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基于接收信号强度检测的高精度可见光定位方法

叶子蔚,叶会英,聂翔宇,习小玉
郑州大学信息工程学院,河南 郑州４５０００１

摘要　以高精度为研究目标,使用适用范围广、系统相对简单易搭建、可移植性好的接收信号强度检测法(RSSI),

对可见光通信定位方法进行研究.由于易受到背景光源的干扰,RSSI定位方法的测量误差很难控制在厘米以下.

利用小波分析大幅降低接收信号中的噪声,采用相关检测法提取噪声中的源信号,使用最小二乘法估算位置坐标.

通过在不同信噪比条件下的仿真对比,验证了方法的可靠性,发现RSSI可见光定位的误差范围稳定在１cm以内

且随噪声增率较小,比误差分析计算出的未经处理的理论精度提高了数十倍,明显提高了的定位精度.
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constructstructure andgoodportability westudyavisiblelightcommunicationpositioningmethodwithhigh
accuracy敭Duetotheinterferencefrombackgroundresources themeasurementerrorofRSSIＧbasedpositioning
methodisdifficulttocontrolbelowcentimeters敭Weusewaveletanalysistosignificantlyreducethenoisemixedwith
receivedsignal usethecorrelationtestmethodtoextractthesourcesignalinnoise andusetheleastsquaremethod
toestimatelocationcoordinate敭WeverifythereliabilityofthemethodbythesimulationsunderdifferentsignalＧtoＧ
noiseratios SNRs 敭ItisfoundthattheerroroftheRSSIＧbasedvisiblelightpositioningislessthan１cmandis
insensitivewithnoise whichisdozensoftimesbetterthanthetheoreticalaccuracywithoutprocessingbasedon
erroranalysis敭
Keywords　opticalcommunications visiblelightcommunication indoorpositioning receivedsignalstrength
indicator signalprocessing highaccuracypositioning
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４５１０ １２０敭３９４０ ２００敭４５６０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ０５;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金(６１７０５１９８)

作者简介:叶子蔚(１９９０—),男,硕士,主要从事可见光通信方面的研究.EＧmail:yzwleaf＠１２６．com
导师简介:叶会英(１９６６—),女,博士,硕士生导师,主要从事光电测量、可见光通信方面的研究.

EＧmail:iehyye＠zzu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言

得益于可见光通信(VLC)技术的迅速发展,可
见光定位(VLP)作为一项新兴定位技术,以其精度

高、成本低、可移植性好、系统易于搭建等优势,逐渐

跻身于现阶段主流的定位系统行列,成为相关行业

的研究热点[１Ｇ３].

可见光通信技术,是以发光二极管(LED)为信

号光源,可见光波为通信载波,自由空间为传输信

道的通信技术,具有传输速率高、保密性强、抗电

磁干扰性强等特点[４Ｇ７].可见光定位技术建立于

可见光通信的基础之上,目前主要用于室内环境

的定位技术.室内定位技术主要应用于机场、大
型商场、地下停车场等环境中,在功能上可以同基
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于全球卫星定位系统(GPS)的室外定位技术互补.
室内可见光定位技术通过建立室内光源网络,将
室内环境信息加载到光信号上,由LED信号源发

射,经室内空间被待检测设备的传感器接收,再分

析计算得出待检测设备在室内的位置[３Ｇ８].相比

于红外、超声定位,可见光定位不需要高昂的建设

成本,还可同时兼顾照明和通信;对比射频(RF)定
位技术,可见光定位不受频谱许可的限制,并具有

更好的抗干扰性和数据保密性,因此在室内定位

中具有更广泛的应用前景[９Ｇ１０].室内可见光定位

方法主要有成像型与非成像型[１０Ｇ１１].成像型定位

是依靠图像传感器以及图像处理技术来实现;非
成像型则是利用光电探测器(PD)和数字信号处理

技术实现.接收信号强度检测法(RSSI)是一种非

成像型的定位方法,在非成像定位法中有着较高

的定位精度、较好的实时性和可移植性;相比成像

型定位法还有着成本低、数据传输速度高的优势,
并具有较多样的调制模式.由于对系统复杂度要

求很低,RSSI定位具有极广的应用范围,它可以搭

载至个人计算机、手机、智能机器人,甚至电子表

等简单设备上.
目前的可见光RSSI定位方法的定位精度已达

到３cm[１１Ｇ１２],但由于易受到自然光源或其他人工光

源的干扰,该方法的定位精度很难突破厘米级限制.
本文通过信号处理与算法优化等措施有效降低强噪

声干扰从而提高定位精度,并对定位系统做误差分

析和仿真模拟,验证其可靠性.

２　可见光通信与RSSI定位算法

２．１　LED与信道模型

可见光通信的信号光源一般采用白光LED,其
发光强度分布通常服从近朗伯光源模型[１３]:

Iθ ＝I０cosmθ, (１)
式中,Iθ 是指在发射角θ 方向的发光强度;I０ 是垂

直于发光面(发射角为０)的发光强度;m 为辐射模

数(即 order),代 表 LED 光 源 的 聚 光 度,可 表

示为[１１]

m＝ －ln２
ln(cosθ１/２)

, (２)

其中θ１/２为LED发光强度的半功率角或半光强角,通
常将２θ１/２称为光源器件的光束角,即最大有效发光

角.LED光源发光与PD接收过程如图１所示,L 为

光电探测器(接收机)与信号光源之间的水平距离.
在室内可见光通信信道模型中,根据近朗伯光

图１ LED光源发光与PD接收示意图

Fig敭１ LEDradiationandPDreceptionsketch

源的辐射特性,在直射链路(LOS)中,接收器所接收

到的光功率Pr 同发射端发射功率Pt 间存在如下

关系[１４]:

Pr＝Pt􀅰
(m＋１)
２π cosmθcosφTsg

Ar

d２
, (３)

式中,θ和φ 分别为光源的发射角和接收器的接收

角,若接收端与发射端水平放置,则有φ＝θ;Ts 和

g 分别表示接收端的光滤波器增益和光聚能增益;

Ar接收器件有效接收面积;d 为接收器同发射器的

直线距离.

２．２　RSSI定位过程

基于RSSI的室内可见光定位法,是根据检测

到的光信号强度获取接收机的室内相对位置的定位

方法.该方法通常采用强度调制与直接检测的方

法,通过发射端加载不同频率的载波信号来加以区

分,同时减小了小区间内信号的相互干扰[１５Ｇ１６].
根据LED的光强分布特性,可以得出图２所示

接收机的接收信号强度随接收机与信号光源之间水

平距离L 的一一对应关系.RSSI方法的定位过程

如图３所示,设备接收端根据检测到的来自多个光

源发射信号的强度得出到各光源Tn 的水平距离,
同时接收各光源的位置信息,通过相应的定位算法,
如三边定位法、最小二乘法等,计算出接收端的位置

坐标.

图２ 归一化的接收光强度在水平方向的分布

Fig敭２ Normalizedreceivedlightintensitydistributionon
horizontalrange
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图３ RSSI方法的定位过程

Fig敭３ PositioningprocedureofRSSI

３　信号处理及定位算法

３．１　相关函数检测

相关函数检测法[１７]是信号处理中常用的处理

方法,常用于信噪比较低的弱正弦信号检测,包括

自相关法和互相关法.自相关法是将接收到的含

噪声信号作自相关运算,互相关法则需要在接收

端生成与待检测信号同周期的正弦信号,并将接

收信号与正弦信号作互相关运算,因正弦信号与

高斯噪声互为统计独立,且具有各态历经性,据此

可提取出信号成分.在定位系统中,自相关法需

要足够的采样时间使含噪项衰减,而互相关法具

有更好的实时性,且RSSI定位系统中每个信号光

源的发射频率都是人为设定的(已知的),便于接

收机区分不同的信号源,故互相关法更加适用于

本文的定位系统.
设含噪声的周期信号为x(t)＝s(t)＋n(t),其

中s(t)＝Acos(２πft＋ϕ)为被检测正弦信号,A 为

幅值,f 为频率,ϕ 为初始相位,n(t)为高斯噪声.
接收机内产生信号g(t)＝Bcos(２πft),g(t)是人

为设定的,其幅值B、频率f 均已知.互相关函数

可表示为Rxg＝Rsg＋Rng,其中Rng理论上为０,故

Rxg(nτ)＝Rsg(nτ)＝
１
N∑s(kτ)g(kτ－nτ),

k,n∈Z, (４)
式中,τ为采样间隔,代入s、g 可得

Rxg(nτ)＝
AB
２cos

(２πfnτ＋δ), (５)

即

Rxg(t)＝
AB
２cos

(２πft＋δ), (６)

式中δ 为相位偏差.通过分析相关函数Rxg 的波

形,便可得到源信号s(t)的强度.

３．２　小波降噪

考虑到强光干扰的随机性,在进行相关函数运算

之前有必要对信号进行一定的预处理.本文采用小波

分析法来降低噪声干扰,使信号更为规整,便于之后的

处理.小波分析是 一 种 多 分 辨 率 的 时 频 分 析 方

法[１８Ｇ１９],具有分辨率可调的时频窗口,比传统降噪法更

利于本文的后续工作.信号x(t)的小波变换可表示为

w(a,b)＝
１
a∫R

x(t)ψ
t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt, (７)

式中,R为实数域,ψ 为母小波,a,b 分别为伸缩因

子与平移因子.通过小波变换,将信号x(t)投影到

各小波基进行分解,然后对各小波系数进行处理,再
逆变换重构信号,以达到降噪的目的.

图４ 为 上 述 处 理 方 法 的 仿 真 测 试 结 果.
图４(a)~(c)分别为采样信号、经过小波降噪的信

号和互相关检测提取出的信号波形,图４(d)~(f)为
与之对应的频谱.源信号为４kHz的正弦信号,采样

频率为０．２MHz;测试中的信噪比为６dB,属于强噪

声环境;选用的小波函数为Daubechies３小波,降噪

方法为软阈值降噪.从图４中可见,尽管处于６dB
的信噪比环境,经过以上方法还原出的信号除初相位

的变化外已接近标准的正弦波,并具有较好的频谱特

性,可见源信号的还原效果很好.之后利用接收机检

测到的光源强度同接收机与光源间水平距离的一一

对应关系,即可得出接收机到各光源的水平距离.

３．３　最小二乘法估算位置坐标

RSSI定位方法的最后一步是由接收机到各光

源的水平距离计算出接收机的位置坐标,常用的算

法有三边定位、双曲线定位等算法,本文选用了更为

有效的最小二乘法来估测位置坐标.
最小二乘法的原则是使拟合数据与实测数据之

间误差的平方和最小[３Ｇ４].设接收机接收到的信号

源 数量为M,Li为到第i个信号源(xi,yi)的测量

０３０６００２Ｇ３
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图４ 小波降噪与互相关检测测试图.(a)、(b)、(c)分别为采样信号、经过小波降噪的信号和互相关检测提取出的信号波形;
(d)、(e)、(f)分别为采样信号、经过小波降噪的信号和互相关检测提取出的信号波形对应的频谱

Fig敭４ WaveletdenoiseandcrossＧcorrelationdetectiontestresults敭Waveformsof a sampledsignal  b waveletdenoised
signal and c restoredsignalextractedbycorrelationmethod respectively frequencyspectraof d sampledsignal 

 e waveletdenoisedsignal and f restoredsignalextractedbycorrelationmethod respectively

图５ 可见光室内定位系统两种光源分布方式.(a)矩形排布方式;(b)三角排布方式

Fig敭５ Twoluminairedistributionmodesinvisiblelightpositioningsystem敭 a Rectangulardistributionmode 

 b triangulardistributionmode

距离,接收机的待测坐标为(x,y),则有

L２
１＝(x－x１)２＋(y－y１)２

L２
２＝(x－x２)２＋(y－y２)２

⋮

L２
M ＝(x－xM)２＋(y－yM)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

误差函数可表示为

fe＝(HX－Y)Τ(HX－Y), (９)
其中

H ＝
２(xM －x１) ２(yM －y１)

⋮ ⋮

２(xM －xM－１) ２(yM －yM－１)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１０)

Y＝
L２１－L２M －(x２１＋y２１)＋(x２M ＋y２M)

⋮

L２M－１－L２M －(x２M－１＋y２M－１)＋(x２M ＋y２M)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１１)

X＝[x,y]Τ. (１２)
对误差函数求导,令其等于０得

２HΤHX－２HΤY＝０, (１３)
若HΤH 是非奇异的,可得出接收机坐标:

X＝(HΤH)－１HΤY. (１４)

４　仿真及结果

４．１　仿真参数设置

仿真的目的是测试定位方法的定位精度,为此

设置多个检测点来评估各个位置的测量误差.
在室内可见光定位系统中,光源分布方式主要

有两种[２０Ｇ２２]:矩形排布方式和三角形(或菱形)排布

方式,如图５所示,其中l为相邻光源间距离.根据

光照分布的对称性,仅需测试图中红色框内的一小

部分即可,如图６中的蓝色阴影部分[２３Ｇ２４].

０３０６００２Ｇ４
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图６ 需要测试的区域

Fig敭６ Districttobemeasured

图７ 两种分布方式的最大水平测量距离.(a)矩形分布方式;(b)三角分布方式

Fig敭７ Largesthorizontalmeasuringdistanceoftwodistributionmodes敭 a Rectangulardistributionmode 

 b triangulardistributionmode

　　系统中的噪声σ 包含散粒噪声σshot与热噪声

σther[２５],均可作为高斯噪声处理:

σ２＝σ２shot＋σ２ther, (１５)
其中:

σ２shot＝２qRPr＋２qIbgI２B, (１６)

σ２ther＝
８πkTK

G０
ηArI２B２＋

１６π２kTKΓ
gm

η２A２
rI３B２,

(１７)
式中,q 为元电荷量,R 为PD的接收响应,B 为等

效噪声带宽,k 为Boltzmann常数,TK 是热力学温

度,G０ 为开环电压增益,η为PD单位面积的固定电

容,gm 为跨导,Γ 为信道噪声因数,Ibg为背景电流,

I２、I３ 为噪声带宽因子.经计算,仿真中的信噪比

可低至１０dB.
仿真过程中,认为接收端透镜有足够的视角.

其他仿真参数如表１中所示.

４．２　理论误差

在参数估计中,任何针对某个参数k 的无偏估

计量k̂,其有效性由方差D(k̂)衡量,并满足

D(k̂)≥
１

E ∑ ∂
∂klnf

(X,k)é

ë
êê

ù

û
úú

２
. (１８)

式(１８)称为CramerＧRao不等式[２６],该式表明任何

表１　仿真参数表

Table１　Simulationparameter

Parameter Value

Signalsamplingfrequencyfs/MHz ０．２

Carrierfrequency/kHz ４~５

LEDemissionpowerPt/W ２５

OrderofLEDsm ３

Roomheighth/m ２．５

Distancebetweenadjacentresourcesl/m ３．０

EffectivereceivedareaofPDAr/cm２ ０．２

ReceivingresponseofPDR/(A􀅰W－１) ０．４

GainofopticalfilterTs １

Concentratorgaing １

ChannelnoisefactorΓ １．５

无偏估计量不可能绝对有效,即方差存在下限,这个

下限称为CramerＧRao边界(CRB),其分母部分为

Fisher信息量,记作

I(k)＝E ∑ ∂
∂klnf

(X,k)é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１９)

其定义为k的对数似然函数一阶导数的二阶距,其中

f(X,k)为变量X 在k下的分布函数,E(􀅰)为对括

号内随机变量求期望.在待仿真的定位系统中,任意

一条传输链路中水平距离参数的CRB表示为[２０Ｇ２１]

０３０６００２Ｇ５
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D(L̂i)≥
２π(L２

i ＋h２)m＋５
２σ

(m＋１)(m＋３)ArRαhm＋１Li
,

(２０)
式中α为LED发射功率的峰Ｇ峰值.

若选取距离最近的三个信号源的接收强度来计

算,如图７所示,两种分布方式的测量范围分别为

(０~ ５/２)l和０~l,根据上述CRB,代入仿真参数

计算得出在Li＝０．９４５m处存在最小误差值.若信

噪比为１０dB,经计算,未经处理的数据误差可达到

１３cm.

４．３　误差仿真结果

在仿真中,每一个检测信号经过小波降噪、信号

提取并采用最小二乘法估算位置,得出的矩形与三

角形光源分布方式的仿真结果分别如图８和图９所

示,图中蓝色小方框表示检测点,红色乘号表示定位

结果,相邻检测点间隔１０cm.整体上看,仿真得到

的位置信息同检测点的位置基本吻合,只有少数定

位点能够从图中看出明显误差.

图８ 矩形分布方式仿真结果

Fig敭８ Simulationresultofrectangulardistributionmode

图９ 三角分布方式仿真结果

Fig敭９ Simulationresultoftriangulardistributionmode

对两种排列方式分别做１２组类似的仿真测试,
并统计每一个位置的定位误差,得到矩形排列方式

的均 方 误 差 为 ０．４７８cm,三 角 排 列 方 式 的 为

０．４２５cm.在２０００余个位置数据中,９０％以上的测

量误差在１cm以下.

４．４　噪声强度影响

虽然当信噪比(SNR)为１０dB时仿真结果较

好,但还不足以说明该设计能够很好地降低噪声干

扰,为此需要测试不同噪声环境下定位误差的变化.
保持上述的处理算法和各仿真参数不变,分别在信

噪比为２０dB,１０dB,６dB,３dB,０dB条件下进行

上述定位精度仿真,并分别采样多组均方误差作对

比.图１０、图１１分别为信噪比为２０dB和０dB的

仿真结果图(以矩形分布为例),图１２、图１３分别为

两种分布方式定位误差随信噪比的变化趋势图.经

过多组仿真,三角分布方式在对应信噪比条件下的

平均 误 差 分 别 为 ０．３４２,０．４２５,０．５３５,０．６６０,

０．９８９cm,矩 形 分 布 方 式 分 别 为 ０．３４６,０．５１１,

０．６７０,０．８５５,１．０８２cm.

图１０ 矩形定位２０dB信噪比仿真结果

Fig敭１０ Simulationresultofrectangulararray
positioningwithSNRof２０dB

图１１ 矩形定位０dB信噪比仿真结果

Fig敭１１ Simulationresultofrectangulararray
positioningwithSNRof０dB

由图１２和１３可知,当噪声强度增大时,测量误

差确实会随之增大,但其随噪声的增大趋势并不十

分显著.即使在噪声功率增大至与信号功率相等

(０dB)的情况下,测量误差值也仅在１cm 左右;

０dB的噪声功率比２０dB的增大了１００倍,而测量

误差增大不足３倍.

０３０６００２Ｇ６
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图１２ 三角分布的定位误差随信噪比变化

Fig敭１２ Positioningerrortendencyvariedwith
SNRintriangulardistribution

图１３ 矩形分布的定位误差随信噪比变化

Fig敭１３ Positioningerrortendencyvariedwith
SNRinrectangulardistribution

５　结　　论

通过分析可见光发射和接收通信链路,采用接

收信号强度检测方法,对室内定位方法进行研究,设
计了利用小波分析法大幅降噪、互相关检测提取源

信号、最小二乘法估算位置坐标的定位方法,利用该

方法实现了二维平面定位的仿真,达到了较理想的

精度.
由２４组位置数据的统计结果可得,本文设计的

定位方法在１０dB的信噪比条件下,均方误差基本

稳定在０．４~０．５cm之间;通过CRB进行的误差分

析表明,相同参数的系统不经处理直接计算得出的

位置坐标理论误差大于１３cm,可见处理方法是非

常有效的;在等光源间距的条件下,三角分布方式相

比于矩形分布具有更高的稳定性;随着噪声强度的

增大,定位误差的增大趋势并不十分明显,说明该方

法对于强噪声有更好的抑制效果.
由于具有系统简洁、可移植性强、适用范围广的

特点,基于RSSI的可见光定位技术在设备小型化、
便携化的科技发展趋势下有很好的应用前景;随着

人工智能设备的普及,各相关行业对机器设备的精

细操作提出越来越高的要求,高精度的定位方法将

为此打下很好的基础.此外,该定位方法对强噪声

的抑制作用,使得可见光定位即使在日光通透的室

内场所也能够得到有效的应用,甚至有望将其应用

领域扩展至公园、广场等户外场所.
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