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【摘要】智能座舱正朝着智能化、舒适化、个性化方向快速发展，用户对座舱体验需求的提升推动了光学材料性能要求

的升级，其性能优势得以充分发挥。重点分析了汽车智能座舱中光学显示、光调控及感知成像技术的发展现状及光学材料

的应用，具体包括中控显示、抬头显示、智能调控玻璃和自动驾驶传感器成像 4 个方面，分析各场景下座舱功能实现对光学

材料的需求及相关研究成果。结合工程化应用现状，通过分析用户体验反馈，明确未来发展重点，为智能座舱光学材料的

研究、工程化应用及优化升级提供参考。
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【Abstract】 Intelligent cockpits are developing rapidly toward intelligence, comfort, and personalization. The growing 

demand for improved cabin experience has driven the upgrading of performance requirements for optical materials, allowing 
their performance advantages to be fully utilized. This paper focuses on the development of optical display, light regulation 
and perceptual imaging technologies in automotive intelligent cabins, as well as the application of optical materials. It 
specifically covers 4 aspects: central control display, Head-Up Display (HUD), smart adjustable glass, and autonomous 
driving sensor imaging. The requirements of cabin function realization for optical materials in various scenarios and the 
relevant research achievements are analyzed. Combined with the current situation of engineering applications and through 
the analysis of user experience feedback, this paper clarifies the key future development directions, so as to provide a 
reference for the research, engineering application and optimization upgrading of optical materials for intelligent cabins.
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0 引言

在汽车产业向电动化、智能化、网联化转型背景

下，智能座舱是实现人机协同、提升驾乘体验的关键

载体，也逐渐发展成为衡量汽车产品竞争力的核心指

标。智能座舱并非单一设备的简单叠加，而是由显示

终端、光交互系统、内饰光饰模块、感知单元及控制模

块等多部分协同构成的综合系统，其中显示终端涵盖
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仪 表 板 、中 控 联 屏 、抬 头 显 示（Head-Up Display, 
HUD）、副驾及后排娱乐屏等多元载体。光交互与感

知系统承担人机互动核心功能，内饰光饰模块则负责

营造舒适个性化的座舱环境，各系统相互配合，共同

推动座舱从“工具属性”向“第三生活空间”演进。

当前，随着消费者对驾乘体验的需求从便捷性、安

全性，向个性化、舒适化、沉浸式方向不断升级，智能座

舱呈现出全显示化、多模态交互、场景化光环境的发展

趋势。行业研究表明，车载显示屏数量持续增长、尺寸

逐渐变大、应用场景不断拓展，同时用户对座舱视觉清

晰度、交互流畅度、环境舒适度的要求大幅提升，这不仅

推动智能座舱的功能迭代，更对其核心支撑材料——

光学材料的性能提出了更高要求。传统材料在透光

率、耐候性、抗反射、多功能集成等方面的局限性日益

凸显，而光学材料凭借优异的透光性能、良好的机械稳

定性、可定制的功能特性，正成为满足智能座舱多场景

性能需求、推动智能座舱高质量发展的核心驱动力。

作为智能座舱功能实现的基础，光学材料的选用

与性能直接影响座舱的显示效果、交互体验与环境舒

适度，近年来已成为汽车材料领域的研究热点。目

前，国内外学者围绕光学材料的研发、改性及在智能

座舱中的应用开展了大量研究，但多聚焦于单一应用

场景，缺乏对“显示-交互-光环境”全场景的系统性梳

理，且对光学材料的工程化应用现状及用户体验反馈

的整合分析较为欠缺，难以全面支撑智能座舱光学材

料的规模化应用与优化升级。

基于此，本文围绕汽车智能座舱光学系统的发展

及光学材料的应用展开系统性综述，旨在梳理相关研

究成果与工程化应用现状，为后续研究与工程落地提

供参考。首先，从中控显示、抬头显示、智能调控玻璃

和自动驾驶传感器成像 4个方面，分析各场景下座舱

功能实现对光学材料的需求及相关研究成果。然后，

结合工程化应用现状，分析用户对座舱光学系统与材

料应用的体验反馈。最后，总结本文核心研究结论，

分析当前光学系统与光学材料应用面临的挑战，并对

未来技术发展趋势进行展望。

1 车载中控显示

1.1 车载显示屏的结构与功能

在智能座舱中，车载显示屏作为核心组件是信息

传递和控制的中心：高分辨率的车载显示屏能够以清

晰的视觉效果呈现各类信息，便于驾驶者实时获取所

需数据；车载显示屏的多媒体娱乐功能使用户能够轻

松访问车载音响、流媒体服务、广播电台等；车载显示

屏还整合了通信功能，使得驾驶者能够拨打和接听电

话、及时回复信息[1]。
传统的车载显示屏采用液晶显示器（Liquid 

Crystal Display, LCD），其构造是在薄膜晶体管与彩色

滤光片玻璃基板中间放置具有各向异性的液晶，通过

外加电场改变液晶分子的排列方向，实现了对光的动

态调控。液晶分子自身无法发光，需要通过背光源的

照射实现显示功能，最常见的是以发光二极管（Light-
Emitting Diode，LED）作为背光源的 LCD 显示屏。近

年 来 ，作 为 新 一 代 显 示 技 术 ，有 机 发 光 二 极 管

（Organic Light Emitting Diode，OLED）因其画质好、轻

薄、可塑性高、响应快速、低功耗、可宽温使用等优点，

在车载应用中逐渐替代LCD显示器。

1.2 车载显示屏技术的发展

1.2.1 车载屏幕尺寸的演变

在20世纪末，车载显示屏的尺寸相对较小，多数在

5英寸以下，形态主要为传统的液晶显示屏。这些屏幕

通常只能显示基本的车辆信息和音频系统控制界面，功

能相对简单。尽管如此，当时的车载显示屏已经被认为

是一种豪华配置，而且逐渐普及于高端车型。21世纪

后，车载显示屏迎来较大规模的升级。2007年，苹果公

司发布了第一代 iPhone，引领了触屏技术的革新，该技

术也逐渐应用于车载显示屏。到2010年，车载显示屏

的尺寸进一步增大，多数在9英寸以上。同时，屏幕的形

态也开始多样化，部分车辆采用了翻转式屏幕设计，可

以根据需要调整显示角度。2015年后，车载显示屏的发

展趋势更加明显。屏幕尺寸普遍超过10英寸，如特斯拉

17英寸横向液晶显示屏。此外，全触控式设计逐渐成为

主流，大部分车载显示屏已经实现了多点触控，用户可

以通过手势操作实现更多功能。

近年来，虚拟现实和增强现实技术迅速发展，开

始影响车载显示屏的形态。一些高端车型开始集成

HUD 技术，将车辆信息投射到驾驶员的视线上方，提

供更方便的信息展示方式。此外，一些车企还探索将

虚拟现实技术应用于车载显示屏上，通过增强现实技

术实现更丰富的交互体验。车载显示屏作为现代汽

车的重要组成部分，其技术发展经历了多个阶段，反

映了汽车工业与信息技术的深度融合。从最初的简

单显示功能到如今的多媒体交互系统，车载显示屏在

形态和功能上都经历了显著的演变[2]。
1.2.2 车载屏幕形态的演变

在 20世纪 80年代至 90年代，车载显示屏主要以
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LCD为主。该阶段的屏幕通常用于显示基本信息（如

车速、油量、温度等），显示屏尺寸通常为 5~7英寸，分

辨率较低，色彩单一，显示效果有限。21世纪后，车载

显示屏开始引入彩色液晶屏。这一时期的屏幕尺寸

逐渐增大，能够更加清晰地呈现更多复杂信息和图

形，开始支持多媒体功能，包括收音机、CD 播放和导

航功能。

随着技术的不断进步，高清显示技术逐渐应用于

车载屏幕上，为车载显示屏带来了更为细腻的视觉效

果，画面的清晰度和色彩的还原度得到了显著提升。

近年来，曲面屏逐渐应用于车载显示屏领域，提升了

屏幕的美观性，提供更广阔的视角，给用户带来身临

其境的体验。

1.2.3 车载屏幕功能的演变

随着电子技术的持续进步，车载显示屏的功能实

现了从单一化到高度集成化的演进。早期屏幕主要用

于显示基础车辆信息，随后逐步整合了导航、多媒体播

放以及蓝牙连接等多种功能，成为集信息呈现与娱乐

控制于一体的核心平台。2010年后，触控屏技术的普

及，彻底改变了人机交互模式，传统的物理按键与旋钮

大量被触控手势操作所取代。为了进一步提升行车安

全性，降低驾驶员在行驶中的分心程度，语音识别技术

被广泛集成，形成了“触控+语音”的多模态交互方案，

使驾驶者能够更安全、便捷地操控车载系统。

1.3 车载显示屏的新技术

随着汽车智能化快速发展，消费者对座舱的智能

化要求越来越高，显示屏作为座舱中的关键交互界

面，其设计和功能对购车决策和驾乘体验有重要影

响。在此趋势下，一系列创新显示与交互技术应运而

生，例如集防眩光、防反射、防指纹于一体的 3A 镀膜

技术，以及曲面双联屏、五联屏、悬浮屏、聚音屏和空

气成像等技术。

1.3.1 车载3A镀膜曲面双联屏

3A镀膜技术通过在玻璃表面增加防眩光、防反射

和防指纹的膜层，提升了显示屏的视觉效果和用户体

验。曲面双联屏采用热弯工艺成型，这种工艺利用玻

璃在高温下的可塑性，通过自重贴附在模具上形成所

需的曲面形状。在贴合过程中，需要精确控制液晶量

和光学透明胶的贴合参数，以确保显示屏无缺陷地与

曲面盖板贴合。3A镀膜的高硬度和耐磨性使得产品

更加耐用，而涂层的厚度和材料可以根据产品的具体

需求进行定制，满足高端市场的需求。车载 3A 镀膜

曲面双联屏如图1所示。

图1 车载3A镀膜曲面双联屏[3]

1.3.2 车载五联屏

车载前排显示屏配置正从三联屏向集成电子外

后视镜显示屏的五联屏的发展趋势演进。电子后视

镜通过摄像头采集车辆侧后方图像，并在屏幕上呈

现，能为驾驶者提供了更广阔的视野，并降低环境光

线干扰。五联屏（图 2）因其尺寸较大且形状不规则，

对盖板的成形工艺要求较高，3A镀膜的均匀性难以控

制，且贴合过程较为复杂。目前，行业内的自动化贴

合设备主要针对主屏幕区域，对于两侧后视镜屏幕的

异形、高精度贴合仍存在技术瓶颈，这在一定程度上

制约了五联屏方案的工业化量产进程[4]。

图2 东风本田灵犀五联屏[5]

1.3.3 极致窄边框一体化显示屏

在车载显示屏的传统设计中，模组背板与塑胶机

壳组装后再安装到车内，而一体化设计则是将模组背

板与机壳合二为一，使用压铸件的背光，正面承载膜

片，背面结构作为外观件直接安装于车内。这种设计

通过取消塑胶后壳，减小了模组边框宽度和模组厚

度，节省了组装和使用成本，同时改善了塑胶强度弱

及散热差的问题。以 12.8英寸的显示屏为例，一体化

设计可以使边框宽度减小约 3 mm，厚度减小 2~4 mm，

屏幕占比提升约 5%。窄边框设计使得背光 LED发光

面到同侧背光显示区域边缘的混光距离减小，增加了

效果调试的难度，同时一体化设计对模组内膜材组装

以及柔性印刷电路组件的弯折组装提出了较大挑战。

1.3.4 空气成像显示屏

全息空中智能显示技术作为一种全新的人车交

互方式，通过负折射平板透镜，利用光场重构原理，将
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发散的光线在空中重新汇聚，形成无需介质承载的实

像，结合交互控制技术，实现了用户与空中实像的直

接交互。该技术为用户打造了一个具有科技感的智

能座舱，使驾驶人员无需频繁低头，实现了平视交互，

提高了视觉交互的直观性、效率和便捷性，交互信息

包括辅助驾驶、强提示、安全保障、智能关怀、全息导

航等。空气成像显示屏如图 3所示。

图3 空气成像显示屏[6]

1.3.5 聚音屏

聚音屏，即定向发声显示屏，采用了独特的透明

超声参量阵技术，将声波电信号经过调制处理后由显

示屏发出超声波，调制信号的超声波在空气传播过程

中自解调，还原出可听声音，在传播路径上形成具有

积累效应的虚拟声源，生成高指向性的声束（图 4）。

该技术仅使处于特定位置的人员听到屏幕声音，如只

有驾驶员能听到导航及电话通话声音，而副驾及后排

乘客可以听到对应位置的娱乐屏中的声音，实现了驾

乘人员之间互不干扰。

图4 车载聚音屏[7]

1.4 光学材料在车载显示屏中的应用和趋势

车载显示屏正朝着大屏化、高清化、多屏化、多形

态化方向发展，触控功能逐渐成为标配。这推动了全

贴合技术发展，其中光学胶粘剂（Optically Clear 
Adhesive, OCA）或液态光学透明胶（Liquid Optical 
Clear Adhesive, LOCA）是实现无缝贴合的关键材料。

为了减轻车载显示屏的反射提升显示，抗反射（Anti-
Reflection, AR）膜也被广泛应用。

1.4.1 光学胶粘剂在车载显示屏中的应用

OCA是一种多功能的无基材特种粘接材料，凭借

其优异的光学透明性、高粘接强度及较低的固化收缩

率，被广泛应用于各类电子产品显示模组的光学粘接

与封装[8-10]。在众多 OCA 材料中，丙烯酸光学胶因其

耐紫外线、耐湿度、耐温度，以及优异的光学性能和成

本效益在市场中应用广泛。

在传统的刚性显示器中，OCA 的核心作用是确

保各功能层的强附着力，保持光学透明度，并在多变

的环境条件下维持 OLED 等显示器件亮度与色彩的

稳定性[11-12]。对于柔性显示屏，OCA 的作用更加关

键，其不仅要完成层间粘接，还需在动态弯折变形中

有效缓冲和分散应力，保护柔性屏体免受机械损

伤[13-14]。根据柔性显示器的应用和曲率半径，所需的

OCA 性能有所不同。因此，开发适用于柔性显示的

OCA，必须系统权衡其机械性能、粘附性能、光学性

能和环境稳定性[15-17]。
相比于平面屏，曲面屏、折叠屏乃至卷曲屏的材

料选择更加严苛。OCA 胶膜的综合性能分析如图 5
所示。OCA材料既要在严苛环境下特性稳定，同时还

要具备良好的耐弯折性、减少对 OLED 屏体本身造成

的应力，还要考虑整机外观性（如表面抗冲击、折痕

等）。因此，车载显示屏用 OCA 胶膜材料研发面临着

图5 OCA胶膜的综合性能分析

•  高透明，底雾度
•  接近基材的折射率
•  良好的粘结性
•  高流动的填充性

•  高内聚力，减少弯曲时压缩应
力、拉伸应力、剪切应力

•  高回弹性，避免较长时间静止弯
折变形后出现永久形变

•  快速应变可逆、可拉伸、快回弹、
高粘结性是目前的研究重点

•  通过单体的选择和接枝改性等
方法进行研究优化

性能指标

材料选择

材料设计

OCA
OCA 光学胶膜
在折叠模组中
的受力图

胶膜微观交联网络的设计

断裂

脱胶

中性层

强粘结性能和高弹性性能之间存在相互制约关系，难以同时实现！

平板刚性屏 平板刚性屏 折叠屏 多重折叠屏 滑移屏 卷曲屏

OCA

聚氨酯 橡胶有机硅丙烯酸
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诸多难点。

在OCA材料中，粘附性与弹性通常难以兼顾。尽

管采用表面化学接枝、调整交联剂等策略可以构建高

交联网络，从而增强柔性与回弹性，但通常会导致粘

附性大幅下降。此外，为提升粘附性而引入的氢键，

虽能增强内聚力，但也会带来高玻璃化转变温度、对

基材润湿性差以及较强的分子间物理交联等问题，导

致材料柔韧性降低。同时，变形后新形成的氢键网络

会损害其可恢复性。因此，如何在确保OCA高粘附性

的同时实现超高弹性，仍是当前的研究难点。

可滑动或可卷曲设备因其具有节省空间的优势，

在汽车领域有应用潜力，但其粘合剂的热稳定性和紫

外线稳定性要求远高于传统可折叠设备。因此，可卷

曲胶粘剂的研究重点是耐过度变形和提高环境可靠

性。为了防止极端变形，提高粘合剂的内聚性能至关

重要，确保其在较大应力下不发生撕裂，并且可以在

展开过程中恢复。

随着平板显示器被柔性显示器所取代，OCA 除

了具有固定部件的能力外，还需要具备多种特性。

其中，恢复性能与应力松弛性能是柔性显示器用

OCA 必须满足的基本要求。恢复性能指 OCA 在应力

解除后恢复初始状态的能力，良好的恢复性可抑制

OCA 在重复变形下的下垂现象。应力松弛性能则关

系到显示器所受应力的消散能力，该过程通过分子

运动、化学键断裂与交换实现。松弛不足会导致残

余应力积累，进而引发分层、应力腐蚀、开裂等问题，

并降低器件疲劳寿命。研究表明，通过调控高分子

量与交联密度，可在提升 OCA 附着力的同时改善其

恢复性能。此外，也有研究尝试通过与高弹性弹性

体共混来调节 OCA 的恢复与松弛行为。然而，现有

工作多聚焦于单一性能，OCA 模量与柔韧性之间的

关联机制仍需进一步探索。

与传统的刚性器件使用的粘合剂相比，柔性器件

使用的粘合剂通常更薄、附着力更低，难以保持足够

的粘接并保证相邻层的内粘运动[18]。附着力主要由

界面相互作用和胶粘剂内部的体积变形损失决定。

在剥离试验中，能量耗散发生在剥离前形成一个塑性

粘弹性区，在剥离前发生脱粘过程。该区域的形成受

胶粘剂厚度和剥离速度的影响。随着厚度的减小，剥

离前无法形成充分发育的塑粘弹性区，导致附着力下

降。根据可折叠胶粘剂的标准，柔性胶粘剂的粘合力

应不低于 1 N/cm，以实现可靠界面结合。为了实现该

目标，柔性粘合剂的配方应允许有效的交联，增强对

内聚失效的抵抗力，并确保界面处有足够的润湿和粘

合[19]。表 1中列举了随着车载屏幕的变化，OCA 在力

学、流变和蠕变等性能方面提出的新需求。

表1 平板、曲面和折叠屏幕中OCA的性能变化

测试项目

力学

流变

蠕变

性能指标

断裂伸长率/%
剥离力/N·25 mm-1

玻璃化转变温度/℃

模量

最大形变量/%
回复率/%

20 ℃/kPa
25 ℃/kPa
80 ℃/kPa

平板

200
20

-20
4 800
100
25

200
80

曲面

100
30
0

327 030
300
60

100
85

折叠

800
15

-35
100
30
20

400
90

除了上述关键特性外，用于显示器的粘合剂还需

具备优异的光学性能，尤其是在前层贴合中，光学透

明度和折射率是确保OLED发射的光在没有额外损失

的情况下有效传输的关键。为了保持OLED色彩完整

性，与颜色相关的参数，如黄度指数和Lab值也至关重

要。此外，随着柔性设备向组件最小化、高透光率和

低功耗的趋势发展，彩色滤光片封装和触摸封装等创

新技术已经被成功开发，可取消偏振镜。在 OLED 器

件中，偏振片虽不像在 LCD 中那样不可或缺，但仍承

担着抑制环境光反射、提升对比度及阻挡紫外线以延

缓 OLED 老化等重要功能[20-22]。除前层外，其他层无

法防止紫外线导致的 OLED 降解，因此粘合剂应具备

紫外线阻挡能力。

鉴于电子设备通常具有较长的使用寿命，粘合

剂的耐老化性能对于保持其长期功能和可靠性至关

重要[23]。粘合剂的老化通常是由于暴露于热、湿度、

紫外线、氧气和各种化学物质等因素引起，这些因素

会改变或降解其聚合物结构，从而降低其机械和流

变性能。例如，在高温下，粘合剂内的化学键会因氧

化而降解，从而降低机械强度和附着力[24]。湿度和

氧气会加速胶粘剂中的氧化和水解反应，削弱其柔

韧性和抗拉强度[25]。为了解决上述问题，粘合剂可

以加入稳定剂，如抗氧化剂、紫外线吸收剂和热稳定

剂，以提高抗老化能力。此外，选用耐热、耐湿性高

的单体和交联剂可以进一步提高抗老化性能。为了

评估抗老化性能，可以进行各种加速老化试验。这

些测试将粘合剂暴露在极端条件下（高温、高湿和紫

外线），以观察短时间内的长期老化效果。随着技术

进步，车载屏幕厂商对粘合剂的环境测试条件也越

来越严苛，表 2中列举了各项环境测试的条件标准所
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提出的新要求。

表2 粘合剂环境测试新要求

环测

高温

冷热冲击/℃
高温、高湿/h

b*

以前

95 ℃，1 000 h
-40/85
1 000
<1.0

目前

95 ℃，2 000 h
-40/95
1 500
<0.6

未来

105 ℃，2 000 h
-40/105

2 000
<0.5

注：光学测试中，b*值代表着材料从黄色到蓝色的偏移程度。

1.4.2 有机硅LOCA/OCR在车载显示屏中的应用

在光学透明粘接材料中，OCA 具有生产效率高、

厚度均匀、无溢胶问题等优点，而液态光学透明胶

（Liquid Optical Clear Adhesive，LOCA）、光学透明树脂

（Optical Clear Resin，OCR）则更适用于大尺寸、曲面等

复杂结构的贴合。当前，消费电子领域的全贴合市场

以丙烯酸材料为主，而车载显示屏则广泛应用有机硅

材料。与消费类电子相比，汽车生命周期更长，需经

历更加严苛的环境测试要求。汽车运行过程中，有机

硅会遇到低至-40 ℃的极端严寒以及 70 ℃高温。除

此之外，汽车运行过程中还要承受各种振动、瞬时冲

击、光照、湿气、热气等来自外界环境的力、光、热等不

利因素影响。

有机硅 OCR 的性能优势体现在以下 5 方面：（1）
有机硅 OCR 固化后无色透明，透光率高达 98%以上，

与丙烯酸酯类 OCR 相比，有机硅 OCR 在固化过程中

的收缩率更小，有助于保持贴合后产品的尺寸稳定

性。（2）有机硅OCR具有良好的耐黄变、耐高温高湿和

冷热冲击的性能，特别适合于中大尺寸触摸屏产品及

车载、工业控制、医疗器械等对环境要求高的行业领

域。（3）有机硅 OCR 的通用性强，缝隙填充性好，适合

各种尺寸产品、曲面和复杂型面的贴合。（4）有机硅

OCR对多种基材粘接强度好，可在常温或中温条件下

固化。（5）有机硅 OCR 是低 VOC、无毒、环境友好的材

料，可以满足多种光学材料的粘接。常见的有机硅

OCR的性能如表3所示。

综上所述，有机硅 OCR 因其优异的光学性能、耐

候性、粘接性能和环境友好性，在全贴合技术中发挥

着重要作用，是实现高显示效果和高触控性能的关键

材料。

1.4.3 防反射膜在车载显示屏中的应用

反射是一种自然的物理现象，其被描述为光射向

两种介质的界面，部分光的传播方向又回到原介质继

续传播[26]。研究人员从仿生学得到了启示，如图 6所

示，为了伪装捕食者，“飞蛾的眼睛”或角膜晶状体已

经进化成无光泽表面，从而防止光线反射[27]。然而，

当光线照射在光滑的表面时，强烈的镜面反射会造成

屏幕眩光，干扰视觉。因此，增透涂层或增透材料备

受关注，研究其反射机理具有重要意义[28]。采用物理

或化学方法制备的具有优异防反射性能与增透性能

的纳米结构材料已被广泛应用于显示器、手机屏幕、

汽车智能座舱等领域[29-31]。
表3 有机硅OCR关键性能参数

性能参数

折射率

邵氏硬度（Shore 00）
储能模量（25 ℃）/kPa

体积收缩率/%
拉拔粘接强度/MPa

相对透光度（550 nm）/%
雾度/%

b*（85 ℃/85%RH/1 000 h）
黄变指数（85 ℃/85%RH/1 000 h）

数值

1.41
13.00±2.00

9.40
0.10
0.35
>99
0.05
0.55
0.94

     （a）蛾子眼睛及角膜晶状体      （b）表面纳米突起SEM表征

图6 蛾子的眼睛和角膜晶状体外表面的纳米突起SEM显示[27]

光学减反射技术通过匹配叠层结构的折射率和

厚度，实现减反增透的效果：每个界面有一个反射波

且反射波具有相同的强度。其他光学相互作用，如

散射、吸收等，可以忽略不计[32]。基于各向同性均匀

单层或简单多层介质膜的减反射，其原理是通过选

择或者构造合适的光学参数，在基材表面交替沉积

高折射率和低折射率的薄膜材料，利用光的干涉效

应来减少反射光。当光线入射到膜层时，不同膜层

之间的反射光会发生干涉、相互抵消，从而降低反射

率，以达到增加显示的透过率和对比度的目的。通

过材料设计，可筛选出具有合适等效光学参数的人

工结构或材料。例如，采用纳米柱阵列结构，通过调

整纳米柱的高度、直径和间距等参数，可以改变等效

折射率，减少反射。

为了提升驾驶安全性和用户体验，以确保驾驶员

在各种光照条件下都能清晰地读取屏幕信息，防反射

膜的市场需求持续增长。随着汽车行业向智能化、网

联化方向发展，车载显示屏的尺寸不断增大，数量逐
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渐增多，功能日益丰富目前，高性能的 3A（抗眩光

（Anti-Glare，AG）、AR、抗指纹（Anti-Fingerprint，AF））
光学膜仍一定程度依赖韩国和日本进口。然而，市场

竞争格局正从早期由国际厂商（如 3M、迪睿合等）主

导，逐步向多元化、本土化方向发展。国内厂商近年来

持续加大研发投入，产品性能已逐步接近国际先进水

平，并在成本控制与本地化服务方面展现出竞争优势。

防反射膜未来的发展方向包括更低的反射率、更

高的透过率、更好的防刮耐磨性能和抗指纹、抗污性

能等。例如，采用新型的纳米材料和多层膜结构设

计，能够有效提高防反射膜的光学性能和耐用性。除

了基本的防反射功能外，防反射膜还在向多功能化发

展。一些厂商开始研发集成隔热、自修复、触控兼容

等功能的防反射膜，为汽车制造商提供更多的选择。

随着 OLED、MiniLED 等新型显示技术在车载中控显

示屏中的应用不断增加，防反射膜也需要与这些新型

显示技术相适配。厂商们正在针对这些新型显示技

术的特点，开发专门的防反射膜产品，以充分发挥新

型显示技术的优势。

综上所述，防反射膜给智能座舱带来的减反增透

效果，实现了显示屏的高对比度和清晰度的效果，大

大增加了智能驾驶中的使用舒适度，提升出行的安全

性。随着新能源汽车快速发展，智能驾舱中防反射膜

的应用具备广阔的市场前景。

2 HUD技术

2.1 HUD发展趋势

HUD 是智能座舱中消费者感知最明显的模块之

一。随着智能座舱的发展，HUD 能够与行车电脑、导

航仪及倒车雷达等设备协同工作，用于实时显示车

速、发动机转速、挡位、转向灯、导航信息、故障提示、

巡航状态、前车距离等信息，为用户提供“看得见的智

能”效果[33]。
HUD 最初应用在航空领域，作为飞行辅助设备。

其“平视”设计使飞行员无需要低头即可获取重要信

息，从而减少因视线转移而忽略外界环境快速变化所

带来的操作延迟。汽车 HUD 系统利用光学反射原

理，将重要的行车信息以虚拟图像形式实时显示在驾

驶员的视野中，使驾驶员不必低头，即可以看到行车

信息，从而避免注意力分散，消除了潜在的行车隐患。

而且，由于投影时虚像落在车正前方，能够缩短驾驶

员调整目视焦距的时间，大幅增强行车安全并提升了

驾驶体验。

目前市面上的车载平视显示系统主要可分为3种

类型：直接反射式（Combiner HUD，C-HUD）、挡风玻

璃 式（Windshield HUD，W-HUD）与 增 强 现 实 型

（Augmented Reality，AR-HUD）[34-35]，如图 7 所示。其

中，C-HUD与飞机上的HUD结构相似，均通过置于驾

驶员前方的一块透明树脂玻璃作为投影介质来呈现

信息。W-HUD 与 AR-HUD 均采用挡风玻璃作为显

示屏幕，通常将HUD集成于仪表板下方。以下对 3种

车载平视显示系统进行详细分析。

（a）宝马mini搭载C-HUD显示系统

（b）上海大众搭载W-HUD显示系统

（c）奔驰S级AR-HUD显示系统

图7 车载平视显示系统[34]

（1）C-HUD：C-HUD是在汽车仪表台上放置一块

透明树脂玻璃作为投影介质，是一个独立于汽车配件

的显示系统，因而具备良好的跨车型适配性与简便的

安装特性[36]。其设计较为简单，开发成本也较低，售

价也比较合理。然而，由于不能阻碍驾驶员的视线，

C-HUD 的显示区域较小，约为 6~8 英尺，投影距离约

为 1.7~1.9 m，所呈现的信息量有限。同时，因其放置

于汽车仪表台位置，低于人眼观测位置，驾驶员在行

车过程中需频繁调节视线焦距以兼顾路面信息与投

影内容，易造成视觉疲劳。如果发生交通事故，放置
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在仪表台上的物体掉落均会对驾驶员造成一定的风

险。鉴于上述局限，C-HUD已经趋于淘汰，汽车制造

商目前更关注能与车辆更好集成的 W-HUD 与 AR-
HUD。

（2）W-HUD：W-HUD 以当前挡风玻璃为投影介

质显示信息。挡风玻璃通常由内外玻璃及中间聚乙

烯醇缩丁醛（Polyvinyl Butyral，PVB）夹层构成，直接投

射时可能因玻璃内外表面折射率与厚度差异而产生

重影现象。因此，消除重影是 W-HUD 系统设计中的

一个关键问题。与C-HUD相比，W-HUD在视场大小

和投影显示面积方面均有显著提升，W-HUD 投影显

示尺寸可以达到 7~12英尺，投影距离约为 2.5 m，能够

提供更为丰富的驾驶信息。

（3）AR-HUD：AR-HUD在硬件架构上与W-HUD
较为接近，均基于影像生成单元，并通过光学系统将

图像投射至前挡风玻璃。不同之处在于，AR-HUD依

赖更为先进的增强现实算法与软件平台，以实现更大

的视场角与多平面显示，从而为驾驶员提供虚拟信息

与实际路况深度融合的视觉体验[37]。AR-HUD 利用

增强现实光学成像和虚实融合技术将车辆行驶信息、

智能驾驶等虚拟信息通过车载 HUD设备投影到前挡

风玻璃上，并使虚拟信息与车外实时、实际的路况相

结合，从而提升驾驶信息呈现的直观性与交互性。随

着智能驾驶和智能座舱不断深度发展，AR-HUD凭借

其更大的成像区域、更多的应用体验场景、更丰富且

更深入的人机交互与辅助驾驶体验，是未来车载HUD
技术发展的重要方向。

视场角（Field of View，FOV）、虚像距离（Virtual 
Image Distance，VID）等是评价 HUD 光学特性的关键

指标[38-39]。FOV 指驾驶员可观察到的虚拟图像视野

范围。在高速公路等场景下，为将提示信息覆盖约

3.5 m 宽的车道，HUD 辅助驾驶系统界面水平视场角

应该至少为 20°。然而，目前多数HUD产品的FOV与

实际需求存在较大差距，视野狭窄问题限制了其与高

级驾驶辅助系统（Advanced Driver Assistance System，

ADAS）信息的有效配合。VID 指 HUD 透射的虚拟图

像到人眼的距离[40]。为实现导航信息与道路实景的

自然融合，避免驾驶员目光远近切换，VID 应至少大

于 10 m，理想情况应超过 20 m。较远的 VID 可提供

更大的投影尺寸，进而承载更多信息并增强交互体

验。传统 HUD 的 VID 一般较短（约 2.5 m），难以与远

方实景融合，显示内容有限且较为集中，易干扰驾驶

员对路况的持续关注。因此，扩大 FOV 与 VID、增加

成像幅面，是实现车载级虚实融合交互显示的基础。

如图 8 所示，相较传统 HUD，AR-HUD 成像区域

更广、显示能力更佳。最初的 C-HUD 成像区域仅为

一小块前置的树脂半透明玻璃，FOV 仅为 5°×1°~4°、
投射面积仅为 6~8英寸，显示内容非常有限。W-HUD
成像区域为部分的前挡风玻璃，FOV 为 10°×4°、投射

面积提升至 7~15 英寸，成像区域有一定提升。而

AR-HUD由于要满足虚实相融的信息展示，成像区域

必须更大，因而应用了更大和更先进的 PGU，带来

FOV提升至 13°×5°及以上、投射面积大幅扩展至 20英

寸以上。同时，比较虚像距离等与 HUD 性能正相关

的参数时，AR-HUD 性能亦远超其他类型 HUD，无论

成像范围还是虚实结合能力均更佳，如表4所示。

20 m
10 m

4 m
2.5 m

5° FOV
10° FOV
20° FOV传统HUD

AR-HUD

图8 传统HUD与AR-HUD视场角和距离对比[34]

从C-HUD到AR-HUD，汽车抬头显示经历3代技

术变迁，从 C-HUD 到 W-HUD，再到 AR-HUD，AR-
HUD主要技术模式是将图像与现实事物拟合叠加，而

为实现深度融合，AR-HUD相比传统HUD需要更长的

投影距离和更大的视场角，这带来了技术端和成本端

的挑战，尽管多家车企推出搭载AR-HUD的车型，但目

前仍然处于小规模试水阶段，AR-HUD除了带来成本

上升外，还带来了体积变大、阳光倒灌等技术问题。

类别

C-HUD
W-HUD
AR-HUD

成像区域

前置半透明树脂玻璃

前挡玻璃

前挡玻璃

成像内容

车速、导航、油耗、温度

车速、导航、油耗、温度、周围路况、行车警告灯

车速、导航、油耗、温度、周围路况、行车警告灯、AR实
景导航、来电显示、中控导航、ADAS辅助系统等

FOV/(°)
5×1~4
10×4
15×5

VID/m
2~3
4~5
15

显示技术

TFT
TFT、DLP

TFT、DLP、LCOS、
Micro-LED

表4 3代HUD技术对比

注：TFF为薄膜晶体管（Thin Film Transistor），DLP为数字光处理（Digital Light Processing），LCOS为硅基液晶（Liquid Cystal on Silicon），Micro-LED为微发
光二极管（Micro Light Emitting Diode）。
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2.2 光学膜和光学结构在AR-HUD中的应用情况

2.2.1 阳光倒灌问题

由于 AR-HUD 的大视场角和三次光反射成像体

系的体积较大，导致系统存在阳光倒灌的烧机问题。

为了减少阳光倒灌对发电机组（Power Generation 
Unit，PGU）等核心部件的影响，需要对红外波段的光

照进行阻隔。目前，常用方法主要是通过引入抗红外

粒子，实现对红外波段的吸收阻隔，或者通过真空蒸

镀的方法将铝层蒸发于基材上，实现高反光以达到隔

热效果，具备较持久的隔热性，但缺点在于红外阻隔

膜形成的清晰度不高，影响视野舒适性，无法应用于

有透过率要求的光学膜领域。除此之外，还可以通过

磁控溅射工艺并结合光学设计将镍、银、钛、金等高级

宇航合金材料基于先进多腔高速旋转设备，高速度、

高力量地将金属粒子均匀溅射于高张力的基材层上，

实现可见光波段的高透过和红外波段的高反射，完成

红外阻隔[41-42]。
为了改善阳光倒灌问题，AR-HUD 防护功能层

膜相对于传统 HUD防护功能膜，在结构上更为复杂，

经过在 PC 基材上分别涂布防雾硬化涂层（Anti-Fog 
Hard Coating，AFHC）硬化功能层和 AR 抗反射功能

层、油墨丝印、红外吸收型 OCA贴合、激光切割、框胶

模切、框胶组装等关键的生产工序流程。同时，根据

AR-HUD 的应用痛点和客户需求进行了光学设计、

功能设计、结构设计、配方设计，形成了 AR-HUD 独

特的复合结构的功能薄膜，从而赋予产品具备抗 UV
抗红外耐高温（300~380 nm 范围内透过率≤5%，780~
1 600 nm 波段透过率≤25%）、高耐磨、高水接触角，高

透过低反射（双面反射率实现≤4%）等优异性能。该技

术成功解决了投影模糊及暗纹、环境高温、湿热等极

端条件对 AR-HUD 的影响，显著提高了 AR-HUD 产

品寿命，保证了产品的运行稳定性，成功导入上汽、比

亚迪等车企。

除了通过红外吸收型 OCA 来控制阳光倒灌的高

温对 HUD 核心部件的影响，另一种方式是通过引入

红外反射膜来控制外界高温的影响。采用磁控溅射

工艺在所述透明基材层上依次形成第一高折射率

层、第一银合金层和第二高折射率层，从而使红外反

射膜能够具有较高的可见光透过率和红外反射率，从

而提高了红外反射膜的隔热性，进而将次红外反射膜

引入 AR-HUD 防护功能膜中，使得产品 300~380 nm
范围内透过率≤5%，420~680 nm 波段透过率≥90%，

780~1 600 nm波段透过率≤40%，成功解决了因阳光直

射导致的材料黄变与高温开裂问题，为 AR⁃HUD 的

PGU核心部件提供了可靠保护。

2.2.2 体积问题

当前 AR-HUD 多采用离轴三反射镜光学系统，

经由三次光反射成像：通过 PGU 图像单元生成虚拟

图像后，经反射镜第一次反射光路至曲面镜，由曲面

镜第二次反射放大，最终在挡风玻璃上进行第三次

反射入人眼，形成虚像在视线前方，与实景融合。由

于三次反射光路需要较大的光机体积，为了给用户

带来更好的驾驶体验，满足真实驾驶视线关注距离

和多车道覆盖显示需求，AR-HUD 对虚像距离（VID
和 FOV的要求较高——通常 FOV需大于 10°×3°，VID
大于 7.5 m。在投影技术不变的前提下，为获得足够

大的虚像，需增加对应的系统光学距离（即两块镜片

之间的距离+镜片与 PGU 之间的距离），这将进一步

增大体积，使 AR-HUD 整机体积更加难以控制：AR-
HUD的体积约为 10~20 L，远大于传统 W-HUD 3~6 L
的体积[43]。在此背景下，采用光波导和全息膜技术，

不仅能缩小 AR-HUD 尺寸，也能增加 FOV，成为 AR-
HUD光路未来发展方向。

光波导技术通过光耦合器，对图像进行耦入、耦出

处理，无需经过 3次反射即可直接输出原始的完整图

像，能够在实现尽可能大的FOV前提下使得HUD机身

更轻薄，节省体积空间。其本质是对微显示画面的拆

分和复原，可适配多种微显示方案。其原理为：将完整

图像切割成若干块，经折叠后形成视场细条，通过光学

镜片耦入并进行视场折叠，光线在波导内实现无损传

导后，由耦出端将分割图像重组复原。通过多次的波

导无损传播，改变光的传递方向，从而缩小AR-HUD的

光路系统体积。作为支撑增强现实的核心光学技术，

光波导已成为国内外科技企业的布局重点。

根据光耦合器的不同，光波导可分为几何光波导

和衍射光波导，其原理差异如表 5所示。几何光波导

主要包括阵列光波导，几何光波导的阵列波导技术通

过核心元件半透半反镜面阵列，图像源的光线耦合进

入波导，进行全反射传输至半透半反镜面阵列后，开

始被反射进入人眼。阵列光波导的优势是可以对应

较大的眼盒，图像显示效果好，但半透半反镜面工艺

难度大，总体良率难以保证。

衍射光波导利用光栅的衍射特性来设计“光路”，

让光在设计好的路径上传播，将微投影系统发出的光

导入人眼[44]。衍射光波导技术包括表面浮雕光栅波

导和全息体光栅波导和几何光波导技术方案对比，衍
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表5 几何光波导和衍射光波导对比

主要技术路径

几何光波导

衍射光波导

阵列光波导

表面浮雕光
波导

全息体光栅
波导

原理阐述

原理：图像源的光线耦合进入波导，
进行全反射传输，至半透半反镜面阵列
后，开始被反射进入人眼

核心元件：半透半反镜面阵列

原理：几何光波导中，立体的镜面阵
列、棱镜等被几乎平面化的“衍射光栅”
取代，光的传导是立体到平面的过程

核心元件：光栅
其中，表面浮雕光栅通过纳米压印技

术在薄膜层上“压”出所需要的痕迹；全
息体光栅通过使用激光激发的干涉图
案，曝光附着在基底上的光敏材料上

优势

能够实现一维、二维扩瞳，对应
较大的眼盒

解决体积和FOV兼得问题
相较衍射光波导技术，图像显示

效果更好

可实现二维扩瞳
量产难度低
良率更高

相较阵列光波导技术体积减小，
更有效

涉及成本，制造成本优势
生产效率高
能量利用率高

劣势

实现扩瞳的难度较大
半透半反镜面工艺复

杂，需要粘合，总体良率难
以保证

较大的先进设备投入
相较几何光波导，显示

效果差
彩虹效应

相较表面浮雕光栅，无
法实现自动化制造，量产
难度较高

色散问题

射光波导技术一般采用的是平面型的波导片，光栅结

构可以经过特殊的设计进而集成在波导基底上，作为

耦入和耦出的元器件，微型图像源利用特定设计的光

学系统整体的功能，实现以更小的入射光瞳和出瞳扩

展元器件，最终实现增强现实显示的效果。

衍射光波导技术中应用比较成熟的是表面浮雕

光栅波导，通过光刻、刻蚀、纳米压印等工艺在材料表

面“雕刻”出高峰和低谷，以此实现能够满足所需光学

性能的周期性结构。当光束照射到衍射光栅上时，光

束会被削弱，分裂成多个部分，并朝不同的方向传播。

对于线条光栅来说，光栅周期决定了衍射光束的输出

角度。衍射方向垂直于光栅线，且所有衍射级次的效

率取决于光栅横截面轮廓的形状和高度。通过精确

控制周期、占空比、槽深、侧壁倾角等光栅参数，光栅

能够对不同波长的光的能量进行精确控制，集中到衍

射光波导的工作级次上，最大程度消除色散问题。

表面浮雕光栅波导是光波导重要的耦合器，可以

根据光栅表面的不同的槽形形状，表面浮雕光栅波导

具有很多种类型的光栅，尤其是倾斜光栅是目前用途

最广的光学元器件，倾斜光栅的角度带宽和波长带宽

通过调整倾斜角度来进行调整，并且相同的周期内的

前倾角以及后倾角分别对其进行优化调整，由于该方

案具有非常大的设计自由度，产品需求的波长带宽和

角度带宽得到了很大的满足。值得一提的是闪耀光

栅在较宽的入射角度范围内能够将衍射光能量集中

在某一个衍射级，而抑制其他衍射级的能量损失，但

是由于闪耀光栅的特殊结构，高精度加工难度大。

微型显示器激发输出的光束经输入表面浮雕光

栅波导技术的耦合器被衍射进入波导层的特定通道，

在光波导中以全反射的形式，传播到设计的转折光

栅，穿过一个维度方向的出瞳扩展，到达输出的耦合

器后，光束继续实现另一个维度方向的出瞳扩展，比

如通过对倾斜光栅或闪耀光栅的耦出器件的槽深进

行优化调整，达到出瞳面输出的光束分布均匀的效

果。随着终端消费者对于全彩色宽波段的强烈需求，

微型显示器发射的光源必须包括红色、绿色、蓝色3种

不同波长的光束，但是考虑到衍射光栅的衍射效率和

衍射角与波长具有很强的相关性，因此研发人员设计

一种新的技术方案，通过设计开发多层光波导的堆叠

结构，实现了在特定的波导层中传输特定的波长的

光，分别调制开发了每层波导的出入耦合元件光学特

性，实现了全彩的显示效果。因此，为了使光波导方

案中的红色、绿色、蓝色各个波段的视场角最大化，解

决方案通常为使用 3 层甚至更多层的堆叠的光波导

片，令单色光波分别通过对应的波导片，优化设计开

发每片波导的红色、绿色、蓝色输入和输出耦合器的

衍射角来获得耦合最大视场角。但是，由于设计和工

艺门槛非常高，目前能够完全满足终端消费者需求的

消费级表面浮雕光栅波导技术产品较少。利用纳米

压印技术制作的表面浮雕光栅结构自由度高，调节光

栅参数便利，相比几何光波导的技术方案具有更佳的

出瞳扩展连续性以及均匀性。然而，其缺点是表面浮

雕光栅的衍射层级越多，显示系统的成像画面亮度越

低、彩虹现象更严重。因此，在进行表面浮雕光栅设

计时，需配合光波导技术的光束和设备的具体参数。

在衍射光波导体系中，全息体光栅波导同样

基于衍射光栅原理，其区别是采用全息光学元件

（Holographic Optical Element，HOE）代替浮雕光栅，实

现从立体到平面的光传导过程[45]。全息光学元件是

利用光全息术，在记录材料薄膜上记录点光源形成的

干涉条纹，经处理后制成光栅条纹结构的薄膜光学元

件，具有光束准直、聚焦、偏转等功能。记录材料包括
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卤化银乳胶、重铬酸明胶、光致聚合物、液晶、光折变

晶体等。全息体光栅波导是具有周期结构的光学元

件，一般通过双光束全息曝光的方式，直接在微米级

厚度感光聚合物薄膜内部干涉形成明暗分布的干涉

条纹，引起材料内部折射率的周期性变化。该结构周

期一般为纳米级，且通常具有正弦凹槽的光栅结构，

尺度与可见光波长相当，从而实现对光场的有效调

控。同时凭借其波长和角度选择性，HOE兼具较高衍

射效率与良好透光性，是 HUD 领域备受关注的光学

功能材料。综上，全息技术可在较小体积下对光场进

行实时调控与重构，是AR-HUD重要发展方向。

3 智能调控玻璃

Mordor Intelligence TM行业报告显示，全球汽车玻

璃市场近 5年复合年增长率将超过 4%，智能玻璃市场

受到广泛关注，尤其是在高端汽车领域[46]。智能玻璃

通过提升驾乘舒适性并在安全、隐私与温控方面提供

卓越功能，正逐渐改变驾驶体验。2020年，智能玻璃

约占汽车玻璃 3/4 份额，未来几年内市场渗透率仍将

持续增长。智能玻璃技术有望以全新方式提升行车

安全性、舒适度与便捷性。

智能玻璃窗又称可切换玻璃，集成了电致变色材

料、液晶器件及嵌入式传感器等先进技术与材料，使

其能够动态调节透光率、热传递乃至实现信息显示功

能。随着汽车智能化发展，智能调控玻璃广泛应用于

全景天幕、车窗、后视镜及隐私隔断等场景，旨在优化

驾驶体验、增强安全舒适性并实现节能目标。

3.1 智能调光玻璃

调光玻璃通过改变透明材料的透光状态，实现透

明、半透明或不透明的外观转换。智能调光玻璃按驱

动方式不同可分为主动调光和被动调光 2种类型。若

需外部电能触发状态切换则为主动调光，否则为被动

调光。主动式可切换玻璃技术的类型及其常见应用

包括：电致变色(Electrochromic Glass，EC) 玻璃、聚合

物分散液晶 (Polymer Dispersed Liquid Crystal，PDLC)
玻璃、悬浮颗粒装置 (Suspended Particle Device，SPD)
玻璃。

3.1.1 EC玻璃

EC玻璃的工作原理主要基于电致变色材料的特

性，利用电流驱动玻璃中的离子移动来改变其颜色和

透明度[47-48]，可以快速响应用户的指令。其工作原理

如图9所示，在未施加电压的情况下，电致变色材料处

于透明或半透明状态，当外加电压通过电致变色材料

时，材料中的离子会发生迁移，导致材料的颜色发生

变化，进而调整透光率的变化，实现对光线的调节。

图9 电致变色原理[49]

电致变色玻璃广泛用于车窗、车载天幕，在阳光

强烈的夏季，电致变色车窗能够自动变暗，在保持自

然采光的同时有效控制车内的热量，减少强烈阳光照

射，提高乘客的舒适度。奔驰 S 级轿车和宝马 7 系的

部分车型采用了电致变色天幕，驾驶员或乘客可以通

过车内控制系统调整天幕的透明度。特别是在夏季，

电致变色天窗可以防止阳光直射的同时保持车内亮

度，提升了车内的舒适感和豪华感。

3.1.2 PDLC与SPD玻璃

液晶调光智能玻璃是一种通过电场控制透光率的

智能玻璃，最常见的类型是PDLC玻璃[50]。液晶智能玻

璃主要结构包括液晶层、导电层与保护层。液晶层是

含有液晶（Liquid Crystal，LC）分子的聚合物层，是控制

透明度的关键部分；导电层通常为透明导电膜，如

PVB，用于施加电场；保护层为外层，为普通玻璃或塑

料，用于保护液晶层并提供机械强度。其利用PDLC技

术，在两层透明导电膜之间填充含有液晶微滴的聚合

物基质，当电场关闭时，LC分子呈随机分布状态，光线

散射且光轴取向随机，玻璃变得不透明；当施加电场

时，液晶分子随电场方向排列整齐，LC分子与聚合物

基质折射率相匹配，玻璃变得透明，关闭电场后，LC分

子恢复自由排列，自由切换雾化和透明2种状态[51]。
SPD 智能玻璃同样通过电场调控透光率[52-53]，其

通过在 2层透明导电膜之间填充含有悬浮粒子的液体

来实现这一功能。当施加电压时，悬浮粒子会在电场

的作用下沿电场方向排列，形成通道，允许光线通过，

玻璃变得透明。当电压移除时，悬浮粒子恢复随机分

布，阻挡光线，玻璃变得不透明或半透明。相比于其

他类型的智能玻璃，SPD 玻璃的响应速度非常快，通

常在几毫秒内即可完成透光率的调节。如图 10所示，

电动汽车在阳光下行驶时，传统全透明天窗使太阳辐

射直接照射车内，造成温度迅速上升，导致空调系统

的负荷增加，从而消耗更多电量。而集成 PDLC 或

SPD技术的智能天窗则可根据阳光强度、车内温度或
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乘客需求，快速调整透光率，缓解阳光直射带来的不

适，降低车内温度，减少空调使用，从而优化电池的能

耗效率，延长电动汽车的续驶里程。

图10 PDLC与SPD玻璃的车载应用[54]

3.1.3 其他智能玻璃及其车载应用

热致变色智能玻璃具有独特的温度响应特性，当

温度达到某个阈值时，玻璃会自发地改变颜色以增加

或减少光线辐射进入内部，有助于降低能耗[55]。在低

温状态下，热致变色材料通常是透明或半透明的。当

外界温度升高时，材料分子结构会发生变化，导致颜

色发生变化，颜色的变化会导致透光率变化，从而实

现对光线的调节。温度越高，材料的颜色越深，透光

率越低，当温度降低时，材料会逐渐恢复到初始的透

明状态。

与之类似，光致变色玻璃依赖光敏分子或微粒的

光化学响应。这些光敏分子或微粒在吸收特定波长

的光后会发生化学反应，导致其光学性质发生变化，

从而改变玻璃的透光率。例如，银卤化物在受到紫外

线照射时，Ag+会被还原成 Ag 原子，形成微小的银颗

粒，使玻璃变暗[56]。
3.1.4 智能调控玻璃发展趋势

智能调控玻璃已经在高端车型的车窗玻璃、全景

天幕、后视镜等领域广泛应用，可以根据环境光照强

度自动调节透光率，提供舒适的车内光线环境和隐私

保护，减少空调和照明的能耗，或应用于自动防眩目

后视镜，减少眩光，保护眼睛，提高舒适度与夜间驾驶

的安全性。

EC、SPD、PDLC 均属电控型智能调控玻璃，通过

施加电压实现玻璃颜色切换，适用于多种场景。但

是，其成本较高，并且为了维持其工作状态，必须接入

稳定的电力供应，并配备相应的控制系统，增加了安

装复杂性和维护难度。相比之下，热致变色与光致变

色玻璃无需外部电源和复杂的控制系统，维护成本

低，但是目前光致变色玻璃的响应速度相对较慢，且

当前的颜色变化有限[57]。可以通过优化材料和工艺

来提高响应速度、降低维护成本、开发更多样化的颜

色选项以满足不同需求。未来，智能玻璃将调光功能

与触控、显示、AR等功能集成于单片玻璃，结合 AI算

法，优化调光策略，实现更精确、更快速的自适应调

节，实现多功能一体化的智能玻璃[58]。
3.2 新型显示、智能交互玻璃

近年来，车载显示技术推动了汽车内饰和驾驶体

验的革新，尤其是新型车载显示和可交互玻璃的应

用，已成为提升用户体验、信息传递和驾驶安全的重

要手段。新型车载显示与可交互玻璃是一类集成显

示和触控功能的透明玻璃，使得汽车在保持传统车窗

和挡风玻璃透明性的同时，能在玻璃上显示信息。车

载显示玻璃通过多种显示技术将行车信息、导航、娱

乐和其他内容展示在驾驶者的视野范围内。可交互

玻璃则进一步加入触摸、手势识别、语音控制等交互

方式，使驾驶者可以更方便地与车辆进行信息交互。

3.2.1 车窗智能信息显示玻璃

如图11所示，车窗智能信息显示器是一种集信息

展示、驾驶辅助和娱乐互动为一体的新兴车载显示技

术。该显示器可以在挡风玻璃、侧窗、后窗等车窗位

置上，提供实时导航信息、天气情况、车速信息等内

容，增强驾驶体验，同时提升行车安全性和便利性。

图11 车窗智能信息显示器的应用场景[59]

车窗智能信息显示器的构造相对复杂，需要集成

多项先进技术，如透明显示技术、智能传感与感知系

统、图像处理与增强现实算法、中央控制模块及专用

玻璃材料。大多数车窗智能显示器采用具有电致变

色或智能调光的玻璃材料，通过电流控制透明度。这

类玻璃不仅能保证显示效果，还具备调节车窗透光

度和隔热的功能。

3.2.2 裸眼3D与LCD玻璃

LCD显示屏已广泛应用于汽车的仪表盘、中央控

制台以及HUD系统中，为驾驶员提供导航、行车信息

以及娱乐内容的显示[60]。由于消费者对驾驶体验的

期望不断提高，尤其在中高端车型中，LCD 玻璃显示

技术的使用率逐渐增加。将裸眼 3D技术与LCD屏幕

结合，可以在传统平面显示的基础上实现立体视觉效

果，为用户带来身临其境的体验[61]。
LCD技术具有高亮度、无缝拼接和适合现实超大

屏幕显示的特点，但是屏幕显示缺乏立体感，观看舒

汽车文摘

12



汽 车 文 摘

适度不如 3D 影像，裸眼 3D 视差屏障技术，可以结合

利用液晶层和偏振膜制造出一系列明暗相间的条

纹[62]。在立体显示模式下视差栅栏会被激活，双眼的

间距产生的微小视差会导致不透光条纹遮挡左右眼，

使得左眼和右眼看到的像素并不相同。视差屏障技

术与既有的LCD液晶工艺兼容，只在自屏幕表面额外

镀一层膜，再对屏幕驱动电路做一些改造与匹配即

可，因此在量产性和成本上较具优势，但由于挡光，其

画面亮度只有 2D屏的 1/4。除此之外，指向光源 3D技

术、柱状透镜技术也广泛被用于 LCD 屏中的裸眼 3D
显示。2019 年 8 月，博世推出了其裸眼 3D 显示屏产

品。在停车时，逼真的显示画面可以让驾驶员更加直

观有效地判断车辆与墙壁之间的剩余空间。此外，该

技术还在地图导航领域发挥较大作用。在复杂路况

环境中，驾驶员可以更加明确自己要在哪一栋楼前转

弯。同时，驾驶员和车内乘员无需佩戴 3D 眼镜或其

他辅助设备即可实现上述效果[63]。大陆集团与美国

硅谷Leia公司合作开发的光场显示器、马瑞利的裸眼

3D 显示屏可用来取代传统汽车仪表板，均无需配合

3D眼镜，即可向驾驶员呈现出立体效果。

如图 12所示，裸眼 3D LCD 屏幕可以用于汽车的

中控台和仪表板显示，通过裸眼 3D效果来呈现导航、

道路信息、车辆状态等内容，使驾驶员在不分散视线

的情况下清晰了解车况信息。此外，后排娱乐系统也

可配备裸眼 3D功能，为乘客带来更丰富的观影体验。

传统的 3D 内容制作成本较高，且不同应用场景下内

容需求差异较大。未来，AI技术将成为裸眼 3D 内容

生成的重要工具，通过深度学习和图像处理算法，智

能识别和处理平面内容并生成立体效果。此外，AI还
能根据用户偏好自动优化显示效果，实现个性化的裸

眼3D体验。

图12 裸眼3D成像技术与车载应用[63]

3.3 光学材料在智能调控玻璃中的应用

3.3.1 涂层在智能调控玻璃中的应用

3.3.1.1 光学涂层

光学涂层主要应用于提高玻璃的光学性能，如透

光率和反射率，包括防眩光学涂层、隔热光学涂层、电

致变色涂层。

光学涂层的关键原理之一是薄膜干涉效应。通

过控制涂层厚度和材料折射率，光线在涂层的多层结

构中发生多次反射与干涉，从而增强或削弱特定波长

的光[64]。防眩光涂层正是通过这种干涉效应减少可

见光的反射，提升驾驶员的视觉体验。现代汽车前挡

风玻璃和后视镜中广泛采用防眩光光学涂层。这种

涂层通过在玻璃表面添加特殊的氧化物涂层来减少

光的反射率，从而有效减少太阳光或前车大灯引起的

眩光现象[65]。例如，宝马在其部分车型中采用了纳米

级防眩光涂层技术，可在强光环境下保持驾驶员视野

清晰。

隔热光学涂层基于光谱选择性原理，实现对不同

波段光线的差异化调控。典型金属氧化物涂层能高

效反射红外辐射，同时保持较高的可见光透过率，从

而在维持舱内明亮度的同时抑制温升[66]。隔热光学

涂层，可减少太阳光中红外线透过，广泛应用于车窗

和天窗，降低车内温度。丰田汽车在其混合动力车型

中引入了此项隔热涂层技术，不仅提高了车内舒适

度，还减少了燃料消耗。

电致变色光学涂层的原理是基于材料的电化学

反应。当外加电压时，涂层材料中的离子发生迁移，

改变其光学特性，进而调节光的透过率。这种技术使

得玻璃在不使用机械遮阳设备的情况下自动变暗或

变亮，达到智能调光的效果[67]。在特斯拉 Model S 的

全景天窗中，电致变色涂层技术允许用户根据光照条

件调节天窗的透明度，从而减少阳光直射，提高乘客

的舒适度。类似地，还有根据温度变化自动调节透光

率的热致变色光学涂层、根据光照强度变化自动调节

透光率的光致变色光学涂层。Zhang等[68]制备了一种

H+或 Li+掺杂的 HPC-PAA 水凝胶，具有 3 层夹层结构

（ITO玻璃、H+/Li+掺杂HPC-PAA热致变色水凝胶电解

质、WO3镀膜 ITO玻璃），利用水凝胶层引起的热致变

色和 WO3层引起的电致变色之间的协同作用实现高

透明到不透明状态的相互转换。

3.3.1.2 自清洁涂层

无论是雨水、灰尘、还是其他污染物，均会影响驾

驶员的视野和行车安全，因此车载玻璃的清洁问题一

直是汽车驾驶中的重要问题。自清洁涂层技术通过

自动清除玻璃表面污垢，提升了汽车的智能化程度和

驾驶体验。

光催化涂层通常使用二氧化钛等光催化剂材料。

在紫外光照射下，涂层材料产生电子和空穴，这些活

性粒子可以与水分子和空气中的氧气反应，生成具有

强氧化性的羟基自由基。这些自由基能够分解附着

在玻璃表面的有机物质，如油脂、灰尘等，从而实现自
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清洁。此外，光催化过程还能增加玻璃表面的亲水

性，使得水能够均匀地铺展在玻璃上，形成水膜，有效

去除污垢[69]。例如，日产汽车在部分车型上引入了光

催化自清洁玻璃涂层技术，通过紫外线照射分解车窗

上的有机物，同时雨水也可以轻松冲刷掉污物。

超疏水涂层的原理是基于表面化学修饰和微纳米

结构的设计，使涂层表面对水表现出极强的疏水性，形

成超过 150°的接触角。当水滴落到超疏水涂层表面

时，由于其接触面积小，水滴迅速滑落，并带走污物。

该效应不仅可以减少雨水停留，还能防止灰尘、泥浆等

附着。超疏水涂层通过形成高接触角的表面，使水滴

难以附着，污物能够随着水滴滑落，从而保持玻璃清

洁。常见的超疏水涂层材料包括氟化物和纳米结构材

料[70]。例如，福特汽车在其高端车型上采用了超疏水

自清洁技术，雨水在玻璃表面形成珠状水滴迅速滑落，

不留水痕，减少了驾驶员在雨天的视野障碍。

为了增强自清洁效果并扩展功能性，部分汽车制

造商开发了集成光催化和超疏水功能的复合自清洁

涂层。这种涂层不仅能够在阳光照射下分解污物，还

能够通过超疏水效应使污物随水滴滑落，从而达到更

佳的自清洁效果[71]。大众汽车在部分车型的前风窗

玻璃上就采用了此类多功能自清洁涂层，使其在各种

天气条件下都能保持清洁。

3.3.1.3 防紫外涂层

汽车的车窗玻璃不仅是乘客与外界环境之间的

屏障，还是车内舒适度和安全性的重要保障。长期暴

露在紫外线下，不仅会导致车内饰材料老化，还会对

人体健康产生威胁。因此，防紫外涂层逐渐成为车载

玻璃中不可或缺的部分。

防紫外涂层的原理主要基于光的吸收和反射，

通过特定材料的应用，阻挡或吸收紫外线，从而减少

UV 对车内的侵害。例如，防紫外涂层中的氧化物材

料通过吸收紫外线中的高能量光子，将其转化为较

低能量的热能，从而阻挡紫外线穿透玻璃。这些材

料中的电子在吸收紫外光子后，从价带跃迁到导带，

释放的能量以热的形式散发，从而达到吸收紫外线

的效果[72]。这种吸收效应主要用于阻挡 UV-B（波长

280~320 nm）和 UV-A（波长 320~400 nm）。日产汽车

在部分高端车型上采用了含钛氧化物的防紫外玻璃

涂层，这种涂层能够阻挡超过 90% 的 UV-B 辐射，极

大地提升了车内的防护能力。一些防紫外涂层采用

高反射性的金属氧化物材料，通过在玻璃表面沉积

一层具有高反射率的纳米材料，涂层可以反射紫外

线而不吸收。这类涂层能够通过反射紫外线来减少

车内热量积聚，同时保持车窗的高透明度[73]。银纳

米涂层的优点是其对可见光的高透过性，同时能够

有效反射紫外线和红外线，减少光线对车内的伤害。

例如，特斯拉在其 Model X 车型中采用了一种基于银

纳米粒子的复合涂层技术，这种涂层不仅具有优异

的隔热效果，还能阻挡 95%以上的紫外线[74]。多层复

合涂层通过在不同层之间的材料折射率差异以及光

干涉效应，能够对紫外线进行选择性吸收和反射。

这种涂层不仅可以有效阻挡紫外线，还能提高车窗

玻璃对可见光的透射率，使车内环境更加明亮舒适。

例如，宝马的防紫外复合涂层技术结合了氧化铟锡

和钛氧化物，使得车窗玻璃在阻挡紫外线的同时，保

持高透光率和低能耗。

3.3.2 液晶材料在智能调控玻璃中的应用

液晶材料因其独特的光学和电学性质，在智能调

控玻璃领域得到了广泛应用。液晶分子能够在电场

的作用下改变排列状态，从而实现对光的透射、反射

和散射的控制[75-76]。PDLC 玻璃通过施加电压来控制

液晶分子的排列状态，从而实现透明与不透明之间的

切换。PDLC 玻璃在汽车天窗、侧窗的应用可以提供

隐私保护和遮阳功能。北京科技大学团队通过系统

研究乙烯基醚和硫醇化合物的功能和结构相容性制

备了 PDLC 薄膜，当薄膜厚度调整到 8 μm 时，薄膜饱

和电压降低到 6.7 V，PDLC薄膜表现出出色的光调制

能力。

热致变色液晶玻璃利用液晶材料对温度变化的

敏感性来实现颜色的变化。这种玻璃可以在不同的

温度下自动调整透光率，从而实现节能效果。如图 13
所示，中国科学院化学研究所[77]研究了一种基于液晶

和温敏聚合物复合材料的热致变色玻璃。试验结果

表明，这种玻璃在高温下变为深色，有效阻挡阳光，而

在低温下恢复透明，保证室内采光。

图13 基于液晶和温敏聚合物复合材料的热致变色玻璃制备

流程[77]
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液晶材料在车载调控玻璃中的应用取得了显著

进展，并展示了广阔的发展潜力。提高响应速度和透

光率控制精度是液晶车载调控玻璃的重要发展方向。

通过优化液晶分子结构、改进聚合物基质以及开发新

型驱动技术，可以进一步提高其性能。从性能提升到

功能集成，再到节能环保和智能化，这些技术不仅提

高了玻璃的功能性和灵活性，还为驾驶安全性和舒适

性带来了新的可能性[78-80]。
3.3.3 染料在智能调控玻璃中的应用

染料在智能调控玻璃中的应用主要体现在光致

变色和电致变色 2种技术中。这些技术利用特定的染

料或材料，通过外界条件的变化来调整玻璃的透光

率，从而实现智能化控制。

光致变色智能玻璃利用特定的光敏染料，在紫外

线或可见光照射下发生化学反应，从而改变其透光

率。常见的光敏材料包括螺吡喃类化合物、偶氮苯

等。当受到光照时，这些染料分子结构发生变化，导

致颜色加深；而当光照减弱或消失时，染料分子恢复

原状，玻璃再次变得透明。这种特性使得光致变色玻

璃能够在不同光照条件下自动调节室内光线强度，有

效阻挡眩光并减少热量进入驾驶室内，达到节能减排

的效果。电致变色智能玻璃通过施加电压来控制染

料的状态，进而调整透光率。这类玻璃通常由两层导

电玻璃夹持一层含有电解质和染料的薄膜构成。常

用的电致变色材料包括氧化钨、普鲁士蓝以及有机染

料如紫罗碱等。当电流通过时，染料分子会发生氧化

还原反应，引起颜色变化，从而实现对透光率的精确

控制。例如，View公司开发了Dynamic Glass电致变色

玻璃，用户可以通过手机应用远程控制窗户的颜色和

透光率[81]。
为了满足市场上日益增长的多样化需求，研究人

员正在努力拓宽现有染料的颜色选择范围，并提供更

为丰富的视觉效果。通过精细调控染料配方及加工

工艺参数，可以实现从浅蓝到深灰等多种色彩的变

化。此外，基于用户偏好进行个性化设计的服务模式

也将逐渐普及，为客户提供独一无二的产品体验。另

外，环境保护已成为全球共识，因此寻找更加绿色、无

毒害且可循环利用的染料替代品成为重要课题。

3.3.4 偏光片在智能调控玻璃中的应用

偏光片可控制特定光束的偏振方向。自然光在

通过偏光片时，振动方向与偏光片透过轴垂直的光将

被吸收，透过光只剩下振动方向与偏光片透过轴平行

的偏振光。为了只允许单一方向的光线通过，通过上

下两片偏光片的垂直排列就可以控制光线。

如图14所示，偏光片实际是一种产生偏振光的光

学薄膜，偏光层由聚乙烯醇（Polyvinyl Alcohol，PVA）
薄膜经染色、拉伸而成，此层为偏光片的主要部分，又

称偏光原膜。偏光层决定了偏光片的偏光性能及透

过率，也是影响偏光片色调、光学耐久性的主要部分。

偏光层基本加工工艺按染色方式可分为染料系列、碘

系列两大类，按拉伸工艺可分为干拉伸、湿拉伸两大

类，改变其材质及加工工艺可实现对偏光、透过率、色

调及光学耐久性的调整。起偏振作用的核心膜材是

PVA膜，该材料决定了偏光片的偏光性能、透光度、偏

振度、色调等关键光学指标[82]。PVA膜经过染色后吸

附具有二向吸收功能的碘分子，通过拉伸使得碘分子

在PVA膜上有序排列，形成具有均匀二向吸收功能的

偏光膜，其透过轴与拉伸的方向垂直。PVA膜制成的

偏光层容易吸水、褪色而失去偏光性能，因此需要两

面均使用光学均匀性好、透明度高的三醋酸纤维素酯

（Triacetyl Cellulose，TAC）膜，隔绝水分、空气，保护偏

光层。TAC膜充当PVA膜的支撑体，保证了PVA膜的

延伸不会回缩，另外 TAC 膜还具有优异的耐紫外线、

耐酸碱特性，保护 PVA 膜不受到水汽、紫外线等外界

环境因素损害。采用具有 UV CUT和 Anti-Glare功能

的 TAC 膜，可制成抗紫外线偏光片和防眩光偏光片。

反射膜侧胶的作用是将反射膜与 TAC 膜牢固地粘合

在一起，其工艺要求不允许有再剥离性。压敏胶是偏

光片贴合在LCD面板上的胶材，决定了偏光片的粘着

性能以及贴片加工性能，其性能是LCD偏光片用户最

关心的问题之一。离型膜是一面涂有硅涂层的对苯

二甲酸乙二酯薄膜，主要起保护压敏胶层的作用，同

时其剥离力对 LCD 贴片加工性有一定的影响。保护

膜是一面涂有乙烯醋酸乙烯酯共聚物层的聚乙烯薄

膜，黏度较低，起保护TAC薄膜表面的作用。

Release膜（38 μm）
PSA(25 μm)

保护层（58 μm）
TAC膜（80 μm）
PVA膜（30 μm）
TAC膜（80 μm）

图14 偏光片的结构示意[82]

3.3.5 透明导电材料在智能调控玻璃中的应用

透明导电层是LCD显示的重要组成部分之一，用

于传导电信号并控制液晶分子的排列，从而实现图像

显示。常用的透明导电材料主要包括氧化铟锡

（ITO）、氟掺杂氧化锡（FTO）、铝掺杂氧化锌（AZO）、
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镓掺杂氧化锌（GZO）、石墨烯等，其在性能、成本和应

用场景上各具特点。ITO是目前应用最广泛的透明导

电材料，具有良好的导电性和高透光率，在可见光范

围内可达到 85% 以上的透光率，是 LCD、OLED 等显

示设备的标准选择。然而，ITO 的主要缺点是成本

高，且在柔性显示器上的应用受限，因为 ITO 薄膜易

碎、易裂，难以适应弯曲或折叠需求。FTO 在导电性

上稍逊于 ITO，但具有更好的耐高温特性，因此适用

于需要高温工艺处理的显示器制造。虽然透光率比

ITO 稍低，但在耐用性和稳定性上有一定优势，适合

一些特殊环境下的应用。AZO 和 GZO 是氧化锌基的

透明导电材料，具有资源丰富、环保、成本低的优势，

是 ITO 的经济替代材料。铝或镓的掺杂可以显著提

高氧化锌的导电性，但其在湿度和温度较高的条件

下稳定性较差，因此更适合应用于低成本、对导电性

要求不高的显示产品。

3.4 智能玻璃未来发展趋势

随着汽车智能化程度不断提升，车载智能玻璃正

由传统的物理隔断与采光部件，逐步演进为融合智能

调光、三维显示与人机交互等多功能的综合性光学平

台。未来的智能玻璃将在保障行车安全与环境舒适

性的基础上，进一步打通车内外的信息壁垒，成为连

接乘员、车辆与外界的多功能交互界面。

3.4.1 能源效率与低功耗改进

目前，PDLC 和 SPD 玻璃在保持变色状态时通常

需要持续电流支持，存在一定静态功耗。未来，研发

重点在于通过新材料体系与驱动电路优化，降低工作

电压与电流，从而减少能耗。在电动汽车中，智能玻

璃的低功耗化有利于增加整车续驶里程。另一重要

方向是研发具有双稳态或记忆效应的“记忆型”智能

玻璃，其可在断电后维持透射/雾化状态，仅在切换时

消耗能量，从而实现长期调光场景下的节能运行。

3.4.2 全车身互动显示

未来，汽车智能玻璃可以在透明模式和显示模式

之间无缝切换，车窗不仅是看风景的窗户，也将成为

广告显示、通知展示的平台。例如，在夜晚停车时，汽

车车窗可以自动进入显示模式，为行人展示车辆状态

或展示特定品牌的广告。此外，这些显示功能可支持

触控，车主和乘客能够直接在车窗上进行简单的手势

操作，查看信息、进行支付或互动。

3.4.3 沉浸式体验的互动窗口

未来，车窗将实现 3D显示功能，将普通玻璃升级

为全息屏幕，为乘客提供一个与外界交互的沉浸式窗

口。对于乘客，3D显示技术能把车窗变成一个互动娱

乐空间。例如，车窗上可以实时呈现出沿途的风景解

说，或为儿童乘客展示趣味的虚拟生物在窗外“游

玩”，乘客甚至可以选择在车窗上观看电影、玩 3D 游

戏或体验虚拟旅行。车窗可以模拟外太空、海底世界

等虚拟场景，为旅程增添无限乐趣。这种沉浸式显示

技术不再局限于信息呈现，而是为乘客打造个性化的

出行体验。全息投影助手可以“浮现”在车窗上，与乘

客互动，解答问题、调节温度、设定导航路径。例如，

车窗上可能出现一个虚拟助手的人物形象，为乘客介

绍目的地信息或推荐沿途的热门景点和餐厅。该方

式不仅增加了汽车的科技感，还能让乘客体验到与科

幻电影类似的虚拟互动情景。

3.4.4 5G和扩展现实（XR）应用

随着 5G 网络的发展，超高速率和低延迟的特点

使得裸眼 3D能够实现实时视频的 3D化应用，满足在

线流媒体、游戏和互动内容的需求。5G 还使裸眼 3D
技术可以通过云端实现内容传输和处理，减轻终端设

备的计算压力，提高显示效果。结合 XR 应用，裸眼

3D LCD 屏幕有望在虚拟现实、增强现实等领域获得

广泛应用，为用户提供更为沉浸的互动体验。

3.4.5 外观定制与情感化互动

未来，智能玻璃车窗的应用还将体现在外观的个

性化与情感互动中。例如，车窗会根据天气变化而显

示不同的色彩或纹理。此外，这种智能车窗甚至可以

与车主的心情相连。例如，通过生物识别技术，车窗

可以根据车主的情绪调整透明度、颜色，甚至显示不

同的图案或动画，表达车主心情。这种情感化的设计

不仅让车窗更具互动性和趣味性，也赋予汽车独特的

个性和温度。

综上所述，未来智能车窗将以智能调光、立体显

示、互动交互等技术为基础，发展成为全功能的多维

互动平台。这些车窗将不仅是观察世界的“玻璃”，也

是高效的信息终端、沉浸的娱乐平台、安全的保护系

统以及车内外沟通的桥梁。

4 自动驾驶下的成像

4.1 自动驾驶下的成像和发展趋势

自动驾驶的实现高度依赖于多层次、多类型的传

感器系统。根据其感知对象不同，车载传感器可以划

分为 2 大类别：车身感知传感器和环境感知传感器。

车身感知传感器如压力传感器、位置传感器、温度传

感器、线加速度传感器、角加速度传感器等，如同“神
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经元”一般遍布在动力、底盘及车身等各个系统之中，

用来感知车辆自身信息，显著提升了汽车的信息化水

平。环境感知传感器是智能驾驶技术的核心组成部

分，专注于对周围环境的感知与识别，能够精确捕捉

并整合车辆周围的各种环境数据，并将这些数据传输

至汽车计算机系统，为汽车自动驾驶系统做出精准、

实时决策提供核心依据和关键支持，进而推动汽车自

动驾驶等技术的发展。环境感知传感器可分为 2种类

型：主动型传感器包括激光雷达、毫米波雷达和超声

波雷达，被动型传感器包括摄像头和红外传感器。

激光雷达主要由发射系统、接收系统及信号处理

系统所组成，其中激光器、扫描器及光学组件等是激光

雷达系统的重要组件，多种组件的整合能够提供高分

辨率的图像。激光雷达的工作原理是根据激光遇到障

碍物进行折返，计算目标与自己的距离，而且激光光束

可以准确衡量现场物理情况，并根据实际情况绘制3D
环境地图，其精确度可以准确到厘米甚至毫米。

毫米波雷达在自动驾驶中，主要是在 30~300 GHz
毫米的波段探测，其工作原理主要是通过振荡器产生

频率，并根据实际情况逐渐增加与稳定信号，从而能

够计算频率差值，掌握自身与障碍物之间的距离，并

按照工作状态进行频段划分，提高运行效果。目前比

较常见的毫米波雷达主要有 3种类型。短程毫米波雷

达：安装在车辆的后保险杠内，为了观察汽车盲点或

根据实际情况辅助车辆变道；中程毫米波雷达：安装

在车辆的前保险杠内，为了检测前车的速度，紧急情

况下能够实现制动的效果；长程毫米波雷达：分辨率

准确度远远高于前 2种，为了最终确定行驶方向。

超声波雷达通过超声波发射装置向外发出超

声波，通过接收器接收到返回的超声波信号来测算

距离。常用的探头工作频率包括 40 kHz、48 kHz 和
58 kHz，频率越高，灵敏度越高，但水平与垂直方向的

探测角度越小。超声波针对液体和固体都具备较强

的穿透性，这种技术能够帮助汽车探测外部环境，提

高汽车反应的灵敏度。自动泊车功能主要利用超声

波传感器提供停车区域的信息及自身车辆所处位置，

并通过计算机对位置进行计算，控制车辆的油门、制

动与转向。超声波紧急刹车系统是通过松开油门踏

板并采取制动避免碰撞事故的出现，该功能主要原理

是在汽车车头安装超声波传感器，并根据实际情况发

出超声波，全面掌握车辆与物体之间的距离。

车载摄像头为了实现报警与识别功能。摄像头

将光学图像投射在互补金属氧化物半导体（Comple⁃

mentary Metal-Oxide-Semiconductor，CMOS）光电传感

器上，经过模数的转换与优化，提供较为准确的

数 字 信号，再经过数了信号处理器（Digital Signal 
Processor，DSP）将信号进行高效处理，显示在车载显

示屏上。通过对采集图像的处理与优化，驾驶员能够

更加全面掌握汽车周边环境信息情况，发挥其辅助的

作用，做好辅助预警，减少安全事故的出现。

图 15为部分车型搭载的传感器配置。激光雷达

的高精度和高分辨率使其能够精细绘制车辆四周的

三维地图；毫米波雷达则以其强大的穿透力和抗干扰

性，在恶劣天气下仍能保持稳定的性能；超声波雷达

则以其低成本和易于部署的特点，在短距离探测中发

挥着重要作用；高清摄像头能够精准识别道路标志、

交通信号以及行人等重要信息。通常，随着自动驾驶

级别提高，汽车需要的传感器数量和类型越多，如表 6
所示。

阿维塔12
小鹏P5
智己L7

蔚来ET9
宝马 iX

新极氪001
理想L9
问界M9
奥迪A8

10 15 20 25 30 350 5

激光雷达超声波雷达 车载摄像头 毫米波雷达

数量/颗
图15 部分车型搭载传感器配置[83]

表6 不同级别自动驾驶汽车建议传感器数量[83] 颗

自动驾驶
级别

L1~L2
L2~L3
L4~L5

激光
雷达

1
1

1~3

毫米波
雷达

3
4~8

6~12

摄像头

5
6~8

8~15

超声波
雷达

12
8~12
8~12

总计

20
19~29
23~42

以视觉算法为核心及以激光雷达为主导是汽车

传感器应用领域的两大主流。以视觉算法为核心的

方案主要依赖摄像头辅以毫米波雷达来捕捉环境信

息，并通过先进的计算机视觉算法实现自动驾驶。这

种方法的优势是所需的硬件相对成熟，成本较低。劣

势是毫米波雷达探测距离较远但探测角度有限，这需

要通过精细的算法来弥补。特斯拉是这一路线的代

表企业。

另外一个方向是以 Alphabet 旗下的 Waymo 和部

分车企为代表的激光雷达主导方案，同时结合毫米波

雷达、超声波传感器和摄像头，能够实现远距离、全方

位的探测，且分辨率较高。然而，该方案的硬件成本

相对较高。例如，新极氪 001共搭载 26颗环境感知传
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感器，其中包括1颗部署在车前顶的M平台激光雷达，

使智能驾驶更高效、更安全。

在科学技术水平不断提升的背景下，多种传感器

综合成像能够融合应用到自动驾驶当中并全面展现

整合的优势与作用，也是未来自驾驶的发展方向。而

软件作为自动驾驶的核心内容，整合软件及多种算法

可以为传感器的应用提供帮助，确保自动驾驶系统能

够快速记录有用信息并过滤错误信息，提高信息处理

的效率，做出重大决策，保障自动驾驶的安全性。在

未来发展趋势下，国内汽车企业必须要注重自动驾驶

系统的研发与创新，并充分认识到各种雷达的重要性,
不断降低其造价并实现广泛的应用，合理的将其与多

种传感器整合，提高自动驾驶系统运行的效率。

4.2 光学材料在成像系统中的应用

4.2.1 激光雷达

激光雷达中的光学结构主要包括透镜、反射镜、

分束器、滤波片等。透镜是一种折射光线的光学元

件，可以将发散的光线汇聚到一点，或者将汇聚的光

线发散开。在激光雷达中，透镜通常用于聚焦激光

束，以便更好地测量物体的距离和形状。反射镜是一

种反射光线的光学元件，可以将入射光线反射到不同

的方向。在激光雷达中，反射镜用于改变激光束的方

向，以便更好地测量物体的距离和形状。分束器是一

种将光线分成两束或多束的光学元件，可以将一束激

光束分成两束或多束，然后分别进行处理。在激光雷

达中，分束器通常用于测量物体的多普勒效应，以便

更好地测量物体的速度。滤波片是一种过滤光线的

光学元件，只让特定波长的光线通过。在激光雷达

中，滤波片用于过滤背景光，以便更好地测量物体的

距离和形状。例如，905 nm和 1 550 nm是激光雷达无

人驾驶中常用的波长，针对这些波长的滤光片需要具

备高透过率、窄带宽、深度截止和宽入射角等特性。

激光雷达滤光片的性能受到多种因素的影响。

首先，滤光片的材料特性至关重要。不同的玻璃材

料，如石英玻璃、光学玻璃等，其折射率、透光率和耐

温性等性能存在差异，直接影响滤光片的光学性能和

稳定性。激光雷达滤光片具有多个关键特性：

（1）高选择性：能够精确选择所需的波长范围，有

效滤除杂散光，确保激光雷达只接收目标波长的光信

号，提高测量的准确性。

（2）高透过率：使得在所选波长范围内，光的能量

损失小，保证了激光雷达系统的灵敏度和探测距离。

稳定性良好，在不同的环境条件下，如温度、湿度变化

时，滤光片的性能保持稳定，波长选择范围不变。

（3）较宽的入射角范围：能够适应不同角度的激

光入射，保证良好的滤波效果。其次，镀膜工艺的精

度和质量对滤光片性能起着关键作用。镀膜的均匀

性、厚度控制以及膜层的稳定性都会影响滤光片的透

过率、截止深度和带宽等参数。

激光雷达的视窗作为车载雷达的最外层参与光

学成像，所以它在可见光波段应不透光，但在 905 nm
或 1 550 nm 波段透过率较好。为了保证车体外观的

一致性，窗口一般吸收可见光，呈黑色。在寒冷潮湿

的天气中，光学窗口容易结霜起雾，影响透过率，所以

应具备加热导电的功能。以 905 nm激光为例，由于激

光雷达需要对周围环境全方位探测，因此要求滤光膜

在0~30°入射角度下(905±30) nm波段的平均透过率达

到 91.5%以上；为了减少杂散光对系统信号接收的影

响，要求滤光膜在 400~700 nm波段不透光，平均反射

率应低于 7%。付秀华等[84]选择 SiHx与 SiO2作为高折

射率材料，研制了一种应用于车载测距激光雷达的大

角度近红外滤光膜，并在薄膜最外层加镀了一层低方

块电阻值的 ITO薄膜，以便于屏蔽电磁波干扰且在通

电加热后具有除霜防雾的功能。

4.2.2 毫米波雷达

毫米波雷达中的光学材料主要包括聚对苯二甲

酸丁二醇酯（Polybutylene Terephthalate，PBT）、聚碳酸

酯（Polycarbonate，PC）、聚苯醚（Polyphenylene Oxide，
PPO）、聚醚酰亚胺（Polyetherimide，PEI）等塑料材料。

这些材料在毫米波雷达中扮演着重要的角色，主要用

于制作雷达天线罩、后盖（底板）、微波吸收材料和天

线基板等部件。PBT是一种聚酯类热塑性工程塑料，

具有优异的电气特性和耐化学性，结晶快速，易成型，

熔点高达 225 ℃。在PBT中增加玻璃纤维可以降低材

料的热膨胀系数，提高刚度和强度。PBT作为雷达天

线罩的优势在于其低介电常数、高耐热性、易于加工

和耐化学性，能够在高温环境下保持性能稳定。PC材

料的介电常数高于PPS、PTFE等，但透波性良好，成本

相对较低，易加工，且满足耐候性、轻量化需求。因

此，PC材料成为现有毫米波雷达外装饰件主体材料的

主流选择。PPO 塑料具有优异的电气性能和机械强

度，适用于制作高要求的电磁屏蔽材料和天线基板。

PEI塑料具有优异的耐热性和机械性能，适用于制作

高性能的微波吸收材料。这些材料的选择和应用不

仅满足了毫米波雷达在不同环境下的性能需求，还确

保了雷达的稳定性和可靠性。除了覆盖件材料本身
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外，材料壁厚、毫米波入射角度及油漆金属粉含量都会

影响毫米波雷达的衰减，通过研究雷达衰减的影响因

素可以指导研发人员选择合适的材料、壁厚及表面处

理工艺，布置合理的车载雷达毫米波的入射角度[85]。
4.2.3 超声波雷达

超声波雷达中使用的光学材料主要包括压电晶

片和保护膜。压电晶片是超声波传感器中最为核心

的部分，其是一种特殊的材料，能够将电场转换为机

械振动，或将机械振动转换为电场。当在其两极加载

的频率等于压电晶片的固有振荡频率脉冲电信号时，

压电晶片就会产生共振，并带动共振板振动，从而产

生超声波。反之，如果当共振板接收到超声波信号

时，将压迫压电晶片作振动，将机械能转换成电能就

成为了超声波接收器。保护膜是一层覆盖在传感器

表面的薄膜，主要目的是保护传感器不受环境中的灰

尘、湿气或其他污染物的影响，从而延长其使用寿命。

4.2.4 光学摄像头

车载光学摄像头中的光学材料主要包括光学玻

璃、镀膜材料和塑料材料。光学玻璃是车载镜头常用

的材料之一，具有较好的透光性和抗光干扰能力。常

用的光学玻璃材料包括石英玻璃和硅玻璃，这些材料

能够提供清晰的图像质量，主要用于高要求的摄像头。

镀膜是提高镜头光学效果的关键步骤，其能够有效减

少光线的干扰和反射，提高镜头的透光率和减少眩光，

增强图像的对比度和清晰度，保证驾驶员能够清晰视

物。塑料材料如聚碳酸酯和聚甲基丙烯酸甲酯也被广

泛应用于车载镜头中，相比光学玻璃，塑料材料更轻便

和经济，适用于一些低成本的车载摄像设备。

5 用户需求分析

为弥补现有智能光学系统设计研究在用户需求

端探索的短板，本章借助文本挖掘与情感分析手段，

对国内外社交平台的用户在线评论进行深度解析，明

确终端消费者的核心需求与使用倾向，为智能光学系

统的未来发展方向提供客观的数据依据。

5.1 数据来源

针对汽车中控显示、抬头显示 HUD、智能调控玻

璃等智能光学系统进行用户态度分析，揭示国内外用

户对此类功能的认知态度、需求倾向及体验痛点差

异。如图 16所示，通过结构化爬虫技术采集国内外主

流社交与视频平台评论数据，共采集国内平台合计

21 896 条有效评论，其中国内平台评论 13 168 条，海

外平台评论 8 728条。对每条评论的态度倾向进行分

类，划分为消极、中性、积极3类。
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图16 国内外智能光学系统在线评论情况

5.2 需求分析

从样本规模来看，国内研究样本量显著高于海外，

反映出国内用户对汽车智能光学系统的讨论热度更

高，这与国内新能源汽车市场渗透率及用户对智能配

置的关注度相契合。在评论态度分布层面，由图 17所

示，海外用户呈现“积极态度占比最高（48.2%），中性态

度次之（38.5%），消极态度占比最低（13.3%）”的特征，

积极与中性评价合计占比超 86%，整体反映出海外用

户对智能光学交互功能的接受度较高，且对功能实用

性的认可成为主流态度；国内用户则呈现“中性态度占

比最高（45.7%），消极态度（31.2%）高于积极态度

（23.1%）”的分布态势，虽积极与中性态度总和（68.8%）

仍超过消极态度，表明用户未对智能光学交互功能形

成明确排斥，但消极态度占比显著高于海外，透露出国

内用户对该类功能的接受倾向仍待提升。

进一步通过关键词共现分析与主题语义归类，挖

掘评论内容中聚焦智能光学交互功能的核心关注点，

结果如表 7所示。国内外用户对该类功能的评价结构

存在共性，均围绕“光学性能实用性”与“视觉体验适

配性”两大维度展开，但在具体关注重点与价值取向

上呈现显著差异。

国内用户评论呈现明显的“体验导向型”两极化

特征：积极评价高度聚焦光学交互的视觉效果与科技

感，如“HUD 在强光下仍能清晰显示车速，不晃眼”、

“中控屏幕自动调节亮度，进隧道不用手动调”、“智能

玻璃切换隐私模式时，光影过渡很流畅”，反映出国内

用户将智能光学功能视为“强化驾驶场景视觉体验的

核心配置”，对功能的接受度与“光学显示的清晰度”、

“光线自适应能力”强相关；消极评价则集中于光学体

验的痛点问题，典型表述包括“HUD投影总偏左，看久

了眼睛累”、“夜间中控屏幕反光严重，影响看路况”、

“智能玻璃调节速度慢，进隧道时遮光不及时”，均指
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向光学功能在视觉适配性与使用稳定性上的不足。

海外用户评论则呈现“安全导向型”的评价倾向，

智能光学功能被更多视为“优化驾驶视觉安全的关键

组件”：积极评价聚焦光学功能与复杂驾驶环境的适

配性，如“HUD maintains visibility even in heavy rain, 
great for safety”（HUD在大雨中仍保持可见性，安全性

出色）、“Smart glass tint adjusts instantly to sunlight, no 
more squinting”（智能玻璃遮阳色调随阳光即时调节，

无需眯眼驾驶），体现海外用户对光学功能“环境适应

性”与“安全辅助价值”的重视；消极评价同样紧扣光

学特性展开，主要针对“光学显示的场景适配缺陷”，

如“HUD display washes out in direct sunlight, hard to 
read”（HUD 在直射阳光下显示泛白，难以辨认）、

“Center console screen has poor contrast at night, strains 
eyes”（中控屏幕夜间对比度差，易造成视觉疲劳），反

映出海外用户对智能光学功能 “极端环境下的视觉稳

定性”“长期使用的视觉舒适度”要求更高，评价维度

更聚焦光学性能本身。

表7 国内外智能光学交互功能在线评论分析

地区

国内

海外

评论主题倾向性

关注光学显示
效果、光线适配
性、视觉疲劳度

关注环境光学
适配、视觉安全
性、显示稳定性

代表性评论内容

“HUD 强光下清晰不晃眼”、“中控
自动调亮度，进隧道很方便”、“HUD 
投影偏左，看久眼睛累”、“夜间中控
反光影响路况判断”

“HUD in heavy rain maintains 
visibility, very safe”、“Smart glass 
adjusts instantly to sunlight”、“HUD 
washes out in direct sunlight”、

“Console screen poor contrast at night, 
strains eyes”

6 总结与展望

6.1 总结

汽车产业电动化、智能化与网联化的深度转型，推

动智能座舱向“第三生活空间”快速演进，光学材料作

为座舱光学系统功能实现的核心支撑，其性能要求随

驾乘体验需求升级而不断提高。本文针对现有研究对

智能座舱光学材料的梳理缺乏全场景系统性的问题，

以车载中控显示、HUD、智能调控玻璃及自动驾驶传感

器成像四大核心应用场景为切入点，系统分析了各场

景光学系统的技术发展特征，明确了不同场景下座舱

功能对光学材料的性能需求，梳理了光学材料的应用

现状与相关研究成果，构建了智能座舱“显示-调控-感
知”全场景的光学材料应用体系，为该领域的材料研

发、工程化应用及优化升级提供了系统性参考。

研究表明，智能座舱各核心场景的光学系统技术

迭代，均对光学材料提出了差异化、高严苛性的性能

要求：车载中控显示向大屏化、柔性化、多形态化发

展，光学胶粘剂需平衡粘结性、弹性与耐候性，有机硅

OCR因适配车载极端环境成为优选，而防反射膜则依

托微纳结构与薄膜干涉原理，成为提升显示清晰度的

关键；HUD 技术完成从 C-HUD 到 AR-HUD 的升级，

红外阻隔类光学材料有效解决了 AR-HUD 阳光倒灌

的核心痛点，光波导与全息膜技术则是实现其小型

化、大视场角的核心路径；智能调控玻璃以电致变色、

PDLC、SPD等电控型技术为主流，涂层、液晶、偏光片、

透明导电材料等多元光学材料，从调光、防护、显示等

维度支撑玻璃向智能交互载体转型；自动驾驶传感器

成像系统中，不同类型传感器对光学材料需求差异显

著，激光雷达滤光片、毫米波雷达工程塑料、摄像头光

学镀膜等材料的性能，直接决定了传感器的探测精度

与环境适应性，且自动驾驶级别越高，对光学材料的

协同适配性要求越高。

整体而言，光学材料的光学性能、机械稳定性、耐

候性与环境适应性，是决定智能座舱显示效果、交互

体验与感知可靠性的关键因素，现有光学材料已实现

各场景的基础应用，但仍面临诸多技术瓶颈，如柔性

OCA 材料高粘结性与高弹性的性能耦合难题、高端

3A光学膜与光波导材料的国产技术空白、部分光学材

料工程化量产的工艺良率问题等，成为制约智能座舱

光学系统向更高性能升级的核心因素。

6.2 展望

随着消费者对智能座舱沉浸式、个性化体验的需

求持续提升，以及自动驾驶技术的不断发展，智能座舱

光学系统将向高集成化、高智能化、全场景交互的方向

演进，与之匹配的光学材料研发与应用也将迎来新的

发展机遇，未来研究与产业发展将聚焦以下核心方向：

（1）光学材料的高性能化与功能集成化：针对各

场景的核心技术痛点，突破材料性能耦合难题，研发

适配柔性显示、AR-HUD、高等级自动驾驶的专用光

学材料；同时推动单一功能材料向多功能复合发展，

实现光学材料的减反、隔热、自清洁、抗紫外等功能集

成，简化光学系统结构，提升综合应用效益。

（2）光学技术与新兴技术的深度融合：加快光波

导、全息膜等核心光学技术的工程化落地，解决 AR-
HUD小型化、裸眼 3D显示效果优化等问题；同时结合

5G、XR、人工智能等技术，推动光学材料与座舱智能

交互系统的融合设计，实现光学系统的场景化自适应
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调控，打造沉浸式驾乘体验。

（3）高端光学材料的国产化与工艺突破：加大对

高性能 3A光学膜、高端光学胶粘剂、光波导核心材料

等的研发投入，突破纳米压印、磁控溅射、精密涂布等

核心制备工艺，提升国产光学材料的性能指标，实现

高端产品的进口替代；同时优化材料制备与器件集成

工艺，提升量产质量，降低产业应用成本。

（4）绿色低功耗与环境友好型材料研发：契合碳

中和与汽车电动化发展趋势，研发低VOC、无毒、可降

解的环保型光学胶粘剂、涂层材料，降低材料生产与

使用的环境影响；针对电动汽车续航需求，开发低功

耗的智能调光材料与节能型光学系统，实现光学材料

的绿色化、节能化发展。

（5）跨场景的材料协同与一体化设计：围绕智能

座舱“显示-调控-感知”的系统协同需求，推动光学材

料与座舱各功能模块、自动驾驶多传感器的一体化设

计，提升材料的跨场景适配性；同时加强材料研发企

业、汽车企业与零部件厂商的产学研用协同，加速实

验室技术向工程化应用的转化，推动智能座舱光学系

统与材料产业的协同升级。
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