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摘要
!

随着科学技术的快速发展!防空反导装备显控台传统的人机界面已经无法适应作战过程中信息量激

增)时间压力变大的变化!为了提高操作绩效!降低操作人员的认知负荷!在界面设计的过程中需要更加强调

+以人为中心,的设计理念!将直感交互设计理念融入设计过程中(首先通过分析指控舱里各个显控台人机

交互界面!指出其中存在的问题*采用模糊层次分析法进行布局原则的量化!建立布局优化模型*结合操作人

员的操作习惯)认知和心理特性确定目标子函数!利用遗传算法进行界面的布局优化设计(其次!考虑到界

面评价指标的模糊性!提出一种多属性模糊综合评价法进行优化方案的评价!通过对数据的处理和分析!验

证了优化方案和评价方法的合理性(
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防空反导装备指控舱显控台显示界面的直感交

互设计是指针对目前指控台上显示界面所存在的问

题应用直感交互相关理论进行界面元素以及界面布

局的设计&在当前防空反导装备的显示界面上$存

在着状态参数显示重复过多$元素颜色不直观以及

部分参数的位置设计不合理等问题$导致操作人员

无法准确的获得战场上的关键信息$增加了认知负

荷$降低了操作绩效&

传统的界面设计已经无法满足操作人员的需

求$而界面的直感交互设计可以充分地考虑操作人

员的认知特性+

);"

,

$有效降低操作人员的认知负

荷+

=

,

$提高操作绩效&针对界面的多指标综合评价$

目前较为适用的评价方法有灰色综合评价法和模糊

综合评价法+

A;@

,

&模糊综合评价法相比较于灰色综

合评价法更适合用于多种方案的优选+

)(;)"

,

&

本文主要针对防空反导装备显控台显示界面显

示区域不合理的问题进行界面设计和评价&依据作

战任务流程$将界面元素分区划分为
"

个区域$并建

立直感交互界面布局模型对防空反导装备显控台界

面进行直觉化设计&最终应用多属性模糊综合评价

法进行优化界面的评价$验证了界面优化设计的有

效性&

E

!

建立界面布局模型

本文依据任务流程中指挥控制显控台人机界面

的功能和特征$将界面元素分为信息显示区*火力参

数区*系统状态区&目前态势信息显示区的表格显

示区的颜色搭配和布局位置不合理$图符与目标的

关联度差$即隐喻度较低&火力参数区中状态参数

显示重复过多*功能*状态均使用文字
d

颜色特征捆

绑进行区分$火力参数区位置不合理$使得操作人员

对状态参数的直感交互程度低&系统状态区布局位

置不合理$占据了界面较大的面积$指挥控制席系统

状态栏不同装备和系统之间颜色及区域划分不明

显$不符合格式塔原则+

)=;)A

,

&总之$

>

个不同的区域

都存在着布局位置不合理的共性问题$因此本文从

界面的布局方面出发$将隐喻度*直感交互*格式塔

原则引入界面设计中$从而解决界面设计不合理的

问题&

指挥控制显控台完成作战任务需要多种显示和

交互控件$这些控件依据功能布置在不同的区域中$

设待布区域的总数为
B

个$则直感交互界面布局设

计模型可以描述为将
B

个待布区域合理地分配到

交互界面中$并满足约束条件*设计原则以及优化目

标&图
)

所示为布局设计模型示意图+

)?

,

&

图
)

!

直感交互界面布局设计模型示意图

以界面左下角为布局空间原点
^

$建立二维坐

标系
Ô'

<

&设待布显示和交互区域共有
B

个$则第

?

个待布区域
N

可用其中心坐标
N

?

c

!

'

?

$

<?

$

*

?

"表

示$其中
'

?

$

<?

表示第
?

个待布区域在坐标系中的坐

标+

)?

,

&

防空反导装备布局设计可以看作典型的组合优

化问题$即寻求最优待布区域坐标组合解$在满足约

束条件的情况下实现多目标最优&本文以待布区域

序列
8c

!

N

)

$

N

!

$4$

N

B

"为设计变量$区域的位置序

号与待布区域一一对应$则布局设计问题可用式!

)

"

的数学模型表达+
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H
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%
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K

*

)
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!

$4$

H
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?
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N
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?

$

X

*

)

$

!

$4$

H
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A

X

'

(
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!
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"

式中%

N

K

表示位置
K

处对应的待布区域的序号&

G

!

模糊层次分析法

GFE

!

量化分析方法的选择

人机交互过程中具有很多不确定的因素$采用

传统的分析方法很难将其中的不确定性展示出来&

直觉化的人机界面比传统的界面更强调一种界面对

能够体现操作人员直觉的生理参数的理解&传统的

层次分析法在检验判断矩阵是否一致时非常困难$

并且检验判断矩阵是否具有一致性缺乏科学的依

据+

)?

,

&模糊层次分析法不仅可以将人机交互过程

中的不确定性表示出来$可以将直觉交互界面的直

觉性表达出来&因此$本文采取模糊层次分析法

!

UIHH

Q

CNC%

Q

:D9EDLSCS9E

QR

S$9LGG

$

0.ZV

"进行布局

原则的量化&

在进行直感交互界面设计时$首先根据表
)

的

标度方法对相关设计原则进行两两比较$从而构建

出判断矩阵
Ec

!

;

?

X

"

-e-

&如果
E

中的元素满足式

!

!

"$则将此判断矩阵称为模糊互补的判断矩阵%

"()

第
"

期
! !
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X

?
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)

$

?

$

X

*

)

$

!

$4$

H

!
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表
E

!

判断矩阵标度

判断标度 含义

(&"

区域
?

与
X

同等重要

(T=

区域
?

比
X

略重要

(TA

区域
?

比
X

明显重要

(T?

区域
?

比
X

重要很多

(T@

区域
?

比
X

极端重要

(T)

*

(T!

*

(T>

*

(T<

如果区域
?

与
X

进行比较的结果为

;

?

X

$那么控件
X

与
?

进行比较的结

果为%

;

X

?

c)d;

?

X

建立模糊判断矩阵之后$还需要进行权重的计

算以及一致性的检验&模糊判断矩阵的权重计

算为%

P

?

*

$

H

X

*

)

;

?

X

E

H

!

,

)

H

!

H

,

)

"

$!

?

*

)

$

!

$4$

H

" !

>

"

式中%

;

?

X

为判断矩阵第
?

行第
X

列的元素$

H

为待布

区域个数&

由于布局问题涉及的因素较多$而且对待布区

域的认知较为模糊$判断矩阵的一致性较低$因此本

文采用陈友华等+

)@

,提出的一致性检验方法%

)

"相容性指标%设矩阵
Ec

!

;

?

X

"

-e-

和
5c

!

0

?

X

"

-e-

均为模糊判断矩阵$则矩阵
E

和
5

的相容性

指标可表示为%

J

!

E

$

5

"

c

)

-

!

$

-

X

*

)

$

-

?

;

?

X

E

0

?

X

,

)

!

<

"

!

"特征矩阵%设
3c

!

%

)

$

%

!

$4$

%

-

"

6 为
E

的

权重向量$其中%

$

-

?

*

)

%

?

*

)

$

%

?

?

(

!

?

*

)

$

!

$4$

-

" !

"

"

令
%

?

X

*

%

?

%

X

E

%

X

$!

?

$

X

*

)

$

!

$4$

-

"$则
E

的特征矩阵为%

3

#

c

!

%

?

X

"

-e-

!

<

"

!

=

"

如果相容性指标
J

!

E

$

5

"

4

2-

$就说明
E

符合

一致性检验&通常情况下取
2-c(&)

&

GFG

!

构建子目标函数

!&!&)

!

隐喻度子目标函数

隐喻是直感交互界面常用的设计方法$每个区

域的隐喻度是直感交互界面布局的重要考量因素&

我们邀请武器系统人机交互设计专家*学院教员以

及参加接改装训练的战勤人员对每个区域的隐喻度

进行评判$评判标准如表
!

所示&

表
G

!

隐喻度矩阵标度

区域中的搭配组合 隐喻度

直义
!!!

<

完形#直义
>

特征#直义
!

特征#联想
)

歧义*语义
(

构建隐喻度模糊判断矩阵为%

Jc

+

B

?

X

,

c

B

))

B

)!

4

B

)1

B

!)

B

!!

4

B

!1

6 6 6

B

H)

B

H!

4

B

+

,

-

.

H1

!

A

"

式中%

1

表示参与评价的人数)

B

?

X

表示第
?

个待布区

域由第
X

个评价人员给出的隐喻度数值&

参与评价的人员的资历与权威不同$因此我们

建立式!

?

"所示专家权重矩阵%

(

C

*

+

)

C)

$

)

C!

$4$

)

C1

,

6

!

?

"

式中
$

1

)

)

C1

*

)

&则待布控件的加权评分为%

#

?

*

J

?

X

(

C

!

@

"

根据式!

>

"计算隐喻度模糊判断矩阵的隐喻度

权值$其中待布区域的重要度权值用
B

;?

表示&根

据式!

<

"

=

"进行一致性检验&

点
>

表示界面最佳视点$通常认为界面中心为

最佳视点&用欧氏距离
$

?

9

表示区域中心点到最佳

视点
>

的距离$计算方法为%

$

?

9

*

!

'

?

,

'

9

"

!

E

!

<?

,

<

9

"槡
!

!

)(

"

则各待布区域的隐喻度子目标函数为%

G

)

!

@

$

M

"

*

$

H

?

*

)

B

;?

5

!

[

,

$

?

9

"

)

?

B

;?

?

(

!

))

"

式中%

@c

!

'

)

$

'

!

$4$

'

-

"是待布区域在界面空间中

'

轴方向的坐标)

Mc

!

<)

$

<!

$4$

<-

"表示在
<

轴方

向的坐标$待布控件
?

的
'

轴坐标与
<

轴坐标一一

对应+

)?

,

&

[

为常数$其具体值与界面空间的大小*

待布区域的形状有关$也可由专家确定&

!&!&!

!

重要度子目标函数

待布区域的重要度取决于区域中控件的功能以

及战勤人员的主观认知$首先构建重要度模糊判断

矩阵%

-

*

+

J

?

X

,

*

J

))

J

)!

4

J

)1

J

!)

J

!!

4

J

!1

6 6 6

J

H)

J

H!

4

J

+

,

-

.

H1

!

)!

"

式中%

1

表示参与评价的人数)

J

?

X

表示第
?

个待布区

域由第
X

个评价人员给出的重要度数值&

=()
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则待布区域
?

的加权重要度评分为%

C

?

*

J

?

X

)

C

!

)>

"

根据式!

>

"计算重要度模糊判断矩阵的重要度

权值$其中待布区域
?

的重要度权值用
J

H?

表示&根

据式!

<

"

=

"进行一致性检验&

则各待布区域的重要度子目标函数为%

G

!

!

@

$

M

"

*

$

H

?

*

)

J

H?

!

[

,

$

?

9

"

)

?

J

H?

?

(

!

)<

"

!&!&>

!

使用频率子目标函数

操作人员执行防空反导人机交互任务时$点击

某一区域的次数可以用来表征界面上某区域的重要

程度$故某一区域的使用频率可以作为评判界面优

劣的一个依据&通过专家给出的使用频率的矩阵可

以表示为%

0

*

+

7?

X

,

*

7)) 7)!

4

7)1

7!) 7!!

4

7!1

6 6 6

7H) 7H!

4

7

+

,

-

.

H1

!

)"

"

式中%

7?

X

表示第
?

个待布区域在任务
X

中的使用频

率评分&

在执行操作任务时$每个任务的执行频率决定

每个任务的权重$并且相关的专家会结合以往的作

战使用的数据和操作经验$给出概率矩阵的参考%

(

L

*

+

)

L)

$

)

L!

$4$

)

L

5

,

6

!

)=

"

则待布控区域
?

的加权使用频率评分为%

L

?

*

7?

X

(

L

!

)A

"

根据表
)

的标度法得出使用频率的模糊判断矩

阵之后$根据式!

>

"计算使用频率模糊判断矩阵的重

要度权值$其中待布区域
?

的使用频率权值用
G

1?

表

示&根据式!

<

"

=

"进行一致性检验&则各待布区域

使用频率子函数为%

G

>

!

@

$

M

"

*

$

H

?

*

)

G

1?

!

[

,

$

?

9

"

)

?

G

1?

?

(

!

)?

"

!&!&<

!

子目标函数的权重

常见的确定权重的方法包括%专家打分法*聚类

求均值法*因子排序法*层次分析法以及判别分析法

等&本文采用对各个子目标函数的权重进行计算$

见表
>

&

在对各个目标函数进行两两比较判断分析时$

重要程度相同的分别
!

分)两者相比$较为重要的
>

分$另一个
)

分)两者相比$更重要的
<

分$另一个
(

分&子目标函数的权重系数为%

5?

*

K

?

$

-

?

K

?

!

)@

"

式中%

5?

表示第
?

个子目标函数的权重系数)

K

?

表示

总分)

-

表示子目标函数的个数&

表
H

!

各个子目标判别分析法计算示例

子目标编号
. ` 2 K

?

5?

c

K

?

$

-

?

K

?

. ) ( ) (&(?>

` > ) < (&>>>

2 < > A (&"?<

权重系数排序%

2

*

`

*

.

$

$

-

?

K

?

*

)!

$

$

-

?

5?

c)&(

!&!&"

!

布局总目标函数

将各个子目标函数与子目标函数的权重系数结

合起来$最终可以得到直感交互界面布局设计问题

总目标函数%

BCJG

!

@

$

M

"

*

$

>

?

*

)

5?7?

!

@

$

M

" !

!(

"

式中%

7?

@

$

! "

M

为各子目标函数&

GFH

!

直感交互界面布局设计模型
K.-/.B

实现

为了验证本文所提出的直感交互界面设计模型

的有效性$我们以指挥控制显控台人机界面为例进

行防空反导装备界面直觉化设计&该界面中包含的

待布区域都可以被简化成长方形$通过测量可以得

到各个区域的大小$如表
<

所示&布局空间的尺寸

为
")"BBe!?ABB

&原显示界面的布局见图
!

&

表
I

!

待布控件尺寸

编号
) ! > < "

长'
BB ")! A( !(" =? !A=

宽'
BB "A&< A< @! @< )><

图
!

!

原显示界面布局

!&>&)

!

布局设计模型子目标函数相关值

利用模糊层次分析法计算
"

个待布控件的隐喻

度*重要度*使用频率子目标函数的相关权值&

)

"隐喻度子目标函数&根据式!

@

"计算出各个

待布区域的隐喻度加权评分$根据表
)

的标度方法

构建表
"

所示的隐喻度模糊判断矩阵&

A()

第
"

期
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表
J

!

隐喻度模糊判断矩阵

编号
) ! > < "

) (&" (&" (&< (&! (&)

! (&" (&" (&A (&> (&<

> (&= (&> (&" (&> (&!

< (&? (&A (&A (&" (&=

" (&@ (&= (&? (&< (&"

根据式!

>

"

=

"进行权重的计算以及一致性的检

验后得到各待布区域的隐喻度权值$见表
=

&

表
[

!

各待布区域的隐喻度权值

编号
) ! > < "

B

;?

(&)?< (&)@= (&)@) (&!!< (&!("

!

"重要度子目标函数&根据式!

)>

"计算出各个

待布区域重要度加权之后的评分$之后根据所得结

果进行排序并且计算各个区域评分之间的差值$最

后依据评分和评分差值大小对照表
)

中给出的比较

规则$构建出表
A

的重要度模糊判断矩阵&

表
\

!

重要程度模糊判断矩阵

编号
) ! > < "

) (&" (&= (&A (&= (&>

! (&< (&" (&< (&= (&A

> (&> (&= (&" (&" (&"

< (&< (&< (&" (&" (&=

" (&A (&> (&" (&< (&"

进行权重的计算以及一致性的检验后得到各待

布控件的重要度权值$如表
?

所示&

表
]

!

各待布控件的重要度权值

编号
) ! > < "

J

H?

(&)?< (&)@= (&)@) (&!!< (&!("

>

"使用频率子目标函数&根据式!

)A

"以及表
)

的标度法得出使用频率的模糊判断矩阵$如表
@

所示&

表
^

!

使用频率模糊判断矩阵

编号
) ! > < "

) (&" (&< (&" (&! (&>

! (&= (&" (&= (&> (&<

> (&" (&< (&" (&) (&!

< (&? (&A (&@ (&" (&=

" (&A (&= (&? (&= (&"

进行权重的计算以及一致性的检验后得到各待

布控件的使用频率权值$如表
)(

所示&

最后利用判别分析法计算
>

个布局原则的权

重$并将其带入适应度函数中!见表
))

"&

表
EZ

!

各待布控件的使用频率权值

编号
) ! > < "

G

1?

(&)?? (&)@A (&)?" (&!)@ (&!))

表
EE

!

各个子目标判别分析法计算示例

子目标

编号
隐喻度 重要度 使用频率

K

?

5?

*

K

?

$

-

?

K

?

隐喻度
) ! > (&!"

重要度
> ) < (&>>

使用频率
! > " (&<!

权重系数排序%使用频率
*

重要度
*

隐喻度

$

-

?

K

?

*

)!

$

$

-

?

5?

*

)T(

!&>&!

!

基于
K.6/.̀

的遗传算法求解

界面的直感交互设计需要更多考虑人机交互过

程中的直觉性$具有不确定性和随意性$而遗传算法

针对带有猜测性质的问题优化具有较大的优势$因

此本文选用遗传算法进行布局优化问题的求解&

实验中$得到如图
>

所示的目标函数最优值曲

线图$根据图
>

绘制如图
<

所示优化后界面布局几

何简图$之后将实验所得结果应用到实际界面布局

设计当中$如图
"

所示&

图
>

!

目标函数最优值曲线图

图
<

!

直感交互界面各个区域布局图

?()
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图
"

!

优化后界面布局

H

!

基于多属性模糊综合评价法的界面评价

本文对原始界面$基于灰色关联度的优化界面以

及基于隐喻度子函数*重要度子函数和使用频率子函

数的遗传算法的优化界面进行评价$界面分布如图

=

&原始界面图
=

!

C

"作为参考$图
=

!

]

"定义为待评价

方案
)

$本文优化界面图
"

定义为待评价方案
!

&

图
=

!

基于不同优化方法的界面布局

HFE

!

建立模型

)

"建立指标矩阵
0

对于由
H

个评价方案
-

个

因素指标组成的因素指标矩阵
0

有%

0

*

7)) 7)!

4

7)-

7!) 7!!

4

7!-

6 6 6

7H) 7H!

4

7

+

,

-

.

H-

H

W

-

!

!)

"

!

"建立模糊矩阵
)

"

&将
#

?

X

记为各因素指标相对

于最优指标的接近程度$即对象
?

在指标
X

时指标

值相对最优指标的模糊接近度$其计算方法如下%

#

?

X

*

7

(

X

,

7?

X

7

X

BCJ

,

7

X

BDN

$

!

?

*

)

$

!

$4$

H

)

X

*

)

$

!

$4$

-

" !

!!

"

式中%

7

X

BCJ

为指标
X

条件下
H

个对象的评价指标最

大值$即
7

X

BCJ

cBCJ

!

7)

X

$

7!

X

$4$

7H

X

")

7

X

BDN

为指标
X

条件下
H

个对象的评价指标最小值$即
7

X

BDN

cBDN

!

7)

X

$

7!

X

$4$

7H

X

")

7

(

X

为标准值$当该指标为极大型

时
7

(

X

c

7

X

BCJ

$当该指标为极小型时
7

(

X

c

7

X

BDN

&

由
He-

个组成
#

?

X

模糊关系矩阵
)

"

$即%

)

"

c

#

))

#

)!

4

#

)-

#

!)

#

!!

4

#

!-

6 6 6

#

H)

#

H!

4

#

+

,

-

.

H-

H

W

-

!

!>

"

>

"建立评价模型&根据各评价指标权重
3c

!

.

)

$

.

!

$4$

.

-

"以及
H

个评价指标的最优值
K

(

c

!

7

(

)

$

7

(

!

$4$

7

(

-

"$可得各评价对象指标值与最优指标

值之间的广义相对加权距离为%

$

?

*

$

-

X

*

)

.

X

W#

!

?槡 X

$!

?

*

)

$

!

$4$

H

"

从而得出各对象的加权距离$其中将
$

?

中的最

小者即
$

?

*

BDN

!

$

)

$

$

!

$4$

$

H

"确定为最优方案&

HFG

!

数据分析与处理

近似熵和
(

波功率计算公式分别为+

!(

,

%

L

2

9

L-

!

H

$

1

$

4

"

*

$

4

,

H

E

)

?

*

)

%N8

H

1

!

?

"

4

,

H

E

)

,

$

4

,

H

?

*

)

%N8

H

E

)

1

!

?

"

4

,

H

!

!<

"

>

(

?

*

)(%

O

!

"

#

!

?

" !

!"

"

依据式!

!<

"和!

!"

"计算得到该时间段的近似熵

平均值和
(

波功率平均值&脑电信号处理前后见图

A

"

?

&处理后的实验数据见表
)!

&可以看出$优化

方案不仅提高了被试的操作绩效$而且降低了被试

的认知负荷&

@()

第
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图
A

!

原始脑电信号

图
?

!

预处理后的脑电信号

表
EG

!

实验任务数据

界面 参数 被试
)

被试
!

被试
>

被试
<

被试
"

均值

原始界面

反应时'
BG A?@=&>" A@<=&A( ?()!&>! AA@>&<! A?)@&!> A?@>&=(

错误率
(&)" (&)( (&)" (&!( (&)( (&)<

近似熵
(&>"<= (&>>!) (&>=)@ (&><!? (&>!@= (&><<!

(

波功率'
I#

!

)@&(= )A&!) )A&<@ )?&!! )A&@= )A&@@

待评价界面
)

反应时'
BG A)=)&?" A>>A&A( A><A&?> A!">&?" A>>!&!= A!?=&A(

错误率
(&)" (&)( (&)( (&)" (&)( (&)!

近似熵
(&>>)= (&>("A (&>!"A (&>)>> (&>((= (&>)"<

(

波功率'
I#

!

)A&?" )=&<> )=&A" )=&@) )=&AA )=&@<

待评价界面
!

反应时'
BG "=!@&>! "A<"&)? "A=!&!< "=)?&)< "AA)&!= "A("&!>

错误率
(&)( (&)( (&(" (&)( (&(" (&(?

近似熵
(&><!A (&>>(A (&><=! (&><") (&>!)= (&>>A>

(

波功率'
I#

!

)?&<A )A&() )A&)= )A&=< )A&<! )A&"<

!!

根据前文所述$由各评价对象构成的集合为%

2c

1原始界面$待评价界面
)

$待评价界面
!

2

评价指标集合为%

@c

1反应时间$反应错误率$近似熵$

(

波功率2

对各评价指标进行标准化处理$得到
>

个评价

对象在
<

个评价指标下的矩阵
0

为%

0c

)>? )A" )(@ )(=

)!A )"( )(( )((

+

,

-

.

)(( )(( )(A )(<

!

!=

"

利用德菲尔法+

)"

,确定反应时间*反应错误率*

近似熵以及
(

波功率等评价指标的权重系数为%

3c

!

(&>=A

$

(&><@

$

(&)<!

$

(&)<!

" !

!A

"

由于各因素指标均为极小型$从而建立的模糊

关系矩阵
)

"

为%

)

"

c

) ) ) )

(&A) (&=A ( (

+

,

-

.

( ( (&A? (&=A

!

!?

"

于是$可分别得到各评价对象指标值与最优值

之间的广义加权距离%

$

)

c)

!

!@

"

())
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$

!

c(T"?"

!

>(

"

$

>

c(T>?A

!

>)

"

$cBDN

!

$

)

$

$

!

$

$

>

"

c$

>

!

>!

"

从数据处理结果可以看出$优化后的界面设计

提高了被试的反应速度和反应正确率$并降低了脑

力负荷$待评价方案
)

和
!

更加合理&

I

!

结语

本文提出了一种基于重要度子函数*隐喻度子

函数和使用频率子函数的界面布局优化模型$该模

型考虑到操作人员的操作习惯*认知和心理特性$并

利用遗传算法进行求解)同时应用基于多属性模糊

综合评价的界面评价方法$将传统的人机界面评价

指标反应时间*反应错误率和操作人员的脑电指标

近似熵*

.

波功率相结合$完成了防空反导装备指挥

控制台显示界面评价案例分析&利用本文的评价方

法对原始界面*本文优化界面以及基于灰色关联度

优化的界面进行评估结果证明本文优化模型优化的

界面更加合理&

后续的工作将进行界面上其它显示元素的研

究$比如显示图标的颜色*大小*目标的移动速度以

及目标的动态显示等$进一步完善优化方案的界面

评价指标体系$将操作人员的眼动数据和脑电数据

结合起来$用于优化方案的评价$提高结论的可

信度&
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