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基于安全和情感化的汽车辅助驾驶系统多模态

交互设计研究综述

许 娜， 卢佳烨

（四川美术学院，重庆  401331）

摘 要：汽车作为目前人类最常使用的交通工具之一，其智能驾驶技术大部分处在 L2～L3“人机共驾”技术的发展阶

段，在L5级自动驾驶技术出现之前，“人机共驾”仍然是目前主流的驾驶方式，其各种车载系统和交互方式正在不断完

善。多模态交互作为未来设计的发展趋势，必然将与汽车融合产生新的“火花”。对车载系统中多模态交互设计研究包

括疲劳状态预警、碰撞预警、车道偏离预警、智能接管提醒、智能泊车等方向进行梳理总结，对车载AI多模态交互设计

包括多屏交互、触控交互、手势交互、语音交互、表情交互、眼动交互等自然交互方式进行分析。采用文献研究及案例

分析的方式探究如何在基于安全和情感化的背景下使驾驶员的体验更加舒适，展望了汽车多模态交互设计在车载系统中

的应用及未来趋势。恰当而良好的交互方式融合将会提高各种车载系统及应用的安全性和驾驶的舒适度。多模态交互的

引入必将是汽车发展的趋势。
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A Review of Multi-Modal Interaction Design for Assisted Driving 
Systems Based on Safety and Affectivity

XU Na，LU Jiaye

（Sichuan Fine Arts Institute，Chongqing  401331，China）

Abstract: As one of  the most commonly used modes of  transportation, the majority of  automobiles are in 

the L2 to L3 stage of  human-machine co-driving technology development. Before the emergence of  L5-level 

autonomous driving technology, “human-machine co-driving” remains the dominant driving method, with 

its various in-vehicle systems and interaction methods continuously being improved. The integration of  

multimodal interaction with automotive technologies is bound to ignite new “sparks” as a future design 

trend. This paper firstly summarizes the research on multimodal interaction design for in-vehicle systems, 

covering directions such as fatigue warning, collision warning, lane departure warning, intelligent takeover 

reminder, and intelligent parking. Subsequently, it analyzes the natural interaction methods of  in-vehicle AI 

multimodal interaction design, including multi-screen interaction, touch interaction, gesture interaction, 
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voice interaction, facial expression interaction and eye movement interaction. The article uses literature 

research and case studies to explore how to improve the driver's comfort in the context of  safety and 

emotional aspects, and anticipates the applications and future trends of  multimodal interaction design for in-

vehicle systems. Finally, it is concluded that the integration of  appropriate and effective interaction methods 

will improve the safety and driving comfort of  various in-vehicle systems and applications. The introduction 

of  multimodal interaction is destined to become a trend in automotive development.

Keywords: multimodal interaction; automotive design; vehicle-mounted system; intelligent assisted driving

人类通过语音、手势、表情、嗅觉、脑机等模

态输入信息，计算机通过计算机视觉、听觉等通道

响应就是典型的多模态交互。“多模态交互”融合

了人的视觉、听觉、触觉等多种感官，计算机利用

多种通信通道响应输入，充分模拟人与人之间的交

互方式，现被广泛运用到各种智能产品的交互设计

中。随着时代的发展，汽车已成为我们日常生活中

最重要的交通工具。多模态交互设计以及大量功能

的引入使我们行车变得更加安全也更加舒适，驾驶

人在执行主驾驶任务时也需要跟各种车载系统和设

备进行交互。各种网络的连接也使车载空间变成了

一个复杂的信息承载体，在智能控制技术的加持

下，多屏交互、触控交互、手势交互、语音交互、

表情交互、眼动交互等自然交互方式逐渐融入

其中。

1　智能辅助驾驶系统是安全驾驶的重要帮手

中国工程院院士、清华大学李克强教授强调了

安全性在汽车人机交互领域中的重要性，自动驾驶

技术的发展有望显著推动社会发展进步，特别是在

道路安全、通行效率和节能减排等方面。自动驾驶

汽车通过全视角感知和高智能决控，有潜力提前规

避风险、降低事故发生率，甚至完全避免交通事故

的发生［1］。“智能汽车是汽车产业的变革性技术，

已引起世界各国的激烈角逐，在我国发展智能汽车

也已经形成共识”。智能辅助驾驶功能被认为是汽

车智能化的一项重要参数指标。

随着科学技术的发展，智能辅助驾驶系统的综

合水平已经有了大幅度的提升。国内针对这方面的

研究已经有了一定的时间，很多投入市场中的智能

辅助驾驶系统发挥着重要的作用。智能辅助驾驶系

统应用的技术包括人工智能、监控装置和定位雷达

等。这些技术能提高汽车驾驶的安全水平。许多企

业对智能辅助驾驶系统的研究越来越深入，这使智

能自动化技术在汽车辅助驾驶系统中的应用效果越

来越好。

国际上已有许多相关的研究，在 AutoUI 会议

上，许多研究人员分享了在智能网联汽车中应用多

模态交互技术的经验，探讨了如何结合语音识别、

手势控制、触摸屏等不同的交互方式，使驾驶员可

以更加自然、高效地操作汽车。还探讨了如何将多

模态交互技术应用于自动驾驶汽车中，以增强驾驶

员和车辆之间的交互；分析了多模态交互技术对智

能网联汽车用户体验的影响，不同交互方式对驾驶

员注意力、反应时间、工作负荷等方面的影响，探

索如何提高驾驶员的舒适度和安全性。许多学者还

对多模态交互技术的发展方向进行了探讨，探究了

如何更好地结合虚拟现实、增强现实和人工智能等

新技术，使汽车与驾驶员之间的交互更加智能、自

然和人性化。

可以肯定的是，智能辅助驾驶系统的设计需要

在安全性和情感化之间找到最佳平衡点。作为系统

的首要考虑因素，安全性必须置于情感化交互之

上，不能被后者所削弱或影响。同时，在不危及安

全性的前提下，适当程度的情感化可以优化用户体

验，提升系统的友好性。因此，智能辅助驾驶系统

的情感化交互需要按照“安全优先，情感辅助”的

设计理念进行构建与推进。
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总的来说，智能辅助驾驶系统需要在保证安全

性的基础上，通过循序渐进的情感化交互引入，以

达到安全性与友好性的最佳平衡。

目前，在车载智能辅助驾驶系统中的研究包括

疲劳状态预警、碰撞预警、车道偏离预警、智能接

管提醒、智能泊车等方向。

1.1　疲劳状态预警研究现状

疲劳驾驶指睡眠不足或连续驾驶时间过长而导

致的反应能力下降的情况。驾驶员疲劳状态是影响

驾驶安全性非常关键的因素之一，因此，如何通过

合理的交互设计对驾驶员疲劳状态进行预警是智能

辅助驾驶系统中非常受关注的领域。

TAYLOR 等［2］在对人机交互情感识别的研究

中表明，对情绪进行检测的系统是可以将其应用到

智能辅助驾驶的程序中的。在开车时情绪检测系统

可以根据用户是否觉得行驶过程无聊、疲劳、沉

闷、兴奋、刺激等，来调整用户的驾驶情况。例

如，当发现疲劳驾驶的迹象时，系统经过图像采集

并对其进行分析，开启疲劳状态预警，并将驾驶员

的精神状态分为清醒、轻度疲劳和重度疲劳 3个
等级。

戚基艳［3］基于人因工程理论，将驾驶行为分

为 3个层次，每个层次细分为心理和身体疲劳，心

理状态分为 4个层次，构建了疲劳累积模型。王鹏

程［4］利用图像处理和模式识别技术来判断驾驶疲

劳，开发了基于 DSP 的疲劳预警系统。胡鸿志［5］

选择车辆的转向、油门、离合、刹车、速度及加速

度作为驾驶疲劳识别的特征参数，表明 BP 神经网

络能降低数据复杂度，提高效率并有效识别驾驶

疲劳。

石磊［6］利用 Android平台的高度开放性，开发

了基于Android平台的驾驶疲劳预警系统，能实时采

集转向盘图像、车辆加速度、车内音频、汽车位置

信息，有效提高了行车安全系数。MAKISHITA H

等［7］ 研究了不同年龄段驾驶员的反应时间差异，

并评估了心理负荷对反应时间的影响，结果表明，

高龄驾驶员的反应时间最长。

在近两年，郑伟成等［8］提出基于深度学习的

算法并应用在疲劳驾驶预警中，使用摄像头实时采

集驾驶员人脸图像，通过 PLFD深度学习模型对人

脸关键区域进行检测，从中获取特征参数（如眨眼

频率、点头频率等），并通过多特征融合策略获取

驾驶员疲劳状态，从而实现有效的预警。

2022年，张笔毫［9］采用HOG和ERT算法对人

脸关键点进行定位，利用 EAR、MAR 算法和头部

姿态欧拉角提取进行疲劳特征提取，并将深度残差

神经网络与 EAR 算法相结合，采用迁移学习算法

使模型的准确度和针对性更高。最后根据驾驶员嘴

部、眼睛、头部姿态的疲劳特征建立个性化疲劳阈

值模型，综合 PERCLOS、眨眼频率、哈欠频率、

闭眼时长等疲劳特征参数来判断驾驶员疲劳状态，

并进行预警。李京徽［10］在基于 YOLOv3-Tiny的人

脸目标检测优化算法、眼特征向量（EFV）和口特

征向量 （MFV） 的脸部运动特征提取算法、SVM

算法的疲劳评估模型等创新点下提出了一种基于神

经网络的疲劳检测算法并进行了仿真验证。马雪婷

等［11］在疲劳驾驶状态监测算法的研究中，提出了

一种基于改进 RetinaNet 算法的快速人脸区域定位

检测算法，设计了一种轻量级特征提取结构用于人

脸关键信息检测和人脸跟踪算法。同时，该学者还

提出了一种基于多特征融合的时空疲劳特征序列的

疲劳检测算法，该方法可以在满足实时性要求的同

时，准确率可以达到 91.2%。张曼曼［12］提出了一

种疲劳驾驶检测方法，该方法可以在保证实时性前

提下自适应光照影响，并且具有较高的准确度。

表 1是目前市面上常见的疲劳状态预警方式，

典型的交互形式包括：驾驶员生理监测、驾驶行为

分析、多模态提醒预警、互动建议休息和自动协助

停车。

1.2　车道偏离预警研究现状

车道偏离预警系统作为智能辅助驾驶系统的重

要组成部分，可以在事故发生前判断驾驶员是否出

现车道偏离，并以各种交互方式警示提醒驾驶员修

正偏离状态，多模态交互设计的合理引入可以有效
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地避免因车道偏离而产生的交通事故，大幅提高驾

驶员的安全性。

郭梦竹［13］对驾驶员疲劳状态下车辆行驶状态

进行了分析。车辆高速行驶时的异常变化主要是横

向与纵向的加速度变化。车道偏离预警在这种情况

下可以通过计算车辆一个周期内车道偏离频次，对

驾驶员是否存在驾驶疲劳现象和有意或无意识的偏

离行为进行判断并做出干预提醒。张剑锋［14］对基

于深度学习的车道线检测与车道偏离预警进行系统

研究，并设计了一套完整的车道偏离预警系统。郜

瑞芹［15］ 采用了 SVM 与 AdaBoost 算法重点研究了

正常天气与非正常天气下弯曲道路的车道线检测方

法。初建圳［16］为提高车辆行驶的主动安全性，将

TCL 算法和 FOD 算法相结合，提出了多模式车道

偏离预警算法，经过试验得出该算法能更好地进行

预警。覃雄臻等［17］利用图像的不同特征信息与道

路图像的空间位置关系相结合，提出了一种可以适

应多场景的车道线检测方法，并建立了相应的偏离

预警模型，增强了整个预警系统的可靠性和环境适

应性。

为了解决汽车保有量增加带来的一系列问题，

各发达国家自上世纪 90年代就开始对智能驾驶系

统进行研究，随着经济的发展和时间的推移，部分

学者研制了一系列有效的车道偏离预警系统。其中

相 当 完 善 的 系 统 有 卡 耐 基 梅 隆 大 学 研 制 的

AURORA 系统［18］，以色列 Mobileye 公司研制的

Mobileye_AWS系统［19］等。这些系统利用车载摄像

头实时获取车道线和车辆的相对位置。

由于中国在车道偏离预警系统方面的研究开展

较晚，相较于发达国家相对落后，但时至今日，中

国在这方面的研究也有了长足的进步。赵佳佳［20］

研发了一套车道偏离预警系统—JLUVA系统。于兵

等［21］克服了PC系统体积大、成本高、功耗高等缺

点，开发了一套基于 DSP 的嵌入式车道偏离报警

系统。

目前世界上已有不少量产车型配备了车道偏离

预警系统。例如一些车型采用了座椅振动技术，当

车辆偏离车道时，座椅会轻微振动，提醒驾驶员注

意车辆的行驶方向。这种交互方式可以避免驾驶员

在听不清楚声音提醒或者看不到仪表警告而忽略预

警信息。抬头显示器可以显示车道偏离的信息，包

括指示箭头和声音警告。驾驶员可以直接看到这些

信息，无需将注意力从道路上转移。语音控制交互

可以通过语音来处理车道偏离预警信息，驾驶员只

需说出指令或者回答问题即可消除或确认警告信

息，无需操作仪表盘或其他控制面板。部分车型的

转向盘或者座椅的侧部配备了触觉反馈技术，当车

辆偏离车道时，转向盘或座椅会发出振动信号，提

醒驾驶员注意车辆的行驶方向。

宝马、奔驰、奥迪、特斯拉、沃尔沃等品牌的

部分车型已配备车道偏离预警系统，如奔驰 CLA

级AMG Shooting Brake、奥迪A4L、宝马 iX、特斯

拉 MODEL 3等。国内也有很多品牌的车型装配了

车道偏离预警系统，如阿维塔 11、奇瑞艾瑞泽GX、

北京现代悦纳、上汽荣威 i5、长安CS75等［14］。

表 2是目前市面上常见的车道偏离预警方式，

典型交互形式包括：车道线识别、轮廓振动预警、

方向提示图标、语音提醒预警、自动修正转向、自

动减速和转向盘振动。

表1　市面上常见的疲劳状态预警交互形式

交互形式

驾驶员生理监测

驾驶行为分析

多模态提醒预警

互动建议休息

自动协助停车

表现方式

通过安装在转向盘、座椅等位置的传感器，监测驾驶员的脉搏、呼吸、脑电等生理参数，判断疲劳程度。

通过前摄像头、航向传感器等设备，分析驾驶员的驾驶操作行为，如转向幅度、车道保持能力等，判断疲劳状态。

当系统判断驾驶员疲劳时，会通过声音、图像、触觉等形式进行提醒预警，如播放提神音乐、弹出提醒画面、座椅振动等。

如果驾驶员疲劳状态持续，系统会以语音形式互动，建议驾驶员尽快停车休息或交换驾驶，避免继续疲劳驾驶。

在高级辅助驾驶系统中，如果检测到严重疲劳，系统可以主动联系管理中心，在确保安全的情况下，引导车辆自动停入应
急停车位。
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1.3　碰撞预警研究现状

碰撞是当今社会交通事故的主要表现形式。许

多驾驶员在碰撞事故中受伤甚至死亡，车辆及各种

公共设施损毁都会造成巨大的经济损失，碰撞预警

作为能有效避免此类交通事故的车载系统，引入多

模态交互设计来提高驾驶员的安全性，具有重要的

研究价值。国内外很多学者对车载系统中的碰撞预

警展开了研究。

研究方向主要分为两类，一是基于毫米波雷

达、激光的防碰撞技术研究［22］，二是基于机器视

觉的防碰撞算法研究［23］。

基于毫米波雷达、激光的防碰撞技术对静态物

体的识别存在困难，并且其技术需要物理设备的支

持，成本相对较高。

田勇等［24］对基于 77 GHz毫米波雷达并结合卡

尔曼滤波和数据关联算法的运动异物检测方法对电

动汽车无线充电时运动异物检测与跟踪进行了研

究，该方法能高精度地测量运动异物的位置和速

度，并具备相邻多目标检测和跟踪能力。

基于机器视觉的防碰撞预警能识别静态的障碍

物，且成本相对较低，是目前汽车车载系统中防碰

撞预警常用的预警方式。

申海洋等［25］提出利用机器视觉和深度学习的

方法实现车辆碰撞预警，一定程度上解决现有研究

对静态目标识别困难、算法适应性不强等问题。蔡

创新等［26］提出车路视觉协同的高速公路防碰撞预

警算法，将检测到的车道线和所驾驶车辆速度作为

输入参数来构建安全距离模型，以设定预警安全区

域，通过前车位置和安全距离模型对碰撞进行

预测。

表 3是目前市面上常见的碰撞预警方式，典型

交互形式包括：前方障碍物检测、防撞自动制动、

语音和图像警示、转向盘振动警示、安全气囊预

充、紧急制动辅助和事故自动报警。

1.4　智能接管提醒研究现状

汽车智能化发展使高级驾驶辅助系统正朝着完

全自动驾驶 （Fully Automated Driving，FAD） 转

变［27］。在自动化驾驶 L3级别中，自动驾驶系统在

车辆行驶时承担着重要作用。但在行车过程中，自

动驾驶系统发生故障，或所遇情况超出系统认知

表2　市面上常见的车道偏离预警交互形式

交互形式

车道线识别

轮廓振动预警

方向提示图标

语音提醒预警

自动修正转向

自动减速

振动转向盘

表现方式

通过前置摄像头和图像识别技术检测车道线、边缘，监控车辆在车道内的位置。

当车辆偏离车道时，座椅两侧的轮廓振动装置会发出轻微振动，提醒驾驶员注意。

当系统检测到车道偏离时，会在仪表盘屏幕上弹出方向指示图标，如箭头或脚印等，提示应该向哪边移动转向盘。

播放语音提醒驾驶员的车辆正在偏离车道，提示需要修正方向。

在高级车道偏离预警系统中，可以对转向盘施加较轻微的反向转矩，帮助驾驶员自动修正方向。

检测到严重偏离且驾驶员未响应时，系统可以自动减速使车辆回到车道内，以降低事故风险。

转向盘可以在偏离一定角度时发出明显振动，强制提醒驾驶员迅速纠正方向。

表3　市面上常见的碰撞预警交互形式

交互形式

前方障碍物检测

防撞自动制动

语音和图像警示

转向盘振动警示

安全气囊预充

紧急制动辅助

事故自动报警

表现方式

通过毫米波雷达、摄像头、激光雷达等设备检测前方车辆及障碍物，预测碰撞风险。

当预测到无法避免的碰撞时，自动启动刹车系统以最大制动力减速或停车，避免或减轻撞击。

发出语音警报提醒驾驶员“前方有障碍物”，并在仪表盘屏幕上显示碰撞警示图像。

转向盘明显振动，强制警示驾驶人前方危险。

碰撞风险高时，预先充气车内安全气囊，增强撞击保护。

如果驾驶员制动不足，碰撞不可避免，则辅助驾驶员以最大制动力制动。

发生碰撞后，立即联系急救中心，报警求助。
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时，车辆就会发出接管请求，在人机共驾系统中这

种 唤 醒 驾 驶 员 行 为 和 认 知 的 过 程 称 为 接 管

（Takeover）［28］，在汽车智能辅助驾驶中称为智能接

管提醒。

在完全自动驾驶技术这个技术难题未解决之

前，“人机共驾”是智能网联汽车行业需要面临的

重要课题，因此，将合理的多模态交互设计引入智

能接管系统来提高驾驶员体验舒适度以及安全性是

重要课题。智能接管系统中驾驶信任度是尤为关键

的部分。

由芳等［29］在基于驾驶信任度的理论模型下，

探究了HMI设计在典型接管场景下对驾驶信任度的

影响，对转向盘灯带变化和中控信息进行了透明度

设计。同时分析了动态变化的机理以及信任的形

成，有效提高了人车接管场景下驾驶员对自动化的

信任度、接管效率以及用户的满意度。LEE 等［30］

等对人与自动化驾驶系统之间信任合作的两个基本

组成部分即信任（Trust）和透明度（Transparency）

进行了研究。HOFF 等［31］将习得信任分为两种情

况，最初习得和动态习得，同时为增强用户对自动

化驾驶系统的信任度进行了研究，并得出结论：动

态习得依赖于一定的设计特征，这些特征大致包含

了好的外观和好的交流方式，并易于使用等。

在 HMI 设计方面，EKMAN 等［32］提出了一种

指导框架，可以在人机界面中实现信任相关因素。

MIWA 等［33］研究了一种信任度模型，可以用于车

辆自动化系统。因此，如何使驾驶员对智能驾驶系

统信任是智能接管提醒当中着重考虑的部分。吉林

大学的范达［34］从人车路角度综合提出了适用于实

车环境的人车控制权切换评价方法，并在仿真及实

车环境下进行了验证，得出该方法能有效地对控制

权切换进行量化评价的结论。徐天宇［35］研究从周

边车流角度出发，探索周边车流对接管时间的影响

机理并对接管时间进行预测，同时使用CatBoost建

立实时事故风险预测模型，并得出结论：CatBoost

算法相比于随机森林和XGBoost算法能更好地预测

事故的发生，该方法对于提高接管安全有重要的

意义。

表 4是目前市面上常见的智能接管提醒方式，

典型交互形式包括：语音确认、接管倒计时、转向

盘推离、转向锁止、制动踏板收回、状态指示灯、

进程提示音和结束提示音。

1.5　智能泊车研究现状

汽车作为人类目前出行的首选工具，随着科技

的迅速发展，其保有量也在急剧增长。但由此也产

生了许多的矛盾，例如道路的拥堵情况日趋严峻，

泊车也变成了非常让人头疼的问题，将多模态交互

设计引入智能泊车路径规划来提升驾驶者舒适度的

重要性逐渐体现。GOLLEDGE 等［36］总结了 24种
路径选择标准，路径短、时间短、消耗少、驾驶轻

松的道路最受大众欢迎。

车辆导航中经典的路径搜索方法有 8种：启发

式算法、广度优先搜索、深度优先搜索、基于路链

的路径规划算法、人工势场算法、蚁群算法、遗传

表4　市面上常见的智能接管提醒交互形式

交互形式

语音确认

接管倒计时

转向盘推离

转向锁止

制动踏板收回

状态指示灯

进程提示音

结束提示音

表现方式

当驾驶员发出接管请求时，系统会用语音进行确认，例如“您请求自动驾驶系统接管，确认请说‘确认’，取消请说‘取消’”。

系统接收到确认指令后，在仪表盘屏幕上显示倒计时，例如“系统将在10 s后接管”。

当开始自动驾驶时，转向盘会轻推驾驶员的手臂，提示系统已经接管。

锁住转向盘以防止干扰系统操控。

自动收回和隐藏制动踏板，保持足部空间。

仪表盘状态指示灯改变，提示系统已经接管。

系统在接管过程中发出“嘀——”的提示音。

接管结束时发出“嘀嘀——”的提示音，表示已完全接管。
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算法、动态规划算法。在泊车难等问题方面，霍厚

彬［37］针对停车场拥挤问题提出了一种可以通过车

载自组织网络给车辆分配停车位的车辆预定协议。

华南理工大学的艾皖东［38］ 提出了一种基于改进

Floyd+A*混合路径规划算法的智能车辆路径规划方

法，结合全自动的泊车技术，成功实现了区域自动

代客泊车应用。刘治业［39］设计了一种基于物联网

大数据平台，可以提高停车效率、整合和分配信息

资源的智能停车系统。RHODES等［40］提出了一种

智能停车系统，可以防止多个司机在同一时间同时

前往同一停车场造成的拥堵现象。吴中伟［41］提出

了一种辅助停车系统，该方法是利用 Matlab 软件，

基于实际泊车情况对正常和倾斜泊车角度进行路径

规划仿真，并满足车辆运动约束以及环境约束条件

的泊车路径规划方法，来解决泊车失误所发生的交

通事故，提高驾驶员倒车入库的安全性。周思

浩［42］开发了一种基于无线传感器网络的停车场内

智能引导系统，可将驾驶员引导至指定停车位，并

能提供出入场引导和重复引导服务，提高了停车场

的运行效率和车位利用率。

表 5是目前市面上常见的智能泊车方式，典型

交互形式包括：语音提醒、摄像头 360°视角、一键

泊车、泊车过程提示、泊车精度提示、泊车完成提

醒和需要人工接管提示。

2　基于情感化的汽车智能座舱研究现状

在 L2～L4级自动驾驶车辆中，由于自动驾驶

系统无法在所有路况下执行所有任务，当超出系统

运行能力时，驾驶员需要重新控制车辆，在许多关

键的操作中仍需要驾驶员进行人工干预，这种从自

动到手动状态的切换称为车-人接管。为了面对各

种复杂驾驶情景下的交互方式，以提高驾驶员安全

性与驾驶体验，交互体验和交互效率就显得极其

重要。

在行车时，驾驶员的主要任务是在车内控制汽

车，保证行驶安全。次级任务是与各种车载系统进

行交互，大多以中控系统为主。在智能辅助驾驶的

概念提出之后，车载系统的功能不断丰富，例如：

音乐、视频、查询、电话、导航、电台、浏览、通

讯、各种预警等，都属于次级任务［43］。

在驾驶过程中人的行为的产生需要一定的条件

和环境，这种条件和环境被称作“情境”，不同的

情境会影响人的行为。针对情境的概念，常被提及

的还有情景、背景和情形，都是泛指行为发生的场

景［44］。在车辆的信息方面，李克强教授表示随着

生成式人工智能的发展，端到端自动驾驶系统成为

研究焦点，这种以神经网络为核心的系统减少了对

专家规则的依赖，强调了集成性和实时性，展现了

跨场景应用的可能性和通过数据驱动自我进化的能

力［1］。可以预测未来的驾驶系统不仅能自适应不同

驾驶环境，还能实时处理复杂情景，为驾驶员提供

更加智能化的辅助功能，推动汽车智能化技术的

进步。

湖南大学教授谭浩等［45］在其智能汽车人机交

互发展趋势研究中提出接管与移交、智能情感交

互、个性化、多通道融合交互等方向是未来智能汽

车发展的方向。用户对产品和系统进行交互时，对

表5　市面上常见的智能接管提醒交互形式

交互形式

语音提醒

摄像头360°视角

一键泊车

泊车过程提示

泊车精度提示

泊车完成提醒

需要人工接管提示

表现方式

当驾驶员请求智能泊车服务时，系统会以语音确认“您已请求智能泊车服务”。

车内屏幕会显示车辆周边360°无死区的视角，让驾驶员观察泊车环境。

驾驶员只需点击屏幕的“一键泊车”按钮，系统即接管车辆，自动完成泊车。

系统会以语音报告“正在并线泊车”“正在调整方向”“正在倒车入位”等泊车进行步骤。

泊车结束后，会提示车辆相对泊车位的精确距离，如“您的车距车位的距离为30 cm”。

以语音和屏幕提示表示泊车已完成，请驾驶员接管车辆。

如果遇到系统无法处理的情况，会提示驾驶员需要接管车辆进行人工泊车。

342



第 3 期 许娜　等：基于安全和情感化的汽车辅助驾驶系统多模态交互设计研究综述

产品各方面功能产生立体而全面的新认知，提升用

户对产品的综合体验。武汉理工大学的廖丹［46］以

行为聚焦为中心，用情景描述和应用访谈相结合的

方式对汽车人机交互中多通道交互界面设计展开研

究。殷军强［47］在车载信息与娱乐系统界面的交互

设计研究中，从人机工程学人机界面信息着手，对

用户体验模型、交互设计模型、用户模型这三大类

别进行了设计与建模，对车载娱乐系统界面和信息

界面设计的开发提供了参考价值。谭浩等［48］ 在

《汽车人机交互界面设计》中分析和总结了汽车产

品和服务设计、交互方式等要素在汽车人机交互界

面中的应用，并提出了在汽车的人机交互中可以从

用户认知心理、行为、情感体验等方面着手研究。

表情的识别是情感化智能座舱实现的重要条

件，快速有效精准地对用户情绪进行识别，可以让

驾驶员的交互体验、驾驶体验更加舒适。韩晶［49］

在基于微表情语义认知的情感交互研究中对微表情

语义特征与人工智能机器情感状态转移机制展开研

究，并得出微表情的语义特征能很好地捕捉情感并

识 别 强 相 关 的 特 征 。 美 国 的 心 理 学 家

MEHRABIAN［50］研究得出，面部表情在感情交流

中有举足轻重的地位。CARMEN等［51］利用用户面

部表情不同区域的反应，来识别用户是否对交互内

容感兴趣。YE Jiajie等［52］将面部特征、头部姿态、

和语音信息等交互方式融合搭建了一个身份识别系

统，对大量人物的身份进行识别，让大家了解到多

模态信息融合的优越性。

情感化设计的融入使用户与车载智能机器人的

交互方式变得更加有趣，就目前而言，车载虚拟智

能机器人可以分为以下3类。

（1）将虚拟形象直接嵌入车载屏幕中，并在屏

幕内浮动或隐藏，如小鹏汽车的“小 P 同学”，它

可以进行语音识别交互、导航和路况提示、智能音

乐播放、智能辅助驾驶、人脸识别和安全提醒等

功能。

（2）在车机大屏幕上专门分出一块区域，用来

部署虚拟动态形象，如理想汽车的“理想同学”

SMART 小狐狸，它们可以非常快速地对用户的提

问做出智能化回答，为乘客提供出行、生活等领域

的咨询服务。

（3）通过全息投影等成像技术，将虚拟动态形

象展示在固定的装置里，如奔腾汽车的“YOMI”，

用户可以自定义它的形象，甚至可以将“YOMI”

换成自己或家人的形象。

随着时代的发展，车载实体智能机器人也有很

大的进展，2009年大众汽车与美国的 MIT Media 

Lab 合作设计了世界上第一台车载智能机器人

AIDA，其作为一款社交机器人安装在中控仪表盘

上，与用户互动的行为犹如一位友好的助理，为驾

驶员提供辅助驾驶的信息。2013年丰田汽车与东京

大学合作设计了Kirobo车载智能机器人，Kirobo以

便携的方式独立于汽车，它能通过摄像头和传感器

来分析检测用户的情绪状态，并给予合适的意见来

调节驾驶员情绪。在 2019年、2020年合众新能源

汽车和广汽蔚来汽车分别在新车上推出了车载智能

机器人“小YOU”和“小CAN”，车载机器人开始

更广泛地进入大众的视野。

蔚来汽车 ES8中的车载 AI—NOMI作为典型的

车载AI机器人，它可以做出各种典型的交互表情，

在驾驶员播放音乐时它可以弹琴进行互动，主驾驶

副驾驶车门打开时它会转动身体看向对应方向，驾

驶员还可以与它进行语音上的互动，这各种交互方

式都使原本作为一个载人工具的机器变得更加灵

性。它的加入减少了人机之间隔阂感，增进了人与

机器之间的沟通。

总体来看，在确保安全性的基础上，智能座舱

中情感化设计可以通过定制化和个性化的方式得到

扩展。情感化设计可以根据不同使用场景和个人喜

好来设计情感化交互，从而实现更人性化的用户体

验。从交互形式上看，适度增加多模态反馈能使交

互更趋自然。同时，情感化功能还可以针对减压、

状态监控等需求进行扩展。随着用户接受度的提升

和技术安全性的增强，情感交互可以得到深化，实

现车辆与用户之间的情感连接。但是，这种发展需

要以渐进方式进行，并始终保持对安全性的考虑。
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3　汽车智能座舱多模态交互设计研究现状

随着时代的发展，汽车已成为我们日常生活中

最重要的交通工具。多模态交互设计以及大量功能

的引入使行车变得更加安全和舒适，驾驶员在执行

主驾驶任务时也需要跟各种车载系统和设备进行

交互。

在智能汽车的体验中，智能座舱作为各种车载

交互方式的载体，是驾驶员与车联系的重要交互窗

口，其各种交互方式的联合直接影响驾驶体验和乘

车体验，当前我国的汽车智能座舱发展水平介于电

子时期和可智能时期之间，在部分高端车型上已经

初步实现座舱智能化。

汽车智能座舱的定义有以下两种解释。

一是基于用户体验将座舱定义为智能服务系

统，从乘客的需求及体验考虑，分析用户需求，结

合大数据与用户偏好，通过各种交互载体等满足用

户需求，使乘客获得良好的驾驶体验和交互体验。

二是基于行驶情景将座舱定义为智能移动空

间［53］，座舱通过分析周边车辆及环境，结合用户

判断，最终实现人与车、车与路的交互。

在对智能汽车的设想中，车载智能机器人会代

替驾驶员进行主驾驶的任务，驾驶员则可以在车辆

行驶途中进行次级任务，但目前的科技并不能达到

完全的智能驾驶。因此面对复杂的人机交互情景，

如何使各种车载多模态交互设计满足驾驶员各种需

求变化，不同的驾驶情景对驾驶员的安全、交互行

为、交互体验有何影响是非常值得研究的课题。

阿维塔 11的智能座舱就能给用户耳目一新的

体验。在用户靠近车辆的时候，阿维塔 11能在远

处自动打开车门，在进入座舱后踩下制动，车门便

会自动关闭，驾驶员在进入座舱后，座椅便会往前

移动调整到舒适的空间。在座舱内，驾驶人可以打

开场景世界来选择观影模式、休憩模式、洗车模式、

宠物模式、观影模式、嗨歌模式，省去了查找以及

搜索的步骤。在多屏信息联动这方面，阿维塔11可
以将主屏幕播放的信息联动到副驾驶的娱乐屏上。

在语音交互方面，阿维塔 11的语音执行速度以及

唤醒速度快，同时还支持一句多段指令的持续聆

听，一次唤醒持续交互的双功能。

3.1　智能网联是触发多感官交互的重要信息来源

人工智能、大数据、智慧交通、5G 等新兴技

术不断为车载系统赋能，各种网络的连接也使车载

空间变成了一个复杂的信息承载体，在“中国制造

与互联网+”发展战略下，汽车行业对智能网联汽

车的探索正逐步加快脚步，智能网联技术的发展将

颠覆性地改变传统的汽车的出行模式，乘坐体验，

在一定程度上人工智能会成为汽车的大脑，独立完

成车辆驾驶任务，人可以在车内实现娱乐和办公，

使汽车成为家庭和办公场所之外的第3个空间［54］。

智能网联汽车可以通过多模态交互技术提高驾

驶员的舒适性。例如，通过语音识别技术，驾驶员

可以不用手操作车载系统，从而减少疲劳和分心。

此外，智能网联汽车还可以根据驾驶员的个性化需

求和环境变化，自动调整车内的温度、音乐等。智

能网联汽车与多模态交互之间还有着广泛的商业应

用。例如，多模态交互技术可以帮助汽车制造商开

发更加智能化和个性化的汽车产品，增加市场竞争

力。此外，多模态交互技术也可以为智能网联汽车

提供更加智能化的推广和服务，如基于车辆数据的

保险、智能导航等。

同时，多模态交互技术也可以使智能网联汽车

更加智能化。例如，通过使用机器学习算法，汽车

可以学习驾驶员的口音和语言习惯，使语音交互更

加自然。同时，智能网联汽车还可以根据驾驶员的

情绪、行驶情况等，自动调整车内的环境和服务。

多模态的交互方式还可以使智能网联汽车更加安

全。通过多种交互方式（如声音、触摸、视觉等），

驾驶员可以更轻松地操作车辆，避免因操作不当而

导致的事故。

3.2　智能座舱触控交互的研究现状

触控交互是车载智能座舱中常见的交互方式，

能为用户提供物体纹理、温度和振动幅度等类别或

连续的信息。
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在车载触控交互方面，各个车载信息触控屏设

计不尽相同，大小从 6.858 cm （2.7 inch）到发展到

拜腾 M-Byte 的 121.92 cm （48 inch） 超大显示屏，

其中 30.48 cm （12 inch）在各大汽车产商中使用的

最多，内置式和悬浮式是采用最多的两种位置形

式。目前在车载信息触控屏的研究上缺少人车交互

体验的研究，因此，优化界面的交互体验就极其的

重要，人与车载信息触控屏的交互首先应该要保证

安全性，其次是创新性和便携性［55］。2013年，特

斯拉推出搭载 17 inch 车载显示屏的新能源汽车

MODEL S，取消了中控物理按键，车载显示屏几

乎可以操控所有的车载功能。

3.3　智能座舱语音交互的研究现状

除了视觉感知，听觉是最容易实现的感知通

道。通过物体发出的立体声，用户可以快速地辨识

音源方位、距离等信息，语音可以高效地传递

信息。

在车载语音交互方面，MYERS等［56］发现当人们

在语音交互过程中遇到问题时会更倾向用“猜测”的

方式，而不是依靠回忆和视觉辅助。LEE等［57］提供

了能通过语音命令与用户交互的原型应用程序。诺

丁汉大学的 BURNETT 等［58］研究发现，听觉系统

对驾驶速度感知有重要影响。2017年，杨洋［59］指

出语音交互能带给用户心理上更加快捷的用户体

验。华南理工大学的吴晓静等［60］发现语音交互相

比触摸和按键交互会更加灵活自然。

3.4　智能座舱手势交互的研究现状

动作识别和传感器技术的快速发展使手势交互

成为常用的交互方式之一。基于手势的交互一般情

况下使用可跟踪设备来捕捉用户手指的移动信息，

帮助用户完成对数据的操控。

在车载手势交互方面，李克强教授提出了“自

然、智能、高效、直观”的设计原则，该原则要求

设计适应人类自然而有限的生理特征和行动方式，

提高手势交互效率和易用性。国外学者 AKYOL

等［61］在车载系统中，通过对单手操作识别进行研

究，得出单手手势交互对汽车控制具有可行性。

BACH 等［62］将触摸、触觉、手势 3种交互做了对

比研究，得出手势交互可以更好地避免因视线转移

造成的驾驶分心。李漠秧［63］针对手势交互在汽车

相关领域的应用做全面分析和研究，提出了以人机

交互界面设计为依据让用户去自定义手势的设计。

RIENER 等［64］通过研究得出大多数手势操控的区

域集中在后视镜、转向盘、变速挡位置。Hyundai 

HCD-14概念车运用了空间手势交互系统，3D手势

识别装置在驾驶座正前方，同时还融入了眼动视线

追踪功能，驾驶员可以通过特定的手势操控智能导

航、车载音乐等系统。

3.5　智能座舱嗅觉交互的研究现状

嗅觉与味觉相比于其他交互方式有易于记忆和

识别的优势，各种气味所提供的类别信息和连续信

息如气流流速、温度等都能编码离散和连续的

数据。

在车载嗅觉交互方面，2018年在 CES 展上，

Honda本田推出了数字气味设计，该气味可以结合

当时驾驶情境，推测驾驶员的性格和心情状态，在

车舱内释放不同的气味，利用嗅觉感官为驾驶员创

造有趣的新体验［65］。2016年，吴刚［66］将嗅觉感官

与其他 4种感官对比，发现人的嗅觉记忆最长久。

唐秋阳［67］在其博士论文中探究了嗅觉刺激对驾驶

员脑功能机理的影响，发现吸入气味的驾驶员在驾

驶过程中遇到危险会有更快的反应、更小的车道偏

离角度、更温和的制动，使整体的操作更加安全，

同时在 10% 浓度和 5 s 释放时长的条件下具有最好

的疲劳缓解效果。

3.6　智能座舱眼动交互的研究现状

眼动交互是基于注视的交互，利用用户的注视

信息进行交互也是探索大数据可视化的一种常见交

互方式。通过眼动追踪技术来捕捉用户的视线焦点

来理解使用者当前心理状态、关注的内容等。

在车载眼动交互方面，李永锋等［68］运用眼动

技术分析棋盘式布局可用性高于阶层式布局。任宏

等［69］在基于眼动试验的车载触控屏注视行为分析

中做了相关试验研究，发现使用悬浮式触控屏识别
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效率更高；使用触控屏通栏显示的平均注视时间更

短，效率更高；功能栏设计在左下侧注视时间更短

效率更高；悬浮式通栏显示更符合驾驶员的交互行

为和使用习惯。SCHÜTZ 等［70］提出人的隐式意图

大部分情况下是可以通过眼部特征、面部表情、肢

体动作等进行推理。朱富丽等［71］经过试验得出眼

动特征能很好地将人的视觉交互状态进行分类，尤

其是应激状态和脱环状态，说明了认知活动较强的

视觉交互状态更容易被识别。

3.7　智能座舱多屏交互的研究现状

智能座舱多屏交互指的是将不同的信息和功能

呈现在座舱内的不同屏幕上，并通过这些屏幕之间

的交互来实现更加灵活深入的操作和体验。其中，

可以通过语音、手势、触控、控制台等多种方式与

座舱内的屏幕进行交互，实现汽车驾乘体验的智能

化和个性化。

在多屏交互模式中，座舱内的不同屏幕应用通

常由仪表盘、中控屏、副驾驶屏、后排娱乐屏等组

成。通过这些屏幕，驾乘人员可以实时获取车辆的

行车信息、娱乐信息、导航信息等，并进行语音命

令、触控操作、手势控制等交互方式进行操作。

多屏交互具有很强的个性化和定制化的特点，

可以根据不同的驾驶习惯、偏好、需求来进行自定

义设置。此外，多屏交互还可以适应不同的驱动场

景，提高车辆的行驶安全和驾乘体验。

在多屏信息联动方面，谭浩等［72］研究了驾驶

员在不同屏幕显示不同信息情况下驾驶过程的安全

感和舒适度体验，并得出采用 HUD 显示在安全感

的体验上表现不佳，但 HUD 显示在紧急情况发生

时相对其他显示模式有明显的优势，舒适度体验和

安全感都处于较高的水平。阿维塔 11的座舱内，

中控屏和副驾驶娱乐屏可以相互联动，提高了驾驶

舒适度。奥迪 Prologue概念车前半部分使用了多块

屏幕，采用了超大全宽仪表盘显示屏，囊括了整个

中控台，顶灯和副驾驶区域都设计了屏幕［73］。

2016年捷豹路虎与高德地图合作推出了能多屏互动

的高端互联网车载导航，各屏幕之间可以分别提供

信息和服务并进行互动，后排乘客可以将导航信息

从后排屏幕传送至仪表盘与中控屏幕［74］。

4　汽车多模态交互设计发展趋势

汽车多模态交互可以根据驾驶员当前特定场景

提供不同交互方式的融合应用。未来车载人机交互

发展的需要不是某一种新颖具体的单一交互方式，

而是在以用户安全和舒适体验为核心的理念上，多

种交互方式相结合。过多的刺激会干扰驾驶员的驾

驶情景，只有适当的交互方式才能让驾驶员有更加

优越舒适的体验。

随着相关汽车多模态交互技术的进步，高度自

动化驾驶模式下的情感交互预计将得到大幅提升。

展望未来，安全性与情感化都需要持续迭代与优

化，以推动汽车多模态交互向更自然、更智能的方

向发展。总体而言，在汽车交互设计中，安全性是

基石，情感化是优化手段，两者需要协调统一以实

现最大价值。

从驾驶员行为机制出发，迭代和联动传统的人

机交互方式是未来智能座舱提升驾驶安全性和用户

体验的必然方式。

高级自动驾驶作为连接手动驾驶和完全自动驾

驶的过渡阶段，对人机交互模式的研究尤为重要。

现阶段研究主要集中在降低驾驶员认知负荷，保持

驾驶员对关键事件的警觉性，应用新交互技术提升

用户体验；通过生理信号检测技术，研究驾驶员状

态，实现智能提示或主动调节来保证安全；研究自

然交互方式与传统交互方式的结合，实现驾驶目的

的无缝转换；应用增强现实和虚拟现实技术，优化

复杂交通环境中人机交互方式；个性化适配技术研

究，针对不同人群调整交互策略，提升用户体验；

模拟驾驶环境研究驾驶员行为，评估新交互技术的

安全性和效率等。

4.1　智能座舱手势交互的发展趋势

在未来的车载系统中，手势交互无论多么小的

肢体语言，都能产生反馈，驾驶员通过用最自然的

手势交互来让车载系统读懂其需求和指令。
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未来的驾驶过程中，手势交互将支持更复杂手

势词典。如两手各形成一个手势，组合表达更多交

互意图。具体如下所列。

（1）驾驶员可以根据自定义设置的手势语言对

车载系统进行控制，比如需要天窗打开时，手对着

天窗的位置向前摆动，天窗便可识别手势打开天

窗；需要调节座椅位置时，手只需对着座位前后摆

动便可调节；需要暂停音乐时，握紧拳头便可

暂停。

（2）手势力度、速度也将成为交互输入的新途

径。如轻点播放/暂停音乐，用力点播放下一曲。

（3）增强现实手势。可直接在车窗作为的 AR

屏幕上“点击”执行操作。单手远程切换各个程序

并应用使得驾驶更安全体验更舒适，这些手势可以

方便驾驶员在控制车载系统的同时不影响驾驶。

（4）与触控、控制杆等交互方式串联。组合多

种交互方式进行复杂任务控制。

（5）驾驶员的手势可与AR界面交互。可在AR

头显界面通过手势选择、移动、放缩虚拟元素和

信息。

（6）手势交互会与语音交互紧密结合。可以先

用手势引导，再用语音确认或细化操作。如手势打

开音乐 app，语音指定歌曲。

4.2　智能座舱语音交互的发展趋势

语音交互将成为人车交互的主要方式之一。系

统语音识别和交互将更加智能和自然。具体如下

所列。

（1）语音交互与其他交互方式联动。如语音激

活+手势控制、语音确认+眼球选择等。

（2）支持更复杂的语义理解和对话。实现类似

人与人实感交流的复杂语音交互。

（3）语音交互个性化适配。识别不同口音、语

速，沉默期等个体语音特征。

（4）语音交互结合外部知识。连接网络获得外

部知识支撑交互，如将 AI 的数据库与语音交互

结合。

（5）语音交互具备个性化语言风格。使用驾驶

员喜欢的语言风格和语气进行交互。

（6）多人语音协同交互。同车多个人语音指令

协同达成控制目的。

（7）语音交互自动优化。根据场景自动调整交

互语音内容和风格，减少干扰驾驶。

（8）加入其他感官反馈验证。如语音指令后需

要扫视确认或点头确认。

4.3　智能座舱眼动交互的发展趋势

眼动交互可以实时检测驾驶员的眼动轨迹、瞳

孔大小、注视时长等。具体如下所列。

（1） 眼动交互与头部运动结合，扩大交互范

围。通过头部转向来移动更大范围内的视角。

（2）眼动交互与语音交互紧密结合。如眼动选

择目标，语音确认操作。

（3） 眼神交互增加。如眼神停留在目标上 2 s

确认选择，或在一个区域注视时长过两秒便会显示

数据。

（4）个性化校准。通过个性化校准算法优化个

人眼动交互的准确性。

（5）眼动交互结合AR/VR。如眼动控制虚拟界

面、获得增强信息等。

（6） 精细操作交互。如眼动控制屏幕滚动速

度、定位等微操作。

（7）自动适应环境。如简化行驶中交互步骤，

避免视线长时间离开道路。

4.4　智能座舱表情交互的发展趋势

表情识别系统可以实时监测驾驶员面部表情，

并根据车辆行驶状态和行驶情景来判断驾驶员的心

理与情绪。具体如下所列。

（1）表情将被广泛用于车载的情感交互。系统

能分析驾驶员表情、判断情绪状态，提供对应

服务。

（2）表情交互结合语音交互。表情验证关键语

音命令，提高安全性。如笑脸确认转向。

（3） 表情交互与车载 AR/VR 结合。在 AR/VR

环境中使用表情控制虚拟元素。
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（4）驾驶员可以进行表情的自定义。让驾驶员

定制常用表情交互方式。

（5）情景智能交互。系统自动判断不同场景下

优先使用哪些表情交互模式。

（6）表情交互个性化适应。基于面部特征优化

表情识别算法。

（7）多人协同表情交互。同车多人表情结合实

现更复杂交互控制。

4.5　智能座舱嗅觉交互的发展趋势

智能座舱中的嗅觉交互可以用于增强驾驶体

验。车内可以释放不同气味，营造氛围。具体如下

所列。

（1）嗅觉交互可以用于警示提醒。如释放烧焦

味提示电机故障。

（2）嗅觉交互可缓解驾驶疲劳。如释放气芬，

让驾驶员大脑保持清醒。

（3）语音交互与嗅觉交互联动。如语音选择气

味类型，避免驾驶分心。

（4）嗅觉交互个性化配置。驾驶员可以根据喜

好预设气味交互。

（5）表情交互与嗅觉交互联动。根据驾驶员情

绪状态来释放对应的气味以调节驾驶人情绪。

（6）嗅觉交互的安全限制。避免强烈气味对驾

驶造成干扰。

（7） 嗅觉增强虚拟体验。与 AR/VR 结合，增

强虚拟场景的真实感。

4.6　智能座舱脑机交互的发展趋势

在未来，脑机交互也可以与各种车载应用相结

合，根据各种车载应用的需求，采集人体的各种生

理信号，如皮电、皮温、瞳孔、脑电波、呼吸频率

等，然后对采集的生理信号进行特征提取并分类，

获得生理信号的特征集，通过特征降维和特征选择

建立最优的特征集，最后将车载智能机器人对最优

特征集进行多种学习算法的模式识别，建立相关模

型，应用于各种车载设计和系统开发。具体如下

所列。

（1）脑机交互结合眼动交互，通过眼球运动辅

助思维控制车载系统及行驶。

（2）脑电信号验证关键语音指令或操作，提高

安全性。如发动前的安全检查。

（3）通过脑电图分析驾驶员心理状态，进行能

量管理、环境调节等。

（4）读取驾驶员意图预测操作，实现主动智能

辅助。如预测转向意图，提前规划。

（5）结合VR/AR，通过思维控制虚拟场景、获

得身临其境的 AR/VR 驾驶交互体验。例如佩戴脑

机交互的头环，脑电波传感器会实时检测并分析观

察，当驾驶员身心疲劳时车载智能机器人就会做出

让驾驶者提神的举措，如播放全息投影做一些节奏

感的动作或音乐。具体如下所列：

①构建驾驶员认知模型，实现智能交互对话；

②多人联机协同操作，车内多人思维信号结合

控制车辆；

③个体神经网络模型定制，基于个体差异定制

个性化的脑机交互系统；

④大胆预测，未来人类还可以植入芯片，直接

读取脑电信号来控制车辆的各种应用，例如驾驶者

想播放什么音乐时无需任何肢体动作，直接通过脑

电信号传输给车载系统便可随即播放，期间可以省

去各种繁琐的操作，方便了驾驶人也增加了安全系

数。当驾驶员想解放双手时，脑机交互也可以通过

芯片的远端输出来控制车辆转向、加速、泊车等。

5　结论

汽车作为当今世界最常见的交通工具，未来还

有非常大的发展空间，在 L5级完全自动驾驶技术

出现之前，人机共驾的场景是必不可少的，多模态

交互所包含的各种交互方式，触控交互、语音交

互、手势交互、嗅觉交互、眼动交互、表情交互、

多屏信息联动等交互方式的融合将会产生不同的驾

驶体验。恰当而良好的交互方式融合将会提高各种

车载系统及应用的安全性和驾驶舒适度。多模态交

互的引入必将是汽车发展的趋势。
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