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摘     要:  针对无人系统采用传统人机交互度评估时交互内容覆盖不全面的问题, 文中基于对不同语句结构传

递信息特点的分析, 提出了信息有用度概念, 并将其纳入人机交互度评估指标体系。以此为基础, 将交互内容

的核心要素作为信息模板, 构建了分级分类的信息模板库, 并设计了一种对照信息模板库的信息有用度计算

方法，实现交互内容价值的量化评估。案例验证表明了该信息模板库构建的合理性和信息有用度计算方法

的有效性, 可为人机交互度评估提供参考和借鉴。
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Abstract:  In response to the problem of incomplete coverage of interactive content in traditional human-computer interaction
degree evaluation of unmanned systems, based on the analysis of the characteristics of information transmission in different
sentence  structures,  the  concept  of  information  usefulness  was  proposed  and  included  in  the  indicator  system  of  human-
computer  interaction  degree  evaluation.  On  this  basis,  the  core  elements  of  interactive  content  were  used  as  information
templates  to  construct  a  hierarchically  classified  library  of  information  templates  and  design  a  method  for  calculating
information  usefulness  by  comparing  it  with  the  libraries.  Quantitative  assessment  of  the  value  of  interactive  content  was
conducted. Case studies verify the rationality of the construction of the information template library and the effectiveness of
the information usefulness calculation method, which can provide reference and insights for the evaluation of human-computer
interaction degree.
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 0　引言

现阶段, 无人系统呈现快速发展态势, 其中无

人机作为无人系统的典型代表, 在军事侦察、灾害

救援和物流配送中应用日益广泛; 无人水下航行

器在未来海战中将发挥不可替代的作用
[1], 已成为

各军事强国争相研制并投入作战运用的热点装

备
[2]
。2023年《IEEE Robotics》报告

[3]
显示, 全球军

用无人机市场预计在 2025年达 200亿美元, 年均

增长率 12%, 表明其在军事领域尤其复杂战场环

境中的应用价值日益凸显
[4]
。自主性可以增加无

人系统安全性和可靠性、 提高反应能力、减轻人
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员的负担、降低成本, 且在通信恶化条件下或拒止

环境中能够持续作战, 具有重要的作战优势
[5]
。因

此, 自主性提升技术和评估方法成为当前研究的

热点, 而人机交互度评估则是自主性评估研究中

的一项重要内容。

在人机交互度评估研究中, 不少学者将其分解

为多个评估指标。李一波等
[6]

将人和平台的交互

能力分解为操作者掌控时间、操作者控制平台数

量、操作者技术水平及操作者工作强度; 杨哲等
[7]

将人机交互度分解为“很多”、“一般”、“少”和

“几乎没有”4个级别, 但未明确各级别的定义; 郑
剑

[8]
将人机交互度分解为人工干预时间比、人机

交互级别、操作员技术水平及操作员工作强度; 于
丽莉等

[9]
将自主能力分解为人工干预和人机比 ,

其中人工干预细分为干预类型、干预次数、干预深

度及干预时间, 人机比细分为多对一、一对一和一

对多。以上指标分解方式均能在一定程度上反映

人机交互度的特征, 但多聚焦时间和频率, 未将人

机交互的内容作为指标, 因此评估指标体系不够

全面, 导致评估结果与实际效能脱节。

基于此, 文中借鉴香农信息论中信息量的概

念, 即信息的有用性与其减少不确定性的能力相

关
[10]
。同时, 参考 Norman的用户中心设计理论

[11],
即交互内容的有效性应以任务完成需求为核心 ,
促使研究从语句结构和任务关联性出发构建信息

模板库。具体为通过将交互内容分级分类, 抽取交

互内容的主干作为信息模板, 建立信息模板库。通

过信息模板库反映交互内容, 既可减少具体交互

内容的繁杂性, 又可避免交互的随意性。在此基础

上, 文中提出信息有用度概念, 将其作为人机交互

度评估指标, 以增加评估的全面性。

 1　相关概念

 1.1　信息

信息是指音讯、消息以及通信系统传输和处

理的对象, 广泛指代人类社会传播的一切内容
[12]
。

信息最常见的外在形式是语句, 语句是信息的载

体。根据语气和功能不同, 语句可分为陈述句、祈

使句、疑问句和感叹句
[13]
。在操控员与无人系统

的交互中, 疑问句和感叹句极少使用; 祈使句对应

操控员告知无人系统操作的方式和步骤; 陈述句

通常用来描述目标、障碍物等对象的特征、位置和

运动状态等要素的信息, 以及对无人系统上报结

果、询问信息给予的肯定或否定的判断信息。

为了更好地评价信息的价值, 将信息描述某事

物的特征、位置、运动状态以及结果的正确性判断

等称作要素项, 如无人水下航行器的速度、位置及

无人系统上报结果是否正确等。将要素项具体的

结果和数值称作信息要素值, 如目标的颜色是红

色、位置是正北方 30 m且速度是 30 km/h, 无人系

统上报结果正确等。每条信息均有要素项和要素

值, 这样信息才完整并具有价值。

结合无人系统遂行任务的实际, 根据要素项的

种类可将信息分为表征特征类、判断正误类和操

控动作类 3类。表征特征类信息是指由操控员发

送, 以帮助无人系统更好完成任务为目的, 提示目

标、任务及障碍物等的性质和状态等信息; 判断正

误类信息是指由操控员发送, 以帮助无人系统更

好完成任务为目的, 对其遂行任务的情况或上报、

询问的信息给予的肯定或否定的评价信息; 操控

动作类信息是指对无人系统加减速、转弯及升降

等操控层面给予帮助的信息。

 1.2　信息模板

信息模板是指仅包含要素项、不含要素值的

信息框架, 同样分为表征特征类、判断正误类和操

控动作类 3类。由于缺少要素值, 信息模板不具备

完整价值, 但便于对语句进行分类。要素项的种类

及数量决定着信息模板的潜在价值, 潜在价值能

否产生效果依赖于要素值。

为保证语句形式的完整性 , 将“大约”、“部

分”和“可能”等表示约数的文字用 L代替, 将表

示实义词的文字用 M代替, 将数字用 N代替。为

避免重复, L和 M可代替单个文字或多个连续的

文字。如目标识别任务中某条交互信息: 目标为红

色, 长方形, 长度为 5 m, 方向是北偏东 34°, 距离大

约 50 m; 对应的信息模板: 目标为 M色, M形, 长
度为 N m, 方向为 M偏 M N°, 距离 L N m。
 1.3　信息模板库

信息模板库是指由多种信息模板按照一定规

则组成的集合, 由表征特征类信息模板库、判断正

误类信息模板库和操控动作类信息模板库构成。

信息模板库在评估实施前构建完成, 评估实施过
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程中操控员根据具体操作场景选取合适的模板 ,
填充具体要素值, 发送给无人系统协助其完成任

务。任务结束后 , 根据所选取的模板及发送的时

机, 同时结合其他指标综合计算人机交互度。

 1.4　信息有用度

信息有用度是指操控员向无人系统发送的信

息对其遂行任务的有用程度, 用 XY表示, XY∈[0,
100]。信息有用度具有通用性、客观性和独立性

3个特征。通用性: 虽然无人系统的种类、所执行任

务和任务环境差别很大, 但是均可采用这一概念,
信息有用的实质是信息模板有用, 虽然交互的信息

千差万别, 但通过归类整理均可将其归到信息模板

库中; 客观性: “有用度”是主观性词语, 按照信息模

板要素项的种类和多少确定, 要素项及其取值依据

条件清楚、边界清晰, 整个计算过程和方法是客观

的; 独立性: 信息有用度的对象是具体某条信息, 不
是整个过程出现的信息之和, 信息之间不相关、不

累加, 若出现多次交互, 每次交互均是独立的。

 2　信息模板库

文中首先建立信息模板库, 将计算信息有用度

转化为计算信息模板库各模板的有用度。

 2.1　构建思路

1) 分类逐级聚合。信息模板在一定程度上既

能反映人机交互的本质和重要特征, 又能用确定

的数值或数值区间表示其大小。作为传递信息的

基本单位, 单个信息模板能够传递的信息有限, 为
了使其传递的信息更加全面系统, 需将信息模板

分类、分等级聚合, 形成模板库。

2) 适当简化假设。为有效控制变量并将评估

焦点集中于无人系统, 文中假设人机交互过程流

畅且实时, 操控员是无人系统“全能”的忠实助手,
其提供帮助的程度与时机均恰到好处。

3) 专家意见前移。在数据积累还不充分的情

况下, 文中以专家经验为指导构建信息模板库, 通
过分析模板库的使用情况得出评估结果。

4) 类比人际交互。将人机交互类比于成人与

儿童之间的交互, 人员帮助无人系统遂行任务类比

于成人帮助儿童生活玩耍, 无人系统目标识别类比

于儿童寻找某个玩具。梳理总结成人对儿童的帮助

信息模板同样适用于人员对无人系统的帮助情形。

5) 规范句型结构。表征特征类和判断正误类

信息模板使用简单的陈述句, 句型保持一致。若表

达多层意思, 可叠加多个简单句进行。操控动作类

信息模板使用祈使句表达, 对其速度、方向、时间

及距离等进行说明。

 2.2　构建过程

信息模板库的构建基于信息熵和任务相关性

分析。首先, 通过分析无人系统任务日志(如侦察、

打击), 提取高频交互语句, 运用自然语言处理的依

存句法分析识别语句中的要素项(如特征、位置);
其次, 采用层次聚类算法将语句按表征特征、判断

正误和操控动作 3类进行聚合, 生成初始模板集合;
最后, 经专家验证调整模板层级, 形成分级分类的

模板库。在构建判断正误类及操控动作类信息模

板库时, 应根据等级间的差异性, 列举若干与相应

等级对应的信息模板, 作为各等级的初始信息模

板库, 后续可根据情况及时扩展补充完善。

 2.2.1　表征特征类信息模板库构建

文中将表征特征类信息从信息对象、精确性

及修饰语数量 3个维度进一步细分, 如图 1所示。

在信息对象维度, 按照有用度从大到小分为针对目

标、针对障碍物和针对其他物品的信息; 在精确性

维度, 按照有用度从大到小分为精确数字类、概略

数字类和无数字类信息; 在修饰语数量维度, 按照

有用度从大到小分为修饰语数量为 3、2、1的信息。
 
 

精确性

精确数字

概略数字

无数字

修饰语数量

信息对象

0 1 2

其
他
物
品

障
碍
物

目
标

图 1    表征特征类信息三维分解结构图

Fig. 1    Three-dimensional  decomposition  structure  of
characteristic category information

表征特征类信息的有用度可用三维坐标(信息

对象, 精确性和修饰语数量)量化, 将描述性语言转

化为具体的数值。在一条信息中, 信息对象是必定
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存在的, 但数字和修饰语可能不存在, 因此, 将信息

对象对应的低级初始有用度定为 1, 将精确性和修

饰语数量的低级初始有用度定为 0。文中将信息

对象 3个层级的初始有用度分别定为 1、3、5; 精
确性 3个层级的初始有用度分别定为 0、2、4; 修
饰语数量 3个层级的初始有用度分别定为 0、1、
2。根据预设分值, 表 1中第 1条信息的三维坐标

为 (其他物品 , 无数字 ,  0), 对应的有用度为 1,  2、
3条信息的有用度分别为 6、11。为方便描述 , 将
2、7、12等通过表征特征类信息通过有用度三维

坐标量化得到的有用度称为过渡有用度。
  

表 1    表征特征类信息数值量化例表

Table 1    Example  of  numerical  quantification  for
characteristic description information

序号 信息对象 精确性 修饰语数量 过渡有用度

1 其他物品 无数字 0 1

2 障碍物 概略数字 1 6

3 目标 精确数字 2 11
 

为方便判断正误类和操控动作类信息整合, 文
中将表征特征类信息分为低、中、高 3个等级, 对
应的过渡有用度分别为 1~4、5~7、8~11。按照三维

结构的不同, 根据每个等级过渡有用度的区别, 列
举若干包含不同要素项的信息模板, 作为每个等

级初始信息模板库, 随着交互内容的增多, 及时补

充完善模板库。

 2.2.2　判断正误类信息模板库构建

判断正误类信息可根据否定的精准性及肯定

的全面性分为概略否定信息、精准否定信息、部分

肯定信息和全部肯定信息 4个等级, 有用度逐步提

高。概略否定信息是指对无人系统遂行任务的情况

或上报、询问的信息给出模糊的否定答复; 精准否

定信息是指给出的否定答复是明确的; 部分肯定信

息只针对部分情况和结果给出肯定答复; 全部肯定

信息是指给出全面的肯定答复。

 2.2.3　操控动作类信息模板库构建

相较于从内容上区分其有用度的大小, 按操控

程度的深浅进行划分的操作性更强。操控程度由

浅至深依次为告知操作方法及步骤、辅助操控及

接管操控 3个等级, 其有用度逐步提高。告知操作

方法及步骤是指操控员不直接操控, 而是告知无

人系统在何种情况下加减速、转弯或升降; 辅助操

控是指操控员参与操控无人系统的时间占比小于

50%; 接管操控是指操控员参与操控的时间占比不

小于 50%。告知操作方法及步骤与辅助操控的区

别在于是否有操控员的参与, 辅助操控与接管操

控的区别在于操控员操控的时间占比。

 2.2.4　信息模板库集成

根据课题组讨论和专家咨询, 3类信息按有用

度排序的结果为: 表征特征类信息、判断正误类信

息、操控动作类信息, 每类信息包含多个等级, 共
10个等级, 对应的有用度为 10~100。在充分了解

当前无人系统所执行任务、任务环境以及人机交

互内容的基础上, 尽可能全面地列举信息模板, 充
实信息模板库。具体情况见表 2。
 2.3　信息模板库使用步骤

信息模板库对应人机交互的内容, 只要发生人
 

表 2    信息模板库

Table 2    Information template libraries

序号 类别 等级
过渡

有用度
有用度 样例1 样例n

1
表征

特征类

低等级 1~4 10 任务区最高建筑物高度为N m 障碍物为M形

2 中等级 5~7 20 汽车为M色, 速度为N km/h 目标为M色

3 高等级 8~11 30 电视塔为M形, 高度为N m, 在M方向, 距离为N m 目标为M色, 在M方向, 距离为N m

4

判断

正误类

概略否定 40 打击的目标有错误的 视野中的舰艇不是目标

5 精准否定 50 第N个打击目标是错误的 第N个和第N+X个结果是错误的

6 部分肯定 60 第N个打击目标是正确的 红色建筑物为打击目标

7 全部肯定 70 打击的目标均正确 海面上的船只均为目标

8
操控

动作类

告知操作

方法及步骤
80 向上攀升N m, 前行N m后, 识别目标 向上攀升N m, 前行N m后, 瞄准并打击目标

9 辅助操作 90 向M转N °, 前行N m后, 识别目标 向M转N °, 前行N m后, 瞄准并打击目标

10 接管操控 100 速度提升至N km/h, 保持N min, 识别目标 速度提升至N km/h, 保持N min, 瞄准并打击目标
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机交互, 就要使用信息模板库。其在人机交互度评

估中使用步骤如下。

1) 根据无人系统的能力情况选取信息模板。

操控员根据无人系统的自主能力水平, 判断其能

否独立完成当前任务, 若不能完成, 从信息模板库

选取合适的信息模板对其实施帮助。选取信息模

板需对无人系统和任务充分了解, 遵循能够帮助无

人系统完成任务和有用度尽可能小这 2个原则。

2) 根据战场情况完善信息模板并对无人系统

实施帮助。操控员根据无人系统、目标和障碍物等

的物理特征、运动状态及位置信息等的实时情况,
完善信息模板, 即将各要素项的要素值补充完整,
使信息模板变成有用的信息, 发送给无人系统实施

帮助, 若是表征特征类信息模板和判断正误类信息

模板, 将填好的信息发送给无人系统, 对其实施帮助。

若是操控动作类信息模板, 操控员直接进行操控。

3) 对照信息模板库确定信息有用度。模板库

中每条信息模板均有确定的有用度, 根据信息模

板的类别、等级、信息对象即可确定其信息有用度。

 3　案例验证

 3.1　评估科目设置

任务背景为无人机在城市环境中执行识别和

监视任务。在 Unreal Engine仿真平台中设置了复

杂度为 0.2的评估科目, 其中, 任务区面积为 20 km2,
各类楼房 197栋, 各类树木 598棵, 待识别目标为

宣传牌, 要求完成任务时间 9 min, 具体基础变量及

取值如表 3所示。

 3.2　仿真评估

在仿真评估中, 操控员从样例库选择 1条信息

模板: 目标为 M色, 在 M方向, 距离是 N m。根据

实际情况将要素值进行补充, 补充后为: 目标为红

色, 在正北方向, 距离是 300 m。在第 4 min时发送

给无人系统。在第 7 min时, 操控员选取信息模板

并补充完整后, 向无人系统发送了 1条信息, 内容

为“第 3个结果是错误的”。从第 8 min开始, 操控

员辅助操控无人系统, 持续时间 1 min。
 3.3　信息有用度计算

由评估背景可知 , 本次评估共干预 3次 , 第
1次干预的信息模板为“目标为 M色, 在 M方向,
距离是 N m”, 对照表 1, 其对应的信息模板类别为

表征特征类、等级为高等级、信息有用度为 30。
第 2次干预的信息模板为“第 N个结果是错误的”,
对照表 1, 其对应的信息模板类别为判断正误类,
等级为精准否定, 信息有用度为 50。第 3次干预

对应的类别为操控动作类, 等级为辅助操控, 信息

有用度为 90。

 4　结束语

文中将信息有用度作为无人系统人机交互评

估中反映交互内容的指标, 增加了评估指标选取

的全面性。同时, 在分析信息、信息模板及信息模

板库概念的基础上, 分级分类建立了信息模板库,
依托信息模板库进行人机交互, 可将交互的内容

限定于一定范围内, 降低操控员交互的随意性, 并
能在一定程度上遏制潜在的舞弊行为。将信息模

板库作为计算信息有用度的工具, 通过查表完成

计算, 降低了计算的主观性。尽管文中将信息模板

划分为 10个等级, 并为各等级信息模板赋予了相

应的有用度, 但该分类和赋值方法的科学性仍需

进一步分析和验证。未来的研究将进一步完善信

息模板库, 以更好地支撑人机交互度评估。

 

表 3    评估科目基础变量取值表

Table 3    Value  table  of  basic  variable  for  evaluation
subjects

基础变量 取值 备注

任务区面积/km2 20 —

任务参考时间/min 10 —

要求完成时间/min 9 —

楼房数量 22~56 栋(分6类) —

树木数量 104~380 颗(分3类) —

光照角度/(°) 7.06~8.30 随时间变化

能见度/km 5 —

地表照度/lx 3.38~6.73 随时间变化

时间占有度 0.58 —

频谱占用度 0.76 —

空间覆盖率/% 0.85 —

要求上报精度 0.05 —

参考精度 0.79 —

目标明确面积 参考值8 m2, 实际2 m2 —

目标参数 5个宣传牌, 体积0.5 m3 颜色多样,
表面积1 m2

目标变化 种类变化1种(坦克) 数量增加2个,
第3 min发生

混淆物与目标的距离/m 29 —
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