间
远大于凝视时间，说明被试信息搜索的时间大多花

在了寻找，产生了大量的扫视．
由此可见，扫视过程中会由于意向性减弱，造

成记忆消退或注意转移，从而错过或忽略信息；同

时信息所处方位，没有对该方位进行扫视，也会造

成信息疏漏．
４．３　信息特征的集簇关系

被试的任务主要是寻找监控任务界面中的信息

特征．不同的信息特征均会对注视时间和点数、扫视
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时间和次数产生影响．如敌机的图标特征、绿色字符
特征、武器特征、红色三角框特征等，眼动数据表明

在这些特征区域有较多的凝视持续时间和注视点

数．可以根据ＴｏｂｉｉＳｔｕｄｉｏ软件中注视点数据密度程
度，生成可视化的集簇分析图．如图６所示，图像中
的集簇面积说明了注视点数集中的区域．

图６　监控任务界面集簇图

　　视觉注意分为目标导向（ｇｏａｌｄｉｒｅｃｔｅｄ）的内源
性注意和刺激驱动（Ｓｔｉｍｕｌｕｓｄｒｉｖｅｎ）的外源性注
意［２３］．内源性注意受到任务目标和主观意图控制，
外源性注意是显著刺激的自动捕获．在监控任务界
面中，被试在任务驱动下进行信息搜索，然而认知

信息加工过程中，也会受到其他显著信息特征产生

注意转移，即信息的突出特征捕获了被试的注意．
如任务３中被试在寻找数据信息时，在敌机、友机
特征上也产生了较多的注视点．因此，注视点数能
够说明信息搜索中信息特征的集簇关系．

集簇图中根据注视点数划分了 ２４个集簇区
域，表５列出了飞行数据界面、水平位置显示界面、
雷达态势界面和武器挂载界面主要的集簇区域分

布百分数．数据表明，敌机图标、敌机上方数据、飞
行坐标、武器符号的集簇分布达到７０％以上，说明
被试在认知信息处理和信息搜索时间上更多关注

这些信息特征．由于任务不同，不论是内源性注意，
还是外源性注意，都表明了这些信息特征的显著

性．以上分析表明，注视点的集簇凸显了容易被注
意捕获的信息特征．

表５　集簇区域分布的百分数
飞行数据界面

集簇 信息特征
分布

率／％

水平位置显示界面

集簇 信息特征
分布

率／％

雷达态势界面

集簇 信息特征
分布

率／％

武器挂载界面

集簇 信息特征
分布

率／％
Ｃｌｕｓｔｅｒ１ 飞行坐标 ８ Ｃｌｕｓｔｅｒ２ 红框瞄准十字 ４０ Ｃｌｕｓｔｅｒ６ 敌机图标 ９０ Ｃｌｕｓｔｅｒ７ 武器选择符号 ５０
Ｃｌｕｓｔｅｒ４ 飞行方向指针 ６０ Ｃｌｕｓｔｅｒ３ 绿色字符 ４０ Ｃｌｕｓｔｅｒ１４白色框字符 ９０ Ｃｌｕｓｔｅｒ８ 武器选择数据 ４０
Ｃｌｕｓｔｅｒ５ 飞行高度标 ５０ Ｃｌｕｓｔｅｒ１０绿色字符 ４０ Ｃｌｕｓｔｅｒ１７黄色符号 ６０ Ｃｌｕｓｔｅｒ１８模式数据 ６０
Ｃｌｕｓｔｅｒ１３白色字符 ４０ Ｃｌｕｓｔｅｒ１１白色框字符 ４０ Ｃｌｕｓｔｅｒ２３主机符号 ４０ Ｃｌｕｓｔｅｒ１９武器符号 ２０
Ｃｌｕｓｔｅｒ２２飞行空速标 ６０ Ｃｌｕｓｔｅｒ２４白色字符 ５０ Ｃｌｕｓｔｅｒ１６连线符 ４０ Ｃｌｕｓｔｅｒ２０武器符号 ７０

５　结论
１）监控任务界面的搜索轨迹表明，搜索路径

受任务驱动的认知信息加工和信息搜索时间影响，

不同任务的反应时和眼动数据均具有显著差异性．
２）凝视／扫视比表明，在信息搜索过程中，扫

视时间和扫视次数都远大于凝视持续时间和注视

点数，这说明此监控任务界面的搜索效率较低．
３）不同监控区域的注视时间、注视点数和访

问次数均具有显著差异性，雷达态势子界面分布的

信息特征容易被注意捕获，这与任务驱动和自动捕

获都有相关性．

４）信息的方位和信息特征（颜色、形状、大小
等）与视觉搜索都有显著影响，在不同任务下，容

易造成信息的疏漏、误读误判、错过／忽略等问题．
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