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自由曲面车载抬头显示器的光学设计及公差分析
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摘 要:设计了一种自由曲面车载抬头显示器(Head-upDisplay,HUD)光学系统.在 HUD光学系统初

始结构设计中,基于种子曲线扩展算法,对 HUD中两个自由曲面上的采样数据点进行计算,并拟合成

扩展多项式.将设计的HUD光学系统初始结构进行光线追迹,验证了设计结果.结果表明,在0.5mm光

线采样间隔下,初始光学系统的性能达到了衍射极限,可作为进一步全视场优化的起点.对系统进行优

化,利用多重结构模拟人眼在孔径光阑移动范围(眼动范围)内的观察情况,对于不同的孔径光阑位置,
光学系统的调制传递函数在6lp/mm下均大于0.5,接近衍射极限,并且系统畸变小于2%.最后对系统

中的自由曲面反射镜进行面形公差分析,两个曲面在其各自面形公差峰谷值分别为0.42μm和0.62μm
下的调制传递函数均高于0.3,完全满足现在自由曲面加工精度.
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OpticalDesignandToleranceAnalysisofFreeformAutomotiveHead-upDisplay
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Abstract:AfreeformopticalsystemofautomotiveHead-UpDisplay(HUD)wasdesigned.Intheinitial
layoutdesignoftheHUDopticalsystem,thesamplepointsontwoopticalfreeformsurfacesoftheHUD
opticalsystemarecalculatedbytheseedcurveextensionalgorithm.Andthetwofreeformsurfacesare
expressedbytheextendedpolynomials.Thentheraytracingisperformedfortheinitiallayoutofthe
HUDopticalsystematcenterfieldofviewwith0.5mmraysamplinginterval.Theresultsshowthatthe
performanceoftheinitiallayoutoftheHUDopticalsystemisthediffraction-limited,whichcanbeused
asthestartingpointforfurtheroptimizationatfullfieldofview.Afteroptimization,thefinalHUD
opticalsystemisobtained.Inordertosimulatetheobservationofhumaneyes,severaltestpointsinthe
Eyeboxaretakenasobjectpoints,whichareimagedontheimageplanebytheHUDopticalsystem.The
modulationtransferfunctionplotsoftheseveraltestpointsaregreaterthan0.5at6lp/mm,whichare
closetodiffractionlimit.AndthedistortionsofthefinalHUDsystemarelessthan2%.Finally,the
manufacturetolerancesoftwoopticalfreeform surfacesareanalyzed.Theresultsshowthatthe
modulationtransferfunctionplotsoftheHUDopticalsystemarehigherthan0.3withthetolerancePV
valuesof0.42μmand0.62μmofthetwoopticalfreeformsurfacesrespectively.Forthecurrent
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machiningcapacity,thetolerancerequirementsarereasonable.
Keywords:Headupdisplay;Seedcurveextensionalgorithm;Freeformsurface;Samplepointinterval;
Toleranceanalysis
OCISCodes:220.2740;080.4035;080.1753;080.4228

0 引言

抬头显示器(Head-UpDisplay,HUD)在汽车上使用越来越普遍,它能将车速、导航地图等信息投影到

汽车前挡风玻璃的驾驶员平视范围内,驾驶员无需低头就可以看到这些信息,减少了因低头查看信息而导致

交通事故的可能,缩短了驾驶盲区时间,可以有效提升行车的安全性[1-4].车载 HUD分为前装 HUD和后装

HUD,前装HUD是车厂在汽车出厂的时候就配置好的,前装 HUD为了使其结构更加紧凑,光学系统多采

用离轴式光学结构,这种结构可以有效折叠光路,但会引入非对称性像差,传统的球面或非球面难以校正这

类像差,而自由曲面[5-6]可以很好地平衡这种非对称性像差,被广泛应用于 HUD系统中.后装 HUD由于是

后续装上的,因此与汽车的联动性较差,它通常采用一块显示屏作为组合器进行虚像显示,但由于体积受限,
显示屏尺寸无法做大,这就直接限制了虚像的尺寸,同时,后装HUD受温度影响较大,存在强光下无法清晰

成像的缺点,显示效果不够理想.因此设计离轴自由曲面 HUD是本领域内研究的一个热点,国内外已经有

多位学者对HUD的设计进行过研究[7-8].王兴[7]分析比较了几种HUD结构的优缺点,采用自由曲面反射式

结构,设计了一款虚像视距2m、全视场9.15°×6.81°的HUD系统;马东林团队[8]设计了一种自由曲面离轴

三反式HUD系统,该系统结构紧凑,实现了80mm×40mm超大光瞳范围内清晰成像等.然而,这些 HUD
光学系统的设计大多采用参数优化[9]的方法,将面形系数设置为变量,太过依赖光学软件的优化功能,需要

丰富的设计经验和大量的时间.因此,如何设计一个具有良好初始结构的 HUD光学系统非常重要,初始结

构的性能对后续的优化及系统最终可以达到的性能是至关重要的.韩国的KIMBH[10]等通过求解方程参

数,获得了线性色散及球差均被校正的HUD离轴双镜系统的初始结构,但其采用的是两个非球面和一个圆

柱透镜的组合,初始结构的成像质量还有待提高,针对离轴自由曲面的HUD光学系统初始结构设计至今未

见相关报道.
本文利用种子曲线扩展方法[11]设计了一种离轴自由曲面 HUD光学系统初始结构,在初始结构的基础

上,经过简单的优化就得到比较好的性能.在文献[11]中,种子曲线扩展的算法被用来设计离轴双反的望远

系统,该系统中只有1个自由曲面是被直接设计的.本文使用种子曲线扩展的算法设计了含有2个自由曲面

的HUD光学系统初始结构,该初始结构的性能良好,可作为系统进一步优化的起点,优化过程速度很快,经过

优化后的系统在整个孔径光阑移动范围(眼动范围)内都具有优异的光学性能.论文也分析了采样光线不同间距

对设计结果的影响,给出了最佳的采样间距.最后基于随机统计的方法对自由曲面加工误差进行了分析.

1 HUD光学系统设计原理

1.1 HUD光路结构及设计指标

  HUD光学系统初始结构如图1所示,是一个

离轴结构,由两个自由曲面反射镜以及挡风玻璃组

成.来自图像源的光线经两个自由曲面反射镜反射

到挡风玻璃上,后经挡风玻璃反射到人眼.图像经过

反射后成像为虚像,虚像的位置在人眼沿着入射光

线的反向延长线上,即在挡风玻璃外,因此人眼最终

在车辆前方观察到放大的虚像.在 HUD光学系统

设计过程中,采用反向设计的思路,即光线由虚像面

出发,经人眼及反射系统后到达像源处,由于光路是

可逆的,若像源处的成像质量良好,那么,由像源发

图1 HUD光学系统原理图

Fig.1 SchematicdiagramofHUDopticalsystem

出的光线也能在人眼中成理想的虚像.抬头显示器系统的光学设计主要指标为[12]:视场角(FieldofView,

FOV)、虚像视距(VirtualImageDistance,VID)、眼动范围(Eyebox)、下视角等,如图1所示.其中,视场角
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FOV是指虚像的横纵边缘与人眼中心连线所成的立体角,它是决定虚像大小的关键因素.虚像视距VID代

表着人眼与虚像之间的直线距离,该距离不宜过大,否则虚像会与前方的景物重叠,一般情况下 HUD的虚

像视距在2-3m左右,虚像位于车头引擎盖上方.在驾驶过程中人的头部难免会左右移动,而Eyebox就是驾驶

员可以自由移动而不会影响虚像可视化的移动空间范围[12].下视角即为人眼与虚像中心的连线与水平面之间

的夹角,它决定着虚像的空间高度,通常情况下,人眼中心水平线偏下的位置为适宜人眼观看的虚像位置.
结合上面提到的一些关键参数,本文设计的离轴自由曲面HUD系统的性能参数如表1所示.

表1 HUD系统设计参数

Table1 DesignparametersofanHUDopticalsystem

Parameters Value
Wavelengthrange 486~656nm
Virtualimagesize 260mm×130mm

Eyebox 80mm×40mm
Virtualimagedistance 2500mm

Fieldofview 6°×3°
Distortion Lessthan2%

1.2 基于种子曲线扩展法设计HUD系统中的自由曲面

种子曲线扩展法[11]是基于一定的几何物像关系,通过给定初始条件,建立自由曲面相邻采样点之间的

递推关系,根据这种递推关系建立一条种子曲线,然后对种子曲线上各采样点沿指定方向进行扩展,可以计

算出自由曲面上所有采样点.图2为HUD系统初始结构的3D视图,利用种子曲线扩展算法可以对HUD系

统中自由曲面上的数据采样点进行计算,即图2中的自由曲面Q 和M 上的采样点,挡风玻璃用平面镜替代.
由于光路可逆,设计过程中采取逆向设计的方法,即由人眼到图像源的光路计算.由于人眼有一定的可移动

空间,在设计之初将Eyebox作为系统的孔径光阑,若由Eyebox经光学系统后最终在图像源处成理想的实

像,那么逆向过来,无论眼睛移动到什么位置,均能观察到清晰的表盘图像.

图2 HUD光学系统3D视图

Fig.2 3DviewofHUDopticalsystem

基于种子曲线扩展算法[11]设计HUD光学系统初始结构过程如下.
1)设定采样光线及初始条件.
将Eyebox作为一个发光面,在该面上均匀设置m×n 个采样点,每个采样点出射一条光线作为采样光

线,光线之间相互平行,每个采样点的位置都是已知的,作为初始条件,如图2所示.自由曲面Q 上的第1个

采样点Q11,自由曲面M 上的第1个采样点M11都是已知的,作为初始条件,O'和O 分别为虚拟像点和实际

像点,这两个点的位置也是作为初始条件已知的,如图3所示.面P 是挡风玻璃,设为平面,所有采样光线入

射到P上面的交点都可以获得,采样光线经过P面反射后平行出射,这些平行光线的方向矢量也可计算出
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来,这里设置为(cosαi,cosβj,cosγk).
2)计算自由曲面上种子曲线的采样点.
由图3可 以 看 出 第 一 条 光 线 路 径 为 S11→

P11→Q11→M11→O,接下来主要是计算自由曲面Q
和自由曲面M 上面的第一条曲线.首先来看自由曲

面Q,点Q11是作为初始条件设置的,接下来根据所

有已知条件来求自由曲面Q 上的第2点Q12.为了

更好描述计算过程,这里规定P 面上任意一点的坐

标为(xpij,ypij,zpij),Q 面上任意一点坐标为(xqij,

yqij,zqij),虚像点O'坐标已知,为(xo',yo',zo').
经过P 面上的第一点P11反射后的第一条采样

光线r11入射到 Q11点后,经 Q11点反射后入射到

虚拟像点O',如图3所示,入射光线单位矢量r'11=

图3 HUD光学系统反射部分的2D视图

Fig.3 2DviewofreflectivesystemofHUD

P11Q11
→/P11Q11

→ 和出射光线单位矢量r″11=Q11O'→/Q11O'→ 均已知.

r'11=
(xq11-xp11)i+(yq11-yp11)j+(zq11-zp11)k
(xq11-xp11)2+(yq11-yp11)2+(zq11-zp11)2

r″11=
(xo' -xq11)i+(yo' -yq11)j+(zo' -zq11)k
(xo' -xq11)2+(yo' -yq11)2+(zo' -zq11)2

(1)

此时可由反射定律的矢量形式[13]求得点Q11对应的法向量n11.

n11=
r″11-r'11
r″11-r'11

(2)

过点Q11的切平面表达式为

n11·(X -xq11,Y-yq11,Z-zq11)=0 (3)
第二个采样点Q12可由第二条采样光线r12与过点 Q11切平面的交点求得.已知第二条光线的起点坐标

P12(xp12,yp12,zp12)及单位方向矢量r'12(cosα2i,cosβ2j,cosγ2k),可求得其直线方程为

X -xp12

cosα2 =
Y-yp12

cosβ2
=
Z-zp12

cosγ2
(4)

将式(3)和式(4)联立方程,得到点Q12的坐标为

(xq12,yq12,zq12)=(xp12,yp12,zp12)+
n11·(xq11-xp12,yq11-yp12,zq11-zp12)

n11·r'12 ×r'12 (5)

以此类推,点Q13为采样光线r13与点Q12处切平面的交点,因此可以构建相邻两个采样点之间的迭代关系如

式(6).

Q1j =P1j +
n1j-1·(Q1j-1-P1j)

n1j-1·r'1j
×r'1j(n≥j≥2) (6)

式中,r'1j=P1jQ1j
→/P1jQ1j

→ 为光线的入射单位矢量.重复上述过程,自由曲面Q 上第1条曲线上的所有采样

点Q1j可全部计算出来,即第一条种子曲线,如图4(a)所示.
接着,以第一条种子曲线为起点,将采样光线r21与点Q11切平面的交点作为点Q21,将r22与过点Q12切

平面的交点作为点Q22,不断重复此过程可得到第二条曲线上的采样点Q2j.采样光线入射到第二条曲线上

的对应采样点后反射到虚拟像点O',这些采样点对应的法向量n2j及其切平面均可计算出来,然后用第3行

的任一条采样光线r3j与过Q2j点的切平面求交点,即点Q3j,这样可以得到自由曲面Q 上面的第3条采样曲

线.依照此原理,已知第i-1条曲线上的采样点可扩展计算出第i条曲线上的采样点,这样自由曲面Q 上的

点可全部计算出来,如图4(c)所示.
同理,可计算M 镜上的所有采样点.入射到Q 镜上的采样光线经Q 镜反射后入射到M 镜上,从Q 镜出

射的光线作为入射到M 镜上的入射光线,这些入射光线的起点和方向矢量都已经知道,M 镜上的第1个采

样点M11也已经知道,入射光线经过M 点后反射到像点O,根据这些条件,利用计算自由曲面Q 上采样点的
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方法同样可以计算出自由曲面M 上的所有采样点.

图4 自由曲面上采样点的计算过程

Fig.4 Thecalculationofsamplepointsonfreeformsurface

3)自由曲面的拟合.
当获得两个自由曲面上的采样点后,需要将自由曲面上的采样点拟合成多项式,以便在光学设计软件中

对自由曲面进一步优化,这里采用XY 扩展多项式来表征自由曲面.由于整个 HUD系统关于YOZ 平面对

称,故只保留XY多项式的偶次项,其表达式如式(7),c为曲面的曲率,k 为圆锥系数,Ai 为多项式系数.拟
合过程中使用了 Matlab拟合工具箱对所求采样数据点进行自由曲面拟合,拟合的精度用均方根误差(Root
MeanSquareError,RMSE)来评价.

z=
c(x2+y2)

1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)
+A2y+A3x2+A5y2+A7x2y+

A9y3+A10x4+A12x2y2+A14y4+A16x4y+A18x2y3+A20y5 (7)

2 HUD光学系统设计结果分析

本节利用1.2节所述的方法对HUD光学系统进行设计优化,使其满足表1中给出的性能指标.
2.1 HUD系统初始结构的设计

根据1.1~1.2节的内容,设计了 HUD光学系

统初 始 结 构 如 图 5 所 示,本 系 统 Eyebox 尺 寸

80mm×40mm,所在位置设置为孔径光阑,在实际

构建过程中,为了使光线充满整个Eyebox范围,定
义入瞳直径为90mm,保证瞳孔在整个Eyebox范

围内移动时,都能观察到清晰的表盘信息.初始结构

设计时使用了单视场,假设物点来自无穷远处,故光

线之间相互平行,初始视场设置为3°.
首先讨论了采样点间隔不同对 HUD光学系统

初始 结 构 性 能 的 影 响.在 采 样 光 线 间 隔 分 别 为

3mm、1.5mm、1 mm、0.5 mm、0.3 mm 以 及

0.1mm,系统其它初始条件均不变的情况下,利用

图5 设计完成的 HUD光学系统初始结构

Fig.5 TheinitiallayoutofHUDopticalsystem

1.2节中的方法分别对这几种情况自由曲面采样数据点进行计算,并且对数据点进行拟合,最终得到自由曲

面各项系数,将系数导入Zemax中对HUD系统初始结构进行光线追迹,不同采样点间隔所对应的HUD系
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统的 MTF如图6所示.

图6 不同采样间隔下的 HUD初始光学系统的 MTF曲线

Fig.6 TheMTFplotsoftheHUDinitialopticallayoutatdifferentsamplingrayintervals

可以看出采样间隔大于1mm时,采样间隔对光学系统的 MTF影响比较大,这是因为采样间隔越大自

由曲面构建精度越低,系统的性能越差.在0.5mm采样间隔下,使用种子曲线扩展算法构建的HUD光学系

统初始结构其MTF值在20lp/mm下大于0.9,已接近衍射极限,如图6(d)所示,因此使用更小的采样间隔

对 MTF提升已经没有太大帮助还会增加计算时间.图6(e)和图6(f)为采样间隔低于0.5mm时对应的系统

MTF曲线,可以看出,两个系统的 MTF值相较于0.5mm时只是发生了细微的变化,对整体像质的提升没

有太大帮助,因此,使用0.5mm 的采样间隔足以满足设计要求.论文中的 HUD光学系统初始结构以

0.5mm光线采样间隔设计,设计完成的初始结构的点列图如图7(a),点列图RMS半径为2.452μm,并且系

统畸变小于1%,如图7(b).从结果可以看出,利用1.2节所述的方法构建出的HUD系统初始结构具有良好

的光学性能.初始结构是针对单视场设计的,HUD光学系统工作的全视场6°×3°,因此需要进一步优化,目
前的初始结构有不错的光学性能,可以作为下一步的优化起点.
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图7 HUD初始系统的点列图和畸变曲线

Fig.7 SpotdiagramanddistortioncurveoftheinitialHUDsystem

2.2 HUD光学系统的优化

对2.1节构建的HUD初始系统加入全视场6°×3°,在光学设计软件中做进一步的优化.VID设置为

2.5m,视场角和VID共同决定了虚像尺寸,它们之间的关系为

W =2×L×tan
FH

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

H =L×[tan(FVMAX)-tan(FVMIN)] (9)
式中,W 为虚像宽度,H 为虚像高度,L 为虚像视距,FH 为X 向视场角大小,FVMAX和FVMIN分别为Y 向视

场角的最大值和最小值.
根据式(8)、(9)可计算出虚像尺寸为260mm×130mm,该尺寸设计合理,不会因图像过大影响对路况

信息的获取,也不会因过小引起视觉疲劳.将虚拟图像和仪表盘的位置分别设置为物面和像面,最终优化得

到的HUD光学系统如图8所示.可以看出该系统结构紧凑,并且系统的孔径覆盖了整个Eyebox区域,保证

了瞳孔在眼动范围内移动时,都能观察到清晰的仪表盘信息.

图8 优化后的 HUD光学系统

Fig.8 TheoptimizedHUDopticalsystem

  对全视场HUD光学系统的成像质量进行评估,本系统图像源尺寸75mm×42mm,分辨率为854×
480,可以计算出像元尺寸约为0.0878mm,则光学系统的极限分辨率f 为

f=
1

2×p
(10)

式中,p 代表像元尺寸.
由此可计算出 HUD系统的极限分辨率约为6lp/mm,图9为该系统在各个视场下的点列图,其RMS

半径在7.184~10.727μm范围内波动,并且 MTF值在6lp/mm下大于0.9,接近衍射极限,如图10所示.
本系统以Eyebox作为孔径,若将人眼瞳孔替换为孔径光阑,用多重结构[14]模拟人眼在Eyebox内9个

测试位置处的观察情形,如图11(a)所示,红色圆圈代表瞳孔,在优化好的HUD光学系统中加入多重结构模

拟人眼观察挡风玻璃外的虚像情况,如图11(b)所示.
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图9 优化后的 HUD光学系统点列图

Fig.9 SpotdiagramofHUDopticalsystemafteroptimization

图10 优化后的 HUD光学系统 MTF曲线

Fig.10 TheMTFplotofthefinalHUDopticalsystem

图11 多重结构下的 HUD光学系统

Fig.11 HUDopticalsystemwithmulti-configurations

  根据光线追迹结果,分析人眼在Eyebox内的各个测试位置处的观察情况,其 MTF值在6lp/mm均高

于0.5,都已经接近衍射极限.此外,该系统在任意视场下的畸变均小于2%,图12为人眼位于Eyebox中心

以及四个顶点这5个典型位置处对应的 MTF及畸变曲线,由于整个系统关于YOZ平面对称,故孔径光阑

在左上角和右上角位置时具有相同的成像质量,同样,左下角和右下角也具有相同的像质.由图12(a)~12
(c)可以看出,人眼位于其他测试点位置对应的 MTF和畸变均与中心点位置差别不大.这些结果表明,该
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HUD光学系统的成像质量满足人眼视觉观察的要求,且在Eyebox内任意位置处的畸变较小.

图12 人眼位于Eyebox内五个典型位置处的 MTF图和畸变曲线

Fig.12 MTFplotsanddistortioncurvesofhumaneyesatfivetypicalpositionsinEyebox

  驾驶员在实际行驶过程中,其眼动范围不一定局限于一个平面内,由于车速或者外界因素的影响,人的

头部难免会发生前倾或后仰,并且,由于不同驾驶员体型的差异,可能需要对座椅进行前后调整,而前后位置

的变化,会直接影响人眼所观察到的图像的清晰度.本节通过改变Eyebox的前后位置来模拟驾驶员在车内的

前后移动情况.分析Eyebox移动后人眼位于各测试点位置时的成像质量,图13(a)和13(b)分别为Eyebox向前

移动70mm和向后移动70mm后成像质量相对较差的测试点位置所对应的MTF和畸变曲线.
可以看出,Eyebox向前移动70mm时,人眼位于各测试点位置时对应的 MTF在6lp/mm下均高于

0.5,最差位置处畸变有所增大,但仍控制在2%以内.当Eyebox向后移动70mm时,人眼位于Eyebox左下

角和右下角处的成像质量最差,最大视场的 MTF值下降到0.3,其余视场均高于0.5,系统畸变小于2%.因
此,在Eyebox沿光轴前后移动的140mm范围内,系统的成像质量基本满足人眼观察的要求.
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图13 Eyebox前后移动70mm时成像质量最差的位置对应的 MTF图和畸变曲线

Fig.13 MTFplotsanddistortioncurvescorrespondingtothepositionswiththeworstimagequality
whentheEyeboxmovesforwardandbackwardby70mm

2.3 HUD光学系统的自由曲面加工公差分析

光学面在加工过程中的加工误差是不可避免的,自由曲面是非旋转对称的曲面,加工难度更大,因此对

其进行加工公差分析更加重要.公差中自由曲面面形公差是指实际加工后的面形与理想面形之间的差异,加
工误差会引起HUD光学系统的成像质量下降[15-16].因此需要对自由曲面面形精度进行公差分析,确定可容

许的加工误差范围.商用的光学设计软件如Zemax、Code-V等可对一些传统面形如球面,非球面进行公差分

析,并且已经比较成熟了,但是对于自由曲面的公差分析还存在一定的局限性.本文采用随机统计的方法利

用 MATLAB辅助编程与Zemax联合分析对自由曲面面形进行公差分析.
对于优化后的HUD光学系统中的两个自由曲面,其中任一自由曲面方程z=f(x,y)已知,在自由曲

面上均匀选取多个数据点,任一点的矢高为zi,j,在这些矢高的基础上加入一组随机变量Δzi,j,模拟加工过

程中产生的面形误差,最终这些点的实际矢高z'i,j为

z'i,j=zi,j +Δzi,j (11)
式中,

Δzi,j =H ×rand (12)
式中,H 为面形误差峰谷(PeakValue,PV)值,它是衡量面形精度的重要指标,rand代表0~1区间的随

机数.
当自由曲面上的数据点引入随机误差后,将这些含有误差的数据点重新拟合成表征自由曲面的多项式

(7),输出自由曲面各项系数.最终,将含有加工误差的自由曲面光学系统进行光线追迹观察其 MTF的变化

情况.
对优化后HUD光学系统中的两个自由曲面分别进行面形公差分析,分析面形误差PV值 H 的变化对

最终系统 MTF的影响,针对两个自由曲面分别进行了公差分析,以 MTF不低于0.3为评价标准,最终确定
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的第一个自由曲面面形精度PV为0.42μm,接近一个波长(λ取主波长0.486μm),第二个曲面的PV值等

于0.62μm,大于一个波长,目前的加工水平可以在这一公差要求下加工.图14为两个曲面在其各自面形公

差PV分别为0.42μm和0.62μm下的,随机8组公差下的 MTF数据,其调制传递函数在6lp/mm下均高

于0.3,可见自由曲面面形精度公差分析合理.

图14 两个自由曲面在其PV值下的8组样本的 MTF分布

Fig.14 MTFdistributionsofeightsamplesoftwofreeformsurfacesundertheirPVvalues

3 结论

本文设计了一款离轴自由曲面HUD光学系统,该系统由挡风玻璃和两个自由曲面反射镜组成.首先利

用种子曲线扩展算法直接计算出两个自由曲面上的采样数据点,并拟合成扩展多项式,将直接设计好的两个

自由曲面与挡风玻璃作为HUD光学系统的初始结构,该初始结构具有良好的光学性能,可作为进一步优化

的起点.通过进一步优化,在全视场范围内,系统的各项成像性能均能满足设计要求,设计指标 Eyebox大小

80mm×40mm,虚像尺寸在距人眼2.5m处是260mm×130mm,符合设计要求.加入多重结构,将人眼替

换为系统孔径,对其在Eyebox内的不同位置进行仿真分析,分析结果表明,人眼在可视范围内移动时,各视

场下的 MTF值在6lp/mm下均高于0.5,接近衍射极限,且畸变小于2%,几乎看不到图像的失真.改变

Eyebox的位置,在沿光轴前后移动的140mm范围内,人眼位于各测试点位置处的系统 MTF值均高于0.3,
基本满足视觉观察要求.最后,对HUD系统中的自由曲面反射镜进行面形精度公差分析,确定了各曲面的

加工误差容限,表明了该HUD光学系统具有很好的实用价值.
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