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摘  要 

在有条件自动驾驶中，保证驾驶权接管的顺利进行是确保行驶安全的首要任务。将基于情境感知的透明

度模型和人机交互透明度模型应用到有条件自动驾驶接管中的交互设计，把接管任务分解为感知、理解

和预测三个阶段，分析得出每个阶段适宜应用的人机交互方式和交互信息类型。并从显性交互和隐性交

互两个方面出发总结影响接管任务进行的各种因素，建立有条件自动驾驶接管任务的人机交互模型，探

究有条件自动驾驶接管中的最佳交互设计。 
 
关键词 

车内人机交互设计，有条件自动驾驶，透明度，接管任务 

 
 

Interaction Design in Conditional Autopilot 
Takeover: A Review Based on  
Transparency Theory 

Zhaoxuan Huang, Mang Xia 
School of Art and Design, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou Zhejiang 
 
Received: Aug. 24th, 2023; accepted: Nov. 27th, 2023; published: Dec. 5th, 2023 
 

 
 

Abstract 
In conditional automatic driving, it is the primary task to ensure the smooth transition of driving 
rights to ensure driving safety. The context-aware transparency model and human-computer in-
teraction transparency model are applied to the interaction design of conditional automatic driv-
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ing takeover, and the takeover task is divided into three stages: perception, understanding and 
prediction, and the appropriate human-computer interaction mode and interaction information 
type for each stage are analyzed. The factors affecting the take-over task are summarized from 
two aspects of explicit interaction and implicit interaction, and the human-computer interaction 
model of conditional automatic driving take-over task is established to explore the optimal inte-
raction design of conditional automatic driving take-over task. 
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1. 引言 

自动驾驶技术一直都是未来人类交通出行领域中的一枚超新星，并且随着自动驾驶汽车的感知、决

策和控制理论的不断研究、5G 技术和物联网技术的发展，以及以产业为主导的自动驾驶汽车项目的推进，

等级 3 (Level 3，即有条件自动驾驶)到等级 5 (Level 5，即完全自动驾驶)的自动驾驶汽车有望在未来的交

通系统中发挥重要作用[1]。L3 级的自动驾驶汽车已经有实车案例投入到使用中，如美国洛杉矶街头的半

自动化出租车，但在这个等级人类驾驶员还需要时刻注意路况并且随时准备接管汽车驾驶权。而等级 5
的自动化汽车，也就是全自动化，不需要人类驾驶员辅助驾驶，人类只是乘客，车上不需要方向盘等驾

驶硬件，这种完全由电脑操控的全自动化驾驶汽车目前只是未来的发展设想。在等级 3 的有条件自动驾

驶汽车中，人类驾驶员在大部分情况下的主要任务将不再是驾驶汽车等相关驾驶任务，只有在自动驾驶

系统遇到无法处理的情况时才会将驾驶任务转移给人类驾驶员，人类驾驶员更多的时候是在进行办公、

娱乐等非驾驶任务[2]。在接管情况下，用户从乘坐者转化为驾驶者，需要人车交互系统提供更适宜的交

互方式从而降低用户的认知负荷，提高接管成功率并保证驾驶安全[2]。因此，本文以透明度理论为基础，

分析有条件自动驾驶接管中的人机交互，建立人机交互模型，以探究有条件自动驾驶接管的最佳交互方

式，保证驾驶安全。 

2. 方法 

在 2022 年 11 月至 2023 年 3 月期间，作者进行了广泛的文献检索。首先，在中国知网、Web of Science
和谷歌学术中使用汽车交互、车内交互、有条件自动驾驶和接管任务等相关关键词进行搜索，并通过获

得的论文的参考文献列表检索了其他文献。在 2023 年 4 月，使用相同的关键词进行了新的搜索，以确定

最新的文献。 
在检索出的论文中，通过阅读文章标题和文章摘要以验证出版物是否符合以下所有纳入标准： 
1) 文章的发表年份应在近 10 年内(除了一些研究经典理论的论文)。 
2) 文章的研究内容符合有条件自动驾驶接管中的交互设计的研究主题。 
3) 这项研究发表在科学杂志或会议论文集上。 
4) 若有实验数据，实验参与者应在真实或模拟环境中驾驶车辆，体验机动道路车辆的运动。 
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5) 若有实验数据，实验参与者应能够持续控制车辆的航向或速度。 
检索结果文献检索产生了大量具有潜在兴趣的期刊和会议论文。在这些研究中，有 48 项符合纳入标

准。在这 48 项研究中，40 项发表在科学期刊上，其余项 8 项发表在会议论文集上。 

3. 透明度理论 

随着人工智能技术的研究与发展，人机交互研究人员和实践者越来越重视人与智能体之间的技术透

明度，透明度是保证人类与智能系统之间交互有效性的关键因素。在自动化环境中，理解智能系统的行

为对于确保人类和系统之间的良好交互非常重要。这种理解通常被称为“透明度”。Lyons 认为，透明

度可以促进人类和智能系统之间的最佳校准。他对驾驶环境中不同显示设备上信息量的适量展示也进行

了设计探索，更准确、更清晰的信息传递可以增强人类的信任[3]。 
透明度理论旨在让操作人员了解智能代理的行为、可靠性和意图。实现透明是指操作者能够理解智

能代理的背后运行逻辑，了解智能代理的能力范围、错误倾向以及其预期行为。透明度被进一步描述为

在操作者和智能代理之间共享意图和意识的一种手段。从本质上讲，透明度应该有助于操作员理解智能

代理的意图、表现、能力、未来计划和推理过程。在以往的文献中提出了两个关键的透明度模型:基于情

境感知的透明度(Situational awareness transparent, SAT)模型[4]和人机交互透明度模型[5]。 

3.1. 基于情境感知的透明度(SAT)模型 

情境感知(situation awareness, SA)理论提出了人类接收环境变化的三个层次[6]： 
SA Level 1：对环境不同元素的感知； 
SA Level 2：对这些元素的理解； 
SA Level 3：对它们在不久的将来的状态的预测。 
实现情境感知的第一步是感知环境中相关元素的状态、属性和动态。例如，对于一名正在驾驶汽车

的驾驶员来说，这些需要其感知的元素包括了道路状况、汽车状态(包括驾驶的汽车和其他汽车)和警示灯

等，以及元素的相关特征，如颜色、速度、大小和位置。实现情境感知的第二步是根据操作员的目标，

通过集成各种元素的状态来理解情况。例如，如果一名驾驶员看到前侧方车辆打了转向灯，并且改变了

位置和速度，这时候驾驶员必须明白这种情况表明了其他车辆准备变道的目的。实现情境感知的第三步

是能够预测任务环境的未来状态。例如，通过观察前车的行为与警示灯变化，汽车驾驶员应该能够预测

其变道的未来，并且对该预测做出对应的措施。 
情景感知是随着时间的推移而建立的，对未来行动的预测(第 3 级)是通过对相关要素的状态、属性和

动态的了解(第 1 级)和对情况的理解(第 2 级)来实现的。通过这种方式，情景感知超越了对目前状态下环

境信息的感知，它包括整合和理解信息的含义，将其与目标进行比较，并预测环境的未来状态。 
以情境感知理论为基础，透明度理论(SAT)致力于解释哪些信息有助于智能代理的透明度展示。SAT

模型认为，由于智能系统参与了人工任务的执行，人类需要对智能系统和环境进行情境感知，智能系统

的透明性便可以实现这种情境感知要求。基于情境感知的智能系统透明度理论将智能系统透明度定义为

界面的描述性质量，操作员通过该界面理解智能系统的意图、推理过程和未来计划，以此来矫正操作员

对智能体的信任度(不能过于信任也不能完全不信任自动化系统) [7]。 
与情境感知理论相对应，SAT 模型也将智能系统给予人类的信息分为三个等级： 
SAT 1 级：智能体应该向操作者提供自主智能体的目标、目的和对环境状态的感知(智能体试图实现

什么？)； 
SAT 2 级：智能体应向操作者提供有关其行为或决定背后的基本原理的信息(为什么智能体建议采取
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这种行动？)； 
SAT 3 级：智能体应向操作员提供其对未来结果预测的信息(如果操作员遵循此建议，预计会发生什

么？)。 
将这三种 SAT 等级信息纳入人类自主团队，可以提高操作员的情境感知意识，并提高智能体推荐操

作的准确性，因为它允许操作员了解智能体的意图、推理过程和预测结果。需要注意的是，操作人员可

能会被智能代理提供的越来越多的信息所淹没，这可能导致操作员难以理解信息以做出监督决策，增加

人力决策时间和精神工作量，所以呈现给操作者的信息量并不是越多越好，需要具体情景具体分析[8]。 

3.2. 人机交互透明度模型 

人机交互透明度模型将影响人机交互的因素分为两个方面：智能体传达它对系统的知识和它对世界

的看法(robot-to-human)，智能体传达它对人类操作员状态的意识(robot-of-human)： 
(1) 机器人对人的透明度：在机器人对人的透明度中，传递给操作员的关键信息可以用以下方式描述： 
1) 意向模型：对于人类操作员来说，充分理解智能体的设计、目的和意图(以及它们如何与操作员的

目的相匹配)是很重要的。在此基础上，操作员才能更好地与智能体协作。例如，在有条件自动驾驶接管

任务中，驾驶员需要了解自动驾驶系统请求接管的原因和目的是什么(例如是因为遇到了突发路况智能体

无法处理)，才能目的清晰地、安全地进行接管驾驶。 
2) 任务模型：将意向具体化为步骤清晰的任务，智能体必须向人类传达它目前对手头任务的理解，

它试图实现的目标的意图，以及它在实现这些目标方面的进展，以及它的能力和错误倾向。 
3) 分析模型：该模型关注的是智能体做出决策的底层分析逻辑，也就是操作员需要理解智能体行为

或建议的基本原理。例如，当自动驾驶系统因为前方道理拥挤选择绕道走远路时，当驾驶员理解系统做

出决定的原因只会便不会产生疑惑，而是更加信任和理解自动驾驶系统的智能操作。 
4) 环境模型：环境模型指智能体需要引导操作员系统有效的感知环境信息。这包括与操作员沟通智

能体对环境动态的理解(例如，在自动驾驶中，系统会提示驾驶员潜在的危险和红绿灯变化带来的时间限

制)。这将有助于提高操作员的情境感知意识，并有助于校准操作员对智能体的依赖和信任度。 
 

 
Figure 1. Two corresponding transparency models 
图 1. 两种相互对应的透明度模型 
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(2) 智能体对于人类状态理解的透明度：这方面的因素侧重于智能体向操作员传达其对与人有关的因

素的意识。通俗来说，就是智能体需要实时监控人类操作者的操作状态，如人类的认知、情感和身体状

态等，在其不适宜进行操作或不能操作时给予即时的帮助。这在安全驾驶中的应用非常广泛，如通过监

测人类驾驶员的眼皮闭合状态来预防疲劳驾驶等等。从这个意义上讲，这部分的观点类似于自适应自动

化的概念[9] [10]。 
可以看到，这两个透明度模型虽然是两个不同的学者提出来的，但在共同的人机交互环境之下是有

着许多的共同之处的，SAT 1 级的透明度信息对应 Lyons 建立的人机交互透明度模型中的意向模型、任

务模型，SAT 2 级的透明度信息对应分析模型，SAT 3 级的透明度信息对应环境模型(如图 1 所示)。 
综上所述，人类和智能体之间需要互相认知、理解，充分考虑到人对智能体和智能体对人的交互因

素。当人和智能体对自己和对方有了清晰的认知和定位之后，便能创建人机共享意识，人机协作系统才

能有效运行。 

4. 车内人机交互设计的发展趋势 

类比于人机交互的发展阶段，汽车车内的人机交互发展可以分为四个阶段(如图 2 所示)：即以简单机

械操控为主要交互手段的前工业时代、以按键交互为主的机器时代、以触屏交互为主的计算机时代和综

合按键交互、触屏交互、语音交互和手势交互等新型交互方式的环境交互时代[11]。 
 

 
Figure 2. The development stage of human-computer interaction inside the car 
图 2. 汽车车内的人机交互发展阶段 

 
其中更加自然、便捷的环境交互时代是目前汽车车内交互的发展趋势，交互系统能够直接理解用户

输入的交互信息，用户也能够直接理解系统输出的交互信息，无需交互中介。其中最具有代表性的便是

语音交互与手势交互，不过由于手势交互在技术识别与交互手势数量的限制上还没有大规模应用与车内

交互中。 
目前汽车车内的交互技术根据感官不同可以分为基于视觉交互的技术、触觉或基于触觉的技术、听

觉技术、生理传感技术和本体感知技术。车内交互的方法有显性交互、隐性交互两种[12]。 
汽车的智能联网化和自动驾驶化使得车内人机交互更加自然、便捷和安全，汽车成为了主动交互的

一方，并且隐性交互所占的比例在逐步增加。目前车内人机交互使用的更多的是显性交互，即基于视觉、
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语音和触觉的能直接让驾驶员感受到的交互。而隐性交互指的是交互系统通过生物感知技术感知到驾驶

员的状态变化而进行的交互。如驾驶员疲劳和注意力分散识别、情感识别和车内姿态识别等，生物感知

技术的发展让隐性交互成为可能[13]。这种交互方式的分类与 Lyons 建立的人机交互透明度模型不谋而合，

显性交互对应智能体对人的透明度，智能体通过视觉、语音和触觉等通道给予操作者信息；隐形交互对

应智能体对于人类状态理解的透明度。从这个角度来说，将透明度理论应用到车内人机交互场景中是非

常契合且可行的。 

5. 基于透明度理论的有条件自动驾驶接管分析 

5.1. 接管阶段 

首先，根据 SAT 模型的基础理论即情境感知理论，可将有条件自动驾驶接管任务分为三个阶段(基
于驾驶员视角的分析)： 

阶段 1 (感知)：环境变化，不满足自动驾驶条件，驾驶员感知情境变化 
阶段 2 (理解)：驾驶员开始理解情境，准备接管驾驶权 
阶段 3 (预测)：驾驶员预测接下来的驾驶情景，并做出对应措施 
在目前的有条件自动驾驶车辆中，最为常见的接管案例就是自动驾驶汽车驶出高速公路，进入匝道

时的接管行为，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Situational awareness analysis of an autonomous vehicle (red) entering an on-ramp 
图 3. 自动驾驶汽车(红色)进入匝道时的情境感知分析 

5.2. 不同 SAT 等级信息的使用适宜度与展示阶段 

不同的任务场景需要智能体给驾驶员提供不同的透明度信息，在有条件自动驾驶条件下，驾驶场景

可分为关键场景任务(如超速任务)与非关键场景任务(如切换音乐任务)。与代表关键场景任务的超速任务

类似，接管任务也属于关键场景任务，在这类任务场景下，SAT 1 级的信息不会增加驾驶员的认知负载，

并且对驾驶任务的完成有着一定的帮助，因此较为重要[8]。而 SAT 2 级的信息即时的给予了驾驶员为什

么需要进行接管任务的原因(如即将驶出高速公路进入匝道、前方出现路障等)，有效地增加了驾驶员对环

境改变的理解，因此在接管任务中是十分重要的。另一方面，SAT 3 级的透明度信息虽然会增加驾驶员
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对驾驶情况的理解，但是同时极大地增加了驾驶员的认知负荷，影响了驾驶员的驾驶表现，因此 SAT 3
级的透明度信息在任务未完成时在理论上不宜出现，以保证驾驶安全。在接管成功驾驶员完全掌控驾驶

权并且对环境变化有所理解后，SAT 3 级信息可以即时的展示给驾驶员，有利于后续驾驶任务的顺利进

行。 
在驾驶员进行接管任务的三个阶段中，其工作量和认知负荷是逐步增加的[14]。而作为关键场景任务，

顺利完成驾驶权接管，最大程度保证驾驶安全是首要目标。因此，智能体给予驾驶员 SAT 2 级信息的最

佳阶段是阶段 1，其次是阶段 2，在驾驶员工作量最大的阶段 3 不宜出现，以免影响驾驶员的接管操作。 
综上所述，根据透明度理论，在有条件自动驾驶接管任务中，最适宜的透明度信息展示等级应该是

SAT 2 级，SAT 3 级的透明度信息可以在接管完成后展示给驾驶员，以便驾驶员完成接管后的驾驶操作(如
图 4 所示)。 
 

 
Figure 4. The appropriateness of using information at each SAT level in the takes over task 
图 4. 接管任务中各 SAT 级别信息的使用适宜度 

6. 影响接管效绩的因素 

6.1. 智能体对人的透明度：显性交互因素 

显性交互包括视觉交互、语音交互、触觉交互和多模态交互等其他新兴交互方式(如手势交互)，对应

人机交互透明度模型中智能体对人的透明度(robot-to-human)。 

6.1.1. 视觉交互 
视觉是驾驶员执行驾驶任务的主要交互通道，绝大部分的驾驶信息是通过视觉通道被驾驶员所接收

的。在有条件自动驾驶任务中，驾驶员从乘客状态切换到驾驶状态的第一件事情就是将视线重新集中到

道路前方，观察并理解路况。在目前的汽车车内人机交互系统中，除了传统的汽车中控台、仪表盘可以

作为视觉交互通道的载体，还有新兴的抬头视示器(head-up display, HUD)，即将驾驶相关信息呈现在前挡

风玻璃上，让驾驶员的视线不必离开前方道路就能获得相关信息[15]。在有条件自动驾驶接管任务中，在

进行接管任务前，大部分情况下驾驶员都在进行非驾驶相关任务，例如在玩手机、阅读等，其视线不在
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仪表盘、中控台和 HUD 上，较难接收到自动驾驶系统视觉通道的接管提醒[16]。因此，在接管阶段 1，
即驾驶员感知阶段中，视觉通道的透明度信息是很有可能没有发挥作用的，在只有视觉预警的情况下，

驾驶员很有可能还会忽略接管请求。但驾驶员的视线很有可能也在前方道路中，并且驾驶员在接收到提

醒之后的第一反应也是迅速将视线转移到前方道路，所以在感知阶段中，视觉通道的信息预警有着一定

的必要性，也有利于后续阶段的视觉信息展示。而对于阶段 2 和阶段 3，驾驶员的视线恢复到道路中央

时，视觉交互通道就可以有效地传达信息，但同时需要注意的是，驾驶员在进行接管时，驾驶员通过视

觉理解环境变化是最重要的工作部分，所以智能体给予的视觉透明度信息不宜过于繁多，以至于影响驾

驶员视觉通道的工作，应以简洁的文字[17]、图标[18]和灯光变化信息[19]为主。 
综上所述，基于透明度理论，视觉通道的透明度信息在有条件驾驶接管任务中是不可或缺的，但视

觉通道的信息展示不宜过多，以免增加驾驶员的工作量与工作负荷。 

6.1.2. 语音交互 
车内语音交互系统的迅速发展让人车交互更加便捷的同时，也深刻影响着驾驶安全[20]。得益于人工

智能技术的飞速发展和物联网科技的应用，语音交互的技术性难题得到了历史性的突破，语音交互系统

在语音识别准确率和响应速度等其他技术方面上有了很大的提高。语音交互技术在人车交互环境中以及

趋于成熟，语音通道的预警在自动驾驶情境中也是有利于驾驶员顺利进行相关驾驶任务的[21]。 
在有条件自动驾驶接管任务中，听觉通道的预警在阶段 1 也就是感知阶段中的效果是非常出众的，

因为听觉不受驾驶员视线限制的影响，通常情况下是具有全方位性的[22]。因此，听觉通道的透明度信息

在接管任务中非常重要，是唤起驾驶员情境感知意识的重要信息。在后续的两个阶段中，由于驾驶员在

视觉通道上工作量和工作负荷的增加，其余通道的信息展示不宜过多，在这两个阶段的基于听觉的透明

度信息应该不出现或者少量使用。但受限于环境嘈杂、驾驶员可能正在进行语音通道的非驾驶相关任务

(如听音乐)等因素，听觉通道的信息展示也不能百分百保证驾驶员接收到了预警信息。因此，与视觉交互

类似，在接管任务单独使用听觉通道的透明度信息是不可取的。在有条件自动驾驶接管任务中，更适合

的语音是自然提示音、多种优势语音的混合音效和带有“马上”等紧急命令语调的语音[23]。 

6.1.3. 触觉交互 
车内触觉信息的类型包括：主动的与被动的触觉交互(例如，驾驶员主动使用触觉按钮与被动接受汽

车的触觉警告)；不同通道下的触觉交互设计(例如，基于方向盘或座椅的触觉交互)；提供给人类不同信

号的触觉信息的类型(例如，连续的力反馈或振动和单独的力反馈或振动) [24]。在有条件自动驾驶接管任

务中，触觉交互的类型主要是驾驶员被动接受汽车的触觉警告。 
触觉交互在驾驶任务中有着天然的优势：人类最敏感的触觉部位指腹与汽车方向盘直接触碰，座椅、

安全带、踏板和变速杆等众多装置也可以在触觉交互这个通道发挥作用。触觉交互已被研究用于各种驾

驶任务以保证驾驶安全，已有触觉交互设计应用于人类驾驶次要任务，如横向控制[25]，汽车跟踪[26]，
导航[27]和生态驾驶[28]。 

通过前面视觉交互和听觉交互因素的分析我们可以看到，需要一种驾驶员不会忽略的交互类型来对

基于视觉和听觉交互的信息展示来进行补充，保证预警信息的有效性。而触觉通道的交互就是这一预警

保证的最佳方式之一[29]，但触觉预警的形式也需要进行一定的设计，过多或过少的触觉警告都会造成不

良影响：过于突兀和振幅过大的触觉警告会造成驾驶员的惊吓和恐慌，过于轻微的触觉警告也会造成驾

驶员的忽略[30]。 

6.1.4. 多模态交互 
在有条件自动驾驶情境下，单一的交互方式很容易造成驾驶员对关键信息的忽略，于是同时使用多
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种通道进行交互的方式，即多模态交互被设计者们所青睐，通过采用多种感知通道的交互，可以极大地

改善人机交互[31]。例如，目前车内交互中最常用的便是基于视觉和听觉通道的共同交互：汽车导航系统

在提示驾驶员转向时，不单单会进行语音提示，在可视的交互界面还会进行一定的变化，最大程度地避

免驾驶员忽略转向提醒的情况发生。多模态交互可以综合不同交互方式的优势，不同交互方式的组合也

有着不同的影响。在有条件自动驾驶接管任务中，综合视觉、听觉和触觉的模态组合的预警效果最佳，

在人的行为、生理数据和车辆数据中表现最好。同时，在相同条件下，纯视觉警告表现最差[32]。在有条

件自动驾驶中接管的换道任务中，在听觉和触觉组合的接管预警下, 驾驶员的接管反应时间比只使用触

觉的接管预警更短[33]。 
在复杂多样的驾驶情况下，虽然不能断言综合视觉、听觉和触觉的多模态交互是有条件自动驾驶情

境下的最佳交互方式，但多模态交互是优于单一交互通道的交互方式的，在驾驶员的大部分视觉认知注

意力被驾驶任务所占有时，其他通道的交互信息更容易引起驾驶员的认知注意，从而保障驾驶安全。 
总的来说，在有条件自动驾驶接管任务的人车交互中，多模态交互是其中的主要交互方式。具体来

说，阶段 1 应该以听觉和视觉交互为主，触觉交互为辅；在阶段 2 和阶段 3 中，应该以视觉交互为主，

听觉、触觉交互为辅。同时应该注意人车交互中的信息量不宜过多，避免增加驾驶员的工作负荷，影响

驾驶员的驾驶表现[34]。 

6.2. 确定智能体对于人类状态理解的透明度:隐性交互因素 

隐性交互指系统通过生物感知技术预测到驾驶员的状态或者驾驶环境的变化而进行的交互，例如，

自动驾驶系统监测到驾驶员的体温变低了，或者环境的温度变低了，系统自动将空调温度调高，与驾驶

员主动调低温度的“显性交互”相对应。其中隐性交互因素包括环境因素和驾驶员因素。 

6.2.1. 环境因素 
在真实的有条件自动驾驶情境中，其环境是非常复杂且不可控的，毕竟目前整体的自动驾驶系统还

未实现，自动驾驶系统无法百分百准确地预测其他车辆的行为和环境的变化，智能体也无法完全理解正

在合作共驾的驾驶员的真正意图。其中，与驾驶环境最相关的便是交通密度与附近车况的复杂程度：接

管情境中其他车流量的存在的确影响着接管任务的进行，更多的车流量、更复杂的交通环境导致接管时

间变长，影响着接管任务的顺利进行[35]。同时，当道路前方的障碍物不易察觉时，驾驶员进行接管时的

转向反应时间显著增加，说明除了交通密度，驾驶环境中的其他相关因素都会影响接管任务的顺利进行

[36]。 
除了车外的交通环境会对驾驶任务造成影响外，汽车车内的驾驶环境也与驾驶员的驾驶状态密切相

关，而对于有条件自动驾驶环境来说，驾驶员进行的非驾驶相关任务是车内环境中的主要影响因素[37]。
例如，当驾驶员在自动驾驶模式下高度投入到电子游戏中时，他们对周围环境的观察比手动模式下驾驶

时更不仔细。在实现自动化控制时，将车辆操作计算机与游戏平台同步，收集驾驶员的视觉指标作为干

预的依据，提高驾驶员的舒适度，可能是有益的[38]。总的来说，非驾驶任务会对有条件自动驾驶接管任

务造成影响，这个影响可能是负面的，例如非驾驶任务占用了驾驶员的视觉、听觉通道，造成驾驶员对

接管预警的忽略[39]；也有可能是正面的，驾驶员没有进行非驾驶相关任务，只是无聊地监控道路情况时，

驾驶员的接管表现对比进行非驾驶相关任务时变差了，这说明适宜的非驾驶相关任务可以增加驾驶员接

受预警的情境意识[39] [40]。 

6.2.2. 驾驶员因素 
驾驶员作为整个自动驾驶系统的主要服务对象，驾驶员的自身因素也深刻地影响着接管任务地进行。
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例如，年龄越大的驾驶员在有条件自动驾驶接管任务中的表现越差[41]，驾驶经验越丰富的驾驶员则表现

得越好[42]，而女性表现出的绩效略好于男性，女性表现出的草率接管的比例更小，反应时间略快，方向

盘的操作也略稳定[43]。同时，驾驶员的状态变化也是人车交互中隐性交互关注的重点：自动驾驶系统关

注着驾驶员的驾驶状态，如是否疲劳驾驶，在进行非驾驶任务时的状态是否能够接受接管预警等等。同

时，驾驶员对于自动驾驶系统的信任程度[44]与自身的心理因素[45]也会影响驾驶员的驾驶表现。 

7. 评价接管效绩的变量 

在有条件自动驾驶接管任务的研究中，由于难以保证在真实驾驶环境中进行实验的安全，并且驾驶

模拟器有着相对的优势，许多研究者都在努力推广驾驶模拟器技术在汽车安全领域的应用[46]。虽然基于

驾驶模拟器下的实验无法做到与真实环境一样，但也具有一定的绝对或相对有效性，对于接管任务的研

究是有意义的[47]。 
在模拟器的实验中，评价接管效绩的变量主要分为两个部分，一是与驾驶车辆相关或者驾驶员生理

数据的客观变量，例如，最小碰撞时间、驾驶员反应时间、任务完成时间等；二是基于驾驶员问卷调查

的主观变量，例如，通过问卷得到的驾驶员情境感知意识水平、驾驶系统的可用性等[48]。通过客观和主

观数据的两个方面，可以验证不同因素对于接管任务影响的假设。 

8. 总结 

在车内交互环境不断变化、愈发复杂的情况下，将注重人与智能体合作的技术透明度理论应用于车

内人机交互研究中是必要且有效的。本文以自动驾驶中的关键过渡阶段，有条件自动驾驶阶段中的关键

任务接管任务为研究案例，应用透明度理论，建立交互模型(如图 5 所示)，得出接管任务中各个阶段的理

论最佳交互模式(有条件自动驾驶接管任务的人车交互中，应该应用 SAT 1 级和 2 级信息：阶段 1 应以听

觉和视觉交互为主，触觉交互为辅；在阶段 2 和阶段 3 中，应以视觉交互为主，听觉、触觉交互为辅)，
为有条件自动驾驶接管任务中的人车交互设计提供一定的参考，也对未来更好地将透明度理论应用于车

内人机交互领域有着一定的帮助。 
 

 
Figure 5. Human-computer interaction model of conditional autonomous driving taking over tasks 
图 5. 有条件自动驾驶接管任务的人机交互模型 
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注  释 

文中所有图片均为作者自绘或者自摄。 
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