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基于 LED和复眼透镜的自适应前照灯的光学设计
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摘要 针对现有自适应前照灯技术存在的照明模式少、对光线控制不精准、光能利用率低和散热难度大等缺点，提出

一种基于发光二极管(LED)和复眼透镜的自适应前照灯设计方案，以数字微镜为核心，利用复眼透镜在数字微镜上

形成均匀且具有明暗截止线的光斑，并用复合抛物面聚光器（CPC）和弯形导光管收集多余的光线重新利用，通过控

制数字微镜上微镜的翻转位置和翻转频率实现欧洲经济委员会(ECE)标准中“近光（Passing beam）”的 4种照明模

式。仿真结果表明 :4种照明模式的平均光能利用率为 43.62%，配光结果满足 ECE R123标准，数字微镜上有 59.46%

的微镜工作且没有微镜一直处于“OFF”态，光能利用率高，散热难度小。
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Abstract Some limitations are involved in traditional adaptive front lighting system (AFS) such as fewer
modes, low control accurateness, low light efficiency and hard heat dissipation, etc. This paper proposes an
optical scheme of the AFS based on the LED and the fly′s-eye lens. Using a fly′s-eye lens, the uniform facula
with a cut-off line can be achieved in the digital micro mirror (DMD). And the compound parabolic concentrator
(CPC) and the bent light pipe are used to collect extra light. By controlling the flip position and the flip
frequency of the mirrors of the DMD, the passing beam can be achieved. The simulation results show that the
average light efficiency of this system is 43.62%. The results of the light distribution can meet the requirements of
the ECE R123. In the DMD, 59.46% mirrors work and none of the mirrors is in the“OFF”status. Moreover, this
system enjoys the features of high light efficiency and less heat dissipation.
Key words optical design; adaptive front lighting system; light emitting diode; digital micro mirror; fly′s-eye
lens; light efficiency
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1 引 言
随着时代的进步，汽车前照灯正朝着两个方向发展：一是 LED 取代传统光源，二是自适应前照灯系统

(AFS)。LED与传统前照灯光源相比，具有寿命长、环保节能、启动快、设计自由度高等一系列优点 [1-4]；自适

应前照灯系统能够根据周边环境的变化自动地调节前照灯的光型、光束照射的远近以及亮度的强弱，提供

更适合的照明范围、照明距离和照明角度，提高行车安全 [5]。

在 LED取代传统前照灯光源中，前人做了很多的研究，如 Ge等 [6-7]提出了基于单颗 LED的近光灯和远

光灯；Hsieh等 [8-9]分别提出基于多颗 LED的近光灯。现有的自适应前照灯有三种实现方案：1)动态 AFS[10]，
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但实现得照明模式少；2)静态 LED点阵式AFS[11]，但该方案对光线控制不够精准；3)数字微镜（DMD）AFS[12-13]，

但该方案存在光能利用率低、散热难度大等缺陷。

本文提出一种基于 LED和复眼透镜的自适应前照灯设计方案，该方案以数字微镜为核心，利用复眼透

镜在数字微镜上形成均匀且具有明暗截止线的光斑，并用复合抛物面聚光器(CPC)和弯形导光管收集多余

的光线重新利用。通过控制数字微镜上微镜的翻转位置和翻转频率实现欧洲经济委员会(ECE)标准中“近

光（Passing beam）”的 4种照明模式，光能利用率高，散热难度小。

2 整体方案
数字微镜元件(DMD)在一块芯片上集成了数以百万的微镜，每个微镜都可以在±12°(或±10°)位置独立

且高速的翻转。在传统利用 DMD的光学系统中，如 DMD投影仪，先在 DMD上形成均匀的矩形光斑，然后

通过投影透镜将矩形光斑投射到屏幕上，最后通过调节数字微镜上微镜的翻转频率来控制屏幕上不同点照

度值。处于“ON”态(+12°)微镜将光线反射到屏幕上，处于“OFF”态的微镜将光线反射到吸收体上。通过调

节 DMD上翻转频率就可以控制屏幕上和各点照度值，例如，当某个微镜处于“ON”态(+12°)时，屏幕上对应

点的照度值是 10lux，如果该微镜在单位时间内快速翻转 2次，屏幕上点的照度值就变为 5 lux。
但是对于自适应前照灯系统，在ECE R123标准中“近光”有 4种不同的照明类型，分别是Class C（传统近光）、

Class V（城镇道路）、Class E（高速）和Class W（恶劣天气），这 4种类型的照明模式都需要在配光屏幕上形成一个

具有明暗截止线的光斑，而不是矩形的，如图 1（a）所示，如果先在DMD上形成矩形光斑就会造成图 1（b）中阴影部

分的微镜一直处于“OFF”态，大约有 10%的光能被浪费；另外其他微镜在±12°翻转时也会造成光能的浪费，所以使

光效最高的方案是保持最终配光屏幕上光斑形状和DMD上形成的光斑形状一致。

图 1 屏幕和DMD上的光斑图

Fig.1 Facula in the screen and the DMD

本课题组所提出的方案是先在 DMD上形成均匀的具有明暗截止线的光斑，如图 2（a）所示，并且用 CPC
和弯形导光管收集微镜“OFF”态反射的光线重新利用。图 2（b）是整体光路图，首先用抛物面反射器和半圆

形透镜将光线准直，其次用双排复眼透镜在 DMD上形成均匀且具有明暗截止线的光斑，复眼透镜由三种不

同形状的小透镜组成。当微镜处于“ON”态时，光线被反射到屏幕上，当微镜处于“OFF”态时，光线被 CPC
和弯形导光管收集重新投射到屏幕右下方。该光路由准直部分、匀光部分和光线收集三部分组成。

图 2 (a) DMD上的光斑 ; (b)整体光路图

Fig.2 (a) Facula of the DMD; (b) profile of the system

3 车灯设计
3.1 准直设计

准直系统由 LED、抛物面反射器、半圆形准直透镜组成，如图 3所示，LED 位于抛物面反射器的焦点，
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LED的半发散角为 θ1, 0°~45°的光线被准直透镜准直，45°~ θ1 的光线被抛物面反射器准直。

准直透镜采用 BK7材料，折射率 n1 = 1.518 ，其光心和 LED 的距离等于它的焦距 f1 ，焦距 f1 、半径 r1 和

厚度 d1 的关系为

f1 = n1r1
2

( )n1 - 1 [ ]2n1r1 + ( )n1 - 1 d1
, （1）

准直透镜的厚度 d1 、孔径 D1 和半径 r1 满足
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而 D1 和 f1 之间又满足

D1
2 = f1 × tan 45°. （3）

由（1）~（3）式知，在透镜材料选定的情况下，对于任意的 r1 ，有唯一的 D1 、d1 和 f1 ，只需要根据反射器的

尺寸选择合适的 r1 即可，见表 1。
表 1 准直部分相关参数值(单位 :mm)

Table 1 Parameters of the collimation system（unit：mm）

Parameter

L1

L2

Value

48

48

Parameter

f1

r1

Value

10.1

20

Parameter

D1

d1

Value

12.8

5

3.2 匀光设计

匀光器件采用双排复眼透镜，传统的复眼透镜由矩形或正六边形的小透镜组成，所成光斑为矩形或正

六边形，小透镜的数量越多，光斑均匀性越好且形状越小。方案中的双排复眼透镜需在 DMD上形成具有明

暗截止线的光斑，每排透镜阵列都由三种不同形状的小透镜的组成，共 10行×6列小透镜，如图 4所示，其中

A是第 1行小透镜，B是 2~9行小透镜，C是第 10行小透镜。每个小透镜单元的两个折射面分别是平面和曲

率半径为 r2 的球面，采用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)材料，折射率 n2 = 1.49 ，焦距 f2 = r2
n2 - 1, 前排和后排透

镜的间距 d2 = f2 ；为了与 DMD匹配（DMD的长宽比为 16：9），小透镜长和较短的宽的比值要大于 16:9，这样

图 3 准直部分

Fig.3 Collimation system

图 4（a）三种不同形状小透镜 ;（b）10行×6列的双排复眼透镜

Fig.4 (a）Three lenses with different shapes; (b) 10×6 double row fly′s-eye lenses

3
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才能保证光斑面积小于DMD面积；小透镜中倾斜部分与水平方向的夹角为 45°，相关参数值见表 2。
表 2 匀光部分相关参数值(单位 : mm)

Table 2 Parameters of the uniform light（unit：mm）

Parameter

LA

LB

Value

16

5

Parameter

r2

d2

Value

13

26.5

Parameter

f2

Value

26.5

3.3 光线收集设计

仅用 DMD反射到屏幕上的光斑形状并不能达到 ECE标准中要求的光斑形状，因为屏幕右下方没有光

线到达，而 ECE标准中规定此区域有照度，但没有规定最小值，所以只要使屏幕右下方有照度即可满足标

准。又考虑到当 DMD上的微镜处于“OFF”态的位置时 ,光线不能被反射到屏幕上 ,被浪费掉了，方案中用一

个弯形导光管和 CPC将处于“OFF”态的光线收集起来，并将光线投向屏幕的右下方。CPC是根据边缘光

学原理设计的非成像聚光器，若入射端半径为 b ，出射端半径为 a ，那么 CPC的最大收集角 θmax 满足

sin θmax = a
b
, （4）

如果入射光线与光轴的夹角大于 θmax ，光线将被 CPC反射回去，不能被收集；如果入射光线与光轴的夹

角小于 θmax ，光线可以被 CPC收集。CPC的焦距 f3 为

f3 = a(1 + sin θmax), （5）

CPC的长度 L 为

L = a(1 + sin θmax)cos θmax
sin2θmax

= f3 cos θmax
sin2θmax

. （6）

根据图 5可以推出，CPC应与水平方向成 48°放置，入射端半径 b = 10 mm, CPC的最大收集角 θmax = 30°,
a = 5 mm, f = 7.5 mm, L = 25.98 mm。导光管类似光纤，在弯曲的时候会发生弯曲损耗，弯曲损耗与弯曲半径成反

比，弯曲半径 R越大，弯曲损耗越少，因此在前照灯尺寸允许的情况下，弯曲半径越大越好，这里R取 18 mm。

图 5 光线收集示意图

Fig.5 Digram of collection of the light

3.4 4种照明模式的实现

Class C（传统近光）、Class V（城镇道路）、Class E（高速）和 Class W（恶劣天气）4种照明模式的不同之处

是：1）每种照明模式在特殊点和特殊区域的照度不同；2）每种照明模式的截止线和水平线（H线）的距离不同。

在 ECE标准中，用角度表示距离，Class C、Class V、Class E和Class W与H线的距离分别是-0.57°、-1.3°、-0.23°
和-0.23°。转化成实际距离，

X = 25000 × tan α, （7）
其中 X为实际距离，a表示对应角度。

通过控制数字微镜上微镜的翻转位置和翻转频率可以控制配光屏幕上光斑各点的照度值，就可以实现

4种照明模式。会聚透镜的参数值根据已确定的其他参数值适当调节即可。

4 仿真与结果分析
LED选用 CREE的MK-R型，DMD选用 dlp7000型，长和宽分别为 20.763 mm和 11.664 mm，可以在±12°

位置翻转，根据相关参数，在光学软件 TracePro中建立自适应前照灯的模型，如图 6所示。元件的光学参数

4
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设置为：准直部分的抛物面反射器的反射率为 98%，半圆形准直透镜透射率为 87%，复眼透镜的透射率为

75.69%，DMD 的反射率为 88%，会聚透镜的透射率为 87%。经过光线追迹后，得到 DMD 上的光斑图和配光

屏幕上 4种照明模式的光型图，见图 7。

图 6 自适应前照灯建模

Fig.6 Modeling of the AFS

在图 7中，（a）为 DMD上形成的均匀且具有明暗截止线的光斑，图 7（a）中的光斑长宽分别为 18 mm 和

8 mm，比值大于 16:9，满足要求，数字微镜上工作的微镜有： 18 × 8
20.763 × 11.664 × 100% = 59.46% 。DMD 上没

有微镜一直处于“OFF”态，与直接在 DMD 上形成矩形光斑相比，提高了光利用率，降低了散热难度。图 7
(b)~(d)分别为 Class C（传统近光）光型图、Class V（城镇道路）光型图、Class E（高速）光型图和 Class W（恶

劣天气）光型图。从图 7(b)~(d)可以看出，Class C、Class V、Class E和 Class W 四种模式的光能利用率分别

为：44.02%、44.65%、45.24%、40.57%，平均值为 43.62%。相对于刘旖等 [14]提出的 DMD光学系统 33%的光效和

Rui等 [15]提出的DMD光学系统 37.9%的光效，系统光能利用率有一定的提升。

图 7 系统仿真图。（a）DMD上的光斑图 ;（b）Class C仿真图 ;（c）Class V仿真图 ;（d）Class E仿真图 ;（e）Class W仿真图

Fig.7 Simulation of the system.（a）Facula of the DMD;（b）simulation of the Class C;（c）simulation of the Class V;

(d) simulation of the Class E; (e) simulation of the Class W

4种模式与 H线的距离不同，分别是 248、567、100、100 mm。4种模式的特殊点和特殊区域的照度值也

不同。特殊点如 75R点，在 Class C模式下是 74.1 lux；在 Class V模式下是 73.3 lux；在 Class E和 Class W模

式下分别是 98.5 lux和 88.4 lux。这是因为在 Class E或 Class W 模式下，汽车速度很快或前方能见度较低，

应当加强前方的照明视野，给司机足够的反应时间，保证行车安全。特殊区域如 Segm.10，在 Class C、Class V
和 Class E模式下，Segm.10以及 Segm.10以下点的照度最大值小于 14lux；而在 Class W模式下，Segm.10以

及 Segm.10以下点的照度最大值小于 8 lux，这是因为在恶劣天气时，特别是雨雪天气时，地面的积水会将光

5



52, 042204(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

042204-

线反射到司机的眼中，造成眩目，不利于行车安全，所以要降低汽车前方区域的照度，减少眩光。表 3为仿真

结果与标准值对比。

表 3 系统仿真结果（单位：lux）

Table 3 Simulation result of the system（unit：lux）

Test Poins

B50L

HV

Zone III

50R

75R

50V

50L

25LL

25RR

Segment.10
and below

Emax

Passing beam

Class C

Required

≤0.4

≤0.4

≤0.7

—

≥12

≥6

[4.2, 15]

≥1.4

≥1.4

≤14

[20, 50]

Simulation

0.3

0.28

0.56

—

44.1

33.3

11.3

2.7

3.7

10.3

44.3

Class V

Required

≤0.4

≤0.4

≤1

≥6

—

≥6

[4.2, 15]

≥1

≥1

≤14

[10, 50]

Simulation

0.27

0.23

0.42

27.6

—

38.5

9.9

2.1

2.3

12.1

43.2

Class E

Required

≤0.7

—

≤1

—

≥18

≥12

≥8

≥1.4

≥1.4

≤14

[20,90]

Simulation

0.58

—

0.67

—

68.5

56.2

25.4

3.9

2.6

11.9

69.8

Class W

Required

≤0.7

—

≤1

—

≥24

≥12

≥8

≥4

≥4

≤8

[35, 80]

Simulation

0.55

—

0.74

—

62.4

50.9

24.2

5.3

5.9

5.2

64.4

5 结 论
设计了一款基于 LED和复眼透镜的自适应前照灯，利用双排复眼透镜在 DMD上形成一个均匀且具有

明暗截止线的光斑，并且用 CPC和弯形导光管收集微镜“OFF”态时反射的光线，再将光线投射到屏幕的右

下方，最后通过调节数字微镜上微镜的翻转位置和翻转频率实现“近光（Passing beam）”4种照明模式，仿真

结果表明 : 4 种照明模式的平均光能利用率为 43.62%，DMD 中有 59.46%的微镜工作且没有微镜一直处于

“OFF”态，配光结果符合 ECE R123标准，光能利用率高，散热难度小。
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