
　 　 　 　 　 　

客　 车　 技　 术　 与　 研　 究

第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 BUS
  

&
  

COACH
  

TECHNOLOGY
  

AND
  

RESEARCH　 　 　 　 　 　 　 No. 2　 2024　

收稿日期:2023-11-13。

第一作者:刘风旺(1996—),男,助理工程师;主要从事客车电气化底盘、传动系统设计与开发工作。 E-mail:544047611@ qq.

com。

智能网络化前照车灯控制系统开发
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摘　 要:开发一款基于嵌入式平台的智能网络化前照车灯控制系统,经摄像头和光强检测传感器识别

夜间路况,通过 STM32F407 主控芯片与舵机模块控制前照车灯不同强度和不同角度照射,提高智能

客车夜间行车的安全性。
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　 　 前照车灯作为客车的眼睛,对客车白天隧洞行

驶、夜间行车、会车等的作用至关重要。 随着客车智

能网络化不断提升[1-2] ,本文在传统客车前照车灯控

制的基础上,通过 PC 端网络控制和程序编程对前照

车灯的多角度方向进行远程控制。 客车行驶中系统

内部识别出不同路况并发出不同灯光控制指令,使灯

光进行 30°、45°、90°、120°、135°、180°的方向变换,实

现灯光的智能网络化控制,以降低驾驶员的疲劳度和

发生事故的概率。 该控制系统更有助于夜间行车、会

车、复杂路况驾驶的安全性,未来可应用于智能客车

无人驾驶及自动驾驶。

1　 系统组成及功能介绍

本控制系统主要由光强检测模块、摄像头模块、
蓝牙模块、稳压模块、主控模块、舵机模块、显示模块

组成。 其设计核心是基于嵌入式平台通过硬件和软

件结合一体化控制[3-4] 。
该系统的光强检测模块用于检测客车周围的光

强信号,将光强信号转换为电信号发送至主控模块芯

片 STM32F407[5] ;摄像头模块将客车行车路线周围

数据传递给主控芯片;蓝牙模块用于与移动终端连

接,获取行车路线地图,并反馈给主控芯片进行识别;
稳压模块通过电路设计保证灯光显示的电压处于稳

定状态,防止电压过高损坏线路;主控模块芯片将各
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模块采集的信息进行识别判断,发送相应的调节指令

至车灯模块;舵机模块将主控模块发出的调节指令进

行识别处理,通过改变舵机的角度实现灯光不同角度

的变化;显示模块用于接收调节指令,并根据接收到

的调节指令对车灯的照射角度、灯光角度和灯光分裂

情况进行实时调节。
该系统网络化是指客车正常运行时,驾驶员可通

过我司 PC 端网络与整车控制器进行数据传输,经整

车控制器与前照车灯的串口通信,设置相应的参数来

调节灯光的照射效果;同时可通过我司技术中心中央

显示屏实时监测系统的各项性能指标是否准确,若出

现故障,我司相关工作人员可通过远程控制进行指

导,从而实现该系统的智能网络化控制[6] 。
该控制系统解决了客车传统前照大灯视线受阻、

视野盲区、灯光分裂的难题,减少了控制系统的复杂

程度和多种线束铺设的走向问题,非正常路况下通过

网络化地图实现了智能客车提前识别提醒以及精准

判断的可靠性,提高了智能客车夜间行车的安全性,
实现了车灯的网络化智能控制。

2　 控制系统设计

2. 1　 系统工作原理

该控制系统是通过路况采集、信息识别、数字转

换、指令传输的顺序进行灯光识别照射。 在前照车灯

的内部安装有四回路舵机,以控制不同 LED 灯的强

度和方向;控制开关安装在驾驶室控制面板上,驾驶

员可根据个人习惯选择手动模式或自动模式[7] 。 同

时,对于自动驾驶或无人驾驶客车,通过增加远程智

能面板来应对会车、行人等突发路况,从而进行路况

识别、判断等相关功能的布置与设计。
控制模块程序初始化后,控制系统首先判断蓝牙

模块是否连接成功,若连接失败则重新连接;若连接

成功,则读取移动终端行车地图的信息。 其次控制模

块主要识别光强检测传感器发送的电流信号[8] 、客车

周围的光照情况及客车周围行车路线数据。 主控模

块基于先前获取的各项信息进行内部识别处理,对灯

光进行各项指令的传输。 另外,通过手机 APP 可以

调控主控制器对路况进行判断识别,保证夜间行车、
恶劣天气驾驶的安全性。

2. 2　 控制系统参数功能

该系统的具体控制对象为前照车灯运行参数,控
制精度要求高,误差范围在 1 ~ 10

 

ms。 系统各控制参

数的功能见表 1。

表 1　 系统控制参数

控制参数 功能

校准 根据系统识别路况,自动调节车辆前照灯的亮度和角度

时间 根据相关路况对应前照车灯响应时间

电感 防止输出电流过大,保障电感电流的纹波

电流 通过搭建恒流辅助电路保证控制系统电流输出稳定

2. 3　 硬件设计方案

本系统采用 STM32F407 主控芯片,光强检测模

块、摄像头模块、蓝牙模块、稳压模块、舵机模块、主控

模块等经相关线束进行连接控制,显示模块经串口通

信进行识别。 主控芯片 STM32F407 是 32 位单片机,
其优点是成本低、性能高、损耗小。 其基于最新的

ARM
 

Cortex
 

M4 内核,运行速度提高近百倍,主频高

达 168
 

M,具有 512
 

KB 的 FLASH 以及 196
 

KB 的

RAM,支持多种不同的串口。 同时 CAN 总线可通过

点对点,一对多,全局控制多种方式进行传送和接收

数据,实现全分布式多机系统[9-10] 。 CAN 总线直接

通信距离最远可达 10
 

km。
该设计方案将外部传感器采集的路况信息通过

主控芯片 STM32F407 进行内部处理,将模拟量转化

为数字量进行分析识别控制,通过 CAN 总线给出车

灯显示模组,前照车灯根据接收到的指令进行不同强

度、不同角度的照射,以此达到智能客车前照车灯

360°智能识别控制。 其硬件结构方案如图 1 所示。

图 1　 硬件结构方案

2. 4　 软件设计方案

该系统软件由 Keil
 

uVision5 和 E4A 软件工具进
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行编程设计[11] ,通过 E4A 编程申请网络地图密钥,调
取网络地图路况信息进行程序处理,并将处理好的信

息通过蓝牙模块发送到主控芯片 STM32F407,由其进

行识别和内部程序处理,然后将相应的执行命令发送

到前车灯模组,继而发出相应的灯光指令,实现前照

车灯的智能控制。
系统控制程序首先对主程序进行初始化,然后判

断蓝牙是否匹配成功,若匹配成功则进行下一步指

令,读取网络地图信息;若匹配失败则返回,重新进行

程序初始化;读取到的网络地图路况信息[12] 、光强检

测信息、摄像头数据采集信息由 STM32F407 主控芯

片进行分析识别处理,若路况信息符合实际路况,则
进行下一步指令,分别是通过 OLED 显示相应数据以

及实现网络化车灯的自动调节;若路况信息与实际路

况不符则返回,重新读取网络地图信息;软件设计方

案如图 2 所示。

图 2　 软件设计方案

3　 测试验证

3. 1　 光强测试

实际测试过程中,主控模块发给显示模块相应的

灯光指令,传输过程通过程序报文进行指令发送、接
收、计算,将需求反馈给电机以控制灯光的角度,根据

外界实际状况将灯光强度反馈给大灯进行光强照射。
采集一段夜间行车相对光照强度与波长的关系,

如图 3 所示,图中曲线显示在波长相对短的时候光照

强度达到顶峰,随着波长的不断增加,中间光强会有

一个起伏的状态,之后光强随着波长的增加不断降

低。 以此来实现前照车灯在不同光照强度下的智能

控制。

图 3　 相对光照强度曲线

3. 2　 调光特性测试

输出电流是整个控制电路能安全稳定运行的核

心参数,对输出电流的控制主要是通过程序控制来调

节设置相应的参数值。 将客车路试采集的多组数据

取平均值作为该显示模块的平均输出电流,如图 4 所

示,该平均数值能够准确反映前照车灯模组的相应数

据。

图 4　 输出电流与光强平均值曲线

由图 4 可知,输出电流与整车相对光照强度的关

系符合实际状况,主要表现为随着输出电流的不断增

大,前照车灯的光照强度也不断增大。 正常状况下前

照车灯的光强是稳定不变的,图 4 反映了复杂路况环

境下前照车灯所做出的反应。
图 5 是针对行车转弯、灯光分裂、视野盲区等路

况时的调光特性曲线。 由图 5 可知,随着 PWM(调光

亮度)信号百分比(亮度增强的比重)的不断增大,输
出电流也不断升高,主要原因是复杂路况下车灯模组

需要通过调节 PWM 内部占空比做出快速的反

应[13-14] ,从而实现从 0%到 100%的亮度调节,且不存

在偏色问题,发热较低,更加省电,降低损耗。
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图 5　 PWM 调光特性曲线

4　 结束语

本文以智能客车为基础,对其网络化前照车灯进

行了开发[15] ,对车灯照射角度、灯光亮度和灯光分裂

情况进行了改进,采用硬件设计与程序控制对整车大

灯模块进行了优化设计,验证了整车灯光性能,提高

了智能客车夜间行车的安全性,实现了网络化车灯的

智能控制。
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