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迈向人机共生的人工智能：自动驾驶的乘客情感
评估与图灵测试
库逸轩 1,2

摘要 自动驾驶技术大规模部署面临技术、法规、信任等挑战。人机共生理念有助于推动自动驾驶

技术发展。旨在通过深度合作和相互理解，克服技术、法规、信任等挑战，提高用户信任，优化系统设

计，实现人机深度交互和共生。研究结果显示，SAE Level4的自动驾驶车辆未通过此图灵测试。人

机交互设计和真实场景研究在增强用户对系统的信任和推动技术应用方面至关重要。未来研究应

关注真实场景中的人机信任和用户体验，以优化自动驾驶系统设计，提高技术的接受度。技术的发

展将进一步推动人机关系演变，而深度的人机交互和用户信任感将是实现人机共生的关键因素。
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技术革命推动着世界的不断发展。尽管人类创

造了技术，但技术也在塑造着人类。现代人机交互

领域的奠基人约瑟夫·利克莱德（Joseph Licklider）于

1960年提出了人机共生（man-computer symbiosis）的

概念，人类与计算机系统不再被视为简单的使用者

和工具的关系，而是形成了一种共生、相互依赖的关

系[1]。人机共生强调了人类与计算机系统之间的合

作关系，需要实现人与机器的深度交互和相互理

解[2]。随着人工智能的快速发展，这种人机共生的关

系将走向何方？

每年都有超过百万人死于道路交通事故，成为

全球范围内的严重问题[3]，造成了大量的伤残和经济

损失[4]。94%的道路事故是由人为错误引起的，而自

动驾驶车辆（autonomous vehicles，AVs）具备显著降

低人为错误的潜力[5-6]，其中人工智能（artificial intel⁃
ligence，AI）算法可以比人类驾驶员更快地做出驾驶

决策以防止碰撞[7-8]。因此，仅仅通过消除人为错误

的影响，自动驾驶车辆有可能实现每 10年挽救 1000
万条生命[9]。

尽管自动驾驶车辆在挽救生命方面存在益处，

并且自从第 1辆标志性自动驾驶车辆出现近 40年
来，学术界和工业界的研究人员也取得了众多显著

进展[10-11]，但自动驾驶车辆的大规模部署尚未实现[12]。

自动驾驶系统仍然面临着巨大的挑战，无法完全取

代人类驾驶。另外，人类对自动驾驶的信任仍然相

对有限，除安全性外，还有诸多问题，如法律法规、技

术可靠性、驾驶和乘坐感受等都会影响人们对自动

驾驶的信任。

为了实现自动驾驶领域的人机共生，促使人们

接受并适应自动驾驶技术，需要大力发展可信自动

驾驶技术。这涉及人机深度交互的发展，增进人们

对自动驾驶的信任，从而推动该技术的广泛应用。

特色专题
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1 自动驾驶的图灵测试与人机共生

1.1 计算机图灵测试与人机共生

1950年，Alan Turing提出了图灵测试[13]，用于判

断人工智能是否能够表现出与人类智能相似的思维

能力。在图灵测试中，一个人类质询者（C）与一个计

算机程序（A）和另一个人类（B）进行口头互动（即通

过书面笔记向A和B提问），并尝试确定C正在与哪

个实体互动。如果人类质询者无法确定哪些答案是

由人类提供的，哪些是由计算机程序提供的，那么后

者被认为通过了图灵测试。这意味着计算机程序能

够以一种让人难以区分的方式与人类进行对话，表

现出了类似于人类智能的能力。然而，需要注意的

是，图灵测试仅仅提供了一种测试形式，用于判断计

算机程序是否能够模仿人类的语言能力，它并不一

定意味着计算机程序真正具备了智能。

图灵测试的理论基础是“人类评审员在比较和评

估来自不同系统的输出时，会公正地对待这些输出，而

忽略这些输出的来源[14]”，这种理论基础在文献中以不

同的方式被用于研究类人性的归属。图灵测试的目标

之一是测量计算机系统是否能够表现得像人类一样，

即在对话中模拟出足够的智能，使人类难以区分。这

也反映了计算机系统在人机交互中的深度和自然性。

人机共生强调人机之间的深度合作和相互依赖

的关系，追求人类与计算机系统形成共同体，共同实现

更高层次的智能目标，因此，通过图灵测试的计算机系

统将获得更高水平的信任，进而推进人机共生的实现。

1.2 自动驾驶中的图灵测试

图灵测试在人工智能的各个领域都得到开展[13]。

在计算机图灵测试的类似思路下，Cascetta等[15]提出

了一种自动驾驶的图灵测试方法，用于研究在不同

交通条件和驾驶行为下美国汽车工程师学会（Soci⁃
ety of Automotive Engineers，SAE）Level 2的自动驾驶

车辆的类人性，结果发现，自动驾驶程序骗过了乘

客，即乘客判断区分人类驾驶员和自动驾驶程序的

行为在随机水平。Zhang等[16]还采用了驾驶模拟器来

进行图灵测试的变体，以评估其提出的自动驾驶算

法在类人性方面的表现。

上述这些测试都只是让被试进行简单的图灵测

试，那么被试是如何做出这样的决策判断的？自动

驾驶的哪些因素能显著地影响被试的判断？这些问

题都需要针对人类被试进行心理学方面的研究来进

一步揭示。因此，为了从自动驾驶车辆乘客的角度，

提供真实的乘车体验来衡量当前自动驾驶车辆的类

人性，并克服驾驶模拟器和实验室环境的局限性，在

现实世界中开发了一种基于乘车体验的“图灵测试”

版本，并在 SAE Level 4的自动驾驶汽车上进行测

试。在 SAE Level 4中，自动驾驶车辆能够在特定环

境或情况下实现完全自主驾驶，而不需要人类驾驶

员的干预。这意味着在特定的地理区域、道路类型

或特定的气候条件下，自动驾驶车辆可以独立地进

行驾驶操作，被称为“高度自动化”。

Li等[17]最新的研究探讨了自动驾驶汽车的类人

性是否能够为乘客创造出与人类驾驶员所创造的乘

车体验无法区分的体验。为了实现这一目标，设计

了一种基于乘车体验的图灵测试的变体——非言语

图灵测试。具体做法如下，邀请 69名参与者在自动

驾驶汽车的后排担任乘客，有的驾驶座位上有人类

司机，但乘客无法看到驾驶座位，仅能根据刚刚经历

的道路阶段的乘车体验，来判断真正的驾驶者是实

际的人类还是人工智能算法。在每个道路阶段结束

后，乘客需要对一个图灵测试问题进行评级：“您认

为驾驶员是真实的人类还是人工智能算法？”评级分

为 1~3，其中 1代表“人工智能驾驶员”，2代表“不确

定”，3代表“真实人类驾驶员”。主要目标是测试人

工智能驾驶员（即WeRide ONE，一种适用于综合开

放城市道路的通用自动驾驶算法）是否能够为乘客

创造出类似于人类驾驶员的乘车体验，以至于乘客

在人工智能驾驶员的条件下会产生类似于随机猜

测，甚至更高的类人性评级。

研究结果显示，当人工智能驾驶员控制汽车时，

乘客的类人性评级显著低于随机猜测的水平，表明乘

客能够察觉并区分人类驾驶员和人工智能驾驶员。

因此，人工智能驾驶员未能通过非言语图灵测试。但

人工智能驾驶员的失败可以启发进一步探索，为什么

在某些试次中人工智能算法可以欺骗乘客，而在其他

试次中做不到。深入研究这个问题可能会为未来自

动驾驶汽车的类人性设计提供有益信息。

1.3 图灵测试的类人性归因

针对图灵测试的类人性归因，提出一个富有启
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发性的研究问题：“在非言语图灵测试中，人类乘客

如何对机器系统的类人性进行归因？”在非言语图灵

测试中，乘客对类人性的归因可能受到其情感状态、

认知推断和外部刺激（即人类驾驶员和人工智能驾

驶员）的影响。特别是，可以用场论（field theory）的

术语进一步描述上述问题，场论是现代社会心理学

之父库尔特·勒温（Kurt Lewin）最重要且最有影响力

的工作之一。场论指出，一个人的心理场（即个体的

主观体验的总体心理环境）决定了其行为（B），可以

用勒温方程表示

B=f(P, E) （1）
式中，B代表类人性评级行为，P和E分别表示乘客和

驾驶环境。根据格式塔心理学的思想，“整体大于部

分之和”，即 P和 E共同组成了更大的场域，即心理

场。这种方法有助于解释乘客在非言语图灵测试中

的反应，以及为什么在某些情况下其可能更容易对

类人性进行错误的归因。这将有助于更好地理解人

工智能驾驶的类人性问题，并为设计更具人性化的

自动驾驶汽车提供洞察力。

试验的目标是寻找勒温方程右侧公式的计算方

法，即研究在非言语图灵测试中，为什么特定试验

（即特定乘客P在特定驾驶环境E中）只会出现事件

B（如较高的类人性评级），而没有其他事件发生？为

此，提出了一个将信号检测理论（signal detection the⁃
ory，SDT）[18-19]与预训练语言模型（pre-trained lan⁃
guage models，PLMs）[20-22]相结合的计算模型来计算这

一公式。在基于 SDT的模型中，先通过相应道路阶

段后，乘客情绪相对于乘客基线情绪之间的变化来

计算乘客的情感变化（affective transition，AT），而情

绪的量化是通过PLM将被试评价的词向量转换到向

量表征的高维空间中。研究结果表明，提出的计算

模型能够准确地预测乘客在非言语图灵测试中的类

人性评级行为[17]。情感变化的量是模型中乘客主观

乘车体验的关键组成部分，即乘客对类人性的归因

会随着情感转换的变化而变化。

2 自动驾驶的人机交互与人机共生

2.1 自动驾驶中的人机交互

人机交互，英文翻译为 human-computer interac⁃

tion（HCI），或者 human-machine interface（HMI），是

指人类用户与计算机系统或机器设备之间的相互作

用过程，前者强调交互界面，后者强调交互过程。人

机交互涵盖了设计和开发用户友好的界面、交互技

术和工具，以便用户能够有效地与计算机系统或机

器设备进行沟通、操作和信息交换。人机交互旨在

创造出更直观、易于使用以及能够满足用户需求的

计算机界面、应用程序以及机器设备控制界面，以提

供更优质的用户体验。这个领域考虑了用户的认

知、情感、行为和需求[23]，以确保技术与人类之间的互

动更加无缝以及有意义。

在自动驾驶领域，人机交互指的是人类乘客或

驾驶员与自动驾驶系统之间的互动过程，甚至更广

泛地涵盖了路上行人与自动驾驶车辆之间的互动。

由于自动驾驶系统负责车辆的控制和决策，人机交

互在这个背景下变得尤为关键，以确保安全、有效的

人机协作，并创造出优质的用户体验[24]。自动驾驶中

人机交互需要解决一些关键问题，包括系统的信息

传递和状态显示、控制权的交互和交替、紧急情况下

的控制接管、用户信任和监控、交互式人机界面设

计、乘客的情感和舒适性等。总之，合理的人机交互

设计和实施是实现自动驾驶技术成功应用的重要一

环。通常自动驾驶系统需要考查乘客的要求，而在

上述实验中，反过来从乘客的角度考察了乘客对自

动驾驶的判断和感受，这也是未来研究可以更多关

注的方面。

2.2 自动驾驶中的人机交互与人机信任

人机信任涉及到用户对计算机系统或机器设备

的信任程度，即用户对系统的可靠性、安全性和性能

的信心水平。良好的人机交互有助于建立和增强用

户对系统的信任。当用户感到能够轻松、直观地与

系统交互，并获得满意的用户体验时，其更有可能对

系统产生信任感。

人机信任也是自动驾驶技术能否得以推广的一

个重要因素[25-27]。目前大多数自动驾驶车辆并非类

人型的，即它们不会以类似人类的方式进行驾驶。

而现有研究强调，如果自动驾驶车辆能够以类人的

方式驾驶，人们对其接受度将会提高[28-30]。因为在这

种情况下，人们会更容易与自动驾驶车辆进行互动，

并且会感到更加舒适。在这方面，许多算法研究人
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员提出了感知风险的类人驾驶轨迹复杂算法，如道

路交叉口处类人决策的驾驶算法[31]、靠近路口时窥探

的类人算法[32]、类人跟驰行为的算法[33]、类人刹车行

为的算法[34]，以及在碰撞回避和社会价值取向方面的

类人驾驶策略[35]等。这些算法的目标在于增强自动

驾驶车辆的类人性，从算法角度教授自动驾驶车辆

有关类人驾驶行为的知识。因此，未来的研究方向

应该更多地通过人机交互增强人机信任，除了解决

自动驾驶系统的适应性、透明性、灵活性等方面的基

础问题之外，还需要提高用户的参与感和情感体验，

增强用户的信任感，这涉及技术与心理学的交叉融

合。此外，适应性要求自动驾驶系统应能够适应不同

（年龄、文化、身体状况等）的用户，以实现最佳的驾驶

员态势感知和系统性能[36]。未来甚至还应该考察个体

的人格和心理特点，以实现精准的人机共生。

2.3 迈向真实场景中的人机信任与人机共生

大多数人因领域的研究人员主要依靠实验室环

境中的模拟实验或在线调查来研究驾驶员[30,37-38]、乘

客[32,39-40]或行人[41-42]对类人自动驾驶车辆的反应。这

些自动驾驶车辆被有意地编程和设计成以类人方式

执行驾驶，以从人因研究的角度验证其算法。然而，

目前鲜有研究提供真实的乘车体验，并从乘客的角

度评估自动驾驶车辆的类人性。

实际上，探索真实场景中的人机信任对人机共生

的实现至关重要。首先，了解人们在实际情境中如何

信任并和自动驾驶技术互动，对于优化系统设计和应

用实施具有重要意义。其次，通过深入了解用户在真

实环境下的体验和反应，可以发现潜在的问题和挑战，

从而针对性地优化系统界面、功能和交互方式，精准地

提升用户体验。此外，人机信任直接关系到技术的安

全性和可靠性，研究人们在真实情景中对技术的信任

程度，有助于发现可能的安全隐患，并提前解决问题，

确保技术的稳定运行。最后，真实场景中的研究可以

有助于了解用户对新技术的接受度，通过解决用户的

担忧痛点和抵触情绪问题，推动新技术更快地被社会

接受和应用，并有助于技术的持续改进和发展。总之，

探索真实场景中的人机信任对于推动自动驾驶的人机

交互技术的发展和应用，以及确保技术的可靠性和用

户满意度等方面都具有重要意义，这种深度交互形式

也将促进人机共生的发展[17]。

3 结论与展望

当今世界技术发展日新月异，而人机共生作为

一种新型的人机关系理念，正日益受到关注。在交

通领域，尽管自动驾驶技术的发展为解决严重道路

交通事故问题提供了希望，但人类对自动驾驶的信

任仍十分有限。为实现自动驾驶领域的人机共生，

需要大力发展可信自动驾驶技术。本文通过基于乘

客乘车体验的非言语图灵测试探索了一种人机深度

交互的可能性，以及自动驾驶类人性的影响因素。

在人机交互领域，尤其是在自动驾驶中，设计合

理的人机交互界面是关键。对自动驾驶类人性的增

强有助于建立和增强用户对系统的信任，而人机信

任也直接关系到人机互动过程的安全性和可靠性。

未来的研究方向应更多关注真实场景中的人机信任

与人机共生，通过深入研究用户在实际环境中的需

求和感受，优化自动驾驶系统的设计和交互方式，以

推动自动驾驶技术更广泛地服务社会。

综上所述，技术的发展将继续推动人机关系的

演变，而在实现人机共生的道路上，深度的人机交

互、合理的人机界面设计，以及用户对技术的信任感

将是关键因素。通过不断优化自动驾驶技术，使其

更符合人类需求和期望，有望迎来自动驾驶技术更

广泛、深度应用的时代。
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Towards man-machine symbiosis in artificial intelligence: Passenger
emotion assessment and Turing tests in autonomous driving

AbstractAbstract The autonomous driving technology deployment faces challenges related to technology, regulations, and man-machine
trust. The principle of man-computer symbiosis is steering the progress of autonomous driving technology, which deals with the
complex issues of technological challenges, regulatory complexities, and trust-building through enhanced cooperation and deeper
mutual understanding. Moreover, it not only strengthens consumer trust but also streamlines system design, culminating at a more
profound level interaction between humans and computers and the realization of symbiotic partnership. This research indicates that
SAE Level 4 autonomous driving vehicles did not pass the Turing test. Human-machine interaction design and research in real-world
scenarios are crucial for enhancing user trust in systems and driving technology adoption. Future research should focus on man-
machine trust and user experience in real-world scenarios to optimize autonomous driving system design and promote technology
acceptance. The technology evolution will further shape man-machine relations, with high-level interaction and user trust being the
key factors in achieving man-machine symbiosis.
KeywordsKeywords autonomic driving; Turing test; man-computer symbiosis; man-machine trust; emotional evaluation ●
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