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摘 要：从影响机理和提升方法两个层面总结了驾驶人接管行为领域的研究现状。在接管行

为影响机理层面，将影响驾驶人接管行为的因素系统地分为自动驾驶系统因素、交通因素和驾

驶人因素，并且更加细致地总结了驾驶人因素的影响机理；在接管行为提升方法层面，结合接

管行为影响机理研究结论，从人机交互优化设计、接管行为建模预测、驾驶人接管培训等方面

总结了改善驾驶人接管行为的一系列方法；最后，从研究机理和提升方法两个层面，提出了当

前存在的问题和未来研究方向。

关键词：交通运输系统工程；有条件自动驾驶；接管行为；影响机理；提升方法

中图分类号：U491  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2025）02⁃0419⁃15
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20231033

Review of drivers´ takeover behavior in conditional automated driving

CHEN Fa-cheng1，LU Guang-quan2，LIN Qing-feng2，ZHANG Hao-dong3，

MA She-qiang1，LIU De-zhi4，SONG Hui-jun4

（1. School of Traffic Management， People's Public Security University of China， Beijing 100038， China；2. School of 
Transportation Science and Engineering， Beihang University， Beijing 100191， China；3. School of Vehicle and Mobility， 
Tsinghua University， Beijing 100084， China；4. ENN Energy Logistics Limited， Langfang 065000， China）

Abstract：The current research status in the field of takeover behavior was summarized from two aspects： 
impact mechanism and improvement methods. In terms of the influence mechanism of takeover behavior， 
the influence factors were systematically divided into automated driving system factors， traffic factors and 
driver factors， and more carefully summarizes the influence mechanism of driver factors. With respect to 
the methods for improving takeover behavior， based on the conclusions on the impact mechanism of 
takeover behavior， a series of methods were summarized from aspects such as optimization design for 
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influence mechanisms and improvement methods.
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0 引  言

自动驾驶技术被认为是改善道路交通安全、

提高通行效率的有效途径之一［1］。为指导自动驾

驶技术的发展，国内外众多机构和组织制定了一

系列发展规划和框架，我国工业和信息化部于

2020 年 3 月 9 日也发布了《汽车驾驶自动化分

级》［2］，将自动驾驶水平分为 6 个等级，即应急辅

助（L0）、部分驾驶辅助（L1）、组合驾驶辅助（L2）、

有条件自动驾驶（L3）、高度自动驾驶（L4）和完全

自动驾驶（L5）。其中，L1、L2 和 L3 车辆自动化系

统均要求驾驶人履行动态驾驶任务接管职责。

动态驾驶任务接管，也被简称为接管，即当自

动驾驶系统达到功能极限或者出现故障时，驾驶人

需要接管车辆的控制权，保障车辆的运行安全［3］。

L1和 L2级自动驾驶要求驾驶人监督车辆运行，而

L3自动驾驶模式下驾驶人可以不履行车辆监督责

任，即驾驶人可以执行非驾驶任务。此时驾驶人处

于完全的“非驾驶在环”状态，其工作负荷接近为 0，
而当系统发出接管请求时，他们要从非驾驶状态切

换到接管状态，其工作负荷会激增。根据 Yerkes-
Dodson定律［4］，驾驶人的工作负荷从极低区间越过

最优负荷区间直接跨入极高负荷区间，此时驾驶人

会出现精神高度紧张状态，驾驶绩效也会相应大幅

度下降，可能引发交通事故。因此，有效的接管已

经成为限制 L3自动驾驶技术落地的一大挑战。

针对 L3 自动驾驶接管难题，国内外学者开展

了广泛研究。由于驾驶人是动态驾驶任务接管的

第一责任人，因此，当前大多数相关研究均秉承

“以人为本”原则，探究驾驶人在面对各种突发事

件时的接管行为特征，揭示驾驶人接管行为的影

响机理。目前，国内外学者针对驾驶人接管行为

影响机理这一主题已持续研究十余年，产出了大

量科研成果，进一步深刻认识了自动驾驶接管。

近年来，国内外学者开始探寻提升驾驶人接

管行为的方法，主要研究聚焦在 3 个方向：①优化

L3 自动驾驶汽车的人机交互设计，辅助驾驶人制

定合理的接管操作决策；②对驾驶人的接管行为

进行建模与预测，为最低风险控制的介入时机提

供依据；③对驾驶人进行接管培训，提升其接管

能力。

综上，本文将首先介绍 L3 自动驾驶条件下的

驾驶人接管过程及接管行为评价。随后，从驾驶

人接管行为影响机理和驾驶人接管行为提升两个

角度全面总结近十余年来国内外关于 L3 自动驾

驶接管行为的相关研究成果，并针对当前研究存

在的问题和未来研究方向提出一些建议。通过对

以往研究进行总结，本文可为 L3 自动驾驶系统的

设计、面向 L3 自动驾驶的交通安全管理等方面提

供参考依据。

1 有条件自动驾驶接管概述

1. 1　接管过程简述

驾驶人的接管过程实际上是驾驶人从非驾驶

状态或半驾驶状态向全驾驶状态转换的过程，也

是驾驶人恢复情景意识和车辆横纵向操控的过

程［5］。通常，基于接管事件的紧迫度和危险度，可

将自动驾驶接管分为紧急接管和非紧急接管两种

情况。

在非紧急接管情况下，驾驶人可以根据自己

的意愿，自由选择何时、以何种操作方式去接管车

辆控制权，基本上无安全风险［6］。在未来，随着车

路协同技术的广泛应用，驾驶人可提前较长时间

获取超传感器检测范围的道路交通信息，实现非

紧急接管。

在紧急接管情况下，驾驶人则需及时响应系

统发出的接管请求，快速恢复情景意识，且所选择

的接管操作方式也必须以保障安全为前提。驾驶

人能否安全处理紧急接管事件的关键是能否在有

限的时间内保质保量完成情景意识恢复、决策制

定和操作执行［7］。这 3 个安全接管必备任务涉及

驾驶人的视觉、认知、躯体运动等方面［8］，对驾驶

人来说是不小的考验。

1. 2　接管行为评价指标

接管行为评价指标是开展 L3 自动驾驶接管

研究的基础。接管时间和接管质量是学者们最常

考虑的两个维度［7］。接管时间维度常包括接管时

间和接管反应时间，接管质量维度常包括驾驶安

全性、操纵稳定性和驾驶人生理状态。

参考以往的研究，接管时间通常被定义为系

统发出接管请求时刻到驾驶人首次做出有效驾驶

操作之间的时间［7］。所谓“有效驾驶操作”通常是

指驾驶人转动方向盘超过 2 度或踩下制动踏板超

过总行程的 10%［9，10］。当驾驶人做出有效驾驶操

纵时，通常其已经完成了情景意识的恢复和操作

决策的制定。

除了接管时间外，部分学者还更加细致地关
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注到了接管反应时间。和接管时间不同，接管反

应时间体现的是驾驶人单纯的反应特性，如视觉

反应时间（从系统发出接管请求到驾驶人将视线

转移到前方道路所消耗的时间）［11，12］、转向/制动

反应时间（从系统发出接管请求到驾驶人将手/脚
重 新 放 到 方 向 盘/制 动 踏 板 上 所 消 耗 的 时

间）［12，13］。此外，针对使用按键接管方式的自动驾

驶系统，学者们还会使用自动化脱离时间（从系统

发出接管请求到驾驶人按下接管按键所消耗的时

间）［3，14］表征驾驶人的接管反应特性。需要注意

的是，接管反应更快并不意味着驾驶人的接管更

安全，因此，接管反应时间不能作为接管质量评价

的关键指标［15］。

对于接管质量的评价，学者们通常聚焦于接

管后的驾驶安全性和操纵稳定性两个方面。常用

的安全性评价指标包括接管过程中的最小碰撞时

间［16，17］和平均/最小车头时距［18］，稳定性评价指标

包括接管过程中的最大/平均纵向减速度［16，17］、最

大/平均横向加速度［16，17］、平均/最大车道位置标

准差［19，20］等。近年来，有研究人员也将驾驶人在

接 管 中 的 生 理 状 态 作 为 接 管 质 量 的 评 价 指

标［21，22］，主要包括心率、RR 间期等心理与生理特

性指标［23，24］和瞳孔直径、眨眼频率等眼动特性

指标［25］。

2 有条件自动驾驶接管行为影响

机理

道路交通主要是由人、车、路三要素组成，影

响驾驶人接管行为的因素也可相应地分为系统因

素、交通因素和驾驶人因素，本文将从这三方面详

细总结国内外学者在接管行为影响机理研究领域

的成果。

2. 1　系统因素对驾驶人接管行为的影响机理　

系统因素指的是自动驾驶系统设计制造层面

的相关属性，包括系统的接管时间预算设置、系统

允许执行的非驾驶任务类别、系统的接管请求预

警方式等，见表 1。
2. 1. 1　接管时间预算的影响

驾驶人在接管车辆控制权时，需要一段时间

来调整和准备，以恢复情景意识和驾驶能力［8］。

因此，自动驾驶系统应该预留给驾驶人多长时间

才能保证其可以恢复驾驶能力，是当前的研究热

点之一。系统预留的这段时间也被称为接管时间

预算，通常被定义为系统发出接管请求时，自车距

离前方突发事件的碰撞时间［6，16］。多项研究表

明：驾驶人至少需要 7 s 接管时间预算才能安全完

成接管任务［26，27］。

针对接管行为影响方面的研究发现，接管时间

预算会显著影响驾驶人的接管时间。驾驶人在较

大的接管时间预算条件下也会表现出较长的接管

时间［9，28］。Gold等［9］在对以往文献进行梳理后发现，

接管时间预算在 5~7. 8 s范围内每增加 1 s，驾驶人

的接管时间就会延长 0. 33 s。当接管时间预算范围

扩大到 7. 8 s以上时，每增加 1 s的时间预算，接管时

间就会增加 0. 27 s。Zhang等［28］通过对 129项自动

驾驶接管相关研究进行元分析，也发现了接管时间

预算与接管时间之间的正相关关系。

此外，研究发现，随着接管时间预算的降低，

驾驶人在接管后会表现出更差的接管质量，具体

表现为更小的接管后最小 TTC、更大的纵向减速

度和横向加速度［3，16］、更高的碰撞率［16，29］。同时，

接管时间预算还会显著影响驾驶人接管后的避障

策略选择（制动、转向或制动转向组合），在较低的

接管时间预算条件下驾驶人往往会首先采取制动

操作［9］。

2. 1. 2　非驾驶任务的影响

L3 级自动驾驶汽车允许驾驶人执行非驾驶

任务，但大量研究表明，非驾驶任务会对驾驶人的

接管行为产生负面影响。具体而言，执行非驾驶

任务会延长驾驶人的接管时间［28，30］，并恶化其接

管质量［3，16］，接管质量的下降主要体现在更小的

接管后最小 TTC、更大的纵向减速度和横向加速

度等方面［3，16］。

通过对文献进行分析后发现，非驾驶任务产

生的负面影响主要是由其带来的额外负荷所导

致。非驾驶任务可以分为非视觉任务（听音乐、聊

天、打蓝牙电话等）和视觉任务（看视频、玩游戏、

写邮件等）。在 L3 自动驾驶系统运行时，非视觉

任务会给驾驶人施加额外的认知负荷，而视觉任

务除了认知负荷外，还会进一步施加视觉和身体

表 1　驾驶人接管行为影响因素分类

Table 1　Classification of influence factors of drivers´ 
takeover behavior

系统因素

接管时间预算

非驾驶任务类别

接管请求预警方式

交通因素

交通状况

道路条件

天气状况

驾驶人因素

驾驶人个体特性

驾驶人状态

驾驶人习惯
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运动等额外负荷。这就可以解释为何视觉任务相

比于非视觉任务，对驾驶人接管行为产生的负面

影响更大［19，31］。

视觉任务又包括手持式和固定式。以往研究

表明：相比于固定式任务，手持式任务会延长驾驶

人的接管时间［28，30］，并降低他们的接管稳定性［12］。

手持式任务会给驾驶人带来更多的额外负荷，是

产生这种现象的主要原因。当 L3 自动驾驶系统

发出接管请求时，如果驾驶人在手持设备执行视

觉非驾驶任务，那么相比于操作位置固定的视觉

非驾驶任务，其会增加搜寻设备安放位置所需的

视觉运动负荷和放下设备所需的肌肉运动负

荷［14，32］等。

虽然非驾驶任务带来的额外负荷会给接管带

来负面影响，但如果其带来的额外认知负荷适度，

则会对驾驶人的接管行为产生一定的积极作用。

Lu 等［33］发现适度的认知非驾驶任务（非视觉）会

降低驾驶人接管后的纵向碰撞风险。他们认为产

生这种现象的原因可能是：在自动驾驶系统运行

时，驾驶人的工作负荷较低，根据 Yerkes-Dodson
定律［4］，这时候驾驶人的接管能力也会相应较弱，

而适度的认知非驾驶任务会将驾驶人的工作负荷

提升到一个更优区间，从而使驾驶人做出更安全

的接管行为。

2. 1. 3　接管预警方式的影响

接管预警方式，也被称为接管请求方式，是指

自动驾驶系统用于向驾驶人发出接管请求的警告

方式［7］。相关研究已经探索了听觉、视觉、振动触

觉、多方式组合预警等方式对接管行为的影响。

通过文献调研发现，视觉+听觉组合是最常用

的接管预警方式［34，35］。当前，大多数搭载自动化系

统的汽车采用这种视听组合的预警方式。除了视

听组合预警方式外，单听觉预警方式［17，36］也很常

见。Petermeijer等［13］的研究表明：与单模式预警方

式相比，多模式组合预警方式下驾驶人的接管时间

缩短了 0. 2 s。Politis等［37］也得出了类似的结论，同

时，他们还发现与单听觉和多模式组合预警方式相

比，单视觉预警和单振动触觉预警会显著延长驾驶

人的接管时间。此外，Naujoks 等［38］发现接管预警

方式对驾驶人接管后的车辆操控也有显著影响。

与视觉+听觉组合预警方式相比，在单视觉预警条

件下，驾驶人的车道保持能力更差。

2. 2　交通因素对驾驶人接管行为的影响机理　

交通因素指的是在接管过程中自动驾驶车辆

周围的交通状况、道路条件和天气状况等。在自

动驾驶接管试验设计中，交通因素是驾驶场景的

关键组成部分。为了尽可能和现实驾驶场景相

似，研究人员在设计和构建驾驶场景时通常会考

虑较多的交通因素。通过文献调研发现，在众多

交通因素中，国内外学者关注度最高的是交通状

况，而道路条件和天气状况通常只是场景构建要

素，直接探究这些因素对接管行为的影响的文献

相对较少。

2. 2. 1　交通状况的影响

学者们主要聚焦交通流密度和可用避险路径

两个方面关注交通状况对驾驶人接管行为的影

响。交通流密度是单位长度路段上，一个车道或

一个方向上某一瞬时的车辆数。可用避险路径是

指驾驶人在接管避撞过程中可以选择的行驶

路径［7］。

多项研究表明：交通流密度和可用避险路径

的数量会显著影响驾驶人的接管行为。随着交通

流密度的增加［32，39］或可用避险路径的减少［28］，驾

驶人的接管时间会显著延长。Gold 等［9］进一步研

究发现，以 15. 7 辆/km 为中心的二次曲线可较好

地描述交通流密度对接管时间的影响，当交通流

密度逐渐高于或逐渐低于 15. 7 辆/km 时，驾驶人

的接管时间均会随着缩短。他们认为造成这种现

象的原因是：15. 7 辆/km 的交通流密度会将驾驶

人置身于一个“进退两难”的困境，在这种情况下

换道和制动均是可行的操作选择，因此，驾驶人可

能会出现犹豫不决的现象；而在交通流密度较低

或较高的情况下，驾驶人可能会很快判断出换道

或制动哪个是更优的避险操作。

随着交通流密度的增加或可用避险路径的减

少，驾驶人的接管质量也随之下降。主要体现在

较低的最小 TTC，较高的碰撞率［39，40］和较高的纵

向减速度和横向加速度［40］等方面。随着交通流

密度的增加或可用避险路径的减少，接管场景的

复杂程度也会上升，驾驶人的注视和搜索任务也

相应变得更加复杂，这会导致驾驶人的认知负荷

大幅升高［41］，心率也会上升到一个较高的水平

（比低交通流密度环境下高出 23% 左右）［42］。根

据 Yerkes-Dodson 定律［4］，以上也许是驾驶人的

接管质量出现下降现象的原因。
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2. 2. 2　道路条件的影响

以道路类型和道路几何特征为代表的道路条

件往往只是自动驾驶场景的构建要素，直接探究

这些因素对接管行为的影响的文献相对较少。

在道路条件对驾驶人接管行为的影响方面，

Li 等［43］的研究发现，道路类型会显著影响驾驶人

的接管行为，与高速公路条件相比，驾驶人在城市

道路条件下会表现出更快的接管反应和更高接管

稳定性。除了道路类型，道路几何特征也会显著

影响驾驶人的接管行为［38，44］。研究表明：当 L3 级

自动驾驶系统运行时，相比于直道条件，驾驶人在

弯道条件下的接管反应会更快，但其接管后的车

道保持能力会更差［38］。

2. 2. 3　天气状况的影响

目前，探究天气状况对驾驶人接管行为的影

响的相关文献较少，且受制于驾驶模拟器的仿真

程度和自由度，研究人员在考虑天气状况时仅仅

从能见度（雾天）角度入手，而同样比较关键的雨

雪天气等因素则无人探究。

在能见度较低的情况下，驾驶人的接管时间

会显著延长［43，45］。Louw 和 Merat［35］的研究还发

现，在能见度更低的浓雾条件下，驾驶人的视线主

要集中在道路和仪表板上，而在能见度相对更高

的薄雾条件下，他们更倾向于观察道路。此外，较

低的能见度还会显著降低驾驶人的接管质量，具

体体现在降低了驾驶人接管后的最小 TTC，增加

了碰撞或临界碰撞次数，增大了方向盘转角标准

差、横向偏移、合成加速度等［43，45］。

2. 3　驾驶人因素对驾驶人接管行为的影响机理

驾驶人因素指的是和驾驶人相关的影响因

素，如年龄、性别、驾驶经验、信任度、困倦、驾驶风

格等。在影响自动驾驶接管行为的诸多因素中，

上文提到的系统因素和交通因素属于外部影响因

素，而驾驶人因素则属于内部影响因素。外部因

素与内部因素相互作用，共同影响着驾驶人的接

管行为。Eriksson 等［6］的研究表明：驾驶人群体在

接管过程中表现出了较大的行为差异性。在相同

的外部影响因素作用下，驾驶人群体表现出行为

多样化的主要原因是内部影响因素（即“驾驶人因

素”）的作用［46］。而当前 L3 自动驾驶技术的落地

之所以存在较大困难，其主要原因之一也是驾驶

人因素的作用难以控制。因此，近年来驾驶人因

素是国内外学者的研究重点。通过文献调研发

现，学者们广泛关注的驾驶人因素大致可分为驾

驶人个体特性和驾驶人状态两个方面。

2. 3. 1　驾驶人个体特性的影响

驾驶人个体特性是驾驶人个体层面的固有特

性，在以往的研究中，国内外学者针对年龄、性别、

手动驾驶经验、手动驾驶习惯、车辆自动化技术使

用经验、严重交通事故经历等驾驶人个体特性因

素进行了一系列探究，如表 2 所示。

表  2　驾驶人个体特性对接管行为的影响

Table 2　Influence of drivers' individual characteristics on takeover behavior

驾驶人个体特性

年龄

性别

手动驾驶经验

自动化使用经验

创伤应激障碍症状

手动驾驶习惯

作者

Clark 和 Feng［20］、

Körber等［39］、Wu 等［47］

Li等［48］、So 等［49］

Körber等［39］

Li等［48］

Clark 和 Feng［20］、

Körber等［39］

赵晓华等［50］

So 等［49］

Loeb 等［51］

Wright等［36］

Lu 等［27］

Chen 等［3］、王琳岩等［53］

Jin 等［54］、Hergeth 等［34］

Weigl等［55］

鲁光泉等［46］

Chen 等［56］

结论

年龄对驾驶人接管时间无显著影响

老年驾驶人的接管时间更长

老年驾驶人的接管安全性更好

老年驾驶人的接管安全性更差

老年驾驶人的纵向接管稳定性更差

男性驾驶人对自动驾驶更加适应

男性驾驶人的接管时间更短

男性驾驶人的接管碰撞率略小

新手驾驶人接管时对潜在风险的识别能力较弱

新手驾驶人接管时对车速和距离的估计较差

新手驾驶人接管操纵稳定性较差

自动化使用经验会延长驾驶人的接管时间，但对接管质量无显著影响

严重道路交通事故产生的创伤应激障碍症状对驾驶人接管行为影响较弱

具有低跟车风险接受习惯的驾驶人在监控自动驾驶条件下，接管后的纵向碰撞风险更小

具有激进操纵习惯的驾驶人接管操纵反而更加稳定
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在这些驾驶人个体特性因素中，年龄因素受

到的关注度最高。然而，学者们针对年龄因素的

研究结果并不统一。在接管时间方面，Körber
等［39］对年轻驾驶人和老年驾驶人进行对比研究

时并未发现年龄对接管时间的显著影响。Clark
和 Feng［20］也发现年轻驾驶人和老年驾驶人的接

管时间无显著差异。Wu 等［47］通过对比年轻驾驶

人、中年驾驶人和老年驾驶人的接管时间，进一步

支 持 了 Körber 等 的 结 论 。 然 而 ，Li 等［48］和 So
等［49］的研究却表明：老年驾驶人的接管时间相对

更久；在接管质量方面，学者的研究一致表明：老

年驾驶人在接管时的纵向控制稳定性较差［20，39］。

但是，在接管安全性方面，学者们的研究并不一

致，Körber 等［39］的研究表明：与年轻驾驶人相比，

老年驾驶人接管后的最小 TTC 更大，碰撞次数也

更少，即有更安全的接管行为。然而，Li 等［48］的

研究却显示：老年驾驶人的接管安全性更差，具体

体现在更小的最小 TTC 和更多的碰撞方面。试

验场景、驾驶模拟器、被试国籍等存在差异也许是

造成研究结果出现分歧的主要原因。

性别方面，男性驾驶人对自动驾驶的适应性

显著高于女性驾驶人［50］，且男性驾驶人的接管时

间［49］和接管碰撞率［51］略小于女性驾驶人；手动驾

驶经验方面，相比于经验驾驶人，新手驾驶人在接

管时对潜在风险的识别能力较弱［52］，在车速和距

离 估 计 上 表 现 更 差［27］，且 接 管 操 纵 稳 定 性 较

差［3，53］；关于自动化技术使用经验，Jin 等［54］发现驾

驶人的这种经验会帮助他们在接管车辆控制权时

有更快的反应，但未观察到这种经验对驾驶人接

管质量产生的显著影响。Hergeth 等［34］的研究结

果也表明：试验前的自动化技术使用经验似乎并

没有显著影响到驾驶人接管后的车辆操控；Weigl
等［55］还探究了严重道路交通事故经历对驾驶人

接管行为的影响，他们发现尽管经历严重道路交

通事故所产生的创伤应激障碍症状可能会影响驾

驶人的心理健康，但事故经历对驾驶人接管行为

的影响却比较微弱。

手动驾驶习惯方面，接管实际上是一种手动

驾驶操作，因此，可能会受到驾驶人驾驶习惯的影

响。Mcdonald 等［7］通过大量的文献调研也发现，

驾驶人在自动驾驶紧急情况下的反应与其在手动

驾驶紧急情况下的反应有相似之处。探究驾驶习

惯对驾驶人接管行为的影响，可为个性化自动驾

驶系统的设计提供理论依据。但当前，仅有少数

研究人员关注到了驾驶习惯对接管行为的潜在影

响。鲁光泉等［46］探究了驾驶人跟车风险接受习

惯对其接管行为的影响，发现日常驾驶中具有低

跟车风险接受习惯的驾驶人接管反应更快，并且

在监控自动驾驶条件下，表现出更低的接管后纵

向碰撞风险。Chen 等［56］探究了驾驶操纵习惯对

驾驶人接管行为的影响，发现在日常跟车驾驶中

驾驶操纵比较激进的驾驶人反而有更稳定的接管

操纵表现。他们分析造成这种现象的原因是激进

驾驶人在日常驾驶中经历和处理的突发或危险事

件更多，更丰富的经验帮助他们在应对接管事件

时更加得心应手。

2. 3. 2　驾驶人状态的影响

驾驶人状态主要指驾驶人在自动驾驶系统运

行时表现出来的心理、精神和身体状态。以往的

文献关注到了信任度、疲劳、睡眠、情绪、饮酒等驾

驶人状态因素，如表 3 所示。

在自动驾驶领域，信任度是指驾驶人对车辆

自动化系统各方面的相信程度［7］。信任度的测量

方法通常包括主观测量和客观测量，主观测量的

主要方式是问卷调查［17，54］，客观测量主要通过采

集眼动参数来实现，常用的眼动参数包括道路注

表  3　驾驶人状态对接管行为的影响

Table 3　Influence of drivers´ state on takeover behavior

驾驶人状态

信任度

困倦或精神疲劳

睡眠

情绪

饮酒

作者

Jin 等［54］、Payre 等［57］

Körber等［17］

Jin 等［54］

Vogelpohl等［60］、Jarosch 等［62］

Gonçalves等［63］

Wörle 等［66］

Wörle 等［67］

Sanghavi等［70］

Du 等［71］

Wiedemann 等［72］

结论

信任度升高会导致驾驶人的接管时间增加

信任度升高会导致驾驶人的接管稳定性和安全性下降

信任度对驾驶人的接管质量无显著影响

困倦或精神疲劳会延长驾驶人的接管时间和反应时间

困倦或精神疲劳会损害驾驶人的横向接管操纵稳定性

睡眠后，驾驶人的接管时间延长

睡眠后，驾驶人的接管质量变差

愤怒情绪对驾驶人的接管时间无显著影响

情绪平静的驾驶人接管安全性和稳定性更好

饮酒会显著延长驾驶人的接管时间，并恶化其接管稳定性
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视持续时间和道路注视频率［17，54］等。在车辆自动

驾驶中，驾驶人更多地关注道路环境意味着其客

观信任度更低。研究发现，主观和客观信任度的

增加均会导致接管时间的增加［54，57］；但在接管质

量方面，学者们的研究结论并不一致，Körber
等［17］发现信任度的升高会导致驾驶人在接管后

出现较差的稳定性和安全性，而 Jin 等［54］的研究却

表明信任度对接管质量无显著影响。虽然信任度

的增加会导致驾驶人接管时间的延长，但在 Jin
等［54］的试验中，接管时间预算的设置相对更大，

因此，接管时间的延长并没有过度压缩驾驶人操

纵车辆规避风险的时间，这也许是他们发现信任

度的升高没有恶化接管质量的原因。

疲劳主要分为身体疲劳、困倦和精神疲劳［58］3
种状态。身体疲劳是一种暂时性的体力下降［58］。

困倦是一种主观上的睡眠欲望［59］。精神疲劳是一

种主观上不愿继续执行当前任务的倾向，可进一步

分为单调环境引起的被动任务疲劳和长时间高负

荷驾驶引起的主动任务疲劳［59］。自动驾驶系统的

运行可以将驾驶人从驾驶任务中解放出来，因此，

驾驶人在自动驾驶中基本不会出现身体疲劳和主

动任务精神疲劳现象，而更容易出现困倦和被动任

务精神疲劳现象［60，61］。与正常状态驾驶人相比，困

倦或精神疲劳驾驶人的接管反应时间和接管时间

均会延长［60，62］。在接管质量方面，Goncalves 等［63］

发现虽然困倦驾驶人的纵向接管稳定性没有恶化，

但其横向接管稳定性却显著变差。多项研究表明：

非驾驶任务可以减轻驾驶人的困倦或精神疲

劳［61，64］现象，进而提高驾驶人的接管质量。

如果困倦状态持续下去，驾驶人就极容易进

入睡眠状态。研究表明：从睡眠到清醒状态需要

30 min 的过渡时间［65］。这就意味着在突发事件出

现时，即使自动驾驶系统可以通过较高强度的接

管预警将驾驶人唤醒，但此时驾驶人可能仍无法

安全稳定地接管车辆控制权。Wörle 等［66］针对睡

眠问题展开了深入研究，他们发现与清醒状态相

比，睡眠后驾驶人的接管时间延长了 3 s；在睡醒

后的前 15 s 内驾驶人表现出了更差的接管质量，

并导致了更多的驾驶错误［67］；此外，在睡醒后，驾

驶人至少需要 3 min 的时间来恢复车道保持能

力 ，至 少 需 要 10 min 的 时 间 来 恢 复 速 度 稳 定

性［67］；在情绪方面，多项研究表明愤怒情绪会损

害驾驶人的判断力和驾驶表现［68，69］。虽然研究表

明愤怒情绪对接管时间无显著影响［70］，但在愤怒

情绪的影响下，驾驶人接管后的驾驶会更加激

进［70，71］，这可能会引发交通事故。相反，情绪平静

的驾驶人会表现出更高的接管安全性和稳定

性［71］；此外，Wiedemann 等［72］还探究了饮酒对驾

驶人接管行为的影响，他们发现饮酒会显著延长

驾驶人的接管时间，并恶化其接管稳定性。

3 驾驶人接管行为改善研究

接管行为影响机理研究使人们深刻认识到 L3
自动驾驶接管给驾驶人带来的巨大挑战。为促进

L3 自动驾驶技术的落地应用，近年来国内外学者

开始寻找办法来改善驾驶人的接管行为。这部分

的研究大致分为 3 个方向：人机交互优化设计、接

管行为建模与预测、驾驶人接管培训。本文将从这

三方面详细总结国内外学者的相关研究成果。

3. 1　人机交互优化设计

通过接管行为影响机理分析，可以认识到复杂

接管环境、驾驶分心、特殊驾驶人群体等均是导致

驾驶人接管行为恶化的关键原因。针对这些接管

行为恶化致因，研究人员创新和优化 L3 自动驾驶

汽车人机交互设计，有效改善了驾驶人的接管

行为。

在驾驶人面对的接管环境比较复杂时，其恢

复情景意识、作出正确接管决策所需的时间会更

长。因此，研究人员尝试在驾驶人接管时为其提

供突发情况描述（见图 1（a）［73］）和接管指导（见图

1（b）［74］），以帮助其缩短接管准备时间。研究结

果表明：在系统发出接管请求的同时，通过视觉或

听觉方式简单地向驾驶人描述突发事件情况可显

著缩短驾驶人的接管时间，并提高其接管安全

性［36，73］；提供接管避障方向或行进轨迹指引也可

以显著缩短驾驶人的接管时间，并提升其接管质

量［74，75］。然而，给驾驶人提供更加丰富的人机交

互信息也可能会对其产生负面影响，Walch 等［76］

发现当呈现信息的视觉界面阻碍了驾驶人对前方

道路环境的观察时，驾驶人的接管时间反而会增

加。并且，如果呈现的内容比较冗长，驾驶人的接

管时间也会延长［7］。

在 L3自动驾驶中，驾驶人的手、脚和眼全部被

解放，因而驾驶人常处于分心状态。视觉分心或高

度认知分心都会导致驾驶人接管时间显著延长。

针对该问题，研究人员尝试改进接管预警方式，以
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帮助驾驶人更快地响应接管请求。Hong等［77］在 A
柱上加装预警小灯（见图 1（c）），验证实验表明该方

式可以显著提升驾驶人的接管反应速度；考虑到驾

驶人在 L3自动驾驶中常操作手机，Heo等［78］通过智

能手机直接发出接管预警（见图 1（d）），显著缩短了

驾驶人的接管时间；此外，Ma等［79］提出了两阶段预

警，在第一阶段，系统提前 10 s告知被试“请注意”，

在第二阶段，系统提前 7 s发出“请接管”请求，实验

表明：相比于单阶段预警，两阶段预警显著缩短了

驾驶人的接管时间，并提升了驾驶人的接管质量。

老年驾驶人认知衰退、运动能力下降，是典型

的特殊驾驶人。Li 等［80］首先对老年驾驶人代表

进行半结构化访谈，获取了他们对自动驾驶汽车

人机交互设计的建议。随后，他们设计了年龄友

好型人机交互系统，验证实验表明：该人机交互系

统可以显著改善老年驾驶人的接管行为［73］。

3. 2　接管行为建模与预测

2023 年 11 月 17 日，工业和信息化部、公安

部、住房和城乡建设部、交通运输部发布了关于开

展智能网联汽车准入和上路通行试点工作的通

知，在《智能网联汽车准入和上路通行试点实施指

南（试行）》［81］中明确要求：对于需要安全员接管

的自动驾驶系统，应具备安全员接管能力监测功

能，应对安全员是否具备执行动态驾驶任务接管

的能力进行识别，并在安全员能力不满足要求时，

发出警告信号。判断安全员是否具备执行动态驾

驶任务接管的能力需要对其接管行为进行建模与

预测。如前文所述，接管行为的评价主要从接管

时间和接管质量两个角度开展，因此，接管行为建

模与预测也相应包括这个方面。

3. 2. 1　接管时间建模与预测

在接管时间建模与预测方面，回归模型是研

究人员常用的方法。Gold 等［9］统筹了所在团队此

前的 6 项研究，建立了一个包含 753 个接管案例的

数据集，运用非线性回归建立了接管时间模型，模

型的变量包括接管时间预算、交通流密度、年龄

等，模型的调整后可决系数（调整后 R2）为 0. 43，
均方根误差（Root mean squard error，RMSE）为

0. 81；Wu 等［82］基于道路注视百分比、小幅度扫

视、中等幅度扫视、大幅度扫视和平均扫视速度 5
个眼动指标建立了预测接管时间的多元线性回归

模型，模型的调整后 R2为 0. 40。
为提高模型精度，机器学习方法也逐渐被应

用于接管时间建模与预测。Ayoub 等［83］基于一项

元分析［28］建立的数据集，首先使用 SHAP 确定了

预测模型使用的 7 个变量，包括接管时间预算、年

龄、非驾驶任务是否为固定式、接管预警是否为视

觉方式等，随后基于 XGBoost 建立了接管时间预

测模型，结果表明：相比于之前的研究，基于 XG⁃
Boost 的接管时间预测模型效果更好，RMSE 为

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) h(a)

(b)接管指导示例(给驾驶人提供行进轨迹指引)

(c)A柱小灯预警

(d)手机APP预警

(a)突发情况描述示例(向驾驶人发出接管预警+简单描述
前方突发事件)

图 1　人机交互优化设计示例

Fig. 1　Example of human-machine interaction 
optimization design
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0. 806，调整后 R2为 0. 573；Pakdamanian 等［84］提出

了一种基于深度神经网络的新框架 DeepTake，基
于车辆运行、驾驶人生理特征和主观测量等数据

对驾驶人执行非驾驶任务时的接管时间进行了预

测，预测准确度可达 93%。

3. 2. 2　接管质量建模与预测

在接管质量建模与预测方面，回归模型和机器

学习模型也是研究人员常用的手段。接管质量回

归模型方面，Gold等［9］分别基于非线性回归和广义

估计方程建立了接管后 TTC模型（RMSE=1. 07；
调整后 R2=0. 63）和碰撞率模型（AUC=0. 91）；林

庆峰等［85］以接管后最小 TTC=1 s为阈值，设定小

于或等于该阈值为危险接管组，大于 1 s 为安全接

管组，并以该分组作为因变量，基于二元 Logistics
回归建立了自动驾驶接管安全评价模型，该模型的

安全评价准确率可达 85. 5%；Li 等［86］针对视觉分

心条件下的接管设计并开展了驾驶模拟试验，基于

多元线性回归建立了接管时刻 TTC与接管时间预

算、面部朝向占注意力分散区的百分比之间的关

系，模型的调整后 R2为 0. 748。
接管质量机器学习模型方面，Pakdamanian

等［84］基于 DeepTake，对驾驶人执行非驾驶任务时

的接管质量进行了预测，预测准确度可达 83%；

Du 等［87］将驾驶人在接管前的生理和眼动数据、接

管场景类型、交通流密度、接管时间预算等作为模

型输入，综合考虑接管后最小 TTC、最大合成加

速度等接管质量指标将驾驶人的接管质量划分为

好与差两种，作为模型输出。基于随机森林、支持

向量机、K 邻近、朴素贝叶斯等 6 种机器学习方法

分别建立了接管质量预测模型，通过对比发现随

机 森 林 方 法 的 预 测 效 果 最 好 ，准 确 率 可 达

84. 3%，能够较为准确地预测驾驶人的接管质量。

3. 3　驾驶人接管培训

智能汽车在操作逻辑和人机任务分工等方面

与传统汽车存在较大差异，决定了对传统汽车的

驾驶能力不能直接迁移至智能汽车，必须通过一

定的驾驶培训［88］。近年来，自动驾驶接管培训逐

渐受到重视，但目前相关研究较少。研究人员在

针对 L3 自动驾驶接管培训开展研究时，通常考虑

两个方面：培训内容和使用媒介。

培训内容方面，美国、日本等国要求应包括自

动驾驶系统的功能和局限、驾驶人的义务和责任、

车辆控制权的切换、人机交互内容和方式、紧急情

况或异常状态下的车辆反应、应对突发情况的知

识和技能等［88］。研究人员通过对具体内容的呈

现 形 式 进 行 改 进 ，取 得 了 不 错 的 效 果 。 Zhou
等［89，90］研究发现对培训内容解释得越详细，驾驶

人的接管质量越高。Krampell等［91］开发的培训方

案包括 14 个错误学习场景，通过不同场景突出了

各类系统的局限性，经过验证，该方案促进了驾驶

人对自动驾驶系统的理解。Feinauer 等［92］将自动

驾驶培训内容游戏化，经过对比验证实验发现，培

训内容游戏化更能调动驾驶人的积极性，促进他

们对培训内容的掌握和运用。

在使用媒介方面，口头、书面材料、视频和驾

驶实践是研究人员常用的方式。Ebnali等［93］使用

视频和模拟驾驶两种方式对驾驶人进行培训，他

们发现两种方式均可以提升驾驶人的接管质量，

并且模拟驾驶培训在提升驾驶人接管决策准确性

方面效果更好。Sahaï等［94］对比了书面材料、视频

和驾驶实践 3 种培训方式对驾驶人接管行为的影

响，研究表明：经历驾驶实践培训的驾驶人在紧急

情况下具有更快的接管速度。驾驶实践培训具有

较好的可交互性，这也许是该培训方式效果更佳

的主要原因［93，94］。Feinauer 等［92］将自动驾驶培训

内容游戏化的方法实际上也是提高培训内容可交

互性的一种体现。

4 存在的问题和未来研究方向

（1）未来需开展恶劣、复杂交通因素下的驾驶

人接管行为研究

交通因素对驾驶人的接管行为影响较大，虽

然学者们针对交通因素进行了一些探索，但雨雪

天气、结冰路面等恶劣驾驶环境和隧道、山区公路

等复杂道路条件下的驾驶人接管行为研究目前仍

未得到关注。需要特别注意的是，这些恶劣、复杂

环境正是导致自动驾驶系统故障或达到功能极限

的主要原因之一。开展相关研究需要使用高仿真

驾驶模拟器，以使驾驶人较为真实地体验到恶劣、

复杂环境引起的颠簸、侧倾、打滑等现象。而这种

驾驶模拟器的造价往往十分昂贵，使用过程也十

分烦琐，这也许是复杂、恶劣环境下接管行为研究

较少的主要原因。

（2）未来需进一步针对特殊驾驶人群体开展
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接管行为研究

接管实际上是难度较高的手动驾驶操作，对

驾驶人的驾驶能力要求比较高。以老年驾驶人、

新手驾驶人等为代表的特殊驾驶人群体驾驶能力

较弱，可能难以胜任接管任务。而当前，相关研究

绝大多数针对国外驾驶人群体开展。种族、地域、

文化、生活等各方面的巨大差异导致这些针对国

外驾驶人群体的研究成果无法直接应用于中国。

因此，亟须面向中国的特殊驾驶人群体进一步开

展接管行为研究。开展相关研究也可主动适应我

国老年驾驶人数逐年增加、新手驾驶人数目庞大

等现状，促进 L3 自动驾驶技术的落地。

（3）未来需进一步开展驾驶人驾驶习惯对接

管行为的影响研究

接管实际上是一种手动驾驶操作，可能会受

到驾驶人在日常驾驶中所形成的手动驾驶习惯的

影响。探究驾驶人驾驶习惯对接管行为的影响，

可为 L3 自动驾驶汽车的个性化设计提供建议，研

发人员可根据驾驶人的手动驾驶数据挖掘出其手

动驾驶习惯，进而结合接管条件有针对性地进行

系统参数设置。而目前相关研究较少，仅仅探究

了驾驶人跟车时的风险接受和驾驶操纵两种习惯

对接管行为的影响，而其他诸如变道习惯等对接

管行为也可能有重要影响。

（4）人机交互创新设计方面，未来应始终坚持

及时、清晰、易懂等基本原则

对于 L3 自动驾驶汽车驾驶人而言，良好的人

机交互设计可以提高接管反应速度，促进情景意

识恢复，提升接管决策的合理性。然而，当前部分

人机交互的创新设计不仅未能起到积极作用，反

而恶化了驾驶人的接管行为。典型的不合理人机

交互设计包括延迟发出的接管预警和信息提示、

冗长繁杂的信息描述、阻碍驾驶人观察的视觉界

面等。因此，在创新设计 L3 自动驾驶汽车的人机

交互时，研究人员要充分把握及时、清晰、易懂等

基本要求。

（5）接管行为建模与预测方面，未来应重点考

虑驾驶人因素

对驾驶人接管行为建模与预测可为判定驾驶

人是否具备执行动态驾驶任务接管的能力提供支

撑。当前虽然学者们已经建立了多种接管行为模

型，但这些模型未充分考虑驾驶人因素，具体为有

的模型未考虑驾驶人状态，有的模型忽略了驾驶

人群体差异，尚未有模型关注驾驶人的驾驶习惯

等。而接管行为影响机理研究已经充分明确了驾

驶人因素在接管中的重要作用。因此，未来的接

管行为建模预测应囊括更多的驾驶人因素，这样

才能满足驾驶人差异化的接管需求，提高 L3 自动

驾驶系统的适应性。

（6）驾驶人接管培训方面，未来应关注驾驶人

接管能力的成长进程

接管培训近年来逐渐受到关注。在驾驶人驾

驶 L3 自动驾驶汽车前，对其进行接管培训，是改

善其接管行为的有效措施，也可间接促进 L3 自动

驾驶技术的落地应用。当前，学者的研究专注于

培训内容和使用媒介两个方面，也取得了一定的

进展，而驾驶人接管能力的成长过程却仍未被关

注。探究不同培训方案下驾驶人接管能力的成长

规律，揭示不同驾驶人群体的接管能力成长差异，

既可为接管培训方案的完善提供支撑，也可主动

适应驾驶人群体的基础能力差异。

5 结  论

（1）L3 自动驾驶下的驾驶人接管实际上是驾

驶人从非驾驶状态向驾驶状态转换的过程。在这

个过程中，驾驶人通常需要在有限时间内完成情

景意识的恢复、接管决策的制定和避险操作的执

行，这些对驾驶人来说是不小的考验。因此，接管

已经成为限制 L3 自动驾驶技术落地的一大挑战。

（2）在驾驶人接管行为研究领域，国内外学

者首先全面探究了自动驾驶系统因素、交通因素

和驾驶人因素对驾驶人接管行为的影响机理。基

于影响机理研究，学者们从人机交互优化设计、接

管行为建模预测、驾驶人接管培训等方面探索了

改善驾驶人接管行为的一系列举措。

（3）当前驾驶人接管行为研究领域仍存在一

些亟须深入探索的方面。在影响机理层面，复杂

恶劣环境、特殊驾驶人群体、驾驶人驾驶习惯的影

响仍需要进一步探究。接管行为改善层面，人机

交互创新设计应坚持基本原则，接管行为建模预

测应重点考虑驾驶人因素，接管培训应重视能力

成长研究。

（4）在驾驶人接管行为影响机理研究的指导

下，通过接管行为建模与预测判定驾驶人是否具
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备接管车辆控制权的能力，通过人机交互设计协

助驾驶人更好地完成接管准备工作，同时通过开

展接管培训提升驾驶人的接管能力。以上举措从

车和人两个角度共同发力，将会促进 L3 自动驾驶

技术更快地落地应用。
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