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【摘要】针对智能座舱复杂功能在不同任务情境下存在入口分散、操作路径长和静态界面适配不足等问题，提出一种

面向复杂功能任务情境的汽车人机交互界面（HMI）资源分配设计方法。该方法构建了“任务情境表征-用户行为特征建

模-功能相关性计算-策略评分-界面资源调整”的闭环流程。首先，融合车辆状态、任务过程、交互历史、时空上下文和使用

主体信息，构建复杂功能任务情境表征；其次，基于脱敏车机埋点统计数据提取用户长期偏好，并结合短期行为趋势建立用

户行为特征模型；然后，综合任务情境相关性和用户行为相关性计算候选功能优先级；最后，引入知识库支持、策略可执行

性和打扰成本约束生成结构层与内容层协同调整方案。在车机台架受控试验中，以座椅舒适与空间控制功能为对象进行

验证。结果表明，与传统设计相比，该方法显著缩短了目标功能发现时间与任务完成时间，减少操作步骤和误操作次数，并

在设计效率、方案合理性及用户满意度等主观评价维度上表现更优，有效提升了驾驶场景下的交互效率与用户体验。
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【Abstract】 To address the issues of fragmented entry points, lengthy operational paths, and inadequate adaptability of 

static interfaces for complex functions across diverse driving scenarios in intelligent cockpits, this paper proposes a resource 
allocation design method for automotive Human-Machine Interfaces (HMI) oriented toward complex functional task contexts. 
A closed-loop framework comprising “task context representation, user behavior modeling, functional relevance calculation, 
strategy scoring, and interface resource adjustment” is established. Firstly, a representation of complex functional task 
contexts is constructed by integrating multidimensional data, including vehicle status, task procedures, interaction history, 
spatiotemporal context, and user identity. Secondly, a user behavior model is developed by extracting long-term preferences 
from anonymized infotainment system telemetry data and incorporating short-term behavioral trends. Subsequently, the 
priority of candidate functions is calculated by synthesizing task-context relevance and user-behavior relevance. Finally, a 
collaborative adjustment scheme for the structural and content layers is generated, incorporating knowledge base constraints, 
strategy feasibility, and disruption cost considerations. The proposed method is validated through a controlled experiment on 
an infotainment system testbench, using seat comfort and spatial adjustment functions as the test case. The results 
demonstrate that, compared with conventional static designs, the proposed method significantly reduces function search time 
and task completion time, decreases the number of operational steps and erroneous inputs, and yields superior performance 
in terms of design efficiency, solution rationality, and user satisfaction. Consequently, it effectively enhances interaction 
efficiency and user experience in driving scenarios.
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0 引言

随着智能网联汽车的发展，汽车人机交互界面

（Human-Machine Interface，HMI）已成为决定智能座

舱用户体验的核心要素[1-3]。当前，驾驶辅助、舒适控

制、空间调节及娱乐服务等功能的持续叠加，使车载

界面呈现出入口分散、层级加深及操作路径冗长等特

征[3]。在此背景下，用户体验的瓶颈已由传统的“功能

有无”转变为“功能能否被高效发现与快速触达”。为

应对上述挑战，学界已展开多维度探索。在信息优先

级管理与自适应呈现方面，研究者基于驾驶员状态、

车辆状态及环境上下文，对信息内容、交互通道及界

面布局进行动态调整，以提升信息传递效率与驾驶安

全性[1-4]，构建了车载界面动态适配的基础框架。在情

境感知与任务驱动交互方面，通过引入态势感知与上

下文建模方法，实现了界面内容随驾驶阶段与任务需

求的动态调度[5-7]。此外，在用户体验评价方面，现有

研究结合任务绩效指标与主观量表，对界面可用性、

认知负荷及交互效率进行量化评估，为设计优化提供

了实证依据[8-10]。
尽管上述研究为汽车 HMI 的动态适配提供了重

要基础，但面向日益复杂的座舱功能，现有方法仍存

在以下不足：首先，研究范畴受限，现有成果多聚焦于

驾驶信息与安全提示类功能，而对座椅控制、空间调

节等“非驾驶相关但高频复杂”功能的触达效率关注

不足[5-8]；其次，优化维度单一，多数方法侧重于内容层

的显性优化（如推荐卡片与提示强化），缺乏对决定功

能“可达性”的结构层资源（如入口层级、模块布局）的

系统建模与量化调控手段；最后，个性化机制薄弱，现

有策略较少协同考虑用户的长期操作偏好与当前会

话中的短期行为特征，难以实现精准的界面适配[9-11]。
针对上述不足，本文提出一种任务情境驱动的汽

车 HMI界面资源分配设计方法。该方法将复杂功能

交互优化转化为界面资源的动态分配问题，构建“任

务情境表征-用户行为特征建模-功能相关性计算-策
略评分-界面资源调整”的流程。通过协同优化结构

层与内容层资源，该方法旨在保障驾驶安全的前提

下，显著提升复杂功能的可见性、可达性与个体适配

能力，从而为智能座舱HMI的动态设计提供一条可实

施的技术路径。

1 任务情境驱动的HMI界面资源分配方法建构

本文提出一种任务情境驱动的界面资源分配设

计方法。该方法以任务情境表征为基础，以用户行为

特征建模为补充，通过功能相关性计算、策略评分和

资源调整机制，实现复杂功能在不同任务情境下的动

态呈现。具体而言，任务情境用于判断当前功能需

求，用户行为特征用于判断个体偏好，策略评分用于

确定界面调整方式，三者共同构成面向汽车 HMI 复
杂功能的界面资源分配方法体系。

1.1 问题定义与方法目标

针对汽车HMI复杂功能入口分散、层级较深和触

达效率低的问题，本文将复杂功能交互优化转化为任

务情境驱动的界面资源分配问题。本文所称界面资

源，是指影响复杂功能可见性、可达性和操作成本的

界面表达与交互位置资源，主要包括功能入口层级、

模块位置、页面区域、快捷入口、推荐卡片、提示信息

和内容强化程度等。

根据作用层级，界面资源可分为结构层资源和内

容层资源。结构层资源主要影响功能是否容易到达，

包括功能入口层级、模块位置和页面组织关系；内容

层资源主要影响功能是否容易被发现，包括推荐卡

片、快捷入口、提示信息和重点内容强化等。本文方

法的目标是在预定义组件、页面结构和安全约束下，

根据任务情境和用户行为特征，对上述资源进行动态

排序、前置、强化或弱化，从而提升复杂功能的触达效

率和个体适配能力。

1.2 实施路径

本文构建“离线知识构建+在线资源分配”的实施

路径。离线阶段主要完成复杂功能优化知识库建设，

知识来源包括用户反馈、设计专家经验和历史界面优

化案例，用于约束后续策略生成[11]。在线阶段根据当

前任务情境和用户行为特征，计算候选功能相关性，

并结合知识库支持、策略可执行性和打扰成本，生成

界面资源分配策略。基本流程为：首先，采集车辆状

态、任务过程、交互历史、时空上下文和使用主体信

息，形成任务情境表征；其次，基于脱敏车机埋点统计

数据提取用户长期偏好，并结合当前会话中的短期行

为趋势，建立用户行为特征模型；然后，综合任务情境

相关性和用户行为相关性，计算候选功能优先级；最

后，通过策略评分确定入口前置、模块重排、推荐卡片

或快捷提示等具体调整方式，并输出结构层与内容层

协同调整方案。整体方法路径如图1所示。

1.3 具体实施步骤

1.3.1 步骤1：任务情境表征

任务情境是复杂功能需求产生的动态背景。本
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文将任务情境定义为由环境与车辆状态、任务过程、

近期交互历史、时空上下文和使用主体共同构成的状

态集合：

C = { Cenv,C task,Chist,C time,Cuser } （1）
式中：Cenv 为环境与车辆状态，包括行驶状态、驻车状

态、车速、车内空间状态和外部环境条件；C task 为任务

过程，包括当前页面位置、任务阶段和目标功能类型；

Chist为近期交互历史，包括操作序列、页面停留时长和

页面切换路径；C time 为时空上下文，包括时间段、工作

日/节假日和典型地点；Cuser为使用主体，包括主驾、副

驾、后排乘员及其操作权限差异。

结构层+内容层协同调整方案

历史界面
优化案例

用户反馈
数据

设计专家
经验

离线知识构建层

复杂功能优化知识库

知识抽取

规整建模

在线资源分配阶段

步骤1：多源信息采集≠
任务情境表征

步骤4：界面资源分配策略生成

步骤3：候选功能优先级计算

步骤2：用户行为特征建模

图1 实施路径

任务情境表征具有双重作用：一方面用于判断当

前功能需求，另一方面用于限定界面调整边界。例

如，行驶状态下应保持驾驶相关信息区域稳定，不进

行大幅模块重排；驻车或低风险状态下，则允许更高

程度的结构层调整。

1.3.2 步骤2：用户行为特征建模

为提升界面资源分配的个体适配能力，本文基于

脱敏的车机埋点数据构建用户行为特征模型。数据

处理过程严格遵循隐私保护原则，剔除姓名、账号、车

辆识别码等敏感信息，仅采用功能级和时间段级的聚

合数据。

用户长期行为特征主要包括 3类：功能操作频率

Fi、时间匹配特征 Mi 和功能偏好特征 Pi。其中，Fi 为

用户在统计周期内对功能 fi 的调用频率；Mi 为功能 fi

与当前时间条件的匹配程度；Pi 为功能 fi 所属类别在

用户整体功能使用结构中的偏好权重。考虑到长期

偏好难以反映当前会话中的即时意图，本文进一步引

入短期行为趋势Qi：

Qi = ∑
n = 1

N

wn qi,n （2）
式中：qi,n 为第 n次近期交互中与功能 fi 相关的行为信

号；wn 为时间衰减权重，越近期的行为权重越高；N为

纳入计算的近期交互次数。在此基础上，定义功能 fi

的用户行为相关性：

Ru,i = γFi + δMi + ηPi + κQi （3）
式中：γ、δ、η、κ分别为功能频率、时间匹配、功能偏好

和短期趋势的权重系数，且满足：γ + δ + η + κ = 1。
为保证不同特征项具有可比性，Fi、Mi、Pi、Qi均归一化

至[0,1]区间。

1.3.3 步骤3：冷启动修正

对于新用户或低数据量用户，个体行为数据不

足，直接计算 Ru,i 可能导致结果不稳定。为提高方法

在低数据条件下的可用性，本文引入群体先验进行冷

启动修正：

R*
u,i = ρRg,i + (1 - ρ ) Ru,i （4）

式中：Rg,i为群体用户对功能 fi的行为相关性，Ru,i为个

体用户行为相关性，ρ为冷启动系数。其计算方式为：

ρ = τ
n + τ （5）

式中：n 为用户有效历史交互次数，τ 为平滑参数。

当 n 较小时，ρ 较大，模型更多依赖群体先验；随着用

户数据积累，ρ 逐渐减小，模型逐步转向个体行为特

征。

1.3.4 步骤4：功能相关性计算

功能相关性用于判断候选功能是否应获得更多

界面资源。本文综合考虑任务情境相关性和用户行

为相关性，定义候选功能 fi的综合相关性为：

Ri = αRc,i + βR*
u,i （6）

式中：Rc,i 为功能 fi 与当前任务情境的匹配程度；R*
u,i 为

冷启动修正后的用户行为相关性；α和 β为权重系数，

且满足：α + β = 1。其中，Rc,i 可根据功能触发条件与

任务情境变量的匹配关系计算，也可由知识库规则或

专家评分确定。当任务涉及驾驶安全时，应提高α，使

资源分配优先服从任务情境和安全约束；当车辆处于

驻车、休息等低风险状态时，可适当提高 β，以增强个

体化适配能力。

该步骤输出候选功能相关性排序，用于判断当前

任务情境下哪些复杂功能应优先获得界面资源。

1.3.5 步骤5：策略评分与界面资源调整

功能相关性计算只能确定“哪些功能更重要”，不

能直接决定“如何调整界面”。因此，本文进一步构建

候选策略评分模型。候选策略包括入口前置、层级压

缩、模块重排、推荐卡片、快捷入口提示、高相关内容

强化和低相关内容弱化等。
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候选策略 sj的评分函数定义为：

Score( sj ) = λRi + μKj + vUj - ξDj （7）
式中：Ri为目标功能综合相关性；Kj为策略 sj在复杂功

能优化知识库中的支持强度；Uj 为策略在当前界面框

架中的可执行性；Dj为策略打扰成本；λ、μ、v、ξ为权重

系数，且满足：λ + μ + v + ξ = 1。其中，Kj由历史问题

案例、用户反馈和专家经验确定；Uj由当前页面结构、

组件边界和交互规则决定；Dj 主要反映策略对用户预

期和界面稳定性的影响，包括位置变化幅度、视觉突

出强度、弹窗干扰程度和操作习惯破坏程度。所有评

分项均归一化至[0,1]区间。策略评分后，系统选取得

分较高且满足安全约束的策略，形成当前任务情境下

的最优策略集合：

S* = { s*1, s*2, …, s*
m } （8）

根据最优策略集合，生成界面调整集合：

A = { As, Ac } （9）
式中：As 为结构层调整集合，主要包括功能入口前置、

操作层级压缩、模块重排和区域强化；Ac 为内容层调

整集合，主要包括推荐卡片、快捷入口提示、高相关内

容强化和低相关信息弱化。

为保证车载场景下的安全性和可理解性，界面资

源调整需满足以下约束：关键驾驶信息区域保持稳

定；界面调整不突破既有组件边界；界面变化幅度控

制在用户可理解范围内；驾驶状态下优先保证安全信

息和基础操作一致性；推荐与提示遵循低打扰原则。

最终，系统输出可用于高保真原型的界面调整方案，

并记录后续用户行为反馈，为策略更新和模型修正提

供依据。

2 实例研究与台架验证

为验证所提出的任务情境驱动界面资源分配方

法在复杂功能交互中的有效性，本文选取多乘员出

行情境作为典型高复杂度场景，并在车机台架环境

中开展受控试验。该场景兼具多主体参与、功能入

口分散及操作路径复杂等特征，能够集中体现复杂

功能在“可见性不足”和“可达性受限”方面的典型问

题，因而适用于方法有效性验证。同类方法可扩展

至舒适调节与驾驶辅助等其他功能场景，本文不再

展开验证。

2.1 任务情境设定

依据第 1章任务情境表征方法，从环境与车辆状

态、任务过程、交互历史、时空上下文及使用主体 5个

维度构建典型情境，如表 1所示。在多乘员出行情境

中，当系统识别到后排存在乘员且近期交互涉及空间

调节行为时，将后排座椅控制、腿托调节及靠背角度

等功能判定为高相关项，并进入界面资源分配过程。

表1 复杂功能任务情境设定

情境维度

环境与车辆状态

任务过程

交互历史

时空上下文

使用主体

变量示例

车速、行驶状态、乘员分布

当前任务目标

最近操作记录

时间、位置

当前操作用户

多乘员出行情境

城市工况，中速行驶（40~60 km/h），后排有乘员

调整后排乘坐舒适性（如腿托、靠背）

后排座椅/空间调节频繁

周末出行/城市道路

主驾或副驾为操作主体

作用说明

触发“空间/舒适功能优先”

明确功能调用目标

提升相关功能权重

辅助判断使用场景（非核心）

决定功能入口位置与权限

2.2 原型方案设计

为验证不同方法模块的独立贡献，本文采用逐步

累加的试验设计，构建4组界面原型。在功能集合、视

觉风格及信息量保持一致的前提下，仅改变界面资源

分配策略，通过A组、B组、C组、D组的递进比较，分别

量化内容层调整、结构层调整及个体差异建模的效果

增量。

A组（基准）：静态界面，无动态调整。

B组（内容层）：引入推荐卡片与快捷入口，强化高

相关功能可见性。

C组（资源分配）：在B组基础上实施入口前置、层

级压缩及模块重排，提升功能可达性。

D 组（个体差异）：在 C组基础上引入用户长期偏

好与短期行为，实现个体化资源分配。

上述设计使不同模块的作用可以通过相邻方案

差异进行量化，从而提高试验结论的可解释性。具体

界面对比，如图2所示。

2.3 台架验证

本研究采用组内重复测量设计。每位参与者均

体验 4 组方案（A 组、B 组、C 组、D 组），呈现顺序采用

拉丁方方法平衡，以降低顺序效应。

2.3.1 参与者与试验任务

试验共招募 8 名车载 HMI 设计师（用于设计评

价），36名具有车机使用经验的用户（用于交互验证）。
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每位参与者需依次体验全部方案（A 组、B 组、C 组、D
组），并完成以下 3 项典型任务：（1）目标功能发现任

务：评估界面可见性；（2）复杂功能执行任务：评估功

能可达性与操作效率；（3）情境切换任务：评估界面适

应性。

（a）A组：桌面➝座椅首页➝座椅按摩➝二排调节➝腿托调节

（b）B组：座椅推荐卡片➝座椅按摩➝二排调节➝腿托调节

（c）C组：二排左侧座椅调节、按摩➝腿托调节

（d）D组：二排左侧-腿托调节、按摩

图2 界面原型对比

试验过程中记录目标功能找到时间、任务完成时

间、操作步骤数及误操作次数；任务结束后收集主观

评价（5点量表），并辅以访谈数据。

评价指标包括效率、推荐质量与主观体验 3个维

度，如表 2 所示。数据分析采用重复测量方差分析

（Repeated Measures ANOVA），并 进 行 两 两 比 较

（Bonferroni 校正，p<0.05），同时报告效应量（η²），用于

量化各方法模块的贡献程度。

表2 评价指标设置

指标类型

效率指标

推荐质量
指标

主观体验
指标

具体指标

目标功能找到时间、任务完成时
间、操作步骤数、误操作次数

Top-1命中率、Top-3命中率、推
荐接受率、偏好匹配度

满意度、认知负荷、打扰感、可理
解性、信任感

评价目的

评价功能触达与
执行效率

评价功能相关性
判断效果

评价用户接受度
与体验感知

2.3.2 试验环境与台架配置

本试验在车载 HMI 专用台架实验室中开展。试

验台架的物理环境如图 3所示，主要包括：（1）主驾中

控屏，为本次试验的核心交互界面，所有 HMI原型方

案（A 组、B组、C组、D 组）均在此屏幕上呈现与操作；

（2）副驾娱乐屏；（3）仪表板，分别用于显示副驾侧多

媒体内容及车速、挡位等基础驾驶信息，以维持座舱

环境的真实性和信息生态的完整性；（4）转向盘操控

器，作为触控交互的辅助输入设备；（5）场景及车辆模

拟显示器，用于呈现城市道路与高速路况的驾驶视

景，营造接近真实驾驶的视觉沉浸感；（6）主驾座椅，

提供真实驾驶姿态下的操作支撑。试验过程中，主试

通过后台监控终端下发任务指令并实时记录数据，被

试在座椅上按照任务要求完成各项交互操作。

1.主驾中控屏    2.副驾娱乐屏    3.主驾座椅    4.转向盘操控器
5.仪表板    6.场景及车辆模拟显示器

3

5

4

6 1

2

图3 试验台架实景

2.3.3 数据采集与评价指标

试验台架的数据采集系统分为 3个通道：（1）操作

日志通道，通过车机埋点日志记录每次触控的坐标、

控件 ID、时间戳及页面跳转路径，时间精度达毫秒级；

（2）视频监控通道，通过座舱顶置摄像头记录被试的

手部操作轨迹，用于辅助分析误操作行为；（3）主观评

价采集端，通过平板终端呈现问卷量表。整套系统的

数据流与控制逻辑如图4所示。

主控电脑/数据汇聚端（多通道同步存储）

通道3：主观问卷采集（平板终端量表记录）

通道2：视频监控采集（座舱顶置摄像头）

通道1：操作日志采集（毫秒级触控时间戳）

触控日志
（实时记录）

车机HMI
（界面呈现）

被试操作
（触控交互）

图4 台架系统架构与数据采集原理
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3 设计评价与结果

设计评价用于比较本文方法与传统方法在设计

效率与问题识别能力方面的差异，分析不同界面资源

分配策略的效果变化。设计评价与用户验证结果如

表3所示。

表3 设计评价与用户验证结果汇总

指标类别

目标功能发
现时间/s
任务完成
时间/s

操作步骤数
/次

Top-1命中
率/%

满意度/分
认知负荷/分

A组

5.82±1.21

42.6±8.3

6.8±1.1

58.2
3.21
4.12

B组

4.36±0.98

36.1±7.5

5.9±1.0

71.4
3.78
3.76

C组

3.21±0.87

28.4±6.9

4.3±0.9

82.6
4.21
3.21

D组

2.74±0.76

24.7±6.1

3.7±0.8

88.9
4.56
2.89

统计
结果F

48.62

52.19

44.07

39.88
41.33
46.52

注：满意度满分为5分。

在设计评价中，本文方法显著优于传统方法。方

案完成时间由 86.5±9.2 min降低至 39.8±6.1 min（t(7)=
9.84, p<0.001, d=2.30），高优先级问题识别数量由 5.1±
1.2 提升至 8.6±1.4（p<0.001），问题覆盖度由 62.9% 提

升至 84.7%（p<0.001），表明该方法能够有效提升复杂

功能界面设计效率与问题发现能力。

在用户验证中，4 组方案在效率、推荐质量与主

观体验上均呈现显著递进改善。重复测量方差分

析显示，目标功能发现时间（F(3,105)=48.62, p<0.001, 
η²=0.58）、任务完成时间（F(3,105)=52.19, p<0.001, 
η ²=0.60）及 操 作 步 骤 数（F(3,105)=44.07, p<0.001, 
η ²=0.56）均存在显著差异。

事后比较结果表明，B 组相较 A 组显著提升功能

可见性，C 组在 B 组基础上进一步显著降低操作路径

成本，D组则在推荐命中率与用户体验方面表现最佳

（p<0.05）。同时，主观体验指标（满意度、信任感与认

知负荷）在各组间均达到显著差异（p<0.05），其中D组

综合表现最优。

总体而言，试验结果验证了任务情境驱动的界面

资源分配方法的有效性，其通过内容层优化、结构层

调整与个体差异建模的逐级增强机制，实现了复杂功

能在可见性、可达性与用户体验上的系统性提升。

4 结束语

本文提出了一种任务情境驱动的汽车 HMI 界面

资源分配方法，基于任务情境表征、用户行为特征建

模、功能相关性计算与策略评分机制，实现结构层与

内容层资源的协同优化，从而提升复杂功能交互的可

见性、可达性与个体适配能力。

基于座椅舒适与空间控制功能的原型验证结果

表明，相较于传统静态界面方案，本文方法在目标功

能发现时间、任务完成时间、操作步骤数及误操作次

数等客观指标上均显著改善，同时在设计效率、问题

识别能力、用户满意度与信任感等主观评价指标上亦

表现出一致提升趋势。上述结果验证了任务情境驱

动界面资源分配策略在复杂功能 HMI优化中的有效

性与可行性，并为复杂功能组织与多用户适配提供了

一种可复用的方法框架。

未来研究可进一步结合真实车载运行数据与长

期用户行为序列，提升任务情境识别与个体差异建模

精度，并探索界面资源分配策略的自适应学习机制，

以增强系统在动态使用环境中的持续优化能力。
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