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摘要：目的 驾驶员在自动驾驶系统遇到无法处理的交通情况时需要尽快恢复情景意识，进行驾驶操控

权的接管，由于自动驾驶中驾驶员将更多的从事驾驶次任务，需要进行有效的自动驾驶接管信息提示设

计，降低认知负荷，提高接管绩效，改善驾驶体验。方法 触觉显示是在视听通道失效的情况下，获取

驾驶情景信息的有效方式。基于自主开发的触觉坐垫，研究分层振动警示接管策略对情景意识恢复和用

户体验的影响。实验共有 24 名被试，每个被试将进行单层级、双层级和三层级接管实验。被试在接收

到振动警示后，需要中止当前的非驾驶相关任务，接管汽车的控制，并躲过风险情境。结论 实验结果

表明，相对于单层级振动警示，多层振动警示能提高接管绩效，尤其在高负荷道路和低负荷道路中。三

层级振动警示的综合评价最高，但同时也带来了额外的认知负荷。 
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Layered Vibration Warning of Take-over Requests for Automated Driving 

JIANG Li-jun, ZHANG Ze-quan, LI Zhe-lin 
(South China University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: When the automatic driving system is unable to deal with the traffic situation, the driver needs to resume 
the control of the vehicle to restore the situational awareness as soon as possible. During automatic driving, the driver is 
more engaged in subtask of driving. It is required to design the information prompt of taking over automatic driving, to 
reduce cognitive load, promote takeover performance and improve the driving experience. The tactile display is a sup-
plement to the information acquisition mode when the audio-visual channel fails. Based on the developed tactile cushion, 
the effects of layered vibration warning takeover strategy on situational awareness recovery and user experience were 
studied. There were 24 subjects in the experiment, each of whom would carry out single-level, double-level and three- 
level takeover experiments. After receiving the vibration warning, the subjects needed to stop the current non-driving re-
lated tasks, take over the control of the vehicle and avoid the risk situation. The experimental results show that compared 
with single-level vibration warning, multi-level vibration warning can improve takeover performance, especially in high- 
load and low-load roads. The comprehensive evaluation of three-level vibration warning is the highest, but it also brings 
additional cognitive load. 
KEY WORDS: automatic driving; take-over system; tactile display; layered warning 

对于 Level3 自动驾驶，自动驾驶系统虽然能够

在特定的路况环境下完全代替驾驶者承担操控车辆

的职责，但是仍需驾驶者偶尔的对驾驶活动进行监

控，以便在遇到自动系统无法处理的情况时能够恢复

对汽车的控制。研究证明，驾驶员在驾驶自动驾驶汽

车时，很有可能会进行休息或打电话等非驾驶相关任

务，从而错过请求警示[1]，触觉通道则被认为是一种

在驾驶中相对未被充分利用的吸引注意力的提醒模

式[2-5]。与视觉和听觉相比，触觉有其显著的优势，

如触觉遍布全身、不需要特别关注能连续产生信息、
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通过触觉刺激能有效感知物体的轮廓方位等[6-7]。在

Bolanowski 的研究中，根据人类皮肤感受器的不同功

能特征，定义了四种振动触觉的通道，分别为 P、NPI、
NPII、NPIII，一共覆盖了 0.4~1000 Hz 的频率感受范

围[8]。其中，P 通道也被称为“振动”通道[9]，适用

于振动触觉相关的应用，因此 P 通道是 适用于接收

振动警示的。考虑到 P 通道对快速刺激和高频振动比

较敏感，在 40~800 Hz 之间呈现一个 U 形的灵敏度曲

线，其 小绝对阈值在 250~300 Hz 左右[10]。为此，

本文采用触觉显示，作为视听通道的补充，进行接管

信息提示设计，所使用的振动触觉信息频率在 250 Hz
左右。驾驶员在感知到接管请求后，需要迅速恢复情

景意识，分析风险程度，再做出相应的决策并执行。

接管情境的随机性与多样性决定了接管情境的复杂

性。在接管时将风险程度的信息提示驾驶员，能够让

驾驶员对路况情境有个预期，更快地做出恰当的决

策，提高接管绩效。可以将接管请求警示的信息分为

多个层级，不同层级的警示信息代表不同的风险程

度，以此来向驾驶员传递风险程度信息。道路负荷度

可用于交通运行状态动态分析[11]。研究表明，高负荷

路况会导致接管时间变长[12]。当在高负荷路况中进行

自动驾驶时，有更大的概率遇到高风险程度的情境。

在自动驾驶接管系统中，可以根据道路负荷将接管风

险程度分层，并通过分层警示的方式将风险程度信息

传递给驾驶员。振动警示紧迫度越高，代表道路负荷

越高，接管风险程度越高。本文使用接管绩效来度量

接管的质量，一般认为接管时间和反应时间越短，接

管成功率越高，接管绩效越高。接管分层振动警示在

提高驾驶员的风险认知和接管情境意识的同时，也会

带来额外的认知负荷，可能因此会增加反应时间与接

管时间。因此本实验将对比单层、双层、三层振动警

示对接管的影响，并得出 佳的分层警示策略。 

1  实验 

1.1  被试 

实验共有二十四名被试，随机平均分为三组，分

别为 A 组、B 组、C 组，每组八人，每组被试的男女

比例接近，以消除性别因素对实验的影响。所有被试

均取得驾照且能熟练驾驶。每个被试将进行三次小实

验，分别为单层级、双层级和三层级接管实验，每次

小实验有六次接管，三组被试除了三次小实验与风险

场景出现顺序不同，其余均相同。通过随机算法得到

三组数字，分别是：123、231、312，三个实验组的

实验顺序根据数字进行排序，不同层级的振动警示实

验分组见表 1。 

1.2  实验系统 

实验采用自主研发的自动驾驶模拟系统进行实

验，驾驶模拟系统实验现场见图 1。使用笔记本电脑

作为计算机控制端，声音输出端为独立音箱，模拟道

路环境噪音。图像输出端为一个大屏显示器，驾驶员

的位置于屏幕左侧 1/3 处。使用 Logitech G27 模拟驾

驶器进行输入。八个振动电机位于坐垫上，坐垫上的

振 动 触 觉 显 示 振 动 点 分 布 见 图 2 。 振 动 电 机 由

DRV2605LEVM-MD 触觉驱动芯片控制，经过实际路

面行驶实验，振动电机使用 NFP-ELV1030AL、谐振

频率为 205 Hz，振幅为 2.2 m/s2（AR63A 振动测量仪

测量）时，所发出的振动警示综合评价是 高的。 

1.3  虚拟交通环境 

本实验的自动驾驶模拟系统使用 Unity3D 引擎

和 C#脚本语言制作。系统的道路环境将设计为三种

不同负荷，分析不同层级的振动警示分别在三种不同

道路负荷环境中对接管绩效的影响。不同负荷道路的

路面情况见图 3。 
 

表 1  不同层级的振动警示实验分组 
Tab.1  Different levels of vibration warning  

experiment groups 

实验顺序 1 2 3 
A 组 单层级 双层级 三层级 
B 组 双层级 三层级 单层级 
C 组 三层级 单层级 双层级 

 

 
 

图 1  驾驶模拟系统实验现场 
Fig.1  Test site of driving simulation system 

 

 
 

图 2  坐垫上的振动触觉显示振动点分布（单位：mm） 
Fig.2  Tactile sense of vibration on cushion showing  

distribution of vibration points (mm) 
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a  低负荷道路                          b  中负荷道路                            c  高负荷道路 

 

图 3  不同负荷道路的路面情况 
Fig.3  Pavement conditions of roads with different loads 

 
在系统的道路上和路边会分别随机生成车辆或

行人，生成的概率由道路负荷决定，负荷越高的道路，

生成的概率越大。生成的车辆和行人都有简单的自动

前进功能和寻路功能。 
需要被试进行接管的风险情境包含了交通事故、

环境设施破坏、道路指示信息变化、车辆行人危险行

为、公共车辆占道等情境。每种风险情境都会设计成

多种不同形式的事件，系统中部分风险情境的路面情

况见图 4，以避免被试遇到相同的风险情境从而产生

经验，影响实验数据。 

1.4  实验任务 

本实验要求被试在实验过程中完成三种任务：

（1）分心任务，为了被试在实验中能达到相近的分

心状态，被试在实验过程中需要在手机上进行 N-back
分心任务，N-back 任务是被证实能够有效代替自动

驾驶中的非驾驶相关任务[13]；（2）接管任务，在被试

进行分心任务时，自动驾驶模拟系统中的实验车辆将

会在模拟交通环境中进行自动驾驶，当到达风险场景

时，触觉显示器会发出接管请求警示，同时车辆开始

自动减速，此时驾驶员需要放下手机，点击方向盘上

的按钮，将汽车切换为手动模式，然后开始接管汽车，

避开风险场景并确认道路安全后，再次点击按钮将汽

车切换为自动模式，完成接管后继续进行分心任务；

（3）DRT 目标击中测试，检测响应任务（DRT）是

评估驾驶中认知负荷的注意力影响的有效方法[14]，本

实验中采用模拟远光灯的形式来进行 DRT 目标击中

测试实验，当被试在进行 N-back 任务时，车前会随

机产生类似远光灯的闪光，闪光共出现六次，若被试

感知到了闪光，则点击 N-back 任务界面上的一个按

钮做记录，本测试目的是检测被试在进行分心任务时

的注意力资源占用。 

1.5  实验流程 

被试在经过 N-back 任务和自动驾驶系统接管的

练习后开始正式实验。实验过程中，车辆进行自动驾

驶的同时，被试进行 N-back 任务，系统发出接管警

示后，被试放下手机，立刻点击方向盘上的按钮进行

接管，此时汽车从自动驾驶状态转为手动。开始接管

后，被试需要分析风险情境，并控制车辆躲避并通过，

安全后点击方向盘上的按钮结束接管，此时汽车从手

动驾驶状态转为自动，被试重新回归到 N-back 任务

中，并等待下次接管警示，直到结束实验。 

1.6  自变量 

研究建议，可以通过不同的振动幅度、振动接触

面积大小[15]、振动脉冲间隔、脉冲持续时间和脉冲数

来编码不同紧迫度的振动[16]，而不建议使用不同频率

来编码，因此本实验的分层振动警示通过固定脉冲持

续时间，改变脉冲数来进行分层，分别为 3 脉冲、4
脉冲和 5 脉冲振动警示，三种层级的警示振动总时长

均为 1000 ms。 
为了防止经验性误差，三次实验的路线是不同的，

且风险场景的分布与出现顺序也不同。但风险场景是一

样的，以免不同的接管情境导致接管时间出现误差。

三个实验的风险场景分布于相应的警示层级见图 5。 
 

   
a  车辆相撞                            b  树木倒塌                             c  施工占道 

 

图 4  系统中部分风险情境的路面情况 
Fig.4  Road conditions in some risk scenarios in the system 
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图 5  风险场景分布于相应的警示层级 
Fig.5  Risk scenarios distributed at the appropriate level of warning 

 
1.7  实验数据 

反应时间。指自动驾驶系统发出接管请求，到驾

驶员点击按钮接管汽车所花费的时间。 
接管时间。指自动驾驶系统发出接管请求，到驾

驶员开始执行接管决策（方向盘转动角度超过 2°，或

者脚踏踩下超过 10%）花费的时间。 
DRT 目标击中数。被试感知到车前闪光的次数。 
视线转移时间。指被试视线从 N-back 任务中转

移到路面上的持续时间。在驾驶汽车时，80%以上的

路况信息是由驾驶员的视觉通道获取的，驾驶过程中

的视线特性直接影响到获取信息的广度、准确度，直

接影响驾驶的安全[17] 。本实验通过录像计算视线转

移时间。 
接管成功率。接管过程中发生碰撞即接管失败。 
N-back 任务正确率与反应时间。任务绩效则通

过被试得 N-back 任务正确率与反应时间评估，任务

绩效越高，证明被试的认知负荷越小。 

1.8  统计分析 

采用单因素重复测量方差对实验数据进行分析，

实验数据分析软件采用 SPSS Statistics 22，所有分析

均采用 95%的置信水平。 

2  结果 

2.1  缺失值处理 

实验数据中存在少量被试误操作或者系统没有

正确获取的数据，经过 SPSS 的缺失值分析，数据属

于完全随机缺失，因此使用 SPSS 的 EM 法对缺失值

进行填充。 

2.2  接管成功率与 DRT 击中率 

不同分层振动警示的接管成功率和 DRT 击中率

平均值对比见图 6。 
采用单因素重复测量方差分析不同分层振动警

示下，接管成功率和 DRT 击中率是否有显著性差异。

结果显示双层级、三层级振动警示的接管成功率比单

层级高，但实验数据不支持其差异显著性（P=0.063），

同时实验数据不支持组别之间的差异显著性（P= 
0.700）。三层级振动警示的 DRT 命中率比单层级、 

 
 

图 6  不同分层振动警示的接管成功率和 
DRT 击中率平均值对比 

Fig.6  Average comparison of takeover success rate and  
DRT hit rate of different layered vibration warnings 

 
双层级低，但实验数据不支持其差异显著性（P= 
0.674），同时实验数据不支持组别之间的差异显著性

（P=0.366）。 

2.3  反应时间、接管时间与视线转移时间 

不同分层振动警示和负荷的反应时间、接管时间

和视线转移时间平均值对比见图 7。 
采用单因素重复测量方差分析不同分层振动警

示和负荷下，反应时间、接管时间和视线转移时间是

否有显著性差异，结果如下。 
双层级、三层级振动警示的反应时间比单层级

短，但实验数据不支持其差异显著性（P=0.081）。但

在高负荷风险情境中，三层级振动警示的反应时间

短，单层级振动警示的反应时间 长，实验数据支持

其差异显著性（P=0.000）。中负荷（P=0.984）、低负

荷（P=0.958）风险情境中，实验数据不支持不同分

层振动警示之间反应时间的差异显著性。 
双层级振动警示的接管时间 短，单层级的

长，但实验数据不支持其差异显著性（P=0.371）。但

在高负荷风险情境中，双层级振动警示的接管时间

短 ， 单 层 级 的 长 ， 实 验 数 据 支 持 其 差 异 显 著 性

（P=0.020）。但在低负荷风险情境中，三层级振动警

示的反应时间 短，单层级的 长，实验数据支持其

差异显著性（P=0.000）。而中负荷风险情境中，实验

数据不支持不同分层振动警示之间接管时间的差异

显著性（P=0.944）。 
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图 7  不同分层振动警示和负荷的反应时间、接管时间和视线转移时间平均值对比 
Fig.7  Average comparison of response time, taking-over time and line-of-sight transfer  

time of different layered vibration warnings and loads 
 

三层级振动警示的视线转移时间 短，单层级的

长，实验数据支持其差异显著性（P=0.006）。高负

荷风险情境中，三层级振动警示的视线转移时间

短 ， 单 层 级 的 长 ， 实 验 数 据 支 持 其 差 异 显 著 性

（P=0.001）。而在低负荷风险情境中，三层级振动警

示的视线转移时间 短，单层级的 长，实验数据支

持其差异显著性（P=0.039）。中负荷风险情境中，实

验数据不支持不同分层振动警示之间视线转移时间

的差异显著性（P=0.216）。 
组别之间的所有分析结果在统计学上均无显著

性差异。 

2.4  任务绩效 

不同分层振动警示下的任务绩效平均值对比见

图 8。 
 

 
 

图 8  不同分层振动警示下的任务绩效平均值对比 
Fig.8  Average comparison of task performance under  

different hierarchical vibration warnings 

采用单因素重复测量方差分析不同的振动分层

振动警示下，任务绩效是否有显著性差异，结果为三

层级振动警示的平均任务绩效 高，双层级的 低，

但实验数据不支持其差异显著性（P=0.765）。同时实

验数据不支持组别之间的差异显著性（P=0.746） 

3  结语 

实验没有证据表明不同分层振动警示的接管成

功率、反应时间、接管时间均有显著性差异。但在高

负荷风险情境中，反应时间和接管时间具有显著性差

异，三层级振动警示的反应时间 短、二层级振动警

示的接管时间 短，单层级的反应时间和接管时间均

长，因此高负荷风险情境中的三层级振动警示与双

层级相比有更短的反应时间，但接管时间却略长，可

能是三层级振动警示带来了额外的认知负荷或者 5
脉冲振动带来了惊吓，导致恢复情境意识的速度比双

层级慢。而在低负荷风险情境中，三层级振动警示的

接管时间显著低于单层级和双层级，可能是三层级中

的 3 脉冲振动提高了风险认知，从而使情境意识恢复

更快；三层级振动警示的 DRT 击中率 低，任务绩

效 高，但实验数据不支持其差异显著性。而三层级

振动警示的视线转移时间 短，实验数据支持其差异

显著性，尤其在高负荷风险情境差异更显著。这意味

着三层级振动警示让驾驶员视线停留在路面的时间

更短，三层级振动提高了驾驶员的接管态度，让驾驶

员更快的通过了风险情境；实验均没有证据表明组别

之间的接管成功率、DRT 击中率、反应时间、接管时
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间、视线转移时间、任务绩效等数据有显著差异性，

证明分组是合理的，组别之间的分心状态与认知负荷

也达到相似的程度。 
终实验结果表明：相对于单层级振动警示，多

层振动警示能提高接管绩效，尤其在高负荷道路和低

负荷道路中。三层级振动警示的综合评价 高，同时

也带来了额外的认知负荷。 
接管请求作为接管过程的第一步，需要能够明确

提醒到驾驶员的同时，还需要能够帮助驾驶员保持情

境意识，快速掌握路况信息，避免发生安全事故。在

接管请求警示中，触觉刺激是对视觉和听觉通道的有

效补充，能够增加提示的冗余性，减少驾驶员错过警

示的概率。本文通过实验研究汽车行驶情境下驾驶员

对振动触觉的感知，并得到适合用在自动驾驶接管情

境下的振动参数，提出了合适的振动警示测率，可以

显著提高接管绩效，改善用户体验与增强情景认知，

可为接管自动驾驶汽车人机交互设计研究提供数据
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