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基于RSS/AOA混合的室内可见光定位算法

董文杰,王旭东,吴楠
大连海事大学信息科学技术学院,辽宁 大连１１６０２６

摘要　针对室内可见光定位精度不高的问题,提出了一种基于接收信号强度与到达角度(RSS/AOA)信息混合的

室内三维空间定位算法.该算法同时考虑距离信息和角度信息,利用最小二乘准则(LS),建立混合定位优化目标

函数,导出定位节点位置信息的最小二乘估计量.对于目标函数为非凸情况,将目标函数转换成广义信赖域子问

题(GTRS)的形式进行求解,可以获得全局最优解.数值仿真结果显示,在室内５m×５m×３m的二维定位场景

下,选取２０×２０个测试点,平均定位误差为８．７cm.此外,针对三维定位场景,对动态目标进行定位和追踪,结果

表明该算法在水平方向和垂直方向均能获得较高的定位精度.
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１　引　　言

可见光通信(VLC)作为一种新兴技术,能够在

提供照明的同时实现高速率的数据传输,因此可应

用于室内可见光定位[１Ｇ４].和其他室内定位技术相

比,可见光室内定位具有以下特有的优点.１)利用

室内空间现有的照明基础设施LED作为发射端,成

本较小;２)可见光的波长较小,与光电检测器(PD)
检测波长的大小相比可以忽略,受多径衰落的影响

不大,比射频信号的定位精度高;３)LED提供较窄

的波束,使接收端获取的到达角度(AOA)信息更精

确;４)可见光不受电磁干扰的影响,可用于射频信号

受限的场景,例如医院和飞机等场所.
基于上述优点,可见光室内定位技术得到了较
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为广泛的研究[５Ｇ７].基于VLC的常用定位方法主要

有:接收信号强度(RSS)、到达时间(TOA)、到达时

间差(TDOA)以及AOA等[８Ｇ９].其中基于RSS三

边测量法的简单应用较多,但该算法受定位环境影

响较大,定位精度不高.文献[１０]针对室内实际照

明情况,提出了一种利用多个LED发射端实现定位

的方法,有效地解决了室内遮挡问题.文献[１１]将

RSS算法与最大似然估计量结合,改善了RSS算法

的定位精度.文献[１２]提出了一种改进的TDOA,
并结合质心加权的混合定位方法,进一步提高了室

内 可 见 光 定 位 技 术 的 精 度 以 及 算 法 的 稳 健 性.
文献[１３]针 对 二 维 室 内 定 位 场 景,提 出 了 一 种

AOA定位算法,实现了对移动目标定位和跟踪.
文献[１４]提出了一种基于 RSS/AOA混合的定位

算法,该算法首先通过求解 AOA获得节点的位置

信息,然后将其作为初始点对RSS算法进行求解,
得到最终位置信息.该算法基于 AOA定位,会产

生误差累积,但由于没有联合考虑RSS和AOA测

量信息,其定位精度不高,仿真结果表明该算法的定

位误差小于１m.
本文针对文献[１４]定位精度不高的问题,同时

考虑距离信息和角度信息,提出了一种基于 RSS/

AOA混合的定位算法.该算法根据最小二乘准则

(LS),结合距离和角度测量构建了一个混合目标函

数.针对目标函数非凸的情况,将其转换成广义信

赖域子问题(GTRS)[１５Ｇ１６],通过二分法求解出定位

目标的位置信息.该方法具有全局收敛的优点.仿

真结果表明:由于联合考虑距离信息和角度信息,该
算法在５m×５m×３m的定位空间中可以获得平

均定位误差为８．７cm的定位性能,有效地提高了室

内定位精度.

２　VLC定位原理

２．１　定位模型

考虑室内定位场所为５m×５m×３m的区域,
如图１所示,其三维空间模型如图２所示.室内照

明用的LED作为发射端固定在房间天花板上,假设

发射端LED编号为Ti(Ti∈Rq,q＝３,i＝１,,

N),其中Ti＝(xi,yi,zi),q 为空间维数,N 为

LED的个数,各LED坐标为T１＝(１．２５m,１．２５m,

３m),T２＝(１．２５m,３．７５m,３m),T３＝(３．７５m,

１．２５m,３m),T４＝(３．７５m,３．７５m,３m);接收装

置可位于房间内的任意位置,坐标为xi(xi∈R３).
定位时,发射端采用基于白光LED的VLC传输定

位信息,接收端通过光电转换以及强度检测技术获

取参考信息,利用定位算法实现位置估计.

图１ 可见光定位系统模型

Fig敭１ Systemmodelofvisiblelightpositioning

图２ 三维定位空间模型

Fig敭２ PositioningsysteminthreeＧdimensionalspace

２．２　信道模型

可见光定位系统采用LED作为信号发射端,引
入Lambertian辐射模型,直射链路(LOS)中接收光

功率PLOS与发射光功率Pt间的关系为

PLOS＝Pt×H(０), (１)
式中:H(０)为信道的直流增益,可表示为

H(０)＝
A(m＋１)
２πd２ cosmφTs(θ)g(θ)cosθ,

０≤θ≤θFOV, (２)
式中:m 为LED辐射瓣的模式数;A 为PD接收面

积;Ts(θ)为接收端光滤波器增益;g(θ)为聚光器增

益;φ 为发送端的辐射角;θ 为接收端入射角;d 为

收发两端的欧式距离;θFOV为接收视场角.显然,接
收光功率PLOS与发射端的辐射模式、接收角度、传
输距离以及光电检测器有关.

接收端PD输出的电功率为

Pele＝(RPLOS)２. (３)

０５０６０３Ｇ２
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　　根据(１)~(３)式,可以得到收发两端的距离估

计为

d̂０＝
RPt(m＋１)Ahm＋１Ts(θ)g(θ)

４π２Pele

é

ë
êê

ù

û
úú

－１/(２m＋６)

,

(４)
式中:R 为PD的响应灵敏度;h 为收发两端间的垂

直距离.

２．３　角度测量

采用RSS定位算法时,需要对收发两端的距离

进行估计.在考虑噪声的情况下,距离估计可由

(４)式得出.为了实现室内三维空间高精度定位,引
入角度信息估计量.根据图２三维定位空间模型推

导出接收端仰角和方位角的表达式为

αi＝arccos
zi－z
‖x－Ti‖

æ

è
ç

ö

ø
÷＋nEi, (５)

βi＝arctan
yi－y
xi－x
æ

è
ç

ö

ø
÷＋nAi, (６)

式中:nEi和nAi分别为仰角和方位角的测量误差,二
者均服从零均值高斯分布,即nEi~N ０,σ２nEi( ),

nAi~N ０,σ２nAi( ).
假设定位环境中噪声足够小时,距离、仰角和方

位角的关系可表示为

‖x－Ti‖ ≈d̂i

cT
i x－Ti( ) ≈０

kT
i x－Ti( ) ＝‖x－Ti‖cosαi

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中:ci＝[－sinβi,cosβi,０],ki＝[０,０,－１].

３　RSS/AOA混合定位法

针对 RSS算 法 定 位 精 度 不 高 的 问 题,引 入

AOA实现混合定位.首先,根据RSS测量模型和

定位空间几何关系,得出距离和角度信息.然后,根
据最小二乘准则,建立混合定位目标函数.通常情

况该函数为非凸的,因此再将该函数转化成广义信

赖域子问题(GTRS),采用二分法求解,获得全局最

优解.

３．１　二维定位

在进行二维平面定位时只考虑距离和方位角估

计,根据最小二乘法,建立混合目标函数,导出最小

二乘估计量为

x̂＝argmin
x ∑

N

i＝１
‖x－Ti‖２－d̂２

i( ) ２＋

∑
N

i＝１
cT

i(x－Ti)[ ] ２, (８)

式(８)为非凸函数,不能保证全局收敛.为了解决该

问题,可以将(８)式转化成广义信赖域子问题(GTRS)
进行求解,具有全局最优解.假设y＝[xT ‖x‖２]T,
可将(８)式写成

min
y
‖Ay－B‖２,subjecttoyTDy＋

２fTy＝０, (９)
式中:
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(９)式中目标函数与约束都为二次的,这种问题归属

为GTRS,可采用二分法求解.
根据文献[１６]定理３．２可知,当y∈Rq＋１为

(９)式的最优解时,当且仅当存在一个λ∈R满足:

ATA＋λD( )y＝ATB－λf, (１０)

yTDy＋２fTy＝０, (１１)

ATA＋λD ≥０, (１２)
式中:ATA＋λD≥０表示ATA＋λD 为半正定的.
为了求解y,首先要求解

φ(λ)＝ŷ(λ)TDŷ(λ)＋２fTŷ(λ), (１３)

得出拉格朗日算子λ 的值,其中ŷ为y 的全局最优

解.根据(１２)式获取所有满足ATA＋λD 半正定的

λ区间I:

I＝ －１/λ１,∞( ) , (１４)
式中:λ１ 为 矩 阵[D　ATA]的 最 大 广 义 特 征 值.

φ(λ)在区间I上严格递减,意味着(１３)式的解是唯

一的,因此可以采用二分法求解λ的值;(１０)式表明

全局最优解ŷ必须满足:

ŷ(λ)＝ ATA＋λD( ) －１ ATB－λf( ) , (１５)
最后将求解的λ代入到(１５)式中,即可求出全局最

优解ŷ.

３．２　三维定位

在现实生活使用手机进行定位时,由于使用人

群不同,接收端的高度不同.为了使定位更具有普

遍性,考虑三维定位场景.构建目标函数时,同时考

虑距离、方位角及仰角估计,根据最小二乘准则,目
标函数构建如下:

０５０６０３Ｇ３
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x̂＝argmin
x ∑

N

i＝１
‖x－Ti‖２－d̂２

i( ) ２＋

∑
N

i＝１
cT

i x－Ti( )[ ] ２＋

∑
N

i＝１
kT

i x－Ti( ) －d̂icosαi[ ] ２. (１６)

　　(１６)式同样为非凸函数,将其转换成广义信赖

域子问题(GTRS)形式,采用二分法进行求解.

４　定位仿真结果

４．１　二维场景

根据前面介绍的仿真模型,在５m×５m×３m
室内场景的地面上,通过网格划分选取２０×２０个测

试点,并对每个点进行循环１００次定位估计.为了

评估定位性能,定义方均根误差(RMSE)函数为

RMSE＝

E x－x̂( ) ２＋ y－ŷ( ) ２＋ z－ẑ( ) ２[ ] ,
(１７)

式中:E[]为统计平均算符;(x,y,z)为定位节点

的真实坐标;(x̂,ŷ,ẑ)为定位节点的估计坐标.
假设方位角和仰角测量标准差为σ＝３°,噪声

带宽为１MHz,在二维平面对混合算法定位误差

进行分析,如图３所示.图３(a)为定位误差空间

分布图,其定位平均RMSE为８．７cm,最大RMSE为

２８．１cm;图３(b)为误差分布直方图,可以看出大

部分定位误差分布在２０cm内,说明该算法是可

行的.

图３ (a)定位误差空间分布图;(b)定位误差分布直方图

Fig敭３  a Spacedistributionofpositioningerror  b histogramofpositioningerrorprobability

　　在噪声带宽及角度标准差一定的条件下,对单

一算法和混合算法的定位误差累计概率分布函数

(CDF)进行了比较,如图４所示.可以看出,混合算

法的CDF曲线向左偏移,说明定位性能要优于单一

算法;３种算法在９５％置信区间下的RMSE分别为

１７．４,２８．２,４１．４cm.

图４ 定位误差累计概率分布

Fig敭４ CDFofthepositioningerror

在噪声带宽一定的条件下,比较了角度测量标

准差与RMSE误差的关系,如图５所示.可以看出,

AOA算法随着角度标准差的增加,误差呈线性增

大;RSS算法与角度无关,误差不变;而混合算法随

着角度标准差的增加而变化缓慢且定位精度一直优

于RSS算法;并且,在σ＝１．６２°之后,算法的性能明

显优于单一AOA算法.

图５ 定位误差与角度测量关系

Fig敭５ Positioningerrorversusanglestandarddeviation

４．２　三维场景

考虑现实生活中使用手机进行定位的实际情

况,针对定位场景中移动目标进行动态定位跟踪.
在定位空间内收集１５０个样本生成行走路径,三维

定位结果如图６所示.蓝色曲线为真实路径,红色

０５０６０３Ｇ４
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图６ 三维定位结果

Fig敭６ ThreeＧdimensionalpositioningresults
曲线为提出算法的估计路径,定位RMSE为３．４cm.
为了更清楚地说明定位结果,图７给出水平方向和

垂直方向的定位结果,其中水平方向的 RMSE为

３．２cm,垂直方向的RMSE为１．０cm,都比较接近真

实路径.表１总结了定位结果,可以看出,三维定位

误差的９５％置信区间的误差为８．９cm.
表１　算法三维定位误差

Table１　ThreeＧdimensionalpositioning
errorsofthealgorithm

Positioning
error

Horizontal/

cm
Vertical/

cm
Total/

cm

RMSE/cm ３．２ １．０ ３．３

９５％confidential
interval

７．９ ３．６ ８．９

图７ (a)水平方向误差;(b)垂直方向误差

Fig敭７  a Horizontalpositioningerror  b verticalpositioningerror

５　结　　论

随着技术的发展,人们对室内定位的需求越来

越多,如何实现高精度的定位是室内定位技术需要

解决的问题.基于最小二乘算法,结合距离信息和

角度信息,提出了一种基于RSS/AOA混合的定位

算法.仿真结果表明:在５m×５m×３m的二维定

位空间中,角度标准差为σ ＝３° 的条件下,采用

GTRS方法获得了８．７cm的定位误差.此外,针对

定位高度不同,提出了三维定位算法.仿真结果表

明:对于任意行走路径,水平方向和垂直方向都实现

了高精度定位及跟踪,验证了该算法的可行性和有

效性.
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