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摘要 

LED 汽車頭燈之功能驗證測試，目前因為無正式

上路的法規可認證，只有 ECE 與 SAE 相關委員會推出

相關草案，連現階段已經在國際量產的 Lexus LS600h
高級車種搭載的 LED 頭燈都是以特別條款認證上路販

售的，等待未來有修訂正式上路法規後，產品仍須重

新認證。故車輛研究測試中心以技術開發設計者角度

進行相關系統測試與驗證，並將測試結果做回饋，以

建立未來 LED 頭燈之設計經驗及參數。包含反射面光

學設計、投射式光學設計及驅動電路系統設計。目前

台灣國內車燈廠在 LED 頭燈上皆尚未深入探討，本文

中將以Lexus LS600h LED頭燈之光度配光分析與相關

後端系統測試驗證，研究 LED 頭燈在設計時需考慮到

的設計技巧，使有心從事 LED 車燈開發設計的車燈

廠、散熱、電子、LED 光源廠有所依循，並且更容易

瞭解 LED 先進車燈系統設計技巧，減少國內車燈廠商

未來在研究開發時的瓶頸，並增加關鍵技術上的佈局。 
關鍵詞：LED、車燈、散熱 
 
1. 前言 

車輛照明系統的發展歷史，自 1990 年代 HID 氙氣

頭燈問世以來，歷經十餘年的產品技術提昇及商品化

歷程，HID 氙氣頭燈才逐漸從高階市場向中低階市場

普及，但由於成本降低速度太慢，預期在未來市場發

展上將有可能受到 LED 照明技術的取代，經資策會

MIC 經濟部 ITIS 計畫的整理報告指出，目前車輛前方

照明系統的LED與AFS功能的頭燈乃是高級車附加的

高階產品，但在日本市場上由於 AFS 系統的前照燈價

格昂貴，且日本夜間市區市郊照明設備完善，除了山

區道路外，晚上的道路使用人在夜間均可保持視線清

晰，所以搭載 AFS 配備的車輛數在成長率上面十分緩

慢，反觀台灣國內這幾年的研究報告指出也是相同的

情況，歐洲與北美洲亦同。所以前照燈的 AFS 系統並

未受到駕駛者的普遍支持，目前白光 LED 的發光效率

漸漸超越 HID，價錢也逐年以倍數的方式下降，故 LED
被學者專家稱為第四代車輛照明光源，而 LED 正是目

前所有車輛照明廠商致力研發的產品，並且逐漸在高

階市場上應用，也被視為是影響未來車輛頭燈發展的

重要指標，未來一輛車上包含可見光及不可見光的應

用，將使目前車輛車電用品上品的照明產品全部改成

LED 的發光二極體，所以 LED 全面進入車輛產品的時

代已然來臨。[1-3]目前歐、美、日等國皆已具備車用

LED 頭燈設計能力，仍只侷限在展示用的概念車款

上。因此，截至目前為止，在國際上各個汽車大廠中，

僅止於Lexus LS600h高階車款搭載LED頭燈的量產車

型，但其售價一組高達 50 萬日圓，屬於非常高單價的

產品。不過，以 KOITO、VALEO、HELLA、STANLEY
等廠商為主的國際車用燈具大廠，早在 10 年前甚至更

早就已經開始著手研究車用 LED 前照燈系統，其主要

設計方向大致以投射式或反射式頭燈為主，包括：

STANLEY、OSRAM..等等都已有白光 LED 頭燈雛形

車款展示，不過還停留在概念車階段，所以日本東京

的Koito Manufacturing 公司首次將LED汽車頭燈商業

化，新頭燈已安裝在豐田汽車公司（Toyoda Motor ）
的 Lexus LS-600h（圖一），已成為市場上第一個真正

達到 LED 頭燈商品化的車型。有鑒於此，本文將以現

階段國際法規標準，進行相關研究測試驗證，並比對

目前國內法人 LED 聯盟這幾年 LED 頭燈技術結果，

研究歸納出驗證結果與設計重點讓國內車燈製造廠有

方法依循可以切入這個在未來 2010 年價值 10 億美元

商機的車用 LED 照明市場。 
 

 
圖一 Lsxus LS600h LED 頭燈   來源：LEXUS 

 
2. 研究方法 

本研究是利用車輛研究測試中心燈光實驗室設備

LMT 配光儀進行相關光學系統驗證，其引用標準為美

國 CFD(FMVSS、CPSC)、SAE，歐洲[聯邦]經濟執委

會（簡稱 ECE），歐洲經濟聯盟（簡稱 EEC），來為其

依據，其中各項研究儀器設備可比對校驗到國家級實

驗室標準，故系統驗證數據準確性皆有依循，（表一）

為目前國際上認證組織對於 LED 是否可以上路的彙整

表與引用法規草案的法條總整理。在文中所使用的實

驗標的物為 Lexus LS600h 的 LED 頭燈。 



 
 
表一 ECE、SAE 組織 LED 頭燈引用草案法條 

 
 

3. LED 頭燈系統驗證過程與結果 
3.1 光學相關驗證 

此驗證使用的燈組是 R 邊，測試時先利用 LMT 配

光機台測出此 LED 近燈模組在 AFS（Adaptive Front 
Lighting System）功能的左右最大行程的角度（圖二），

得到的結果是左行程 7 度而右行程是 23.5 度。 
光學性能配光測試根據歐盟法規 ECE R112 Class 

B 所配光，其 LED 近燈的配光測試點如（表二）之要

求，在測試點 B50R dipped-beam 的要求 Maximum 值

不可超過 0.4（單位 lux)與 ZoneIII 區各點測試值不可

超過 0.7(lux)，但是在原始配光得到的結果均是 NG，

其中測試點 B50R dipped-beam 測得的 Maximum 值是

0.558(lux)，ZoneIII 測得的最高值是 1.089(lux)，由（表

三）、（圖三）原始配光結果可以看出，LED 近燈模組

的部分是有餘光過高的的情況。測試完原始配光數據

後，記錄 LED 近燈模組的 Maximum 亮度值為

33.84(lux)，此時針對 LED 近燈模組進行十二小時連續

點燈的光衰測試，在十二小時後進行 Maximum 的數據

量測，測得的亮度值為 31.76(lux)，換算比值其 LED
近燈模組光衰數值為衰減 6.2%，如果比對依循現階段

LED 認證草案來確認，其中 LED 光源光衰的比例超過

3%是無法過法規規範，此 LED 頭燈將無法順利取得認

證的證書，目前此 LED 頭燈還是以特別條款在市場上

販售，未來如果草案無特別修正的話，LS600h 頭燈將

會被市場召回，不允許上路。 
此外還針對此 LED 近燈模組使用的光源進行量測

其光通量，LS600h 所使用的單顆 LED 光源是用 1×1
的封裝晶片四個，封裝材質為玻璃，單顆光源使用

10W，每個晶片約 2.5W，經過實際點燈在積分球裡面

量測光通量，在點燈 60 分鐘後光通量剩下 376 流明（圖

四），由 LS600h 使用的光源顆數來推算，其此 LED 燈

的近燈模組總發光高達 1200 流明以上。[4-11] 
 

 
圖二 AFS 功能左右行程角度 

 
表二 ECE R112 近光燈法規要求 

 

 
 

表三 LED 近燈模組原始配光結果 

 
 

 
圖三 LED 近燈模組原始配光光型 

 
 



 

 
圖四 積分球測試結果 

 
3.2  LED 近燈散熱模組溫度相關驗證 

此驗證最主要的目的是想得知整個 LED 散熱模組

在一個封閉式的車燈裡面確切的溫度，量測時分別在

LED 的散熱模組鰭片上取左、中、右方各一量測點，

與環境溫度一個量測點，總共四個量測點，連續點燈

十二小時無間斷量測。使用已校正的熱電耦元件(可追

溯至國家標準實驗室)，針對建立的 LED 近燈散熱模組

進行實驗。就散熱模組鰭片上進行溫度之量測。以線

徑為 0.25mm 的 T-type 的熱電耦進行溫度場的量測，該

型熱電耦的操作溫度範圍最高可達 150 oC。以點焊的

方式，將熱電耦的線頭兩端進行接合，共計有四組熱

電耦。熱電耦的溫度顯示方式，係以 YOKOGAWA 生

產的 MV 200 資料擷取系統進行資料擷取與記錄，資料

擷取頻率為每二秒更新一次，同一時間下紀錄四個量

測點溫度可作為動態資料擷取紀錄使用，待裝置系統

穩定後，記錄各個穩態狀況下的各點熱電耦溫度。 
由（圖五）可以得知在環境溫度 31.4 度時候，點

燈時間 70 分鐘時，整個近燈散熱模組到達一個熱平衡

狀態，而散熱鰭片上的溫度也維持在約 78 度左右。接

下來取出 LED 光源，將 LED 晶片進行點燈測試，並

量測離 LED 發光晶片 5mm 處基板溫度值，由（圖六）

可以得知在環境溫度 27.4 度時，連續點燈 40 分鐘後

LED 基板溫度便不再上升，測得的最高溫度為 50.2
度。對 LED 而言，其發光強度和驅動電流成正比，但

是溫度的改變，則會同時改變 LED 的發光特性以及元

件壽命，從實驗數據指出 LED 特性易受環境溫度影

響，量測所的基板溫度如果升高將導致 LED 的光輸出

降低。因此，溫度決定 LED 光輸出以及壽命的最主要

因素，也形成了 LED 應用在汽車頭燈的主要障礙。現

今汽車頭燈大都使用輕量化的材料設計，並且薄型化

的趨勢使得汽車頭燈內部的空間愈趨狹小，這使得

LED 本身所發出的熱能無法引導到外界環境中，而頭

燈又需裝置於汽車引擎室，本身的熱源加上來自引擎

室之高熱將使得 LED 頭燈之效能降低，並縮短 LED
光源壽命，亦即汽車頭燈的整體壽命。[12-14] 

 

 
圖五 近燈散熱模組溫度量測結果 

 

 
圖六 LED 光源基板溫度量測結果 

 
3.3 電路、電磁波、整燈環境相容試驗 

進行此試驗時先針對 LED 頭燈介面接腳進行確

認，再確認電壓及電流，其中相關輸入為遠燈電壓 12V
電流 5.4A，近燈電壓 12V,單 Module 10W，方向燈電壓

12V，水平馬達電壓 12V，左右馬達電壓 12V，在這裡

面我們可以探討的是此燈的 ECU 單元，其外觀上採用

鋁殼做散熱，ECU 固定座使用橡皮墊圈做接縫防水處

理，而 ECU 內部採矽膠做防水、防塵，電路採數位訊

號與類比訊號隔開避免干擾。其電路設計上電源輸入

端使用電感及電容做穩壓及濾波，使用三顆

MOSFET(電子開關)控制三個 LED Module，此近燈模

組 LED 採串聯+並聯型式驅動，MCU 可單獨控制三個

LED Module。其優點為降低升壓電路之壓降(LED 驅動

電壓約 15V)，減少電路負荷(電流約 700mA)，如單

Module 損壞另兩 Module 可繼續 work(可由 MCU 控

制 )，電路設計示意圖如（圖七）所示，搜尋專利

(Keyword:KOITO LED DRIVER)可得知 LED 保護電路

與電流偵測電路 (us7,274,150)，由 DC-DC Convert 
Datasheet 可得定電壓控制，並推測 Lexus 採用 MCU
偵測流經 LED 電流做定電流控制及電流、溫度異常處

理等與 ARTC 所設計之 Driver 使用 OP 作電流回授控

制。其優點為成本低，功率消耗小及體積小等（圖八）。

在電壓檢知 IC(61FC2)可做電壓之偵測，確認電路之電

壓穩定避免造成 MCU 作動異常，MOSFET(7N1005)
則做為電子開關。（表四）為整燈的主要元件表彙整。 

點燈濕度測試依 AMECA FMVSS 108 測試規範，

連續 72 小時點燈濕度測試後配光驗證，對車輛以確保



 
零組件，於濕度下之功能正常。試驗結果後在配光試

驗，其結果與頭燈原始配光結果一樣，在餘光區的部

分亮度值過高。 
沙塵試驗規範測試使用符合 FMVSS 108測試規範

的波特蘭水泥微粒(ASTM C150-77)連續測試五小時

後，配光驗證檢測車輛及電子等零組件因落塵之侵入

或附著，對其性能所是否造成不良影響，測試結果與

頭燈原始配光結果一樣，在餘光區的部分亮度值過高。 
燈殼抗化學試驗規範使用 FMVSS 108 ASTM 參考

燃油 C（除焦油劑,動力轉向液,擋風玻璃清洗液,抗凍

劑），抗化學測試後配光驗證並目視檢驗，測試結果與

頭燈原始配光結果一樣，在餘光區的部分亮度值過

高，但是在燈殼的目視檢驗上面判定 OK。 
整燈的環境試驗上顯示此燈的製程符合環境規範

上的要求，其配光試驗 NG 是原始配光的值就已經造

成餘光過亮，故在環境試驗後接續的配光皆也會與原

始配光一樣。 
為了讓 LED 頭燈受驗更加剖析精確，除了光度、

環境與其它相關測試外，另外還安排了整燈電磁波等

項目，可作為未來國內 LED 頭燈發展之參考資料。電

磁波相容測試總括是確保車輛於使用狀態下，依據對

車輛所訂定之試驗法及輻射干擾限制值進行檢測，以

保護居住環境內使用之廣播接收機與各項操控裝置對

感應電流效應所造成性能劣化的免疫力(immunity)，以

提高車輛之性能及安全性。 
試驗標準依據歐盟 ECE R10 進行檢測，檢測項目

及配置有三項。 
項目 1：窄頻輻射干擾測試：檢測配置如（圖九）照片，

測試規格與內容須滿足（表五）之條件。 
項目 2：大電流注入測試：檢測配置如（圖十）照片，

測試規格與內容須滿足（表六）之條件。 
項目 3：自由場電磁耐受測試：檢測配置如（圖十一）

照片，測試規格與內容須滿足（表七）之條件。 
電磁波相容的試驗結果如（表八）與（圖十二）

所示，均滿足法規的基本要求。由相關驗證可得知

Lexus LS600h LED 頭燈在 LED 光衰的 3%誤差值無法

到達要求之外，其餘皆可以達到國際法規的認證要

求。[15-16] 
 

 
圖七 電路圖 

 

 
圖八 電路比較圖 

 
表四 LED 頭燈主要元件彙整表 

 
 

 
圖九 窄頻輻射干擾測試 

 
表五 Narrowband Electromagnetic Disturbances 

 
 

 
圖十 大電流注入測試 



 
 

表六 BCI ESA Immunity Test 

 
 

 
圖十一 自由場電磁耐受測試 

 
表七 Free Field ESA Immunity Test 

 
 

表八 測試結果 

 
 

 
圖十二窄頻輻射干擾測試結果 

 
4 國內 LED 頭燈技術評比 

目前在國內從事 LED 頭燈系統開發的研究單位

有 ARTC、工研院..等單位，而以民國九十六年 ARTC
發表的 LED 頭燈用六個 PES（Projection System）投射

模組來完成 LED 近光模組，在實際配光（圖十三）中，

可以看出近光燈光型的強光區亮點有達 22.17（lux），
法規標準為 12（lux），也達法規最低要求，光型為標

準歐規左駕右行。由（表九）可以比較出兩組 LED 的

近燈模組皆是採用投射式模組所設計，但是 LS600h 頭

燈多了一組反射式的光學面來補擴散區，在散熱模組

上 LS600h 頭燈使用的模組較小，更符合車燈開發上使

用，不同的是在 LED 光源上面 ARTC 目前針對的是國

內的 LED 國產光源進行設計，不僅光源取得容易，價

格也平易近人。不過在國際現階段乃有許多規範在台

灣尚屬於無法驗證的狀態，因國內標準的燈光實驗室

無相關的實驗設備，例如：在歐盟的 LED 頭燈測試草

案上有規範 LED 紅色光譜測試、抗 UV 光測試、一千

五百小時抗光輻射性測試..等。這些驗證規範仍有賴國

內燈光實驗室添購相關的實驗設備才有辦法可以驗

證。[17] 
 

 
圖十三近燈模組配光結果 



 
 

表九 LED 近燈模組比較表 

 
 

5 結論 
綜合前面相關系統測試驗證，可歸納出幾個方向

讓國內產業界參考。（1）Lexus LS600h 頭燈雖然會光

衰，其整體光度皆高於法規標準。環境測試實驗後的

實際配光驗證比對原始配光測試結果稍有衰減，但仍

屬可接受。（2）二次光學車燈具設計技術已無問題,但
量產之定位精度考驗大，且 Lexus LS600h 頭燈在專利

佈局上也將定位精準度列為重點項目。（3）4 顆 1×1 mm
的大型藍光 LED 封裝在一模組內，每顆 LED 晶片為

2.5W，4 顆 LED 合計 10W 時，可以產生 376 的流明。

（4）LED 晶片結構改良，使 LED 晶片的接點溫度 150
度時仍可正常運作。（5）LED 使用玻璃封裝材料，抑

制點燈發熱造成劣化現象，國產 LED 光源尚無此種封

裝。（6）高功率 LED 開發量產後,LED 亮度使用效率,
將不再是設計關鍵。（7）高功率白光 LED 單元可靠度

驗證,將是量產關鍵。 
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