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张国娟 1，胡宏宇 1，李浩淼 1，王明剑 2，高 菲 1，高镇海 1

（1. 吉林大学，汽车底盘集成与仿生全国重点实验室，长春 130022；2. 中国第一汽车股份有限公司，长春 130013）

［摘要］ 随着自动驾驶技术的快速发展，乘坐舒适性已成为影响自动驾驶车辆用户接受度和体验感的关键因

素。本文针对自动驾驶车辆乘坐舒适性评价的研究现状进行系统性综述。首先，阐述了舒适性的含义，并分析了影

响乘坐舒适性的主要因素。其次，对自动驾驶车辆的量化指标和评价模型进行了分类与详细阐述。其中，量化指标

分为主观量化指标、基于车辆参数的量化指标、基于生理信号的量化指标以及基于驾驶员行为的量化指标；评价模

型包括心理物理学模型、生物力学模型、统计学模型以及基于学习的评价模型。最后，提出了自动驾驶车辆舒适性

研究的未来发展趋势，为进一步研究自动驾驶车系统设计与用户体验提升提供了技术参考。
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［Abstract］  With the rapid development of automated driving technology， ride comfort has become a key fac⁃
tor affecting user acceptance and overall experience with automated vehicles. In this paper， a comprehensive review 
of the current state of research concerning the evaluation of riding comfort in automated vehicles is presented. First⁃
ly， the concept of comfort is thoroughly articulated， followed by an analysis of key factors influencing ride comfort. 
Subsequently， the quantitative indicators and evaluation models pertinent to automated vehicles are classified and 
elaborated in detail. The quantitative indicators are classified into four categories： subjective indicators， indicators 
derived from vehicle parameters， indicators based on physiological signals， and indicators related to driver behav⁃
iour. The evaluation models encompass psychophysical models， biomechanical models， statistical models， and 
learning-based evaluation models. Finally， prospective trends in the research of comfort in automated vehicles is 
brought forward， thereby offering a technical framework for further studies on the system design and user experience 
in this domain.
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前言

近年来自动驾驶技术不断发展，L1、L2 级辅助

驾驶系统已实现大规模量产应用，L3、L4 高等级自

动驾驶逐步开展测试运营，为用户提供安全、高效、

便捷的智能出行服务。随着汽车自动化程度不断提

高，驾驶员角色逐渐转变为乘员，乘坐舒适性对于消

费者对自动驾驶车辆接受程度起到至关重要的作

用［1］。如何对乘坐舒适性进行科学的量化与评价，

进而提升乘车体验，已成为众多车企与科研院所的

关注重点。
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相较于传统车辆，自动驾驶车辆的不适感主要

源于自动驾驶的智能决策控制效果以及人机协同交

互性能，由于操纵车辆造成的工作负荷与身体不适

感逐渐减少，乘客的乘坐体验受到更加广泛的关注。

以往的自动驾驶系统，研究者主要聚焦于算法模块

开发，侧重于自动驾驶车辆的安全和效率，系统往往

“重安全，轻舒适”，车辆乘坐舒适性经常被忽略。而

车辆乘坐舒适性会影响人们对自动驾驶车辆的接受

度和信任度［2-3］，进而影响自动驾驶车辆的普及。

目前，已有大量研究针对车辆的乘坐舒适性提

出了不同的量化方法，部分学者从车辆动力学参数

出发，通过车辆运动状态对舒适性进行评估［4-5］；一

部分从乘员本身出发，在心理及生理层面对乘员乘

坐感受及舒适性进行量化［6-8］，其方法包括主观调查

问卷、生理信号采集等。基于此，本文从舒适性的定

义与影响因素、自动驾驶车辆乘坐舒适性的量化指

标、乘坐舒适性的评价模型、未来发展趋势等方面对

自动驾驶车辆乘坐舒适性进行了综述，期望对自动

驾驶车辆乘坐舒适性领域提供一定的支撑与参考。

1　乘坐舒适性定义与影响因素

1. 1　乘坐舒适性定义

舒适性是一个十分复杂的概念，存在诸多影响

因素，在航空航天、汽车、铁路等人机交互领域，已经

较早地提出了舒适性的定义。Slater［9］将舒适性定义

为“人与环境之间在生理、心理和身体层面和谐愉悦

的状态”，Richards 等［10］认为舒适是涉及个人主观幸

福感的一种状态，是对环境或情境的反应。虽然对

于舒适性没有一个明确的定义，但是 Looze 等［11］给出

了舒适性的 3 个主要特征：（1）是一种主观且基于个

人的概念；（2）受到各种因素（身体，生理和心理）的

影响；（3）来自人与环境的相互作用。

随着自动驾驶汽车的舒适性得到越来越广泛的

关注，一些研究人员尝试给出这种特定类型车辆的

乘坐舒适性定义。Carsten 和 Martens［12］将舒适性描

述为“在没有生理与心理压力下乘坐车辆时的主观

愉悦感”，Hartwich 等［13］认为舒适性是由安全可靠的

车辆操纵带来的一种主观上的放松状态。基于上

述，本文将自动驾驶车辆的乘坐舒适性归纳定义为

由自动驾驶车辆自主运行带来的乘员生理及心理上

放松、愉悦的状态，这种状态可通过主观、客观评价

手段进行量化表征。反之则是乘坐不舒适性，在超

出一定舒适阈值后，会导致更为严重的晕动［14］、病变

情况。

1. 2　舒适性的影响因素

在 L1、L2 自动驾驶系统中，影响舒适性的主要

因素为辅助驾驶系统功能的参数设计。以 ACC 功

能为例，车辆行驶过程中的最小车距、车速、加速度

等参数设定均具有一定的设计标准［15］，以保证乘坐

过程中的安全性与舒适性。相关研究表明，加速度

与加速度变化率是影响车辆乘坐舒适性的关键设计

参数。

在 L3 级有条件自动驾驶下，绝大部分情况下的

车辆控制由自动驾驶系统完成，但当车辆的运行条

件超出设计运行域（ODD）时，需要驾驶员对车辆进

行及时接管。因此车辆的运动特性与自动驾驶、人

工驾驶模式间的平稳切换，是影响 L3 级自动驾驶车

辆乘坐舒适性的关键因素。接管时间预算、接管请

求方式与交互界面的设计［16］均会对切换过程的安全

性与舒适性产生影响。目前常见的接管信号形式有

声音报警、仪表盘图像警告、转向盘振动反馈等。此

外，驾驶员在接管前所从事的非驾驶任务类型也会

对接管过程中车辆的稳定性产生影响［17］。对于 L3
级自动驾驶，舒适性研究往往从人机交互的角度进

行讨论，本文所关注的舒适性更多从乘坐体验考虑。

L4 高度自动驾驶条件下，车辆的控制由人类驾

驶员转移到自动化系统［18］，用户将从驾驶员的角色

转变为乘员，驾驶任务由自动驾驶系统完成。L4 级

自动驾驶车辆乘坐舒适性主要取决于系统的决策规

划、运动控制等模块的功能定义，逻辑设置以及参数

设计。例如车辆以何种方式通过十字路口、如何与

他车进行运动交互等［19］。部分研究对高等级自动驾

驶车辆的运动特性与乘坐舒适性间的关系进行了探

索，例如 Dettmann 等［20］发现加速度及制动强度是对

舒适感影响最大的运动参数，Peng 等［19］对比了机器

驾驶特性与类人化驾驶特性对乘员乘坐舒适的影

响，结果表明类人的驾驶特性具有更高的舒适性，并

且类人驾驶中“保守型”的驾驶特性舒适性更高。此

外，相关研究表明，自动驾驶系统的运行特性同样会

影响乘员对于自动驾驶车辆的安全预期与信任程

度，而安全预期与信任程度会直接影响乘员的乘坐

舒适性［21］。并且当乘客对车辆的自动驾驶系统产生

不信任情绪时，会尽可能避免开启自动驾驶系统或

乘坐自动驾驶车辆，导致自动驾驶技术难以被接受

并普及。
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2　自动驾驶车辆乘坐舒适性量化指标

自动驾驶车辆舒适性的量化指标可以分为主观

量化指标与客观量化指标。其中，客观量化指标又

可以进一步划分为基于车辆参数的量化指标、基于

生理信号的量化指标及基于驾驶员行为的量化指

标。下面将分别对自动驾驶乘坐舒适性的主客观量

化指标进行综述。

2. 1　主观量化指标

目前车辆乘坐舒适性主观量化大多基于评价量

表、问卷或访谈，对乘员的主观乘坐感受进行评估，

该方法能够灵活、简单地直接获取乘员对于自动驾

驶车辆的乘坐体验，是各大车厂检验车辆乘坐舒适

性的一个重要手段。

主观评价量表，即对心理及生理感受进行赋值，

SAE J1060［22］给出了汽车轮胎噪声及舒适性的主观

评价方法（表 1），该方法将测试者类别纳入评价，分

为“所有测试者”“多数测试者”“某些测试者”“关键

测试者”及“经验测试者”，评分范围为间隔均等的

1-10 分，10 分为舒适性极佳，1 分为难以接受，又根

据分数将舒适性划分为了 3 个等级：1-4 分为“不可

接受”，5 分为“临界值”，6-10 分为“可接受”。该量

表的使用方法分为 3 步：首先，根据表格确定大致等

级，即“不可接受”“临界值”还是“可接受”，其次评估

各类测试者的舒适性，将评估范围缩小，最终根据前

两步的结果给出综合评分。

部分舒适性评价量表将舒适性划分为等间隔的

多个等级，并给予各个等级相应的分数。例如五级

Likert 量表［23］，将舒适性划分为 5 个等级，其中 1 分

为最不舒适，5 分为最舒适；兰凤崇等 ［24］对 SAE 主观

评价量表进行变化，省略测试者的影响，将主观舒

适性划分为 10 个等级，分别赋予均等的 1-10 分；

Borg CR-10 量表［25］同样是将舒适性划分为了 10 个

等级。

除主观评价量表外，许多研究通过问卷调查的

方式对乘员的乘坐舒适性进行评估，使用该方法可

根据实验需求自由设计问卷内容，具有较强的灵活

性与可变性。也有相关研究通过半结构化访谈［26］的

方式对乘客的乘坐感受进行询问，该方法具有更强

的针对性，并且相比于主观调查量表与问卷，可以获

取更多有效内容。上述主观量化指标均基于传统驾

驶车辆，目前对于自动驾驶车辆的主观舒适性评价

仍旧依托于传统的评价方法，这些方法在自动驾驶

车辆中依旧具有较强的适用性。虽然主观评价法简

单便捷，但其缺点是具有较强的主观性，十分容易受

到个体差异的影响。

2. 2　基于车辆参数的量化指标

在车辆运动参数中，加速度与加速度变化率被

认为是影响乘坐舒适性的关键参数。ISO 2631“人

体全身振动评价指南”［27］将车辆的振动信号作为舒

适性的评价指标（图 1），分别对座椅支撑面、座椅靠

背、脚支撑面 3 处的振动加速度输入进行轴加权及

频率加权，根据表 2 中总加权加速度均方根值 aw、加

权振级 Law 与人的主观感受之间的对应关系给出舒

适性评级。

GB/T 4970—2009《汽车平顺性试验方法》［28］选

取乘员座椅支撑面、座椅靠背、脚支撑面处的垂向最

大（绝对值）加速度响应 Z̈max 作为评价指标：

表1　SAE主观评价量表

1
不可接受

有条件地记为

所有测试者

无法

接受

1

2

严重

不适

2

3

多数测试者

非常差

3

4

差

4

5
边界线

某些

测试者

临界

5

6
可接受

关键测试者

勉强

接受

6

7

较

好

7

8

经验测试者

好

8

9

非常

好

9

10

未观察

极好

10

图 1　ISO 2631 人体坐姿受振模型

表2　aw、Law和人的主观感觉之间的对应关系

加速度均方根值 aw/（m·s-2）
<0. 315

0. 315~0. 63
0. 5~1. 0
0. 8~1. 6
1. 25~2. 5

>2. 0

加权振级 Law/dB
<110

          110~116
114~120
118~124
112~128

>126

人的主观感觉

没有不舒适

有一些不舒适

相当不舒适

不舒适

很不舒适

极不舒适
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Z̈max = 1
n ∑

j = 1

n

Z̈max j

式中 n 为脉冲试验的有效次数（n ≥ 5）。

当振动峰值系数大于 9 时，使用辅助评价方法

进行评价，选取振动剂量值 VDV 作为评价指标：

VDV = é

ë

ê
êê
ê∫

0

T

a4w( t)dt
ù

û

ú
úú
ú

1
4

式中：aw ( t ) 为加权加速度时间历程，m/s2；T 为振动作

用时间，s。

Bae 等［29］通过回顾现有关于乘坐舒适性标准的

相关研究，设计了乘员偏好度量（OPM），该度量定义

了不同舒适性感受车辆下横、纵向加速度及加速度

变化率的变化区间。Tan 等［30］的研究表明，当车辆

的 横 向 加 速 度 和 横 向 加 速 度 变 化 率 分 别 控 制 在

0. 15 和 0. 25g/s 以下时，具有较好的乘坐舒适性。

Du 和 Tan［31］通过限制转向盘角度及车辆加速度来减

小车辆运动对乘客造成的冲击。表 3 对基于车辆加

速度与加速度变化率的舒适性评价进行了梳理。

当车辆加速度超过一定阈值，随着时间的累积，

容易导致更严重的晕动现象，在 ISO 2631-1：1997 标

准中，引入了加速度频率加权的方法，以评估车辆振

动对晕动症发病的影响。评价指标为晕动症剂量值

MSDV：

MSDV = ∫0

T[ aw( )t ]2dt

式中：aw 为频率加权后的加速度；T 为机体暴露于加

速度刺激下的总时间。

基于车辆参数的量化指标具有较强的客观性及

可解释性，但不同乘员对于车辆运动冲击的接受程

度不同，并且以车辆加速度为例，相同的加速度信号

经过不同的轮胎、悬架、座椅等部件传递到人体的

冲击是不同的，因此这种指标同样具有一定的局

限性。

2. 3　基于生理信号的量化指标

基于生理信号的量化方法通过测量车辆行驶过

程中乘员的各项生理信号，结合解剖学、医学、心理

学等领域对于人体生理机制的基础理论，得出不同

生理指标变化与人的舒适性之间的关系。在生理指

标的测量方面，目前测量手段已经较为全面并且形

成了相应的研究与操作规范，包括眼部活动测量、心

电测量、皮电测量、肌电测量、脑电测量、近红外脑功

成像、体压测量等多种生理指标测量，并且利用医

学、传感技术、统计分析、信号处理等多个学科专业

知识与方法对生理因素进行处理与分析［34］，为驾驶

员与乘员的感受研究提供了极大的帮助。

在心率、眼动及皮肤电活动测量方面， Stapel
等［35］研究了 L2 级自动驾驶条件下驾驶员的信任与

风险感知情况，探究了风险感知与驾驶员心率、皮肤

电活动（GSR）、眼动信号的关系，结果表明 GSR、心

率和瞳孔大小对风险感知有关，但对个体事件的监

测缺乏特异性。Yang 等［36］探究了不同运动状态对

心率变异（HRV）参数的影响，结果表明在制动过程

中心率 N-N 间期标准（SDNN）显著降低，并且制动

强度越大，舒适性越低。Beggiato 等［37］基于模拟驾驶

器的研究表明，在自动驾驶条件下，不适感会导致驾

驶员心率与瞳孔直径发生显著变化，随着不舒适的

时间增加，心率逐渐降低并且瞳孔直径逐渐减小。

在肌电测量方面，Zheng 等［38］研究利用表面肌电

（EMG）测量、估计和量化了乘客在障碍赛中胸锁乳

突肌（SCM）对汽车横向加速的反应，结果表明左右

侧 SCM 的肌电信号与汽车横向加速方向呈负相关，

肌电信号增大时，乘客的不适感增强。Zheng 等［39］还

探究了不同驾驶模式（手动驾驶及自动驾驶）及跟车

距离下驾驶员咬肌及手掌汗液的变化，结果表明咬

肌肌电和手掌汗液与驾驶员的主观精神负荷有着相

同的变化趋势。Kia 等［40］探究了不同的座椅悬挂方

式（静态、半主动、主动）对竖脊肌、斜方肌、头夹肌和

胸锁乳突肌 4 处肌肉肌电信号的影响，结果表明相

较于静态座椅悬挂，半主动与主动悬挂方式下测得

的左侧斜方肌与头夹肌活动信号较低，舒适性较高。

在脑电及近红外脑功能成像（f-NIRS）测量方

面，Jaume 等［7］采用近红外脑功能成像技术来客观测

量自动驾驶过程中乘员对于自动化系统的信任程

度，结果表明眶额皮层、腹外侧和背外侧前额叶皮层

结构是最有可能负责高度自动驾驶中自动化信任的

部分。Chuang 等［41］发现大脑额叶和颞叶 δ 及 β 波功

率、枕区 δ 和 θ 波功率，与晕动症密切相关。

在体压测量方面，静态体压已被广泛用于座椅

静态舒适性评价［42-44］，而对于车辆行驶过程中的动

态体压变化研究较少，重庆大学的张志飞等［45］发现

平均压力变化率和法向力变化率的均方根值与主观

不舒适性评分均具有较高的关联性（R>99. 0%），能

够较好地衡量车辆的动态振动舒适性。

表 4 详细列出了上述基于生理信号的量化指

标。生理指标测量具有客观、有效、精确的优点，由
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于测量结果以客观数据形式呈现，可以通过后续的

标准化、归一化等统计分析方法对数据进行梳理，避

免了由于个体差异而造成的试验误差，并且随着传

感器设备、通信技术以及计算机技术的发展，出现了

无须佩戴的屏幕式眼动仪［46］，通过摄像头实时监测

被试人员眼部活动，为实现驾乘人员状态的实时监

测提供了技术支持，同时避免了设备穿戴对试验造

成的干扰。但是目前大多数生理测量设备，例如多

功能生理测量仪、脑电测量设备等，仍然需要被试人

员进行穿戴后测量，对研究具有一定的干扰性，并且

需要数据采集后进行处理与统计分析，难以实现实

时监测。

表3　车辆加速度、加速度变化率舒适阈范围

文献

［15］

［28］

［32］

［29］

［33］

［26］

车辆参数

车速

加速度

加速度变化率

加速度

加速度变化率

加速度

加速度

加速度变化率

加速度

加速度

年份

2009

2020

2016

2022

2015

1997

舒适性量化指标

车速 5-20 m/s 下的车辆纵向加速度/（m·s-2）
车速 5-20 m/s 下的车辆纵向减速度/（m·s-2）

车速 5-20 m/s 下的车辆纵向加速度变化率/（m·s-3）

横向加速度/（m·s-2）

纵向加速度/（m·s-2）

横向加速度变化率/（m·s-3）

纵向加速度变化率/（m·s-3）

纵向加速度

纵向减速度

横向加速度

垂向加速度

横向加速度

横向加速度变化率

横向加速度/（m·s-2）

加速度均方根值/（m·s-2）

舒适性/不舒适性阈值范围

<-3. 5（20 m/s）~-5（5 m/s）
<2（20 m/s）~4（5 m/s）

<2. 5（20 m/s）~5（5 m/s）
|a|<0. 9（公共交通）

0. 9<|a|<4（正常型）

4<|a|<5. 6（激进型）

5. 6<|a|<7. 6（极度激进型）

|a|<0. 9（公共交通）

-2. 0<a<-0. 9；0. 9<a<1. 47（正常型）

-5. 08<a<-2. 0；1. 47<a<3. 07（激进型）

3. 07<a<7. 6（极度激进型）

-7. 6<a<-5. 08（紧急制动）

|z|<0. 6（公共交通）

0. 6<|z|<0. 9（正常型）

0. 9<|z|<2. 0（激进型）

|z|<0. 6（公共交通）

0. 6<|z|<0. 9（正常型）

0. 9<|z|<2. 0（激进型）

0~0. 14g（轻轨交通）

0. 14g~0. 25g（保守型）

0. 25g~0. 50g（自信型）

0~-0. 14g（轻轨交通）

-0. 14g~-0. 33g（保守型）

-0. 33g~-0. 76g（自信型）

0~0. 15g（轻轨交通）

0. 15g~0. 42g（保守型）

0. 42g~0. 54g（自信型）

0~0. 16g（保守型）

0. 16g~0. 66g（自信型）

<0. 15g

<0. 25g/s
<1. 8（可接受）

1. 8~3. 6（能够忍受）

>5（超出承受范围）

<0. 315（没有不舒适）

0. 315~0. 63（有一些不舒适）

0. 5~1. 0（相当不舒适）

0. 8~1. 6（不舒适）

1. 25~2. 5（很不舒适）

>2. 0（极不舒适）
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2. 4　基于乘员行为的量化指标

乘员在乘坐自动驾驶车辆时的行为能够直接反

映其舒适状态，常见的乘员行为量化指标包括身体

姿态、面部表情和非驾驶任务表现，下面将从这 3 个

方面对基于乘员行为的自动驾驶汽车乘坐舒适性量

化进行探讨。

对于身体姿态的研究主要集中于乘员的关节

角度和关节扭矩［47］ ，Zacher 等［48］通过试验验证了

关节角度对于乘坐舒适性的影响，部分学者通过

试验研究逐步确定了驾驶员的舒适姿势与最优关

节角度［49-50］。目前对于身体姿态舒适性的研究大

多围绕驾驶员的驾驶舒适性，而对于非驾驶位的

乘员乘坐舒适姿态研究较少，暂未形成规范的评

价标准。

面部表情是人类情感与心理状态的直接反映，

乘员乘车过程中的面部表情可以提供关于其情绪状

态的重要信息，目前对于人体面部表情的研究大多

围绕驾驶员疲劳监测方面，例如单位时间内眼睛闭

合的时长与单位时间的比例（PERCLOS）［51］是目前

被广泛认可的驾驶员疲劳监测指标，此外还有驾驶

员哈欠时的嘴部开闭程度、点头频率等。虽然在乘

员舒适性评估方面基于面部表情的研究较少，但随

着车辆监测系统的发展与自动化等级的提高，对乘

员情绪进行实时监测，进而调整自动驾驶策略，有望

在未来实现。

在 L3-L4 级自动驾驶条件下，乘员能够进行非

驾驶任务，部分研究通过乘员进行非驾驶任务时的

表现对车辆的乘坐舒适性进行量化与评估。例如

Kia 等［40］通过令被试在 18 个圆圈中指定目标圆任务

与打字任务，评估乘员在乘坐不同类型的座椅悬挂

下（被动、半主动、主动）的乘坐舒适性，但是这种方

法受个体差异影响较大并且只适用于特定的驾驶

场景。

3　自动驾驶车辆乘坐舒适性评价模型

3. 1　心理物理学模型

对于舒适性的评估本质上是较为主观的感受评

估，因此许多研究人员试图通过建立心理物理学模

型来客观量化舒适性［52］，心理物理学模型主要研究

物理刺激与心理量之间的定量关系［53］，Gorelik 等［54］

通过监测驾驶员的心理物理学状态探究了心理量与

车辆运动参数之间的关系。美国心理物理学家史蒂

文斯 1953 年提出了“史蒂文斯幂定律”［55］，客观量化

了人的主观感受与外部输入的刺激量之间的关系，

发现心理量与刺激量的乘方成正比。目前已有大量

研究应用史蒂文斯幂定律探究乘客的主观感受与客

观评估之间的关系［56-57］。唐传茵等［58］利用模糊随机

评价模型分析了心理物理学中的不确定性，提出了

一种基于烦恼率的舒适度评价方法。这种基于心理

物理学模型的评价方法基于心理学理论，具有较强

的稳定性与可解释性，但其应用场景较为单一，难以

应用于复杂多变的工况，具有一定的局限性。

3. 2　生物力学模型

基于人体生物力学模型的评价模型已经被广泛

应用于车辆振动舒适性与乘坐舒适性领域，在人体

动力学、生物力学、解剖学等学科理论与实验的基础

上，学者们开发了一系列的人体动力学模型，例如有

限 元 模 型 、多 体 动 力 学 模 型 、骨 肌 系 统 动 力 学 模

型等。

人体有限元模型基于有限元方法，考虑了人体

软组织、骨骼组织等特征，可用于计算评估人体内部

应力、应变等，进一步根据人体受力状况对舒适性进

行评估［59-60］。Amiri 等［61］通过建立人-椅系统有限元

模型，对全身振动和坐姿对车辆乘员腰椎负荷的影

响进行了仿真分析，为汽车乘坐舒适性设计提供了

重要理论依据。Guo 等［62］建立了人体皮肤、骨骼和

肌肉的实体模型与人体-座椅系统的集成模型，通过

有限元模型分析了座椅腰部支撑参数对重力作用下

身体与座椅相互作用的影响。基于有限元模型的评

表4　基于生理信号的量化指标

文献

［35］

［36］
［37］
［39］
［40］
［9］

［41］
［38］
［42］
［43］
［44］
［45］

生理信号

心率、皮肤电、眼动

心率变异性

心率、皮肤电、眼动

肌电、汗液

肌电

近红外脑功能成像

脑电

肌电

静态体压

静态体压

静态体压

动态体压

年份

2022

2021
2019
2015
2021
2023
2016
2013
2000
2012
2023
2022

应用场景

乘员对 L2 级自动驾驶的信任与

风险感知

L2 级自适应巡航系统的乘坐舒

适性

高度自动驾驶车辆的乘坐舒适性

自动驾驶货车的乘坐舒适性

自动驾驶车辆不同悬挂类型的乘

坐舒适性

乘员对自动驾驶车辆的信任程度

乘员乘坐车辆的晕动状态评估

标准障碍测试工况下的乘坐舒适性

车辆座椅的静态乘坐舒适性

车辆座椅的动态乘坐舒适性
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估方法需求的数据量及计算量较大并且准确程度依

赖于人体生物力学参数（软组织、关节参数等）［63］，因

此具有一定的局限性。

多体动力学模型将人体分区并简化为多刚体，

通过铰链进行连接，可以粗略地对人体的局部生物

力学响应进行计算评估［64-65］。Liang 和 Chiang［66］建立

了具有靠背支撑的 5 自由度多体动力学模型，可预

测不同驾驶姿势下人体头部、背部和臀部的传递率。

多体动力学模型可以较为简单便捷地求解人体对外

界刺激的响应，例如人体不同部位的加速度参数等，

但缺少人体组织的特征描述，具有较低的精度。

骨肌系统动力学模型在多体动力学模型的基础

上，将骨骼看作刚体，肌肉、软组织等对骨骼施加的

力看作力线，关节简化为阻尼器与弹簧，与生物力学

相结合对人体的舒适性进行仿真分析［67］。骨肌系统

动力学模型相较于多体动力学模型更加精确，其关

键问题有：如何利用数学模型表征肌肉力、如何对片

状复杂肌肉进行建模等。进一步，如何与人脑感知

与肌肉代谢疲劳建立联系，对乘坐舒适性进行评估，

是其下一步的发展趋势。

基于生物力学的模型，从人体生物学特性出发，

结合多领域理论对于人体进行建模与舒适性评价，

具有较强的可解释性与理论支撑，但数据量与计算

量较大，不适用于复杂工况及实时评估。

3. 3　统计学模型

车辆舒适性评价是一个复杂的过程，涉及多个

变量和指标，基于统计学模型的方法大多应用于实

验研究，能够从大量的实验数据中找出统计学规律，

进而构建相应的统计学模型，也是自动驾驶车辆舒

适性研究中最常用的方法。常用的构建统计学模型

的方法包括回归分析、方差分析、主成分分析等。基

于统计学的模型能够准确、客观地对乘员舒适性进

行量化，并且可以通过统计检验判断结果的显著性，

但其对于数据的依赖性较强，并且传统统计模型通

常基于静态数据，可能无法及时反映动态变化，如乘

客偏好或环境因素的变化。

3. 4　基于学习的评价模型

随着人工智能技术的进步，对于车辆乘坐舒适

性的评估逐渐转向基于学习的方法，例如深度学

习［68］、半监督学习［69］、集成学习［70］等。Huang 等［71］将

客观评价指标与乘员的主观感受评分输入 BP（Back 
Propagation）神经网络模型进行训练和验证，实现了

根据客观车辆运动信号对汽车行驶舒适性进行评估

（图 2）。BP 神经网络是一个高度非线性的输入输出

系统，结构简单并且具有较好的学习、容错能力，能

够满足主客观评价的拟合需求。

Teron 等［72］建立了一个 3 层人工神经网络模型，

量化了车辆客观参数（速度、加速度、加速度变化

率）、乘客相关特征（位置、年龄、身高、体质量等）、乘

坐舒适性指标（振动剂量值和最大瞬态振动值）与乘

客主观舒适性评分之间的关系。Taghavifar 等［73］使

用 4 层神经网络模型，建立了乘客感受与车辆振动

参数之间的非线性关系。

Mou 等［74］建立了基于注意力机制的 CNN-LSTM
模型，用于评估驾驶员压力，该模型通过融合人眼数

据、车辆动力学数据和环境数据来提取压力相关信

息，从而对驾驶员的压力水平进行分类。

基于学习的评价方法能够开发出具有强大功能

的机器学习模型，这些模型可以用于量化自动驾驶

车辆的舒适性［75］。然而，基于学习的模型通常为一

个黑盒子，具有较低的可解释性。此外，这些模型的

准确性在很大程度上依赖于数据集的质量和准确

性，乘客舒适性量化领域的数据集有限，一定程度上

阻碍了基于学习的评价模型在自动驾驶车辆乘坐舒

适性量化方面的进一步发展。

4　自动驾驶车辆舒适性发展趋势

4. 1　多维度综合评价

上述的每种评价方法都具有其局限性，同时，车

辆舒适性评估本身就是一个多维度问题，覆盖了生

理、心理等多角度的舒适性，因此车辆舒适性评估的

一个未来发展趋势是多维度、多方法综合评估，兼顾

乘客的生理与心理舒适性、评价模型的准确性、可靠

性与可解释性。目前大多自动驾驶车辆舒适性评估

均采用主、客观综合评估的方法，同时考虑乘员的心

图 2　基于 BP 神经网络的舒适性评价模型［71］
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理及生理舒适性［76-77］。部分学者通过改进评价模型

的方法提高舒适性表达的全面性，Zhu 等［78］综合考

虑了模型的功能与可解释性、可表达性，提出了一种

基于心理物理机制与编码器-转换器叠加的舒适性

量化方法，并在实车上验证了模型的可靠性与实时

性（图 3）。

4. 2　个性化舒适性评价

不同个体对于舒适性的感受具有一定的差异，

因此未来的舒适性评价将更加倾向于个性化，将不

同乘员的舒适性偏好纳入考虑范围。Bellem 等［79］为

了改进驾驶策略，通过改变加速度和加速度变化率，

对车辆在换道、加速以及减速工况下的乘坐舒适性

进行了深入的分析，同时还探究了乘客的人格特质

和驾驶喜好对自动驾驶操纵策略偏好的影响。此

外，一些研究提出通过用户界面，让乘客自己选择舒

适性的评价标准和权重［80］，这种方法将乘客的个性

化需求直接纳入到舒适性的评价中，使得舒适性的

提升更加贴合乘员的实际需求。

上述研究表明，未来的舒适性评价将更加注重

乘员的个性化的需求，将乘员的舒适性偏好纳入评

价体系，可以有效提升乘员的乘坐体验，为自动车辆

的乘坐舒适性的提升提供新的方向。

4. 3　实时、主动调节

传统的舒适性评价流程主要依赖于试验-采

集-评估的方式，这种方式在很大程度上缺乏实时监

测和评估的能力。然而，随着传感器技术和数据处

理技术的快速发展，未来的评价方法将更加倾向于

实时评估的模式。在这种模式下，各种传感装置将

被安装在车辆上，用以实时监测车辆的运动状态以

及乘客的生理反应。实时量化不仅可以提供即时的

反馈，帮助驾驶员或自动驾驶系统及时调整驾驶策

略，优化乘坐体验，而且还可以用于长期的数据收集

和分析，以便更准确地设计和调整车辆的控制策略，

最大程度地提升驾乘人员的舒适性。实时的舒适性

量化、反馈将是未来舒适性评价方法的一个发展

趋势。

在实时舒适性监测和评估系统的基础之上，进

一步实现对车辆舒适性的主动调控。目前，已经有

大量的研究工作聚焦于设计和实现车辆的自适应控

制策略，以实现舒适性的主动调控，例如主动悬架系

统［81］、主动转向系统［82］、制动系统等关键技术领域。

然而，这些控制策略在设计时大多数基于车辆的运

动参数，而并未充分考虑驾乘人员的差异性，而驾乘

人员的差异性，例如身体条件、驾驶习惯等，会对车

辆舒适性产生较为显著的影响，但目前在大多数的

控制策略中并未得到充分的关注和研究，在多维度、

个性化、实时舒适性评估的基础上，实现车辆乘坐舒

适性的动态调控，将是未来自动驾驶车辆舒适性的

重要发展方向。

5　总结与展望

综上所述，自动驾驶车辆乘坐舒适性是一个多

维度、多层次的复杂问题，不仅涉及到乘员的生理反

应，如眩晕、焦虑、肌肉疼痛等，也涉及到乘员的心理

感受，如安全感、放松感等，这些生理和心理舒适性

受到多种因素的影响，对于自动驾驶车辆，车辆的运

动参数设计、自动驾驶系统的运行特性以及接管过

程的车辆稳定性等均会对乘员的乘坐舒适性产生一

定影响。基于此，本文将自动驾驶车辆的舒适性量

化指标分为 4 类，分别为主观量化指标、基于车辆参

数的量化指标、基于生理信号的量化指标以及基于

驾驶员行为的量化指标，并对每种指标的应用及优

缺点进行了详细梳理。之后对乘坐舒适性的评价模

型进行了分类总结，分别为心理物理学模型、生物力

学模型、统计学模型及基于学习的评价模型。基于

上述分析，自动驾驶车辆乘坐舒适性评价仍存在一

定的局限性，故对其未来发展趋势提出了展望，即将

向着多维度、个性化、实时、主动调节的方向发展。
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