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基于人员位置的室内智慧照明系统设计
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摘要：统计结果表明，现代人类滞留室内的时间超过生命周期的９０％，由此产生的室内照明能耗已经成为建筑能耗

的重要组成部分；针对当前室内照明系统能源浪费较大、误判率较高、控制方式复杂度较高等问题，设计了一种基于人员

位置的室内智慧照明系统；通过动态优化复杂环境下电磁波传播模型，实现室内人员的精确定位，动态调整照明系统开／

关时间，达到节能的目的；实验结果表明，系统相较于现有的声控照明系统，可以提高１５％的室内照明能效，且误判率

低于２％。
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０　引言

随着社会、经济的发展以及城市化进程的快速推进，使

得现代人类滞留室内时间的呈现快速增加的趋势，其结果是

我国电力需求迅速增长［１］。据统计，截至２０１６年，我国照明

用电量较历史数据大幅增加，达到全社会用电量的１４％
［２］。

建筑节能方法多样，诸如通过保温材料的应用、结构设计

等，但是这些方法都需要对现有建筑的使用产生一定影响，

且对内部滞留人员存在健康的潜在威胁。如何在不影响建筑

结构和室内人员舒适度前提下，提高照明能效已经成为当前

的研究的热点和难点，其中通过电气设备的智能控制实现节

能被认为是绿色节能的重要手段和方法之一。

当前，建筑照明的控制系统主要通过声控、红外线或

触摸等方式节能。相关研究、实验结果均表明，这些系统

存在时效性低、节能效果不佳、误判率高和控制方式复杂

度高等诸多可优化之处。针对上述问题，本文设计了一种

基于蓝牙［３５］的人员位置的室内智慧照明系统，实现室内人

员的实时定位，动态计算照明系统开关时间［６７］，通过 Ｗｉ－

Ｆｉ等无线控制方法，实现建筑照明节能。

１　室内定位技术国内外发展现状

基于ＧＰＳ的室外定位系统已经日益成熟，定位精度达

到分米级别。但是，当前我们的城市建筑，特别是现代建

筑主要采用的都是钢结构，由于电磁屏蔽的影响，室外的

基站或者卫星信号很难到达室内，ＧＰＳ系统的性能在室内

应用中大幅度下降，以至于无法满足定位精度的要求。

目前室内定位技术主要包括 Ａ－ＧＰＳ、Ｗｉ－Ｆｉ、红外

线、ＲＦＩＤ （射频识别）、蓝牙、超声波、ＺｉｇＢｅｅ、ＵＷＢ

（超宽带）等。蓝牙作为一种短距离的无线通信技术，因其

抗干扰能力强、可集成性高、功能消耗小等优势受到越来

越多的关注。蓝牙定位和其他定位技术相比，具有功耗小、

使用方便等优点。蓝牙定位比 Ｗｉ－Ｆｉ定位更精确，在成本

上比 Ｗｉ－Ｆｉ更低，在功耗上比 Ｗｉ－Ｆｉ更小；蓝牙定位比
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ＺｉｇＢｅｅ定位和ＲＦＩＤ定位更方便。蓝牙４．０技术的更新，使

得蓝牙设备的信号稳定性大幅增强，功耗显著降低、覆盖

范围更广、传输速率更快、安全性更高，使得基于蓝牙的

定位技术比其他室内定位技术有了更多的优势。

１１　基于犝犠犅的室内定位技术

２０１６年，包恺俊团队研究了一种基于 ＵＷＢ的定位系

统［８］。该系统利用ＴＯＡ获得距离，并利用圆周定位算法求

解移动端坐标。该系统数据进行卡尔曼滤波，提高了定位

的精度，并且将此系统运用于机器人餐厅服务。

２０１５年，苏应敢团队研究了非视距传播的ＵＷＢ算法。该

系统通过变量替换和非线性转换，引入松弛变量和搜索方法减

小非视距传播对定位精度的影响，提高定位算法精度［９］。

１２　基于 犠犻犉犻的室内定位技术

２０１６年，黄华晋团队设计一种基于三角定位算法的 ＷｉＦｉ

室内定位系统。运用Ａｎｄｒｏｉｄ平台，根据 ＷｉＦｉ信号本身的特

点，并结合三角定位算法开发此系统，提高了定位精度［１０］。

２０１４年，郗万新团队利用 ＷｉＦｉ在安卓平台上实现精确定

位。该系统对ＫＮＮ算法的参数选取进行了改进，并利用加权

平均法优化了定位算法。该系统提高了室内定位的精度［１１］。

１３　基于犣犻犵犅犲犲的室内定位技术

２０１６年，侯启真团队通过三边加权质心算法实现室内

人员定位。该系统使用三角测量法减小定位区域，并通过

测试距离影响大小设置的权重变量来计算未知节点的估计

值，从而改进了定位算法，算法误差小于传统算法［１２］。

２０１４年，杜月林团队研究了基于ＺｉｇＢｅｅ的ＲＳＳ场景指纹

定位法。该算法用ＲＳＳ特定环境下的信息作为数据库中的指纹

信息，该算法最终能够实现误差在两米以内的定位［１３］。

１４　基于蓝牙的室内定位技术

２０１５年，卞合善团队研究了低功耗蓝牙定位技术。该

系统改进了ＲＳＳＩ测距模型，从参数获取的训练过程、信号

平滑过滤和最终定位阶段这三个角度进行了优化。该系统

实现了低功耗、高精度的定位［１４］。

２０１２年，ＭａｒｉｏＭｕｎｏｚ－Ｏｒｇａｎｅｒｏ团队运用蓝牙在应

用层面上实现室内定位。系统利用应用程序级处理ＳＤＰ服

务记录，实现１到３米左右的平均误差，改善了ＢＴ参考基

站之间的基本三角测量方法［１５］。

１５　性能分析

ＵＷＢ定位技术功耗低、安全性高，但此技术传输速

率低。

ＷｉＦｉ具有信号覆盖范围广、数据传输速率高等特点。

但 ＷｉＦｉ技术定位精度与锚节点的数目之间相关性很大，为

了提高精度有必要适时添加锚节点的个数，但这样将会扩

大数据库，导致信息查询速率变低，从而降低系统的实时

性能。除此之外，若是定位环境产生变化，那么就必须建

立全新的位置信息数据库，如此将大大增加系统实施过程

中的工作量，加大系统定位的难度。

ＺｉｇＢｅｅ室内定位技术由于ＺｉｇＢｅｅ基站和定位模块普及

率低、数据传输范围较小、时延较长，使得该技术并没有

得到大面积推广使用，一般只使用在工业传感和智能家居

方面。

蓝牙设备体积小、功耗低、成本低、设备应用范围广，

从而为基于蓝牙的室内定位提供了技术优势。在室内定位

环境中安装适量的蓝牙基站，当定位端的蓝牙设备开启时，

基站就可以自动收集定位端的蓝牙信号数据，并通过系统

运算获得定位端的当前位置。蓝牙４．０技术因其耗能低、

范围广等优势得到广泛应用。

对于室内定位技术而言，应该具备设备简单易布置、成

本投入合理、定位精度高、设备抗干扰能力强等主要特性。

综合比较系统的可靠性、系统的建设成本以及定位的精度，

ＷｉＦｉ定位和蓝牙定位比其他的定位技术更加适用于实际生活

中。对于蓝牙来说，成本上比ＷｉＦｉ更低廉，所以本课题拟使

用蓝牙４．０的技术初步实现人员定位，并对蓝牙信号波动较

大的问题进行了改进，提高蓝牙室内定位的精度。

２　系统总体设计方案

基于人员位置的室内智能照明系统主要由信标发射模

块、若干照明终端组群、分布式 Ｗｉ－Ｆｉ网络、服务器处理

模块和显示与管理模块构成。系统总体框架图如图１所示。

如图所示，照明设备中的信标发射单元周期发送照明信息，

通过分布式 Ｗｉ－Ｆｉ网络，达到服务器端，服务器端程序通

过智能算法，动态控制设备开／关或者其他运行状态，同时

将相关状态显示给目标客户，使得相关方可以实时了解建

筑电气设备当前的运行状态，以及使用的节能措施。

图１　系统总体框架图

图１中的照明终端设备组群具体结构如图２所示，包括

蓝牙检测模块、Ｗｉ－Ｆｉ通信模块、光强传感器及若干照明

控制开关。每个照明终端包括照明设备和开关控制器。Ｗｉ

－Ｆｉ通信模块通过Ｉ／Ｏ口与开关控制器以及光强传感器连

接，负责控制开关控制器和采集光强数据。蓝牙检测模块

实时检测周围信标发射模块的ＲＳＳＩ信号强度，并将所有采

集的数据通过 Ｗｉ－Ｆｉ通信模块和分布式 Ｗｉ－Ｆｉ网络发送

给服务器处理模块。处理器模块根据获取的ＲＳＳＩ、Ｗｉ－Ｆｉ

信号强度，使用机器学习方法，判断出人员所在位置，根

据位置信息，控制相关照明设备，在人员无意识、不影响

滞留人员舒适度前提下实现绿色节能。

照明终端组群的工作流程如图３所示，首先启动照明

终端，寻找并与最近的无线访问接入点建立无线连接；接
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图２　照明终端组群的结构示意图

着实时检测周围的信标发射模块的ＲＳＳＩ和光强数据；然后

将这些信息打包上传至服务器处理模块，同时等待接收服

务器处理模块回传的控制命令，并根据该命令控制开关控

制器，以此控制光源的开关状态。同时，每个无线接收点

负责侦听信道，若发现有控制信息，则接收消息，并根据

服务器所发出的控制指令，执行相关操作，同时将反馈指

令传输到服务器，这种握手机制保证了每个终端的准确控

制。在上述过程完成后，每个阶段继续进入侦听过程，如

此重复。

图３　照明终端组群工作流程图

如图４所示，服务器处理模块包括依次连接的通信单

元、中央处理单元和存储单元。通信单元通过分布式 Ｗｉ－

Ｆｉ网络与照明终端保持连接，负责接收各个照明终端以及

光强传感器的检测数据和转发至中央处理单元。中央处理

单元与显示与管理模块以及通信单元连接，负责对数据进

行分析处理，得到用户的位置信息以及控制信息，并将这

些信息写入存储单元进行存储和发送至显示与管理模块用

于实时显示和人工管理。

图４　服务器处理模块的结构示意图

服务器处理模块中的中央处理单元的工作流程图如图５

所示，具体为：

１）解析包含各个光源状态信息、各个照明终端组群对

应区域光强度信息、以及无线信标的列表及其ＲＳＳＩ的数据

包，汇总数据，更加机器学习方法，判断用户目前的所在

区域，为后续的操作奠定基础。

２）若在其中一个照明终端组群光照设备附近发现一个

三次ＲＳＳＩ检测中两次高于阈值的无线信标，且当前该照明

终端组群中的光照强度低于设定值，则中央处理单元将生

成光照设备的开灯控制命令，并将该命令传送给通信单元

让其负责转发至对应的照明终端组群。

３）将用户的位置信息以及控制命令存入存储单元，并

将其输出至显示与管理模块进行实时显示。

显示与管理模块包括实时显示单元和管理单元，实时

显示单元对服务器处理模块输出的数据进行实时显示，管

理单元用于人工管理，如添加或删除该照明终端组群、添

加或删除照明终端、设置环境阈值、设置使用场景、设置

判断策略等。

图５　中央处理单元工作流程图

３　系统测试结果分析

测试场所为环境较复杂的办公环境。在距离室内测量

节点 （信标发射模块）１米至８米间每隔１米设置一个ＲＳ

ＳＩ检测模块，一共８个测试点，每个点采集２０００个ＲＳＳＩ

数据。

检测区域示意图如图６所示，圆点犗 为ＲＳＳＩ检测模

块，半径为狉米的圆内为开启区，半径为犚米的圆外为关

闭区，中间的圆环区域为缓冲区。当计算的距离在开启区

则打开照明系统，否则关闭照明系统。该系统的误判率即

为区域判断出现误差的概率。

图６　检测区域示意图

在数据测量完毕后，对 ＲＳＳＩ数据取平均值，得到

犚犛犛犐１，犱
犼

：
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卷·１６０　　 ·

犚犛犛犐１，犱
犼
＝
１

２０００∑
２０００

犻＝１

犚犛犛犐犱
犼
，犻 （１）

然后通过高斯滤波选取高概率出现的ＲＳＳＩ值，再对其

取算数平均值。ＲＳＳＩ服从高斯分布，它的高斯概率密度函

数为：

犘（犚犛犛犐）＝
１

σ ２槡π
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（犚犛犛犐－μ）
２

２σ
２
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其中：
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犚犛犛犐犱
犼
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可得：

犘（μ－σ≤犚犛犛犐犼＜μ＋σ）

＝犉（μ＋σ）－犉（μ－σ）

＝φ（１）－φ（－１）＝０．６８２６ （５）

其中：

犉（犚犛犛犐）＝∫
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１
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根据上述计算结果可知，区间 （μ－σ，μ＋σ）为高概率

发生区，经过高斯滤波得到高概率的ＲＳＳＩ值，再取其算数

平均值作为该点的ＲＳＳＩ值犚犛犛犐２，犱
犼

。因此，最终的犚犛犛犐犱
犼

为：

犚犛犛犐犱
犼
＝
１

２
（犚犛犛犐１，犱

犼
＋犚犛犛犐２，犱

犼

） （８）

由实际计算的犚犛犛犐犱
犼

可以得到图８所示的关系图。由图７

可以可见，在１～３ｍ和４～６ｍ处线段斜率较大，可以作为图

７中的缓冲区。由于实际测试中狉为１ｍ时，检测距离太小，

无法实现良好的照明效果，所以狉选为４ｍ，犚为６ｍ。

图７　ＲＳＳＩ与距离关系图

通过将５米时出现次数较多的多个ＲＳＳＩ值设为阈值，

计算得到的误判率如图８所示。由图９可以看出，当将ＲＳＳＩ

阈值设为－６１ｄＢｍ时，系统测量误判率最小，为１．１４％。

系统的灯亮的时间狋与人员行走速度狏、探测距离狉、

系统延时犜、误差引起的时间差值δ和人员滞留时间α有

关，即：

狋＝
２狉
狏
＋犜＋δ＋α （９）

式中，因为误判引起的时间差值远小于软件系统设定的延

图８　阈值与误判率关系图

时，所以δ可以忽略不计。滞留时间α是随机数，其值不

定。在不考虑人员滞留时间α的情况下，计算得到在人员以

１．５０ｍ／ｓ的平均速度经过探测范围时灯亮的平均时间约为

２５．３３ｓ。因此，相较于目前常用的声控灯 （一般单次亮灯

时间为３０ｓ左右），该系统可以节省约１５．５６％的照明电能。

４　结语

本文提出的基于人员位置的室内智能照明系统结合ＲＳ

ＳＩ测距技术、Ｗｉ－Ｆｉ通信技术和自动化控制技术，使照明

系统可以实时收集照明终端组群中的人员位置，且可以根

据管理员的预先设定对收集到的数据进行智能化管理和分

析，有效实现对照明系统的智能管理和控制。此外，该系

统误判率低、操作简单、使用便捷，大大节约了电力资源，

满足现有需求。
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