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室内可见光指纹定位系统中改进的加权K最近邻算法

梁哲豪*，石磊**，唐杰，李佳豪，曹跃翔
空军工程大学信息与导航学院航空通信教研室，陕西 西安 710077

摘要 针对室内可见光指纹定位系统中加权K最近邻（WKNN）算法用欧氏距离不能有效表示各测量点间实际距离的问

题，提出了一种基于加权欧氏距离度量的改进WKNN算法。该算法根据接收信号强度随实际距离变化的衰减特性，为

不同的信号强度差值分配不同的加权系数。仿真结果表明，在相同的环境条件下，相比基于欧氏距离和曼哈顿距离的

WKNN算法，改进算法的平均定位误差分别降低了 37. 5%和 34. 3%。

关键词 光通信；可见光定位；室内定位；指纹定位；加权K最近邻算法

中图分类号 TN92 文献标志码 A DOI：10. 3788/LOP202259.1706005

Improved Weighted K Nearest Neighbor Algorithm
for Indoor Visible Light Fingerprint Positioning System

Liang Zhehao*, Shi Lei**, Tang Jie, Li Jiahao, Cao Yuexiang
Aviation Communication Teaching and Research Office, College of Information and Navigation, Air Force

Engineering University, Xi’an 710077, Shaanxi, China

Abstract Aiming at the problem that the Euclidean distance in the weighted K nearest neighbor (WKNN) algorithm can
not effectively represent the actual distance relationship between measurement points in the indoor visible light fingerprint
positioning system, an improved WKNN algorithm based on weighted Euclidean distance measurement is proposed in this
paper. The algorithm assigns different weighting coefficients to different signal strength differences according to the
attenuation characteristics of the received signal strength varying with the actual distance. The simulation results show that
under the same environmental conditions, compared with the WKNN algorithm using European distance measurement and
Manhattan distance measurement, the average positioning error of the improved algorithm is reduced by 37. 5% and
34. 3%, respectively.
Key words optical communications; visible light positioning; indoor positioning; fingerprint location; weighted K nearest
neighbor algorithm

1 引 言

近年来，应用于室内环境的定位技术受到了各个

领域研究人员的关注，在商品定位追踪、人员动向管

理、机器人定位导航、安保防护工作等方面的需求也日

益增长［1］。全球定位系统（GPS）受多径衰落、电磁信

号干扰等因素的影响，不适合应用于室内环境的精确

定位，因此，蓝牙、红外线、超声波、射频识别、超宽带、

WiFi等技术也逐渐在室内定位方案中得到了广泛应

用，这些技术在成本、精确性、稳定性等方面的优势不

同，且每种技术均存在一定的局限性［2-5］。快速发展起

来的可见光通信（VLC）技术具有不受电磁干扰、无电

磁辐射、成本与复杂度低等突出优点，非常适合应用于

室内环境的定位方案中［6-7］。

目前基于光电探测器（PD）的 VLC室内定位技术

主要分为几何测距方法和指纹匹配方法。几何测距方

法先通过不同方法获取接收端到每个信号发射端的距

离，再利用三角测量法计算出信号接收端的位置。常

用的几何距离测量方式有接收信号强度（RSS）法、到

达时间（TOA）法、到达时间差（TDOA）法和到达角度

（AOA）法。受室内环境范围的限制，信号的传播时间

很短，这就需要 TOA与 TDOA技术的时间必须严格
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同步，AOA技术需要成本较高的传感器来保证精度，

RSS技术的复杂度低、易于实现，但单独应用于定位

技术时的定位精度相对较低［8-11］。指纹定位法是结合

RSS技术与匹配算法的一种定位方法，针对室内这种

环境特征较为固定的情境有着更高的定位精度。该方

法先对室内固定位置进行离线数据采集，将不同位置

的特征参数，如信号强度、到达时间、到达角作为离线

指纹保存起来，按一定的规定建立数据库；然后在实际

定位阶段，将测量位置接收到的特征参数与离线指纹

数据库中存储的数据进行比对，并采用特定的数据匹

配算法进行匹配，最终实现定位。现存的指纹定位方

法一般采用确定性方法，主要有最近邻（NN）算法、K
最 近 邻（KNN）算 法 、加 权 K 最 近 邻（WKNN）
算法［12-14］。

现有匹配算法中通常基于 RSS的欧氏距离（ED）
或曼哈顿距离（MD）进行度量，而这两种距离度量均

无法准确表示实际距离关系，不能满足室内可见光定

位系统的定位需求。已有研究表明，采用平方弦距离

（SCD）度量可以大幅提高WKNN算法的定位精度，但

指纹数据库的离线采集复杂度较高［15-16］。因此，本文

从加权权重出发，通过参考室内可见光信号的传播特

性，选取更适合室内环境VLC定位技术的距离度量加

权系数，以提升系统的定位精度。

2 室内可见光指纹定位系统

图 1为一个典型的室内 VLC系统模型。其中，L、
W、h分别为房间的长、宽、高，LED的数量和位置可根

据室内空间的尺寸调整。采用经典的室内 VLC四灯

模型，将 LED作为信号发射端，能同时起到照明、通

信、定位的功能，且每个 LED灯都被分配了与其对应

的 ID信息。接收端通过光电探测器接收并分析光信

号，以获取每个 LED 灯的位置信息与接收信号强

度值。

VLC系统在传输数据时采用强度调制直接检测

（IM-DD）技术，接收端光电探测器的输出信号 y ( t )可
表示为

y ( t )= hLED ( t )⊗ h c ( t )⊗ x ( t )+ n ( t )， （1）
式中，t为传输信号的时间，hLED ( t )为发射端 LED的脉

冲响应，h c ( t )为可见光信道的脉冲响应，x ( t )为输入

信号，n ( t )为加性高斯白噪声（AWGN）。

由文献［17］可知，在可见光通信系统中，直射信号

强度约占全部信号的 95%，远大于反射信号强度。为

便于研究计算，忽略反射光信号，只考虑直射链路

（LOS）模 型 ，LED 灯 的 辐 射 模 式 符 合 朗 伯

（Lambertian）辐射模型［18］。其中，LOS信道的直流增

益H ( 0 )可表示为

H ( 0 )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(m+ 1 )A r

2πd 2
cosm ( θ ) cos ( ψ )T ( ψ ) g ( ψ )， 0≤ ψ≤ XFOV

0， ψ> XFOV

， （2）

式中：θ为辐射角，ψ为接收角；假设接收端平面与 LED
的辐射面平行，则 cos ( θ )= cos ( ψ )= h/d，其中，h为

接收端与 LED之间的垂直距离（房间的高度），d为发

射端与接收端的直线距离；A r为接收端的有效面积，

XFOV 为光接收端视场角，g ( ψ )为光学聚光器增益，

T ( ψ )为接收端光学滤波器增益；m为朗伯模型光源阶

数，由半功率角 Φ 1 2 确定。只考虑 LOS信道时，信道

的脉冲响应 h c ( t )可直接用直流增益H ( 0 )表示。

离线阶段指纹数据库的构建：将目标室内场所均

匀分成若干个方块，设置合理的采样点，在各个采样点

采取合适的采集方法，收集并记录每个可测量的、

LED发射端的 RSS，将采样点坐标与处理后的 RSS汇

总存储起来，形成指纹数据库［19-20］。实验中的 RSS使

用接收信号强度的数学统计平均值，假设第 i个采样

点的数据为 U i，可表示为

U i=( xi，yi，R 1i，⋯，Rji )， （3）
式中，( xi，yi )为采样点在室内的二维坐标，Rji为第 i个

采样点第 j个可测量的 LED发射端 RSS平均值。数据

库的结构如表 1所示［21］。

在线定位阶段，采用合适的距离度量离线数据库

中的 RSS与实际在线测量 RSS的关联度［22-23］。欧氏距

离可表示为

di=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑
j= 1

n

( Rji- Rj )2
ù

û

ú
úú
ú
1 2

，i∈{1，⋯，N }， （4）

式中，Rj为实际测量的 RSS。

图 1 室内VLC系统的模型

Fig. 1 Model of the indoor VLC system

匹配算法采用WKNN模型，即在 KNN模型的基

础上，对每个被选取的距离度量进行加权，第 i个参考

点的权重系数wi可表示为

wi=

1
di+ ε

∑
j= 1

K 1
dj+ ε

， （5）

式中，K为与实际定位目标距离度量最小的有效参考

数据量，di为第 i个指纹参考点与实际定位目标之间的

距离度量，ε为一个正数（防止分母为 0）。

3 改进的室内可见光指纹定位算法

WKNN模型中的距离度量通常选用欧氏距离，

但欧氏距离也有明显的缺点，即没有考虑到样品本身

属性变化程度对实际距离的影响，应用在室内环境下

的可见光定位系统时不同的距离度量可能会影响最

终的定位精度。为了分析接收信号强度与实际距离

之间的关系，将室内可见光朗伯辐射模型的 LOS链

路表示为

P r ( d )= P tH ( 0 )， （6）
式中，P r ( d )为距离 LED光源 d处的信号强度值，P t为
发送端信号强度值。仿真得到室内环境下 LOS链路

可见光接收信号强度随距离 d的变化曲线如图 2所
示。可以发现，测量位置与 LED发射端的距离越大，

曲线斜率的绝对值越小，信号变化的速率也越慢。

WKNN算法中以 RSS差值决定距离度量，相同的差值

表示相同的距离，但实际上，在信号强度差相同的情况

下，距离 LED发射端越远，计算的实际距离越大。为

了使 RSS表示的距离度量接近实际距离，还需考虑实

际测量目标与 LED发射端之间的距离关系。因此，设

计了一种加权距离度量，根据实际测量目标的接收信

号强度，为其赋予不同的权值，使基于 RSS的距离度

量更符合实际情况。

根据式（2）和式（6），得到以接收信号强度 P r为自

变量、实际距离 d为因变量的函数，可表示为

d= 10
30+ 10lg

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú(m+ 1)A rh

(m+ 1)

2π T ( ψ ) g ( ψ ) - P r

10 (m+ 3 ) ， （7）
对式（7）中的 P r进行求导，得到图像的斜率 k为

k=- ln 10
10 (m+ 1 )

⋅ 10
30+ 10lg

é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
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ú(m+ 1)A rh

(m+ 1)

2π T ( ψ ) g ( ψ ) - P r

10 (m+ 3 ) 。（8）

设 A ( P r1，d 1 )、B ( P r2，d 2 )两点间斜率为 k0，则实际

距离差值与接收信号强度差值之间的关系为

| d 1 - d 2 |= | k0 ( P r1 - P r2 ) |， （9）
以两点接收信号强度平均值处的斜率来近似 k0，将
P r = (P r1 + P r2) /2代入式（8）得到 k′0，即所需的加权

值。此时，优化后的距离度量可表示为

di=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑
j= 1

n

| k ′0 ( Rji- Rj ) |
2ù

û

ú
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ú
1 2

，i∈{1，⋯，N }。（10）

4 仿真与分析

在Matlab软件中对改进加权值的WKNN算法进

行了数值仿真，随机选取不同位置，多次重复后取误差

平均值，并将其应用于典型 VLC系统的定位，系统参

数如表 2所示。

表 1 离线指纹数据库的结构

Table 1 Structure of the offline fingerprint database

图 2 RSS与实际距离的关系

Fig. 2 Relationship between RSS and actual distance

表 2 室内VLC系统的参数

Table 2 Parameters of the indoor VLC system
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匹配算法采用WKNN模型，即在 KNN模型的基

础上，对每个被选取的距离度量进行加权，第 i个参考

点的权重系数wi可表示为

wi=

1
di+ ε

∑
j= 1

K 1
dj+ ε

， （5）

式中，K为与实际定位目标距离度量最小的有效参考

数据量，di为第 i个指纹参考点与实际定位目标之间的

距离度量，ε为一个正数（防止分母为 0）。

3 改进的室内可见光指纹定位算法

WKNN模型中的距离度量通常选用欧氏距离，

但欧氏距离也有明显的缺点，即没有考虑到样品本身

属性变化程度对实际距离的影响，应用在室内环境下

的可见光定位系统时不同的距离度量可能会影响最

终的定位精度。为了分析接收信号强度与实际距离

之间的关系，将室内可见光朗伯辐射模型的 LOS链

路表示为

P r ( d )= P tH ( 0 )， （6）
式中，P r ( d )为距离 LED光源 d处的信号强度值，P t为
发送端信号强度值。仿真得到室内环境下 LOS链路

可见光接收信号强度随距离 d的变化曲线如图 2所
示。可以发现，测量位置与 LED发射端的距离越大，

曲线斜率的绝对值越小，信号变化的速率也越慢。

WKNN算法中以 RSS差值决定距离度量，相同的差值

表示相同的距离，但实际上，在信号强度差相同的情况

下，距离 LED发射端越远，计算的实际距离越大。为

了使 RSS表示的距离度量接近实际距离，还需考虑实

际测量目标与 LED发射端之间的距离关系。因此，设

计了一种加权距离度量，根据实际测量目标的接收信

号强度，为其赋予不同的权值，使基于 RSS的距离度

量更符合实际情况。

根据式（2）和式（6），得到以接收信号强度 P r为自

变量、实际距离 d为因变量的函数，可表示为

d= 10
30+ 10lg
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对式（7）中的 P r进行求导，得到图像的斜率 k为

k=- ln 10
10 (m+ 1 )
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设 A ( P r1，d 1 )、B ( P r2，d 2 )两点间斜率为 k0，则实际

距离差值与接收信号强度差值之间的关系为

| d 1 - d 2 |= | k0 ( P r1 - P r2 ) |， （9）
以两点接收信号强度平均值处的斜率来近似 k0，将
P r = (P r1 + P r2) /2代入式（8）得到 k′0，即所需的加权

值。此时，优化后的距离度量可表示为

di=
é
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j= 1
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2ù

û

ú
úú
ú
1 2
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4 仿真与分析

在Matlab软件中对改进加权值的WKNN算法进

行了数值仿真，随机选取不同位置，多次重复后取误差

平均值，并将其应用于典型 VLC系统的定位，系统参

数如表 2所示。

表 1 离线指纹数据库的结构

Table 1 Structure of the offline fingerprint database

Fingerprint
serial number

1
2
3
…

i

x-

coordinate
x1
x2
x3
…

xi

y-

coordinate
y1
y2
y3
…

yi

Signal strength of the
No. j LED transmitter

Rj1

Rj2

Rj3

…

Rji

图 2 RSS与实际距离的关系

Fig. 2 Relationship between RSS and actual distance

表 2 室内VLC系统的参数

Table 2 Parameters of the indoor VLC system

Parameter
Room size /（m×m×m）

Grid /（cm×cm）
LED light power /W
Number of LEDs

LED position coordinates
（x，y）/m

Field of view /（°）
Effective area of receiving

terminal /cm2

Refractive index
Half power angle /（°）
Height of receiving
terminal /m

Value
5×5×3
100×100

5
4

A（1. 5，1. 5），B（1. 5，3. 5），

C（3. 5，1. 5），D（3. 5，3. 5）
70

1

1. 5
60

1. 2
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为了验证本算法的有效性，对比了采用不同距离

度量的 3种WKNN算法的定位误差，包括采用MD度

量 的 WKNN 算 法（MD-WKNN）、采 用 ED 度 量 的

WKNN算法（ED-WKNN）以及本算法。选取不同的

最近邻参考点数 K时，3种WKNN算法的平均误差如

图 3所示。可以发现，本算法的定位误差明显小于其

他 2种WKNN算法。

取 K=3，得到 3种WKNN算法的定位误差累积

概率分布如图 4所示。可以发现，本算法定位误差的

累积概率相较于其他 2种WKNN算法收敛得更快，定

位效果更好。

当 K=3时，3种WKNN算法的平均定位误差随

信噪比（SNR）的变化曲线如图 5所示。可以发现：当

SNR小于 15 dB时，3种WKNN算法的平均定位误差

均较大；当 SNR大于 15 dB时，平均定位误差变化很

小，趋于稳定。整体来看，本算法的定位精度优于其他

2种算法，这表明在低信噪比时 3种WKNN算法的平

均定位误差较大，只有达到一定的信噪比，才能实现最

优的定位精度。

3种WKNN算法的定位误差统计值如表 3所示。

可以发现，本算法相较于其他 2种传统WKNN算法有

着更小的定位误差。相比 ED-WKNN 算法和 MD-

WKNN 算法，本算法的平均定位误差分别降低了

37. 5%和 34. 3%。

5 结 论

分析了可见光信号在室内环境下的传输特性，提

出了一种改进加权欧氏距离度量的WKNN算法，依据

可见光信号的衰减特性，为不同的接收信号强度差值

分配不同权值。仿真结果表明，本算法的平均误差为

0. 163 m，相比采用欧氏距离度量和曼哈顿距离度量

的WKNN算法，平均定位误差分别降低了 37. 5%和

34. 3%，显著提高了室内环境下可见光定位指纹匹配

系统的定位精度。
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