
第５６卷　第９期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．９
２０１９年５月 Laser&OptoelectronicsProgress May,２０１９

基于正交频分复用调制的可见光通信指纹
匹配定位算法

徐世武１,２,吴怡１∗,苏国栋３
１福建师范大学医学光电科学与技术教育部重点实验室福建省光子技术重点实验室,福建 福州３５０００７;

２福建师范大学协和学院,福建 福州３５０１１７;
３逢甲大学资讯工程学系,台湾 台中４０７２４

摘要　提出了一种基于正交频分复用(OFDM)调制的室内可见光通信指纹匹配定位算法(FMLAＧOFDM).实验

表明,相比于传统的质心定位算法,所提算法平均定位精度提高了５６％,定位稳定性提高了５５％;随着LED水平间

距的增大,所提算法定位精度明显优于基于最小二乘法模型的定位精度;相比于基于二进制启闭键控(OOK)调制

方式的模型,所提算法的平均定位精度提高了１７％,定位稳定性提高了２１％.
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１　引　　言

全球定位系统(GPS)虽然可以在户外空旷区域

取得良好的定位精度,但是在室内环境中,因GPS信

号穿透能力弱,信号微弱或者无信号,无法实现定位.
目前,针对室内环境的定位技术主要有ZigBee、射频
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识别(RFID)、蓝牙、WiFi(WirelessFidelity)、超宽带

(UWB)以及可见光通信(VLC)等[１Ｇ３].
相比于其他无线通信技术,可见光通信实现室

内指纹匹配定位具有以下优点:１)VLC工作频段

高达太赫兹,不会与传统的电磁波通信技术相互干

扰;２)VLC不存在电磁波辐射,适用区域无限制,
可在医院、航空等领域应用;３)LED信号无法穿透

障碍物,不同房间格局的LED信号不会互相干扰,
且LED信标节点布局在一定高度的垂直平面上,同
房间格局里面的VLC存在视距(LOS)通信,能够为

指纹采集模型的稳定性提供有利条件;４)当发送光

功率不变时,文献[４]设置的黑夜无背景光干扰以及

白天有背景光干扰的实验结果表明,接收光强度受

到黑夜或者白天环境影响非常小,文献[４]也证实了

接收光强度受到环境温度变化的影响非常小,这些

条件为指纹采集模型的稳定性提供了有利条件;

５)相比于 WiFi热点,LED的布局密度大,指纹定

位精度高;６)可以直接使用现有LED照明设备与

带光电接收的设备,如智能手机等.不兼容的定位

系统充斥市场,为了避免无序的开发可见光定位技

术,文献[５]探讨了可见光定位(VLP)相关协议标

准,如可见光通信调制、捕捉光设备的标准以及发光

设备的身份识别等.
从定位方法上,可以分为基于测距与无需测距

两种,测量距离的方法主要有到达时间(TOA)、到
达时间差(TDOA)、到达角度(AOA)以及接收信号

强度指示法(RSSI)等[５Ｇ８].RSSI方法无需增加额

外的硬件因而备受关注.通过RSSI值实现定位,
可以利用节点之间的功率损耗模型统计节点之间的

距离,采用三边定位或者最小线性二乘法实现坐标

的计算.也可以先采集定位区域内指纹点的RSSI
值,再通过指纹匹配的方式获取坐标[９].

文献[１０Ｇ１６]中,当LED发射功率已知时,采用

Lambertian辐射模型根据接收到的光强计算收发

光源之间的距离,测距精度较高.因此可以采用逆

向思维,在已知发光源信号强度的前提下,由接收发

光源之间的距离推导相对应距离的接收信号功率,
从而建立一个距离与接收功率之间关系的指纹库.
目前,大部分文献针对可见光定位技术都是在低速

率环境下实现定位,或者并未考虑多径效应的影响.
首次提出符合可见光通信的电气和电子工程师协会

标准为IEEE８０２．１２．７,且近几年符合该标准的

VLC通信速率可以达到１００Mbit/s以上[１７],在高

速率的通信环境下,容易形成码间干扰(ISI)、多径

干扰等.正交频分复用(OFDM)技术可以为高速率

VLC提供保障,针对VLC高速率的通信系统,经典

的OFDM调制技术主要有非对称限幅光 OFDM
(ACOＧOFDM)与直流偏置光 OFDM[１８Ｇ１９](DCOＧ
OFDM),以及这两种衍生出来的空间光 OFDM[２０]

(SOＧOFDM)等.
本文提出一种基于 OFDM 调制的室内可见光

通信指纹匹配定位算法,LED发光源通过 OFDM
调制技术发送包含定位的信息,抗干扰能力强,在实

现定位的同时满足高速率的可见光通信要求.采用

指纹匹配的方式实现定位,算法简单,实验结果表

明,定位精度高,定位可靠性强.

２　FMLAＧOFDM定位原理

２．１　定位模型

FMLAＧOFDM定位模型如图１所示,其由４个

LED信标节点构成正方形定位单元,LED信标坐标

分别为 A(２５,２５,２００)、B(２５,２２５,２００)、C(２２５,

２５,２００)、D(２２５,２２５,２００),光电接收设备距LED
的垂直距离为２００cm.４个LED构成正方形的边

长距离L 为２００cm.

图１ 定位单元指纹点分布图

Fig敭１ Fingerprintpointdistributionoflocationunit

定义１:指纹采集起始点,假设定位单元中４个

LED信标节点的三维平面坐标为(Xj,Yj,H),j＝１,

２,３,４,Xj 与Yj 分别为第j个LED的横坐标与纵坐

标,H 为LED信标节点与光电接收设备的垂直距离,

则以 X２
j＋Y２

j 最小值对应的信标节点垂直投影到二

维平面的坐标(Xj,Yj)为指纹采集的起始点.
定义２:指纹采样点间距M(采集指纹的最小行

列等间隔间距)如图１所示,为２５cm.
推论一:假设定位单元指纹采集起始点坐标已

知,则当指纹采集间距 M 已知时,可以快速计算出

每个指纹点的坐标及其对应的信标节点距离.
证明:假设指纹采集的起始点为 A,对应垂直
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投影到二维平面的坐标为(X１,Y１),采集指纹的间

距为 M,则定位单元(图１中二维平面指纹点所处

区域２００cm×２００cm的面积)需要采集的指纹点

个数为ceiling(２００/M＋１)２,每个指纹点的坐标可

表示为

xm ＝X１＋M(m－１),m＝１,２,,

　　　ceiling(２００/M ＋１)

yn ＝Y１＋M(n－１),n＝１,２,,

　　　ceiling(２００/M ＋１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中:m 为定位单元中指纹点对应的列数,列数排

列为从左到右;n 为定位单元中指纹点对应的行数,
行数从下往上排列;ceiling()表示向上取整函数.
每个指纹采集点与对应信标节点 A 的距离dmn－１

(第m 列第n 行指纹点与定位单元内第１个LED
的距离)可表示为

dmn－１＝ (xm －X１)２＋(yn －Y１)２＋H２,(２)
式中:H 为LED信标节点与光电接收设备的垂直

距离.同理可以计算出指纹点与其他３个信标节点

的距离.
定义３:接收光功率值Pmn－j(m,n＝１,２,,

celing(２００/M＋１);j＝１,２,３,４)表示定位单元内第

m 列第n 行指纹点采集到第j个信标节点的光功率

向量.
推论二:在理想环境条件下,定位单元内不同指

纹点采集到对应４个LED信标节点的接收功率值

向量Pmn－j＝(Pmn－１,Pmn－２,Pmn－３,Pmn－４),m,n＝
１,２,,celing(２００/M＋１)具有唯一性.

证明:假设４个LED信标节点垂直投影到二维

平面的坐标分别为(X１,Y１)、(X２,Y２)、(X３,Y３)、
(X４,Y４),且(X１,Y１)为指纹采集起始点坐标,指纹

采集的间距为 M,则根据推论一可以得到,每个指

纹点对应的坐标如(１)式所示.对应的距离为

dmn－j ＝ (xm －Xj)２＋(yn －Yj)２＋H２,

m,n＝１,２,,celing(２００/M ＋１);j＝１,２,３,４,
(３)

由(３)式可以得到不同指纹点对应４个信标节点的

空间距离向量dmn－j＝(dmn－１,dmn－２,dmn－３,dmn－４)
具 有 唯 一 性.由 于 LED 的 光 辐 射 模 型 服 从

Lambertian辐射模型[９Ｇ１５],因此根据距离与接收光

功 率 之 间 的 关 系 得 到 的 相 应 接 收 功 率 值 向 量

Pmn－j＝(Pmn－１,Pmn－２,Pmn－３,Pmn－４)也具有空间唯

一性.
第i 个待定位节点采集的定位单元中４个

LED信标节点的接收功率值向量为Pi,j＝(Pi,１,

Pi,２,Pi,３,Pi,４).

２．２　指纹采集光信道模型

采集指纹接收光功率值Pmn－j可表示为

Pmn－j ＝Sj ×h(０), (４)
式中:h(０)为信道的直流增益;Sj(j＝１,２,３,４)为
对应定位单元内第j 个信标LED的发射光功率.
由于LED的光辐射模型服从Lambertian辐射模

型[９Ｇ１５],则h(０)的统计模型为

h(０)＝ Ar(λ＋１)/(２πd２
mn－j)[ ] ×

cosλφTs(ψ)g(ψ)cosψ, (５)
式中:０＜φ＜θ,θ为光接收机视角;dmn－j为收发信机

之间的距离;λ 为辐射瓣的模式数,即λ＝－ln２/

ln(cosφ１/２),φ１/２为发射机半功率角;Ar 为光检测器

接收面积;φ和ψ分别为辐射角和接收角;Ts(ψ)为接

收端光学滤波器增益;g(ψ)为光学聚光器增益.
为了不失一般性,同样假设光电接收设备与

LED光源的法线方向都垂直于天花板,即接收面与

辐射面平行,已知光电接收设备与LED光源的垂直

距离 H,则可以得到

cosφ＝cosψ＝H/dmn－j. (６)

２．３　OFDM 通信原理

为了减少室内通信多径、噪声等对指纹采集的

影响,同时保证(５)式指纹采集信道模型的可靠性,
本研究结合OFDM 通信原理传输包含定位信息的

数据.OFDM虽然在抗多径传输干扰、抗噪声干扰

等方面表现出明显的优越性,但是传统的OFDM技

术在时域上表现出双级性的复数特性.LED需要

单级性实数驱动信号,因此需要对传统的OFDM进

行改进,一般方法是牺牲频带的利用率,对子载波信

号进行厄米共轭对称处理[１６Ｇ１８].
假设 定 位 信 息 调 制 后 的 复 数 向 量 为 X＝

X１,X２,,XN/２－１[ ],N 为 快 速 傅 里 叶 逆 变 换

(IFFT)的长度,经过共轭对称后的向量为 X∗ ＝
X∗

N/２－１,,X∗
２ ,X∗

１[ ].则经过DCOＧOFDM共轭对

称 处 理 后 需 要 发 送 的 信 息 向 量 为 X ＝
X０,X１,X２,,XN/２－１,XN/２,X∗

N/２－１,,X∗
２ ,X∗

１[ ].
复数向量X 经过IFFT后得到的时域信号可

表示为

x[k]＝∑
N－１

n＝０
Xnexp(j２nπk/N),

k＝０,１,,N －１, (７)
式中:k为对应的子载波.

推论三:定位信息通过厄米共轭对称变换后的
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复数向量X 经过IFFT后的时域信号为双级性的

实数信号.
证明:展开(７)式可得

x[k]＝X０＋ ∑
(N/２)－１

n＝１
Xnexp(j２nπk/N)＋

XN/２exp(jπk)＋ ∑
N－１

n＝(N/２)＋１
Xnexp(j２nπk/N),(８)

为了 保 证 时 域 信 号 的 实 数 性 质,一 般 令 X０＝
XN/２＝０,又因为厄米共轭对称性质,可得

Xn ＝X∗
N－n,１≤n≤ (N/２－１)or
(N/２＋１)≤n≤ (N －１), (９)

此时有

x[k]＝ ∑
(N/２)－１

n＝１
Xnexp(j２nπk/N)＋

∑
N－１

n＝(N/２)＋１
X∗

N－nexp(j２nπk/N). (１０)

假设

x[k]′＝ ∑
N－１

n＝(N/２)＋１
X∗

N－nexp(j２nπk/N), (１１)

令(１１)式中N－n＝r,则n＝N－r,进而可以得到

x[k]′＝ ∑
(N/２)－１

r＝１
X∗

rexpj２(N －r)πk/N[ ] ＝

∑
(N/２)－１

r＝１
X∗

rexp(－j２rπk/N)＝

∑
(N/２)－１

n＝１
X∗

nexp(－j２nπk/N). (１２)

将(１２)式代入(１０)式,可得

x[k]＝ ∑
(N/２)－１

n＝１
Xnexp(j２nπk/N)＋

∑
(N/２)－１

n＝１
X∗

nexp(－j２nπk/N), (１３)

假设Xn 为

Xn ＝XR(n)＋jXI(n), (１４)

式中:XR(n)、XI(n)分别为Xn 的实数部分和虚数

部分.Xn 的共轭复数为

X∗
n ＝XR(n)－jXI(n), (１５)

将(１４)式、(１５)式代入(１３)式可得

x[k]＝２∑
(N/２)－１

n＝１
XR(n)cos(２πnk/N)－

２∑
(N/２)－１

n＝１
XI(n)sin(２πnk/N), (１６)

该信号为双级性实数信号.
如图２所示,通过推论三串并(S/P)以及共轭

IFFT后,得到(１６)式的双级性的实数信号;经过并

串(P/S)转换后,为了抗多径与码间干扰,加入循环

前缀(CP),且CP的长度大于最大的多径时延长度;
最后加入直流偏置信号BDC,得到单级性的实数信

号驱动LED,BDC可以表示为[２１]

BDC＝μ E x２
IFFT[ ] , (１７)

式中:E [ ] 表示功率归一化函数;μ 为比例常数.
假设经过调制后的信号用XLED表示,则接收端光电

检测设备接收到的光电流信号YPD为

YPD＝h(０)XLED＋σ, (１８)
式中:σ 为加性高斯白噪声,在VLC通信系统中,σ
包括散粒噪声σ２shot与热噪声σ２ther,其总体服从高斯分

布[１４]

σ２＝σ２shot＋σ２ther, (１９)

σ２shot＝２qRPr＋２qIbgI２B, (２０)

σ２ther＝(８πkaTK/G０)CArI２B２＋
(１６π２kaTKΓ/gm)C２A２

rI３B２, (２１)
式中:q为元电荷量;R 为光电设备接收响应;Pr 表

示接收光功率;B 为噪声带宽;ka 为Boltzmann常

数;TK 为热力学温度;G０ 为开环增益;C 为接收设

备的固定电容;Ibg为背景电流;I２ 与I３ 为噪声因

子;Γ 为信道噪声因子;gm 表示光探测器的跨导.

图２ 可见光OFDM通信与定位模型

Fig敭２ CommunicationandlocationmodelofvisiblelightOFDM
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　　接收端光电传感设备接收到信号后经过模数

(A/D)转 换 后,去 掉 CP 部 分,经 过 傅 里 叶 变 换

(FFT)后恢复包括定位信息的采样信号以及衰减因

子h(０).根 据(４)式 可 以 得 到 接 收 光 功 率 值

Pmn－j,最后通过指纹匹配得到坐标.

２．４　指纹库建立与匹配

通过推论一可知,每个采集指纹点的坐标以及

与对应信标LED之间的距离,依据(４)式,在光辐射

模型已知的情况下,可以快速计算出每个指纹点相

对于LED信标点的接收光功率值Pmn－j.指纹库

建立阶段无需复杂的计算以及大量的人力去采集指

纹点.
定义４:欧几里德距离dE_i－mn[i＝１,２,,L;

m,n＝１,２,,ceiling(２００/M＋１)]表示第i个未

知节点与第m 列第n 行指纹节点之间接收信号强

度的欧几里德距离,即

dE_i－mn ＝ ∑
４

j＝１

(１０lgPi,j －１０lgPmn－j)２.(２２)

　　根据(２２)式待定位点与指纹点的欧几里德距离

dE_i－mn可以得出,dE_i－mn值越小,表示待定位点与指

纹点越靠近,因此可以对dE_i－mn进行排序,选取最

小的K 个dE_i－mn对应的指纹点二维平面坐标(xl,

yl)(l＝１,２,,K)作为待定位点i的近邻指纹点,
进而得到第i个待定位点的坐标(Xi,Yi)为

(Xi,Yi)＝∑
K

l＝１
wl(xl,yl), (２３)

wl ＝(dE_i,l)－１ ∑
K

l＝１

(dE_i,l)
－１. (２４)

(２４)式表明,dE_i,l值越小对应的权重wl 越大.

３　实验仿真

３．１　实验参数

仿真参数设置如表１所示.另假设IFFT的长

度 为 ２５６,采 用 １６QAM(QuadratureAmplitude
Modulation)调制方式,直流偏置BDC＝７dB,LED
的调制带宽为５０MHz,调制符号周期为１０ns,接
收端的采样周期tsp＝５ns,则当反射路径产生的时

延大于tsp时会产生多径干扰,因９０％的能量主要集

中在视距与第一次反射[２１Ｇ２２],只考虑视距信道与一

次反射模型.采用文献[１３]的多径信道模型,但只

考虑一次反射模型以及墙面的反射,则有

P(０)
received＝h(０)P(０)

source

P(１)
source＝P(０)

receivedρsurface
P(１)
received＝h(０)P(１)

source

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２５)

式中:P(０)
source为信标LED的发射光功率;P(０)

received为视

距的接收光功率;P(１)
source为经过一次反射后的发射光

功率;P(１)
received为 经 过 一 次 反 射 后 的 接 收 光 功 率;

ρsurface为墙面的反射系数取值为０．６６,详细描述参考

文献[１３].因定位单元的对称性,假设墙面位于

x＝０的三维平面上.实验中所所有坐标距离单位

均为cm.
表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

Parameter Value
EmissionpowerofeachLEDP/W ２０

VerticaldistancebetweenLEDand
receivingdeviceH/cm ２００

FOVofreceiverθ/(°) ６０
GainofopticalfilterTs １
Opticalconcentratorg １

EffectivereceivingareaAr/cm２ ０．２
Photoelectricconversionefficiencyη/(AW－１) ０．４

SignaltonoiseratioRSN/dB ２０

３．２　实验误差定义

定义５:误差E 与Ei,假设第i个未知节点在

二维空间中的实际坐标为(xi,yi),通过定位算法计

算坐标为(x′i,y′i),则定位误差Ei 可定义为

Ei＝ (xi－x′i)２＋(yi－y′i)２, (２６)

假设有L 个未知节点,则样本平均误差E 可定义为

E＝
１
L∑

L

i＝１

(xi－x′i)２＋(yi－y′i)２. (２７)

　　定义６:定位的稳定性,用待定位点误差Ei 的

样本标准差ESTA表示,计算方式为

ESTA＝
１
L∑

L

i＝１

(Ei－E)２. (２８)

３．３　实验结果分析

１)定位的总体分布图

图３ 定位的总体分布

Fig敭３ Overalldistributionoflocation

当M＝２５cm,K＝４,随机产生５０个待定位

点,与参考指纹点匹配后的定位分布结果如图３所
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示,匹配位置与待定位点的实际坐标非常相近.

２)定位精度随指纹采集间距M 变化

近邻指纹点K＝４时,随机生成１００个相同的

待定位点分析不同的 M 产生的最大误差、最小误

差、平均误差以及定位稳定性(ESTA),结果如图４所

示.从图４可以看出,平均误差随 M 降低而降低,
最大误差与最小误差间距也变小,定位稳定性也变

好,因此FMLAＧOFDM 算法具有一定的稳键性.
当M 值变小时,虽然定位精度变高,定位稳定性变

好,但指纹库变大,算法的计算时间与功耗也会相应

变大,可以根据实际情况在精度与功耗之间折中选

择M 值.

图４ K＝４时定位精度随 M 值变化

Fig敭４ Relationshipbetweenpositioningaccuracyand
MvaluewhenK＝４

图５ M＝２５cm时定位精度随K 值的变化

Fig敭５ RelationshipbetweenpositioningaccuracyandK
valuewhenM＝２５cm

３)不同的指纹近邻个数K 与定位精度的关系

M＝２５cm时,随机生成１００个相同的待定位

点分析不同的K 值产生的最大误差、最小误差、平
均误差以及定位的稳定性,结果如图５所示.当

K＝２时,待定位点的平均定位精度与稳定性都较

差,最大误差达到１１．０５cm;当 K＝３时,１００个待

定位点的平均定位精度与稳定性都较好;随着K 值

增大到４、５的时候,定位的精度与稳定性并未提高,
本文采用(２３)式的加权质心计算坐标,定位的精度

取决于权重wl 以及待定位点与指纹点的欧几里德

距离dE_i－mn.当增大K 值,会选取更多偏离待定位

点更远的指纹点,在存在噪声的环境下,当指纹点越

偏离待定位点,则dE_i－mn值越大,欧几里德距离产

生的误差部分将越大,计算的权重wl 误差也变大,
从而导致定位的误差也变大.

４)与质心定位算法比对

传统质心定位算法的基本原理为:当第i个未

知节点通过(２２)式获得l(l＝１,２,,K)个近邻指

纹点后,第i 个未知节点坐标(Xi,Yi)的计算方

法为

(Xi,Yi)＝
１
K∑

K

l＝１
xl,
１
K∑

K

l＝１
yl

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２９)

　　质心算法容易实现,因l个近邻指纹点的权重

相同,定位误差随节点分布波动较大.
当 M＝２５cm,K＝３时,分析FMLAＧOFDM

与传统质心两种算法的定位精度与定位稳定性.
实验一:选取４个待定位点的坐标分别为Node

number１(５８,５８,０),Nodenumber２(５２,５２,０),

Nodenumber３(６０,５４,０),Nodenumber４(７０,５２,

０),理想环境下这４个点都落入(５０,５０,０)、(５０,７５,

０)、(７５,５０,０)三个近邻指纹点中,结果如图６所示.

图６ 不同算法下的定位误差

Fig敭６ Positioningerrorsfordifferentalgorithms

图６中节点１恰好处于选取的３个近邻节点的

质心附近,因此质心算法定位精度较高,而当节点２
与节点４偏离质心的时候,质心算法的误差将较大.
相反,FMLAＧOFDM 算法的定位采用(２２)式的加

权方式定位,根据欧几里德距离dE_i－mn决定权重的

大小,定位精度不会随待定位点偏离质心而大幅度

变化,因此FMLAＧOFDM 算法的定位稳定性优于

传统的质心定位算法.
实验二:为了分析两种算法的定位精度与稳定

性,随机生成１００个相同的待定位点分析两种算法

的最大误差、最小误差、平均误差以及定位的稳定
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性,结果如图７所示.从图７可以看出,FMLAＧ
OFDM算法的定位精度与稳定性都明显优于传统

的质心算法.

图７ 样本点数为１００时不同算法的定位误差

Fig敭７ Positioningerrorsfordifferentalgorithmswhen
１００samplepointsaretaken

５)与基于测距的最小二乘法比对

为了与基于测距的最小二乘法[１３,１５]比对,调整

图１中４个LED构成正方形的边长距离L 验证本

文提出模型的普适性.随机生成１００个相同的待定

位点分析两种算法的平均误差,结果如图８所示.
从图８可 以 看 出,当 M 不 变 时,随 着 L 增 大,

FMLAＧOFDM的误差并未变化很大,主要原因是

FMLAＧOFDM采用指纹匹配,LED只是发射光功

率,真正参与定位的是指纹点,只要保持 M 不变,

FMLAＧOFDM的误差就不会明显变化.而最小二

乘法采用测距方式定位,随着 L 增大,未知点与

LED之间的测距误差将变大,从而导致定位误差变

大.从图８也可以看出,FMLAＧOFDM定位模型具

有普适性,定位误差不会随着LED布局的改变而变

化.在LED布局间距 L 较大的情况下,FMLAＧ
OFDM定位误差明显低于最小二乘法.

图８ 不同算法下的平均定位误差

Fig敭８ Averagepositioningerrorsfordifferentalgorithms

６)与二进制启闭键控(OOK)调制方式相比

选取LED１(２５,２５,２００)为发射光源,５个指纹

点分 别 为 NodeNumber１(１２５,１２５,０),Node

Number２(１００,１２５,０),NodeNumber３(７５,１２５,

０),NodeNumber４(５０,１２５,０),NodeNumber５
(２５,１２５,０),分析多径效应对光电接收设备的影响.
为了分析FMLAＧOFDM抗多径传输性能,与OOK
进行比对,OOK是一种简单的二进制调制方式,包
含节点标识号等定位信息可以通过OOK调制方式

发送,实现简单,抗多径能力弱.
从图９可以分析出,随着采集点的x 轴变大,

采集点远离墙面,多径的影响越弱,相比视距(LOS)
传输信道,一次反射能量随距墙面越远,能量越弱.
随机产生１００个相同的待定位点分析存在多径非视

距(NLOS)的 环 境 下,分 别 采 用 OFDM 调 制 与

OOK调制的定位性能,结果如图１０所示.在多径

环境下,FMLAＧOFDMＧNLOS的平均定位误差相

比于视距环境下FMLAＧOFDMＧLOS有所提高,定
位的稳定性有所变差.然而,相比于采用 OOK调

制 的 FMLAＧOOKＧNLOS,FMLAＧOFDMＧNLOS
的平均定位误差与稳定性都较好.OFDM调制的循

环前缀CP的时间长度tG,多径的最大时延扩展τmax,
接收端的接收时间tx 理论上满足τmax≤tx≤tG 时即

可有效对抗多径干扰,然而CP变长会牺牲一定的传

输速率与能耗.

图９ 接收到的LED(２５,２５,２００)功率

Fig敭９ ReceivedpowerfromLED ２５ ２５ ２００ 

图１０ 当 M＝２５cm,K＝４时NLOS环境的定位精度

Fig敭１０ PositioningaccuracyofNLOSenvironmentwhen
M＝２５cmandK＝４
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４　结　　论

针对室内可见光通信的特点,利用OFDM调制

在抗多径干扰、抗噪声方面的优势,当室内LED布

局已知的情况下,通过LED的Lambertian光辐射

模型可以快速精确计算出指纹参考点的接收光功率

值,整 个 指 纹 库 的 建 立 无 需 人 工 干 预,FMLAＧ
OFDM算法在室内视距环境以及多径环境下都可

以取得厘米级定位精度.可以根据实际需要通过调

整指纹采集的间距对定位功耗与精度作折中处理.
相比于传统质心算法,FMLAＧOFDM 算法通

过指纹之间的欧拉距离匹配加权的方式定位,定位

精度与定位稳定性都较好;相比于最小二乘法定位

模型,在LED间距较大的情况下,FMLAＧOFDM算

法的定位误差明显低于最小二乘法;相比于 OOK
简单的调制方式,FMLAＧOFDM 算法在抗多径干

扰方面具有明显的优势,以及更广的应用价值.
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