
汽車尾燈系統的趨勢 
與拓撲

Arun T. Vemuri
德州儀器 
車身電子元件與照明 
總經理



汽車尾燈系統的趨勢與拓撲 2 2019 年 10 月

90 年代早期，夜間行車是非常危險的。 

當時路上車輛較少、行車速度較慢，偶爾還需閃避馬
和馬車，這種行車方式也還算過得去，但這些年來我
們已進步許多。 

•	 車輛照明從煤油燈進化到白熾燈泡、發光二極體 
(LED) 和有機 LED (OLED)，提供了更可靠、更有
效率的照明光源。

•	 車輛為特定照明功能所安裝的照明光源數量也
從單一燈泡增加為多像素化設計。 

•	 可變照明讓駕駛能夠更有效地溝通想採取的動
作，使整體行車變得更加安全。

•	 外部照明可提供有型且符合個人化目的之功能
與型式。 

•	 電子照明控制模組可實現法規要求的訊號功能，
並可提供傳統靜態以外的動態功能，包含個人化
的歡迎駕駛訊息 (例如迎賓燈)。 

•	 隨著後車燈系統越來越複雜，來自光學、機械、電
子與製造領域的工程師在設計新系統時都面臨
了新挑戰。 

由於現代化的後車燈的解決方案，其他駕駛在各種環
境下的行為變得更容易預測，也讓行車變得更安全。 

在此白皮書中，我們會將重點放在電子挑戰上，並研
究可能的解決方案來加以克服。這些挑戰包括：

•	 更高的電源需求。

•	 散熱管理。

•	 電磁干擾 (EMI) 相容性。

•	 故障偵測和防護。

當時以煤油燈為照明，駕駛以手示訊號和大聲喊叫來代表行車控制，並以猜測的方式預測路
上其他車輛動作。 
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圖 1:後側照明系統元件。

路上的後車燈
在討論 LED 與電氣拓撲前，我們先來看看美國國家
公路交通安全管理局和歐洲經濟委員會等主管機關，
在法律上強制規定的各種訊號功能，如圖 1 所示。 

如圖 1 說明，汽車必須具備許多必要的後側訊號功
能，這些功能都需要透過控制模組來執行。圖 2 是典
型後側照明控制模組的配置圖，說明所有後側照明功
能、電源供應器、通訊介面與 LED 驅動器子系統。

第三煞車燈 (CHMSL) 
表示駕駛減速。所有車輛皆裝有 CHMSL，此燈會與
煞車燈同時亮起。

駐車燈 
表示車輛已停駐。此
為選配車燈功能，通
常不會安裝。

煞車燈 
表示駕駛減速。
所有車輛皆 
裝有紅色煞車燈。

側方標識燈 
用來指示車輛輪
廓與轉彎，並可
做為另一個尾燈
使用。

尾燈 
表示車輛存在 (特
別是在陰暗的情況
下)。所有車輛皆裝
有紅色尾燈。

方向燈 
表示駕駛欲左轉或
右轉。其他後側照
明訊號功能皆採恆
亮方式，方向燈則
會以特定頻率閃爍，
頻率通常為一分鐘 
60 次。

紅色霧燈 
紅色燈亮度比尾燈
高，可在能見度不佳 
(例如起霧) 的情況下
表示車輛存在。

車牌燈 
可照亮車輛後側車
牌。 
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圖 2:後側照明控制模組配置圖
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後車燈 LED 的基礎知識
LED 是啟動時會發光的 P-N 接面二極體。如同任何 
P-N 接面二極體，LED 是具備指數順向電流順向電壓 
(I-V) 曲線的單向裝置，如圖 3 所示。

若在 LED 陽極和陰極端子間施加正極電壓，電流便
會從陽極流至陰極，使 LED 發光。在陽極和陰極間施
加的電壓稱為 LED 順向電壓，通常會在額定電流條
件下進行測量。通過 LED 的順向電流越高，LED 燈就
越明亮，LED 順向電壓也越高。

不同顏色 LED 的順向電壓也不同。多數紅色和黃褐
色 LED 的順向電壓為 2 V 左右，白色 LED 的順向電
壓則約是 3 V。

LED 照明光源的優點
與白熾燈泡相比，LED 的主要優點是其為較有效率的
照明光源。照明光源的效率以每瓦特流明量來測量，
代表每單位消耗電力的發光量。 

一般來說，LED 光源效率比白熾燈泡高出六倍 (圖 4)
。

LED 不僅比傳統白熾燈泡有效率，燈泡壽命更是白
熾燈泡的近 42 倍，並可輕鬆融入各種風格設計。傳
統白熾燈每幾年就需更換，使用壽命通常只有 1,200 
左右。LED 的使用壽命可長至 50,000 小時以上，因此
汽車 LED 燈不需更換即可提供比車輛整體更長的使
用壽命。

從點式到表面式
因為圓形燈殼的關係，傳統白熾燈有固定的形狀。 
LED 照明光源的體積較小，代表汽車車燈形狀不一
定需為傳統圓形。若使用多個 LED，車燈設計就能有
更多彈性，滿足各種實體設計需求；但在後車燈使用 
LED 會以點狀視覺效果呈現。

由於 LED 燈輸出和照明方向十分容易控制，因此最
新的後車燈運用多種光學方法，將點狀照明光源轉為
表面式照明光源。 
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圖 3:LED I-V 曲線。(來源:   
http://lednique.com/current-voltage-relationships/
iv-curves/)

圖 4:LED 燈源與白熾燈泡的效率比較。  (來源：https://
commons.wikimedia.org/wiki/ 
檔案：Electricity_use_by_lightbulb_type.svg)
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使用光導和擴散片是達成此轉換最常見的方法，但這
種方法會降低光學效率，因此需採用高亮度 LED 或
較多 LED，以提升 LED 亮度。

設計目標與挑戰
LED 雖然有很多優點，但使其符合汽車規格的過程中
也需面臨許多挑戰。汽車 LED 驅動器需求通常包含：
•	 廣泛的電壓範圍，必須兼顧 9 到 16V、24V 和 40V 

情況。
•	 操作環境溫度範圍需為 -40°C 至 85°C。
•	 產生動態車燈特性。
•	 LED 故障診斷。
•	 電磁相容性 (EMC)。

汽車廣泛電壓範圍
LED 驅動器設計必須能夠在汽車 12V 電瓶的廣泛電
壓範圍中運作。在國際標準化組織 (ISO) 7637 和 ISO 
16750 標準中，有說明 LED 驅動器必須承受的最常
見汽車業 12V 電瓶電壓暫態要求。

汽車電瓶在正常運作情況下通常為 9 到 16V。在此範
圍中，照明輸出必須在所有溫度條件下符合所需法規
要求。最近有一些車燈功能可在汽車電瓶電壓為 6V 
時 (車輛起止時的一般電壓) 執行，例如方向燈。請注
意，車輛起止時的啟動電壓分佈會隨電瓶狀況和溫度
而不同。當供應電壓低於 6V 時，後車燈通常不需保
持運作狀態。但在室溫下進行跨接啟動時，電瓶電壓
可上升至 24 V 並維持一分鐘。 

車燈功能必須能承受任何損害，並於恢復正常電壓
時復原。

當發生負載突降，電瓶會在交流發電機產生充電電流
時中斷連接，其他負載則維持在交流發電機電路中。
在此情況下，供應電壓在交流發電機受到抑制時最高
可飆到 36V 並持續 400 ms。若發生負載突降，LED 驅
動器必須能夠於恢復正常電壓時復原。

散熱考量
汽車應用必須能夠承受很大的溫度範圍。且車燈電路
需在高達 85°C 的環境溫度下運作。此最高溫度包含
因封閉燈自熱所造成的燈殼溫度上升。

高環境溫度代表 LED 後側燈面臨兩個挑戰：控制 
LED 和 LED 驅動器的接點溫度。

若接點溫度超過最高上限，就會使 LED 使用壽命大
幅下降。若 LED 驅動器為定電流驅動器，算式 1 可根
據環境溫度、熱電阻和功率消耗量，概略估計 LED 接
點溫度的上升幅度：

	 T 接點= T 環境+θjaP	�  (1)

其中 θja 為封裝熱電阻，P 為功率消耗。

LED 驅動器也需處理熱考量。由於後車燈採用的定
電流驅動器多為線性 LED 驅動器積體電路 (IC)，算式
2 將驅動器的壓降乘上總電流，來估計 LED 驅動器 
IC 的功率消耗。 其中 ∆V 是 LED 驅動器的電壓，I 是 
LED 順向電流。

	 P= ∆V * I� (2)

若輸入電壓為正常最大運作電壓 (例如 16 V)，而輸
出 LED 電壓為最小運作電壓 (例如各具 1.9V 順向
電壓的兩個 LED)，最大環境溫度將會是 85°C。一般
線性 LED 驅動器在裝置中必須具備 2W 功率消耗，
才能滿足汽車應用。透過算式 1 和 2，即可利用 θja 
估計最大 LED 電流。 德州儀器的 TPS92630-Q1 或 
TPS92638-Q1 等線性 LED 驅動器符合這些功率消
耗要求。

http://www.ti.com/product/tps92630-q1/
http://www.ti.com/product/TPS92638-Q1
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動態趨勢
動態後車燈可提供彈性的設計風格選擇，並提供迎賓
訊息等個人化功能。隨著新車燈設計採用複雜動態，
後車燈設計也從控制 LED 串列轉為獨立驅動 LED 像
素，可藉由使用 TPS929120-Q1 來完成。圖 5 說明從
串列 LED 控制到獨立驅動像素的轉換過程。

單一像素控制架構需要更精密的 LED 驅動與控制方
式。目前多數後車燈皆採用微控制器通用輸入/輸出，
或使用序列周邊介面或 I2C 等簡易介面，但如果車燈
設計範圍包含整個車輛後側，簡單的介面架構可能無
法滿足這類大型後車燈的需求。像素化 LED 控制可

能需要更複雜的數位介面架構，如圖 7 所示。這些系
統中的通訊介面必須符合 EMC 標準，並且不能產生
通訊誤差。

LED 故障診斷
汽車車燈在使用壽命期間必須符合相關照明輸出規
定。但 LED 也容易發生故障。雖然 LED 的預期使用壽
命比車輛最高運作時數長出許多，但 LED 仍易受到
隨機故障影響。80% 的隨機 LED 故障為開路故障，另
外不到 20% 為短路故障。 

Single LED Driver Architecture
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圖 6:以單一 LED 驅動器控制 LED 串列與獨立控制各 LED。
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偵測傳統白熾燈泡型車燈故障十分容易，因為故障燈
泡會整個熄滅。以 LED 為基礎的車燈在多個串列中
使用多個 LED，由於非故障的 LED 會繼續運作，因此
並不容易偵測到單一 LED 開路故障或短路。

在單一 LED 串列中偵測 LED 開路相對較為簡單，單
一 LED 短路則較不易判斷。以三串列 LED 為例。若發
生單一 LED 短路，簡易 LED 驅動器並無法區別三串

列 LED 與雙串列 LED。由於法規要求車燈輸出的前 
200 ms 必須達特定亮度，因此在動態方向燈上偵測
此類故障是非常重要的。只要發生一個 LED 短路，車
燈便無法符合亮度要求，因此必須透過精密的故障偵
測技術來達到「一組故障全部故障」效果。換句話說，
只要單一 LED 故障就會讓整個車燈熄滅。

圖 7:像素化後側照明的數位介面 LED 驅動模組架構。

後側照明 DLP® 技術說明
德州儀器 DLP® 技術已應用在頭燈產品中，可提供高解析度主動式頭燈解決方案。汽車照明解決方案的 
DLP 產品也可提供動態後側照明，並讓車輛能夠與駕駛、其他車輛與行人進行通訊。

後側照明的目的為提供通訊與可見度；投射在路面上的動態照明控制功能則可提供重要的新型通訊與可
視功能。由於車輛的智能系統越來越精密，動態照明控制也因此特別重要。車輛的視覺通訊在向駕駛與行
人展示自動功能時非常重要。舉例來說，車輛在進行自動路邊停車時，可向後投射其路徑與最終停車位
置，向路過的自行車騎士與來車進行通訊，以達到更安全的互動。
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EMC
現在許多車輛重新將後擋玻璃除霧器作為天線使用，
或者在車頂另外使用獨立天線。為了避免與天線產
生干擾，汽車後車燈的 EMC 要求非常嚴格。因此 LED 
驅動器必須具備低放射與高抗擾性。在後側照明使用
線性 LED 驅動器可簡化 EMC 後側照明設計。通常會
以國際無線電干擾特別委員會 (CISPR) 25 等排放標
準，以及 ISO 11452-5 大電流注入標準等抗擾性標準
來測試後車燈系統。

LED 驅動器拓撲
後側照明 LED 驅動器拓撲為單級或雙級。圖 8 中的
單級拓撲採用單一線性 LED 驅動器，圖 9 中的雙級
拓撲則使用電壓穩壓器和 LED 驅動器。

線性 LED 驅動器可能的電路拓撲為離散電路、電阻
器與電晶體，如圖 10 所示。算式 3 計算 LED 電流的
方式為：

	 ILED = Vin–Vf(LED)� (3)
	      	   R		          

此電路雖然執行容易，但也有許多缺點。由於 LED I-V 
特性和溫度變化，LED 電流並不固定。此外，電路並無
診斷功能。最後，管理電路中的熱能必須執行電阻器
和電晶體並聯，將元件中的功率消耗隔離，避免單一
元件因過熱而故障。
與離散 LED 驅動器相比，LED 驅動器 IC 有許多優
點。驅動器 IC 在任何輸入電壓下都可產生定電流，並
可執行內部診斷以達「一組故障全部故障」效果。驅動
器 IC 也會執行熱保護機制特性，當 LED 溫度超出特
定限制，便會減少 LED 中的電流。減少 LED 電流會減

少功率消耗，減緩接點溫度上升速度 (請見等式 1)，
進而避免造成 LED 損害。

後車燈通常採用線性 LED 驅動器，高電流應用有時
則會使用單級切換 LED 驅動器。執行時 EMC 挑戰會
增加，並且需要展頻等創新技術來減少放射。

車燈調光
在需要進行尾燈或煞車燈調光的情況下，LED 設計人
員會採用兩種方式：類比調光和數位調光。類比調光
可減少 LED 中的電流，進而減少光輸入，達到調光目
的。數位調光 (又稱為脈衝寬度調變 [PWM] 調光) 利
用 PWM 來進行 LED 驅動器輸出電流與零電流間的
電流調變。因此會降低平均光輸出，產生經過調光的
輸出。

類比調光可做為調光方式及提升設計同質性的方法，
透過校驗各 LED 中的電流來達到一致光度。但由於 
LED 是在額定電流下進行調光，減少驅動電流會減少 
LED 間的光度差異，因此會產生同質性的問題。低電
流下的電流準確性對同質設計來說非常重要。大多數
的類比調光比都會限制在 20：1 以下。

若為數位調光，PWM 即使在低工作週期下都很準確。

Single stage LED driver

Vin Reverse Battery 
Protection

Wide Input Voltage 
Linear LED Driver

ILED1

Wide Input Voltage 
Linear LED Driver

ILED2

SEPIC Power Architecture

EMC Filter
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Wide Input Voltage 
Boost Controller

SEPIC  

Wide Input Voltage 
Linear LED Driver
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Wide Input Voltage 
Linear LED Driver
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圖 8:單級 LED 驅動器。

圖 9:雙級 LED 驅動器。
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光度不匹配的情況幾乎可忽略，因此非常適合高精度
調光。數位調光必須具備 PWM 產生器，可獨立透過 
555 定時器或微控制器來達成。動態車燈較常使用 
數位調光，因為較易以韌體進行控制。

後車燈照明的未來演變
為了滿足市場對訊號、風格與個人化的進階需求，汽
車後側照明系統已有大幅度演進。這些改變使系統變
得更加複雜並需要 LED 驅動器，也為工程師帶來電
子設計挑戰，包含：

•	 更高的電源需求。

•	 散熱管理。

•	 EMI 相容性。

•	 故障偵測和防護。

捨棄照明？ 

隨著汽車產業越來越具自主性，您可能會問：自動車
輛是否需要外部照明？這個問題問得很好。如果車輛
僅透過雷達、LIDAR、攝影機和車聯網 (V2X) 技術等系
統獨立運作，而不需人為介入，照明系統可能只是個
消耗電瓶電量的裝置。 

但如本白皮書所提到，照明不僅與美學有關，也可提
供訊號功能。消費者已習慣有照明系統的風格設計，

未來客製市場也會增加這方面的需求。此外在不遠的
將來，路上交通將會混合自動車輛、傳統車輛與行人，
此情況下更提升了汽車照明的重要性。我認為後車燈
市場並不會消失。 

相關網站
•	 後車燈互動式配置圖

•	 TI 汽車 LED 驅動器解決方案

•	 DLP® 產品汽車晶片組
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圖 10:離散 LED 驅動器。

http://www.ti.com/solution/automotive_lighting_exterior_lighting_rear_light
http://www.ti.com/power-management/led-drivers/automotive-led-drivers/overview.html
http://www.ti.com/dlp-chip/automotive/products.html
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