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面向可见光无线定位的指纹推理模型校准

周炳朋 1，2，陈光森 1，王 鑫 1
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摘　要：　针对可见光无线定位指纹推算技术遇到的指纹赋权模型校准难题，本文利用贝叶斯推断理论和随机优

化方法，提出了一种高效的指纹赋权模型校准优化方法 . 首先，利用可见光接收信号强度及其对应的位置和姿态标签

建立指纹数据库；其次，依据指纹观测模型及最大熵理论，构建高斯型指纹赋权模型，用于推算可见光无线终端的位置

和姿态；然后，依据随机优化理论，将高斯赋权模型校准难题建模为随机优化问题，并设计了基于连续凸函数逼近的赋

权模型优化算法解决其中的非凸函数优化难题，从而实现对指纹赋权模型参数的高效校准，提升可见光定位的指纹推

算精度 . 通过对指纹赋权过程进行建模与优化，本文提出的指纹定位方法能够有效抑制非视距传播干扰、弥补指纹匹

配误差，极大地提升了可见光指纹定位的精度 . 仿真数据表明，本文基于指纹赋权模型优化的可见光无线定位算法相

比于主流的指纹定位方法具有更高的定位性能 .
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Abstract:　In order to address the difficult fingerprinting-based visible light positioning (VLP) issue, an efficient fin⁃
gerprinting interference model (FIM) calibration algorithm is proposed via leveraging Bayesian inference and stochastic op⁃
timization approaches. Firstly, a fingerprinting database is built by collecting received signal strength of visible light from 
various observation grids with known location and pose angles. Secondly, a Gaussian-form FIM is developed as per maxi⁃
mum entropy theory, and then FIM calibration is treated as a stochastic optimization problem. Finally, a successive convex 
approximation-driven optimization algorithm is proposed for calibrating FIM parameters by exploiting hidden convex sub-

structures of FIM, thus improving the fingerprinting-based VLP performance. With our problem-specific algorithm design, 
the proposed FIM calibration-enhanced VLP method can alleviate the disturbance from non-line-of-sight propagation inter⁃
ference and fingerprinting model mismatch. It is verified by simulation results that our FIM calibration-enhanced VLP meth⁃
od outperforms the state-of-the-art baseline methods.
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1　引言

随着新一代无线通信、工业物联网等技术的持续

发展，移动、连续、自主的智能应用将层出不穷，无线定

位将成为支撑未来智能网络应用与智慧经济发展的基

础性关键技术［1］.
不同于卫星定位、无线传感器网络定位、WiFi 定

位、声纳等传统无线定位技术，可见光无线定位（Vis⁃
ible Light-based Positioning，VLP）是在可见光通信的基

础之上开发的新型定位技术，频谱资源丰富、空间分辨

率和角度分辨率高，在复杂室内场景下的定位中具有

明显优势，是室内导航的关键技术之一［2，3］. 然而，可见

光无线定位技术仍然面临着非视距（Non-Line-Of-
Sight，NLOS）传播干扰等技术挑战［4，5］，实现高精度、稳

健性定位仍然任重道远，急需构建鲁棒的可见光定位

机制 .
按照定位推算机制的不同，可见光无线定位方法

分为两种：基于信号传播模型的可见光定位和基于指

纹推理的可见光定位［6］. 在反射、散射、遮挡等复杂非

视距传播环境下，信号传播模型严重失配，加大削弱无

线终端的定位精度［4，5］. 相反，基于指纹推算的可见光

无线定位（fingerprinting-based VLP）方法，并不使用信

号传播模型，而是从现场观测数据（指纹）中挖掘非视

距传播环境特征，学习观测数据样本中的辨别性指纹

特征［7~10］，并建立指纹到无线终端的稳定映射，从而提

升可见光无线定位的稳健性 .
基于指纹推算的可见光无线定位方法需要预先采

集的现场观测数据集，建立指纹库，据此构建高效的指

纹赋权模型（fingerprint weighting model）和定位推算（lo⁃
cation inference）框架，以确定无线终端的位置 .  最近邻

（Nearest Neighbor，NN）算法、K 近邻（K-Nearest Neigh⁃
bor，KNN）算法和加权 K 近邻算法（Weighted K-Nearest 
Neighbor，WKNN）等传统指纹定位方法方法［11~13］通常

利用经验知识建立固定的指纹赋权模型，难以保证算

法最优性，因而有望通过优化指纹赋权模型来提升定

位性能 . 由于指纹推理模型的非线性特性，指纹推理模

型校准是个复杂的非凸函数优化问题，因此十分困难 .
为了解决非视距干扰场景下的可见光定位问题，

本文重点研究了基于指纹推算模型优化增强的可见光

无 线 定 位（fingerprinting model calibration-enhanced 
VLP）方法 . 针对可见光指纹定位方法遇到的指纹赋权

模型优化难题，本文利用贝叶斯推断理论和随机优化

方法，提出一种高效的指纹赋权模型校准方法 . 首先，

利用可见光接收信号强度及其对应的位置标签建立指

纹数据库；其次，依据指纹观测模型及最大熵理论，构

建高斯函数型指纹赋权模型，用于推算可见光无线终

端的位置；然后，依据随机优化理论，将高斯赋权模型

校准建模为随机优化问题，并设计了高效的赋权模型

优化算法，从而确定指纹赋权模型的最佳参数，以提升

可见光定位系统指纹推算方法的精度 . 通过对指纹赋

权模型的高效建模与优化，本文提出的指纹定位方法

能够有效抵抗环境噪声干扰，弥补指纹匹配误差，极大

地提升了可见光指纹定位的定位精度 . 通过仿真实验

表明，所提出的指纹定位算法相比于经典的指纹定位

技术具有更高的定位精确度 .
2　系统模型

2. 1　系统设置

考虑基于可见光信号的指纹定位系统，包含 M 个

LED灯，作为发射器部署在房间天花板上，另外还有一

个用户终端，配备了光电二极管作为接收器，用于感知

LED发射的可见光信号强度，如图 1所示 . 令 pm ÎR3和

vm ÎR3 分别表示第 m 个 LED 灯的位置坐标和姿态向

量，其中，vm 为单位向量，即 vm 2
= 1，用以表征 LED的

方位角和俯仰角，m=1：M. 此外，令 xR ÎR3和uR ÎR3分

别表示接收器的位置坐标和姿态向量，其中 uR 为单位

向量，即 uR 2
= 1，用以表征接收器光电二极管的方位

角和俯仰角［14］. 为了表述简洁，令αR = ( xR  uR ) ÎR6表

示接收机位置和姿态的联合变量 .
2. 2　观测模型

本文所设计的可见光指纹定位系统将利用 PD 与

LED之间的可见光接收信号强度RSS来进行指纹建库、

推理模型优化和定位推算 . 令 zm ÎR表示无线终端 PD
接收到的来自第 m 个 LED 的可见光信号强度，它依赖

于 LED 端的发射增益、传输损耗、PD 端的入射增益和

收发器特征常数（如发射功率、接收器孔径大小、光学

滤波器增益等）. LED的可见光辐射模式通常用朗伯模

型刻画［3］. 令 rm 表示灯泡的朗伯阶数，用于指示LED光

束的角度增益衰减程度（等效于指示了光束宽度），表

示为 rm =-
ln 2

ln cos(A1/2 )
，其中，A1/2 表示 LED灯的半功率

角 . 朗伯阶数（Lambertian order）越大，角度增益衰减越

快，表明 LED的光束越窄 . 令Wm 表示第m个 LED灯的

发射功率 . 对于接收端的光电二极管，假设其孔径大

小、集中器增益和光学滤波器增益分别表示为ΦR、ΓR

和GR，皆为常量［6］.
可见光信号传播分为视距传播和非视距传播两个

部分 . 对于视距传播，令 ϕ  m Î )[0 2π 表示第 m 个 LED
灯的视距传播路径信号的发射角，令 θm Î )[0 2π 表示

第 m 个 LED 灯的视距传播路径在接收器端的入射角，

其中，m=1：M. 传播角度参数 ϕ  m 及 θm 与接收器的位置

和姿态 αR 有关，可很方便地依据收发机之间几何关系
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来确定［14］，此处不予赘述 . 令 ϕ FOV 和 θ FOV 分别表示

LED 发射器和 PD 接收器的视场角（Field-Of-View，

FOV）. 给定接收器位置和姿态向量 αR，当其视距路径

的发射角 ϕm 和入射角 θm 分别不超过视场角 ϕ FOV 和

θ FOV 时，接收器可观测到来自 LED 的可见光信号，其

RSS值 zm可表述为

zm = hm(αR ) + ς nlos
m + εm （1）

其中，εm 表示观测噪声强度，包含了暗电流及热噪声，

而hm(αR )表示视距传播函数，可表示为［7］

hm(αR )   =   Ψm

( )rm + 1 ( )cos ( )ϕm

rm

cos ( )θm

||xR - pm||2
2

（2）

其中，Ψm =
ΓRGRΩR Wm

2π
表示系统常数，它与接收器

孔径大小 ΩR、集中器增益 ΓR、光学滤波器增益 GR 及

LED发射功率Wm有关，ϕm及 θm与αR有关系 . 另外，ς nlos
m

表示非视距分量的信号强度，包含了多径反射和漫散

射信号成分 . 对于第m个LED发射器和接收器位置xR，

其第 n 个散射点位置假定为 χmn ÎR3，"n = 1：NS，其中

NS 表示散射点总数，则非视距分量强度 ς nlos
m 为 NS 径散

射信号强度之和，描述为［4］

ς nlos
m =   ∑

n = 1：NS

λmnΨm

( )rm + 1 ( )cos ( )ϕnlos
mn

rm

cos ( )θ nlos
mn

2π ||  pm - χmn   ||
2
2 ||  χmn - xR  ||

2
2

  （3）
其中，ϕnlos

mn 和 θ nlos
mn 分别表示对应的非视距链路的发射角

和入射角，而 λmn Î (0 1)表示反射物的反射系数 .  因
此，给定 ( pm  vm  χmn  xR  uR )，可以很容易地根据几何

知识确定ϕnlos
mn 和 θ nlos

mn，此处不予赘述 .
使 z = vec[ zm|"m = 1：M ] ÎRM，其中，vec表示将元

素堆叠为列向量 . 同时，为了行文简洁，假设所有 LED

的信号都能被接收器接收（该假设不会影响系统模型

的数学结构），则 z可以建模为如下模型

z  =   h (αR ) + ςnlos + ε （4）
h (αR ) = vec [hm(αR ) |"m = 1：M ] ÎRM （5）

其 中 ， εÎRM 是 噪 声 向 量 ， ς nlos =

vec[ ς nlos
m |"m = 1：M ] ÎRM表示非视距分量向量 .
本文的可见光指纹定位方法包含两个过程：建

库训练和定位推算 . 在建库训练阶段，指纹定位系

统 将 在 位 置 和 角 度 空 间 上 确 定 一 组 格 点

{  α ( )k
R  |  "k = 1：KG}（一个确定的位置格点包含多个不

同角度的格点），如图 1 所示，其中，KG 表示位置 -角

度格点总量，而每个格点的位置坐标 x ( )k
R 和姿态向

量 u( )k
R 均为已知量 . 然后，接收机将在每个已知格

点 α ( )k
R 上观测来自不同 LED 的接收信号强度 z( )k ，

以建立指纹数据库 {α ( )k
R  z( )k |"k = 1：KG}，并对指纹

数据库的推理模型进行优化（训练）. 在定位推算

阶段，接收机将即时接收可见光信号，并测量其对应

的 接 收 信 号 强 度 z，然 后 依 据 可 见 光 指 纹 库

{α ( )k
R  z( )k |"k = 1：KG}及训练好的指纹推理模型，对接

收机的位置和姿态进行估计，得到 α̂R . 需要说明的

是，本文设计的可见光指纹定位推算方法不需要观

测信号模型 . 上述模型介绍主要是用于阐明数据指

纹与传播环境和无线终端位置参数的关系，以阐明

各个系统参数对指纹定位的影响 .
由式（3）可知，非视距分量 ς nlos 的传播模型非常复

杂，且依赖多个未知参数［4］（如反射物位置 χmn 和反射

系数 λmn 等），难以准确刻画 . 因此，非视距分量将对基

于信号传播模型的可见光无线定位产生巨大干扰，严

重制约了可见光无线定位的性能 . 因此，本文不再使用

LED发射器

朗博辐射模型

训练指纹格点

视距分量

用户接收器

非视距分量

反射物
X-axis

Y-axis Z-axis

图1　可见光朗伯辐射场景及指纹定位系统示意图
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信号传播模型，转而研究基于指纹推算的可见光无线

定位方法 . 由于非视距分量 ς nlos 依赖于接收器位置参

数αR，因此将其视作αR的鉴别性指纹（不再是干扰），并

设计高效的指纹推算模型优化方法，以增强可见光定

位的性能，如下所述 .

3　基于指纹推理模型优化的可见光无线定

位方法

可见光指纹定位方法主要分为离线建库训练和在

线定位推算两个阶段，如图2所示 .

3. 1　离线建库训练阶段

离 线 建 库 训 练 阶 段 主 要 是 在 已 知 格 点

{α ( )k
R  |  "k = 1：KG}上采集各个 LED 灯的可见光接收信

号 强 度 {z( )k |"k = 1：KG}，建 立 指 纹 库 ΘFULL =

{α ( )k
R  z( )k |"k = 1：KG}，并以此训练指纹推理模型参数 .

依据最大熵原理［15，16］，将指纹推理模型构建为高

斯型函数，具有最小的模型失配风险 . 具体而言，给定

接收器的即时观测指纹 z（用于定位），从指纹库中选定

参考指纹 z( )k ，其定位权重w ( )k ÎR描述为

w( )k (σFG ) = exp ( - ||z - z( )k ||2
2

2σ 2
FG ) （6）

其中，σFG ≥ 0为高斯赋权模型参数，用于确定参考指纹

z( )k 的权重 . 显然，σ 2
FG 越小，指纹赋权模型（6）中的高斯

型函数越尖锐，则对于固定的指纹匹配误差 ||z - z( )k   ||2
2，

参考指纹 z( )k 对应的定位权重越小 . 同时，如果指纹库

中的参考指纹 z( )k 相距接收器的观测指纹 z 越远，||z -

z( )k    ||2
2 越大，则表明参考指纹 z( )k 越不可靠，提供给接收

端的位置信息量越小，其定位权重w( )k 也越小 .
建立指纹库{α ( )k

R z( )k |"k = 1：KG}之后，便要对指纹

赋权模型（6）进行训练 . 指纹推理模型训练就是利用

{α ( )k
R  z( )k |"k = 1：KG}对推理模型参数 σFG 进行优化校

准的过程 .
具体而言，首先从指纹库{α ( )k

R z( )k |"k = 1：KG}中选

取一组指纹{α ( )s
R z( )s |"sÎΘOBJ}作为目标指纹，其中，

ΘOBJ 为 目 标 指 纹 的 指 标 集 合 ；同 时 将 其 余 指 纹

{α ( )k
R z( )k |"kÎΘREF}作为参考指纹，ΘREF 为其指标集

合，即 ΘREF = {kÏΘOBJ|"k = 1：KG}；因此，满足 |ΘOBJ | +
|ΘREF | =KS，ΘOBJ ÈΘREF =ΘFULL 且ΘOBJ ÇΘREF =Æ，其中

|Θ | 表 示 集 合 Θ 中 元 素 数 量 . 然 后 ，将 参 考 指 纹

z( )k | kÎΘREF 与目标指纹 z( )s | sÎΘOBJ 进行匹配，依据式

（6）得到参考指纹 z( )k 对目标指纹 z( )s 进行定位时的权

重w ( )k
s ：

w ( )k
s  (σFG ) = exp ( - ||z( )s - z( )k  ||2

2

2σ 2
FG ) （7）

然后，依据参考指纹的已知位置和姿态标签、以及

该指纹的权重{α ( )k
R  w  ( )k

s |"kÎΘREF "sÎΘOBJ}，便可以

对目标指纹 z( )s 的位置和姿态进行推算，如下所述：

α̂ ( )s
R =

∑
kÎΘREF

w ( )k  
s ( )σFG α ( )k

R

∑
κÎΘREF

w ( )κ  
s ( )σFG

（8）

令 ws(σFG ) = vec[w ( )k
s  (σFG ) |"kÎΘREF ] ÎR ||ΘREF ，令

AREF =mat éëα
( )k
R

T ||"kÎR ||ΘREF ù
û ÎR ||ΘREF   ´ 6，其中，mat 表示

将向量/矩阵元素在不同行上堆叠为矩阵，则式（8）中目

标指纹的定位推算可重新表述为

α̂ ( )s
R  =   

( )ΑREF  Tws  ( )σFG

||ws  ( )σFG || 1

（9）
其中，T 为矩阵/向量的转置 . 为了表述简洁，令

w̄s  (σFG ) = ws  ( )σFG

||ws  ( )σFG || 1

，此处 ||•|| 1表示L - 1范数 .
由于目标指纹 z( )s 对应的位置和姿态标签 α ( )s

R 已

知，便可依据定位推理结果 α̂ ( )s
R 与已知标签 α ( )s

R 之间的

误差，对指纹赋权模型参数 σFG 进行评估和优化 . 将目

-��3�% ( ){ }R G
1:∀ =

k
k Kαα

�K@3�3U�/�3� ( ) ( ){ }R G
,  1:∀ =

k k
k Kzαα

�K�330+��>"�3�zz

��@3+�3���)��

( )R FG FG
ˆ ˆ;σ= zαα υυ

�
3
3
0
�
�
�
@

R
α̂α

.3�3��@3 �3���0

@3�3���)��+������������FG
σ

FG
σ̂

图2　基于指纹模型优化的可见光无线定位原理框图
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标指纹库{α ( )s
R z( )s |"sÎΘOBJ}中的指纹逐一选中，并收

集所有目标指纹的估计结果，便可对指纹赋权参数进

行综合优化 .
问题描述：指纹赋权模型校准就是在给定参考指

纹集合 AREF 的情况下，求得最优的指纹赋权模型参数

σFG， 使 基 于 参 考 指 纹 的 定 位 估 计

{ΑT
REFw̄s(σFG ) |"sÎΘOBJ} 与 已 知 测 试 指 纹 标 签

{α ( )s
R  |"sÎΘOBJ}之间的误差最小，也即解决下述优化

问题：

P   WMO   ：   σ̂FG = arg min
σFG

∑
s  ÎΘOBJ

   α ( )s
R    -   ΑT

REFw̄s  ( )σFG   
2

2

（10）
为了简洁，令Α#

REF = I ||ΘOBJ

⊗ΑT
REF ÎR6 ||ΘOBJ  ´ ||ΘOBJ  ||ΘREF  ，

其中，I ||ΘOBJ

表示 |ΘOBJ |维单位矩阵，⊗表示哈达玛积，令

ᾶ R = vec[α ( )s
R   |  "sÎΘOBJ ] ÎR6 ||ΘOBJ ， 令 w̄ (σFG ) =

vec[ w̄s  (σFG ) |"sÎΘOBJ ] ÎR ||ΘOBJ  ||ΘREF ，则指纹赋权模型优

化问题可重新表述为下面更加简洁的数学形式，其中φ  (σFG )
表示代价函数 .

P   WMO   ：   σ̂FG = arg min
σFG             

  ᾶ R -A#
REFw̄  ( )σFG  

2

2

φ ( )σFG

（11）
技术挑战：由于赋权模型 w̄ (σFG )是其参数 σFG的非

线性函数，使得上述优化问题 P   WMO  对于优化变量 σFG

是非凸的，给指纹赋权模型优化算法设计带来很大的

挑战 .
解决思路：为了解决上述技术难题，本文将挖掘赋

权模型 w̄  (σFG )关于 σFG的隐含凸性子结构，构建非凸性

代价函数 φ  (σFG )的凸性代理函数［17］（convex surrogate 
function），然后设计一个的高效迭代优化算法，连续优

化该凸性代理函数，最终得到原优化问题P   WMO 的局部

最优解 .
具体来说，首先给定的初始解 σ̂ [0]

FG，然后不断优化

凸性代理函数，直至收敛 . 假定 σ̂ [ j]
FG在第 j次迭代中已经

得到，则在第 ( j + 1)次迭代时，令φCS  (σFG |σ̂
[ j]
FG )表示代价

函数的凸性代理函数，其表达式为

φCS  (σFG|σ̂ [ j]
FG )   =

     ᾶ  R -   A#
REFw̄ ( )σ̂ [ j]

FG   -   A#
REF  g  ( )σ̂ [ j]

FG ( )σFG -   σ̂ [ j]
FG   

2

2

（12）
其中，g  ( σ̂ [ j]

FG ) =ÑσFG(w̄ ( σ̂ [ j]
FG )  )为 w̄ (σFG )在 σFG =   σ̂ [ j]

FG处对

σFG的导数，表达式为

g  ( σ̂ [ j]
FG ) = vec[ gs( σ̂ [ j]

FG ) |"sÎΘOBJ ] ÎR ||ΘOBJ ||ΘREF     （13）

gs ( σ̂ [ j]
FG ) = vec[ g ( )k

s ( σ̂ [ j]
FG ) |"kÎΘREF ] ÎR ||ΘREF     （14）

g ( )k
s ( σ̂ [ j]

FG ) =

( ||z(s)- z(k)||2
2

||ws  ( )σ̂ [ j]
FG || 1( )σ̂ [ j]

FG

3
 -

||ρ  s  ( ) σ̂ [ j]
FG     || 1

||ws  ( )σ̂ [ j]
FG ||2

 1 )   w (k)
s  ( σ̂ [ j]

FG )
（15）

ρ   s  ( σ̂ [ j]
FG ) = vec[ ρ ( )κ

s  ( σ̂ [ j]
FG ) |"κÎΘREF ] ÎR ||ΘREF    （16）

ρ ( )κ
s  ( σ̂ [ j]

FG ) = ||z( )s - z( )κ ||2
2

( )σ̂ [ j]
FG

3
w ( )κ

s  ( σ̂ [ j]
FG ) （17）

在当前迭代中，利用前次迭代结果 σ̂ [ j]
FG，连续解决

下面的最小化问题：

P͂ [ j + 1]
  WMO   ：   σ̂ [ j + 1]

FG = arg min
σFG

φCS  (σFG  |σ̂ 
[ j]
FG ) （18）

由于 φCS  (σFG|σ̂ [ j]
FG )是关于 σFG 的凸函数，因此依据

子问题 P͂ [ j + 1]
  WMO  ，σFG在给定 σ̂ [ j]

FG条件下的最佳估计为

σ̂ [ j + 1]
FG   =    σ̂ [ j]

FG  +    ( A#
REF g  ( σ̂ [ j]

FG ) ) †( ᾶ  R -A#
REFw̄ ( σ̂ [ j]

FG ) ) （19）
其中( )A#

REF  g  ( )σ̂ [ j]
FG

†

=    ( )gT  ( )σ̂ [ j]
FG ( )A#

REF

T
A#

REF  g  ( )σ̂ [ j]
FG

-1

×gT  ( )σ̂ [ j]
FG ( )A#

REF

T
表示A#

REF  g  ( σ̂ [ j]
FG )的伪逆 .

综上所述，由于指纹赋权模型的非线性特性，指纹

赋权模型校准是个复杂的非凸函数优化问题 . 为了应

对该挑战，本文提出了连续凸函数逼近的优化方法，构

建凸性代理函数，求解代理函数下的最优解 . 据此，不

断迭代凸性代理函数和赋权模型参数，直至收敛，最终

获得赋权模型优化原问题的局部最优解 . 具体而言，给

定初始解 σ̂ [0]
FG，利用指纹库{α ( )k

R z( )k |"k = 1：KG}建立测

试指纹标签向量 ᾶR 及参考指纹 A#
REF，然后依据式（19）

不断迭代优化 σ̂ [ j + 1]
FG ，直至收敛 . 算法 1总结了赋权模型

优化算法的伪代码 .
算法1　指纹赋权模型优化算法

输入:训练指纹库{α ( )k
R z( )k |"k = 1:KG}.

输出:指纹赋权模型参数最佳估计 σ̂FG = σ̂ 
[ j + 1]
FG .

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

 构建参考指纹库{α ( )k
R z( )k |"kÎΘREF}和{α ( )s

R z( )s |"sÎΘOBJ}
 构建矩阵AREF =mat [ (α ( )k

R )  T |"kÎΘREF ] ÎR ||ΘREF   ´  6

 构建向量 ᾶ R = vec[α ( )s
R   |  "sÎΘOBJ ] ÎR6 ||ΘOBJ ;

 构建矩阵Α#
REF = I ||ΘOBJ

⊗ΑT
REF ÎR6 ||ΘOBJ ´ ||ΘOBJ ||ΘREF ;

 初始化指纹赋权参数 σ̂ [0]
FG

 当不收敛时执行(迭代更新 j = 1:N itn)//N itn为最大迭代次数

 依据式(13)计算并更新g  ( σ̂ [ j]
FG );

 依据式(19)计算并更新 σ̂ [ j + 1]
FG ;

 结束迭代
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3. 2　在线定位推算阶段

离线指纹训练之后，便可得到校准后的指纹赋权

模型式（6）. 那么，给定即时观测 z，便可依据指纹库

{α ( )k
R  z( )k |"k = 1：KG}及赋权模型参数 σ̂FG，对接收器所

在的位置和姿态向量进行估计，如算法1.
首先，给定接收器在某个位置和姿态下的即时观

测 z，依次选中指纹库{α ( )k
R  z( )k |"k = 1：KG}中的指纹 z( )k

作为参考指纹，计算指纹匹配误差 ||z - z( )k  ||2
2，并按照式

（6）对参考指纹 z( )k 进行赋权，得到其权重 w( )k ( σ̂FG；z )，
其中 σ̂FG是在训练阶段利用算法 1进行优化得到的指纹

赋权参数 . 对所有参考指纹{  z( )k |"k = 1：KG}逐一进行

上 述 赋 权 操 作 ，便 可 得 到 所 有 指 纹 的 权 重

{w( )k ( σ̂FG；z ) |"k = 1：KG}.
综 合 所 有 参 考 指 纹 及 其 权 重

{α ( )k
R  w ( )k  ( σ̂FG；   z ) |"k = 1：KG}，对接收器位置和姿态

进 行 推 算 . 令 Φ  R =

  (mat [ (α ( )k
R )  T |"k = 1：KG ]  ) T

ÎR6   ´   KG，令 w͂ ( σ̂FG；z )      =
  vec[w ( )k  ( σ̂FG；z ) |"k = 1：KG ] ÎRKG，然后对该权重向

量进行如下方式的归一化：

w
⌢ ( σ̂FG；z ) = w͂ ( )σ̂FG；z

||w͂ ( )σ̂FG；z ||  1
（20）

那么，接收器的位置和姿态联合参数 α̂R 便可推

算为

α̂  R =Φ  R  w
⌢ ( σ̂FG；z ) （21）

进而，便可以分别获得接收器的位置坐标估计 x̂R

和姿态向量估计 ûR，介绍如下：

x̂R =   [ α̂R ] 1：3
（22）

ûR =   
u͂R

  u͂R 2

（23）
其中，姿态向量估计 u͂R = [ α̂  R ] 4：6

，而 [ α̂  R ] 4：6
表示向量

α̂  R 的第 4至 6个元素组成的分向量 . 另外，式（23）对姿

态向量 u͂R进行了归一化，使其满足单模特性 .
综上所述，给定无线终端在某个位置 x R、以某个姿

态 uR 观测得到的即时样本指纹 z 之后，利用参考指纹

库{α ( )k
R  z( )k |"k = 1：KG}和经过算法 1 训练得到的赋权

模型参数 σ̂FG，便可根据上述基于指纹推算的定位过程

对接收器的位置和姿态进行估计 . 令 α̂R = υFG( σ̂FG；z )
表示式（21）描述的指纹定位推理函数 . 算法 2 总结了

上 述 基 于 指 纹 推 算 的 可 见 光 无 线 定 位 算 法 α̂R =

υ FG( σ̂FG；z )的伪代码 .
需要说明的是，本文所提模型及算法假定了不变

的散射场景 . 如果散射环境发射较大变化，显然已有的

指纹库便不再能够正确表征环境特征，因此也无法进

行鲁棒性定位和测姿 . 对于变化环境或者场景，可以采

用以下两种策略进行补偿 . 策略 A：利用线下建库过

程，即时补充新指纹，以适应新场景 . 策略B：运用众包

（crowdsourcing）解决思路，对于新用户，完成其自身的

定位之后，可以将其观测序列 z和定位结果 α̂R整理为新

的指纹{α̂R  z}，从而不断补充新指纹，以抓取环境新

特征 .
当然，如果在建库阶段环境就是变化的（比如在人

群往来频繁的地铁里，反射环境随机变化），那么所建

立的训练指纹库便隐含了环境扰动特征，便可通过训

练过程挖掘此类特性，使得指纹定位结果对环境变化

具备一定的容忍度（鲁棒性），在仿真实验部分对此猜

想进行了测试验证 .
3. 3　算法复杂度分析

完整版本：本文所提出的可见光指纹定位方法分

为指纹训练（算法 1）和定位推算（算法 2）两个部分，其

中根据式（12）至（19）可知指纹训练算法 1的复杂度为

O (|ΘREF ||ΘOBJ | )，由式（21）可知定位推算算法 2的计算

复杂度为O (KG ). 因而，所提指纹定位方法的总体复杂

度为

max{O (|ΘREF ||ΘOBJ | )   O (KG )} =O (|ΘREF ||ΘOBJ | )（24）
此处需要注意，因为ΘOBJ 和ΘREF 是训练指纹库的

子集，因而有 |ΘOBJ | ≤ KG 和 |ΘREF | ≤ KG. 进一步，考虑参

考指纹数量 |ΘREF |和目标指纹数量 |ΘOBJ |与训练指纹数

算法2　基于指纹推算的可见光无线定位算法

输入:即时观测 z,指纹库{α ( )k
R  z( )k |"k = 1:KG},完成校准的赋权模型

参数 σ̂FG.
输出:接收器位置估计 x̂R和姿态估计 ûR.
1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

 循环取值 k = 1:KG并执行

 从指纹库中选择第 k个指纹(α ( )k
R z( )k )作为参考指纹;

 计算指纹匹配误差 ||z - z( )k ||22;
 依据式(6)计算参考指纹 z( )k 的权重w( )k ( σ̂FG );
  结束循环

 获得指纹库及权重{α ( )k
R  w ( )k  ( σ̂FG ) |"k = 1:KG};

 构建权重向量 w͂ ( σ̂FG ) = vec[w ( )k  ( σ̂FG ) |"k = 1:KG ] ÎRKG;
 按照式(20)对权重向量 w͂ ( σ̂FG )进行归一化,得到 w

⌢ ( σ̂FG );
 构建矩阵Φ  R = (mat [ (α ( )k

R )  T |"k = 1:KG ] ) T

ÎR6 ´ KG;
 依据式(21)推算接收器的位置和姿态联合参数 α̂  R;
 依据式(22)和(23)分别获得接收器的位置估计 x̂R和姿态估   
   计 ûR.
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量 KG 成 正 比 例 关 系 ，即 |ΘREF | O (KG )，
|ΘOBJ | O (KG ). 那么，当训练指纹数量KG不断增加时，

所提方法的计算复杂度为O (K 2
G ).

简化版本：由于训练指纹库是冗余的，大部分参考

指纹{α ( )k
R z( )k |"kÎΘREF}远离目标所处位置，其对应的

权重很小 . 在实际应用中，可以通过约简参考指纹数量

来极大降低指纹推理模型训练和定位推算过程的计算

复杂度 . 比如，在指纹模型训练过程中，通过式（7）获得

各个参考指纹的初始权重后，对参考指纹按照初始权

重进行排序，选择初始权重较大的KC 个指纹作为最终

的参考指纹，其中，KC  |ΘREF |. 然后，再利用选中的参

考指纹进行归一化和指纹推理模型参数训练、指纹推

算定位 . 此时，简化版本的算法复杂度为O (KC|ΘOBJ | )，
其中，KC  |ΘREF |.
4　仿真测试

4. 1　仿真场景设置

除非另行说明，仿真中均采用表 1 中所述参数设

置，详细介绍如下 . 考虑一个大小为 4 m×4 m×3 m立体

定位空间（房间），其中 LED 灯的数量设置为 M = 6，均
匀地部署在屋顶天花板上，其光束方向垂直向下，即

vm =  [0 0 -1]T，对于任意∶m = 1：M 成立 . 同时，对所有

LED 发射器，设定其光源功率 Wm 为 10 Watt，LED 半功

率角度 A1/2 为 60°，其对应朗伯阶数 rm 为 1，LED视场角

ϕ FOV 为 90°. 对于PD接收器，设定其视场角 θ FOV 为 90°，
光学滤波器增益GR 为 1，光学集中器增益 ΓR 为 2，接收

器孔径大小ΩR 为 4 mm2. 上述LED及PD参数设置符合

常规，并在文献中广泛采用［18~21］.
另外，在地板平面上，按照相等间距均匀划分多个

位置格点，如图 1所示，其中 X轴、Y轴和 Z轴方向的位

置格点数量分别为 NFGX = 20，NFGY = 20 和 NFGZ = 1. 另

外，对于每个训练格点，将方位角 (0 2π)（与 X轴夹角）

和俯仰角 (0 π/4)（与Z轴夹角）也分别按照相等间距划

分多个格点，其中方位角和俯仰角的格点数量分别为

NFGA = 18和 NFGP = 4，以此建立指纹数据库 . 因此，训练

指纹格点总量为 KG =NFGX NFGY NFGZ NFGA NFGP = 28 800.
从训练指纹库中随机选定 5%作为目标指纹，其余训练

指纹用作参考指纹，即 |ΘOBJ | = ë û0.05KG ，而 |ΘREF | =
KG - |ΘOBJ |，其中 ë û• 表示取整 . 此外，对于第 m 个 LED
和第 k 个格点，散射点位置 χ ( )k

mn 在房间内随机产生，

λ ( )k
mn = 0.8，"n = 1：NS，"k = 1：KG，并设置NS = 2.

仿 真 中 考 虑 接 收 端 信 噪 比 ，算 式 为 SNR =

10    log10

E{ }||h ( )α  R + ς nlos||2
2

E{ }||ε||2
2

 . 信噪比设置将在具体仿

真实验中说明 . 本文将以下广泛使用的可见光指纹定

位算法作为基线方法，以将其与本文提出的可见光指

纹定位方法进行对比测试 .
基线方法 1：基于 KNN 指纹推理的定位算法［9］，使

用最近的K个指纹进行定位，设置K=30，并使用均匀赋

权方法对参考指纹进行赋权 .
基线方法 2：基于 WKNN 指纹推理的定位算法［13］，

使用最近的K个指纹进行定位，设置K=30，使用距离倒

数形式的赋权模型 .
基线方法 3：基于朗伯辐射模型的可见光无线定位

方法［22］，以接收信号强度RSS为观测数据，利用视距路

径模型解算无线终端的位置和姿态 .
4. 2　仿真结果分析

下面将首先仿真测试所提指纹定位方法的计算复

杂度和收敛性，然后分别分析信噪比、训练格点数量、

非视距干扰等不同场景下的可见光无线定位性能 .
4. 2. 1　算法收敛性及时间复杂度

所提指纹训练算法 1 的收敛曲线如图 3 所示，其

中 SNR=20 dB. 可以看出，算法 1 可以在迭代 5 次之后

收敛，收敛速度较快 . 在测试算法复杂度时，以 5 次迭

代所用时间作为训练算法 1 所需要的 CPU 计算时间 .
不同训练格点数量下所提指纹定位方法（算法 1 和算

法 2）的 CPU 计算时间如图 4 所示，其中图 4（a）和（b）
分别对应 3.3 节中介绍的完整版本和简化版本的 CPU
计 算 时 间 . 在 简 化 版 里 ，参 考 指 纹 数 量 固 定 为

表1　可见光指纹定位系统参数设置

参数

指纹定位区域大小

LED数量M

LED发射器光束指向

PD数量

LED光源功率Wm

LED半功率角A1/2

朗伯阶数 rm

LED视场角ϕ FOV

PD接收器视场角 θ FOV

接收器孔径大小ΩR

光学滤波器增益GR

光学集中器增益ΓR

散射点反射系数 λ ( )k
mn

X轴方向的位置格点数量NFGX

Y轴方向的位置格点数量NFGY

训练指纹方位角格点数量NFGA

训练指纹方位角范围

训练指纹俯仰角格点数量NFGP

训练指纹俯仰角范围

数值

4 m × 4 m × 3 m
6

垂直向下 vm =  [0 0 -1]T

1
10 Watt

60°
1

90°
90°

4 mm2

1
2

0.8
20
20
18

(0 2π)
4

(0 π/4)
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KC = 550. 由图 4（a）可以看出，完整版本中算法 1 的计

算复杂度与训练指纹数量 KG 呈平方关系，而算法 2与

训练指纹数量 KG 呈线性关系，符合 3.3 节中的理论分

析结果 .  同时，简化版本的算法 1和算法 2复杂度与训

练指纹数量 KG 呈线性关系 .  相比于完整版本，简化算

法的计算时间大幅降低 .
4. 2. 2　不同信噪比SNR的影响

图 5、6分别展示了不同 SNR条件下各种可见光指

纹定位算法的位置估计和姿态角估计性能，其中 576个

格 点 情 况 对 应 于 (NFGX NFGY NFGZ NFGA NFGP ) =
(66144). 可以看到，在 20 dB信噪比条件下，本文提

出的可见光指纹定位算法可以实现 35 cm的定位误差 .
另外，由于指纹推理模型的训练优化，本文设计的指纹

定位方法在相同的条件下获得了比基线算法更小的定

位误差，特别是在较高信噪比场景下 . 另外，随着信噪

比增加，各种可见光指纹定位算法的误差将随之减小，

并最终触及误差错误平层而不再减小 . 这是由于在高

信噪比条件下，格点失配误差将超越噪声误差，成为主

要误差源 . 特别地，由于非视距干扰的原因，基于信号

传播模型的基线算法 3 具有更大的定位误差；相比之

下，本文提出的指纹定位算法能够将不同位置处的非

视距信号分量当作辨别性指纹，而不再是干扰，因此具

有更好的定位性能 .

4. 2. 3　不同格点数量的影响

图 7和图 8分别展示了不同训练格点数量（对应不

同的空间分辨率）下各种可见光指纹定位算法的位置

估计和姿态估计性能 . 可以看出，随着格点数量的增

加，定位和姿态估计误差将会减小，符合预期效果 .  同
时，由于本文提出的指纹赋权模型优化方法提升了指

纹推理的精度，在相同的格点数量条件下，所提算法均

获得了比基线算法更优的定位性能 . 而且，信噪比越

高，指纹赋权模型优化的定位性能增益越大 .
4. 2. 4　环境反射干扰的影响

图 9、10分别展示了不同非视距干扰强度下各种可

见光指纹定位算法的位置估计和姿态估计性能，其中

SNR=40 dB. 可以看出，当非视距干扰较小时，基线方法

3具有较好的定位精度 . 而当非视距干扰逐渐变强时，

其定位误差也随之增大，超过指纹定位方法，这是由于

基线方法 3利用视距模型反向解算接收终端的位置和

姿态，无法抑制非视距信号的干扰 . 与此不同，指纹定

位方法将非视距信号用作鉴别性特征，其定位性能不

受非视距干扰的影响 . 同时，由于指纹赋权模型优化过

程提升了指纹推理的精度，本文所提指纹定位方法优

于基于指纹推理的基线方法1和2.
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图4　所提指纹定位方法的计算复杂度与训练指纹数量的关系
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4. 2. 5　时变环境扰动的影响

为了阐明时变扰动环境的影响，仿真测试了不同扰

动环境下各种可见光定位方法的性能，结果如图11所示，

其中SNR=40 dB. 仿真实验通过反射系数随机性变化来
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图5　不同信噪比条件下的定位性能

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

4/3�E#

�

���

���

���

���

���

���

�
�
>
�
@
A
�
�3
BE

�����"

3�"�


3�"�


3�"�

�����@3�%

��������@3�%

图6　不同信噪比条件下的姿态角估计性能
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图8　不同格点数量下的姿态角估计性能
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图9　位置估计性能与非视距干扰强度的关系
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图10　姿态角估计性能与非视距干扰强度的关系
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表征定位环境参数扰动程度，其中随机性参数 ς = 0：

0.1：0.5 表征反射系数 λ ( )k
mn 的随机性变化范围，即 λ ( )k

mn =

0.5 + ς × rand，其中 rand表示 ( - 1 1)之间的随机数，"k =

1：KG. 在指纹建库训练和指纹定位阶段都考虑了上述反

射系数随机扰动情况 . 由图11可以看出，随着反射系数

波动范围增大，指纹特征蕴含的鉴别性信息降低，定位误

差会随之增大 . 但是，与基线算法相比，由于指纹赋权模

型优化过程提升了指纹推理的精度，性能优于3种基线算法.

5　实验测试

5. 1　实验场景说明

考虑 1.5 （m）×2 （m）×1.9 （m）的可见光指纹定位空

间，如图 12 所示，并将场景中心靠近地面处设定为原

点 . 实验系统包含发射端和接收端，其中发射端由

STM32单片机驱动板、XY-2.5AD/电机模块和 LED灯源

组成，如图 13所示 . 使用 6个 LED（Cree XLAMP® XM-

L2，额定功率 10 W）作为信号源，分别安装在（0.75，1，

1.9）（－0.75，1，1.9）（0.75，－1，1.9）（－0.75，－1，1.9）
（0.4，0.5，1.9）（－0.4，－0.5，1.9）六个位置，LED光束均

朝下 . 首先，发射端使用 STM32产生不同频率的脉冲宽

度调制（Power Width Modulation，PWM）波形，然后将

PWM 波输入 XY-2. 5AD/电机模块，用以驱动 6 个 LED
灯发光，各个 LED 灯的 PWM 调制频率分别为 885 Hz、
1 725 Hz、2 500 Hz、3 125 Hz、4 235 Hz和4 685 Hz.

接 收 端 PD 高 度 为 0.4 m，由 Texas Instruments 
OPT101 模拟光强接收器（内置有 1 个 PD 光电二极管）

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���

��2�K��

�

����

���

����

���

����

���

����

���

����

�
�
A
�
�N

����+�3�)���"


3 �U
� ,// �3�)+��0"


3 �U
� 8,// �3�)+��0"


3 �U
���D���+	>����"

(a)  定位误差

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���

��2�K��

�

����

���

����

���

����

�
�
>
�
@
A
�
�3
BE

����+�3�)���"

3�U
�,//�3�)+���"

3�U
�8,// �3�)+���"

3�U
���D���+	>����"

(b)  姿态角估计误差

图11　可见光定位性能与反射环境扰动强度的关系

(a)  现场布局照片 (b)  LED布局示意图

图12　实验场景图
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和 STM32单片机（内置 ADC 转换器）组成，置于接收终

端，如图 14 所示，其中 ADC 采样率为 120 kHz. LED 灯

发出的信号在空间传播后，由接收端OPT101模拟光强

接收器进行接收，然后由 ADC 转为数字信号，进而由

STM32 单片机串口通信接口传输至电脑端进行处理 .  
采用离散傅里叶变换（DFT）在频域内分离LED信号，并

从已知的 6个LED调制信号频率附近测量振幅峰值，得

到不同LED信源对应的RSS值 . 如上所述，由于LED分

别由不同频率的方波通过 PWM进行调制，接收端可以

在频域分离出不同LED的信源信号强度 .
在指纹建库阶段，将地板平面等间距均匀划分出

多个位置格点，如图 12所示，其中X轴、Y轴和Z轴方向

的位置格点数量分别为 10，10，1. 另外，对于每个观测

位置格点，将该位置处的方位角 (0 2π) 和俯仰角

(0 π/4)都将等间隔地划分出 6 个和 2 个方向格点 . 因

而，训练指纹库的格点总量为 1 200. 然后，另行随机设

定 100组格点用于训练阶段的目标指纹（伪测试指纹）

用于指纹推理模型训练，并随机测试 40次进行定位和

测向性能统计平均，以评估各个方法的性能 . 同样选用

第4章中的基线算法作为对比测试方法 .
5. 2　实验结果分析

实验结果如图 15所示，其中总共展示了 40次独立

实验的结果 . 可以看到，得益于指纹模型训练过程，本

文所提算法的定位和测角性能分别达到 0.15 m 和

0.19 Rad，均优于各个基线算法，其中基线算法1的定位

精度为 0.21 m、测角精度为 0.24 Rad，基线算法 2的定位

精度为 0.19 m、测角精度为 0.23 Rad，基线算法 3的定位

精度为 0.31 m、测角精度为 0.26 Rad. 另外，相较于基线

算法，所提方法的性能更加稳定 .
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(b)  姿态角度估计误差

图15　可见光定位结果

图13　发射端实物图 图14　接收端实物图
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6　结束语

为了应对环境中的非视距传播干扰，本文放弃使

用可见光信号传播模型（朗伯辐射模型），并将非视距

信号分量视作接收器的鉴别性指纹特征，研究基于指

纹推算的可见光无线定位方法，同时，为了解决可见光

无线定位指纹推理中的指纹赋权模型校准难题，提出

了一种基于连续凸函数逼近的优化算法 . 首先，利用可

见光接收信号强度及其对应的位置和姿态标签建立训

练指纹数据库；其次，依据指纹观测模型及最大熵理

论，构建高斯型指纹赋权模型，用于推算可见光无线终

端的位置与姿态；然后，依据随机优化理论，将高斯赋

权模型校准难题建模为随机优化问题，并设计了一种

基于连续凸函数逼近的赋权模型优化算法，以确定指

纹赋权模型的最优参数，进而提升基于指纹推理的可

见光定位方法的性能 . 通过对指纹赋权模型的高效建

模与优化，本文提出的基于指纹推算模型校准的可见

光定位方法能够有效抑制非视距传播干扰、弥补指纹

匹配误差，因而极大地提升了可见光定位精度 . 仿真测

试结果表明，所提出的可见光指纹定位算法与经典的

指纹定位技术相比，具有更高的定位精确度 .
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