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认知负荷视角下的商用车AR-HUD研究
Study on commercial vehicle AR-HUD from the perspective of cognitive load
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【摘要】基于认知负荷理论，探讨了商用车增强现实抬头显示器（AR-HUD）的设计优化与实践。通过对商用车人机交互（HMI）的深入研究与分

析，构建了乘用车现有AR-HUD显示布局，并提出了一种适用于商用车的新型AR-HUD布局（PT-HUD）。依据认知负荷理论的核心原理，提出

商用车AR-HUD的优化策略，并开展了设计实践。研究结果为未来的商用车AR-HUD布局设计提供了理论依据和实践参考，具有重要的学术

价值和应用意义。

【关键词】AR-HUD；认知负荷理论；商用车；人机交互（HMI）；增强现实；HUD布局设计

[Abstract] Based on cognitive load theory, the design optimization and practices of augmented reality head-up displays (AR-HUDs) for commercial
vehicles were investigated. Through in-depth research and analysis of human-machine interaction (HMI) in commercial vehicles, the existing AR-
HUD display layouts for passenger vehicles were constructed, and a novel AR-HUD layout (PT-HUD) specifically designed for commercial vehicles
was proposed. Grounded in the core principles of cognitive load theory, optimization strategies for commercial vehicle AR-HUDs were developed
and implemented in design practices. The research findings provided theoretical and practical references for future commercial vehicle AR-HUD lay-
out designs, holding significant academic and practical value.
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0 前言

商用车作为国民经济的重要组成部分，其安全性

与高效性引起了广泛关注。近年来，随着高级辅助驾

驶系统（ADAS）与增强现实抬头显示器（AR-HUD）技

术的迅速发展，商用车的智能化水平得到显著提升。

值得注意的是，2024年上半年，乘用车领域的 AR-
HUD前装标配搭载比例已突破 25%，这一数据不仅

反映了市场对该技术的高度认可，也预示着AR-HUD
将成为商用车ADAS系统中关键的人机交互界面。

其显示界面设计直接影响驾驶安全效能与用户体验。

1 认知负荷理论与 AR-HUD

1.1 认知负荷理论

Paas 将认知负荷分为内在认知负荷（intrinsic
load）、外在认知负荷（extraneous load）以及相关认知

负荷（germane load）3个部分[1]。在商用车领域，通过

减少内在认知负荷、优化外在认知负荷的处理、提升

相关认知负荷的效应，并结合多模态主客观协同预测

认知负荷[2]，抬头显示器（HUD）可以在不影响安全性

和效率的前提下，显著改善用户体验。

1.2 AR-HUD

HUD经过从传统组合式抬头显示器（C-HUD）到

风挡式抬头显示器（W-HUD）再到AR-HUD的迭代

升级，AR-HUD通过传感器融合与车联网数据实现了

“人—车—环境”的沉浸式交互[3]。在CES2025上，视

平线全景显示（P-HUD）成为行业新趋势。值得注意

的是，Maxell公司曾研发了一款适用于商用车的HUD
产品（T-HUD）。该产品通过与ADAS设备及导航信

息相结合，将车辆盲区信息通过HUD显示，从而有效

降低驾驶员的认知负担。

2 商用车PT-HUD显示内容探究

2.1 乘用车AR-HUD案例分析

乘用车 AR-HUD代表了其民用技术的最高水

平。本研究分析了几款典型乘用车AR-HUD的信息

布局。从简化的信息界面来看，主要由AR动态箭头、

车辆基础信息、地图、车道引导、路况几个板块构成；

宝马P-HUD由实时AR导航和车辆基本信息及自定

义信息构成，见图 1。基于此，本研究对商用车AR-
HUD进行相似性整合设计，即结合P-HUD的先进性

和常规AR-HUD布局为商用车进行AR-HUD设计。

图1 乘用车信息分布

7



丨时尚设计与工程

2.2 商用车HMI案例分析

商用车的人机界面（HMI）设计是驾驶员与车辆

系统交互的核心载体。考虑到操作可靠性和驾驶安

全性，商用车AR-HUD与物理控制两者之间的关系

是结合非替代关系。因此，在商用车HUD设计中，物

理按键和控制器应予以保留，同时将相关信息集成到

HUD上。这种设计可降低驾驶员视线偏离前方路

面、低头查看中控信息的操作风险。部分仅须知晓开

关状态的信息应放置在视线高显度区域，P-HUD符

合放置要求。商用车中控信息总结见表1。
表1 中控信息

类别

安全

驾驶辅助

舒适性

手拨控制

内容

紧急停车、手刹、警示灯

LDW、DAS、ACC、ESP、FCW、TCS、行人碰撞、导航、坡道
辅助、自动启停

音乐、音量、电话、温度、风速、空调

转向灯、远近光灯、雨刮器、档位

乘用车车头较长，驾驶员坐姿较低，视线与前方

发动机盖形成盲区，利用此盲区进行自定义的 P-
HUD是合理的。商用车前风挡近乎垂直且驾驶视野

开阔，若直接移植乘用车P-HUD结构，其显示区域会

与车辆前方视野重叠，导致关键路况观测缺失，增加

安全隐患。因此，商用车视平线全景显示器应放置在

挡风玻璃上方，以避免与驾驶视野重叠。

本研究基于P-HUD和商用车T-HUD，提出了一

种适用于商用车的第二代 AR-HUD商用车驾驶模

式：PT-HUD（panoramic&truck head up display），其布

局为上方视平线全景显示，下方AR-HUD显示区域

结合，见图2。

图2 商用车PT-HUD布局

2.3 驾驶员用户旅途研究

采用用户旅途法对商用车驾驶员多个关键阶段

的使用习惯和需求进行研究。

车辆启动前：全面检查车辆并规划行程。

行驶中：监控驾驶操作与货物状态。

停车休息时：寻找合适停车场，休息后再次检查

车辆。

运输任务完成交货阶段：准备好货物及单据，完

成交接。
表2 驾驶员需求信息概要

类别

核心

警报

安全

出行

车辆状态

生活

办公

货物

娱乐

需求

车速、转速、水温、续航

自动驾驶接管、车门、胎压

超速、碰撞、信号灯

导航、路况

档位、空调

便利、停车场

通讯、运输、文档、车队

温度、摆放、警报

电台、音乐、视频、电影

2.4 商用车常规AR-HUD信息汇总

结合乘用车AR-HUD的信息内容及用户旅途研

究，本研究提出了商用车AR-HUD信息界面架构，见

图3。

图3 商用车AR-HUD信息界面架构

2.5 信息重要度问卷研究

为优化驾驶员使用 AR-HUD时的认知负荷水

平，对前文提及的架构开展信息优先级评估。经过预

调研优化后形成正式问卷，并对 152名驾驶员进行

Likert量表调查，运用T检验与因子分析筛选关键变

量，结合SPSS26.0统计分析，结果如下：

各项变量的均值在 3.61~4.35，表明驾驶员对不

同信息的需求程度有所不同。核心信息、安全信息、

警报信息的均值分别为 4.35、4.32、4.22，在AR-HUD
设计时应优先显示；车辆状态、出行信息、货物安全的

均值分别为4.16、4.07、3.91，应编排在重要信息周围；

生活信息、办公信息、娱乐信息的均值分别为 3.89、
3.72和3.61，应放置在边缘位置。

对量表进行信度与效度分析，总体量表的标准化

克朗巴赫系数为 0.8。探索性因子分析得到KMO取

样适切性量数为 0.677（KMO＞0.5，符合效度要求）。
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巴特利特球形检验显著性无限接近于 0，拒绝原假

设，说明问卷具有良好的效度。

从表 3 相关性分析可以发现：核心信息与安全、

出行、警报等信息显著正相关。车辆状态与出行、货

物信息正相关，表明运营中应综合考量。安全信息与

警报、货物、办公等信息的关联，表明应全面防控风

险。出行信息与多类信息相关，显示出行体验是多种

因素融合的结果，应顾及多方面优化服务。

表3 相关性分析

项目
核心
车辆
安全
出行
警报
货物
生活
办公
娱乐

核心
1

0.036
0.074
0.130
0.223
0.325
-0.074
-0.001
0.007

车辆

1
0.281
0.086
0.376
0.288
0.096
0.029
-0.104

安全

1
0.130
0.223
0.325
0.151
0.284
-0.061

出行

1
0.071
0.219
0.185
0.106
0.206

警报

1
0.179
0.085
0.046
0.079

货物

1
0.189
0.161
0.053

生活

1
0.434
0.407

办公

1
0.309

娱乐

1
2.6 商用车AR-HUD设计信息总结

从安全方面考量，在车辆AR-HUD设计过程中，

必须遵循席克定律和三秒原则。席克定律认为人能

同时接受的信息为（7±2）个。三秒原则要求 AR-
HUD在极短时间内完成判断，确保驾驶安全。基于

此，最终将商用车AR-HUD信息按照常显、动态常

显、低频非动态显分为三类，见表4。
表4 商用车AR-HUD信息总结

分类

常显

动态常显
示

低频非动
态显示

信息细分

车速、油耗、总里程、档位、导航、路况、胎压、转速、水温

分心驾驶、碰撞、超速、车距、交通、3D导航、驾驶接管、
路线建议

任务、文档、通讯、车队、货物摆放、货物温度、货物安
全、货物重量

3 商用车PT-HUD信息界面认知负荷优化策略

认知负荷优化的目的是在驾驶过程中最大限度

减少驾驶员的认知负荷，从而有效提升驾驶安全性。

3.1 内在认知负荷优化策略

为降低驾驶员的内在认知负荷，提出以下优化策

略，见图4。

图4 内在认知负荷优化策略

操作引导可视化：在驾驶过程中，叠加增强现实

（AR）车辆预测路径线与安全边界，直观呈现车辆行

驶状态。

控制指令整合：在HUD边缘区域投影虚拟面板，

通过语音或手势操作减少对传统按键的依赖。

触觉反馈优化：采用震动反馈，对低紧迫性提示

进行提醒。

交通规则视觉化：通过AR标注在道路上，直观显

示交通规则。

风险预判与进度条呈现：通过风险预判功能，取

消传统的数字提示，采用进度条形式展示风险程度。

状态信息整合：状态异常时，使用语义化提示代

替代码提示。

多模态预警：根据紧急程度，采用不同方式进行

提示：一般紧急状态以边缘静态图标呈现，严重紧急

状态下以中央黄色弹窗和震动呈现，致命紧急状态则

全屏红光闪烁并配合语音提示，同时执行强制降挡和

限速操作。

3.2 外在认知负荷优化策略

优化外在认知负荷的策略，见图5。

图5 外在认知负荷优化策略

动态环境重构：在恶劣驾驶环境中动态调整AR
投影的亮度和色温，确保信息清晰可见。

视觉焦点引导：面临障碍物时，通过视觉引导功

能提醒驾驶员注意危险。

信息层级管理：定义主信息层和辅助信息层，使

用空间环形菜单降低驾驶员的学习成本。

信息流动态管理：根据实时情境，动态调整AR-
HUD显示内容，确保信息呈现与当前驾驶需求相匹

配。

压力可视化：利用时间线和色彩变化帮助驾驶员

判断任务紧迫程度。

合规性自动化：在禁行区域边界叠加虚拟光墙，

提供直观的视觉提示。

3.3 相关认知负荷优化策略

提升相关认知负荷效应的策略，见图6。
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图6 相关认知负荷优化策略

渐进式学习引导：通过智能系统指导驾驶员逐步

掌握复杂功能。

智能策略优化：结合驾驶模式切换和策略学习闭

环，动态推荐适合的驾驶策略。

符号语义强化：多用现实中存在的符号表达，减

少文字使用，降低认知负担。

AR驾驶模式切换：在不同驾驶场景中，AR提示

侧重点应有所不同，适应不同场景需求。

学习策略闭环：对驾驶员的驾驶行为进行分析，

帮助其优化驾驶策略。

多源信息整合：通过雷达、车联网等多源信息获

取渠道为AR提供数据支持。

AR决策时间压缩：在安全场景下，投影倒计时箭

头，强制引导驾驶员快速决策。

4 商用车PT-HUD设计实践

商用车PT-HUD的驾驶场景效果见图 7，采用全

景视域桥在上，常规AR-HUD在下组合的方式。全

景视域桥分上下两层，均不作为常显，上层为原商用

车驾驶仪表和中控显示图标，在辅助驾驶打开、车辆

故障、操作时点亮显示图标，其余时间不显示；下层为

原中控内容，在进行舒适性调整时显示。

图7 商用车PT-HUD效果图

认知负荷优化策略下的商用车PT-HUD，见图8，
包括内在、外在以及相关认知负荷的优化。

图8 认知负荷优化策略下的商用车PT-HUD

5 结束语

本研究对商用车HMI进行了系统梳理，对乘用车

AR-HUD布局进行了深入分析，并提出了一种适用于

商用车的新型AR-HUD：PT-HUD。在认知负荷理论

的指导下，本文为商用车PT-HUD提出了设计优化策

略，并通过实际设计实践进行了验证。这些研究成果

不仅为商用车AR-HUD界面布局设计提供了理论支

持和实践参考，也为未来的研究和应用奠定了坚实基

础。然而，本文仍存在一些局限性，如对实际驾驶场

景的适应性尚需进一步验证。未来的研究可以进一

步优化AR-HUD的交互设计，提升其在复杂驾驶环

境中的应用效果。
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