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摘要：目的 对车载信息系统界面中亮度对比及颜色组合的认知机理进行分析。方法 采用知觉负载范式，
实验 A 采用 6∶1、9∶1、12∶1 和 18∶1 共 4 种亮度对比水平下的 16 种颜色组合作为实验材料，对高、

中、低载荷下的错误率进行分析。实验 B 在实验 A 基础上进行脑电研究。结果 实验 A：在高、中载荷

下，18∶1 的亮度对比显著降低了目标搜索出错率，黄色/黑色、黄色/蓝色和白色/蓝色是搜索错误率最
低的 3 种颜色组合；在低载荷下无显著影响。实验 B：脑区地形图表明，在 18∶1 的亮度对比及颜色组

合视觉刺激下，枕叶、前额叶及颞叶脑区激活程度更强；相对于低载荷，高、中载荷的脑区激活程度更

弱。ERP 的结果分析表明，在 18∶1 的亮度对比及颜色组合视觉刺激下，O2 电极的 P100 波形的峰值及
平均振幅显著高于其他 3 种亮度对比及颜色组合。结论 车载信息系统界面中的信息元素与界面背景应

优先使用高亮度对比（18∶1），色彩搭配方面应选取黑色或蓝色作为背景色、黄色或白色作为图标文字

等信息元素的颜色。 
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ABSTRACT: The paper aims to analyze the cognitive mechanism of luminance contrast and color combination in the 

in-vehicle information system interface. Based on the perceptual load paradigm, in experiment A, with the experimental 

materials of 16 color combinations of four luminance contrast levels (6∶1, 9∶1, 12∶1, and 18∶1), the error rates under 

high, medium, and low loads were analyzed. In experiment B, an EEG research on the basis of experiment A was con-

ducted. Experiment A: Under high and medium loads, the luminance contrast of 18:1 reduced the target search error rate 

significantly, while yellow on black, yellow on blue, and white on blue were the three color combinations with the lowest 

search error rate. However, there is no significant effect under low load. Experiment B: The topographic map of the brain 

area showed that under the 18∶1 luminance contrast and color combination visual stimulation, the brain areas of the oc-

cipital lobe, prefrontal lobe and temporal lobe were more activated. Compared with low load, the brain regions of high and 

medium load were less activated. ERP analysis found that under the 18∶1 luminance contrast and color combination 

visual stimulation, the peak value and average amplitude of the P100 curve of the O2 electrode were significantly higher 

than the other three luminance contrast and color combinations. High luminance contrast (18∶1) should be preferred for 

information elements and interface background in the interface of in-vehicle information system. In terms of color 

matching, black or blue should be selected as the background color, and yellow or white as the color of information ele-

ments such as icon and text. 
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85%的重大交通事故是由人为失误直接造成的[1]，
驾驶员对车载数字界面操作时间过长是引发交通事
故的重要因素之一。关键目标信息的搜索速度决定了
人机界面的使用效率[2]，例如观察战机界面、监视核
电厂的工作状态及军事作战系统等，亮度对比及颜色
组合是影响以上操作认知表现的重要因素。在车载数
字界面中，合理的亮度对比及颜色组合可以增强显示
效果，减少驾驶员分心时间；不当的亮度对比及颜色
组合极易分散驾驶员的注意力，甚至威胁行车安全。
由此可见，亮度对比及颜色组合是影响车载界面认知
绩效的重要因素。 

亮度对比会严重影响数字界面信息元素的视觉

效果。Raimundo 等[3]发现清晰度受对比度的影响显

著，清晰度随着对比度的增强而提高。当操作者执行

视觉搜索任务时，低对比度会使其视觉敏感度降低，

操作者将难以感知人类的面部信息或道路标志[4-5]。

Shieh 等[6]在视觉认知研究中发现，高亮度对比可以

显著提升目标信息搜索速度。Ojanpää 等[7]指出，随

着字符和背景之间亮度对比的降低，视觉搜索时间随

之增加。在数字界面中，关键信息的视觉效果随对比

度的增加而增强[8]。Huang[9]发现可以通过更高的亮度

对比来增强图标的清晰度。颜色组合也会严重影响数

字界面信息元素的认知绩效。有专家研究发现[10]，在

蓝色背景上带有白色文本的文档会产生最佳的阅读

效果，红色背景上的蓝绿色文字会显著降低阅读速

度。Michalski[11]指出，颜色组合对任务结果准确率具

有显著影响。相应地，如果字符和背景两者间的亮度

对比较小，则较高的颜色对比度不能保证快速的视觉

感知[7]。Bhattacharyya 等[12]研究发现，在正图像极性

下（在较高亮度的彩色背景上显示较低亮度的彩色图

像），白色背景上使用蓝色和红色字符时识别性最强；

在负图像极性下（在较低亮度的彩色背景上显示较高

亮度的彩色图像），白色是蓝色和绿色背景上最易识

别的颜色。Humar 等[13]研究发现，LCD 显示器中负极

性的颜色组合认知绩效最高。Buchner 等[14]研究发现文

本-背景极性会影响认知绩效，但与环境照明和颜色

组合无关。在车载信息系统界面中一些学者也做了相

关研究，如 Peng 等[15]发现了与 IVIS 界面相关的文本

特征（例如字符数、字体、颜色）会影响驾驶绩效。

Pritchard 等[16]在模拟驾驶中的研究表明，亮度与驾驶

绩效存在相关性。Lavie 等[17]基于车载显示器的研究，

证明了颜色对界面搜索效率有重要影响。 

综上所述，大多数学者对组合图标的亮度或颜色

等单个特征的影响机理进行了研究，或是对车载信息

系统界面的其他影响机理进行了研究，而在车载信息

系统界面中对亮度对比及颜色组合的研究较少。在实

验方面，已有研究大多分离了亮度和颜色特征，因此

难以研究颜色组合及亮度对比的组合效应及机理。为

更加符合现实应用场景，并全面探究亮度对比及颜色

组合对车载数字界面功能区组合图标认知绩效的影

响机理，文中参照国际照明委员会的 16 种颜色组合

及 4 种亮度对比作为实验材料，来探究车载数字界面

中亮度对比及颜色组合对认知绩效的影响。 

已有研究表明[18-19]，对比度、亮度等视觉刺激间

的差异可以诱发 P100 成分，P100 成分通常在枕区

（O1、O2）幅度最大，峰值潜伏期在 100 ms 左右，

并受刺激对比度的显著影响。因此，文中基于现有研

究成果及相关理论分析作出以下假设：当出现高亮度

对比及颜色组合时将诱发 P100 波形；高亮度对比及

颜色组合的认知绩效较高；亮度对比及颜色组合的目

标搜索正确率与 P100 波形振幅存在相关性。 

1  实验设计 

笔者根据视觉搜索实验，研究了不同载荷下亮度

对比及颜色组合对认知绩效的影响，共设计了 2 种实

验：亮度对比及颜色组合实验（实验 A），将不同载

荷下 4 种亮度对比及 16 种颜色组合的错误率进行对

比分析，探索不同载荷下亮度对比及颜色组合对认知

绩效的影响；脑电实验（实验 B），深入探索亮度对

比及颜色组合的脑神经机制，并解释行为实验的推断。 

2  亮度对比及颜色组合实验 

2.1  被试者 

20 名在校生（10 名男生和 10 名女生）参加了该

实验。所有被试者年龄在 20~24 岁（M=22，SD=1.38），

均具有一年以上的驾龄，视力正常。被试者在此之前

未参加过相似实验，且不知晓实验用意，实验结束将

得到相应奖励。 

2.2  实验器材 

实验中被试者驾驶了易驾里模拟驾驶器，还包括

一个 21 寸显示屏、一个 12.9 寸的车载显示屏、一个力

反馈转向系统、可调节的方向盘、五速变速箱、油门

踏板及制动器和离合器的踏板组。为减少手动换挡对实

验的影响，实验中模拟器均调节成自动挡驾驶模式。 

实验材料[20]根据数量均匀分布在实验画面中（见

图 1），实验刺激所用的图标颜色是基于国际照明委

员会坐标三角形的顶点和基点含有的 6 种彩色：红色

（R）、绿色（G）、蓝色（B）、黄色（R 和 G）、蓝绿

色（G 和 B）和紫色（R 和 B），在此基础上添加了

黑色及白色，使用 Minolta CS200 色彩分析仪来测量

CIE 颜色值和亮度，对应的 CIE 色度坐标见表 1。利

用 7 点主观量表对图标材料的情绪唤醒进行打分，筛

选出语义明确且没有负面或愉悦感的中性图标，所有

图标都是含义明确的常见抽象填充形图标，视觉刺激

呈现在 12.9 寸的模拟车载屏幕中央，不同数量的呈

现方式见图 2，其分辨率为 2732*2048，室内照明条

件正常（300 lux）。 
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图 1  图标素材 
Fig.1 Graphic material 

 
表 1  实验所用 8 种颜色及其对应 CIE 色度坐标 

Tab.1 List of 8 colours used in the experiment and their 
corresponding CIE chromaticity coordinates 

CIE(x,y) 
色彩 

x y 

亮度 

（cd/m2） 

黑色 0.31 0.32 5.0 

蓝色 0.14 0.07 5.0 

红色 0.72 0.24 10.0 
背景 

紫色 0.36 0.17 10.0 

绿色 0.31 0.50 60.0 

蓝绿色 0.21 0.38 60.0 

黄色 0.43 0.46 90.0 
目标 

白色 0.31 0.32 90.0 

 

 
 

图 2  素材布局 
Fig.2 Layout of experimental materials 

 

2.3  实验流程 

被试者在驾驶时需要执行视觉搜索任务，其中驾

驶任务包括速度控制和车道保持控制。被试者通过前

监视器上提供的车速信息来执行速度控制任务，通常

车速保持在 50~60 km/h。为避免过高的驾驶难度，要

求被试者在三车道高速公路的中间车道行驶并保持

不变。实验中大部分为直线路段，仅有 2 个弯道路段；

由于需要模拟真实道路场景，所以在道路两侧设有服

务区，经过服务区的路段会变为四车道道路。实验中

利用“Unity3D”2020 软件构建了模拟驾驶场景。此

次实验使用了 10%的车流量强度，在平坦的道路上模

拟了车流量较少的交通情况，除了被试者的车辆外，

几乎没有其他车辆，其他车辆也不会干扰驾驶员驾驶

的中间车道，为减少实验干扰，在实验过程中未将此

事实告知被试者，只是叮嘱他们小心驾驶。 

为选取最佳视觉刺激的呈现方式（如图 2），预

实验采用 4（呈现方式）×3（认知载荷）×16（颜色

组合）×4（亮度对比）被试内设计。结果表明，当素

材布局数量为 4~6 个时，错误率具有显著性差异

（p<0.05），且素材布局为 4 时的错误率较低，因此

将实验材料数量确定为 4 个。 

实验利用 3（载荷：高、中、低）×4（亮度对比）× 

16（颜色组合）被试内设计。8 种颜色均在负极性图

像显示（较高亮度的彩色图像显示在较低亮度的彩色

背景上），实验共 16 种目标/背景色组合，通过对比

度（LHigh/LLow）计算出 16 种颜色组合的亮度对比，

并分为 4 个等级：6∶1、9∶1、12∶1 和 18∶1，见

表 2。根据视觉显示终端（VDT）上 16 种颜色组合

的色彩饱和度设置了亮度对比度值，因此亮度对比

度取决于颜色组合结果。视觉刺激呈现在表 2 所对应

的背景上，首先灰色的注视点“+”在屏幕中央出现

1 500 ms，呈现时间在 200 ms（高载荷）、600 ms（中

载荷）、1 000 ms（低载荷）中随机出现，随后出现全

屏黑色界面并保持 1 000 ms，以消除目标图标视觉残

差，要求被试者尽可能地记忆图标集，若目标图标出

现，则按方向盘左侧任意键，若不出现，则按方向盘

右侧任意键。若被试者在按键反应后或 3 000 ms 内未

作出反应，则进入下个试次的注视点画面。正式的实

验包括 384 个试次，为避免被试对结果进行预期，亮

度对比及颜色组合将混合均等出现。整个实验进程将

持续 30 min 左右，实验流程见图 3。 

 
表 2  16 种颜色组合及其亮度对比 

Tab.2 Luminance contrast settings for the  
sixteen colour combinations 

颜色组合 亮度对比 

绿/紫 6∶1 

蓝绿/紫 6∶1 

绿/红 6∶1 

蓝绿/红 6∶1 

黄/紫 9∶1 

白/紫 9∶1 

黄/红 9∶1 

白/红 9∶1 

绿/蓝 12∶1 

蓝绿/蓝 12∶1 

绿/黑 12∶1. 

蓝绿/黑 12∶1 

黄/蓝 18∶1 

白/蓝 18∶1 

黄/黑 18∶1 

白/黑 18∶1 
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图 3  实验流程 
Fig.3 Flow of experiment 

 

2.4  实验结果 

将颜色组合错误率利用重复测量方差进行分析，

结 果 如 下 。 在 高 载 荷 下 ， 颜 色 组 合 主 效 应 显 著 ，

F=10.25，p<0.01。亮度对比主效应显著，F=50.48，

p<0.01。亮度对比与颜色组合之间交互作用不显著，

p>0.05。对颜色组合主效应进行事后多重比较表明：

黄/蓝、黄/黑、白/蓝 3 种颜色组合的平均错误率显著

低于其他颜色组合；黄/紫、蓝绿/蓝 2 种颜色组合的

错误率显著高于其他颜色组合，见图 4。对亮度对比

主效应进行多重比较的结果表明：18∶1 亮度对比的

平均错误率显著低于其他亮度对比，见图 5。 
 

 
 

图 4  颜色组合平均错误率 
Fig.4 Average error rate of color combination 

 

在中载荷下，颜色组合主效应显著，F=8.43，

p<0.05。亮度对比主效应显著，F=41.52，p<0.05。亮

度对比与颜色组合之间交互作用不显著，p>0.05。对

颜色组合主效应进行事后多重比较表明：黄/蓝、黄/

黑、白/蓝 3 种颜色组合的平均错误率显著低于其他

颜色组合；黄/紫、蓝绿/蓝 2 种颜色组合错误率显著

高于其他颜色组合，见图 4。将亮度对比主效应进行

事后多重比较的结果表明：18∶1 亮度对比的平均错

误率显著低于其他亮度对比，见图 5。 

 
 

图 5  亮度对比平均错误率 
Fig.5 Average error rate of luminance contrast 

 

在低载荷下，颜色组合主效应不显著，F=5.36，

p>0.05。亮度对比主效应不显著，F=34.67，p>0.05。

亮度对比与颜色组合之间交互作用不显著，p>0.05。

对颜色组合主效应进行事后多重比较表明：16 种颜

色组合间平均错误率无显著差异，见图 4。将亮度对

比主效应进行事后多重比较的结果表明：4 种亮度对

比间平均错误率均无显著差异，见图 5。 

2.5  结果分析 

由实验结果可知，在高载荷与中载荷下，黄/蓝、

黄/黑、白/蓝 3 种颜色组合的图标搜索错误率最低，

而黄/紫、蓝绿/蓝 2 种颜色组合的搜索错误率较高，

这与 Luria 等[21-22]关于文字搜索与背景颜色研究的结

论相似；亮度对比中 18:1 的搜索错误率最低，6∶1、

9∶1 和 12∶13 种亮度对比搜索错误率无显著差异。

然而，在低载荷下，亮度对比及颜色组合错误率均较

低，搜索错误率无显著差异。为深入研究亮度对比及

颜色组合对认知绩效的影响，实验 B 在实验 A 的基

础上加入了脑电研究，从而进一步解释亮度对比及颜

色组合对认知绩效的影响机理。 

3  脑电实验 

3.1  参与者 

20 名在校生（10 名男生和 10 名女生），所有被

试者年龄在 20~24 岁（M=22.6，SD=1.14），所有被

试者均未参加以上实验，其余被试者要求与实验 A

保持一致。 

3.2  实验材料、过程 

实验是在隔音、防磁和亮度可调的 ERP/行为实验

室中完成的。实验 B 的材料及流程均与实验 A 一致。 

3.3  ERP 结果 

采用 MATLAB 分析连续 EEG，并对脑电数据进

行预处理。在数据的分析过程中，将眼电或其他突出

的伪影数据进行消除，共消除 10%的伪影数据。亮度

对比及颜色组合在不同载荷下的脑地形图见图 6。在

高载荷下，6∶1、9∶1 和 12∶1 亮度对比及颜色组
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合显著激活了枕叶脑区；18∶1 亮度对比及颜色组合

显著激活了枕叶和前额叶。在中载荷下，6∶1、9∶1

和 12∶1 的亮度对比及颜色组合激活了枕叶和前额

叶脑区；18∶1 亮度对比及颜色组合显著激活了枕叶、

右颞叶和前额叶。在低载荷下，4 种亮度对比及颜色

组合均显著激活了枕叶、颞叶和额叶区域。 

根据相关学者的研究，视觉成分主要分布在顶叶

和枕叶[23-24]。因此，选取顶区（P3、Pz、P4）、枕区

（O1、O2）作为分析电极，选择 ERP 振幅在 50~ 

150 ms[25]的片段作为时间窗，采用 3（1 000 ms，600 ms，

200 ms）×5（电极）重复测量并分析 P100 组分。结

果 表 明 ， 时 间 载 荷 和 电 极 之 间 交 互 作 用 不 显 著 ，

F=1.96，p>0.05；电极主效应显著，F=41.61，p<0.01；

时间载荷的主效应显著，F=12.36，p<0.05；事后分

析显示，O2 电极部位引起的平均振幅显著高于其他

部位。图 7 显示了 O2 电极在 3 种载荷下的平均 P100

波形，高、中载荷下 18:1 亮度对比及颜色组合 P100

波形的峰值及平均振幅显著高于其他 3 种亮度对比

及颜色组合，不同亮度对比后期趋势较为相似。在低

载荷下，不同亮度对比下 P100 波形的峰值无显著差

异。此外，在低载荷下 P100 波形峰值及平均振幅显

著大于中、高载荷。 

 

 
 

图 6  亮度对比及颜色组合在不同载荷下的脑地形图 
Fig.6 Brain topographic map of luminance contrast and color combination under different loads 

 

 
 

图 7  O2 电极亮度对比及颜色组合 ERP 波形 
Fig.7 O2 electrode luminance contrast and color combination ERP waveform 

 
3.4  ERP 结果分析 

高载荷下视觉刺激的呈现时间较短，因此 6∶1、
9∶1 和 12∶1 亮度对比及颜色组合中视觉刺激信息
量较多与较短的认知时间发生冲突，导致枕叶脑区大 

面积被激活，而 18∶1 亮度对比及颜色组合使认知绩

效得到显著提高，此时的枕叶和额叶均被激活。在中

载荷下，识别时间偶有空余，6∶1、9∶1 和 12∶1

亮度对比及颜色组合中前额叶均被显著激活；18∶1 
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亮度对比及颜色组合促进了认知绩效的提高，此时的

枕叶、额叶和颞叶均被激活。在低载荷下，亮度对比

及颜色组合的呈现时间较充裕，被试者有时间进行思

考、判断和记忆等，脑区激活度相似。根据有关学者

的[26]研究，视觉中枢位于距状裂两侧的枕叶皮质内，

枕叶区被优先激活，随后激活额叶与颞叶，额叶皮质

区与大脑中的高级思维活动存在一定的关联性[27]，其

主要有判断、分析、记忆和思考等功能，颞叶皮质区

主要有理解、记忆、联想等功能。由此可见，枕叶、

前额叶和颞叶共同参与视觉信息的存储记忆[28]，其中

枕叶区在亮度对比和颜色组合的视觉加工中起重要

作用。 

由图 6 和图 7 可知，在高载荷下，不同亮度对比

及颜色组合的 O2 电极 ERP 波形变化趋势相似，18∶1

亮度对比及颜色组合对枕叶激活程度最高，其 P100

波形峰值及平均振幅显著高于其他水平的亮度对比；

在中载荷下，18∶1 亮度对比及颜色组合对枕叶及前

额叶激活程度最高，其 P100 波形峰值及平均振幅显

著高于其他水平的亮度对比；在低载荷下，实验视觉

刺激对枕叶、颞叶及前额叶激活程度趋于一致。由此

可推断出，目标搜索错误率与 P100 波形峰值及平均振

幅存在相关性，激活程度越高，目标搜索错误率越低。 

4  讨论 

文中利用心理学实验中的记忆回溯范式，来研究

车载界面中亮度对比及颜色组合对认知绩效的影响。

此次研究较先前实验设计了更加严格、精确的实验方

法，主要包括以下方面：参照国际照明委员会的 16

种颜色组合及 4 种亮度对比作为实验材料，来探究车

载界面中亮度对比及颜色组合的最佳配置；模拟驾驶

过程中的视觉刺激，通过高、中、低 3 种时间载荷随

机出现，以降低被试对知觉负载情况的预期；利用脑

电生理实验技术对行为实验结果进行验证，以降低实

验结果的偶然性。以上措施使呈现的实验素材更加全

面且不可预测，更加符合真实生活中的情况，实验结

果也更为稳定，真实反映了 3 种时间载荷下驾驶者对

亮度对比及颜色组合的加工过程及认知机制。 

在实验 A 图标搜索识别方面，被试者处于高、

中载荷时，18∶1 亮度对比的错误率显著低于 6∶1、

9∶1、12∶1 亮度对比的错误率，黄/蓝，黄/黑，白/蓝

3 种颜色组合显著降低了图标搜索错误率，而黄/紫、

蓝绿/蓝 2 种颜色组合下的图标搜索错误率显著升高。

说明在负图像极性下，较高的亮度对比及颜色组合可

以显著提高认知绩效。被试者处于低载荷时，亮度对

比及颜色组合的错误率均无显著差异。然而，根据行

为实验无法对实验 A 的结果做出有效解释，因此在

实验 B 中利用脑电实验，成功在枕区 O2 电极处诱发

了 P100 成分，验证了此次研究中的 3 个假设，解释

了行为实验的结果。在高、中载荷下，16 种颜色组

合构成的视觉刺激中亮度对比越高，枕叶脑区的激活

程度越高，目标搜索错误率越低，因此 18∶1 水平下

亮度对比及颜色组合高于其他 3 种水平，此时的 P100

波形峰值及平均振幅最高。在低载荷下，脑区激活程

度趋于一致，P100 波形峰值及平均振幅也无显著差

异，因此目标搜索错误率无显著差异。 

5  结语 

根据此次的研究结果可以提出相应的设计准则：

IVIS 界面信息元素与界面背景应使用高亮度对比

（18∶1），在紧急情况下，使用高亮度对比能显著降

低驾驶者搜索错误率，从而有效降低其驾驶中的事故

率；IVIS 界面设计中应选取黑色或蓝色作为背景色，

优先使用黄色或白色作为图标文字等信息元素的颜

色；车载数字界面中应避免使用黄/紫、蓝绿/蓝的颜

色组合，不恰当的颜色组合可能会影响驾驶员的判断

与决策。由于颜色组合错综复杂，在今后的研究中，

需要进一步深入分析亮度对比和颜色组合对驾驶员

认知绩效的影响机理，以及其与脑认知神经机制间的

映射关系，并建立认知绩效与驾驶状态的疲劳曲线及

定量分析模型。 
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