
 

心理学报  2024, Vol. 56, No. 3, 363382  © 2024 中国心理学会 
Acta Psychologica Sinica  https://doi.org/10.3724/SP.J.1041.2024.00363 

 

                       

收稿日期: 2023-09-14 

通信作者: 许为, E-mail: xuwei11@zju.edu.cn; 高在峰, E-mail: zaifengg@zju.edu.cn 

363 

智能时代人因科学研究的新范式取向及重点 

许  为 1  高在峰 2  葛列众 1 
(1 浙江大学心理科学研究中心; 2 浙江大学心理与行为科学系, 杭州 310058) 

摘  要  本文首先提出了“人因科学”这一创新的学科群概念来表征工程心理学、人因工程、工效学、人机交互等

相近领域。尽管这些领域的研究角度不一样, 但是它们分享共同的研究理念、对象以及目的。我们近期的研究表

明, 人工智能(AI)新技术带来了一系列新的人因问题, 而作为人因科学研究对象的人机关系呈现出从“人机交互”向

“人智组队式合作”的跨时代演进。这些变化对人因科学研究提出了新问题和新挑战, 需要我们重新审视基于非智能

技术的人因科学研究范式和重点。在此背景下, 本文梳理人因科学研究范式取向跨时代的演进, 总结我们近 5 年所

提出的一系列用于丰富人因科学研究范式的新概念模型和框架, 其中包括人智协同认知系统、人智协同认知生态

系统以及智能社会技术系统的模型和框架。本文进一步从人因科学研究范式取向的角度进一步提升这些概念模型

和框架, 提出智能时代人因科学研究的三种新范式取向, 分析相应的应用意义, 并展望今后的研究方向。同时, 针

对智能时代人因科学研究重点的跨时代转移新特征, 本文从“人智交互” “智能人机界面” “人智组队合作”三个方面

展望了今后人因科学的研究重点, 揭示出人因科学新研究范式取向对未来研究重点的作用。我们认为, 人因科学的

研究范式取向和研究重点互为影响, 互为促进, 智能时代的人因科学研究需要多样化、创新的研究范式取向, 从而

进一步推动人因科学的发展。 
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1  引言 

工程心理学(engineering psychology)、人因工

程(human factors engineering)和工效学(ergonomics)

均诞生于上世纪二次大战期间, 虽然它们具有各自

独特的研究角度和重点, 但是都分享“以人为中心”

的共同理念。例如, 工程心理学从人类认知信息加

工角度为人机系统的优化设计提供心理学原理、方

法及实证(Wickens et al., 2021; 孙向红 等, 2011; 

许为, 朱祖祥, 1989); 人因工程和工效学则从人−

机−环境关系匹配的工程设计角度为人机系统的优

化 设 计 提 供 人 因 和 工 效 设 计 原 则 、 方 法 及 实 证

(Sanders & McCormick, 1993; 许为, 陈勇, 2012, 

2013, 2014; Xu & Zhu, 1990; Xu, 2007)。进入计算

机时代, 人与计算机(包括基于计算技术的产品)交

互带来了许多新的人因(human factors)问题, 推动

了人机交互(human-computer interaction, HCI)、用

户体验等领域的产生和发展(Norman & Kirakowski, 

2017; Norman & Draper, 1986; Xu et al., 1999; 许为, 

2003, 2005, 2017)。基于“以人为中心”的共同理念, 

这些相近领域都希望通过优化人、机器以及环境之

间的交互, 确保系统实现安全、高效和宜人的目标, 

因 此 , 我 们 将 这 些 领 域 统 称 为 人 因 科 学 (human 

factors science)。 

本文在国际上首次提出了“人因科学”这一创

新的学科群概念。该概念从本质上凸显出工程心理

学、人因工程、工效学、人机交互、用户体验等相

近领域围绕“人”这一要素在各自相应研究和应用

中所采纳的共同研究理念、对象以及目的。类似于

认知科学与认知心理学的关系, 人因科学的概念是

比这些领域更高一级的表达。在实践中遇到的许多

研究和应用问题有时不能简单地归属于这些相近
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领域中的某一个特定领域, 通常需要从跨领域的角

度来探索解决问题的整体方案。因此, “人因科学”

学科群概念的提出有助于从更高的系统层面上来

探索人因科学的系统化整体解决方案, 促进这些相

近领域之间的交流与合作、取长补短、协同发展, 从

而实现共同的领域目标。 

进入智能时代, 基于人工智能(AI)技术的智能

自主化系统带来了一系列新特征和新问题(Kaber, 

2018; 许为, 2020), 这必将对人因科学研究以及相

应的研究范式取向带来新的要求, 需要我们系统的

梳理, 从而保证人因科学能够为智能新技术的优化

设计做出更加有效的学科贡献。本文将一门领域的

研究范式取向定义为该领域开展研究所采纳的角

度和层面, 一个研究范式取向决定了该研究范围、

重点以及相应的方法。从人因科学的整体角度出发, 

本文对人因科学中相近领域的研究范式取向与研

究重点展开全面系统的评估。 

近 5 年来, 针对智能时代的人因科学研究理念

和对象等问题, 我们提出了一系列新论述、概念模

型和框架, 例如“以人为中心 AI”理念, 基于“人智

组队” (human-AI teaming)式合作的新型人机关系, 

“人智交互(human-AI interaction)”的新型跨学科研

究领域。在这些研究基础上, 针对智能时代人因科

学的研究范式取向, 我们开展了一些新探索, 并且

提出了一系列新论述和新概念框架(Xu et al., 2019; 

Xu, 2019, 2021; 许为, 葛列众, 2018, 2020; 许为 

等, 2021; 许为, 2019a, 2022, 2022a, 2022b, 2022c; 

Xu et al., 2022; Xu & Dainoff, 2023; Ozmen Garibay 

et al., 2023; Xu & Gao, 2023; Gao et al., 2023)。这些

人因科学研究新理念、新论述和新概念框架必然带

来对人因科学研究范式取向和重点的新思考, 人因

科学界目前还没有系统地开展这方面的工作。因此, 

本文通过梳理人因科学研究范式取向和重点, 进一

步提升我们所提出的这些人因科学研究新理念、新

论述和新概念框架, 回答以下科学问题：智能时代

人因科学应该采用怎样的研究范式取向来有效地

支持今后的研究？智能时代人因科学今后的研究

重点是什么？以期为下一步人因科学研究提供新

思路。 

2  人因科学研究对象和范式取向的跨时代演变  

2.1  人因科学研究对象的演变  

人因科学的研究对象是人机关系。在计算机时

代, 在人与非智能计算系统的交互中, 机器充当人

机系统中辅助工具的角色。在智能时代, 人与智能

系 统 的 交 互 本 质 上 是 与 智 能 系 统 中 的 智 能 体

(intelligent agent)之间的交互。基于智能技术, 这些

智能体可以展现出独特的自主化(autonomy)新特征, 

拥有一些类似人类的认知能力(感知、学习、推理

等), 在一些设计未预期的场景中 , 可自主地完成

以往自动化技术所不能完成的任务 (Kaber, 2018; 

Madni & Madni, 2018; 许为, 2020)。因此, 智能系

统可以从一种支持人类操作的辅助工具角色发展

成为与人类合作的团队队友 , 扮演“辅助工具  + 

人机合作队友”的双重新角色, 从而形成一种新型

的人机关系形态：“人智组队”式合作(Brill et al., 

2018; 许为, 葛列众, 2020)。这种新型“人智组队”

式合作关系给人机关系赋予了新的内涵, 带来了人

机关系跨时代的演变(许为, 葛列众, 2020), 也为人

因科学研究带来了新的视角, 需要我们重新审视基

于非智能技术的人因科学研究范式和重点。 

2.2  人因科学研究范式取向的探索 

纵观发展历史, 借助于新兴技术, 人因科学的

研究范式取向一直在拓展。这种拓展提升了人因科

学研究的方法论, 扩展了学科研究的范围和解决问

题的深度, 进而推动了人因科学的不断发展。 

在发展初期, 传统人因科学(如早期的工效学)

注重人类体力作业、人机界面等物理特征, 研究主

要借助人类体力作业分析、时间任务分析等手段来

实现人机功能和任务的合理分配, 达到优化人机系

统效率的目的(Sanders & McCormick, 1993; Gardner 

et al., 1995)。 

自从进入计算机时代, 人因科学的研究范式基

本上是基于信息加工的认知理论构建, 但是这种研

究范式在人因科学发展各阶段中呈现出不同的取

向。在计算机时代, 人因科学(如工程心理学、认知

工效学)从信息加工机制出发, 深入到人的心理活

动层面, 考察在人机操作环境中人类工作绩效与感

知觉、注意、记忆、决策等心理活动间的关系, 达

到优化人机系统的设计目的(Wickens et al., 2021; 

孙向红 等, 2011)。为解决人与计算机交互中的人

因问题, 人因科学(如人机交互、用户体验)采用了

基于“以用户为中心”理念的方法, 构建用户心理和

情景意识模型、人机交互认知模型及人机界面概念

模型, 采用基于心理学方法的可用性测试等验证方

法 , 开 发 出 符 合 用 户 需 求 和 体 验 的 交 互 式 产 品

(Nielsen, 1994; Finstad et al., 2009; 许为, 2024)。 

然而, 人因科学研究通常注重在人类外在行为

的层面上, 通过客观工作绩效和主观评价方法来考
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察人的认知活动和工作绩效。为克服这种方式的局

限性, 人因科学进一步采纳了来自认知神经科学的

测量技术方法(如 EEG、fMRI 等), 形成了神经人因

学(neuroergonomics), 从而能够深入到人类认知加

工的内部神经活动层面, 探索在人机交互环境中认

知加工的神经机制(Parasuraman & Rizzo, 2006), 为

人因科学提供了更为客观的实证手段(Dehais et al., 

2020)。 

进入智能时代, 智能技术的新特征、人因科学

研究理念和对象(人机关系)的跨时代演变必然带来

对人因科学研究范式取向的新思考。然而, 人因科

学界还未系统地开展这方面的工作。自 2021 年, 我

们针对智能时代的人因科学研究范式取向开展了

一些新探索, 以下分别总结我们提出的人智协同认

知系统(human-AI joint cognitive systems)、人智协

同认知生态系统(human-AI joint cognitive ecosystem)、

智 能 社 会 技 术 系 统 (intelligent sociotechnical 

systems) 概 念 模 型 和 框 架 ( 许 为 , 2022a, 2022b, 

2022c; Xu et al., 2022; Xu & Dainoff, 2023; Ozmen 

Garibay et al., 2023; Xu & Gao, 2023; Gao et al., 

2023)。同时, 本文从人因科学研究范式取向的角度

进一步提升这些概念模型和框架, 然后通过智能驾

驶人机共驾的应用实例来分析这些研究范式取向

的应用意义, 并且展望今后的研究。 

3  智能时代人因科学研究的新范式
取向 

3.1  人智协同认知系统 

3.1.1  人智协同认知系统的概念模型 

人机交互模型是人因科学研究的一个重要内

容。研究者通常采用了人类信息处理模型来构建人

机交互模型, 例如 MHP、GOMS、SOAR、ACT-R、

EPIC 等模型(综述见 王宏安 等, 2020)。这些模型

主要针对非智能人机交互, 机器仅仅是作为一个工

具来考虑, 没有考虑人与智能系统之间潜在的人机

合作关系, 无法有效处理智能人机交互任务(许为, 

葛列众, 2020)。目前, 国际学术界就人−智能系统之

间存在的合作关系已基本达成共识(例如, NASEM, 

2021; Caldwell et al., 2022)。然而, 迄今尚未有人智

组队合作的交互模型。鉴于此, 基于智能技术的自

主化新特征以及新型人智组队式合作关系, 采用协

同认知系统理论(joint cognitive systems; Hollnagel 

& Woods, 2005)、情景意识(situation awareness)理论

(Endsley, 1995) 以 及 智 能 体 理 论 (Wooldridge & 

Jennings, 1995; 王祝萍, 张皓, 2020), 我们首次提

出了一个针对智能人机系统中人智组队合作的人

智协同认知系统概念模型(许为, 2022b; Xu & Gao, 

2023) (见图 1)。 

如图 1 所示, 不同于传统人机交互系统, 该模

型将智能系统(包括一个或多个智能体)视作为能够

完成一定认知信息加工任务的认知体。因此, 一个

智能人机系统可以表征为两个认知体协同合作的

一个协同认知系统。作为与人类用户合作的团队队

友, 智能系统通过自然有效的人机交互方式(如语

音、手势、表情等)与人类用户开展双向主动式交

互和协同合作。在特定的人机交互场景中, 智能系

统可以对用户状态(认知、生理、意图、情感等)、

环境上下文等状态进行自主感知、识别、学习、推

理等认知作业, 做出相应的自主执行(Kaber, 2018; 

许为, 2019b; Xu, 2021)。 

该框架采用 Endsley 的情景意识认知理论来表

征人类用户和机器认知体的信息加工机制(Endsley, 

1995, 2015), 即人类操作员感知和理解当前环境状

态(包括人机界面、系统、环境、合作队友等)以及

预测未来情景状态的认知加工机制。该模型还包括

了情景意识与记忆、经验、知识等因素的认知交互,  
 

 
 

图 1  一个表征人智协同认知系统的概念框架 
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并且拥有数据驱动(根据感知数据来理解和预测情

景)和目标驱动(根据目标以及当前的理解和预测来

验证感知数据)的信息加工机制。借助于一个信息

收集和后期响应的动态反馈和前馈回路机制, 人类

用户能够感知动态的环境情景来更新获取的信息。

如图 1 所示(右侧), 该模型采用与人类用户认知体

异质同构方式来表征机器认知体的信息加工机制。 

图 1 所表征的概念框架为人因科学研究提供了

一种新的研究范式取向, 该研究范式取向体现了以

下一些新特征和研究新思路： 

(1)基于机器认知体的研究范式新取向：不同于

传统人因科学研究范式将机器视作为辅助人类作

业的工具, 该模型将机器智能体表征为与人类组队

合作的认知体, 这有助于人因科学通过研究智能体

的认知行为以及与人类的合作行为 , 探索通过优

化智能体认知能力和行为的途径来提升人机系统

绩效。 

(2)基于“人智组队”的合作式研究范式新取向：

不同于传统人因科学研究范式的“人机交互”式人

机关系, 该模型将人机关系表征为一个人智协同认

知系统中人−机两个认知体之间的协同合作, 探索

通过优化人机协同合作的途径来提升人机系统绩效。 

(3)“以人为中心 AI”的理念：在人智组队合作

的团队中, 人类用户是这一合作团队的领导者, 在

应急状态下人类是系统的最终决控者。 

(4)人机双向主动式状态识别：不同于传统的

“刺激−反应”单向式人机交互, 该模型强调人机双

向主动式状态识别, 智能系统可以通过感应系统主

动监测和识别用户生理、认知、行为、意图、情感

等状态, 人类用户则通过多模态人机界面获取最佳

的情景意识。 

(5)人机智能互补性：作为一个协同认知系统, 

系统绩效不仅仅取决于系统单个部分的绩效, 而是

取决于人机智能互补和合作, 通过人机混合(融合)

智能来最大限度地提高人机协同合作和整体系统

绩效。 

(6)自适应智能人机交互：强调智能系统的自适

应机制, 根据对用户、环境上下文等状态的感应识

别和推理, 智能体可以在设计无法预测的一些场景

中做出合适的自适应系统输出, 而人类用户根据情

景意识、任务、目标等自适应地调整交互行为。 

(7)人机合作式认知界面：强调构建基于多模态

交互技术的人机合作式认知界面来支持人机协同

合作, 其中包括对人机双向情景意识、人机互信、

人机决策共享、人机控制共享、人机社会交互、人

机情感交互等方面的支持。 

3.1.2  应用分析 

基于智能技术的自动驾驶车是一个典型的智

能人机系统。目前, 尽管人因科学专业人员参与了

自动驾驶车的研发, 但是频频发生的事故促使我们

探索设计新思路(NTSB, 2017; Endsley, 2018; 许为, 

2020)。SAE (2019)将自动驾驶车系统分为 5 个“自

动化”等级(L1~L5), 在相当长一段时间内, 自动驾

驶车人机共驾将是常态(宗长富 等, 2021)。在高等

级自动驾驶车系统中, 基于人智协同认知系统的研

究范式取向, 人类驾驶员和车载智能系统是可以完

成一定认知信息加工任务的两个认知体, 自动驾驶

车人机共驾就是一个基于人智组队合作的人智协

同 认 知 系 统 ( 许 为 , 2020; Xu, 2021; Gao et al., 

2023)。装备智能感知等技术的车载智能系统(智能

体)可对人类驾驶员状态、环境等状态进行一定程

度的感知、识别、学习、推理等认知作业, 与人类

驾驶员开展有效的人机共驾。因此, 人机共驾解决

方案可以从几方面来探索： 

(1)人机协同合作的设计新范式：目前基于“以

技术为中心”理念的自动驾驶级别分类法强调了智

能 驾 驶 车 作 为 辅 助 或 取 代 人 类 驾 驶 的 工 具 角 色

(SAE, 2019)。人智协同认知系统倡导以人为中心和

人机合作的设计思维, 这有助于在各种自动驾驶任

务场景中为双方建立协同合作式关系和动态化人

机功能分配, 从人机协同合作、人机互信、情景意

识共享、人机控制共享和协同驾驶等角度来优化车

载人机系统设计(Biondi et al., 2019; 许为, 2020; 

高在峰 等, 2021)。例如, 研究应急状态下的车辆控

制权人机切换, 确保人拥有最终控制权(包括远程

控制) (Fridman, 2018); 探索在什么条件下(如人机

互信程度, 驾驶员状态和行车意图)完成有效的人

机控制权切换。 

(2)人机状态双向识别：强调人机两个认知体之

间的双向主动式状态识别, 基于智能体对人类驾驶

员状态、驾驶行为、意图的监测理解以及人类驾驶

员对系统和环境的情景意识, 实现有效的人机协同

合作。例如, 如何建模和实现驾驶员操作意图识别, 

如何提高对驾驶员状态监测的准确性, 如何通过解

释性 AI 来提升操作员情景意识。 

(3)基于“人在环内”的人机混合智能设计：“人

在环外”的人机系统设计是导致事故的重要原因之

一(NTSB, 2017; Endsley, 2018)。人机共驾应是一个
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“人在环内”的人机混合智能系统。研究在系统层面

(如“人在环内”控制)和生物层面(如脑机控制)的有

效“人在环内”设计; 如何采用人机智能互补来优化

系统设计; 落实“有意义的人类控制” (meaningful 

human control)设计以及如何采用车载“故障追踪系

统 ” 来 实 现 人 机 故 障 问 责 和 设 计 改 善 的 机 制

(Santoni de Sio & van den Hoven, 2018)。 

(4)基于智能自主化的设计：作为一个“移动式”

智能自主化系统, 高等级自动驾驶车系统所具备的

自主化特征对系统设计提出了不同于传统自动化

技术的新需求, 例如, 潜在的不确定系统输出、可

解释人机界面、人机控制权分享(许为, 2020)。系统

设计需要采用有效方法来满足这些新需求, 提高行

驶安全。 

(5)合作式认知界面设计：探索“合作式认知界

面”来支持人机共驾中的人机协同合作, 探索有效

的人机界面设计隐喻、范式及认知架构, 例如, 合

作 式 认 知 界 面 、 车 载 生 态 用 户 界 面 (Burns & 

Hajdukiewicz, 2004)。  

3.1.3  研究展望 

为丰富人智协同认知系统的研究范式取向, 今

后研究要考虑以下几方面: (1)开展针对机器智能体

认知特征、认知能力、行为演变、人−智比较研究

等方面的研究(Zhu et al., 2020); 研究人因科学如

何参与对机器智能体的优化设计, 提升人智组队的

协同合作。(2)开展针对人智组队合作的理论研究, 

借鉴现有人−人团队合作等理论, 探索人智组队合

作理论、方法、人机合作绩效评估系统(Madhavan & 

Wiegmann, 2007; Kaber, 2018)。(3)构建人机协同合

作的人机分享式/团队式情景意识、人机互信、人机

决策和控制分享等模型 (许为 , 2020; Gao et al., 

2023)。(4)开发有效的用户状态、行为、意图、情

感识别认知模型, 研究有效的知识表征和知识图谱

来支持计算建模。(5)研究基于用户、系统、环境状

态评估的自适应优化设计, 利用智能系统主动式前

馈预测能力来协助人类团队队友, 实现主动式、自

适应的人机交互; (6)研究有效支持人机协同合作的

合作式认知界面设计新范式和模型。 

3.2  人智协同认知生态系统 

3.2.1  人智协同认知生态系统的概念框架 

人因科学研究通常注重于单一人机系统, 人智

协同认知系统也主要针对人与单智能体系统之间

的协同合作。但是, 智能不仅仅是一个产品或系统, 

而是一个包括了技术变革、系统演变、运行方式创

新和组织适应等特征的跨智能系统(产品)的生态体

系(刘伟 等, 2023)。例如, 基于单车自动驾驶的人

机互驾仅仅是一个人智协同认知系统, 整个人机共

驾智能生态系统包括基于智能车联网、智能交通系

统等技术的人与车、车与车、车与智能交通环境之

间的交互和协同合作, 这些多智能体系统构成了一

个人智协同认知生态系统。这些多重人智协同认知

系统间的相互作用和协同合作将直接影响单车人

机互驾的行驶安全。因此, 人因科学研究范式需要

突破面向单一人智系统的研究范式取向, 从生态系

统化的研究范式取向来整体考虑智能协同认知生

态系统的系统解决方案。 

目前, 针对多智能体系统的研究目前主要侧重

在工程技术方面(Dorri et al., 2018; Allenby, 2021; 

Ali et al., 2021), 如分布式多智能体系统和人机物

融合群智计算等(谢磊, 谢幸, 2021; 郭斌, 於志文, 

2021), 但是目前尚未见从人因科学角度出发来考

虑系统设计和构建的研究。我们采用生态系统的研

究范式取向, 借鉴协同认知系统理论(Hollnagel & 

Woods, 2005)、多智能体系统理论(Dorri et al., 2018; 

Le Page & Bousquet, 2004)、多智能体生态系统思维

(IDC, 2020; Allenby, 2021; Ali et al., 2021), 首次将

一个智能生态系统表征为一个人智协同认知生态

系统(见图 2) (许为, 2022a)。如图 2 所示, 一个多智

能体生态系统可表征为一个协同认知生态系统。一

系列人智协同认知生态系统形成了一个个庞大的

基于多重智能体系统的人智协同认知生态系统(如

智慧城市、智能交通)。 

图 2 所表征的概念框架从生态系统化的角度为

人因科学提供了一种新的研究范式取向, 该研究范

式取向体现了以下一些新特征和人因科学研究新

思路： 

(1)基于生态系统的研究范式新取向：一个多智

能体生态系统可表征为一个人智协同认知生态系

统, 它由一系列相互作用的人智协同认知系统组成, 

智能生态系统的整体优化设计需要考虑这些人智

协同认知系统之间的相互作用和协同合作。一个人

智协同认知生态系统的系统绩效和安全取决于各

个人智协同认知生态系统的整体优化设计。这种新

取向体现了人因科学研究范式取向从“点” (单一人

机系统)到“面” (跨人机系统)的扩展。 

(2)“以人为中心 AI”的理念：人类在跨智能系

统的智能生态体系中占有中心位置, 智能生态系统

设计、开发和实施必须将人类需求、价值、智慧、 
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图 2  人智协同认知生态系统的概念框架 
 

能力和作用等置于首位。例如, 构建跨智能系统的

人智决策权限设置等保障系统, 构建跨智能系统的

人智信任生态体系、跨智能系统(基于不同开发商、

文化、社会、文化、伦理背景等)之间的冲突解决

机制, 保证人类是整个人智生态系统运营的最终决

控者, 保障智能生态系统的整体安全。 

(3)“分布式”协同合作：基于生态系统的范式取

向, 通过有效的网络分布式(跨智能系统)人智交互

和协同合作式系统设计来实现整体生态系统的最

佳绩效。这种分布式系统的设计需要考虑跨智能系

统的认知增强学习、情景意识、人智情感交互、人

智互信、人智信息加工、人智认知学习、人智协同

决策、人智控制共享、人智社会交互等一系列具备

分布式和分享式特征的协同合作, 提升人智生态系

统的整体协同合作能力。 

(4)系统学习和演进：系统设计要注重人智系统

学习和演进。基于人类和智能体系统的学习和进化

特征, 强调通过分布式认知增强学习、跨实体和跨

任务的群体智能知识迁移、自组织与自适应协同等

能力, 实现人智系统的持续演化和优化, 从而能够

组织各要素来适应动态化的复杂应用场景。同时, 

人智协同认知生态系统强调基于人机智能差异性

和互补性, 通过人智协同增强学习、群智融合、人

智协同学习等方法和技术, 提升人智协同认知生态

系统的整体学习、进化和协同合作能力。 

3.2.2  应用分析 

人智协同认知生态系统概念框架已被用来初

步分析自动驾驶人机共驾和大型商用飞机驾驶舱

单人飞行操作的应用场景(许为, 2022a; 许为  等 , 

2021)。以自动驾驶人机共驾为例, 自动驾驶人机共

驾的安全实现不仅仅依赖单车层面的系统设计, 还

需要通过实现人、车、路、智能交通环境中各种认

知体(智能体)之间的协同合作, 通过车端、路端、

云端之间的有效信息交互等途径, 从而为整个人机

共驾生态系统的安全驾驶、决策和规划提供优化的

系统设计(谭征宇 等, 2020)。图 3 示意了自动驾驶

人机共驾的人智协同认知生态系统, 人智协作认知

生态系统的表征为自动驾驶人机互驾解决方案提

供了人因科学研究新思路。 

首先, 自动驾驶人机共驾模式的系统化设计思

路。任何局限于“人类驾驶员 + 智能自动驾驶车”

单车层面的设计都无法保证整个协同认知生态系

统的优化设计和安全运行。作为一个庞大的人智协

同认知生态系统工程, 人机共驾生态系统(人−车−

路−交通−社会系统)的安全运营取决于该系统内所

有人智协同认知子系统之间的有效协同合作和整

体优化设计。 

其次, 只有在人智协同认知生态系统层面上实

现“以人为中心 AI”理念, 才能保证人类拥有自动

驾驶车的最终决控权。例如, 当车辆处于失控状态

(如系统故障、黑客攻击、驾驶员失能), 一方面, 车

载智能系统启动智能应急方案来脱离当前的失控

场景, 保护人类(包括驾驶员、乘客、道路行人和其

他车辆等); 另一方面 , 作为人智协同认知生态系 
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图 3  自动驾驶人车共驾的人智协同认知生态系统示意图 
 

统的余度化系统安全方案之一, 城市智能交通指挥

中心或者智能车运营商控制中心的操作员能够远

程接管故障车(如“5G 云代驾”), 指挥协调路面其他

智能驾驶车, 保证智能道路系统的整体安全。该生

态系统设计必须考虑人的能力, 为各方人员提供有

效的情景意识(人、车载系统、驾驶环境等状态), 实

现驾驶权限和责任的实时分配, 保证应急状态下人

类拥有对人机共驾生态系统的最终决控权。 

第三, 在人智协同认知生态系统范围内实现自

动驾驶人机共驾模式的系统安全和优化设计。从生

态系统角度讲, 系统设计需要保证整个人机共驾生

态系统中各子系统的共同学习、共同演化、系统自

适应等能力的实现。从协同认知角度讲, 系统设计

需要保证整个人机共驾生态系统中人−人、人−智、

跨智能体以及跨子系统之间的有效交互, 建立有效

的兼容和冲突协调机制(技术、交通规范等), 实现

整个生态系统内的有效协同合作。 

最后, 从人智协同认知生态系统角度制定实现

自动驾驶人机共驾系统的策略。图 3 所示的生态系

统架构示意了以下可能的发展路径：(1)“自下而上”

路径, 即从“人类驾驶员 + 智能自动驾驶车”到“智

能道路系统”以及“智能交通指挥系统”; (2)“自上而

下”路径 , 即从“智能交通系统”到“智能道路系统”

以及“人类驾驶员 + 智能自动驾驶车”; (3)混合或

并行路径, 即基于“自下而上”与“自上而下”路径的

组合式并行发展路径, 这可能是最安全、最有效的

发展路径。 

3.2.3  研究展望 

丰富人智协同认知生态系统概念框架的工作

需要跨学科的合作, 今后研究应该首先考虑解决以

下一些基本问题: (1)现有针对单一人机系统的人因

科学研究主要采用实证的研究手段, 对基于生态系

统研究取向的多人机系统研究, 需要探索支持该范

式取向的方法论, 研究一个协同认知生态系统的基

本元素、特征、结构、发展和演化过程等。(2)基本

理论研究。例如, 人机行为协同共生理论, 即如何

根据人机环境变化、人机感知节点能力差异性以及

互补性, 借助生物群体的演化、自组织和自适应机

制来发掘人−智自适应、自组织、演化等能力的理

论(Rahwan et al., 2019; Werfel et al., 2014; 郭斌, 

於志文, 2021); 群体分布式环境下智能体学习演化

理论, 即基于人−智群体的融合协作、竞争等特征

的群体智能体分布式学习模型, 群体智能体知识迁

移方法(郭斌 , 於志文 , 2021; Neftci & Averbeck, 

2019)。(3)跨人−多智能体系统的协同合作问题。多

智能体人机交互和协同机制、绩效评估系统; 人与

多智能体间的协调、任务分配、团队建设; 多智能

体间的情景意识、可信度、任务分享、合作、决策

控权分享(Le Page & Bousquet, 2004; Dorri et al., 

2018); 基于不同文化和规范的跨智能体系统交互

中的兼容性、沟通、模式转换以及人类用户的协调

作用(ISO, 2020)。(4)应用方法。探索能有效影响智

能生态系统设计的人因科学流程和方法。 

3.3  智能社会技术系统 

3.3.1  智能社会技术系统的概念框架 

社会技术系统(sociotechnical systems, STS)理

论提倡社会、技术、组织等子系统之间的协调, 从

而实现最佳的系统绩效(Eason, 2008)。人因科学研

究通常注重于人机界面以及物理环境对人机系统

绩效的影响, 不注重考虑宏观社会、组织环境等因

素(葛列众 等, 2022)。在过去 20 年中, STS 理论影

响了人因科学领域, 推动了宏观工效学(Macroergonomics)

等领域的发展(Waterson et al., 2015)。由于智能系统

需要在一定的 STS 环境中运行, 且智能技术可能对

人类产生负面影响(如用户隐私、伦理、决策权、

技能成长等), 这种负面影响促使人因科学在 STS
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的 大 环 境 中 考 虑 智 能 系 统 的 研 发 和 使 用 (Stahl, 

2021), 开展针对智能系统的研究 (Asatiani et al., 

2021)。例如, Steghofer 等人(2017)认为下一代 STS

应该以智能技术为基础, STS 的社会子系统受智能

技术、AI 潜在的决策不确定性等因素的影响; 从

STS 开发流程和多学科合作角度, 研究者提出了参

与式设计流程(Huang et al., 2019)、社会技术系统工

程(STSE)框架(Baxter & Sommerville, 2011)、自适应

STS 系统架构(Dalpiaz et al., 2013)、人因科学方法

(Waterson et al., 2015; Hollnagel et al., 2006)等。许

为等(2021)提出的“人智交互”新型领域也是从宏观

的 STS 环境考虑。 

目前还没有针对智能技术的成熟 STS 理论, 人

因科学研究应该探讨如何在复杂 STS 环境中有效

地研发和使用智能系统。为此, 许为(2022c)分析了

智能时代 STS 的新特征, 这些新特征包括系统组

成、认知代理、人机关系、用户需求、系统决策和

控制权、系统学习能力、系统设计范围、组织目标

和需求、系统复杂性和开放性等方面。基于这些新

特征, 我们在国际上初步提出了一个智能社会技术

系统(intelligent sociotechnical systems, iSTS)概念框

架(许为, 2022c) (见图 4)。 

如图 4 所示, iSTS 继承了传统 STS 理论的一些

基本特征。例如, iSTS 内部环境有独立但相互依赖

的技术和社会子系统, 整体系统绩效依赖于两个子

系统之间的协同优化(Badham et al., 2000); iSTS 拥

有一个宏观的外部环境以及各类智能社会形态; 相

对于人智协同认知生态系统, iSTS 更加注重于宏观

和非技术因素, 其中包括工作系统重新设计、组织

决策与智能决策等。 

图 4 所表征的概念框架从社会技术系统的视角

为人因科学提供了一种新的研究范式取向, 该研究

范式取向体现了以下一些新特征和人因科学研究

新思路： 

(1)基于 STS 的研究范式新取向：任何一个智

能人机系统(人智协同认知系统)和智能生态系统

(人智协同认知生态系统)的开发以及使用都在一个

智能 STS 环境中发生, 智能系统的优化设计和有效

使用都需要考虑技术与非技术子系统(如社会、组

织)之间的相互作用。这种新取向体现了人因科学

研究范式从“点” (单一人机系统)到“面” (跨人机系

统)再到 STS 宏观环境的进一步扩展。 

(2) “以人为中心 AI”的理念: 强调从人的需求、

价值、智慧、能力和作用出发, 充分考虑社会、文

化、伦理等宏观环境因素对智能系统开发和使用的

影响, 强调需要解决 iSTS 中独特的人机合作、AI

伦理道德等新问题。在系统开发中采用用户参与等

以人为中心的人因科学方法, 保证智能技术能够有

效辅助人类和组织决策, 确保人类拥有最终决控权

(Herrmann et al., 2018; Baxter & Sommerville, 2011; 

Xu, 2019)。 

(3)基于人智组队的人机团队协作：图 4 中社会

子系统与智能技术子系统两个圆圈重叠的部分示

意了两子系统之间的协同合作关系, 这是 iSTS 区

别于传统 STS 所特有的新型人机关系(许为, 葛列

众, 2020)。强调在 iSTS 的社会和组织的语境中, 智

能系统不仅仅是传统 STS 中支持人类作业和提升

组织生产力的简单工具, 也是人智团队协同合作的 
 

 
 

图 4  智能社会技术系统(iSTS)的概念框架 
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成员。iSTS 中相互依赖的人智团队是分享共同社会

和组织目标的团体(Salas et al., 2008)。人类与智能

系统(机器代理)之间的团队式交互合作、团队式互

信、团队式信息和决策分享等是智能系统成功开发

的重要因素之一。 

(4)组织适应和再设计。实施 AI 新技术会改变

既定的工作系统 , 甚至可能导致一些用户陷入困

境。iSTS 强调将组织中的人类和智能系统作为一个

新型的工作系统重新设计(包括人员、角色、流程、

技术、治理等), 根据人与智能技术之间的优势互补, 

调整优化人机之间的功能和任务分配, 其中包括人

机角色分配、工作流程、作业环境等, 制定有效的

人智团队的工作和任务, 保证人机功能的最佳分配, 

提升整体系统绩效; 在引进智能技术的同时, 要充

分考虑组织内员工的岗位重新分配、公平、满意感、

决策参与感、技能成长等问题, 提升人智系统的整

体绩效。 

(5)人智共同学习。iSTS 中的技术子系统(硬件、

软件、机器代理等)和人类代理(跨个人、组织和社

会层面)之间存在复杂的相互作用, 跨越了传统人

和机器的物理界限。智能体(代理)是促进 iSTS 中社

会和技术子系统之间交互的新资源, 这种交互会调

整智能代理自身的行为(基于机器学习算法等), 也

导致人类使用和期望模式的改变(社会学习); 同时, 

iSTS 的社会和技术子系统包含人类、智能机器代理

在不同层面上的自主权, 这些都体现出人智共同学

习、共同成长、灵活性、自适应等能力特征。因此, 

iSTS 强调智能系统的开发需要通过有效的设计和

治理, 促使人智共同学习, 从而提高人智系统的整

体能力(Heydari et al., 2019)。 

(6)开放式生态系统。在非智能时代, 传统 STS

中的分析单元通常是拥有相对独立边界的组织; 在

智能时代, 物联网智能网、智能城市、智能交通等

智能生态系统存在于复杂的、相互依存的 iSTS 中, 

智能技术的发展将极大地增加智能机器代理的数

目, 可导致智能系统中潜在不确定性和不可预测性

的增加, 人智共同学习和智能系统中潜在的输出不

确定性等自主化特征会带来动态和模糊的 iSTS 边

界(van de Poel, 2020)。这些新特征既给智能系统开

发带来了创新设计的机遇, 也给系统设计、系统规

则 、 伦 理 道 德 、 文 化 价 值 观 等 方 面 带 来 了 挑 战

(Hodgson et al., 2013)。因此, 智能系统的设计开发

需要从一个开放式的人类、技术、社会、组织生态

系统的角度考虑。 

3.3.2  应用分析 

从 iSTS 角度看, 自动驾驶人机共驾研发不仅

是一个工程技术项目, 还需从 iSTS 角度考虑许多

非技术因素的影响。例如, 目前公众对自动驾驶车

的信任度并不高(Lee & Kolodge, 2018), 自动驾驶

伦理研究主要集中在单车层面 (Borenstein et al., 

2019)。针对自动驾驶人机共驾的 iSTS 研究需要考

虑智能自主化技术、设计标准、道路交通基础设施、

政策法规、伦理化设计、交通规则、智联网/5G、

企业投资回报、大众信任度和接受度、驾驶员技能

以及自动驾驶车技术认证等一系列因素。例如, 自

动驾驶车企业以及它如何与其他 iSTS 成员之间的

协同合作(包括制造商、监管机构、执法人员、消

费者等); 事故风险预先分配方案的社会共识(如紧

急下是优先保护乘客还是行人) (陈磊 等 , 2021); 

自动驾驶与现行交通法规的协调; 如何将基于“有

意义的人类控制” (meaningful human control)方法

落实在系统设计中, 保证操作员拥有足够情景意识, 

能够对智能系统做出有意识的、符合伦理规范的决

策控制(Santoni, et al., 2018)。 

可见, 自动驾驶人机共驾研究需要从“人智协

同认知系统”和“人智协同认知生态系统”的范式取

向扩展到“智能社会技术系统”的范式取向, 并且需

要多学科及跨部门的合作, 从而研发出安全的、技

术可行的、大众信任和接受的自动驾驶车。 

3.3.3  研究展望 

为丰富 iSTS 概念框架, 今后研究需要考虑两

个方面。从方法论来说, iSTS 框架强调跨学科的团

队合作, 基于 iSTS 的智能系统研发可以利用人因

科学迭代式原型化和用户测试等方法来逐步优化

设计和构建(Norman & Stappers, 2015)。许为(2022c) 

根据 iSTS 在系统研发各阶段中能够提供贡献的程

度, 建议了一系列方法, 例如生态研究方法(Brown 

et al., 2017)、情境设计(Beyer & Holtzblatt, 1999)、

人类学工作场所分析(Hughes et al., 1992) 以及纵

向研究(Lieberman, 2009), 这些方法需要在今后研

究中进一步优化和充实。另外, iSTS 研究也需要创

新方法。 

从研究思路上说, iSTS 研究可从以下几方面考

虑。首先, 在智能系统研发中分享“以人为中心 AI”

的理念, 这将有助于解决更多的人类和社会实际问

题。其次, 需要充实 iSTS 理论。例如, 社会和智能

技术子系统之间如何协同演化？人与智能体交互

将如何影响社会和组织环境中的人类行为、组织变
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革、组织学习、组织认知等？如何有效地开展 iSTS

集成设计和治理？最后, 开展基于 iSTS 的人因科

学应用。例如, 如何将 iSTS 概念有效地应用在智能

系统研发中？iSTS 如何为伦理化 AI 治理做出贡献

(Chopra & Singh, 2018; Fiore, 2020)？ 

3.4  人因科学研究范式取向的跨时代演进 

基于上述分析, 表 1 进一步概括了在不同的技

术时代, 人因科学研究范式取向的演变。由表 1 可

知: (1)从传统人机系统理论出发, 人因科学的研究

范式取向随技术时代的发展逐步向微观和宏观方

向拓展, 技术推动了人因科学研究范式取向的拓展, 

例如, 计算机时代的认知信息加工理论, 基于脑活

动技术的人类认知神经研究。(2)人因科学研究范式

取向具有跨时代的生命力, 丰富了人因科学研究。

例如, 机械时代推出的传统“基于人机能力差异性

和互补性的静态化人机功能分配”范式取向仍然对

智能时代的人因科学研究具有意义, 有助于通过对

人机智能差异性和互补性的研究来实现系统设计

中的动态化人机功能分配及人机混合智能。(3)研究

范式取向呈现出跨学科的特征, 体现了作为交叉学

科的人因科学本身发展的需求(如认知神经、AI 技

术)。(4)借助于研究范式取向的扩展, 人因科学的研

究重点随时代发展不断地解决新兴技术所带来的

人因新问题(如计算机、智能技术的人因问题)。因

此, 人因科学研究范式取向的跨时代演进促进了人

因科学的发展, 而人因科学研究本身也需要多样化

的研究范式取向。 

进一步地, 在智能时代, 为解决智能技术的人

因新问题, 我们提出了人智协同认知系统、人智协

同认知生态系统、智能社会技术系统三种新研究范

式取向, 图 5 示意了这三种人因科学研究范式新取

向之间的关系。从表 1 和图 5 可知, 这三种新研究

范式取向从本质上讲仍然遵循人类认知信息加工

这一人因科学的基本研究范式。类似于人类行为研

究中的个体、群体、社会的研究范式取向, 针对智

能时代人机关系(即人因科学的研究对象)的研究 , 

我们提出的这三种新范式取向体现了人因科学研

究从“点” (单一人智协同认知系统内的人智组队合

作)到“面” (跨多重人智协同认知系统的人智协同

认知生态系统)再到“体” (跨多重协同认知生态系

统的宏观社会技术系统环境)的新扩展, 这种扩展

反映了智能时代对人因科学的新要求, 敦促智能时 
 

表 1  人因科学研究范式取向的跨时代演变 

产生时代 研究范式取向 范式取向描述 代表性领域或框架 代表性方法 

计算机、智能时代 基 于 人 类 认 知 神

经活动 

在神经层面了解人机环境中认知

加工的神经机制与工作绩效之间

的关系 

神经人因学 脑机接口技术和设计, 脑电测量、特

征分析和建模 

计算机时代 基 于 人 类 认 知 信

息加工活动 

从人类心理活动(感知、记忆、认知

负荷等)层面了解人机环境中认知

加工与工作绩效间的关系, 优化人

机系统设计 

工程心理学 在人机操作环境中 , 采用工作绩效

测量(反应时、错误率等)和主观评价

方法来评价人类心理活动与绩效间

的关系、人机系统设计的有效性 

机械时代 基 于 人 机 能 力 差

异性和互补性 

人与机器能力的差异化及互补性 , 

优化人机功能和任务分配, 人适应

于机器 

早期的工效学、人

因工程 

人类体力作业分析, 时间动作分析, 

人机功能和任务分析及分配等 

计算机时代 基 于 机 器 作 为 辅

助 人 类 作 业 ( 工

具)的人机交互 

通过人机交互技术、设计、测试和

实现达到机器适应于人、人机交互

优化、最佳用户体验 

人机交互 用户心理模型和需求研究及分析、

人机交互认知建模和界面概念化、

基于心理学方法的可用性测试 

智能时代 基 于 人 和 智 能 体

两 个 认 知 体 之 间

的协同合作(单一

人机系统) 

机器智能体成为与人类合作的团

队队友, 人与智能体是协同认知系

统中的两个认知体, 通过组队合作

达到最佳整体系统绩效 

基 于 人 智 组 队 合

作 的 人 智 协 同 认

知系统 

基于人−人团队合作、协同认知系统

等理论, 建模人机双向式情景意识、

心理模型、信任、决策, 实现人机协

同合作的人机交互技术和设计 

智能时代 基于跨人−智系统

之 间 的 协 同 合 作

(多重协同认知系

统) 

多智能体系统(协同认知系统)形成

智能协同认知生态系统, 整体系统

绩效取决于各协同认知系统间的

协同合作和优化设设计 

人 智 协 同 认 知 生

态系统 

基于生态系统的建模、设计、技术, 

包 括 跨 多 智 能 体 系 统 间 的 协 同 合

作、多智能体系统间的群体知识迁

移、自组织与自适应协同、分布式

情景意识、人机交互和协同决策等

智能时代 基 于 社 会 和 智 能

技 术 子 系 统 间 的

协同合作 

通过实现人、组织、社会、技术子

系统之间的相互作用和协同优化 , 

达到最佳的整体系统绩效 

智能社会技术系统 系 统 化 方 法 , 社 会 技 术 系 统 方 法 , 

工作系统重新设计, 组织优化设计, 

工程、社会行为科学等跨学科方法

微观 

宏观 
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图 5  人因科学研究三个新范式取向之间的关系 

 
代的人因科学解决方案不应该仅限于孤立式的、基

于“点”方案的传统研究范式取向, 而应该为人类社

会提供全方位的系统化解决方案。 

4  智能时代人因科学研究的重点 

如同研究范式取向的跨时代演变, 进入智能时

代, 人因科学研究理念和对象的跨时代演变也带来

了人因科学研究重点跨时代转移的新特征。基于文

献综述及我们近几年的工作(例如, Xu, 2019, 2021; 

许为, 2022, 2022a, 2022b, 2022c; 许为 等, 2021; 

Xu et al., 2022; Ozmen Garibay et al., 2023; 许为, 

2024; Xu & Gao, 2023), 针对人因科学研究重点跨

时代转移的新特征, 本文从以下三方面展望今后人

因科学 的研究重点。 

4.1  从“人−计算机交互”到“人智交互” 

“人−计算机交互” (人机交互)是 PC 时代形成

的跨学科领域, 它研究人−非 AI 机器系统之间的交

互。智能时代的机器过渡到基于 AI 技术的智能系

统。如表 2 所例, AI 技术带来了一系列新特征以及

相应的人因新问题。针对这些人因新问题的研究已

经展开, 例如, 人−智能系统交互(Brill et al., 2018)、

人−智能体交互(human-agent interaction) (Prada & 

Paiva, 2014) 、 人 −自 主 化 交 互 (human-autonomy 

interaction) (Cummings & Clare, 2015)、人−AI 交互

(Amershi et al., 2019)。尽管这些研究各有侧重点, 

但是它们都是研究人与智能“机器” (智能体)之间

的交互, 这种交互的本质就是人−AI 交互(简称人

智交互), 为此, 许为、葛列众和高在峰(2021)提倡

将人智交互作为一个新型跨学科研究和应用领域

来推动。围绕智能系统跨时代转移的新特征和相应

的人因新问题, 表 2 概括了人因科学今后在“人智

交互”领域的研究重点。 

由表 2 可见, 与人−计算机(非智能系统)交互相

比, 人智交互研究已经远远超出了现有人机交互的

研究范围。针对人智交互的研究也为人因科学研究

提供了一个跨学科合作的平台, 有助于拓展研究范

式, 与其他学科共同开发“以人为中心”的智能系统。 

4.2  从“传统人机界面”到“智能人机界面” 

人机界面是人因科学研究的重点之一。在基于

非智能技术的传统人机界面研究中(如用户图形界

面), 基于“刺激−反应”式、精准输入等人机交互方

式 , 人因科学通过有效的人机界面设计来达到易

学、易用的用户体验(Farooq & Grudin, 2016; 许为, 

2022a)。在智能时代, “传统人机界面”过渡到基于智

能技术的“智能人机界面”, 带来了跨技术时代转移

的人机交互新特征。例如, 从“单向式”到“人机合作

双向式”界面, 从“可用性”到“可解释 AI”界面, 从

“简单属性”到“情境化”交互界面, 从“精准输入式”

到“模糊推理式”交互界面, 从“交互式”到“合作式”

认知界面(见表 3)。人因科学需要解决的核心问题

是通过这些新型的人机交互途径, 解决相应的人因

新问题, 从而为用户提供更加自然有效、可解释和

可理解的用户体验。围绕这些跨时代新特征和人因

新问题, 针对人智组队的研究开始展开, 表 3 概括

了人因科学今后在“智能人机界面”领域的研究重点。 

4.3  从“人机交互”到“人智组队” 

基于非智能技术的机器通过单向式、非分享的

(即只有人针对机器的单方向信任、情境意识、控

制等)、非智能互补(即只有人类智能)等方式来实现

人机交互; 而基于智能自主化技术的人智组队合作 
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表 2  “人智交互”领域的人因科学研究重点 

跨时代转移的新特征 智能技术的人因新问题 人因科学研究重点(部分) 

从“可预期”到“潜在不可

预期”的机器行为 

 智能系统可带来不确定机器行为、独特的机器行

为演变, 导致系统输出偏差(Rahwan et al., 2019) 

 现有软件测试方法缺乏对智能机器行为的考虑 

 智能系统的行为拥有进化、社会交互等特征 

 研究机器行为的行为科学方法 

 在数据收集、训练和算法测试中减小系统输出偏

差的迭代式设计和用户测试方法(Amershi et al., 
2014) 

 用 户 参 与 式 设 计 、 “ 以 人 为 中 心 ” 式 机 器 学 习
(Kaluarachchi et al., 2021) 

从“人机交互”到“人智组

队合作” 

 机器(智能体)从工具到与人类合作的队友 

 人−智如何合作 

 如何建模人机协作(人机共信、共享式态势感知、

心理模型、决策和控制等) 

 基于人智组队合作范式的理论、方法等 

 人−AI 合 作 理 论 、 模 型 、 团 队 绩 效 评 价 系 统
(Bansal et al., 2019) 

从“人类智能”到基于“人

机 智 能 互 补 ” 的 人 机 混

合增强智能 

 机器无法模仿高阶人类认知能力, 孤立地开发机

器智能遇到瓶颈效应(Zheng et al., 2017) 

 无法确保将人类角色整合到智能系统, 从而实现

人类可控 AI (Zanzotto, 2019) 

 人机混合增强智能的认知架构 

 基于协同认知生态系统范式的人−多智能体系统

协同合作 

 “人在环中” “人在环上”智能系统及交互设计 

 人类高阶认知能力模型、知识表征和图谱 

从“以人为中心自动化”

到“人类可控自主化” 

 人类可能失去对智能自主系统的最终控制权 

 自主化技术潜在的负面影响(不确定性等) (Kaber, 
2018) 

 对自动化与自主化概念的混淆会导致低估自主化

技术潜在的负面影响 

 针对自主化技术的人机交互设计范式 

 人类可控自主化的人因科学方法 

 人机共享的自主化控制设计 

 人−自主化交互 

从“非智能”到“智能”人

机交互” 

 如何提升智能用户界面的自然性 

 如何有效设计智能人机交互(Google PAIR, 2019)

 普适计算环境中人类感知能力和认知资源的瓶颈

效应(王巍 等, 2014) 

 智能人机交互和界面设计新范式 

 多通道自然式用户界面设计 

 新型人机交互技术和设计(情感交互、意图识别、

脑机接口等) 

 针对智能技术研发的人因科学设计标准 

从“体验需求”到“伦理化
AI” 

 用户新需求(隐私、道德、公平、技能发展、决策

权等) (IEEE, 2019) 

 智能系统可能的输出偏差和意外结果 

 滥用智能系统(歧视、隐私等问题) 

 缺乏对智能系统故障的追溯和问责机制 

 基于人因科学方法的伦理化 AI 跨学科设计 

 基于协同认知生态系统范式的方法 

 基于智能社会技术系统范式的方法 

 有意义的人类控制 (Santoni & van den Hoven, 
2018) 

 透明化设计 

从“体验式”到“系统化”

交互设计 

 基于用户体验、可用性设计方法的局限性 

 如何有效开展智能系统原型化设计和可用性测试

 人因科学人员没能早期介入智能系统开发 

 基于人因科学理念的智能系统开发流程 

 用户体验驱动的智能创新设计 

 有效的智能交互设计方法(Holmquist, 2017) 

 系统化人因科学方法(Xu et al., 2019) 

从“实体物理”到“虚实融

合元宇宙”空间的交互 

 虚实融合空间的人机交互新需求(史元春, 2021) 

 元宇宙空间中人机交互的沉浸感、交互性、平行

孪生环境的新体验 

 元宇宙空间中的多模连续、交互数据模糊为交互

意图推理带来的新问题 

 元宇宙空间的自然人机交互模式和技术 

 人机交互的虚拟化、远程化和多映射关系 

 元宇宙交互空间的伦理、信息呈现、脑机融合等

 元宇宙交互空间的人−人、人−智间的社会关系

 
表 3  “智能人机界面”领域的人因科学研究重点 

跨时代转移的新特征 智能技术的人因新问题 人因科学研究重点 

从“单向式”到“人机

合作双向式”界面 

 系统不再被动地接受用户输入, 并根据固定规则做出预

期输出 

 智能体可主动感知来捕获和理解用户生理、认知、情感、

意图等状态, 主动启动人机交互和推送服务 

 基于人−智机组队合作范式的人机交互模型 

 用户情景意识、生理、认知、情感、意图状

态的认知模型 

从“可用性”到“可解

释 AI”界面 

 AI“黑匣子”效应可导致不可解释和不可理解的系统输出
(Muelle et al., 2019) 

 AI“黑匣子”效应引发 AI 信任问题 

 创新的人机界面技术(如可视化)和设计 

 “以人为中心”的可解释和可理解 AI (Ehsan et al., 
2021) 

 心理学解释理论的转化(Mueller et al., 2019) 
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续表 

跨时代转移的新特征 智能技术的人因新问题 人因科学研究重点 

从“简单属性”到“情

境化”交互界面 

 系统输入除了简单人、机、物等感知属性(如目标位置)

以外, 还有“情境化”输入目标(如使用场景上下文、用户

行为数据) 

 基于操作场景上下文、用户行为等数据 , 对

“情景化”特征建模、智能推演(如用户行为体

征、消费行为画像) 

 适合用户需求和使用场景的个性化设计 

从 “精 准 输 入 式 ”到

“模 糊 推 理 式 ”交 互

界面 

 用户输入不仅仅是单一精准形式(如键盘、鼠标), 还可是

多模态、模糊交互(如用户意图) 

 应用场景中的模糊交互问题(如随机交互信号和环境噪声) 

 从不确定性条件下推理出用户交互意图的方

法和模型(易鑫等, 2018) 

 模糊状态下人机交互的自然性和有效性 

从“交互式”到“合作

式”认知界面 

 用户界面既要支持人机交互, 也要支持人智组队合作 

 支持有效人机合作的人机界面 

 人机合作式认知界面的设计范式和模型 

 基于智能人机交互的界面设计标准 

 有效支持人机合作的交互设计(如应急场景中

的人机控制交接) 

 

可以实现两者之间的“双向合作式”交互, 这种交互

表现出两者之间双向主动的、分享的、互补的、自

适应等特征(许为, 葛列众, 2020)。因此, 传统人机

交互与人智组队之间有着本质上的差别(Shively et 

al., 2018; Brill et al., 2018; Xu, 2021)。目前, 针对人

智组队的研究开始展开(NASEM, 2021; Caldwell et 

al., 2022; Xu & Dainoff, 2022), 表 4 概括了人因科

学今后在人智组队方面的研究重点。 
 

表 4  人智组队领域的人因科学研究重点 

重点方面 人智组队的新问题 人因科学研究重点 

方法与模型  人智组队的研究理论和方法 

 如何量化预测人智组队的知识结构、界面机制 

 如何评估人智组队中智能体的作用和绩效(Demir 
et al., 2018) 

 复杂动态场景中的团队绩效衡量标准 

 人智组队合作理论(如基于人−人团队理论)和方法 

 人智组队合作绩效的评价系统和预测模型(Kaber, 2018)

 智能体在不确定场景中执行预期功能的能力模型 

合作流程与能力  人智组队如何长期合作, 分布式团队中的功能分

配、目标设置等 

 智能体如何协调人智组队的协同合作 

 人智组队所涉及的多样、复杂、动态、自适应协

作场景(Goodwin et al., 2018) 

 人智组队的技能(团队建设、目标设定、沟通协调、人

智合作语言等) (NASEM, 2021) 

 支持人智组队的有效团队流程 

 智能体充当合作协调者或团队资源经理的能力(Wesche 
& Sonderegger, 2019) 

情景意识  人智组队合作需要团队和共享式情景意识 

 跨智能体系统的人智组队合作需要优化的信息集

成和方法 

 人智组队情景意识有可能在应急状态中受到破坏, 

事先很难预测(NASEM, 2021) 

 团队式、分布式、共享式情景意识(Endsley & Jones, 2012)

 智能体自我意识、对人类队友意识与整体团队绩效的关

系(NASEM, 2021) 

 感知、理解、预测人智组队合作状态的情境意识模型 

人机信任  需要重新构建人智信任模型和实现方法 

 需要重新构建信任研究和测试方法 

 人智组队合作场景和目标对信任的影响 

 团队结构和合作中的信任衡量标准 

 人智共信演化的动态模型 

运行操作  人智组队如何在系统功能共享中开展合作 

 如何实现跨自主化水平的人智组队管理 

 如何实现跨自主化水平的自适应转换操作 

 如何实现跨人智团队的动态功能分配和协同操作

 人智组队在任务、功能共享中的协作方法 

 应急状态下人智组队应对系统自主化变化的方法 

 人智组队操作中对人类技能保留、培训等方面的要求
(Roth et al., 2019) 

 人智组队与灵活自主化系统操作的关系 

人智参与、学习

和演化 

 人智组队所需的先决条件(如共享的信息、知识、

技能、能力、目标和意图等(van der Bosch et al., 2019)

 需要了解人智如何共同参与、学习和演化(关系、

流程、机制) (van der Bosch et al., 2019) 

 人智参与理论和方法(短期与长期、任务与社会参与、

参与动态过程) (Madni & Madni, 2018) 

 人智学习模式(Schoonderwoerd et al., 2022) 

 团队学习、知识和经验分享模式(van der Bosch et al., 2019)

 人智共同演化模型和方法(Döppner et al., 2019) 

社会因素  社 会 化 人 −人 交 互 向 社 会 化 人 −智 交 互 的 转 移
(Schneeberger, 2018) 

 缺乏对人智组队中社会认知、社会角色、社会适

应性、情感等方面的了解 

 人智组队中的社会化智能体(André et al., 2020) 

 人与社会化智能体之间的群体互动(André et al., 2020) 

 人智组队的社会交互(Bendell et al., 2021) 
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5  新研究范式取向对人因科学研究
重点的意义 

为进一步评价人因科学研究范式取向对今后

人因科学研究的作用, 我们从表 2~表 4 中选择了智

能时代人因科学今后的一些重点研究课题做进一

步分析(见表 5)。表 5 概括了这些研究重点与研究

范式取向之间的关系, 其中, 表 5 列标题是人因科

学研究中所需的多样化范式取向, 表 5 行标题是今

后人因科学研究的一些重要研究课题, 表 5 中的各

个单元格概括了基于各种研究范式取向, 人因科学 

 

各项重要课题在研究中需要考虑的一系列重要研

究问题。 

由表 5 可知, 一方面, 智能机器行为、人智组

队合作、人机混合智能、伦理化 AI、智能人机交互、

可解释 AI 等人因科学研究的重要课题都需要多样

化的研究范式取向来支持, 现有的人因科学研究范

式取向(如神经人因学、工程心理学、人机交互)仍

然起着重要的作用; 另一方面, 本文所提出的三种研

究范式新取向, 拓展了智能时代人因科学研究的角

度、方法和范围, 有助于人因科学在智能时代开展

全方位的研究, 提供完整系统化的人因科学解决方案。 

表 5  人因学科研究范式取向与研究重点的关系 

研究课题 

研究范式取向 

神经人因学(认知 

加工的神经机制) 

工程心理学(认知

信息加工) 
人机交互 

基于人智组队合作的

人智协同认知系统

人智协同认知 

生态系统 
智能社会技术系统

智能 

机器行为 

基于人类认知神

经模型的机器学

习算法模型优化 

基于人类信息

加工模型的机

器学习算法优

化(Leibo et al., 
2018) 

基于迭代式原

型设计、用户 

测试方法, 优

化机器学习算

法训练和测试

来减小算法和

行为偏差 

人智协同合作对机

器行为的影响 

机器行为进化模式, 

人机行为协同共生

理论(Rahwan et al., 
2019) 

社会环境对机器行

为的影响, 社会交

互中的机器行为, 

机器行为公正性和

伦理化, 智能系统

决策与组织决策的

协调 

人智 

组队合作 

人智组队合作和

交互中的神经机

制(Stevens & 
Galloway, 2019) 

用户感知、情

感、意图、行 

为等认知模型 

基于人智组队

合作的人机交

互和界面模型 

针对人智组队合作

模型的研究, 包括

人机互信, 分享式

情景意识、心理模

型、决策等 

人智组队的生态系

统, 多智能体系统

间的协同合作
(Mohanty & Vyas, 
2018), 人−智系统自

适应、自组织、演化

机制(Wu, 2020) 

社会环境中的人智

组队合作, 人与智

能体的社会互动, 

社会责任对人机合

作的影响(Mou & 
Xu, 2017) 

人机混合 

增强智能 

脑机混合、脑机融

合等研究 

人类高级认知

计算模型、知识

表征和图谱在

实现人机混合

智能中的应用 

“人在环中”混

合智能的交互

设计, 人机协

同控制(胡源达 

等, 2020) 

人机混合增强智能

中的人智协同合作, 

人机混合增强智能

中的人机智能互补

跨多智能体系(Dorri 

et al., 2018), 人机物

融合群智(分布式协

同认知理论) (郭斌, 

於志文, 2021) 

社会和组织环境中

人机智能互补和协

调、功能和任务分

配、人机决策权限

设置 

伦理化 AI  伦理化 AI 的认

知方法
(Schoenherr, 
2022; Chrisle, 
2020) 

“有意义的人类

控制”设计(自

主化系统) 
(Santoni & van 
den Hoven, 
2018) 

人智系统合作的伦

理问题(Boni, 2021)

伦理化 AI 的生态系

统方法(Stahl, 2021); 

跨智能体系统的兼

容性问题(文化、伦

理等) (ISO, 2020) 

智能社会技术系统

的伦理化 AI 问题, 

伦理化社会技术系

统(Chopra & Singh, 
2018) 

智能 

人机交互 

脑机接口技术、交

互设计、应用 

智能人机交互

的认知模型和

理论, 社会和情

感交互、意图识

别的认知模型 

智能人机交互

设计新范式和

新方法, 智能

人机交互设计

标准 

基于人智组队合作

的认知界面设计、

设计新范式、认知

架构 

智能人机交互模拟

和生态管理, 多智

能交互系统的共同

演化(Döppner et al., 
2019) 

社会、文化等因素

对智能人机交互的

影响 

可解释 AI 可解释 AI 的认知

神神经学研究
(Fellous et al., 
2019) 

心理学解释理

论转化, 可解释

AI 界面的认知

模型 

创新的人机界

面技术和设计, 

可视化技术和

设计 

“以人为中心”的可

解释 AI (Ehsan et al., 
2019) 

跨智能决策系统的

可解释 AI 问题 

公众 AI 信任度和接

受度与 AI 解释性间

的关系(Ehsan, 2020),

可解释 AI 与文化、

用户知识、决策、

伦理的关系 
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由此可见, 如同人因科学研究范式取向的跨时

代演变促进了人因科学的发展, 智能时代的人因科

学研究同样需要多样化的研究范式取向, 而人因科

学的研究也将进一步完善研究范式取向, 因此, 人

因科学研究范式取向与研究重点互为影响 , 互为

促进。 

6  总结 

在人因科学这一新概念的语境下, 本文梳理了

人因科学研究范式取向跨时代的拓展, 智能时代人

因科学研究需要多样化、创新的研究范式取向。为

了应对这些挑战以及研究的内在需求, 从人因科学

研究范式取向的角度出发, 基于我们提出的人智协

同认知系统、人智协同认知生态以及智能社会技术

系统概念模型和框架, 我们提出了智能时代人因科

学的三种新型研究范式取向, 这些研究范式新取向

的提出对人因科学研究和应用具有重要意义。针对

智能时代人因科学研究重点跨时代的转移, 本文展

望了“人智交互” “智能人机界面” “人智组队合作”

三方面的人因科学研究重点。我们认为, 多样化、

创新的人因科学研究范式取向有利于进一步开展

人因科学研究, 人因科学研究范式取向与研究重点

互为影响, 互为促进, 共同推动人因科学的发展。 
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Abstract 
This paper first proposes the innovative concept of “human factors science” to characterize engineering 

psychology, human factors engineering, ergonomics, human-computer interaction, and other similar fields. 

Although the perspectives in these fields differ, they share a common goal: optimizing the human-machine 

relationship by applying a “human-centered design” approach. AI technology has brought in new characteristics, 

and our recent research reveals that the human-machine relationship presents a trans-era evolution from 

“human-machine interaction” to “human-AI teaming.” These changes have raised questions and challenges for 

human factors science, compelling us to re-examine current research paradigms and agendas.  

    In this context, this paper reviews and discusses the implications of the following three conceptual models 

and frameworks that we recently proposed to enrich the research paradigms for human factors science. (1) 

human-AI joint cognitive systems: this model differs from the traditional human-computer interaction paradigm 

and regards an intelligent system as a cognitive agent with a certain level of cognitive capabilities. Thus, a 

human-AI system can be characterized as a joint cognitive system in which two cognitive agents (human and 

intelligent agents) work as teammates for collaboration. (2) human-AI joint cognitive ecosystems: an intelligent 

ecosystem with multiple human-AI systems can be represented as a human-AI joint cognitive ecosystem. The 

overall system performance of the intelligent ecosystem depends on optimal collaboration and design across the 

multiple human-AI systems. (3) intelligent sociotechnical systems (iSTS): human-AI systems are designed, 

developed, and deployed in an iSTS environment. From a macro perspective, iSTS focuses on the 

interdependency between the technical and social subsystems. The successful design, development, and 

deployment of a human-AI system within an iSTS environment depends on the synergistic optimization between 

the two subsystems. 

    This paper further enhances these frameworks from the research paradigm perspective. We propose three 

new research paradigms for human factors science in the intelligence ear: human-AI joint cognitive systems, 

human-AI joint cognitive ecosystems, and intelligent sociotechnical systems, enabling comprehensive human 

factors solutions for AI-based intelligent systems. Further analyses show that the three new research paradigms 

will benefit future research in human factors science. Furthermore, this paper looks forward to the future 

research agenda of human factors science from three aspects: “human-AI interaction,” “intelligent 

human-machine interface,” and “human-AI teaming.” We believe the proposed research paradigms and the 

future research agenda will mutually promote each other, further advancing human factors science in the 

intelligence era. 

Keywords  Human factors science, engineering psychology, human factors engineering, research paradigm, human- 

AI teaming 

 

 


