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(57)摘要

本发明公开了一种基于遗传算法高精度可

见光定位方法，包括以下步骤：1、定位发射子系

统对原始信号进行CDMA调制；2、定位混合可见

光；3、对混合光信号进行解调以获得不同LED的

ID位置信息和光强衰减因子；4、通过信道的增益

表示LED的光照强度衰减因子；5、通过改进的GA

来确定接收器的三维坐标。本发明还公开了一种

实现基于遗传算法高精度可见光定位方法的定

位系统，包括：依次连接的定位发射子系统、传输

信道和定位接收子系统；定位发射子系统包括依

次连接的OOK基带调制模块、CDMA扩频模块、LED

驱动电路和LED灯。具有方法简单高效和应用前

景广阔等优点。
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1.一种基于遗传算法高精度可见光定位方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、定位发射子系统对发射端LED的原始信号进行CDMA调制；

步骤2、所述定位发射子系统发射携带ID码的混合可见光；

步骤3、定位接收子系统捕获混合光信号，对所述混合光信号进行解调以获得不同LED

的ID位置信息和光强衰减因子；

步骤4、通过信道的增益表示LED的光照强度衰减因子；

步骤5、根据所述LED的光照强衰减因子，通过改进的GA来确定接收器的三维坐标；

所述步骤5中的改进的GA包括以下步骤：

步骤51、生成多个个体构成群体，对生成的所述个体进行个体的相似度检查，改善所述

群体的多样性；所述个体包含代表3个不同坐标分量(x,y,z)的3个染色体，使用二进制编码

生成所述个体；定义相似性常数ζ以测量两个个体的相似性：

其中，lsame是相同基因的数量，l是染色体的长度；

设置阈值ζ0以判断新生成的个体与存在于群体中的个体是否类似；如果所述ζ高于所述

阈值ζ0，则应再次产生所述个体；在所述群体生成后，所述群体的个体被写为矩阵形式

其中 和 是长度为l的列向量：

由于所述向量使用二进制编码，所述向量的元素只有两个值：1或0；

步骤52、构建适应度函数，用来测量个体是否接近理想位置；根据所述信道的增益表

示：

其中，H(0)是所述可见光信号在空间传播的光照强度衰减因子；A为光电检测器的有效

面积；d为LED和接收器之间的距离；θ为LED光线相对于法线方向的发射角；φ为光强相对于

接收器法线方向的入射角；Ts(φ)为光滤波器的增益；G(φ)为聚光透镜增益；mt和mr为朗伯

阶数，

忽略背景光强度功率的影响，接收机接收到的第n个LED发射机信号的信号功率 表

示为：

其中，LED光线相对于法线方向的发射角 h是发射器和接收器之间的垂

直距离，n表示第n个LED发射机，0≤m，m表示系统的LED发射机个数；

一般mt＝mr＝1，假设 所述C看作常数，则公式(5)简化为以下
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形式：

假设接收机水平放置以简化分析，则所述φ和θ被认为是相等的；LEDn和接收机之间的

距离d(n)表示为：

所述个体的基因型为 定义房间模型的最大空间范围(L,W,H)，L,W,H依次表

示三维室内空间的长、宽、高，空间坐标(x0,y0,z0)由下式表示：

所述第n个LED发射机的空间坐标为 个体和第n个发射机之间的空间距

离表示为：

所述适应度函数用d(n)和L(n)所构成的空间距离偏差表示：

个体离理想位置越近，所述适应度函数的值越接近零；

步骤53、引入轮盘赌选出优秀个体；由所述步骤52可知，具有较低适应度值的个体应该

以较高的概率被选择，所述个体有M个，所有所述个体的适应度值用适应度矩阵 表示，

定义Pk为第k个个体被选择的概率为，

其中，0≤k≤M，Pk最高的个体为最优秀个体，假设选择出第K个个体为所述优秀个体，得

到最终的定位坐标(xK,yK,zK)；

步骤54、先执行相似性检验再执行交叉操作；所述相似性检验具体操作如下：(1)随机

选择两个个体，通过所述公式(3)计算所述两个个体的相似常数，(2)如果相似常数高于阈

值，则该交叉操作无效，应再次执行；

步骤55、执行改进的突变操作，避免GA过早收敛；在来自两个个体的两个染色体片段上

分别进行同或逻辑运算和异或逻辑运算，l1和l2表分别表示两个染色体片段， 和 表示所

述突变操作后的所述两个染色体片段和表示为：
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所述突变操作后等位基因的逻辑关系是互补的，避免了群体缺失某个基因的现象；

步骤56、设置算法终止条件，提高最优解概率；将优化精度σ确定为GA中的终止条件，给

出最大迭代次数nmax，如果一代超过nmax，则所述GA定位算法从头开始运行。

2.根据权利要求1所述的基于遗传算法高精度可见光定位方法，其特征在于，所述步骤

1中的CDMA调制包括以下步骤：

步骤11、所述每个LED获得与其地理位置相关的ID码，所述ID码为二进制序列；

步骤12、使用开关键控OOK调制生成基带信号；

步骤13、对所述基带信号进行扩频生成调制信号，采用M序列作为信道码，采用Walsh码

作为地址码，将扰码加载到所述调制信号中生成混合光信号。

3.根据权利要求1所述的基于遗传算法高精度可见光定位方法，其特征在于，所述步骤

3中的对所述混合光信号进行解调的信号解调包括以下步骤：

步骤31、在所述定位接收子系统处，对所述混合光信号进行CDMA解调处理得到定位区

域内各LED的解调信号；

步骤32、所述解调信号经OOK解调后，还原出ID位置信息流；

步骤33、所述ID位置信息流经采样，获得所述光照强度衰减因子。

4.根据权利要求1所述的基于遗传算法高精度可见光定位方法，其特征在于，所述步骤

4中的通过信道的增益表示LED的光照强度衰减因子包括以下步骤：

步骤41、所述可见光信号在空间传播的光照强度衰减因子通过信道的增益表示：

其中，H(0)是所述可见光信号在空间传播的光照强度衰减因子；A为光电检测器的有效

面积；d为LED和接收器之间的距离；θ为LED光线相对于法线方向的发射角；φ为光强相对于

接收器法线方向的入射角；Ts(φ)为光滤波器的增益；G(φ)为聚光透镜增益；mt和mr为朗伯

阶数，

接收光功率Pr可表示为：

Pr＝PtH(0)+Pbackground，(2)

其中，Pt是平均传输光功率，Pbackground是由存在于背景环境中的其它光源引起的入射光

功率。

5.一种实现权利要求1所述的基于遗传算法高精度可见光定位方法的定位系统，包括：

依次连接的定位发射子系统、传输信道和定位接收子系统；其特征在于，所述定位发射子系

统包括依次连接的OOK基带调制模块、CDMA扩频模块、LED驱动电路和LED灯；所述传输信道

为三维室内自由空间；所述定位接收子系统包括依次连接的光电检测器件、放大电路、自适

应滤波电路、CDMA解扩模块和OOK基带解调模块；加载到每个LED灯具上的所述ID位置信息

通过所述OOK基带调制模块CDMA扩频模块进行基带调制和扩频后，通过所述LED驱动电路将

电信号转变为可见光信号并发射出去；所述可见光信号通过室内三维自由空间传输至定位

接收子系统；所述定位接收子系统，所述光电检测器件将可见光转换为电信号；所述电信号
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通过放大电路、自适应滤波电路滤除噪声；所述滤除噪声的信号经所述CDMA解扩模块和所

述OOK基带解调模块后得到每个LED的ID位置信息，所述ID位置信息经采样获得光照强度衰

减因子；根据所述光照强度衰减因子，通过改进的遗传算法GA获得精确的三维位置坐标。
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一种基于遗传算法高精度可见光定位方法及其定位系统

技术领域

[0001] 本发明涉及可见光通信室内定位技术，特别涉及一种基于遗传算法高精度可见光

定位方法及其定位系统。

背景技术

[0002] GPS(全球定位系统)在车辆导航、地图服务、船舶和飞机等定位领域的应用越来越

广泛。但是当涉及到室内环境的情况时，来自卫星的无线电信号将被高建筑物阻挡，导致较

大的定位误差。为了满足室内定位服务的日益增长的需求，已经开发了蓝牙，Wi‑Fi，射频识

别(RFID)和基于相机的定位系统来补充GPS。但是这些室内定位解决方案存在操作复杂且

成本高、定位精度较低、机密性较差等缺点。

[0003] 基于可见光通信(VLC)的定位系统是室内定位新的解决方案。VLC具有定位高，无

电磁干扰，额外模块少，通信保密性好，实现照明和通信一体化的优点。其中，基于PD的定位

系统更为简单、可靠、低成本，在室内定位领域应用更广泛。

[0004] 在基于PD的VLC系统中，接收器通过检测到达时间(TOA)、到达时间差(TDOA)、到达

角(AOA)或接收信号强度(RSS)等技术来估计接收器与信号源的距离。其中，TOA和TDOA需要

在发射机中同步处理，增加了系统复杂性。AOA在实际中不仅难以实现发射器的布局，而且

受到PD接收范围的限制，导致定位精度较低。而RSS测距不需要同步处理，可降低发射机电

路复杂性，确保定位精度。

[0005] 但是RSS测距只能解决二维定位，需要再通过迭代或遍历算法等以实现三维位置

的定位，并且其定位误差较大且难以控制。

发明内容

[0006] 为了克服现有技术的上述缺点与不足，本发明的目的在于提出了一种基于遗传算

法高精度可见光定位方法及其系统。发射端对每个LED所发射的ID位置信息进行CDMA编码，

利用扩频码的正交性，实现时域与频域均重叠的信号的分离。接收端先通过携带信号源标

识(ID)码的混合光信号解调出每个信号源的地理位置信息，然后通过自适应滤波电路得到

每个信号源的信号强度衰减因子，再通过使用改进的遗传算法(GA)进行全局搜索可知实现

精确的三维定位。GA假设三维坐标是个体，每个坐标分量是个体的染色体，根据适应度的

值，最优个体可以被认为是定位的解决方案。改进的GA有三大创新点，分别是在生成个体和

交叉时引入相似度检验以保障个体的多样性，根据空间距离偏差位置设计适应度函数，引

入新的变异算子以避免群体中出现缺失某个基因的现象。这三个创新点有助于精确地确定

接收器在三维空间中的坐标，并使定位误差可控。方法简单高效，具有广阔的应用前景。

[0007] 本发明的目的通过以下技术方案实现：

[0008] 一种基于遗传算法高精度可见光定位方法及其系统，包括：定位发射子系统、传输

信道和定位接收子系统。OOK基带调制模块、CDMA扩频模块、LED驱动电路和LED灯依次连接

组成所述定位发射子系统；所述传输信道为三维室内自由空间；光电检测器件、放大电路、
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自适应滤波电路、CDMA解扩模块和OOK基带解调模块依次连接组成所述定位接收子系统。

[0009] 所述定位发射子系统，加载到每个LED灯具上的ID位置信息通过所述OOK基带调制

模块CDMA扩频模块进行基带调制和扩频后，通过所述LED驱动电路将电信号转变为可见光

信号并发射出去。

[0010] 所述可见光信号通过室内三维自由空间传输至定位接收子系统。

[0011] 所述定位接收子系统，所述光电检测器件将可见光转换为电信号；所述电信号通

过放大电路、自适应滤波电路滤除噪声；所述滤除噪声的信号经所述CDMA解扩模块和所述

OOK基带解调模块后得到每个LED的ID位置信息，所述ID位置信息经采样获得光照强度衰减

因子；根据所述光照强度衰减因子，通过改进的遗传算法(GA)获得精确的三维位置坐标。

[0012] 一般三维可见光定位需要在二维的基础上再进行角度或高度检测才能实现三维

定位，也有利用迭代算法等实现三维定位，但是定位误差难以控制，精度也较低。本发明先

从携带信号源标识(ID)码的混合光信号解调出每个信号源的地理位置信息，然后通过自适

应滤波电路得到每个信号源的信号强度衰减因子，再通过使用改进的遗传算法(GA)进行全

局搜索可知三维坐标。GA假设三维坐标是个体，每个坐标分量是个体的染色体，根据适应度

的值，最优个体可以被认为是定位的解决方案。改进的GA有三大创新点，分别是在生成个体

和交叉时引入相似度检验以保障个体的多样性，根据空间距离偏差位置设计适应度函数，

引入新的变异算子以避免群体中出现缺失某个基因的现象。这三个创新点有助于精确地确

定接收器在三维空间中的坐标，并使定位误差可控。方法简单高效，具有广阔的应用前景。

[0013] 与现有技术相比，本发明具有以下优点和有益效果：

[0014] 1、创新性地将遗传算法应用于可见光室内三维定位，比起传统的三维可见光定位

系统，本文所提出的系统在三维定位时不需再进行角度或高度检测，也不需繁杂地迭代。

[0015] 2、创新性地改进遗传算法，在生成个体和交叉时引入相似度检验以保障个体的多

样性，根据空间距离偏差位置设计适应度函数，引入新的变异算子以避免出现基因缺失的

现象。这三个创新点有助于精确地确定接收器在三维空间中的坐标，并使定位误差可控。

[0016] 3、通过创新性设计一种基于遗传算法高精度可见光定位方法及其系统，方法简单

高效，具有广阔的应用前景。

附图说明

[0017] 图1为一种基于遗传算法高精度可见光定位方法及其系统的系统模型。

[0018] 图2为本发明的系统原理框图。

[0019] 图3为本发明的改进的GA流程图。

具体实施方式

[0020] 下面结合实施例及附图，对本发明作进一步地详细说明，但本发明的实施方式不

限于此。

[0021] 实施例1

[0022] 如图1所示，一种基于遗传算法高精度可见光定位方法及其系统的系统模型。根据

室内的环境的需求布置m个LED灯具，其中，m为正整数，且m≥4。本系统模型以每4个LED灯具

作为一个定位的位置单元。定位终端为定位接收子系统的光电检测器件。
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[0023] 如图2所示，本发明的系统原理框图。加载到每个LED灯具上的ID位置信息通过所

述OOK基带调制模块生成基带信号，所述基带信号通过与接收端特定的PN码相乘进行CDMA

调制实现扩频，生成调制信号，所述调制信号通过所述LED驱动电路将电信号转变为可见光

信号并发射出去。

[0024] 进一步地，所述可见光信号通过三维自由空间传输至定位接收子系统的光电检测

器件。

[0025] 进一步地，所述光电检测器件将可见光信号转换为电信号；所述电信号通过放大

电路、自适应滤波电路滤除噪声；所述滤除噪声的信号经所述CDMA解扩模块和所述OOK基带

解调模块后得到每个LED的ID位置信息；所述ID位置信息经采样获得光照强度衰减因子；根

据所述光照强度衰减因子，通过改进的GA获得精确的三维位置坐标。

[0026] 如图3所示，改进的GA流程图。所述的改进的GA依次进行生成个体构成种群，个体

相似度检验，构建适应度函数，引入轮盘赌选出优秀个体，先执行相似性检验再执行交叉操

作，执行改进的突变操作，设置算法终止条件。

[0027] 进一步地，所述可见光信号在空间传播的光照强度衰减因子可以通过信道的增益

表示：

[0028]

[0029] 其中，H(0)是所述可见光信号在空间传播的光照强度衰减因子；A为光电检测器的

有效面积；d为LED和接收器之间的距离；θ为LED光线相对于法线方向的发射角；φ为光强相

对于接收器法线方向的入射角；Ts(φ)为光滤波器的增益；G(φ)为聚光透镜增益；mt和mr为

朗伯阶数。

[0030] 将所述接收光功率Pr表示为

[0031] Pr＝PtH(0)+Pbackground，    (2)

[0032] 其中，Pt是平均传输光功率，Pbackground是由存在于背景环境中的其它光源引起的入

射光功率。

[0033] 进一步地，所述生成个体构成种群，对生成个体进行所述个体相似度检验是为了

改善所述种群的多样性。所述个体包含代表3个不同坐标分量(x,y,z)的3个染色体，使用二

进制编码生成所述个体。定义相似性常数ζ以测量两个个体的相似性：

[0034]

[0035] 式中，lsame是相同基因的数量，l是染色体的长度。

[0036] 设置阈值ζ0以判断新生成的个体与存在于群体中的个体是否类似。如果所述ζ高

于所述阈值ζ0，则应再次产生所述个体。在所述群体生成后，所述群体的个体可以被写为矩

阵形式 其中 和 是长度为l的列向量：

[0037]

[0038] 由于所述向量使用二进制编码，所述向量的元素只有两个值：1或0。
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[0039] 进一步地，所述适应度函数是用来测量个体是否接近理想位置。根据所述公式

(7)，忽略背景光强度功率的影响，接收机接收到的第n个LED发射机信号的信号功率 可

表示为：

[0040]

[0041] 其中，LED光线相对于法线方向的发射角 h是发射器和接收器之间

的垂直距离，n表示第n个LED发射机，0≤n≤m，m表示系统的LED发射机个数。

[0042] 一般mt＝mr＝1，假设 所述C可看作常数，则公式可以简

化为以下形式：

[0043]

[0044] 假设接收机水平放置以简化分析，则所述φ和θ可被认为是相等的。LED  n和接收

机之间的距离d(n)可以表示为：

[0045]

[0046] 所述个体的基因型为 定义房间模型的最大空间范围(L,W,H)，L,W,H依

次表示三维室内空间的长、宽、高，空间坐标(x0,y0,z0)可由下式表示：

[0047]

[0048] 所述第n个LED发射机的空间坐标为 个体和第n个发射机之间的

空间距离可表示为：

[0049]

[0050] 所述适应度函数用d(n)和L(n)所构成的空间距离偏差表示：

[0051]

[0052] 个体离理想位置越近，所述适应度函数的值越接近零。

[0053] 进一步地，所述引入轮盘赌选出优秀个体具有较低适应度值的个体应该以较高的

概率被选择，所述个体有M个，所有所述个体的适应度值用适应度矩阵 表示，

[0054]

[0055] 第k个个体被选择的概率为，
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[0056]

[0057] 其中，0≤k≤M。Pk最高的个体为最优秀个体，假设选择出第K个个体为所述优秀个

体，可得到最终的定位坐标(xK,yK,zK)。

[0058] 进一步地，所述先执行相似性检验再执行交叉操作。所述相似性检验具体操作如

下：(1)随机选择两个个体，通过所述公式(3)计算所述两个个体的相似常数，(2)如果相似

常数高于阈值，则该交叉操作无效，应再次执行。

[0059] 进一步地，所述执行改进的突变操作是为了避免GA过早收敛。在来自两个个体的

两个染色体片段上分别进行同或逻辑运算和异或逻辑运算，，l1和l2分别表示两个染色体片

段，l′1和l′2表示所述突变操作后的所述两个染色体片段：

[0060]

[0061] 所述突变操作后等位基因的逻辑关系应该是互补的，避免了群体缺失某个基因的

现象。

[0062] 进一步地，所述设置算法终止条件是为了提高最优解概率。将优化精度σ确定为GA

中的终止条件，给出最大迭代次数nmax，如果一代超过nmax，则所述GA定位算法从头开始运

行。

[0063] 上述实施例为本发明较佳的实施方式，但本发明的实施方式并不受上述实施例的

限制，其他的任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修饰、替代、组合、简化，

均应为等效的置换方式，都包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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