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摘要 为解决异构可见光通信(VLC)/射频(RF)网络信道估计误差大和系统能效低的问题,本文提出了一种基于

能效最大的鲁棒资源分配算法。在考虑基站最大传输功率约束、用户传输时间约束、系统带宽约束、用户服务质量

约束及含有随机信道不确定性的速率中断概率约束的条件下,建立了鲁棒能效资源分配模型。基于Dinkelbach方

法,将原不确定性优化问题转化成确定性优化问题。基于交替优化算法,将非凸确定性优化问题分解为两个凸优

化子问题。仿真结果表明:与非鲁棒算法相比,本文算法的能效提升了7.3%;与基于功率最小的鲁棒资源分配算

法相比,本文算法的鲁棒性提升了16.7%。
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1 引  言

近年来,随着移动用户数量的迅速增加,如何满足

用户对高数据传输速率和稳定频谱日益增长的需求成

为一个关键问题。由于频谱资源有限,以往广泛应用

的射频(RF)通信技术受到了限制。为此,研究人员提

出了一种很有应用前景的室内通信技术———可见光通

信(VLC),其以免许可证频谱、低成本、高安全性、强
大的抗电磁干扰能力和高速短距离无线通信等优势,
成为能够克服RF通信限制并为用户提供更好服务的

关键技术[1-3]。不可忽视的是,在非视线(NLOS)场景

中,VLC系统的性能会受到遮挡物的影响。因此,研
究人员将 RF系统和 VLC系统相结合提出了混合

VLC/RF网络[4-7]。
目前,对混合VLC/RF网络资源分配问题的研究

主要分为两方面:1)速率最大;2)能效最大。前者的目

的在于提高和速率,而后者则主要考虑了系统功耗的

影响,旨在平衡系统容量与功率消耗之间的关系。基

于双跳异构VLC/RF系统,文献[8]考虑了VLC系统

收集能量的约束条件,以最大化系统和速率。基于混

合VLC/RF系统,文献[9]研究了功率与时隙分配问

题,并提出以用户为中心和以网络为中心的时隙分配

方案,以最大化系统和速率。针对混合 VLC/RF网

络,文献[10]联合负载平衡和功率分配问题,提出了一

种在接入点(AP)上分配用户并在用户上分配 AP功

率的迭代算法,以最大化系统和速率。然而,上述工作

主要针对提升系统和速率进行了研究,缺乏功率消耗

对系统性能影响的讨论。文献[11]基于混合 RF/
VLC异构无线网络,研究了能效最大化情况下的功率

和带宽分配问题。基于软件定义的异构 VLC/RF网

络,文献[12]研究了基于能效最大的节能子信道和功

率分配问题。基于结合波束成形设计的多用户多输入

单输出混合RF/VLC异构无线网络,文献[13]研究了

基于分式规划的最大化系统能效问题。
上述工作大部分是基于完美信道状态信息进行

的,缺乏对不完美信道状态信息的研究。在实际场景

中,光线强弱以及环境等变化都会对 VLC系统的信

道状态产生影响,使得VLC
 

AP处难以获得完美信道

的状态信息。同时,RF信道也存在频谱感知误差和

量化误差等问题,使得RF基站处获取到的实际信道

状态信息与完美信道状态信息之间存在误差。因此,
研究异构VLC/RF网络的鲁棒资源分配问题具有重

要意义。
本文研究了基于不完美信道状态信息(CSI)的异
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构VLC/RF网络鲁棒资源分配算法,以最大化系统能

效。主要贡献如下:
1)

 

建立了一个由VLC
 

AP与RF基站组成的异构

VLC/RF网络模型。为保证系统的鲁棒性,提前引入了

随机信道不确定性参数。考虑了发射功率约束、传输时

间约束、带宽约束、用户服务质量约束及速率中断概率

约束,提出了系统总能效最大的资源分配问题。
2)

 

上述资源分配问题是一个无限维、多变量耦合、
分式目标函数的非凸优化问题,不易获得解析解。因

此,利用Dinkelbach法[14]将分式形式的目标函数转化

为参数相减的形式,并将资源分配问题分解为两个子问

题;然后,针对VLC系统的非凸优化子问题利用交替优

化求解,针对RF系统子问题利用拉格朗日对偶分解和

次梯度更新的方法求解;最后对本文算法进行了复杂度

分析。
3)

 

仿真结果表明,与功率最小算法、速率最大算

法以及非鲁棒算法相比,本文所提算法具有良好的能

效性和鲁棒性。

2 系统模型及问题描述

由一个VLC子系统和一个RF子系统组成的下

行异构VLC/RF网络如图1所示。其中,VLC子系

统包含一个 VLC
 

AP和 M 个用户,采用时分多址

(TDMA)的方式服务用户。RF系统中包含一个RF
基站和N 个用户,采用频分多址(FDMA)的方式服务

用户。VLC子系统和RF子系统共用一个回程网络,
且每个用户仅由一个子系统提供服务。定义VLC服

务的用户集合为∀m∈M={1,2,…,M}且配备有光

电探测器,定义RF服务的用户集合为∀n∈N={1,
2,…,N}且每个用户配备有单个接收天线。所有的用

户均使用正交通道进行通信。

图1 异构VLC/RF网络传输模型

Fig 
 

1 Transmission
 

model
 

of
 

heterogeneous
 

VLC RF
network

2.1 VLC子系统模型

VLC系统用户m 的接收信号可表示为

yv
m =hmxm +nm, (1)

式中:hm=hLhR
m 表示 VLC系统到用户m 间的信道

增益,其中hL 表示朗伯辐射后的路径损失[15],hR
m 表

示大气湍流因子,遵循 M分布[15-16];xm 表示VLC
 

AP
到用户m 的传输信号,且满足E[

 

|xm|2]=1;nm 表

示接收机m 处的噪声信号,且其噪声功率服从均值为

0方差为σ2v 的高斯分布,即nm~N(0,σ2v)。基于以上

可得到用户m 的接收信噪比为

γv
m =

hmPm

σ2v
, (2)

式中:Pm 表示VLC系统分配给用户m 的传输功率。
由于VLC系统采用TDMA方式进行资源分配,考虑

系统中的每个用户所需传输带宽为单位带宽。这里定

义用户m 的传输时间为tm,由香农公式可以得到用户

m 的传输速率为

Rv
m =tmlog2(1+γv

m)。 (3)
从而可将VLC系统中所有用户的总传输速率描述为

Rv=∑
M

m=1
Rv

m。

由于VLC系统的发射机端不可能提供无限大的

传输功率,因此传输功率应该满足

∑
M

m=1
Pm ≤Pmax, (4)

式中:Pmax 表示VLC
 

AP的最大传输功率。定义整个

VLC系统的传输时间为T,则每个用户的传输时间

tm 满足

∑
M

m=1
tm ≤T。 (5)

2.2 RF子系统模型

定义RF系统用户的接收信号为

yr
n = pngnsn +zn, (6)

式中:pn 和gn 分别表示RF基站分配给用户n 的传

输功率以及RF基站到用户n 之间的信道增益[17];sn

表示RF基站到用户n的传输信号,且满足E[
 

|sn|2]=
1;zn 表示接收机n 处的噪声信号,且其噪声功率服从

均值为0方差为σ2r 的高斯分布,即zn~N(0,σ2r)。
为了提高用户的公平性,在RF系统中采用带宽

分配的方式进行资源分配。定义RF基站分配给用户

n 的带宽为Bn,基于接收信号的形式,可以得到RF系

统中用户n 的接收信噪比为

γrn =
pngn

Bnσ2r
。 (7)

  RF系统采用频分复用的方式来分配资源,因此,
根据香农定理,用户n 的传输速率为

Rr
n =Bnlog2(1+γrn)。 (8)

基于式(8),同时考虑系统的总传输时间,RF系统所

有用户总速率可以描述为Rr=T∑
N

n=1
Rr

n。

同理,RF系统的传输功率约束表示为

∑
N

n=1
pn ≤pmax, (9)
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式中:pmax 表示RF系统的最大传输功率。
另外,考虑到系统有限的频谱资源,RF系统带宽

应满足

∑
N

n=1
Bn ≤Bmax, (10)

式中:Bmax 表示RF系统的带宽。
2.3 非鲁棒资源分配问题描述

定义QT1
为VLC系统照明和数据处理的功率消

耗,QT2
表示RF系统数据处理的功率消耗。考虑到

传输功率消耗,可以得到VLC系统和RF系统的功率

消耗分别为

Q1=TQT1 +∑
M

m=1
tmPm, (11)

Q2=TQT2 +∑
N

n=1
pn。 (12)

  定义系统总功率消耗为Q=Q1+Q2,系统总速率

为R=Rr+Rv。为了提高系统的传输速率,降低系统

的功率消耗,同时保证所有用户的服务质量(QoS),基
于上述介绍,设计了如下能效最大化问题,即

max
Pm,pn,tm,Bn

R
Q
,

s.t.
 

C1:∑
M

m=1
Pm ≤Pmax

C2:∑
M

m=1
tm ≤Tmax

C3:∑
N

n=1
pn ≤pmax

C4:
 

∑
N

n=1
Bn ≤Bmax

C5:Rr
n ≥Rmin

n

C6:Rv
m ≥Rmin

m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (13)

式中:C1 为VLC系统最大传输功率约束条件;C2 为

时隙约束条件;C3 为 RF系统最大传输功率约束条

件;C4 为RF系统带宽约束条件;Rmin
m 和Rmin

n 分别为

用户m 和用户n 的最小需求速率门限值;C5 和C6 是

保证用户QoS的约束条件。
受约束条件C5 和C6 的影响,同时到考虑到分式

目标函数,式(13)是一个多变量耦合的非凸优化问题,
不易求得解析解。在实际场景中有很多不确定的信道

干扰,不易获得完美信道状态信息,因此,克服信道的

不确定性对于优化问题尤为重要。
2.4 鲁棒资源分配问题描述

RF系统存在频谱感知误差、量化误差等问题,导
致获取到的实际信道状态信息与完美信道状态信息之

间往往存在误差。因此,需要考虑信道不确定性对系

统性能的影响。根据加性不确定性建模方法[15],RF
系统的不确定性参数可以描述为

gn =g-n +Δgn, (14)

式中:gn 为信道增益;g-n 表示RF基站处的估计信道

增益;Δgn 表示RF基站到用户n 的信道估计误差,服
从均值为0方差为σ2g,n 的高斯分布,即Δgn~N(0,
σ2g,n)。

在实际场景中,光线强弱以及环境等变化都会对

VLC系统的信道状态产生影响,难以获得完美信道状

态信息。因此,需要讨论信道不确定性参数对 VLC
系统性能的影响。VLC系统不确定性参数描述为

hR
m =h

-R
m +ΔhR

m, (15)

式中:h
-R

m 表示信道的估计值;ΔhR
m 表示VLC

 

AP到用

户m 的信道估计误差,服从均值为0方差为σ2h,m 的高

斯分布[18],即ΔhR
m~N(0,σ2h,m)。

结合式(14)和式(15)中信道系数的不确定性,考
虑用户的中断概率约束条件,式(13)可重新表示为

max
Pm,pn,tm,Bn

R
Q
,

s.t.
 

C1 ~C4

C
-
5:

 

P
Δgn∈Rg

Rr
n <Rmin

n  ≤εn

C
-
6:

 

P
ΔhR

m∈Rh

Rv
m <Rmin

m  ≤εm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (16)

式中:εm 和εn 分别表示用户m 和用户n 的中断概率

门限;Rg 和Rh 分别表示Δgn 和ΔhR
m 的不确定性参

数集合。由于C
-
5 和C

-
6 是中断概率的形式,无法得到

闭式解,因此先将C
-
5 和C

-
6 转化成确定性形式,之后

再将目标函数转化成凸函数进行求解。

3 鲁棒优化问题转化

考虑到式(16)所示的鲁棒资源分配问题是非凸的

且难以求解,本节将对速率中断概率约束条件进行转

化。为了将不确定性的约束条件C
-
5 转化为确定性形

式,根据式(14)的描述,C
-
5 可以展开成

P
Δgn∈Rg

Bnlog2 1+
pn(g-n +Δgn)

Bnσ2r
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 <Rmin

n  ≤εn,

(17)
上式等价为

P
Δgn∈Rg

Δgn ≥
Bnσ2r
pn

(2
Rminn -1)-g-n  ≤1-εn。

(18)
  为了将不确定性问题转化为确定性的约束条件,
根据Q 函数的性质,将式(18)转化为

σg,nQ-1(1-εn)≥
Bnσ2r
pn

(2
Rminn -1)-g-n,(19)

式中:Q-1(·)表示Q 函数的反函数,则有

R
~r

n ≥Rmin
n , (20)

式中:R
~r

n=Bnlog2 1+
png~n
Bnσ2r  ,其中g~n=g-n+σg,n·

2306003-3
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Q-1(1-εn)。因此,C
-
5 被转化为了确定性凸优化条

件。C
-
6 是个很难转化的中断概率形式。根据光信号

的特点,结合式(15),将C
-
6 展开成

P
ΔhR

m∈Rh
 tmlog2 1+

hL(h
-R

m +ΔhR
m)Pm

σ2v
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 <

Rmin
m  ≤εm。 (21)

式(21)可等价为

P
ΔhR

m∈Rh

ΔhR
m ≥

(2
Rminm /tm -1)σ2v
hLPm

-h
-R

m  ≤1-εm。

(22)
根据Q 函数的性质,式(22)可以转化为

σh,mQ-1(1-εm)≥
σ2v

hLPm
(2

Rminm /tm -1)-h
-R

m。

(23)

经过上述转化后,令R
~v

m=tmlog2 1+
Pmh

~R
mhL

σ2v  ,h~R
m=

h
-R

m+σh,mQ-1(1-εm),则有

R
~v

m ≥Rmin
m 。 (24)

  至此,C
-
6 被转化成了确定性约束条件。结合式

(20)和式(24),可将确定性的鲁棒资源分配问题表

示为

max
Pm,pn,tm,Bn

R
~

Q
,

s.t.
 

C1 ~C4

C
~

5:
 

R
~
r
n ≥Rmin

n

C
~

6:
 

R
~v

m ≥Rmin
m

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (25)

式中:R
~
=R

~r+R
~v。

4 鲁棒资源分配算法

基于以上转化可知R
~r

n 为凹函数。由于式(25)是
分式目标函数,不易求解,因此,首先采用Dinkelbach
法[14],引入辅助变量λ,将目标函数转化为参数相减的

形式,即

F(λ)= max
Pm,pn,tm,Bn

R
~
-λQ。 (26)

  由于VLC子系统中的Pm 和tm 存在耦合关系,
RF子系统中的pn 和Bn 存在耦合关系,因此将原问

题分解为两个子问题进行求解。为了解除VLC子系

统中变量之间的耦合关系,本文采用交替迭代的方法。
同时,由于RF子问题是一个凸优化问题,因此本文使

用拉格朗日对偶分解法进行求解。
4.1 求解VLC系统的最优解Pm 和tm

根据式(25)和式(26)分解出的关于求解VLC子

系统传输功率Pm 和时间tm 的问题为

max
Pm,tm

 ∑
M

m=0
R
~v

m -λQ1,

s.t.
 

C1,
 

C2,
 

C
~
6。 (27)

根据给定的t*
m 的最优解,传输功率Pm 的优化问题为

max
Pm

 ∑
M

m=0
R
~v

m -λQ1,

s.t.
 

C1:
 

∑
M

m=1
Pm ≤Pmax

C
~
6:

 

t*
mlog2 1+

(h
-R

m)Pm

σ2v
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 <Rmin

m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (28)

  由于C
~
6 为非凸约束,因此,基于拉格朗日对偶原

理求解Pm 的最优解。式(28)可以表示为

L(Pm,μ,βm)=∑
M

m=0
 

R
~v

m -λQ+

μ Pmax-∑
M

m=1
Pm +βm(R

~v
m -Rmin

m ), (29)

式中:μ 和βm 是对应约束条件C1 和C
~
6 的拉格朗日乘

子,且满足μ≥0,βm≥0。式(29)的对偶问题为

min
μ,βm

 

H(μ,βm),

s.t.
 

μ≥0,βm ≥0, (30)
则有

H(μ,βm)=max
Pm,t

*
m

L(Pm,μ,βm)。 (31)

  由卡罗需-库恩-塔克(KKT)[19]条件并结合式

(29)可得Pm 的最优解为

P*
m =

tm(1+βm)
(λtm +μ)ln

 

2-
σ2v

h
~R
mhL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

+

, (32)

式中:[x]+=max(0,x)。利用梯度下降法更新拉格

朗日乘子的值,即

μi+1= μi-d1 Pmax-∑
M

m=1
Pm  

+
, (33)

βi+1
m =[βi

m -d6(R
~v

m -Rmin
m )]+, (34)

式中:i代表迭代次数;d1 和d6 表示拉格朗日乘子更

新步长。
将得到的最优P*

m 代入式(27),则求解tm 的优化

问题可表示为

max
tm

 ∑
M

m=0
R
~v

m -λQ1,

s.t.
 

C2:
 

∑
M

m=1
tm ≤Tmax,

 

C
~
6:

 

tmlog2 1+
(h

-R
m)P*

m

σ2v
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 <Rmin

m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (35)

  式(35)中仅含有tm 一个变量,故该式是关于时间

tm 的线性规划问题。因此,采用单纯形算法[20]进行

求解。
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4.2 求解RF系统的最优解pn 和Bn

由式(25)和式(26)分解出的RF子系统传输功率

Pn 和带宽Bn 分配的子问题为

max
pn,Bn

 ∑
N

n=1
R
~r

n -λQ2,
 

s.t.
 

C3,
 

C4,
 

C
~
5。 (36)

  式(36)是个凸优化问题,采用拉格朗日对偶分解

法进行求解。考虑到pn 和Bn 耦合,应用KKT条件

不易求得Bn 的闭式解,所以采用连续凸逼近(SCA)

算法[21]求解Bn 的值。R
~r

n 的下界为

R
~r

n =Bnlog2(1+r~rn)≥Bn anlog2(r~rn)+bn  =̂Rr
n,
(37)

式中:r~rn=
png~n
Bnσ2r

。式(37)成立的条件为

an =
r~rn
1+r~rn

, (38)

bn =log2(1+r~rn)-
r~rn
1+r~rn

log2(r~rn)。 (39)

结合式(37)可知式(36)的拉格朗日函数为

L(pn,Bn,φ,ω,αn)=R̂r
n -λQ2+ω pmax-∑

N

n=1
pn +

φ Bmax-∑
N

n=1
Bn +αn(R

~r
n -Rmin

n ), (40)

式中:ω、φ、αn 分别表示对应约束条件C3、C4、C
~
5 的拉

格朗日乘子,且满足ω≥0、φ≥0和αn≥0。应用KKT
条件,求出pn 和Bn 的最优解分别为

p*
n =

Bn(1+αn)
(λ+ω)ln

 

2-
Bnσ2r
g~n

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

+

, (41)

B*
n =

png~n

 2
φ

1+αn
+

an
ln

 

2
-1 σ2r

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

, (42)

式中:[x]+=max(0,x)。拉格朗日乘子更新表达式为

ωi+1=ωi-d3 pmax-∑
N

n=1
pn   

+
, (43)

φi+1=φi-d4 Bmax-∑
N

n=1
Bn   

+
, (44)

αi+1
n =[αi

n -d5(R
~r

n -Rmin
n )]+, (45)

式中:d3、d4、d5 均表示拉格朗日乘子步长。基于中断

概率的鲁棒能效资源分配算法步骤如图2所示。

图2 基于迭代的鲁棒能效优化算法

Fig 
 

2 Robust
 

energy
 

efficiency
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

iteration

4.3 计算复杂度

假设更新λ和拉格朗日迭代的最大次数分别为L
和I,更新拉格朗日乘子μ 和βm 需要O(M)次运算,
更新αn、ω 和φ 需要O(N)次运算,采用连续凸逼近算

法更新an 和bn 需要O(K)次运算。由以上假设和分

析可以得出所提算法的计算复杂度为O(LIMNK)。

5 仿真结果与分析

本节针对异构 VLC/RF网络所提的能效优化算

法进行仿真分析。为验证本文所提算法的有效性,在
相同的仿真条件下,将传统非鲁棒资源分配算法、基于

速率最大的鲁棒资源分配算法以及基于功率最小的鲁
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棒资源分配算法进行了对比。假设QT1=4
 

W,QT2=
6.7

 

W[7],VLC系统和 RF系统的估计误差分别为

σ2h,m=0.01和σ2g,n=0.01,中断概率门限为0.1[21-22]。
定义hL=I0cosμ(θ)cos(φ/r2),其中I0=I(θ=0)=
(μ+1)Φ/(2π)为发光强度,μ=-1/log2(cos

 

θmax)为
朗伯指数[23]。其余仿真参数的取值参考文献[11,22-
24],如表1所示。

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Numerical
value Parameter Numerical

value

M 2 Tmax/s 10

N 2 lm
 /km 1

Bmax
 /MHz 10 η 6

Pmax
 /W 1 Rr

n
 / Mbit·s-1  2

pmax
 /W 1 Rr

m
 / Mbit·s-1  2

θmax 60° I0 /cd 9.5

  图3给出了VLC
 

AP在不同最大发射功率下的

能效收敛性能。可以看出,系统能效随着迭代次数的

增加而增大,且经过两次迭代后开始收敛,具有良好的

收敛性。VLC
 

AP的最大传输功率越大,系统的能效

越大。这是因为最大传输功率越大,用户就可以使用

更大的传输功率来处理数据,提高了数据的传输速率,
从而提高了能效。

图4分别给出了不同算法下RF/VLC信道估计

误差与中断概率的关系。由图4可知,随着RF/VLC
子系统估计误差的增加,中断概率增大。因为估计误

差越大,信道增益实际值与估计值相差得越大,系统用

图3 迭代次数收敛图

Fig 
 

3 Convergence
 

diagram
 

of
 

iteration
 

times

户发生中断的概率越大。在图4(a)和图4(b)中,基于

速率最大的鲁棒资源分配算法的中断概率最低,本文

所提鲁棒资源分配算法的中断概率次之,而基于功率

最小的鲁棒资源分配算法的中断概率最高且超过了中

断概率阈值。在图4(a)中,当RF信道误差为0.03时,
所提算法的中断概率为0.10,而基于功率最小的鲁棒资

源分配算法的中断概率为0.12。通过计算可得所提算

法的鲁棒性与基于功率最小的鲁棒资源分配算法相比

提升了16.7%。这是因为本文所提鲁棒资源分配算法

提前考虑了信道估计误差的不确定性,减小了用户发生

中断的概率。同时,由于本文定义的中断事件是指用户

传输速率不满足最小需求速率约束条件的情况,而基于

速率最大的鲁棒资源分配算法的目标函数是最大化系

统总速率,该约束条件对其影响较小,因此,中断概率最

低的是基于速率最大的鲁棒资源分配算法。

图4 信道估计误差对中断概率的影响。(a)RF信道估计误差的影响;(b)
 

VLC信道估计误差的影响

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

channel
 

estimation
 

error
 

on
 

outage
 

probability 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

RF
 

channel
 

estimation
 

error 
 

 b 
 

effect
 

of
 

VLC
 

channel
 

estimation
 

error

  图5给出了在RF信道估计误差不同的情况下

VLC信道估计误差对能效的影响。可见,随着 VLC
信道估计误差增大,能效逐渐增大。此外,在VLC信

道估计误差相同的情况下,随着RF信道估计误差增

大,能效也逐渐增大。这是因为增大信道不确定性参

数会导致信噪比减小,而系统传输功耗相应也会降低,

因此系统能效增大。
图6给出了不同 VLC中断概率门限条件下RF

中断概率门限与能效的关系。可以观察到,在相同的

VLC中断概率门限条件下,随着RF中断概率门限增

大,系统能效逐渐减小。同时,在相同的RF中断概率

门限条件下,增大VLC中断概率门限,系统的能效也
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图5 VLC信道估计误差对能效的影响

Fig 
 

5 Effect
 

of
 

VLC
 

channel
 

estimation
 

error
 

on
 

energy
efficiency

图6 RF中断概率门限对能效的影响

Fig 
 

6 Effect
 

of
 

RF
 

interruption
 

probability
 

threshold
 

on
energy

 

efficiency

会降低。这是因为当中断概率门限增大时,为了避免

用户发生中断,系统会以功耗为代价来提高传输速率,
因此系统的总能效降低。

图7给出了不同算法下系统能效与用户最小需求

速率之间的关系。从图中可以看出,随着用户最小需

求速率增大,4种算法下的系统能效均缓慢减小。这

是因为当用户最小需求速率较小时,系统能效不受速

率需求约束的影响;但是随着最小需求速率增大,系统

会使用更大的传输功率来满足用户需求速率,此时功

率的消耗比例大于速率提升的比例,因此系统的总能

效下降。在相同的条件下,本文鲁棒算法提前考虑了

信道误差对传输的影响,能效为7.725×107
 

bit/J,而
传统非鲁棒资源分配算法的能效为7.2×107

 

bit/J。
通过计算可以发现本文算法的能效较传统非鲁棒资源

分配算法提高了7.3%。传统非鲁棒资源分配算法会

受到信道误差的影响,能效次于鲁棒算法[13],而基于

功率最小的鲁棒资源分配算法虽然节约了功耗,但对

速率的提升是有限的,故能效最低。

6 结  论

本文研究了基于不完美信道状态信息的异构

图7 不同算法下用户最小需求速率对能效的影响

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

minimum
 

user
 

demand
 

rate
 

on
energy

 

efficiency
 

under
 

different
 

algorithms

VLC/RF网络,在满足最大传输功率、系统时隙、带宽

以及最小需求速率的条件下,针对VLC系统和RF系

统的传输功率、VLC系统的传输时间和RF系统的带

宽分配问题进行了联合优化,以追求系统能效最大化;
针 对 所 提 出 的 优 化 问 题 建 立 相 应 的 模 型,基 于

Dinkelbach方法将目标函数转化为参数相减的形式,
基于交替优化算法将资源分配问题分解为两个子问

题;基于拉格朗日对偶原理求得局部最优解,并对所提

算法进行了复杂度分析。仿真实验验证了所提算法具

有较高的能效和良好的鲁棒性。
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Abstract
Objective Recently 

 

with
 

the
 

rapid
 

increase
 

in
 

mobile
 

devices
 

and
 

applications 
 

how
 

to
 

meet
 

people􀆶s
 

increasing
 

demand
 

for
 

wireless
 

data
 

has
 

become
 

a
 

hotly
 

debated
 

issue 
 

Due
 

to
 

its
 

many
 

inherent
 

benefits 
 

including
 

license-free
 

spectrum 
 

low
 

cost 
 

high
 

security 
 

strong
 

antielectromagnetic
 

interference
 

capability 
 

and
 

high-speed
 

short-range
 

wireless
 

communication 
 

the
 

visible
 

light
 

communication
 

 VLC 
 

system
 

has
 

received
 

a
 

lot
 

of
 

attention 
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

VLC
 

system
 

will
 

be
 

significantly
 

impacted
 

by
 

non-line-of-sight 
 

and
 

the
 

radio
 

frequency
 

system
 

must
 

also
 

take
 

into
 

account
 

the
 

restricted
 

spectrum
 

resources
 

despite
 

having
 

the
 

advantage
 

of
 

wide
 

coverage 
 

Therefore 
 

combining
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

RF
 

system
 

and
 

the
 

VLC
 

system 
 

a
 

heterogeneous
 

VLC RF
 

hybrid
 

network
 

is
 

proposed 

Methods An
 

energy
 

efficiency
 

 EE 
 

maximization-based
 

resilient
 

resource
 

allocation
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

imperfect
 

channel
 

state
 

information
 

 CSI 
 

and
 

low
 

system
 

EE
 

for
 

a
 

heterogeneous
 

VLC radio
 

frequency
 

 RF 
 

network
 

with
 

channel
 

uncertainty 
 

Considering
 

the
 

constraints
 

of
 

the
 

maximum
 

transmit
 

power
 

of
 

the
 

VLC
 

access
 

point
 

 AP 
 

and
 

the
 

RF
 

AP 
 

the
 

transmit
 

time
 

of
 

each
 

user 
 

the
 

system
 

band 
 

the
 

quality-of-service
 

requirement
 

of
 

VLC
 

and
 

RF
 

users 
 

and
 

the
 

rate
 

outage
 

probability
 

constraint
 

with
 

random
 

channel
 

uncertainty a
 

robust
 

efficiency
 

maximization
 

resource
 

allocation
 

problem
 

is
 

established
 

under
 

random
 

channel
 

uncertainties
 

based
 

on
 

rate
 

outage
 

probability 
 

Using
 

Dinkelbach􀆶
s

 

method 
 

the
 

original
 

optimization
 

problem
 

based
 

on
 

the
 

outage
 

probability
 

is
 

converted
 

into
 

an
 

equivalent
 

deterministic
 

one 
 

which
 

is
 

transformed
 

into
 

two
 

convex
 

optimization
 

subproblems
 

using
 

the
 

alternating
 

optimization
 

algorithm 
 

This
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thesis
 

proposed
 

an
 

EE
 

maximization
 

algorithm
 

based
 

on
 

alternate
 

iteration 

Results
 

and
 

Discussions The
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy
 

for
 

the
 

heterogeneous
 

VLC RF
 

hybrid
 

network
 

is
 

simulated
 

and
 

examined
 

using
 

MATLAB 
 

The
 

higher
 

the
 

maximum
 

transmission
 

power
 

of
 

VLC
 

AP 
 

the
 

higher
 

the
 

system􀆶s
 

EE
 

 Fig 
 

3  
 

As
 

the
 

RF VLC
 

subsystem
 

estimation
 

error
 

increases 
 

the
 

outage
 

probability
 

increases 
 

Because
 

the
 

larger
 

the
 

estimation
 

error 
 

the
 

larger
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

value
 

of
 

the
 

channel
 

gain
 

and
 

the
 

estimated
 

value 
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

system
 

user
 

interruption
 

increases 
 

Moreover 
 

the
 

rate-maximum
 

robust
 

algorithm
 

has
 

the
 

lowest
 

outage
 

probability 
 

followed
 

by
 

the
 

proposed
 

robust
 

resource
 

allocation
 

algorithm 
 

while
 

the
 

power-minimum
 

robust
 

algorithm
 

has
 

the
 

highest
 

outage
 

probability
 

over
 

threshold 
 

The
 

power-minimum
 

algorithm
 

is
 

16 7%
 

more
 

robust
 

than
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

thesis
 

 Fig 
 

4  
 

In
 

the
 

RF
 

subsystem 
 

EE
 

increases
 

with
 

the
 

channel
 

estimation
 

error 
 

Additionally 
 

the
 

EE
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

RF
 

channel
 

estimation
 

error
 

under
 

the
 

same
 

VLC
 

channel
 

estimation
 

error
 

condition
 

 Fig 
 

5  
 

Under
 

the
 

same
 

VLC
 

outage
 

probability
 

threshold
 

condition 
 

the
 

system
 

EE
 

also
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

RF
 

outage
 

probability
 

threshold 
 

Simultaneously 
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

same
 

RF
 

interruption
 

probability
 

threshold 
 

if
 

the
 

VLC
 

interruption
 

probability
 

threshold
 

increases 
 

the
 

EE
 

of
 

the
 

system
 

will
 

also
 

decrease
 

 Fig 
 

6  
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

user􀆶s
 

minimum
 

demand
 

rate 
 

the
 

system
 

EE
 

of
 

the
 

four
 

algorithms
 

decreases
 

slowly 
 

The
 

system
 

EE
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

rate
 

demand
 

constraint
 

because
 

the
 

user􀆶s
 

minimum
 

demand
 

rate
 

is
 

small 
 

However 
 

as
 

the
 

minimum
 

required
 

rate
 

increases 
 

the
 

system
 

will
 

use
 

a
 

larger
 

transmission
 

power
 

to
 

meet
 

the
 

user
 

rate 
 

At
 

this
 

time 
 

the
 

power
 

consumption
 

ratio
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

rate
 

increase
 

ratio 
 

thus
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

overall
 

EE
 

of
 

the
 

system
 

 Fig 
 

7  

Conclusions This
 

thesis
 

studies
 

a
 

heterogeneous
 

VLC RF
 

network
 

based
 

on
 

imperfect
 

CSI 
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

maximum
 

transmission
 

power 
 

system
 

time
 

slot 
 

bandwidth 
 

and
 

minimum
 

required
 

rate 
 

this
 

thesis
 

analyzes
 

the
 

transmission
 

power
 

of
 

the
 

VLC
 

and
 

RF
 

systems
 

and
 

the
 

transmission
 

time
 

of
 

the
 

VLC
 

system 
 

To
 

maximize
 

the
 

EE
 

of
 

the
 

system 
 

a
 

joint
 

optimization
 

with
 

the
 

RF
 

system􀆶s
 

bandwidth
 

allocation
 

problem
 

was
 

performed 
 

A
 

corresponding
 

model
 

was
 

created
 

for
 

the
 

proposed
 

optimization
 

problem 
 

and
 

the
 

objective
 

function
 

was
 

then
 

transformed
 

into
 

the
 

form
 

of
 

parameter
 

subtraction
 

using
 

the
 

Dinkelbach
 

method 
 

The
 

problem
 

was
 

then
 

solved
 

using
 

the
 

alternating
 

optimization
 

algorithm 
 

The
 

problem
 

is
 

decomposed
 

into
 

two
 

subproblems 
 

the
 

locally
 

optimal
 

solution
 

is
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

Lagrangian
 

duality
 

principle 
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

analyzed 
 

Simulations
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

high
 

EE
 

and
 

good
 

robustness 
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