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汽车制造商正在寻找提高夜间驾驶能见度的方法。适用于前照
灯的 DLP® 汽车技术可以提高能见度并为其他应用提供支持。

前照灯用于照亮前方的道路并使驾驶员发现任何潜在的危
险。基本前照灯通常采用两个模块：近光基础灯和手动开/关
远光灯。不过，驾驶员很少遇到需要使用远光前照灯的情况，
因此很少使用该选项。

最近，在汽车照明行业中已经大力推动改善车辆前照灯功能
和驾驶员能见度，从而使自适应远光灯 (ADB) 前照灯得到发
展。ADB 系统自动控制包括远光灯在内的整个前照灯，使驾驶
员能够专注于道路，而无需再根据光照条件和对面是否驶来
车辆来打开或关闭远光灯。

1自适应远光前照灯的优势

启用远光前照灯视野分段，更大程度地
提高投射在道路适当部分的光量。

本白皮书重点介绍了 DLP 技术如何根据汽车
行业最新发展趋势（包括面向未来的前照灯应
用）进行创新。

3 面向未来的前照灯应用
结构光、交通标志调光、天气探测只是 
DLP 技术增加价值并改善车辆功能的一
些新应用。

2 前照灯视野示例
展示了适用于高分辨率前照灯的 DLP 
技术的多功能性，以及 DMD 如何增强
车辆照明系统。

内容概览
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ADB 的优势和分辨率
ADB 汽车外部照明系统的目标是在不影响迎面驶来的汽车
驾驶员的情况下，更大程度地增大投射到道路上的光量，从而
提高道路安全性。对于没有远光视野 (FOV) 分 区 （也称为像
素远光灯）功能的车辆，ADB 系统功能包括自动打开和关闭
远光灯。包括用于汽车应用的 DLP 技术在内的新技术使远光
前照灯 FOV 能够分 区，换句话说，可以分别打开或关闭远光
前照灯的各个区域。

例如，如果远光前照灯有 12 个区域，则仅需关闭这些区中的
几个，即可防止对迎面驶来的车辆驾驶员产生眩光。其他区仍
然可以照亮道路，而且与未配备 ADB 系统的车辆相比，此类
车辆所产生的光照更多。图 1 显示了夜间驾驶情况的示例，其
中驾驶员逐渐接近迎面驶来的车辆、交通标志和道路上的坑
洼。驾驶员的车辆未配备 ADB 系统，因此仅车辆的基础照明
照亮道路。图 2 显示的驾驶场景与图 1 相同，不过此时驾驶员
的车辆配备了 12 像素分区 ADB 系统。分区 ADB 系统用多个
红色框表示，可突出显示远光 FOV 中每个像素的照明区域。

图 1.仅具有基础照明模块的前照灯 FOV。

图 2.具有 12 像素矩阵的前照灯 FOV。在远光 FOV 中，每个像
素用红色区域表示。

从图 1 和图 2 可以看到，ADB 系统中的分区越多，远光 FOV 
就可以发出更多的光来照亮道路。在恒定的 FOV 中，区域的
数量按数量级增加时，这种关系也是成立的 - 因为随着分区
变得越来越小，ADB 系统可以点亮更多的区域，而不会照射
其他车辆，也不会对其他驾驶员产生眩光。

除了使照射到道路上的光线更多之外，增加分区的另一个好
处是，遮蔽区域的移动更加顺畅，这可以减小大面积远光 FOV 
快速开关对驾驶员产生的干扰。ADB 系统中的遮蔽区域是未
被远光模块照亮的 FOV 区域，可以防止对迎面驶来的车辆驾
驶员和车辆的 ADAS 系统产生眩光。在图 2 中，遮蔽区域是远
光 FOV 中缺少 LED 的区域，用红色框表示，这些区域是迎面
驶来的车辆周围的区域（可防止对迎面驶来的车辆驾驶员产
生眩光）和交通标志（可防止反射光在 ADAS 系统的前置摄像
头上产生眩光）。 

车辆原始设备制造商 (OEM) 和一级前照灯供应商一直在讨
论提高 ADB 分辨率以照亮道路上的更多细节并减小遮蔽区
域移动对驾驶员的干扰的需求。DLP5533A-Q1 高分辨率前照
灯数字微镜器件 (DMD) 具有 130 万个可单独寻址的微镜，可
提供极高的 ADB 分辨率。DLP5533A-Q1 上的每个微镜都可
以对应于远光 FOV 中的一个区域，从而使ADB系统能够以最
高的效率运行并产生非常精确的遮蔽区域。

适用于汽车应用的 DLP 技术的另一项优势是能够在远光 
FOV 中离散移动遮蔽区域。随着更高分辨率的ADB系统以及
遮蔽区域在远光FOV中更加平滑的过渡，驾驶员会发现这些 
ADB 系统比远光区域更少的 ADB 系统更加自然并且产生的
干扰更小。OEM 和一级前照灯供应商对在前照灯 FOV 中移动 
DMD 的投影区域进行了探索，可支持高分辨率 ADB 前照灯
以外的应用。

前照灯 FOV 矩阵和 DMD
在未配备 ADB 系统的标准车辆中，通过两个模块来分离近光
区域和远光区域。标准远光模块的 FOV 是每个前照灯 40 度
乘 10 度。这些模块经过对齐，总共可覆盖 80 度乘 10 度的车
辆远光 FOV。基本的 ADB 系统使用有限数量的像素（通常每
个前照灯 12 个像素，总共 24 个像素）来控制整个 80 度乘 10 
度的远光空间。通常，这些 ADB 系统在垂直区域没有控制功
能，这意味着一个分区在垂直方向上覆盖全部 10 度的范围。
随着分辨率的提高，ADB 系统利用 2D 像素矩阵来实现远光
分区，从而能够提供垂直方向控制，并更大程度地增大投射到
道路上的光量。图 2 展示了一个示例 ADB 系统，每个前照灯
只有 12 个 区域，无远光段垂直控制功能，因为仅显示了一个 
1D 矩阵。迎面驶来的车辆上方和下方的区域以及交通标志周

http://www.ti.com.cn/product/cn/DLP5533A-Q1
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围的区域其实可以被更高分辨率的光照亮，从而驾驶员可以
看见物体或迎面而来的障碍物。

OEM 和一级前照灯供应商已在寻求为 ADB 系统提供更高分
辨率的方法，尤其是在远光 FOV 的中心。由于道路危险通常直
接位于车辆前方，因此远光 FOV 的中心对于更大程度地提高
光量而言至关重要。当前的汽车前照灯远光模块照度分布通
常在中心附近具有一个较小的峰值亮度区域。

图 3 显示了标准的远光照度分布，其理念是只有在远光 FOV 
的中心才需要高分辨率。在远光 FOV 边缘附近实现高分辨率
会以指数方式增加系统的复杂性和成本，而不会提供相应的
功能增益。因此，一级前照灯供应商设计了具有第三个模块的
新型前照灯，该模块仅在车辆 FOV 的中心提供高分辨率。DLP 
汽车技术可以实现一个具有高性价比的高分辨率区域，从而
直接解决该新型前照灯架构问题，同时使一级前照灯供应商
能够轻松创建模块化设计并支持多种车辆饰件。

图 3.具有高中心峰值的典型远光照度分布。

DLP5533A-Q1 DMD 经过优化，支持覆盖 14 度乘 7 度 
FOV 的模块；每个前灯通常使用这些模块之一。但两个 
DLP5533A-Q1 模块（每个前照灯一个）可以为车辆的 FOV 生
成 28 度乘 7 度的高分辨率区域。

图 4 显示了图 2 中具有高分辨率区域的示例前照灯 FOV 细
分，

图 4.DLP 前照灯 FOV 细分。

在图 4 中，放置了 28 度乘 7 度的高分辨率区域以覆盖近光和
远光 FOV 中的空间。除了提供 ADB 支持（远光 FOV 中的高分
辨率区域）之外，这种跨界功能还使 DLP 前照灯模块能够在
近光 FOV 的“HR 图形区域”中的负载上投射高分辨率符号。
由于 DLP5533A-Q1 能够提供创建可理解符号（例如指示驾驶
员需要右转的右转箭头）所需的分辨率，因此该器件非常适合
进行符号投影。由于车辆前照灯的 原因 方向，与标准投影显
示相比，分辨率与前照灯投射的符号清晰度之间的关系更加
明显。由于前照灯未在垂直于投影源的表面上进行投影，因此
投射的符号很容易被拉长，从而在没有足够的角分辨率的情
况下使驾驶员无法理解这些符号。

图 5 显示了每像素 0.05 度角分辨率（可以通过专用于符号投
影的 20,000 像素矩阵实现）与每像素 0.01 度角分辨率（可以
通过 DLP5533A-Q1 高分辨率前照灯模块的近光区域实现）
之间的投影符号差异。当从 10m 远的位置投影 2m 高的图像
时，这些角分辨率分别对应于大约 12 条线和 49 条线。

图 5.在 10m 远的位置投射具有不同垂直分辨率的右转符号。

符号投影区域（在图 4 中以 HR 图形区域突出显示）可以帮助
驾驶员导航到目的地，警告驾驶员存在潜在危险路况或投射
车辆的预定线路。符号投影不仅提供了另一种车辆通信方法，
而且可以成为车辆功能和驾驶体验的差异化因素。符号投影
展示了适用于高分辨率前照灯的 DLP 技术的多功能性，以及
它如何扩展车辆照明系统的价值定位。

0.05 degree/pixel 0.013 degree/pixel

Base light

Standard LED matrix system 
High resolution module 

HR high beam area 

HR graphic area 
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面向未来的前照灯应用
尽管 DLP 技术凭借其高分辨率极大地改进了 ADB 系统并实
现了符号投影，但基于 DLP 技术的前照灯还有其他方法，通
过扩展应用来改进高级驾驶辅助系统 (ADAS) 功能，从而为车
辆增加价值。这些面向未来的应用可能包括结构光（可帮助下
一代 ADAS 更好地检测和识别道路上的物体和障碍物）、交通
标志调光（用于防止前置摄像头眩光）和天气探测（用于提醒
驾驶员潜在的危险路况）。

结构光。DMD 能够以微秒的量级极其快速地切换状态 - 使 
DLP 前照灯模块能够在很短的时间内显示 single-bit 图案。当
这些 single-bit 图案与车辆的前置摄像头刷新率同步时，DLP 
前照灯模块可以投射旨在用作深度传感的图案，而不会引起
驾驶员的注意。该应用称为结构光。ADAS 处理器使用前置摄
像头来捕获对图案的响应，并确定车辆行驶路径中是否有任
何物体。如果 ADAS 系统检测到任何碎屑或坑洼，它可以通过
符号投影功能警告驾驶员存在危险。图 4 和图 6 对此进行了
描述，图 4 显示了原始驾驶场景，在图 6 中 DLP 前照灯和前
置摄像头系统识别坑洼并向驾驶员发出警告。

图 6.DLP 前照灯与 ADAS 摄像头系统配合工作，可检测到道
路上的物体并向驾驶员发出警告。

除了坑洼和碎屑检测之外，结构光还可以改善主动悬架系统
在夜间的性能。由于系统能见度很差，因此许多主动悬架系统
的夜间性能不佳，但 DLP 前照灯可以极大地提高主动悬架系
统的性能。

交通标志调光。OEM 和一级供应商希望将 ADAS 前置摄像头
传感器移至前照灯附近或内部。该新位置的一个缺点是 ADAS 
摄像头系统的性能在夜间交通标志附近可能会降低。如果自
适应前照灯将光直接反射回至光源，则交通标志会在夜间干

扰 ADAS 前置摄像头的性能和精度。当有光线直接照射在摄
像头的镜头上时，摄像头传感器会“泛光”或过饱和，从而完全
洗掉图像。这会阻止任何现实世界的数据到达 ADAS 系统，因
此无法警告驾驶员存在潜在的危险。利用 DLP 前照灯模块的
高分辨率，ADAS 系统可以创建高效的 遮蔽并熄灭照向交通
标志的光线。这使车辆前端摄像头 ADAS 系统能够正常运行，
从而使驾驶员可以更好地理解交通标志。在城市街道和高速
公路上使用时，交通标志调光是 ADB 的必备功能，因为交通
标志在这些类型的道路上频繁出现。图 7 描绘了一个 DLP 前
照灯，该前照灯使交通标志变暗，但照亮了试图横穿马路的儿
童。

图 7.DLP 前照灯醒目地照亮了一个试图横穿马路的儿童，同
时使人行横道标志变暗以减少眩光。

• 天气探测。高分辨率前照灯可用于帮助在夜间驾驶时探测
天气情况。有些车辆白天仅用摄像头即可探测天气，但在夜
间这是一个问题，因为夜间光线不足。借助高分辨率前照
灯，车辆可以增大照射到特定区域的光的强度，从而帮助提
高摄像头的能见度。通过使车辆的 ADAS 前置摄像头系统能
够在夜间探测天气情况，车辆可以自动启用安全功能或配
置，从而更好地处理包括雾天和路面结冰在内的危险情况。 

结论
虽然 DLP5533A-Q1 DMD 旨在提高 ADB 分辨率，并帮助车辆
更大程度地提高道路上的光量，但该器件的 130 万个微镜可
实现新的应用。符号投影可以通过将导航符号投射到汽车前
方来帮助驾驶员将视线停留在道路上，并可以通过投射预定
线路来帮助车辆与周围的车辆进行“通信”。结构光能够启用
车辆中可警告驾驶员即将发生危险（例如道路上的坑洼和物
体）的功能。交通标志调光可以帮助减少前置摄像头眩光并支
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持适当的 ADAS 功能。天气探测可以在最关键的时刻帮助驾
驶员将视线停留在道路上。DLP 高分辨率前照灯将继续满足 
OEM 和一级前照灯供应商的需求，同时为设计人员提供创新
和开发新功能的平台。
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