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摘  要 

汽车照明朝着更加安全、环保、节能、智能化、人性化的方向发展，汽车智能化是当今全球汽车界重要

的发展趋势之一。使用激光作为光源，基于激光雷达和控制电路对激光的功率进行实时调制，并利用激

光投影图案对后方行驶车辆进行警示。该车尾灯不仅更加节能，还提高了驾驶的安全性。 
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Abstract 
Automotive lighting is developing in the direction of more safety, environmental protection, energy- 
saving, intelligence and humanization. Automotive intelligence is one of the important develop-
ment trends in the global automotive industry. The laser is used as the light source, the laser 
power is modulated in real-time based on lidar and control circuit, and the laser projection pat-
tern is used to warn the vehicles behind. The tail lamp of the vehicle is not only more energy- 
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saving but also improves driving safety. 
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1. 引言 

在汽车产业规模持续增长的同时，汽车照明朝着更加安全、环保、节能、智能化、人性化的方向发

展，汽车智能化是当今全球汽车界重要的发展趋势之一[1] [2]。汽车的照明最开始是在 1906 年采用的乙

炔气灯，随着时间的推移汽车照明经历了白炽灯、卤素灯、双钨丝灯、疝气灯以及最近几年相对火热的

LED 灯和 LD 灯的演变。LD 灯与传统照明相比有辐射能流更高、更加节能等优点。 
随着人们生活水平的提高，人们从对汽车车身到对前照灯、尾灯的设计都开始追求更加美观、智能、

安全的设计。汽车尾灯从最开始只是满足法规的照明功能，到现在与汽车前照灯同步发展，越来越智能

化，目前已经实现了投影、迎宾、流水效果等功能[3]。目前投影式汽车灯主要有两种方式。一种是通过

挡板实现投影，另一种是通过 DMD 芯片实现投影。第一种挡板式投影如图 1 所示，主要由抛物式反射

面、光源、挡板及光学透镜四部分组成[4]。 
 

 
Figure 1. Tail lamp projection diagram 
图 1. 尾灯投影示意图 

 
该尾灯投影示意图具有结构简单的优点，这减少了在实际整灯组装过程中由于人为的影响造成出现

的光源位置偏移，进而影响整灯的出光效果。但是该设计还存在着照明亮度不足的问题，单颗 LED 的功

率有限，并且 LED 光源为伯朗式光源，光强随着出射角度以及距离的增加而减小，这会导致出光效果不

够明显，不能使后车司机看清，特别是在车速快车距又相对较远的高速路上，以及各种能见度不高的路

况。 
第二种 DMD 芯片式投影原理如图 2 所示，DLP 投影传统光学结构主要由光源，合光(分光)器件，匀

光器件及中继系统，DMD 芯片以及投影物镜等几大部分组成[5]。 
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Figure 2. DMD chip projection principle 
图 2. DMD 芯片式投影原理 

 
这种 DMD 芯片式投影可以获得与 DMD 芯片大小一致的且均匀度高的光斑，并且可以通过 DMD 芯

片角度的不断调整而改变出光的方向，从而满足近光、远光调整的目的。但是该装置一般用 RGB 三色来

合成白光，适用于汽车的前照灯，不符合国家法规对后车灯的规定。 

2. 设计方案 

为了解决以上问题，本文提出以激光作为光源设计一款基于激光雷达的自适应尾灯的设计，主要研

究并分析了光源排列的最佳间距，并建立了一个虚拟模型，用来探究前车与后车之间尾灯自动开启的最

佳阈值。最后探究并计算了该装置与传统车尾灯的能耗比例。该激光照明系统主要由控制模块和光学模

块两部分组成。通过激光雷达发射出光信号，当光信号到达后车时，光信号返回并反馈给控制电路，通

过控制电路控制光源的功率以及发射角，达到给予后车警示的目的。整体尾灯系统结构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Integral tail lamp system structure 
图 3. 整体尾灯系统结构 
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本文所设计的基于激光雷达的汽车尾灯系统的工作流程图如图 4 所示。首先前车发出激光雷达发射

光信号，当光信号到达后方形式车辆时，经过反射，信号回馈给激光雷达[6]。通过激光雷达，控制电路

接收到返回的光信号并开始进行处理，从而对 LD 光源进行调控。 
 

 
Figure 4. Work flow chart of automobile tail lamp system based on lidar 
图 4. 基于激光雷达的汽车尾灯系统的工作流程图 

 
目前，市面上普遍选用的灯为 LED 灯，但是 LED 与 LD 相比它的能耗更高，并且辐射能流比 LD 更

低。通常汽车尾灯只能采用红色、白色和黄色。由于红光本身在人们的认知中就是“警戒色”，选用波

长为 650 nm 的贴片式红色 LD 作为激光源。激光雷达使用 905 nm 波长的激光作为探测信号，可进行水

平方向 360˚探测，旋转速度可达 5 Hz，其探测距离达到 300 m 的范围，具有厘米量级的探测精度[7] [8] [9]。 
本文的光路设计如图 5 所示，光源拟采用多个红光激光二极管以矩阵的形式排列并通过合束光纤进

行耦合，考虑到耦合效率，光纤数值孔径不宜过小。激光通过光纤耦合后，光束直径变为 5 mm。经过准

直镜扩束，通过对光束进行耦合、整形达到使得光斑大小整合到与挡板大小一致，这样就能最大限度的

利用光能，达到节能的目的。最后再通过透镜投影到地面。 
 

 
Figure 5. Light path design of lighting system 
图 5. 照明系统的光路设计 

 
通过 zemax 设计一个 5 倍的光束扩束系统[10] [11] [12]。整个扩束系统长 250 mm，两个透镜之间间

距为 230 mm。两个透镜的使用材料均为 n-bk7，前透镜的曲率半径为−20，后透镜的曲率半径为 200 和

−200，仿真结果如图 6 所示。 
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Figure 6. Simulation of beam expander 
图 6. 扩束装置的仿真 

 

 
Figure 7. Baffle design 
图 7. 挡板的设计 

 
本设计采用的光型是相对简的感叹号与直线结合的形状，如图 7 所示。挡板的长宽根据光束直径进

行设计，由上文光束通过扩束装置后光束直径变为 250 mm，为了避免光源的浪费，我们将挡板的长宽与

光束直径保持一致，以达到光能使用率最大化的目的。 
在道路照明设计中，对于照度均匀度指标，越接近 1 越好。照度均匀度越高则光线分布越均匀，视

觉感受越舒服；反之，照度均匀度越小越增加视觉疲劳。然而照度均匀度越大，则费用成本越高。因此，

应保证路面照明有合理的照度均匀度[13]。 
为了获得更好的照明平坦度以及达到更加节能的目的，我们对光源排列的间距进行了变量分析。根

据王加文等人得出的结论，矩形排布的光源阵列模块优化后的间距与距离目标面之间存在的线性关系如

图 8 所示[13]。考虑到汽车尾灯空间有限，我们取照明模块距挡板的距离为 15 cm，从图中可以看到当照

明模块与照明目标距离为 15 cm 时，最佳的灯珠间距在 10~15 mm 之间，由于光源间距与光源接收面的

福射强度成反比，所以本文在保证福射强度大小的基础上，为了更加符合汽车尾部的空间体积和更加高

效的利用光能，本文决定在灯珠间距为 10~15 mm 之间通过计算来取得光源的最佳间距，并将灯珠以 2 × 
2 的方式进行矩阵排列。 
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Figure 8. Relationship between optimal spacing and LED array distance from target [13] 
图 8. 最佳间距与 LED 阵列距目标的关系[13] 

 
光源模块的辐射面积公式为： 

2
13.27 2 tan
180

S d h π  = +     
                                (1) 

式中：S 为光源的辐射面积，d 为灯珠与灯珠间的间隔，h 为灯板距离照射面的高度。 
取灯珠间间距 d 分别为：7.5 mm，10 mm，12.5 mm，15 mm。考虑到汽车尾灯空间大小，取 h 为 150 

mm。代入公式(1)进行计算得到下列数据如表 1 所示： 
 

Table 1. Radiation area calculation result data 
表 1. 辐射面积计算结果数据 

灯珠间间距 d 10 mm 12.5 mm 15 mm 

辐射面积 S 19,656 mm2 24,869 mm2 30,695 mm2 

 
我们通过王洪等人提出的最佳间距公式进行认证[14]，方形阵列的照度分布公式(2)： 

( ) ( ) ( )

2

2 2
2 2

1 1, , 1 2 1 2
2

m

N Mm
i j

dE x y z z AL x N i y M j z

−

= =

    = × − + − + − + − +          
∑ ∑          (2) 

而对于 2 × 2 的特殊矩阵，可以看作环形矩阵通过公式(3)获得最大平坦度间隔： 

0
2

2
r h

m
=

+
                                     (3) 

式中：r0 为最大平坦度间隔，m 值取决于芯片相对于灯珠封装透镜曲面的距离，在这里为了方便计

算我们将 m 取为 1，即视作光源为理想的伯朗体光源。将 m = 1，h = 150 mm，代入公式(3)得，r0 = 10 mm。

当灯珠间距为 10 mm 时，辐射面积为 19,656 mm2，更加符合投影图案的面积。 
为了得到该装置的均匀度，我们必须先对其光照均匀度进行计算。将被照平面离散成 M' × N'个大小相

等的方形区域，并且将每个小区域视为一个点，那么被照射区域的光照度均值光照均匀度计算公式(4)为： 

( )1 1

1 , ,N M
i jE E x y o

M N
′ ′

= =
=

′ ′′× ∑ ∑平均 总
                            (4) 
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光照度的均匀度通常采用最小光照度与平均光照度的比值来表示，比值越大表示光照的均匀性越好。

光照度的均匀度可表示为： 

minEU
E

=
平均

                                       (5) 

式中：Emin 为光照平面上最小光照度。经过计算我们将数据代入公式(2) (4) (5)得到下列数据如表 2
所示： 

 
Table 2. Lighting uniformity calculation result data 
表 2. 照明均匀度计算结果数据 

灯珠间间距 d 10 mm 12.5 mm 15 mm 

均匀度 U 0.883 0.860 0.818 

 
经过计算，当灯珠间距为 10 m 时，均匀度最高，综上所述，当灯珠为 10 mm 时，可以更好的符合

该装置的整体设计，因此选定灯珠间距为 10 mm。 
驾驶员在直线行驶时，由于“隧道视野”现象，注视点远离车辆。通过观察物体的大小和周围环境

的变化来判断驾驶员速度的方法会有很大的误差[15]。如果驾驶员在跟车操作，当前方车辆的速度与车辆

的速度相差不大时，驾驶员对车辆速度的判断能力较低，正确操作汽车的概率在紧急情况下避免危险的

情况也较少[16] [17]。随着车速的增加，驾驶员对距离的判断也有较大的偏差。当视力正常的驾驶员预测

静止物体的距离时，距离约为 56 m。车速为 20 km/h 时动静视觉距离误差与静态视觉距离误差之比为

11.4%，车速为 30 km/h。动静态视觉识别距离误差与静态视觉识别距离误差之比为 33.2%，40 km/h 速度

时动静态视觉识别距离误差与静态视觉识别距离误差之比为 39.8%。根据《中华人民共和国道路交通安

全法实施条例》第八十条规定，当行驶时速超过 100 km/h 的机动车，需要保持 100 米以上的安全车距，

而当车速低于 100 km/h 时，与前方车辆的间距不得小于 50 米[18] [19]。 
针对高速公路中高速行驶和大车与小车之间的视野差，本文构建了一个高速公路上两车驾驶过程中

的模型，假设两车驾驶速度为 100 km/h。当后车与前车距离相距 100 m 时前车的激光尾灯照明系统启动，

并向地面投影出相应的图像达到警示的目的，后车司机的视角如图所示。考虑到车流较多处于比较拥堵

的道路状态时，当前车与后车距离相距 10 m 及以内时，光学模块停止工作。激光尾灯工作示意图如图

9 所示。 
 

 
Figure 9. Working diagram of laser tail lamp 
图 9. 激光尾灯工作示意图 
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3. 工作原理 

该系统工作时，首先由激光雷达发射光信号到后车，当光信号照射到目标物时，由激光雷达的光信

号接收器接收反射光信号，通过光电转换电路把反射光信号转变为电信号。光源驱动电路收到特定的电

信号时则激发光源，由半导体激光二极管阵列发出的光先通过导光光纤进行合束，再通过扩束装置将光

束的光斑整合至挡板大小，最后通过透镜将挡板的影像透射到地面上。 
 

 
Figure 10. Beam expander optical path 
图 10. 扩束装置光路 

 
图 10 为扩束装置光路图，通过下列公式，可以求出两个透镜的焦距。当满足条件 1f l′

 时，光束聚

焦于后焦面上的光斑尺寸为： 

( )
1

0
f
l

λω
πω

′
′ =                                       (6) 

式中， ( )lω 为入射在副镜表面上的光斑半径。光束的准直倍率为： 

( )2

1 0

f l
M

f

ω

ω

′
′

′
=                                      (7) 

但是由于目前激光作为尾灯灯源的情况较少，所以对于激光还没有出台明文规定，因此我们这里借

鉴于 2007 年发布的有关 LED 车尾灯的《汽车及挂车倒车灯配光性能》法案，进行安全性分析[20] [21]。
参考国家对倒车灯光强和光通量的标准，我们通过下列公式对本文的设计的尾灯的光通量和光强进行了

计算，计算结果表明符合国家标准。 
光通量和辐射通量之间的转化通过 CIE 标准观察者的视见函数来表示，单位是流明(lm)。 

( )
0

deK λλ
λ λ

∞

=
Φ = Φ∫                                   (8) 

发光强度描述了光的立体角的分布情况，用坎德拉(cd)来表示发光强度的大小。 

d
d

I Φ
=

Ω
                                       (9) 

本设计采用 LD 灯珠的额定功率为 60 mw，由于灯珠在工作过程中势必会生热，必须将其带来的热

量损失也计算在内，热功率的计算公式： 

( )1r r rE n E η= × × −                                   (10) 
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式中：E 为灯珠的热功率，n 为相应颜色灯珠的数量，Er 为灯珠的电功率，η为灯珠的电光转换效率。 
结合灯珠本身的电功率，总的能量计算公式： 

( )rW E E t= +                                     (11) 

我们与传统的 LED 灯泡做了对比，取额定功率为 1 w 两种灯珠进行对比，将数据代入公司(10) (11)
得出该装置与传统 LED 车尾灯相比节能约 70%左右。除此之外，该尾灯结构简单且结构中的光纤通过外

壳封装具有很好的抗震性和柔韧性，光源 LD 的工作寿命一般在 20,000 h 以上，远超过 LED 的工作寿命。

该尾灯通过在控制电路中加入工作距离的设定，无需人为操控开启该尾灯，而是通过激光雷达对两车间

距的判定决定是否开启尾灯，通过这一设计达到了智能化的目的。 

4. 总结 

本文采用扩束装置与挡板结合的汽车尾灯结构，该尾灯通过激光雷达与电路结合的形式使得尾灯可

以智能开关，该尾灯通过激光雷达对车距阈值的判定具有主动安全性，可以显著提醒后车司机保持车距。

经过本文的研究发现，光源的排列方式应为矩阵 2 × 2 的形式排列，并且灯珠间隔应为 10 mm。经过整体

估算，该装置比传统的 LED 尾灯节能约 70%左右。该照明系统解决了以往 LED 能耗高、穿透性不强、

发光功率不够的问题，增加了驾驶者的安全性和体现了这套系统节能减排的价值。随着如今汽车的不断

更新迭代，相信该套激光照明系统必将有重大的应用前景和价值。 
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