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风险场景驱动的次任务驾驶行为对接管绩效的影响
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摘要：以高风险场景元素参数为控制权切换条件，探究次任

务对驾驶人接管绩效的影响。从NGSIM数据集中提取旁车

切入高风险场景作为控制权切换条件，使用皮尔逊相关性检

验分析不同接管绩效指标间的相关性，利用单因素方差分析

比较不同次任务资源占用模式与可中断性对接管绩效指标

的影响。结果表明，接管时间与接管过程的横纵向操纵能

力、安全性、接管效率相互耦合。增加视觉占用会增大0.26 s
的接管反应时间并破坏车辆纵向稳定性与接管效率，增加听

觉占用会增大 0.45 s的接管反应时间并降低接管效率，增加

认知占用会减小 0.23 s的接管反应时间并提升接管安全性，

增加操作占用会增大0.21 s的接管反应时间并增大接管过程

的最大横向加速度，次任务可中断性会减小 0.23 s的接管反

应时间，但对接管后续车辆控制相关的指标无显著影响。
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Abstract： In this paper， high-risk scenario element 
parameters are used as control switching conditions to 
explore the impact of secondary tasks on driver takeover 
performance. Specifically， the high-risk scenario of 
adjacent vehicles entering is extracted from the NGSIM 
dataset as the control switching condition. The Pearson 
correlation test is used to analyze the correlation between 

different takeover performance indicators， and one-way 
ANOVA is used to analyze the impact of the resource 
occupation mode and interruptibility of secondary tasks 
on takeover performance indicators. The results show that 
the takeover time is coupled with the lateral and 
longitudinal maneuverability， safety， and takeover 
efficiency during the takeover process. Increasing visual 
occupation increases the takeover reaction time by 0.26 s 
and undermines the vehicle longitudinal stability and 
takeover efficiency. Increasing auditory occupation 
increases the takeover reaction time by 0.45 s and reduces 
the takeover efficiency. Increasing cognitive occupation 
decreases the takeover reaction time by 0.23 s and 
improves the takeover safety. Increasing operational 
occupation increases the takeover reaction time by 0.21 s 
and increases the maximum lateral acceleration during the 
takeover process. The interruptibility of secondary tasks 
reduces the takeover reaction time by 0.23 s， but has no 
significant impact on subsequent vehicle control related 
indicators during the takeover.

Keywords： vehicle engineering； human-machine 
copilot； takeover performance； secondary task driving；

risk scenario；interruptibility of secondary task 

作为完全自动驾驶的过渡，人机共驾允许驾驶

人在系统设计运行范围内从事一些与驾驶无关的次

任务［1］，当超出该范围时系统需提醒驾驶人接管车

辆控制权。在此过程中，如何界定真实的控制权切

换场景，并挖掘次任务对接管绩效的影响机理，是保

障人机共驾接管安全性的关键。对于控制权切换场

景而言，现阶段大多采用本车道前方静止障碍物、道

路施工区域需换道、旁车切入的车辆、车道线消失等

固定场景，该类场景对系统设计运行范围的定义仅
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停留在逻辑场景层面，并未细化到具体场景，难以为

3级驾驶自动化系统提供准确的接管触发条件，失真

的接管场景不利于分析得到合理有效的结论。

鲁光泉等［2］以前方出现一辆抛锚车辆为自动驾

驶接管触发条件，Dogan等［3］以缺少车道标记和前方

存在障碍物为自动驾驶接管的触发条件，Wu等［4］以

左侧障碍物、前方有障碍物和前方有障碍物且障碍

物信息被遮挡为自动驾驶接管的触发条件，研究了

驾驶人的手动跟车风险接受水平、接管时间预算、不

同场景和次任务类型对接管绩效的影响并得到了一

定成果。然而，上述接管触发条件多从感知系统失

效角度定义系统边界，并未从车辆本身运行参数角

度挖掘系统失效条件，导致接管场景真实性不足。

为了从车辆运行参数角度定义系统边界，以风险场

景为接管触发条件成为可行方案。

基于自然驾驶数据对场景风险进行量化和提取

已有一定基础。孙剑等［5］采用期望反应时间（DRT）
指标量化跟车过程行车风险。李君羡等［6］根据主超

车的类型，结合其超车后行程速度和单车超车当量

速度差量化车辆超车风险。朱西产等［7］以驾驶人在

前车突然减速时所需要的最小反应时间为评价风险

的指标，完成风险场景提取。郭柏苍等［8］将危险感

知（RP）系数作为风险场景指标，根据层次聚类对数

据进行预聚类，将得到的聚类簇数和聚类中心作为

K均值聚类的聚类簇数和初始聚类中心，最后得到4
种变道切入场景的场景要素数据。陈晓芸等［9］采用

修正的碰撞时间（MTTC）识别潜在冲突概率以提取

高风险事件。Feng 等［10］依据安全测试指标建立场

景重要性函数，并利用此函数提取风险场景。

在次任务对接管绩效影响的研究中，考虑到驾

驶人参与次任务时其视觉感知力、听觉感知力、认知

力、操作力被占用，相关学者对次任务资源占用模式

展开研究。Zhang等［11］对比操作任务与非操作任务

后发现，操作任务会延长驾驶人的接管时间，并降低

接管稳定性。Chai等［12］对比听觉次任务与非听觉次

任务后发现，听觉次任务对听觉接管请求有不利影

响。Lu等［13］认为，适度的认知次任务（非视觉）会降

低驾驶人接管后的纵向碰撞风险。张辉等［14］发现，

与有大量视觉认知资源需求的次任务相比，有高度

视觉操作资源需求的次任务与碰撞风险的相关性更

高。Guo等［15］研究了不同次任务资源占用模式及模

式添加对接管绩效的影响，视觉和操作资源需求显

著增加了参与者的响应时间，并降低了接管质量。

Coyne等［16］通过Meta分析将次任务按照资源占用模

式分为视觉与非视觉、手动与非手动，研究不同资源

占用模式对接管绩效的影响。

现有研究主要对少量单模式或多模式占用次任

务进行分析，资源占用模式丰富度不足。此外，并未

考虑驾驶人接管车辆控制权对次任务结果的影响进

而对接管绩效产生的后果。因此，以旁车切入为控

制权切换逻辑场景，通过NGSIM数据集提取旁车切

入风险场景数据建立控制权切换场景，将驾驶人接

管控制权是否会影响次任务结果定义为次任务的可

中断性。采用驾驶模拟器进行驾驶模拟实验，模拟

L3级自动驾驶车辆的驾驶接管过程，提取并分析相

关车辆及驾驶操作数据，以探究次任务资源占用模

式与次任务可中断性对接管绩效的影响。该研究成

果可为L3级自动驾驶控制权动态分配及接管绩效

综合评价提供理论依据。

1 旁车切入风险场景 

1. 1　旁车切入场景提取　

前方车辆突然切入所导致的侧面碰撞在交通事

故中占有很大比例［17］。本文采用NGSIM数据集［18］

中的Lankershim城市道路自然驾驶数据集，提取旁

车切入场景数据。

（1）NGSIM数据预处理。原始数据以时间顺序

存储。为了提取旁车切入数据，先按照车辆编号对

单个车辆数据进行分类，接着对分类后的数据进行

合并，并依据全局事件和行驶总帧数进行排序，最后

依据车辆类型进行筛选。仅保留汽车类型数据，得

到2 440条车辆轨迹数据。

（2）场景提取步骤。首先，根据NGSIM数据集

自身具备的车辆所处车道信息确定车辆变道时刻，

参考横摆角速度变化确定换道开始和结束时刻以提

取换道场景数据［19］；其次，采用数据集自有的后车编

号判断是否存在后车以及后车编号，合并同一时域

片段内的换道场景数据与该场景对应后车行驶数据

并作为旁车切入场景数据；接着，为了保证旁车切入

行为对后车产生影响，筛选切入初始时刻两车的相

对距离小于 60 m的旁车切入轨迹；最后，对所提取

的数据轨迹进行手动核验以保证轨迹的合理性，筛

选得到93个旁车切入场景。

1. 2　旁车切入场景元素确定　

以每个场景中前车开始切入时刻的数据为场景

元素参数，选择车头时距（tTHW）作为车辆风险指标。

由 K ‒ S 正态分布检验发现，tTHW 不满足正态分        
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布（p=0. 030 0<0. 05），故使用 Spearman 相关性检

验评估旁车切入场景元素与车辆风险指标的相关

性。两变量间的线性相关程度可用 Spearman 相关

系数与显著性p值表示，当显著性小于0. 05时，两变

量之间的相关性显著。

（1） 自车速度。自车速度定义为后车的横纵向合

速度，在旁车切入场景中自车速度与 tTHW的分布如图

1a所示。随着自车速度的增加，tTHW值随之减小，场景

的危险程度增加。经Spearman相关性检验，自车速度

与 tTHW显著负相关（p=0. 000 0<0. 05）。

（2） 换道时间。换道时间定义为前车开始换道

与结束换道的时间差，在旁车切入场景中换道时间

与 tTHW 的分布如图 1b所示。随着换道时间的增加，

tTHW 值 随 之 增 大 ，场 景 的 危 险 程 度 减 小 。 经

Spearman相关性检验，换道时间与 tTHW 显著正相关

（p=0. 014 5<0. 05）。
（3） 前车加速度。前车加速度定义为前方变道

车辆的横纵向合加速度，在旁车切入场景中前车加

速度与 tTHW的分布如图1c所示。随着前车加速度的

增加，tTHW 值无明显变化趋势。经Spearman相关性

检验，前车加速度与 tTHW值之间的相关性不显著。

（4） 相对速度。相对速度定义为后车合速度减

前方变道车辆合速度，在旁车切入场景中相对速度

与 tTHW 的分布如图 1d所示。随着相对速度的增加，

tTHW 值 随 之 减 小 ，场 景 的 危 险 程 度 增 加 。 经 
Spearman相关性检验，相对速度与 tTHW 显著负相关

（p=0. 000 2<0. 05）。
（5） 相对距离。相对距离定义为前方变道车辆

质心位置与后方跟随车辆质心位置间的直线距离，

在旁车切入场景中相对距离与 tTHW的分布如图1e所
示。随着相对距离的增加，tTHW值随之增大，场景的

危险程度减小。经Spearman相关性检验，相对距离

与 tTHW显著正相关（p=0. 000 2<0. 05）。
综合上述分析，最终选定自车速度、换道时间、

相对速度、相对距离 4 个参数作为旁车切入场景

元素。

1. 3　旁车切入风险场景提取　

（1）融合相对距离及车头时距的风险等级划分。

为了建立二维风险等级阈值分区体系，选择相对距

离为 1 m［10］、tTHW 为 2 s［20］作为阈值，构建如图 2所示

的坐标系。最终将场景风险分为了安全（0）、低风险

（1）、高风险（2）3个等级。

图1　场景元素与车头时距分布

Fig.1　Scenario elements and time headway distribution
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（2）旁车切入风险场景提取结果。对所得到的

93个场景数据计算单个场景中的两车最小相对距离

与最小车头时距，依据所建立的风险等级评判标准

赋值各场景风险等级，最终得到的各场景等级分布

如图3所示。包含81个安全场景，9个低风险场景，3
个高风险场景。3个高风险场景数据如表1所示。

2 实验方法 

2. 1　实验对象　

Gold等［21］的研究发现，驾驶人年龄对接管绩效

的影响较小。同时，在校大学生作为年轻驾驶人缺

乏一定的驾驶经验，危险识别能力较弱［22］，更易出现

不安全操作。因此，本研究以在校大学生为实验对

象。为了在节约成本的同时获取足量的实验数据，

以提高实验结果的可信度，基于容许误差与置信水

平［23］确定实验所需驾驶人的数量，计算式为

M = K 2ε2

E2 （1）

式中：M 为实验驾驶人数量；K 为置信水平相关系

数，选取 95% 置信水平，K=1. 96；ε 为样本标准偏

差，95%置信水平下考虑实验成本等因素取 4. 5；E
为容许误差，95%置信水平下取2。通过式（1）计算

得到的最低实验驾驶人样本量为 19。招募 25名被

试参与驾驶实验，被试均取得机动车驾驶执照，其中

男性16名，女性8名，人员分布符合我国驾驶人男女

分布比例［24］。被试的年龄范围为 22~28岁，平均年

龄为24. 5岁（标准差为1. 9岁），最长驾龄为5年，最

短驾龄为 2年，平均驾龄为 3. 32年。参与实验的被

试身体健康，在实验前24 h内作息正常，未有服用药

物和饮酒等行为。

2. 2　实验设备　

实验设备包括SimEASY驾驶模拟仿真实验平

台、智能手机、笔记本电脑。智能手机和笔记本电脑

用于辅助次任务执行。SimEASY驾驶模拟仿真实

验平台由模拟器主机、汽车座椅、驾驶场景显示屏、

听觉提醒音响、罗技G29转向盘、制动加速踏板等设

备组成，该平台可快速创建道路、建筑、交通流及周

围环境等，以搭建真实的控制权切换场景并设定接

管请求模式，采集测试人员接管过程的位置、速度、

加速度、自动驾驶模式、制动力、方向盘转角等实验

分析所需的数据。实验场景如图4所示。

2. 3　实验设计　

（1）道路场景。搭建双向六车道的城市道路，整

个路段全长14 km，天气和道路状况良好。为了真实

模拟驾驶过程，在自动驾驶车辆前方 500~700 m及

后方250~500 m范围内生成动态交通流。实验开始

时自动驾驶车辆处于中间车道，故设置自动驾驶最

高车速为80 km·h−1。

（2）接管场景。接管场景为自动驾驶过程中执

行非驾驶任务时，与自车同向行驶的前方车辆突然

图2　场景风险等级分级

Fig.2　Risk level grading of scenarios

图3　各场景风险等级分布

Fig.3　Distribution of risk levels in each scenario

表1　所提取的高风险场景元素参数

Tab.1　Extracted high-risk scenario element 
parameters

高风险场景
编号

1
2
3

自车速度/
（m·s-1）

5. 03
8. 52

10. 82

换道时间/s

1. 43
4. 76
1. 28

相对速度/
（m·s-1）

4. 35
7. 62
1. 05

相对距离/m

24. 40
54. 45
17. 74

图4　驾驶模拟仿真实验场景

Fig.4　Driving simulation experiment scenario
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紧急切入，具体场景元素参数从所提取的高风险旁

车切入场景数据中筛选，以自车速度5. 03 m·s−1、换

道时间 1. 43 s、相对速度 4. 35 m·s−1、相对距离 24. 4 
m为控制权切换条件，当同时满足上述条件时自动

驾驶发出接管请求。具体接管场景如图5所示。

（3）次任务。为了研究不同资源占用模式对接

管绩效的影响，设置驾驶人时刻关注道路信息作为

对照组，选择找不同作为视觉单模式资源占用次任

务、看视频作为视觉听觉双模式资源占用次任务、与

乘客交谈作为视觉听觉认知三模式资源占用次任

务、玩游戏作为视觉听觉认知操作四模式资源占用

次任务；为了研究次任务可中断性对接管绩效的影

响，细化玩游戏次任务，将跳一跳等中断后不会影响

任务成绩的次任务作为玩游戏1，将贪吃蛇等中断后

影响任务成绩的次任务作为玩游戏2，对比玩游戏1
和玩游戏 2间的接管绩效差异。在实验过程中，根

据被测者喜好调整看视频、与乘客交谈、玩游戏1、玩
游戏 2的具体内容，保证良好的任务参与度。在进

行与乘客交谈次任务时，强制驾驶人不关注前方，并

与驾驶人互动提问，以保证视觉听觉认知占用。在

玩游戏时，打开游戏声音，以保证听觉占用。同时，

驾驶人从事次任务时双手离开方向盘且双脚不放置

在踏板上。

（4）接管请求方式。实验过程中采用“语音+文

字”形式进行接管提示，语音提示为“自动驾驶即将

失效，请及时接管”，文字提示的具体内容为“请求接

管”。文字和语音信息显示时间值设定为 2 s。同

时，在接管过程中有“超速”语音提示，具体为“您已

超速，请降低车速”。

2. 4　实验过程　

人机接管实验可分为3步：首先，对被试进行培

训并收集年龄、性别、驾龄等个人信息；其次，进行预

实验，让被试熟悉驾驶及接管操作并有意识地进行

加减速和变道，避免实验过程中出现不规范的驾驶

行为；最后，进行正式实验，在正式实验开始时被试

从事当前所需从事的次任务，直至自动驾驶发出接

管请求，被试的注意力转移至接管事件上并通过按

下手动驾驶按钮接管控制权，接管过程中被试自主

应对接管事件并判断接管完成情况后立即切换至自

动驾驶模式，一次正式实验完成。重复上述步骤，采

集25个被试在同一接管场景下的基准与5个次任务

下的接管数据。

2. 5　接管绩效指标　

从接管过程中驾驶人的反应能力、高效性、横向

操纵能力、纵向操纵能力、安全性 5个维度出发，选

择接管时间、任务完成时间、最大横向加速度、纵向

速度标准差、最小碰撞时间（tTTC）作为接管绩效指标

对接管过程进行度量。

（1）接管时间。接管时间一般指当接管请求

（TOR）发出时，驾驶人为避免发生交通事故而采取

的制动或换道行为，从接到TOR到驾驶人采取适当

的驾驶行为这段时间即为接管时间。有效的驾驶行

为通常定义为制动踏板弧度大于 10% 或方向盘转

角大于2°［25］。

（2）任务完成时间。任务完成时间是指自动驾

驶发出接管请求时刻到再次切换控制权至自动驾驶

模式的时间。该指标可以反映驾驶人应对该接管场

景的效率。

（3）最大横向加速度。最大横向加速度是指驾

驶人接管车辆控制权进行避障操作过程中车辆横向

加速度的最大值。车辆横向加速度越大，驾驶人的

横向操作越紧急。

（4）纵向速度标准差。纵向速度标准差是指驾

驶人接管车辆控制权进行避障操作过程中车辆的纵

向速度标准差。车辆纵向速度标准差越大，驾驶人

的纵向操作越不稳定，表明接管质量越差。

（5）最小碰撞时间。最小碰撞时间是指自车与

前方障碍车辆之间的最小碰撞时间。最小碰撞时间

可以表征驾驶人控制车辆避障过程的安全性，最小

碰撞时间越小，驾驶人接管后避障过程安全性越低。

最小碰撞时间计算式为

tTTC = d
vS - vL

= d
vr

（2）

式中：d为自车与前车的相对距离；vS、vL分别为自车

速度、前车速度；vr为自车与前车的速度差。

2. 6　数据预处理　

每次实验输出的数据中包含1次接管数据。在

数据列表中可以通过自车、前车速度位置参数确定

图5　接管场景

Fig.5　Takeover scenario
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接管请求时刻，根据车辆驾驶模式参数提取任务完

成时间点，并依据接管时间定义提取接管时间，同

时计算接管过程的最大横向加速度、纵向速度标准

差、最小碰撞时间。如果被试忘记接管，就会造成

一些次任务接管数据缺失，导致次任务样本不均。

对于此类情况，在该被试完成其余次任务接管后对

缺失任务进行补充，但对于被试正常接管控制权后

不能快速理解场景并做出正确合理的响应措施而

导致发生碰撞的数据不视为接管异常，对该类数据

保留。

3 实验结果与分析 

3. 1　接管绩效指标统计及方差齐性检验　

驾驶人接管时间、任务完成时间、最大横向加速

度、纵向速度标准差、最小碰撞时间的统计结果如表

2所示。图6为各指标的统计直方图。可以看出，各

指标都近似满足正态分布。通过统计产品和服务解

决方案软件（SPSS）对各指标进行方差齐性检验。

接管时间（p=0. 234>0. 05）、任务完成时间（p=
0. 304>0. 05）、纵向速度标准差（p=0. 528>0. 05）、

最大横向加速度（p=0. 346>0. 05）、最小碰撞时间

（p=0. 153>0. 05）的数据分布满足方差齐性。

3. 2　碰撞接管过程分析　

由表 2所知，最小碰撞时间取值范围为 0~6 s。
最小碰撞时间为0 s（接管发生碰撞）的接管数据有2
个，分别为视觉听觉占用次任务下的接管、视觉听觉

认知操作不可中断性次任务下的接管。统计2个碰

撞接管实验开始请求时刻至发生碰撞时刻的制动

力、方向盘转角、相对距离，如图 7所示。虚线代表

方向盘转角为 2°或−2°，方向盘逆时针转动为正。

由图 7可见，视觉听觉占用次任务下接管碰撞中的

接管时间为 3. 33 s，该场景碰撞是因驾驶人接管反

表2　接管绩效指标统计

Tab.2　Statistics of takeover performance indicators

项目

平均值
标准偏差
最小值
最大值

接管时间/s
1. 65
0. 65
0. 15
3. 73

任务完成时间/s
7. 99
1. 35
4. 74

12. 70

最大横向加速度/（m·s-2）

1. 15
0. 45

-0. 21
2. 64

纵向速度标准差/（m·s-1）

3. 72
1. 35
0. 01
7. 14

最小碰撞时间/s
2. 70
1. 25
0. 00
6. 00

图6　接管绩效指标直方图

Fig.6　Histogram of takeover performance indicators
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应过慢而导致驾驶人接管车辆时两车相对距离为

5. 73 m，此时由于自身慌乱驾驶人并未控制车辆减

速而是采用转向避障，因此产生了两车相撞。在视

觉听觉认知操作占用不可中断性次任务下的碰撞

中，驾驶人接管时间为3. 73 s，驾驶人在接管车辆控

制权时两车相对距离不足5 m，此时驾驶人采取制动

转向避障也难以应对该场景。上述2个碰撞事件中

的接管时间都较长，在此条件下留给驾驶人可操作

的空间越小，驾驶安全性越低。

3. 3　接管绩效指标相关性分析　

所选的接管时间、任务完成时间、纵向速度标

准差、最大横向加速度、最小碰撞时间 5个指标中，

接管时间属于接管控制权前接管反应的度量，纵向

速度标准差、最大横向加速度、最小碰撞时间、任务

完成时间是对后续接管过程接管质量的评估标准。

在接管过程中，次任务对前期被试接管反应的影响

可能影响后续接管过程，而且接管过程车辆横纵向

操纵能力与安全性和高效性之间也可能出现耦合

关系。基于此，采用皮尔逊相关性检验对各指标进

行相关性分析，结果如表3所示。可以看出，接管时

间与任务完成时间、最大横向加速度、最小碰撞时

间为正相关，与纵向速度标准差为负相关；任务完

成时间与纵向速度标准差、最小碰撞时间为正相

关；纵向速度标准差与最大横向加速度、最小碰撞

时间为正相关；最大横向加速度与最小碰撞时间不

相关。

3. 4　资源占用模式及次任务可中断性对接管绩效

指标的影响分析　

采用单因素方差分析对比各组间接管绩效指标

的差异，结果如图 8 所示。其中，*代表 0. 01<p≤
0. 05，**代表0. 001<p≤0. 01，***代表p≤0. 001。
3. 4. 1　资源占用模式对接管绩效指标的影响　

由图 8a 可知：基准（（1. 42±0. 61） s）与视觉占

用（（1. 68±0. 63） s）、视觉占用与视觉听觉占用

（（2. 13±0. 76） s）、视觉听觉占用与视觉听觉认知占

用（（1. 50±0. 32） s）、视觉听觉认知占用与视觉听觉

认知操作占用可中断次任务（（1. 71±0. 74） s）间的

驾驶人接管时间都具有显著差异，这表明次任务会

显著增加驾驶人的接管时间；资源占用模式会显著

影响驾驶人的接管时间，增加视觉占用后接管时间

平均增加 0. 26 s，增加听觉占用后接管时间平均增

加 0. 45 s，增加认知占用后接管时间平均减小 0. 63 
s，增加操作占用后接管时间平均增加 0. 21 s。当自

动驾驶系统发出接管请求时，驾驶人需识别接管请

求指令后指挥眼睛、手脚进行场景理解与控制权接

管，但当驾驶人从事次任务时会影响其对接管请求

的反应，导致接管时间增大。视觉占用导致接管时

间增加是由于在接管时驾驶人的视觉感兴趣区域发

生变化，驾驶人需转移注意力至屏幕，导致接管时间

增大。听觉占用导致接管时间增加是由于驾驶人对

图7　碰撞接管的制动力、方向盘转角与两车相对距离分布

Fig.7　Distribution of braking force, steering wheel 
angle and relative distance between two 
vehicles of collision nozzle

表3　接管绩效指标相关性分析

Tab.3　Correlation analysis of takeover performance indicators

接管绩效指标

接管时间
任务完成时间

纵向速度标准差
最大横向加速度
最小碰撞时间

接管时间

1. 000
0. 585**

-0. 100**
0. 094**
0. 109**

任务完成时间

0. 585**
1. 000
0. 044**
0. 000
0. 112**

纵向速度标准差

-0. 100**
0. 044**
1. 000
0. 103**
0. 110**

最大横向加速度

0. 094**
0. 000
0. 103**
1. 000
0. 028

最小碰撞时间

0. 109**
0. 112**
0. 110**
0. 028
1. 000

注：**表示p<0.01，相关性极显著。
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听觉刺激更为敏感［26］，实验过程中自动驾驶系统发

出接管请求时，接管请求信息和次任务的听觉信息

产生资源争夺，导致驾驶人反应变慢。认知占用使

接管时间减小是由于在该次任务下驾驶人具备一定

的认知水平，当自动驾驶系统发出接管请求时驾驶

人认知响应更快，表现在接管反应上即为接管时间

减少。操作占用使接管时间增加是由于驾驶人在听

到接管请求后需要先放下手中的设备，再按下接管

按钮以控制车辆，因此该条件下接管时间有所

增加。

由图 8b 可知：基准（（3. 83±1. 01） m·s−1）与视

觉占用（（4. 16±1. 15） m·s−1）、基准与视觉听觉占

用（（3. 39±1. 65） m·s−1）、基准与视觉听觉认知占

用（（3. 51±1. 56） m·s−1）间的纵向速度标准差都存

在显著差异，该现象说明次任务占用对纵向速度标

准差影响显著；此外，逐个对比单个资源占用模式，

仅视觉占用与视觉听觉占用间的纵向速度标准差存

在显著差异，该现象表明听觉占用对纵向速度标准

差影响显著，视觉听觉占用比视觉占用下的速度标

准差小 0. 77 m·s−1。这是由于增加听觉占用后，驾

驶人的反应变慢，接管车辆后的行车风险较大。研

究表明，驾驶人在面对高风险场景时驾驶风格更偏

保守［20］，故纵向速度标准差较小，行驶稳定性更好，

该结果与表3的接管时间与纵向速度标准差负相关

的结论一致。

由图 8c可知：视觉听觉认知操作占用可中断性

（（1. 33±0. 36） m·s−2）与基准（（1. 22±0. 39） m·
s−2）、视觉占用（（1. 22±0. 47） m·s−2）、视觉听觉占

用（（1. 18±0. 43） m·s−2）、视 觉 听 觉 认 知 占 用

（（1. 16±0. 40） m·s−2）间的最大横向加速度都存在

差异，但基准、视觉占用、视觉听觉占用、视觉听觉认

知占用两两间的最大横向加速度没有显著差异，该

现象表明操作占用对接管过程的最大横向加速度影

响显著。对比视觉听觉认知操作可中断性（（1. 33±

图8　资源占用模式及次任务可中断性对接管绩效的影响

Fig.8　Effect of resource occupation mode and interruptibility of secondary tasks on takeover performance
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0. 36） m·s−2）与视觉听觉认知占用（（1. 16±0. 40） 
m·s−2）下的最大横向加速度，增加操作占用后最大

横向加速度增大0. 17 m·s−2。综合接管绩效指标相

关性分析，增加操作占用后最大横向加速度增大是

操作占用导致的接管时间变长和纵向速度标准差变

大的综合作用。

由图8d可知：基准（（2. 83±1. 19） s）与视觉占用

（（2. 82±1. 39） s）、视觉听觉认知占用（（2. 77±
1. 14） s）与视觉听觉认知操作可中断性（（2. 61±
1. 37） s）间的最小碰撞时间都无显著差异，但视觉占

用与视觉听觉占用（（2. 48±1. 15） s）、基准与视觉听

觉占用、视觉听觉占用与视觉听觉认知占用间的最小

碰撞时间都存在显著差异，该现象表明听觉占用会显

著降低驾驶人接管过程的行车安全性，添加认知占用

会显著改善驾驶人的接管安全性。综合接管绩效指

标相关性分析，增加听觉占用导致最小碰撞时间减小

是听觉占用导致的接管时间变长和纵向速度标准差

变大的综合作用，增加认知占用导致最小碰撞时间增

大是认知占用导致的接管时间减小的作用。

由图8e可知：基准（（7. 65±1. 28） s）与视觉占用

（（8. 13±1. 41） s）、基准与视觉听觉占用（（8. 66±
1. 81） s）、基准与视觉听觉认知占用（（8. 18±1. 05） 
s）、基准与视觉听觉认知操作占用可中断性（（8. 19±
0. 85） s）间的任务完成时间都存在显著差异，即次任

务占用会显著增加任务完成时间。逐个对比单视觉

占用，仅视觉占用（（8. 13±1. 41） s）与视觉听觉占用

（（8. 66±1. 81） s）间的任务完成时间存在显著差异，

其余占用模式增加对任务完成时间无显著影响，该

现象表明听觉占用对任务完成时间影响较大。由接

管绩效指标相关性分析可知，任务完成时间与接管

时间和纵向速度标准差正相关，由图8a、b可以看出，

增加听觉占用会使接管时间、纵向速度标准差增大，

两者综合作用导致任务完成时间增大。

3. 4. 2　次任务可中断性对接管绩效指标的影响　

对比可中断次任务与不可中断次任务发现：不

可中断次任务的接管时间（（1. 48±0. 43） s）显著小

于可中断次任务的接管时间（（1. 71±0. 74） s），可中

断次任务（（8. 19±0. 85） s）与不可中断次任务

（（7. 11±0. 86） s）间的任务完成时间无显著差异，可

中断次任务（（3. 87±1. 50） m·s−1）与不可中断次任

务（（3. 58±0. 93） m·s−1）间的纵向速度标准差无显

著差异，可中断次任务（（1. 33±0. 36） m·s−2）与不

可中断次任务（（1. 32±0. 58） m·s−2）间的最大横向

加速度无显著差异，可中断次任务（（2. 61±1. 37） s）

与不可中断次任务（（2. 67±1. 18） s）间的最小碰撞

时间也无显著差异。该现象表明，次任务不可中断

性使驾驶人的接管时间减小，但对后续的接管质量

无显著影响，这是由于当自动驾驶系统发出接管请

求后，正在从事不可中断次任务的驾驶人急于完成

接管任务，因此对接管请求有较快的响应，但这种影

响的持续时间不长，致使与后续车辆控制相关的指

标无显著差异。

4 结论 

（1）基于NGSIM数据集提取了93个旁车切入场

景，采用Spearman相关性检验分析了5个场景要素与

车头时距之间的相关性，基于车头时距和相对距离建

立了场景分级标准，得到了3个高风险旁车切入场景。

（2）统计分析了接管时间、任务完成时间、纵向

速度标准差、最大横向加速度、最小碰撞时间5个接

管绩效指标的分布，2 起接管碰撞事件分析结果表

明，接管时间过长时驾驶人即使采用制动转向也不

能避免碰撞事故的发生。

（3）5 个接管绩效指标间的相关性分析结果表

明：接管时间对接管过程的横纵向操纵能力、安全

性、接管效率都有显著影响，接管安全性与接管时间

和接管过程的纵向操纵能力显著相关，接管效率与

接管时间有较强的相关性，但同时也受车辆纵向操

纵能力与接管过程安全性的影响。

（4）不同次任务资源占用模式对5个接管绩效指

标影响的分析结果表明：视觉、听觉、操作占用都会使

驾驶人的接管时间增大，其中听觉占用更加明显，增加

认知占用会减小驾驶人的接管时间；增加视觉占用前

后的车辆纵向速度标准差、任务完成时间存在显著差

异，增加听觉占用前后车辆纵向速度标准差、最小碰撞

时间、任务完成时间存在显著差异，增加认知占用前后

车辆最小碰撞时间存在显著差异，增加操作占用前后

车辆最大横向加速度存在显著差异。

（5）次任务可中断性会显著减少驾驶人的接管

时间，但对接管效率、横纵向操纵能力、接管安全性、

最大横向加速度无显著影响。

受限于实验环境，仅在模拟软件上进行了驾驶

仿真模拟，后续研究需要在更真实的驾驶环境中采

集样本数据，以获得更真实的接管数据。
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