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基于可见光通信室内定位的研究现状与发展
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摘要　可见光通信(VLC)室内定位技术将照明与通信相结合.相比传统的室内无线定位手段,VLC室内定位技术

具有绿色节能环保、成本低廉、无电磁干扰、定位精度高和应用场合广泛等优势,具有广阔的应用前景.总结了基

于光电传感器和图像传感器两类VLC室内定位技术的原理与特点,重点阐述了当前VLC室内定位技术存在的问

题(光源布局不合理、码间干扰和接收装置的灵敏性和稳定性不高)及解决方法(合适的编码方式、正交频分复用技

术、分集接收技术和滤波技术等),讨论了VLC室内定位技术的发展趋势和应用前景.

关键词　光通信;室内定位;码间干扰;正交频分复用;分集接收

中图分类号　TN９２９．１１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．１００００１

ResearchStatusandDevelopmentofIndoorPositioning
BasedonVisibleLightCommunication

ZhangXiaofeng WangMin WangJin
SchoolofMechanicalEngineeringandElectronicInformation ChinaUniversityofGeosciences 

Wuhan Hubei４３００７４ China

Abstract　Thevisiblelightcommunication VCL basedindoorpositioningtechnologycombineslightingwith
communication敭Comparedwiththetraditionalindoorwirelesspositioningmeans theVCLbasedindoorpositioning
technologyshowsmanyadvantagessuchasgreen energysavingandenvironmentalprotection lowcost no
electromagnetinterference highprecisionand wideapplications andithasbroadapplicationprospects敭We
summarizetheprinciplesandcharacteristicsoftwotypesofVLCbasedindoorpositioningtechnologiesbasedon
photoelectricdetectorsandimagesensors敭Wefocusonthemajorproblemsthatexistin VLCbasedindoor
positioningtechnologysuchasirrationallayoutoflightsource interＧsymbolinterferenceandreceivingdevicewith
lowsensitivityandstability敭Inaddition somesolutionsarealsoproposed suchasproperencoding orthogonal
frequencydivisionmultiplexing diversityreceptionandfilteringtechniques敭Finally thefuturedevelopmenttrend
andapplicationperspectiveofVLCbasedindoorpositioningtechnologyarediscussed敭
Keywords　opticalcommunications indoorpositioning interＧsymbolinterference orthogonalfrequencydivision
multiplexing diversityreception
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４５１０ ２３０敭３６７０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ１４;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１５
基金项目:教育部博士点基金(２０１２０１４５１２００１１)

作者简介:张晓锋(１９７５—),男,硕士,讲师,主要从事计算机网络、光通信等方面的研究.EＧmail:zxfengxz＠cug．edu．cn
　∗通信联系人.EＧmail:wangjin＠cug．edu．cn

１　引　　言
随着室内环境复杂度的增加,人们对位置信息的需求越来越高.全球定位系统(GPS)的定位技术在室

外定位中已经趋于成熟,但是室内环境中的无线电信号被建筑物阻挡,使得接收信号较弱,从而导致定位精

度不能满足室内标准,因此GPS等卫星定位技术难以适用于室内环境[１].目前常见的室内定位技术有超声

波定位技术、红外定位技术、无线局域网(WIFI)定位技术和蓝牙定位技术等.超声波定位技术根据回波与

发射波之间的时间差进行测距,具有很高的定位精度,但是需要在空间布置大量的测量设备,定位成本较高;
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蓝牙定位技术通过测量接收信号的强度进行定位,适合短距离、小范围定位,但是稳定性差;WIFI定位技术

通过测量用户到无线热点的距离进行定位,易受其他信号的干扰,而且定位器的能耗也比较高;红外定位技

术的定位精度高,但是传播距离短、系统成本较高,因此发展受到一定的限制[２].近些年,可见光通信

(VLC)得到了飞速发展,基于VLC的室内定位技术相对于以上定位技术具有以下优势.

１)功耗低.VLC室内定位系统以发光二极管(LED)为光源,LED具有寿命长、功耗低、尺寸小和绿色

环保等优点.

２)定位精度高.LED兼顾照明条件,遍布室内,接收信号比较强,而且定位系统稳定性好.

３)成本低.VLC室内定位依托于室内LED的天然条件,不需要额外布置特殊的发射点,降低了设备

和人工维护费用.

４)应用场合广.LED的普及和无电磁干扰的优势使得VLC室内定位能够应用于许多苛刻的场合.
基于上述优点,可见光室内定位技术逐渐成为当今的研究热点.现阶段LED室内定位技术还处于起步

阶段,但随着VLC室内定位技术的发展,VLC室内定位行业近几年发展非常迅速.许多相关高校和企业的

研究机构提出了技术方案,这些机构包括荷兰飞利浦公司、美国马里兰大学、德国海英里希赫兹、美国宾夕法尼

亚州州立大学、牛津大学,以及国内的清华大学、北京邮电大学、复旦大学、北京理工大学、大连海事大学、中国

地质大学(武汉)和华策光通信科技有限公司等.本文首先对当前VLC室内定位技术进行总结,然后对LED室

内定位技术存在的问题进行了阐述与分析,最后对基于LED的室内定位技术的发展前景进行了展望.

２　VLC室内定位方法
VLC室内定位技术利用LED发出的高速明暗闪烁的信号来传递信息(如发射端的坐标等),通过微控

制单元将存储的坐标位置数据快速编码成LED光信息,通过接收端的光传感器等装置接收信号并将光信号

转化为电信号,最后对解调出的数据进行计算并给出接收机的实际位置[３Ｇ５].从目前国内外利用VLC进行

室内定位的研究进展来看,研究人员提出的定位算法根据定位机制可分为基于邻近关系的定位算法、基于几

何关系的定位算法、基于场景分析的定位算法和基于航迹推算的定位算法;根据定位范围可分为广域室内定

位和局域室内定位[６];按照探测器件的不同可分为图像传感器成像定位和光电探测信号定位[７].

２．１　基于图像传感器的成像定位方法

基于图像传感器的成像定位系统示意图如图１所示.在LED与图像传感器之间的平面放置一个透镜,
发射点、透镜中心和接收点在同一直线上,根据图中的几何关系可得到待测点的位置信息.

图１ 基于图像传感器的成像定位系统示意图

Fig敭１ Schematicofimagingpositioningsystembasedonimagesensor

在采用图像传感器进行定位的过程中,定位精度与分辨率之间有直接关系.随着图像传感器分辨率的

增加,定位精度也随之提高.成像过程中的成像点有可能占据多个像素点,导致量化误差的产生,从而影响

定位精度.如何减小量化误差是图像传感器定位的一大难点[８].Moon等[９]对图像传感器的成像定位法进

行了适当改进,采用双图像传感器算法,提高了定位精度,使得x 和y 轴上的误差分别达到了２．２６cm和
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５．５１cm.Nakazawa等[１０]利用LED发射信息(信息中包含LED位置编码和循环冗余校验码)、采用四脉冲

位置调制(４ＧPPM)并利用鱼眼透镜照相机装置完成了５．４m×７．５m的空间定位,水平定位误差与垂直定位

误差在１０cm内.管扬等[１１]利用LED与摄像头进行成像室内定位,通过适当匹配LED的闪烁频率与摄像

头的曝光时间,拍摄图像中亮暗相间的条纹(不同的亮暗条纹代表不同编码),对图片进行扫描以获取编码序

列并获得LED的发射信息,从而获取摄像头与LED的相对位置,并结合接收端姿态传感器(电子罗盘)的数

据实现定位功能.侯文佐等[１２]提出了一种依托智能移动终端来实现定位的方法,该方法通过终端成像获取

LED光源标签和图像信息,使用无损卡尔曼滤波(UKF)算法完成了目标坐标和姿态信息的估算.白勃

等[１３]利用图像传感器接收光信息,并通过相机定标模型计算出接收机的位置和姿态信息,仿真得到５°级别

的姿态角度信息.

２．２　基于光电探测器件的定位方法

光电探测器件的定位算法可分为４类.基于到达角度(AOA)、到达时间(TOA)和接收信号强度(RSS)
的算法属于传统定位算法,需要实时测量,且接收端的功耗较大.基于到达时间差(TDOA)和信号往返时间

(RTOF)的算法是对 TOA定位算法的延伸与改进,对发射机与接收机的同步没有严格要求[１４Ｇ１８].基于

LED身份信息(LEDＧID)的方法是在LED满足照明的同时,将当前的位置信息循环加载到LED光源上,通
过无线光链路传输到移动终端,系统根据接收到的信息解析出在环境中的相对位置[１９].Krommenacker
等[２０]在定位法的基础上提出了一种自适应的CellＧID定位法,采用开关键控(OOK)调制发送位置信息,并
将定位系统应用在矿井环境中.黄吉羊等[２１]以特征光源为固定单元、球形采光装置为移动单元,建立了一

种基于AOA的三维定位模型,实现了３６０°全方位采光,通过光纤和光传感器在３m高的房间里实现了定

位,并使得定位误差达到０．０３m.Eroglu等[２２]采用AOA定位方法,并利用UKF改善了定位效果,使得导

航路径误差明显减小.吴楠等[２３]提出一种基于RSS的多个LED定位(MLEDＧRSS)算法,在６个LED中选

择可以组成非钝角三角形的３个LED作为光源,减弱RSS的遮挡效应,仿真结果证明该算法可以取得小于

３．５cm的定位误差.

３　VLC室内定位存在的问题及解决方法
与其他定位方法相比,基于VLC的室内定位虽然有较多优势,但在技术和实现方面还面临较多问题.

３．１　光源布局

在可见光室内定位系统中,光源布局要满足照明与通信的双重需求,LED的布局要考虑室内光照度分

布和接收光功率的分布,不同的光源布局和功率分配会导致不同的照度分布和光功率分布,从而对定位系统

的精度造成不同的影响,因此,只有合理布局光源,才能使照度分布尽量均衡并满足国际照明标准[２４].在满

足照明标准的同时,房间空间大小、光源LED的个数、光源与光源之间的距离也是需要考虑的因素[２５Ｇ２６].现

有的定位系统可以采用二光源、三光源和多光源进行定位[２７].在定位系统的网络结构中,光源间的间距过

大将会导致RSS过小,信号将被背景光噪声等淹没,使得信噪比(SNR)下降;如果间距过小,不同组网间会

相互干扰,造成码间干扰(ISI),使得定位精度下降.Ding等[２８]采用５m×５m×３m的布局,将１６个LED
发射器均匀分布在天花板上,虽然照度能够满足均匀分布,但是角落处的SNR较低.因此,在实际应用系统

中,为使定位效果最佳,需根据不同的室内形状和大小以及室内设施的分布情况来设置LED的布局,以达到

最理想的定位效果.

３．２　码间干扰

在VLC系统中,通常安装在天花板上的LED由多个发光LED阵列组成,具有较大的发光表面积,而且

光在大气信道中传播时会发生反射现象,因而发射机与接收机之间存在多条不同的光路径,不同的光路径到

达接收机的时间不同,将会引起ISI[２９].图２为多径效应引起的ISI示意图.
图２中反射路径２上的信号与直射路径１的信号在到达接收机时产生了时延差,LED调制信号的两个

相邻码元在到达接收探测器时会发生混叠现象,接收端进行抽样判决时可能会出现误码情况[３０Ｇ３１].此外,信
道畸变也会导致ISI,信道不理想会使码元发生拓宽与延迟,造成信号混叠.许多文献中都忽略了非直射链

路,只考虑直射链路,这样会降低定位系统精度[３２Ｇ３４].目前许多研究人员致力于研究抑制ISI的方法,主流
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图２ (a)多径示意图;(b)多径效应引起的ISI
Fig敭２  a Multipathdiagram  b interＧsymbolinterferencecausedbymultipatheffect

的方法有合适的编码技术、正交频分复用(OFDM)技术和分集接收技术.

３．２．１　合适的编码技术

目前在LED室内定位中比较常见的一种调制方式是OOK调制,如果将发射端要发射的信息采用开关

键控Ｇ归零(OOKＧRZ)编码方式代替开关键控Ｇ非归零(OOKＧNRZ)编码,由于归零码码元末尾有一段“０”时
间,使得相邻码元之间具有一定的保护时间(码元周期与脉冲宽度的差),如果延迟时间小于保护时间,则不

会产生ISI,但是在实际应用中,该方法降低ISI的能力比较有限,其所需的带宽也比较大[３５].此外,不同的

场景可以采用不同的编码,也可以采用多种编码相结合的方式.Yang等[３６]提出了一种差分脉冲幅度调制

方式,发射芯片控制LED组轮循发射二进制非归零码,将接收端接收信号功率差值作为解调信号,该方式在

抗干扰能力方面相比脉冲幅度调制方式具有较大提升,实验证明该调制方式使得速率达到２００Mbit/s,误码

率小于７．８×１０－５.

３．２．２　OFDM技术

OFDM技术可以有效抑制ISI,具有较强的抗多径干扰能力,在无线通信中得到了广泛应用[３７Ｇ３９],在

LED室内定位中可以采用OFDM技术来减小多径干扰带来的定位误差[４０Ｇ４２].OFDM定位系统示意图如图

３所示.图中P/S、S/P分别表示并串、串并转换,D/A、A/D分别表示数模、模数转换.

图３ OFDM定位系统示意图

Fig敭３ SchematicofOFDMpositioningsystem

OFDM的基本原理是将高速的数据流转换为多路并行的低速数据,并在多个子载波上同时传输,然后

在接收端通过相关解调恢复数据[４３].在VLC定位系统中,先对电信号进行OFDM编码,再加入直流偏置,
编码信号被LED调制为光信号后进行传播[４４].码速率的降低使得由多径干扰导致的时延变小,当OFDM
码元插入保护时间后,信号的延时被保护时间覆盖,使得ISI降低[４５Ｇ４６].关于OFDM技术在VLC系统中作

用的研究较多,但是将OFDM应用于VLC室内定位中的文献较少[４７Ｇ４８].

３．２．３　分集接收技术

分集接收技术是一种抗衰落技术,可以有效提高多路信道传输的可靠性.虽然LED室内定位系统中的

信号衰落效应不明显,但是采用分集接收技术可以提高SNR和减小ISI[４９].分集接收方式的主要思想是通

过某些方法在接收端获取多路信号,并按照系统所需的条件进行合并,使得接收的信号能量最大.分集接收
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方式可分为空间分集、频率分集、时间分集和极化分集.在LED室内定位技术中,主要采取空间分集接收技

术,其分集接收原理如图４所示.

图４ 分集接收原理

Fig敭４ Diversityreceptionprinciple

在接收端的不同方向安装多个传感器,以接收各个方向的光信号,对多个接收信号进行比较,一般选取

SNR最大的信号进行定位.考虑成本与性能,在LED室内定位中,信号传输速率不需要太高,因此可以将

多个传感器的接收信号进行求和,求和后的信号功率大于单个传感器的接收功率,从而使得SNR有较大的

提高.研究表明,安装分集接收装置后,平均SNR提高了２dB[５０].李春明等[５１]提出将自适应技术与分集

接收技术相结合,对各路子信号进行加权得出输出信号,利用输出信号和预先设定的期待响应,得到输出误

差,最后根据输出误差调整系统权值以得到最理想的输出信号,并提高了信号可靠性.关伟鹏等[５２]对LED
身份信息进行码分多址调制,并采用分集接收技术来提高接收增益,使得系统的最大误差为６．１８cm,且超

过８８％的测试点的定位精度达到５cm.

３．３　接收装置

室内环境中人的走动或者障碍物的遮挡使得实际定位过程中接收端会不可避免地形成阴影效应[５３],因
此接收装置需要采用大视场广角光学接收技术来保证同时接收直射信号与散射光信号,避免产生阴影[５４].
此外,目前大部分的定位算法都需要单独解调电路,但是许多接收电路的灵敏度与稳定性不高,而且没有专

门的集成芯片用于定位接收,故在设计接收电路时需要考虑以下问题.

１)光电探测器.接收装置的核心是光电探测器件和后续的电信号处理单元,因此采用何种光电探测器

是必须要考虑的因素.光电探测器件应具有灵敏度高、响应速率快和截止频率高等特点.选取合适的光电

探测器件,需要综合考虑其灵敏度、偏置电压和暗电流等参数.此外,光电探测器的感光面积也需要考虑,探
测面积小会使接收信号较弱,但是如果通过大幅增加光电探测器的物理面积来接收更多的光信号,不仅会增

加接收装置的成本和探测器的内部噪声,还会影响接收机的响应带宽.光学聚光器是一种起会聚光线作用

的聚光系统,在光电探测器件之前放置光学聚光器可以增强会聚在光电探测器表面的光强[５５Ｇ５６].

２)滤波技术.对信号进行滤波处理是接收过程中必不可少的一个环节.背景光噪声、电路热噪声和散

粒噪声都会影响接收端的定位效果.背景光噪声为低频噪声,电路中电子器件噪声为高频噪声.针对不同

的信号频率,设计中心频率与带宽适合的带通滤波器.对于带通滤波器,采用无源滤波电路结构还是有源滤

波电路结构需要根据具体的光电转化信号来决定.

３)解调技术.在VLC室内定位中,由于各种噪声的存在、信号在信道传播过程中的衰减,在接收端需

要考虑如何判决信号码元,以解调出发射端发出的LED位置信息.针对基于RSS定位系统中的噪声问题,
可以通过２种方法降低误码率:第１种方法是利用接收功率差实现解调,接收端的接收功率存在自然光等噪

声,采用功率差法对接收端的接收功率进行差分运算,则噪声成分可以部分抵消,从而减小噪声带来的影响,
降低解调过程的误码情况;第２种方法是采用自适应阈值检测判决码元,发射端发射LED的位置信息,接收

端解调LED的位置信息并通过接收功率计算其与LED的距离.发射端发送数据结构如图５所示.
帧结构采用帧头加数据的方式,帧头采用伪随机(PN)码序列(以下以m 序列为例),接收端将接收数据

与本地参考序列进行互相关运算,根据m 序列良好的自相关特性,当本地参考序列与帧头对齐时会出现峰

值,以此峰值判定帧头位置,根据帧头的功率(０、１码元代表的两种功率)进行迭代,获取随接收功率变化的
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图５ 发送数据结构

Fig敭５ Structureofsendingdata

自适应阈值,并对数据段的码元信息进行判决,从而解调出发射端发射的位置信息.
除上述根据m 序列的自相关特性来判决帧头位置之外,还可以根据累积法来判定帧头位置.发射数据

中帧头码元固定,而数据与噪声具有随机性,根据帧长分割接收的数据,再通过累积相加,帧头部分幅度会稳

定增加,而数据段幅度会部分加强或抵消.帧头确定后再根据帧头功率进行相关准则(如 UKF、匹配滤波

等)迭代得到门限,最后判决出数据段的码元.累积法仿真结果如图６所示,数据结构采用１００位(帧头１５
位),并进行１０００次累加.由图６可以看出,累积法具有一定的可行性.

图６ 累积法仿真结果

Fig敭６ Simulationresultofaccumulationmethod

４)接收机抖动.接收机抖动可以分为角度倾斜和垂直距离抖动.已有文献研究接收装置处于水平方向

的情况,考虑到实际生活中移动终端的使用情景,移动终端一般是倾斜置于手中,接收端与水平面之间有一定

的夹角,因此除了考虑接收端水平方向的情况外,还需要考虑接收端倾斜(即接收角度)的情况.Yasir等[５７]在

接收装置中加入加速度计,获取接收装置的角度信息,使得定位条件更符合实际生活场景.此外,针对接收机

倾斜问题,本课题组将基于RSS的定位算法与加速度计相结合,根据接收机处于不同角度时接收功率的不同来

实现定位.针对接收机垂直抖动问题,本课题组提出了基于信赖域的三维定位算法,提高了定位精度.

５)功耗.如今智能移动终端逐渐普及,接收装置与移动设备相结合是未来必然的发展趋势,由此给移

动智能终端带来的巨大能耗也是亟待解决的问题.为减小接收装置给移动终端带来的功耗,需要优化接收

电路,提高电路效率.

４　VLC室内定位技术的发展态势
利用科学引文索引(SCI)数据库对２００７—２０１６年的VLC室内定位研究文献进行了检索,检索结果如

图７所 示.大 部 分 文 献 来 源 于IEEECommunicationsLetters,OpticalEngineering,OpticalReview,

JournalofLightTechnology等期刊.关于VLC室内定位的论文逐渐递增,特别是在２０１１年以后,其增长

趋势非常明显.
如图８所示,在２０１７年３月对全球硕博论文文摘库(PQDT)和中国知网数据库(CNKI)进行了检索,关

键词选为indoorlocation和VLC,检索结果显示许多高校对VLC室内定位开展了诸多研究,研究论文数量

呈快速增长趋势,并有望继续保持.
由于海外关于VLC室内定位方面的专利较少,这里主要统计了国内关于VLC室内定位方面的专利,

统计结果如图９所示.２０１２年之前,关于VLC室内定位的专利较少,说明关于VLC室内定位方面的研究

正处于起步阶段.２０１２年之后,VLC室内定位专利数量上升较快,表明２０１２年之后VLC室内定位有了重

大突破,技术日渐成熟,由研究阶段逐步转向应用阶段.
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图７ VLC室内定位在SCI期刊上发表的文章统计

Fig敭７ StatisticsofpapersrelatedwithVLCbasedindoorlocationpublishedinSCIjournals

图８ 关键词为indoorlocation和VLC的文章统计.(a)PQDT;(b)CNKI
Fig敭８ StatisticsofpublishedpapersinwhichindoorlocationandVLCarethekeywords敭 a PQDT  b CNKI

图９ VLC室内定位的专利数统计柱状图

Fig敭９ StatisticalhistogramofpatentsrelatedwithVLCbasedindoorlocation

５　重点研究方向建议
考虑到光传播过程中的多径效应和背景光等的影响,为实质性地展开VLC室内定位算法的研究,不能

单方面考虑某一种干扰.在VLC室内定位技术的应用方面,对接收端的指标要求需考虑成本和能否大范

围推广等问题.建议今后重点从以下几方面开展工作.

１)重点研究图像传感器成像室内定位技术.图像传感器能够在不相互干扰的情况下获取图像和数据

信息.相比PIN二极管和雪崩二极管,图像传感器受到的干扰相对较小.此外,由于手机、iPad等移动设备

自带摄像头等装置,对于硬件的额外需求较小,接收端更能与移动智能终端相结合,便于推广和普及.

２)VLC室内定位中的数值模拟.传统的大多数算法没有考虑实际中的多种干扰(或是只考虑某一种干扰

情况),在研究过程中,要通过实际测量参数与实际传播路径来定量模拟VLC室内定位,将多径效应、起伏背景

光和人为干扰等加入定位算法,通过实际数据量来确定定位系统,得出更加符合实际情况的定位算法.

３)针对室内活动规律与场景,考虑移动装置的接收角度和房间物品遮挡等因素,加入姿态传感器来模
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拟实际接收情形,或是采用与其他定位算法相结合的算法来提高定位精度.

６　VLC室内定位应用前景
随着经济和技术的发展,室内照明系统不断完善与美化,LED逐步取代了传统的白炽灯和荧光灯,为

LED室内定位提供了便利.互联网地图和移动智能终端的飞速发展,也将给 VLC室内定位带来新的市

场[５８Ｇ５９].VLC室内定位的运用场合广泛,例如大型商场、停车场、矿井、机场和车站等,这些室内定位场合是

许多定位企业(如百度、高德等)难以驾驭的地方.
目前高德平台致力推行线上到线下(O２O)的应用,可以显示附近的人、店和车等.图１０(a)所示为高德

地图显示的武汉光谷世界城,高德地图通过数据库显示了世界城内的各大店面(不同楼层),但进入世界城

后,高德地图无法显示更精确的位置.如图１０(b)所示,VLC室内定位可以很好地弥补该问题.通过VLC
室内定位可以确定当前位置,并可以根据个人偏好规划路径.LED室内路径规划可以采用迪杰斯特拉算

法.传统迪杰斯特拉算法可得到起点到终点的最短距离,利用LED进行室内路径规划时可以考虑多种因素

(如距离、人流量和用户偏好度等),将各种因素的权值进行融合并加入迪杰斯特拉算法,获取起点到终点的

最优路径.例如,当前位置为翠华餐厅,目的地为冰雪皇后店面,运用VLC室内定位技术,地图可显示出多

条路径,例如人流量少的路径１,路线最短的路径２,若是偏好美食则可以选择路径３,因此室外、室内定位结

合将会更加满足人们的生活需求.高德等企业还提供应用程序数据接口,使得未来VLC室内定位可以借

助传统的互联网地图资源平台飞速发展,成为定位行业的新兴市场.

图１０ 武汉光谷世界城室内地图.(a)高德地图显示光谷世界城室内图;(b)基于VLC室内定位的光谷世界城室内路线规划图

Fig敭１０ MapsofopticalvalleyworldcityinWuhan敭 a Mapofopticalvalleyworldcityinautonavimap 

 b pathplanningmapofopticalvalleyworldcitybasedonVLCindoorlocation

在类似图书馆这样庞大、复杂的室内环境中,读者也需要确定自身和书籍的位置信息.对于面积较大的

图书馆,即使有传统路标与编目信息的帮助,读者也不容易寻找到目标.基于可见光的室内导航则可以解决

这个问题.每个安装在图书馆的LED发出调制信号,对应唯一的位置信息,将编码信息与位置信息的对应

关系存储于图书馆导航服务器中,读者通过移动设备摄像头拍摄LED,解码出编码信息,通过将无线网络与

图书馆的导航服务器连接,获取LED位置.读者通过移动端应用程序输入书籍信息,利用图书馆的数据库

与导航服务系统规划出详细的路径,使读者可以快速、准确地找到目标.因此,若是使用LED图书馆定位系

统,读者只需要在移动端输入书籍资料信息便可以显示当前位置到目标位置的路径,这将给读者带来了极大

的便利,具有很大的应用价值.
室内定位的发展也可由点到面辐射,从“定位到人”到“定位到物”.VLC室内定位最初是实现人的定

１００００１Ｇ８



５４,１００００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

位,满足人们对室内位置的需求.由于可见光应用广泛,也可用于对物品的定位.目前机器人、无人机等领

域飞速发展(如大疆研制的无人机,百度在最强大脑中推出的智能机器人“小度”等),这些应用需要精确的定

位,因此可在机器人和无人机上安装可见光接收模块,从而满足定位需求.Keon[６０]将VLC接收端放置在

距离天花板１７０cm的机器人上,实现了５个目标点的路径规划,并且误差低于３cm.在仓库、物流单位等

场所,对物品的定位成为另一需求[６１].通过物品的定位检测,可以知道物品的位置、移动过程,这会极大地

方便仓库管理与物流管理.此外,将人、物的定位信息转换为人与人、人与物、物与物的全双工通信方式也是

VLC室内定位的发展前景.

７　结束语
随着LED照明技术与VLC技术的发展,VLC定位技术将是室内定位的主要发展方向.研究人员在

VLC室内定位算法、关键技术和应用等方面提出了诸多方案,并取得很大进展.作为一个新型、绿色的定位

技术,VLC室内定位技术目前还不够完善,LED室内定位从理论研究转向应用还面临许多挑战.攻克关键

技术难题并与其他定位技术相结合,则会使VLC室内定位技术得到更好的发展.
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