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基于机器视觉的汽车前照灯照射角度调整算法
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摘要：建立了一种基于机器视觉的前照灯照射角度调整算

法。利用图像传感器对道路图像进行采集，随后处理图像信

息以提取所需道路的参数信息，并结合不同场景下前照灯照

射角度调整计算模型，在汽车行驶道路状况即将发生改变时

及时调整前照灯照射角度，实时地为汽车夜间行驶提供合适

的照明。在实际道路环境中进行了测试，结果表明所建立的

算法能够有效地解决前照灯偏转迟滞性问题。
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Algorithm for Illumination Angle 
Adjustment of Automobile Headlights 
Based on Machine Vision

DU　Xiaofang1，2， CHENG　Siyu1，2， DAI　Fuxiang3， XU　Lin1，2， 
SHI　Kemin1，2

（1. School of Automotive Engineering， Wuhan University of 
Technology， Wuhan 430070， China；2. Hubei Key Laboratory of 
Advanced Technology for Automotive Components， Wuhan 
430070， China；3. Graduate School， Wuhan University of 
Technology， Wuhan 430070， China）

Abstract： An algorithm based on machine vision for 
adjusting the illumination angle of headlights was 
established. The image sensor was used to collect road 
images， and then the image information was processed to 
extract the parameter information of the required road. 
Combined with the calculation model for adjusting the 
illumination angle of headlights in different scenarios， the 
illumination angle of headlights was adjusted in time to 
provide suitable lighting in real time for the vehicle driving 
at night when the road condition was about to change. The 
algorithm was tested in the actual road environment， and 
the results show that the algorithm can effectively solve 
the problem of the hysteresis of headlight deflection.

Key words： headlight； illumination angle； machine 

vision； image processing；lane line 

前照灯作为汽车的“眼睛”，在保障夜间道路照

明方面发挥着重要作用，自适应前照灯系统（AFS）
作为前照灯发展过程中的一个重要成果，能够根据

车辆行驶状态与道路照明要求，切换不同的照明模

式，以适应不同场景下的照明［1］。当前各大汽车厂

都已推出了各自的AFS产品［2-4］。通过获取车辆的

行驶速度与方向盘转角等信息，计算并调整前照灯

的照射角度，使车辆在弯道行驶时能获得良好的照

明效果。该处理方式在一定程度上解决了车辆在夜

间弯道行驶时存在照明盲区的问题，但此类AFS产

品需要驾驶员在转动方向盘之后，才能触发前照灯

照射角度的偏转，而往往此时车辆已经驶入弯道，前

照灯的照明存在一定的迟滞性［5］。此外，由于需要

人为操作才能触发前照灯照射角度的偏转，上述调

节方式容易受到驾驶员个人因素的影响，如注意力

集中程度、反应时间以及视觉暂留现象等［6］。

预测式前照灯系统（P‒AFS）能够提前获取车辆

未来行驶轨迹参数，在车辆即将进入弯道时就能调

整前照灯照射角度［7］，可以解决上述AFS存在迟滞

性的问题。车辆的转弯半径与斜坡坡度都是常见的

道路参数，通常电子地图包含车辆行驶道路参数，与

GPS相结合能够确定车辆未来的行驶轨迹，理论上

可应用于P‒AFS。然而，这种方法需要依赖通信信

号、运营商流量以及地图数据的更新，在一些通信信

号较差的地方并不能持续提供稳定准确的服务［8-10］。

建立了一种基于机器视觉的汽车前照灯照射角

度调整算法。利用图像传感器代替人眼获取道路图

像，通过图像识别技术获取道路参数（如弯道半径），
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并将道路参数传递给控制单元。通过建立不同状态

下前照灯照射角度数学模型，使车辆在道路参数变

化时能及时地实现前照灯照射角度的调节，优化照

明范围。

1 前照灯安全照明距离 

在夜间行车过程中，保证道路安全照明的前提

是要确定前照灯的照明距离，这样当道路前方出现

障碍物或者遇到紧急情况时，驾驶员能够有足够的

反应距离来采取制动操作。将制动过程中制动力上

升阶段简化为均匀上升，可得到制动力随时间的变

化，如图1所示。将制动过程阶段1中车辆行驶的路

程称为反应距离，阶段2和阶段3车辆行驶的路程称

为刹车距离。要保证车辆在遇到障碍物或者危险时

能够安全减速停车，前照灯照明距离就必须不小于

反应距离和刹车距离的总和。其中，反应距离主要

由当前车速和驾驶员的反应时间共同决定。停车视

距是指在行车中，当发现前方出现障碍物或危险时

采取制动措施，使车辆从开始制动到停下来所行驶

的最短距离。停车视距由如图 2 所示的三部分组

成，根据《公路路线设计规范》（JTG D20―2017）［11］

可知，停车视距的计算式为

S停 = v
3.6 t + ( v 3.6 )2

2gf1
（1）

式中：f1 为纵向摩擦系数，由车速及路面状况决定；t
为驾驶员的反应时间，根据规范取2. 5 s；v为汽车行

驶速度；g为重力加速度。

由式（1）可知，规范［11］中计算停车视距的模型由

两部分组成，即图1中的阶段1和阶段3，忽略了阶段

2。因此，为了进一步精确化模型，把阶段 2即制动

力均匀上升阶段考虑在内。修正后停车视距的计算

式为

S'停 = v
3.6 (t + t '

2 )+ v2

25.92amax
（2）

式中：t '为制动力均匀上升阶段时间，一般取 0. 2 s；
amax为最大制动减速度，根据文献［10］取3. 4 m·s−2。

为了保证夜间照明的安全距离，相同设计速度

下，将式（1）、（2）中的较大计算值作为前照灯在照明

过程中应达到的安全照明距离，对应结果如表 1
所示。

由表1看出，车速与安全照明距离存在着正相关

关系，在Matlab中采用一般多项式拟合函数对上述数

据进行拟合。采用二次函数拟合得到的曲线效果最好，

将其作为前照灯安全照明距离与车速的对应关系，因

此汽车前照灯安全照明距离计算式为

S = 0.009 3v2 + 0.577 6v + 6.672 5 （3）

2 前照灯弯道照明数学模型 

由阿克曼几何转向原理可知，当方向盘转角保

持为一个恒定值时，车辆的行驶轨迹为转弯半径所

对应的圆。当前照灯弯道照明时，系统控制步进电

机对前照灯的照射角度进行调整，车灯对应弯道方

向调整照射角度θ，如图3所示。汽车在夜间行驶过

程中，前照灯光束的初始照射方向为
  
AB，当驶入弯

道时，AFS 起作用，使前照灯照射方向调整为
  
AC，

  
AC与车辆未来一段时间内行驶的轨迹相割，将上述

相割形成的圆弧

AC作为前照灯须达到的安全照明

图1　汽车制动过程简化模型

Fig.1　Simplified model of automotive braking 
process

图2　停车视距示意图

Fig.2　Diagram of stopping sight distance

表1　车速与安全照明距离对应关系

Tab.1　Relationship between vehicle speed and safe 
lighting distance

车速/（km·h-1）

  20
30
40
60
80

100
120

安全照明距离/m
  20

35
45
75

110
160
210
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距离。

如图3所示，S为车辆行驶轨迹与前照灯光束相

交点距离车辆前端的长度，S'为前照灯在弯道照明

中所需要的安全照射距离，R为车轮的转弯半径，θ
为前照灯的照射调整角度，可得

S = 2Rsin θ

S'= Rθ
π
90

θ = 90S'
πR

= 90( 0.009 3v2 + 0.577 6v + 6.672 5 )
πR

实际行驶过程中，为了防止弯道外侧照明强度

降低，前照灯照射角度调整不应过大，因此在弯道照

明过程中对前照灯照射角度的调整存在极限值，这

样既能够保证弯道内侧的照明效果，减少视野盲区，

又可以保证弯道外侧的照明不至于太差，弯道前照

灯照射角度的限制条件分别为弯道外侧最低宽度要

求、道路法规要求以及极限半径要求。

2. 1　弯道外侧最低宽度要求　

前照灯除了需要保证所行驶车道的照明外，还

需要保证相邻车道的照明强度。以H7卤素车灯为

例，5 lx等照度曲线在大约0~40 m范围内呈轴对称

分布，单侧宽度为7. 5 m［8］。弯道外侧的照明宽度除

了需覆盖本车道一侧的宽度外，还应当覆盖相邻车

道的宽度，即1. 5倍的车道宽度。根据《公路工程技

术标准》规定，城市公路设计车速为60 km·h−1时，车

道宽度至少为3. 5 m［12］，因此弯道外侧的照明距离至

少为5. 25 m。根据如图4所示的几何关系可得出弯

道照明前照灯照射的调整角度θ，计算式如下所示：

cos θ = R - h
R

式中：h为前照灯光轴与未来行驶轨迹之间的最大距

离，h=7. 5−5. 25=2. 25。
前照灯在弯道外侧照明要求下的极限照射角度

计算式如下所示：

θmax = 180
π cos-1 R - 2.25

R

2. 2　道路法规要求　

前照灯角度调整必须同时满足相关法律法规的

要求。ECE R48规定，在前照灯安装高度为H的条

件下，式（3）中S的最大值应不大于100H，此处H暂

取0. 7 m，即：

θmax = 180
π sin-1 100H

2R
同时ECE R48规定，AFS开始工作的最大转弯半径

为 500 m，由我国《公路路线设计规范》（JTG D20−
2017）［11］可知，道路的圆曲线半径为 500 m时，对应

的道路设计速度为 100 km·h−1，即AFS仅在转弯半

径小于 500 m 的范围内工作，因此只考虑车速 100 
km·h−1以下的情况。

2. 3　极限半径要求　

国家《公路工程技术标准》（JTG B01−2014）规

定［12］，当道路的规定设计速度为 20 km·h-1 时，道路

转弯处的圆曲线最小设计半径应为30 m。当车辆的

转弯半径越小时，相应的设计车速也越低，当车辆的

转弯半径≤ 30 m时，车辆的行驶速度已经非常低，

此时再增大前照灯在弯道内侧的照射范围对于实际

情况来说，意义不是很大。因此，当车辆弯道行驶过

程中转弯半径小于30 m时，汽车前照灯的照射角度

不再调整，保持当前的参数不改变。

综上，汽车前照灯在水平方向上照射角度调整

的表达式如下所示：

θmax =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

22.33°，R ≤ 30 m
180
π arccos R - 2.25

R
，30 m < R ≤ 273 m

180
π arcsin 100H

2R
，273 m < R ≤ 500 m

图3　前照灯水平照射角度调整示意图

Fig.3　Diagram for adjusting horizontal illumination 
angle of the headlamp

图4　前照灯极限照射角度示意图

Fig.4　Diagram for the limit illumination angle of 
the headlamp
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在Matlab中对汽车前照灯在弯道照明过程中水

平照射角度进行数值仿真，可得前照灯照射角度的

极限调整值，如图5所示。当转弯半径小于30 m时，

前照灯照射角度的极限值受最小极限半径的影响，

保持 22.33° 不变；当转弯半径大于 30 m 小于等于

273 m时，前照灯照射角度的极限值受弯道外侧最小

照 明 宽 度 要 求 的 影 响 ，最 大 值 不 能 超 过

(180 π ) arccos( R - 2.25 ) R；当转弯半径大于273 m
小于等于 500 m 时，前照灯照射角度的极限值受

ECE R48 条 款 的 影 响 ，最 大 值 不 能 超 过

(180 π ) arcsin (100H 2R )。

2. 4　基于机器视觉的弯道照明算法　

基于机器视觉的车辆转弯半径计算方法使用电

荷耦合元件（CCD）图像传感器代替人眼获取车辆未

来行驶轨迹的道路图像，然后通过图像处理算法获

取前方路段的弯道半径R。假设车辆靠车道中心行

驶，通过车道宽度D、弯道半径R便可计算出车辆通

过弯道时所需的转弯半径，即R+0. 5D。将数据信

息通过控制器局域网（CAN）总线传递至电子控制

单元（ECU）进行算法分析，由建立的前照灯水平照

射角度调整数学模型得到此时前照灯应该调整的照

射角度，从而引导步进电机驱动前照灯进行调整。

传统的可行驶区域分割与车道线检测一般通过

边缘检测滤波等方式分割出车道线区域，然后结合

霍夫变换、随机采样一致性（RANSAC）等算法进行

车道线检测。这类算法速度快，但应用场景有限。

在现实情况中，尤其是夜间，车道线状态具有不确定

性，如被遮挡、磨损、道路变化时本身的不连续性、天

气影响（雨、雪）等，当车道线状态出现明显变化时，

车道线检测效果将严重下降。

采用基于深度学习的YOLOP算法作为可行驶

区域分割与车道线检测方法，该算法具有较高的精

度和较强的鲁棒性，采用高低层次特征融合来同时

获取全局的空间结构关系和细节处的定位精度，对

不同的车道线情况有较强的泛化能力［13］。YOLOP
的共享编码器由一个骨干网络和一个颈部网络组

成。骨干网络选择CSPDarknet［14］，用于提取输入图

像的特征；颈部网络由空间金字塔池化（SPP）模

块［15］和特征金字塔网络（FPN）模块［16］组成，用于融

合骨干网络中多尺度特征。

在武汉市多个道路上采集图像，并用 YOLOP
进行测试，在夜间照明条件不理想的情况下，可行驶

区域分割和车道线检测均有较好的效果。如图6所

示，白色曲线内标记为1的区域是车辆可行驶区域，

白色曲线是车道线。

在城市等复杂交通环境中，由图像获取的车道

线识别结果会返回包含当前行驶道路、非行驶道路

以及错误识别在内的多条车道线，所以需要进一步

判断车辆当前行驶道路的边界线。由于可行使区域

图5　限定要求下前照灯照射角度与车速、转弯半径对应关系

Fig.5　Relationship between headlamp illumination 
angle and speed and between headlamp 
illumination angle and turning radius under 
limited requirements

图6　可行驶区域分割与车道线识别实际检测效果

Fig.6　Test effect of driveable area segmentation and lane recognition
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分割结果包含丰富的道路识别信息，并且在YOLOP
的可行使区域分割和车道线识别任务中两者独立，

因此可以采用可行使区域的识别信息来判断行驶边

界线。本研究采取的判断策略是包含最大可行使区

域面积的车道线为行驶边界线，如图7所示，白色曲

线显示的即为当前道路的行驶边界线。

此时获取的行驶边界线在像素空间中，需要将

其转换到真实世界坐标系下。将行驶边界线的像素

转换成真实世界坐标后，采用最小二乘法对边界线

进行拟合。

在武汉市内的多个路段对实际道路图像进行采

集，包含立交、高架等场景，采集的4个地点如图8所

示。地点一为武汉市洪山区尤李村立交桥往二环线

方向路段，地点二为洪山区白沙洲大道高架桥往杨

泗港快速通道方向路段，地点三为汉阳区国博立交

桥路段，地点四为汉阳区米粮山立交往三环线方向

路段。

将提出的基于机器视觉的车辆转弯半径计算算

法应用于这些实际道路，得到地点一弯道的理论等

效半径为 39 m，地点二前方弯道的理论等效半径为

74 m，地点三前方弯道的理论等效半径为 42 m，地

点四弯道的理论等效半径为44 m。

将通过算法计算得出的弯道理论等效半径与弯

道实际等效半径对比，验证算法的准确性，结果如表

2所示。

3 前照灯坡道照明数学模型 

3. 1　前照灯坡道照明原则　

车辆在夜间行驶过程中，如果前方出现上坡路

段，驾驶员的视野就会由于坡道的存在而受到阻碍，

获取道路信息受限，从而在遇到紧急状况时不能及

时做出应急响应。因此，需要重新确定前照灯在垂

直方向上的照射角度，从而给驾驶员提供足够的视

野范围。需要指出的是，对于上坡时前照灯照射角

度的研究不是针对车辆正在上坡的情况。当车辆已

经行驶到了坡道上，此时再依据车载传感器传递的

参数确定前照灯的照射角度会存在一定的滞后性，

因此本研究针对的是车辆沿直线道路行驶、前方出

图7　行驶边界线判断示例

Fig.7　Driving boundary judgment

图8　图像处理结果

Fig.8　Image processing results

表2　基于机器视觉的弯道半径理论计算值与真实值对比

Tab.2　Comparison of curve radius between  
theoretical calculation values based on 
machine vision and real values

路段

地点一
地点二
地点三
地点四

理论计算半径/m
39
74
42
44

实际路段半径/m
40. 1
75. 6
42. 5
44. 8

相对误差/%
2. 7
2. 1
1. 2
1. 8
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现坡道的情况。此时前照灯系统能够提前根据斜坡

坡度的大小，调整好照射角度，保证安全的照明距

离，使驾驶员获得足够清晰的视野，提高驾驶的安

全性。

车辆在上坡路面由于视野被坡道阻挡，前照灯

照射距离缩短，因此需要在垂直方向上调整前照灯

的照射角度。一般来说，坡度越大，被阻挡的视野就

越多。假设存在一个特殊的临界坡道值，当坡道坡

度大于该临界值时，前照灯才需要调整，坡度小于临

界值时，则不需要调整。建立的临界坡度示意图如

图 9所示。假设车辆刚好行驶到坡底时，前照灯的

照射距离能够达到前照灯的安全照明距离，那么此

时对应的道路坡度值，就是临界坡度值，设为γ0。

在图 9中，设前照灯的安装高度为H，初始照射

角度为 α，前照灯的安全照明距离 lAB为S，此时的坡

度为γ0，根据图9中的几何关系可得

γ0 = arcsin H cos α
0.009 3v2 + 0.577 6v + 6.672 5 - 0.6（4）

由式（4）可知，临界坡度与前照灯的安装高度H、前

照灯的初始照射角度α、车辆的行驶速度v有关。

根据《汽车用灯丝灯泡前照灯》（GB 4599―
2007）规定［17］，汽车前照灯在距离 25 m 远处的配光

屏上形成的2条明暗截止线在垂直方向上位于光心

水平面25 cm上下，车灯光线照射到上、下明暗截止

线的水平角度为α、α'，计算式如下所示：

α = α' = tan-1 25
2 500 = 0.6°

α、α'是前照灯的初始照射角度极限值，前照灯的照

射角度在此基础上根据不同场景下的要求进行调

整。由式（4）可知，前照灯在垂直方向上的照射角度

调整极限不能超过 0. 6°，因此垂直方向上的初始照

射角度为水平向下0. 6°。
当斜坡坡度γ大于临界坡度γ0，即γ > γ0 时，前

照灯需要在垂直方向上向上调整β，照射方向由
  
OC

变为
  
OD，对应的数学模型如图10所示。

在 △BEC 中 ，因 为 sin ( α + β )> sin α，所 以

lBC > lBE。由图 10 可以得到，前照灯在坡道上的照

射距离 lBE相对平坦路面 lBC来说确实减少了一部分，

为了保证安全照明距离，需要将前照灯的照射距离

向上调整 β角度，使前照灯在坡道上的照明距离为

lBF。由图10中的数学关系在△OCD中可得
lOC

sin ( α - β ) = lCD

sin β

β = arctan lAC - Hcot α
H + lACcot α - H/sin2α

lAC为前照灯安全照明距离，可得

β = arctan 0.009 3v2 + 0.577 6v + 6.672 5 - Hcot α
H +( 0.009 3v2 + 0.577 6v + 6.672 5 )cot α - H/sin2α

（5）

由式（5）可知，在上坡路况下，前照灯垂直方向

上的照射角度调整由车速 v、前照灯的安装高度H、

前照灯的初始照射角度 α决定。车速 v可由速度传

感器得到，前照灯的安装高度 H与初始照射角度 α
都是车辆固定参数，车辆行驶过程中的坡度通常由

车载红外探测器检测得到。

取前照灯安装高度为0. 7 m，前照灯的初始照射

角度为0. 6°，在Matlab中进行计算并可视化，结果如

图11所示。

由图11可知，前照灯照射角度的调整值不随车

图9　临界坡度示意图

Fig.9　Diagram for critical slope

图10　前照灯照射角度斜坡路况调整示意图

Fig.10　Headlamp illumination angle adjustment for slope road
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速发生变化，保持在 0. 6°，即汽车在斜坡路况行驶

时，当斜坡坡度小于当前车速对应的临界坡度时，前

照灯的照射角度不需要调整；当斜坡坡度大于当前

车速对应的临界坡度时，前照灯的照射角度需要调

整，调整值为0. 6°。前照灯的初始照射角度为0. 6°，
调整后前照灯的照射角度为0°。
3. 2　基于机器视觉的坡道照明算法　

车辆上坡时，算法的关键在于斜坡坡度的获取。

对于斜坡坡度的获取，传统做法是通过车辆车高位

置传感器传递的信号求出斜坡坡度，同样是属于传

感器触发式调节方式，存在一定的迟滞性。一般做

法是通过与车灯等高的红外探测器测得斜坡的坡

度，虽然能够实现前照灯照射角度的调整并降低系

统的迟滞性，但仪器本身成本较高，而且需要对车灯

附近结构进行重新布局，外加上红外探测器存在温

度稳定性差的缺点，在极端天气条件下难以保持稳

定的工作状态，存在一定的局限性。

为了解决上述问题，采用机器视觉技术获取道

路参数信息，即通过图像传感器采集道路图像，通过

图像分析处理得到车辆行驶过程中前方坡道的坡

度，从而实现前照灯照射角度在垂直方向上的调整。

如图12所示，当车辆在直线路段上行驶即将驶

入坡道时，车载相机采集到道路前方坡道的图像，通

过算法分析，得到此时前照灯应当调整的照射角度，

使前照灯的照射方向从
  
OA转变为

  
OB。车辆下坡

则可以看作是以坡道为水平面的上坡过程。

车道线在水平方向上的弯曲程度能够反映车辆

需要通过的弯道半径的大小，而当在车辆行驶的前

方出现坡道时，车道线趋势的变化同样可以反映出

道路坡度的变化。本节将对车载相机采集到的道路

图像中车道线变化反映出的坡道信息进行分析，得

到两者之间的关系。

直线路段与斜坡路段车道线的相交点为坡底点

E。以相机光心为原点O，根据小孔成像原理，建立

如图13所示的斜坡坡度数学模型。

图13中，H'为成像平面，
- -----EF为直线路段，

- -----EG为

斜坡路段，在斜坡上取一点 M，M 处斜坡的高度为

lMN，
- -------MN投影到成像平面对应的线段为

- -------PW，M处斜

坡水平长度为 lEN，因此斜坡坡度的表达式为

γ' = tan lMN

lEN

lCN为相机安装位置高度，lCN=lBE=h'，- -----CM在成

像平面的投影为
- -----AP，

- -----BE在成像平面的投影为
- -----AQ，

- -----CN在成像平面的投影为
- -------AW，lOA为相机焦距 f。

在△ OBE 和△ OAQ 以及△ OCN 和△ OAW
中，根据相似定理可得

lOB = lBE

lAQ
f

lOC = lCN

lAW
f

由于在像素坐标系中坐标原点位于图像左上

角，因此 lAQ的值为斜坡底点E在像素坐标中纵坐标

的大小，lAW的值为点M投影到直线路段
- -----EF延长线

图11　前照灯坡道照射角度调整与车速关系

Fig.11　Relationship between headlamp slope 
illumination angle adjustment and  speed

图12　前照灯坡道照射角度调整示意图

Fig.12　Diagram for slope illumination angle adjustment of the headlamp

图13　斜坡坡度几何模型

Fig.13　Geometric model of slope

1302



第 8 期 杜小芳，等：基于机器视觉的汽车前照灯照射角度调整算法

上的交点N在像素坐标中纵坐标的大小，由此可得

以下计算式：

lEN = lBC = lOC - lOB = ( lCN

lAW
- lBE

lAQ ) f

在△OCM和△OAP中，根据相似定理可得

lCM = lOC

lOA
lAP

lAP为点M在像素坐标系中纵坐标的值，则

lMN = lCN - lCM = lCN - lOC

lOA
lAP

坡度计算式化简可得

γ' = ( )lAW - lAP lAQ

lAQ - lAW
h'f

为了提取车道线的轮廓，在 Pycharm 平台中通

过OpenCV库对车载相机采集的道路图像进行一系

列滤波、二值化、形态学操作，如图14所示。

由于在真实交通场景中，斜坡坡度不是一个固

定的值，但是大多数坡度变化基本较平缓，没有较大

的起伏，因此在斜坡坡度计算中选用求平均值来拟

合斜坡上不同点之间的坡度值，从而得到斜坡的

坡度。

同样在武汉市内对实际道路图像进行采集，地

点一和地点二分别是武汉理工大学马房山校区东院

与西院校内两段斜坡路段，地点三是武汉市洪山区

白沙洲大道高架往杨泗港方向斜坡路段。将提出的

基于机器视觉的斜坡坡度计算算法应用于实际路段

进行测试计算，得到地点一斜坡坡度的理论计算值

为3°，地点二斜坡坡度的理论计算值为5°，地点三斜

坡坡度的理论计算值为2. 5°，如图15所示。

将通过算法计算得出的坡道理论坡度与斜坡的

实际坡度作对比，验证算法的准确性。实际坡度由

水平仪测试，结果如表3所示。

4 实验验证 

Prescan 作为无人车测试平台，可以与 Matlab/
Simulink 进行联合仿真，通过设置不同的实验条件

来完成车辆的功能测试。由于弯道照明与坡道照明

调整逻辑大致相同，因此仅就算法在弯道照明的应

用进行仿真验证。在Prescan软件环境中搭建如图

16所示的虚拟夜间道路模型。直线路段长50 m，弯

道半径为 40 m，在弯道处设置一自行车骑手作为目

标物，在车辆模型车灯位置处设置一传感器，可由本

研究算法模拟车灯感知行人，并且保证车灯照射角

度调整后前照灯仍然保持对相邻车道的照明。为了

对比分析，在相同位置设置一不受算法控制的传感

器，即模拟在弯道路段行驶不调整前照灯的照射角

度；在相同位置设置受传统 AFS 算法控制的传感

器，模拟车灯感知行人，即前照灯在进入弯道后，再

基于方向盘转角调整前照灯的照射角度。

将提出的机器视觉算法导入软件环境中，车辆

行驶速度保持在 36 km·h−1不变，仿真动画如图 17
所示。

由图 17 可以看出，在车辆即将进入弯道时，提

图14　斜坡车道线提取结果

Fig.14　Extraction results of slope lane line

图15　斜坡图像处理结果

Fig.15　Image processing results for slope

表3　基于机器视觉的斜坡理论计算值与真实值对比

Tab.3　Comparison of slope between theoretical 
calculation values based on machine vision 
and  real values 

路段

地点一
地点二
地点三

计算值/（°）
3. 0
5. 0
2. 5

实际值/（°）
2. 92
4. 91
2. 58

相对误差/%
2. 7
1. 8
3. 1
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出的基于机器视觉的前照灯照射角度调整算法能够

计算出前照灯应该调整的角度，使控制机构引导前

照灯向弯道内侧偏转，从而发现弯道内的行人。

读取Matlab/Simulink中传感器感知波形，如图

18所示。

车辆以10 m·s−1的速度通过50 m的直线路段进

入弯道需要 5 s。由图 18a可知，基于本研究提出的

算法，前照灯在约 3. 8 s，即车辆即将进入弯道时便

可感知到行人的存在，从而引导驾驶员采取制动措

施，此时车辆与行人距离大于40 m，而当前车速下车

辆安全制动的距离为 39. 5 m，说明车辆能够安全制

动停下。

对于传统AFS弯道照明算法，如图18b所示，由

于需要方向盘转角输入后前照灯照射角度才能响应

调整，因此前照灯的照射角度在车辆大约行驶 5 s
后，即驶入弯道后才能够进行调整并感知到行人，此

时车辆距离行人的距离不足 35 m，不满足安全制动

的距离。

如果前照灯的照射角度始终不发生调整，如图

18c 所示，车辆在驶入弯道后就感知不到行人的存

在，假使行人、汽车横穿马路，将会造成严重的后果。

在同样的实验条件下，采用本研究提出的算法，

前照灯在约 3. 8 s时即能感知到行人的存在并及时

作出处理；采用传统的AFS算法，前照灯在约 5. 0 s
时才能感知到行人并作出处理，此时留给驾驶员的

安全制动距离就减少了至少5 m。结果表明，如果采

用本研究提出的算法，则前照灯的调整时间提高了

1. 2 s，反应速度提高了 5. 8 m·s−1，有效解决了弯道

照明前照灯照射角度偏转迟滞性的问题。

5 结语 

以前照灯的照射角度为研究对象，针对当前触

发式自适应前照灯系统存在的一些不足，分别对前

照灯在不同行驶状况下的照射角度进行了研究。引

入机器视觉中的图像处理算法，计算所建立前照灯

照射角度数学模型中所需的车辆转弯半径和道路斜

坡坡度。最后，在 Prescan 环境中搭建虚拟道路模

型，结合Simulink对所提出的基于机器视觉的前照

图18　感知波形图

Fig.18　Sensing waveform

图16　道路模拟场景

Fig.16　Road simulation scenarios

图17　前照灯照射角度调整示意图

Fig.17　Diagram of illumination angle adjustment of 
the headlamp 
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灯照射角度调整算法进行仿真分析。结果表明，相

较于传统AFS算法，所提出的算法能够较为有效地

解决 AFS 照明容易受到驾驶员自身和车辆状态参

数影响以及迟滞性问题。
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