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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０６４６０５

兼顾照明的室内可见光定位系统研究

刘智港，赵　黎，朱　彤，张　峰，贾光锋
（西安工业大学 电子信息工程学院，西安 ７１００２１）

摘要：为了解决目前室内定位算法精度不高等问题，设计了一套兼顾照明与定位的可见光室内定位装置。首先按

照国际照度标准对室内光源进行了布局，然后设计了强度调制／直接检测的可见光收发系统和以 ＳＴＭ３２为核心处理器
的室内定位系统平台，最后采用多点标定相对定位方法，实现了目标点坐标及区域的标定。结果表明，在满足照明的条

件下，测量误差低于１０ｃｍ，部分定位区域的测量误差为３ｃｍ，甚至０ｃｍ；误差分辨率为０．１ｃｍ，相对误差小于１０ｃｍ。该研
究为目前室内定位技术提供了一种方案。

关键词：光通信；室内定位；多点标定；定位精度；分辨率
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引　言

随着无线网络、移动通信技术的快速发展以及基

于信息感知的分布式网络的普及，建立在诸多新兴技

术如广域泛在网络、人工智能、认知无线电及 ＬＴＥＲｅ
ｌｅａｓｅ９＋等基础上的定位技术引起了学者的极大研究
兴趣，因此催生了许多应用广泛的基于位置的服

务［１３］。室外定位可借助全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏ

　　

ｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、伽利略导航和北斗定位［４５］，但对于

室内定位，由于受障碍物、建筑物、通信链路以及多径

效应的影响，其定位精度下降严重，不能满足人们日趋

增长的室内精确定位需求［６］。

所谓室内定位，即根据特定空间中已知的一系列

参考点的位置坐标以及与位置相关的数据信息来获得

该空间内移动终端设备或其持有者位置的过程［７９］，尽

管用于室内定位的红外线定位、超声波定位、蓝牙定

位、射频识别（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）定
位、超宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）定位［１０１１］、无线保真

技术（ｗｉｒｅｌｅｓｓｆｉｄｅｌｉｔｙ，ＷＩＦＩ）定位、Ｚｉｇｂｅｅ定位、麦克风
阵列定位、即时定位与地图构建（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）室内定位、室内电力线定位等
技术可以提供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影响，在接

入用户较多的情况下会导致定位质量的下降，并且其
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定位成本高，安全性也得不到有效保障［１２］。

可见光通信是指利用室内照明发光二极管（ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）实现无线通信的新技术，由于其具
有无电磁干扰、保密性好、易部署等优点，基于可见光

的室内定位技术应运而生，成为未来一个发展趋

势［１３１５］。作者以８０ｃｍ×８０ｃｍ×８０ｃｍ的室内空间为研
究平台，兼顾照明与定位，设计了满足国际标准的光源

布局模型，并提出了多点标定相对定位算法，实现了基

于可见光的精确室内定位，为室内定位提供了一种有

效的解决方案。

１　可见光定位系统建模

１．１　系统建模
本文中设计了一种基于可见光的室内定位系统，

系统模型如图１所示。图中 ＰＤ为光电二极管（ｐｔｏｔｏ
ｄｉｏｄｅ），本系统以３个ＬＥＤ灯珠为光源，在发送端将需
要传送的信息通过调制电路加载到驱动 ＬＥＤ光源的
电流上，以ＬＥＤ光源作为信息传输的载体；在接收端
光电检测器作为光信号测量电路的信息采集与接收

器，由光敏电阻及其控制电路组成，将接收到的数据通

过 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 进 行 数 据 处 理，所 获 数 据 经
ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２单片机将定位坐标输出到ＬＣＤ显示屏
上。通过数据标定整合实现了对可见光光强采集、室

内定位及数据显示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

１．２　光源布局
图２为本文中搭建的室内光源布局模型。房间大

小为８０ｃｍ×８０ｃｍ×８０ｃｍ的正方体，采用３个５Ｗ的
ＬＥＤ灯珠作为光源，定位目标点为地面平面，以房间
一角作为坐标原点建立３维坐标系。根据国际照明标
准规定［１６］，办公室内的光照度必须保持在 ３００ｌｘ～
１５００ｌｘ之间，为了保证照度要求，需对３颗灯珠的布局

　　

Ｆｉｇ２　Ｌａｙｏｕｔｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｏｏｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

进行合理设计。图３为 ＬＥＤ灯珠在天花板上的分布
示意图。３颗灯珠在天花板上呈等边三角形分布，边
长Ｌ０＝２ｃｍ，各灯珠距离房顶边缘的距离分别为：Ｌ１＝
４０．８６ｃｍ，Ｌ２ ＝４０ｃｍ，Ｌ３ ＝Ｌ６ ＝３９ｃｍ，Ｌ４ ＝Ｌ５ ＝
３９．１３ｃｍ。单颗ＬＥＤ灯珠在接收平面某点的照度可表
示为［１７１８］：

Ｅｎ ＝
Ｉ０ｃｏｓ

ｍｃｏｓψ
ｄｎ
２ （１）

式中，Ｉ０为 ＬＥＤ的中心发光强度，ｍ为光源的辐射模
式，为光源的发射角，ψ为定位点的入射角，ｄｎ为光
源到定位点的距离。假设点光源的坐标为（ｘｎ，ｙｎ，
０．８），在地面接收面上某一点坐标为（ｘ，ｙ，０），则 ｄｎ
可表示为［１９２０］：

ｄｎ ＝ （ｘｎ－ｘ）
２＋（ｙｎ－ｙ）

２＋０．８槡
２ （２）

　　由于ｃｏｓ＝ｃｏｓψ＝０．８／ｄｎ，所以Ｅｎ可简化为：

Ｅｎ ＝
Ｉ０×０．８

ｍ＋１

ｄｎ
ｍ＋３ （３）

　　由于ＬＥＤ发出的光为非相干光，则接收平面上某
点接收到的总的光照度为［２１２２］：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ

ｎ＝１
Ｅｎ （４）

式中，Ｅｎ为各个点光源在到达接收面某点（ｘ，ｙ，０）时
接收到的光照度，Ｍ为总的光源个数。

Ｆｉｇ３　ＬａｙｏｕｔｏｆＬＥＤａｒｒａｙｏｎｔｈｅｃｅｉｌｉｎｇ

７４６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

根据以上布局，光源选择呈等边三角形分布的３
个ＬＥＤ灯珠，则接收平面的光照度分布如图４所示。
光照度值都在３００ｌｘ～１５００ｌｘ之内，满足国际规定的照
度标准。

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２　多点标定相对定位原理

本系统所设计的定位传感器模型如图５所示。作
为接收ＬＥＤ光源所发出的信号，其作用为光电检测
器。由于光敏电阻对光的敏感度高、感光性好，为保证

定位准确及定位的便捷性和电路稳定性，因此用光敏

电阻代替光电检测器，作为测量电路的定位装置。在

图５的定位装置中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别为４个光敏电阻，均
匀地分布在５ｃｍ×５ｃｍ的电路板４个顶点处。

Ｆｉｇ５　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｏｒ

由于本系统采用的是呈等边三角形分布的 ＬＥＤ
光源布局方式，在接收端可保证传感器能接收到３个
互不干扰的信号，对于接收到的光照信号采取多点标

定光强相对定位法进行处理。

根据接收平面光照度不同对目标平面进行区域划

分及坐标点定位，如图６所示。目标平面为室内地面，
首先将地面进行坐标化、区域化，以地面正中心为坐标

原点建立平面直角坐标系，坐标原点即房间正中心点，

将整个地面划分为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ这５个区域，其中 Ａ
区域为边长４０ｃｍ的正方形。其次对其中９个特殊中
心点边界坐标定位，其标号为１～９，具体坐标已给出。

对传感器４个顶点采集到的光照强度进行相应的
数据处理，将４个光敏电阻所接收到的光照强度转换

　　

Ｆｉｇ６　Ｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

为电压量化后的值，可表示为：ｕａ，ｕｂ，ｕｃ，ｕｄ，根据各点
光照强度量化值即可判断定位目标点所在区域。

由于相邻传感器接收电压量化值之差会随着传感

器所处位置而变化，因此，可根据不同点可见光的光照

强度的差值判别目标点的坐标，实现传感器的相对定

位，设相邻两个传感器电压量化值之差分别为：ｕｂｃ，
ｕａｄ，ｕｂａ，ｕｃｄ，其差值可表示为：

ｕｂｃ ＝ ｕｂ－ｕｃ
ｕｂａ ＝ ｕｂ－ｕａ
ｕｃｄ ＝ ｕｃ－ｕｄ
ｕａｄ ＝ ｕａ－ｕ













ｄ

（５）

式中，ｕｂｃ，ｕａｄ为水平方向相邻两个光敏电阻所获数据
的差值，ｕｂａ，ｕｃｄ为竖直方向两相邻光敏电阻所获数据
的差值；令ｕｈ（ｉ），ｕｖ（ｉ）分别为任意目标点水平方向差
值的均值与竖直方向差值的均值，则有：

ｕｈ（ｉ）＝
ｕｂｃ＋ｕａｄ
２

ｕｖ（ｉ）＝
ｕｂａ＋ｕｃｄ{
２

（６）

　　经过光照度的数值计算，在定位中心点５处，相邻
传感器所接收到的数据差值接近于０，因此以定位坐
标点５作为中心参考点，根据目标位置处光照量化值
与定位中心点处的差值及系统灵敏度以确定定位目标

点的坐标。令Ａ（ｉ）为任意待定位点的ｕｈ（ｉ）与中心处
ｕｈ（５）的光照强度量化值的差值，Ｂ（ｉ）为任意待定位
点ｕｖ（ｉ）与中心处ｕｖ（５）的光照强度量化值的差值，其
中ｉ为位置标号，则有：

Ａ（ｉ）＝ ｕｈ（ｉ）－ｕｈ（５）

Ｂ（ｉ）＝ ｕｖ（ｉ）－ｕｖ（５
{

）
（７）

　　为了精确标定各个方向光照强度的变化率，本文
中选定２，４，６，８这４个特殊点，分别根据这４个点的

８４６
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第４２卷　第５期 刘智港　兼顾照明的室内可见光定位系统研究 　

光照强度及其距离中心点的距离，数值计算 ｘ轴两侧
及ｙ轴两侧的定位灵敏度Ｗｉ与Ｐｉ，则有：

Ｐ４ ＝
Ａ（４）
ｄ

Ｐ６ ＝
Ａ（６）
ｄ

Ｗ２ ＝
Ｂ（２）
ｄ

Ｗ８ ＝
Ｂ（８）















ｄ

（８）

式中，ｄ为４个特殊点到地面中心的距离，ｄ＝４０ｃｍ。
为方便计算，待定位点坐标引入坐标平面 ｘ轴与 ｙ轴
方向平均灵敏度Ｗｘ与Ｐｙ，则有：

Ｗｘ ＝
Ｗ２＋Ｗ８
２

Ｐｙ ＝
Ｐ４＋Ｐ６{
２

（９）

　　令ｘｘ，ｙｙ为目标定位点的所测坐标，则有：

ｘｘ ＝
Ａ（ｉ）
Ｗｘ

ｙｙ ＝
Ｂ（ｉ）
Ｐ

{
ｙ

（１０）

　　令ｅ为相对误差，则有：

ｅ＝ （ｘ－ｘｘ）
２＋（ｙ－ｙｙ）槡

２ （１１）
式中，ｘ，ｙ为目标定位点的实际坐标。

３　系统实现及结果

在该套可见光定位系统当中，房间模型为８０ｃｍ×
８０ｃｍ×８０ｃｍ的正方体，采用强度调制／直接检测（ｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／ｄｉｒｅｃｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＭ）调制方
式，光源为３个５Ｗ的ＬＥＤ灯珠呈等边三角形均匀分
布在天花板正中心；信号接收端为４个光敏电阻组成
的定位传感器阵列，以ＳＴＭ３２处理器集成的高分辨率
及强抗噪声的１２位 Ａ／Ｄ作为数据处理部分，经过多
次标定将所测定位坐标显示在ＬＣＤ显示屏上。

表１为９个特殊中心及边界点位置对应的９组光
照度量化数据及所在的室内地面区域。将表 １按照
（５）式～（８）式的相对差值数据处理方法进行计算，所
获数据及定位灵敏度如表２所示。将表２按照（１０）
式～（１１）式进行坐标转换，计算得到定位点位置参
量，将其与实际定位坐标进行对比，结果如表３所示。

实验数据表明，除第９个目标点外，其它８个目标
定位点实测位置与实际位置的误差值 Δｘ，Δｙ在１０ｃｍ
以内，相对误差 ｅ的值均小于１０ｃｍ，ＬＣＤ显示分辨率

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕａ ｕｂ ｕｃ ｕｄ ａｒｅａ

１ ６９１ ４７８ ７７２ １３００

２ １１６０ ６５３ ６０５ １０６２ Ｂ

３ １０８７ ６５９ ２９１ ６２６

４ ７５２ ７０１ １１４５ １２２５ Ｅ

５ １２１５ １１６５ １１８５ １２５１ Ａ

６ １２２１ １１６２ ７０７ ７７１ Ｃ

７ ４７０ ７００ １３０５ ７７０

８ ８３１ １１７０ １３２４ ７８６ Ｄ

９ ９４４ １１４４ ９０１ ４１３

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｕｂｃ ｕａｄ ｕｂａ ｕｃｄ ｕｈ（ｉ）ｕｖ（ｉ） Ａ（ｉ） Ｂ（ｉ） Ｐｉ Ｗｉ

１ ２９４ ６０９ ２１３ ５２８４５１．５３７０．５４２３．５３１２．５

２ ４８ ９８ ５０７ ４５７ ７３ ４８２ ４５ ４２４ １０．６

３ ３６８ ４６１ ４２８ ３３５４１４．５３８１．５３８６．５３２３．５

４ ４４４ ４７３ ５１ ８０ ４５８．５ ６５．５ ４３０．５ ７．５ １０．７６３

５ ２０ ３６ ５０ ６６ ２８ ５８ ０ ０

６ ４５５ ４５０ ５９ ６４ ４５２．５ ６１．５ ４２４．５ ３．５ １０．６１３

７ ６０５ ３００ ２３０ ５３５４５２．５３８２．５４２４．５３２４．５

８ １５４ ４５ ３３９ ５３８ ９９．５ ４３８．５ ７１．５ ３８０．５ ９．５１３

９ ２４３ ５３１ ２００ ４８８ ３８７ ３４４ ３５９ ２８６

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｘ／ｃｍ ｙ／ｃｍ ｘｘ／ｃｍ ｙｙ／ｃｍ Δｘ／ｃｍ Δｙ／ｃｍ ｅ／ｃｍ

１ －４０ ４０ －４２ ３１ ２ ９ ９．２１９５４４４６

２ ０ ４０ ４ ４２ ４ ２ ４．４７２１３５９５

３ ４０ ４０ ３８ ３２ ２ ８ ８．２４６２１１２５

４ －４０ ０ －４３ １ ３ １ ３．１６２２７７６６

５ ０ ０ ２ ５ ２ ５ ５．３８５１６４８１

６ ４０ ０ ４２ １ ２ １ ２．２３６０６７９８

７ －４０ －４０ －４２ －３２ ２ ８ ８．２４６２１１２５

８ ０ －４０ ７ －３８ ７ ２ ７．２８０１０９８９

９ ４０ －４０ ３６ －２８ ４ １２ １２．６４９１１０６

为０．１ｃｍ，定位误差达到厘米级标准；由于目标位置９
靠近室内门外受自然光影响较大，导致定位误差较大，

说明本文中提供的算法对某些特殊点仍需改进。

４　结　论

研究并设计了一套兼顾照明与定位的可见光室内

定位系统。将室内定位的光源进行了布局，使其满足

国际照明标准；设计了整个定位系统的硬件平台，采用

合理的定位算法对数据进行融合处理，并且计算了定

位灵敏度与相对误差，实现了对可见光光强采集、室内

定位及数据显示。经过最终的级联和调试，本系统坐

标实际测量误差低于１０ｃｍ，显示分辨率为０．１ｃｍ，供

９４６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

电功率低于５Ｗ，ＬＣＤ数据显示定位误差满足厘米级
的高精度定位。实验系统证明了该方法的可行性，可

以满足目前室内定位的需求，为室内目标定位提供了

一种可靠有效的解决方案。
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