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强时效性作战系统的信息可视化设计研究
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摘要：针对信息可视化设计对于强时效性作战系统作战使用效能的重要性，以及对某类典型作战系统信息可视化设计现状和

不足进行分析，对如何突破基于主观经验的传统粗放式设计方法，将信息量大、信息表征复杂的作战系统高维数据最优地组织

与呈现，提高作战人员的认知和使用效率开展了研究，提出了基于特定场景的作战任务流开展信息可视化设计的全新理论，通

过结合实例，给出了基于观察任务特征、频度因子和权重因子等开展信息架构设计、界面布局设计的方法，以及结合认知科学

理论开展作战数据图形化设计的方法。以任务特征为中心的设计理论和方法能够有效地提升强时效性作战信息系统的作战

使用效能，并可为各类信息系统的人机交互设计和信息可视化设计所广泛借鉴和采用。
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Abstract: The work aims to analyze the importance of information visualization design for the operational efficiency of combat

system with strong timeliness and the current situation and shortcomings of information visualization design of a typical combat

system. The research on how to break through the traditional extensive design method based on subjective experience, organize and

present the high-dimensional data of the combat system with large amount of information and complex information representation

optimally and improve the cognition and operational efficiency of the combat personnel is carried out, and a new theory of

information visualization design based on the combat task flow of specific scenario is put forward. Through the combination of

examples, the method of information architecture design and interface layout design based on observation task characteristics,

frequency factor and weight factor is proposed, and the method of graphical design of combat data combined with cognitive science

theory is given. The theory and method of mission centered design can effectively improve the operational efficiency of combat

information system with strong timeliness, and can be widely used in the design of human-computer interaction and information

visualization of various information systems.
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在地空导弹武器系统中，制导雷达运用信息技术

执行系统控制、态势观察、决策等目的，具有信息结构

复杂、信息时效性强等特点，此外还具有交互需求复

杂、信息可视化要求程度高等特性。制导雷达属于典

型的强时效性高维信息系统，在武器系统各组成部分

中具有突出的代表性。强时效性信息系统等复杂系统

的人机交互设计需要解决两方面的问题：感知和交互

的可扩展性。体现在其数字界面设计中就是信息可视

化设计和交互设计，复杂系统数字界面特点见图 1。

信息可视化的设计质量直接关系着用户获取信息的效

率，交互设计则关系到用户控制系统的效率。两方面

设计的合理性和绩效直接关系到操作员的战斗、生存

能力和能否在短时间内对战场态势做出准确判断并实

施正确操作，关系到系统信息交换的效率及协同作战

的能力，并直接影响武器系统的整体作战效能。

其中，信息可视化设计关注的是如何将信息量大、

信息表征复杂的作战系统高维数据最优地组织与呈

现，包括如何将信息分配到多个协同作战的台位，每个

台位如何组织其内部的信息架构，架构中的同层次节

点如何布局，每个节点内的数据如何进行图形化的显

示，设计目标为提高作战人员对战场态势的感知、认知

和决策效率。它直接影响武器系统是否能够最大化地

发挥其威力和作用，对于强时效性系统的作战使用效

能意义重大。

一、研究背景

为应对反导和复杂干扰等战场环境带来的挑战，

军方和各级领导都在强调提升制导雷达信息可视化设

计水平的重要性。目前各军工单位越来越重视信息可

视化设计，加大科研投入，通过引入人才及与高校合

作，提高设计能力。而在研制进度紧张、需求越来越复

杂的情况下，目前普遍的情况是，精力主要放在软件编

程等功能实现技术的研究上，而缺乏对信息可视化设

计的独立、专业和规范化的设计过程。根据多个型号

历次参试情况可以看出，目前多数人机交互设计距离

实现高效能作战的愿景还有较大的提升空间，主要表

现在：（1）各操作员整体及不同时段的使用负荷（主要

是各类信息监视任务的负荷）不够均衡，台位分工（主

要是信息在台位间的显示分配）缺乏精细化设计；（2）

对特定任务场景下重要信息的观测不够便捷，画面信

息繁杂，缺乏对信息架构和页面布局的最优设计；（3）

信息呈现不够直观，操作员从观测到的数据转换为有

用信息的成本较高，数据的可视化设计需要加强。

目前多数型号的信息可视化设计是凭借主观经验

开展的粗放式设计，解决上述问题需要相关科学的理

论作为指导，并通过总结提炼，建立适合本领域的设计

准则和规范，来指导实现科学化的设计。

二、强时效系统信息可视化顶层设计

经典的人机交互设计理论主要面向使用范围广的

办公、管理信息系统，以及网站、移动端等互联网产

品。互联网产品一般主要侧重用户体验，即除了顺畅

地达到使用目的外，强调互动性和给用户留下深刻印

象，让用户充分享受与外界交互的过程；而武器系统的

战机稍纵即逝，更注重其中的快速获取信息、操作精

准、短时间完成任务的能力。

在交互设计学领域中，一般需要综合运用各种可

用性设计原则、五维度理论、认知心理学等理论和方法

开展设计工作，使用思维可视化工具对需求进行分析，

细分出产品逻辑结构，然后制作出软件的原型。而对

于强时效性作战系统，各个设计环节均需要以武器系

统作战任务流程为依据和抓手来展开。

为了能够对任务流程中各个子任务的关系进行有

效的梳理，采取将任务流程做成甘特图的形式来对各

个子任务的特征进行分析和统计。某制导雷达的某类

任务甘特图示例见图 2，其可视化设计需重点关注的

是横轴上方的观察事件，为每个事件独立编号。观察

事件的右侧给出的两个数值代表“频度因子/权重因

子”。频度因子的含义是数值越大，事件调取越频繁，

数值=1代表需占据操作员全部精力；权重因子的含义

是数值越大，事件重要程度越高，数值=1代表事件重

要程度最高。

图1 复杂系统数字界面特点
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制导雷达一般配置多个显控台位，通过多人协同

的形式完成作战任务。典型作业环境下，每台位配置

上下两台显示器作为主要的信息获取来源。传统做法

一般是根据任务的大类（如搜索、跟踪、识别）直接分配

至各个台位，这样做易造成每个台位的信息显示负载

量在不同时段不均衡。较合理的方法是做出全部任务

场景的甘特图（图 2为其中一个场景的示例），作为分

配依据，使同一时刻需要并行的多个子任务根据频度

（权重为辅）分配给不同台位，且各台位的总工作负载

尽量均衡。

根据上述原则，在图 2的任务场景下显示事件的

分配结果为：1、3、4给台位一；5、8给台位二；2、6、7给

台位三。分工完成后，每个台位需要显示的全部信息

元随之确定，进入到各台位内部的详细设计环节。

三、强时效系统信息可视化详细设计

对于制导雷达等高维信息系统而言，信息可视化

设计的涵义可以涵盖 Garrett 五层设计流程中的第三

层至第五层[1]。其中第三层中的信息架构是核心，它

关注如何将信息表达给用户。对强时效性作战系统而

言，难点为最优信息架构的搭建过程需要与任务流程

紧密结合。

目前，各类信息的显示层级、显示位置和表现形式

普遍是基于型号继承或主观经验来确定，对操作员的

认知和使用效率影响较大，需要研究相关理论，实现科

学化的设计。

（一）信息架构设计

好的信息架构，可以让用户高效率、快速地找到需

要的信息；不好的信息架构，使人如同身陷于迷宫中，

花费时间和精力寻找内容，产生焦虑。虽然雷达信息

元总量小于互联网产品，但由于必须准确、全面掌控，

不宜通过搜索的方式，因此信息架构设计非常重要。

信息架构的基本单位是节点[2]，如显示、操作类功

能组件，节点代表任意信息元的组合，如视图、表格

等。一般情况下，首先需要将信息元进行分组，形成若

干节点。作战系统不能像互联网产品一样直接将信息

按类别分组，系统中需显示的全部信息元可通过梳理

任务流程得出，其中部分自动组合成为本领域常用的

模块级信息组，如制导雷达典型视图，其他信息元需要

根据对各个任务流程的统计，将相关性强的信息进行

组合，完成信息分组，每组为一个节点。

节点在信息架构中是依据一定的组织原则来归类

和排列的，排列方式包括（树状）分层结构、矩阵结构、

自然结构和线性结构[3]，制导雷达同一台位的全部节

图2 任务甘特图示例
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点一般是多种结构的综合，作战态下的节点则一般为

分层结构，依据图 2的任务场景及上述的台位分工结

果设计出的台位二在作战态下各节点的信息架构见

图3。

图 3中每个节点上方的数字表示优先级评分（其

计算方法见表1，其中部分任务的频度因子、权重因子

取自图2），评分高者优先于第一层级展现[4]，对于同类

信息，如分数相差较多，应考虑分为两个层级展现。图

3中的浅色节点虽然在逻辑上与深色节点处于一个层

级，但由于评分较低，因此可使用 Tab 页的形式隐藏

显示。

（二）布局设计

每个页面中各节点（显示、操作类组件）的布局设

计除受到节点尺寸一定程度的约束外，为提高信息观

察效率，需要重点遵循以下两个原则。

一是将已统计出的（如表1所示的）高评分节点放

置于界面中理想的观察位置，例如以一种回字形布局

为例给出了观察优先级的分布（见图 4）；二是统计出

多种布局方案下完成各任务所需的视觉搜索路径，选

择其中路径长度较短的布局。

（三）数据图形化与视觉设计

通过将信息量大、信息表征复杂的作战系统高维

数据在台位间进行分配，并完成台位内部的信息架构

设计和各节点布局设计，接下来即需要在节点内部（即

布局的每个子区域内）针对特定数据进行图形化和视

觉设计，以最终完成在低维可视空间中对作战系统高

维数据中的部分数据进行可视化展现[5]。

数据可视化，是根据数值，用标尺、颜色、位置等各

种视觉暗示的组合来表现数据。可视化最基本的形式

是把数据映射成图形（基于数据和四种组件创建）[6]，

它是对抽象数据进行直观视觉呈现的研究，抽象数据

既包含数值数据，如财务报表、经济数据、股票数据等，

也包含非数值数据，如文本信息、地图信息、商标信息

等[7]。从视觉感知的角度研究在结构层的视觉通道中

的可视化元素，比如位置、长度、明暗、形状、颜色等，针

对目标群体，将感知性高的视觉元素应用到设计中[8]。

1. 平衡差异性与统一性

表现视觉信息的差异性和“跳出效果”，跳出效果

越好，注意力越容易被吸引，信息筛选起来就越简单，

因此，可以通过改变位置、颜色、尺寸、形状等视觉特征

来让所需信息从背景或非所需信息中“跳出来”。在某

作战系统设计的目标跟踪表格中（见图 5），目标类型

表1 观察类任务优先级评分

观察类任务

特征曲线1

特征曲线2

特征曲线N

XX历程图

XX历程图

XX关系和XX跟踪情况

XX详细信息

实时监测信息（简略）

实时监测信息（详细）

XX像

提示信息

任务长度

90

90

90

90

90

90

90

120

120

90

120

频度因子

0.5

0.5

0.3

0.5

0.5

0.8

0.4

0.3

0.1

0.5

0.3

权重因子

0.6

0.6

0.4

0.6

0.6

0.8

0.4

0.8

0.8

0.8

0.9

综合评分

27

27

11

27

27

58

14

29

10

36

32

注：1. 综合评分=任务长度×频度因子×权重因子；

2. 取一个对抗波次中相应子任务持续的 tick数作为任务长度值

图3 台位二作战态信息架构

图4 观察优先级分布示例
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非数值数据采用了直观的图标形式，并通过采用条形

图、扇形图的方式，将距离、高度、方位、俯仰等数值数

据进行了可视化，通过长度、角度、颜色等视觉要素上

的差异消除了传统表格数据呈现不直观、不易比较的

弊端。对达到预警范围的数据，用醒目的红色来呈现

数据，以区别其他数据，引起操作手的注意，第一时间

做出反应，这对强时效性信息的快速传达有极为重要

的意义。通过可视化研究，将信息从无形转换为有形，

通过友好的设计，能够使信息更容易识别，提高操作员

的感知、认知效率[9]。需要注意的是，过多地强调差异

性会导致用户在捕捉目标信息时飘忽不定，反而造成

了干扰，因此注意统一和差异的平衡才能真正做到良

好的信息可视化。

对于每组内的信息元，可再进行视觉上的分组。

关系近、功能近的处于较近位置。使用线、框、背景色、

相似图形、版式等方式进行分组。目标跟踪质量原设

计画面与视觉分组改进后的画面，见图6。

2. 强调关注信息

强时效性作战系统的信息量大且场景复杂，在这

种情况下，如何快速聚焦视线，筛选目标信息是十分关

键的。当用户需要在平级的同类型的、差异性一致的

信息中进行筛选时，强化目标信息，弱化背景信息，去

除干扰信息，可以让目标信息从背景信息中跳出来。

例如某作战系统目标卡牌设计示例（见图 7），当需要

筛选与所需目标相关的视图信息时，通过强化相关曲

线的视觉呈现强度，与背景信息产生差异，从而让同一

目标的所有信息共同呈现出来，使所需信息能够快速

呈现在眼前，提高信息传达效率。

此外，由于人的视觉搜索规律为水平快于垂直，因

此节点内部同组信息的排列优先选用水平布局，并且

由于人的“注意”资源非常有限，因此适宜采用紧凑排

列的形式，如图7上部的卡牌区域。

3. 为信息建立层次和关系结构

作战系统庞杂的数据有着纷繁的差异，如果有序

地将信息呈现出来，让信息与信息之间有逻辑可循，能

图5 表格类数据的图形化

图6 视觉分组设计

图7 卡牌与曲线的联动强化显示
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够让用户更容易接受。首先，对信息分组归类之后将

类别、属性、程度、方位等不同维度的信息分别通过图

形设计传达出来，并根据用户的信息需求对各类、各维

的信息进行排序，将最迫切的信息突出强调显示 [10]。

然后通过建立层级与层级之间的关系，搭建出界面中

共同展现的信息的逻辑结构。某型号界面地图中起飞

点到降落点的示意图见图 8，其起点与落点根据信息

特征分别选择了蓝色和红色的图形，两者间存在一条

航迹线，根据起点与落点的关系，为了辅助展现出飞行

方向，两者间的连线采用了从蓝色到红色的渐变色。

4. 匹配现实世界的经验

对于一些抽象数据，可以根据数据本身所代表的

意义和用户需要，模拟现实具象的事物，将数据与人在

现实世界中的经验做匹配，能够给用户更直接的信息

刺激。加上记忆的辅助，用户可以凭借过去的经验知

识，很快地接收界面中的数据，并且通过继续学习和适

应，更快地掌握界面上的复杂信息，设计者需要平衡熟

悉和陌生的关系，以熟悉的经验引导陌生的知识。某

型号监测系统的部分界面设计见图9。界面中的数值

数据如电流、电压、温度，油位，通过与现实事物匹配，

直观传达出不同数据的不同属性及同类数据不同数值

间的关系。匹配现实世界中的经验可以降低学习成

本，使强时效性作战系统的界面更加直观，有效提升用

户对信息的认知效率。

四、结语

本文通过对强时效性作战系统信息可视化设计的

现状分析，以及其与互联网产品的可视化设计侧重点

区别的分析，对如何突破传统粗放式的设计，将信息量

大、信息表征复杂的作战系统高维数据更好地组织与

呈现进行了研究，不仅提出了基于作战任务流开展信

息可视化设计的理论，而且给出了基于观察任务特征、

频度因子和权重因子等来开展信息架构设计、节点布

局设计的方法，以及在节点内部进行作战数据图形化

和视觉设计的方法。以此完成的型号设计已取得了较

好的实际效果，有效提升了武器系统制导雷达的作战

使用效能。本文的方法和理论不仅限于强时效性作战

系统，对于其他类型信息系统的可视化设计同样具有

参考意义和实用价值。
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