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Abstract
As autonomous driving advances to L3 and beyond, the external human-machine interface (eHMI) has become pivotal in ensuring 
hybrid vehicle safety and enhancing human-vehicle collaboration efficiency. This paper reviews relevant research and case studies, 
systematically analyzing the current status of eHMI technology implementation, design principles, and effectiveness evaluation, while 
addressing core challenges including standardization gaps and insufficient multi-user interaction compatibility. The study reveals that 
eHMI is transitioning from “single-function transmission” to “multimodal intelligent interaction,” and from “vehicle-centric” to “user 
experience-oriented” approaches. Future development will focus on four key directions: AI-driven personalized interactions, AR and 
multimodal integration, multi-user collaborative interaction, and trust-building through affective computing. 
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汽车 eHMI 交互设计：发展现状、挑战与未来趋势
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摘　要

随着自动驾驶迈向L3及以上级别，汽车外部人机交互界面（eHMI）成为保障混合交通安全、提升人车协同效率的核心。
本文梳理相关研究与案例，系统分析 eHMI 的技术实现、设计原则及有效性评估现状、面临的标准化缺失、多用户交互适
配不足等核心挑战。研究显示：eHMI正从“单一功能传递”转向“多模态智能交互”、从“车辆中心”转向“用户体验导
向”，未来将聚焦AI互动个性化、AR与多模态融合、多用户协同交互及情感计算信任构建四大方向。
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1 引言

随着自动驾驶技术的快速发展，汽车正从传统交通工

具向智能移动空间转变，汽车外部人机交互界面（External 

Human-Machine Interface, eHMI）作为连接自动驾驶车辆与

行人、其他道路使用者的重要媒介，其设计与优化日益受到

关注。与传统车内 HMI 不同，eHMI 主要面向车外人员，

通过视觉、听觉等多种方式传达自动驾驶车辆的意图、状态

和决策，以建立有效的人车交互关系。

在当前混合交通环境中，自动驾驶车辆与人类驾驶者、

行人等共存，eHMI 设计直接影响道路交通安全与效率。研

究表明，优质的 eHMI 能显著提升行人对自动驾驶车辆的信

任度和接受度，减少交互中的不确定性与冲突。然而，目前 

eHMI 设计仍面临信息表达方式标准化、不同交通场景适应

性、多用户交互复杂性等诸多挑战。

本文系统梳理汽车 eHMI 交互设计的发展现状，分析

其核心技术与设计原则，探讨未来发展趋势，为相关研究

与实践提供参考，重点关注 eHMI 的信息编码方式、动效设

计、位置布局等关键要素及其对人车交互有效性和安全性的

影响。

2 汽车 EHMI 发展现状

2.1 eHMI 的概念与功能定位
汽车 eHMI 是自动驾驶车辆外部用于与车外人员交互

的界面系统，核心功能是向行人、非机动车驾驶者等传达车

辆的状态、意图和决策信息。与传统车内 HMI 相比，其设

计需兼顾外部环境复杂性、多用户交互特点及信息传达的即

时性与准确性。

根据国际标准化组织（ISO）定义，自动驾驶车辆需通

过 eHMI 传达行驶状态、让行状态和重新开始行驶状态三种

主要状态，这些信息的有效传达对行人与自动驾驶车辆的安
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全交互至关重要。研究显示，清晰明确的 eHMI 设计能显著

提升行人对车辆意图的理解能力，减少交互不确定性与潜在

冲突 [1]。从功能定位看，eHMI 首先要保障车辆状态的透明度，

帮助行人理解自动驾驶车辆；其次需传达车辆让行、继续行

驶等意图，引导行人做出正确决策；同时通过人性化设计建

立情感连接，增强行人对自动驾驶车辆的信任感与接受度。

2.2 eHMI 设计核心原则与技术表现形式
基于现有研究，eHMI 设计已形成系列核心原则，德国

航空航天中心（DLR）研究团队提出的 17 条原则涵盖 “如

何通信” 与 “何时通信” 两大维度：“如何通信” 需遵

循清晰性与明确性、通信副作用考量、一致性及 dHMI 与 

eHMI 一致性；“何时通信” 则要求车辆处于 SAE L3 及以

上级别时永久传达驾驶模式、在混合交通环境中主动传达行

驶意图、与弱势道路使用者交互时优先启用 eHMI，为系统

开发提供系统性指导。当前 eHMI 技术实现以视觉显示为核

心，同时探索多模态融合，依据显示特点分为多种类型：灯

光带显示、文本显示、图标 / 符号显示、投影显示及生物运

动显示（通过点光源模拟动物运动传递意图，利用人类对生

物运动的敏感性提升理解效率），且视觉与听觉融合能提升

信息传达效果。

2.3 eHMI 的有效性评估研究
现有研究采用多种方法，从多个关键维度评估 eHMI 

的有效性。理解准确性是重要评估指标，主要考察行人对 

eHMI 传达信息的理解程度，研究表明，文字编码的 eHMI 

在理解准确性上通常优于图标编码，具象图标又优于抽象

图标。

反应时间是核心评估内容，即行人对 eHMI 信号做

出反应的时长。研究发现，视线受限情况下，设计优良的 

eHMI 可显著缩短驾驶员反应时间，提升安全性 。

信任度与接受度评估聚焦行人对 eHMI 传达信息的信

任程度及对自动驾驶车辆的接受程度，研究显示，eHMI 的

透明度和一致性是影响信任的关键因素 。满意度评估关注

行人对 eHMI 设计的主观感受，相关研究发现，行人对文字

编码的 eHMI 满意度普遍高于图标编码，尤其当文字以行人

为中心视角表达时（如 “请您通行” 而非 “我让行”） 。

交互效率评估主要衡量 eHMI 促进车辆与行人高效交

互的能力，研究表明，适时的 eHMI 通信能提高行人与车辆

交互的效率和可预测性。

2.4 eHMI 设计面临的主要挑战
尽管 eHMI 研究取得显著进展，但仍面临诸多挑战，

制约其广泛应用与效果优化。标准化问题突出，当前不同制

造商的 eHMI 信号差异明显，甚至相互矛盾，导致行人难以

建立统一心理模型理解自动驾驶车辆行为 [2]。

复杂交通环境中，过多 eHMI 信号可能引发信息过载，

增加行人认知负担，反而降低交互效率。文化差异给 eHMI 

设计带来难题，不同文化背景的行人对符号、颜色和动效的

理解可能存在差异，不利于 eHMI 全球化应用 [3]。

自动驾驶车辆常需同时与多名行人交互，但现有研究

多聚焦单车单人交互场景，对多用户交互的复杂性考虑不足 

。eHMI 需根据光照、天气等环境条件、交通场景及用户特

征动态调整，以确保信息可感知性与有效性，而当前 eHMI 

在适应性与动态调整方面仍有欠缺。

信任校准问题不容忽视，eHMI 需平衡透明度与复杂性，

过度透明可能导致信息过载，透明度不足则可能降低信任

度，如何实现有效信任校准是当前研究热点。

3 汽车 EHMI 交互设计的发展趋势

3.1 人工智能驱动的个性化 eHMI
人工智能技术的快速发展深刻改变 eHMI 设计范式，

推动其从标准化向个性化、从被动响应向主动交互转变，在

多方面展现变革作用。

在用户特征识别与适应上，借助计算机视觉和传感器

技术，eHMI 系统可识别行人年龄、性别、身体状态等特

征，并据此调整信息呈现方式。例如，针对儿童或老年人，

eHMI 可能采用更大字体、更简单符号和更明显动效 [4]。

基于机器学习算法，eHMI 系统能分析行人行为模式，

预测其意图并主动提供相关信息。比如，当系统检测到行人

有过街意图时，可提前显示让行信号，减少交互延迟 [5]。

AI 技术还赋予 eHMI 个性化内容生成能力，能根据用

户偏好和历史交互数据生成个性化交互内容。例如，系统可

学习特定用户对信息呈现方式的偏好，动态调整文本风格、

颜色方案和动效类型。

结合情感计算技术，eHMI 可识别行人情绪状态，并相

应调整交互策略。例如，面对焦虑的行人，系统可能采用

更柔和的颜色和更舒缓的动效，以缓解其压力。研究表明，

AI 驱动的个性化 eHMI 能显著提升用户体验与交互效率，

增强用户对自动驾驶系统的信任，但个性化也带来隐私保护

和算法偏见等挑战，需在设计中重视并解决。

3.2 多模态交互与增强现实技术融合
多模态交互与增强现实（AR）技术的融合应用，正成

为 eHMI 发展的重要趋势，为车辆与行人交互提供更自然、

直观的方式，在多维度展现独特价值。

多模态信息融合打破单一模态信息呈现局限，有机结

合视觉、听觉、触觉等多种模态，有效提升信息传达效率与

准确性。研究表明，这种融合方式能降低单一模态的疲劳度

和认知负荷，增强用户对复杂信息的理解能力。

增强现实抬头显示（HUD）技术可将 eHMI 信息直接

投射到驾驶员视野中，实现信息无缝融合，既提高信息可感

知性，又减少驾驶员注意力分散。环境投影技术借助车辆前

大灯或专用投影设备，将 eHMI 信息投射到路面或周围环境，

打造动态、情境化的交互界面，尤其适用于无明确人行横道

路口等复杂或非标准交互场景。
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基于生物运动特征的交互方式是最新研究方向，通过

分析行人步态和身体语言识别其意图，进而调整车辆行为；

同时，eHMI 也可通过模拟生物运动模式传达车辆意图，利

用人类对生物运动的天生敏感性提升交互效率。

多模态交互与 AR 技术的融合为 eHMI 设计提供更多可

能，但也带来交互复杂性增加和认知负荷管理等挑战，未来

研究需探索如何在不增加用户负担的前提下，充分发挥多模

态交互的优势。

3.3 基于情感计算的信任构建机制
信任是自动驾驶技术广泛应用的关键因素，eHMI 在建

立和维持用户信任方面发挥重要作用，基于情感计算的信任

构建机制正成为 eHMI 设计的重要趋势，涵盖多个关键环节。

通过分析行人面部表情、语音特征和生理信号，eHMI 

系统可识别用户情绪状态，并相应调整交互策略。例如，面

对焦虑的行人，系统可能采用更柔和的颜色和更舒缓的动

效，以减轻其压力，这是情感识别与反馈在信任构建中的具

体应用 [4]。

eHMI 还将提供更多关于车辆决策过程和环境感知结果

的信息，帮助用户理解系统行为的原因和逻辑。研究表明，

透明度是建立信任的关键因素，体现了透明度与可解释性的

重要价值。

eHMI 传达的信息需与车辆行为高度一致，并在不同情

境下表现出可靠的行为模式，这种一致性有助于建立稳定的

心理模型，增强用户信任，是一致性与可靠性原则的核心

要求。

不同用户对自动驾驶系统的信任水平和影响因素各不

相同，未来 eHMI 将能根据用户特征和历史交互数据，提供

个性化的信任校准策略。例如，对技术持怀疑态度的用户可

能需要更多的系统状态信息和解释，即便最先进的自动驾驶

系统也可能出现错误或意外情况，因此 eHMI 需设计有效的

错误处理和恢复机制以维持用户信任。研究表明，透明的错

误解释和负责任的恢复策略能够减轻信任损伤。

基于情感计算的信任构建机制，让 eHMI 不仅具备信

息传达功能，更能建立情感连接，切实增强用户对自动驾驶

系统的接受度和信任，这一趋势深刻反映了人机交互从功能

性向情感性的转变方向。

3.4 多用户协同交互设计
自动驾驶车辆往往需要同时与多个行人进行交互，这

种多用户场景下的协同交互设计正成为 eHMI 研究的重要方

向，在多个层面展现出独特的设计需求和研究重点。

研究表明，群体行为会显著影响个体对 eHMI 的理解

和反应，因此未来 eHMI 设计需要充分考虑群体动力学因素，

包括社会影响、从众行为和信息传播机制等，以更好地适应

多用户交互场景。先进的 eHMI 系统应具备多目标信息定向

能力，能够识别多个目标用户，并向不同用户定向传达不同

的信息，例如车辆可以向左侧的行人显示 “请通行”，同

时向右侧的行人显示 “我正在停车”。

未来 eHMI 不仅要传达车辆意图，还应承担起支持多

方协同决策的功能，比如在复杂路口，eHMI 可以与行人的

移动设备交互，协商最佳的通行顺序和方式。eHMI 设计还

需更加注重融入当地的社会规范和非正式交通规则，例如在

不同文化背景下对优先权的不同理解，这种文化敏感性有助

于提高 eHMI 的有效性和接受度。

4 结论

本研究系统梳理汽车 eHMI 交互设计的发展现状与趋

势，得出一系列关键结论。

设计原则层面，eHMI 已形成涵盖 “如何通信” 与 “何

时通信” 的核心原则体系，清晰性、一致性、副作用考量

等原则为系统开发提供全面且系统的指导，确保 eHMI 在实

际应用中的安全性与有效性。

技术实现方面呈现多样化特征，灯光带显示、文本显示、

图标 / 符号显示、投影显示及生物运动显示等多种形式各有

优势与适用场景，同时视觉与听觉等多模态融合应用逐步推

进，进一步提升了信息传达的效率与准确性 。

有效性评估体系已趋于多元，从理解准确性、反应时

间到信任度、满意度、交互效率等多个维度，为 eHMI 设计

优化提供扎实的实证依据，不同编码方式的 eHMI 在各评估

指标上呈现出差异化表现 。

然而，eHMI 设计仍面临诸多挑战，标准化缺失导致不

同制造商信号差异明显，信息过载、文化差异、多用户交互

复杂性、动态适应性不足、信任校准难题等，共同制约着 

eHMI 的广泛应用与效果优化。

未来发展趋势清晰明确，AI 驱动的个性化交互、多模

态与 AR 技术融合、从驾驶员中心到乘客中心的设计转变以

及基于情感计算的信任构建机制，将成为 eHMI 交互设计的

核心发展方向，推动其从单一功能向多功能、静态向动态、

车辆中心向用户中心持续演进。
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