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三维虚拟空间中转头选中远离和靠近 

运动目标的操作特性差异* 

邓成龙 1  耿  鹏 1  蒯曙光 1,2 
(1 华东师范大学心理与认知科学学院, 脑科学与教育创新研究院, 上海市心理健康与危机干预重点实验室, 上海 200026)  

(2 上海脑科学与类脑研究中心, 上海 200031) 

摘  要  通过转头选中运动目标是虚拟现实(VR)中的常见操作, 然而运动目标包含远离和靠近运动, 确定两类操

作的时间特性差异对设计高效的用户接口有重要的意义。本研究选取 17 名被试在 VR 中通过转头将球体光标快速

准确地放入水平运动的球体目标内, 并改变初始距离、目标容差和目标速度。总时间结果显示, 远离运动的操作难

度更大, 初始距离和目标容差对远离和靠近运动的影响相似, 目标速度对两类运动的影响相反。进一步将光标的移

动过程划分为加速、减速和调整阶段, 结果发现, 远离运动的加速和减速时间大于靠近运动, 但是两类运动的调整

时间接近, 并且只有目标容差对两类运动的影响一致。最后构建了总时间与三因素的函数模型, 成功解释了两类运

动的操作时间特性。本研究证明了远离与靠近运动具有不同的操作时间特性, 为两类运动的独立交互设计提供了

重要参考。 

关键词  运动目标, 转头操作, 移动轨迹, 人体绩效建模, 人机交互 

分类号  B849 

1  引言 

近年来, 转头交互已经成为了 VR 中的重要交

互方式, 一方面, 转头交互是很多不提供交互手柄

的便携式 VR 和 AR 设备的主要交互方式, 比如

Samsung GearVR, Google Cardboard 和 Microsoft 

HoloLens 等(Blattgerste et al., 2018; Pathmanathan et 

al., 2020); 另一方面, 在很多 VR 应用中, 转头交

互也作为双手被占用时的主要交互方式, 比如在虚

拟手术训练中通过转头与显示屏交互(Hatscher et 

al., 2017)。在基于转头交互的大量应用中, 经常涉

及选中移动目标任务, 比如行人、汽车等, 为了设

计高效的用户接口, 了解影响转头选中运动目标的

重要因素以及建立操作时间与影响因素的函数关

系非常重要。以往研究详细探讨了 VR 中转头选中

静 止 目 标 的 操 作 时 间 特 性 (Hansen et al., 2018; 

Hoffmann et al., 2017; Jagacinski & Monk, 1985; 

Qian & Teather, 2017), 这些研究发现完成时间(MT)

与初始距离(A)和目标宽度(W)符合费茨定律： 

 2 (2 / )MT a blog A W       (1) 

其中 a 和 b 是拟合常数。然而, 该模型并不能解释

选中运动目标的操作特性, 因为选中运动目标的操

作时间还受到目标速度大小的影响。此外, 运动目

标还具有方向性, 目标做远离和靠近操作者的运动

是两类常见的运动模式, 选中远离运动目标(简称

远离运动)和靠近运动目标(简称靠近运动)的过程

存在不同。在远离运动中, 操作者需要以大于目标

的速度追击目标; 在靠近运动中, 操作者则需要对

目标进行拦截, 如果拦截失败, 后续操作将变成追

击远离运动目标模式 (Port et al., 1997; Tresilian, 

2005; Tresilian & Lonergan, 2002), 因此远离与靠

近运动可能存在不同的操作时间特性。 
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目前没有发现在三维空间中探讨转头选中运

动目标的研究, 但是少量研究者探讨了在二维屏幕

上基于手控选中运动目标的操作时间特性, 然而远

离与靠近运动的操作时间特性差异还不确定。远离

运动的操作时间特性相对简单, 减小目标大小或者

增大目标速度都增加操作时间(Hajri et al., 2011; 

Hasan et al., 2011; Ilich, 2009)。然而靠近运动的操

作时间特性相对复杂。一方面, 一些研究发现靠近

运动与远离运动具有相似的操作时间特性, 减小目

标宽度或者增大目标速度会增加选中靠近运动目

标的难度(Hajri et al., 2011; Jagacinski et al., 1980), 

并且还提出了函数模型量化靠近运动的操作时间

特性。比如, Jagacinski 等人(1980)让参与者在二维

电脑屏幕上使用摇杆控制一条竖直的直线(光标)放

入逐渐靠近的由两条竖直直线组成的目标内。他们

发现完成时间受到初始距离(A)、目标宽度(W)和目

标速度(V)的影响 , 并建立如下模型描述操作时间

与三个因素的函数关系(Jagacinski et al., 1980)： 

 ( 1)(1/ 1)MT c dA e V W      (2) 

其中 c、d 和 e 是拟合常数。后来 Hoffmann 在费茨

定律基础上, 提出了靠近运动的两阶段模型： 

 2 2[ / ] [ / 2 / ]MT a blog A V K clog W V K      (3) 

其中 a、b、c 和 K 是拟合常数, Hoffmann 认为

2[ / ]log A V K 主要反映了移动距离覆盖阶段 , 而

2[ / 2 / ]log W V K 则 反 映 了 调 整 阶 段 (Hoffmann, 

1991)。另一方面, 少量研究发现目标速度的增大会

减小选中靠近运动目标的难度, 与远离运动的结果

不同。在 Ilich (2009)的硕士论文中提到, 被试使用

鼠标在电脑屏幕上捕捉在水平方向上移动的圆环, 

圆环碰到屏幕边缘后将反弹沿着反方向移动。他根

据光标和目标在任务开始和结束时的相对位置将

选中过程划分为远离运动和靠近运动。他发现当目

标为中大尺寸时, 随着目标速度的增加, 操作时间

表现出了先下降后上升的变化趋势(Ilich, 2009)。这

些研究结果表明靠近运动的操作时间可能受到目

标大小和目标速度的交互影响。此外, 远离运动与

靠近运动的操作难度差异也存在争议。Ilich (2009)

的研究显示两类运动的操作难度差异受到目标大

小和目标速度的共同影响。当目标移动慢或者快时, 

远离与靠近运动的操作时间非常接近。但是当目标

处于中等速度且目标最小时, 靠近运动的操作时间

大于远离运动; 在其他情况下, 远离运动的操作时

间则大于靠近运动。然而在后来一项相似的研究中, 

研究者采用了相同的目标速度和更小的目标尺寸, 

却没有重复出先前的研究结果。新的研究显示, 当

目标在水平方向上移动时, 远离运动在所有目标尺

寸 情 况 下 的 操 作 时 间 都 比 靠 近 运 动 的 时 间 更 长

(Hajri et al., 2011)。造成两项研究不同结果的原因

可能是在他们的任务中, 远离与靠近运动过程没有

完全分离, 他们的结果不能完全反映独立的远离运

动与靠近运动的操作时间特性差异。 

近期, 不少研究从其他方面对选中运动目标的

操作特性进行了探索, 比如 Huang 等人研究了不同

因素对远离运动和靠近运动落点分布的影响(Huang 

et al., 2018; Huang et al., 2019), 不同因素对预估目

标到达指定区域的影响(Lee et al., 2018)等, 但是这

些研究没有探讨两类运动的操作时间变化, 由于操

作时间是用户接口中最常用的指标, 因此本研究主

要关注操作时间特性。虽然一些研究关注了操作时

间, 比如视觉反馈和延时对操作时间的影响(Claypool 

et al., 2019; Mould & Gutwin, 2004), 提高选中运动

目标操作效率的方法(Gunn et al., 2009; Hasan et al., 

2011; Ortega, 2013; Ragan et al., 2020)等, 但是在这

些研究中, 目标的运动方向不固定, 没有分离远离

和靠近运动。 

至今为止, 远离运动与靠近运动的操作时间特

性差异还不完全清楚。首先, 初始距离和目标大小

都是影响选中目标的重要因素, 减小目标和增大初

始距离都会增加远离和靠近运动的难度, 但是两个

因素对远离和靠近运动的影响是否存在差异还未

可知。其次, 虽然已经确定增大目标速度会增加选

中远离运动目标的难度, 但是目标速度如何影响选

中靠近运动目标的表现还没有统一结论。选中静止

目标的过程包含两个阶段：弹射阶段和调整阶段。

在弹射阶段, 光标从起点快速移动到目标附近, 主

要与初始距离相关; 调整阶段则根据视觉反馈实时

调整光标的位置并对准目标, 同时受到目标大小和

初始距离的影响(Deng et al., 2019; Elliott et al., 

2001; Liu et al., 2009; Meyer et al., 1988)。一些研究

也支持选中运动目标过程包含两个阶段(Hoffmann, 

1991; Ilich, 2009), 并且目标速度影响两个阶段。增

大目标速度将增加远离运动的实际移动距离和减

少靠近运动的实际移动距离, 同时也会增加对准目

标的难度。基于远离与靠近运动的操作过程差异, 

我们提出如下推测。推测 1: 在弹射阶段, 靠近运

动的操作时间低于远离运动, 因为靠近运动的实际

移动距离更短; 在调整阶段, 靠近运动的调整时间

也低于远离运动, 因为远离运动的目标更远, 调整
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难度更大。基于两阶段的结果, 靠近运动的总时间

将更低。推测 2：随着目标速度的增加, 靠近运动

总时间呈现先下降后上升的 U 型变化趋势。增大目

标速度减少弹射阶段的时间, 但是也增加调整阶段

的时间。以往研究显示转头交互具有移动速度慢、

稳定性高的特点(Bates & Istance, 2003; Deng et al., 

2019), 因此我们推测 , 目标速度的小幅度增加对

弹射阶段的帮助更大, 导致总操作时间下降。但是

目标速度进一步增加将导致调整时间快速增加, 超

过弹射阶段的受益时间, 导致总时间开始上升。推

测 3：靠近运动的 U 型曲线拐点速度还受到目标大

小的影响, 目标越小, 调整难度越高, 拐点速度越小。 

本研究的目的是探索 VR 中转头选中远离运动

目标与靠近运动目标的操作时间特性差异。本研究

采用 VR 中常见的放置任务, 将一个球形光标放入

指定的球形目标内(Deng et al., 2019; Duval & Fleury, 

2009; Teather & Stuerzlinger, 2007)。由于放置任务

研究显示操作时间受到目标容差(光标与目标的大

小差值)而不是目标大小的规律性影响(Deng et al., 

2019; MacKenzie & Teather, 2012; Pastel, 2011), 因

此我们设置不同的目标容差大小。此外, 我们还改

变了初始距离(光标与目标中心的直线距离)和目标

移动速度。Deng 等人(2019)在 VR 中使用转头交互

完成静止目标的放置任务, 他们将光标的移动过程

划分成加速阶段、减速阶段和调整阶段, 其中加速

阶段和减速阶段之和代表了弹射阶段(Deng et al., 

2019)。在本研究中, 我们参照 Deng 等人的方法将

光标的移动过程划分成三个阶段, 系统地分析三个

因素对远离运动与靠近运动的影响差异。最后, 我

们提出函数模型描述了远离运动和靠近运动的总

操作时间与三个因素的关系, 我们的研究结果将对

VR 中的交互设计提供重要帮助。 

2  方法 

2.1  被试 

本研究采用 G*Power 3.1 软件预估样本大小, α

水平和统计检验力分别设置为 0.05 和 0.95, 根据相

关文献中的效应量, 取 η2
p > 0.2 (Deng et al., 2019), 

计算出最少需要 12 名被试, 同时参考同类研究主

要采用 15~20 名被试, 因此本实验一共招募了 17

名大学生(7 名男性, 年龄：22.5 ± 2.5 岁, 身高：

165.8 ± 6.4 cm)。所有被试均为右利手, 身体健康, 

视力或矫正视力正常, 无颈部转动障碍。所有被试

在实验前签署了由学校学术伦理委员会批准的知

情同意书, 且在实验后获得适当报酬。 

2.2  实验仪器和材料 

本研究使用 Oculus Rift CV1 沉浸式虚拟现实

头盔(单眼分辨率：1080×1200; 刷新率：90 Hz; 最

大视角：110°), 头盔包含基于惯性测量单元(IMU)

的转动传感器和基于红外光学的位置传感器, 能够

实时获得头的 6 自由度空间位置(x, y, z, yaw, pitch, 

row) (图 1a)。在实验中关闭了头盔的红外光学位置

追踪功能, 被试只能通过转头完成任务。 

实验程序采用 Unity3D 和 C#编写 , 在 Dell 

Alienware Area(操作系统：windows 8.1; CPU：Intel 

core i7; 显卡：NVIDA GeForce GTX TITAN)电脑上

运行, 确保程序按照头盔的最大刷新率运行。 

2.3  实验刺激和设计 

实验场景和实验刺激如图 1 所示, 在一个虚拟

的空间中竖直放置了一块 2000 m × 2000 m 的灰色

平面作为背景, 在平面前方呈现了一个黄色小球作

为光标和一个白色半透明小球作为目标。光标和目

标分别随机出现在被试正前方 3 m 的左(右)侧和右

(左)侧区域, 高度为被试的眼高。目标在水平方向

上做远离光标或者靠近光标的匀速直线运动。 

为了确定参数范围, 我们进行了一项预实验。

结果显示, 光标大小和转头方向对操作时间和正确

率没有显著影响, 因此不作为本实验的研究因素。

考虑到目标的最大值以及远离运动中光标的可见

程度, 我们固定光标的直径为 4°。为了能够有效完

成任务(错误率低于 30%), 目标的最大速度设置为

2 m/s, 目标容差不低于 4°, 初始距离的最大值为

40°。目标的最小速度设置为 0.5 m/s, 以便能够快

速识别出目标是运动的。在靠近运动中, 为了确保

在最大速度情况下能够大概率成功拦截目标, 初始

距离的最小值设置为 20°。此外, 目标容差的最大

值设置为 8°, 因为选中目标的难度已经较低。考虑

到总的试次数量、疲劳程度以及目标速度的重要性, 

我们设置了 4 个水平的目标移动速度、3 个水平的

目标容差和 2 个水平的初始距离, 根据参数的最大

值和最小值等分。 

综上所述, 本实验采用 2 (目标运动方向：远离

运动, 靠近运动) × 4 (目标移动速度：0.5 m/s, 1 m/s, 

1.5 m/s, 2 m/s) × 2 (初始距离：20°, 40°) × 3 (目标容

差：4°, 6°, 8°)的四因素被试内重复实验设计。光标

直径约 0.22 m (4°), 目标容差的线性量大小分别约

0.22 m、0.33 m 和 0.43 m, 目标大小为目标容差与

光标大小之和, 直径为 8° (0.43 m)、10° (0.54 m)和 
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图 1  实验设计示意图 
注：(a)实验装置和被试操作示意图, 被试佩戴 VR 头盔坐在电脑前完成任务; (b)实验刺激场景, 黄色小球为光标, 白色半透明大球

为目标; (c)选中远离运动目标任务的相关参数和操作过程示意图, 实验参数包括初始距离(光标与目标中心的直线距离对应的视角

大小), 目标容差(光标与目标的视角大小差值)和目标速度, 光标大小固定为 4°, 目标在水平方向上移动并远离光标; (d)选中靠近运

动目标的操作过程示意图, 目标在水平方向上移动并靠近光标。 

 

12° (0.65 m), 初始距离的线性距离为 1.06 m 和

2.18 m。本研究采用角度表示参数大小是因为三维

空 间 中 角 度 量 包 含 了 深 度 对 操 作 时 间 的 影 响

(Kopper et al., 2010; Qian & Teather, 2017; 邓成龙, 

蒯曙光, 2021)。 

实验一共包含 23 个组块(block), 每个组块包

含所有的 48 种实验条件组合, 组块内不同条件组

合顺序随机呈现。为了避免长时间使用 VR 头盔导

致的视觉疲劳、脖子疲劳以及眩晕, 相关研究建议

VR 的连续使用时间小于 1 小时(Smith & Burd, 

2019), 因此本实验分两天进行。第一天为练习, 完

成 8 个组块, 第二天为正式实验, 完成剩下的 15 个

组块。练习和正式测试的总时间分别约 1 小时。组

块与组块之间休息 1 分钟, 由于不同人对虚拟现实

引起的眩晕敏感性不同, 为了确保数据不受眩晕的

影响, 在测试的过程中, 被试如果感觉不适, 随时

可以在试次间隙休息。 

2.4  实验过程 

实验设置如图 1a 所示, 被试坐在固定的椅子

上, 佩戴虚拟现实头盔, 手握手柄。在虚拟场景中

被试将看到两个球体, 视野左侧(右侧)的黄色小球

为光标, 视野右侧(左侧)的白色半透明的大球为目

标(图 1b)。被试视野正前方的绿色小点代表被试头

的朝向, 当被试转头看向场景中的光标时, 按下手

柄上的按键, 光标颜色从黄色变成红色, 并且光标

的移动由被试转头控制, 同时目标开始按照设定的

速度在水平方向上做远离或者靠近光标的匀速运

动。此时被试通过转头尽可能又快又准地将光标完

全放入目标内 , 并按下手柄上的按键确认完成任

务。如果光标没有完全放入目标球内, 则表示任务

失败, 程序播放错误提示音。实验程序记录每次任

务的完成时间、光标的移动轨迹和所有任务的错误

率, 轨迹采样率为 90 Hz。 

2.5  数据分析 

根据测试经验, 在正常操作情况下, 完成任务

的总时间在 300 ms 至 2500 ms 之间。完成时间大

于 2500 ms 可能是由于程序卡顿导致, 而完成时间

小于 300 ms 可能是被试误操作比如双击按键导致, 

因此我们将总完成时间大于 2500 ms 和小于 300 ms 的

试次剔除, 共计删除 25 个试次, 占总试次的 0.20%。 

我们对光标移动速度轨迹进行处理。首先, 我

们对轨迹数据进行 10 Hz 的低通滤波, 减少噪声对

数据的影响(Chen et al., 2015; Liu et al., 2009)。其次, 

我们将光标速度轨迹划分成 3 个阶段：加速阶段、 
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图 2  一位被试选中远离运动目标(a)和靠近运动目标(b)过程的光标速度轨迹和三个阶段的划分样例 

 
减速阶段和调整阶段, 3 个阶段的划分方法在基于

选中静止目标过程的划分方法基础上进行修改, 以

满足选中运动目标过程(Deng et al., 2019)。加速阶

段与减速阶段的分界点为光标移动的最大速度对

应位置, 减速阶段与调整阶段的分界点为第一个满

足下面三个标准中的任意一个的点, 且速度小于目

标速度与光标最大速度的中点值(远离运动)或者速

度小于光标最大速度的一半(靠近运动) (图 2)： 

(1) 远离运动：光标速度从大于目标移动速度

变为小于目标移动速度的第一个点; 靠近运动：光

标移动速度的正负方向改变的第一个点。 

(2) 光标的加速度值从负数变为正数的第一个

点, 即光标速度从减速变为加速的点。 

(3) 光标的加速度一直为负值, 但其绝对值小

于加速度最大值 0.1 倍的点。 

减速阶段与调整阶段的分界点需要考虑速度

的正负值, 由于目标的运动方向为水平方向, 因此

使用光标在水平方向的速度方向代表总体速度的

方向(Deng et al., 2019)。 

我们对 15 个组块的总平均完成时间进行方差

分析, 查看操作过程是否存在练习或者疲劳效应。

结 果 显 示 , 虽 然 组 块 顺 序 的 主 效 应 显 著 (F(3.10, 

49.59) = 6.12, p = 0.001, η2
p = 0.28, Greenhouse- 

Geisser 矫正), 但是组块完成时间并没有随着组块

顺序的增加而持续性地下降或者上升。对组块顺序

进行 Bonferroni 事后检验, 发现只有组块 1 的完成

时间(984 ± 161 ms)显著高于组块 12 (857 ± 121 ms, 

p = 0.005)和组块 13 (842 ± 101 ms, p = 0.030), 其

他组块之间的时间差异不显著。该结果说明操作过

程不存在练习效应和疲劳效应, 因此我们采用 15

个组块的数据平均值用于后续分析。 

本研究采用 SPSS Statistics 21.0 对数据进行多

因素重复测量方差分析, 并采用 Greenhouse-Geisser

方法对不满足球形假设检验的结果进行校正。时间

分析只采用正确试次的数据。 

3  实验结果 

3.1  错误率 

完成任务的错误率如图 3 所示, 远离和靠近运

动的最大错误率低于 30%, 平均错误率分别只有

7.38 ± 3.31%和 5.85% ± 3.24%, 说明被试能够很好

地完成任务。对错误率进行四因素(目标运动方向, 

目标移动速度, 初始距离和目标容差)重复测量方

差分析, 结果显示目标速度(F(1.62, 25.88) = 40.13, 

p < 0.001, η2
p = 0.72)和目标容差(F(1.19, 19.05) = 

71.23, p < 0.001, η2
p = 0.82)的主效应显著, 两类运

动的错误率都随着目标速度的增大而增加, 随着目

标容差的增大而降低。初始距离对远离和靠近运动

造成了相反的影响, 初始距离与目标运动方向存在

显著的交互效应(F(1, 16) = 21.92, p < 0.001, η2
p = 

0.58), 简单效应分析显示, 在远离运动中, 初始距

离 40°的错误率高于初始距离 20°的错误率(p = 

0.013), 但是在靠近运动中, 初始距离 20°的错误率

则高于初始距离 40°的错误率(p < 0.001)。目标运动

方向的主效应显著(F(1, 16) = 8.01, p = 0.012, η2
p = 

0.33), 远离运动的平均错误率显著高于靠近运动

的错误率, 但是随着目标容差的增大, 两者的差异

逐渐减小, 目标运动方向与目标容差的交互效应显

著(F(1.31, 21.01) = 7.19, p = 0.009, η2
p = 0.31)。此外, 

目标运动方向、初始距离和目标速度还存在显著的

三因素交互效应(F(1.57, 25.15) = 11.94, p = 0.001, 

η2
p = 0.43), 当初始距离为 20°时, 随着目标速度的 
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图 3  完成任务的错误率 
注：选中远离运动目标和靠近运动目标的错误率与初始距离(a)、目标容差(b)和目标移动速度(c)的关系图。图中误差线为标准误, 余同。 

 
增大, 远离与靠近运动的错误率也逐渐接近, 特别

是当目标速度达到 2 m/s, 靠近运动的错误率已经

高于远离运动; 相反, 当初始距离增大到 40°, 两

者的错误率差异则随着目标速度的增大而增加。其

它的交互效应不显著。 

3.2  完成任务的总时间 

对正确试次的总完成时间进行重复测量方差

分析 , 探索三个因素对远离和靠近运动的影响差

异。结果如图 4 所示, 目标运动方向的主效应显著

(F(1, 16) = 99.64, p < 0.001, η2
p = 0.86), 远离运动的

平均总完成时间(986 ± 120 ms)显著高于靠近运动

的完成时间(784 ± 124 ms), 说明选中远离运动目

标的难度更大。初始距离(F(1, 16) = 221.85, p < 

0.001, η2
p = 0.93)和目标容差(F(1.04, 16.61) = 69.94, 

p < 0.001, η2
p = 0.81)的主效应显著, 两个因素对远

离和靠近运动造成了相似的影响, 两类运动的完成

时间都随着初始距离的增大而增加, 随着目标容差

的增大而减少。然而目标运动方向与初始距离存在

显著的交互效应(F(1, 16) = 8.59, p = 0.01, η2
p = 

0.35), 靠近运动的时间增长速度稍快于远离运动, 

说明初始距离对靠近运动的影响更大。目标运动方

向与目标容差的交互效应不显著(F(1.13, 18.07) = 

1.60, p = 0.225), 表明目标容差对远离和靠近运动

的影响一致。与前两个因素不同, 目标速度对远离

运动和靠近运动造成了相反的影响, 目标速度与目

标运动方向存在显著的交互效应(F(1.44, 22.96) = 

60.74, p < 0.001, η2
p = 0.79)。对远离和靠近运动单独

进行方差分析发现, 随着目标速度的增大, 远离运

动的操作时间快速增加(F(1.38, 22.11) = 48.49, p < 

0.001, η2
p = 0.75), 相反, 靠近运动的操作时间快速

下降(F(1.16, 18.59) = 12.43, p = 0.002, η2
p = 0.44)。

然而, 随着目标速度的减小, 运动目标逐渐变成静

止目标, 因此远离与靠近运动的操作难度逐渐接近, 

当目标速度降低到 0.5 m/s 时, 两类运动的完成时

间已经没有显著差异(p = 0.996 )。此外, 目标运动

方向、目标速度和初始距离还存在显著的三因素交

互效应(F(1.86, 29.82) = 4.03, p = 0.031, η2
p = 0.20), 

独立分析两类运动发现, 靠近运动中初始距离与目

标速度的交互效应显著(F(1.79, 28.57) = 3.72, p = 

0.041, η2
p = 0.19), 当初始距离为 20°时, 靠近运动

的操作时间表现出了微弱的 U 型曲线, 目标速度从

0.5 m/s 增加到 1.5 m/s 再增加到 2 m/s, 操作时间先

快速下降后缓慢上升 , 证明了我们的推测 2 (图

4c)。然而, 我们没有发现 U 型曲线的拐点速度受到

目标容差的影响, 目标容差与目标速度不存在显著

的交互效应(F(3.07, 49.13) = 0.70, p = 0.563), 否定

了我们的推测 3。除此之外, 不存在其他显著的交

互效应。 

3.3  光标移动过程的三阶段操作时间 

进一步比较远离与靠近运动在三个阶段的差

异, 结果如图 5 所示。在加速阶段, 目标运动方向

的主效应显著(F(1, 16) =162.32, p < 0.001, η2
p = 

0.91), 远离运动的加速时间(386 ± 58 ms)大于靠近

运动的加速时间(255 ± 33 ms), 说明远离运动需要

更长的时间到达速度峰值。初始距离对远离和靠近

运动造成了相反的影响, 目标运动方向与初始距离

的交互效应显著(F(1, 16) = 179.00, p < 0.001, η2
p = 

0.92), 对两类运动单独进行方差分析显示, 初始距

离的增大减少了远离运动的加速时间(F(1, 16) = 

50.26, p < 0.001, η2
p = 0.76), 但是增加了靠近运动

的加速时间, F(1, 16) = 90.03, p < 0.001, η2
p = 0.85。

目标速度仍然对两类运动的影响相反, 与总时间的 
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图 4  完成任务的总时间 
注：选中远离运动目标和靠近运动目标的总操作时间与初始距离(a)、目标容差(b)和目标速度(c)的关系图。 

 

 
 

图 5  光标移动过程的三阶段操作时间结果 
注：加速阶段时间(a)、减速阶段时间(b)和调整阶段时间(c)与初始距离(上)、目标容差(中)和目标速度(下)的关系图。 
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结果一致, 目标运动方向与目标速度的交互效应显

著, F(1.46, 23.42) = 55.82, p < 0.001, η2
p = 0.78。此

外, 目标运动方向、目标移动速度和初始距离还存

在显著的三因素交互效应(F(2.08, 33.29) = 28.26, 

p < 0.001, η2
p = 0.64), 在远离和靠近运动中, 初始

距离 20°与 40°的时间差异变化略有不同。目标

容差的主效应不显著(F(2, 32) = 0.04, p = 0.962), 

以及目标容差与目标运动方向的交互效应不显著

(F(1.30, 20.86) = 0.80, p = 0.41), 加速时间不受目

标容差的影响。目标运动方向、初始距离和目标容

差的三因素交互效应显著(F(2, 32) = 3.94, p = 0.029, 

η2
p = 0.20), 在不同目标容差下, 初始距离对远离和

靠近运动的影响稍有不同。除此之外, 没有其他显

著的交互效应(图 5a)。 

在减速阶段, 远离运动的减速时间(342 ± 29 ms)

仍然大于靠近运动的减速时间(272 ± 33 ms), 目标

运动方向的主效应显著, F(1, 16) =119.31, p < 0.001, 

η2
p = 0.88。目标速度(F(1.75, 28.07) = 97.85, p < 

0.001, η2
p = 0.86)和初始距离(F(1, 16) = 335.25, p < 

0.001, η2
p = 0.95)的主效应显著, 并且目标运动方向

与目标速度(F(1.95, 31.11) = 67.77, p < 0.001, η2
p = 

0.81) 以 及 目 标 运 动 方 向 与 初 始 距 离 (F(1, 16) = 

38.03, p < 0.001, η2
p = 0.70)的交互效应显著, 表明

初始距离与目标速度对远离和靠近运动造成了不

同的影响。与加速阶段不同, 初始距离对远离运动

(F(1, 16) = 128.83, p < 0.001, η2
p = 0.89)和靠近运动

(F(1, 16) = 309.80, p < 0.001, η2
p = 0.95)的影响相似, 

都增加了减速时间, 但是靠近运动的时间增长速度

更快。增加目标速度快速降低了靠近运动的调整时

间(F(1.76, 28.20) = 195.38, p < 0.001, η2
p = 0.92), 但

是对远离运动只有轻微影响(F(1.73, 27.66) = 11.28, 

p < 0.001, η2
p = 0.41)。此外, 目标运动方向、初始距

离和目标速度还存在显著的三因素交互效应(F(3, 

48) = 4.37, p = 0.008, η2
p = 0.21), 在远离和靠近运

动中, 初始距离 40°与 20°的时间差异变化稍有

不同。虽然目标容差的主效应显著(F(2, 32) = 7.65, 

p = 0.002, η2
p = 0.32), 以及目标容差与目标运动方

向的交互效应显著(F(2, 32) = 6.36, p = 0.005, η2
p = 

0.28), 但是远离运动和靠近运动的减速时间最大

平均值差异非常小, 分别只有 18 ms 和 2 ms, 说明

目标容差对减速时间的影响很小。除此之外, 其他

的交互效应都不显著(图 5b)。 

在调整阶段, 与前两个阶段不同, 目标运动方

向的主效应不显著(F(1, 16) = 0.001, p = 0.974), 远

离运动(258 ± 107 ms)与靠近运动(259 ± 132 ms)的

平均调整时间非常接近, 但是两类运动仍然在初始

距离和目标移动速度水平上表现出了差异, 目标运

动方向与初始距离的交互效应(F(1, 16) = 31.22, p < 

0.001, η2
p = 0.66)以及目标运动方向与目标速度的

交互效应(F(1.69, 26.97) = 8.34, p = 0.002, η2
p = 0.34)

都显著。对两类运动单独分析显示, 远离运动的调

整时间同时与初始距离 (F(1, 16) = 129.81, p < 

0.001, η2
p = 0.89)和目标移动速度(F(1.30, 20.73) = 

25.32, p < 0.001, η2
p = 0.61)有关, 但是靠近运动的

调整时间则不受初始距离(F(1, 16) = 0.14, p = 0.711)

的影响。虽然靠近运动的调整时间随着目标移动速

度的增大而缓慢增加, 但是统计结果没有达到显著

水平, F(1.35, 21.66) = 0.63, p = 0.48。此外, 目标容

差的主效应显著(F(1.08, 17.25) = 55.46, p < 0.001, 

η2
p = 0.78), 远离与靠近运动的调整时间都随着目

标容差的增大而快速下降, 并且目标容差与目标运

动方向的交互效应不显著(F(1.32, 21.18) = 0.20, 

p = 0.728), 说明目标容差对两者的调整难度影响

一致。除此之外, 剩余的交互效应都不显著(图 5c)。 

3.4  模型拟合 

远离和靠近运动的操作时间(MT)受到初始距

离(A)、目标容差(TT)和目标速度(V)的影响, 我们建

立操作时间与三个影响因素的函数关系, 量化两类

运动的操作时间特性。我们取正确试次的数据, 然

后将所有被试相同条件的数据平均。为了与目标速

度单位(m/s)保持一致 , 我们将初始距离和目标容

差的角度量转换成了线性量。前人已经提出了量化

靠近运动操作时间特性的公式 2 和公式 3, 我们将

目标容差代替目标宽度 , 将数据代入上述两个公

式。结果显示两个公式并不能很好地解释本研究的

靠近运动(公式 2：R2 = 0.449; 公式 3：R2 = 0.628)

和远离运动(公式 2：R2 = 0.900; 公式 3：R2 = 0.610)

的数据, 因此需要建立新的函数模型。由于初始距

离和目标容差对选中运动目标的操作时间影响与

选中静止目标的影响非常相似, 因此我们在费茨定

律(公式 1)的基础上进行修改, 加入目标速度参数。

由于远离运动的完成时间随着目标速度的增大而

线性增加, 而靠近运动的完成时间随着目标速度的

增大而下降, 并且目标速度与初始距离和目标容差

不存在强交互效应, 因此在新模型中目标速度作为

独立参数, 我们提出新的模型如下： 

 2,? (2[ / )]kMT a bID ID V clog A TT     (4) 

其中 a、b 和 c 是拟合常数, ID 是任务难度, k
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是指数, 当 k = 1 时, 公式 4 代表远离运动模型; 当

k = −1 时, 公式 4 代表靠近运动模型。 

模型拟合结果如图 6a 所示, 公式 4 能够很好地

拟合远离运动的数据(R2 = 0.971, p < 0.001)。我们

采用逐步回归的方法(进入的 F 概率≤0.05, 删除的

F 概率 ≥ 0.1)确定模型中每种因素的贡献, 发现

V 能够解释 37.1%的数据变化, 2 (2 / )log A TT 解释剩

余 60.0%的数据变化, 模型对应的系数分别为 k = 1, 

a = 366.1, 95% CI = [315.1, 417], b = 126.5, 95% 

CI = [110.5, 142.5], c = 1.1, 95% CI = [0.93, 1.3]。 

公式 4 也能够解释 95.2%的靠近运动的数据变

化(R2 = 0.952, p < 0.001) (图 6b)。逐步回归分析结

果 显 示 , 1/V 和 2 (2 / )log A TT 分 别 解 释 31.2% 和

63.9%的数据变化, 模型对应的系数分别为 k = −1, 

a = 122.0, 95% CI = [50.4, 193.6], b = 124.5, 95% 

CI = [102.3, 146.7], c = 1.3, 95% CI = [1.0, 1.6]。 

为了验证模型的稳定性, 我们把被试的数据随

机分成训练集和测试集。训练集由随机挑选出的

2/3 被试(11 人)的数据组成, 然后使用公式 4 对训练

集进行拟合, 用获得的模型参数预测剩下的 1/3 被

试(6 人)的数据。我们重复这个过程 1000 次, 获得

了训练集数据的模型拟合 R2 结果以及对测试集数

据的模型预测 R2 结果的分布(图 6c)。靠近运动和远

离运动的测试集平均 R2 分别为 0.940 和 0.966, 与

所有数据的拟合结果(靠近运动：R2 = 0.952, 远离

运动：R2 = 0.971)非常接近。在远离运动中, 模型

预测的 R2 全部超过了 0.8, 平均值达到了 0.941。虽 

 

然靠近运动的模型预测结果低于远离运动模型的

预测结果, 但是 75%的靠近运动模型的预测 R2 超

过了 0.82, 平均值仍然达到了 0.855。本结果说明我

们提出的模型不仅稳定, 还能够很好地对数据进行

预测。 

4  讨论 

在 VR 中通过转头交互选中远离运动目标和靠

近运动目标是常见的操作, 然而远离运动与靠近运

动的操作时间特性差异还不清楚。本研究在分析总

操作时间的基础上, 进一步地将光标的移动过程划

分成加速阶段、减速阶段和调整阶段, 结合三个阶

段的操作时间系统探索了初始距离、目标容差和目

标移动速度对两类运动的影响差异。我们的结果证

明了远离运动与靠近运动即有相同的操作时间特

性, 也存在不同的操作时间特性。一方面, 目标容

差对两类运动的影响一致, 而且只影响调整阶段, 

不影响加速和减速时间, 说明被试在将光标快速移

动到目标附近的过程中并不考虑目标的大小, 该结

果与选中静止目标的分段结果一致(Chen et al., 

2015; Deng et al., 2019)。另一方面, 初始距离对远

离和靠近运动造成了不同的影响。虽然在总时间上, 

远离与靠近运动在不同初始距离水平上表现非常

相似, 但是在三阶段操作时间上, 初始距离对两类

运动的影响存在显著差异。初始距离影响远离运动

的三个阶段, 但是只影响了靠近运动的加速和减速

阶段。靠近运动的调整时间不受初始距离远近的影 

 
 

图 6  公式 4 对远离和靠近运动数据的拟合结果 

注：(a)远离运动的所有数据拟合结果, 21.1 (2 / )ID V log A TT  ; (b)靠近运动的所有数据拟合结果： 2 1 / 1.3 (2 / )ID V log A TT  ; (c)模

型对训练集数据的拟合结果和模型对测试集数据的预测结果箱型分布图。训练集是随机选择 2/3 被试(11 人)的数据, 测试集是剩余

的 1/3 被试 (6 人)的数据。图中“训练 11 人”是模型拟合训练集数据 1000 次的 R2 结果, “预测 6 人”是使用训练集数据获得的模型去

预测测试集数据的 1000 次的 R2 结果。图中最顶端和最低端的两条线分别表示结果的最大值和最小值, 箱子的上边线和下边线分别

代表结果的上四分位数和下四分位数, 箱子内的横线表示结果的中位数。 
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响, 原因可能是在调整阶段目标出现在操作者附近, 

导致光标对准目标的难度基本一致。 

此外, 目标速度对远离运动和靠近运动的影响

也不同。在远离运动中, 目标速度的增大增加了加

速阶段和调整阶段的时间 , 导致总操作时间增加 , 

支持了以前的研究结果(Hajri et al., 2011; Hasan et 

al., 2011; Ilich, 2009)。在靠近运动中, 目标速度的

增大减少了加速阶段与减速阶段的时间, 增加了调

整阶段的时间。由于前两个阶段减少的时间大于调

整阶段增加的时间, 导致靠近运动的总时间下降。

然而, 我们的结果与以前的研究结果存在差异, 前

人发现在大部分情况下操作时间随着目标速度的

增 大 而 快 速 增 加 (Hajri et al., 2011; Ilich, 2009; 

Jagacinski et al., 1980), 产生不同结果的原因可能

存在两个方面。一方面, 操作任务不同可能导致结

果不同。比如, 在 Ilich (2009)和 Hajri 等人(2011)

的研究中, 远离与靠近运动没有完全分离, 而本研

究的远离与靠近运动完全独立。另一方面, 不同的

操作方式具有不同的操作特性, 也可能导致结果存

在差异。以往研究主要采用鼠标或者摇杆等交互方

式完成任务, 但是转头交互与摇杆和鼠标操作的完

成 时间 存在显 著差 异 (Jagacinski & Monk, 1985; 

Jalaliniya et al., 2014; Lin et al., 1992), 转头交互的

稳定性可能比摇杆和鼠标更好, 因此调整时间受目

标速度的影响更小。另外, 我们发现当初始距离为

20°时, 靠近运动的操作时间与目标速度存在 U 型

关系。当目标速度在一定范围内时, 加速和减速阶

段减少的时间多于增加的调整时间, 当目标速度超

过一个阈值后, 这种优势将不存在。从图 5 可以看

出, 当目标速度从 1.5 m/s 增加到 2 m/s 时, 加速时

间和减速时间分别只减少了 4 ms 和 14 ms, 但是调

整时间增加了 66 ms。该结果证明了我们的推测 2, 

也支持了先前的研究结果(Ilich, 2009)。然而我们没

有发现 U 型曲线的拐点速度受到目标容差的影响, 

否定了推测 3, 原因可能与目标容差不够小有关 , 

导致调整阶段的难度不高。 

本研究还揭示了远离运动与靠近运动的操作

难度差异。从总时间来看, 选中远离运动目标的总

时间更长, 说明操作难度更高, 但是从三个阶段来

看, 远离与靠近运动的时间差异主要体现在加速阶

段和减速阶段, 而两者的调整时间接近。该结果部

分支持了推测 1, 在推测 1 中, 我们认为在三个阶

段 , 远离运动的操作时间都大于靠近运动。首先 , 

加速和减速阶段的操作时间由实际移动距离决定, 

由于远离运动的实际移动距离更长, 因此在前两个

阶段花费更长的时间, 并且目标速度越快, 两类运

动的实际移动距离差异越大, 导致两个阶段的时间

差异越大, 支持了推测 1。其次, 在调整阶段, 远离

目标的位置比靠近运动的目标位置更远, 对准难度

更大, 但是两类运动的调整时间非常接近, 与推测

1 不符 , 原因可能与头控交互的良好稳定性有关

(Bates & Istance, 2003; Kytö et al., 2018), 导致调整

时间不容易受影响。然而, 我们的结果显示, 当目

标速度超过 1.5m/s 后, 远离运动的调整时间开始超

过靠近运动的调整时间, 我们猜测当目标速度进一

步增大时, 两者的调整时间差异可能到达显著水平。 

本研究建立了总操作时间与三个因素之间的

函数模型描述远离与靠近运动的操作时间特性, 我

们采用正确试次的数据进入模型是因为任务的错

误率低(远离运动：7.61 ± 3.38%; 靠近运动：5.96 ± 

3.26%), 其他相关研究也采用类似的方法(Deng et 

al., 2019; Hoffmann et al., 2017)。然而, 在选中静止

目标的操作中, 一些研究者考虑了任务的错误试次, 

采用有效目标宽度(We)代替目标实际宽度进入模型

拟合, 有效目标宽度根据任务结束时相同条件的所

有光标落点分布计算得出： 2 4.133 ,eW e    

表示所有落点位置的标准差。研究者认为有效目标

宽度更准确地反映了操作过程的时间–准确率权

衡(MacKenzie, 1992; Soukoreff & MacKenzie, 2004)。

我们计算出有效目标容差(TTe)并代入公式 4, 远离

运动和靠近运动的模型拟合结果分别为 R2 = 0.799

和 R2 = 0.858, 低于采用正确试次中实际目标容差

的拟合结果(远离运动：R2 = 0.971; 靠近运动：R2 = 

0.952)。该结果说明有效目标大小可能不适合选中

运动目标操作的函数模型, 当错误率不高的情况下, 

采用正确试次和实际的目标容差大小能够更准确

地描述选中运动目标的操作时间特性。 

本研究的结果具有多方面的应用价值。第一, 

远离运动与靠近运动存在不同的操作时间特性, 提

示三维空间的交互设计人员应该分开考虑两类运

动的用户接口设计, 提高操作效率和用户体验。第

二, 由于多个因素都对选中运动目标的任务难度产

生了重要影响, 我们提出的函数模型量化了任务难

度, 可以帮助交互设计人员有效地选择参数范围。

第三, 研究结果还可以帮助了解现实生活中通过其

他方式选中运动目标的操作过程, 比如运动员击打

飞碟, 为相关运动的训练提供参考依据。最后, 我

们的模型还可能应用于脖子转动相关疾病的初步
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检测, 比如比较健康人群与脖子疼痛人群的表现差

异(Descarreaux et al., 2010; Marchand et al., 2014), 

为相关疾病的预防提供参考建议。 

本研究也存在一定的不足。首先, 在本研究中, 

我们只考虑了目标在水平方向上的移动, 没有验证

目标在垂直方向和纵深方向上移动的结果。目标在不

同维度上移动时, 头的转动方向也不同, 研究显示

头朝不同方向转动的操作表现存在差异(Jagacinski & 

Monk, 1985; Radwin et al., 1990), 可能导致不同的

结果。其次, 虽然初始距离和目标大小的角度量参

数包含了深度因素对操作表现的影响(Kopper et al., 

2010; Prytz et al., 2012; 邓成龙, 蒯曙光, 2021), 但

是本研究的目标速度为线性速度, 线性目标速度在

不同深度下对远离与靠近运动的影响差异是否相

同还未被验证, 因此本研究的结论目前也只适用于

深度为 3 m 的情况, 未来我们将进一步探索不同深

度的结果, 扩展本研究的结论。 

5  结论 

本研究采用总操作时间和操作过程的三阶段

(加速阶段、减速阶段和调整阶段)操作时间系统地

分析了初始距离、目标容差和目标移动速度对 VR

中转头选中远离运动目标与靠近运动目标的影响

差异。研究结果证明了初始距离和目标速度对远离

运动和靠近运动造成了不同的影响, 目标容差对两

类运动的影响一致。此外, 远离运动的操作难度更

大 , 但是难度差异主要发生在加速阶段和减速阶

段。基于两类运动的操作时间特性, 本研究提出了

一个新的模型解释远离和靠近运动的操作时间, 我

们的模型提供了一种可以量化和评估人类通过转

头选中运动目标操作时间特性的方法。 

 

致谢：感谢田宸宇和赵铭对本研究的数据采集和分
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The different characteristics of human performance in selecting receding and approaching 
targets by rotating the head in a 3D virtual environment 
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Abstract 

In virtual reality (VR), rotating the head to select a moving target is common. A moving target involves two 

general directions, that is movement toward or away from a user; thus, knowing the characteristics difference 

between selecting the approaching target (interception movement) and receding target (pursuit movement) is 

important for designing an efficient user interface. 

In this study, 17 participants (7 males; mean age = 22.5 ± 2.5 years) were given an Oculus Rift 

helmet-mounted display to wear and instructed to complete a task in a VR environment. They were required to 

position a small opaque sphere (cursor) that appeared randomly on the left or right side of the visual field into a 

larger half-transparent moving sphere (target) on the other side of the visual field quickly and accurately by 

rotating their head. The target moved randomly toward or away from the cursor horizontally, which were both at 

the participants’ eye height, with a depth of 3 meters. The diameter of the cursor was fixed at 4°. The initial 

movement amplitude (A; distance between the center of the cursor and target; 20° and 40°), the target tolerance 

(TT; size difference between the target and cursor; 4°, 6°, and 8°), and the target’s moving velocity (V; 0.5 m/s, 1 

m/s, 1.5 m/s, and 2 m/s) were varied. The cursor movement paths were divided into three phases for analysis: 

acceleration, deceleration, and correction. 

Results showed that the average total movement time (MT) of selecting receding targets was significantly 

larger than that of selecting approaching targets and the two movements performed differently under different 

factors. A and TT had a similar influence on the total MT for both movements, which increased as A increased 

and TT decreased. In contrast, V had an inverse effect on the total MT for the two movements. A large V leaded 

to a long total MT for the pursuit movement, whereas the total MT for the interception movement decreased as V 

increased. Moreover, the interception movement showed a light U-shaped relationship between the total MT and 

V, with the lowest point at 1.5 m/s when A was 20°. The two movements were further compared in the three 

phases. The outcome showed that the MT of pursuit movement was only longer in the acceleration phase and 

deceleration phase compared with the interception movement, while the MTs of two movements were very close 

in the correction phase. Moreover, the three factors had different impact on the two movements in three phases. 

In the acceleration phase, MT increased for the pursuit movement but decreased for the interception movement 

as A decreased and V increased. In the deceleration phase, although MT was positively related to A and 

negatively related to V for both movements, the MT of interception movement increased more quicky as A 

increased and decreased more quickly as V increased as compared to the pursuit movement. In the correction 

phase, the TT had a same impact on the MT for both movements, which decreased with an increase of TT. 

Moreover, the increasing V and A increased the MT for the pursuit movement, while the MT of the interception 

movement was not affected by both V and A. Based on the findings, a model was proposed to depict the 

relationship between the total MT and the three factors, which fit the participants’ performance well.  

This study showed that the pursuit and interception movements had different characteristics. Selecting a 

receding target was more difficult than selecting an approaching target via head rotation, and A and V, but not TT, 

had a different impact on human performance for the two movements. The empirical findings suggested the 

importance of considering both movements separately when designing a user interface. The model provides a 

valid method for quantitatively evaluating the characteristics of human performance in selecting moving targets. 

Keywords  moving target, head-gaze control, movement trajectory, human performance modeling, human-computer 

interaction 
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