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摘   要：发光二极管(LED)照明的普及为高精度室内定位提供了一种绿色低成本的解决方案，作为最经济的

LED调制方式，开关键控(OOK)由于开关速度、响应时间和节点间同步等的限制，存在定位精度差等问题。该文

提出一种基于新型开关键控编码脉冲对的室内信标构造方法及其对应的异步可见光定位模型，各LED仅需按所提

规则进行开关键控，光电探测器(PD)端可以获得最大后验概率准则下的最优位置估计。经验证，当信道(含

LED和接收机)具有理想带宽、200 MHz和100 MHz带宽时，在30 dB的信噪比(SNR)条件下，终端以90%的概率

使得定位精度分别可以达到6 mm, 7 mm和1 cm。在相同条件下，与异步码分多址(CDMA)进行定位、传统

OOK基于指纹进行定位以及传统OOK基于接收信号强度进行定位这3种方法相比，该文提出的方法可以获得明显

较好的定位效果。另外，当带内信噪比从30 dB恶化至15 dB时，终端的定位精度还能稳健地保持在厘米量级。
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Abstract: The popularity of Light-Emitting Diode (LED) lighting provides a green and low-cost solution for

high-accuracy indoor positioning. As the most economical LED modulation method, On-Off Keying (OOK) has

poor positioning accuracy due to the defects of switching speed, response time, and synchronization between

nodes. In this paper, an indoor positioning beacon based on the new OOK coded pulse-pair and its

corresponding asynchronous visible light positioning model is proposed. Herein, each LED only needs to perform

OOK according to the proposed rules, and the optimal position of the PhotoDetector (PD) terminal under the

maximum posterior probability criterion can be estimated. It is verified that when the channel (including LED

and receiver) has ideal bandwidth, 200 MHz, and 100 MHz bandwidth, the terminal can achieve a positioning

accuracy of 6 mm, 7 mm, and 1 cm with a 90% probability under the condition of 30 dB Signal-to-Noise Ratio

(SNR). Under the same conditions, compared with asynchronous Code Division Multiple Access (CDMA)

positioning, traditional OOK positioning based on fingerprint and traditional OOK positioning based on

received signal strength, the proposed method in this paper can get a significantly better positioning effect. In

addition, when the SNR deteriorates from 30 dB to 15 dB, the positioning accuracy of the terminal can also be

robustly maintained in the order of centimeters.

Key words: Indoor positioning; Asynchronous visible light; On-Off Keying (OOK); Coded pulse-pair; High

accuracy
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1    引言

以第5代(Fifth Generation, 5G)移动通信网络

为代表的广域无线通信和各类物联网系统的商用，

产生了海量的连接和信息流。其中，室内场景的流

量占比高达80%，这是因为经济活动的核心参与

者，比如：人、机器、装备、生产工艺线等大多在

室内环境中[1,2]。位置是电子信息系统产生服务效

能和经济价值的核心信息之一，当前，全球导航卫

星系统(Global Navigation Satellite System,
GNSS)是最主流的广域无线定位和导航系统。在室

外开阔空间，常见民用多模GNSS接收机的定位精

度可以达到米级的圆误差概率，采用专用的高精度

定位性能增强设施，可以将定位精度提高到厘米量

级或更优[3]。但是，由于传播环境复杂、GNSS信
号被遮挡等原因，GNSS在室内的定位精度比较不

理想。当前，普遍采用网络增强卫星定位系统(As-
sisting-GNSS, A-GNSS)，可以在受到一定遮挡或

者半开阔区域等复杂条件下，实现卫星导航定位[4]。

为满足电子信息行业对定位的需求，在5G最新的

第17个演进版本中，要求实现高精度的室内和室外

定位，并保证室内室外全场景定位业务的可用性和

及时性。该版本的5G演进标准推荐融合5G, GNSS、
地面信标系统(Terrestr ial  Beacon Systems,
TBS)、传感器(比如：气压、惯导)、无线局域网/
蓝牙(WLAN/Bluetooth)等，实现室内0.2～10 m
的定位精度[1]。

发光二极管(Light Emitting Diode, LED)因具

备极高的发光效率，从20世纪90年代中叶开始至

今，已绝对主导了室内照明系统。同时，由于

LED具备的绿色、超高带宽等优势，在室内等场景

中，发展基于LED的可见光通信(Visible Light
Communication, VLC)系统，可以成为5G/6G的重

要补充，并融合到5G/6G的网络架构[2]。另外，以

LED为载体，发展室内定位系统和技术，在照明的

过程中，解决前述无线定位系统在室内传播质量

差、定位精度欠缺等问题，非常适合增强5G的室

内定位性能，符合碳中和的迫切发展需求，也可以

避免发展专用室内定位系统在安装和成本等方面的

问题[2,5,6]。

基于LED的可见光定位是一个非常热门的研究

主题，在基于光电二极管(Photo Diode, PD)的定

位系统中，定位系统的架构分为终端侧定位和网络

侧定位，定位算法主要是定位端通过测量各可见光

信标的强度、时间和方向3个维度独立及联合的信

息，再利用几何定位、网格剖分、深度学习等，并

进一步结合线性最小二乘、非线性最小二乘、线性

回归、聚类等优化算法，实现室内可见光定位。依

据场景、假设条件等的不同，据公开报道，可以获

得的定位精度在0.005～2 m，明显优于5G对室内

定位性能的要求 [1 ,2 ,5 ,6 ]。比如：文献[7]在安装了

25个LED的室内，假设在理想同步的条件下，以开

关键控(On-Off Keying, OOK)调制的形式，各

LED辐射长度为200或100的LED专用随机序列，

配置了PD的终端接收25组随机OOK调制合成的随

机序列，构建基于几何拓扑(含地面网格、覆盖区

域、网格的稀疏度等)的稀疏矩阵，通过正交匹配

追踪(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法求

解信道增益，并进一步获得终端的位置估计。在

35 dB的信噪比下，定位精度达到27 cm。在6个

LED照亮的室内房间，6个LED通过频分复用实现

定位信标正交，终端通过选择其中3个最高强度的

LED可见光信号，在5 m × 5 m × 3 m室内区域，

文献[8]实现了高精度的室内定位，精度达到2.3 cm。

据调研，这是基于可见光信号强度的最优定位精

度。在3个LED照亮的室内房间，3个LED通过频

分复用实现定位信标正交，终端通过求解不同频率

可见光信号的到达时间，在5 m × 5 m × 3 m室内

区域，文献[9]实现了高精度的室内定位，误差达到

毫米量级。据调研，这是基于可见光信号到达时间

的最优定位精度。

在上述文献中，定位网络通过频分复用的组网

方式，使得定位信标的发射端和接收端之间不需要

保持同步关系，但是在定位系统的网络侧或终端侧，

其内部的节点间仍然需要保持同步关系，以克服节

点的晶振频标等的时变误差导致信标信号的时间频

率误差。在定位系统的网络侧和终端侧内部同步、

两侧同步或异步的条件下，在时分或频分复用的窄

带系统中，文献[10,11]从理论上对比分析了基于可

见光信号到达时间、强度以及二者联合的定位误差

的理论限制。理论上，在1 W的LED可见光照射功

率和相距5 m的条件下，基于强度的定位误差可以

达到1 mm；基于时间的定位误差可以达到0.3 mm；

联合时间及强度与单独基于时间的定位误差的理论

界基本一致。

上述用于定位的可见光信标信号需要设计专用

的信标协议，以建立信标、强度/频率/相位/时间

参数与网络侧节点之间的映射关系，这通常需要LED
端采用专用器件或可编程逻辑器件来实现。OOK
因其通过阻容及放大器等少量的器件即可实现，是

成本最低的常用LED驱动调制方式[12–14]。然而，因

开关速率和响应时间的限制致使OOK调制脉冲的

上升速度较慢，且在对定位系统网络侧和终端侧的
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内部节点不作同步要求时，以OOK信号作为定位

信标终端通常只能基于强度来完成定位，这限制了

基于OOK信号的定位性能[12–14]。基于OOK调制，

在不对定位系统作同步要求的条件下，本文提出一

种基于新型OOK编码脉冲对的高精度可见光定位

方法，该方法仅需定位系统网络侧所含的多个

LED按照所提规则生成开关脉冲对，调制LED的
偏置电流，定位系统的终端通过识别开关编码脉冲

对，提取独立脉冲的信息，即可实现最大后验概率

意义上的最优定位，该定位方法对定位系统网络

侧、终端侧、以及二者内部节点间的时间偏差不敏

感。经验证，在5 m × 5 m × 3 m的室内，所提定

位模型以90%的概率可以达到6 mm的定位精度。 

2    系统模型
 

2.1  定位模型

s ŝMAP

如图1所示，不失一般性，考虑安装4个LED灯
进行室内照明和定位的场景。在常见的室内照明环

境中，4个LED由统一电网供电并控制开关。为便

于安装和降低成本，本文所述照明和定位一体化系

统仅在各LED的偏置电流控制端加装一个定时器

(比如以555定时器为核心的电路)，对LED的驱动

电流进行OOK调制。除了统一的供电走线外，4个
LED间无其他连接关系，定时器间不具备同步能

力。本定位模型仅对各LED的偏置电流按照设计规

则进行OOK调制，形成开关键控编码脉冲对形式

的可见光照明信号。地面终端观测此可见光信号，

作为定位信标。在定位端，该定位信标是4个
LED的发射脉冲对经信道传输后的组合，该合成脉

冲对的组合形式与终端的位置及4个LED的脉冲对

的发射时间一一对应。基于最大后验概率检测器，

本模型估计终端位置 的最优位置估计 为

ŝMAP = argmax
s

p (s|y) = argmax
s

p (s|y1,y2,y3,y4)

= argmax
s

4∏
i=1

p (s|yi)

= argmax
s

4∏
i=1

∫
Φi

p (yi|ϕi) p (ϕi, s)

p (yi)
dϕi

 (1)

i i = 1, 2, 3, 4 Φi

i ϕi i

ϕi ∈ Φi y

yi i

其中， 表示LED的编号， ； 表示第

个LED的可能发射时间集合， 表示第 个LED的
发射时间， ； 表示4个LED的发射脉冲对

经信道传输后的组合脉冲对； 表示第 个LED发
射的可见光脉冲到达终端探测器接收口面上的脉

冲对。

由于时间误差和终端位置分布是相互独立且服

从均匀分布的随机变量，因此

p (ϕi, s) = p (ϕi) p (s) =
1

|Φi|
× 1

|S|
(2)

|Φi| |S|其中， 和 分别表示时间取值集合和终端位置

取值集合的势。

|Φi|

值得指出的是，在时域，式(1)所述定位模型

主要包含3类时间误差：(1)从电源接通到电流到达

各个LED的时间不一致的误差；(2)各个LED所含

器件响应的误差；(3)终端估计到的脉冲到达时间

存在误差。对于已经安装完成的室内照明和定位一

体化系统，误差⑴是由开关到各个LED的电缆线长

度差异导致的，使得控制器产生开关编码脉冲对的

时间存在差异，但在4个LED间该差异是一个固定

值；误差⑵是由元器件的工艺公差及材料缺陷等导

致的，使得从开关编码脉冲驱动LED到LED发光

的时间存在差异，同样在4个LED间该差异是一个

非常小的固定值；误差⑶是由噪声引起的随机误

差。前两个误差决定各个LED的发射时间集合中心

值之间的偏移。第3个误差决定终端确定的各个

LED发射时间集合的势，也就是时间误差的发散程

度。由于来自各个LED的脉冲对在同一个终端中经

受的噪声相同，在本论文模型中可以合理假设终端

预估的4个LED的发射时间集合 的势相同。因此，

4个LED分别利用式(2)得到的取值均相同。

将式(2)代入式(1)，式(1)可进一步简化为

ŝMAP = argmax
s

4∏
i=1

∫
Φi

p (yi|ϕi) dϕi

 (3)

s k

打开电源开关后，4个LED按照下一节提出的

规则，周期性地辐射开关编码脉冲对，在位置

处，地面终端观测到的第 组脉冲对的合成光脉

冲为

ys (k) =

4∑
i=1

yi (k) + n (k)

=

4∑
i=1

√
P × hs

i × (xi (ϕi (k) + τ s
i )) + n0 (k)

(4)

P xi i

hs
i i

其中， 表示LED的辐射功率； 表示第 个LED辐
射的编码脉冲对； 表示第 个LED辐射的编码脉

 

 
图 1 定位模型布局图

第 8期 王正海等：基于新型开关键控编码脉冲对的异步可见光定位方法 2679



s ϕi (k)

i k τ s
i i

s n0

冲对传播到 处所经历的信道增益； 表示第

个LED第 组脉冲对的辐射时间； 表示第 个

LED辐射的编码脉冲对传播到 处的延迟； 表示

服从正态分布的终端噪声。

s

在可能的时间误差和可能的位置集合内，当

4个LED对应的新型开关键控脉冲对的编码规则能

够使得终端分辨出4个LED的发射脉冲时，在位置

处，终端可以接收到来自4个LED的相互独立的脉

冲，基于式(4)，可表示为

ys
i (k) =

√
P × hs

i × (xi (ϕi (k) + τ s
i )) + n0 (k) (5)

其中，假设LED和终端的PD探测器水平安装，则

hs
i = h0

i

(
d0
i

ds
i

)m+3

(6)

h0
i i

ds
i i s

d0
i i

m

其中， 表示第 个LED辐射的编码脉冲对到参考

位置经历的信道增益； 表示第 个LED到位置 处

的距离； 表示第 个LED到参考位置处的距离；

表示LED的朗伯辐射阶数。因此，在各LED脉冲

的持续时间内

p (yi(k)|ϕi(k), s) = N
(√

P ×ws
ϕi

(k)× Tw × hs
i , σ

2
)

(7)

σ Tw

s k

ws
ϕi

(k)

其中， 表示终端噪声的标准差； 表示脉冲宽

度；当位于位置 处的终端观测到第 组脉冲对时，

表示有用信号观测时间窗口占比，即终端的

预期脉冲观测窗口和实际观测窗口之间的重叠时间

宽度与脉冲宽度的比值

ws
ϕi

(k) =
{
∆tsi (k)/Tw,∆tsi (k)> 0

0, ∆tsi (k) ≤ 0

∆tsi (k) = Tw −
∣∣∣∣ϕi (k) +

ds
i

c
− tsi (k)

∣∣∣∣
 (8)

c tsi (k) s

k

其中， 表示光速，  表示位于位置 处的终端

观测到的第 组脉冲对的到达时间。将式(6)—式(8)
代入式(3)，再利用对数运算降低运算复杂度，并

求均值，则式(3)可等效为如式(9)的优化模型

ŝMAP = max
s

K∑
k=1

4∑
i=1

ln (p (yi(k)|ϕi(k), s))

= min
s

K∑
k=1

4∑
i=1

∣∣∣yi (k)−
√
P ×ws

ϕi
(k)× Tw × hs

i

∣∣∣,
s.t.

∣∣c ∣∣t0i (k)− ϕi (k)
∣∣− d0

i

∣∣ < ε,

eq. 式(6),式(8)

d0
i = norm

([
xPd
0 , yPd0 , zPd0

]
−

[
xLed
i , yLedi , zLedi

])
,

ds
i = norm

([
xPd
s , yPds , zPds

]
−
[
xLed
i , yLedi , zLedi

])
(9)[

xLed
i , yLedi , zLedi

] [
xPd
0 , yPd0 , zPd0

] [
xPd
s , yPds ,其 中 ，   ,   ,  

zPds
]

i

s norm()

ε

分别表示第 个LED的坐标、参考位置的坐标

和位置 处终端的坐标； 表示求向量的1范

数； 表示位置误差容限，是很小的预设常数。 

2.2  新型开关编码脉冲对

为简化问题描述，如图2所示，假设4个LED发
射的脉冲宽度相同，并且脉冲间隔、脉冲对间隔都

是脉冲宽度的整数倍，各定时器生成的开关编码脉

冲对必须满足：

条件1　脉冲对的脉冲间隔与LED一一对应；

条件2　脉冲宽度大于室内的最大传播延时与

最大时间误差之和；

条件3　脉冲间隔满足互素关系；

条件4　脉冲对间隔远大于脉冲间隔。

如图2所示，条件1用于保证终端通过识别脉冲

对的脉冲间隔即可确定脉冲对应的LED；在可能的

时间误差下，经过信道的传播后，第2, 3, 4个条件，

依次分别保证终端侧接收到的4个脉冲对满足：

(1) 终端收到的各LED对应脉冲对中的第1个
脉冲不与其他LED的第2个脉冲重叠；

(2) 终端收到的各LED对应脉冲对中的第2个
脉冲不会重叠；

(3) 终端当前收到的脉冲是各LED在同一个脉

冲对间隔内辐射出来的。

上述4个条件确保了：在可能的时间误差下，

在同一个脉冲对间隔内，终端至少能够识别出各LED

辐射的脉冲对中的1个完整脉冲，从而提取4个LED

的脉冲信息，建立所述定位模型。 

2.3  求解过程

所提定位模型的求解过程如表1所示。 

3    性能分析

ε = 0.01

α = 0.5

为了验证上述定位模型的性能，在5 m×5 m×

3 m的室内区域内，依据表2和表3给出的信标参

数、LED数量和位置参数、信道(含LED和接收机)

带宽以及信噪比等参数，验证了定位算法的性能。

其中，信噪比指的是地面终端到LED在最远距离情

况下，在接收机带宽内接收信标信号的信噪比，终

端采样率为1 GHz。另外，在定位模型的求解过程

中，位置误差容限  m，时域搜索步进因子

，参考位置设置在待定位区域的正中间。为

验证算法的通用性，在该区域内部，将LED的数量

从4个扩展到6个，也验证了所述定位模型的性能。

在 LED可见光通信中，常见的带宽可以达到

200 MHz, 100 MHz, 50 MHz等[15–18]；常见的发射

功率为20 W [19] ；常见的定位信噪比有50 dB, 30 dB,
20 dB, 15 dB等[7,20]。按照表2所述的LED坐标参数
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和表3所述的信标参数，在保证场景中终端接收到

最远LED信标的信噪比等于30 dB的情况下，在参

考位置处(定位区域中心)，图3(a)和图3(b)分别给

出了终端接收到的4个LED和6个LED合成信标的

波形图，并且表3所述的信标参数中脉冲宽度为1 ms，

表 1  所提定位模型算法

ε Tw TI

(
xLed
i , yLedi , zLedi

)
P(

xPd
0 , yPd0 , zPd0

)
α

　(1) 设置位置误差容限 、脉冲宽度 、脉冲对间隔 、LED的坐标 、LED的辐射功率 、参考位置的坐标

　　   、时域搜索步进因子 。

k i k y0
i (k)

t0i (k) d0
i h0

i h0
i =

1

K ×
√
P

K−1∑
k=0

y0
i (k)

　(2) 将终端固定在参考位置，开始检测脉冲，并对脉冲对计数 ，测量第 个LED在第 个脉冲对间隔内可分辨的脉冲 及脉冲到达时间

　　   ，计算距离 及信道增益 ：

0 ϕi (0) =
1

K

K−1∑
k=0

(
t0i (k)− d0

i /c− k × TI

)
　(3) 计算4个LED发射第 组脉冲对的时间为：

δ2 =
1

K

K−1∑
k=0

(
t0i (k)−

(
d0
i /c+ ϕi (k)

))2
　时间误差为：

k ϕi (k) = ϕi (0) + k × TI　4个LED的发射第 个脉冲对的时间为：

i Φi = {ϕi (k)− 3δ : αε/c : ϕi (k) + 3δ}

Φi γ γ =
K∑

k=1

4∑
i=1

∣∣∣yi (k)−
√

P ×ws
ϕi

(k)× Tw × hs
i

∣∣∣
　(4) 计算第 个LED可能的发射时间集合：

　(5) 在集合 中，计算似然比 ： 并剔除不满足式(9)约束的组合。

γ ϕ̂i (k) ŝ　(6) 找到 的最大值对应的 和 ，分别为满足最大后验概率准则的发射时间和终端位置的最优估计。

表 2  算法验证参数

图3(a)、图4(a)、图4(c) 图3(b)、图4(b)、图4(d) 图5

信噪比(dB) 30 30, 20, 15

LED及终端带宽(MHz) 200, 100, 50 200, 100, 50

LED的数量 4 6 4

LED的坐标
[1.25 1.25 3; 3.75 1.25 3;

1.25 3.75 3; 3.75 3.75 3]
[1 1.5 3; 2.5 1.5 3; 4 1.5 3; 1 3.5 3; 2.5 3.5 3; 4 3.5 3]

[1.25 1.25 3; 3.75 1.25 3;

1.25 3.75 3; 3.75 3.75 3]

表 3  信标参数 (ms)

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6

脉冲间隔 7 11 5 3 13 17

 

 
图 2 新型开关编码脉冲对模型示例
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脉冲对间隔为21 ms。在2.1节所述场景中，各类时

间误差之和的最大值不可能超过ms。因此，如图3(a)
和图3(b)所示，在1个信标的脉冲对间隔内，各

LED辐射脉冲对的第1个脉冲重叠在一起，另外，

由于脉冲对编码规则要求脉冲间隔远大于最大时间

误差之和，并且各LED辐射脉冲对的间隔互素，因

此，各LED辐射编码脉冲对的第2个脉冲相互独

立。在安装4个LED的场景中，4个LED到达参考

位置的距离相同，如图3(a)所示，终端接收到的第

1合成脉冲的台阶式起伏和展宽与4个LED的时间误

差直接相关。同理，图3(b)展示了6个LED的时间

误差和到参考位置的差别。

如图4(a)—图4(d)所示，按照表2所述的参数，

分别在场景内部设置4个LED和6个LED，在保证

终端接收到最远LED的信标信噪比等于50 dB和30 dB
的情况下，分别在理想带宽，200 MHz, 100 MHz
和50 MHz信道带宽条件下，对比了所提定位模型

的性能，并与基于脉冲到达时间差(Time Difference
Of Arrival, TDOA)的定位模型进行了对比。值得

说明的是其中所提的“理想带宽”和“信噪比”，

分别指的是在LED和终端只受到1 GHz的采样率限

制的理想条件下的带宽，信噪比是1 GHz的采样率

限制条件下的带内信噪比。

如图4所示，在1 GHz采样率和理想带宽条件

下，基于本文所提定位模型，采用4个LED和6个LED
发射的基于新型OOK编码脉冲对的定位信标，以

90%的概率，可以达到6 mm的定位精度。与所提

方法形成对比，基于脉冲到达时间差(TDOA)的定

 

 
图 3 参考位置处(定位区域中心)接收到的合成信标波形图

 

 
图 4 不同带宽下所提定位方法的定位性能对比
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位方法，以90%的概率可以达到30 cm的定位精度。

因此，本文所提方法获得了明显更优的定位性能，

这也证明了本文所述定位模型充分利用脉冲的时间

和幅度信息来联合提高定位性能。另外，图4(a)—
图4(d)都揭示了接收机带宽显著影响着OOK信标

的定位性能，采用4个LED和6个LED发射的基于

新型OOK编码脉冲对的定位信标，在信道带宽(含
LED和接收机)分别为200 MHz和100 MHz的条件

下，本文所提定位模型以90%的概率分别可以达到

8 mm和1 cm的定位精度。与之对比，当信道带宽

为50 MHz时，基于4个LED和6个LED的定位性能

以90%的概率可以达到30 cm的定位精度。性能提

升的原因在于接收机带宽的增加，同比例提高了接

收机对脉冲时间的分辨能力，这证明了本文所述定

位模型充分利用了脉冲的时间信息来提高定位性

能。对比图4(a)和图4(c)以及图4(b)和图4(d)，当

信噪比极高(50 dB)时，脉冲的幅度信息误差极小，

在理想带宽、200 MHz和100 MHz带宽的接收机对

脉冲时间信息的分辨能力内，本文所提定位模型的

定位精度趋于一致，明显优于单纯基于TDOA的定

位算法。

终端接收机采样率1 GHz，采用4个LED，在

信噪比为30 dB, 20 dB, 15 dB的条件下，图5(a)—
图5(c)分别验证了信道(含LED和接收机)带宽为

200 MHz, 100 MHz和50 MHz时本文所提模型的性

能。当信噪比为30 dB时，信道带宽为200 MHz,
100 MHz和50 MHz时，接收机分别以90%的概率

可以使得定位精度达到8 mm, 1 cm和26 cm；当信

噪比为20 dB时，信道带宽为200 MHz, 100 MHz和
50 MHz分别以90%的概率可以使得定位精度达到

1.7 cm, 2.6 cm和33 cm；当信噪比为15 dB时，信

道带宽为200 MHz, 100 MHz和50 MHz分别以

90%的概率可以使得定位精度达到3.7 cm, 5.8 cm
和51 cm。在不同的信道带宽下，在不同的噪声水

平下，本文所提定位模型的性能非常稳定。图5也
揭示了信道带宽对定位性能的影响非常显著，图6
将本文所提的方法分别与基于异步CDMA[21]进行定

位、传统OOK基于指纹进行定位[22]以及传统OOK
基于强度进行定位[7]的性能进行了对比，其中，异

步CDMA是指在传统码分多址的基础上融入频分

多址概念的一种通信方式，即各路基带信号在使用

不同扩频码扩频后，分别用不同频率的载波进行调

制，从而抑制远近效应对系统定位性能的影响。在

30 dB信噪比、理想带宽条件下，本文所提的新型

OOK、异步CDMA、传统OOK基于指纹进行定位

以及传统OOK基于强度进行定位的方法分别以

90%的概率可以使得定位精度达到6 mm, 5 cm,
7 cm, 28 cm，证明了本文所提定位模型联合利用

了OOK脉冲的时间和幅度进行定位，获得了优化

的定位结果。 

4    结论

室内等封闭空间的位置服务是电子信息系统产

生服务效能和经济价值的核心之一，5G最新的第

17个演进版本要求实现高精度的室内和室外定位，

并保证室内室外全场景定位业务的可用性和及时

性，实现室内0.2～10 m的定位精度。基于LED可
见光定位技术，由于LED具备绿色、超高带宽等优

势，非常符合当前碳中和的可持续发展理念，是一

个非常热门的研究主题同时也处于行业的发展前

沿。本文提出一种基于新型编码开关键控脉冲对的

室内信标构造方法及其对应的异步可见光定位模

型，仅在定位系统的网络侧所含各LED的偏置电流

控制端配置一个定时器(比如以555定时器为核心的

电路)，对各LED的驱动电流按所提规则进行开关

键控，除了统一的供电走线外，各LED间无其他连

接关系，PD端可以获得最大后验概率准则下的最

优位置估计。经验证，在理想带宽条件下，当接收

 

 
图 5 在30 dB, 20 dB, 15 dB信噪比条件下，所述4个LED定位模型的性能对比
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机的采样率为1 GHz时，终端以90%的概率可以达

到6 mm的定位精度，优于异步CDMA、传统OOK
基于指纹进行定位以及传统OOK基于强度进行定

位的方法。当信噪比从50 dB恶化至15 dB时，终

端的定位精度仍保持在厘米量级，满足5G对室内

定位的要求，是非常有效的低成本室内照明和定位

一体化方案。
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