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摘要：目的 探究利用眼动和生理指标评价放射治疗软件操作系统用户界面可用性设计水平。方法 首先，

通过专家咨询法在放射治疗软件操作系统用户界面选定了 5 个重要的用户界面设计要素，利用专家咨询

为 5 个重要用户界面设计要素设计了 2 种不同风格的设计水平。其次，利用 SPSS 统计分析软件，通过

正交设计实验法构建了 8 个放射治疗软件操作系统用户界面模型，用于实验测试。制定了具体的实验测

试任务，并纳入了 8 个眼动指标和 4 个生理指标作为放射治疗软件操作系统用户界面可用性评估指标。

招募了 20 名放射治疗技师作为实验测试者参与放射治疗软件操作系统用户界面可用性测试，并采集了

眼动指标和生理指标数据用于放射治疗软件操作系统用户界面可用性评价。结果 皮肤导电性在 8 个不

同页面中表现出了显著性统计学差异，适用于放射治疗软件操作系统用户界面可用性评价及建模；利用

最小偏二乘回归法建立了放射治疗软件操作系统用户界面设计要素与皮肤导电性的可用性评估预测模

型，并验证了模型的有效性。结论 该模型可有效用于放射治疗软件操作系统用户界面可用性评价、预

测及优化设计改进。 
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Usability Study of User Interface Design Elements of Radiotherapy Software  

Based on Eye Movement and Physiological Signals 

JIANG Ming-yin, LI Qiang, WANG Dao-xiong, SUN Dong-jie, XU Xuan 
(Tongji Hospital, Tongji Medical College, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430030, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to explore the use of eye movement and physiological indicators to evaluate the 

usability design of the radiotherapy software user interface. First, five important radiotherapy software interface design 

elements were selected through the expert consultation method, and two different styles of design levels were designed for 

five design elements by using expert consultation. Secondly, eight radiotherapy software interface prototypes were de-

signed through orthogonal experimental design methods by using the SPSS statistical analysis software for experimental 

testing. Subsequently, specific experimental test tasks were formulated, and 8 eye movement indicators and 4 physiologi-

cal indicators were included as the evaluation indicators for the usability of the radiotherapy software interface. At the 

same time, 20 radiotherapy technicians were recruited to participate in this radiotherapy software usability test, and data 

of eye movement indicators and physiological indicators were collected for usability evaluation of radiotherapy software. 

The results of the study show that the electrodermal activity showed significant statistical differences in 8 different pages, 

which can be used to evaluate and model the usability of radiotherapy software. Then, the partial least squares regression 
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method was used to establish the usability predictive model for interface design elements and electrodermal activity, and 

the validity of the model was verified. This model can be effectively used to evaluate and predict the usability of the ra-

diotherapy software interface and optimize the usability design of the radiotherapy software interface. 

KEY WORDS: radiotherapy software; usability; evaluation model; design element; optimized design 

伴随着放射治疗技术的不断发展，不少先进放疗

设备快速应用于临床，用于提高肿瘤患者的诊疗质

量。新技术的引用在提高患者诊疗质量的同时，不可

避免会引入临床使用风险。2016 年，美国医学物理

师协会发表的《The Report of Task Group 100 of the 
AAPM: Application of Risk Analysis Methods to Ra-
diation Therapy Quality Management》报告指明，人为

使用失误是引发放疗失误的主要诱因[1]。研究表明，

医疗器械产品的可用性设计水平与人为使用失误的

发生密切相关[2]。可用性设计低劣的放疗产品未能较

好地考虑使用人员的身体、能力和使用环境等因素限

制，易引发使用安全问题[3]。因此，提高放疗产品的

可用性设计，是减少人为使用失误，提高放射治疗系

统运行安全和保障患者就医安全的关键。已有部分学

者针对放疗产品的可用性设计展开了相关研究。Chan

等人[4]研究表明，优化放射治疗系统界面可用性设计

可 有 效 降 低 使 用 人 员 的 任 务 完 成 时 间 和 错 误 率 。

Marks 等人[5]研究表明，放疗产品人机交互界面可用

性设计优劣会影响使用者的正确使用。Chan 等人[6]

采用启发式可用性评估方法，对在用放射治疗系统的

可用性进行评估，发现现有放射治疗系统可用性设计

存在一定缺陷，易引发使用风险。Shier 等人[7]对在用

放射治疗系统可用性进行重新设计，发现提高放射治

疗系统人机交互界面可用性设计，可有效降低操作人

员使用错误和用户满意度。Jiang 等人[8]综合利用启发

式评估和可用性测试，评测在用放射治疗系统的可用

性设计，结果发现在用放射治疗系统可用性设计均存

在一定缺陷。研究结果还表明，可用性设计良好的放

射治疗系统对比于同类产品，具有较好的用户体验。

在国内，部分学者对放射治疗系统的可用性设计展开

了探索性研究。如学者王慧亮[9]介绍了可用性在放射

治疗设备开发过程中的应用。江明尹等人[10]利用专家

现场评估和可用性测试综合评估法，对两种国产放射

治疗系统可用性设计展开评估，结果表明国产放射治

疗系统的可用性设计还存有较大的改进空间。 

当前，较少有研究定量分析放射治疗系统人机交

互界面设计元素对产品可用性的影响，研究界面设计

元素设计水平的不同对可用性评估指标的影响。本文

拟对临床在用放射治疗软件操作系统人机交互界面

设计要素可用性展开研究，定量分析设计要素设计水

平的不同对产品可用性的影响。同时建立设计要素与

可用性评估指标的关系模型，为放射治疗软件操作系

统用户界面的可用性优化提供解决方案。 

1  实验材料及方法 

1.1  实验材料 

研究以临床在用某国产放射治疗软件操作系统

人机交互主界面设计要素为研究对象，邀请了 6 名放

射治疗软件操作系统临床使用专家参与访谈会议，通

过反复查看和研究该放射治疗软件操作系统人机交

互主界面设计特点，筛选出了 5 个需要进行可用性重

设计的设计要素，分别为重要放疗参数的显示、放疗

参数的呈现方式、设备联锁报警的内容显示、设备运

行状态和界面重要功能按键配色使用。同时，课题组

邀请了 6 名专家进行讨论分析，确定了 5 设计要素的

2 水平设计，见表 1，用于探究设计元素对放射治疗

软件操作系统可用性的影响程度。 

利用正交实验设计原理，针对确定的界面设计要

素及其设计水平，利用 SPSS 软件生成了 8 种界面组

合设计原型，放射治疗软件操作系统主界面设计要素

正交实验设计见表 2。通过正交实验设计确定的 8 个

主界面模型，开发了 8 个放射治疗软件操作系统主界

面页面，用作后续的实验研究。 

1.2  实验被试 

20 名具有放射治疗软件操作系统操作经验的放

射治疗技师参与了本次研究。被试年龄分布为 25~30

岁，平均年龄为 27 岁。参与测试前，所有被试保持

良好的休息和身体状态，确保数据采集的真实性和准

确性。 

1.3  实验测试任务 

依据放射治疗技师日常操作任务，提炼出了以下

实验测试任务：（1）核查放射治疗疗程总放疗次数和

当前放射治疗的分次数；（2）查看当前直线加速器状

态；（3）查看相关治疗参数（机架角度、准直器角度、

治疗床参数）；（4）在用户界面搜寻“终止治疗”按

钮，点击并核查软件用户界面联锁报警的具体内容。 

参与实验的放射治疗技师必须在 8 个放射治疗

软件操作系统用户界面完成对应的 4 个测试任务。放

射治疗技师在构建的放射治疗软件操作系统用户界

面完成特定实验任务时，其眼动及生理数据通过相应

的仪器设备进行采集和处理。 

1.4  指标数据采集 

当前，已有部分学者将眼动和生理指标用于产品

界面的可用性研究[11-14]。纳入研究的指标集见表 3， 
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表 1  5 设计要素的 2 水平设计 
Tab.1  Two design levels for five design elements 

设计元素（编号） 设计水平（编号） 释义 

无差别显示 A1（原始设计） 和其他治疗参数无差别显示 重要放疗参数的显示 A 

标签及内容加黑显示 A2（修改后设计） 将该显示参数的标签及内容加黑加粗予以显示 

两行文字显示 B1（原始设计） 该显示界面，将治疗分次数用两行中文加以描述，

第一行显示治疗总次数，第二行显示当前治疗次数

放疗参数的呈现方式 B 

一行简化描述 B2（修改后设计） 用一行文字简要描述，格式如，治疗分次：3/25 

全部显示 C1（原始设计） 所有联锁的信息（报警和未报警）全部显示出来 设备联锁报警的内容显示 C 

只显示联锁报警内容 C2（修改后设计） 只显示出现联锁报警的信息 

文字+填充框 D1（原始设计） 状态用文字描述，并填充在显示框内，并用不同色

彩显示机器状态 

设备状态指示 D 

文字+信号灯 D2（修改后设计） 文字与信号灯显示，文字在下，信号灯在上，用信

号灯指示状态 

灰白色 E1（原始设计） 和其他按钮无差别现实 界面重要按钮颜色使用 E 

红色 E2（修改后设计） 用红色标示 

注：每个页面设计元素对应的设计水平 1 为界面原始设计水平，水平 2 为修改后的设计水平 
 

表 2  放射治疗软件操作系统主界面设计要素正交实验设计 
Tab.2  Orthogonal experimental design for user interface 

design elements of radiotherapy system 

实验号 A B C D E 

界面 1 A1 B1 C1 D1 E1 

界面 2 A1 B1 C2 D2 E2 

界面 3 A1 B2 C1 D2 E1 

界面 4 A1 B2 C2 D1 E2 

界面 5 A2 B1 C2 D1 E1 

界面 6 A2 B1 C1 D2 E2 

界面 7 A2 B2 C2 D2 E1 

界面 8 A2 B2 C1 D1 E2 
 

表 3  纳入研究的指标集 
Tab.3  Set of indicators included in the study 

指标类别 序号 指标名称 单位 

1 瞳孔直径 mm 

2 注视点个数 Count 

3 平均注视时间 S 

4 总注视时间 S 

5 平均眨眼时间 S 

6 眨眼频率 Count/S 

7 眼跳个数 Count 

眼动指标 

8 总眼跳时间 S 

1 脉搏 Bpm 

2 皮肤导电性 μS 

3 皮肤温度 ℃ 

生理指标 

4 呼吸频率 Rpm 
 

用于表征放射治疗软件操作系统用户界面设计要素

因设计水平的不同对用户界面可用性的影响程度，用

作客观、定量优化改进放射治疗软件操作系统用户界

面可用性设计水准。 

1.5  实验设备 

放射治疗技师完成任务时，测试人员眼动数据通

过眼动仪 Tobii Glasses 设备获取，生理指标数据通过

人体生理指标采集 PsyLAB 系统获取。 

1.6  实验流程 

放射治疗技师在进行测试实验前，须处于良好的

身体状态和充足的睡眠，确保测试数据的有效性。具

体的实验研究流程如下：（1）研究人员向参与测试放

射治疗技师介绍实验目的、流程及注意事项，收集人

口学资料；（2）放射治疗技师在研究人员的指引下熟悉

测试软件，同时可进行与实验任务无关的操作；（3）研

究人员告知放射治疗技师测试的实验步骤及任务，确

保放射治疗技师熟知测试流程；（4）安装并调试眼动

和生理数据采集设备，使数据采集设备能正常使用；

（5）正式测试前，需采集每位放射治疗技师静息状

态下的眼动和生理指标基线数据，用作后续的数据分

析；（6）在研究人员的引导下，每位放射治疗技师在

8 个页面完成相同的测试任务，完成单个页面测试任

务后，每位放射治疗技师需经过充分休息，然后开始

下一页面测试。 

1.7  数据处理及分析 

为评估用户界面设计要素设计水平对放射治疗

软件操作系统可用性影响程度，需要对采集的眼动和

生理数据进行处理。将采集的部分眼动数据（瞳孔直

径）和全部生理指标数据与放疗技师静息状态下基线

值差值作为分析数据来源，确保分析结果科学有效。 
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2  实验数据处理与评估模型建立 

2.1  基于单因素方差分析建模指标筛选 

通过放射治疗软件操作系统可用性测试实验，获

得了 20 名放射治疗技师在 8 个设计页面的眼动和生

理指标数据。同时，为挑选出能表征用户界面设计要

素设计水平的不同对放射治疗软件操作系统用户界

面可用性影响程度，将 8 个设计页面作为单因素方差

分析的影响因素，对所采集的眼动和生理指标数据进

行方差齐性分析和单因素方差分析。 

SPSS 软件方差齐性分析的结果表明，放射治疗

技师完成特定实验任务时，注视点个数、总注视时间、

眨眼频率、眼跳个数、总眼跳时间 5 个评价指标其显

著性小于 0.05，方差不齐，其余眼动和生理评价指标

其显著性大于 0.05，可用作下一步单因素方差分析。

眼动和生理指标方差齐性检验结果见表 4，眼动和生

理指标单因素方差分析结果见表 5。生理指标皮肤导

电性在满足方差齐性前提下，单因素方差分析结果显

著性满足小于 0.05 的条件，表明生理指标皮肤导电 
 

表 4  眼动和生理指标方差齐性检验结果 
Tab.4  Homogeneity of variance test results for eye 

movement and physiological indicators 

指标类别 指标名称 Levene 统计 df1 df1 显著性

瞳孔直径 0.449 7 152 0.869

注视点个数 8.047 7 152 ＜0.001

平均注视时间 0.641 7 152 0.722

总注视时间 3.791 7 152 0.001

平均眨眼时间 0.498 7 152 0.835

眨眼频率 2.593 7 152 0.015

眼跳个数 10.729 7 152 ＜0.001

眼动指标 

总眼跳时间 5.086 7 152 ＜0.001

脉搏 0.541 7 152 0.802

皮肤导电性 1.897 7 152 0.074

皮肤温度 0.852 7 152 0.546

生理指标 

呼吸频率 0.464 7 152 0.859

注：显著性水平为 0.05 
 

表 5  眼动和生理指标单因素方差分析结果 
Tab.5  One-way ANOVA statistical analysis results for 

eye movement and physiological indicators 

指标类别 指标名称 F 显著性 

瞳孔直径 0.463 0.860 

平均注视时间 0.383 0.911 

眼动指眼 

平均眨眼时间 0.560 0.788 

脉搏 0.315 0.946 

皮肤导电性 3.571 0.001 

皮肤温度 0.139 0.995 

生理指标 

呼吸频率 0.412 0.894 

注：显著性水平为 0.05 

性与界面设计元素设计水平变化相关，可用作放射治

疗软件操作系统可用性评价预测。 

2.2  关系模型的建立 

为定量分析放射治疗软件操作系统用户界面设

计要素设计水平不同对放射治疗软件操作系统用户

界面可用性的影响程度，拟用生理指标皮肤导电性作

为因变量，以 5 个放射治疗软件操作系统用户界面设

计要素不同设计水平为自变量，采用最小偏二乘回归

法（Partial Least Squares Regression，PLSR）作为本

研究建模方法，利用 Matlab R2017a 软件建立可用性

回归预测模型。此外，由于界面设计元素为定性语言

描述，无法作为模型定量变量输入，所以在本研究中，

将元素的设计水平定量化描述，并依据元素对应设计

水平进行 0-1 编码，使之成为可输入变量。同时，由

于皮肤导电性（μS）具有对应量纲，需对采集的数据

指标集进行标化处理。本研究利用 Z-Score 函数对采

集的皮肤导电性数据进行标化处理，具体处理方法见

公式(1)。 

0   meanx x
x





 

(1) 

公式中，x 为实验获得的生理指标皮肤导电性数

据，xmean 总体数据的均值， 为总体数据的标准差，

x0 为标化后的皮肤导电性数据。 

此外，为了验证所建模型的有效性，本研究选取

前 7 个页面的生理指标皮肤导电性数据及其页面设

计元素设计水平作为建模数据，剩余页面 8 数据作为

模型验证数据，用作模型的有效性验证。 

放疗软件界面设计元素设计水平对可用性影响

程度回归模型见公式(2)。 

1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

0.2804 0.2089
1.6683

0.2804 0.2089

0.0409 0.0112 0.1209

0.0409 0.0112 0.1209

A B
Y

A B

C D E
C D E

    
          

       
             

皮肤导电性

  (2)
 

公式中，Y 皮肤导电性为模型输出预测生理指标

皮肤导电性数据，A1、A2，…，E1、E2 表示 5 个设计

元素不同设计水平。此外，每个设计元素在对应页面

只取一种对应的设计水平，如页面设计元素 A 处于

A1 状态时，对应设计水平取值 0；处于 A2 状态时，

对应设计水平取值 1。 

2.3  模型解释 

从得到可用性评估指标皮肤导电性预测模型可

知，对进行可用性测试的放射治疗技师皮肤导电性影

响最大的页面设计元素为重要治疗参数的显示方式

（A），其次为放疗参数的呈现方式（B），接着为界

面重要按钮颜色使用（E）。同时，通过获得的预测模

型可知，页面设计元素修改后的设计水平会降低放射

治疗技师的皮肤导电性。 
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表 6  皮肤导电性配对样本 t 检验结果  
Tab.6  Paired samples test results for electrodermal activity indicator 

成对差分 

差分 95%置信区间 生理指标 
均值 标准差 标准误 

下限 上限 

t df Sig（双侧）

皮肤导电性 −0.196 1.008 0.225 −0.668 0.278 −0.870 19 0.395 

 

2.4  模型有效性验证 

为了进一步验证模型的有效性，将预留的第 8 个
页面实验数据作为模型验证数据，将其带入模型后，
比 较 皮 肤 导 电 性 实 际 值 与 预 测 值 的 差 异 性 ， 利 用
SPSS 软件对皮肤导电性实际值与预测值进行配对样
本 t 检验，皮肤导电性配对样本 t 检验结果见表 6。
结果显示，显著性水平大于 0.05，表明皮肤导电性预
测值与实际值不存在明显差异性，研究获得的皮肤导
电性预测模型具有良好的适用性。 

3  讨论 

研究表明，放射治疗技师在不同测试用户界面完
成特定实验任务时，放射治疗技师生理信号皮肤导电
性在不同测试页面存在统计学差异。已有国外学者研
究结果表明，测试人员的生理指标皮肤导电性和测试
页面的可用性设计优劣有关。Muter 等人[15]对银行在
用管理软件用户界面可用性展开了评估，发现使用人
员皮肤导电性在可用性设计良好的软件用户界面其
数值远小于可用性设计低劣的软件用户界面。Ward
等国外学者[16]已发表的研究结果也同样证实，在可用
性设计良好的软件用户界面执行实验任务，使用人员
的皮肤导电性水平较低。 

在本研究中，获得的生理指标皮肤导电性与页面
设计元素可用性回归预测模型中，各用户界面设计要
素设计水平的系数极差反映了设计要素对放射治疗
软件操作系统用户界面可用性的作用大小。在模型
中，对界面可用性影响最大的为重要治疗参数的显示
方式（系数极差值为 0.5608），其次为放疗参数的呈
现方式（系数极差值为 0.4178），接着为界面重要按
钮颜色使用（系数极差值为 0.2418）。分析该三种设
计元素可用性设计水平可知，重要治疗参数的突出显
示、放疗参数的简化显示和重要按钮使用醒目颜色，
可有效降低放疗技师在完成操作任务时的皮肤导电
性，增强软件界面使用时的可用性。依据本研究建立
的生理指标皮肤导电性与界面设计元素的关系模型，
可以针对性地为放射治疗软件操作系统用户界面可
用性优化改进提供解决方案。此外，在进行页面迭代
设计评价时，该模型还可为页面设计人员提供预测值
参考，更好地应用于页面设计实际解决方案。 

4  结论 

文中提出了利用眼动和生理指标对放射治疗软

件操作系统用户界面可用性进行定量评估方法，对界
面设计元素对用户界面可用性的影响程度进行了研
究，探索性解决放射治疗软件操作系统用户界面可用
性优化改进。该研究建立的可用性评估模型，有效利
用眼动和生理指标，选择关键界面设计元素，针对性
提高元素可用性设计水平，进而提高用户界面整体可
用性。文中的研究方法不仅适用于放射治疗软件操作
系统用户界面可用性设计评价，还可延伸应用于其他
种类医疗器械。该研究可为医疗器械制造厂商优化用
户界面可用性设计提供评估方法及工具，有利于可用
性工程在医疗器械领域的应用与扩展。 
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