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0    前言 

车辆灯光在人们日常用车活动中占据大量的使用

场景，如何设计出更多、更友好、更精致的灯光功能，

从而提升用户使用车辆灯光的便利，成为汽车工程师

持续探索的任务。本文基于 UWB 定位技术设计实现

外部灯光在用户携带钥匙靠近车辆、离开车辆时，做

到人动即灯动，灯随人动，给用户带来实时的路况

照明，给客户带来人车互动的精致迎宾和送宾服务 

体验。

1    灯光动态跟随照明功能概述

1.1    功能介绍

当功能设置开启时，用户携带智能钥匙靠近或远

离车辆，车辆检测到用户的实际位置，根据用户位置

分别控制车辆的左前灯和右前灯转动不同的角度，将

左前灯和右前灯的灯光都照射在用户位置处。

（1）动态跟随照明功能开启设置

用户通过车辆中控屏的虚拟开关设置动态跟随光

点照明功能开启 / 关闭。

（2）动态跟随照明图案设置

用户通过中控屏设置动态跟随功能投射的图案。

（3）用户钥匙坐标信息识别

通过短距离高速传输数据的无线射频通信技术，

准确检测用户钥匙的精确位置信息。

（4） 外部环境光线信息

通过车辆的光线传感器判断车辆的外部环境光线
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是否昏暗，作为点亮灯光的条件。

（5）动态跟随照明控制

根据用户钥匙的精确位置，控制车辆的左前灯和

右前灯进行灯光跟随。

1.2    功能边界

功能边界如图 1 所示。

2    灯光动态跟随照明功能策略

2.1    功能实现流程

功能实现流程如图 2 所示。当功能设置为开启状

态时，车辆获取外部环境光线强度，当环境光线强度

低于一定值时，判断需要开启车辆车灯，此时定位用

户的位置信息，判断用户的位置信息是否在预设的检

测范围内，若在检测范围内，根据用户的位置信息分

别计算车辆的左前灯和右前灯在水平和垂直方向两个

维度需要转动的角度，计算完成后，分别控制左前灯

和右前灯在水平和垂直两个位置进行转动，将灯光汇

聚照射在用户位置。

图 1     灯光动态跟随照明功能边界
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2.2    功能实现框图

功能实现框图如图 3 所示。

（1）功能开启 / 关闭设置

车辆中控屏增加动态跟随功能开启 / 关闭虚拟开

关，当用户开启开关时，HUT 发送功能开启信息给

HCM ；当用户关闭开关时，HUT 发送功能关闭信息给

HCM。虚拟开关进行记忆，当车辆下电并重新上电后，

开关状态为下电之前的状态。

（2）灯光图案设置

当中控屏的动态图跟随功能开启时，用户可选择灯

光图案，HUT 发送用户设置的灯光图案信息给 HCM，

当中控屏的动态图跟随功能关闭时，用户无法选择灯

光图案。

（3）车辆外部环境光线强度识别

RLS 采集光线传感器检测的车辆外部光线强度，

将光线强度发送给 HCM，作为车灯是否开启的条件。

（4）检测用户钥匙的精确位置并发送坐标信息

UWB 检测用户钥匙的X、Y、Z 三个方向的坐标信

息，并将坐标信息发送至 HCM，用于控制前灯跟随的

水平方向和垂直方向的角度调整。

（5）检测车辆车速信息

ESP 检测车辆的车速信息发送给 HCM，作为灯光

跟随的条件。

2.3    功能实现控制策略

前置条件：车辆静止（车速≤ 5 km/h）且光线强

度小于阀值（判断为昏暗环境）且虚拟开关状态为开

启状态。

控制逻辑：

（1）当光线强度较小时，HCM 判断为昏暗环境，

当检测到用户钥匙时，开启左前灯和右前灯。

（2）HCM 开启左前灯和右前灯时，根据接收的

HUT 发出的灯光图案进行点亮，若在点亮过程中，用

户切换灯光图案，则 HCM 控制切换灯光图案。

（3）左前灯和右前灯的灯光开启后，进行判断，

若车速≤ 5 km/h，则控制左前灯和右前灯的运动机构

进行跟随控制。若车速＞ 5 km/h，则无法控制左前灯

和右前灯的运动机构进行跟随控制。

（4）左前灯和右前灯的后端部位分别有两个电动

机，接收 HCM 的运动控制指令后，两个电动机进行转

动，从而通过传动机构使车灯后端部位能够进行垂直

方向的上下运动和水平方向的左右运动。

（5）HCM 根据接收到 UWB 发送的用户钥匙X、Y、

Z 三个方向的坐标进行跟随控制。

2.4    功能实现方法

用户携带钥匙到达车辆前部，此时检测用户钥匙

的坐标位置，并控制左前灯和右前灯进行运动，将左

前灯和右前灯的灯光照射至用户钥匙位置。

水平方向钥匙位置坐标定位如下：

如图 4 所示，设左右前灯之间的距离为A mm，左

右前灯之间的中心点为坐标原点 0，左前灯的坐标为（X：

-½A，Y ：0），右前灯的坐标为（X ：+ ½A，Y ：0），

车辆前部的 UWB 测量最远距离点坐标为（X ：0，Y ：

+B），从而定位用户钥匙在水平方向的位置坐标为（X：

-¼A，Y ：+½B）。

图 2     灯光动态跟随照明功能流程
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垂直方向钥匙位置坐标定位如下：

如图 5 所示，左右前灯之间的中心点为坐标原点 0，

在原点垂直向上Z 方向，UWB 测量距离最大点的坐标

为（X ：0，Y ：0，Z ：+C），钥匙在水平X 方向的坐标

为 -¼A，钥匙在水平Y 方向的坐标为 +½B，钥匙在垂

直Z 方向的坐标为 +½C，从而定位用户钥匙的最终位

置坐标为（X ：-¼A，Y ：+½B，Z ：+½C）。

灯光跟随控制：左前灯的水平方向控制电动机为 A1，

垂直方向控制电动机为 A2 ；右前灯的水平方向控制电动

机为 B1，垂直方向的水平方向控制电动机为 B2。

假设前灯照射范围将左右前灯之间的距离完全覆盖

完整，需要车灯的水平方向运动电动机最大转数为 20 圈；

车灯照射范围将垂直方向的 UWB 测量距离完全覆盖完

整，需要车灯的垂直方向运动电动机最大转数为 20 圈，

那么可将电动机的转动圈数与坐标距离进行对应。

HCM 计算出用户钥匙的最终位置坐标后，根据位

置坐标控制左前灯和右前灯的运动电动机进行转动，

从而使左前灯和右前灯的灯光跟随用户钥匙。

车灯的水平方向控制电动机向左转动为正转，向

右转动为反转；垂直方向控制电动机向上转动为正转，

向下转动为反转。

用户钥匙的最终位置坐标为（X：-¼A，Y：+½B，Z：

+½C），说明钥匙的位置位于车辆的中心偏左侧，钥匙

的位置坐标与左前灯的距离为 1/4，与右前灯的距离为

3/4，距离车灯的水平面的垂直距离为 1/2，故需 HCM

控制左前灯的水平运动电动机A1向右反方向旋转 5圈，

HCM控制左前灯的垂直运动电动机A2向上正转 10圈。

HCM 控制右前灯的水平运动电动机 B1 向左正方向旋

转 15 圈，HCM 控制右前灯的垂直运动电动机 B2 向上

正转 10 圈。此时左前灯和右前灯射出的灯光可覆盖车

辆前面Y 方向的区域。从而实现左前灯和右前灯的灯

光可照射在用户钥匙的位置上。

当用户钥匙的位置坐标变化时，HCM 实时计算钥

匙的位置坐标，再实时控制左前灯和右前灯的运动电动

机 A1、A2、B1、B2 进行相应的转动，即可实现灯光跟随，

实时将设定好的灯光图案照射在钥匙位置上。

3    结论

本文设计的汽车灯光动态跟随照明功能，基于

UWB 定位技术，利用车辆钥匙、车内定位模块、车

灯控制系统、车辆中控屏、光线传感器及灯光控制器

等控制模块相互配合，实现用户携带钥匙靠近或离开

车辆时，汽车灯光实时跟随用户位置而调整照射角度，

实时照亮用户所在位置，建立与用户友好交互，极大

提高用户使用车辆的便利性，提升用户的用车体验。
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图 6    车灯运动结构示意
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图 4     水平方向钥匙位置坐标定位方案
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图 5     垂直方向钥匙位置坐标定位方案
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