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摘要　为了实现低成本、低复杂度以及高精度的室内定位系统,提出了基于指纹的室内可见光定位方法.该方法

利用可见光发光二极管作为信号源,根据接收到的可见光信号强度信息,结合三角定位算法和指纹定位算法,实现

室内高精度定位.定位过程主要分为两步:第一步,通过三角定位算法确定移动目标粗略的位置范围;第二步,以
该位置范围作为限制条件,使用指纹定位算法实现更精确定位.实验结果表明,该方法与传统的基于可见光信号

强度的定位方法相比,平均定位精度提高了６４．７１％;同时,与传统的基于指纹的定位方法相比,可以在更低复杂度

的情况下,实现更精确定位.
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１　引　　言

随着室内定位相关应用的发展,室内定位技术

受到人们越来越广泛的关注.与室内定位相关的应

用,如智能物流、智能家居、室内机器人导航和室内

无人机监控等,都与定位技术的发展息息相关.除

此之外,室内定位技术可以提高基于位置服务的质

量,如自动导航轮椅、盲人引导等.与此同时,更广

泛的应用场景对室内定位的精度、成本以及计算复

杂度提出了挑战.
全球定位系统(GPS)作为应用最广泛的定位系

统,虽然在室外环境可以取得很好的定位效果,但是
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在室内环境中,由于GPS信号会受到障碍物的衰减

作用,定位效果差强人意.到目前为止,研究人员提

出并研究了多种针对室内场景的定位系统,如基于

射频(RF)信号的定位系统[１]、超宽带定位系统[２Ｇ３]

以及基于图像的定位系统[４].然而,在射频定位系

统中,定位精度容易受到多径效应、电磁辐射等因素

的影响;超宽带和基于图像的定位系统虽然能够提

供高精确定位,但是存在设备成本、计算复杂度过高

等问题.
针对以上定位系统所存在的问题,研究人员提

出基于可见光的室内定位系统[５Ｇ１４].这种定位系统

不仅定位精度高,而且具有不产生电磁辐射、安装成

本低等优点,受到了人们的青睐.当前,基于可见光

的室内定位系统按照接收装置的不同可分为基于图

像传感器的定位系统和基于光电探测器(PD)的定

位系统[５].基于图像传感器的定位系统[６Ｇ８]主要是

利用成像的几何关系来实现定位功能,但是这种定

位方法需要额外的图像处理过程,导致定位复杂度

高,对数据的传输速率会有一定的限制;同时,定位

精度也会受到传感器的接收视场角(FOV)的限制.
基于PD的可见光定位系统[９Ｇ１５]主要通过测量接收

信号强度(RSS)、到达时间差(TDOA)[１２]以及到达

角度(AOA)[１３]等信息,估算出接收端与信号发射

端的相对距离,再结合三角定位算法计算接收端的

位置坐标.其中,基于RSS的可见光定位系统具有

获取信号方法简单、成本较低等优点,应用最为普

遍.但是这种定位系统容易受到墙壁、地面等反射

光的影响,定位精度受限.有研究人员提出基于

RSS指纹[１４Ｇ１５]的定位方法,该方法可以有效提高定

位精度,而且稳健性更高,但是每次定位的计算量

大,不适用于快速定位的场景.
本文提出基于指纹的可见光室内定位方法,利

用LED照明装置作为信息发射源,PD作为信号接

收器,测量RSS信息,结合三角定位和指纹定位算

法,保证在低成本、低复杂度的条件下,实现室内高

精度定位.

２　定位原理

２．１　定位系统

如图１所示为室内定位系统示意图,４盏LED
作为信号源,被安装在距离地面h 处的天花板上,
其位置坐标已知并分别标记为rLEDi＝[xi,yi,h]T,
(i＝１,２,３,４).移动端(MT)被水平朝上放置于地

面上的任意位置r＝[x,y,z]T 处,其中z为MT距

离地面的垂直距离,PD作为信号接收器被安装在

MT上.

图１ 室内定位系统示意图

Fig敭１ Indoorpositioningsystemoverview

在只考虑直射链路(LOS)的情况下[１６],PD的

接收光功率Pr,i与LEDi(i＝１,２,３,４)的发射光功

率P(i)
t 的关系可以表示为

Pr,i＝HLOS(０)P(i)
t , (１)

式中:HLOS(０)是LOS的直流增益.由于LED的

辐射服从朗伯分布[１７],HLOS(０)可表示为

HLOS(０)＝
(m＋１)A
２πd２

i
cosmϕTs(ψ)g(ψ)cosψ,

０≤ψ≤ψc, (２)
式中:A 为PD的接收面积;di 为PD与LEDi 的相

对距离;m 为辐射瓣的模式数,其值由发射器半功

率角Φ１/２决定;ϕ 为辐射角;ψ 为接收角;Ts(ψ)为接

收器的光学滤波器增益;g(ψ)为光学聚光器增益,
与光接收器的接收视角ψc 和反射系数nc 有关.

考虑到不同LED发出的光在自由空间传播过

程中会产生叠加效应,为了获取到不同LED发出的

信号,采用时分复用技术,将每盏LED灯发出的信

号在时域上错开,并为每盏LED灯分配不同的身份

标签(LEDＧID),通过信号发生器调制LED灯发出

的光.PD接收到信号光后,经过信号处理模块,可
以提取出４盏LED灯发出的信号光功率,由接收光

功率所组成的向量可以表示为

P＝[Pr,１,Pr,２,Pr,３,Pr,４]T, (３)
最后将P 输入定位算法模块中,可以输出 MT的位

置坐标.
基于指纹的可见光定位方法主要可以分为两个

阶段:指纹库建立阶段和定位阶段.在指纹库建立

阶段,在定位区域内选取一些参考点,测量并记录在

每个参考点处接收的光功率向量P 作为位置指纹,
建立指纹数据库.定位阶段主要分为两步:第一步,

０８０６００２Ｇ２
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测量 MT在任意位置处接收光功率向量,然后通过

接收光功率相应计算公式估算 MT与每盏LED灯

的相对距离,最后根据三角定位原理及其最大定位

误差确定 MT大致位置范围;第二步,将该位置范

围作为限制条件,再在指纹库中搜索与P 匹配的指

纹,根据匹配指纹所对应的位置坐标可以计算得到

MT的位置坐标.

２．２　指纹库建立阶段

为了建立指纹库,把定位区域均匀划分为N＝
n×n个网格,在每个网格内选取参考点,并测量

PD在每个参考点处接收的光功率向量.图２为

接收器在第i个参考点处接收到的一个周期的信

号,可以明显看出,不同LED灯发出的信号在时域

上错开,所以经过解调程序后可以获得PD接收到

的从不同LED发出的光功率Pr,由这４个不同的

接收可见光功率值组成的向量就是第i个参考点

的指纹:

Ri＝[P(i)
r,１,P(i)

r,２,P(i)
r,３,P(i)

r,４]T, (４)
式中:P(i)

r,j 为在 PD 第i 个参考点处接收到的由

LEDj 发出的可见光功率,将接收光功率向量指纹

Ri 和第i个参考点的位置坐标li＝(xi,yi)存入指

纹库形成一条指纹数据.在每个参考处按照以上指

纹采集过程,采集 N 次即可建立指纹库R＝[[R１,

l１]T,[R２,l２]T,,[RN,lN]T].

图２ 接收到的信号

Fig敭２ Receivedsignal

２．３　定位阶段

基于可见光指纹的定位方法,其基本原理是认

为接收到的可见光信号与地理位置具有强相关性,
将物理空间映射到信号空间上,把不易测量的地理

位置坐标转化为容易测量的可见光信号指纹[１８].
为了定位目标位置,传统的基于指纹的定位方法是

将线上定位时测量到的接收光功率向量与指纹库中

的指纹进行对比,通过“指纹匹配”查找相似指纹,相
似度越高则认为定位目标的位置与指纹对应的位置

越近,根据相似指纹所对应的位置估算出定位目标

的位置.这种定位方法与传统的基于接收信号强度

的方法相比,可以实现更高的定位精度.然而,这种

方法在每次定位时,都需要将线上定位时实际接收

到的可见光信号强度与指纹中的所有指纹一一对

比,进行全局搜索查找最优解.可想而知,如果指纹

库中数据量极大,会使得定位复杂度极高、定位延时

长,不适用于快速定位场景.为了减少定位复杂度,
提出了两步定位法,该定位方法先通过传统的三角

定位方法确定 MT的粗略位置范围,缩小指纹的搜

索空间,再使用指纹定位算法搜索最优解.算法的

具体步骤如下:

１)根据接收光功率指纹向量P,计算 MT与每

盏LED灯的相对距离,再通过三角定位算法确定

MT的粗略位置范围;

２)将第一步得到的位置范围作为限定条件,通
过“指纹匹配”算法查找指纹库中与P 相似的指纹,
最后根据相似指纹所对应的位置坐标计算出 MT
的位置坐标.

２．３．１　位置范围

为了不失一般性,假设接收器和发射源的法线

方向都垂直于天花板,已知接收器与发射源的垂直

距离 H,可以得到

cosϕ＝cosψ＝
H
d
. (５)

　　测量出线上定位时PD接收到的光功率向量

P,再通过(２)式可以计算出 MT和第i盏LED的

相对距离di:

di＝
４(m＋１)ATs(ψ)g(ψ)P

(i)
t H２

２πPr,i
. (６)

　　已知LED的位置坐标,可以推出以下方程:
(x１－x)２＋(y１－y)２＋H２＝d２

１

(x２－x)２＋(y２－y)２＋H２＝d２
２

(x３－x)２＋(y３－y)２＋H２＝d２
３

(x４－x)２＋(y４－y)２＋H２＝d２
３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (７)

经简化可以得到:

Ar＝B, (８)
式中:

A＝
x２－x　y２－y
x３－x　y３－y
x４－x　y４－y

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (９)
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(１０)
通过最小似然估计法[１９],求解(８)式可以得到PD
的位置坐标的估计值为

r~ ＝(ATA)－１ATB. (１１)
实际定位过程中,由于接收到的可见光信号会受到

环境噪声、多径效应等因素的影响,由(１１)式计算得

到的PD的位置会与实际位置存在误差.如果已知

三角定位算法产生的最大定位误差为εtri,可以得到

PD的真实位置坐标r与估计位置r~ 的关系式:

r－r~ ≤εtri. (１２)

　　所以,可以确定出PD可能的位置范围S 是圆

(圆点为r~,半径r＝εtri)与定位区域的相交区域,如
图３所示.

图３ 位置范围示意图

Fig敭３ Locationrangeoverview

２．３．２　指纹匹配

为了进一步提高定位精度,将２．３．１节计算得

到的 MT的位置范围S 作为限定条件,在指纹库中

查找在该范围内的指纹并记为RS＝[RS１
,RS２

,,

RSg
],g 为满足条件的指纹个数.然后再将这些指

纹与线上定位时在未知位置处实际接收的光功率指

纹向量P 对比,计算匹配程度,匹配程度的衡量标

准是计算P 与RS 内的指纹的欧式距离,距离越小,
匹配程度越高.P 与指纹RSi

的欧式距离L２ 表达

式为

L２(P,RSi
)＝ P－RSi ２, (１３)

式中: ２ 表示二范数算子.
按照匹配程度的大小进行排序,选择匹配程度

最高的前K 个指纹RK,这K 个指纹所对应的位置

坐标lSi
,i＝１,２,,K 的平均值即为 MT的位置

坐标:

r̂＝
１
K∑

K

i＝１
lSi
. (１４)

２．４　性能分析

２．４．１　定位精度

传统的基于可见光信号强度的定位方法,通过

信号传播模型计算 MT与发射器的相对距离,再根

据距离方程计算出 MT的位置坐标.定位精度易

受到墙壁、地面反射等非直射链路光的影响.本研

究提出的基于指纹的可见光定位方法,只是将三角

定位算法计算出的位置坐标作为初步定位,在此基

础上,再利用指纹定位算法获得更高的定位精度.
与传统的指纹定位方法相比,由于可以保证有效解

在初步定位所计算的位置范围内,所以在这个范围

之内再应用指纹定位算法去计算目标所在的位置,
并不会影响指纹定位的精度,而且可以保证定位不

会出现过大的偏差.

２．４．２　计算复杂度

由上述分析可知,本研究提出的定位方法的计

算量主要来自于“指纹匹配”阶段,假设将P 与一条

指纹对比计算匹配程度的计算复杂度记为C,那么

总的计算复杂度为gC.而传统的基于指纹的定位

方法,需要将P 与指纹中所有指纹一一匹配计算匹

配程度,总的计算复杂度为 NC,可以看出,计算复

杂度会随着指纹库的指纹数量线性增长.而本研究

所提出的定位方法,计算复杂度主要取决于g,其中

g 的大小与三角定位的误差有关.在一般情况下

g≪N,所以随着 N 的增大,定位计算量降低得越

明显.

３　实验装置和结果

为了验证定位方法的有效性,本研究设计了相

关的实验,如图４所示.４盏固定在高度为９０cm
处垂直放置的 LED,灯的位置坐标分别为(２．５,

５)cm,(２．５,２５)cm,(３０,２５)cm,(３０,５)cm,信号

发生器生成不同的 LEDＧID 信号加载 到 相 应 的

LED上,使LED周期性发送光信号;在接收端,PD
作为信号接收器,被水平放置于定位区域内的任意

位置,其有效接收面积为(３．５×３．６)mm２,高度为

１．９１cm,负责将接收光信号转化为电信号,并通过

放大器后由示波器采集,再经过解调模块得到在该

位置上接收的光功率向量,最后再根据上述定位算

法,计算出PD的位置.
实验中定位区域的面积为(３０×３０)cm２,为了

方便采集数据,将定位区域均匀划分成１２×１２个带

０８０６００２Ｇ４
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图４ 实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetup

编号小格,每个小格的面积为(２．５×２．５)cm２.在

离线阶段,在每个小格内选取一个参考点,测量每个

参考点的指纹以建立指纹库.为了验证所提出的定

位方法的有效性,在定位区域内均匀选取了１５６个

与参考点坐标不相同的测试点来计算定位误差.
为了获得PD的位置坐标,根据第２节所述定

位算法,第一步利用三角定位算法法粗略确定PD
的位置范围,再应用“指纹匹配”算法进行更精确定

位.为了确定PD可能的位置分布范围,首先应该

估计出三角定位法的定位误差.通过测量每个测试

点的定位误差,画出了三角定位法的定位误差分布,
如图５所示.由图可知三角定位法的最大的定位误

差为４．５８cm,平均定位误差为２．５５cm,所以经过

三角定位法预测出PD的位置坐标r~ 后,可以确定

PD的 位 置 分 布 范 围 在 以 r~ 为 圆 点,半 径r＝
４．５８cm的圆与定位区域的相交区域内,这里考虑到

在离线阶段参考点的采集密度,为了避免出现位置

范围内无法找到指纹库中的指纹的情况,将r 设为

５．２cm.

图５ 三角定位法定位误差分布

Fig敭５ Positioningerrordistributionofthe
triangulationmethod

第二步,以位置范围S 为限制条件,通过“指纹

匹配”算法最终计算出PD更为精确的位置坐标r̂.

考虑到在“指纹匹配”算法中K 的取值对定位精度

的影响,为了确定最优的 K 值,本研究分别比较了

K＝１,２,３,４时的定位误差累计分布(CDF),如图６
所示,平 均 定 位 误 差 分 别 为 １．３５,０．９０,１．２２,

１．４０cm,最大定位误差分别为２．７０,２．８９,４．１３,

４．２３cm,且 定 位 误 差 小 于１cm 的 概 率 分 别 为

５１．２８％,７２．４４％,５５．７７％,５５．７７％.综 合 考 虑,

K＝２时定位效果最好,与传统的三角定位方法相

比,最大定位误差减少了３６．９％,平均定位精度提高

了６３．４１％.

图６ 不同K 值的定位误差累计分布

Fig敭６ CDFofpositioningerrorfordifferentvaluesofK

图７ 不同定位算法对比

Fig敭７ Comparisonofdifferentlocalizationmethods

为了证明本研究所提出的定位方法可以有效提

升定位精度,实验对比了本研究所提出的定位方法、
传统的三角定位方法和传统的基于指纹的方法的定

位误差累计分布,如图７所示.从图可以看出,本研

究提出的定位方法的定位效果明显优于其他两种方

法.经过计算得到,这三种方法的定位误差小于

１cm的概率分别为７２．４４％,５７．７７％,６９．２３％;最大

定位误差分别为２．８９,４．５８,６．６８cm;平均定位误差

分别为０．９０,２．５５,０．９６cm.与传统的基于指纹的

定位法相比,平均定位精度提高６．２５％,最大定位误

差减少５６．７４％;与传统的基于接收可见光信号强度

的方法相比,平均定位精度提高６４．７１％,最大定位

误差减少３６．９％.因此,提出的定位方法与其他两
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种基于可见光接收强度的定位方法相比,定位精度

都有明显提升.
最后,为了证明在真实的实验中,所提定位方

法,与传统的基于指纹的定位方法相比,可以有效减

少定位计算量的结论,计算了在每个测试点进行定

位时指纹匹配所需的次数,如图８所示.可以明显

看出:与传统的指纹定位法相比,所提定位方法在进

行“指纹匹配”时最少只需匹配１次,最多只需匹配

１５次,而传统的指纹定位算法每次定位都需要匹配

１４４次,平均匹配次数平均减少了９２．９４％.而且随

着指纹库中数据的增大,匹配次数下降量会更加明

显.所以,所提定位算法在定位计算量和定位精度

两方面上都比传统的基于指纹定位方法更具优势.

图８ 搜索次数分布

Fig敭８ Searchnumberdistribution

４　结　　论

提出基于指纹的室内可见光定位方法,可以使

用现有的LED照明装置实现定位功能.为了解决

基于可见光强度的室内定位方法存在的定位精度低

或者定位复杂度高等问题,提出两步定位法,将接收

到的可见光功率向量作为位置指纹,先使用三角定

位算法确定粗略的位置范围,再结合指纹定位算法

获得更精确的位置坐标.经实验证明,该方法可以

在较低计算复杂度的前提下,实现高精度定位;在

３０cm×３０cm×９０cm的定位范围内,该方法的最大

定位误差为２．８９cm,平均定位误差为０．９０cm.与传

统的基于接收可见光信号强度的方法相比,平均定位

精度提高６４．７１％,最大定位误差减少了３６．９％,定位

精度有显著提升.与传统的基于指纹定位法相比,平
均定位精度提高６．２５％,最大定位误差减少５６．７４％,
可以在更低复杂度的前提下,实现更精确定位.
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