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УДК 621.326 
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АВТОМОБИЛЯ 

 
Н.В. Кобрина, доцент, к.т.н., НАУ им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» 

 
Аннотация. Исследуются возможности и основные принципы реализации современных адап-
тивных систем сигнального светотехнического оборудования транспортных средств. Пред-
ставлены новые алгоритмы изменения силы света, его частотные характеристики, а также 
площади свечения светоистускающих поверхностей огней с использованием светодиодов. Про-
веден анализ условий освещения и динамики автомобиля. 
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Анотація. Досліджуються можливості і основні принципи реалізації сучасних адаптивних си-
стем сигнального світлотехнічного обладнання транспортних засобів.  Проведено досліджен-
ня нових систем заднього сигнального ліхтаря автомобіля з метою забезпечення безпеки руху 
автотранспорту на дорогах.  Представлені нові алгоритми зміни сили світла, його частотні 
характеристики, а також площі світіння світологенеруючих поверхонь вогнів.  Проведено 
аналіз умов освітлення дорожнього покриття від динаміки автомобіля.  
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Abstract. The possibilities and basic principles of the implementation of modern adaptive systems of 
signaling lighting equipment for vehicles are explored. Investigations of new systems of a rear signal 
lamp of the car for the purpose of maintenance of safety of movement of motor transport on roads are 
carried out. New algorithms for changing the intensity of light, its frequency characteristics, as well as 
the areas of illumination of the light-growing surfaces of the lights are presented. An analysis is made 
of the lighting conditions and the dynamics of the car.  
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Введение 
 
В связи с увеличением транспортных средств 
и скорости их движения, а так же учитывая 
статистику дорожно-транспортных происше-
ствий, изменился подход к обеспечению без-
опасности дорожного движения. В том числе 
путем повышения требований к сигнальному 

светотехническому оборудованию. 
 
Задние фонари служат для предупреждения 
других водителей о наличии автомобиля на 
дороге и изменении характера его движения. 
Конструктивно задние фонари объединяют 
несколько светосигнальных приборов (фона-
рей) в одном корпусе, поэтому применяются 
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другие названия – задние комбинированные 
фонари, блок задних фонарей, модуль задних 
фонарей. Типовой блок задних фонарей 
включает: задние габаритные фонари, стоп-
сигналы, задние указатели поворотов, фона-
ри аварийной сигнализации, фонарь заднего 
хода и задний противотуманный фонарь 
(только в левом блоке задних фар для лево-
стороннего движения). 
 
Внешняя световая сигнализация обеспечива-
ется цветом, размерами, силой света, режи-
мом работы модулей задних фонарей, их 
числом и расположением, углами видимости 
фонарей, которые регламентируются стан-
дартами по обеспечению надежного воспри-
ятия передаваемой информации и исключе-
нию ослепления и дискомфорта зрительного 
восприятия. Последние требования регла-
ментируются правилами ЕЭК ОНН (Евро-
пейская Экономическая Комиссия). 
 
В новых правилах ЕЭК ОНН заложен двух-
уровневый алгоритм работы задних фонарей 
(2 уровня силы света - дневной и ночной). 
Так минимальное значение силы света днем 
175 кд, а ночное 40 кд, что значительно пре-
восходит световой режим огней по старым 
стандартам с использованием ламп накали-
вания. Также новые правила предусматрива-
ют использование модулей источников света 
на светодиодах [3]. 
 

Постановка задачи исследования 
 
Основным показателем эффективности си-
стемы освещения транспортного средства 
является безопасная скорость движения. Со-
гласно экспертным оценкам, при увеличении 
скорости транспортного средства с 40 км/ч 
до 80 км/ч сила света задних огней должна 
возрасти  в два раза. Безопасная скорость 
определяется по формуле, получаемой из 
условия равенства необходимой дальности 
видимости и остановочного пути [1]: 
 

  (1) 
 
где υб  - безопасная скорость движения по 
условиям видимости, м/с; Т=tр+tср+tд - сум-
марное время реакции водителя и срабаты-
вания тормозов; tр- время реакции водителя; 
tср- время срабатывания тормозного привода;  
tд- дополнительное время реакции, необхо-
димое для восприятия препятствия в темное 

время суток; Se- дальность видимости пре-
пятствий; j - установившееся замедление, 
м/с2. 
 
Дальность видимости Se зависит от расстоя-
ния освещения Sосв  [1]: 
 
 Se = Sосв – μυа, (2) 
 
где μ- эмпирический коэффициент, завися-
щий от динамики восприятия освещаемых 
объектов в поле зрения; υа- скорость движе-
ния транспортного средства, м/с. 
Поправка μυаучитывает тот факт, что с уве-
личением скорости движения транспортного 
средства сокращается расстояние, на кото-
ром объект может быть обнаружен, так как в 
динамических условиях восприятия обнару-
жение объекта требует большей его осве-
щенности. 
 
Критерием безопасности может служить ко-
эффициент видимости kвид, представляющий 
собой отношение величин дальности види-
мости Se и остановочного пути So, или коэф-
фициент опасности движения kо.д  - величина, 
обратная коэффициенту видимости [1]: 
 
 kвид = Se/So; 
 
 kо.д = 1/kвид = Sо/ Se. 
 
Зависимости kвид  и kо.д  от скорости движения 
транспортного средства для различных зна-
чений Se представлены на рис.1. 
 

 
Рис. 1 – Зависимость коэффициентов види-

мости kвид и опасности движения kо.д от 
скорости: Se1,Se2,Se3  – различные значе-
ния дальности видимости 

 
Коэффициент опасности движения kо.д  при 
скорости движения, близкой к нулю, отличен 
от нуля (соответственно kвид ≠ ∞), так как 
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остановочный путь So включает в себя время 
реакции водителя и время срабатывания 
тормозного привода и нулю равен быть не 
может. 
 
При скорости движения υ = 0 коэффициенты 
теряют смысл, так как движение отсутствует. 
 
Известно, что реакция - это ответное дей-
ствие организма на какой-то внешний раз-
дражитель. Исследование показывают, что 
продолжительность формирования ответного 
действия водителя на включение тормозов 
составляет: 0,37 c у 2 % водителей ; 0,61 c – у 
50 %; 0,78 и более у 48 % [2]. 
 
Экспериментально установлено, что при 
скорости 50 км/ч и времени реакции 0,6 с 
автомобиль до начала торможения пройдет 
9 м, а до полной остановки при сухом покры-
тии – 44 м. 
 
Ниже приведена таблица 1 отображающая 
расстояние, которое пройдет автомобиль на 
определенной скорости за определенное 
время реакции до начала торможения [4]. 
 

 
 
Рис. 2 – График зависимости формирования 

ответного действия водителя на вклю-
чение тормозов 

 
Также на реакцию водителя влияет функцио-
нальное отличие зависимостей силы света 
для огней разного цвета обусловлено различ-
ной спектральной чувствительностью чело-
веческого глаза, ответственных за восприя-
тие различных участков видимого спектра. 
На рис. 2 показана зависимость силы света 
сигнальных устройств в зависимости от ско-
рости движения автомобиля. 
 

Таблица 1 – Зависимость скорости движения ав-
томобиля от времени реакции водителя 

υ, 
км/ч 

Время реакции водителя, сек 
0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 

10 1,38 2,22 2,77 3,33 4,16 5,55 
12 2,78 4,44 5,55 6,66 8,33 11,10 
30 4,16 6,68 8,33 9,99 12,46 16,66 
40 5,55 8,88 11,11 13,33 16,66 22,22 
50 6,94 11,10 13,88 16,66 20,82 27,77 
60 8,33 13,33 16,66 19,99 24,99 33,32 
70 9,72 15,55 19,44 23,33 29,16 38,88 
80 11,11 17,17 22,22 26,66 33,33 44,44 
90 12,50 20,00 25,00 30,00 37,50 50,00 
100 13,88 22,22 27,77 32,32 41,65 55,54 

 
Следует также учитывать фактор адаптации 
человеческого глаза к различным условиям 
освещения. Исходя из этого, чтобы избежать 
ослепления водителя сила света сигнальных 
огней должна быть в темное время суток 
значительно меньше, чем в дневное. 
 

 
 
Рис. 3 – Зависимость минимальной светящей 

площади А сигнального огня от его си-
лы света І, определяемая условием не 
слепящей яркости L 

 
Основная часть 

 
Существуют несколько подходов построения 
задних адаптивных сигнальных систем 
(Adaptive Rearlighting System – ARS ) по кон-
струкции и алгоритму работы. По конструк-
ции фонарей задние сигнальные системы де-
лятся на такие, которые используют линзу 
Френеля, а также на рефлекторные и комби-
нированные. 
 
Фонарь с линзой Френеля не имеет отража-
теля, что значительно упрощает его кон-
струкцию. Свет от источника направляется 
на специальный рассеиватель (линзу Френе-
ля), который формирует луч нужных пара-
метров. 
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Рис. 4 – Светооптические системы сигналь-

ных фонарей, слева вид по горизонтали, 
справа вид по вертикали 

 
На рис. 4 приведены основные светотехниче-
ские системы задних фонарей. На рис. 4 а. 
оптическая система  с дисковой линзой Фре-
неля с прямым или кривым несущим слоем 
без отражателя. Наибольшими возможностя-
ми использования светового потока обладает 
система с параболическим отражателем рис. 
4 б. Система с эллиптическим  отражателем 
концентрирует световой поток во втором фо-
кусе эллипса рис. 4 в. 
 
В конструкции задних фонарей в основном 
используются отражатели свободной формы, 
реже параболические отражатели. Источник 
света располагается в фокусе отражателя 
(прямой отражатель). При использовании 
светодиодов, каждому светодиоду назначает-
ся своя область отражателя [4]. 
 
В последнее время внедряются системы с 
невидимым источником света. Основу их 
конструкции составляют светодиоды с кос-
венным отражателем. Светодиоды светят как 
бы со стороны, а свет от них отражается под 
углом 90°. 
 
Практический интерес представляет кон-
струкция заднего фонаря со сдвоенным от-
ражателем. В такой системе два отражателя 
(один за другим) используются с одним ис-
точником света. Задний отражатель улавли-
вает боковые лучи света и создает фоновое 
освещение. Передний отражатель создает 
луч света высокой интенсивности. 

 
Преимущество использования светодиодов, 
заключается в компактности, долгом сроке 
эксплуатации, нечувствительность к вибра-
ции, а также к быстрой чувствительности, 
что открывает большие возможности для ре-
ализации различных алгоритмов работы. 
Разница в реакции с обычной лампой нака-
ливания составляет примерно 135 мс. Наряду 
с выше указанными преимуществами появ-
ляются возможности применения различных 
дизайнерских решений по оформлению зад-
ней части автомобиля. 
 
Светодиоды открыли возможность создания 
системы адаптивного заднего освещения 
(Adaptive Rear-lighting System). Система при-
спосабливает свет задних фонарей к изменя-
емым внешним условиям. На основании сиг-
налов датчиков электронный блок управле-
ния обеспечивает работу задних фонарей в 
соответствии с условиями движения. 
 
Стоп-сигналы, габаритные фонари, указатели 
поворотов адаптируются к условиям видимо-
сти (день, ночь, непогода). Так, стоп-сигналы 
в солнечный день будут работать более ин-
тенсивно, чем ночью. Другим направлением 
является адаптация света стоп-сигналов к 
величине тормозного усилия на педали. В 
соответствии с этим реализуется три режима 
работы стоп-сигналов: нормальный, повы-
шенный, экстренный. 
 
Таким образом, в основу работы адаптивных 
задних сигнальных систем мы закладываем 
следующие характеристики в виде изменения 
силы света, его частотных характеристик в 
зависимости от возникших условий, а также 
площади свечения светоиспускающих по-
верхностей. 
 
Рассмотрим подробно задачи, которые воз-
ложены на отдельные блоки задних сигналь-
ных фонарей и их решение на основе суще-
ствующих правил ЕЭК ООН. 
 
Задний габаритный (боковой) огонь: 
огонь, (красного цвета) предназначенный для 
сигнализации наличия и габаритной ширины 
транспортного средства сзади. 
 
Обозначение задних габаритных (боковых) 
огней, - буква R. На рис. 5 показаны углы 
необходимые для хорошего обзора габарит-
ной ширины автомобиля. 
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Рис. 5 – Углы обзора задних габаритных ог-

ней 
Сигнал торможения: огонь, (красного цве-
та) предназначенный для подачи другим 
участникам дорожного движения, находя-
щимся сзади транспортного средства, сигна-
ла о том, что водитель привел в действие ра-
бочий тормоз. Обозначение сигнала тормо-
жения- буквой S, за которой следует цифра:  
– 1 - для устройства с одним уровнем силы 
света; 
– 2 - для устройства с двумя уровнями силы 
света; 
– 3 - для устройства, которое отвечает кон-
кретным требованиям, предъявляемым к 
сигналам торможения категории S3. 
 
На рис. 6 показаны углы необходимые для 
хорошего обзора сигналов торможения с раз-
личным уровнем силы света. 
 

 
 
Рис. 6 – Углы необходимые для хорошего 

обзора сигналов торможения с различ-
ным уровнем силы света 

 
Указатель поворота: огонь (желтого цвета). 
Устройство, которое приводится в действие 
водителем и обозначает его намерение изме-
нить направление движения транспортного 
средства. Устройство с мигающим светом, в 
котором мигание происходит за счет преры-
вистой подачи электрического тока на лампу. 

Обозначение указателей поворотов, - буква 
В. Включение различных режимов происхо-
дит в зависимости от погодных условий или 
времени суток. На рис. 7 показаны углы, не-
обходимые для хорошего обзора сигнала 
указателя поворотов. 
 

 
Рис. 7 – Углы, необходимые для хорошего 

обзора сигнала указателя поворотов 
 
Задний ход: Состоит из двух огней белого 
цвета, которые включается при движении 
автомобиля задним ходом. 
 
Задний противотуманный огонь: огонь 
(красного цвета), предназначенный для 
улучшения освещения транспортного сред-
ства сзади путем подачи красного сигнала 
большей силы света, чем сила света задних 
габаритных фонарей. При движении в тумане 
за городом включается левая секция заднего 
противотуманного фонаря, обеспечивая два 
режима работы. Сначала включается первый 
уровень, при ухудшении погодных условий 
изменяет силу света в соответствии с режи-
мом второго уровня. 
 
Автором статьи, предложена конструкция и 
алгоритм работы заднего многосекционного 
фонаря с функциями совмещенного заднего 
габарита и стоп-сигнала (R/S), а также фона-
рем заднего хода (AR), поворота (2B) и левой 
противотуманной фарой (F) (для левосто-
роннего движения), на основе нескольких 
кластеров  светодиодов красного и белого 
цвета, для использования на автомобилях 
среднего класса. Светодиодный кластер 
cluster – скопление, группа – устройство или 
часть устройства определенного размера с 
несколькими работающими совместно свето-
диодами и представляющее собой единый 
управляемый светодиодный излучатель). 
 
На основании проведенного анализа опубли-
кованных данных автором предложено новая 
концепция развития заднего адоптивного 
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освещения автомобиля. 
 
Алгоритм работы адаптивного сигнального 
фонаря в зависимости от условий внешнего 
освещения, загрязненности, а также тормоз-
ных усилий и направления перемещения ав-
томобиля рассмотрен ниже [6]. 
 
Фонарь представляет собой блок, в кон-
струкции которого входят несколько секций 
рис. 8. 
 

 
Рис. 8 – Конструкция  адаптивного заднего 

сигнального фонаря: 1 – задний ход;  
2 – указатель поворотов; 3 – боковой от-
ражатель боковой габаритный фонарь 
(светодиод); 4 – задний габаритный 
огонь / стоп-сигнал (для заднего габа-
ритного огня управление с регулиров-
кой яркости); 5 – световозвращатель;  
6 – Задний габаритный огонь /задний 
противотуманный огонь для заднего га-
баритного огня управление с регулиров-
кой яр кости 

 
Габаритные огни Предусмотрен двухуров-
невый режим работы: 1-й уровень с малой 
силой света ночью (R1/S1), 2-й уровень с вы-
сокой силой света днем (R2/S2) рис. 8. 
 
Тормозные огни предусмотрен более слож-
ный алгоритм работы, основанный на работе 
тормозной системы. Существует три вида 
торможения: 
 
Экстренное торможение используется в слу-
чае возникновения непредвиденной дорож-
ной ситуации: для предотвращения столкно-
вения с другой машиной или препятствием, а 
также наезда на пешехода. Экстренное тор-
можение используется в критических ситуа-
циях, связанных с дефицитом времени и рас-
стояния. Оно реализует самое интенсивное 
замедление с учетом тормозных свойств ав-
томобиля, а также возможностей водителя 
применить традиционные или нетрадицион-
ные приемы в зависимости от коэффициента 

сцепления шин с дорогой и других внешних 
условий [5]. 
 
Служебное торможение применяется для 
намеренного снижения скорости или для 
остановки машины там, где это необходимо. 
В этом случае причиной торможения явля-
ются штатные условия езды, а не возникно-
вение опасной ситуации. Служебное тормо-
жение (с интенсивностью замедления менее 
3 м/с2) не связано с дефицитом времени для 
замедления или остановки автомобиля и в 
нормальных условиях движения является 
наиболее приемлемым, так как осуществля-
ется в комфортной зоне отрицательных уско-
рений [5]. 
 
Аварийное торможение применяется при вы-
ходе из строя или отказе рабочей тормозной 
системы и во всех других случаях, когда эта 
система не позволяет добиться необходимого 
эффекта [5]. 
 
Проведенные компанией Мерседес исследо-
вания, показали, что при экстренном тормо-
жении, импульсный режим работы света 
стоп-сигналов с частотой вспышек 1,5 – 
2,5 Гц существенно улучшает реакцию води-
теля на 23 с. В качестве первичных преобра-
зователей возможно использование сигналов 
акселерометров систем торможения Brake 
Assist system (BAS). 
 
Для этого предусмотрено изменение силы 
света основного кластера в зависимости от 
тормозного усилия, и включения дополни-
тельного кластера большей площади с удво-
енным числом светодиодов  и частотой им-
пульсов 1.5 Гц в случае экстренного тормо-
жения. 
 
При этом дополнительный кластер стоп-
сигнала может излучать красный свет друго-
го диапазона длин волн 650 нм отличный от 
цвета основного стоп-сигнала 620 нм. 
 
В данной работе предлагается учесть еще 
один фактор изменения замедления движе-
ния автомобиля под уклон или на подъем, то 
есть учесть  ускорение, обусловленное силой 
тяготения. Значение такого ускорения может 
достигать 0,25 g. 
 
Нивелировать этот эффект позволяет компь-
ютерная обработка сигнала от акселеромет-
ра. 
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Датчик ускорения (другое название – акселе-
рометр) измеряет ускорение или в соответ-
ствии со вторым законом Ньютона силу, вы-
зывающую ускорение инерционной массы. 
 
Предусмотрено три уровня визуального пре-
дупреждения, отличающихся частотой и 
длительностью вспышек стоп-сигналов в за-
висимости от скорости замедления автомо-
биля. Пороговое значение, при котором 
начинается мигание стоп-сигналов, опреде-
ляется акселерометром. 
 
Указатель поворота Предусмотрен двух-
уровневый режим работы: 1-й уровень с ма-
лой силой света ночью (В1), и 2-й уровень с 
высокой силой света днем (В2).Также может 
быть заложен еще один алгоритм работы 
указателей поворота в режиме аварийной 
остановки при аварийном торможении. При 
выходе из строя тормозной системы, т.е. при 
аварийном торможении включаются не толь-
ко стоп сигналы, но и аварийная сигнализа-
ция, предупреждая других участников дви-
жения о возникшей неисправности в автомо-
биле. 
 
Задний ход: Помимо основных двух секций 
кластеров светодиодов белого цвета преду-
смотрены две дополнительные по наружной 
части фонаря. Две дополнительные секции 
(левая и правая) включаются дополнительно 
при соответствующих поворотах руля. Эту 
функцию можно реализовать при двух усло-
виях, если автомобиль оснащен электроме-
ханическим усилителем руля или системой 
ABS и ESP, которые сейчас устанавливаются 
в базовой комплектации многих производи-
телей. 
 
Противотуманный огонь. При движении за 
городом в плохих погодных условиях слева 
включается секция заднего противотуманно-
го фонаря, обеспечивая два режима работы. 
Первый уровень с малой силой света (F1), 
которая при ухудшении погодных условий 
изменяет силу света в соответствии с режи-
мом второго уровня (F2). 
 
Это позволяет предложить новый принцип  
функционирования задних сигнальных фона-
рей при различных погодных и внештатных 
ситуациях. В отличии от различных рассмот-
ренных решений, предлагаемая схема может 
быть легко реализована выбором соответ-

ствующих светодиодов. Поскольку задние 
фонари обладают осевой симметрией, то это 
обеспечивает любые дизайнерские решения 
при компоновке модулей светодиодов  в фо-
наре. Вся процедура сводиться к адаптации 
электрического режима работы драйвера све-
тодиодов. 
 
На рис. 9 представлена разработанная блок 
схема адаптивного сигнального заднего фо-
наря. 
 

 
 
Рис. 9 – Блок-схема адаптивного заднего 

сигнального фонаря 
 
Модуль адаптивной системы задних освети-
тельных приборов через коммуникацию CAN 
получает информацию о транспортном сред-
стве (сигнал угла поворота рулевого колеса, 
скорость наклон транспортного средства и 
т.д.). 
 
На основании полученной информации он 
производит вычисление алгоритма и коррек-
тирует параметры работы заднего фонаря. 
Управляющая часть контролирует выходную 
часть путем анализа и оценки входного сиг-
нала Он также работает в аварийном режиме, 
если произошел отказ системы. 
 
В случае отказа системы на дисплее прибор-
ной панели будет мигать сообщение OFF 
(адаптивная система задних осветительных 
приборов выключена). 
 
Встроенный в фонарь светочувствительный 
элемент выдает сигнал, который зависит от 
внешнего освещения и технического состоя-
ния фонаря. При изменении погодных усло-
вий, а также при ухудшении прозрачности 
рассеивателя в результате естественного ста-
рения или абразивного износа полимера, си-
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ла света остается в переделах допуска со-
гласно требованием Правил ЕЭК ООН. До-
пускается установка светочувствительного 
элемента только в одном блоке фар. 
 

Выводы 
 
Таким образом, в основу работы современ-
ного адаптивного сигнального заднего фона-
ря заложены алгоритмы изменения силы све-
та, его частотные характеристики, а также 
площади свечения светоиспускающих по-
верхностей огней. Произведен анализ усло-
вий освещения и динамики автомобиля. 
 
Разработана концептуальная конструкция  
адаптивного светодиодного заднего комби-
нированного фонаря. Предложены новые ал-
горитмы работы заднего фонаря при различ-
ных погодных условиях и в зависимости от 
степени загрязненности, а так же в светлое и 
темное время суток, что позволит повысить 
безопасность движения на дорогах. 
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