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目前中国汽车保有量已成为世界第一，促使中国成为一
个巨大的汽车消费市场。汽车灯具市场也在悄然变化，主要
体现在消费群体变得更为年轻化，越来越多的消费者开始追
求个性、时尚的风格；其次，汽车灯具的外观呈现出多元化
的特征，偏时尚、偏运动的外观风格更容易受到消费者的欢
迎；最后，汽车灯具的造型和点亮效果成为了消费者的评价
要素［1］。

投影灯在夜间时投射出来的图案，不仅可以起到寻车的
功能，其与众不同的logo或图案还能彰显车辆身份，提升夜
间迎宾效果。这种个性化的彰显方式使其越来越受到汽车市
场的青睐，具有巨大的市场空间。本文将介绍一种投影灯的
新型实现方式，将从光学、电子方面探索这种投影灯的技术
原理并进行验证。

1 功能介绍
投影灯是指一类投射到地面或相关区域并形成特定图案

的灯具的泛称。根据发光形式，主要可以分为矩阵式投影灯
和菲林片式投影灯。根据安装位置，主要可以分为后视镜投
影灯和门把手投影灯等。矩阵式投影灯成本较高，设计难度
大，目前已经逐步被菲林片式投影灯所替代。而后视镜投影
灯不仅具备投影图案的功能，还能起到部分照明效果，安

装位置不易受到干扰，因此本文主要研究后视镜菲林片式
投影灯。

投影灯目前没有专门的法规要求，因此不同汽车公司会
对照明区域的面积、位置和发光强度有不同的要求。图1为
常见的投射区域要求，常见的投射区域亮度要求为30~80lx，
多数情况下为白色，也可以投射其他颜色、3D效果或彩色，
如图2所示。作为非法规要求的外部灯具，其工作时应满足
不会对其他行驶车辆造成影响，因此该灯不能在行驶过程中
点亮，常见投影灯工作条件被定义为用户使用车钥匙解锁车
门或下车时打开车门的情况下点亮，延时一段特定时间或关
闭车门后熄灭。
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图1 后视镜投影灯投射区域
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图2 常见投射效果

2 技术原理
2.1 光学系统原理

投影灯是依靠透镜成像的原理，类似胶片电影放映机的
原理，它将菲林片 （图3中部件4） 中的图案经过放大，投射
到特定区域。其图案处在1倍焦距到2倍焦距之间，因此投射
出来的图案是成倒立放大的实像。

其光学路径如图3所示。Led发出的光经过透镜1和2，形
成聚光系统，将锥形的LED光线转换为均匀平行光线，通过
菲林片的遮挡，只有含有图案位置光线能够透过该区域，经
由透镜3、4、5组成的成像系统，从而将菲林片上的倒立的
小图案投影形成放大的正立的大图案。

2.1.1 LED的选择
LED光源是投影灯最核心的部件，它不仅影响成像效

果，还直接影响产品的成本，因此在选择LED时需要参考较
多方面，其中主要有主机厂对地面照度的要求、投影面积的
大小、投影灯位置距投影区域的距离、投影灯结构限制、控
制输入电流 ／电压大小及形式 （如恒流或恒压） 等。经过系
列计算，最终选定合适型号的LED。

本文选择的LED为Osram KW DMLQ31，其光通量较大，
发光面积较小，适合作为光学系统LED使用。
2.1.2 聚光系统的选择

LED发出的光不是平行光，不同二极管的发散角不同，
如30°，45°，60°等［2］，聚光系统透镜的作用是改变发光角度
的大小，从而改变照明面积和光照度大小［3］。表面引用高次
非球面来提高光源利用率，同时考虑照明透镜部分耐温要
求，透镜采用PC材料。该聚光系统采用两片式透镜结构，当
光源通过透镜1后，能将大部分光线转化为小角度光线，通
过透镜2后进一步将小角度光线转化为近乎平行光线，同时

提高均匀度。
2.1.3 菲林片的选择

在以前的投影灯中，菲林片采用过胶片形式，由于耐热
和耐老化方面性能较差，现在已经基本被玻璃菲林片取代
了。玻璃菲林片耐热和耐老化性能较好，是投影灯光学系统
中的重要组件，其表面上的图案经过成像系统后形成放大几
十倍甚至几百倍的图像，菲林片上任何小的缺陷和误差都会
被高倍放大显示，因此车用投影灯对菲林片的公差有着非常
严格的要求，可达到微米级别，以保证投射出来的图案不会
产生缺陷和偏差。

菲林片的制作流程较为复杂，这里不过多展开介绍，主
要原理是通过光刻机去除菲林片表面不透光材料，形成所需
的图案。未经加工的菲林片类似我们常用的镜子，经过光刻
的菲林片包含需要的图案，如图4所示。但该图案并不是投
影图案简单地缩小，它需要经过投影灯安装的高度和角度，
以及投射区域的图形按照缩放比例进行反向计算而来。因此
菲林片上图案的制作还需产品供应商有着丰富的设计经验。

2.1.4 成像系统的选择
成像系统作为光学系统中最精密的部分，对设计和加工

要求非常高，作用是将处于一倍焦距至两倍焦距之间的菲林
片进行放大投影，图3所示的成像系统采用了正负正三片式
结构，目的在于减小地面投影色差，提高成像清晰度。常用
材料为PC或光学玻璃。

色差的产生是因为不同波长的光颜色各不相同，其通过
透镜时的折射率也各不相同，这样物方一个点，在像方则可
能形成一个色斑。组合透镜的三片透镜弥补了单透镜对色差
无法修正的特性，通过缩小轴向色差和垂向色差的浮动范
围，最终能达到较好的色差优化效果。

投影的效果除了颜色以外，还有图像的形状以及清晰
度。在光学设计中还需要查看成像场曲、畸变浮动范围 （图
5），成像清晰度的浮动范围 （图6）。通过优化透镜曲面参数
以及透镜相对位置，最终通过模拟仿真确认组合透镜设计的
可行性。
2.2 电子系统原理

该投影灯内部的电路主要由电容、电阻、整流二极管、
发光二极管和三极管组成，具体示意图见图7。由于车上正
常电压会在一定范围内波动，如果不采用恒流驱动电路会影
响LED工作电流，而LED亮度取决于工作电流，如图8所示，
因此我们必须采用恒流驱动电路，使LED电流不受输入电压

1. LED光源 2. 透镜1 3. 透镜2 4. 菲林片
5. 透镜3 6. 透镜4 7. 透镜5

图3 投影灯光学原理

图4 未经加工 （左） 和经过加工 （右） 的菲林片
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波动影响，保证产品亮度的稳定性。该投影灯通过三极管和
电阻搭建恒流驱动电路，电路相对较为简单，成本较低，且
易满足EMC测试要求。我们选用了FR4材质的PCB板，并进
行了热模拟，结果显示LED在高温 （65℃） 条件下工作未超
过节温，符合设计要求。

3 模拟及结果验证
3.1 光学模拟
确定光学和电子方案后，根据照地图案大小及位置反向

设计了菲林片上的图案，并模拟装车位置使用SPEOS软件进
行了模拟，结果如图9所示，路面照明值达到了46lx，满足
了照度设计要求，且边界较为清晰，达到了预期的效果。可
以认为该设计方案是可行的。

3.2 样件检验
确定光学和电子方案后，设计了光学系统的支持结构

（壳体），该结构保证了光学组件始终处在设计位置，且对菲
林片进行了固定，防止其旋转导致投影图案处在不正确位
置。之后对该壳体进行了数字化快速加工，对表面品质要求
较高的光学透镜进行了软模件加工。为了评价投影图案边界
的清晰程度，提出了用于检验梯度的公式，Gradient=lg （lu－
minancen+5） -lg （luminancen-5），形成梯度趋势。之后捕
捉图像，在图像上拉取2根等距线 （图10），检测2根线上的
亮度分布，用曲线中的极值来评判梯度是否合格。我们认为
该数值大于1则为合格。

样件完成后，我们对其进行了检测，如图10所示，其光
照度达到了42lx，在10%的公差范围内，我们认为合格。而
梯度值也大于1，由此可见梯度满足要求，而实际查看边界
清晰度也较高，均匀性较好。从而再次验证了方案的可行性。

图6 成像清晰度浮动

图5 成像场曲、 畸变浮动

图8 发光强度与电流之间的关系

图7 电路原理图

图9 模拟真彩图 （左） 及伪色图 （右）
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6 结论
总之，印刷线路板电器盒在做好常规的防水设计、继电

器熔断丝插座的设计的同时，核心部件线路板出现多层化及
与铜条结合增加载流能力的趋势，音叉端子的出现提升了电
器盒自动化插装水平，而电器盒整体不断向小型化、与电子
模块集成化及智能化的方向发展，特别是MOSFET高驱动芯
片的应用与其他控制单元或配套电路的结合，将使汽车电器
盒迎来新的技术革命。
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4 结论与展望
本文提出了使用透镜系统加菲林片的方案来实现投影灯

的功能，使用模拟手段验证了该方案的可行性，使用样件检
测验证了该方案的有效性。

车用投影灯结构紧凑，可靠性好，光学标准要求较高，
对于光学设计具有重要挑战。透镜作为透镜光学系统中的重
要元件，其对任意角度的出射光线均有良好的控制能力，体
积小，效率高，这种高集成度透镜将会越来越多地出现在
LED光学设计中［3］。

当前投影灯的图案 ／ Logo完全取决于加工到菲林片上的
图案，而该图案是固定不变的，因此使得投影图案也无法变
化，这就是市面上绝大部分的投影灯都只具备投影一种图案
的主要原因。随着5G的应用和车联网的兴起，如何提供可
变化的图案或者用户能自定义的图案以及分辨率更高的投影
效果，对于实现车辆与车主或其他道路用户的交互以及提升

道路交通安全等方面具有重要意义，将会是我们今后研究的
目标。

鸣谢：本文受到上海福宇龙汽车科技有限公司支持，在此
表示感谢！

参考文献：
［1］ 陈琦.“个性化”消费将带动汽车灯具市场的发展［J］. 汽

车与配件， 2016 （16）： 51.
［2］ 杨胡江， 王鑫， 谢仪伦， 等. 发光二极管电光特性及其

应用［J］. 物理实验， 2013 （1）： 43-46.
［3］ 张巧淞， 徐春云， 程灏波， 等. 基于自由曲面的LED准

直透镜设计［J］. 影像科学与光化学， 2016 （1）： 36-42.
［4］ 王尚. 基于LED阵列的自由曲面光学系统与控制系统研

究［D］. 武汉： 华中科技大学， 2012.
（编辑 杨 景）

图10 样件检测
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