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基于控制策略数据的 ACC 切入场景下 HMI 设计研究 
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摘要：目的 通过基于控制策略数据的智能汽车自适应巡航控制功能的人机界面设计研究、实践和评估，

为自动驾驶汽车中的智能功能 HMI 设计提供参考方法和指导。方法 首先通过大量查阅文献资料，了解

ACC 功能在切入场景下的运行逻辑和控制策略参数。然后结合驾驶员操作及认知任务，抽离出汽车 HMI

中进行展示的数据信息。最后通过信息架构设计、基础元素设计和多屏互动方案设计等设计分析和实践，

对切入场景下汽车多屏 HMI 进行设计。结果 对 ACC 功能切入场景下的设计方案进行了可用性测试评

估，结果显示 ACC 的 HMI 设计方案逻辑清晰，有较高的可用性。结论 基于控制策略数据的 HMI 设计，

能有效帮助设计人员进行复杂汽车智能功能的人机交互设计，提高 HMI 可用性。 
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HMI Design in ACC Cut-in Scenario Based on Control Strategy Data 

WANG Jian-min, WANG Wen-juan, YOU Fang, ZHANG Jing-hui 
(Tongji University, Shanghai 201804, China) 

ABSTRACT: Through the research, practice and evaluation of the Human-machine Interface design of intelligent vehicle 

adaptive cruise control function based on control strategy data, reference methods and guidance for intelligent function 

HMI design of automatic driving vehicle are provided. In the first place, through consulting a large quantity of documents 

and literature, we understand the operation logic and control strategy parameters of ACC function in the cut-in scenario. 

Secondly, in combination with the driver's operation and cognitive tasks, we extract the data information displayed in the 

vehicle HMI. Finally, through the design analysis and practice of information architecture design, basic element design 

and multi-screen interactive scheme design, the multi-screen HMI of automobile under the cut-in scenario is designed. 

The usability of the design scheme under the cut-in scenario of ACC function is tested and evaluated and the results show 

that the HMI design scheme of ACC is logically clear with high usability. Conclusion could be drawn that the Hu-

man-machine Interface design based on control strategy data can effectively help designers to implement human-computer 

interaction design of complex automotive intelligent functions and improve the usability of HMI. 

KEY WORDS: adaptive cuise control; human machine interface; operation logic; control strategy data; usability 

近年来，随着物联网、人工智能、大数据等计算

机技术的发展，汽车自动驾驶技术也得到了快速发

展，并且汽车的智能化转变正在分阶段进行，现阶段

主要是驾驶员辅助技术，包括自适应巡航控制、车道

保持辅助等。当前阶段的智能技术需要人类驾驶员和

机器共享汽车的操控权，并要求人类驾驶员在汽车提
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出接管请求或发生其他紧急情况时能够迅速接管。因

而在当前人机共驾的智能驾驶技术背景下，对汽车的

人机界面设计提出了更高的要求，要求设计师能够熟

练把握车辆智能功能的运行逻辑和控制策略，根据策

略数据对汽车 HMI 进行数字化和精细化设计，使驾

驶员能够通过汽车 HMI 快速理解汽车当前的状态并

监控汽车的行为，在发生危险时进行紧急接管。 

1  ACC 介绍 

1.1  ACC 功能研究 

自适应巡航控制功能是高级驾驶辅助系统中的

一项重要技术，目前市场上带有驾驶辅助系统的中高

档车辆大部分都配备了 ACC 功能。该功能最早被提

出是在 20 世纪 60 年代，最初的目的是想控制车辆在

高速公路上行驶的速度与间距，从而提高公路使用效

率与驾驶安全。20 世纪 80 年代后，随着通讯、计算

机及传感技术的大力发展，欧美和日本等发达国家开

始对 ACC 进行技术研发[1]。1995 年三菱汽车在日本

市场推出首款 ACC 系统，此后丰田、本田、通用、

福特、戴姆勒、博世等公司也投入研发行列[2]。进入

21 世纪，随着计算机技术和汽车电子技术的不断发

展，ACC 技术的发展逐渐成熟，并开始了商业化生

产，越来越多的车辆开始配备自适应巡航控制系统。

ACC 是从定速巡航功能发展而来的，定速巡航功能

下车辆可以按照预设的速度行驶，当驾驶员在高速公

路长距离行驶时，可减少长时间脚踏油门的疲劳。

ACC 是对定速巡航控制技术的延伸，ACC 可以监测

车辆前方交通状况，保持本车与前车在安全范围内的

车头时距。ACC 系统基于传感器和距离控制系统，

车辆上的雷达、摄像头等传感器可检测到车辆所在车

道的前车，并且 ACC 能够根据传感器所获取的数据

进行距离控制和车头时距控制。当传感器未检测到前

方有车辆时，本车按照驾驶员预先调整好的 ACC 设

定速度进行定速巡航，当检测到前方有车辆时，本车

基于跟车算法控制车头时距进行跟车。为了实现对速

度和车头时距的控制，ACC 有油门和刹车的控制权[3]。 

ACC 有五种控制模式：开启、关闭、巡航、待

机和跟车。当驾驶员进行加速、刹车、手动开启或关

闭系统等操作时，ACC 可以在不同控制模式间切换。

当车辆接近前方的另一辆车时，驾驶员不必踩刹车，

ACC 会从巡航模式自动切换为跟随模式。如果前车

切出本车所在车道，则系统返回到巡航模式。驾驶员

全程都拥有手动取消巡航和跟车模式的自由控制权。

ACC 控制模式的切换见图 1。 

1.2  ACC 功能下的切入场景 

前车切入本车道的事件是开启 ACC 功能后一个

典型场景[4-5]，并且切入场景也是在日常行驶中常见 

 
 

图 1  ACC 控制模式切换 
Fig.1  ACC control mode switch 

 

的驾驶场景。而且在 ACC 的使用过程中，由于系统功

能限制（如弯道识别限制、天气限制等），切入也是

一个较危险的场景。同济大学的大型 China-FOT 测试

数据显示[6]，在自然驾驶的行车危险工况中，通过筛

选得出有 778 例行车危险工况，其中切入危险占比

23.91%，是占比最高的两种危险情况之一（追尾危险

占比最高）。切入危险中，其他车辆切入本车车道的

危险工况占比 92.47 %，是发生率最高的切入危险，

因此，本文选定切入场景进行基于 ACC 控制策略数

据的 HMI 设计与测试，该场景下的 HMI 设计研究结

果也将有助于指导基于其他常见自动驾驶功能策略

数据的 HMI 设计。 

根据实际道路交通环境，切入场景主要分为三个

阶段，切入场景示意见图 2，包括巡航阶段、切入阶

段和跟车阶段。 

巡航阶段：驾驶员开启 ACC 之后，若检测到本
车道前方无行驶车辆，则系统通过油门或刹车自动调
整车速按照设定速度进行定速巡航。 

切入阶段：本车行驶过程中，有侧车从相邻车道
超车，越过车道线在本车前方切入本车道。 

跟车阶段：侧车完全切入本车道后，本车传感器
检测到前方车辆，ACC 通过油门或刹车自动调整车
速按照设定的跟车时距进行跟车，并逐渐进入稳定跟
车模式。 

2  基于 ACC 控制策略数据的人机界面设计 

计算机根据机器指令去执行命令，人按照自己的 
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图 2  切入场景示意 
Fig.2  Schematic diagram of cut-in scenario 

 
思维方式去操作，而人机界面就是沟通计算机与人的

桥梁，它将信息转换为对方可以接受的形式，使得计

算机和人能够互相理解对方的思维和行为，从而实现

自然顺畅的人机交互[7-8]。随着电子技术发展，汽车

HMI 也在不断发展，从传统的机械式显示到简单的电

子控制面板再到如今已成为趋势的车内液晶大屏以

及多通道显示，汽车 HMI 所承载的功能和信息大量

增加并且更加复杂。随着自动驾驶技术的成熟，驾驶

员从手动控制者转变为监控者和决策者，相较于传统

的车辆控制，驾驶员的视觉认知过程被加长，因此对

汽车 HMI 的设计也提出了更高的要求。在智能汽车

的 HMI 设计中，需要将系统抽象信息转化为操作者

易识别、易理解的图形用户界面元素，并且通过自动

驾驶系统底层数据的计算和场景分析等手段，提供便

于驾驶员识别和决策的显示信息，从而达到信息交互

的有效性。 

ACC 可以通过车辆传感设备和控制单元的配合，

使本车和前车车辆始终保持安全距离。在 ACC 功能

的运行过程中，需要获取大量的道路交通环境信息，

并通过复杂的安全车距算法来控制汽车的行驶，ACC

的控制策略保证了功能的安全运行。汽车 HMI 是对

驾驶员传递 ACC 功能运行状态的重要通道，驾驶员

将通过 HMI 了解当前 ACC 运行情况并作出合理的决

策，保证驾驶安全。本文基于 ACC 控制策略进行 HMI

设计，首先对 ACC 进行了详细地功能分析，对切入

场景下 ACC 完整运行过程中的控制策略数据进行了

分类整合；然后结合在使用 ACC 功能中驾驶员的操

作及认知任务，从大量的策略数据中抽离出人机界面

的显示信息，根据切入场景进行信息架构梳理，并对

处理后的信息个体进行界面图形元素的设计；最后将

所有 ACC 相关设计元素在智能汽车的多屏显示空间

中合理布局，形成最终的多屏 HMI 设计方案。 

2.1  切入场景下 ACC 运行逻辑及关键控制节点的

策略数据 

进行 ACC 的 HMI 设计前，首先需要对与 ACC

的功能运行有清晰了解。基本的 ACC 系统包含传感

器、控制器和执行器三部分。传感器用于感知本车状

态及行车环境等信息，控制器是系统的核心单元，用

于对行车信息进行处理，确定车辆的控制命令，执行

机构主要由制动踏板、加速踏板及车辆传动系控制执

行器等组成，用于实现车辆加、减速[9]。 

在切入场景下，驾驶员开启 ACC 功能后，首先

进入定速巡航模式。定速模式的控制通常比较简单，

按照一定的加速度将车速调整到预先设定的巡航速

度即可。当侧车从相邻车道切换到本车道之后，若传

感器感知到前方车辆，则从定速巡航模式变换到跟车

模式。在跟车模式下，ACC 控制技术需要进行车辆

理想安全距离的计算，使车辆在当前车辆行驶和道路

条件下，与前车不发生碰撞，保持最小跟车距离。国

内外在汽车 ACC 系统研究中设定的理想安全距离计

算模型有不同的形式，总的来说，安全距离的一般计

算公式为：ds=Th·V，式中 ds 为当前车辆理想安全间

距，Th 为车辆时距，V 为车辆速度或者为车辆速度的

函数[10-11]。确定理想的安全距离后，ACC 将基于适

宜的系统控制策略来计算出车辆期望加速度从而对

刹车和油门进行控制，从而适当地控制车辆的速度，

保持车辆间的安全距离。 

目前，众多高校和研究机构都对 ACC 的控制算

法进行了研究，各种控制方法各有优缺点，实际设计

中可基于系统需要强化的某些性能指标选择适宜的

控制理论和方法。通过对大量 ACC 相关文献的查阅

及总结分析可以得出，在各种控制算法下，ACC 的

运行逻辑和控制策略参数基本一致，策略数据包括目

标跟车车辆、本车和前车的速度、两车实际行驶距离、

期望间隔距离等。基于对 ACC 功能运行的研究，梳

理出 cut-in 场景下 ACC 运行逻辑及策略数据见图 3。 

将 cut-in 场景下不同控制节点的策略参数进行进

一步的归纳整理，共分为三大类，前车数据、本车数

据和两车相对数据，关键控制节点的策略数据见表 1。 

2.2  切入场景不同阶段信息架构及设计元素 

人机界面是系统和用户进行交互的桥梁，双方在

人机界面的帮助下可以进行高效沟通。Alan Cooper

在《交互设计精髓》一书中提出了实现模型、心理模

型和表现模型的概念，实现模型是指软件的实际运行

逻辑，心理模型是指用户所认为的如何使用软件，表

现模型则是指设计者将软件的运行机制展示给用户

的方式[12]。当产品的表现模型越符合用户的思维和行

为习惯，就和用户心理模型越相近，用户越能顺畅地

使用产品，因此设计师应该尽可能地去了解目标用户

在使用产品时的认知，利用设计将产品的实际运行逻辑
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图 3  ACC 运行逻辑及策略数据 
Fig.3  ACC operation logic and strategy data 

 
表 1  关键控制节点的策略数据 

Tab.1  Strategy data of key control nodes 

数据分类 策略数据 

目标车辆 

前车速度 

前车数据 

前车加速度 

本车速度 驾驶数据 

本车加速度 

ACC 开启情况 

设定速度 

本车数据 

ACC 数据

设定跟车时距 

雷达可探测距离 

两车实际距离 

实际车头时距（THW） 

两车相对数据 

实际碰撞时间（TTC） 

 
清晰地呈现，也使用户更高效快捷地理解并完成任务。 

对于 ACC 功能来说，汽车 HMI 的主要目标是告

知驾驶员当前系统所处的状态并作出正确的驾驶决

策。ACC 系统的运行逻辑复杂、信息量庞大，这就

需要在大量的信息中找到关键信息，并将复杂的逻辑

关系化繁为简，减轻用户的认知负荷，提高系统交互

效率，因此，在了解 ACC 实际的运行逻辑及策略数

据后，对驾驶员在使用 ACC 过程中的操作及认知任

务进行了对应的梳理，结合 ACC 功能使用中的实现

模型（控制策略）和用户心理模型（驾驶员操作及认

知任务），从策略数据中抽离出需要在汽车 HMI 中进

行展示的数据信息，汽车 HIMI 信息展示见图 4，设

计出使系统功能和用户心智相匹配的人机界面，让用

户能够在使用过程中快速识别、获取信息，理解 ACC

功能逻辑的同时作出对应的决策和操作，提高 ACC

的使用效率和驾驶安全性。 

确定 ACC 的 HMI 展示信息后，为了使驾驶员在

cut-in 的整个场景中都能方便快捷地查看到所需信息

并及时作出正确反应，于是进行了详细地场景分析，

根据 cut-in 场景的实际道路情况和对 ACC 运行逻辑

的分析，将 cut-in 场景分为三个阶段：巡航阶段、切

入阶段和跟车阶段。然后对每个阶段下的信息进行归

纳整合，总结出不同阶段下的 HMI 信息架构。ACC

的 HMI 展示信息分为三大类：常规驾驶信息、ACC

设置信息和 ACC 识别信息，在界面上需要考虑信息

呈现的组织性和顺序性。接下来对处理后的信息进行

初步视觉设计，通过信息图形化以及结合色彩、数字、

文字等元素的综合运用，将信息个体转变为基础设计

元素，增强界面的可读性和易读性。最终将信息在

HMI 上有效地呈现给驾驶员，驾驶员可以方便快捷地

获取所需信息。ACC 在切入场景下不同阶段的信息

架构设计和设计元素见图 5。 
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图 4  汽车 HMI 信息展示 
Fig.4  Automobile HMI information display 

 

 
 

图 5  ACC 在切入场景下不同阶段的信息架构和设计元素 
Fig.5  Information architecture and design elements of ACC in different stages under the cut-in scenario 

 

2.3  多屏互动设计方案 

传统的车载显示屏为仪表盘，后来随着车辆智能

化和网联化的发展，车内信息大量增加并且更加复

杂，车载中控大屏逐渐普及。显示技术和显示材料的 

发展使信息显示无处不在，车内外多形式全面信息显
示成为了一种趋势，并且平视显示将成为汽车显示设
计的主要方式[13]。本文选择了仪表盘、挡风玻璃抬头
显示和增强现实抬头显示作为人机界面载体，进行
ACC 功能的智能汽车多屏 HMI 设计。 
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cut-in 场景下的多屏 HIMI 设计方案见图 6，基于

cut-in 的任务流程以及不同的显示载体特征，进行多

屏 HMI 设计。首先从空间分布的角度，对所有信息

进行合理安排组织，AR-HUD 上主要显示识别信息，

而仪表和 W-HUD 则显示所有的 ACC 功能信息，包

括常规驾驶信息、ACC 设置信息和识别信息。然后

对仪表以及 W-HUD、AR-WHUD 上的设计元素进行

合理布局，考虑到整体 ACC 使用过程中的不同信息

重要程度以及切入场景的不同阶段下驾驶员对信息

的查看频率等，在布局上既要注意多屏之间设计元素

组织的一致性，又要根据屏幕特点进行一定的差异化

设计，同时还要区分不同 ACC 运行状态下各个屏幕

上设计元素的高亮显示、动态变化等。最后，在 HMI

元素的设计上，需要和市场上现有搭载 ACC 功能车

辆的设计元素在一定程度上保持一致性，从而能够符

合驾驶员认知并减少学习成本，并通过美学理论的灵

活运用，保证界面的清晰美观，保证驾驶员顺利高效

地完成任务，提高用户满意度。 

3  可用性测试  

对于自动驾驶功能的设计和开发，应该做到在

确 保 驾 驶安全 的 前 提下， 不 断 提升系 统 可 用性。

ISO DIS 9241-11 中可用性的定义为：特定用户在特

定环境中能够实现特定目标的有效性、效率和满意

度[14]。系统若具有高度可用性，则可以有效执行系统

功能，用户可以高效地完成任务，并对人机交互过程

产生较高的满意度。具有高度可用性的 ACC 人机界

面，将会使驾驶人有更加安全和舒适的驾驶体验。在此

次实验中，针对 ACC 的人机界面进行了可用性测试。 

在可用性研究中，采用了系统可用性量表[15]，一

些实证研究表明 SUS 量表有良好的测试效果[16-17]。

也有大量的样本研究表明，SUS 的可靠性系数为

0.91。同时为了获取被试对设计细节更详细的反馈，

本次可用性研究也对 HMI 中不同设计元素的有效获

取程度和关注程度进行了统计分析，实验中采用七分

制评分量表针对驾驶员对不同设计元素的有效获取

程度和关注程度进行了主观评价，测试结果将帮助设

计人员进行进一步的设计迭代。 

3.1  被试 

该可用性测试共招募被试 30 名（15 名男性，15

名女性，M=30.5，SD=6.45），职业包括行政、工程

师、学生、商务等，所有被试拥有驾驶执照，并且实

际的开车频率都为每月几次，教育背景为高中及以上。 

3.2  实验场地和设备 

此次实验在室内的驾驶模拟器上进行，实验设备

主要包括被试人员操作的主要测试车辆、实验人员操

作的辅助测试车辆、监控和数据采集系统。实验设备

也包括实验所需的摄像、量表等相关设备及材料。 

主要测试车辆由被试驾驶，驾驶模拟器由 Logic 

G29 力反馈方向盘、脚踏板和三块屏幕（显示前方视

野）组成。并且主要测试车辆具备 ACC 功能，例如

能够调节设定速度、调整跟车时距，也能够定速巡航、

稳定跟车。辅助测试车辆由工作人员驾驶，驾驶模拟

器配置和主要测试车辆相同。辅助测试车辆屏幕上会

显示两车相对距离，以配合主测车形成测试场景。监

控和数据采集系统可实时记录并保存主要测试车辆

的速度、加速度、方向盘转向角度、车辆水平位置（车

辆左前轮距离左侧车道线的距离）和两车相对距离。 

实验中用到的问卷及量表等材料包括实验知情

同意书、实验前介绍文档、系统可用性量表（SUS）

和设计元素有效获取程度及关注程度主观评价问卷。 

3.3  实验设计 

实验开始前，向被试介绍此次实验的背景和主要

流程。然后被试可以自主使用驾驶模拟器 10~15 min，

熟悉驾驶模拟器的基础控制以及 ACC 功能的操作

（包括打开和关闭功能、调整设定速度和跟车时距

等）。实验开始后，每位被试在开启 ACC 功能之后的

切入工况下执行一次实验任务，任务结束后填写系统

可用性量表和设计元素有效获取程度及关注程度主

观评价问卷。最后实验人员整理和分析测试数据，得

出实验结果。 

此次实验的任务为：被试在实验开始后将车辆加

速到 30 km/h，然后开启 ACC 功能，随后保持在本车

道安全行驶，驾驶过程中被试需要结合 HMI 显示和 
 

 
 

图 6  cut-in 场景下的多屏 HMI 设计方案 
Fig.6  Multi-screen HMI design scheme in cut-in scenario 
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自己的驾驶经验对测试中出现的交通状况作出合适
的判断，保持驾驶车辆在本车道安全行驶。实验人员
控制辅测车在速度为 30 km/h、两车距离为 17 m 左右
（THW=2.0 s）时切入主测车所在车道前方，并且保
持 30 km/h 的速度在该车道平稳行驶。主测车稳定跟
车 3 s 后实验任务结束。 

实验过程中，不同阶段下 HMI 设计方案在驾驶
模拟器上的展示效果见图 7，驾驶模拟器上的 HMI

设计元素说明见图 8。 

3.4  实验结果 

系统可用性量表总共包含 10 题，是 5 分制量表，
奇数项的题目从正面进行描述，偶数项的题目从反面
进行描述。计算 SUS 得分时首先确定每道题的转化
分值（分值范围在 0-4），对于奇数项题目，转化分值
是量表原始分减去 1，对于偶数项题目，转化分值是 

 

 
 

图 7  展示效果 
Fig.7  Exhibition effect 

 

 
 

图 8  设计元素说明 
Fig.8  Description of Design Elements 
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5 减去原始分。所有题项的转化分值乘以 2.5 得到 SUS

量表的总分（分值范围在 0~100）。在实验结束后，

对被试关于切入场景下 ACC 的 HMI 方案的系统可用

性的评分和评级进行统计分析。数据分析结果得出，

该 HMI 设计方案的可用性平均分数为 83.00 分，参考

SUS 分数等级划分，可以得出该 HMI 方案相对应的

评级为 B。说明该 HMI 设计方案的整体可用性较高。 

ACC 不同设计元素的主观评估采用了 7 分制量

表，被试针对设计元素的有效获取程度和关注程度进

行评分，0 代表完全不可以获取到信息或完全不关注

信息，7 代表完全可以获取到信息或十分关注信息。

ACC 信息有限获取程度见图 9，ACC 信息关注程度

见图 10。可以看出，在所有的 ACC 相关设计元素中，

被试对本车速度的有效获取程度最高，对前车识别标

识的有效获取程度最低，被试对前车识别标识的关注

程度最高，因此，在 ACC 的 HMI 设计方案中应该更

加优化前车识别的设计元素，在视觉上加强对前车识

别的表达，从而在切入场景中使驾驶员能够更快地感

知当前本车是否已进入跟车模式以及所跟随的目标

车辆。 
 

 
 

图 9  ACC 信息有效获取程度 
Fig.9  Degree of effective acquisition of ACC information 

 

 
 

图 10  ACC 信息关注程度 
Fig.10  Degree of concern of ACC information 

4  结语 

近年来，随着传感器硬件、物联网、自动驾驶算

法等技术的快速发展，智能网联汽车不断进入人们的

视野。而在智能汽车的驾驶中，驾驶员的角色也发生

了转变，从传统的操作者转变为监控者和共同驾驶

者，智能技术的不断突破和驾驶员认知的转变对汽车

人机界面的设计提出了极大的挑战。本文针对先进驾

驶辅助系统中的重要组成自适应巡航控制功能，进行

了基于控制策略数据的 HMI 设计研究，选取前车切

入作为典型场景，首先通过查阅大量文献，了解切入

场景下 ACC 的运行逻辑及关键控制节点的策略数

据。然后结合驾驶员在使用 ACC 时的操作和认知任

务，梳理出 HMI 展示信息，并对 HMI 信息进行分类

整理，总结出 ACC 在切入场景下不同阶段的信息架

构以及对应的设计元素。最后根据智能汽车不同的显

示载体特征选择合理的方式，进行多屏 HMI 设计。

本文的最后针对基于控制策略数据的 HMI 设计方案

进行了可用性测试，实验表明该 HMI 设计方案具有

较高的可用性，并提出了更进一步的改进方向。同时

也表明基于控制策略数据的 HMI 设计方法可以帮助

设计人员进行复杂智能功能的人机交互设计，用于提

升人机界面的可用性。 

由于时间和资源限制，未来还有待进行更深入的

研究，例如整理 ACC 功能下的其他典型场景，全面

梳理策略数据并进行 HMI 设计；对 HMI 设计方案进

行可用性和驾驶员认知等多维度的深入评估；对 HMI

中的颜色、文字、图标等设计细节进行测试和研究；

通过不断研究对 ACC 的 HMI 设计方案进一步优化和

完善。 
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