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〈红外应用〉 

用于辅助驾驶汽车的红外照明系统 

庄亚宝，刘  杰，薛  豪，朱向冰 
（安徽师范大学 物理与电子信息学院，安徽 芜湖 241002） 

摘要：为了解决在现有道路照明条件下，因环境照度不够、环境光强快速变化等原因，造成车辆对周

边物体自动识别的准确率低的问题，本文通过软件仿真，设计了一种车载红外补充照明系统。使用红

外 LED 作为光源，光源发出的光线经抛物面反射镜准直后，通过单排复眼透镜，在距离光源 25 m 处

得到均匀性大于 90%的矩形光斑，系统的辐射能利用率达到 98%，通过 30 个照明模块组成平面阵列，

目标照明面的平均辐照度大于 0.8 W/m2。结果表明，采用单排复眼透镜实现匀光，其结构简单，装配

公差宽松；本设计方法适用于其他照明系统。 
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Vehicle Infrared Illumination System for Assistant Driving 

ZHUANG Yabao，LIU Jie，XUE Hao，ZHU Xiangbing 

(School of physics and electronic information, Anhui Normal University, Wuhu 241002, China) 

Abstract: An onboard infrared supplementary illumination system is designed through software simulations 

to solve the problem of low recognition accuracy caused by insufficient ambient illumination and rapid changes 

in ambient light intensity in an advanced driving assistance image recognition system. IR light-emitting diodes 

(LEDs) are used as light sources. After collimating the light emitted by the light source with a paraboloid 

mirror, a compound eye lens is used to realize a rectangular spot with uniformity greater than 90% 25 m away 

from the light source with radiation energy-use efficiency reaching 98%. The target surface is illuminated 

using 30 light-source module arrays, and the average irradiance of the target surface is greater than 0.8 W/m2. 

The results show that the assembly tolerance of a single-compound eye lens is looser, and the design method 

is flexible and suitable for use in other lighting systems. 
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0  引言 

高级辅助驾驶系统（Advanced Driving Assistance 

System，ADAS）是实现无人驾驶技术的重要基础，其

中摄像头是环境感知的基本设备。使用两个摄像头拍

摄时，可以在图像匹配的情况下测量障碍物的距离和

大小，但车载摄像头拍摄速率高、曝光时间短[1]，在

现有的道路照明条件下，夜晚难以拍摄到高质量的障

碍物图像[2]；采用激光雷达能够准确测量物体的距离

和大小，但激光雷达价格昂贵，并容易受到恶劣天气

的影响，另外激光雷达难以准确地识别交通标志。为

提高 ADAS 目标识别的准确度和运行速度，目前进行

了很多图像识别的算法研究[3-5]，但摄像头拍摄的图像

质量会严重制约识别的效率。因此，提高车载摄像头

拍摄图像的质量是一个重要的研究课题。 

采用主动红外系统能够以低成本的方式，拍摄出

高质量图像。拍摄到的图像质量受照明条件的制约，

道路照明经常不能满足拍摄高质量图像的要求，可以

采用红外光进行补充照明，再通过红外相机拍摄出清

晰的图像[6-7]。相比较而言，被动红外系统探测距离远，
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但探测器价格较高，难以普及。进口的高档汽车，如

奔驰采用的是主动红外系统，而奥迪和宝马采用的是

被动红外系统；国内的红旗等品牌的高端汽车大多采

用的也是主动红外系统。 

为了提高对车辆周边物体识别的准确率，本文针

对主动红外系统，设计了一种均匀照明光学系统。观

瞄系统采用加装了可见光截止红外滤光片的黑白

CCD（Charge Coupled Device）摄像头，在不考虑其他

红外干扰的情况下，可以实现对本红外照明频率的最

大响应。红外照明模块应在目标面处，达到照明均匀

性和辐照度要求[8]。为实现好的均匀照明效果，现有

设计采用双排复眼照明方法[9-13]，但结构仍然比较复

杂，本文提出一种结构简单的均匀照明方法，并进行

了软件仿真。 

1  均匀照明方法分析 

均匀照明技术的应用十分广泛，有两种常用的均

匀照明方法。一种是自由曲面反射镜方法，其代替了早

期的分块拼接的曲面反射镜方法，具体方法是建立光

源经自由曲面到目标照明面的映射，求解微分方程，通

过 B 样条插值和优化得到自由曲面反射镜[14-15]，此方

法适用于点光源；另一种是复眼照明方法，常使用两

块参数一样的复眼透镜，对称放置，前后对应的子透

镜为一子透镜组，经过各个子透镜组的光束通过聚焦

透镜照射在整个目标面上并相互重叠，实现目标面均

匀照明。 

本文使用复眼照明方法，相较于自由曲面反射镜

方法，复眼照明方法匀光效果好、辐射能利用率高、

设计简单。 

双排复眼照明方法可以应对准直光线有小发散

角的情况，如小尺寸面光源发出的光线准直后有小的

发散角，若使用双排复眼照明方法设计，此时前后两

排子透镜还是一一对应关系，可以减弱光线小发散角

带来的旁瓣，但其结构较为复杂。单排复眼透镜方法

结构简单，但只适用于准直较好的光源。对于点光源，

准直效果好，不需要双排复眼透镜解决小发散角问

题，此时使用单排复眼照明方法更加简单。LED（Light 

Emitting Diode）光源在准直时完全可以当成点光源处

理，而且使用率越来越高。因此，使用 LED 光源可以

进一步简化复眼照明系统，并降低成本。 

2  设计照明单元 

2.1  系统参数 

国家标准[16]汽车近光灯和远光灯的测试距离是

25 m，参考现有车灯照明标准，使用多个灯具分别向

不同方向照射，向正前方照射距离达到 25 m，向两侧

的照射距离大于 12 m，向后方照射距离大于 6 m，红

外照明面上的光斑应是均匀、稳定的矩形。 

表 1 给出了向正前方照射的照明模块的光学指

标，限于篇幅，向其他方向照射的性能指标不再一一

列出。 

表 1  向正前方照射的灯具光学指标 

Table 1  Optical indicators of lamps illuminating straight ahead 

Parameters Index 

Irradiance uniformity >80% 

Irradiation distance/m 25 

Spot width and height/m 8×3 

Average irradiance/(W/m2) >0.8 

2.2  初始光学结构 

设计之初，需要选好红外光源。综合考虑反射率、

背景亮度、气象条件、光学元器件等因素[17]，使用 810 

nm 的红外光照明。经过比较后，采用 OSRAM 公司

的 SFH-4780S 型红外 LED，可以当成点光源，将其

IES 文件导入到 ZEMAX\Objects\Sources\IESNA 文件

夹中。单颗红外 LED 的尺寸为 3.5 mm×3.5 mm×2.39 

mm，幅通量约为 660 mW，辐射特性如图 1 所示。 

 

图 1  红外 LED 的辐射特性 

Fig.1  Radiation characteristics of the infrared LED 

本设计使用单排复眼照明方法，具体方法如下：

先使用抛物反射面或消球差透镜准直 LED 光源发出

的光线，再使准直后的光线通过单排复眼透镜即可实

现目标面均匀照明。相较于双排复眼照明系统，本系

统中每个光学通道的光线在准直后只受一块子透镜

调制，各个通道在目标面上形成等大的光场区域并相

互重叠。各个子透镜完全相同，为平凸透镜，其第二

面采用二次曲面消除部分球差，可提高边缘辐照强度

和系统的辐射能利用率。 

使用抛物面镜对 LED 发出的光线进行准直，将

LED 放在抛物面的焦点上。考虑到目标照明面较远，

不使用聚焦透镜，通过调节复眼透镜的焦距，使各子
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透镜在目标面上形成的光场区域与目标面大小匹配，

如图 2 是照明系统的结构原理图。 

 

图 2  照明系统的结构原理图 

Fig.2  Structural schematic diagram of the illumination system 

准直抛物面是无穷远点与焦点的等光程面，由 Y-

Z 面的曲线绕 Z 轴旋转得到。以反射面左顶点为坐标

原点，建立右手坐标系，反射面方程为： 

2 21
( )

4
z x y

a
                (1) 

式中：x，y，z 为反射面上点的坐标，y 取大于零部分，

a 为 LED 光源的 Z 坐标，即抛物面焦点，本设计将

LED 光源放置 Z 轴上 5 mm 处，辐射方向为 Y 轴正方

向。为充分利用光源能量，抛物面半径取 23 mm。 

复眼透镜采用 PMMA（Polymethyl Methacrylate）

材料，易于加工。下面将介绍如何得到子透镜参数。 

照明系统可以看成平行光入射各个子透镜，聚焦

后继续传播，照射到照明面，如图 3 是子透镜光路示

意图。理想情况下，平行于光轴、入射高度为 h 的光

线，经过焦距为 f 的聚焦透镜后，与光轴的夹角 U 可

由式(2)得到： 

f＝h/tanU              (2) 

 

图 3  子透镜光路 

Fig.3  Optical path of sub lens 

理想情况下，平行于光轴均匀入射子透镜的光

线，将在目标照明面上均匀分布。目标照明面宽度和

高度之比为 8:3，因此复眼透镜中每一块子透镜宽和

高之比也为 8:3。通过边缘光线分析，可得到公式[18]： 

tan
2

H

D
                 (3) 

式中：为最大视场；H 为目标面光斑的高度 3 m；D

为目标面的位置 25 m，解得 tan为 0.06。当子透镜的

半径确定时，焦距 f 就确定了，子透镜高度的近似计

算公式为： 

0 * tan
2

h
f                 (4) 

式中：h0 为子透镜高度；f 为子透镜焦距。 

若球差较大，将导致边缘光线与光轴的角度大于

理想值，如图 4 所示，边缘光线与子透镜光轴的交点

F0在像方焦点 F的左侧[18]，与光轴的夹角也比理想

值更大，边缘光线将射出目标面，边缘辐照强度弱，

辐射能利用率低。 

 
图 4  对球差的分析 

Fig.4  Analysis of spherical aberration 

使用二次曲面可以很好地消除球差。二次曲面公

式如下： 
2

2 21 1 (1 )

cr
z

k c r


  
          (5) 

式中：c 是曲率；r 是矢径数值；k 是圆锥系数。r 越

大，k 对 z 影响越大，面型越偏离球面，而 r 较小时

接近球面，正好消除随 r 增大的球差。 

复眼照明将各个子光束在整个目标面重叠，因此

在一定限度内，子透镜尺寸越小，单个子透镜接受到

的平行光的均匀性越好，其在目标面成像越均匀。因

制作工艺等原因，复眼透镜尺寸不能无限减小，每个

子透镜单元的宽度设计为 0.8 mm，高度为 0.3 mm。使

用公式(3)，得到子透镜焦距为 2.5 mm。 

子透镜的初始结构是在序列模式下得到的，子透

镜厚度设置为 3 mm，第一面为平面，固定子透镜的焦

距为 2.5 mm，优化第二面的半径和圆锥系数，得到消

球差的子透镜参数。在非序列模式下，将复眼透镜中

心设置在 Y＝12 mm 处，将子透镜初始结构导入，X 方

向有 60 个子透镜，Y 方向有 80 个子透镜。 

2.3  优化 

在 ZEMAX 中设置好初始结构，对 1000 万条光

线追迹，同时微调子透镜第二面的半径和圆锥系数

值。经过仿真发现，消除子透镜的部分球差可以实现
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均匀照明。优化后的子透镜厚度为 3 mm，二次曲面的

曲率半径为－1.212 mm，圆锥系数 k 为－1.82，图 5

给出了优化后的目标照明面上的辐照度分布图，辐照

度单位是 W/m2，优化时设置光源能量为 1 W。 

光线经过光学系统后，在 25 m 处的目标面上得

到尺寸为 8 m×3 m 的矩形照明面，辐射能利用率达

到 98%，均匀性大于 90%。 

在仿真中，尝试增大子透镜的尺寸，将子透镜宽度

设置为 1 mm 左右并设置为变量，高度固定为 0.375 mm，

利用 ZEMAX 进行优化。结果表明，子透镜的宽度和

高度比不是严格的 8:3，原因是子透镜的球差与孔径

有关，二次曲面无法同时满足 X 方向和 Y 方向球差校

正的要求，此时需要调整子透镜的宽高比，以同时满

足照明均匀性和照明面尺寸要求。在不考虑改变子透

镜厚度和材料的情况下，本设计优化的自由度是子透

镜第二面的半径、圆锥系数和宽度，避免了直接在非

序列模式下优化时速度慢的问题。 

3  整体结构与公差分析 

单个照明模块不能在目标面上达到 0.8 W/m2 的辐

照度，使用 30 个光学结构组成平面阵列进行照明，如

图 6 所示。阵列的宽度和高度分别为 244 mm 和 149 

mm，在 25 m 处的目标照明面上，平均辐照度可达到

0.81 W/m2，满足设计指标的要求。因为采用抛物反射

面，系统尺寸较大，可以使用消球差透镜进行准直[10]，

系统尺寸将会减小。 

   

 
图 5  优化后的目标照明面的辐照度分布情况。(a) 伪彩色图；(b) Y 方向；(c) X 方向 

Fig.5  Irradiance distribution on the target surface after optimizing. (a) Pseudo-color map; (b) Y direction; (c) X direction 

 
图 6  30 个光学结构的平面阵列及其照明效果 (a) 照明模块阵列；(b) 照明效果 

Fig.6  A planar array of 30 optical structures and its illumination effects. (a) Array illuminators; (b) Illuminating effect 

(a) 
(b) 

(c) 



第 45 卷 第 9 期                                   红 外 技 术                                         Vol.45  No.9 
2023年 9月                                    Infrared Technology                                        Sep.  2023 

994 

合理的公差分配能降低成本，减少制造、加工、

装配的难度[19-20]。根据抛物面、复眼透镜的加工水平

以及系统装配水平，初步分配公差。使用 ZEMAX 功

能进行公差分析，进行了 500 次的模拟制造，目标面

上的辐照度和均匀性基本满足要求，最终的公差分配

如表 2 所示。 

表 2  红外照明模块的主要公差分配 

Table 2  Main tolerance allocation of infrared illuminators 

Type Tolerance 

Surface 

tolerances 

Radius/mm 

Thickness/mm 

0.04 

0.02 

PV(peak-to-valley)/m 0.4 

Material Index 0.002 

Element 

tolerances 

Decenter X/mm 0.02 

Decenter Y/mm 0.02 

Decenter Z/mm 0.02 

Tilt X/° 0.04 

Tilt Y/° 0.04 

Tilt Z/° 0.02 

表 2 中，Surface tolerance 包括复眼透镜子透镜的

曲率半径公差、厚度公差，以及二次曲面的 PV 值；

Material 是复眼透镜的材料，Index 指折射率；Element 

tolerances 包括装配过程中原件的偏心和旋转公差，

decenter x 是沿 X 轴的偏移，tilt x 是以 X 轴旋转的角

度。 

4  结论 

本文设计了一种红外照明装置，对 ADAS 中图

像拍摄进行补充照明，以提高系统识别率。选择波长

810 nm 的 LED 光源，用抛物面反射镜将光线准直，使

用复眼照明方法，在车辆正前方 25 m 处，实现了宽

8 m、高 3 m 的均匀照明，辐照度均匀性大于 90%，

辐射能利用率达到 98%；通过 30 个照明模块阵列对

目标面进行照明，达到 0.8 W/m2 的照明要求。 

本文指出复眼照明系统的复杂程度主要取决于

准直效果，当准直效果较好时不需要使用两块复眼透

镜，只需要解决球差带来的边缘光线分布不均问题。

本文提出的设计方法只使用一块复眼透镜，对准直后

的光线进行角度调制，结构简单，装配公差宽松。使

用二次曲面压缩边缘光线，使得辐射能利用率增大，

边缘辐照度增强。本设计方法效率高，避免了在非序

列模式下直接优化速度慢的问题，还便于调整照明面

的尺寸。本设计方法适用于其他的照明系统，如紫外

曝光机、工业扫描枪等。 
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