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摘要!针对当前汽车灯存在信息传递能力较弱#信息交互不直观等缺点$提出了一种照明与信息显示融合的智能
GHA

汽
车灯%在提出汽车灯光路改造及智能控制系统的总体设计方案基础上$借助多物理场有限元仿真软件

2BI=BG

对光路
传输性能及可靠性进行了仿真分析及优化设计$最后根据仿真结果定制了透镜等关键组件并制作了汽车灯实验原型%通
过试验实测证实$该智能

GHA

汽车灯高效地实现了人
J

车
J

环境之间明确#直观的信息交互$能够有效提升汽车驾驶的安全
性$并具有兼容性强#成本低#智能化高等优势$它的设计可为无人驾驶技术中人

J

车
J

环境交互的发展提供新的思路%

关键词!汽车灯&照明与信息融合&人机交互&无人驾驶&有限元仿真
中图分类号!

KL$!M

文献标志码!
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汽车灯直接反映了汽车的行驶方向和驾驶人的动机及意图$是人与车'车与车之间信息交流的必要工具(

得益于在驱动电路'结构设计等方面的突破性进展)

$J#

*

$

GHA

汽车灯已逐步取代了传统汽车灯而成为汽车照明的
主要灯具(随着+智能交通,概念的提出以及无人驾驶技术的发展$智能交互汽车灯也成为汽车产业中一个新兴
的研究热点)

)JO

*

(

施赠恩等人)

*

*研究了基于
GHA

汽车灯的车联网系统$相邻行车通过汽车灯进行光通信$在前后车辆之间实
现路况'车辆状态等信息传递%但这种技术仅限于车

J

车通信$而不适合人
J

车交互(朱熠)

D

*提出一种在汽车车
身上环绕

GHA

灯带的汽车灯以用于行驶信息提示$但这类专门的信息提示汽车灯功能单一$而且额外增加了汽
车外观设计及电子配件要求$因此性价比不高(还有研究人员研发出了新型智能交互汽车灯产品$如

GHA

车门
标志投影灯'

GHA

迎宾投影灯等)

M

*

%这类
GHA

投影汽车灯在照明基础上融合信息显示功能于一体$增强了汽车
驾驶中人

J

车
J

环境之间的交互性$为新型智能汽车灯的发展提供了新思路%但是目前这类车灯功率小'信息显示
能力有限$多被应用于氛围投影场景$且交互能力不足(为此$考虑到汽车前照灯的大功率输出特性以及在驾驶
中的主导作用$本研究提出了融合照明与信息显示的智能

GHA

汽车前照灯设计方案(

$

!

智能
!"#

汽车灯的总体设计
$%$

!

智能
!"#

汽车灯的功能设计
融合照明与信息显示的智能

GHA

汽车前照灯进行人
J

车
J

环境交互时的场景如图
$

所示(图
$/

!

P

分别展
示了智能交互汽车灯在+迎宾,+让行,+左转,和+右转,场景下的灯光投影$该类汽车灯利用交通图像投影$可在
汽车'行人以及周围环境之间形成直接'明确的信息交互$在驾驶中充分体现出+看见和被看见,$进而有助于提
升驾驶的安全性(

$%&

!

总体技术框架设计
基于以上汽车灯功能设计$本研究提出采用

$!MQ*)

液晶模块及相应光学系统'结合控制模块的技术方案
#图

!

&(该智能
GHA

汽车灯主要包括恒流驱动模块'照明显示光学系统模块和交通信号控制模块共
#

个功能模
块$并在通用汽车前照灯结构基础上改造而成$具体设计思路如下(
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$

&考虑到汽车照明标准要求$采用
#

串
)

并的大功率
GHA

阵列为光源$发光功率为
MX

$设计
$N

的
A2J

A2

恒流源为整个光源阵列供电$采用导电层厚度为
#O

#

7

的铝基
Y2Z

板和直刺型散热片来增强系统的散热性能(

!

&汽车灯的光学系统由
[-9:.90

透镜阵列'

KI$!M*)8#[[=\XN

液晶模块'可调焦的
)

透镜组合等几部分
组成$兼具照明和信息投影显示功能(由于

GHA

阵列光源发出的是不均匀光$采用
[-9:.90

透镜系统可有效去
除杂散光提高光效(为了使光束透射过液晶片时能高效地携带显示信息$需对商用液晶模块进行改造(改造后
的液晶模块由偏振片'液晶材料和前后导电玻璃片组成(当均匀光束到达液晶模块时$首先穿过偏振片$此时光
束变为单向偏振光%而后$利用液晶材料在电场的作用下液晶分子排列方向发生变化的特性$使通过的光束受到
待显示信息的调制%最后$透射出液晶的光束携带液晶面板上的显示信息$再通过可调焦的透镜组投影到目标平
面上$从而实现照明与信息显示功能的融合(

#

&交通信号显示控制模块包括微控制器'

L2J"*

蓝牙通信模块以及移动终端
NYY

软件(在汽车驾驶过程
中$驾驶者通过车载移动终端

NYY

软件发送交互指令$蓝牙模块则将接收到的指令传给微控制器$微控制器进
行信息处理后把交通图像数据以并行的方式传输给液晶模块$并通过照明系统的光路把液晶上的交通图像信息
投影显示出来$完成智能

GHA

汽车灯的显示控制功能(

'

!

#迎宾$

(

!

#让行$

)

!

#左转$

*

!

#右转$

图
$

!

融合照明与信息显示的智能
!"#

汽车灯的人
+

车
+

环境交互示意图
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智能
!"#

汽车灯的多物理场建模仿真
受限于汽车灯结构和有限的几何尺寸$智能

GHA

汽车灯的光路设计及热管理在当前面临极大挑战(研究
表明$

GHA

的光效对温度极为敏感$当结温超过
$!"]

时
GHA

光通量会急剧下降$使汽车灯光衰加剧$甚至会导
致失效)

F

*

(同时$作为投影显示核心部件的液晶器件功率为
7X

级$而汽车前灯的功率为
X

级%因此受照明光
路的影响$液晶显示器的主波长在温度过高时将会发生偏移)

$"J$$

*

$甚至导致液晶材料的物理状态变成各向同性
的液态)

$!

*

$进而影响了信息显示的性能和可靠性(为此$本研究重点针对融合照明与信息显示的智能
GHA

汽车
灯系统的性能$采用多物理场建模分析方法对汽车灯的光路及系统功能进行了优化设计(

&%$

!

!"#

汽车灯的电
+

光
+

热
+

机耦合机理
GHA

汽车灯工作过程是电
J

光
J

热
J

机多物理场耦合的过程(注入
GHA

汽车灯的电功率#

!

9

&将转化为热功率
#

!

;3

&和光功率#

!

B

V

;

&$其中$

!

;3

使
GHA

光源温度升高$通常用
[&,-69-

热传递方程来分析
GHA

光源温度#

"

&的
分布情况)

$#
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$即!
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!
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&

_&

$ #

$

&

其中!

&

为
GHA

光源发光过程中产生的热量$

!

7

为材料密度$

#

V

为材料的热容$

%

为热导率(式#

$

&描述了热量
传导过程中介质内温度随空间和时间变化的关系(

汽车行驶中气流也会影响光源的温度分布(在一定的气体流速和气压条件下$利用
%/'69-J=;&W9:

方程来
描述光源系统热量流动涉及的单相层流)

$)

*

$即!

!
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"
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^
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"

#
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!
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`#

$ #

!

&

其中!

!

是气流速度矢量$

'

是气压值$

!

是气流密度$

"

是单位矩阵$

"

是流体动态粘度$

#

是流体体积力(

进一步$由于温度变化导致的热膨胀等原因将会引起机械位移#

!

$

&$进而引起热界面变化(根据
L&&W9

定
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律$在线性弹性材料的条件下$由热膨胀和车身载荷力#

#

>

&引起的
!

$

$

!

$

与
#

>

关系如下!
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"
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"
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!

K

$
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^

#

"

^

$

#

"^"
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&&

_#

>

$ #

#

&

其中!

(

"

和
#

"

分别为初始应力和应变$总应变
#

_

#

$

"

!

&#

!

!

$

`

!

!

K

$

&$

$

是弹性矩阵$+

a

,表示双点张量积$

$

是
热膨胀系数$

"

-91

为外部温度(

光在介质中传播时$由
L/760;&.6/.

公式来模拟每一束光的路径$即!

P

%

P$

_

#

&

#

%

$

P

'

P$

_

#

&

#

%

$

&_

)

"

*

'

$ #

)

&

其中!

%

为光粒子位置矢量$

'

为粒子动量$

&

为哈密顿量$

)

"

为透光率$

*

为折射率(在各向同性的介质中$哈密
顿量

&

根据
)

"

确定(

GHA

汽车灯工作过程中电
J

光
J

热
J

机多物理场耦合的过程如下!

$

&

GHA

汽车灯作为热源工作$它产生的
&

取决于
!

9

与
!

B

V

;

之差$即
!

;3

_!

9

^!

B

V

;

(

!

;3

使
GHA

汽车灯工作温度升高导致
GHA

的发光效率下降$同时
引起汽车灯光分布变化(

!

&由于热膨胀效应$汽车灯的光分布会产生位移耦合(

#

&由于界面材料的退化$固体
位移也改变了器件的导电性能(因此$当汽车灯的

!

9

保持不变时$

"

就是输出光功率'机械位移等多种物理变
量之间的关键耦合变量(

&%&

!

仿真模型的边界条件
在

2BI=BG

有限元模型软件中建立
GHA

汽车灯系统的三维几何模型$如图
#

所示(汽车灯的几何结构和
材料特性是汽车灯的基本约束条件$设定汽车灯空间体积为

$$"77Q$$"77Q!O"77

%根据实际情况$主要
材料特性参数设置如表

$

所示(

图
&

!

融合照明与信息显示的汽车灯系统框图
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图
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智能
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汽车灯的
A#

仿真模型
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表
$

!

智能
!"#

汽车灯仿真模型的主要材料参数
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名称 用途 密度"#

W

4

-

7

^#

& 比热容"#

+

-

W

4

^$

-

b

^$

& 热导率"#

X

-

7

^$

-

b

^$

&

折射率

2,

导电层
MF*" #MO )""

.

N0

基板
!D"" F"" !#M

.

=6

芯片
!#!F D"" $#"

.

\/%

芯片 . .

$O"

.

塑料 外壳
$$F" $)D" "@$M
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!!

自然热辐射系数为
OX

-

7

^!

-

b

^$

$已知车速和工作气压下的空气流动状况如式#

!

&所示$其中!空气平均
流速为

O>7

-

:

^$

$空气压强为标准大气压$它们共同给出了式#

$

&的边界条件(由热膨胀系数引起的固体力学
位移#

"

-91

设为
#"]

&以及车辆行驶加速度#设为
$

+

&$利用式#

#

&确定热膨胀和
,

>

引起的
!

$

(通过式#

)

&建立
了光粒子运动的空间坐标与

GHA

光分布和强度的定量关系$其中光粒子边界涉及散射'反射'泯灭等光传播规律(

&%A

!

光路仿真分析及优化设计
GHA

阵列构建的投影光源是一种具有多个离散发光元件的扩展面光源(一方面$光源面积'排列密度将影
响光的利用和热管理%另一方面$这种扩展面光源出射光束的扩散角度'几何形状等都将直接影响光的亮度和均
匀性$进而对投影图像质量产生重大影响(因此$本研究利用

GHA

光传输的粒子跟踪模型对光路进行仿真分析(

GHA

阵列的每个点光源均为
G/7c9-;

光源$即它发出的光到达液晶平面的光强分布满足以下关系!

-

#

%

$

&

&

_

#

$

"

$

&

:6.

&

>&:

%

$

%$

)

"

$

$

"

!

*$

&

$

)

"

$

!

$

*$

其中!

&

为光线在法向所在平面上的投影方向与法向的夹角$

%

为光线出射方向与法向的夹角(通过对
G/7c9-;

分布进行随机采样$每个
GHA

产生仿真粒子数设为
$""

$并且这些粒子的传播过程满足式#

)

&$仿真结果如图
)

所示$可见光源不均匀性明显(

为增加光能利用效率$采用
[-9:.90

透镜将
GHA

点光源发出的光束调整为准平行光束$通过仿真分析$选择
单个

[-9:.90

透镜的尺寸为
$!77Q$*77Q#@O77

$构成
#Q)

透镜阵列$如图
O

所示(在建议参数下$

GHA

阵列光源释放的光线可有效转换为照度均匀分布的矩形光束$如图
)

所示(

图
C

!

!"#

阵列光经
,52<92;

透镜后的仿真结果
,-

.

/C

!

0-38;'4-6952<8;4<67!"#'55'

>

;-

.

14

=

'<<-9

.

41568

.

1,52<92;;29<2<

图
D

!

,52<92;

透镜阵列的优化设计
,-

.

/D

!

E

=

4-3-F'4-69*2<-

.

967,52<92;;29<'55'

>

组合透镜的参数也将影响投影显示的效果$通过仿真优化设计的透镜参数如图
*

所示(在以上参数条件
下$

GHA

阵列光经
[-9:.90

透镜阵列调整为平行光后汇聚到液晶模块上被显示信息调制$然后通过可调焦的透镜
组合$成功地将液晶面板上的+箭头,图像投影到目标平面上$如图

D

所示(以上分析不仅验证了汽车灯整体光
路设计的可行性$同时也优化了光源阵列'透镜阵列的尺寸'间距等几何参数(

&%C

!

热
+

光
+

机可靠性分析
从智能

GHA

汽车灯的工作过程可见$温度升高不仅会引起机械形变$而且会导致光源材料发生变化$最终
使

GHA

光色发生偏移(因此$对汽车灯的热
J

光
J

机特性进行仿真分析(图
M/

为带散热器的
#Q)GHA

光源阵列
在

M"]

的极端环境下的温度分布$其中显示
GHA

最高温度为
$"*@F!]

(因此$在散热器的辅助下$汽车灯工
作温度小于

$!"]

$可以保证
GHA

光源的可靠性(同时$图
Mc

显示了温度改变引起的机械形变及它相应的光

"$$
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分布$分析发现机械形变导致的光色变化满足
#

阶麦克亚当椭圆#

I/>NP/79006

V

:6:

&$因而也满足汽车灯前照灯
设计标准的要求(

.

$

_#"77.

!

_O#@*#77

$

_O!@))77

!

_#F@DM77

/

$

_$O77

!

/

!

_#@M!77

'

!

透镜
$

.

$

_!)@!M77.

!

_$O77

$

_)$@F!77

!

_!O@))77

/

$

_$"77/

!

_D@"O77

(

!

透镜
&

.

$

_)O@MM77.

!

_!D"@M77

$

_*#@*77

!

_OO@O77

/

$

_$)@*$77/

!

_$@)#77

)

!

透镜
A

.

$

_DO@*)77.

!

_!O!@!77

$

_DD@*M77

/

$

_$O77/

!

_$@!*77

*

!

透镜
C

图
G

!

不同汽车灯组合透镜模型的主要参数
,-

.

/G

!

H'-9

=

'5'32425<67*-7725294)'5;-

.

14)63(-9'4-69;29<36*2;<

注!

%

表示该值为最大值$

%表示该值为最小值(

!!!

图
I

!

!"#

阵列光投影及仿真结果
,-

.

/I

!

!"#'55'

>

;-

.

14

=

56

J

2)4-69'9*<-38;'4-6952<8;4<

' (

!!!

注!

%

表示该值为最大值(

图
K

!

!"#

阵列的热
+

光
+

机仿真分析结果
,-

.

/K

!

B1253';+6

=

4-)';+32)1'9-)';<-38;'4-69'9';

>
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A

!

控制系统软硬件设计
A%$

!

硬件设计
智能

GHA

汽车灯的
GHA

阵列驱动电路设计如图
F

所示(该驱动电路主要由恒流源芯片
$K$#F##FO#

以及
外部元件组成$其中恒流源芯片内部的比较运放通过

[Z

端口外接电阻
d*"Jd**

和电容
2)D

构成反馈电路$从
而调节对

GHA

阵列输出的电流$使它为
$N

恒流源(

图
L

!

驱动
AMC!"#

阵列的恒流源原理图
,-

.

/L

!

N5-9)-

=

;2*-'

.

5'367)69<4'94)855294<685)2*5-:-9

.

AMC!"#'55'

>

A%&

!

软件设计
在智能

GHA

汽车灯系统中$软件设计包括手机
NYY

软件设计和硬件控制系统程序(

=KI#![$"#2MK*

微
控制器具有成本低'封装小的特点$可与蓝牙模块接口相连实现通信控制%它还可通过

C

"

B

口与液晶模块相连$

实现对液晶片供电'数据传输以及显示控制(

利用在线可视化编程的安卓手机应用程序开发工具
ICKN

VV

C.'9.;&-

编写手机
NYY

软件$搭建智能
GHA

汽车灯的操作界面$如图
$"

所示(手机和微控制器通过蓝牙建立连接后$通过
NYY

软件操作实现对汽车灯的
实时控制(在如图

$"

左半部分所示的主界面中可选择+智能,或+传统,模式$在图
$"

右半部分所示+智能,界面
下$可通过按钮实现不同场景下汽车灯的信息交互功能(

C

!

智能
!"#

汽车灯的原型及测试结果
采用

#A

打印技术制作智能
GHA

汽车前灯的原型如图
$$

所示(其中$图
$$/

依次为根据多物理场仿真分
析及优化设计的结果专业定制的

)

个透镜'与
GHA

阵列匹配的
#Q)[-9:.90

透镜阵列'

GHA

光源阵列及它的铝
基

Y2Z

电路板%图
$$c

是组装好的智能大灯照明及投影单元(智能
GHA

汽车灯的在不同场景模式下的信息交
互实测结果如图

$!

所示(图
$!

的左上'右上'左下和右下部分分别为汽车灯原型在+迎宾,模式'+让行,模式'

+左转,模式和+右转,模式场景下的测试投影效果(通过交通信息投影图像$周边的行人和其他车辆可以轻松地
判断该汽车的行驶意图$增强了人

J

车
J

环境之间的信息交互能力(

图
$O

!

智能
!"#

汽车灯手机控制
PNN

的启动及操控界面
,-

.

/$O

!

B12<4'548

=

'9*6

=

25'4-69-94257')267

412<3'54!"#)'5;-

.

1436(-;2)69456;PNN

'

(

图
$$

!

智能
!"#

汽车灯原型
,-

.

/$$

!

Q942;;-

.

294!"#)'5;-

.
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=

56464
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图
$&

!

实验测试效果图
,-

.

/$&

!

"R

=

25-3294';42<42772)4*-'

.

5'3

D

!

结束语
本研究提出了融合一种照明与信息显示功能的智能

GHA

汽车前灯系统$它涉及以
GHA

阵列光源'液晶模
块和组合透镜构成的光路以及以手机

NYY

和微控制器相结合的控制系统研制%并进一步利用
2BI=BG

有限元
模型软件对汽车灯光路的信息显示功能和可靠性进行了仿真分析$并提出了优化设计方案%然后在此基础上搭
建了试验原型并进行了试验测试(本研究结果表明$与现有

GHA

汽车灯相比$该智能
GHA

汽车灯具有如下特
点!

$

&利用液晶模块
G2A

的多像素显示以及任一像素点均可控的特点$灵活地实现了各种交通图形和文字信息
的实时投影显示%

!

&在不改变现有汽车灯功能的基础上利用手机
NYY

软件实现交互功能的智能控制具有功能
扩展易实现$操作简单方便等优点(上述特点可提升复杂交通场景下人

J

车
J

环境的交互能力$为汽车安全驾驶提
供有力支持(此外$该汽车灯具有兼容性强'成本低的优点$并有望为

G)

&

GO

级的汽车无人驾驶技术实现提供新
的思路(
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