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摘要  本文提出了一种基于融合改进策略的快速鲸鱼优化算法（FWOA），用于解决室内可见光通信（VLC）系统中光信

号分布不均匀的问题。该算法通过反向学习和非线性收敛因子提升了收敛速度，采取扰动搜索机制实现全局寻优。在

考虑发光二极管（LED）部署高度的光源布局和功率分配方面，采取了同步优化方案。实验结果表明，在优化 16 个 LED
布局模型后，系统照度均匀度提升了 7. 39%~109. 03%，接收功率的品质因子由 5. 25 提高到 12. 23，同步优化后进一步提

高至 15. 12。此外，实验发现，当 LED 数量存在限制时，通过选择合适的 LED 数量，可以在系统能量和性能之间达到较好

的平衡。
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1　引         言
室内可见光通信（VLC）系统中往往存在光信号

分布不均匀的情况。然而，均匀的接收照度可以提供

更舒适的照明环境，同时，均匀的接收光功率可以提高

VLC 系统的通信质量与通信的公平性［1-3］。因此，为保

证光信号的均匀分布，对系统的均匀性进行优化是不

可或缺的。

在室内 VLC 系统中，为实现室内接收平面上光信

号的均匀性覆盖，目前主要针对光源的布局和功率分

配进行优化。优化对象也从发光二极管（LED）的位

置布局［4］扩展到了 LED 的半功率角［5］、LED 的方向

角［6］和 LED 的功率分配［7］。但现有的研究大多局限于

房间顶部二维空间的优化，没有结合 LED 的部署高度

进行联合研究，也很难找到全局最优解。 2012 年，

Wang 等［4］采用了房顶 LED 矩形+圆形的复杂布局模

型，实验结果中光信号的波动也都得到了大幅度的降

低，提升了系统的通信公平性，但并未对 LED 布局模

型的位置坐标做进一步的探索，实验结果也有待提高。

2017 年，王加安等［8］对比了室内房顶 LED 的矩形布局

优化模型和圆形布局优化模型，实验结果表明，LED
圆形布局模型拥有更好的覆盖面和通信性能，但并未

考虑复杂光源布局的使用场景。 2018 年，Mahfouz

等［9］提出了 16 个 LED 阵列的新型复杂排列设计，实验

结果表明，该模型在接收功率和信噪比（SNR）方面均

得到了改善，但未考虑对其开展进一步的优化研究。

2019 年，陈泉润等［7］先通过对比房顶不同 LED 的间

隔，优化 LED 方阵＋圆环的布局模型，再通过试探

LED 在不同功率下的照度均方差进行功率分配，改善

了室内 VLC 系统接收平面的均匀性，但其优化方法不

够智能与全面。2020 年，Gismalla 等［10］提出了一种房

顶矩形交错的复杂部署模型，利用更少的 LED 光源提

供更均匀的接收功率和 SNR 分布，但其部署模型过于

复杂。同年，Wang 等［11］引入并改进了人工鱼群算法

（IAFSA），利用算法优化房顶 LED 分布的横纵坐标，

减少接收功率的波动，提高了系统接收功率的均匀性，

但优化方案仅考虑了房顶二维平面的研究。Huang
等［5］利用改进蝙蝠算法（IBA）先优化房顶的光源布

局，再优化半功率角，有效降低了接收照度与接收光功

率的波动，但其优化方案采取先后分步的形式进行，未

能真正寻找到最优解。Zhai 等［1］提出了一种基于多种

群遗传算法（MPGA）的房顶 LED 任意布局，以解决光

照度和接收功率的不均匀分布，其优化效果仍有很大

的提升空间。因此，现有的方案常基于房间顶部进行

光源布局优化，未考虑光源的部署高度，而且往往采用

先后分步的优化方案来优化光源布局，在同步优化上
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鲜有研究。

为了解决之前研究中突出的问题，本文提出了一

种基于混合改进策略的快速鲸鱼优化算法（FWOA），

以同步优化室内 LED 的光源布局和功率分配。通过

考虑 LED 的部署高度，采用同步优化方法，实现 LED
布局的最佳方案，并使其达到室内光信号的最佳均匀

性。此外，针对同步优化中可能存在的搜索范围大、优

化时间长等问题，本文从群体智能的角度引入鲸鱼优

化算法（WOA），并通过混合改进策略进一步提高算法

的收敛速度和全局寻优能力。

2　系统模型

室内 VLC 系统模型，考虑房间尺寸为 L×W×
H，LED 的数量为M。由于反射链路中一次反射增益

对信道模型的贡献最大［12］，本文考虑引入一次反射链

路，通过将墙面细分为小面积的类似网格，将每个网格

的中心视为辅助光源建模分析。室内接收平面距离地

面的高度为HR，接收平面考虑 K个光电接收器（PD）。

室内视距（LoS）链路和非视距（NLoS）链路示意图如

图 1 所示。

2. 1　光照强度

光照强度是用来描述照明程度的大小，单位为勒

克斯（lx）。发光强度代表光通量的值，单位为坎德拉

（cd）。假设每一个 LED 光源具有朗伯辐射模型，LED i

的中心发光强度可以表示为

I ( 0 )i = I ( θi = 0 )i =
m+ 1

2π Φi， （1）

式中：θi为 LED i的出射角；Φi表示光通量；m是朗伯发

射的阶数，可以表示为 m= -ln 2/ ln ( cos θ1/2 )［13-14］，θ1/2

为 LED 的半功率角。

可以将光通量近似为 Φi = ςi P ti，ςi （lm/W）可视

为对应 LED i光功率到光通量的转换系数，取决于部署

的 LED，P t 是 发 射 功 率 。 所 以 LoS 链 路 中 的 照 度

Eij ( LoS )为

Eij ( LoS )= (m+ 1 ) ςi P ti cosmθij cos ψij
2πd 2

ij

， （2）

式中：ψij为 PD 的入射角；dij表示 LED i与光电接收器

PD j之间的欧氏距离。

考虑墙面的反射，由迭代法可以得到一次反射对

接收平面光照度的贡献为

dEij ( NLoS )= Eik ( LoS ) ⋅ ρ cos β cos ψkj
πd 2

kj

dAwall =

(m+ 1 ) ρ cosmθik cos ψkj cos α cos βςi P ti

2π2d 2
ik d 2

kj

dAwall，（3）

式中：ρ是墙面的反射率；dAwall 是墙面微元面积；dik是
第 i个发射 LED 灯到墙面随机点的距离；dkj为墙面随

机点到第 j个 PD 的距离；α是第 i个发射 LED 灯到墙

面随机点的入射角；β是墙面随机点的出射角。因此，

总的照度为

E total = ∑ [ E ( LoS )+ ∫
wall

dE ( NLoS ) ]。 （4）

2. 2　接收功率

LED 广义朗伯辐射的辐射强度模式的角分布为

R ( θ )= (m+ 1 ) cosm ( θ )
2π 。 （5）

LoS 链路中 LED 和接收器之间的增益［15］为

Hij ( LoS )=
R ( θij )APD cos ( ψij )T s ( ψij ) g ( ψij ) rect ( )ψij

ΘFOV

d 2
ij

=

APD (m+ 1 )
2πd 2

ij

cosm ( θij ) cos ( ψij )T s ( ψij ) g ( ψij ) rect ( )ψij
ΘFOV

， （6）

图 1　室内 LoS 链路和 NLoS 链路示意图

Fig.  1　Schematic diagram of indoor line-of-sight (LoS) link and non-line-of-sight (NLoS) link

式中：APD 为探测器的有效区域；T s ( ψ )表示光学滤光

器 增 益 ；g ( ψ ) 为 光 学 集 中 器 增 益 ，表 示 为 g ( ψ )=
η2 / sin2 (ΘFOV ) ［16］；η为光学集中器内部折射率；ΘFOV 表

示接收器的视场角；rect ( )为矩形函数。

对于 NLoS 链路，考虑一次反射，由迭代法可以得

到一次反射对信道增益的贡献［17-18］为

dHij ( NLoS )= Hik ( LoS ) ⋅ APD ρ cos β cos ψkj
πd 2

kj

T s ( ψkj ) g ( ψkj ) rect ( )ψkj
ΘFOV

dAwall =

APD (m+ 1 ) ρ cosmθik cos ψkj cos α cos β
2π2d 2

ik d 2
kj

T s ( ψkj ) g ( ψkj ) rect ( )ψkj
ΘFOV

dAwall。 （7）

总的接收功率 P r 为

P r = ∑ [ P tH ( LoS )+ ∫
wall

P t dH ( )NLoS ]。 （8）

在仿真模型中考虑噪声为加性高斯白噪声，噪声方差

为 σ 2，表达式为

σ 2 = σ 2
shot + σ 2

thermal， （9）
式中：σ 2

shot 是散粒噪声方差；σ 2
thermal 是热噪声方差，噪声

具体参数均能在文献［19］中找到详细解释。因此，

SNR 可表示为

SSNR = 10 lg ( )rP r
2

σ 2 = 10 lg r 2P 2
r

σ 2
shot + σ 2

thermal
， （10）

式中，r是 PD 的光电转换效率。

本文在设计性能指标时，考虑室内 VLC 系统对用

户接收功率的均匀性和照度的波动幅度，即接收功率

的品质因子 QΛ
［9］和照度的波动值 FE，通过 (1 - FE)×

100% 表示照度的均匀度。品质因子和均匀度两者的

值越大系统性能越好。QΛ和 FE 分别由下式表示：

QΛ = mean ( Λ )
2 var ( Λ )

， （11）

FE = max ( )E total - min ( )E total

mean ( )E total
， （12）

式中：Λ= ( rP r )2 /σ 2；mean (⋅)表示平均值；var (⋅)表示方

差；max (⋅)表示最大值；min (⋅)表示最小值。

3　FWOA
WOA 是 Mirjalili 等［20］在 2016 年基于群体智能提

出的优化算法，是一种有效的解决方案，具有参数少、

结构灵活和兼容性高等优点。WOA 在收敛速度和寻

优精度上均优于其他传统的优化算法［21］，但仍然存在

会陷入局部最优的问题。此外，本文考虑对光源部署

高度的光源布局与功率分配进行同步优化，需要更快

的收敛速度。因此，本文提出了一种基于混合改进策

略的 WOA，简称快速 WOA（FWOA），采用反向学习

和非线性收敛因子优化其收敛速度，通过扰动搜索机

制使其跳出局部最优。

3. 1　算法设计

在 WOA 的寻优过程中，其中每条鲸鱼代表一种

LED 的位置布局与功率分配方案，座头鲸为最优方

案，该算法的整个过程包含全局搜索和局部搜索两个

阶段［22］。

1）全局搜索

在算法初期，全局搜索和局部搜索是随机的，寻优

结果可能在房间内的任何位置，通过设置一个在［0， 
1］之间的随机数 p实现，寻优时的搜索方向由两个一

维系数向量 A和 C来控制，通过 A判断算法所处的阶

段。当随机数 p< 0. 5，系数向量 A≥ 1 时，此时处于

算法前期，开启全局搜索，当前寻优的方向会随机选

择，当前位置布局与功率分配的更新规则为
   
D rand = |

|C
 ⋅
   
X rand - X ( t ) ||， （13）

X ( t+ 1 )=
   
X rand - A ⋅

   
D rand， （14）

式中：t为当前迭代次数；X为位置布局与功率分配的

结果，以向量的形式进行存储，向量的维度为一维，依

次存储 LED 在三维空间的 x轴、y轴和 z轴的位置坐标

及其功率分配结果，向量的空间大小根据待优化 LED
的数量确定，为待优化 LED 数量的 4 倍；

   
X rand 表示从多

种优化结果中随机选取的一种方案，其向量的存储结

构与 X一致；
   
D rand 表示随机选取方案与最优方案的差

值，即室内部署灯源欧氏距离的差值和功率分配的差

值，其向量维度和大小与 X保持一致； || 表示绝对值。

向量A和 C的表达式分别为

A= 2a ⋅ r- a， （15）
C= 2r， （16）

a= 2 - 2t/Tmax， （17）
式中：r为［0， 1］间的一维随机向量；a是初始值为 2 的

一维控制向量，随着迭代次数的增加线性递减至 0，r
与 a的向量大小同样为待优化 LED 数量的 4 倍；Tmax

为最大迭代次数。

2）局部搜索

当搜索到某一最优配置方案时，通过判断随机数

的值和算法所处的阶段，分别采取不同的搜索方式，此

时，位置布局与功率分配的更新规则为

X ( t+ 1 )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

 
X * ( t )- A ⋅

 
D 1 ， p< 0.5， A< 1

 
D 2 ⋅ ebl ⋅ cos ( 2πl )+

 
X * ( t ) ， p≥ 0.5

，（18）

 
D 1 = |

|C
 ⋅
 
X * ( t )- X ( t ) ||， （19）
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式中：APD 为探测器的有效区域；T s ( ψ )表示光学滤光

器 增 益 ；g ( ψ ) 为 光 学 集 中 器 增 益 ，表 示 为 g ( ψ )=
η2 / sin2 (ΘFOV ) ［16］；η为光学集中器内部折射率；ΘFOV 表

示接收器的视场角；rect ( )为矩形函数。

对于 NLoS 链路，考虑一次反射，由迭代法可以得

到一次反射对信道增益的贡献［17-18］为

dHij ( NLoS )= Hik ( LoS ) ⋅ APD ρ cos β cos ψkj
πd 2

kj

T s ( ψkj ) g ( ψkj ) rect ( )ψkj
ΘFOV

dAwall =

APD (m+ 1 ) ρ cosmθik cos ψkj cos α cos β
2π2d 2

ik d 2
kj

T s ( ψkj ) g ( ψkj ) rect ( )ψkj
ΘFOV

dAwall。 （7）

总的接收功率 P r 为

P r = ∑ [ P tH ( LoS )+ ∫
wall

P t dH ( )NLoS ]。 （8）

在仿真模型中考虑噪声为加性高斯白噪声，噪声方差

为 σ 2，表达式为

σ 2 = σ 2
shot + σ 2

thermal， （9）
式中：σ 2

shot 是散粒噪声方差；σ 2
thermal 是热噪声方差，噪声

具体参数均能在文献［19］中找到详细解释。因此，

SNR 可表示为

SSNR = 10 lg ( )rP r
2

σ 2 = 10 lg r 2P 2
r

σ 2
shot + σ 2

thermal
， （10）

式中，r是 PD 的光电转换效率。

本文在设计性能指标时，考虑室内 VLC 系统对用

户接收功率的均匀性和照度的波动幅度，即接收功率

的品质因子 QΛ
［9］和照度的波动值 FE，通过 (1 - FE)×

100% 表示照度的均匀度。品质因子和均匀度两者的

值越大系统性能越好。QΛ和 FE 分别由下式表示：

QΛ = mean ( Λ )
2 var ( Λ )

， （11）

FE = max ( )E total - min ( )E total

mean ( )E total
， （12）

式中：Λ= ( rP r )2 /σ 2；mean (⋅)表示平均值；var (⋅)表示方

差；max (⋅)表示最大值；min (⋅)表示最小值。

3　FWOA
WOA 是 Mirjalili 等［20］在 2016 年基于群体智能提

出的优化算法，是一种有效的解决方案，具有参数少、

结构灵活和兼容性高等优点。WOA 在收敛速度和寻

优精度上均优于其他传统的优化算法［21］，但仍然存在

会陷入局部最优的问题。此外，本文考虑对光源部署

高度的光源布局与功率分配进行同步优化，需要更快

的收敛速度。因此，本文提出了一种基于混合改进策

略的 WOA，简称快速 WOA（FWOA），采用反向学习

和非线性收敛因子优化其收敛速度，通过扰动搜索机

制使其跳出局部最优。

3. 1　算法设计

在 WOA 的寻优过程中，其中每条鲸鱼代表一种

LED 的位置布局与功率分配方案，座头鲸为最优方

案，该算法的整个过程包含全局搜索和局部搜索两个

阶段［22］。

1）全局搜索

在算法初期，全局搜索和局部搜索是随机的，寻优

结果可能在房间内的任何位置，通过设置一个在［0， 
1］之间的随机数 p实现，寻优时的搜索方向由两个一

维系数向量 A和 C来控制，通过 A判断算法所处的阶

段。当随机数 p< 0. 5，系数向量 A≥ 1 时，此时处于

算法前期，开启全局搜索，当前寻优的方向会随机选

择，当前位置布局与功率分配的更新规则为
   
D rand = |

|C
 ⋅
   
X rand - X ( t ) ||， （13）

X ( t+ 1 )=
   
X rand - A ⋅

   
D rand， （14）

式中：t为当前迭代次数；X为位置布局与功率分配的

结果，以向量的形式进行存储，向量的维度为一维，依

次存储 LED 在三维空间的 x轴、y轴和 z轴的位置坐标

及其功率分配结果，向量的空间大小根据待优化 LED
的数量确定，为待优化 LED 数量的 4 倍；

   
X rand 表示从多

种优化结果中随机选取的一种方案，其向量的存储结

构与 X一致；
   
D rand 表示随机选取方案与最优方案的差

值，即室内部署灯源欧氏距离的差值和功率分配的差

值，其向量维度和大小与 X保持一致； || 表示绝对值。

向量A和 C的表达式分别为

A= 2a ⋅ r- a， （15）
C= 2r， （16）

a= 2 - 2t/Tmax， （17）
式中：r为［0， 1］间的一维随机向量；a是初始值为 2 的

一维控制向量，随着迭代次数的增加线性递减至 0，r
与 a的向量大小同样为待优化 LED 数量的 4 倍；Tmax

为最大迭代次数。

2）局部搜索

当搜索到某一最优配置方案时，通过判断随机数

的值和算法所处的阶段，分别采取不同的搜索方式，此

时，位置布局与功率分配的更新规则为

X ( t+ 1 )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

 
X * ( t )- A ⋅

 
D 1 ， p< 0.5， A< 1

 
D 2 ⋅ ebl ⋅ cos ( 2πl )+

 
X * ( t ) ， p≥ 0.5

，（18）

 
D 1 = |

|C
 ⋅
 
X * ( t )- X ( t ) ||， （19）
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 
D 2 = |

|
 
X * ( t )- X ( t ) ||， （20）

式中：
 
X * 为当前最优方案的存储向量，其向量的存储

结构与 X一致；b为常数，用于定义局部搜索的包围机

制；l为［-1， 1］之间的随机数。此时的 WOA 还存在

收敛速度不够快、全局寻优能力不够强的问题。

3. 2　基于反向学习优化收敛速度的设计

为应对 WOA 存在收敛速度不够快的问题，本文

采取反向学习［23］WOA 的初始化阶段，通过添加具有

先验知识的 LED 位置布局与功率分配结果，使算法快

速收敛。在优化算法中，假设初始化阶段有 N个 LED
位置布局+功率分配的选择方案，由{x 1，x2，⋯，xN}表
示，则反向学习某一方案 x′i为

x′i = ζ ( xmin + xmax - xi )， （21）
式中：ζ为反向学习因子，是区间［0， 2］上的随机数；

xmin 和 xmax 分别为初始选择方案中距离最优解最近和

最远的方案。

基于反向学习优化的初始化选择方案的基本步骤

如下：

1） 随机初始化选择方案{xi}，选取前 N/2 个系统

均匀性较优的方案组成新的方案{ x̂ j}；
2）求出新方案{ x̂ j}的反向学习方案{x′j}；
3）合并方案{xi}和{x′j}得到新的选择方案，从中

选择N个系统均匀性较优的方案组成新的选择方案。

3. 3　基于非线性收敛因子优化收敛速度的设计

上述改进方案虽然提升了算法第一次迭代的搜索

进度，但对算法的主体阶段还缺少较大幅度的改善，因

此，本文通过调整A使寻优阶段尽早进入局部搜索，以

加快算法主体的收敛速度。由式（15）可知，A的每一

维均为分布在 [ - a，a]内的随机数，a的分布呈线性

递减，而寻优过程可视为复杂的非线性行为。因此，本

文引入圆的非线性曲线特性来更新收敛因子 a，原线

性收敛曲线和圆的非线性收敛曲线如图 2 所示。

由图 2 可知，原线性收敛因子 a是过 A［0， 2］、B
［1， 0］的线性曲线，引入过 A、B两点但半径不同的圆

曲线，不同半径的圆曲线在 AB区间的非线性是不一

样的，半径越小，AB区间的曲线越靠近虚轴，半径越

大，曲线越靠近标准 WOA 中的线性递减曲线。对AB

区间的圆曲线通过四参数方程进行拟合，将拟合后的

非线性函数用于更新收敛因子 a，通过梯度下降法确

定最优半径。用于圆曲线拟合的四参数方程表达式为

Y= ( )A- D [ ]1 + ( )X C
B + D， （22）

式中，A、B、C和 D均为拟合参数。最优半径选择 R=
3，拟合后收敛因子 a的更新规则为

a= ( )A- D
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )t

Tmax
⋅ 1
C

B

+ D。 （23）

具体拟合参数如表 1 所示。

本次改进虽然提升了算法主体的收敛速度，但过

早进入局部搜索的同时，加剧了算法陷入局部极值寻

优的状况。因此，设计了扰动搜索以优化局部搜索

机制。

3. 4　基于扰动搜索优化局部搜索机制的设计

本文在局部搜索阶段对 LED 位置布局+功率分

配的更新规则进行改进，增加全局扰动搜索机制，将式

（18）改进为

X ( t+ 1 )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )1 - ω ⋅ ( )   
X rand - A ⋅

   
D rand + ω ⋅

 
X * ( t ) ， p< 0.5， A< 1

 
D 2 ⋅ ebl ⋅ cos ( 2πl )+

 
X * ( t )， p≥ 0.5

， （24）

ω= ωmax - (ωmax - ωmin) ⋅ sin (κπ ⋅ t
Tmax

+ ϑ)，（25）

式中：ω为扰动系数；ωmax 和 ωmin 分别为 ω的最大值和

最小值；κ和 ϑ为变换参数。取 κ= 0. 5、ϑ= 0 使 ω呈

凹函数，通过对算法前期施加较大的扰动力度，使算法

能够快速跳出局部极值。在算法后期施加较小的扰

动，更好地平衡算法的搜索能力，通过混合改进策略对

算法的性能进行全面提升。

图 2　非线性曲线收敛图

Fig.  2　Nonlinear curve convergence plot

表 1　拟合参数

Table 1　Fitting parameters
Parameter

A

B

C

D

Value
2. 008686185862910
0. 745336076479209
1. 787680223756580

-3. 082271544172980

3. 5　适应度函数的设计

适应度函数作为算法寻优中的关键部分，考虑室

内 VLC 系统中接收功率的平坦性和 LED 的利用率，

与过往研究中仅选取方差作为适应度函数不同，本文

还考虑了使优化结果中的接收功率尽可能更高，以达

到更好的通信性能。因此，定义适应度函数 FF 为

FF ( P r )= std( P r )
mean ( P r )

， （26）

式中，std(⋅)表示标准差。

下面将对基于 FWOA 优化室内 VLC 系统的光源

布局与功率分配进行更具体的描述，具体优化流程可

分为以下几个步骤：

输入：输入室内 VLC 系统模型固有参数（包括室

内房间的尺寸、LED 器件固有参数及其寻优范围、接

收机数目、接收机器件固有参数等）和算法执行所需要

的参数（包括初始化种群数量、搜索维度、最大迭代次

数和随机参数）；

输出：每个 LED 的最佳位置坐标和功率分配；

步骤 1：根据输入建立室内 VLC 系统模型和初始

化 FWOA 的总群；

步骤 2：利用反向学习重新构建具有先验经验的

新总群；

步骤 3：根据当前迭代次数，计算当前非线性收敛

因子 a和当前扰动系数 ω；
步骤 4：根据步骤 3，在算法前期进行全局搜索，算

法后期进行局部搜索，通过系数向量A和C控制搜索方

向来产生新的解，即每个 LED的位置坐标和功率分配；

步骤 5：根据 LED 位置坐标和功率分配的调节范

围，判断新解是否越界，若是，跳转到步骤 4；否则，继

续执行步骤 6；
步骤 6：根据适应度函数，计算当前解的适应度

值，适应度值最小的解为当前最优解；

步骤 7：根据输入的最大迭代次数，判断当前迭代

次数是否小于最大迭代次数，若是，跳转到步骤 3；否
则，继续执行步骤 8；

步骤 8：输出全局最优解作为最终 LED 的位置坐

标和功率分配结果。

FWOA 的伪代码由表 2 给出。

4　仿真与分析

在实验中，考虑 LED 部署高度的室内 VLC 光源

布局模型，采用 LED 阵列，由于 LED 阵列内间距很

小，因此，LED 阵列可以被视为一个整体。将室内接

收平面平均划分为 100×100 个分区，在每个子区域中

心部署一个 PD 接收器。表 3 给出了室内 VLC 系统的

仿真参数。表 4 给出了 FWOA 的实验参数。

4. 1　基于同步优化的最优布局

在算法优化部分，通过利用 FWOA 对室内 VLC
系统的光源布局与功率分配进行同步优化，其中光源

位置布局考虑 LED 的部署高度，寻找自由空间中 LED
的最优分布模型，探索最佳能效优化方案，以达到超越

传统先验位置模型和分布优化方案的系统性能。同步

优化在面对多个优化对象时，会同时进行寻优。在优

化 LED 的光源布局与功率分配时，将 LED 的光源布

局与功率分配联合作为优化对象进行多维度搜索。同

步优化方案能够合理地平衡多个优化对象之间的耦合

关系，寻找到优化任务的最优解。与此同时，还需要考

虑实际使用的场景。在室内办公室中，LED 灯源合适

的 安 装 高 度 为 2. 5~3 m［24］，室 内 工 作 场 所 需 满 足

300 lx 的最低照度标准［25］。

图 3 与图 4 展示了同步优化下的最优布局方案及

其功率分配结果。通过图 3（a）可以发现，LED 较多地

分布在房间的边缘位置，少数 LED 分布在房间的中心

区域。这是因为房间中心区域能够接收到更多的光信

号，而房间边缘角落常常处于低覆盖率状态。优化结

果也显示高度的变化会影响光信号的均匀性。在功率

分配后，与传统固定功率方案相比［4，9-10］，同步优化后的

总发射功率仅为 50%，系统的能效得到了极大的提

升，系统的性能得到了进一步改善。

最优布局下 SNR 的分布和接收功率的分布如图 5

图 3　16 个 LED 灯同步优化后的最优布局示意图。（a） 二维空间内的坐标位置；（b） 16 个 LED 的高度

Fig.  3　Schematic diagram of optimal layout after synchronous optimization of 16 LED lamps.  (a) Coordinate positions in 2D space; 
(b) heights of 16 LEDs
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3. 5　适应度函数的设计

适应度函数作为算法寻优中的关键部分，考虑室

内 VLC 系统中接收功率的平坦性和 LED 的利用率，

与过往研究中仅选取方差作为适应度函数不同，本文

还考虑了使优化结果中的接收功率尽可能更高，以达

到更好的通信性能。因此，定义适应度函数 FF 为

FF ( P r )= std( P r )
mean ( P r )

， （26）

式中，std(⋅)表示标准差。

下面将对基于 FWOA 优化室内 VLC 系统的光源

布局与功率分配进行更具体的描述，具体优化流程可

分为以下几个步骤：

输入：输入室内 VLC 系统模型固有参数（包括室

内房间的尺寸、LED 器件固有参数及其寻优范围、接

收机数目、接收机器件固有参数等）和算法执行所需要

的参数（包括初始化种群数量、搜索维度、最大迭代次

数和随机参数）；

输出：每个 LED 的最佳位置坐标和功率分配；

步骤 1：根据输入建立室内 VLC 系统模型和初始

化 FWOA 的总群；

步骤 2：利用反向学习重新构建具有先验经验的

新总群；

步骤 3：根据当前迭代次数，计算当前非线性收敛

因子 a和当前扰动系数 ω；
步骤 4：根据步骤 3，在算法前期进行全局搜索，算

法后期进行局部搜索，通过系数向量A和C控制搜索方

向来产生新的解，即每个 LED的位置坐标和功率分配；

步骤 5：根据 LED 位置坐标和功率分配的调节范

围，判断新解是否越界，若是，跳转到步骤 4；否则，继

续执行步骤 6；
步骤 6：根据适应度函数，计算当前解的适应度

值，适应度值最小的解为当前最优解；

步骤 7：根据输入的最大迭代次数，判断当前迭代

次数是否小于最大迭代次数，若是，跳转到步骤 3；否
则，继续执行步骤 8；

步骤 8：输出全局最优解作为最终 LED 的位置坐

标和功率分配结果。

FWOA 的伪代码由表 2 给出。

4　仿真与分析

在实验中，考虑 LED 部署高度的室内 VLC 光源

布局模型，采用 LED 阵列，由于 LED 阵列内间距很

小，因此，LED 阵列可以被视为一个整体。将室内接

收平面平均划分为 100×100 个分区，在每个子区域中

心部署一个 PD 接收器。表 3 给出了室内 VLC 系统的

仿真参数。表 4 给出了 FWOA 的实验参数。

4. 1　基于同步优化的最优布局

在算法优化部分，通过利用 FWOA 对室内 VLC
系统的光源布局与功率分配进行同步优化，其中光源

位置布局考虑 LED 的部署高度，寻找自由空间中 LED
的最优分布模型，探索最佳能效优化方案，以达到超越

传统先验位置模型和分布优化方案的系统性能。同步

优化在面对多个优化对象时，会同时进行寻优。在优

化 LED 的光源布局与功率分配时，将 LED 的光源布

局与功率分配联合作为优化对象进行多维度搜索。同

步优化方案能够合理地平衡多个优化对象之间的耦合

关系，寻找到优化任务的最优解。与此同时，还需要考

虑实际使用的场景。在室内办公室中，LED 灯源合适

的 安 装 高 度 为 2. 5~3 m［24］，室 内 工 作 场 所 需 满 足

300 lx 的最低照度标准［25］。

图 3 与图 4 展示了同步优化下的最优布局方案及

其功率分配结果。通过图 3（a）可以发现，LED 较多地

分布在房间的边缘位置，少数 LED 分布在房间的中心

区域。这是因为房间中心区域能够接收到更多的光信

号，而房间边缘角落常常处于低覆盖率状态。优化结

果也显示高度的变化会影响光信号的均匀性。在功率

分配后，与传统固定功率方案相比［4，9-10］，同步优化后的

总发射功率仅为 50%，系统的能效得到了极大的提

升，系统的性能得到了进一步改善。

最优布局下 SNR 的分布和接收功率的分布如图 5

图 3　16 个 LED 灯同步优化后的最优布局示意图。（a） 二维空间内的坐标位置；（b） 16 个 LED 的高度

Fig.  3　Schematic diagram of optimal layout after synchronous optimization of 16 LED lamps.  (a) Coordinate positions in 2D space; 
(b) heights of 16 LEDs
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表 2　FWOA 的伪代码

Table 2　Pseudocode for FWOA
FWOA

Input：： Room size L×W× H， number of LEDs M， height of receiving plane HR， and fitness function FF

Initialize：： Search dimension D， population size N， max number of iterations Tmax， and other parameters of algorithm
Reverse learning：： Carry out reverse learning according to Eq.  （21）， reconstruct initial population and determine that optimal 
individual in population is humpback whale
while （t< Tmax）

Update nonlinear convergence factor a according to Eq.  （23）
Update coefficient vector A and C according to Eq.  （18） and Eq.  （16）
Update random disturbance coefficient ω according to Eq.  （25）
Randomly update parameters r， p and l
if （p< 0. 5）
        if （A≥ 1）
                Update whale individual position according to Eq.  （14）
        else if （A< 1）
                Update whale individual position according to Eq.  （24）
        end if

else if （p≥ 0. 5）
                Update whale individual position according to Eq.  （24）
end if

Calculate fitness value FFi of individual whales
if （FFi < FFpre & FFi ≥ 0）
        Update local optimal solution 

 
X ∇

end if

if （FFi < FFmin & FFi ≥ 0）
        Update global optimal solution 

 
X *

end if

Continue to iterate： t= t+ 1
end while

Output：： Global optimal solution 
 
X *

表 3　VLC 系统参数设置

Table 3　Parameter settings of VLC system
Parameter

Room size /m3

Number of LEDs
Number of PDs

Height of receiving plane /m
LEDs in each lamp

Semi-angle at half-power of LED /（°）
Conversion factor of LED light power to luminous flux /（lm·W-1）

Emitted light power of LED /（W·M-1）

Interval between LEDs /m
Area of PD /cm2

Gain of optical filter

Optical concentrator gain
Photoelectric transformation efficiency /（A·W-1）

Reflection coefficient of wall
Field of view of photoelectric detector /（°）

Symbol
L×W× H

M

K

HR

U

θ1/2

ς

P t

s

APD

T s ( ψ )

G ( ψ )
r
ρ

ΘFOV

Value
5 × 5 × 3

4-16
104

0. 85
7 × 7

60
90

0. 01-1
0. 01

1
1

1
1

0. 8
90
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所示。其中，SNR 的波动范围为 24. 72~26. 35 dB，平

均 SNR 为 25. 96 dB，系统 SNR 获得了较好的均匀性

分布。接收功率的品质因子 QΛ为 15. 12，照度均匀度

达到了 82. 07%，照度最小值为 449. 51 lx（>300 lx），

因此，在满足办公室内照度标准的同时，室内 VLC 系

统的照度与接收功率也都处于平坦的覆盖状态。

为了验证同步优化后的系统性能，选取了 5 种不

同的 LED 灯源优化方案与之对比，表 5 列出了同步优

化后的性能指标。其中前 5 种为对比方案，固定发射

功率为 1 W/M，对各方案的品质因子 QΛ、照度均匀

度、SNR 方差以及平均照度进行对比分析。对比结果

表明，同步优化的光源布局获得的 LED 布局模型具有

远超过以往优化模型的系统性能，其接收功率的品质

因子 QΛ 相较于文献［9］提升了近 133%，照度均匀度

由 79. 06% 提升到了 84. 91%，SNR 方差由 0. 18 降低

到了 0. 03。之后，联合光源布局与功率分配的同步优

化方案进一步提升了系统的性能。此外，还可以发现，

系统均匀性的提升有时会伴随着平均照度的降低，这

是因为优化布局将更多的 LED 部署到房间的角落，在

墙面反射时，会吸收更多的照度和能量。

4. 2　不同 LED数量的最优布局

在图 3（a）16 个 LED 灯的最优布局中，其角落存在

距离过近的多个 LED 灯的分布，可以考虑将多个 LED
灯视为一个整体，利用一个 LED 灯替代。因此，有必

图 4　16 个 LED 灯同步优化后的功率分配示意图

Fig.  4　 Schematic diagram of power distribution after 
synchronous optimization of 16 LED lamps

表 4　FWOA 的实验参数

Table 4　Experimental parameters of FWOA
Parameter

Population size
Maximum number of iterations

Maximum value of perturbation factor
Minimum value of disturbance factor

Symbol
N

Tmax

ωmax

ωmin

Value
200
120

0. 95
0. 15

图 5　最优布局下 SNR 与接收功率的分布示意图。（a） 接收功率的分布；（b） SNR 的分布

Fig.  5　Schematic diagram of distributions of SNR and received power under optimal layout.  (a) Distribution of received power;
 (b) distribution of SNR

表 5　同步优化后的性能指标

Table 5　Performance indicators after synchronization optimization

Optimization scheme

Square-circle［4］

New layout of 16 LEDs［9］

IAFSA optimization［11］

IBA optimization［5］

MPGA optimization［1］

FWOA location optimization

FWOA power + location optimization

QΛ

3. 92
5. 25
3. 58
2. 07
2. 56

12. 23

15. 12

1 - FE /%

62. 84
79. 06
54. 16
40. 62
59. 47
84. 91

82. 07

SNR variance

0. 36
0. 18
0. 39
1. 22
0. 74
0. 03

0. 02

Average illumination /lx

1151. 78
1074. 91
1121. 17
1223. 56
848. 11

1104. 98

518. 73
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要探究 LED 灯的数量对于系统性能和能效的影响。

本文通过利用 FWOA 对室内 VLC 系统中不同数量的

LED 进行优化研究，采取对不同数量 LED 的光源布局

与功率分配进行同步优化，其中光源布局考虑 LED 的

部署高度，选取 LED 数量为 14、12、9 和 6 进行探索，并

分析光源最优布局和接收功率的分布情况。图 6 展示

了不同 LED 数量下的最优布局。

图 7 展示了不同 LED 数量下接收功率的分布图。

随着 LED 数量的减少，接收功率的平均值和均匀性也

随之降低。表 6 列出了不同 LED 数量下的性能指标，

对比发现，当 LED 的数量达到 12 时，再增加 LED 的数

量，系统所需的能量开始大幅增长，但系统的性能只能

得到较小的改善，系统的能效也逐渐降低。因此，在满

足室内通信与照明的前提下，选取 12 个 LED 灯可以

将系统的性能发挥到最佳。此外，通过引入 FWOA，

同步寻优的时间也得到了大幅度的缩减，将计算时间

优化到了 1 h 以内，验证了提出算法在收敛速度和最值

寻优上的优越性能。

5　结         论
在考虑一次反射的室内 VLC 系统中，本文提出了

一种基于融合改进策略的 FWOA，并通过同步优化

LED 部署高度的光源布局和功率分配，实现了 LED 的

最佳分布模型。研究结果表明，相较于传统优化模型，

该优化分布模型在接收功率、照度和 SNR 方面表现更

优。特别是在接收功率的品质因子方面，提高了近

133%。 同 时 ，照 度 均 匀 度 也 从 79. 06% 提 升 到 了

84. 91%，这意味着该优化分布模型具有更好的照度均

匀性和通信公平性。本文还研究了不同数量的 LED
在室内的分布模型。研究表明，随着 LED 数量的增

加，系统性能呈正向收敛特性。通过增加 LED 的数

量，优化后的光源布局和接收功率可以提升系统性能。

图 6　不同 LED 数量下的最优布局。（a） 14 个 LED； （b） 12 个 LED； （c） 9 个 LED； （d） 6 个 LED
Fig.  6　Optimal layout under different LED numbers.  (a) 14 LEDs; (b) 12 LEDs; (c) 9 LEDs; (d) 6 LEDs

表 6　不同 LED 数量下的性能指标

Table 6　Performance indicators under different LED numbers

Optimization scheme

6 LEDs optimization
9 LEDs optimization

12 LEDs optimization
14 LEDs optimization
16 LEDs optimization

QΛ

3. 29
10. 51
13. 15
13. 25
15. 12

1 - FE /%

57. 14
84. 01
84. 23
84. 60
82. 07

SNR variance

0. 471
0. 043
0. 027
0. 027
0. 021

Average 
illumination /lx

353. 29
450. 03
456. 05
559. 48
518. 73

Total power /
W

244. 75
331. 24
345. 94
421. 89
392. 98

Computing time /
min
8. 95

11. 81
16. 26
17. 57
30. 12

但是，当 LED 数量增加到 12 个时，这种增长关系会进

入收敛状态。此时再增加 LED 的数量，已经无法显著

提升系统性能，并且会增加系统的能耗和优化时间。

因此，当存在对 LED 数量的限制时，合理选择 LED 的

数量能够较好地平衡系统的性能和能效。本研究为室

内不同尺寸的房间应用 VLC 提供了有价值的参考。
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但是，当 LED 数量增加到 12 个时，这种增长关系会进

入收敛状态。此时再增加 LED 的数量，已经无法显著

提升系统性能，并且会增加系统的能耗和优化时间。

因此，当存在对 LED 数量的限制时，合理选择 LED 的

数量能够较好地平衡系统的性能和能效。本研究为室

内不同尺寸的房间应用 VLC 提供了有价值的参考。
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Visible Light Communication

Chen Yong1*, Hu Chenyi1**, Liu Huanlin2, Wu Zhiqian1, Wu Jinlan1, Wang Chuangshi1

1Key Laboratory of Industrial Internet of Things & Network Control, Ministry of Education, Chongqing 
University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China; 

2School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and 
Telecommunications, Chongqing 400065, China

Abstract 

Objective　 In an indoor visible light communication (VLC) system, it is indispensable to optimize the uniformity of the 
system, ensuring the flatness of illumination and the fairness of communication.  On the one hand, uniform received 
illuminance can provide a more comfortable lighting environment, which is also the primary purpose of indoor lighting 
sources.  On the other hand, uniform received optical power can improve the communication quality and fairness of the 
VLC system.  However, the layout and configuration parameters of the lighting source will directly affect the uniformity of 
the light signals.  The existing schemes often optimize the lighting source layout based on the top of the room without 
considering the deployment height of the lighting source and tend to employ a sequential optimization scheme to improve 
the lighting source layout and power allocation.  Besides, little research is conducted on simultaneous optimization.  
Therefore, it is extremely important to optimize the uniformity of illuminance and received power of the system in view of 
the uneven distribution of light signals in the indoor VLC system.

Methods　 Given the above problems, a fast whale optimization algorithm (FWOA) based on a fusion improvement 
strategy is proposed to simultaneously optimize the indoor lighting source layout and power allocation in this study.  
Considering the lighting source layout and power distribution of the LED deployment height, we adopt a simultaneous 
optimization scheme to achieve the optimal LED position layout and uniformity of indoor light signals.  At the same time, 
as there may be a wide range of search and long optimization time in simultaneous optimization, the whale optimization 
algorithm (WOA) is introduced from the perspective of swarm intelligence.  The convergence speed and global optimization 
ability of the algorithm are further improved through the fusion improvement strategy.  The specific improvement design is 
as follows.  First, to solve the problem of insufficient convergence speed of the WOA, we employ reverse learning to 
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optimize the initialization stage of the whale algorithm.  Second, although the existing knowledge of LED position layout 
and power distribution scheme facilitates algorithm convergence, the primary stage of the algorithm has not been greatly 
improved.  Therefore, the coefficient matrix is adjusted so that the optimization stage enters the local search more quickly 
to accelerate the convergence process of the WOA.  Third, entering the local search too early will induce the algorithm to 
fall into the local extremum search condition.  For the problem of the algorithm falling into local optimum, a global 
perturbation search mechanism is added to better balance the search ability of the algorithm.

Results and Discussions　 After the simultaneous optimization of 16 LED layout models (Fig.  3), five different LED 
lighting source optimization schemes are selected for comparison (Table 5), and the performance indicators after 
optimization are listed.  The results show that compared with the previous optimization schemes, the illuminance 
uniformity of the proposed optimization scheme has been improved by 7. 39% to 109. 03%, and the quality factor of 
received power has been improved from 5. 25 to 12. 23, an increase of nearly 133%.  After simultaneous optimization of 
lighting source layout and power distribution, the factor further increases to 15. 12.  The simultaneous optimization scheme 
and the proposed FWOA have excellent optimization performance.  In addition, the optimal layout (Fig.  6) and received 
power distribution (Fig.  7) of the system are explored when the number of LEDs is 14, 12, 9, and 6 respectively.  It is 
found (Table 6) that in different scenarios, a better balance between system energy and performance can be achieved by 
selecting the appropriate number of LEDs.  In addition, by introducing the FWOA, the time for simultaneous optimization 
is also greatly reduced, and the calculation time is shortened to less than 1 h, which verifies the superior performance of the 
proposed algorithm in terms of convergence speed and optimum search.

Conclusions　 In the indoor VLC system considering one reflection, we propose a FWOA based on the fusion 
improvement strategy and realize the optimal distribution of LEDs by simultaneously optimizing the lighting source layout 
and power distribution model of the LED deployment height.  The research results show that compared with the traditional 
optimization models, the uniformity of the received power, illuminance, and signal-to-noise ratio (SNR) of the optimized 
distribution model is better with excellent communication fairness.  Besides, the distribution model of different numbers of 
LEDs in the room is also studied.  The results show that as the number of LEDs increases, the system performance 
exhibits a positive convergence characteristic.  By increasing the number of LEDs, the optimized lighting source layout and 
received power can improve system performance.  However, this growth relationship converges when the number of LEDs 
increases to 12.  Then, increasing the number of LEDs can no longer significantly improve system performance, and will in 
turn increase system energy consumption and optimization time.  Therefore, the performance and energy efficiency of the 
system can be better balanced by selecting the appropriate number of LEDs.  This study can provide a valuable reference 
for the application of VLC in indoor rooms of different sizes.

Key words optical communication; visible light communication; whale optimization algorithm; light source deployment 
height; power allocation; simultaneous optimization
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