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标准键盘布局比较与优化设计① 
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1(清华大学 计算机科学与技术系，北京 100084) 
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摘 要：键盘作为基本的人机交互设备之一，在多个领域有广泛的应用。对于标准键盘，现有的 Qwerty 键盘布

局并不是为提高工作效率而设计的。而键盘输入作为一个复杂的人体工程学问题，依赖于操作者的习惯、不同

手指的易用性差异以及不同的文本信息等诸多因素。在键盘输入过程分解、手指参数假定和语言文本分析之上，

通过定义距离矩阵和文本矩阵，为标准键盘布局比较和优化设计建立较为客观的评价模型，并对现有键盘布局

进行比较。作为应用，给出了针对汉语拼音输入的新键盘布局，并利用实际文本进行了测试与比较。 
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Abstract: As one of the basic human interface devices, the keyboard has a versatile application in many fields. To 

standard keyboard, the commonly used Qwerty keyboard layout is not designed for improving work efficiency. The 

keyboard entry is a complicated human engineering problem, which varies with the factors such as typists’ habits, 

usability divergence of fingers and different text information. By decomposing the keyboard entry process, assuming 

parameters about fingers and analyzing text information, the paper defines the Distance Matrix and the Text Matrix to 

build a more objective model for the layout comparison and optimal design of the standard keyboard. Comparison of the 

existent keyboard layouts is made and a new efficient layout for inputting Pinyin-based Chinese is established. 
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标准键盘是电脑最基本的外设之一。目前最常见

通用的布局方案是 Qwerty 键盘。该布局最初由

Christopher Latham Sholes 于 1868 年提出，旨在解决

打字速度过快导致的某些键组合卡键的问题。“由于

Qwerty 键盘被设计用于完成现在看来老式的机械需

求，所以打字速度最大化并不是其明确的目的。”[1]为

此，August Dvorak 依据平衡双手负担、常用字母出现

在中排、更有力的手指负担更多输入等原则，在 1932

年设计了新的键盘布局，从而提高了打字效率。但由

于多方面原因[1]，Dvorak 键盘并没有被推广。近年来，

随着电子设备不断普及，以及移动电子设备的发展， 
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关于键盘设计又有人提出很多新的想法。在标准键盘

方面，如 2006 年由 Shai Coleman 提出的 Colemak 键

盘，它没有改变原有快捷键(如 Ctrl+C 等)的位置，同

时提高了效率，是 Qwerty 和 Dvorak 键盘的整合，使

人们更易接受，促进了新的高效率键盘的推广。 

比较不同布局键盘的优劣，应该以输入效率作为

评判标准。最直接的手段是打字实验 [2-4]。但这种方

法涉及太多人为的、主观的因素，在不同环境下结果

就会有所差异。比如早期对 Qwerty 和 Dvorak 键盘的

几个比较实验的不同结果表明了这种方法的困难[3]。

另一种方法是建立评价模型，将键盘输入过程按一定 
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准则量化，建立适当的评价函数。比如基于费茨法则

(Fitts’s Law)的比较和设计[5,6]。费茨法则是人机交互领

域里的重要模型，用于计算快速移动到一个目标的所

需时间。其常见形式是： 

2log (1 / )T a b D W= + +  

其中T 为完成移动的平均时间，常数 a , b反映了设备

固有的属性，D 代表开始点到目标中心的距离，W 代

表了目标的尺寸。但是，虽然费茨法则被广泛地应用，

它是否适用于标准键盘仍然存在诸多疑问。Richard I. 

Land 就曾质疑：“这种方法(指费茨法则)的有效范围仍

然需要检验，但是令人惊讶的广泛。”[3]还有如针对特

定文本的算法优化。针对特定文本分析，利用建立的

比较函数，对庞大的键盘布局空间，基于一定算法进

行比较，是对一般语言输入的一种简化。比如 Jeffrey

等人将考虑了四项目标的函数作为遗传算法的适应

度，从而得到了因不同文本而迥异的优化布局[7]。 

在键盘优化设计时，如果希望优化的键盘布局能

成为一种较为普遍的、通用的标准，依据某些特定类

型的文本，利用相关算法得到的“高速”输入布局是不

可行的。另一方面，键盘的设计原则也不应该仅是追

求算法意义上的“速度”，输入的准确性和舒适性也必

须考虑到。因此，一种通用的、较优的键盘布局，应

该建立在合理的文本分析之上，并充分考虑到输入速

度和输入习惯等因素。 

本文首先对键盘输入过程进行分析，据此定义“距

离”作为评价函数，并依据键位建立距离矩阵。距离矩

阵是键盘布局比较的主要模型，也是键盘设计分析的

工具之一。与距离矩阵对应的文本矩阵，将键盘布局

设计所需的文本信息抽象出来。距离矩阵和文本矩阵

为标准键盘的布局比较和优化设计提供了足够的信

息。作为应用，本文将对 Qwerty，Dvorak 和 Colemak

键盘布局进行比较。同时，本文将突破 Dvorak 和

Colemak 只是针对英语的语言特征设计的局限，给出

一种针对汉语拼音输入的中文键盘布局优化方案，并

利用实际文本对新键盘布局进行一些测试与比较。 

 

1 键盘输入过程分析 
键盘输入是一个复杂的过程。打字者查看文本的

同时也在输入。在输入过程中，真正涉及到手与键盘

交互的行为有两个动作：手指对某个键位的敲击和手

指的移动或准备移动以敲击下一键位。 

现在来更细致地考察输入时的操作细节。深入分

析两次按键之间，从手指开始接触一个键并将要按下，

到手指开始接触第二个键的全过程，可以将其简化分

解为几个步骤，以及对应的时间损耗(图 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 按键过程步骤分解 

 

 ① 两次按下同一键位。手指按下该键(0)，按键

损耗时间 0T 。然后手指弹起(1)，耗时 1T 。同一手指向

下再次接触该键(2)，耗时 2T ； 

② 两次按下不同的键位。同样手指按键时间 0T 。

然后手指弹起(3)，耗时 3T 。在弹起(3)过程中，其它手

指(或者同一枚手指)将准备或已经开始向下运动以接

触另一键。这里将时间损耗分为两部分：手指向下运

动时间 4T ，按键准备及手指反应时间 5T 。对于 5T ，又

可以将其分解为手指纵向移动的时间损耗 5aT  (如食

指先敲击中排的键，再敲击上排的键)和不同手指转换

或横向移动时间损耗 5bT  (如食指先敲击中排的键，再

无名指敲击中排的键)。对于如食指先敲击中排的键，

在无名指敲击上排的键这类情况，可以看作纵向移动

和横向移动时间消耗的叠加。注意， 3T , 4T , 5T 在实际按

键中并不是割裂的，很大程度上，这三段时间存在重

叠，甚至可能是同时发生的。这里只是为便于过程的

分析而将它们独立出来，作为一种简化的假设。 

那么现在，可以为键盘布局比较建立一定的模型。

更优布局的键盘，对于输入一定长度的文本，应该花

费更少的时间。从另一角度，对于给定的时间，应该

能输入更长的文本。从这点出发，比较键盘布局，也

可以从“移动长度”分析。下面将通过一些简化和假定，

引入距离的定义。 

 

2 布局比较与优化设计模型 
本节将通过考虑不同手指易用程度、左右手平衡、

不同键位差异等输入因素，将打字过程的手指运动参

数化，建立距离与距离矩阵的概念。然后利用距离矩
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阵，对不同键盘布局进行比较。对于新键盘的设计，

还需要考虑文本信息。与距离矩阵相对应，根据文本

信息，可以得到文本矩阵，对文本矩阵的分析为键盘

布局优化设计提供了可行方法。通过距离矩阵和文本

矩阵，标准键盘布局比较与优化设计的模型就建立了。 

2.1 手指运动参数假定 

2.1.1 键位坐标化 

为将时间转化为对应的“移动长度”，首先对键位

坐标化。记键位按顺序为 X1—X30，并建立二维坐标

系(图 2)。在此坐标系下，每个键位都有一个坐标与之

对应。如 X24(3,0)。而不同的键盘布局只是字符与

X1—X30 的对应关系，如 Qwerty 键盘布局即为： 

{ {X1:Q}, {X2:W}, … , {X29: .}, {X30: /} } 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 键位坐标化 

 

2.1.2 距离与距离矩阵 

考虑以上分析过的两次击键过程：设先敲击键

α 1 1( , )x y ，再敲击键 β 2 2( , )x y 。 

  对于敲击任何一个键，都包含时间 0T ，对不同布

局没有差异，故在计算比较时可以不考虑。 

定义 1. 

对于 1T , 2T , 3T , 4T ，由于它们反映的动作过程是类

似的，这里假定它们耗费时间相同，对应有相同的移

动长度 S 。对不同手指 S 取值不同，其反映了不同手

指的易用程度。 

S 取值列表： 

表 1 不同手指 S 取值 

手指 小拇指 无名指 中指 食指 

S (左手) 0.8 0.6 0.4 0.2 

S (右手) 0.7 0.5 0.3 0.1 

这样可取 ( )S x 与横坐标关系 x 如表 2： 

表 2 ( )S x x- 关系表 
x  0 1 2 3,4 5,6 7 8 9 

( )S x  0.8 0.6 0.4 0.2 0.1 0.3 0.5 0.7 

定义 2.1. 

对 5aT ，其反映手指离开中排去敲击上下排的纵向

移动时间损耗，对应有移动长度 aD 。 

在两次按键由不同枚手指完成时， 

 

 

 

 

定义 2.2. 

特别地，如果两次敲击须要同一枚手指完成，则

aD 定义不同。在 1 2x x= 或 1 2,x x {3,4} (∈ 均为左手食指)

或 1 2,x x {5,6} (∈ 均为右手食指)时， 

 

 

 

  定义 3. 

  对 5bT ，其反映不同手指间的转换所消耗的时间

(包括可能的水平移动)，对应有移动长度 bD 。 

 

 

 

  定义 4. 

于是可以定义两次按键之间的距离： 

1 2( ) ( ) a bD S x S x D D= + + +  

  比如敲击 X14 后敲击 X12，则 D = 0.2 + 0.6 + 0 + 

1.2 = 2.0；敲击 X14 后敲击 X18，则 D = 0.2 + 0.3 + 0 + 

0.4 = 0.9。故后者距离较短，费时较少，效率较高。 

  如果将 X1 到 X30 的任意两键之间的距离列写在

矩阵中，i 行 j 列权值 Dij 表示先按下 Xi 后按下 Xj 的

两键距离，就得到了距离矩阵(图 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 距离矩阵 

      0.9 , 2 2y =  
  aD =    0 , 2 1y =  
      1 , 2 0y =  

      2 10.9( )y y- , 2 1y y- ≥ 0  
  aD =     
      1 2y y- ,  2 1 0y y- <  

     1 20.6 | |x x- , 1 2( 4.5)( 4.5) 0x x- - >  
 aD =     
     0.4 ,   1 2( 4.5)( 4.5) 0x x- - <  
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 由于 aD 项的存在，距离矩阵并不是对称矩阵。它

是基于手指运动参数假定而得到的结果。距离矩阵包

含了键位分配足够的信息。对距离 D 所含项 ( )S x 、 aD 、

bD ， ( )S x 反映了不同手指间的易用程度和左右手熟练

度差异； aD 反映中排较优且敲击上排键位比下排键位

更易的原则； bD 反映了按键位置差异和左右手的平衡

分配。这些实际都是在设计键盘布局中须要考虑的。

所以，距离矩阵不只可以用于不同标准键盘之间的比

较，还是新键盘设计的一个分析工具。从根本上说，

比较与设计所追求的目的都是相同的，即获得更高效

的键盘布局。 

分析距离矩阵，可以得到很多有用的信息。如将

i 行所有元素绘成柱状，可以清晰地看到先按 Xi 键后

再按其它键的距离分布(图 4)。而将 i 列所有元素绘成

柱状图，可以看到先按其它键再按 Xi 键的距离分布。

将每行元素总和绘成柱状图，可以看到先按 Xi 键后按

其它键的距离总和，它从一定程度上反映了不同键位

的总体输入难易情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 X1 到其它键的距离分布 

 

当然，距离矩阵只是一种相当简化的模型。首先

上述 ( )S x 反映的是一般右利手的打字者。其它的参数

值也只是一种假定，更准确的结果应该通过实际的打

字实验统计分析获得相对关系。而距离 D 也仅是一种

相对简化的定义，实际的键盘输入过程要复杂得多。

但是简化模型已经可以反映出两次按键难易相对分布

大致情况。比如距离矩阵中较小的距离值 24,16D 、 24,17D 、

14,16D 、 4,17D 、 14,17D 、 17,15D 等(均为 0.7)，正说明靠近

键盘中部的按键过程距离较短，输入效率较高。 

2.2 布局比较 

作为对距离矩阵的一个应用，这里对 Qwerty，

Dvorak 及 Colemak 键盘布局进行比较。由于三种键盘

布局都是针对英语，这里考虑他们对各个英语单词的

输入难易。对任一单词，连续输入的过程实际上是上

述分析中多个两次按键的组成。比如对单词 matrix，

输入整个单词的总距离应该是 m-a, a-t, t-r, r-i, i-x 的距

离总和。而上面已经提及，不同键盘布局只是英文字

母和标点与 X1—X30 的对应关系。这样，搜索距离矩

阵就可以获得不同布局下同一单词的不同距离。比如

matrix 在三种布局下距离分别为 10.7(Qwerty)，

7.6(Dvorak)，10.1(Colemak)。 

利用 Mathematica 提供的单词词库，对其中 91926

个英文单词比较，得到： 

表 3 键盘布局比较 

 Qwerty Dvorak Colemak 

移动总距离 1.4141E6 1.1587E6 1.1443E6 

较少单词数 / 78298(85%) 82781(90%) 

由以上结果可以看到，使用 Dvorak 和 Colemak

键盘，移动总距离较 Qwerty 有大幅度减少，也是多数

单词的单个输入距离更短，综合程度上提高了打字效

率。而 Colemak 较 Dvorak 又有一定程度改善。考虑到

人们已有的输入习惯，Colemak 键盘设计较 Dvorak 应

该说是一种进步。 

2.3 设计分析 

实际上，利用距离矩阵这一评价模型，已经可以

获得针对某一特定文本的最优布局，即可以应用于新

键盘的设计。但是，依据某类特定的文本，并不能成

为普遍的、通用的标准。如果一个模型能充分地包含

某一语言的输入情况，那么依据这一模型设计的键盘

布局才更为通用。 

对应于距离矩阵，这里提出文本矩阵的概念。考

虑某一语言在键盘输入中所需要的全部字符，将它们

列写为矩阵的形式，i 行 j 列权值 Tij 表示这一语言选

取文本输入统计时所有出现先字符 ci后字符 cj这样形

式的次数，就得到了文本矩阵。足够数量的文本可以

更接近这一语言的真实情况。通过填充足够数量的常

用文本，文本矩阵反映的是这一语言中相邻字符出现

频率。而文本矩阵单个行或列的和可以反映单个字符

在该语言中出现的频率。 

距离矩阵包含了键位布局信息，文本矩阵包含了

语言频率信息，两者都是同样阶数的权矩阵。通过字

符与键位的映射关系，正好将距离矩阵与文本矩阵联

系起来。通过距离矩阵和文本矩阵，应该说设计新的
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更优的键盘布局的所需信息已经足够了。 

 

3 针对中文输入的新键盘设计与比较 
通过以上分析，对于任何一种可在标准键盘上输

入的语言文字，只要收集到要分配于键位的字符以及

依据该语言足够数量的文本建立这些字符的文本矩

阵，通过综合分析文本矩阵，参照距离矩阵进行字符

的键位分配，就可以得到新的优化的高效键盘布局。 

使用由 OpenCC(开放中文转换)的作者提供的中

文文本词库，对 136585 个含词频中文字词进行统计分

析，得到中文的文本矩阵(图 5)。可以看到，中文文本

矩阵的最大特征是有很多项为 0，即中文拼音输入中

有些字符组合几乎不会出现。 

 

 

 

 

 

 

图 5 中文文本矩阵 

 

对文本矩阵同样可以作若干分析。将文本矩阵权

值排序绘成柱状图，可以得到相邻字符出现频率分布；

将各行综合排序绘成柱状图，可以得到单个字符出现

频率分布。部分频率值如表 4。 

然后依据距离矩阵的信息，可以设计出新的键盘

布局。这里按照如下做法进行设计： 

① 保持常用快捷键及标点符号不变； 

② 根据文本矩阵和距离矩阵，参考对应的柱状

图信息，选取未分配字符中较高频率的单个字符分

配到键位距离总和较小的未被分配的键位上。如有多

个字符频率都较高，考虑其相邻字符频率情况，出现

较高频率的相邻字符优先分配； 

 ③ 确定某个字符分配后，将较高频率的相邻字符

分配到该键位距离较小的其它键位中，同时考虑较高

频率的单个字符的优先分配； 

 ④ 分配过程中有多种选择的情况，如可以保持与

Qwerty 键盘字符分配相同，则尽量保持原位置不变。

重复②、③分配完所有字符。 

表 4 部分频率值(出现次数) 

an ng ia sh in ji 

5.21E10 5.15E10 2.60E10 2.12E10 2.05E10 1.92E10 

i n a h u g 

8.88E10 8.66E10 8.65E10 6.09E10 5.49E10 4.14E10 

  这样得到新的键盘布局如下：  

 

 

 

 

图 6 新键盘布局(针对中文) 

对新键盘布局，给出针对实际文本的几个测试，

其中移动总距离及部分分析结果如表 5。   
 

表 5 结果分析 

移动总距离 新键盘与 Qwerty 比较   

Qwerty Dvorak Colemak New 移动距离减少比例 字词距离缩短个数比例 

三体(约 16.7 万字) 652188 577933 572189 411206 36.9% 86.4% 

北欧神话(约 6.4 万字) 223274 193341 193269 145494 34.8% 79.3% 

徐志摩诗歌(32 首，约 1.1 万字) 43368.5 38821.6 37688 27054.8 37.6% 87.7% 

The Little Prince(约 1.7 万词) 104820 84805.8 85644.7 90822.2 13.4% 63.7% 

De Profundis(约 1.8 万词) 109148 88432.9 89265.8 94734.7 13.2% 62.2% 

 
从这几份实际文本的比较可以看到，四种键盘中，

Qwerty 的确是最低效的。Dvorak 和 Colemak 对五份文

本移动总距离相差不大。对三份中文文本，新键盘布

局相对其它三种键盘效率都有很大提高；对两份英文

文本，新键盘输入效率不及 Dvorak 和 Colemak，但相

对 Qwerty 仍有一定程度改善。 

4 结语 
在键盘输入过程步骤分解的基础上，本文通过定

义距离，建立距离矩阵，给出了标准键盘布局比较的

较为客观可行的方法。针对某一语言的足够数量的文 
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图 6 用户请求激活隐私列表 

 

通过以上信息分析可知，该隐身可见机制符合最

初设计目标。 

 

5 总结 
在研究流媒体互动播控平台的基础上，针对其中

的消息过滤和隐身可见机制进行了业务需求分析，结

合 RFC3921、XEP-0045、XEP-0126 和 XEP-0016 等协

议，设计了基于 XMPP 协议的人工审核和系统自动过

滤的消息审核机制、隐私列表的基本单元和使用机制、

针对群组管理员的隐身可见机制，并使用 smack 库验

证了该设计方案。 

(上接第 258 页) 

 

本，可以建立文本矩阵。依据距离矩阵和文本矩阵，

对于任一可在标准键盘输入的语言，其键盘布局优化

设计的信息已经足够。最后本文给出了针对中文拼音

输入的新键盘布局设计，并通过几份实际的文本测试，

进行了相关效率比较。而要使新键盘布局方案得到推

广，根本上还是改变人们长久以来的习惯，如果要广

泛普及还有很多工作要做。 
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