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和决策后，带来的心理负荷明显上升且情境意识下降等问题，梳理情境意识理论在智能驾驶界面设计中

的研究现状，并对下一步研究进行展望。方法 进行文献分析，整理情境意识理论的研究现状和进展，

从情境意识与自动化驾驶界面设计、显控界面图文信息、工作负荷、自动化下的人机交互四个具有智能

化驾驶界面显著特征的相关设计应用的研究入手，对相关研究成果进行了综述。结论 分析了目前的研

究现状和发展方向，提出了应加强对智能化背景下司机的驾驶人机交互认知特征、驾驶情境意识的表现
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Status and Prospect of Situation Awareness Theory in  
Intelligent Driving Interface Design 

ZHI Jin-yi, XIANG Ze-rui, LI Ran 
(School of Architecture and Design, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China) 

ABSTRACT: Aiming at the problems that the development of train driving automation and intelligence brings about a 
large increase in the amount of information on the driving interface, and the psychological load brought about by the 
change of driver's work into information monitoring and decision-making is obviously increased and the situation aware-
ness is decreased, the work aims to comb the research status of situation awareness theory in the design of intelligent 
driver interface, and look forward to further research. Literature analysis was carried out to sort out the research status and 
progress of situation awareness theory. The related research results were summarized from the research of situation 
awareness and four related design applications with significant characteristics of intelligent driving interface, namely, 
automatic driving interface design, graphic information of display and control interface, workload and human-computer 
interaction under automation. The current research status and development direction are analyzed, and it is proposed that 
the research on driver's cognitive characteristics of human-computer interaction, performance characteristics and visual 
strategies of driving situation awareness, visual design method of intelligent train driving interface based on situation 
awareness enhancement and other aspects should be strengthened. 
KEY WORDS: situation awareness; human-computer interface design; workload; human-computer interaction 

近年来我国高速铁路建设取得了举世瞩目的成

就，运营里程和在建规模跃居世界第一。2017 年 6
月 26 日京沪高铁正式首发的“复兴号”，是达到世界

先进水平的中国标准动车组，标志着我国高速列车装
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备制造达到新的高度。高速列车是一个集机械、电子、

计算机、通讯等技术为一体，具备高度自动化的复杂

体系，近年来列车自动化、智能化水平与速度同步提

升。欧洲推进了“欧洲列车控制系统”（ETCS），我

国的“中国列车控制系统”（CTCS）也迅速发展。根

据中国铁路总公司的计划，2020 年实施高速动车组

自动驾驶系统（非无人驾驶），届时铁路装备智能化

水平全面提升，将突破传统驾驶模式。 
列车驾驶自动化和智能化的发展，也带来了新的

人因问题。在高铁新时代，高速列车司机室中人—自

动化系统这种新型人机关系，与传统人机关系已大不

相同。传统列车以机械设备为主，主要依靠司机的驾

驶技能、体能和经验来运行。而在高铁新时代，高速

列车甚至普通动车都是以自动化设备为主，司机从繁

重、单调、不断重复的机械运动式驾驶工作中解放出

来，主要从事驾驶信息监控、沟通、决策方面的工作，

体力负荷大幅下降，但需要更高的知识水平，而且心

理负荷明显上升。传统的列车驾驶界面由字符和色块

构成，设备运行状态都以文字形式显示，不直观且信

息量小，对司机的驾驶水平要求高。而智能列车有大

量电子设备和传感器，需要呈现的设备信息是传统列

车的数倍，传统驾驶技巧已不适用，因此，更直观的

设备状态显示显得尤为必要。智能模式下列车司机视

觉认知机理研究，在目前可参考的文献有限。目前铁

路人机研究领域，多数都是通过模拟驾驶或问卷调查

等方式，研究自动化发展对列车司机行为和操作绩效

的影响，但对隐藏在背后的认知机理缺乏系统揭示，

应通过多个实验方案尽可能多地挖掘视觉信息对驾

驶认知的影响。 
目前国内关于列车司机室布局的标准主要是《机

车司机室布置规则》（GB/T 6769-2016），其中的规定

大多是影响司机操作的物理布局和几何尺寸，涉及到

人机交互显控的要求较少，因此，可在视觉认知和交

互机理研究的基础上，结合情境意识理论及“Endsley
设计指南”，研究智能列车驾驶界面信息可视化方法，

制定符合司机驾驶认知的“驾驶界面设计指南”并加

以应用、验证和优化，为提升显控界面质量，提高司

机驾驶情境意识，保障驾驶安全等方面，具有显著的

应用价值。 

1  情境意识理论及其研究进展 

情境意识（Situation Awareness，SA）是个体在

一定的时间和空间内，对环境中的各组成成分的知

觉、理解，进而预知这些成分随后的变化状况[1]。在

复杂、动态变化的信息环境中，它是影响操作者决策

和绩效的关键因素之一[2]。其中，Wickens 等人提出

了注意—情境意识（Attention-Situation Awareness，

A-SA）模 型 [3] ， 该 模 型 提 出了 情 境 意 识第 一 层 次

（SA1）的机理定性分析及其量化方法，并对高层次

情境意识（SA2/SA3）的维持进行了解释，从机理层

面建立了工作负荷和注意力分配的闭环反馈。冯传宴

等人提出了基于多资源负荷理论的情境意识模型[4]，

结合多资源负荷理论及信息认知加工理论，以（A-SA）

模型和注意资源分配 SA 模型为基础，针对 SA 由低

层次到高层次的认知表达过程。研究发现，个体的

SA 水平受低层次的注意感知和高层次的认知后期记

忆负荷影响。张超等人将情境意识的内部思维特点，

映射到交互界面的设计过程中，并从感知、理解、预

测三个层级，描述了汽车导航交互中用户情境意识的

生成过程，提出了界面设计策略[5]。 
情境意识的测量方法一般分为记忆探查测量、作

业绩效测量、主观测量和生理测量四种类型[6]。其中，

记忆探查测量是通过自我主观报告获得的情境意识，

其测量结果可以对应真实状态进行比较[7]。全局情境

意识评估工具（Situation Awareness Global Assessment 
Technique，SAGAT）是目前在列车驾驶情境意识评

价中，应用较为广泛的情境意识测量方法。这种记忆

探测测量方法基于冻结技术，采用自我陈述报告的方

式，由于在实验过程中需要随时暂停任务而探查记

忆，因此只能在模拟器上实施，其预测效度有一定的

局限性[8]。而作业绩效测量是利用任务表现来推测操

作者的 SA 水平，属于间接测量。此外，主观情境意

识评定技术（Situation Awareness Rating Technique，

SART）和十维度情境意识测评技术（10-D SART）[9]，

从注意需求、注意供应和信息获取等维度测量情境意

识的状况，具有较高的敏感性、精确性 [10]和易操作  
性[11]，也是应用广泛的测量方法。情境意识的生理测

量方法一般包含眼动追踪技术（eyetracking）[12]、心电、

皮电及呼吸等生理指标测量[4]、脑电技术（EEG）[13]、

核磁共振（fMRI）[14]等技术。生理的测量技术提高

了情境意识检测的客观性，但由于实验设备的限制，

难以在实际驾驶测试中采用。 

2  驾驶界面设计中情境意识理论的研究进展 

2.1  情境意识与自动化驾驶界面设计 

在传统的驾驶方式下，司机收到的大部分信息都

是车外的信息，而在使用自动化系统的列车上，司机

面对的是信息丰富的人机界面（DMI）。对司机驾驶

的眼动研究表明，与传统列车司机相比，自动化列车

司机明显更多地关注驾驶室内显示信息，尤其是速度

信息。如果司机驾驶任务需要集成的信息大幅增加，

而界面不能提供有效的支持，则可能发生注意力冲  
突[15]。研究发现，在自动化系统中，操作员对问题的

察觉、理解和干预通常不够及时，原因在于司机主要

从事监控工作，情境意识（SA）会下降[16]。而且，

自动化程度越高，操作员的情境意识越低，紧急情况

时转换为人工控制的可能性反而越低[17]，导致“自动

化难题”。模拟器驾驶研究也发现，在自动驾驶状态



第 40 卷  第 18 期 支锦亦等：情境意识理论在驾驶界面设计中的研究现状与展望 37 

 

下，人的操作绩效退化，对紧急事件反应不及时，警

惕性有所下降[18-19]。 

2.2  情境意识与显控界面图文信息 

在智能系统的自动化状态下，由于注意力分配导

致情境意识下降的效应，可以通过提升系统界面质量

而大幅改善。研究发现，与情境意识相关的主要因素

包括：界面在多大程度上能有效提供决策所需信息；

界面在多大程度上能凸显自动化状态有关的线索，包

括模式和系统边界条件；对模式转换的支持，包括必

要的自动化参与，以及在突发情况下对自动化转换为

人工控制的必要察觉和反应；自动化的透明度，有助

于提升系统行动的可理解性和可预测性。有效的界面

设计，有助于直接提高情景意识，改善自动化信任程

度[20]。驾驶交互系统多通道的反馈方式会一定程度改

善操作效率[21]。全面的反馈信息会有助于操作员建立

情境意识，但在实际设计时难以实现。而在只提供与

用户认知任务相匹配的信息，不提供其他非任务信息

的情况下，用户解决问题及报警处理的绩效会得到提

升[22]。而相较于下视仪表，驾驶的平视仪表更利于获

取和保持高质量的情境意识。因此，列车司机驾驶界

面信息表达是否科学合理，对驾驶职能具有重大影

响[23]，但是目前我国司机室界面的布局过多依赖人的

主观判断[24]。有的研究探讨了驾驶显控界面的字符及

汉字识别特征[25-27]，但都是基于传统驾驶模式的单色

扁平化界面，未能很好地反映智能系统的功能。 

2.3  情境意识与工作负荷 

工作负荷会以多种方式直接影响情境意识[28]：如

果工作负荷太低，情境意识也可能较低，因为操作员

清醒度不足和警惕性降低；如果工作负荷太大，超过

操作员的能力，脑力负荷和 SA 呈现了一定程度的负

相关，操作员没有足够的时间来收集和加工所需的信

息，情境意识也可能变差。总的来说，存在一个最佳

的工作负荷区间，操作员具备足够的清醒度和充分的

认知参与时，情境意识状态良好，在特征上表现为 U
型曲线。 

尽管许多设备应用自动化的目的，是希望减少操

作员的工作负荷，但有可能忽略了维持操作员较高水

平的认知参与度和情境意识[29]。 

2.4  情境意识与自动化人机交互研究 

鉴于自动化人机交互研究的重要性逐渐增加，

Endsley 构 建 了 HASO（ Human–Autonomy System 
Oversight）模型[30]，该模型描述了造成自动化难题的

因素之间的关系，表达了影响成功监督、干预和与自

动化系统交互的人类认知过程的关键系统设计特征。

总的来说，操作员在进行自动化任务时，监督和干预

行为的表现取决于他们的 SA 水平和工作负荷。操作

员必须具有足够的 SA，以认识到当前情况超出了自

动化能力的范围，或者自动化在当前情况下执行不正

确，以便决定是否需要干预。人—自动化系统失误模

型（HASO）[30]见图 1。 
 

 
 

图 1  人—自动化系统失误模型 
Fig.1  Human-autonomy system oversight(HASO) model 
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同时，基于该模型提出“人—自动化系统设计指

南”，包含二十条建议，涵盖三个方面，即提高系统

的可理解性、降低系统的复杂性、支持情境意识。具

体如下：仅在必要时自动化，如果可能，避免出现人

在环外问题；使用自动辅助来执行常规任务，而不是

更高级的认知功能；提供 SA 支持而不是决策；使操

作员处于掌控并在环中；避免自动化模式的扩散；使

模式和系统状态显著；加强自动化一致性；避免任务

的高级排队；避免使用信息提示；使用决策支持的方

法来建立人—系统的共生关系，例如应急计划和评价

系统；提供自动化透明度；确保功能和模式之间的逻

辑一致性；最小化逻辑分支；将系统功能映射到用户

的目标和心理模型；减小任务复杂度；整合信息以支

持对信息的理解（Level 2 SA）；提供对情境意识的预

测（Level 3 SA）；谨慎使用信息筛选；支持对复合数

据的信心评估；支持系统可靠性评估。 
“Endsley 设计指南”是一个普适性的指南，对于

列车驾驶界面的设计，还需要进一步验证和优化。 

3  情境意识理论在列车驾驶界面设计中的

研究展望 

为保障轨道交通列车的安全、高效运营，研究新

型智能化列车司机—控制系统的交互特性，深入探究

列车智能化发展对司机认知特性、工作负荷、注意力

分配、情境意识的影响机制。基于情境意识理论，对

符合未来智能化列控系统要求的驾驶界面信息可视

化设计方法进行探索，建立符合智能化发展趋势的

“智能列车驾驶界面信息可视化设计指南”。通过司

机用户对界面交互可用性的评价，验证该“设计指南”

应用的可行性，可为今后的智能化列车驾驶界面提供

设计策略指导。 

3.1  智能化背景下司机的驾驶人机交互认知特性 

以列车司机为对象，可通过模拟驾驶实验及主观

心理和客观生理测量工具，来研究司机的操作行为、

对界面的视觉识别及其相关认知特性以及工作负荷

进行评价，分析界面信息呈现、视觉识别与视觉负荷

之间的关系，揭示驾驶情境意识与界面信息可视化的

影响机制。由于列车智能显示终端用于呈现列车运行

状态及车载设备工作状态信息，表现形式包含了文

本、图形及色彩，信息量巨大，可能带来司机认知负

荷的增加。因此，测试视觉界面的信息接收与传递效

率、效果和满意度，分析不同界面方案、视觉风格、

功能图示、交互流程及其与情境意识的关联，有助于

理清界面信息与注意力和认知负荷的影响关系。此

外，列车司机的驾驶任务更多地表现为视觉任务，但

是司机的注意力资源有限，如何在驾驶室内外、不同

兴趣区（AOI）之间分配注意力，研究列车司机的注

意力分配机制，具有非常高的价值，将为司机室人机

界面的布局设计提供理论依据。 

3.2  智能化系统下列车司机驾驶情境意识的表现特

征及视觉策略 

司机在不同情境意识水平下的注意力分配有所

差异，可通过实验研究，分析司机在不同界面下注意

力分配差异的潜在原因，研究司机视觉行为及其产生

原因。探究不同视觉策略和行为之间的相互关系，提

取驾驶视觉策略及其影响因素。研究司机在驾驶过程

中的视知觉、意识及预测行为，从空间意识（对列车

位置直接相关信息的把握）、系统意识（对列车自身

状态信息的把握）和任务意识（对任务及操作步骤的

管理、统筹和协调方面信息的把握）三个方面，评估

被试司机的情境意识（SA），驾驶界面条件下 SA 水

平及认知参与情况，为人—机的驾驶任务分配和驾驶

视觉策略提供依据。 

3.3  基于情境意识增强的智能列车驾驶界面可视化

设计方法 

列车智能显示终端是列车信息监控系统中重要

的一部分，其在列车监控系统中实现列车信息显示的

功能，作为一个人机交互的平台，为列车工作人员实

时地提供列车运行时的相关参数和故障信息等内容，

以保证列车的安全运行。驾驶人机界面显示信息包

含：列车信息显示，向车辆驾驶人员和维护人员提供

车辆综合信息、各设备的工作状态；参数设定，对车

号、时间日期等参数进行更改与设定；自检测试，对

牵引/制动系统相关部件进行测试。同时列车工作人

员还可以对其进行简单操作，对列车的部分设备进行

远程控制等。对功能及界面要素的表现形式，测试其

识别和认知，评价图形视觉特征，优化图形界面。 
由于设计活动可以创建新的知识，可基于前期研

究得到的认知方式和视觉策略，结合 HASO 模型及
其“人—自主性系统设计指南”的二十条建议，提出
多种驾驶界面设计方案，对驾驶界面信息可视化进行
探索性设计，以主客观的方式结合眼动仪和问卷，测
试司机对不同界面设计方案图文的识别度、可理解性
和情境意识等因素，对显控信息可视特征对司机认知
及情境意识的影响，进行比较与归纳，进而提出智能
列车驾驶界面信息可视化设计方法，对视觉信息、交
互方式、图文色彩等满意度，进行评价及优化。 

4  结语 

未来几年，随着铁路装备智能化水平的全面提

升，列车驾驶自动化和智能化逐步带来的新人因问

题，保持或提升驾驶状态下司机的情境意识，是列车

驾驶交互和人机界面设计的重点。研究自动化对列车

司机行为和操作绩效的影响，揭示隐藏在背后的认知

机理，将情境意识理论与方法应用于智能列车驾驶交

互界面及图文信息可视化设计中，提出可增强情境意
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识的视觉策略，进行界面信息可视化方法的研究，将

进一步提升高速列车人机工程的设计能力，有助于提

升智能失效时驾驶的安全性。 
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