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自动驾驶中基于透明度的人机界面设计研究 
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摘要：目的 选取自动驾驶中后方来车的典型场景，探究基于透明度人机界面（HMI）设计对驾驶员认

知的影响。方法 采取文献查阅、场景分析、实验评估等研究方法，使用态势感知的透明度（SAT）理

论模型，设计了该场景下的 HMI 界面，并在驾驶模拟器上进行了设计验证。结果 研究结果表明 HMI

透明度水平与驾驶员对系统的信任度呈正相关，但感知工作量无显著变化。另外，不同水平的透明度信

息会影响驾驶员的态势感知能力，而驾驶员对当前情境的理解与信任度存在显著相关性。结论 HMI 的

透明度设计会从三个方面影响驾驶员的认知，分别是态势感知、工作负荷和信任度。因此在对人机界面

进行透明度设计时，需要重点考虑对这些因素的影响。 
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Human-machine Interface Design Based on Transparency in  

Autonomous Driving Scenes 

WANG Jian-min, WANG Qiao-feng, ZHANG Jun 
(College of Arts and Media, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

ABSTRACT: The work aims to select the typical scene of a vehicle coming from behind in autonomous driving to ex-

plore the influence of transparency-based human-machine interface (HMI) design on the driver's cognition. Literature re-

view, scene analysis, experimental evaluation and other research methods were adopted to design the HMI in this scene by 

the Situation Awareness-based Agent Transparency (SAT) model, and the design was verified on a driving simulator. The 

results indicated that the HMI transparency level was positively correlated with the driver's trust in the system, but the 

perceived workload had no significant change. In addition, different levels of transparency affected the drivers' situational 

awareness ability, and the drivers' understanding of the current situation was significantly correlated with the trust. The 

transparency design of HMI will affect the drivers' cognition from three aspects: situation awareness, workload and trust. 

Therefore, it is necessary to focus on the influence of these factors when designing the transparency of human-machine 

interface. 

KEY WORDS: autonomous driving; HMI design; transparency; trust; workload 

随着自动驾驶技术的发展，搭载高级辅助驾驶系

统（Advanced Driving Assistance System，ADAS）的

智能汽车已实现产业化应用。这些 ADAS 可以给人

类驾驶员提供认知和控制的合作，如：跟车距离过短

警告、侧方来车、压线提醒等，这些功能都提高了人

类驾驶员的认知能力，促进了驾驶安全。然而，自动

化在交互上也给人带来了三个方面的变化，分别是反

馈的变化（Changes in Feedback）、任务和任务结构的
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变化（Changes in Tasks and Task Structure）、操作员

对变化的认知和情绪反应（Operators 'Cognitive and 

Emotional Response to Changes）[1]。这种变化使人类

驾驶员与 ADAS 技术的交互成为一个新问题，在传

统的手动驾驶中，需要驾驶员完成所有的驾驶任务，

驾驶员会根据自己对环境的感知做出驾驶决策，而自

动驾驶或部分自动驾驶功能开启的状态下（如 L2、

L3 级别），ADAS 完成了部分或全部的控制和认知任

务，但是这种控制和认知的过程和结果需要人类监

督，即驾驶员负责监督其驾驶，并在必要的时候完成

接管[2]。换句话说，自动化本身成为人类关注的对象。 

这种关注可以通过人机交互（Human Machine 

Interaction）来实现，而如何设计人与自动化或智能

系统的交互成为最重要的问题。Parasuraman 等[3]认

为，成功的自动化通常是由适当的操作员心理负荷、

高度的情境意识（SA）及对行为的不满意和技能退

化来衡量的。因此，在对人机交互界面中的信息进行

设计时需要考虑很多因素，比如态势感知、工作负荷、

信任度等。为了让人类驾驶员更理解机器的认知和行

为，HMI 界面信息需要将更多更准确的机器认知信息

传达给驾驶员，对信息进行适当的透明度设计成为智

能系统的界面设计重点，尤其是在自动驾驶车辆中。 

目前自动驾驶车辆中如何考虑透明度的界面设

计尚需要深入研究。基于以上背景，本文以后方来车

为研究场景，对中控屏幕中的信息进行了不同透明度

水平的设计，期望这些设计可以有效提升驾驶员对行

车环境的感知，并且可以影响人类驾驶员对自动化系

统的信任。在本文中，第一部分，回顾了态势感知、

透明度、信任度等重要概念，以及国内重要的车厂对

自动驾驶车辆界面设计的桌面研究。第二部分，对自

动驾驶中的后方来车场景进行了认知需求分析，用来

确定驾驶员的信息需求。第三部分，在特斯拉 Model3

中控界面的基础上结合透明度（SAT）模型进行了界

面设计，最终形成了三种水平的透明度 HMI 设计方

案。这三种方案主要向驾驶员传达了以下部分或全部

信息：对当前环境的感知、对当前环境状态进行分析、

对可能发生的结果进行预判。第四部分，通过实验对

设计方案进行了评估并给出了结论。 

1  理论基础 

1.1  态势感知与透明度 

态势感知或情景意识（situation awareness, SA）

是指人对周围环境变化的感知能力，即当前发生了什

么，这意味着什么以及该怎么做[4]。根据 Endsley[5]

的定义，它分为三个等级：SA 1 为个体对周围环境

中与任务相关的元素进行感知；SA2 涉及对 SA1 等

级中数据的解释，这有助于个体对当前任务和目标的

理解；SA3 涉及对系统或者环境中元素未来状态的预

测。态势感知可以由人类持有，也可以由智能系统持

有，现代车辆上的 ADAS 系统就是这样一个具有态

势感知能力的智能系统[6]。这种系统正在转变为具有

高度自治的自治代理[7]（L3-L5 级别自动驾驶）。在高

级自动驾驶实现之前，目前的自动驾驶功能是一个基

于多代理的（人和 ADAS）联合驾驶活动，即驾驶任

务由人类驾驶员和 ADAS 共同完成。因此，人和

ADAS 是以团队（Team）的形式在控制车辆和感知环

境。例如，在人机合作驾驶的过程中，驾驶员开启自

动驾驶后，具有部分自动驾驶能力的 ADAS 控制驾

驶，驾驶员负责监督同时进行一些非驾驶任务，在这

种情况下，人和 ADAS 之间需要不断交流各自的 SA，

以便完成安全而高效的合作驾驶。 

在交流的过程中，如何传递三个等级的 SA 信息，

从而让双方更准确地了解彼此，透明度（Transparency）

被认为是一种解决方案。透明度是指界面能够告知操

作员系统的目的、推理未来计划的能力从而增进人对

机器的理解和信任[8]。更好的透明度设计应该在驾驶

场景中对驾驶员产生积极的影响，因为透明度对解释

智能系统的行为和决策有着重要的辅助作用，可以提

升操作员对智能系统的信任度及团队绩效。目前，透

明度设计已经被用在车辆 HMI 设计的各个方面，例

如 Chen 等[9]将基于情境感知的代理透明度（SAT）模

型 分 别 应 用 到 了 Autonomous squad member 和
Intelligent Multi-UxV planner with adaptive collabora-
tive/control technologies 这两个项目的 HMI 设计中。

除此之外，“后方来车”也是自动驾驶状态下人机合

作驾驶的典型场景，Pokam 等[10]认为该场景下自车有

超车计划时容易忽略后方车辆的信息。 

Chen 和他的同事利用 Endsley 的 SA 模型开发了

一种基于态势感知的透明度（SAT）模型，该模型将

态势感知信息进行分层显示，以促进人类伙伴的理

解。SAT 模型由三个独立的层次组成，每个层次都代

表着与驾驶员互动时需要传达的信息。其中，第一个

层次（SAT 1）的信息主要用于帮助驾驶员感知系统

当前的行动和计划；第二个层次（SAT 2）的信息用

于驾驶员更好地理解系统当前的行为；第三个层次

（SAT 3）的信息用于驾驶员对未来结果的预测。当

驾驶员开启自动驾驶之后，ADAS 时刻监控着周围环

境，并将这三个层次的态势感知信息通过 HMI 界面

传递给人类驾驶员，人类驾驶员会通过 HMI 界面的

信息及自身从环境中得到的信息来综合判断是否需

要接管车辆，该过程见图 1。 

基于以上理论基础，本文选取了自动驾驶中的后

方来车场景。在该场景中，为了满足人类驾驶员对机

器认知情况的理解，研究团队使用上文所提的 SAT

模型，将智能体对后方来车的态势感知信息转化为不

同透明度水平的 HMI 设计，以研究智能系统透明度

界面对人机团队合作的影响。 
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图 1  自动驾驶过程中基于态势感知的透明度模型 
Fig.1 Transparency model based on situation awareness in autonomous driving 

 

1.2  信任度 

成功的人机合作需要通过信任校准而使驾驶员

对自动化系统保持“适中”的信任程度。如果驾驶员

对自动化系统没有信任，那么即便自动化性能很好，

驾驶员也不会去使用。相反，如果驾驶员对自动化系

统有过多的信任，会因为过度依赖自动化系统而不正

确地使用。信任度低或过度信任都会导致事故的发

生。因此，HMI 发挥着潜在作用，它会在实际的驾驶

条件中引导驾驶员获得其适当的信任，这对确保驾驶

安全和舒适至关重要。 

在人机交互领域中，Lee 等认为人在与自动化系

统合作时除了透明度之外，另一个组成部分是信任。

当车辆处于自动驾驶状态时，驾驶员对系统的信任也

是人机团队合作成功的重要因素[11]。Chen 等[12]的研

究表明，人和自动化系统之间有两种类型的信任：倾

向型信任和基于历史的信任。倾向型信任是指一个人

比较稳定的信任观念，常在人与自动化系统进行交互 

 

之前就已经存在，而基于历史的信任是一种不断变化

的信任，会受人与自动化系统交互的影响。在合作的

过程中，驾驶员会根据自己获取到的信息、印象以及

过往的经验而对自动化系统产生不同程度的依赖。 

目前，信任度的衡量有两种方式。一种是根据

Muir[13]提出的基于车辆自动化信任度的模型，该模型

将信任分为三个维度，分别是可预测性、可靠性和忠

诚度。可预测性是指驾驶员可以很好地预测系统的输

出，可靠性指的是驾驶员可以放心地让自动化系统参

与到任务中，并对系统产生依靠性，忠诚度是指在驾

驶员使用自动化系统完成任务后，还希望继续使用该

系统。另外一种是 Jian 等[14]开发的信任度量表，该

量表包含 12 个影响人与自动化系统之间信任的潜在

因素，见表 1。 

Chen 及其团队的研究已经表明，人对智能体的

信任度与界面的透明度有关，界面的透明度水平越

高，人对系统的信任度越高。然而对透明度如何影响信

任度没有进一步的描述，本文对这部分内容做了补充。 

表 1  信任度量表 
Tab.1 Trust scale 

题目序号及描述 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. 该系统是令人迷惑的          

2. 该系统以一种隐蔽的方式运行          

3. 我怀疑系统的意图、行动或输出          

4. 我对该系统保持警惕          

5. 系统的行为有害或将产生有害的结果          

6. 对这个系统，我感到很自信          

7. 这个系统让我觉得很安全          

8. 这个系统很完整          

9. 这个系统很可靠          

10. 这个系统是令人信赖的          

11. 我完全相信这个系统          

12. 我对这个系统很熟悉          
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1.3  HMI 设计案例调研 

近几年来，自动驾驶技术发展迅速，国内外多家

主流车企均发布了搭载辅助驾驶功能的量产车，对自

动驾驶状态下“后方来车”这一典型场景都有各自的

人机界面方案。蔚来 ES8、小鹏 P7、智己 L7 均在仪

表屏上增加了显示当前车况的信息，在 HMI 设计上，

用醒目的车模表示本车，用灰色的车模显示周围的辆

及行人，这在一定程度上有助于驾驶员在不用转头观

察左右后视镜的情况下掌控当前车辆行驶状态，但是

这种方案仍然存在优化的空间。以后方来车场景为

例，首先，车模在视觉效果上并未对超车之前和超车

之后做出区分，若后方有车驶来，驾驶员不一定能 

 

迅速感知后方的车辆；其次，若本车处在多车道的驾
驶环境下，左右两边均有车辆驶来并有并道意图时，
自动驾驶系统采取了制动行为，但是驾驶员因无法判
断这两辆车的紧急优先程度，就无法理解系统作出此
决策的原因；最后，由于仪表盘上还设计了如导航、
音乐卡片等其他种类的信息，因此驾驶员在无法预判
未知危险的情况下会将注意力放在这些信息上。 

为了解决以上问题，HMI 方案可以从透明度设
计的角度出发，增加信息的视觉层次，从而提高驾驶
员感知信息的能力、帮助其理解系统行为并预知未来
可能存在的危险。表 2 总结了四款当前搭载了辅助驾
驶系统的量产车，并对其在后方来车场景中的 HMI
设计方案进行了问题总结及解决方向总结。 

表 2  自动驾驶车辆 HMI 调研总结 
Tab.2 Summary of HMI research for autonomous vehicles 

车辆名称 HMI 方案 存在的问题 解决方向 

特斯拉 Model 3 

 

仪 表 信 息 相 较 于 导 航 所 占 比 重

较小，存在感略低驾驶员不易发

觉到后方来车信息 

后方来车时视觉上吸引驾驶员

注意力，提高驾驶员感知后方来

车信息的能力 

蔚来 ES8 

 

HMI 视觉上无法在视觉上理解

周围车辆对本车是否有威胁 

让驾驶员的视觉焦点集中在危

险车辆上，帮助其理解系统行为

智己 L7 

 

本车所在位置在屏幕靠下方，后

方来车信息出现的时机较晚 

在后方来车尚未靠近本车时提

前显示 

小鹏 P7 

 

车况周围其他信息较多，容易吸

引驾驶员注意力，当驾驶员发现

危险时为时已晚 

将系统提前预判到的危险信息

及时告知驾驶员 

 

2  HMI 设计 

2.1  场景分析 

本文中，车辆处于自动驾驶模式，此时后方来车，

并突然向自车前方超过。该场景如图 3 所示，驾驶场

景可分为三个阶段，阶段一是后方来车和本车的距离

大于 10 m（超车前），阶段二是后方来车和本车的距

离为 0~10 m（超车中），阶段三是后方来车超过本车

（超车后），其中①代表正在匀速行驶的本车，②代

表后方来车，以大于本车的速度匀速行驶。 

实际上，道路上行驶的车辆间往往存在着强烈的

相互作用[15]。在日常交通中可以观察到，在超车的第

一阶段，驾驶员往往通过左右后视镜来观察后方行车

环境，有时候驾驶员还会通过稍微减速或者拉开车辆

间的横向距离使后方车辆顺利完成超车，但是在自动

驾驶模式下，驾驶员可能会因担心系统无法理解并执

行这种行为而接管车辆。如图 4 所示，描述了整个超

车过程中不同阶段的态势感知信息需求及这些态势

感知的透明度层次。首先，在后方车辆离本车距离较

远时，HMI 显示 SAT 3 级预测信息，警示驾驶员后方

或有危险意图的车辆，当引起驾驶员注意后，HMI

上显示 SAT 1 级感知信息，即后方车辆与本车的相对

位置；其次，当后方车辆与本车的位置进一步靠近

时，HMI 在持续显示 SAT 1 级感知信息的同时，需

要告知驾驶员 ADAS 对当前行车状况是否危险的理

解，即 SAT 2 级信息；最后，当后方车辆成功超车，

HMI 显示 SAT 1 级感知，用于告知驾驶员当前车况。 
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图 2  后方来车场景的前、中、后三个阶段 
Fig.2 Front, middle and back stages in the scene of a vehicle coming from behind 

 

 
 

图 3  超车过程中基于透明度的交互场景 
Fig.3 Interactive scenes based on transparency during overtaking 

 

2.2  界面元素设计 

本文的设计基于特斯拉 Model 3 的中控界面，设

计的目标是通过中控界面，驾驶员是否知道后方发生

了 什 么 事 ？ 特 斯 拉 屏 幕 范 围 外 的 提 示 信 息 是 否 充

分？如何提示驾驶员对行车环境的感知？以及提升

用户对 HMI 信息提示的信任度。 

根据上文的分析，对 SAT 等级进行了界面元素

的设计。对超车前的 SAT 3 预测信息，用一个带有黄

色渐变的方块来表示，对 SAT 1 感知类信息，则用小

车模型来实时映射实际的车辆状况；对超车过程中的

SAT 2 理解类信息，采用黄色、红色来显示危险程度；

对超车后的感知类信息，使用灰色小车模型来实时映

射实际的车辆状况，见图 4。 

结合 SAT 模型的三个层次，定义出了三种 HMI，

每个 HMI 中的信息都反映了不同 SAT 水平需要传递

的信息，如表 3 所示，其中 HMI 0 为 Model 3 用户界

面，用来作为对照，“N”表示没有显示某层次的信

息，“Y”则表示显示此层次的信息。 

HMI 0 没有 SAT 模型中的任何一级信息，HMI 1

仅显示 SAT 1 相关的信息，用黄色小车后方车辆相对

本车的位置，如图 5 所示；HMI 2 显示 SAT 1 和 SAT 

2 的信息，在原有黄色的基础上，用红色和灰色表示

后 方 车 辆 与 本 车 之 间 距 离 的 远 近 与 危 险 程 度 ， 当 
 

表 3  HMI 设计方案 
Tab.3 HMI design scheme 

 
SAT 1 

（目标/意图/计划） 
SAT 2 

（理解） 
SAT 3 

（预判）

HMI 0 N N N 

HMI 1 Y N N 

HMI 2 Y Y N 

HMI 3 Y Y Y 
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后方车辆距离本车过近有潜在危险时，用红色示警，

如图 6 所示；HMI 3 显示 SAT 1、SAT 2 和 SAT 3 的

信息，在 HMI 2 的基础上，用黄色色块显示后方来车

的预测信息，见图 7。 
 

 
 

图 4  基于透明度的信息需求及界面设计元素 
Fig.4 Information requirements and interface design elements based on transparency 

 

 
 

图 5  HMI 1（仅显示 SAT 1 相关信息） 
Fig.5 HMI 1 (display SAT 1 information only) 

 

 
 

图 6  HMI 2（显示 SAT 1+SAT 2 相关信息） 
Fig.6 HMI 2 (display SAT 1+SAT 2 information) 
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图 7  HMI 3（显示 SAT1+SAT 2+SAT 3 相关信息） 
Fig.7 HMI 3 (display SAT 1+SAT 2+SAT 3 information) 

 

3  实验评估 

使用驾驶模拟器搭建出了一个相对真实的驾驶

环境，邀请 16 名参与者，以特斯拉 Model 3 的 HMI

作为对照（HMI 0），对这三种 HMI 进行评估，以拉

丁方顺序来展示 HMI 1、HMI 2、HMI 3，以便平衡

学习效应。主观数据使用目前较为通用的 SAGAT 量

表、信任度量表及 NASA-TLX 量表，以便测量不同

的 HMI 方案对驾驶员态势感知、信任度、工作负荷

的影响，同时在每次驾驶结束之后，让驾驶员对 HMI

方案的整体感受进行评价。 

3.1  参与者 

实验共有 16 名被试者，其中 8 名男性，8 名女

性。平均年龄为 32.1 岁（SD 为 4.61），平均驾龄为

7.3 年（SD 为 3.11）。学历在本科及以上，对自动驾

驶系统有一定的认知与使用经验。 

3.2  实验环境 

实验在驾驶模拟器上完成，如图 8 所示。其中的

测试道路在 Unity 里进行建模，车道宽度、车道线的

尺寸以及车道线类别均为国家标准尺寸，尽可能增加

驾驶模拟中驾驶场景的真实性。在本实验中，选取了

一条平坦路面上笔直的单向双车道，模拟驾驶测试任

务都在此道路上完成。另外，还使用了一个 10.8 寸

（1 寸≈3.33 cm）的平板来显示任务过程中涉及的中

控屏幕 HMI 界面，用一个 15.6 寸的显示器来显示任

务过程中后视镜的场景变化。 

3.3  实验过程 

1）在测试之前，参与者会填写一份个人信息调

查问卷，包括姓名、年龄、驾龄、学历、职业、驾驶

频率等。 

 
 

图 8  实验环境 
Fig.8 Experimental environment 

 

2）进行驾驶训练。参与者将在模拟器上完成 5

分钟的试驾，同时掌握模拟器上的一些基本操作，例

如开启自动驾驶，接管车辆等，这一步旨在让参与者

习惯模拟器。 

3）在进行驾驶训练的同时，参与者被告知整个

测试期间他们需要开启自动驾驶，并结合中控 HMI

及左右后视镜观察周围行车环境，参与者可以根据他

们的信息需求去监控自动驾驶系统。 

4）测试过程中，每个参与者会驾驶 4 次，每次

呈现不同的 HMI。由于 HMI 0 是空白对照，所以参

与者第一次驾驶时中控屏幕上会出现 HMI 0，此后的

三次驾驶，将会以拉丁方的顺序向参与者呈现 HMI 1、

HMI 2 和 HMI 3。每个参与者的实验大约会持续 1 h。 

5）每次驾驶结束后，参与者需要填写一份关于

信任度、态势感知及工作负荷的调查问卷。这些数据

将会用来衡量不同透明度的 HMI 如何影响驾驶员对

系统的信任度、驾驶员对周围的感知能力及工作负荷。 

4  实验结果分析 

4.1  量表数据 

4.1.1  信任度 

当屏幕显示 HMI 0 时，信任度量表得分作为对
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照，研究基于透明度的设计是否会影响驾驶员对系统

的信任度，当屏幕显示 HMI 1、HMI 2、HMI 3 时的

信任度量表得分则用来研究透明度模型中的三个层

级如何影响驾驶员对系统的信任度，结果见图 10。

结果表明，当屏幕上为 HMI 0 时，驾驶员对系统的信

任度得分为 3.89（SD 值为 0.35），当屏幕上为 HMI 1

时，驾驶员对系统的信任度得分为 4.72（SD 值为

1.01），当屏幕上为 HMI 2 时，驾驶员对系统的信任

度得分为 4.99（SD 值为 0.74），当屏幕上为 HMI 3

时，驾驶员对系统的信任度得分为 5.14（SD 值为

0.59）。由此可见若 HMI 不显示任何透明度信息，驾

驶员对系统的信任度最低，而 HMI 同时显示 SAT 1、

SAT 2、SAT 3 相关信息时，驾驶员对系统的信任度

最高。 
 

 
 

图 9  信任度量表得分 
Fig.9 Trust scale score 

 

4.1.2  工作负荷 

由于不同透明度水平的 HMI 有着不同的信息

量，这就意味着还需要探究随着信息量的增加是否给

驾驶员带来了更大的工作负荷，这使用了 NASA-TLX

量表来衡量，结果如表 4 所示。从表 4 中可以看出，

当屏幕显示 HMI 0 时，驾驶员的感知工作量最大，这

是因为 HMI 0 没有对信息进行视觉上的区分，驾驶员

无法在短时间内迅速获取自己想要的信息。当屏幕上

显示 HMI 1、HMI 2、HMI 3 时，驾驶员的感知工作

量随着信息的增加而增加，但是结果没有显著差异性。 
 

表 4  NASA-TLX 量表得分 
Tab.4 Nasa-tlx scale scores 

HMI 均值（M） 标准差（SD） 

HMI 0 3.67 1.19 

HMI 1 3.32 1.15 

HMI 2 3.35 1.29 

HMI 3 3.54 1.35 
 

4.2  相关性分析 

4.2.1  信任度与态势感知 

上文中信任度量表分数显示 HMI 3 的信任度最

高，该结果是否与驾驶员态势感知水平有关？由于

HMI 0 不显示感知、理解、预判相关信息，因此对驾

驶员态势感知水平的分析以 HMI 1、HMI 2、HMI 3

为主，对比了这三种条件下每个 SAT 级别的 SAGAT

得分。结果显示当中控屏幕上展示 HMI 1 时，用户的

感知信息能力较其他方案强，而展示 HMI 2 时，驾驶

员聚焦于理解系统当前的驾驶行为，其感知水平略有

降低，当展示 HMI 3 时，驾驶员对即将发生的情况预

测能力最强，同时感知和理解水平均有了提升。接着，

对信任度与感知、理解、预判这三个影响态势感知的

因素进行了相关性计算，结果见表 5。 
 

表 5  信任度与态势感知的相关性分析 
Tab.5 Correlation analysis between  

trust and situation awareness 

信任度 感知 理解 预判 

r  0.004 0.371* 0.223 

p  0.98 0.028 0.128 

注： * 0.05P  ； ** 0.01P  。 
 
由此可知，从态势感知的三个层级来看，信任度

与界面上的理解类信息有显著相关性。可以认为在当

前任务中，如果 HMI 能够帮助用户获得更好的态势

感知，尤其是提供理解类信息时，用户对系统有更高

的信任度。 

4.2.2  信任度与工作负荷 

同样地，为了探究随着透明度信息的增加，工作

负荷是否会影响用户的信任度，对信任度量表总分与

NASA-TLX 量表总分及各选项得分进行了相关性计

算，结果见表 6。 
 

表 6  信任度与工作负荷的相关性分析 
Tab.6 Correlation analysis between trust and workload 

信任度 NASA-TLX 注意力 努力程度 

r  –0.325* –0.389** –0.317* 

p  0.024 0.006 0.028 

注： * 0.05P  ； ** 0.01P  。 
 
尽管三种方案之间的工作负荷并没有显著差异，

但是工作负荷和信任度存在相关性，说明当用户面对

HMI 上所呈现的信息时，受到的工作负荷越大，对系

统的信任度越低，其中，HMI 上所显示的信息对用户

注意力的占用，以及用户为完成任务付出的努力程度

和信任度存在相关性。因此，在进行透明度设计时，

为了避免用户降低对系统的信任度，设计元素需要减

少对用户注意力的占用，例如采用醒目的颜色等，同

时还要减少用户完成任务的努力程度。 

4.3  访谈数据 

这三种设计方案主要区别在于设计元素不同，为
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了探究哪些设计元素影响了信任度，在实验结束之

后，又对参与者进行了访谈。与信任度相关的访谈主

要从三个角度出发，分别是可预测性、可靠性、忠诚

度。访谈问题见表 7，访谈结果见图 11。从访谈内容

可以发现，当屏幕显示 HMI 0 时信任度分数之所以

低，是因为驾驶员无法得出后方车辆距本车的距离，

以及后方车辆向前超车时的速度。而参与者对 HMI 3

所显示的信息信任度最高主要有两个方面的原因，一

是该方案使用不同的颜色对车况的危险等级做了区

分，二是在驾驶员的视线盲区内使用黄色色块增加了

预测信息，这有助于帮助驾驶员判断当车况发生改变

时，系统是否具有处理能力。HMI 2 只具备上述原因

的第二条，HMI 1 则没有使用颜色来区分危险等级，

这是 HMI 1 和 HMI 2 信任分数不高的原因。 
 

表 7  访谈问题清单 
Tab.7 List of interview questions 

访谈角度 访谈问题 

可预测性

在刚刚的测试方案中，当车况发生变化时，

HMI 显示什么样的信息，能够帮助您预先判

断自动驾驶系统可以处理该变化 

可靠性 
在刚刚的测试方案中，哪些设计元素能够让您

相信自动驾驶系统是可靠的 

忠诚度 
在刚刚的测试方案中，有哪些设计元素能够让

您信任并激励您继续使用自动驾驶系统 

 

 
 

图 10  访谈结果 
Fig.10 Interview results 

 

4.4  实验结论 

本文从三个维度（态势感知、信任度和工作负荷）

评估不同透明度级别的 HMI。实验数据表明当透明度

级别越高，即提前预知驾驶员后方有车驶来，且用不

同的颜色来区分后方来车相对本车的位置，极大地增

加了驾驶员的感知能力，驾驶员对自动化系统的信任

度也更高。另外，增加的信息量并没有对驾驶员的工

作负荷产生明显的影响。在本次实验的三种 HMI 中，

还能得到以下结论。 

1）态势感知水平与用户对自动驾驶系统的信任

度呈正相关，尤其是理解类信息，可以认为用户在开

启自动驾驶时，更加关注 HMI 上显示系统对当前驾

驶状态的理解，这表明了系统做出决策的原因。 

2）工作负荷与用户对自动驾驶系统的信任度呈
负相关。当提高 HMI 的透明度水平时，界面透明度
信息对用户注意力的占据和用户为完成任务付出的

努力程度会减少其信任度。当用户开启自动驾驶时，
注意力集中在路况上，不太关注界面上信息的提示，
如果自动驾驶系统当前的决策与用户自身对路况的
认知相符，用户就会信任该系统。此外，用户信任的系
统是智能的，不需要用户付出很大的努力去完成任务。 

5  结语 

本文主要研究了自动驾驶中基于透明度的 HMI

设计，将 Chen 开发的基于情景感知的透明度（SAT）
模型引入自动驾驶场景中，发现 HMI 的透明度越高，
用户对当前环境的态势感知能力越强，对系统的信任
度越高。本文的创新点在于，当得出透明度会影响用
户的态势感知和对系统信任度这一结论后，进一步对
态势感知、工作负荷与信任度的相关性进行了更为细
致的分析，这为以增强驾驶员信任度为目标的透明度
设计提供了一种思路。 
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以上结论是在自动驾驶的超车场景中得出的，之

后将对更多的自动驾驶场景进行研究，探索不同的场

景中所需要的透明度信息，以及这些信息会从哪些方

面影响驾驶员的态势感知、工作负荷以及信任度。 
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