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摘要：目的 针对虚拟现实体验系统中的不同信息呈现方式，对使用者交互效率影响难以确定及量化的
问题，进行定量研究。方法 通过搭建虚拟现实场景，以信息呈现通道的类别与数量作为变量，展开跟
踪–检测响应双任务实验；通过记录任务行为数据中的跟踪误差和响应时间，以及生理数据中的瞳孔直
径大小，分析并讨论在不同通道刺激影响因素下的实验中，任务绩效及眼动生理反应变化规律；同时结
合主观负荷评价数据，建立了基于 BP 神经网络的多通道认知负荷模型，以认知负荷作为交互效率的综
合评价指标，量化任务执行效率。结果 信息呈现的通道类别及其数量对任务效率均有显著的影响。结
论 信息呈现通道数量与任务绩效及生理反应呈一定程度的正相关；多个任务使用相同通道呈现信息会
损害所有任务的绩效，增加认知负荷。模型输出的负荷值与主观认知负荷评估值吻合较好，相对误差为
8.2%，验证了其有效性。 
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Quantitative Study on Cognitive Load of Multi-channel Information  

Presentation in Virtual Reality 

LUO Shi-huai, LYU Jian, LIU Xiang 
(Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology of the Ministry of Education,  

Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: Aiming at the problem that different information presentation methods in the virtual reality experience 

system are difficult to determine and quantify the impact on user interaction efficiency, the work aims to conduct quanti-

tative research. By building a virtual reality scene, the category and number of information presentation channels were 

used as variables to carry out the track-detection response dual-task experiment. By recording the tracking error and re-

sponse time in the task behavior data, as well as the pupil diameter in the physiological data, the changes in task per-

formance and eye movement physiological response in experiments under different channel stimulation factors were ana-

lyzed and discussed. At the same time, combined with subjective load evaluation data, a model of multi-channel cognitive 

load based on BP neural network was established. The cognitive load was used as a comprehensive evaluation index of 

interaction efficiency to quantify the task execution efficiency. The results showed that the type and number of channels 

for information presentation had a significant impact on task efficiency. The number of channels for information presen-

tation is positively correlated with task performance and physiological response to a certain extent. Using the same chan-

nel for multiple tasks to present information will harm all the performance of all tasks and increase the cognitive load. At 

the same time, the cognitive load value of the model is in good agreement with the evaluation value of subjective cogni-

tive load, with an absolute error of 8.2%, which verifies its effectiveness. 
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虚拟现实技术作为智能工业制造的一部分，通过

其高度逼真感的三维交互式虚拟可视化环境在工业

制造、培训领域中得到了广泛应用。在模拟驾驶室、

设备监控室等环节复杂、需求变化多的虚拟操作任务

中，操作员在操控设备时，通常还需要处理来自人机

界面的其他信号[1]。以往的研究证实，相对于单一感

官的刺激信号，多通道信号可以通过减少感知模糊

性、降低反应时间等方式来提高操作员任务执行的认

知绩效[2]。根据认知负荷理论，认知负荷是交互难易

程度重要评价指标之一，且认知负荷的高低直接影响

任务执行效率[3]。因此，虚拟现实下信息呈现方式的

影响和构建认知负荷量化模型是一个值得深入研究

的主题。 

1  相关工作 

1.1  多通道信息呈现对任务绩效影响 

与单一任务相比，在多任务情况下，额外的任务

会增加工作负载，这种负载会对整体任务性能产生影

响[4]。Huang 等[5]通过模拟驾驶员执行并行驾驶任务，

证实听觉信息比视觉信息能让被试者更好地理解指

令。这种呈现跨模态信息优于模态内信息的优势已经

由多资源理论解释，该理论提出视觉处理与听觉处理

使用不同的资源[6]，可减少对公共处理资源的竞争，

从而为双任务处理提供更好的认知绩效。 

而多通道交互（或显示、输出）是指将信息同时

呈现给用户的多个感官通道，而通过多种通道呈现相

同的信息，即冗余多通道输出，有可能提高信息传递

的能力，减少认知负荷[7]。Pitts 等[8]发现冗余的视觉–

听觉和视觉–触觉双通道刺激比单独使用视觉刺激减

少 了 反 应 的 时 间 ， 这 种 现 象 被 称 为 冗 余 目 标 效 应

(RTE)。Sella 等[9]等在模拟击球游戏中，三通道线索

比双通道线索检测得更快更准确，而双通道线索比单

通道线索检测得更快、更准确。 

1.2  认知负荷评估 

Calandra 等 [10]提出多通道交互对认知负荷的影

响，主要体现在提供高效的人机交互方面。其中认知

负荷是任务复杂性与用户完成任务所需的认知能力

之比。目前，认知负荷评估方法主要有主观评价、绩

效评估和生理三大类评估指标[11]。 

主观评价法是被试者根据任务中的自身主观感

受 ， 对 负 荷 进 行 评 价 ， 包 括 美 国 航 天 局 负 荷 指 数

（NASA-TLX）、主观认知负荷评价（SWAT）等成熟

方法[12]。绩效评估法通过被试者参加任务的绩效评估

认知负荷，在双任务范式中要求被试者在规定时间内

同时进行两项任务，通过被试者任务完成的准确率和

响应时间长短评估认知负荷的高低[13]。生理实验测量

通过获取被试者在任务过程中不同的生理反应来评

估认知负荷。Wang L 等[14]通过设置三种不同时间压

力的不同任务发现，主观认知负荷与瞳孔直径和时间

压力呈线性关系。柯青等[15]通过研究眼动跟踪技术和

认知负荷相关的生理指标，通过心理学理论评估用户

的认知负荷。 

在构建认知负荷评估模型领域，黄晶等[16]模拟驾

驶实验，通过获取各种情绪下的心电生理信号，提出

基于个性化敏感生理特征的驾驶负荷评价方法。BP

神经网络通过模拟人脑对复杂信息的处理机制，能够

建立输入与输出之间复杂的非线性关系的预测模型[17]。

在认知负荷模型研究中，研究者通过信号采集设备，

提取被试者人眼动、脑电等生理信号，运用支持向量

机及神经网络[18]等算法，建立认知负荷评估模型。由

于生理信息测量的局限性以及特征选取的单一性，因

而导致其分类评估精度不高[11]。 

因此，本文在多通道交互的基础上，通过虚拟现

实场景呈现多种通道刺激，搭建跟踪–检测响应双任

务范式，研究在呈现不同通道刺激信号及通道数量等

因素下，任务绩效及眼动生理指标的影响。使设计者

更好地利用多通道信息呈现的特性来改进虚拟现实

场景的设计。同时，通过受试者眼动生理信号和任务

绩效作为评价指标，结合主观评价数据，基于 BP 神

经网络构建多通道认知负荷评估模型，提升认知负荷

的评估准确性，为后续虚拟现实多任务场景提供设计

方法和优化途径。 

2  方法 

2.1 多通道认知负荷质量评价模型的构建 

人通过触觉、听觉和视觉等多种感觉信息来感知

物理环境。这些不同形式的信息需要从有效的合并中

得到一个增强和连贯的信号。Ohshiro 等[19]构建多感

官的归一化模型，成功地用它解释了包括空间原理、

逆效应等多感融合中许多重要的原理。 

如图 1 所示，展示了两个不同的单通道刺激在多

感神经元中进行融合处理，并产生输出的过程。可简

单理解为，单通道输入 q1 和 q2 为对应通道响应的外

界刺激引起的神经反应，随后在对应的初级感觉层中 
 

 
 

图 1  多感融合的归一化模型总体架构 
Fig.1 Overall structure of normalized model  

for multi-sensory integration 
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转化成多感神经元的输入，多感神经元 Q 对来自不

同通道输入的集合，见式（1）。 

1 2( , , , )nQ f q q q   (1) 

本文对刺激所引起的神经响应不做深入研究，旨
在构建信息识别结果、交互行为与认知负荷的对应关
系。杨贤等[20]采用概念外延的方式对用户认知负荷进
行表达，把用户认知负荷这个复杂对象转换成研究用
户认知负荷表现因素的集合。 

在虚拟环境中用户所感受的通道刺激及其用户
认知表现的因素较多，用 U 表示用户的认知负荷，
该认知负荷由刺激信号 Q 和在该刺激下的用户认知
表现因素 a 组成，其中 a 为用户的任务绩效和生理指
标。因此，多通道用户认知负荷模型如下： 

1 2 3[           ]nU Q a a a a   (2) 

以实验中交互行为参数为输入层，以认知负荷为
输出层，构建工作负荷量化模型（见图 2）。 

输入层：指刺激信号及任务绩效与生理指标等活
动数据。包括跟踪误差、反应时间、平均瞳孔直径等。 

隐含层：将获取的数据纳入神经网络认知负荷量
化模型中进行数据处理。 

输出层：数据融合处理后的最终输出值，即在一
定条件通道下被测试者量化的认知负荷值。 

 

 
 

图 2  多通道交互认知负荷评价模型 
Fig.2 Multi-channel interactive cognitive load evaluation 

model 
 

假设每个测试值中有 n 个评价指标。则多任务矩
阵如下： 

1 2 3       nW w w w w     [ ]  (3) 

矩阵中的值代表实验获得指标数据。各评价指标
的性质不同，所以指标之间具有不同的属性和量级，
无法直接用原始指标进行分析。为保证结果有效性，
采用 max-min 标准化，对原始数据进行归一化处理，
使数据落到[0，1]区间内。转换函数如下： 

min

max min

w ww
w w

 



 (4) 

式中， maxw 为同一指标数据中最大值， minw 为最

小值， w 为原始样本值， W 为标准化结果。标准化
后的矩阵如下： 

11 12 1[       ]nW w w w   (5) 

标准化后的主观负荷 W 为期望输出，本文的目

标是寻找估计函数W


使式（6）表示的误差最小。 
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error
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( )
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k k
i

E W W
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 (6) 

假设输入层指标数为 n，隐含层节点个数为 l，
输出层认知负荷计算如式（7）所示，其中 jH 为隐含

层输出值，如公式（8）所示， jkw 和 ijw 分别为连接

各层之间的权重值。 

1

l

k j jk
j

W H w

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 (7) 

1

n

j ij i
i

H f w x
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 
  

 
  (8) 

在本文算法中，经过前期试验对比，在隐含层使
用 Sigmoid 函数作为激活函数收敛速度略快，最后训
练及测试结果较好，其公式如下： 

1
( )

1 xf x
e




 (9) 

得到输出后，利用期望和实际两个输出指标，计
算误差函数对输出层的各神经元的偏导数。 

2
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 (10) 

ˆ( ) ( ) (1 ( ))k kW W f x f x       (11) 

综合式（10）~（12）可利用各神经元的  和下
一层各神经元的输出来修正连接权值 ijw 使其逼近期

望输出值，其中 是设置的学习率。 

= i
Ew x
w

  
      


 (12) 

2.2  实验设计 

实验在 Unreal Engine 4 引擎搭建的场景中输出
通道刺激和收集实验数据。采用 HTC Vive Pro Eye 作
为输入设备。在实验中，需要参与者去完成同时出现的
两种不同任务。第一组任务为视觉跟踪任务：一个直
径为 10 mm 的圆形目标在 200 mm（宽）×200 mm（高）
的域内随机移动。参与者用手柄发射的一个 10 mm×  
10 mm 的“十字”光标来追踪圆形目标，见图 3。 

 

 
 

图 3  跟踪-视觉检测响应双任务实验示例 
Fig.3 Example of tracking-visual detecting response  

dual-task experiment 
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第二组任务为检测响应任务[21]。视觉，听觉和触

觉刺激分别由虚拟现实头盔，耳机和手柄控制器提

供。为了确保视觉、听觉、触觉刺激进行实验时，被

试者感知的刺激强度是相等的，依据 Riggs 等[22]在跨

通道强度匹配研究中得到的结论，并假设其强度刺激

都为 1。视觉输入为直径 30 mm 的圆形图标，位于跟

踪场的左右，间距为 50 mm；从微软视窗声音库中选

择的 75 分贝的单声道“叮”声作为听觉信号；使用

者 通 过 将 大 拇 指 放 于 手 柄 控 制 器 的 触 摸 板 上 感受   

6.5 Hz 的振动频率作为触觉信号。被试者需要在感受

到刺激后，扣动与刺激方位相同的手柄扳机作为响

应，见表 1。 
 

表 1  检测响应实验不同通道特征 
Tab.1 Characteristics of different channels in detection 

response experiment 

通道 刺激 方位 

视觉（V） 圆形图标 跟踪场的左侧；右侧 

听觉（A） 单声道声音 左耳；右耳 

触觉（T） 手柄震动 左手；右手 

 
如表 2 所示，第二组实验的自变量为不同通道的

刺激信号以及它们的组合，测试者通过不同的刺激通

道完成实验。 
 

表 2  跟踪-检测响应实验自变量 
Tab.2 Independent variable of the track-detection  

response experiment 

通道数量 任务刺激通道 

单通道 视觉（V）、听觉(A)、触觉（T） 

双通道 视听觉（VA）、视触觉（VT）、听触觉（AT）

三通道 视听触觉（VAT） 
 

整个实验因变量包括均方根跟踪误差、响应时间

和平均瞳孔直径和主观认知负荷。均方根跟踪误差

（以下简称跟踪误差）通过计算被跟踪目标和跟随光标

之间的像素差来衡量跟踪任务的精度，其公式如下： 

2 2
RMSTE mod mod

1

1
( ) ( )

n

ob ob
i

X X X Y Y
n 

   （  (13) 

响应时间是从刺激开始到测试者做出反应的持

续时间；准确性被定义为在特定条件下正确反应的数

量与所有刺激数量的比率；本文使用美国国家航空

TLX 调查问卷测量认知负荷，并以 0~100 的加权平

均值进行计算；实验通过 HTC 公司最新带有眼球跟

踪的虚拟现实装置 HTC Vive Pro Eye 来获取任务过

程中的平均瞳孔直径的变化数据。 

2.3  实验流程 

实验招募了 22 名参与者，其中 12 名女性和 10

名男性，年龄范围为 20~25 岁（M = 23.2，SD = 3.5）。

所有人报告听力正常，触觉没有受损，视力正常或矫

正至正常。 

参与者单独进入实验室。坐在显示屏正前方 500 mm

处，佩戴集成耳机的虚拟现实显示头盔，并握住两个

手柄控制器，将肘部放于椅子扶手上，大拇指放于手

柄触控板上接受触觉刺激，食指在扳机上做出反应。

参与者阅读并观看了任务演示之后，随机选取一个练

习模块。练习后，脱下头盔休息 1 min，然后开始正

式实验。 

实验开始时，跟踪目标和手柄射线的十字光标位

于跟踪区域中心，参与者点击手柄控制器，跟踪目标

开始随机移动，实验者需要移动手柄将十字光标射线

尽可能地叠加到跟踪目标上。在每个实验中随机延迟

1~3 s 后，左右两侧会给出不同通道的刺激信号，参

与者用左/右食指按下对应手柄控制器扳机响应。从

刺激呈现开始到反应所经过的时间被作为反应时间。

1 s 后做出的反应被认为是失误。每位被试者需完成 8

次子实验，分别对应于视觉、听觉、触觉三个通道和

它们之间的不同组合。实验中各子实验按随机顺序出

现，抵消顺序带来的影响。在每个子实验结束后，参

与者脱下虚拟现实显示头盔，在计算机上填写认知负

荷调查问卷，休息 30 s，开始下一个子实验，实验场

景见图 4。 
 

 
 

图 4  跟踪–检测响应实验场景 
Fig.4 Scene of track-detection response experiment 

3  实验结果分析 

实验一共收集了来自 22 名实验参与者的表现，

包括主观认知负荷、跟踪误差、瞳孔直径和反应时间

与准确率。具体数据见表 3。 

3.1  跟踪误差分析 

本文选用均方根跟踪误差来衡量跟踪任务的精

度，跟踪误差计算被跟踪目标和跟随光标之间的像素

差。总共有 176 个（22 个参与者×8 个条件）值，从

34.81~111.43 px 不等。 
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表 3  跟踪-检测响应交互实验结果 
Tab.3 Results of track-detection response  

interaction experiment 

刺激 

通道 

跟踪 

误差 
准确率/ 

% 

响应 

时间 

瞳孔 

大小 

认知 

负荷 

无 45.85    31.82 

视觉 77.21 97.83 607.50 3.73 64.13 

听觉 69.39 96.12 535.39 3.67 62.32 

触觉 64.97 98.12 498.12 3.65 55.10 

视听 57.87 98.15 495.93 3.62 63.70 

视触 55.65 97.75 469.48 3.62 61.12 

触听 52.32 98.75 458.47 3.58 58.01 

视听触 50.70 99.15 424.14 3.56 48.12 

 
如图 5 所示，无响应任务的单独跟踪误差值最低

（44.72 px），随后是三通道响应任务的跟踪误差

（50.36 px）。单通道视觉响应任务条件下的跟踪误差

最高（77.46 px）。跟踪误差数据的方差齐性检验

（P=0.182，P>0.05）显著性大于 0.05，即方差齐性

假设成立，因此可以对数据进行下一步方差分析。 

对通道进行单因素方差分析发现，响应任务的通

道变化对跟踪绩效有显著性影响（F=13.72，P<0.001），

这意味着参与者的跟踪精度受到响应任务刺激变化

的明显影响。对不同通道进行最小显著性差异（Least- 

significant Difference，LSD）验后多重比较检验发现，

无响应任务的跟踪误差显著小于有响应任务，而在三

种单通道条件之间，视觉条件下的跟踪误差显著大于

听觉与触觉（P<0.05），双通道和三通道的跟踪误差

显著小于所有单通道跟踪误差（P<0.010），且彼此之

间没有差异。 
 

 
 

图 5  不同变量因素的均方根跟踪误差比较 
Fig.5 Comparison of root mean square tracking error of  

different variable factors 
 

3.2  响应时间分析 

响应时间是从刺激出现到第一次按下扳机之间

的时间。实验总共收集了 1 540 个反应(22 名参与者×7

个条件×10 个试验)。所有反应时间均在平均反应时间

的 3 内，即在 166~1 495 ms，没有要丢弃的异常值。 

与跟踪误差类似，三通道的响应任务的平均反应

时间最短（424.14 ms），随后为包含触觉刺激的双通

道触觉单通道的反应时间也小于其他单通道反应时

间。响应时间的方差齐性检验（P=0.284，P>0.05）

显著性大于 0.05，因此对数据进行下一步方差分析。 

通道对反应时间有着显著的影响（F=6.742，

P<0.001），视觉条件下的响应时间明显慢于其他通道

（P<0.05），三通道的响应时间明显快于未包含触觉

通道即视觉、听觉，以及视听觉条件下的响应时间

（P<0.05），见图 6。 
 

 
 

图 6  不同变量因素的反应时间比较 
Fig.6 Comparison of reaction time of different variable factors 

 

3.3  准确率分析 

准确性是通过包含受试者刺激的全部试验中正

确反应（命中）的比例来衡量的。准确性在所有条件

下都非常高（>96 %）（见图 7），总的来说，错误响

应发生率为 2.01%，两两比较显示通道之间没有差异

（P> 0.120）。 
 

 
 

图 7  不同变量因素的准确率比较 
Fig.7 Comparison of accuracy rates of different variable factors 

 

3.4  瞳孔直径分析 

瞳孔直径是用户认知负荷指标之一，其变化幅度

与实验者的努力程度相关。当认知负荷较大时，瞳孔

直径较大[23]。通过获取受试者在任务过程中双眼瞳孔

的平均直径作为分析数据。如图 8 所示，随着通道的

增加，瞳孔直径逐渐减小，其方差齐性检验（P=0.114，

P>0.05）显著性大于 0.05，因此对数据进行方差分析。

对不同变量因素的平均瞳孔直径进行单因素方差分



74 包 装 工 程 2023 年 2 月 

析，得出不同通道对瞳孔大小有显著影响（F=2.82，

P=0.036，P<0.05）。 
 

 
 

图 8  不同变量因素的平均瞳孔直径比较 
Fig.8 Comparison of mean pupil diameter with  

different variable factors 
 

3.5  多通道认知负荷量化模型训练  

表 4 为不同通道组合下实验指标数据（部分），

数据已进行归一化处理。 
 

表 4  神经网络模型输入层数据（部分） 
Tab.4 Input layer data of neural network model (partial) 

要素 
样本 

编号 

认知 

通道 
通道 

刺激 

跟踪

误差

响应 

时间 

瞳孔 

直径 

主观

负荷

1 1,0,0 0.497 0.370 0.809 0.487

2 1,0,0 0.505 0.687 0.520 0.573

3 

视觉 

1,0,0 0.681 0.749 0.885 0.892

4 0,1,0 0.367 0.200 0.686 0.328

5 0,1,0 0.475 0.451 0.217 0.476

6 

听觉 

0,1,0 0.445 0.918 0.697 0.819

7 0,0,1 0.332 0.292 0.245 0.362

8 0,0,1 0.403 0.176 0.666 0.517

9 

触觉 

0,0,1 0.477 0.814 0.772 0.646

10 1,1,0 0.196 0.184 0.740 0.145

11 1,1,0 0.262 0.626 0.417 0.333

12 

视听觉 

1,1,0 0.369 0.495 0.558 0.594

13 1,0,1 0.238 0.293 0.214 0.300

14 1,0,1 0.173 0.641 0.847 0.422

15 

视触觉 

1,0,1 0.304 0.307 0.512 0.646

16 0,1,1 0.233 0.270 0.523 0.262

17 0,1,1 0.236 0.344 0.504 0.496

18 

听触觉 

0,1,1 0.285 0.692 0.327 0.706

19 1,1,1 0.239 0.142 0.180 0.095

20 1,1,1 0.239 0.399 0.237 0.222

21 

视听触 

1,1,1 0.178 0.291 0.665 0.379
 

神经网络输出隐含层神经元数量理论上没有明

确的规定。多数情况下使用试凑法，公式如下：  

m n l a    (14) 
式中， m 为隐含层节点数， l 为输出层节点数，

n 为输入层节点数，a 为 1~10 的常数。依据前期测试，

当模型的节点数为 4 时网络开始收敛，代入公式（14）

确定隐含层的节点数为 4~14，隐含层的神经元个数，

通过试凑法确定为 8 个。选择对数 S 型函数（Log- 

Sigmoid）作为激活函数，训练最大次数为 2 000。 

BP 神经网络模型评估的负荷与实验测试主观负

荷的对比，如图 9 所示，认知负荷模型评估结果和实

验主观数据较为吻合，说明该模型具有一定的有效性。 
 

 
 

图 9  BP 神经网络预测值与实验主观负荷对比 
Fig.9 Comparison of predicted value and expected  

output of BP neural network model 

4  实验结果讨论 

4.1  不同通道呈现信息性能讨论 

现有的多重资源理论或听觉先占理论，能够解释
视觉或听觉等单通道刺激对正在进行的视觉跟踪任
务的干扰效果[2]。多重资源理论认为多个视觉任务会
共享相同的视觉通道资源，因此视觉刺激对进行中的
跟踪任务的干扰应大于听觉刺激。而听觉先占理论认
为，听觉刺激会将注意力从进行中的视觉任务上转
移，增加认知负荷。因此，听觉刺激的干扰效应大于
视觉刺激。 

本实验通过对比不同通道信息刺激下的跟踪误
差，发现任何形式的检测响应任务都会干扰同时进行
的跟踪任务的表现，证明额外的任务会增加认知负
载，这符合 Wickens 的多重资源理论[6]，其中视觉通
道的刺激误差显著大于听觉和触觉。表明在执行视觉
跟踪任务时，与视觉提示相比，使用听觉、触觉提示
具有更好的性能。与跟踪误差相似，实验中的反应时
间和瞳孔直径也支持多重资源理论，表明当多任务使
用相同通道时，会同时损害两种任务的表现，并增加
工作负荷。说明在设计虚拟现实系统中类似人机交互
任务时，应避免使用同一通道进行交互，以消除或减
少反应干扰。 

4.2  多通道交互增强效应讨论 

多通道输出在自然人机交互中是必不可少的，尤
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其是在虚拟现实中[18]。本实验中观察到通过多个感官

通道来传递相同的信息，显著提高了信息传递能力，

这与 Petts 等[8]、Sella 等[9]研究的结论类似。相对于

单通道刺激，双通道刺激对跟踪任务干扰及反应时间

和瞳孔平均直径大小显著降低，三种通道信息呈现的

组合则更低。将单通道中最优的实验数据平均值，减

去包含其多通道的平均数据时，再除以单通道最优

值，将该值乘以 100 可以得到多通道信息组合反应增

强百分比。 
 

表 5  多通道信息增强百分比 
Tab.5 Multi-channel information enhancement percentage 

增强百分比/% 
通道 

跟踪误差 反应时间 瞳孔直径 

视听觉 17.52 7.85 0.82 

视触觉 14.24 5.03 1.89 

听触觉 19.18 6.79 1.42 

视听触 21.14 14.71 2.08 
 

如表 5 所示，虽然各项指标的增强效应不同，但
在同一指标下实验能够观察到与此前研究普遍观点
相一致的现象，即多通道的冗余信息整合能够提升用
户任务表现，降低认知负荷。 

4.3  多通道认知负荷量化模型讨论 

相较于[13]提出的多维综合评估模型，本文通过加
入任务绩效、多通道信号等指标，基于 BP 神经网络
构建了多通道认知负荷量化模型。模型输出结果与实
验主观负荷具有高度相关性，表明得到的预测值是有
效的。可针对影响虚拟现实中多任务交互系统进行优
化改进。 

同时，为了检验模型的准确性，采用相对误差 1E
和相对均方误差 2E 来评价模型输出精度，公式如下： 

1
k k

k

WI WI
E

WI


  (15) 

2

2
1

1 k
k k

k k

WI WI
E

k WI





 
  

 
  (16) 

其中，k 为实验人数，评价结果见表 6。 
 

表 6  神经网络训练结果评价 
Tab.6 Evaluation of neural network training results 

通道 
各通道相 

对误差 

平均相

对误差

各通道均 

方根误差 

平均均方

根误差 

视觉 0.036 0.091 

听觉 0.091 0.087 

触觉 0.106 0.129 

视听 0.109 0.129 

视触 0.062 0.128 

触听 0.103 0.144 

视听触 0.071 

0.082 

0.134 

0.114 

总的来说，平均相对误差为 8.2%，平均均方根

方误差为 11.4%。同时，从评价表中可以看出，最大

相对误差为 10.9%，最小相对误差为 3.6%，最大均方

误差为 14.4%，最小均方误差为 8.7%。这说明本文提

出的认知负荷模型具有较高的准确性。  

5  结语 

本文基于虚拟现实下的多通道交互和认知负荷

理论，通过分析不同信息呈现的方式对任务绩效及眼

动生理反应的变化，运用 BP 神经网络构建多通道认

知负荷量化模型，旨在为虚拟现实系统中提高交互、

认知效率的设计方案提供科学的设计和评价依据。 

研究发现，信息呈现的通道类别及其数量对任务

效率均有显著的影响，信息呈现通道数量与任务绩效

及生理反应呈一定程度的正相关；多个任务使用相同

通道呈现信息会损害所有任务的绩效。通过对比主观

工作负荷和量化后的认知负荷，证明本文提出的神经

网络认知负荷评估模型具有一定的可靠性，可以作为

评价虚拟现实多任务交互系统的检测标准。 
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