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摘要：目的 对现有车载智能预警系统中的人机交互有关研究方法、路径和关注点进行分析总结，找出

此方向中的进展和薄弱环节。方法 通过智能汽车的发展重要组成部分——车载智能警示系统整体分析

目前长足的进步领域，通过回顾分析车载预警系统的交互范式及交互任务，重点分析了预警系统的信息

输出通道，从视觉、听觉、嗅觉、触觉/力学等通道分析近几年的研究成果，并对近几年车载预警系统

中的人机交互关注点，如工作方式、风险因子处理、人群研究、交互信号、交互行为的主要研究成果和

发展趋势进行了总结。结论 目前国内外的车载警示系统的人机交互研究主要集中在对各种驾驶场景下

的预警交互策略、预警系统工作机制，风险行为、道路风险的预警研究上，对弱势群体、宏观政策、从

复杂情境感知等角度去研究车载智能警示系统的交互策略和方法较少，预警系统中的与用户的交互问题

还处于薄弱状态，缺乏体系，关键点上缺乏深度。 
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Human-Computer Interaction in Vehicle-borne Intelligent Early Warning System 
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ABSTRACT: The work aims to analyze and summarize the research methods, paths and concerns of human-computer 
interaction in the existing vehicle-borne intelligent early warning system, and to find out the progress and weaknesses in 
this direction. Through the important component in the development of intelligent vehicle, the vehicle-borne intelligent 
warning system, the current considerable progress areas were analyzed as a whole. By reviewing and analyzing the inter-
active paradigm and tasks of the vehicle-borne early warning system, the information output channels of the early warning 
system were emphatically analyzed. The research results in recent years were analyzed from the visual, auditory, olfac-
tory, tactile/mechanical channels. The main research results and development trends of human-computer interaction in 
early warning system were summarized, such as working mode, risk factor processing, crowd research, interactive signal 
and interaction behavior. At present, the research on human-computer interaction of vehicle-borne warning system at 
home and abroad mainly focuses on the early warning interaction strategy, working mechanism of early warning system, 
risk behavior and road risk early warning research under various driving scenarios. There are few interactive strategies 
and methods to study the intelligent warning system from the perspective of vulnerable groups, macro-policies and com-
plex situation perception. The user interaction problem is still in a weak state, lacking of system and depth in key points. 
KEY WORDS: vehicle; intelligent early warning; interaction; early warning signal 

近几十年随着计算机技术、车载技术的发展，以

及用户对数字产品交互的关注，驾驶过程中的信息交

互开始进入人们视野。随着车载信息技术进入信息

化、智能化时代，虽然这个时代还处在一个探索前行
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的阶段，正处在研究对象、研究内容、研究方法质变

的过程中。车载预警系统人机交互是研究用户与其之

间发生交流的过程并进行操作的问题，关注的问题点

就是用户对预警系统的理解、使用过程中的可用性、

友好性等。近年以来，随着交互中用户至上理念的普

及，在车内空间中给予用户细致入微的安全和体验，

让出行变得更加美好，是交互技术在此要解决的目

标。然而，迄今为止学术界对车载信息交互仍缺少对

整个系统学术研究成果的系统总结和梳理，为此，本

文拟对其整体进行梳理，同时对近三年以来的研究现

状、热点和存在问题、发展前景进行梳理，由于资料、

水平等原因对一些问题的分析深度可能还需要在以

后进一步加强。 

1  车载预警系统中的人机交互 

车载预警系统属于车辆智能系统的一个非常重

要的组成部分，而车辆智能系统，最早可以追溯到

Norman Bel Geddes1932 年在《地平线》中对未来汽 
 

车的描述。目前车载预警系统是人车智能交互系统的
重要组成部分，是各类型辅助驾驶系统、半自动驾驶
系统、自动驾驶系统的关键组成部分。人车交互系统
模型有代表性的当属林英姿 [1]总结的人车智能交互
系统模型见图 1。而预警系统中的人车交互问题是各
种类型智能车辆研究领域中的核心问题之一，预警系
统中人车交互解决的是人与车之间风险信息如何以
一种恰当的方式有效传达，以降低驾驶风险的机制，
解决的是人与车辆如何良好交流，避免风险的办法。
目前预警系统中的人车交互研究主要集中在两个方
面，一是车内司乘人员与车载系统输出预警信号之间
的交互反馈，另一方面是风险信息采集后转化为预警
信号的机制过程，也就是心理认知模型－现实模型之
间的区别。 

在人车智能系统中的各种预警系统，如侧翻预警
系统[2]、跟驰碰撞预警系统[3]、疲劳驾驶预警系统[4]、
神经网络碰撞预警系统[5]、交叉路口碰撞预警系统[6]、
倒车雷达等中归纳出目前的预警系统的主要功能原
理，见图 2。 

 
 

图 1  林氏人车智能交互系统模型 
Fig.1  Lam’s human-vehicle intelligent interaction system model 

 

 
 

图 2  人车预警交互系统模型 
Fig.2  Human-vehicle early warning interaction system model 
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1.1  车载预警系统中的人机范式及交互任务 

人机交互是车载预警系统的两个核心组成部分

之一，目前的传统人机交互范式多是处于二维屏幕层

次，利用 WIMP[7]范式达到人机交流的目的，它使用

一种迅速、准确的二维的在屏幕设备上进行的交互方

式，为广大用户所接受[8]。然而对于人车交互来说，

用户是处在实体的三维空间，可以利用多通道的交互

范式更自然、舒适地达到人车有效交流的目的，面对

新技术下智能化的复杂车内环境，二维交互方式较难

适应车内驾驶员体验需求。 
目前车载预警系统的人机交互范式主要分成三

种类型：传统 WIMP 范式、自然人机多通道交互范

式、虚实结合交互范式。传统 WIMP 交互范式主要

指利用传统用户界面，如显示屏，提供单一顺序式的

人机交互，这种交互方式逻辑性强、操作负担较轻，

操作精准，但交互方式、带宽单一，交流效率较低，

没有充分利用人在现实生活中的行为技能[9]；预警系

统中的自然人机交互范式 [10]是充分利用人身体的各

种信息通道，如视觉、听觉、触觉等，结合人的各种

自然输出信息方式，如语音、行为姿势、生物脑电、

体温、力等各种方式进行多元的人机交互，这种交互

范式可以充分利用人身体的特点，在多通道下同时输

入多重信息，交互更加立体，交互带宽更广，交互过

程更为自然[11]；第三种虚实结合的交互范式，是在目

前技术发展的前提条件下，利用虚拟现实和增强现实

技术塑造的虚实结合的交互感知空间，充分利用人身

体的各种感官通道和人的自然语言出现的一种交互

范式，它有两种类型，第一是塑造虚拟交互主体，赋

予其拟人化的情感[12]，用户在与其交互时能感知到其

人性、情感的一面；第二是塑造虚拟结合的视觉、听

觉、触觉、嗅觉等信息空间，让用户与虚实结合的空

间主体进行交互，目前这种交互范式在智能汽车、实

验室概念汽车中有所体现，但是目前一般认为混合现

实的交互范式让人们接受还存在较多理解困难[13]。 

1.2  车载预警系统的交互任务 

预警系统强调把风险信息提前传递给用户，并让

用户作出决策和避免风险行为，这决定了信息传递过

程的提前性、有效性、准确性，目前的车载预警系统

在车内空间一般采取多通道的方式把风险信息传递

给驾驶员。多通道交互方式[14]是围绕人体生理各个通

道，如视觉、听觉、触觉等展开，由于身体的自然熟

悉属性，通过多通道交互方式能自然和谐地让用户所

理解，并营造一种环境场景感知，目前多通道的人车

交互也是交互研究的重点。 
车载预警系统人机交互的多通道交互主要分为

三层：交互界面、交互信息、交互控制[15]。交互界面

主要包含传统二维界面，如触控屏，多通道交互界面，

如力学震动设备、投射屏幕[16]、数据眼镜、头盔等。

交互信息则包含图形、声音、触觉、环境等信息所构

成的风险信息以及用户对这些信息所对应的图形、声

音、触觉等信息的反馈；交互控制则指用户及车辆综

合各方数据通道等信息输出信息控制量。而车载预警

交互任务[17]可以分为风险信息捕捉、风险信号输出、

风险信号感知、风险交互控制。风险信息捕捉任务是

通过各种信息捕捉传感器，包括环境捕捉传感器和用

户状态传感器混合数据输入中央计算机，计算出在一

定场景下车辆所存在风险的数据准备阶段；风险信号

输出是将风险信息解构成视觉、听觉、触觉等通道信

号，通过显示屏、方向盘、喇叭、投射图案、环境灯

光、震动设备等有效传递给用户；风险信号感知是将

各种通道设备输入的信号传递给用户大脑，结合用户

感知到的环境场景还原出风险信息，并在大脑和身体

神经中作出风险判断；风险交互控制是在用户在接收

到有效风险信息后，有针对性地作出一种改变现有风

险状态的行为和驾驶操作，改变驾驶状态和车辆行驶

状态，以在现有场景下脱离或者减少风险财产损失。

车载预警系统中的人机交互一般是按照这样的节点

交互任务进行规划，在每个点采用的具体交互方式和

方法，会有所不同，但是，针对特定的场景和极端情

况，这种交互节点不具有指导意义，如某些极端天气。 

2  车载预警系统的人机交互设备 

目前的车载预警信号发生的内部预警逻辑主要

是通过一定传感器，如车载雷达[18]、视觉捕捉控制器
[19]对风险数据进行捕捉，利用一定预测模型，预测风

险发生的情形，发出警告信号，影响用户的行为。目

前的车载人机交互设备主要有视觉交互设备、语音交

互设备、手势与姿势交互、力／触觉交互、多通道集

成等。 
车载预警系统中向驾驶员输入信息及系统接收

驾驶员信息操作，依赖于各种通道设备，包括传统的

二维屏幕设备，也包含其他通道设备提供的三维立体

输入输出[20]，很多是以虚拟网络设备的形式存在的，

来达到在多种感官上传递信息的目的，也希望能在多

通道上传递信息时具有更多自由度，因此需要各种设

备来对各个通道信息进行捕捉，以此完成较为复杂的

交互任务。 

2.1  车载预警系统的人机交互输出设备 

车载预警系统中的人机交互输出硬件向驾驶员

的多种感官提供信号，刺激的是驾驶员的视觉、听觉、

触觉、味觉，主要刺激的是视听通道信息，在某一些

概念设计中可以直接通过一定设备发出电磁波等形

式刺激驾驶员大脑皮层，在考虑预警系统等的人机交

互中，设计、选择不同交互方案，要有效而合理利用

各种乘载设备来输出不同的交互信号。车载预警系统

等人机输出设备在目前的技术条件下，有效的交互设
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备主要包括视觉通道设备、听觉通道设备、触觉／力

学通道设备以及少数嗅觉通道设备。 
1）视觉图像通道设备。车载预警系统的视觉输

出设备一般包括中控屏幕显示设备、辅助环境显示设

备、仪表盘显示设备、二维三维投射显示设备[21]等。

这些设备显示输出预警信号，会以某一个或多个设备

为主要视觉设备，其他设备显示为辅助补充视觉设

备，采用设备不同显示交互方式也就不同。视觉输出

设备在输出信号时的属性包括视觉形式、分辨率、显

示屏形态、视线角度、刷新频率、光线亮度和人机工

效学等属性。预警系统的视觉显示屏设计一般根据用

户眼睛的各种视觉特征去对显示设备进行组合，达到

通过视觉通道传递信息的特点，一般驾驶员自身偏好

视觉通道的警告信息，他们会认为这种信息更加符合

自己习惯和安全[22]。 
2）听觉通道设备。声音输出装置通过产生在空

间中的声音，使驾驶员可以利用听觉判断声音的来源

和内容，声音输出设备属性包括声强、声波、频率、

动态变化、回声以及双耳的时间差，根据不同人群听

觉特征设计不同设备输出声音，声音可以将司机注意

力集中在关键事件上[23]，目前的声音输出设备主要通

过扬声器以及震动某些硬件设备来实现立体、环绕

式、3D 音效[24]。声音设备输出简单音素、规律性音

素、自然及合成声音等几种类型。Ing-Marie Jonsson[25]

等的研究指出在车载系统的语音技术使用情形中的

环境隐私性对用户的影响，指出隐私、私密环境下，

单独驾驶车辆时用户更愿意使用语音的方式进行交

互，而且声音预警交互带有方向提示性[26]。 
3）触觉/力学通道设备。车载预警系统等触觉/

力学设备主要是通过与司机接触部分的设备，通过触

觉状态变化或马达设备的震动让用户通过接触、触摸

的皮肤直觉、肌肉知觉和运动神经整体判断，而统计

出预警信息。在车载触觉/力学通道设备一般是以车

辆或者驾驶员身体作为参照系，也有通过电流直接刺

激神经产生触觉/力学反馈输出，车内常用触觉/力学

设备主要是通过座椅力学反馈、方向盘力学反馈、操

作档把等，这些设备能让人车交互更加立体，在视听

通道受到限制时可以有效增强交互性。车内环境下的

力/触觉交互不仅存在于司机手指与屏幕之间，也存

在于车内空间中各种类型设施设备上，在遇到各种需

要对话的场景，通过相对应部分的力学反馈或机械运

动、状态改变等，让驾驶员能相应感知到变化来源，

并还原出系统所传递的信息，这种交互方式方向更准

确、精度更强，在其他通道占用的时候，感知更明显[27]。

目前车内人机交互采用这种交互方式越来越多。 
4）嗅觉通道设备。人类的嗅觉是化学感应系统

的一部分，有助于区分各种气味和味道。嗅觉是人类

和动物的基本感觉，并且在许多动物的行为中起着至

关重要的作用[28]。目前在人车交互中较少有专门的设

备进行这方面的数据输出，一般是现有设备由于损

坏，比如烧毁等被动通道输出信号，在人车预警交互

系统中，这一块的研究还处于一些概念性的尝试阶段。 
另外还有可穿戴式头盔、眼镜等[29]虚拟现实设备

在各种新型智能汽车中出现，丰富了车载预警输出设

备组成及交互形式，建立起立体的、细腻的车载预警

交互所必需的过程。 

2.2  车载预警系统的人机交互输入设备 

车载预警系统的人机交互中重点部分是输出设

备，但是后期回馈输入设备，其实在一定程度上能更

加准确判断风险状态，特别是驾驶员分心和疲劳状态

的输入设备更是预警系统中非常重要的一环，在预警

系统人机交互的信号输入中，也必须选择恰当设备达

到有效输入信号的目的，预警交互系统中的输入设备

这里不按驾驶员感知通道分类，而是采用输入是否连

续的内部关系划分为传统单一输入设备、连续输入设

备、生理状态捕捉设备等。 
传统单一输入设备：这类型设备主要为触控屏、

各种控制输入按钮等，这些设备根据用户的某一行为

和动作接收到各种命令和用户状态，对风险信息判断

而动态调整预警信号。 
连续输入设备：这类设备根据各种传感器，如力

学反馈座椅、手势捕捉设备、躯干姿态捕捉设备、头

部视线捕捉设备、语音对话捕捉输入设备、眼部区域

疲劳捕捉、近红外（NIR）或远红外（FIR）相机，

同时随着第三代人机交互的普及，车内信息系统与驾

驶员之间交互的手势和姿势输入交互方式等，姿势、

手势交互输入系统还涉及到非常多的难点，如识别不

太理想、运算要求高，特别是在车内环境下姿势识别

困难重重，在背景复杂时基于可见光的识别性能会有

所下降，其他识别方式有采用深度图、三维形状上下

文特征进行静态手势识别等方[30]。但是作为自然交互

的一种方式，这种交互手段有许多天然优势[31]，也逐

渐深入到车载控制系统中。 
生理状态捕捉输入设备：各种生理状态捕捉设备

如生物电输入、体温传感器输入设备等，可以提供驾

驶员疲劳状态的信号输入，是预警系统中必不可少的

一环。 

3  车载预警系统中的人机交互关注点 

3.1  车载预警系统的交互工作方式研究 

目前对预警系统的交互工作方式的研究主要从

预警系统人机交互原理、切入方式等方面进行研究，

一般是根据驾驶员经验设置的阈值，将风险信息快速

传递给驾驶员以便其能快速反应，但是如果对于响应

速度相对较快并且主动驾驶的驾驶员，他们能事先意

识到风险，因此最好不要发出警告，因为过于频繁地 
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发出碰撞警告会降低警告的可靠性并导致司机不满

意，或者促进司机无视信号[32]，目前有使用人工神经

网络学习算法创建驾驶员行为模型，从而可以根据驾

驶员的驾驶特性，让系统进行学习，确定碰撞风险进

行预警系统人机交互方式[5]。对预警系统交互信号切

入时机的研究，如 Lubbe Nils[33]等提出的对预警系统

切入的工作时间与驾驶员的情绪之间的影响关系，提

出了在驾驶员视线集中在风险事物和视线舒适区域

中时，预警系统可以不采取干预措施，同时对行人过

路情形下的驾驶舒适度界限的影响因素进行了深入

研究。对驾驶员驾驶过程中的跟车行为和前车减速的

预警有 Genya Abe、Makoto Itoh[3]等，对此过程中的

不必要的警报信号进行了研究，确定警报时间是否考

虑单个驾驶特性，对于减少不必要的预警信号是否合

理，如果在确定警报时间时考虑到跟车行为的平均特

征，除了倾向于跟随车辆之间距离较短的引导车辆的

驾驶员之外，不必要的警报不是问题。因此，基于各

个汽车跟随行为的特定特征的预警信号定时具有进

一步减少不必要的警报的可能性，与驾驶速度无关。

而在预警系统中，设计不良的警告信号可能会分散驾

驶员的注意力，从而降低驾驶安全性[34]，要考虑突然

发出的哔哔声使驾驶员感到震惊，导致他们将脚从加

速器上移开，或暂时偏离车道内的正确轨迹，因此要

有合适的交互设计引导驾驶员执行校正行为，即制

动，以便重新获得对其车辆的控制，要重点考虑交互

技术的切入。在紧急情况和车辆密集道路或使用电话

等分心行为就应使用多通道的预警通道交互进行工

作[35]。而预警信号发出的时间与预警有效性的关系如

Jingyan Wan[36]的研究，当警告信号提前期在 5~8 s 的

范围内时，实现了警告信息的最大有效性，此外，通

过考虑提前期，终身驾驶经验和驾驶速度的曲线估计

建立统计模型，发现了警告效果的梯形分布。在紧急

情况下，预警系统来不及采取预警信号改变用户操

作，只能通过紧急制动或快速回避操作才能防止碰撞[37]。 

3.2  车载预警系统中风险因子处理方法研究 

车载预警系统是根据摄入的外部数据，如道路场

景风险因子、驾驶员驾驶过程中的风险行为等，通过

一定的风险处理方法进行判断，发出预警信号，这其

中的风险因子采集、处理原理多从技术处理、模型构

建多角度进行研究。如 Matthias Serfling[38]指出，夜

间红外线检测外部行人、障碍物并发出警告信号，即

针对道路上行人或道路附近的所有物体的风险。在实

际条件下的制动反应时间约为 1.5~2 s，在农村道路

上以 100 km/h 的普通速度将汽车状态改变为静止，

驾驶员需要提前至少 6 s 发出警告；Xian Qu[39]的研究

指出车辆在曲线道路上行驶时，考虑到驾驶员、车辆、

道路和车辆动力学性能等静态多因素，建立了基于多

源的曲线安全速度预警模型，利用道路曲率通过机器

视觉技术估算，计算最大安全速度。此外，引入风险

状态估计功能以预判车辆驾驶状态，确定警报标准，

用 LabVIEW 开发了安全速度预警系统；利用网络系

统来协同处理风险因子的协同紧急制动预警系统[40]；

从风险因子算法的研究如 Andreas von Eichhorn[41]的

交叉路口碰撞避免算法研究；从风险因子处理模型研

究的如 Ata M. Khan[42]的自校准自适应的预警模型—

—贝叶斯—蒙特卡罗模型；Theofilatos 等将交通事故

看作稀有事件,利用实时交通数据建立了一系列稀有

事件 logit 模型来预测交通事故[42]；黄合来等将区域

小区的空间自相关特性引入事故预测模型[43]；孟祥海

等将车道变换作变量引入事故预测模型[44]；从风险因

子与驾驶事故关系的方法研究如疲劳驾驶行为角度

的研究如潘晓东等[45]，利用眼动仪设备判断眼部数据

来研究疲劳驾驶阈值，分析不同年龄层次的情况，用

来分析疲劳阈值与年龄的关系；裴玉龙等研究的基于

脑电信号分析的疲劳驾驶特征分析最优驾驶时间[46]；

张晖等从道路平面曲线对疲劳程度影响导致的道路

保持能力的研究[47]；姚瑶等从视觉检测算法的角度监

测疲劳驾驶的研究[48]；贾海江的从人—车特征来识别

驾驶员疲劳特征的监测方法[49]；胡鸿等的研究从预警

与控制系统对疲劳驾驶进行补偿[50]；国内外在疲劳驾

驶的角度对各年龄层次人群的相关研究较为充分，这

是因为疲劳驾驶是交通驾驶事故的主要因素之一，对

疲劳驾驶的研究可以在很大程度上给安全驾驶提供

数据支持。 

3.3  车载预警系统中对中老年人群的研究 

年长的司机更容易发生致命的车辆撞车事故[50]，

他们的高死亡率主要归结于身体的脆弱性[51]，但还有

一方面原因是由于认知能力随着年龄的增长而下降[52]。

他们的认知能力受身体肌能衰减而变弱，包括视力[53]，

注意力[54]，处理速度[55]，危害感知[56]，反应时间[57]，

执行控制[58]和记忆[59]等。已经证明这些认知功能的

下降对驾驶性能产生负面影响[60]。因此研究基于中老

年司机预警系统等人机交互具有重要意义。  
从老年驾驶员对车载技术的普遍程度，态度和知

识的角度研究[61]，有 57%的老年驾驶员说他们的车辆

拥有先进的技术，老年男性和收入和受教育程度较高

的人对车载新技术更关注和喜爱，并且大多数老驾驶

员都设想过如何自己使用技术，对车载预警系统接收

程度较高。 
对不同年龄段人群的驾驶员身体、心理研究的主

要，如文献[62-63]分析了老年人生理和心理特征以及

老年驾驶者交通事故特点。早期文献根据老年驾驶者

的驾驶行为随着驾驶速度和持续驾驶时间的关系，提

出了一种基于模糊信息融合的驾驶员行为安全评估

方法，其结果显示：由于高龄驾驶者往往具有丰富的

驾驶经验，所以在驾驶初始阶段他们的驾驶行为安全
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度往往很高。但是由于身体功能的衰退，随着行驶速

度和时间的增加，他们的行为安全度呈指数衰减[64]。

还有的研究分析老年驾驶者的反应能力和反应行为

指标[65]；目前国内对老年驾驶员的研究主要集中在老

年人身体机能反应、心理认知、驾驶负荷影响、重大

疾病对驾驶的风险影响、地域文化影响风险、复杂道

路对安全驾驶的影响、各种类型的驾驶行为影响（疲

劳驾驶）、老年驾驶培训、车祸中的碰撞损伤影响、

老年驾驶事故分析等。从老年人身体机能、驾驶负荷

角度的研究发现高负荷情况下，老年驾驶者反应与时

长之间的函数关系；Salthouse 研究认为，随着年龄增

加老年人的动作愈加迟缓，操作速度减慢，操作能力

下降，同时反馈给老年驾驶员的是一种心理紧张负面

效应[66]。Stelmach 研究认为针对老年驾驶员，其不仅

反应过慢，而且还需要多次反馈，甚至形成循环 [67]

等；张殿业等[68]测试了老年驾驶员和青年驾驶员对光

的反应能力，用以评价老年驾驶员的驾驶反应能力，

结果显示老年组与中青年组相比较，各种反应时均存

在显著差异。随着年龄增加，感知时间延长，判断时

间延长，动作时间延长。上述研究主要是从中青年和

老年驾驶者身体因素对比上进行的研究，从预警信息

系统结合年龄切入角度的研究较少，从老年驾驶员失

误风险建模的角度，如孟祥海的研究，利用数学建模

的方法预测事故的精确程度[69]；Hallie Clark[70]有从

年龄差异来研究在条件自动化的模拟驾驶中接管车

辆控制和参与非驾驶相关活动中，在高度自动化驾驶

中老驾驶员的表现优于预期，例如 Körber 等和 Miller
等的研究，这是由于健康的老年研究参与者的相对较

高的认知功能，他们在驾驶方面的广泛专业知识，以

及诸如驾驶更慢和保持更长的车距离，而且老年驾驶

者随着年龄增长风险感知能力会下降[71]。对老年驾驶

员和青年驾驶员进行对比，用简易智能量表、汉密尔

顿抑郁量表、神经行为量表对受检者认知、心理学等

进行检测，结果表明老年驾驶员在认知功能、抑郁状

态和神经行为反应能力与青中年组比较都有明显差

别[72]。 

3.4  预警系统中交互信号的研究 

视觉预警信号是发展最早的预警信号，也是最常
用的一种预警方式之一，目前这类型的研究较为丰
富，视觉预警信号虽然能提供警告讯息，但是本身也
会造成一定程度的分心风险[73]，同时由于驾驶员的反
应需要一定的时间，一般视觉预警信号要达到 2 s 以
上才有效。如从视觉预警信号发出来后，根据驾驶员
的反应速度，在危险将要发生的较短时间内，50%以
上的视觉预警信号几乎无效[74]。目前的视觉预警信号
的研究主要有利用视觉信号对驾驶员瞌睡行为进行
的警告提醒，并研究了在白天和晚上之间的区别[75]；
如果驾驶员处于高视觉负荷状态时，视觉预警信号的
预警能力会弱于声音和触觉信号[76]。一般情况下，视

觉预警信息都会与听觉预警信息相配合，较高紧急度
的视听警告可以实现更快的驾驶员响应，同时还可以
提高在紧急情况下的预警信息的准确性、及时性，视
觉警告信息的紧急表现严重程度受波长（颜色）的影
响[77]。 

声音预警信号的研究内容较多，Carryl L.Baldwin，

Jennifer F.May[78]从警示听觉信号的语义声学参数上

对用户的相互作用影响进行了研究，在五种不同意外

危险事件的情景中模拟驾驶车辆。当驾驶员接近危险

事件时，四个听觉碰撞警告系统（CWS）发出警报，

与危险事件类型平衡，或者没有警报（控制）。报警

由 70 dB 或 85 dB 的信号词“Notice”或“Danger”
组成。后端碰撞事件是碰撞率最高的事件，占所有碰

撞事故的 45.4%。在这些情况下，CWS 显著降低了

崩溃率。具有中等紧急程度的 CWS 警报通过语义和

声学的交互实现（“危险”为 70 dB，“通知”为 85 dB）

导致崩溃概率显著降低。提供一个非常紧急的信号

词，在高声学紧急演示级别的“危险”无法有效减少

碰撞，低紧急信号字也没有效果，“通知”以低声学

紧急程度，70 分贝呈现。讨论了这些结果对 CWS 系

统和听觉警报的设计和实施的影响。如果设计用于传

达适当危险等级的声音信号，则听觉碰撞警告系统警

报可以降低碰撞概率。他们提出：（1）车载碰撞预警

系统（CWS）听觉报警的语义和声学参数相互作用，

以影响驾驶员的反应；（2）不恰当的危险匹配的听觉

警告（极度紧急或非常低的紧急程度）是无效的；（3）

听觉警告背景影响行为反应和感知紧急程度的评级；

（4）信号词“通知”以 85 dB 的相对较高的声强呈

现，而“危险”以 70 dB 的相对较低的声强呈现，导

致相等的崩溃概率降低并且被认为具有相等的紧急

程度。对预警声音在车辆接近环形交叉路口时影响司

机感知速度的研究，如 Riccardo Rossi[79]，认为连续

的声音会让感知速度降低，减小音高仍然会在一定程

度上降低速度，但恒定间距音高仅会导致速度的小幅

降低。由于持续的蜂鸣声在它开始后立即变得更有

效，但是在给定的时间间隔之后或者当驾驶员接近危

险时变得不那么有效，所以在理论上，使用较短的嘟

嘟声应该更能减少驾驶员的烦恼感，就和延长音高的

情况一致。在一些情况下，声音预警信号比视觉预警

信 号 能 让 驾 驶 员 更 快 地 识 别 目 标 物 ， Christiane 
Glatz[80]研究的预警系统中的语音识别交互系统虽然

可以降低广泛的车载系统和车上使用智能手机交互

的视觉需求，也可以准确对发声位置进行定位[81]。然

而，语音交互系统却有可能在一定程度上造成认知分

心和视觉分心，特别是具有语法性的语音信号信息[82]。 
对触觉、嗅觉感知预警信号的研究，已经被证明

有利于碰撞预警信号的传递。与其他类型的警告信号

相比，触觉警告是高度直观并且可能与快速响应相关

联的[83]。先前的研究表明，触觉警告信号有时可能比 
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等效的听觉或视觉警告信号更有效[84]。清华大学工业

工程系汽车安全与节能国家重点实验室的 F Meng，C 
Spence[85]对预警系统中的触觉信号系统的动态触觉

信号呈现在多方向警告上进行了研究，以引导驾驶员

注意潜在的道路危险情况，许多研究人员也正致力于

开发有意义的（标志性）触觉警报信号。例如，动态

触觉警告（强度和/或位置不同）可以用于向驾驶员

传达有意义的信息，从而形成一个集成的防撞系统，

用于未来的车载使用。触觉预警感知也有在踏板触觉

预警上做的一些研究，如 Heliosde Rosarioa，Marcos 
Louredo[86]等人研究了在触觉踏板中实施的振动触觉

在正面碰撞警告的功效，探索触觉踏板设计用于模拟

普通车辆踏板的行为，并呈现具有不同特征的叠加振

动，研究这种振动触觉在正面碰撞警告（FCW）的辅

助功能。还研究了使用 0.50，1.05 和 1.60 Nm，2.5，

5 和 10 Nm 的振动触觉信号对三十名受试者测试该

解决方案的功效和感觉，发现触觉刺激比视觉信号更

有效，并且振动的特征也影响结果。Jaemin Chun[87]

等对方向盘和安全带施加了振动触觉，进行在视觉盲

点的危险预警，其中特别谈到了老年人使用安全带触

觉警示满意度更高。Andreas Riener[88]详细论述了在

预警系统中，为了避免认知过载，并且考虑到视觉和

听觉感觉模态已经高度紧张的事实，建议利用剩余的

传统感官，即触觉，嗅觉和味觉。由于是基于外围介

质来覆盖另外出现的信息或补充通知需求，这种观点

也被 Atsuo Murata[89]所支持，他对触觉警告信息提高

后视镜周围的车载显示性能进行了深入研究，表明确

实可以对后视镜信息通道进行一定的补偿。Kim，

Sang Ho[90]等研究了在不同驾驶条件下，用户对触觉

与听觉信号的可探测性的感知，比较驾驶员在不同任

务条件下的听觉和触觉信号之间的响应率和时间。认

为不同任务条件下，触觉和听觉感知没有明显差异。

但是在驾驶模拟器中的汽车跟随场景中，有振动触觉

警告信号时，制动响应明显更快，安全裕度更大[91]。 
对车载预警各种信号之间关系的研究较少，如

Yung-Ching Liu[92]的研究认为单一预警显示模式中，

视觉信号显示优于听觉显示，具有空间兼容性的听觉

信号提高了驾驶员的表现，有空间兼容性的混合视觉

显示能获得最佳预警结果。但是对各种类型的预警信

号中不同变量特征下，驾驶员相对应的反应研究还较

少，更多的是信号类型的整体比较。 

3.5  预警系统中驾驶员分心行为研究 

驾驶员的分心行为主要分为三种类型 [93]：视觉

（当眼睛不在路上时），手动（当手不在方向盘上时）

和认知（当注意力从驾驶任务转移时）。对分心类型

早期研究中，如对驾驶过程中的使用车载电话的驾驶

表现、生理反应和补偿行为[94]，司机会调整他们的速

度以保持对风险等级的主观感知不变。当他们对红灯

作出反应时，分心会导致司机延后作出反应，为了补

偿，这时司机制动更加困难，车载电话的分心行为是

显著的风险驾驶行为。Tuomo Kujala[95]研究了在驾驶

过程中使用中控系统的三种车载触摸屏滚动方法与

驾驶员分心行为的关系，与滑动相比，动力学滚动导

致视觉采样效率降低并且视觉负荷增加，与按钮和滑

动相比增加了经验工作量，以及与基线相比降低的车

道保持精度 ，即动力学滚动操作会加重驾驶员分心

行为和驾驶风险；Shana Smith[96]于 2011 年研究了基

于年龄差异和性别差异讨论平视显示器（HUD）演示

图像设计的现有类型和特征相关的用户偏好和感受，

探索 HUD 演示图像设计与驾驶员 Kansei 响应之间的

关系。Grega Jakus 等研究了驾驶过程中司机的听觉、

抬头、和多模式显示在视听平视显示器（挡风玻璃投

影视觉显示）与传统显示器上的显示情况，结果显示，

两者相比，视听平视显示器显示交互更加有效、更快[97]。

刘鹏、Arda Kurt[98]于 2014 年发表论文研究了驾驶员

行为，基于隐马尔可夫模型（HMM）开发了驾驶行

为估计和分类模型，通过在车道变换过程的开始阶段

观察车辆状态来估计车道变换行为，然后在车辆越过

车道标记之前由分类器进行分类，预估车辆换道轨

迹。Neville A. Stanton[99]等人探索研究了驾驶员分心

因素和先进的车辆辅助系统对驾驶控制状态的影响，

结果显示，虽然分心会造成驾驶控制降低，但是车道

偏离警告（LDW）对驾驶员造成的分心影响并未减

轻认知参与对次要任务的认知。瑞典的 Angela San-
guinetti[100]从生态驾驶的角度研究用户的行为以及界

面显示的生态性，基于行为理论和大量车载环保驾驶

反馈界面的评估，确定了反馈的特征，并对生态环保

视 角 下 的 驾 驶 行 为 改 变 产 生 了 影 响 ； Klara Stein-
hauser[101]等人研究了情绪对驾驶行为的影响，认为驾

驶情绪影响是高度针对任务的，并且取决于驾驶任务

和情绪诱导事件中涉及的注意力需求。一般情况下，

认知工作量的增加也会导致认知分心行为的发生[102]。 
也有一些从预警信息系统测试可用性评估工具

上进行的研究,如 Catherine Harvey、Neville A. Stanton[103]

等人系统定义了信息系统（预警）可用性测试的评估

工具包、可用性测试方法选择，总结了并选择了十三

个来构成最终评估工具包。 

4  面向自动驾驶的预警系统交互 

车载预警交互系统本质上是让人在驾驶过程中

得到更加安全的保障、让用户驾驶更轻松的一种数据

智能判断提醒装置，是目前自动驾驶技术中的一个核

心组成部分，由于其人性化的易用性及广泛的场景适

用性、便利性，是目前车载计算机系统的发展方向之

一。而自动驾驶中的人机交互问题也是半自动驾驶技

术、自动预警系统技术的基础。目前各大汽车厂家都
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在发展自己的自动驾驶技术。2016 年 5 月的美国佛

罗里达州特斯拉 Model S 配备的自动驾驶技术导致的

事故，让自动驾驶进入人们日常视野，也让自动驾驶

技术遇到了政策法律层面的不确定性[104]。目前对自

动驾驶还没有构建起一个共识性的解决策略，不过半

自动、自动驾驶的相关实践系统成果却初见成效了，

现有半自动、全自动驾驶技术方案主要有“集成式巡

航助手” [105]，“自动驾驶仪” [106]，“带转向辅助的

Distronic Plus”[107]和“Intellisafe 自动驾驶仪”[108]

自动驾驶功能等。而国内外对自动驾驶技术中的人机

交互研究还处于起步阶段，目前自动驾驶技术处在测

试和推广的阶段，也遇到法律的一些挑战[109]，目前

还处在概念策略层面进行思考，如从驾驶员与无人驾

驶系统之间合作关系上进行研究，两者之间的合作和

自知，过程中的交互必须得到极大关注；以及对自动

驾驶中的驾驶员角色问题的研究，认为驾驶员应该承

担监管职责[110]，但是由于司机没有认可半自动驾驶

的监管行为或者根据已有经验，所以常常表现出自满

和过度信任的行为，这些行为可能会让驾驶员在旅途

中承担更多风险[111]，当完全分心的驾驶员，要从自

动驾驶仪中接过车辆控制权，这个过程也代表了一种

不熟悉的情况，可以迅速压倒司机，造成严重风险[112]；

在这个过程中如果视觉界面显示的是高级别的预警

信息[113]，也会在一定程度上促使驾驶员接过驾驶权

限。不过自动驾驶技术对老年人来说，在满足优良交

互的前提下，很可能是一种良好的出行解决方案[114]。 

5  结语 

目前国内外的车载预警系统的人机交互研究主

要集中在对各种驾驶场景下的预警交互策略、预警系

统工作机制，对风险行为、道路风险的预警研究上。

也有一部分对车载预警系统中的预警信号特性的研

究，对单一预警信号与驾驶员交互感知的研究；对新

型车载预警系统对中老年驾驶者的影响和系统整体

性的人机交互设计策略较少、尤其是整体交互框架较

为缺失。预警系统中的数据处理、硬件与人机交互部

分关系优化处于空白研究状态，缺乏体系化的理论和

方法。目前的研究在于在系统中关注某一些技术点，

侧重技术探索，在安全驾驶监测、预警技术，单一预

警信号交互、或者一定道路条件风险因子对驾驶安全

的影响研究上，强调微观点或单一的考量。对与人机

交互、信息感知体验、从中老年驾驶员交互、从预警

系统整体性的人机交互的角度研究的论文或者实际

运用还较少，但是随着中国老龄化社会的到来，自动

驾驶技术的进一步发展，从中老年、从弱势群体、信

号感知体验出发，对预警系统整体层面的人机交互框

架研究成为一个急需突破的方向，车载智能预警系统

人机交互成为其中重要课题之一。 
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