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摘要：目的 针对行人与自动驾驶汽车的交互过程，从行人的角度出发，探索性地提出行人在自动驾驶

汽车前的过街行为决策模型。方法 首先，将行人过街情景进行分析定义，针对行人的过街意向和与自

动驾驶汽车沟通意愿总结出两个典型场景；然后，利用潜变量分析方法将行人在自动驾驶汽车前过街行

为的影响因素进行降维分类，并对车外人机交互界面进行设计定义，构建各潜变量的影响因子与测量量

表；最后，运用有序 Logistic 回归方法分析各影响因素对行人过街意向和沟通意愿的影响，构建行人在

自动驾驶汽车前的过街行为决策模型。结果 量化分析行人过街行为影响因素与其过街决策间相关性及

内在关系，提出过程中决定性人车交互方式及各影响因素的变化过程。结论 研究提出考虑 eHMI 的行

人过街行为决策模型，将行人过街决策过程分为三个阶段，并总结出车辆行为线索和 eHMI 线索作用过

程的决定性变化曲线及行人与自动驾驶汽车交互流程与关键性节点。 
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ABSTRACT: Aiming at the interaction process between pedestrians and autonomous vehicles, the work aims to propose 

an exploratory decision-making model of pedestrians crossing the road in front of autonomous vehicles from the perspec-

tive of pedestrians. Firstly, the pedestrian crossing scene was analyzed and defined. According to the pedestrian crossing 

intention and traffic intention, two typical pedestrian crossing scenes were summarized. Then, the influencing factors of 

pedestrians crossing the road in front of autonomous vehicles were classified by latent variable analysis. The external 

human-machine interface was designed, and the influencing factors and measurement scale were constructed. Finally, the 

orderly Logistic regression method was used to analyze the influencing factors of pedestrian crossing behavior on pedes-

trian crossing intention and traffic intention, and a decision-making model of pedestrian crossing the road in front of 

autonomous vehicles was constructed. The correlation and internal relationship between the influencing factors of pedes-

trian crossing behavior and their crossing decisions were analyzed quantitatively and the decisive interaction mode be-

tween pedestrians and vehicles and the changing process of each influencing factor in the process were put forward. A 

pedestrian crossing behavior decision-making model considering eHMI is proposed in this work, which divides the pe-

destrian crossing decision-making process into three stages, and summarizes the decisive change curve of vehicle behav-

ior cues and eHMI cues, as well as the interaction process and key nodes between pedestrians and autonomous vehicles. 

KEY WORDS: orderly Logistic regression; autonomous vehicle; external human-machine interaction; external hu-

man-machine interface (eHMI); pedestrian crossing decision-making model 
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近年来，自动驾驶领域的技术进步使得更多搭载

智能驾驶系统的车辆开始在现有交通环境中出现。自

动驾驶汽车也被认为是一种减少与人为错误相关道

路事故的有效解决方案，更加有助于行人安全 [1]。

Markkula[2]将道路交通中的交互定义为“至少两方道

路使用者因意图在相同时间内使用同一道路空间而

使各自行为受到影响的情境”。因此，行人与自动驾

驶汽车的交互主要体现在行人通过隐性或显性交互

方式接受车辆的交互信息，理解并预测车辆运动行为

的过程。对于没有明确交通信号的低速模糊交互场

景 ， 自 动 驾 驶 汽 车 则 需 要 通 过 车 外 人 机 交 互 界 面

（external Human-machine Interface，eHMI）提供额

外的交互信息，以弥补驾驶员线索的缺失[3]。为了帮

助更好理解行人通过 eHMI 与自动驾驶汽车的交互过

程，本文对行人过街决策行为的影响因素进行定义，

运用有序 Logistic 回归方法分析潜变量对其过街意向

和沟通意愿的影响，探讨行人在 eHMI 辅助下与自动

驾驶汽车的交互流程与关键性节点。 

1  行人与自动驾驶汽车的交互 

1.1  隐性交互方式 

隐性交互方式是指自动驾驶汽车在行驶过程中

使用非规范的交互信息（如速度变化等行为线索）来

传递车辆信息的方式。现有文献对行人与自动驾驶汽

车之间的隐性交互方式的研究，主要集中在车辆的减

速参数和横向移动两个方面。现有研究表明[4]，一方

面，车辆的温和减速行为能够对行人的过街决策产生

积极影响，促进人车交互过程；另一方面，Sripada

等 [5]的研究指出车辆的横向运动能够作为表达行驶

意图的直观信号。然而，当车辆表现出不符合行人预

期的行为时，行人会主动寻求明确的驾驶员线索[6]。

因此，自动驾驶领域的 eHMI 概念被提出，即通过显

示屏、灯条等方式向行人传达明确的车辆信息，满足

行人与自动驾驶汽车的交互需求。 

1.2  显性交互方式 

显性交互方式在通常情况下指自动驾驶汽车使

用单独设计的灯光或声音信号来传达车辆意图[6]。现

有研究普遍表明，eHMI 的存在能够增强行人与自动

驾驶汽车的交互行为。Holländer 等[7]通过实验指出行

人在设有正确 eHMI 的自动驾驶汽车前过马路会感到

安全，增强行人过街信心。Dey 等 [8]的研究则指出

eHMI 在低速交互场景下表现出更为显著的辅助效

果。行人与搭载 eHMI 的自动驾驶汽车的有效交互需

要车辆隐性和显性交互方式的正确协作。因此，需要

对人车交互过程与事件进行梳理定义，明确行人自身

特性对其过街决策的影响，探索自动驾驶汽车的隐性

交互（行为线索）和显性交互（eHMI）发挥作用的

关键节点，以提高人车交互的效率和安全性。 

2  实验设计 

2.1  研究方法与变量定义 

行人过街决策是一个复杂的过程，行人自身特性

是该过程的重要影响因素。过往文献对人车交互行为

的研究大多基于单车的交互情境，这有助于被试聚焦

于与自动驾驶汽车的交互从而得出更加具有针对性

的研究结论[3]。因此，研究在考虑实际情况后决定沿

用单人单车的交互情境进行考虑 eHMI 的行人过街行

为与决策研究。本文采用有序 Logistic 回归分析方法，

研究相关因素对行人过街意向与沟通意愿的影响，研

究通过对现有文献的梳理提出行人过街决策行为的 6

个影响因素，具体定义如下。 

1）态度。现有研究表明，个体对事物的使用态

度对其自身的行为意向存在显著影响 [9]。景鹏等 [10]

和 Rahman 等[11]在研究自动驾驶汽车接受度时同样发

现态度存在显著性影响。为此，研究将态度定义为行

人对于自动驾驶汽车及技术的积极或消极的感觉。 

2）信任。信任是影响自动驾驶汽车使用意向的

主要决定因素[12]，在车外人机交互中，信任能够影响

行人的感知安全性[13]，更高的信任会增强行人在自动

驾驶汽车前的过街意图。Hensch 等[14]的研究指出行

人在过街过程中需要对 eHMI 保持适当的信任度，以

确保自身安全。为此，研究将信任定义为行人认为自

动驾驶汽车能够正确且高效完成预定任务的程度。 

3）感知风险。感知风险对行人对自动驾驶汽车

的接受度有显著负向影响[15]，这可能会导致行人拒绝

与车辆进行交互。为此，研究将感知风险定义为行人

预知自动驾驶汽车带来的负面结果，并对其可能产生

伤害程度的评估。 

4）感觉寻求倾向。于凯等[16]通过实验表明感觉

寻求倾向对风险决策具有显著性影响；尹佳雯[17]的研

究指出感觉寻求倾向对于行人过街决策同样具有显

著影响。为此，研究将感觉寻求倾向定义为行人在过

街过程中为了追求经济效益最大化而采取冒险行为

的倾向。 

5）知觉行为控制。葛鹏[18]通过测量研究表明，

行人的知觉行为控制能力越强，越有能力处理过街过

程中可能出现的突发情况。为此，研究将知觉行为控

制定义为行人能够控制自身意愿并进行某种特定行

为的能力。 

6）沟通主动性。在传统人车交互中，行人会选

择主动与驾驶员进行沟通以确保自身安全，行人与司

机的眼神接触能够增强行人过街的安全感[19]。为此，

研究将沟通主动性定义为行人表现出的与驶来车辆

进行主动沟通的意愿。 

2.2  研究情境 

现有研究表明，在应用自动驾驶技术的人车交互

中，自动驾驶汽车仅依靠其自身的精准控制和驾驶员
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对交通规则的精准掌握，仍不足以保证驾驶员和行人

在交互过程中的安全[20]。同时，也有研究指出当行人

在与车辆交互时遇到车内没有驾驶员或驾驶员在车

内从事与驾驶无关行为的情况，行人会表现出犹豫和

不安[21]。在车辆的预期行为未得到满足时，行人同样

会寻求与车辆进行明确的交互[6]。 

目前，随着“自动驾驶小巴体系”、“行泊一体”

等自动驾驶技术应用场景概念的提出与逐渐成熟，行

人在实际过街场景中需要对交互车辆的运行状态与

驾驶人传递的信息进行整合，做出过街决策，并在执

行过程中进行动态调整。根据我国现行交通法律法

规，行人在人行横道处过街通行享有优先路权。然而，

在没有明确交通信号指示的交通情境，如没有人行横

道的社区街道、驶出停车场地、非主干道右转等情

况，这类交通情境被定义为模糊、低速的城市交通

情境[22-23]。在这些交通情境下，行人无法准确得知车

辆的具体意图，因此难以做出决策，这就需要通过明

确的人车交互方式来解决[24]。 

2.3  车外人机交互界面要素组成 

综合现有研究的结论，置于车辆的前散热器格栅 
 

的车外显示屏是 eHMI 较为合理的呈现形式，针对界

面的颜色、呈现形式和信息类型三类设计要素的分析

如下。 

1）颜色：现有研究表明可以在 eHMI 中沿用当

前交通信号灯的颜色[25]。因此，在 eHMI 的设计中沿

用红绿灯的颜色隐喻，将绿色与车辆的让行意图相关

联，红色与通行意图相关联。 

2）呈现形式：Stadler 等[26]的研究表明图形形式

的 eHMI 具有最高的满意度，有着理解性高等优势；

Eisma 等[27]的研究则指出文本呈现形式的 eHMI 效果

最优，其优势在于更强的指向性和明确性。因此，研

究 eHMI 同时以图形和文本两种形式呈现。 

3）信息类型：Faas 等[28]的研究表明对行人来说，

有关车辆意图的信息更符合其需求；Ackermann 等[29]

的研究指出 eHMI 直接指示过马路信息优于显示车辆

的状态信息，传达建议信息的 eHMI 能够提高行人与

车辆之间交互的效率[26]。因此，研究 eHMI 传达车辆

意图和建议指示两类交互信息。 

综上所述，对研究中所使用的 eHMI 进行了设计

要素与信息类型两个层面的设计定义（见表 1），并

在调查问卷中以场景渲染图的形式呈现，见图 1。 

表 1  eHMI 设计要素与信息类型 
Tab.1 Design elements and information types of the eHMI 

界面类型 信息内容 信息类型 信息含义 颜色 界面图片 

行走拟态图标 建议信息 车辆让行 绿色 
 图形界面 

静止拟态图标 建议信息 车辆通行 红色 
 

正在通行 车辆意图 车辆通行 红色 
 

正在减速 车辆意图 车辆让行 绿色 
 

请通行 建议信息 车辆让行 绿色 
 

文本界面 

请等待 建议信息 车辆通行 红色 
 

  

 
 

图 1  eHMI 场景渲染图 
Fig.1 eHMI scene rendering 

3  数据调查与统计分析 

3.1  问卷设计 

基于已有文献和较为成熟的量表，设计了“行人

在自动驾驶汽车前过街行为影响因素调查”的问卷。

问卷中每个自变量因子设置 3 个问题项，通过 Likert

七点量表测量；基于有序 Logistic 回归对因变量因子

的定义，对行人的过街意向和沟通意愿分别设计了假

设情景，每个情景设置具有 5 个有序选项的问题项，
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以被调查者对问题项的打分作为因变量。为了保证问

卷质量的同质性和可靠性，在问卷的最开始给出了自

动驾驶汽车和 eHMI 的概述与示例图片。行人在搭载

eHMI 自动驾驶汽车前过街行为的影响因素测量见表 2。 
 

表 2  行人过街行为影响因素测量量表 
Tab.2 Scale for influencing factors of pedestrian crossing behavior 

量表维度 题项 测量问题项 来源 

At1 对自动驾驶汽车持有支持态度 

At2 我觉得自动驾驶汽车的加入能让交通系统变得更加完善 态度 

At3 如果自动驾驶汽车加入现有交通系统，可以减少我观察周围环境和的精力 

Rahman 等[11]

Trust1 过马路时，我相信自动驾驶汽车能够准确避让行人 

Trust2 如果我和朋友过马路时遇到自动驾驶汽车，我会叫他们不要感到紧张 信任 

Trust3 在自动驾驶汽车前过马路时，我会放心地做其他事情 

Deb 等[30] 

Pr1 过马路时，我会担心自动驾驶汽车出现设备或系统故障而撞到我 

Pr2 过马路时，我会担心自动驾驶汽车不能像公交车一样礼让行人而撞到我 
景鹏等[10] 

感知风险 

Pr3 过马路时，如果看到自动驾驶汽车驶来我会感到不安全  

Ple1 在路边等待较长时间，我会尝试进行冒险穿越 尹佳雯[17] 

Ple2 在无交通信号路段过马路时，我会向驶来车辆索要通行权 Deb 等[30] 感觉寻求倾向 

Ple3 在有信号灯的路段，我会为了节省时间，提前 1~2 s 起步过马路 葛鹏[18] 

Pbc1 我能够判断自己过马路行为是否危险 

Pbc2 我在过马路时有能力处理突发情况 知觉行为控制 

Pbc3 我能够注意到交通状况的变化并应对 

葛鹏[18] 

Ar1 过马路时，我会寻求司机的眼神交流 Onkhar 等[19]

Ar2 过马路时，我会向驶来车辆伸手以告知司机“我想通过，请等一下”的意图 尹佳雯[17] 沟通主动性 

Ar3 过马路时，我会向司机点头或挥手致谢  

 

3.2  数据分析 

调查问卷采用线下线上相结合的形式进行发放， 

线下填写问卷的被调查者还被邀请进行了一次半结

构化访谈以确认行人在与搭载 eHMI 自动驾驶汽车交

互的场景中可能的事件、影响因素与事件间的相关性

及可能的关键交互节点，共 12 位被调查者被邀请参

加此次访谈。现有研究指出，25~34 岁的人对自动驾

驶汽车的态度比其他人更积极，但其他年龄组的态度

差异并没有统计学意义[31]。鉴于此，并结合研究人员

所处地区与线下被试者招募的实际情况，研究选取被

试者主要集中在高校校园及部分企业员工。研究共回

收 216 份问卷，经筛查得到有效问卷 209 份。其中，

男性占比 53.6%，女性占比 46.4%，年龄段处于 18~30

岁区间占比 94.7%，97.6%的被调查者听说或了解过

自动驾驶汽车。 

问卷使用克隆巴赫系数（Cronbach α）和 KMO & 

Bartlett 检验分别进行信度和效度检验，通过 SPSS

软件分析得出 Cronbach α 系数为 0.895（> 0.8），KMO

值为 0.842（> 0.8），说明研究数据可信度较高且适合

进行信息提取。问卷的收敛效度通过潜变量的平均方

差提取值（AVE 值）和组合信度（CR 值）来检验，

结果显示各潜变量的平均方差提取值（AVE 值）在

0.714~0.830，均大于 0.5；组合信度（CR 值）在 0.882~ 

0.936，均大于 0.6，说明各潜变量均具有较好的收敛

效度和内部一致性。使用有序 Logistic 回归分析前，

需要通过方差膨胀因子和容忍度检验各自变量之间

是否存在多重共线性，分析结果显示各自变量的方差

因子膨胀范围为 3.601~7.962，容忍度范围为 0.126~ 

0.278，不存在多重共线性，可以进行有序 Logistic

回归分析。 

3.3  结果统计 

被调查者在实验所定义情景下过街意向与沟通

意愿回答选项的统计性描述见表 3。由表 3 得出，

92.8%的被调查者能够接受在搭载 eHMI 自动驾驶汽
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车前过街，其中 24%的被调查者表现出了较高的过街

意向；90%的被调查者表现出了与自动驾驶汽车的沟

通 意 愿 ， 其 中 85.7%的 被 调 查 者 表 现 出 愿 意 通 过

eHMI 了解车辆意图的倾向。 
 

表 3  行人过街意向与沟通意愿统计 
Tab.3 Statistics of pedestrian crossing intention and 

communication intention 

情境占比序号 过街意向 沟通意愿 

1 15（7.2%） 21（10.0%）

2 65（31.1%） 9（4.3%） 

3 79（37.7%） 31（14.8%）

4 39（18.7%） 51（24.4%）

5 11（5.3%） 97（46.5%）

总计 209（100%） 209（100%） 

 
使用 SPSS 软件进行分析，模型通过似然比检验，

表明构建有意义，表 4 给出了 6 个影响因素在两个假

设场景中的回归系数和 P。由表 4 得出，对于行人的

过街意向，信任和知觉行为控制表现出了正向的显著

性影响，感知风险表现出了负向的显著性影响。对于

行人的沟通意愿，态度、信任、感觉寻求倾向和沟通

主动性均表现出正向的显著性影响。 

4  考虑 eHMI 的行人过街行为决策模型构建 

基于上述实验分析、用户访谈结果及现有文献中

的理论研究，提出考虑 eHMI 的行人过街行为决策模

型。该模型旨在构建行人在过街决策过程中与搭载

eHMI 自动驾驶汽车交互典型场景的整体理解，将行

人在搭载 eHMI 自动驾驶汽车前过街决策过程分为观 

表 4  行人过街意向与沟通意愿分析结果 
Tab.4 Analysis of pedestrian crossing intention and com-

munication intention 

情景问题 潜变量 回归系数 2 

态度 0.016 0.477 

信任 0.161 13.172**

感知风险 –0.041 8.761* 

知觉行为控制 0.207 11.406**

感觉寻求倾向 –0.042 0.843 

 

沟通主动性 0.045 0.552 

态度 0.245 8.319* 

信任 0.374 15.705**

感知风险 –0.020 0.807 

知觉行为控制 0.042 0.422 

感觉寻求倾向 0.229 13.701**

 

沟通主动性 0.250 14.638**

注：*表示 P<0.05；**表示 P<0.01。 
 

察与感知、分析与预测、理解与决策三个阶段，并将

整个过程细分为 18 个事件，将 6 个影响因素在每个

事件中进行了关键性标注，并绘制了车辆行为线索和

eHMI 线索作用过程的决定性变化曲线，见图 2。 

4.1  观察与感知阶段 

信任与态度：该阶段信任和态度主要体现在行人

对车辆外观的评估，对自动驾驶汽车不信任的行人在

更具未来感造型车辆面前会表现出较低的过街信心[32]，

而持有消极态度的行人可能会将外观的新颖性转化

为车辆的攻击性，从而降低自身过街意向。因此，在

自动驾驶汽车的设计和研发过程中需要在各方面充 
 

 
图 2  考虑 eHMI 的行人过街行为决策模型 

Fig.2 Pedestrian crossing behavior decision-model considering eHMI 

当您过马路时遇到

搭载有 eHMI 的自

动驾驶汽车（见图

1）时，您会做出什

么样的过街行为意

向？ 

当向您驶来的自动

驾驶汽车（如图 1

所示）尝试与您沟

通车辆意图时，最

符合您意愿的一项

是？ 
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分考虑信任问题，例如在造型设计上表现出循序渐进

的趋势，避免贸然出现过高未来感的车辆造型。 

感知风险、知觉行为控制与感觉寻求倾向：以上

三个影响因素在该阶段主要体现在行人对环境信息

的感知，前两者更多影响行人对过街间隙安全性及自

身因素匹配程度的初步评估；后者则会在较高急迫程

度下，促使行人会表现出更强的过街倾向，此时他们

对环境的评估可能会低于实际水平，从而产生冒险的

过街行为，这也就需要更为明确的 eHMI 信息来表明

车辆意图，帮助行人提早获取准确的车辆信息，提高

过街效率和安全性。 

综上所述，在观察与感知阶段，行人主要对交通

环境（道路特征、交通流量等）进行感知和预评估，

当外部环境因素符合他们的安全预期时，他们会开始

选择理想的过街间隙。在通常情况下，行人会倾向于

选择更长的过街间隙[33]，这也就意味着延长了人车交

互的过程。因此，需要车辆通过更明确的 eHMI 传达

自身意图，以主动沟通的方式开始人车交互过程。 

4.2  分析与预测阶段 

1）信任与态度：该阶段信任和态度主要体现在

行人对车辆行为线索的评估和对车辆意图的预测，具

有较高信任和较好态度的行人表现出对自动驾驶汽

车的行驶行为更高的宽容度，从而促使他们产生对车

辆意图的积极预测，例如具有良好信任和态度的行人

倾向于相信车辆总会为他们让出通行权，这会是造成

交通冲突的潜在因素。然而一旦车辆的实际行为与行

人的预期不符时，行人则会表现出强烈的信任下降和

犹豫不决，因此车辆需要在自身行为线索趋于模糊时

使用 eHMI 作为辅助手段传递交互意图。 

2）感知风险与知觉行为控制：该阶段感知风险

主要影响行人对车辆行为线索的感知，具有较高感知

风险的行人在选择过街间隙上表现出更高的犹豫，这

容易造成过街效率的下降。知觉行为控制则体现在行

人对自身能力和过街行为水平的匹配，两者共同作用

影响行人对车辆运动模式的判断。 

综上所述，在分析与预测阶段，行人与自动驾驶

汽车进行第一次交互，该过程行人主要接收车辆通过

行为线索传递的隐性交互信息。然而，由于隐性信息

通常为无意识交互且易受到行人自身因素和车辆运

动模式的影响，人车之间仅通过隐性交互可能带来歧

义甚至冲突。因此，在人车交互中还需要通过 eHMI

进一步明确车辆的行驶意图，以保证行人充足的决策

时间和准确性。 

4.3  理解与决策阶段 

该阶段 eHMI 逐渐表现出对行人过街决策过程的

决定性作用，但车辆行为线索也持续保持着一定的影

响力，行人与自动驾驶汽车的交互逐渐转变为行人与

eHMI 的交互。研究实验所设定假设情境均主要发生

在理解与决策阶段，因此在本段结合实验结果对模型

进行分析，具体讨论如下。 

1）信任：该阶段行人对自动驾驶汽车的信任逐

渐转移到对 eHMI 的信任，实验结果表明，信任对行

人的过街意向和沟通意愿均表现出正向的显著性影

响，是对行人过街决策的关键影响因素。行人对车辆

的信任也促进了自身与车辆的沟通意愿，这是 eHMI

能够发挥作用的重要前提，也是设计的关键所在。因

此，eHMI 的设计需要着重考虑行人的信任水平，在

设计阶段从呈现形式、界面美感、界面可用性、信息

透明度和信息视角等方面保持以行人为中心的设计，

维持行人目标与系统目标之间的共性。同时，要注意

保持行人主观信任水平与车辆自动化系统客观能力

的适当校准[24]，过高或过低的信任都会产生不良的交

互后果，因此 eHMI 的设计需要呈现车辆的状态和意

图信息，以促进人车交互过程的安全和有效性。此外，

还可以通过宣传、培训等方式让行人熟悉 eHMI 的运

行方式，提高对 eHMI 的认知和信任度，进而提高行

人的信任水平，确保 eHMI 发挥应有作用。 

2）态度：态度对行人的沟通意愿表现出了正向

的 显 著 性 影 响 ， 行 人 的 积 极 态 度 可 以 提 高 自 身 对

eHMI 的接受度，进而保障更为流畅的交互过程，因

此 eHMI 的设计需要充分考虑自身可用性和行人接受

度。例如在 eHMI 形式上采用置于车辆的挡风玻璃或

前进气格栅处的车外屏幕形式，避免使用较难理解的

复杂灯带或环境适应性较低的车辆投影方式。此外，

行人的态度是影响自动驾驶技术普及速度的重要影

响因素，用户访谈结果表明，自动驾驶汽车表现出的

交通安全和相关企业道德观点对行人态度的影响同

样具有关键作用。因此，自动驾驶汽车应一方面在技

术层面持续创新，减少因技术水平引发的交通事故；

另一方面在设计层面保持 eHMI 内容反馈与车辆性能

体现的一致性，以增进行人的积极态度，从而促进行

人与车辆的积极交互。 

3）感知风险：实验结果显示感知风险对行人的

过街意向具有负向影响，较高的感知风险会降低行人

的过街意向，他们会对车辆运动模式和 eHMI 显示内

容的评估表现出更高的谨慎。因此，eHMI 的呈现形

式和内容应与车辆运动模式保持高度一致，并且可以

采用温和的减速方式来降低行人的感知风险，另外有

研究表明，使用多通道交互的 eHMI 形式也是降低行

人感知风险的有效手段[34]。此外，用户访谈结果表明，

行人对相关企业的认知和口碑评价同样会增加自身

对特定品牌汽车的感知风险。因此，企业同样需要做

好技术迭代创新，通过具有友好表达性的 eHMI 界面

风格来降低用户的额外感知风险，保障人车交互过程

的顺利进行。 

4）知觉行为控制：实验结果表明，知觉行为控

制对行人的过街意向有显著的正向影响，这与行人的
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自信密切相关，客观的生理条件与产生的主观自信共

同促进行人的过街意图。由此可见，自动驾驶汽车的

运动模式应尽可能表现出对行人的友好，同时从技术

层面避免突发情况的产生。此外，用户访谈的结果表

明，即使是知觉行为控制较好的被试，仍需要车辆显

示明确的意图来增强自身的过街信心。因此，eHMI

的设计需要充分发挥人车交互过程的额外辅助作用，

例如提前 eHMI 显示信息的时间点，给行人预留更多

的反应和决策时间，以确保行人有充足的时间思考自

身能力是否能够与过街情境正确匹配。 

5）感觉寻求倾向：实验结果表明，感觉寻求倾

向对行人的沟通意愿表现出正向显著影响。也就是

说，行人的感觉寻求倾向在过街决策过程中表现为便

捷倾向心理，他们对于过街经济效益的最大化追求转

化成为与自动驾驶汽车的积极沟通意愿，他们希望通

过积极有效的沟通来减少过街过程所花费的时间。因

此，eHMI 的设计应突出关键交互信息，如车辆意图

或建议信息，而避免使用不易理解或易引发歧义的方

式，如不显著的灯光变化或道路投影。另一方面，用

户访谈的结果显示，eHMI 中对行人的建议或指示性

信息更容易被他们所理解，从而促进行人的过街意

愿。不过需要注意的是，一些研究表现出了对建议性

信息的担忧，认为这可能会在多人交互场景中引起误

解或混乱。因此，可以在 eHMI 的设计中采用模块化

设计，将建议信息和监测反馈信息分别呈现，给行人

更为具体和明确的信息指示；或是采用多模态的交互

方式，同时使用视觉和听觉通道传递不同交互信息。

此外，也可以与行人的智能设备或道路智能设施进行

联动，打造更为系统的人车协同道路智慧场景。 

6）沟通主动性：实验结果表明，沟通主动性同

样对行人的沟通意愿表现出正向显著影响，越强的沟

通主动性意味着越高的沟通意愿。尤其对于低速模糊

过街场景，行人更加表现出与车辆的沟通意愿以确保

自身被车辆所检测，来保障过街的行为安全。由此可

见，对于缺乏驾驶员线索的车辆来说，需要 eHMI 来

促进行人主动积极的沟通，推动人车交互过程向有序

化、高效化方向发展。此时，在 eHMI 的设计上应保

持以行人为中心的设计视角，使用如车辆对行人的感

知、给行人的建议等以行人为中心的交互信息来传达

自身意图，以保证 eHMI 的可用性和可接受性，这同

样也可以促进行人的信任水平，进一步提高交互过程

的效率及安全性。 

5  结语 

研究将行人与搭载 eHMI 车辆的人车交互过程分

为三个阶段，第一阶段以车辆隐性交互方式为主，行

人通过车辆运动学线索预测车辆的行驶意图；后两个

阶段加入 eHMI 的辅助，向行人传递明确的行驶意图，

辅助行人做出过街决策，增强行人的过街信心，促进

人车交互过程，为行人在搭载 eHMI 的自动驾驶汽车

前的过街行为决策研究提供一个可用的理论模型。另

外，由于研究基于“一人一车”的交互情境，与真实

的交通环境存在一定差异，因此在未来研究中应综合

考虑复杂交通情境中各因素对人车交互过程的综合

影响，统一 eHMI 的标准化设计，匹配市场对于车辆

造型的需求，从安全性、运行设计范围（ODD）和经

济性三个方面考虑智慧交通系统的各方需要，建立能

够灵活应对复杂交通环境的 eHMI 系统设计。 
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