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摘要：目的 探索流程特征在智能汽车驾驶移交任务中的应用，提升用户驾驶移交操作的安全体验。方

法 基于绿野仙踪方法，选取五十一位驾驶用户进行实验，以用户安全感知理论为基础，通过定性和定

量方法，评价基于不同流程的移交激活、速度调节、确认操作等动作对用户驾驶移交体验的影响，对关

键安全感知因素进行提取分析，提出基于流程特征的移交操作设计策略。结论 不同流程特征下的移交

操作设计对用户的安全感知有影响，在高紧急情境中，用户对速度调节有较高的操作负担，因此在移交

操作设计中需要降低它给用户带来的影响；在低紧急情境中，用户对确认操作作为操作结束点的普遍安

全感知较强，因此未来在移交体验的结束节点应让用户充分理解移交过程。验证流程特征对用户体验带

来的影响，为相关从业人员提供了新的观察视角。 
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Driver Handover Safety Experience Based on Process Characteristics 

CHEN Zhen-hao1, TAN Hao2 
(1.State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body, Hunan University,  

Changsha 410082, China; 2.School of Design, Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the application of process characteristics in the handover task of intelligent vehi-
cle and improve the safety experience of user driving handover operation. With the wizard of OZ method, 51 users were 
selected for the experiment. Based on the user safety perception theory, qualitative and quantitative methods were used to 
evaluate the influence of actions such as transfer activation, speed selection and confirmation based on different processes 
on the user’s handover experience. The key safety perception factors were extracted and analyzed, and the handover op-
eration design strategy based on process characteristics was proposed. Handover operation under different process char-
acteristics has influence on user’s safety perception. In the high emergency situation, the user has a high operational bur-
den on speed selection, so it is necessary to reduce the impact on the user in the design of handover operation. In the low 
emergency situation, the user has a strong general safety perception of confirming action at the end point of the process. 
Therefore, the end of handover experience in the future should allow the user to fully understand the handover process. 
The impact of process characteristics on user experience is verified, which provides a new perspective for relevant practi-
tioners. 
KEY WORDS: process relationship; sequence effect; short interaction sequence; safety perception; handover; user ex-
perience; human-computer interaction 
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随着智能汽车自动化等级的提高，驾驶员将越来

越多的控制权移交给汽车，未来甚至可能出现控制权

丧失的情形。控制权的减少或丧失，会对用户的安全

感知和情绪造成负面影响[1]。通过分析流程特征在驾

驶移交任务中的运用，得出相应的操作设计策略，增

强用户在驾驶移交任务中的安全感知，提升自动驾驶

体验。在人工智能时代，控制权的移交设计将成为未

来智能汽车人机关系的核心。 

1  交互要素下的流程特征研究 

流 程 特 征 包 含 单 线 程 （ Sequential） 和 多 线 程

（Concurrent）两种形式，单线程是指按时间顺序依

次显示的对象或进行的交互动作，多线程是指同时出

现的对象或进行的交互动作，主要研究交互动作的不

同流程和行为顺序对用户交互体验的影响。韩国林玧

庚等人引入交互属性定义，是为了通过具体方式分解

交互特性，以此描述动态且无形的交互品质，流程特

征便属于此类[2]。湖南大学谭浩在该领域通过特征提

取的实验方法，得到了交互特征的定义、描述及其和

用户体验的关系，并在具体的设计实例中进行了应

用，其中交互特征包含流程特征，流程特征下的单线

程与多线程关系见图 1[3]。主要围绕流程特征下的单

线程关系进行研究，包含子交互序列和顺序研究两部

分内容。 

1.1  子交互序列 

通过对复杂的交互任务进行拆解，可以得知交互

任务是由一系列子交互序列组成的，用户对每个子交 
 

互序列产生不同的用户体验。过去，用户体验相关研

究只针对开始和结束的体验节点进行研究，忽略其动

态且连续变化的过程，在单一时间点进行体验评估，

难以全面了解全流程体验过程，任务开始/结束体验

评估 VS 子交互序列体验评估见图 2。因此，未来的

相关研究需要考虑交互任务的不同子交互序列对用

户的影响，它包含有限数量的面向目标的步骤，并有

明确的动作起点和终点，此外，子交互序列的数量不

固定，取决于任务类型、任务复杂程度以及完成任务

所需要的时间[4]。 

1.2  顺序研究 

心理学领域的相关研究表明，子交互序列的顺序

效应可以影响人们对体验的回顾性评价，用户对体验

的记忆并非与实际体验一致。已知首因效应、近因效

应和峰终效应会影响人们对体验的记忆。首因效应是

指体验初始时刻对用户的过度加权影响。近因效应和

峰终效应是指终止（结束）或最强烈（峰值）时刻对

用户的过度加权影响[5]。心理学家丹尼尔·卡恩曼等

人在此基础上进一步发现，在一般负面体验结束时，

增加积极体验可以改善用户的整体主观评价[6]。也就

是说，人们的记忆通常对事件的持续时间不敏感，而

是集中在接近结束的体验上。 
心理学领域的相关研究已经证明顺序效应对用

户体验的影响，但是在人机交互领域的相关研究还比

较少，如果在交互领域中可以验证顺序效应对界面设

计的重要影响，这将为设计人员提供更多机会，如通

过改变交互元素的顺序来影响用户对交互体验的记 

 
 

图 1  流程特征下的单线程与多线程关系 
Fig.1  Relationship of sequential and concurrent action based on the process characteristics 

 

 
 

图 2  任务开始/结束体验评估 VS 子交互序列体验评估 
Fig.2  Pre/post task UX evaluation VS short interaction sequences UX evaluation 
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图 3  项目研究流程概览 
Fig.3  Overview of project research process 

 
忆。因此，本文引入流程特征，在驾驶移交操作中验

证子交互序列的顺序效应对人机交互体验的影响，为

设计者带来新颖的研究视角。 

2  流程特征在驾驶移交操作的运用 

汽车和驾驶员之间的控制权转换是自动驾驶场

景下重要的交互内容，它可以从移交和接管两个方面

进行阐述，移交指驾驶员将汽车控制权转交给汽车系

统 ， 接 管 指 汽 车 系 统 把 控 制 权 转 交 给 驾 驶 员 [7] 。

Alexander 等人通过文献综述的方法，梳理出了驾驶

移交的三种形式：主动移交（Active Transition），指

用户主动执行移交激活操作；半主动移交（Semi-active 
Transition），指系统先发起移交请求，需要用户进行

确认/取消操作；被动移交（Passive Transition），指系

统检测到汽车需要进行移交操作并直接执行。通过分

析以上驾驶移交形式可以得知，移交激活和确认操作

是移交任务中的关键操作。这里将主要研究驾驶过程

中的主动移交形式。 
英国南安普敦大学工程与环境学院交通研究小

组，定义了车内信息系统的三种主要交互操作：选择、

输入和调节[8]。湖南大学智能设计与交互体验实验室

正在进行的智能汽车交互研究项目中，对一百九十五

个车内场景进行了子交互序列拆解，并进行了分类梳

理，验证了该分类的正确性，并且补充了激活/关闭

序列，最后对以上子交互序列的顺序进行了研究，得

出了基于特定交互任务的设计方案。项目研究流程概

览见图 3。 
基于以上研究，围绕移交任务下的关键操作，设

置三个子交互序列：移交激活、速度调节、确认操作。

移交激活指的是驾驶员产生移交意图，通过激活相关

控件准备移交控制权；速度调节指驾驶员对移交后的

汽车速度进行选择；确认操作指驾驶员确定将汽车控

制权移交给汽车的确定性指令，同时也可以取消移交

执行。在得出以上关键子交互序列后，基于流程特征

的顺序应用，针对以上子交互序列存在的排列形式，

在驾车场景中进行验证，得到用户偏好的三种不同流

程的移交操作：移交激活-速度调节-确认操作、移交

激活-确认操作-速度调节、速度调节-移交激活-确认

操作，并对其进行用户安全感知方面的验证。 

3  驾驶移交的安全评估 

用户安全感知被定义为用户认为使用某个系统

会影响自身生命安全的程度，这包括在车内时，判断

当前司机的驾驶技术相对于有经验的司机所能带给

自己的安全感，这对用户是至关重要的，因为用户将

通过驾驶时使用的信息技术，来评估与自身安全相关

的潜在影响，这将改变用户的行为意图[9]，尤其在驾

驶移交场景下，用户安全感知体验直接关系到用户移

交控制权的意愿。 
随着社会技术的兴起，行为科学家不断改进和完

善技术接受模型，以此更准确地衡量用户的行为意

图。1985 年，戴维斯开发了技术验收模型（TAM），

1991 年亚吉提出了计划行为理论（TPB），文卡塔斯

等人在 2003 年提出了整合型科技 接受模式理 论

（UTAUT），这些理论大部分基于桌面计算机环境，

直 到 奥 斯 瓦 尔 德 等 人 提 出 了 汽 车 技 术 接 受 度 模 型

（CTAM），考虑驾驶环境中的动态安全感知问题，

该理论才开始被运用在实际驾驶环境中。汽车技术可

接受度研究模型见图 4。在环境安全感知领域，费希

尔和纳萨尔等人基于阿普尔顿的环境避难理论，提出

了前景（感知总体环境）、避难（感知环境可逃逸）

和隐蔽（感知环境可藏匿）三类影响安全感知的因素[10]， 
 

 
 

图 4  汽车技术可接受度研究模型 
Fig.4  Acceptance research model of vehicle technology 
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图 5  特斯拉 Model 3 自动变道界面 
Fig.5  Automatic lane change interface of Tesla Model 3 

 
本文也考虑了该领域对车内用户安全感知的影响。 

基于心理学领域已经证明了的流程特征对用户

体验的影响，加上用户安全感知作为驾驶移交场景下

的关键体验要素，将研究流程特征对移交场景下的用

户安全感知体验存在的影响，进行以下实验。 

4  实验  

4.1  被试与实验环境设备 

根据国际汽车工程协会（SAE）新修订版的 J3016
（TM）《标准道路机动车驾驶自动化系统分类与定

义》，L3-L5 级别的智能汽车是能够执行完整动态驾

驶任务的自动驾驶汽车[11]，因此人们常说的自动驾驶

系统（ADS），通常是指 L3 级别以上的汽车系统，虽

然该级别的汽车还没有被大规模应用在实际生活中，

但是作为探索性研究，本文将针对 L3 级别的智能汽

车进行研究。 
斯坦福大学 Key Jung Lee 等人在丰田安全研究

中心的资助下，研究屏幕触控和语音控制两种模式下

的用户驾驶移交体验[12]。特斯拉 Model 3 自动变道界

面使用了屏幕触控，通过点击屏幕上的 Auto Lane 
Change 进行移交激活，开启自动变道功能，特斯拉

Model 3 自动变道界面见图 5[13]。综上研究，设置了

基于屏幕触控的移交操作方式。 
实验总共邀请了五十一位被试，其中二十九位男

性，二十二位女性，年龄涵盖 19~43 岁，被试实际驾

龄涵盖 1~23 年，平均在三年以上，其中三名用户因

为不能适应模拟驾驶器，中途终止实验，因此有效样

本为四十八份。 
实验环境为室内实验环境，主要设备有：模拟驾

驶系统，用于被试在实验过程中的模拟驾驶，并且设

备布置严格按照 H-Point 的相关参数进行；挡风玻璃，

让用户具备更强的驾驶临场感；Apple iPad 一部，固

定在方向盘右侧，用于模拟用户驾驶移交操作，并在

实验情境中进行音乐播放；手机一台，用于向被试拨

打电话；键盘一个，在用户移交后，由控制人员进行

驾驶控制，模拟自动驾驶过程；摄像机一台，用于实

验过程记录。 

4.2  实验控制变量 

4.2.1  实验情境 

Keating（1982 年）对于紧急程度依据时间进行

划分，将两类车内典型事件归类为两种紧急程度：高

紧急程度，即提醒通知（电话接入）；低紧急程度，

即播放媒体（播放用户喜欢的音乐）[14]。 
实验根据自动驾驶条件下的用户移交操作，设置

了两项目标任务。在高紧急情境下，用户先以 30 km/h
的时速在城市道路直行 2 km，主试会通过绿野仙踪

方法（Wizard of OZ）[15]，通过模拟打电话给被试，

模拟电话接入的真实场景，然后被试进行驾驶移交操

作，将驾驶控制权移交给汽车后接听电话；在低紧急

情境下，则将电话接入的触发条件改为用户想要播放

音乐，主动移交控制权。所有过程均模拟用户在真实

驾驶环境中的移交操作。 

4.2.2  驾驶移交操作设计 

选择驾驶移交任务中的移交激活、速度调节和确

认操作共三个关键子交互序列，进行不同顺序的组合

共形成六种实验方案，筛除以确认操作为开始的两个

无效方案及一个重复方案，并在高紧急情境和低紧急

情境中进行研究。三种流程顺序两种实验情境，共

形成 A~F 六种实验方案，见图 6。 

4.3  实验因变量 

被试对安全感知体验的主观评分：在实验过程

中，要求被试对驾驶移交操作的安全感知进行主观评

分，量表采用 CTAM 原则及环境安全感知领域的安

全感知标准，在此基础上，为了获得其他相关影响因

素，实验问卷增加了存在感、用户满意度、信任感等

维度进行主观评价。实验问卷内容见表 1。 
评分方法为李克特五点量表计分法（5 分表示非

常符合，3 分表示一般，1 分表示非常不符合）。 
 

表 1  实验问卷内容 
Tab.1  Experimental questionnaire 

序号 问卷内容 
S1 使用这个流程是安全的 
S2 使用这个流程不会分散我开车的注意力 
S3 我认为使用这个流程解救了我 
S4 使用这个流程可以降低事故风险 
S5 你可以看到驾驶移交的过程是合适的 
S6 恶意系统隐藏在该环境中的可能性很小 
S7 在紧急情况下，逃离该环境的可能性很大 
S8 系统恶意把你困在这种环境中会很难 
S9 你能感受汽车系统的存在 
S10 您非常满意该操作流程 
S11 您非常信任该操作流程 
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图 6  实验方案 
Fig.6  Experimental scheme 

 

 
 

图 7  实验流程 
Fig.7  Experimental process 

 
表 2  用户主观评分均值 

Tab.2  Subjective rating mean of user 

实验情境 高紧急情境 低紧急情境 
实验方案 A（Means） B（Means） C（Means） D（Means） E（Means） F（Means） 

操作顺序 
移交激活-速度

调节-确认操作

移交激活-确认

操作-速度调节

速度调节-移交

激活-确认操作

移交激活-速度

调节-确认操作

移交激活-确认 
操作-速度调节 

速度调节-移交

激活-确认操作

安全感知/分 2.60 4.01 2.54 2.41 3.47 3.94 
存在感/分 2.70 3.88 2.42 2.30 3.61 3.93 
满意度/分 2.72 3.98 2.43 2.41 3.36 3.91 
信任度/分 2.46 3.93 2.57 2.45 3.49 3.89 

 
4.4  实验方法及流程 

实验流程见图 7，被试须在高紧急和低紧急两种

实验情境下，使用三种流程特征下的移交操作，完成

驾驶移交任务。 
在每一次实验结束后被试需要填写李克特五点

计分量表，对该次实验中安全感知的体验进行评分。

评分结束后再进入下一轮实验，以此类推，直至完成

所有实验。 

5  实验结果 

5.1  数据分析 

测量用户安全感知的条目一共有八个（S1~S8），

经过可靠性检验，具有较高的内在一致性（Cronbach’s 
α=0.819），同时列出每一个特定条目与其他条目汇总

的 Pearson 相关系数表，最小值为 0.472，均大于 0.3，

因此所有条目均有效。 
基于高紧急和低紧急两种驾驶情境，用户对驾驶

移交操作的安全感知、存在感、满意度和信任度的主

观评分均值，见表 2。 

5.2  高紧急情境下的驾驶移交主观评分 

对高紧急情境下的用户主观评分数据进行方差

齐 性 检 验 ， 得 到 安 全 感 知 （ p=0.107 ）、 存 在 感

（p=0.653）、满意度（p=0.181）和信任度（p=0.027）

的检验值，均大于 0.05，因此对其进行单因素方差分

析 ， 发 现 流 程 特 征 对 移 交 操 作 的 用 户 安 全 感 知
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（F=34.58，p<0.001）、存在感（F=17.11，p<0.001）、

满意度（F=13.79，p<0.001）、信任度（F=12.08，

p<0.001）均效应显著。高紧急情境下的驾驶移交主

观评分见图 8。实验 A 和实验 B 在安全感知评分上有

明显差异（p<0.001）；实验 C 和实验 B 在安全感知评

分上有明显差异（p<0.001）；实验 A 和实验 C 在安

全感知评分上则无明显差异（p=0.239>0.05）。 

5.3  低紧急情境下的驾驶移交主观评分 

对低紧急情境下的用户主观评分数据进行方差

齐性检验，得到安全感知的检验值 p=0.443，大于

0.05，而存在感（p=0.014）、满意度（p=0.003）和信

任度（p=0.014）的检验值均小于 0.05，因此对安全

感知维度进行单因素方差分析，发现流程特征对移交

操作的用户安全感知效应显著（F=93.11，p<0.001）。

低紧急情境下的驾驶移交主观评分见图 9。实验 D、

实验 E 和实验 F 两两之间在安全感知评分上有明显差

异（p<0.001）。  
 

 
 

图 8  高紧急情境下的驾驶移交主观评分 
Fig.8  Subjective rating for driving handover in  

high emergency situations 
 

 
 

图 9  低紧急情境下的驾驶移交主观评分 
Fig.9  Subjective rating for driving handover in  

low emergency situations 

6  实验结论 

在高紧急情境下，用户对实验 B（移交激活-确
认操作-速度调节）的安全感知及其他指标评价最高，
经过用户口语报告数据处理，发现用户对速度调节的
动作产生较高的操作负荷，倾向于完成当前较紧急的
任务，希望在快速地将控制权移交给汽车后，再对移
交速度进行选择，大部分用户还希望在移交控制权后，
系统以默认速度进行行驶，从而减少选择速度的步骤。 

在低紧急情境下，用户对实验 F（速度调节-移交
激活-确认操作）的安全感知及其他指标评价最高，
用户没有受紧急事件的干扰，可以有更多的时间思考
并选择移交后的汽车速度，在最后一步出现的确认选
择操作的动作，会让用户产生更高的安全感，因为用
户能对汽车控制权移交的过程进行感知。 

由分析数据可知，用户对移交过程产生较高安全
感知的同时，也会增加对智能系统存在的认知，如果
用户感觉系统是一个看不到的黑盒子，安全感知会降
低很多，更高的安全感知会使用户对系统产生更高的
信任感和满意度，因此，在未来量产的自动驾驶汽车
中，需要加强移交操作的用户安全感知设计。 

基于不同驾驶情境，移交操作可以基于流程特征
进行设计，给用户带来更高安全感，未来的交互界面
是灵活多变的并且具备用户可适应性，汽车系统可以
检测事件触发，基于不同情境为用户提供个性化的交
互界面，产生更好的人机交互体验。 

7  结语 

一味地追求智能技术的发展，忽略相关体验要素
的研究，会使智能汽车的发展失衡。用户追求新技术
带来的智能、效率感受的同时，也会更加关注安全性
能本身，尤其是安全感知带来的主要影响。总的来说，
这项研究提供了新的发现，在交互任务中，子交互序
列的不同排序会对用户体验和用户偏好产生重大影
响，因此需要讨论流程特征在交互过程中的作用，包
括讨论如何利用流程特征设计出合适的交互方案，以
及制定该研究方向的进一步议程。研究表明，在交互
设计中考虑流程特征可以为改善交互系统中的用户
体验提供新的机会，并为研究用户体验和可用性的设
计师及研究人员提供新的观察视角。 
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