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室内可见光通信中接收光功率均匀性优化方法

陈勇１,沈奇翔１,刘焕淋２
１重庆邮电大学工业物联网与网络化控制教育部重点实验室,重庆４０００６５;

２重庆邮电大学光纤通信技术重点实验室,重庆４０００６５

摘要　针对室内可见光通信接收光功率分布不均匀造成通信性能不均衡的问题,提出一种LED阵列独立均匀分

布布局,并运用改进自适应遗传算法优化LED阵列间距离和LED半功率角.优化遗传算法中的选择算子,并重新

设计算法中的交叉和变异操作,采用改进自适应遗传算法优化影响系统性能的LED半功率角和LED阵列间距

离.仿真结果表明:接收平面的接收功率方差从未优化前的３．０２dBm降低到１．１６dBm,照明强度范围从优化前的

３７４~８６２lx改善至４１７~７６５lx.相比现有的接收光功率的优化方法,该算法的性能与收敛速度均得到改善.
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Abstract　Toslovetheproblemofunbalancedcommunicationperformanceduetounevendistributionofreceived
opticalpowerinindoorvisiblelightcommunication weproposeanindependentuniformdistributionofLEDarrays
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１　引　　言

可见光通信(VLC)技术兼具照明和通信的功

能,其安全性高、适用性强、通信性能好,是一种绿色

无污染的通信技术.室内VLC网络是利用LED光

源发出的可见光波段的光作为信息载体.在家庭

中,可以通过光信号传输组成局域网;在工作中,可
以构建会议通信网络;在公共场所里,可以构建大型

商场、宾馆酒店等查询和导购系统.目前,VLC技

术已经成为重要的研究方向[１Ｇ３].
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在室内 VLC系统中,照明光源发出的光是通

信信号载体,光源的布局和参数将直接影响光功率

的覆盖.均匀的功率覆盖将提高VLC网络系统的

通信质量和用户通信的公平性[４].为实现接收平面

功率的均匀性覆盖,目前主要有两种优化方法,即优

化LED发射光功率以及优化LED布局.张健等[５]

针对圆形布局提出在房间中心处布置一个LED阵

列,并选用遗传算法(GA)全局优化每个LED的发

射光功率.然而传统GA受收敛性能影响,在实际

应用中还需增加光源的驱动部分以调整发射光功

率.对此,文献[６]利用改进的GA优化经典布局下

的LED坐标,进而优化接收平面接收光功率的均匀

性.由于优化后的布局坐标不规则,故而在现实生

活中难以实现.Wang等[７]采用独立的大功率LED
代替LED 阵列,使得接收平面的照度与信噪比

(SNR)分布更加均匀,但是数量众多的大功率LED
分布在发射端时,会造成过大的码间干扰,影响系统

性能.游春霞等[８]使用了烟花算法优化每个LED
的高度,进而降低接收平面SNR的波动,然而在室

内环境中,光源一般是固定在天花板上,其高度不能

随意改变.
针对上述研究中存在的问题,本文将LED阵列

独立均匀地分布于发射端,分析研究阵列间距离和

LED半功率角对接收平面功率分布和光照度分布

的影响,进而选用GA对系统进行优化.针对传统

GA收敛速度慢、收敛性能差的不足,对适应度函数

进行线性放缩,并结合精英保留策略优化传统算法

中的选择算子,同时改进算法中的交叉和变异操作,
对LED灯的参数进行寻优.

２　室内VLC系统模型

房间模型如图１所示,房间尺寸为５m×５m×
３m,接收平面距离地面０．８m.在室内VLC系统

中,VLC系统信道直流增益为[９]

H(０)＝
A(m＋１)
２πD２

d
cosmϕTs(ψ)g(ψ)cosψ, ０≤ψ≤ψc

０, ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中:A 为光接收器的有效接收面积;m 为朗伯辐

射系数,m＝
－ln２

ln(cosΦ１/２)
,其中Φ１/２表示半功率角,

是最大光强１/２处的光线与法向量的夹角;ϕ 为

LED的发射角;ψ 为接收端入射角;Ts(ψ)和g(ψ)
分别为接收器端的滤波器增益和集中器增益;Dd 为

LED阵列与PD之间的距离;ψc 为集中器的视场

角.LED辐射照度遵循朗伯辐射照度模型,LED发

光强度的计算表达式为

I＝I(０)cosmϕ, (２)
式中:I(０)为LED中心发光强度.因为每个LED
位置不同,所以接收器接收到的光照度为各LED到

接收器处光照度的叠加,即

E(x,y)＝∑
M

n＝１
En, (３)

式中:E(x,y)为接收平面点(x,y)处的总接收照

度;M 为LED阵列的个数;En 为阵列n 到接收平

面的照度值,其表达式为

En ＝I(０)×cosψcosmϕ/D２
d. (４)

　　接收器总接收功率用Pr表示,其表达式为

Pr＝Pt×H(０), (５)
式中:Pt表示LED的发射光功率.根据文献[１０]

的分析可知,VLC系统中的直射光功率远远高于反

射光功率,因此,本研究没有考虑反射链路的情况.
发 射端LED的平面分布如图２所示,LED灯

图１ 室内VLC模型

Fig敭１ IndoorVLCmodel

图２ 发射端LED平面分布图

Fig敭２ PlanedistributionoftheemissionLED
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除了可用于光通信外,其最主要的用途是照明[１１].
选择均匀布局是因为多灯式布局比单灯式布局的照

度分布更均匀,将大阵列 LED 划分成均匀的小

LED阵列,将小LED阵列均匀分布在发射端后,既
优化了接收平面的功率分布,也使所提出的布局模

式简便易行.多LED分布时,接收器接收到各个灯

信号的光程差不同,当LED阵列数过多时,光辐射

大量重叠,码间干扰增大;当LED阵列数过少时,接
收平面的光照度和功率分布不均匀,因此需要合理

地设定LED阵列数值,既要考虑对通信性能的影

响,又要满足照明要求.
根据房间的尺寸,选择了２５个LED阵列进行

独立均匀布局,如图２所示,黑色矩形代表一个阵

列,相邻阵列之间的距离相等,对２５个阵列进行均

匀化的布局.根据朗伯辐射模型,对系统模型的参

数进行设置,具体设置值见表１[１２Ｇ１３].接收平面上

共有５０×５０个均匀分布的接收机.同时为了有效

抑制码间干扰的噪声,本研究采用正交频分多路复

用技术(OFDM)调制方法[１４].
表１　系统模型参数表

Table１　Parametersofthesystemmodel

Parameter Value
Roomsize/m３ ５×５×３

ReceiveheightHPD/m ０．８
TransmittedpoweroflampPt/mW ４５２
SemiＧangleathalfＧpowerΦ１/２/(°) ７０
NumberofLEDineachlamp ５×５

LEDinterval/m ０．０１
GainofopticalfilterTs (ψ) １

Gainofopticalconcentratorg(ψ) １
FieleＧofＧviewψFOV/(°) ５５

PhysicalareaofphotoＧdetectorA/cm２ １
Photoelectricconversionefficiency/(AW－１) ０．５３

RefractiveindexoflensonPDn １．５
CentralluminousintensityofLEDI(０)/cd ２３．８１
Distancebetweenadjacentarraysd/m １

　　根据如表１所示的设定参数进行建模仿真,
得到图３所示光照强度分布图与图４所示的接收

功率分布图.从图中可以看出,接收平面光照度

和接收光功率分布不均匀,房间中心处的照明强

度与功率值较大,而房间角落和边缘处的值较小.
照明 范 围 为 ３７４~８６２lx,最 大 接 收 功 率 为

－０．７８dBm,最小接收功率为－３．１８dBm,平均接

收功率为－１．６８dBm,接收功率方差为３．０２dBm.
整个系统的通信性能较差,因此需要对系统进行

进一步优化.

图３ d＝１m,Φ１/２＝７０°下光照度分布图

Fig敭３ Illuminationdistributionunderd＝１m Φ１ ２＝７０°

图４ d＝１m,Φ１/２＝７０°下功率分布图

Fig敭４ Powerdistributionunderd＝１m Φ１ ２＝７０°

为此,在文献[１５]基础上,通过改变阵列间距离

图５ d＝１．２m,Φ１/２＝８０°下光照度分布图

Fig敭５ Illuminationdistributionunderd＝１敭２m 
Φ１ ２＝８０°

和半功率角来研究接收平面功率分布的变化.以

图３和图４的参数为基础,将相邻阵列距离d 设为

１．２m,LED的半功率角Φ１/２改为８０°,光照度和功

率分布分别如图５和图６所示,其照明范围为３５１~
７３７lx,最大接收功率为－０．５４dBm,最小接收功率

为－２．５０dBm,平均接收功率为－１．３４dBm,接收

功率方差为２．８８dBm.通过与图３和图４对比发

现,将d 和Φ１/２进行改变后,照明和功率分布的均匀

性得到了改善,表明相邻 LED 阵列间距离d 和

LED半功率角Φ１/２会影响系统接收光功率的均匀

性.为了寻找最优照明和功率分布,有必要对这两

个参数进行优化,对此本研究采用 GA 来求解最

优解.

０５０６００３Ｇ３
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图６ d＝１．２m,Φ１/２＝８０°下功率分布图

Fig敭６ Powerdistributionunderd＝１敭２m Φ１ ２＝８０°

３　自适应GA的改进

GA稳健性高,收敛速度快,具有良好的收敛性,
搜索过程中不需要考虑问题的内在性质.采用GA
对相邻LED阵列间距离和LED半功率角进行优化,
其优化目标是均匀化接收光功率的分布,目标函数为

F＝min[D(Pr)], (６)
式中D(Pr)表示接收平面接收功率的方差.根据

房间和布局的对称性,对称位置可以看成一个优化

目标,将所有LED分为６组,同一组的LED半功率

角相等,如图７所示.

图７ 独立均匀布局下LED阵列分组

Fig敭７ IndependentuniformlayoutofLEDarray

３．１　种群初始化

在本文优化研究中,d 同样表示相邻阵列间距

离,Φ(i)
１/２表示第i组LED的半功率角(i＝１,２,,

６),种群中每个染色体表示为:d,Φ(１)
１/２,Φ(２)

１/２,Φ(３)
１/２,

Φ(４)
１/２,Φ(５)

１/２,Φ(６)
１/２.根据房间模型的大小,d 和Φ１/２的

取值范围分别为０＜d＜１．２５m,２０°＜Φ１/２＜８０°.
种群规模的设定影响GA的收敛性能和收敛速度,
本研究考虑实际需要,将种群的规模设定为１００.
其中,个体基因中d 在[０,１．２５m]范围内,以０．１m
为步长,个体基因中Φ１/２在[２０°,８０°]范围内,以１°
为步长,构建适应度函数.

３．２　基于个体差异的适应度函数

适应度函数是评价个体优劣的指标,设定的适

应度函数应反映出接收平面接收功率的均匀程度,
因此本研究采用接收平面接收功率最大值和最小值

的偏差来构建适应度函数,其表达式为

F(i)＝１００× １－
max[Pr(i)]－min[Pr(i)]

max[Pr(i)]{ },
(７)

式中:max[Pr(i)]和 min[Pr(i)]代表接收平面上

所有接收点接收到光功率的最大值和最小值.接收

平面上功率分布偏离程度越大,适应度值越小,反之

适应度值越大.

３．３　选择算子的改进

GA中选择操作的目的是选取出优良个体遗传

到下一代,其传统的轮盘赌方法在算法运行前期,适
应度值很高的个体会以很大概率被选中,降低了种

群的多样性,算法易出现“早熟”现象且收敛性能差.
在算法运行的后期,随着不断进化迭代,个体间的差

异性很小,轮盘赌方法不易选择出种群中最优个体.
基于此,本研究采用 Golsberg等[１６]提出的对适应

度函数线性放缩的方法,其表达式为

F′(i)＝
(a－１)Favg

Fmax－Favg
F(i)＋

Fmax－aFavg

Fmax－Favg
Favg,

(８)
式中:F(i)为原适应度函数,经过线性放缩后得到适

应度函数为F′(i);Fmax表示当前种群中适应度值最

大的个体;Favg表示当前种群的平均适应度值;a为常

数,通常取１~２之间的数值.本研究设定的种群数

为１００,a取值为１．５.同时为了确保种群中最优个体

在迭代过程中不会遗失,将精英保留策略加入其中.

３．４　自适应交叉算子和变异算子的改进

Srnivas等[１７]提出了一种自适应的GA(AGA),即

Pc＝
k１(fmax－f′)/fmax－favg, f′≥favg

k２, f′＜favg
{ ,

(９)

Pm＝
k３(fmax－f)/fmax－favg, f≥favg

k４, f＜favg
{ ,

(１０)
式中:Pc 表示交叉概率值;Pm 表示变异概率值;f
表示变异个体的适应度值,交叉个体的适应度值用

f′表示;favg表示种群个体的平均适应度值;fmax表

示种群中个体的最大适应度值;k１、k２、k３、k４ 是０
和１之间的数,算法使k１＝k２＝k,k３＝k４＝k′.

在交叉和变异操作时,将f′和f 与favg进行比

较,若前者小于后者,则判定该个体性能不佳,对它

给予较大的交叉概率k２ 和变异概率k４;若前者高

０５０６００３Ｇ４
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于后者,则判定该个体性能优良.依据个体的适应

度值,按照(９)式和(１０)式给予相应的交叉和变异概

率.但是,文献[１７]提出的改进方法对种群最大适

应度值的个体或较为接近最大适应度值的个体不给

予交叉和变异操作,因而个体在遗传中几乎不发生

变化,降低了种群的多样性,使得算法易陷入局部最

优,收敛性能受到影响.对此,本研究重新设计了

GA中的交叉和变异操作,即

Pc＝
Pc_max(fmax－f′)

fmax－favg
＋

Pc_min(f′－favg)
fmax－favg

, f′≥favg

Pc_max, f′＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

, (１１)

Pm＝
Pm_max(fmax－f′)

fmax－favg
＋

Pm_min(f′－favg)
fmax－favg

, f′≥favg

Pm_max, f′＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

, (１２)

式中:Pc_max、Pm_max分别为最大交叉概率和最大变

异概率;Pc_min、Pm_min分别为最小交叉概率和最小变

异概率.当f′＝fmax时,变异概率为Pc_min,而不再

为０.当f′＝favg时,变异概率为Pc_max.
当Pc_min、Pc_max以及Pm_min、Pm_max的值确定,则

可以根据个体和种群的适应度值,自适应地调整交

叉概率与变异概率.设计的更新公式可使群体中最

优个体的Pc 和Pm 不为０,使个体在遗传过程中不

会处于静滞状态,降低了算法陷入局部最优的概率.
同时根据(１１)式计算交叉概率,采用的匹配方法是

单点交叉,针对本研究第１个基因位上的基因代表

相邻LED阵列间距离d,其余基因位上的基因表示

LED半功率角Φ１/２,故在交叉时,d 与d 之间进行

交叉,Φ１/２与Φ１/２之间进行交叉.再根据给出的自

适应调节公式计算变异概率.

３．５　算法的收敛条件的改进

通常情况下,GA经过最大迭代次数imax或者连

续迭代次数icont后种群最优个体没有变化,即认为

最优解被找到,然后终止算法.imax和icont值将影响

GA收敛速度,本研究将imax设置为２００,icont设置为

１５代.整个算法的流程图如图８所示.

４　仿真与分析

采用表１所设参数建立系统模型,仿真环境为

MatlabR２０１３b.GA、AGA以及改进的AGA(IGA)
的参数设置如表２所示,其中GA和AGA参数取经

典值[１８].为提高算法运行速度和收敛性能,当判定

个体为劣质个体时,给予该个体较大的交叉概率和变

异概率,即Pc_max值、Pm_max值分别设置为０．９和０．０５;
当个体适应度值高于平均适应度值时,判定该个体为

优质个体,给予该个体较小的交叉概率和变异概率,
即Pc_min值、Pm_min值分别设置为０．１和０．０１.

表２　３种算法参数设置

Table２　Parametersettingofthreealgorithms

Algorithm
Population
size

Numberof
iterations

Other

parameter
value

GA １００ ２００
Pc＝０．３,

Pm＝０．０５

AGA １００ ２００
k１＝k２＝０．９,

k３＝k４＝０．０５

IGA １００ ２００

Pc_max＝０．９,

Pc_min＝０．１

Pm_max＝０．０５,

Pm_min＝０．０１

　　１)光照度和功率分布仿真与分析

图９为GA优化的光照度和功率分布图,使用

GA得到最优解为:d＝１．１６,Φ(１)
１/２＝３２°,Φ(２)

１/２＝４０°,

Φ(３)
１/２＝４７°,Φ(４)

１/２＝８０°,Φ(５)
１/２＝７７°,Φ(６)

１/２＝７９°.从图中

可以得出,优化后接收平面光照度和功率分布的均

匀性得到提高,然而房间角落部分仍然有所偏差,算
法未达到最优解就已收敛.

图１０为AGA优化的光照度与功率分布图,使
用AGA 得到的最 优 解 为:d＝１．１７,Φ(１)

１/２＝１７°,

Φ(２)
１/２＝４１°,Φ(３)

１/２＝５５°,Φ(４)
１/２＝７７°,Φ(５)

１/２＝５８°,Φ(６)
１/２＝

６４°.从图中可以观察出,采用AGA优化后,接收平

面光照度和功率分布的均匀性都有明显改善,但房间

边缘和角落部分的值相比于房间中心仍然有偏差.
图１１为本文所提IGA 的光照度和功率分布

图,选用IGA得到的最优解为:d＝１．２４,Φ(１)
１/２＝３５°,

Φ(２)
１/２＝４１°,Φ(３)

１/２＝４２°,Φ(４)
１/２＝８０°,Φ(５)

１/２＝６３°,Φ(６)
１/２＝

６５°.从图中可以得出,相比于上述两种优化算法,
使用IGA优化后的接收平面光照度和功率分布更

加均匀,房间角落和边缘偏差值得到明显改善.

０５０６００３Ｇ５
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图８ IGA流程图

Fig敭８ FlowchartofIGA

图９ GA下的参数分布度.(a)照度;(b)功率

Fig敭９ DistributionofparametersunderGA敭 a Illumination  b power

图１０ AGA下的参数分布度．(a)照度;(b)功率

Fig敭１０ DistributionofparametersunderAGA敭 a Illumination  b power

０５０６００３Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图１１ IGA下的参数分布度.(a)照度;(b)功率

Fig敭１１ DistributionofparametersunderIGA敭 a Illumination  b power

　　采用４种不同方法得到的接收平面光照度分

布和接收光功率对比结果如表３所示.对表中数

据进行分析可知,与未优化前相比,３种 GA都降

低了功率的波动,相比于其他两种算法,所提算法

的系统性能得到进一步提高,同时３种算法得到

的照明范围都满足国际标准化组织(ISO)的规定

范围(３００~１５００lx),且所提算法得到的光强度分

布最为均匀.
表３　４种方法的参数

Table３　Parametersofthefourmethods

Algorithm
Minimumreceiving
power/dBm

Maximumreceiving
power/dBm

Averagereceiving
power/dBm

Receivedpower
variance/dBm

Illumination
range/lx

Methodbefore
optimization

－３．１８ －０．７８ －１．６８ ３．０２ ３７４Ｇ８６２

GA －２．１７ －０．５９ －１．４０ ２．０４ ４５５Ｇ９１７
AGA －２．０２ －０．６６ －１．１５ １．８７ ４２４Ｇ７９１
IGA －１．５２ －０．６６ －１．０２ １．１６ ４１７Ｇ７６５

　　２)算法的收敛仿真与分析

同时对３种算法的收敛特性进行研究,如图１２
所示,IGA比GA和AGA的收敛速度更快,且IGA
最终收敛的解也要优于其他两种算法.从图中可以

观察到,GA和 AGA的收敛曲线均呈现出波动状

态,这是因为每次迭代后最优个体可能遭受破坏,而

IGA由于采用了精英保留策略,将每一代最优个体

保留下来,使收敛曲线呈现单调递减状态,算法收敛

速度也大大加快.其中 GA 迭代次数为９２代,

AGA为８１代,IGA为５１代.

图１２ ３种算法的收敛曲线

Fig敭１２ Convergencecurvesofthreealgorithms

３)光功率波动的仿真与分析

目前主要使用两种方法降低接收平面上接收光

功率的波动性,一种是文献[６]提出的运用改进的

GA(GDGA)优化 LED 阵列布局,另一种是文献

[１９]提出的采用蚁群算法(ACO)优化功率因子调

节发射光功率.将文献[６]、文献[１９]的优化结果与

使用所提算法得到的优化结果进行对比,如表４所

示,结果显示所提算法的接收平面功率方差最小,优
化效果最优.

表４　３种方法的参数

Table４　Parametersofthethreemethods

Algorithm
Maximum
receiving
power/dBm

Minimum
receiving
power/dBm

Received

power
variance/dBm

ACO －７．４０ －９．９８ １９．２７
GDGA －３．２５ ０．５４ １．３２
IGA －０．６６ －１．５２ １．１６

５　结　　论

针对接收平面接收功率值波动大的问题,在
LED阵列独立均匀分布的基础上采用GA优化LED
阵列间距离和LED半功率角,并对GA中的选择操

作、交叉操作和变异操作进行改进.仿真结果表明:
所提算法不易陷入局部最优,收敛速度快,收敛性能

更佳.所提算法与优化LED布局和发射光功率的方

０５０６００３Ｇ７
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法相比,优化效果更加明显.算法优化接收光功率后

能够显著增强室内VLC系统性能,并且能够增加通

信质量和通信公平性.此外,算法具有良好的可移植

性,针对不同场景,可以进行动态的调整.
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