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摘   要：针对室内自由小区VLC网络照明和吞吐量联合优化困难的问题，该文提出VLC协作用户接入和功率动态

调整(VCUA-DPA)方法。在用户接入阶段，设计考虑网络的负载均衡、用户速率需求和协作小区数目限制的用户

和VLC协作的用户接入算法；在功率分配阶段，设计联合优化照明均匀度和系统吞吐量的功率动态调整分配算

法。仿真结果表明，所提VCUA-DPA在明显提升系统吞吐量的同时能优化室内照明均匀度。
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Abstract: Focusing on the difficulty of jointly optimizing lighting and throughput in indoor cell-free Visible

Light Communication (VLC) network, a method of VLC Cooperative User Access and Dynamic Power

Adjustment (VCUA-DPA) is proposed. In the user access stage, by considering the network load balance, user

rate demands and the limitation of the number of cooperative cells, a user access algorithm through user and

VLC cooperating is designed in this paper. In the power allocation stage, a dynamic power adjustment

algorithm is designed to optimize jointly illumination uniformity and system throughput. Simulation results

show that the proposed VCUA-DPA can significantly improve the system throughput and optimize the indoor

illumination uniformity.
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 1    引言

未来的6G网络将为陆、海、空、天、地等多

种复杂场景提供高速数据互联服务，而无线通信的

频谱资源难以满足飞速增长的带宽需求[1]。通信与

照明深度耦合的可见光通信(Visible Light Com-
munication, VLC)技术利用其丰富的光谱资源，可

以有效地分担室内无线通信的数据流量，解决现有

的无线频谱的短缺问题。相比于无线射频通信技

术，VLC技术具有诸多优点，如抗电磁辐射干扰、

超大带宽、绿色健康等[2]。因此，VLC将在6G网络

中担任重要的角色[3]。

然而，单个VLC接入点(Access Point, AP)的
通信覆盖范围较小，难以实现通信全覆盖，而多个

VLC AP组网中小区边缘用户能接收到多个VLC
AP发送的信号，小区间干扰导致小区边缘用户服

务质量变差[4]。同时，用户设备(User Equipment,
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UE)在移动时或者信道链路较差时在VLC AP之间

频繁切换，影响用户的服务质量(Quality of Ser-
vice, QoS)体验。为了解决上述问题，文献[5–7]提
出了室内cell-free VLC的组网方式，同传统的小区

通信相比，cell-free VLC网络取消小区划分，即VLC
小区没有明确的小区边界；此外，UE可同时接收

在视场角(Field of View, FoV)内多个VLC AP的协

作服务，避免了UE在AP之间的频繁切换，还能提

高边缘用户的服务质量。但是，VLC AP的密集部

署、用户数目增加和用户位置的随机性影响小区的

协作传输，使UE接入多AP策略和功率分配问题变

得更加复杂。

针对用户接入VLC AP的问题，文献[8]提出在

室内VLC异构网络中联合收、发端需求的用户接入

算法，该算法采用万有引力理论折中用户与多个指

标度量的AP匹配性能。文献[9]针对室内VLC网络

设计基于QoS的AP关联(QoS-Driven AP Associ-

ation, QDAA)方法，该方法均衡网络负载和用户

速率需求，但是，采用单小区接入的QDAA导致用

户的信干噪比(Signal to Interference Ratio, SINR)

较低。文献[10]提出基于二部图的多用户对多VLC

AP关联(Many-to-Many Association base on Bi-

partite Graph, MMABG)方法，该方法将用户与

AP关联关系建模成多对多匹配模型，并根据设置

的阈值控制协作VLC AP小区数目以提高系统吞吐

量。基于上述文献分析，多小区接入方式有效地提

高用户SINR，但是用户接入的小区数目过多，使

VLC AP小区间干扰劣化，限制了系统吞吐量和资

源利用率的提高。

针对功率分配问题，文献[6]提出用户连接VLC

AP的时间分配和连续凸逼近的功率控制方法为关

联VLC AP的用户分配时间和功率资源，以降低

VLC AP小区间干扰(Inter Cell Interference, ICI)。

文献[11]根据各个VLC AP中服务用户和干扰用户

的信道增益比值，并对强干扰的VLC AP进行休眠

处理，降低ICI，提高用户接入VLC AP的可达速

率。文献[12]针对VLC异构网络提出基于残余干扰

抑制的控制发射功率系数，通过降低VLC AP的无

效发射功率，缓解ICI影响。文献[6,11,12]以系统吞

吐量为优化目标优化VLC AP的发射率，忽略室内

照明均匀度的要求。根据国际标准化组织(Interna-

tional Organization for Standardization, ISO)照明

标准，室内照明均匀度应高于最小照明均匀度阈

值，满足人眼的视觉舒适性[13,14]；此外，照明不均

匀可能使分布在房间内不同位置的用户难以享受到

公平的服务质量，甚至导致通信中断。因此，有效

的功率分配方法不仅需要考虑系统吞吐量，而且需

兼顾VLC室内照明的质量。

文献[15]提出了改进遗传模拟退火算法优化发

光二极管(Light Emitting Diode, LED)阵列的AP
功率调节因子，提高了接收平面的照明均匀度，但

是，该算法忽略了用户的通信需求。文献[16]分析

了AP发射功率的优化对用户SINR和室内照明均匀

度的影响，并提出了低复杂度的SINR优先方法(SINR
First Approach, SFA)和照明均匀度优先方法(Uni-
formity First Approach, UFA)，SFA先为所有

AP分配最大功率，再根据服务用户和干扰用户的

距离比值，调整部分AP的发射功率，以降低ICI和
提高系统吞吐量为目标；而UFA先采用二分法和

凸优化方法求解照明均匀度的AP发射功率，再根

据用户之间的距离，调整AP发射功率，以满足室

内照明均匀度需求。随着用户数增加，用户之间距

离变小，用户之间的干扰加重，导致用户的SINR
和系统的吞吐量下降。

综上所述，本文提出联合优化照明和吞吐量的

VLC协作用户接入和功率动态调整(VLC Cooperative
User Access and Dynamic Power Adjustment,
VCUA-DPA)方法。所提VCUA-DPA包括2部分：

首先是考虑AP负载均衡、用户速率需求和协作小

区数目约束，设计基于用户需求的VLC协作用户接

入(VLC Cooperating User Access, VCUA)算法；

然后，设计联合优化照明和吞吐量的AP动态功率

调整(Dynamic Power Adjustment, DPA)算法，

降低ICI，提高系统吞吐量和满足室内照明均匀度

需求。

 2    系统模型与问题建模

 2.1  室内cell-free VLC网络的传输信道

室内cell-free VLC网络模型如图1所示。VLC
APs部署在天花板上，负责室内照明和下行链路的

 

 
图 1 室内cell-free VLC网络模型
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NA = {1, 2, ..., N}
MU = {1, 2, ..., M}

数据传输，VLC APs之间通过电力线连接到中央

控制单元(Central Control Unit, CCU)，CCU负责

收集用户请求、链路信息和执行VLC资源分配。设

VLC APs集合和用户集合分别记为

和 。信号经过调制并驱动

VLC APs发出光信号，再经过VLC信道到达随机

分布在房间的用户，用户的PD将接收到的光信号

转换为电信号，则输出电流信号为[9,10]

yi = γ

N∑
j=1

Pjhi,jxi,j + ni (1)

xi,j Pj

γ ni

hi,j

式中， 为AP j传输到用户i的光信号； 为AP
j发射功率； 为PD光电转换效率； 为加性高斯

白噪声； 为AP j到用户 i信道增益。本文仅考

虑LED视距链路，则AP j到用户i信道增益为[9,10]

hi,j =


(m+ 1)APD

2πd2i,j
cosm(φ)cos(ψ), 0 ≤ ψ ≤ ψc

0, ψ > ψc

(2)

APD di,j

m = −ln2/ln[cos(ϕ1/2)]

ϕ1/2 ϕ

ψc ψ

式中， 为光接收面积； 为AP j与用户i的直

线距离；朗伯辐射系数为 ，

为VLC AP半功率角；VLC AP发射角为 ；

光接收机视场角为 ；光接收机的入射角为 。

室内cell-free VLC网络采用多AP密集部署方

式，存在重叠覆盖区域，位于重叠覆盖区域的多个

用户复用相同频段，容易产生ICI。若AP j使用频

段f为用户i提供服务，AP j+1也使用相同频段f为

用户 i+1提供服务，且AP j在用户i+1的FoV内，

则用户i和用户i+1存在同频干扰。为了降低干扰，

本文采用协作传输方式，即每个用户选择接入在

FoV内的多个AP，则用户i的SINR为

ηi =

∑
j∈Ni

ai,j(γhi,jPj)
2

∑
j∈Ni

(1− ai,j)(γhi,jPj)
2
+ n0Bi

(3)

ai,j = 1

ai,j = 0

1× 10−21

式中，若用户i接入AP j，接入因子 ，否则，

；Bi为AP分配给用户的带宽；Ni为用户i的

协作AP集合；n0为加性高斯白噪声功率谱密度，

室内取值为 [12]。则用户i可达速率为[9,17]

Ri = Bilog2(1 + ηi) (4)

 2.2  室内Cell-free VLC网络的照明指标

根据ISO规定，室内照明强度范围为300～
1500 lx，且室内最小可接受照明均匀度应大于0.7[14]。
由于LED光源按朗伯辐射模型向外发射光信号，则

第s个接收平面接收点的水平照明强度为[9,16]

Es =

N∑
j=1

Pj × (m+ 1)cosm(ϕ)cos(ψ)
2πd2s,jδ

(5)

δ

式中，Es为第s个接收平面接收点的水平照明强

度， 为LED的发射光功率和光通量的转换系数。

照明均匀度μ为最小照明强度与平均照明强度

的比值[14,16]，式(6)中的S为接收平面接收点的数目。

µ =
min
s
Es

1

S

S∑
s=1

Es

(6)

 2.3  室内cell-free VLC网络的照明和吞吐量问题模型

在室内Cell-free VLC网络中，联合优化照明和

吞吐量的优化问题可表示为

O1 : max
A,P l

M∑
i=1

Ri

O2 : max
P l

µ

s.t. C1 : Ri ≥ Di,∀i
C2 : Emin ≤ Es ≤ Emax,∀s
C3 : Pmin ≤ Pj ≤ Pmax,∀j
C4 : ai,j ∈ {0, 1},∀i,∀j


(7)

A P l =
[
P l
1, P

l
2, ..., P

l
N

]
Di Emin

Emax Pmin Pmax

式中， 为用户接入因子矩阵；

为各AP发射功率集合； 为用户i的速率需求；

和 分别为室内最小和最大照明强度； 和

分别为AP最小和最大发射功率。目标O1为最大化

系统吞吐量；O2为最大化室内照明均匀度。约束

条件C1表示QoS速率需求约束，Di为用户最小速

率需求；C2表示室内照明强度约束；C3表示各

VLC AP的发射功率约束；约束条件C4表示用户是

否关联VLC AP。式(7)表示的联合优化用户接入

和功率分配的优化目标是非凸问题，无法直接采用

凸优化方法求解[6,18]。本文提出联合优化照明和吞

吐量的VLC协作用户接入和功率动态调整(VCUA-
DPA)方法。

 3    联合优化照明和吞吐量的VLC协作用户
接入和功率动态调整方法

VCUA-DPA方法包括VLC协作用户接入(VCUA)
算法和动态功率调整(DPA)算法，在VCUA算法

中，设计考虑用户速率需求、信道增益和AP负载

的算法，实现用户关联协作的VLC AP，抑制

ICI和提高系统吞吐量；在DPA算法中，首先采用

Dinkelback算法[6,16]求解最大化照明均匀度为目标

的各VLC AP的基准发射功率，然后，设计考虑用

户速率、用户数目和ICI影响的提高系统吞吐量的

动态功率调整策略，调整部分AP的发射功率，旨
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在满足室内照明均匀度最小阈值前提下提高系统吞

吐量。

 3.1  基于用户需求的VLC协作用户接入算法(VCUA)
根据用户速率需求，首先为每个用户分配初始

带宽，由式(7)约束条件C1得用户i初始带宽为

B′
i =

Di

log2

1+(γhi,j∗Pj∗)
2

/∑
r∈Xi

r ̸=j∗

(γhi,rPr)
2
+n0Bmin




(8)

Bmin = B/|Yj∗ |

Yj∗

Xi

式中， 为AP j*给候选用户i分配的

最小带宽，AP  j*为用户i信道条件最好的AP，B为
AP最大通信带宽， 为AP j*中满足信道增益阈

值要求的候选用户集合， 为用户i的候选AP集合。

根据用户速率需求和用户在VLC中获得可达速

率，用户i的需求权重因子为

ρi = min
(
Di

Ri
, 1

)
(9)

由式(9)知，随着协作VLC AP数增加，用户

i在VLC中的可达速率Ri增加，则用户的资源需求

权重因子下降。AP j为用户i提供带宽资源的供应

权重因子可表示为

κi,j = min

(
BR

j

B′
i

, 1

)
(10)

BR
j = B −

∑
i∈M

ai,jB
′
i

kj = {κi,j ,∀j ∈ Yj}
式中， 表示AP j的剩余带宽，

为AP j的供应权重因子集合。

根据供应和需求的权重因子，设计用户i接入

AP j的优先级为

wi,j = (ρi + κi,j)log2

(
1 +

(γhi,jPj)
2

n0Bmin

)
(11)

wi,j式中， 越大，用户i的优先级越高，表明用户

i的需求越大或者AP j为用户i提供服务更有利于提

高系统吞吐量。基于用户需求的VLC协作用户接入

算法见算法1。

 
 

算法1　基于用户需求的VLC协作用户接入(VCUA) 算法

H = [hi,j ]M×N P (0) ρth　输入：NA, MU, B，用户的信道增益矩阵 、初始发射功率 、用户满意度阈值 ；

A = [ai,j ]M×N　输出：用户和AP接入矩阵 ；

　(1) 根据式(2)，计算用户和候选AP的信道增益值，分别建立用户i关联AP的关联集合，各AP j关联用户的AP关联集合，i∈MU, j∈NA；

ai,j∗ = 1　(2) 所有用户i从候选AP集中选择信道增益值最大的AP，记为AP j*，令 ，并删除AP j*的关联集合；

　(3) repeat

　(4) 　选择剩余带宽最大的AP j*为本轮迭代的提供者，则AP j*的候选用户为本轮迭代的需求者；

　(5) 　由式(9)和式(10)，分别计算用户i的需求权重因子和AP j的供应权重因子，i∈MU, j∈NA；

　(6) 　由式(11)，计算各候选AP j的用户接入优先级，j∈NA；

ai∗,j∗ = 1　(7) 　从用户的关联集合中，选择用户接入优先级最高的候选AP j，分别记为用户i*和AP j*，令 ；

　(8) 　计算AP j*的剩余带宽，计算用户i*的需求权重因子；

BR
j∗ ≤ 0　(9) 　若 ，删除AP j*的关联集合；

ρi∗ ≤ ρth　(10)   若 ，则删除用户i*的关联集合；

　(11) until 所有用户确定关联的协作VLC AP.

 

 3.2  联合优化照明和吞吐量的动态功率调整算法

(DPA)

本文所提的DPA算法先采用Dinkelbach算法求

解最大化照明均匀度的各VLC AP的基准发射功

率；然后，在满足用户速率需求、室内照明强度和

室内最小照明均匀度条件下，动态调整部分AP发

射功率。

 3.2.1  基于Dinkelbach算法优化照明均匀度的AP基
准功率分配

为了优化室内Cell-free VLC照明均匀度，根据

式(7)，满足C2和C3约束条件的最大化室内照明均

匀度的优化目标O2可以进一步转换为最大最小化

各VLC AP的室内照明强度问题O3[16]

O3:max
P l

min
s=1,2,...,S

Es

1

S

S∑
s=1

Es

(12)

本文采用Dinkelbach算法将优化目标O3的分

式形式转换为等效的减法形式[6]，再通过更新迭代

以确定照明均匀度的VLC AP的最优发射功率[11,13]。

优化目标O3的最大照明均匀度表示为
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µ∗ = max
P l∈Γ

min
s=1,2,...,S

Es

1

S

S∑
s=1

Es

= min
s=1,2,...,S

Es(P
l∗)

1

S

S∑
s=1

Es(P
l∗)

(13)

Γ

P l∗
式中， 为优化目标O3的约束条件C2和C3的可行

域， 为优化目标O3的最优解集合。

对式(13)的分式形式进行等价转换[6]，其表达

式为

F (µ∗) = max
P l∈Γ

min
s=1,2,...,S

(
Es −

µ∗

S

S∑
s=1

Es

)

= min
s=1,2,...,S

{
Es(P

l∗)−µ∗

S

S∑
s=1

Es(P
l∗)

}
(14)

F (µ∗) = 0 µ∗ P l∗

f = min
s=1,2,...,S

[
Es − (µ/S)

∑S

s=1
Es

]式中，当 时，获得最优解 和 。引入

变量 ，则O3转

换为

O3�：F (µ) = max
P l,f

f

s.t.C1 : −Es ≤ −Emin,∀s
C2 : Es ≤ Emax,∀s

C3 : Es −
µ

S

S∑
s=1

Es ≥ f, ∀s

C4 : 0 ≤ P l
j ≤ Pmax,∀j


(15)

µ式中，给定 值，目标函数和约束条件都是线性函

数，因此，优化目标O3'为线性规划问题，可由

Dinkelbach单纯形法[6,16]求解，从而得到满足照明

均匀度的优化的AP基准功率。

 3.2.2  基于动态功率调整策略的联合优化照明和吞

吐量的动态功率调整

本文的动态功率调整策略的优化目标转换为：

在满足最小照明均匀度的约束下，优化AP发射功

率以提高SINR，增加系统吞吐量，则式(7)的功率

分配优化问题O1转换为

O4:max
P

M∑
i=1

Ri, µ ≥ µmin (16)

µmin µ ≥ µmin式中， 为最小照明均匀度阈值， 表示

室内照明均匀度不小于最小照明均匀度阈值。

∆P为了衡量VLC AP的基准发射功率增加

后，该小区内服务用户的吞吐量增加收益和对小区

外周围用户增加干扰造成的吞吐量损失，VLC AP
j的吞吐量增益的计算公式为

Gin
j = Rin

j + Lin
j (17)

Rin
j

∆P Lin
j

∆P

式中， 表示VLC AP  j的基准发射功率增加了

给服务用户带来的可达速率收益值， 表示

VLC AP  j的基准发射功率增加了 给干扰用户带

来的可达速率损失值。

∆P

同理，为了衡量VLC AP的基准发射功率减少

后小区内服务用户的吞吐量损失和小区外干扰

用户的吞吐量收益，VLC AP j的吞吐量增益的计

算公式为

Gde
j = Rde

j + Lde
j (18)

Rde
j ∆P

Lde
j

∆P

式中， 表示VLC AP  j的基准发射功率减少

对干扰用户降低ICI带来的吞吐量收益值，而 表

示VLC AP  j的基准发射功率减少 对服务用户带

来的吞吐量损失值。

基于各个VLC AP的吞吐量增益，在满足照明

均匀度的约束下，动态功率调整策略有选择性地调

整部分VLC AP的基准发射功率，以提高系统吞吐

量。DPA步骤见算法2。

 4    仿真分析

 4.1  仿真环境及评价指标

Di ∈ {10, 20, 30}

本文使用蒙特卡罗法对本文所提VCUA-DPA
方法的子算法VCUA和DPA的性能进行仿真，仿真

参数如表1所示。在图1所示的室内Cell-free VLC网
络中，5 m×5 m×3 m的房间布置有9个VLC AP和
50×50个接收点。为了验证VCUA算法的有效性，

QDAA[9]和MMABG[10]算法作为VCUA算法的对比

算法。同时，为了消除功率分配对系统性能的影

响，VCUA算法和对比的QDAA, MMABG算法都

使用本文所提的DPA算法分配和调整AP的发射功

率；为了验证DPA算法的功率调整的有效性，本

文将SFA[16]和UFA[16]作为DPA算法的对比算法，

而且，这3种功率分配算法的用户接入策略都采用

用户满意度阈值ρth=0.8的VCUA算法。用户的速

率需求随机取值为  Mbit/s。本

文对各算法的系统吞吐量、用户满意度[12]和照明均

匀度3个性能指标进行仿真和分析。

 4.2  仿真结果及分析

图2展示了QDAA-DPA, MMABG-DPA和本

文所提VCUA-DPA算法的系统吞吐量随用户数目

的变化情况。3种算法的系统吞吐量随用户数目增

加均呈现上升趋势，而本文VCUA-DPA算法的系

统吞吐量优于2种对比算法。QDAA-DPA算法采用

单小区接入方式，小区边缘用户容易受到ICI影响，

导致系统吞吐量较低；MMABG-DPA算法采用多

小区接入方式，但是MMABG算法没有考虑各
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VLC AP负载均衡的问题，致使各VLC AP资源不

充分利用，因而系统吞吐量提升值较小。本文VCUA-
DPA算法考虑用户侧速率需求和网络侧AP的负载

均衡，优化用户和多VLC AP协作的双向选择，提

高各VLC AP资源利用率，其系统吞吐量优于2种
对比算法。其次，本文的VCUA-DPA算法结合用

户满意度阈值ρth和AP的剩余资源情况自适应地控

制协作小区数目，当用户数较少时，VLC AP资源

竞争小，若用户满意度阈值较小时，可协作的小区

数目较多，有利于提高系统吞吐量，而当用户满意

度阈值较大时，可协作小区数目减少，限制了系统

吞吐量的增加；当用户数目持续增加时，由于VLC

 

算法2　联合优化照明和吞吐量的动态功率调整 (DPA) 算法

Hs = [hs,j ]S×N

Tmax Emin Emax ∆P

∆Pmin

　输入：N，M，B，μmin，接收点的信道增益矩阵 、AP j的服务用户集合Aj、AP j的干扰用户集合Qj、用户i的服务VLC

　　　　AP集合Ci、迭代次数t=1、最大迭代次数 、最小和最大照明强度 和 、基准发射功率增量 、基准发射功率增量最

　　　　小值 、发射功率增量的调整系数ε，0 < ε < 1；

P ∗ = [P1, P2, ..., PN ]　输出：联合优化照明和吞吐量的各AP发射功率 ；

　(1) 根据式(15)，执行Dinkelbach单纯形法[6]求解优化目标O3'的各VLC AP发射功率Pl；

j = 1, 2, ..., N　(2) for   do

∆P Gin
j ∆P Gde

j　(3) 由式(17)计算AP j的基准发射功率增加 时吞吐量增益 ，由式(18)计算AP j的基准发射功率减少 时吞吐量增益 ；

Gin
j > Gde

j　(4) 若 ，则AP的编号j加入Vin集合；否则，AP的编号j加入Vde集合；

　(5) end for

t < Tmax　(6) while   do

j ∈ Vin　(7) for   do

∆P Gin
j Gin

j > 0 (Pmax − P l
j ) ≥ ∆P　(8) 由式(17)计算AP j的基准发射功率增加 时的吞吐量增益 ，若 且 ，进一步判断AP j的所有干扰用户

　　  是否都能满足用户速率需求，若是，则AP j加入G集合；

　(9) end for

j ∈ Vde　(10) for   do

∆P Gde
j Gde

j > 0 (Pmax − P l
j ) ≥ ∆P　(11) 由式(18)计算AP j的基准发射功率减少 时的吞吐量增益 ，若 且 ，进一步判断AP j的所有服务用户

　　   是否都能满足用户速率需求，若是，则AP j加入G集合；

　(12) end for

　(13) 若G集合为空集，则转步骤(18)；否则，转步骤(14)；

　(14) 按照吞吐量增益值大小对G集合中的AP进行降序排序；

　(15) 记G集合中第一个AP为 j*，若AP j*为Vin集合中的AP，则转步骤(16)；否则，转步骤(17)；

P l
j∗ +∆P µ∗ Emin ≤ Es ≤ Emax, ∀s µ∗ ≥ µmin

P l
j = P l

j +∆P

　(16) 由式(5)和式(6)分别计算AP j*的基准发射功率为 时各接收点的Es和 ，若 且 ，则AP j*

　　   的发射功率调整为 ，令t = t+1，转步骤(6)；否则，从G集合中删除AP j*，转步骤(13)；

P l
j∗ −∆P µ∗ Emin ≤ Es ≤ Emax, ∀s µ∗ ≥ µmin

P l
j = P l

j −∆P

　(17) 由式(5)和式(6)分别计算AP j*的基准发射功率为 时各接收点的Es和 ，若 且 ，则AP j*

　　   的发射功率调整为 ，令t = t+1，转步骤(6)；否则，从G集合中删除AP j*，转步骤(13)；

∆P ∆ ∆ ∆Pmin　(18) 令 = ×ε，若 > ，则转步骤(7)；否则，转步骤(20)；

　(19) end while

　(20) 令P*=Pl，输出联合优化照明和吞吐量的各AP发射功率P*。

 

表 1  仿真参数

参数 含义 数值 参数 含义 数值

h PD的高度 0.85 m µmin 最小照明均匀度 0.7

Pmin VLC AP的最小发射功率 3 W Emin 最小照明强度 300 lx

Pmax VLC AP的最大发射功率 10 W Emax 最大照明强度 1500 lx

B VLC系统带宽 40 MHz ∆P 基准发射功率的增量 1.5 W

ϕ1/2 发射机的半功率角 60° ∆Pmin 基准发射功率增量最小值 0.3 W

ψc 接收机视场角 60° ε 基准发射功率增量调整系数 0.8

APD PD的接收面积 1 cm2 Tmax 功率调整的最大迭代次数 20
γ 光电转换系数 0.53 A/W δ LED发射光功率和光通量的转换系数 2.1 mW/lm
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AP的带宽资源有限，即使用户满意度阈值减小，

协作小区数目也难继续增加，3种满意度阈值ρth获

得的系统吞吐量差距越来越小。

图3展示了QDAA-DPA, MMABG-DPA和

VCUA-DPA算法的用户满意度随用户数目的变化

情况。3种算法的用户满意度随用户数目增加均呈

现下降趋势，因为用户数目增加，AP的带宽资源

竞争更加激烈，导致部分用户不能满足请求的速率

需求，则用户的满意度下降。QDAA-DPA算法根

据用户速率需求确定用户接入优先级，高速率需求

的用户优先选择性能更优AP，但是，边缘用户受

到ICI影响大且因为不支持多VLC AP协作传输的

机制，使边缘用户的用户满意度较低。MMABG-
DPA算法采用固定阈值控制协作AP小区数目，且

没有区分用户接入VLC AP的优先级，因此，需求

速率有差异的中、高速率用户的用户满意度下降。

而本文VCUA-DPA算法既考虑用户侧的用户速率

需求设计接入VLC AP和带宽分配的优先级，又考

虑AP的负载均衡，并根据用户满意度阈值和AP资
源剩余情况控制协作小区数目，所以本文VCUA-DPA
算法的用户满意度普遍优于对比算法。此外，当用

户数较多时，资源比较紧缺，VLC将更多AP协作

资源分配给不满足用户速率需求的用户，有利于提

高用户的满意度。

图4展示了用户数目M=10的条件下，本文VCUA-
DPA算法中DPA优化后的系统吞吐量和照明均匀

度随迭代次数增加的变化情况。其中，在各VLC
AP的发射功率优化前，照明强度范围为460.90～
880.36 lx，照明均匀度为0.611。如图4所示，随着

迭代次数增加，系统吞吐量先增加后开始变平缓，

而照明均匀度持续下降到最小照明均匀度阈值，且

优化后的室内照明强度范围为316.62～506.24 lx，
照明均匀度为0.708，高于优化前的室内照明均匀

度，满足室内照明需求。这是因为DPA策略先根

据每个VLC AP的吞吐量增益值大小调整满足照明

约束条件的VLC AP的发射功率以增加系统吞吐

量，刚开始时候，VLC AP可调整的功率幅度ΔP
值较大，系统吞吐量增加较为明显；随着迭代次数

增加，各AP发射功率偏离最优化照明均匀度确定

的基准发射功率越来越远，照明均匀度越来越接近

最小的照明均匀度阈值，导致VLC AP可调整的功

率幅度ΔP值越来越小，由于各VLC AP的发射功

率受限，所以系统吞吐量增加的速度越来越慢，并

最终趋于平稳。

图5展示了本文所提VCUA-DPA算法与对比的

VCUA-UFA和VCUA-SFA算法采用不同功率分配

策略对系统吞吐量与用户数目关系的影响。3种算

法的功率分配策略都使系统吞吐量随用户数目增加

均呈现上升趋势。当用户数目为10时，相比SFA算
法，本文VCUA-DPA算法获得的系统吞吐量降低

了8.1%，VCUA-UFA降低了18.5%，而本文VCUA-
DPA算法较VCUA-UFA算法的系统吞吐量提高了

9.5%。这是因为：SFA算法以系统吞吐量为主要目

标，能协调各AP的发射功率，在满足用户速率需

求的前提下，以牺牲照明均匀度为代价最大限度地

提高系统吞吐量。相比SFA算法，本文VCUA-DPA
算法在损失部分吞吐量的代价下，兼顾了照明均匀

度和提高系统吞吐量两个目标。而对比的VCUA-
UFA通过测量用户间的距离调整各VLC AP的发射

功率最优化室内的照明均匀度，UFA策略没有考

 

 
图 2 系统吞吐量与用户数目关系

 

 
图 3 平均用户满意度与用户数目关系

 

 
图 4 系统吞吐量和照明均匀度与迭代次数关系(M = 10)
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虑用户之间的干扰和不同速率需求用户所需的AP
发射功率对系统吞吐量影响，因此，随着用户数目

增加，VCUA-UFA的系统吞吐量增加值较小；相

比UFA算法，本文的DPA算法先根据照明均匀度

和系统吞吐量目标优化各VLC AP的基准发射功

率，并采用动态功率调整策略，有选择地调整满足

吞吐量增益的VLC AP的发射功率，设计功率调整

幅度迭代衰减的方法，使其系统吞吐量提升效果优

于VCUA-UFA。

 5    结束语

为了优化自由小区VLC的系统吞吐量和满足室

内照明均匀度需求，本文设计基于用户需求和VLC
AP资源约束的多VLC AP协作用户接入算法和动

态调整VLC AP发射功率方法，实现了室内Cell-free
VLC的联合优化室内照明均匀和提高系统吞吐量的

目标。随着宽带室内移动接入需求和移动互联网发

展，本文所提方法能促进VLC系统在满足室内照明

舒适需求的同时，为室内高速数据传输提供较为理

想的绿色无线传输方式。
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