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摘 要：首先介绍了自适应前照灯系统AF's(adaptive front—lig}lting system)的产生背景、国内外发展概

况；然后详细分析了AFS的六种不同的照明模式：默认照明模式、高速公路照明模式、乡村照明模式、

城市照明模式、弯道照明模式和恶劣天气照明模式，在恶劣天气照明模式中，提出了沙尘暴照明方式；

为了实现AFS的以上功能，给出控制电路的硬件构成，系统由传感器组、传输通路、处理单元和执行机

构四部分组成。通过对Af's的理论阐述和实践探索，为国内在AFS技术上的进一步发展做一些预先

探索工作。
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Abstract：The backgmund and tIle developing status of AFS system are intmduced．Then，six kinds of diⅡb卜

ent lig}Iting modes are analyzed in detail，and tlley are default lighting mode，highway lighting mode，Viuage

lighting mode，urban lighting mode，cunre lighting mode and bad weather lighting mode．In tlle bad weather

】jgbting mode，the铋ndsto册lightjng patte唧is presen￡ed．Jn order to realize tbe function 0f AFS aboVe，tlle

hardware configuration of the control circuit is giVen and this system includes sensors group，transmission

pat}l，processing un“arId driVing unit．This article elaborates tIle theory of AFS and does some exploration

趴d practice，in omer to do some pre·explomtion working about further devel叩ment of AFS technolog)，．
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O 引言

人们对现代汽车的安全、环保、舒适度不断提出

更高的要求，前照灯是安全驾驶重要的一环，对前照

灯的要求也越来越高，然而传统的前照灯只具有近光

和远光两种固定照明模式，不能满足客户需求。如汽

车在转弯时，由于传统前照灯的照明角度限制，存在

照明暗区，会影响司机对弯道上障碍物的判断；雨天

行驶时，地面的积水会反射迎面车辆前照灯的光线，

造成司机眩目等。由于这些问题的存在，使得夜间发

生车祸的概率是白天的两倍。为了解决现存的这些

问题，一种新的前照灯系统——自适应前照灯系统

(AFs)被提上日程。该系统能够根据周边环境的变

化适时自动地调整自身的配光方式，提供更适合的照

明范围、照明距离和照明角度，提高驾驶的安全性及

舒适度。

AF-s自1992年起被列为欧共体尤尼卡(EuRE．

KA)的1403号项目，欧洲的各大汽车公司和美国、日

本的部分公司都参与了此项目。2003年，意大利玛涅

蒂马瑞利车灯公司在汽车上安装了动态调节灯，为

AFs奠定了基础。法国的VALEO也开发了自己的

AFs系统。德国HeUa公司取得了最为丰硕的成果。
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目前，不少豪华汽车，诸如宝马W5系、奔驰E级、奥

迪A8、凌志R系列等，已经加装了具备部分功能的

AFs系统。国内在AFs上起步较晚，上海小糸车灯有

限公司、沈阳北方汽车大灯自动转向器厂和天津欧华

汽车研发中心等一些机构在进行自主研发，但还没有

批量生产，也缺乏核心知识产权。由于欧美国家没有

考虑到沙尘暴天气，我们就沙尘暴天气情况下的AFS

进行了研究。

1 AFS的功能

AFs是一种智能式前照灯，它能根据周围环境的

变化主动对前照灯做出调整以适应环境。下面将针

对不同的环境分六种照明模式对AFS的功能进行详

细阐述。

1．1默认照明模式

在默认模式下，AFS的前照灯会根据光敏传感器

感知光线的变化而自动打开或关闭前照灯。如当白

天车辆穿过隧道和桥梁时，前照灯会自动打开以补充

照明。当黄昏时分，光线强度下降到一定大小时，前

照灯也会自动打开，似乎可以感知夜晚的即将到来。

相反，当黎明到来，光线强度升高到一定大小时，前照

灯会自动关闭。

在默认照明模式下，由于载重和加速度的原因，

造成车身倾斜，如图1所示，车身倾斜对前照灯照射

俯仰角度影响很大。

1．2高速公路照明模式

当汽车在公路上行驶发现危险时，司机的第一反

应就是制动，司机发现紧急情况到刹车发生制动作用

的这段时间称为反应时间，在反应时间内车辆以初始

速度行驶的距离称为反应距离，从刹车发生制动作用

直至汽车停止这段时间内车辆行驶的距离称为制动

距离，反应距离和制动距离都与汽车的初始速度成正

比。刹车距离为反应距离与制动距离总和，且刹车距

离必须在前照灯的照明区域内才能保证汽车的安全

行驶。

车辆在高速公路上行驶时，车速很快，车辆密度

相对较低且侧向干扰较少，所以必须比普通前照灯照

得更远、更窄，且要求车速越高，光型越长，这样才能

提前发现前方障碍物，避免交通事故的发生。当车辆

进入高速公路且速度大于70 kn儿时，AFS通过车速
传感器或GPS获知此信息，然后通过调高近光灯的垂

直角度予以实现。而且随着车速的加快，近光灯也会

调得越高，以保证能在安全刹车距离之外发现危险。

图2为进入高速公路前后的前照灯的灯光光型分布

图，从图2中可以看出，AFS工作时车辆的照明效果

明显比未工作时好。

图1 车身倾斜对照明产生的影响

AFS会根据前轴和后轴高度差的变化量来自动

调整前照灯的投射俯仰角度，尽量使光轴回复到原先
图2 AFS高速公路模式对比图

的水平状态，以能达到良好的照明效果，又不会对迎 1．3乡村照明模式

面车辆的司机造成眩目。前照灯需调整的投射俯仰 乡村道路岔路口多，且光线较暗，不易及时发现

角度可根据文献[1]算出。 边缘障碍物。部分道路还凹凸不平、起伏不定。是否
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进入乡村照明模式由光敏传感器和车身高度传感器

或GPS来判断。以右行国家为例，当汽车进入乡村

时，左右近光灯的驱动功率均增大，从而增加亮度以

补充照明，且右灯的灯光要偏转一定角度，以照射到

边缘路面，效果如图3所示。

图3 AFS乡村岔路口效果图

1．4城市照明模式

对于城市公路来说，照明条件较好，且车流人流

密度都较大，防止眩目就显得尤为重要。眩光分为直

接眩光和反射眩光，这里主要为直接眩光。一般要求

在会车时射向对面驾驶员的光照强度不要超过1 000

cd。是否进入城市照明模式由光敏传感器和车速传

感器或GPS来进行判断。当光强达到阈值，且车速不

超过60 krn／h时，城市道路照明模式便自动开启，左

右近光灯的驱动功率均减小以降低亮度，且前照灯在

垂直方向上会向下偏转一定角度，从而降低射进对面

驾驶员眼中的光照强度。

1．5弯道照明模式

当汽车在弯道上行驶时，因为前照灯的光线和车

辆的行驶方向一致，所以不可避免会存在照明暗区，

极易因为不能及时发现弯道上的障碍物而引发交通

事故。是否进入弯道照明模式由汽车的方向盘转角

传感器和车速传感器或GPS来判断。当转向角超过

12。并且车速超过30 km／h时开始工作，当转向角小

于90或车速小于5 km朋时停止工作。当AFs获知车

辆进入弯道时，前照灯会旋转一定角度，给弯道以足

够的照明，效果对比图如图4所示。为了正面照明的

需要，AFs并不是同时驱动左右近光灯转动的，如果

车辆向右转弯，则右灯向右侧旋转；如果向左转弯，则

左灯向左侧旋转。同时，左右近光灯的最大调节角度

也是不同的，对于交通法规规定靠右行驶的国家，右

侧近光灯变化角度最大为50，左侧为15。。只有刹车
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图4 AFs弯道照明模式对比图

距离在前照灯的照明区域内才能保证汽车的安全行

驶，所以要求前照灯旋转后能照射到的弯道上的距离

大于或等于刹车距离，由此不难得出前照灯需要旋转

的角度。

1．6恶劣天气照明模式

1．6．1阴雨天气照明方式

阴雨天气时，地面的积水会将行驶车辆射在地面

上的光线反射至对面会车司机的眼睛中，使其眩目，

如图5所示。法国的一项民意调查表明，83％的驾驶

员认为，夜晚的反射眩光比直接眩光更令人感到不

安，所以必须设法降低阴雨天气产生的夜晚反射眩

光。由雨量传感器获得的数据即可判断当前是否下

雨，并能够进一步获知雨量的大小。一般汽车前面距

离为5—25 m的路面可以产生反射眩光，AF．S可根据

雨量大小适当降低前照灯的垂直角度，对此范围内的

照度进行限制，从而避免反射眩光对车辆前方60 m

范围内的驾驶员造成眩目。

图5积水反光造成眩目

1．6．2下雾天气照明方式

下雾天气时，前照灯光线产生漫射且前照灯上布

满小水珠，使前照灯的亮度和穿透力降低，导致前方

景像难以看清，司机的能见度很低，给交通带来很大
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不便。由雾传感器感知雾的大小和光敏传感器感知

光线的强弱从而启动Af’S。AFs会提高前照灯的驱

动功率和抬高前照灯的垂直角度，而且还会启动车灯

清洗装置，冲洗前照灯上的小水珠，以增强前照灯光

束的亮度和穿透力，从而提高前方道路的能见度与清

晰度，效果对比图如图6所示。

图6 AFS下雾天气照明模式对比图

1．6．3沙尘暴天气照明方式

沙尘暴天气和下雾天气情况类似，虽然此时不存

在小水珠，但是在沙尘暴天气下会有大风，使前照灯

上布满灰尘，且四周随时可能刮来不明物体。由风速

传感器、颗粒物传感器和光敏传感器判断是否进入沙

尘暴照明模式。这时，AFS同样会提高前照灯的驱动

功率和抬高前照灯的垂直角度，同时启动车灯清洗装

置，洗净前照灯上的灰尘，此外，前照灯会向外侧旋转

一定角度以及时发现被风刮来的障碍物。

2 AFS的实现方案

为了实现AFs的功能，需要对AFS的光源部分和

控制部分分别进行研究。

2．1 AFs光源

传统的前照灯光源难以实现AFS的全部功能，相

对于传统的卤素灯或HID灯，LED明显的优势是体积

小、重量轻，从而节约了非常有限的AFs灯具内部空

间，较轻的重量也减小了电机的使用功耗。此外，由

于单个LED功率太小，所以在LED前照灯的设计中。

～般将很多个LED排列起来组成一只前照灯，如图7

所示。如果对多个LED进行不同的开关控制和旋转，

就可实现AFs功能模式所要求的不同光型，这样，可

使系统更加节能和可靠。福特公司的一款汽车就采

用了基于LED的AFs。这种基于LED的AFs通过传

感器采集环境信息并传至中央控制单元，中央控制单

元将数据处理后去控制各个角度LED的亮度，从而使

得驾驶员能够更精确地掌握前方道路等周边信息，有

效提高了驾驶的安全系数。

图7用LED做光源的AFs

2．2 AFS的控制方案及硬件组成

2．2．1 AFS的控制方案

为了实现上述AFls的各种照明模式，现提出如图

8所示方案，在此方案中，AFs由四大部分组成，分别

为传感器组、传输通路、处理单元和执行机构。此方

案的基本思想是：为实现汽车前照灯的自适应功能，

需要首先通过传感器组采集光线、车速、转向、道路状

况等信息，再由传输通路实时传输这些信息至中央处

理器，中央处理器经过复杂的控制逻辑和算法，将得

到的控制命令发给执行单元，再由执行单元做出最终

反应，从而达到预期效果。

图8 A娲的控制框图
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2．2．2 AFS的硬件组成

(1)传感器组

这里的传感器主要包括光敏传感器、车速传感

器、车身高度传感器、方向盘转角传感器、雨量传感

器、雾传感器、风速传感器、颗粒物传感器、汽车位置

传感器(GPS信号)。

(2)传输通路

我们选择CAN(con仃0ller ar；ea network)总线作为

传输通道，CAN总线常用于实现汽车内部控制系统与

各检测和执行机构间的数据通信。通过CAN总线可

以向其他电子模块索要本系统需要的相关资源以及

将本系统当前的一些信息发送给其他电子模块，从而

简化系统结构，实现资源共享。对应于前文提出的

AFS的控制方案，CAN节点连接图如图9所示。

图9 cAN节点连接图

(3)处理单元及执行机构

在原理样机中，我们选择A髓9S5l单片机来控制

步进电机、车灯功率驱动芯片和车灯清洗器。图10

给出了步进电机的控制示意图，本系统共需四台步进

电机，左右前照灯每边各两台，其中一台步进电机控

制垂直方向的转动，另一台用于控制水平方向的

转动。

3 小结

笔者通过对AFs的功能分析，首次提出了沙尘暴

天气下的AFS的照明功能。当前AFs只有当车辆进
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图10步进电机控制示意图

入某种环境后才能根据传感器采集的相关信息对当

前的驾驶环境做出判断，且只有当传感器收集的数据

值在一定范围内才能做出反应，低于或高于此值AFs

将不予理睬。所以当前AFs的及时性和可靠性有待

进一步改进。在我们的系统中预留了GPs信号，通过

对系统的扩展，不但对车辆所处的当前环境状况具有

正确的判断，同时对即将到来的环境状况有效地预知

并能提前做出反应。它被称为预见型AFs，即P—AFs

(Predictive—Af's)，譬如车辆在进入弯道之前，P—AF's

便能发现前方道路的状况，从而能提前开启弯道照明

功能，且比传统的AFS能更加准确地照射到弯道的中

央。P—A骼将成为我们下一步研究的主要方向。
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