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基于眼动实验的电助力自行车电池盒隐蔽性设计评价 
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摘要：目的 研究当前市场上电助力自行车电池盒的隐蔽程度，并对其进行量化评价，对电助力自行车

电池盒的隐蔽性进行设计研究，在一定程度上提高设计评价的客观性，并为电助力自行车的生产企业和

设计从业人员提供一定的参考依据。方法 采用眼动追踪实验，分析实验中的 AOI（Area Of Interest，
AOI）首次注视时间和 AOI 区域的总注视时间数据，采用李克特量表法对电助力自行车电池盒的隐蔽程

度进行主观评价，将眼动追踪实验分析结果与主观评价结果相结合进行分析，对市场上具有代表性的九

款电助力自行车电池盒的隐蔽程度进行量化分析。结论 得出电池盒安装在自行车的下管位置时隐蔽性

最好，其次是后座和立管的位置。此方法可以为电助力自行车设计的整体化及一体化提供一定的设计参

考和分析方法。 
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Design Evaluation of Concealment of Electric Bicycle Battery  
Case Based on Eye Tracking Experiment 

WANG Liu, QIU Yue, CHU Xiao-wei, YU Qi-pei 
(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: The work aims to study and make a quantitative evaluation on the concealment degree of the electric bicy-
cle battery case in the current market, besides design and study the concealment of the electric bicycle battery case. Fur-
thermore, it purposes to improve the objectivity of design evaluation to a certain extent and provide certain reference basis 
for the manufacturers and design practitioners of the electric bicycle. Eye tracking experiment was conducted to analyze 
the AOI (Area of Interest) first fixation time and total fixation time data. A likert scale method was used to subjectively 
evaluate the concealment degree of electric bicycle battery case. The eye tracking experiment analysis results were com-
bined with subjective evaluation results to quantitatively analyze the concealment degree of nine representative battery 
cases of electric bicycle in the market. It is concluded that the battery case has the best concealment when installed at the 
lower tube of the bicycle, followed by the rear seat and vertical tube. The proposed method can provide a certain design 
reference and analysis method for the integration and incorporation of electric bicycle design. 
KEY WORDS: electric bicycle; battery case; concealment; eye tracking; design evaluation 

电助力自行车指装有锂电池、电机和控制系统组

件等以辅助行驶的，外观类似于自行车的产品[1]。近

年来我国生产的电助力自行车主要在欧美等国家销

售，其性能、价格及外观设计等因素在很大程度上影

响着其在市场上的竞争力。目前，电助力自行车的设

计正朝着轻量化和车架设计一体化的方向发展。其中

外观设计受其本身所属基本功能类型及不同表现风

格影响。对于电池盒与车架的位置及结构关系而言，

电池盒、电机与车架的整体设计越融洽，轮廓线条就

更流畅，外观就越和谐与美观。然而，对于其外观设
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计的评价，尤其是其电池盒与车架设计的整体化程度

尚缺少客观的评估和认识。 
在欧美国家，电助力自行车的用户主要是热爱户

外骑行运动的老年人，年轻时热爱骑自行车，随着体

力的下降，需要电助力的自行车来维持原来的运动爱

好，他们更希望电助力自行车的外形像普通的自行  
车[2]。在销往欧美的电助力自行车中，电池盒隐蔽性

强的自行车往往销量更好、更受欢迎。电池盒的隐蔽

性设计，不仅体现了电助力自行车车架设计制造技术

的成熟，而且在实际使用环境中可以更好保护电池盒

不受外界物理及化学因素的破坏和侵蚀，电动自行车

主要类型见图 1。  

1  眼动实验理论 

近年来，眼动追踪技术在界面设计、交互设计和

可用性测试等领域得到广泛应用。在产品外观造型设

计领域，主要应用于车辆外观方案评估、色彩优选等

方面的设计评价。戚彬等通过眼动追踪实验，提出了

以确定形态仿生特征来激发设计师产品造型创意的

方法，并在平地机造型上验证[3]。胡伟峰等结合眼动

实验和层次分析法总结出压裂车造型设计规律并进

行了设计实践[4]。史庆春等用 SD 法筛选了意向词汇

与 抛 光 机 样 本 并 采 用 眼 动 实 验 与 用 户 客 观 认 知 匹  
配[5]。唐帮备等提出了一种联合眼动和脑电的用户体

验评选方法并对模型进行了验算[6]。Khalighy 等提出

了一种通过应用眼动追踪技术量化产品设计中视觉

美学质量的方法[7]。然而，对电助力自行车的造型设

计研究目前尚属空白。传统的主观评价法受被试者主

观情感喜好影响较大，需要客观实验数据来反映人们

的潜意识行为。采用眼动实验可以通过客观的实验  
数据来分析解决这两个问题，使实验结果更加客观、

准确。 
本文采用了眼动数据中 AOI（Area Of Interest）

兴趣区域的分析方法，AOI 区域的一系列数据能反映

主体对该区域吸引力的强弱，通过衡量寻找目标 AOI
区域所须时间长短以及 AOI 总注视时长来判断哪种

设计能最好地表现其隐蔽性。 

2  电助力自行车样本选择与处理 

电助力自行车除电力系统外，其余结构与传统自

行车一致，主要包括车架、车轮、车把、脚蹬部件、

前叉和链条等，电池盒的造型及安装位置对电助力自

行车的整体造型设计影响最大。经前期调研发现，目

前市场上电助力自行车的电池盒安装位置主要有三

大类，具体分为下管式、立管式和后座式。本实验根

据电助力自行车电池的安装位置，搜集了五十二个在

市场上销售的、来自不同品牌的电助力自行车样本图

片，根据电池盒的安装类型，筛选具有代表性的电助

力自行车九辆，其中下管式三辆，立管式三辆、后座

式三辆，电助力自行车样本见图 2。电助力自行车样

本 AOI 区域划分见图 3，将每个样本根据电池盒安装

位置进行兴趣区域划分，彩色区域的电池盒为目标兴

趣区域，AOI 区域划分见图 4。 
电助力自行车的侧视图最能体现其造型风格特 

 

 
 

图 1  电动自行车主要类型 
Fig.1  Main types of electric bicycle 

 

  

图 2  电助力自行车样本 
Fig.2  Electric bicycle samples 

图 3  电助力自行车样本 AOI 区域划分 
Fig.3  AOI division of electric bicycle samples 
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图 4  AOI 区域划分 
Fig.4  AOI division 

 
征，因此选择的图片均为侧视图。为避免色彩、图案

及商标对实验结果的影响，选择车型的涂装均为黑

色、白色或灰色，并且将电池盒上的商标及图案设计

进行涂抹处理[8]。在预实验中发现，被试在黑屏过渡

时总会将视点停留在屏幕的中间位置，会对注视点首

次进入 AOI 区域的判断产生干扰，因此将实验设计

为显示黑屏时，要求被试观察黑色图片上固定位置的

圆点，转移被试的注视位置。圆点位置见图 5，该圆

点位于以后座、立管、下管中心位置为圆心，等半径

画这三个圆的交点位置，以此保证每次出现样本图片

时注视点到达目标 AOI 区域的最短距离是一致的。

另外，将每组样本出现的顺序在被试中随机设置，以

避免因播放顺序不同带来的误差。 

3  眼动追踪实验 

3.1  主观评价 

眼动实验开始前，邀请十五名被试通过问卷对各

款电助力自行车的电池盒隐蔽程度进行主观性评价。

问卷采用李克特量表法，根据电助力自行车电池的安

装位置，选择了下管式、立管式、后座式各三个样本

侧视图，除去图片背景以及车身杂色，使图片大小一

致，减少其他因素对实验结果的干扰。每个样本根据

电池盒隐蔽程度设立非常暴露、暴露、一般、隐蔽和

非常隐蔽五个尺度，分值区间为 1~5 分，分值越大表

示电池盒隐蔽程度越高。 
十五份问卷填写结束后对其进行数据分析，取每

组的平均值进行对比，得到结果为下管式>后座式>
立管式，说明在被试的主观认知中，下管式的电池盒

设计最隐蔽，后座式次之，立管式最暴露，主观评分

表见表 1。 

3.2  眼动实验被试对象 

选取十六名没有参与过上述主观评价的被试人

员，其中男性五人，女性十一人，均为设计专业在读

研究生。在所有被试中，有 4 人对电助力自行车有一

定的了解，有 12 人未曾见过电助力自行车。所有被

试视力经矫正后能达到 1.5 且无散光等情况，在实验

开始前均能准确使用眼动仪。 

 
 

图 5  圆点位置 
Fig.5  The dot position 

 
表 1  主观评分表 

Tab.1  Subjective score 

样本 单个样本平均值 每组样本平均值

A1 3.20 

A2 3.33 后座式

A3 2.93 

3.16 

B1 2.60 

B2 2.80 立管式

B3 1.67 

2.36 

C1 4.87 

C2 3.40 下管式

C3 2.07 

3.44 

 

3.3  实验仪器 

实验使用 Tobii Pro Glasses 2 型眼动仪进行。该

系统主要由眼镜捕捉模块、记录模块、控制软件和数

据分析软件组成，可以获得自然的行为数据。实验材

料呈现于大小为 27 英寸，分辨率为 2560×1440 的显

示器上。 

3.4  实验过程 

实验过程如下。 
1）正式实验开始前，实验人员向被试对象简单

介绍电助力自行车的基本情况，并无暗示电池盒的位

置，然后开始实验。实验过程见图 6，被试采用坐姿

并与显示屏保持平视，眼睛距显示屏约 60 cm 进行 
观察。 

2）实验开始，观察图片上的电助力自行车，寻

找电池盒的安装位置，在找到电池盒后对电池盒进行

注视。 
3）当屏幕显示黑色时，眼睛注视黑屏上的圆点。 
4）重复上述步骤，至九张样本播放完毕，最后

进行主观评价打分。包括任务描述在内的整个幻灯片

的播放时间为 152 s，实验过程中被试对象并无明显

的疲劳感，眼动实验的数据有效。 
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图 6  实验过程 
Fig.6  Experimental process 

 

4  实验数据处理 

本次实验主要采用 AOI 首次注视时间和 AOI 区

域的总注视时间两个眼动数据。首次注视时间指评价 
 

主体第一次停留在该区域的时间[9]，其时间长短反映

了该区域对主体的吸引程度。AOI 区域的总注视时间

长短反应了对象对主体的吸引程度，时间越长该位置

越能引起主体的注意，时间越短表示对主体的吸引力

越弱[10]。以样本 C1 为例，得到其十五个被试的 AOI
首次注视时间原始数据见图 7，可以从 Count（表示

是否有注视点进入 AOI 区域）一行中看到只有七个

人找到了目标区域，完成了实际任务，AOI 区域的平

均首次注视时间是 4.93 s。 
实验结束后，整理实验结果，排除一组眼动数据

采集率较低的数据，最终得到十五组被试的眼动数据

和主观评价。AOI 眼动数据见表 2，九个样本中的十

五个被试在观察样本图片时首次到达 AOI 区域的时

间见表 2。每组样本 AOI 首次进入时间平均值进行对

比，得到下管式的平均值 3.18>后座式的平均值 2.50>
立管式的平均值 2.12，说明了被试在观察样本时，平

均花最多时间到达目标 AOI 区域的是下管式电池盒，

其次是后座式，最后是立管式，由此可见，下管式电 

 
 

图 7  样本 C1 的 AOI 首次注视时间原始数据 
Fig.7  Original data of AOI first fixation time of sample C1 

 

表 2  AOI 眼动数据 
Tab.2  Eye movement data of AOI 

样本 
单个样本 AOI 
首次进入时间 

每组样本 AOI 
首次进入时间平均值

单个样本 AOI 
总注视时长 

每组样本 AOI 
总注视时长平均值 

A1 1.93 2.80 
A2 3.23 2.16 后座式 
A3 2.33 

2.50 
4.01 

2.99 

B1 1.64 4.15 
B2 2.64 3.11 立管式 
B3 2.09 

2.12 
3.71 

3.66 

C1 4.93 1.48 
C2 2.05 2.90 下管式 
C3 2.55 

3.18 
4.43 

2.93 
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图 8  设计实例 
Fig.8  Example of design 

 
池盒的隐蔽性设计最好，其次是后座式和立管式。然

后，将每组样本 AOI 总注视时长平均值进行对比，

得到立管式的平均值 3.66>后座式的平均值 2.99>下

管式的平均值 2.93，说明了被试在观察每组样本时，

在目标 AOI 区域的总时间最少的是下管式电池盒，

其次是后座式，最后是立管式，说明了下管式的电池

盒的隐蔽性设计最好，其次是后座式和立管式。两组

数据反映了相同的规律，且与主观评价的分析结果基

本吻合，说明实验眼动数据能表明这几个种类电池的

隐蔽性程度。 

5  设计实例 

以实验结果为指导，对电助力自行车进行造型设

计实践。设计实例见图 8，电池盒位置设计为下管式，

将电池盒与自行车的下管进行一体化设计，弱化电池

盒带来的视觉影响，整体造型简洁，符合欧美市场主

流消费者的审美要求。 

6  结语 

本文结合眼动数据中，首次到达 AOI 区域的时

间和 AOI 区域总注视时间的情况，得出目前这三类

电助力自行车电池盒设计的隐蔽性客观评价结果，发

现下管式的电池设计隐蔽性最好。经过主观评价的验

证，发现眼动数据可以一定程度上反映电助力自行车

电池盒设计的隐蔽性，为设计师进行电助力自行车的

整体化及一体化设计提供了相关依据和客观分析方

法，也给电助力自行车设计和电池盒生产企业带来了

一定的参考价值。当然，最终的设计要反映电助力自

行车设计的普遍原则和实际的功能、性能以及成本的

要求。 
文中仅针对九款排除了色彩和涂装影响因素后

的，电助力自行车电池盒的造型进行分析，具有一定

的局限性，后期可增加样本量或针对同一产品的不同

涂装设计进行更加全面的分析，使结果更加完善和有

效。另外，也可运用此方法对三维模型或实物产品进

行评价，如电子产品局部细节设计的可见性评价等，

帮助提高设计质量，从而进一步验证和完善此方法。 
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