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摘  要 

目的：针对L4/L5自动驾驶情境下不同年龄行人对eHMI速度信息界面理解是否一致的问题，比较青年与

中老年群体的客观决策效率与主观体验，识别具有跨年龄适用性的界面形式。方法：采用标准化视频实

验法，招募47名参与者并按年龄分为两组，在固定车辆运动学条件下呈现无eHMI、文字、图案、图文组

合四种界面，记录过街决策时间并评估有效性、易理解性、安全感、使用意向，用混合重复测量方差分

析与线性混合模型分析。结果：年龄对决策时间无显著主效应，但在主观评价上与界面类型存在显著交

互：中老年组偏好直观的纯图案，青年组偏好图文组合。结论：年龄差异主要作用于界面偏好与体验，

而非决策效率；区别于以往多局限于单一年龄或单一界面的研究，本文在统一运动学条件下对不同年龄

群体与不同编码形式进行了系统比较，提出以直观图案为核心、适度补充文本的形式更具跨年龄适用性。 
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Abstract 
Objective: To compare objective decision-making efficiency and subjective experience between 
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younger and middle-aged/older pedestrians when interpreting eHMI speed displays in L4/L5 auto-
mated-driving scenarios, and identify display formats applicable across age groups. Methods: Forty-
seven participants were classified into a younger group and a middle-aged/older group. They 
viewed standardized videos under fixed vehicle kinematics in four conditions: no eHMI, text, icon, 
and icon-text. Crossing decision time and 5-point ratings of perceived effectiveness, comprehensi-
bility, safety, and intention to use were analyzed using a mixed-design repeated-measures ANOVA 
and linear mixed-effects models, respectively. Results: Age had no significant main effect on deci-
sion time, whereas significant age-by-interface interactions were found for all four subjective rat-
ings. Descriptive patterns generally favored icons among middle-aged/older participants and icon-
text displays among younger participants. Conclusion: Age differences primarily affected interface 
preference and experience rather than decision efficiency. By systematically comparing age groups 
and encoding formats under controlled kinematics, this study suggests that intuitive icons supple-
mented with carefully selected text may offer greater cross-age applicability. 
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Age Differences, External Human-Machine Interface (eHMI), Autonomous Vehicles,  
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1. 引言 

随着 L4/L5 级自动驾驶的发展，驾驶员眼神、手势等传统交流线索可能减少，行人需借助车辆运动

状态及外部人机交互界面(external human-machine interface, eHMI)判断车辆意图。研究表明，不同 eHMI
形式会影响让行信息的理解时间[1]；与车辆运动学协调的动态信号可提前过街启动，并提升安全感和信

任[2]；运动状态提示也会改变过街时机与安全表现[3]。针对老年行人的研究发现，视觉探索和对比敏感

度与危险识别及安全间隙判断有关，而步速未显著预测上述任务表现[4]。认知受损者在对比敏感度、色

觉、运动知觉和视野等方面表现较弱[5]，说明年龄比较还需关注视觉–认知状态。跨年龄研究也显示，

中老年组步行更慢、安全裕度更小，视觉搜索策略亦不同[6]。因此，年龄可能影响 eHMI 的信息传达效

果及界面适配性。 
已有跨年龄研究表明，不同年龄群体对 eHMI 的反应并不一致。Hensch 等[7]发现，青年与老年参与

者在 eHMI 信任、感知有用性及故障后的评价调整方面存在差异。一般道路过街研究表明，老年行人在

间隙选择[8]、等待过街精神负荷[9]和双任务步速[10]方面面临特殊困难；综述进一步指出，老年人在接

近道路阶段可能更谨慎，但在迈步和穿越阶段更易出现安全问题[11]，加工速度、选择性注意和抑制功能

也与过街安全相关[12]。在自动驾驶情境下，过街行为和 eHMI 评价还受到年龄、界面类型、车辆及环境

等因素共同影响[13]。Bellet 等[14]发现，eHMI 可改善老年参与者对车辆制动行为的安全评价，并缩小其

与青年组的差异；其他研究也发现，两类群体在信任和安全感[15]、过街策略及 eHMI 使用方式[16]上存

在差异。自动驾驶接管研究同样表明，年龄会影响自动化情境下的行为表现[17]；eHMI 效果还取决于其

与车辆运动学信息的协调程度[18]。因此，跨年龄适配性应在统一车辆运动学条件下进行比较。 
信息编码形式可能进一步调节年龄差异。文字型和闪烁型 eHMI 均可提高反应速度，但两者的反应

时间无显著差异；闪烁信号更易短时吸引注意，文字信息则能维持更久注视[19]。eHMI 表达车辆“状态”
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还是“意图”，也会影响信任形成和过街行为[20]。一般标志理解研究发现，符号陌生时，单纯图形可能

增加认知难度，图文组合则可缩短理解时间并提高正确率[21]。Guo 等[22]发现，文字及图文组合 eHMI
总体接受度较高，且有助于老年行人和不熟悉交通规则者更快理解。因此，编码形式不存在脱离使用群

体的绝对优势，其效果取决于信息复杂度与不同年龄群体认知特点的匹配。 
现有研究多聚焦单一年龄群体或单一界面形式，缺乏对不同年龄行人理解速度信息界面的系统比较，

尤其较少在统一车辆运动学条件下同步考察客观决策效率与主观体验。随着人口老龄化与自动驾驶技术

的发展，如何设计能被不同年龄行人，尤其是年龄较高的行人，有效理解的人车交互系统，已成为紧迫

的现实课题。本研究直接回应这一需求，为普适性、包容性 eHMI 设计提供实证依据；其学术创新性主

要体现在统一车辆运动学条件下，同时比较年龄差异、界面编码方式、客观决策效率与主观体验。 
为此，本文设置无 eHMI、文字、图案和图文组合四种条件，比较青年组与中老年组的过街决策时间

及有效性、易理解性、安全感和使用意向，分析年龄与界面类型的主效应和交互作用。围绕上述研究问

题，下文第 2 节介绍实验设计与方法。 

2. 实验设计与方法 

2.1. 实验方法与方案设计 

本研究采用组间–组内混合实验设计：年龄组为组间因素，包括青年组和中老年组；界面类型为组

内因素，包括无 eHMI、文字、图案和图文组合 4 种条件。为控制道路环境、车辆轨迹及制动过程的影响，

研究在三维虚拟环境中统一设置场景与车辆运行过程，并渲染为标准化第一视角视频。实地 Wizard-of-Oz
实验[23]、沉浸式 VR 实验[24]和视频实验[25]均 eHMI 研究常用的实验范式，标准化视频能够重复呈现

相同交通事件，减少环境差异和实际交通风险的干扰。已有研究表明，VR 和视频材料可用于考察行人对

自动驾驶车辆意图的理解、过街判断及行为反应[26] [27]。参与者签署知情同意书并接受统一指导后，以

行人第一视角随机观看 4 段测试视频，并在判断“可以开始过街”时立即按键。参考既有研究[28]，过街

决策时间定义为车辆前保险杠首次完整进入画面至参与者首次按键的时间间隔，结果以秒计并保留三位

小数。视频结束后，参与者采用 5 点李克特量表评价界面的有效性、易理解性、安全感和使用意向，评

分前由研究者统一说明各维度。 
本研究以车辆前格栅为显示区域，设计文字、图案和图文组合三类速度信息界面。界面仅呈现车辆

速度变化和停车状态，不使用可能引发责任歧义的“请通过”等指令[20]；同时避免由颜色单独传递含义，

通过形态、数值和状态词辅助理解[21]。实验包括 4 种条件：1) 无 eHMI：格栅无显示；2) 文字：减速

时显示速度值和“减速中”，停车后显示“0 km/h”和“已停车”；3) 图案：减速时显示车辆、道路和

菱形，停车后以车辆和斑马线表示停车让行；4) 图文组合：同步显示图案、速度值和状态词。研究使用

3D 仿真模拟视频，车辆以 40 km/h 行驶至距行人约 41.6 m 处开始减速，以 1.6 m/s²的恒定减速度行驶约

38.6 m，约 6.9 s 后停在距行人 3 m 处。 

2.2. 受测者 

本研究共招募 47 名中国籍参与者，其中男性 21 名、女性 26 名，年龄为 18~72 岁。参与者具备完成

实验所需功能性视力，无色盲，且具有日常步行经验。依据《中长期青年发展规划（2016－2025 年）》，

为扩大两组的年龄间距并增强组间比较的辨识度，研究未系统招募 36~45 岁参与者，将 35 岁及以下划为

青年组，46 岁及以上划为中老年组。该分组也符合既有研究关于较高年龄群体具有不同过街决策特征的

结论[16] [29]。青年组共 26 人，年龄 18~35 岁；中老年组共 21 人，年龄 46~72 岁。实验采用单人测试，

在安静室内完成视频观看、按键判断和主观评分，全程约 20~30 min。 
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2.3. 数据分析方法 

数据分析使用 SPSS 完成。对于过街决策时间，首先进行样本协方差矩阵同质性检验，结果均未达到

显著水平(p > 0.05，见表 1、表 2)。在此前提下，采用 2 (年龄组：青年组、中老年组) × 4 (eHMI 类型：

无 eHMI、文字、图案、图文组合)的混合设计重复测量方差分析，其中年龄组为组间因素，eHMI 类型为

组内因素，以检验二者的主效应及交互效应。对于有效性、易理解性、安全感和使用意向的主观评分数

据，采用 Shapiro-Wilk 检验考察数据的正态性，结果显示各 eHMI 条件下的评分均偏离正态分布。结合

本研究的组间–组内混合设计及同一参与者重复评分的数据结构，采用线性混合模型(Linear Mixed Model, 
LMM)检验年龄组、eHMI 类型及其交互效应。 

 
Table 1. Age Group × Different eHMI Conditions 
表 1. 年龄组别 × 不同 eHMI 场景 

组别 样本量 eHMI 场景 平均值 标准差 标准误 

青年组 

26 无 8.423 1.315 0.240 

26 图案 7.746 1.759 0.352 

26 文字 7.767 1.559 0.311 

26 图案 + 文字 6.990 1.281 0.271 

中老年组 

21 无 8.416 1.096 0.267 

21 图案 7.274 1.840 0.392 

21 文字 7.296 1.614 0.346 

21 图案 + 文字 6.943 1.504 0.302 

 
Table 2. Test of homogeneity of covariance matrices for decision time 
表 2. 决策时间的样本协方差矩阵同质性检验 

博克斯 M F 自由度 1 自由度 2 显著性 

10.558 0.952 10 8690.892 0.484 

3. 研究结果 

3.1. 决策时间 

根据多变量检验结果显示，场景主效应非常显著(p < 0.001)，说明四个场景的决策时间平均水平存在

明显差异。效应大小偏 Eta2 = 0.651，按 Cohen 的效应量分级阈值属于大效应量，这表明场景因素对决策

时间的影响很强。而场景与组别的交互效应不显著，说明两组人在四个场景下的决策时间变化模式没有

显著不同，即两组参与者在四种条件下的决策时间变化趋势不存在显著差异。主体内效应检测结果也有

相同结论，即场景主效应：p < 0.001，偏 Eta2 = 0.320，四个场景的决策时间存在显著差异。不存在交互

效应，两组在四个场景下的决策时间变化模式没有显著不同。 

3.2. 主观评分 

有效性、易理解性、安全感和使用意向均存在显著的 eHMI 条件主效应(均 p < 0.001)，年龄组主效应

均未达到显著水平。四项指标的年龄组与 eHMI 条件交互均达到显著水平，其中易理解性的交互效应最
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为明显，使用意向的交互效应相对较弱。经多重比较校正后，四项主观评价呈现一致的总体排序：无 eHMI
条件最低，文字条件居中，图案与图文组合条件最高。图案与图文组合之间的差异均未达到显著水平，

而二者均显著高于文字和无 eHMI 条件。这表明外显界面能够提升参与者的主观评价，其中图形信息的

总体评价高于单纯文字信息。 
年龄组与 eHMI 条件的交互模式结果显示，青年组在四项指标中均对图文组合给出较高评分；较高

年龄组在有效性、易理解性和使用意向上对图案条件的评分略高于图文组合，在安全感上二者接近。两

组差异在无 eHMI 条件下也较为明显，较高年龄组的评分普遍较低。由于上述比较涉及显著交互，具体

年龄组内差异仍应以简单效应或计划对比结果为依据。 
综上所述，客观行为数据与主观评价共同构成了相互补充的证据链：在本研究条件下，外显界面条

件下未观察到年龄组在决策时间上的显著差异，提示其可能具有一定的跨年龄适用潜力；但在主观心理

层面，不同年龄群体对信息编码复杂度的适配偏好仍存在显著的分化特征：中老年参与者倾向于低负荷、

高直观性的图形表达，而青年参与者则对冗余通道形成的图文组合表现出更稳定的偏好。这为后续深入

探讨跨年龄 eHMI 的设计策略提供了实证依据。 

4. 讨论 

4.1. 年龄效应 

本研究未发现年龄对过街决策时间的显著影响，表明在车辆运动一致、eHMI 信息明确时，两组参与

者均能较快作出判断。既有研究也指出，年龄差异在客观反应时间上并不稳定，更多体现在主观体验与

信任方面[13]。 
在无 eHMI 条件下，中老年组的易理解性(1.238)和安全感(1.476)显著低于青年组，这可能与年龄相关

的认知变化有关，包括对比敏感度、运动感知及视觉加工速度的变化[5]。引入 eHMI 后，中老年组的评

分提升更明显，说明外显信息能够弥补其仅依靠车辆运动线索判断时的不足。 

4.2. 界面差异与认知适配 

与无 eHMI 相比，三类界面均提高了参与者对车辆状态的理解、安全感和过街意愿致[30]。但不同年

龄群体的界面偏好存在差异：中老年组对纯图案的易理解性评分(4.524)高于青年组(4.115)，且对纯图案

的整体评价高于图文组合；青年组则更偏好图文组合。 
这一差异可能源于冗余效应：图形、文字和数值同时呈现时，会在视觉通道中竞争认知资源，增加

信息加工负荷[31]，青年人可利用文字进行二次确认，而中老年人更适合直接、简洁的图形信息。因此，

eHMI 并非信息越多越好，而应与目标群体的认知特点相匹配。需要注意的是，本研究图案未经跨文化和

可理解性预测试，因此结论仅表明本研究采用的图案方案优于相应文字方案，不能推断图案普遍优于文

字。 

4.3. 启示与局限 

跨年龄 eHMI 设计应优先保证信息直观、简洁且低歧义，并根据目标群体控制信息冗余。面向中老

年人时，应减少视觉元素种类；面向青年人时，可通过图文结合增强信息确认。设计时还需综合考虑认

知负荷、使用场景和潜在负面影响[32]。 
本研究存在以下局限：首先，样本量较小，且中老年组平均年龄为 53 岁，结论不宜直接推广至 65 岁

以上人群。其次，视频实验缺少真实交通风险和身体反应，可能降低参与者的决策阈值。再次，实验仅

采用单一车辆运动参数和道路场景，未考察车速、减速度及道路条件的影响。最后，各界面在配色、复
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杂度和动态元素方面存在差异，年龄也可能影响参与者对这些因素的敏感性，因此界面差异不能完全归

因于编码形式。未来可扩大老年样本，并结合眼动、沉浸式 VR 和实地实验，检验研究结论的稳定性。 

5. 结论 

本研究基于视频化过街情境，探究不同年龄群体在无 eHMI、文字、图案及图文组合四种条件下的行

为响应与主观评价。结果表明，年龄对过街决策时间无显著影响，说明在车辆运动线索一致、界面含义

明确时，不同年龄参与者均能较快完成判断。年龄差异主要体现在主观体验上，即不同群体对 eHMI 形

式的理解与偏好存在差异。与无 eHMI 相比，外显界面整体提升了参与者的主观评价，表明 eHMI 有助

于增强行人对车辆意图和状态的理解。简洁的图案界面更适合中老年组，有利于降低认知负荷、促进直

观判断；图文组合在青年组中评价更高，体现了信息确认与完整性方面的优势。因此，界面形式并无绝

对优劣，而应与不同年龄群体的信息加工特点相匹配。跨年龄 eHMI 设计应以直观图案作为通用视觉基

础，并根据目标群体的认知特征适当补充文字或数值信息，兼顾快速感知与判断确认，为自动驾驶车辆

eHMI 的普适化设计提供参考。 
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