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摘要：目的 面向混合现实电子沙盘虚拟 3D 对象，开展 3D 交互性能与用户体验研究与评估，提出交互

设计原则和设计建议。方法 针对混合现实环境下双手可触范围外的虚拟对象“选择”任务开展交互设

计研究，引入虚拟对象布局排列方式作为评估变量，在 3 种典型的虚拟对象布局情况下，分别进行手控

光线、头动、眼动与手势协同的 3 种交互方式性能及用户体验对比研究。通过设计原型实验系统，进行

用户体验测试，实验数据分析与评估，验证交互设计原则，提出交互设计建议。结论 实验结果显示眼

动与捏合手势结合的手眼协同交互方式在时间、任务负荷及用户偏好方面都具有显著优势。手控光线与

手势协同交互的准确性最优，并且这一优势在任何一种布局方式中都有所体现。建议混合现实环境下的

“选择”任务交互设计要注重功用性、持续性和愉悦性原则，提出了降低“选择”任务交互的工作负荷

与疲劳及增强新颖交互提升愉悦性的设计建议。 
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ABSTRACT: This paper studies the 3D interaction performance and user experience evaluation of the virtual 3D object in 

the mixed reality sand table, and puts forward interaction design principles and design suggestions. The interaction design 

is carried out for the "selection" task of virtual objects outside the touchable range of both hands in the mixed reality en-

vironment. The layout mode of virtual objects is creatively introduced as an evaluation variable. And under the three typ-

ical virtual object layouts, a comparative study on the performance and user experience of three interactive modes of 

hand-controlled light, head movement, eye movement and gesture coordination is carried out. Through the design of an 

experimental prototype system, user experience test, experimental data analysis and evaluation, we verify the principles of 

interactive design, and put forward interactive design suggestions. The experimental results show that the hand-eye col-

laborative interaction mode combined with gaze and pinch gesture has significant advantages in time, task load and user 

preference. The accuracy of point and pinch interaction is the best in all the three layouts. It is suggested that the design of 

"selection" task interaction in the mixed reality environment should pay attention to the principles of functionality, conti-

nuity and pleasure, and put forward some design suggestions to reduce the work load and fatigue of "selection" task in-

teraction and adopt novel interaction to improve pleasure. 
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沙盘是地理信息的立体化展示工具，被广泛应用

于军事指挥、城市规划、大型赛事活动等领域，然而

传统实体沙盘已经逐渐难以满足复杂动态变化信息

的呈现需求。近年来，混合现实技术快速发展，通过

在现实场景中叠加虚拟内容，令物理空间和虚拟空间

相交叠，融合产生新的可视化环境，为用户提供增强

全息实时数字内容，衍生出混合现实电子沙盘的应用

形态。2021 年，美国军方与微软签订了 4.8 亿美元的

混合现实设备合同，从战略决策、战役规划、战术实

施 3 个层次打造基于混合现实的新型协同作战系

统。利用混合现实技术呈现战场的实时态势数据，通

过预估预判对实际战争中的部队施加控制和调节，应

用于战役层面的指挥决策和战术作战训练，未来将使

战争进程和战争效果显性化，进而辅助战争决策的一

种新理论和新技术。混合现实电子沙盘构建虚实融合

的 3D 物理环境，利用 3D 图形进行数据信息可视化，

使用户以自然交互的方式浏览数据并查询可视化的

各个节点，帮助人们建立一种全新的空间信息理解与

洞察。相较于传统实体沙盘，混合现实电子沙盘作为

新型可视化操作平台，具有强沉浸式体验、展示效果

丰富、展示内容多元等优势，以强交互性传递沙盘信

息并为用户提供身临其境的体验。 

1  混合现实电子沙盘及虚拟对象交互 

1.1  混合现实电子沙盘 

混合现实（Mixed Reality，简称 MR）[1]是将物

理世界和虚拟世界进行融合呈现，从而创造出高沉浸

感、可自然交互的虚实融合环境，物理对象、虚拟对

象与人共存，并可以实时相互作用，强调虚实对象融

合的一致性、空间感知与定位的准确性、多通道交互

与反馈的自然性。 

混合现实电子沙盘是基于混合现实技术的数字

化沙盘，由表示地形数据信息的虚拟地形模型、表达

动态数据信息的虚拟态势模型、实现系统交互的 3D

用户界面组合而成，通过在现实场景中叠加虚拟内 
 

容，令物理空间和虚拟空间相交叠，融合产生新的可

视化环境，为用户提供增强全息实时数字内容，并满

足多人协同的实时自然交互。混合现实电子沙盘能够

克服传统实体沙盘的诸多局限性（只能在固定的比例

下向参观者展示，参观者无法了解沙盘内部的信息；

制作周期较长，不能随意更改内容、不能重复利用，

并且展示效果单一等），能够更直观地呈现空间信息，

帮助用户观察场景方位，对地理位置形成清晰认知；

能够提供更加全面丰富的信息动态呈现与交互形式，

将不同维度的抽象信息具象化，对信息进行动态可视

化呈现，并可以直接与虚拟对象进行自然交互；可以

打破空间限制，使身处不同空间的用户佩戴混合现实

头盔同步协同参与沙盘信息呈现与交互；为用户提供

沉浸式体验环境，提高用户参与度，提升用户愉悦度，

增强用户感知度，见图 1。 

1.2  虚拟对象的 3D 交互 

3D 交互指的是一种有关用户如何在三维环境中

执行不同类型任务的交互机制[2]。虚拟现实和混合现

实领域常见的 3D 交互任务被分为以下 4 类：选择、

操作、导航和系统控制[3]，见图 2。在混合现实电子

沙盘环境中，用户在物理世界中移动位置并与虚拟

对象进行交互，对导航任务的需求明显低于虚拟现

实环境，且选择任务是操作虚拟对象或系统控制对

象的前提，因此文中主要针对选择交互任务开展深

入研究。 

选择是 3D 交互中常见的基本交互操作，其含义

是一种从虚拟对象全集中识别或选取出目标对象的

任务，有时也称为目标获取任务[4]。选择任务的交互

方式可以按照交互对象与用户的距离分为可触范围

内的对象交互和可触范围外的对象交互[5]。与可触范

围内对象进行选择任务交互，执行选择任务时可以直

接触摸虚拟对象，是与物理世界相一致的最自然的人

机交互方式。与可触范围外对象进行选择任务交互明

显区别于物理世界中的交互，用户需要指向并瞄准目

标物体，再完成确认，见图 3。在选择任务中，交互 

 
 

图 1  混合现实电子沙盘的多种应用场景 
Fig.1 Scenarios of mixed reality sand table 
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图 2  混合现实环境中的 3D 交互任务分类 
Fig.2 Classification of 3D interaction task in mixed reality 

 

 
 

图 3  可触范围内和可触范围外的选择任务 
Fig.3 Selection tasks within and without direct touchable range 

 

过程由指向瞄准、确认选择、选择反馈 3 个过程组

成，目前主要的指向操作技术是基于矢量光线投射

技术，光线可以从手部、头部或眼睛投射，光线与

虚拟物体相交处呈现光标；目前主要的确认操作为

捏合手势，通过捏合（或张开）手指来完成确认，

见图 4。 

混 合 现 实 电 子 沙 盘 与 一 般 的 混 合 现 实 应 用 相

比，更强调空间位置信息和用户观察方位，在用户周

边可触范围内或远处可触范围外，都存在较多基于空

间位置的标注信息呈现与交互，单纯的手部、头部或

眼部的交互都难以满足良好的交互体验需求。针对混

合现实电子沙盘中交互对象空间分布因素的影响，从

手部交互和眼部交互协同的角度出发，如何设计效率

高、用户体验良好的手眼协同选择任务交互方式是目

前具有挑战性的问题。 

 
 

图 4  光线投射技术与捏合手势 
Fig.4 Ray casting and pinch gesture 

 

2  研究现状分析 

混合现实环境中的 3D 交互设计是连接虚实融合

环境中人与虚拟对象、人与交互设备及人与人之间的

桥梁。Joseph 等人[3]在著作《3D 用户界面设计与评

估》中从设计师和开发人员的角度，系统地梳理了

3D 用户界面交互设计的相关内容，总结经过经验验

证的设计指南，是目前关于 3D 交互设计较为全面的

介绍。但是，混合现实 3D 交互技术快速发展、应用

领域快速扩展，对交互方式在执行各类基础操作时的

性能与用户体验评估，出现了较多新的研究问题，文

中将聚焦混合现实环境下的选择交互任务，围绕交互性

能和用户体验评估，总结近几年发表的最新学术成果。 

在选择任务的 3D 交互设计与评估中，主要涉及

2 个方面，一是研究对象：绝大多数评估都涉及多种

交互方式的对比；二是评估的度量：系统性能度量、

任务性能度量和用户偏好度量，这 3 种评估度量在不

同的研究中有不同的涉及，有些研究只进行其中一种

度量的评估，有些研究则进行其中 2 种或 3 种度量的

评 估 ， 其 中 任 务 性 能 和 用 户 体 验 通 常 同 时 出 现 。

Mutasim 等人[6]从性能和用户体验的角度对比了执行

选择任务时的 3 种交互方式，分别是基于眼动的捏合

手势（Pinch）、基于眼动的单击按钮（Click）和基于

眼动的停顿选择（Dwell）。结果表明，作为一种选择 

技术，停顿选择误差最小，但执行时间和吞吐量最

差，单击按钮与捏合手势在性能上没有显著差异。参
与者主观反馈更喜欢单击按钮，因为捏合手势会因为

识别错误而令人沮丧，而且似乎会导致更多的身体和
精神疲劳。研究建议，对基于眼睛凝视的虚拟现实系

统，当控制器不可行时，使用眼动结合捏合手势执行
选择任务。Ryu 等人[7]提出了凝视-抓握交互（gaze- 

grasp pose interaction）新型交互方式，并将其与光线

投射交互进行对比评估。结果表明在目标对象重叠的
情况下，凝视 -抓握交互比光线投射提供更好的性

能。就时间和错误率而言，对象大小的波动对凝视-

抓握交互的影响比对射线投射的影响小。用户反馈表

明，凝视-抓握交互更为自然且易于使用。Blattgerste

等人 [8]从性能和用户体验的角度对基于眼睛注视的

选择和基于头部注视的选择这 2 种交互方式进行了
对比评估。评估实验中还将视野范围和交互的 UI 元

素作为变量条件。结果表明，在各种条件下，眼睛注
视在完成任务的时间、头部运动负荷和错误率方面都

优于头部注视。Chen 等人[9]开展了在虚拟现实环境中
的消歧技术实验分析，从性能和用户体验的角度比较

了 3 种输入方式（头部注视、语音和足部叩击）与 3
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种不同的时间选择（交互前、交互中和交互后），研
究如何解决歧义问题。结果表明，在与目标的交互过
程中，使用头部注视进行消歧效果最好。Kang 等人[10]

提出了微缩世界（Worlds-in-Miniature）交互技术， 

对选择和操作交互，对比了眼动、直接抓取和在微缩

世界里交互 3 种方式，其中微缩世界交互表现出最好

的可用性和交互性能。但是，微缩世界中手部对虚拟

物体的遮挡会降低交互性能，且不适用于只需要选择

不需要操作的远距离虚拟对象交互。Linda 等人[11]针

对基于屏幕的视窗交互系统应用，对比了眼动交互与

手势交互在选择任务中的性能，眼动交互效率更高且

身体疲劳度较低。Kyto 等人[12]从交互速度和准确度

方面对比分析了头动和眼动 2 种交互方式，眼动交互

速度更快，更符合人体工程学，但会受设备校准误差

和眼动传感器的漂移误差的限制。其中，被选择对象

的尺寸对两种交互均具有重要的影响。Weise 等人[13]

对虚拟现实环境中的选择和操作交互按照技术维度

进行了分类，并从可用性和用户体验的角度进行了评

估，对比分析了多种选择交互技术，并提供了一个工

具帮助设计师根据应用场景确认合适的选择和操作

任务交互技术。 

目前，选择任务瞄准的方式主要有手部瞄准、头 
 

部瞄准和眼睛瞄准等，确认方式有注视时间、捏合手

势和利用控制器设备等。其中捏合手势在大部分评估

结果中具有优势，瞄准方式的评估结果则各不相同。

因此文中将捏合手势作为确认方式，关注不同瞄准方式

性能与体验评估。同时，被选择对象物体的空间布局对

选择任务的影响尚未被研究，因此文中归纳现有的空间

布局方式，并将其作为变量条件加入到评估实验中。 

3  手眼协同的“选择”任务交互设计与评估 

针对混合现实环境中的选择任务，设计原型实

验，结合被选择对象的空间布局，进行手眼协同的交

互性能和用户体验评估，以探究文中所提出的设计原

则能否适用于各种空间布局类型的应用场景，以及不

同 的 空 间 布 局 对 交 互 方 式 的 性 能 和 用 户 体 验 的 影

响。实验设置了 3 种主流的选择任务交互方式：手控

光线与捏合手势协同交互、头动与捏合手势协同交互

及眼动与捏合手势协同交互；同时针对选择的对象设

置了垂直布局、水平布局和分散布局 3 种不同的布局

方式。将上述 6 个条件交叉组合成 9 个任务并进行对

比实验研究（见图 5），关注每种布局方式中 3 种交

互方式的性能和用户体验。 

 
 

图 5  任务交互方式 
Fig.5 Task interaction mode 

  
评估标准：选择任务作为混合现实交互中最主要

的任务，包含 2 种行为，一是瞄准，二是确认。如何

提升人们执行选择任务时的性能及用户体验，需要从

交互的功用性、持续性和愉悦性 3 个角度进行考虑，

设计相应的瞄准和确认交互方式。功用性较高的交互

方式能够在选择目标对象的准确性和效率上展现出

优势，通过降低技术性疲劳提高完成选择任务效率；

持续性较长的交互方式能够降低用户操作时的疲劳

感，通过降低姿势性疲劳，较长时间保持舒适的交互

状态，提升用户完成任务的概率；愉悦性较强的交互

方 式 能 够 有 助 用 户 在 进 行 选 择 交 互 时 改 善 主 观 感

受，通过选择新颖趣味的交互方式，调动积极探索情

绪，增强用户体验感。 

3.1  实验设计 

1）手眼协同交互方式。此实验使用 Hololens 2

搭建混合现实环境。使用手控光线与捏合手势协同交

互时，会有一条射线从用户手掌中心射出，将光标附

着到光线的末端，以指示光线与目标对象相交的位

置，见图 6a。使用头动与捏合手势协同交互时，光

标随着用户头盔的旋转而移动，并且仍然使用捏合手

势来选择目标对象，见图 6b。使用眼动和捏合手势

协同交互时，光标跟随眼睛的凝视位置，并且仍然配

合捏合手势合作来选择对象，见图 6c。 

2）被选择对象布局。三维交互对象的布局可分

为两类：集中布局和分散布局。前者是指信息集中在

某一区域，其两种主流的空间布局方式是：垂直布局 
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图 6  手势协同交互 
Fig.6 Cooperative interaction 

 

和水平布局。此试验将垂直布局、水平布局和分散布

局作为变量进行研究，见图 5d、图 5e、图 5f。选择

12 个长、宽、高都是 32 cm 的立方体作为被选择对

象，进行不同的布局测试。垂直布局：12 个立方体三

行四列排列，相邻间距为 8 cm，整个矩阵与地面垂直，

距离相机 2.7 m。水平布局：12 个立方体左右相邻间

距为 8 cm，整个矩阵与地面平行，由近及远每行立方

体与相机的距离分别为 2.4 m、2.8 m 和 3.3 m。分散布

局：将 12 个立方体随机分布在垂直面和水平面上。 

3）参与者。共有 14 名参与者参加实验，其中 6

名男性和 8 名女性。参与者年龄在 18~45 岁，平均

22 岁（SD＝6）。参与者包括 13 名艺术设计、计算机

和自动化专业的本科生和研究生，1 名 IT 从业者。2

名参与者没有使用 AR 或 MR 的经验，4 名参与者几

乎没有使用 AR 的经验，8 名参与者有使用 AR 或 MR

的经验。 

4）任务与程序。参与者的任务是按照语音指令

完成 8 个目标对象的选择。在每个布局中，参与者被

要求分别使用 3 种交互方式完成选择任务，即每个参

与者都需要进行九次任务。为了防止学习效应，每个

参与者所执行任务的 3 种布局条件与交互方式的顺

序均为随机设定。 

5）实验评估方式与数据的采集。完成任务所需

的总时间作为效率指标进行测量，选择目标对象的错

误数被测量作为准确度的指标，每完成一种布局下的

3 种交互后，参与者通过回答问卷进行一次评估互

动，包括 SUS[14]、SEQ[15]、NASA-TLX[16]及关于享

受和兴趣的问题（采用扩展技术接受模型[17]），共进

行 3 次。完成所有任务和问卷后，参与者被邀请进行

半结构化访谈，包括选择最喜欢的交互方式和最喜欢

的搭配及其他感受。每位参与实验的用户参与过程大

约花费 50 min。 

通过测量完成每项任务所需的时间检验交互模

式的效率，通过误差数检验交互的准确性。为了更好

地了解参与者在 3 种交互设计方面的经验，进行了半

结构化访谈。访谈问题主要包括 5 个项目：你最喜欢

哪种交互方式，为什么你更喜欢这种交互方式，你喜

欢或不喜欢其他交互方式的哪些方面，你最喜欢哪种

搭配，哪种搭配最难使用。 

3.2  实验数据定量分析 

按照布局条件，对每种交互方式的数据进行方差

分析，并对重点数据进行配对 t 检验，设置 95%置信

区间，数据处理分别见表 1—3。可得出以下结果。 
 

表 1  垂直布局条件下的实验数据分析 
Tab.1 Analysis of experimental data under vertical layout 

交互方式（平均值±标准差） 
评估项 

垂直-头手（n=14） 垂直-眼手（n=14） 垂直-纯手（n=14） 
F P 

时间 30.28±7.13 28.94±9.53 37.42±13.26 2.752 0.076 

错误 0.43±0.51 0.86±0.86 0.14±0.36 4.750 0.014* 

SEQ 2.50±1.16 2.36±0.74 2.00±0.96 0.986 0.382 

SUS 79.64±11.64 85.36±11.84 87.14±10.55 1.665 0.202 

努力程度 5.21±2.97 5.43±4.33 2.71±1.64 3.167 0.053 

受挫程度 4.93±5.05 4.71±5.34 2.64±1.91 1.162 0.324 

业绩水平 5.43±4.55 4.71±5.17 2.79±2.52 1.461 0.244 

体力需求 6.43±3.32 2.29±1.64 6.07±4.34 6.799 0.003** 

脑力需求 4.14±3.23 3.50±2.53 2.36±2.17 1.593 0.216 

时间需求 5.57±4.16 3.71±3.56 7.14±4.45 2.482 0.097 

愉快 3.07±0.92 4.29±0.99 3.79±0.70 6.746 0.003** 

有趣 3.36±0.63 4.64±0.63 3.86±0.66 14.208 0.000** 

注：* P<0.05 ** P<0.01。 
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表 2  水平布局条件下的实验数据分析 
Tab.2 Analysis of experimental data under horizontal layout 

交互方式（平均值±标准差） 
评估项 

水平-头手（n=14） 水平-眼手（n=14） 水平-纯手（n=14） 
F P 

时间 47.08±8.98 27.73±6.41 35.05±7.35 22.819 0.000** 

错误 0.57±1.09 0.14±0.36 0.00±0.00 2.817 0.072 

SEQ 3.57±1.70 2.71±1.33 2.64±1.69 1.495 0.237 

SUS 75.18±18.57 78.57±17.37 74.64±21.92 0.169 0.845 

努力程度 6.79±4.23 4.64±3.75 6.64±4.38 1.179 0.318 

受挫程度 6.93±5.01 2.64±2.34 5.71±5.24 3.529 0.039* 

业绩水平 6.71±5.58 3.71±2.61 4.86±4.83 1.570 0.221 

体力需求 7.36±4.24 3.50±2.71 8.71±5.66 5.359 0.009** 

脑力需求 3.57±2.53 3.93±3.10 3.07±2.97 0.313 0.733 

时间需求 7.79±5.22 3.50±2.21 8.93±6.08 4.976 0.012* 

愉快 3.00±0.96 4.36±0.50 3.36±1.15 8.333 0.001** 

有趣 3.29±0.83 4.36±0.74 3.29±1.07 6.755 0.003** 

注：* P<0.05 ** P<0.01。 
 

表 3  分散布局条件下的实验数据分析 
Tab.3 Analysis of experimental data under discrete layout 

交互方式（平均值±标准差） 
评估项 

分散-头手（n=14） 分散-眼手（n=14） 分散-纯手（n=14） 
F P 

时间 56.13±10.41 40.99±10.01 46.08±9.40 8.389 0.001** 

错误 0.79±0.80 0.71±0.91 0.00±0.00 5.364 0.009** 

SEQ 3.93±1.82 3.43±0.76 2.50±1.16 4.228 0.022* 

SUS 69.11±27.69 78.57±9.74 83.04±13.59 2.030 0.145 

努力程度 10.71±3.79 7.57±2.71 6.93±3.54 5.033 0.011* 

受挫程度 9.43±2.87 8.43±5.43 6.50±4.49 1.608 0.213 

业绩水平 7.43±5.45 5.00±1.84 4.07±2.81 3.082 0.057 

体力需求 10.36±7.11 5.36±2.53 9.21±5.32 3.380 0.044* 

脑力需求 9.43±6.56 6.36±4.38 6.36±5.08 1.501 0.236 

时间需求 12.21±3.66 8.50±4.45 9.29±3.77 3.392 0.044* 

愉快 3.36±1.08 4.00±0.88 4.00±0.55 2.575 0.089 

有趣 3.57±0.85 3.93±1.14 3.50±0.85 0.803 0.455 

注：* P<0.05 ** P<0.01。 
 

1）任务完成时间。方差分析表明在水平布局和

分散布局中，不同交互方式对任务时长有显著影响。

在 水 平 布 局 中 ， 交 互 方 式 对 时 间 呈 现 出 显 著 差 异

（F(2,39)=22.819，P<0.001，ηp
2=0.539），以及具体对

比差异可知，眼动+手势交互比手控光线+手势交互的

用时更短（M 眼动+手势=27.73，SD 眼动+手势=6.41；M 手控光线+ 

手势=35.05，SD 手控光线+手势=7.35；M 头动+手势=47.08，SD 头动+ 

手势=8.98）。在分散布局中，交互方式对时间呈现出显

著差异（F(2,39)=8.389，P<0.001，ηp
2=0.301），眼动+

手势交互比手控光线+手势交互的用时更短（M 眼动+  

手势=40.99，SD 眼动+手势=10.01；M 手控光线+手势=46.08，SD 手控光

线+手势=9.4；M 头动+手势=56.13，SD 头动+手势=10.41）。在垂

直布局中，3 种交互方式的用时排序是眼动+手势交

互的用时最短，头动+手势交互的用时中等，手控光

线+手势交互的用时最长。分析结果，见图 7。值得

注意的是，眼动+手势交互无论在哪种布局中，耗时

都是最短的。 

2）错误率。方差分析表明，不同交互模式对垂

直布局和分布式布局的准确性有显著影响（F 垂 直 布 局

(2,39)=4.75， P=0.014，ηp
2=0.494； F 分 布 式 布 局 (2,39)= 

5.364，P=0.009，ηp
2=0.524）。尽管手控光线与捏合手

势交互的速度很慢，但准确度在任何布局中都是最高

的。眼动与捏合手势交互的稳定性较差，垂直布局中

的平均错误次数为 0.86，分布式布局中的平均错误次

数为 0.71，分析结果，见图 7。 

3）任务负荷。方差分析结果，见图 8。在垂直

布局中，交互方式对体力负荷有显著影响（F(2,39)= 

6.799，P=0.003，ηp
2=0.259），眼动+手势交互呈现明 
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图 7  完成任务的时长和错误次数的数据可视化 
Fig.7 Visualization of task completion time and number of errors 

 

 
 

图 8  任务负荷量表结果的数据可视化 
Fig.8 Visualization of task load results 

 

显的优越性（M 眼动+手势=2.29，SD 眼动+手势=1.64）；在水

平布局中，受挫程度（F(2,39)=3.529，P=0.039，ηp
2= 

0.153 ）， 体 力 负 荷 （ F(2,39)=5.359 ， P=0.009 ，ηp
2= 

0.216），时间负荷（F(2,39)=4.976，P=0.012，ηp
2=0.203）

都具有显著差异，值得注意的是“眼动+手势”交互

在这 3 个方面都呈现明显的优越性；在分散布局中，

努力程度（F(2,39)=5.033，P=0.011，ηp
2=0.205），体

力负荷（F(2,39)=3.380，P=0.044，ηp
2=0.148），时间

负荷（F(2,39)=3.392，P=0.044，ηp
2=0.148）存在显著

差异，眼动+手势交互在体力负荷方面呈现明显的优

越性，头动+手势交互在努力程度和时间负荷方面均

呈现出明显的劣势。 
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4）愉悦性。方差分析的结果，见图 9。在垂直

布 局 中 ， 愉 快 （ F(2,39)=6.746 ， P=0.003 ） 和 有 趣

（F(2,39)=14.208，P<0.001）都呈现出显著差异。在

水 平 布 局 中 ， 交 互 模 式 在 愉 快 （ F(2,39)=8.333 ，

P<0.001）和有趣（F(2,39)=6.755，P=0.003）也呈现

出显著差异。无论在哪种布局方式中，眼动+手势交

互的得分都是最高的，并且在垂直布局和水平布局中

有显著的优越性。这与访谈的结果一致。 
 

 
 

图 9  愉快和有趣结果的数据可视化 
Fig.9 Visualization of enjoyable and fun 

 

3.3  实验过程定性分析 

1）交互方式分析。在整个交互过程中，记录了

参与者在每个任务中做捏合手势的动作特点。结果发

现瞄准方式对捏合手势的执行有一定影响。手控光线

瞄准仅需要较少次数的捏合手势就能完成任务。导致

这种现象的原因是为了用手控光线来指示方向时，参

与者始终将手放在手跟踪识别较准确的范围内。然而

当参与者用头或眼睛进行瞄准时，通常会忽略手的位

置，经常还没有把手移动到手跟踪识别的有效范围内

就不停地做捏合手势，从而产生无效的动作。有一名

参与者认为，水平布局中的立方体都是位于视平线以

下，需要低头去看，手的自然位置也位于视平线以

下，所以手始终在有效跟踪识别范围内，不会出现手

丢失的情况。 

2）半结构化访谈。后续访谈更深入地回顾了每

种交互方式的优缺点。超过 1/3 的参与者表示，他们

最喜欢眼动与捏合手势协同交互，因为他们几乎不需

要移动头和手。一些参与者认为“如果识别非常准

确，我认为眼动与捏合手势协同交互是一种非常好的

互动”。此外，3 名参与者更喜欢头动与捏合手势协

同交互，因为他们认为头部定位准确，并且很容易找

到光标位置。然而，超过 1/3 的参与者会遇到头部疲

劳的问题。虽然数据分析的结果显示，手控光线与捏

合手势协同交互的准确度最高，但只有 2 名参与者选

择它作为他们最喜欢的互动方式。他们大部分不喜欢

的原因是手疲劳，手的位置让他们感觉不自然。 

4  手眼协同选择任务交互设计原则与建议 

根据“选择”任务交互方式在不同对象布局方

式中的性能和用户体验数据分析与评估结果，文中给

出了下列具体的设计建议。 

1）眼动与捏合手势协同交互提供最快速的选

择，手控光线与捏合手势协同交互提供最高的准确性

和流畅性。在任务时间方面，眼动与捏合手势协同交

互有绝对优势，这可以体现在用眼睛瞄准的效率高于

头或手瞄准的效率。在错误率方面，手控光线与捏合

手势协同交互的错误率最小。一方面是因为人们对手

的控制最好，另一方面的原因是用手瞄准时会有一条

射线从手中发出，就像手的延长，这使用户非常清楚

地知道自己正在瞄准哪个物体。综上可知，眼动与捏

合手势协同交互在效率方面具有优势，以及手控光线

与捏合手势协同交互在准确性方面的优势适用于多

种对象布局方式，在混合现实环境中的适用性比较

广泛。 

2）眼动与捏合手势协同交互的任务负荷最小，

且随虚拟物体布局越分散其优势越显著。在任务负荷

方面，通过对交互方式进行了精神负荷、体力负荷、

时间负荷、自我满意度、努力和挫败六个维度的衡

量，结果发现无论在哪种布局中，眼动与捏合手势协

同交互在精神负荷方面都有显著的优越性。在水平布

局中眼动与捏合手势协同交互带给用户的挫折感最

小。在水平布局中，立方体之间有明显的远近距离差

异，遵循近大远小的规律，并且近处的立方体对远处

的立方体有遮挡，这导致远处的立方体可被瞄准的范

围较小。此时用头或手去瞄准就变得困难，因为用户

需要将头或手的移动控制在微小的范围内。用眼睛瞄

准是人们自然的行为，在瞄准小物体时优势更明显。

在分散布局中，头动与捏合手势协同交互在努力和时

间负荷方面有显著的劣势。有参与者说，人们在环顾
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四周寻找目标物体时，很不容易找到头部的光标。光

标是头部指示方向与物体的交点，物体离自己有近有

远，所以光标也时近时远。参与者还表示他们认为用

头瞄准非常不自然，并且感觉不够智能。分散布局比

垂直布局和水平布局更接近现实世界物体的布局方

式，但同时在分散布局中进行交互的整体任务负荷量

更大，只有眼动与捏合手势协同交互在体力负荷这个

单一维度上有显著优势，因为移动头或手比移动眼睛

需要更多的能量。一个合理的预期是随着物体布局范

围的增大，用眼睛瞄准的优势将会更加显著。 

3）眼动与捏合手势协同交互的用户偏好最强。

大多数参与者更喜欢眼动与捏合手势协同交互，并且

表 示 用 眼 睛 进 行 交 互 最 符 合 他 们 对 未 来 交 互 的 想

象。然而他们也指出了眼动追踪器的追踪质量问题， 
 

这在一定程度上影响了他们的问卷答案。 

5  混合现实电子沙盘应用 

文中将手控光线、头动、眼动与捏合手势协同 3

种交互方式的性能及用户体验评估结果，应用于“科

技冬奥”重点专项课题“基于混合现实的冬奥会态

势可视化与会商技术”所研发的“混合现实电子沙

盘协同会商系统”，构建了单人、本地多人协同、异

地多人协同 3 种应用模式，见图 1。在混合现实电子

沙盘协同会商系统中，可触范围外的可交互虚拟对象

有两大类，一类为与地形数据有关的态势数据，属于

分散布局，一类是与地形数据无关的浮动面板信息，

属于垂直布局分布，见图 10。 

 
 

图 10  混合现实电子沙盘协同会商系统中可交互对象的布局示意 
Fig.10 Layout of interactive targets in mixed reality sand table collaborative consultation system 

 
基于文中对交互方式的研究和冬奥混合现实电

子沙盘这一场景的需求，最终选择用直接触摸交互的

方式选择可触范围内的虚拟对象。面向不同的用户群

体，分别选用眼动与捏合手势协同或手控光线与捏合

手势协同，完成系统中所有的可触范围外的对象选择

任务。 

1）眼动与捏合手势协同的交互方式具有操作速

度快，任务负荷低的优势，在混合现实复杂的虚拟环

境中仍能带来较为愉悦的用户体验，因此这种交互方

式适用于已经具备了混合现实设备使用经验的用户

和需要长期使用设备的用户，这类人群追求高效的操

作和流畅的体验，同时能够长时间工作而不感觉疲劳。 

2）手控光线与捏合手势协同的交互方式符合用

户的认知，易学性较好，且无需进行任何校准设置就

能保持比较稳定的准确率，因此适用于初次使用混合

现实设备的新用户和临时使用设备的用户，这类人群

的诉求是能够快速掌握操作方法，并自行使用。他们

追求高准确性和低挫败感，但是使用系统的时间不会

持续太久。 

6  结语 

混合现实环境下的 3D 交互设计研究，主要解决

用户在混合现实环境下执行任务时的交互方式设计

及用户体验评估，交互对象和交互技术受到空间属性

和人体因素的影响，且硬件技术更新更快。随着混合

现实应用场景的拓展和人机交互技术的发展，人机交

互工程师和设计师迫切需要对混合现实环境下的 3D

交互进行设计与评估，丰富 3D 交互设计经验，引导

3D 交互技术研发，改善混合现实应用场景中 3D 交互

方式的可用性和用户体验。文中以混合现实电子沙盘

为应用场景，针对混合现实电子沙盘中的虚拟对象选 
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择任务，结合被选择对象布局方式，开展选择任务交

互方式的性能与用户体验评估。设计并开展实验对手

控光线与手势协同交互、头动与手势协同交互及眼动

与手势协同交互这 3 种交互方式，执行选择任务时的

性能和用户体验进行对比评估。实验创新性地融入了

空间布局方式这一变量，评估结果显示眼动与捏合手

势协同交互在时间、任务负荷及用户偏好方面都具有

显著优势，尤其体现在分散布局的环境中。手控光线

与手势协同交互的准确性最优，并且这一优势在任何

一种布局方式中都有所体现。文中提出的是具有普适

意义的设计原则与建议，对各种类型的混合现实系统

的交互设计都具有参考价值。对设计师而言，此研究

能够帮助设计师对种类繁多的交互方式进行快速且

准确的筛选，在交互方式的选择层面最大程度上实现

系统目标和满足用户需求。对用户，3D 交互方式能

够 在 非 常 大 的 程 度 上 影 响 混 合 现 实 系 统 的 使 用 体

验，适宜的交互方式可以提高用户的操作能力和兴

趣，激发用户持续使用混合现实的欲望，开启用户对

未来人机交互的展望。 

此研究针对混合现实电子沙盘中不同 3D 对象的

布局开展了手眼协同交互模式的研究，然而在不同的

应用中，布局会表现出多样性，一些布局的变化或各

种布局的组合可能会影响交互效果。此研究提出的设

计建议可供混合现实 3D 交互设计参考，当涉及特定

的应用场景时，需要进行更有针对性的用户研究，以

选择最合适的交互方式。此外，实验的参与者大多从

未使用过混合现实设备，只是在完成任务前进行了短

暂的学习。当参与者有足够的时间学习使用混合现实

设备，或者邀请一些有混合现实体验经验的参与者进

行实验时，结果可能会有所不同。另外，此研究只对

“选择任务”进行研究，交互方式在导航和操作中可

能呈现不同的结果，因此未来的研究将进一步关注混

合现实交互操作的全过程交互体验设计。 
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