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【摘　 要】 　 核电显控系统是典型的跨屏交互场景，为准确迅速地监测和响应多源故障告警，从跨屏

交互和故障告警 ２ 个维度出发设计变量，单一试次中设置随机组合的跨屏数量、跨屏方位与告警数

量、告警级别、告警位置变量，并通过眼动追踪技术和行为试验捕捉操纵员在不同交互条件下的视觉

注意行为。 结果表明：显示跨屏数量的增加会负面影响注意捕获效应，导致操纵员频繁转动视角来

寻找目标刺激，降低任务效率。 随着告警数量的增加，注视次数和注视持续时间出现下降趋势，说明

过多的告警信号可能导致信息过载，并阻碍操纵员深入处理单个告警。 高告警级别能够有效吸引注

意力并促进快速响应。 未来在跨屏行为场景中考虑用户注意力分布与任务效率，通过优化监控屏幕布

局与故障告警系统，改进告警设计、减少视角转移需求，能够提升告警察觉任务操作的安全可靠性。
【关键词】 　 核电显控系统；　 故障告警；　 跨屏交互；　 注意捕获效应；　 行为指标；　 眼动指标
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０　 引　 言

　 　 在智能核电显控系统中，主控室中多个屏幕同

时为操纵员呈现视觉信息。 但操纵员的注意资源和

视觉通道对信息的加工能力是有限的。 跨屏交互过

程中，信息量大、信息结构复杂的情境使得操纵员容

易出错造成核电事故［１］。 核电跨屏交互场景中信息

呈现是否符合人的认知行为特征将大大影响操纵员

信息获取、任务响应的效能，符合操纵员的视觉注意

捕获机制的界面信息更容易被凸显。 因此，深入研究

跨屏交互下的注意捕获效应，指导跨屏场景的搭建、
跨屏信息的组织与呈现，从而帮助操纵员在复杂多变

的核电监控环境中实现高效、精准的注意力分配。
视野中部分具有奇异特征的刺激信息会不受当

前任务目标或主观意图的影响，自动地吸引用户视

觉注意的现象，称为视觉注意捕获［２］。 除单纯的视

觉刺激信息能够捕获视觉注意，这个过程中用户的

目标和主观意图也会对视觉注意捕获产生影响［３］。
相关学者尝试研究并合理利用注意捕获效应，以设

计更优越的人机交互体验，提升复杂信息界面交互

任务绩效。 ＲＵＴＨＲＵＦＦ 等［４］ 证实了界面信息凸显

显著捕获注意，静态颜色仅任务相关时吸引注意；
ＳＴＯＬＴＥ 等［５］发现异常闪烁频率引发注意捕获并伴

随返回抑制；ＧＯＬＤＥＮＨＡＵＳ⁃ＭＡＮＮＩＮＧ 等［６］ 指出注

意力资源助益目标记忆，不区分内外特征；孟晓荣

等［７］发现特定颜色与形状提升调度终端界面注意

捕获，轨道图元编码优于传统编码，提高调度监控与

应急作业效率。 ＹＡＮ Ｗｅｎ 等［８］从视觉注意力出发，
研究图标大小与显示分辨率比值，通过眼球追踪、脑
电信号及行为反应分析，得出不同显示设备上图标

呈现的最佳比例；ＧＲＥＳＣＨ 等［９］ 运用眼动技术研究

注意在屏幕间转换，发现域间转移成本高于域内，且
难度不因时间增加而降低，结果表明：注意域间转换

由独特功能调节。 综上所述，合理运用和测量视觉

注意捕获相关指标并据此进行设计是提高信息界面

跨屏交互质量与认知绩效的有效手段。 但现有研究

特定场景跨屏交互这一特定复杂场景下，对注意捕

获效应的综合研究仍显不足。
鉴于此，笔者将聚焦核电显控系统进行场景剖

析并选取关键变量，通过眼动追踪技术和行为试验，
精准捕捉操纵员在不同交互条件下的视觉注意行

为，深入揭示核电跨屏交互中的注意捕获效应。 以

期为监控屏幕布局与故障告警系统优化提供全新视

角与有力依据。

１　 核电显控系统跨屏交互分析

　 　 新一代智能核电显控技术的实现在保障核电厂

能够被更加精确自动化、高效安全控制运行的同时，
系统中分散且繁多的信息来源使得操纵员感官，尤
其是视觉信息通道，需要适应频繁的跨屏交互情境，
接收监控并处理大规模信息。 系统中巨量的信息呈

现需求被分散到主控室操纵员工作站有限元分析工

作站的多个显示屏幕（Ｖｉｓｕａｌ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｕｎｉｔ，ＶＤＵ）、主
控室前端大屏幕及纸质文档上。 在操纵员执行任务

过程中，最广泛的人机交互行为是发生在不同的

ＶＤＵ 中跨屏信息搜索活动，如图 １ 所示。
这一过程中，操纵员极易受到跨屏交互的影响

出现注意捕获干扰、感知决策效率低下、信息缺失疏

漏、任务执行失败等问题。 有限的记忆容量和信息

加工能力驱使操纵员需要采用适当的策略分配注意

·９７１·
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图 １　 跨屏信息搜索活动

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｓｃｒｅｅｎｓ

资源，才能应对跨屏交互情境带来的信息选择和管

理难度。 正常工况下，操纵员从 ＶＤＵ 上被动接收故

障告警信息的场景是典型的信息特征驱动的视觉监

视行为［１０］。 操纵员在监视当前任务的画面信息时，
告警信息可能会随机出现在任一屏幕中，此时操纵

员会出现关键的监视转移行为，这一场景会占据较

多的注意资源，监视过程中更易受到如屏幕数量布

置等外部因素、告警信息显示方式等交互因素及不

同操纵员带来的个体因素的影响。 故障告警跨屏搜

索如图 ２ 所示。

图 ２　 故障告警跨屏搜索

Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｕｌｔ ａｌａｒｍ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃｒｅｅｎ ｓｅａｒｃｈ

２　 故障告警跨屏交互试验

　 　 采用注意捕获机制中的视觉搜索范式，设计在

任务执行场景中插入一个或数个故障告警目标搜索

任务，提取闪烁要素和跨屏行为 ２ 位维度的要素设

计试验变量，开展心理学行为反应及眼动试验，收集

被试反应时、正确率及注意捕获相关的眼动指标，分
析核电显控系统故障告警跨屏交互的视觉注意捕获

效应。
２􀆰 １　 故障告警跨屏交互试验材料

　 　 试验包含注视与搜索 ２ 种画面。 为模拟核电显

控系 统 场 景， 参 考 核 电 工 艺 流 程， 设 计 １２ 张

·０８１·
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１ ９２０ ｐｘ×１ ０８０ ｐｘ 的仿真搜索画面，视觉上接近监

控界面但信息布局为模拟。 所有画面信息密度统

一，含 １０ 个设备图符、５ 个数据图符和 ２ 个控件，如
图 ３ 所示。 每组试次随机选 ５ 张搜索画面，分布于

５ 个屏幕。

图 ３　 核电显控画面素材（部分）
Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐｌａｙ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｒｅｅｎ （ｐａｒｔｉａｌ）

表 １　 试验指标描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
指标类型 指标名称 指标说明 注意捕获效应指标描述

行为反应
指标

ＲＴ 故障告警刺激出现到被试反应的用时 反应时越短，注意捕获效应越强

ＡＣＣ 故障告警视觉搜索任务的正确反应占比 正确率越高，注意捕获效应越强

眼动指标

注视持续时间 个体观察刺激时目标注视点的持续时长
特定区域注视时长与其他区域差异大，

或存在注意捕获效应

注视次数 观察时眼睛停留位置数量
刺激相关区域注视点越多，

注意捕获效应越强

平均瞳孔直径
特定时间或条件下测量得到的

瞳孔大小均值
特定任务中直径明显增大，

或发生注意捕获效应

眼跳次数 观察时注视点间快速移动次数
频繁眼跳且路径指向特定区域，

或发生注意捕获效应

扫视路径 注视点连成的轨迹
分析路径可知视觉搜索
顺序与注视点分布情况

２􀆰 ２　 故障告警跨屏交互试验变量

　 　 试验变量是从跨屏交互和故障告警 ２ 个关键维

度来设计。
跨屏交互分为跨屏数量与跨屏方位（相对于屏

幕外的位置）２ 个子变量，试验涉及的屏幕布局和编

号参照如图 ４ 所示。 跨屏数量是指以 Ｃ 屏作为主

任务屏幕的起点，Ｂ 屏和 Ｄ 屏被界定为相邻屏，Ａ 屏

和 Ｅ 屏被定义为相隔屏。 如果故障告警在 Ｃ 屏显

示，则称之为“跨 ０ 屏”；若在 Ｂ 或 Ｄ 屏显示，则为

“跨 １ 屏”；若在 Ａ 或 Ｅ 屏显示，则为“跨 ２ 屏”。 跨

屏方位指以 Ｃ 屏作为主任务屏幕的起点，将告警显

示位置归类：如果告警在 Ｃ 屏出现，则视为“中心

屏”；若出现在 Ａ 或 Ｂ 屏，则归为“左侧屏”；如果在

Ｄ 或 Ｅ 屏，则定义为“右侧屏”。
故障告警的维度被细分为 ３ 个关键子变量：告

警数量、告警级别、告警在单一屏幕内的具体位置

（简称告警位置）。 试验呈现的故障告警形式是闪

图 ４　 试验屏幕布局和编号参照

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｒｅｅｎ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ

烁，这种方式能有效传达紧迫性和潜在危险的感知

信息，同时也是核电显控系统中应用最广泛的故障

告警提示信号。 告警数量指一个试次中所有屏合计

出现 的 告 警 数 量， 范 围 是 １ ～ ３ 个。 依 据 ＩＥＣ
６００７３—２００２［１１］，通过故障告警闪烁频率定义告警。
２ Ｈｚ 为快闪，故障告警级别高，０􀆰 ５ Ｈｚ 为慢闪，故障

告警级别低。 告警位置（屏幕内）是以屏幕中心为

参考点，按列和行划分出九宫格形式，共计 ９ 个

位置。

２􀆰 ３　 故障告警跨屏交互试验指标选取

　 　 采用注意捕获机制中的视觉搜索范式，设计在

任务执行场景中插入一个或数个故障告警目标搜索

任务，提取闪烁要素和跨屏行为 ２ 维度的要素设计

试验变量，开展心理学行为反应及眼动试验，收集被

试反应时，正确率及注意捕获相关的眼动指标，分析

核电显控系统故障告警跨屏交互的视觉注意捕获效

应。 研究指标选取见表 １。 反应时（Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ，
ＲＴ）和正确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ， ＡＣＣ）是最经典的行为反

应指标，反映出试验要素捕获了被试的视觉注意力。
ＹＡＮ Ｗｅｎ［８］、吴晓莉［１２］等通过试验验证指示更短的

ＲＴ 和更高 ＡＣＣ，均代表着出现更强的注意捕获效

·１８１·
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应，被试将更多的注意力分配到这一任务中。 选取

的眼动指标参考郑新夷等［１３］的研究，是常用于注意

相关眼动试验中的成熟指标。

２􀆰 ４　 故障告警跨屏交互试验流程

　 　 被试需完成 ２４ 次试验，每次会随机在任意屏幕

上出现告警数量、告警级别、告警位置随机的故障告

警。 试验前，Ｃ 屏展示指导语，被试了解步骤后先练

习再正式试验。 正式试验开始时，Ｃ 屏上出现黑色

“＋”注视点并在 １ ０００ ｍｓ 后消失。 Ｃ 屏有 ５ 个设备

可手自动切换，被试需在 Ｃ 屏上找出并通过点击将

设备切换至自动状态。 试验过程中，任意屏幕上随

机出现告警图符，被试需暂停 Ｃ 屏上的手自动切换

任务，找到并点击所有屏幕上对应数量的告警图符。
处理完告警后继续切换任务，完成后按空格键进入

下一试次，试验流程如图 ５ 所示。 试验后，被试将填

写人口学信息问卷。

图 ５　 试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２􀆰 ５　 故障告警跨屏交互试验设备与被试

　 　 原型工具 Ｆｉｇｍａ 是绘制试验素材、模拟真实动
效呈现的试验交互平台。 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 第三方库

ｐｙａｕｔｏｇｕｉ 和 ｐｙｎｐｕｔ 开发的事件监听工具，用于记录

鼠标和键盘点击事件的相关信息。 采用无线眼球追

踪设备 Ｔｏｂｉｉ Ｇｌａｓｓｅｓ ２ 捕获被试眼动数据。 被试为

中广核 １２ 名拥有核电主控室界面设计工作经验的

人员。 被试年龄在 ２９～ ４４ 周岁，平均年龄 ３５􀆰 ７５ 周

岁，无色盲、色弱等现象，矫正视力在 １􀆰 ０ 以上，工作

年限在 ４～ １８ 年，平均工作年限为 ７􀆰 ５ 年。 试验设

备是 ５ 台规格一致且横向均匀分布的计算机，显示

像素均为 ２ ８８０ ｐｘ× １ ８００ ｐｘ，分辨率颜色质量为

６４ 位，被试与屏幕中心的距离为 ５５０～６００ ｍｍ。

３　 指标与注意捕获效应关联分析结果

３􀆰 １　 行为指标数据

　 　 行为指标数据保留 １２ 组有效数据，采用标准分

数（Ｚ 分数）的方法筛选每个被试的数据，计算每个

被试在所有试次中的平均行为指标值，并以此为基

准，计算每个试次的标准分数，删除每个被试平均数

上下 ３ 个标准差之外的试次，这些试次可能由于各

种因素（如用户异常操作等）而导致异常值。 经过

这样的筛选，最终删除 ０􀆰 ５％的数据，以确保后续数

据分析的准确性和有效性。
为验证跨屏交互维度的指标，不考虑其他内容

的差别，将数据导入到软件 ＳＰＳＳ 中，采用 ２ 因素多

元方差检验。 由各项显著性检验的显著性概率 Ｓｉｇ．
值可知：跨屏数量对 ＲＴ 的影响显著（假设检验中统

计量对应的概率值 ｐ ＝ ０􀆰 ００ ≤ ０􀆰 ０５）。 跨屏方位对

反应时的影响不显著（ｐ ＝ ９􀆰 ００ ＞ ０􀆰 ０５），各因素对

ＡＣＣ 影响均不显著（ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
为验证故障告警维度的指标，不考虑其他内容

的差别，将数据导入到 ＳＰＳＳ 中，采用 ２ 因素多元方

差检验。 由各项显著性检验的 Ｓｉｇ． 值可知：告警级

别对 ＲＴ 的影响显著（ ｐ ＝ ０􀆰 ００ ≤ ０􀆰 ０５）。 告警数

量、告警位置对 ＲＴ 的影响不显著（告警数量 ｐ ＝
３􀆰 ２０ ＞ ０􀆰 ０５；告警数量 ｐ ＝ ０􀆰 ２７ ＞ ０􀆰 ０５），各因素对

ＡＣＣ 影响均不显著（ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
从行为指标数据来看，注意捕获效应强弱受到

跨屏数量与告警级别的交互效应影响，体现在 ＲＴ
指标上。 通过应用多重线性回归的方法，构建告警

级别和跨屏数量对 ＲＴ 的多重线性回归模型具有统

计学意义（统计量 Ｆ ＝ ７６􀆰 ４９８，ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 行为指标

多元线性回归系数见表 ２。 告警级别和跨屏数量的

回归系数均具有统计显著性（ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 跨屏数量

的系数为 ２􀆰 ４８５ １×１０－５，说明跨屏数量越多，ＲＴ 越

长，更难出现注意捕获效应。 告警级别为二分类型

变量，低级别被编码为 ０，高级别被编码为 １，系数为

－３􀆰 ２７６ ２×１０－５，说明高告警级别对 ＲＴ 带来负向影

响，注意捕获效应更显著。 ＲＴ 与告警级别和跨屏数

量影响因素之间的关系可用多元线性回归模型表

示，Ｑ 为跨屏数量， Ｌ 为告警级别，具体为： ＲＴ ＝
２􀆰 ４５８ １×１０－５Ｑ－３􀆰 ２７６ ２×１０－５Ｌ＋１􀆰 ２２０ ６×１０－４。

·２８１·
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表 ２　 行为指标多元线性回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

模型
未标准化系数

Ｂ 标准误差
标准化系数

Ｂｅｔａ
检验统
计量 ｔ Ｓｉｇ．

常量 １􀆰 ２２０ ６×１０－４ ０􀆰 ０００ — ２１􀆰 ６８６ ０􀆰 ０００
告警级别 －３􀆰 ２７６ ２×１０－５ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ２３０ －６􀆰 １８６ ０􀆰 ０００
跨屏数量 ２􀆰 ４８５ １×１０－５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４０３ １０􀆰 ８１３ ０􀆰 ０００

３􀆰 ２　 眼动指标数据

　 　 利用无线眼动追踪设备捕获 １２ 名被试在多种

条件下的眼动轨迹。 试验过程中记录注视次数、注
视持续时间、眼跳次数、瞳孔直径和扫视路径等参

数。 所有眼动数据均被导入 Ｔｏｂｉｉ Ｐｒｏ Ｌａｂ 软件进行

后期分析。 由于部分被试的数据采样率不佳，最终

剔除 ３ 名被试的数据以保证研究质量。 将告警信号

出现定义为每个试次的起始点，并以被试识别全部

告警信号为结束点，在所有被试的记录中界定特定

的时间兴趣区（Ｔｉｍｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＴＯＩ）以便于深入分

析。 此外，被试数据还使用凝视过滤器算法去噪处

理数据。
注视次数、注视持续时间、眼跳次数、瞳孔直径

数据被导入到 ＳＰＳＳ 中进行处理，删除每个被试平

均数上下 ３ 个标准差外的试次，共删除 ０􀆰 ５％的数

据，处理方法同行为指标数据。
为验证跨屏交互维度的指标，不考虑其他内容

的差别，将数据导入到 ＳＰＳＳ 中，采用多因素多元方

差检验。 由各项显著性检验的 Ｓｉｇ． 值可知：跨屏数

量对眼跳次数的影响显著（ｐ ＝ ０􀆰 ０５≤ ０􀆰 ０５），对注

视次数、注视持续时间、瞳孔直径数据的影响不显著

（注视次数 ｐ ＝ ０􀆰 ２５＞ ０􀆰 ０５；平均瞳孔直径 ｐ ＝ ２􀆰 ３９＞
０􀆰 ０５；注视持续时间 ｐ ＝ ３􀆰 ９１＞ ０􀆰 ０５）。 跨屏方位对

各眼动指标影响均不显著（眼跳次数 ｐ ＝ １􀆰 ３７ ＞
０􀆰 ０５；注视次数 ｐ ＝ １􀆰 ５６＞ ０􀆰 ０５；平均瞳孔直径 ｐ ＝
８􀆰 ９０＞ ０􀆰 ０５；注视持续时间 ｐ ＝ ２􀆰 ３６＞ ０􀆰 ０５）。

因眼动数据精确度有限，在故障告警维度指标

的验证中去除告警位置，仅保留告警数量、告警级别

２ 个对试验结果是否有显著性影响。 将数据导入到

ＳＰＳＳ 中，采用多因素多元方差检验。 由各项显著性

检验的 Ｓｉｇ． 值可知：告警级别对眼跳次数、注视次数

的影响显著（眼跳次数 ｐ ＝ ０􀆰 ００≤ ０􀆰 ０５；注视次数

ｐ ＝ ０􀆰 ００ ≤ ０􀆰 ０５），对瞳孔直径数据、注视持续时间

的影响不显著（平均瞳孔直径 ｐ ＝ ８􀆰 １７ ＞ ０􀆰 ０５；注
视持续时间 ｐ ＝ ５􀆰 ６１ ＞ ０􀆰 ０５）。 告警数量对注视次

数、注视持续时间的影响显著 （注视次数 ｐ ＝
０􀆰 ０１ ≤ ０􀆰 ０５；注视持续时间 ｐ ＝ ０􀆰 ００≤ ０􀆰 ０５），对

眼跳次数、平均瞳孔直径数据的影响不显著（眼跳

次数 ｐ ＝ ０􀆰 ４２ ＞ ０􀆰 ０５；平均瞳孔直径 ｐ ＝ ４􀆰 ２０ ＞
０􀆰 ０５）。 从眼动指标数据来看，注意捕获效应受到

跨屏数量与告警级别的交互效应影响，体现在眼跳

次数这一眼动指标上。 通过应用多重线性回归的方

法，构建告警级别和跨屏数量对眼跳次数的多重线

性回归模型具有统计学意义 （ Ｆ ＝ １３􀆰 ７０２， ｐ ≤
０􀆰 ０５）。 眼动指标多元线性回归系数见表 ３，告警级

别和跨屏数量的回归系数均具有统计显著性（ｐ ≤
０􀆰 ０５）。 跨屏数量的系数为 ４􀆰 ７７２，说明跨屏数量越

多，眼跳次数越多，被试的注意力难以集中，不断从

一次刺激转向另一个刺激，对某一固定的目标刺激

产生注意捕获效应的难度变高。 告警级别为二分类

型变量，低级别被编码为 ０，高级别被编码为 １，系数

为－５􀆰 ５５８，说明高告警级别对眼跳次数带来负向影

响，被试在该条件下将注意力高度集中在目标刺激

上，具有更高的视觉搜索效率。 眼跳次数与告警级

别和跨屏数量影响因素之间的关系可用多元线性回

归模型表示，设 Ｓ 为眼跳次数， ＲＴ ＝ ２􀆰 ４５８ １ ×
１０ －５Ｑ －３􀆰 ２７６ ２ × １０ －５Ｌ ＋ １􀆰 ２２０ ６ × １０ －４。

表 ３　 眼动指标多元线性回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

模型
未标准化系数

Ｂ 标准误差
标准化系
数 Ｂｅｔａ ｔ Ｓｉｇ．

常量 ９􀆰 ６９３ ２􀆰 ０２７ — ４􀆰 ７８３ ０􀆰 ０００
告警级别 －５􀆰 ５５８ １􀆰 ７８１ －０􀆰 ２４４ －３􀆰 １２０ ０􀆰 ００２
跨屏数量 ４􀆰 ７７２ １􀆰 １８４ ０􀆰 ３１６ ４􀆰 ０３０ ０􀆰 ０００

４　 讨　 论

　 　 以核电显控系统的跨屏交互故障告警察觉任务

作为试验场景，获取行为指标和眼动指标数据，从跨

屏交互维度和故障告警维度出发分析子因素对各项

指标带来的影响及变化可知：跨屏交互维度的子因

素跨屏数量、故障告警维度的告警级别、告警数量对

相关指标具有显著性影响，跨屏方位、告警位置对相

关指标无显著性影响。
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跨屏数量对注意捕获效应带来负向影响，告警

级别对注意捕获效应带来正向影响，他们之间的交

互效应均用多元回归模型表示。 高、低告警级别在

各跨屏数量下 ＲＴ 及眼跳次数如图 ６ 所示。 从图 ６
可以看出，跨屏交互环境中 ＲＴ 和眼跳次数呈正相

关增长，且此趋势与告警级别的优先级无关；高告警

级别的 ＲＴ 更短，眼动次数更少。

图 ６　 高、低告警级别在各跨屏数量下 ＲＴ 及眼跳次数

Ｆｉｇ． ６　 ＲＴ ａｎｄ ｓａｃｃａｄｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌａｒｍ
ｌｅｖｅｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎｓ

图 ８　 典型被试高告警级别下不同告警数量的扫视路径

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃａｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｂｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｌａｒｍ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌａｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

　 　 高频闪烁信号会给被试传达危险、不确定性、紧
迫性的语义信号，能够有效吸引被试的注意力，从驱

动被试在无意识状态下投入更多的注意资源完成快

速反应的行为［１４］。 随着显示器数量的扩增至超出

被试的视野范围，被试必须要通过转动身体及头部

寻找目标刺激，这一行为导致注意捕获效应受到抑

制，注意资源分配策略产生变化，从而降低任务效

率，符合 ＭＡＪＲＡＳＨＩ 等［１５］对多个同类型设备跨屏交

互会降低用户操作欲望、影响注意集中的观点。
告警数量对注意捕获的影响集中于注视相关的

指标上，各告警数量下的注视次数和注视持续时间

如图 ７ 所示。 注视次数和注视持续时间都随着告警

数量的增加而减少，刺激越多，注意捕获效应会不断

受限。 多个告警导致被试注意力分散，在潜在的目

标之间迅速转移视线，不深入处理单个告警。 由于

多目标之间的感知相似性，在觉察第一项告警后，被
试无需投入过多注意资源即可快速找寻到其余告

警，这与 ＧＯＲＢＵＮＯＶＡ［１６］在单一屏幕内的试验结果

相符，不会受到跨屏情境的影响。

图 ７　 各告警数量下的注视次数和注视持续时间

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌａｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

扫视路径展示了被试在故障告警觉察时获取目

标刺激信息的行为特征。 选取 １ 名典型被试在不同

告警数量下的扫视路径进行分析，如图 ８ 所示。
由图 ８ｂ 可知：视野屏内的告警信息会有更优越

的注意捕获效应，继而产生屏内的注意转移。 当告

警信息不在视角内时，被试会主动转动视角进行视

觉搜索，这与 ＬＡＶＯＩＥ 等［１７］所指出的被试需要转移

视角并注视初始视野之外的区域，导致对原始区域

的注视行为占比降低相符。 由图 ８ｃ 可知：跨屏交

·４８１·
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互任务的故障告警数量越多，跨屏数目越多，注视

点越分散，扫视路径也会变得更加复杂。 伴随着

被试转动视角，会出现多次无效的信息搜索行为，
影响告警信息觉察任务绩效。 优化监控屏幕布局

是在跨屏行为场景设计避免操纵员过多转移视角

的有效方式。

５　 结　 论

　 　 １） 跨屏交互与故障告警的不同子因素显著影

响注意力捕获，表现为反应时间延长、眼跳频次增加

及注视相关指标变化。

２） 屏幕数量增多导致操作员需频繁调整身体

与头部位置，降低注意力捕获效率，且超出直接视觉

范围的屏幕数量，显著抑制任务性能。
３） 高级别告警通过高频闪烁有效吸引注意，促

进快速响应。 告警数量增加导致注视次数与持续时

间减少，表明注意力分散于多个告警，降低单个告警

的处理深度。
４） 未来在跨屏行为场景中优化监控屏幕布局

与故障告警系统，考虑用户注意力分布与任务效率，
通过改进告警设计、减少视角转移需求及认知负荷，
提升告警察觉任务操作的安全性与可靠性。
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