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【摘要】针对点阵式 LED远光灯照明光场调整控制复杂的问题，分析了点阵式 LED远光灯的照明需求及其发光特性，

基于几何关系建立了点阵式 LED远光灯与车辆前照明光场的映射关系，并搭建完整的试验系统进行了功能测试。结果表

明，所提出的方法控制效果准确、实时性好、可靠性强、易于实现。
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【Abstract】For the characteristics of complex adjustment and control of the dot-matrix LED high beam lighting field,

this paper analyzed the lighting requirements and luminous characteristics of the dot-matrix LED high beam, and then the
mapping relationship between the dot-matrix LED high beam and the vehicle front lighting light field was established based
on the geometric relationship, and a complete test system was built and tested. The test results show that the proposed
method has accurate control effect, good real-time performance, high reliability and easy implementation.
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1 前言

近年来，汽车保有量逐年递增，交通出行环境日益

复杂。据交管部门统计，一半以上的交通事故发生在夜

间[1]。目前单一工作模式的汽车前照灯系统已不能满足

需求，因此智能车灯照明系统对汽车智能化和安全驾驶

都具有重要意义。

目前，智能车灯控制系统主要分为随动式前照灯控

制系统和矩阵式前照灯分区控制系统。随动式前照灯控

制系统具有结构简单、算法实现简便等优点，但只能实现

基本照明光场的整体水平或垂直方向偏移，当对向有来

车或行人时，无法兼顾安全驾驶的照明需求和对向来车

驾驶员及行人的防眩目需求[2-4]。部分学者在此基础上

进行了硬件、软件升级及算法优化，使系统模型具有较好

的精度，大幅减小了系统超调，延长了前照灯的使用寿

命，提高了智能前照灯系统的精度[5-6]。矩阵式前照灯分

区控制系统的优点在于多颗LED灯珠按照矩阵的方式

排列成行或列，每颗LED灯珠由独立的芯片控制，多颗

单独可控。但受LED灯珠尺寸的限制，且随着LED灯珠

数量的增加，二次光学系统与其之间的校准难度也会增

加，未来像素升级的空间有限[7-8]。此外，针对前照明光场

调整控制复杂的特点，有学者提出了固定照明模式和照

明灯具模式化的方法，但该控制方式较为单一，可变范围

有限，不能很好地适应复杂的交通环境[9-10]。

针对以上问题，越来越多的汽车生产企业开始采用

LED智能前照灯[11-12]。然而，LED智能前照灯的控制技

术对我国仍处于未公开的阶段。

为此，本文对基于点阵式 LED远光灯照明的实现
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机制进行研究，对点阵式 LED远光灯的物理特征及其

照明光场的变换需求进行分析，确定点阵式 LED远光

灯的点亮状况与汽车前照灯照明光场的映射关系，并通

过试验对其控制效果加以验证。

2 点阵式LED远光灯的照明需求及其特性分析

2.1 LED前照灯的控制策略设计

本文着眼于建立点阵式LED远光灯与地面照明区

域的映射关系，实现对汽车前照灯照明光场的变换。点

阵式LED远光灯的照明过程如图 1所示。在车灯离地

高度和偏转角度一定的情况下，点阵式 LED发光阵列

E在地面上的映射照明范围见图 1a中的梯形 ABCD区

域，在此基础上，根据车辆配备的各种传感器（速度传

感器、俯仰传感器等），以及结合高级驾驶辅助系统

（Advanced Driving Assistance System，ADAS）提供的周

围环境信息，明确前照灯的照明需求，在梯形ABCD区

域的基础上，对照明区域进行分割细化，实现夜间驾驶

的照明需求（高速、城市、乡村、交叉路口等照明模式），

见图1b，最终输出照明效果见图1c。

本文的关键在于如何将期望的照明需求转化为点

阵式LED远光灯中每个LED灯珠的控制命令。即通过

求取前照灯控制输入与照明光场的映射关系，再依据前

照灯照明需求，确定需要点亮的LED阵列的坐标位置，

实现对汽车前照灯照明光场的精确控制。

2.2 LED前照灯特性分析

汽车前照灯以非成像光学为理论基础，利用反光杯、

透镜等光学器件的特性和光学原理对前照灯光源发出的

光线进行二次光学设计，在目标平面上形成特定的光线分

布。发光阵列P经透镜组输出的实际光路如图2a所示。

无论汽车前照灯内部的光学系统如何复杂，对前照

灯所需要的照明效果而言，只关心其最后输出的照明光

场。将图2a等效为如图2b所示的点光源o，其输出的照

明光场是线性放大的过程。

为了描述图2b的等效输出光场，需获取点光源o输

出光场的出射角θ及与点光源 o的距离为 d时对应输出

光场区域的边长L，见图2b。且d与L的关系为：

L=Kd （1）
式中，K为边长L随距离d变化的放大系数。

根据式（1），再结合图 2b的等效输出光场，依据几

何关系得到θ、d及对应L的关系，进而求得出射角θ：

θ/2=arctan(L/2d) （2）
3 点阵式LED远光灯控制功能算法

3.1 映射关系的建立

点阵式LED远光灯控制系统需要灵活精准地调整

照明光场，实时动态地满足驾驶员夜间驾驶照明需求。

其关键在于，确定发光阵列中每个像素点在地面上的映

射地址。

本文研究的点阵式远光灯的简要照明光场如图 3
所示，其中，h、β分别为前照灯光源的离地高度和向下偏

转的角度。

考虑图 3中的点阵式LED远光灯控制系统是以离

地一定高度和偏转角度投射到地面上，结合式（1）可知

投射到地面的光场为等腰梯形，映射过程如图4所示。

设点阵式LED远光灯控制系统的LED发光阵列为

M行、N列的矩形，即含有数量为M×N的 LED发光点。

将其按先行展开，再列展开的方法和步骤确定 LED发

光阵列中每个像素点与地面照明区域的映射关系。
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图1 点阵式LED智能前照灯光场调整示意

（a）实际输出光路 （b）等效输出光路

图2 车灯光场输出光路示意

图3 点阵式LED远光灯的照明光场示意
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按行展开时，考虑到LED发光阵列为M行，将出射

角θ均分为(M-1)份，如图5所示。

则各行在地面的坐标值xi,i∈[0,M-1]表示为：

Xi = h ⋅ tanæ
è
ç

ö
ø
÷

π2 - θ2 - β + n1
M - 1 ⋅ θ （3）

式中，n1∈[0,(M-2)/2+k]为整数；k =
ì

í

î

ïï
ïï

β
θ
⋅M，0≤ β≤ θ2

M2 ，其他
。

接着，再将其按列展开，如图 6 所示。求取

xi,i∈[0,M-1] 坐 标 值 处的照明宽度 Li,i∈[0,M-1]，Li随与

车灯点光源距离di,i∈[0,M-1]的大小按一定的规律变化，

可表示为：

di = h

cosæ
è
ç

ö
ø
÷

π2 - θ2 - β + n2
M - 1 ⋅ θ

⋅ cos |
|
|

|
|
| θ2 - n2

M - 1 ⋅ θ
（4）

式中，n2∈[0,(M-2)/2+k]为整数。

将di代入式（1），得到对应的光段宽度Li为：

Li = k ⋅ h

cosæ
è
ç

ö
ø
÷

π2 - θ2 - β + n2
M - 1 ⋅ θ

⋅ cos |
|
|

|
|
| θ2 - n2

M - 1 ⋅ θ
（5）

此时xi对应的Yi坐标值为：

Yi = - L2 + n3
N - 1 ⋅ Li （6）

式中，n3∈[0,N-1]为整数。

至此，点阵式 LED发光阵列中每一个像素点与地

面照明区域的映射关系已确定。

3.2 照明实现

结合上述算法，可以建立 LED发光阵列中任一发

光点(x,y)与地面照明区域中的位置地址(X,Y)的映射关

系。首先，将其按行展开，结合式（3）确定第 x行在地面

映射照明区域中的位置坐标X，再结合式（4）和式（5）得

到地面照明区域中第X行处对应输出光场的照明宽度

L。最后，结合式（6）可以得出发光点(x,y)在地面第X行

处对应的Y坐标值。同理，亦可通过上述算法反求出地

面照明区域中任一位置在LED发光阵列中的映射发光

点。

4 试验验证及分析

4.1 试验系统搭建

本文搭建的试验系统硬件实物如图7所示，主要包

括集成高分辨率 LED光源（EVIYOS）、LRS-350W开关

电源、USBCAN II FD调试分析仪、计算机。

首先，LRS-350W开关电源将 220 V交流电转化为

24 V和 12 V直流电分别为集成高分辨率 LED光源和

USBCAN II FD调试分析仪供电，并计算机中将车载传

感器获取到的路况信息结合ADAS对信号进行综合分

析和评价，确定夜间驾驶的照明需求。然后，结合式（3）
~式（6），确定LED发光阵列在地面上的映射照明区域，

然后动态调整照明光场，输出满足夜间驾驶照明需求的

光场；USBCAN II FD调试分析仪将计算机产生的光场

照明需求以CAN信号的形式传送至车灯控制端；集成

高分辨率LED光源输出照明光场。
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图4 LED发光阵列映射到地面的过程示意

图5 空间直角坐标系下M行对应的x坐标

Y
dM-1

dM-2
dM-3

d1
d0

B

A

C

X

D

x0 x1

xM-2
xM-1

L0 L1 LM-3 LM-1LM-2…

…

…

β

θ

o

h

Z

X

Y

（A/B）x0 xM-2 xM-1（C/D）……

…

图6 xi坐标位置处的照明宽度Li随距离di的变化

PC机

USBCAN II FD
调试分析仪

LRS-350W
开关电源

EVIYOS
集成高分辨率LED光源
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本文试验中选取的 LED点阵式发光阵列为欧司

朗，它包括 1 个 EVIYOS 芯片和 3 个透镜组成的透镜

组。每个EVIYOS芯片有 1 024个独立的可寻址芯片，

共有1 024（32×32）个像素点，如图8所示。它是一款可

配置的多像素光源，由微结构自适应前照明光场系统智

能硅衬板组成，为高分辨率有源矩阵 LED阵列。采用

表面组装技术（Surface Mount Technology，SMT），无机械

活动部件，输出光场的调整依靠 LED像素阵列的开关

完成。

4.2 系统参数辨识

本文试验台架离地高度 h=76 cm，车灯向下偏转角

度β=π/12，基于此，求取LED照明阵列在地面的映射照

明区域。

首先，采集试验台架与车灯发光源的距离 d，以及

对应输出光场区域边长L的数据，对上述数据进行处理，

并借助MATLAB数学工具进行数据拟合，求取边长L随

距离d的放大系数k，如图9所示，拟合后数学关系为：

L=0.118 8d-0.166 7 （7）

基于式（1），考虑到实际工程测量中的误差，分析得

出式（7）中的-0.166 7为测量过程产生的误差扰动量，

将误差扰动量消除后得到对应的映射关系表达式为：

L=0.118 8d （8）
式中，L为对应输出光场区域边长；d为距车灯发光源的

距离。

再结合式（2）和式（3）可以求解出LED发光阵列的

出射角θ：

θ≈6.798 7° （9）

4.3 点阵式LED远光灯控制策略的实现及仿真研究

4.3.1 点阵式LED远光灯控制策略

首先对试验台架进行系统参数辨识，求取车灯照明

区域随距离的放大倍数。然后由车灯所在的实际高度

和偏转角度，结合本文的点阵式控制算法，确定点阵式

LED远光灯的点亮状况与照明光场的映射关系。最后，

在试验环境下搭建相应的试验系统，在计算机中基于

VC++建立上位机界面，依据映射关系对集成高分辨率

LED光源（EVIYOS）中LED灯珠的亮灭状况进行控制，

借助USBCAN II FD调试分析仪，将计算机产生的控制

命令以CAN信号的形式传送至车灯控制端；LED光源

（EVIYOS）输出照明光场。所提出的控制策略流程如图

10所示。

4.3.2 仿真研究

选用MATLAB作为仿真工具，编写M文件，将本文

算法转换成对应的代码进行仿真。

将点阵式LED远光灯控制算法确定的照明区域中

的发光点打印输出，并进行简单的光场变换，输出斑马

线和数字-3，输出的仿真结果如图11、图12所示。
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图8 车灯结构示意

图9 数据拟合的函数图像

图10 点阵式LED远光灯控制策略流程

（a）投射至墙壁 （b）投射至地面

图11 斑马线的输出仿真效果
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图12 数字的输出仿真效果
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如图 11a和图 12a所示，投影至墙壁上的光场具有

非线性畸变的特点，而通过本文的控制算法输出控制命

令至控制器，投影输出至地面的光场如图 11b和图 12b
所示，该仿真结果验证了控制算法的有效性。

4.4 验证结果分析

在上述试验环境下，采用本文控制算法，分别针对

不同情况下的点阵式 LED远光灯进行测试：包括路面

投射高清警告/交互标志（斑马线、驾驶舱内温度）、照明

光场的调整和防眩目交通场景的应用验证。

4.4.1 路面投影交通警告/交互标志

针对夜间车辆行驶经过无交通灯路口，需礼让行人

的情况，在路面投射出斑马线，已知LED发光阵列离地

高度 h和偏转角度β的情况下，计算获得的斑马线输出

效果如图13所示。

由图13a可知，垂直投射到墙壁时图像存在一定畸

变，短且倾斜；由图 13b可知，投射到地面时，图像线性

度较好，无明显失真和畸变现象。

针对车前照明光场的灵活调整，投射出简单的数

字，计算获得的数字输出效果如图14所示。

由图 14可知，投射到地面的效果图无明显失真和

畸变现象。

4.4.2 照明光场的调整和防眩目交通场景的应用验证

针对当前车辆夜间照明形式单一，行驶过程中远

光灯产生炫目，易引发交通事故的情况。计算机模拟

ADAS系统，感知周围环境，获取对向行人和驾驶员的

位置信息，再由计算机按照上述控制算法动态调整照

明光场，输出满足夜间驾驶照明需求的光场，并通过

USBCAN II FD调试分析仪将光场照明需求以CAN信号

的形式传送至车灯。用镜子代表夜间驾驶时对向行人

及驾驶员面部所在位置，试验结果如图 15所示。由图

15可知，夜间光场调整后，处于对向行人及驾驶员面部

位置的灯光被消除掉，表明采用本文的控制方法能够使

对向行人和驾驶员避免直接面部照射，实现了防炫目的

需求。

在上述防眩目交通场景的应用的基础上，实时动态

调整照明光场，输出规则图形，如图16所示。

由图 16可知，本文的控制算法可以实时动态调整

车前照明光场，进一步实现防炫目的需求。

5 结语

本文针对点阵式 LED远光灯，提出了基于不同路

况和周围环境的点阵式 LED远光灯像素级控制策略，

在保证点阵式 LED远光灯正常照明的前提下，通过对

输出光场进行调整与控制，实现了在路面上投射常见的

高清警告/交互标志，并对防眩目交通场景进行应用验

证。结果表明，该算法可精确调整车前照明光场，提高

了夜间驾驶的安全性，改善了夜间驾驶的环境舒适度。
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