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基于白光 LED的室内行走目标三维定位方法

金 杉 1,2，金志刚 1

(1.天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072; 2.天津市公安消防局，天津 300020)

摘 要院 为了解决现有可见光室内动态目标定位方法中出现的阴影遮蔽、保密性差、光源能耗量大且相

互干扰等实际问题，提高定位精度，提出一种基于白光 LED的室内行走目标定位方法。分析了室内行走

特点，建立基于固定的复眼接收器、SiO2透明地板和光束位移的定位模型，对两处最优复眼透镜进行虚

拟直射变换，实现行走目标的三维定位。该方法仅用单一 LED发射器即可精确定位，节省了大量能耗。

同时，有效缩短了光束传播距离，提高了光功率，具有良好的保密性和泛化性。实验表明：动态目标定位

方法监测位置误差率能够限制在 3.5%以内；当对 5个以上行走目标定位时，若相邻接收器间距与接收

器覆盖半径相等，则定位精度最高。
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3D positioning method of indoor walking target based

on white light LED

Jin Shan1,2, Jin Zhigang1

(1.School of Electronic and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;

2.Public Security Fire Department of Tianjin, Tianjin 300020, China)

Abstract: For resolving the problems including shadowing, poor secrecy, expensive consumption, and

excessive interference in visible light indoor dynamic target positioning method with improving accuracy,

an indoor walking target 3D positioning method was proposed based on white light LED. According to

the walking characteristic, the model was established with fixed ommateum receivers, SiO2 transparent

floor, and beam displacement (BD). Then the virtual direct transform (VDT) was actualized with two

optimum ommateum lenses for 3D position. Indeed, the proposed method used only one LED emitter for

saving energy. Also, it obtained the shorter beam propagation distance, improved optical power, and

better confidentiality and generalization. Experiment shows that with the proposed method the error rate

can be limited within 3.5% . And more than 5 targets can be most effectively positioned, while the

distance between adjacent receivers is equal to the coverage radius from each one.

Key words: white light LED; indoor 3D positioning; walking target; beam displacement;

virtual direct; transform
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0 引 言

随 着 LED 光 源 技 术 的 发 展 和 进 步 袁 具 有 高 亮

度 尧 低 功 耗 尧 长 寿 命 等 优 点 的 白 光 LED 已 有 逐 渐 取

代 日 光 灯 和 白 炽 灯 的 趋 势 [1]遥 由 于 白 光 LED 通 信 调

制 便 捷 尧 响 应 迅 速 [2]袁 在 无 害 辐 射 尧 保 密 尧 稳 定 性 等 方

面 与 红 外 尧 紫 外 尧 射 频 等 方 式 相 比 优 势 明 显 袁 成 为 一

种 新 兴 的 可 见 光 通 信 (VLC) 方 式 袁 正 在 逐 步 推 广 到 室

内 定 位 领 域 [3]遥

现 有 白 光 LED 室 内 定 位 方 式 大 多 存 在 光 通 信

与 射 频 联 用 尧 多 顶 灯 固 定 光 源 等 特 点 [4]遥 参 考 文 献 [5]

建 立 多 固 定 光 源 下 的 相 似 像 素 监 测 环 境 袁 确 定 克 拉

美 罗 界 袁 通 过 设 置 图 像 传 感 接 收 器 (ISR) 和 LED 达 到

准 确 的 3D 定 位 目 的 遥 参 考 文 献 [6] 采 用 所 谓 光 通 信

与 射 频 联 用 方 法 袁 同 样 采 用 多 顶 灯 固 定 光 源 作 为 发

射 器 袁 而 接 收 器 是 一 种 移 动 双 图 像 传 感 器 袁 最 终 由 射

频 传 输 完 成 接 收 器 的 位 置 报 告 遥 类 似 的 袁 参 考 文 献 [7]

建 立 了 一 个 用 于 室 内 定 位 的 立 方 体 接 收 器 袁 采 用 光

传 输 的 收 信 角 度 法 (AOAs) 进 行 定 位 袁 以 射 频 报 告

位 置 遥 上 述 LED 定 位 方 法 均 比 较 成 熟 袁 能 够 维 持 信

道 的 稳 定 性 袁 可 操 作 性 强 袁 但 是 对 于 动 态 目 标 的 跟 踪

定 位 采 样 需 求 缺 乏 针 对 性 措 施 袁 射 频 信 号 易 被 截 取 袁

光 路 过 长 尧 易 受 到 阴 影 遮 挡 尧 保 密 性 不 足 袁 需 求 的 光

源 点 位 多 尧 能 耗 量 大 袁 光 源 之 间 易 产 生 同 频 互 扰 遥 由

此 袁 分 析 动 态 目 标 行 为 特 征 袁 减 少 光 源 数 量 袁 缩 短 光

路 袁 成 为 室 内 LED 定 位 亟 待 研 究 解 决 的 问 题 遥

文 中 采 用 一 种 便 携 LED 光 源 发 送 自 身 ID 编

码 袁 兼 顾 照 路 与 通 信 的 双 重 用 途 遥 以 SiO2 钢 化 玻 璃

作 为 室 内 的 透 明 板 地 面 袁 将 若 干 均 布 的 有 线 接 收 器

置 于 透 明 板 下 方 的 夹 层 内 遥 接 收 器 则 使 用 参 考 文

献 [8] 提 出 的 复 眼 定 位 仪 遥 根 据 行 走 特 征 进 行 LED

稳 定 采 样 袁 按 照 折 射 原 理 袁 选 取 两 处 接 收 光 信 号 镜

面 数 量 最 多 的 接 收 器 上 的 光 功 率 最 强 透 镜 袁 采 取 模

拟 探 测 位 置 方 法 袁 建 立 光 源 位 置 方 程 得 到 离 散 定 位

坐 标 遥 通 过 串 联 离 散 定 位 坐 标 尧 比 较 连 续 两 次 采 样 强

度 差 异 袁 取 得 精 确 地 行 走 路 径 的 动 态 定 位 遥 该 方 法 的

具 体 贡 献 是 院(1) 全 部 采 用 LED 通 信 方 法 定 位 曰(2) 设

计 了 针 对 移 动 目 标 行 为 的 定 位 方 法 曰(3) 实 现 了 单

LED 光 源 的 短 传 输 距 离 定 位 袁 节 约 了 能 耗 袁 增 强 了

保 密 性 遥

1 建立模型

1.1 系统模型

如 图 1(a) 所 示 袁 系 统 使 用 单 一 LED 光 源 发 射 器

i袁 坐 标 为 Ti(xti袁yti袁zti)袁 固 结 在 定 位 用 胶 靴 侧 沿 上 袁 其

光 源 侧 面 装 有 1 个 向 下 的 便 携 接 收 模 块 曰 发 射 器 i

至 透 明 板 上 表 面 距 离 hs遥 房 间 高 度 为 h袁 人 员 活 动 空

间 高 度 为 ha袁 透 明 板 厚 度 为 hb袁 透 明 板 下 方 夹 层 厚 度

为 he袁 存 在 he遥 室 内 大 气 折 射 率 为 h=ha+hb+he袁 透 明 板

折 射 率 为 n1袁 存 在 n1约n2袁 折 射 损 耗 忽 略 不 计 遥 房 间 内

共 有 M 个 接 收 器 和 1 个 向 上 的 视 距 链 路 范 围 可 覆

盖 整 个 人 员 活 动 空 间 的 回 传 发 射 器 袁 均 位 于 夹 层

空 间 底 部 遥 如 图 1(b) 所 示 袁 全 部 接 收 器 均 匀 分 布 在 夹

层 底 部 hej=0 处 遥 任 一 接 收 器 j 坐 标 为 Rj(xrj袁yrj袁zrj)袁 在

透 明 板 底 部 ( 夹 层 顶 部 ) 接 收 范 围 半 径 为 rR 的 圆 形 遥

相 邻 两 接 收 器 间 距 l=rR遥

(a) 系 统 环 境

(a) System environment

(b) 接 收 器 分 布

(b) Receivers distribution

图 1 LED 光 定 位 系 统 模 型

Fig.1 LED position system model
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1.2 通信模型

文 中 以 LED 作 为 系 统 信 源 袁 采 用 直 射 链 路 (LOS)遥

其 中 袁 接 收 光 功 率 Pr 与 发 射 光 功 率 Pt 关 系 记 作 院

Pr=Pt伊H(0) (1)

式 中 院H(0) 为 信 道 的 直 流 增 益 遥 若 引 入 Lambertian 辐

射 模 型 袁H(0) 可 由 公 式 (2) 给 出 遥

H(0)= Ar(m+1)
2仔d2

cosm( )Ts( )g( )cos( )

0臆 臆FOV (2)

式 中 院d 为 收 发 信 机 间 距 曰FOV 为 光 接 收 器 视 角 曰m

为 辐 射 瓣 模 式 数 袁 存 在 m=-ln2/ln(cos 1/2)袁 1/2 为 发

射 器 半 功 率 角 曰Ar 为 接 收 面 积 曰 为 辐 射 角 曰 为 接

收 角 曰Ts( ) 为 接 收 设 备 滤 波 增 益 曰g( ) 为 聚 光 增 益 遥

可 见 袁Pr 与 发 射 器 辐 射 角 尧 接 收 角 尧 传 播 距 离 尧 光 检 测

器 件 (PD) 相 关 遥 以 RSS 信 息 定 位 需 要 由 Pr 获 取 预 计

距 离 实 现 袁 若 收 发 信 机 入 尧 发 射 角 都 是 0袁 则 光 功 率

常 数 Copt 成 为 确 定 Pr 的 参 数 袁 由 此 Pr 记 作 院

Pr=Copt/d
2

LOS (3)

PD 的 输 出 电 流 与 Pr 成 正 比 袁 变 换 为 射 频 功 率

PRF 后 袁 存 在 预 计 距 离

dLOS=(CRF/PRF)
1/4 (4)

式 中 院CRF 为 射 频 功 率 常 数 袁 和 光 电 转 换 效 率 尧 光 功 率

常 数 相 关 遥 由 此 袁 公 式 (4) 求 出 的 预 计 距 离 与 接 收 光

功 率 无 关 遥

1.3 定位数据基础

图 2 中 系 统 LED 接 收 器 工 作 原 理 以 复 眼 定 位

仪 原 理 为 基 础 进 行 改 进 遥 设 每 个 接 收 器 透 镜 数 量 均

为 Nk袁 室 内 被 LED 光 束 照 射 的 接 收 器 数 量 为 Nj袁 任

一 被 LED 光 束 照 射 的 接 收 器 j 上 监 测 到 入 射 光 束 的

透 镜 数 量 为 j袁 选 取 同 一 时 点 光 照 透 镜 数 最 多 的 两 个

接 收 器 R1 和 R2 作 为 定 位 坐 标 基 础 遥 若 max{ j}跃2袁

则 任 选 两 个 接 收 器 遥

[R1袁R2]=max[ 1袁 2袁噎袁 j袁噎袁 N]R袁j臆Nj (5)

再 对 两 个 接 收 器 R1 和 R2 上 的 全 部 镜 面 分 别 进

行 光 接 收 功 率 Prjk 由 高 至 低 排 序 袁 选 取 各 接 收 器 接 收

功 率 最 高 一 个 透 镜 入 射 数 据 作 为 定 位 数 据 基 础 袁 以

达 到 以 两 处 接 收 器 定 位 光 源 的 目 的 遥

P
max

rjk =max[Prj1袁Prj2袁噎袁Prj 袁噎袁P
rjN

k ]袁 臆Nk袁k=1袁2(6)

若 其 中 任 一 接 收 器 存 在 max{Prjk}跃1袁 则 在 该 接

收 器 内 分 布 计 算 袁 求 取 各 相 等 Prjk 透 镜 监 测 数 据

CRjk={ Rjk袁 Rjk袁xRjk袁yRjk袁zRjk} 的 算 数 平 均 值 作 为 该 接 收

器 监 测 值 CRj遥 其 中 袁 Rjk 为 透 镜 入 射 角 袁 Rjk 为 水 平

角 袁(xRjk袁yRjk袁zRjk) 为 透 镜 坐 标 遥

(a) 复 眼 成 像 光 线 轨 迹 (b) 射 入 光 线 数 据 选 取

(a) Light tracing by compound (b) Data selection for

eye imaging incident light

图 2 定 位 基 础 数 据 来 源

Fig.2 Basic data source for positioning

2 方 法

2.1 虚拟直射变换

文 中 以 光 束 位 移 (Beam Displacement袁BD) 设 计

传 输 路 径 袁 所 用 透 明 板 具 有 以 下 优 势 院

(1) 增 加 有 效 照 射 强 度 遥 上 述 已 知 n1约n2袁 透 明 板

上 下 两 侧 均 为 室 内 大 气 袁 存 在

n1/n2=sin 2/sin 1

驻d=hbsin( 1- 2)/cos 2

嗓 (7)

式 中 院驻d 为 位 移 距 离 曰 1尧 2 分 别 为 透 明 板 入 射 角 尧 折

射 角 遥

如 图 3(a) 所 示 袁 原 用 于 照 明 的 光 束 经 过 减 小 辐

射 范 围 袁 提 高 了 单 位 面 积 辐 射 功 率 遥

Si忆/Si=仔ri忆
2/仔ri

2

=(ri忆/ri)
2袁ri忆约ri (8)

式 中 院Si尧ri 分 别 为 直 射 覆 盖 面 积 尧 半 径 曰S忆尧ri忆 分 别 为

经 过 光 束 位 移 变 化 后 的 覆 盖 面 积 尧 半 径 遥 可 知 ri忆约ri圯

Si忆约Si遥 又 因 为 院

ntf=Pr忆/(qSi忆)=Pr/(qSi) (9)

式 中 院ntf 为 转 化 效 率 曰q 为 辐 射 强 度 袁 二 者 均 不 变 袁 存

在 Si忆约Si圯Pr忆跃Pr遥 由 此 可 见 袁 二 次 折 射 方 法 既 抵 消 了

光 信 号 的 传 播 衰 减 袁 又 降 低 了 多 LED 光 源 之 间 因 为

光 辐 射 面 积 过 大 导 致 光 信 号 相 互 干 扰 的 几 率 遥

(2) 缩 短 光 束 可 能 受 遮 蔽 的 传 播 距 离 遥 对 比 多

LED 顶 灯 作 为 光 源 定 位 目 标 方 法 袁 使 用 透 明 板 将 原

先 近 似 h=ha+hb+he 光 路 垂 直 距 离 袁 降 至 近 似 hs+hb+he袁

1017003-3
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存 在 hs垲ha曰 而 且 hb+he 垂 直 区 间 范 围 内 无 阴 影 遮

蔽 袁 维 护 了 光 传 输 稳 定 遥

(3) 缩 短 了 夹 层 需 求 高 度 遥 由 公 式 (7) 可 知 袁 无 论

he 取 值 大 小 袁 均 存 在 驻d/cos 1=ri-ri忆遥 因 此 袁 只 要 接 收

器 分 布 满 足 图 1(b)袁 可 以 he寅0遥

定义 1. 虚 拟 直 射 坐 标 遥 记 为 C
max忆

Rj
袁 是 根 据 二 次

折 射 原 理 袁 模 拟 在 直 射 环 境 下 接 收 器 j 所 在 的 坐 标

及 入 射 光 实 测 数 据 遥

定义 2. 虚 拟 距 离 差 遥 记 为 驻C
max

Rj
袁 是 虚 拟 直 射 坐

标 C
max忆

Rj
与 实 际 接 收 器 坐 标 C

max

Rj
之 差 遥

如 图 3(b) 所 示 袁 由 虚 拟 直 射 坐 标 C
max忆

Rj
与 实 际 接

收 器 坐 标 C
max

Rj
建 立 入 射 光 线 在 水 平 面 投 影 关 系 袁 实

现 两 处 接 收 器 对 光 源 的 定 位 遥

(a) 单 接 收 器 水 平 视 角 (b) 双 接 收 器 垂 直 视 角

(a) Horizontal view angle for (b) Vertical view angle for

single receiver double receivers

图 3 虚 拟 直 射 变 换 原 理

Fig.3 Principle of virtual direct transform

2.2 具体方法

研 究 测 试 者 携 带 LED 定 位 发 射 器 i 行 走 行 为 袁

是 实 现 文 中 动 态 目 标 定 位 的 关 键 环 节 遥

2.2.1 静止站立

一 名 测 试 者 携 带 发 射 器 i 位 于 固 定 某 一 点 站

立 遥 发 射 器 i 光 源 不 变 遥 此 时 袁 光 源 传 输 到 夹 层 底 部

的 覆 盖 范 围 内 的 全 部 n 个 接 收 器 监 测 到 数 据 为 CRn 院

CRn =

R 1 R2
噎 Rj

噎 Rn

R1 R 2 噎 Rj 噎 Rn

xR1 xR 2 噎 xRj 噎 xRn

yR1 yR 2 噎 yRj 噎 yRn

zR1 zR2 噎 zRj 噎 zRn

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(10)

式 中 院zRj =0袁j沂[1袁n]曰 Rj 为 透 镜 入 射 角 度 曰 Rj 为 透 镜

水 平 固 定 方 向 遥

设 接 收 光 功 率 P
max

rjk 最 强 的 两 处 复 眼 透 镜 分 别 为

k=1 和 k=2遥 取 CRn 中 入 射 功 率 最 强 的 两 处 复 眼 透 镜

的 监 测 数 据 集 C
max

R 院

C
max

R ={C
max

RF1
袁C

max

RF2
}=

max

R1
= R1

max

R 2
= R2

max

R 1
= R1

max

R2
= R2

x
max

R 1
=xR1 x

max

R 2
=xR2

y
max

R 1
=yR1 y

max

R 2
=yR2

z
max

R1
=zR1 z

max

R 2
=zR 2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(11)

令 C
max

RFj
={

max

Rj
袁

max

Rj
袁x

max

Rj
袁y

max

Rj
袁z

max

Rj
}袁j沂{1袁2}遥

max

Rj
尧

max

Rj

分 别 为 复 眼 透 镜 的 入 射 角 与 水 平 角 遥 经 过 虚 拟 距 离

差 驻C
max

R (驻xj袁驻yj袁驻zj)袁驻zj=0 处 理 袁存 在 C
max忆

R ={
max

Rj
袁

max

Rj
袁

x
max忆

Rj
袁y

max忆

Rj
袁z

max忆

Rj
}遥

x
max忆

Rj
=x

max

Rj
+驻zj

y
max忆

Rj
=y

max

Rj
+驻yj

z
max忆

Rj
=z

max

Rj
=0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(12)

式 中 院(x
max忆

Rj
袁y

max忆

Rj
袁0)为 虚 拟 直 射 坐 标 遥 由 水 平 坐 标 (x

max忆

Rj
袁

y
max忆

Rj
袁0)袁(x

max

Rj
袁y

max

Rj
袁0)袁j沂{1袁2} 采 用 插 值 法 得 到 光 束 在

夹 层 底 部 水 平 面 上 的 两 条 投 影 直 线 f
max

R1
(xti)尧f

max

R2
(xti)遥

f
max

R1
(xti):(x

max

R1
-xti)/(x

max

R 1
-x

max忆

R1
)=(y

max

R 1
-yti)/(y

max

R1
-y

max忆

R1
)

f
max

R 2
(xti):(x

max

R2
-xti)/(x

max

R2
-x

max忆

R2
)=(y

max

R2
-yti)/(y

max

R 2
-y

max忆

R2
)(13)

f
max

R1
(xti)尧f

max

R2
(xti) 交 点 坐 标 (xti袁yti袁0) 即 为 发 射 器 i

的 水 平 坐 标 遥 垂 直 坐 标 zti 为 :

zti= (x
max忆

Rj
-xti)

2+(y
max忆

Rj
-yti)

2姨 tan(
max

Rj
) (14)

由 此 袁 得 到 三 维 坐 标 cti(xti袁yti袁zti)袁 即 为 发 射 器 i

与 其 携 带 者 的 站 立 实 时 坐 标 定 位 遥 当 zti跃(hb+he+hs)

时 袁 表 明 测 试 者 站 立 的 垂 直 位 置 高 于 透 明 板 上 表 面 遥

2.2.2 沿水平方向行走

一 名 测 试 者 携 带 发 射 器 i 在 室 内 沿 直 线 行 走 遥

人 类 行 走 通 常 呈 左 右 足 交 替 迈 进 袁 双 足 轮 流 执 行 迈

步 和 着 地 动 作 遥 其 中 袁 迈 步 动 作 呈 动 态 袁 缺 乏 稳 定 性 曰

而 着 地 动 作 呈 静 态 袁 易 于 记 录 位 置 数 据 袁 因 此 文 中 在

行 进 时 的 单 足 着 地 时 段 实 施 LED 通 信 定 位 遥 已 知 发

射 器 i 固 结 于 定 位 用 的 胶 靴 的 左 只 外 侧 袁 每 当 左 脚 着
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地 开 始 至 抬 起 前 袁 发 射 器 i 根 据 瞬 时 确 定 的 Rj 尧 Rj 尧zti

等 参 数 传 输 光 信 号 编 码 遥

设 测 试 者 步 长 为 lstep袁 水 平 方 向 匀 速 行 进 步 数 为

stepi袁(stepi沂N+)遥 两 次 采 样 间 隔 时 长 为 ta袁 每 次 采 样

消 耗 时 长 为 tb袁 开 始 采 样 时 点 td袁 得 到 实 时 数 据 集

sampi(cti袁td)遥 其 中 袁cti(xti袁yti袁zti) 通 过 公 式 (14) 和 (15) 得

到 遥 如 图 4 所 示 袁 定 位 系 统 可 以 按 照 方 式 1 实 施 脉 冲

式 采 样 袁 由 此 可 以 绘 制 出 动 态 目 标 定 位 轨 迹 图 遥

(a) 定 位 系 统 接 收 信 号 波 形

(a) Received signal waveform from positioning system

(b) 沿 目 标 行 走 轨 迹 定 位

(b) Walking trajectory positioning along targets

图 4 行 走 目 标 定 位

Fig.4 Walking objective positioning

2.3 定位数据传输

如 图 5 所 示 袁 每 步 行 走 定 位 成 功 后 袁 两 处 测 定 的

接 收 器 Rj 将 分 布 式 接 收 到 的 实 测 数 据 有 线 传 输 至

服 务 器 曰 经 过 拟 合 确 认 袁 将 拟 合 值 从 服 务 器 有 线 传 输

图 5 行 走 定 位 数 据 传 输 过 程

Fig.5 Walking positioning data transmission

至 回 传 发 射 器 曰 再 由 转 换 为 LED 可 见 光 信 号 向

便 携 接 收 模 块 回 传 定 位 信 息 遥 若 为 多 件 便 携 发 射

器 同 时 用 于 定 位 袁 回 传 发 射 器 按 照 有 线 信 号 输 入 的 时

间 顺 序 向 不 同 ID 的 便 携 发 射 器 编 码 发 送 定 位 信 息 遥

3 实验测试

3.1 环境参数

为 了 检 验 文 中 动 态 目 标 定 位 方 法 精 确 性 与 可 靠

性 袁 建 立 了 室 内 实 验 环 境 模 型 袁 分 别 实 施 匀 速 和 变 速

行 走 定 位 遥 通 过 在 房 间 底 部 设 置 摄 像 机 连 续 摄 录 袁 取

每 次 单 足 着 地 位 置 和 时 间 作 为 真 实 值 遥 设 文 中 涉 及

的 定 位 方 法 结 果 与 摄 录 真 实 位 置 间 存 在 欧 氏 距 离

遥 实 验 中 袁 定 位 误 差 率 为 与 房 间 对 角 线 距 离 之 比 遥

实 验 环 境 参 数 见 表 1遥

表 1 白光 LED定位环境参数

Tab.1 Environment parameters for white LED

position

3.2 匀速行走定位

当 一 名 测 试 者 以 1.5 m/s 均 匀 步 速 在 室 内 随 机

行 走 时 袁 实 验 结 果 如 图 6(a) 所 示 袁 误 差 率 始 终 小 于

4%袁 对 于 要 求 监 测 精 度 高 的 室 内 动 态 定 位 系 统 而 言

非 常 可 靠 遥 在 室 内 临 边 角 区 域 的 距 离 误 差 率 最 高 达

到 3.22%袁 高 于 中 心 位 置 约 0.93%遥 可 见 袁 边 角 区 域

部 署 接 收 器 较 少 袁 光 束 传 播 路 径 较 远 袁 对 定 位 存 在 不

利 影 响 遥 同 理 袁 文 中 方 法 适 用 于 大 空 间 环 境 下 的 室 内

定 位 袁 既 有 效 减 少 了 LED 顶 灯 光 源 传 输 衰 减 的 影

响 袁 又 能 够 精 确 地 对 行 走 目 标 进 行 动 态 定 位 遥

在 接 收 器 部 署 密 度 不 同 的 条 件 下 袁 多 人 测 试 同

一 时 间 尧 不 同 数 量 的 LED 发 射 器 在 实 验 区 域 的 行 走

定 位 情 况 遥 如 图 6(b) 所 示 袁 在 光 源 数 量 较 少 时 袁 相 邻

接 收 器 间 距 l=2 m 和 l=1.8 m 的 环 境 产 生 误 差 较 小 袁
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Item Value

Room size(L伊W伊h)/m3 8伊8伊4

Height: ha, hb, he, hs/m 2.5袁0.5袁1袁0.3

Refractivity: n1, n2 1.00袁1.60

Emitter quantity 1-10

Receiver quantity: M 20

Receiving radius: rR/m 2

Adjacent receivers忆 distance: l/m 2
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密 集 部 署 接 收 器 能 够 有 较 多 的 接 受 光 照 透 镜 可 供 比

较 袁 测 试 精 度 较 高 曰 在 光 源 数 量 较 多 时 袁l=2 m 的 环 境

下 的 定 位 测 试 误 差 更 加 明 显 的 低 于 l=2.5 m 和 l=3 m遥

同 时 袁l=1.8 m 的 环 境 受 到 接 收 器 因 距 离 过 近 而 相 互

干 扰 因 素 影 响 袁 出 现 误 差 增 大 遥 可 见 袁 以 l=2 m 即 l=rR

的 约 束 条 件 部 署 接 收 器 袁 能 够 有 效 地 实 现 室 内 行 走

定 位 遥

(a) l=2 m 时 随 机 行 走 定 位 误 差

(a) Random walking positioning error at l=2 m

(b) 不 同 l 定 位 误 差 比 较

(b) Comparison of different l positioning errors

图 6 匀 速 定 位 实 验 误 差

Fig.6 Experiment error of uniform motion positoning

3.3 变速行走定位

当 一 名 测 试 者 以 变 速 在 室 内 随 机 行 走 时 袁 增 加

手 持 GPS 设 备 进 行 对 照 袁 随 时 间 变 化 的 位 置 误 差 如

图 7(a) 所 示 袁 文 中 LED 定 位 方 法 误 差 率 依 然 小 于

4%袁GPS 设 备 定 位 误 差 则 高 达 8%遥 由 于 同 样 是 按 步

速 测 量 袁LED 方 法 更 接 近 于 摄 像 得 到 的 真 实 值 遥 虽 然

其 连 续 定 位 值 间 平 滑 度 不 及 GPS 方 法 袁 但 是 LED 方

法 避 免 了 因 电 子 信 号 屏 蔽 导 致 的 定 位 数 据 失 真 遥

如 图 7(b) 所 示 袁 在 变 速 行 走 过 程 中 袁 按 照 文 中

LED 方 法 定 位 得 到 的 行 进 速 度 与 真 实 值 基 本 吻 合 袁

而 GPS 方 法 的 误 差 最 多 达 到 0.3 m/s遥 这 是 由 于 LED

与 连 续 摄 像 两 种 方 法 均 很 好 的 应 用 了 人 类 步 行 特 点

进 行 定 位 袁 便 于 将 原 先 离 散 的 时 点 步 速 数 据 取 算 数

平 均 值 转 换 为 以 野m/s冶 为 单 位 遥 同 时 袁 可 见 光 通 信 对 行

进 速 度 测 定 及 回 传 频 次 平 均 为 每 秒 0.82 次 袁 高 于 GPS

无 线 方 法 的 每 秒 0.37 次 袁 因 此 LED 定 位 数 据 在 持 续

变 速 后 计 算 得 到 的 速 度 值 也 较 GPS 方 法 更 加 精 准 遥

(a) 定 位 误 差 变 化

(a) Transformation of positioning error

(b) 行 走 速 度 变 化

(b) Transformation of walking speed

图 7 变 速 定 位 实 验 误 差

Fig.7 Experiment error of variable motion positoning

4 结 论

文 中 针 对 当 前 关 注 的 室 内 动 态 目 标 定 位 问 题 进

行 研 究 袁 对 室 内 环 境 尧 行 走 习 惯 尧 发 射 器 与 接 收 器 设

置 等 问 题 进 行 了 具 体 讨 论 袁 采 取 光 束 位 移 原 理 进 行

光 辐 射 传 输 袁 利 用 两 处 最 有 利 复 眼 透 镜 的 有 向 定 位

特 点 和 接 收 器 部 署 尧 虚 拟 直 射 变 换 方 法 袁 建 立 行 走 过

程 中 的 LED 光 源 三 维 定 位 坐 标 系 袁 实 现 了 室 内 行 走

目 标 的 精 确 定 位 遥 实 验 证 明 袁 文 中 方 法 缩 短 了 信 息 传

输 距 离 袁 消 除 了 阴 影 遮 蔽 影 响 袁 非 常 适 用 于 监 测 精 度

和 保 密 需 求 高 的 大 空 间 环 境 下 的 室 内 定 位 遥
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