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摘要：下一代汽车增强现实 (AR) 抬头显示 (HUD) 技术为 OEM 厂商、汽车客户和驾驶员带来诸多优势。但

是，HUD系统中的光学组件可能会放大和聚焦日光到显示面板的某些部位。为了减少热故障的发生，必须进

行谨慎设计和仿真。
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(1) DLP is a registered trademark of Texas Instruments.
(2) OpticStudio is a registered trademark of Zemax LLC.
(3) All other trademarks are the property of their respective owners.

(1)(2)(3)

1 背背景景

光学技术的最新进步扩大了视场 (FOV) 范围并实现了更远的虚拟图像距离 (VID)，这样便可以更全面地覆盖

驾驶员的前视场景并使 HUD 图形距离相关现实场景更近，因此在汽车抬头显示界“增强现实”已成为一个耳

熟能详的词[1]。这些下一代显示系统通过将信息置于驾驶员的视场中，减少了目光离开道路的时间，通过将

信息投影到较远的位置减少了眼睛适应时间[2]，并通过将信息与相关对象进行情景化关联降低了认知负荷

[3]。

但是，该显示系统与传统 HUD 在光学结构上的不同对其带来了各种环境挑战。与目前行车中使用的传统

HUD 相比，AR HUD 系统具有更大的 FOV、更大的窥视窗（Eyebox）尺寸和更远的 VID。这些特质导致日

光收集面积更大且所收集能量的集中度更高，很可能造成HUD系统在日常驾驶条件下的受到很高的太阳辐

照。这些问题都是在设计过程中需要额外考虑的因素，而这对于传统 HUD 系统而言则可能是不必要的。您

必须注意了解 HUD 系统在车辆寿命期间可能会受到的太阳辐照度水平，并相应地作出设计选择。此外，还

需要进行详细的光学仿真和材料测试，以便准确预测日光入射到的材料上的温度上升。

德州仪器 (TI) 在 DLP®技术的基础上设计并构建了一款原型 AR HUD 系统。此结构可在处理聚焦的日光方面

提供优势。投影型 HUD 使用了一种作为中间成像平面的散射屏（光瞳扩展器）。TI 和 Kuraray 合作开发了

一款可提供出色图像质量并处理这类 AR HUD 系统中可能出现的高太阳辐照度水平的高效散射屏。

本文对 AR HUD 原型中的日光聚焦和太阳能负载进行了深入探讨，包括当前 HUD 系统所采用的入射光设定

和典型光谱滤波。简单的日光建模方法涉及沿 HUD 光学器件主光线对日光进行仿真。简要的日光建模仿真

沿HUD光学系统主光线的日光光线。此外，本文还会讨论各种可能将太阳辐照度降低到可接受水平的缓解方

法。对他们的散射屏技术进行了实测，使我们可以预测屏幕材料的温度上升并确保屏幕温度保持在其允许范

围内。Kuraray 还测试了直接发光显示 HUD 系统中所使用的材料，发现温度显著升高，可造成肉眼可见的

损害。

2 AR HUD 的的光光学学特特性性

几何光学可描述物体、透镜和成像之间的关系。将物体放在透镜及其焦点之间将会形成放大且离实际物体有

一定距离的虚像[4]。这便是 HUD 生成虚像的方法。源物体（在这里是散射屏或 TFT 面板）在 HUD 反光镜

光学系统的焦距内。这使相应虚像投射出现在观看者前方一定距离之外。

高斯成像方程表明，为了增加虚拟图像距离，我们必须使源物体更靠近光学系统的焦点，如图 1 所示。

http://www.ti.com.cn
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图图 1. 高高斯斯光光学学可可描描述述物物距距 (z)、、像像距距 (z’) 和和焦焦距距 (ƒE) 之之间间的的关关系系 [4]。。要要实实现现更更长长的的虚虚拟拟图图像像距距离离，，就就需需要要使使物物体体
更更接接近近焦焦平平面面。。

在进入光学系统后，日光倾向于汇聚到一个焦点，如图 2 所示。这一原理同样适用于 HUD 光学器件。对于

具有较远 VID 的 HUD，源物体的位置会离 HUD 光学器件的焦点较近，这有可能会提高相应设备上的光照

集中度。传统 HUD 的虚拟图像距离 (VID) 约为 2.5m，所得虚像接近汽车的前保险杠。如此短的 VID 会造

成光照集中度较低，因为显示面板并不非常靠近焦平面。而 AR HUD 的较远 VID 则要求显示面板更为靠近

焦平面，这会造成更多的日光聚集。AR HUD 的 VID 要求取决于具体实施情况且尚无定论，但是通常不会

低于 7m 且常常需要更高[5]。

VID 对屏幕上的太阳辐照度有很大影响。例如，图 3 展示了 7m 和 15m 两种 VID 配置下 TI AR HUD 原型

的太阳辐照度。15m VID 会在屏幕上造成较高的太阳辐射集中度，因为与 7m 配置相比，此时屏幕离焦平面

更近。我们必须仔细进行仿真和分析，以预测可能的太阳辐照度并实施缓解技术来防止过热。以下几个部分

介绍了这样一种分析方法并提供了一些可能适用的缓解技术。

图图 2. 平平行行日日光光将将聚聚焦焦于于焦焦平平面面上上。。物物体体离离焦焦平平面面越越近近，，日日光光集集中中度度（（太太阳阳辐辐照照度度））就就越越高高。。

http://www.ti.com.cn
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图图 3. TI AR HUD 原原型型针针对对 7m VID（（左左））和和 15m VID（（右右））进进行行了了优优化化。。在在较较远远的的 VID 配配置置中中，，屏屏幕幕上上的的辐辐照照度度
分分布布明明显显表表现现出出了了较较高高的的峰峰值值辐辐照照度度。。

3 在在 Zemax 中中进进行行日日光光建建模模

通过仔细的设计和仿真，可以预测 HUD 系统在室外驾驶条件下所能遇到的最高太阳辐照度水平。Zemax
OpticStudio®17 用于对穿过 HUD 光学系统的日光进行仿真。该仿真依赖于具有适当角度、光谱和辐照度特

性的精确光源模型。此分析中使用的太阳光谱数据（图 4）为 ASTM G173-03 参考光谱 [6]。

图图 4. ASTM G173-03 参参考考光光谱谱（（直直射射 + 周周边边））[6]. 总总辐辐照照度度为为 900.14W/m2。。

此参考光谱描述了在经过大气过滤之后地球表面辐照度的光谱分布。但是，这一数据是在光线呈 37 度角照

射时获得的，直射时的太阳辐照度会更大。该参考光谱的总辐照度为 900W/m2，而地球表面可能出现的最大

直射辐照度为 1050W/m2[7]，所以必须对这些光谱数据进行调整，以对应这一点。

http://www.ti.com.cn
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日光会因车内的各种光学元件而衰减，其中包括（但不限于）挡风玻璃、强光挡板和热/冷反射镜。在进行日

光建模时，必须将这些元件的光谱透射曲线考虑在内。由于这些 HUD 系统具有极大的设计灵活性，因此下

面的仿真将作出一些假设和简化，从而对最大可能辐照度进行保守估计。首先，我们假设不可见辐射（紫外

和红外）会完全衰减。当前的 HUD 结构通过挡风玻璃、强光挡板和热/冷反射镜进行光谱滤波，以减少这种

不可见的辐射，但是这些元件的精确光谱曲线因设计而异。预计未来的 HUD 设计将围绕 HUD 光源的发射

波长采用更先进的光谱滤波技术。例如，更为新式的挡风玻璃可以提供额外的红外/紫外滤波能力 [8]，从而

减少进入 HUD 系统的不可见日光能量。在此分析中，假设滤波器消除了接近 TI AR HUD 原型系统上测得

的光谱输出的波长。图 5 显示了测得的 HUD 光谱辐射以及可在不影响 HUD 虚像的情况下滤除的日光成

分。

图图 5. 光光谱谱滤滤波波可可减减少少进进入入 HUD 系系统统的的日日光光能能量量。。HUD 能能量量限限制制在在 420nm 至至 640nm 波波长长之之间间。。滤滤除除较较低低和和较较高高
的的波波长长可可在在对对 HUD 光光线线影影响响最最小小的的情情况况下下减减少少日日光光能能量量。。进进行行光光谱谱滤滤波波后后，，全全光光谱谱辐辐照照度度会会从从 1050W/m2 降降低低至至

325W/m2。。

我们还对各种元件的相对透射率进行了预估，这又额外将总体日光负载降低了 25%。表 1 对这些损耗进行

了汇总。基于这些假设，最终可能进入 HUD 系统的最大太阳辐照度大约为 244W/m2。

(1) 挡风玻璃效率是根据 2 个面的菲涅耳方程估算得出的，其中 n = 1.5，AOI = 60°[9]。强光挡板和反射镜的
效率则是根据测量值和常见规格进行了保守估计。这些值因系统而异，在进行具体的系统分析时，必须给
出更详细的说明。

表表 1. 使使进进入入 HUD 系系统统的的日日光光衰衰减减的的光光学学元元件件的的假假设设效效率率 (1)

光光学学元元件件 效效率率

挡风玻璃 83%
强光挡板 95%
反射镜 95%
总总计计 75%

一种更精确（但计算更密集）的方法是考虑日光路径中每个光学组件的光谱透射曲线。在 Zemax 中，可以

加载这些透射数据，从而获得在物理层面上更精确的光线轨迹，但是我们在这些仿真中对能量损耗进行了近

似处理，以便提高光线描迹速度。

您可以使用径向强度值根据 Grether、Nelson 和 Wahlig（1975 年）提出的太阳周边测量数据进行了设置的

“光源径向”物体 [10]，在 Zemax 中实现日光几何建模。得到的角强度图（图 6）表明，太阳在大约呈 0.5 度

的圆中发射光。或者，也可以使用 X 和 Y 半角设置为 0.25 度的“光源两角”物体。虽然这种方法没有加入整

个太阳圆盘的角强度变化，但是对于这种类型的仿真来说，准确度已经足够。

http://www.ti.com.cn
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图图 6. 仿仿真真中中所所使使用用的的“光光源源径径向向”光光源源的的角角强强度度。。

在 Zemax 中，可以将光谱建模为两个波长之间包含的黑体光谱的子集 [11]。针对此分析，我们定义了一个

在 400nm 至 700nm 之间具有 100 条离散光谱线的 5800K 黑体光源。为了实现需要的辐照度水平，光源功

率（以 W 为单位）的计算必须基于光源区域。您可以指定一个大小为 1m × 1m 的正方形，从而使光源功率

等于光源辐照度，但是这种方法的计算效率较低，因为许多光源线都不会进入 HUD。更为高效的方法是，

使光源区域与 HUD 系统的入口孔径大小基本一致。在此仿真中，我们将光源定义为 0.34m × 0.2m 的长方

形，从而更为贴近 HUD 光学器件的情况，此区域需要 16.6W 的光源功率才能实现 244W/m2 的辐照度。

在日常驾驶中，汽车可能会在转弯或在山路上上下颠簸行驶时遇到各种角度的入射光线。因此，必须检查适

当角度范围内的射入日光。例如，如果目标车辆是敞篷车，那么与其他车辆相比，日光进入 HUD 系统的机

会会比较多。在这种仿真中，我们首先使光源与穿过挡风玻璃的 HUD 主光线保持一致，但是却发现偏轴日

光可能会明显产生较高的辐照度水平。为了找出将导致最高辐照度水平的入射角度，我们使用了一个脚本来

检查以入口孔径为中心的一系列角度的光源。这可以通过 Zemax 宏来实现，也可以使用 Zemax 内置的各种

API 选项中的一个来实现。此分析使用了 MATLAB API，但是也可以使用 C#、C++ 或 Python 来实现该技

术。图 7 显示了光源布局和旋转轴。

http://www.ti.com.cn
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图图 7. 现现实实世世界界中中的的驾驾驶驶条条件件千千差差万万别别、、各各不不相相同同，，因因此此一一定定要要从从各各种种入入射射角角对对仿仿真真光光源源进进行行扫扫描描检检查查。。此此处处显显示示
了了轴轴上上光光线线。。

脚本以 1 度的间隔来改变 X 和 Y 的倾斜度。我们记录了屏幕表面在各种 X 和 Y 倾斜下的峰值辐照度。使用

这些值制成图 8 中的图后，我们发现屏幕辐照度最坏的情况并不是发生在轴上 (0, 0) 时，而是发生在日光进

入系统的角度偏离光轴 (3, 7) 度时。通过比较图 9 中轴上和偏轴情况下的屏幕辐照度分布，我们可以发现，

偏轴情况下，虽然总的光通量可能会比轴上情况下少，但日光会集中到较小的区域，导致出现较为集中的辐

照点。在使用 TI AR HUD 原型时，7m VID 配置下在屏幕上获得的仿真太阳辐照度峰值为 40kW/m2，15m
VID 配置下则为 57kW/m2。

图图 8. 屏屏幕幕上上的的峰峰值值辐辐照照度度是是射射入入日日光光角角度度的的函函数数。。峰峰值值辐辐照照度度可可能能会会远远远远高高于于偏偏轴轴日日光光辐辐照照度度。。TI AR HUD 原原型型
峰峰值值辐辐照照度度的的最最坏坏情情况况出出现现在在在在 X 轴轴和和 Y 轴轴上上分分别别倾倾斜斜 3 度度和和 7 度度时时。。

http://www.ti.com.cn
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图图 9. 在在 TI AR HUD 原原型型系系统统中中仿仿真真得得到到的的轴轴上上（（左左））和和最最坏坏偏偏轴轴（（右右））太太阳阳辐辐照照度度。。在在本本例例中中，，最最坏坏偏偏轴轴峰峰值值辐辐
照照度度是是轴轴上上峰峰值值辐辐照照度度的的 2.7 倍倍。。

需要注意的是，这些仿真只记录了屏幕区域的辐照度事件。屏幕区域以外可能会出现更高的辐照度，因此必

须注意仿真和了解这种情况并选择合适的机械外壳材料。

4 太太阳阳辐辐照照度度的的热热效效应应

对太阳辐照度峰值进行仿真只是预测和规避热故障的第一步。太阳能基于其入射到的材料的光谱吸收情况而

转化为热能。

DLP HUD 中使用的微透镜阵列 (MLA) 屏幕是在 0.3mm 厚的聚碳酸酯薄膜上使用可抵抗紫外线的树脂塑模

而成。图 10 中显示了 MLA 屏幕的吸收情况。根据太阳光谱辐射 (AM 1.5 G) 和 MLA 屏幕的吸收情况，得

到 MLA 屏幕吸收的太阳辐射如图 11 所示。为了防止热故障，必须采取预防措施，来大幅降低 350nm 和

1680nm 附近以及超过 2000nm 的波长的吸收。

图图 10. MLA 屏屏幕幕的的光光谱谱吸吸收收情情况况。。
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图图 11. MLA 屏屏幕幕的的光光谱谱吸吸收收乘乘以以参参考考太太阳阳光光谱谱 (AM 1.5 G)。。

5 现现实实世世界界测测试试

现实世界中，我们在不同的太阳辐照度水平下针对 MLA 屏幕和 TFT 面板进行了测试。MLA 屏幕是由

Kuraray 制造的，而 TFT 面板（图 12）则是从一辆 2016 BMW F30 的 HUD 模块中拆下来的。

图图 12. 用用于于日日光光测测试试的的 TFT 面面板板。。部部件件号号 E06030K16。。

我们利用菲涅耳透镜将日光聚焦在 MLA 屏幕上（图 13）。我们使用光学功率计来测量菲涅耳透镜到 MLA
屏幕的距离与太阳辐照度之间的关系，然后对菲涅耳透镜到 MLA 屏幕的距离进行调整，以获得需要的太阳

辐照度。MLA 屏幕的温度则通过热像仪测得。根据吸收光谱获得的使用热像仪测量温度的发射率为 0.902。
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图图 13. 将将温温度度作作为为太太阳阳辐辐照照度度的的函函数数进进行行测测量量的的测测试试装装置置。。

图图 14. 由由分分光光光光度度计计 (Hitachi U-4100) 测测量量的的汽汽车车 HUD 系系统统中中各各种种常常见见的的光光学学元元件件的的光光谱谱透透射射曲曲线线。。

(1) 注意，条件 C 测试的是 TFT 面板。

表表 2. 用用于于确确定定太太阳阳辐辐照照度度与与温温度度上上升升之之间间的的关关系系的的三三个个测测试试条条件件。。

测测试试条条件件 光光学学元元件件堆堆栈栈

A 挡风玻璃、强光挡板、凹面镜、MLA 屏幕

B 挡风玻璃、强光挡板、凹面镜、热镜、IR-ND 滤光片、MLA 屏幕

C (1) 挡风玻璃、强光挡板、凹面镜、偏光器、TFT 面板

http://www.ti.com.cn
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图图 15. 表表 2 所所示示三三个个测测试试条条件件下下的的光光学学器器件件叠叠加加的的光光谱谱透透射射。。

图图 16. 温温度度上上升升与与太太阳阳辐辐照照度度之之间间的的关关系系。。垂垂直直线线表表示示的的是是 TI AR HUD 原原型型在在 7m 和和 15m VID 配配置置下下的的预预测测太太阳阳
辐辐照照度度。。图图中中数数据据表表明明，，在在类类似似太太阳阳辐辐照照度度下下，，TFT 的的温温度度上上升升速速度度是是 MLA 的的 6 倍倍。。绿绿色色阴阴影影区区域域表表示示温温度度上上升升

低低于于 45°C。。

在实验中，将 MLA 屏幕和 TFT 面板暴露在汇聚的日光下，这些日光之前穿过了表 2 中三种条件所述的各种

光学组件。图 14 中展示了每种光学元件的光谱透射率，图 15 中则展示了表 2 中各条件的组合光谱透射

率。通过图 16 我们可以看出，TFT 面板温度（条件 C）的上升速度要明显快于其他 2 个测试条件，即使该

条件使用的偏光片抑制了大多数可见日光。

假设内部仪表板的最高环境温度为 105°C，为了使屏幕温度保持低于 150°C 的最高工作温度，由太阳能负

载造成的温度上升最高不得超过 45°C。在条件 (A) 的情况下，26kW/m2 太阳辐照度会造成 45°C 的温度上

升。如果最高 HUD 太阳辐照度低于 26kW/m2，MLA 屏幕的温度将会低于 150°C，因此可以避免热故障。

在条件 (B) 的情况下，预计 82kW/m2 太阳辐照度会造成 45°C 的温度上升。在条件 (C) 的情况下，预计

12kW/m2 太阳辐照度即可造成 45°C 的温度上升。通过这些数据可以看出，基于 DLP 投影技术和 Kuraray
MLA 屏幕技术的 HUD 架构非常适合用于处理下一代 AR HUD 系统的更高太阳能负载。
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随着 VID 的增加，太阳辐照度造成温度上升的可能性显著升高。目前行车中使用的传统 HUD 没有这样的辐

照度，因为它的日光收集区域较小且 VID 较短（大约为 2.5m）。AR HUD 需要更远的 VID 和更大的光学器

件，从而导致太阳辐照度水平可能会更高，进而导致受到很强太阳辐照的机会更大。TFT 面板的吸收性很

高，因此比透射性 MLA 屏幕更容易因太阳辐照度而受到损害。

6 缓缓解解日日光光影影响响的的技技术术

在某些情况下，预测的太阳辐照度水平可能会高于材料可承受的水平。在这些情况下，设计人员可能希望采

用以下策略之一来降低太阳辐照度水平。投影型 HUD 结构（例如使用 DLP 技术的此类结构）支持灵活改变

中间成像的大小，进而改变中间成像与虚像之间的放大倍数。放大倍数越小，屏幕上的太阳辐照度越低。但

是，减小系统放大倍数会导致其他方面的弊端（例如总体 HUD 封装大小），因此这可能并不总是最佳解决

方案。

变灰和偏振也可以减少入射到屏幕上的日光量。光路中不同的元件上变灰都可以达到相近的效果。但是，无

论在何处应用着色，该技术都会同时将 HUD 亮度降低相同的百分比，这就导致很难达到 17,000cd/m2 的期

望虚像亮度 [1] [2]。基于偏振的日光滤波方案需要同时偏振来自 HUD 的光线。即使佩戴偏振太阳镜，这也

会严重影响 HUD 图像的可见性，这一点是下一代 AR HUD 系统的关键性能要求 [1]。然而，通过图 15 和图

16 中的数据我们可以看出，即使是通过偏振消除了近 50% 的可见光能量（条件 C），TFT 面板仍然会在

相对较低的太阳辐照度下达到临界温度。

适合汽车应用的激光光源的可用性不断 提高 [12]，这为使用窄带三通光谱滤波来抑制日光创造了机会。在直

接激光照明（与激光荧光体或 LED 光源不同）的情况下，HUD 光能将限于激光发射波长对应的窄带内。假

设使用如图 17 所示的 20nm 的陷波宽度，设计成仅透射这三个波段的光谱滤波器可以反射高达 92% 的太

阳光能。

图图 17. 围围绕绕直直接接激激光光波波长长设设计计的的三三通通 20nm 陷陷波波滤滤波波器器可可以以显显著著减减少少进进入入 HUD 系系统统的的日日光光。。

在汽车应用中，直接激光源面临着各种各样的挑战， 例如温度稳定性和使用寿命。随着技术的成熟，使用窄

带光源实现系统级效益将成为可能。基于 DLP 技术的 HUD 没有照明光源限制，这意味着它们可用于高效利

用 LED 光源或激光光源。DLP 技术能够利用激光光源的优势来改进日光抑制能力和其他系统性能，例如色

彩饱和度、尺寸减小、对比度提高和功率效率等 [12]。
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7 结结论论

在设计下一代 AR HUD 系统时，必须在整个设计过程中谨慎考虑环境条件。与传统 HUD 设计相比，AR
HUD 具有更高的放大倍数和更大的日光收集区域，因此日光会带来相当大的挑战。在 AR HUD 设计中，必

须注意了解潜在的日光聚焦，并做出设计选择或采用缓解技术来将太阳辐照度控制在可接受的水平。可接受

的太阳辐照度高度依赖于 HUD 图像源处的材料。对于投影型 HUD，例如基于 DLP 技术的 HUD，散射屏会

首当其冲地受到这种太阳辐照的影响，因此必须能够承受预期的太阳能负载量。

由 Kuraray 打造的 MLA 散射屏技术经过特别设计，可承受这些环境条件。屏幕的透射性质可最大限度地减

少能量吸收，因此温度上升幅度非常小。由于采用了适当的设计技术，这些屏幕在最苛刻条件下的预测温度

上升幅度仍未超过散射屏材料的工作温度能力。这确保了该系统能够承受可能造成损害的太阳辐照度水平，

同时保持明亮、高分辨率且鲜明的图像，后者已成为汽车 HUD 行业的标准。
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