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基于情境引擎的车载导航交互设计研究

马 钧 1，2，柏 玥 2

（1. 同济大学汽车学院，上海 200092；2. 同济大学设计创意学院，上海 200092）

［摘要］ 针对车载导航模式单一、无法根据情境差异动态改变交互策略导致用户体验不足的问题，本文提出了

一种支持根据不同情境自适应车载导航交互策略的情境引擎模型。结合以用户为中心的设计流程（UCD）与情境感

知理论，定义了汽车人机交互情境，并通过对典型驾驶用户进行跟车调研，提取关键情境要素，阐述了导航情境下情

境引擎模型的自适应交互策略及原理，将用户对不同信息的需求程度映射至交互表现层的详细程度。进行了贴合

驾驶员不同需求层级的导航 HMI 信息框架梳理与组件设计，对两个典型导航使用情境进行了交互界面设计与分析。

结果表明，情境引擎能对各驾驶情境下的驾驶员需求进行自适应交互，可为智能座舱驾驶交互体验的优化与研发提

供借鉴。
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［Abstract］  For the problems of single mode of car navigation interaction， inability to dynamically change 
interaction strategies according to contextual differences， and inadequate user experience， a context engine model 
that supports adaptive car navigation interaction strategies based on different contextual situations is proposed in this 
paper. Combining the user-centered design （UCD） and context awareness theory， automotive human-computer in⁃
teraction contexts are defined， and key contextual elements are extracted through follow-up surveys of typical driv⁃
ers. The adaptive interaction strategies and principles of the context engine model in navigation contexts are elaborat⁃
ed， and users' different information needs are mapped to the detailed level of interaction performance at the presen⁃
tation layer. The navigation HMI information frameworks and components that fit the different levels of driver needs 
are summarized and designed for interface design and analysis of two typical navigation application scenarios. The 
results show that the context engine can adaptively interact with driver’ needs in various driving situations， provid⁃
ing a reference for optimizing and developing intelligent cockpit driving interaction experiences.
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前言

车载导航系统（vehicle navigation system，VNS）
是智能座舱生态中驾驶员最常用的功能模块之一。

相较于移动导航，车载导航具有稳定的信号、车机数

据的支持以及多通道交互等优势。然而，当前的车

载导航模式固定单一，无法根据驾驶员的认知水平

和驾驶情境的变化动态调整导航交互，导致了导航

交互信息的冗余或不足，增加了驾驶安全风险，降低

了驾驶体验的舒适度。因此，车载导航交互设计的

核心问题是如何提供恰当满足驾驶员在当前驾驶情
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境下的认知需求的导航交互信息，分析不同情境下

驾驶员的导航需求，辅助其高效准确地完成驾驶操

作。为解决上述问题，车载系统须具备情境感知能

力，独立检测、识别、分析和执行活动，以适应不断变

化的任务和环境状态。因此，通过情境感知提供对

驾驶情境的自适应交互信息是优化车载导航交互的

重要研究方向。

情境感知（context awareness，CA）的主流定义由

Dey 在 2000 年提出［1］，即能够利用用户的情境信息

给用户提供适合于当时人物、时间、位置、活动的信

息或服务。情境感知是汽车智能化的重要步骤［2］，

最早集中于技术视角，包括驾驶环境描述［3］、系统推

理［4］、系统预测［5］等，用于完成智能化车机系统的推

理和构建。近年来，情境感知通过与设计学、人因与

认知心理学等结合，被用于提升驾乘人员体验，满足

其个性化需求。罗仕鉴等［6］提出了用户体验设计的

情境维度，分别是问题情境、求解情境、结果情境，并

构建了基于 UED 的人机交互情境模型，通过情境树

来描述系统功能间的逻辑关系。梁峭等［2］针对车载

智能交互情境下的汽车内室设计要素进行了研究，

将情境感知结合空间回归、行为升级及品牌强化，提

出了汽车内室体验设计框架。Baltrunas 等［7］基于情

境感知理论构建了考虑用户对情境因素决策的影响

与评估的移动车载音乐推荐系统。

目前，一些研究将情境信息用于开发设计自适

应人机交互界面，使其成为情境感知的热门应用领

域。自适应人车交互界面可以根据需要自动调整信

息交互方式，其运用的情境信息主要包括驾驶员数

据 、车 机 数 据 、环 境 数 据 等 客 观 数 据 。 Ulahannan
等［8］通过分析驾驶员在自动驾驶车辆中的注视行为

以在自适应界面优先显示重要信息，避免认知超载。

Hu 等［9］使用马尔可夫链探索驾驶员的注视转变，以

识别驾驶员在不同条件下不同路段的需求，并结合

视觉轨迹结果，在雾区前提醒驾驶员限速变化。部

分研究在客观情境数据的基础上，引入了人因与认

知心理学相关的数据分析方法。Gomma 等［10］分析

了心理负荷和知觉负荷对心理生理维度的影响，提

出基于机器学习的车内交互双重任务场景中心理和

知觉负荷估计框架，使用非侵入传感器针对用户行

为和驾驶条件开发了个性化的实时自适应车载界

面。当前，自适应决策的数据来源都比较单一，尚未

有研究综合考虑驾驶场景下完整的情境信息。

总体而言，目前人车交互的情境因素数量庞大，

难以组合出典型情境，且多关注车辆与环境，缺乏对

用户情境的研究与分析，导致对用户体验的提升效

果有限。同时，强调用户体验的设计领域对情境的

研究主要集中在情境交互理论框架，难以将情境框

架融入系统实际工作流程中，导致人车交互终端无

法根据动态变化的情境信息自适应改变交互形式。

针对以上问题，本文提出了情境引擎模型，将驾

驶员需求融入情境感知与自适应决策框架中，实现

根据动态情境自适应变化的车载导航交互。首先，

将机器的情境感知和驾驶员的情境认知统一到有机

情境系统中的情境定义，提取关键情境要素，分析影

响驾驶员对每种信息类型的需求差异；其次，提出情

境引擎理论模型，探索情境中人-车-环的信息流动

与映射关系，制定自适应交互决策规则；最后，输出

自适应用户情境意识水平的车载导航 HMI 交互内容

与形式，将汽车情境感知技术转化为驾驶者所需

服务。

1　汽车人机交互情境研究

1. 1　情境概述

1. 1. 1　汽车领域的情境

汽车人机交互的情境是一个包含人-车-环的

有机系统整体。驾驶员在驾驶过程中，系统中的各

主体之间都存在信息传达关系，如车辆本身信息、车

辆与环境信息、车辆与车辆间信息、车辆与其他交互

载体信息以及人与车辆交互信息等。汽车的情境定

义通常按来源划分，主要的 3 个情境分类分别对应

人-车-环的 3 个维度，即：用户情境、车辆情境、环境

情境。此外，在一些研究［11-12］中，汽车的情境分类还

包括任务情境，包括如超车、变道、转向等的驾驶任

务与如打电话、听音乐等的非驾驶任务；时空情境，

包括如 GPS 坐标、用户行动轨迹等时间地点信息。

对情境感知的内容分类有助于了解不同情境下系统

的信息处理过程。

1. 1. 2　设计领域的情境

设计学科中的情境也被定义为共同表征某种情

况的一组信息的集合，由某人、某时、某环境、该环境

下具体的需求共同组成［13］。与汽车或计算机领域不

同的是，设计情境强调以用户为中心，期望产品或设

备可以以适当的交互方式呈现来满足用户的需求，

人的需求变化对情境变化有重要影响。在设计学领

域 ，以 用 户 为 中 心 的 设 计（user-centered design，

UCD）将用户的需求和参与作为共同设计开发过程

的中心，以提高用户接受度。根据 ISO 9241—210，
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UCD 是一个迭代设计过程，包括 4 个阶段：理解和定

义使用情境、定义用户需求、产生满足这些要求的设

计解决方案和评估。在汽车人机交互领域中，智能

座舱的设计体验应以用户需求为出发点，将设计领

域的情境知识融入到功能服务的提供中。这样可

以提高驾乘人员与车内系统交互的体验，从而更好

地满足用户的需求。因此，智能座舱交互设计需要

根据驾乘人员不同的认知水平、驾驶技术等，分析

其个性化需求，并利用情境知识来提高人机交互的

效果。

1. 2　以用户为中心的汽车人机交互情境

1. 2. 1　情境定义

汽车人机交互情境是人-车-环系统下复杂有

机的整体，为了使车内系统交互更加贴合不同驾驶

情境下的驾乘人员需求，可通过结合多学科背景下

的情境概念，将设计学中以用户为中心的研究方法

引入汽车人机交互情境研究中，以增强系统对用户

需求的计算和感知能力。以用户为中心的汽车人机

交互情境包括用户情境、车辆情境、环境情境、任务

情境、需求情境，如表 1 所示。

用户情境用于描述不同驾驶员的差异化特征，

影响其对于驾驶情境反应的认知和操作资源分配。

车辆情境描述车机当前自身的状态信息，是车载智

能产品相较于移动端的优势。环境情境是用户情境

认知的主要信息来源，也是影响其决策行为与交互

方式的重要客观因素。任务情境描述用户在汽车上

所执行任务的目标与行为，包括驾驶任务和非驾驶

任务。需求情境是以用户为中心的汽车人机交互情

境的核心，描述驾驶员完成当前任务所需知识和其

对车辆与环境情境的认知结果的信息差，是客观情

境数据经过推理融合后的高层次特征，使系统能根

据差异化的情境自适应选择合适的交互方式。需要

指出的是，需求情境的具体内容与用户的目标及任

务强相关，因此应结合具体的功能服务进行设计，本

文以汽车导航服务为例，将驾驶员在使用导航引导

时的信息需求分为路线指引、目标车道、驾驶任务、

交通状况、安全提示 5 类。

以上 5 个情境共同构成了以用户为中心的汽车

人机交互情境，各情境之间相互影响，持续动态地发

生交互并传递信息。提取各类情境下的重要特征，

探究情境间的关系，是将情境信息解析转化为有用

知识的研究重点。

1. 2. 2　情境要素提取

人机交互中的情境期望能描述用户的当前状

态，但部分信息往往难以直接从情境数据中获取，如

用户执行任务时的意图、目标、需求等，导致设计的

知识成果难以被工程化地融入车载智能系统的工作

流程中。在此，引入情境要素（context components）
概念［14］，即指从原始情境信息提取的可被量化的、最

常用的情境高级特征，可构成当前情境信息的量化

模型，用于决定哪种交互方式最适合用户当前需求

的信息。给初始的情境数据赋予具体的语义并产生

更高级别的知识，由此将情境信息转化为更有用的

知识。

面临复杂的驾驶情境，由于用户主体的驾驶经

验和认知水平等方面存在较大差异，选择典型的研

究对象，才能提炼出用户在驾驶情境中的行为特征，

发现差异性的信息需求。本文在驾驶经验维度上分

别选取新手用户（驾龄 1 年以下）、中间用户（驾龄 1-
10 年）、专家用户（驾龄 10 年以上）各 1 位作为研究

对象；在认知水平维度上通过令被测者完成特定驾

驶任务，并完成 3D-SART［15］量表自评的基础上，分

别选取认知水平为较低、中等、较高的各 1 位驾驶员

作为研究对象。

表 1　以用户为中心的汽车人机交互情境

情境分类

用户情境

车辆情境

环境情境

任务情境

需求情境

定义

基于驾驶员的生活习惯、经验偏好，反映其心理水平

和生理能力的信息

车机当前自身的状态信息

驾驶员驾驶过程中所处外部环境的物理信息

驾驶员在汽车上执行驾驶任务和非驾驶任务的行动

过程及效果信息

驾驶员在当前驾驶情境下所需的各类信息和其情境

意识水平的差距

相关数据

视力、血压、心跳、眼动数据；职业、年龄、性别、受教育程度等；驾龄、历史

行程、常走路线等

车速、转速、油/电量、水温、总里程等活动进程、能耗、通道占用情况等

能见度、湿度、光线强度等道路障碍、路标、车流量；车道、路口；时间、GPS
坐标；交通法律法规、文化背景等

目的地、路线；变道、转弯、超车、停车等

由其他情境数据推理得到
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对 6 位研究对象，首先采用实际跟车调研的方

法，对典型用户的驾驶操作过程中影响其驾驶效果

与体验的情境要素进行分析提取，观察最真实的用

户操作与需求反馈，保证数据的直接性、真实性；然

后，针对不同情境维度对跟车用户进行后续访谈，侧

重于导航信息需求的挖掘，补充遗漏信息。

经过对跟车与访谈结果的分析，新手用户面临

的驾驶情境问题最多，因其驾驶经验不足，在面对复

杂的车辆与环境情境信息时容易出现认知资源紧缺

的情况，需要导航交互提供更丰富详细的任务指引

与车道提示信息，以降低在复杂情境下执行驾驶任

务的认知成本；中间用户已具备一定的处理复杂驾

驶情境的综合能力，代表大多数用户的普遍驾驶情

境；专家用户具备较强的情境意识水平，能顺利应对

各类复杂路口和车道状况，额外的信息需求较低。

认知水平较低的用户在具备一定驾驶经验的条件

下，在熟悉情境下的驾驶表现较好，但在面对陌生情

境时对导航的反应时间更长，当导航信息过多时，容

易出现理解错误导航信息的情况，需要导航交互提

供更针对性的指引；认知水平中等的用户能通过导航

引导顺利完成大部分驾驶任务，但对于复杂路口或车

道，仍需要导航持续提供详细提示；认知水平较高的

用户在陌生或复杂道路也能快速准确地理解导航信

息，导航交互应在用户学习类似情况后降低引导

强度。

通过以上对典型用户使用导航的驾驶情境分

析，提取影响驾驶员驾驶体验与效果差异化的典型

情境要素，按情境分类梳理，如表 2 所示。

以上根据典型驾驶情境调研提取的情境要素，

是基于用户需求视角对原始情境数据分析融合的结

果，能描述更具差异性和典型性的汽车人机交互情

境，为后续汽车智能系统基于情境感知选择自适应

交互形式奠定理论基础。

2　面向导航驾驶情境下的情境引擎

2. 1　情境感知与情境认知概述

2. 1. 1　情境感知

车载智能系统在感知情境时需要进行复杂的信

息处理。该处理过程通常包括 3 个步骤：情境数据

采集、情境推理与融合、功能出发与服务应用，如图

1 所示。传感器和软件数据采集实时获得各种情境

信息，处理器将情境信息进行解析、转化、推理和融

合，产生更高级别的知识，为初始的情境数据赋予具

体的语义，交互界面将感知和推理结果呈现给用户，

并提供各种信息和服务，如导航服务、信息服务、警

示提醒和辅助驾驶等。

汽车智能系统的情境感知过程旨在采集、处理

和应用情境信息，将处理结果呈现给驾驶员或乘客，

从而引发他们的认知过程，进而做出决策和行为反

表 2　导航驾驶情境下的情境要素

情境分类

用户情境

车辆情境

环境情境

任务情境

需求情境

情境要素

路线熟悉度

驾驶熟练度

驾驶风格

行驶速度

通道占用

车道复杂度

路口复杂度

交通复杂度

能见度

通畅度

及时性

准确性

路线指引

目标车道

驾驶任务

交通状况

安全提示

定义

驾驶员对某段路线的熟悉程度

驾驶员对驾驶行为的熟练度

驾驶员的个人驾驶节奏，由谨慎到激进的程度

车辆当前的行驶速度及趋势

除导航外其他应用程序对多通道的占用程度

当前路段车道数量及规整度

当前路口通道数量及其规整

当前路段交通标识数量及其明晰程度

当前路段能见距离，受雾、雨等影响

当前路段车流量、堵塞程度

驾驶员做出驾驶任务所需要的反应速度

驾驶员驾驶行为符合导航期望行为的比例

从出发地到目的地的路线与方位指引信息

当前可走的正确车道信息

当前（及下一个）驾驶操作任务指引信息

实时路面交通状况展示信息

关于驾驶安全的提示信息

表示

低

中

高
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应。以上过程由系统情境感知过程转换为用户的情

境认知过程，完成了驾驶情境下人-机-环境情境信

息的传达。

2. 1. 2　情境认知

情境认知（situated cognitive，SC）是决策和执行

阶段的前提，强调用户基于当前情境意识水平，生成

对此情境下任务或系统的决策判断，并最终输出相

应行为动作执行。遗漏必要信息是大部分用户情境

认知发生错误的主要原因，导致用户情境认知错误

更多的原因是来自于用户对信息的遗忘或未及时捕

捉到关键信息［16］。

因此，为满足驾驶员在汽车人机交互情境下的

需求，即为使汽车情境感知结果与驾驶员情境认知

水平相适应，使交互界面提供的信息符合用户心智

模型，包括补齐驾驶员在处理当前车辆与环境情境

时遗漏的知识信息，以及减少超过其认知需求的冗

余信息。人车交互界面提供的信息量及其表现形式

将成为影响用户情境意识水平高低、情境认知正确

与否的关键。

2. 2　情境引擎理论模型

驾驶员与车载信息产生交互行为的过程始终在

动态的驾驶情境下发生与进行，不同的情境变化促

使产生不同的用户信息需求。因此，在特定情境下

提供自适应的特定交互信息，是满足用户当下情境

核心信息需求的关键，有利于实现自然人车交互

过程。

本文基于以人为中心的设计方法，融合情境感

知与情境认知的信息传达原理，提出人车交互情境

引擎理论模型，如图 2 所示。情境引擎将 UCD 设计

的四阶段进入汽车情境感知过程中，将车机收集到

的车辆、环境、用户情境数据进行高维度要素提取，

结合外部情境要素与用户情境认知水平进行综合分

析，拆解驾驶员需求，并将各维度需求映射至车载交

互系统的表现内容及形式，实现根据用户驾驶情境

自适应选择信息交互方式的功能体验。

用户、车辆、环境、任务、需求情境的情境要素的

选取如表 2 所示。与人车环相对应的用户、车辆、环

境情境是系统获取情境数据的来源和主要交互对

象。用户情境选取路线熟悉度、驾驶熟练度、驾驶风

格 3 个要素来描述司机间关于驾驶经验和认知水平

的差异化特征；车辆情境选取行驶速度、通道占用 2
个要素来完善情境引擎决策规则，其影响驾驶员对

于导航信息的反应时间与敏感度；环境情境选取 5
个要素来表示外部情况，其中车道复杂度、路口复杂

度、交通复杂度描述车辆所处的道路信息，能见度、

通畅度描述随时间变化的动态因素，如大雾、拥堵等

现象。各情境要素作为描述不同情境的高维语义信

息，是情境引擎进行自适应决策时用于计算与推理

的可量化变量。

情境引擎的 4 个阶段是一个随情境变化不断迭

代循环的过程。以车载导航交互为例，在理解和定

义使用情境阶段，外部车辆与环境情境决定了当前

驾驶任务的复杂程度，驾驶员对外部情境进行基于

用户情境（自身能力、经验、记忆等）的认知，认知结

果表现为驾驶员情境意识水平高低。在定义用户需

求阶段，结合外部情境复杂程度与驾驶员当前认知

水平，计算两者间驾驶员的认知信息差，得到其当前

在各维度上的导航信息需求程度。在产生满足需求

的设计解决方案阶段，交互系统将需求情境的各维

度需求层级映射至对应功能组件的交互形式，为驾

驶员提供符合其实际情境需求的交互信息，并影响

其对任务的决策与执行效果。在评估阶段，驾驶员

在任务情境下对于驾驶任务的决策与执行质量反馈

至交互系统，调整交互系统与需求情境间映射规则，

使情境引擎在不断迭代中更加贴合驾驶员的实际

需求。

2. 3　情境引擎自适应决策流程

人车交互情境引擎基于汽车情境感知框架，使

图 1　汽车情境感知过程
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用情境要素描述情境数据的高维语义信息，引入需

求情境，将需求程度映射至交互组件内容与形式的

详细程度，达到自适应决策交互方式的目的。情境

引擎自适应决策流程如图 3 所示。

首先，情境引擎获取用户、车辆、环境的客观原

始情境数据，如用户的驾驶年龄、车辆的行驶速度、

当前车道数量等。通过当前原始情境数据推理各情

境要素的量化值（低/中/高）。然后，结合情境数据分

析用户当前的情境意识水平，驾驶员的情境意识水

平可能随驾驶过程动态变化，在实际场景中，情境意

识水平由系统记录并分析驾驶员的任务操作数据和

生理指标得到。下一步骤是结合专家知识，利用情

境要素值与意识水平值计算需求情境各要素的值，

以导航需求情境为例，计算规则如表 3 所示，其中

“低”记-1 分，“中”记 0 分，“高”记 1 分。需求情境要

素意在强调车辆、环境情境与用户情境间情境要素

的差值关系，以解决车载导航的核心问题，补充缺失

信息，去除冗余信息。在规则中，与人有关的情境意

识变量与其他外部环境变量的重要程度相同。外部

情境要素变化的值可以累加，以体现真实场景下多

样的外部环境变化对导航需求的重要影响。最后，

根据各需求情境要素值自适应调整汽车人机交互界

面（HMI）对应部件内容与形式的详细程度层级，映

射规则如表 4 所示。

图 2　面向导航驾驶情境下的人车交互情境引擎模型

图 3　情境引擎自适应决策流程

表 3　导航各需求情境要素计算规则

需求情境要素

路线指引

目标车道

任务指引

交通状况

安全提示

计算规则

路线熟悉度-意识水平

路口复杂度/2+车道复杂度+功能占用-意识水平

路口复杂度+通道占用+行驶速度-路线熟悉度-驾

驶熟练度-意识水平

-能见度+交通复杂度-意识水平

-能见度+（驾驶风格+行驶速度）/2-意识水平
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驾驶员的认知资源是有限的，对导航刺激的加

工需要占用认知资源，刺激或加工越复杂，占用的认

知资源越多。在需求情境要素与 HMI 详细层级映射

的环节，遵循“更详细的层级将占用更多的认知资

源，详细层级的 HMI 部件不超过 3 个”这一原则，增

加认知资源约束规则：当有 3 个以上需求情境要素

值≥ 1 时，存在认知资源抢占风险，选择值最高的 3
个情境需求要素映射调整至“详细”层级（若值相等，

按优先级选择要素）。通过该规则，可以将导航刺激

聚焦，保证驾驶员的认知资源能分配至当前情境下

最重要的情境要素上（如车道提示等）。

待用户和 HMI 交互并做出驾驶决策和行为后，

即完成了一次情境引擎的信息传达与循环。用户任

务情境的及时性和准确性将影响系统对用户情境和

需求情境的分析计算，以随时更新迭代，使系统随用

户驾驶表现自适应调整交互策略。

3　基于情境引擎的导航交互设计

3. 1　基于情境的车载导航信息架构

车载导航不仅能合理规划最佳路线，且能辅助

驾驶员更高效、安全地完成驾驶任务。本文选择车

载导航的中控屏通道进行基于情境引擎的自适应交

互设计，说明情境引擎如何根据不同的情境信息自

适 应 驾 驶 员 需 求 ，改 变 HMI 交 互 策 略 ，提 升 用 户

体验。

基于情境的车载导航的信息架构如图 4 所示，

分为常驻信息与动态信息。常驻信息指信息表现形

式不会随情境变化改变的界面部件，包括路况概览、

车辆信息、行程信息。路况概览以缩略图形式展现

全局路程，提示用户当前所处进程。车辆信息指自

车实时数据，如当前时速、发动机转速、油量/电量

等。行程信息包括预计到达时间、剩余时间、剩余距

离等。动态信息指信息详细程度与表现形式会随情

境变化而自适应改变的界面部件，与情境引擎中的

需求情境形成映射关系，包括路线地图、目标车道、

任务指引、交通状况、安全提示。路线地图指行程的

宏观路线、方位和方向指示，帮助用户对全局路线的

感知与把控，与局部任务无关。目标车道指当前道

路车道分布，提示用户当前可走的车道。任务指引

指用户有多重操作选择时，引导用户进行正确操作

的信息。交通状况指实时交规与路况信息提示，提

示用户前方路段的电子眼、拥堵情况等信息。安全

提示指安全类（危险路段提示）与温馨提示类信息，

提醒用户规避风险，安全驾驶。

3. 2　导航界面组件库设计

驾驶员对车载导航的信息需求随情境改变而产

生差异。在用户情境意识水平较低，难以应对复杂

的车辆与环境情境时，导航系统应提升对应具体需

求的信息详细程度与提示强度，补充用户遗忘或未

及时捕捉到的关键信息；在用户情境意识水平较高，

或外部情境较为简单时，导航系统可降低对应的信

息提示强度，防止信息过载造成打扰。因此，对展示

同类信息的交互部件进行详细层级分级设计，能满

足用户在差异化情境下对该类信息不同程度的需

求。基于需求情境 5 个情境要素及车载导航信息类

型映射，设计导航信息交互组件库，如表 5 所示。详

细层级的划分标准是信息细节的丰富程度。更详细

的层级提供更多帮助驾驶者理解当前驾驶情境的细

节，更简洁的层级则提供更简化或基本的信息。例

如，路线地图在“简洁”层级只包含从起点到终点的

路线总览及主要道路名称，提供宏观的信息参考；在

图 4　车载导航信息架构（中控屏通道）

表 4　需求情境要素与 HMI 详细层级映射

需求情境要素值

≤-1
-1<0<1

≥1
规则：当有 3 个以上需求情境要素值≥1 时，选择值最高的 3 个调整

对应 HMI 映射至详细（若值相等，优先级为：目标车道>路线指引>
任务指引>安全提示>交通状况）

对应 HMI 信息详细层级

简洁

正常

详细
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“详细”层级则聚焦到当前道路，包含道路形态、车道

等更多细节。

4　应用案例

4. 1　界面原型设计

在使用导航的人-车-环驾驶情境中，系统对于

情境的感知及驾驶员对情境的认知最终通过导航交

互界面进行融合，因此，导航交互界面是系统自适应

用户需求的最终呈现载体，用户对驾驶情境的差异

化的需求在界面对应信息模块的不同详细程度中得

到满足。本文选取两个典型驾驶情境进行导航信息

交互界面设计，以展示情境引擎中由情境信息至交

互自适应策略的转化过程。第一个情境为新驾驶员

准备通过匝道下高速，需要变道，车速较快，匝道入

口易和辅路混淆，容易错过变道时机；第二个情境为

老驾驶员听着音乐行驶至一个未曾走过的大型十字

路口，路口的车道较多，但总体来说驾驶任务不难。

根据情境引擎自适应决策流程，计算两个情境的情

境要素值并分析用户情境意识水平，然后根据表 3
规则计算得到各维度的需求程度，最后映射至界面

各信息部件的对应展示层级，如图 5 所示。

第一个情境自适应交互策略的界面视觉呈现如

图 6 所示。在当前情境下，高车速缩短了新驾驶员

的反映时间，且辅路与匝道的区分信息无法被其高

效理解，导致了新驾驶员当前情境意识水平较低，经

过系统分析，需要更详细的路线指引、目标车道、任

务指引。在图 6 上图中，导航交互策略选择采用最

详细层级的目标车道信息，展示更清晰的推荐车道

与变道提示，减少驾驶员认知成本，防止其遗漏变道

的重要信息。图 6 下图是假设驾驶员错过匝道口的

情况，对用户进行更加详细的安全提示，在告知用户

系统在重新规划路线的同时，提醒用户勿做出急停

或倒车的行为。

第二个情境自适应交互策略的界面视觉呈现如

图 7 所示。此时虽然用户的听觉通道被音乐占用，

且驾驶路线为新路线，但因其驾驶经验丰富，情境意

识水平高，自适应交互决策为不需要增加提示额外

信息，还可降低任务指引和交通状况的展示详细程

度，保持导航的简洁与宁静，提升用户沉浸式听歌用

车体验。

从两个情境案例可看出，情境引擎可有效感知

表 5　导航界面信息交互组件库

信息类型

路线地图

目标车道

任务指引

交通状况

安全提示

详细层级

简洁 正常 详细
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用户、车辆、环境的差异化要素，基于情境引擎的导

航自适应交互策略可结合具体情境分析用户不同维

度的信息需求，并映射至导航信息交互界面中，通过

与用户的信息交互，提供适应其意识水平与实际需

求的交互与信息，提升驾驶任务的完成度和驾驶体

验的满意度。

4. 2　可用性测试

实验旨在通过可用性测试来验证基于情境引擎

的车载导航交互对于提升驾驶员驾驶效率、驾驶准

确性和用户体验的作用。基于以上两个原型案例，

本文扩充了 10 个常见道路类型的基于情境引擎的

车载导航原型设计，10 个道路类型包括十字路口右

转、环岛、长距离直行、长实线变道、上匝道、汇入主

路、驶出主路、下匝道、特殊车道左转、多岔路口。实

验对象为 3 位新手用户（1 年以内驾驶经验）和 3 位

专家用户（10 年以上驾驶经验）。实验以标准化的

普通导航界面作为对照组，以基于情境引擎设计的

原型界面作为实验组。为了模拟驾驶员在驾驶过程

中同时观察路况和使用导航的情景，将各导航界面

及其对应的实景路况制作成视频。

在实验中，被测者将分别观看按随机顺序排列

图 5　两个案例的情境引擎应用过程

图 6　新手驾驶员下高速导航交互界面

图 7　老驾驶员听歌走新路导航交互界面
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的对照组和实验组的各 10 个视频，并在理解当前驾

驶任务后按下按键，口述接下来的驾驶操作，由测试

员记录其每个驾驶任务反应时间与操作的准确率。

随后，被测者将填写 SUS（system usability scale）用户

满意度测试量表［17］，以评估他们对于导航界面的满

意程度。测试结果如表 6 所示，样本编号 1-3 为新手

用户，样本编号 4-6 为专家用户。

根据实验结果，相对于使用普通导航（对照组），

被测者对基于情境引擎的导航系统展示的交互信息

有更短的反应时间和更高的操作准确率。这表明本

文设计的车载导航系统在认知效率和准确度方面优

于现有导航系统。基于情境引擎的导航系统通过自

适应展示驾驶员在不同情境下所需的导航信息，更

好地被驾驶员理解，从而提高驾驶员的情境意识水

平和驾驶操作准确率。此外，被测者对导航系统的

满意度也得到提升。实验结果验证了基于情境引擎

的车载导航系统通过自适应地满足驾驶员在不同情

境下的导航信息需求，能够提升驾驶员的驾驶效率

与准确性，以优化驾驶体验和提升驾驶安全性。

5　结论

本文将以用户为中心的设计研究方法引入汽车

情境感知领域研究中，从用户需求出发，定义了汽车

人机交互的 5 类情境，并依托典型用户跟车调研进

行了关键情境要素提取，分析原始情境数据的高维

语义学特征，同时基于系统情境感知与用户情境认

知理论构建了面向导航驾驶情境下的情境引擎理论

模型，实现由情境到需求的自适应交互决策过程。

将情境引擎模型应用于车载导航的交互信息界面设

计中，基于车载导航信息架构设计交互组件库，将需

求层级映射至提示信息展示层级，并通过两个典型

情境进行设计应用。结果表明：该情境引擎模型能

够有效转化情境信息，为自适应驾驶员需求的交互

方式提供决策依据。未来研究方向可侧重于如何从

原始情境数据中提取更有差异性与代表性的情境要

素，使描述的情境更具典型性，以及通过人工智能或

专家知识探究各需求情境要素值的计算方式或推导

规则，使系统能从复杂多变的情境中感知用户需求，

从而推广至各车载产品应用中，提升人车交互用户

体验。
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