
第 43 卷  第 24 期 包 装 工 程  

2022 年 12 月 PACKAGING ENGINEERING 1 

                            

收稿日期：2022–9–13 

作者简介：钱晓松（1983—），男，博士，特聘副教授，主要研究方向为交互设计、用户体验设计、产品设计以及设计思维。 

通信作者：朱特（1991—），男，博士，助理研究员，主要研究方向为特种装备工业设计、特种装备交互设计和评价方法。 

基于虚拟现实的遥控型无人特种车辆交互设计研究 

钱晓松 1，杨建明 2，朱特 2 
（1.北京科技大学，北京 10083；2.北京理工大学，北京 100081） 

摘要：目的 探索虚拟现实技术下遥控型无人特种车辆交互范式，提升遥控型无人特种车辆作业效率和

用户体验。方法 通过 eGOMS 模型分别对虚拟现实场景和真实场景的遥控型无人特种车辆交互流程进

行建模，并对所得模型进行操作时间的预测与分析，采用 RoboMaster 平台对用户在两种不同场景下开

展绩效实验与 NASA-TLX 问卷访谈。结合主客观两个方面，对交互过程进行综合评价。结果 量化作业

绩效实验数据与用户脑负荷问卷感受数据对比结果同时呈现虚拟现实交互更具有优势，但具体作业时间

与模型预测有差异；实验的结果显示，无论是虚拟现实还是真实场景，基于 eGOMS 模型预测的交互操

作时间均大于用户实际交互操作时间。结论 虚拟现实技术可以有效提升遥控型无人特种车辆交互的用

户体验与作业效率，提升车辆控制交互系统的易学性；研究也进一步发现 eGOMS 模型中的标定与插入

规则需要适当更新以适应专家用户。虚拟现实技术将有效地提升遥控型无人特种车辆的作业效能，大

幅降低高危岗位人员的作业风险，从而促进遥控型无人特种车辆在消防、抢险救灾、国防等领域的普

及应用。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the interaction paradigm of remote-controlled unmanned special vehicles 

(RCUSVs) under virtual reality, and finally improve the working efficiency and user experience of RCUSVs. The interac-

tion process of RCUSVs in a virtual reality scene and a real scene was modeled by eGOMS model, and a stimulated test 

was organized. The results of user performance and user evaluation were generally consistent with prediction, showing 

that virtual reality interaction was more advantageous. However, the stimulated test results showed that whether it was a 

virtual reality or real scene, the interaction operation time predicted by the eGOMS model was greater than the actual in-

teraction operation time of the user. The results of NASA-TLX questionnaires indicated that virtual reality can effectively 

improve the user experience and operational efficiency of RCUSVs. The study further revealed that the calibration and 

insertion rules in the eGOMS model need to be updated appropriately for expert users. Virtual reality will effectively im-

prove the operational efficiency of RCUSVs, greatly reduce operational risks, and thus promote the popularization and 

application of RCUSVs in firefighting, rescue and disaster relief, national defense, and other fields. 
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遥控型无人特种车辆（Remote-controlled Unman-

ned Special Vehicle，缩写 RCUSV）是一种通过遥控

操作，可一次或多次使用，并能携带一定数量任务载

荷的地面机动平台。当今，无人特种车辆大量应用于

消防、公安、勘探、运输、抢险救灾、国防等领域，

极大地降低了危险领域作业人员的危险程度。然而无

人特种车辆传统的遥控交互方式并不完善，这影响了

其充分发挥效能，阻碍了 RCUSV 的普及推广与发展。

行业亟待改进遥控方式，探索一种更高效的 RCUSV

交互范式，使其在实战中达到设计的预期性能。 

1  研究背景 

在大量长时间作业过程中，RCUSV 的操作员必

须处于实际场景中，采用传统屏幕+杆式遥控的控制

交互方式，暴露出战场环境态势感知能力差、脑负荷

重、学习成本高等问题。中科院张凤军等[1]、王宏安

等[2]在研究中提出，交互应当遵循人机和谐以人为本

的设计原则。RCUSV 设计者将高交互效率和自然的

交互方式作为新一代系统的重要指标。Bolton 等[3]指

出人机交互系统中直接将用户现有的自然交互行为

映射到标准操作流程中，有利于提高人机交互系统的

可用性。虚拟现实技术（Virtual Reality，VR）具备

沉浸感（Immersion）、交互性（Interaction）、和构想

性（Imagination）三个基本特征。它的沉浸式临场感

体验和自然交互方式，给 RCUSV 用户带来了一种全

新的控制交互体验。姚寿文等[4]总结了未来坦克虚拟

现实远程驾驶控制的技术框架和关键技术，并通过案

例分析说明了虚拟现实技术可以提升远程作业的临

场感。然而，由于无法继续沿用 WIMP 等成熟的交

互范式，所以针对 RCUSV 的虚拟现实交互仍处于发

展阶段。 

David[5]提出了用于研究计算机人机交互系统流

程的 GOMS 任务建模方法。该模型提出后普遍用于

人机交互领域[6]。GOMS 是目标、操作、方法、选择

（Goals、Operators、Methods、Selection Rules）规则的

缩 写 。 Saitwal[7] 凭 借 GOMS 模 型 对 医 院 的 EHR

（Electronic Health Record）系统任务分析，减少流

程和脑力负荷是系统优化的两个重要方向。Kieras[8]

的研究提出了对操作流程和环节的优化设计方法。王

传龙[9]用 GOMS 对 iOS 系统的通话功能进行分析，

总结出 GOMS 模型在手持设备中交互设计原则和系

统步骤设计方法。李翔等[10]分析了 GOMS 模型几种

经典变形后，提出了 BHR–GOMS 模型，该模型将行

为进行了层次量化，并在车辆交互界面的评价中进行

应用。经过多年的优化迭代，GOMS 延伸出的数种变

体逐渐满足了不同系统下相同任务的测试比较，开始

被应用于车辆交互界面的测试评价当中。 

GOMS 模型是迄今为止较为成功泛用的人机交

互模型，在第一代（命令行）和第二代（WIMP）人

机交互界面的评价优化中应用广泛[11]，然而无法直接

用于虚拟现实交互环境评价测试中。在 GOMS 模型

中，用户必须精确操作，但是 VR 环境中多数时间用

户执行为线性模糊操作。线性模糊操作可以降低认知

负荷，为了实现 VR 环境交互的自然性和高效性，必

须兼容用户的模糊表达。VR 环境中，交互时间不能

像 GOMS 模型一样作为唯一指标，需要增加评价指

标。中国科学院王晖等 [12]再次优化了 GOMS 模型

（eGOMS），使其能够适用于虚拟现实自然人机交互

的分析，eGOMS 模型中整合了虚拟现实中的多通道

信息，通过系列操作完成期望目标。在 eGOMS 中，

M 代表 Modals,是多模态多通道交互方式；S 代表

Synthesization，其指代交互命令，指多模态交互在特

殊情境下的整合方式。优化后的 eGOMS 模型被用于

对 PIBG 交互范式进行评估测试[13]，展示了其针对

VR 环境的可用性。 

认知负荷一般被称为 Mental Workload 或 Cogni-

tive Workload，表示表征工作状态下脑力资源占用率，

是一个复合的多维度概念[14]。北约人因特别委员会认

为，认知负荷涉及任务需求（task demand）、时间压

力（time pressure）、操作者能力（operator's capacity）、

努力程度（effort）、绩效（performance）和其他因素[15]。

徐小萍等[16]基于认知理论建立了“认知–行为–环境”

的 VR 自然交互认知数学模型，该模型具有一定的可

行性，但是仅通过客观数据无法量化主观用户体验感

受。林琳[17]总结了在虚拟现实培训环境下降低认知负

荷的九条原则，对 RCUSV 的认知负荷降低有一定的

参考价值。通常业界公认认知负荷是指任务所需脑力

资源与作业人员的可用脑力资源之比，可以较为真实

地体现交互过程中用户的主观脑负荷强度。主观认知

负荷评估涉及到调查和问卷等技术手段。常用的问卷

包括单维度的 RSME 量表和多维度的 NASA–TLX 量

表和 SWAT 量表。本研究采用 NASA–TLX 量表作为

主观评价部分的测试方法。 

本研究将通过综合 eGOMS 模型和认知负荷理

论，对 RCUSV 人机交互过程中的主要典型任务进行

质 化 量 化 综 合 分 析 ， 并 采 用 模 拟 实 车 作 业 实 验 对

RCUSV 虚拟现实交互设计进行测试，结合客观任务

绩效数据与主观问卷访谈数据，为 RCUSV 的交互步

骤设计优化提供理论分析根据和优化方向。 

2  研究方法 

eGOMS 模型有效拓展了模型在虚拟现实交互中

的实用性，但由于其评价指标只有客观操作时间，忽

视了用户对于交互系统操作的主观体验感受，所以可

以将其作为客观评价的指标模型。主观评价方面，针

对 RCUSV 交互操作中存在的用户脑负荷大和学习成
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本高的突出问题，采用认知负荷度量方法作为主观评

价指标。辅助用户访谈进行补充和评价验证。 

2.1  典型 RCUSV 作业任务的 eGOMS 模型分析 

本研究选取消防类中小型 RCUSV 为研究对象，

对其典型作业任务进行实地调研与枚举统计，深入消

防类 RCUSV 生产设计厂家和应用一线单位，选取了

一家 RCUSV 生产厂家和中澳两国 5 个消防 RCUSV

用户单位进行访谈和调研。作业类型差异存在不同的

RCUSV 操作流程，本研究将理论预测时间与实际作

业时间进行比对，利用 eGOMS 模型对典型任务的交

互过程进行分析，为 RCUSV 虚拟现实的遥控交互提

出迭代与修正建议。调研统计结果显示（见图 1），

典型作业中“勘查、灭火”两类任务的执行次数占比

为突出，占据全部 RCUSV 出动架次的 68.1%。故

将这两项任务的交互过程进行重点研究分析。 

GOMS 模型中的基本行为时间[5][18]与心理准备

(M)的插入规则已经有较为成熟的标定规则[6][19]（见

表 1—2），但是由于虚拟现实交互为一个连续线性的

多模态交互，所以分析开始前需要对 RCUSV 任务

中的行驶中途时间 t 进行标准时间标定。测试环境

中需要行驶距离为 10 m，车辆限速为 2 m/s，车辆加

速 和 刹车能力为 2 m/s2，故通过加速度位移公式

(vt
2–v0

2=2as)可以得出行驶动作（T）的理想标定值为

6.15 s。 

2.2  勘查作业任务分析 

勘查作业任务操作分析见图 2，用户指向选定方

向 P，执行前进指令并调整方向 K、P、T，抵达预定 

战位后搜索目标 P×10（平均搜寻 10 次），搜索到目

标后汇报结果 P、K。根据 eGOMS 的基本操作行为

与心理准备插入规则得到 M+P+M+K+M+P+M+T+

（M+P）x10+M+P+M+K，见表 3。此阶段用 eGOMS

理论时间为：1.35+1.10+1.35+0.20+1.35+1.10+1.35+ 

6.15+(1.35+1.10)×10+1.35+1.10+1.35+0.20=42.45 s。 

 

 
 

图 1  消防 RCUSV 任务时间占比统计 
Fig.1 Statistics on proportion of RCUSV 

task time of firefighting 
 

表 1  eGOMS 基本操作时间 
Tab.1 eGOMS basic operating time 

名称 意义 典型值/s 代表意义 

K 键入 0.20 点击单独按键耗时 

P 指向 1.10 用户指向某个控件所在位置耗时

H 归位 0.40 用户在控制器之间切换设备耗时

T 行驶 6.15 用户驾驶 RCUSV 抵达目的地耗时

M 心理准备 1.35 
用户执行接下来操作的心理准

备耗时 

 
表 2  心理准备 M 的插入规则 

Tab.2 Insertion rules of psychological preparation M 

规则 插入点 代表意义 

1 行为初始插入M 所有 K 和 P 之前插入 M 

2 取消可预见 M
若 M 前操作可完全预见 M 后操

作，则取消这个 M 

3 
取 消 同 一 认 知

单元 M 

若多个连续 MK 操作为同一认知

单元，则插入首个 M 

4 取消重复 M 
若系统处理时间与 M 重合，则

取消该 M 

 
 

图 2  勘查作业测试流程分析 
Fig.2 Analysis of survey operation test process 

 
2.3  灭火作业任务分析 

用户指向选定方向 P，执行前进指令并调整方向

K、P、T，抵达预定战位后搜索火点 P，搜索到目标

后瞄准火点执行灭火 P、K（见图 3）。根据 eGOMS

的基本操作行为与心理准备插入规则得到 M+P+M+ 

K+M+P+M+T+M+P+M+K，见表 3。此阶段用 eGOMS

理论时间为 1.35+1.10+1.35+0.20+1.35+1.10+1.35+6.15+ 

1.35+1.10+1.35+0.20=17.95 s。 
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图 3  灭火作业测试流程分析 
Fig.3 Analysis of fire extinguishing operation test process 

 
表 3  测试任务模型理论时间预测 

Tab.3 Theoretical time prediction of test task model 

任务 eGOMS 操作流程模型 预测时间/s

勘测任务 MPMKMPMT(M+P)*10MPMK 42.45 

灭火任务 MPMKMPMTMPMK 17.95 

 

3  实验研究 

3.1 被试选择 

本研究选取的 30 名被试者，其中男、女各 15 人，

年龄均为 20~35 岁的青年人（平均值年龄 24.6 岁，

SD=7.3）。且所有被试者均能熟练操作实验用 RCUSV

设备，有充足的遥控驾驶经验。所有被试者身体健康，

实验前均签署同意书。 

3.2  实验环境 

实验场地分为控制室和测试场两个房间，控制室

保持安静，放置被试者和遥控设备。测试场 15 m×8 m

布置模拟火场的复杂地形用于模拟驾驶，环境光照度

控制在 75lx，用以模拟消防作业的能见度环境。目标

位数字标签尺寸为 25 cm×25 cm 的硬卡纸，场地布

置如图 4 所示。两个房间中间被不透光的墙体遮挡，

测试者只能通过 Wi-Fi 控制和查看 RCUSV 及现场

环境。  

 

 
 

图 4  实验环境设计 
Fig.4 Design of experimental environment 

 

3.3  实验设备 

RCUSV 虚 拟 现 实 交 互 实 验 硬 件 环 境 由 DJI 

Googgles RE 头显、RoboMaster S1、Vrpark 体感手柄

搭建，模拟该型车辆在虚拟现实环境中的交互控制。

传统控制实验环境由 MustHD 显示器、StartRC 遥控

器、RoboMaster S1 搭建，模拟该型车辆传统杆屏遥

控的交互控制。将头部传感器映射为作业模块转动与

俯仰轴，手柄摇杆映射为车辆前进与转向轴，映射比

为 1∶1.2。车辆速度 高为 2 m/s。 

3.4  实验设计 

整个实验分为 2 个任务，其中任务 1 是用户执行

勘查作业的过程，任务 2 是执行灭火作业的过程。以

场景类型为自变量，操作时间和出错率为因变量。 

任务 1 中，被试者需要驾驶 RCUSV 通过窄通道

抵达目的地 1，然后在目的地 1 控制 RCUSV 作业模

块，搜索指定的数字标卡，找到后瞄准实用激光照射

标定。完成后驶离目的地 1，前往任务 2 开始点，此

专场过程不记录时间。任务 2 中，被试者需驾驶

RCUSV 避开障碍物（绕桩）后迅速抵达目的地 2，

然后控制作业模块，搜索指定的起火点，并对起火点

（发光标牌代替）瞄准发射水弹，完成后测试结束。 

每名被试依次完成 VR 交互环境和屏幕+杆式遥

控交互环境下的任务 1 和任务 2，被试者平均分为两

组（第一组男 8 女 7，第二组男 7 女 8），第一组被试

先执行 VR 环境测试，第二组被试者相反。使用内录

功能记录被试作业完成时间和错误操作次数。实验前

全部被试进行 10 min 适应设备与校准，30 名被试者

依次完成适应校准、正式实验、问卷访谈。本次适应

设备校准为熟悉设备映射和校准调试软硬件的过程，

被试按要求完成模拟驾驶、摇头、照射、设计的测试。

校准过程数据显示，实际操作时间与 eGOMS 模型理

论时间大体一致，满足开展正式实验的要求。正式测

试中被试者依次完成任务 1 和任务 2，结束后立即转

移至独立访谈室，完成 NASA–TLX 问卷调研同时进

行 结 构 化 访 谈 。 根 据 任 务 负 荷 的 计 算 公 式 ： N   
6

1
i iW D ，计算出被试对认知负荷的整体评价。在

实验数据和过程的基础上，对被试者使用不同交互方

式的差异感受、原因和体验变化进行访谈。用于辅助

分析主观交互评价。避免了实验误差和干扰，实验中

保持室内安静，正式实验前再次校准归零并测试映射

操作。被试者听到指令后，开始实验并计时。 
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4  实验结果分析探讨 

4.1  实验数据分析 

实验共采集 30 组数据，因为其中 3 份数据出现

了无线通信干扰间歇中断，1 份数据中因水弹过度泡

发卡滞俯仰机不能准确运转，故排除这 4 份异常样

本，对余下的 26 份样本数据的 2 个任务平均错误率

和平均作业时间分别进行分析。选择交互环境为自变

量，作业时间和错误率为因变量，自由度为 26，经

过 SW 检验各组平均错误率和作业时间数据之间 P 值

均大于 0.05，检验结果表明各组数据均符合正态分

布。进而采用 SPSS 进行 T 检验分析差异性（置信度

为 95%）。 

1）任务错误率。在错误率方面，勘查任务中 VR

交互平均 4.5 次杆屏交互平均 7.75 次，灭火任务中

VR 交互平均 6.5 次杆屏交互平均 5.25 次。T 检验分

析结果显示 t(50)= –7.75，P=0.028<0.05，说明数据具

备显著对比差异性。通过实验统计（见图 5）结果分

析发现，虚拟现实交互环境出错率明显低于传统交

互，灭火任务中虚拟现实交互的错误率略高于传统交

互，回看对比视频记录结果分析发现，VR 交互模式

任务 1 和任务 2 中用户出错基本都出现在行驶阶段

（绕桩时撞桩）和瞄准阶段，灭火任务中大概率出错

位点为需要精确驾驶绕桩，搜索和照射操作出现错误

概率低。传统杆屏交互在需要精确驾驶和瞄准的操作

中 ， 操 作 的 精 确 度 明 显 高 于 虚 拟 现 实 交 互 。 说 明

RCUSV 虚拟现实控制交互对转动视野、观察等模糊

操作有更好的适配性，对诸如瞄准和精确转向等需要

精确度的操作还不够细腻。 
 

 
 

图 5  平均出错次数 
Fig.5 Average number of errors 

 
2）任务完成时间。在平均完成时间上（见图 6），

勘查任务中 VR 交互平均耗时 33.60 s，杆屏交互平均

耗时 38.92 s，均小于理论耗时为 42.45 s；灭火任务

中 VR 交互平均耗时 16.01 s，杆屏交互平均耗时

17.88 s，同样均小于理论耗时为 17.95 s。T 检验分析

结果显示 t(50)= –6.03，P=0.021<0.05，数据具备显著

对比差异性。虚拟现实环境下所有的操作时间都小于

传统环境，所以说明 VR 环境的整体交互作业效率更

高。但是，灭火任务中平均时间的差距并不显著，主

要是由于需要精确操作的驾驶和瞄准任务较多，延长

了 VR 交互环境的作业时间。全部作业任务的实验耗

时都小于 eGOMS 模型理论耗时。对每位被试的测试

视频和访谈记录分析发现，测试开始后，被试不需要

很多心理准备时间（M）的次数，且由于熟悉校准过

程热身和专家用户属性，被试对 RCUSV 操作映射不

需要进行过多心理准备。 

 

 
 

图 6  平均作业时间 
Fig.6 Average job time 

 

4.2  NASA–TLX 问卷和访谈结果分析 

在实验完成后，被试者使用 NASA–TLX 问卷与

访谈法对 RCUSV 交互主观感受打分评价。首先对

NASA–TLX 中六个维度进行双元重要性选择，根据

被试者的选择结果得出维度权重，然后计算所有维度

的加权平均值，求和得出总脑负荷。举例被试 U1 数

据展示，U1 对两种交互方式的评分 D 打分，根据其

选择的权重 W。通过计算公式计算获得 U1 脑负荷整

体评分结果，见表 4。 
 

表 4  U1 认知负荷量表评分结果 
Tab.4 Results of U1 cognitive load scale score 

评价纬度 选择次数 权重 W 评分 D1（VR） 评分 D2（传统）

脑力需求 3 1/5 4 6 

体力需求 1 1/15 3 3 

时间需求 3 1/5 5 5 

业绩水平 5 1/3 4 4 

努力程度 1 1/15 3 6 

受挫程度 3 1/5 4 7 

总任务负荷  4.33 5.53 

 
使用相同方法得出所有用户脑负荷的平均结果。

所有用户的 NASA–TLX 平均评分 VR 交互环境为

4.33，传统交互环境为 5.53，实验结果说明使用 VR

交互控制方式执行任务对被试者造成的驾驶负荷远

小于传统操作交互方式，脑力负荷相对较低，传统控
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制交互方式的脑力负荷较高。 

5  讨论 

研究采用 eGOMS 模型和 NASA-TLX 量表的方

法，综合主客观因素，对不同场景下的 RCUSV 交互

操作流程进行分析。使用 RoboMaster 平台设计两种

交互环境，综合任务绩效、问卷数据发现。 

1）着重优化 VR 交互中的指向操作过程可以有

效提升用户体验。通过对 2 个任务的 eGOMS 模型理

论数据和实验测试结果对比分析，发现实验交互中，

K 交互较少，P 交互更多，而 P 交互的单位时间又长

于 K 交互的单位时间，所以在 RCUSV 交互框架开发

设计中，应当着重优化指向交互中的操作优化，以达

到优质体验和高效交互的目的。优化指向操作可以从

三点出发，第一是优化指向交互的速度，通过适当提

高指向的速度，提高交互的效率，但是需要避免过快

的速度降低指向的精度；第二是优化指向交互硬件跟

踪的精度，通过过程记录发现造成指向 P 时间长的原

因之一是动作捕捉精度不足，现有硬件的原始灵敏度

是远远超过交互需要的，但是如何找到适合人自然交

互的调整后精度，则需要通过大量的用户测试数据继

续完善；第三是优化交互中人体活动与机械自由度的

映射方式，使用户可以直接凭借已有的动作直觉来控

制机械的运动，合理高效的映射可以充分发挥自然交

互的优势。 

2）eGOMS 相应的基本操作典型值应当进一步

准确标定。在针对 RCUSV 的虚拟现实测试中，主

观脑负荷数据和客观任务绩效实验数据的对比结果

倾向相同，但具体耗时有显著性差异。传统交互环境

下勘查驾驶过程和灭火瞄准过程的实际操作时间远

小于预期时间。根据访谈结果发现，造成这种现象的

原 因 是 ， 被 试 均 为 专 家 用 户 ， 用 户 已 经 有 熟 悉 的

RCUSV 视野环境与运动规律认知预期，专家用户的

各种标定值都小于模型理论值。然而这并不影响 VR

交互的作业效率比传统交互方式有显著提高。同时，

用户在结束后的访谈里表示更希望能够融合部分传

统杆式遥控的交互方式。这是因为被试用户已经具有

了较长时间的杆式遥控经验，对这种方式更为熟悉，

这符合用户倾向保持对已有认知结构的一致性，进而

选择自身习惯事物[20-21]。VR 交互方式对新手用户的

学习成本低的优势更明显。 

3）eGOMS 模型中心理准备 M 的插入原则需要

修正。所有 RCUSV 虚拟现实交互的实际操作时间都

小于 eGOMS 模型预测时间。结合访谈记录结果分

析，被试由于是专家用户，对 RCUSV 作业环境与特

性有预先建设，实际 M 的单位时间和频次应低于理

论值。建议可以在行驶 K 前面不插入 M，在观察指

向 P 前面不插入 M。 

6  结语 

RCUSV 逐渐进入各行各业，亟待在遥控交互的

各个方面优化提升，确保其作业效率，降低错误风险，

提高用户的满意度。本研究基于 eGOMS 任务分析与

NASA–TLX 脑负荷量表，构件了一种主、客观综合

评价方法，对虚拟现实下交互方式和传统交互方式的

交互流程进行测试并展开实验，为 RCUSV 交互的优

化提供了相关理论依据。研究结果呈现出的改进方向

将促进 RCUSV 在国防、消防、安保、勘探等行业中

的普及与高效应用，同时拓展 RCUSV 的应用领域和

用户群边界，提升 RCUSV 的应用水平，极大地降低

高危岗位人员的作业风险，为我国无人特种车辆行业

的深入研究发展提供理论依据和实践借鉴。 
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