
2023 年 12 月 Journal on Communications December 2023 

第 44 卷第 12 期 通  信  学  报 Vol.44  No.12 

基于可见光和射频融合的通信定位一体化系统 

杨彦兵 1,2，胡超 1，鲁邦彦 1，张频频 1，孙奕髦 1，陈冠宇 3 
（1. 四川大学计算机学院，四川 成都 610065； 

2. 四川大学工业互联网研究院，四川 成都 610065； 

3. 深圳华创芯光科技有限公司，广东 深圳 518118） 

摘  要：针对在可见光和射频融合网络中，传统的基于接收信号强度的用户切换方案未考虑用户切换错误率的问

题，提出了基于位置的用户切换方案。具体地，设计并实现了一套基于低成本物联网芯片 ESP32 的可见光−射频

融合的通信定位一体化系统，该系统使用可见光通信下行数据、Wi-Fi 上行数据。设计了基于时−频复用的通信定

位一体化框架，使用神经网络估计用户的位置，用户根据估计的位置完成切换。在通信方面，系统的吞吐量最高

可达 35 kbit/s；在定位方面，系统的定位精度可达 2.8 cm，比传统系统的定位精度提升了 33%。与基于接收信号

强度的切换方案相比，所提方案的用户切换错误率降低了 4%。 
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Abstract: Aiming at the problem that in the hybrid visible light and RF network, such as the traditional user switch-

ing scheme leveraging received signal strength and ignoring the user switching error rate, a location-based user 

switching scheme was proposed. Specifically, an integrated communication and positioning system built upon 

low-cost IoT chip ESP32 was designed, which could fuse both visible light communication downlink and Wi-Fi up-

link signals for accurate user location. A communication and positioning integration framework utilizing 

time-frequency multiplexing was designed, which used a neural network to estimate the user’s position, and the user 

completed the switching based on the estimated position. In terms of communication, the throughput of the system 

can reach up to 35 kbit/s. In terms of positioning, the positioning accuracy of the system can reach 2.8 cm, making a 

33% improvement over traditional system. Compared with the switching scheme relying on received signal strength, 

user switching error rate of the proposed scheme is reduced by 4%. 
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0  引言 

中国移动互联网发展报告（2022）[1]显示，

2021 年全年移动智能终端数量全面增长，其中智

能手机和可穿戴设备分别同比增长15.9%和25.4%。

移动终端数量的增加使移动互联网流量快速增长，我

国 2022 年移动互联网接入流量达 1.241×1011GB[2]。

移动流量的快速增长对当前 5G 及其他网络提出了

更高的要求，如更短的时延、更高的通信速率、更

好的网络覆盖等。 

IEEE 802 标准中包含 3 种主流射频通信协

议：无线保真（Wi-Fi, wireless fidelity）技术、

ZigBee、蓝牙。在这 3 种协议中，Wi-Fi 具有最

高的通信速率，是室内无线网络的主要组成部

分。从 1997 年 IEEE 802 委员会提出第一版 802.11

标准[3]到现在，Wi-Fi 已经发展了 20 多年。在这

20 年间，得益于带宽的增大、多输入多输出

（MIMO, multiple input multiple output）等技术的

提出，Wi-Fi 传输速率显著提高，理论最大速率

从 802.11 第一版标准的 2 Mbit/s 提升到 802.11ax

标准的 9.6 Gbit/s[4]。Wi-Fi 传输速率的提升使其

覆盖率迅速提高，截至 2022 年，全球公共 Wi-Fi 

市场安装量为 5.49 亿台[5]。新型冠状病毒的流行

促使远程工作成为一种趋势，使 Wi-Fi 连接数量

快速增长，造成 2.4 GHz 频段拥堵，信道竞争激

烈。ZigBee 和蓝牙也工作在 2.4 GHz 频段，拥堵

的 2.4 GHz 频段会影响射频通信的性能。根据

Qureshi 的研究[6]，信道拥堵会导致吞吐量降低和

传输时延增加。 

作为 6G 通信中的新兴技术，光通信为射频

通信的拥堵问题提供了一种解决方案，该技术被

纳入最新的 802.11bb 协议中[7]。目前，光通信研

究主要以可见光通信为主，与传统射频通信的

300 MHz 带宽相比，可见光通信可用带宽高达

400 THz，高带宽的优势使可见光通信的峰值速率

可达 46.4 Gbit/s[8]。目前关于光网络的研究中[9-11]，

通信上下行链路均基于可见光，终端设备作为光

源上行数据比较影响用户日常使用，因此使用可

见光作为上行链路的使用场景较有限。射频通信

覆盖范围较大，但是信道竞争激烈；可见光通信

覆盖范围有限，但是频谱资源丰富。结合两者的

优点，可见光−射频融合网络的概念被提出，相

关 研 究 主 要 集 中 在 Li-Fi-Wi-Fi 混 合 网 络

（HLWNet, hybrid Li-Fi and Wi-Fi network）。

HLWNet 通过 Li-Fi 和 Wi-Fi 的互相补充可以实现

比单一网络更好的性能，例如，当处于 Li-Fi 节

点覆盖的区域时，用户可以优先建立 Li-Fi 连接，

获得更高的数据传输速率；在离开 Li-Fi 节点覆

盖区域后，用户断开 Li-Fi 连接，切换至 Wi-Fi，

保证服务的连续性。 

移动用户跟踪对于混合网络非常重要，射频

定位通常基于接收信号强度（RSS, receive signal 

strength）实现。得益于信道状态信息（CSI, 

channel state information）的设计，基于 Wi-Fi 的

定位系统可以使用到达角（AoA, angle of arri-

val）、到达时间（ToA, time of arrival）、到达时间

差（TDoA, time difference of arrival）确定用户与

Wi-Fi 接入点（AP, access point）之间的相对位置。

可见光定位（VLP, visible light positioning）使用

RSS 结合朗伯模型或神经网络定位，基于神经网

络的 VLP 精度通常优于基于朗伯模型，可达

4.23 cm[12]。 

无线漫游是指用户移动到 2 个 AP 覆盖范围的

临界区域时，移动终端与新的 AP 建立连接并与原

AP 断开连接的过程，移动用户跟踪是无线漫游的

基础，确定用户的位置可以帮助系统确定切换的时

机。ZigBee 协议和蓝牙组网协议具有自组网的特

性，而 Wi-Fi 切换需要手动完成，因此可见光−射频

融合网络中与切换相关的研究主要与 HLWNet 有

关。AP 切换主要分为两类：水平切换（HHO, 

horizontal handover）和垂直切换（VHO, vertical 

handover）。水平切换表示同一类型的不同 AP 之

间切换，如 Li-Fi AP 到 Li-Fi AP 的切换；垂直切

换表示不同类型 AP 之间的切换，如 Li-Fi AP 到

Wi-Fi AP 的切换。当前已经有较多工作对 HLWNet

中的 AP 切换进行了研究，Pergoloni 等[13]研究了

Li-Fi AP 覆盖范围对用户平均速率的影响，仿真结

果表明较小的覆盖范围会导致水平切换的次数增

加，用户平均通信速率降低。Purwita 等[14]探究了

任意的设备朝向对垂直交换概率的影响，提出了

一种基于 Wi-Fi RSS 的垂直交换算法，通过马尔

可夫链对垂直交换的概率进行理论分析，仿真结

果表明，垂直交换的次数和时延不能同时达到最

优，需要做出平衡。 

目前，大多数对于可见光−射频融合网络研究均

基于仿真环境，只有较少工作实际搭建了混合通信
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系统[15]。本文设计并实现了基于可见光−射频融合的

通信定位一体化系统，特别地，本文系统的射频通

信部分基于 Wi-Fi 实现，射频部分和可见光部分可以

为系统提供 2 种不同的 RSS 信息，有助于提高定位

精度。传统的基于光 RSS 的切换方案缺乏对用户切

换错误的考虑，设备在固定位置采集到的光 RSS 在

一定范围内波动，当用户与 2 个发射机距离相近时，

基于光 RSS 的切换方案会导致切换错误，使用户掉

线，网络服务质量降低。基于通信定位一体化框架，

本文提出了基于位置的用户切换方案，系统估计用

户的位置并判断切换的时机。 

在传统的关于 HLWNet 的研究中，Li-Fi 和

Wi-Fi 均能双向通信，旨在同一链路中实现异构组

网、资源分配。终端设备需要同时包含 Li-Fi 通信

模块和Wi-Fi通信模块并且Li-Fi通信模块需要使用

硬件隔离避免同侧信号的泄漏[16]，导致硬件设计复

杂度较高。另外可见光在信道中衰减较严重，终端

设备需要较高的上行光信号功率以保证通信质量，

导致续航时间缩短。本文系统使用可见光通信作为

下行链路，使用 Wi-Fi 作为上行链路，两者相互协

作。由于没有可见光上行链路，接收机无须设计发

光二极管（LED, light-emitting diode）驱动电路，也

无须考虑信号泄漏，异构的上下行链路设计有效

地降低了硬件设计复杂度。具体地，本文主要贡

献如下。 

1) 设计了适用于混合网络的协调器、发射机和

接收机。发射机负责信号的发送，协调器负责发射

机的控制、用户的切换、数据包的转发等。与传统

的混合通信系统相比，本文创新地在发射机上设计

了以太网接口和 Wi-Fi 接口，特别地，协调器和发

射机之间通过以太网接口进行通信，发射机和接收

机之间通过 Wi-Fi 接口进行数据上行。 

2) 基于该混合系统，本文提出了基于时分复用

和频分复用的通信定位一体化框架。系统中的任一

灯以时分复用的方式发送数据信号和定位信号，灯

与灯之间以频分复用的方式发送定位信号。定位信

号是基于位置的切换方案的基础，该切换方案可以

有效降低用户切换错误率，避免用户掉线，提高服

务质量。定位算法通过卷积神经网络估计用户的位

置，系统根据用户的位置指引用户完成切换。 

3) 针对该系统进行了详细的实验。在定位方

面，本文通过对比实验证明了定位算法各个步骤的

有效性，系统定位精度可达 2.8 cm，相较于传统系

统，准确度提高了33%，用户切换错误率降低了4%。

在通信方面，本文通过误码率、丢包率和净吞吐量

3 个指标评估了系统的通信性能，净吞吐量最高可

达 7.8 kbit/s。 

1  系统模型 

混合通信系统分为发射端和接收端，系统结构

如图 1 所示。发射端包括发射机和协调器，发射机

和协调器之间通过网线连接。接收端通常包含若

干接收机，本文系统面向单用户，因此接收端只

包含一个接收机。发射机通过可见光通信向接收

机发送数据，通过 Wi-Fi 上行链路接收数据。需

要强调的是，虽然 Wi-Fi 可以双向通信，但在本

文系统中，Wi-Fi 仅用于上行数据，下行数据均基

于可见光通信。 

 
图 1  系统结构 

接收机定期向服务器发送 RSS 数据，该数据首

先到达某一发射机，然后被转发至协调器，最后到

达服务器，部署在服务器上的定位算法通过 RSS

数据估计用户位置。协调器通过消息队列遥测传

输（MQTT, message queuing telemetry transport）

协议获得用户位置，根据用户位置指引用户完成

切换。 

1.1  发射端 

发射端由 1 个协调器和 4 个发射机组成，协调

器和 4 个发射机之间通过网线连接，为了避免网络

风暴，协调器和发射机之间的网线连接没有成环，

发射机和协调器的硬件设计如图 2(a)所示，发射机

和协调器只是软件功能上的区分，它们的硬件设计

是相同的。 
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图 2  系统硬件设计 

发射端的网络结构如图 3 所示。协调器和发射

机均包含 2 种网络接口：以太网和 Wi-Fi。特别地，

发射机还包含“可见光通信接口”，即 LED 灯及其

驱动电路。协调器的网络接口为 Wi-Fi 站（STA, 

station），发射机的网络接口为 Wi-Fi AP。Wi-Fi 的

载波侦听会提高通信时延，发射端的协调器和发射

机通过网线连接可以降低通信时延，有助于提高用

户切换等功能的运行效率。 

 
图 3  发射端的网络结构 

发射机使用低成本 ESP32 作为控制核心，可见

光通信采用开关键控（OOK, on-off keying）的调制

方法，该调制方法具有实现简单、硬件复杂度低的

特点。为了进一步降低数据编码复杂度，充分利用

ESP32 的性能，本文采用芯片自带的通用异步收发

传 输 器 （ UART, universal asynchronous receiver 

transmitter）产生编码数据，UART 是一种串行、全双

工、异步的通信协议，该协议串行传输数据的每个二

进制位，当比特位为“1”时，数据线为高电平；当

比特位为“0”时，数据线为低电平。UART 协议和

OOK 调制相匹配，当传输比特“1”时，数据线为高

电平，发射机控制 LED 灯点亮，反之 LED 灯熄灭。 

1.2  接收端 

本文系统面向单用户，因此接收端只包含一个

接收机，接收机的硬件设计如图 2(b)所示。接收机

采用 ESP32 作为控制核心，其自带的 Wi-Fi 功能和

自制的可见光通信接收电路为接收机提供了 2 个接

口：Wi-Fi STA 接口和可见光通信接口。Wi-Fi STA

接口和发射机的 AP 接口连接，构成系统的上行链

路。接收机的可见光通信接口指的是光电二极管

（PD, photodiode）及其信号调理电路。PD 将发射机

的光信号转换成电信号，放大器将 PD 输出的信号

放大，放大后的信号分为两路，一路信号经过比较

器后由 UART 模块完成解调，得到原始数据。在

UART 协议中，起始位代表 UART 数据包的开始， 

UART 接收模块在检测到起始位后，根据发射机和

接收机约定的频率对信号进行采样，高电平映射为

比特“1”，低电平映射为比特“0”。另一路信号由

模数转换器（ADC, analog to digital converter）完成

采样、量化等工作，采集的光 RSS 数据通过 Wi-Fi

上行链路上传到服务器，服务器通过收到的数据

对用户的位置进行估计，判断是否需要进行用户

切换。 

本文系统使用UART作为底层传输协议主要有

如下优点。1) UART 不需要时钟同步即可异步地完

成数据的发送和接收。2) UART 作为一种广泛使用

的物联网通信协议，大多数单片机芯片均集成了专

用的硬件 UART 解码模块，该模块解码速度远高于

软件解码，降低解码时延可以有效地提高系统吞吐

量。3) 应用层不需要关心物理层的信号，只需要监

控 UART 缓冲区是否有数据。电信号在进入 UART

模块之前需要被放大到正确的电压范围中，接收机

使用比较器完成信号的放大，比较器的基本原理是

将输入电信号与电压阈值进行比较，当输入电信号

小于电压阈值时，输出信号电压为 Vl；当输入信号

大于电压阈值时，输出信号电压为 Vu。比较器的阈

值由电路中的器件决定，当电路设计确定后，阈值

也随之确定，比较器的阈值电压通常设定为输入信

号的均值。接收机收到的光信号强度随接收机与发

射机之间距离的变化而变化，比较器输入的电信号

也随之变化，这会使设定的电压阈值与电信号不匹

配，导致数据位的宽度产生差异，进而使 UART 接

收模块采样到错误的电平，导致误码率（BER, bit 

error rate）提高。为了解决阈值失效的问题，本文

设计了动态阈值的比较器电路，该电路根据输入信

号的幅度动态地调整阈值。 

1.3  基于时−频复用的通信定位一体化框架 

本文提出的通信定位一体化框架具体结构如
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图 4 所示，其中，浅灰色方块代表数据信号，频率

为 frq_data；深灰色方块代表定位信号，LED 灯 i

的定位信号的频率为 frq_posi。当用户位于灯 1 的

覆盖范围内时，灯 1 以时分复用的方式交替发送数

据信号和定位信号，灯 1 和其他灯之间以频分复用

的方式发送不同频率的定位信号。 

 
图 4  通信定位一体化框架具体结构 

1.3.1  用户定位 

对于处在发射机覆盖范围内的接收机，两者之

间的直流增益可用朗伯模型表示[11] 

 
2
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2π
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H
d

φ ϕ+
=  (1) 

其中，m 表示朗伯阶，d 表示发射机和接收机之间

的距离，A 表示 PD 的有效接收区域，φ 表示发射

机的照射角，ϕ 表示 PD 的入射角。当用户处于功

率相同的灯 1、灯 2、灯 3 的覆盖范围内时，该位

置的直流增益可以表示为 

 
3

sum
1

i
i

H H
=

= ∑  (2) 

其中，Hi 表示接收机与灯 i 之间的直流增益。如果

不区分各个灯的光信号强度，当灯 1 熄灭时，尽管

该点仍能收到光信号，但接收机收到的光信号强度

已经显著变小，导致定位结果产生较大的偏差。 

本文通过频率区分各个灯的定位信号强度，对

frq_posi 与 frq_data 设置以下约束 

 { }frq _ pos | [1,4], frq _ pos frq_datai ii∀ ∈ ＞  (3) 

数据信号的频率和定位信号的频率之所以这

样规定，是因为 UART 物理层通过电平宽度判断起

始位，因此只有定位信号的频率 frq_posi 大于数据

信号的频率 frq_data，才能避免 UART 误判起始位，

减少定位信号对数据信号的干扰。当处于网络的覆

盖范围内时，除了光 RSS 以外，接收机可以通过

Wi-Fi STA 接口扫描得到 4 个发射机的 Wi-Fi RSS，

Wi-Fi RSS 与接收机和发射机之间的距离有关，一

般使用对数距离路径损耗模型来表示 Wi-Fi RSS 与

距离之间的关系[17] 

 RSS 10 logn d τ= - +  (4) 

其中，d 为发射机和接收机之间的距离，n 为与环

境相关的路径损失参数，该参数随着环境中障碍物

数量的增加而增大，τ 为一个恒定值，表示在预定

标准距离测量到的 RSS。接收机将 STA 接口扫描

得到的 Wi-Fi RSS 和 ADC 采样得到的光 RSS 发送

给服务器，由定位算法估计用户的位置。 

1.3.2  数据通信 

对于单灯，交替发送的数据信号和定位信号之

间不会产生干扰，这是因为 UART 协议通过电平宽

度判定起始位，由于 frq_posi 大于 frq_data，定位信

号的电平宽度小于数据信号的电平宽度，不会引起

UART 模块的误判，对误码率没有影响。 

对于多灯，数据信号会受到定位信号的影响，

影响程度与接收机和两灯的相对距离有关。对于网

络覆盖范围内的任意位置，接收机收到的光信号可

以表示为[11] 

 
4

r
1

i i
i

P H P σ
=

= +∑  (5) 

其中，Pr 表示接收机的光功率，Pi 表示灯 i 的发射

功率，σ 表示加性白高斯噪声（AWGN, additive 

white Gaussian noise），Hi 表示灯 i 与接收机之间的

直流增益。 

当用户处于图 5 中的 a 位置时，接收机与灯 3

距离为 d1,3，不在其他灯的覆盖范围中，其他 3 个

LED 灯的光信号可以视为噪声 ε。此时，接收机收

到的信号可由式(5)变为 

 r 3 3P H P ε= +  (6) 

接收机光信号的变化主要由灯 3 决定，接收机

解调得到的 1/0 二进制序列与灯 3 的亮/灭匹配，数

据传输不受影响。当用户从 a 位置移动到 b 位置，

接收机与灯 3 之间的距离由 d1,3 变为 d2,3，与灯 1

之间的距离为 d2,1，用户位置的变化导致接收机与

灯 1 之间的增益显著变大，而与灯 3 之间的增益几

乎不变。由于接收机收到的灯 1 的光 RSS 与灯 3 的

光 RSS 接近，灯 1 的信号不能视为噪声，此时接收

机光信号的变化由灯 1 和灯 3 共同决定，由于灯 1
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和灯 3 之间没有位同步，接收端收到的信号的电平

宽度会变长或变短，例如，灯 3 熄灭时灯 1 点亮，

此时正确数据为比特 0，但是接收端会解调为比特

1，导致误码率提高。为了减小定位信号对数据信

号的干扰，本文使用低通滤波器抑制定位信号，

滤波后定位信号的强度越低，对数据信号的影响

越小。 

 
图 5  用户位置变化对信号的影响 

本文系统的通信数据包设计如图 6 所示。数据

包由包头、包体和校验字段组成，包头以“\r\n\r\n”

为分隔符，该分隔符帮助接收机程序从数据流中提

取数据包。分隔符后为控制字段，该字段的长度为

8 bit，控制字段的值表示该数据包的用途，在本文

系统中，控制字段有 0 和 1 这 2 种值，控制字段为

0 表示该数据包为普通数据包，为 1 表示该数据包

含有定位信息，接收机需要根据定位信息进行 AP

切换。控制字段后为序号字段，序号字段表示该数

据包的序号，该字段长度为 16 bit。包头的最后为

长度字段，该字段长度为 8 bit，它标识了包体的长

度（以 Byte 为单位），包体长度的最大值为 30 Byte。

包体之后为校验字段，接收机通过该字段对整个数

据包进行循环冗余校验（CRC, cyclic redundancy 

check）。本文系统借鉴了传输控制协议（TCP, trans 

mission control protocol）中的确认机制，发射机的

数据包的序号字段表示该包的序号，接收机收到该

数据包后通过 Wi-Fi 上行链路向发射机回传一个确

认包，发射机收到确认包后根据确认包的序号发送

下一个数据包。 

 
图 6  通信数据包设计 

2  定位算法及用户漫游 

2.1  定位算法 

用户的定位由卷积神经网络完成，神经网络结

构如图 7 所示。接收机向服务器发送 Wi-Fi RSS 信

息和光 RSS 信息。虽然本文系统的射频部分基于

Wi-Fi 实现，但基于 ZigBee 协议和蓝牙协议的设备

也可以收集射频信号的 RSS，定位算法可以兼容这

2 种协议。接收机采集的 Wi-Fi RSS 数据是通过扫

描室内空间中的 Wi-Fi 信标帧得到的，发射机没有

主动向接收机发送数据，这符合仅使用 Wi-Fi 上行

链路的设计原则。对于光 RSS，算法首先使用快速

傅里叶变换（FFT, fast Fourier transform）得到不同

频率的定位信号的强度。在经过预处理后，数据可

表示为  

 rss1 rss2 rss3 rss4 rss1 rss2 rss3 rss4{ , , , , ,, , }W W W W L L L L  (7) 

其中，Lrssj 和 Wrssj 分别表示发射机 j 的光 RSS 和

 
图 7  神经网络结构 
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Wi-Fi RSS。受 Hsu 等[12]的启发，本文通过将 Wrssj

和 Lrssj 分别相乘来增强数据，增强后的数据维度为

1×24，如式(8)所示。 

rss1 rss1 rss1 rss1 rss1 rss2 rss1 rss3 rss1 rss4

rss2 rss2 rss2 rss1 rss2 rss2 rss2 rss3 rss3 rss4

rss3 rss3 rss3 rss1 rss3 rss2 rss3 rss3 rss3 rss4

4 4 4 rss1 rss4 rss2 rss4 rss3 rsrss rss rss

W L W L W L W L W L

W L W L W L W L W L

W L W L W L W L W L

W L W L W L W L W






 s4 rss4L








 (8) 

在图 7 中，神经网络共有 2 层卷积层，使用的

卷积核均为一维卷积核。第 1 层卷积层使用的卷积

核的大小为 1×13，输出通道数为 6；第 2 层卷积

层使用的卷积核大小为 1×7，输出通道数为 16，

每个卷积层的输出均进行批正则化（BN, batch 

normalization），该算法在 2015 年提出[18]，通过变

换网络的输出使网络训练更快且更稳定。2 层卷积

层后为 2 层全连接层，第 1 层全连接层的神经元数

量为 120，第 2 层全连接层的神经元数量为 2，对

应估计的二维坐标。模型的损失函数使用均方根误

差（RMSE, root mean square error）。 

发射机以时分复用的方式循环发送数据信号

和定位信号，由于发射机和接收机之间没有同步，

ADC 采样的时间远小于发射机时分的周期，接收机

一次采样的光 RSS 信息中可能并不包含当前发射

机的定位信号，即定位算法的 FFT 结果中不包含当

前发射机的定位信号的强度。从实验结果来看，当

前发射机的定位信号的强度信息的缺失对定位精

度没有明显影响。训练数据在 4 个 LED 灯均发送

定位信号的情况下采集，在训练阶段，FFT 结果中

强度最大的频率对应当前发射机的定位信号的频

率，其值被置为 0，表示接收机没有采集到当前发

射机的定位信号。在部署阶段，定位算法将 FFT 结

果中与当前发射机定位信号对应的频率的强度置

为 0，然后估计用户位置。 

卷积神经网络中卷积层的时间复杂度表示为[19] 

 1
1

n

i i i i
i

O M K C C-
=

 
 
 
∑  (9) 

其中，n 为卷积层层数，Mi 为第 i 层卷积层输出的

向量的长度，Ki 为第 i 层卷积核的大小，Ci−1 为第

i−1 层的输出通道数，Ci 为第 i 层的输出通道数。本

文系统使用的卷积神经网络的计算复杂度不高，这

使定位算法部署在具有更高计算能力的物联网节

点上成为可能。 

2.2  基于可见光和 Wi-Fi 的混合无线漫游 

在本文系统中，数据下行基于可见光通信，数

据上行基于 Wi-Fi，当用户移动到某一发射机下时，

会断开与原发射机的连接，并与当前发射机建立新

连接，具体用户切换流程如图 8 所示。 

 
图 8  用户切换流程 

接收机定期地向服务器发送 Wi-Fi RSS 信息和

光 RSS 信息，服务器通过 MQTT 协议发布定位信

息，协调器通过 MQTT 协议接收定位信息，在收到

信息后，协调器根据信息的内容控制发射机，完成

用户切换。如图 8 所示，当用户从灯 1 向灯 2 移动

时，定位算法首先根据接收机上传的数据估计用户的

位置，当用户的位置与灯 2 之间距离多次小于灯 1

之间的距离时，服务器通过 MQTT 协议发布定位信

息，定位信息包含了接收机需要切换到的目标 AP

的服务集标识（SSID, service set identifier）和密码。

定位算法之所以需要多次判定距离，是因为在用户

快速移动时避免不必要的切换。协调器通过 MQTT

协议获取到定位信息后，会首先通知目标 AP 向文

件服务器请求数据，然后将定位信息发送给当前

AP，当前 AP 通过可见光通信将该信息发给接收机，

接收机收到定位信息后，会首先断开与当前 AP 的

Wi-Fi 连接，当前 AP 检测到 Wi-Fi 断开后，停止数

据信号的发送。在断开 Wi-Fi 连接后，接收机根据

定位信息向目标 AP 发起 Wi-Fi 连接请求，连接成

功后，接收机通过 Wi-Fi 上行链路向新 AP 发送握

手数据包（序号为 0 的确认包），该握手数据包用

于通知发射端 Wi-Fi 切换已经完成，此时接收机的

可见光通信接口处于等待接收数据的状态。在收到
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握手数据包后，新 AP 首先通知协调器用户已经完

成切换，然后以时分复用的方式交替发送数据信号

和定位信号。 

3  实验平台及结果分析 

3.1  实验平台及参数设计 

系统实验场景如图 9 所示，系统相关参数如

表 1 所示。LED 光束角为 120°，功率约为 20 W，

PD 的接收面积为 3.7 mm2，4 个灯呈正方形排布，

相邻灯之间的距离为 1.8 m，灯与地面的距离为

2.7 m。发射机和接收机均使用 ESP32 模组作为主

控，该模组集成了包括 Wi-Fi、ADC 在内的多种模

块，且成本较低。每个发射机的数据发送速率为

115 200 bit/s，与常用的串口波特率一致。每个数据

包包体的最大长度限制为 30 Byte，数据包过长会导

致灯的闪烁。在发射机以时分的方式交替发送数据

信号和定位信号时，定位信号长度设置为 2 ms。 

表 1 系统相关参数 

参数 值 

LED 灯功率/W 20 

LED 光束角 120° 

LED 间距/m 1.8 

LED 高度/m 2.7 

PD 接收面积/mm2 3.7 

数据发送速率/(bit·s-1) 115 200 

定位信号长度/ms 2 

定位信号频率/kHz 130,145,160,175 

ADC 采样率/sps 500 

 

 
图 9  实验场景 

发射机定位信号的频率分别设置为 130 kHz、

145 kHz、160 kHz、175 kHz。接收机 ADC 模块

的采样率设置为 500 sps，采样点数为 256，单次

采样时长为 0.512 ms。如图 9(b)所示，在 1.8 m×1.8 m

的空间中，本文系统以 30 cm为间距标定 49 个点，

其中灯 1、灯 2、灯 3、灯 4分别位于（0,0）、（0,180）、

（180,0）、（180,180）4 个位置。本文在每个点采

集 1 000 条数据，共计 49 000 条数据，这些数据

按照 6:2:2 的比例被划分成训练集、验证集和测

试集。 
3.2  实验结果 

关于定位，本文使用 RSME 作为损失函数，通

过测试集的结果评估系统的定位性能。关于通信，

本文通过误码率、丢包率和净吞吐量评估系统的通

信性能，净吞吐量表示接收机单位时间内通过 CRC

的、有序的数据量。 
3.2.1  定位性能 

图 10 为神经网络训练过程中损失函数变化曲

线，在训练大约 80 次以后，损失函数趋于收敛。

训练集和验证集的损失函数收敛的值基本一致，表

示模型没有发生过拟合。 

 
图 10  神经网络训练过程中损失函数变化曲线 

本文首先对比了使用 Wrssj、（Lavg, Wrssj）与（Lrssj, 

Wrssj）（无数据增强）的定位误差，Lavg 为光 RSS 均

值，表示接收机在某一位置的光信号强度。由于输

入数据的维度较小，图 11 的实验结果使用的神经网

络仅包含 1 层卷积层，卷积核的大小为 1×2，输出通

道数为 6。由图 11 的结果可以看出，在仅使用 Wrssj

时，定位误差在 90%的概率下为 55 cm 左右，精度

极差。在结合 Lavg 后，定位精度显著提高，在 90%

的概率下，定位误差约为 28 cm。虽然定位精度提
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高，但是标定点之间的距离为 30 cm，28 cm 的定

位误差会导致用户切换到错误的 AP。通过频率区

分每个灯的光信号强度可以有效提高定位精度，定

位误差从 25 cm 降低到 8 cm。 

 
图 11  混合定位与 Wi-Fi RSS 定位精度对比 

本文测试了数据增强方法对定位精度的影响，

实验结果如图 12 所示。在同样使用 1 层卷积层的

情况下，不使用当前灯的定位信号在 90%的概率

下，定位误差为 4.8 cm，与图 11 的 8 cm 相比，数

据增强方法使定位精度提高了 40%。增加卷积层可

以进一步提高定位精度，通过使用图 7 中的网络结

构，定位误差从 4.8 cm 降低到 2.8 cm，定位精度提

高了 42%。 

 
图 12  数据增强方法对定位精度的影响 

本文方法与传统定位方法（多边定位[20]和多层

感知器[21]（MLP, multilayer perceptron））进行了对

比，实验结果如图 13 所示，本文使用的卷积神经网

络的定位精度远超传统定位方法，证明了本文方法

的有效性。多层感知器无法有效地拟合光 RSS 与

Wi-Fi RSS 数据，其定位精度劣于本文使用的卷积神

经网络。多边定位通过接收机与多个发射机之间的

距离估计用户的位置，通过光 RSS 和 Wi-Fi RSS 估

计接收机和发射机之间的距离产生较大的误差，因

此多边定位的定位精度最差。除了这 2 种传统方法

以外，与同样使用卷积神经网络定位的工作[12]相

比，本文通过借助 Wi-Fi RSS 信息使定位精度提高

了 33%。 

传统的工作大多通过用户切换率来评估不

同切换方案的性能，缺乏对用户切换错误率的考

虑。用户切换错误表示用户在漫游过程中切换到

错误的 AP，这会导致用户掉线、数据传输中断、

服务质量降低。在本文系统中，基于 RSS 的用

户切换方案的用户切换错误率为 4%，本文系统

提出的基于位置的切换方案的用户切换错误率

为 0。 

 
图 13  本文方法与传统定位方法的定位精度对比 

最后，本文评估了使用与不使用当前发射机的

定位信号对定位精度的影响。在 90%的概率下，使

用所有灯的定位信号的强度信息的定位误差约为

2.5 cm，不使用当前灯的定位信号的强度信息的定

位误差约为 2.8 cm，两者仅差 0.3 cm。从实验结果

来看，发射机以时分复用的方式交替发送数据信号

和定位信号似乎是不必要的，因为时分复用模式下

的定位信号不仅对定位精度的提升有限，还占用了

数据信号的发送时间，导致系统吞吐量降低。需要
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注意的是，尽管本文系统主要面向单用户，在未来

的多用户场景下，当多位用户处于同一灯下时，数

据信号和定位信号可以分别为不同用户提供通信

服务和定位服务，从后续的实验结果可知，定位信

号并不会影响净吞吐量。综合这两点，发射机时分

复用的模式是有必要的。 
3.2.2  通信性能 

在通信方面，本文分别从误码率（BER）、丢

包率（PLR, packet loss rate）和净吞吐量 3 个指标

测试系统的通信性能，3 个指标每 100 个包计算

一次。实验结果如图 14 和图 15 所示。本文选取

了图 9(b)中（0,0）、（0,30）、（0,60）、（0,90）这 4

个位置进行实验，发射机和接收机均水平放置，

接收机和发射机之间的直流增益只和距离有关，

与位置无关，因此选取的 4 个位置可以代表实验

场景中内部点。从（0,0）到（0,90），接收机与灯

1 之间的距离逐渐变大，与灯 2 之间的距离逐渐

变小。位置（0,0）不在灯 2 的覆盖范围内，灯 1

的数据信号不受灯 2 的定位信号的干扰，此时

BER 约为 0.6%，PER 约为 1%，净吞吐量约为 7.8 

kbit/s，在此位置，是否使用滤波器对通信性能影

响不大。位置（0,30）处于灯 1 和灯 2 的覆盖范

围内，但距离灯 1 较近，该位置误码率、丢包率

和净吞吐量在不使用滤波器的情况下均分别为

2%、3%和 7.1 kbit/s，在使用滤波器的情况下分

别为 1.5%、2%和 7.3 kbit/s。与位置（0,0）相比，

位置（0,30）的通信性能略微变差，这是因为灯 2

的定位信号影响了灯 1 的数据信号，使用滤波器

可以降低灯 2 定位信号对灯 1 数据信号的影响，

提升通信性能。滤波器对灯 2 的定位信号只能起

到抑制作用，不能完全去除，因此即使使用滤波

器，位置（0,30）的通信性能仍低于位置（0,0）。

位置（0,60）也处于灯 1 和灯 2 的覆盖范围内，

与位置（0,30）相比，由于灯 1 的光强变弱，灯 2

的光强变强，该位置的通信性能大幅降低，误码

率、丢包率和净吞吐量在不使用滤波器的情况下

均分别为 14%、35%和 1.6 kbit/s，在使用滤波器

的情况下分别为 2%、4%和 7.1 kbit/s。位置（0, 90）

位于灯 1 和灯 2 的中间位置，由于灯 2 定位信号

的干扰，接收机已经无法接收数据，误码率、丢

包率和净吞吐量在不使用滤波器的情况下均分别

为 100%、100%和 0 kbit/s，在使用滤波器的情况

下分别为 2.5%、3%和 7.2 kbit/s。 

 
图 14  误码率和丢包率实验结果 

 
图 15  净吞吐量实验结果 

本文测试了净吞吐量在空间内的覆盖情况，结

果如图 16 所示。净吞吐量的覆盖呈对称分布，4 个

灯所在位置的净吞吐量较高，中间位置净吞吐量较

低，最低为 6.9 kbit/s。净吞吐量的分布情况与光强

分布一致，接收机越靠近发射机，光照强度越高，

受到其他发射机的干扰越小，因此净吞吐量就越

高。由于采用确认机制，接收机需要在校验完成

后通过 Wi-Fi 上行链路回传确认包，发射机在收

到确认包后才会发送下一个数据包。作为通信的

主要开销，Wi-Fi 通信的时延在 30 ms 左右，这限

制了净吞吐量的提高。不使用确认机制的情况下，

系统的最大净吞吐量可达 35 kbit/s，净吞吐量虽

然提高，但是数据传输不可靠，可靠性和净吞吐

量不可兼得。由于存在 Wi-Fi 通信的时延，发射

机在等待大约 30 ms 后才能收到确认包并发送下

一个数据包，发射机在此期间处于“空闲状态”，

因此发射机时分复用模式中的定位信号不会影响

系统的净吞吐量。 
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图 16  净吞吐量在空间内的覆盖情况 

除了通信以外，接收机还需要周期性地将

Wi-Fi RSS 和光 RSS 上传至服务器，由定位算法估

计用户的位置。本文系统使用的 ESP32 芯片运行基

于抢占式调度的操作系统，因此接收机上传数据的

周期会影响系统的净吞吐量，接收机更快地上传数

据，系统可以更细粒度地估计用户的位置，更快速

地完成切换，但频繁地上传数据会占用大量芯片运

行时间，导致系统的净吞吐量降低。本文评估了上

传周期对系统的净吞吐量的影响，实验结果如图 17

所示。当上传周期分别为 50 ms、100 ms、150 ms、

200 ms 时，系统的净吞吐量分别为 1.6 kbit/s、

1.85 kbit/s、2.8 kbit/s、3.3 kbit/s。 

 
图 17  上传周期对净吞吐量的影响 

4  结束语 

本文设计了可见光−射频融合通信定位一体化

系统，与传统的工作相比，本文系统使用 Wi-Fi 作

为上行链路，使用光作为下行链路，异构的设计可

以有效降低电路复杂度。在通信方面，系统在物理

层使用滤波器减少定位信号对数据信号的干扰。实

验结果表明，系统吞吐量最高可达 35 kbit/s。系统

可以通过确认机制提高数据传输的可靠性，净吞吐

量最高可达 7.8 kbit/s。在定位方面，定位算法通过

Wi-Fi RSS 和光 RSS 估计用户位置，结合数据增强

方法，定位误差最低可达 2.8 cm。系统较好的通信

和定位性能为基于位置的用户切换方案提供了基

础，定位算法估计用户的位置，系统根据估计的位

置发布定位信息，通知发射机准备数据，指引用户

完成切换，与基于光 RSS 的切换方案相比，本文提

出的切换方案的切换错误率降低了 4%。 

除了 Wi-Fi 以外，本文系统也可以选择 ZigBee

和蓝牙作为射频通信部分，通信定位一体化框架可

以兼容这 2 种协议。本文系统的可见光通信部分在

净吞吐量上还有较大的提升空间，在硬件设计上，

提高电路的带宽可以有效提高系统的通信性能；在

网络协议上，使用 TCP 流水线机制可以提高系统的

吞吐量。在未来的研究中，本文系统将设计精细的

同步机制，减少数据信号与定位信号之间的干扰。

目前定位算法在服务器上运行，本文拟将定位算法

部署在运算能力更强的物联网节点上，打造具有自

治、边缘计算能力的系统。 
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