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摘   要：针对基于稳态视觉诱发电位(SSVEP)的脑机接口系统，该文开展了屏显刺激界面元素尺寸和间距对识别

效率和用户体验影响的工效学实验研究。该工效学实验使用红色正方形作为频闪刺激元素，刺激元素位于上、

下、左、右等4个位置，自变量包含尺寸和间距两个因素。因素1为尺寸即正方形边长，分为100px，150px，

200px3个水平；因素2为间距即元素中心与界面中心的垂直/水平距离，分为200px/400px，300px/600px，

400px/800px3个水平。因变量为任务的完成时和失败次数。实验后开展主观评价，基于ISO 9241可用性标准，使

用李克特7分量表对界面的满意度进行评分。工效学实验结果显示：元素尺寸对识别效率有显著影响，边长尺寸

为200px的刺激元素识别效率最高，元素间距对识别效率没有影响。主观评价结果显示：元素间距对用户满意度

有显著影响，刺激元素的紧凑(200px/400px)或疏远(400px/800px)都会导致满意度的下降，300px/600px间距水

平的满意度最好，尺寸对用户满意度没有显著影响。该研究从设计工效学角度出发，发现了刺激界面元素尺寸、

间距分别对脑机接口系统效率、用户满意度具有影响，研究结论对于规范脑机接口界面设计，提升脑机接口系统

效率有重要的指导意义和借鉴价值。
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Abstract: For the SSVEP-BCI, an ergonomic study is carried out on the effects of stimulation interface element

size and spacing on recognition efficiency and user experience. In this experiment, the red squares are used as

the stimulation elements. The squares are located on the upper, lower, left and right positions. The independent

variables include two factors: size and spacing. Factor 1 (size) is the side length of the square, which is divided

into three levels: 100px, 150px, and 200px; Factor 2 (spacing) is the vertical/horizontal distance between the

element center and the interface center, which is divided into three levels: 200px/400px, 300px/600px, and

400px/800px. The dependent variables are the completion time and the number of failures of the tasks.

Subjective evaluation is carried out after the experiment. Based on ISO 9241 usability standard, Likert 7-point

scale is used to score the participants’ satisfaction of the interfaces. The results of the ergonomics experiment

show that the element size has a significant impact on the recognition efficiency, the stimulation element with

side length of 200px has the highest recognition efficiency, while the element spacing has no impact. The

subjective evaluation results show that element spacing has a significant impact on user satisfaction. The

compactness (200px/400px) or alienation (400px/800px) of stimulating elements will lead to the
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decline of satisfaction. The satisfaction of 300px/600px spacing level is the best, while the size has no impact.

From the perspective of design ergonomics, it is found that the size and spacing of stimulating interface

elements have an impact on the efficiency of SSVEP-BCI system and user satisfaction respectively. The

research conclusion has guiding and reference value for standardizing the design of SSVEP-BCI and improving

the efficiency of SSVEP-BCI system.

Key words: Brain Computer Interface(BCI); Steady-State Visual Evoked Potentials (SSVEP); Ergonomics;

Size; Spacing

 

1    引言

脑机接口(Brain-Computer Interface, BCI)是

一种测量中枢神经系统活动并将其转换为人工输出

的系统，可替代、恢复、增强、补充或改善中枢神

经系统的自然输出，从而改变中枢神经系统与其外

部或内部环境之间的持续交互作用，故对BCI的研

究使得人体与外界的交互形式增多，利于提升残障

人士的生活福祉。当前，BCI研究领域的关注点主

要在以下3个方面：创新信号采集硬件、优化信号

处理、探索应用场景等 [1 ]。在创新信号采集硬件

上，Lee等人[2]报告了可以自主执行神经传感和电

微刺激的无线联网与供电电子微芯片，实现了单独

电极的灵活放置。Afanasenkau等人[3]提出了一种

软生物电子植入物的快速原型制作技术，可以快速

印刷柔软的生物相容性材料，用于需要定制电极阵

列的原型设计。在优化信号处理上，Sani等人[4]开

发了优先子空间识别PSID，是一种对神经活动进

行建模的算法，同时对其行为相关的动态进行分离

和优先排序。罗志增等人[5]提出一种结合脑功能网

络和样本熵的特征提取方法，实现了更优的左右手

运动想象分类效果。徐宝国等人[6]提出了一种基于

小波分析和AR模型的脑电信号特征提取方法，为

在线BCI系统的研究提供了新的思路。吴明权等人
[7]针对单通道脑电提出一种基于长时差分振幅包络

与小波变换的眼电干扰自动分离方法，能够高效地

检测出几乎所有的眼电伪迹和大强度的其他伪迹。

高诺等人[8]针对脑卒中开发了基于脑机接口技术的

上下肢康复系统，有效解决了传统康复疗法中存在

被动介导的问题。在探索应用场景上，Li等人[9]为

脑控移动机器人开发了一个鲁棒的非线性预测控制

器，提高了系统的整体性能。Willett等人[10]开发了

一种皮层内BCI，解码来自运动皮层神经活动的手

写动作尝试，并将其实时转换为文本。Moses等人[11]

从瘫痪失语的患者运动皮层活动中解码出完整句子。

典型BCI系统根据脑电来源不同，有运动想

象 [12]、稳态视觉诱发电位(Steady-State Visual

Evoked Potential, SSVEP)[13]、P300[14]等种类。其

中基于SSVEP的BCI比运动想象准确度高，比

P300输出指令快[15]，故其泛用性更好，本文选择

基于SSVEP的BCI系统作为研究对象。

SSVEP是视觉刺激诱发的枕叶相应的脑电活

动[16]。刺激呈现是SSVEP-BCI的关键环节[17]，刺

激呈现方式有光源(LED灯、荧光灯和氙气灯等)和

屏幕(CRT和LCD等)[18]，因显示器具有显示内容高

自由度的特征，使用屏显刺激的SSVEP-BCI被广

泛开发。SSVEP-BCI的屏显刺激范式可以分为

3类：(1)简单闪烁刺激：单个刺激元素在屏幕上的

出现和消失[19]；(2)图形模式反转刺激：例如棋盘

格，模式反转刺激可以诱发更明显的脑电响应[20]；

(3)明暗刺激：刺激元素在深色与浅色之间切换，

两种颜色的明度需要有明显的对比，例如红色与黑

色[21]。目前SSVEP-BCI已应用在输入法[22]、射击

游戏[23]、虚拟小车[24]，智能轮椅[25]等场景。

目前，对于使用屏幕呈现刺激的SSVEP-BCI，

研究中尚缺乏统一、规范的界面设计标准。如任泓

锦等人 [26]的实验界面中，使用了5cm×10.5cm和

5cm×8.1cm两种元素尺寸；李鹏海等人[27]报告了一

种元素尺寸为2.7 cm×2 cm的SSVEP拨号键盘。陈

景霞等人[28]设计的游戏则以8×8的矩阵将界面元素

充满整个屏幕。从人机交互的工效学角度出发，对

交互界面的研究能提升交互系统的效率和用户体验[29]，

但目前对SSVEP-BCI刺激界面的工效学研究尚不

充分。例如Ng等人[30]认为刺激元素间距在视角5°以

下性能不佳；Ravi等人[31]认为刺激元素间距离与

SSVEP解码性能之间存在正相关；而Duszyk等人[32]

研究发现，元素尺寸对SSVEP有线性影响，SS-

VEP功率随着元素尺寸的增大而增加，在视角5°以

下，刺激间距对SSVEP没有影响。

本文针对SSVEP-BCI屏显界面刺激元素的尺

寸和间距进行了量化的工效学实验，旨在探究操作

效率和用户体验较优的界面元素尺寸和间距范围，

并提出以下假设：

(1)刺激元素的尺寸对识别效率有影响，更大

的尺寸会有更高的识别效率。

(2)刺激元素的间距对识别效率有影响，更大

的间距会有更高的识别效率。
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(3)刺激元素的尺寸和间距对用户体验有影

响，更大的尺寸和间距会有更高的用户满意度。 

2    实验设计
 

2.1  受试者

20名东南大学学生参与了本次实验。受试者年

龄介于22～26岁，平均年龄为23.95岁，年龄标准

差为1.19。所有受试者的裸眼或矫正视力均达到

4.8以上，且无眼部或脑部疾病。 

2.2  实验设备与环境

本实验使用Brain Products actiCHamp脑电放

大器以及easyCap脑电帽，配备61 cm1920px×
1080px分辨率、60Hz刷新率LCD显示器的Win-
dows10系统台式计算机。本实验采用O1, O2电极

作为脑电输入通道，脑电信号处理使用了开源工具

OpenViBE[33]，使用共空间模式算法对脑电信号进

行特征提取，将刺激频率基频和二倍频处的振幅作

为特征指标。实验刺激呈现界面使用Unity开发，

并通过VRPN接口与OpenViBE进行通信。本实验

在光照适宜，气温恒定舒适的环境下开展，且周围

没有干扰受试者的人员或声音，实验场景如图1
所示。 

2.3  刺激材料和实验流程

本实验使用的界面分辨率为1920px×1080px，
界面背景为深灰色RGB(85, 85, 85)，深灰色可以

保护受试者的眼睛，减少眼部疲劳。界面上4个不

同频率的刺激元素分别位于界面的上、下、左、

右，图形中心与界面中心横向或纵向对齐。刺激颜

色使用了红黑交替(红：RGB 255, 0, 0；黑：RGB
0, 0, 0)，刺激频率分别为f1=8.57 Hz，f2=10 Hz，
f3=12 Hz，f4=15 Hz。刺激元素的尺寸和间距两

个因素分别设置3个水平，因素1为尺寸即正方形边

长，分为100px，150px，200px3个水平；因素2为
间距即元素中心与界面中心的垂直/水平距离，分

为400px/800px，300px/600px，200px/400px3个
水平。刺激元素界面设计如图2所示。本实验因变

量为试次的完成时和失败次数。

脑电实验开始前，受试者被要求洗头以去除头

皮油脂，并严格吹干头发。实验过程中受试者正坐

在屏幕前，背靠椅子，手自然放松置于腿上，保持

身体固定。受试者眼睛距离屏幕中心约为65cm，

受试者对屏幕的垂直视角约为25.9°，水平视角约

为44.5°。为了更好地注视刺激元素，受试者仅头

部的轻微转动被允许。正式实验前，BCI系统会采

集受试者在尺寸200px、间距300px/600px水平下

注视4个不同频率目标的脑电信号，进行特征提取

 

 
图 1 实验场景

 

 
图 2 刺激元素界面设计
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训练。预实验共20个试次，若脑电信号的频域特征

不明显(即脑电频谱图中在刺激的基频和倍频处没

有明显波峰)，则排除该受试者。

正式实验中的任意一个试次的实验流程为：第

1步，界面中心出现“+”，提醒受试者试次开

始，受试者需要注视界面中心的“+”，1000 ms
后跳转到下一步。第2步，呈现4个刺激元素，界面

中心出现指示箭头。受试者根据箭头指示注视目标

刺激元素，系统识别成功后记录完成时并跳转到下

一步，每个试次设置8 s超时，箭头外围为环形倒

计时进度条；若8 s内识别不成功则跳转到下一

步，记录完成时为8s并计入失败次数。第3步，实

验界面框选显示识别结果，白色指示线框在目标刺

激元素上说明识别成功，否则失败，结果呈现500
ms后跳转到下一步。第4步，界面呈现深灰色空

屏，持续时长为1000 ms，此步骤用于消除受试者

的视觉残留。当前试次结束后进入下一个试次，每

3个水平之间休息一次，整个实验休息两次，9个水

平之间随机呈现，直至整个实验结束。在本实验

中，每个水平进行20个试次，即每个频率的刺激元

素作为目标5次，整个实验共计180个试次，实验过

程大约持续40 min。单个试次的实验流程如图3所
示。 

2.4  参数设置依据

刺激颜色：根据Li等人[34]的研究，红色会带来

更好的SSVEP响应，所以本实验界面元素的刺激

颜色使用红色RGB(255,0,0)。与之对应地，使用明

度最低的黑色作为辅助色。

刺激频率：因为本实验使用的显示器刷新率为

60Hz，且刺激元素闪烁频率需为显示器刷新率的

因数，故本实验中使用的4个频率为f1=8.57 Hz，
f2=10 Hz，f3=12 Hz，f4=15 Hz。

元素尺寸：4cm是目前SSVEP刺激元素边长的

常用值 [ 3 5 , 3 6 ]，换算到本实验的显示器上约为

150px，本实验设置边长梯度为50px，故在本实验

中刺激元素边长的3个水平分别为100px，150px和
200px。

元素布局：对于4个元素有2×2矩阵和上、下、

左、右两种常见的布局方式。根据人的双眼视域特

征及常用显示器的比例，采用横向较宽的布局形式

更贴近实际[37]；而人眼和头部在横向、纵向的移动

比斜向更简便[38]，Zambalde等人[39]的研究也表明

十字布局比矩阵布局带来更高的识别准确度，所以

本实验将4个元素进行上、下、左、右且横向更宽

的布局。

元素间距：需要保证最大限度利用界面尺寸，

同时，元素间距取最小值时元素图形不发生干涉。

在综合考虑了这两个条件后，本实验中元素间距的

梯度设置为纵向100px/横向200px，间距的3个水

平分别为垂直方向：200px，300px和400px；水平

方向：400px，600px和800px。 

2.5  实验结果与分析

完成时指1个试次中刺激元素呈现到BCI系统

识别成功的时间。失败次数指在每个界面的实验中

识别超时失败的试次数。工效学实验结果为：

(1)尺寸100px下的200px/400px，300px/600px，

 

 
图 3 单个试次实验流程图
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400px/800px3种间距的平均完成时分别为4.61s，
4.65s，4.56s，总失败次数分别为55，55，50。
(2)尺寸150px下的200px/400px，300px/600px，
400px/800px3种间距的平均完成时分别为4.52s，
4.51s，4.34s，总失败次数分别为48，46，36。
(3)尺寸200px下的200px/400px，300px/600px，
400px/800px 3种间距的平均完成时分别为4.41 s，
4.36 s，4.37 s，总失败次数分别为41，27，41。 

2.5.1  完成时统计分析

以尺寸作为因子，对完成时进行正态性检验，

p=0.00＜0.05，故以尺寸分组的完成时数据不符合

正态分布，不能进行参数检验。以尺寸为分组变

量，对完成时进行非参数检验中的K-W检验，

p=0.003＜0.05，说明刺激元素尺寸变化对完成时

有显著影响。以间距作为因子，对完成时进行正态

性检验，p=0.00＜0.05，故以间距分组的完成时数

据不符合正态分布，不能进行参数检验。以间距为

分组变量，对完成时进行K-W检验，p=0.261＞0.05，
说明刺激元素间距变化对完成时没有显著影响。为

检验两个因素(尺寸、间距)的交互作用，对9组完

成时数据进行Friedman检验，p=0.001＜0.05，说

明两个因素的交互作用对完成时有显著影响。

在尺寸为100px，150px，200px的3个水平

下，完成时平均值分别为4.60s，4.46s，4.38s，可

见在本实验取值范围内，刺激元素的尺寸越大完成

时越短，在本实验中200px的尺寸水平带来最高的

识别效率。不同尺寸水平的完成时箱线图如图4所示。

对于3个不同的间距水平，如图5所示，在间距

为200px/400px和300px/600px的两个水平下，随

着尺寸增加，完成时平均值呈下降趋势，而在间距

为400px/800px水平下，尺寸为150px和200px水平

的完成时平均值基本相等(4.34s和4.37s)。 

2.5.2  失败次数统计分析

以尺寸和间距为因子，对失败次数进行双因素

ANOVA分析，尺寸p=0 . 07＜0 . 1，间距p=
0.69＞0.05，尺寸×间距p=0.73＞0.05，即刺激元

素尺寸对失败次数的影响边缘显著，元素间距及两

个因素的交互作用对失败次数无显著影响。在尺寸

为100px，150px，200px的3个水平下，总失败次

数平均值为51次，41.3次，34.3次，可见在本实验

取值范围内，刺激元素的尺寸越大失败次数越少。

不同尺寸水平的失败次数箱线图如图6所示。

对于3个不同的间距水平，如图7所示，在间距

为200px/400px和300px/600px的两个水平下，随

着尺寸增加，每个水平的总失败次数呈下降趋势，

而在间距为400px/800px水平下，尺寸为200px水
平的总失败次数比150px水平有所回升。 

3    用户主观评价

为了量化各个界面的用户体验，本研究采用了

ISO 9241可用性标准中对“满意度”的定义：工作

 

 
图 4 不同尺寸水平的完成时箱线图

 

 
图 5 不同尺寸水平的完成时平均值折线图

 

 
图 6 不同尺寸水平的失败次数箱线图

 

 
图 7 不同尺寸水平的失败次数折线图
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系统的用户和受其使用影响的人的舒适性和可接受

度。舒适度和可接受度越高说明界面的用户满意度

越高[40]。做完实验后，20名受试者被要求分别对

9个界面(如图2)的舒适度和可接受度进行主观评

价，采用李克特7级量表评分，即每份问卷18个问

题，共20份问卷，360个问题，对结果进行信度分

析，克龙巴赫α=0.866，说明本问卷信度较高。

主观评价结果为：(1)尺寸100px下的200px/
400px，300px/600px，400px/800px 3种间距的舒

适度平均分分别为4.50，5.45，4.30，可接受度平

均分分别为4.35，4.95，4.55。(2)尺寸150px下的

200px/400px，300px/600px，400px/800px 3种间

距的舒适度平均分分别为3.55，5.25，4.50，可接

受度平均分分别为3.65，5.30，4.95。(3)尺寸

2 0 0px下的 2 0 0px/ 4 0 0px， 3 0 0px/ 6 0 0px，
400px/800px 3种间距的舒适度平均分分别为

2.95，4.50，4.50，可接受度平均分分别为3.00，
4.90，4.95。

以尺寸、间距为因子分别对舒适度评分和可接

受度评分进行重复测量方差分析。分析发现，间距

对舒适度评分有显著影响(p=0.00＜0.05)，对可接

受度评分也有显著影响(p=0.001＜0.05)；尺寸对

舒适度评分没有显著影响(p=0.11＞0.05)，对可接

受度评分也没有显著影响(p=0.13＞0.05)。
如图8所示，在尺寸为100px和150px的两个水

平下，随着间距增大，舒适度评分先升高后下降，

间距为300px/600px时评分最高。而在尺寸为

200px水平下，400px/800px间距舒适度评分的平

均分(4.50分)与300px/600px间距相等(4.50分)。
如图9所示，在尺寸为100px和150px的两个水

平下，随着间距增大，可接受度评分先升高后下

降，间距为300px/600px时评分最高。而在尺寸为

200px水平下，400px/800px间距可接受度评分的

平均分(4.95分)与300px/600px间距基本相等(4.90分)。
间距对两个指标都有显著影响，而尺寸没有，

即实验因素(间距、尺寸)分别对主观评价的两个指

标(舒适度、可接受度)的影响趋势是一致的。根据

“满意度”的定义，对舒适度和可接受度各赋

50%权重，计算最终的满意度得分。如图10所示，

在尺寸为100px和150px的两个水平下，随着间距

增大，满意度先升高后下降，间距为300px/600px
时得分最高。而在尺寸为200px水平下，400px/
800px间距满意度得分(4.73分)与300px/600px间距

基本相等(4.70分)。 

4    讨论

本实验旨在探究基于SSVEP的BCI系统界面刺

激元素尺寸和间距对识别效率及用户舒适度与可接

受度的影响，之前鲜有文献关注BCI界面的工效学

研究。

本次实验的结果表明，对于屏显刺激的方式，

刺激元素的尺寸大小对SSVEP的识别效率有显著

影响，且在本实验范围内尺寸越大效率越高，与假

设1以及Duszyk等人[32]的研究结论相符。可能更大

面积的光刺激会引发更明显的脑电反应，此外根据

瞿珏等人[41]的研究，在视觉搜索中交互项目面积增

大能使受试者反应时间减小，而本实验中的完成时

记录了试次开始到识别成功的时间，其中包含了受

试者的视觉搜索阶段，所以元素尺寸对BCI系统效

率的增益可能与此有关。

 

 
图 8 不同间距水平的舒适度评价结果折线图

 

 
图 9 不同间距水平的可接受度评价结果折线图

 

 
图 10 不同间距水平的满意度得分折线图
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识别效率整体随着尺寸增大呈增高的趋势，但

在400px/800px间距水平下，200px的尺寸水平识

别效率比150px较差，这与假设1有所不同，但此间

距水平下200px尺寸的完成时平均值和失败次数没

有高于其他间距水平的结果，没有影响整体趋势。

大间距需要受试者进行头部运动以更好地完成注

视，运动信号会干扰到SSVEP的识别，出现这个

结果可能因为干扰放大了实验结果的随机性，仍可

以从图5和图7看出150px和200px尺寸水平的实验

结果显著好于100px尺寸水平。

与假设2以及Ravi等人[31]的研究结论不同的是，

元素间距对BCI识别效率并没有显著影响。在目标

搜索过程中会发生凝视-扫视-凝视的浏览路径[42]，

在本实验中，因为屏幕中心有箭头指向提示，且界

面布局简单清晰、目标明显，可能因此导致受试者

在大间距组别的扫视时间被元素间距的影响不显

著。而小间距对于系统准确率也没有影响，根据目

前的SSVEP键盘[43]布局间距推测，这可能与本实

验的界面中设置的最小元素间距仍不会对视觉产生

强烈的干扰有关。

主观评价的结果表明，本次实验设置的最小元

素间距对系统性能没有造成明显差异，但对用户满

意度产生了负面影响，这说明视野中出现较为紧凑

的不同功能键会让SSVEP-BCI使用者减少信心。

而最大间距的满意度有所下降，这与假设3不同，

可能因为更大的元素间距需要受试者耗费更多的体

力(转动头部)，才能完成视野中心的注视，尤其是

在脑电实验的背景下，本实验使用的脑电帽采用有

线连接，对头部运动有所牵制，导致受试者舒适度

下降。

对于200px尺寸水平，最大间距没有导致用户

满意度得分下降，这可能与边长为200px的刺激元

素面积较大，在最大间距下界面布局比例和谐美观

有关，大面积的刺激元素相较小面积刺激元素削弱

了受试者对间距增大所增加的扫视负担的感知。

对于SSVEP-BCI的另外两种屏显刺激范式：

简单闪烁刺激本质是明暗刺激(本文的实验范式)的
一种特定情况，即明暗刺激的暗色与背景色相同；

而图形模式反转刺激本质是集合了多个明暗刺激单

元，同时通过反相，令各单元闪烁的明暗阶段不

同，以达到使刺激频率比明暗刺激翻倍的效果。此

两种范式的核心依然是明暗刺激，所以，对于明暗

刺激元素的工效学研究结论是可以推广应用的。 

5    结束语

本研究的结论为：(1)在本实验尺寸的取值范

围内(100px，150px，200px)，界面元素尺寸越

大，完成时越短，失败次数越少，系统识别效率越

高，边长尺寸为200px的刺激元素识别效率最高。

元素间距对识别效率没有影响。(2)元素间距对用

户满意度有显著影响，刺激元素的紧凑(200px/400px)
或疏远(400px/800px)都会导致满意度的下降，

300px/600px的刺激元素间距设置带来相对更好的

用户满意度，尺寸对用户满意度没有显著影响。这

项研究的结论可以为SSVEP-BCI界面设计提供一

定的参数设计依据，也有望向更具体的SSVEP-
BCI应用程序或互动娱乐产品等形式推广。本研究

存在一些局限，后续研究中可以尝试更多的刺激元

素布局形式(例如矩阵)和元素形状(例如圆形)；此

外，有具体意义的操作任务需要被引入到下一步的

实验中。
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