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摘要　针对异构VLC/WiFi网络的多接入点布局的信道干扰问题,提出了改进遗传算法的干扰抑制子信道分配

(IGAＧISSA)方案.该方案依据VLC信道质量状况,为用户决策接入网络.对接入VLC网络的用户,根据用户位

置特征划分优先等级,采用冲突图为不同等级用户设计干扰抑制的子信道分配方案,并使用改进遗传算法优化

VLC子信道的分配方案.对需要接入 WiFi网络的用户,根据用户的差异化速率需求为用户分配子信道.仿真结

果表明,所提方案能提高VLC/WiFi网络的吞吐量与用户满意度.
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Abstract　Inthisstudy weproposeanimprovedgeneticalgorithm i敭e敭 aninterferencesuppressionsubchannel
allocation IGAＧISSA scheme tosolvethechannelinterferenceproblemthatcanbeattributedtothelayoutof
multipleaccesspointsinheterogeneousVLC WiFinetworks敭InIGAＧISSA decisionＧmakingisdesignedforthe
usertoselectaVLCorWiFinetworkinaccordancewiththeVLCchannelquality敭Further theusersareclassified
intothreeprioritylevelsaccordingtotheuserlocationcharacteristicsinVLC敭Subsequently asubchannelallocation
schemeisdesignedbasedontheuserconflictgraphwithrespecttodifferentlevelsforsuppressingtheinterference敭
Furthermore IGAＧISSAisintroducedtooptimizethesubchannelallocationfortheVLCnetwork敭Finally aWiFi
subchannelallocationschemeisdesignedbasedonthedifferentuserＧrequiredrateswithrespecttotheallocatedWiFi
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１　引　　言

可见光通信(VLC)因具有功耗低、安全性高和

无需频谱认证等优势,近年来在无线接入网中受到

了广泛的关注和研究[１Ｇ２].然而,仅由 VLC构成的

单一无线通信系统存在着覆盖范围小、上行信号传

输实现困难、光链路脆弱,以及单个发光二极管

(LED)调制带宽有限等问题[３],因此,越来越多的研

究人员开始关注基于 VLC的异构 VLC/WiFi网

络[４].在异构VLC/WiFi网络中,为实现较大范围
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覆盖,提高 VLC网络的通信带宽,需要布置多个

VLC接入点(AP),这是因为 VLC被遮挡、用户的

位置移动、通信场合其他物体阻挡,以及 VLCAP
的覆盖边缘和盲区等都会造成VLC通信光线信道

差的问题,而补充 WiFi覆盖的异构 VLC/WiFi解

决了通信覆盖时产生的用户接入 VLC或 WiFi的

网络接入选择问题,以及VLC的AP之间存在干扰

时的子信道分配问题,这些问题的解决方法将影响

网络吞吐量和用户体验质量[５].因此,为充分利用

各VLCAP有限的调制带宽,研究异构VLC/WiFi
网络的VLC信道质量变化状况,协调用户子信道

资源分配方法,为用户设计合理的子信道分配是极

有意义的.

Bai等[５]提出了基于协同传输与干扰抑制的

VLC网络子信道分配方案.文献[６]研究了将基于

正交频分复用(OFDM)的VLC系统带宽离散为一

组子信道块,依据链路层的时延服务质量(QoS)为
用户分配子信道.文献[７]将电力线通信(PLC)作
为异 构 VLC/WiFi网 络 进 行 信 息 馈 入,在 级 联

PLCＧVLC网络中研究子信道分配,并在异构VLC/

WiFi网络中为用户进行功率分配,但算法为了避免

VLC用户受到同信道干扰,采用PLC系统对子信

道资源进行统一调度,忽略了不相邻小区中用户资

源的复用.这些基于干扰抑制的子信道分配方案均

降低了 VLC网络的吞吐量和资源利用率.文献

[８]提 出 了 一 种 异 构 VLC/LTE(Long Term
Evolution)网络联合资源分配方案,该方案对于接

入VLC网络的用户利用极值法分配子信道,但不

进行功率分配的优化,且该方案在LTE移动网络中

依据注水法优化用户的分配功率,并利用极值法进

行子信道分配,导致该方案在房间内用户密度较小时

性能几乎没有提升.Wu等[９]在异构VLC/RF网络

中提出了一种在线大、小时间尺度自适应网络资源和

功率分配的联合优化方案,但该方案在大时间尺度上

是非凸优化问题,忽视了VLC网络中位置不好的用

户的通信需求,削弱了用户之间使用网络速率的公平

性.基于此,本文提出了一种基于改进遗传算法的异

构VLC/WiFi网络干扰抑制子信道分配方案,设计了

基于用户位置特征对小区间同信道进行干扰管理的

资源分配方法,提升了系统吞吐量.

２　异构VLC/WiFi网络模型

图１为室内异构VLC/WiFi网络下行链路模型.
该异构网络房间仅放置１个WiFiAP,这是由于WiFi

覆盖范围较广,１个 WiFiAP就可保证 WiFi信号覆

盖整个房间.天花板上安装了M 个VLCAP.考虑

到现有通信终端大多不具有光信号发送能力,且用户

上行传输需求带宽不高等情况,假设异构VLC/WiFi
网络上行信号的可靠传输将由 WiFi链路承载.所有

VLC和 WiFiAP都将通过电力线连接到中心控制器

上,中心控制器负责用户接入AP和资源分配决策,
保证用户通信质量.对用户在AP间切换是通过中

心控制器选择AP接入实现.

图１ 异构VLC/WiFi网络下行链路模型

Fig敭１ Downlinkmodelofheterogeneous
VLC WiFinetwork

在异构VLC/WiFi网路中,第j个用户uj 接入

第i个VLCAPi的子信道n 的信干比ξVLC
j,i,n为

ξVLC
j,i,n ＝

∑
i∈AVLC

[γPVLC
j,i,nHVLC

j,i,n(０)]２

∑
i′∈A′VLC
∑
k∈U

[γPVLC
k,i′,nHVLC

k,i′,n(０)]２＋ηVLC
,

(１)
式中:i 表示第i 个 VLCAP;i′表示第i′个 VLC
AP;j表示第j 个用户;U 为用户集合;k 表示用户

集合U 中第k个用户;PVLC
k,i′,n为第k个用户接入第i′

个VLCAP的第n 条信道的发射功率;γ 为PD的

光电转换系数;PVLC
j,i,n为 VLCAPi在子信道n 上的

发射功率;AVLC为 VLCAP集合;A′VLC为 VLCAP
干扰集合;HVLC

j,i,n(０)为 VLCAPi与uj 间的信道增

益;HVLC
k,i′,n(０)为VLC的子信道n 上的干扰信道增

益;ηVLC为噪声平均功率[１０].
在室内异构 VLC/WiFi网络中,VLC网络与

WiFi网络无相互干扰,且单个 WiFiAP即可提供

整个房间的信号覆盖,所以 WiFi网络的小区间同

信道干扰可忽略,用户uj 由WiFiAPi利用子信道n
提供服务时的信干比ξWi

j,i,n可表示为

ξWi
j,i,n ＝

PWi
j,i,nH Wi

j,i,n

ηWi
, (２)
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式中:PWi
j,i,n为 WiFiAPi在子信道n 上的发射功率;

ηWi为 WiFi系统背景噪声功率;H Wi
j,i,n为用户uj 和

WiFiAPi子信道n 间的信道增益.
因此,室内异构VLC/WiFi网络的子信道分配

问题为

max∑
j∈U

Rj,

Rj ＝aVLC
j ×bVLC ∑

i∈AVLC
∑

n∈NVLC

[sj,nlb(１＋ξVLC
j,i,n)]＋

aWi
j ×bWi∑

i∈AWi
∑

n∈NWi

[sj,nlb(１＋ξWi
j,i,n)],

s．t．aVLC
j ,aWi

j ,sj,i ∈ {０,１},aVLC
j ＋aWi

j ＝１,(３)
式中:aVLC

j 为１表示用户j接入VLC网络,否则为

０;aWi
j 为１表示用户j 接入 WiFi网络,否则为０;

bVLC为VLC网络分配的单位带宽值;NVLC为 VLC
网络各AP可提供的子信道集合;bWi为 WiFi网络

分配的单位带宽值;Rj 为用户uj 吞吐量;NWi为

WiFi网络中各 AP可提供的子信道集合;sj,n为二

进制子信道分配变量,当且仅当用户uj 分配子信道

n 时,sj,n＝１;AWi为 WiFiAP集合.本文所提方案

通过优化用户信道分配,降低了小区对用户的干扰,
提升了系统吞吐量.由文献[１１]可知,当子信道数

目大于２或用户数大于１时,动态频谱管理问题被

证明是一个NP难问题,所以本文利用全局搜索能

力良好的改进遗传算法(IGA)求解子信道分配

结果.

３　改进遗传算法的 VLC/WiFi干扰
抑制子信道分配(IGAＧISSA)
在异构 VLC/WiFi网络中,若用户选择 VLC

AP接入网络,则本研究允许多 VLCAP协同服务

一个用户,若用户可用VLCAP的视线传输(LOS)
信号均被物体遮挡或用户处于所有 VLCAP覆盖

光线信道均不满足通信需求,则用户需要被切换到

WiFi网络接入.为降低多用户在多VLCAP接入

时的子信道间干扰,提出一种基于IGA干扰抑制子

信道分配方案:首先,对于接入 VLC网络的用户,
在用户端构建用户冲突图,求解无干扰的用户集合,
并利用IGA算法根据用户子信道分配情况构建染

色体;然后,提出基于用户分级与干扰抑制的子信道

复用方案,并根据子信道复用结果计算遗传算法适

应度函数;最后,为增强遗传算法搜索性能,提出基

于无效信息扰动的染色体交叉方式.

３．１　VLC子信道干扰冲突图的构建

设VLC网络中用户集合为UVLC,WiFi的用户

集合为UWi.定义用户覆盖图G＝{U,E},顶点集

对应室内用户集合U,U＝{u１,u２,􀆺,uJ},J 为用

户数目,uJ 为第J 个用户,边E 集合为用户uj 与

VLCAPi 的连接关系,E＝{ej,i},j∈U,i∈AVLC,
当且仅当用户uj 由 VLCAPi服务时ej,i＝１,否则

为０.建立用户冲突图Gl＝{AVLC,Ea},边由集合

Ea＝{ak,j}确定,k,j∈U,k≠j,Ea 记录用户所受

干扰,第k 个用户与第j 个用户间干扰用元素ak,j

表示为

ak,j ＝
１,ifukandujservedbysameVLCAP
０, else{ .

(４)

　　图２中的用户间可能存在信道干扰,由用户冲

突图Gl的虚线连接边表示.由于u１ 和u３ 同时由

AP１服务,在用户冲突图Gl 中,a１,３＝１,若此时u１

和u３ 还由AP１同一子信道n 服务,那么u３ 可能受

到来自u１ 的小区同信道干扰,因此不能进行子信道

复用.在用户冲突图Gl 中,a１,５＝０,表示u１ 和u５

间无干扰,可执行不同AP的相同子信道复用,即同

时由子信道n 服务.因此,图２的最大无干扰用户

集合P＝{Q１,Q２,Q３,Q４},其中无干扰用户集合

Q１＝{u３},Q２＝{u４},Q３＝{u２,u５},Q４＝{u１,u５}.

图２ 用户冲突图的示意图

Fig敭２ Diagramofuserconflictgraph

３．２　VLC网络用户基于改进遗传算法的 VLC
子信道分配设计

３．２．１　染色体构造

染色体c(k１,k２,􀆺,kNVLC
)表示 VLC中子信

道分配结果,其中基因长度表示 VLC网络中子信

道数目,基因位置表示子信道编号,基因m 数值为

km(km∈UVLC,m∈NVLC)表征子信道m 服务的用

户编号[１２].例如染色体c１＝(５,４,３,３,２,１,４,５)的
含义为当前 VLC网络各 VLCAP共有８条子信

道,５种元素值表示VLC网络服务５个用户.用户

５分配的子信道集合S５＝{１,８},用户４分配的子信

道集合S４＝{２,７},用户３分配的子信道集合S３＝
{３,４},用户２分配的子信道集合S２＝{５},用户１

１２０６００２Ｇ３
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分配的子信道集合S１＝{６}.

３．２．２　基于用户分级与干扰抑制的 VLC子信道

复用方案

为避免小区间同信道干扰,且能最大程度地利

用有限的LED调制带宽,提出了一种基于用户分级

与干扰抑制的子信道复用方案,即通过管理 VLC
网络中同信道干扰来提升系统吞吐量.根据冲突图

中用户位置特征对选择VLC网络的用户进行优先

级划分,将VLC用户分为高、中、低３个优先级,分
别执行不同的子信道复用方案.

高优先级用户:将多个VLCAP重叠覆盖下的

用户归属于高优先级用户集合Lh,且Lh⊂U.分配

Lh 的用户独占覆盖 AP的子信道,以降低用户间

干扰.
为有效筛选其他优先级用户,在高优先级用户

uj 子信道复用完成后,将权重矩阵W 的元素wj,i更

新为wj,i－１,且i∈AVLC,uj∈Lh⊂U,其中Lh 表

示AVLC集合中高优先级用户构成的子集合,在子信

道复用初始时刻,设置权重矩阵W 等于连接矩阵E
中的高优先级用户,其中连接矩阵由矩阵元ej,i组

成.依据权重矩阵W,定义表征同小区用户冲突关

系的用户自由度fj,然后依据fj 进一步划分用户

优先级,定义fj 为

fj ＝∑
i
wj,i,uj ∉Lh,i∈AVLC, (５)

式中:fj 表征在服务 VLCAP覆盖范围内的关联

用户数,fj 越大,则表示同小区内用户竞争子信道

资源越激烈.
中优先级用户:将fj＞１的无干扰用户归属于

中优先级用户集合Lm,且uj∈Lm⊂U.为该类用

户分配各VLCAP的剩余子信道,并在AP间进行

子信道复用,以充分利用 VLC小区内有限的带宽

资源.根据用户是否可以进行子信道复用,设计了

无干扰用户集合Lm,其权重wLm
可表示为

wLm＝
∑

j∈Lm

HVLC
j,i,n

∑
j∈Lm

Rnj

, (６)

式中:Rnj
为用户uj 对速率的需求;∑

j∈Lm
HVLC

j,i,n为无干

扰用户集合Lm 中用户信道增益之和;∑
j∈Lm

Rnj
为Lm

中所有用户对速率的需求之和.(６)式可保证用户对

速率的需求小、信道质量优的无干扰用户优先获得子

信道的分配和复用,以提高系统的吞吐量性能.
之后将已分配子信道资源的中优先级用户加入

临时集合La,且uj∈La⊂U,更新中优先级待分配

子信道用户集合Lm 为Lm－La,更新无干扰用户集

合Lm.
更新操作完成后,结合(６)式继续为中优先级用

户复用子信道,直至Lm＝Ø,其中Ø表示空集.
低优先级用户:将无干扰用户集合中的fj＝１

的用户归属于低优先级用户集合,记为Llow,且uj∈
Llow⊂U.此时,在VLC网络的剩余可用子信道中,
为用户uj(uj∈Llow)分配子信道,子信道集合Sj 为

Sj ＝NVLC－∑
k
Sk,∃ek,i×ej,i＝１,

i∈AVLC,uk ∈Lh,uj ∈Llow. (７)

　　基于用户分级与干扰抑制对VLC网络中所有

用户进行子信道复用,以保证各VLCAP提供的子

信道能够根据(６)式优先分配给速率需求小、信道质

量优的用户,以达到提高系统吞吐量性能的目的;同
时,采用小区间边缘用户独占子信道并由多个VLC
AP协同服务的方式降低了同信道干扰产生的可能

性,提高了小区边缘的用户吞吐量.

３．２．３　IGA的适应度函数设计

根据用户分级与干扰抑制的VLC子信道复用

结果,设计的染色体c的适应度函数为

f(c)＝ ∑
j∈UVLC

lb(Rj). (８)

　　文献[１２]表明最大化VLC网络的对数吞吐量

可在提升系统吞吐量的同时,在一定程度上均衡用

户间的网络接入速率.由于本文利用染色体代表一

组子信道分配方案,故适应度函数f(c)值越大,

VLC网络吞吐量就越大,用户使用网络的速率也就

越均衡.

３．２．４　基于无效信息扰动的IGA染色体交叉方式

传统GA采用两点交叉方式,即通过互换两个交

叉点位之间的基因来拓展种群中的个体.传统遗传

算法交叉时是随机选择两个染色体,构成染色体对,
进行交叉操作,若两个染色体中存在的大量等位基因

都能满足前文所述子信道复用条件,两个等位基因中

的用户子信道复用后,服务子信道集合仍相同,此时

该染色体对再执行交叉操作将很难搜索到新的解空

间,从而影响遗传算法寻优结果.为此,本文提出了

一种基于无效信息扰动的遗传算法交叉方案.
定义待交叉染色体对为Ta,b,即染色体ca 和cb

的无效信息Iinvala,b为

Iinvala,b＝
∑
NVLC

t＝１
sinval_t

NVLC
, (９)
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式中:sinval_t为染色体对Ta,b中基因位t的无效交换

信息控制变量,可定义为

sinval_t＝
１,　　[(kt,k′t∈Ql)&(kt,k′t∈Lm)]‖
　　　(kt ≡k′t),kt ∈ca,k′t∈cb
０,　　else

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１０)
式中:sinval_t为二进制变量,当且仅当染色体对Ta,b

中等位基因对ktＧk′t(kt∈ca;k′t∈cb)交换不会产生

新信息时sinval_t＝１;& 为“与”的逻辑运算;‖为

“并”的逻辑运算.若染色体对Ta,b中等位基因对

ktＧk′t所表征用户可复用子信道或ktＧk′t为同一用户,
则基因kt 与k′t交换不会产生新信息,令sinval_t＝１.

种群中染色体对Ta,b的无效信息评估完成后,
为种群中所有待交叉染色体对计算平均无效信息

I－inval,其表达式为

I－inval＝∑
１
２Npopu

n＝１
Iinval(Ta,b)

１
２Npopu

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中:Npopu为种群数目;IInval(Ta,b)为种群中待交换

的第Ta,b个染色体对所含无效信息量.
基于无效信息扰动的染色体交叉方案能够避免

无效交叉带来的信息冗余,优化种群多样性,提升遗

传算法寻优能力.本文定义无效信息门限值Ith为
Ith＝Id_th＋ξ×λd_cross, (１２)

式中:ξ为种群扰动次数,在每代进化的初始时刻ξ
被置为０;λd_cross为种群扰动试探步长;Id_th为当前进

化周期无效信息量初始可容忍门限.定义Id_th为

Id_th＝Iinit＋ainc×λcross, (１３)
式中:Iinit为种群最大可容忍无效信息初始值;ainc为
种群中最优个体未变化的进化代数;λcross为无效信

息门限试探步长.
将匹配完成且满足无效信息限制的染色体对进

行自适应交叉,其自适应交叉概率为

Pc＝
Pcmax

arcsin
favg

fmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

arcsin f′
fmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

, f′≥favg

Pcmax, f′＜favg

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,(１４)

式中:Pcmax为预设最大交叉概率;favg为种群中染色

体的平均适应度值;fmax为种群中染色体的最大适

应度值;f′为待交叉染色体对中较大的适应度值.
反正弦函数具有非线性自适应,使得Pc 能更好地

描述种群适应度值的分散程度[１３].
自适应变异概率更新与(１４)式类似,用预设最

大变异概率Pmmax取代(１４)式中的Pcmax即可.

３．３　WiFi子信道分配

针对受光线传输性能影响而无法用 VLCAP
的用户uj(uj∈UWi),首先为其预分配信道增益最

大 WiFi子信道nn＝ argmax
w∈NWi,i∈AWi

H Wi
j,i,w( ) 服务,其中

H Wi
j,i,w为第j个用户接入第i个 WiFiAP的信道w

的信道增益,w 为信道序号,更新 WiFi网络剩余子

信道集合NWi为NWi－{n}.其次,根据用户差异化

速率需求,设计用户权重wuj
,为剩余 WiFi子信道

寻找匹配用户.wuj
可表示为

wuj ＝１－
Rj

Rnj

. (１５)

　　(１５)式可保证在 WiFi子信道分配初期Rj＜
Rnj

时,给速率累积与需求速率差异最大的用户分配

子信道,使所有用户需求都能得到满足;当Rj≥Rnj

时,可协调用户间的子信道分配,当用户速率需求相

同时,使子信道资源偏向为累积速率较小的用户分

配,以提高用户使用网络速率的公平性.
综上所述,本文所提的IGAＧISSA算法的具体

步骤如下:
输入:房间尺寸、发射端 LED 阵 列 数 目、各

LED发射功率、LED被遮挡和反射等影响光线传输

通信出现的概率、用户集合U、用户位置、VLCAP
可提供子信道集合 NVLC、WiFi可提供子信道集合

NWi、VLCAP集合AVLC、WiFiAP集合AWi,以及

WiFi发射机参数等信息.
输出:各用户子信道分配结果.

１)初始化用户编号j＝１,j∈U,VLC用户集合

UVLC＝Ø,WiFi用户集合UWi＝Ø.

２)判断j＝|U|,若是,表示用户选择接入子网

结束,进入 VLC和 WiFi资源分配优化子过程,分
别转步骤４)与步骤１３);否则,转步骤３).

３)分配用户j 接入子网,计算用户j 与 VLC
AP信道增益,判断是否有VLCAP可用,若有,接
入VLC子网,UVLC＝UVLC∪j;否则,UWi＝UWi∪j;

j＝j＋１,转步骤２).

４)用IGA算法优化VLC子网用户的子信道资

源分配,令k＝０,k∈UVLC.

５)初始化IGA种群,令进化迭代计算器的进化

代数a＝０.

６)根据３．２．２节对用户进行分级,并采用干扰

抑制为用户确定子信道复用方式.

７)根据３．２．３节(８)式计算种群中每个个体的

适应度值.
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８)判断进化迭代计算器的进化代数a 是否大

于预设最大进化代数amax或者连续１５代种群中最

优个体适应度值是否不变,若是,输出VLC网络下

所有用户子信道分配结果,转步骤１９).

９)执行IGA轮盘赌选择个体的操作.

１０)进行种群扰动生成待交叉染色体对.

１１)根据(１１)式计算种群中染色体对的平均无

效信息I－inval.

１２)根据(１２)式计算无效信息量门限值Ith,判

断若I－inval＜Ith,接受扰动后生成的染色体对,根据

(１４)式对染色体进行自适应交叉和变异,进化代数

a 加１,变为a＋１,转步骤６);否则,转步骤１０),重
新扰动染色体之间的组合,生成新的染色体对.

１３)令用户j＝０,j∈UWi.

１４)评估已分配资源用户数j 是否等于 WiFi
网络服务用户总数,若是,转步骤１６).

１５)为用户j 分配子信道增益最大的 WiFi子

信道n,n＝ argmax
w∈NWi,i∈AWi

HWi
j,i,w,更新 WiFi可用子信道

集合NWi为NWi－{n},j变为j＋１.

１６)令未分配子信道编号is＝０,is∈NWi.

１７)判断is是否等于未分配子信道数目,若是,
转步骤１９);否则,根据(１５)式计算用户信道分配的

权重wuj
.

１８)为用户权重wuj
最大值对应用户分配子信

道is,使is加１,转步骤１７).

１９)分别输出VLC网络和 WiFi网络中用户的

子信道分配结果.

４　仿真及分析

４．１　仿真参数设置

本文在１０m×１０m×３m矩形均匀布局中测

试改进遗 传 算 法 的 干 扰 抑 制 子 信 道 分 配(IGAＧ
ISSA)方案的收敛速度、最优值、各子信道分配方案

的系统吞吐量和用户满意度性能,对比方案有:改进

自适应遗传算法作用下的子信道分配(IGAＧSA)方
案[１４]、改进自适应遗传算法作用下的子信道分配

(IAGAＧSA)方案[１４],以及异构 VLC/WiFi网络提

出的优先分配信道增益高的链路的子信道分配方

案,然后再在剩余子信道分配过程中依据用户速率

需求为用户选择AP,并为其分配子信道[９],由于文

献[９]未进行特殊的干扰抑制策略,故称其为不考虑

干扰抑制的子信道分配(NICSA)方案.矩形均匀

布局结构中VLCAP与 WiFiAP坐标如图３所示.
用户设备距地面高度为１m,异构VLC/WiFi网络

下各VLCAP提供１２８个子信道,各 WiFiAP提供

６４个子信道,用户速率需求在１０~３０Mbit/s随机

产生,总用户数为２５,用户随机分 布 在 房 间 内.

VLCAP调制方式采用直流偏置光正交频分复用

(DCOＧOFDM),调制方式为１６QAM(Quadrature
AmplitudeModulation)[１０].VLC发射机及其他系

统参数如表１所示.IGAＧISSA交叉概率Pc＝０．９,
变异概率 Pm＝０．１;IGAＧSA 方案最大交叉概率

Pcmax＝０．９,最小交叉概率Pcmin＝０．１,最大变异概

率Pmmax＝０．０５,最小变异概率Pmmin＝０．０１;IAGAＧ
SA方案交叉概率Pc＝１．０,变异概率Pm＝０．５.

图３ 室内矩形均匀布局

Fig敭３ Indoorrectangularuniformlayout

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value Parameter Value
Halfpowerangleφ１/２/(°) ６０ MaxinvalidinformationIinit ０．３
PowerofLEDarrayPVLC

t /W １５ Disturbancestepλd_cross ０．０２
VLCbandwidthBVLC/MHz ４０ Informationthresholdstepλcross ０．０１
VLCsubchannelsNVLC １２８ OpticalfiltergainTs０ １．０

WiFitransmitpowerPWi
t /dBm ２０ Opticalconcentratorgaing０ １．０

WiFibandwidthBWiFi/MHz ２２ SurfaceareaofdetectorA/cm２ １．０
WiFisubchannelsnumNRF ６４ Photoelectricefficiencyγ/(A􀅰W－１) ０．５３
ReceiverviewangleFOV/(°) ６０ PopulationsizeofGANpopu ５０
VLCoutageprobabilityPblock ０．５ MaximumiterationofGAamax １００
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４．２　遗传算法收敛性能分析

在表２中,除不采用GA的NICSA方案外,将
其他两种遗传算法应用于本文提出的干扰抑制方案

当中.所提IGAＧISSA方案在无效信息扰动的交叉

过程中将带来额外的时间开销,虽比IGAＧSA方案

收敛速度略差,但显著高于IAGAＧSA方案的收敛

速度.且得益于无效信息扰动的交叉过程,所提

IAGAＧSA方案能丰富种群的多样性,具有较高的

求解精度,其最优值较IGAＧSA 方案与IAGAＧSA
方案分别提高了２．４％和４．４％.

表２　三种遗传算法收敛性能

Table２　Convergenceperformancesofthree

geneticalgorithms

Scheme
Iterativetimefor
convergence

Numberof
optimalvalue

IAGAＧSA １６８ ６３．８７
IGAＧSA ３２ ６５．０８
IGAＧISSA ５３ ６６．７

４．３　仿真分析

图４ 系统吞吐量随用户数变化情况

Fig敭４ Systemthroughputvaryingwithnumberofusers

假设用户在房间内随机步行移动,系统周期性

地为每个用户收集可用 VLCAP信道的可用状况

和信道状态信息,并在每个周期为用户执行一次子

信道分配方案.图４为异构 VLC/WiFi网络中系

统吞吐量随用户数的变化情况,除不考虑干扰抑制

的NICSA方案外,其余３种进行干扰抑制的遗传算

法的吞吐量性能较高,所提IGAＧISSA方案较之异

构VLC/WiFi网络中的子信道分配方案NICSA系

统吞吐量提高了１２９．０１％,即表明所提干扰抑制方

案有效.较之基于改进GA的IGAＧSA方案提高了

５．７１％,即表明所提基于无效信息扰动的遗传算法

的搜索 性 能 更 强.此 外,当 用 户 数 超 过 １３ 后,

NICSA 方 案 系 统 吞 吐 量 几 乎 不 变,这 是 因 为

NICSA使网络资源向房间中信道质量好的用户倾

斜,削弱了用户之间使用速率的公平性.
图５为异构VLC/WiFi网络中,系统吞吐量随

VLC链路中断概率的变化情况.VLC链路中断概

率越高,VLCAP产生信号重叠区域的可能性减小,
与此同时VLC网络中接入用户数与 VLC网络可

以提供的吞吐量随之下降,相应地更多用户会接入

WiFiAP,这将造成 WiFi网络负载增加,导致异构

VLC/WiFi网络系统吞吐量下降.所提IGAＧISSA
方案系统吞吐量普遍更高,VLC链路中断概率增加

使VLCAP产生信号重叠区域的可能性减小,IGAＧ
ISSA方案此时将更多用户划分至中、低优先级用

户,并根据(６)式执行有效的子信道复用,仍能保证

一定的吞吐量优势.

图５ 系统吞吐量随VLC中断概率变化情况

Fig敭５ SystemthroughputvaryingwithVLC
outageprobability

图６ 满意用户比例随用户总数变化情况

Fig敭６ Ratioofsatisfiedusersvaryingwith
totalnumberofusers

考虑到室内环境下用户信道状况各有不同,用
户速率需求决定了用户间竞争子信道资源的激烈程

度,由此定义满意用户为系统分配用户的速率达到

用户速率需求,而用户满意度为用户实际获得的分

配速率与需求速率的比值.图６为４种方案在不同

用户总数下的满意用户比例.满意用户比例为１,
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表示该子信道分配方案能够充分满足房间内所有用

户自身速率需求.分析图６可知,随着用户数的增

多,用户间资源竞争更为激烈,满意用户比例下降,
而本文IGAＧISSA方案满意用户比例总体上优于其

他３种方案,这表明当网络负载增加时,本文所提方

案可以有效协调子信道资源利用,使更多用户能够

获得较好的用户体验.

５　结　　论

为了提高异构VLC/WiFi网络的系统吞吐量,
抑制子信道干扰,本文研究了改进遗传算法的干扰

抑制子信道分配方案.根据用户通信受光线传输情

况,对接入VLC的用户依据用户在干扰图中的位

置特征划分等级,为不同等级的用户设计了干扰抑

制的子信道分配方案,并设计了根据无效信息扰动

的染色体交叉方案来优化遗传算法搜索性能.对接

入 WiFi网络的用户,根据用户的差异化速率需求,
为用户分配子信道.本文研究内容对新一代５G应

用场景下,用户接入 VLC提供了有效的干扰抑制

子信道资源分配方案,提高了用户体验和系统性能.
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