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摘　要: 智能驾驶技术的快速发展使人机共驾成为平衡自动化能力与人类驾驶权责的重要范式. 实现控制权在人

与机器之间的安全、平滑、高效转移的驾驶权接管技术, 成为该领域面临的核心挑战与技术瓶颈之一. 通过从理

论框架、技术挑战和交互机制这 3个维度系统梳理相关研究, 揭示目前驾驶权接管技术在实时决策和个性化适配

方面的局限性, 可以深入剖析当前进展, 明确未来研究方向. 首先, 基于多学科交叉视角, 阐述驾驶权接管的理论基

础, 提出基于场景特征的接管分类框架, 分析环境复杂度与驾驶员状态等因素的作用机理, 系统比较唤醒策略与控

制算法, 指出当前技术在复杂场景适应性和个性化设计方面的不足. 其次, 探讨人机信任对驾驶权接管的影响机制,

从信任动态建模与多模态交互两个维度, 提出基于信任校准的接管策略优化方法. 最后, 展望大模型与跨模态认知

技术融合的发展趋势, 为未来人机无缝协同驾驶提供研究方向.
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Abstract:  The  rapid  development  of  intelligent  driving  technology  has  made  human-machine  collaborative  co-driving  a  key  paradigm  for
balancing  automation  capabilities  with  human  driving  rights  and  responsibilities.  Driving  authority  takeover  technology,  which  ensures  the
safe,  smooth,  and  efficient  transfer  of  control  between  humans  and  machines,  has  become  one  of  the  core  challenges  and  technical
bottlenecks  in  this  field.  By  systematically  reviewing  relevant  research  on  theoretical  frameworks,  technical  challenges,  and  interaction

 
 

*   基金项目: 重庆市技术创新与应用发展专项重大项目 (CSTB2023TAD-STX0027); 科技创新 2030—“新一代人工智能”重大项目

(2022ZD0117904); 中国科学院重点部署青年人才项目 (RCJJ-145-24-14); 北京市自然科学基金 (4254109); 重庆市工业和信息化领域

“揭榜挂帅”项目 (SEKJP001ZJY)
收稿时间: 2025-06-11; 修改时间: 2025-08-27, 2025-09-20; 采用时间: 2025-09-29; jos在线出版时间: 2025-12-24
CNKI网络首发时间: 2025-12-25 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn
2026,37(3):1290−1315 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.007561] [CSTR: 32375.14.jos.007561] http://www.jos.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563

mailto:yuekang@iscas.ac.cn
mailto:cuixia@iscas.ac.cn
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7561.htm
mailto:jos@iscas.ac.cn
https://doi.org/10.13328/j.cnki.jos.007561
https://cstr.cn/32375.14.jos.007561
http://www.jos.org.cn


mechanisms,  the  limitations  of  driving  authority  takeover  technology  in  real-time  decision-making  and  personalized  adaptation  are
highlighted.  This  enables  a  thorough  analysis  of  current  progress  and  clarifies  future  research  directions.  First,  from  a  multidisciplinary
perspective,  this  study  elaborates  on  the  theoretical  foundation  of  driving  authority  takeover,  proposes  a  classification  framework  based  on
scenario  characteristics,  and  analyzes  the  roles  of  factors  such  as  environmental  complexity  and  driver  state.  In  addition,  the  wake-up
strategies  and  control  algorithms  are  systematically  compared,  highlighting  the  shortcomings  of  current  technology  in  adapting  to  complex
scenarios  and  personalized  designs.  Second,  the  influence  of  human-machine  trust  on  driving  authority  takeover  is  innovatively  explored.
From  the  two  dimensions  of  trust  dynamic  modeling  and  multimodal  interaction,  a  trust  calibration-based  optimization  method  for  takeover
strategies  is  proposed.  Finally,  the  trend  toward  integrating  large  models  with  cross-modal  cognitive  technology  is  envisioned,  providing
research directions for seamless human-machine collaborative driving in the future.
Key words:  human-machine shared driving; human-machine trust; driving takeover

人机共驾技术的快速发展正推动人机共驾从概念验证迈向实际应用, 全球范围内掀起了技术研发与商业化落

地的热潮. 科技企业与传统汽车制造商纷纷推进系统迭代, 部分车型已进入公共道路测试与有限运营阶段. 这一变

革不仅有望提升出行效率和便捷性, 更凭借其减少人为操作失误的潜力, 成为改善道路安全的关键路径. 驾驶接管

技术作为人机共驾的核心环节, 旨在通过控制权的无缝切换确保紧急场景下的驾驶安全, 其有效性高度依赖对人

类认知与行为特征的适配. 研究表明 [1,2], 用户对系统的信任水平直接影响其使用行为, 过度信任可能导致对系统

能力的误判, 而信任不足则易引发过早干预或系统弃用, 二者均可能加剧安全隐患.
人机信任与驾驶权接管之间存在着深刻的动态交互关系. 不当的接管设计, 如时机不佳、交互不友好等, 可能

削弱用户对系统的信任; 反之, 用户对系统的低信任度也可能导致对接管提示响应迟缓或操作不当, 阻碍接管过程

的流畅性, 形成负向循环. 因此, 深入解析信任与接管之间的耦合机制, 不仅是理解用户行为逻辑的基础, 更是构建

安全可靠人机协同驾驶系统不可或缺的理论前提. 然而, 当前研究多将二者割裂探讨, 缺乏对多因素协同作用机制

的系统性分析, 更未充分揭示两者动态交互对驾驶决策的深层影响.
基于此, 本综述通过整合多学科研究视角, 聚焦于人机共驾场景中的驾驶权接管技术, 系统梳理人机信任建模

与驾驶接管技术的理论进展, 剖析影响两者协同融合的关键因素, 重点探讨信任的动态演化对接管需求与过程的

影响, 以及接管技术如何有效适配人因特性 (包括信任状态), 揭示二者在复杂人机交互场景中的内在关联, 进而提

出优化人机协同框架的理论路径, 以提升系统安全性和用户接受度, 推动人机共驾技术的稳健落地.
本文第 1节评述驾驶权接管技术的研究现状. 第 2节阐述人机信任的重要性. 第 3节探讨驾驶接管与信任融

合的方法与挑战. 第 4节总结研究局限并展望未来方向.

 1   人机共驾场景中的驾驶权接管技术

 1.1   接管技术的理论基础

人机共驾场景如图 1所示, 其技术发展涉及多学科, 其中心理认知与智能交互理论构成关键支撑 (见表 1).
人机共驾接管过程中的心理认知机制是人机协同驾驶研究的核心基础. 研究表明, 人机共驾模式下驾驶员易

出现自动化自满现象, 表现为注意力下降和情境意识减弱, 从而导致接管延迟 [3,4]. 从认知心理学视角来看, 接管效

能的关键制约因素在于驾驶员的认知状态动态调节能力与任务转换效率. 当人机共驾系统触发接管请求时, 驾驶

员需在有限时间内完成从被动监控到主动控制的角色转换. 该过程涵盖 3个关键认知阶段: 注意力的重新定向与

唤醒 [5,6]、情境意识的动态重建 [7,8]以及运动控制能力的即时恢复 [9−11]. 这些认知过程的有效执行依赖于驾驶员的

认知准备度, 其主要受自动化自满程度、认知负荷水平和生理唤醒状态等因素影响. 李梦凡等人 [12]通过眼动追踪

研究发现, 人机共驾期间驾驶员的注视行为呈现分散化特征, 其视觉注意力在道路环境、次任务和人机交互界面

之间频繁切换, 且认知负荷的增加会显著影响注视模式的空间分布规律. 马艳丽等人 [13]进一步揭示了非驾驶相关

任务的认知负荷水平与接管绩效的关联机制, 证实高负荷任务会降低驾驶员的注意力集中度、心理放松水平和脑

力资源可用性. Scatturin等人 [14]从任务转换理论出发, 指出接管过程中的认知效率损失主要源于任务规则重构成

本和刺激-反应冲突, 具体表现为反应时间延长和操作错误率上升. 此外, 睡眠惯性 [15,16]和警觉性衰退等生理因素

章程 等: 人机共驾场景中驾驶权接管技术研究综述 1291



会进一步加剧接管风险, 这表明系统设计需充分考虑驾驶员的生物节律适应性和认知恢复需求. 因此, 优化接管需

平衡驾驶员的认知资源分配, 通过预训练、情境预提示或动态负荷调节提升其认知准备度, 从而保障人机协同的

安全性与鲁棒性 [17].
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图 1　人机共驾场景示意图 [9]

 
 
 

表 1　驾驶权接管技术的心理认知与智能交互理论综览表
 

理论维度 核心内容 关键发现/技术方案

心理认知机制

驾驶员接管过程中的认知转换规律

自动化自满现象导致注意力下降和情境意识减弱[3,4]

任务转换效率受认知重构成本和刺激-反应冲突影响[14]

睡眠惯性和警觉性衰退加剧风险[15,16]

三阶段认知过程

注意力重定向与唤醒[5,6]

情境意识重建[7,8]

运动控制恢复[9−11]

智能交互理论

多模态感知融合

听觉: 语义化语音+情感音效[18−20]

视觉: 动态倒计时+3D场景重构[21,22]

触觉: 复合反馈策略[17,23]

驾驶员状态闭环调控
多源监测 (眼动/面部/生理)

深度学习行为建模[24]

双阶段驾驶接管请求机制[4,25]

情境自适应策略

时间: 动态接管时间预算
空间: 触觉协同转向[26,27]

个体: 个性化警示配置[17,22]

理论融合趋势
跨学科创新应用

眼动追踪界面优化[22,28]

任务转换理论指导非驾驶相关任务中断[14,21]

多模态负荷平衡[17,18]

未来发展方向 脑电/心率信号融合环境数据, 构建个性化决策模型[29−31]

 

驾驶权接管技术的智能交互理论体系构建于多模态人机协同机制与自适应调节原理之上, 其核心是通过多元

感知通道的协同作用实现驾驶认知状态的最优调控. 基于认知心理学与工效学理论, 该体系包含 3个关键维度: 多

模态感知融合机制、驾驶员状态闭环调控系统以及情境自适应交互策略.

多模态感知融合机制采用“听觉-视觉-触觉”三通道协同反馈架构. 听觉通道通过语义化语音提示实现指令定

向传递, 并结合情感化音效设计调节驾驶员的唤醒水平 [18−20]; 视觉界面整合动态倒计时显示与三维场景重构技术,
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强化对环境态势的感知能力 [21,22]; 触觉反馈运用方向性振动 (如方向盘象限提示) 与非方向性刺激 (如座椅震动)
相结合的复合编码策略, 以实现控制权的平滑过渡 [17,23]. 多模态信息编码严格遵循刺激-反应相容性原则, 确保各

通道信息的时间同步性与语义一致性.
驾驶员状态闭环调控系统通过构建“监测-评估-干预”的实时调控回路, 以实现接管过程的认知优化管理. 该系

统整合眼动追踪、面部特征识别以及生理信号监测等多模态数据源, 全面捕捉驾驶员的认知状态. 基于深度学习

的行为建模技术 [24]对多源异构数据进行融合分析, 动态评估驾驶员的注意力集中度和情境意识水平. 根据评估结

果, 系统智能触发分级唤醒策略, 例如采用双阶段接管请求机制: 首先通过温和提示引导驾驶员进入认知准备状

态, 再根据实时状态匹配相应强度的警示干预, 最终达成控制权的平稳交接 [4,25]. 该闭环调控机制通过持续的状态

监测、精准的认知评估和自适应的干预策略, 有效提升了接管过程的人机协同效能.
情境自适应交互策略通过多维度智能调节机制, 实现人机协同的最优匹配. 在时间维度上, 系统基于实时驾驶

负荷模型动态调节接管时间预算, 在复杂交通场景下自动延长决策窗口以确保安全过渡; 空间维度上采用共享控

制机制, 通过触觉协同转向等交互方式 [26,27]渐进式传递控制权; 个体差异维度上依据驾驶员的初始信任水平和操

作习惯特征, 个性化调整警示强度和信息呈现密度 [17,22]. 丁铁成等人 [32]的实证研究证实, 在注意力分散或疲劳状态

下, 基于驾驶员状态监测的自适应调节能显著提升接管安全性. 这种融合时空特性与个体特征的自适应策略, 与前

述多模态感知融合机制及认知状态闭环调控系统协同作用, 实现认知需求与交互策略的最优匹配.
在理论融合层面, 认知心理学与智能交互技术的交叉融合正成为重要研究趋势. 现有研究已展现出“生理-心

理-机器”三元协同的设计理念, 具体体现在多个方面: 基于眼动追踪的界面布局优化 [22,28]、结合任务转换理论的

非驾驶相关任务中断策略 [14,21]以及多模态反馈的认知负荷平衡机制 [17,18]. 未来研究需进一步整合驾驶员状态监测

(如脑电/心率信号 [29])与实时环境感知数据, 构建个性化接管决策模型 [30,31], 从而推动人机共驾系统从被动响应向

主动适应的范式转变.

 1.2   接管的分类和影响因素

驾驶接管请求 (takeover request, TOR)的分类体系是优化人机共驾系统中交互策略的重要基础. 依据现有研

究 [33], TOR可从两个主要维度进行划分: 紧急程度和触发原因. 在紧急程度维度上, 紧急接管通常出现在高风险场

景中, 例如出现突发障碍物或系统关键故障, 要求驾驶员在极短时间窗口 (通常为 3–5 s)内立即干预, 否则可能直

接导致事故 [34]; 非紧急接管则多见于可预见情境, 如车辆接近设计运行域边界, 系统可提供较长的预警时间, 使驾

驶员能够以更为渐进的方式恢复控制权 [35]. 在触发原因维度上, 系统限制类接管源于技术本身的局限性, 如高精

度地图缺失或极端天气下感知能力下降; 而系统故障类接管则由于硬件或软件的突发异常, 例如激光雷达失效或

控制算法崩溃 [36]. 通过建立综合考虑紧急程度和触发原因的分类框架 (见表 2), 研究人员可针对不同类型接管场

景开发差异化的预警与交互策略. 例如, 针对紧急故障可采用多模态强提醒机制, 而对非紧急系统限制则可提供分

阶段信息提示, 从而显著提升接管安全性与系统整体可靠性 [34−36].
 
 

表 2　驾驶接管场景的综合分类 [33]

 

紧急程度 系统限制引发的接管 系统故障引发的接管

紧急接管 示例: 出现应急车辆 示例: 人机共驾过程中传感器故障

非紧急接管 示例: 驶离高速公路 示例: GPS信号丢失

 

在人机共驾领域, 驾驶接管行为受多种因素影响. 根据 Chen等人 [37]的研究框架, 这些影响因素可系统性地归

纳为 3个主要维度: 人为因素、车辆因素以及环境因素, 如表 3所示.
人为因素在驾驶接管过程中具有决定性作用, 涵盖驾驶员状态、警觉性、压力水平、认知负荷以及非驾驶相

关任务 (non-driving related task, NDRT)等多个方面 [38,39]. 其中, 非驾驶相关任务对情境意识和接管时间的影响尤

为显著 [40,41]. 不同类型的 NDRT (如主动任务与被动任务)对注意力资源的占用存在差异, 进而导致接管表现的分

化 [42,43]. 除任务类型外, 驾驶员的个人属性, 包括性别、年龄等, 同样与接管绩效密切相关. 研究表明, 女性驾驶员
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在决策反应阶段表现出更快的响应速度 [44,45], 而年龄增长则普遍伴随各接管阶段表现的下降 [46,47]. 专业驾驶训练

有助于提升响应能力 [48,49], 但疲劳状态会严重削弱接管安全性 [50,51]. 从人因工程角度来看, 驾驶员的实时状态是决

定接管质量的核心要素 [52,53]. 多项研究证实, 当驾驶员处于情绪波动或注意力分散状态时, 其对接管请求的响应效

能会明显降低, 尤其在突发性接管场景中更为明显 [54]. 完整的接管过程包含注意力重定向、环境评估、驾驶姿态

调整和车辆操作执行等一系列认知和行为转换 [55,56], 这一过程需要整合视觉、认知和体力等多方面的协调配合 [57].
现代监测系统通过驾驶员摄像头、接近传感器等设备采集姿势准备度、视线方向等关键指标. Rangesh等人 [52]的

研究表明, 保持手握方向盘、脚踩踏板这些标准驾驶姿势能加快驾驶员的反应速度. Wang等人 [46]的研究则发现,
有效的视线管理能够显著提升接管安全性. 此外, 认知负荷的平衡对接管质量至关重要, 高负荷状态易导致错误率

上升 [58,59], 执行 NDRT时会显著延迟响应 [60,61]. 因此, 建立高效的驾驶接管体系需要采取多维优化策略, 包括开发

智能多模态预警系统 [62,63]、实施动态的信任度校准机制 [64,65]、设计渐进式训练方案 [66], 同时充分考虑交通密度和

道路复杂度等环境变量 [40,67], 以实现人机协同的安全过渡.
  

表 3　驾驶接管行为影响因素
 

影响因素类别 具体因素 影响表现 关键参考文献

人为因素

驾驶员状态
NDRT削弱情境意识, 延长接管时间 [40,41]

疲劳状态损害接管安全性 [50,51]

个人属性
女性响应更快, 年龄增长导致表现下降

专业培训提升响应能力
[44−49]

认知负荷 高负荷增加错误率, NDRT显著延迟响应时间 [58−61]

行为准备度
标准驾驶姿势加速反应
有效视线管理提升安全性

[46,52]

车辆因素

自动化水平 条件人机共驾降低情境意识 [68,69]

人机界面设计
AR-HUD优于传统显示 [70,71]

多模态组合 (视觉+听觉+触觉) 效果最佳 [72,73]
时间预算 过短损害判断, 过长导致延迟 [74]

车辆状态数据 CANBUS实时数据 (速度/加速度/方向盘转角)支持决策 [75]

环境因素

道路几何 高曲率延长TOR反应时间, 短车距增加碰撞风险 [74,76]
天气条件 影响反应时间、横向偏移和心理负荷 [77]
交通密度 高密度导致TOT延长和接管质量下降 [40,53,63]

 

车辆因素通过多种机制影响接管行为. 首先, 自动化水平改变驾驶员角色, 条件自动化模式下驾驶员情境意识

下降会显著影响接管表现 [68,69]. 其次, 人机交互界面设计至关重要, AR-HUD比传统显示器更能提升接管绩效 [70,71],
而适当延长接管请求时间也有助于改善操作质量 [20,78]. 在多模态信号设计方面, 视觉、听觉与触觉的组合优于单

一模态: 视觉通道通过平视显示器提供丰富情境信息但响应较慢 [63,79]; 听觉通道响应迅速、认知负荷低 [80,81]; 触觉

反馈通过物理刺激增强情境感知, 但信息精度有限 [82,83]. 时间预算设置也极为重要, 过短会削弱判断与操作能力,
过长则可能导致反应迟缓与轨迹偏离 [74]. 系统设计中, 请求模态与内容清晰度直接影响反应效率 [83,84], 而视觉-听
觉-触觉的多模态整合可优化反应时间并提升控制稳定性 [72,73]. 接管控制策略方面, 合理的控制顺序 (如先横向后

纵向)结合恰当的触觉反馈, 有助于实现控制权的平稳移交 [74]. 此外, 车辆 CANBUS系统提供的实时运行数据, 比
如速度、加速度和方向盘转角等关键参数, 为接管决策提供了重要依据 [75]. 在系统故障时, 驾驶员的反应时间会

延长, 接管性能会变差 [35,85]. 这些车辆因素相互关联, 共同影响接管过程的安全与流畅性.
环境因素同样显著影响接管行为. 道路几何条件直接关系反应效率, 高曲率道路会延长反应时间 [76], 较短的

车距会明显增加碰撞风险 [74]. 其次, 天气条件作为重要的环境变量, 会综合影响驾驶员的反应时间、车辆横向偏

移程度以及心理工作负荷水平 [77]. 最后, 交通密度这一动态因素对接管过程产生关键作用, 在高密度交通环境下,
驾驶员的接管时间会明显延长, 同时接管质量也会显著下降 [40,53,63]. 这些环境变量通过不同机制共同作用于接管

过程的安全性与有效性.
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 1.3   接管的唤醒和控制策略

在人机共驾向人工驾驶过渡的关键环节中, 科学合理的唤醒策略是确保行车安全的核心要素. 随着技术发展,
研究发现单一模态的唤醒提示难以适应复杂多变的驾驶场景 [72,73]. 多模态协同唤醒理念通过整合多种感官通道优

势, 可以构建一套分场景、智能化的唤醒体系. 在听觉通道方面, 系统可根据场景特征智能选择警示方式: 紧急工

况下采用具有频谱特性的警报音确保及时响应; 常规操作时运用符合人机工程学的语音指令维持行驶稳定性; 同
时辅以基于神经声学原理的音乐刺激优化认知状态. 视觉通道则通过增强现实界面, 结合眼动追踪技术动态呈现

关键驾驶参数, 并采用基于认知心理学的非驾驶相关任务中断策略提升接管准备度. 触觉反馈系统融合力反馈装

置与智能座椅, 实现精准的空间触觉编码. 研究表明, 方向性触觉提示虽能提供精确导航, 但会增加认知负荷; 而非

方向性振动则更利于快速响应 [23], 这种差异为场景化触觉策略选择提供了依据.
然而, 现有研究仍存在若干局限. 首先, 实验室环境难以完全复现真实道路的复杂性; 其次, 对驾驶员状态的实

时监测不足; 再者, 缺乏针对不同驾驶群体的个性化方案. 未来研究应着力构建虚实结合的测试环境, 开发基于多

模态感知的驾驶员状态识别系统, 并建立考虑个体差异的自适应唤醒模型 [86]. 理想的唤醒系统应在安全警示与驾

驶体验之间取得平衡, 使驾驶员能够在有限时间内快速重建情境意识, 实现控制权的平稳交接.
接管控制的通用工作流程如图 2所示, 其核心在于解决人机共驾模式向人工驾驶模式转换过程中的平滑性与

安全性问题, 主要涉及分级接管策略、接管时间预算调整和接管请求模态这 3个关键维度 [4,87]. 胥林立 [88]开展了

一项基于城市道路环境的模拟驾驶接管实验, 道路设计包含直线与弯道段. 图 3展示了车辆在自动驾驶模式下行

驶至预设接管区域前 2 s 系统发出接管请求的具体场景. 车辆即将通过弯道或进入关键路段, 驾驶人需在有限时

间内及时响应接管请求、重新接管控制, 以完成安全通过该路段的操作任务. 图 3直观体现了驾驶接管技术在实

际道路环境中的应用情境, 尤其是接管请求触发时机与道路几何形状之间的关联, 有助于读者直观理解系统交互

与驾驶任务之间的协调机制.
 
 

启动 保持自动驾驶 安全降级策略 维持人工驾驶 返回自动驾驶

多级警报系统 控制权转移 系统复位协议

环境感知层 动态提示界面 双重验证机制 故障解释 接管事件记录

系统诊断引擎 驾驶员状态监测 人工干预阶段 后台诊断 驾驶员行为分析

触发接管条件 有效接管确认 达到接管终止条件 信任修复 系统优化迭代

图 2　接管控制的通用工作流程示意图
 

 
 

实验开始

驾
驶
员

系
统

场
景

手动驾驶

自动驾驶开启

NDRT

直道 弯道 直道 弯道 直道 接管路段

时间接管时间

状态切换

接管

手动驾驶

自动驾驶

接管请求

图 3　基于城市道路环境的模拟驾驶接管示意图 [88]
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分级接管策略为驾驶员提供差异化的介入程度选择, 根据场景紧急程度采用不同层级的控制权转移方案. 在
分级接管策略方面, 研究者提出了 3种典型模式.

(1)单级接管策略采用直接的控制权转移方式, 当系统检测到潜在风险或操作边界时, 会在预设时间范围内要

求驾驶员接管车辆控制权 [4,25].
(2)双级接管策略采用渐进式警告机制, 首先在潜在风险较远时发出预警提示 (软 TOR), 使驾驶员保持警觉状

态; 当风险迫近时再发出强制接管指令 (硬 TOR). 这种分层预警机制能有效提升驾驶员的情景认知水平, 促进操

作准备, 同时降低生理与认知负荷 [4,25,89].
(3)共享控制接管策略通过人机协同控制实现平顺过渡, 在完全人机共驾与人工驾驶之间建立过渡阶段. 典型

代表如触觉共享控制技术, 通过驾驶者与系统对控制装置的共同操作, 逐步降低系统介入程度. 研究表明, 这种渐

进式控制权转移方式能显著提升转向稳定性、车道保持能力和风险应对表现 [26,27,90]. 此外, 基于深度学习的人机

协同优化方法也为共享控制提供了新的技术路径 [24].
接管时间预算调整机制着重解决不同场景下的时间分配问题, 其核心在于根据任务复杂度、驾驶员准备时间

及系统切换需求等因素动态调整接管时限 [87]. 紧急情况下需要设置较短的响应窗口以确保及时干预, 而常规场景

则可适当延长准备时间, 使驾驶员能充分适应环境变化并做出准确判断. 这种动态调整能力是确保接管过程安全

高效的关键要素. 接管请求模态研究聚焦于系统与驾驶员之间的信息传递效率, 重点解决警示方式的明确性与有

效性问题 [4]. 常见的模态包括多通道警示组合, 如听觉提示、触觉反馈和视觉信息等, 通过多感官协同确保驾驶员

及时感知接管需求. 信息呈现方式也需精心设计, 既要保证警示的显著性, 又要避免对驾驶任务造成干扰. 分级接

管虽然提供了灵活的选择空间, 但可能增加驾驶员的认知负担; 时间预算调整需要平衡响应速度与环境不确定性;
请求模态设计需要在警示效果与注意力分散之间取得平衡. 未来研究应致力于构建集成化解决方案, 通过策略优

化、个性化适配和实时环境响应能力的提升, 建立更加科学、规范的接管机制, 确保控制权转换过程的安全性与

人性化. 特别需要关注驾驶员状态识别与个性化需求满足, 使接管策略既符合安全规范, 又能适应多样化的驾驶场

景和个体差异.

 1.4   接管绩效的评估

接管绩效并非一个单一、简单的概念, 而是一个由多维度要素构成的复杂综合体, 其核心在于综合衡量接管

过程中多个关键方面的表现, 包括但不限于安全性 (如避免碰撞)、舒适度 (驾驶员主观感受)、流畅性 (控制权转

移的平顺程度) 以及效率 (响应速度) 等. 因此, 全面评估接管绩效需要采用多元化的方法. 目前, 接管绩效评估体

系主要可区分为主观评估与客观评估两大类, 其核心内容与差异如表 4所示.
主观评估方法的核心在于捕捉驾驶员的心理感知与主观体验. 这通常通过一系列精心设计的问卷、量表和访

谈来实现. 具体评估内容包括: 驾驶员对当前驾驶场景危险程度的主观评级、其情景意识的自我评估、接管时的

主观感知状态、接管前的准备情况以及执行接管任务时的心理工作负荷评分. 此外, 驾驶员还需要对控制权转移

过程的难易程度、方向盘扭矩反作用力的感受以及整体安全感进行 7级 Likert量表评分. 为了系统地评估接管系

统本身的特性, 研究者还会采用标准化可用性问卷, 覆盖系统的可学习性、可记忆性、使用效率、出错频率以及

最终的用户满意度等多个维度. 这些丰富的主观指标共同构成了理解驾驶员在接管过程中的心理负荷、舒适度、

信任度以及对系统整体接受度的关键窗口.
客观评估方法则立足于可观测、可量化的行为响应和生理指标. 这包括专家或系统对接管可控性的客观评级、

通过特定任务间接测量的客观情景意识水平以及反映驾驶员生理状态的生理信号 (如眼动追踪数据、心率变异性、

皮电反应、脑电图等). 更重要的是对驾驶操作表现的直接测量, 例如: 转向操作的稳定性、车辆的偏航率、纵向

和横向加速度变化等. 其中, 接管反应时间 (takeover time, TOT) 被公认为最关键的客观指标之一, 它严格定义为从

接管请求发出到驾驶员完成有效手动操作 (如稳定转向或制动)之间的时间间隔. 为深入分析, 此时间常被细分为

多个子阶段, 如: 视线从非驾驶任务转移到道路环境的时间、中断非驾驶相关任务所需时间、手部接触方向盘时

间、脚部移至踏板时间以及最终稳定控制车辆的时间. 车辆控制稳定性 (如车道保持精度、速度波动) 和避障行
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为表现 (如是否成功规避、避障路径轨迹) 也是评估接管最终质量的重要客观依据. 通过将主观反馈与客观行为、

生理数据进行深度融合分析, 研究者能够构建更为全面、精准的接管绩效画像. 此种多模态融合评估策略, 对于识

别现有接管策略的不足、深入解析人机交互瓶颈, 以及优化人机共驾系统中控制权的动态转移过程, 具有至关重

要的作用.
  

表 4　接管绩效评估方法汇总表
 

评估方法 评估类别 评估维度 具体指标
评分方式/
数据来源

量表/单位

主观评估
方法

驾驶场景危险程度 危险感知 场景危险程度评分 驾驶员问卷
0–10 (0=低风险感
知, 10=高风险感知)

情景意识 意识清晰度 情景意识评分
SART问卷或
其他量表

Likert 5级

主观感知

安全性、干扰性、
紧迫性

各维度评分
问卷

(Likert型)
1–5 (如: 1=极不安
全, 5=极安全)

认知需求、
生理负荷

时间需求、认知负荷等
NASA-TLX

子项
0–100 (加权分数)

控制过渡评价
安全感、扭矩反馈、

过渡难度
安全感 (平静程度)、扭矩感知、

控制过渡难易

7级
Likert量表

0–6 (如0=困难,
6=容易)

可用性评价 系统可用性
可学习性、可记忆性、效率、

出错率、满意度

QUIS、
SUMI等问卷

Likert 5/7级

接管准备情况 准备程度 接管准备评分 0–100分自评
0–100 (0=未准备,
100=完全准备)

工作量 多维负荷
心理需求、生理需求、时间压

力、挫折感、表现
－ －

客观评估
方法

TOC评级 控制水平
制动响应、纵向/横向控制、
车道选择、驾驶员表情等

专家
视频评分

1–10 (1=失控,
10=完全控制)

情景意识 视觉行为
注视区域、注视持续时间、

扫视幅度
眼动仪数据

时间 (ms)、
角度 (°)

生理指标 压力与唤醒
GSR、HR、SCR、AHR、

EEG (γ/β波谱) 生理传感器
原始数据

(如bpm、μS)

认知负荷 压力与工作量
心率变异性 (HRV)、

GSR峰值数量
生理信号
分析

统计值
(如峰值次数)

困倦程度 疲劳状态 EEG慢波活动 脑电设备 功率谱密度

驾驶
稳定性

车辆控制
转向角偏差 (SAD)、SRR、
SDLP、纵向/横向加速度RMS 车辆传感器

角度 (°)、
加速度 (m/s2)

反应时间 接管效率

接管反应时间 (TOR→操作)、
视线转移时间、信息处理时间

(TOR→变道)
视频记录+时间戳 毫秒 (ms)

安全指标 风险规避

最小碰撞时间 (TTCmin)、
最大加速度 (MA)、

油门踏板输入数 (NGI)
车辆动力学数据

时间 (s)、
加速度 (m/s2)

 

 2   人机共驾场景中的人机信任

 2.1   人机信任的定义与形成机制

人机信任作为一个多学科交叉的研究领域, 其定义具有多维特征. 在人机共驾等自主系统场景中, 信任通常被

理解为“人类用户对自动化系统在特定情境下能够帮助其实现目标的积极预期”[91]. 该定义包含 3个核心要素: 信
任主体 (用户)、信任客体 (机器系统)以及存在风险或不确定性的任务情境 [92−94]. Schoeller等人 [95]从神经科学角

度出发, 将自动化信任定义为“对自动化系统的虚拟控制感”, 强调实时交互反馈在信任形成中的关键作用. Lin等
人 [96]在医疗领域的研究结论同样适用于人机共驾情景, 指出良好的人机信任需在技术可靠性与用户心理预期之
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间取得平衡. Razin 等人 [97]将信任定义为“一种由信任者产生的状态, 在这种状态下, 被信任者对信任者的部分目

标具有影响力, 且信任者认为自己无法独自更好地实现这些目标”. 这种状态可以表现为态度、信念、期望、判断、

意愿、信心或依赖等形式, 被信任者主要指特定的技术系统, 如机器人或人工智能驱动的机器. Manchon 等人 [98]

将人机共驾领域人机信任定义为“在不确定性和脆弱性为特征的情况下, 人们对人机共驾帮助用户实现既定目标

的态度”.
信任的形成遵循动态交互模型. 根据主动推理理论, 信任本质上是人类对扩展感知-行动循环的虚拟控制感,

通过用户与系统的持续交互反馈形成 [99]. Lee等人 [92]提出的经典模型指出, 信任演化受系统性能、环境认知和界

面设计三重因素影响, 其中系统可靠性作为基础因素直接影响初始信任建立, 而交互过程中的透明度则作用于信

任的动态维持. Kok等人 [100]进一步拓展该框架, 强调信任具有情境敏感性和历史依赖性, 既往交互经验通过多维

潜在变量影响后续信赖决策, 如图 4所示.
  

现有经验/知识

初始学习

情境 (背景)
初始对机器人
的依赖

信
任 处置性 交互前

情境因素

交互中
机器人行为/

性能
动态信任

设计因素

依赖机器人
(信任行为)

图 4　人机信任形成的动态交互模型 [100]

 

Juvina等人 [101]提出的统一学习信任理论为理解人机共驾场景下的人机信任动态提供了重要框架, 该理论揭

示了 3 个关键机制: 首先, 早期信任违背事件 (如人机共驾系统突发故障) 会对用户信任产生持久性负面影响, 这
种“第一印象效应”使得后续信任修复需要付出更多努力; 其次, 信任的建立与衰减具有不对称性, 即信任的建立是

一个缓慢累积的过程, 而信任的衰减可能在单次负面体验中迅速发生; 最后, 从神经机制层面来看, 人类对机器的

信任判断与对人际信任的神经表征具有相似性, 这表明人机共驾系统可以通过模拟人类可信行为特征 (如可靠性

和可预测性)来增强用户信任. 这些发现突显了系统设计中初期可靠性保障与信任修复机制的重要性, 也为信任相

关的神经科学研究提供了新方向. 图 5展示了人机信任的核心定义与其应用场景的对应关系.
  

积极预期
人类对自动化系统能
达成目标持正面预期

经典定义

通用人机交互

影响力状态
信任状态下系统能影
响用户决策

扩展定义

人工智能系统

虚拟控制感
人类的感知可以操控

自动系统

认知神经科学定义

实时人机协作

不确定性适应
信任能缓解系统不确
定性带来的焦虑

自动驾驶领域定义

自动驾驶

情感交互状态
信任源于认知和情感
的动态交互过程

动态学习视角定义

长期人机交互

人机信任的核心特征

图 5　人机信任的核心定义与应用场景
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 2.2   人机信任的影响因素

在通用人机交互和人机协作研究中, Razin 等人 [97]通过对 15 项研究进行回归分析与结构方程建模, 归纳出

10个可靠有效的信任因素, 并将其整合到 Hoff等人 [93]提出的 3层框架, 归纳为倾向层、情境层、共享心理模型

和习得信任层, 如表 5所示.
 
 

表 5　通用场景的人机信任影响因素 [97]

 

层级 关键因素 定义/测量方法 作用阶段 与其他因素关系

倾向层 对技术的信念
个体对技术改善生活的整体信任倾向, 通过
通用技术信任量表测量

信任形成初期 影响初次接触系统的预期和感受

情境层

熟悉度
直接体验或间接了解, 如品牌声誉、推荐等
方式

交互前/早期交互 与情境常态协同影响信任判断

情境常态
对技术在该情境下常见性的感知, 如“医疗
机器人已广泛使用” 交互前 通过预期调节信任

情感反应 系统引发的积极或消极情绪 交互中 与情境常态一起影响信任

共享心理
模型

目标/意图理解
用户感知系统目标与自身目标的一致性; 对
系统设计者动机的信任

交互中后期
受倾向层和情境层影响, 支撑习得
信任

习得信任层

结构信任 相信系统遵守规范 持续交互中 受共享心理模型影响

能力信任
对系统执行任务能力的信心, 比如可靠性、
容错性

交互前 直接影响使用意图

情感信任
相信系统支持用户目标, 如协作机器人主动
避让

交互中 与情感反应相关

一般信任 对系统整体或其相关方的泛化信任 持续交互中 综合前序因素形成

使用意图
最终信任行为倾向, 如“我愿意让机器人协
助手术” 交互后期

受所有层级因素及外部风险、工
作量调节

 

倾向层反映个体在接触特定系统前的固有信任倾向, 其中“对技术的信念”是关键因素. 该因素是指个体对技

术的整体信任程度, 是一种先于具体情境的先验性、普遍性倾向, 体现为个体对技术能否改善生活的基本看法. 它
在信任形成的初期阶段具有重要影响, 会直接塑造个体初次使用技术系统时的感受与预期.

情境层涉及特定交互情境下的信任前因, 包括熟悉度、情境常态和情感反应. 熟悉度涵盖用户对供应商、产

品或品牌的间接认知与直接使用经验; 情境常态则更强调间接经验对信任的塑造作用, 在技术信任中普遍存在, 通
过调节用户对系统的预期来影响信任水平; 情感反应则指机器人所引发的情绪体验, 如温暖、舒适等积极情感, 或
焦虑等消极情绪, 与情境常态共同作用, 影响个体对系统的整体感受与信任判断.

共享心理模型用于描述个体对系统理解其交互的感知, 以及由此建立的信心状态. 共享心理模型处于倾向层

和情境层因素影响的下游, 又是形成习得信任的重要基础, 涉及个体对机器人目标、开发者意图的认知, 以及对系

统是否与自己目标一致的判断, 在人机信任中起着关键的衔接和支撑作用.
习得信任层反映实际交互中形成的信任, 包括结构信任、能力信任、情感信任、一般信任和使用意图. 结构

信任指个体相信受托人会遵守文化、行为规范、道德、协议和法律, 包含对受托人遵守规范的动机和意愿的信

任, 与感知到的道德代理相关, 但更侧重于信任者对受托人在规范遵守方面的认知和判断. 能力信任与系统执行任

务的资源和能力相关, 包括个体对系统能力的信念、对其能力的信心, 以及系统的可靠性和从错误中恢复的能力

等. 情感信任体现为个体相信受托人会支持自己的目标或行动, 可理解为对受托人合作性的期望. 一般信任指个体

对系统或相关人员的信任程度, 其问题范围可从对系统特定功能的信任到对整个系统的信任, 还包括对系统设计

者、建造者或销售者的信任. 使用意图反映个体在综合考虑各种因素 (如内部信念、感知风险、环境和任务相关

因素等) 后, 决定是否信任并使用该系统的意愿, 它受到多种信任因素的影响, 同时也受外部因素 (如认知工作量

和感知风险)的作用.
Ekman等人 [102]将人机共驾场景划分为预使用、学习和性能这 3个阶段, 并在此基础上归纳出 11个影响信任

的因素, 如表 6所示. 这些因素在不同交互阶段共同作用于信任形成与维持. 具体而言, 各因素的作用机制如下.
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表 6　人机共驾场景的人机信任影响因素 [102]

 

层面 影响因素 定义/示例 测量方式 作用机制

系统
设计

专家/声誉
通过界面美学、品牌背书等塑造专业形象
(如科技感UI、知名厂商合作标识)

用户对专业性的评分
(1–5分)

提升初始信任, 降低用户对新技术
的不确定性感知

拟人化
赋予系统人性化特征 (如语音助手姓名、
性别化声线) 亲和力问卷 增强情感联结, 减少人机隔阂

自适应自动化
根据用户习惯自动调节 (座椅位置、驾驶
模式偏好) 用户满意度调查 通过个性化服务提升依赖感

定制化
允许用户调整非核心功能  (导航语音、
HUD显示内容) 用户控制感量表 增强用户主导权, 降低被动感

用户
认知

心理模型
用户对系统能力的理解 (如“系统能否识别
暴雨中的行人”)

系统知识测试题
(正确率)

减少误操作风险, 避免因误解导致
信任崩塌

共同目标
系统目标与用户需求一致 (如节能模式推
荐与用户环保价值观匹配)

目标一致性评分
(如Likert量表) 通过价值观共鸣建立长期信任

培训 提供系统操作培训 (如模拟紧急情况处理) 培训后信任度对比
(前测 vs. 后测) 填补知识缺口, 提升使用信心

交互
反馈

反馈
多模态实时信息输出 (语音提示、仪表盘
可视化) 反馈及时性评价 透明化系统状态, 减少用户焦虑

不确定性信息
主动告知性能限制 (如“当前大雪导致传感
器灵敏度下降20%”)

信任维持指数
(错误前后信任变化)

通过诚实沟通维持信任, 避免隐瞒
引发怀疑

原因和方式信息
解释行为逻辑 (如“即将变道以超车, 已确
认后方安全”) 决策理解度问卷 增强可控感, 降低“黑箱”效应

错误信息
错误后说明原因及改进 (如“紧急制动因检
测到障碍物, 系统已更新避障算法”) 错误容忍度评分 通过归因和补救措施修复信任

 

心理模型通过清晰的信息呈现与反馈, 帮助用户准确理解系统功能与能力边界, 从而奠定信任基础; 专家/声

誉在信息收集与系统使用阶段塑造专业可靠的形象, 以提升用户信赖; 共同目标体现在驾驶模式选择、路线规划

等方面与用户需求的一致性, 增强目标契合感; 培训则在系统使用前后提升用户认知与操作熟练度, 通过增强掌控

感建立信任; 拟人化通过赋予系统人类特征拉近心理距离, 促进情感认同; 反馈机制借助多感官通道实时传达车辆

状态, 保障交互透明性; 自适应自动化根据用户偏好动态调整系统设置 (如座椅、温度), 以个性化体验提升信任;

定制化则通过允许用户调整非关键功能, 满足个性化需求并增强控制感; 不确定性信息在系统性能下降时主动告

知用户并说明应对策略, 有助于维持情境理解与信任; 原因和方式信息通过解释系统决策与行为的逻辑, 增强用户

对系统操作的理解与接受度; 错误信息则在失误或事故发生后, 清晰说明原因及其对系统性能的影响, 有效管理用

户预期, 减少不信任感.

人机共驾场景中的信任构建机制与通用人机交互存在显著差异, 主要体现在信任形成路径、透明性要求和心

理模型建立方式等方面. 具体对比如下.

在人机共驾场景中, 信任构建依赖于动态风险沟通机制, 系统通过实时反馈不确定性信息与错误解释替代通用

场景中依赖历史表现的静态信任积累模式. 同时, 即时透明性 (如明确告知系统决策逻辑)成为能力信任的核心基

础, 而通用场景则更多依赖系统的长期可靠性记录. 两类场景虽均重视拟人化设计, 但人机共驾需在亲和力与专业

性之间取得平衡, 避免过度拟人影响驾驶严肃性. 此外, 人机共驾中的共享心理模型往往需借助主动干预手段 (如

HUD可视化界面)快速建立, 而非通用场景中通过自然交互逐步形成. 从系统设计角度来看, 人机共驾系统应整合

实时解释模块与风险预警功能, 以应对高动态驾驶环境; 而通用人机交互系统则可借鉴其动态目标协商机制, 提升

任务灵活性. 表 7系统梳理了通用场景与人机共驾场景中人机信任影响因素的对比关系, 揭示出在高风险、高动

态场景下, 信任构建呈现出主动化与透明化的演进趋势. 这一对比也为跨领域人机协作系统的双向优化提供了理

论依据与实践路径.
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表 7　通用 vs. 人机共驾场景人机信任影响因素对比与综合表
 

信任层级 通用人机交互因素 人机共驾场景因素 对比与综合说明

倾向层 对技术的信念 隐性存在, 较少独立研究
人机共驾中更依赖系统声誉 (如车企品牌) 替代通用技术
信念, 风险敏感性更高

情境层

熟悉度 心理模型
强化版的熟悉度. 人机共驾需主动构建心理模型 (如培
训), 通用场景依赖被动经验积累

情境常态 不确定性信息
通用场景关注“是否常见”, 人机共驾需明确告知“何时不
可靠” (如恶劣天气)

情感反应 拟人化
拟人化 (如语音风格) 是人机共驾中主动设计的情感触发
点, 通用场景更依赖自然交互

共享心理模型 目标/意图理解 共同目标
人机共驾需动态协商目标 (如路线选择), 通用场景多为静
态任务 (如工业机器人)

习得信任层

结构信任 专家/声誉
人机共驾中合规性 (如安全认证) 需通过专家形象传递,
通用场景更依赖协议透明度

能力信任 反馈+原因和方式信息
人机共驾需实时能力证明 (如变道解释), 通用场景侧重长
期可靠性

情感信任 自适应自动化+定制化
人机共驾通过个性化服务 (如座椅调节) 实现情感信任,
通用场景更强调协作性

一般信任 融合至系统声誉与错误处理
人机共驾的信任修复依赖错误信息解释, 通用场景可能容
忍更高模糊性

使用意图 直接关联风险感知
人机共驾使用意图更受实时风险反馈影响 (如传感器告
警), 通用场景侧重功能效用

特殊新增因素 － 培训
人机共驾因复杂性强制要求培训, 通用场景多为可选 (如
家用机器人)

 

 2.3   主要的人机信任模型

近年来, 人机信任建模研究取得了显著进展, 涵盖了从心理学理论到计算模型的多元化方法. 本文将从理论模

型和计算模型两个维度梳理主要研究成果, 具体如表 8所示.
 
 

表 8　主要人机信任模型统计表
 

分类 模型名称 年份 核心方法/理论 应用场景 文献

理论
模型

三维信任模型 1994 Barber的信任三维定义 (持续性、技术能力、信托职责) 通用人机交互 [103]

综合动态模型 2004
用户-环境-系统动态交互; 依赖意向受风险感知、自信等

影响
自动化系统 [92,103]

三层次信任模型 2015 倾向性信任、情境信任、习得信任 通用人机交互 [93]
多因素动态模型 2023 初始信任→演进信任→使用依赖的循环过程 智能系统 [104]
元分析综合模型 2024 倾向层面、情境层面、习得层面的三层次结构 通用人机交互 [97]

医疗人机信任机制模型 2024 机器、人、行为、环境这4个视角 医疗机器人 [98]

计算
模型

双向评估模型 2023 高斯函数量化操作差异; Sigmoid函数转化信任度 人机共驾 [103]
动态定量信任模型 2024 LTI状态空间模型+卡尔曼滤波; 行为与感知风险输入 人机共驾 [105]
多模态生理分类模型 2025 EDA/ECG/fNIRS信号; 随机森林+BP神经网络+贝叶斯网络 高速列车驾驶 [106]
贝叶斯信任模型 2025 期望效用理论+变分贝叶斯推理 多决策任务 [107]

CTEM综合信任评价模型 2025 残差CNN (IBR)+VGG16 (PTA)+LSTM (CTA); 阈值0.715 5 智能驾驶 [108]
POMDP信任动态模型 2019 部分可观察马尔可夫决策过程; 信任与工作负荷联合建模 模拟侦查任务 [109]
ARMA问卷预测模型 1992–1994 自回归滑动平均模型; 信任水平问卷输入 自动化系统 [110,111]
HMM状态转移模型 2008 隐马尔可夫模型+强化学习; 信任/中性/不信任三状态 动态环境 [112]

卡尔曼滤波实时预测模型 2021 线性非时变状态空间模型; 眼动+次要任务数据 驾驶信任监测 [113]
 

在理论模型研究方面, Muir等人 [103]基于 Barber的信任定义强调技术能力和动态预测, 最早提出涉及自动化

系统、用户信任和系统行为预测三者关系的信任概念模型, 不仅为后续的研究提供了指导, 更在人机信任领域占
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据了里程碑式的地位. 但是, 该模型没有充分考虑到人的个体差异和个性特点对构建人与机器互动和信任的影响,
也没有充分描述信任如何随时间和经验的累积而发展的动态过程.

Lee等人 [92]和 Dzindolet等人 [114]在系统分析影响信任的分析、类比及情感过程因素, 并探讨协同信任与机器

依赖性之间关系的基础上, 提出了一个综合的概念模型. 该模型整合了自动化系统信任研究中的多个视角, 进一步

指出信任及其对行为的影响, 源于用户、环境、自动化系统与交互界面之间的动态交互过程. 尽管该模型描述了

信任的动态性, 但仍然没有充分地捕捉到信任如何随时间、经验和反馈逐渐形成和变化的过程. 同时, 该模型过于

强调技术和系统的角度, 忽略了人的复杂性, 如文化、年龄、性别、性格等因素对信任的深远影响.
Hoff 等人 [93]进一步提出三层次信任框架, 区分了倾向性、情境性和习得性信任; Liu 等人 [104]整合前人成果,

建立了包含初始信任、演进信任和使用依赖的循环发展模型; Razin 等人 [97]通过对人机信任调查问卷的元分析,
揭示了人机信任的结构, 提出了一个综合模型. 该模型将人机信任相关因素分为 3个层次: 倾向层面, 包含对技术

的信念等因素, 是个体在接触特定系统前就存在的信任倾向, 会影响后续信任形成; 情境层面, 有熟悉度、情境常

态和情感反应等因素, 这些与特定交互情境相关, 基于先前知识或经验形成, 影响用户对系统的心理预期; 习得层

面, 涵盖结构信任、能力信任、情感信任、一般信任和使用意图等因素, 是在人机交互过程中实际产生和不断评

估的信任形式. Lin 等人 [96]从机器 (技术)、人、交互行为和环境这 4 个视角剖析影响因素, 构建基于医疗人机交

互主体、融合交互环境与行为的交互信任机制模型. 该模型为医疗机器设计开发提供参考, 基于特定影响因素解

决信任问题, 助力构建良好医疗环境, 提升医疗人机信任度, 模型结构如图 6所示.
 
 

人道主义

机器
(技术)

可信任的机器
学习

年龄

互动行为 医疗保健专业人员 专业水平

经验

人类
年龄

医疗专业人员
和机器的感知

(专业水平)
患者和陪护

对疾病的感知
水平 (经验)环境 法律和道德

图 6　Lin等人 [96]提出的人机信任模型
 

在计算模型领域, 人机信任研究已逐步形成了一套多维度、多模态的技术体系. 在基于行为与性能建模方向,
Fang等人 [91]采用高斯函数量化人机操作差异, 并结合 Sigmoid函数实现信任度转化, 建立了双向评估机制; Hu等
人 [105]则基于线性时不变状态空间理论, 整合卡尔曼滤波算法, 通过对驾驶员干预频率、任务完成率等行为指标及

感知风险的实时监测, 实现了动态信任的连续量化. 在生理信号分析领域, Li 等人 [106]突破性地融合皮肤电活动

(EDA)、心电图 (ECG)、呼吸信号 (RSP)和功能性近红外光谱 (fNIRS)等多模态生理数据, 构建了随机森林、BP
神经网络和贝叶斯网络的混合分类体系; Akash团队 [109,115,116]则专注于脑电 (EEG)和皮肤电信号的机器学习分析,
通过线性判别分析和支持向量机等算法, 取得了 60.72%的平均分类准确率.

在动态预测模型方面, Akash等人 [109]采用部分可观察马尔可夫决策过程, 首次实现了信任水平与工作负荷的

联合建模, 并验证了系统透明度对信任演变的显著影响; Azevedo-Sa等人 [113]则将眼动追踪数据与次要任务表现相

结合, 通过卡尔曼滤波算法实现了秒级响应的信任动态预测. 在贝叶斯与混合推理模型方向, Ding等人 [107]基于期

望效用理论框架, 引入变分贝叶斯推理方法, 通过对自我信心、AI信心等潜在变量的概率估计, 建立了具有解释

性的信任预测模型; Sun等人 [108]提出的综合信任评价模型 (CTEM)则代表了当前最先进的多模态融合技术, 其集

成残差卷积神经网络的干预行为识别、VGG16网络的感知信任评估, 以及长短时记忆网络的认知信任计算, 最终

通过 0.715 5的量化阈值实现控制权移交的智能决策.
传统时序模型研究同样取得重要进展, Lee等人 [110,111]应用自回归滑动平均 (ARMA)模型分析问卷数据, 建立
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了信任水平与系统使用意向的预测关系; Moe[112]则通过隐马尔可夫模型将信任状态划分为信任、中性和不信任

这 3类, 并结合强化学习算法优化状态转移概率, 为动态环境中的信任演变建模提供了新范式.
总体而言, 当前人机信任计算模型呈现出从单模态分析向多模态融合、从离线评估向实时预测、从单一维度

向综合集成发展的明显趋势. 这些模型不仅推动了人机信任研究从理论向实践的转化, 也为智能系统的自适应交

互设计提供了关键技术支持.

 2.4   人机信任测量方法

在人机共驾系统中, 人机信任的准确测量是推进和充分应用自动化技术的关键. 信任测量方法可以归纳为主

观测量、客观测量和混合测量, 具体如表 9所示.
 
 

表 9　主要人机信任测量方法
 

测量类型 具体方法 代表研究 核心发现/指标 局限性

主观测量

标准化量表
Jian等人[117] 12个项目, 聚焦能力、可靠性、可预测性 文化普适性不足

Körber等人[118] 19个项目, 强调文化差异调节作用 未验证跨情境效度

多维模型
Li等人[119]

纳入人口统计学变量作为调节因子 模型复杂度高

Seet等人[120] 区分能力信任 (CT) 与完整性信任 (IT) 需行为数据验证

验证性量表 Wojton等人[121] 双因子模型 (性能×理解度), 军民样本验证 社会赞许性偏差影响

客观测量

心理生理测量

文献[116,122] 前额叶theta波 (4–7 Hz) 功率谱密度与信任决
策正相关

信号噪声干扰大

Palmer等人[123] 背外侧前额叶皮层氧合血红蛋白浓度增加
23.5% 设备成本高

多模态融合 Ajenaghughrure等人[124] EDA+HRV+眼动, 分类准确率82% 需标定个体基线

行为测量

Robinette等人[125]
任务分配比例作为量化指标 受任务类型限制

de Visser等人[126] 信任状态下状态显示区注视时长增加37% 环境光线敏感

Rezvani等人[127]
制动反应时间与信任水平负相关 需控制疲劳因素

混合测量

多源数据同步 Gupta等人[128] EEG/GSR+操作延迟+实时评分, 毫秒级 系统集成复杂度高

动态调节系统 Akash等人[129] 基于实时信任评估调节界面透明度, 接受度
提升28% 需预训练模型

机器学习建模 Huang等人[130] 系统透明度权重 (0.61)＞可靠性权重 (0.39) 可解释性不足
 

主观测量方法通过标准化量表和情境化问卷收集用户自我报告数据, 是目前信任研究的主要手段. Jian等人 [117]

开发的自动化系统信任量表 (STAS)是该领域的奠基性工作, 通过 12个项目的聚类分析确立了能力、可靠性和可

预测性等核心维度. 后续研究在此基础上不断拓展: Körber等人 [118]开发了包含 19个项目的 German TiA量表, 特
别关注文化因素的影响; Li 等人 [119]提出的高阶测量模型则系统考察了人口统计学变量对信任的调节作用.
Schaefer[131]针对人机交互场景设计的 40 项问卷经过 6 轮严格验证; Seet 等人 [120]的工作将信任区分为能力信任

(CT)和完整性信任 (IT)两个独立维度. Wojton等人 [121]提出的 TOAST量表通过军民两用样本验证, 证实了双因

子模型 (系统性能×理解度)的普适性. 然而, 主观测量面临方法论挑战. Wei等人 [132]的元分析指出, 现有量表多采

用等距量表形式, 但缺乏测量水平的理论依据. Brzowski等人 [133]强调, 大部分量表缺乏跨情境效度验证, Buckley
等人 [134]研究发现社会赞许性偏差可使信任评分虚高 15%–20%. 为此, Kim等人 [135]建议采用结构方程模型厘清信

任与相关变量的因果路径.
客观测量技术包括心理生理测量技术和行为测量范式. 目前, 心理生理测量技术取得显著进展. 部分学者基于

脑电展开研究, 相关结果揭示前额叶 theta波 (4–7 Hz)功率谱密度与信任决策呈显著正相关 [116,122]. Palmer等人 [123]

采用功能性近红外光谱进行研究, 发现背外侧前额叶皮层的氧合血红蛋白浓度在信任状态下有较大提升. 目前, 多
模态融合成为新的研究趋势, Ajenaghughrure等人 [124]整合 EDA、HRV和眼动数据, 使分类准确率大幅度提升. 行
为测量范式也在不断创新. Robinette等人 [125]提出基于任务分配比例的信任量化指标. de Visser等人 [126]的眼动研
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究显示信任状态下对状态显示区的注视时长有明显增加. Rezvani等人 [127]发现制动反应时间与信任水平呈负相关.
混合测量范式正通过技术创新实现多维信任评估的突破性进展, Gupta等人 [128]基于数字孪生技术开发的 VR

平台实现了生理信号 (EEG/GSR)、行为数据 (操作延迟)和主观评分 (实时反馈)的毫秒级同步采集; Akash等人 [129]

的闭环控制系统则能基于实时信任评估动态优化界面透明度, 使系统接受度显著提升; Huang等人 [130]基于强化学

习方法提出的 Q-learning算法, 通过量化分析揭示系统透明度比可靠性对信任形成更具影响力. 这种数据驱动的

建模方式有效突破了传统量表在动态信任测量中的结构性限制, 为人机信任研究提供了更精准、更实时的评估新

范式.

 2.5   人机信任校准方法

在人机共驾领域, 人机信任校准是确保人机共驾系统安全高效运行的关键环节. 当前研究中, 提高系统透明度

与实现个性化驾驶风格是两种主要的信任校准策略.
提高系统透明度作为广泛研究的校准手段, 其核心在于通过增强信息传递, 使用户理解系统的决策逻辑与实

时状态. Li等人 [136]的研究表明, 通过提升人机共驾系统的决策透明度, 配合增强处理效能和优化交互界面设计, 能
够显著提高驾驶者的感知收益和系统信任度. Liu等人 [104]在最短路径规划实验中发现, 增加反馈的可视化和提供

交互方式以修改解决方案能有效调整用户的信任水平. Lee等人 [137,138]指出, 当驾驶者获得系统的详尽信息时, 其
在系统受限时的信任度会上升. Kraus等人 [139]的研究表明, 接管或故障的经历可能导致信任短暂下降, 但如果在系

统交互前提供清晰的信息, 这种下降可以得到避免. Du等人 [140]探讨了解释时机和自动化程度对信任的影响, 发现

行动前解释 (BExpl)比事后解释 (AExpl)更有利于信任建立, 而允许用户选择是否接受系统决策 (PermReq)虽未

显著提升信任, 但增强了用户控制感. Niu等人 [141]研究了车辆动作信息的拟人化展示对信任的影响, 发现“符号+
拟人化”的展示方法显著提升了信任评分. Khastgir等人 [142]则通过向用户提供系统真实功能与局限的知识, 促进信

任的准确校准. Petersen等人 [143]比较不同情境感知条件, 发现高 SA条件 (提供状态更新与建议)下的信任度最高,
其次为低 SA条件 (仅提供状态更新), 控制组 (无信息)最低. 尽管提高透明度有助于增强用户理解, 但也可能带来

系统复杂度上升、成本增加等问题, 过度透明甚至可能引发用户困惑与认知负荷上升.
个性化驾驶风格是另一种关键的信任校准策略, 其核心在于使人机共驾系统的行为更符合用户的驾驶习惯和

偏好, 从而增强自然交互和信任适配性. Abe等人 [144]通过模拟“个人化”“温和”和“猛烈”这 3种驾驶策略, 发现用户

更倾向于稳定、安全且可预测的风格 (如保持较大横向距离或提前转向), 而非完全复现其个人驾驶数据. Hartwich
等人 [145]进一步指出, 驾驶者对熟悉风格的接受度更高, 说明个性化适配能减少人机协作的摩擦. 然而, 这一策略的

实施面临数据、计算和稳定性的多重挑战: 首先, 系统采集大量驾驶数据可能涉及隐私问题; 其次, 实时调整驾驶

风格可能增加计算负担, 影响系统响应速度; 最后, 系统需在个性化与安全性之间做出权衡. 未来的研究应探索如

何结合透明度与个性化策略在提供驾驶风格选择的同时, 通过可视化解释帮助用户理解系统的决策依据, 实现更

精准的信任校准.
综合而言, 理想的信任校准体系需在信息透明性和个性化适配之间取得平衡, 既要确保用户充分理解系统能

力与局限, 又要提供自然且符合预期的交互体验. 同时, 应控制系统复杂度与计算成本, 避免过度设计影响可用性.
未来的研究方向可包括动态信任评估模型、自适应透明度调节机制, 以及更高效的个性化驾驶风格生成算法, 以
推动人机共驾技术向更安全、可信的方向发展.

 3   驾驶接管技术与人机信任的融合

尽管驾驶接管技术的研究已取得长足进展, 但其在实际应用中的效能仍面临一系列挑战性难题. 这些挑战不

仅源于技术本身, 更源于与之交互的、具有高度复杂性和不确定性的“人”. 当前, 该领域的研究主要面临 3大核心

挑战.
(1) 接管策略的个性化与自适应挑战: 现有接管策略, 如接管请求时机、交互方式, 多为基于固定阈值或群体

平均水平的静态模型, 难以适应不同驾驶技能、认知状态、文化背景下的驾驶员个性化需求. 一个对新手驾驶员
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而言恰到好处的提醒, 可能对经验丰富的驾驶员构成干扰, 反之亦然. 这种“一刀切”的模式是导致接管体验不佳甚

至引发安全事故的重要原因.
(2) 人机交互中的认知鸿沟挑战: 认知鸿沟的本质是知识、理解与意图的不对称. 当自动化系统处于主导控制

地位时, 处于监控者角色的驾驶员的心智模型与情境意识会发生系统性退化. 当系统因性能边界或故障发出接管

请求时, 驾驶员在有限的时间内, 其因处于环外而退化了的认知状态与成功接管所需的情境意识及认知负荷之间

存在的显著差异, 这种巨大的认知鸿沟使得驾驶员难以在极短时间内恢复对车辆和环境的充分理解, 从而导致接

管延迟、操作失误. 如何通过多模态融合的人机交互模式, 高效、无缝地弥合这一认知鸿沟, 是亟待解决的问题.
(3) 人机信任的动态校准挑战: 驾驶员对自动化系统的信任并非一成不变, 而是随着交互体验动态演化的. 信

任不足会导致驾驶员过早干预或拒绝使用系统, 削弱自动化带来的益处; 而过度信任则可能使驾驶员过度依赖系

统, 在需要接管时准备不足, 酿成严重后果. 因此, 如何实时评估并智能调节驾驶员的信任水平, 使其保持在“校准”的
理想状态, 是提升接管安全性的关键.

驾驶接管技术与人机信任的深刻融合是解决上述挑战的一个有效途径, 成为必然的研究趋势和突破口. 本节

将聚焦于此, 首先探讨人机信任与驾驶接管之间的交互机制, 分析信任水平如何影响驾驶员的接管意愿、反应时

间和行为模式; 其次, 基于人机信任模型, 提出接管策略的优化方法, 包括接管请求时机、交互方式和控制策略的

个性化设计; 最后, 总结当前研究的不足与挑战, 为未来研究提供方向. 通过融合人机信任模型与接管技术, 可以更

精准地预测和调整驾驶员的信任水平, 实现更安全、高效的接管过程, 推动人机共驾技术的进一步发展.

 3.1   人机信任与驾驶接管之间的交互机制

在人机共驾系统中, 人机信任与驾驶接管之间存在着复杂且紧密的交互机制. 本文将分别从人机信任对驾驶

接管策略的调节作用以及接管表现对人机信任的反馈影响两个角度进行阐述.
从人机信任对驾驶接管策略的调节作用来看, 驾驶员对机器的信任程度会显著影响驾驶接管策略. 研究表明,

不同驾驶技能的驾驶员对机器的信任度有所差异, 且这种信任度会在安全和危险等不同驾驶条件下对控制权限的

分配产生影响. Shi等人 [146]通过对 67名驾驶员的问卷调查和统计分析发现, 驾驶技能水平与对机器的信任呈负相

关, 即驾驶技能越好, 对机器的信任和需求越低. 基于此, 该研究设计了一种基于驾驶员信任的人机协同控制策略,
在安全条件下, 根据驾驶员对机器的态度分配控制权限, 驾驶技能好的驾驶员拥有更多控制权; 在危险条件下, 则
将大部分权限交给机器以确保安全. 这种策略有助于减少人机冲突, 保障车辆安全, 降低驾驶员的体力消耗. 此外,
在驾驶过程中, 当驾驶员信任自动化系统时, 可能会更倾向于依赖系统, 自身对路况的关注度下降, 此时若系统发

出接管请求, 信任度会影响驾驶员的响应速度和接管决策. 若驾驶员对系统高度信任, 可能会因过度依赖而在面

对 TOR时反应迟缓; 反之, 若信任度低, 可能会对系统提示过度警惕, 影响驾驶体验和效率. Liu等人 [147]研究了不

同拓扑结构下的驾驶模式切换策略, 旨在结合信任考量缓解人机共驾中的疲劳与注意力分散问题; Li等人 [148]提出

的扩展共享转向控制系统, 也通过融入信任因素对接管策略进行优化, 以提升协同驾驶的安全性.
从接管表现对人机信任的反馈影响角度而言, 驾驶员的接管表现会反过来影响其对机器的信任程度. 如果驾

驶员在接管过程中表现良好, 例如能够快速、准确地响应 TOR, 顺利完成接管操作, 那么他们对机器的信任可能

会得到增强. 相反, 若接管过程中出现问题, 如接管时间过长、操作失误导致车辆不稳定等, 可能会削弱驾驶员对

机器的信任. Du等人 [149]和 Zang等人 [150]指出, 接管是一个多阶段过程, 需结合驾驶员状态与交通环境进行综合判

断, 以实现平稳过渡与有效协作, 其效果直接关联信任的演变. Umpaipant等人 [151]通过实验发现, 在强警报条件下

驾驶员若能快速响应并成功接管车辆, 其对警报系统及整体自动驾驶系统的满意度和信任度将显著提升. 这说明

良好的接管表现能够正向强化人机信任, 促进驾驶员后续更愿意接受与使用自动化功能. 相反, 若接管过程表现不

佳, 如出现较长响应时间或较大控制波动, 则可能引发不信任情绪. Shi等人 [152]的研究表明, 当驾驶员使用某些人

机界面 (HMI)进行接管时出现较长的接管时间或较高的最大合成加速度, 可能会使驾驶员对该 HMI以及相关的

自动化系统产生不信任感, 影响他们在未来驾驶中对自动化功能的使用意愿和信任程度. 此外, Seet等人 [153]通过

脑电图对信任相关认知状态进行研究, 也从认知层面印证了接管表现作为关键交互环节对人机信任的显著影响.
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 3.2   基于人机信任的驾驶接管策略优化

人机共驾技术的快速发展推动人机协同系统成为智能交通领域的研究热点. 在系统安全与用户体验双重目标

下, 驾驶接管策略优化面临两大核心挑战: 首先, 基于黑箱算法的决策机制削弱了驾驶员对系统行为的可理解性,
这一矛盾在特种车辆 (如警用、消防车辆) 驾驶员中尤为突出——因其工作场景涉及法定通行权限的特殊行使,
其对系统决策透明度的要求远高于普通用户; 其次, 传统单一模态交互体系难以适应动态驾驶环境, 固定阈值触发

机制缺乏对驾驶员认知状态 (如情境意识、信任水平)的实时响应. 为应对上述挑战, 本文从信任动态建模与自适

应交互、多模态交互与场景适配两个维度, 系统梳理基于人机信任的驾驶接管策略优化研究进展.
在信任动态建模与自适应交互方面, 驾驶员对人机共驾系统的信任受心理模型影响显著. 研究表明主观认知偏

差, 如高估先进驾驶辅助系统 ADAS (advanced driver assistance system)功能, 比客观知识更能预测信任水平 [154].
针对这一特性, 信任动态建模成为优化接管策略的核心. Hu 等人 [105]提出的线性时不变 (LTI) 状态空间模型结合

卡尔曼滤波算法, 通过实时监测驾驶员行为与感知风险, 实现了信任偏差的精准检测, 其语音提醒策略使事故率降

低 47.6%. 然而, 该模型对复杂场景的适应性有限, 未来需融合多模态数据 (如眼动、心率)提升鲁棒性. Sun等人 [108]

的 CTEM模型进一步细化评估维度, 通过 VGG16网络分析注视-头部运动特征和 LSTM预测干预轨迹, 将信任量

化为阈值, 但其计算复杂度可能影响实时性. 在权限分配方面, Wang等人 [155]的双模糊控制器基于扭矩阈值识别接

管意图, 通过“驾驶能力-意图”双重评估使冲突场景避障时间缩短 35%, 但其模糊规则依赖专家经验, 需结合强化

学习实现自优化. Fang等人 [156]的疲劳自适应系统则通过改进MTCNN动态调整控制权重, 在严重疲劳状态下使

人机冲突大幅降低, 但面部特征易受光照干扰, 需辅以生理信号 (如 EEG)增强可靠性.
在多模态交互与场景适配方面, 随着人机共驾系统向高级别发展, 人机交互的复杂性和场景多样性对驾驶接

管策略提出了更高要求. 传统单一维度的交互模式已难以满足不同驾驶场景下的接管需求, 亟需建立基于多模态

感知和场景自适应的智能交互体系. 这一体系的核心在于通过多通道信息融合 (如视觉、听觉、触觉等) 和场景

特征识别, 实现接管过程的自然、高效与安全. 研究表明, 优化多模态交互设计并实现场景化适配, 不仅能提升接

管效率, 还能有效校准驾驶员信任, 为人机协同驾驶提供重要保障. 警报设计是优化多模态交互设计的一个关键环

节. 警报设计需兼顾效率与用户体验. Umpaipant等人 [151]发现高强度警报可使接管时间缩短 1.94 s, 但非驾驶任务

可能引发“认知参与度悖论”——执行打字任务时反应反而加快 2.94 s, 提示需分场景设计警报强度. Shi 等人 [152]

验证了周边 HMI结合信息性 TOR的优势, 其道路注视比例提升 23%, 最大合成加速度降低 31%, 但 HUD易导致

“注意力隧道”, 需优化信息布局 (如Wang等人 [157]的三级透明度 HMI)以平衡工作负荷. 另一关键因素在于, 针对

多模态交互设计进行场景适应性优化. Miller等人 [33]系统梳理了 L3级人机共驾车辆接管过程的关键要素, 重点分

析了运行设计域的界定与影响, 提出了基于场景分类的接管策略, 并从人因、交互模态及环境因素等多维度探讨

了接管优化的方法路径. Liu等人 [158]提出的 ACTNet深度学习模型通过融合多源数据预测最小预期碰撞时间, 实
现了高精度的接管性能预测, 为智能车辆的自适应接管时间规划提供了有效解决方案. Wu等人 [159]的两阶段接管

程序通过倒计时和方向盘触觉要求, 使车道变换失败率显著降低, 但其MRM功能触发逻辑仍需细化.

 3.3   多模态交互与信任建模发展趋势

当前, 多模态交互与信任建模研究虽取得显著进展, 但仍面临三重关键技术瓶颈的制约: 首先, 现有信任模型

的动态响应延迟与实时驾驶决策的毫秒级要求存在显著差距; 其次, 跨模态传感器数据的语义融合缺乏普适性解

释框架, 制约了系统决策的透明度; 第三, 面向极端工况的个性化适配机制尚未形成完善的技术体系.
展望未来, 该领域有望沿以下方向实现突破: 在神经工效学评估方面, 基于非侵入式脑机接口的认知监测技术

将实现驾驶员心理负荷的实时量化分析, 为信任校准提供精准依据; 在场景理解层面, 融合领域知识图谱的策略生

成模块可深度解析复杂交通环境的隐含规则, 增强系统行为的可预测性; 在计算架构方面, 边缘智能技术的演进将

推动轻量化模型的车路云协同部署, 实现低延迟、高可靠的分布式决策. 这些技术脉络的深度融合, 不仅将重塑人

机协同驾驶的安全范式, 更将为构建具备情境感知、认知透明和动态可信特性的下一代智能座舱生态系统奠定关

键基础.
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 4   总结与展望

 4.1   研究总结

本文系统梳理了人机共驾场景中驾驶接管技术与人机信任的研究进展. 第 1节围绕接管技术的理论基础、分

类、唤醒策略及绩效评估, 探讨了其关键技术挑战. 第 2节从信任的定义、形成机制、影响因素、测量与校准方

法等方面梳理了人机信任理论框架. 第 3节则深入分析了人机信任与接管技术的双向交互机制, 并综述了基于信

任的接管策略优化方法. 通过对现有文献的回顾, 本文为理解该领域的整体图景和发展脉络提供了系统性的参考.

 4.2   当前研究的不足与局限性

尽管该领域研究取得了丰硕成果, 但通过对文献的梳理, 我们发现当前研究仍存在以下几个方面的显著局限

性, 这些不足亦是未来研究亟需突破的关键点.
(1)实时可解释决策机制的缺失: 基于深度学习等黑箱模型的决策系统日益普及, 但其决策逻辑不透明, 严重

阻碍了驾驶员形成正确的心理模型. 当系统发出令人费解的接管指令时, 可解释性的缺失会直接损害驾驶员的信

任感, 并可能引发误操作. 当前研究对如何将可解释人工智能有效融入实时人机交互循环重视不足, 缺乏能够动态

生成决策归因的实时解释框架.
(2)驾驶员状态感知的精度与融合度不足: 现有交互设计对驾驶员状态的感知多依赖于单一模态数据, 缺乏多

模态信息的深度融合框架. 难以实现对认知负荷、信任水平等关键心理状态的实时高精度量化, 导致现有的接管

请求与交互策略仍以“一刀切”的通用方案为主, 对驾驶员个体差异的适应性差, 无法实现真正的个性化交互.
(3)极端工况与长尾场景的应对能力有限: 绝大多数研究在高度控制的驾驶模拟器或简化场景中进行, 难以复

现真实道路环境的复杂性、不确定性和心理压力. 这导致研究成果的外部有效性存疑, 提出的模型与策略在真实

交通环境中的可靠性与鲁棒性仍有待实车验证, 特别是对高风险、低概率的事件应对能力不足.
(4)标准化评估体系与长期演化研究的缺乏: 该领域尚未建立一套公认的、全面的性能评估指标体系. 不同研

究采用的信任量表、接管绩效指标各不相同, 导致难以进行有效的横向对比. 此外, 现有研究多为短时实验, 无法

揭示信任如何随时间、经验积累而演化, 也无法评估“过度信任”“自动化习得性无助”等长期风险的真正影响.
(5)伦理与法规框架研究的滞后: 当前研究多集中于技术层面, 对人机共驾中的责任界定、伦理准则等社会技

术层面问题关注不足, 缺乏前瞻性的责任界定框架研究, 未能明确动态接管过程中驾驶员与系统制造商的责任边

界, 也缺乏以人为本的伦理设计准则来确保技术的发展与人类价值观和安全诉求相一致.

 4.3   未来研究展望

基于上述局限性, 未来研究可重点从以下 5个方向寻求突破, 推动该领域从“技术可行”向“用户可信”与“系统

可靠”的应用层面演进.
(1)基于大模型与认知协同的实时可解释决策研究: 探索通用大语言模型及视觉语言模型在构建实时决策解

释引擎中的应用, 用自然语言动态生成决策归因, 使驾驶员能“知其然更知其所以然”; 发展“人在环”的交互式协商

机制, 将系统智能与人类直觉优势相结合, 实现从被动接受到主动协同的范式转变.
(2)基于跨模态融合的驾驶员状态精准感知研究: 开发多模态驾驶员状态感知框架, 深度融合眼动、语音、生

理信号等数据, 构建对认知负荷与信任水平的实时高精度量化模型. 在此基础上, 探索自适应个性化交互策略, 实
现驾驶接管从“车同轨”的通用策略到“千人千面”的精准触达.

(3)面向极端工况与长尾场景的鲁棒性研究: 重点加强超现实仿真测试平台与边缘案例库的构建, 利用数字孪

生技术模拟高风险、低概率场景, 验证接管策略的鲁棒性. 进一步构建可预见性的安全架构, 结合车路云协同技

术, 实现从“即时接管”到“预见性接管”的转变.
(4)标准化评估与长期人机共生态研究: 构建统一的信任与接管性能多维度评估框架, 建立具备良好信效度的

标准化测试基准, 以支持不同研究结论间的有效比对与验证. 同时, 通过长期实车实验追踪驾驶员认知状态与信任

水平, 探究驾驶员信任模型的演化规律及长期风险的应对策略, 揭示“过度信任”“依赖退化”等潜在风险的生成机制.
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(5)伦理与法规框架的构建: 开展前瞻性的人机共驾责任界定框架研究, 明确动态接管过程中的责任边界; 建
立以人为本的伦理设计准则, 确保技术的发展与人类的价值观和安全诉求相一致.

展望未来, 通过攻克上述科学与技术难题, 人机共驾系统将最终演进为一个能理解、会适应、可信任的“智能

副驾”, 推动人机协同实现从“机械协作范式”到“认知融合范式”的根本性转变, 最终构建高效、自然的人机认知共

同体.
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