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【摘要】为了探究全触屏车机系统响应速度对跟车安全的影响，在实车座舱模拟器中以真实跟车视频开展人机交互试

验，采集 25 名被试在静态环境和动态跟车过程中 2 种车速、3 种响应速度组合情况下的交互数据。根据人机交互过程的视

觉分心数据，分析车机响应速度与跟车安全风险间的关联特性。结果表明：响应时间在 0~800 ms，注视屏幕总时间、扫视次

数、单次操作时间呈现增速逐渐放缓的非线性增长趋势；在 80 km/h 工况下，响应时间在 0~400 ms，注视屏幕总时间、扫视次

数、单次操作时间分别增加 17.83%、19.74% 和 28.72%；在 400~800 ms 对应指标分别增加 10.97%、12.89% 和 18.06%；车头时距

为 3 s 时前车制动，响应时间 0~800 ms 中，两车最小间距减少 14.5 m（80 km/h）、12.78 m（100 km/h）；3 种不同等级跟车时距仿

真测试中，车机响应速度降低可显著提升追尾事故风险及事故严重程度。
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【Abstract】To investigate the impact of full-touch screen infotainment system response speed on car-following safety, 
this paper conducts human-machine interaction experiments using real car-following videos in an in-vehicle cockpit simulator. 
Data are collected from 25 participants under 2 vehicle speeds and 3 response speed conditions during both static and dynamic 
car-following scenarios. The visual distraction data are analyzed to reveal correlations between system response speed and car-
following safety risks. Results demonstrate that as response time increases from 0 to 800 ms, the Total Time Spent on Screen 
(TTS), Glance-to-Screen Count (GSC), and Single Operation Time (SOT) exhibit nonlinear gradually growth with decelerating 
rates. Specifically, at 80 km/h, when response time increases from 0 to 400 ms, the TTS, GSC, and SOT increase by 17.83%, 
19.74%, and 28.72% respectively, while the smaller increments of 10.97%, 12.89%, and 18.06%. When preceding vehicles 
braked at a 3 s time headway, the minimum following distance decreases by 14.5 m (80 km/h) and 12.78 m (100 km/h) as 
response time extends from 0 to 800 ms. Simulation results across 3 time headway levels confirm that slower system response 
significantly increases both collision probability and severity. These findings provide theoretical foundations for designing safer 
full-touch HMI systems, highlighting the critical role of optimizing response speed in mitigating driving risks.
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1 前言

随着汽车工业的快速发展，全触屏人机界面

（Human Machine Interface，HMI）已成为车辆智能化的

重要组成部分，其交互设计需求也从单一驾驶情景向多

情景转变[1]。然而，全触屏HMI会占用驾驶人的视觉资

源而存在分心隐患，同时，车机系统响应延迟极易影响

驾驶人的判断和操作，增加跟车安全风险。

目前，对驾驶人分心行为客观评价方法主要为生理

参数评价法、驾驶绩效评级法和驾驶行为评价法[2]。关

于分心驾驶的安全影响，Klauer等[3]认为分心行为导致

事故风险显著增加，但未考虑不同分心类型的风险差

异。在后续研究中发现，视觉分心是最常见且最容易引

发交通事故的驾驶分心类型[4-5]。Yannis 等[6]通过对比

分心驾驶与正常驾驶对事故发生频率的影响，发现驾驶

人将注意力从道路转移至执行其他任务时，事故发生的

概率高出 8.3倍。Wang等[7]通过眼动试验揭示视觉分心

的作用机制，缩短驾驶人注视道路时长，对道路前方区

域的注视频次也相应降低。

现阶段分心驾驶对车辆控制能力的影响研究较

多，Zhong 等[8]通过驾驶模拟器执行次任务时，车辆的

控制能力下降。Li 等[9]模拟使用免提电话与手持电话

对驾驶性能产生的影响，会对避免追尾碰撞时造成障

碍，进一步说明驾驶能力下降主要源于认知功能的减

弱。Wang 等[10]基于实车试验发现，与正常驾驶相比，

视觉分心增加了转向盘回转率、角速度标准差，但降低

了驾驶人的车道保持能力。Harbluk 等[11]分析了驾驶

人在视觉分心情况下的跟车行为,当前车采取制动时，

对比正常驾驶情况下的反应，视觉分心时紧急制动次

数显著增加。

车机应用面临性能不足、网络不稳定等问题，直接

影响系统的响应速度和人机交互体验[12]。而跟车行为

为常见的驾驶场景，分心驾驶对该场景的影响亟需引起

足够重视。因此，本文通过实车座舱驾驶模拟器进行仿

真试验，采集全触屏HMI交互方式在 2种车速、3种不同

响应速度下执行次任务数据，分析跟车过程中，驾驶人

驾驶行为与车机系统响应速度的关系，并探究交互过程

中对跟车安全风险的影响。

2 试验方法

2.1 试验环境

2.1.1 被试者信息

为了保证数据的多样性和试验结果的可靠性，试验

招募了 25 名被试者，由 20 名男性和 5 名女性组成。所

有被试者均持有 C1 及以上有效机动车驾驶证，且近 3
年内未发生交通事故。

2.1.2 试验设备

试验要求被试者在实车座舱驾驶模拟器中，跟随前

视环屏显示系统播放的实景素材的前车行驶，如图 1所

示。该试验平台主要包括 6自由度平台、实车、前视环

屏显示系统及座舱系统等，具有良好的驾驶沉浸感。

（a）驾驶模拟器        （b）试验场景

图1　模拟驾驶环境

为了获得所需的驾驶行为数据，试验采集设备参数

如表1所示，其中，2个高清运动相机的安装位置见图2。
表1 试验设备相关信息

设备

高清运动
相机

行车记录仪

平板电脑

补光灯

型号

DJI Pocket2灵眸
口袋云台相机

GoPro HERO10 
Black

MiVue 786

小米Pad 5 Pro

无

作用

录制驾驶人视觉
特性

录制驾驶人操作
特性及道路情况

录制驾驶人脚部
操作特性

充当车机并对响
应速度进行控制

补光、多路视觉数
据同步

安装位置

转向盘上方

车顶天窗
玻璃

主驾车门旁

车机系统
正前方

中央扶手箱

（a）DJI安装位置      （b）GoPro安装位置

图2　高清运动相机安装位置

2.2 试验流程

2.2.1 视频素材获取

试验中，前视环屏显示系统的视频素材取自某高速

公路，该试验道路为双向八车道，全长 16.76 km，限速

120 km/h，道路条件良好且主要为平直路段，拍摄时天气

适宜，能见度正常。在该路段完成 80 km/h 和 100 km/h
的跟车视频素材拍摄，道路场景如图3所示。

2.2.2 车速控制

为了保证试验真实性，实车座舱驾驶模拟器的仪表

盘与真实车辆一致，驾驶人可通过仪表盘实时监控车辆

速度，确保视频录像的播放速度与试验车速保持同步，
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使驾驶人处于速度闭环控制状态，增加纵向风险感知的

真实感受。

（a）正常行驶跟车      （b）前车制动跟车

图3　道路场景

2.2.3 试验进行

试验前，由驾驶人填写调查问卷，对驾驶人进行培

训，使其熟悉试验环境及操作；试验时，由副驾驶位置的

试验员向被试者发出次任务指令，在此之前被试者的视

线应注视道路前方，双手握住转向盘；次任务完成后，被

试者等待试验员发出下一个次任务的指令，以每种响应

速度的 2个次任务为一组。为了避免偶然因素的影响，

被试者需在2种车速下，分别进行5次试验。

2.3 车机响应速度的控制

本文使用 Java语言编写应用程序，安装于小米 Pad 
5 Pro 平板，通过设置响应时间实现车机系统响应速度

的控制，分析全触屏车机响应速度对跟车安全风险的影

响，3种典型响应时间分别为：

a. 快速响应：点击指令时不设置延迟，模拟车机快

速响应工况，操作无延迟，点击屏幕立即响应。

b. 中等响应：点击指令的执行延迟时间设置为

400 ms，模拟因芯片处理速度低、网络延时状态等导致

车机系统存在一定延迟。

c. 缓慢响应：点击指令执行延迟时间设置为800 ms，
模拟车机系统存在较大延迟。

2.4 试验次任务

为了准确地评价车机系统的响应速度，选取驾驶活

动中使用频率最高的开空调和调整风量 2种次任务，应

用程序控制界面如图 4所示。其中，开空调次任务要求

被试者执行 7步操作，包括打开空调面板并连续按压温

度降低键 6次，将温度设置为 18 ℃；调整风量次任务要

求被试者执行 3步操作，包括打开风挡面板并连续 2次

按压风量增加按键，将出风量提升两挡。

（a）开空调控制       （b）调风量控制

图4　应用程序控制界面

3 响应速度对交互绩效影响分析

3.1 交互绩效指标选取

不同响应速度下执行次任务的驾驶行为存在差异，

为了分析响应速度对交互绩效的影响，选取以下视觉和

操作资源指标：

a. 注视屏幕总时间（Total Time spent on Screen，
TTS）：每次执行次任务时，驾驶人视线离开路面的总时长。

b. 扫视次数（Glance-to-Screen Count，GSC）：驾驶

人在执行次任务时，视线离开路面转移至车机屏幕的次

数。

c. 眼睛离开路面时间（Eye Off Road Time，EORT）：

驾驶人视线离开道路与再次注视道路的时间间隔。

d. 单次操作时间（Single Operation Time，SOT）：次

任务要求驾驶人右手离开转向盘的总时长。

3.2 注视屏幕总时间

3种响应速度下，完成次任务的注视屏幕总时间分

布情况如图5所示。
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调风量
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总
时

间
/s

不同响应速度下的次任务

80 km/h
100 km/h

调风量
400 ms

调风量
800 ms

开空调
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开空调
400 ms

开空调
800 ms

图5　注视屏幕总时间TTS分布

由图 5 可知，车机响应时间从 0 ms 增至 800 ms，注
视屏幕总时间呈非线性增长。在 80 km/h工况中，响应

时间在 0~400 ms 阶段，TTS 增加 17.83%；400~800 ms 阶
段，增加 10.97%。在 100 km/h 工况中，相应阶段 TTS 分

别增加17.17%与10.35%。

在对开空调和调风量（样本量 n=300）的次任务中，

对 TTS 进行独立样本 T 检验，结果表明：复杂次任务

和简单次任务对TTS的影响有显著性差异（显著性水平

p<0.01），且复杂次任务开空调的 TTS（均值 M=4.68，
标准差 Ds=1.46）显著高于简单次任务调风量的 TTS
（M=3.37，Ds=0.90）。

随着车速增加，TTS 的波动幅度增大，在 80 km/h、
100 km/h 速度下，对 TTS 进行独立样本 T 检验，数据表

明：不同车速间，TTS 不存在显著性差异（p=0.874>
0.05）。

试验中，次任务所需的响应时间并未直接计入注视
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屏幕总时间。以 80 km/h 速度进行的开空调任务为例

（共需进行 7次操作），对于 400 ms响应时间与 0 ms响应

时间，TTS的均值差异为 690 ms。这意味着总响应时间

为 2 800 ms，而 75.36%的时间，驾驶人仍保持注视路面，

等待车机系统的响应。

3.3 扫视次数

3种响应速度下，完成次任务的扫视次数分布情况

如图6所示。

7
6
5
4
3
2
1
0

开空调
0 ms

扫
视

次
数

/次

不同响应时间下的次任务

80 km/h 100 km/h

开空调
400 ms

开空调
800 ms

调风量
0 ms

调风量
400 ms

调风量
800 ms

图6　扫视次数分布GSC分布

由图6可知，随着车机响应时间从0 ms增至800 ms，
扫视次数呈非线性增长。在 80 km/h工况中，响应时间

在 0~400 ms 阶段和 400~800 ms 阶段，GSC 分别增加

19.74%、12.89%。在 100 km/h 工况中，对应阶段 GSC 分

别增加18.23%与7.02%。

在开空调和调风量（n=300）的次任务中，对 GSC进

行独立样本 T 检验，结果表明：复杂次任务开空调的

GSC（M=3.62，Ds=0.94）显著高于（p<0.001）简单次任务

调风量的GSC（M=2.41，Ds=0.72）。

在开空调次任务中，由于车速增加，执行复杂次任

务的危险性提高，车机系统的响应时间令操作结果的不

确定性增加。受驾驶人习惯影响，每个驾驶人验证操作

是否成功时，所需的操作次数也存在差异，所以GSC的

波动幅度逐渐增大。

3.4 眼睛离开路面时间

3种响应速度下，完成次任务的眼睛离开路面时间

分布情况如图 7 所示。其中，图 7b 为随机选择 10 名被

试者分析EROT分布情况。

由图 7 可知，随着车机系统响应时间增加（0~
800 ms），眼睛离开路面时间EORT没有明显变化趋势，

体现出一定的偶然性。不同驾驶人单次离开路面时长

存在明显差异，以80 km/h时开空调次任务为例，驾驶习

惯直接影响视线单次离开路面时间，不同驾驶人呈现出

显著的个体差异。

3.5 单次操作时间

3种响应速度下，完成次任务的单次操作时间分布

情况如图8所示。
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图7　眼睛离开路面时间EORT分布
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图8　单次操作时间SOT分布

由图8可知，随着车机响应时间从0 ms增至800 ms，
单次操作时间 SOT呈非线性增长。在静止工况中，响应

时间在 0~400 ms 阶段和 400~800 ms 阶段，SOT 分别增

加 28.72%和 18.06%。在 80 km/h工况中，对应阶段 SOT
分别增加 21.3%、12.91%。在 100 km/h 工况中，对应阶

段SOT分别增加28.56%、9.95%。

在开空调和调风量（n=525）的次任务中，对 SOT进

行独立样本 T 检验，结果表明：复杂次任务开空调的

SOT（M=5.94，Ds=2.09）显著高于（p<0.001）简单次任务

调风量的SOT（M=4.16，Ds=1.48）。

对3种车速下执行不同响应速度次任务，对SOT进行

单因素方差分析，结果表明：0 km/h（M=4.19，Ds=1.36）、

80 km/h（M=5.55，Ds=2.02）和 100 km/h（M=5.8，Ds=2.34）
下的 SOT 存在显著差异（方差分析统计量 F=18.697，
p<0.01）；随着车速的提升，在较高车速条件下，驾驶人

执行车辆控制和次任务操作的负荷增大，所以 SOT不断

增加。
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4 响应速度与跟车安全风险关联特性

根据自然驾驶数据统计，当道路前方出现危险时，

驾驶人更倾向于以制动方式进行危险避让[13]。该过程

可简化为 3个关键阶段：制动反应阶段、制动器作用阶

段、制动持续阶段。

为了探究车机响应速度与跟车安全风险关联特

性，本文选用上述碰撞避让行为模型，采用 Simulink 仿

真进行纵向追尾风险模拟试验。具体过程为：当自车

驾驶人因操作车机系统处于视觉分心状态时，前车突

然实施制动，驾驶人需将视线转回前方道路并识别危

险后采取制动措施。假设整个过程自车与前车均需制

动后静止，对试验跟车过程中前、后两车运动状态进行

建模分析。

4.1 前车运动状态

假设前车制动前的速度为 vl，制动减速度为 al，前车

制动所需时间为 tl，t时刻前车的行驶距离为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D l ( )t = ∫0

t ( )v l - a l t dt,    t < t l

t l = v l
a l

（1）

4.2 后车运动状态

4.2.1 制动反应阶段 
制动反应阶段表示从前车的制动灯亮起，到后车驾

驶人刚踩下制动踏板的瞬间[14]。假定该阶段速度保持

不变，则车辆的行驶距离为：

Dtr ( t ) = t × v f,    t ≤ tr （2）
式中：vf为自车的初速度，tr为制动反应时间。

由于驾驶人在跟车过程中需要注视车机屏幕，在不

同响应速度下执行任务，制动反应时间包括：

a. 视觉分心恢复时间 tr0：当自车驾驶人处于驾驶分

心状态时，从前车开始制动的瞬间，到驾驶人单次视觉

分心结束，驾驶人视线从车机屏幕移回道路前方所需时

间。

b. 驾驶人反应时间 t'r：驾驶人从看到前车制动灯亮

起，到开始踩下制动踏板所需时间[15]。

因此，驾驶人所需制动反映时间为 tr = tr0 + t'r，其
中，驾驶人反映时间范围常为 0.3~1.0 s，本文使用 t'r =
1.0 s。
4.2.2 制动器作用阶段

制动器作用阶段是指驾驶人开始踩下制动踏板，直

至制动器的制动力达到最大值 amax，该阶段车辆的减速

度呈线性增加，则自车的行驶距离为：

Dt1 ( t ) = ∫0

t ( v f - amax2t1
t2 )dt,    t ≤ t1 （3）

式中：t1为制动器作用时间。

根据GB 7258—2017《机动车运行安全技术条件》[16]

规定，本文将制动器作用时间设置为 t1=0.33 s。
4.2.3 制动持续阶段

在制动持续阶段，车辆始终以最大减速度制动，该

阶段自车的行驶距离为：

Dt2 ( t ) = vt1 ( )t1 ∙t - amax2 t2,    t ≤ t2 （4）
式中：t2为制动持续时间。

4.3 Simulink仿真与结果分析

4.3.1 视觉分心恢复时间

鉴于视觉分心恢复时间分布受个人驾驶行为影响，

因此，使用驾驶风格相近的被试者，通过观察不同响应

时间 tR内被试者的视觉分心恢复时间，进行后续跟车安

全风险评估，如表2所示。

表2 视觉分心恢复时间

车速/km∙h-1

80
100

tr0/s
tR=0 ms

0.64
0.66

tR=400 ms
1.02
0.75

tR=800 ms
1.31
1.12

4.3.2 初始跟车距离

车头时距（Time Headway，TH）为自车与前车间的

时间间隔，本文将 THW 分别设置为 1.0 s、2.0 s和 3.0 s，
以划分 3个风险等级的初始跟车距离。因此，在初始跟

车距离为D时，整个过程中前、后两车的距离为：

D ( )t = D + D l ( )t - Dtr ( )t - Dt1 ( )t - Dt2 ( t ) （5）
4.3.3 仿真分析

在跟车过程中，当前车制动引发追尾风险时，自车

采取 2种制动行为，减速度分别为 5 m/s2和 8 m/s2，分析

车机响应时间对制动距离的影响，结果如图 9~图 11所

示。
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（b）跟车速度为100 km/h
图9　初始车头时距为1.0 s的跟车过程
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（b）跟车速度为100 km/h
图10　初始车头时距为2.0 s的跟车过程

图 9~图 11的仿真结果中，曲线与黑色实线相交表

示跟车过程发生了追尾事故。2种制动过程中，两车最

小间距相等，所以在这两种制动过程中均有：

a. 车头时距为 1.0 s的跟车过程中均发生了追尾事

故，并且随着响应时间增加，追尾安全风险随之增加。

在 80 km/h 工况下，响应时间 0~400 ms 阶段，两车最小

间距（负值）减少 45.67%；400~800 ms 阶段，该值减少

24.47%。在 100 km/h 工况下，对应阶段两车最小间距

（负值）分别减少10.45%、41.54%。

b. 车头时距为 2.0 s 的跟车过程中，响应速度增加

易造成追尾事故发生。80 km/h工况下，无响应时间避

免了追尾事故，此时两车最小间距为 4.3 m；响应时间为

400 ms时，两车最小间距为-3.9 m，造成追尾事故发生；

跟车速度为 100 km/h 时，只有响应时间为 800 ms 的情

况下发生了追尾事故，此时两车最小间距为-7.7 m。

c. 车头时距为 3.0 s的跟车过程中均未发生追尾事

故，但响应时间从 0 s增加至 800 ms，两车最小间距减少

14.5 m（80 km/h）、12.78 m（100 km/h）。
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（b）跟车速度为100 km/h
图11　初始车头时距为3.0 s的跟车过程

因此，响应时间直接影响追尾事故的发生，尤其在

车头时距较短时，延迟响应将显著增加追尾风险。

对比不同减速度的制动过程，制动减速度 8 m/s2比

5 m/s2平均早 1.7 s（80 km/h）、2.1 s（100 km/h）达到最小

跟车距离，且制动减速度越大，车辆越早到达最小跟车

距离，使驾驶人观察、决策和执行换道避让操作的反应

时间缩短而增加事故风险。

本文以跟车距离为 0时，后车相对前车的瞬时速度

评估追尾严重程度，即图中曲线与直线D=0相交处的斜

率。在跟车时距为 1.0 s场景中，制动减速度从 5 m/s2提

升至 8 m/s2，使相对速度增加 59.4%；在跟车时距为 2.0 s
场景中，同等减速度增幅下，相对速度仅上升 27.8%。

当车速较高且减速度较大时，追尾事故的严重程度显著

增加，而车头时距较短时，此类影响会进一步放大。

4.4 结果验证

为了验证车机响应速度对跟车安全风险影响，以半

实车试验的跟车时距 3.0 s、车速 80 km/h的试验数据为
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基线，探究不同屏幕响应速度引起的跟车安全风险特

性。其中，视觉分心恢复时间、驾驶人制动踏板操作行

均为真实试验数据，因自车与前车碰撞风险问题未开展

真实交互，仅进行跟车安全风险分析。选取 3组不同风

险感知能力的典型被试者，结果如图12所示。
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（c）被试者3
图12　仿真验证结果

由图 12可知，响应时间由 0~400 ms阶段，3组被试

者的两车最小间距分别缩短 7.27 m、3.33 m 和 5.21 m；

400~800 ms 阶段，该值缩短 8.97 m、12.58 m 和 8.49 m。

同时，相较于 5 m/s²减速条件下，8 m/s²减速情况的最小

跟车距离分别提前 1.67 s、1.60 s和 1.56 s出现。结果表

明：响应时间延长、制动减速度增大均会增加追尾风险

（p<0.01），从而验证了仿真结果的可靠性。

5 结束语

本文开展跟车过程车机交互试验，从驾驶分心角

度，分析全触屏 HMI 不同响应速度下执行次任务时的

交互绩效，并基于此进行了跟车安全风险分析，不仅有

助于减少因全触屏 HMI 延迟带来的跟车安全风险，还

能为更安全、高效的车载系统技术发展提供理论支持。

后续考虑围绕更多实际驾驶场景开展试验，丰富试

验内容，进一步探究驾驶人驾驶风格对全触屏车机响应

速度与跟车安全风险关联特性。
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