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无人物流车的车外屏人机界面设计研究 

王文娟， 张碧含， 符梦婷， 林政和， 裴竟艺， 王建民 
(同济大学艺术与传媒学院，上海 201804) 

摘 要：随着智能汽车和物流行业快速发展，产业结合促进了无人物流车的出现。为了提

高无人物流车的安全、效率和用户体验，对无人物流车的车外屏人机界面设计进行研究。首先

提出了基于无人物流车的人-车-环境关系理论，并且结合物流车的运行场景流程对车外屏人机

界面的设计需求进行了研究。在此基础上，对无人物流车的车外屏人机界面的信息架构、多通

道交互模式及界面设计进行了探讨和设计实践，并且对物品回收功能的初步原型设计进行了可

用性测试评估。测试结果显示初步的无人物流车车外屏交互原型逻辑流畅，可用性较高。调查

结果显示用户希望无人车定位准确，并且可以利用积分制来兑换物质奖励。研究表明车外屏人

机界面设计可以提高无人物流车的安全、效率和用户体验。对无人物流车的车外屏设计进行修

改和完善，并且经过测试迭代后，将会不断提升车外屏设计。 
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Research on human-machine interface design of exterior  
screen of driverless delivery car 

WANG Wen-juan,  ZHANG Bi-han,  FU Meng-ting,  LIN Zheng-he,  PEI Jing-yi,  WANG Jian-min 
(College of Arts and Media, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract: With the rapid development of intelligent vehicles and logistics, and the combination of 
these two industries has promoted the emergence of driverless delivery cars. In order to improve the 
safety, efficiency and user experience of the driverless delivery car, the design of the human-machine 
interface (HMI) of the car’s exterior screen was studied. We first put forward the theory of 
human-vehicle-environment relationship based on driverless delivery cars, and studied the design 
requirements of vehicle exterior interface in view of the running scenario flow of delivery cars. On 
this basis, the information architecture, multi-channel interaction mode and interface design of the 
exterior interface of the driverless delivery car were discussed and practiced, and the usability test 
was conducted regarding the preliminary prototype design of recycling function. The test results show 
that the preliminary interactive prototype of the driverless delivery car’s exterior screen runs logically 
smoothly and has high usability. The survey results show the users’ hope for the driverless delivery 
car to be accurately located and the use of the points system for exchanging material rewards. This 
research indicates that HMI design can improve the safety, efficiency and user experience of the 
driverless delivery car. Through modifying and perfecting the design of the exterior screen with test 
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and iteration, the design of the exterior screen will be continuously improved. 

Keywords: interaction design; driverless delivery cars; vehicle exterior screen; human machine 
interface; design practice; usability test 

 

当今社会，物流配送已逐渐成为人们日常生活

中必不可少的服务项目，为了追求更高的配送速

度，各大企业从智能化、无人化和大数据等多方面

着手来进行改革创新[1]。而且当今时代智能汽车也

成为科技发展的重点，汽车厂商纷纷开始研究自动

驾驶技术，未来城市里无人车将逐渐成为交通运输

的主流。物流产业和汽车产业的结合，催生了智能

物流配送车的诞生。为了减轻员工配送强度，提高

配送效率，物流公司和汽车公司合作进行无人物流

车的开发。而且在现阶段，相对于高速载人这一应

用场景的无人驾驶技术，低速载物的无人驾驶更加

安全，更具有现实需求，也更容易进行落地发展。

再加上 5G 技术的助推[2]，无人物流车实现了快速

发展，逐渐进入市场。 
在无人物流车配送的过程中，产生了较多的交

互问题，例如：无人物流车在路上与行人的交互、

物品被送达时与用户的交互等。而且作为无人车，

不能通过驾驶员来与周边的车辆或行人进行沟通，

因此充分利用无人车的车外屏进行人机交互活动

成为无人车交互设计的一大趋势。 
本文对基于无人物流车的人-车-环境关系理论

进行了研究，并结合物流配送场景，梳理了车外屏

人机界面设计的信息架构、多通道交互模式，并且

对物品回收功能进行了初步的设计实践和可用性

测试。使得无人物流车在保证安全驾驶的基础上，

通过车外屏人机界面的设计提高配送效率，发挥更

大的效用。 

1  相关工作 

在自动驾驶技术快速发展的时代，无人驾驶得

到了社会的极大关注，但是实现开放道路的载人无

人驾驶具有一定的技术难度，并且涉及到车内人员

安全问题，为自动驾驶车辆真正上路增加了限制。

在这一背景下，短距离固定路线的载物无人驾驶得

到了市场的极大关注，可满足物料运输、冷热饮售

卖、环卫以及安防等场景运营。而在互联网时代网

上购物的大潮下，物流配送成为了无人车的一大应

用场景。为了实现更安全和高效的配送，无人物流

车的人机交互设计也成为了研究重点。 

1.1  无人物流车的发展 
数据显示，近年来，中国社会物流成本从

GDP20%降低到了 16%，但与发达国家相比仍有不

小的差距[3]。而物流行业的发展机会便在于智慧物

流。国内已经有一大批企业从各个技术角度对智慧

物流进行了探索和实践，而无人物流车的研发便是

智慧物流系统中的一个重要环节。 
目前，自动驾驶技术极大地应用于配送行业的

无人物流车上，搭载了摄像头、雷达等传感器，提

供了行人识别、设计合理的路径规划算法、高可靠

性的控制算法和智能配送的解决方法，可实现人性

化且智能化的自动物流配送。 
无人物流配送车主要在特定区域内按固定路

线缓慢行走，其使用环境看似简单，但是在路边树

木建筑较多时，常常造成卫星定位失效，且路上行

驶有较多自行车、电动车，几乎不受交通秩序的约

束，会产生较多突发性事故，因此无人物流配送车

的实际交通行为非常复杂。为适应复杂使用场景，

其自动驾驶的算法也发展到了很高的复杂程度[4]。 
当下，国内阿里菜鸟、京东、美团等互联网公

司都在积极研发无人物流车，为大众提供智慧物流

服务。2018 年 5 月，阿里与速腾在阿里菜鸟全球智

慧物流峰会上，联合发布了全球首款应用固态激光

雷达的无人物流车 G Plus，这预示着无人驾驶已踏

入固态激光雷达时代。阿里菜鸟无人物流车在行驶

方向上拥有更强大 3D 环境感知能力，让无人物流

车看清楚行驶方向上的行人、小汽车、卡车等障碍

物的形状、距离、方位、行驶速度、行驶方向，并

指明道路可行驶区域等，从而保证无人物流车能在

复杂的道路环境中顺利通行[5]。同时，固态激光雷

达会使无人物流车的成本大幅下降，确保其可以大

规模量产，让无人物流车迅速普及，服务社会。 
自动驾驶新科技和物流配送场景的紧密结合，

将推动无人物流在中国的快速发展。 
1.2  车外屏交互设计 

车外屏是位于汽车车外的可用于显示的人机

交互设备。 
目前无人驾驶技术发展迅速，经过前期的封闭

道路测试后，2018 年美国加利福尼亚州等发布了允
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许自动驾驶汽车在公共道路上测试的法规，上海也

在全国范围率先开展智能网联汽车开放道路测试。

虽然各大车厂已纷纷开始投放无人驾驶车辆在开

放道路上进行测试，路上的行人却仍然习惯于驾

驶员驾驶的交通场景，这使得部分需要行人与驾

驶员沟通交流的交通场景变得危险。为了解决这

一自动驾驶发展过程中的重要社会问题，车外屏

成为了一种重要的交互方式。现已有研究开始关

注如何通过车外屏使得无人驾驶车与行人进行安

全高效的沟通。 
近年来，一些用于车与行人交流的概念解决方

案被提出来，例如：显示屏、灯光和投影等。文

献[6]提出可以在车辆前方通过 LED 灯条显示简单

的微笑表情来告诉行人可以安全通过。文献[7]认为

可以通过车辆顶部的显示屏来展示文字和其他视

觉信息给行人。此外，宝马车也通过在挡风玻璃前

方显示绿灯来告诉行人可以安全通行[8]。瑞典 ICT
交互研究所和瑞典 Viktoria ICT 研究所提出一个概

念，在挡风玻璃顶部用 LED 显示屏来告知行人车

辆的行驶意图，如刹车警告等[9]。文献[10]提出了

在车辆前的路面上投射出人行横道线图像来告知

行人可以安全通行。 
从现有的概念产品来看，车外屏的设计已经

不仅仅是为了解决安全问题。例如 WEY 新一代

旗舰 SUV 概念车 WEY X 的车尾配备的电子显示

屏(图 1)，其除了承载更多的信息，也成为了汽车

外饰，特别是车灯的延伸，比车灯更美观，使车外

交通参与者与智能车的交互更加情感化。而且智

能网联汽车的发展为车外屏赋予了更多的场景和

可能性，车外屏已经成为了智慧交通的重要需求

之一。 
 

 
 

图 1  WEY X 车后屏展示 
Fig. 1  Rear screen of WEY X 

2  研究问题 

针对无人物流车刚刚兴起的当代，如何更好地

进行无人物流车的车外屏人机界面设计，在提高无

人物流车驾驶安全及工作效率的同时，也提升用户

体验的问题，本文进行了以下工作： 
(1) 提出一种基于无人物流车的人-车-环境关

系理论，用于指导无人车的人机界面设计； 
(2) 结合物流车的运行场景流程对车外屏人机

界面的设计需求进行研究； 
(3) 基于人-车-环境关系理论和需求研究，对无

人物流车的车外屏人机界面的信息架构、多通道交

互模式及界面设计进行探讨和设计实践； 
(4) 对物品回收功能的初步原型设计进行可用

性测试评估。 

3  无人物流车人机界面设计研究 

3.1  场景分析理论：人-车-环境关系理论 
本文提出了人、车、环境 3 大元素所构成的无

人物流车的复杂交互系统(图 2)，在这个系统中，

人指的是会和无人车发生交互关系的利益关系者，

包括行人、用户和快递工作人员；车即无人物流车；

环境包括物理环境和逻辑环境 2 大类别，其中物理

环境包括天气状况、照明条件、道路设施等；逻辑

环境包括行人，骑自行车的人，骑摩托车的人、汽

车驾驶员等在内的其他交通参与者。这三者彼此之

间相互关联与联结，该系统的核心即是无人驾驶关

注的核心问题——安全。在此基础之上，进行无人

物流车人机界面设计的整个过程均始终围绕人、

车、环境之间的交互关系，三者彼此协调，最终达

到在保证安全的前提下，提升无人物流车的工作效

率和用户体验。 
 

 
 

图 2  人-车-环境系统图 
Fig. 2  Human-vehicle-environment system diagram 

 

3.2  物流场景分析 
对于无人物流车而言，除了在道路上参与交

通，还需要和工作人员交互来完成货物分拣，以及

和用户交互，完成配送，并且在商业活动中可能会
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有广告投放等需求。所以在对车外屏进行人机界面

设计时，要同时考虑物流车的不同交互场景。无人

物流车在完成行驶过程及配送任务的生命周期中，

仓库配货、道路运输、物流配送和商业宣传 4 个场

景是其最重要的交互场景(图 3)。 
 

 
 

图 3  物流配送场景流程图 
Fig. 3  Flow chart of delivery scenarios 

 
3.2.1  仓库配货场景 

无人物流车的起始场景首先是从封闭园区或

半封闭园区的物流仓储基地或配送站点开始的。现

在大多数配货分拣的工作是由快递工作人员手动

完成，消耗大量的人力，属于劳动密集型工作。在

遇到像“双十一”之类的大流量节假日，更是人力难

以应对，丢件、漏件情况频发。 
无人物流车的应用可以很大程度上帮助解决

这一问题。针对已抵达快递存储站的快递，无人车

可以通过读取订单页或链接至系统云端的方式获

取快递的尺寸、配送地、用户姓名、联系方式等基

本信息，从而自主自动地分拣货物和装载货物，形

成科技密集型的仓储配送场景。此时快递人员的主

要工作是配合无人车进行简单操作和负责异常快

递的处理。从而减少重复性简单工作的人力消耗，

提高分拣效率和正确率。 
3.2.2  道路运输场景 

封闭场地短途货运等被普遍认为是自动驾驶

技术最先落地的应用场景。无人物流车一般行驶在

学校、住宅小区、工业园区等封闭区，虽然该物理

场景中的其他车辆较少，但其他交通参与者诸如行

人、自行车等较多。人的复杂性与随机性导致人的

行为较之车辆更为复杂，而且由于无人驾驶技术在

目前尚属于新生事物，行人在面对道路上的无人车

时，往往无法清楚理解无人车的意图，由此造成行

人对无人车的行驶路径判断错误，影响到行人的下

一步行为，进而导致突发的碰撞事故。 
所以在对无人物流车的车外屏进行交互设计

时，需要重点考虑无人物流车的交通运输场景，保

证道路交通参与者的安全问题。 

3.2.3  物流配送场景 
无人物流车的最核心功能是物流配送，所以

在保证安全行驶的前提下提升配送效率、完成高

效配送具有重要意义。在整个物流配送过程中，

无人车可以完成派件、寄件等基础功能，并且可

以通过大数据和人工智能合理规划路线，让每一

笔物流订单都能够按照最优路径进行配送，在最

短时间和路径下配送最多的货物，实现商品的高

效和准时送达。其次，无人车也可以完成包装回

收、打包等附加功能，实现绿色环保的配送流程，

节约资源。 
在真正了解配送场景的需求后，对无人物流车

的外屏进行交互设计优化，以使物流效率进一步提

高，同时提升用户体验。 
3.2.4  商业宣传场景 

物流车本身作为一种商业载体，在封闭园区或

半封闭园区进行配送时，可以作为公共场合的一种

传播媒介。车的造型本身可以作为一种文化符号，

承载该地区的文化沉淀。而车外屏不仅可以在行驶

中传递车辆状态信息，还可以进行广告投放，承担

一定的商业推广活动或广告宣传活动，从中获得一

定的利益。 

4  无人物流车的车外屏设计 

本文的车外屏设计实践包括：导出无人物流车

的信息架构、进行多通道交互模式研究、车外屏界

面交互原型设计和整车视觉效果设计。 
4.1  信息架构 

基于对无人物流车功能和应用场景的研究，确

定了车外屏人机界面的信息架构，将其功能主要分

为 3 类：车辆信息、物流配送信息和宣传信息。车

辆信息为物流车在道路上行驶时需要展示的自身

行驶状态信息，包括刹车、加速、路径规划等信息，

使低速无人驾驶车辆在行进中能够与行人或其他

交通参与者直接交互，让行人更好地理解无人物流

车辆的行驶状态和意图，从而提高车辆的驾驶安全

性。物流配送信息包括仓库配货、派件、寄件等配

送阶段会涉及的主要功能信息，并且考虑到环保问

题，提出了无人车对纸质物品、衣物、电子产品等

物品进行回收的设计概念。宣传信息是指利用车外

屏进行商业或其他宣传活动的信息，从而达到盈利

或公益等目的。综上所述，无人物流车的车外屏信

息架构设计如图 4 所示。 
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图 4  无人物流车车外屏信息架构 
Fig. 4  Information architecture of exterior screen  

of driverless delivery car 
 

4.2  多通道交互模式 
无人物流车采用多通道交互方式，综合采用触

屏、语音、面部识别等交互通道和交互技术，使用

户利用多个通道以自然、流畅的方式与无人车进行

交互，提高人机交互的自然性和高效性。 
触屏是无人物流车和人的主要交互方式，车外

屏的视觉界面进行驾驶状态、配送等信息的展示，

用户在触屏之后会有视觉、听觉及触觉上的反馈，

例如：触屏操作之后会有对应的界面视觉变化；点

击之后发出类似“滴“的反馈音；当遇到预警或危险

状态，无人车发出声音警报；点击屏幕之后，也会

有振动反馈，实时告知用户操作是否已成功。 
在与用户交互的过程中，也会有简单的自然

语音命令交互，简化操作行为，实现更加自然顺

畅的交互流程。同时在行驶过程中，对自身驾驶

状态或所规划路径进行智能识别后有一定的语

音播报。 
在用户进行寄件或取货时，无人物流车也可以

进行面部识别，除了可进行快速身份识别，也可提

供差异化的智能场景服务，提高用户体验。 
4.3  设计实现 

在设计初期阶段，首先实现了多通道交互模式

中的触屏交互设计。基于无人物流车的人机界面设

计研究和信息架构设计，进行了初步的界面原型设

计和整车视觉设计效果图设计。 
4.3.1  车外屏界面设计原型 

首先对无人物流车的物品回收这一基本功能

进行了原型设计，图 5 为原型示意图。图 5(a)为无

人车外屏首页，用户可以选择自己所需要的服务；

图 5(b)为选择“箱子回收”服务后的用户提示信息；

图 5(c)为对回收的箱子进行称重后的确认信息。图

5(d)为针对用户环保行为的奖励，用户可以自主选

择奖励形式。 
 

 
 

图 5  无人物流车车外屏原型设计 
Fig. 5  Prototype design of exterior screen of driverless delivery car 
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4.3.2  整车视觉设计效果图 
为了形成整车视觉效果，对物流车的造型以及

车外屏视觉效果做了整体概念设计（图 6）。物流车

的整体造型为小型长方体箱型，顶部为车外屏显示

区，车外屏可以用来显示无人车的实时工作状态，

同时用户也可以通过触屏与其进行交互，完成取件

或寄件等行为。 
 

 
 

(a) 取件和寄件原型图 
(a) Prototype of pick-up and send 

 
(b) 提示称重原型图 

(b) Prototype of prompting to weigh 
 

图 6  无人物流车车外屏设计效果图 
Fig. 6  Design renderings of exterior screen  

of driverless delivery car  

5  设计测试评估 

在汽车人机界面的设计与改进流程中，用户参

与的测试与评估会被应用到设计的各个步骤中，以

帮助改善人机界面的设计。尤其是概念设计阶段，

通常要经过多次可用性测试评估才能获得最终的

概念方案[11]。可用性测试评估的方法很多，包括有

专家评审法、启发式评估、卡片分类和用户测试法

等。在人机界面设计的整个过程中，不同的阶段使

用不同的方法，或将几种方法结合使用。本次实验

运用了用户测试法来对车外屏人机界面中的“回收

物品”功能进行可用性测试。 
5.1  被试 

校园为典型的封闭场景，而各高校校园也将是

未来投放无人物流车的主要考虑地点，因此招募在

校大学生进行车外屏视觉效果设计的可用性测试。

共招募被试 7 名，3 名女性和 4 名男性。 
5.2  实验设计 

在此次测试评估中，采用了用户测试法，收

集真实的用户使用数据，包括任务完成率、眼动

轨迹、主观感受，用以衡量初步车外屏交互原型

的可用性。 
在此次实验中，首先完成无人物流车车外屏交

互界面的初步原型设计，然后通过 Sketch 软件实现

测试界面的动态可交互效果。利用室内的 PC 机展

示“回收物品”的可交互原型，实验人员向被试发布

测试任务，被试通过鼠标点击模拟完成与无人物流

车的交互行为。 
实验中使用眼动仪抓取用户在完成交互任务

过程中的眼动轨迹，以便测试交互逻辑的流畅度，

并且实验人员记录每位被试的任务完成率。在测试

任务结束后进行了深度访谈，收集用户对于车外屏

人机界面的真实主观感受。 
5.3  实验结果 
5.3.1  任务完成率 

在本次实验中，全部 7 名被试均完成了设置的

回收物品的测试任务，即该测试任务的完成率为

100%，说明交互原型的逻辑流程顺畅可执行。 
5.3.2  眼动数据 

通过图 7 的眼动数据，得出被试的视线轨迹与

预设的交互逻辑基本符合，并且实验中被试与无人

物流车车外屏的交互操作无明显的大众化错误。实

验结果说明车外屏人机界面设计的交互逻辑顺畅，

可用性较高。 
5.3.3  访谈结果 

测试任务完成后，对被试进行了深度访谈，

挖掘用户在使用车外屏人机界面时的真实体验和

建议。 
在深度访谈中，所有被试均表示对于未来无

人物流车的应用十分期待，以及对该车外屏交互

界面的设计也很感兴趣。统计结果中有 2 项被试

提到频率最高的建议：①同一区域会有很多等车

点，希望无人车定位准确，从而自己能够很快找

到无人车；②希望使用该无人车服务可以得到积

分，最后可以利用积分兑换物质奖励。根据该结

果，可以对车外屏设计进行针对性的修改和完善，

并且经过测试迭代后，不断提升车外屏设计的用

户体验。 
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图 7  眼动轨迹图 
Fig. 7  Eye trajectory map 

 

6  总结与展望 

本文基于对无人物流车、交通参与者与道路交

通环境的研究，提出了基于无人物流车的人-车-环
境关系理论。并且结合该理论和物流车的运行场景

流程，对车外屏人机界面的设计需求进行研究。在

此基础上，对车外屏人机界面的信息架构、多通道

交互模式及界面设计进行了探讨和设计实践，对初

步的原型设计进行了可用性测试评估。本文的研究

对未来无人物流车的车外屏人机界面设计具有一

定的指导意义。 
在下一步的研究中，还有一些需要改进的地

方。如针对无人物流车的整体运行场景进行原型设

计并完成具有一定被试规模的完整系统的可用性

测试，根据测试结果进一步完善人机界面设计，并

且加入语音交互和面部识别等交互模式，实现真正

的多通道交互。通过不断迭代设计来提升无人物流

车的驾驶安全、物流配送效率和用户体验，这将是

进一步的工作重点。 
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