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白皮书 

实现自动驾驶需要我们重新思考人车交互 

完全自动驾驶时代即将来临——但在自动驾驶系统能够处理各种态势、各种环境和各种

状况之前，实现自动驾驶的进程将仍处于“进行时”，人类干预对于驾驶而言仍将不可

或缺。 

随着自动驾驶开发的进展，各种各样的挑战会不断涌现。当前，许多 OEM 正转而开始

部署 L2+级或 L3 级自动驾驶功能，允许驾驶员在一段时间内不必干预某些驾驶任务，

从而实现车辆性能和可负担性之间的平衡。与这一优点相对的是，系统有时会要求人类

重新干预并接管车辆驾驶。 

在这种自动驾驶水平下，确保驾驶员和自动驾驶系统之间的无缝交接是我们的目标。因

此，行业需要一种与驾驶员进行交互的智能新系统——它能够构建车内外环境模型以及

驾驶员状态模型并将两者相结合，保证驾驶员能够顺利接管车辆控制权。 
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准备好了吗？ 

设想一下：你正在越野旅行途中，车子正沿着蜿

蜒向前的高速公路穿越广袤无垠的大草原。你十

几岁的儿子正在开车，而你则任由思绪漫游，也

许观赏着周围的美景，或者畅想着即将到来的探

险之旅；抑或，你悠闲地翻着一本书，在手机上

浏览着社交媒体上的信息，或者只是打个盹。 

突然，你儿子催着你赶紧接过方向盘，因为出现

了他不知道如何应对的情况。而你此时的思绪还

在别处，却需要立即掌握情况：我们此刻在哪？

在哪条车道上？周围有哪些车辆？出现了什么

险情和紧急情况？有哪些相关的交通标志？ 

当然，在繁忙的高速路上更换司机是不现实的，

但这个例子足以说明某些级别的自动驾驶所面

对的挑战。随着 L3 级自动驾驶的开发，人们可

以期待在某些情况下将驾驶完全交给汽车。但这

也意味着自动驾驶系统有的时候需要驾驶员全

身心地关注驾驶情况并随时准备好接管车辆。 

当前的系统可能会通过发出警告或预估驾驶员

接管控制权所需的时间，以解决移交控制权方面

的问题。但是，驾驶员接管所需的时间以及执行

接管的情况会受到引发控制权转移的多重因素

的影响。驾驶员是否正沉迷于其它活动的程度、

驾驶员是否正处于分心状态、驾驶情况有多复杂

等等因素。  

无自动驾驶 驾驶员辅助 部分自动驾驶 有条件的自动驾驶 高度自动驾驶 完全自动驾驶 

没有自动驾驶功能；驾驶员需

要执行所有驾驶任务。 

车辆将由驾驶员控制，但车辆

设计中可能包括一些驾驶辅助

功能。 

车辆具有加速和转向等自动驾

驶功能，但驾驶员必须始终参

与驾驶任务并关注驾驶环境。 

驾驶员必须参与其中，但不需

要关注驾驶环境。驾驶员必须

随时准备好在收到提示时控制

车辆。 

车辆能够在特定条件下执行所

有的驾驶功能。驾驶员可以选

择控制车辆。 

车辆能够在各种条件下执行所

有的驾驶功能。驾驶员可以选

择控制车辆。 

车
辆
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安全泊车 

感测 

系统冗余 

驾驶员监控 

大脑专注于驾驶任务 

眼睛专注于驾驶任务 

手握方向盘 

脚踏踏板 

是 

否 

无 

无 

无 

无 

无 

无 

无 

无 

无 无 无 

 

有 有 

无 

可能有 可能有 可能有 
（在车道上减速） 

触摸/驾驶员状态 驾驶员就绪度 驾驶员就绪度 驾驶员就绪度 

有 有 有 
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工程师们必须想方设法帮助人类驾驶员准备好

有效且快速地控制车辆。在人机配合的驾驶中，

系统必须实时了解其人类伙伴的状态——了解

驾驶员的认知状态、行为和意图——并为驾驶员

创建个性化档案，以实现自动驾驶的安全操作。 

通向理解的桥梁 

庆幸的是，今天，汽车行业正致力于开发各类工

具，为车辆赋予充分的智能，让它们不仅可以了

解驾驶员当前的身体状态，还可以了解与驾驶员

互动的最佳方式，从而顺利地移交控制权。结合

对车辆周围环境的了解，这可以让自动驾驶系统

主动调整车辆界面，方便驾驶员做出决策。 

环境模型 

真正实现这一畅想的关键在于监控车辆周围的

环境。高级驾驶员辅助系统（ADAS）会将诸多

环境因素考虑其中，如天气、交通状况、当日时

间以及车辆是在高速公路上还是在城市环境中

行驶。 

随着车辆的更新换代，传感器（雷达、摄像头、

激光雷达和超声波传感器等）也越来越多；同时

无线获取地图、交通状况和天气数据等功能也日

益普及。借助传感器融合技术，系统已经可以建

立一个优秀的环境模型，反映车辆周围的情况并

评估具有威胁的情况。 

但是，将车辆的环境模型与人类的模型相匹配是

一大挑战，因为人类有独立的感官以及系统和环

境心理模型。 

 

人类和机器人可以默契配合  

汽车领域并非是第一个开展自动化系统

与人类合作的行业。航空、国防和太空探

索都是在该方面具有代表性的领域。这些

领域都要求： 

● 安全文化 

● 在不利的、动态的和不确定的条件

下，弹性化的人机协调 

● 不同人员和机器之间的不固定的任

务交接 

● 有关自动化系统功能的用户教育和

培训 

这些领域还都采取了团队框架，其中包含

监督角色，并辅以共同的团队协调和辅助

目标。随着自动驾驶的出现，来自这些领

域的经验教训将得到用武之地。 

 

驾驶员模型 

实现人机默契配合的一条途径是让系统创建驾

驶员模型，利用驾驶员监测系统，通过摄像头判

断驾驶员是否注意力集中、走神或昏昏欲睡。 

传统的系统采用基于规则的方案或假设驾驶员

行为是静态的，但在监控面部表情和认知能力等

多种变量时，可能会出现更多的情况。   
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比如，系统有时会不管驾驶员是否打算改变车道

或当时驾驶员的专注度照样发出车道偏离警告。

与之相比，更先进的舱内传感系统可以实时观察

驾驶员，并创建模型，展示驾驶员在不同状态和

不同驾驶条件下的表现或行为。 

随着驾驶员开始体验 L2 级及以上自动驾驶的功

能，如自动变道辅助，他们会逐渐了解系统会如

何应对不稳定的交通流量、不断变化的交通密度、

汇入车流等多种交通场景。最初的探索阶段对于

系统赢得消费者的总体信任度和技术接受度十

分关键，在这一阶段，驾驶员会去了解系统的各

项功能。驾驶员会对系统的运行建立心理模型，

并判断系统的行为是保守的还是激进的、令人烦

扰的还是合理的。 

 

 

评估驾驶员接管控制权的就绪度 

预测驾驶员的接管响应

延迟和执行接管的情况 

对驾驶员的信任度、偏

好和 ADAS 专业知识进

行分类 

检测系统使用不当的情况 

评估驾驶员

的协作意图 

导航输入 

施工区、收费站、隧道 
检测疏忽、

差错和失误 

交通状况和交通流量

模式 
情境融合对象和威胁 

车道类型和

条件 

城市道路/高

速公路 

自动驾驶等级 

当前的系统功能状态 

操作限制和界限 

最近的模式更改 主动车辆操控 

驾驶员超车 车速 

驾驶员与 ADAS 系统的交互： 
- 加速、刹车、转向、超车 

- 系统参与、脱离 

- 人机交互 

驾驶员手部和

身体姿势 

驾驶员走神和

困倦程度 

驾驶员态势感知 自动驾驶模式下 

驾驶员注视模式

和注视区域 
与驾驶无关的

任务和行为 

驾驶员认知负荷 驾驶员情绪状态 

驾
驶
员

 

车
辆

 

环
境
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在此期间，驾驶员模型也可以实时了解驾驶员的

情况。在上面的例子中，驾驶员模型可以在自动

换道之前、期间和之后对驾驶员对系统的反应和

交互进行分类。 

借助驾驶员模型，系统可以更加全面地了解驾驶

员的情况。它将借鉴交互历史判断驾驶员是倾向

于过度信任自动驾驶系统，还是不够信任自动驾

驶系统。无论驾驶员参与驾驶操作与否，它都能

找到相应模式，并推断出随后与该驾驶员交互的

最佳方式。比如，系统可以观察驾驶员是更喜欢

接收信息，了解车辆当前操作及采取此种操作的

原因，还是不喜欢被打扰。 

情境辅助 

配备环境模型和驾驶员模型后，自动驾驶系统就

能够更有效地了解驾驶员驾驶车辆需要哪些帮

助。比如，系统可以对驾驶员的查询进行语义分

析，并借助机器学习强化分析，更好地关联相关

概念和情境。自动驾驶系统应具备情境辅助功能，

其唯一的功能就是预测驾驶员的需求，并在他们

需要时以最适合他们的形式提供他们需要的信

息。 

情境辅助功能可以预测为驾驶员提供帮助的方

式和时间。比如，感知到驾驶员有疑惑后，车辆

可以主动提供信息，帮助建立信任，就像人类驾

驶员对乘客那样。 

驾驶员模型可以通过两种方式提供帮助： 

● 定制人机界面，使交互符合驾驶员模式。这

在出现不确定情况时尤其重要，如不利 

● 的驾驶条件。比如，变道时，系统可以通知

驾驶员有关车道风险预测的变化，并根据周

围交通流量的复杂度发出预警——这些都

有助于建立驾驶员对系统的信任。 

● 根据每位驾驶员不同的驾驶特征调整

ADAS 响应。还是以变道为例，可以根据每

位驾驶员的舒适度对速度、确信度和可接受

的车辆间距等变量进行个性化设置。 

此外，驾驶员模型和情境辅助还有助于减少人为

失误。比如，如果驾驶员在高速公路上突然停用

L3 级自动驾驶功能，系统可以考虑相关情境，观

察驾驶员对开关的反应，确定驾驶员是否意外关

闭了开关。这种情况极其危险，因为驾驶员没有

意识到自动驾驶已经被关闭或没有准备好重新

控制车辆。针对这种情况，系统可以通过设计在

过渡期间暂时启用控制辅助，为驾驶员提供协助。 

安波福目前正与多家 OEM 展开合作，针对特定

驾驶场景的情境，进行驾驶员建模和注意力标准

管理的开发。 

驾驶交接  

让驾驶员迅速从放松状态进入活跃和警觉状态

是实现车辆控制权交接的一大挑战。设想一下在

出现交通堵塞时，驾驶员可能手里正拿着东西

（喝咖啡、查看电子邮件）或者正处于不适于驾

驶的状态（向后倾斜或伸长脖子）。 

此时环境模型的态势和威胁评估以及驾驶员模

型将发挥作用。借助环境模型，系统能够知道哪

些要素需要多加注意，而哪些不需要。比如，驾

驶员可能会立即注意到附近的两辆大卡车，而其

实此时驶入前面车道的小轿车更值得驾驶员关

注。系统可以借助驾驶员模型有效地突出这两小

轿车的存在，如在平视显示器上车辆周围放置视

觉标记，使用信息娱乐系统上的信息或通过音频

提醒驾驶员。 

情境感知系统的优势 

情境感知系统可以通过以下方式在决策

过程中协助驾驶员： 

● 全面评估情况，将驾驶员状态、道路

状况和 ADAS 状态考虑其中 

● 考虑到驾驶员的舒适度、技能和处理

当前信息的能力，以最具安全性的方

式协助驾驶员 
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探索合作式交互是确保顺利交接的新兴方案，驾

驶员和车辆将共同处理操作和不确定性。主动安

全系统可能不确定在某些环境或交通条件下需

要进行什么操作。在行驶中的某些阶段，车辆可

以与驾驶员达成“照管协议”，通知驾驶员即将

发生的不确定性——如施工区带来的不确定性

——并评估驾驶员的合作意图。驾驶员会主动确

认进行合作，然后密切关注系统在施工区附近车

道上的操作。这种密切合作的方式使人和机器成

为一个团队，可以提高安全性。 

从起点到终点  

自动驾驶系统与驾驶员之间的交互方案可能会

与核电站技术员与自动系统、或者飞机驾驶员与

自动驾驶系统之间的交互方案类似。 

核电站和飞机也是安全至上的系统，但操作员并

非始终掌握控制权。相反，他们经过培训，能够

了解系统关键方面的状态并留意异常情况或威

胁。 

事实证明，人类擅长发现异常并进行分类或概括，

而计算机更擅长查看大量数据、解析数据并同时

执行多种复杂操作。得力的情境助手可以匹配人

类的思维方式——处理数据并就异常情况提醒

驾驶员。此外，情境助手还将有助于训练驾驶员

与车辆配合，使他们成为出色的 ADAS 操作员。 

开发人员不能忽视人类驾驶员对于 L2 级和 L3

级自动驾驶车辆操作仍必不可少这一事实，因此

应通过系统设计，为驾驶员提供安全操作车辆所

需的支持。学习的方式和与系统交互的方式因人

而异，这意味着一刀切的模式化方案不可能总是

可行。 

构建成熟的驾驶员和环境模型对于在驾驶员和

车辆间建立安全、协作的关系至关重要——当驾

驶员看到系统真正理解他们以及车辆周围发生

的事情时，他们更有可能会选择信任并使用系统。 

 

 

 

重新定向和重新聚焦 

系统会看到什么 

 
 

态势：系统正在跟踪周围的车辆并评估威

胁，同时跟踪驾驶员的视线和他们的态势

感知模式。 

 

驾驶员会看到什么 

 
 

评估驾驶员的感知能力：当准备将控制权

移交给驾驶员时，系统会判断驾驶员有没

有意识到左侧有更大的威胁，并在平视显

示器中突出显示。 

 

系统会看到什么 

 
 

重新定向：突出显示驶入车道的车辆使驾

驶员在接管控制权时立刻注意到最需要

注意的环境要素。 

 

 

驾驶员 

注视的
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让驾驶员为接管控制权做好准备 

驾驶员是否清楚周围环境（车辆、交通和道路状况）对于确保安全移交控制权十分关键。安波福开发了一款针对驾驶员的初

级态势感知评估模型，可以判断驾驶员的注视的对象并评估驾驶员视线与周围车辆和整个环境的相关性。 

该模型将环境感测和驾驶员感测数据相结合，可以推断驾驶员在试图重新接管控制权时的态势感知水平。如果驾驶员在准备

接管时表现出较低的态势感知能力，车辆会提示他们将视线转向给定方向以重新定向——还可以突出显示具有潜在威胁的特

定物体。 

某些条件触发控

制权移交 
要求移交控制权 移交 系统限制 

自动驾驶 移交准备 态势感知 

 对当前态势要素的感知 

 对当前态势的认识 

 对未来态势的预测 

决策 移交执行操作 常规驾驶 

驾驶员接管控制权的各个阶段 
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