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摘  要：VLC 是利用白光 LED 固态光源在照明的同时实现通信的绿色通信技术，基于 VLC 的室内定位方法

具有室内传统无线定位方法难以取代的优势。通过对可见光通信技术的研究，结合定位精度提升算法，将提

供低成本、低功耗、高精度、保证照明功能的可见光定位解决方案，并从系统方案与信道模型、信号接收与

处理技术、高精度定位算法、图像辅助技术等方面展开研究。 
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Abstract: VLC is a green communication technology that realizes communication while using white LED solid-state 

light source for illumination. Through the research on visible light communication technology, combined with the po-

sitioning accuracy improvement algorithm, a low-cost, low-power, high-precision, illumination-enabled visible light 

positioning solution was proposed. System scheme and channel model, signal receiving and processing technology, 

high precision positioning algorithm, image assisted technology were analyzed. 
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1  引言 

随着无线技术的不断发展，各种基于定位的

位置信息服务受到越来越多的重视。目前，应用

最广泛的全球定位系统（global positioning sys-

tem，GPS）已应用于车辆导航、工程测量、海洋

救援、飞机导航、航空遥感等许多领域。但在人

们活动较为频繁的商场、医院、办公楼等室内环

境以及隧道、地下停车场等特殊环境，由于无线

电信号被遮蔽，GPS 等传统卫星定位服务无法正

常使用。现代社会人们大部分的时间都在室内活

动，并且随着城市化的发展，人们对室内定位的
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需求越来越迫切，室内定位系统（indoor position 

system，IPS）应运而生。基于 LED 绿色照明光源

的 VLC（visible light communication，可见光通信）

技术具有频谱宽、绿色节能、布设简单、成本低

廉、深度覆盖、可与照明有机结合等突出优点，

在室内无线定位领域具有良好的应用前景。 

2  室内定位技术现状及对比 

过去几年，基于无线电波技术提出了许多室

内定位方案，主要有 WLAN、RFID、UWB、Wi-Fi、

超声系统、蓝牙等，这些方法提供了从几米到几

十厘米的定位精度。然而，大多数基于无线通信

的系统会受到电磁干扰的影响，而且在多个用户

共享的情况下通信质量会下降，这些都直接影响

了定位质量。谷歌公司在 Android 系统上推出了

楼层平面图应用，通过 Wi-Fi 信号追踪设备位置，

即通过识别建筑物中设置的 Wi-Fi 信号热点，对

不同信号源的强度进行三角测量，粗略地得出大

概位置，该应用的服务地点包括购物商场、机场

和一些大型的商业区。诺基亚公司也在研发类似

的室内定位系统，但与普通的 2D 平面图不同，该

系统使用的是逼真的 3D 模型，运用的媒介是蓝牙

信号，而不是 Wi-Fi 信号，因而能够得到更精确

的结果，但是这意味着需要部署许多的蓝牙信号

源。Broadcom 公司发布了一款支持 IPS 的芯片

（BCM4752），该芯片支持各种各样形式的 IPS 方

案：Wi-Fi、蓝牙甚至 NFC（near field communi-

cation，近场通信）技术。Broadcom 公司的芯片

几乎能够感知所有的运动过程，而且无需通过无

线信号网络进行三角测量。它只需测定人们进入

建筑物的地点（通过 GPS），然后计算步数（通过

加速计）、方向（通过陀螺仪）和高度（通过高度

计）。美国加利福尼亚大学洛杉矶分校研发了基于

超声波定位方法的 AHLos 定位系统。该系统主要

采用反射测距法，即系统发射超声波，并接收由

被测物产生的回波，根据回波与发射波的时间差

计算出待测距离。上述无线定位系统虽然解决了

GPS 在室内无法定位的问题，然而受室内复杂环

境的影响，往往存在定位精度不高的问题，并且

需要安装无线收发设备，增加了系统的复杂度和

成本。常见的室内定位技术对比见表 1。 

3  基于 VLC 定位的关键技术 

3.1  系统方案与信道模型 

本文综合考虑了系统响应速率、系统复杂度、

数据传输速率，权衡采用光电探测器阵列或图像

传感器作为接收终端的系统方案。分析接收终端

形态（图像传感器或光电探测器阵列）在采样速

率、接收视场、像元划分密度、信号处理规模等

方面的特点，分析其与系统复杂度、通信性能的

关系。定位及成像通信演示系统使用光电探测器

配合图像传感器（平板电脑的摄像头）作为接收

终端，终端使用平板电脑（提供摄像头和姿态传

感器）和外接扩展模块（光电探测器接收电路）

表 1  室内定位技术对比 

技术 
方式 频率 是否限制 

发射功率 
是否需

要基站
定位精度 技术特点 

RFID 2.4 GHz 是 是 >1 m，通过辅助定位器实现 RFID 为私有通信协议，定制性强、安全性高，

属于 ISM 开放频段，专用于物联网 

ZigBee 2.4 GHz 是 是 >1 m，通过辅助定位器实现 国外标准协议，成熟、兼容性强，但由于公有

协议存在漏洞，容易被破解 

UWB 6.24~6.74 GHz 是 是 >10 cm 精度高，频段需要无线电委员会批准，干扰少，

标签电池续航时间短 

VLC  否 否 >10 cm 无电磁辐射，信号光源发射功率高，无需申请

无线电频谱，安全性高 
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的形式。基于可见光通信的定位方案如图 1 所示。 

 
图 1  基于可见光通信的定位方案 

根据光的传播特点和光学成像系统的光学特

点，分析在室内定位及成像通信场景中多光源阵

列式成像接收端系统的信道特点，特别要分析接

收终端随空间位置变化、姿态变化而导致的信道

质量变化；分析系统噪声来源及多 LED 光源引入

的干扰，主要分析多个光源在成像时均形成模糊

的光斑，且各个光斑出现混叠的情况；分析成像

系统的光学增益，分析影响路径损失的各项因素；

最终形成信道模型，为收发机设计提供指导。 

3.2  信号接收与处理技术 

研究空间分集技术，利用对应同一信号、来

自于不同光学成像角度的不同像点之间的互信息

和时、频、空域相关性获得分集增益。研究空间

多址与复用技术，利用对应于不同信号、来自于

不同光学成像角度的不同像点之间的时、频、空

差异实现用户的区分和信道的复用，提升整体信

道容量。 

针对光信道的脆弱性、时变性和信道衰减，

研究脆弱光信道下基于接收分集、突发应对机制

和干扰抑制方法的可靠高效通信方案。研究系统

容量和脆弱信道链路可靠性的自适应权衡策略。

采用主成份分析（principal component analysis，

PCA）、MUSIC 算法和新兴的压缩感知等高效现

代信号处理理论与技术，对定位终端接收成像通

信数据流进行高速、低复杂度的信号处理。 

本文提出利用图像传感器接收低速信号的方

案。充分利用消费级手机摄像头在摄像模式中逐

行曝光、读取数据的特点，在一帧中影像实现多

个比特数据的接收，如图 2 所示。LED 发送 0、1

高速交替的信息，利用普通手机摄像头对 LED 进

行摄像，可以获得明显黑白交替的影像结果，即

可以接收到 0、1 交替的信息，如图 3 所示。该方

案可以同时接收数据和精确定位，系统复杂度低，

可以在无需添加额外模块的条件下，在现有消费

级手机平台上实现精确定位功能。 

 
图 2  消费级手机摄像头工作原理 

 
图 3  手机摄像头接收信号时的影像 

3.3  高精度定位算法 

本文在室内可见光成像通信的基础上，对可

见光定位技术进行系统级研究，实现高精度的室

内定位方案。研究主要从基于成像系统的定位算

法、辅助定位算法等方面开展，最终以达到厘米

级的定位精度为目标。利用光电探测器（photo 

detector，PD）、图像传感器（平板电脑摄像头）
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和姿态传感器（电子罗盘、陀螺仪等）测算自身

位置信息，定位精度达到 2 cm。 

（1）基于成像系统的定位算法 

设计基于成像系统的室内定位系统方案：多

个 LED 在提供照明的同时，通过 VLC 发送自己

的位置 ID 信息，接收终端采用成像通信方式接收

光信号，解调和分析各个像元接收的光信号，并

通过几何光学理论计算得到自身的位置信息。 

面向高精度的应用需求，优化定位算法：利

用不同像元接收同一个光源的光强比例精确地测

算出光源像斑的中心位置，优化定位精度。利用

多光源联合定位，增加几何光学方程维数，减小

误差。利用随机过程马尔可夫概率模型，提出有

效像元预切换的算法，提高终端移动情况下的像

元分析速度，降低由于终端移动引入的系统误差。 

（2）辅助定位算法 

研究利用电子罗盘、陀螺仪等辅助设备辅助

几何分析的定位方法，提供惯性定位算法，降低

定位算法复杂度。利用摄像头成像和姿态角度传

感器提供的高精度角度方位参量，在终端移动和

姿态变化等条件下，选择可靠光源进行定位，增

强在多变、脆弱条件下的可靠性。利用传感器的

角度信息、成像中的相对位置信息降低几何分析

中多维方程的未知数数目，提高算法可靠性。 

研究多灯定位模式自适应切换机制和精度调

整定位技术，实现在多灯覆盖的范围内，接收终

端可以自适应切换定位模式和算法，灵活选择单

灯粗定位、双灯粗定位和多灯精确定位，实现精

度调整定位智能化与自动化，减小达到目标定位

效果消耗的时间，提高在多灯交叠覆盖区域下定

位的效率和精度。 

3.4  图像辅助技术 

本文面对成像通信的特点，引入图像辅助技

术，为成像通信系统性能优化、高精度定位算

法研究等方面从成像角度提供优化方法。本文

分别针对成像通信和定位算法两方面进行研

究，分别研究适用于成像通信和定位的图像辅

助算法。 

（1）成像通信信道估计 

引入数字图像处理手段和压缩感知理论联

合辅助分析系统信道特性，针对高清晰度成像的

二维数字图像，利用变换域分析、压缩感知理论

等数字图像处理技术，对可见光传输信道进行快

速、低复杂度的粗估计；研究终端二维成像的数

字图像与信道畸变、多径效应和光路非直射影响

的定量关系，基于数字图像处理、信号处理理论

和信道容量理论，构建基于接收成像的信道粗估

计模型，对信道的衰减和变化进行定量或半定量

的评估。 

研究基于连续变化图像分析理论的像元切换

机制。在终端空间位置和姿态不断变化的应用场

景下，成像通信中接收信号的像元不断切换。引

入连续变化图像分析理论，利用连续变化图像联

合傅里叶分析结合马尔可夫随机过程模型，分析

像元切换概率，优化像元切换算法，提升系统通

信性能。 

（2）图像预估定位算法 

在用消费级摄像头直接接收低速信息的系统

中，需要从黑白间隔影像中恢复信息。利用傅里

叶分析、小波变换、快速聚类等图像分析手段简

化图像处理复杂度，加速图像处理速度。设计针

对响应时间全面优化的图像处理算法，保证在消

费级移动平台上该系统方案可以正常运行。 

在图像传感器接收架构下研究基于图像处理

的定位算法，通过处理光源在图像传感器上形成

的像，以模式识别的手段还原出空间位置关系。

基于成像通信的高精度定位算法在接收端成像阵

列上定位出 LED 成像所在像元的精确坐标，实现

了 2 cm 精度的定位功能。 

4  结束语 

室内定位技术在商业中心、大型楼宇、高危
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工业园区以及医院等室内场所有着广泛的应用前

景，目前如何提高定位精度及定位实时性仍是研

究重点及难点，因此研究室内定位技术具有重要

的理论意义和实用价值。而 LED 作为第四代新型

半导体照明光源，具有绿色环保、高效节能、长

寿命、易于调控等优点，并且可见光通信技术借

助目前广泛覆盖的照明网络，用移动终端的摄像

头接收的方式就可实现通信与室内定位。本文分

析了现有用单摄像头做接收端的VLC室内定位技

术，针对其信道模型、信号接收与处理技术、定

位算法、图像辅助技术等问题展开研究，并通过

构建实物原型系统进行实际效果验证。 
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