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摘　 要:可见光赋能的定位技术具有无电磁辐射、成本低、精度高、安全性高、不易受电磁干扰等优

势,故近年来可见光室内定位技术(Visible
 

Light
 

Indoor
 

Positioning,VLIP)受到了学界和业界的广泛

关注。 为了展示 VLIP 的研究进展和发展全貌,阐述了 VLIP 的系统架构及相关通信技术,对 VLIP
基础定位方法及其相关辅助定位技术进行了详细地梳理、分类和对比分析,针对 VLIP 当前面临的

挑战分析了潜在的解决方案,展望了 VLIP 未来研究方向。
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Abstract:Positioning
 

based
 

on
 

visible
 

light
 

has
 

such
 

advantages
 

as
 

non-electromagnetic
 

radiation,low
 

cost,
high

 

precision,high
 

security,and
 

less
 

susceptibility
 

to
 

electromagnetic
 

interference. As
 

a
 

result,visible
 

light
 

indoor
 

positioning(VLIP)
 

has
 

got
 

a
 

lot
 

of
 

attention
 

from
 

academia
 

and
 

industry
 

in
 

recent
 

years. In
 

order
 

to
 

present
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

development
 

of
 

VLIP,the
 

system
 

architecture
 

and
 

related
 

communication
 

technologies
 

of
 

VLIP
 

are
 

first
 

described. The
 

basic
 

positioning
 

methods
 

of
 

VLIP
 

and
 

related
 

auxiliary
 

positioning
 

technologies
 

are
 

sorted, classified
 

and
 

compared. A
 

summary
 

of
 

the
 

current
 

challenges
 

with
 

VLIP
 

is
 

given,along
 

with
 

an
 

analysis
 

of
 

possible
 

solutions. Finally,the
 

future
 

research
 

direction
 

of
 

VLIP
 

has
 

been
 

prospected.
Key

 

words: visible
 

light
 

communication ( VLC ); visible
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0　 引　 言

尽管基于无线局域网、射频识别、ZigBee、蓝牙

以及超宽带等的室内定位(Indoor
 

Positioning,IP)技

术能够提供米级、分米级、甚至厘米级的定位精度,
但容易受到其他信号的干扰,而且射频信号频谱资

源短缺,导致精度和系统成本间难以取得平衡,因此

各种 IP 技术均未得到大规模应用和推广。 可见光

通信(Visible
 

Light
 

Communication,VLC),拥有 380 ~
780

 

nm 的巨大带宽(大约 400
 

THz) [1] ,具备无电磁

辐射、传输速率快、安全性高等天然属性,通过发光
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二极管(Light
 

Emitting
 

Diode,LED)等可见光光源发

出的高速明暗变化的光信号来传输信息,可以兼顾

照明和通信功能,被认为是未来射频技术的重要补

充[2] ,也是 6G 愿景中的关键候选技术之一[3] 。
VLC 技术为定位提供了新的思路,逐渐形成了基于

可见光的定位技术(Visible
 

Light
 

Positioning,VLP)。
近年来, 针对封闭空间的可见光室内定位技术

(Visible
 

Light
 

Indoor
 

Positioning,VLIP)受到了学界

和业界的广泛关注:一方面不易受电磁信号干扰,且
不存在电磁辐射问题,特别适用于医院、机场以及工

厂等对电磁信号严格限制的场合;另一方面,可借助

室内既有照明设备作为光源,减少投资成本,易于大

规模应用部署,节能减排,利于实现国家“双碳”战

略目标。
近年来,VLIP 的技术优势和特性引起了国内外

的广泛关注。 在学术界,许多著名高校和科研机构

都对 VLIP 技术展开了理论研究,例如,英国爱丁堡

大学的 Harald
 

Hass 团队、法国洛林大学的 Nicolas
 

Krommenacker 团队、德国的海因里希赫兹研究所,
国内复旦大学的迟楠团队、清华大学的张洪明团队、
北京理工大学的杨爱英团队、暨南大学的方俊彬团

队等;在产业界,高通、华为、西门子和飞利浦等世界

知名公司也开始探索 VLIP 技术的应用和推广,申
请了多项相关专利,并且高通在 2016 年宣布了旗下

的高通创锐讯将和 Acuity
 

Brands 展开合作,使用特

制的 LED 和高通 Lumicast 技术为零售业者提供室

内定位服务[4] 。 此外,2020 年国家标准化产业管理

委员会发布了信息技术 VLC 系统室内定位传输协

议标准[5] ,进一步推动了 VLIP 技术的产业化发展。
本文对 VLIP 相关的文献进行综述, 以展现

VLIP 技术的最新研究进展,展示 VLIP 领域的发展

全貌。

1　 VLIP 系统架构及相关通信技术

1. 1　 VLIP 系统架构

VLIP 系统架构主要由发送端、接收端以及光信

道三大部分构成,如图 1 所示。 发送端通常由 LED
阵列、编码与调制模块和驱动电路组成,LED 是核

心器件;接收端通常由光电探测器、信号解调器、译
码器、位置估测单元组成,光电探测器是核心器件;
光信道可分为视距( Line

 

of
 

Sight,LoS)信道和非视

距(Non-line
 

of
 

Sight,NLoS) 信道两种类型。 在 LoS
信道中,发送端与接收端间无遮挡物,噪声干扰影响

较小,而在 NLoS 信道中,发送端和接收端间存在墙

壁、天花板等障碍物,光信号传输存在多径效应等问

题,受噪声干扰影响大。

图 1　 VLIP 系统架构
Fig. 1

 

VLIP
 

system
 

architecture

VLIP 系统的基本工作流程为:在发送端一侧,
首先获得通信数据 ( LED 标识符、位置坐标等信

息),并对数据进行编码和调制,然后通过驱动电路

将电信号转换为光信号,并由光信道进行传输;而在

接收端一侧,首先由探测器捕获信道中的光信号,并
将其转换为电信号,然后通过解调与解码得出原始

数据,最后利用定位方法精确计算出定位目标的位

置信息,定位结果可以辅助导航、遥感、测绘、推荐等

应用。
下面将从发送端 LED 技术、传输调制技术和接

收器技术等三个方面分别对当前 VLIP 相关通信技

术进行归纳总结。

1. 2　 LED 技术

相较于白炽灯和荧光灯等照明设施,LED 具有

节能高效、响应速度快、热辐射小、应用广泛等特点,
所以 VLIP 中通常采用 LED 作为发光源。 尽管学界

提出了多种类型 LED,但具备产业化推广潜能的仅

有基于荧光粉的 LED 和多个芯片组合而成的 LED。
其中,前者日常使用较广,但是由于调制带宽较低,
限制了数据传输速率;而后者通过将不同颜色的

LED 芯片按一定比例混合起来产生白光,成本和复

杂度也更高,但具有较高的调制带宽和数据传输速

率,以及较短的响应时间。 此外,使用该类型 LED
的 VLIP 系统可以利用色移键控(Color

 

Shift
 

Keying,
CSK)技术来调制数据,以提升数据传输率[6-7] 。 在

当前 VLIP 系统中,LED 有两种用途:①绝大多数情

况下被用作定位信标,定位过程中每个 LED 都被分

配唯一标识符和坐标等信息,并通过相应的编码和

调制技术将这些信息发送到接收端;②少数情况下
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LED 仅用作照明,通过接收端的特殊定位方法设计

来计算目标位置[8-11] 。

1. 3　 传输调制技术

VLIP 通信系统中的调制技术是指在保证 LED
正常照明功能的基础上,以某种合适的方式调制

LED 光信号,即让
 

LED
 

能够以适当频率进行切换,
以实现数据在光信道中高效传输,同时光强变化不

会被人眼所察觉。 经调研发现,目前针对 VLIP 调

制技术的研究不是很多,但由于大多数 VLC 调制技

术可以用于 VLIP 中或者给予借鉴,所以下面将介

绍主流的 VLC 调制技术,以便于供定位领域采纳使

用,包括通断键控( On-Off
 

Keying,OOK)、脉冲位置

调制(Pulse
 

Position
 

Modulation,PPM)、CSK 技术、正
交 频 分 复 用 ( Orthogonal

 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing, OFDM )、 非 正 交 多 址 接 入 ( Non-
orthogonal

 

Multiple
 

Access,NOMA)以及混合调制等,
并对 VLC 不同调制技术的优缺点进行对比分析,如
表 1 所示。

表 1　 VLC 不同调制技术的优缺
Tab. 1

 

Analysis
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

among
different

 

modulation
 

techniques
 

in
 

VLC
调制技术 优点 缺点

OOK 简单,易实现
抗噪能力较弱,
数据率较低

PPM 抗干扰能力较好
频谱效率低,数
据率易受影响

CSK 复杂度低,数据传输率高,
不易出现闪烁现象

相邻颜色通道
之间存在串扰,
影响系统性能

OFDM 抗多径干扰能力好,带宽
利用率高

产生的信号不
满足非复实数
特性,需要改进

NOMA 具有更高的频谱效率和系
统公平性

接收端的复杂
度较高,存在信
道估计误差

混合调制
可以提高 VLC 的传输效率
和信道利用率,实现更加
灵活的调光控制

复杂度较高,成
本较高

1. 4　 接收器技术

接收器是 VLIP 系统的又一重要组成器件,负
责接收从光信道传来的光信号,从而得到 LED 的标

识符、位置坐标、 光信号强度等定位信息。 当前

VLIP 系统常用的接收器主要分为光电二极管

(Photodiode,PD)和图像传感器两类。 PD 具有对光

敏感的特性,可以将接收到的光信号转换为电流,从
而获得接收信号强度 ( Received

 

Signal
 

Strength,

RSS)、信号到达时间(Time
 

of
 

Arrival,TOA)、信号到

达时间差(Time
 

Difference
 

of
 

Arrival,TDOA)等信息,
并且响应速度较快,灵敏度高,成本较低,所以目前

VLIP 系统多考虑用 PD 探测光信号。 常用的 PD 包

括雪崩光电二极管( Avalanche
 

Photodiode,APD) 和

PIN 型 光 电 二 极 管 ( Positive-Intrinsic-Negative
 

Photodiode,PIN-PD)。
图像传感器本质上由 PD 阵列构成,在 VLIP 系

统中负责捕获 LED 光源的图像,并利用卷帘快门效

应所形成的明暗交错的条纹来传输数据。 基于图像

传感器的 VLIP 系统不易受到多径效应的影响,而
且可以在空间上分离光源,无须使用多路复用技术。
常用的图像传感器包括电荷耦合器件 ( Charge

 

Couple
 

Device,CCD)图像传感器和互补金属氧化物

半导体( Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor,
CMOS)图像传感器。 此外,由于大部分智能手机都

配备高清摄像头,所以基于智能手机的 VLIP 系统

将具有巨大发展潜力。

2　 VLIP 定位方法及其相关辅助定位技术

定位方法及其辅助定位技术是 VLIP 实现高精

度定位的关键核心,近年来国内外提出了一系列

VLIP 定位方法及其相关辅助定位技术。 图 2 展示

了 VLIP 定位方法的详细分类体系,其中,基础定位

方法指的是采用数学方法来实现定位的一类算法,
具体包括接近法、三边定位法、指纹定位法、混合定

位法等;相关辅助定位技术指的是利用传感器测量

的数据来辅助实现高精度定位的一类定位技术,具
体包括图像传感器定位、光探测器组合定位、惯性测

量单元定位、光传感器定位等。

图 2　 VLIP 定位方法的详细分类体系
Fig. 2

  

Detailed
 

classification
 

scheme
 

of
 

VLIP
 

positioning
 

methods

2. 1　 基础定位方法

在基于射频的定位方法中,常采用接近法、三边
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定位、指纹定位、混合定位等基础定位方法,这些方

法也逐渐被应用到 VLIP 中。 表 2 列出了文献中提

出的定位系统的精度 / 误差、成本、复杂度,可以对使

用相同类型算法的定位系统之间进行比较,同时也

可以对这 4 种类型的算法在 3 种维度上进行整体

比较。

表 2　 VLIP 基础定位方法的对比分析
Tab. 2

 

Comparative
 

analysis
 

of
 

VLIP
 

basic
 

positioning
 

methods

定位技术 文献
主要指标

实验结果 模拟结果
成本 复杂度

接近法

[12] — 精度:高于 2. 5
 

m 中等 中等

[13] 误差:0. 2~ 1. 8
 

m — 较低 较低

[14] — — 较低 中等

三
边
定
位
法

TOA 方法

TDOA 方法

RSS 方法

AOA 方法

[15] — 误差:低于 0. 7
 

cm(低噪声)
低于 8

 

cm(高噪声) 中等 中等

[16] 精度:100~ 200
 

mm — 中等 中等

[17] — 精度:高于 10
 

cm 较低 中等

[18] — 精度:9. 2
 

cm 中等 较低

[10] — 厘米级误差 较高 较高

[19] — 误差:0. 19
 

m 中等 中等

[20] 误差:小于 0. 21
 

m(低频信号)
小于 0. 44

 

m(高频信号) — 中等 中等

[21] — 厘米级精度 较低 中等

[22] 误差:低于 4. 5
 

cm — 中等 中等

[23] — — 较高 中等

指纹定位法

[8] 误差:7
 

cm(静止目标)
12

 

cm(移动目标) — 较高 较高

[24] 误差:6
 

cm 左右(房间空置)
不超过 14. 5

 

cm(房间有人) — 中等 较高

[25] — 误差:16. 49
 

cm(数据集大小为 105)
10. 53

 

cm(数据集大小为 106)
中等 较高

[26] — 误差:0. 03
 

m 左右 中等 较高

[27] 误差:2. 7
 

cm — 中等 较高

[28] 误差:0. 133
 

m — 中等 中等

[29] — 误差:0. 11
 

m 左右 较低 中等

[30] — 精度:25
 

cm(1 个 PD)
5

 

cm(4 个 PD) 中等 中等

[31] 误差:4
 

cm 左右 — 中等 较高

混合定位法

[12] — 精度:高于 2. 5
 

m 中等 中等

[32] — 误差:0. 50
 

cm 中等 较低

[33] — 误差:2. 02
 

cm 中等 中等

[34] — 误差:1. 39
 

cm 中等 中等

2. 2　 相关辅助定位技术

为了实现更高精度的室内定位,许多 VLIP 系

统已开始借助其他技术来辅助定位,本小节将以传

感器类型为分类标准介绍 VLIP 中的相关辅助定位

技术。 在可见光室内定位过程中,可以利用传感器

测得的数据来辅助定位,并提高定位精度。 VLIP 系

统中较常用的传感器包括图像传感器、光探测器组

合、惯性测量单元和光传感器等,表 3 列出了相关文

献中提出的定位技术的精度 / 误差、成本、复杂度,可
以对使用同类型传感器的定位技术之间进行对比评

估,同时也可以对使用不同类型的传感器的定位技

术之间进行整体比较。
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表 3　 传感器辅助方法的对比分析
Tab. 3

 

Comparative
 

analysis
 

of
 

sensor-assisted
 

methods

定位技术 文献
主要指标

实验结果 模拟结果
成本 复杂度

图像传
感器

[35] 误差:2. 26
 

cm — 中等 中等

[36] — 误差:低于 18
 

cm 较低 中等

[37] 精度:3
 

cm — 较高 中等

[38] 精度:7. 5
 

cm — 中等 较高

[39] 误差:2. 92
 

cm(天花板高度为 100
 

cm)
3. 54

 

cm(天花板高度为 150
 

cm) — 中等 中等

[40] — — 较低 中等

[41] 精度:0. 4
 

m — 较高 较高

光探测器

[42] — 误差:2. 15
 

cm 中等 较高

[43] — 厘米级精度 中等 中等

[44] 误差:3. 20
 

cm(穷尽法)
14. 66

 

cm(最小二乘法) — 较低 中等

[45] 误差:2. 63
 

cm — 中等 中等

[46] 误差:4. 74
 

mm(4 个光源)
9. 87

 

mm(2 个光源) — 中等 较高

[47] — 误差:2. 15
 

cm 较低 中等

惯性测量
单元

[31] 误差:4
 

cm 左右 — 中等 较高

[48] 误差:5
 

cm 左右 — 中等 较高

[49] 精度:2. 1
 

cm — 中等 较高

[50] 误差:0. 16
 

m — 较低 中等

光传感器

[8] 误差:7
 

cm(静止目标)
12

 

cm(移动目标) — 较高 较高

[20] 误差:小于 0. 21
 

m(低频信号)
小于 0. 44

 

m(高频信号) — 中等 中等

[51] 误差:35. 5
 

cm — 中等 中等

[52] 精度:25
 

cm — 中等 中等

3　 VLIP 当前面临的问题与解决方法
尽管 VLIP 技术发展迅速、应用前景广泛,但也

面临着许多问题和挑战,主要包括光源闪烁、接收器

视野有限、多径效应、环境噪声影响等。 下面将结合

相关文献详细介绍 VLIP 面临的问题及其对应的解

决方案,并在表 4 中列出相关文献中提出的解决方

案的精度 / 误差、成本和复杂度,从而可以对比评估

每个问题的解决方案。
表 4　 VLIP 面临问题的解决方案对比分析

Tab. 4
 

Comparative
 

analysis
 

of
 

solutions
 

to
 

problems
 

faced
 

by
 

VLIP

面临的问题 文献
主要指标

实验结果 模拟结果
成本 复杂度

LED 光源闪烁
[38] 精度:7. 5

 

cm — 中等 较高

[53] 误差:低于 10
 

cm — 较高 较高

多径效应

[19] — 误差:0. 19
 

m 中等 中等

[24] 误差:6
 

cm 左右(房间空置)
不超过 14. 5

 

cm(房间有人) — 中等 较高

[25] — 误差:16. 49
 

cm(数据集大小为 105 )
10. 53

 

cm(数据集大小为 106 )
中等 较高

[55] — 误差:1. 74
 

cm 中等 较高
[54] — 误差:0. 080

 

m 中等 中等
[56] — 误差:16. 59

 

cm 中等 中等
[57] — 误差:2. 71

 

cm 中等 中等

[30] — 精度:25
 

cm(1 个 PD)
5

 

cm(4 个 PD) 中等 中等
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表 4(续)

面临的问题 文献
主要指标

实验结果 模拟结果
成本 复杂度

接收器视
野有限

[35] 误差:2. 26
 

cm — 中等 中等

[36] — 误差:低于 18
 

cm 较低 中等

[46] 误差:4. 74
 

mm(4 个光源)
9. 87

 

mm(2 个光源) — 中等 较高

[48] 误差:5
 

cm 左右 — 中等 较高

[49] 精度:2. 1
 

cm — 中等 较高

[53] 误差:低于 10
 

cm — 较高 较高

[58] 误差:低于 5
 

cm — 中等 中等

[59] 误差:4. 08
 

cm — 中等 中等

[60] — 误差:0. 6
 

mm 中等 中等

[61] — 误差:低于 3
 

cm 中等 中等

[62] 误差:0. 2
 

m 左右 — 中等 中等

环境光噪声

[8] 误差:7
 

cm(静止的目标)
12

 

cm(移动的目标) — 较高 较高

[63] 误差:3. 9
 

mm — 中等 中等

[64] 精度:2. 95
 

cm — 中等 中等

[65] 误差:3. 3
 

cm(二维平面)
9. 6

 

cm(三维空间) — 较低 中等

[66]

误差:3. 3
 

cm(开灯、二维平面)
9. 6

 

cm(开灯、三维空间)
7. 4

 

cm(关灯、二维平面)
20. 5

 

cm(关灯、三维空间)

— 中等 中等

3. 1　 光源闪烁

大多数 VLIP 系统在定位过程中都需要将 LED
的位置信息或者识别码发送给接收端,因此许多系

统都会采用 OOK 调制技术来调制信息,并通过控制

LED 的光照强度将信息发送到 VLC 信道中。 但是,
若 OOK 调制中“On”和“Off”的切换频率太低,就会

导致 LED 发生人眼可察的亮度变化,即闪烁问题。
对于该问题,当前主要从编码方案和光源改造两个

角度提出解决方案:文献[38]中提出的系统使用智

能手机的相机作为接收器,提出了一种新的编码方

案———交叉 25 码( Interleaved
 

Two
 

of
 

Five,ITF),规
定用条纹的宽窄来表示 LED 的“On”和“ Off”,因此

系统接收端的相机捕获到的图像由明暗交错的宽窄

条纹组成,这也表明 LED 是快速地交替“打开” 和

“关闭”,不会出现长时间“打开” 或者“关闭” 的现

象,有效缓解了闪烁问题;文献[53]中利用偏振光

不会被人眼所察觉的特性,提出了一种基于光偏振

的 VLIP 系统,在发射端和接收端分别添加一个偏

振器,发射端的偏振器将非偏振光转换为偏振光,并
通过控制电压的变化来调制偏振光,使得光线经过

接收端的偏振器之后出现明暗变化,并被相机所捕

获,完成对 LED 标识符信息的传输。 该系统对相机

的要求较低,实时定位精度可达 10
 

cm,且适用于智

能手机和穿戴设备。

3. 2　 多径效应

在可见光定位过程中,室内的墙面、天花板、镜
子等物体都会导致光信号出现反射、折射等现象,产
生多径效应,从而对定位精度产生影响,一般房间角

落处和边缘处的定位精度受到多径效应的影响最

大。 大多数文献中都将多径反射视为噪声并通过使

用特殊的调制技术、算法或者建立模型来减轻多径

效应的不良影响,从而将定位误差降低几厘米到几

十厘米不等:文献[54]中使用混合 OFDM 技术来抑

制多径效应,使得平均定位误差从 0. 792
 

m 降低到

0. 118
 

m;文献[19]中利用基于椭圆的 ACO-OFDM
技术来调制信息,将平均定位误差从 0. 30

 

m 降低

到 0. 23
 

m;文献[24]将参考点在视距信道中的接收

的信号功率和实际接收到的信号功率的比值作为指

纹信号,再结合在线阶段目标设备测量到的光信号

功率来排除实际定位过程中非视距信道中的干扰,
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和传统的基于 RSS 的指纹定位法相比,定位误差降

低了 59% ;文献[55]中提出了一种基于极限学习机

(Extreme
 

Learning
 

Machine,ELM) 和基于密度的噪

声应用空间聚类( Density-Based
 

Spatial
 

Clustering
 

of
 

Applications
 

with
 

Noise,DBSCAN) 的混合定位方法

来抑制房间墙壁和角落处的多径效应,使得整个房

间的定位误差从 11. 97
 

cm 降低到 1. 74
 

cm;文献

[56]中针对视距通信中的噪声干扰和非视距通信

中的多径反射,提出了一种混合噪声和多径反射的

高斯模型,与同类算法相比,最终定位误差降低了

26. 42% ;文献[57] 中提出了一种消除镜面反射的

算法,虽然只考虑了单个镜面的情况,但是在一定程

度上仍减轻了房间内的镜面物体反射对定位精度造

成的影响,模拟结果表明,定位误差从 16. 25
 

cm 减

少到 2. 71
 

cm。
有些研究中并不将多径信号视为噪声干扰,而

是利用其来实现定位或提高定位精度:文献[25]中

通过量化非视距链路中的信息来提升定位目标的位

置和方向的测量精度;文献[30]中采用红外光电探

测器作为接收器并将其安装在天花板上,在定位过

程中利用上行信道脉冲响应的漫射分量进行定位,
当室内存在 4 个 LED 光源时,定位精度可达 5

 

cm。

3. 3　 接收器视野有限

二维平面中通常需要 3 个 LED 来实现定位,而
三维空间则需要更多的 LED 才能实现高精度的定

位,但接收器的视野有限,很难同时捕捉到来自 3 个

或 4 个 LED 光源的信号,因此就无法获得较高的定

位精度甚至无法实现定位。 此外,如果接收端和

LED 之间的垂直距离在定位过程中减小,接收器的

视野也会受影响。 若仅仅通过增加接收器的视野来

解决此问题,那么又会在定位过程中引入噪声干扰,
降低信噪比。

对于该问题,部分研究通过使用加速度计、图像

传感器、IMU 等设备来获取其他定位信息,以增加

定位约束,从而确保实现较高精度的定位:文献

[48-49]中使用由 IMU 和相机组成的接收器,并利

用扩展卡尔曼滤波器将两者的测量值相结合,从而

实现在仅有一个 LED 或者 LED 光源中断情况下的

三维实时定位;文献[53]中使用加速度计来测量照

相机和重力之间的倾斜角度,并将该角度和相机捕

获到的信息整合到同一智能设备中从而增加定位约

束,仅使用两个 LED 就可以实现三维实时定位;文
献[58]中提出了一种相机协助的增强接收信号比

算法,将视觉信息和光信号强度相结合,在有限的视

野范围内仅使用 3 个 LED 就能实现三维室内空间

中的高精度定位,获得了低于 5
 

cm 的定位误差;文
献[59]中使用混合成像光电二极管作为接收器,该
接收器的 PD 部分负责测量每个 LED 的 AOA,图像

传感器部分负责拍摄高分辨率的图像,以便识别出

每个 LED 中的参考点,因此该系统的接收器视野中

仅使用一个 LED 也可实现定位。
有些研究提出使用具有特殊结构的接收器来消

除接收器视野的限制:文献[46]中使用的是由多个

PD 组成的接收器,与基于单个 PD 的系统相比,该
系统仅需两个 LED 就可以实现较高精度定位;文献

[60]中通过将图像传感器倾斜一定的角度来接收

至少来自 3 个 LED 光源发出的信号,降低房间角落

处的定位误差,增加有效定位区域的面积;文献

[61]中采用智能光电二极管作为接收器,在定位过

程中根据其所处的 LED 照明范围中的位置来旋转

其接收面,调整视野范围,从而接收尽可能多的

LED 光源信号。
 

此外,还可以通过使用特殊的 LED 或基于单个

LED 的定位方法来解决该问题:文献[35]中提出了

一种不平衡的单 LED 定位方法,该算法设计并使用

了一个带有信标的 LED,利用成像三角关系实现了

高精度、低复杂度定位;文献 [ 36] 中提出一种由

VLC 辅助的透视四线算法,先根据平面几何和立体

几何关系得到单个 LED 在相机坐标系下的坐标,然
后再利用最小二乘法和单视图几何算法得到相机在

世界坐标系中的位置和姿势;文献[62]中使用可转

向的 LED 作为发射器,在定位过程中首先利用某个

固定角度的光源得到定位目标位置的初始值,然后

根据这个初始值以及迭代算法来调整 LED 的角度,
调节其照明覆盖范围,降低接收端视野受限带来的

定位误差。

3. 4　 环境光噪声

现实室内场景中并不具备实验室环境下的理想

照明条件,接收端不仅会接收到 LED 发出的光信

号,还会受到环境光的干扰。 对于环境光噪声这一

问题,可以利用滤波器技术或者设计特定的算法来

减轻其对定位精度和系统稳定性的不良影响:文献

[63]和[64]中分别使用卡尔曼滤波器和粒子滤波

器对接收到的信号进行处理,有效解决了环境光对

信号造成干扰的问题,提高了定位精度和系统的稳

定性;文献[65]中通过计算无噪声干扰的情况下和

有噪声干扰的情况下的接收端和发射端之间的距离

的差值来补偿环境光带来的噪声影响,最高可将定
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位误差降低几十厘米,该方法不仅显著降低了太阳

光引起的定位误差,且不会增加算法的计算复杂度。
有些定位系统中并不把环境光看作是干扰源,

而是利用环境光作为光源,解决了白天关闭 LED 灯

的情况下的定位问题:文献[8]中提出了一种基于

环境光的 VLIP 系统,该系统在现有的照明结构基

础上使用光传感器来检测定位目标在光传感器附近

移动时环境光的强度变化,从而利用指纹定位法来

确定定位目标的位置,并获得了厘米级的定位精度;
文献[66]中提出的系统同样也是直接使用环境光

来定位,但不需要使用额外的传感器,只需要将由偏

光片和双折射材料制成的芯片覆盖在灯罩或者透光

的玻璃窗上,并为芯片建立方向和色调值之间的映

射,定位时根据图像传感器捕获的照片中的芯片即

可计算出定位目标的位置和方向。

4　 结束语

现阶段 VLIP 技术虽然已经取得一定的发展,
但若要在未来 6G 愿景下应用部署,并且满足定位

需求,还需要深入研究。
为了加快实际应用部署 VLIP 的速度,未来研

究工作可以从 3 个方面入手:
一是将 VLIP 技术和其他无线定位技术相结

合。 现有的基于蓝牙、WLAN、移动射频等无线定位

技术都已经比较成熟,而 VLIP 技术还处于理论阶

段,将两者相结合可以有效地提高通信速率和定位

精度,使得 VLIP 系统能尽快应用在实际环境中。
二是在实验中不断改进当前定位方法。 目前提

出的大部分定位方法都是在理想室内环境中实现

的,但在实际定位过程中会出现很多不确定的干扰

因素,现有的方法并不能保证定位成功。
三是根据目前的研究进展设计专门用于 VLIP

的发射器或接收器,从而减少噪声干扰,提高定位系

统性能。
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