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摘要

几十年来，定制光照和照明一直是所有汽车细分市场的差异化特征，但直到最近我们发现，这些特征仅限于 LED
颜色模式或静态标识。凭借 TI DLP® 技术的汽车认证，汽车制造商和一级供应商现在可以通过动态地面投影

(DGP) 来创建包含动态变化标识的个性化内容或者全彩色的视频。小型投影仪可以嵌入到车门面板、侧视镜、脚

踏板、前后保险杠以及整个汽车的大量其他位置，从而在车辆周围的地面上投射全动态视频。尽管这些动态地面

投影仪使用与许多电影院和 Pico 投影仪相同的显示技术，但图像质量和亮度要求可能与传统显示应用有所不同，
而且车辆中的位置之间也会不同。本应用报告讨论了动态地面投影仪在各种汽车应用中的亮度、功率和图像质量
要求。
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1 汽车应用中的静态投影

静态投影仪在汽车方面的应用实现示例有很多，包括产生小型图像的车门面板标识投影仪和沿汽车纵向进行的脚

踏板投影，以及车辆周围投影的一般迎宾照明等。此外，还有无数的售后市场实现。以前的这些实现有助于为具

有动态内容的未来实现设定预期和要求。

2 亮度要求

汽车应用的投影仪可能具有不同的光通量要求，某些增强现实抬头显示系统的光通量约为 100 流明，而某些高分

辨率前照灯系统的光通量则超过 1500 流明。动态地面投影仪 (DGP) 应用也有不同的光通量要求，但通常低于 50
流明。决定 DGP 应用中所需亮度的主要参数是显示尺寸，但也有一些其他参数可能会限制最大亮度，例如所需的

机械外形、所需的功率限值、环境亮度或所需的热性能。

有两个主要单位用于确定投影仪或显示器的亮度。投影仪的光通量通常以流明 (lm) 为单位（用于度量投影仪的总

光输出），而显示器的亮度通常以坎德拉/平方米 (cd/m2) 或尼特为单位。亮度 [cd/m2]、照度 [勒克斯] 和光通量

[流明] 之间的关系如以下公式所示。

2.1 影响显示亮度的主要参数

最终，显示图像的亮度是所有最终用户（驾驶员或乘客）在 DGP 实现中看到的亮度。投影仪的光通量、显示的图

像尺寸、显示图像的表面以及环境的光照条件都将决定显示图像的整体感知亮度。

2.1.1 环境光照条件

为了使图像可见，图像亮度必须大于图像投影表面的自然亮度或环境亮度，其中的自然亮度取决于环境照明光量

和表面反射率。图像亮度相对于自然投影表面亮度的比率称为亮度对比度比率 (LCR)。当 LCR 为 1.5 时，图像通

常为仅可见状态，这意味着图像比周围的表面亮 50%。但是，从使用性的角度来看，“仅可见”通常是不够的。

为了确保可用，通常要求最小 LCR 为 2-4。为了获得最大的可用性（在各种环境条件下），LCR 最好为 25 或更

大

地面的亮度将取决于该区域的环境光照条件和表面反射率。与仅由月球提供光照的乡村小路相比，位于路灯正下

方的光线充足的城市街道将反射更多的光。为了保持相同的 LCR，在良好光照条件下显示的图像必须比在黑暗条

件下显示的图像明亮得多。通常，较高 LCR 的显示器是理想的选择，但在 DGP 应用中，图像永远不会显得太

亮。动态地面投影仪应设计为在最亮的夜间环境条件下可见，而更暗的条件只会提高显示图像的感知亮度。对于

DGP 应用来说，白天的亮度条件过于明亮。

表 2-1 中包括各种光照条件下的近似环境亮度水平。

表 2-1. 典型的环境照明水平

夜间光照条件 典型的环境照明（勒克斯）

黄昏 10.8

满月 0.108

星光 0.0011

2.1.2 投影表面对显示亮度的影响

图像的测量亮度和感知亮度在很大程度上还取决于投影的表面。投影显示屏通常是反射性的白色，甚至可能含有

一定程度的增益，以便将更多的光重定向到观看者，从而使图像看起来更亮。大多数并非设计用于显示用途的表

面（例如混凝土）都是朗伯表面，这意味着从表面反射的任何光都将在各个方向上均匀散射，因此该表面的视亮

度在所有角度上看起来都相同。颜色、纹理和材质本身会极大地影响 DGP 图像的感知亮度。可以通过材质的反射

率以及投影仪的光通量和图像尺寸来确定不同表面上图像的亮度。下表列出了几种典型地面的反射率，但是这些

反射率可能会根据特定的地面成分以及许多其他环境因素而发生明显变化。

表 2-2. 典型材质的平均反射率

表面类型 平均反射率

水泥 0.47

沥青 0.15

草地 0.20
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表 2-2. 典型材质的平均反射率 (continued)
表面类型 平均反射率

砾石 0.29

泥土 0.15

对于朗伯表面，照度（勒克斯）与亮度 (cd/m2) 之间的转换相对简单。大多数路面和地面都被认为是朗伯表面。

亮度 [ 
c d
m2 ] =  照度 [ 勒克斯 ]

π
 × 反射率 (1)

2.1.3 显示图像的尺寸

对于具有固定投射比（投影距离与图像宽度之比）的特定投影仪，投影仪所处的位置距离显示表面越远，显示图

像的尺寸就越大。但如果光通量是恒定的，随着图像变大，由于投射的光散布在更大的图像上，图像也变得更

暗。如果图像变得太暗，观看者将无法识别。对于车辆中的投影应用，投射比和投影仪位置参数很可能会设计为

固定值。这样可以确保图像为所需尺寸并正确对焦，并将设置图像的亮度。

投影图像的亮度与显示图像的面积成反比。如果显示图像的面积翻倍，亮度将降低 50%。由于这一原因，相较于

沿汽车纵向产生图像的脚踏板投影仪，从侧视镜投射的小型图像需要更低亮度的投影仪，因为这两种图像的尺寸

通常有很大差异。侧视镜安装的投影仪可能只需要 10 流明，而脚踏板安装的投影仪可能只需要 80 流明。

2.1.4 显示图像的亮度

DGP 图像的估计亮度可以通过前面几节中提供的数字来计算得出。图像尺寸、投影表面、环境条件和投影流明值

的组合将得出投影图像的亮度，并可用来预测图像在各种环境光照条件下的可见度。

投影仪光通量 [ l m ] × 反射率

图像尺寸 [ m2 ] × π
 =  图像亮度 [ 

c d
m2 ] (2)

L C R = 
( 图像亮度+环境亮度 )

环境亮度
(3)

为了根据 LCR、环境亮度、图像尺寸和表面反射率的函数关系求解所需的投影仪光通量（以流明为单位），以上

公式经重新排列后变为以下公式。

投影仪光通量 [ l m ] =  
环境亮度 [ 

c d
m2 ] × ( L C R − 1 ) × 图像尺寸 [ m2 ] × π

反射率

(4)

例如，假设沥青的环境光照条件为 10 勒克斯（黄昏时的大概照度），所需图像为 0.09m2（约 18 英寸对角线），
且 LCR 为 25。根据方程式 1，沥青上的 10 勒克斯环境照度可提供以下环境亮度：

10 [ 勒克斯 ]

π
 × 0.15 = 0.48 [ 

c d
m2 ] (5)

根据方程式 4 和这些环境条件，所需的最低投影仪亮度为：

0.48 [ 
c d
m2 ] × ( 25 − 1 ) × 0.09 [ m2 ] × π

0.15

 = 21.6 [ l m ] (6)
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对于在黄昏时以高可见度（LCR 为 25）显示在沥青上的大型标识或动画投影（约 18 英寸），DGP 投影仪将需要

略大于 20 流明的输出。对于基于 DLP3021-Q1 汽车级 DMD 的投影仪来说，这是可行的亮度。

2.2 其他亮度注意事项

还有许多其他参数不太会直接影响图像的可见性，或者无法由投影仪的设计完全控制。在确定 DGP 应用的亮度要

求时，还需要注意以下一些事项。

2.2.1 一天中的时间

一天中的时间将对图像的可见性产生巨大影响。这实际上就是以上公式中环境亮度值的变化，因此也会影响投影

仪的亮度要求。在全日照条件下观看 DGP 图像（或任何投影的图像）将要求投影仪提供极大的亮度。如此高的亮

度要求（可能在 500 到 1000 流明之间）将增加投影仪的成本、尺寸、复杂性和热负荷，因此给低成本的 DGP 应
用带来了挑战。

虽然在全光照条件下观看可能并不实际，但亮度的小幅增加可能有助于在黄昏或暮光之时（而不仅仅是在漆黑的

晚间）适当显示图像。通过修改以上公式中的环境亮度变量，可以估算傍晚运行的投影仪亮度。图 2-1 中的图像

是八月份在德克萨斯州达拉斯拍摄的，这是一年中亮度较高的时候，代表了一天中的不同时间。

图 2-1. 一天中不同时间的亮度

2.2.2 投影仪对比度

投影仪（或任何显示器）的对比度是指全白图像与全黑图像的亮度之比。理想情况下，显示器将具有无限的对比

度，这种情况下显示的任何黑色像素均不发光，但实际情况并不是这样。如果显示的对比度太低，则在图像的较

暗部分看不到太多细节。对于在环境亮度较高的环境中具有低对比度的投影图像，有时在图像周围会看到黑色边

框，从而会亮起灰色框，或者在中心的明亮图像周围出现“明信片”效果。

图 2-2. 具有不同对比度的 DGP 投影
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在 DGP 应用中无法很好地控制环境光照条件，因此对比度需要足够高，这样才能避免背景在黑暗的环境条件下可

见。但是过度设计对比度会导致成本和尺寸增加。DGP 应用的投影仪应设计为适当的对比度，确保可以提供足够

好的性能，同时更大限度降低制造成本。被认为“足够好”的对比度水平是一种主观认知，并且还取决于投影表

面。通常，这一对比度至少为 400:1。在许多黑暗的环境条件下，400:1 的对比度仍然足够高，可从图像中去除背

景阴影。

2.2.3 其他应用约束

有几个其他因素将间接影响 DGP 投影仪的最大亮度。许多应用有模块尺寸和输入功率方面的限制。亮度更高的投

影仪将需要更多的输入功率。投影仪在车辆中的某些放置位置可能会限制用于传递到模块的总功率，从而限制投

影仪的最大亮度。功率更高或尺寸更大的 LED 也会增加亮度，但这通常也会提高对散热解决方案的要求。如果这

种散热解决方案使模块尺寸太大，则可能需要降低亮度以满足尺寸限制。如果功率或散热限制使得亮度受到限

制，则可能需要减小显示图像的尺寸，才能实现所需的亮度目标。

2.3 采用 DLP 技术时的亮度输出能力

在确定 DGP 应用的投影仪所需的最小通量之后，应评估具体投影仪的输出能力。尽管有许多因素可以决定投影仪

设计的最终输出亮度和模块尺寸，但表 2-3 具有一些通用的输出目标，例如在全彩色 DGP 应用中使用 DLP3021-
Q1 汽车级 DMD 的配置。实际尺寸和输出通量将根据各个设计而不同。

表 2-3. DLP3021-Q1 的典型投影仪输出能力

电气输入功率 (W) 输出通量（流明） 投影仪大概尺寸 (mm)
3 高达 25 50 x 30 x 25

10 高达 120 80 x 80 x 30

3 总结

DGP 应用的最终成功取决于驾驶员或行人的视线是否清晰。许多不同的因素会影响动态地面投影显示的表观亮

度，包括投影仪亮度、环境光照条件和投影表面。对图像尺寸和位置的不同要求可能会导致对投影仪亮度、对比

度和整体外形的不同要求。理解期望的观看环境和显示内容是确定 DGP 其余部亮度设计的第一步。
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4 参考文献

有关动态地面投影应用的更多信息，请参阅以下资源

• 德州仪器 (TI)，DLP3021-Q1 产品文件夹

• 德州仪器 (TI)，《DLP3021-Q1 0.3 英寸 WVGA DMD》数据表

• 德州仪器 (TI)，《DLP3021-Q1 FPGA 用户指南》

• 不同道路材料的反射率参考：
– 室外和室内场所的推荐光照水平（照度）
– HOMER Pro 3.14 地面反射率

– 平均地面反射率信息

– 天然砾石铺设作为凉爽屋面和凉爽路面的试验分析

– 土壤科学遥感
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