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摘  要 

抬头显示器(HUD)自由曲面反射镜凭借其大视场角、高成像质量与紧凑化光路布局的优势，已成为智能

汽车与航空座舱光学系统的核心元件。当前工业界主要采用基于面型高度误差(PV值、斜率误差)的管控

方法，但此类方法仅能反映镜片几何误差的静态统计特性，无法评价误差分布趋势(如梯度突变或空间相

关性)对动态光路传播的累积影响，导致具有相近PV值的镜片在实装后呈现显著成像差异。另一方面，基

于光学设计系统(如Zemax、Code V)的仿真分析方法虽能关联误差与成像性能，但其依赖原始光路设计

文件(包含镜片参数、光源坐标等敏感信息)，而设计文件受厂商知识产权保护难以获取，严重制约了该

方法的工程适用性。针对上述问题，本文提出一种基于光线追迹仿真的HUD自由曲面反射镜质量管控新

方法：通过将实测镜面点云嵌入参数化虚拟光路模型，规避对原始设计文件的依赖；同时，以屏幕投影

网格畸变量取代传统高度域指标，直接量化制造误差对终端成像的偏移效应。实验结果表明，该方法可

有效区分传统方法难以辨别的镜片性能差异(PV值差异2 μm的两块镜片的畸变量相差7 mm)，且无需依

赖保密性设计文件，为HUD自由曲面反射镜的质量管控提供了高精度、强泛化性的解决方案。 
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Abstract 
The freeform reflector in head-up displays (HUD) has become a core optical component in intelli-
gent vehicles and aviation cockpits due to its wide field of view, high imaging quality, and compact 
optical path layout. Current industrial quality control methods predominantly rely on height-do-
main error metrics (e.g., PV [Peak-to-Valley] values and slope errors), which only reflect static sta-
tistical characteristics of geometric errors. However, these methods fail to evaluate the cumulative 
impact of error distribution trends (e.g., gradient discontinuity or spatial correlations) on dynamic 
light propagation, leading to significant imaging discrepancies between mirrors with similar PV val-
ues after installation. Meanwhile, optical design software-based simulations (e.g., Zemax, Code V) 
can correlate manufacturing errors with imaging performance but depend on original optical de-
sign files (containing sensitive parameters like mirror coefficients and light source coordinates). 
Restricted by intellectual property protection, such files are rarely accessible, severely limiting the 
engineering applicability of these methods. To address these challenges, this paper proposes a ray 
tracing simulation-based quality control method for HUD freeform reflectors. By embedding meas-
ured mirror point clouds into a parameterized virtual optical path model, our method eliminates 
dependency on proprietary design files. Additionally, it replaces traditional height-domain metrics 
with screen-projected grid distortion quantification to directly evaluate the imaging offset caused 
by manufacturing errors. Experimental results demonstrate that this method effectively distin-
guishes performance differences imperceptible to conventional approaches (e.g., a 7 mm distortion 
gap between two mirrors with only 2 μm PV difference) while requiring no confidential design files. 
The proposed solution offers high-precision and generalizable quality control for HUD freeform re-
flectors. 

 
Keywords 
Head-Up Display (HUD), Freeform Reflector, Quality Control, Ray Tracing, 3D Point Cloud  
Registration, Imaging Quality, Virtual Imaging 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

抬头显示器(Head-Up Display, HUD)作为增强驾驶安全性与交互体验的核心技术，在汽车与航空领域

得到广泛应用[1]。自由曲面反射镜是 HUD 光机系统的关键光学元件[2]，其面型精度直接影响虚像的畸

变、亮度及视场角等核心性能指标[3]。目前，工业界普遍采用 PV 值(镜面高度误差的峰谷值)、norm_PV 
(斜率误差的峰谷值)、High_pass (对镜面高度误差进行高频滤波后，对残差数据进行截线统计)指标等评

价方法作为质量管控指标[4]。然而，在实际生产使用过程中发现，具有相近 PV 值的镜片可能在装车后

呈现显著的成像质量差异，一部分镜片因误差分布特性(如梯度突变或空间相关性)导致虚像偏移超出容

差范围，而传统高度域评价方法无法有效识别此类问题[5]。 
近年来，在高度域上，研究者尝试通过引入误差分布趋势的对称性、高频误差截线统计指标、条纹

畸变量化指标等多种优化评价体系，但这些方法仍局限于镜片本身的几何特征描述，未能建立制造误差

与终端成像性能的直接映射关系。本质上，传统指标反映的是加工工艺的“静态”偏差，而 HUD 成像质

量更依赖于光线在动态传播过程中对局部面型误差的敏感性。 
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而在光线追迹评价方法上，研究者尝试从多角度突破传统评价体系： 
1) Sieber 团队(2016) [6] [7]通过将实测镜面点云数据与 Zemax 光路模型融合，开发出制造误差–光

学性能映射模型，验证微注射成型工艺优化可使镜片 MTF 值提升至理论值的 98% (RMS 误差 < 0.15 μm)； 
2) 墨西哥 UNAM 团队(2021) [8] [9]创新性采用非均匀 Null-Screen 方法，通过动态光线追迹分析反

射光斑畸变，实现自由曲面斜率突变检测精度达 0.068 mrad，显著优于传统 Hartmann 测试。 
然而，现有方法仍存在局限——Sieber 模型依赖原始光路参数，无法适应供应链保密需求；墨西哥团

队技术尚未建立误差动态传播的量化模型。 
本质上，传统指标反映的是加工工艺的“静态”偏差，而 HUD 成像质量更依赖于光线在动态传播过

程中对局部面型误差的敏感性[10]。本文提出一种基于光线追踪的仿真驱动质量评价方法，突破传统高度

域评价框架，从光学系统性能反推镜片容差需求。具体而言，通过将实测镜面点云嵌入虚拟 HUD 光路模

型，量化制造误差在屏幕投影中的累积偏移量，进而建立与终端用户体验直接关联的质量判据。 
本文提出一种基于光线追踪的仿真驱动质量评价方法，突破传统高度域评价框架，从光学系统性能

反推镜片容差需求。具体而言，通过将实测镜面点云嵌入虚拟 HUD 光路模型，量化制造误差在屏幕投影

中的累积偏移量，进而建立与终端用户体验直接关联的质量判据。 

2. 光线追迹理论建模 

2.1. 光路结构设计 

如图 1 所示，理论模型中的核心部件有点光源、测量点云、屏幕，仿真系统根据导入的测量点云[11]，
算法自动将三者位置调整到同轴状态，具体调整方法如下：通过对点云进行刚体变换，自动将点云的最

佳拟合平面与 XOY 平面重合，点云几何中心与世界坐标系原点重合，并保持镜片的反光面朝上。计算测

量点云最佳拟合球曲率半径 R/2，在 Z 轴正方向上距离原点 R 距离的位置放置点光源，在距离原点 R 距

离的位置放置屏幕，保持测量点云、点光源、屏幕三者呈同轴关系分布。该放置方法可保证从点光源发

出的光线较为均匀地反射到屏幕上，从而放大细微面型变化对光线偏折的影响，提高系统灵敏度。 
 

 
Figure 1. Optical system model schematic 
图 1. 光学系统模型图 

2.2. 正向光线追迹建模 

如图 1 所示，从点光源发出的入射光线经过测量点云上一点 P_mirror，经过镜片反射后的反射光线

与屏幕交于点 P_screen，根据反射定律可知，三维空间中入射光线与反射光线的角平分线与点 P_mirror
的法向量方向重合。 
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正向光线追迹是指：已知镜片反射点 P_mirror 空间坐标和法向量，求解其反射光线与屏幕交点

P_screen。将点光源简化为点 ( ), ,o o oO x y z= ， ( )_ , ,p p pP mirror x y z= ，记 n为 P_mirror 的法向量， id


为

入射光线向量， rd


为反射光线向量。 
其中： 

_
_i

P mirrord
P mir

O
ror O

−
=

−



                                   (1) 

根据反射定律可知： 

( )2r i id d d n n= − ⋅
  

                                     (2) 

从而得到反射光线的直线方程： 

( ) _ rt P mirror t d= + ⋅r


                                 (3) 

记屏幕方程为： 

0ax by cz d+ + + =                                    (4) 

将公式(3)带入公式(4)得到： 

( ) ( ) ( ), , , 0p r x p r y p r za x d t b y d t c z d t d+ + + + + + =                       (5) 

解得参数 t： 

, , ,

 p p p

r x r y r z

ax by cz d
t

ad bd cd
+ + +

= −
+ +

                                 (6) 

因此，P_screen 坐标为： 

__ rP mirrorP screen td= +


                                (7) 

2.3. 逆向镜片反射点求解  

逆向反射点求解是指：光线经过镜片反射后与屏幕的交点已知，并且知道镜片反射点的初始坐标，

从而求解出镜片反射点准确坐标的过程。 
通常而言，屏幕交点可对应任意方向的入射光线，无唯一解析解，但由于提供了误差相对较小的初

始解，因此在初始解附近寻找一个精度较高的数值解成为可能。 
首先需要知道位于反射点邻域内，任意镜片上一点的空间坐标与法向量，但由于自由曲面轮廓测量

仪的采样间隔约为 0.2~0.5 mm，点云密度相对较低，因此需要对测量点云进行细分插值，这通常导致结

果容易受测量噪声影响，并且计算成本较高。本文为了兼顾鲁棒性与求解速度，采用了局部 7 阶 XY 多

项式拟合的方法替代细分插值，提供邻域内任意点的位置描述和法线坐标表达式，7 阶 XY 多项式公式如

下： 

( )
7

, i j
ij

i j
P x y a x y

+ ≤

= ∑                                   (8) 

建立完整测量点云的 KDTree (k-dimensional tree)，这是一种用于多维空间数据的搜索数据结构，可

以在 O(logN)的时间复杂度内实现最近邻搜索，并搜索得到反射点初始坐标附近的邻域点云，如图 2 所

示，蓝色点云为完整测量点云，红色点云为领域点云。 
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Figure 2. Neighborhood point cloud diagram 
图 2. 邻域点云示意图 

 
采用 numpy 对构造的多项式方程系数矩阵和数值矩阵进行求解[12]，具有速度快精度高的特点，对

邻域点云拟合的误差如图 2 所示，拟合精度小于 0.1 μm，满足仿真要求。 
 

 
Figure 3. Residuals from 5th-order polynomial fit 
图 3. 邻域点云 5 阶多项式拟合残差图 

 
曲面方程上任意一点的法线坐标，推导过程如下： 
给定隐式曲面方程： 
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( ) ( ),  ,      ,    0F x y z z P x y= − =                               (9) 

曲面上一点 p(x，y，z)的法向量 n 由梯度∇F 确定： 

, , , ,1F F F P PF
x y z x y

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∇ = = − −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

                           (10) 

将五次多项式的偏导数代入法向量表达式，完整展开形式为： 

1

5

1

5

1

i j
ij

i j

i j
ij

i j

i a x y

n j a x y

−

+ ≤

−

+ ≤

  
⋅  

  
   = ⋅    
 
 
 

∑

∑                                   (11) 

理论上，入射光线与反射光线的角平分线应该与镜片反射点的法向量同方向，即两向量之间的夹角

为 0，于是可以构造损失函数：输入为曲面方程上一反射点 P (x, y)，输出为入射光线、反射光线角平分

线和该点法向量之间的夹角。本文采用 L-BFGS-B 算法(有限内存有界约束拟牛顿法)对构造的损失函数

进行求解，该算法结合拟牛顿更新与边界约束投影，通过梯度信息高效逼近目标函数的海森矩阵。实验

表明，该方法在目标函数的非凸性和参数有界条件下表现出快速收敛性，迭代次数小于 10 次时即达到相

对误差容限 61 10−= × ，显著提升了逆向求解反射点的优化效率。 

2.4. 入射光线与镜片交点求解  

入射光线与自由曲面镜的交点求解是光线追迹的核心步骤之一。由于自由曲面镜由离散点云表征，

且采样精度有限，全局点云方程化难以表征镜片的局部异常面型突变，而基于 mesh 网格的光线追迹算法

又容易受点云噪声影响，鲁棒性差。因此本文使用“2.3 逆向镜片反射点求解”中使用的局部拟合方法，

在入射光线与镜面交点的初始坐标附近寻找邻域点云，并对邻域点云进行方程化，将求解入射光线与镜

片的交点，转化为求解直线方程与多项式曲面方程的公共解。 
入射光线表示为： 

( ) ( )0 0 0, 0, , ,t O t t x x y y z z= + ⋅ ≥ = − − −r d d                         (12) 

联立公式(9)(12)得： 

( ) ( )0 0 0, 0x y zf x td y td z td+ + − + =                             (13) 

将(13)展开为关于参数 t 的高次(≤7 阶)代数方程： 

( )
0

7
0k

k
k

t c t
=

= =∑                                    (14) 

由于 5 次方程无普遍解析解，采用牛顿–拉夫逊法(Newton-Raphson Method)进行数值逼近，结合初

值敏感性与局部收敛定理(Kantorovich 条件)，牛顿法在邻域内具二阶收敛速度。实测结果表示，该优化

算法可将近似点反射点的误差从 30 微米，经过 6 次迭代，下降到 0.01 纳米以内。 

3. 论仿真过程与结果 

自由曲面光线追迹仿真流程图如图 4 所示： 
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Figure 4. Simulation process flowchart 
图 4. 仿真流程图 

3.1. 数据准备 

本文使用苏州瑞霏光电生产的自由曲面轮廓测量仪[13]，型号为 FF2000，设备最大测量视场 650 * 
400 mm，最大倾角范围±35˚，光学面型单次测量不确定度为±3 μm，设备产品图如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Freeform 3D profiler 
图 5. 自由曲面轮廓测量仪 
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理论点云由 HUD 镜片的设计图档中转换得到(如图 6 中蓝色点云)，测量点云由 FF2000 设备测量获

得(如图 6 中红色点云)，初始状态下，因为设计坐标系和测量坐标系的不一致，因此两者并没有完全贴

合，因此需要使用三维配准算法[14]，对点云进行最佳配准，本文不再展开，完成配准后，理论点云与实

测点云完全贴合，配准前后的点云对齐状态如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. 3D Registration between theoretical and measured point clouds 
图 6. 理论点云–测量点云三维配准示意图 

 
根据镜片曲率半径和口径，设置初始仿真参数见表 1： 
 

Table 1. System data  
表 1. 系统参数 

项目 数值 单位 
屏幕规格 5000 * 2160 / 

屏幕像素尺寸 0.2451 mm 
屏幕几何中心坐标 (0, 50, 500) mm 

屏幕法向量 (0, 0.3, 1) / 
光源坐标 (0, −50, 150) mm 

3.2. 理论点云仿真 

理论点云仿真的目的在于寻找一组特定的入射光线，能经过理论镜片反射后，在屏幕上能投影出规

则的网格点，以此表征 HUD 成像的过程。 
计算理论点云上每个点作为反射点时，对从光源指向反射点的光线反射后与屏幕相交点的坐标(如图

7 所示)。当镜片取样点足够多时，屏幕反射光线交点的点集构成了屏幕有效投影区域，即经过光源发出

的任意光线，经过曲面镜反射后，都会落到有效投影区域内。 
 

 
Figure 7. Reflected ray-screen intersection points 
图 7. 反射光线与屏幕交点 

 
对离散的屏幕交点进行形态学处理，得到屏幕有效投影区域如图 8 中的白色部分所示，在这个投影
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区域内寻找最大内接矩形，按设置在矩形中生产个规则网格点(本文选取生成 7 * 5 规则网格)如图 8 所

示： 
 

 
Figure 8. Screen effective projection zone 
图 8. 屏幕有效投影区域 

 
寻找每个规则网格点附近最近的已知理论点云反射光线的交点，因为这些光线的完整传递过程已知，

因此它们的镜片反射点可做为逆向求解屏幕网格点的镜片反射点的初值，然后精确求解目标网格点对应

的镜片反射点。 
至此，从光源发出若干光线，经过理论点云反射后，在屏幕上得到规则的个规则网格点的光线追迹

过程已建立，光线反射过程如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Theoretical point cloud ray tracing diagram 
图 9. 理论点云光线追迹图 

3.3. 实测点云仿真 

理论点云与实测点云配准到同一坐标系下，达到最小二乘贴合后，假设实测点云无加工误差，则对

上一步求解的入射光线经过实测点云反射后，应该能在屏幕上得到完全一致的个规则网格点，而由于加

工误差的存在，带入实测点云仿真得到的网格相比理论点云得到的网格会存在偏移，这种偏移就是我们
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期望用于描述实测点云误差的指标。 
由于实测点云与理论点云的偏差通常在 300 μm 以内，因此采用上一步记录的理论点云网格反射点作

为入射光线与实测点云的初始交点，优化成功得到唯一解表示理论点云与实测点云对于该网格点的成像

作用在容忍接受范围内，若优化失败，则表示实测点云误差完全超过设计要求。 
在优化求解入射光线与镜面的交点过程中，能根据局部多项式拟合输出最终求解点的高精度法线坐

标，可求得实测点云对理论入射光线反射后与屏幕的交点坐标。 
使用屏幕坐标系变换矩阵可将理论点云和实测点云仿真得到的屏幕交点坐标从世界坐标系(三维坐

标)转换到屏幕坐标系(二维坐标)，将理论网格与实测网格绘制到同一坐标下可得到网格误差图如图 10。 
 

 
Figure 10. Projection grid distortion diagram 
图 10. 投影网格畸变图 

 
从投影网格图中可以分析以下结论： 
1) 镜片水平方向的偏移较小，实测点云的投影网格在水平方向基本重合，但误差网格在竖直方向上

存在较大偏差，并且表现为中间误差小，上下边缘误差较大； 
2) 左下角出现了极大的竖直偏移，这有可能带来局部的图像拉伸； 
3) 上边缘出现了波浪形的波动，这可能导致难以矫正的图像畸变和模糊。 
为了将投影网格误差量化，我们定义两投影网格的全局距离和 gs 如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

1

m n
T M T M

i i i i
i

gs x x y y
∗

=

= − + −∑                             (15) 

式中， ( ) ( )( ),T T
i ix y 为第 i 个理论投影网格点的屏幕坐标， ( ) ( )( ),M M

i ix y 为第 i 个实测投影网格点的屏幕坐标。 
投影误差即可描述实测镜片对于光线的反射作用与理论镜片的差异，数值简单，且具有物理意义，

方便制造方对镜片成像质量进行先验管控。 

4. 实验结果分析 

按照第三章所述方法，我们对两片同规格 HUD 大反射镜进行测量，左侧图片为产品#1 结果，右侧

为产品#2 结果，详见图 11 所示： 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 11. (a) Height error maps; (b) Slope error maps; (c) Grid distortion diagrams 
图 11. (a) 高度误差图对比；(b) 斜率误差图对比；(c) 网格畸变图对比 

 
两片均为同型号的 AR-HUD 反射镜主镜，其中编号#1 的镜片经实装后发现边缘成像质量较差，存在

比较大的成像畸变和重影，编号#2 的镜片成像质量相对#1 较好，边缘无明显的异常，图像畸变比较平缓，

在可接受范围内。在轮廓仪测量结果中，两镜片的高度误差相差较小，难以分辨。斜率误差的图像存在

明显差异，但从数值上无法量化这种差异。本文实现的投影畸变网格图不但可以清楚分辨两者的成像误

差，并且也能从数值上做出明显的区分，对于 PV 值接近，误差趋势不同的镜片，本文方法有着更优的管

控意义。 

5. 结论 

本文提出了一种基于光线追迹仿真的 HUD 自由曲面反射镜成像质量管控方法，搭建了完整的光线

追迹模型，提出了一种不依赖 HUD 光路设计文件的自动光路搭建规则，可以根据测量点云曲率，自动调

整光学元件的位置，让光线受测量点云细微形变造成的偏折较为灵敏；设计了一套合理的仿真方法，合

理利用初值条件，在光线追迹精度和速度上达到了良好的平衡。经实验证明，本文所述的方法在自由曲

面反射镜的成像管控上有其独特的优势，它不依赖于光学设计文件，易于推广，可以作为传统基于高度

域的评价体系的良好补充，在自由曲面镜片质量管控上提出了新的思路，具有一定的参考和推广价值。 
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