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  摘要  针对某型汽车前照灯外形、位置、体积等要求 , 采用 CAD / CAE / CAM 进行设计, 由 ( 丙烯腈 /丁二烯 /苯乙

烯) 共聚物 ( ABS) 注射成型 , 制备了 ABS 汽车前照灯多曲面反射器。该汽车前照灯的配光镜上没有透镜 , 配光完全

由反射器的反射面来完成, 其反射面由一组复杂的自由曲面组成 , 光场的分布完全由反射面来控制。实际测试和应

用表明 , 该产品满足汽车前照灯在造型、强度、光学等方面的要求 , 且在产品成本和生产效率方面都优于金属反射

器。
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  早期汽车前照灯多为圆形, 且大灯、雾灯、转向

灯为分体式, 其反射器利用抛物面加上配光镜来保

证光场分布要求, 多采用金属材料冲压而成。但是

现代汽车在流线型造型、美观、性能等方面的要求使

早期汽车前照灯无论在结构设计、制造材料还是制

造方法上都不能满足要求。汽车前照灯已成为汽车

造型上的一个亮点, 其安装空间也越来越小, 配光镜

的倾斜度越来越大, 这些对前照灯的效率都产生了

极大的影响。同时, 现代汽车的速度和性能的提高 ,
对前照灯提出了越来越高的要求。传统的设计方案

在新型的汽车前照灯中已经很难取得好的光学性能

和较高的照明效率。为适应汽车工业新的发展要

求, 出现了一些新的汽车前照灯造型和结构, 其中应

用最为广泛的是多曲面反射器汽车前照灯。笔者根

据某型汽车对前照灯的要求, 采用 ( 丙烯腈 /丁二

烯 /苯乙烯) 共聚物 ( ABS) 设计制造了一款多曲面

反射器前照灯。

1 多曲面汽车前照灯的结构和设计

多曲面汽车前照灯的配光镜上没有透镜, 配光

完全由反射面来完成, 其反射面不再是单一抛物面 ,
而是由一组复杂的自由曲面组成, 完全由反射面来

控制光场的分布, 以达到相关标准的要求, 如图 1 所

示。由于结构复杂, 采用金属材料冲压难以制造, 所
以多通过计算机辅助设计, 用工程塑料注射成型。

图 1  多曲面汽车前照灯截面示意图

  某型汽车前照灯大小约为 400 mm ×200 mm ×

350 mm, 由于外形、位置、体积等要求, 大灯、雾灯和

转向灯需设计成一体式结构, 且反射面须为多曲面 ,

因此笔者采用 CAD / CAE / CAM 进行设计, 以 ABS 为

原料注射成型, 来满足强度、光学、制造方面的要求。

在多曲面汽车前照灯中, 灯丝发出的光线首先

投射到某一自由曲面片上, 然后被反射出去, 在 25
m 远处的配光屏幕上形成一个具有一定照度值的照

射区域。反射器上的所有自由曲面片都重复上述过

程, 将灯丝发出的光线反射到配光屏幕上, 使汽车前

照灯在 25 m 远处的配光屏幕上形成光形和照度分

布。多曲面前照灯的设计过程是一个反复修改、调

整的过程, 其最终目的就是建立合适的自由曲面, 使
得灯丝发出的光线经众多自由曲面发射后, 能够在

配光屏幕上形成要求的光形和特定的照度值
[ 1 , 2 ]

。

传统的汽车前照灯设计通常是设计者在手工计

算的基础上, 对配光镜采用不同的透镜组合, 通过反

复试验来确定最终的设计方案。在多曲面汽车前照

灯中, 反射面的数量更多、各自由曲面的位置和参数

各不相同, 并且对自由曲面的精度要求更高, 在设计

过程中需要做大量的曲面计算、配光计算和照明效

果仿真, 这些都是传统方法无法实现的。因此多曲

面汽车前照灯的设计必须借助于相应的计算机辅助

设计软件来实现, 主要包括: 光源和反射面基本参数

的确定、反射面功能区域的划分和各自由曲面片的

设计等几步。

1. 1 基本参数的确定

多曲面汽车前照灯的反射面一般在某一初始形

的基础上修改而成, 初始形通常选用抛物面, 其参数

由车体所能提供的安装空间决定。较大面积的反射

面初始形能够给汽车前照灯设计提供更大的自由

度, 因为它能够更有效地把光源发出的光线充分发
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射到配光屏幕上。

为了达到要求的照明效果, 需要为汽车前照灯

选择一个合适的光源, 光源应该既能够发出足够大

的光通量以满足照度的要求, 又具有最小功率消耗 ,
在多曲面汽车前照灯中多采用单丝灯泡。同时, 光

源与初始形应该处在一个合适的位置, 以抛物面初

始形为例, 光源近光灯丝的轴线应该与抛物面的轴

线一致, 灯丝的中点与抛物面的焦点重合。

多曲面汽车前照灯中, 光源参数的变化对灯的

光学性能的影响非常明显, 在采用计算机辅助设计

之前, 需要准确定义光源的基本参数。很多汽车前

照灯设计软件都为用户提供了常用光源的模型。在

进行仿真设计之前应输入一些关键部件的物理属

性, 比如反射面的粗糙度、反射系数等, 这些参数的

准确性对仿真结果和实际照明效果有着直接的影

响。因此, 在汽车前照灯设计时, 设计人员首先需要

确定的基本参数包括反射面初始形的尺寸、相当车

体的位置、光源的类型、相当反射面的安装位置, 以

及反射面的基本物理性质等
[ 3 , 4 ]

。

1. 2 功能区域的划分

单一的反射面初始形无法满足国标中的配光要

求, 因此在进行精确设计之前需要对反射面进行粗

略的分块。根据所处的不同方位及在配光过程中的

不同作用, 将反射面分成 15 个小区, 如图 2 所示。

图 2 中 A1 和 A2 用来形成中间强光区域; C1 和 C2
用来形成光线的水平扩展; B1 和 B2 用来过渡和衔

接; 区域Ⅰ用来形成水平明暗截止线和 15°明暗截

止线; 区域Ⅱ用来加强 15°明暗截止线。

图 2 曲面的基本分块原则

  图 3 是配光屏幕上的近光等照度线, 它是根据

国标中规定的各区亮度范围及一些关键点的亮度值

以插值方式生成的。

1. 3 自由曲面的设计

对初始形的粗略分块, 是按不同区域的功能进

行划分的, 在设计的过程中还需要对图 2 中的 15 个

区域进行详细的设计。这时需要对各区作进一步的

划分, 得到众多的曲面片; 然后再对这些曲面片作详

细的设计。

图 3 近光等照度曲线

  设计过程中, 各曲面片的配光性能应与图 2 中

各区域的基本功能相一致, 特别处在各区中间区域

的曲面片, 其光形应严格控制在功能区域内。

将各个功能区域划分成更多的小曲面, 是为了

方便曲面的调整, 减小曲面间的相互影响。从工艺

的角度来讲, 反射面的分块应尽量简单、规则、数量

少、排列整齐。为了便于加工, 在保证功能要求的同

时, 还应该控制各曲面片之间的高度落差, 否则会造

成加工困难。

多曲面汽车前照灯的设计过程是一个设计、分

析、调整的反复过程。在设计调整的过程中, 对反射

面任一局部区域的调整都可能会影响到反射面的整

体配光效果, 因此, 对每次的设计结果既要作局部区

域的照度分析, 同时还要对整个反射面进行近光照

度分析和远光照度分析。

设计中, 当对设计结果不满意时, 需要对功能区

域的曲面片进行调整, 有时候可能经过多次的反复,
部分区域的照明效果还是不能令人满意, 这时就需

要对基础反射面的功能区域重新划分, 减小配光屏

幕上高亮度区域对应的反射面, 增大较暗区域对应

的反射面。

图 4 是最终设计的汽车前照灯分块示意图。

图 4 最终设计的汽车前照灯分块示意图

  图 5 是最终设计的汽车前照灯光形和等照度线

模拟。与图 3 相比较, 可以认为其设计结果能够达

到国标的要求。

2 多曲面汽车前照灯的制造

将设计完成的多曲面汽车前照灯反射器曲面在

三维 CAD / CAM 软件中进行处理, 生成数控加工程

序传输到加工中心进行注射模型腔加工。该多曲面

汽车前照灯反射器使用 ABS 制造, 采用注射成型工
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图 5  最终设计的汽车前照灯光形和等照度线模拟

艺, 注射模温 65℃, 注塑压力 30 MPa。图 6 为注射

成型后镀了反射膜的成品。
         自由曲面片

             光源

图 6  多曲面汽车前照灯反射器成品

  实际测试和应用表明, 该产品满足汽车前照灯

在造型、强度、光学等方面的要求, 且在产品成本和

生产效率方面都优于金属反射器。

3 结语

目前, 塑料多曲面汽车前照灯得到广范应用, 得
益于新的汽车前照灯设计与制造方法, 通过 CAD /
CAE 能完成一般设计无法或很难完成的事, CAM 则

能保证这些设计的实现, 而塑料成型方法则最终使

汽车前照灯在更加美观的同时性能也更好, 汽车外

形的设计也由此能少受约束、更加完美。
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DEVELOPMENT OF MULTI SURFACE REFLECTOR OF ABS FOR AUTOMOBILE HEADLIGHT
Li Zhiyang1 , Ouyang Xiangbo2 , Huang Mingyu1

( 1 . Institute of Mechanical Engineering, N antong U niversity, Nantong 226007, China;
2. Institute of Technology , Zhongshan U nivers ity, G uangzhou 510275 , China)

  ABSTRACT  A multi surface reflector of ABS for automobile headlight was developed. It was based on the requirements of
shape, situation and volume of a certain automobile headlight, and it was designed by CAD / CAE / CAM and made of ABS through in-
jection molding. There was no lens in the light distribution mirror. The light distribution was done by the reflecting surface which was
composed of a set of complicated free-form surface. The distribution of optical field was completely controlled by the reflecting surface.
The practical testing and application results showed that the product was suited for the requirement of mould, intensity and optics for
automobile headlight. And the cost and production efficiency were superior to those of metal reflector.

KEYWORDS acrylonitrile / butadiene / styrene copolymer, automobile headlight, multi surface, reflector
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