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增强现实抬头显示现状与展望

周婷†， 乔文*†， 华鉴瑜， 陈林森
苏州大学光电科学与工程学院，江苏  苏州  215006

摘要  驾驶员通常利用车载显示器和个人设备获取导航信息，这种多界面信息交互容易分散对行车环境的注意力，影响

驾驶安全。随着汽车智能化的推进，增强现实抬头显示（AR-HUD）通过将虚拟信息投影到远处，并与真实的驾驶环境相

融合，大大提高了驾驶安全。回顾了 AR-HUD 技术，主要包括单平面抬头显示、多平面抬头显示和 3D 抬头显示的发展现

状。介绍了评价 HUD 性能的主要光学指标，阐述了不同技术的基本原理和最新进展，分析了现有技术面临的挑战，最后

总结了 AR-HUD 技术的未来发展方向。
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Status and Prospect of Augmented Reality Head-Up Display
Zhou Ting†, Qiao Wen*†, Hua Jianyu, Chen Linsen

School of Optoelectronic Science and Engineering, Soochow University, Suzhou 215006, Jiangsu, China

Abstract Drivers usually use in-car displays and portable electronic devices to obtain navigation information.  However, 
the focus transition between near distance and far distance distracts drivers’ attention from the driving environment and 
affects driving safety.  With the advancement of automobile intelligence, augmented reality head-up display (AR-HUD) 
projects virtual information to the distance.  As a result, the physical driving environment is superimposed with virtual 
information, which considerably improves driving safety.  The present study reviews the development of AR-HUD 
technology, including single-plane head-up display, multi-plane head-up display, and 3D head-up display.  The key optical 
parameters that evaluate the HUD display is introduced.  The working principles, state-of-the-art performances, and 
critical challenges of various technologies are highlighted.  Finally, the potential future development of AR-HUD 
technology is discussed.
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1　引 言

汽车行业是世界大国经济的支柱产业之一，在社

会经济全局中的重要性逐渐提高。随着微型计算机的

不断发展，以电动化、智能化为代表的汽车产业百年变

革逐步深化，智能座舱成为汽车智能化发展的核心。

研究表明，驾驶员在行驶过程中，目光离开前方路线超

过 2 s，相比正常的基线驾驶，发生碰撞的风险至少增

加 2 倍［1］。道路环境变化莫测，驾驶员的目光在车内近

距离车辆行驶信息和车外远距离实时路况之间来回切

换时，极易导致交通事故。此外，汽车作为独立感知外

部环境的智能体，需要传递给驾驶员和乘客的信息丰

富。车载辅助系统获取的汽车自身与周边环境的信息

量高速增长［2］，呈现方式繁杂多样。如图 1 所示，车内

多屏显示系统无法满足日益增长的驾驶舒适性、便捷

性、交互性需求。抬头显示（HUD）系统应运而生，通

过将各类驾驶信息虚拟叠加在路况实景上，驾驶员不

用转头、低头就能看到关键数据，从而使驾驶员始终保

持抬头的姿态，避免了目光切换引起的安全隐患［3-6］。

HUD 有助于提升驾驶员的态势感知能力，减少反应时
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间［7-10］，降低车辆发生碰撞的风险。抬头显示不仅仅是

行车安全的守护者，更是元宇宙的车载硬件接口和人

车信息交互终端。预计，HUD 未来三年将持续保持

65% 以上增长速度，在 2025 年中国 HUD 市场规模将

超过 260 亿元［11］。

本文主要回顾增强现实抬头显示（AR-HUD）技

术的最新进展，该技术按照不同的成像方式分为单平

面抬头显示、多平面抬头显示和 3D 抬头显示 3 类，分

别从基本原理、显示性能、面临挑战等方面进行概述，

并对 AR-HUD 技术的发展进行了展望。

2　抬头显示的关键评价指标

视场角（FOV）、虚像距离（VID）、体积、3D 景深等

都 是 评 价 HUD 光 学 特 性 的 关 键 指 标［11-14］，如 图 2
所示。

FOV 指的是驾驶员观察到虚拟图像的视野范围。

在高速公路上行驶时，道路宽度约为 3. 5 m，为使显示

信息叠加在两个车道的交通环境上（车辆行驶车道和

左右相邻各半个车道），抬头显示的辅助驾驶系统界面

水平视场角应该至少为 20°［15］，如图 3 所示。然而，现

有 HUD 技术所能实现的光学特性与实际需求存在巨

大鸿沟。视野狭窄（10°×3°）是主要问题［16］，不能满足

相 邻 车 道 信 息 提 示 需 求 ，与 高 级 驾 驶 辅 助 系 统

（ADAS）提供的驾驶辅助信息严重不匹配。

VID 是指透射的虚拟图像到人眼的距离。为使导

航信息与道路实景有机融合，避免驾驶员目光远近切

换，VID 应至少大于 10 m，理想情况大于 20 m。虚像

距离越远，投影尺寸越大，就能给驾驶员呈现更多的信

息以增强互动性。传统的抬头显示系统的虚像距离短

（2. 5 m）［17］，和远处真实环境无法融合，所能呈现的信

息量极少，信息显示较为集中，容易对驾驶员视线造成

影响。扩大 FOV 和 VID，来增大成像幅面，容纳更多

信息，是实现车载级虚实融合交互显示的基础。

图 2　HUD 系统光学特性的部分关键参数

Fig.  2　Main key parameters of optical characteristics of 
HUD system

图 3　HUD 不同光学特性对应的路况范围

Fig.  3　Range of road conditions corresponding to different 
display performances of HUD

图 1　人机交互信息容量随时间变化过程

Fig.  1　Change process of human-computer interaction information capacity with time

目前典型的汽车抬头显示光学特性如表 1 所示。

如图 4 所示，HUD 经历了三轮技术发展：直接反射式

HUD （C-HUD）、挡风玻璃式 HUD （W-HUD）、增强

现实型 HUD［18-21］。C-HUD 是放置于仪表台上方的一

块独立光学面板，因此 HUD 光学系统可进行独立设

计与优化，设计成本及难度较低，安装便捷。受限于独

立面板幅面，显示区域小，显示内容有限，FOV 和 VID
较小。更重要的，显示屏位于车内，驾驶员需要通过频

繁的目光切换来获取显示屏信息和外界景物信息。基

于以上弊端，汽车厂商开始转向挡风玻璃式 HUD 和

增强现实型 HUD。W-HUD 利用光学反射的原理，在

内外两层玻璃中间附上聚乙烯醇缩丁醛（PVB）薄膜

夹层，通过将挡风玻璃作为投影介质对投影信息进行

显示。使用挡风玻璃作为投影介质，FOV 和 VID 较

C-HUD 都有了很大的提升。但其作为整车的一个部

件，开发成本与系统复杂性也大幅度增加了，因此 W-

HUD 现在还局限于中高端车型。AR-HUD 也是将挡

风玻璃作为投影介质进行图像显示的，但 AR-HUD 较

W-HUD 而言具有更大的 FOV 和 VID。AR-HUD 可

以对导航信息、警示信息、娱乐信息等与真实道路进行

融合，实现人机交互，极大地提升了驾驶安全性，已经

成为未来车载抬头显示系统的主要发展方向。

光学元件与系统构架决定了抬头显示系统的成像

效果。AR-HUD 系统一般将图像生成单元的光线通

过 2 块自由反射镜投射在挡风玻璃上，为了实现更大

的 FOV 和 VID，根据光学可逆原理，需要不断增加反

射镜的尺寸。因此当前车载抬头显示系统的关键问题

之一是解决 FOV、VID 和体积的天然矛盾。

多个虚像深度平面或 3D 景深是另一个 HUD 的

重要光学指标。直观上，至少需要 2 个虚拟深度平面：

2~5 m 近处的深度平面，用于呈现车速、油量等行车

状态信息；10 m 或更远处的虚拟平面，用于呈现导航

信息。有机分离的虚拟信息提高了信息呈现的有效性

和流畅性。此外，车外自然景物是三维的，具有不同深

度。理想的 HUD 系统应能提供与自然景物深度距离

匹配的虚拟信息。然而现在的抬头显示系统的虚像平

面缺乏深度感［25-27］，导致驾驶员需要转换焦距来感知

实景和虚像，无法集中注意力［28］。所以在不增加系统

体积的情况下，扩大视场角和虚像距离范围，实现真正

的 3D 景深效果，已成为新型抬头显示系统的主要研究

方向。

3　单平面成像抬头显示

基于自由曲面反射镜的抬头显示系统逐渐成

熟［29-33］，并进入商用市场。 2021 年，一种新型的 AR-

HUD 系统利用离轴自由曲面镜矫正不对称像差，将虚

拟图像与真实信息相结合，在 2. 8 m 虚像距离处获得

了 11 inch（1 inch=2. 54 cm）尺寸的虚拟图像［34］。得益

于自由曲面光学元件，AR-HUD 光学特性较 W-HUD
有了较大提升，如表 2 所示，视场角为 10°×5°，虚像距

离为 10 m，然而，其体积高达 25 L 以上，成为车辆安装

的重要拦路虎。大众公司采用双层显示图像，远处

（10 m）显示导航信息，近处（3 m）显示车速和车辆信

息。此外，如需要进一步扩大 FOV 或提高 VID，系统

体积需进一步增大。受离轴反射镜组光学原理限制，

FOV、VID 与系统体积形成一组矛盾体，顾此失彼，无

法兼得，制约了该技术的发展。

利用空间光调制器（SLM），可以实现更高显示效

率、低功耗的 AR-HUD［40-43］。为解决系统分辨率、视场

角和体积的制约问题，引入相位型空间光调制器矫正

大视场的像差［44］。在相干光照明下，矫正像差后的数

字全息图可提升 HUD 系统的图像质量。该方法与中

心凹成像思想结合，在人眼凝视方向提供相对高分辨

率的图像。搭建的 HUD 系统体积小于 2 L，视场角为

11°×4°，虚像距离为 2 m，如图 5 所示。

图 4　三种 HUD 原理［18］。（a）C-HUD； （b）W-HUD；（c）AR-HUD
Fig. 4　Three HUD principles[18].  (a) C-HUD; (b) W-HUD; (c) AR-HUD

表 1　不同 HUD 技术的光学性能对比

Table 1　Comparison of optical performances of different 
HUD technologies

表 2　AR-HUD 的典型光学特性

Table 2　Typical optical characteristics of AR-HUD
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目前典型的汽车抬头显示光学特性如表 1 所示。

如图 4 所示，HUD 经历了三轮技术发展：直接反射式

HUD （C-HUD）、挡风玻璃式 HUD （W-HUD）、增强

现实型 HUD［18-21］。C-HUD 是放置于仪表台上方的一

块独立光学面板，因此 HUD 光学系统可进行独立设

计与优化，设计成本及难度较低，安装便捷。受限于独

立面板幅面，显示区域小，显示内容有限，FOV 和 VID
较小。更重要的，显示屏位于车内，驾驶员需要通过频

繁的目光切换来获取显示屏信息和外界景物信息。基

于以上弊端，汽车厂商开始转向挡风玻璃式 HUD 和

增强现实型 HUD。W-HUD 利用光学反射的原理，在

内外两层玻璃中间附上聚乙烯醇缩丁醛（PVB）薄膜

夹层，通过将挡风玻璃作为投影介质对投影信息进行

显示。使用挡风玻璃作为投影介质，FOV 和 VID 较

C-HUD 都有了很大的提升。但其作为整车的一个部

件，开发成本与系统复杂性也大幅度增加了，因此 W-

HUD 现在还局限于中高端车型。AR-HUD 也是将挡

风玻璃作为投影介质进行图像显示的，但 AR-HUD 较

W-HUD 而言具有更大的 FOV 和 VID。AR-HUD 可

以对导航信息、警示信息、娱乐信息等与真实道路进行

融合，实现人机交互，极大地提升了驾驶安全性，已经

成为未来车载抬头显示系统的主要发展方向。

光学元件与系统构架决定了抬头显示系统的成像

效果。AR-HUD 系统一般将图像生成单元的光线通

过 2 块自由反射镜投射在挡风玻璃上，为了实现更大

的 FOV 和 VID，根据光学可逆原理，需要不断增加反

射镜的尺寸。因此当前车载抬头显示系统的关键问题

之一是解决 FOV、VID 和体积的天然矛盾。

多个虚像深度平面或 3D 景深是另一个 HUD 的

重要光学指标。直观上，至少需要 2 个虚拟深度平面：

2~5 m 近处的深度平面，用于呈现车速、油量等行车

状态信息；10 m 或更远处的虚拟平面，用于呈现导航

信息。有机分离的虚拟信息提高了信息呈现的有效性

和流畅性。此外，车外自然景物是三维的，具有不同深

度。理想的 HUD 系统应能提供与自然景物深度距离

匹配的虚拟信息。然而现在的抬头显示系统的虚像平

面缺乏深度感［25-27］，导致驾驶员需要转换焦距来感知

实景和虚像，无法集中注意力［28］。所以在不增加系统

体积的情况下，扩大视场角和虚像距离范围，实现真正

的 3D 景深效果，已成为新型抬头显示系统的主要研究

方向。

3　单平面成像抬头显示

基于自由曲面反射镜的抬头显示系统逐渐成

熟［29-33］，并进入商用市场。 2021 年，一种新型的 AR-

HUD 系统利用离轴自由曲面镜矫正不对称像差，将虚

拟图像与真实信息相结合，在 2. 8 m 虚像距离处获得

了 11 inch（1 inch=2. 54 cm）尺寸的虚拟图像［34］。得益

于自由曲面光学元件，AR-HUD 光学特性较 W-HUD
有了较大提升，如表 2 所示，视场角为 10°×5°，虚像距

离为 10 m，然而，其体积高达 25 L 以上，成为车辆安装

的重要拦路虎。大众公司采用双层显示图像，远处

（10 m）显示导航信息，近处（3 m）显示车速和车辆信

息。此外，如需要进一步扩大 FOV 或提高 VID，系统

体积需进一步增大。受离轴反射镜组光学原理限制，

FOV、VID 与系统体积形成一组矛盾体，顾此失彼，无

法兼得，制约了该技术的发展。

利用空间光调制器（SLM），可以实现更高显示效

率、低功耗的 AR-HUD［40-43］。为解决系统分辨率、视场

角和体积的制约问题，引入相位型空间光调制器矫正

大视场的像差［44］。在相干光照明下，矫正像差后的数

字全息图可提升 HUD 系统的图像质量。该方法与中

心凹成像思想结合，在人眼凝视方向提供相对高分辨

率的图像。搭建的 HUD 系统体积小于 2 L，视场角为

11°×4°，虚像距离为 2 m，如图 5 所示。

图 4　三种 HUD 原理［18］。（a）C-HUD； （b）W-HUD；（c）AR-HUD
Fig. 4　Three HUD principles[18].  (a) C-HUD; (b) W-HUD; (c) AR-HUD

表 1　不同 HUD 技术的光学性能对比

Table 1　Comparison of optical performances of different 
HUD technologies

Parameter
FOV /［（°）×（°）］

VID /m
Resolution /

（pixel×pixel）
Volume /L

C-HUD［22］

5. 54×1. 85
1. 6‒1. 8

480×240

3‒5

W-HUD［23］

7×3
2. 3‒5

800×480

5‒8

AR-HUD［24］

10×4
4. 5‒8

1280×640

8‒2

表 2　AR-HUD 的典型光学特性

Table 2　Typical optical characteristics of AR-HUD
Car manufacturer
Mercedes-Benz， 

Porsche［35-36］

Volkswagen ID3/4［37］

Lincoln［38-39］

FOV /［（°）×（°）］

10×5

9×4/7×1
10×2. 5

VID /m

10

10/3
15–20

Volume /L

25+

14+



0811008-4

特邀综述 第  60 卷第  8 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

光波导器件省去多级反射镜结构，可让光在较薄

的光波导中实现传播和放大，大幅减小 HUD 体积，实

现大视场角和远距离成像。光波导器件主要包括阵

列波导器件、浮雕结构器件和全息光波导器件，如图 6
所示。基于阵列光波导的抬头显示系统使用微米级

反射式棱镜结构作为耦合光学元件，通过调节微棱镜

阵列区域中微棱镜排列周期，控制反射出波导的光束

能量，进而实现光束沿传播方向一维出瞳扩展。这种

抬头显示系统具有视场角大、成像均匀等优点，但阵

列波导结构工艺制作成本高［45-46］。 2022 年，李熠琳

等［47］提出一种基于反射式微棱镜阵列的波导增强现

实抬头显示系统，如图 7（a）和图 7（b）所示，采用微棱

镜阵列作为耦入和耦出元件，减小了波导体积。通过

调节微棱镜排列周期，实现 4 倍一维出瞳扩展。视场

角为 10°×5°、眼盒范围为 130 mm×50 mm 内、观察距

离为 500 mm 的情况下，仿真获得的各视场照度均匀

度大于 64%，如图 7（c）和图 7（d）所示，系统总体积小

于 6. 5 L。

图 5　基于 SLM 的单平面 AR-HUD［44］。（a） 中央凹成像抬头显示系统；（b） 中央凹成像抬头显示系统的光学部分实验装置；

（c） 中央凹成像抬头显示系统的实验效果

Fig.  5　SLM-based single plane AR-HUD[44].  (a) Schematic of foveal imaging head-up display system; (b) optical part experimental 
device of foveal imaging head-up display system; (c) experimental result of foveal imaging head-up display system

图 6　基于光波导的 HUD 光学原理。（a） 基于阵列波导光栅的抬头显示系统原理；（b） 基于表面浮雕光栅的抬头显示系统原理；

（c） 基于体全息光栅的抬头显示系统原理

Fig.  6　Schematic of HUD optical principle based on optical waveguide.  (a) Principle of head-up display system based on arrayed 
waveguide grating; (b) principle of head-up display system based on surface relief grating; (c) principle of head-up display system 

based on volume holographic grating

体全息光学元件（HOE）利用两束相干光照明光

敏薄膜，基于双光束干涉记录光场相位，在光敏薄膜上

形成折射率周期性调制分布。HOE 是增强现实显示、

透明显示等领域非常重要的光子器件。HOE 是一种

体全息图，可有效调控光场，实现透镜、匀光器、透镜阵

列等器件功能。波长选择性和角度选择性还赋予了

HOE 较高的效率和高透明度，使 HOE 非常适合用于

抬头显示应用［48］。

WayRay 公司提出在弯曲的挡风玻璃中间集成

HOE 薄膜的方法［49］，该方法利用角度选择性和波长选

择性的特点，实现窄带波长光线反射、其余宽光谱范围

内透射的虚实融合功能。与作为半反射镜的挡风玻璃

相比，HOE 的偏转角度和光功率可以根据记录方法进

行控制，因此它具有更大的设计自由度，并且可以减小

投影部件的尺寸，扩大 FOV。

基于表面浮雕光栅和 HOE 的光波导的原理类似。

利用表面浮雕光栅或 HOE 的衍射效应改变光线的传

播方向，光线进行一系列传播之后，耦出波导进入人

眼。2018 年，DigiLens公司和大陆集团合作，提出了一

种基于可切换布拉格光栅（SBG）的全息光波导虚实

融合抬头显示系统［48］，该系统具有体积小、衍射效率高

等优点。通过混合光聚合物和液晶制作新型全息材料

（reactive monomer liquid crystal mix， RMLCM），设计

了“主动式”可切换布拉格光栅，可利用在光波导两侧

施加电压的方式来改变液晶分子方向，从而实现折射

率的调制。该显示系统使用 3 个波导耦合不同波长的

光束，将满足布拉格条件的光以一定的角度传输出去，

从而在挡风玻璃上叠加形成三色图像，最终实现的彩

色虚拟图像视场角可达 15°×5°，如图 8（a）~（c）所示。

为进一步提升 FOV，可增加全息光波导面积，而投影

光机体积不受影响。因此，基于光波导的 HUD 打破

了 FOV、VID 和体积的固有矛盾，为体积极度受限的

车载应用提供超大 FOV 的技术途径。此外，也可设计

与制备带有屈光度的耦入或耦出全息器件进一步提升

FOV［50-51］，带有屈光度的入射全息图使水平和垂直方

向出瞳分别放大了 1. 9× 和 1. 6× ，视场角为 24° ×
12. 6°，观察距离仅 114 mm［50］，如图 8（d）~（f）所示。

利用曲面全息光波导结构，也可扩大 FOV，补偿系统

像差，减小体积［52-53］。

进一步地，为了分别给驾驶员和乘客提供互不干

扰的驾驶辅助信息，利用体全息光波导可实现双视图

HUD［54］。该系统由 1 个图像生成单元和 1 个全息光波

导构成。其中图像生成单元由小型激光投影仪和匀光

器件构成，用来生成目标图像并将其耦入全息光波导。

基于波长和角度复用的两个体全息光栅利用波长和角

度选择性，使驾驶员和乘客分别看见绿色和蓝色光源

展示的不同信息，并同时看见红色光源展示的警报信

号。该系统分别为驾驶员和乘客提供的视场角为

10° ×5° 和 8° ×4° ，眼 盒 范 围 为 147 mm×81 mm 和

105 mm×87 mm，具有质轻体薄的优点。

光波导 HUD 展现了在有限体积下获得大 FOV 和

VID 的光明前景，已成为重要研究热点［55］。然而，光波

图 7　基于阵列波导的单平面 AR-HUD［47］。  （a） 基于微棱镜阵列的波导增强现实抬头显示系统的原理；（b） 基于微棱镜阵列的波

导增强现实抬头显示系统的整体结构；（c） 系统测试原图；（d） 基于微棱镜阵列的波导增强现实抬头显示系统的成像效果

Fig.  7　Single plane AR-HUD based on array waveguide[47].  (a) Schematic of the principle of waveguide augmented reality head-up 
display system based on microprism array; (b) schematic of the overall structure of waveguide augmented reality head-up display 
system based on microprism array; (c) original drawing of system test; (d) imaging effect of waveguide augmented reality head-

up display system based on microprism array
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体全息光学元件（HOE）利用两束相干光照明光

敏薄膜，基于双光束干涉记录光场相位，在光敏薄膜上

形成折射率周期性调制分布。HOE 是增强现实显示、

透明显示等领域非常重要的光子器件。HOE 是一种

体全息图，可有效调控光场，实现透镜、匀光器、透镜阵

列等器件功能。波长选择性和角度选择性还赋予了

HOE 较高的效率和高透明度，使 HOE 非常适合用于

抬头显示应用［48］。

WayRay 公司提出在弯曲的挡风玻璃中间集成

HOE 薄膜的方法［49］，该方法利用角度选择性和波长选

择性的特点，实现窄带波长光线反射、其余宽光谱范围

内透射的虚实融合功能。与作为半反射镜的挡风玻璃

相比，HOE 的偏转角度和光功率可以根据记录方法进

行控制，因此它具有更大的设计自由度，并且可以减小

投影部件的尺寸，扩大 FOV。

基于表面浮雕光栅和 HOE 的光波导的原理类似。

利用表面浮雕光栅或 HOE 的衍射效应改变光线的传

播方向，光线进行一系列传播之后，耦出波导进入人

眼。2018 年，DigiLens公司和大陆集团合作，提出了一

种基于可切换布拉格光栅（SBG）的全息光波导虚实

融合抬头显示系统［48］，该系统具有体积小、衍射效率高

等优点。通过混合光聚合物和液晶制作新型全息材料

（reactive monomer liquid crystal mix， RMLCM），设计

了“主动式”可切换布拉格光栅，可利用在光波导两侧

施加电压的方式来改变液晶分子方向，从而实现折射

率的调制。该显示系统使用 3 个波导耦合不同波长的

光束，将满足布拉格条件的光以一定的角度传输出去，

从而在挡风玻璃上叠加形成三色图像，最终实现的彩

色虚拟图像视场角可达 15°×5°，如图 8（a）~（c）所示。

为进一步提升 FOV，可增加全息光波导面积，而投影

光机体积不受影响。因此，基于光波导的 HUD 打破

了 FOV、VID 和体积的固有矛盾，为体积极度受限的

车载应用提供超大 FOV 的技术途径。此外，也可设计

与制备带有屈光度的耦入或耦出全息器件进一步提升

FOV［50-51］，带有屈光度的入射全息图使水平和垂直方

向出瞳分别放大了 1. 9× 和 1. 6× ，视场角为 24° ×
12. 6°，观察距离仅 114 mm［50］，如图 8（d）~（f）所示。

利用曲面全息光波导结构，也可扩大 FOV，补偿系统

像差，减小体积［52-53］。

进一步地，为了分别给驾驶员和乘客提供互不干

扰的驾驶辅助信息，利用体全息光波导可实现双视图

HUD［54］。该系统由 1 个图像生成单元和 1 个全息光波

导构成。其中图像生成单元由小型激光投影仪和匀光

器件构成，用来生成目标图像并将其耦入全息光波导。

基于波长和角度复用的两个体全息光栅利用波长和角

度选择性，使驾驶员和乘客分别看见绿色和蓝色光源

展示的不同信息，并同时看见红色光源展示的警报信

号。该系统分别为驾驶员和乘客提供的视场角为

10° ×5° 和 8° ×4° ，眼 盒 范 围 为 147 mm×81 mm 和

105 mm×87 mm，具有质轻体薄的优点。

光波导 HUD 展现了在有限体积下获得大 FOV 和

VID 的光明前景，已成为重要研究热点［55］。然而，光波

图 7　基于阵列波导的单平面 AR-HUD［47］。  （a） 基于微棱镜阵列的波导增强现实抬头显示系统的原理；（b） 基于微棱镜阵列的波

导增强现实抬头显示系统的整体结构；（c） 系统测试原图；（d） 基于微棱镜阵列的波导增强现实抬头显示系统的成像效果

Fig.  7　Single plane AR-HUD based on array waveguide[47].  (a) Schematic of the principle of waveguide augmented reality head-up 
display system based on microprism array; (b) schematic of the overall structure of waveguide augmented reality head-up display 
system based on microprism array; (c) original drawing of system test; (d) imaging effect of waveguide augmented reality head-

up display system based on microprism array
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导 HUD 对结构设计与制备提出了新的挑战。以全息

光波导为例，在出瞳距离（1 m）、眼盒范围（130 mm×
50 mm）一致的情况下，提升 FOV 需要更大的衍射波

导面积。表 3 给出了光波导型 HUD 所需最小耦出光

栅面积与 FOV 的对应关系。大幅面全息光波导和浮

雕光波导对材料或制备的一致性和保真度提出了极高

要求。此外，光波导式 HUD 的光效率常常低于自由

反射镜式 HUD。考虑到 HUD 对显示亮度有比较苛刻

的要求（大于 10000 cd/m2），不可避免地提升图像引擎

亮度和系统功耗。

4　多平面成像抬头显示

单焦面抬头显示系统将所有的信息都呈现在一个

平面，容易造成混淆。例如，驾驶员注视路面实况时，

始终清晰的仪表盘数据会干扰驾驶员的注意力并遮挡

路面状况。为更灵活方便地呈现日益丰富的行驶信

息，具有多深度虚拟平面的抬头显示系统日益受到研

究工作者关注［56-59］。

在基于离轴自由反射镜的 HUD 系统构架中，可

通过多个图像生成单元实现多个深度平面，其代价是

系统复杂度提升和系统体积增大［60-61］；或通过物理分

割单个图像生成单元，也可实现多个深度平面，其代价

是 空 间 分 辨 率 降 低［62］。 2019 年 ，Qin 等［62］将 一 块

6. 6 cm 尺寸 LCD 屏幕分为 2 个区域，如图 9（a）所示，

生成了 VID 为 9 m 和 2. 5 m 的两个虚拟图像，视场角

分别为 10°×3°和 6°×2°，体积为 8. 5 L，如图 9（b）~（d）
所示。此外，利用激光无焦特性，激光扫描方法也可方

便地分离远近两个深度平面［63-64］。

在一个光学系统中，通过改变光学元件相对位置，

可改变成像距离［65］。使用动态变焦组件是多焦平面显

示的另一个解决方案［66］。液体透镜通过改变界面型

貌，可大范围动态调控光学屈光度，从而调控虚像距

离［67-68］。引入新型光子器件，如利用 Pancharatnam-

Berry phase optical elements（PBOEs）的光学可调谐

性 、偏 振 选 择 性 等 优 点 ，也 可 实 现 AR-HUD 显 示

系统［69-70］。

基于动态调整空间光调制器（LCoS 等），在不引

入任何机械运动部件的条件下，可调节投影图像位置。

Mu 等［71］提出一种新型抬头显示系统，该系统将相位

型硅上液晶和反射镜结合，如图 10（a）所示，可在 3~
30 m 区域连续调节深度，如图 10（b）~（d）所示。具有

动态深度变化的全息图像通过凹面镜成虚拟放大的

图 8　基于体全息的单平面 AR-HUD。（a） 大视野增强现实抬头显示器的效果［48］；（b）基于 SBG 的全息光波导抬头显示系统的原

理［48］；（c） 基于 SBG 的全息光波导抬头显示系统的实验装置［48］；（d） 基于体全息的抬头显示系统的原理［50］；（e） 基于体全息的

抬头显示系统的实验装置［50］；（f） 基于体全息的抬头显示系统的实验效果［50］

Fig.  8　Single plane AR-HUD based on volume holography.  (a) Effect of large field-of-view augmented reality head-up display[48]; 
(b) principle of SBG-based holographic optical waveguide head-up display system[48]; (c) experimental device of holographic 
optical waveguide head-up display system based on SBG[48]; (d) principle of head-up display system based on volume 
holography[50]; (e) experimental device of head-up display system based on volume holography[50]; (f) experimental rendering of 

head-up display system based on volume holography[50]

表 3　光波导型 HUD 所需耦出光栅面积与 FOV 的对应关系

Table 3　Corresponding relationship between area of the 
coupling grating required by the optical waveguide 

HUD and the FOV

FOV /［（°）×（°）］

10×5
15×7

20×10

Area of the coupling grating /
（mm×mm）

304. 98×137. 32
393. 30×172. 33
482. 65×224. 98

像，最终通过挡风玻璃传输到人眼。在该系统中，显示

图像大小、分辨率和视场角受 SLM 像素数和像素大小

限制。

利用 2 块具有不同屈光度或者光学特性的 HOE，

可获得多个深度平面图像。例如，利用全息透镜和全

息 光 栅 的 组 合 ，可 实 现 远 近 两 个 虚 拟 图 像［72］，如

图 11（a）~（d）所示；或利用全息透镜和全息匀光器件的

组合，可实现具有实像-虚像双模式的多平面 AR-HUD
系统［73］，如图 11（e）所示。具有实像-虚像双模式的多平

面 AR-HUD 系统虚拟图像成像距离为 5 m，实像和虚像

区域视场角分别为 10° ×4°和 8° ×4°，透过率分别为

50. 25% 和 78. 85%，眼盒范围分别达 492 mm×560 mm

和 123 mm×86 mm，如图 11（f）和图 11（g）所示。2021年，

Lü 等［74］提出了一种基于三堆叠 HOE 的多平面 AR-

HUD 系统。堆叠放置的红绿蓝三波长 HOE 具有不同

屈光度，能分别将红绿蓝显示图像投影至 150 cm、

500 cm 和 1000 cm 距离处，FOV 和眼盒范围分别为

12°×10°和 9. 5 cm×11. 2 cm，具有体积小、亮度高、成

像距离远等优点。

当基于新型光子器件的 HUD 系统从前沿研究向

产业应用转换时，不同程度地遇到材料稳定性、光学器

件幅面一致性、随角度变化的色偏特性等问题。由于

车基系统对环境耐受性有苛刻要求，需更多工程化角

度的考虑和研究。

图 10　基于 SLM 的多平面 AR-HUD［71］。（a） 基于 SLM 的抬头显示系统的原理；（b） 基于 SLM 的抬头显示系统的原型；（c） 基于

SLM 的抬头显示系统在 3 m 处的实验效果；（d） 基于 SLM 的抬头显示系统在 30 m 处的实验效果

Fig.  10　Multi plane AR-HUD based on SLM[71].  (a) Principle of head-up display system based on SLM; (b) Head-up display system 
prototype based on SLM; (c) experimental rendering of head-up display system based on SLM at 3 m; (d) experimental 

rendering of the head-up display system based on SLM at 30 m

图 9　基于自由反射镜的多平面 AR-HUD［62］。（a） 基于单个图像生成单元的抬头显示系统的原理；（b） 基于单个图像生成单元的抬

头显示系统的原型；（c） 基于单个图像生成单元的抬头显示系统的近距离显示效果；（d） 基于单个图像生成单元的抬头显示

系统的远距离显示效果

Fig.  9　Multi plane AR-HUD based on free mirror[62].  (a) Principle of head-up display system based on a single image generation unit; 
(b) head-up display prototype based on a single image generation unit; (c) close display effect of head-up display system based on 

a single image generation unit; (d) remote display effect of head-up display system based on a single image generation unit
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像，最终通过挡风玻璃传输到人眼。在该系统中，显示

图像大小、分辨率和视场角受 SLM 像素数和像素大小

限制。

利用 2 块具有不同屈光度或者光学特性的 HOE，

可获得多个深度平面图像。例如，利用全息透镜和全

息 光 栅 的 组 合 ，可 实 现 远 近 两 个 虚 拟 图 像［72］，如

图 11（a）~（d）所示；或利用全息透镜和全息匀光器件的

组合，可实现具有实像-虚像双模式的多平面 AR-HUD
系统［73］，如图 11（e）所示。具有实像-虚像双模式的多平

面 AR-HUD 系统虚拟图像成像距离为 5 m，实像和虚像

区域视场角分别为 10° ×4°和 8° ×4°，透过率分别为

50. 25% 和 78. 85%，眼盒范围分别达 492 mm×560 mm

和 123 mm×86 mm，如图 11（f）和图 11（g）所示。2021年，

Lü 等［74］提出了一种基于三堆叠 HOE 的多平面 AR-

HUD 系统。堆叠放置的红绿蓝三波长 HOE 具有不同

屈光度，能分别将红绿蓝显示图像投影至 150 cm、

500 cm 和 1000 cm 距离处，FOV 和眼盒范围分别为

12°×10°和 9. 5 cm×11. 2 cm，具有体积小、亮度高、成

像距离远等优点。

当基于新型光子器件的 HUD 系统从前沿研究向

产业应用转换时，不同程度地遇到材料稳定性、光学器

件幅面一致性、随角度变化的色偏特性等问题。由于

车基系统对环境耐受性有苛刻要求，需更多工程化角

度的考虑和研究。

图 10　基于 SLM 的多平面 AR-HUD［71］。（a） 基于 SLM 的抬头显示系统的原理；（b） 基于 SLM 的抬头显示系统的原型；（c） 基于

SLM 的抬头显示系统在 3 m 处的实验效果；（d） 基于 SLM 的抬头显示系统在 30 m 处的实验效果

Fig.  10　Multi plane AR-HUD based on SLM[71].  (a) Principle of head-up display system based on SLM; (b) Head-up display system 
prototype based on SLM; (c) experimental rendering of head-up display system based on SLM at 3 m; (d) experimental 

rendering of the head-up display system based on SLM at 30 m

图 9　基于自由反射镜的多平面 AR-HUD［62］。（a） 基于单个图像生成单元的抬头显示系统的原理；（b） 基于单个图像生成单元的抬

头显示系统的原型；（c） 基于单个图像生成单元的抬头显示系统的近距离显示效果；（d） 基于单个图像生成单元的抬头显示

系统的远距离显示效果

Fig.  9　Multi plane AR-HUD based on free mirror[62].  (a) Principle of head-up display system based on a single image generation unit; 
(b) head-up display prototype based on a single image generation unit; (c) close display effect of head-up display system based on 

a single image generation unit; (d) remote display effect of head-up display system based on a single image generation unit
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5　3D 抬头显示

多平面抬头显示仍具有有限个深度图像屏幕，无

法实现不同景深的自然转换。将抬头显示与三维显示

结合，实现虚拟三维图像与自然景物融合的 3D-HUD
系统是抬头显示发展的必然趋势。3D-HUD 系统可及

时更新车辆运行状况，并将反映车辆运行状况的各类

信息投射至不同景深，有利于驾驶员对虚实融合动态

信息的准确把控。

3D-HUD 的一个技术路径是将现有 HUD 投影引

擎构架与已有裸眼 3D 显示方法结合。根据视角产生

器件，光场显示技术主要有：视差屏障、柱透镜阵列、时

空 复 用 、集 成 光 场 、压 缩 光 场 和 向 量 光 场 等［75-84］。

2020 年，三星公司提出了一种 AR-3D-HUD 系统［85］，

如图 12（a）所示。该系统由眼球跟踪系统、基于柱透

镜阵列的 LCD 显示模块、自由曲面反射镜组组成。裸

眼 3D 景象由双目视差产生，串扰小于 1. 5%。该系统

与现有 AR-HUD 系统极大兼容，视场角为 10°×5°，

图 11　基于 HOE 的多平面 AR-HUD。（a） 使用 HOE 角度选择性的多平面 HUD 的原理［72］；（b） 使用 HOE 波长选择性的多平面

HUD 的原理［72］；（c）基于体全息的双深度抬头显示系统的原型［72］；（d） 基于体全息的双深度抬头显示系统的显示效果［72］；

（e） 具有真实 -虚拟双模式的增强现实抬头显示系统的原理［73］；（f） 具有真实 -虚拟双模式的增强现实抬头显示系统的原

型［73］；（g） 具有真实-虚拟双模式的增强现实抬头显示系统的显示效果［73］

Fig. 11　HOE-based multiplanar AR-HUD. (a) Principle of multi plane HUD using HOE angle selectivity[72]; (b) principle of multi plane 
HUD using HOE wavelength selectivity[72]; (c) prototype of double depth head-up display system based on volume 
holography[72]; (d) display effect of double depth head-up display system based on volume holography[72]; (e) principle of 
augmented reality head-up display system with real-virtual dual mode[73]; (f) prototype of real-virtual dual mode augmented 

reality head-up display system[73]; (g) display rendering of real-virtual dual mode augmented reality head-up display system[73]

如图 12（b）和图 12（c）所示，基于眼球跟踪，分辨率损

失小。自由曲面矫正挡风玻璃畸变小、像差小、串扰

低，有可能成为 3D-HUD 的主流方案。此外，视差屏

障、微透镜阵列等器件与投影系统结合，也可实现 3D-

HUD［86］。在车载环境下，驾驶员的位置相对固定，眼

球 跟 踪 系 统 常 用 于 3D-HUD，优 化 显 示 效 果 。

2021 年，Kang 等［87］提出一种新的瞳孔跟踪系统，优化

了瞳孔跟踪过程，该系统能适应驾驶过程中头部姿势

变化，解决戴太阳镜导致的眼睛遮挡等问题。

计算全息技术（CGH）针对目标光场，通过计算机

对光的相位或振幅进行解算，再输入空间光调制器对

光的相位或者振幅进行调制。使用相干光对 SLM 进

行照射，即可生成可刷新的动态全息 3D 图。由于

CGH 能在任意焦平面成像，所以引起众多研究团队和

企业的兴趣［88-90］。

2022 年，Seereal 公司介绍了基于计算全息的 3D-

HUD 方案［91］，通过消除散斑噪声，减少挡风玻璃重影。

最终展示了一个视场角为 5°×3°，在 1. 9~4. 5 m 具有

连续深度的原型样机，如图 13（a）~（c）所示。全息

HUD 被认为是理想的 3D 虚拟图像生成方法，其显示

图 12　基于几何元件的 AR-3D-HUD［85］。（a） 光场虚拟投影抬头显示系统的原理  ；（b） 光场虚拟投影抬头显示系统的原型；（c） 光场

虚拟投影抬头显示系统的显示效果

Fig.  12　AR-3D-HUD based on geometric elements[85].  (a) Principle of light field virtual projection head-up display system; 
(b) prototype of light field virtual projection head-up display system; (c) display effect of light field virtual projection head-up 

display system

图 13　基于体全息的 AR-3D-HUD。（a） Seereal 公司介绍的 AR-HUD 原型［91］；（b） Seereal 公司介绍的 AR-HUD 在 1. 9 m 距离处的

显示效果［91］；（c） Seereal公司介绍的 AR-HUD 在 4. 5 m 距离处的显示效果［91］；（d） 投影型全息 3D 显示系统的原理［92］；（e） 投
影型全息 3D 系统通过重建在目标观察点观察到的棋盘［92］；（f） 在全息屏幕后 1 cm 和 5 cm 处用两个方格重建的三维场景［92］

Fig.  13　AR-3D-HUD based on volume holography.  (a) AR-HUD prototype introduced by Seereal corporation [91]; (b) display effect of 
AR-HUD introduced by Seereal corporation at 1. 9 m distance[91]; (c) display effect of AR-HUD introduced by Seereal 
corporation at 4. 5 m distance [91]; (d) principle of projection holographic 3D display system[92]; (e) chessboard reconstructed by 
projection holographic 3D system observed at the target observation point[92]; (f) three-dimensional scene reconstructed with 

two squares at 1 cm and 5 cm behind the holographic screen[92]
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如图 12（b）和图 12（c）所示，基于眼球跟踪，分辨率损

失小。自由曲面矫正挡风玻璃畸变小、像差小、串扰

低，有可能成为 3D-HUD 的主流方案。此外，视差屏

障、微透镜阵列等器件与投影系统结合，也可实现 3D-

HUD［86］。在车载环境下，驾驶员的位置相对固定，眼

球 跟 踪 系 统 常 用 于 3D-HUD，优 化 显 示 效 果 。

2021 年，Kang 等［87］提出一种新的瞳孔跟踪系统，优化

了瞳孔跟踪过程，该系统能适应驾驶过程中头部姿势

变化，解决戴太阳镜导致的眼睛遮挡等问题。

计算全息技术（CGH）针对目标光场，通过计算机

对光的相位或振幅进行解算，再输入空间光调制器对

光的相位或者振幅进行调制。使用相干光对 SLM 进

行照射，即可生成可刷新的动态全息 3D 图。由于

CGH 能在任意焦平面成像，所以引起众多研究团队和

企业的兴趣［88-90］。

2022 年，Seereal 公司介绍了基于计算全息的 3D-

HUD 方案［91］，通过消除散斑噪声，减少挡风玻璃重影。

最终展示了一个视场角为 5°×3°，在 1. 9~4. 5 m 具有

连续深度的原型样机，如图 13（a）~（c）所示。全息

HUD 被认为是理想的 3D 虚拟图像生成方法，其显示

图 12　基于几何元件的 AR-3D-HUD［85］。（a） 光场虚拟投影抬头显示系统的原理  ；（b） 光场虚拟投影抬头显示系统的原型；（c） 光场

虚拟投影抬头显示系统的显示效果

Fig.  12　AR-3D-HUD based on geometric elements[85].  (a) Principle of light field virtual projection head-up display system; 
(b) prototype of light field virtual projection head-up display system; (c) display effect of light field virtual projection head-up 

display system

图 13　基于体全息的 AR-3D-HUD。（a） Seereal 公司介绍的 AR-HUD 原型［91］；（b） Seereal 公司介绍的 AR-HUD 在 1. 9 m 距离处的

显示效果［91］；（c） Seereal公司介绍的 AR-HUD 在 4. 5 m 距离处的显示效果［91］；（d） 投影型全息 3D 显示系统的原理［92］；（e） 投
影型全息 3D 系统通过重建在目标观察点观察到的棋盘［92］；（f） 在全息屏幕后 1 cm 和 5 cm 处用两个方格重建的三维场景［92］

Fig.  13　AR-3D-HUD based on volume holography.  (a) AR-HUD prototype introduced by Seereal corporation [91]; (b) display effect of 
AR-HUD introduced by Seereal corporation at 1. 9 m distance[91]; (c) display effect of AR-HUD introduced by Seereal 
corporation at 4. 5 m distance [91]; (d) principle of projection holographic 3D display system[92]; (e) chessboard reconstructed by 
projection holographic 3D system observed at the target observation point[92]; (f) three-dimensional scene reconstructed with 

two squares at 1 cm and 5 cm behind the holographic screen[92]



0811008-10

特邀综述 第  60 卷第  8 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

效果提升，严重依赖 SLM 的进一步发展。为解决

SLM 的空间带宽积限制，将 HOE 和全息投影技术结

合［92］，显 示 尺 寸 放 大 了 2 倍 ，FOV 放 大 了 6 倍 ，如

图 13（d）~（f）所示。目前，彩色动态全息 HUD 尚不能

满足高速驾驶需求。

透明 3D 显示的部分研究进展也对 3D-HUD 应用

有借鉴作用［93］。基于稀疏排布的像素化微纳结构阵

列，对光场视角进行重构，实现了透明度为 75%、视场

角为 47°的 32 inch 的 3D 显示效果［94］。进一步地，利用

HOE 记录像素化微纳结构矩阵器件，实现了衍射效率

高达 78. 59%、透过率为 80% 的透明 3D 显示［95］。该系

统具有高光效、高透过率、无视觉疲劳等优点，在抬头

显示方向有潜在的应用前景。

综上，根据投影虚像平面数目，本文依次介绍了

单平面、多平面和立体抬头显示技术，具体参数如表

4 所示。基于自由曲面反射镜的 AR-HUD 由于视场

角大、易于实现等优点最早得到应用。为满足车载

虚实融合交互需求，研究工作者通过引入新材料、新

器件或新方法进一步提升 FOV，减小系统体积，或扩

大 VID 范围。基于光波导的 AR-HUD 取代传统的多

层自由反射镜结构，让光束在光波导内传播，在增大

FOV 和 VID 的情况下减小系统体积，成为有望实现

产业应用的下一代 AR-HUD 技术。HOE 可有效调

控复杂光场，波长选择性和角度选择性还赋予了

HOE 较高的效率和透明度，是 HUD 领域重点关注

的光学功能材料。计算全息技术可在较小体积下对

光 场 进 行 实 时 调 控 与 重 构 ，是 3D-HUD 重 要 发 展

方向。

6　结论及展望

元宇宙技术的快速兴起促使 AR-HUD 技术持续

发展。作为增强现实终端，在新的人车交互方式下，

HUD 技术日新月异，有望变革未来车载 HUD 的人车

交互模式，重塑智能座舱硬件生态。

受篇幅限制，本文主要关注了近几年 HUD 在提

升 FOV、VID 等光学参数上的技术路径。需要注意的

是，图像质量、亮度等也是评价 HUD 的重要指标［13］。

图像质量评价方法与传统显示屏幕评价指标类似，主

要包括图像清晰度、对比度、畸变、色差等评价参数。

由于人眼最小分辨角是 1′［96］，一般要求 HUD 系统的

调制传递函数（MTF）高于 0. 3@60 ppi。此外，HUD
显示效果也与投影光线的亮度和环境光亮度息息相

关。考虑到晴天环境下阳光直射时环境亮度较高，

HUD 系统一般要求亮度高于 10000 cd/m2，部分要求

高于 12000 cd/m2。图像生成技术会影响亮度。已在

HUD 系统中成熟商用的图像生成单元主要包括液晶

（LCD）、硅基液晶（LCoS）、数字光处理（DLP）等技

术。根据 HUD 所需亮度和系统光利用率，可反推出

图像生成单元所需的照明光功率。然而，受热管理问

题影响，尤其考虑到驾驶舱前方因为阳光直射导致温

度本身就很高，一方面需具备足够高效的散热结构和

系统，另一方面需要尽量提升 HUD 系统光利用率。

发光二极管（LED）和激光束扫描（LBS）技术具有光效

高、体积小等优点，有潜力未来应用于 HUD 系统。

AR-HUD 系统将原始图像投射到汽车的不规则

前挡风玻璃上，显示的图像会发生空间位置的变化和

严重的失真［97］。因此，HUD 系统通常采用补偿镜等光

学元件矫正挡风玻璃引入的像差，并通过算法芯片数

字化矫正图像，对投影图像进行校准和预失真处理，使

观看的虚拟图像与原始图像相同。此外，根据国家安

全标准，车辆前挡风玻璃透过率不得低于 70%，以保

证驾驶员在行驶过程中的视野清晰度和行车安全。挡

风玻璃透过率和对环境光的影响，是直接在挡风玻璃

上贴合光学元件的 HUD 方案需特别考虑和关注的

问题。

AR 技术通过模拟一个三维环境，给用户提供视

觉、听觉、触觉等感知上的体验。虚拟听觉也是虚拟现

实中一个重要的研究内容。虚拟听觉是根据人的心理

听觉特征，将声源信号通过耳机或扬声器播放，使听众

通过听到的声音得到声源的整个空间印象，从而能够

再现声场的空间信息的内容［98］。现阶段的 AR 内容还

停留在视觉阶段，三维虚拟听觉将给驾驶员提供更好

的立体感和空间感，带来更强的视觉、听觉沉浸感。

可以预见地，HUD 将不断向着更大显示幅面的沉

表 4　抬头显示技术的主要参数

Table 4　Typical paramters of head-up display
Technology

Single plane head-up display

Multi plane head-up display

3D head-up display

Technical classification
Free-form reflector［35-36］

Arrayed waveguide［47］

Volume holography［50］

Free-form reflector［62］

Spatial light modulator［71］

Holographic element［73］

Lenticular lens array［85］

Computer-generated hologram［91］

FOV /［（°）×（°）］
10×5
10×5

24×12. 6
6×2/10×3

8×4/10×4
10×5
5×3

VID /m
10

infinity

2. 5/9
3‒30

5/in plane

1. 9‒4. 5

Volume /L
25＋

6. 5−

8. 5

浸式交互显示方面发展。需要注意的是，如果显示信

息设计和图像质量不合理，也可能影响驾驶安全，阻碍

HUD 产业健康发展。
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