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摘要　研究了在夜间暗环境下驾驶员读取夜视车载平显(HUD)信息的亮度感知特点,建立了不同照度环境下驾驶

员使用夜视车载 HUD的亮度调节模型.在环境光仿真系统中,实验设备采用显示亮度可手动调节的夜视车载

HUD,实验对象为１００名驾驶员,设置多档实验照度,在各档照度条件下研究驾驶员认读夜视车载 HUD信息的最

低亮度、适宜亮度和最高亮度.对实验数据进行统计分析,建立了亮度调节曲线和驾驶员亮度感知模型,同时总结

了夜间暗环境下驾驶员认读夜视车载 HUD的亮度规律.该模型能够为夜视车载 HUD自动亮度调节的工程设计

优化提供定量参考,并提高其人机交互的效能和用户体验.
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１　引　　言
平视显示器(HUD)简称平显,是目前普遍运用在航空器上的飞行辅助仪器.基于夜视传感器增强现实

的车载HUD(夜视车载平显)作为驾驶辅助仪器与机载 HUD工作原理相似,采用准直成像方式,可将行驶

路况(红外、微光以及红外微光融合图像)、环境和车况等信息图像准直显示于驾驶员眼前的组合镜上[１],与
外景重合叠加,具有真实感强,信息迭加方便,符合人生理和心理需求等优点,可增强驾驶员夜间驾驶时对环

境与路况的感知[２],提高在特殊条件下驾驶车辆的安全性.目前车载平显的设计和开发已成为国际的发展

趋势,并且已在部分高端民用汽车和特种车辆上得到了初步应用.
显示亮度是平显系统人机工效评价的一项重要指标[３],其直接影响驾驶员对显示信息的观察读取[４].

机载HUD必须能够提供所有可预测的周围背景条件下的可用显示,包括亮度为３４０００cd/m２ 的太阳光照

以及灯光稀少的夜间跑道下的显示.目前,对机载座舱显示环境的研究表明,在外界环境光的影响下,飞行

员调节显示器字符亮度时存在规律性,在一定程度上符合韦伯Ｇ费希纳对数定律[５].由于夜视车载 HUD主

要是在夜间暗环境下使用,需要较高的调光敏感性,还会遇到对面车辆灯光照射等明暗环境变化的情况,与
机载HUD的使用环境在亮度上存在较大区别.因此,研究夜视车载 HUD在夜间暗环境下的适宜显示亮

度,建立夜视车载HUD亮度感知模型,可减小驾驶员使用夜视车载 HUD的生理、心理负荷[６],显著提高驾

驶员夜间驾驶时的人机工效[７].
在夜视车载HUD驾驶员亮度感知模型的研究中,根据史蒂文斯亮度定律,考虑驾驶员的人眼光适应规

律和HUD显示亮度的环境自适应变化,需要开展人机工效实验.本文以特种车辆驾驶员为测试对象,针对

夜视车载HUD亮度显示特性,建立 HUD亮度调节模型.探讨了驾驶员群体在夜间暗环境下对夜视车载

HUD显示亮度的适应规律,开展了夜视车载HUD驾驶员调光实验,根据实验数据建立夜间暗环境下驾驶

员ＧHUD亮度曲线模型,为夜视车载HUD的人机工效优化设计提供依据.

２　夜视车载HUD亮度感知实验
２．１　实验环境搭建

夜视车载HUD亮度感知实验对光照环境的要求较高,需要封闭的室内测试环境来评估夜视车载 HUD
在不同光照环境下的可读性和易辨性.目前国内开展光照环境仿真研究的单位较少,比较有代表性的是浙

江大学和一些军工单位.但大多数单位都是使用新闻灯或放映灯来搭建简易的测试环境.
本实验依托光电控制技术重点实验室的环境光仿真系统进行,该系统由散射穹顶、天空环境光投射系

统、直射光投射系统、测量系统、控制系统、环控系统和转台组成,能够模拟从黑夜到白天的各种典型光照环

境(如云层反射光、天空漫射光、直射阳光和月光).通过转台的配合,控制不同数量、不同位置的投射灯来模

拟不同强度、不同角度的阳光和月光光照.
使用环境光仿真系统模拟从黄昏到夜间的环境光变化.黑夜的照度值为０．０２~０．３０lx,阴天室内照度

值为５~５０lx.同时考虑夜间驾驶可能出现的其他车辆灯光照射(一般车辆使用的前照灯光源为３２００lm
的氙灯),模拟环境光照射到HUD组合镜的照度变化范围控制在０．１~３２００lx.考虑人眼对环境照度变化

的视觉感受存在可辨别的最小阈值[８],设定实验照度调节差值为２倍,在实验照度０．１~３２００lx的区间内设

置１６个实验档位.
实验设备采用显示亮度可手动调节的夜视车载 HUD.根据GJB３０２Ｇ１９８７标准规定显示图像和字符,

如图１所示,图像字符的格式为黑体或bankgothic,字符大小为５mm×５mm,红外微光融合伪彩图像.由

于平显具有很宽的背景亮度适应范围,其工作背景可以是月光下的昏暗地面,也可以是阳光下的眩目白云,
其亮度范围为１~３４０００cd/m２[９].可用亮度旋钮手动调节HUD的显示亮度,调节范围为０~３００００cd/m２.

实验过程中,夜视车载HUD置于环境光仿真系统中央,驾驶员座位置于实验台正前方,如图２所示.
使用照度计(CLＧ５００A,KonicaMinolta,日本)检测实验环境照度.照度计检测口置于 HUD表面,用于

检测HUD表面的环境光照度.车载HUD表面积约为３００cm２,面积较小,在实验前的预测量中,HUD各

点间的照度差也较小(小于１．５倍),根据人眼对环境照度变化的视觉感受特性[８],可将 HUD表面视为均匀
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图１ 夜视车载 HUD亮度测试示意图

Fig敭１ Brightnesstestdiagramof
nightvisionvehicleHUD

图２ 夜视车载 HUD实验示意图

Fig敭２ Experimentaldiagramof
nightvisionvehicleHUD

照度表面.
采用亮度计(CSＧ１００A)检测夜视车载 HUD的显示亮度.亮度计检测口置于 HUD前方,用于检测

HUD字符图像的显示亮度.为保证亮度测量值真实有效,每次测量结果取HUD字符３个随机测量点显示

亮度的算术平均值,若各测量点的测量误差过大,则重新测量直到误差在允许范围之内.

２．２　测试对象

根据实验需求,挑选出１００名驾驶员作为测试对象,测试对象满足以下条件:裸眼视力正常且不低于

１．５,拥有正常的色觉和光照变化适应明暗功能,年龄在２５~４０岁,具有５~１５年丰富驾驶经验.

２．３　实验流程

在上述照度可控的环境光仿真系统中进行实验.在此之前,由工作人员向驾驶员介绍实验流程及注意

事项,并进行两次预实验使驾驶员熟悉实验目的和具体流程.
先对１６档模拟环境光照度进行检测,检测无误后开始实验.由工作人员逐级改变环境光照度,让驾驶

员以最快速度调节夜视车载HUD的显示亮度,使 HUD中的字符图像清晰可见,测出最低显示亮度、适宜

显示亮度以及耐受的最高显示亮度,并在各亮度条件下认读工作人员随机指定的字符.工作人员对各档照

度下驾驶员的认读结果和HUD显示亮度进行记录,若字符图像认读错误则视为失败.

３　结果分析
使用SPSS软件对实验数据进行统计分析,包括各照度条件下,驾驶员调节的最低显示亮度、适宜显示

亮度和最高显示亮度,分析了驾驶员亮度调节的分布规律及个性化差异,讨论了照度对驾驶员亮度调节的影

响,并建立了环境光照度与P１０、P５０、P９０百分位(P５、P５０、P９５分别代表统计后的第５百分位、第５０百分

位、第９５百分位的实验数据)驾驶员亮度调节的关系曲线和调光模型.

３．１　HUD亮度适应曲线

通过对１００名驾驶员的实验,得到１６档照度条件下共４８００个亮度调节数据.对实验结果进行统计,得
出照度与亮度调节的关系,如表１所示,并建立驾驶员３类调节亮度与环境照度关系曲线,如图３所示.

对１００名驾驶员的实验数据进行一维方差分析,结果表明:

１)１００名驾驶员的调光数据,F(９９,４７００)＝２．３５８,P＞０．０５(F 代表F 检验中显著性差异水平,P 代表

检验水平,P 越小说明差异越显著),由于每名驾驶员的生理需求不同,其亮度调节数据存在一定的个性化

差异,但是差异不特别显著.

２)１６档照度条件下,F(１５,４７８４)＝５８．３４,P＜０．００１,驾驶员调节出的亮度数据之间存在显著差异,说
明驾驶员的调光数据受不同环境照度的影响较大.

３)驾驶员调节出的最低亮度、适宜亮度和最高亮度之间存在显著性差异,F(２,４７９７)＝６０．５８,P＜
０．００１.
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表１　驾驶员调光实验记录

Table１　Experimentalrecordofdriveradjustedthelight

Order
number

Illumination
condition/lx

Minimumbrightness

x/(cdm－２)
Optimumbrightness

x/(cdm－２)
Maximumbrightness

x/(cdm－２)

１ ０．１ ７．３５ ２２．６８ １６５．４２

２ ０．２ ９．４７ ２７．２４ １８４．５６

３ ０．４ １２．６３ ３２．０２ １９１．８８

４ ０．８ １５．４５ ３８．２５ ２１５．１９

５ １．５ １９．６４ ４６．５６ ２３９．９１

６ ３ ２３．７９ ５４．３３ ２５８．６７

７ ６ ２５．９６ ６３．８３ ２９６．７６

８ １２ ３０．２５ ７８．０１ ３５４．５８

９ ２５ ３９．１９ １００．７２ ４２９．９３

１０ ５０ ５７．７８ １４１．０７ ５４４．２０

１１ １００ １０８．５３ ２２１．３３ ７３５．７２

１２ ２００ １９８．４２ ４０８．１５ １０８９．５６

１３ ４００ ３２８．６０ ６９９．５１ １５９７．１４

１４ ８００ ６１４．２５ １２３１．０９ ２５６３．４７

１５ １６００ １１９２．７１ ２１６１．７４ ４０５３．３１

１６ ３２００ １９９３．３６ ３２９７．２０ ５３１８．１６

图３ 驾驶员调节的亮度与环境照度关系图

Fig敭３ Relationshipbetweenthedriveradjustedthebrightnessandilluminationcondition

３．２　驾驶员调光分布曲线

在不同的照度条件下,研究驾驶员最低、适宜、最亮３类调光亮度的分布特点.取同一照度条件下的调

光数据,以HUD亮度区间为横坐标,区间分布人数为纵坐标,分别构建４８组柱形统计图.图４为５０lx照

度条件下适宜亮度分布柱形图.
分析各组柱形统计图可知,各照度条件下驾驶员的最低、适宜和最亮调光数据大致服从正态分布,因此

HUD的适宜显示亮度在一个区间范围而非单个数值.为满足大部分驾驶员的适应需求,建立最低、适宜和

最亮３类调光数据的P５、P５０、P９５百分位数据曲线(适宜度达到９０％),如图５所示.

４　车载HUD亮度感知模型
由重复测量的实验数据组内和组间方差可知,环境照度对驾驶员使用夜视车载 HUD的调节亮度存在

显著性影响.在传统心理物理学中,韦伯Ｇ费希纳采用对数函数来表示人类感受量和外界刺激物理量的关

系.但是在现代心理物理学中,史蒂文斯通过使用数量估计法得到了大量的实验数据并据此来研究刺激强

度与感觉量的关系,实验表明,心理量随刺激量的幂函数的上升而上升.Rudd等[１０]研究指出,孤立表面的

亮度与表面照度的关系可用史蒂文斯幂定律表示,幂指数约为１/３.陈硕等[１１]对界面亮度设置的优化应用
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图４ ５０lx照度条件下适宜亮度分布柱形图

Fig敭４ Optimumbrightnessdistributioncolumnchartundertheilluminationconditionof５０lx

图５ 不同调光数据曲线.(a)最高亮度;(b)适宜亮度;(c)最低亮度

Fig敭５ Curvesofdifferentdimmingdata敭 a Maximumbrightness  b optimumbrightness  c minimumbrightness

研究表明,史蒂文斯幂函数能拟合人眼亮度对比的实验模型,符合人眼的视觉认知特点.经过研究验证发

现,在驾驶员使用夜视车载HUD时,环境照度(外界刺激强度)与HUD调光亮度也符合史蒂文斯幂函数关

系,即:

L＝aIb, (１)
式中I为夜视车载HUD表面环境照度,单位为lx;L 为夜视车载HUD的显示亮度,单位为cdm－２;a、b分

别为幂函数的拟合参数.
使用１６档照度环境下驾驶员的３类调光亮度数据(取P５０百分位值)对幂函数模型进行参数拟合,并进

一步挑选３名驾驶员对建立的感知模型进行验证,拟合与验证结果如表２、３和图６所示.实验数据拟合度

均高于９９％,３名驾驶员的验证拟合度均高于９５％.根据史蒂文斯亮度定律所构建的幂函数模型L＝aIb

可以对驾驶员的３类调光亮度数据进行高精度拟合.
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表２　亮度调节模型参数估计值与拟合度

Table２　Estimationandfittingdegreeofparametersofbrightnessadjustmentmodel

Brightnessadjustment
type

Parameterestimation Fittingdegreeofmodel
a b Rsquare AdjustedRsquare

Minimumbrightness ２．５１５ ０．８２８３ ０．９９８５ ０．９９８４
Optimumbrightness ９．９２８ ０．７２１４ ０．９９７５ ０．９９７３
Maximumbrightness ７０．５７ ０．５３８３ ０．９９０９ ０．９９０３

表３　亮度调节模型拟合度验证

Table３　Fittingtestofbrightnessadjustmentmodel

Item Group
Minimumbrightness
a＝２．５１５,b＝０．８２８３

Optimumbrightness
a＝９．９２８,b＝０．７２１４

Maximumbrightness
a＝７０．５７,b＝０．５３８３

Rsquare
１ ０．９７２５ ０．９８７７ ０．９９６４
２ ０．９８７５ ０．９９４１ ０．９９８０
３ ０．９９６２ ０．９８１９ ０．９９０５

Adjusted
Rsquare

１ ０．９５６１ ０．９６３０ ０．９６８２
２ ０．９６３７ ０．９８２６ ０．９９４５
３ ０．９８２４ ０．９６８２ ０．９７７６

图６ 夜视车载 HUD亮度感知模型曲线

Fig敭６ ModelcurvesofbrightnessperceptionofnightvisionvehicleHUD

　　分析图６中的拟合曲线可知:１)人眼对于 HUD亮度的可接受域随着环境照度的升高逐渐增大,但是

增大趋势会逐渐变缓;２)环境照度较低时,HUD亮度调节的增加趋势差异较大,随着环境照度的升高,

HUD亮度的增加趋势逐渐放缓并趋于一致,有利于保护人眼.

５　结　　论
平显和红外、微光夜视技术在汽车上的设计与开发已成为国际发展的一种趋势,并且在部分高端民用汽

车和特种车辆上已得到初步应用.夜视车载HUD的亮度自适应调节是指在外界环境照度变化时,自主调

节HUD的显示亮度,以适应驾驶员对 HUD信息的视觉感知要求,降低驾驶员夜间驾驶的生理和心理负

荷,提高驾驶的安全性.
研究以夜视车载HUD亮度显示特性为对象,通过建立人机工效实验,探讨驾驶员群体在夜间暗环境下

对于夜视车载HUD显示亮度的适应规律,根据实验数据分析建立了夜间暗环境下驾驶员ＧHUD亮度曲线

和亮度感知模型.研究结果表明,驾驶员调节的最高、适宜和最低３类显示亮度都随环境照度的增高而增

加,符合幂指数小于１的幂函数模型.此模型可作为夜视车载HUD自动亮度调节优化设计的定量参考,使
夜视车载HUD更好地适应驾驶员夜间驾驶的视觉需求,降低驾驶员的心理和生理负荷,从而提高夜视车载

HUD的人机工效.
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