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基于认知机制的有条件自动驾驶接管中的人因问题* 

马  舒  章  薇  史金磊  杨  振 
(浙江理工大学心理学系, 杭州 310018) 

摘  要  自动驾驶能在很大程度上缓解现代交通问题并提升驾驶舒适度。有条件自动驾驶下, 驾驶员可执行

非驾驶相关任务但需要在系统无法处理的状况下接管车辆。在这一关键过程中, 驾驶员需要进行注意转换并

获得情境意识以成功接管。已有研究表明, 接管请求、非驾驶相关任务、驾驶情景及驾驶员因素是影响接管

过程重要因素。未来可从认知机制角度研究各因素对接管过程产生的影响, 以及探究接管过程中各因素之间

可能存在的交互作用。 
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1  引言 

作为近些年来交通领域的研究热点, 自动驾

驶能在很大程度上提升驾驶安全 , 缓解交通事

故、燃料排放及道路拥堵等现代化交通问题

(Kyriakidis, Happee, & de Winter, 2015; Meng & 
Spence, 2015; Wan & Wu, 2018a), 同时还能提升

驾驶舒适度并减少环境带来的影响 (Petermeijer, 
Doubek, & de Winter, 2017)。美国汽车工程师协会

(Society of Automotive Engineers, SAE)将自动驾

驶阶段分为以下 6 个等级：L0 等级-手动驾驶, L1
等级-辅助驾驶, L2 等级-部分自动驾驶, L3 等级-
有条件自动驾驶, L4 等级-高度自动驾驶和 L5 等

级-完全自动驾驶(SAE International, 2016)。 
在实现完全自动驾驶之前, 有条件自动驾驶

有望最先在接下来的 10 年内引入公路, 引领未来

的交通方式发生巨大的变革(Bazilinskyy, Petermeijer, 
Petrovych, Dodou, & de Winter, 2018; Begg, 2014)。
有条件自动驾驶(Conditional Automated Driving, 
CAD)即 L3 自动驾驶, 是指在一定的驾驶条件下, 
自动系统负责车辆的横向和纵向操作, 驾驶员无

需监控前方道路。但由于技术的限制, 当出现自
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动驾驶系统失灵或遇到无法处理的交通状况时 , 
驾驶员需要人为控制车辆以保证驾驶安全, 这项

需要唤醒驾驶员认知和行为控制的过程称为接管

(Take-over) (SAE, 2014)。一方面, 自动驾驶系统

替代人类进行绝大部分的驾驶操作, 允许驾驶员

脱离紧张的驾驶状态, 做一些如玩手机、打电话、

阅 读 等 非 驾 驶 相 关 任 务 (Non-driving Related 
Tasks); 另一方面, 在面临危险情景时, 分心状态

下的驾驶员由于缺乏情境意识(Situation Awareness), 
可能无法在相对较短的时间内将注意力转移到驾

驶任务中, 从而导致接管失败。 
因此, 作为有条件自动驾驶车辆安全运行的

关键环节, 接管过程是自动驾驶人因工效学研究

的重点。当出现危险情景时, 接管请求系统能提

前探测并通过相应设备向驾驶员提供情景相关的

信息, 而正在执行非驾驶相关任务的分心驾驶员

需要迅速做出接管反应, 其中, 预警系统、非驾驶

相关任务、驾驶情景以及驾驶员等因素共同影响

接管过程。本文从驾驶员注意和情境意识的认知

机制角度分析影响驾驶员接管过程的以上因素 , 
旨在更好地理解接管过程中人、机器和环境之间

的交互作用。 

2  接管过程中的注意与情境意识问题 

作为接管过程的主要参与者, 驾驶员负责及

时响应自动系统的接管请求, 是有条件自动驾驶
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系统安全运行的重要保障。理解接管过程中驾驶

员的认知机制, 有利于探究各因素对驾驶员接管

过程的影响。 
在手动驾驶过程中, 驾驶员的驾驶活动主要

经历信息感知 , 判断决策和动作执行三个阶段

(Wang, 2001)。在自动驾驶过程中, 驾驶员的接管

活动也分为类似的几个阶段, 如图 1 所示。以接

管请求为分界点, 在接管请求发生前, 自动系统

控制车辆, 驾驶员将大部分注意集中在非驾驶相

关任务上; 在接管请求发生后, 驾驶员首先将注

意转换到驾驶任务中, 随后获得情境意识, 进行

决策及驾驶操作, 直至完全控制车辆(Ito, Takata, 
& Oosawa, 2016)。 

自动驾驶过程中, 驾驶员的注意和情境意识

状态和在手动驾驶中不同。手动驾驶中的驾驶员

会将大部分注意保持在前方道路上; 而一旦从驾

驶任务中解放, 自动驾驶过程中, 驾驶员则大多

会将注意集中在非驾驶相关任务上, 接管请求发

出时, 他们需要迅速在非驾驶相关任务和驾驶任

务之间进行注意转换。其次, 手动驾驶中, 驾驶员

的视线大多保持在道路前方, 能实时获得情境意

识, 即使执行分心任务, 驾驶员也能感知当前的

危险程度并采取相应的自我调整行为以避免事故

的发生(周荣刚, 2014); 但在自动驾驶过程中, 驾
驶员的视线往往会脱离驾驶情景, 以更多的时间

和投入程度做非驾驶相关任务, 从而造成情境意

识不同程度的损害, 不利于接管的进行。因此, 注
意和情境意识是接管过程中的重要认知机制, 厘

清在这关键的过程中, 驾驶员注意的转换和分配

以及情境意识的获得情况, 有利于理解系统和外

界环境因素是如何通过影响驾驶员的认知机制从

而对接管绩效产生影响的。 
2.1  接管过程与注意 

Wickens 的多资源理论模型被广泛应用于双

任务和分心研究中。多资源模型分“阶段(stages)”、
“编码 (codes)”和“通道 (modalities)”三个维度 , 其
中, 通道维度描述注意力通道, 包括听觉和视觉

(威肯斯 , 霍兰兹 , 班伯里 , 帕拉休拉曼 , 2014; 
Wickens, 2008)。对不同通道感官信息的加工使用

不同的认知资源。由于人的认知资源有限, 当不

同任务占用相同的资源通道时可能会损害任务绩

效。例如同时占用听觉或视觉通道的任务会引起

注意资源的竞争, 而注意资源的分配效果在任务

分别占用视听通道的情况下会更佳。 
在自动系统控制车辆时, 驾驶员的注意大部

分集中在非驾驶任务上, 当系统发出接管请求时, 
正在执行非驾驶相关任务的驾驶员需要迅速将注

意切换到驾驶情景中(Ito et al., 2016; Zeeb, Buchner, 
& Schrauf, 2015)。在这个关键的时间点, 驾驶任

务主要占用视觉通道, 非驾驶相关任务和接管请

求则分别占用视听触等通道, 因而驾驶员的注意

资源被不同程度地分配到不同的感官信息中, 当
两者或两者以上同时占用相同通道时, 就可能会

出现注意资源的竞争(Scott & Gray, 2008), 并影

响接管过程。如当接管请求和驾驶任务都占用视

觉通道时, 资源竞争就可能会使驾驶员的接管绩 
 

 
 

图 1  接管过程(资料来源：Ito et al., 2016) 
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效受到损害。 
2.2  接管过程与情境意识 

情境意识被定义为“意识到周围发生的事情

并能理解信息对你现在和将来来说意味着什么” 
(Endsley, 1995)。Endsley (1995)将情境意识分为以

下连续的三个水平：Level 1-感知环境中的信息, 
Level 2-将感知到的信息整合成连贯的含义, Level 
3-推测该含义对未来的意义。 

在自动驾驶接管过程中, 驾驶员情境意识的

获得也经历以上三个连续的水平。情境意识的建

立对自动驾驶接管过程尤为重要(Lu, Coster, & de 
Winter, 2017)。但由于自动系统替代了绝大部分的

驾驶任务, 驾驶员的情境意识往往会受到不同程

度的损害。较低的情境意识可能会导致：(1)驾驶

员无法完成接管而发生碰撞等交通事故; 或(2)即
使成功接管, 接管绩效也会下降, 具体表现为驾

驶员接管反应时间过长, 最小 ttc、道路偏移量等

接管质量下降(Wan & Wu, 2018a; Zeeb, Buchner, 
& Schrauf, 2016)。情境意识的损害一方面来自自

动驾驶本身：自动驾驶等级越高, 驾驶员对驾驶

任务的参与度越低, 因而获得的情境意识也就越

低(Endsley, 1995; Gugerty, 1997)。另一方面, 非驾

驶相关任务占用驾驶员的认知资源, 不利于驾驶

员情境意识的获得(de Winter, Happee, Martens, & 
Stanton, 2014)。 

3  接管过程中的接管请求 

作为有效的高级驾驶辅助系统 (Advanced 
Driving Assistant System, ADAS), 预警系统负责

及时提供危险情景相关的信息, 是帮助驾驶员进

行注意转换和获得情境意识的重要途径。接管请

求的有效性是接管过程研究中的关键, 受到接管

请求的通道及内容和前置时间的共同影响。 
3.1  接管请求的通道及内容 

接管请求主要占用人类的视觉, 听觉, 触觉

三大通道。研究表明, 视觉、听觉、触觉以及多

模态的接管请求均能有效地提供情景相关的信息, 
引起驾驶员的注意, 提升驾驶员的情境意识, 从
而辅助他们成功接管(Meng et al., 2015; Petermeijer, 
Bazilinskyy, Bengler, & de Winter, 2017; Politis, 
Brewster, & Pollick, 2015; Wan & Wu, 2018b)。 
3.1.1  视觉接管请求 

在驾驶过程中, 司机 90%的信息来自人类的

视觉系统(Summala, Lamble, & Laakso, 1998), 因
而视觉预警的最大优势在于能在短时间内提供大

量的视觉信息, 帮助驾驶员迅速检测到周围环境

中的危险(Wege, Will, & Victor, 2013)。在自动驾

驶过程中, 常见的视觉预警方式是在中控仪表盘

上呈现接管请求的相关信息, 如当前车辆状态和

危险的方位、距离等 (Bazilinskyy et al., 2018; 
Eriksson, Banks, & Stanton, 2017; Zeeb et al., 2016)。
请求发出时, 驾驶员不得不在驾驶情景和仪表盘

之间切换视线, 这导致了接管反应时间的增加。

而平视显示技术(Head up display, HUD)避免了这

一弊端, 该显示方式将预警信息直接叠加在真实

场景中, 既能减少视线转换的时间, 又能帮助驾

驶员迅速建立情境意识(Langlois & Soualmi, 2016)。
Lorenz, Kerschbaum, & Schumann (2014)发现在

HUD 上呈现不同颜色的 AR 接管请求信息会影响

驾驶员的接管质量。另外, 人们对不同的 HUD 信

息呈现形式有不同的偏好程度, 在挡风玻璃上呈

现 “ 请 接 管 ” 文 字 比 呈 现 预 警 灯 光 更 受 欢 迎

(Bazilinskyy & de Winter, 2015)。以上大多占用驾

驶员中央视野的接管请求会对驾驶员会造成一定

程度的视觉负荷, 外围显示器(Ambient Displays)
则可以利用驾驶员的周边视野来传达接管情景相

关的信息, 从而减少中央视野的注意时间和负荷

(Bazilinskyy et al, 2018), 如利用安装在方向盘上

的 LED闪动光带来设置接管请求不仅可以加快接

管反应时, 还能提升驾驶员的情境意识并辅助驾

驶员进行恰当的决策(Borojeni, Chuang, Heuten, & 
Boll, 2016)。此外, 在各类显示器上设计恰当的视

觉人机交互界面则有助于提升信息传达的可理解

性和有效性(Naujoks, Forster, Wiedemann, & Neukum, 
2017), 如手握方向盘的图标设计形象地传达了车

辆正处于待接管状态, 而不同的图标颜色和动态

的时间进度条可用于表示接管的紧急度(Eriksson 
et al., 2017; Naujoks et al., 2017)。然而, 单一的视

觉预警存在较多缺陷。驾驶员对界面的关注可能

会与对驾驶任务的执行竞争视觉资源(Scott et al., 
2008), 从而损害驾驶绩效; 另外, 当非驾驶相关

任务与视觉预警占用同一通道时, 也可能会由于

视觉资源的竞争而引起驾驶员对预警信息的忽视

(Bazilinskyy et al., 2018)。 
3.1.2  听觉接管请求   

不同于视觉预警, 听觉预警的优势在于其全
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方位性, 且不需要占用人们的视觉资源, 驾驶员

可以快速地将注意力集中在危险物体或道路上 , 
因而广泛地运用于驾驶预警中(Bazilinskyy & de 
Winter, 2015; Forster, Naujoks, Neukum, & Huestegge, 
2017)。语音、自然音和听标等都能较好地利用听

觉通道传达驾驶预警信息。常见的自然音如“哔
哔”“滴答”声等, 不仅可以有效地起到提醒驾驶员

和提升接管绩效的作用, 还能通过改变其呈现频

率来传达不同的情景紧急性 (Bazilinskyy et al., 
2018)。Bazilinskyy 和 de Winter (2015)比较了人们

对 4 种不同的自然提示接管音的偏爱程度, 发现

连续的两次“哔哔”声最受用户的偏爱。Körber, 
Gold, Lechner和 Bengler (2016)也在接管研究中证

实了“哔哔”声这种自然音的有效性。而相比之下, 
语音能传达更多的信息, 对接管质量的提升有重

要的意义(Politis et al., 2015)。总的来说, 女性语

音比男性语音更受人们的青睐(Bazilinskyy & de 
Winter, 2015), 陈述句比疑问句的接管语音被认

为更适合用于传达情景的紧急性 (Bazilinskyy & 
de Winter, 2017), 但这种偏好还受到语音的语气

和内容影响 , 人们认为由男性语音传达带有如

“马上”等直接命令口吻的语句更能表达紧急性 , 
而女性则更适合传达带有如“请”等建议性口吻的

语音内容(Bazilinskyy & de Winter, 2017)。不过, 
由于语言文化和时间成本的限制, 语音请求本身

会造成驾驶分心。而作为一种能在短暂时间内传

达具体事件或对象特征的声音信息, 听标(Auditory 
Icons)的易识别性常优于其他的声音信号且造成

的驾驶分心程度较低 (Belz, Robinson, & Casali, 
1999)。驾驶中的听标一般设置为与碰撞、轮胎打

滑等危险事件相关联的声音, 此类声音更易于理解, 
且相比其他声音信息, 更能有效地缩短驾驶员反

应时, 减少碰撞的发生(Beattie, Baillie, & Halvey, 
2015; Belz et al., 1999)。另外, 将以上具有不同优

势的声音信息混合的预警效果可能更佳, 如 Forster
等人(2017)发现相比只呈现“自然音”, “自然音+语
音”混合的听觉接管请求下 , 驾驶员的接管绩效

更佳, 主观有用性评分也更高。不过, 听觉预警并

不在所有的情况下都有效。听觉通道的容量有限, 
听觉预警信息会被环境中的其他声音所干扰; 其
次, 听觉预警信息和同通道的非驾驶相关任务也

可能会引起资源竞争, 造成驾驶员漏听或无法完

整地接收到全部信息, 从而影响接管过程。 

3.1.3  触觉接管请求 
触觉预警将信号直接作用于人的皮肤上, 被

外界干扰的可能性较低, 同时也不会增加驾驶员

的听觉和视觉负荷(Prewett, Elliott, Walvoord, & 
Coovert, 2012)。虽然在接管过程中的应用较少 , 
但触觉接管请求(Tactile Take-over Request)已被

证明能有效地帮助分心的驾驶员将视觉注意重新

定位于前方 (Petermeijer, de Winter, & Bengler, 
2016), 提升驾驶员的情境意识(Telpaz, Rhindress, 
Zelman, & Tsimhoni, 2015), 并能在紧急情景下有

效地提升驾驶员的接管绩效(Wan & Wu, 2018b)。
驾驶过程中, 传达触觉刺激的振动器通常被安装

在驾驶座椅、方向盘、安全带及驾驶员的腰带上

(Petermeijer et al., 2016; Petermeijer, Doubek et al., 
2017; Scott et al., 2008; Wan & Wu, 2018a), 需要

充分利用振动刺激的振幅、频率、时间和位置以

最大限度地提升触觉预警的有效性(Petermeijer et 
al., 2016)。Petermeijer, Hornberger, Ganotis, de Winter, 
& Bengler (2017)发现加大振动器之间的距离有利

于促进驾驶员分辨振动刺激的方位; 振动器同时

激活的数量则影响驾驶员的主观体验, 同时激活

的振动器数量越多, 驾驶员对振动模式的满意度

越高。另外, 振动刺激的呈现顺序也会影响驾驶

员的接管绩效。Wan 和 Wu (2018b)发现当振动刺

激呈现的顺序为“后背−后背−座椅−座椅”时 , 驾
驶员的接管反应相比在其他顺序下更快。具有方

向性的振动刺激也被证实可辅助驾驶员迅速反应, 
且具有空间定位的功能(Meng et al., 2015)。Petermeijer, 
Cieler 和 de Winter (2017)将具有方向性的振动信

息进一步分类, 发现相比动态(座椅左右交替振动)
振动模式下, 驾驶员的反应速度在静态(振动只出

现在座椅左边或右边)的振动模式下更快。尽管触

觉请求对支持接管过程的认知加工和反应选择较

有潜力, 但单一的触觉预警方式仍然有不可避免

的缺陷。对振动刺激的感知强度会受到驾驶员穿

衣厚度的限制(Meng et al., 2015), 颠簸道路也会

增加信息被忽视的可能性。此外, 虽然改变触觉

振动的频率可用于传达情境的不同紧急性, 但过

于频繁的振动则会让驾驶员产生厌烦情绪, 且相

近时间内发出振动会使得信息的可理解性降低

(Petermeijer et al., 2016)。 
3.1.4  多模态接管请求 

正因单通道的接管请求各自存在局限, 越来
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越多的研究者提出了多模态的接管请求方式。多

模态接管请求(Multimodal Take-over Request), 即
将两种及两种以上的通道组合预警, 已被证实能

在单位时间内传达更多的信息、预警有效性优于

单一通道(Bazilinskyy et al., 2018; Politis et al., 
2015), 且更受人们的青睐(Petermeijer, Bazilinskyy 
et al., 2017)。从认知资源角度出发, 与驾驶任务占

用同一通道的信息会引起资源竞争, 而不同通道

之间的优势互补能进一步提升接管请求的有效

性。听觉预警不需要占用人们的视觉资源, 从而

减少了与驾驶任务的视觉资源竞争, 而视觉预警

反过来能将易被环境干扰的声音信息通过可视化

的界面呈现。另外, 常见的非驾驶相关任务占用

人们的视觉和听觉通道, 利用使用较少的触觉通

道则能通过振动的形式对分心中的驾驶员起到很

好的预警作用, 而视听通道辅助作用反过来也能

降低触觉信息被忽略的风险。但是, 究竟哪种组

合的多模态接管请求最有效, 以及多模态接管请

求的适用情景尚未明确。如 Petermeijer, Bazilinskyy
等人 (2017)研究发现在接管任务为换道任务时 , 
听−触觉混合的接管请求下 , 驾驶员的接管反应

比单触觉接管请求下更迅速; Politis 等人(2015)发
现三种通道结合请求的有效性优于单一视觉或听

觉请求, 并且尤其适用于紧急情景。 
利用视听触通道的接管请求类型多样, 单一

通道和多模态接管请求都能在一定程度上帮助驾

驶员进行注意转换, 获得情境意识。单通道的接

管请求具有一定的局限性, 多模态的接管请求虽

能利用各通道的优势互补, 但其增加驾驶员认知

负荷的风险更高; 其次, 自动驾驶接管是人机环

境交互作用的动态复杂过程, 不同通道接管请求

的有效性可能会随驾驶环境的变化而变化, 难易

程度不同的接管任务下所需要的最佳接管请求通

道也可能不尽相同; 另外, 各通道接管请求的有

效性也可能会随驾驶员自身因素和正在执行的非

驾驶任务而发生改变。 
3.2  接管请求的前置时间 

除接管请求占用的通道外, 请求发布的时间

点即前置时间也是影响接管请求有效性的重要因

素。前置时间通常根据碰撞时间(Time-to-collision, 
TTC)来设定, 碰撞时间指在一定的轨迹下, 驾驶

车辆的当前速度快于前车或障碍物而发生碰撞所

需要的时间(Kiefer, Flannagan, & Jerome, 2006), 

接管请求的前置时间即为车辆发生碰撞前所提前

预警的时间。 
大量研究证明危险场景下, 接管请求的前置

时间对接管过程有重要影响。从接管绩效来看 , 
不同的前置时间影响驾驶员的接管反应时和接管

质量。Mok 等人(2015)发现, 虽然大部分的驾驶员

能在 5 s 的前置时间下成功接管, 但 8 s 下驾驶员

的接管绩效更佳。Gold, Damböck, Lorenz 和 Bengler 
(2013)则发现相比 7 s, 驾驶员在 5 s 情况下的接管

反应时更短, 但接管质量更差。Wan 和 Wu (2018a)
则表示 10 s 以上的前置时间才能保证驾驶员有最

佳的接管绩效。从认知机制来看, 接管前置时间

越长, 驾驶员获得的情境意识水平越高。Vlakveld, 
van Nes, de Bruin, Vissers 和 van der Kroft (2018)
发现在前置时间为 6 s下, 驾驶员获得的情境意识

水平高于 4s 下; Samuel, Borowsky, Zilberstein 和

Fisher (2016)对比了 4 s, 6 s, 8 s 和 12 s 前置时间下

驾驶员情境意识的获得情况, 发现前置时间至少

为 8 s 时, 驾驶员才能获得完整的情境意识。  
综上可见, 有关接管过程中的前置时间研究

结果并不一致, 主要有以下几个原因：首先, 研究

中的接管情景各不相同, 如 Gold 等人(2013)研究

中的接管情景为高速公路上出现前方两车发生碰

撞的交通事故, Wan 和 Wu (2018a)研究中则设置

了高速公路上 6 种不同的危险场景(包括交通碰撞

事 故 、 前 车 忽 然 停 止 或 出 现 障 碍 物 等 ), 而

Vlakveld 等人(2018)采用的情景则为城市、乡村和

高速路上出现的 8 种不同的危险事件, 不同复杂

度和紧急性的情景会影响驾驶员情境意识的获得

以及对情景的加工, 因而驾驶员所需要的接管时

间也存在差异; 其次, 研究所使用的非驾驶相关

任务也不统一, 如 Vlakveld 等人(2018)研究中采

用日常的玩游戏任务, 而 Gold 等人(2013)研究中

则采用标准化的视觉搜索任务(SuRT), 由于非驾

驶任务会不同程度地占用驾驶员的认知负荷, 认
知负荷越大, 保持相同水平的接管绩效和获得同

等水平的情境意识所需要的前置时间越长。因此, 
在有关自动驾驶人因研究中, 接管请求的前置时

间设置必须充分考虑当前的接管情景和非驾驶相

关任务的影响。 

4  接管过程中的接管情景 

与手动驾驶不同的是, 在自动驾驶操纵车辆
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的过程中, 驾驶员将注意集中在了非驾驶相关任

务上而非周围的驾驶情景和车辆状态, 其情境意

识因此不断降低。当系统发出接管请求时, 驾驶

员对情境意识的感知随即开始(Ito et al., 2016), 
对当前情景的不同理解程度会影响驾驶员的接管

绩效。 
接管情景的复杂性影响驾驶员情境意识的获

得(Radlmayr, Gold, Lorenz, Farid, & Bengler, 2014), 
相较于复杂情景, 简单情景更易于驾驶员迅速理

解并获得完整的情境意识。在有条件自动驾驶过

程中, 接管情景包括接管任务相关情景和任务外

的驾驶场景。常见的接管任务相关情景有前车忽

然停下、前方道路维修、出现障碍物以及交通标

记线的消失等 (Petermeijer, Doubek et al., 2017; 
Wan & Wu, 2018b), 在这些情景下, 驾驶员需要

做出刹车或换道等接管反应。Petermeijer, Doubek
等人(2017)模拟了 6 种不同类型的接管任务情景, 
但并未发现它们对接管绩效的影响存在差异, 这
也许是由于研究中的前置时间较长(均大于 10s)
使得驾驶员有足够的时间理解每个情景并做出恰

当的反应。此外, 交通密度是与接管任务间接关

联的场景因素, 通常用单位距离内的车辆数来表

示。研究表明高交通密度会延长驾驶员的接管反

应时, 降低驾驶员的接管质量(Gold, Körber, Lechner, 
& Bengler, 2016; Radlmayr et al., 2014), 这可能是

因为相比于周围没有车辆的场景, 高交通密度的

场景更复杂, 驾驶员需要感知、监控更多的周围

车辆, 并将这些车辆考虑到驾驶决策中(Körber et 
al., 2016)。另外, Radlmayr 等人(2014)发现当驾驶

员的接管任务为换道时, 周围车辆所在的位置也

是影响情景复杂性和紧急性的重要因素。 
大部分自动驾驶接管研究中, 都是在一种或

几种固定接管任务下探究其他因素对接管绩效的

影响, 较少得到在不同类型的接管任务上存在差

异的结果, 这可能是考虑到自动驾驶首先会在高

速公路上实现 , 大部分的研究均以高速为背景 , 
而相比其他道路, 高速路上的事件类型较为单一, 
接管任务类型本身不会对接管过程产生太大影

响。另外, 当前任务外驾驶场景的研究也大多局

限于交通密度, 而没有对场景中的其他因素进行

探究, 主要是因为驾驶场景由各种复杂的因素构

成, 对场景的划分存在一定的困难。 

5  接管过程中的非驾驶相关任务 

随着自动驾驶等级的上升, 驾驶员可自由支

配的时间也越多, 因而会以不同的投入程度做听

音乐、打电话、打游戏、睡觉等非驾驶相关任务

(Gold et al., 2016; Jamson, Merat, Carsten, & Lai, 
2013)。大部分研究表明, 在自动驾驶下执行非驾

驶相关任务会损害驾驶员的接管绩效。这可能是

因为非驾驶相关任务占用了驾驶员的注意资源 , 
造成了不同程度的认知负荷(Bueno et al., 2016)并
可能与驾驶活动存在资源竞争, 从而影响接管时

间和质量。另外, 非驾驶任务会造成驾驶员情境

意识的降低(de Winter et al., 2014), 因而在系统发

出接管请求时, 驾驶员不得不快速获得情境意识

以保证安全接管。 
不同类型的非驾驶相关任务对接管绩效的损

害程度存在差异 , 并且这些差异的结果也不一

致。如 Gold, Berisha 和 Bengler (2015)发现认知类

非驾驶相关任务对驾驶员的接管绩效的损害弱于

视觉和运动类任务。Radlmayr 等人(2014)却得出

认知任务和视觉任务对接管绩效的损害程度相似

的结果。非驾驶相关任务的工作负荷可能是造成

其损害程度不同的内在机制, 如 Zeeb 等人(2016)
发现不同视觉认知负荷的非驾驶任务会损害接管

绩效, 但这种损害作用只体现在接管质量上而非

接管反应时上, 这可能是因为接管质量更受视觉

认知加工的影响, 而接管反应时在此实验中则更

取决于条件反射性动作的快慢。此外, 非驾驶相

关任务占用的注意资源也可能是重要的原因。

Wan 和 Wu (2018a)发现在监控自动驾驶时, 驾驶

员的接管反应时要少于阅读、打字、看视频和玩

游戏等其它任务。这可能是因为相比其他占用视

听及认知资源的任务来说, 监控任务占用较少的

注意资源, 使得驾驶员几乎不需要进行注意的转

换, 因而反应更快。 
但非驾驶相关任务对接管过程并不只存在负

面影响。在其他自动驾驶接管研究中, 研究者们

却发现单纯地监视自动系统比看视频和阅读任务

会产生更多的困倦感(Miller et al., 2015), 虽然该

困倦感并未损害接管绩效, 但 Neubauer, Matthews
和 Saxby (2012)却发现相比无任务下, 执行非驾

驶相关任务能带来更好的接管绩效。这可能是因

为执行非驾驶相关活动存在“参与”效应, 能协助
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司机在自动驾驶时保持警觉, 促进驾驶员更加迅

速地反应(Miller et al., 2015)。另外也有研究发现

年轻驾驶员在执行一定数量的非驾驶相关任务时

能来回切换注意, 从而使得注意处于更加灵活的

状态, 促进接管反应(Clark, McLaughlin, Williams, 
& Feng, 2017)。 

因此, 非驾驶相关任务对接管绩效的影响尚

未形成定论。一方面, 非驾驶相关任务的类型不

同, 标准化的非驾驶任务如 n-back 任务能较好地

得到实验控制但生态效度较低, 而生态效度高的

非驾驶任务如打游戏、阅读等任务并未进行严格

控制 , 任务之间存在较大差异; 另一方面 , 非驾

驶相关任务对接管绩效的影响还会受到驾驶员自

身能力的限制, 不同类型的驾驶员受非驾驶相关

任务的影响程度不同, 对接管的反应速度和操作

策略也会有所差异。此外, 非驾驶相关任务的本

身特征如工作负荷等级也许是影响其结果不一致

的另一重要因素, 如存在某个工作负荷等级使得

低于该等级的非驾驶相关任务会对接管过程起到

激活作用, 而高于该等级的非驾驶相关任务则会

损害接管绩效。 

6  接管过程中的驾驶员因素 

接管是人和环境以及人和系统之间的交互作

用过程, 而作为有条件自动驾驶接管过程中的响

应者, 驾驶员在接管过程中起着关键作用, 因而

探究驾驶员自身因素对接管过程的影响具有重要

意义。 
年龄和驾驶经验是影响接管过程的重要因

素。随着年龄的增加, 驾驶员的信息处理速度、

任务转换能力、注意分配能力、危险感知能力和

反应速度都会有所下降(Körber et al., 2016)。从接

管绩效方面看, 年长驾驶员的平均接管反应时比

年轻司机至少多 1.2s (Körber et al., 2016), 且接管

后的驾驶速度低于年轻驾驶员(Clark et al., 2017)。
从主观评估上看, 年长的驾驶员对有条件自动系

统的满意程度高于年轻的驾驶员 (Gold, Körber, 
Hohenberger, Lechner, & Bengler, 2015)。这也许是

因为随着年龄的增加, 驾驶员认知和行为反应能

力下降, 在心理和行为层面上更加需要自动驾驶

的辅助。另外, 驾驶经验也会影响接管过程, 有经

验的驾驶员能更好地预测需要接管的危险情景 , 
更快地获得情境意识(Wright, Samuel, Borowsky, 

Zilberstein, & Fisher, 2016)。 
此外, 驾驶员对自动驾驶的态度如信任也是

影响接管的重要因素。信任会影响人们对自动驾

驶的使用, 而对系统过度信任或缺乏信任都不利

于自动驾驶的接管。过度信任会造成人们对自动

系统的滥用, 而信任缺乏则有碍自动驾驶的推广

和使用 (Choi & Ji, 2015; Parasuraman & Riley, 
1997)。不过, 接管过程反过来也会影响信任, 接
管体验和有效的接管请求都能提升驾驶员对有条

件自动系统的信任度(Gold, Körber, et al., 2015; 
Körber, Prasch, & Bengler, 2018; Wintersberger, 
von Sawitzky, Frison, & Riener, 2017)。  

相比较其他影响接管过程的因素, 驾驶员自

身因素在有条件自动驾驶过程中的研究相对缺乏, 
可能是因为自动驾驶系统分担了很大一部分的安

全驾驶责任, 驾驶员自身因素往往会被忽略。此

外, 驾驶员因素可能会被视为个体差异而多被考

虑为额外变量。但以上从驾驶员的生理特征和态

度层面的研究证实了驾驶员因素对接管过程的影

响, 因此, 在整个自动驾驶过程尤其是接管过程

中, 驾驶员因素是不可忽略的重要部分。 

7  总结与展望 

本文从有条件自动驾驶接管过程中驾驶员的

相关认知机制出发, 讨论影响接管绩效的各因素, 
包括接管请求, 非驾驶相关任务, 接管情景以及

驾驶员因素, 探讨分析了各因素对接管过程的影

响及因素间的交互作用。 
7.1  不同因素影响接管过程的认知机制 

注意和情境意识是影响接管过程的两大重要

认知机制。现有影响因素的研究多基于驾驶行为

绩效, 较少有研究从认知机制角度探究各因素对

接管过程的影响, 而认知机制往往能解释行为背

后的原因, 因此, 各因素影响接管过程的内在认

知机制亟待进一步探究。(1)已有研究表明有效的

接管请求能促进驾驶员进行注意转换, 迅速获得

情境意识, 但这一结果主要从良好的接管绩效上

推论而来(Langlois et al., 2016)。从认知原理出发, 
探究驾驶员注意转换和获得情境意识所需要的时

间能为前置时间的设置提供依据, 探究不同通道

对驾驶员注意和情境意识的影响作用能为接管请

求界面的人性化设计提供参考; (2)非驾驶相关任

务会占用驾驶员的注意资源, 但这种占用对接管
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过程起到的作用是促进(Gold et al., 2016)或是抑

制(Miller et al., 2015)尚未形成定论, 厘清驾驶员

在接管请求前后的注意资源分配情况, 有助于探

寻非驾驶相关任务对接管过程影响存在差异的内

在原因; (3)情景的复杂性是影响接管绩效的重要

因素, Radlmayr 等人(2014)和 Gold 等人(2016)已
从交通密度维度探究不同复杂度的情景对接管绩

效的影响, 但交通密度及其他情景因素是否对驾

驶员的注意和情境意识获得存在影响有待验证 ; 
(4) 驾驶员在整个接管过程中起着关键作用 , 
Körber 等人(2016)和 Wright 等人(2016)证实了驾

驶员的因素如年龄和驾驶经验会对接管绩效产生

影响, 而从人的认知能力出发, 探究个体的注意

分配能力、反应速度等内在因素对接管绩效的影

响能更好地理解接管过程中的个体差异。 
7.2  接管过程中各因素的交互作用 

接管请求, 非驾驶相关任务, 接管情景和驾

驶员共同影响自动驾驶的接管过程, 某个因素对

接管过程的影响往往还会受到其他因素的影响 , 
因此, 接管过程中的交互作用值得深入探究。作

为驾驶预警, 接管请求能及时地提醒分心状态下

的驾驶员。虽然已有大量研究证明通过设计接管

请求能提升驾驶员的接管绩效, 但由于接管过程

的复杂性, 前人大多基于单一的接管情景及特定

的非驾驶相关任务来探究接管请求形式和前置时

间的有效性, 如 Petermeijer, Bazilinskyy 等人(2017)
在接管任务为换道任务、非驾驶任务为视觉搜索

任务的情况下得出接管请求有效性的结论, 但由

于限制条件较多, 使得研究结果的推广有限。因

此, 接管请求类型在不同驾驶情景下的适用性有

待进一步探究。此外, 非驾驶相关任务和接管请

求也可能会对接管过程产生交互影响, 如当非驾

驶相关任务和接管请求占用相同通道时, 会引起

注意资源的竞争, 未来可探究占用驾驶员同一通

道下的两因素对接管绩效及其他生理指标的影响, 
并为潜在资源竞争问题提供解决方案。另外, 现
有研究大多只从安全性角度考虑接管请求的有效

性, 除了安全性以外, 驾驶员对接管请求的舒适

度、满意度和接受度等主观态度也应是接管请求

设计中需要考虑的重要部分, 并且驾驶员对接管

请求的主观态度还可能受接管情景复杂性等其他

因素的交互影响。接管是一个人与机器和环境相

互作用的过程, 其中的人机交互和人环境交互效

应仍有广泛的探索空间。 
7.3  驾驶员的个体差异对接管过程的影响 

驾驶员是有条件自动驾驶接管过程中的主要

参与者, 但关于驾驶员个体差异对接管过程影响

的实证研究较为缺乏。现有少量研究者已从年龄、

驾驶经验等方面对驾驶员因素进行了初步探究

(Körber et al., 2016; Wright et al., 2016), 其他潜在

驾驶员因素对自动驾驶接管过程的影响有待进一

步验证。例如, 手动驾驶中的驾驶员因素可能也

会影响自动驾驶接管过程, Wiedemann 等人(2018)
就发现血液中的酒精浓度越高, 驾驶员的接管绩

效越差。此外, 虽然驾驶员信任与自动驾驶本身

技术密切相关, 但当前如何权衡驾驶员信任不足

和过度信任以推进有条件自动驾驶的运行是亟待

解决的问题, 前人有关信任的研究多基于问卷调

查 (Kyriakidis et al., 2015), 也 有 研 究 者 如

Wintersberger 等人(2017)通过模拟驾驶研究影响

自动驾驶信任缺乏的因素, 而未来也可将信任作

为驾驶员因素来探讨不同的信任程度对接管过程

的影响。 
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The human factors of the take-over process in conditional automated driving 
based on cognitive mechanism 

MA Shu; ZHANG Wei; SHI Jinlei; YANG Zhen 
(Psychology Department, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: Automated driving can largely reduce modern traffic problems and improve driving comfort. 
During conditional automated driving (Level 3), drivers are allowed to engage in non-driving related tasks 
but need to take over the vehicle timely once the system reached its limitation. In this critical process, 
drivers have to shift their attention and acquire situational awareness in order to take over successfully. 
Existing studies have shown that take-over requests, non-driving related tasks, driving situations and 
driver-related factors were all critical factors in the take-over process. In the future, we can investigate the 
cognitive mechanism of the influence of various factors on the take-over process and explore possible 
interactions between these factors. 
Key words: automated driving; take-over process; attention; situation awareness  


