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1 前言

汽车已从 20 世纪 60 年代的机械式产品发展成为当前具

有智能化功能产品，汽车座舱也逐渐由电子化向智能化发展，

成为整车智能化发展过程中的核心构成。汽车座舱智能化发展

从消费者应用场景出发，带给驾乘人员最容易感知的智能化体

验；消费者需求从最开始对于功能要求，比如汽车安全性、舒适

性等生理需求，逐渐发展成现在的情感与归属需求以及尊重需

求，希望可以将更亲密的社交关系从手机延伸到座舱内。

智能座舱在中国新上市的普及率已经达到 90%以上，主

要功能包括中控大屏、触屏、驾驶员行为监测系统、乘客行为

监控系统、抬头显示器、电子后视镜等。其中驾驶员行为监测

系统可对驾驶员的疲劳状态，危险驾驶行为进行监管，典型的

如分神、高频眨眼、抽烟、接打电话、左顾右盼等，当出现这些

危险行为时，系统将进行声、光、自动报警提醒，从而有效降低

事故概率。2021 年 4 月，工信部发布了《智能网联汽车生产企

业及产品准入管理指南(试行)》，要求企业生产的车辆具备人

机交互和驾驶员参与行为的监测功能，使得智能座舱内驾驶

员行为监测系统成为标准配置。仿生机器人作为驾驶员行为

监测系统的测试标准工具，已经写入相关的国标和行标。

分神是危险驾驶行为的一种，分为生理分神和心理分神。

生理分神如视线偏离到路面以外，心理分神典型的是视线注

视某个物品不动。采用真人进行分神模拟数据无法量化，且考

虑到座舱内的复杂环境，视线角度通过眼动仪也难以在座舱

内标定。采用仿生机器人作为分神模拟的重要途径，如何通过

仿生机器人标定出视线的角度引起了众多的工程师、研究者

们的关注。在垂直面内，标准视线为水平视线，最大固定视野

为 120毅，标准视线上方 50毅，下方 70毅。在水平面内最大固定双

眼视野为 180毅，扩大视野为 190毅。视线估计受到许多研究者

的重视[1]，国内已经开展许多视线方面的研究[2-6]，能够更好的

研究人的心理和生理行为。因此，所有的视线范围均以视线的

中心线为基础。本文提供了一种主动视线方法，通过在仿生机

器人的眼球内，植入微小的发光器件，简单便捷地发出视线以

确定视线范围。
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2 系统设计

2.1 仿生机器人头部结构
仿生机器人面部采用真人 1:1 比例复制，其头部由五

个关节组成，即眼睑开合、眼珠转动、嘴巴开合、头部转动、头

部俯仰。由于头部要覆盖柔性皮肤，所以眼睑开合、嘴巴开合、

头部俯仰、头部转动四个关节都需要克服皮肤阻力。头部内部

舵机为 LSN-DDA 型，线性舵机定位精度为 0.04mm，旋转舵

机定位精度为 0.08 度。连接件采用高精度 CNC 金属件，如图

2 所示。

2.2 仿生机器人面部材质
为了满足仿生机器人的活体要求，仿生机器人面部皮肤

采用聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）为基底制造，通过掺杂、硫

化、倒模、高湿老化等过程，在皮肤表面形成了类人的皮肤颜

色与反射率。能模仿自然皮肤的弹性和灵活性随后，采用模具

印压、上色、毛发植入等过程，制造出具有真人皮肤纹理、色

斑、毛发的机器人皮肤，如图 3 所示。机器人的皮肤的杨氏模

量为 9.76kPa，拉伸强度为 1.77Mpa，扯断伸长率为 12.79，同

时经过 5 万次的拉伸未出现断裂和破损，满足了试验的需求。

2.3 Micro-LED 选型
选用红光 Micro-LED，它是一种由直接带隙半导体制备

而成的微型化的 LED，它本质上是 PN 结，而且响应速度快；

它的工作原理是，给其通电，电子空穴复合辐射出的光子到达

Micro-LED 表面，它就可以发光。Micro-LED 大部分是无机半

导体材料，所以它的寿命长，在恶劣的环境中性能依然能够得

到很好的保持，后期的维护成本也比较低。Micro-LED 结构与

其他的 LED 结构不同，它减少了很多中间层，这样可以减少

传输过程中的功率损失，所以，Micro-LED 的出光率高。由于

Micro-LED 的尺寸比较小，红光 Micro-LED 的掺杂浓度比较

图 1 人眼视线范围

图 2 典型的仿生机器人头部结构

图 3 典型的仿生机器人皮肤纹理
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低，这会使得穿过 PN 结的电流更小，为了解决这一问题，可

以对其表面进行处理，比如表面设计微结构，从而提高红光

Micro-LED 的效率，是的 Micro-LED 器件达到显示亮度的要

求。比如，在制备完成红光 Micro-LED 后，采用激光剥离的方

法对其衬底进行处理，这种方法也可以降低光能的损失；对衬

底的表面做一些其他的处理，比如粗糙化处理[7]、微结构[8]等，

这些方法均可以减少光子在器件内部的能量损失，从而使得

红光 Micro-LED 的外量子效率得到提升。红光 Micro-LED 可

以发出 600nm-1000nm 的红光，因此，红光 Micro-LED 的性

能更佳。

Micro-LED 具有以下优势：它的体积小，没有异物感，用

于眼球内部具有优势；它的光斑尺寸小，响应速度快，只需要

几十纳秒；寿命长，可以达到 20000h；结构稳定，安全可靠。

Micro LED 技术在运动光学、车载显示、近眼显示等多种场景

下可以进行进一步拓展。

2.4 眼球结构
眼球采用硅胶材料制造，将 Micro-LED 的结构融入模具

结构中，如图 4 所示。Micro-LED 呈现半透明颜色，随后以

Micro-LED 为几何中心，通过不同颜色和材质的硅胶溶入，形

成仿生人眼球，并在眼球表面绘制了血丝等细节，如图 5 所

示。

3. 实验设计

3.1 仿生机器人眼部与头部控制
仿生机器人的运动控制子系统的被控对象是仿生机器人

的各关节的角度，而关节是由电机带动的，因此被控对象实际

上是带动关节转动的电机转动的角度，是一个位置伺服系统。

仿生机器人的眼部有眼睑开合舵机和眼球舵机，眼睑开合舵

机控制眼睛的闭合；眼球舵机控制眼球上、下、左、右转动，眼

睛具备主动光源视线定位功能。仿生机器人的头部由俯仰舵

机和颈部转动舵机控制，可以进行向左转头，向右转头，抬头

和低头的动作，以头部正视前方为 0毅位置，可以向左、右转头

45毅耀50毅，然后回到 0毅位置；可以抬头、低头 40毅耀45毅，然后回到

0毅位置，能够模拟驾驶员的头部运动范围。运动控制器接收上

位机发送指令，控制眼部和头部的运动。眼部运动与头部运动

相结合，使得仿生机器人的视线范围更广。

3.2 座舱内视线范围测试
仿生机器人在座舱内的视线范围系统装置如图 6 所示，

测试方法如下：头部正视前方有一定的视野范围，头部向左转

动一定的角度时有一定的视野范围，头部向右转动一定的角

度也有一定的视野范围，测试三者的视野范围，将测试结果融

合起来，得到仿生机器人的视野范围。当头部运动时，视野发

生变化。以正视前方为基准，总的视野范围如下：水平视野范

围左右均为 120毅，上方下方视野范围为上方 60毅，下方 80毅。仿

生机器人的眼球可以发出 635nm 波长的红光，投影到屏幕

上，从而得到模拟驾驶员的视野范围。高性能红光 Micro LED
的像素尺寸仅 4 微米，Micro LED 发光点仅 2 微米，但其可轻

松加载微安级的驱动电流，产生 50 万尼特级超高亮度。红光

Micro LED 实现了极窄的发光谱宽，在色纯度方面表现极佳，

有利于确定视野范围。

4 结论

智能座舱的仿生机器人视线定位系统，通过在仿生机器

人的眼球中植入 Micro-LED，将视线输出成为可见光。通过控

制仿生机器人的头部和眼球运动，获取更加广泛的视野范围。

从而模拟生理分神与心理分神，在智能座舱内建立起绝对空

间坐标系，对驾驶员行为监控系统进行测量与标定。能够有效

的模拟驾驶员的视野范围，为驾驶员的视线定位提供了简单

快捷的方法。
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图 4 仿生人眼球结构图

图 5 仿生人眼球实物照片

图 6 本系统实验装置图
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