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超小型・高機能なLEDヘッドライト用光学モジュールを開発した。独自のRIR光学系によって，従来の課題であった小型化と高効率化の両立
を実現するとともに，ヘッドライトのデザイン自由度を向上させた。また，ロービームの届かない遠方の歩行者などを車載センサで検知してス
ポットビームで照射する高度な配光制御機能を開発した。歩行者などの対象物の早期発見によって，安心・安全な夜間走行を支援する。

LEDヘッドライト用光学モジュールとスポットビーム照射機能

投射レンズ
の高さ
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ロービーム
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スポットビーム

LEDヘッドライト用光学モジュール
開発した光学モジュールで実現できる
先進的なデザインのイメージ

歩行者などを車載センサで検知してスポットビームで照射する機能

ヘッドライトの光学系は，LED光源から広範囲に放射
される光を集光し，ロービームが上方に飛ばないための境
界線（カットオフライン）を持つ配光分布を形成して車両前
方に投射する。一般的なプロジェクタ方式の光学系には，
ミラーコーティングを施したリフレクタなどの反射面が用
いられるが，反射面を用いると反射光路の確保や反射損失
によって，光学系が大型化するとともに光の利用効率が低
下するという課題があった。また，夜間の安全運転に向け
て，運転者の視界確保や視認性向上，前方車両や歩行者へ
の幻惑防止などが求められている。

これらの課題に応えるため，三菱電機は今回，屈折作用
と全反射作用だけで所望の配光分布を実現する，独自方

式の“RIR（Refraction surface，total Internal reflection 
surface，Refraction surface）光学系”を開発した。投射
レンズの高さを20mmに小型化するとともに光利用効率を
約1.8倍とし，一般的な高さ40～60mmの投射レンズと同
等以上の明るさを確保した。また，ロービームでは光が届
かない領域の歩行者などを車載センサで検知してスポット
ビームで照射する機能を開発した。これによって，歩行者
などの対象物の早期発見が可能になる。

今回開発した超小型・高機能な光学モジュールによって，
ヘッドライトのデザイン自由度を向上させるとともに，高
度な配光制御によるライティングで安心・安全な夜間走行
を支援する。
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1．ま　え　が　き

CO2の排出削減や燃料消費の抑制といった環境負荷軽
減の観点から，自動車の省エネルギー化が望まれている（1）。
ヘッドライトでも軽量化と省電力化が求められるなか，ヘッ
ドライトの光源としてLEDの採用が進み（2），現在20％強の
LED化率は2025年には50％を超えると見込まれている（3）。
しかし，LED光源の発光面の光強度分布は均一であるた
め，ヘッドライトに求められる複雑な配光分布を得ること
は難しい。そこで，ハロゲンランプなどの従来ランプ光源
用とは異なる，LED光源に適した光学系が必要となる。

また，モーターショーで出展されるコンセプトカー等の
ヘッドライトのデザインは薄型のものが多く見られること
から（4）（5），薄型ヘッドライトの将来需要が高いことがうか
がえる。しかしながら，現行のヘッドライト光学系では，
配光性能等を満足しつつそのような薄型のデザインを達成
することは困難と思われる。これは，ヘッドライトの光学
系サイズ（ヘッドライトの開口サイズ）の小型化と光利用効
率がトレードオフの関係にあることが主な要因である。

そこで当社は，超薄型のデザインと高い光利用効率の
両方を達成することができる新しいヘッドライト用光学
系として“RIR光学系”を考案した（6）。RIR光学系は，入射
屈折面R（Refraction surface）と全反射面I（Total Internal 
Reflection surface），出射屈折面R（Refraction surface）
を持つRIRレンズを含む。RIR光学系を適用したヘッドラ
イトは，超薄型デザインと高い光利用効率の両立を可能に
し，ヘッドライトのデザイン自由度を向上させるとともに
省エネルギーにも貢献できる。

2．ヘッドライト光学系と課題

ヘッドライトの光学系は，LED光源から広範囲に放射
される光を集光し，ロービームが上方に飛ばないための境
界線（カットオフライン）を持つ配光分布を形成して車両前
方に投射する（図１）。一般的なプロジェクタ方式の光学系
には，金属蒸着を施したリフレクタなどの反射面が用いら
れるが（7），反射面を用いると，反射光路と光学系との干渉
回避や反射損失によって光学系が大型化するとともに，光
利用効率が低下してしまう。そこで，光学系の小型化と光
利用効率の向上が課題となる。

3．RIR光学系

3. 1　RIR光学系の概要

先に述べた課題に応えるため，当社は独自の“RIR光学
系”を考案した。RIR光学系では，屈折作用と全反射作用
だけを利用し，金属蒸着面による反射を用いない。これに
よって，投射レンズの高さを20mmに小型化するとともに
一般的なプロジェクタ方式に対して光利用効率を約1.8倍
とし，一般的な高さ40～60mmの投射レンズと同等以上
の明るさを確保した。小型化によってヘッドライトの形や
配置などのデザイン自由度を向上させ，細目や多灯，１灯
タイプなど，二輪・四輪を問わず様々な車種やグレードの
ヘッドライトに適用が可能である。
3. 2　RIR光学系の構成と配光形成の原理

図２にRIR光学系の構成と配光形成原理を示す。RIR光
学系は，集光レンズとRIRレンズから構成される。この光
学系に特有のRIRレンズは，金属蒸着面による反射面がな
い中実の屈折材からなり，光の制御には屈折作用と全反射
作用だけを利用している。

図２を用いてRIR光学系の配光形成原理について述べる。
図はRIR光学系の側面図である。LED光源から出射され
た光は集光レンズによって集光される。集光レンズには全
反射面を含むTIR（Total Internal Reflection）レンズを採
用することで高効率な集光が可能になる。集光レンズから
出射される光は，RIRレンズのカットオフライン形成部付
近に集光される。RIRレンズに入射する光は，最適化され
た自由曲面形状の入射屈折面によって屈折され，所望の配
光分布が形成される。入射屈折面に入射した光は，光路
Ray１を通り出射屈折面から投射される。一方，入射屈折
面に入射した光の一部は，光路Ray２に示すようにRIRレ
ンズの全反射面で全反射される。このように，光路Ray１
の光と光路Ray２の光をカットオフライン形成部近傍で重
畳させることで，カットオフライン近傍を明るく照明する
ことを可能にしている。なお，カットオフライン形成部は，
RIRレンズの全反射面の終端に形成されたカットオフライ
ン形状の稜線（りょうせん）部のことである。このカットオ
フライン形成部をRIRレンズの出射屈折面の焦点位置と一
致させることで，カットオフライン形成部を含む焦点面上
に形成された配光パターンを車両遠方に投影する。

カットオフライン

図１．ヘッドライトの配光（ロービーム）
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入射屈折面
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図２．RIR光学系の構成と配光形成原理
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3. 3　RIR光学系の特長

ここでは，一般的なヘッドライト光学系としてのプロ
ジェクタ方式光学系と比較しながらRIR光学系の特長を述
べる。図３に，プロジェクタ方式光学系の構成を示す。プ
ロジェクタ方式光学系は，一般に楕円（だえん）リフレク
タ，シェード，投射レンズの三つの光学部品で構成される。
LED光源からの光を楕円リフレクタでシェード付近に集
光する。シェードは光を遮ることでカットオフライン形状
を持つ配光パターンを形成する。最後に，投射レンズに
よって焦点面上に形成した配光パターンを投射する。プロ
ジェクタ方式光学系では，図の光路Ray３と光路Ray４に
示されるような原理的に光を取り込めない領域が存在する
ことに加え，楕円リフレクタの金属蒸着面による反射損失
があることから，光利用効率の低下を招いている。

一方，RIR光学系は，集光レンズとRIRレンズの二つの
光学部品で構成され，プロジェクタ方式光学系に比べて部
品点数が少ないため，光学界面でのフレネル損失による光
利用効率の低下を抑えることができる。また，光の反射に
全反射を利用しており，金属蒸着面による反射を利用して
いない。全反射による光の反射率は原理的にほぼ100％で
あり，高い光利用効率を維持できる。

図４に，プロジェクタ方式光学系とRIR光学系について，
投射レンズの高さと光利用効率の関係をシミュレーション
した結果を示す。LED光源は同一とし，配光分布が同等
のパターンとなるように設計した。図から，RIR光学系は
プロジェクタ方式光学系に比べて高い光利用効率が得られ
ていることが分かる。特に，投射レンズの高さが20mmの
場合は約1.8倍である。つまり，小型化と高い光利用効率
を両立させることが可能である。

4．試　作　機

RIR光学系を用いた投射レンズの高さ20mmの超薄型
ヘッドライト光学モジュール試作機を開発した。図５に試
作機の外観写真を示す。左側の３モジュールがロービーム，
中央の３モジュールがハイビーム，右側の３モジュール
が合計６セグメントのADB（Adaptive Driving Beam）モ
ジュールである。ここでは特にロービームモジュールにつ
いて述べる。

ロービームモジュールは，狭配光モジュールと広配光モ
ジュールの２種類で構成される。狭配光モジュールは，配
光の中央付近を特に明るく照明するとともに，配光パター
ンのカットオフライン形状を形成する。広配光モジュール
は，水平方向に広がりを持った配光パターンを形成し，路
肩を明るく照明する。

表１に試作機のロービームモジュールの仕様を示す。各
モジュールの光源には光束600lmの矩形（くけい）LEDを
採用した。ロービームは，最大光度が30,400cdで十分な
明るさを持つとともに，欧州の配光規格UNECE R123に
適合している。図６に試作機のロービームの路面配光分布
を示す。３luxの到達距離が126mであり，遠方視認性の
高いロービームを実現している。水平方向の配光の広がり
も±40度であり，道路側方でも高い視認性を確保してい

（LED光源） シェード

楕円リフレクタ

焦点面

投射レンズ

Ray3

Ray4

図３．一般的なプロジェクタ方式光学系
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図５．超薄型ヘッドライト光学モジュール試作機

表１．試作機のロービームモジュールの仕様
モジュール数  3
光源光束（lm）  1,800
最大光度（cd）  30,400
消費電力（W）  19
３luxの到達距離（m）  126
適合法規 UNECE R123
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図６．ロービームの路面配光分布
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る。投射レンズの高さ20mmで消費電力19Wと，薄型か
つ低消費電力でありながら十分な配光スペックを達成した。

5．配光制御機能

夜間の安全運転に向けて，運転者の視界確保や視認性向
上などが求められている。ロービーム走行では，ヘッドラ
イトの光が届かない領域に存在する歩行者などの発見が遅
れがちになることから（8），車載センサで検知した対象物を
スポットビームで照射する機能を開発した（図７）。図８

にスポットビームモジュールの光学構成を示す。２枚の
ウェッジプリズム形状の小型レンズを互いに反対方向に同
速度で回転駆動することによって，スポットビームを水平
方向に走査できる。モジュール全体を駆動させる一般的な
方式と比較し，可動範囲を含めたモジュール占有スペース
の削減が可能である。

図９に，スポットビーム照射機能を搭載した高機能ヘッ
ドライト用光学モジュールの試作機を示す。投射レンズの
高さ20mmのロービーム，ハイビーム，ADBモジュール
に加え，スポットビームモジュールを持っている。図10

に，高機能ヘッドライト用光学モジュールを搭載したヘッ
ドライト及び車両のデザインイメージを示す。スポット
ビーム照射機能によって，歩行者などの対象物を早期に発
見して夜間の安全運転を支援するとともに，超小型の光学
モジュールによってデザイン自由度を向上させることが可
能である。

6．む　す　び

今回開発したヘッドライト用の光学系である“RIR光学
系”及びこの光学系を適用した超薄型ヘッドライト用光学
モジュールについて述べた。光学部品点数の削減や全反射
作用の効果的な活用によって，投射レンズの高さ20mmで

消費電力19Wと超小型かつ低消費電力でありながら高い
照射性能を持つロービームを実現した。RIR光学系はロー
ビームだけでなくハイビームやフォグランプ，ADBなど
の車載用ライティングにも適用が可能であり，様々なデザ
イン要求にも柔軟に対応できる。また，ロービームの届か
ない領域に存在する歩行者などをスポットビーム照射する
機能について述べた。このような高度な配光制御機能によ
るライティングで安全な夜間走行を支援する。
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図７．歩行者などをスポットビーム照射する機能
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図８．スポットビームモジュールの光学構成
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図９．高機能ヘッドライト用光学モジュールの試作機

図10．光学モジュール搭載時のデザインイメージ
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