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摘 要：随着复杂信息系统在军事领域和民用领域的广泛应用及不断发展，人们对复杂信

息系统显示界面的设计有了更高层面的要求。通过可用性评估指导复杂信息系统界面设计改良，

降低系统复杂性带给用户的工作认知负荷，提高用户绩效成为亟待解决的问题。针对复杂信息

系统界面进行了研究，从界面特征、任务特征、认知特征进行了分析，提出了界面复杂性的影

响因素，构建了复杂度评估指标体系，采用层次分析法针对界面的复杂性的指标权重进行了研

究，并根据构建的复杂度模型提出了相应的可用性指标体系。 
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On the Usability Evaluation Index System of  
Complex Information System Interface 
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Abstract: With the rapid development and extensive use of complex information system on both 

military and civil field, design of the display interface of complex information system needs to be 

improved to a higher level. The usability evaluation can be used to guide the improvement of the 

interface design of complex information system, which can reduce the workload of users induced by 

the complexity of system, and also improve the performance of users. This has already become a 

problem demanding prompt solution. This paper researched on the complex information system 

interface and analyzed from the features of interface, task and cognition, after which, the influence 

factors of interface complexity were put forward, the index system of complexity evaluation was 

constructed and the index weight of the complexity of interface was studied by AHP, and in the end, 

the corresponding usability index system was put forward according to the complexity model. 
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进入 21 世纪，复杂系统及相应的复杂性科学

问题变得日益突出。复杂信息系统界面由于其信

息种类繁多、信息层次关系复杂、数据信息多维

化、查询操作流程繁多等特点，对操作者的脑力

负荷、精神紧张度、使用经验均有较高要求。研

究发现，用户对复杂信息系统显示界面的认知负

荷远高于普通操作界面，特别是脑力负荷、注意

力专注度与心理紧张度，复杂信息显示界面的操



   

第 4 期 赵  欣，等：复杂信息系统界面可用性指标体系研究 717

 

 

作挑战更高。 

研究发现，目前复杂信息系统显示界面可用性

评价体系并不成熟，还未有专门针对其综合性评估

方法。然而，随着人机界面复杂度的增加，人类对

操作复杂信息系统显示界面的需求却在不断扩大，

其应用范围也在逐渐增大，这对于设计者与操作者

都是巨大的挑战。 

国内外学者在复杂信息系统的评估方面开展

了许多研究。THACKER 和 TULLIS[1]针对静态数

字界面评估提炼出界面信息稠密度、对象聚类程

度、布局复杂度和用户提取信息时长 4 个指标，

进而确定了预测用户搜索次数及界面满意度的模

型。STREVELER 和 WASSERMAN[2]也提出了一

种定量评估界面布局的系统，确定专家用户评估

屏幕布局的指标和算法精准度。此外，COMBER

和 MALTBY[3]基于文献[1]界面评估理论进一步提

出界面布局复杂度的评估模型，通过对界面中视

觉对象的位置与大小等属性评价确定界面布局复

杂度。例如，界面中视觉对象的高度、宽度、边

距等变化越多，布局越复杂。国内有关学者围绕

指标提取和描述也进行了相关研究并取得了一定

成果。如谭浩等[4]针对人机界面交互特征的研究，

基于语义差分法明确其交互特征的定义，并通过

总结相关案例辅助语义内涵的描述。该研究过程

其实就是提取指标并进一步细化指标描述的范

例。文献[5]也对复杂系统界面进行了研究，通过

对信息系统及界面系统复杂性分析，确定复杂系

统界面设计的策略方法，进而建立界面对象网络

描述模型。研究成果在于启发设计师在界面设计

过程中需考虑到复杂结构信息的组织与展开方

式，并通过可视化、多维度呈现等方式提高复杂

结构信息的传达效果，提高系统的可用性水平。

但没有产生一套专门针对复杂信息界面的评估方

法与理论，从反方向验证产品设计的可用性水平

与产品质量。 

1  复杂信息界面特征 

人机交互界面是系统的大脑，需要汇总系统的

各方面信息并以一定的形式呈现出来。这些信息通

过计算机后台处理，呈现给用户，为使用者观察分

析、判断态势、决策操作提供可视化的信息依据。

因此信息的种类、数量和信息呈现的方式是衡量人

机界面复杂度的重要因素。 

1.1  复杂信息界面显示特征 

复杂信息系统基本属性需求决定了复杂信息

系统界面显著区别于其他界面，在界面显示特征方

面，有以下特征(表 1)： 

(1) 信息量繁多。复杂信息系统包含大量显示

信息，其内容复杂。这种信息界面需要用户在同一

时间内处理大规模信息，无疑给用户带来了较高的

认知负荷，易导致用户出现遗忘和误读、误判情况。

同时复杂信息系统信息内容本身的专业性水平较

高，导致用户的使用、学习门槛较高，也会给用户

在感知和理解时带来一定认知障碍。 

(2) 信息层次复杂。复杂信息系统包含多层级

的逻辑菜单结构，其对于用户操作产生很大影响，

容易引导用户错误的心智模型。同时多变量信息单

元迫使用户同时处理大量实时变化的信息内容，增

加了用户的认知负荷。 

(3) 信息呈现方式复杂。复杂信息系统包含多

元信息维度、结构与运动关系，其信息呈现具有复

杂性。一方面信息呈现方式多样，既包括符号、字

母、文字、图形、颜色等视觉显示信息，也包括语

音、振动等其他信息源。另一方面，各种信息符号

还可以通过组合产生更加丰富的呈现形式，增加界

面信息的复杂性。颜色与图标的组合变化可以区分

对象的状态，此外，信息呈现的动效、出现的时机

等进一步增加了信息呈现的复杂性。 

(4) 界面布局复杂。其表现为操作区域较多、

区域位置与面积动态规划、部分操作区自动隐藏。 

 

表 1  复杂信息界面显示特征 

特征描述 具体表现 

信息量繁多 信息量大；信息内容复杂 

信息层次复杂 多模块信息结构；多变量信息单元 

信息呈现方式复杂 多信息源；多信息显示符号；动效、出现时机 

界面布局复杂 操作区域繁多；位置与面积动态规划；部分操作区自动隐藏 
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复杂信息系统的复杂性决定了界面布局的复

杂性，一般来说复杂信息系统的界面操作区域较

多，且部分操作区会自动隐藏。图 1 是一款游戏产

品的界面，图中可见复杂信息界面的界面布局设

计，除了需要考虑视觉上的清晰度、美观度、合理

度，还要针对操作区、态势区、菜单功能区进行更

加系统地设计与考虑。例如对于菜单功能区，为了

避免占用过多的态势区和操作区，必须对菜单功能

区进行合理的区域划分，根据操作频率与权重划分

区域位置与面积，同时对不常用功能自动隐藏，尽

量减少无效信息对用户注意力的分散，避免增加用

户认知负荷。 

 

 
 

图 1  某种复杂信息界面的信息展示区域 

 
此外，操作任务的复杂性也会影响界面布局，

甚至影响硬件布局。例如在军事界面中会出现双任

务操作的使用情境，而如何确定屏幕的位置、尺寸、

平衡工作绩效与成本等多重因素也是界面布局设

计中需要考虑的重要问题。 

1.2  复杂信息界面任务情境特征(表 2) 

(1) 不确定性和难预测性。对复杂信息界面的

情境特征分析需要结合任务操作场景，其具有不确

定和难预测的特点。一方面因为执行任务难度高，

执行环境复杂，对用户的生理和心理负荷较高，增

加了任务操作的不确定性。同时由于复杂的操作环

境对系统的操作使用也有物理影响，更加难以进行

合理预测。 

(2) 任务切换频繁。除了任务复杂性导致的不

确定性与难确定性之外，在交互操作层次、复杂信

息界面的任务线程切换具有多变的特征。任务线程

的切换复杂性体现在模块配合、信息源、任务操作

模式等方面。此外，任务操作的复杂性(多任务还是

双任务)、操作者的配合度(多人操作还是单人操作)

等交互要素以及任务活动本身、操作环境、参与者

带来的复杂性更进一步增加了任务动态切换过程

中的复杂性，从而影响执行效果的稳定性。 

(3) 情境因素干扰。伴随着人工智能技术的发

展，各种预测模型的涌入为复杂信息系统设计带来

了更多的活力，同时也进一步带来了挑战。一方面，

系统基于情境信息的预判机制(如在某个特定情境

下会自动弹出相应窗口)，可以降低操作人员的工作

负荷，提高工作效率。另一方面，系统的智能化判

断与用户的认知模型之间存在差别，当系统预判不

能精准反映当前情境任务的需要时，很容易导致误

判与任务失败，增加了系统的不确定性，不利于用

户对系统状态与系统行为的预测判断。 

 
表 2  复杂信息界面任务情境特征 

特征描述 具体表现 

不确定性和难预测性 执行任务难度高；执行环境复杂 

任务切换频繁 任务模块切换；信息源通道切换；任务操作模式切换 

情境因素干扰 情境感知与用户认知模型间差异；与任务不相关信息的干扰 

 
1.3  复杂信息界面认知特征 

复杂信息界面的界面复杂性及任务复杂性决

定了操作人员认知的复杂性。参考 ENDSLEY[6]提

出的情境意识理论，在界面认知方面，复杂信息界

面特征(表 3)主要体现在： 

(1) 感知大量信息。由于复杂信息界面经常随

机呈现多维度的任务情境信息，需要用户快速感

知，并对相关信息进行快速识别。因此复杂信息

界面对操作人员的感知能力有较高要求。在一些

情况下，感知的成败将直接影响任务最终的成败。

良好的感知能力与察觉及注意捕获息息相关，从

认知学角度，人类的知觉系统对变化的敏感度很

高，例如闪烁、运动等经常用于警报信息的设计。

然而，变化视盲依然存在，特别是在较高任务负

荷下，人眼球依然会忽略环境中的一些变化情况。

此外，刺激的突显程度、变化的位置与中央窝之

间的视角、注意力的集中程度等都会影响人类的

感知敏感度。 
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表 3  复杂信息界面认知特征 

特征描述 具体表现 

感知大量信息 知觉系统对变化的敏感度很高；工作负荷较高和刺激不明显时，易产生变化视盲 

较强的理解力和记忆力 需要建立“知识启发”，提高认知的精确度；需要较大的工作记忆空间；需要较强的专业经验 

准确的判断预测能力 线索的敏感性、可靠性和可信性；心智模型的匹配程度；时间压力的影响 

 
(2) 较强的理解记忆支撑。信息感知基础上，

需要对信息内容进行进一步的认知和理解才能做

出决策和应对。信息在头脑中的加工机制与长时记

忆中知识的表征和组织方式有关。人类的知识是不

完整的、模糊的，大多数以关联知识的形式存在，

因此需要在设计中建立“知识启发”，帮助用户获取

信息中心模糊的部分，提高认知的精确度。此外，

记忆能力和专业知识也会影响操作绩效。工作记忆

的容量，例如阅读广度、操作广度、计算广度可以

预测操作员的任务绩效，特别是任务需要大量信息

支撑的情况。在工作记忆容量有限的情况下，专业

能力与工作经验的高低也会影响任务绩效，通过工

作记忆激活访问长时记忆的提取线索，进而将有价

值的信息进行更长久的保存，降低工作记忆容量限

制和记忆衰退的限制，同样是提高任务绩效的关键

所在。 

(3) 准确的判断预测能力。用户基于相关信息

的觉察和认知基础上，需要对任务进行准确地判断

和预测，进而做出决策判断。首先是搜集线索阶段，

一方面，线索的物理特征会使信息更加凸显，从而

影响选择性注意和加工机制。另一方面，线索的可

靠性和可信性也会影响最终结果的判断。然后是判

断阶段，用户基于其心理模型进行预判。心理模型

可以由用户自发形成，也可以通过训练精心组织和

建构。心理模型与系统行为的一致性越高，判断的

准确性越高，因此专家往往比新手具备更精炼、准

确的心理模型。此外、时间压力也会影响用户的决

策进程。 

2  构建复杂度模型 

2.1  构建评价体系 

为了有效评估人机交互界面复杂性，了解其影

响因素、具体表现、所属类别等相关问题，采用发

声思维的方式对复杂信息界面进行评估。考虑到军

用系统界面的获取难度较高，且对使用者的操作经

验有很高要求，因此选取民用产品中的游戏界面为

研究对象，邀请专家用户进行操作体验。在体验过

程中，用户需要使用大声思维的方法，即对自己在

操作过程发现的界面复杂特征进行表达和描述，形

成口语报告。比如对于游戏界面，用户的口语记录

有：“经常弹出的对话信息容易干扰我的注意”、“如

果鼠标进入地图区域，区域面积自动变大将更利于

我的操作”等等。 

与此同时，邀请军用系统的设计专家进行专家

访谈，记录设计过程中考虑到的设计细节，从设计

者的角度提取、分析、理解复杂信息系统的属性特

征。以一个设计师的访谈记录为例：“我希望能通

过有效的界面设计，帮助用户在进行数据操作的同

时，兼顾到态势屏上的信息，保证任务绩效的同时

不会错过重要信息”。 

对两个过程收集到的界面描述特征进行抽象

提取，形成界面复杂度模型要素。需考虑影响界面

复杂度的相关指标，并对一些描述进行整合，如，

态势区的信息需要在视野范围内“与”根据信息权重

设计相应呈现位置整合为“信息布局”这一描述。最

终通过上述分析，提取出 7 类可衡量界面复杂度的

特征，即信息内容、界面布局、界面交互、任务情

境、任务配合、认知负荷、生理负荷。在此基础上，

根据前期调研过程中收集到的用户反馈和专家访

谈结果以及部分用例进行归纳整理，挖掘特征的内

涵。如对于“界面布局”这一特征，可以定义为“信息

呈现的区域范围和位置”。 

在定义基础上，采用语义差分法，从正反两

个方面对这一特征在复杂方面的表现进行描述

和表达。如，针对“界面布局”，其复杂的特点是

占用空间层次较多，反之占用空间层次较少。针

对“信息内容”的复杂特点是信息数量和信息层次

较多，反之有较少的信息内容，或者信息内容的

层次非常简单(3 类以下)。同时，将对应的描述

特征进行抽象，设计出相关用例，完善有关定义

的描述。表 4 是可以挖掘出信息界面复杂度的表

征范式。 
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表 4  复杂度模型 

表征要素 定义 
描述及案例 

复杂 简单 

信息内容 信息数量和层次 信息内容较多，且层次复杂 信息内容很少，且层次简单 

 

界面布局 信息呈现的区域 

范围和位置 

每个区域的面积均不相同，且不完全对齐 各个区域大小相等，且完全对齐 

 

界面交互 人机互动的 

模式和手段 

多种交互方式同时存在 1、2 种交互方式存在 

 

任务情境 任务数量、难度、 

情境特征 

情境信息难以预测，可能随时出现并需要处理；

需要同时兼顾多源、多任务信息 

 

无复杂情境信息突然出现， 

任务比较简单；不需要兼顾多源信息 

 
任务配合 多组任务之间的配合 一项任务需要多个人员配合， 

或单人多任务、多通道下的配合 

单人单任务 

 

 

认知负荷 任务对人的记忆力、 

理解力等要求 

需要很有经验或记忆力理解能力 

很强才能完成任务，完成任务易感到疲劳 

普通人可以很容易学习掌握，对经验 

要求很低，完成任务不易感到疲劳 

生理负荷 任务对人的身体要求 需要很好的体力才能够胜任任务， 

容易感到身体疲劳 

不需要特殊的体力支撑；不容易身体疲劳

 
2.2  确定各因素权重 

本文采用系统工程理论中的层次分析法

(analytic hierarchy process，AHP)确定各个因素的权

重。首先，根据提取出的 7 类可以衡量界面复杂度

的特征建立界面复杂性评价层次模型，如图 2 所示。

而后根据 AHP 的研究过程确定各因素权重。 

 

 
 

图 2  复杂性评价层次模型 

 
(1) 专家打分。邀请 3 位用户体验专家(从业时

间 3 年以上)完成决策，其打分记录见表 5。 

接下来计算二级准则层的得分。对于 1 号专家，

Y1=(4+3+2)/3=3，Y2=(4+3)/2=3.5，Y3=(2+2)/2=2。同

理计算其得分情况。最终计算出二级指标得分见表 6。 

表 5  专家打分 

维度 指标 1 号 2 号 3 号 

Y1 

信息内容 4 3 4 

界面布局 3 4 5 

界面交互 2 1 2 

Y2 
任务情境 4 4 3 

任务配合 3 5 3 

Y3 
认知负荷 2 3 2 

生理负荷 2 2 3 

 
表 6  二级准则层得分 

评价维度 1 号 2 号 3 号 

Y1 软件界面 3.0 2.666 666 667 3.666 666 667

Y2 操作任务 3.5 4.5 3.0 

Y3 工作负荷 2.0 2.5 2.5 

 
(2) 构造判断矩阵。根据专家的打分值构造第二

层级(即 Y1，Y2，Y3)3 个因素的判断矩阵 P1，其中 

 
( )

( )
i

ij
j

Score Y
Sxcore Y

P  (1) 
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以 1 号专家为例， 

 1
12

2

( ) 3
0.8571

( ) 3.5

Score Y
Score Y

  P  (2) 

其判断矩阵见表 7。 

 
表 7  判断矩阵 

评价维度 Y1 Y2 Y3 

Y1 软件界面 1.000 0 0.857 1 1.500 0 

Y2 操作任务 1.166 7 1.000 0 1.750 0 

Y3 工作负荷 0.666 7 0.571 4 1.000 0 

 

即， 

 1

1 0.8571 1.50000

1.1667 1 1.75004

0.6667 0.5714 1

 
   
  

P  (3) 

(3) 计算重要性排序。根据判断矩阵 P1 求出其

最大特征根 max 及对应的特征向量。其中， 

 maxP W = W  (4) 

 max
1

( )1 n
i

i in w





  P W

 (5) 

经过计算， max 3  ，所求特征向量 W 经过归

一化，即为各个评价因素的重要性排序，也就是权

重分配。权重为 0.342 9、0.401 6、0.255 5。 

(4) 一致性检验。通过对判断矩阵进行一致性

检验，判断所求权重的合理性。检验公式为 

 CR=CI/RI (6) 

其中，CR 为判断矩阵的随机一致性比率；CI 为判

断矩阵的一般一致性指标，即 

 max /) ( )( 1CI n n    (7) 

RI 为判断矩阵的平均随机一致性指标，1~9 阶

的判断矩阵 RI 值分别为：0，0，0.58，0.90，1.12，

1.24，1.32，1.41，1.45。 

经计算， max 3  ，CI=0，CR=0，因此 P 具有

满意的一致性。 

根据同样的方法，确定出 Y2 和 Y3 各个指标的

权重，最终确定各因素的最终权重值，见表 8。 

 
表 8  二级准则层权重 

评价维度 Y1 Y2 Y3 最终权重

Y1 软件界面 0.352 9 0.275 9 0.400 0 0.342 9 

Y2 操作任务 0.411 8 0.465 5 0.327 3 0.401 5 

Y3 工作负荷 0.235 3 0.258 6 0.272 7 0.255 5 

继续采用上述方式，对于第 3 层级指标层的各

项数据影响因素进行数据分析，得到各个指标层的

影响权重，见表 9。 

 
表 9  各个指标最终权重 

维度 权重 指标 1 号 2 号 3 号 权重

Y1 0.342 9

信息内容 0.152 4 0.128 6 0.124 7 0.135 2

界面布局 0.114 3 0.171 5 0.155 9 0.147 2

界面交互 0.076 2 0.042 9 0.062 3 0.060 5

Y2 0.401 5
任务情境 0.220 0 0.185 9 0.200 8 0.202 2

任务配合 0.181 6 0.215 7 0.200 8 0.199 3

Y3 0.255 5
认知负荷 0.127 8 0.144 9 0.110 6 0.127 8

生理负荷 0.127 8 0.110 6 0.144 9 0.127 8

 

3  基于复杂度模型的可用性评价体

系构建 

文献 [7]指出，最早的可用性评价体系是由

McCall，Richards 和 Walters 提出的，该体系从评估

维度、评估准则和评估指标 3 个层次进行分层。随

后，Van 等结合产品设计的原则从可用性维度、指

标、手段、知识 4 个层面构建可用性评价体系。之

后，Seffah 等构建了 QUIM 质量整合地图，从因素、

准则、指标、数据 4 个层面进行可用性研究。 

在复杂度模型基础上对人机交互界面的可用

性评估指标进行分析和整理，可以发现复杂度模型

主要覆盖了可用性指标中软件界面层次和人因层

次的可用性指标，即界面设计和人的认知维度。在

复杂度模型和可用性评估维度确定的基础上，邀请

复杂人机交互界面设计评估实践经验丰富的专家

组成焦点小组，通过头脑风暴和综合分析，得到复

杂人机交互系统进行可用性评估过程需要重点考

虑的可用性指标。 

结合复杂度模型，从信息内容、界面布局、界

面交互多个维度提炼出人-软件界面交互的指标，见

表 10。 

在人-人交互方面的可用性指标需要结合个人

自身的生理特征、认知特征、行为特征，以及任务

执行过程中人员的配合与沟通。结合复杂度模型，

从任务情景、任务配合、认知负荷、生理负荷四个

维度提炼出人-人交互指标，见表 11。 
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表 10  人-软件交互可用性评估指标 

指标 具体描述 

可读性 一个任务界面中出现的信息是否以合适的数量、组织层次和呈现方式存在 

简洁性 不同类别信息呈现的位置关系是否清晰明了；不同类别信息所占的界面区域大小和布局方式是否简洁 

一致性 交互逻辑、控件元素、词语、信息架构、视觉的一致性 

交互效率 不同操作情境下是否选择操作方式较高的交互方式；系统反馈给用户当前工作状态的时机和方式是否及时合理 

易用性 系统是否具有协助任务操作的帮助或提示 

 

表 11  人-人交互可用性评估指标 

指标 具体描述 

任务配合度 执行多重任务的单人双任务配合度，比如“搜索+感知”任务；执行多重任务的多人多任务配合度 

经验水平 操作对人员经验能力的需求程度 

心理负荷 操作对心理紧张程度、注意力专注度、反应速度、理解能力、记忆能力的需求 

生理负荷 任务操作过程中的生理需求程度，比如眼睛、手臂等生理器官的疲劳程度 

 
4  结  论 

针对复杂信息界面的复杂性进行系统分析，提

出了复杂界面基本特征的理论模型。而后通过专家

访谈和出声思维的方式，构建出界面复杂性评价层

次模型。并依据此评估模型运用系统工程理论中的

AHP 评估各复杂度因素的权重。根据复杂度模型找

出可用性评估指标，并进行构建。其可以在之后的

研究中结合相应的评估方法构建较为完整的评估

方法体系，有助于进一步指导复杂信息界面可用性

评估与实践。 
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