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增强现实抬头显示器视觉解释类型
对自动驾驶系统用户接受度的影响
The Effect of Visual Explanation Types of Augmented Reality 
Head-Up Display on User Acceptance of Autonomous Driving System
李卓 1 童先顺 1 田慧溢 2 刘星辰 1
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摘要：[目的 /意义 ] 人工智能的技术突破加速了自动驾驶系统的发展进程，使得自动驾驶和相关行业迎来了新一轮的发展机遇。增强
现实抬头显示器（AR-HUD）是目前自动驾驶领域最具应用前景的人智交互界面之一。探索不同环境可见度条件下采用何种 AR-HUD

视觉解释类型能够提高用户对自动驾驶系统的接受度，有助于提高自动驾驶系统决策的透明性，推动可解释的人工智能（Explainable 

AI）的发展。[研究设计 /方法 ] 受控实验采取3（视觉解释类型：图标 / 文本 / 无）×2（环境可见度 : 高 / 低）组内设计，61名参与者在6

种不同的模拟驾驶场景中与 AR-HUD 交互，用量表度量驾驶中人智交互的用户体验，包括用户对自动驾驶系统的感知、态度及意愿。
[结论 /发现 ] AR-HUD 的视觉解释类型显著影响用户对自动驾驶系统的接受度，图标解释效果显著优于文本解释和无解释；然而，环
境可见度不存在显著的调节作用。[创新 /价值 ] 结合仿真模拟软件和实体模型创建了逼真的驾驶场景，通过受控实验精准度量人智
交互的用户体验，为通过 AR-HUD 设计打开自动驾驶“ 黑匣子 ”提供了实证依据，并为度量人智交互的用户体验提供了方法支持。
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中图分类号：G25　DOI：10.13366/j.dik.2023.02.040

引用本文：李卓 , 童先顺 , 田慧溢 , 等 . 增强现实抬头显示器视觉解释类型对自动驾驶系统用户接受度的影响 [J]. 图书情报知识，
2023，40（2）：40-48.（Li Zhuo,Tong Xianshun,Tian Huiyi,et al.The Effect of Visual Explanation Types of Augmented Reality Head-Up 
Display on User Acceptance of Autonomous Driving System[J]. Documentation, Information & Knowledge, 2023,40（2）：40-48.）

Abstract: [Purpose/Significance] Technological breakthroughs in artificial intelligence have accelerated the process of autonomous 
driving system, ushering in another round of eager attention to the autonomous driving industry and related industries. Augmented reality 
head-up display（AR-HUD）is currently one of the most promising human-AI interfaces in the field of autonomous driving.Exploring which 
type of AR-HUD visual explanation can improve user acceptance of autonomous driving system under different environmental visibility 
conditions will help improve the transparency of decision-making based on autonomous driving system and promote the development of 
explainable artificial intelligence（Explainable AI）. [Design/Methodology] This controlled experiment adopted a within-subjects design of 
3（visual explanation type: icon/text/none）× 2（environmental visibility: high/low）, with 61 participants in 6 different simulated scenarios of 
driving interacted with AR-HUD.The human-AI interaction experience with scales were measured, including the user's perception, attitude, 
and willingness to the autonomous driving system. [Findings/Conclusion] The type of visual explanation of AR-HUD significantly affects 
user acceptance of autonomous driving system, and icon explanation's effect is significantly better than text explanation and no explanation; 
however, there is no significant moderating effect of environmental visibility on user acceptance. [Originality/Value] By combining 
simulation software and physical models, this study creates realistic driving scenes and accurately measures the human-AI interaction 
experience through controlled experiments, which provides an empirical basis for opening the 'blackbox' of autonomous driving by AR-HUD 
design, and proposes a methodological supporting for measuring the human-AI interaction experience.
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1　引言

自动驾驶早已与人工智能深度绑定，人工智能技

术的快速迭代让人们看到了实现自动驾驶的希望[1]，

不仅为投资市场带来新的动力，也为自动驾驶领域带

来了热切的关注。得益于感知和决策算法等AI 核心技

术的突破，自动驾驶能够为用户带来全新的人智交互

体验 [2]。然而，全新的交互体验并不都能为发展助力，

糟糕的人智交互体验会让用户的期望落空进而无法信

任自动驾驶，甚至转而质疑且拒绝接受自动驾驶技术[3]。

因此，如何提高用户的人智交互体验对自动驾驶的未

来发展和战略布局至关重要。
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目前多数不好的用户体验是由于用户不能理解AI

提供的解释或说明信息，无法与AI 进行有效交互 [4]，
这将导致用户对自动驾驶的接受度偏低，不愿进一步
了解、使用且购置智能汽车。而增强现实抬头显示器

（ Augmented Reality Head-Up Display，AR-HUD ），
能够以不同的解释类型为用户提供车辆状态和环境反
馈的信息，提高自动驾驶系统的可理解度和透明度，
是目前最具应用前景的人智交互界面之一。

将AR-HUD 应用于自动驾驶的交互过程，需要考
虑具体的交互设计以及用户体验评估。以往研究通常
采用可用性测试、自我报告、问卷调查等方法来评估用
户体验，但以上方法存在主观性强、无法确定因果等不
足，而受控实验可以精准地度量用户体验，得到明确
的因果关系。此外，结合实验驱动设计（ Experiment-

Driven Design，EDD ）的理念，通过度量用户体验得到
的结论可以更具针对性地优化自动驾驶的交互设计，
提高用户接受度和用户体验，最终形成智能产品迭代
优化的良好循环。

因此，本研究采用受控实验，结合ErgoLAB 驾驶
模拟系统平台来探究不同环境可见度条件下采用何种
AR-HUD 视觉解释类型能够提高用户对自动驾驶系统
的接受度。具体而言，采用 3（ 视觉解释类型：图标/ 文
本/ 无 ）×2（ 可见度：高/ 低 ）的被试内实验设计探究
用户接受度，其中视觉解释类型为自变量，可见度为
调节变量，用户对自动驾驶系统的接受度为因变量。

2　相关研究

2.1ﾠ自动驾驶系统的用户接受度
自动驾驶的用户接受度是指潜在用户和广大公

众对自动驾驶新技术的态度和期望 [5]。用户接受度是
决定系统成败的关键因素之一，有效了解和测量技
术接受度对于系统设计人员至关重要 [6]。Zhang 等人
结合自动驾驶技术的特性，将信任和感知风险（ 即感
知安全风险和感知隐私风险 ）整合到技术接受模型

（ Technology Acceptance Model，TAM ）[7] 框 架 中，提
出了自动驾驶技术接受模型。该模型认为，感知有用
性和感知易用性是用户能否接受自动驾驶的两个重要
因素，而信任是促进自动驾驶接受的关键决定因素，
与感知有用性一起决定用户使用自动驾驶的意图，同
时，感知安全风险会对自动驾驶接受产生负面影响 [8]。

2.2ﾠ自动驾驶中AR-HUD的视觉解释类型
AR-HUD 是将增强现实技术与抬头显示器结合

的信息显示系统，它可以将导航中的视觉符号以及对

路面行人、车辆等障碍物的立体识别信息叠加到驾驶

员前方的道路视野中，与现实的交通状况进行融合，

增强对提取信息的注意力 [9]。在人智交互界面中，AR-

HUD 的视觉解释类型包括图标、文本等 [10]，图标具有

指示性、普遍性和多样性特征，是人们约定俗成的意象

载体，而文本通过其内在含义来传递基础信息，可以

对信息进行描述、指引和补充。例如Wintersberger 等

人在自动驾驶模式下分别使用颜色编码的三角形和箭

头图标来警示临近的交通对象，发现AR-HUD 警示可

以提高用户对自动驾驶的接受度和信任度 [11]。Kim 等

人提出了一种新的AR-HUD 呈现方式，即通过虚拟阴

影界面向驾驶员警示前方的障碍物，结果证明，这种

方式有效提升了驾驶员对危险情境的感知以及缩短了

驾驶员决策和响应的时间 [12]。Walch 等人设计了一种

AR-HUD 视觉警示方式，将文本解释应用其中，发现这

是一种提示驾驶员接管自动驾驶汽车的有效办法 [13]。

认知负荷理论（Cognition Load Theory，CLT）认为，

用户的认知资源有限 [14]，如果内在认知负荷和外在认

知负荷的总量超过了用户的认知资源，将会造成认知

负荷过载，严重影响用户的交互体验。其中内在认知

负荷与当前认知任务的复杂性有关，外在认知负荷与

认知对象的信息呈现及组织形式有关。对应于人智驾

驶交互中，视觉解释类型是影响外在认知负荷产生的

重要因素，不当的视觉解释类型往往会引发额外的认

知消耗 [15-16]，增加用户的风险感知水平，降低用户对

自动驾驶系统的接受度 [8,16-17]。Ekman 等人发现相较

于包含详细解释的高透明解释类型，用户更偏好或更

能接受消耗较低认知资源的中等透明度解释类型 [18]。

2.3ﾠ环境可见度对自动驾驶用户的影响
任务的环境因素，比如可见度、噪声或震动等，会

增加任务的复杂度，提高用户的内在认知负荷 [19-20]。可

见度是指观察者离前方物体多远时仍能清楚地看见该

物体 [21]。可见度受环境光照强度、天气状况等因素的影

响 [22-23]，可见度高的环境包括晴朗天气、白天等，可见

度低的环境包括雨天、雪天、浓雾等恶劣天气以及黑夜

等。在不同可见度环境下，解释类型对用户自动驾驶接

受度的影响可能不同。有研究发现低可见度的雪夜环
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境中，用户偏好简单直观的解释类型，因为低可见度增

加了用户的感知风险，此时系统呈现直观的解释类型，

会提高用户接受度；而在高可见度的晴朗白天环境下，

用户偏好详细的解释类型，因为高可见度环境下用户

的感知风险较低，可以处理详细的信息，系统给用户提

供较复杂的归因解释类型更能提高用户接受度[17]。

不同于外在认知负荷，在人智驾驶交互过程中，

内在认知负荷主要受到任务复杂度影响，在驾驶过程

中属于基础的认知消耗 [20,24]。而恶劣的环境，比如较低

的可见度会显著增加驾驶任务的复杂度，从而提高用

户的内在认知负荷水平。Konstantopoulos 等人发现，

相比于晴朗的白天，在下雨天和夜间行驶时，驾驶员

的认知负荷水平明显提高，面对潜在危险时需要更长

的反应时间来应对 [19]。

2.4ﾠ研究评述与研究问题
对相关研究梳理后发现，首先，以往研究评估用

户接受度的方法中存在随机误差大和测量工具主观性

强等方面不足，主要体现在没有严谨的实验设计、没

有对参与者进行随机抽样并分配、没有可复制的固定

实验流程以及没有对额外变量严格控制等方面。其次，

AR-HUD 的视觉解释主要分为图标和文本两种类型，

以往研究在对视觉解释类型的影响上只是对有无某种

类型进行了比较，而不同视觉解释类型之间对比的影

响还不得而知。最后，已有研究发现可见度作为影响

用户感知体验和认知加工进程的重要环境变量会影响

用户接受度 [17]，但AR-HUD 作为人智交互载体时，可

见度的具体影响还需进一步探究。为了填补以上研究

空白，本研究结合认知负荷理论并采用受控实验旨在

解决以下研究问题：

RQ1：为了提高用户对自动驾驶系统的接受度，人

智驾驶交互中应该采用何种视觉解释类型?

RQ2：人智驾驶交互中环境可见度是否会调节视

觉解释类型对用户接受度的影响?

3　研究方法

3.1ﾠ实验参与者招募
本研究通过在社交媒体上发布在线广告来招募参

与者。共招募到 61 名有驾驶经验的参与者，其中 2 名

参与者无法察觉到不同解释类型的区别，因此其数据

被剔除，最终得到 59 名参与者的有效数据，包括 29 名

男性和 30 名女性，年龄介于 18-28 岁之间。所有参与

者在实验开始前均自愿签署了知情同意书，并在实验

结束后被给予了相应的报酬。本研究经武汉理工大学

研究伦理委员会批准，并严格遵循一般伦理准则。

3.2ﾠ实验任务与材料设计
参与者需要在实验中模拟驾驶自动汽车共行驶 3

千米，约 15 分钟。在自动驾驶过程中，自动驾驶系统

会根据测算与前车的实时距离自动减速。具体驾驶情

境是，参与者乘坐的汽车在前方无车辆以 80km/h 的

速度行驶 100 米后，前方出现一辆车，本自动驾驶汽车

以 80km/h 的速度稳定接近前方车辆，在距离前方车

辆 50 米时开始自动减速以保持安全距离，同时在AR-

HUD 的屏幕上出现系统的减速解释，10 秒后前方车

辆加速驶出驾驶视线。

SCANeR 是ErgoLAB 驾驶模拟系统平台中配套的

自动驾驶仿真软件，SCANeR™studio 提供构建虚拟场

景所需的工具和模型：道路环境、车辆模型、真实/ 虚

拟司机、天气条件和场景脚本等。本研究使用SCANeR

制作原始视频材料，参与者通过观看视频的方式来模

拟自动驾驶行车过程。

本实验中设置了 3 种AR-HUD 的视觉解释类型，

分别为图标解释、文本解释、无解释。图标解释是通过

方框和渐变色块对前方障碍物的方位进行锁定，用可

视化图标显示实时距离的方式对自动驾驶系统的减速

行为进行解释；文本解释是通过文本的方式对自动驾

驶系统的减速行为作出解释；无解释作为空白对照无

任何显示。

设置了 2 个水平（ 高/ 低 ）的可见度。在行车情境

中，外部光线的强弱会显著影响可见度的高低 [22]，因

此选用中午 12 时的白天作为可见度高的情境，夜晚 22

时的黑夜作为可见度低的情境。

通过对跟车场景的视觉解释类型和可见度进行不

同的设计，制作了 6 份不同的视频材料，每个视频拥有

一种视觉解释类型和一种可见度条件的组合，时长均

为 2 分钟，视频截图如图 1。

3.3ﾠ自动驾驶系统接受度测量
本研究采用Zhang 等提出的自动驾驶接受模型。
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（a）可见度高的图标解释与可见度低的图标解释
（a）Icon Explanation Under Higher Visibility vs Lower Visibility

（b）可见度高的文本解释与可见度低的文本解释
（b）Text Explanation Under Higher Visibility  vs  Lower Visibility

（c）可见度高的无解释与可见度低的无解释
（c）No Explanation Under Higher Visibility vs Lower Visibility

图1ﾠ视频材料
Fig.1 Video Materials

为了量化AR-HUD 视觉解释类型对用户自动驾驶系统

接受度的影响，在预实验中借鉴Zhang 等提出的接受

度量表，包含 7 类，23 个测度项 [8]，同时，参考已有研

究中技术接受度量表，以提高各因子题项的内容效度。

预实验结果发现，“感知隐私风险”与本研究问题相关

度较低，因此在正式实验中剔除“感知隐私风险”，将

影响自动驾驶系统接受度的因素分为感知有用性、感

知易用性、信任度、感知安全风险、态度、行为意愿 6 类。

本研究的自动驾驶系统接受度问卷包括 6 个因子，20

个测度项，均采用Likert 5 点量表形式，1（ 非常不同

意 ）-5（ 非常同意 ），具体见表 1。最后对感知安全风险

的三个测度项进行反向评分，并通过所有项目的总分

计算用户接受度的平均评分，分值越高代表接受程度

越高。

3.4ﾠ实验程序
在实验开始前，每位参与者需要完成前测问卷，

包括参与者的性别、年龄以及驾驶经验等基本信息，参

与者对自动驾驶汽车的了解以及对自动驾驶汽车的态

度等信息。

本实验流程为，首先告知参与者实验要求和基本

流程。讲解完毕后，参与者进入驾驶模拟器内，参与者

需要模拟体验所有驾驶情境，即观看 6 段不同实验条

件的视频。实验中参与者每观看完一段视频，都要填

写一份关于自动驾驶系统接受度的测量问卷。任务完

成后，参与者被要求填写后测问卷来进行对自变量的

操纵性检验，调查参与者是否发现AR-HUD 不同视觉

解释类型的区别。为了减少任务次序对参与者的影响，

实验采用拉丁方设计对 6 段视频的播放顺序进行轮换。

最后进行实验后访谈，整个实验时长约 30 分钟。

4　结果分析

4.1ﾠ描述性统计
前测信息问卷统计分析如表 2 所示，招募的所有参

与者均有驾驶经验，从驾驶频率来看，极少驾驶（ N=44，

74.58% ），偶尔驾驶（ N=13，22.03% ），经常驾驶（ N=2，

3.39% ）；从对自动驾驶汽车态度来看，过半参与者持

积极态度（ N=33，55.93% ），部分参与者持中立态度

（ N=23，38.98% ）；从接触自动驾驶汽车的经历来看，

大部分参与者没有接触（ N=41，69.49% ），小部分参

与者少量接触（ N=18，30.51% ）。

4.2ﾠ问卷信效度检验
对 实 验 的 59 个 有 效 数 据 进 行 信 度 分 析，利 用 

Cronbach α 系 数 检 验 潜 在 变 量 测 度 项 的 内 部 一 致

性，Cronbach α 系数越高说明量表的可信度越高，且

Cronbach α 系数不能低于 0.7[28]。结果如表 3 所示，6

个因子的Cronbach α 系数均大于 0.7，说明该研究所

采用的问卷具有较高的信度。为评估量表的有效性，进

行确认性因素分析（ CFA ）。结果显示，所有项目的标

准化因子负荷都高于 0.5。6 个因子也都符合收敛效度

的标准（ CR>0.7，AVE>0.5 ）。达到鉴别效度，因为AVE

的平方根高于构面之间的相关度 [29]。

4.3ﾠ 用户先验经验对自动驾驶系统接受度的
影响
为了分析“驾驶频率”和“对自动驾驶汽车的态度”

是否会影响用户对自动驾驶系统接受度，本研究根据

基本信息将参与者分别分为 2 组，采用t 检验来检验其

对用户接受度的影响。根据“驾驶频率”分为“低频组

（ N=44，74.58% ）”和“高 频 组（ N=15，25.42% ）”；

根据“对自动驾驶汽车的态度”分为“积极组（ N=34， 

57.63% ）”和“消极组（ N=25，42.37% ）”。
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表1ﾠ测度项及参考依据
Table 1 Measurement Items and the References

因子 编号 测度项 参考文献
感知有用性 PU1 此自动驾驶系统有助于满足我的驾驶需求 Davis 等 [7]

Gefen 等 [25]
PU2 此自动驾驶系统可以提高我的驾驶安全水平
PU3 此自动驾驶系统可以减少交通事故
PU4 此自动驾驶系统可以缓解我的驾驶压力
PU5 总体而言此自动驾驶系统对我驾驶汽车有用处

感知易用性 PEOU1 我很容易看清此自动驾驶系统提示的信息 Davis 等 [7] 
Gefen 等 [25]

PEOU2 我能够快速理解此自动驾驶系统的用意
PEOU3 总体而言此自动驾驶系统是易于使用的

信任度 T1 我认为此自动驾驶系统提示的信息是值得信赖的 Choi 等 [26]

T2 我相信此自动驾驶系统可以帮助我驾驶汽车
T3 总体而言我可以信任此自动驾驶系统

感知安全风险 PSR1 我担心使用此自动驾驶系统可能导致交通事故 Zhang 等 [8]

PSR2 我担心使用此自动驾驶系统与周围车辆存在碰撞危险
PSR3 总体而言我担心使用此自动驾驶系统的安全性

态度 ATT1 使用此自动驾驶系统是一个好主意 Zhang 等 [27]

Davis 等 [7]
ATT2 使用此自动驾驶系统是一个明智的选择
ATT3 使用此自动驾驶系统是令人愉快的

行为意愿 BI1 将来我会更愿意使用此自动驾驶系统的汽车 Choi 等 [26]

Gefen 等 [25]
BI2 将来我会推荐家人和朋友使用此自动驾驶系统的汽车
BI3 将来我会购买使用此自动驾驶系统的汽车

表2ﾠ描述性统计分析
Table 2 Descriptive Statistical Analysis

类别 选项 人数 比例（%）
性别 男 29 49.15

女 30 50.85

驾驶频率 极少 44 74.58

偶尔 13 22.03

经常 2 3.39

对自动驾驶汽车的态度 非常消极 0 0

消极 2 3.39

中立 23 38.98

积极 33 55.93

非常积极 1 1.69

接触自动驾驶汽车 没有 41 69.49

少量接触 18 30.51

大量接触 0 0

表3ﾠ问卷信度分析
Table 3 Reliability Analysis of Questionnaire

因子 Cronbach α
感知有用性 0.970

感知易用性 0.944

信任度 0.949

感知安全风险 0.932

态度 0.960

行为意愿 0.975

根据t 检验结果发现，“驾驶频率”对用户接受度

无显著影响（ p=0.137 ），低频组（ M=3.050 ）与高频组

（ M=2.858 ）对用户接受度的影响无显著性差异；“对

自动驾驶汽车的态度”对用户接受度无显著影响（ p= 

0.362 ），积极组（ M=3.045 ）和消极组（ M=2.941 ）对

用户接受度的影响无显著性差异。

4.4ﾠ AR-HUD视觉解释类型对自动驾驶系统用
户接受度的影响
本研究采用重复测量方差分析来检验参与者在不

同AR-HUD 视觉解释类型中对自动驾驶系统接受度是

否存在显著差异，测量结果如下。

参与者在不同视觉解释类型中对自动驾驶系统接

受度存在显著差异（ F=128.429，p=0.000<0.05 ）。接着

对不同视觉解释类型进行成对比较，结果如表 4 所示，

三种视觉解释类型之间均存在显著差异（ p<0.05 ）。

从图 2 可以看出，参与者从图标解释中对自动驾

驶系统的接受度最高（ M=3.823，SD=0.572 ）, 其次是

文本解释（ M=3.264，SD=0.682 ），无解释对参与者自
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动驾驶系统的接受度最低（ M=1.908，SD=0.810 ）。

对自动驾驶系统接受度的 6 个因子进行重复测量

方差分析，如表 5 所示。在感知安全风险中，AR-HUD

的不同视觉解释类型对用户的感知安全风险具有显著

差异（ 关系从大到小依次为，无解释/ 文本解释/ 图标

解释 ）；在剩余 5 个因子中，AR-HUD 的不同视觉解释

类型对各个因子同样具有显著差异（ 关系从大到小依

次为，图标解释/ 文本解释/ 无解释 ）。

4.5ﾠ环境可见度的调节作用
本研究采用重复测量方差分析来检验环境可见度

是否显著调节视觉解释类型对参与者自动驾驶系统接

受度的影响。

环境可见度不能显著影响视觉解释类型对参与

者自动驾驶系统接受度的作用（ p=0.715>0.05 ），AR-

HUD 视觉解释类型与环境可见度的交互情况见图 3。

5　讨论

5.1ﾠAR-HUD视觉解释类型影响用户接受度
根据实验结果，回答提出的第一个研究问题：在

人智驾驶交互中，AR-HUD 的不同视觉解释类型在影

表4ﾠ视觉解释类型成对比较结果
Table 4 Pairs Compare Results of Visual Explanation Types

（1）视觉解释类型 （2）视觉解释类型 平均值差值（1-2） 标准误差 显著性

图标
文本 0.559* 0.114 0.000

无 1.915* 0.129 0.000

文本 无 1.356* 0.125 0.000

注：* 平均值差值的显著性水平为 .05；显著性中0.000代表 p<0.001

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

图标解释 文本解释 无解释

视觉解释类型

自
动
驾
驶
系
统
接
受
度

图2ﾠ视觉解释类型对参与者自动驾驶系统接受度影响
Fig.2 Effect of Visual Explanation Types on Participants' Acceptance 
of Autonomous Driving System

图3ﾠ视觉解释类型与可见度的交互关系
Fig.3 The Interaction Between Visual Explanation Types and Visibility

表5ﾠ6个因子的重复测量方差分析
Table 5 Repeated Measure ANOVA with 6 Factors

因子
M

F 显著性
图标解释 文本解释 无解释

感知有用性 3.963 3.461 1.954 122.239 0.000

感知易用性 4.251 3.749 1.783 226.738 0.000

信任度 3.881 3.432 1.946 126.034 0.000

感知安全风险 2.726 3.209 3.924 36.835 0.000

态度 3.802 3.096 1.890 91.700 0.000

行为意愿 3.689 2.927 1.768 82.143 0.000

注：显著性中0.000代表 p<0.001

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

可见度低（黑夜） 可见度高（白天）

可见度

视觉解释类型
 图标解释
 文本解释
 无解释

自
动
驾
驶
系
统
接
受
度
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响用户对自动驾驶系统的接受度上具有显著差异，图

标和文本两种视觉解释类型都显著提高了自动驾驶系

统的用户接受度，且图标解释要显著高于文本解释。

首先，与无解释相比，有解释可以显著提高用户

对自动驾驶系统的接受度。这与现有研究结果一致，

当有解释突出显示前方障碍物时，有助于用户掌握自

动驾驶汽车的行为决策，降低不确定性，从而提升用

户对自动驾驶的信任度和接受度 [11,30]。

其次，与文本解释相比，采用图标作为视觉解释

类型时，用户对自动驾驶系统的接受度显著更高。具

体而言，相比于文本解释，采用图标进行解释时，用户

的感知有用性、感知易用性以及行为意愿都更高，且感

知安全风险较低，说明用户更倾向于图标解释。同样，

实验后的访谈中大多数参与者表示图标解释这种呈现

形式更为直观、易理解，而文本解释的信息量密集，会

降低识别速度。然而，以往关于行人对自动驾驶汽车

界面的感知研究中发现文本解释比表情、光效等形式

更能表达汽车对行人的意图 [31]。

出现本研究结果的原因可能是：（ 1 ）可视化图标

比文本解释类型更能提高系统透明度 [32-33]。根据XAI 理

论，XAI 关键在于透明，提高系统透明性可以增加驾驶

员信任度 [4]，进而提高对自动驾驶系统的接受度 [8]，所

以在用户接受度上，图标解释优于文本解释。（ 2 ）通

常情况下，图标比文本解释类型更能降低驾驶员的外

在认知负荷，所消耗的认知资源更少 [34]。根据认知负

荷理论，在驾驶环境中，驾驶员的认知资源有限，认知

资源的过多消耗会提升感知风险水平，进而降低用户

对自动驾驶接受度 [8,17]，所以在用户接受度上，图标解

释优于文本解释。

5.2ﾠ环境可见度的调节作用
根据实验结果，回答提出的第二个研究问题：在

人智驾驶交互中，环境可见度在视觉解释类型影响用

户对自动驾驶的接受度上不存在显著调节作用。这与

现有研究结论不一致，现有研究发现，在低可见度环

境中，倾向简单解释类型，而在高可见度环境中，用户

更倾向具有详细信息的归因解释类型 [17]。本实验中设

置的白天和黑夜两种可见度环境没有发现显著的调节

效应，原因可能是，一方面，由于实验条件有限，无法

逼真地构建两种可见度环境，可能无法有效操纵两种

实验条件 [23]；另一方面，可见度环境的设置不同可能会

影响调节效果，现有研究为拉大不同可见度环境的差异

性，设置了晴朗白天和雪天黑夜两种可见度环境[17]，而

本研究设置的是白天和黑夜两种可见度环境，所以环境

可见度的影响结果可能不同。

6　结论与展望

6.1ﾠ结论
本研究基于认知负荷理论，探究两种可见度条件

下采用何种AR-HUD 视觉解释类型能够提高用户对自

动驾驶系统的接受度，得到如下结论：

（ 1 ）AR-HUD 的三种视觉解释类型在影响用户

对自动驾驶系统的接受度上存在显著差异，采用图标

作为视觉解释类型时用户对自动驾驶系统的接受度最

高；其次是文本解释；而无视觉解释类型时用户对自

动驾驶系统的接受度最低。

（ 2 ）环境可见度不存在显著的调节作用，两种可

见度条件没有观察到显著的调节效应。

6.2ﾠ研究价值
本研究具有重要的理论意义：（ 1 ）丰富了自动驾

驶中AR-HUD 和用户接受度的实证研究。以往关于自

动驾驶接受度研究大多基于公众的视角，并从宏观角

度探究公众对自动驾驶的态度、了解程度、支付意愿、

使用偏好等。本研究聚焦于用户视角，对可能影响自

动驾驶系统接受度的AR-HUD 视觉解释类型进行比较

和论证，增强了自动驾驶系统接受度研究的科学性。

（ 2 ）提供了应用用户体验度量的实证研究，说明了采

用受控实验解决跨领域实际设计问题的可行性和适用

性，展现了实施度量用户体验过程中图情领域的学科

优势。（ 3 ）提供了采用用户体验度量来优化智能产品

设计的新思路，为未来图情与设计领域开展学科交叉

的系列研究提供了应用案例。

同时本研究具有重要的实践意义：（ 1 ）本研究结

合仿真软件和实体模型创建了相对真实的自动驾驶场

景，并对自动驾驶系统的用户接受度实现了量化观测，

研究结果对人智驾驶交互中AR-HUD 的界面交互设计

具有指导意义。（ 2 ）本研究考虑了环境因素中的可见

度，探究可见度对自动驾驶交互设计的影响，为未来

人智驾驶交互设计方向提供借鉴。
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6.3ﾠ研究展望
本研究也具有一定的局限性：首先，由于环境限制，

无法构建真实的可见度环境，未来可以优化实验的环

境变量，提高生态效度；其次，实验样本的选取具有一

定偏差，本实验样本均为在校大学生，他们更愿意主

动接受新技术且对自动驾驶技术的总体态度较为积极，

未来研究可以扩大样本范围；再次，有 6 名参与者在事

后访谈中提到解释界面中图标透明度会影响观看和理

解，未来人智交互界面研究中，可以针对AR-HUD 界面

元素进行设计优化；最后，本实验采用了问卷法来测

量用户接受度，未来可以结合客观的行为和生理数据

进一步探究用户的交互体验过程和心理机制。
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