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基于接收信号强度差值的自适应感知光源定位系统
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摘 要 针对传统可见光定位方法存在空间布局复杂、硬件成本高的局限性,本文提出了一种

基于接收信号强度差值的自适应可见光定位虚拟仿真系统。通过改进朗伯辐射模型

的光线信道增益公式,推导出光强与距离的非线性映射关系,并创新地融合了局部均

值分解降噪算法与自适应扩展卡尔曼滤波算法。仿真结果表明,在0.7m定位范围

内,系统平均定位误差为1.038cm,较文献[10]采用的三边测量法提升精度60.1%。
实验的创新性在于:通过算法优化将传统三边测量法所需的三传感器方案简化为双传

感器与单舵机的组合架构,不仅降低了对多节点空间布局的依赖,还为小范围高精度

无源定位提供了更具成本效益的技术解决方案。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

visible
 

light
 

positioning
 

methods,
 

such
 

as
 

complex
 

spatial
 

layout
 

and
 

high
 

hardware
 

costs,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

visible
 

light
 

positioning
 

virtual
 

simulation
 

system
 

based
 

on
 

the
 

difference
 

in
 

received
 

signal
 

strength.
 

By
 

improving
 

the
 

Lambertian
 

radiation
 

model􀆳s
 

optical
 

channel
 

gain
 

formula,
 

a
 

nonlinear
 

mapping
 

relationship
 

between
 

light
 

intensity
 

and
 

distance
 

is
 

derived.
 

The
 

system
 

innovatively
 

in-
tegrates

 

the
 

local
 

mean
 

decomposition
 

denoising
 

algorithm
 

with
 

the
 

adaptive
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

algorithm.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

within
 

a
 

positioning
 

range
 

of
 

0.7m,
 

the
 

system􀆳s
 

average
 

positioning
 

error
 

is
 

1.038cm,
 

which
 

is
 

60.1%
 

more
 

accurate
 

than
 

the
 

trilat-
eration

 

method
 

used
 

in
 

reference
 

[10].
 

The
 

innovation
 

of
 

the
 

experiment
 

lies
 

in
 

the
 

fact
 

that
 

through
 

algorithm
 

optimization,
 

the
 

traditional
 

trilateration
 

method􀆳s
 

three-sensor
 

scheme
 

is
 

simplified
 

to
 

a
 

combination
 

of
 

two
 

sensors
 

and
 

a
 

single
 

servo.
 

This
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

de-
pendence

 

on
 

multi-node
 

spatial
 

layout
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

more
 

cost-effective
 

technical
 

solution
 

for
 

small-range
 

high-precision
 

passive
 

positioning.
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  无源定位是指信号接收端仅通过对信号发射

端电磁信号的捕获和处理而实现目标定位的方

法,无须信号接收端发送无线电信号进行通信,具
有隐蔽性强、抗干扰能力强、精度较高等优势。近

年来,随着相关技术的发展,无源定位在各领域的

应用场景都愈加广泛,例如交通导航、物流调度、
医疗救助以及无人机编队等方面[1,2],也有诸多学

者对其控制算法展开研究[3]。其中常见的测距定

位方法,因定位参量的不同,可分为信号接收角度

(AOA)定位算法、信号传播时间(TOA)定位算

法、接收信号强度(RSSI)定位算法,也包括基于到

达差值的定位方法(DOA),细分为到达时间差

(TDOA)定位、到达频率差(FDOA)定位以及到

达相位差(PDOA)定位等方法[4-7]。以上测距定

位算法针对节点间某类参量的测量转化为距离信

息,有着较高的定位精度,这也是无源定位受到关

注的主要原因之一。
在不同场景下,根据定位精度、安全性以及耗能

与成本的需求,可采用与之相适应的定位技术,对此

已有学者进行了对比与总结[6]。作为主流的非射频

定位技术,可见光光源定位(VLP)常与接收信号强

度定位算法相结合,在可见光通信手段(VLC)中通

过光电检测端(PD)对接收光强的直接检测而实

现[8],过程简单,技术要求较低,无须增添具有特殊

功能的电气设备[4,9],能规避不必要的电磁干扰,使
系统整体功耗较少且成本低廉。目前,可见光定位

虽然存在抗干扰性弱的缺点,即易受障碍物遮挡而

影响定位精度的问题,但有着适用于小范围定位的

可行性,因此可见光定位技术在室内定位系统、光
学仪器校准以及辅助照明等领域均有应用。

为计算目标位置的三维笛卡儿坐标,在基于

接收信号强度指示的测距定位算法中可选择常见

的三边测量定位法(Trilateral
 

Positioning)、三角

测试法(Angle
 

of
 

Arrival)以及临近探测法(Cell
 

of
 

Origin)等方法来实现,虽实现机理不同,但最

终均通过代数计算得到信号发送端的坐标[5,6]。
但三边测量定位法需要三处已知位置的发射端,
发射端固定且相隔一定距离,复杂度较高,捕捉部

分远场光源信号的效果不均[10],要求包括接收端

在内四点中的任意三点不共线[11];三角测试法以

到达角度为参量,测量发射端的方位角与仰角等

信息[12],需要高精度的硬件设备[5],如图像传感

器或方位传感器获取角度数据,而常见的高性能

CMOS图像传感器(含摄像头模组)价位多为百元

以上,成本较高,且由于视野限制,需调整摆放角

度以得到最佳视场;临近探测法根据信号强度与

距离的关系,其基于收发两端信号强度检测的结

构未涉及坐标解算,仅确定目标位于哪个接收端

附近,不能满足精细的定位要求,误差较大[11]。
本文在虚拟仿真中呈现针对静态可见光点光

源定位的双光敏传感器自适应感知自动控制系

统。通过舵机模块令旋转臂在平面内转动,使旋

转臂两端的光敏电阻传感器模块在不同位置多次

接收光信号强度,并将二者确定的光强差值反馈

至舵机,直至差值为0时获取相关数据,最终令转

轴中心为原点进行点光源三维笛卡儿坐标解算,
并返回估计坐标,实现基于接收信号强度到达差

值的光源定位。系统创新性地融合局部均值分解

降噪(LMD)消除环境噪声干扰,结合扩展卡尔曼

滤波(EKF)优化PID控制实现闭环动态调节,并
采用牛顿下降法解算点光源三维坐标,将传统三

边测量法的多节点几何约束转化为双传感器与单

舵机动态基线模型。本文提出的双传感器光源定

位方法能够在一定程度上替代三边测量定位法等

传统光源定位算法,通过双传感器差值反馈机制

降低系统复杂度,从而简化空间布局,减少部署成

本,实现准确率较高的点光源定位功能。

1 实验原理

1.1 可见光信道模型

可见光通信系统中,光的接收功率Pr 代表被

照面接收的光通量总功率,光的面元照度E 代表单

位面积光通量,二者存在的线性关系可以表示为

Pr =ϕ
η

=
E·S
η

(1)

其中,η为光源光效,S 为光照面积,在实际应用场

景下S 和η 均为定值。可以看出,若改变系统的

光通量大小,其接收功率Pr 也相应改变,且与面

元照度E 成正比。
在可见光通信领域,任何发射机的光发射角度

和任何接收机的光接收角度都是有限的,如图1所

示,定义发射机最大发射角度为发射机半功率角

(HP),以下称半功率角φ1/2,接收机最大接收角度为

接收机视场角(FOV),以下称视场角ψc,表达式为[8]

HP=φ1/2=tan-1l1
h  (2)

FOV=ψc =tan-1l2
h  (3)
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图1 光线收发示意图

  公式表明光源位置应当在发射机和接收机的

一定测度范围内,否则将造成较大误差。
假定LED光源为点光源,作为光发射端模型

向自由空间辐射光能,使用的LED光源外观为弧

面,满足朗伯辐射模式,因此发射端光能分布并非

为标准余弦分布,其遵循的表达式为[5]

Iφ  =I0cosmφ (4)
其中,I0 为发射端光强的理论最大值,φ 为发射

角,由此可知,当光线沿发送端轴向传播时,初始

光能最大;m 称为朗伯辐射系数,其值可由半功率

角转化得到,表达式为[13-15]

m=-
ln2

lncosφ1/2
(5)

  如图2所示,设接收机的入射角为ψ,发射机

中心与接收机中心之间的距离为光距d,根据光

照反比平方定律可推导出接收光能公式为

Ir ψ,φ,d  =
Iφ  cosψ

d2
(6)

图2 可见光信道模型

  传统可见光通信信道模型,即朗伯模型,可由

发射机和接收机的相对位置关系和发射端的光照

强度推导接收端的光信号强度,也可由接收端的

光信号强度和发射端的光照强度反推发射机和接

收机的相对位置关系。考虑到光线经反射后的耗

损较大,在此仅讨论直射链路信道增益公式,可通

过直流增益函数表示为[13-15]

HLos

=
m+1  A
2πI0

Ir ψ,φ,d  T ψ  gψ  ,0≤ψ≤ψc

0, ψ>ψc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(7)
其中,A 为光电检测端的物理接收面面积,ψ 为可

见光入射角,φ 为可见光发射角,如图2所示,二
者存在余弦关系cosφ=cosψ=h/d,h 为点光源

到光电检测端的垂直长度;T 为光滤波增益,g 为

光聚能增益,T ψ  和g ψ  二者可设为常数[4];

HLos 称为信道直流增益,定义为接收机信号接收

功率Pr 与发射机信号发射功率Pt 的比值

HLos =
Pr

Pt
(8)

  联立式(6)~(8),并由几何关系得到收发功

率与相对距离之间的关系表达式为

HLos =
Pr

Pt

=
m+1  A
2π T ψ  gψ  

hm+1

dm+3
, 0≤ψ≤ψc

0, ψ>ψc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(9)

  由式(9)可知,理论上,当光信号直流增益,即
接收功率与发射功率的数值关系已知,可以确定

垂直距离变量h 与两点距离变量d 之间的函数关

系,二者应遵循的限定条件h≤d。

1.2 光敏传感器模块特性

光敏电阻传感器模块是电子设计中常见的器

件之一,功能齐全,包括数字信号输出(DO)和模

拟信号输出(AO)模块。对于模拟信号输出电路,
当内置的光敏电阻受光照射时,因阻值改变而产

生的电压经模数转换器(ADC)转换后由 MCU处

理,从而间接判断光照强度。
光敏电阻阻值RN 与面元照度E 并非成严格

反比,而是存在指数关系特性,对此结合式(1),定
义比例系数ξ与照度系数γ,得到以下关系

RN =ξ·E-γ =ξ
ηPr

S  
-γ

(10)

  由图3电路拓扑结构可知,光敏电阻RN 与

定值电阻R1 串联,Vcc=3.3V,稳态时电容C2处

于断路状态,模拟信号 AO引脚电压即为光敏电

阻RN 的分压。定义图3中光敏电阻传感器模块
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的模拟信号 AO为无量纲变量PDAO,其参数的

变化范围在0~4095,与分压成正比。由电路串联

图4 实验装置和卦限说明

关系代入式(10)得到的模拟量计算式为

PDAO =4095×
RN

R1+RN
=

4095
R1

ξ
ηPr

S  
γ

+1
(11)

Pr =
S
η

γ
ξ
R1

4095
PDAO

-1  (12)

图3 模拟信号输出电路

  PDAO 越小,反映的光强信号就越大,接收机

越接近发射端光源。将式(12)代入式(9),将常数

项整体替代为系数k,得到模拟量与相对距离之

间的表达式

PDAO =

4095

k
hm+1

dm+3  
γ

+1
, 0≤ψ≤ψc

4095, ψ>ψc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(13)

  实际操作中,系数k、γ 由非线性回归拟合得

到。由于本文仅涉及虚拟仿真,二者需根据与实

际情况的吻合程度设定,最终的理论计算值应与

实际可能的测量结果基本一致。

2 系统模型与实验步骤

本文基于 Matlab程序的虚拟仿真设计了静

态可见光点光源定位的双光敏传感器自动控制系

统,并对其中的电子器件进行抽象建模,主要包

括:MCU微控制器、光敏电阻传感器模块、数字舵

机模块以及姿态传感器模块。外形结构如图4所

示,以舵机中心为原点构建三维笛卡儿直角坐标

系,待定位点光源置于x>0处,与旋转臂两端传

感器PD1、PD2 保持对向平行。光敏电阻传感器

模块用于记录其所在位置的物理接收面光照,并
以模拟信号PDAO 的形式输出;数字舵机模块采

用PWM调制,波形易受供电电压影响,其转动角

度θ范围为逆时针0°~180°(0°时旋转臂水平),用
于旋转臂在yOz平面的转动,使双传感器的位置

发生变化;姿态传感器模块完成欧拉角的解算,实
现对舵机角度θ的精确控制。

 

步骤流程如图5所示,现对实验整体步骤进

行详细说明。
1)

 

系数拟合

调控前需对式(13)进行非线性回归拟合,从
而得到系数k、γ 的具体数值。实际做法是将一对

光敏电阻传感器模块依次固定于同一位置,分别

记录点光源在不同位置时 的 坐 标 和 模 拟 信 号

PDAO 的数值,在 Matlab软件调用相关函数得到

系数的拟合值,用于最后的数据解算,而在仿真中

系数k、γ 默认已知。
2)

 

卦限判断

判断点光源所处的卦限能对数据解算的初值设

定提供参考依据,避免会出现多解的情况。假设图4
中PD1、PD2 传感器的模拟信号变量分别为PDAO1、
PDAO2。由于点光源坐标x>0,故仅需讨论y、z正
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图5 实验流程图

负,光源位于如图4所示的1、4、5、8卦限之一:

图7 舵机控制示意图

(a)
 

PDAO1<PDAO2;
 

(b)
 

PDAO1=PDAO2

若点光源位于第1卦限,则θ=0°时PDAO1>
PDAO2,θ=90°时PDAO1>PDAO2;

若点光源位于第4卦限,则θ=0°时PDAO1<
PDAO2,θ=90°时PDAO1>PDAO2;

若点光源位于第5卦限,则θ=0°时PDAO1>
PDAO2,θ=90°时PDAO1<PDAO2;

若点光源位于第8卦限,则θ=0°时PDAO1<
PDAO2,θ=90°时PDAO1<PDAO2。

3)
 

迭代调控

迭代调控是指从初始状态调整至稳态,并对

稳态时舵机角度θ 和传感器模拟信号PDAO1、

PDAO2 进行采样记录。实验采用比例 积分 微分

(Proportional-Integral-Derivative,PID)闭环控制

算法,设模拟量误差为ΔE=PDAO1-PDAO2,当

ΔE≈0时认为调控至稳态,达成结束迭代控制程

序的条件。
调控流程如图6、图7所示,L 为旋转半径,比

例、积分、微分项的对应系数分别为kp、ki、kd。
定义单次给定偏转角度为θsingle,调控次数为t,有
如下表达式

θsingle =kpΔEt  +ki∑
t

i=0
ΔEi  +

kd ΔEt  -ΔEt-1    (14)

图6 PID闭环控制流程

  如图7所示,若ΔE>0,舵机顺时针转动,减
小光距d1,增大光距d2;若ΔE<0,舵机逆时针

转动,增大光距d1,减小光距d2;若ΔE≈0,舵机

停止转动,光距d1≈d2。

记点光源估计坐标 x̂,̂y,̂z  ,如图7(b)所示,

若系统处于稳态,可统一光距变量为􀭺d=d1=d2,
由余弦定理化简如下

x̂2+ŷ2 +̂z2+L2=􀭺d2 (15)
  柱面坐标系下旋转半径L 与舵机转动角度θ
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可变换为光敏传感器模块物理接收端的笛卡儿直

角坐标y1、y2、z1、z2,由中心对称性质推出y1
2=

y2
2,z12=z22。将稳态等量关系d1=d2 以坐标形

式代替,化简后可得到ŷ 与ẑ之间存在的线性关系

y2-y1  ̂y= z1-z2  ̂z (16)

  联立式(13)与式(15),由于h 与x̂ 二者等价,

令h=̂x 并替换光距变量d 以直角坐标表示,经
化简得到如下坐标关系式

4095
PDAO

-1  /k  
2

γ(m+3)

x̂2+ŷ2 +̂z2+L2  

=̂x
2(m+1)
m+3 (17)

其中,PDAO 为双传感器模拟量的均值。由式(17)可

知,当光源处于静态,即笛卡儿坐标固定时,PDAO

的非负性质表明其取值唯一,即系统仅存在唯一

调控稳态,公式也为模拟量PDAO1、PDAO2 是否完

全收敛提供了理论依据。
4)

 

最值测定

由卦限判断结果,继上一步骤令舵机顺时针

或逆时针偏转90°。如图8所示,此时双光敏电阻

传感器处于极限位置,测定的模拟信号分别为场

域内的最大值与最小值 PDAOmax、PDAOmin,结合

式(13)由几何关系化简得到
γ

k
4095

PDAOmax
-1

x̂m+1= x̂2+ ŷ2 +̂z2 +L  2  
m+3
2

(18)
γ

k
4095

PDAOmin
-1

x̂m+1= x̂2+ ŷ2 +̂z2 -L  2  
m+3
2

(19)

图8 最值情况示意图

  考虑到模拟量PDAO1、PDAO2 与最值PDAOmax、
PDAOmin 存在一对一映射关系,为规避不同情况的

分类讨论,可由式(18)和式(19)直接相加得到最

值表达式
γ

k
4095
PDAO1

-1
+

γ
k

4095
PDAO2

-1  x̂m+1

= x̂2+ ŷ2 +̂z2 +L  2  
m+3
2 +

x̂2+ ŷ2 +̂z2 -L  2  
m+3
2 (20)

  式(20)表明了系统模拟量的极限取值情况,
在此情境下,双光敏电阻传感器的采样为求解提

供了重要的数据来源。
综上所述,在初值条件得以确定的情况下,根

据式(16)、式(17)以及式(20)构成的方程组,即坐

标线性关系、稳态条件以及最值条件方程,可求解

点光源估计坐标 x̂,̂y,̂z  ,下一部分将对相关算

法进行补充说明。

3 辅助算法

3.1 LMD信号分解降噪法及改进

局部 均 值 分 解 法(Local
 

Mean
 

Decomposi-
tion,LMD)是一种适用于非线性含噪信号的自适

应信号分解算法[16],能够在不断迭代中将原始信

号分解为具有不同幅频特性的单成分信号,作为

其乘积分量函数(Production
 

Function,PF),从而

有效展示信号在时域与频域中的分布。假设原始

信号为xt  ,经迭代分解,最终可重构为多阶乘

积函数分量PF 与残余项ut  之和,即

xt  =∑
p

k=1
PFk t  +up t  (21)

  算法通过对序列数据最高频率特征的捕捉,
分析包络与调频特性,迭代完成对原始数据从高

频到低频特征的剥离,信号处理的具体实现步骤

整理为如下表达式

mi=
ni+ni+1

2
,ai=

ni-ni+1

2
hk1t  =uk t  -mk1t  

sk1=
hk1t  
ak1t  

ak t  =∏
n

i=1
akit  

PFk t  =ak t  skn t  
uk+1t  =uk t  -PFk t  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(22)

  式(22)所示的具体步骤如下:
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(1)
 

寻找给定信号uk t  的所有极值点ni,若
初次分解则令uk t  为xt  ,计算相邻极值点的

均值序列mi 和包络估计ai,采用滑动窗口法或

三阶样条插值法对二者进行曲线平滑拟合,得到

均值函数mk1t  和包络估计函数ak1t  。
(2)

 

从信号ut  减去均值函数mk1t  得到剥

离函数hk1t  ,从包络估计函数ak1t  解调hk1t  ,
获取调频信号函数sk1,判断其是否为纯频率调制

信号。若存在偏差,则将ut  替换为sk1 重复

式(22)前四式,直到获取纯频率调制信号skn t  。
(3)

 

累乘历次包络估计函数akit  得到幅频函

数ak t  ,再令其乘以纯频率调制信号skn t  得到

反映给定信号高频特征的乘积函数分量PFk t  ,
并更新反映给定信号一般趋势的残余项uk+1t  。

包络估计值ai 在1左右波动,拟合可能出现

数值小于10-4 的样本点,使ski 出现少量离散异

常值,导致在对ak(i+1)t  平滑拟合过程中的异常

幅动趋势由离群点向双边扩散,误差范围扩大,因
此需对ski 的离群异常值进行实时处理。本文采

用Z-score异常数据判别法,表达式如下

Z=
ski-μ

σ
(23)

其中,μ 为序列均值,σ 为序列方差,Z>3的样本

为异常值,需滤除并重新线性拟合得到修正ski,
改进LMD信号分解精度。

对于实验中传感器生成的原始信号,高频段集中

了绝大部分的噪声信息,而越接近低频段越能反映原

始信号真实的变化趋势,故令前r阶分量∑
r

k=1
PFk t  

作为干扰项剔除,保留残余项ur t  作为真实信

号。r可采用皮尔逊相关系数确定,表达式如下

σPFk =
1
n∑

n

i=1
PFki-PFk  2 (24)

σx =
1
n∑

n

i=1
xi-􀭺x  2 (25)

ρk =
∑
n

i=1
PFki-PFk  xi-􀭺x  

n·σPFk
·σx

(26)

其中,σPFk
为PFk 的方差,σx 为x 的方差,ρk 为

相关系数,算法需构建关于历次相关系数的序列,
取首次出现极值点的阶数k 为r。对于k 阶之后

的分量,由于ρk 趋近稳定,不再与高频噪声序列

具有强相关性,以此作为反映原始信号一般变化

趋势的真实信号。
下面对一段模拟生成的非线性含噪序列分别

采用LMD方法、中位值平均滤波法(Median-Av-
erage

 

Filtering)和经典卡尔曼滤波算法(Kalman
 

Filtering)进行测试,以检验各降噪方法的效果。
设定LMD迭代次数为10次,中位值平均滤

波法以每5单位为窗口,卡尔曼滤波算法为一阶,
并设定协方差参数 Q=0.01,R=0.1,结果如

图9、图10所示。可见,中位值平均滤波法能够较

好地剔除尖锐噪声的干扰,但并未表征信号主体

变化的趋势,存在过多锯齿状波形;卡尔曼滤波不

能有效处理非线性序列数据,未能实时追踪变化

率较大的序列,信号完全失真;LMD在k=3时相

关系数序列达到极值,后续分量有效反映了信号

变化的一般趋势,可以作为传感器信号在非稳定

条件下的降噪方法。

图9 相关系数变化趋势示意图

图10 各降噪方法对比

实验过程会受到所在环境噪声的干扰,影响

实际定位的精度,而对构建的信道模型进行噪声

分析表明热噪声和物体反弹噪声占主导地位,由
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于本文仅讨论直射链路信号接收且系统供电低压

稳定,故不考虑反弹噪声与电磁干扰影响。热噪

声在概率分布上遵循均值为0的高斯分布,其方

差表达式为

σ2T =
4KT
RL  Be (27)

其中,K 是玻耳兹曼常量,T 是热力学温度,RL

是放大电路阻抗,Be 是接收机噪声带宽。在仿真

实验中,模拟信号会添加符合高斯分布的随机白

噪声nt  ~N 0,RPD  ,作为实际信号接收的主

要误差来源,并通过LMD方法降噪。
3.2 EKF扩展卡尔曼滤波及改进

扩展卡尔曼滤波(Extended
 

Kalman
 

Filter)
是一种适用于非线性系统的自回归状态估计算

法,通常对系统状态方程进行一阶泰勒展开,利用

测量值和观测值的数据融合得到系统参数的最优

化估计,实现对系统位置的准确追踪。
针对本文设计的离散自动控制系统,可描述

为状态方程与观测方程,定义如下

Xt  =f Xt-1  ,ut    +wt  
Zt  =h Xt    +vt   (28)

其中,X t  、Z t  为t 时 刻 状 态 值 与 测 量 值,
ut  为t时刻状态控制量,f 为状态转移函数,h
为测量系统函数,wt  、vt  为t时刻的过程噪声

与测量噪声。
卡尔曼滤波利用t-1时刻的最优化估计值

预测t时刻状态值,并利用t时刻测量值修正t时

刻状态值,计算t时刻最优化估计值,循环往复得

到最优预测结果。
定义先验估计模型与先验估计协方差模型如下

Xtt-1  =f Xt-1t-1  ,ut    +wt  
Ptt-1  =F·Pt-1t-1  ·FT +Q0 

(29)
其 中,X t|t-1  为 t 时 刻 状 态 预 测 值,
Xt-1|t-1  为t-1时刻最优化估计值,P 为X
的协方差矩阵,Q0 为系统过程协方差矩阵,作为

系统预测模型进行状态预测,实现对状态噪声变

化的实时追踪。
为得到后验估计值,定义校正模型如下

K t  =
Ptt-1  ·HT

H·Ptt-1  ·HT +R
Xtt  =Xtt-1  +Ktt  ·
    Zt  -h Xt-1t-1      
Ptt  = I-Ktt  ·H  ·Ptt-1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(30)

其中,R 为测量噪声方差,K t  为t时刻的卡尔曼

增益,I 为单位矩阵,可通过 Kt 参数修正模型得

到t时刻的最优化估计值,更新t时刻协方差矩

阵,实现算法的自回归循环迭代。
实验采用基于非线性信号处理的扩展卡尔曼

滤波对舵机角度θ 去噪,针对式(28)构建简易运

动状态模型如下

θtt-1  
ωtt-1  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1 dt
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 θt-1t-1  

ωt-1t-1  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

       
dt2

2
dt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 αt  (31)

αt  =
θsinglet  -θsinglet-1  

dt
(32)

其中,ω 为舵机角速度,α为舵机角加速度,由于单

次给定偏转角度θsingle 已表征速度量纲,加速度取

值为θsingle 的一阶后向差分。
滤波过程基于式(31)和式(32)不断循环直到

观测结束,输出最终的最优化估计值X 作为滤波

结果。但在难以完全明确状态模型的前提下,非
线性系统可能出现变化率较大,算法难以跟进追

踪的问题。为尽可能减小噪声和变化率过大对实

验结果的影响,可对系统过程协方差矩阵Q 进行

自适应修正。

Qtt  =κt  ·Q0HTKT t-1  (33)

κt  =exp θsinglet  /ε  (34)
其中,κt  为反馈系数,若θsingle 较小,κt  趋于

1,表明变化率较小,应增加对运动估计模型的信

任;若θsingle 较大,κt  呈指数性上升,表明变化率

较大,应增加对观测值的信任。ε为常数值,需根

据实验效果自行设定。
实验采用PID算法,角度变化近似欠阻尼波

形,接近稳态值时会历经多次振荡并伴随一定超

调量,下面对模拟生成的欠阻尼序列分别采用改

良前后的滤波算法进行测试,取Q0=0.01I,R=
1,ε=0.3,结果如图11所示。可见,改良前的算

法自回归增益调控能力有限,变化率较大时无法

追踪实时位置,而变化率较小时存在较明显抖动,
而改良后的算法能够较好地解决上述问题。

3.3 牛顿下降法求解

针对系统模型得到的方程,可用牛顿下降法

(Newton
 

Method)获取近似数值解,即线性化并迭

代非线性方程组,逐步逼近真实解。合并式(16)、
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图11 EKF改良前后对比

式(17)以 及 式(20)为 三 元 方 程 组 fi s  =0

i=1,2,3  ,潜在数值解s= x̂,̂y,̂z  T,并构建迭

代程序如下

sk+1=sk -υ ∂fsk  
∂s

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1

fsk   k=0,1,2,…  

(35)
其中,k 为迭代次数,f sk  =[f1 sk  ,f2 sk  ,

f3sk  ]T,∂fsk  
∂s

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 为雅可比矩阵,内部元素为

各分量偏导数值,表达式为

∂fsk  
∂s

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =

∂f1sk  
∂̂x

∂f1sk  
∂̂y

∂f1sk  
∂̂z

∂f2sk  
∂̂x

∂f2sk  
∂̂y

∂f2sk  
∂̂z

∂f3sk  
∂̂x

∂f3sk  
∂̂y

∂f3sk  
∂̂z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(36)

  牛顿法的收敛域并非在全局范围,迭代结果

依赖于初始数值解的设定,因此考虑引入松弛因

子υ 扩 大 收 敛 域 范 围,取 值 应 使 fsk+1  <
fsk  在每次迭代中成立,从而减少迭代次数,
实现快速收敛,仿真实验中取值υ=0.01。设定的

初始数值解s0 应遵循卦限判断结果,并尽可能接

近原点。

4 仿真实验结果

硬件 平 台 采 用 Intel(R)
 

Core(TM)
 

i9-
13900HX处理器、NVIDIA

 

GeForce
 

RTX4060显

卡和 Windows
 

11 操 作 系 统,程 序 在 Matlab
 

R2023b软件中运行。
装置中心置于三维笛卡儿坐标 0,0,0  处,旋

转臂在yOz平面旋转,光敏电阻传感器物理接收

面法线始终与x 轴同向,接收信号噪声为高斯白

噪声。
系数m、k、γ 的取值不仅依赖于传感器性能,

还与所使用的LED光源密切相关。实验假设一

理想点光源,轴线始终与x 轴反向平行,其半功率

角为φ1/2=60°,仿真参数如表1所示。
上述参数条件下,变量h~d 关系曲线如

图12所示,随着模拟量PDAO 的增大,值域范围

逐层增广,h 和d 之间存在明显区分度,呈现与式

(13)相吻合的指数关系,能够验证光照反比平方

定律的有效性,与实际物理情况相吻合。不同模

拟量下的点光源理论分布如图13所示,其等值面

由近及远呈球面扩散,与图12所呈现的关系曲线

具有一致性。

图12 h~d 关系曲线

下面对滤波性能水平进行整体测试。实验设

置点光源真实坐标 x,y,z  分别为 30,30,30  、
  表1 仿真实验参数

旋转半径L 接收面积A 朗伯系数m 比例系数k 照度系数γ 视场角ψc

0.15m 1cm2 1 2 2 π/3

比例系数kp 积分系数ki 微分系数kd 迭代次数 协方差矩阵Q0 噪声方差R

1×10-4 8×10-5 2×10-5 50 0.01I 1
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图13 光敏电阻传感器模拟信号分布

30,-30,-30  、20,35,50  、20,65,20  的四个

场景,单位为cm,通过50次迭代的改进扩展卡尔

曼滤波生成调控序列,结果如图14~图17所示。

图14 (30,30,30)坐标动态调控曲线

图15 (30,-30,-30)坐标动态调控曲线

由图14~17可知,随着卡尔曼增益和协方差

矩阵的自适应调整,模拟量PDAO1、PDAO2 和角度

图16 (20,35,50)坐标动态调控曲线

图17 (20,65,20)坐标动态调控曲线

θ逐渐收敛至稳态,能将相对误差控制在±5%以

内。实验表明,系统模拟生成的高斯噪声会显著

影响采样准确度,但通过动态基线模型对系统数

据实时更新,结合改良算法中超参数的自适应修

正,成功实现采样结果的动态校准,相比无滤波情

况能够有效提升采样的准确率,因此认为采用卡

尔曼滤波算法能够有效地修正并处理实验数据。
下对点光源坐标进行定位测试,部分结果如

表2所示,其中坐标点位差求解公式为

ΔS= x̂-x  2+ ŷ-y  2+ ẑ-z  2

(37)

  如表2所示,坐标误差总体上随发射端与接

收端距离的增长而增大,最大误差为2.8cm,最小

误差为0.29cm,但整体未受噪声干扰而存在突

变,反映去噪和滤波算法对传感器测量精度的提

升。在规定的测试区间内,坐标误差ΔS 均低于

5cm,平均定位误差为1.0cm,相较于文献[10]三边

测量定位法仿真实验的平均定位误差2.6cm得到

一定改进。
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表2 部分调控数据

标号
真实坐标

x,y,z  /cm

估计坐标

x̂,̂y,̂z  /cm

坐标点位差

ΔS/cm

1 20,20,20  20.86,20.07,20.49  0.99

2 20,20,35  19.84,19.76,34.96  0.29

3 20,20,50  20.03,19.42,50.27  1.2

4 20,20,65  18.71,19.29,63.16  2.4

5 20,35,20  20.07,34.93,20.27  0.28

6 20,35,35  20.03,34.68,35.38  0.50

7 20,35,50  20.09,33.80,50.95  1.5

8 20,50,20  20.33,50.09,20.87  0.93

9 20,50,35  21.16,50.37,37.16  2.5

10 20,65,20  21.16,66.31,22.13  2.8

11 35,20,20  34.08,19.48,20.51  1.2

12 35,20,35  34.78,19.60,35.15  0.48

13 35,20,50  34.78,19.51,50.07  0.54

14 35,35,20  34.79,34.72,20.41  0.54

15 35,35,35  35.09,34.68,35.37  0.50

16 35,35,50  35.33,34.56,50.55  0.78

17 35,50,20  34.46,49.53,20.43  0.83

18 35,50,35  35.39,49.76,35.74  0.87

19 50,20,20  51.01,19.09,20.11  1.4

20 50,20,35  49.89,19.47,35.28  0.61

21 50,35,20  49.71,34.73,20.56  0.69

22 50,35,35  50.75,34.63,35.40  0.93

23 65,20,20  65.80,19.00,20.05  1.3

5 结语

本文系统探讨了无源定位技术体系下可见光

定位(VLP)在静态点光源检测中的创新应用。通

过融合局部均值分解降噪(LMD)与扩展卡尔曼

滤波(EKF),构建了抗干扰能力更强的光强信号

处理通道。核心突破在于将传统三边测量定位法

依赖的多节点几何约束,通过牛顿下降法转化为

双传感器动态基线模型,利用旋转臂连续位姿下

的差值信息实现三维坐标解耦计算。实验表明,
该融合算法架构在简化硬件布局、降低部署成本

的同时,仍能保持厘米级定位精度。本文为可见

光定位技术提供了从信号处理、动态控制到坐标

解算的全链条创新方案,特别是在传统三边测量

定位法的工程适配性改进方面展现出重要价值。
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