
摘要

汽车前照灯，作为汽车的眼睛，不仅为汽车画龙点睛，更重要的是在行车中尤其在坏 

天气条件下给驾驶员提供良好的照明、及车况的信号传递。前大灯是汽车重要的安全功能 

件，而前照组合灯中的远近光灯更是安全行车的重要组成部分，灯光不仅要保证照亮前方 

道路的同时，还要确保不对对面车辆造成炫目影响。研究表明，82 %的汽车事故都是在夜 

间照明状况不佳的情形下发生。夜间行车发生重大事故次数的比例约为白天的1.5倍，而 

且60%的事故发生在照明不佳的弯道处。随着工业科技化的不断提升，汽车车灯由最开始 

的煤油灯发展到现在主流的氙气大灯、LED  大灯乃至前沿的激光大灯、矩阵大灯。汽车灯 

具的科技含量不断提升，灯具设计理念、方法也应与时俱进。本文旨在分析汽车在不同路 

况、车况下，前照灯为驾驶员提供动态调节照明，以实现更好的视野及防止炫目等，并应 

用三维仿真软件模拟前照灯调光机构运转状态，更直观的解决前大灯设计过程中调光环节 

出现的问题，为前照灯的调光设计提供参考。
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第 1章  绪论

汽车前照灯是汽车的重要功能件和法规件，灯光在照亮前方道路的同时，既不能对对 

面车辆产生炫目影响，而且也一定要使灯光照射到前方路面，以确保驾驶性和安全性。随 

着汽车保有量的增加，行车安全问题受到了社会各界越来越多的关注。而通过改善汽车照 

明系统的照明情况来提高夜间行车安全也逐渐受到人们的重视。前照灯调光系统设计在车 

灯产品设计开发过程中尤为重要。

1.1国内外汽车前照灯控制的发展及现状

1.1.1国外汽车前照灯控制的发展及现状

1889年，哥伦比亚号电动汽车把电灯用于前灯和尾灯，这样汽车车灯就诞生了。随 

着科技的进步，汽车前照灯系统也经历了多个发展阶段：从最初的煤油灯发展到白炽灯； 

然后发展到抛物面卤钨前照灯、自由曲面卤钨前照灯和投射系统前照灯，再到以气体放 

电灯为光源的投影系统前照灯和自由曲面前照灯。相应的技术法规和标准也越来越健全， 

给人们的行车安全带来了极大的帮助。但是，在实际的行车过程中，传统的前照灯系统仍 

然存在很多问题。例如，大多数汽车的前照灯灯光光束的照射方向是不随汽车路面坡度 

变化而变化的，以至于汽车在有坡度的路面上行驶时，存在一个照明的暗区，严重的影 

响了司机对路面上上障碍物的判断；汽车在前后载荷变化、或起步和行进中加速以及制动 

时，都会造成车辆的前后俯仰，使车灯随车身俯仰，造成照射范围减小或者是产生眩光 

影迎面的车辆，对夜间安全行车不利；现代高速公路上，车速非常快，尤其是遇到较大坡 

度时，使驾驶员观察前方行使路面的视野下降，无法获得足够的信息，不能得到充分的 

时间来应付紧急情况，降低了行车的安全性，对行车安全造成了极大的威胁。统计数据 

表明：夜间发生交通事故大约是白天的倍，具有良好照明条件的道路上发生的交通事故只 

是没有照明或照明条件不良道路上的30%。另据统计数据表明，超过80%的交通事故发生 

在黑暗和恶劣的天气情况下，大约70%的人车相撞发生在夜间，而发生于夜晚的汽车事故， 

死亡率超过40%。根据公安2009年上半年全国道路交通事故分析，其中，疲劳驾驶、超 

速行驶等严重违法行为导致事故死亡仍然严重；夜间道路交通事故明显增多。 立足于安 

全这个至高无上的永恒主题，针对现有的传统汽车前照灯系统的不足，开发一种智能的、



使其能够随着车辆行驶的行驶状况、道路状况变化而自动调整的汽车前照灯自动调光系 

统，已成为世界各国汽车相关行业的研究热点。  国内外研究状况及发展趋势在欧、美、 

日等发达地区和国家，从上个世纪九十年代中叶就己经开始投入研究。2003 年初，  

PRE-AFS 系统诞生了，该功能相继得到 ECE(欧洲经济委员会)、SAE(汽车工程学会)等国 

际机构的批准。前照灯自动调光系统作为车灯技术的一项重大突破，对夜间行车的安全 

性产生了飞跃性的发展，同时也大大提升了行车照明的舒适性，这在日本和欧洲的汽车 

制造商中已经成为共识。2003年意大利玛涅蒂马瑞利车灯公司首次在汽车上安装了动态 

调节灯，为前照灯自动调光系统奠定了基础。2006年该公司首次投放了前照灯自动调光 

照明系统。前照灯自动调光系统的研究在国外己经取得了很大的进展，日趋成熟。日本、 

欧洲等国的知名汽车制造商都纷纷推出自己的自动调光系统。

1.1.2国内汽车前照灯控制的发展及现状

国内对汽车自适应照明控制系统的研究起步比较晚，研究还比较少，加之引进的自动 

调光系统大多为生产商本国道路状况考虑，且国内的道路状况也与日本和欧洲有较大不

同，有自己的道路特点和地形地貌，因此自动调光系统并不能发挥最大的作用，对自动  

调光系统在国内的应用带来了阻力，其主要是以技术引进为主但都局限在各自的技术范  

畴内，且提供的自适应照明系统功能也有差异。可以说汽车自动调光系统是近年国际国  

内在汽车智能照明系统方面研究的热点，也是汽车主动式安全系统研究有所突破的领域。 

对于汽车前照灯水平自动调光系统来说，动态位置控制功能非常关键，前灯定位系统对  

电子组件提出了非常恶劣的环境要求。如何降低前灯运动控制设计的复杂度，节省时间、 

降低成本成为汽车电子研究的重要课题。

国内目前对汽车前照灯水平自动调光系统的研究仍很薄弱，虽然汽车前照灯水平自 

动调光系统应用前景广阔并且已经有很好的发展，但由于其造价，准确性以及适时控制 

等问题，此项技术的应用仍处在研究阶段。随着科技的进步和人们对汽车安全的要求越 

来越高，汽车前照灯自动调光系统越来越有着更安全、更环保、更舒适的发展趋势。



第二章前照灯调光的简述

2.1汽车前照灯控制的方式

调光系统从控制方式上可分为手动调光系统和自动调光系统；从实现结构上可以分为 

螺杆调节、齿轮传动调节、电动机调节及自适应调节 (AFS)   等4种调节。由于手动前照 

灯调光装置必须坐在驾驶座上才能被操作，因此除了自适应调光系统外，其余3种方式均 

为手动调光系统，在驾驶室内均有相应的控制装置。其中电动机调节经常与螺杆、齿轮组 

合调节。机械式、液压式和气动式多用于商用车领域，调节精度不高，目前已经基本由电 

动机调节式替代。

螺杆调节是通过本身的螺纹将旋转运动转换为反光碗(或灯组)的旋转角度来实现车 

灯的调光运动。2个调节螺杆与球头固定点的夹角一般为90°。当转动调节螺杆，调节螺母 

前后移动，带动反光碗旋转。螺杆调节是所有调光结构中最经济，也是最常用的一种结构， 

广泛用于各种前照灯的调光系统中。缺点是需要灯体有足够的空间来保证螺杆的伸缩运

动；螺杆直线运动转化为反光碗的旋转运动时经常会失效。因此，在设计时要考虑以下几 

点。

1)反光碗旋转时，调节螺杆端部从调整螺母中脱出，不能回调。

2)过度调节螺杆时，螺杆顶住反光碗，调节卡死。调光系统要便于操作者调节，同时要 

有足够的可靠性，不能引起灯光的跳动和方向的改变以及灯体本身的变形。

齿轮调节系统齿轮调节是通过本身的螺纹将旋转运动转换为反光碗(或灯组)的旋转 

角度来实现车灯的调光运动。一般采用锥齿轮进行换向传动。也有采用多级直齿轮进行换 

向传动。齿轮调节具备占用空间小、调节范围大的特点。当前照灯设计空间不足时，或者 

需要对调光机构进行换向调节(如前雾灯需从前部调节)时，经常采用此结构。齿轮调节 

的缺点是多级齿轮(尤其是工程塑料件)的结构稳定性较差，极易造成调光系统卡死、失 

效现象。目前多采用与螺杆调节组合使用，使得车灯的调光系统既稳定又便于调节(多角 

度调节)。调光系统既可以从后部进行调光，对于单灯组装调光测试极为方便，同时也可  

以从上部进行调光，便于整车下线调光和后续维修。

电动机调节是一种半自动调光方式，无论在整车生产过程中还是在后续的维修服务

中，都降低了劳动量，提升了调光效率和精度。由于电动机有电压限制问题，因此此类调 

节系统在设计时，要避免调光开关的电压调节范围超出电动机的最大行程，造成电动机空 

转或者停转而导致调光系统失效。目前，前照灯调光系统中多数采用电动机与螺杆、齿轮 

结合的结构，充分发挥各个结构的优点，形成了多种多样的调光机构。

自适应调节 (AFS)   系统

AFS是指灯光的分布能够根据汽车行驶的各种状况来进行调整，以达到最好的照明效果， 

从而增加驾驶的安全性和舒适性。AFS 所体现的理念：为不同的行车条件提供最优的前方



照明组合。简言之，城市交通中尽可能宽，高速行驶时尽可能远。具体可以实现以下功能： 

①弯道随动调节(弯道模式);②水平自动调整③高速调节模式；④其他模式(如雨天模  

式等)。为实现以上功能，传统的调光(静态)已经不能满足要求，或者说传统调光系统  

已经是狭义的调光系统。广义的调光系统需要多个电子器件来支持。一般AFS 系统包括： 

ECU 控制器、高度传感器、转向盘转角传感器、速度传感器、旋转执行器(调光电动机) 

等组成。

AFS系统一般使用投射单元作为旋转核心，一个普通旋转核心包括水平旋转电动机、旋转 

框架和转向旋转电动机等部件。前照灯调光方式主要有螺杆调节、齿轮调节、电动机调节 

以及AFS 调节。按结构分析，螺杆调节最为简单、实用，但是需要考虑多项限制因素；齿 

轮调节具备所占尺寸小、可以实现换向调节等优良特性；电动机调节具有调节角度精确， 

便于控制等特点，已经逐步取代其他控制方式(与气压式、液压式控制比较)。

2 .2 .汽车前照灯调光的重要性

2.2.1防眩光

由于汽车悬架的影响，当汽车的载荷情况发生变化或者车速发生变化时，车身相对于 

路面的倾斜角往往会发生很大的变化，这将引起近光灯照明距离和照明方向的改变。当汽 

车载荷增加或者加速时，汽车会出现后部下降、前部升高的现象，这将导致灯光线抬高， 

使得迎面来车的驾驶员炫目，同时会造成驾驶员视野变窄；而当汽车突然制动时，会出现 

前部下降后部升高的现象，这时车灯光线会压低，大部分灯光照射到路面，影响其功能和 

行车安全性(如下图示意)。驾驶员可通过驾驶室内灯光调节按钮，根据具体情况对前大  

灯光线上下调整，以保证行车安全。
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