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摘 要院 为了研究室内可见光 ID定位系统中可见光分布对定位功能实现的关系，搭建可见光通信异

步 ID定位系统，通过模拟仿真与实验相结合的方法，得出定位系统的定位范围和传输误码率分布。

实验结果表明：利用 Matlab可以近似地模拟实际模型的空间光分布，在光分布的三维分布图中找出

定位系统光学边界，准确地调节定位系统的定位阈值。进一步搭建了 50 cm伊50 cm伊50 cm的定位系统

原型，在光学边界范围内实现无误码率的异步通信和定位功能，而在定位边界上，信号传输的误码率

迅速上升，当信噪比为 25 dB时，在光学边界上会出现 8 cm的信号盲区，适当增加系统的信噪比，将

有效降低信号盲区的大小。
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Abstract: The relationship of the visible light distribution and the positioning function of the indoor ID

positioning system was studied. An asynchronous positioning system based on visible light communication

was constructed. Through simulation and experiment, the positioning range and bit error rate of the system

were measured. The result shows that, the light distribution of the actual model can be approached by the

Matlab software. After that, a 50 cm伊50 cm伊50 cm prototyping was built. Inside the optical boundary, the

communication and positioning function can be achieved. And around the optical boundary, the bit error

rate of the system rose. When the SNR was 25 dB, an 8 cm signal blind zone was shown around the optical
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boundary. The zone can be reduced by improving the SNR of the positioning system.
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0 引 言

为 了 实 现 室 内 定 位 袁 基 于 射 频 技 术 和 可 见 光 通

信 技 术 的 室 内 定 位 技 术 随 之 诞 生 袁 其 中 iBeacons 就

是 利 用 射 频 技 术 进 行 定 位 的 遥 射 频 技 术 主 要 包 括 蓝

牙 尧 无 线 网 络 等 [1-2]袁 利 用 这 些 方 法 可 以 实 现 米 级 别

的 定 位 袁 足 以 满 足 超 市 内 定 位 水 平 的 要 求 遥 但 是 基 于

射 频 技 术 的 定 位 方 式 袁 无 可 避 免 地 引 入 电 磁 干 扰 袁 而

且 随 着 用 户 数 量 的 增 加 袁 系 统 的 可 靠 性 将 会 下 降 遥 可

见 光 通 信 技 术 则 是 利 用 LED 光 源 的 亮 暗 变 化 实 现

信 号 的 传 输 遥 由 于 该 技 术 使 用 LED 光 源 作 为 发 射 装

置 袁 不 仅 具 有 无 电 磁 干 扰 袁 节 能 环 保 等 特 性 袁 而 且 已

经 广 泛 安 装 在 各 大 型 建 筑 内 袁 改 装 成 本 低 袁 更 适 合 用

于 大 型 室 内 定 位 系 统 [3]遥

利 用 三 角 定 位 法 袁 根 据 位 置 的 几 何 计 算 袁 可 见 光

通 信 定 位 系 统 可 以 达 到 高 精 度 的 定 位 遥 但 这 种 方 法

需 要 每 个 LED 灯 的 传 输 信 号 时 钟 的 同 步 袁 而 且 解 码

复 杂 袁 难 于 实 现 袁 研 究 工 作 大 多 限 于 仿 真 实 验 袁 精 度

可 达 厘 米 级 别 [4]遥 另 外 袁 有 研 究 人 员 采 用 图 像 处 理 的

方 法 进 行 定 位 遥 利 用 鱼 眼 摄 像 头 捕 捉 LED 灯 的 位 置

分 布 袁 虽 然 实 现 了 定 位 袁 但 是 其 采 集 的 速 率 较 慢 袁 不

利 于 实 现 LED 灯 具 其 他 光 信 息 的 广 播 [5]遥 接 近 法 为

折 中 的 定 位 方 法 袁 其 利 用 网 点 作 为 参 考 点 向 空 间 广

播 独 特 的 位 置 光 信 息 袁 接 收 端 通 过 判 定 采 集 信 号 强

度 最 大 的 参 考 点 信 号 袁 从 而 定 位 于 该 节 点 位 置 袁 该 方

法 易 于 实 现 袁 而 且 精 度 一 般 不 低 于 网 格 本 身 的 分 辨

率 袁 完 全 满 足 于 室 内 定 位 功 能 的 需 要 袁 而 且 系 统 各 节

点 可 以 异 步 发 送 袁 响 应 速 度 快 袁 系 统 带 宽 大 袁 可 以 广

播 更 多 的 信 息 遥

Shahid 等 人 [6] 对 接 近 法 定 位 方 法 进 行 了 介 绍 袁 并

且 详 细 地 说 明 了 其 应 用 价 值 遥 陈 灿 峰 等 人 [7] 同 样 采

用 接 近 法 袁 通 过 设 计 接 收 端 的 光 学 天 线 实 现 精 度

约 为 20 cm 的 定 位 袁 但 该 方 法 只 能 保 证 在 光 源 正 下

方 5 cm 半 径 范 围 内 有 足 够 低 的 通 信 误 码 率 袁 通 信

区 域 非 常 小 遥 娄 鹏 华 等 人 [8] 等 人 利 用 LED 标 签 袁 实 现

Android 操 作 环 境 下 的 室 内 定 位 和 位 置 服 务 系 统 袁 但

未 对 定 位 系 统 的 原 理 和 实 际 应 用 中 影 响 因 素 袁 如

LED 的 特 性 尧 灯 的 高 度 尧 灯 间 距 尧 光 学 边 界 等 参 数 进

行 考 虑 遥

因 此 袁 文 中 主 要 对 接 近 法 定 位 方 法 进 行 研 究 袁 从

其 实 现 原 理 和 关 键 难 点 出 发 袁 根 据 实 际 环 境 中 LED

灯 的 布 局 和 特 性 袁 结 合 Matlab 快 速 找 出 该 定 位 方 式

稳 定 工 作 的 边 界 条 件 袁 并 根 据 仿 真 条 件 搭 建 原 型 机

验 证 遥 减 少 实 际 应 用 设 计 调 试 的 次 数 袁 为 高 稳 定 的 接

近 法 定 位 服 务 通 信 系 统 设 计 提 供 参 考 遥

1 定位系统设计和讨论

接 近 法 定 位 方 法 的 工 作 原 理 如 图 1 所 示 袁 在 发

射 端 袁 每 一 个 LED 灯 具 均 赋 予 独 特 的 ID 序 列 作 为

信 标 进 行 广 播 遥 首 先 利 用 MCU 芯 片 袁 对 ID 信 号 进

行 数 字 编 码 袁 数 字 信 号 通 过 控 制 LED 驱 动 将 电 信 号

ID 序 列 转 换 为 光 信 号 ID 序 列 遥 电 信 号 转 换 为 光 信

号 之 间 的 调 制 过 程 一 般 可 分 为 模 拟 调 制 和 数 字 调

制 袁 如 图 2 所 示 遥 模 拟 调 制 是 将 数 字 转 换 为 模 拟 信

图 1 定 位 系 统 的 系 统 框 图

Fig.1 Diagram of positioning system

(a) 模 拟 调 制 (b) 数 字 调 制

(a) Analog modulation (b) Digital modulation

图 2 LED 的 调 制 特 性

Fig.2 Modulation character of the LED
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号 袁 加 载 到 一 定 的 偏 置 电 压 上 袁 控 制 LED 光 信 号 输

出 遥 数 字 调 制 则 直 接 根 据 数 字 信 号 控 制 LED 亮 火 来

实 现 遥 由 于 系 统 广 播 电 信 号 的 速 率 远 远 低 于 LED 芯

片 的 3 dB 带 宽 袁 其 传 输 速 度 不 高 袁 因 此 接 近 法 的 定

位 系 统 一 般 采 用 第 二 种 调 制 方 式 遥 在 接 收 端 袁 MCU

对 光 电 二 极 管 将 捕 捉 的 信 源 ID 信 号 解 码 获 得 所 对

应 LED 灯 的 位 置 坐 标 袁 实 现 定 位 功 能 遥

从 接 近 法 定 位 方 式 的 原 理 看 袁 其 关 键 问 题 在 于 如

何 从 混 合 信 号 中 通 过 电 压 判 断 方 法 分 离 出 目 标 信 号 遥

图 3 给 出 了 接 近 法 信 号 提 取 的 原 理 图 袁 其 中 Signal 1

是 指 光 电 二 极 管 接 收 到 的 LED 灯 1 的 信 号 曰Signal 2

是 指 光 电 二 极 管 接 收 到 的 LED 灯 2 的 信 号 曰Signal 3

是 光 电 二 极 管 接 收 到 的 实 际 信 号 曰Signal 2忆 是 经 过 电 压

判 断 后 的 信 号 袁Vref 是 电 压 判 断 阈 值 遥

图 3 接 近 法 信 号 提 取 原 理

Fig.3 Principle of signal restoration based on approach method

光 信 号 在 空 间 中 传 播 时 会 产 生 衰 减 袁Signal 1 和

Signal 2 到 达 光 电 二 极 管 的 距 离 不 同 袁 将 转 换 成 不 同

大 小 的 电 信 号 遥 假 设 光 电 二 极 管 靠 近 于 LED 灯 2袁 如

图 1 所 示 袁Signal 2 的 信 号 强 度 要 大 于 Signal 1 的 信

号 强 度 袁 两 个 不 同 大 小 的 信 号 在 时 域 上 相 互 叠 加 袁 得

到 光 电 二 极 管 接 收 到 的 实 际 信 号 Signal 3遥 通 过 调 节

电 压 判 断 的 阈 值 Vref 在 Signal 1 和 Signal 2 峰 值 电

压 之 间 袁 即 可 从 混 合 信 号 中 分 离 信 号 强 度 较 强 的 信

号 遥 当 Signal 3 信 号 高 于 阈 值 电 压 时 袁 恢 复 为 高 电

平 袁 低 于 阈 值 电 压 时 恢 复 为 低 电 平 袁 从 而 抽 取 出 LED

灯 2 的 信 号 Signal 2忆遥 为 了 与 MCU 接 口 电 压 匹 配 袁

Signal 2忆 被 放 大 为 TTL 电 平 遥 当 光 电 二 极 管 位 于 两

灯 中 间 袁 其 衰 减 的 大 小 接 近 袁 由 于 电 路 存 在 噪 声 袁 电

压 的 判 断 会 出 现 误 差 的 情 况 袁 因 此 在 边 界 上 袁 系 统 的

稳 定 性 会 大 大 降 低 袁 讨 论 系 统 的 边 界 条 件 必 不 可 缺 遥

2 实验与讨论

2.1 光学边界确定

根 据 接 近 法 定 位 的 原 理 袁 搭 建 实 验 平 台 如 图 4

所 示 遥 灯 与 灯 之 间 的 间 隔 为 50 cm袁 离 目 标 平 面 的 距

离 也 为 50 cm遥 四 个 LED 发 出 不 同 光 信 号 在 空 间 中

混 合 袁 由 光 电 二 极 管 S6968 进 行 采 集 袁 经 过 滤 波 放 大

和 电 压 比 较 电 路 袁 提 取 出 对 应 LED 灯 的 光 信 号 袁 并

在 MCU 中 解 码 袁 得 到 位 置 ID 电 信 号 遥

图 4 可 见 光 通 信 ID 定 位 原 型 机

Fig.4 Prototyping of ID-based visible light communication

positioning system

表 1 为 单 个 LED 灯 具 点 亮 时 目 标 平 面 的 照 度 分

布 图 袁 其 中 环 境 照 度 为 18 lx袁 每 隔 5 cm 测 量 一 个 照

度 值 袁 其 中 坐 标 (0袁0) 为 LED 灯 正 下 方 的 坐 标 点 袁 纵

栏 表 示 x 轴 袁 横 栏 表 示 y 轴 袁 如 图 5 所 示 遥 可 以 看 出 袁

Location/cm 0

-10 240

-5 323

5

218

281

10 15

178 134

213 155

20

96

109

25 30 35 40 45 50

70 58 47 47 33 30

78 60 48 38 33 29

0 373 329 245 170 116 82 65 51 39 32 28

5 340 305 232 160 109 79 62 48 37 32 28

10 260 230 182 137 96 70 54 44 36 29 25

表 1 单个 LED灯在目标平面上的照度分布值

Tab.1 Illumination distribution on received plane under one LED
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在 LED 灯 具 的 正 下 方 袁 照 度 值 达 到 最 大 值 373 lx袁 并

沿 y 轴 等 比 例 逐 渐 减 少 袁 在 50 cm 处 袁 即 相 邻 的 LED

球 泡 灯 正 下 方 袁 所 产 生 的 照 度 值 只 有 28 lx遥 在 x 轴 方

向 上 袁 正 半 轴 和 负 半 轴 的 照 度 值 并 不 对 称 袁 这 是 由 于

在 改 装 普 通 LED 灯 具 时 袁 新 增 的 通 信 模 块 影 响 了

LED 芯 片 位 置 的 固 定 袁 导 致 LED 芯 片 极 大 光 强 处

稍 微 偏 向 x 轴 的 正 半 轴 遥 其 在 空 间 上 的 照 度 分 布 如

图 5 所 示 袁 以 原 点 (0袁0) 为 圆 心 袁 呈 圆 环 状 衰 减 袁 符 合

照 度 与 距 离 的 衰 减 关 系 遥

图 5 单 个 LED 灯 在 目 标 平 面 上 的 照 度 分 布 图

Fig.5 Illumination distribution map on received plane under one LED

采 用 Matlab 软 件 模 拟 单 灯 时 的 照 度 分 布 袁 将

LED 光 源 的 发 光 强 度 表 达 式 转 换 为 笛 卡 尔 坐 标 系

中 袁 可 以 得 到 LED 的 照 度 分 布 [9-10]袁 如 公 式 (1) 所 示 遥

E(x袁y袁z)= zmI0

[(x-x0)
2+(y-y0)

2+z
2

0 ]
m+2
2

(1)

式 中 院(x0袁y0袁z0) 表 示 LED 光 源 的 位 置 坐 标 曰(x0袁y0袁0) 表

示 受 照 平 面 上 各 个 点 的 坐 标 遥 设 定 LED 的 半 功 率 角

为 60毅袁LED 光 源 位 置 与 受 照 平 面 之 间 的 垂 直 距 离 为

50 cm袁其 受 照 平 面 上 照 度 分 布 的 归 一 化 曲 线 如 图 6 所

示 遥 其 中 袁虚 线 为 实 测 采 样 数 据 所 拟 合 出 的 照 度 随 距 离

图 6 照 度 随 距 离 分 布 归 一 化 曲 线

Fig.6 Relationship between normalized illumination and distance

分 布 曲 线 曰 而 实 线 则 为 Matlab 仿 真 的 照 度 距 离 分 布 归

一 化 曲 线 遥 从 图 中 可 见 袁仿 真 结 果 与 实 测 数 据 拟 合 度 非

常 接 近 袁可 以 使 用 仿 真 模 型 近 似 实 际 模 型 遥

进 一 步 袁 通 过 Matlab 建 模 袁 得 到 多 灯 情 况 下 的

照 度 分 布 情 况 袁 从 而 研 究 光 学 边 界 遥 两 个 LED 灯 之

间 待 测 的 光 学 边 界 一 般 是 在 其 连 线 的 中 点 上 袁 而 从

单 灯 的 照 度 分 布 情 况 可 知 袁 在 离 LED 灯 原 点 50 cm

时 袁LED 灯 的 照 度 已 经 比 较 低 遥 第 三 个 LED 灯 与 待

测 2 灯 的 光 学 边 界 之 间 的 距 离 更 是 大 于 50 cm遥 因

此 袁 在 研 究 光 学 边 界 时 袁 忽 略 其 他 LED 灯 的 影 响 遥 在

Matlab 中 放 置 两 个 LED 光 源 袁 其 半 光 强 角 度 设 定 为

60毅袁 两 个 LED 光 源 间 距 为 50 cm袁 离 目 标 平 面 距 离

为 50 cm袁 其 三 维 空 间 归 一 化 照 度 分 布 如 图 7 所 示 遥

在 目 标 照 度 平 面 内 袁 两 个 LED 光 源 的 光 已 经 完 全 混

叠 在 一 起 袁 如 果 选 取 最 外 层 照 度 值 为 电 压 比 较 的 阈

值 袁 将 会 无 法 恢 复 出 对 应 LED 的 光 信 号 袁 导 致 定 位

系 统 无 法 运 行 遥 而 在 LED 灯 正 下 方 的 地 方 袁 两 个

LED 的 光 照 度 相 互 独 立 袁 将 其 设 为 定 位 边 界 袁 定 位 系

统 将 只 接 收 到 定 位 边 界 圆 以 内 的 光 信 号 袁 不 受 其 他

LED 光 信 号 的 干 扰 遥

将 接 收 模 块 的 电 压 判 断 阈 值 调 到 最 大 光 学 边 界

上 袁 在 各 LED 下 方 袁 均 能 识 别 到 相 应 LED 发 出 的 信

号 遥 当 接 受 模 块 移 动 到 光 学 边 界 上 袁 从 图 4 的 示 波 器

可 以 看 出 袁 接 收 到 的 信 号 受 到 干 扰 袁 不 能 正 确 接 收 遥

这 是 由 于 在 实 际 电 路 中 袁 信 号 会 因 为 电 路 噪 声 的 影

响 袁 存 在 一 定 的 波 动 遥 在 定 位 边 界 上 袁 光 电 二 极 管 距

离 两 个 LED 的 距 离 相 等 袁 接 收 到 的 Signal 1 和

Signal 2 强 度 相 近 袁 电 路 噪 声 严 重 影 响 到 信 号 的 判

别 遥 为 了 得 到 稳 定 的 系 统 袁 除 了 找 出 光 学 边 界 的 位

置 袁 还 需 要 对 光 学 边 界 上 的 通 信 性 能 进 行 研 究 遥

图 7 两 个 LED 灯 情 况 下 袁 目 标 平 面 的 照 度 分 布 图

Fig.7 Illumination distribution on the received plane under two

LED sources



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 46卷

1222001-5

2.2 系统误码率分析

采 用 Matlab 软 件 对 通 信 系 统 误 码 率 进 行 模 拟 袁

图 8 给 出 的 是 光 电 二 极 管 靠 近 LED 灯 1 时 的 原 理

框 图 袁 其 中 R 为 光 电 转 换 效 率 袁E(x) 为 空 间 传 播 时 的

亮 度 衰 减 遥 首 先 初 始 信 号 通 过 OOK 调 制 后 袁 乘 以 在

空 间 传 播 的 衰 减 袁 衰 减 大 小 由 公 式 (1) 给 出 遥 然 后 光

信 号 转 换 为 电 信 号 并 混 合 叠 加 遥 经 过 电 压 比 较 和 解

调 还 原 出 LED 灯 1 的 信 号 Signal 1忆遥 最 后 通 过 比 较

原 始 信 号 与 还 原 信 号 袁 即 可 以 求 出 误 码 率 遥

图 8 在 LED 灯 1 下 的 通 信 系 统 误 码 率 仿 真 流 程 图

Fig.8 Block diagram of the BER simulation under LED 1

选 择 定 位 边 界 相 切 时 的 照 度 值 为 电 压 判 断 的 阈

值 袁 对 两 个 LED 灯 连 线 上 的 点 作 误 码 率 分 析 袁 得 到

的 误 码 率 分 布 如 图 9 所 示 遥 当 系 统 信 噪 比 为 25 dB

时 袁 在 LED 灯 正 下 方 到 15 cm 的 半 径 内 袁 系 统 误 码

率 为 10-6袁 能 稳 定 恢 复 出 对 应 LED 灯 的 光 信 号 遥 当

接 近 光 学 边 界 时 袁 信 号 开 始 互 相 干 扰 袁 误 码 率 增 加 袁

在 光 学 边 界 上 存 在 8 cm 的 区 域 其 误 码 率 大 于 可 纠

正 的 允 许 范 围 遥 通 过 减 少 噪 声 大 小 袁 提 高 系 统 信 噪

比 袁 在 信 噪 比 为 30 dB 的 情 况 下 袁 光 学 边 界 上 的 信 号

盲 区 减 少 到 4 cm遥

图 9 两 个 LED 灯 在 目 标 平 面 上 通 信 误 码 率 随 距 离 的 关 系

Fig.9 Relationship between the BER and distance on the received

plane under two LED sources

3 结 论

通 过 搭 建 可 见 光 通 信 异 步 室 内 定 位 系 统 原 型

机 袁 并 分 析 接 近 法 定 位 方 法 的 定 位 原 理 袁 得 出 接 近 法

定 位 与 空 间 光 分 布 的 关 系 袁 对 信 标 法 定 位 的 研 究 理

论 进 行 了 补 充 遥 利 用 Matlab 仿 真 袁 可 以 准 确 地 模 拟

LED 灯 在 空 间 光 分 布 的 情 况 袁 进 一 步 根 据 LED 灯 光

强 分 布 的 三 维 效 果 图 袁 直 观 地 找 到 接 近 法 的 定 位 边

界 遥 而 在 定 位 边 界 上 袁 会 存 在 一 定 的 信 号 盲 区 袁 当 系

统 信 噪 比 为 25 dB 时 袁 信 号 在 定 位 边 界 附 近 误 码 率

超 过 2伊10-3袁 信 号 盲 区 达 到 8 cm遥 适 当 地 提 升 系 统 的

信 噪 比 袁 当 信 噪 比 为 30 dB 时 袁 信 号 盲 区 可 以 有 效 地

降 低 为 4 cm遥 搭 建 的 定 位 系 统 原 型 机 不 仅 能 实 现 了

异 步 室 内 信 息 广 播 定 位 袁 而 且 根 据 仿 真 模 型 袁 不 需 反

复 调 试 袁 即 可 得 到 最 优 的 判 决 门 限 袁 从 原 理 出 发 袁 避 免

使 用 试 错 法 的 调 试 方 法 袁 减 少 了 定 位 系 统 调 试 时 间 遥
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