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蚁群算法优化室内可见光通信功率均匀性的研究
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摘要　在室内可见光通信系统中,为保证处于室内不同方位的多个用户均能够获得良好的通信质量,即改善接收平面接

收光功率分布均匀性,提出一种基于改进蚁群算法的功率优化方法,将一维路径优化问题转化为三维,提高了运算效率;

把接收平面最大功率与最小功率之差作为待优化的目标函数,并添加约束条件,避免了优化后平均光功率过低以及人工

筛选带来的不确定性.仿真结果表明,该方法进一步降低了光功率的偏移量,并保证了通信环境的稳定性.
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Abstract　Toensuregoodcommunicationqualityofseveralusersfromdifferentorientationswithinaroominindoorvisible
lightcommunicationsystems thisstudyproposesapoweroptimization methodbasedontheimprovedantcolony
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１　引　　言

室内可见光通信(VLC)是一种基于白光发光

二极管(LED)的安全高速无线通信技术,具有绿色

环保、应用领域多样以及通信容量大等优点[１Ｇ３],得
到了广泛关注.

传统室内可见光通信系统中,由于用户与LED
发射机的相对位置不同,通信质量也有较大的不

同[４].如何保证同一接收平面上得到相同的通信质

量,一直是可见光通信领域的研究热点[５].近年来,
国内外的相关学者就这一问题从不同方向提出了一

些解决方案.文献[１]提出了一种LED阵列独立均

匀分布的布局,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.文献[２]通过

引入遗传算法对每个LED进行功率优化分配.文

献[６]基于烟花算法调整LED的高度,优化接收功
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率.综上所述,人工智能算法在可靠性与经济性方

面可以得到保证,因此寻找一种最佳算法是对可见

光系统进行功率优化的关键.
文献[７]利用蚁群算法生成一组功率调节因子,

并通过反复试验的方式找到当前室内通信环境的最

佳因子.但该方法采用方差作为待优化的目标函数,
在降低了接收光功率偏移量的同时,也降低了平均光

功率,从而造成了通信环境的劣化,并且人工筛选功

率调节因子的方式造成了可靠性的降低以及人力与

时间上的大量耗费.针对以上问题,本文提出了一种

改进型的蚁群算法,在重新构建蚂蚁寻优模型的基础

上,以接收平面最大最小功率差作为目标函数,并引

入约束条件,减小了算法的复杂程度与人力资源的耗

费,解决了由该目标函数造成的偏移量过大的问题.

２　可见光通信系统模型

２．１　信道模型

在室内无线光通信信道模型中,LED为发射

机,光电探测器件为接收机.为了计算其直流增益

以及信号功率,需要指定发射器和接收器的相对位

置[８].这种相对定位如图１所示,其中,接收器和发

射器之间的距离是D,ϕ 为光源发出的光线照到某

一接收器时这条光线相对于光源轴的夹角,ψ 为接

收机的入射角[９].

图１ 可见光信道模型

Fig敭１ Visiblechannelmodel

任意接收器Rn 接收到发射机Tm 发送的信号

功率P０ 为
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式中,P１ 为发射机的发射功率,Tm 为第m 个发射

机,Rn 为第n 个接收机,t为信号传输时间,FOV为

接收机的视场角,H(０;Tm,Rn)为总信道中发射机

与接收机之间的频率响应的直流增益,h(０;Tm,

Rn)为发射机与接收机之间的频率响应,A 为接收

机接收面积,lb 为发射机的朗伯指数,ϕ１/２为发射机

半功率角,ε()为阶跃函数,R 为发射机与接收机
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　　文献[１０]表明,在可见光通信环境中,多次反射

造成的直流增益衰减十分严重,对接收机接收到的

光功率分布影响相对较小,且在实际应用中,通常情

况下非视距链路无法用于有效信息的传送[１１],因此

在本系统中仅考虑视距链路在光功率分布中的影

响.单个 接 收 机 所 接 收 到 的 总 功 率 Ptotal可 以

表示为

Ptotal(Rn)＝∑
M

m＝１
P１H０(０;Tm,Rn), (７)

H０(０;Tm,Rn)＝
(lb＋１)
２πD２

mn
coslbα×cosβ×ε(π/２－ψ), (８)

式中,M 为发射机总数,Dmn为发射机Tm 与接收机

Rn 之间的距离,α为发射机与其法向量的夹角,β为

接收机与其法向量的夹角,H０(０;Tm,Rn)为视距

链路中第m 个发射机与第n 个接收机之间频率响

应的直流增益.
可见光系统中,任意一个接收机所对应的水平

照度为所有发射机对其作用产生的照度之和[９],即

Etotal(Rn)＝∑
M

m＝１
Emn, (９)

式中,Emn为单个LED灯对该接收机的水平照度,
表达式为

Emn(Rn)＝
I(０)
D２

mn
coslbϕcosψ, (１０)

式中,I(０)为LED最大发光强度.
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２．２　可见光 MIMO通信系统

如图２所示,室内可见光 MIMO通信系统可以

分为室内环境、发射机阵列、接收机阵列三部分.本

系统中,依据经典室内可见光系统模型,将室内环境

设置为５m×５m×３m的空的矩形房间[１２].发射

机为１６组均匀分布于房间天花板上的LED阵列.
接收机平面距地面１m,接收平面上共有２５×２５＝
６２５个接收机且均匀分布.每个接收机可以分别接

收来自１６个发射机的通信信息,故可据此计算出每

一个接收机的接收功率和水平照度.

图２ 室内 MIMO通信系统模型

Fig敭２ ModelofindoorMIMOcommunicationsystem

在可见光 MIMO通信系统中,如(５)式所示,接
收机阵列中任意接收机接收到的光功率均为所有发

射机对其产生的光功率之和.故可通过矩阵阵列形

式Pdistribution表达整体接收机阵列接收到的光功率情

况,即

Pdistribution＝
P１１  P１j

⋮ ⋮

Pi１  Pij
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, (１１)

式中,Pij为第i行第j 列接收机接收到的光功率.
整体光照强度的分布情况也可通过矩阵Edistribution表

示,即

Edistribution＝
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⋮ ⋮
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, (１２)

式中,Eij为第i行第j列接收机接收到的光照强度.

３　可见光接收功率调节存在的问题

由(７)式和(１０)式可以看出,在室内可见光系统

中,任意一个接收机可接收来自不同位置所有发射

机的光,而由于接收机的位置不同,接收机与发射机

的距离D 也有较大区别.处于中心处的接收机接

收功率较高,而边缘处的接收机接收功率则远低于

中央区域.基于以上问题,可采用添加功率调节因

子Am 的方式[１１],对处于不同位置的发射机发射功

率P１ 进行调节,此时,单一接收机接收到的光功率

以及平均光照度可表示为

Ptotal(Rn)＝∑
M

m＝１
AmP１H０(０;Tm,Rn), (１３)

Etotal(Rn)＝∑
M

m＝１
AmEmn. (１４)

因此,发射机经过功率调整后,接收平面上的n 个

接收机能够接收到趋于一致的光功率,表达式为

Pr(R１)≈Pr(R２)≈Pr(R３)≈  ≈Pr(Rn),
(１５)

式中,Pr(Rn)为发射机经过功率调整后,第n 个接

收机接收到的总光功率.

４　可见光接收功率调节策略设计

４．１　LED布局优化

文献[７]采用传统LED布局方案,即将LED以

矩形阵列形式在天花板上进行均匀排布,如图３所

示.将LED发射功率设置为０．４５２W,相邻LED
间距１m,由此可得接收端接收功率分布,如图４所

示,此种排布方式在各LED功率相同的情况下,接
收光功率的波动范围为２１３．３２１~６３９．３５３μW,波
动幅度为４２６．０３２μW.

图３ 传统LED布局

Fig敭３ LayoutoftraditionalLED

图４ 传统布局下的功率分布

Fig敭４ Powerdistributionwithtraditionallayout

如(５)式和(７)式所示,接收光功率与入射角的
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余弦成正比,在传统LED布局方案下,由于LED阵

列在天花板上呈均匀排布,对多数发射机而言,边缘

部分接收机的入射角远小于中心部分接收机的入射

角,故导致边缘接收光功率远低于房间中心.为了

进一步改善功率分布的均匀性,提高边缘区域的接

收功率,提出了一种新型布局方案,将１６个LED分

为３组,其中８个LED均匀排布于天花板距离墙壁

０．５m处,４个LED排布于距离墙壁１m处的４个

角,４个LED布置于天花板中心距离墙壁１．５m的

４个角落,如图５所示.通过提高边缘区域LED的

比例,实现通过布局优化进行功率优化的目的.
通过仿真得到的接收平面光功率分布如图６所

示,光功率分布为３３１．２４５~５６８．７３１μW,波动幅度

为２３７．４８６μW.该结果表明,优化布局后接收光功

率均匀性得到显著改善.

图５ 优化后室内LED布局

Fig敭５ OptimizedindoorLEDlayout

４．２　可见光功率调节模型转化

控制参数优化是蚁群算法的重要应用之一,其
本质是经过多次迭代,找到一组适用于系统的最佳

参数.而本文所提出的可见光功率调节模型,也是

通过对蚁群算法的改进寻找一组功率调节因子,进
而实现接收机光功率平均化.

４．３　目标函数设计

文献[７]利用方差作为目标函数,但算法的时间

图６ 布局优化后的功率分布

Fig敭６ Powerdistributionafterlayoutoptimization

复杂度在增加的同时,整体光功率与光照强度下降

过多.其结果也表明,优化后的平均光功率低于优

化前的最低光功率,这对信号传输有不利影响.
蚁群算法在优化系统参数时,每一次迭代产

生的最优参数与系统本身的性能指标相互独立,
因此在本模型中,一旦生成功率调节因子,系统整

体的接收机光功率便为已知.因此可以将接收机

阵列整体的光功率作为优化目标,故设计目标函

数如下:

F＝min
maxPr－minPr

maxPr
{ } , (１６)

式中,maxPr和minPr为通信平面中,接收机阵列

接收到的光功率的最大值与最小值.

４．４　节点和路径的生成

传统蚁群算法在解决参数优化问题上,通常在

所有蚂蚁从同一原点出发时即进行迭代,运算效率

往往较低.为解决这一问题,本研究以一个５m×
５m×１０m的长方体外表面作为蚂蚁寻优模型,将
传统一维路径寻优问题转化为三维,如图７所示,将

１６个节点均匀分布于长方体的４个平面上,将蚂蚁

分为２组,从原点出发,从２个方向进行路径寻优,
并最终收敛至c 处.初始各节点上信息量相等,
任一蚂蚁在相邻节点之间移动所用的时间相等,

图７ 蚂蚁移动路径示意图.(a)三维移动路径图;(b)三维路径展开图

Fig敭７ Diagramsofantmovingpath敭 a ３Dmovingpathmap  b developedmapof３Dpath
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与节点间距离无关.因此蚂蚁同时从坐标a 点出

发,同时到达c处各自的终点,完成一次循环.其爬

行路径可表示为

Lpath＝ O,A１,A２,,Am,,A１６{ } , (１７)
式中,Am 表示第m 个发射机所对应的功率调节因

子,在该模型中映射为蚂蚁在当前路径上所选择的

节点对应的z轴坐标.

４．５　路径点的选择

从u 节点转移到d 节点的状态转移概率可以

表示为

pe
ud(s)＝

τh
ud(s)ηv

ud(s)

∑
１０

e＝０
τh

ud(s)ηv
ud(s)

, (１８)

ηv
ud(s)＝

１０－ zud －z∗
ud

１０
, (１９)

式中,s表示仿真周期,e为蚂蚁个数,h 为信息素权

重系数,v 为启发函数权重系数,τh
ud (s)为信息量,

ηv
ud(s)为能见度,zud 为本次循环中的节点z 轴坐

标,z∗
ud为上一次循环中得到的对应路径的z 轴坐

标.同时为了蚂蚁不被过多的信息素所扰乱,保证

算法收敛,对信息素设计挥发过程,即

τud(s＋１)＝(１－κ)τud(s)/F＋hΔτud(s),
(２０)

式中,κ为局部挥发系数,τud(s)为前一循环蚂蚁在当

前节点的信息量,τud(s＋１)为当前循环蚂蚁在当前节

点的信息量,F 为本次循环的目标函数值.Δτud(s)
表示新蚂蚁两次经过同一节点的信息量差值.

４．６　约束条件

传统人工智能算法在计算功率调节因子的问题

上均存在收敛结果过小的问题,为解决这一问题,本
研究在传统算法上添加了对优化结果的约束条件.

图８ 改进蚁群算法流程图

Fig敭８ Flowchartofimprovedantcolonyalgorithm

若迭代结果计算所得的平均功率低于额定功率

(RP)或最大接收功率与最小接收功率大于预定阈

值,则继续算法迭代以防止接收机的接收光功率过

低.整体算法流程图如图８所示.

５　算例分析

仿真环境为模拟５m×５m×３m的空的矩形

房间,LED采用改进后的布局方式.单一发射机发

射功率为０．８２５W,最大发光强度为３５．９５cd,半功

率角为５４°.单一接收机表面积为１cm２.可根据

(９)式和(１０)式求得初始接收机的接收光功率分布,
如图４所示,为２２５~７２８μW,接收的光照强度分布

为６６７．９８１~１３３９．７１lx.二者的波动幅度分别为

５０３μW与１０６５lx.在此模型下对传统蚁群算法进

行建模,仿真结果如图９与图１０所示,接收机接收

光功率分布为１００．５３４~１８１．８２４μW,接收的光照

强度为５１３．４２１~６２９．５８３lx.二者的波动幅度分别

为８１．２９μW与１１６．１６２lx.

图９ 传统蚁群算法光功率分布

Fig敭９ Powerdistributionoftraditionalantcolonyalgorithm

图１０ 传统蚁群算法光照强度分布

Fig敭１０ Lightintensitydistributionoftraditional
antcolonyalgorithm

现对本文所述的改进蚁群算法进行仿真分析,
在迭代更新过程中,信息素的蒸发速度满足εs＋１＝
０．８５εs,每个蚂蚁携带的信息素为６００.最优条件为

前后两代蚂蚁之间的优化结果差距ε≤１０－３.经过

２２０６０１Ｇ５
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蚁群算法生成功率调节因子进行功率分布优化,得
到最佳功率调节因子A∈{０．９８,０．９９,０．９５,０．９８,

０．９４,０．９９,０．９７,０．８９,０．７１,０．６５,０．５９,０．６８,０．３２,

０．２１,０．３５,０．４３},利用该组优化因子对LED发射功

率进行调整,仿真结果如图１１与图１２所示.
可知 接 收 机 接 收 到 的 光 功 率 分 布 为４０５~

４６３μW,接收的光照强度为５５３~５９８lx.二者的

波动幅度分别为５８μW 与４５lx,由此可见该算法

进一步优化了接收平面的光功率与光强分布.

图１１ 改进蚁群算法光功率分布

Fig敭１１ Powerdistributionofoptimizedant
colonyalgorithm

图１２ 改进蚁群算法光照强度分布

Fig敭１２ Lightintensitydistributionofoptimized
antcolonyalgorithm

最后将该改进型蚁群算法与传统蚁群算法的收

敛曲线进行对比,如图１３所示,可见本文提出的方

法具有更优越的收敛性.
综上,改进后的蚁群算法在降低了算法的时间

复杂度的同时,减小了优化后的功率与光照度偏移

量,并且能够减小由优化所造成的光功率损失对信

号正常传输的影响.

６　结　　论

提出了一种新型室内LED布局方式,提高了接

收功率的均匀性.并结合改进蚁群算法提出了一种

适用于可见光通信系统的功率优化方案,改进节点

图１３ 蚁群算法收敛曲线对比

Fig敭１３ Convergencecurvecomparisonof
antcolonyalgorithm

布局方式,提高运算效率;将最大最小功率差作为目

标函数,缩短了功率优化问题的计算时间并降低了

算法复杂度;添加约束条件,以及信息素蒸发算法,
减小了光功率偏移量,避免了人工筛选造成的不稳

定性.仿真结果表明,本文提出的功率优化方法进

一步减小了光功率的偏移量,同时保证了优化后通

信环境的稳定性,具有更加优良的收敛性.
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