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摘要　针对现有室内可见光三维定位系统存在的计算复杂、精度低等缺点,提出了一种基于免疫算法的室内可见

光高精度三维定位系统.免疫算法是受生物免疫系统的启示而设计出来的一种具有全局寻优能力的智能算法,可
以用于解决全局优化问题,而基于可见光通信(VLC)的室内定位,可以将其转化为全局优化问题.因此,在三维室

内定位中,可以通过免疫算法获得最佳的接收机坐标.由于系统噪声和系统中使用的设备不完善,接收器和发射

器之间的距离偏离实际值,产生定位误差.通过将误差修正因子引入免疫算法,可以精确地确定接收机在三维空

间中的坐标.仿真结果表明,在３m×３m×４m的室内环境中,８０次迭代的定位误差为０．６９cm.多点定位测试

的平均定位误差为２．１３cm.运动场景定位的扩展实验也表明,所提方法９６．０４％的定位误差在１．７cm以下,优于

现有的三维可见光室内定位方法.因此,基于免疫算法的室内可见三维定位系统可以实现高精度的定位服务,在
各种室内定位场景中具有潜在的应用价值.
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Abstract　InviewofthedisadvantagesoftheindoorvisiblelightthreeＧdimensionalpositioningsystem suchas
complexcalculationandlowprecision weproposeanindoorvisiblehighprecisionthreeＧdimensionalpositioning
systembasedonimmunealgorithm敭Theimmunealgorithm whichisdesignedaccordingtothebiologicalimmune
system isanintelligentalgorithmwithglobaloptimizationability敭Theimmunealgorithmcanbeusedtosolvethe
globaloptimizationproblem敭Inthevisiblelightcommunication VLC Ｇbasedindoorpositioning itcanbe
transformedintoaglobaloptimizationproblem敭Therefore inthethreeＧdimensionalindoorpositioning thebest
receivercoordinatescanbeobtainedthroughtheimmunealgorithm敭However owingtothesystemnoiseandthe
imperfectionofdeviceusedinthesystem distancebetweenreceiverandtransmittersdeviatesfromtherealvalue 
andresultsinpositioningerror敭Byintroducingtheerrorcorrectionfactorsintotheimmunealgorithm wecan
preciselydeterminethecoordinatesofthereceiverinthreeＧdimensionalspace敭Thesimulationresultshowsthatthe
averagedistanceerroris０敭６９cmwithin８０iterationsinanindoorenvironmentof３m×３m×４m敭Theaverage
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positioningerrorofthe multiＧpointpositioningtestis２敭１３cm敭Theextendedexperimentin motionscene
positioningalsoshowsthat９６敭０４％positioningerrorsoftheproposedmethodarebelow１敭７cm whichissuperior
tothatofotherexistingmethodsforthreeＧdimensionalvisiblelightindoorpositioning敭Therefore theindoorvisible
threeＧdimensionalpositioningsystembasedontheimmunealgorithmcanachievehighＧprecisionpositioningservices 
andhavepotentialapplicationinvariousindoorpositioningscenes敭
Keywords　opticalcommunications indoorpositioningsystems immunealgorithm positioningaccuracy
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,目前已被广泛应用于交通、测绘等许多行业,且
具有较高的定位精度.然而,受到多径效应、电磁屏

蔽效应和信号穿过墙壁时强度的衰减等因素的影

响,GPS等传统的室外定位技术在室内的信号覆盖

率较差,用于室内的定位时存在较大定位误差.随

着室内定位服务需求的日益增长[１Ｇ３],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[４],这些

方法的定位精度可由几米到几十厘米.然而,从定

位精度和系统成本两方面考虑,基于无线电磁波的

定位系统均存在相关局限性[５].使用可见光通信

(VLC)进行室内定位是解决室内定位问题的新思

路.与传统定位系统相比,基于 VLC的定位系统

可以具有以下优点:１)VLC系统通信保密性好,不
会轻易泄漏位置信息;２)VLC不容易受到多径效应

的影响,这意味着使用 VLC技术可以实现更高的

定位精度;３)在诸如医院的某些应用环境下,传统的

无线电磁波通信系统将产生电磁干扰,而由于发光

二极管(LED)不会产生电磁干扰,因此基于 VLC
的方法可以适用于这类环境;４)提供 VLC服务仅

需基础照明设施,而不需要将额外的设备添加到内

部环境中,从而可将硬件成本降至最低.
基于 VLC的定位系统可以分为两种:基于光

电探测器(PD)的定位系统和基于图像传感器[６Ｇ７]的

定位系统.基于图像传感器的定位系统通常需要使

用图像处理技术,对系统性能提出了很高的要求.
而基于PD的定位系统具有系统简单、可靠性高和

成本低等优点,在室内定位领域被广泛应用.迄今

为止,各国科研工作者对基于PD的可见光定位已有

较深入的探索,在国内外已经有一些计算接收机位置

的方法,例如通过监测信号的到达时间(TOA)[８Ｇ９]、
到达时间差(TDOA)[１０]、到达角度(AOA)[１１]和接

收信号强度(RSS)[１２Ｇ１３]等获得接收机位置.在这些

方法中,TOA系统中参考点及目标使用的时钟要完

全同步;TDOA系统中要对发射器进行同步处理,
由于同步问题,在实际应用中系统复杂程度较高;

AOA系统虽然不需要实现参考点与目标之间同

步,但在实际应用中不仅发射器的空间布局难以实

现,而且受接收器接收信号范围的限制,因此其定位

精度不高[１４].而基于RSS算法的 VLC室内定位

系统简单易行,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出定位的距离,控制简

单且具有更高的定位精度.基于VLC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;利用RSS算法进行定位至少需要知

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,从而产生码间干扰,大大降低了定位的精度.
因此,在已有的研究[１５Ｇ１７]中,为了降低由于定位系统

中存在多个参考点而引起的区间干扰,采用了码分

多址(CDMA)对不同LED发送的ID信息进行调

制.CDMA调制可以分离时域和频域重叠的信号,
其中的扩频技术也可以减少室内多径效应引起的符

号间干扰.CDMA在VLC中的高有效性和良好性

能已被报道.
近年来,国内外已经提出了一些三维(３ＧD)室内

可见光定位的方法.但是,这些三维定位方法仍然

有很多限制.Yasir等[１]使用智能手机的光传感器

和加速度计测量光照强度,结合低复杂度定位算法

确定了智能手机的位置,实现了低于２５cm的定位

误差;Fang等[１８]利用精心设计的无闪烁线路编码

方案和轻量级图像处理算法,提供了准确、高速的室

内导航,但这些方法需要添加额外的设备,增加了成

本.Hou等[１９]使用RSS和AOA混合算法实现室

内三维定位,其定位误差为１０．２cm,这种方法采用

混合算法进行定位,计算复杂.Lim[２０]提出了一种

基于最大似然方法的定位系统,该方法采用迭代最

大似然方法和最小二乘解作为初始猜测值,提高了

定位性能,但定位精度不高.Wu等[２１]在线性光强

１００６００７Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

衰减模型下建立了简化的三维指纹数据库,并结合

指纹库方法和迭代算法实现了 XＧY 平面误差为

４．１cm,Z 方向误差为５．４cm的三维定位.该方法

取得了较为满意的精度,但该方法需要先建立指纹

数据库.综上所述,到目前为止,三维定位的结果并

不令人满意.
本文提出了一种室内高精度三维定位方法,采

用免疫算法进行三维可见光室内定位.免疫算法是

一种强大的基于种群的启发式仿生进化算法,可用

于求解全局优化问题.将三维室内定位转化成最优

解问题,从而可以在三维室内定位中获得最佳的定

位坐标.与现有的三维定位系统相比,本文提出的

方法精度更高,搜索效率更高,不需要额外的设备.
仿真结果表明,采用免疫算法进行三维室内定位时,
平均误差为２．１３cm,定位精度优于目前已有的三

维定位系统.

２　系统原理

２．１　室内无线光通信信道模型

基于VLC的室内定位系统的信道模型如图１
所示,LED为信号源,PD为接收机.所有LED都

安装在天花板上以满足照明要求,接收器位于房间

的一定高度.CDMA 调制信号通过 VLC技术从

LED发送到位于房间特定高度的接收器.由于

LED与PD的距离较远,且PD的尺寸相较于该距

离可以忽略,因此可将LED视为朗伯型光源.光强

衰减因子可以通过直射链路(LOS)信道的增益可表

示为

H(０)＝
(m＋１)A
２πd２ cosm(θ)cosϕTs(ϕ)G(ϕ),０≤ϕ≤ϕc

０,ϕ≥ϕc

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１)

图１ 室内可见光定位系统

Fig．１ Indoorvisiblelightpositioningsystem

式中:d 为LED与接收机之间的距离;A 为PD的

有效面积;θ 为相对于LED垂直轴的发射角;ϕ 为

反射角与接收机垂直轴的夹角;Ts(ϕ)为光滤波器

增益;G(ϕ)为聚光透镜增益;m 为朗伯发光阶数,与
PD的半功率角θ１/２有关,即

m＝－
ln２

ln(cosθ１/２)
. (２)

　　因此,当LED的光功率为Pt 时,接收机的信

号强度Pr可以表示为

Pr＝H(０)Pt＝
(m＋１)A
２πd２ cosm(θ)cosϕTs(ϕ)G(ϕ)Pt. (３)

　　假设接收机所在的平面平行于天花板,则PD
的法线与垂直方向平行,则LED的辐射角θ与PD
的接收角ϕ 相等.因此(３)式的信道增益可以简

写为

Pr＝
(m＋１)A
２πd２ cosm＋１(θ)Ts(ϕ)G(ϕ)Pt. (４)

　　令C＝
(m＋１)A
２π Ts(ϕ)G(ϕ),信道增益可以进

一步简写为

Pr＝
C
d２cos

m＋１(θ)Pt. (５)

　　LED与接收机之间的距离d 可以最终表示为

d＝
C

H(０)cos
m＋１(θ). (６)

　　在VLC系统中,系统信道噪声的总方差服从

高斯分布,即散粒噪声和热噪声的总和满足[２２]

N ＝σ２shot＋σ２thermal, (７)
式中:σ２shot为取决于总入射光功率的散粒噪声方差;

σ２thermal为取决于接收机参数的热噪声方差.σ２shot,

σ２thermal在文献[２３]中有详细的描述.因此VLC定位

系统的信噪比(SNR)可以表示为

RSN＝１０lg
Pr

N
. (８)

２．２　基于免疫算法的室内定位算法

为了实现三维空间定位,提出利用免疫算法搜

索三维空间中的最优定位解.在本定位问题中,由
于接收机高度未知,通过(１)式无法计算得到个体与

信号源之间的空间距离,因此仅能通过遍历搜索的

方式在三维空间中寻找定位问题的最优解.然而,
当搜索空间过大时,顺序遍历的计算量很大,无法适

应真实的应用场景,而通过免疫算法[２４Ｇ２５]可以使得

搜索个体在三维空间中较快地收敛至三维定位问题

的最优解,从而大幅度提高计算效率.基于免疫算
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法的三维定位框架如图２所示.定位算法包含以下

步骤.

１)生成初始抗体种群

设置种群的每个个体包含１１条染色体,其中

３条染色体代表坐标分量(X,Y,Z),其余８条染色

体代表误差修正因子γn 和εn(n＝１,２,３,４).产生

N 个抗体构成初始抗体种群,使用二进制编码对初

始抗体进行编码.为了提高抗体种群的多样性,当
生成个体时,将对个体进行相似性检查.定义一个

相似度常数ζ衡量个体的相似度:

ζ＝
lsame
l
, (９)

式中:lsame为染色体中相同基因的数目;l为全部基

因的数目.设置阈值ζ０ 以判断新生成的个体是否

与种群中存在的个体相似.如果ζ 高于阈值ζ０,则
应该重新生成该个体.在生成种群后,可以将种群

中的个体写成矩阵(X,Y,Z,ε１,ε２,ε３,ε４,γ１,γ２,

γ３,γ４)的形式,其中所有元素都是染色体长度为l
的二元列向量.因此,抗体种群中的个体可以用以

下二进制矩阵形式表示:

(X,Y,Z,ε１,ε２,ε３,ε４,γ１,γ２,γ３,γ４)＝
X１  γ４,１
⋮ ⋮

Xl  γ４,l

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

(１０)

　　２)计算抗体适应度

为了简化系统的复杂性,假设朗伯发光阶数

m＝１,并且假设接收机水平放置,所以PD的接收角

θ＝arccosh
d
,h 为接收机与LED的垂直距离.则

(６)式可以简化为

d(n)
c ＝

４

Ch２ Pt

P(n)
r

＝
４

Ch２ １
H (n)(０)

,n＝１,２,３,４.

(１１)

　　然而,因为系统噪声以及PD的滤光器和聚光

器的增益没有被考虑在内,故d(n)不是准确的估计

距离.为了获得精确的距离,εn 被用于补偿由系统

噪声引起的测量偏差,γn 被用于补偿由PD的响应

拟合误差引起的测量偏差.因此修正后接收机与各

个LED的距离可以表示为

d(n)
c ＝

４

Ch２ １
γnH (n)(０)±εn

,n＝１,２,３,４.

(１２)

　　(９)式给出了以二进制矩阵形式表示的个体.
如果房间模型的最大空间范围被定义为(L,W,H),

通过二进制到十进制的转换,抗体个体的空间坐标

(x０,y０,z０)可以表示为

x０＝
L∑

l

i＝１
Xi２i－１

２l －１

y０＝
W∑

l

i＝１
Yi２i－１

２l －１

z０＝
H∑

l

i＝１
Zi２i－１

２l －１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (１３)

　　设LED的空间位置坐标为(xLn,yLn,zLn),其
中n＝１,２,３,４,抗体和４个LED之间的空间距离

可以表示为

d(n)
L ＝ (x０－xLn)２＋(y０－yLn)２＋(z０－zLn)２,

n＝１,２,３,４. (１４)

　　在室内定位中,空间距离偏差用于衡量个体是

否接近理想位置,个体距理想位置越近,则适应度函

数越接近于零.因此构建适应度函数为

f(x０,y０,z０,d(１)
c ,d(２)

c ,d(３)
c ,d(４)

c )＝

∑
４

i＝１
(d(i)

L －d(i)
c )

２. (１５)

　　保留适应度值最小的前M 个抗体进入疫苗(最
优抗体)记忆库.对疫苗记忆库中的这M 个最佳个

体进行克隆(复制),生成临时克隆群体.对临时克

隆群体进行下文所述的交叉操作和变异操作,从而

生成一个成熟的抗体群体.对这个成熟的抗体群体

进行再选择,保留适应度值最小的前M 个抗体组成

疫苗记忆库.

３)选择操作

使用轮盘赌选择法对抗体种群中的个体进行择

优操作,在图１所示的室内定位场景中,较低的适应

度值意味着更精确的定位.适应度值较低的个体被

选择的概率也相应较高.假设适应度值矩阵F 包

含所有个体的适应度值,即

F＝(F１,F２,,Fn), (１６)
则第t个抗体被选择的概率为

pt＝１－
Ft

∑
n

i＝１
Fi

. (１７)

　　４)交叉操作

为了保持抗体种群的多样性,在进行交叉操作

之前,应该提前进行相似性检查.具体操作如下:先
随机选择两个个体,通过(９)式计算两个个体的相似
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度常数;如果相似度常数大于阈值,则重新选择进行

交叉操作的个体,如果相似度常数小于阈值,则进行

交叉操作.

５)变异操作

将变异算子作用于群体,即对群体中的个体的

某些基因值进行变动.来自不同个体的两个染色体

参与变异操作.在两个染色体片段上分别进行异或

逻辑运算和同或逻辑运算.设来自不同个体的两个

染色体片段为l１ 和l２,则变异后的两个染色体片段

可以写为

l１,new＝l１ l２
l２,new＝l１☉l２{ , (１８)

式中:表示异或运算;☉表示同或运算.

６)注射疫苗操作

将疫苗记忆库中的染色体加入进行了交叉、变
异操作的群体,共同构成新一代群体.对新一代种

群中的个体转去执行第２)步,重新计算其适应度,
并对疫苗记忆库中的疫苗进行更新.

７)设置算法终止条件

一般来说,需要设置两种终止条件.当抗体的

适应度值小于给定的阈值时,意味着由于达到了计

算精度,此时算法可以终止;当迭代次数超过设定的

最大迭代次数时,说明收敛速度太慢,应重新启动定

位算法.

图２ 基于免疫算法的三维定位框架

Fig．２ Frameworkof３ＧDpositioningbasedonimmunealgorithm

３　模拟仿真及结果分析

３．１　室内三维定位仿真模型设计

采用 Matlab软件对所提出的基于免疫算法的

高精度室内可见光三维定位系统进行建模仿真,建
立一个尺寸为３m×３m×４m的长方体房间模型,
房间的天花板上有４个LED,将LED视为朗伯型光

源,LED的坐标分别为LED１(０,０,４),LED２(３,０,４),

LED３(３,３,４)和LED４(０,３,４).这４个信号源发

射经过CDMA调制ID信息.将室内无线光通信信

道模型视为直射链路信道,通过仿真模拟光强衰减

因子,进而计算得到接收端与LED的距离.接收机

使用PD接收空间光信号,接收信号经过采样处理

后执行解扩操作以及免疫定位算法,最终获得接收

机的精确位置.表１列出了用于三维室内定位系统

的具体仿真参数.
表１ 三维定位系统的仿真参数

Table１ Simulationparametersof３ＧDpositioningsystem

Parameter Value

RoomsizeL×W×H/m３ ３×３×４

PositionofeachLED(x,y,z)/m

LED１(０,０,４)

LED２(３,０,４)

LED３(３,３,４)

LED４(０,３,４)

LEDpowerPt/W ５

ϕcofPD/(°) ９０

EffectiveareaofPDA/cm２ １

GainofopticalfilterTs(ϕ) １

GainofopticalconcentratorG(ϕ) １

HalfＧpowerangleofLEDθ１/２/(°) ６０

OrderofLambert’sluminousintensitym １

Similaritythresholdζ０ ０．５

PopulationsizeS １００

Chromosomelengthl ８

VaccinepoolnumberM １５

Maxevolutionarygeneration １００

Crossoverprobability ０．５

Mutationprobability ０．２

Convergenceaccuracy ０．０００１

３．２　迭代次数分析

图３为免疫算法的收敛过程,图中红色正方形

代表所选测试点,坐标为(１．５,１．５,２),蓝点代表免

疫算法中的抗体.第一代抗体是随机设置在房间中

的,在适应度函数的指导下,大多数任意分散的个体
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随着进化而移动到测试点.如图３所示,当迭代到

８０次时,抗体逐渐聚集在测试点,此时最优抗体的

坐标 为 (１．４９６２,１．５０４４,２．００２３),定 位 误 差 为

０．６９cm.因此,以适应度函数作为选择标准,随着迭

代次数增加,抗体变得更接近测试点的坐标.这证

明了所提算法与其他算法相比,具有较高的精度和

较快的收敛速度.在文献[２６]中,Yang等使用遍历

搜索来定位接收机,遍历搜索是指将三维空间网格

化,通过测试每一个格点是否满足约束条件来寻找

空间中的最优解.这一方法可以提高定位精度,但
遍历搜索比基于免疫算法的定位方法复杂得多.如

果想在这个模拟中达到厘米级精度,步长为１cm,

遍历搜索需要３００×３００×４００次计算,而利用免疫

算法只需要８０次计算.考虑到算法的时间复杂度,
在数据结构中,文献[２６]中所提到的遍历搜索算法,
其时 间 复 杂 度 为 线 性 阶,计 算 的 时 间 复 杂 度 为

O(p);免疫算法过程中有二重迭代,其时间复杂度

为平方阶,计算的时间复杂度为O(n２),n 为计算的

次数.虽然在计算相同次数时,免疫算法的时间复

杂度比遍历算法大,但是在定位精度为１cm时,免
疫算法的计算次数为８０次,远小于遍历算法的计算

次数,因此在室内定位中免疫算法的计算复杂度更

小.故在相同的硬件条件下,所提算法的算法复杂

度较低,优于其他许多算法.

图３ 算法收敛过程.(a)２０次迭代;(b)４０次迭代;(c)６０次迭代;(d)８０次迭代

Fig．３ Convergenceprocessofalgorithm敭 a ２０iterations  b ４０iterations  c ６０iterations  d ８０iterations

３．３　多点定位实验

为了测试免疫算法在室内三维定位中的性能,
进行多点定位测试.选取８个高度分别为０．２５,

０．５,０．７５,１,１．２５,１．５,１．７５,２．０m的平面进行仿真.
测试位置的分辨率为０．５m,每个平面选定的位置

测试点的数量为２５个,共２００个测试点.图４为不

同高度实际位置点和免疫算法计算位置点的分布.
图４(a)~(h)中,符号“○”代表免疫算法的计算位

置,符号“×”代表接收机实际位置.

　　由图４可见,所提出的定位方法在整个房间中

定位效果较好,接收机的实际位置非常接近免疫算

法计算得到的位置.为了更准确、更直接地评估定

位系统的性能,进行进一步定量分析.将实际位置

与计算位置之间的欧式距离定义为定位误差,在每

一个多点测试的平面计算定位误差,得到不同高度

的三维误差如图５所示.计算得到的不同高度的平

均误差如图６所示.

　　从图５和图６可以看出,当高度为０．２５m时,
最大误差为０．４５cm,平均误差为０．３２cm;当高度

为０．５m 时,最大误差为０．４４cm,平均误 差 为

０．３８cm;当高度为０．７５m时,最大误差为０．４６cm,
平均误差为０．３８cm;当高度为１．０m时,最大误差

为０．５３cm,平均误差为０．４０cm;当高度为１．２５m
时,最大误差为０．８５cm,平均误差为０．４２cm;当高

度为１．５m 时,最大误差为１．１２cm,平均误差为

０．５２cm;当高度为１．７５m时,最大误差为３．６５cm,
平均误差为０．７４cm;当高度为２．０m时,最大误差

为９．７５cm,平均误差为１．７６cm.
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图４ 不同高度实际位置点和免疫算法计算位置点的分布.(a)０．２５m;(b)０．５０m;(c)０．７５m;
(d)１．００m;(e)１．２５m;(f)１．５０m;(g)１．７５m;(h)２．００m

Fig．４ Distributionsoftheactuallocationpointsandthelocationpointscalculatedbyimmunealgorithmatdifferentheights敭

 a ０敭２５m  b ０敭５０m  c ０敭７５m  d １敭００m  e １敭２５m  f １敭５０m  g １敭７５m  h ２敭００m

　　这一结果表明免疫算法可较好地完成三维定

位,定位精度达到了厘米级别.此外,分析上述数据

可知,当定位高度较低时,不同高度的误差基本相

同;而到达一定高度时,误差随着高度的增加而增

加.对(１２)~(１５)式进行分析可得,定位误差主要

是由光强衰减因子 H(０)的测量误差导致的.当接

收机的平面高度增加时,LED光源的发射角θ随着

接收机平面高度的增加而增大,根据(１)式可知,这
会导致更大的光信号衰减,从而导致接收机接收到

的光功率误差增大,定位精度下降.
多点定位测试中,计算２００个测试定位点与其

计算定位点之间的误差.定位误差直方图如图７所

示,由图７可见,最大误差为９．７５cm,平均误差为

２．１３cm,大部分定位误差在１．５cm以下.图８为

位置误差的累积分布函数(CDF)曲线.从图８可以

看出,９５％的定位误差在１．３５cm以下.以上结果

表明,免疫算法对三维定位的效果较好.

３．４　运动场景中的定位实验

为了测试免疫算法在运动场景定位中的性能,
进行了轨迹跟踪实验.在模拟中,通过给出随机路

径模拟房间中的移动目标,该路径中共有１０１个样

本点.图９为运动场景中的三维位置.在图９中,
蓝线为移动路径,红色“∗”为免疫算法计算得到的

位置.为了更好地呈现结果,图１０和图１１分别给

出了定位结果的水平视图和垂直视图.结果表明,
使用所提出的算法,定位结果可很好地跟踪给出的

随机路径.

　　为了更直接地呈现三维定位效果,给出了运动

场景中定位误差直方图和位置误差的CDF曲线,分
别如图１２和图１３所示.从图１２可以看出,运动场

景中的大部分定位误差在１．５cm以下,随着高度的

增加,定位误差较大,这与３．３节的分析一致.从

图１３可以看出,运动场景中９６．０４％的定位误差在

１．７cm以下.上述结果表明免疫算法在运动定位场
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图５ 不同高度的三维定位误差.(a)０．２５m;(b)０．５０m;(c)０．７５m;(d)１．００m;
(e)１．２５m;(f)１．５０m;(g)１．７５m;(h)２．００m

Fig．５ ThreeＧdimensionalpositioningerrorsatdifferentheights敭 a ０敭２５m  b ０敭５０m  c ０敭７５m 

 d １敭００m  e １敭２５m  f １敭５０m  g １敭７５m  h ２敭００m

图６ 不同高度的平均误差

Fig．６ Meanerroratdifferentheights

景中具有较好的效果.

４　结　　论

提出了一种基于免疫算法的室内可见光高精度

三维定位系统.将VLC定位问题转化为全局优化

图７ 定位误差直方图

Fig．７ Histogramofpositioningerrors

问题,利用免疫算法的全局寻优能力对其进行求解.
在该定位系统中,每个LED向接收端发送唯一信

号,在引入定位误差修复因子后,免疫算法可以在三

维空间内通过LED的ID信息及其光强衰减因子确

定最佳定位点.通过仿真,证明了该定位系统具有
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图８ 定位误差的CDF曲线

Fig．８ CDFcurveofpositioningerrors

图９ 运动场景中的三维位置

Fig．９ ThreeＧdimensionalpositioninmotionscene

图１０ 定位结果的水平视图

Fig．１０ Horizontalviewofpositioningresult

较好的收敛速度,且算法的复杂度较低.仿真结果

表明,定位的平均误差约为２．１３cm,大多数定位

误差小于１．５cm,其中９５％的定位误差在１．３５cm
以下.为了评估免疫算法在运动场景定位中的性

能,进行了轨迹跟踪的扩展实验,结果表明绝大多

数情况下定位误差在１．５cm以下,９６．０４％的定位

误差在１．７cm以下.仿真结果证实了所提出的定

位系统可以实现厘米级的室内定位;引入误差修

正因子后,在实际应用中由噪声引起的定位误差

也会在一定程度上得到降低.因此,基于免疫算

图１１ 定位结果的垂直视图

Fig．１１ Verticalviewofpositioningresult

图１２ 运动场景中的定位误差直方图

Fig．１２ Histogramofpositioningerrorinmotionscene

图１３ 运动场景中定位误差的CDF曲线

Fig．１３ CDFcurveofpositioningerrorinmotionscene

法的室内可见光高精度三维定位系统具有广阔的

应用前景.
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