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摘要：为了提升烟草自动化分拣系统设备的附加值，提出基于产品语义学的系统设计。分析烟草自动化分拣系统

设备产品语义，进行形态、色彩及人机系统设计，并通过工程项目实践进行理论成果转化，在国内多个烟草分拣中心

项目中得到推广。
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Abstract：In order to improve the value added of tobacco-automation sorting system，it proposed the system design method

based on product semantic，analyzed the product semantic of system equipment and form，color and man-machine system

designt.Through engineering projects，the system design has been put into use in lots of tobacco-sorting centers.
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烟草物流自动化分拣系统作为烟草行业的基础

设施，其产品语义的体现是行业标准化需求之一。这

里将以中国普天物流股份有限公司烟草自动化分拣

系统为例，阐述产品语义学在此类系统设计中的应

用。产品语义学科在现代机械工业领域服务的主要

方向，是机械产品的形态设计、色彩设计、人机工程学

应用等。产品语义包括两个层次的内容：第一层是感

觉层，是产品表征语义，即通过产品语言——形态、色

彩或符号等传达的客观产品语义；第二层是知觉层，

是通过作业过程形成的生理和心理体验，是经过感觉

器官加工获得的主观产品语义[1]。开发新产品以满足

用户的需求和审美情趣是一个亟待解决的难题。产

品的“机能”表现不再是唯一的重点，产品的“精神”表

现却越来越受到重视。设计目的是在实现系统功能

的同时，体现时代感与价值取向，实现机械工业的美

学需求与人性关怀。

1 造型设计

形态是产品属性中最直观的一个元素，产品不仅

要具备物理机能，还要向使用者揭示或暗示如何操

作，同时产品应该具有象征意义，能够构成生活或作

业中的象征环境。产品语义通过产品外在视觉形态，

揭示或暗示产品的内部结构，使产品功能明确化，使

人机界面简明易于理解，从而消除使用者对于产品操

作上的理解困惑，以更加明确的视觉形象和更具有象

征意义的形态设计，传达给使用者更多的人文关怀，

从而达到人、机、环境的和谐统一[2]。基于产品语义的

外观形态设计，包括以下几种语义特征。

1）构成特征。以物流分拣设备的整体形态特征

为基础，构建设备模块的形态特征。首先形成系统模

块和整体的统一性，提升视觉整体体验。其次是对动
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力装置及传动装置的形态处理，以及各设备之间的形

态过渡处理。最后是设备结构形态的模块化处理，使

得设备在初期的安装、拆卸以及日常维护方式上更加

方便快捷。以传输线模块为例，见图1，通过贯通的直

线形成系统模块与整体视觉的统一。

2）几何特征。提炼系统机械设备的几何特征，形

成基于点、线、面构成元素的视觉引导性和美学欣赏

性。在设计中，几何图形与机械设备的有机结合是机

械美学的特征，可通过把提炼的几何元素附着在机械

造型上来实现。在遵循工程要求及安全要求的前提

下，利用点、线、面的分割与融合，实现整个系统模块

的视觉分割与统一。几何元素在柔性烟草分拣机中

的应用，见图 2，既能起到功能提示作用，又实现了美

学欣赏性。

3）工程特征。对企业文化元素进行提炼与创造，

通过产品形态的几何构成，体现系统的文化语义，通

常与几何特征相结合共同表达企业或行业文化语义，

体现内在的人文关怀，满足使用者对产品系统的心理

诉求。同时，设备的形态设计，要诠释产品模块在系

统中的功能特性，并引导使用者正确操作，拉近产品

与人的距离，使产品人性化。柔性烟草分拣机人工操

作平台，见图3，以弧面过渡作为富有亲和力的人机接

触面，把复杂的功能元件隐藏其中。

2 色彩设计

色彩是最抽象化的语言，是情感与文化的象征，

在物流分拣设备的设计上，作为首要的视觉审美要

素，色彩影响人们的视觉感受和心理情绪。色彩设计

对安全生产和提高工作效率以及创造良好的色彩环

境等方面具有重要意义。此外，色彩对系统意境的形

成也有很重要的作用，在设计中色彩与形态的合理融

合，使产品更具生命力。形象的色彩语义来自于色彩

对人的视觉感受和生理刺激，以及由此而产生的丰富

的经验联想和生理联想，从而产生特定的心理体验[3]。

烟草分拣系统要求有鲜明的流程性和方向性，以下是

色彩工程在系统设计中几个主要的应用方向。

1）单元模块色彩的识别性及导向性。模块色彩

识别性的实现需要在形态基础上，利用色彩进行模块

的区分和功能区域的划分；对于整个系统，通过色彩

的线性连续变化和色相变化，利用人对色彩的识别心

理，形成系统作业流程的色彩导向性。RGV系统区域

的色彩划分及安全警戒色，见图 4，图 4a为RGV系统

区域的色彩划分。

2）色彩的安全性。根据人机工程学及色彩心理

学，安全色的使用在系统设计被视为最简单、经济、有

效的安全防范措施。对于运动的设备如RGV，除了必

要的隔离防护外，还需要鲜明的警戒色作为辅助手

段，图4b为RGV系统警戒色设计。

3）模块色彩层级梯度。系统存在于三维空间中，

图1 传输线3D模拟图

Fig. 1 Transmission line 3D simulation

图 2 几何元素在柔性烟草分拣机中的应用

Fig. 2 The application of geometric elements in flexible

tobacco-sorting machine

图 3 柔性烟草分拣机人工操作平台

Fig. 3 The manual operation platform in flexible tobacco-sorting

machine
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并且系统本身具有层级包含关系，可利用色彩梯度属

性来确立系统的层级梯度。

4）系统色彩统一性。在实现系统模块区分及功

能区域划分的同时，还要注意到系统色彩的统一性，

可通过主色调的统一及系统整体导向性的统一来实

现。

5）设备与环境色彩的协调性。系统设备的色彩

设计影响因素有系统空间规划、灯光、厂房环境色、厂

房地面等。

6）系统色彩稳定性建立。首先是系统设备轻重感

的确立，防止系统视觉失衡，其次是系统设备横向与纵

向的色彩划分，用来表述系统设备的作业流程方向。

3 人机系统设计及仿真

人机系统强调将人和机器作为相互联系的2个基

本部分构成一个整体，人不再是被动地去适应机器，

而是与机器共同完成一个系统目标，从而可以获得系

统的最佳综合效能。在分拣系统各模块的设计中，要

充分考虑人的作业能力对系统效率的影响，应用人体

测量学、人体力学、生理学、心理学等学科的研究方

法，提供人体各部分的尺寸、比重、重心，以及人体各

部分在活动时相互关系和可及范围等人体结构特征

参数，从而分析人在工作时的生理变化、疲劳程度以

及对各种劳动负荷的适应能力，使人机之间进行最佳

的匹配。

CAID为人机系统设计及仿真提供技术平台。人

机工程设计及仿真平台可进行不同比例尺寸的男女

身体建模，用于系统的人机界面设计及人机系统仿

真。人体模型具有高级运动学属性，利用标准站姿和

坐姿，可进行快速作业建模及仿真。在仿真作业环境

中，人机工程仿真可实现人机互动，借助四维数据，进

行工时分析，并通过动态皮肤的测定来计算相应岗位

工作的劳动强度。借助此平台，还可以实现操作可视

化仿真，并生成人机工程学评价报告及作业指导书，

为岗位工作提供参数化作业指导，为系统设备的装配

及维修提供技术支持[4]。

通过人机系统仿真，可优化系统装配步骤，减低

计划工时和成本，改进工位人机工程学等。以下为人

机工程学在系统设计中的几个应用方向。

1）人机信息界面设计。人机系统一旦建立，人机

界面便随之形成。人机系统的人机界面是指系统中

的人、机、环境之间相互作用的区域。通常人机界面

包括机器信息的显示和机器接受信息的控制。人与

机之间的信息传递方式包括：视觉显示、听觉显示、触

觉显示。在物流分拣过程中，视觉显示界面与操作者

的交互是最广泛的。人通过视觉显示界面所显示的

机器运算过程或结果，才能进行有效地操纵和使用。

视觉显示界面的尺度设计应该符合人信息交流的特

性和规律，用合理的尺寸和位置来提供可靠的信息，

分拣线传输系统的条码检索模块，见图5，在分拣系统

中视觉元件主要包括信号灯和屏幕。物流分拣的工

作是在一种嘈杂的环境中进行的，在这样一种工作背

景下，听觉传递方式受到干扰，因此选用视觉信息传

递装置以及适当的传递尺度，使人能够正确、迅速地

获得传递信息，并且快速、准确地作出反应。操纵装

置是将人的信息输送给机器，用以调整、改变机器状

态的设置。操纵装置的设计首先要充分考虑操作者

的体型、生理、心理、体力和能力。在操纵装置的大

小、形态等的设计中，要以人的手或脚的运动特征、用

力范围等为参照。操纵装置的设计还要考虑耐用性、

运转速度、外观和能耗[5-6]。

2）设备维护方便性。作为工程设备，定期的维护

是必要的，着重考虑易损部件的装卸方式，保证检修

图 4 RGV系统区域的色彩划分及安全警戒色

Fig.4 The color division and safety warning of RGV system area

图5 传输系统的条码检索模块

Fig.5 The bar code search module of convey system
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作业与清理作业的顺利完成，见图6。

3）作业姿势与动作规范。操作者作业姿势与动

作规范是在对工序进行详细研究后确定的，并在能量

消耗、作业舒适度与作业效率三者之间建立函数进行

优化。此外，作业姿势与动作规范也是工作拍节与劳

动强度测定的基础。

4）工作拍节的适配设计及劳动强度的测定。除

了在模块设计中进行的研究以外，在人机系统的工作

中，操作者不断输出各类动作以实现人机系统的目

的，而这些连续或非连续的动作，都需要有一定的工

作拍节才能保证人体能量供应均衡，达到人机之间的

协调。在人机工作拍节的适配设计中，主要考虑机器

工作效率与操作者生理能力的契合程度，来讨论机器

运行速率与人操作动作之间的匹配关系，并通过人机

学计算劳动强度，对比国家劳动强度标准，来评定劳

动强度等级[7]。

5）系统安全考虑。保障系统中人的安全是人机

工程学追求的主要目标之一。安全人机设计包括安

全装置设计、防护装置设计以及设备警报装置设计。

根据机器的工作原理，在人机交互频繁的工作区域内

采用合适的安全装置、防护装置以及设备警报装置，

以尽量避免事故发生。

6）人机系统 3D仿真。人机系统 3D仿真是建立

在造型设计、色彩设计与人机工程基础上的，因此通

过CAID实现人机系统3D仿真往往要跨平台操作，所

以在选择CAID软件时，尽量保证跨平台操作的可行

性。例如在造型设计的阶段，往往采用CAITA，ALIAS

或3Ds Max，3Ds max 平台下的系统3D模拟，见图7。

色彩设计阶段一般采用 3Ds Max，并通过VRAY

或 showcase实时渲染技术实现快速方案设计；人机工

程学设计往往要借助 EM-human和 3Ds Max，人机系

统设计 3D模拟见图 8。对于小型系统设计或者单一

模块的设计，可以忽略跨平台的影响，但是对于大型

复杂系统设计，如大型烟草物流分拣中心的设计，就

要在各个阶段考虑模型跨平台的可行性与可靠性。

4 结语

产品语义学作为工业设计的一个研究方向，是机

械系统设计中指导产品形态设计、色彩设计以及人机

系统设计的基本方法。这里通过工程项目实践进行

工业设计相关理论成果转化，综述了产品语义在机械

系统设计中的作用，并通过 CAID平台进行工程应

用。在企业的产品创新战略中，工业设计的融入可以

提升产品系统附加值，从而提升市场竞争力，同时为

行业标准化建立了行业产品语义的基本应用框架。

随着工业设计学科在机械装备工业领域中应用

的深入，人们对精神层面的需求也越来越高。产品设

计本身及其设计目标可分为本能层、行为层、反思

层。在本能层和行为层的设计是人机系统实现功能

的基础，而反思层的重要性在于它建立起产品与用户

间的长期纽带，帮助用户建立起精神层的自我标识。

随着国际和国内物流分拣系统的自动化、智能化水平

图6 柔性烟草分拣机维护开启方式

Fig.6 The maintenance opening mode of flexible tobacco-sorting

machine

图7 3Ds max 平台下的系统3D模拟

Fig.7 System 3D simulation on 3Ds max platform

图8 人机系统设计3D模拟

Fig. 8 3D simulation of human-machine system
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不断提高，人在作业过程中的情感和认知，影响到整

个系统的运行效率与安全，因此，行业标准化、人性化

问题必将被广泛关注，人在作业过程中的精神层面的

需求，也必将成为设计的高层次追求。
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