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·光电系统·

车灯自由曲面的配光设计

孙天锡 1，王亚军 1,2，罗秉东 1，宋宁亮 1

（1.厦门大学电子科学系，福建省半导体照明工程技术研究中心，福建 厦门 361005；2.厦门爱的科技有限公司，福建 厦门 361009）

摘 要：随着现代汽车车灯设计的发展，传统的车灯配光镜由于其设计繁琐，光能利用率较低，且影响汽车美观等缺点，现已

逐渐被自由曲面的车灯产品所替代。从汽车前照近光灯国标GB4599-2007出发，在已知光源属性的前提下，利用RefCAD和
LightTools设计了一款适用于H7卤素灯的自由曲面反射器，经过对各测试点、区域的照度值的分析，较好地符合了GB4599-2007
对近光的要求。该方法能够大大缩短车灯设计周期，为未来大功率LED用于车灯设计提供参考。
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Light Distribution Design of Automobile Freeform Headlamp Reflector
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Abstract: With the development of the modern automotive headlight, the traditional lens headlamp is now
gradually being eliminated, because the design is complicated, inefficiency and the impact of the automotive ap⁃
pearance. The freeform reflector becomes the predominant designation. Based on the GB4599-2007 regulation, on
this premise of getting the light source properties, a freeform reflector for H7 halogen is designed using RefCAD and
LightTools. After analysis of the illumination values for each test point and region, the results show that the illu⁃
mination distributions meet requirements of GB4599-2007 regulation for dipped headlight. The method can greatly
shorten the headlight design cycle and provide a reference for powerful LED used in headlamp design.
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前照灯是汽车夜间行车的关键部件，它的设计 连续的曲率，并贡献配光光型中的一部分，把所有小

制造是光学、材料学、计算机辅助设计技术、模具 曲面反射的光型叠加在一起即可达到最终的配光光

CAD/CAM技术及特种工程塑料加工技术的集成[1]。 型。由于自由曲面反射器无法用数学方程来描述，

随着汽车工业技术的发展，车灯的设计已不仅仅是 因此，利用灯丝映像法的思想，合理地对反射基础面

为了满足照明需求，人们也开始重视其美学效果，因 进行划分和调整，并最终得到符合国标要求的配光

此，自由曲面前照灯已渐渐地取代了纹饰面器配光 光型。

的老式灯。

自由曲面反射器，从字面上理解，是将反射面分 1 确定光源和基础曲面

割成许多不规则形状小反射面，每个小曲面具有不
1.1 光源
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图2 抛物面几何示意图
若要将H7灯灯丝中心置于旋转抛物面的焦点，

整个车灯系统的焦距应为 f= 25 + 4.1 = 27.05 mm。
图2中旋转抛物面方程为 y2 + z2 = 4fx

2
，d 和 θ分别 -3 500 -1 750 0 +1 750 +3 500

为反射镜的开口直径和抱角，h为反射镜的深度，则 图3 国标近光灯配光屏
2 + z2d= 2 = 4y fh （1）

配光屏上各点和区域的照度值应该满足表 1的
tan
θ
2 =- 2(hd- f ) （2） 规定。

当反射镜的抱角 θ为 220°时，光能的利用最高，
[2，3] 2.2 基础面的分块思想

且不至于使反射镜的加工制造过于困难 ，由式

（1）、式（2）可得到反射镜的直径 根据上述得到的旋转抛物面数据在RefCAD中

在我国，汽车多采用H4、H1、H7灯泡，摩托车多
采用HS1、S1和 S2灯泡。其中，H7卤素灯已成为汽
车照明系统中应用较广的灯型，宝马X7、奥迪Q5使
用的都是灯头型号为 PX26d的H7卤素灯泡。这种
灯泡的主要优点是发光密度高，灯丝公差精确，其额

定功率是 55 W，额定光通量为 1 500 lm，灯丝长度为
4.1 mm，灯丝距灯座基准面距离为 25 mm。文中以
H7灯为光源来设计自由曲面反射器，其CAD外形和
光强远场分布如图1所示。

光强远场分布图
337.5315

292.5
270
247.5
229202.5 180 157.5135

112.5
90
67.5
4522.50 光强色标卡Luminous Intensity,Candela

100

0
0.0011 cout

图1 H7卤素灯外形和光强远场分布
1.2 基础面

为了提高光能的利用效率，基础反射面采用旋

转抛物面，将H7型灯丝中心置于抛物面的焦点F上，
灯丝的轴线与抛物面的轴线一致，如图2所示。
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o

d= 5.71f= 5.71 × 27.05= 154.46 mm （3）

2 自由曲面分块设计

2.1 法规介绍

国际上，汽车照明和信号装置的配光性能标准

有两种类型。一种是以美日为代表的 SAE及 JIS标
准，另一种是以欧洲经济委员会为代表的ECE法规，
其主要的基本要求是，在车辆行进间，前照灯必须要

有足够的亮度，而且不能产生眩光。我国的道路条

件情况接近于欧洲，因此我国的前照灯配光标准

（GB4599-2007）是参照ECE法规制定的。
对近光灯来说，在 25 m外接收屏上应该要有明

显的明暗截止线，V-V线左侧应为水平直线，右侧为
与水平线向上成 15°的斜线HV-H3，或与水平线向上
成 45°斜线至水平线垂直距25 cm处转向水平的折线
HV-H1-H4，如图3所示。

单位：mm

H3
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表1 近光配光测试点、区域照度要求[4] 度，以免产生眩目光线。自由曲面的分块和三维模

型如图4所示。
点、线段、区域 标准照度/lx

图4 自由曲面的分块和三维模型
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设置基础面二次曲线常数、外形尺寸和曲率半径等

参数，并对基础面进行分块操作，分块把握的原则

是：

（1）合理地进行分块，保证产生清晰的明暗截
止线；

（2）接收屏上测试点和测试区的照度值满足国
标规定，且整体光型照度均匀；

（3）分块尽量少，并尽量减小块与块之间的阶
差，便于制造加工。

为了获取清晰的明暗截止线，必须使照度值在

截止线两侧有较大的梯度，梯度越大，截止线则越清

晰。为此，需要将部分反射块的反射光斑调成明亮的

细长条，平行并放置于截止线下，加大照度的梯度

值。另外，各细长条的照度、高度和分布要均匀一致，

避免个别块的反射光斑过于突出，使截止线不直或明

暗截止程度不一致[5，6，7]。根据国标的要求，文中将基
础面划分为上、中、下3个区域共16个子块，中间区域
主要用来产生水平和 15°截止线；远离光轴部分为光
线集中区，用来加强明暗截止线和75R，50R和50V等
各点的照度值；靠近光轴部分为光线发散区，用来控

制接收屏的整体光型，使光照度平缓过渡，不出现陡

变。除此之外，在调整各子块光型的过程中，要注意

克服杂散光的影响，尽量降低水平截止线以上的照

3 光学仿真

将设计好的自由曲面以 IGES的格式输出 [8] 并
导入到 LightTools中进行光线追迹。由于导入的模

，

型只具有几何属性[9，10] 因此还要在软件中设置其材
料及光学属性。定义反射

，

器的材质为 PMMA，表面
的光学属性为光学镜面，反射率为85%，并调用软件
自带的光源库加载H7光源进行仿真。图 5为H7光
源和导入的自由曲面的光线追迹图。

图5 H7光源和自由曲面的光线追迹

根据仿真的结果检查测试点是否符合国标规

定，对不符合照度要求的测试点，在RefCAD重新调
整子块，再导入 LightTools中模拟，直至得到符合要
求的照度值。为了使光线追迹更接近于真实情况，

让仿真的结果更具有说服力，将模拟光源定义为光

机一体化的模型，并充分考虑了灯丝的光源特性和

灯具的材质等因素。仿真前，在光源正前方 25 m处
设置接收面，接收面的的面元为 100×100，追迹光线
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为1×107条，耗时3 h后接收屏上的照度分布如图6所 陡变的情况。表 2列出各测试点及测试区域的照度
示，水平和 15°截止线十分清晰，且整体光型无明显 值，能够较好地符合国标规定。

照度色标卡
72 H7之自由曲面照度图 6 000 mm
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图6 接收屏照度分布图

表2 近光配光国标要求及仿真结果 行仿真模拟，仿真的结果较好地满足GB4599-2007
点、区域 标准照度/lx 模拟结果/lx 状态

对近光灯的配光要求，大大地缩短了车灯设计的周

期。除此之外，该方法也可以为未来大功率LED应
B50L ≤0.4 0.32 达标 用于车灯设计提供一个借鉴的方法。

75R ≥12 56.77 达标
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