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摘要：目的 在恶劣天气下，有效增强交通指挥手势辨识度，准确传递指挥信息，降低交通事故发生率。

方法 分析交通指挥产品的现状和不足，构建交警与驾驶者的交通情境交互关系模型，洞察关键设计问

题，优化交通指挥手套功能设计。探索智能织物与人体的交互方式，设计发光织物动态数字符号，增强

交通手套的手势可视性，提升手套交互效果，提高交警与驾驶者之间的信息互动效率。最后根据以上分

析提出设计方案。结果 基于可控发光织物的交通手套，可以有效增强手势可视性，提高交警工作效率。

结论 交互关系模型有助于人们快速发现产品使用的问题点、获取相应的设计目标，为交通指挥产品设

计提供新的思路，为相关研究及设计实践提供参考。 
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Intelligent Interaction Design of Traffic Command Gloves Based on Luminous Fabric 

LIU Yue-lin, LI Jia-ling, ZHAO Ling-ling 
(School of Art and Design, Yanshan University, Hebei Qinhuangdao 066004, China) 

ABSTRACT: This paper aims to effectively enhance traffic command hand signal recognition in bad weather, accurately 

convey command information and reduce the rate of traffic accidents. Firstly, it analyzes the current situation and short-

comings of traffic command products. By constructing a traffic police and driver traffic context relationship model, it 

gives insight into key design issues and optimization of traffic command glove function design. Secondly, explore the way 

of interaction between intelligent fabric and human body. Design dynamic digital symbols based on luminous fabric to 

enhance the gesture visibility of traffic gloves, improve the glove interaction effect, and strengthen the efficiency of in-

formation interaction between traffic police-driver. Finally, we design the corresponding scheme according to the above 

analysis. The traffic glove based on controllable luminous fabric can effectively enhance the gesture visibility. In this 

way, the efficiency of traffic police is improved. The construction of interaction relationship model helps to quickly find 

the problems of product usage and obtain the corresponding design objectives. The proposed product design based on 

light-emitting fabric provides new ideas for future traffic command product design. It also provides a helpful idea for re-

lated research and design practice. 
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道路交通安全是大家一直关注的问题，由世界卫

生组织发布的《2018 年全球交通安全现状报告》可

知，道路交通死亡人数依旧在上涨，每年死亡人数达

135 万，其中包含交警因公伤亡的数量[1]。除了强化

交通安全法则外，还要在设备上增加导向和警示功

能，在恶劣天气时辅助交警工作，从而降低其伤亡人数。 

针对逐年增加的交通死亡人数，如何优化现有的

交警指挥交通设备产品设计迫在眉睫。目前，关于道

路指挥以及恶劣天气条件下交警产品的设计研究很

少。张伟[2]设计了一款智能交通控制系统，可以自动
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检测道路情况并进行调整。通过调研可知，现有措施

主要局限于设备监控方面，缺乏对道路改建、交通规

则等相关影响因素的考虑。 

1  交通产品现状分析 

交通指挥的主要方式有 2 种，分别是交通指示灯

和交警手势指挥。当发生紧急情况或者天气可见度过

低时，只依靠交通信号灯来调度交通难以满足需求，

事故率会大大增加。在这些难以避免的情形下，交警

将会进行现场指挥和疏通，驾驶者及时获取交警给予

的指示是减少事故的关键。 

现有的辅助交警指挥产品有交通指挥棒和交通

指挥手套。在雾霾、雨雪天气，交通指挥棒内置有

LED 发光二极管，适用于公路交通及人口集中的区

域。标准的交警手势需要双手完成，交警手握指挥棒

会影响手势的规范性，且在处理事故时，该产品占用

双手会影响实际工作。 

交警手套主要采用氨纶面料，在交通设备上缝制或粘

贴反光材料，可以有效实现夜间辨识。反光材料直接

借助车辆光照，通过将光以接近入射光的方向反射回

去[3]来照亮前方，驾驶者能够及时获得交通指示，并

调整驾驶策略。逆反射技术是成本低且相对有效的解

决措施[4]。由于反光材料本身并不是发光体，自身光

源需要依赖周边环境，不确定性过高。本文主要分析 
 

交警指挥交通情境构成因素及其关系，提出创新设计

方案，增强交通指示辨识度，协助交警指挥交通，高

效完成指挥任务，降低道路事故发生率。 

2  情境交互关系模型 

情境交互主要包括 5 个基本要素，分别为人、行

为、手段、目的（目标）和场景[5]。根据这 5 项基本

要素，分析“交警”与“驾驶者”之间的交互行为，

洞察交通事故发生的问题所在，提出合理的解决方

案。传统反光材料的不确定性直接影响着驾驶者获取

指示信息的过程，增加了道路安全事故的发生率。为

了降低该类事故发生率，可以基于情境交互关系模型

掌握交警、交通指挥产品以及驾驶者三者的交互关

系，提高产品设计的适用性。 

2.1  交通情境关系模型 

研究对象为 2 名交警和若干驾驶者，研究场景主

要是交警、驾驶者、交通指挥产品系统构成的一个特

定的交通指挥现场，着重研究交通指挥、疏导或者

事故处理等情景。此次研究主要以观察法为主、录像

法为辅。 

通过分析构建交通情境交互关系模型，其中包括

交警与驾驶者、交警与产品和驾驶者与产品之间的关

系，分别用①、②、③表示，见图 1。 

 
 

图 1  交通情境交互关系模型 
Fig.1 Interactive relationship model of traffic situation 

 
2.2  交通指挥产品设计目标 

恶劣天气容易导致视线受阻，交警的交通指挥手

势等一系列行为将无法及时传递给驾驶者。在不影响

工作效率的前提下，借助产品辅助手势传递路况信

息，能够降低复杂多变的环境对信息传递的影响，增 

强导向性，提升产品交互性能。产品需操作简单，使

人们能快速上手。同时考虑到职业的特殊性，附加定

位及通信功能，方便应对其他可能产生的危机事件。 

交通指挥产品主要有以下 3 个设计目标： 

1）增强手势可视性，选择固定光源代替现有反 



138 包 装 工 程 2022 年 6 月 

光膜，保证光源稳定性。 

2）设计光纤符号，增强符号导向性。 

3）将交通情境的多变性和危险性纳入考虑范围，

赋予产品通信和定位功能，方便应对各种紧急情况。

分析交警规范手势，通过电路设计实现信号灯与手势

之间的交互，准确辅助交警指挥交通。 

在交警指挥交通的工作场景下，交警的手部是交

警与驾驶者进行交互的重要触点，因此，将设计定位

于手部可穿戴产品。产品需符合手部人机工程学，具

备便携性等特征，具有 LED 灯指示和手势灯光交互

等功能。 

3  交警手套交互与造型设计 

根据交通情境交互关系模型，提出采用发光织物

实现智能交互、指示符号以及手势灯光交互 3 个设计

目标。 

3.1  整体交互方式设计 

智能织物指将电子器件织入布料中，能够在保证布

料柔软性的同时，具有特殊的电气性能和机械特性[6]。

可从视觉、听觉、触觉等角度切入，实现智能织物与

人体的交互。在视觉上，可以通过改变形态和颜色来

展示不同的视觉输出界面，共有 4 种变色系统，分别

为热变色、光变色、水变色和压电变色[7]。智能服装

通过改变颜色进行视觉输出，以传达身体或环境数

据。发光服装通过电致发光材料或者光致发光材料，

实现纺织品中的照明效果[8]。电致发光线可以嵌入衣

服中直接产生照明界面。发光二极管（LED）作为纺

织品中光纤的光源，可以实现纺织品的发光。这些发

光纺织品可以将身体变为动态表面，进而成为一种新

的自我表达方式。触觉是皮肤与外界接触时受到轻微

刺激产生的感觉。振动触觉型可穿戴设备多用于虚拟

现实，如 VR 游戏设备，可穿戴手套能够发出不同频

率、形式的振动，表达不同物品给予皮肤的感觉，从

而提升用户的游戏体验[9]。听觉是智能服装其他类型

的输出。可穿戴设备追求“以人为本”以及人与设备

的紧密贴合，从而确保产品的适体性。科技纺织物可

增强视觉上的冲击力和表现力、触觉上的体感舒适

度，以及听觉上的附加性[10]，从而实现产品功能的多

样化。 

3.2  交警手套交互设计 

3.2.1  智能交互设计 

发光织物是指在表面具有发光效果的织物，能够

在保证功能实现的同时，紧贴不规则的手部表面。将

光纤通过编织、刺绣等工艺与纺织纤维相结合，能够

在保持纺织品原始基本特性的同时具有与光学相关的

其他功能，是现代材料科学与纺织技术相结合的产

物[11]，特别是在滑雪、登山等户外运动产品和其他安

全警示产品中是不可多得的研制工艺[12]。将交通指挥

设备与发光织物相结合，以实现设计目标。 

3.2.1.1  发光织物光纤制备 

按照发光方式可将发光光纤分为端面发光光纤

和侧面发光光纤 [13]，端面发光光纤仅有端面可以发

光，而侧面发光光纤不仅端面可以发光，光纤侧面也

有光线输出，且发光强度较为均匀。 

侧面发光光纤不仅可以将光从入射端面透射到

出射端面，还可以使一部分光从光纤的皮层漏出，从

而形成侧面发光的效果[12]。若将端口发光光纤编织在

纺织品中，则纺织品表面无法漏出光线，无法构成视

觉界面。侧面发光光纤材质过脆，不适宜编织入柔软

的织物中。端口发光光纤材质较为柔软，适宜编织入

纺织品中，因此，现有许多特殊处理手段能使端口发光

光纤实现侧面发光，并多应用于发光纺织品的研究中。 

端口发光光纤实现侧面发光的主要处理方法有 3

种：机械破坏、化学溶剂处理和激光处理[14]。通过破

坏塑料光纤的表面结构，能使传输光线从侧面漏出。

经过皮层溶剂处理的 PMMA 发光光纤，不仅可获得

侧面发光效果的光纤，还能保证一定的持久性与均

匀性[15]。 

3.2.1.2  发光织物结构设计 

光纤织物的组织结构为平纹，设计发光光纤的使

用范围，发光二级管（LED）提供发光织物的光源，

构成发光指示图案。发光织物由普通的纺织纤维与光

纤交织而成，每根纬线纤维的两端都暴露在织物的两

侧，用塑料绝缘套管对光纤和发光二极管进行连接，

确保发光指示界面的输出。发光织物结构见图 2。 
 

 
 

图 2  发光织物结构 
Fig.2 Structure diagram of luminous fabric 

 
需保证纺织物具有较低的密度，可将光纤亮度释

放到极致，但同时确保光纤与织物之间具备足够的摩

擦力，以免脱落。满针罗纹线圈密度可以满足以上需

求，正反面的接触面适中，摩擦力能确保光纤牢固，

且不易脱落。织物表面平滑、手感柔软，适合用于发

光织物的基础组织结构中[16]。 

3.2.2  指示符号设计 

在可视度较低的环境下，驾驶者需通过交警的动

作获知交通状况。符号作为传递信息的主要因素，可

辅助交警传递交通信息，提升交互效果。为防止驾驶

者的理解出现偏差，应使用已形成固定认知的符号

图案。 
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在我国的交通标志规范中，禁令标志和指示标志

都使用圆形。对于指向性的图标，大多使用辨认效果

较好的三角形。分析交警手势后可知，当指示车辆停

止时，交警将手心展示于驾驶者；当指示车辆前行或

者左右行时，交警将手背展示于驾驶者。因此，可以

将禁止性圆形符号编织于手掌处，指示性三角形符号

编织于手背处。 

从用户认知来看，光效因带有“光亮”的属性，

会对用户的视觉产生直接的刺激，能够及时提醒驾驶

者进行信息的识别和判断。色彩本身具备一定的特

性，它的差异性会给人们带来截然不同的视觉感受和

心理认知，并且具有识别时间短、反应快速直接等特

点。红色是感知危险颜色评级中级别最高的颜色，在

色彩上起到警示作用，能刺激驾驶者及时做出反应，

因此，可以将红色用在手掌处的禁止符号上。绿色具

有平静、安全等含义，适合用于通行、允许等标志中，

即用在手套背面的通行标志上。 

通过发光织物编织结构、符号形状设计以及电路

设计 3 个步骤来制作交通标志部分，从而达到增强手

势可视性的设计目标。发光织物电路设计见图 3。 
 

 
 

图 3  发光织物电路 
Fig.3 Illuminated fabric circuit diagram 

 

3.2.3  手势灯光交互设计 

手势是一种最直观、最易被大众接受的符号语

言。从 2007 年 10 月 1 日开始，新的交通警察手势信

号在全国实行，分别为：停止信号、直行信号、左转

弯信号、左转弯待转信号、右转弯信号、变道缓行信

号、减速慢行信号、示意车辆靠边停车信号[17]。 
 

交警指挥交通时，借助双臂的摆动与手部手势的 

配合，能够准确传递交通信息。根据观察可知，交警

在指挥过程中手部五指并拢，手腕无大幅度活动。当

交警示意驾驶者停止前行时，举起掌心朝向驾驶者且

无其他动作，手腕会发生背伸运动。此外，示意车辆

靠边停车、左转弯以及右转弯等信号皆由 2 只手共同

完成，一只手垂直于身体举起，另一只手进行摆动，

手掌、手臂均保持在同一水平面上。其中一种指挥手

势的手掌、手腕皆会进行屈伸运动，其余手势的手腕

都会与手掌保持在同一水平面上，见图 4。 
 

 
 

图 4  手腕背伸运动 
Fig.4 Wrist extension exercise 

 

多数交警手势的手腕处于绷直状态，只有在指示

禁行状态时，手腕会进行背伸运动。为减少资源浪费，

防止引导驾驶者做出错误判断，在手腕处嵌入感应

器，感应交警的动作变化，并随之产生灯光交换[18]。

实现手势灯光交互设计的装置主要包括：高强度 LED

灯、重力开关、耦合器、光纤织物以及电源控制开关。

当腕关节进行背伸运动、手掌垂直于地面时，重力开

关开启，手心红色 LED 灯与电源连接，禁止信号亮

起，背部绿色 LED 灯与电源断开。 

3.3  设计方案 

多数交通警察的工作环境在室外，佩戴的手套在

经历多次暴晒、雨淋、洗涤后，易造成反光条的磨损，

进而会减少反光条的使用寿命。由此可见，用发光织

物代替反光条实现符号警示，可以避免反光条长时间

使用而导致的警示功能降低。结合人体工程学，可以

在保证人体贴合度的同时提升手势交互效果。在设计

目标和构思的基础上，绘制方案草图，见图 5。 

基于交警固定的手势可知，当交警指挥车流进行

流动时，手套背部箭头形状的发光光纤会变亮；当交

警手心朝向车流表示停止行驶时，手心处的圆圈发出 

 
 

图 5  设计草图 
Fig.5 Design sketch 
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红色灯光。将其运用在设计方案中（如图 5），方案 1

将发光织物运用在手背以及手指背部，提升手套整体

的警示比例，并将安全防护作用考虑在其中；方案 2

将箭头和圆圈分别应用于手背和手心处，设计松紧腕

带便于穿脱；方案 3 在三指以及部分手背处运用发光

织物，应用三指并拢形成的形状达到指示效果，传递

交通信息。 

3.4  最终设计方案 

考虑到现有的交通标志规范以及交警职业的特

殊性，从交警手套的草图方案中选择方案 1 进行细

化，形成最终方案。手作为人体最重要的组成部分，

其骨骼结构复杂，且活动度较高，因此，需要准确了

解手部尺寸以及关节活动参数，以确保关节、指节的

尺寸和活动范围等方面符合人体工程学，不会给使用

者带来不适。为实现产品批量化生产，需降低成本。

将反光条与发光织物相结合进行应用，让使用者根据

环境状况进行选择性使用。当能见度过低、驾驶者无

法及时获取信息时，开启光源。在正常天气下可以直

接依赖反光材料。最终设计方案效果见图 6，智能应

急交通情景见图 7。 
 

 
 

图 6  应急交通手套效果 
Fig.6 Emergency traffic gloves renderings 

 

 
 

图 7  智能应急交通情景 
Fig.7 Intelligent emergency traffic scenario 

 
在整体设计中手掌部分有若干塑胶防滑点，可以

增大摩擦力，确保手部正常工作。由于使用人群工作

的特殊性，在掌指关节处根据人机工程学原理，嵌入

塑胶凸起壳进行手部防护，可减少自身伤害。手腕部

分有灰色魔术贴腕带，可以自由调节松紧度。同时将

通信模块固定在腕带上，需要清理手套时摘下来，可

以延长手套使用寿命。标识部分将涤纶和光纤作为纬

线、棉作为经线，按照满针罗纹线圈结构进行编织，

既保留了涤纶结实耐磨、不易变形等特点，又具备棉

的吸汗性特征。其余部分采用涤棉混纺的方式，确保

穿戴的舒适性，长时间工作也不会给手部带来生理负

担。交通标识的导向性主要通过形状识别和颜色编码

来实现，在形状识别上采用交通领域固定的导向符号

形状——箭头，在颜色上根据国家交通规范，应用绿

色和红色，分别代表通行和禁行。 

另外，设计还需关注产品的佩戴体验、功耗管理

和成本控制。在材质上，柔性是发光织物最大的特点，

可以在不影响交警工作的前提下，自由变形并长期佩

戴。在满足手势可视性和柔软触感的基础上，将反光

条与发光织物相结合，能够在实现警示功能的同时，

更大程度地节约能源、降低成本。 

通过分析产品的使用场景以及使用过程中可能

遇到的问题，可以发现，现有的交通通信工具多为对

讲机，其不受网络的限制，是交通调度中不可替代的

通信工具。在手腕处的通信模块中内置通信卡，可以

帮助交警及时控制事件，并保留事件的音频证据。在

手腕粘扣处的通信录音设备中嵌入 GPS 模块，可以

在紧急情况下使定位更加准确、及时。 

4  结语 

随着经济的发展，城市交通压力越来越大，如何

降低交通事故的发生率成为一个重要的议题。基于交

通情境交互关系模型，快速获取交警与驾驶者交互行

为中的痛点和不足，分别进行产品的功能和交互设

计，绘制产品造型草图，并得出最终的设计方案。基

于发光织物的交通指挥手套能有效优化交通指挥效

果，对缓解交通堵塞情况、减少交通事故都有着重要

的意义。 
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