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【摘　 要】 　 为预防核电界面相似性引发的操作失误，应用语义差异量表和情境任务实验，研究界面

相似性对认知绩效的影响，并确定相似性感知维度。 首先，通过文献综述，形成界面相似性的多维感

知特征体系，并筛选出适用于工业控制场景的 １０ 个关键相似性变量；然后，采用语义差异问卷调查

与多元线性回归分析，建立经归一化处理的核电界面整体感知相似性计算方程；最后，以核电规程任

务和报警处理任务中的典型界面为实验对象，围绕颜色、布局结构与复杂性 ３ 个特征维度构建不同

相似度水平的界面材料，结合主观问卷与情景任务实验测量分析最佳相似值范围。 结果表明：界面

相似性对操纵员认知反应具有显著影响；颜色、布局结构与复杂性是核心感知维度；当界面相似值处

于“一般相似”区间（４～６）时，操纵员认知绩效最优。
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０　 引　 言

　 　 核电界面是操纵员监控任务的主要目标，承载

各类集成信息，具有特定语义。 因功能关联、布局相

似或视觉表征一致，同一监测任务中的界面常呈现

视觉相似性。 适度相似性可统一系统风格、提升界

面协调性与操作熟悉度；但相似度过高时，可能阻碍

操纵员对信息含义的快速准确识别，增加认知负荷，
引发误判、延迟甚至操作失误［１］。 因此，界面相似

性对于核电系统的认知负荷、识别准确性与操纵绩

效有着显著影响，有必要开展核电界面相似性研究

以明确最佳相似度边界。
已有学者将视觉搜索中的界面相似性引入界面

设计优化。 如 ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ 等［２］研究了瓦斯抽放监

控系统警告界面中的多目标视觉搜索相似性效应，
提出基于此效应的界面优化设计方案。 吴晓莉

等［３］以图形相似性的数量、类型、尺寸等 ６ 个特征设

计核电数据图符的拓扑结构，并开展心理学行为实

验，结果表明：不同数据图符形状编码突显方式对视

觉搜索绩效存在显著影响。 ＨＥ Ｙｕｑｉ 等［１］聚焦于核

电人机界面，探讨图符相似性偏差对双目标视觉搜

索的影响。 研究发现，高相似性图符可显著提升搜

索效率，熟悉度主要改善低至中等相似度图符的识

别表现，且相较于语义相似性，增强感知相似性更能

有效提升搜索绩效。 ＮＡＶＡＲＲＥ 等［４］ 指出，冗余特

征界面设计需保持交互逻辑相似性以避免操作错

误。 现有研究为界面相似性提供了理论基础，但多

聚焦图形或局部特征度量，缺乏界面多维特征相似

性对认知绩效影响的研究，复杂核电监控场景下，多
维相似度调整与操作绩效优化的实证路径及阈值量

化仍存在空白。
鉴于此，笔者拟通过文献综述提炼核电界面相

似感知的核心维度及具体特征项，并选取典型监控

系统界面样本，借助语义差异量表建立整体相似性

方程；设计不同相似度试验材料，通过情景任务实验

识别绩效显著差异的相似性区间，以期预防操纵员

操作失误、提升工作效率。

１　 界面相似性维度和特征分析

　 　 界面相似性的认知判断涉及整体感知与局部特

征识别 ２ 个层面，其认知机制可从心理学与图形感

知理论加以剖析。
在感知维度上，ＭＣＤＯＵＧＡＬＬ 等［５］ 认为，形状

知觉受复杂性、熟悉性、语义距离、具体性与明确性

等因素影响。 吴晓莉等［６］ 基于视觉感知强度理论，
建立系统界面的视觉感知强度模型。 ＳＫＯＧＥＮ［７］ 强

调，信息的抽象程度与复杂程度对图标认知的重要

性。 陈晓皎等［８］从设计质量角度提出情感吸引性、
认知负荷、交互效率等维度，并构建相应评估指标体

系。 因此，界面信息的认知路径可分为 ２ 类：①视觉

符号认知，涵盖图标、标识、文字等；②视觉模式认

知，包括布局结构与交互方式等。
在视觉特征层面，图形相似性主要反映拓扑结

构、几何形状与表达功能。 韩振华等［９］ 认为，图的

相似属性可分为组成部分相似和整体结构相似 ２ 个

方面。 谭建荣等［１０］将图形特征归为 ６ 类，如元素类

型、邻接关系与连接方式等，并据此划分为拓扑相

似、几何相似与几何约束相似。 尽管目前针对界面

相似性特征的研究尚不系统，陆炎凯［１１］ 提出界面可

从设计组件、视觉色彩、信息动态呈现、布局方式与

信息流组织等方面建模。
综合以上文献基础，界面相似性可归纳为 ３ 大

核心感知维度：整体感知特性、视觉模式认知、视觉

符号认知。 视觉符号层，核电界面颜色、图标等组件

按行业规范高度统一；视觉模式层，核电监控界面以

流程驱动，布局、信息流为相似性关键变量；整体感

知层，操纵员相似性感知依托视觉线索与任务流程，
复杂性、密集性体现结构逻辑，熟悉性反映经验驱动

的识别路径。
结合核电工控界面任务特性筛选相似性变量：

·８１·
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操纵员高度熟悉界面，故剔除熟悉性；剔除与界面层

次重合的层次性、无区分意义的交互方式，界面方向

特征归入图符、文字变量，文段、导航归为控件变量。
综上，筛选后保留 １０ 个具有代表性且可操作的相似

性感知特征变量：复杂性 Ｔ１、密集性 Ｔ２、层次性 Ｔ３、
布局结构 Ｔ４、信息流 Ｔ５、文字 Ｔ６、颜色 Ｔ７、尺寸 Ｔ８、
图符 Ｔ９、控件 Ｔ１０。

２　 界面整体相似性模型

　 　 为探究 １０ 个界面感知特征对整体相似性的影

响关系，选取 Ａ 核电监测界面、Ｂ 其他电气行业监测

界面（火电）和 Ｃ 工控监测界面（航空）进行同主题

的两两比较（不同主题间设计风格和内容差异大，
相似性比较意义不大），从整体维度和各特征维度

进行差异问卷调查，通过回归分析得出引起相似性

认知的感知特性权重模型。
选取每个主题监测界面中的典型画面各 ４ 幅，４

张界面两两组合进行比较，设为变量 ｘ、ｙ，由此构成

的对比项目 Ｓ ＝ ｛Ｚ ｉｘｊｙ ｜ ｉ ＝ ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ；ｘ ＝ １，２，３，４；
ｙ ＝ １，２，３，４；ｘ ≠ ｙ｝ ，做完一次问卷需要比较 ３Ｃ２

４ ＝
１８ 对界面，每对界面进行 １１ 项比较（整体相似性 Ｔ０

和 １０ 个相似性感知特征）。 邀请工控行业专家 ８ 名

（均为本科及以上学历，平均从业年限 ６􀆰 ５ 年，年龄

范围 ３５ ～ ５０ 岁）、核电操纵员 ２５ 名（均为本科及以

上学历， 平均从业年限 ５􀆰 ２ 年， 年龄范围 ２７ ～
４１ 岁），以及设计相关专业学生 ４５ 名（本科及硕士

在读，具有人机界面设计基础知识，年龄范围 ２１ ～
３０ 岁）参与 ７ 级量表的语义差异问卷调查（开展问

卷前简要介绍界面），设置差异值为 １—７（１ 代表 ２
个界面的比较项差异非常大，７ 代表 ２ 个界面比较

项基本一样）。
采用软件 ＳＰＳＳ 分析 ７８ 份问卷数据的相关性，

获取整体相似性和各相似性特征之间的显著相关

性。 皮尔逊相关性分析结果表明：整体相似度 Ｔ０ 与

相似性特征 Ｔｘ（ｘ ＝ １， ２， …， １０）均显著相关（Ｐ＜
０􀆰 ０１），且皮尔逊相关性指数处于 ０􀆰 １０ ～ ０􀆰 ６４，相关

性差距不强。 因此，采用简单的相关性分析不能进

一步得出有效结论。
为进一步探索相似性特征指标对整体相似性的

权重影响，采用多元线性回归分析，以界面整体相似

性得分为因变量，１０ 个相似性特征为自变量进行多

元线性回归分析。 拟合情况显示拟合优度 Ｒ２ 为

０􀆰 ６８８，自变量对因变量的解释度为 ６８􀆰 ８％，德宾－
沃森系数为 １􀆰 ８７５，样本独立性通过，因此，分析结

果具有较好解释意义。 具体结果显示，Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ７

的 Ｐ 值小于 ０􀆰 ００１，其余特征变量均大于 ０􀆰 ０５，因
此，界面复杂性、布局结构和颜色 ３ 个相似性特征对

整体相似性得分具有显著影响，且方差因子值均小

于 ５，说明 ３ 个相似性特征与其他特征无共线关系。
根据非标准化系数，将界面整体相似性的多元

线性回归模型表示为：
Ｔ０ ＝ － ０􀆰 ６０３ ＋ ０􀆰 ２９８Ｔ７ ＋ ０􀆰 ４２４Ｔ４ ＋ ０􀆰 ２１２Ｔ１

（１）
　 　 式（１）选取 Ｔ７、Ｔ４ 和 Ｔ１ 这 ３ 个感知特性为指

标。 由于 Ｔ０∈［０􀆰 ２８， ６􀆰 １０］，取值范围不便于量化

感知相似程度，因此，将其归一化处理为 Ｔ′０：
Ｔ′０ ＝ ０􀆰 ４８７Ｔ７ ＋ ０􀆰 ６９４Ｔ４ ＋ ０􀆰 ３４７Ｔ１ － １􀆰 ０１２

（２）
　 　 式（２）中 Ｔｘ ＝ １， ２， …， ７，整体相似值归一化得

分 Ｔ′０∈（０􀆰 ４３， １０），设定整体相似程度为 ５ 个量级，
划分标准见表 １。

表 １　 主观测量界面整体相似程度的界定范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

相似度等级 主观相似值范围 Ｔ０ ′ 相似程度描述

Ⅰ （０􀆰 ４３～２） 极不相似

Ⅱ ［２～４） 不相似

Ⅲ ［４～６） 一般相似

Ⅳ ［６～８） 相似

Ⅴ ［８～１０） 极相似

３　 基于情景任务范式的界面相似性感
知实验

３􀆰 １　 实验材料与方法

　 　 为进一步分析整体界面相似值的最佳范围，以
现有的核电系统界面为基础进行不同整体相似性的

界面设计。 由于不确定最佳相似值的大概范围，因
此，按照 ５ 个相似度等级设计 ５ 套核电界面，最佳相

似值范围即在这 ５ 个相似值中的某 ２ 个相似值

之间。
对这 ５ 套界面的 ３ 个感知特性进行相似性量化

设定：
１） １）在界面颜色设定上，为避免语义干扰，统

一选用无特定含义的偏暗色系。 根据相关法规和设

计准则，从暗灰色系的红橙黄绿蓝紫灰 ７ 种颜色中

选取 ３ 种作为标准参考色值，通过调整主色数量控

制颜色相似度，主色数量越多，色彩构成越复杂，相
似度越低。 参考常用设计规范中主色大多为 ３ 种，

·９１·
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因此，将其设为＂一般相似＂实验画组的主色数量，
极相似组主色数量为 １，极不相似组为 ７。

２） 在布局结构设定上，结合核电监控系统和

Ｂ 端界面常见的界面设计，归纳出 ７ 种典型布局结

构（如 Ｔ 字型、工字型、网格型等）。 根据布局种类

数量衡量界面结构相似度，常见画组中布局组合为

３ 种，设为一般相似组。 相似度越低，布局差异越

大、种类越多，极相似组为 １ 种布局，极不相似组为

７ 种布局。
３） 界面复杂性参考信息熵模型进行量化，采用

ＳＨＡＮＮＯＮ［１２］提出、ＣＯＭＢＥＲ［１３］ 改进的界面复杂性

计算公式，其中，Ｎ 表示界面中所有组件的数目，ｎ

表示组件的种类，Ｐ ｉ

ｎｉ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示第 ｉ 类组件出现的概

率。 将公式简化为以 Ｐ ｉ 为单变量的公式，当 Ｐ ｉ＜
１
ｅ

（ｅ 为自然常数，即假定每一类组件出现概率相同，ｎ＞
３，此时 Ｐｉ ＝ １ ／ ｎ＜１ ／ ｅ）时，界面复杂度 Ｃ 随 Ｎ、ｎ 的增

大而增大。 在绝大多数的核电监控界面中，组件种类

ｎ 均超过 ３ 种，因此，可知核电组块的复杂性随组件

数目 Ｎ、组件种类 ｎ 的增大而增大。 通过画组调研和

观察，将核电画组中最常见的 ８ 种组件种类、２６ 个组

件数量设定为“一般复杂”界面，并根据实际任务情

况由此作为中间值均等向两极扩展，见表 ２。 将常见

的 ３ 种复杂度作为一般相似画组的复杂度数量，越不

相似的实验画组之间复杂性变化越大，复杂度数量越

多，极相似组的复杂度数量为 １，极不相似组为 ５。

Ｃ ＝－ Ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ （３）

ｙ ＝ － Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ （４）

表 ２　 实验界面的复杂度设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
复杂度 很复杂 较复杂 一般 较不复杂 很不复杂

组件种类 １２ １０ ８ ６ ４
组件数量 ４２ ３４ ２６ １８ １０

　 　 ５ 组实验界面在颜色、布局结构与复杂度 ３ 个

维度的相似性设定结果见表 ３。
表 ３　 实验界面的三维度相似性设定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

画面相
似性

极不
相似

不相
似

一般 相似
极相
似

主颜色 ／种 ７ ５ ３ ２ １
布局结
构 ／种 ７ ５ ３ ２ １

复杂度 ／种 ５ ４ ３ ２ １

　 　 实验采取情景任务范式，属于被试内单因素行

为实验，自变量为 ５ 个界面相似度等级，因变量为任

务耗时、错误点击次数（包含提示次数）、实验后系

统可用性量表（ Ｓｙｓｔｅｍ Ｕｓａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃａｌｅ，ＳＵＳ）。 选取

核电系统中 ５ 个简化任务作为信息素材，涉及的任

务类型为报警处理和规程操作 ２ 种。 这 ２ 类的界面

跳转及操作逻辑类似如图 １ 所示，均通过鼠标点击

画面进行操作，被试先需要从画面集合中找到系统

主画面，再从主画面中跳转 ２ 次来到报警卡 ／操作单

（图 １ 左）；随后按照 ５ 个具体指示，跳转至相应操

作画面以完成 ５ 次关于图符的视觉搜索（图 １ 中），
其中，２ 次需要在找到指定图符后进入操作窗口（图
１ 右），进行进一步搜索 ／操作；完成所有操作后返回

至系统主画面。

图 １　 界面跳转及操作逻辑

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

　 　 设置 ５ 个任务的操作形式和点击次数相同，最终 ５ 套实验界面设计（表 ４），每个简化任务均有 ７ 个画

面，表 ５ 中，仅列举 ３ 个画面的 ３ 个相似纬度）。 将这 ５ 套画面从颜色、布局结构和复杂性 ３ 个维度，进行

·０２·
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　 　 　 　 　 　第 ２ 节的 ７ 量级两两比较差异问卷调查（邀请 ２０ 个

相关从业人员和学生分 ３ 组题目进行，１—７ 分别代

表差异非常大—基本一样），３ 个维度数值算得平均

值后代入式（２），得到每套界面相似值，见表 ５，由表

５ 可知：５ 组界面在相似性数值上分布较为均匀，基
本满足实验需要。

表 ４　 ５ 套不同相似度的实验界面（示例）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｖｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｅｘａｍｐｌｅ）

相似性 系统主画面 操作界面 １ 操作窗口 １

极不相似

黄 ／倒 Ｌ 字型 ／很不复杂 橙 ／工字型分栏 ／一般复杂 红 ／ Ｌ 字型分栏 ／较复杂

一般相似

蓝 ／工字型分栏＋表格 ／较复杂 蓝 ／工字型分栏 ／较不复杂 黄 ／ Ｌ 字型分栏 ／较不复杂

极相似

蓝 ／表格布局 ／一般复杂 蓝 ／表格布局 ／一般复杂 蓝 ／表格布局 ／一般复杂

表 ５　 ５ 套实验界面的相似维度均分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ
ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

相似维
度得分

极不
相似

不相似
一般
相似

相似 极相似

Ｔ１ ３􀆰 ５３３ ３􀆰 ３６２ ４􀆰 ４５７ ４􀆰 ８００ ５􀆰 ７４３
Ｔ４ ２􀆰 ６３８ ３􀆰 ０２９ ３􀆰 ５４３ ３􀆰 ９７１ ５􀆰 ６５７
Ｔ７ １􀆰 ９７１ ２􀆰 ５１４ ３􀆰 １６２ ４􀆰 ０８６ ６􀆰 ７７１
Ｔ０ ′ ３􀆰 ０２１ ３􀆰 ５１７ ４􀆰 ６２４ ５􀆰 ５３８ ８􀆰 ４８３

３􀆰 ２　 情景任务范式实验设备及被试

　 　 核电画组情景任务实验场景如图 ２ 所示，实验

在模拟核电厂控制室环境中进行，实验室温度维持

在约 ２３ ℃，光照明亮且稳定，背景噪声保持在 ５０ ｄＢ
以下，以模拟核电控制室安静但非完全无噪的工况，
实验设备为 １７ 英寸（４３􀆰 ２ ｃｍ）、分辨率为 １ ２８０ ×
１ ０２４ 的显示器。 实验界面通过 Ｆｉｇｍａ 原型设计软

件绘制，并在该平台上实现代码编写和画面跳转，后
台记录实验过程中的错误点击次数和任务总时长。
研究共招募 ２７ 名被试，其中，包括接受过核电系统

知识培训的专业工程师 １２ 名（全部为本科及以上

学历，平均从业年限为 ５􀆰 ８ 年，标准差为 ２􀆰 １），以及

核电相关专业或设计专业在读学生 １５ 名（本科生

４ 名、硕士研究生 １１ 名）。 被试整体年龄范围为

２０～４０ 岁，平均年龄为 ２９􀆰 ７ 岁（标准差为 ４􀆰 ５），其
中，工程师组年龄范围为 ２６ ～ ４０ 岁，学生组年龄范

围为 ２０～２８ 岁。 所有被试视力或矫正视力正常，且
均具备完成实验任务所需的基本计算机操作技能。

图 ２　 核电画组情景任务实验场景

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｇｒｏｕｐ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔａｓｋ

３􀆰 ３　 情景任务实验流程

　 　 实验流程如图 ３ 所示，整体流程共分为 ４ 个阶

段，总耗时 ５０ ｍｉｎ。 实验准备阶段中，被试需要熟悉

·１２·
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实验设备和实验背景、目的等基本信息。 正式实验

开始前，被试需经过 １０ ｍｉｎ 的培训以熟悉核电界面

跳转逻辑，随后通过 ２～３ 次练习实验熟悉操作及问

卷内容，确保正式实验的流畅性和数据可靠性。 正

式实验需被试完成 ５ 次不同相似度的情景任务，每
次任务后填写主观问卷，共计耗时 ２５ ｍｉｎ。

图 ３　 实验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４　 情景任务实验结果分析

４􀆰 １　 实验后主观问卷的数据分析

　 　 实验后回收问卷共 １３５ 份（２７×５），剔除填写时

间小于 ３０ ｓ 的问卷，保留最终问卷共 １２４ 份。 将问

卷数据分为 ＳＵＳ 可用性评分和主观选择题 ２ 部分

进行分析。
描述性统计 １２４ 项 ＳＵＳ 评分数据，分析可得极

相似组得分（６７􀆰 ２２）略高于一般相似（６４􀆰 ５）和相似

组别（６６􀆰 ３）；不相似组（４２􀆰 １０）略低于极不相似组

（４８􀆰 ２７），作为图中拐点值得进一步探讨。 在 ５ 组

ＳＵＳ 数据均满足正态分布，且未通过方差齐性检验

（Ｐ＝ ０􀆰 ０２６＜０􀆰 ０５）的情况下进行韦尔奇单因素方差

分析，结果表明：平均值主效应显著（方差比 Ｆ 统计

量＝ ８􀆰 ７０２，Ｐ＜０􀆰 ００１）。 对 ５ 组 ＳＵＳ 评分平均值进

行盖姆斯豪厄尔多重比较，表明组 １ 和组 ２ 之间无

显著差异，组 ３、组 ４ 和组 ５ 之间也无显著差异；
组 １、组 ２ 分别与组 ３、组 ４、组 ５ 均存在显著差异。
由此可知：５ 套不同相似度界面的主观可用性仅在

由不相似转为一般相似的过程中产生较大变化，应
从后续行为数据的分析中加以验证和深入探讨。

主观选择题显示，被试对各相似度界面变化的

判断符合预设；超 ６０％被试记忆图符与编码并多按

图符筛选目标，近 ４０％仅记编码全局搜索，实验策

略占比差异极小，推测其与界面相似性无关，其对认

知绩效的影响需进一步研究。
任务难度分析表明：界面相似度越低主观难度

越高，布局变化与界面复杂度占比随相似度升高而

下降，颜色因素占比无明显变化，说明二者是影响认

知绩效的核心相似性特征。 综上，主观问卷分析提

出以下问题：

１） ５ 组 ＳＵＳ 评分平均值的多重比较结果表明：
主观可用性仅在由不相似转为一般相似的过程中产

生显著差异，且一般相似至极相似 ３ 个组别的可用

性得分更高，是否表明界面最佳相似值在一般相似

值至极相似值范围内？
２） 随着界面越加相似，被试对任务难度的主观

感受逐渐降低，界面相似性与被试认知绩效是否存

在影响关系？
因此，有必要通过行为数据进行进一步客观验

证与分析。

４􀆰 ２　 不同界面相似度对认知绩效的影响

　 　 对 ２７ 名被试的 １３５ 组客观数据进行错误数和

反应时的描述性分析见表 ６、表 ７，由表 ６、表 ７ 可知：
错误数的数据均不符合夏皮洛－威尔克正态分布（＜
０􀆰 ０５），反应时的数据除极相似组外均符合正态分

布。 将反应时进行以 １０ 为底的对数转换，得到的 ５
组数据均符合正态分布。 因此，采用对数转换后的

反应时作为后续主要处理数据。
表 ６　 不同相似度界面的错误数描述统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

界面相似度 错误数平均值 ／个 标准差 渐进显著性

极不相似 １􀆰 ４８ １􀆰 ２５ ０􀆰 ０２６
不相似 １􀆰 ４１ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ００２

一般相似 ０􀆰 ５２ ０􀆰 ７０ ＜０􀆰 ００１
相似 ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７９ ＜０􀆰 ００１

极相似 ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８８ ＜０􀆰 ００１

　 　 反应时均值如图 ４ 所示。 不同于 ＳＵＳ 评分的

主观数据，反应时均值的数据拐点并非不相似组，而
是一般相似组。 不相似组与极不相似组主观困难程

度相近，但不相似组主观界面复杂度更高、可用性更

·２２·
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　 　 　 　 　 　表 ７　 不同相似度界面的反应时描述统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

界面相
似度

反应时平
均值 ／ ｓ 标准差

渐进显
著性

对数转换后的
显著性

极不相似 １５１􀆰 ３２ ３７􀆰 ４５ ０􀆰 ４６６ ０􀆰 ７０４
不相似 １４６􀆰 ６６ ４０􀆰 ８０ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ２４６

一般相似 ９８􀆰 ７４ ２７􀆰 １０ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ７６１
相似 １１２􀆰 ４０ ３３􀆰 ７４ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ９８１

极相似 １２４􀆰 ０８ ３８􀆰 ３８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０６９

差；界面相似度与主观任务难度呈负相关，一般相似

组反应时最短，相似度进一步增大则反应时增加，这
表明 ＳＵＳ 主观评分与反应时绩效并非简单线性对应。

图 ４　 不同界面相似度的反应时均值

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

对转化后的反应时进行单因素重复测量方差分

析。 在满足莫奇来球形假设的情况下（Ｐ ＝ ０􀆰 ４０５＞
０􀆰 ０５），主效应显著（Ｆ＝ ２２􀆰 ７０８，Ｐ＜０􀆰 ００１）。 成对比

较 ５ 组对数反应时可得，极不相似组与不相似组无

显著差异（Ｐ ＝ １􀆰 ０００），与一般相似、相似和极相似

均存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）；一般相似组与除相似组

外的其余 ３ 组均有显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 由此可知：
不同界面相似度对认知绩效存在显著差异，当界面

整体为一般相似或相似时，用户认知绩效较好。
根据图 ４，并结合表 ５ 界面整体相似值 Ｔ０′，主

观推测和线性拟合界面整体相似度与认知绩效的关

系，如图 ５ 所示。 第 １ 种推测为认知绩效拐点出现

在不相似组（相似值 ３􀆰 ５１７）与一般相似组（相似值

４􀆰 ６２４）之间；第 ２ 种推测为认知绩效拐点出现在一

般相似组（相似值 ４􀆰 ６２４）与相似组（相似值 ５􀆰 ５３８）
之间。 由于无法确定哪种推测更为准确，因此，初步

判定，当界面整体相似值越靠近 ４􀆰 ６２４ 则认知绩效

越好；相似值处于 ４􀆰 ６２４ ～ ５􀆰 ５３８ 时，能够保持确定

良好的认知绩效；总体而言，当界面相似值判定为

“一般相似”（相似值为 ４～６）时认知绩效较好。

图 ５　 界面整体相似值 Ｔ′０与反应时的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｖａｌｕｅ Ｔ′０ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

４􀆰 ３　 核电界面相似性的应用建议

　 　 实验结果表明：当界面感知相似性处于中等水

平（相似值为 ４ ～ ６）时，任务识别绩效最优，即采用

３ 种主色、３ 种布局、３ 种复杂度最为合适。 因此，在
核电界面设计中应重点控制颜色、布局结构与信息

复杂度等关键感知变量，保持整体界面感知相似性

处于最佳认知区间，避免因界面过度一致或差异过

大引发的注意力分散和感知混淆。 具体而言，设计

过程中应适当减小搜索目标之间的感知差异，增强

设计元素的一致性与可辨识性；同时，应增大任务相

关目标与界面干扰信息（如非关键功能区、辅助导

航元素）之间的差异性，以提高目标检索的准确性

与效率。 此外，常用功能区（如导航、返回、界面跳

转等）的位置应保持稳定，避免界面切换过程中对

操纵员空间记忆和操作路径的干扰，界面的复杂度

应适度控制，避免结构层级过深。

５　 结　 论

　 　 １） 文中提出 ３ 个整体感知相似维度筛选的

１０ 个界面相似性感知特征，建立了核电界面整体感

知相似性计算方程。
２） 实验结果表明：界面相似性对操纵员认知绩

效具有显著影响；颜色、布局结构与复杂性的方差膨

胀系数均小于 ５；当界面相似值处于“一般相似”区
间（４～６）时，操纵员认知绩效最优。 该结果能够为

核电界面的信息布局优化提供理论支撑。
３） 未来可在静态视觉界面的相似性评估研究

基础上，深入考虑界面动态交互特性与多模态信息

的影响，为后续开展智能核电界面的视觉认知绩效

提供更全面的研究价值。

·３２·
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