
 

 

专题：可见光通信 

基于可见光的通信定位一体化技术研究 

王玮，王建萍，冯莉芳，金建力 
（北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 100083） 

摘  要：可见光无线技术通过可见光传递信息，利用发光二极管（LED）光源在照明的同时实现通信和定位。

可见光通信定位一体化（VLCP）技术是未来大规模物联网（IoT）应用的关键支撑技术之一。采用正交频分

复用（OFDM）技术可将不同的频谱资源分别分配给可见光通信（VLC）和可见光定位（VLP）系统，同时实

现通信和定位功能。资源分配是提升 VLCP 系统效率、拓展 VLCP 系统适用范围的关键所在。提出了一种基

于误差矢量幅度（EVM）的新型资源分配方法，利用 EVM 分配 VLCP 系统中用于定位和通信的子载波，依

据信道参数动态调整通信与定位性能，保证系统服务质量（QoS），提升系统信道利用率。实验结果表明，在

1.5 m×1.5 m×1.5 m 的室内环境下，提出的资源分配算法比固定资源分配算法至少可提高 19.5%的信道利用率，

在与采用信噪比（SNR）进行资源分配的算法性能相当的前提下，可大大节省系统资源，易于实际应用。 
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Abstract: Visible light wireless technology transmits information through visible light, utilizing light-emitting diode 

(LED) light sources to achieve communication and positioning while illuminating. Visible light communication posi-

tioning integration (VLCP) technology is one of the key supporting technologies for future large-scale Internet of 

things (IoT) applications. Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technology can be used to allocate 

different spectral resources to visible light communication (VLC) and visible light positioning (VLP) systems, while 

achieving communication and positioning functions. Resource allocation is the key to improving the efficiency of 

VLCP systems and expanding their applicability. A new resource allocation method based on error vector magnitude 
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(EVM) was proposed. EVM was utilized to allocate subcarriers for positioning and communication in VLCP systems, 

communication and positioning performance was dynamically adjusted based on channel parameters, system quality 

of service (QoS) was ensured, and system channel utilization was improved. The experimental results indicate that at 

1.5 m×1.5 m×1.5 m indoor environment, the proposed resource allocation algorithm can improve channel utilization 

by at least 19.5% compared to fixed resource allocation algorithms. Under the premise of comparable performance to 

algorithms that use signal-to-noise ratio (SNR) for resource allocation, it greatly saves system resources and is easy to 

apply in practice. 

Key words: visible light communication positioning, subcarrier allocation, channel utilization, error vector magnitude 

 

0  引言 

随着 5G 广泛部署和落地，无线通信网络演进

的方向转至 6G。可见光无线技术通过可见光传递

信息，利用发光二极管（LED）在照明的同时实

现通信和定位，其由于低成本、低功耗、高抗干

扰能力等优势成为无线通信研究的热点之一[1-3]。

可见光通信（VLC）系统和可见光定位（VLP）

系统具有类似的物理层结构，将通信和定位功能

相融合，构建在同一物理架构上，可有效降低系

统布设成本[4]。可见光通信定位一体化（VLCP）

技术是未来大规模物联网（IoT）应用的关键支撑

技术之一[5-7]。正交频分复用（OFDM）技术可将

频谱资源划分为若干片，将不同片的频谱资源分

别分配给 VLC 和 VLP 系统，同时实现通信和定

位功能。可见光 OFDM 通信方式包括直流偏置光

正交频分复用（DCO-OFDM）和非对称剪切光正

交频分复用（ACO-OFDM）技术，本文系统采用

DCO-OFDM 调制方式[8-9]。 

VLCP 系统通过对系统资源的合理分配实现

通信性能和定位性能的优化。2017 年，Xu 等[10]

利用 OFDM 在同一频段实现了可见光通信和定

位，使用数据序列的功率作为度量来估计传输距

离，从而减小了定位误差。2019 年，Yang 等[11]

提出了一种低复杂度次优子载波方法，并利用序

列二次规划（SQP）方法解决非线性功率分配问

题，可以有效提高 VLCP 系统的速率和定位精度。

之后，Yang 等[12]又在 5G 网络中集成 VLC 和 VLP

技术，提出了一种多层网络架构，证明了可见光

技术在物联网应用中具有较大的优势。同年，He

等[13]提出了一种基于 VLC 技术的车辆定位方案，

采用 CMOS 摄像头作为接收器，所提出的方案在

倾斜角度为 9°和 15.5°时分别可以实现 0.128 m 和

0.13 m 的定位精度。2022 年，北京科技大学的

Chen 等[14]提出了一种集成了 VLC 和 VLP 系统的

码分多址（CDMA）系统，在 4 用户的实时

VLCP-CDMA 系统中可以达到 1.8×10-3 的误码率

和 1.50 cm 的定位精度。同年，Jin 等[15]提出了一

种新的基于自适应反馈阈值（AFT）的移动 VLCP

系统解调方法。结果表明，利用所提出的基于 AFT

的解调方法，可以实现移动集成甚低频通信系统

的高可靠性通信和高精度定位。同年，Celik 等[16]

将 VLC 和 VLP 技术集成在一起，利用获得的定

位数据提高通信链路的性能。经过评估获得了可

观的信噪比（SNR）增益。这些工作的重点主要

集中在优化 VLC 系统和 VLP 系统的资源分配上，

没有关注信道估计的合理性，从而导致提升效果

有限。洪文昕等[17]提出针对可见光 OFDM 通信系

统的资源分配算法主要对信道利用率进行优化。 

本文提出一种基于误差矢量幅度（EVM）的子

载波分配方法，根据接收符号的 EVM 对信道进行估

计，把信道状态作为一个影响因素加入资源分配的

优化目标问题中，可得到更合理的分配结果。与直

接采用 SNR 作为影响因素相比，所提出的算法可以

在保证系统性能不受较大影响的情况下大幅降低系

统资源占用率，易于硬件实现。在定位方面，采用
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根据新型分配算法得出的最优子载波传输定位信

息，采用多光源定位算法[18]进行位置信息的计算。 

1  可见光通定一体化系统模型 

1.1  VLCP 系统结构 

可见光通信定位一体化系统考虑多光源单光

电二极管（PD）通信定位场景，可见光通信定位一

体化系统结构如图 1 所示。天花板上均匀分布 4 个

大功率 LED 作为发射光源，在接收端采用 PD 作

为接收装置。 

在发送端，首先采用固定的调制方案进行分

配，经过一个分配周期的数据采集并计算得出下

一分配周期的调制方案。根据资源分配算法得到

的分配方案，通信信息和定位信息分别调制到相

应的子载波上，然后经过厄米特对称[19]、逆傅里

叶变换（IFFT）、数模转换、直流偏置等过程，最

后驱动 LED 发送可见光信号。在接收端，经过光

电转换、同步及均衡、傅里叶变换（FFT）等操作

后[20]，将数据进行 EVM 计算，得到下一周期的

定位子载波和通信子载波的资源分配方案并反馈

给发送端。同时，提取出通信信息和定位信息，

分别发送到解码逆映射模块和定位算法模块，实

现可见光通信和可见光定位。 

1.2  EVM 定义 

EVM 定义为信号星座图上测量信号与理想

信号之间的误差，是数字通信中最常用来表征调

制质量的量度。它表示一个星座点距离其理论位

置的偏差，通常用百分比或者 dB 表示[21]。EVM

通常是测量符号和理想符号集合之间差的均方根

值，用 EVMRMS 表示，在大量的接收数据上进行

平均，从而更直观、准确地表征信号的接收情况。

由文献[21]得出： 
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其中，Sn 是测量符号中归一化后第 n 个符号，S0,n

是第 n 个符号的理想标准化星座点，N 是星座图

中唯一符号的数量。 

2  基于 EVM 的 VLCP 系统资源分配算法

设计 

本文提出的算法目标是在满足服务质量要求

 
图 1  可见光通信定位一体化系统结构 
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的前提下，最大限度地提升系统信道利用率和定

位精度。为了满足系统的服务质量，根据 EVM 和

误码率（BER）之间的转换关系，在满足系统 BER

的情况下，根据不同的调制方式确定 EVM 的门限

值（用百分比表示），得出分配表格。 

误码率 BER 与 EVM 之间的转换关系由文

献[21]已知： 
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其中，L 为 MEVM进制调制方式中每个维度的电平

数。 [ ]Q . 为高斯共误差函数，被表示为： 

 

2

2
1

( ) e d
2π

y

x

Q x y
∞ -

= ∫  （3） 

取 BER=3.8×10-3，计算出不同 MEVM 阶调制

下的 EVM 门限值 EVMth，QAM 分配见表 1。 

表 1  QAM 分配 

M EVMth 

不调制 EVMth＞35.51% 

4 20.52%＜EVMth≤35.51% 

8 15.89%＜EVMth≤20.52% 

16 9.86%＜EVMth≤15.89% 

32 7.75%＜EVMth≤9.86% 

64 4.88%＜EVMth≤7.75% 

128 EVMth≤4.88% 

 
EVM 是接收符号和理想符号集合之间差的

均方根值，为了使得到的 EVM 值能够准确反映信

道情况，必须保证计算 EVM 的数据集合足够大。

针对此问题，本文采用了分块子载波和跨周期判

决思想：按照子载波顺序对子载波进行分块处理，

对同一块内的符号采用相同的调制方式并计算

EVM 值，同时每隔多个接收周期进行分配方案的

更新。由于 OFDM 中相邻子载波具有相似的信道

特性[22]，分块方法可以保证分配算法的有效性，

并大大降低计算量。对于 VLC 和 VLP 系统之间

的资源分配，为了尽可能提高系统的定位精度，

根据每组的 EVM 计算情况，选取 EVM 情况最优

的子载波块进行定位子载波分配，由于可见光信

道的低通特性，频率较高的子载波衰减快，选取

相应子载波块的最低频率子载波进行定位算法的

计算。算法步骤如下。 

步骤 1 子载波数和分块参数确定，首先确

定 DCO-OFDM 系统中可用子载波总数 K，每个块

的子载波数 b，可以得出每个 OFDM 符号的总块

数 Nb=K/b（若不为整数，则向上取整），按照频

率从低到高的顺序对子载波进行分块，子载波参

数如图 2 所示。 

步骤 2 确定 EVM-QAM 分配表格，根据目

标 BER，以式（2）为依据，确定 EVM 网格表作

为 QAM 分配的标准，见表 1。所有子载波采用

4QAM 方式。 

步骤 3 计算 EVM 值，为了扩大计算 EVM

的符号集合，在接收端每接收 Num 个 OFDM 符

号进行 EVM 计算，计算得到每组的 EVM 情况。

（Num 大于 1 000，可以视情况扩大。）此时每个

块内计算 EVM 的符号集合数为： 

 numEVM Numb= ×  （4） 

步骤 4 调制方案及分配方案确定，根据每个

子载波块的 EVM 情况和已确定的 QAM 表格进行

 
图 2  子载波参数 
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QAM 分配，同时取 EVM 情况最优子载波块内的

最低频率子载波分配给定位算法进行计算。定位子

载波确定如图 3 所示，若子载波块 b2 的值最小，

则选择第 8、9、10 个子载波作为定位子载波。 

步骤 5 将选取的定位子载波和确定的

QAM 情况反馈给发送端作为下一周期分配的参

考。之后重复步骤 3。 

3  通定一体化系统实现及性能分析 

3.1  系统实现 

VLCP 系统硬件框架如图 4 所示，包括 4 个光

源和 1 个接收端。在发送端，通过 FPGA 产生用于

驱动 LED 的定位信号和通信信号。3 个用于定位的

LED 分别用不同频率的方波驱动，用于通信的 LED

发送经过设计的 OFDM 符号。VLCP 系统场景为

1.5 m×1.5 m×1.5 m，LED 发射光功率为 10 W，接收

端采用多 PD 结构。VLCP 系统场景如图 5 所示。 

 
图 4  VLCP 系统硬件框架 

在本系统中，采用 3 个灯发送定位信号，1 个灯

发送通信信息。为了在接收时进行 EVM 的计

算并提高 EVM 质量，需在 DCO-OFDM 系统中

进行符号同步及信道均衡等操作，为此设计了

特殊的前导结构。DCO-OFDM 符号的帧结构如

图 6 所示。 

 
图 5  VLCP 系统场景 

前导结构由 8 个重复的短训练序列和 2 个重

复的长训练序列组成。短训练序列用于在接收端

进行帧检测及符号同步。长训练序列主要用于在

EVM 计算之前进行信道补偿，纠正可见光链路传

输过程中的相位和幅度偏差，从而使得信道的通

信性能更加优异。训练序列后紧跟一个 OFDM 符

号长度的 SIGNAL 域，里面包含着当前周期的

QAM 方式和定位子载波的选取方案。SIGNAL 后

为传输的数据信息。 

 
图 6  DCO-OFDM 符号的帧结构 

 
图 3  定位子载波确定 
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在接收端，通过 PD 采集空间中的可见光信

息，经过 A/D 转换输入 FPGA 芯片进行信号处理。

位置信息的解调无须同步，将信息直接输入 FFT

核进行变换，提取定位信号强度，输入定位算法

模块进行位置信息的计算。通信信息需要经过帧

检测、符号同步等过程找到通信数据起始点，提

取相应子载波的数据进行信道均衡和解调。经过

同步和解调后的信号进行 EVM 计算，根据 EVM

结果确定下一周期调制方案及定位子载波选取方

案，反馈信息可以通过红外通信方式发送到接收

端，接收端据此确定定位子载波频率及数据信息

的调制方式。并在发送端调制到 SIGNAL 域作为

下一周期的调制方案发送，指示接收端正确解调

及计算位置信息。 

实验系统参数见表 2。 

表 2  实验系统参数 

参数 参数值 

通道数 128 

BER 3.8×10-3 

空间长度/m 1.5 

空间宽度/m 1.5 

空间高度/m 1.5 

光滤波器增益 1 

聚光器增益 1 

视场角 80° 

绝对温度/K 295 

探测器响应/(A·W-1) 0.53 

暗电流/mA 0.62 

LED 噪声带宽因子 0.562 

探测器噪声带宽因子 0.868 

探测器面积/cm2 1.5 

开环电压增益 10 

跨导/(m·s-1) 30 

LED 功率/W 10 

探测器单位面积固定电容/(pF·cm-2) 112 

 
3.2  通信性能分析 

本文采用的 DCO-OFDM 系统子载波数 K 设

为 128，由于第一个子载波为直流信号，不携带信

息，且前一半子载波与后一半子载波为共轭对称

关系，有效携带信息的子载波个数为 63 个。将

63 个子载波分成 9 个子块，每个块内包括 7 个子

载波，由分配算法得出的收发端不同距离下每个

块内的 EVM 值和 QAM 情况如图 7 所示。 

由图 7 可知，随着接收端和发送端距离的

增大，相同信道的 EVM 值逐渐增大，子载波块

采用的 QAM 阶数不断降低，表明信道的情况

不断恶化。横向来看，由于可见光信道特性的

影响，随着频率的提升 EVM 呈增大趋势，低频

子载波相较于高频子载波总能采用较高阶数的

调制方式，这表明分配算法可以有效适应信道

环境的变化，根据信道情况的变化实时改变信

道的调制方式。 

 
图 7  收发端不同距离下每个块内的 EVM 值和 QAM 情况 

信道利用率比较如图 8 所示。图 8（a）为

在收发距离不同的情况下自适应算法与采用固
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定调制方式时系统信道利用率的对比。为了保

证系统的误码率在给定值以下，若信道的 EVM

值超过了表格所确定的最小调制方式的门限

值，则不进行数据分配。从图 8（a）可以看出，

随着收发端距离的增大，采用固定调制方式算

法的信道利用率不断降低，并逐渐趋近于 0，表

明此时的信道状况已经非常糟糕，不能保证给

定服务质量下的数据传输。 

 
图 8  信道利用率比较 

相比于固定调制方式，自适应子载波分配算

法由于可以根据信道情况调整相应的 QAM 方式，

一直保持较高的信道利用率。如图 8（a）所示，

在 BER=3.8×10-3 时，自适应算法的信道利用率呈

现缓慢下降，并没有出现像固定调制算法那样急

剧下降的情况。并且在任何情况下都优于固定调

制方式。 

图 8（b）对自适应算法与固定调制算法在所

有收发端距离的信道利用率的期望值进行了分

析。从图 8（b）可以看出，自适应算法的平均信

道利用率达到了 48%，而固定调制算法中性能最

好的 16QAM 方式的平均利用率仅为 28.5%，采用

128QAM 方式下的平均信道利用率仅为 2.2%。自

适应算法与两者相比分别提高了 19.5%和 45.8%。

由此可见，自适应算法可以有效提升室内可见光

DCO-OFDM 系统的信道利用率，验证了该算法的

有效性。 

同时，笔者对经典的采用 SNR 方式进行资源

分配的算法进行了仿真比较，自适应算法与 SNR

算法信道利用率对比如图 9 所示。 

 
图 9  自适应算法与 SNR 算法信道利用率对比 

基于SNR的资源分配算法针对每个子载波进

行 SNR 计算，根据计算结果确定每个子载波的调

制方式。从图 9 可以看出，在通信距离较近，即

信道质量更好时，经典算法与本文所提算法的信

道利用率不相上下；在通信距离较远，即信道质

量较差时，经典算法的信道利用率比本文所提算

法稍高。这是因为本文所提算法考虑了实际的情

况，其一，本文所提算法采用了分块子载波的思
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想，在进行 EVM 和 SNR 计算的数据集大小相同

的情况下，新型算法可以节约 6/7 的存储空间。

这大大降低了对接收端的性能要求并且也有益于

系统的小型化及集成。其二，虽然在 OFDM 系统

中计算 EVM 需要进行同步和均衡等操作，但这也

是 OFDM 解调的必备步骤，只需在均衡后的模块

中加入 EVM 计算即可。而 SNR 计算则需要复杂

的外围电路进行辅助，实现较为复杂。综上所述，

在实际应用中，本文所提新型分配算法具有较大

的优势。 

3.3  定位性能分析 

本文采用多光源单 PD 的定位方法。相关定

位算法已经比较成熟，因此不赘述。为了更合理

地平衡通信和定位之间的资源分配，本文对比了

定位子载波 3 种不同选取方式下通信系统利用率

和定位误差情况。模式 1 为选取 EVM 值最小子载

波块中最低频率子载波作为定位子载波，即本文

选定的方式；模式 2 为选取 EVM 值处于中间位置

子载波块中的中间子载波；模式 3 为选取 EVM 值

最大子载波块中最高频率子载波。采用 3 种模式

的系统信道利用率和平均定位误差性能分析如

图 10 所示。 

由图 10 可以看出，定位子载波对于系统整

体的通信性能影响有限，3 种不同定位子载波选

取方式下的信道利用率差别很小，几乎可以忽略

不计。而对于定位性能而言，定位子载波的选取

对其有非常大的影响。可见光低通信道的影响，

导致频率较高的子载波相比较低频率子载波

EVM 值下降很大，使得定位误差大幅增加。由

此得出，为了保证系统的整体性能，模式 1 是合

适的分配方案。 

根据分配算法确定定位子载波的选取，提取

相应子载波的信号强度输入定位算法进行接收端

位置信息的确定。实验结果表明，在实验场景中选

取性能优异的光源器件，在驱动端适当加大功率，

可提高定位性能，定位误差分布如图 11 所示。该

系统的最大误差为 4.72 cm，最小误差为 1.02 cm，

平均定位误差 3.35 cm，表明了新型资源分配算法

定位子载波选取更合理。 

 
图 10  采用 3 种模式的系统信道利用率和 

平均定位误差性能分析 

 
图 11  定位误差分布 
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4  结束语 

本文针对 VLCP 系统中资源分配问题进行研

究，提出了基于 EVM 的资源分配方法，采用对子

载波分块的方法进一步提升 EVM 准确度并减少

计算复杂度。与固定调制算法相比，该算法可以

大幅提高 DCO-OFDM 系统信道利用率。与目前

使用 SNR 进行资源分配的算法相比，该算法可以

在性能相当的情况下大幅降低硬件系统的资源占

用，实现复杂度及难度小，具有较大的优势。本文

搭建了 1.5 m×1.5 m×1.5 m 的实验环境，对通信定位

一体化系统进行验证。实验结果表明，与固定调制算

法相比，本文算法可以随信道环境变化及时调整通信

和定位分配方案，至少可以提高 19.5%的信道利用

率，在 1.5 m×1.5 m×1.5 m 的室内环境中有效区域的

平均定位误差保持在 3 cm 左右。本文算法为 VLCP

系统中资源分配问题提供了一个新的解决思路。 
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