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汽车早已成为人类生活的重要组成部分。在

满足了汽车作为运输工具的基本功能后，工程师们

一直在安全性和舒适性领域持续创新。汽车前照

灯作为安全性和舒适性的重要组成部分，一直是大

家关注的焦点。我国的国标 GB、欧洲的 ECE、美国

的 SAE 等标准中对前照灯的安全性参数做了明确

和具体的要求。设计和制造过程中只要满足这些

标准的要求，就能很好地保证驾驶照明的安全性，

但是这些标准却没有体现出人们在驾驶汽车时

的主观感受。更没有办法对视觉舒适度进行定

量分析。

一个可能的办法是通过配光机测量汽车前照

灯的光强数据，通过一定的算法计算出决定人眼主

观感受的一些数据，例如地面的亮度、照射的范围、

照明范围内的照明均匀度。文中试图设计出这种

算法，通过这种算法就可以量化分析人眼的主观感
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摘 要：为了量化分析人们驾驶汽车时的主观感受，以及对视觉舒适度进行定量分析，描述了对汽车前照灯的灯光质量的分

析评价方法，及灯光质量对人眼主观感受的影响。在实验中，通过配光机得到汽车前照灯的光强数据，详细介绍了使用配光机得

到的光强数据计算光通量、地面照度、地面亮度的方法。通过计算得到汽车前照灯照明质量的优劣分析。在仿真中，很好地验证

了计算方法的正确性，同时对地面亮度仿真中加入了人眼亮度的校正，很好的仿真了人眼感受，因此它对于车灯的生产过程有着

很好的指导意义。
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Abstract: For analyzing quantitatively the subjective feeling of people and vision comfort during driving, the
analysis and evaluation method of the lighting quality of automotive headlamps and the impact of light quality on hu⁃
man eyes subjective feeling are described. In the experiment, the light intensity data of automotive headlamps is ob⁃
tained through light fitting machine. The method of calculating luminous flux, ground illuminance and brightness by
using the data is introduced in detail. The advantage and disadvantage analysis of automotive headlamps lighting
quality through calculation are obtained. The correctness of the calculation method is verified in simulation. And
the brightness correction for human eyes feeling is added to ground brightness simulation to get a better human eyes
feeling. So it has an important meaning to automotive lamp production.
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受。

1 灯光质量的评价方法

在照明领域有四个基本的光学度量，光通量、

发光强度、光照度和亮度。如果可以通过这些基

本的光学度量直接得到关系到人眼感知的照明亮

度、照明范围和照明范围内的均匀度，无疑是最优

的选择。但是以目前的技术，没有办法直接测量

这些数据。

1.1 地面亮度

亮度是所有视觉功能的基础，也是灯光质量的

最重要的指标。在晚上，一条道路上，地面亮度越明

亮，人眼的视觉感受就越好。从目前对汽车照明亮

度的研究中，对于汽车前照灯光给人眼造成的对亮

度的主观评价有以下的结论：

（1）照明光束亮度越高，地面越明亮；

（2）汽车照明应该提供的最低的地面亮度是平

均亮度1 cd/m2；

（3）无论是照明的光束模式还是光的颜色，或者

均匀性都对人们对亮度的主观感觉有很大的影响。

一般来说，照明范围内的平均亮度的评价标准

如表1。

1.2 照明均匀性

良好的照明均匀度对于良好的灯光质量是非

常重要的一个角色，很多人对照明均匀度进行的研

究表明，明暗不均匀会导致司机的注意力不断转

移，而且照明时的黑斑会导致司机做出错误的反

应。一般的照明均匀度可以通过下面的方式求解：

将路面分成几个区域，分别计算每个区域的照明均

匀度，如图 1 所示。对每一个区域中的照明均匀

度，可以通过这个区域的最大亮度与最小亮度的比

值来计算。对照明均匀度还可以通过对亮度的对

数来判断。

1.3 照明范围

照明范围也同样是一个非常重要的因素，可以

清晰识别的范围越大，说明汽车灯光的质量越好。

现在虽然还不能把可识别距离放到实际应用之中，

但是可清晰识别的照明范围依然有着意义。一般来

说，可清晰识别的照明范围的评级标准如表2。

1.4 来车眩光

来车眩光更是灯光质量的重要因素，眩光会降

低人眼的视觉性能，并且引起不适。在不影响识别

范围的前提下，眩光是不能完全消除的。只能寻找

照射范围和来车眩光之前的平衡点，进行优化改

善。在国际标准中，25 m的明暗截止线以外的眩光

区域，每一个前照灯的照度只能低于 0.7 lx。通过这

个标准可以减少眩光的影响。

2 光通量、地面照度、地面亮度的算法

在实验中，通过配光机可以得到灯光的光强数

据。通过这些数据，首先可以计算前照灯的光通量，

示意图如图2所示。

表1 平均亮度的等级

L/cd/m2

等级

L<0.7
*很暗

0.7<L<0.9
**暗

0.9<L<1.3
***正常

1.3<L<1.7
****明亮

L>1.7
*****很明亮

cdge32 m
18 m

8 m
3 m
0 m
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图1 照明均匀度区域的划分

表2 人眼可识别范围对灯光的评级

s/m
等级

s<55
*

55<s<60
**

60<s<65
***

65<s<70
****

s>70
*****

图2 空间示意图
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取空间区域中的一小块，通过下面的公式可以

计算出这一小块的面积为

dA =(rdθ)(r sin θdϕ) （1）
式中，r为光源（汽车前照灯）到这点的距离；θ 为 z轴
与 r所成的角；ϕ 为 y轴与 r所成的角。配光机得到

的光强数据中 θ 和 ϕ 均为 0.2。因此，可以对这

一小块立体角进行积分如下

dΩ = dA = r2 （2）
Ω = ∫θ0

θ1∫ϕ0

ϕ1dΩ （3）
由上面三个公式可以得到

Ω = [cos θ0 - cos θ2][θ2 - θ0] （4）
其中，ϕ1 -ϕ0 = 0.2，然后由式（5）、式（6）可以计算出

光通量为

F = I ×Ω （5）
F = ∫F （6）
如果要计算地面亮度的话，则首先需要将地面

照度计算出来，可以通过插值的方法进行拟合。

I1 = interp2(Angv,Angh,I,angv,angh) （7）
式中，[Angv,Angh]为测量的角度区间，angv 和 angh
为需要的地面位置的点与前照灯成的垂直角度和

水平角度。拟合后的光强通过下面的公式求出地

面照度为

E = I × cos(angs)/r2 （8）
式中，angs为地面位置与前照灯所成的立体角。实

验时地面的亮度因子为 0.07，则可以求出地面亮

度为

pE = interp2(y,x,E,py,px) × 0.07 （9）
式中，[x,y]为地面照度考察范围；px，py 为地面点的

位置。这样就可以得到这个区域的地面亮度。

3 实验与仿真

通过上面的研究，用配光机测量了前照灯的光

强数据，通过对光强数据的计算和仿真，可以得到

一些仿真结果。

3.1 光 强

图 3 为配光机采集的光强数据绘制的光强图。

上面一幅图是前照灯左灯的光强分布图，下面一幅

是前照灯右灯的光强分布图。

3.2 地面照度

图 4是地面照度分布图。左面是前照灯左灯的

地面照度分布图，中间的是前照灯右灯的地面照度

分布图，右面的一幅图片是左灯和右灯合成的前照

灯的地面照度分布图。从图 4中可以大致看出前照

灯光的照射范围。

3.3 地面亮度和人眼感受

图 5是人眼视觉的仿真结果。上面一幅是左灯

的仿真，中间是右灯的仿真，下面的是左灯和右灯

合成的亮度仿真，这几幅图是不考虑人眼视觉响应

校正的。

图3 光强分布图

图4 地面照度分布图

图5 人眼视觉仿真（未加人眼亮度校正）
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图 6是考虑了人眼视觉亮度响应校正的仿真结

果。同样上面一幅图是左灯的仿真，中间是右灯的

仿真，下面是左右灯合成的亮度仿真。考虑了人眼

视觉之后，通过对人眼视觉亮度响应的研究，可以

得到更符合人眼视觉效果的仿真。

4 结束语

通过对汽车前照灯照明质量的分析评价，提出

了通过配光机的光强数据计算光通量、地面照度、

地面亮度的方法，并通过仿真很好地验证了这些方

法的正确性和可行性，通过光强数据很好地仿真出

了地面亮度和人眼视觉感受，同时通过人眼亮度响

应的校正，优化了人眼视觉的计算方法，使人眼仿

真更接近人眼实际感受，取得了较好的结果。使人

眼对汽车照明的主观感受的评价可以客观的量化，

在车灯的生产过程中就可以仿真出人眼感受到的

车灯的照明场景，指导车灯的设计和生产。
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图6 人眼视觉仿真（加人眼亮度校正）
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