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遮挡情况下基于压缩感知的可见光室内定位

聂　 帅ꎬ邵建华ꎬ柯　 炜ꎬ张秀楠ꎬ张春艳

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对室内复杂环境对可见光定位精度的影响ꎬ提出了一种新颖的基于压缩感知的室内可见光定位算

法. 该方法将目标位置定义为离散空间上的稀疏向量ꎬ将接收端接收到的光功率测量矩阵表示为压缩感知理论

中测量矩阵、稀疏矩阵与稀疏向量的乘积形式ꎬ并且运用稀疏信号重构算法恢复目标位置. 可以有效地解决噪

声、反射光以及遮挡等环境干扰对定位精确度的影响. 与基于接收信号强度的三边定位方法相比ꎬ能够有效地降

低在房间角落的定位误差. 仿真结果表明ꎬ该方法具有很高的定位精度ꎬ能有效地对抗室内复杂环境干扰.
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近年来ꎬ室内定位技术得到了广泛的研究ꎬ到目前为止已经探索出很多种定位技术ꎬ如 Ｗｉｆｉ、ＺｉｇＢｅｅ、
超声波、红外线、蓝牙等定位技术[１] . 由于基于射频技术的室内定位系统存在诸多的缺点ꎬ该类定位系统

已经无法满足人们对室内定位服务的需求[２] . 随着 ＬＥＤ绿色照明时代的到来ꎬ可见光通信技术得到了迅

速发展. ＬＥＤ可见光通信技术与传统射频通信技术相比具有显著的优势. 除了定位的主要功能之外ꎬ可见

光室内定位系统还承担着照明功能. 未来 ＬＥＤ照明系统将会被应用到各种室内场景中ꎬ只需要一点额外

的成本ꎬ就能够建立室内定位系统. 因此可见光定位技术正在获得越来越多的关注和研究[３－４] .
针对噪声、反射光、遮挡等环境干扰对室内可见光定位的影响ꎬ本文提出了一种基于压缩感知的可见

光室内定位算法. 该方法将目标位置定义为离散空间上的稀疏向量ꎬ应用压缩感知理论中的稀疏信号重

构算法[５－７]ꎬ在移动终端恢复目标的位置. 使用 ＬＥＤ 灯来代替传感器节点ꎬ实现照明的同时满足定位需

求ꎬ通信的成本将大大降低. 定位过程中不需要同步接收信号ꎬ设备简单ꎬ且数据计算复杂度不高. 所以将

压缩感知理论应用到室内可见光定位十分可行.
在室内定位服务中ꎬ最关键的就是对定位精度的要求ꎬ针对这一要求ꎬ研究定位过程中噪声、墙面反射

光以及信号遮挡等环境干扰对定位精度的影响ꎬ将可见光定位中基于接收信号强度(ＲＳＳ)的定位问题转

—７４—

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



南京师大学报(自然科学版) 第 ４１卷第 ２期(２０１８年)

换为压缩感知稀疏信号恢复问题ꎬ给出明确的系统模型和工作方式ꎬ能够有效降低来自噪声以及墙面反射

光等干扰ꎬ显著提高定位精度. 仿真结果显示本文提出的方法具有较好的定位效果.

１　 可见光定位系统模型

１.１　 系统模型

本文采用的定位系统模型如图 １ 所示[８]ꎬ由发射机、光无线信道和接收器(ＰＤ)组成. 该模型是一个

５ ｍ×５ ｍ×３ ｍ的空间. ＬＥＤ灯被合理地放置在天花板上ꎬ负责照明的同时实现定位功能. 定位系统采用

ＬＥＤ－ＩＤ技术[９－１０]ꎬ使接收器能够辨别来自不同 ＬＥＤ的信号强度.
１.２　 理想信道模型

发射端 ＬＥＤ可看作是一个理想的朗伯光源[１１]ꎬ每个 ＬＥＤ作为发射源发出带有识别功能的光信号ꎬ接
收器(ＰＤ)接收来自 ＬＥＤ发出的光信号ꎬ定位系统的信道模型如图 ２所示.

图 １　 系统模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ
图 ２　 信道模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

发射端 ＬＥＤ可看作是一个理想的朗伯光源[１１]ꎬ每个 ＬＥＤ作为发射源发出带有识别功能的光信号ꎬ接
收器(ＰＤ)接收来自 ＬＥＤ发出的光信号ꎬ定位系统的信道模型如图 ２所示.

接收器接收来自直射链路和反射链路的光功率之和为:

Ｐｒ ＝Ｐ ｔＨｄ(０)＋ ∫ ＰｒＨｒｅｆ(０)ꎬ (１)

式中ꎬＨｄ(０)和 Ｈｒｅｆ(０)分别为直射链路和反射链路信道增益ꎬＰ ｔ 为 ＬＥＤ灯的发射功率. 直射链路信道增益

函数 Ｈｄ(０)如下所示:

Ｈｄ(０)＝
(ｍ＋１)ＡＲ
２πｄ２

ｃｏｓｍ βｃｏｓ αｒｅｃｔ α
αＦＯＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (２)

式中ꎬｍ为朗伯系数ꎬＡＲ 为接收器的接收面积ꎬαＦＯＶ为接收器视场角ꎬβ 是辐射角ꎬα是接收角ꎬｄ 是 ＬＥＤ与

接收器之间的直线距离ꎬ矩形函数定义如下:

ｒｅｃｔ(ｘ)＝
１ꎬ ｆｏｒ ｜ ｘ ｜≤１ꎬ
０ꎬ ｆｏｒ ｜ ｘ ｜ >１.{ (３)

在可见光漫射链路中ꎬ所有墙面反射点也近似看作朗伯辐射体. 反射链路的信道增益函数为:

Ｈｒｅｆ(０)＝
(ｍ＋１)ＡＲＴｓ
２(πｄ１ｄ２) ２

ρＡｗｃｏｓｍ βｃｏｓ αｃｏｓ θ１ｃｏｓ θ２ｒｅｃｔ
α
αＦＯＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (４)

式中ꎬｄ１ 为 ＬＥＤ与墙面反射点间的直线距离ꎬｄ２ 为墙面反射点与接收器之间的直线距离ꎬρ为墙面的反射

系数ꎬＡＷ 为墙面反射面的单元面积ꎬθ１ 为 ＬＥＤ的辐射角度ꎬθ２ 为墙面上反射点的辐射角度.
１.３　 噪声模型

本文中的噪声主要由热噪声和散粒噪声两个部分组成ꎬ表 １为具体的参数值[１２] .

热噪声的功率为:σ２ｔｈ ＝
８πｋＴｅ
Ｇ
ηＡＲＩ２β２＋

１６π２ｋＴｅΓ
ｇｍ

η２Ａ２ＲＩ３β３ . (５)

—８４—
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散粒噪声的功率为:
σ２ｓｈｏｔ ＝ ２ｑＲＰＢＳＡＲλβ＋２ｑＲＰｒβ＋２ｑＩＤＣβ. (６)

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 Γ 信道噪声因子 １.５
ｒ 光电转换率 ０.５３ Ａ / Ｗ η 光电探测器的固定电容 １１２ ｐＦ / ｃｍ２

β 等效噪声带宽 ４００ ＭＨｚ Ａ 探测器有效面积 １ ｄｍ２

ｋ 玻尔兹曼常数 １.３８×１０－２３ ＰＢＳ 背景光谱辐照度 ５.８×１０－６ Ｗ/ ｃｍ２

ＩＤＣ 暗电流 ５ ｐＡ λ 光学滤波器带宽 ４００ ｎｍ
Ｔｅ 绝对温度 ３００ Ｋ ｇｍ 跨导 ３００ ｍ / ｓ
Ｇ 开环增益 １０

２　 基于压缩感知的定位算法

２.１　 算法描述

由压缩感知理论可知ꎬ如果信号是稀疏的或者是可压缩的ꎬ那么可以用较少的测量值通过一定的重构

算法恢复该稀疏信号或该信号唯一的稀疏表示. 在本文中ꎬ压缩感知理论提供了一个新颖的框架来恢复

接收端的位置ꎬ可以用较少的 ＲＳＳ测量值通过重构算法获取目标位置. 接收器位于一个房间中ꎬ整个房间

被划分为 Ｎ(Ｎ＝ ２０×２０)个离散网格ꎬ接收器从位于天花板上的 Ｍ(Ｍ≪Ｎ)个 ＬＥＤ灯获取 ＲＳＳ测量值.
２.２　 位置信息向量 ｓ

定义接收器位置信息向量 ｓ＝{ｓｋꎬꎬｋ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ }Ｔꎬ如果第 ｋ个网格中存在接收器时ꎬｓｋꎬ ＝ １ꎬ否则 ｓｋꎬ ＝ ０.
假设接收器位置为所在网格的中心坐标ꎬ由于接收器只有一个ꎬ所以向量中只有一个非零元素.
２.３　 稀疏矩阵 Ψ

定义 Ψ为一个 Ｎ×Ｎ的稀疏矩阵ꎬ其中 Ψｉｊ表示位于 ｊ(１≤ｊ≤Ｎ)网格的接收器接收到位于 ｉ(１≤ｉ≤Ｎ)
网格竖直上方 ＬＥＤ灯的光功率(考虑反射光存在时ꎬΨｉｊ包括接收到的一次反射光功率) .

Ψ＝

Ψ１１ Ψ１２ 􀆺 Ψ１Ｎ
Ψ２１ Ψ２２ 􀆺 Ψ２Ｎ
⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
ΨＮ１ ΨＮ２ 􀆺 ΨＮＮ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

. (７)

２.４　 测量矩阵 ΦＭ∗Ｎ
当 Ｍ个 ＬＥＤ灯随机稀疏地部署在 Ｎ个网格竖直上方ꎬ接收器接收来自少量网格上方 ＬＥＤ 灯发出的

光信号. 当第 ｉ个 ＬＥＤ灯位于第 ｊ个网格竖直上方时ꎬΦｉｊ ＝ １ꎬ否则 Φｉｊ ＝ ０. 由定义可知ꎬ测量矩阵每一行只

有一个元素为 １ꎬ其余均为 ０. ＬＥＤ灯部署完成之后ꎬ其位置也是确定的ꎬ即对于定位系统而言ꎬ其测量矩

阵也是确定的.
２.５　 测量值矩阵 ｙ

设 ｙ＝{ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＭ} Ｔ 为测量值矩阵ꎬ其中 ｙｎ 为接收器接收到第 ｎ(１≤ｎ≤Ｍ)个 ＬＥＤ灯的光功率.
２.６　 感知矩阵 Ａ

根据压缩感知理论ꎬ可知测量值矩阵 ｙ满足以下等式:
ｙ＝ΦＸ＝ΦΨｓ＝Ａｓ. (８)

式(８)定义了测量值矩阵与接收器位置信息向量之间的关系ꎬ其中 Ａ为感知矩阵.
考虑到噪声存在时ꎬ测量值矩阵 ｙ＝{ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＭ} Ｔ 应表示为:

ｙ＝ΦΨｓ＋ε. (９)
２.７　 遮挡情况下参数的预处理

相比射频信号ꎬ可见光的波长较短ꎬ信号强度在被遮挡的情况下衰减十分严重. 考虑到实际定位中存

在遮挡的问题ꎬ这种情况下恢复的目标位置存在很大误差ꎬ甚至可能无法恢复. 为了减小由于遮挡引起的

—９４—
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定位误差ꎬ进行预处理程序. 将房间上方 Ｍ个 ＬＥＤ灯按照 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ编好序号ꎬ为测量值矩阵 ｙ设置合理

的阈值 λ. 当 ｙｉ<λ时ꎬ表示接收端接收来自第 ｉ个灯的信号被遮挡住. 由于第 ｉ个 ＬＥＤ灯位于第 ｊ个网格

上方ꎬ此时设置测量矩阵 Φ中 Φｉｊ ＝ ０ꎬ测量值矩阵 ｙ中 ｙｉ ＝ ０ꎬ然后再代入运算.
２.８　 感知矩阵的正交化处理

当矩阵 Ａ＝ΦΨ满足受限等距性条件(Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｉｓｏｍｅｔｒｙ ＰｒｏｐｅｒｔｙꎬＲＩＰ)时ꎬ即对于任意的稀疏信号 ｓ
和常数 δ∈(０ꎬ１)ꎬ当感知矩阵满足式(１０)ꎬ利用压缩感知理论能够在极大程度上高精度地恢复出原始稀

疏信号:

１－δ≤
‖Ａｓ‖２

‖ｓ‖２
≤１＋δ. (１０)

由于稀疏矩阵 Ψ与测量矩阵 Φ在空间域是相关的ꎬ即 Ａ ＝ΦΨ不满足受限等距性条件. 为了使 Ａ ＝
ΦΨ获得 ＲＩＰ 条件同样的效果ꎬ选择对测量值矩阵 ｙ 进行正交化处理. 感知矩阵 Ａ ＝ΦΨꎬＴ 是 Ａ 的正交

基ꎬ即 Ｔ＝ｏｒｔｈ(ＡＴ) ＴꎬＡ＋为 Ａ的广义逆. 则有:
Ｙ＝ＴＡ＋ｙ＝ＴＡ＋Ａｓ＝Ｔｓ. (１１)

有噪声的情况下:
Ｙ＝ＴＡ＋ｙ＝ＴＡ＋Ａｓ＋ＴＡ＋ｎ＝Ｔｓ＋ｎ. (１２)

Ｔ为正交矩阵ꎬ在接收端进行上述处理ꎬ然后运用压缩感知理论中的稀疏向量重构算法ꎬ通过 Ｙ 能够

很好地重构出稀疏向量 ｓ.
２.９　 定位重构算法

基于以上分析ꎬ室内可见光定位可以很好地通过压缩感知理论中的稀疏向量重构算法解决. 本文采

用了 ｌ１￣ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ方法来恢复目标位置信息:

ｓ^＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｓ∈ＲＮ
‖ｓ‖１ꎬ　 ｓ.ｔ.‖Ｙ－Ｔｓ‖２≤ε. (１３)

３　 仿真结果与分析

３.１　 定位系统的仿真

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真实验ꎬ将整个房间划分为 ４００(２０×２０)个网格ꎬＭ(１≤Ｍ≤Ｎ)个 ＬＥＤ
灯随机稀疏地部署在网格竖直上方ꎬ每个网格竖直上方最多只有一个 ＬＥＤ 灯ꎬ假设目标的实际坐标位于

网格的中心. 图 ３为位于房间中心的单个 ＬＥＤ灯光照强度分布图.
３.２　 反射及噪声对定位的影响

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不考虑天花板和地面的反射. 所以定位时假设墙

面的反射系数在 ０.６~０.７范围内随机波动. 图 ４给出了位于房间中心的 ＬＥＤ灯经过四周墙面反射后的反

射光强度分布图.

图 ３　 直射光在空间内的强度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｇｈｔ
图 ４　 一次反射光在空间内的强度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ

由图 ４所示ꎬ一次反射光与直射光的强度基本上处在一个量级上ꎬ如果采取常用的三边定位法肯定会

对定位精度造成较大的影响. 下面我们用文中提出的压缩感知定位算法对反射光及噪声对于定位精度的

—０５—
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影响进行仿真.
定位精度通常定义为定位误差的平均值ꎬ在这里ꎬ定位误差是指目标点的实际位置与估算位置之间的

欧几里德距离(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ)ꎬ其值越小ꎬ表示定位系统可提供的精度越高. 若移动终端实际所在网

格中心的坐标为(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ估算位置所在网格中心坐标为(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ则该点的定位误差为:

ε１ ＝ (ｘ１－ｘ０) ２＋(ｙ１－ｙ０) ２ . (１４)
定义衡量定位系统环境噪声大小的最大接收信噪比公式:

ＳＮＲ＝ １０ｌｇ(Ｐｓ / Ｐｎ) . (１５)

图 ５　 噪声对定位精度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｉｓｅ

设 Ｐｓ 为接收端(ＰＤ)位于 ＬＥＤ灯竖直下方时接收端接收

到的最大信号功率ꎬＰｎ 为噪声强度ꎬＳＮＲ为整个定位系统的最

大接收信噪比.
图 ５ 给出了仿真空间内随机布置 ６ 个 ＬＥＤ 灯ꎬ环境噪声

ＳＮＲ＝３０ ｄＢ时ꎬ对定位精度造成的影响ꎬ平均误差为 ０.０９７ ｍ. 并
且图 ６给出了把反射光和噪声作为一个干扰整体时ꎬ其对于定

位精度造成的影响ꎬ平均误差为 ０.１１９ ８ ｍ. 为减小单次实验具有

的偶然性ꎬ整个房间内每个网格重复实验 １００次ꎬ观察其整体平

均定位误差.
图 ７给出了相同噪声与反射光干扰情况下ꎬ利用最小二乘

法进行三边定位的误差图.

图 ６　 噪声与反射对定位精度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
图 ７　 利用三边定位方法的定位误差图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

由图 ５和图 ６ 能够得出反射光强度相比噪声对定位精度影响要小很多. 由图 ７ 可得三边定位方法在

靠近墙边位置的定位误差相对较大ꎬ且最大误差接近 ２ ｍ. 这是因为靠近墙边位置的一次反射光与直射光

的强度基本上处在一个量级上ꎬ如果采取基于测距的三边定位方法肯定会对定位精度造成较大的影

响. 所以相比传统的三边定位方法ꎬ本文提出的压缩感知算法能够有效地降低在房间角落的定位误差.

图 ８　 噪声对定位影响的误差图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｉｓｅ
图 ９　 噪声与反射对定位影响的误差图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

３.３　 ＬＥＤ 灯数量对定位影响

使用本文所提出的压缩感知定位算法ꎬ对 ＬＥＤ灯个数 Ｍ从 ４到 １４变化时进行仿真分析ꎬ图 ８为不同
信噪比情况下ꎬ噪声对定位误差造成的影响. 图 ９ 为把反射光和噪声作为一个干扰整体对定位误差造成

的影响ꎬ此时定位系统环境噪声 ＳＮＲ＝ ３０ ｄＢ.
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由图 ８可以看出噪声对定位误差的影响是非常大的ꎬ这是因为本文定义的环境噪声信噪比仅测量定

位系统中的最大接收信噪比ꎬ而接收器在房间不同位置的接收功率有很大的差异. 由图 ９ 可得ꎬ反射光相

比噪声对定位精度的影响要小很多ꎬ且定位误差随着 ＬＥＤ 灯个数的增加而不断减少ꎬ这是因为压缩感知

理论中测量值信息越多ꎬ获取到的信息越多ꎬ对于稀疏向量的恢复越准确ꎬ定位误差越小.
３.４　 遮挡情况下的定位

在仿真空间内随机布置 １０个 ＬＥＤ灯ꎬＳＮＲ＝ ３０ ｄＢꎬ考虑反射光的存在. 为测量值矩阵 ｙ 设置合理的

阈值 λꎬ此时设置 λ为 １×１０－１０ꎬ小于房间内任意点接收到来自单个 ＬＥＤ灯的光功率. 图 １０ 表示位于房间

中的 １个 ＬＥＤ灯被遮挡时的定位误差ꎬ其平均误差为 ０.２４ ｍ. 相比无遮挡情况ꎬ恢复的位置存在很大误

差. 为了减小因遮挡导致的误差ꎬ选择对参数进行预处理. 上述情况经过预处理程序后的定位误差如图 １１
所示ꎬ平均定位误差为 ０.０５ ｍ.

图 １０　 单个 ＬＥＤ 灯被遮挡时的定位误差

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ＬＥＤ ｂｌｏｃｋｅｄ
图 １１　 经过预处理后的定位误差

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

由上对比可得ꎬ经过预处理程序后定位误差有了明显的缩小. 所以存在遮挡情况时ꎬ接收端根据接收

到每个 ＬＥＤ信号功率的大小ꎬ判断遮挡情况ꎬ然后进行自选择定位. 事实证明该想法是完全可行且有

效的.

４　 结论

本文提出了一种新颖的基于压缩感知的可见光室内定位算法ꎬ简要介绍了可见光室内定位系统. 在
朗伯辐射模型的基础上ꎬ对墙面的光反射过程进行了简化ꎬ对不同情况下的噪声以及反射光对定位精度的

影响进行了分析. 对 ＬＥＤ灯被遮挡的情况进行了研究ꎬ并提出改进方法ꎬ能够有效地减少遮挡情况对定位

精度的影响. 与基于接收信号强度的三边定位方法相比ꎬ能够有效地降低在房间角落的定位误差ꎬ且定位

误差随着 ＬＥＤ 灯个数的增加而不断减少. 该方法不需要同步接收信号ꎬ对 ＬＥＤ 灯的布局没有任何要求ꎬ
且数据计算复杂度不高. 仿真结果表明ꎬ该方法具有很好的定位性能.
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