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多任务情境下的压路机显示界面警示感知研究 
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摘要：目的 探究不同任务情境对感知压路机驾驶室显示界面警示信息的影响。方法 通过 Adobe Pho-

toshop 构建质检、转场和作业 3 种典型任务情境界面及警示刺激材料，采用 Tobii X3-120 眼动仪分别对

20 名被试进行瞳孔直径、首次进入时间及目标总反应时间指标的参数采集。运用 ErgoLAB 人机环同步

平台 EyeTracking 眼动追踪分析模块收集提取有效数据，以 SPSS 重复测量方差分析检验数据的差异性。

结果 质检任务情境下被试瞳孔直径均值最高，首次进入时间和目标总反应时间均值最低，即该情境下

警示刺激程度及感知效果最强烈，感知效率最高，而转场任务情境下对界面警示信息的感知程度最低。

结论 任务情境会对界面警示信息的视觉感知产生影响，且不同任务情境的警示感知效果不同。从任务

情境的角度进行研究，为工程车辆驾驶室显示界面警示信息的感知研究及设计优化提供一定参考。 
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Research on the Warning Perception of the Roller Display  

Interface in the Multi-task Situation 

WANG Yu-chen, ZHANG Kun 
(China University of Mining and Technology, Xuzhou 221000, China) 

ABSTRACT: This paper aims to explore the impact of different task scenarios on the perception of warning information 

on the display interface of the roller cab. Through three typical task context interfaces and warning stimulus materials 

such as Adobe Photoshop for quality inspection, transition and homework, the parameters of pupil diameter, first entry 

time and target total reaction time pupil diameter, first entry time and target total reaction time indicators on 20 subjects 

were collected by adopting. the Tobii X3-120 eye tracker. The EyeTracking analysis module of the ErgoLAB human- 

machine-loop synchronization platform was used to collect and extract valid data, and SPSS repeated measures analysis of 

variance was used to test the difference of data. In the QC task situation, the average pupil diameter of the subjects is the 

highest, and the average values of the first entry time and the total target response time are relatively the lowest. That is, 

the warning stimulus degree and perception effect are the strongest in this situation, and the perception efficiency is the 

highest, while the perception of interface warning information is the lowest in the context of transition tasks. the task 

context will have an impact on the visual perception of the warning information on the interface, and different task con-

texts have different warning perception effects. From the perspective of task situation, this research provides a certain 

reference for the perception research and design optimization of the warning information of the display interface of the 

engineering vehicle cab. 
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压路机在驾驶及施工过程中，时刻面临多种复杂

情境因素的影响[1]，操纵者对界面警示信息的快速感

知就显得尤为重要，车辆情境呈现的状态和信息影响

决定驾驶员的操作与反应，任务的性能也取决于对界
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面信息的获取程度[2-3]。目前对车辆报警及警示信息

的研究多是通过情境感知构建智能警示系统获取[4-5]，

针对工程车辆界面警示的研究不足。从任务情境的角

度出发进行探究，通过实验分析用户在不同情境界面

下的注视行为，为工程车辆界面警示信息的研究思路

做一定补充[6]。依据压路机工作流程划分典型的任务

情境，利用眼动设备捕捉实验参数，以任务情境为单

位进行差异性及原因分析，并由此探究多任务情境下

驾驶员对压路机界面警示信息的感知效果，为压路机

等工程车辆设计优化界面信息提高警示刺激提供一

定参考。 

1  多任务情境的压路机界面警示感知研究

方法 

1.1  研究思路与方法 

车载显示界面及工程装备控制面板的设计要符

合人的视觉特征，使用户可以快速感知界面信息并进

行操作[7]，对显示界面警示信息的研究就要求对被试

进行视觉分析，有助于为衡量警示信息的感知效果指

导界面设计与优化提供科学的依据。眼动视觉分析是

解决复杂任务情境下压路机驾驶室显示界面警示信

息感知研究的主要手段[8]。 

因此研究以压路机驾驶室显示界面为眼动测量

载体，探究不同任务情境下，人对界面警示信息感知效

率的影响。通过对压路机工作流程的分析与归纳[9-10]，

明确开机质检、转场、作业 3 个典型任务情境，以此

为变量开展眼动实验的对比性研究，假设不同任务情

境对界面警示信息的感知程度不同。预期 3 种情境下

的实验参数存在显著性差异，该研究为后续如何优化

工程车辆界面警示信息以达到刺激效果的一致性等

方面提供一定参考。 

1.2  基于眼动追踪的任务界面警示感知衡量指标 

眼动作为视觉行为分析的组成部分，在基于任务

进行目标搜索过程中起着重要作用 [11]。眼球跟踪也

为复杂环境中利用视觉搜索模式优化设计提供了潜

力[12]，在眼动仪作为压路机显示界面的警示捕捉设备

有助于测量警示感知的效果。实验则是通过 Tobii 

X3-120 捕捉设备固定于分屏显示器上，同时进行典

型任务情境的模拟与眼动数据的测量。以眼动情况研

究中，心理学领域常用指标：瞳孔直径、首次进入时

间、目标总反应时间作为压路机界面警示信息感知研

究的眼动衡量指标[13-14]。 

1）瞳孔直径：即被试瞳孔变化的大小。瞳孔直

径反映了人对信息加工的过程及对感知信号的刺激

程度，疲劳度的增加与专注度的变化都会导致瞳孔直

径缩小，而重复单一的视觉呈现与时间压力的增加则

会导致瞳孔的扩大[15]。 

2）首次进入时间：即视线第一次进入目标区域

的时长。将不同任务情境界面下的警示信息划为兴趣

区即目标区域，以获得警示刺激信息出现到被试视线

首次进入兴趣区的时长。在信息感知与目标捕捉的过

程中，首次进入时间越短则受该任务情境的影响越

小，视觉敏锐度越高，对警示信息的感知程度越强。 

3）目标总反应时间：即目标区域出现到消失的

总时长。以被试对目标区域总反应时间的重复性测

量，分析被试在不同任务情境下对界面警示信息识别

效率的影响。 

2  多任务情境下压路机显示界面警示感知

研究设计 

2.1  任务情境定性描述 

任务情境是由多种复杂因素构成，是指用户在车

辆上进行相关任务操作时，具备的目标与计划及做出

的相应操作，该状态下的任务包括驾驶与非驾驶任

务[2]。工程车辆压路机在分别执行质检、转场和作业

任务时会受到外部环境、人的状态及机器设备的影

响，驾驶室显示界面可以获取机器实时状态的反馈，

而如何定义该任务情境下环境与人状态，并以此为整

体描述变量，就需要分别对任务情境进行定性表达。 

1）质检：质检即质量检测，在压路机行驶和作

业之前即车辆处于停驻状态，需要驾驶员对设备进行

检查，观察各操纵机构状态，在车辆启动前发动机预

热过程中，观察显示界面仪表盘等读数是否正常，有

无故障警示，发现警示信息及时采取措施。 

2）转场：转场即转换施工场地到达作业区的过

程，此时压路机处于行驶状态，外部驾驶环境复杂多

变，需驾驶员安全驾驶注意周围环境的安全，同时关

注显示界面仪表盘等读数是否正常，有无故障警示，

发现警示信息及时采取措施。 

3）作业：作业即压路机在施工区域压实工作的

过程，此时压路机处于规律的行驶状态，外部驾驶环

境单一重复，驾驶员易疲劳，作业过程中需留意外部

的突发状况及显示界面仪表盘等读数是否正常，发现

警示信息及时采取措施。 

2.2  任务情境界面构建 

通过对国内外多品牌工程车辆机械设备等显示

界面的归纳与分析，发现界面多以单一方式呈现，即

同一界面显示多状态工作下的设备信息，然而不同任

务水平及复杂程度会影响界面内容的编码与组成[16]，

因此实验前需要针对压路机不同任务情境构建相应

的显示界面。 

依据压路机质检的工作状态及该任务下所需获

取的车辆信息，并参考现有工程设备质检界面，明确

以车身侧视图清晰显示各部件状态的方式进行构建；
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转场任务情境界面在监控多项危险指标的同时，应实

时提供驾驶信息，因此界面构建参照汽车仪表盘简化

信息提高易读性；而压路机在实施洒水、压路等作业

时，需要对必要的振幅、频率等信息进行检测，并同

时提供驾驶状态，进而最终明确界面构建方案。采用

Adobe Photoshop 分别对压路机质检、转场和作业 3

种任务情境界面进行实验素材的构建，见图 1—3。

界面构建像素尺寸为 800×600，图标使用均符合国家

标准。 

 

 
 

图 1  质检任务情境界面 
Fig.1  Quality control task context interface 

 

 
 

图 2  转场任务情境界面 
Fig.2  Transferring task context interface 

 

 
 

图 3  作业任务情境界面 
Fig.3  Operation task context interface 

3  实验设计与实施 

3.1  实验方案 

实验目的是测试压路机不同任务情境对用户感

知界面警示信息产生的影响。实验以压路机显示界面

为被测对象，分别测量质检、转场、作业 3 种任务情

境下被试对界面警示信息注视时的瞳孔直径、首次进

入时间和目标总反应时间 3 项指标。以比较 3 组任务

情境界面测量的差异性，来分析不同任务情境界面对

警示感知的影响。 

实验 1：探究被试在质检任务情境下，对界面警

示信息感知及识别效率的影响，要求被试提前熟悉质

检任务的环境模拟状态，并完成质检界面下感知警示

信息的实验任务。 

实验 2：探究被试在转场任务情境下，对界面警

示信息感知及识别效率的影响，要求被试熟悉并模拟

转场驾驶的状态，并完成转场界面下感知警示信息的

实验任务。 

实验 3：探究被试在作业任务情境下，对界面警

示信息感知及识别效率的影响，要求被试熟悉作业情

境，重复模拟达到作业状态，并完成作业界面下感知

警示信息的实验任务。 

3.2  实验准备 

实验设备硬件包括 Tobii X3-120 眼动仪以捕捉不

同任务情境下界面有效实验参数、24 英寸显示器分

辨率为 1920px×1080px 作为情境与显示界面模拟。软

件为 ErgoLAB 人机环同步平台系统，设计与记录实

验内容和结果，并采用 EyeTracking 模块进行视觉参

数分析。 

实验材料包括 3 组任务情境界面、11 组警示界

面刺激材料、3 组任务情景模拟视频。通过对压路机

常见故障及界面警示方式的分析[1,17]，明确警示信息

呈现方式为图标闪烁与警示框的弹出，并构建警示信

号显示效果，见图 4，同时控制 3 组任务情境下界面

警示信息呈现的一致性。 

实验共邀请 20 名在校研究生作为被试，年龄区

间分布为 20~30 岁，男女比例为 1∶1，左右眼视力

正常，无视觉障碍无斜视色盲等眼部疾病。 

3.3  实验任务与流程 

实验通过分屏模拟任务情境环境视频与显示界

面，获取眼动设备捕捉的相应参数。每组实验方案的

任务均要求被试了解当前任务情境内容与状态，在实

验过程中观察显示界面并感知警示信息，迅速敲击键

盘空格键做出反应，警示信息消失实验继续。每组实

验间隔 3 min 以消除视觉疲劳与记忆效应对实验的影

响。具体实验流程包括。 

1）介绍实验要求与流程，描述当前任务情境，

训练被试尽量达到该任务状态。 
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图 4  压路机界面警示呈现方式 
Fig.4  Road roller interface warning presentation mode 

 
2）完成视觉校准，被试依据实验任务进行实验，

分别观察 3 组任务情境界面，11 组警示刺激材料间

隔 5 s 呈现以消除记忆效应，保证每组实验的环境 

和其他要素的不变性，消除干扰，由眼动仪全程进行

捕捉。 

3）记录被试信息，并在实验结束后表示感谢。 

4  结果分析与讨论 

4.1  实验数据分析 

以界面警示信息区域划分为兴趣区（AOI，Area 

of Interest），将 20 名有效被试分别对 3 种任务情境下

的 11 组警示信息进行瞳孔直径、首次进入时间和目

标总反应时间数据的收集，实验通过重复测量降低误

差，并以任务情境为单位计算有效数据平均值及方

差，绘制柱状统计图探究同一衡量指标下，不同任务

情境界面注视行为的差异性。对指标 1 的数据计算

（见图 5），质检任务情境下平均瞳孔直径为 3.604 mm，

瞳孔直径方差为 0.463；转场任务情境下平均瞳孔直

径为 3.008 mm，方差为 0.439；作业任务情境下平均

瞳孔直径为 3.264 mm，方差为 0.491。对指标 2 的数

据计算，见图 6，质检任务情境下首次进入时间平均

值为 0.481 s，首次进入时间方差为 0.121；转场任务

情境下首次进入时间平均值为 1.815 s，方差为 0.853；

作业任务情境下首次进入时间平均值为 0.998 s，方差

为 0.342。对指标 3 的数据计算，见图 7，质检任务

情境下目标总反应时间平均值为 0.950 s，总反应时间

方差为 0.213；转场任务情境下目标总反应时间平均

值为 1.977 s，方差为 0.586；作业任务情境下目标总

反应时间平均值为 1.246 s，方差为 0.313。 

利用 SPSS 进行重复测量方差分析，通过对 20

名被试在同一指标下进行的 11 组警示信息的重复测

量，得出效应检验显著性均小于 0.01，即瞳孔直径、

首次进入时间和目标总反应时间 3 项指标在检验任

务情境对界面警示信息感知效果的数据呈现中，均具

有显著性差异。 

4.2  实验结果讨论 

以折线统计图整理绘制 3 组任务情境实验下衡

量指标的均值及方差，见图 8—9。 

分别以任务情境为单位对 3 项衡量指标进行分

析，通过图表可以清晰看出，在质检任务情境中，被

测对象瞳孔直径均值达到最高为 3.604 mm，即受该

任务影响，关注界面信息的重复性搜索，疲劳程度增

加则会导致瞳孔的扩大。首次进入时间和目标总反应 

 

 
 

图 5  平均瞳孔直径 
Fig.5  The average of pupil diameter 

 

 
 

图 6  首次进入时间平均值 
Fig.6  The average of first entry time 
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图 7  总反应时间平均值 
Fig.7  The average of total reaction time 

 

 
 

图 8  数据平均值折线统计图 
Fig.8  Broken line graph of average data 

 

 
 

图 9  数据方差折线统计图 
Fig.9  Broken line graph of data variance 

 
时间均值最低，同时指标方差也处于最低，数据呈现

平缓，趋势稳定，由此表明在质检状态下，被测对象

受情境影响较小，视觉敏锐度更高，能快速捕捉界面

的警示信息，对警示信息的感知程度也相对更强。 

在转场任务情境下，被试瞳孔直径均值最低为

3.008 mm，首次进入时间和目标总反应时间均值最

高，也意味着在转场状态中，被测对象易受情境多因

素的干扰，难及时感知界面警示信息的呈现，注意力

易分散，反应时间变长，进而注意度与视觉关注度变

化明显，瞳孔缩小以达到视觉转换快速进行目标搜索 

 
 

图 10  数据时间差分析 
Fig.10  Time difference analysis of data 

 

的目的。从图 9 的时间数据方差也可以看出数值离散

程度明显，首次进入时间方差达到最高为 0.853，总

反应时方差达到 0.586，数据变化相对质检和作业任

务情境更为显著，稳定程度更低，数值离散的显著性

也表明该任务状态影响因素的不可控性，从而导致被

试对界面信息的感知程度降低，延迟甚至忽略界面

警示。 

在作业任务情境下，枯燥重复性的作业操作和时

间压力会导致瞳孔扩大，但由于受视觉切换注意力转

移的影响，瞳孔直径存在明显的变化，因此数据均值

趋于中间状态。首次进入时间及目标总反应时间均高

于质检而低于转场任务情境，即界面警示的搜索及反

应能力优于转场状态，表明作业状态任务明确、环境

稳定，但受复杂因素的影响程度相对转场较低。 

此外，以目标总反应时间及首次进入时间 2 项指

标时间差进行深入分析，见图 10，可以得出警示刺

激目标由被试视线首次进入到接受信息给出反馈警

示消失的时间长度，即警示目标的视线停留时长。数

据呈现显示，质检任务状态下视线对界面刺激目标停

留时间最长，而在转场任务下时长最短，即表明被试

在转场任务情境中受复杂因素的影响更明显，难以长

时间观察界面信息，就要求被试在该状态下，能对界

面警示进行快速感知并及时作出反馈。因此，分析得

出不同任务情境实验数据间差异的显著性，也验证了

任务情境这一变量对压路机驾驶室界面警示信息的

感知具有显著影响。 

5  结语 

本研究基于眼动捕捉设备，探究不同任务情境下

对感知压路机显示界面警示信息的影响。通过构建任

务情境界面，分析瞳孔直径、首次进入时间和目标总

反应时间 3 个因变量参数，得出结论，即任务情境会

对界面警示信息的视觉感知产生影响，且不同任务情

境的警示感知效果不同。其中质检任务情境下警示刺

激程度及感知效果最强烈，感知效率最高，而转场任
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务情境下对界面警示信息的感知程度最低。由于受到

各方面的限制，情境的模拟无法达到最真实的状态，

实验过程中不可避免的（例如灯光、被试头部抖动等）

因素都会对实验产生影响。综上，研究从任务情境的

角度出发，为探究工程车辆驾驶室显示界面警示信息

的感知效果及警示设计与优化提供一定参考。 
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