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反射与噪声对室内可见光定位系统

精度影响及其克拉美罗界
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(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 基于到达信号强度(ＲＳＳ)测距的方法ꎬ可见光室内定位系统中因为墙面反射和外界噪声等存在干扰ꎬ从
而产生误差. 将计算机图形学中的 Ｐｈｏｎｇ 模型应用到可见光定位的墙面反射模型中ꎬ通过计算仿真反射和噪声信

号到达接收端的强度ꎬ与发射端直射到接收端的信号强度进行对比ꎬ发现干扰信号中反射信号的强度与直射强度

处于同一个数量级上ꎬ因此干扰对于可见光定位系统误差的影响不容忽略. 仿真得到这些干扰对于最终定位系统

造成的误差ꎬ并且与表示定位性能的克拉美罗下界进行对比ꎬ发现最大误差达到 １.８２ ｍꎬ平均误差为 ０.１２ ｍꎬ干扰

现象在墙角区域明显.
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随着社会的加速发展ꎬ数据和多媒体等业务的迅速增加ꎬ人们对于室内导航与定位越来越依赖ꎬ特别

是在较复杂的环境下ꎬ如在室内高保密会议和军、工、政保密工作场地ꎬ在公共区域、商业场所室内等. 因

此ꎬ人们探索出很多种方法ꎬ如 ＺｉｇＢｅｅ 定位技术、ＷＬＡＮ 定位技术、红外线技术、超声波技术、蓝牙技术、超
宽带定位技术、射频识别定位技术等[１] . 但是上述方法都需要通过安装发送与接收设备等繁杂的工序ꎬ并
且这些技术对于安装环境的要求也较为苛刻ꎬ这些因素极大地增加了定位的成本ꎬ从而限制了这些技术的

推广与使用[２] .
ＬＥＤ 被称为第四代光源ꎬ它的发明为照明技术带来了新的革命ꎬ它集合了各种传统光源的优势ꎬ并且

具有电压低、功耗低、寿命长、易于小型化等各项优点. 因此基于白光 ＬＥＤ 的通信技术应运而生ꎬ并以其能

效高、绿色环保、不受电磁干扰等影响的优势ꎬ兼具照明与通信两种功能成为近几年来的一个研究热
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点. 从 ２０００ 年ꎬ日本研究人员提出并仿真基于 ＬＥＤ 灯作为基站的可见光室内通信系统后ꎬ可见光的通信

迅速得到各国的关注.
基于白光 ＬＥＤ 的可见光室内定位技术也随之被提出. 目前已有的室内定位技术大多是在发射端通过

各路 ＬＥＤ 灯不断发送一定的光信号ꎬ位于室内的移动目标接收到 ＬＥＤ 灯发来的信号ꎬ通过接收到的光信

号来判断移动目标所在的位置. 每路 ＬＥＤ 灯通过发送不同频率的数据信号(ＦＤＭ)ꎬ或者在不同的时间发

送数据信号(ＴＤＭ)ꎬ给每个 ＬＥＤ 灯一个自己的专用标识 ＩＤꎬ来标记接收到的光信号来自哪一路[３] . 接收

端在识别信号来源的同时ꎬ利用 ＴＯＡ、ＴＤＯＡ、ＡＯＡ、ＲＳＳ 等方法进行测距. 但是大多文献没有考虑到外界

干扰对距离测量的影响ꎬ进一步对定位精度造成的影响.
在移动通讯中ꎬ关键的一个环节就是定位服务的精度要求ꎬ本文针对这一要求ꎬ研究定位过程中墙面

反射光及外界自然光对定位精度的影响ꎬ对比不同定位方法中外界因素影响下的误差大小ꎬ并与克拉美罗

界进行比对.

１　 可见光定位系统模型

１.１　 系统模型

本文所采用的系统模型如图 １ 所示[４－５]ꎬ该模型中室内定位场所为 ５ ｍ×５ ｍ×３ ｍ 的空间ꎬ４ 个 ＬＥＤ 灯

安装在天花板上ꎬ利用 ＬＥＤ 灯的照明与通信双重功能ꎬ对 ＬＥＤ 灯进行合理的布置ꎬ尽可能使接收平面上

所有位置都能被光照覆盖. ４ 个 ＬＥＤ 灯光照强度完全相同ꎬ且发射信号自带信标( ＩＤ)ꎬ使接收端(ＰＤ)能
够分辨来自每个 ＬＥＤ 灯的信号强度.
１.２　 理想信道模型及定位方法

１.２.１　 信道模型

室内定位系统主要由天花板上的 ＬＥＤ 灯作为发射源发出带有 ＩＤ 的光信号ꎬ光信号由接收端的 ＰＤ 接

收. 图 ２ 给出了可见光室内定位系统的典型直射模型.

图 １　 系统模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ
图 ２　 直射模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

本文中辐射模型采用最经典的朗伯辐射模型[６－７]ꎬ其中发射端发出的光信号直接到达接收端的直射

路径信道增益 Ｈｄ 可由式(１)表示.

Ｈｄ ＝
(ｎ＋１)ＡＲ
２πｄ２

ｃｏｓｎ(θ)ｃｏｓ(ψ)ＴＳ(ψ)ｇ(ψ)ꎬ　 ０≤θ≤ＦＯＶꎬ

０ꎬ　 θ≥ＦＯＶꎬ

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中ꎬＡＲ 是光检测器接收面积ꎬθ是辐射角ꎬψ是接收角ꎬＴＳ(ψ)是光滤波器增益ꎬｇ(ψ)是光聚器增益ꎬＦＯＶ
为光接收机视角(Ｆｉｅｌｄ Ｏｆ Ｖｉｅｗ)ꎬｎ为朗伯系数ꎬ即式(２):

ｎ＝ －ｌｎ２ / ｌｎ(ｃｏｓθ１ / ２)ꎬ (２)
式中ꎬθ１ / ２为 ＬＥＤ 光源的半功率角.

直射路径中ꎬ接收端接受强度 Ｐｒ 与发射端辐射强度 Ｐ ｔ 之间的关系可由式(３)表示:
Ｐｒ ＝Ｐ ｔ∗Ｈｄ . (３)

发送端辐射强度 Ｐ ｔ 为光功率ꎬ因此上式中接收信号强度 Ｐｒ 也是光功率ꎬ以下记作 Ｐｒ＿Ｏｐｔꎬ在光电探测

—３０１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４０ 卷第 ３ 期(２０１７ 年)

器中首先将接收到的光功率以 γ转换系数转变为电流[８]ꎬ如式(４)所示:
ｉｒ＿Ｅｌｅｃ ＝γ∗Ｐｒ＿Ｏｐｔꎬ (４)

则接收到的电功率表示为式(５):
Ｐｒ＿Ｅｌｅｃ ＝ ｉ２ｒ＿ＥｌｅｃＲ. (５)

１.２.２　 Ｐｈｏｎｇ 模型和一次反射

光信号从发射端传播到接收端途中ꎬ除了上面所述的直射情况ꎬ传播路径还包括反射部分ꎬ并且在信

号传播过程中不可避免会有外界光被接收端所接收ꎬ这些都是可见光定位系统中的“噪声” . 本文中将这

“噪声”简单分割为信号传播途中经过周围四面墙的反射光和外界包括自然光的一些干扰因素.
为了简化模型ꎬ本节将讨论墙面一次反射光的信道模型. 本文中的反射面模型采用光照模型中的

Ｐｈｏｎｇ 反射模型[９]ꎬ这个模型不同于理想的镜面反射和漫反射模型. 完全漫反射光可以被认为是光源发出

的光被墙面接收ꎬ然后重新反射出来ꎬ即从一个方向射进墙面ꎬ又以各个方向均匀地向外射出ꎬ因此无论在

什么位置都可以看到漫反射光. 而理想的镜面反射模型是光源发射出的光线以一个入射角射进一个光滑

的平面ꎬ反射角一定是与入射角相同的ꎬ因此只有在反射方向才能看到反射光. 本文采用的 Ｐｈｏｎｇ 不同于

上面两者ꎬ而是将完全漫反射光与镜面反射按一定的比例相结合ꎬ构成了一个与现实中的墙面反射比较为

真实的模型.

图 ３　 反射模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ３ 给出了可见光室内定位系统的墙面一次反

射模型.
如图 ３ 所示ꎬ光信号由光源辐射出去ꎬ墙面的反

射可以看作是先把墙面作为接收端接收光信号ꎬ然
后又作为发射端发射出去ꎬ因此这一反射过程可以

看成把两次直射相结合. 在反射过程中ꎬ首先将墙

面分割成许多的小平面ꎬ本文中称之为微元面ꎬ每个

微元面的面积为 １ ｄｍ×１ ｄｍ. 当光信号从光源处发

射出去以后ꎬ房间四周墙面的某个微元面作为接收

端接收光信号ꎬ此时光照经过第一段距离的衰减后ꎬ
接收信号强度为:

Ｐ(０)
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＝Ｈｄ∗Ｐ(０)

ｓｏｕｒｃｅꎬ (６)
式中ꎬＨｄ 为直流信道增益ꎬＰ(０)

ｓｏｕｒｃｅ 是 ＬＥＤ 光源的强

度ꎬＰ(０)
ｒｅｃｅｉｖｅｄ是墙面在直射路径下的接收强度.
墙面上的微元面接收到光信号后又可以看作为一个朗伯光源ꎬ而每个微元面的辐射强度为:

Ｐ(１)
ｓｏｕｒｃｅ ＝ ρｓｕｒｆａｃｅ∗Ｐ(０)

ｒｅｃｅｉｖｅｄꎬ (７)
式中ꎬρｓｕｒｆａｃｅ表示墙面的反射系数.

在这种模型中ꎬ入射光根据反射系数有部分被吸收ꎬ以 ρ􀅰α的概率进行镜面反射ꎬ以 ρ􀅰(１－α)的概率

进行漫反射.

Ｈｒ ＝
ρ􀅰(１－α)

π
􀅰ｃｏｓ(θ２)＋

ρ􀅰α􀅰(ｎ＋１)
２π

􀅰ｃｏｓｎ(θ２－ψ１) . (８)

经过墙面一次反射后接收平面上的 ＰＤ 接收到的信号强度为:
Ｐ(１)

ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＝Ｈｒ∗Ｐ(１)
ｓｏｕｒｃｅ . (９)

１.２.３　 噪声模型

本节所述噪声为接收端 ＰＤ 接收到的除去墙面反射光部分其它因素造成的干扰ꎬ主要包括热噪声和

散粒噪声两个部分ꎬ具体参数如表 １ 所示[１０] .
热噪声的功率为:

σ２
ＴＨ ＝

８πｋＴｅ

Ｇ
ηＡＲＩ２β２＋

１６π２ｋＴｅΓ
ｇｍ

η２Ａ２
ＲＩ３β３ . (１０)

散粒噪声的功率为:
—４０１—
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σ２
ｓｈｏｔ ＝ ２ｑＲＰＢＳＡＲλβ＋２ｑＲＰｒβ＋２ｑＩＤＣβ. (１１)

表 １　 几个典型参数数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

符号 意义 数值 符号 意义 数值

ｑ 电子电荷 １.６×１０１９ Ｃ Ｔｅ 绝对温度 ３００ Ｋ
ＩＤＣ 暗电流 ５ ｐＡ ＡＲ 探测器有效面积 １ ｄｍ２

Γ 信道噪声因子 １.５ ｇｍ 跨导 ３０ ｍ / ｓ
Ｒ 探测器响应度 ０.５３ Ａ / Ｗ λ 光学滤波器的带宽 ４００ ｎｍ
β 等效噪声带宽 ４００ ＭＨｚ ＰＢＳ 背景光谱辐照度 ５.８×－６ Ｗ/ ｃｍ２

Ｇ 开环电压增益 １０ η 光电探测器的固定电容 １１２ ｐＦ / ｃｍ２
ｋ 玻尔兹曼常数 １.３８×１０－２３

１.３　 定位方法

本节中采用定位中比较经典的三边定位法进行定位. 根据三边定位法的原理[１１－１２]ꎬ给出 ＰＤ 未知位

置与 ４ 个 ＬＥＤ 已知位置之间距离构成的方程组ꎬ如式(１２)所示.
(ｘ－ｘ１) ２＋(ｙ－ｙ１) ２＋( ｚ－ｚ１) ２ ＝ｄ２１ꎬ

(ｘ－ｘ２) ２＋(ｙ－ｙ２) ２＋( ｚ－ｚ２) ２ ＝ｄ２２ꎬ

(ｘ－ｘ３) ２＋(ｙ－ｙ３) ２＋( ｚ－ｚ３) ２ ＝ｄ２３ꎬ

(ｘ－ｘ４) ２＋(ｙ－ｙ４) ２＋( ｚ－ｚ４) ２ ＝ｄ２４ꎬ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１２)

式中ꎬ(ｘꎬｙ)表示最终定位的 ＰＤ 的位置ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)表示第 ｉ个 ＬＥＤ 灯在天花板上的位置ꎬｄｉ 表示 ＰＤ 到第 ｉ
个 ＬＥＤ 之间的距离ꎬ该距离可由上述式(１)中的信道增益得到.

上面所说的三边定位法是针对理想情况下准确无误地测出发送端与接收端之间距离的ꎬ但是在现实

条件下ꎬ由于反射和噪声等不可避免的干扰存在ꎬ测算出的收发端之间的距离往往会小于理想情况下测算

出的距离ꎬ那么利用三边定位法就无法定位到接收端的一点ꎬ所以我们使用下列方法进行定位.
将上式(１２)变形得到式(１３) .

(ｘ１－ｘ２)ｘ＋(ｙ１－ｙ２)ｙ＋( ｚ１－ｚ２) ｚ＝(ｄ２ｎ２－ｄ２ｎ１－ｘ２２＋ｘ２１－ｙ２２＋ｙ２１－ｚ２２＋ｚ２１) / ２ꎬ

(ｘ１－ｘ３)ｘ＋(ｙ１－ｙ３)ｙ＋( ｚ１－ｚ３) ｚ＝(ｄ２ｎ３－ｄ２ｎ１－ｘ２３＋ｘ２１－ｙ２３＋ｙ２１－ｚ２３＋ｚ２１) / ２ꎬ

(ｘ１－ｘ４)ｘ＋(ｙ１－ｙ４)ｙ＋( ｚ１－ｚ４) ｚ＝(ｄ２ｎ４－ｄ２ｎ１－ｘ２４＋ｘ２１－ｙ２４＋ｙ２１－ｚ２４＋ｚ２１) / ２.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

将上式转换为矩阵的形式进行求解ꎬ即转换为 ＡＸ＝Ｂꎬ则方程组的解即为 Ｘ＝[ｘ　 ｙ　 ｚ] ′＝Ａ－１Ｂ.

在本设计中 Ａ＝
ｘ２－ｘ１ ｙ２－ｙ１ ｚ２－ｚ１
ｘ３－ｘ１ ｙ３－ｙ１ ｚ３－ｚ１
ｘ４－ｘ１ ｙ４－ｙ１ ｚ４－ｚ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
３ ０ ０
０ ３ ０
３ ３ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ因为 Ａ 没有逆矩阵ꎬ则无法求解该方程组ꎬ因此

我们这边引入了广义逆这个概念. 根据最小二乘法的准则ꎬ将目标函数定位为 ＸＬＳ ＝ ａｒｇｍｉｎ‖ＡＸ－Ｂ‖２ꎬ解
出该方程组的最小二乘解为 Ｘ＝Ａ†Ｂ.
１.４　 定位误差与克拉美罗下界的对比

克拉美罗下界(ＣＲＢ)为任何无偏估计确定了一个下界ꎬ也就是不可能有方差小于这个下限的无偏估

计量. 本文中ꎬ利用克拉美罗下界来表示可见光室内定位系统的性能好坏. 因此我们给出空间内各点处的

克拉美罗下界ꎬ通过推导接收平面内各点的克拉美罗下界ꎬ可以得到在反射和噪声作为干扰条件下的定位

理论最佳性能[１３－１４] .
由上面式(１)和(３)得到ꎬ

Ｐｒｉ ＝
(ｎ＋１)ＡＲ
２πｄ２ｉ

ｃｏｓｎ(θ)ｃｏｓ(ψ)ＴＳ(ψ)ｇ(ψ)Ｐ ｔｉ＋Ｐｎｉ ＝
(ｎ＋１)ＡＲ
２πｄ２ｉ

ｈ

ｈ２＋ｄ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ＋１

ＴＳ(ψ)ｇ(ψ)Ｐ ｔｉ＋Ｐｎｉ ＝Ｇｉ(ｄｉ)＋Ｐｎｉꎬ

(１４)
式中ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 表示第 ｉ个发射端 ＬＥＤ 灯的参数ꎬ因此 Ｐｎｉ ＝(Ｐｎ１ꎬＰｎ２ꎬＰｎ３ꎬＰｎ４) Ｔ 表示第 ｉ个 ＬＥＤ 灯接收

到的噪声功率ꎬ而且

—５０１—
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Ｇｉ(ｄｉ)
(ｎ＋１)ＡＲ

２πｄ２ｉ

ｈ

ｈ２＋ｄ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ＋１

ＴＳ(ψ)ｇ(ψ)Ｐ ｔｉ ＝(Ｇ１ꎬＧ２ꎬＧ３ꎬＧ４) Ｔꎬ (１５)

则有

∂Ｇｉ(ｄｉ)
∂ｄｉ

＝

∂Ｇ１

∂ｄ１

∂Ｇ１

∂ｄ２

∂Ｇ１

∂ｄ３

∂Ｇ１

∂ｄ４
∂Ｇ２

∂ｄ１

∂Ｇ２

∂ｄ２

∂Ｇ２

∂ｄ３

∂Ｇ２

∂ｄ４
∂Ｇ３

∂ｄ１

∂Ｇ３

∂ｄ２

∂Ｇ３

∂ｄ３

∂Ｇ３

∂ｄ４
∂Ｇ４

∂ｄ１

∂Ｇ４

∂ｄ２

∂Ｇ４

∂ｄ３

∂Ｇ４

∂ｄ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝
－(ｎ＋１)(ｎ＋３)ＡＲＴＳｇｈｎ

＋１

２π
×

ｄｉａｇ
Ｐ ｔ１ｄ１

(ｄ２１＋ｈ２) (ｎ＋５) / ２ꎬ
Ｐ ｔ２ｄ２

(ｄ２２＋ｈ２) (ｎ＋５) / ２ꎬ
Ｐ ｔ３ｄ３

(ｄ２３＋ｈ２) (ｎ＋５) / ２ꎬ
Ｐ ｔ４ｄ４

(ｄ２４＋ｈ２) (ｎ＋５) / ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (１６)

且ꎬ

∂ｄｉ
∂ＸＴ ＝

∂ｄ１
∂ｘ

∂ｄ１
∂ｙ

∂ｄ２
∂ｘ

∂ｄ２
∂ｙ

∂ｄ３
∂ｘ

∂ｄ３
∂ｙ

∂ｄ４
∂ｘ

∂ｄ４
∂ｙ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

ｘ－ｘ１
ｄ１

ｙ－ｙ１
ｄ１

ｘ－ｘ２
ｄ２

ｙ－ｙ２
ｄ２

ｘ－ｘ３
ｄ３

ｙ－ｙ３
ｄ３

ｘ－ｘ４
ｄ４

ｙ－ｙ４
ｄ４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

. (１７)

那么ꎬ
∂Ｇ(ｄｉ)
∂ＸＴ ＝

∂Ｇ(ｄｉ)
∂ｄｉ

∂ｄｉ
∂ＸＴ . (１８)

因此克拉美罗下界的倒数可以表示为:

ＣＲＢ－１ ＝
∂Ｇ(ｄｉ)
∂ＸＴ

ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｑ－１∂Ｇ(ｄｉ)
∂ＸＴ

ｉ

. (１９)

图 ４　 直射光在空间内的强度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｇｈｔ

２　 可见光室内定位系统的仿真与分析

２.１　 定位系统的仿真

可见光室内定位系统采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿真

实验. 仿真中 ４ 个 ＬＥＤ 灯的位置分别在 Ａ(１ꎬ１ꎬ３)ꎬ
Ｂ(４ꎬ１ꎬ３)ꎬＣ(１ꎬ４ꎬ３)ꎬＤ(４ꎬ４ꎬ３) . 利用 ＲＳＳ 到达信号

强度的方法进行测距ꎬ图 ４ 给出了 ４ 个 ＬＥＤ 光源照明

强度的分布.
２.２　 反射及噪声的影响

考虑干扰中一次反射及噪声对于定位精度的影

响. 为了简化模型ꎬ本文中仅考虑四周墙面的反射ꎬ且
墙面以常用的反射系数和镜面反射指数作为仿真模

型ꎬ选取反射系数为 ０.６６ꎬ以 ０.６６×０.４ 的概率进行镜面

反射ꎬ０.６６×０.６ 的概率进行漫反射ꎬ不考虑天花板和地

面的反射.

—６０１—
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图 ５ 和 ６ 分别给出了经过四周墙面反射后的反射光的强度分布图和空间内外界噪声的分布情况.

图 ５　 反射光在空间内的强度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ
图 ６　 噪声在空间内的强度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ

图 ７　 反射对定位精度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

由图 ５ 和 ６ 可示ꎬ一次反射光和外界噪声相对于

直射光的强度还是比较大的ꎬ特别是反射光的强度ꎬ
因此肯定会对定位精度造成较大的影响. 下面我们

对反射光及噪声对于定位误差的影响进行仿真. 本
文中采用误差公式[１５](２０)表达定位误差.

ｅｒｒｏｒ ＝ (ｘ－ｘｍ) ２＋(ｙ－ｙｍ) ２ ꎬ (２０)
式中ꎬ(ｘｍꎬｙｍ)表示仿真中利用最小二乘法定位出的

坐标.
图 ７ 和图 ８ 分别给出了仿真空间内各处由于一

次反射光和噪声对定位误差造成的影响. 并且图 ９
给出了把反射光和噪声作为一个干扰整体ꎬ其对于

定位误差造成的影响.

图 ８　 噪声对定位精度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｉｓｅ
图 ９　 干扰整体对定位精度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

２.３　 克拉美罗下界及其与算法误差的对比分析

图 １０ 和图 １１ 分别给出在反射与噪声两外界干扰下的克拉美罗下界. 上面已经给出了定位性能的下

界ꎬ我们将最小二乘法定位精度与这个下界进行对比. 图 １２ 和图 １３ 分别给出了反射和噪声在最小二乘法

下的定位误差与反射和噪声作为观测误差下的克拉美罗下界对比图. 克拉美罗下界给出反射及噪声的平

均误差为 ０.０１５ ８ ｍꎬ利用最小二乘算法下的平均误差为 ０.１２４ ２ ｍꎬ两者相差一个数量级ꎬ对比表明ꎬ最小

二乘法运用下的定位精度相对较高.

—７０１—
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图 １０　 反射干扰下的克拉美罗界

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｒａｍｅｒ￣Ｒａｏ ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
图 １１　 噪声干扰下的克拉美罗界

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｒａｍｅｒ￣Ｒａｏ ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｎｏｉｓｅ

图 １２　 反射中定位精度与克拉美罗界对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＲＢ ａｎｄ ＬＳ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
图 １３　 噪声中定位精度与克拉美罗界对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＲＢ ａｎｄ ＬＳ ｏｆ ｎｏｉｓｅ

图 １４　 不同镜面反射指数下ꎬ定位精度与墙面反射系数之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｕｌａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２.４　 定位误差与反射系数的关系

以上仿真是考虑了市面上较为常见的

白粉墙面作为仿真对象进行一次反射ꎬ本小

节中将研究墙面反射系数和光滑程度对定

位误差造成的影响. 图 １４ 给出了不同镜面

反射指数(α)下ꎬ定位精度与墙面反射系数

之间的关系. 由图分析可得ꎬ墙面反射系数

在 ０.３ 处ꎬ定位误差较小ꎻ定位误差会随着镜

面反射指数的增加而增加ꎬ定位精度随之减

小ꎬ即墙面越粗糙ꎬ在接近完全漫反射的情

况下ꎬ定位误差最小ꎬ定位精度最高.

３　 结论

本文对可见光室内定位系统进行了简要介绍ꎬ将在墙面上反射的复杂过程进行了简化ꎬ并采用光照模

型里面比较经典的 Ｐｈｏｎｇ 模型进行仿真. 在朗伯模型的基础上ꎬ深入讨论了含有反射光和高斯噪声等干扰

的影响下接收到的信号强度. 结果表明ꎬ相对于直射光的强度ꎬ墙面的反射干扰的强度还是很大并且不能

忽略ꎬ因此对于干扰的研究十分必要.
文章采用接收信号强度(ＲＳＳ)的方法进行测距ꎬ然后使用最小二乘法实现定位. 整个系统采用使用广

泛的 ＬＥＤ 灯进行照明ꎬ并且能实现室内定位ꎬ无需接收信号同步ꎬ因此设备简单ꎬ数据处理计算难度都不

大. 最后将定位精度与克拉美罗下界进行了对比ꎬ仿真结果表明精度相对较高.
然而ꎬ仿真结果可以看出最小二乘法下的定位精度与克拉美罗下界之间还是有一定的差距ꎬ定位误差

的大小一直是衡量定位方法好坏的一项比较重要的标准ꎬ因此如何去减小定位误差提高定位精度的问题

将成为接下来的研究重点.
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