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内容提要

•研究背景

•基于光电二极管阵列的到达角估计

•基于到达角的位姿估计方法

• LED数据库的全自动构建方法

•无线光定位的系统实现
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研究背景

太赫兹
0.1 – 10 THz

毫米波
30 – 300 GHz

传统射频和微波
– 30 GHz

光
10 – 1000 THz

频谱

方向性

系统成本

定位误差
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研究背景
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工业物联网
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定位时延
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研究背景

系统 精度(米) 成本 优势 劣势

移动蜂窝网 2.5-20 低 高覆盖 衍射及多径影响严重

ZigBee 1-10 低 低功耗 衍射及多径影响严重

Wi-Fi 1-5 低 节点多、低功耗 衍射及多径影响严重

蓝牙 1-5 低 低功耗 衍射及多径影响严重

UWB 0.01-1 高 高精度 高成本，多径影响严重，需视距环境

RFID
取决于节点

密度

高

（大量布设）
低功耗 大规模布设成本高

激光雷达 <0.1 高 高精度，自动构建地图 成本高、功耗高、体积大、算法复杂、响应慢

无线光定位 0.001-1 中低 高精度，姿态估计 需视距环境

基于不同类型信号的定位效果
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研究背景

定位算法 精度(m) 成本 附加硬件 优势 弱势

最近邻（Proximity） 1 低 低成本 低精度

到达时间/到达时间差

(TOA/TDOA)
0.01 高

超高精度

同步器件
不需姿态角信息 超纳秒级同步

接收信号强度（RSS） 0.01 低 陀螺仪/加速度计 低成本、复杂度低

需朝向校准

光源功率难估计

光源辐射模式难估计

对倾角抖动敏感

指纹（Fingerprint） 0.001 高 数据库高速匹配单元 高精度、复杂环境适应性强

精确角度校准、庞大数

据库、高运算复杂度、

环境变化敏感

到达角（AOA） 0.01 低 高精度、复杂度低、能估姿态
误差随链路距离

线性增长

典型的光定位算法
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估计光信号AOA的传感器

基于光电二极管阵列的到达角估计

CCD/CMOS阵列

低延时、低功耗、广视角、低成本 抗多径、高精度、产品丰富



基于光电二极管阵列的到达角估计
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估计光信号AOA的传感器

移动端
（坐标待求）

锚节点
（坐标已知）

身份码

B. Zhu,  et al., Optimal Optical Omnidirectional Angle-of-Arrival Estimator With Complementary Photodiodes, IEEE JLT, 2019
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PD法向量

光源方向

估计光信号AOA的算法

基于光电二极管阵列的到达角估计
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估计光信号AOA的算法
基于光电二极管阵列的到达角估计
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PD阵列的优化

基于光电二极管阵列的到达角估计



可知最小化误差向量功率的奇异值满足
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PD阵列的优化

基于光电二极管阵列的到达角估计

1 2 3

2

2 2 2 2, ,
max 1 2 3

2 2 2

1 2 3

1 1 1
min

. .

n

p

s t K

  



  

  

   
+ +  

   

+ + =



13

仿真结果表示优化法向量后角度估计更准

PD阵列的优化

基于光电二极管阵列的到达角估计

入射向量的估计表达式
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估计光信号方向角的硬件模块

小尺寸（25mm×40mm）
4 PD

1度角度估计误差

低功耗(<10mW)
4 PD

0.5度角度估计误差

三维定位+WiFi回传
8 PD

0.4度角度估计误差
20~100 Hz定位频率

低延时(8kHz定位频率)
4 PD

1度角度估计误差

基于光电二极管阵列的到达角估计



15实测结果：平均误差0.4456°

基于光电二极管阵列的到达角估计

估计光信号方向角的硬件模块
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二维定位及姿态估计

基于到达角的位姿估计方法

Gong Y. et al., An Efficient Visible Light Positioning and Rotation Estimation System Using Two LEDs and a Photodiode Array, IEEE WCNC, 2023.

当LED高度已知，且接收端平放且方向角任意时，用户坐标和方向角均可直
接表示成测量结果的闭式函数

r1
r2

h
入射向量

高度

LED1 LED2

LED1 LED2

用户坐标

用户坐标

俯视图侧视图

1 2 0⊥ ⊥ r r

1 2 0⊥ ⊥ r r

×
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二维定位及姿态估计

基于到达角的位姿估计方法

Gong Y. et al., An Efficient Visible Light Positioning and Rotation Estimation System Using Two LEDs and a Photodiode Array, IEEE WCNC, 2023.
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当LED高度已知，且接收端平放且方向角任意时，用户坐标和方向角均可直
接表示成测量结果的闭式函数
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三维定位及姿态估计

基于到达角的位姿估计方法

B. Zhu,  et al., Low-Complexity Visible Light Positioning and Rotation Estimation Based on Eigenvalue Decomposition, IEEE JLT, 2022
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信噪比
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三维定位及姿态估计

基于到达角的位姿估计方法

B. Zhu,  et al., Low-Complexity Visible Light Positioning and Rotation Estimation Based on Eigenvalue Decomposition, IEEE JLT, 2022
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三维定位及姿态估计

基于到达角的位姿估计方法

求解定位方程组可转化为求解最优化问题

可行域

入射向量测量值在坐标u处的入射
向量理论值

通过三维区域内迭代搜索，即可求得用户坐标u*及旋转矩阵G

退相关矩阵特征值分解得到的退相关矩阵

B. Zhu,  et al., Low-Complexity Visible Light Positioning and Rotation Estimation Based on Eigenvalue Decomposition, IEEE JLT, 2022

( ) ( ) ( )  ( )( ) ( )* * * *

1 1
ˆ ˆsign diag , , , ,

T T

K K
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仿真结果

基于到达角的位姿估计方法

B. Zhu,  et al., Low-Complexity Visible Light Positioning and Rotation Estimation Based on Eigenvalue Decomposition, IEEE JLT, 2022
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实验结果

基于到达角的位姿估计方法

B. Zhu,  et al., Low-Complexity Visible Light Positioning and Rotation Estimation Based on Eigenvalue Decomposition, IEEE JLT, 2022

定位误差1.83cm
角度估计误差 2.20°
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LED数据库的全自动构建方法

C. Shi, K. Zhang, B. Zhu, Z. Zhang, A Simultaneous Visible Light Positioning and LED Database Construction Scheme, IEEE JSAC, 2024

初始LED(已知)

待测LED(未知)已测LED(已知)

(8,9,3)

(10,8,3)

(5,6,3)

(2,3,3)

（0,1,3）1

2

3

4

5

… …

LED坐标数据库
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LED数据库的全自动构建方法

C. Shi, K. Zhang, B. Zhu, Z. Zhang, A Simultaneous Visible Light Positioning and LED Database Construction Scheme, IEEE JSAC, 2024

已知量：光源LED坐标𝐥W𝑛

待求量：接收机位置𝐭、姿态𝐑

接收机定位算法

已知量：接收机位置𝐭k、姿态𝐑k

待求量：光源LED坐标𝐥W

光源定位算法

两个算法各自的输出都是另一个算法所需输入的估计值

接收机定位算法与光源定位算法的融合

接收机持续移动1

x’

O’

y’
采样位置

接收机对自身定位2

➢ 接收机位置和姿态估计
➢ 获得入射光AOA样本

更新光源坐标数据库3

➢ 未知光源坐标估计
➢ 扩充光源坐标数据库

提供光信号样本

扩充可用光源信标资源

初始信息：仅需要少量已知光源LED
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LED数据库的全自动构建方法

C. Shi, K. Zhang, B. Zhu, Z. Zhang, A Simultaneous Visible Light Positioning and LED Database Construction Scheme, IEEE JSAC, 2024
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已知量：光源LED坐标𝐥W𝑛

待求量：接收机位置𝐭𝑘、旋转矩阵𝐑𝑘

接收机定位算法

已知量：接收机位置𝐭𝑘、旋转矩阵𝐑𝑘

待求量：光源LED坐标𝐥W

光源定位算法

信噪比
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LED数据库的全自动构建方法
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旋转矩阵的级数表示——李代数
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如果使用传统方法描述旋转矩阵误差带来的向量映射误差，则可得
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接收机定位算法

其目标函数在精确采样位姿 处的泰勒级数展开为 关于 的二次函数，存在闭式解,k kτ t

求解后可得

类似可得LED估计坐标误差
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（m） （rad） (c) LED位置估计误差的MSE（m）
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LED数据库的全自动构建方法
实验平台
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LED数据库的全自动构建方法
实验结果

LED平均误差2.015cm LED平均误差0.621cm

5.584cm
1.738 °

4.806cm
2.056 ° 4.020cm

1.286 °

3.353cm
1.700°
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无线光定位的系统实现
硬件架构
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无线光定位的系统实现

ID1 方波

ID2 方波

ID1 方波

ID2 方波

ID帧头 方波 帧尾

ID帧头 方波 帧尾

ID帧头 方波 帧尾

时间

时间

LED1

LED2

LED1

LED2

时分多址接入

碰撞

随机时延
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无线光定位的系统实现
软件架构
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高速无线光定位方法
三维定位及姿态估计实验

俯视图 前视图 侧视图



总结
• 现有的无线定位技术无法支持激光移动通信等对定位时延和精度都具有
苛刻要求的应用

• PD阵列可用作快速、精确、廉价、广角、低功耗的AOA估计器

• PD存在最优方向组合，入射向量估计误差服从高斯分布

• 二维光定位算法存在闭式表达式；三维光定位算法存在几何解释，能估
旋转矩阵

• 用户定位和LED坐标建库能同时进行，用户和LED误差均存在闭式表达式

• 无线光定位存在低成本实现框架，其关键在于基于时分的混合帧设计和
硬串口的光透传
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