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摘要　多个参考点光源间的信号相互干扰,使得室内可见光通信定位系统的精度不高.为此提出一种基于码分多

址(CDMA)调制的可见光定位算法,利用扩频码的正交性,对每个发光二极管(LED)所发出的身份识别(ID)信息

进行扩频处理,在克服了码间干扰的同时,提升了信道的容量.接收端由自适应滤波器分辨出解扩后的ID信息以

及对应的信号强度,根据ID信息确定定位的位置区域,根据衰减强度确定定位点与各LED的距离,利用接收信号

强度(RSS)三角定位算法实现接收机的定位,并采用分集接收技术来提高接收增益以提升定位的精度.仿真结果

表明,该定位系统最大误差为６．１８cm,超过８８％的定位点的测量精度被控制在５cm以内.该系统不仅实现了较

高精度的定位,而且易于控制、稳定性好,具有广阔的应用前景.
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Abstract　Duetotheintersymbolinterferencebetweenmultiplereferencepointsourcesinthepositioningsystem 
thepositioningaccuracyoftheindoorvisiblelightcommunicationpositioningsystemisdecreased敭Therefore a
positioningalgorithmofvisiblelightcommunicationbasedoncodedivisionmultipleaccess CDMA modulationis
proposed敭Theidentity ID informationofeverylightemittingdiode LED sourceisbroadcastedbyusingthe
orthogonalityofthespreadspectrumcode敭Theintersymbolinterferenceisovercomeandthecapacityofthechannel
isenhancedbyusingthespreadspectrum敭Atthereceiverend IDinformationandthesignalstrengthofeachLED
aredistinguishedbyadaptivefilters敭ThelocationareaofeachLEDandthedistancebetweenreceiverendandeach
LEDcanbedeterminedaccordingtotheIDinformationandthesignalattenuationintensity respectively敭The
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positioningofthereceivercanberealizedbyusingthereceivedsignalstrength RSS triangulationpositioning
algorithm敭Furthermore thereceivinggainisimprovedbymeansofdiversityreceptiontechnique andfinallythe
positioningaccuracyisimproved敭Thesimulationresultshowsthatthemaximumerroroftheproposedpositioning
systemis６敭１８cm andmorethan８８％ofthepositioningpointcanbeofthepositioningaccuracylessthan５cm敭
Thesystemnotonlyachievesagoodpositioningaccuracy butalsohasagoodstabilityandiseasytocontrol which
willhavebroadapplicationprospects敭
Keywords　opticalcommunications codedivision multipleaccess receivedsignalstrength triangulation
positioningalgorithm indoorpositioningsystem
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４５１０ ２２０敭４８３０

１　引　　言
全球定位系统(GPS)是良好的户外应用导航系统,在手机地图服务、汽车导航、船舶和飞机等领域具有

广泛的应用[１],极大地激励了室内定位技术的发展.近年来,室内定位技术也受到了广泛关注,如大型仓库

里的产品定位检测、大型建筑(博物馆、购物中心、停车场)内部的导航服务等.然而在建筑物内部和人口密

集的城市、地下等环境中,多径衰落、电磁屏蔽效应以及其他无线设备的干扰使得GPS等传统的室外定位技

术在室内的信号覆盖率较差,用于室内的定位存在较大定位误差[２].因此,近十多年来,各科技巨头和研究

机构相继提出了许多基于无线电磁波的室内定位技术,如红外定位、无线局域网(WLAN)、射频识别

(RFID)、蓝牙、紫蜂协议(ZigBee)、超宽带(UWB)和超声波定位等[３],这些方法的定位精度达到几米到几十

厘米[４].然而,大多数基于无线通信的定位系统会受到电磁干扰的影响,在多个用户共享的情况下通信质量

会下降从而直接影响定位的质量.
可见光通信技术(VLC)将人眼无法识别的高频信号加载到发光二极管(LED)灯具上进行传输,使白光

LED从照明领域扩展到通信领域[５].与上述传统室内定位技术不同,可见光室内定位技术是一种基于可见

光通信技术的室内定位技术,相比于传统室内定位技术具有定位精度高、无电磁干扰、附加模块少、保密性好

和兼顾通信与照明等优点,已引起国际上许多专家学者的关注[６Ｇ８].
基于可见光通信的室内定位算法,定位的参考点为LED点光源,而定位目标为光电检测器件,定位的距

离检测一般采用接收信号强度(RSS)、到达时间(TOA)或到达时间差(TDOA)等方式.其中 TOA 或

TDOA算法要求发射端和接收端具有严格的同步时钟周期[９Ｇ１０];而RSS算法不需要TOA或TDOA算法中

严格的同步要求,仅通过测量可见光信号在空间传递过程中的衰减因子即可检测定位的距离,控制简单且具

有更高的定位精度[２].一般使用的三角定位算法,通过基于强度调制和直接检测技术(IM/DD)的接收信号

强度来估算定位的距离时,至少需要知道三个参考点的位置,而不同参考点信源所发出的身份识别(ID)定
位信息在时域和频域上一般是重叠的,且会由于多径效应的存在而产生码间干扰,进而大大降低了定位的精

度[１１].为了克服码间干扰,进一步提高定位的精度,Kim 等[７]采用了载波分配技术,但由于发射端和接收端

信号不随频率稳定变化,因而需要额外的补偿算法;Yang等分别采用时隙分配技术[１２]和波长分配技术[１３]

来克服码间干扰的影响,需要发射端和接收端严格同步及光学滤波器或多个接收器分集接收.这些方法都

大大增加了系统的复杂程度.
本文采用RSS三角定位算法,提出一种基于码分多址(CDMA)技术的室内可见光通信高精度定位技

术.通过利用CDMA调制中扩频码的正交性,对每个LED灯具所发出的ID定位信息经特定的正交码进行

直接扩频处理,接收端经自适应滤波器分辨出各LED的ID码和对应的信号强度,根据ID信息确定定位的

位置区域,根据衰减的大小确定定位点的距离,再利用三角定位算法即可实现接收机的精确定位.在克服了

码间干扰的同时,增加了信道的容量,且不需要对发射端发射的信息作同步发射处理,大大降低了系统控制

的复杂程度,提升了定位的精度.进一步采用分集接收技术来提高系统接收信噪比(SNR)[５],进而提升了定

位精度;并使用自适应滤波器来均衡信道,抵消回波,增强谱线[１４]的同时大大提升了VLC定位系统的稳定

性以及可靠性.
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２　系统原理
２．１　室内光无线信道模型

基于VLC的室内定位系统的信道模型如图１所示,图中ψ 为接收端的方位角.位于天花板的每三个

LED灯具作为一个定位单元(定位单元的大小为L×W×H),定位单元内的LED灯具发送对应于不同物

理位置的ID位置信息,移动终端通过光电检测器提取ID位置信息来实现定位.每个LED灯具都携带着经

过CDMA编码后的在自由空间中传播的ID 定位信息,室内 VLC定位系统中主要考虑直射视距链路

(LOS).描述LOS信道的最主要参数为信道的直流增益[１５],且LOS链路中,信道的增益只需考虑LOS传

播路径便可获取.LED属于朗伯光源[３],其辐照度Iθ( ) 可表示为

Iθ( ) ＝
mt＋１
２π cosmtθ( ) , (１)

式中θ为相对于LED垂直轴的发射角,mt表示朗伯发光阶数,表达式为

mt＝－
ln２

lncosθ１/２( )[ ]
, (２)

其中θ１/２为LED灯具的半功率角.故此,信道的直流增益为

H ０( ) ＝Iθ( )􀅰A
d２􀅰TS􀅰g􀅰cosmrφ( ) , (３)

式中A 为光电检测器的有效面积;φ 为相对于接收轴的入射角;TS 为光滤波器的增益;g 为聚光透镜增益;

d 为发射端与接收端之间的距离;mr为接收端的朗伯阶数,与光电检测器件的半功率角φ１/２有关,即[１１]

mr＝－
ln２

lncosφ１/２( )[ ]
. (４)

故此,接收端信号强度Pr为

Pr＝γ􀅰H ０( ) ×lim
T→∞∫

T

－T

Xt( )dt＋N t( ) , (５)

式中γ 为光电检测器件的转换效率,Xt( ) 为经过强度调制后的信号,N t( ) 为信道噪声.
接收端的光电检测器件通过IM/DD技术来接收定位的光信号,通过检测ID信息来确定定位的位置区

域,对光信号功率衰减因子的检测可分别计算出光电检测器件与定位区域内三个LED灯具的距离,然后使

用三角定位算法即可实现对接收端的精确定位.然而三角定位算法中存在多个参考点,不同参考点光源所

发射的光信号之间往往在时域和频域上都是重叠的,且受多径效应的作用,容易产生严重的码间干扰,极大

地影响了定位的精度.因此使用CDMA调制技术,每个LED灯具经特定的扩频码编码,利用扩频码的正交

性,进而在时域和频域均重叠的ID信息实现分离.

图１　室内VLC定位系统的信道模型

Fig敭１　ChannelmodelofindoorVLCpositioningsystem

２．２　CDMA编码原理

直接序列码分多址(DSＧCDMA)调制利用扩频码的正交性,将在时域和频域均重叠的信号实现分离,进
而实现码分复用[１６],解决了VLC定位系统中多个参考点导致码间干扰的问题.CDMA编码主要为扩频序

１１０６００６Ｇ３
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列,包括信道化编码、基站码和用户码.信道化编码用于区分来自同一LED灯具的传输信道,即区分一个扇

区内的多个下行链路.扰码序列(即基站码和用户码)的配置是按照小区进行的,其目的是将不同移动终端

间或LED灯具的光信号区分开来,完成接收地址的分离.

图２　基于CDMA调制的VLC定位系统的框图

Fig敭２　BlockdiagramoftheVLCpositioningsystembasedonCDMA

图２为基于CDMA调制的VLC定位系统的框图,如图所示,加载到每个LED上的ID定位信息通过与

用户特定的伪随机码(PN)相乘进行扩频操作;扩频操作在开关键控(OOK)基带调制之后和可见光信号形

成之前进行.扩频调制主要分为扩频和加扰两步,首先采用扩频码对数据进行扩频,再将扰码加载到扩频后

的信号中.采用 m 序列作为信道的编码,Walsh序列作为地址编码.一个长度为２n、具有２n 个元素的

Walsh码可以通过哈达玛矩阵产生[１７]:

Hn ＝
Hn－１ Hn－１

Hn－１ Hn－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)

生成一组具有良好相关性的二进制序列Ci＝ Ci,１,Ci,２,􀆺,Ci,M{ },i＝１,２,􀆺,M,满足[１８]

‹Ci􀅰Cj›＝∑
M

k＝１
C∗

i,kCj,k ＝
M,i＝j
０,i≠j{ , (７)

式中‹􀅰›是内积运算,(􀅰)∗是共轭运算,M 是正交码Cl 的长度.一般来说,正交码的数目为 M,系统所能容

纳的最多的不同ID位置信息(即不同LED灯)数目也为M.不同LED灯具的ID位置信息流经过OOK调

制后变成带宽为B１ 的信号Si,然后不同的ID位置信息再由正交码Ci＝ C１,C２,􀆺,CM{ } 分别扩频调制成

带宽为B２的宽带信号(B２大于B１),经放大电路(EA)、直流偏置(DC)驱动LED发出可见光信号,在接收端

第k个定位用户的第n 个ID位置信息符号的混合光信号为

rn,k ＝Pr􀅰 S１,nC１,k ＋S２,nC２,k ＋Sm,nCm,k( ) ＝Pr􀅰∑
m

i＝１
Si,nCi,k, (８)

式中Si,n为第i个LED灯具发出的第n 个ID信息符号,而m 为系统实际的LED灯具的数目,并且满足

１≤m ≤M. (９)

　　由(７)式可得第n 个ID信息符号经过第j(j＝１,２,􀆺,m)个自适应滤波器后的输出为

Yj,n ＝‹rn,k􀅰Cj›＝∑
M

k＝１
Cj,k􀅰Pr􀅰∑

m

i＝１
Si,nCi,k( ) ＝Pr􀅰Si,n, (１０)

所获得的Yj,n再通过对ID信息符号进行积分,即

Yj ＝∑
N

n＝１
Yj,n, (１１)

式中N 为ID位置信息的码长.经过抽样判决后,即可得到每个LED灯具所发射的ID信息并确定定位的

位置区域以及获得衰减因子 H ０( ),再通过RSS三角定位算法可以获得定位区域内精确的位置信息.
由香农公式C０＝B０×lb(１＋S０/N０)可知(其中C０ 为系统信道容量;B０ 为信道的带宽;S０ 为信号的功

率,单位为瓦;N０ 为噪声功率,单位为瓦),信号带宽的增大使扩频系统可以在信道信噪比较低的情况下实

现通信,大大增强了噪声的抗干扰能力;与此同时,接收端的解扩操作(如图３所示),可以使干扰噪声扩展到

较宽的频带内,将有用信号恢复成窄带信号,通过窄带滤波器选取出有用的信号,从而解决了VLC定位系

１１０６００６Ｇ４
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图３　直接序列扩频系统频谱示意图

Fig敭３　Spectrumdiagramofdirectsequencespreadspectrumsystem

统中因背景噪声的干扰而影响定位质量的问题.

２．３　RSS三角定位算法

接收端通过RSS三角定位算法实现定位区域内精确的位置定位.所获得的定位信息Yj 的强度与自适

应滤波器中设定值进行比较,可获得在自由空间中的衰减因子 H ０( ),根据(３)式可得对应光电检测器件与

LED灯具的距离为

d＝
Iθ( )􀅰A􀅰TS􀅰g􀅰cosmrφ( )Pt

Pr
, (１２)

式中Pt为LED灯具的发射功率,θ＝arccos
H －h
d

,h 为光电检测器件(PD)所在平面的高度,当PD水平放

置时φ＝θ.已知发射ID信息的LED灯具的具体位置,则接收端通过接收至少三个LED灯具的信号,再运

用三角定位算法,可以确定接收端在当前二维平面上的位置d２
x,y＝d２－ H－h( )２.通过求解

x－xa( ) ２＋ y－ya( ) ２＝d２
a,x,y

x－xb( ) ２＋ y－yb( ) ２＝d２
b,x,y

x－xc( ) ２＋ y－yc( ) ２＝d２
c,x,y

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

即可获得接收端的位置(x,y),式中 xa,xb,xc( ) 和 ya,yb,yc( ) 分别为图４中所示的a、b、c三个LED灯具

的x 与y 轴坐标,da,x,y,db,x,y,dc,x,y( ) 分别为a、b、c三个LED灯具到接收端的水平距离.通过求解

２x xa －xc( ) ＋x２
c －x２

a ＋２yya －yc( ) ＋y２
c －y２

a ＝d２
c －d２

a

２x xb －xc( ) ＋x２
c －x２

b ＋２yyb －yc( ) ＋y２
c －y２

b ＝d２
c －d２

b
{ (１４)

可以获得接收机准确的位置(x,y).

图４　RSS三角定位算法几何原理框图

Fig敭４　Geometricprincipleblockdiagramoftriangulationpositioningalgorithm

进一步采用分集接收技术来提高接收增益以降低误码率(BER)[５],接收端采用三个相同的边长为

０．０１m的等边三角形排列的光电检测器件(如图４所示),各个光电检测器件的位置坐标均可由(１３)式中的
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三个二次方程组解出,再通过估算平均值对应的三角形重心,最终得出接收端的位置坐标.利用分集接收技

术可提供分集增益,进而降低系统的误码率,可大大提升定位的精度.

３　模拟仿真及结果分析
３．１　VLC定位模型的设计

采用 Matlab软件对所提出的基于CDMA调制的可见光通信RSS三角定位系统进行建模仿真,通过搭

建定位的数学模型,仿真并估算出系统的定位位置误差来论证系统性能的优越性.通过 Origin软件对

Matlab软件仿真得出的数据进行可视化操作,并进行理论分析讨论.
在VLC系统中,噪声的总方差N(t)具有高斯分布,为粒散噪声σ２shot与热噪声σ２thermal之和,即[１９]

N t( ) ＝σ２shot＋σ２thermal, (１５)

σ２shot＝２qrPr＋２qIbgI２B, (１６)

σ２thermal＝
８πkTK

Go
ηAI２B２＋

１６π２kTKΓ
gm

η２A２I３B３, (１７)

式中q、r、B、k、Ibg、TK、Go、Γ 和η分别是元电荷量、光电转换效率、接收电路的等效噪声带宽、玻尔兹曼常

数、背景电流、绝对温度、开环增益、场效应晶体管的信道噪声因子和光电检测器件的固定电容;I２ 和I３ 是

噪声带宽的因子.光信号在自由空间传播过程中的背景噪声和接收端放大器等噪声可以近似看作受到加性

高斯白噪声(AWGN)的干扰[２０].实验的主要仿真参数如表１所示,表中FOV为视场角.
表１　实验仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
Roomdimension/m３ ２×２×４

PowerofeachLEDbulb/W １６
SNRofthepositionsystem/dB ２０

PositionofeachLED１bulb(x,y,z)/m (０,０,４)

PositionofeachLED２bulb(x,y,z)/m (０,２,４)

PositionofeachLED３bulb(x,y,z)/m (２,０,４)

Heightofreceiverh/m １
FOVoftransmitter/(°) ６０
FOVofreceiver/(°) ６０

EffectiveareaofPDA/cm２ １．０
Photoelectricconversionefficiencyγ/(A􀅰W－１) ０．３５

GainofopticalfilterTS １．０
Gainofopticalconcentratorg １．５

３．２　仿真的结果及分析

建立一个２m×２m×４m的室内空间单元,其中LED位于单元的端点处.测试定位位置区域的分辨

率为０．２５m,测量的定位点为２８个.仿真的结果如图５所示.由图５中可以看出,仿真的定位位置区域与

真实的位置区域相当接近,其中最大的定位位置误差在(０．２５,１．７５)附近,误差约为９．５cm,这表明该定位模

型可获得较高的定位精度.同时,从图５中也可以得出,位于定位区域内中间位置的定位误差少于定位区域

边缘位置的定位误差,这主要是因为定位边缘区域比定位中部区域的LED传输的距离以及LED的发射角

均要大.根据(３)式可知,这会导致更大的光信号衰减,从而导致接收端的信噪比下降,进而导致系统的误码

率上升.一般可以通过合理的均衡处理以及适当的灯具布局等方法来改善这一问题.
针对上述出现的不同定位区域内定位误差不一致的情形,通过Origin软件绘制出不同信噪比下的定位

误差关系图,如图６所示.图中横坐标代表定位精度误差;纵坐标代表对应精度误差定位点的数目所占总的

所测量的定位点的数目的百分比.
由图６可看出,当系统的信噪比为３０dB时,７５％的位置误差小于４cm,定位系统的精度可达６cm(此
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图５　在信噪比为２０dB时的VLC系统定位精度仿真示意图

Fig敭５　PositioningaccuracyoftheVLCsystem
withsignalＧtoＧnoiseratioof２０dB

图６　不同信噪比下VLC定位系统的位置误差

Fig敭６　DifferentpositioningerrorsoftheVLCpositioning
systemwithdifferentsignalＧtoＧnoiseratios

即为系统的定位最大误差);而当系统的信噪比为１０dB时,定位的精度达１２cm.这主要是由于当系统的

信噪比越大,系统的误码率越低,系统的容错性越好,因而定位精度越高.这与２．３节中所提出的可通过提

高接收信号的信噪比进而提升定位系统的精度的结论相一致.进一步为了表征分集接收技术对于VLC定

位系统性能的影响,仿真了一个基于分集接收技术的CDMAＧRSS三角算法的VLC定位系统,仿真的主要

参数不变(同表１所示),得出基于分集接收技术的VLC定位系统效果图,如图７所示.

图７　基于分集接收技术的VLC系统定位精度

Fig敭７　PositioningaccuracyoftheVLCsystembasedondiversityreceptiontechnology

在信噪比为２０dB时,基于分集接收技术的VLC定位系统的最大定位误差为６．８cm,与图５相比整体

定位效果更佳.这主要是由于通过分集接收技术提高了接收信噪比,进而降低了系统的误码率,从而使得定

位的精度得以提高.因此可利用分集接收技术提高系统分集增益的特性来提高系统的接收信噪比,进而提

高VLC定位系统的定位精度,但仍然存在定位误差分布不均匀的问题.进一步为了稳定所述VLC定位系

统的位置误差的波动性,也可通过合理布局参考点光源以及改善接收端光电检测器件的转换效率和放大噪

声、滤波电路噪声等方法解决.
在VLC定位系统中,由于空间光强的分布影响了系统信噪比分布的均匀性,进而影响了系统误码率分

布的波动性,因此影响定位的位置精度的最主要因素应该是定位的参考点的分布.为了验证这一假设,改变

定位位置区域内各LED参考点光源１、２、３的位置坐标为:(０,０,４)、(０,２,４)(１,２,４),其余的VLC定位系统

参数不变(如表１所示),仿真了一个基于分集接收技术的CDMAＧRSS三角定位算法的VLC定位系统.测

试的定位位置区域的分辨率为０．２５m,测量的定位点为４１个.通过增加测量点的数目,可以进一步验证系

统的稳定性,仿真的结果如图８所示.
对比图７与图８可得出,图８中仿真出的定位位置坐标与真实的位置坐标更加接近,且位于定位区域边

缘带的定位精度波动性不大,而且中间区域的定位位置精度更高.其中,最大的定位位置误差分别在三个参

考点LED灯具所处的位置,即(０,０)、(０,２)和(１,２),这主要是因为该三个位置点与对应点LED灯具的距离

较小,受对应LED灯具的光强影响比另外两个LED灯具的影响更大,故此运用第２．３节所推导的RSS三角

定位算法估算位置坐标时,误差更大,然而可以通过定位终端中恰当的均衡处理或者阈值设定等简单操作来
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图８　改变参考点光源位置后的VLC定位精度

Fig敭８　PositioningaccuracyoftheVLCsystemafterchangingthepositionofreferencesources

解决这三个定位点的误差问题.除了这三个特定点以外,其余位置点的最大误差约为６．１８cm,而最小的定

位误差位于点(１．０,１．０),误差约为１．０９cm;且超过８８％的定位点的位置精度在５cm以下.本节所设计的

VLC定位系统的整体的定位精度误差分布比较均匀,这主要是由于相比３．２节,本节中三个LED灯具分布

更对称,从而使空间光强分布更均匀,即VLC定位系统中的信噪比分布更均匀,系统的误码率波动不大,使
得定位精度波动性少,系统性能更加稳定.因此可以通过对室内定位系统空间光强分布合理使用的算法来

进行设计,以提高VLC定位系统定位精度的稳定性.

４　结　　论
结合理论分析与模拟仿真,提出了一种基于分集接收技术的CDMAＧRSS三角定位算法的可见光室内

高精度定位技术.对每个LED灯具所发射的ID定位信息进行CDMA扩频操作后驱动LED灯具发射可见

光信号;接收端通过分集接收来对光信号进行捕获以及识别,对接收信号进行CDMA解调操作获取ID信息

进而获得定位的位置区域;识别光强衰减因子,进而测试在定位位置区域内接收端与各LED灯具参考点光

源之间的距离,对分集接收所获得定位距离进行加权合并,最终得到准确的定位位置坐标.
用 Matlab软件对所提出的算法系统进行模拟仿真,结果表明:当系统的信噪比为２０dB时,定位系统的

最大误差为６．１８cm,超过８８％的定位点的定位精度被控制在５cm以内,达到较高的VLC定位水平,大大

简化了VLC定位系统的控制复杂程度.而且将CDMA调制技术应用于VLC定位系统中,解决了定位系统

中由于多径效应以及多个参考点所导致的码间干扰问题,具有广阔的应用前景.
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