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可见光定位关键技术的研究与展望

摘要
室内定位由于在工业生产和日常生

活中存在重要的应用价值而成为研究的
热点，传统的 Ｗｉ⁃Ｆｉ、蓝牙等无线定位技
术由于电磁干扰和多径效应等原因很难
实现高精度的室内定位．经过调制的白
光 ＬＥＤ 在满足照明需求的同时能够传送
位置信息，实现室内的高精度定位．首先
介绍了可见光定位系统中常用的几种调
制方式，对不同调制方式的特点做出比
较，提出了一种适用于可见光定位的调
制方式；然后，介绍并讨论了可见光定位
系统的两种解调方法；之后介绍了几种
可见光定位的算法，并对每一种算法的
性能进行详细的分析；最后对于可见光
定位中存在的问题进行了讨论与展望．
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０　 引言

　 　 随着时代的发展，室内定位逐渐成为一个热门的问题．传统的定

位方法主要采用 ＧＰＳ 实现定位．ＧＰＳ 目前已经广泛应用在室外定位

导航中，并且有着不错的定位精度．然而，由于多径效应和信号穿过墙

壁时强度的衰减等因素的影响，ＧＰＳ 在室内定位中的精度和稳定性

十分不理想［１］ ．为了解决室内定位的需求，国内外各机构展开了大量

的研究，力求寻找一种高精度、高稳定性、低复杂度的安全有效的室

内定位方案．早在 １９９２ 年 ＡＴ＆Ｔ 剑桥实验室就开发出了 Ａｃｔｉｖｅ Ｂａｄｇｅ
定位系统，此系统是基于红外线的定位方案［２］ ．２０００ 年微软研究院提

出了 ＲＡＤＡＲ 定位系统，此系统基于接收信号强度指示 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）来进行室内定位，它的硬件组成是基

于 ８０２ １１ 协议的 ＷＬＡＮ［２］ ．同年 ＭＩＴ 开发出了 Ｃｒｉｃｋｅｔ 室内定位系

统，此系统是基于射频＋超声波的 ＴＤＯＡ 定位系统［２］ ．此外，最近几年

国内外一些公司也开发出了许多种定位方案．苹果公司于 ２０１３ 年发

布了 ｉＢｅａｃｏｎ 室内定位方案，采用蓝牙通信的方法，向空间中预先布

设的 ｉＢｅａｃｏｎ 设备发送信息，并且通过蓝牙信号强度来估计设备与

ｉＢｅａｃｏｎ 的距离．国内北京智慧图科技有限公司开发出的 Ｒｔｍａｐ 和专

用的“寻鹿”ａｐｐ，采用 Ｗｉ⁃Ｆｉ 和蓝牙信号进行定位，可以达到 ３ ｍ 以内

的定位精度和 ２～ ３ ｓ 的刷新频率；华策光通信科技有限公司开发的

Ｕｂｅａｃｏｎ 系统使用经过调制的白光 ＬＥＤ 进行信号的发送，通过智能手

机接收光信号进行解算实现定位，精度可达 １ ｍ；清研讯科（北京）科
技有限公司开发的 ＬｏｃａｌＳｅｎｓｅ 定位系统采用无线脉冲技术，通过测量

脉冲传播的时间来实现定位，精度可以达到 １０ ｃｍ．
与室外定位相比，室内定位环境较小，障碍物较多，因此室内定

位方案需要具有精度高、稳定性强的特点．此外从大规模推广的角度

考虑还需要具有系统简单、成本低、对人安全等特点．传统的 Ｗｉ⁃Ｆｉ、蓝
牙等无线定位方案由于电磁波的信道衰减和多径效应，以及大量无

线终端的互相干扰等原因，很难实现较高的定位精度，理论上来说 ３～
５ ｍ 已经是无线定位精度的极限．激光、超宽带无线脉冲等定位方案

虽然可以将定位精度提高到分米级别，然而由于相关设备较为复杂，
成本难以降低［３］ ．从定位精度和系统成本两方面来考虑，可见光定位

是一种有效的定位方案．可见光定位基于可见光通信技术，采用白光

ＬＥＤ 作为发射端，在提供照明的同时向外发送经过调制的光信号，从



　 　 　 　而实现信息的传输［４⁃５］，在接收端通过接收机对信号

进行解调和计算，实现定位功能．相比于传统无线通

信，可见光频率较高，可以有效地避免电磁波的相互

干扰［６］ ．可见光通信信道一般为 ＬＯＳ 信道，多径效应

对信道的影响较小，因此可见光定位可以实现 １０ ｃｍ
以内的定位精度．ＬＥＤ 是公认的下一代照明的绿色

光源，基于 ＬＥＤ 的可见光定位采用白光 ＬＥＤ 发射信

号，利用智能手机等终端进行接收，系统简单、成本

低廉，便于大规模推广．

１　 可见光定位系统结构概述

典型的 ＬＥＤ 可见光定位系统结构如图 １ 所示．

图 １　 可见光定位系统示意

Ｆｉｇ １　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

一个完整的可见光定位系统由驱动模块、ＬＥＤ
灯具、接收机等部分组成．系统的发射端是多个 ＬＥＤ
组成的阵列，在提供照明的同时向外发射光信息，光
信号经过空间信道传播由接收机接收，通过定位算

法解算出接收机的位置．系统的工作流程主要分 ３
步：光信号调制、光信号接收、位置解算．光信号调制

将位置信息经过调制加载到每个 ＬＥＤ 上，使处于不

同位置的 ＬＥＤ 携带不同的位置信息．光信号接收是

指采用特定的接收机（ＣＣＤ、ＰＤ 等）对 ＬＥＤ 发出的

信号进行接收，一般在接收到光信号时存在光电转

换过程，将光信号转换成电信号进行处理．最后对接

收机接收到的信号进行定位算法处理，解算出接收

机的位置坐标．可见光定位系统一般通过上述 ３ 个

步骤实现定位，接下来本文将从信号调制、接收解

调、定位算法 ３ 个方面出发，介绍可见光定位系统的

关键技术．

２　 可见光定位调制方法

可见光定位是基于 ＬＥＤ 可见光通信技术的室

内定位方法，ＩＥＥＥ ８０２ １５ ７ 定义了可见光通信的标

准，主要是对于可见光通信的调制方案和调光支持

的研究［７］ ．在定位系统中白光 ＬＥＤ 作为发射端，既要

提供向外发送信息的功能，又要兼顾室内的照明效

果．ＩＥＥＥ ８０２ １５ ７ 中也提出了可见光通信在实际应

用中需要解决闪烁和调光两个问题．由于闪烁会导

致人眼受到损伤，ＬＥＤ 在调制时一般需要注意闪烁

频率的问题．目前并没有关于闪烁频率的统一标准，
一般认为超过 ２００ Ｈｚ 的频率是对人体无害的．此外，
为了高效利用能源，满足不同场景的照明需求，可见

光通信要求 ＬＥＤ 光源具备调光功能，在任意光强等

级使系统都能维持正常通信．下面将介绍几种不同

的调制方案及其各自的特点．

２ １　 ＯＯＫ 调制

通断键控（Ｏｎ⁃Ｏｆｆ Ｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）又名二进制振

幅键控（２ＡＳＫ），通过单极性不归零码序列来控制正

弦载波的开启与关闭．在可见光通信中，通过控制发

射端 ＬＥＤ 的开和关来表示“１”和“０”两种状态．需要

指出的是，这里的开和关并非表示严格意义上的灯

具的亮或灭，而是表示 ＬＥＤ 亮度的两种不同的状

态［８］ ．ＯＯＫ 调制在无线通信领域已有广泛的应用．作
为一种较为简单的调制方式，ＯＯＫ 具有系统简单、
易于实现等优点．

ＬＥＤ 产生白光的途径主要分为两类．一种是利

用蓝光 ＬＥＤ 芯片激发黄色荧光粉产生白光，另一种

是利用 ＲＧＢ（Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅ）三色混合产生白光．
ＲＧＢ 三色 ＬＥＤ 成本较高，目前市场上的 ＬＥＤ 灯具

主要采用蓝光 ＬＥＤ 芯片激发黄色荧光粉产生白光

的方案．由于黄色荧光粉存在一定的响应时间，所以

会导致这种 ＬＥＤ 用作光通信时速率受到限制．文献

［９］利用 ＮＲＺ⁃ＯＯＫ 编码的 ＬＥＤ 可见光通信速率是

１０ Ｍｂｐｓ．近年来，利用蓝光滤光片和雪崩二极管接

收等方法可以将 ＯＯＫ 调制的通信速率提高到 ２３０
Ｍｂｐｓ．相比之下 ＲＧＢ 三色 ＬＥＤ 利用 ＮＲＺ⁃ＯＯＫ 调制

的通信速率则可以达到 ４７０ Ｍｂｐｓ．
ＯＯＫ 系统简单，对于可见光定位系统来说实现

较为容易，但是在抗噪性方面存在不足．

２ ２　 ＰＰＭ 调制

脉冲位置调制（Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）
通过编码产生脉冲信号，对可见光通信中的信号进

行调制．ＰＰＭ 调制将一个信号持续时间分成 Ｎ 个相

同的时隙，通过脉冲信号在时隙的位置来表示不同

的信息．时隙数 Ｎ 和信号位数 ｎ 存在 Ｎ ＝ ２ｎ 的关系，
对于一组二进制信号 ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ，信号在时隙中

的位置为 Ｋ＝ ２０×ｍ１ ＋２×ｍ２ ＋…＋２ｎ－１ ×ｍｎ ．例如，对于

４⁃ＰＰＭ 调制系统，图 ２ 中的 ４ 个脉冲就分别表示

“００”、“０１”、“１０”、“１１”４ 个不同的信号．
相比 ＯＯＫ 调制，ＰＰＭ 调制系统的收发机较为复

杂，在接收端需要对时隙和码元进行同步．此外，
ＰＰＭ 调制存在系统频谱效率低的缺点．由于每个时
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图 ２　 ＰＰＭ 调制示意

Ｆｉｇ ２　 ＰＰＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

隙中仅有一个脉冲，因此当 ｎ 很大时信号的占空比

很低，这就导致整个系统的数据传输速率较低．
为了克服 ＰＰＭ 系统存在的缺点，人们提出了许

多改进的方案．文献［１０］提出差分脉冲位置调制

（ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＤＰＰＭ ）．
ＤＰＰＭ 与 ＰＰＭ 相似，只是把 ＰＰＭ 一个脉冲结束后

多余的时隙删除，使下一个时隙紧跟在上一个脉冲

信号结束之后．ＤＰＰＭ 相比 ＰＰＭ 带宽效率较高，由于

每个调制波形均以脉冲结束，因此 ＤＰＰＭ 收发机也

较为简单． 除此之外，还有子载波脉冲位置调制

（Ｓｕｂ⁃Ｃａｒｒｉｅｒ Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＣ⁃ＰＰＭ）、变
脉冲位置调制 （Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＶＰＰＭ）等调制方案，分别在抗干扰和调光方面对于

ＰＰＭ 调制进行了改进和提升．

２ ３　 ＯＦＤＭ 调制

正交频分复用 （ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ） 是一种新型的高效编码技术．
ＯＦＤＭ 基于 ＦＦＴ 和 ＩＦＦＴ 算法，将高速串行数据变换

成多路并行子数据流，在正交子信道上传输［１１］ ．随着

ＤＳＰ 技术的发展，采用 ＤＳＰ 作为系统收发机可以快

速实现数据的调制和解调．ＯＦＤＭ 具有带宽效率高、
抗多径干扰能力强的优点．ＯＦＤＭ 的发送和接收流程

如图 ３ 所示．
ＯＦＤＭ 调制在发射端经过 ＱＡＭ 映射、串并转

换、预均衡、快速傅里叶变换（ＩＤＦＴ）、加循环前缀和

并串转换的过程．串并转换将单路串行信号转换成

多路的并行信号，并且进入每个支路单独进行调制．
进入子信道的数据流经过快速傅里叶变换变成各子

信道子载波的集合．由于信号的多径效应带来的码

间串扰，在接收端各子载波之间不再保持良好的正

交状态，所以需要在发射端快速傅里叶变换之后加

入保护间隔．为了使信号工作在 ＬＥＤ 工作区，需要将

产生的 ＯＦＤＭ 信号经过功率放大器放大，再通过偏

图 ３　 ＯＦＤＭ 收发机流程

Ｆｉｇ ３　 ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｔ

置树，这样发射端的流程就已经完成．在接收端通过

光电二极管（ＰＤ）接收到 ＬＥＤ 的光信号，经过和发

射端相反的过程完成解调，还原出原始信号．
尽管 ＯＦＤＭ 调制具有频谱利用率高、抗多径干

扰强的特点，但是在可见光通信中还是存在不足．由
于 ＬＥＤ 的电流和发光强度之间是非线性的关系，使
得采用 ＯＦＤＭ 调制的可见光通信系统的峰值平均功

率比（Ｐｅａｋ⁃ｔｏ⁃Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）较高，这
会导致 ＬＥＤ 光源在数据传输过程中发生闪烁，影响

照明效果和 ＬＥＤ 寿命［１２］ ．此外，ＯＦＤＭ 系统的特性

要求 在 发 射 端 每 个 ＬＥＤ 都 需 要 模⁃数 转 换 器

（ＡＤＣ），在接收端需要配置数⁃模转换器（ＤＡＣ），这
不仅会增加整个定位系统的成本，而且会导致系统

复杂度增加，不利于推广应用．

２ ４　 ＦＳＫ 调制

频移键控（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，ＦＳＫ）通过对

信号的频率进行调制，利用不同频率代表不同的信

息．ＦＳＫ 调制的流程如图 ４ 所示．
在 ＦＳＫ 调制系统中，两独立的振荡器根据数据

的比特流产生两种频率不同的信号． ｆＨ 和 ｆＬ 分别代

表数据流中的“０”和“１”．由于信号是根据数据流中

的“０”、“１”信号在两振荡器中切换，所以该方法产

生的信号是非连续的．产生连续 ＦＳＫ 信号的方法是
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图 ４　 ＦＳＫ 调制流程

Ｆｉｇ ４　 ＦＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

首先产生 ＦＳＫ 基带信号，然后利用基带信号对单一

载波振荡器进行频率调制．
ＦＳＫ 系统具有实现容易、抗噪声和抗衰减性能

较好的优点，在传输速率要求不高的中低速通信领

域得到了广泛的应用．

２ ５　 调制方式总结

上文介绍了几种可见光通信中常用的通信方式，
并且比较了各种调制方式的特点．可见光通信的目的

是实现信息的高速有效传递，所以需要一种速率高、
抗干扰强的调制方式．可见光定位与通信则有所不同．
由于在可见光定位系统中，每个 ＬＥＤ 作为信号的发射

端向外发送的只有各自的位置信息，相比于一般的通

信系统传送的信息量要少很多，所以可见光定位系统

对于信息的传输速率并没有太高的要求，一般在几十

ｋｂｐｓ 即可满足要求．相比之下可见光系统更加看重调

制方式的抗干扰能力以及整体的复杂程度等方面的

特性．所以综合上述几种调制方式的特点，ＦＳＫ 调制由

于复杂度较低、实现简单以及较好的抗干扰能力成为

可见光定位系统的理想调整方案（表 １）．

表 １　 不同调制方式性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

调制方式 速率 调光 闪烁问题 抗干扰 复杂度

ＯＯＫ 偏慢 支持 高 弱 低

ＰＰＭ 中等 支持 低 中 中等

ＯＦＤＭ 高 不支持 低 强 高

ＦＳＫ 中等 不支持 低 中 较低

３　 可见光定位接收方法

目前可见光定位系统的接收方式主要分为两

种，一种是利用图像传感器进行成像的接收，另一种

是利用光电二极管等设备进行非成像的接收．

３ １　 成像接收

图像传感器可以用来接收光信号，利用图像传

感器接收光信号有多种方法．文献［１３］利用图像传

感器加透镜的方法对 ＬＥＤ 阵列成像，并通过距离的

几何关系计算目标位置．此外，目前广泛应用的智能

手机的摄像头就是一个典型的图像传感设备．手机

摄像头的集成电路上存在阵列排布的光电探测器，
利用手机的摄像头接收光信号，可以将智能手机转

换成一个可见光定位的终端设备，且无需外加其他

模块，方便使用和推广．
采用手机摄像头的图像传感器接收方案虽然具

有使用方便的优点，但是光电传感器数量过多会减少

相机拍摄时每秒的帧数（ｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ｆｐｓ），一般智

能手机每秒最大为 ４０ 帧，这会极大地限制信息传输

的速率．手机摄像头在拍摄过程中存在卷帘快门

（Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｈｕｔｔｅｒ）效应．由于相机传感器上存在大量的

光电探测器，因此相机在拍摄过程中并不是一次完成

全部像素点的扫描，而是逐行进行扫描，这就是相机

的 Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｈｕｔｔｅｒ 效应．利用相机的 Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｈｕｔｔｅｒ 效
应可以提高信息的传输速率．如图 ５ 所示，对于 ＦＳＫ
系统，假设 ＬＥＤ 在发送信号时不断在亮⁃暗状态之间

切换，当 ＬＥＤ 处于“亮”的状态时，图像传感器会接收

到一行亮纹（图 ５ａ），当 ＬＥＤ 处于“暗”的状态时，图像

传感器会接收到一行暗的条纹（图 ５ｂ），重复以上过

程，最后图像传感器接收到的是明暗相间条纹的 ＬＥＤ
灯的像（图 ５ｃ）．根据接收到图像上的条纹间距可以解

算出 ＬＥＤ 发送端发送的光信息．

图 ５　 图像传感器 Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｈｕｔｔｅｒ 效应示意

Ｆｉｇ ５　 Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｈｕｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ

３ ２　 非成像接收

在光信号的非成像接收中，采用光电二极管是

一种典型的接收光信号的方法．光电二极管是由 ＰＮ
结组成的半导体器件，可以将接收的光信号转换成

电流信号．由于光电二极管的存在，这种接收方案需

要独立的模块，在模块中完成光⁃电信号的转换．图 ６
是北京莱博思光电科技有限公司研发的光信号接收

模块，信号可以由光电二极管接收通过音频接口传

入手机做后续的计算处理（图 ６ａ），或者在有计算功

能的独立模块中完成定位解算（图 ６ｂ），然后通过蓝
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牙等方法向外发送解算后的位置信息．

图 ６　 可见光定位接收模块

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｃｅｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

与图像传感器相比，光电二极管采样速率较高，
一般可以达到兆赫级别的采样速率．

４　 可见光定位算法分析

目前可见光定位算法主要分为成像定位和非成

像定位两大类．成像定位算法利用图像传感器接收

多个 ＬＥＤ 灯发射出的信号，然后解算出位置信息．非
成像定位算法包括 ＩＤ 法、场景分析法、三角测量法

等，其中三角测量法是应用比较广泛的定位算法．三
角测量法通过对距离或者角度的测量来实现定位计

算，包括测量到达角度（ＡＯＡ）、到达时间（ＴＯＡ）、到
达时间差（ＴＤＯＡ）、信号强度（ＲＳＳ）．可见光定位算

法分类如图 ７ 所示．

图 ７　 可见光定位算法分类

Ｆｉｇ ７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４ １　 成像定位算法

文献［１３］提出的成像定位算法，整个系统结构

如图 ８ 所示．该系统采用三个坐标已知的 ＬＥＤ 作为

发射端，ＬＥＤ 发射的光线经过成像透镜，在接收端分

别被图像传感器接收，并且解算出各自的三维位置

坐标．

图 ８　 成像定位算法示意

Ｆｉｇ ８　 Ｉｍａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该定位算法必须满足共线条件，即发射点、透镜

中心和接收点保持在同一直线上．如图 ９ 所示．

图 ９　 共线条件

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在共线条件下，待测点的位置坐标可以由方程

组（１）表示：

Ｘｉ ＝ － ｃ
ｍ１１（ｘｉ － ｘ） ＋ ｍ１２（ｙｉ － ｙ） ＋ ｍ１３（ｚｉ － ｚ）
ｍ３１（ｘｉ － ｘ） ＋ ｍ３２（ｙｉ － ｙ） ＋ ｍ３３（ｚｉ － ｚ）

，

Ｙｉ ＝ － ｃ
ｍ２１（ｘｉ － ｘ） ＋ ｍ２２（ｙｉ － ｙ） ＋ ｍ２３（ｚｉ － ｚ）
ｍ３１（ｘｉ － ｘ） ＋ ｍ３２（ｙｉ － ｙ） ＋ ｍ３３（ｚｉ － ｚ）

，
（１）

其中 ｃ 是透镜的焦距，ｍｉ，ｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３） 是旋转矩阵

Ｍ的元素，定义由式（２） 给出，其中ω、Ψ、κ分别是入

射光线的水平角、垂直角和旋转角．
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ｍ１１ ＝ ｃｏｓ φｃｏｓ κ，
ｍ１２ ＝ － ｃｏｓ φｃｏｓ κ，
ｍ１３ ＝ ｓｉｎ φ，
ｍ２１ ＝ ｓｉｎ ωｓｉｎ φｃｏｓ κ ＋ ｃｏｓ ωｓｉｎ κ，
ｍ２２ ＝ － ｓｉｎ ωｓｉｎ φｃｏｓ κ ＋ ｃｏｓ ωｓｉｎ κ，
ｍ２３ ＝ － ｓｉｎ ωｃｏｓ φ，
ｍ３１ ＝ － ｃｏｓ ωｓｉｎ φｃｏｓ κ ＋ ｓｉｎ ωｓｉｎ κ，
ｍ３２ ＝ ｃｏｓ ωｓｉｎ φｓｉｎ κ ＋ ｓｉｎ ωｃｏｓ κ，
ｍ３３ ＝ ｃｏｓ ωｃｏｓ φ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

按照上述步骤即可求出待测点坐标．成像定位

算法精度和传感器分辨率有关，一般具有较高的定

位精度．

４ ２　 非成像定位算法

可见光定位中非成像定位算法主要包括较为简

单的 ＩＤ 定位法、通过分析对比光强信息的场景分析

法以及通过计算距离的三角测量法，其中三角测量

法通过测量角度、时间、光强等参数来计算位置．
４ ２ １　 ＩＤ 法

在 ＬＥＤ⁃ＩＤ 定位法中，控制终端将位置信息通过

编码调制加载到 ＬＥＤ 灯具上，使每个 ＬＥＤ 灯具携带

各自独有的位置信息． ＬＥＤ 将信息以光信号的形式

发射出去，在接收端通过接收机接收，通过对光信号

的识别判断接收的 ＩＤ 信息来实现定位，具体如图 １０
所示．

图 １０　 ＩＤ 定位法示意

Ｆｉｇ １０　 ＩＤ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＩＤ 定位法系统结构简单，采用简单编码调制方

式即可实现．由于该算法定位时仅凭借单个 ＬＥＤ 的

信号实现判决，所以定位精度理论上为两个 ＬＥＤ 间

距的一半．

４ ２ ２　 场景分析法

场景分析法通过将接收机接收到的光强信息与

已知的光强分布做对比，寻找出光强特征相似的点

作为接收机的坐标．场景分析法实现定位主要分为

两步：指纹库的建立和实时定位．建立指纹库一般是

对场景做网格状划分，测量各点的光强信息并记录

在指纹库中．实时定位阶段则是将接收机接收到的

光强信号与指纹库中的各点做对比，从而找出相似

的点作为定位坐标．
由于场景分析法并不是基于距离的测量和计算

实现定位，所以该方法并不受信道的多径反射等干

扰的影响，并且可以实现 ３Ｄ 定位．场景分析法的定

位精度主要取决于指纹库建立时的网格划分精度，
理论精度为网格两点之间间距的一半．然而，由于场

景分析法需要预先建立指纹库，所以该方法的可移

植性和灵活性较差．此外，当场景面积较大时，指纹

库的建立工作量十分巨大，所以寻找一种合理的简

化指纹库的建立方法是该方法未来需要解决的

问题．
４ ２ ３　 三角测量法

ＡＯＡ 法通过测量多个 ＬＥＤ 灯到达接收机的角

度来实现定位，其原理如图 １１ 所示．

图 １１　 ＡＯＡ 定位原理

Ｆｉｇ １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＡＯＡ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １１ 展示的是 ＡＯＡ 定位系统在二维平面内的

示意．ＬＥＤ 发射端的位置坐标（ｘｉ，ｙｉ）已知，在接收端

检测到 ＬＥＤ 灯具的到达角度 αｉ，则可确定接收机的

位置在从点（ｘｉ，ｙｉ）出发水平角为 αｉ 的延长线上．通
过综合场景内多个 ＬＥＤ 发射的光信息，并结合最小

二乘法即可估计出接收机的位置．ＡＯＡ 定位方法精

度较高，但是角度的测量是该定位法需要解决的重

要问题，一般系统的接收机需要配置角度传感器［１４］ ．
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ＴＯＡ 定位系统通过测量信号从 ＬＥＤ 发射端发

射到接收机接收所用的时间（ ｔｉ）来计算接收机与

ＬＥＤ 灯具的距离（Ｒ ｉ），Ｒ ｉ ＝ ｃ×ｔｉ，其中 ｃ 为光速．要实

现对于接收机的定位，至少需要接收到三个 ＬＥＤ 发

射出的信号．系统原理如图 １２ 所示．

图 １２　 ＴＯＡ 定位原理

Ｆｉｇ １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＴＯＡ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴＯＡ 系统需要所有发射机和接收机时钟同步才

能测量出正确的到达时间，所以系统的定位精度和

时钟同步率有关．一般来说要实现厘米级的定位精

度需要各发射机之间的时间同步到 １ ｎｓ 以内．所以，
ＴＯＡ 定位理论上可以达到较高的定位精度，但是相

应的成本也比较高．
与 ＴＯＡ 定位不同，ＴＤＯＡ 通过测量信号从不同

的发射端到达接收端的时间差来实现定位［１５］ ．ＴＤＯＡ
通过测量一组到达时间差来确定一条双曲线，通过

三条双曲线的交点来确定接收机的位置，所以该方

法同样至少需要三个 ＬＥＤ 发射端． ＴＤＯＡ 测量的是

信号的到达时间差，所以不需要发射端和接收端保

持时间同步，仅需要发射端之间时间同步即可［１６］ ．
ＲＳＳ 定位算法通过对光强的检测来计算距离，

从而实现定位．对于基于 ＬＥＤ 可见光通信的定位系

统，我们主要考虑下行的直射链路的信道，信道增益

系数的数学表达式为

Ｈ（０） ＝ （ｍ ＋ １）Ａｃｏｓｍ（φ）ｃｏｓ（θ）
２πｄ２ ， （３）

其中 φ 是 ＬＥＤ 和接收机连线与垂直方向的夹角，ｄ
是 ＬＥＤ 与接收机之间的距离，Ａ 是接收机上光电探

测器的有效面积，θ 是入射光线与接收机垂直方向

的角度，ｍ 是朗伯阶数，ｍ ＝ －ｌｎ ２ ／ ｌｎ（ ｃｏｓ φ１ ／ ２），φ１ ／ ２

是 ＬＥＤ 的半功率角，即光强下降到轴向光强一半时

对应的角度．整体示意如图 １３ 所示．
利用式（３）所示的信道衰减模型，我们可以根据

图 １３　 ＬＥＤ 辐射模型

Ｆｉｇ １３　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＥＤ

接收机接收到的光强来计算接收机和 ＬＥＤ 发射端

的距离．一般在 ＲＳＳ 定位系统中，一个接收机会同时

接收到多个 ＬＥＤ 发射端发射的光强信号．如果在发

射端对 ＬＥＤ 进行 ＦＳＫ 调制，使其携带位置信息，则
可以判断出接收机距离多个已知坐标 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 的

距离 Ｒ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…），所以接收机位置（ｘ，ｙ，ｚ） 可以

由下面的方程组求出：
（ｘ１ － ｘ） ２ ＋ （ｙ１ － ｙ） ２ ＋ （ ｚ１ － ｚ） ２ ＝ Ｒ２

１，

（ｘ２ － ｘ） ２ ＋ （ｙ２ － ｙ） ２ ＋ （ ｚ２ － ｚ） ２ ＝ Ｒ２
２，

…
（ｘｉ － ｘ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ） ２ ＋ （ ｚｉ － ｚ） ２ ＝ Ｒ ｉ

２，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中 ｉ 表示定位时接收到发射机信号的数量，一般 ｉ
等于 ３ 或 ４，此时该方程组为超定方程组，可以采用

最大似然估计的方法计算出接收机的坐标．
ＲＳＳ 定位法的精度和光强分布有关，建立合理

的信道模型可以大幅提高定位精度．此外，可以通过

在发射端和接收端设计合理的光学天线来获得较为

良好的光强分布．由于智能手机等移动端本身具有

一定的光强度检测的硬件基础，集成光电二极管的

检测设备也可以做到低成本、小型化，所以 ＲＳＳ 定位

法是三角测量法中最容易实现的定位方案．

４ ３　 定位方法总结

对于上述几种 ＬＥＤ 室内可见光定位算法的性

能及特点进行比较，结果如表 ２ 所示．
成像定位算法利用图像传感器对 ＬＥＤ 的距离

进行估算，进而实现定位．该方法的定位精度与系统

各部分的分辨率有关，一般具有较高的定位精度．由
于智能手机的普及，利用手机摄像头作为图像传感

器接收并处理信号可以有效降低系统成本和复杂

度．因此该方案具有较高的研究价值和应用前景．
在非成像定位算法中，ＩＤ 定位法利用每个 ＬＥＤ

发出的标签信号来实现定位．该方法具有系统简单、

５６１
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表 ２　 ＬＥＤ 可见光定位算法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

定位算法 精度 复杂度 速度 抗干扰 可移植性 成本

成像定位 高 较高 快 强 强 较高

非成像
定位

ＩＤ 法 取决于灯的间距 低 较快 弱 较弱 低

场景分析法 取决于网格划分密度 高 较快 弱 较弱 较高

三角
测量法

ＡＯＡ 高 较高 中等 较强 强 较高

ＴＯＡ 较高 较低 中等 较强 强 较高

ＴＤＯＡ 较高 较低 中等 较强 强 较高

ＲＳＳ 中等 较高 中等 中等 较强 低

易于实现的优点．然而 ＩＤ 法的定位精度取决于灯具

布设的密度，因此一般定位精度较低，并且抗干扰能

力较差．场景分析法利用采集到的光信号与指纹库

对比实现定位，定位速度较快，且不存在距离计算过

程，功耗需求低．然而场景分析法定位需要事先建立

指纹库，对于不同场景的可移植性较差．此外，由于

ＬＥＤ 光通量存在衰减，随着时间的推移指纹库的数

据会逐渐失效，影响定位效果．
三角测量法是定位算法中的传统算法．在三角

测量法中，ＡＯＡ 算法通过角度测量来计算方位，具
有较高的精度．然而由于 ＡＯＡ 算法需要特定的角度

传感器，所以不便于和现有的智能设备结合并推广．
ＴＯＡ 和 ＴＤＯＡ 定位算法通过对到达时间或者时间差

的测量来计算距离，虽然 ＴＤＯＡ 算法不需要发送端

和接收端时钟同步，但是这两种算法都需要发送端

各 ＬＥＤ 之间实现同步．在室内环境面积较大、ＬＥＤ 数

量很多的情况下各发射端之间同步是很难实现的，
因此这两种方法都不便于大规模的推广和应用．ＲＳＳ
从 ＬＥＤ 的下行链路的信道模型出发，建立光照和距

离之间的关系，通过测量光强来计算距离，目前已经

实现了 １０ ｃｍ 以内的定位精度．综上所述，ＲＳＳ 定位

算法精度较高，且系统简单，易于实现，是可见光定

位算法中性价较高的一种定位算法．

５　 总结与展望

本文对可见光定位系统的调制、接收方案以及

定位算法做了介绍与比较，在所有调制和算法方案

中，综合定位效果和系统成本考虑，重点提出了采用

ＦＳＫ 调制、ＲＳＳ 算法的定位方案．相比于其他定位方

案，该系统具有较高的定位精度和抗干扰能力，并且

结构简单、容易实现、成本低廉，具有较高的推广价

值．该系统后续主要需要解决如下几个技术问题：
１）对于 ＮＬＯＳ 信道采用适当的迭代算法解决 ＲＳＳ 算

法中常见的由于墙壁反射等多径效应带来的精度下

降的问题；２）对于 ＬＯＳ 信道需要解决环境光（如太

阳光）造成的噪声干扰；３）开发可见光定位与惯性导

航定位结合的组合定位算法，解决由于光信号被遮

挡造成的可见光定位无法工作的问题；４）通过对定

位系统发送端和接收端光学天线的设计，提高定位

系统整体的精度和稳定性．
可见光定位具有精度高、无电磁辐射、成本低等

优点，在仓储定位、地下矿井定位等工业生产场景以

及商场、地下停车场、医院等日常生活领域具有极高

的应用前景．伴随着 ＬＥＤ 的大规模推广与应用，相信

可见光定位必将成为未来室内定位的主流方案．
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