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(57)摘要

本发明公开了一种基于混沌粒子群优化的

可见光定位方法及其系统，所述系统包括发射端

子系统、传输子系统和接收端子系统；发射端子

系统包括调制模块和LED模块，通过调制将LED光

源的ID位置信息以可见光信号的方式发出，通过

传输子系统将所述可见光信号发送至接收端子

系统，接收端子系统中的光电检测器件检测得出

光强衰减因子，将所述光强衰减因子输入到数据

处理模块中，数据处理模块包含混沌粒子群优化

算法，在粒子群优化算法中引入早熟检验机制，

当粒子群发生早熟时通过混沌算法对粒子群进

行扰动，生成新的粒子群，最后得出全局最优解，

所得到的全局最优解即为定位点坐标，最后通过

显示模块输出定位点的三维物理坐标。
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1.一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，其特征在于，所述方法包括以下步骤：

步骤1：在定位区域顶部安装N个LED灯，其中N≥4，经过调制发射出带有各个LED灯ID信

息的可见光信号；位于定位区域下方的接收端通过光电检测器件接收可见光信号得到各个

LED灯的光强衰减因子H(0)；

步骤2：通过可见光信号在空间中传播的光强衰减因子的信道增益公式来确定适应度

函数，初始化粒子群优化算法所需参数，其中粒子位置对应所定位点的可行解；

步骤3：将所述光强衰减因子与粒子位置输入所述适应度函数，评价每个粒子的适应

度，更新个体最优解Pi和全局最优解Pg；

步骤4：更新粒子的速度和位置；

步骤5：运行早熟检验机制，若粒子种群未早熟收敛，则转步骤6；否则，启动混沌扰动算

法，产生新的粒子种群，然后转步骤6；

步骤6：判断收敛条件，若满足收敛条件，则将全局最优解Pg作为定位点的坐标；否则，转

步骤3。

2.根据权利要求1所述的一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，其特征在于，步

骤2中所述可见光信号在空间中传播的光强衰减因子的信道增益公式为：

其中，H(0)表示各个LED灯的光强衰减因子，d表示LED灯与接收端的距离，A表示光电检

测器件的有效面积，mt表示朗伯发光阶数，mr表示接收端的朗伯阶数，θ为可见光信号相对于

法线方向的发射角， 为相对于接收端法线方向的可见光信号入射角， 为接收端光滤

波器的增益； 为接收端聚光透镜的增益；

将第i个LED灯所对应的衰减因子表示为Hi(0)，定位点的坐标表示为(x,y,z)，第i个LED

灯的坐标表示为(xi,yi,zi)，房间高度表示为H，通过以下方程能够确定粒子群优化算法的

适应度函数：

3.根据权利要求1所述的一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，其特征在于，步

骤2中所述的粒子群优化算法所需参数包括：粒子位置、粒子速度、学习因子、惯性权重值、

迭代次数、最大迭代次数以及要求精度。

4.根据权利要求1所述的一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，其特征在于：步

骤3中，将适应度函数表示为f(x)，粒子Hi的适应度函数表示为f(Hi) ,使之与其个体最优解

适应度值f(Pi)比较，若f(Hi)＜f(Pi)，则更新个体最优解Pi＝Hi；使之与全局最优解适应度

值f(Pg)比较，若f(Hi)＜f(Pg)，则更新全局最优解Pg＝Hi。

5.根据权利要求1所述的一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，其特征在于：步

骤4中，表示粒子a的D维位置为Ha＝(ha1,ha2,...hab...,haD)，粒子a的飞行速度为Va＝(va1,

va2,...,vab,...,vaD)，粒子a的个体最优解为Pa＝(pa1,pa2,...,pab,...,paD)，整个粒子种群

的全局最优解为Pg＝(pg1,pg2,...,pgb,...,pgD)；

更新粒子的速度和位置的公式分别为：
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vab(k+1)＝ωvab(k)+c1r1(pab‑hab(k))+c2r2(pgb‑hab(k))

hab(k+1)＝hab(k)+vab(k+1)

其中，a＝1、2、3...s，s为粒子种群中粒子的个数；b＝1、2...D，这里D＝3，表示粒子位

置的维数；hab∈[Lb,Ub]，Lb和Ub分别为搜索空间的下界和上界，对应于粒子位置每一维的取

值范围；vab∈[vmin,vmax]，vmin和vmax分别表示粒子飞行的最小速度和最大速度；c1和c2为学

习因子，r1和r2为0～1之间的随机数，ω为惯性权重。

6.根据权利要求1所述的一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，其特征在于：步

骤5中，将适应度函数表示为f(x)，Pg(k)表示第k次迭代得到的整个粒子种群的全局最优

解，f(Pg(k))表示第k次迭代时的全局最优解的适应度函数，f(Pg(k‑1))表示第k‑1次迭代时

的全局最优解的适应度函数，对于给定非负数Δ≥0，若有：

|f(Pg(k))‑f(Pg(k‑1))|≤Δ

成立，则称粒子种群在第k次迭代中对于Δ早熟，称Δ为早熟系数；

对于给定的早熟系数Δ，若粒子种群在第k次迭代前的连续tk次迭代都对Δ早熟，则称

tk为粒子种群在第k次迭代的早熟周期，早熟周期tk的更新公式为：

对于给定的早熟周期阈值T,当第k次迭代有tk≥T成立，则对粒子种群进行混沌扰动；

将混沌序列表示为 其中b＝1、2...D，这里D＝3，表示粒子位置的维数，m表示新生成

的粒子群的粒子数量；整个粒子种群的全局最优解表示为Pg＝(pg1,pg2,...,pgb,...,pgD)；

当种群早熟时，对Pg进行混沌扰动：

首先对Pg进行归一化处理，得：

其中，pgb,max和pgb,min分别为第b维变量pgb的上界和下界；

通过以下公式产生新的粒子群：

得到新的粒子群为：

对每一个 计算其适应度值，保留适应度值最小的可行解作为新的全局最优解。

7.根据权利要求1所述的一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法的系统，其特征

在于：所述系统包括发射端子系统、传输子系统和接收端子系统；所述发射端子系统包括调

制模块和LED模块，其中调制模块将对应每个LED灯物理三维位置的ID信息调制为扩频信

号，并将所述扩频信号传送至LED模块，所述LED模块包括LED驱动电路和LED灯，LED模块将

所接收的扩频信号转换为可见光信号发出；所述传输子系统为自由空间；所述接收端子系

统包括光电检测器件、数据处理模块和显示模块，其中光电检测器件通过接受可见光信号

确定光强衰减因子，并将所述光强衰减因子传送至数据处理模块，数据处理模块中包含混

沌粒子群优化算法，将所述光强衰减因子带入所述混沌粒子群优化算法中，计算得出定位
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点的物理三维坐标，通过显示模块显示定位结果。
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一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法及其系统

技术领域

[0001] 本发明涉及可见光通信技术领域，具体涉及一种基于混沌粒子群优化的可见光定

位方法及其系统。

背景技术

[0002] 全球定位系统(Global  Positioning  System，GPS)，是良好的户外应用导航系统，

在手机地图服务、汽车导航、船舶和飞机等领域具有广泛的应用，这很大程度上激励了室内

定位技术的发展。近年来，室内定位技术受到了广泛的关注，如大型仓库里的物品定位检

测、大型建筑内部的导航服务等。然而由于多径衰落、电磁屏蔽效应以及其他无线设备的干

扰使得传统的室外定位技术在室内的信号覆盖率较差，用于室内定位存在较大定位误差。

故此，近年来诞生了许多基于无线电磁波的室内定位技术，如：ZigBee、WiFi、RFID、蓝牙、红

外定位等，这些方法提供了几米到几十厘米的定位精度。然而，这些定位系统有以下缺点：

(i)需要重新配置较多的信号接入点，增加了室内定位系统的成本以及控制的难度；(ii)由

于无线信号的空间分布不均匀且稳定性不高，在同一定位位置点上波动性较强，进而限制

了定位的精度；(iii)这些无线定位技术均会产生电磁干扰，一方面会受到其他无线服务的

影响进而影响定位的质量，另一方面对于类似于医院、机场等电磁敏感的场合并不适用。

[0003] 与上述的室内定位技术不同，可见光室内定位技术是一种基于可见光通信技术

(visible  light  communication，VLC)的室内定位技术，与传统室内定位技术相比具有定

位精度高、无电磁干扰、附加模块少、保密性好、兼顾通信与照明等优点，已引起国际上许多

专家学者的关注。

[0004] 目前，传统的可见光定位方法大多需要假设待定位点的高度已知，仅仅对剩余的

二维空间进行定位；若想要实现三维定位则大多使用RSS算法或AOA算法，但使用RSS算法

时，由于光在室内遇障碍物沿非视路传播时其传播模型较为复杂，使定位精度较低、误差较

大，AOA算法需要高度复杂的图像传感器阵列，复杂度较高。因此，由于参数的限制，可以使

用优化算法实现三维室内可见光定位。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对上述现有技术的不足，提供了一种基于混沌粒子群优化的可

见光定位方法，所述方法通过早熟检验，以在陷入早熟收敛的种群中启动混沌扰动机制，并

通过混沌扰动解决粒子群优化算法早熟收敛的问题，从而提高了定位精度。

[0006] 本发明的另一目的在于提供一种基于混沌粒子群优化的可见光定位系统。

[0007] 本发明的目的可以通过如下技术方案实现：

[0008] 一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，所述方法包括以下步骤：

[0009] 步骤1：在定位区域顶部安装N个LED灯，其中N≥4，经过调制发射出带有各个LED灯

ID信息的可见光信号；位于定位区域下方的接收端通过光电检测器件接收可见光信号得到

各个LED灯的光强衰减因子H(0)；
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[0010] 步骤2：通过可见光信号在空间中传播的光强衰减因子的信道增益公式来确定适

应度函数，初始化粒子群优化算法所需参数，其中粒子位置对应所定位点的可行解；

[0011] 步骤3：将所述光强衰减因子与粒子位置输入所述适应度函数，评价每个粒子的适

应度，更新个体最优解Pi和全局最优解Pg；

[0012] 步骤4：更新粒子的速度和位置；

[0013] 步骤5：运行早熟检验机制，若粒子种群未早熟收敛，则转步骤6；否则，启动混沌扰

动算法，产生新的粒子种群，然后转步骤6；

[0014] 步骤6：判断收敛条件，若满足收敛条件，则将全局最优解Pg作为定位点的坐标；否

则，转步骤3。

[0015] 进一步地，所述步骤2中可见光信号在空间中传播的光强衰减因子的信道增益公

式为：

[0016]

[0017] 其中，H(0)表示各个LED灯的光强衰减因子，d表示LED灯与接收端的距离，A表示光

电检测器件的有效面积，mt表示朗伯发光阶数，mr表示接收端的朗伯阶数，θ为可见光信号相

对于法线方向的发射角， 为相对于接收端法线方向的可见光信号入射角， 为接收端

光滤波器的增益； 为接收端聚光透镜的增益；

[0018] 将第i个LED灯所对应的衰减因子表示为Hi(0)，定位点的坐标表示为(x,y,z)，第i

个LED灯的坐标表示为(xi,yi,zi)，房间高度表示为H，通过以下方程能够确定粒子群优化算

法的适应度函数：

[0019]

[0020] 进一步地，步骤2中所述的粒子群优化算法所需参数包括：粒子位置、粒子速度、学

习因子、惯性权重值、迭代次数、最大迭代次数以及要求精度等。

[0021] 进一步地，步骤3中，将适应度函数表示为f(x)，粒子Hi的适应度函数表示为f(Hi) ,

使之与其个体最优解适应度值f(Pi)比较，若f(Hi)<f(Pi)，则更新个体最优解Pi＝Hi；使之与

全局最优解适应度值f(Pg)比较，若f(Hi)<f(Pg)，则更新全局最优解Pg＝Hi。

[0022] 进一步地，步骤4中，表示粒子a的D维位置为Ha＝(ha1,ha2,...hab...,haD)，粒子a的

飞行速度为Va＝(va1 ,va2 ,...,vab ,...,vaD)，粒子a的个体最优解为Pa＝(pa1 ,pa2 ,...,

pab,...,paD)，整个粒子种群的全局最优解为Pg＝(pg1,pg2,...,pgb,...,pgD)；

[0023] 更新粒子的速度和位置的公式分别为：

[0024] vab(k+1)＝ωvab(k)+c1r1(pab‑hab(k))+c2r2(pgb‑hab(k))

[0025] hab(k+1)＝hab(k)+vab(k+1)

[0026] 其中，a＝1、2、3...s，s为粒子种群中粒子的个数；b＝1、2...D，这里D＝3，表示粒

子位置的维数；hab∈[Lb,Ub]，Lb和Ub分别为搜索空间的下界和上界，对应于粒子位置每一维

的取值范围；vab∈[vmin,vmax]，vmin和vmax分别表示粒子飞行的最小速度和最大速度；c1和c2
为学习因子，r1和r2为0～1之间的随机数，ω为惯性权重。

[0027] 进一步地，步骤5中，将适应度函数表示为f(x)，Pg(k)表示第k次迭代得到的整个
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粒子种群的全局最优解，f(Pg(k))表示第k次迭代时的全局最优解的适应度函数，f(Pg(k‑

1))表示第k‑1次迭代时的全局最优解的适应度函数，对于给定非负数Δ≥0，若有：

[0028] |f(Pg(k))‑f(Pg(k‑1))|≤Δ

[0029] 成立，则称粒子种群在第k次迭代中对于Δ早熟，称Δ为早熟系数；

[0030] 对于给定的早熟系数Δ，若粒子种群在第k次迭代前的连续tk次迭代都对Δ早熟，

则称tk为粒子种群在第k次迭代的早熟周期，早熟周期tk的更新公式为：

[0031]

[0032] 对于给定的早熟周期阈值T,当第k次迭代有tk≥T成立，则对粒子种群进行混沌扰

动；

[0033] 将混沌序列表示为 其中b＝1、2...D，这里D＝3，表示粒子位置的维数，m表示

新生成的粒子群的粒子数量；整个粒子种群的全局最优解表示为Pg＝(pg1 ,pg2 ,...,

pgb,...,pgD)；当种群早熟时，对Pg进行混沌扰动：

[0034] 首先对Pg进行归一化处理，得：

[0035]

[0036] 其中，pgb,max和pgb,min分别为第b维变量pgb的上界和下界；

[0037] 通过以下公式产生新的粒子群：

[0038]

[0039] 得到新的粒子群为：

[0040]

[0041] 对每一个 计算其适应度值，保留适应度值最小的可行解作为新的全局最优解。

[0042] 本发明的另一目的可以通过如下技术方案实现：

[0043] 一种基于混沌粒子群优化的可见光定位系统，包括发射端子系统、传输子系统和

接收端子系统；所述发射端子系统包括调制模块和LED模块，其中调制模块将对应每个LED

灯物理三维位置的ID信息调制为扩频信号，并将所述扩频信号传送至LED模块，所述LED模

块包括LED驱动电路和LED灯，LED模块将所接收的扩频信号转换为可见光信号发出；所述传

输子系统为自由空间；所述接收端子系统包括光电检测器件、数据处理模块和显示模块，其

中光电检测器件通过接受可见光信号确定光强衰减因子，并将所述光强衰减因子传送至数

据处理模块，数据处理模块中包含混沌粒子群优化算法，将所述光强衰减因子带入所述混

沌粒子群优化算法中，计算得出定位点的物理三维坐标，通过显示模块显示定位结果。

[0044] 本发明与现有技术相比，具有如下优点和有益效果：

[0045] 1、本发明通过RSS算法进行VLC定位，RSS定位方法通过接收LED灯发出的光强来计

算LED发射端到接收端的距离，与AOA、TOA和TDOA等方法相比，成本低、设备要求更具可行

性。

[0046] 2、本发明采用混沌粒子群优化算法进行三维定位，首次将混沌粒子群优化算法与

VLC室内定位相结合，通过将光强衰减因子代入适应度函数中直接得出定位点的三维坐标，
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突破了参数的限制，并且使用混沌粒子群算法有效的提高了定位精度。

附图说明

[0047] 图1为本发明实施例一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法的流程图。

[0048] 图2为本发明实施例一种基于混沌粒子群优化的可见光定位系统的结构图。

[0049] 图3为本发明实施例一种基于混沌粒子群优化的可见光定位系统的模型图。

具体实施方式

[0050] 下面结合实施例及附图对本发明作进一步详细的描述，但本发明的实施方式不限

于此。

[0051] 实施例：

[0052] 本实施例基于图3所示的模型，根据室内环境的需求布置N个LED灯具，其中，N为正

整数，且N≥4；以每4个LED灯具作为一个定位的位置单元，定位的终端为光电检测器件，提

供了一种基于混沌粒子群优化的可见光定位方法，所述方法的流程图如图1所示，每个LED

光源通过光信号发送自己的ID信息，接收端上的光电检测器件通过ID信息得出LED光源的

衰减因子H(0)；假设第i个LED光源所对应的衰减因子为Hi(0)，定位点的的坐标为(x,y,z)，

第i个光源的坐标为(xi ,yi ,zi)，房间高度为H，通过以下方程可确定优化算法的适应度函

数：

[0053]

[0054] 根据适应度函数评价每个粒子的适应度值，更新个体最优解Pi和全局最优解Pg；假

设适应度函数为f(x)，粒子i的适应度函数为f(Hi)，使之与其个体最优解适应度值f(Pi)比

较，若f(Hi)<f(Pi)，则更新个体最优解Pi＝Hi；使之与全局最优解适应度值f(Pg)比较，若f

(Hi)<f(Pg)，则更新全局最优解Pg＝Hi。

[0055] 根据以下公式更新粒子的速度和位置：

[0056] vab(k+1)＝ωvab(k)+c1r1(pab‑hab(k))+c2r2(pgb‑hab(k)) ,

[0057] hab(k+1)＝hab(k)+vab(k+1) ,

[0058] 其中a＝1,2,...,s ,s表示种群中粒子个数，b＝1,2,...,D，D为粒子维度数，Ha＝

(ha1,ha2,...,haD)是第a个粒子的D维位置，Va＝(va1,va2,...,vab,...,vaD)是粒子a的飞行速

度，Pa＝(pa1,pa2,...,pab,...,paD)是粒子a的个体最优解，Pg＝(pg1,pg2,...,pgb,...,pgD)是

整个种群的全局最优解。hab∈[Lb,Ub]，Lb和Ub分别为搜索空间的下界和上界，vab∈[vmin ,

vmax]，vmin和vmax分别为粒子飞行最小和最大速度，c1和c2为学习因子，r1和r2为0～1之间的

随机数，ω为惯性权重。

[0059] 运行早熟检验机制，假设适应度函数为f(x)，Pg(k)为第k次迭代得到的全局最优

解，对于给定非负数Δ≥0，若有：

[0060] |f(Pg(k)‑f(Pg(k‑1))|≤Δ

[0061] 成立，则称种群在第k次迭代中对于Δ早熟，称Δ为早熟系数。

[0062] 对于给定的早熟系数Δ≥0，若种群在第k次迭代前的连续tk次迭代都对Δ早熟，
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则称tk为种群在第k次迭代的早熟周期。早熟周期更新公式为：

[0063]

[0064] 对于给定早熟周期阈值T,当第k次迭代有tk≥T成立，则对种群进行混沌扰动。假

设 为混沌序列，其中b为维度数；Pg＝(pg1,pg2,...,pgD)

为全局最优解，当种群早熟时，对Pg进行混沌扰动：

[0065] 将Pg进行归一化处理：

[0066]

[0067] 其中，pgb,max和pgb,min分别为第b维变量pgb的上界和下界；

[0068] 通过以下公式产生新的粒子群：

[0069]

[0070] 得到新的粒子群为：

[0071]

[0072] 对每一个 计算其适应度值，保留适应度值最小的可行解作为新的全局最优解。

对混沌扰动后产生的全局最优解判断是否满足收敛条件，若满足，则将全局最优解Pg作为

定位点坐标，否则，更新个体最优解Pi和全局最优解Pg，寻找满足收敛条件的全局最优解Pg。

[0073] 若种群未早熟收敛，则直接对全局最优解判断是否满足收敛条件，若满足，则将全

局最优解Pg作为定位点坐标，否则，更新个体最优解Pi和全局最优解Pg，寻找满足收敛条件

的全局最优解Pg。

[0074] 最终得到的满足收敛条件的全局最优解Pg即为定位点的物理三维坐标。

[0075] 所述方法基于图2所示的一种基于混沌粒子群优化的可见光定位系统，包括发射

端子系统、传输子系统和接收端子系统；所述发射端子系统包括调制模块和LED模块，其中

调制模块将对应每个LED灯物理三维位置的ID信息调制为扩频信号，并将所述扩频信号传

送至LED模块，所述LED模块包括LED驱动电路和LED灯，LED模块将所接收的扩频信号转换为

可见光信号发出；所述传输子系统为自由空间；所述接收端子系统包括光电检测器件、数据

处理模块和显示模块，其中光电检测器件通过接受可见光信号确定光强衰减因子，并将所

述光强衰减因子传送至数据处理模块，数据处理模块中包含混沌粒子群优化算法，将所述

光强衰减因子带入所述混沌粒子群优化算法中，计算得出定位点的物理三维坐标，通过显

示模块显示定位结果。

[0076] 以上所述，仅为本发明专利较佳的实施例，但本发明专利的保护范围并不局限于

此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明专利所公开的范围内，根据本发明专利的技

术方案及其发明专利构思加以等同替换或改变，都属于本发明专利的保护范围。

说　明　书 5/5 页

9

CN 107356905 B

9



图1

说　明　书　附　图 1/2 页

10

CN 107356905 B

10



图2

图3
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