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基于位置和功率协同优化的煤矿工作面
可见光通信光源分布
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摘要　分析了煤矿工作面可见光通信系统模型,设计了两种工作面通信空间发光二极管(LED)光源分布优化方

法,可分别实现每个LED光源在空间顶部的二维位置的优化,以及每个LED光源二维位置及其功率分配权值的

协同优化.应用烟花算法,设置接收平面的信噪比(SNR)因子作为群体优化算法的目标函数,并作为衡量接收平

面信号均匀性的指标.研究结果表明,两种优化方法得到的接收平面信号SNR因子比等功率均匀阵列光源分布

的SNR因子分别降低了１６．６％和２４．６％,明显改善了接收信号SNR波动,提高了信号均匀性,保证了不同用户之

间的同等通信质量.

关键词　光通信;可见光通信;烟花算法;光源位置优化;功率优化

中图分类号　TN９２９．４　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０４０６００１

LightSourceDistributionforVisibleLightCommunicationinCoalMine
WorkingFaceBasedonPositionandPowerCoＧOptimization

YouChunxia１∗∗ HuQingsong２∗ LiShidang１ MaYong１ ChenHao１
１SchoolofPhysicsandElectronicEngineering JiangsuNormalUniversity Xuzhou Jiangsu２２１１１６ China 

２SchoolofInformationandControlEngineering ChinaUniversityofMiningandTechnology 
Xuzhou Jiangsu２２１００８ China

Abstract　Thesystemmodelofvisiblelightcommunicationincoalmineworkingfaceisanalyzed敭Twooptimization
methodsofLEDlightsourcedistributionincoalmineworkingfacearedesigned敭OneisbeusedtooptimizethetwoＧ
dimensionalpositionofeachLEDlightsourceonthetopofworkingspace andtheotherisusedtocoＧoptimizethe
twoＧdimensionalpositionanditspowerweightofeachLEDlightsource敭Thefireworksalgorithmisadoptedandthe
signalＧtoＧnoiseratio SNR factorofthereceivingplaneissetasthetargetfunctionofthegroupoptimization
algorithmaswellastheindicatorforevaluatingtheuniformityofsignalsinthereceivingplane敭Theresearchresults
showthatafteroptimizationwiththesetwomethods theSNRfactorsofsignalsinthereceivingplanearereduced
by１６敭６％and２４敭６％ respectively comparedwiththatundertheuniformarraydistributionofLEDlightsources
withequalpowers敭TheSNRfluctuationissignificantlyimproved theopticalsignaluniformityisalsoimproved 
andthusthesamecommunicationqualityamongdifferentusersisensured敭
Keywords　opticalcommunications visiblelightcommunication fireworksalgorithm lightsourcelocation
optimization poweroptimization
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４５１０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１４;修回日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２０;录用日期:２０１９Ｇ０１Ｇ１４
基金项目:国家 自 然 科 学 基 金(５１８７４２９９)、江 苏 省 重 点 研 发 计 划(BE２０１８０６２)、江 苏 师 范 大 学 校 博 士 科 研 基 金

(１８XLRS０１５)

　 ∗EＧmail:hqsong７２２＠１６３．com;∗∗EＧmail:１４９１４３５１２＠qq．com

０４０６００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

可见光通信是近年来短距离无线通信技术的一

个研究热点,能够解决通信最后１m的问题.可见

光通信以太赫兹可见光为信息载体,集照明与通信

为一体,成为当前光通信领域的研究热点,被列为第

５代移动通信的关键技术之一.在煤矿开采过程

中,由发光二极管(LED)光源为煤矿工作面提供照

明,也为可见光通信提供了条件.为了保证位于通

信空间不同位置的移动用户获得相同的通信质量,
要求接收平面获得质量相同的信号,尽可能减少信

噪比(SNR)的起伏变化.
最初可见光通信系统光源布置于通信空间顶部

中心位置,此布局下接收平面信号的SNR波动极

大,分布极不均匀.日本 Nakagawa研究团队于

２００４年提出了分组LED阵列光源布局,并分析了

这种LED分布的具体性能[１].２０１２年,Wang等[２]

设计了均匀圆周加角落补偿的分布模式,１２个等功

率LED光源均匀布置于半径为r的圆周上,４个等

功率LED光源位于通信空间的４个角落位置,从而

有效减小接收平面的信号SNR波动;Hong等[３Ｇ４]

提出了从倾斜光接收器角度降低接收平面的信号

SNR波动的方法,这些方法能够一定程度上降低接

收平面SNR波动.２０１７年赵梓旭等[５]设计了优化

LED光源高度和LED光源边缘功率的方法,研究

了特种车内部可见光通信阵列光源形成中心补偿型

布局的光源分布优化方案;Ding等[６]研究了通过优

化LED功率因子使接收平面的接收信号均匀的方

法;赵黎等[７]研究了均匀阵列分布中光源间距和光

源起始位置;２０１８年陈勇等[８Ｇ９]研究了通过优化

LED光源陈列距离、光源半功率角以及功率因子降

低接收面信号波动的方法.
以上关于光源分布的研究中存在的局限性包

括:１)国内外研究中,考虑方形通信空间的LED光

源分布(如长、宽、高分别为５,５,３m的可见光通信

空间),可见光通信中LED光源主要分布在均匀的

LED光源阵列中,或局限于信号SNR极低的四角

增加LED光源的布局,并没有优化每个LED光源

位置的方法;２)LED光源的总数不能任意设定,对
于相同长度和宽度的通信空间,LED光源的数量通

常为N,例如２２个(即４个LED光源)或４２(即１６
个LED光源).当LED光源数量不满足N２ 时,如
何分配光源位置尚未研究.然而,煤矿井下工作面

通信空间是一个狭长形的通信空间,宽度为几米,长

度为几十、几百米,甚至几千米,现有的光源分布方

法不适用于这种工作环境,如何布局煤矿工作面的

可见光通信光源分布,使得位于不同位置的光移动

终端获得相同的通信质量,是煤矿工作面可见光通

信系统需要研究的问题.
本文设计的方法允许在通信空间中自由设定

LED光源数量N,应用烟花算法优化LED光源在

可见光通信空间顶部的二维位置,以及协同优化

LED光源的二维位置和LED光源功率分配权值.
定义SNR因子作为衡量信号SNR均匀性的指标,
优化后接收平面信号SNR波动显著减小,当每个方

形区域光源数量仅为４时,归一化后SNR因子能够

从０．１９９降低为０．１６６和０．１５０,分别降低了１６．６％
和２４．６％,增加光源数量可以进一步提高优化效果.

２　系统模型

２．１　工作面LED光源分布

煤矿工作面可见光通信系统如图１所示,LED
光源总数量为N,通信空间宽为w,长为l,高为h,
单位均为 m.LED点光源位于通信空间顶部,每个

LED光源的二维位置可以在长宽范围内优化调节,
空间坐标三维图如图２所示,设置长方体型通信空

间的左下角位置为空间坐标原点,其三维坐标为(０,

０,０),N 个LED光源的横坐标位置为x１,x２,,

xi,,xN;N 个 LED光源的纵坐标位置为y１,

y２,,yi,,yN;N 个LED光源的功率为k１P,

k２P,,kiP,,kNP,i为LED光源序号,ki 为第

i个LED光源的功率分配权值,kiP 为第i个LED
光源的功率,P 为总功率.

图１ 煤矿工作面可见光通信光源分布图

Fig敭１ Distributionoflightsourcesforvisiblelight
communicationincoalmineworkingface

２．２　LED光源特性及信道模型

总量为N 的多个LED光源照射下的可见光系

统如图２所示,光电二极管接收到光信号后,接收点
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图２ 多个LED点光源作用下的接收信号示意图

Fig敭２ Schematicforreceivingsignalsunder
multipleLEDlightsources

j在多个LED光源作用下获得的信号SNR为[１]

RSNRj ＝
Ps

Pnoise
＝
∑
N

i＝１

[γHi(０)]２X２
i(t)

σ２B
, (１)

式中:Ps 为光电二极管接收信号的平均功率;Pnoise

为光电二极管接收信号的噪声平均功率,噪声信号

为均值为０、方差为σ２ 的高斯白噪声;B 为系统的

带宽;γ 为光电二极管的光电转换系数;Hi(０)为第

i个LED光源点与接收点j 光传输无线信道的直

流增益;Xi(t)为第i个LED光源(LEDi)发出的经

过强度调制的信号的平均功率,其中t为时间,即
Pi＝Xi(t).

LED光源选取服从朗伯分布的模型,其辐照强

度为[１]

I(φi)＝
(m＋１)cosmφi

２π
, (２)

式 中:φi 为 LEDi 的 辐 射 角; m ＝
ln(１/２)/ln(cosφ１/２),φ１/２为LEDi 的半功率角.

LEDi 与接收平面接收点j 之间的直视信道直

流增益Hi(０)为

Hi(０)＝
I(φi)cosθiA

L２
i

＝
(m＋１)cosmφiAcosθi

２πL２
i

,

(３)
式中:A 为光电二极管的光接收面;θi 为光电二极

管的光入射角;Li 为信号传输距离.LED光源和

光电探测器均水平放置.
为了衡量接收平面接收信号SNR的均匀性,引

入SNR因子QSNR作为评价函数,QSNR为SNR方差

与SNR均值的比值,其计算公式为

QSNR＝
var(RSNR)

R－SNR
, (４)

式中:var(RSNR)为整个接收平面所有接收点信号的

SNR方差;R－SNR为所有接收点信号的SNR均值.

QSNR同时作为下节中群体优化算法的目标函数,

QSNR值越小,接收平面SNR波动越小,接收平面上

所有用户接收信号的质量越一致.

LEDi 在接收平面j处的照度为[１]

Ei＝
(m＋１)
２πL２

i
cosmφicosθi. (５)

　　K 个LED光源在接收点j处的照度为

E＝∑
K

i＝１
Ei. (６)

　　接收平面的照明因子定义为接收平面照度方差

与照度平均值的比值QE:

QE＝
var(E)
E－

, (７)

式中:var(E)为接收平面照度方差;E－ 为接收平面

照度平均值.QE 可衡量接收平面光照度的均匀性.

３　LED光源位置和功率协同优化

３．１　烟花算法目标函数

烟花算法是近年来模拟烟花爆炸过程提出的一

种智能群体优化算法[１０Ｇ１２],该算法通过空中每个烟

花的爆炸产生新的火花,从而执行全局最优化搜索,
该搜索具有求解复杂问题的全局最优解,避免陷入

局部最优的优点,且不需要目标函数的梯度信息,对
求解问题的目标要求很低.为了减小接收到信号

SNR波动,保证所有用户通信的公平性,将QSNR设

置为烟花算法的目标函数,计算公式如(４)式,LED
光源二维位置优化的主要目标是寻求一组最优

LED光源二维位置(N 个LED光源的横坐标x１,

x２,,xi,,xN 和N 个LED光源的纵坐标位置

y１,y２,,yi,,yN),使得目标函数 QSNR值最

小[１３Ｇ１５].

LED光源二维位置和功率优化即寻求一组最

优的LED光源二维位置和功率(即N 个LED光源

的横坐标x１,x２,,xi,,xN、N 个LED光源的

纵坐标位置y１,y２,,yi,,yN 和N 个LED光

源功率分配权值k１,k２,,ki,,kN),使得接收平

面目标函数QSNR最小,从而获得最小的SNR波动.

３．２　基于烟花算法的LED光源位置优化

在基于烟花算法LED光源二维位置优化过程

中,设ps＝(x１,x２,,xi,xN,y１,y２,,yi,yN)
(i＝１,２,,N)为一个２N 维空间位置点,xmin≤
xi≤xmax(其中xmin、xmax表示允许的LED光源横坐

标的最小值和最大值),ymin≤yi≤ymax(其中ymin、

ymax表示允许的LED光源纵坐标的最小值和最大

值),烟花算法的目标函数为QSNR,在横坐标和纵坐

标允许的范围内寻找一个最优空间位置点.在

０４０６００１Ｇ３
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LED光源横坐标和纵坐标范围内,随机产生n 个烟

花的位置ps１,ps２,,psn,每个烟花位置均为一个

２N 维空间位置.

LED光源位置和功率协同优化时,设pps＝
(x１,x２,xi,xN;y１,y２,yi,yN;k１,k２ki

,kN)(i＝１,２,,N)为一个３N 维空间位置点

(其中xi、yi 分别为LED光源的横坐标和纵坐标,

kmin≤ki≤kmax,kmin、kmax为每个LED光源允许的功

率分配权值最大值和最小值,取值范围在０~１之

间),烟花算法的目标函数为接收平面的QSNR,随机

产生n 个烟花的位置ps１,ps２,,psn,每个烟花所

处位置点均为一个３N 维空间位置点.ppsi
为烟花

算法中一个烟花或者一个火花的位置点,烟花算法

的目标函数为接收平面的QSNR,设计程序搜索目标

函数值为最小值的位置点,即为全局最优位置点.
以LED光源二维位置和功率优化为例,烟花算

法的优化流程图如图３所示.

图３ LED光源二维位置和功率优化烟花算法流程图

Fig敭３ Flowchartoffireworksalgorithmforoptimizationof
twoＧdimensionalpositionandpowerofLEDlightsource

每个烟花在空中爆炸,产生若干火花,第m 个

烟花共产生的火花数目为[１０Ｇ１２]

sm ＝v
ppsmax－Q(ppsi

)＋ζ

∑
n

m＝１

[ppsmax－Q(ppsm
)]＋ζ

, (８)

式中:v 为设置的总数量参数值;ppsmax
为n 个烟花

中 目 标 函 数 最 差 (大)的 数,即 ppsmax ＝
max[Q(ppsm

)](m＝１,２,,n);Q(xi)为第i个烟

花的目标函数值;ζ为一个很小的数.

第m 个烟花产生的其中一个火花位置的计算

步骤如下:

１)火花位置初始化p~psj＝ppsm
;

２)产生随机数z,z＝round[wrand(０,１)],其中

函数round()和rand()分别为四舍五入近似函数

和随机数生成函数,w 为每个位置点ppsi
的维数;

３)在p~psj的３N 维中随机选择z维;

４) 计 算 爆 炸 幅 度 值 Am ＝ Â 

Q(ppsm
)－ppsmin＋ζ

∑
n

m＝１
[Q(ppsm

)－ppsmin
]＋ζ

,Â 为设定的最大爆炸幅

度,ppsmin＝min[Q(ppsm
)](m＝１,２,,n)为所有烟

花QSNR,即目标函数的最小数值;

５)计算幅值h＝Amrand(０,１);

６)将之前选择的z 维数据每一维的值都增加

h(即x~j
k＝x~j

k＋h、y
~j
k＝y

~j
k＋h 或p~jk＝p~j

k＋h,其中

k＝１,２,,z);

７)若x~j
k、y

~j
k 或p~jk 超出允许范围,则对x~j

k、y
~j
k

或者p~jk 值进行调整:x~j
k＝xmin

k ＋ x~j
k ％(xmax

k －

xmin
k )、y

~j
k＝ymin

k ＋y
~j
k％(ymax

k －ymin
k )或p~j

k＝Pmin
k ＋

p~j
k％(Pmax

k －Pmin
k ),其中％为取余函数.

为了避免陷入局部最优、维持火花的多样性,修
改算法,并采取高斯爆炸产生某些特殊的火花,将上

述优 化 步 骤 ４)~６)替 换 为 高 斯 系 数 g ＝
Gaussian(１,１)的生成,随机选定任意z 维数的数

值,分别为x~j
k＝x~j

kg、y
~j
k＝y

~j
kg 和p~jk＝p~j

kg,其余维

数数值保持原来数值,计算步骤同上,从而生成一个

新的高斯火花位置.
选择所有火花和烟花中具有最小目标函数值的

位置作为下一次迭代的第一个烟花位置,并且在剩

余的其他位置以一定概率获得其他烟花位置:

p(ppsm
)＝

R(ppsm
)

∑
j∈K

R(ppsj
)
, (９)

式中:R(ppsm
)为ppsm

到其他点ppsj
的距离之和,即

R(ppsm
)＝∑

j∈K
d(ppsm

,ppsj
).如(９)式所示,某个烟

花位置取决于它们与所有其他点位置的距离,从而

保持下一次迭代的烟花的多样性.

４　仿真结果与分析

４．１　系统参数

可见光通信系统参数如表１所示[１３Ｇ１５],仿真环境

应用计算能力强、图形显示形象直观的Matlab软件.
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表１　可见光通信系统参数

Table１　Parametersofvisiblelightcommunicationsystem

Parameter Value
Length/m ２０
Width/m ４
Height/m ３

Receiverheight/m ０．８５

φ１/２/(°) ６０
A/m２ １０－４

γ ０．８

４．２　LED光源二维位置优化

选取LED光源的数量为２０个,爆炸的烟花数

目为５个,数据维数为４０维(分别为２０个LED光

源的横坐标和纵坐标),火花总数设置为５０个,高斯

火花数量为５个,归一化爆炸幅度为０．８,最大迭代

次数设置为３×１０４,接收平面的高度为０．８５m,

LED光源位于通信空间顶部,优化后LED光源二

维位置优化空间位置如图４所示.

图４ LED光源二维优化空间位置

Fig敭４ SpatiallocationsofLEDlightsourcesby
twoＧdimensionaloptimization

从图中可以看出,LED光源分布在工作面顶部

空间,呈２行分布,第一行LED光源纵坐标在１m
附近,第二行LED光源纵坐标在３m附近.为了调

节SNR均匀性,个别光源的纵坐标有所偏离.

４．３　LED光源二维位置优化后仿真验证及分析

对比LED光源位置均匀阵列分布和优化后光

源二维位置,对接收平面信号均匀性进行了分析,主
要分析接收平面信号的SNR分布和照度分布.

由于LED光源总数量为２０,这样在均匀分割

的５个４m×４m×３m通信空间中,每个通信空间

可以分布４个LED光源,即分布２行２列LED光

源.为了增加收敛速度,首个烟花的位置设置为所

有LED光源按照均匀阵列排列,高度均为３m,其
三维分布图如图５所示.

由于在仿真分析中对接收平面SNR进行了归

一化处理,即接收平面所有点的SNR除以接收平面

SNR的最大值,经归一化处理后,接收平面的SNR
最大值为１,所有点的SNR位于０~１范围内.因

图５ ２０个LED光源初始三维位置

Fig敭５ ThreeＧdimensionalinitialpositionsof
２０LEDlightsources

此,LED光源所选取的功率大小对SNR均匀性分

布分析没有影响.２０个LED光源功率选取同一功

率值,接收平面的高度为０．８５m,图５为所有LED
光源位于同一高度,即位于工作面顶部空间位置,并
按照均匀阵列排列.z＝０．８５m的水平接收平面的

接收信号SNR分布和照度分布分别如图６、７所示,
可以得出:光源点下方位置接收到信号的SNR和照

度远大于其他位置,信号分布波动大;接收平面的归

一化SNR均值为０．７３８;SNR的最小值为０．２２４,最大

值为１．０００,方差为０．１５２;QSNR＝０．１９９.图７为在此

光源分布下得到的接收平面照度及其等高线分布,由
图７可得:接收平面归一化照度均值大小为０．８２７,最
小数值为０．３３０,最大值为１．０００,方差为０．１４１,照度

因子为０．１７１,接收平面的SNR和照度波动较大.

图６ ２０个LED光源阵列分布信息.
(a)SNR;(b)等高线分布

Fig敭６ Arraydistributioninformationof２０LEDlightsources敭

 a SNR  b contourdistribution

当LED光源的横坐标在０~２０m、纵坐标在

０~４m 范围内可调节时,应用烟花算法对每个

LED光源顶部二维位置点进行优化后,LED光源

空间二维位置分布如图４所示,此时,高度z＝
０．８５m的水平接收平面接收信号SNR分布和照度

分布如图８、９所示,可以得出:接收平面的归一化

SNR最大值为１．０００,最小值为０．３０６,SNR均值为

０．７３８,方差为０．１２３;QSNR＝０．１６６,相比于LED光源

０４０６００１Ｇ５
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图７ ２０个LED光源均匀阵列分布信息.
(a)照度;(b)等高线分布

Fig敭７ Uniformarraydistributioninformationof２０LEDlight
sources敭 a Illumination  b contourdistribution

阵列分布时,QSNR为原来的８３．４％,降低了１６．６％.
图９为在此光源分布下水平接收平面的归一化照度

及其 等 高 线 分 布 示 意 图,归 一 化 照 度 最 大 值 为

１．０００,最小值为０．４０３,整个平面照度均值为０．８５４,
方差为０．１０８;照度因子为０．１２６,是LED光源同一

高度３m均匀阵列分布时照度因子的７３．７％.

图８ ２０个点光源二维位置优化后接收平面SNR均匀性.
(a)SNR;(b)等高线分布

Fig敭８ SNR uniformity of receiving plane after
optimizationoftwoＧdimensionalpositionsof２０
LED point light sources敭  a SNR 
　　　　 b contourdistribution

４．４　LED光源二维位置和功率协同优化

选取LED光源数量为２０,爆炸的烟花数目为

５,数据维数为６０(分别为２０个LED光源的横坐

标、纵坐标和功率分配权值),火花总数为５０,高斯

火花数为５,爆炸幅度为０．８,最大迭代次数为３×
１０４,水平接收平面高度为０．８５m,LED光源位于顶

部通信空间,优化后LED光源二维位置优化位置和

功率分配权值分布如图１０所示.
从图１０中可以看出,LED光源分布在工作面

图９ ２０个点光源二维位置优化后接收平面的照度均匀性.
(a)照度;(b)等高线分布

Fig敭９ Illuminationuniformityofreceivingplaneafter
optimizationoftwoＧdimensionalpositionsof２０
LED pointlightsources敭 a Illumination 
　　　　　　 b contourdistribution

图１０ ２０个LED光源二维优化位置和功率优化分布图

Fig敭１０ TwoＧdimensionaloptimalpositionsandpowers
of２０LEDlightsources

顶部空间,呈２行分布,第一行LED光源纵坐标在

１m附近,第二行LED光源纵坐标在３m附近.为

了调节SNR均匀性,个别光源坐标有所偏离,功率

权值在０．５４附近,边缘位置的光源功率权值偏大,
中间位置某些光源功率权值也有调节.

４．５　LED光源二维位置和功率协同优化仿真验证

及其分析

为了验证LED光源二维位置和功率分配权值协

同优化对接收平面信号均匀性的影响,分别对优化前

后接收平面信号的SNR和照度进行了对比分析.
当LED光源横坐标在０~２０m、纵坐标在０~

４m范围内可调节时,功率分配权值在０~１之间,
应用烟花算法对LED光源二维位置和功率分配权

值进行优化.z＝０．８５m接收平面的接收信号SNR
和照度分布如图１１、１２所示,可以看出:水平接收平

面归一化SNR最大值为１．０００,最小值为０．３６６,均
值为０．７３２,方差为０．１１０;QSNR＝０．１５０,相比于LED
光源阵列分布时,QSNR为原来的７５．４％;接收平面信

号SNR波动显著减小.图１２为在此光源分布下接

收平面归一化照度及其等高线分布,可以看出:照度

０４０６００１Ｇ６
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图１１ ２０个点光源二维位置和功率协同优化后接收平面的SNR均匀性.(a)SNR;(b)等高线分布

Fig敭１１ SNRuniformityofreceivingplaneaftercoＧoptimizationoftwoＧdimensionalpositionsandpowersof
２０LEDpointlightsources敭 a SNR  b contourdistribution

图１２ ２０个点光源二维位置和功率协同优化后接收平面的照度均匀性.(a)照度;(b)等高线分布

Fig敭１２ IlluminationuniformityofreceivingplaneaftercoＧoptimizationoftwoＧdimensionalpositionsandpowersof
２０LEDpointlightsources敭 a Illumination  b contourdistribution

归一化最大值为１．０００,最小值为０．４４５,整个平面照

度均值为０．８７２,方差为０．１０２;照度因子为０．１１６,相
比于LED光源同一高度３m均匀阵列分布时,照度

因子为原来的８２．３％;信号和照度分布均匀性都得

到了改进.

５　结　　论

针对煤矿工作面可见光通信中信号分布不均匀

的问题,提出了优化LED光源二维位置和协同优化

LED光源二维位置以及功率分配权值的改进可见

光通信SNR分布均匀性的方法,应用烟花算法实现

任意数量的LED光源二维位置和功率权值的最优

分布,克服了无法任意设定光源数量以及无法实现

多个参数优化的缺陷,从而使得可见光接收平面能

够获得均匀的SNR分布,接收平面中不同移动用户

接收到的信号质量相同,保证了通信的公平性.
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