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紫外光通信定位一体化：关键技术与未来展望
王思明，袁仁智，杨 闯，彭木根

（北京邮电大学 网络与交换技术全国重点实验室，北京 100876）

摘要：与传统无线光通信相比，紫外光通信（UVC）可以通过大气的强散射效应建立非视距（NLOS）链路，具有背景噪声低、局
部保密性高、气候适应性强和组网灵活等优点。受大气对紫外光强吸收作用的影响，UVC 需借助 NLOS 紫外光定位（UVP）
技术维持以单阶散射为主的 NLOS 链路，从而尽可能减小路径损耗。目前 UVC 和 UVP 大多采用两套独立的系统实现，面
临资源利用率低和定位实时性差的问题。为解决上述问题，文章引入了紫外光通信定位一体化（IUCaP）技术，首先明确其资
源共享和功能协作分别带来的集成和协作两种潜在增益，其次对实现潜在增益的 NLOS UVP、一体化波束控制（IBC）和通信
定位协作机制等关键技术展开了介绍，最后阐述了当前 IUCaP 面临的研究趋势和挑战。
关键词：紫外光通信；紫外光定位；通信定位一体化
中图分类号：TN929. 1 文献标志码：A

Integrated Ultraviolet Communications and Positioning: Key Technology and

Future Prospect

WANG Siming，YUAN Renzhi，YANG Chuang，PENG Mugen

（State Key Laboratory of Networking and Switching Technology，Beijing University of Posts and Telecommunications，
Beijing 100876，China）

Abstract：Compared with traditional wireless optical communication，Ultraviolet Communication（UVC）can establish Non Line
of Sight（NLOS）links by leveraging the strong scattering effect of the atmosphere. It enjoys unique advantages such as low back⁃
ground noise，high local security，strong climate adaptability，and flexible networking. Affected by the strong atmospheric absorp⁃
tion of ultraviolet light，UVC needs to leverage NLOS Ultraviolet Positioning（UVP）technology to maintain single⁃scatter⁃dom⁃
inated NLOS links for minimizing path loss. Current UVC and UVP are mostly implemented in two separate systems，leading to
problems such as low resource utilization and poor real⁃time positioning performance. To address these issues，this review intro⁃
duces the Integrated Ultraviolet Communication and Positioning（IUCaP）technology. First，the potential gains are clarified into
two parts：integrated gain from resource sharing and collaborative gain from functional synergy. Second，the key technologies for
achieving these gains，including NLOS UVP，Integrated Beam Control（IBC），and communication ⁃ positioning collaboration
mechanisms are discussed in detail. Finally，current research trends and challenges of IUCaP are elaborated.
Key words：UVC；UVP；integrated communication and positioning

0 引 言

以可见光、红外及激光为代表的传统无线光通

信技术，因其所在波段光信号的直线传播特性和微

弱的衍射效应，在建立非视距（Non Line of Sight，
NLOS）链路方面存在困难，进而限制了其在跨障碍

物通信场景中的应用［1］。相较之下，基于“日盲”波

段（200~280 nm）的紫外光通信（Ultraviolet Com⁃
munication，UVC）技术，能够有效利用大气分子和

气溶胶对紫外光的强散射作用建立 NLOS 链路，具

备优越的跨障碍物通信能力［1⁃2］。此外，臭氧层对

紫外光波段太阳背景辐射的强烈吸收效应，确保了

地面 UVC 的低背景噪声环境。同时，紫外光不可

见特性结合通信覆盖范围外信号的快速衰减，赋予

了该技术独特的局部保密性。上述特性使得 UVC
在障碍物遮蔽或面向移动平台的保密通信中具备独

特潜力，有望弥补传统无线光通信在此类复杂场景

下通信能力的不足。

受散射过程中大气对光子的吸收作用影响，在

UVC 建立的 NLOS 链路中，光子经过单阶散射到

达接收端的路径损耗显著低于多阶散射［3］。然而，

单阶散射的维持需要控制收发端指向以保证发射端
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波束和接收视场相交形成公共散射体。当公共散射

体无法维持时，以多阶散射为主的 NLOS 链路接收

信号微弱，难以支撑远距和高速率通信［4⁃5］。在

UVC 系统的初始链路建立阶段，由于接收机缺乏发

射机的先验位置信息和指向，建立以单阶散射为主

的低路径损耗 NLOS 链路仍然是 UVC 实际应用

中面临的一项关键挑战。为了应对这一挑战，UVC
系统可以采用紫外光定位（Ultraviolet Positioning，
UVP）技术以估计发射机的位置和指向［6–10］。然

而，当前 UVP 和 UVC 主要依赖分离的两套系统实

现，不仅资源利用率低，还面临双系统处理时延导致

的实时定位困难，无法实现收发指向的动态调整，导

致 UVC 系统的性能和鲁棒性受限［11］。相较之下，

紫 外 光 通 信 定 位 一 体 化（Integrated Ultraviolet
Communication and Positioning，IUCaP）技术通过共

享资源和内部功能协作，能够提升 UVC 系统在实

际应用场景下的性能和鲁棒性。因此，实现 IUCaP
对 UVC 的实际应用具有重要意义。

本文首先分析了 IUCaP 的潜在增益，然后阐述

了 IUCaP 系统的主要构成并介绍了 IUCaP 的关键

技术，最后综合分析了当前 IUCaP 的研究趋势与挑

战，对其未来的发展态势进行了展望。

1 IUCaP 潜在增益

IUCaP 技术旨在解决传统 UVC 和 UVP 分离

式系统固有的资源利用率低及协作处理延时高等局

限性。相较于传统分离式系统，IUCaP 能够具备集

成和协作两种潜在增益。集成增益主要通过硬件和

信号资源的共享降低处理时延和提升资源利用率；

协作增益主要依据通信和定位两种功能之间的互信

息进行相互辅助，从而获取高于传统 UVC 和 UVP
分离式系统的增益。

1. 1 集成增益

不同于当前分离的 UVC 和 UVP 系统设计方

案，IUCaP 技术可将 UVC 和 UVP 两种功能集成

在一个系统中，通过共享硬件资源和信号资源实现

性能的提升，这种性能提升可视作为 IUCaP 的集成

增益。

尽管当前大部分 UVP 技术可直接采用 UVC
收发设备实现，但 UVP 和 UVC 技术对收发设备姿

态和信号处理算法不同，导致 UVP 辅助下的 UVC
仅能使用两套独立系统实现，造成了时延和系统开

发成本的增加［9⁃10，12⁃13］。针对当前 UVP 和 UVC
分离式系统无法共享硬件资源的困境，IUCaP 在硬

件资源方面主要探索了当前 UVP 和 UVC 收发设

备姿态和信号处理的兼容性改进方法，确保了 UVC
和 UVP 两种功能可在一套硬件资源下同时实现，

这种硬件资源的共享可有效降低系统开发的成本和

处理时延。

此外，为避免信号的干扰，当前 UVP 和 UVC
技术通常占用不同的信号资源。然而，当前 UVC
和 UVP 系统大多将调制带宽受限的发光二极管

（Light Emitting Diode，LED）作为紫外光发射源。

受紫外光多径信道影响，高调制速率下信号容易发

生混叠形成严重的码间干扰，导致实际可用的时隙、

频分复用物理带宽以及码片资源减少［14⁃15］。同时，

在大气对紫外光的散射影响下，从 LED 发出的光

容易被多个接收端探测到，不仅容易形成严重的信

道串扰，还使得可用的空间复用资源减少［16］。在上

述因素共同影响下，分离系统设计下的 UVP 和

UVC 的非重叠信号资源分配将进一步造成系统信

号资源的紧张，不利于用户容量的提升。为此，

IUCaP 在信号资源方面主要通过一体化波形设计

和一体化波束控制（Integrated Beam Control，IBC）
耦合 UVC 和 UVP 的时域、频域、空间域及码片资

源，这种信号资源的共享能够有效提升 IUCaP 系统

的用户容量与能效。

1. 2 协作增益

除 共 享 资 源 和 信 息 带 来 的 性 能 提 升 以 外 ，

IUCaP 系统还能够通过 UVC 和 UVP 两种功能间

信息的交互与协调实现信号处理、资源分配及建链

任务决策等层面的联合工作，从而获取远超 UVC
和 UVP 分离系统的性能。这种性能的提升可以视

作 IUCaP 的协作增益，协作增益主要通过通信辅助

定位和定位辅助通信两种机制实现。

通信辅助定位是指利用 UVC 的信号处理流程

增强 UVP 性能并简化 UVP 的过程，从而提升

UVP 的效率与精度。例如，IUCaP 可以直接利用

通信信号中固有的同步序列或导频信息，通过捕获

信道特征来实现高精度的定位，有效降低了系统的

信令开销和资源消耗［11］。此外，在 IUCaP 系统节

点组网初期，IUCaP 系统网络节点间可通过协议交

换身份标识和收发机指向等关键信息，避免了复杂

的定位盲搜索过程［9］。同时，IUCaP 系统组网后

多节点可形成一定规模的定位网络，在通过融合

多个节点定位信息的基础上，可实现远超单个节

点的定位精度并显著降低 UVP 定位估计算法的

复杂度［8，12，17］。
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定位辅助通信则通过利用 UVP 所获取的相邻

用户位置和收发机指向信息对通信链路的建立和维

持提供指导，从而增强 UVC 通信链路的稳定性。

一方面，在节点间建立链路的初始阶段以及障碍物

遮挡后链路中断的重连阶段，IUCaP 系统主要利用

UVP 功能来获取目标节点的精确位置和收发机指

向，并根据 UVP 获取的信息进行节点间链路的建

立以缩短建链时间，提升连接成功率［9］；另一方面，

移动 UVC 场景下由于节点间相对位置快速变化，

仅凭 UVC 功能无法保持节点间的低损耗链路，导

致链路容易发生中断［18］。 IUCaP 可借助 UVP 实

现对节点的连续定位，使得 IUCaP 系统能够提前进

行波束调整和资源调度，主动规避因节点移动或环

境突变可能导致的通信中断，进而保障了链路的稳

定性和服务质量［19］。

2 IUCaP 关键技术

典型 IUCaP 系统框架图如图 1 所示，在发射信

号处理链上，用户发送信息与当前节点的收发机指

向信息首先在 IUCaP 核心算法的指导下进行联合

编码。随后由一体化波形进行调制并进行导频嵌

入。调制信号经过数/模转换和 LED 驱动电路，最

终在 IBC 下由 LED 发射。而在接收信号处理链

上，接收到的光信号经模/数转换后，首先提取导频

信号用于信道估计以进行信道均衡。均衡后的信号

再经过解调与解码，分离出用户发送信息和相应节

点的收发机指向信息。最后，IUCaP 算法综合利用

解调出的各类信息以及信道估计的结果，完成对目

标节点的定位。可见，该系统的核心是 IUCaP 算法

模块，其关键技术主要包括 NLOS⁃UVP 技术、

IBC、定位辅助通信以及通信辅助定位算法。

用户 IUCaP终端

编码

光电探测器

调制 数/模
转换

LED
驱动

集成控制 指向信息

IUCaP算法
信道

估计
二轴

转台

信道特征 导频

模/数
转换

信道

均衡
解调解码

LED

IBC

图 1 IUCaP 系统框架图

Figure 1 The block diagram of IUCaP system

2. 1 NLOS⁃UVP 技术

IUCaP 中的 NLOS⁃UVP 是一个跨越多个层

面的系统性能力。其实现依赖于两个紧密耦合技术

层面：一是链路级物理信道参数估计，其构成了

IUCaP 系统的信息获取单元；二是网络级的协同定

位，其通过设计协作机制来融合本地感知信息，是实

现协作增益的关键部分。当前两个技术层面上

NLOS⁃UVP 的定位精度如表 1 所示，其中一维定

位范围表示研究中测试的最大收发直线距离；二维

或三维则表示进行定位实验的区域或空间范围。

表 1 NLOS⁃UVP 定位精度与范围

Table 1 NLOS⁃UVP positioning accuracy

研究单位

美国 UCR［9，20］

西安邮电大学［13］

北京邮电大学［6，21］

美国陆军实验室［22］

西安工程大学［12］

西安理工大学［10，17］

中科大［8］

所属技术

邻居发现

偏振导航

RSSI

RSSI

AOA

RSSI

TDOA

技术层面

链路级

链路级

链路级

链路级

网络级

网络级

网络级

定位精度

角度/°

≤45. 0

/

≤1. 5

/

/

/

/

距离/m

/

25. 3

≤2. 0

≤2. 0

≤2. 0

≤5. 0

≤12. 0

定位范围/m

100

500

100

200

150×150×100

100

40×40

注：UCR为加利福尼亚大学河滨分校；RSSI为接收信号强度指示；AOA为到达角；TDOA为到达时间差。

链路级物理信道参数估计层面的 NLOS⁃UVP
核心在于利用接收的单一发射源信号实现收发机几

何相关参数的估计。相关定位技术的研究可追溯至

紫外光自组网中邻节点的发现［9，20］。例如，Li 等
人［9］提出了一种紫外光自组网邻节点搜寻算法，其

节点通过交换邻节点请求和邻节点反馈包来发现邻

居。邻节点反馈包中包含了发送节点用户标识符

（Identifier，ID）和发送方向 ID，能够实现信源的粗

略方位感知。然而，由于邻节点搜寻技术旨在发现

连接而非精确定位，因此邻节点搜寻算法获取的信

息通常无法提供精确的位置信息。为了进一步提升

定位精度和增加可估计物理信道参数量，部分研究
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开始尝试使用接收紫外信号的偏振以及脉冲宽度等

特征来实现 NLOS⁃UVP［12⁃13］。但这些方法仅能实

现收发距离的估计，同样无法满足 IUCaP 系统下物

理信道参数估计的需求。使用单一信号特征的

UVP 方法探索结果表明，仅使用单一信号特征蕴含

的定位信息可能不足以实现高精度的 UVP。为此，

近期 NLOS⁃UVP 的研究开始尝试通过融合多信号

特征以实现更精确的 UVP，例如，Yuan 等人［6］提出

了一种基于接收功率峰值和相关联接收指向信息的

几何定位方法，该方法首先利用接收机在 i 个不同

接收仰角下取得光功率峰值 { }Pr1，Pr2⋯，Pri 的方

向向量 { }μR，1，μR，2，⋯，μR，i 和发射端波束轴线相交

的假设，可以构建同时穿过收发端的平面以确定发

射端方位角，并进一步在该平面上应用单阶散射模

型求解优化问题 arg min r，θ ∑ i
( Pr ( r，θ，μR，i)- Pri)2

以估计收发端距离 r 和发射端方向向量与收发端连

线形成的仰角 θ，其中，Pr ( )⋅ 为单阶散射模型；Liu

等人［21］在该方法基础上提出了一种适用于紫外光

全双工通信的定位方法，通过对接收功率的强度实

施自干扰消除并结合到达方位角信息来确定目标位

置。然而，当前链路级物理信道参数估计方法本质

均为信道特征求解收发几何的逆问题。由于不同的

收发几何下，信道特征可能较为相似甚至相同，使得

信道参数估计在特定几何下逆问题病态，定位结果

存在模糊性。

为此，网络层面的协同定位技术主要是利用多

节点接收信道特征的不同来解决 UVP 病态的问

题，并融合多个节点的定位信息实现定位精度的提

升。受无线定位算法发展影响，当前网络层面的协

同定位技术主要依赖于分析接收到的紫外光信号的

各项信道特征，例如 RSSI、AOA 和 TDOA 等。例

如，赵太飞等人［17］研究了基于 RSSI 的 UVP 方法，

该方法基于紫外光解析路径损耗模型和朗伯函数

W 的求反法推导了 NLOS 链路接收功率和收发距

离的关系 r =
lambertw ( )kz

Pr
z

，式中：lambertw ( ⋅ ) 为

朗伯 W 函数；k 和 z 均为由收发几何参数决定的系

数。通过该关系能够利用锚节点接收信号强度估算

收发端距离。苏彩霞等人［12］提出了基于信息编码

的 AOA 定位方法，该方法主要通过由多个 LED 组

成的全向发射阵列实现 AOA 角探测。Yu 等人［8］

研究了基于 TDOA 的 UVP 方法，该方法通过接收

来自发射机的同步信号，获得信号的到达时间差以

求 解 同 目 标 节 点 相 关 的 方 程  μ i - μ
2
-

 μ j - μ
2
= c Δtij，从而实现信源定位，式中：μ i 和 μ j

分别为第 i 个和第 j 个锚节点的位矢；c 为真空光

速；Δtij 为两个锚节点间的到达时间差。为了进一

步提升定位精度，Zhao 等人［10］提出了一种融合

RSSI 和 AOA 的定位算法，该算法通过将 RSSI 估

计的距离投影到 XOY 平面上，再结合 AOA 测量

的方位角和天顶角，计算出未知无人机的三维坐标。

网络级协同定位借助多节点信息融合有效解决了模

糊性问题，可进一步提升精度和鲁棒性。然而，网络

级协同定位方法通常比物理信道参数估计具有更高

的通信开销，使得其定位方案需要进一步考虑通信

开销和定位性能的联合优化，这使得 IUCaP 下多节

点协同定位算法相比链路级物理信道参数估计变得

更加复杂。

2. 2 IBC

波束赋形技术能够在功率受限的条件下提升信

噪比，被广泛应用于提高频谱效率。然而，受两方面

因素的影响，UVC 无法实现精确的波束赋形。一方

面，当前常用的 UVC 器件多为 LED，无法控制发

射光的相位；另一方面，大气对紫外光的散射作用使

得紫外光相位杂散，接收端难以进行空间滤波。因

此，发射波束和接收视场只能通过收发机的几何构

型来控制，这可以被看作是一种特殊的波束赋

形［19］。 IBC 旨在通过调整同一套收发设备的几何

配置，实现同时满足通信与定位功能的收发波束控

制以获取集成增益。然而，通信与定位两种场景下

对波束控制的要求存在差异。基于通信与定位在这

些场景下的相对重要性，收发几何构型的设计可分

为以通信为中心的 IBC、以定位为中心的 IBC 以及

联合 IBC 3 类。

以通信为中心的 IBC 主要通过牺牲空间覆盖

的广度换取特定链路方向上性能的提升，当前研究

集中于 IBC 在物理层和网络层上的性能优化。图 2
所示为以通信为中心的 IBC 空间信噪比分布图，物

理层性能优化旨在通过将有限的波束能量汇聚于目

标接收机所在方位形成方向性链路以提升信噪比。

Shan 等人［23］通过蒙特卡洛积分方法系统性地研究

了系统收发几何构型对路径损耗的影响，其仿真结

果表明，采用较小的发射俯仰角能有效形成能量集

中的波束，从而显著降低路径损耗，提升信噪比；为

了评估实际场景下以通信为中心 IBC 的性能，Shan
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等人［24］还进一步研究了复杂天气条件对路径损耗

的影响，其仿真结果表明，晴天下的低能见度或雨天

环境，因其增强了前向散射，反而可能在特定几何构

型下增强通信覆盖，而雾气浓度的增加则会因吸收

和散射的共同作用导致覆盖范围减小。网络系统性

能优化的研究重点则在于将 IBC 的性能优势扩展

为整个网络的覆盖效益。例如，Li 等人［25］研究了不

同收发几何构型对网络覆盖性能的影响。其仿真结

果表明，当发射光束的发散角与接收机的视场角均

在 50° 附近时，可实现较优的网络覆盖性能。

600
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400
300
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100

x/m

100 200 300 400 500 600
y/m

18
16
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10
8
6
4
2

信噪比/dB

图 2 以通信为中心的 IBC 空间信噪比分布

Figure 2 Communication⁃centric IBC spatial signal⁃to⁃

noise ratio distribution

然而，以通信为中心的 IBC 使得接收功率空间

分布不均，与当前 UVP 方法的需求存在矛盾。相

应地，以定位为中心的 IBC 旨在设计满足 UVP 方

法收发几何限制性要求的波束控制方案，但这通常

以牺牲链路性能为代价。图 3 所示为以定位为中心

的 IBC 空间信噪比分布图，由图可知，通过发射端

的全向控制实现了区域内定位信号的有效覆盖。若

将图 3 与图 2 对比，以通信为中心的 IBC 下的信噪

比远大于以定位为中心的 IBC，导致有效通信距离

被大幅压缩，形成了通信与定位性能相互制约的现

象。以通信为中心的 IBC 和以定位为中心的 IBC
两种策略下信噪比的分布揭示了通信距离和定位覆

盖范围的内在矛盾，该内在矛盾是实现 IUCaP 集成

增益的核心挑战之一。

为了实现 IUCaP 下的集成增益，需要探索联合

IBC 方法以在满足定位需求的同时兼顾通信链路性

能。考虑到当前 IBC 设计的限制主要由定位方法

中的收发几何约束造成，因此联合 IBC 设计的最有

效方法是探索能够放宽收发几何约束的定位方案，

减小 UVC 和 UVP 对 IBC 要求的差异。近期的研

究已开始通过利用 UVC 信道模型来放宽收发几何

的约束。例如，Aung 等人［19］基于视距紫外信道模

型提出了一种利用预先计算的功率分布在室内场景

实现定位的方法，该方法收发几何没有限制；Yuan
等人［6］基于 NLOS 紫外信道模型提出了一种使用

光子计数器阵列在无收发几何限制的情况下进行定

位的方法，该方法同时适用于室内和室外场景。

2. 3 定位辅助通信

当需要建立通信链路或已有链路因移动或遮挡

发生中断时，传统 UVC 系统需采用盲搜索方式建

立链路，面临效率低下的问题。定位辅助通信旨在

利用 UVP 获取的定位信息调整波束控制状态，从

而为 UVC 链路的建立和保持提供引导。

当需要与非合作节点建立 UVC 链路或者两个

节点间的链路发生中断时，定位信息可以辅助 IBC
技术实现链路的建立。例如，Aung 等人［19］提出的

室内 UVC 动态波束控制技术，其具体场景如图 4
所示，该方法首先利用部署在环境中的多个锚点，通

过室内光定位算法实时估算出目标用户的位置与方

图 3 以定位为中心的 IBC 空间信噪比分布

Figure 3 Positioning⁃centric IBC spatial signal⁃to⁃noise

ratio distribution
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锚节点 1
波束控制模块

②定向波束

①锚节点定位

位置（x，y）

x

y

锚节点 3
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图 4 定位辅助通信场景

Figure 4 The positioning⁃assisted communication scenario
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位。这使得系统无需进行全向的广播或扫描，直接

通过调整收发机的收发几何进行一种特殊的波束赋

形，即可将发射功率精准地导向已被定位的目标，从

而快速建立起一条信噪比极高的初始通信链路。

在建立链路的条件下，UVC 在 UVP 的辅助下

可以通过对目标节点的持续定位与跟踪，确保 UVC
能够时刻保持与目标节点的低路径损耗链路，并具

备突发障碍物遮挡下迅速重建链路的能力。例如，

在 Aung 等人［19］提出的动态波束赋形方案通过室内

部署的锚节点持续获取目标节点的位置，并基于获

取的定位信息进行动态的波束控制。通过其提出的

动态波束赋形方法，能够显著地提升信噪比。

2. 4 通信辅助定位

当前 UVP 方法需要根据提取的信号进行多个

收发几何参数的估计，处理时延较高，难以满足

IUCaP 下的实时定位需求。为此，通信辅助定位通

过将节点间 UVC 作为一种主动探测，利用 UVC 协

议和物理帧的交互获取定位信息，从而降低 UVP
定位信息解算的复杂度。

通信辅助定位在协议层面主要表现为网络拓扑

感知，例如，Li 等人［9］的开创性工作能够通过其设

计的紫外自组织网络邻节点发现协议交换相邻节点

间的位置信息，其具体交换机制如图 5 所示，图中

RX 为接收机，TX 为发射机。节点 A 首先向潜在

的多个方向广播包含自身 ID 和指向 ID 的请求数

据包。当节点 B 成功接收后，会返回一个包含请求

节点 ID、响应节点 ID 以及指向 ID 的反馈数据包。

通过该邻节点发现协议，节点 A 能够建立邻居节点

相对位置的感知，可以在网络层减小后续物理层定

位估计的参数解算难度。

通信辅助定位在物理帧层面目前主要表现为精

细时间戳的传递，例如，Yu 等人［8］在通信帧头设计

了特定的同步序列，使得接收机能够通过相关匹配

以精确估计帧头的到达时刻，最终将到达时刻作为

TDOA 计算的时间戳。此设计同时实现通信帧同

步和时分复用信号传输，能够在不增加额外帧结构

的情况下传递高精度时间，辅助了后续的 TDOA
定位参数解算。

节点 ID节点 ID
A 3

指向 ID
请求数据包

节点A

节点 B

3 4

2 1

A 2 1

反馈

请求

请求

节点 ID
反馈数据包

指向 ID响应

节点 ID

TX
TX

图 5 邻节点搜寻机制

Figure 5 The neighbor discovery mechanism

3 研究趋势与挑战

目前 IUCaP 的研究仍处于起步阶段，诸如信号

处理、帧结构及网络协议设计方面的实现机制尚缺

乏研究。信号处理、性能优化以及开放式系统互联

（Open Systems Interconnection，OSI）模型下的协议

设计等方面的研究仍相对匮乏。此外，由于通信和

定位对通信资源和硬件系统配置要求不同，一体化

设计往往面临两种功能的折衷，探索在共享资源约

束下通信和定位性能的联合优化算法也是未来

IUCaP 的主要挑战之一。

3. 1 一体化波形设计

由于 UVC 和 UVP 波形设计不同，导致系统难

以使用同一套信号处理算法和硬件同时处理 UVC
和 UVP 信号，造成了传统分离式系统在资源利用

与功能协同上存在固有瓶颈。为此，可参照当前无

线通感一体化（Integrated Sensing and Communica⁃

tions，ISAC）中的波形设计探索能够同时承载通信

数据并蕴含定位信息的一体化波形设计。然而，射

频 ISAC 的一体化波形设计仅能处理复数形式的信

号，紫外光系统只能使用强度调制/直接检测，使得

信号必须以非负实数形式进行调制［26］。因此，当前

射 频 ISAC 波 形 设 计 方 案 无 法 被 直 接 应 用 于

IUCaP。同时，尽管当前无线光通信定位一体化

（Optical Integrated Communication and Positioning，
O⁃ICaP）发展迅速，但 O⁃ICaP 和 IUCaP 的通信和

定位在实现原理上有根本的不同。一方面，O⁃ICaP
高度依赖于视距链路通信，而 IUCaP 则可以借助大

气对紫外光的散射作用建立 NLOS 链路；另一方

面，O⁃ICaP 主要借助反射光的相关检测实现定位，

而 IUCaP 则可以直接利用接收紫外光信号实现定

位 。 因 此 ，O ⁃ ICaP 的 研 究 也 难 以 直 接 应 用 于

IUCaP 中。UVC 和 UVP 的研究较为分立，鲜有研

究考虑一体化波形设计。在上述因素的共同影响下，
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目前 IUCaP 一体化波形设计相关研究较为匮乏。

当前 IUCaP 一体化波形设计可以借鉴 O ⁃
ICaP 设计思路。例如，基于 TDOA 的多节点协作

UVP 方法通过卫星授时等手段可以同步多个锚节

点的时钟，利用时钟同步下接收信号和发送信号的

相关性来实现信号到达时间的探测［8］。而当前可见

光 O⁃ICaP 的距离估计同样依赖于发射序列和接收

序列相关检测，只是该方法受限于不同用户端时钟

异步的影响，仅能将信号通过反射传回发射端进行

相关计算［26⁃28］。然而，O⁃ICaP 的通信和定位均依

赖于可见光的视距链路，难以适用于障碍物遮挡下

的 NLOS 通信场景。尽管部分 UVP 研究已提出了

NLOS 场景下的 UVP 的方法，但此类研究并未给

出相应的一体化波形设计。因此，设计能够共享相

同时域、频域、空间或码片资源的一体化波形是

IUCaP 物理层的实现面临的挑战之一。为此，未来

仍需针对现有 UVP 和 UVC 方法进一步探索能够

实现资源共享的一体化波形，从而在物理层获得更

多集成增益。

3. 2 帧结构及网络协议设计

除物理层一体化的波形设计以外，帧结构和网

络协议设计也是当前 IUCaP 实现的主要障碍之一。

尽管当前紫外组网研究已给出 UVC 可行的帧结构

和网络协议，但由于此类帧结构和网络协议未考虑

一体化集成带来的资源分割和功能间的协作，无法

直接用于 IUCaP 系统中。为此，未来 IUCaP 亟需

借鉴现有紫外光自组织网络的相关协议，探索可行

的 IUCaP 帧结构和网络设计。

IUCaP 帧结构设计的核心需求是寻找能够同

时承载 UVC 和 UVP 双功能的帧格式。例如，

Horyna 等人［29］提出的紫外光测向测距与通信（Ul⁃
tra Violet Direction And Ranging ⁃ Communication，
UVDAR⁃COM）系统可通过消息帧实现节点 ID、数

据块和校验位等字段的集成，实现了通信与定位两

种功能。同时，从通信辅助定位的角度出发，尽管

Yu 等人为支持基于 TDOA 的 UVP 所设计的帧结

构能够被粗略视作为一种通信辅助定位机制［8］，但

当前通信辅助定位的帧结构仍然不足，设计能够辅

助实现 UVP 低复杂度估计的帧结构也是 IUCaP
帧结构设计的研究方向之一。

此外，将多个节点通过网络协议组成集通信和

传感于一体的网络也是未来 IUCaP 实现协作增益

的关键技术之一。尽管 Li 等人［9］提出的 UVC 自

组网邻节点搜寻协议能够在实现多节点通信的同时

对邻节点的潜在方向实现感知，但此协议仅能建立

同目标节点的有效链路，与 IUCaP 网络的高定位精

度和低路损通信要求仍存在差距。此外，受光子多

径传播导致的码间串扰及 LED 的调制带宽影响，

NLOS UVC 通信速率受限，紫外光全双工通信技

术可被用于进一步提升 IUCaP 网络的通信速率。

然而，在全双工模式下，IUCaP 节点受紫外光散射

特性影响存在自干扰［15］。相较于当前 UVC 双工通

信的自干扰消除算法，未来 IUCaP 网络有望通过设

计相应网络协议实现空间上的波束管理和控制，从

根本上解决自干扰问题。

3. 3 通信定位联合性能优化

IUCaP 使得 UVP 和 UVC 需要借助共享资源

来实现各自的功能，在共享资源约束下，UVC 和

UVP 由于资源竞争和一体化带来的耦合无法同时

使得两种功能达到最优，成为 IUCaP 中集成增益相

关关键技术需要面临的核心问题。因此，通信定位

联合性能的优化是当前 IUCaP 面临的主要挑战之

一，其研究需明确 UVC 和 UVP 各自的性能极限，

并在此性能极限的基础上展开优化。

UVC 系统的性能上界由信息论中的信道容量

来刻画［30］，UVC 等弱光通信的信道可以使用泊松

信道模型描述。El⁃Shimy 等人［14］分析了输入二进

制的 NLOS⁃UVC 通信信道，基于 Shannon⁃Mc⁃
Millan ⁃ Breiman 理 论 以 及 BCJR（Bahl ⁃ Cocke ⁃
Jelinek⁃Raviv）算法给出了信道容量的数值计算方

法。UVP 系统的性能极限则由估计理论中的误差

下界来定义。当估计器所得参数为无偏估计时，其

理论下界可通过克拉美-罗界（Cramer⁃Rao Bound，
CRB）来逼近。现有研究已基于泊松分布的接收光

子数推导了多种 UVP 场景下的 CRB［31⁃32］。此外，

当估计器所得参数为有偏估计时，其误差下界则可

通过更具普适性的温斯坦-韦斯界来约束［33］。这些

界限定了系统所能达到的最高定位精度，即可行的

最低定位误差标准差（Standard Deviation of Posi⁃
tioning Error，SDPE）。在 IUCaP 系统中，UVC 和

UVP 的性能极限在共享资源的约束下，其联合性能

优化的核心问题在于寻找并逼近 UVP 指标与

UVC 指标之间的帕累托最优边界（Pareto⁃Optimal
Boundary，POB）。目前 IUCaP 联合性能优化的研

究较为匮乏，未来 IUCaP 的研究亟需根据当前理论

极限明确联合优化的 POB。
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4 结束语

本文探讨了 IUCaP 技术，该技术旨在解决当前

UVC 在 NLOS 链路建立和保持中面临的高路径损

耗和实时定位能力不足等挑战。相比于当前 UVC，

IUCaP 具有集成增益和协作增益两种潜在增益，能

够显著提升 UVC 系统在部署后的鲁棒性。其中，

集成增益主要通过 NLOS⁃UVP、IBC 和一体化波

形设计以及通信定位联合性能优化等关键技术实

现，可有效提升系统资源利用率并降低定位处理时

延。协作增益主要通过定位辅助通信和通信辅助定

位两大关键机制实现信息的交互与协调，以实现远

超分离系统的性能。然而，由于当前 UVC 和 UVP
定位的研究较为分立，联合性能优化和一体化波形

设计等一体化相关技术仍有待进一步研究。
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