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摘要：目的 通过“场景交互理论”分析智能道路清扫车作业安全问题，以进行科学、合理的作业安全

警示方式创新设计。方法 基于场景交互理论内涵，将城市智能清扫语境下的交互场景细分为内部智能

场景和外部现实场景；依据现实场景中道路使用者与智能道路清扫车交互关系的特殊性，构建以作业安

全设计为目标的场景交互五要素，对主流作业安全警示方式进行分析得出创新方向；基于投影技术进行

作业安全警示方式的框架构建和模块的结构设计，完成了作业安全警示图案的尺寸设计、位置设计及图

案内容设计的方法构建。结果 利用 Lumion 对设计方案进行了 3D 模拟，验证了其合理性。结论 基于

场景交互五要素设计的投影作业安全警示图案可为道路使用者营造更为安全的道路交通环境。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the operation safety of intelligent road sweepers through the "scene interaction 

theory" to carry out scientific and reasonable innovative design on operation safety warning methods. Based on the con-

notation of scene interaction theory, the interaction scene in the context of urban intelligent cleaning was subdivided into 

internal intelligent scene and external realistic scene. According to the particularity of the interactive relationship between 

road users and intelligent road sweepers in real scenes, five elements of scene interaction aiming at operation safety de-

sign were constructed, and the innovation direction was obtained by analyzing the mainstream operation safety warning 

methods. Based on the projection technology, the framework construction and module structure design of the operation 

safety warning mode were carried out, and the size design, location design and pattern content design methods of the op-

eration safety warning pattern were completed. The design scheme was simulated by Lumion in 3D and its rationality was 

verified. The projection operation safety warning pattern designed based on the five elements of scene interaction can 

create a safer road traffic environment for road users. 
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随着国内经济与社会的快速发展，城镇化进程不

断加快，2020 年末城镇化率已超 60%，给城市环卫

行业带来极大的压力。国家统计局数据表明，为应对

多方清扫压力，多年来各级政府不断提高环卫专用车

辆保有量。然而随着居民对城市公共卫生要求的提

高，需要清扫的场景也更加多样、复杂，迫使传统环

卫车辆升级换代，智能道路清扫车也就应运而生。但

城市道路的清洁环境充斥着许多不确定性，道路使用

者的行为也具有随机性，导致近几年内发生了多起有

关道路清扫车的交通安全事故，在很大程度上是由于 
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道路清扫车在作业时未能提供有效、及时的安全警

示。为增强城市道路智能清扫车的作业安全性，本文

将通过对作业安全警示方式的分析，开发基于投影的

作业警示方式，增强其作业安全性，以有效保护清洁

车自身和其他道路使用者的安全。 

1  智能道路清扫车与场景交互理论 

1.1  智能道路清扫车定义及其分类 

智能道路清扫车是依托智能控制系统，借助吸

盘、刷头对地面污水、垃圾进行清洁、清运、回收处

理的环卫设备[1]，被广泛应用于市区道路、工业厂区、

机场车站、码头港口、物业小区等场所。从除污方式

角度对其进行分类，可以分为干式道路清扫车、湿式

道路清扫车和干湿两用道路清扫车，且干式清扫车和

湿式清扫车具有不同的特点，见表 1。本文主要对适

用于各级城市道路与内部道路的无人智能道路清扫车

进行安全设计探索，以期提出一种无人作业的智能道路

清扫车安全警示方式，以保障行车、行人的道路安全。 

1.2  场景交互理论在城市智能清扫语境下的延伸 

场景交互理论是场景理论和交互理论的交叉衍

生体[2]，既是场景理论在交互设计中的实践和应用， 
 

也是以交互设计原理为基础的细化和衍生，主要研究

特定场景中人的行为，并以此对用户产品提出新的交

互设计模式。 

在既往的研究中，学者倾向于按照场景结构对场

景进行分类，但无论怎样划分，场景中人与产品的交

互始终是一种主动发生的行为，即客观场景激发了用

户需求，用户为达到特定目标，从而对产品建立使用

场景。事实上，在场景交互研究中人的参与并非一直

处于主导地位，人与产品之间的联系也并非都是直接

建立的。 

在城市智能无人清扫的语境下，智能道路清扫车

取代了以往环卫工人的角色，在清扫能力、清扫效率

和作业安全等方面进行了诸多提升，但同时交互场景

也变得更加复合与细化，如无人驾驶技术的植入增加

了清扫车的内部智能交互场景。复合了多重传感技术

的智能场景主要由导航场景、行走场景、识别场景和

作业场景构成。传统导航场景依赖于 SLAM 地图的

绘制、路径规划和运动控制，现在深度学习成为无人

驾驶领域自主定位导航的新方式；行走场景包括循迹

场景和避障场景，循迹场景下的智能清扫车所触发的

行为包括自动唤醒、正常行进、自动泊车，避障场景

下的行为包括停止、绕行和急停；识别场景一般由激

光雷达和计算机视觉辅助搭建而成，包括距离识别、 

 

表 1  干式、湿式道路清扫车作业详情 
Tab.1 Dry type, wet type road-sweeper operation details 

分类 作业方式及示例 作业原理 适应性 优点 缺点 

 
纯扫式 

一组刷盘或其他机械装置

通过旋转将道路垃圾扫至

道路两侧或垃圾箱 

市区街道 

大 颗 粒 垃 圾 较

多的场合 

结构简单 

噪音低 

易产生扬尘 

小颗 粒 垃 圾控 制

较差 

 
吸扫式 

刷盘或其他作业装置通过

旋转将路面垃圾扫至吸盘

前面，通过风道负压将垃

圾吸入 

较广 
效率高 

适应性广 

易产生扬尘 

盘刷易磨损 

干式清扫 

 
纯吸式 

利用风道负压吸入灰尘及

垃圾 

高架、矿区等以

粉 尘 垃 圾 为 主

的区域 

吸尘范围广 

效率高 

维护方便 

能耗较大 

无法 清 扫 潮湿 路

面 

操作简单 

湿式清扫 
 

冲吸式 

通过一组高压喷水设备将

路面垃圾冲至吸盘前面，

然后将污水与垃圾吸入垃

圾箱 

路 面 污 渍 较 多

的区域 

无扬尘 

路 面 污 渍 清 扫

力强 

冬季易失效 

污水吸不净 

作业续航短 

水资 源 匮 乏区 域

无法用 
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信号识别和图像识别三种主要类型；作业场景可分为

垃圾清扫场景和垃圾处理场景。在内部智能场景中，

用户的概念开始变得模糊。从任务执行的角度来说，

用户从清扫车的驾驶员转变为云端在线操作人员，依

靠车体搭载的 5G 远程驾驶技术，通过驾驶指控中心

调度台对外部运行的无人驾驶消扫车进行远程监控

与车辆控制 [3]。用户与车辆的直接交互行为消失不

见，场景交互的核心发生了迁移，人的参与则从主导

地位退为从属地位。 

除上述内部智能场景外，智能道路清扫车与周围

环境的交互行为构筑了外部的现实场景。在现实场景

中，道路使用者成为场景交互设计的核心，其与智能

道路清扫车进行交互的条件往往是双方处于同一车

道，并因不同的道路通行需求产生多样的交互行为。

中华人民共和国道路交通安全法第五十四条规定：洒

水车、清扫车等机动车应当按照安全作业标准作业；

在不影响其他车辆通行的情况下，可以不受车辆分道

行驶的限制。由此，根据不同车道的道路使用者，现

实场景可细分为三种交互场景：第一种是驾驶人员与

智能道路清扫车的交互场景；第二种是骑行人员与智

能道路清扫车的交互场景；第三种是行人与智能道路

清扫车的交互场景。 

1.3  以作业安全设计为目标的智能道路清扫车场景

交互核心要素 

在现实场景中，作业安全构筑了智能道路清扫车

与道路使用者之间的问题场景。由于城市环卫行业的

特殊性，无人驾驶技术应用于道路清洁车，可以有效

解决工人凌晨工作、作业不安全的问题，但也因其“24

小时均可工作”的特征，更需要提供较强的作业安全

警示，在特殊时间段对其他的道路使用者进行提醒。

为解决正常作业场景下可能与道路使用者发生的系

列交互问题，需提出以安全设计为目标的智能道路清

扫车场景交互核心要素。 

2015 年，辛向阳[4]在《交互设计：从物理逻辑到

行为逻辑》一文中，提出传统设计可理解为对“物”的

创造，在交互设计中“物”成为了研究人类行为的工

具或媒介，认为“人、动作、工具或媒介、目的和场

景”是交互设计的核心五要素，这里的人特指产品用

户。而道路使用者与智能道路清扫车之间不是“使用”

与“被使用”的关系，对道路使用者而言，与之直接

发生交互动作的产品是汽车、电瓶车、自行车等载运

工具；对智能道路清扫车而言，其全部作业行为由智

能终端操控，不存在用户概念。因此，两者交互行为

的出现以双方目标场景的交集为背景，即智能道路清

扫车介入了道路使用者的通行场景，或道路使用者介

入了智能道路清扫车的作业场景，在这两类场景下的

智能道路清扫车作业安全警示问题是本文所关注的

重点。由此，根据辛向阳教授的交互设计五要素，可

提出以作业安全设计为目标的智能道路清扫车场景

交互核心五要素，即道路使用者、目的、情境、警示

方式和行为，其逻辑关系如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  智能道路清扫车场景交互核心要素 
Fig.1 Core elements for scene interaction of intelligent  

road sweepers 
 

1.3.1  道路使用者 

道路使用者主要包括驾驶人员、骑行人员和行人

三类人群，在通行过程中受道路障碍、车辆密度、行

车行为、突发事件、自然因素等影响容易与周围环境

产生联系或冲突。 

1.3.2  情境 

情境是指任何一切可以用来描述某个对象情形

和特征的信息，包括时间、位置、人物关系、自然状

况以及社会事件等[5]。在通行场景中，道路使用者周

围的情境包括雨雪天气、遇到路障、堵车、逆行、出

现交通事故等；在作业场景中，智能道路清扫车周围

的情境包括在循迹过程中出现障碍物、发现地面垃

圾、遇到交通信号灯等。 

1.3.3  警示方式 

在不同情境下智能道路清扫车选择的警示方式

有所不同，如遇到路障、行人闯入，则执行刹车任务，

同时刹车灯亮起提醒后方通行者降速；当遇到道路施

工，则执行掉头任务，倒车灯、转向灯亮起提醒通行

者提前做好变道、转向准备；在大雾天气下，主动亮

起示廓灯以警示通行者车辆所在位置。除灯光警示

外，部分清扫车还配备有语音警示系统，不过在环境

嘈杂的道路上效果不佳。 

1.3.4  目的 

目的贯穿于道路场景交互的始终，指导着道路使

用者在不同情境下的交互行为，具体可分为通行目
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的和行为目的。通行目的在进入情境前就已经出现

了，包括工作目的、生活目的、娱乐目的等；行为

目的亦称作行为动机，有主动和被动之分，受情境

影响较大。主动目的在有选择的情况下产生，如发

现前方正在进行清扫作业时，主动做出变道行为；

被动目的在无选择的情况下产生，如非机动车道的

逆行者在路口转弯时收到清扫车传来的声信号，从

而选择避让。 

1.3.5  行为 

人的行为是场景交互理论的研究重点。在城市道

路中道路使用者与智能道路清扫车相遇的情境各不

相同，因接收了不同的警示信号所诱发的行为也具有

显著差异。如驾驶人员遇到前方闪烁黄色双箭头的清

扫车，清楚此时清扫车正在进行正常作业，往往会采

取超车行为且一般不会发生交通事故，总体来说安全

系数中等；骑行人员在夜间，尤其是阴雨天气，地面

湿滑且个人视线可见度相对白天或平时大幅降低，在

车辆较少的情况下容易逆行，如果道路清扫车的灯光

警示无法准确向骑行者传达安全距离，那么容易造成

双方刮蹭或碰撞，安全系数较低；行人相对于前两类

人群有着较强的自主性，在看到清扫车发出转向、刹

车、作业等警示符号时，能够灵活机动地提前做出反

应，安全系数较高。 

2  智能道路清扫车作业安全警示方式设计 

智能道路清扫车可以 24 小时全天候工作，在这

种情况下，如何有效警示过往行人至关重要。因此，

基于前文提出的场景交互五要素对智能道路清扫车

作业安全警示方式进行分析，提出了一种基于投影的

作业安全警示方式及其系统设计方法，并用设计案例

来证明其合理性与高效性。 

2.1  基于场景交互五要素的作业安全警示方式分析 

常见智能道路清扫车的警示应用有如下四种：

（1）转向灯警示；（2）反光条警示；（3）警示灯警

示；（4）声信号警示。基于场景交互五要素对其内部

系统和优缺点进行如下分析。 

2.1.1  转向灯警示方式 

以光信号为信息载体，主动发光，较为直观，能

够适应不同道路情境（如雨雪天气、夜间），警示道

路使用者做好跟车、慢行、让行的道路行为。 

2.1.2  反光条警示方式 

以光信号为信息载体，被动发光，效果局限性较

大，依赖于车辆射入的光线强度及其入射角参数，使

用情境具有局限性，基本只能在傍晚和夜间奏效，因

此此类方式通常结合其他警示方式一起使用。 

2.1.3  警示灯警示方式 

以光信号为信息载体，主动发光，动态旋转的灯

光效果会吸引人的视线，在多种现实情境下具有较强

的适应性。 

2.1.4  声信号警示方式 

以声信号为载体，具有较强的天气适应性，在视

线盲区，声信号可以提早告知人们有车辆驶入。但通常

会产生一定的噪音，并且会同其他交通工具经过所产生

的噪音相互影响，不具备 24 小时工作的警示条件。 

从上述分析可以发现，目前主流的作业安全警示

均以光信号为载体，通过主动发光的方式来执行作业

安全警示，而其他的方式应用较少，究其原因，是因

为人们在道路上会接收到各种信号的刺激，但是通过

视觉获取的信息超过 80%[6]。这种刺激给了人们足够

的反应时间，可以有选择地设定几种目的，如计划绕

行、计划变道、计划停车。因此，在作业安全警示中，

光信号是一个理想的传播方式，且红色和黄色更容易

使人产生危险警示的感受[6]。 

通过研究人在道路中的观察行为，可以发现人在

站立与坐姿的情况下，其自然视线会偏离水平面，向

下偏离 10°~15°，在自然状态下，人的视角落点会置

于地面，而非远处靠上的车顶位置。现有的大多数警

示灯为了警示效果明显，均安装于车体靠上的位置，

不利于唤醒人们的自我防护行为。综上，作业安全警

示应该以红色光信号为载体，并且将该警示光照投射

于地面，不仅会起到较好的警示作用，也可以划定清

扫车的作业边界。 

2.2  基于投影的作业安全警示方式设计 

根据上述的作业安全警示方式分析，基于投影技

术进行智能道路清扫车作业安全警示方式的框架构

建和模块的结构设计，以期在现有警示灯作为白天警

示的基础上，通过投影技术，提高在夜间情境下作业

安全警示的有效性和美观度，增强道路使用者的交互

体验。 

2.2.1  基于投影的作业安全警示方式框架构建 

基于投影的作业安全警示方式，在照明不足时具

有较好的警示效果，可以作为警示灯的一种补充手

段。因此，提出一种集成的基于投影的作业安全警示

方式，将后车灯进行重新布置，使其在原功能的基础

上，既包含转向灯所构成的警示灯，也包含用于投射

警示图案于地面的投影功能元件，提升作业安全性。

其功能框架如图 2 所示。 

在此警示方式下，对传统道路清扫车的后车灯进

行改造。由于我国道路规定“行车靠道路右侧行驶”，

因此将投影警示模组置于道路清扫车尾部的左车灯组

内部，以同时满足照明充足和照明不足的警示需求。 
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图 2  集成投影警示的后车灯功能框架 
Fig.2 Functional frame of taillight integrated with projection warning 

 

当道路清扫车在执行作业任务时，如果处于光照

充足的情境，则左右两个灯组的转向灯均开始闪烁，

执行预定的闪烁警示；若光照不足，转向警示灯组执

行闪烁警示，投影警示模块也通电工作，将预定的图

案投射于地面，起到双重警示的作用。此外，由于智

能道路清扫车集成了诸多传感器，如毫米波雷达、激

光雷达等，因此，可利用此类传感器，知晓周边是否

有移动物体，进而主动停止作业，满足主动避障和被

动警示相结合的功能，进一步提升道路清扫车 24 小

时工作时间下的作业安全性。 

2.2.2  集成投影警示的清扫车尾灯结构设计 

对现有的道路清扫车后方灯组进行梳理，其功能

原型可以归纳成一个包围式的矩形，并且可以根据需

要进行横置或竖置，如图 3a 所示。 
 

  
a  现有清扫车后车灯功能原型图 b  优化后清扫车后

车灯功能原型图 
 

图 3  清扫车后车灯原型图 
Fig.3 Prototype of taillight on road sweepers 

 

选用竖置的车灯作为改进基础，将左侧的倒车灯

舍弃，改为投影警示模块，保留右侧灯组的倒车灯，

其功能原型如图 3b 所示。左侧灯组中间的投影警示

模块，采用遮光挡板遮挡后方射入的光源，以确保形

成预先设计的警示图案。采用遮光挡板的结构设计可

以极大地降低投影灯组的成本并减小体积，并且在后

期可以通过更换遮光挡板的形式对图案形式进行更

换和定制。该投影灯模块由 LED 光源、光学反射镜、

遮光挡板架、遮光挡板和光学透镜组成，其结构模型

如图 4 所示。 

在此系统中，LED 光源可发出较强的单色红光，

作为警示光源的基础；光学反射镜采用非直面设计，

可改变发散出来的光源方向，将其反射成平行光源，

以更好地通过遮光挡板；遮光挡板架用于支撑及固定

上方的遮光挡板；遮光挡板用于遮挡不必要的光线，

而通过挡板上的透光孔洞对射来的光线重新分配，可

得到预设透过的光线形状；光学透镜采用非球面设

计，可进一步将挡板透过的光线以一定角度扩散成合

适的尺寸及面积，并投射于车旁的地面上。 
 

 
 

图 4  投影警示灯结构模型 
Fig.4 Structure model of projection warning light 

 

考虑到遮光挡板若只有一个透光孔洞，透过的光

线形成的投影图案将会比较单一。因此，将遮光挡板

进一步优化为不同透光率的挡板组合，如图 5 所示。

通过此种组合，改变不同区域内的透光率，进而形成

不同的亮度，以丰富投射的层次。 
 

 
 

图 5  遮光挡板架结构设计 
Fig.5 Structure of light-blocked panel holder 

 

根据上述功能原型设计及功能框架，建立该道路

清扫车左右尾灯的三维模型，其不同角度透视图如图

6 所示，左尾灯爆炸图如图 7a 所示，右尾灯爆炸图

如图 7b 所示。 
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图 6  警示尾灯三维模型 
Fig.6 3D model of warning taillight 

 

该警示灯组既可以通过左右转向灯闪烁完成警

示，也可以通过投影警示灯模组完成警示，不同的警

示功能无需手动切换，依靠传感器接收的信号及清扫

车是否作业的状态即可完成自动切换。在灯罩上采用

颜色与纹理的设计，内部采用统一的白光，以达到不

同颜色的提示效果，投影警示 LED 光源采用红光，

以起到更好的警示效果。 

 

 
 

a  左尾灯爆炸图                    b  右尾灯爆炸图 

图 7  尾灯爆炸图 
Fig.7 Exploded graphic of taillight 

 

3  作业安全投影警示图案设计内容 

在投影警示中，投影于地面的警示图案是传递信

息的直接载体，其尺寸、位置和内容等不同的设计，

将影响道路使用者的判断和所采取的行为。为此，

对道路清扫车的作业安全投影警示图案的设计进行

研究。 

3.1  尺寸设计 

为描述方便，将清扫车前进后退的方向定义为纵

向，与其前进方向的垂直方向定义为横向；将其他道

路使用者看到的警示图案尺寸，称为视觉尺寸，将实

际投影在地上的警示图案尺寸，称为实际尺寸。 

3.1.1  视觉尺寸设计 

通过 Lumion10 进行仿真模拟，研究不同视距对图

案纵向与横向尺寸的影响。在地面设置一个 60 cm× 

240 cm 的红色警示区，模拟成投影的警示图案，将

摄像机视角模拟为非机动车视角，不断向警示图案靠 
 

近，其场景如图 8 所示。 

当道路使用者在远处看向地面的投影图像时，由

于其视角和地面成一个角度，投影警示图案的视觉尺

寸在纵向上，视觉压缩量较大（随着距离靠近，纵向

尺寸变化较大），且纵向的视觉尺寸与实际尺寸间的

比例变化较大；而在横向上视觉压缩量较小。 

骑行人员和行人由于通行速度较低，在发现警示

图案后有足够的时间对图案信息的提示意图做出反

应；而驾驶人员的通行情境变化较快，需考虑较高行

驶速度下的作业安全警示。因此，选择国家标准中非

机动车道相关标准与设计时速小于 40 km/h 的相关标

准进行梳理[7]。可以发现，在设计时速小于 40 km/h

的车道中，圆形、三角形、八角形等指示性路标，外

径推荐值为 60 cm，最小尺寸为矩形单行线标识，尺

寸为 60 cm×30 cm；在非机动车道中，圆形、三角形

等指示性路标，外径推荐值为 45 cm。为了满足所有

方面的停车警示，尺寸应设置为 60 cm×60 cm 的正方

形视觉尺寸，但考虑到纵向视觉压缩量较大，若采用

60 cm 的纵向视觉尺寸，会给纵向的实际投影尺寸以 

 

 
 

图 8  不同距离的观察结果 
Fig.8 Observing results in different distance 
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及投影设备带来较大的压力。为了与清扫车侧面尺寸

相匹配，减轻侧面投影压力以及空间占用，将纵向视

觉尺寸改为 45 cm，选择作业安全投影警示图案的视

觉尺寸为 60 cm×45 cm 的矩形，既可以有效满足警示

性需求，也可以降低成本。 

3.1.2  实际尺寸反求 

根据前文提到的人机工程学参数可知，人在正常

情况下视线会向下偏移 15°，进而形成了由人的身高、

视线延长线以及前进距离构成的视距直角三角形。由

于骑行者的速度较快，需要更长的安全距离，而走路

的人需要的安全距离较短，考虑采用骑行者构建此视

距直角三角形，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  视距三角形 
Fig.9 Triangle of visual distance 

 

E b sH H H   (1) 

式中， EH 为坐姿眼高，根据 GB/T 10000-1988，

取第五百分位值 695 mm； bH 为鞍座高，根据调研，

取 800 mm； 

根据三角关系可得： 

tan15
EH

L 
视距

 
(2) 

根据上述公式及参数可求得 557.94 cmL 视距 。投

影警示图案视觉尺寸为 60 cm× 45 cm，综合驾驶眼高

为 1 495 mm，在 Rhinoceros7.0 软件中绘制该尺寸关

系，首先从平面求得警示图案的纵向长度，进而转到

三维视角并延伸相关直线求得与地平面的交点，连接

相关点后可得到投影警示图案的实际尺寸，如图 10

所示。 
 

 
 

图 10  警示图案尺寸反求 
Fig.10 Dimension reverse of warning pattern 

 

最终对数据取整后得出，构建一个实际投影尺寸

为：上底 60 cm、下底 85.22 cm、高 246.2 cm 的梯形，

如图 11 所示，可令道路使用者在 558 cm 以外看到

60 cm×45 cm 的视觉图案。 

 
 

图 11  警示图案实际尺寸 
Fig.11 Exact dimension of warning pattern 

 

3.2  位置设计 

3.2.1  视距模型与安全距离 

为保证道路使用者有充足的时间和距离对前方

提示的信息进行识读和反应，应对其视认过程进行梳

理，建立视距模型，进而求得道路使用者与警示图案

间的安全距离。 

根据皮尔斯的符号学理论，一个符号是由表现

体、对象和解释项构成的[8]。结合乘用车驾驶员视认

和操作模型[9]与皮尔斯三元关系理论，符号的三个构

成对应着人看到符号后从识读到理解的三个阶段。因

此，若将该投影于地面的作业安全警示图案视为一个

符号，道路使用者看到后，将会经历识读阶段、反应

阶段和操作阶段，分别需要驶过的距离为 L L 总 识读  

L L反应 操作
。 

其中： 

SL L L L L  总 识读 反应 操作≥
 

(3) 

0
13.6

V
L T 识读

 
(4) 

0

3.6 R

V
L T 反应

 
(5) 

0 ² ²

254
SV V

L



操作

 
(6) 

式中， SL 为安全距离， L识读 、 L反应 、 L操作
分别

为识读阶段、反应阶段、操作阶段骑电动车的人走过

的距离。 1T 为识读时间，取 1 300 msT  [10]； 0V 为初速

度，取 0 20 km / hV  ； RT 为看到图像的反应时间，根

据研究[11]取反应时间 600 msRT  ； SV 为安全速度，

取完全停车的最小值 0SV  ； 为路面附着系数，取

0.4  [12]。 

代入以上数据，求得 8.9 mL 视认 。当安全距离

8.9 mSL ≥ 时，可以保证道路使用者能有效识读该警

示图案并有足够的时间作出反应，安全避开此区域。 

3.2.2  纵向位置设计 

根据前文可得，安全距离 SL 应大于 8.9 m。此时
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由视距距离和图案纵向长度构成的总长为：558 cm+ 

246 cm=804 cm。该长度和 SL 具有 86 cm 的差值。因

此，作业安全警示图案的纵向位置为：警示图案的较

长底边与清扫车尾之间的距离应大于 86 cm。 

3.2.3  横向位置设计 

横向位置应使道路使用者在避开警示图案时，不

与清扫车发生碰撞行为。因此，警示图案的横向位置

应为：以警示图案长底边外端点作纵向的线，其位置

应与道路清扫车外边缘在一条纵向的线上。 

3.3  图案内容设计方法构建 

道路清扫车的作业安全警示图案在场景交互中

应具有明确的含义和良好的警示效果，其图案内容是

设计重点。本文梳理了警示图案的内容设计方法，分

为确定语义因子、形态因子的抽象与重构以及因子组

合三个步骤进行。 

3.3.1  确定语义因子 

设计因子可以分为显性设计因子和隐性内涵因

子[13]，语义因子是一种隐性的设计因子。在 DOW 警

示图案设计的第一步，设计者要明确图案表达的含

义，得出语义因子，作为设计的出发点。根据提醒方

法的不同，将语义因子分为：警告、禁止、引导转向

三种，常见的释义与实例如表 2 所示。设计者可从中

选取单个或多个语义因子作为设计的出发点。 
 

表 2  语义因子释义与实例 
Tab.2 Examples and paraphrase of semantic factors 

项目 警告 禁止 引导转向 

语 义 因 子

释义 

正在作业，请

注意安全 

作业区域，

请勿驶入 

正在作业，请

转向避让 

相似语义 

交通标志 
   

 

3.3.2  形态因子的抽象与重构 

形态因子是一种显性因子，是指从图解思维角度
直接用图形的形态来表达设计者试图与受众沟通的
信息。警示图案中的形态因子，应具有较高的可读性、
直观性以及易识别性。 

在前文确定语义因子后，需要根据不同地域文化 
 

及交通标识等因素，确定对应的对象元素，并抽象成

形态因子。之后，可使用一定的设计手法进行因子重

构，得到全新的形态因子。 

3.3.3  因子组合 

根据不同的语义，可以将作业安全警示图案的构

成分为主形态因子和辅助形态因子。而主形态因子可

进一步分为：（1）单个主形态因子（2）多个主形态

因子。单个主形态因子表意较为直接明确，多个主形

态因子表意较丰富，若有多个主形态因子产出，可运

用置换构成、解构重组、几何抽象、平面因子立体化

以及图形转译的设计方法进行设计[14]。 

在主形态因子的基础上，结合辅助因子，可提升

警示图案的表现力、冲击力、构成感和设计感。辅助

形态因子作为警示图案中的填充与强化物，可以选择

形态因子进一步抽象简化的变体，也可以选择语义因

子下的其他形态变体。 

4  作业安全投影警示图案设计实践 

结合前文的研究结果设计作业安全警示图案，使

用相关软件进行模拟。 

4.1  语义因子确定 

确定图案的语义因子及形态因子，选择“引导

转向”作为警示图案设计的语义因子以及设计的出

发点。 

4.2  形态因子的抽象与重构 

对道路使用者而言，最好的图案呈现就是不改变

其原本的交通规则认知逻辑。在道路通行场景中，粗

细、虚实变换的线条和具有方向感的箭头让人们清楚

在应对各样情境时应该作出怎样的行为。故选择箭头

符号作为“引导转向”的形态因子，将其进行进一步

简化，并填充具有警示功能的红色[15]，背景填充黑色，

如图 12a 所示。 

将形态因子进行如下重构：首先，将其重复以填

充整个警示图案的画布，进一步强调“引导转向”的

语义，如图 12b 所示；其次，将中间的两组箭头宽度

减小，调整水平间距，提升节奏感，如图 12c 所示；

最后，将第一个箭头上方部分向后延伸，对其余箭头

进行调整，增强形式感，如图 12d 所示。 

          
 

a  初始箭头          b  改版箭头               c  再版箭头               d  终版箭头 

图 12  形态因子的抽象与重构 
Fig.12 Abstration and reconstruction of morphological factors 
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4.3  因子组合与效果展示 

将上述形态因子进一步变形，当作辅助因子，降

低红色饱和度，代表低透光度的区域，置于左侧，填

充画面并强调图形边界。至此，作业安全的警示图案

设计已经完成，如图 13a 所示。将其还原为实际投影

于地面的图案，如图 13b 所示。 
 

 
a  安全警示图案概念效果图 b  全警示图案实际效果图

图 13  作业安全警示图案 
Fig.13 Operation safety warning pattern 

 

将图 13b 放置于模拟的场景模型，用 Lumion 从

后方模拟人类视角进行仿真，如图 14 所示。投影设

备对该警示图案的实际投影效果如图 15 所示。经过

模拟发现，该警示方式效果明显，意图表达清晰，具

有较好的效果，可以作为道路清扫车在照明不足时作

业安全的警示手段。 
 

 
 

图 14  使用效果模拟图 
Fig.14 Simulation scene of projection 

 

 
 

图 15  实际投影效果图 
Fig.15 Effect of actual projection warning 

5  结语 

工业 4.0 时代，以“无人驾驶、智能清洁、智能

调度”为核心的新一轮环卫设备的升级逐渐改变了传

统以人为核心的作业模式。目前智能道路清扫车可以

进入城市任一路段进行 24 小时不间断清扫，起到了

节约人力、提高作业效率的重要作用。围绕作业安全

设计提出的场景交互五要素正是为了更加全面、系统

地讨论智能道路清扫车在各场景交织下的作业安全

问题，有助于构建较为完善的作业安全警示模式，基

于投影的警示图案创新设计为加强智能道路清扫车

的作业安全性提供了一定的思路。 
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