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摘要　车载平显系统(HUD)可以让驾驶员更快速地查看车速、导航等相关信息,缩短驾驶视觉盲区时间,减少交通

事故,改善驾驶体验.为加快车载 HUD的普及,研究基于数字微镜元件(DMD)的微型投影系统,并以符合车身结

构的反射式光学系统为核心,给出了仿真模型.借助投射投影屏,图像多次反射后进入人眼,形成位于挡风玻璃前

端的虚像.设计目标显示,虚像距离为２．５m,驾驶员不需要改变视距便可查看图像内容;水平可视范围为

１４０mm,垂直可视范围为６０mm,得到眼睛在不同位置看到的图像的光学传递函数,均接近衍射极限,表明图像清

晰,设计效果较好.图像视场角为水平１２°,垂直６．７５°,在不干扰驾驶员视线的情况下提供了足够的显示面积.
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Abstract　TheheadＧupdisplay HUD systemcanhelpdriverstocheckthespeed navigation andotherrelated
informationconveniently shortenthevisualblindspot thusreducetrafficaccidents andimprovethedriving
experience敭InordertospeedupthepopularizationofthevehicleＧmountedHUDs aminiＧprojectorsystembasedon
thedigitalmicroＧmirrordevice DMD isproposed whichfocusesonthereflectiveopticalsystemconformingtothe
vehiclestructures andthesimulationmodelisprovided敭Theimageentersintohumaneyesthroughmultiple
reflectionsbytheprojectionscreen thusformingavirtualimageinfrontofthewindshield敭Thedesignresultshows
thevirtualimagedistancecanreach２敭５msothatthedrivercanviewtheimagewithoutchangingsightdistance敭
Thehorizontalandverticalviewingrangesreach１４０mmand６０mm respectively敭Theopticaltransferfunctionsat
differentpositionsareallclosetothediffractionlimit whichindicatestheclearimageandgoodprojectioneffect敭
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１　引　　言

平视显示系统(HUD)利用光学反射的原理将

信息投射在玻璃上,最早应用于军用飞机.飞行员

不需要低头,可以直接在挡风玻璃上读取飞行信息.
随着汽车保有量的提高,驾驶的安全性、舒适性越来
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越受到重视,近几年国内外一些高端车型上陆续出

现了不同类型的车载 HUD,将车速、转速、油耗等

信息显示在汽车的挡风玻璃上,与外景叠加,驾驶员

不用低头,便能读取车辆信息,减少驾驶盲区时间造

成的交通事故.同时,中国的交通和路况复杂,导航

信息对大部分驾驶员来说至关重要,汽车导航信息

的显示位置也是一个问题,车载 HUD还能将导航

信息显示在挡风玻璃上,提高行车可靠性和安全

性[１].未来的车载 HUD还能与互联网连接,承载

更多信息的显示,例如增强现实的显示.
现有的车载 HUD解决方案大致可分为三种:

投射式,后装式,集成式.投射式结构简单,只能显

示车速、转速等简单信息,而且图像存在重影.１９８８
年,通用旗下的奥兹莫比车型上选装的车载 HUD
采用的便是投射式,受限于当时的技术水平,只能显

示车 速[２],现 在 市 场 上 销 售 的 百 元 级 别 的 车 载

HUD配件也是基于投射式.后装式与车辆的联动

性差,很多车主使用后反映显示不够清晰,图像会晃

动,而且需要占用额外的空间.北京乐驾科技有限

公司推出的第二代车萝卜HUD智能机器人是后装

式的代表,功能丰富,但发热不易控制,造成图像亮

度不够,而且车辆在不平稳的路面上行驶时图像晃

动严重.集成式车载 HUD是 HUD在汽车上的完

美应用,将需要的图像直接投射在挡风玻璃上,可作

为第二块仪表盘,克服了投射式和后装式方案的缺

点,已成为国内外的发展趋势.宝马的部分车型配

备了基于液晶显示器件的集成式平视显示器[３],作
为驾驶者辅助系统,该项技术目前并没有全面普及.

近年来,多位学者对车载 HUD开展了各方面

的研究.杨飞等[４]调查了 HUD在汽车上的应用实

例,对比了不同成像原理的优缺点;王兴等[５]分析了

技术原理,提出使用自由曲面、像合成器件等方法来

提高图像质量;陈方等[６]设计了基于数字光处理

(DLP)技术的 HUD微型投影显示光学系统,这是

车载HUD的重要组成部分,但并没有给出光学系

统反射部分的设计方案.
本文对车载 HUD的光学构造进行了研究、设

计,详细阐述了 HUD系统的各项系统参数之间的

关系和确定方法.分析实际需求,拟定各项系统参

数,利用反射式光学结构,与车辆结合较好.通过

DLP投影镜头成像,设计了微型投影系统和反射式

光学系统,可在挡风玻璃上形成视野足够大、显示内

容丰富并且清晰的图像,并对仿真结果进行了分析.

２　光学系统原理

２．１　车载HUD系统

车载HUD系统主要包括反射系统、微型投影

显示系统和电子信息处理系统.电子信息处理系统

控制投影光源和显示芯片,经过微型投影显示系统

后会成为所需的图像,然后反射系统再将图像投射

到需要的位置[７].本文主要讨论光学系统部分.
反射式光学系统的放置要考虑车身结构、系统

的体积和散热.图像需要投射在方向盘后方.方向

盘后面并没有充足的空间容纳投影模块,因此要利

用折叠镜使光路发生偏转,同时可加入自由曲面镜

减小像差,偏转方式如图１所示.

图１ 反射式光学系统

Fig敭１ Reflectiveopticalsystem

　　DLP投影技术以数字微镜元件(DMD)作为成

像芯片,亮度对比度高,光学利用率可以达到９０％
以上[８],与液晶显示器相比适合高低温等极端工

作条件.工作原理如下:将视频信号调制成电信

号,用此信号控制上百万个DMD的偏转,从而控

制光线是否通过镜头,在屏幕上产生图像[９].将

DLP投影 镜 头 与 反 射 式 光 学 系 统 结 合,如 图２
所示.

反射式光学系统和DLP投影镜头之间还需加

入投射投影屏[１０],投影镜头将图像投影到投影屏

上,产生的图像再由反射系统反射后进入人眼,在人

眼中形成位于车辆前的虚像.
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图２ 整体结构示意图

Fig敭２ Overallstructurediagram

２．２　光学系统指标分析

视场角(FOV)是 HUD系统中的一项重要参

数,决定了虚像的大小.视场角过小,驾驶员不易分

辨图像上的内容,视场角过大将会影响驾驶员视野.
中国高速公路的车道宽约３．７m,在驾驶员前方

１８m处、水平方向１２°的视场角正好跨越整个车道

(图３).可视范围是指全部图像至少能被驾驶员的

一只眼睛观察到所需的范围,查询数据可得人眼瞳

孔平均距离为６５mm,对不同驾驶员视线位置进行

分析(图４),水平可视范围应至少为１４０mm,垂直

范围至少为６０mm,同时系统应具备高度调节能力.
虚像距离(VID)是观看者的眼睛与虚拟图像之

图３ 水平视场角大小示意图

Fig敭３ DiagramofhorizontalFOVsize

图４ 可视范围大小示意图

Fig敭４ Diagramofeyeboxsize

间的距离,虚像距离无穷远会造成驾驶员的视线被

虚像吸引,视野就会变窄.VID取２．５m,使得驾驶

期间HUD在正常视距处呈现信息,驾驶员不需要

改变视距就能很方便地观察到虚像内容.人眼的典

型分辨率约为１pixel/rad,水平方向１２°至少需要

７２０pixel.为了获得更好的清晰度,选择高分辨率

(HD,１２８０pixel×７２０pixel)的DLP投影系统,具
体型号为某公司的DLP３０１０.相应的视场角为水

平方向１２°,垂直方向６．７５°.各元件位置如图５所

示,图中镜片指折叠反射镜和自由曲面镜的组合.

图５ 元件位置示意图

Fig敭５ Componentlocationdiagram
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　　HUD系统应当有非常大的亮度调节范围.根

据赵晓枫等[１１]、李珊珊等[１２]研究指出的图像亮度

标准,HUD系统的使用环境可能是夜晚的星光下,
也 可 能 是 烈 日 当 空 的 白 天,亮 度 至 少 要 达 到

１５００cd/m２.亮度调节通过改变LED光源的功率

来实现.
入瞳亮度计算公式为

L＝４×Ex ×Ey ×Bmax×tan
１
２FH

æ

è
ç

ö

ø
÷×

tan １２FV
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:L 为入瞳亮度,单位为流明;Ex 为水平可视范

围大小;Ey 为垂直可视范围大小;Bmax为最大亮度;

FH 为水平视场角大小;FV 为垂直视场角大小.
由(１)式可得入瞳亮度为３．１２lm.
图像在光学系统中传播时存在各种损失,经测

算可得成像面反射效率为２０％,物镜转换效率为

９０％,进入可视范围的光线占４０％~５０％.计算得

到投影单元所需亮度约为４３．３３lm.
物镜到投影屏的距离计算公式为

１
f ＝

１
DM ＋DC

－
１

DV－DE
, (２)

１
DP

＝
１
f ＋

１
DE

, (３)

式中:f 为计算过程中间量,无具体含义;DM 为投

影屏到反射镜距离;DC 为反射镜到挡风玻璃距离;

DV 为虚像距离;DE 为挡风玻璃到可视范围的距

离;DP 为物距.
计算得到物距为３２３mm,物镜到投影屏的距

离即为３２３－２００＝１２３mm.
投射投影屏的大小、虚像距离、视场角依据人眼

与成像面的距离而定.经研究,尺寸计算公式为

WD＝ ２×DV×(DM ＋DC)×tan
１
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HD＝ ２×DV×(DM ＋DC)×tan
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(DV－DE), (５)
式中:WD 为投影屏宽;HD 为投影屏高.

计 算 可 得 投 射 投 影 屏 宽 ６０．０６ mm,高

３３．７０mm.
进一步分析成像面尺寸,计算公式为

WC＝２×DE×tan
１
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式中:WC 为成像面宽;HC 为成像面高.
计算可得成像面宽２５５．６５mm,高１３０．４６mm.
具体光学设计参数如表１所示.

表１　光学设计参数

Table１　Opticaldesignparameters

Systemparameter Value
Displayband ４８６Ｇ６５６nm

Highestbrightness １５００nits
Lightintensitycontrast １．２at５０％brightness

Resolution
HD(１２８０pixel×
７２０pixel)

Distancefromprojectionto
diffuserscreen(PD)

１２３mm

Distancebetweendiffuser
screenandmirror(DM)

５０mm

Distancebetweenmirror
andcombiner(MC)

１５０mm

Virtualimagedistance(VID) ２５００mm
Eyeboxsize １４０mm×６０mm

Distancebetweencombiner
andeyebox(CE) ７５０mm

Fieldofview １２°×６．７５°

３　设计结果及分析

３．１　反射式光学系统设计

反射式光学系统的设计指标如表２所示.
表２　光学系统相关参数

Table２　Opticalsystemparameters

Parameter Value
Wavelengthrange ４８６Ｇ６５６nm
Imageresolution １２８０pixel×７２０pixel

Virtualimagedistance ２５００mm
Eyebox １４０mm×６０mm

Distancefromeyetoimage ７５０mm
Fieldofview １２°×６．７５°

　　参照图２可知,反射式光学系统包括挡风玻璃、
非球面反射镜、折转反射镜及部分透镜组、投射式投

影屏组成.设计结果如图６所示.

图６ 反射系统光路图

Fig敭６ Opticalpathofreflectionsystem
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图７中投射式投影屏为高增益值的扩散屏.基

于DLP的投影镜头将图像投影到扩散屏上,产生的

图像再由折转反射镜、自由曲面镜、挡风玻璃反射后

进入人眼,形成前方２．５m处的虚像.为满足不同

身高、不同坐姿的驾驶员的观测要求,人眼在水平

１４０mm、竖直６０mm的观测范围内均可观测到完

整的投影图像.
考虑到挡风玻璃具有一定厚度,光线会发生反

射和折射,驾驶员看到的图像会存在重影.为了抑

制图像经过挡风玻璃造成的重影,还需要对挡风玻

璃的厚度进行调整,如图８所示,采用上薄下厚的结

构.光线经过两次反射后,两条光路会聚,可消除重

图７ 反射系统３D图

Fig敭７ ３Dimageofreflectionsystem

图８ 挡风玻璃反射光路图

Fig敭８ Reflectionpathdiagramofwindshield

影.为了达到更好的成像质量,还需要为挡风玻璃

的相应区域镀上半反射半透射的膜层.
图９(a)~(c)分别为人眼在可视范围上边缘、

中间、下边缘时的光路图与光学传递函数.光学传

递函数是评价光学系统设计质量的重要指标,设计

时将人眼与反射式光学系统作为整体进行评价,人
眼入瞳大小为４mm.从图９可以看出,人眼在可

视范围内移动时,观察到的虚像像质均接近衍射极

限,表明反射式光学系统成像质量满足人眼观察图

像的要求.

图９ 人眼处于可视范围不同位置时系统的光学传递函数.(a)上边缘;(b)中间;(c)下边缘

Fig敭９ Opticaltransferfunctionswhenhumaneyesareatdifferentpositionsintheeyebox敭

 a Upperlimb  b middle  c lowerlimb

３．２　DLP投影镜头光学系统设计

设计采用DMD芯片,其长宽比为１６∶９.基于

DLP的HUD微型投影镜头的光学参数如表３所示.
表３　光学设计参数

Table３　Opticaldesignparameters

Parameter Value
Spectrumrange ４８６Ｇ６５６nm

Focus １０mm
Fieldofview ３８．１２°×２２．０１°
Imagesize ６．９１mm×３．８９mm(７．９３mm)

Fnumber ４
LengthＧwidthratio １６:９

DMD ０．３inch(１inch＝２．５４cm)

　　投影镜头是 HUD光学系统的重要组成部分,
其成像质量直接关系到整个系统的成像质量.投影

镜头设计时按照反向的成像系统设计,DMD为图

像源,设计时相当于像面.DMD和投影镜头间有

全内反射(TIR)棱镜[１３]转折光路,投影镜头设计

时,可将TIR棱镜等效为相同光程的平板玻璃.投

影镜头设计光路如图１０所示.
投影镜头主要使用调制传递函数(MTF)和弥

散圆均方根值(RMS)来进行评价.DMD芯片规格

为１２８０pixel×７２０pixel,单元大小为５．４μm×
５．４μm,投影镜头倍率为７,故该光学系统像质可在

像方空间频率１４lp/mm处进行评价,其调制传递
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图１０ 投影镜头光路

Fig敭１０ Opticalpathofprojectionlens

函数如图１１所示.
图１１中横坐标代表空间频率,纵坐标代表

MTF 值 的 大 小. 从 图 中 看 出 镜 头 的 分 辨 率

１４lp/mm处各个波段的 MTF值均在０．４５以上,表
明该结构具有较好的分辨率,满足设计要求.

图１１ 投影镜头光学传递函数

Fig敭１１ Opticaltransferfunctionsofprojectionlens

　　从图１２可以看出投影镜头的弥散圆尺寸的均

方根值均小于７５μm,表明该投影镜头的像差得到

了较好的控制,有望实现较好的成像质量.

图１２ 投影镜头均方根值

Fig敭１２ RMSofprojectionlens

４　结　　论

借助车载 HUD,驾驶员可以方便地查看车辆

信息和导航信息,有巨大的市场潜力.针对车载

HUD的设计要求,基于DLP的车载 HUD光学系

统,设计了一种反射式光学结构,通过投射式投影屏

将反射式光学系统与微型投影显示系统相结合,分
析图像的光学传递函数和RMS.验证结果表明该

结构符合使用要求.利用该车载 HUD解决方案,
有望提高驾驶信息的成像质量,带来更好的驾驶

体验.
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