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摘要　为了减小室内可见光定位中存在的噪声和时延对定位精度的影响,提出了一种室内发光二极管(LED)可见

光定位算法.引入蜂窝拓扑结构进行可见光室内定位,自适应选取LED信标节点.研究噪声对接收光功率的影

响,采用均值模型对接收光功率进行校正.传统的可见光时分复用定位系统时延过长,易出现时钟同步错误.为

满足高精度实时定位,采用改进的时分复用组网系统.通过小区划分,选取网络源中心节点;通过竞争申请时隙

段,重复利用部分时隙段,解决了帧长与LED节点数量的矛盾.仿真结果表明,该算法可以有效减小目标移动和

时钟同步错误对定位精度的影响,提高了室内定位系统的实时性与稳健性.
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１　引　　言
在大型室内停车场、商场等区域,应用室内定位技术并根据移动终端的位置信息,可以获取用户的行为

数据,从而可以帮助用户规划线路,因此室内定位技术具有广阔的应用前景[１Ｇ２].
现有技术中,全球定位系统(GPS)应用最为广泛,但由于墙壁对于信号的遮挡,定位误差通常达到数米

至数十米[３].无线局域网(WLAN)、红外线定位往往需要搭建复杂的定位设备,能耗较高[４Ｇ５].基于发光二

极管(LED)的可见光通信技术无需频段申请即可解决频谱资源紧张的问题,具有能耗低、安全性高和无需搭

建复杂的室内通信设备的优势[６Ｇ８].通过多光电器件(PD)联合定位[９]可以提高定位精度,有效地解决接收

端角度旋转的问题,但采用多个PD时价格高昂,通过增加LED的数量可提高定位精度.目前使用较广泛

的定位方法有三边测量法,包括到达角度(AOA)算法、到达时间(TOA)算法、到达时间差(TDOA)算法和

接收信号强度(RSS)算法[１０Ｇ１２].其中,AOA算法可直接测量接收端的方向与角度,但需要将接收端部署于

各LED发射方向的相交位置[１３].TOA算法需要发射端与接收端保持严格的时钟同步,这在实际场景中难

以做到.TDOA算法不需要发射端与接收端的时钟同步,但需要接收端之间时钟同步,Zhang等[１４]提出了

异步室内定位,解决了TDOA需要发射端之间时钟同步的问题,但存在约５％的概率产生时隙重合.联合

运用AOA算法与RSS算法进行计算[１５],在接收端不仅可计算出接收功率的大小,并且可采用向量的形式

计算出传输距离,从而实现三维定位;但是该联合算法复杂度高,计算时间过长,难以实现实时定位.Lim[１６]

研究了移动目标定位系统,但是系统时延内目标的移动会增加定位误差.Gu等[１７]研究了RSS算法中信道

脉冲响应对于定位精度的影响,采用 MMC算法降低多阶链路对信号功率的影响.Zhao等[１８]采用图像传

感器结合极大似然估计法进行室外车辆定位,然而难以将LED交通灯的部署用于不同场景中.当LED节

点数较多时,采用模块编码方案可以有效减小系统时延,但所适用的LED节点数受到限制[１９].
针对上述研究存在的问题,在RSS室内可见光定位算法的基础上,引入无线传感器网络中的蜂窝拓扑

结构[２０],采用均值模型对接收光功率进行校正,减小了噪声对定位误差的影响.针对发光二极管Ｇ时分复用

(LEDＧTDM)传统定位方法存在的大时延、时钟同步错误的不足,将蜂窝拓扑结构划分为多个小区,每个小

区通过节点度数选取网络源中心节点,采用改进的时分复用定位系统,并通过网络源中心节点竞争时隙段,
可有效提高室内定位精度.

２　定位模型与LED拓扑结构
２．１　光信道模型

LED向移动终端发送自身的标识符(ID)信息和位置信息,移动终端接收光信号,系统模型如图１所示.
采用TDM进行传输,避免各LED传输的信号在接收端之间相互干扰.在直射链路中,采用直流增益来表

示信道模型,其信道的直流增益为

H(０)＝
Ar(m＋１)
２πd２ cosmφTs(ψ)g(ψ)cosψ,　　０≤ψ≤ψFOV, (１)

式中d 为发射端至接收端的距离;Ar为光检测器的接收面积;φ 和ψ 分别为发射角和入射角;Ts(ψ)为光滤

波增益;g(ψ)为集中器增益;m 为朗伯辐射的阶数,m＝－ln２/ln(cosΦ１/２),其中Φ１/２ 为LED灯的半功率

角;ψFOV 为光接收机视角.接收端光功率满足

Pr＝Ĥ(０)􀅰Pt＋N(t), (２)

式中 Ĥ(０)为实际信道直流增益;Pt为LED的发射功率;N(t)为噪声,可表示为

N(t)＝δ２shot＋δ２thermal＋γ２P２
rISI, (３)

式中δ２shot和δ２thermal分别为散弹噪声和背景光噪声;P２
rISI为接收位置处受到的码间干扰功率;γ 为光电转换效

率;P２
rISI＝∫

¥

T
[h(t)􀱋X(t)]dt,其中h(t)为信道的冲激响应,X(t)为发射光功率,T 为信号周期.散弹噪

声可表示为

δ２shot＝２qγ(Prec)B＋２qIbgI２B, (４)
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式中q为电荷容量,Prec 为接收位置处接收到的平均光功率与接收到的码间干扰功率之和,B 为均衡噪声带

宽,Ibg 为背景电流,I２ 为噪声带宽.传统情况下,I２＝０．５６２;在非阳光直射条件下,Ibg＝７４０μA;在阳光直

射条件下,Ibg＝５．１mA[１４].
当接收端视场角ψ 处于０~ψFOV之间时,估测得到LED到接收端的距离为

dest＝
(m＋１)ArcosmφTs(ψ)g(ψ)cosψPt

２πPr
. (５)

　　假设接收端与天花板平行,可得

cosφ＝cosψ＝H/dest, (６)
式中 H 为接收端端口(PN)节点至天花板的垂直距离.当朗伯辐射阶数m 取１时,(４)式可简化为

dest＝４
　
ArH２Ts(ψ)g(ψ)Pt

πPr
. (７)

　　利用发射光功率与接收光功率可以得到LED到接收端PN节点的距离,基于３个LED可建立三阶矩

阵,并计算PN节点的水平坐标.

图１ 系统模型

Fig敭１ Systemmodel

在实际场景中,存在光线遮挡与多径效应,导致噪声增加,因此消除噪声可有效减小其对接收端光功率

的影响.此外,码间干扰与信道间干扰也会严重影响定位性能.在时分复用通信系统中,LED在预先分配

的时隙内传输光信号时,存在一定的概率出现时钟同步错误,LED节点的时隙同步错误如图２所示.假设

LEDi与LEDj存在a 的概率出现时钟同步错误,则LEDi与LEDj传输光信号的信道直流增益为

Ĥi＝Hi＋aHj

Ĥj ＝(１－a)Hj
{ , (８)

式中 Hi 与Hj 分别为LEDi与LEDj未接收信道间干扰的信道直流增益.时钟同步错误的概率a 取决于

帧长度和分配时隙数量[２１].

图２ LED节点时隙同步错误示意图

Fig敭２ SchematicoftimeslotsynchronizationerrorofLEDs
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当帧长度达到５０ms以上且LED节点数量较少时,时隙保护间隔增加,时钟同步错误概率降低.由图

２可见,当LED节点数量增加时(N 为LED节点数),分配时隙数量增加,时隙保护间隔的减小增加了时钟

同步错误的概率.为保证时隙保护间隔,一般做法是增加帧长度,但这样会使定位系统的时延增加,从而导

致定位系统难以应用于移动目标的实时定位.

２．２　基于蜂窝拓扑结构

通过对相关文献的分析可知,LED节点之间的几何位置以及LED与接收端之间形成的几何关系对定

位精度有很大的影响.为减小其影响,借鉴无线传感器网络中的蜂窝拓扑结构布局[１６],并将其引入LED室

内定位中.蜂窝拓扑结构布局及小区划分示意图如图３所示.

图３ 蜂窝拓扑结构布局及小区划分示意图

Fig敭３ Schematicofcellulartopologylayoutandcellpartition

在可见光LED室内定位中,为测得各个LED到PN节点的距离,接收端通常直接对接收到的光功率进

行计算.然而目标移动和光线遮挡等因素在很大程度上增加了接收光功率的不确定性,同时在单次测量中,
接收光功率因受到噪声影响出现较大的波动,因此测量距离较长时就会出现较大的误差.因此,考虑到单次

测量接收光功率对最终定位结果的影响,在此提出一种均值模型.

２．２．１　均值法计算

采用均值法计算接收光功率时,共接收n 次来自同一 LED的光信号,接收的光功率分别为 Pr１,

Pr２,􀆺,Prn,各个Pri的采集间隔为０．０２s,则接收的平均光功率为

Pr_avg＝
１
n∑

n

i＝１
Pri. (９)

　　均值法可有效减小单次测量误差,使得各接收光功率相均衡.但当单次测量误差过大时,均值法会使接

收光功率偏离正确的值.

２．２．２　均值模型方法

同时考虑存在其他移动物体等干扰,对各组接收光功率样本进行加权求和,并提出均值模型方法.为避

免均值相近样本的权值过大,设定阈值Th,则接收光功率权值为

αi＝
１/{１＋max[Th,(Pri－Pr_avg)]}

∑
n

i＝１
１/{１＋max[Th,(Pri－Pr_avg)]}

, (１０)

式中阈值Th 可表示为

Th＝
∑
n

i＝１

(Pri－Pr_avg)２

n
. (１１)

　　对各接收光功率进行加权求和,得到修正后的接收光功率为

Prest＝
∑
n

i＝１
αiPri

n
. (１２)

　　PN节点位于８m×８m×４m的室内房间,LED采用TDM 系统并通过不同时隙向接收端发送信号.
每个LED由单独的电路驱动,其发射光功率相同,采用TDM调制传输光信号.PN节点位于高度为１m的
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垂直距离处,天花板的高度 H＝４m,根据文献[１４]选取仿真参数,如表１所示.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
LEDpower/W １６

ModulationbandwidthB/kHz ６４０
Receiverheight/m １

FieldＧofＧview(FOV)ψFOV/(°) ７０
PhysicalareaofphotoＧdetectorA/cm２ １

GainofopticalfilterTs(Ψ) １
Conversionefficiencyγ/(A􀅰W－１) ０．５４

Roomsize/m×m×m ８×８×４
LEDnumber ３９
Cellnumber １１

　　为比较不同算法的室内定位性能,在房间内选取５０个测试点,点间隔为０．５m,计算测试点的原始接收

光功率、均值法光功率、均值模型光功率和定位误差.
图４为仿真实验所得均值法与均值模型算法下的定位误差分布.由图可见,均值法的定位误差约为

４~５cm,定位误差分布不集中,误差方差较大,这是由于光线遮挡的情况对于接收光功率的干扰极大;均值

模型算法的定位误差较均值法减小了约２cm,定位误差集中,且定位性能稳定.

图４ 均值法和均值模型算法下的定位误差分布

Fig敭４ Locationerrordistributionofmeanmethodandmeanmodelalgorithm

然而,在实际的时分复用组网定位场景中,终端处于移动状态,且LED节点数量存在增加的可能性,导
致帧长与LED节点数量产生矛盾.当LED节点数增加时,分配时隙数量增加,导致时隙保护间隔减小,从
而增加了时钟同步错误的概率;增加帧长可以拓宽时隙保护间隔,但同时会增加时分复用定位系统的时延,
由于终端处于移动状态,定位系统的高时延难以实现对移动目标的高精度定位.

３　改进的时分复用定位方法
均值模型与蜂窝拓扑结构并未充分考虑系统时延和时钟同步错误的情况,从而导致定位误差增加.此

外,在大型房间内的时分复用组网系统下,当终端保持移动状态时,定位系统存在由时延带来的额外误差.
当LED节点数量增加,分配时隙数增加,在帧固定的情况下,时隙保护间隔减小,出现时钟同步错误,而增加

帧长会增加定位系统时延.为满足大型房间内移动目标定位的要求,在文献[２２]的基础上,提出改进的时分

复用定位方法.由(５)式可知,时钟同步错误会降低定位性能,而增加时隙保护间隔会减小时钟同步错误的

概率.当房间尺寸和LED节点数量增加时,时隙分配过多会导致定位系统时延增加.基于图３并进行小区

划分,每个正六边形结构为一个小区,即７个LED节点构成一个正六边形的小区,房间边缘区域额外构成小

区.由于图３中O 点处于小区中心位置,节点度数最高,因此选取O 点作为该小区网络源的中心节点.每

个小区根据节点度数选取小区对应的网络源中心节点,由网络源中心节点向网关申请时隙段.改进的

TDM组网算法如图５所示.
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图５ 改进的TDM组网算法

Fig敭５ ImprovedalgorithmofTDMnetwork

算法的具体步骤为:１)将每帧时间划分为m 个时隙段,网络源中心节点发出组网信息后,申请到m 个

时隙段中与相邻小区不重合的时隙段;２)时隙段申请成功后,时隙段划分为n 个时隙,n 为小区内节点数,n
个节点共享一个时隙段,各LED节点按指定的顺序在各自时隙内发送光信号;３)剩余小区中的网络源中心

节点发出组网信息,如果相邻的两个小区竞争到同一个时隙段,ID号小的小区优先获得该时隙,ID号大的

小区则更新时隙表头,继续发出组网信息.
改进的TMD组网方法在不增加帧长度或减小时延的前提下,利用时隙段重复利用的原则,降低了小区

内LED时钟同步错误的概率,适用于实时定位中目标移动和光线遮挡的情况.

４　实验与仿真
为验证改进的系统定位性能,选取５０个采样点,采样间隔为０．５m,房间尺寸为８m×８m×４m,其仿

真参数与表１相同.

图６ 不同LED数量下两种TMD定位系统的时延

Fig敭６ TimedelayoftwoTMDpositioningsystemswithdifferentnumbersofLEDs

４．１　时钟同步错误分析与消除

为提高系统的定位精度、减小时延并使定位系统更好地应用于实际移动目标位置服务场景,提出改进的

时分复用定位方法.图６为不同LED数量下两种TMD定位系统的时延.计算两种定位方法时延,其中时

分复用通信时延T 与带宽B、分配时隙数N 的关系为

T＝
２N(lgN ＋１)

B
. (１３)
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　　由图６可知,LED节点数量越多,改进的时分复用定位系统实时性越高.当LED节点数量超过１００时,改
进的时分复用定位系统时延稳定,保持在约１２ms,然而传统的时分复用定位系统时延会超过３５ms并持续上

升.假设手持终端以１m􀅰s－１的速度移动,则系统时延会造成至少３．５cm的定位误差;而改进的定位系统排

队时延约为１２ms,由时延造成的误差约为１．２cm,因此优化系统排队等待时延可减小约２．３cm的误差量.
为对比改进/传统的时分复用定位方法,研究时钟同步错误对定位误差的影响.时钟同步错误会导致采

样时隙内不同LED的光信号产生重叠,使得定位性能恶化.图７为物体静止时改进/传统的时分复用定位

系统的定位误差比较.由图７可知,在相同室内环境下,改进的时分复用定位方法中,不相邻的小区重复利

用时隙段,在相同帧内分配的时隙段更少,增加了时隙保护间隔,从而降低了时钟同步错误产生的概率.
图８为改进/传统的时分复用定位系统误差分布图,由图可见,改进的时分复用定位方法比传统的时分

复用定位方法的定位性能更加稳定,其中定位误差方差(DER)更小,这是由于改进的定位方法有效地抑制

了时钟同步错误.改进的定位系统降低了时钟同步错误的概率,使定位误差平均减小了０．７cm.需要注意

的是,该仿真并没有考虑定位时延对定位误差的影响,且在产生时延期间,终端的移动方向与速度难以预测.

图７ 物体静止时改进/传统的TMD定位系统的定位误差比较

Fig敭７ Comparisonofpositioningerrorofimprovedand
conventionalTDMpositioningsystemswhenobjectisstatic

图８ 改进/传统的TMD定位系统的定位误差分布图

Fig敭８ Positioningerrordistributiondiagramofimproved
andconventionalTDMpositioningsystems

在考虑终端移动与时钟同步错误的情况下,改进/传统的时分复用下均值模型定位方法对比如表２所

示.性能指标分别为采样点的定位误差均值(MDE)与DER.根据文献[１７],通常在室内定位时选取背景

电流Ibg＝５．１mA.为比较不同背景光噪声下两种定位方法的性能,将背景光强度电流增加一倍,即Ibg＝
１０．２mA.由表２可知,该状态下改进的TDM定位方法性能同样优于传统的TDM定位方法.

表２　改进/传统的TDM下均值模型定位方法对比

Table２　ComparisonofmeanmodelpositioningmethodswithimprovedandconventionalTDM

Method
Ibg＝５．１mA Ibg＝１０．２μA

MDE DER MDE DER
ImprovedTDM ３．３９５ １．９４ ４．００９ ５．８６８
ConventionalTDM ５．２０４ ２．５９ ２．７０６ ４．３７１

４．２　终端移动误差分析与优化

图９为１m􀅰s－１移动速度下改进/传统的TMD定位系统的定位误差对比.在表１的仿真环境下,当终

端以１m􀅰s－１的速度移动,RSS定位算法在定位移动目标时存在定位时延,时延带来的额外误差由时延与移

动速率的乘积组成.采用上述时分复用的算法可将由时延带来的误差减小约１．１cm.时钟同步错误概率

的降低可使定位精度增益提升约０．７cm,因此与传统的时分复用系统下均值模型算法相比,改进的时分复

用组网系统的定位误差平均减小了１．８cm.
当终端移动速度为０~５００cm􀅰s－１、步长为５０cm􀅰s－１时,若终端每次以匀速移动,则相同仿真环境下系

统时延为１１ms,假设由时延带来的误差为时延与移动速度的乘积,采用传统的时分复用组网方法,随着速

度的增加定位误差会增大.
改进的时分复用组网方法在不增加帧长度、减小时延的前提下,利用时隙段重复利用的原则,降低了小

区内LED的时钟同步错误的概率,因此改进的时分复用组网方法的定位误差基本保持稳定,如图１０所示.

１００６００３Ｇ７
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图９ １m􀅰s－１移动速度下改进/传统的TMD定位

系统的定位误差

Fig敭９ PositioningerrorofimprovedandconventionalTMD

positioningsystemsatmovingspeedof１m􀅰s－１

图１０ 终端在０~５００cm􀅰s－１移动速度下的定位误差

Fig敭１０ Positioningerrorofterminalatmovingspeedof

０Ｇ５００cm􀅰s－１

改进的时分复用定位方法有效地应对了时钟同步错误和终端移动的问题,能消除实际应用中的噪声干扰.

５　结　　论
提出了一种基于多个LED均值模型的室内定位算法.引入蜂窝拓扑结构进行可见光定位,并自适应选

取LED节点进行RSS定位,采用均值模型对接收光功率进行校正,以减小噪声影响.针对应用场景中存在

系统时延和时钟同步错误的问题,采用改进的TMD组网系统,通过各个小区的网络源中心节点竞争时隙

段,重复利用时隙段,考虑光照分布的同时增加定位覆盖.在不同的背景光强度下,改进的TMD定位系统

的定位性能优于传统的TMD定位系统,提升了室内定位系统的实时性与稳健性,为提高可见光通信的室内

定位精度提供了参考.
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