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摘    要   随着自动化能力的快速提升, 人机关系发生深刻变化, 人的角色逐渐从自动化的主要控制者转变为与其共享控制

的合作者. 为了实现绩效和安全目标, 人机协同控制需要操作人员适当地校准他们对自动化机器的信任, 自动化信任问题已

经成为实现安全有效的人机协同控制所面临的最大挑战之一. 本文回顾了自动化信任相关文献, 围绕自动化信任概念、模型、

影响因素及测量方法, 对迄今为止该领域的主要理论和实证工作进行了详细总结. 最后, 本文在研究综述和相关文献分析的

基础上提出了现有自动化信任研究工作中存在的局限性, 并从人机系统设计的角度为未来的自动化信任研究提供一些

建议.
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Trust in Automation: Research Review and Future Perspectives
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Abstract   With the rapid improvement of automation capability, the human-machine relationship has undergone
profound changes. The role of human has gradually changed from the main controller of automation to the partner
sharing control with it. Human-machine collaborative control requires the human operator to appropriately calib-
rate their trust in automatic machine in order to achieve performance and safety goals. Trust in automation has
proved to be one of the greatest challenges to achieve safe and effective human-machine collaborative control. This
paper reviews the literature related to trust in automation, and summarizes the main theoretical and empirical work
in this field up to now in detail, centering on the concepts, models, influencing factors and measurement methods of
trust in automation. Finally, this paper explains limitations that are present in existing research works based on re-
search review and relevant literature analysis, and provides some suggestions for future research on trust in automa-
tion from the point of human-machine system design.
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得益于人工智能 (Artificial intelligence, AI)
技术的发展, 自动化的能力大幅提升. 许多自动化

机器都具有一定的自主能力, 它们能够执行诸如计

划和决策等复杂的高级认知任务, 它们有能力成为

人类的合作伙伴, 甚至取代人类. 自动化的应用也

达到了前所未有的广度和深度. 自动化机器被广泛

部署到各种工作环境之中, 自动驾驶汽车、自主机

器人以及决策辅助设备等已经被广泛集成到军事[1]、

交通运输[2]、过程控制[3] 及医疗保健[4] 等领域; 自动

化机器被更加多样化的最终用户群体所使用, 最具

代表性的就是类似于自动驾驶汽车的驾驶员这类快

速增长的非专业用户[5]. 在其工作环境中, 人与自动

化机器协同控制的效能得到不断改善, 人机协作系

统变得更加安全有效.
尽管如此, 由于作为智能自动化系统基础的

AI技术[6] 的不足, 自动化的发展及应用面临着一些

严峻的问题. 从 AI的发展历史来看, 第二次 AI技
术浪潮目前正处于全盛阶段, 它由执行统计对象识

别以及在大量数据中寻找模式的统计系统组成, 典
型范例如人工神经网络系统, 这些统计系统已经在

多个领域取得重大进展[7]. 然而, 以 “统计学习” 为
特征的 AI系统存在固有缺陷. 首先, 虽然这些系统

对特定问题具有较强的推理和判断能力, 但它们没

有实时的交互式学习能力, 不能处理动态目标和情
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境[8]. 因此, 在不久的将来实现在动态和非结构化环

境中运行的完全自主的自动化系统是非常困难的,
并且, 出于道德考虑和责任需要, 人们可能不希望

赋予自动化系统完全的自主权[9]. 其次, 作为统计系

统核心的机器学习模型和学习过程不透明且输出结

果难以解释[10], 这使得用户尤其是非专业用户理解

自动化变得非常困难.
完全自主的自动化系统在未来很长一段时间内

都不会出现, 自动化系统的主要作用仍然是作为人

机团队成员与人共享控制而不是取代人, 人将继续

参与或至少在某种程度上参与自动化系统的决策循

环. 目前的人机协同控制主要遵循两种交互范式:
决策支持和监督控制[11]. 决策支持是指自动化为操

作者提供可能的选择, 而监督控制则是指操作者监

督自动化运行并在其失效或出现意外事件时及时接

管控制权进行适当干预. 在这两种交互范式中, 操
作者在很大程度上是基于他们对自动化意图及行为

的理解做出正确选择. 然而, 由于自动化系统所采

取的底层技术的限制, 期望操作者完全理解其自动

化伙伴是不切实际的. 人难以理解自动化机器已经

成为限制人机协同控制安全实施及效能发挥的一个

瓶颈, 如何解决该问题从而将人的认知能力与自动

化机器的计算能力紧密结合来实现更加安全有效的

人机协同控制成为目前自动化机器开发和部署的

难点.
既然人对自动化的理解与自动化的实际能力之

间总是存在差距, 人缺乏客观评估自动化能力的缺

陷只能用信任来弥补[12]. 信任是发展有效关系的关

键因素, 信任在人类合作中的重要性也得到了广泛

认可[13], 自动化信任 (Trust in automation), 即人

对自动化的信任, 已经被确定为调节人与自动化之

间关系的关键因素[14], 其作用方式与人类之间的信

任相似[15]. 操作者的自动化信任水平与自动化的实

际能力之间的匹配关系称为自动化信任校准[16], 如
图 1所示. 自动化系统本身的复杂性使得操作者几

乎总是处于不当的自动化信任校准状态, 要么高估

自动化的能力对其过度信任, 不加判别地依赖自动

化导致误用; 要么低估自动化的能力对其缺乏信任,
导致停用[17]. 误用和停用都可能导致灾难性的后果.
例如, 2018年 3月, 一辆特斯拉汽车的车主去世,
事故调查将该起事故归咎于驾驶员对自动驾驶汽车

的过度信任[18]. 特斯拉透露, 在自动驾驶仪没有识

别出道路前方的混凝土障碍物并加速撞上障碍物之

前, 驾驶员有足够的时间进行干预, 以防止撞车, 但
他没有采取行动. 在随后对该起事故的补充说明中,
特斯拉认为, 与非自动驾驶汽车相比, 自动驾驶汽

车的安全性预计将提升 10倍, 如果公众对自动驾

驶汽车缺乏信任并因此拒绝使用, 自动驾驶汽车可

靠性提高所带来的安全性提升将无法实现, 这将造

成每年全世界约有 90万本可以被挽救的生命因此

损失[19]. 操作人员不能正确使用自动化对人机协同

控制的有效性和安全性造成巨大损害, 因此, 自动

化信任问题应该至少与技术问题受到同等程度的重

视. 在自动化设计和部署过程之中着重考虑自动化

信任问题, 设计具有信任意识的人机系统至关重要,
它有助于人机系统最大限度地发挥人与自动化机器

的潜力, 改善人机协同控制的绩效和安全性. 
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图 1   自动化信任校准示意图

Fig. 1    Diagram of calibration of trust in automation
 

1    自动化信任的研究现状

目前, 自动化信任相关研究主要集中在四个方

面: 自动化信任概念与内涵、自动化信任模型、自动

化信任影响因素、自动化信任测量方法. 自动化信

任研究的目标是在明确自动化信任概念及内涵的基

础之上, 通过构建自动化信任模型、探究自动化信

任影响因素、发展自动化信任测量方法, 最终实现

合适的自动化信任校准. 因此, 本文按照上述四个

方面对迄今为止自动化信任研究的主要理论及实证

工作进行综述. 

1.1    自动化信任概念与内涵

明确相关概念与内涵是开展自动化信任理论及

实证研究工作的基础. 已有文献对自动化概念与内

涵的探究经历了以下三个阶段: 1)总结其他领域的

信任研究, 例如, 人际信任[20−21]、虚拟团队中的信任[22]、

电子商务中的信任[23−25]、对信息系统的信任[26] 等, 综
合人机交互背景下的相关理论以及实证研究成果,
探索自动化信任的本质, 明确自动化信任定义及相

关概念, 发展自动化信任概念体系[14, 27]; 2)总结人

机交互领域的信任研究, 例如, 人−计算机交互中的

信任[28−29]、人−机器人交互中的信任[30−31]、对决策支

持系统的信任[32]、对车辆技术的信任[33] 以及对人工
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智能算法的信任[34] 等, 在自动化信任概念及实证研

究成果的基础上, 对已有自动化信任概念体系进行

补充和完善[35−36]; 3)在一般自动化信任概念体系的

基础上, 综合特定人−自动化交互的特点, 如人−机
器人交互、人−自动驾驶汽车交互等, 发展特定类型

的自动化信任概念体系[30]. 三种类型的自动化信任

概念研究相辅相成, 层层递进, 向发展明确的、可操

作的自动化信任概念体系的目标逐步前进, 并为其

他方面的自动化信任研究奠定理论基础. 下面, 本
文将对一般自动化信任概念及内涵进行阐述. 

1.1.1    自动化

自动化的发展和复杂化使自动化信任对人机协

同控制效能的影响日益突出, 明确自动化信任概念

与内涵需要建立在充分理解自动化的基础之上.
自动化信任文献中已经出现了常用的自动化定

义. Lee和 See总结了自动化执行任务的过程, 将自

动化定义为 “主动选择数据、转换信息、做出决策或

控制流程的技术”[27], 该定义在自动化信任研究中得

到广泛应用.
然而, 当前自动化信任文献中的自动化内涵并

不清晰. 在自动化信任主题相关文献中, 术语自动

化 (Automation)、自治 (Autonomy)和自主系统

(Autonomous system)经常被互换使用, 但它们的

含义是存在差异的, 明确三者之间的关系是深入理

解自动化内涵的关键.
自动化和自治的目的都是在很少或没有人工干

预的情况下完成任务, 但早期自动化系统通常采用

基于逻辑的编程, 在实现这一目标的能力上是有限

制的; 自主系统则是基于计算智能和学习算法, 根
据操作和情境信息的输入进行学习和进化以更好地

适应不断变化的情况, 可以在不需人工干预的情况

下长期、良好地完成目标[11], 但是随着时间的推移,
系统的行为也必然变得更加不确定. 自主系统自治

水平的提高依赖于其自动化等级的增加, 一个特定

的自主系统可以包含部分或全部的自动化等级[37].
然而, 实现完全的系统自治是相当困难的, 在未来

很长一段时间内, 大多数自主系统都将以某种程度

的半自治 (Semi-autonomy)存在, 即只有系统的某

些方面发展为自治. 因此, 自动化和自治这两个术

语并不存在一定形式的对立或矛盾, 它们代表了连

续的技术进化的不同阶段[38], 自治是自动化的后期

发展, 自主系统是能力更强且更加复杂的自动化系

统. 本文综述的自动化信任研究所涉及的自动化对

象是指处于半自治程度的自动化系统. 

1.1.2    自动化信任

信任在众多领域广泛存在. 信任及其在合作关

系中的调节作用已经在心理学、社会学、哲学、政治

学、经济学等领域得到广泛研究, 在不同的研究领

域存在超过 300个信任定义[39]. 然而, 信任是一个

复杂而模糊的概念, 目前研究者们对信任的定义尚

无共识[40]. 如何定义信任对于研究自动化信任具有

重要的理论和实践意义, 不一致的信任描述会导致

研究者们无法在先前研究的基础上建立自动化信任

的研究体系.
社会心理学中的人际信任研究可以为定义自动

化信任提供重要借鉴. 许多实证研究结果已经表明,
自动化信任与人际信任之间存在很多相似之处. 人
对技术的反应与对他人的反应密切相关[41], 在人际

信任与自动化信任之间有着很强的相似性, 特别是

在复杂环境下任务完成过程中持续的信任动态之间

的对应关系[15], 这种关系中的信任通常表现为受托

者特征和行为的函数[42]. 神经学研究也已证明, 人
际信任与人对技术的信任使用一些相同的神经机

制[43−44], 其相似之处的一个潜在原因是, 在某种程度

上, 人们对技术系统的信任代表了他们对这些系统

的设计者的信任[17].
Billings等回顾了 302个信任定义, 包括 220

个人际信任定义以及 82个自动化信任定义, 发现

大量的自动化信任定义具体涉及期望、信心、风险、

脆弱性、依赖、态度及合作等特征[45], 如图 2所示,
其中横坐标表示重要特征, 纵坐标表示涉及该重要

特征的自动化信任定义数量.
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图 2   自动化信任定义涉及的重要特征

Fig. 2    Important characteristics involved in the defini-
tions of trust in automation

 

大量的信任定义揭示了在人与自动化的合作关

系中完成某项任务时所需的自动化信任的核心特

征. 首先, 必须有一个委托者 (操作人员)来给予信

任, 必须有一个受托者 (自动化)来接受信任, 必须

有一些事情处在危险之中; 其次, 受托者必须具有

某种执行任务的动机, 在人与自动化机器进行协同
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作业时, 动机通常是基于设计者对机器的预期用途;
最后, 受托者必须有可能无法完成任务, 带来不确

定性和风险. Lee和 See通过全面考察信任对依赖

自动化的影响, 提出了一个包含信任核心特征的自

动化信任定义, 即在以不确定性和脆弱性为特征的

情况下, 代理将帮助实现个体目标的态度[27], 它是

迄今为止在自动化信任研究中使用最为广泛的自动

化信任定义. 

1.2    自动化信任模型

在过去的几十年中, 研究人员已经建立了许多

自动化信任的定性和定量模型. 然而, 信任在人机

交互中的普遍存在似乎掩盖了这样一个事实 — 自
动化信任的发展机制以及量化计算并没有得到充分

研究. 在本文考察的文章范围内, 虽然近年来自动

化信任模型相关研究在持续增长, 尤其是计算模型,
但总体文献数量仍然较少, 如图 3所示, 其中横坐

标表示文献数量, 纵坐标表示文献发表时间.
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图 3   自动化信任模型文献的时间分布

Fig. 3    Time distribution of the literature on models of
trust in automation 

1.2.1    自动化信任的定性概念模型

准确描述自动化信任的动态发展过程是正确研

究自动化信任对人机协同控制效能影响的前提. 研
究人员已经建立了许多自动化信任的定性概念模型

来描述其动态发展过程, 捕获可能影响该过程的重

要变量. 这类模型的范围很广, 从被认为或已知有

因果关系而影响自动化信任的因素列表, 到表示自

动化信任与操作者对自动化行为的预测之间的因果

关系的概念图. 这里将按照时间顺序选取其中为该

领域的发展做出重要贡献的模型进行阐述.
1994年, Muir将 Barber对人际信任的定义[46]

和 Rempel等的信任发展模型[47] 扩展到人机关系

中, 明确了在复杂的、层次化的监督控制环境中自

动化信任的内涵和动态性质, 开发了一个研究自动

化信任的综合框架[14]. 为了检查操作者的信任校准

状态, Muir等在该框架的基础上提出了描述自动化、

操作人员的信任和对自动化行为的预测之间关系的

定性模型. 随后, Muir等进行了过程控制仿真中信

任与人工干预的实验研究, 发现自动化信任与使用

之间高度正相关[48]. Muir等提出的概念模型是自动

化信任研究领域的一个里程碑, 它为计划、解释和

整合自动化信任的研究提供了一个理论框架, 但是

随着后续研究的不断深入, 该模型已经被 Lee 和
See提出的管理信任及其对依赖影响的动态过程的

模型、Hancock等提出的自动化信任的三因素模型

以及 Hoff和 Bashir的三层自动化信任模型等重要

模型所取代, 新的模型可以更好地概述操作者与更

加复杂的自动化系统协同作业时的自动化信任.
2004年, Lee和 See[27] 基于理性行动理论[49] 考

虑了影响信任的因素以及信任在调节对自动化的依

赖中的角色, 对 Dzindolet等的预测自动化使用的

框架[50] 进行了补充, 提出了管理信任及其对依赖影

响的动态过程的概念模型. 该模型指出, 自动化信

任及其对行为的影响取决于操作者、环境、自动化

和界面之间的动态交互. 环境因素影响信念, 而信

任态度就是从信念演变而来的; 信任与其他态度 (例
如, 主观工作负荷)相结合, 形成依赖自动化的意图;
一旦意图形成, 时间限制或配置错误等因素以及自

动化性能可能会影响人是否会将依赖的意图转化为

行为, 进而使用自动化; 在使用自动化之后, 通过自

动化显示来评估有关任务绩效的信息, 并反馈到关

于自动化的信念之中. 该模型是自动化信任领域影

响最为深远的模型之一, 在此之后的自动化信任研

究几乎都达成了这样一个共识: 自动化信任取决于

操作者、自动化和环境因素之间的动态交互. 然而,
由于信念、态度和意图之间的区别很难在实验环境

中确定, 所以该模型并没有被广泛用作实证研究的

基础.
2011年, Hancock等在人−机器人信任模型[30]

的基础上, 通过回顾自动化信任相关文献, 发展出

了自动化信任的三因素模型[40]. 该模型将影响自动

化信任的因素分为与人、自动化和环境相关这三种

类型, 并进行了进一步的详细分类. 将与人相关的

因素进一步分类为操作者特质、操作者状态、认知

因素和情感因素这四种类型; 将与自动化相关的因

素进一步分类为自动化特性和自动化能力; 将与环

境相关的因素分类为与任务相关和与团队相关 .
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Schaefer等随后又对该模型进行了大量的修改, 三
个主要因素被保留, 但具体的调节因素发生了变化,
信任的前因发生了重组[35]. Hancock等最初构建自

动化信任三因素模型的目的是通过考虑自动化信任

的实证研究成果, 进一步增强对人−机器人信任的

理解, 但该模型已经得到更加广泛的应用.
2015年, Hoff和 Bashir通过分析近年来自动

化信任影响因素的实证研究, 提出了一个综合已有

知识的三层信任模型[36]. 由于自动化信任变化的三

个来源分别为操作者、自动化和环境, 因此, 他们将

自动化信任的复杂性归结为三个层次: 倾向信任

(Dispositional trust)、情境信任 (Situational trust)
和习得信任 (Learned trust). 倾向信任是个体信任

自动化的持久倾向; 情境信任依赖于交互的特定情

境; 而习得信任则是基于与特定自动化系统相关的

过去经验, 存在两种类型的习得信任: 初始习得信

任和动态习得信任. 决定倾向信任、情境信任和初

始习得信任的因素决定了初始自动化信任水平, 而
动态习得信任则表示随着操作者与自动化交互的继

续其自动化信任水平的后续变化. 虽然影响每一层

信任的因素各不相同, 但这三层信任是相互依赖的.
环境对情境信任有很强的影响, 但操作者心理状态

的情境依赖变化也会改变信任; 习得信任与情境信

任密切相关, 因为它们都是由过去的经验所导致的,
所不同的是导致信任的过去经验是与自动化系统相

关 (习得信任)还是与环境相关 (情境信任). 该模型

可能是目前最全面的自动化信任概念模型, 它适用

于一系列自动化系统和情况, 为未来的自动化信任

研究提供了一个非常有用的框架.
目前, 自动化信任概念模型正在从一般模型向

针对性模型发展. 在上述较为全面且影响深远的概

念模型的基础上, 一些研究者已经提出了建模自动

化信任特殊方面的自动化信任概念模型[51−53] 以及与

特定类型自动化相关的自动化信任概念模型[54]. 

1.2.2    自动化信任的定量计算模型

理解自动化信任本身并不是自动化设计人员的

最终目标, 他们的最终目的是改进人机系统设计从

而消除其对人机协同控制效能的负面影响. 因此,
研究人员已经提出了许多可以预测自动化信任水平

或校准状态的定量计算模型来为自动化设计及部署

阶段的改进工作提供指导依据.
自动化信任的计算模型可以根据不同的维度进

行分类, 如概率性[55−57] 和确定性[58−59] 模型、认知[60−61]

和神经[62] 模型等. 从解决自动化开发各个阶段的自

动化信任问题的角度出发, 本文根据用于生成预测

的输入数据种类将自动化信任计算模型分为两种类

型: 离线模型 (Offline models)和在线模型 (Online
models)[63], 自动化信任计算模型总结如表 1所示.

  
表 1    自动化信任计算模型总结

Table 1    Summary of computational models of trust in
automation

类型 离线信任模型 在线信任模型

输入 先验参数
先验参数及实时行为和

生理及神经数据

作用
在可能的情景范围内进行

模拟以预测自动化信任水平

在系统实际运行期间实

时估计自动化信任水平

应用 用于自动化系统设计阶段 用于自动化系统部署阶段

结果 静态改进自动化设计 动态调整自动化行为

 

1)离线模型

离线信任模型使用一组先验设置的参数作为输

入来生成预测. 这类模型通常基于反馈循环, 在给

定时刻根据系统的变量值确定下一时刻的人机系统

状态, 包括信任水平、对自动化的依赖程度以及任

务绩效等. 研究者们已经提出了许多离线信任模型.
许多早期模型都属于离线模型, 例如, Lee等使

用时间序列分析方法来建模自动化系统故障对操作

者信任动态的影响[64], 该模型将故障发生情况以及

自动化和人的绩效作为输入, 通过构建信任传递函

数来预测操作者的自动化信任水平, 其预测结果表

现为手动控制和自动控制的选择; Gao等扩展了决

策场理论来描述在监督控制情况下操作者依赖自动

化的多重连续决策, 建立了描述自动化信任和依赖

行为之间关系的模型[58], 该模型将操作者的自动化

信任和自信的初始水平以及自动化和操作者的能力

作为输入, 信任和自信分别根据随时间感知的自动

化和人的绩效而变化, 利用信任和自信之间的差距

来估计依赖于自动化的决策, 依赖的决策决定了下

一时刻任务是由操作者手动完成还是由自动化系统

自动完成.
然而, 早期离线模型对自动化信任动态的描述

并不全面, 例如, 自动控制和手动控制的简单描述

并不适用于许多复杂自动化系统. 最近, 一些研究

者提出了更加全面的离线信任模型. 例如, Akash
等在现有的心理学文献的基础上确定了信任与经验

直接相关, 并利用灰箱系统辨识技术基于 500多名

被试的行为数据建立了较为简单的、适用于反馈控

制系统的三阶线性自动化信任模型[65], 该模型将经

验和期望偏差作为输入, 将信任及累积信任水平作

为模型输出. 它可以很好地捕获自动化信任的复杂

动态, 描述不同人口统计特征之间信任行为的差异.
随后, Hu等在此模型的基础上引入更多参数构建

了二阶线性自动化信任模型, 并使用大量人类受试
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者数据对模型进行参数化, 该模型可以更准确地获

得自动化信任动态[66].
自动化信任的离线计算模型适用于评估人机系

统在不同初始条件下的绩效趋势和总体绩效, 帮助

研究人员获得对不同因素如何相互作用以及决定人

类行为的深入了解. 由于离线信任模型能够仅基于

一组初始参数生成预测, 它们可以用于在自动化系

统尚未投入运行时预测被建模系统的行为, 因此它

们自然地适合被用于自动化系统开发的设计阶段.
2)在线模型

除了使用一些先验设置的参数值之外, 在线模

型还利用系统运行过程中观察到的数据生成基于情

境证据的预测, 因此, 它们可以用于实时估计信任

水平. 事实上, 大多数现有的自动化信任计算模型

都属于在线模型.
一些研究者根据操作者行为数据来构建在线信

任模型. 例如, Xu 等建立了在线概率信任推理模

型[55], 该模型基于行为数据和任务绩效使用动态贝

叶斯网络来推断操作者的实时信任状态, 并且模型

可以针对各个操作者进行训练, 从而对操作者的行

为和态度进行可解释和个性化的描述, 与以往模型

相比, 它在预测精度和响应能力上都有很大进步;
Akash等在操作者与自动化决策辅助系统交互的背

景下, 建立了一个部分可观察的马尔科夫决策过程

模型来描述自动化信任和工作负荷的动态变化[57],
利用被试者数据来估计模型的转换和观察概率, 研
究系统透明度和操作者的经验对自动化信任和工作

负荷的影响, 随后, 他们将模型的直观奖励函数集

成到研究框架中, 用于评估自动化信任和工作负荷[67],
该模型可以帮助操作者制定出近乎最优的控制策

略, 通过改变自动化系统透明度来实现人机协作绩

效的改善.
另外一些研究者则使用操作者生理及神经数据

来构建在线信任模型. 例如, Hu等采用五种机器学

习分类算法将连续的脑电图和皮肤电反应数据分类

到不同的自动化信任水平, 推导出多个自动化信任

模型[68], 这些模型的平均准确率为 71.57 %, 证明了

心理生理学测量可以实时感知自动化信任水平. 随
后, 在此基础上, Akash等还进一步提出了另外两

种方法来构建基于分类算法的自动化信任传感器模

型[69]: 第一种方法是考虑一组常见的心理生理特征

作为输入变量, 并使用该特征集训练得到一个通用

自动化信任传感器模型; 第二种方法是考虑为每个

个体定制一个特征集, 并使用该特征集训练得到一

个个性化自动化信任传感器模型. 虽然使用个性化

模型测量自动化信任水平的绩效优于通用模型, 但

训练个性化模型需要更长的时间, 因此, 这两种方

法的选择需要权衡模型的训练时间和绩效.
最近, 有学者同时使用操作者的行为数据和生

理及神经数据构建在线信任模型, 并取得了更高的

准确率. 例如, Akash等在使用生理及神经数据构

建的在线信任模型的基础上, 提出了一种自适应概

率分类算法[70], 该算法使用马尔科夫决策过程来模

拟先验概率, 采用自适应贝叶斯二次判别分类器模

拟条件概率, 以脑电和行为数据为基础, 实现了自

动化信任的实时测量, 并证明了模型的有效性, 该
分类算法的准确率明显高于其他未考虑过程时间动

态的分类算法.
自动化信任的在线计算模型使用可用的实时数

据来提供信任水平的估计, 该模型可用于自动化系

统部署阶段, 依据实时信任结果通过调整自动化行

为、自动化透明度以及自动化等级来改善操作者行

为从而提高人机协同控制任务绩效. 

1.3    自动化信任影响因素

了解自动化信任影响因素对于预防不适当的信

任校准是十分必要的. 在人机协同控制过程中, 不
同的操作者通常具有不同水平的自动化信任[71], 这
是因为信任校准过程受到除自动化本身之外的另外

两个来源特性影响的结果. 大量的自动化信任实证

研究揭示了自动化信任变化性的三个来源: 操作者、

自动化和环境[27, 36]. 因此, 存在三种类型的自动化信

任影响因素: 操作者因素、自动化因素和环境因素.
自动化信任影响因素总结如图 4所示. 

1.3.1    自动化因素

在自动化信任的研究中, 研究者们很自然地将

重点放在人机系统的自动化因素上, 目前已经有一

系列与自动化相关的信任影响因素被确定, 它们主

要分为两种类型: 与自动化能力相关和与自动化特

性相关.
1)与自动化能力相关

与自动化能力相关的自动化信任影响因素主要

有可靠性、可预测性、故障等.
可靠性是指自动化系统功能的一致性. 大量的

证据表明, 在各种任务环境下, 高度可靠的自动化

系统会促进操作者信任的增加[72−75], 例如, 始终表现

良好的自动化比表现不佳的自动化更容易被信任[76−78].
然而, 自动化可靠性的增加可能会导致操作者监视

行为的减少[79].
可预测性是指自动化以符合操作者期望的方式

执行的程度. 当操作者可以依据使用自动化的经验

来预测自动化的表现时, 他会持续信任自动化 [14];
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当自动化出现操作者意料之外的反应时, 操作者的

信任水平可能会迅速下降, 这通常会导致操作者对

自动化提供的信息的不使用或忽视[51].
故障是特定的系统事件, 与自动化的整体可靠

性无关. 一般来说, 系统故障对自动化信任有负面

影响, 故障发生通常会导致信任水平急剧下降, 即
使在故障恢复后系统的表现是持续可靠的, 信任的

恢复也比较慢[76, 80]. 系统故障对信任的影响也大于

系统可靠运行[81], 在系统故障之后, 信任的恢复要

缓慢得多, 并且通常不会达到以前的水平[64].
2)与自动化特性相关

与自动化特性相关的自动化信任影响因素主要

有自动化的物理特征、自动化等级、系统透明度等.
自动化的物理特征如界面的拟人性会使操作者

表现出更强的信任弹性[82−83]. 人们对被描述为专家

系统的自动化的信任程度更高[84], 但当自动化出错

时, 这种信任可能会迅速降低[51].
自动化等级可能会使自动化信任的发展和改变

复杂化[85]. 自动化等级越高, 操作者就越难理解, 这
可能会导致其信任水平的降低[86]. 与自动化等级较

高的系统相比, 操作者可能会因为对自动化的控制

程度较高而更倾向于信任自动化等级较低的系统[87].
在某些情况下, 自适应自动化可以有效地解决涉及

不同自动化等级的权衡问题[88].
透明度是指自动化行为可以被理解和预测的程

度[89], 设计更加透明的自动化系统可以更好地促进

适当的信任, 提高任务执行绩效. 例如, 向操作者提供

自动化可靠性的信息可以促进其自动化信任校准[90];
向操作者解释自动化故障发生的原因也可以提高其

信任水平[91]. 

1.3.2    操作者因素

虽然目前的自动化信任影响因素研究对操作者

因素的关注远不及自动化因素[30], 但自动化信任是

一个以人为中心的结构, 操作者因素是最重要的自

动化信任影响因素. 目前研究关注的影响信任的操

作者因素主要有两种类型: 较为稳定的操作者特性

以及动态的操作者状态[92]. 虽然操作者的自动化信

任取决于其动态状态, 但状态的预测价值往往会受

到其易变性、难测性以及由大量具有交互作用的变

量引起的复杂性的限制, 因此, 现有文献中对较为

稳定的操作者特性研究较多.
1)与操作者状态相关

与操作者状态相关的自动化信任影响因素主要

有情绪、注意力控制等.
情绪与信任发展之间可能存在直接的关系. 积

极的情绪可以显著增加信任水平[93−94], 但可能导致

过度依赖[79, 95]; 与积极情绪相比, 消极情绪的影响可

能更大, 它可能会导致信任下降[96] 及随后的停用[97].
注意力控制水平通常取决于操作者的工作负荷[78],

但可能受到动机、疲劳、压力或无聊等的影响[98]. 与
注意力控制水平较高的操作者相比, 水平较低的操

作者可能会更加依赖自动化, 即使系统的可靠性较

低[99−100].
2)与操作者特性相关

与操作者特性相关的自动化信任影响因素主要

有文化、年龄、性格特质、经验知识、专业水平、自信等.
文化对人际信任具有显著影响[101], 一些研究证

实了文化也影响自动化信任[102−103], 但很少有研究表

明文化对自动化信任的具体影响.
针对车辆自动化 (如驾驶员预警系统[104−105])和

决策辅助自动化 (如药物管理系统[106])的研究表明,
老年人比年轻人更信任自动化. 然而, 不同年龄的

操作者或用户对自动化信任的评估策略可能有所不

同, 年龄对信任的具体影响可能会随着情境的不同

而变化[107].
操作者的某些性格特质如内向或外向[108−109] 与

其总体信任倾向高度相关[110]. 性格特质对信任倾向

的影响在信任发展初期占主导地位[21]. 与信任倾向

 

自动化信任影响因素

自动化因素

与自动化能力相关

● 可靠性
● 可预测性
● 故障

与自动化特性相关

● 物理特征
● 自动化等级
● 系统透明度

操作者因素

与操作者状态相关

● 情绪
● 注意力控制

与操作者特性相关
● 文化
● 年龄
● 性格特质
● 经验知识
● 专业水平
● 自信

环境因素

● 风险
● 工作负荷
● 组织设置

 

图 4    自动化信任影响因素总结

Fig. 4    Summary of factors influencing trust in automation
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较低的个体相比, 信任倾向高的个体更可能信任可

靠的系统, 但随着自动化故障的出现, 他们的信任

可能会显著下降[71]. 操作者的总体信任倾向与其对

特定系统的信任是不同的[17], 性格特质对自动化信

任的影响可能会随着自动化和任务的不同而变化[111].
对自动化的理解是影响信任的最强因素, 其影

响大于自动化的可靠性和能力[112]. 经验知识可以促

进对自动化的理解[112], 它对自动化信任的发展有着

直接的影响[71, 113].
提高操作者的专业水平通常会有助于其自动化

信任的提高[113]. 专业水平越高, 操作者就越不可能

依赖自动化[114−115]. 然而, 较高的专业知识水平可能

会削弱操作者在与高可靠系统交互时监控未预期状

态的能力[79].
自信已经被证明是使用自动化的重要决定因素[116].

自信在与控制分配相关的决策过程中发挥着重要的

作用, 早期研究提出了关于自信与信任的简单关系:
当信任超过自信时, 就会使用自动控制; 当自信超

过信任时, 就会使用手动控制[84, 117]. 

1.3.3    环境因素

环境因素通常复杂多变且大部分不可控. 虽然

环境因素在一般自动化应用方面研究较多, 但与自

动化信任相关的研究仍然较少. 已有研究表明, 可
能影响自动化信任的环境因素主要包括风险、工作

负荷及组织设置等.
风险可能是影响自动化信任的最重要的环境因

素之一, 对自动化的依赖是由交互过程中固有的风

险水平调节的[86]. 与低风险情况相比, 一旦信任水

平降低, 操作者在高风险情况下重新使用自动化需

要更长的时间[116], 然而有关系统行为的预先信息可

能会改变操作者对风险的看法, 当操作者知道自动

化何时以及可能会如何失败时, 他们的信任不会减

少[118].
工作负荷通过影响操作者监视自动化所需的时

间和注意力来影响自动化信任[119]. 已经证实, 工作

负荷会影响自我报告信任和依赖行为[119], 信任和依

赖之间的正相关关系也会受到工作负荷的调节, 当
工作负荷很高时, 无论信任水平如何, 操作者都更

依赖自动化[120].
当多个操作者共同承担监视自动化的责任时,

单个操作者的自动化信任形成过程可能不同[36]; 某
个操作者或主管的意见和期望可能会影响其他操作

者对自动化的态度[121]. 

1.4    自动化信任测量方法

除了通过定量计算模型来预测自动化信任水

平, 获得信任水平的另一种途径就是借助某种手段

及工具发展测量方法来量化信任. 然而, 自动化信

任是一种纯粹的心理结构[14], 对自动化信任进行测

量是非常困难的. 已有实证研究出现的自动化信任

测量方法主要有三种: 自我报告测量、行为测量和

生理及神经测量. 如图 5所示, 在这篇文章所考查

的实证研究中, 大约 64 % 的研究使用某种形式的

主观自我报告量表, 大约 10 % 的研究使用行为结

果来推断信任, 而剩余研究则使用生理及神经指标

来测量信任. 某些实证研究同时采用多种测量方法.

  

64 %
10 %

26 %

主观测量 行为测量 生理及神经测量 

图 5   三种自动化信任测量方法的应用比例

Fig. 5    Application ratio of three trust in
automation measures

  

1.4.1    自我报告测量

自我报告测量是唯一一种可以直接评估自动化

信任水平的方法.
自动化信任的自我报告量表往往由 1~10个量

表项组成, 量表的范围通常从 “根本不 (信任)” 到
“完全 (信任)”. 量表通常采用奇数项, 这允许被试

报告中立的信任水平. 到目前为止, 最常用的主观

验证量表是 Jian等开发的 7分制 12项量表[122], 该
量表旨在衡量对自动化的总体信任程度, 具有良好

的内部效度[123]. 另外, 针对不同的研究对象, 有学者

开发了适用于不同研究目的自我报告量表, 例如

Mayer等的信任倾向量表[124]、Lee等的主观评分量

表[117]、Madsen等的人机信任量表[125]、Chien等的跨

文化自动化信任量表[126] 以及针对自动驾驶汽车[127]

和机器人[128] 等的自动化信任量表.
自我报告测量方法易于使用, 如果研究者正确

构建了问卷或量表, 那么该方法可以有效地反映操

作者的自动化信任水平. 然而, 该方法对交互作业

具有干扰性并且难以实时捕获自动化信任的动态变

化, 它在实际环境中的应用受到很大限制. 此外, 该
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方法具有不可避免的缺陷, 即被试可能不能或不愿

意准确报告他们的真实态度, 并且他们无法描述隐

性态度对其信任水平的影响[95]. 

1.4.2    行为测量

为了弥补自我报告测量的缺陷, 一些研究者开

始从可见的行为中来推断自动化信任水平. 使用行

为度量自动化信任主要是依据遵从和依赖的概念,
即当操作员更倾向于遵从或依赖系统时, 其自动化

信任水平较高, 反之则较低[129−131]. 遵从是指当自动

化系统发出信号时, 操作者做出响应; 依赖则是指

当自动化系统处于沉默状态或正常运行状态时, 操
作者不响应[132]. 常用测量行为及其典型例子的归纳

如表 2所示.
  

表 2    常见的自动化信任行为测量方法总结

Table 2    Summary of common behavioural measures of
trust in automation

行为 典型例子

依赖
1) 将控制权移交给自动化或从自动化收回控制权[133].

2) 降低对自动化的监视程度[134−135].

遵从
1) 接受由自动化提供的建议或选择的动作[136].

2) 放弃自己的决定来遵守自动化的决定[137].

其他

1) 选择手动还是使用自动化完成任务[58, 84].

2) 选择的自动化水平[138] (操作者选择的自动化

水平越高, 其信任水平越高).

3) 反应时间[139] (较长的反应时间代表较高的信任水平).

 

行为测量方法旨在间接评估自动化信任水平,
不具有干扰性, 并且它提供了更加一致的测量手段,
因此, 行为测量结果可以更容易地被用作建模和预

测的基础. 然而, 在正常的自动化操作阶段, 某些用

来推断自动化信任水平的行为可能是不可见的, 在
这些情况下, 行为测量方法有一定的局限性[140]. 此
外, 与自我报告测量一样, 行为测量很难捕获自动

化信任的实时动态变化. 

1.4.3    生理及神经测量

生理及神经测量旨在通过测量与自动化信任相

关的生理及神经指标来对其进行实时测量, 虽然该

方法尚处于起步阶段, 但已有文献表明它在获取自

动化信任的实时动态变化方面非常有效.
目前已被证明非常具有潜力的自动化信任生理

及神经测量方法主要使用眼动追踪、脑电图 (Elec-
troencephalogram, EEG)以及皮肤电活动 (Elec-
trodermal activity, EDA)等测量技术, 测量方法及

其依据总结如表 3所示.
此外, 一些研究者也探索了其他可以用于自动

化信任测量的生理及神经指标或测量技术, 包括外

源性催产素[136]、面部表情[141]、声音[141]、心率[141] 及功

能性磁共振成像[52] 等.
生理及神经测量具有连续、实时的特点, 使用

眼动追踪、EEG及 EDA等技术的测量方法非常具

有前景, 但目前尚不清楚在使用这些方法时, 自动

化信任对生理及神经指标的影响可以在多大程度上

与工作负荷、压力或疲劳等其他因素产生的影响加

以区分[152]. 因此, 研究者们通常将多个生理及神经

指标相结合并且使用自我报告测量和行为测量方法

来校准和验证生理及神经测量的结果. 

2    自动化信任的研究展望

理解自动化信任并将其融入到人机系统的设计

和应用中对于提高人机协同控制的绩效和安全性非

常重要. 本文在自动化信任文献分析的基础上, 结
合详尽的研究现状综述, 提炼出自动化信任研究趋

势及现存问题, 从人机系统设计角度出发, 为未来

的自动化信任研究提供一些建议. 

2.1    自动化信任文献分析

国内已有一些学者开始关注信任在智能时代的

人机关系中的重要作用. 北京邮电大学的刘伟认为,
人机融合智能中的一个重要课题是如何解决人与机

器之间的信任问题[153]; 浙江大学的许为在其探讨以

用户为中心的设计的一系列文章中指出, 智能时代

 
表 3    重要的生理及神经测量方法及其依据

Table 3    Important physiological and neural measures of trust in automation and their basis

测量方法 方法依据

通过眼动追踪捕获操作者的凝

视行为来对自动化信任进行持

续测量.

监视行为等显性行为与主观自动化信任的联系更加紧密[78]. 虽然关于自动化信任与监视行为的实验证据并不是单

一的[142], 但大多数实证研究表明, 自动化信任主观评分与操作者监视频率之间存在显著的负相关关系[48]. 表征操作

者监视程度的凝视行为可以为实时自动化信任测量提供可靠信息[140, 142−143].

利用 EEG 信号的图像特征来

检测操作者的自动化信任状态.

许多研究检验了人际信任的神经关联[144−148], 使用神经成像工具检验自动化信任的神经关联是可行的. EEG 比其他

工具 (如功能性磁共振成像) 具有更好的时间动态性[149], 在脑−机接口设计中使用 EEG 图像模式来识别用户认知

和情感状态已经具有良好的准确性[149]. 自动化信任是一种认知结构, 利用 EEG 信号的图像特征来检测操作者的自

动化信任校准是可行的, 并且已经取得了较高的准确性[68−69, 150].

通过 EDA 水平推断自动化信

任水平

已有研究表明, 较低的自动化信任水平可能与较高的 EDA 水平相关[151]. 将该方法与其他生理及神经测量方法结合

使用比单独使用某种方法的自动化信任测量准确度更高, 例如将 EDA 与眼动追踪[142] 或 EEG 结合使用[68−69].
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的人机关系已经演变为人机组队式合作, 信任是人

机组队合作的基本特征之一, 如何在人与自主系统

之间维持适当的信任是未来人机交互的研究重点之

一[154]. 然而, 国内学者目前针对自动化信任的研究

非常少, 通过中国知网、维普、万方三个中文文献检

索平台进行检索, 仅有两篇中文文献与自动化信任

主题直接相关, 它们主要论述了自动化信任对航空

安全的危害及相关改进分析[155−156].
针对上述情况, 本文选择以英文自动化信任文

献为基础展开文献分析. 获得本文所综述的文献范

围的具体步骤如下: 1)确定研究主题为 “trust in
automation/ automated system/ autonomous sys-
tem”, 使用该主题在数据库Web of Science核心合

集中对 1980年 1月至 2020年 4月的文献进行检

索, 获得 2 271篇文献; 2)对 2 271篇文献进行筛选,
删除重复及无关文献, 获得 415 篇文献; 3) 基于

415篇文献所引用的全部参考文献, 对其中不在本

地文献范围内的文献进行筛选, 选取以下两类文献:
i)不包含检索关键词的相关文献、ii)与检索主题相

关但不在Web of Science核心合集数据库中的相

关文献; 4)通过互联网英文文献检索平台Web of
Science、Google Scholar、Engineering Village等来

检索上述两类文献并添加到本地文献中, 最终获得

472篇文献. 其中, 期刊论文 301篇, 会议论文 171篇,
语言为英语. 在所调查的文献范围内, 本文对自动

化信任的总体发展趋势、重点应用背景及研究对象

进行文献分析, 结果如图 6所示.
 

2.1.1    自动化信任的总体趋势

从图 6 中的年文献发表数量统计数据可以看

出, 自动化信任研究论文始现于 1987年. 在 1987
年至 2000年间, 自动化信任文献年发表数量较少,
共计 20篇, 这表明在此期间的自动化信任研究处

于萌芽阶段, 仅有少数研究者对其进行了零星探索.
之后的 2001年至 2010年间, 自动化信任年文献发

表数量总体呈现上升的趋势, 但数量仍然较少, 共
计 84篇, 这表明在此期间的自动化信任研究正处

于起步阶段, 发展较为缓慢. 最近十年以来, 自动化

信任年发文量开始迅速增长, 2011年至 2020年 4
月的自动化信任研究论文总数增加到 368篇, 自动

化信任研究迎来其加速发展阶段, 自动化信任的研

究范围迅速扩大, 自动化信任也已经成为许多人机

交互领域学者关注的热点问题, 可以预见, 未来的

自动化信任研究将保持持续快速增长的态势.
 

2.1.2    自动化信任的重点应用背景

自动化信任的研究涉及众多领域, 主要有军事、
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图 6    与文献发表趋势、重点应用领域及研究对象相关的自动化信任文献分析结果

Fig. 6    Results of literature analysis related to literature publication trends, key application areas and
research objects of trust in automation
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医疗以及交通运输等.
在军事领域, 自动化信任问题尤为突出, 因为

军事环境产生了最高形式的风险、脆弱性和不确定

性, 与此同时, 高风险和高节奏的情境对军事指挥

和控制人员的精神和身体要求非常高, 他们经常处

于极度不适和疲劳的状态, 需要高度依赖自动化系

统完成团队任务[157], 错误使用自动化系统的代价可

能是致命的. 因此, 随着武器装备智能化、无人化趋

势日趋明显, 军事领域对自动化信任问题越来越重视.
在医疗领域, 由于辅助决策自动化系统如报警

系统和建议系统被大量使用来提高决策效率, 对这

些决策支持系统的不当信任很可能会导致医护人员

做出错误的决策, 造成严重的医疗事故. 因此, 为了

保证相关操作人员对决策支持系统保持合适的信

任, 大量研究者在医疗背景下展开了与决策支持系

统相关的自动化信任研究.
与交通运输相关的自动化信任研究主要集中在

航空领域和汽车领域. 在航空领域, 长期以来, 飞行

员、空中交通管制员或其他操作人员的自满和对自

动化系统的过度依赖所导致的自动化误用一直被认

为是造成航空事故的主要原因, 这些事故具有严重

的经济和安全后果, 而许多实证研究已经证明, 自
满和依赖与过度的自动化信任密切相关 [78], 因此,
为了保证航空事业安全健康地发展, 航空领域率先

开展了自动化信任相关研究. 在汽车领域, 近年来,
随着软硬件平台、人工智能和传感器技术等的进步,
自动驾驶技术得到飞速发展. 汽车制造商如特斯拉

等已经制造出了商用的半自动和全自动驾驶汽车.
然而, 在全世界推广自动驾驶汽车的一个主要挑战

是, 消费者对自动驾驶汽车高度不信任. 驾驶员的

自动化信任对于接受和正确使用自动驾驶汽车至关

重要, 因此, 以自动驾驶汽车为研究对象的自动化

信任研究急速增长.
目前, 由于自动化信任相关研究仍然停留在理

论阶段, 许多研究只针对特定类型的自动化系统,
而没有强调其应用背景, 与军事领域和医疗领域直

接相关的自动化信任文献数量较少. 

2.1.3    自动化信任的重点研究对象

对自动化信任实证研究的调查表明, 自动化信

任研究对象主要有以下三类: 自动决策辅助系统、

机器人和自动驾驶汽车.
自动决策辅助系统是在复杂环境中支持人类决

策的自动化系统, 这些系统旨在通过提供自动生成

的线索来支持人类信息分析或响应选择的认知过

程, 以帮助用户正确评估给定的情况或系统状态,
并做出适当的响应. 自动决策辅助系统主要有两种

功能: 报警和建议. 报警功能是简单报警系统的主

要功能, 它通常被嵌入到更复杂的决策辅助系统中,
使用户了解可能需要采取行动的情况变化, 例如,
汽车导航设备为驾驶员提供驾驶建议; 飞机驾驶舱

预警系统 (如交通冲突和警报系统和近地警告系

统)为飞行员提供特定的指令; 医疗专家系统提供

关于病人治疗方案和药物剂量选择的建议. 自动决

策辅助系统对提高人员决策效率具有重要价值, 尤
其是在错误决策会对经济和安全造成严重后果的领

域. 如果要实现决策辅助的好处, 就需要适当地使

用它. 然而, 在实际应用中, 由于操作人员不适当的

信任校准, 决策辅助系统经常被错误使用, 与自动

决策辅助系统相关的自动化信任研究很有必要.
机器人经常被用于人无法到达或不安全的环

境, 从事会对人造成危险的活动如行星探索、军事

打击、城市搜索与救援等, 或者需要复杂技能和信

息整合的活动如外科手术等. 机器人的使用正在渗

透到许多不同的应用领域, 并且, 机器人与其他大

多数自动化系统有着许多不同之处. 它们是可移动

的, 有时它们的外观被制造为接近人类或动物, 而
且它们通常被设计成在一定距离内执行动作. 这些

差异可能表明, 与其他形式的自动化机器相比, 人
对机器人的信任可能有所不同. 因此, 许多研究者

致力于探索人对机器人的信任这种特殊类型的自动

化信任.
与自动驾驶汽车相关的自动化信任研究主要分

为两种类型: 1)针对自动驾驶汽车整体; 2)针对自

适应巡航控制系统[142, 158] 和车载导航系统[159−160] 等

具体子系统. 在消费者购买自动驾驶汽车之前, 针
对自动驾驶汽车整体的自动化信任研究主要关注用

户对自动驾驶汽车的初始信任程度对其接受程度与

购买意愿的影响[148, 161−162], 以及影响初始信任的因

素[123, 163]; 在用户与自动驾驶汽车的交互过程中, 用
户对具体子系统的信任决定了其能否正确使用自动

驾驶汽车, 研究该过程的自动化信任动态、影响因

素、信任量化与测量等[164] 有助于汽车设计者改进相

关子系统设计, 确保驾驶员建立适当的自动化信任,
以预期的方式正确使用自动驾驶汽车. 

2.1.4    自动化信任的主要研究团体

通过文献分析可知, 共有 36个国家及地区的

422个研究机构发表了自动化信任研究论文. 自动

化信任主要研究团体及其研究贡献总结如表 4所示. 

2.2    自动化信任的研究展望

自动化信任对于解决人与自动化机器团队合作

中的模糊性和不确定性问题, 从而最大限度地发挥
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人与自动化机器各自的优势具有直接意义, 在人机

系统设计中充分考虑自动化信任的影响是实现更加

安全有效的人机协同控制的关键. 近年来, 自动化

信任相关研究数量快速增长, 研究范围迅速扩大,
研究内容也越来越多地涉及众多应用背景下的多种

自动化对象及用户, 自动化信任已经成为复杂人机

系统设计中的焦点问题. 然而, 目前的自动化信任

研究仍然处于理论研究阶段, 并没有被用于解决人

机系统设计中存在的实际问题, 确保操作者保持合

适自动化信任校准状态的人机系统设计方法体系还

处于起步阶段, 这主要是由于自动化信任相关理论

及实证研究尚不充分. 本文在详尽的研究综述及文

献分析的基础上, 从人机系统设计的角度出发, 提
炼出现有自动化信任研究存在的共性问题并给出可

能的解决方案.
目前, 自动化信任研究尚不充分, 在自动化信

任的理论研究、量化计算及实证研究三个方面仍然

存在如下问题:
1)在自动化信任的理论研究方面. 目前, 虽然

已经出现了常用的自动化信任定义和影响深远的一

般自动化信任概念模型, 但自动化信任定义仍然缺

乏清晰性和一致性, 自动化信任概念模型也缺乏针

对性和可操作性. 自动化信任是一种隐藏的心理结

构, 研究者们通常在明确信任定义的基础上建立某

些假设来推断其动态发展过程, 为后续的计算建模、

影响因素及测量方法研究奠定理论基础, 模糊以及

不一致的自动化信任定义会对后续研究方向产生根

本性影响, 这使得学者在综合先前工作的基础上建

立研究变得困难. 自动化信任对情境及自动化对象

高度敏感, 一般自动化概念模型可操作性较差, 只
能对某种应用背景下的、针对特定类型自动化对

象的人机系统设计提供有限指导, 而具有针对性的

特殊自动化信任概念模型较少且研究者们尚未达成

共识.

2)在自动化信任的量化计算方面. 目前研究主

要通过在发展自动化信任测量方法的基础上建立定

量计算模型对信任水平进行预测. 如前所述, 自动

化信任计算模型可以分为两种类型: 用于在人机系

统设计阶段评估系统绩效以确定可能的改进或干预

措施的离线模型、用于在人机系统部署阶段估计实

时信任状态以触发自动化机器适应行为的在线模

型, 这些计算模型为开发具有信任意识的人机协同

控制框架开辟了道路. 然而, 三种主要的自动化信

任测量方法都存在其不足之处, 这对以此为基础的

计算模型预测结果的准确性产生严重危害. 更重要

的是, 现有计算模型具有高度的情境和对象依赖性,
离线模型的预测能力非常有限, 而大多数在线模型

也无法满足实时准确地预测自动化信任的现实需求.
3)在自动化信任的实证研究方面. 自动化信任

的实证研究主要与探究自动化信任影响因素有关.
自动化信任的量化计算用于评估操作者信任状态确

定是否改进人机系统设计或行为, 而影响因素的实

证研究则提供改进人机系统以实现自动化信任校准

所需调整的设计要素. 在自动化信任影响因素的实

证研究中, 与自动化相关的影响因素研究占据很大

比例, 但这些研究工作的重心集中在与自动化能力

相关的因素上, 随着自动化能力的提高, 与自动化

特性相关的因素以及与操作者相关的因素在自动化

信任校准中的重要性日益突显, 而与此相关的实证

研究并不充分.
针对上述问题, 未来的自动化信任研究工作可

以考虑从以下方面着手:
1)在现有研究的基础上, 结合认知心理学、脑

科学以及人机交互领域的最新进展, 对自动化信任

这一隐藏的心理状态的本质及其动态发展过程做出

更加合理的推断, 明确自动化信任定义, 完善一般

自动化信任概念模型, 并在此基础上充分考虑人机

协同控制应用背景、任务情境、自动化对象以及操

 
表 4    自动化信任的主要研究团体及其研究贡献

Table 4    Main research groups of trust in automation and their research contributions

序号 国别 机构 团队及代表学者 研究贡献 文献数

1 美国 美国陆军研究实验室
人类研究和工程局的

Chen
提出基于系统透明度的一系列自动化信任校准方法 26

2 美国 美国空军研究实验室
人类信任与交互分部的

Lyons
进行军事背景下的自动化信任应用研究 24

3 美国 中佛罗里达大学
仿真模拟与培训学院的

Hancock
建立人−机器人信任的理论体系并进行相关影响

因素实证研究
21

4 美国 克莱姆森大学
机械工程系的 Saeidi 和

Wang
建立基于信任计算模型的自主分配策略来

提高人机协作效能
20

5 美国 乔治梅森大学 心理学系的 de Visser
建立并完善自动化信任修复相关理论, 着重研究

自动化的拟人特征对信任修复的作用
18

6 日本 筑波大学
风险工程系的 Itoh 和

Inagaki
基于自动化信任校准的人−自动驾驶汽车协同系统设

计方法
14
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作人员特点, 发展更具针对性和可操作性的自动化

信任概念模型.
2)在现有测量方法的基础上, 识别多种测量方

法结果之间的不一致, 寻找行为指标和生理及神经

指标与主观信任水平的对应关系, 确定更加准确的

实时测量指标, 以识别动态自动化信任的基本状态

(适当的信任、信任不足和过度信任). 在准确的自动

化信任测量方法的基础上, 根据计算模型的预期用

途, 准确表示模型作用条件, 涵盖产生重要影响的

环境及个体因素, 并且考虑未建模因素对模型性能

的不良影响, 构建满足不同设计阶段需求的自动化

信任计算模型以改进人机系统, 使操作者达到合适

的自动化信任校准状态.
3)目前的实证研究关注构建 “透明” 的自动化

系统和个性化的自动化信任校准. 操作者对自动化

的理解是最为重要的自动化信任影响变量, 而提高

自动化系统透明度可以显著增强理解, 因此, 研究

者对系统透明度这个自动化特性的兴趣日益增加,
最近的研究特别强调了反馈、反馈的透明度与自动

化信任校准之间的相互作用, 并且致力于寻找合适

的透明度水平以在达到自动化信任校准的同时消除

透明度提高给其他人类认知变量如工作负荷等带来

的负面影响, 未来的实证研究仍然应该继续将系统

透明度作为研究重点. 个性化的自动化信任校准主

要用于针对用户广泛且多样化的自动化机器如自动

驾驶汽车等的设计改进之中, 这使得定制化的自动

化设计成为可能. 由于动态的操作者状态预测价值

较差, 较为稳定的操作者特质成为个性化自动化信

任校准的关键, 虽然此类影响因素如文化、年龄等

已经被证明会影响自动化信任, 但具体影响效应尚

不明晰, 一些实证研究甚至会得出相互矛盾的结论,
需要进一步明确与个体特质相关的因素对自动化信

任的影响效应. 此外, 开发可靠有效的操作者特质

测量工具如心理学量表等对实证研究工作非常重

要, 测量工具应能解释与自动化信任相关的个体特

征的大部分差异, 预测和突出与自动化交互的个体

可能出现的重要问题, 针对性地改进人机系统设计

以及制定个性化的人员培训策略, 实现更加精确的

个性化自动化信任校准.
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