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基于认知负荷的人机界面综合评价方法

−以森林消防指挥车显控台为例

陈鹤元1      钟文博1      杨洪泽1      高    嵩1      杨宛萤1      李    博1,2

（1. 东北林业大学家居与艺术设计学院，黑龙江 哈尔滨 150040；2. 东北林业大学机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】显控台人机界面在复杂任务环境中普遍存在信息层级冗余和视觉搜索效率低等问题，导致操作员认知负荷

过载，严重影响任务执行效率和操作安全性。针对这一现状，本研究提出一种基于认知负荷理论的主客观融合赋权综合

评价方法，旨在通过优化显控台界面布局与信息呈现方式，降低操作员外在认知负荷，提升交互效率与任务执行效能，为

复杂人机界面设计提供普适性方法论支持。【方法】为实现上述目标，本研究基于认知负荷理论与工效学原则，构建包含

界面复杂度、视觉搜索效率、可达域覆盖率的多维评价体系。采用 BWM法确定主观权重，并结合熵权法计算客观权重，

通过主客观融合赋权模型融合主客观指标，运用模糊综合评价法对界面性能进行综合评价。通过 Jack软件仿真分析显

控台的可达域与可视域，并结合眼动实验、NASA-TLX量表及任务绩效进行多维数据验证优化效果。实验以 12名男性

被试为对象，设计 11项模拟任务，对比优化前后界面性能差异。【结果】优化后的界面显著提升了任务效率和准确性：主

任务完成时间缩短至（122.42 ± 17.23）s，任务正确率提升至（95.45 ± 8.23）%。眼动实验分析表明，注视次数从 69.44 ±

12.35减少至 56.24 ± 12.71，瞳孔扩张值从（4.03 ± 0.23）px降低至（3.81 ± 0.28）px。此外，NASA-TLX评分显著下降至

42.61 ± 4.54，模糊综合评分从 62.51升至 78.10。这些结果直观地展示了优化设计在降低认知负荷和提升任务效率方面

的显著成效。【结论】本研究通过实验验证了主客观融合赋权方法的有效性。该方法通过主客观权重融合与模糊逻辑分

析，有效降低了操作员的外在认知负荷，并显著提升了任务效率，为高负荷作业场景下的人机界面优化设计提供了兼具

科学性与适应性的方法论支持。
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Abstract: [Objective]  Display  and  control  console  human-machine  interface  (HMI)  in  complex  task
environments  commonly  exhibit  issues  such  as  redundant  information  hierarchies  and  low  visual  search
efficiency,  leading  to  cognitive  overload  for  operators  and  seriously  affecting  task  performance  and
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operational safety. To address this situation, this study proposes a comprehensive evaluation method based
on  cognitive  load  theory  and  the  fusion  of  subjective  and  objective  weights.  It  aims  to  reduce  external
cognitive  load  by  optimizing  interface  layout  and  information  presentation,  improve  interaction  efficiency
and task execution performance, and provide a universal methodological reference for complex HMI design.
[Method]  To  achieve  the  above  goal,  a  multidimensional  evaluation  system  was  constructed  based  on
cognitive load theory and ergonomic principles, incorporating interface complexity, visual search efficiency,
and  reach  envelope  coverage.  The  BWM (best-worst  method)  was  used  to  determine  subjective  weights,
while  the  entropy  method  was  applied  to  calculate  objective  weights.  A  fusion  weighting  model  was
employed  to  integrate  subjective  and  objective  indicators,  and  fuzzy  comprehensive  evaluation  was
conducted to assess interface performance. Jack software was used to simulate the reach and field of view of
the  console.  Eye-tracking experiments,  NASA-TLX scale,  and task  performance were  used to  validate  the
optimization  effects  with  multidimensional  data.  Twelve  male  participants  were  recruited  to  perform  11
simulated tasks,  and the interface performance before and after  optimization was compared. [Result] The
optimized interface significantly improved task efficiency and accuracy. The primary task completion time
decreased  to  (122.42  ±  17.23)  s,  and  accuracy  increased  to  (95.45  ±  8.23)%.  Eye-tracking  data  showed  a
reduction in fixation count from 69.44 ± 12.35 to 56.24 ± 12.71 and a decrease in pupil dilation from (4.03 ±
0.23)  px  to  (3.81  ±  0.28)  px.  The  NASA-TLX  score  dropped  markedly  to  42.61  ±  4.54,  and  the  fuzzy
comprehensive score rose from 62.51 to 78.10.  These results  clearly demonstrated the effectiveness of  the
optimized  design  in  reducing  cognitive  load  and  enhancing  task  performance.  [Conclusion]  This  study
experimentally  verifies  the  effectiveness  of  subjective-objective  fusion  weighting  method.  By  integrating
subjective and objective weights and applying fuzzy logic analysis, the method effectively reduces external
cognitive  load  and  significantly  improves  task  performance.  It  provides  a  scientific  and  adaptable
methodological approach for optimizing HMIs in high-load operational scenarios.
Key  words: human-machine  interface;  cognitive  load;  multidimensional  evaluation;  simulation;  eye
movement experiment; visual search; display console; forest firefighting command vehicle

人机界面作为人与机器之间信息传递的媒介，

其布局设计直接影响着人机关系的合理性与交互效

率[1]。认知负荷指个体在执行任务或学习过程中为

信息加工所消耗的心理资源[2]，通常被分为内在认知

负荷、外在认知负荷和相关认知负荷，三者相互作用

并保持动态平衡，增加某一类型的负荷可能导致其

他负荷的降低，以维持整体稳定水平[3]。内在认知负

荷取决于任务本身的复杂性，相关认知负荷与操作

员学习和信息整合过程相关，外在认知负荷则受信

息呈现方式、界面设计和数据可视化的影响[4]。在界

面优化研究中，外在认知负荷尤为关键，因为它直接

受到信息呈现方式和视觉搜索行为的影响[5]。研究

表明，现有显控台设计普遍存在信息层级冗余[6]、功

能模块布局分散等问题[7]，进一步加剧了操作员的视

觉搜索负担与工作记忆压力[8]。在应急指挥场景中，

这些缺陷进一步制约了决策的效率与准确性[9]。认

知负荷理论作为优化复杂人机界面的重要理论基

础，在船舶智能驾驶舱[10]、飞机座舱[11]及智能汽车座

舱[12]等高负荷作业环境中得到了广泛应用。

国内外学者针对人机界面认知负荷优化问题进

行了多角度探索。例如：陈磊等[13]提出了融合认知负

荷的布局优化方法，并通过眼动实验验证了其有效

性。该方法在主客观权重的动态调整方面仍有优化

空间，因此在量化界面优化对认知负荷的影响时，可

能存在一定局限性。刘琳等[14]使用 K-Means算法评

估界面可用性，主要聚焦于界面视觉分布特征。然

而，该方法未能充分考虑信息层级和功能逻辑对认

知负荷的潜在影响，可能对复杂人机界面的交互效

率优化存在一定的局限性。基于因子分析[15]和灰色

关联分析[16]优化钻机控制室设计，提升了任务执行

效率，但其方法在动态任务情境下适应性不足，更适

合相对稳定的作业环境。Lu等[17]基于多维感知研究

自动驾驶汽车界面优化，强调信息优先级管理对驾

驶员认知负荷的影响，但在复杂任务环境下主客观

权重的动态调整尚未得到充分关注。路易霖等[18]结

合眼动数据与操作时间分析了不同环境下驾驶员的

认知负荷差异，表明眼动追踪可用于量化操作员认

知负荷，但在复杂人机界面优化中的应用仍有限。

近年来，人机界面优化研究虽有进展，但在定量化评

价方法的构建方面仍需进一步探索和完善。
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尽管这些研究在各自领域显著提升了界面交互

性能，但仍存在一些局限。现有方法多采用单一的

优化策略或算法，未能完全实现多维度的融合分析，

难以全面评估界面优化的综合效果。认知负荷的量

化评估标准尚未充分统一，导致不同研究间的可比

性较低，限制了优化方法的普适性。此外，大多数研

究聚焦于特定任务场景，缺乏可推广的人机界面综

合评价框架，难以适应复杂作业环境下的认知负荷

优化需求。

为解决上述问题，本研究以认知负荷理论为基

础，拟提出一种主客观融合赋权与模糊逻辑相结合

的综合评价框架。通过整合最佳最差法（best-worst
method，BWM）与熵权法，旨在解决主客观权重配比

的难题；同时，借助模糊综合评价方法量化界面性能

的模糊性与不确定性，以实现多维指标的系统分

析。在实验部分，拟结合眼动追踪数据与 NASA-TLX
评分，从多维度验证优化设计对认知负荷的调控效

果。本研究以森林消防指挥车显控台为对象，通过

仿真分析与实验验证，明确优化设计对认知负荷的

调控机制，为复杂装备人机界面设计提供理论支撑。 

1   综合评价方法的构建
 

1.1    评价指标的选取

显控台是指挥员与车载设备进行信息传递和操

作的主要通道，其人机界面的可用性影响操作效率

和任务成效。设计时需考虑指挥员的认知能力和生

理特性。本研究结合认知负荷和工效学理论，研究

指挥员的视觉特性、生理尺寸、作业舒适度和认知负

荷控制策略，提出适用的设计原则。 

1.1.1    基于认知负荷的显控台人机评估指标

在长时间操作过程中，指挥员可能会面临认知

过载以及界面操作复杂等问题。在设计人机界面布

局时，降低操作人员的认知负荷至关重要[19]。提升

显控台人机界面的认知效能，核心在于最大限度降

低干扰用户认知活动的外在认知负荷，同时优化与

任务相关的认知负荷，从而释放更多认知资源用于

知识吸收和图式构建，进而显著提高指挥员的信息

处理效率。外在认知负荷的主要来源在于显控台界

面的信息呈现方式。通过利用注意分散效应、冗余

效应[20]、通道效应[21]等认知负荷效应，优化界面内信

息材料组织与呈现，减少不利于指挥员界面理解的

心理活动和认知资源消耗。认知负荷优化策略建议

减少外在认知负荷，提高相关认知负荷比例，从而提

升信息加工效率，避免认知负荷过载[3]。外在认知负

荷主要受信息元素的布局和呈现方式影响。因此，

在界面布局设计中，应重点关注降低外在认知负荷

的策略[1]。具体原则如表 1所示。 

1.1.2    基于人机工程学的显控台人机评估指标

在显控台界面设计中，人机工程学要求不仅要

考虑显控台的可达性，还要注重操作姿势的舒适

性。视觉特性原则要求根据指挥员的视觉特性对显

控台界面进行科学划分。随着视野范围的扩大，人

眼对视觉信号的感知敏锐度逐渐下降。应以视野中

心为最佳布局点，优先级越高的元件应放置在视觉

感知更敏锐的位置，以实现快速、准确操作和监控，

减少无效的心理活动和认知负荷，因此本研究将显

控台关键元件的可视域覆盖率作为核心评估指标。

舒适性原则强调按照指挥员的上肢可达范围和作业

舒适性进行元件布置。应将使用频率和重要性高的

元件优先安排在最佳位置，以降低人机交互的复杂

性，保障操作过程中的舒适性，避免疲劳。基于该原

则选取可达域覆盖率与操作姿势舒适度作为关键量

化指标。

综上所述，显控台界面布局应基于认知负荷和

人机工程学原则，通过科学划分界面空间、合理布局

信息元素及优化组织架构，提升操作效率和准确性，

减少认知负荷和身体疲劳，确保高效的人机交互。 

1.2    主客观融合赋权模型构建

为克服传统赋权方法的局限性，本研究提出

一种 BWM−熵权法融合的主客观融合赋权模型。

BWM法和熵权法是两种常用的评价权重确定方

法。BWM法是荷兰学者 Rezaei于 2014年提出的一

种确定指标主观权重的新方法[25]。在主客观融合赋

权模型中的主要作用是通过专家的主观判断来进行

权重评估，能够高效地减少主观偏差，其计算步骤简

洁且准确，适合在样本量较小或计算资源有限的情

 

表 1    显控台人机界面认知负荷优化设计原则

Tab. 1    Design principles for optimizing cognitive load in display and control console human-machine interface

设计原则 说明 指标 效果

降低界面复杂程度 简化信息层级和复杂性，紧密排列相关元素以减少外在认知负荷[22] 主任务时间、正确率、可达域 减少认知过载，提升效率

视觉搜索规律布局 高频/重要元件部署于视觉优势区域，提升定位效率[23] 注视时间、注视次数、瞳孔扩张 提高搜索效率

优化界面组织架构 操作与反馈邻近布局，功能模块化减少认知资源消耗 次任务正确率、眨眼率、可视域 降低负荷

操作程序分配布局 按操作连续性排布元件，减少路径中断[24] NASA-TLX评分 提升流畅性
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况下应用。而熵权法基于信息熵原理，通过分析各

指标的信息熵确定权重，反映每个指标在总体评价

中的贡献度[26]。尽管 BWM法能够有效减少主观偏

差，但在复杂系统中特别是当涉及多个相关指标时，

单纯依赖专家意见可能无法全面反映实际数据的变

异性。因此引入了熵权法来从数据的客观角度进一

步调整权重。

Y = {y1,y2, · · · ,ym} yi

yb

yc yb

yi DB =

{DB1,DB2, · · · ,DBm} DBi ∈ [1，9]

yb yi yb yi

DBi = 1 DBb = 1

yi yc

DC = {DC1,DC2, · · · ,DCm} DCi ∈ [1,9]

yi yc

DCc = 1

ξ

δi = {δ1, δ2, · · · , δm}

首先，采用 BWM法确定主观权重。设评价指

标集 ，其中 为第 i个评价指标，

m为指标的总数。设专家选出的最佳指标（即专家认

为最重要的）为 ，最差指标（即专家认为最不重要

的）为 。接着，进行重要性对比，将最佳指标 与

其他指标 进行两两比较，得到比较向量

，其中 ，表示最佳指标

相对于其他指标 的重要性程度；若 与 重要性

相当，则 ，同样 。然后，进行最差指标

对比，将其他指标 与最差指标 进行两两比较，得

到比较向量 ，其中 ，

表示其他指标 相对于最差指标 的重要性程度，同

样 。最后，根据 BWM法建立优化模型式

（1），通过最小化一致性误差 求解各指标的权重向

量 。

目标函数 : minξ

约束条件 :



∣∣∣∣∣δbδi −DBi

∣∣∣∣∣ ⩽ ξ, i = 1,2, · · · ,m∣∣∣∣∣ δiδc −DCi

∣∣∣∣∣ ⩽ ξ, i = 1,2, · · · ,m∑m

i=1
δi = 1

δi ⩾ 0, i = 1,2, · · · ,m

(1)

δb yb δc yc

δi yi

式中： 是最佳指标 的权重， 是最差指标 的权

重， 是其他指标 的权重。

0.1

⩾ 0.1

利用式（2）计算一致性比率，若一致性比率 <  ，

则计算结果通过一致性检验；若一致性比率 ，则

计算结果未通过一致性检验。

CR =
ξ∗

CI
(2)

CR ξ∗

CI

式中： 是一致性比率， 是优化得到的最小一致性

误差， 是一致性指标。

接下来，采用熵权法确定客观权重。首先对数

据矩阵进行标准化处理，假设存在 m 个评价指标和

n 个评价对象，其原始数据矩阵为

X =


x11 · · · x1n
...

...
xm1 · · · xmn

 (3)

原始数据矩阵中可能存在正向指标和逆向指

标，将所有数据进行正向化处理和归一化处理，对矩

阵进行标准化处理后得到如下矩阵。

U =
(
ui j
)
m∗n (4)

ui j j i

ui j ∈ [0,1]

式中： 是第 个评价对象的第 个评价指标上的标

准值， 。

i

计算各指标的信息熵，根据信息论中的定义，指

标 的信息熵（Qi）可被定义为

Qi = −
1

lnn

∑n

i=1
fi jln fi j,

fi j = −
ui j∑n

i=1
ui j

, i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · ,n (5)

wi在得到信息熵后，计算各指标的权重（ ）。

wi =
1−Qi

m−
∑m

i=1
Qi

, i = 1,2, · · · ,m (6)

对熵值法得出的权重和 BWM法得出的权重进

行加权计算，得出各评价指标的最终权重。

θ1 = λ1wi+λ2δi (7)

λ1,λ2 λ1+λ2 = 1 λ1 > 0 λ2 > 0式中： 为权重系数， ，且 ， 。 

1.3    模糊综合评价法

模糊综合评价法综合考虑多个因素和指标的模

糊性和不确定性，可将定性评价转化为定量评价，能

够实现对受多种因素影响的事物做出客观、全面的

评价[27]，有效地量化和评估界面布局的优劣。步骤

如图 1所示。

U = {u1,u2, · · · ,um}
ui i i = 1,2, · · · ,m

首先，确定因素集、评语集和权重向量。因素集

，表示评价对象的 m个待评价指

标的集合，其中 表示第 个评价因素， ；

 

开始

确定权重集 A

权重分配

动态融合权重

建立隶属度函数

构建模糊关系矩阵 R

模糊合成运算 B = A◦R

输出综合评价结果

获取主观权重向量

通过

不通过
一致性检验

BWM 法确定主观权重 熵权法计算客观权重

计算客观权重向量

确
定
评
价
对
象
因
素
集
U

确
定
评
语
集
V

图 1    模糊综合评价步骤

Fig. 1    Steps of fuzzy comprehensive evaluation
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V = {v1,v2, · · · ,vm}
v j j j = 1,

2, · · · ,n A = {a1,a2, · · · ,am}
ai

i i = 1,2, · · · ,m

ui

v j ri j =[
ri1 ri2 · · · rin

]
ri j

ui v j

R =
(
ri j
)
m∗n =

r11 · · · r1n
...

...
rm1 · · · rmn


A R

B = A◦R ◦

评语集 ，表示待评价因素各种评价

结果的集合，其中 代表第 个评价结果，

；权重向量 ，表示评价对象

的 m个待评价指标所对应的权重，其中 表示为第

个评价因素的权重，  。在模糊集理论

中，隶属度函数是用于描述元素属于某个模糊集合

的程度，取值范围通常在 0到 1之间，表示元素属于

某个模糊集合的程度。梯形隶属度函数通过调整上

底、下底以及上升和下降的斜率，灵活地描述了变量

隶属于某个模糊集合的程度，以便定量化地描述评

价对象对不同评价结果的归属程度[28]。对每个评价

因素 进行单因素模糊评价，得出其对各个评价

结果 的隶属程度，形成单因素评价矩阵

，式中 表示评价对象的因素

对 等级模糊子集的隶属度。将各个评价因素的

单因素评价矩阵组合成模糊关系矩阵

。最后结合单因素评价矩阵与其权

重，计算出最终的模糊综合评价结果。利用模糊矩

阵合成原理，结合权重向量 和模糊关系矩阵 ，

计算出总的综合评价向量 （式中 为算子

符号）。 

2   森林消防指挥车显控台综合评价验证
 

2.1    仿真验证

森林消防指挥车承担着林火扑救过程中前线消

防员与指挥中心间的通讯及数据传输任务，其显控

台功能繁复[29]。为了快速验证改进效果，使用人机

工程学仿真软件 Jack对优化前后的森林消防指挥车

显控台界面进行可达域、可视域及舒适度分析 [30]。

仿真环境分为数字人与显控台两部分，利用 Jack软
件内置数据库创建中国成年男性数字人模型，选用

身高和体重位于中位数的数据，然后用 Rhino软件

对森林消防车显控台进行三维建模，并将模型导入

Jack软件中完成环境准备工作。

仿真任务包括可达域分析、可视域分析以及舒

适度分析。使用 Jack软件中的 Reach Zone和 Visual
Fields模块，分析指挥员在工作姿势下的可达域和可

视域。由于显控台界面空间范围较大，因此在可达

域分析中选用腰部驱动模式，在可视域分析中选用

最大可视范围进行分析，得到改进前后显控台界面

可达域和可视域分析结果（图 2）。通过 Jack软件的

Dreyfuss 3D工具，评估指挥员与显控台界面交互时

的关节舒适度。由于指挥员在与显控台交互过程中

涉及多种动作，因此选择指挥员坐姿工作场景下的

两种典型任务进行舒适度分析，分别是切换屏幕信

号源和切换卫星频段，舒适度评价过程如图 3所示。

通过对仿真结果的分析（图 2），对比改进前后

的显控台界面，发现尽管改进后的界面仍无法覆盖

所有元件在指挥员的可达域和可视域内，但改进后

的界面包含更多元件，并覆盖了高使用频率和重要

的元件。此外，舒适度分析（图 3）显示，优化后的界

面更符合人体工程学要求，进一步证明其满足工效

学标准。 

2.2    实验验证 

2.2.1    实验设计

本研究通过实验获取不同被试在森林消防指挥

车显控台界面优化前后的客观绩效表现、认知负荷

水平和主观评价数据，并进行统计和分析，以探究

界面优化的有效性。本次实验使用了 TOBII  Pro
Glasses 3穿戴式眼动仪和移动式工作站，配备了

Glasses 3数据记录平台和 Ergolab数据分析平台。

考虑到森林消防指挥员中男性居多，选取了东北林

业大学机电工程学院的 12名男性研究生作为实验

被试。所有被试的视力和听力正常，且均为右利手。

实验采用双任务绩效实验的方式评估界面优化效

果。主任务涵盖的显控台所有功能模块如表 2所
示，次任务要求被试随鼓点清晰的纯音乐节奏敲击，

以最小干扰评估双任务绩效。

 

a 改进前 b 改进后

图 2    森林消防指挥车显控台可达域分析

Fig. 2    Analysis on forest firefighting command vehicle console reachability
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为减少被试的主观偏见和心理暗示影响，实验

结束后才向被试透露其参与的界面类型（改进前对

照组或改进后优化组）。为避免熟悉度影响，优化组

和对照组中界面顺序会随机调整[31]。由于被试缺乏

森林消防指挥的相关背景知识，在实验开始前对其

进行培训，包括界面元件和实验任务流程的介绍。

实验过程中，主试记录被试的次任务错误次数、主任

务完成时间和正确率，同时眼动仪记录被试的眼动

数据。所有实验任务结束后，被试填写 NASA-TLX
量表。主试负责更换界面布局，进行另一组界面布

局的实验。 

2.2.2    信效度检验

α

为了保证 NASA-TLX量表得出数据可信度，本

研究采用克朗巴赫系数 对量表结果进行信度分析[32]。

α =
N

N −1

1−
∑N

i=1
σ2

i

σ2

 (8)

N σ2

σ2
i

式中： 表示量表的题目数量， 表示总分数的方

差， 各个题目方差之和。

α的取值范围为 [0，1]，值越大表示量表的内部

一致性越好。通常，0.7以上的值表示内部一致性较

α好。本次量表的信度克朗巴赫系数 为 0.798 3，证明

量表信度良好。

为验证 NASA-TLX量表的效度，采用配对样

本 t检验分析优化前后主观评分差异，判断量表能

否有效反映认知负荷变化。

t =
D

SD/
√

n
(9)

D SD n式中： 为配对差值均值， 为配对差值标准差， 为

样本数。

（t = 9.26，p < 0.001）

配对样本 t 检验结果表明，优化后被试评分显

著下降 ，说明 NASA-TLX能

够敏感捕捉操作负荷变化，具备良好的实验效度。

进一步计算效应量（d）。

d =
D
SD

(10)

计算结果显示：效应量为 2.673，远高于效应标

准。这表明优化方案显著降低了认知负荷，同时也

验证了 NASA-TLX量表在本研究中的良好效度。 

2.2.3    综合评价结果

利用 Ergolab软件对眼动评价指标数据进行处

理分析，包括 12名被试的瞳孔扩张、眨眼率、注视

时间和注视次数数据。同时对被试的主任务成功

率、完成时间和次任务错误率进行记录和计算。结

合 NASA-TLX得分，得到评价指标数据（表 3）。

λ1 = λ2 = 0.5

利用式 7对各指标进行组合赋权，通过专家咨

询法确定 ，得出最后的权重系数 A =
{0.123 3, 0.176 8, 0.151 0, 0.089 4, 0.0121 9, 0.145 4,
0.095 6, 0.095 6}。

建立评语集 V = {优秀，良好，中等，及格，差}，
对应的分值为{90, 80, 70, 60, 50}。设 x为某评价指

标的值，确定各隶属函数的 5个关键节点（a、b、c、
d、e），用于评语集 V中 5个等级的边界划分。

a =
xmin+b

2
, b = x− 3σ

√
n
, c = x, d = x+

3σ
√

n
, e =

xmax+b
2
(11)

σ n式中： 为评价指标标准差， 为样本数量。

将表 3测得数据代入相应的隶属度函数中进行

 

a 改进前 b 改进后

图 3    森林消防指挥车显控台切换卫星频段源舒适度分析

Fig. 3    Comfort analysis of switching satellite band sources in forest firefighting command vehicle display console

 

表 2    实验任务描述

Tab. 2    Description of experimental tasks

编号 任务描述

1 调节无线麦克“Chanel 4”音量，确保背景音乐清晰可听

2 利用KVM一体机保存视频资料，并检查硬盘录像机状态

3 调整车载4K摄像机至左侧场景清晰可见

4
将卫星通信频段从Ka切换至Ku，切换卫星极化方式，
检查Ku卫星调制解调器状态

5 利用KVM一体机切换中继节点，并利用音频设备下达指令

6 检查发电机工作状态以及剩余油量

7 检查UPS电源工作参数是否处于正常范围

8 利用高清矩阵切换显示器显示内容

9 针对显示器，进行警觉性测试

10 打开远程应急广播系统，插入USB闪存盘播放音频

11 利用KVM一体机在指挥平台更新火情标注

注：KVM一体机（keyboard-video-mouse integrated device）是集成显示
器、键盘、鼠标和切换器功能的硬件设备。
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判断，得到 12名被试改进前后两种设计方案的

24个模糊评价矩阵。采用加权平均算法对显控台界

面进行模糊综合评价，得到表 4中的结果。

根据表 4的模糊综合评价结果，计算改进前后

森林消防指挥车显控台人机界面的模糊综合评价结

果平均值。原始界面的综合模糊评估得分为 62.51，
而改进后界面的得分为 78.10。改进后界面的评估结

果显著优于原始界面，表明改进的森林消防指挥车

显控台人机界面优于原始设计。这验证了本文提出

的设计方法的可行性。 

3   讨　　论

本研究通过对比优化前后的数据，全面评估了

优化设计对任务执行效率和认知负担的影响。表 5
显示优化设计在多个方面显著提升了任务表现。为

确保数据分析的有效性，本研究进行了  Shapiro-
Wilk正态性检验，结果表明数据差值符合正态分

布，满足了配对样本 t检验的前提条件。进一步的变

异系数分析表明，改进后的界面设计虽然增加了主

任务完成时间和注视时间的波动性，但有效减少了

 

表 3    评价指标数据

Tab. 3    Evaluation index data

被试
NASA-TLX评分 主任务完成时/s 主任务正确率/% 次任务正确率/% 眨眼率/（次·min−1） 瞳孔扩张/px 注视时间/s 注视次数

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

被试1 59.333 3 31.666 7 159 130 63.6 100.0 91.7 95.8 13.316 7 19.283 3 3.92 3.88 52.61 51.82 232 199

被试2 60.000 0 44.000 0 160 101 72.7 90.9 93.1 95.8 18.783 3 18.983 3 3.78 3.71 91.83 62.22 326 224

被试3 74.666 7 42.333 3 126 117 72.7 100.0 94.4 97.2 16.083 3 21.483 3 3.79 3.63 64.61 43.91 272 187

被试4 63.666 7 39.000 0 154 139 90.9 90.9 98.6 100.0 14.033 3 19.316 7 4.11 3.55 58.31 42.98 235 193

被试5 66.000 0 42.333 3 117 112 81.8 100.0 98.6 100.0 11.866 7 15.983 3 4.37 4.25 62.89 36.10 239 161

被试6 65.666 7 39.666 7 154 89 90.9 72.7 97.2 98.6 10.566 7 16.466 7 4.21 3.98 65.49 60.71 279 241

被试7 65.333 3 45.333 3 159 133 63.6 100.0 95.8 97.2 15.983 3 18.966 7 3.86 3.64 94.16 78.19 355 294

被试8 66.000 0 48.666 7 162 155 72.7 100.0 94.4 97.2 13.966 7 23.300 0 4.29 3.91 66.13 70.17 291 254

被试9 69.666 7 41.666 7 140 123 90.9 100.0 98.6 98.6 13.616 7 21.650 0 4.16 4.25 66.03 57.61 280 227

被试10 52.333 3 45.666 7 166 118 72.7 100.0 100.0 98.6 15.533 3 22.766 7 3.66 3.45 76.29 62.56 309 279

被试11 62.000 0 43.000 0 168 125 100.0 100.0 95.8 95.8 16.266 7 16.450 0 4.27 3.46 67.83 65.35 272 249

被试12 56.666 7 48.000 0 151 127 63.6 90.9 94.4 97.2 12.550 0 16.066 7 3.97 3.95 67.12 43.23 245 182

 

表 4    森林消防指挥车显控台人机界面模糊综合评价结果

Tab. 4    Fuzzy comprehensive evaluation results of human-machine interface of display and
control console of forest fire-fighting command vehicle

被试
V1 V2 V3 V4 V5 评价结果

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

被试1 0.000 0.317 0.125 0.330 0.259 0.304 0.246 0.049 0.370 0.000 61.389 79.143

被试2 0.000 0.177 0.166 0.447 0.141 0.327 0.232 0.049 0.460 0.000 60.142 77.509

被试3 0.000 0.531 0.180 0.395 0.364 0.073 0.244 0.000 0.211 0.000 65.133 84.578

被试4 0.000 0.480 0.207 0.226 0.281 0.274 0.503 0.020 0.008 0.000 66.873 81.668

被试5 0.011 0.518 0.275 0.220 0.260 0.090 0.127 0.048 0.327 0.125 65.160 79.590

被试6 0.000 0.246 0.070 0.175 0.297 0.378 0.389 0.143 0.245 0.058 61.908 74.072

被试7 0.000 0.200 0.037 0.333 0.239 0.277 0.246 0.152 0.478 0.037 58.337 75.069

被试8 0.000 0.274 0.000 0.074 0.078 0.419 0.452 0.233 0.469 0.000 56.090 73.884

被试9 0.000 0.301 0.134 0.409 0.352 0.151 0.375 0.014 0.139 0.125 64.819 77.487

被试10 0.114 0.419 0.134 0.348 0.185 0.168 0.269 0.065 0.298 0.000 64.971 81.211

被试11 0.151 0.296 0.000 0.236 0.259 0.384 0.268 0.084 0.322 0.000 63.900 77.452

被试12 0.000 0.191 0.014 0.221 0.383 0.539 26.000 0.048 0.276 0.000 61.352 75.551

注：V1、V2、V3、V4、V5分别对应模糊语言评价集中的差、及格、中等、良好、优秀等级。
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瞳孔扩张和注视次数的波动性，这进一步证实了优

化设计在减轻认知负担方面的积极效果。优化设计

显著改善了主任务完成时间、主任务正确率、注视次

数和注视时间（表 6），进一步验证了其在提升任务

效率和准确性方面的显著优势。

与现有研究相比，本研究在评估方法、指标维度

及融合策略等方面进行了创新。许多相关文献主要

集中在任务表现的静态评估，较少涉及认知负荷的

综合评估（表 7）。本研究提出了一种更加全面的评

估框架：结合 BWM−熵权法与模糊综合评价法，建

立多维量化指标体系，涵盖任务绩效、眼动数据、

NASA-TLX评分等，从而提高优化效果的评估精

度，克服传统评估方法中单一维度数据使用的局限

性。此外，本研究采用的主客观融合赋权模型在界

面设计优化过程中，弥补了传统方法在处理复杂因

素和多维数据融合方面的不足，增强了评估框架的

适应性和可靠性。

通过对比改进前后数据，本研究所构建的主客

观融合赋权模型显著降低了操作员的认知负荷，这

一结论得到了眼动实验结果的进一步验证，证实了

模型在实际界面优化中的应用效果。相较于传统火

灾监测系统的界面交互设计，本研究通过功能逻辑

重组与视觉搜索规律适配，显著提升了高复杂度任

务的执行效率。此外，结合眼动注视时间减少及瞳

孔扩张值降低等数据，进一步证实了多源信息整合

时认知冲突的缓解。

这一系列优化成果表明，本研究为高负荷森林

消防作业场景提供了兼具理论严谨性与实践适用性

 

表 5    优化设计前后各指标的描述性统计与正态性检验结果

Tab. 5    Descriptive statistics and normality test results of indices before and after optimization design

指标
NASA-TLX评分 主任务完成时间/s 主任务正确率/% 次任务正确率/% 眨眼率/（次·min−1） 瞳孔扩张/px 注视时间/s 注视次数

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

均值 ± 标
准差

63.44 ±
5.93

42.61 ±
4.54

151.33 ±
15.85

122.42 ±
17.23

78.01 ±
12.55

95.45 ±
8.23

96.05 ±
2.56

97.67 ±
1.50

14.38 ±
2.26

19.23 ±
2.63

4.03 ±
0.23

3.81 ±
0.28

69.44 ±
12.35

56.24 ±
12.72

277.92 ±
38.16

224.17 ±
40.94

CV 9.34% 10.66% 10.47% 14.08% 16.09% 8.62% 2.67% 1.54% 15.68% 13.68% 5.78% 7.27% 17.79% 22.61% 13.73% 18.26%

W 0.957 0.967 0.802 0.961 0.895 0.902 0.918 0.905 0.912 0.800 0.961 0.960 0.918 0.887 0.880 0.840

p值 0.796 0.870 0.061 0.825 0.346 0.389 0.492 0.404 0.451 0.059 0.826 0.823 0.493 0.305 0.270 0.129

注：Shapiro-Wilk正态性检验的统计量值记为W，其取值范围为[0, 1]。W值越接近1，表明数据越接近正态分布。

 

表 6    优化设计对各指标的影响（配对样本 t检验与效应量分析）

Tab. 6    Effects of optimization design on each index (paired samples t-test and effect size analysis)

指标 NASA-TLX评分 主任务完成时间/s 主任务正确率/% 次任务正确率/% 眨眼率/（次·min−1） 瞳孔扩张/px 注视时间/s 注视次数

95% CI [15.88, 25.79] [15.94, 41.89] [−28.03, −6.85] [−2.59, −0.64] [−6.64, −3.05] [0.068, 0.39] [6.31, 20.10] [38.14, 69.36]

Cohen’s d 2.673 1.416 1.046 1.050 1.714 0.906 1.216 2.188

t 9.260 4.905 3.624 3.639 5.936 3.139 4.213 7.579

p值 0.000 002 0.000 5 0.004 0 0.003 9 0.000 1 0.009 4 0.001 5 0.000 01

注：95% CI表示该指标在95%的置信水平下的估计区间； Cohen’s d表示衡量组间差异的效应量，数值越大表示差异越显著。

 

表 7    本研究与其他研究成果对比

Tab. 7    Comparison of this study and other research results

文献 研究维度 研究方法 结果 评价指标 特点与优势

[33] 飞行编队信息呈现 模式评估 提升飞行效率 飞行效率与认知负荷 界面优化与任务效率

[34] 高铁操控台布局 注意力分析 降低认知负荷与提升效率 操作效率与认知负荷 BWM−熵权法与模糊评价

[35] 复杂人机界面 任务实验 双任务绩效提升 双任务效率与完成时间 认知负荷评估

[36] 多指标决策 德尔菲法、AHP 提出多指标模型 界面质量与决策效果 数据交叉验证

[37] 林区作业车辆 车辆分析 提升适应性与机动性 适应性与机动性 设备优化

[38] 三维监控系统 3S技术、信息集成 增强响应与监控能力 响应速度与操作效率 信息布局优化

[39] 火灾监测系统 SuperMap技术 缩短任务时间与提高响应 响应时间与准确性 任务效率提升

[40] 火灾风险评估 GIS模糊层次法 精确评估风险区域 风险评估精度 权重融合与仿真

[41] 林火风险预测 机器学习 提高预测准确性 预测准确度 界面优化与负荷控制
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的解决方案。尽管本研究在多维融合与方法集成方

面取得了进展，但仍存在一些局限性，例如生理指标

集成有限，样本数量偏小。未来研究可进一步通过

生理信号动态调权机制与自适应界面建模，提升模

型的广泛适用性与准确性。此外，结合人工智能的

自适应界面技术，系统能够根据操作员的实时状态

调整信息显示方式，可进一步优化交互体验。 

4   结　　论

本研究提出了一种基于 BWM法和熵权法的主

客观融合赋权模型，并结合模糊综合评价法，实现了

多维指标的系统分析。通过森林消防指挥车显控台

界面的实验验证，该模型的有效性得到了充分证

实。实验数据显示，优化后的界面显著提升了任务

效率和准确性，主任务完成时间缩短至（122.42 ±
17.23）s，任务正确率提升至（95.45 ± 8.23）%。眼动

分析表明，注视次数减少至 56.24 ± 12.71，瞳孔扩张

降低至（3.81 ± 0.28）px，而 NASA-TLX评分显著下

降至 42.61 ± 4.54，这些结果充分验证了认知负荷的

有效降低以及任务效率的显著提升。因此，本研究

为复杂系统人机界面设计提供了一种具有普适性的

方法论框架。

该方法不仅适用于森林消防指挥车显控台，还

可推广至其他高负荷作业场景，为跨学科研究和实

践提供了有力支持。然而，尽管实验验证了优化设

计的多项优势，仍需考虑研究中的局限性。当前实

验样本规模较小，可能对研究结果的广泛适用性产

生一定限制。同时，实际操作环境的动态性和复杂

性可能对优化效果带来挑战。

未来研究将重点结合实际任务场景，进一步验

证优化设计的动态适应性，并通过扩大实验规模以

提高研究结果的普适性和可靠性。具体而言，将设

计包含火灾噪音模拟、紧急指令中断和长时间连续

操作的高压多任务实验，并招募消防一线操作人员

参与，以验证模型在极端场景下的鲁棒性。此外，探

索更多维度的指标评价模型，将有助于优化方法在

更复杂系统中的应用推广。

总体而言，本研究不仅验证了优化设计在特定

场景下的显著作用，还为其他复杂任务系统的人机

界面优化设计提供了新思路和方法，为提升多任务

系统的操作效率和安全性奠定了理论和实践基础。
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