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改进遗传模拟退火算法优化室内VLC覆盖均匀性
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摘要　基于LED的室内可见光通信(VLC)能够实现照明和高速率的数据传输,但LED朗伯辐射模式和光线多径

效应等使VLC系统下行链路在同一接收水平面的光功率和照明强度分布不均匀,难以保证通信服务的公平性.

提出了一种改进的遗传模拟退火算法(IGSAA)搜索最优的功率调节因子并调节LED阵列的发射功率.IGSAA
基于不同接收点的接收功率差异的适应度函数,采用双点交叉操作方式并根据种群最优个体信息和进化代数设计

自适应变异概率以增强算法的搜索能力,采用基于子群划分的概率交叉和变异方法以增加种群多样性.仿真结果

表明,IGSAA能在有限进化代数内有效地提高室内VLC系统的覆盖均匀性.
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１　引　　言

相比于传统射频通信,基于LED的室内可见光

通信(VLC)具有功耗低、安全性高、无电磁干扰、可
用带宽大且无需频谱认证等优点[１Ｇ２],有着广阔的应

用前景[３].在实际应用场景中,VLC系统通常需要

布置多个LED阵列以实现照明和高密度、高速率的

数据传输.但是,LED朗伯辐射模型及信道的多径

效应等容易造成接收平面的接收光功率和照明强度

分布不均匀,使位于同一接收平面不同位置的用户

难以享受到同等的服务质量[４Ｇ５].
目前,关于优化室内 VLC系统覆盖性能的研

究主要包括优化LED阵列布局[６]和优化固定布局

LED阵列的功率调节因子.文献[７]设计了反向

LED布局,能够同时满足照明和均 匀 的 信 噪 比

(SNR)要求.文献[８]提出了混合角落照明布局

(HCLL)、混合边缘照明布局(HELL)和混合墙照

明布局(HWLL),使得接收平面上的SNR分布更

均匀,但其方案优化效果有限.相比而言,采用智能

优化算法优化LED阵列布局或发射功率时优化效

果更明显.文献[９]在特定LED间隔和数目下,提
出进化算法以确定最优LED阵列.文献[１０]提出

基于基因密度的遗传算法(GA)优化LED阵列坐

标,利用LED阵列坐标构建染色体,采用改进的遗

传操作达到优化接收平面光功率分布均匀性的目

的,但是GA算法易陷入局部最优,通常需要设置很

大的迭代次数.虽然LED阵列布局能够在一定程

度上优化系统的覆盖均匀性,但是其优化结果可能

使布局杂乱无章,不适用于LED布局确定的应用场

景.因此,不改变LED布局和坐标的参数优化也引

起人们的重视.Ding等[１１]提出基于进化算法的接

收机光功率因子调节优化方法,使接收平面的接收

功率更加均匀,该方案能够将接收光功率的波动范围

降低２６．５％.文献[１２]将接收机的折光指数作为遗

传算法的基因,使接收端光功率更加均匀,但该算法

的寻优速度缓慢和覆盖性能不佳.而模拟退火算法

(SAA)具有较强的局部搜索能力,但寻优效率差[１３],
有研究者将GA和SAA结合产生了各领域问题求解

的GSAA(GeneticSimulatedAnnealingAlgorithm)来
提升算法的搜索能力[１４],但是GSAA算法的随机搜

索寻优能力和收敛速度依赖于算法的退火策略、适应

度函数设计和对劣质个体的接纳策略.
针对GSAA的问题,本文提出一种改进的遗传

模拟退火算法,该算法可为LED阵列搜索VLC系

统最优功率调节因子.考虑到接收端接收光功率的

差异性,设计适应度函数作为算法筛选个体的依据;
采用基于子群划分的双点交叉和自适应的变异操作

改进劣质个体接纳策略,充分保持种群的多样性.

２　室内VLC信道模型

图１所示为室内VLC系统模型示意图,发射端

和接收端分别由安装在天花板上的LED和位于接

收点的用户设备组成.接收点位于距离地面高度为

h 的平面上,接收机为单个光电检测器(PD).

图１ 室内VLC系统下行链路示意图

Fig敭１ SchematicofdownlinkofindoorVLCsystem

２．１　接收光功率

接收光功率Pr(Rj)由直射链路功率和反射链

路功率组成,可表示为

Pr(Rj)＝

∑
NLED

i＝１
PtHd(０;Si,Rj)＋∫

Asur

PtHref(０;Si,Rj){ },

(１)
式中:Si 表示第i个LED;Rj 表示第j个PD;NLED

表示LED总数目;Pt 表示LED发射功率;Href(０)
为一阶反射链路的信道增益;Hd(０)为直射链路信

道增益,可以表示为

Hd(０)＝
(m＋１)A
２πD２

d
cosmϕTs(ψ)g(ψ)cosψ, ０≤ψ≤ψc

０, ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

,

(２)
式中:m 表示朗伯指数,m＝－ln２/ln(cosϕ１/２),

ϕ１/２为LED的半功率角;A 为PD接收机的有效检

测面积;ψc 为PD的半视场角(FOV);Dd 为LED
与PD间的直线距离;ψ 为PD的入射角;ϕ 为LED
的发射角,在视距链路中,ψ＝ϕ;Ts(ψ)为光滤波器

增益;g(ψ)为光集中器增益,g(ψ)可定义为
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g(ψ)＝
n２
lens

sin２ψc
, ０≤ψ≤ψc

０, ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)

式中nlens为PD透镜的折光系数,Href(０)为一阶反

射链路的信道增益[６].

２．２　问题描述

针对固定LED阵列布局的覆盖均匀性,可以优

化调节LED阵列的功率因子,则(１)式可改写为

Pr(Rj)＝

∑
NLED

l＝０
klPtH(０;Si,Rj)＋∫

Asur

klPtHref(０;Si,Rj){ },

(４)
式中:kl 为LED阵列的优化功率调节因子,kl∈
[０,１];klPt为优化后LED阵列的辐射光功率.

本文目标是寻找一组最优功率调节因子,使接

收平面上接收点的接收光功率差异最小,即目标函

数为

minPr(Rj１
)－Pr(Rj２

)

　s．t．　j１,j２ ∈ {１,２,􀆺,Nrec}, (５)
式中j１ 和j２ 为接收平面上的两个不同接收点,Nrec

为接收平面上的总接收点数.由于VLC系统中有

多个源LED,且需要验证尽量多个接收点,使建模

优化效果更精确,这都增加了(５)式的求解难度.针

对此 问 题,提 出 一 种 改 进 的 遗 传 模 拟 退 火 算 法

(IGSAA),以优化室内 VLC系统下行链路覆盖的

均匀性.

３　IGSAA
IGSAA以模拟退火算法为框架,引入遗传算法

优胜劣汰的寻优机制,通过设计有效的适应度函数,
在遗传操作中基于种群最优个体信息和进化代数设

计自适应的变异概率公式,保证IGSAA全局搜索

能力和进化能力,模拟退火算法具有较强的局部搜

索能力,使IGSAA 不容易陷入局部最优.此外,

IGSAA采用划分子种群的方式增加对种群操作的

多样性,并结合 Metropolis接受准则获得最优的一

组LED功率调节因子.

３．１　基于光功率差异性信息的适应度函数

适应度函数作为IGSAA选择个体的依据,其设

计至关重要.现有VLC优化的适应度函数设计通常

基于接收平面的接收光功率最大值或最小值[１０Ｇ１１],或
基于所有接收点的接收光功率方差[９],未充分利用各

个接收点之间接收光功率差异性信息.因此,基于

RajJain等式设计个体的适应度函数f(c):

f(c)＝
∑
Nrec

j＝１
Pr(Rj)[ ]

２

Nrec∑
Nrec

j＝１
P２
r(Rj)

, (６)

式中Pr(Rj)为接收点j接收的光功率,c为染色体

(个体),f(c)∈[０,１].当各个接收点的接收光功

率值越接近时,f(c)越接近１,当且仅当所有接收点

光功率都相等时,f(c)＝１.

３．２　染色体编码和遗传操作

IGSAA的染色体采用十进制编码方式,染色体

的基因代表LED的功率调节因子,一组功率调节因

子构成一条染色体c＝(k１,k２,􀆺,kNLED
).IGSAA

的遗传操作包括选择操作、交叉操作和变异操作.
选择操作采用轮盘赌选择(RWS).RWS根据个体

适应度函数值选择个体,使适应度函数值高的个体

被选中而生存下来的概率更大,在选择操作中,个体

被选中的概率为

Psel(c)＝
f(c)

∑
Npopu

m＝１
f(m)

, (７)

式中 Npopu为一个种群中的个体数目,∑
Npopu

m＝１
f(m)为

种群中所有个体的适应度函数值之和.

IGSAA的交叉操作采用双点交叉方式,即在两

个父代个体中随机设定两个交叉点,如图２所示,然
后将交叉点之间的等位基因进行互换以生成两个新

的个体,交叉概率为Pcro.

图２ 染色体交叉操作示意图

Fig敭２ Schematicofcrossoperationofchromosomes

IGSAA采用动态变异操作方式,根据种群中最

优个体信息和进化代数自适应地调整变异概率,增
强算法的局部搜索能力,动态变异概率计算公式为

Pmut＝Pinit＋λinc×Ninc (８)

０１０６００１Ｇ３
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式中Pinit为初始变异概率,λinc为变异步长,Ninc为从

变异概率没有变化周期内种群中最优个体未变化的

进化代数.当最优个体未变化的进化代数增加时,
(８)式中变异概率Pmut增加,从而避免算法陷入局

部最优.

３．３　Metropolis接受个体准则

Metropolis接受准则由 Metropolis等于１９５３
年提出,其思想为以一定概率接受新产生的个体,从
而增加种群多样性[１５],IGSAA设计接纳新个体的

概率为

p＝
１, ΔE ＞０

exp(－ΔE/Tk), ΔE ＜０andexp(－ΔE/Tk)≥Nrand

０, ΔE ＜０andexp(－ΔE/Tk)＜Nrand

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中:Tk 为第k 代的温度;ΔE＝f(c′)－f(c),表
示新个体与旧个体的适应度函数值之差;Nrand为

[０,１)随机数.由(９)式可知,当新个体适应度函数

值大于旧个体时,接受新个体;否则,以一定概率接

受新个体,这样可以避免IGSAA 陷入局部最优.

IGSAA采用的降温策略为[１５]

Tk ＝λ􀅰Tk－１, (１０)
式中λ为降温系数,λ∈[０．５,０．９９].

３．４　IGSAA算法步骤

１)初始化初始温度T０,Tk＝T０,k＝１,生成规

模为Npopu的初始种群;

２)计算种群中个体的适应度函数值f(c);

３)判断k 是否达到设定的最大进化代数或者

种群中最优适应度函数值连续１５代不变或者温度

降为０,若是,转至步骤８);否则,转至步骤４);

４)执行选择操作,按Psel(c)选择个体,将得到

的种 群 随 机 划 分 为 规 模 相 当 的 子 种 群 １ 和 子

种群２;

５)对子种群１和子种群２分别按交叉概率Pcro

和(８)式的变异概率Pmut执行交叉和变异操作;

６)按 Metropolis接受准则接受步骤５)中得到

的新个体并替换相应父代个体,得到新种群;

７)执行降温操作,按(１０)式更新Tk,k＝k＋１,
转至步骤２);

８)输出种群中满足照明强度要求且适应度函数

值最大的最优个体信息.

４　算法仿真结果分析

为了验证本文所提算法的有效性和普适性,分
别在图３所示的矩形布局和圆形Ｇ矩形混合布局下

仿真分析接收平面接收光功率和种群最优个体的适

应度函数值,并满足室内光照明强度范围(３００~
１５００lx)需 求[１６]. 对 比 方 案 为 SAA[１３] 和

GSAA[１４],GSAA的交叉概率Pcro＝０．３０,变异概率

Pmut＝０．００５;IGSAA的交叉概率Pcro＝０．３０,初始

变异概率Pinit＝０．００３,变异步长λinc＝０．００１,初始温

度T０＝１０００℃,降温系数λ＝０．９５[１５].各算法种群

规模Npopu＝１００.最大进化代数为３００,接收平面

接收点均匀分布且总数Nrec＝２５００.为了避免结果

的偶然性,各算法分别运行１０次,并取结果的平均

值.LED发射机、PD参数[６]和其他系统参数[１１]如

表１所示.

图３ LED阵列布局.(a)矩形;(b)混合形

Fig敭３ LEDarraylayout敭 a Rectangularlayout  b mixedlayout

０１０６００１Ｇ４
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表１　默认的仿真参数

Table１　Defaultparametersforsimulation

Symbol Meaning Value Symbol Meaning Value
L×W×H Roomsize/(m×m×m) ５×５×３ Ts０ Gainofopticalfilter １
FOV Transmitterfieldangle/(°) ４５ g０ Gainofopticalconcentrator １
Hf Receivingplaneheight/m ０．８５ ψc FOVofthePD/(°) ５５
Pt SingleLEDtransmitpower/mW ４５２ Psens SensitivityofPDreceiver/(A􀅰W－１) ０．５２

ϕ１/２ Halfpowerangle/(°) ８０ nlens Reflectiveindexofalens １．５
－ LEDsineachlamp ７×７ － IntervalbetweenLEDs/m ０．０１

４．１　矩形布局下的仿真结果分析

在矩形布局下,原始接收平面的接收光功率和

照明强度分别如图４(a)所示,接收光功率范围为

－３．７４dBm~２．０４dBm,功率方差为７．９２dBm.由

图４(a)可知,房间中心和边缘区域的接收信号强度

差别较大,分布极不均匀.图４(b)~(d)为采用不同

算法优化矩形LED布局后的接收光功率分布,其中

图４(b)为采用SAA优化后的接收光功率分布,其
范围 为 －７．７３dBm~ －１．９８dBm,功 率 方 差 为

５．７４dBm.图４(c)为采用GSAA优化后的接收光

功率分布,其范围为－７．２４dBm~－２．６８dBm,功
率方差为４．３３dBm.相比于传统SAA算法,结合

GA 和 SAA 优 点 的 GSAA 算 法 覆 盖 更 均 匀.
图４(d)为采用IGSAA优化后的接收光功率分布,
其范围为－７．９８dBm~－３．７６dBm,功率方差为

３．２２dBm.详细数据列于表２中,相比于其他２种

优化算法,本文所提IGSAA优化后的功率方差最

小,即均匀性最好.

图４ 矩形布局下优化前、后的接收光功率分布;(a)未采用优化算法;(b)SAA;(c)GSAA;(d)IGSAA
Fig敭４ Receivedopticalpowerdistributionsbeforeandafteroptimizationunderrectangularlayout敭

 a Withoutoptimizationalgorithm  b SAA c GSAA  d IGSAA

表２　矩形布局下的光功率

Table２　OpticalpowerunderrectangularlayoutdBm

Condition
Minimum

power
Maximum

power
Power
variance

Original －３．７４ ２．０４ ７．９２
SAA －７．７３ －１．９８ ５．７４
GSAA －７．２４ －２．６８ ４．３３
IGSAA －７．９８ －３．７６ ３．２２

表３　混合布局下的光功率

Table３　Opticalpowerundermixedlayout dBm

Condition
Minimum

power
Maximum

power
Power
variance

Original －２．４６ －１．３８ ２．７８
SAA －６．９４ －３．６５ １．７５
GSAA －４．９０ －３．２１ １．３１
IGSAA －４．５７ －３．７１ ０．９９
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４．２　混合布局下的仿真结果分析

在混合布局下,原始接收平面的接收光功率如

图５(a)所示,接收光功率范围为－２．４６dBm~
－１．３８dBm,功率方差为２．７８dBm.图５(b)~(d)
为采用不同算法优化混合LED布局后的接收光功

率分布,其中图５(b)为采用SAA优化后的接收光功

率分布,其范围为－６．９４dBm~－３．６５dBm,功率方

差为１．７５.图５(c)为采用GSAA优化后的接收光功

率分布,其范围为－４．９０dBm~－３．２１dBm,功率方

差为１．３１dBm.图５(d)为采用IGSAA优化后的接

收光功率分布,其范围为－４．５７dBm~－３．７１dBm,
功率方差为０．９９dBm.详细数值列于表３中,相比于

其他２种优化算法,本文所提IGSAA优化后的功率

方差最小,即均匀性最好.

图５ 混合布局下优化前、后的接收光功率分布.(a)未采用优化算法;(b)SAA;(c)GSAA;(d)IGSAA
Fig敭５ Receivedopticalpowerdistributionsbeforeandafteroptimizationundermixedlayout敭

 a Withoutoptimizationalgorithm  b SAA  c GSAA  d IGSAA

５　结　　论

针对VLC通信在同一接收水平面的光功率和

照明强度分布不均匀使用户接收的光信号功率波动

较大的问题,研究了一种在保证照明需求前提下的

改进的IGSAA,以优化室内VLC系统各LED功率

调节 因 子,提 高 VLC 覆 盖 均 匀 性.通 过 设 计

IGSAA的适应度函数、改进种群交叉方式和采用自

适应变异概率,使算法在有限进化代数内求得更优

的功率调节因子.室内VLC是短距离无线通信有

效方式之一,改进 VLC通信系统性能和覆盖特性

有利于在节能LED照明同时提高通信接入的服务

质量和带宽.
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