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不同光照强度下的装载机仪表盘设计研究 

王震亚 1，徐绘云 1，刘淑强 2   
（1.山东大学，济南 250061；2.山东临工工程机械有限公司，临沂 276024） 

摘要：目的 重点探索不同光照强度对装载机仪表盘界面信息读取的影响，确定驾驶员读取信息的最佳

光照环境。对仪表盘界面布局中六大主要仪表区域进行兴趣区划分和编码，总结被试的视觉行为规律。

方法 采用眼动实验与主观评价量表相结合的方法，以三款具有代表性的装载机仪表盘人机界面为研究

对象。结果 7000~20000 Lux 的光照环境下被试搜索与认读时间最短，反应正确率最高；1000~3000 Lux

的光照环境下视觉舒适度最高。综合评价的结果表明 1000~3000 Lux 视觉工效最佳。结论 不同的光照

度对装载机驾驶员视觉作业的结果存在显著的差异性。转速表和显示屏对于装载机仪表盘而言是最受关

注的仪表区域。仪表盘 B 在三款仪表布局中仪表认读时间最短，反应正确率最高且最受用户欢迎，这为

以后的装载机仪表盘设计研究提供了参考。 
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Design of Loader Dashboard under Different Light Intensity 
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ABSTRACT: The work aims to explore the influences of different light intensity on the information reading of the wheel 

loader dashboard interface, determine the best light environment for the driver to read information, divide and code the six 

major instrument areas in the interface layout of the instrument panel, and summarize the visual behavior rules of the 

subjects. The eye movement experiment and the subjective evaluations scale were combined to study the representative 

human-machine interfaces of wheel loader dashboard. In the light environment of 7000-20000 lux, the time of searching 

and reading of subject was the shortest, and the correct rate of reaction was the highest; the visual comfort was the highest 

in the light environment of 1000-3000 lux. The results of comprehensive evaluation showed that the visual ergonomics 

under 1000-3000 lux was the best. Different illumination has significant different effects on the results of loader driver’s 

visual operation. The tachometer and display screen are the most concerned instrument area for the loader instrument 

panel. Instrument panel B has the shortest reading time and the highest response accuracy among the three instrument 

layouts, which provides reference for the future design and research of loader dashboard. 
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仪表盘是驾驶员与车辆交换信息的重要媒介，是

信息输出最主要的部件。作为重要的人机信息界面，

其易识别、可读性以及驾驶员视认性和作业安全性息

息相关，是装载机安全高效作业的重要保障。与汽车

驾驶室和飞机座舱相关的人机工程学研究相比，目前

装载机等工程车辆更注重功能性，仪表盘人性化设计

研究还比较少。孙贵磊利用眼动追踪技术对汽车仪表

盘位置布局和配色进行了研究[1]；Gibson 收集了用户

对汽车仪表板设计的意见，为下一代汽车仪表板提供

了重要的用户标准[2]；潘玲玲研究了飞机座舱低光照
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强度因素对视觉工效的影响，确定了最适宜飞行员的

低光照环境[3]；朱海波对轮式装载机驾驶室振动噪声

因素的舒适性进行了研究，并且提出了驾驶室整体结

构和造型的改进方案[4]；王震亚采用感性工学的方法

对装载机外观、驾驶室内部布置及舒适性分别进行了

深入的研究[5]。 

1  装载机仪表盘及其信息显示界面 

在人—车—环境的人机系统中，装载机仪表盘是

人和装载机之间信息交流的关键元素，它通过可视化

的数值、符号、颜色等向驾驶员传递信息，使驾驶员

准确迅速地认读而且不易疲劳[6]。仪表盘设计应符合

人体工程学，致力于提高装载机作业过程中的安全性

能，保障驾驶员的舒适程度，达到人机系统的最佳匹

配状态。装载机仪表盘与人体模型、座椅、方向盘之

间 的 关 系 见 图 1， 其 相 关 尺 寸 参 数 ： 座 椅 高 度 为

500 mm，眼点到仪表中心点水平距离为 750 mm，仪

表盘界面与眼点视线夹角接近 90°，仪表盘与垂直地

面的夹角为 30°。 

经过对现有装载机的广泛调研，发现装载机仪表

盘多为混合式显示仪表，通过数字和模拟量获取信

息。装载机仪表盘信息显示界面主要包含了燃油油位

表、发动机水温表、变矩器油温表、发动机转速表、

尿素液位表、信号灯及液晶显示屏等功能板块[6]。研

究表明，驾驶员主要通过视觉来获取车辆信息，其中 
 

 
 

图 1  装载机仪表盘与人体模型、座椅、 

方向盘之间的关系 
Fig.1  Relationship between loader dashboard and  

manikin, seat and steering wheel 
 
 

视 觉 给 驾 驶 员 提 供 的 信 息 量 占 总 体 感 觉 器 官 的

80%[7]，对装载机而言，适宜的光照强度可以降低驾

驶员作业时的视觉负荷，方便仪表盘信息读取，更有

利于提高驾驶员的集中力。本文试图从视觉搜索和视

觉认知角度来探索不同光照强度对装载机仪表盘信

息读取的影响。 

2  研究方法 

2.1  实验设计 

实验主要由视觉搜索和视觉认知两个部分组成。

视觉搜索实验目的是通过仪表搜索与数值读取，分析

不同光照环境下被试的反应时间和正确率等数据信

息，并对被试视觉舒适性进行研究，确定最适宜驾驶

员视觉作业的光照环境。视觉认知实验是在视觉搜索

实验基础上，进一步通过分析被试兴趣区首次注视时

间及注视时长等相关参数，并结合主观量表，总结被

试的视觉行为规律。实验选取了三款均为黑底白字配

色、布局设计不同的仪表盘人机界面，分别命名为仪

表盘 A、仪表盘 B 和仪表盘 C，见图 2。实验拍摄了

三款仪表盘从早晨到夜晚全天不同光照强度下的仪

表盘人机界面，并同时记录下驾驶室人眼正前方 2 cm

处的侧面光照强度的具体数值[3]，最终选取三个亮度

等级背景的光照环境，见表 1。由于装载机仪表盘上

除了设置转速表指针刻度式仪表外，显示屏上也显示

数字式转速数值，为避免实验误差，没有设置转速表

的搜索任务，将视觉搜索实验分为水温表、油温表

和燃油表数值读取三个独立实验小组。实验过程中，

屏幕随机呈现九张三款不同亮度的仪表盘界面静态

图片，并使用 Photoshop 软件对各仪表指针模拟数值

均进行了修改，在避免数值一致带来误差的同时，

去掉了样本中可能对实验造成干扰的反光、背景、标

志等。 
 

表 1  环境照度对照 
Tab.1  Comparison of environmental illumination 

环境 亮度等级 光照强度范围/Lux 

夜晚 Ⅰ 0~100 

傍晚 Ⅱ 1000~3000 

白天 Ⅲ 7000~20000 

 
 

图 2  三款仪表盘界面 
Fig.2  Three dashboard interfaces 
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实验对象：十五名被试中包含装载机专业驾驶员

两名、车辆工程专业学生四名、设计专业学生九名，

其男女性别比例为 2∶1，年龄范围为 23~46 岁。被

试均为右利手，视力正常、无眼疾，均未参加过类似

实验，被试完成实验后可获得一定的奖励。 

实验设备：Tobii Pro X2-30 桌面式眼动仪、显示

器分辨率为 1920 px×1080 px 的 Lenovo 计算机、照度

计、测距仪、遮光板等。 

2.2  实验流程 

实验前向被试介绍了装载机仪表盘界面中的各

个仪表及其数值读取方法，在正式实验之前先练习一

组不在正式实验中使用的刺激材料，使被试了解实验

内容，熟悉实验操作方法。为了尽可能地模拟驾驶室

实际场景及控制变量，实验用遮光板搭建了一个密闭

空间，提供被试方向盘道具，让被试模拟开车状态，

并要求被试座椅高度、被试与屏幕之间的距离和角度

等严格按照装载机仪表盘与人体模型、座椅、方向盘

之间的人机尺寸关系实施。在视觉搜索实验中，每小

组实验测试步骤为：校正——注意事项——练习实验

——正式实验（随机显示图片——读出仪表数值——

按空格键进行下一张图片的读取——重复上述步骤

直至完成九张样本图片的读取）。视觉搜索实验过程

中，每小组实验之间休息 30 s，避免因疲劳造成认读

误差。视觉认知实验的基本步骤为：校正—注意事项—

练习实验—正式实验（显示中心聚焦点 2 s—随机显

示图片 8 s—重复上述步骤直至样本图片观察完毕）。 

3  结果与分析 

3.1  视觉搜索实验结果 

在该实验数据分析之前，对眼动仪记录的准确性

和被试追踪比率进行检查，剔除了一名被试样本。实

验数据分为两大部分：眼动仪记录的客观的眼动数据

和被试主观评价数据。 

3.1.1  客观实验结果分析 

统计分析十四名被试在不同光照强度背景下，用

三款仪表盘界面分别搜索水温表、油温表和燃油表，

并读取数值所用的时间（下文简称认读时间）及反应

正确率，并运用 IBM SPSS 23 统计分析软件对指标数

据进行差异性分析。十四名被试认读时间的平均值和

标准差，见表 2。对所有被试在三种光照强度下的平

均认读时间进行方差分析，F=7.612，P=0.003<0.01，

由此可知，三种光照强度下被试的平均认读时间存在

显 著 差 异 ， 认 读 时 间 由 快 到 慢 的 顺 序 依 次 为 ：

R7000~20000 Lux<R1000~3000 Lux<R0~100 Lux。并对三种光照环

境进行多重比较，发现被试在 0~100 Lux 的光照环境

下 认 读 时 间 和 其 他 两 组 光 照 环 境 存 在 显 著 差 异 ，

0~100 Lux 和 7000~20000 Lux 光照环境下的认读时间 

表 2  不同光照环境下认读时间（R） 
Tab.2  Reading time under different light  

environments (R) 

光照强度范围/Lux 认读时间/s
(M±SD)

 
0~100 1000~3000 7000~20000

水温表 11.68±3.76 8.08±2.38 2.17±0.91

油温表 8.39±0.97 5.10±1.34 5.47±1.64仪表盘 A

燃油表 8.80±1.82 4.79±1.32 5.08±2.72

水温表 7.66±2.57 5.92±2.01 6.51±1.86

油温表 5.14±1.66 4.36±1.11 5.37±1.43仪表盘 B

燃油表 7.27±1.19 8.10±2.29 6.01±1.28

水温表 10.56±1.94 6.68±2.30 5.94±2.66

油温表 8.00±1.09 7.52±2.62 6.40±2.53仪表盘 C

燃油表 10.30±3.94 6.22±1.40 8.31±2.71

 

表 3  不同光照环境下反应正确率 
Tab.3  Response accuracy under different  

light environments  

光照强度范围/Lux 
正确率  

0~100 1000~3000 7000~20000

水温表 0.77 0.92 0.85 

油温表 0.85 0.85 0.85 仪表盘 A

燃油表 0.54 0.85 0.61 

水温表 0.85 0.85 1 

油温表 0.77 1 1 仪表盘 B

燃油表 0.23 0.77 0.92 

水温表 0.46 0.61 0.69 

油温表 0.54 0.85 0.85 仪表盘 C

燃油表 0.77 0.77 0.85 

 
差异最显著（P<0.01），而被试在 1000~3000 Lux 和

7000~20000 Lux 光照环境下的认读时间差异不显著

（P>0.05）。 

被试反应正确率见表 3。由表可知，7000~20000 

Lux 光照度的被试反应正确率最高，而 0~100 Lux 光

照度的被试反应正确率最低。方差分析表明被试对三

种光照环境下的仪表数值反应正确率之间存在显著

差异（F=4.747，P=0.018<0.05）。0~100 Lux、1000~3000 

Lux 以及 1000~3000 Lux、7000~20000 Lux 光照环境

下 的 反 应 正 确 率 没 有 显 著 差 异 （ P>0.05）， 但 0~ 

100 Lux 光照环境下的反应正确率显著低于 7000~ 

20000 Lux 光照环境（P<0.05）。 

通过表 2 和表 3 发现，三款仪表盘中仪表盘 B

仪表认读时间最短，正确率最高；仪表盘 A 仪表认

读时间略长于仪表盘 B，且正确率略低于仪表盘 B；

而仪表盘 C 仪表认读时间最长，正确率最低。将该客

观实验结果和后续视觉认知实验的主观问卷分析相

结合。    
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表 4  不同光照环境下被试主观评价量表 
Tab.4  Subjective evaluation scale of subjects in  

different light environments 

光照强度范围/Lux 喜欢 接受程度 舒适 平均值

0~100 0.92 1.33 0.68 0.98 

1000~3000 4.6 4.4 4.72 4.57 

7000~20000 3.9 4 3.17 3.69 

 

表 5  视觉工效综合评价结果 
Tab.5  Comprehensive evaluation results  

of visual ergonomics 

光照强度范围/Lux 视觉工效 P 

0~100 0.28 

1000~3000 0.86 

7000~20000 0.59 

 
 

图 3  三款仪表盘各仪表首次注视时间 
Fig.3  Time to first fixation of each instrument  

in three types of dashboard 

 
 

图 4  三款仪表盘各仪表关注时长 
Fig.4  Total fixation duration of each instrument  

in three types of dashboard 
 

3.1.2  主观实验结果分析 

完成实验后，要求被试采用“喜欢”、“接受程度”、

“舒适”三个指标对实验过程中三种光照环境打分，

量表分值使用 5 分制。其中为了保证数据可信度，特

设置“喜欢”和“接受程度”有一定重复性的两个指

标，分数平均结果见表 4。十四名被试均表示 0~100 

Lux 的光照度看不清楚，最易疲劳，九名被试表示

1000~3000 Lux 的光照度最舒适。由主观评价可得结

论：三种光照度的视觉舒适性（S）从高到低为：

S1000~3000 Lux>S7000~20000 Lux>S0~100 Lux。另外，通过深度

访谈法围绕影响仪表数值读取的因素和被试展开交

流，将访谈的影响因素概括为两大主要方面。一是受

光照强度等外界环境的影响。不同的光照环境会给人

带来不同的生理、心理感受，如果装载机仪表盘信息

显示界面的质量受到影响，就会直接影响到驾驶员对

仪表的认读，进而影响驾驶员的作业效率和安全性[8]。

二是仪表盘自身的设计，将其概括如下：（1）仪表盘

造型总体设计，包括仪表盘的中心位置关系、倾斜角

度等；（2）仪表盘信息界面设计，包括仪表形式（仪

表形状、仪表符号）、表盘尺寸与布局、刻度与标数

（刻度线、刻度标数的顺序、刻度划分、字符数字尺

寸）、仪表指针和色彩配置设计等[9]。 

3.1.3  视觉工效综合评价 

通过对视觉搜索实验的分析，并根据各指标数据

结果对三种光照环境进行排序，但仍不能确定视觉工

效最佳的光照环境，因此，建立了视觉工效综合评价

模型。视觉工效：P=W1P1+W2S。其中 P1 是视觉绩效，

S 是视觉舒适度，W 是评价要素的权重，W1+W2=1。

视觉绩效：P1=W11A+W12R，A 是认读时间，R 是反

应正确率，W11+W12=1。因此，P=W1(W11A+W12R)+ 

W2S。根据相关经验对权重 W 赋值，W1=0.7，W2=0.3，

W11=0.5，W12=0.5。各指标数据均进行归一化处理。

视觉工效综合评价结果见表 5，视觉工效从优到差的

排序为 P1000~3000 Lux>P7000~20000 Lux>P0~100 Lux。 

3.2  视觉认知实验结果 

3.2.1  客观实验结果分析 

对三款装载机仪表盘上转速表、燃油油位表、水

温表、油温表、液晶显示屏、信号灯区域划分兴趣区，

从首次注视时间、关注时长及回访次数三项基本指标 

来统计三款仪表盘各兴趣区的眼动数据，并进行数据

对比分析。 

首次注视时间的长短代表吸引注意力的程度。三

款仪表盘各仪表首次注视时间见图 3。在三款装载机

仪表盘界面布局中，被试都最先被信号灯吸引，这体

现信号灯装置简单、引人注目的优点。 

注视时间越长，表明该区域提取信息越困难或更

吸引人。三款仪表盘各仪表的平均关注时长（见图 4）

从高到低依次是转速表、液晶显示屏、水温表、油温

表、信号灯区域、燃油油位表，其中水温表、油温表、

信号灯区域、燃油油位表的平均关注时长差距很小。 

访问次数表征访问频率，是否有回看。访问次数

越多，表明此区域对被试越重要，越能吸引被试的注 



12 包 装 工 程 2020 年 12 月 

 

 
 

图 5  三款仪表盘各仪表回访次数 
Fig.5  Visit count of each instrument in  

three types of dashboard 
 
意力。图 5 和图 4 比较发现，它们的折线趋势非常相

似。和各仪表关注时长情况一样，三款仪表盘回访次

数（见图 5）从高到低依次是转速表、液晶显示屏、

水温表、信号灯区域、油温表、燃油油位表，其中水

温表、信号灯区域、油温表、燃油油位表的回访次数

很接近。转速表和液晶显示屏无论是关注时长还是回

访次数，均排名前二。可见转速表和液晶显示屏在装

载机仪表盘界面中占据很重要的地位。 

通过以上数据可以看出，仪表盘 A 中转速表不

仅首次注视时间短，被试关注时长和回访次数也多，

应该和仪表盘 A 中转速表尺寸占比及仪表位置有直

接关系，这一点也进一步体现了仪表设计重要性和使

用频率原则，最主要的和最常用的仪表应尽可能安排

在整个仪表界面的中央视野范围之内，因为在这一视

野范围内，人的视觉效率最优，也最能引起人的注意[10]。 

3.2.2  主观实验结果分析 

实验后，让被试在白纸上以简笔画的形式默画出

三款仪表盘界面布局。大多数被试都能画出转速表、

水温表、油温表、燃油油位表、显示屏，十四名被试

中的九名被试能默画出三款仪表盘界面各仪表的大 
 

致布局，验证了被试客观数据的有效性。为了让被试

更准确地选出最喜欢的仪表布局，将仪表界面简化成

线条，辅助被试做出选择。简化后的仪表布局见图 6。

十四名被试中，四名被试喜欢仪表盘 A；十名被试最

喜欢仪表盘 B。其中喜欢仪表盘 A 的被试反映该仪表

界面只有转速表在中间位置，突出重点，而水温表、

油温表等仪表排成一列，布局简单清晰，缩小视野范

围，也有利于及时发现异常。喜欢仪表盘 B 的被试认

为该仪表布局中主要仪表刻度都标有数值及颜色标

记，仪表图标清晰。不同于仪表盘 C 中水温表、油温

表上下排布，仪表盘 B 中水温表和油温表左右对称，

使得仪表界面更有平衡感。结合前面视觉搜索实验中

的各仪表盘认读时间和正确率分析结果，可判断出在

三款仪表盘界面中，仪表盘 B 的仪表布局是最理想

的。十四名被试分别按照仪表重要性和使用频率的原

则布置对装载机仪表盘界面各仪表进行 5 分制打分，

所有分数的平均结果见表 6。由主观评价量表可知，

各仪表分值从高到低为转速表、液晶显示屏、信号灯

区域、水温表、燃油油位表、变矩器油温表。其中，

转速表的分值最高，其他仪表分值较为接近。 

总而言之，仪表盘信息界面中仪表的布置应按照

重要性的原则布置，考虑一般的读取习惯，如按顺时

针从上到下、从左到右的顺序，以及仪表之间逻辑上

的联系，相互联系越多的仪表应布置得近一些，进而

提高驾驶员的信息读取效率。 

4  结语 

通过对装载机仪表盘信息界面的研究，发现不同

的光照度下，驾驶员信息认读时间和反应正确率均存

在一定的差异性。在三组光照环境中，7000~20000 

Lux 的光照环境下仪表认读时间最短，反应正确率最

高，1000~3000 Lux 的光照环境下被试舒适度最高，

综合评价的结果表明 1000~3000Lux 视觉工效最佳。

在装载机实际作业时，夜晚会严重影响视觉工效，而 

 
 

图 6  装载机仪表盘简化设计 
Fig.6  Simplified design of loader dashboard 

 
表 6  各仪表主观综合评价量表 

Tab.6  Subjective comprehensive evaluation scale of each instrument 

仪表 转速表 燃油油位表 水温表 油温表 液晶显示屏 信号灯区域 

分数 4.71 3.35 3.5 3.15 3.59 3.36 
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傍晚相对白天和夜晚视觉舒适性要高一些，因此，今

后界面设计应注重光照度的调节，改善驾驶人员作业

时的安全与舒适。另外，转速表和液晶显示屏对装载

机仪表盘而言是最受关注的功能板块，仪表盘 B 仪表

布局信息读取反应时间最短，正确率最高，并最受用

户欢迎。论文只研究了 0~100 Lux、1000~3000 Lux、

7000~20000 Lux 范围的光照度对装载机仪表信息显

示的影响，本文中的眼动认知环境与实际装载机作业

环境存在差异，期待在今后的研究中选择接近真实的

场景，缩小光照强度范围，进一步深入探讨，并尝试

构建完善的装载机仪表盘人机工程评价体系。 
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