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摘  要 

3级自动驾驶通过减少驾驶员参与驾驶活动，有效地降低了事故发生的数量。当自动驾驶系统超出其限定

的范围时，系统会发出接管请求(TOR)来提醒驾驶员及时接管车辆。现有的关于接管请求的研究侧重于

视觉、听觉、触觉或多模态接管请求方式等角度，对于具体的接管请求内容的研究较少。作为补充，本

研究旨在研究基于声音的分级警报在不同的驾驶环境、TOR提前期的情况下对接管性能和驾驶员生理、

心理负荷的影响。总计招募了40名受试者，他们每个人都在模拟驾驶器中经历了18次接管事件。结果表

明，分级警报显著影响驾驶员的生理、心理负荷，警报级别越高，生理和心理负荷越大；TORlt显著影响

接管时间，TORlt越长，接管时间越短，接管性能越好；驾驶环境显著影响接管时间，驾驶环境越复杂，

接管时间越长，但驾驶员的驾驶表现更差。在5 s TORlt下，警报级别越高，驾驶员的接管时间越短；在

7 s TORlt下，警报级别越低，驾驶员的接管时间越短。这表明，在一定范围内，不同的警报级别适用于

不同的TORlt，即在特定的TORlt下，相应的警报有助于帮助驾驶员快速接管车辆。这些发现可能有助于

自动驾驶安全设计和未来驾驶研究的参考。 
 
关键词 

分级警报，接管请求前置时间，接管绩效，生理、心理负荷 
 

 

The Impact of Graded Alerts on Self-Driving 
Takeovers in Different Scenarios 

Runfeng Huang 
Department of Industrial Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Dec. 6th, 2024; accepted: Feb. 18th, 2025; published: Feb. 26th, 2025 

 
 

 
Abstract 
Level 3 autonomous driving effectively reduces the number of accidents by reducing driver involve-
ment in driving activities. When the automated driving system exceeds its limited range, the system 
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sends a takeover request (TOR) to remind the driver to take over the vehicle in time. Existing re-
search on takeover requests focuses on perspectives such as visual, auditory, haptic, or multimodal 
takeover request modalities, with less research on specific takeover request contents. As a comple-
mentary approach, this study aimed to investigate the effects of audible-based hierarchical alerts 
on takeover performance and drivers’ raw and psychological loads under different driving environ-
ments and TOR lead times. A total of 40 subjects were recruited, each of whom experienced 18 take-
over events in a driving simulator. The results showed that graded alerts significantly affected driv-
ers’ physiological and psychological loads, with higher alert levels resulting in higher physiological 
and psychological loads; TORlt significantly affected takeover time, with longer TORlt resulting in 
shorter takeover time and better takeover performance; and the driving environment significantly 
affected takeover time, with the more complex driving environment resulting in longer takeover 
time, but poorer drivers’ driving performance. Under 5 s TORlt, the higher the alert level, the shorter 
the driver’s takeover time; under 7 s TORlt, the lower the alert level, the shorter the driver’s takeo-
ver time. This suggests that, within a certain range, different alert levels are applicable to different 
TORlt, i.e., under a specific TORlt, the corresponding alert helps the driver to take over the vehicle 
quickly. These findings may help to inform autonomous driving safety design and future driving 
research. 
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1. 引言 

根据世界卫生组织[1]的报告，“每年约有 130 万人死于道路交通事故”，“另有 2000 万至 5000 万

人遭受非致命伤害，其中许多人因此而残疾”。道路交通事故有很多原因导致，大部分关键原因(关键预

碰撞事件的直接原因)被发现与驾驶员有关[2]，驾驶员注意力不集中、超速、疲劳等诸多原因都会导致事

故发生[3]。自动驾驶汽车的应用可以使驾驶员脱离驾驶环境，有可能减少我们道路上的大量碰撞和碰撞

引起的相关伤亡[4] [5]。与此同时，英国、美国、日本等国家制定了全自动驾驶汽车的发展计划，明确显

示了其在减少道路交通事故方面的关键作用[6]。随着技术水平的进步与发展，驾驶员的角色已从主要操

作者转变为简单的监控者。未来的自动驾驶辅助系统(SAE 4 至 5 级)将不需要人工干预即可安全通勤，但

对于目前可实现的 3 级自动驾驶而言，驾驶员仍需保持警惕，并随时准备在必要时夺回控制权。 
当车辆处于 3 级自动驾驶中，由于驾驶员不再实时监管车辆，因此安全问题大多源自于人机交互阶

段，当驾驶员听从指令接管车辆时，难以安全地快速接管车辆[7]-[9]。因此，驾驶员必须在驾驶过程中保

持警觉和注意力，以便于快速安全的接管车辆。然而，在自动驾驶状态下，驾驶员不需要主动参与驾驶

任务，因此更倾向于参与非驾驶相关任务(NDRT) [10]，这是由于驾驶员在自动驾驶过程中，无法长时间

保持警觉且易产生疲劳现象[11] [12]。当驾驶员从事非驾驶相关任务时会导致注意力分散，分散注意力和

降低态势感知会对接管绩效产生负面影响[3] [13]。因此，了解在自动驾驶过程中如何向此类驾驶员发出

接管请求并帮助驾驶员快速稳定地控制车辆至关重要[14] [15]。 

1.1. 影响自动驾驶接管的因素 

在 3 级自动驾驶中，驾驶员接管车辆受多种因素影响，包括 NDRT 类型(如 NDRT 引起的认知负荷
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和情绪状态)、车辆配置(如 TOR 提前时间、TOR 模式)和驾驶环境(如交通密度，车辆速度) [16]-[18]。在

3 级自动驾驶过程中，驾驶员的工作负荷主要表现在两个方面：负荷不足和负荷过大[19]。3 级自动驾驶

过程中驾驶员不需要实时监管车辆，精神和认知负荷水平较低；驾驶员长时间处于低认知负荷状态，很

容易出现疲劳或注意力分散，不利于行车安全[20]。接管请求发生时，不管驾驶员处于何种情况下，他们

都没有为驾驶做好充分的准备，其心理和认知工作量的需求急剧增加，负荷较大。 
Naujoks 等人[21]强调，接管请求(TOR)是自动驾驶系统中人机界面(HMI)的关键要素，应优先吸引驾

驶员的注意力，而不会造成不良影响。TOR 模式主要有三种：视觉、听觉和触觉[22]。单一的视觉 TOR
效果较差，因为驾驶员需要相当长的时间才能注意到请求并采取行动[23]。Petermeijer 等人[24]发现，与

单模态警告相比，双模态警告(听觉 + 触觉)能让驾驶员更快地做出反应。同样，Salminen 等人[25]报告

说，多模态警告比单模态警告引起的反应更快，这与[26]等人的研究结果一致。Hong and Yang [27]观察

到，涉及视觉、听觉和触觉模式的 TOR 组合会导致更快的反应，这证实了 Yun and Yang [23]的研究结果。

值得注意的是，听觉警报一直是表现最好的组合。Cohen-Lazry [28]发现，持续的听觉警报可以鼓励驾驶

员更频繁地扫描驾驶环境，从而帮助他们保持警觉。Yang [29]发现，声音对驾驶员的精神警觉性和压力

水平有显著影响。不过，Di Stasi [30]等人发现，应避免使用情绪化的警告声音，因为它们可能会降低驾

驶警觉性。研究表明，在自动驾驶系统中，多模态接管请求(TOR)比单模态接管请求更能有效提高驾驶员

的反应能力和警觉性，尤其是在结合视觉、听觉和触觉模态的情况下。听觉警报尤其能鼓励驾驶员更频

繁地监控周围环境，但应避免情绪化的声音，以保持警觉性。 
Forster 等人[31]发现，“通用 + 语音”警报的组合使驾驶员的反应时间最快。然而，Hong and Yang 

[27]报告称，语音警报和普通警报在反应时间上没有显著差异，语音警报造成的心理负担更大。同样，

Chang 等人[32]的研究表明，驾驶员对蜂鸣声的反应快于语音信息。鉴于这些发现，通用蜂鸣警报似乎比

语音警报更适合自动驾驶接管请求。Suzuki and Jansson [33]对车道偏离系统的听觉和触觉警告进行了评

估，发现蜂鸣声减少了转向反应时间。Di Stasi [30]得出结论，蜂鸣器能提高驾驶员的警觉性，降低事故

风险。Shiro 等人[34]探讨了蜂鸣器声压对警觉性的影响，发现 80 分贝(A)的蜂鸣器比 70 分贝(A)和 90 分

贝(A)的蜂鸣器能产生更好的效果，后者会导致事件发生后警觉性下降。McDougall 等人[35]发现，声音

不同的报警信号比声音相似的报警信号识别更准确。Dresp-Langley and Monfouga [36]的研究表明，较强

的视觉对比与较高的声音频率配对能改善反应时间。Rossi 等人[37]还指出，不同的声音频率和节拍会影

响心率，从而影响驾驶员的生理负荷。研究表明，通用蜂鸣警报更适合自动驾驶接管请求，因为它们能

促使驾驶员做出更快的反应，降低事故风险。虽然语音警报和蜂鸣警报的反应时间没有明显差异，但语

音警报会增加心理压力。此外，不同的声音频率、节拍和声压(80 分贝(A)为最佳)会影响驾驶员的警觉性

和生理负荷。声音对比度较高的警报可提高识别准确性和响应时间。 
接管请求提前时间(TORlt)被认为是接管请求发出的时间到车辆碰撞发生的时间。作为衡量接管时间

的起点，接管请求的时机是决定控制权能安全平稳交接的重要因素[38]。现有的研究表明，接管时间主要

取决于 TORlt 的长度，较长的 TORlt 拥有较长的接管时间，其接管质量较好[38]。Pei et al. (2014)研究认

为不同风格的驾驶员对警报发起的时间喜好并不相同，这意味着，不同的 TORlt 会对驾驶员产生不同的

影响。Samuel [39]进行了一项模拟实验，比较了 4 s、6 s、8 s 和 12 s 的 TORlt，发现参与者至少需要提前

8 s 才能察觉到潜在的危险。Gold 等人[16]比较了 5 秒和 7 秒的 TORlt，发现驾驶员在 5 秒 TORlt 时的干

预时间(平均 2.1 秒)比在 7 秒 TORlt 时的干预时间(平均 2.89 秒)快。Zeeb 等人[40]发现当 TORlt 较长时

(6.6 s vs.4.9 s)，与前车碰撞的可能性较低。Li 等人[41]的研究表明，基于时间的分级警告有助于减少手动

驾驶时发生追尾碰撞的风险，从而提高驾驶员的反应时间并减少接管时间。研究表明，接管请求前置时

间(TORlt)对自动驾驶的接管反应时间和安全性至关重要。虽然较长的 TORlt 通常会提高接管质量，但也
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会延长反应时间。驾驶员的偏好各不相同，但较长的 TORlt (如 6.6 秒)可降低碰撞风险，基于时间的分级

警告可改善反应时间并减少追尾事故。 
除了 NDRT 与车辆配置之外，驾驶环境(如交通密度、交通流密度、交通流密度、交通流密度等)对

驾驶员接管车辆也存在一定的影响[16]。Gold 等人[16]研究了交通密度对接管时间的影响，在接管情况下，

交通流量的存在导致了更长的接管时间和更差的接管质量，表现为更短的碰撞时间和更多的碰撞。[42]研
究了道路交通条件对接管时间和质量的影响，该研究发现不同的道路情况对接管时间无明显影响，但对

接管质量有着明显影响。此外，Li 等人[17]表明，与城市道路相比，在恶劣天气条件下，驾驶员对关键事

件的接管反应时间在高速公路上更长。Li 等人[18]研究发现更高的车速会导致更差的接管绩效，驾驶员

接管的稳定性更低。研究表明，交通密度越高，接管时间越长，质量越低。虽然道路条件可能不会对接

管时间产生重大影响，但却会影响接管质量。高速公路的接管性能比城市道路差，控制稳定性也较低。 

1.2. 接管绩效评价指标 

接管时间是一种广泛使用的评估驾驶员接管性能的指标[43]，可在一定程度上反映驾驶员的性能。接

管时间通常被定义为系统发出接管请求与驾驶员首次有效操作之间的时间间隔[44]，其中包括转动方向

盘超过 2 度或踩下刹车超过总行程的 10% [43] [45] [46]。这种有效的操作表明完成了态势感知恢复和决

策。本研究使用量化驾驶员在接管过程中行为的各种指标来评估驾驶员接管性能[16]。因此，本研究预计

使用接管时间作为驾驶员在接管过程中的表现指标来评估驾驶员的接管表现。 
目前的研究将接管速度和质量结合起来，作为整体性能的衡量标准[45]。然而，虽然这些指标量化了

接管请求后的行为，但它们忽略了认知和生理负荷，这些负荷可能不会立即影响性能，但随着时间的推

移，会损害判断和解决问题等认知功能，从而危及驾驶安全[46]。心理和生理测量，包括心率、瞳孔直径

和面部表情，已显示出对认知工作量和注意力等驾驶员状态的敏感性[45]。随着低成本、非侵入式可穿戴

传感器的发展，现在有可能收集心理生理数据，以评估驾驶员在不同条件下的状态，如非驾驶相关任务、

车辆配置和驾驶环境。Saxby 等人[47]发现，自动驾驶过程中与驾驶相关的任务会增加心理负担，导致疲

劳、警觉性降低以及对接管请求的反应时间变慢，这与 Chen 等人[48]和 Fountas 等人[49]的研究结果一

致。Heikoop 等人[50]证明，心率和瞳孔大小是接管期间认知工作量的有效指标。Kerautret 等人[51]观察

到接管期间心率短暂下降、瞳孔放大和生理压力增加。研究证实，驾驶员在重新获得控制权时工作量会

增加，心率可有效反映接管过程中的认知负荷。 

1.3. 研究目的 

以往关于驾驶员对接管请求方式的感知的研究主要集中在接管过程中驾驶员的表现上。然而，人们

对不同接管请求模式如何影响驾驶员的认知、生理和心理负荷知之甚少，而这些负荷可以通过心理生理

指标来测量。大多数研究考察了与驾驶无关的任务和驾驶环境对接管的影响[18]，但很少有研究系统地探

讨请求模式对认知和生理负荷的影响。同样，Wu 等人[52]研究了不同脉冲频率的声音对碰撞发生时避让

行为的影响，并将警报分为高、中、低三个等级。Shankar 等人[53]提出了一种利用深度学习进行车道检

测和交通标志检测的智能驾驶辅助系统，并引入了分级警报的概念，即每个警报对应于特定的驾驶情况，

但每个等级的警报对驾驶员的生理情况的影响是未知的。 
本研究调查了分级警报、驾驶环境和接管请求前置时间下驾驶员的生理反应和接管性能。为了全面

评估这些因素对接管时间、认知负荷以及生状态的影响，我们使用非侵入式传感器收集了心率(HR)数据。

这些测量结果反映了分级警报、请求准备时间和驾驶环境对驾驶员在接管过程中生理负荷的影响。本研

究有两个主要目标：(1) 研究分级警报在不同的接管请求准备期和不同的驾驶环境中对接管时间、生理负
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荷的影响情况；(2) 研究接管时间与生理之间的影响情况。 

2. 使用须知 

2.1. 受试者选择 

本研究共计招募了 4 组受试者，每组 10 人，男女比例各占一半。第一组受试者年龄在 21 至 30 岁之

间，拥有 2~5 年的驾驶经验；第二组受试者年龄在 31~40 岁之间，拥有 5~10 年的驾驶经验；第三组受试

者年龄在 41~50 岁之间，拥有 10~20 年的驾驶经验；第四组受试者年龄在 51~60 岁之间，拥有 20 年以上

的驾驶经验。所有受试者均为上海理工大学在校学生与老师。本实验受试者的纳入标准为：(1) 有效的中

国 C1 或 C2 驾驶执照，(2) 视力正常或矫正至正常，(3) 无异常色觉，(4) 无精神和睡眠障碍，(5) 无 3D
诱发的视觉晕动病。该研究获得了上海理工大学伦理审查委员会的批准。 

2.2. 实验仪器 

在现实驾驶环境中，很难安全有效的收集车速、制动踏板、方向盘、车道偏移量等数据[54] [55]。因

此，为了实现本研究的目标，本研究使用了已经广泛使用于驾驶模拟相关研究的驾驶模拟器[56]-[58]。该

研究是在具有 6自由度运动平台的 SILAB驾驶模拟器(WIVW GmbH, Veitshöchheim, Germany)中进行的，

该驾驶模拟器由赢富仪器科技(上海)有限公司提供。该驾驶模拟器可以模拟车辆加速、减速、和转弯引起

的俯仰和侧倾，以及道路起伏引起的颠簸和摇摆。该车被一个 280 度的视野屏幕所包围，该屏幕使用 3
个投影仪将视频投影融合在仪器，以创建一个无缝的模拟驾驶环境。该驾驶器可以模拟发动机噪声、驾

驶环境噪声以及接管请求警报声。此外，三个液晶显示屏提供了后视镜后两个侧镜的视图。驾驶模拟器

及驾驶场景见图 1。模拟驾驶器将以 60 Hz 记录驾驶员的操作，车辆驾驶状态和道路环境数据。为了综合

评价受试在自动驾驶接管过程中的生理负荷，本研究决定使用 Physio LAB 收集 ECG 信号[51] [58]-[60]，
以此研究驾驶员的生理负荷。最后，利用多模态人机交互平台对来自不同传感器的数据进行时间戳标记、

数据记录和数据同步。 
 

 
Figure 1. Driving simulators and driving scenarios 
图 1. 驾驶模拟器及驾驶场景 

2.3. 驾驶场景 

本文构建了一条 20 公里长的普通道路和一条 50 公里长的高速道路。自动驾驶车辆在普通道路上以
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约 50 km/h 的速度行驶(高速道路上为 80 km/h)在中间车道行驶。高速道路是一条没有交叉口的双向六车

道道路，每条车道宽为 3.5 米，道路模拟了高速道路的布局，全路段限速 80 km/h。该道路两侧无建筑物

与行人干扰，驾驶视野相对广阔，道路中车流量随机分布，前后车距相对较长。普通道路上的车道宽度

为 3.25 米，同样为一条没有交叉路口的双向六车道道路，模拟了城市主干道布局。该道路两侧有较多的

建筑物与行人干扰，驾驶员视线相对较窄，道路中车流量随机分布，前后车距较短。在水平和直道上，

消除了水平弯道和纵向斜坡对驾驶员制动和转向的任何影响[61]。在实验驾驶过程中，每个受试者在自动

驾驶过程中都遇到了近碰撞事件，通过调整近碰撞距离调节接管请求前置时间。不同的条件是随机呈现

的，因此受试者无法预测接管请求的提前时间和警报的等级。 
在所有的接管实验中，受试者可以自由选择参加非驾驶相关任务或观察道，以模拟真实的驾驶情况。

在紧急情况下，准备恢复控制的时间有限，这意味着几乎没有时间来处理信息和正确处理车辆轨迹[62]。
因此，紧急状态的区分可被定义为不同的 TORlt，较短的 TORlt 拥有更小的 TTC，驾驶员拥有较少的时

间处理车辆，驾驶状态为紧急状态；较长的 TORlt 拥有更长的 TTC，驾驶员拥有较长的时间处理车辆，

驾驶状态为非紧急状态。5 s、6 s 和 7 s TORlt 被用作实验变量[16] [39] [40]，以确定在最常见的 5~7 s 
TORlt 的范围内，较长的 TORlt 是否拥有更好的接管绩效及更低的生心理负荷。请注意，这并不意味着

在所有可能的 TORlt 中，本研究中选择的范围是最安全的。 
在本研究中，选择了一个普通蜂鸣器警报作为自动驾驶仪接管警报，对其相位进行拉伸和压缩以

改变其可听节拍，并将其可听频率调整为对应于 160 BPM、165 BPM 和 155 BPM，这三个警报的声压

级相同，均为 80 dB(A)，但从听觉上可以明显区分这三个警报。研究人员对蜂鸣声刺激的声压级提高

警觉水平的能力进行了调查，结果发现，90 dB(A)的蜂鸣声引起的警觉指数上升率明显高于 70 dB(A)
的刺激，其中 90 dB(A)的刺激虽然唤醒效应持续时间最长，但并不比 80 dB(A)的刺激长，而且 90 dB(A)
的蜂鸣声导致事后警觉指数明显下降。结果表明，在 70 dB(A)、80 dB(A)和 90 dB(A)的范围内，驾驶员

在 80 dB(A)的蜂鸣声中表现更好。McDougall等人[35]发现，如果组内的报警信号在声学上很容易区分，

那么与声学上比较相似的报警信号相比，它们会被更准确地识别出来。为了证明这三种警报具有声学

意义上的可区分性，在实验前我们邀请了所有受试者进行了听觉验证，所有受试者都被安排在一个安

静的房间内，进行警报声音辨认。房间内会无序的播放三种警报声音，受试者需要在听到声音后写下

其对应的编号。实验结束后统计所有受试者的辨认正确率，发现在前三组受试者中，辨认准确率达到

93%，第四组的辨认准确率达到 60%，综合准确率达到 80%，可以认为这三种警报声具有声学意义上

的可区分性。在实验结束后我们向所有受试者进行了采访，经过采访确认所有受试者均可接受不同等

级的警报声，其烦扰程度均在受试者承受范围之内。此外，我们还发现了警报声在受试者中的学习效

应，在重复播放警报声音后，受试者的辨认准确性呈上升趋势，因此这三种警报声可以用于自动驾驶

的接管实验。 
在实验中，我们计算了不同等级警报在不同 TORlt 的情况下驾驶员接管车辆的时间，定义为车辆发

出接管警报后到驾驶员转动方向盘超过 2 度所需要的时间或踩下制动踏板超过总行程的 10%所需要的时

间的较小值。通过对接管时间的分析，我们确定了分级警报在不同的驾驶环境和接管请求提前期的情况

下对接管表现的影响。 

2.4. 生理信号 

生理负荷的定义是接管过程中的心率变异性[63]。认知负荷可通过驾驶过程中的脑电信号反应来

测量。Physio LAB 用于捕捉驾驶员的心率。为了减少信号干扰，我们在佩戴设备前用酒精擦拭皮肤，

在胸部两侧锁骨–乳头连线的中点和左肋下边缘分别贴上正极贴片、负极贴片和接地贴片，并用生理
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带固定传感器导线，以防止导线晃动造成信号干扰。对于心电信号的分析和处理，本研究使用 Physio 
LAB 软件中包含的分析系统对心电图数字信号进行转换，去除伪差，计算接管前后 10 s 的 SDNN (NN
间隔标准偏差)，然后与基线情况下的 SDNN 进行比较分析，再计算 SDNN 的变化率，以反映信号的

变化。 
Liang 等人[64]研究了不同认知负荷水平对脑电信号的影响，发现不同认知负荷水平下脑电活动存在

显著差异，且 θ波和 α 波对认知负荷变化更为敏感；Kyo 和 Lim [65] [66]研究了时间紧迫性对大脑活动

的影响，发现 α波和 β波的相对波段功率比以及 α、β、θ功率之和可以评价时间紧迫性对大脑活动变化

的影响；额叶是大脑的功能区之一，就人的注意焦点而言，额叶与复杂的认知功能有关。Lee 和 Srinivasan 
[67] [68]的研究都发现，当人进入专注状态时，额叶皮层会被激活。此外，之前的研究还进一步观察到，

当刺激发生时，大脑额叶中的 β波会显著增加[65] [69]。然而，脑电波的产生并不局限于特定的脑区，只

有在某些脑区才会更加活跃，因此，在本研究中，我们决定使用 Enobio 8 来捕捉驾驶员的脑电信号。在

本研究中，我们参考 Lim 等人[65]研究 α、β、θ 波时所选取的点位，决定使用 Fp1、Fp2、F3、F4、C3、
C4、T3、T4 八个点位采集参与者的脑电信号，通过研究 α、β、θ波的变化来研究参与者在自动驾驶接管

活动前后认知负荷的变化。在对脑电信号进行预处理和数据分析时，本研究使用了 MATLAB® 2023b 软

件中的 EEG Lab 14.1.2 工具箱，在记录实验中的脑电信号后，使用 50 Hz 陷波滤波器、0.1~50 Hz 带通滤

波器和独立成分分析法(ICA)来过滤和校正线路噪声、直流偏移和眼球闪烁或运动噪声[70]。该研究从整

个脑区提取了 α 波、β波和 θ波，并通过计算 θ 和 α 节律波与 β节律波之和的能量比，将预处理后的脑

电图数据归类为认知负荷评估特征[71]。 

2.5. 实验设计 

本实验为组内实验，所有受试者在同一道路上都经历了三组实验，分别对应于三种不同等级的警报。

在每一组实验中，受试者需要经历三种不同的接管情况，分别对应于三种类型的 TORlt (5 s、6 s 和 7 s)。
在所有道路场景中，受试者都在正常交通条件下行驶在三车道道路上。对于高速道路场景，受试者以 80 
km/h 的速度行驶，并保持在中间车道上。对于普通道路场景，受试者以 50 km/h 的速度行驶，并保持在

中间车道上。在每个场景中，系统会发出特定信号，提示受试者打开自动驾驶，让车辆与前车保持跟随

状态。在自动驾驶过程中，受试者可以自由选择观察道路情况或观看视频。车辆进入实验段后，前车车

辆出现故障紧急停车，系统会发出 TOR 警报，提醒受试者对车辆进行接管，受试者需要在收到警报信号

后接管车辆，操作车辆对前方车辆进行避让。避让结束后受试者继续驾驶车辆前行，重复上述实验过程。

每个接管过程中，TORlt 与分级警报的组合均不相同。当车辆行驶至制动段，车辆会发出停车信号，受试

者接收到信号后减速停车。具体接管流程见图 2。 
 

 
Figure 2. Takeover process 
图 2. 接管流程 

https://doi.org/10.12677/orf.2025.151049


黄润峰 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2025.151049 541 运筹与模糊学 
 

2.6. 实验程序 

首先，在正式实验开始之前，向受试者解释实验的细节，并要求受试者签署知情同意书。接下来，

每个受试者都被展示了如何使用驾驶模拟器，并允许至少十分钟熟悉模拟系统的特性[72]，如加速踏板，

制动踏板，方向盘，驾驶员座椅和两种驾驶环境，以尽量减少外部因素对实验结果的影响。如果在实验

期间发生头晕，则受试者退出研究。在受试者熟悉模拟驾驶器后，为受试者配备生理信号采集装置，以

获取 ECG、EEG 数据，并对仪器进行校准。在对设备设置进行充分校准后，受试者被要求进行一次试驾，

以熟悉整个接管流程和分级警报。我们会提前告诉受试者，低级警报代表着非紧急情况，中级警报代表

着半紧急情况，高级警报代表着紧急情况，受试者需要充分熟悉每个等级的警报所蕴含的意义，并根据

相应的警报以及具体驾驶情况做出相应的避让反应。试驾结束之后，开始正式实验。实验按照警报等级

分为 3 组，每组实验中包含了普通道路和高速道路，每种道路上随机分布 3 个不同的 TORlt 的接管场景。

实验中每个场景出现的顺序都是随机的，受试者无法对即将出现的情况进行预测。在每组实验后，受试

者被要求填写 NASA-TLX 问卷[73]，然后进行休息，休息的时间长短取决于受试者的身体状况。实验结

束后，实验主持人检查数据是否已经获取和保存，并正式结束实验。实验时长约为每人两小时。 

2.7. 数据统计与分析 

本文使用 Kolmogorov-Smirnov 检验来评估数据的正态性，使用 Levene 检验来检验方差的同质性，

并使用方差分析(ANOVA)和事后分析来验证分级警报在不同的驾驶环境和接管请求提前期的情况下对

自动驾驶接管的影响差异。应用 p 值评价各统计检验的显著性(p < 0.05)。IBM SPSS Statistics 26 用于执

行本研究中的所有统计分析。 
本研究采用多元线性回归模型预测接管时间，并将接管请求准备时间、驾驶环境和分级警报作为自

变量。接管时间被定义为驾驶员转动方向盘超过 2 度所需的时间或踩下制动踏板超过总行程 10%所需的

时间中较短的时间。本研究假设接管时间为 ω，转动方向盘所需时间为 t1，踩下制动踏板所需时间为 t2，

因此接管时间为： 

 ( )1 2min ,t tω = ; 

因此，线性回归方程可设为： 

 ( ) 0 1 1 2 2 3 3x x x xω β β β β ε= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ; 

其中，为 β本研究中的预测因子，ε为随机误差项。通过线性回归分析，建立了接管时间预测方程，可用

于预测不同情况下的接管时间，全面了解不同驾驶环境下分级警报的接管情况和接管请求准备时间。通

过对该方程的研究，可以清楚地看出各变量对接管时间的影响。 

3. 结果 

本研究分析了在自动驾驶接管过程中，不同 TORlt 下不同级别的警报对接管性能和驾驶员生理负荷

的影响。本研究利用驾驶相关数据评估驾驶员在接管过程中的接管性能，并利用各种生理信号评估驾驶

员在接管过程中的生理负荷和疲劳程度，包括心率变异性和脑电图信号的变化。 

3.1. NASA-TLX 结果 

为了评估不同警报等级在不同情况下受试者的感知工作量是否不同，NASA-TLX 被用于评估每个警

报等级接管期间受试者的感知工作量[73]。我们采用了多因素方差分析来验证多组条件之间的效果差异。

总体而言，显著性水平(p 值)和效应大小(η2)的方差分析结果表明，接管请求提前期(F = 4.888, p = 0.008, η2 
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= 0.019)和驾驶环境(F = 97.319, p < 0.001, η2 = 0.162)显著影响受试者的主观工作负荷评分。分级警报对主

观工作负荷评分无统计学显著影响，但分级警报与接管请求提前期之间存在交互作用。此外，我们将主

观工作负荷评分的主效应分析分为两种驾驶环境，并从显著性水平(p 值)和效应大小(η2)两个方面进行了

分析。结果显示，在 80 km/h 的驾驶环境中，虽然分级警报对主观工作负荷评分没有显著影响(p = 0.283)，
但接管请求提前期和分级警报与接管请求提前期之间的交互作用(p = 0.035)对主观工作负荷评分有显著

影响(见表 1)。 
 

Table 1. Subjective workload analysis 
表 1. 主观工作负荷分析 

Subjective load 

Source 
50 km/h 80 km/h 

F η2 p-Value F η2 p-Value 

Level 1.078 0.013 0.359 1.276 0.015 0.283 

TORlt 5.388 0.041 0.005* 4.229 0.032 0.016* 

L × T 0.831 0.019 0.547 3.452 0.025 0.035* 
*p < 0.05, **p < 0.01. 

 
事后分析结果显示，5 s TORl 和 6 s TORlt 与 6 s TORlt 和 7 s TORlt 及 5 s 和 7 s TORlt 之间的差异均

具有统计学意义(p = 0.0281、0.0306 和 0.0022)。在描述性水平上，根据驾驶环境的不同，城市道路中的

主观负荷大于高度道路中的主观负荷。驾驶员在 5 s TORlt 时的主观负荷高于 6 s TORlt 和 7 s TORlt 时的

主观工作负荷评分(见图 3)。 
 

 
Figure 3. Subjective workload (bars indicate mean and SD) 
图 3. 主观工作负荷(条形图表示平均值和 SD) 

3.2. 接管时间 

方差分析结果可以看出，分级警报(F = 4.812, η2 = 0.019, p = 0.009)，驾驶环境(F = 45.197, η2 = 0.082, 
p < 0.001)和接管请求提前期(F = 48.432, η2 = 0.157, p = 0.0027)对接管时间影响显著。分级警报和接管请

求提前期之间(F = 52.130, η2 = 0.157, p < 0.001)存在交互作用，但驾驶环境与分级警报和接管请求提前期

之间没有呈现出显著性(见表 2)。 
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Table 2. Analysis of variance for time to take over 
表 2. 接管时间方差分析 

Takeover Time 

Source Driving Conditions Level TORlt L × T 

F 45.197 4.812 48.432 52.130 

η2 0.180 0.019 0.157 0.157 

p-Value <0.001*** 0.009** 0.0027* <0.001*** 
*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. 

 
根据不同驾驶场景，驾驶员接管速度在 80 km/h (M = 1.610 s, SD = 0.194)时快于 50 km/h (M = 2.382 

s, SD = 0.273)。高级警报在 5 s TORlt 的情况下接管时间最短(M = 1.783 s, SD = 0.446)，低级警报在 7 s 
TORlt 的情况下接管时间最短(M = 2.174 s, SD = 0.430) (见图 4)。值得注意的是，随着接管请求提前期的

降低，接管时间的标准差也在降低，各驾驶员的接管反应趋于一致。 
 

 
Figure 4. Takeover times in different driving environments (bars indicate mean and SD) 
图 4. 不同驾驶环境下接管时间(条形图表示平均值和 SD) 

3.3. 生理负荷 

本研究选择心跳间期标准差(Standard Deviation of NN interval, SDNN)作为心率变化的分析指标。方

差分析结果显示，分级警报对 SDNN 表现出显著差异(F = 3.637, p = 0.003, η2 = 0.4463)，接管请求准备时

间对 SDNN 有显著影响(F = 7.321, p = 0.013, η2 = 0.417)，驾驶环境对 SDNN 也有显著影响(F = 5.171, p = 
0.0014, η2 = 0.4906)，但是，分级警报与接管请求准备时间和驾驶环境之间没有交互作用(p = 0.361, 0.479, 
0.148)。我们将 SDNN 的主效应分析分为两种驾驶环境，结果表明，在 80 km/h 的驾驶环境中，虽然分级

警报对 SDNN 的影响不显著(p = 0.283)，但接管请求提前期的影响显著(p = 0.016)，且分级警报与接管请

求提前期之间存在交互作用(p = 0.035) (见表 3)。 
在描述水平上，驾驶员 80 km/h 情况下的 SDNN (M = 174.670 ms, SD = 18.689)高于 50 km/h 情况下

的 SDNN (M = 199.908 ms, SD = 31.954) (见图 5)。在 50 km/h 的驾驶环境下，5 秒 TORlt 中，高级警报下

的 SDNN (M = 255.975 ms, SD = 0.205) 大于中级警报(M = 207.937 ms, SD = 0.217)和低级警报(M = 165.037 
ms, SD = 0.201)；在 6 秒 TORlt 中，高级警报下的 SDNN (M = 221.063 ms, SD = 0.198)大于中级警报(M = 
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207.937 ms, SD = 0.217) 和低级警报(M = 165.037 ms, SD = 0.201)；7 s TORlt 中，低级警报(M = 202.044 
ms, SD = 0.273)大于原始警报下的 SDNN (M = 176.006 ms, SD = 0.176)，小于高级警报(M = 230.056 ms, 
SD = 0.231) (见图 5)。 

 
Table 3. ANOVA of SDNN in different driving environments 
表 3. 不同驾驶环境下 SDNN 的方差分析 

Standard Deviation of NN interval 

Source 
50 km/h 80 km/h 

F η2 p-Value F η2 p-Value 

Level 1.078 0.013 0.359 1.276 0.015 0.283 

TORlt 5.388 0.041 0.005* 4.229 0.032 0.016* 

L × T 0.831 0.019 0.547 3.452 0.025 0.035* 
*p < 0.05; **p < 0.01. 

 

 
Figure 5. SDNN in different driving environments (bars show Mean and SD) 
图 5. 不同驾驶环境下的 SDNN (条形图显示 Mean 和 SD) 

3.4. 心理负荷 

脑电具有评估驾驶员疲劳的特性，驾驶员在长时间的自动驾驶过程中易产生疲劳，接管是否会加剧

驾驶员的疲劳情况目前仍未有明确结果。本研究利用脑电数据分析比较了分级警报和驾驶环境对驾驶疲

劳的影响，方差分析结果显示，分级警报(F = 16.387, p = 0.003, η2 = 0.021)、接管请求准备时间(F = 12.766, 
p = 0.005, η2 = 0.017)和驾驶环境(F = 45.71, p < 0.001, η2 = 0.058)对驾驶疲劳有显著影响。分级警报与接管

请求准备时间之间的交互作用对驾驶疲劳有明显影响(F = 5.57, p = 0.0031, η2 = 0.387)。但是，驾驶环境与

分级警报和接管请求准备时间之间没有交互作用(p = 0.07)。当本研究将分级警报和接管请求准备时间分

为两种驾驶环境时，发现分级警报(F = 8.224, p = 0.007, η2 = 0.442)和接管请求准备时间(F = 18.056, p < 
0.001, η2 = 0.388)显著影响了 50 km/h 驾驶环境下的驾驶疲劳，并且分级警报和接管请求准备时间之间存

在交互作用。不同驾驶环境下的疲劳分析见表 4。 
事后分析表明，低度警报和原始警报与高度警报和原始警报之间的驾驶疲劳度存在显著差异(p = 0.03, 

0.012)。这证实驾驶员对原始警报有更好的适应性。在 80 km/h 时，分级警报与接管请求准备时间之间的
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交互作用不显著(p = 0.809, 0.290, 0.635)。 
 

Table 4. ANOVA for fatigue in different driving environments 
表 4. 不同驾驶环境下的疲劳方差分析 

(α + θ)/β 

Source 
50 km/h 80 km/h 

F η2 p-Value F η2 p-Value 

Level 8.224 0.442 0.007** 0.059 0.022 0.809 

TORlt 18.056 0.388 <0.001*** 1.150 0.165 0.290 

L × T 6.566 0.279 0.012* 0.299 0.079 0.635 
*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. 

3.5. 基于线性回归模型的接管时间预测 

为了验证我们建立的模型，本研究参考了 Gold 等人[16]的研究，构建了以驾驶环境、接管请求前置

时间和分级警报为自变量的线性回归模型。为了能够连续研究分级警报和接管请求提前时间的情况以及

驾驶环境对接管时间的影响，本研究将驾驶环境转化为驾驶速度，将分级警报级别转化为警报节拍，并

将各变量转化为连续变量。线性回归求解过程见表 5。 
 

Table 5. Linear regression model solution process 
表 5. 线性回归模型求解过程 

Variable Coefficient Std. Error t-value p-value 

Intercept 2.631 0.186 14.133 <0.001 

Driving conditions −0.026 0.036 −83.212 <0.001 

level 0.001 0.008 −0.739 0.460 

TORlt 0.195 0.006 34.387 <0.001 

R2 0.938 

Note: Dependent variable = Takeover Time (s); *p < 0.05; **p < 0.01. 
 

因此，基于线性回归的接管时间预测模型为 

 1 2 32.631 0.026 0.001 0.195x x xω = − ⋅ + ⋅ + ⋅ ; 

其中 x1 为驾驶环境，x2 为分级警报级别，x3 为接管请求准备时间。从表 5 中可以看出，以驾驶条件、分

级警报和接管请求前置时间为自变量，接管时间为因变量的线性回归分析表明，模型 R2 值为 0.938，这

意味着驾驶条件、分级警报和接管请求前置时间可以解释接管请求前置时间变化的 93.8%。模型的 F 检

验表明，驾驶环境对接管时间产生了显著的负相关关系，换句话说，低速时复杂的驾驶环境会增加接管

时间。分级警报对接管时间没有显著影响，而接管请求准备时间与接管时间呈显著正相关。 

4. 讨论 

本研究主要探讨了分级警报和接管请求提前期在不同驾驶环境下对自动驾驶接管的影响。通过对驾

驶员生、心理指标及接管时间的分析，我们可以了解到驾驶员在整个接管过程中的认知负荷，生理压力

以及分级警报对接管绩效的影响。 
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4.1. 分级警报对接管时间的影响 

根据 TOR 的规定，驾驶员需要在接管请求响起后，检查驾驶环境，并对车辆进行接管。与预期相反，

在 50 km/h 的驾驶环境中，驾驶员的接管时间高于 80 km/h，这可能是因为驾驶员需要额外分配注意力资

源给道路两侧的行人，导致双任务绩效的减退[74]。 
分级警报在不同的驾驶环境中表现趋于一致，这与 Du 等人[75]的研究并不相同，这可能是由于所有

的受试者均为在校大学生，在实验前均受过一定程度的培训，在多任务环境下其干扰管理能力更好[75]。
分级警报作为驾驶过程中突然出现的声音，其本质上是属于驾驶过程中的“干扰任务”，其优先级远低

于接管需求，考虑到实验前所有驾驶员都经历过大量的培训，这些经验和训练能够帮助个体学习更流畅

的且更优化的应对这些干扰[76]-[78]。 
研究发现接管时间随警报等级和接管请求提前期的变化而变化，5 s TORlt 的情况下，高级警报对应

的接管时间最短；6 s TORlt 的情况下，中级警报 d 对应的接管时间最短；7 s TORlt 的情况下，低级警报

对应的接管时间最短，这与 Hong and Yang [27]、Huang and Pitts [22]以及 Ou 等人[15]的研究结论一致，

这可能是由于听觉优先性[79]帮助驾驶员提前分辨了接管的紧迫性，使驾驶员注意力资源分配趋于更优

[80]。本文进一步分析了听觉优先性的作用，可以发现当听觉的突显性足够高时，会占据一定的分散资源，

反而会以一种补偿的方式促进驾驶员对道路情况的监控。此时警报作为驾驶过程中的“干扰任务”，对

驾驶员观察道路情况的绩效只产生很小的影响，驾驶员反而会从“干扰任务”中获取到足够信息，从中

获益[81]。 

4.2. 分级警报对生理负荷的影响 

心跳间期标准差(Standard Deviation of NN interval, SDNN)是一类心率变异性指标，该指标可以反

映驾驶人在接管过程中 RR 心跳间期的离散程度，若驾驶人对接管请求的应激能力与适应能力下降并

伴随心理压力上升，则会导致 SDNN 随之下降。在 5 s TORlt 的情况下，驾驶员的 SDNN 比 7 s TORlt
的情况下更低，这与 Kerautret 等人[51]的研究结果相同。TORlt 越短，驾驶员接管时间的压力越大，

紧迫性越大，因此工作量越大。即 TORlt 越短，接管期间的工作负荷越大，这与现有的文献结论一致

[16]。 
在 5 s TORlt 中，高级警报在 SDNN 上的表现最好，这意味着高级警报在帮助驾驶员快速识别道路情

况接管车辆的同时，给驾驶员带来了更小的心理压力，驾驶员的心跳加速较为缓慢，这意味着此时驾驶

员对目前所有操作的资源需求量最小[73]。在 6 s TORlt 中，与预想的不同，高级警报在 SDNN 上表现最

好，中级警报次之，在 7 s TORlt 中，同样出现了这种现象。通过对比两种警报下的接管时间，研究认为

驾驶员在分级警报和接管车辆的任务转换中出现了明显的“转换代价”[18]。 

4.3. 分级警报对心理负荷的影响 

精神负担是指一项任务对大脑有限的信息处理能力的要求。过重的精神负担会影响驾驶员有效分配

资源的能力，从而危及接管安全。本研究发现，分级警报会显著影响驾驶员的心理负荷，表明警报级别

的变化会影响认知需求。这些发现与 Blumenthal [73]的研究结果一致。与中级和低级警报相比，高级警报

通常会导致更大的心理负荷，这表明高度紧急的警报可能会增加驾驶员的烦恼和工作量[74]。与预期相反，

低级警报并不会减少驾驶员的烦恼和工作量，这可能是由于驾驶员在接管过程中更加关注接管行为与监

测道路情况，这与 Yao 等人[82]的研究结果一致。在 50 km/h 的复杂驾驶环境下，驾驶员的疲劳状况更严

重，这可能是由于驾驶员在接管过程中选择性的拒绝和屏蔽不堪重负的交通信息，这与 Du 等人[83]的研

究结果一致。 
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4.4. 限制和未来工作 

本研究有几个局限性。首先，本文使用六自由度高保真实体驾驶模拟器在实验室进行模拟接管实验

并收集数据。为了确保受试者能够快速上手，本文招募了年轻人作为参与者。在今后的研究中，可以适

当扩大受试者的年龄范围，并适当增加更多的道路场景，使实验结果更具生态有效性。此外，如果技术

允许，还可以适当复制自然驾驶的实验设置，并招募不同的驾驶者，以了解生理和心理测量的稳定性。 
其次，为了解读心理生理数据，本文将研究结果与成熟文献进行了对比，提供了在整个接管过渡过

程中驾驶员心理生理数据所反映的驾驶员生理负荷和认知负荷的结果。为了防止各生理数据的交互效应，

本文仅选取了心电图和脑电图作为研究变量，未来的研究可以收集更多的生理信号数据，如眼球运动数

据、情景意识和情绪状态等，以帮助解释研究结果。 
最后，本文旨在确认分级警报对驾驶员接管车辆时的影响，测量了驾驶员的接管时间与生理信号，

通过对其原始生理信号的处理得到各种生理学指标，与接管时间进行分析比较。因此，本文只揭示了分

级警报在不同情况下驾驶员接管车辆的影响，并未对其具体影响情况进行研究。在未来的研究中，可以

利用机器学习等算法研究各生理指标与驾驶指标之间的相关性，明确各项指标之间的可替代性与关联性，

以此构建驾驶预测模型。 

5. 总结 

本研究的主要贡献在于研究了在不同驾驶环境下，分级警报和接管请求准备时间对驾驶员接管性能

的影响。研究结果表明，在不同的接管请求提前期内，分级警报有助于帮助驾驶员做出更快的反应并迅

速接管车辆，在一定程度上减少驾驶员的生理负荷。本研究的结果可能适用于指导自动驾驶系统和人机

交互界面的设计，一定程度上补充驾驶员对接管请求的行为反应的理解，并对分析接管行为、制定相关

车载接管请求策略及设计自适应车载警报系统具有一定的参考价值。 
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