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1 HUD 概况

1.1 HUD起源和发展

HUD，英文全称 Head-up display，中文翻译为“抬头显示系统”或“平视显示系统”。最初仅作

为军用战斗机的显示系统，飞行员不必低头，即可透过风窗看到所需的重要信息。目前，此项产品技术

已移植到汽车上应用。HUD将驾驶员驾驶所需的车速、导航、车辆状态与驾驶辅助等信息通过风挡玻

璃成像在驾驶员视野正前方，可有效避免驾驶员低头查看手机导航、汽车仪表、汽车中控屏等视觉终端

上的显示信息，便于专心驾驶，降低道路交通安全事故发生的概率。

图 1-1 最初为军用战斗机的显示系统

图 1-2 军用战斗机的 HUD引入到汽车上应用

1.2 汽车 HUD发展

20世纪 80年代初期，HUD最早出现在概念车上，当时的定位和功能比较模糊，只是某些汽车厂

商的噱头之一。随 HUD技术的持续改进进步，其功能越来越丰富，实用性大幅提高。1988年，通用

汽车在 Oldsmobile Cutlass Supreme Indy 500 Pace Car 上应用了 HUD，是世界上首款采用 HUD 技

术的汽车。最初的汽车 HUD系统显示的信息有限并且颜色单一。

自此之后，HUD系统开始逐渐装备在跑车和高档轿车中，且其技术开始朝着信息化、数字化的方
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向发展。

1997年，通用在其车型“Corvette”第五代车型上首次搭载了彩色显示 HUD。

2003年，宝马成为了欧洲第一家使用 HUD技术的汽车公司，随后奔驰、奥迪等豪华汽车品牌陆

续加入使用 HUD的厂商阵容。

当下，HUD 在汽车领域还未普及。究其原因主要有两方面：一是 HUD在汽车领域的技术发展还

没有达到最佳，成像效果未完全满足需求预期；二是 HUD成本高昂。

随着 2020年奔驰 S级 AR-HUD（增强现实型抬头显示系统）的发布，HUD市场再次进入一个高

潮。AR（增强现实）技术令导航信息与实际路面信息叠加，导航信息的显示更为直接且易于理解。且

AR-HUD结合 ADAS 功能，可以实时进行道路危险警示和预告路况，提升驾驶安全性，国内某些车企

正在或已经进入相关领域进行研究工作。

随着人们对驾驶安全意识的不断增强，科学技术的不断发展，HUD系统会不断普及到中低档汽车

中，让普通人也能享受到科技带来的安全享受。HUD系统可和相关驾驶辅助系统互联互通共享数据，

为驾驶员提供更为安全可靠的驾驶数据直观显示。

2 HUD 分类和构成

2.1 HUD分类

HUD主要可分为 C-HUD（Combiner-HUD 组合型抬头显示系统）、W-HUD（Windshield-HUD 挡

风玻璃抬头显示系统）和 AR-HUD（Augmented Reality HUD增强现实型抬头显示系统）。C-HUD将

重要驾驶信息投影在车内仪表上方的“半透明树脂板”上，该成像介质独立于挡风玻璃；W-HUD将重要

驾驶信息通过汽车前挡风玻璃投影，与 C-HUD相比，W-HUD与整车的一体性好，也可以实现更大的

显示画面；AR-HUD可结合现实场景与导航信息，将 ADAS警示信息与提示信息实时动态呈现，更大

程度上帮助驾驶员规避道路风险。

2.1.1 C-HUD（Combiner-HUD 组合型抬头显示系统）

C-HUD通过放置于汽车仪表上方、仪表板顶部的一个半透明的树脂板作为投影介质反射出虚像，

一般会根据成像条件对树脂板进行特殊处理，树脂板通常做成楔形避免反射重影，提升显示效果。此方

案在三种 HUD方案中成本最低，但其弊端亦较为明显，主要表现在三个方面：

①成像区域小、显示内容有限；

②成像距离近，成像高度较低；

③C-HUD置于驾驶员前方的仪表板上方，在车辆碰撞时可能会对驾驶员产生二次伤害。

目前，正因为 C-HUD存在这些弊端，C-HUD逐步边缘化。
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图 2-1 C-HUD

2.1.2 W-HUD（Windshield-HUD 挡风玻璃抬头显示系统）

W-HUD有多种技术路线，包括基于曲面反射镜放大成像，基于全息光学元件（HOE）放大成像，

以及基于全息光波导（Waveguide）放大成像。HOE和Waveguide 目前都处于早期验证阶段，因此本

文仅讨论基于曲面反射镜成像方案的W-HUD。W-HUD采用 TFT-LCD（薄膜晶体管液晶显示屏）作为

图像生成单元是当前主流技术，随着技术发展，DLP（数字光处理技术）也逐渐被作为图像生成单元来

使用，并在部分高端车型上得到应用。

W-HUD使用前挡风玻璃作为成像介质来反射成像，可支持更大的成像区域和更远的投影距离，由

于没有 C-HUD所必须要使用的额外成像介质，显示效果更为一体化。但由于挡风玻璃一般为曲面反射

镜，因此W-HUD需根据挡风玻璃的尺寸和曲率去适配高精度曲面反射镜，该产品光学结构相对复杂，

成本相对较高，高成本在一定程度上限制了W-HUD的市场占有率。W-HUD目前主要应用在中高端车

型中，也正在向中低端车型普及。

图 2-2 W-HUD

2.1.3 AR-HUD （Augmented Reality HUD增强现实型抬头显示系统）

AR-HUD与W-HUD一样使用前挡风玻璃作为成像介质来反射成像，并可采用 TFT-LCD（薄膜晶

体管液晶显示屏技术）、LCOS（硅基液晶技术）、DLP（数字光处理技术）以及 MEMS（激光扫描技

术）等方案生成图像元素，成像单元上的图像通过反射镜最终反射到挡风玻璃，但与W-HUD只可显示

简易平面仪表信息不同的是，AR-HUD需要将投射信息与道路交通环境进行高度融合，例如行驶过程
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中前方障碍物/危险物贴合和车道偏离警示与车道线的贴合等。因此 AR-HUD对光学设计及软件、硬件

系统开发都提出了较传统W-HUD更高的要求。W-HUD一般只需要投影距离为 2~3米左右的虚像图像

即可满足使用要求，而 AR-HUD则一般需要成像更远，画面更大的虚像，甚至有两层不同距离的虚像

的 AR-HUD。对于有两层虚像的 AR-HUD，近层虚像显示常规的平面信息，远层虚像则显示与实际路

况融合的 AR增强信息。

AR-HUD 较W-HUD成像区域更大、投射距离更远，成像上也更为生动直观。AR-HUD 将信息叠

加显示在真实道路场景上，实现这一特性需要通过前视摄像头或其他传感器例如毫米波雷达、激光雷达

等对前方的路况进行解析建模，得到对象的位置、距离、大小等要素，再把 HUD显示的信息精准地投

影到对应的位置。AR-HUD显示效果出众，是 HUD的发展方向，且 HUD与整车感知决策深度融合是

未来的发展趋势，是智能座舱解决方案和 ADAS整体解决方案的重要部分。

图 2-3 AR-HUD

2.2 HUD构成

HUD系统主要由光学显示系统和图像生成单元构成。

2.2.1 光学显示系统

C-HUD，W-HUD和 AR-HUD的光学显示系统一般都包括平面反射镜，曲面镜，调节电机及控制

单元。挡风玻璃对于W-HUD和 AR HUD来说，虽然是光学显示系统中必不可少的一部分，但并不是

HUD的组成部件，属于独立的单元。HUD控制单元与车辆数据总线连接，获取车速、导航、驾驶辅助

等信息，并在图像生成单元输出图像。

主要差异在于：

1）C-HUD的成像介质为放置于仪表板上方的一个有一定程度透明的树脂曲面镜。其反射率一般为

30%左右，不大于 70%。C-HUD 由于不依赖挡风玻璃成像，故不需要根据车型挡风玻璃数据的不同而

定制，易作为标准件适用于大部分车型，故 C-HUD也易于作为后装产品存在。

2）W-HUD与 AR HUD的曲面镜虽然也是光学显示系统的一部分，但最终需要通过挡风玻璃成像。

所以一般意义上来说，W-HUD与 AR HUD需要根据每款车型重新设计，难以做成标准件。前挡风玻璃

的结构有内外两层玻璃，内外两层玻璃之间存在一层 PVB薄膜夹层，若将 HUD图像通过普通挡风玻
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璃投射，在玻璃厚度和倾斜角度作用下，很容易形成虚像重影，投射效果差。为了消除重影，现在主流

的方案是将玻璃夹层内 PVB 夹层制成楔形，玻璃总成呈上厚下薄的状态。

2.2.2 图像生成单元（Picture Generation Unit，简称 PGU）

一个图像生成单元包含了光源、光学膜片以及其他光学组件，用以生成 HUD输出图像。目前应用

于 HUD 的主要图像生成单元包括 TFT-LCD、DLP、MEMS，以及 LCOS 等多种技术。不同的图像生

成单元其光源和光学组件也完全不同，所需要的技术也完全不同。

1）TFT-LCD技术（薄膜晶体管液晶显示屏技术）

TFT为 LCD 液晶显示技术中的一种，基于 TFT-LCD的图像生成单元，其原理是 LCD 被背光

光源照亮后，通过集成在 LCD面板每个像素点背后的薄膜晶体管驱动液晶分子旋转改变光源偏振

状态，从而呈现不同的明暗灰度，再通过 RGB滤色片呈现彩色图像，因此能够做到高响应速度、

高亮度、高对比度地显示图像信息。由于技术成熟、成本低廉，当前各大 HUD供应商普遍采用 TFT

方案。

TFT-HUD的优势包括：

①方便应用于 3D和 AR设备；

②技术应用成熟，成本低；

③生命周期长；

④色度可靠，通过显示器标定进行控制。

TFT-HUD的劣势包括：

①TFT-LCD由于透过率一般小于 8%，所以对于 TFT-LCD的热管理难度较大，需要有良好的背光

设计才可以做到低功耗、高亮度；

②由于 AR HUD成像距离较远，TFT-LCD距离曲面镜的焦平面较近，阳光回灌导致的热效应会更

加明显。因此，需要更多热管理方面的光学设计。

2）DLP技术（数字光处理技术）

DLP是一种以数字微镜装置作为主要光学控制元件调节反射光，并在匀光片上实现投射图像

的投影技术，其亮度高、分辨率高、对比度优异，但其设计难度与生产成本均高于 TFT技术。

DLP技术是美国德州仪器的专利技术，通过集成了数十万个超微型镜片的 DMD（数字微镜芯

片），可以将强光源经过数字系统计算反射后投影出来。

DLP-HUD的优势包括：

①因该图像生成单元的 HUD前端有一个成像的扩散板（幕），故热效应不严重；

②图像明亮度、颜色饱和度等表现较佳。

DLP-HUD的劣势包括：

①图像对位、清晰度、锐度、重影、失真等问题；

②成本较高。

3）MEMS 技术（激光扫描技术）
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MEMS 技术使用具有较高功率的红、绿、蓝（三基色）单色激光器为光源，激光经相应的光学元

件和处理芯片的整合与扫描后投射在显示屏上，该方案色域空间大、色饱和度高、分辨率高，但目前

MEMS 存在的主要问题是滤光激光器耐温性能不足，满足环境亮度情况下自身发热较大，现阶段在高

温下工作亮度达不到要求。

MEMS-HUD的优势包括：

①低能耗；

②高亮度；

③大视场；

④高对比度。

MEMS-HUD的劣势包括：

①激光二极管不耐高温，暂无法满足车载高温工作环境要求；

②激光二极管目前价格昂贵，相对使用其他投影技术，激光 HUD无成本优势；

③当激光投影扫描速度高于所成像的临界闪烁频率，就可以满足人眼“视觉残留”的要求，人眼就

可清晰观察，否则就有“视觉残留”现象。

3 HUD 技术现状

3.1 HUD技术研究

3.1.1 C-HUD技术

1）成像原理

C-HUD自带成像介质，通过成像介质将图像成像于驾驶员正前方视野。

图 3-1 C-HUD成像原理
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图 3-2 C-HUD整车布置示意图

2） 规格参数

项目 C-HUD 规格参数值

视角 FOV 4°×1.5°~6°×3°

成像投影距离 1.2~2.5m

下视角 5°~7°

左视角 0°

成像像素分辨率 ≥75pix/°

眼盒尺寸 ≥130mm×50mm（±50mm）

成像单元类型 1.12/1.8 inch TFT

成像单元分辨率 360×180/480×240

最高亮度 5000~10000cd/m²

3.1.2 W-HUD技术

1）成像原理

W-HUD使用前挡风玻璃作为成像介质来反射成像。汽
标
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图 3-3 W-HUD成像原理图

2） 规格参数

项目 W-HUD 规格参数值

视角 FOV 一般为 3°×1°~8°×3°，个别上限达 10°×3°

成像投影距离 一般为 1.5m~2.5，个别上限达 4.5m

下视角 一般为 3.5~5.5°，个别下限到 3°

左视角 0°

成像像素分辨率 ≥75pix/°

眼盒尺寸 ≥130mm×50mm（±50mm）

成像单元类型 1.8/2.6/3.1 inch TFT

成像单元分辨率 400×150/480×240/800×480/800×480

最高亮度 ≥10000cd/m²

3.1.3 AR-HUD技术

1）成像原理

AR-HUD 同样使用前挡风玻璃作为成像介质来反射成像，较W-HUD 而言，AR-HUD成像区域更

大、成像距离更远，成像效果也更为生动直观。汽
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图 3-4 AR-HUD成像覆盖示意图

H-FOV为 10°时，20米距离可覆盖单车道，60米距离覆盖三车道，即可将要呈现的信息与道路

交通环境融合，达到目前最优的显示效果。

2） 规格参数

项目 AR-HUD 规格参数值

视角 FOV 一般为 10°×3°~12°×5°，个别上限达 13°×5°

成像投影距离 一般为≥7m，个别≥4.5m

下视角 1~3°

左视角 0°

成像像素分辨率 ≥75pix/°

眼盒尺寸 ≥130mm×50mm（±50mm）

最高亮度 ≥12000cd/m²

延时（从接收到输出显示） ≤50ms

3.2 HUD一般功能

1）虚像显示功能

作为 HUD最基本并最核心的功能，可显示车辆基本车息、车辆报警信息、导航信息、辅助驾

驶信息、娱乐信息等。AR-HUD可将 ADAS、导航、车辆等信息融合，并将显示内容与实际道

路交通环境匹配进行 AR增强显示，实现真正意义上的所见即所得。

2）虚像高度调节功能

不同驾驶员可根据自身坐姿来调节 HUD显示虚像的高度来满足视觉舒适性的需求，调节方式

一般为手动调节。

3）虚像亮度调节功能
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HUD可根据外部环境亮度变化进行自适应调节，获取外部环境亮度变化信号的阳光传感器有

两种：一种是 HUD自带阳光传感器，另外一种是通过车上阳光传感器；HUD还可以通过手动

操作调节亮度。

4）虚像倾角调整功能

目前，部分 HUD产品支持虚像画面倾角调整（顺时针或逆时针调整）。

5）显示内容自定义屏蔽

HUD虚像画面越大，可承载的信息更多，但未必满足不同驾驶员的兴趣和习惯，可允许驾驶

员手动屏蔽部分功能，如导航、限速信息等；另外，目前部分 HUD产品支持虚像画面风格切

换。

6）过温保护

需关注系统的热量管理，在内部温度超出工作温度一定范围时应及时干预，降低或关闭系统输

出以保护光源模组。

7）软件升级

支持总线升级或 OTA升级。

3.3 HUD性能

类型 项目 规格参数值

光学（图像）性能

最高亮度

C-HUD：5000~10000cd/m²
W-HUD：≥10000cd/m²
AR-HUD：≥12000cd/m²

虚像畸变
眼盒中心≤3%
全眼盒≤5%

眼盒大小（Eyebox） ≥ 130mm×50mm（±50mm）

亮度均匀性 ≥80%
对比度 ≥1000:1
重影 中心眼盒≤2′，上下眼盒≤3′

杂散光范围 ≥300mm×200mm

虚像距离 VID
C-HUD：参照 3.1.1
W-HUD：参照 3.1.2
AR-HUD：参照 3.1.3

下视角

C-HUD：参照 3.1.1
W-HUD：参照 3.1.2
AR-HUD：参照 3.1.3

左视角

C-HUD：0°
W-HUD：0°
AR-HUD：0°

视场角 FOV
C-HUD：参照 3.1.1
W-HUD：参照 3.1.2
AR-HUD：参照 3.1.3
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虚像倾斜度 ≤±2°

虚像清晰度
眼盒中心MTF＞0.3 lp/mm

全眼盒MTF＞0.1 lp/mm
色温 5000K~9000K

可靠性

电气性能 按 GB/T 28046.2—2019相关要求

机械性能 按 GB/T 28046.3—2011相关要求

防尘防水性能 按 GB/T 30038—2013相关要求

环境耐候性 按 GB/T 28046.4—2011相关要求

化学负荷 按 GB/T 28046.5—2013相关要求

特殊要求 阳光倒灌
全功率工作情况下能够直接承受

30min 的日光直射

电磁兼容 电磁兼容性能 按汽车领域相关国家标准要求

其它要求

反射镜旋转次数 室温下≥20000次
冷启动时间 ≤6s

正常工作电压 9V ~ 16V

静态电流
AR-HUD≤0.3mA；

W-HUD/C-HUD≤ 0.1mA
最大工作电流 ≤2.5A@12V

刷新率 ≥30Hz
针对 AR-HUD，虚像显示内容与实景路况融合后的叠加效果需另外考虑：

AR-HUD虚像实时性：各关联信息传输于 AR-HUD处理器融合处理再输出虚像，此过程一定存在

延时，但虚像延时影响驾驶安全与驾驶体验。

AR-HUD虚像稳定性：车辆在行进过程中存在加速、减速、颠簸等情况，车辆整体因此前后倾角

存在实时变化，导致 AR-HUD虚像与实景的贴合存在“上下漂浮”等不稳定现象，影响驾驶安全和驾

驶体验。

AR-HUD虚像准确性（贴合度）：AR增强现实显示的形式是与外界实景匹配显示，若存在较大

错位将影响驾驶安全和驾驶体验。

3.4 HUD人机界面

3.4.1 显示内容和显示模式

下面是现有 HUD产品的界面元素和布局特征：

企业 HUD 可提供信息 显示模式

宝马

车速、巡航控制、导航、检查控制信息、音乐、

电话、限速、FM、并线提示、主动车速保持、

车门和尾部开关状态提示、主打巡航控制

车载硬件配置了传感器，

能够感知多种情境因素，

界面自适应改变信息排布

奔驰
车速、转速、导航、时间、限速、主动车道保

持、自适应巡航控制

提供两种不同模式（普通

模式和 AMG 模式）

凯迪拉克
车速、转速、导航（路名、箭头、距离、行驶

方向）、音频、警示标志、电话、音乐
提供三种个性化显示界面
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奥迪

车速、导航、转速、自适应巡航控制、限速、夜

市辅助系统警告、警示信息、天气、定速巡航、

主动车道辅助显示

自适应相关情境信息

雷克萨斯
车速、限速、导航（行驶方向、车道、距离）、

车道偏离警示、调频、档位
提供三种个性化显示界面

现代
车速，导航，警告灯，自适应巡航，车道辅助

系统，音乐，FM/AM，警告标示

可自定义选择部分显示信

息

HUD承载两类信息：车辆信息和外界信息。

1）车辆信息

指车辆本身的状态信息，这类信息能够反映车辆当前的状态，这类信息一般可通过 CAN总线获取，

主要包括以下四类：

①核心信息：是与传统指针仪表信息同步的，如车速、转速、里程、油量等；

②行车中出现的提示信息，常规显示内容有：档位、转向指示灯、远光灯、前后雾灯、车内温度、

瞬时油耗等；

③警示指示信息：安全带提醒、燃油/电量不足、发动机状态、车门状态、驻车状态、机油剩余量、

安全气囊状态、风窗玻璃洗涤器清洗液存量、EPR电子油门等；

④不同车型的附加功能信息：四驱模式、驾驶模式如雪地模式、天窗及车窗开启状态、车内温度控

制、座椅状态、底盘状态等。

2）外界信息

是 HUD与车外环境进行交互，获取和显示更多外界信息，主要包括 5大模块信息：出行、安全、

生活、智能办公、娱乐等。

①出行：包含有定位、地图、导航、行人/障碍物检测、车道保持辅助等信息；

②安全：结合 ADAS 功能在驾驶过程中反馈道路交通实时状况，辅助驾驶员安全驾驶，包括但不

限于

③超速预警、前车预警、车距信息提示、道路交通信号灯提示、道路安全预警、远程故障诊断信息

等；

④生活：违章信息反馈、保养提醒、停车场车位信息、代驾预定等；

⑤智能办公：微信、邮件、电话、语音或视频会议、文档处理等；

⑥娱乐：部分娱乐功能如音乐和电台的播放控制、音量控制、影音媒体播放及控制、其他移动互联

功能等。

以上，HUD虚像画面尺寸有限，显示内容的多少可由各主机厂按需定义，另外也需考虑显示信息

的优先级问题。

3.4.2 显示区域分类

HUD界面目前提倡允许用户自定义，但仍需进行规范，过多种类的显示会给驾驶员带来无益的视

汽
标
委
智
能
网
联
汽
车
分
标
委



13

觉负荷。前述 HUD所承载的功能和信息，其辅助驾驶的界面信息可以按重要程度分为三类：

1） 核心和重要功能区域：持续显示，或随行车状况的变化自动同步激活显示；

2） 次要辅助功能区域：层级交替共享显示；

3） 随机区域：基于车联网和大数据的实时信息，根据实时道路与车辆状态信息进行显示。

某些局部的界面空间可以根据用户的使用频率和关注度，自定义设置相关信息的显示内容与方式。

如有人关注瞬时油耗，有人更关注续航里程。数据可以用图形或数字字符显示，不同的用户也有其各自

的偏好。在最终显示的主界面中，要对显示的信息总量进行控制，毗邻陈列的界面信息除了以类型分组

也会通过视觉设计对不同的信息进行强调和削弱。在同一层级中区分主次，一般通过色彩、亮度、距离

视觉焦点位置来实现。

此外，大部分生活、办公、娱乐功能的信息不属于辅助驾驶界面的显示内容，可以将其设置为低车

速或驻车状态下才在 HUD虚像界面上显示，而此时它们可以占据核心功能显示的区域。这类界面可采

用移动互联终端信息扁平化的模式来构建，以确保其操作的便捷。

3.4.3 交互方式

驾驶员可通过中控和方向盘按键等外部手控端口，手动调节 HUD开关、虚像高度、虚像亮度、显

示内容设置等。

图 3-5 HUD调节设置示意图 图 3-6 HUD显示内容设置示意图

3.5 HUD测试内容

目前，HUD测试规范、测试方法按各主机厂的要求执行。

HUD应测试 3.3中所述性能要求，此外，还应测试下述软件功能。

1）软件功能测试

软件功能测试相关，不同主机厂因其通信方式、信息传递接口（如以太网、CAN、CANFD、LVDS

等）不同，导致测试方法及测试用例存在较大的差异。目前市场上主流的测试手段为建立模拟座舱或测

试台架进行模拟测试，与实车测试相比可缩短测试周期、增加覆盖场景和环境变化。

4 法规符合性分析

汽车强制性标准对 HUD系统形成制约主要体现在 GB 11562-2014《汽车驾驶员前方视野要求及测
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量方法》和 GB 7258-2017 《机动车安全运行条件》中“11.1.2机动车驾驶室应保证驾驶人的前方视

野和侧方视野”。相关已存在强制性标准的目的：保证驾驶员具有足够的前方视野，保证驾驶安全。

GB 11562-2014《汽车驾驶员前方视野要求及测量方法》主要检测风窗玻璃及其周围一些部件对驾

驶员前方视野的阻碍情况。标准条款 4.4要求“驾驶员前方 180°视野范围内，除 A柱、排气通风口、

三角窗分隔条、车外无线电天线、后视镜和风窗玻璃刮水器等造成的障碍外，不得有其他障碍。”

图 4 驾驶员前方 180°内视野评价

因制定此标准时并没有 HUD技术，故未考虑 HUD等新技术投射的虚拟图像对驾驶员前方视野的

影响及考核。针对 HUD投射的虚像是否属于“障碍”，标准中尚无明确定义。且 HUD系统投射的虚

像有静态和动态两种状态，AR-HUD的动态虚像可能会处于驾驶员前方 180°视野范围内。

5 标准现状分析

5.1 标准现状

国际上目前已发布的 HUD相关标准仅有 SAE/J1757-2：2018。此标准为汽车抬头显示光学试验方

法标准，用于评估 HUD的硬件显示质量标准化试验方法为确保虚像相对于驾驶者双眼的准确投射（包

括景深(DOF)、视场(FOV)、焦距、虚像位置和虚像距离等）、HUD虚像在典型环境光线条件下的可识

别性（需进行亮度、色度、均匀性和对比度测试）以及通过与目标虚拟图像的点偏差来测量 HUD的图

像失真、像差和重影程度。这些测量需要根据 NIST 美国国家标准与技术研究院的规定对光学测量设备

或仪器进行标定，并且要求将这些设备或仪器置于驾驶员眼椭圆区域内的多个测量点来进行测量（确保

覆盖潜在可视角范围）。

SAE/J 1757-2:2018《汽车用光学系统 HUD》，为车载抬头显示系统定义了一致的术语和图像基

础测试方法。SAE/J 1757-2:2018适用产品为 C-HUD和W-HUD，AR-HUD可参考执行。

SAE/J 1757-2定义了眼盒、HUD标准测试图像、FOV（视场角）、可视角等 HUD图像评价的核

心术语概念和虚像距离、虚像亮度对比度、虚像亮度均匀性、虚像倾斜度、虚像畸变、虚像重影等基础

测试项目，其中六项图像试验项目均以标准测试图像为试验图像，亮度相关项目引用了 ISO 15008和

SAE/J 1757-1中以车载显示屏为对象的环境光条件要求。SAE/J 1757-2为车载抬头显示系统的图像评

价提供了基础背景与思路。
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SAE标准仅规定了六项 HUD图像评价项，未涉及虚像色度、MTF（调制传递函数）、虚像俯角等图像

评价项，且未明确提出以整车为试验对象或以零部件系统为试验对象，也未针对性的提出不同试验对象

下明确的环境光布置条件，同样未考虑终端用户实际使用画面的评价，属于评估 HUD硬件显示质量的

试验方法标准。

5.2 标准化的必要性

与汽车其他视觉显示类产品一致，图像性能是 HUD系统的核心性能。系统设计与性能试验可确保

驾驶员在各环境下获得清晰有效的虚像信息。低质量的虚像会导致驾驶员产生信息误判，导致交通事故。

HUD因安全而被需求，因汽车智能化浪潮的到来而被寄予厚望。国内 HUD市场于 2021年进入高

速增长期，亟需车规级标准满足技术支持和行业管理需求。

在清晨黄昏等直射光照环境下 HUD虚像无法识别、在夜间低照度光照环境下 HUD虚像过亮和虚

像背景过强、HUD虚像字符辨认困难、HUD虚像重影畸变倾斜不清晰等所有 HUD图像问题，反而会

造成驾驶员无法获得 HUD减轻视觉疲劳、减少视线转移的优势，造成驾驶员操控车辆的不安全和不舒

适因素。有必要对 HUD图像输出的相关参数执行标准化限值，从而保证 HUD图像足够的安全性。

HUD使用驾驶员前方平视视野作为输出背景，与常规无“修饰”的前方视野形成了巨大差异，需

要以保障驾驶员前方视野安全、不干扰驾驶员正常获取前方视野视觉信息为目的规范HUD的设计输出，

实现利用 HUD保证行车安全、提高驾驶员注意力集中度，同时 AR-HUD作为 ADAS与智能座舱的“桥

接”产品，需输出规范化的图像信息以实现高级别驾驶辅助系统与驾驶员的人机交互，实现“安全冗余”

帮助驾驶员掌握外部辅助驾驶信息和车辆报警信息，未来结合车联网，AR-HUD 可以提供更方便直接

的信息获取路径，并做到实时更新，此类图像更需要规范化以免反向造成驾驶员注意力的分散和混乱。

就显示性能而言，C-HUD显示内容较为单一，显示面积较小，实用性较低，可视为仪表的另一种

简易呈现方式，出现故障或失效后对驾驶安全影响较低，因此标准化需求较低，可遵循现有仪表规范。

6 标准化建议

1）因 HUD投射出来的虚拟图像为驾驶员所需的车速、导航、盲区监测等重要信息，可避免驾驶

员低头看手机导航、仪表，能更专心驾驶，降低事故发生的概率。建议修订 GB 11562-2014《汽车驾

驶员前方视野要求及测量方法》，对“驾驶员前方 180°视野范围内，除 A柱、排气通风口、三角窗

分隔条、车外无线电天线、后视镜和风窗玻璃刮水器等造成的障碍外，不得有其他障碍。”中的“障碍”

进行解析，明确“障碍”仅指车辆实体部件，不包括 HUD投射出来的虚拟图像。

2）建议制定标准《抬头显示系统（HUD）性能要求及试验方法》，规定 HUD的一般要求、功能

要求、性能要求、显示内容、测试方法等，适用于 M1类车，其它车型可参照执行。
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