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摘    要    可见光通信 (VLC) 作为 6G的候选技术，具备广阔的免许可频谱、更高的安全级别、避免射频干扰等诸多优势，这些

特点使得 VLC成为射频通信的有效补充方案 . 本文设计并优化了一种基于功率域非正交多址  (PD-NOMA) 技术的室内

VLC下行链路通信系统，该系统中包括一块位于信道中间的同时透射和反射智能超表面 (STAR-RIS) 和一个基于液晶智能超

表面 (LC-RIS) 的接收器. 为了评估所设计的系统性能，本文提出了一个和速率最大化问题，并考虑了实际情况下发射机和接

收机之间的视距 (LoS) 路径存在非用户遮挡因素. 由于所提出优化问题的非凸性，首先使用二次变换将目标函数转化为一个

分式规划 (FP) 问题，其次采用分步优化算法和凸优化 (CVX) 工具来获得可行解. 此外，本文分析了发光二极管 (LED) 的数

量、入射光波长以及液晶折射率对室内可见光通信系统和速率的影响. 数值仿真结果表明，在能量分裂 (ES) 操作协议下，

STAR-RIS和 LC-RIS联合辅助的室内 VLC系统的和速率明显高于仅有反射智能超表面  (RIS) 和无 LC-RIS的 VLC系统 .

LED灯数量、入射光波长以及液晶 (LC) 折射率均会在一定程度上对系统性能产生影响. 这些研究结果为室内可见光通信系

统的设计和优化提供了重要参考.
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ABSTRACT    Visible  light  communication  (VLC)  is  a  promising  technology  for  sixth-generation  (6G)  networks,  offering  a  broad,

license-free  spectrum,  enhanced  security,  and  protection  from  radio  frequency  (RF)  interference.  This  makes  VLC  an  excellent

complement to traditional RF communication. VLC is mainly used indoors, typically covering distances ranging between 2 and 5 meters.

A major  challenge  in  VLC is  increasing  data  rates,  especially  when obstacles  block  the  direct  line  of  sight  (LoS).  To overcome such

obstacles,  reconfigurable intelligent surfaces (RISs) have been effectively used in wireless networks. Meta-surface-based simultaneous

transmission and reflection reconfigurable  intelligent  surfaces  (STAR RISs)  have emerged to  address  LoS blockage and provide 360°

coverage in radio-frequency wireless systems. The latest advancement is the proposal of optical simultaneous transmission and reflection

reconfigurable intelligent surfaces for VLC systems. Liquid crystal (LC) RISs can electronically tune their physicochemical properties,

such as the refractive index, by altering the orientation of the LC molecules using an external electric field. This fine-tuning capability 
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enables LC RISs to precisely direct incident light beams, ensuring that the refracted beams perfectly align with the photodetector’s field

of view. This paper introduces a VLC downlink communication system based on indoor power domain non-orthogonal multiple access

(PD-NOMA) technology. The system is designed and optimized to include a STAR RIS in the channel and LC RIS-based receivers with

co-assisted composition. By utilizing the energy splitting (ES) protocol, STAR RIS is deployed in the transmission channel, while LC

RIS-based VLC receivers are employed at the receiver side. Both components significantly enhance the optical signal, improving overall

system  performance.  The  system  performance  is  evaluated  by  solving  a  sum-rate  maximization  problem  that  accounts  for  practical

scenarios  such  as  the  presence  of  nonuser-obscured  LoS  paths  between  the  transmitter  and  the  receiver.  A  low-complexity  algorithm

using fractional programming and step-by-step optimization is recommended for managing perfect channel state information. Owing to

the nonconvexity of the objective function, it  is first transformed into a multinomial fractional planning problem using the Lagrangian

dual  transform,  making  it  more  tractable.  Following this,  a  step-by-step  optimization  scheme combined  with  the  CVX tool  is  used  to

obtain a feasible solution. This paper also evaluates how the number of light-emitting diodes (LEDs), the optical signal wavelength, and

the LC refractive index affect the performance of indoor VLC systems. The final numerical simulation results show that the sum rate of

the indoor VLC system incorporating both STAR RIS and LC RIS is significantly higher compared to systems using only reflective RISs

and no LC RISs, especially under the ES operation protocol.  Additionally,  system performance is influenced by the number of LEDs,

incident  light  wavelength,  and  LC refractive  index.  These  findings  provide  an  important  reference  for  the  design  and  optimization  of

indoor VLC systems.

KEY WORDS    visible light communication；simultaneous transmitting and reflecting reconfigurable intelligent surfaces；liquid crystal

reconfigurable intelligent surfaces；receiver；fractional programming

随着 5G技术的成熟 ，全球开始逐步进行

6G技术的研究和开发 ， 6G具备极高的可靠性

(99.99999%)[1]. 可见光通信  (VLC) 技术凭借高宽

带、高速率、绿色节能、安全可靠以及高信噪比等

诸多优势，为通信领域带来了划时代的变革 [2−4].
VLC在多个方面契合了 6G通信的要求，因此具有

广泛的应用前景 . 这些应用包括但不限于室内和

地下通信、定位技术、水下通信、增强现实  (AR)
等 . 鉴于 VLC的出色表现，它已被广泛视为 6G通

信的关键技术之一，为未来的通信领域开辟了新

的发展机遇[3].
非正交多址  (NOMA) 技术相较于传统的正交

多址接入（如时分多址等），在频谱利用率和连接

密度方面展现出了显著的优势 . 其核心理念在于，

在同一时间/频谱资源上，通过调整功率或码本，实

现对多个用户的同时服务 . 功率域非正交多址接

入（PD-NOMA）首次由日本 NTT DOCOMO公司提

出 [5]. 在 PD-NOMA中，多个用户可在不同功率级

别上共享相同资源块，而接收端则利用串行干扰

消除（SIC）技术来处理不同用户间的干扰[6].
在无线网络领域，智能超表面 (RIS) 是一项新

兴技术，专注于改善无线通信系统中的信号覆盖[3, 7].
由于其出色的高阵列增益、低成本、低功耗以及

可以忽略的噪声水平 [8−10]，RIS有望在 6G网络中

提升非视距  (NLoS) 链路质量、扩大覆盖范围、减

少干扰，并确保用户通信的安全性 [11]. 鉴于 RIS的

这些显著优势，学者们已围绕其展开了广泛而深

入的研究 . 在文献 [12]中，研究者探讨了双 RIS辅

助系统，该研究表明与单 RIS系统相比，双 RIS系

统进一步增强了未来无线网络覆盖范围、容量和

效率 . 文献 [13]首次提出在光无线通信系统中使

用数字 RIS，并详细讨论了数字 RIS的概念以及数

字信号处理技术在物理材料中的应用. 文献 [14]研
究了有源 RIS辅助通信系统的信号模型验证、渐

近性能分析和多用户波束形成设计，证明了有源 RIS
辅助的通信系统相较于无源 RIS可以实现显著的

速率增益. 此外，文献 [15]提出了同时透射和反射

智能超表面  (STAR-RIS) 的概念，其中入射无线信

号可以在 RIS同一侧的智能无线电环境半空间内

反射，同时也可以透射到 RIS的另一侧 . 文献 [16]
提出了一种基于 STAR-RIS的系统设计，介绍了

STAR-RIS的三种实用协议，即能量分裂  (ES)、模

式切换  (MS) 和时间切换  (TS) 以及它们的优点和

缺点 . 文献 [17]给出了光学同时透射和反射智能

超表面 (OSTAR-RIS) 的概念和制备方法.
液晶技术在各个领域都有着广泛的应用，如

130英寸液晶显示器 [18]、双稳态胆甾相液晶 [19] 等 .
液晶  (LC) 由于其折射特性 (包括透射系数、衰减

系数和折射率)的可调性，成为了光学 RIS技术的

理想选择. 文献 [20]通过采用基于硅基液晶的 RIS
模块，成功解决了近地自由空间光学通信系统中

的双重衰减问题. 采用基于 LC的 RIS来提高 VLC
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信号的检测和传输范围已成为一种备受欢迎的方

法. 文献 [21−22]在 VLC接收器的光电探测器 (PD)
前面部署光学 LC-RIS，设计了一种能够实现弱光

放大的 LC-RIS型 VLC接收机，旨在提升信号检测

能力和扩大传输范围；结果表明，在 VLC接收器

中应用基于 LC的 RIS可以有效防止由于凸透镜

引起的损耗，提供光放大以增强信号接收 [23]. 基于

LC的 RIS还可以被部署在传输通道  (如墙面、天

花板等建筑物) 上，用于调整入射光束的方向、增

强其强度，从而提升非视距链路的质量并扩大覆

盖范围 [3, 24]. 在文献 [25]中，研究者将基于 LC的

RIS放置在发光二极管 (LED) 阵列前方，形成了基

于 LC-RIS的 VLC发射器，以提高数据速率的均匀

性并保持足够的照明 . 这些应用方式突显了基于

LC的 RIS在 VLC系统中的多样性和灵活性.
基于上述研究基础 ，本文旨在进一步提升

VLC系统的传输速率，同时克服传统室内 VLC系

统中邻近房间无法通信的问题 . 本文的主要贡献

概括如下：

(1) 提出了一种基于 STAR-RIS辅助的室内多

LED、多用户的 VLC系统，并在能量分裂  (ES)协
议下分析了其可达到的传输速率.

(2) 在接收端采用了基于 LC-RIS的 VLC接收

器，并考虑了入射光波长、发射光功率以及信噪比

对系统传输速率的影响. 

1    系统和信道模型
 

1.1    系统描述

系统场景如图 1所示，室内环境被划分为两个

区域，每个区域都部署了多个用户. 由于房间设计

要求，如功能设计，一个隔间用作工作区，另一个

隔间用作休息或睡眠区，由于建筑限制和个人喜

好，一个隔间安装了  LED 阵列，而另一个隔间没

有安装任何灯具 . 室内环境中的多个非用户可能

会阻挡来自  VLC 接入点的视距  (LoS) 信号（即非

用户阻挡）. 为了在没有 LED 阵列的隔间内实现无

线数据传输，支持非 LoS 传输，并克服设备方向对

可实现数据传输速率的影响，我们在隔开两个隔

间的墙上部署了一个 STAR-RIS.

U M

T

θ ϕ

在本系统中，假设有 L 个不同基色的 LED灯，

用户的数量为 ， 表示反射用户  (M1,  ···,  Mr，

其中 Mr 表示第 r 个反射用户 )、 表示透射用户

(T1, ···, Tt，其中 Tt 表示第 t 个透射用户)， 和 分别

表示 LED光源辐射角和可见光信号到达接收器的

入射角. 为了增强通信并增加辅助通信通道，系统

在室内墙壁上安装了由 N 个相同大小的单元组成

的 STAR-RIS阵列，入射到 STAR-RIS单元上的信

号分为透射信号和反射信号. 假设 STAR-RIS的所

有元件都工作在反射和透射  (R&T) 模式下，这意

味着入射到每个元件上的信号能量会按照特定的

能量分裂比例分配给反射信号和透射信号 . 此外，

在接收端的 PD前还放置了基于 LC的 RIS，用于

放大和引导入射光以增强信号 . LC-RIS的物理特

性将在下一节讨论. 系统模型如图 2所示.
 
 

Receiver T1

LED 1 LED 2
LED 3

LED l

LoS

NLoS
RIS

Receiver M1

Receiver M2

...

...

...

Receiver Tt

Receiver Mr

ϕ

ϕ Receiver T2

R&T nodes

θ

图 2    系统模型图

Fig.2    System model
 

U N L
为了便于表达，用户组、RIS单元和 LED灯组

的集合分别表示为 、 和 .

H1 ⩽ H2 ⩽ · · · ⩽ HU

x

为了实现该场景，假设预期用户基于其信道

增益 [26]. 本系统基于 PD-NOMA
为用户提供服务 . 根据 NOMA方案，LED发送叠

加信号 以服务于预期用户可以表示为

x =
U∑

u=1

√
cuPSsu+ IDC （1）

cu su

u PS

IDC

cu

其中， 和 分别表示分配的功率比和预期用于第

个用户的调制消息信号 .  是信号的电发射功

率.  是为确保正瞬时强度而添加的固定偏置电

流. 根据文献 [27]， 可以表示为

cu =

ζ(1− ζ)u−1, 1 ⩽ u ⩽ U

(1− ζ)u−1, u = U
（2）

 

图 1    系统场景图

Fig.1    System scenario
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ζ

U∑
u=1

cu = 1其中， 是在范围 (0.5，1]中的固定值，并且 .

xT−sup

为了实现高速信号传输并降低信号间的干

扰，本文采用了非对称限幅光正交频分复用 (ACO-
OFDM) 调制技术对发射信号进行处理. 经过 ACO-
OFDM调制后，原始的复码字信号被转换为适合

LED传输的正实值信号： ，其表示如下

xT−sup =

L∑
l=1

xT
l,ACO-OFDM （3）

xT
l,ACO-OFDM l其中 ， 表示第 个 LED上承载的经过

ACO-OFDM调制后的原始复码字的正实值信号.
u

yu

在去除 DC偏置之后，第 个用户处的接收信

号 表示为

yu = Hu×
 U∑

u=1

√
cuPSsu

+wu （4）

wu σ2

wu∼CN(0,σ2)

其中， 表示具有方差 的加性实值高斯噪声，

.
l u

hLoS
u,l

n

u l

hNLoS
u,n,l

在本文中，第 个 LED灯和第 个接收机之间

的 LoS信道增益表示为 . 该系统通过在发射器

和接收器之间配置 RIS来增强通信，考虑到墙壁

和天花板等物体反射的可见光信号相对于 LoS增

益可以忽略不计 [28]，本文未作考虑. 因此，NLoS信

道是由两部分组成：一是 LED灯到 RIS单元的信

道，二是 RIS单元到接收器的信道 . 在第 个 RIS
单元的辅助下，第 个接收机和第 个 LED灯之间

的 NLoS信道增益为 ，如式 (6) 所示.

hLoS
u,l =

A(m+1)
2πd2

u,l

cosm(θ)g(ϕ)cos(ϕ) f (ϕ) （5）

hNLoS
u,n,l = δ

A(m+1)
2π(dn,l+du,n)2 cosm(θ)g(ϕ)cos(ϕ) f (ϕ) （6）

m δ

A

du,l dn,l du,n

u n l

g(ϕ) f (ϕ)

f (ϕ) = n2
c/sin2(ϕc) nc

ϕc

在式  (5) 和式  (6) 中， 为朗伯指数， 是 STAR-RIS
反射因子， 为可以检测光信号的 PD检测器的面

积 .  ， 和 表示不同位置之间的距离，其中，

下标 、 和 分别代表接收机、RIS单元和 LED的

位置索引 .  和 分别表示为滤光器增益和聚

光器增益 . 在 中， 表示透镜的折

射率， 表示接收器的视场角 . 考虑到 RIS阵列的

大小和室内通信距离，本文将 NLoS链路的信道增

益模型简化为 RIS近场模型，并进一步将其简化

为加性信道增益模型.
在所提出的 VLC系统中，过渡系数表示通过

LC单元的信号传播. LED和用户之间信道的增益

表示为[7]

Hu =

L∑
l=1

κhLoS
u,l ×α

LC-LoS
u,l +

N∑
n=1

hNLoS
u,n,l gn,l×αLC-NLoSu,n


（7）

κ ∈ {0,1}
κ = 0 κ = 1

G = [g1, g1, · · · , gL]N×L gl = [g1,l, · · · ,gn,l, · · · ,gN,l]

gl

gn,l = 1

L∑
l=1

gn,l ∈ {0,1},∀n ∈ N αLC-LoSu,l αLC-NLoSu,n

在式  (7) 中， 表示 LoS路径是否被阻塞，若

，则表示 LoS路径被阻塞，若 则没有被阻

塞. 对于配置 LED灯房间用户的非视距路径，定义

矩阵  ( ,
中的元素由 0、1组成 ) 来表示 LED灯组与 RIS

单元之间的相关矩阵 . 如果 ，则表示第 n 个

RIS单元用于辅助 L 第个 LED灯组的通信 . 在本

文中，假设每个 RIS单元最多只能服务一个 LED

灯组 ，即 .  和 分

别表示 LoS和 NLoS路径的过渡系数. 

1.2    LC-RIS 接收机模型

L1 χ

L3 vth

ϕ

ϕu,l ϕu,n,l

下面将讨论基于 LC-RIS的接收器模块如何通

过放大和引导入射光来增强信号接收. 图 3是 LC-
RIS的模型图 . 其中， 为入射光强， 为折射角，

为出射光强， 表示发生倾斜时所需的临界电

压 .  表示光信号在 LC-RIS表面的入射角，其在

LoS链路和 NLoS链路中有不同的表现形式，分别

为 和 .

 
 

χ

D

LC-RIS receiver

LC-RIS
PD

(a)

(b)

v0>vth

ϕ

ξ

L1

L2

L3

ηa

ηc

图 3    LC-RIS接收器模型. (a) LC单元的光信号传播模型; (b) 基于

LC-RIS的接收器

Fig.3      LC-RIS receiver  model:  (a)  optical  signal  propagation model  of
LC cell; (b) receiver based on LC-RIS
 

L3可以使用比尔吸收定律 [29] 计算，并由下式

给出

L3 = L1× exp(ΓD)×αLC （8）

exp(ΓD) αLC

D Γ

Γ

其中 表示入射光强度的指数增加， 表

示过渡系数， 为 LC RIS的深度， 表示放大增益

系数.  可以表示为
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Γ =
2πη3

cve

λDcos(ϕu,l)
reff （9）

ve reff

ηa ηc λ

ξ

在式  (9) 中， 表示外部施加的电压， 表示电光

系数， 和 分别是空气介质和 LC的折射率，  是

透射光的波长， 为光信号的折射角. 从式 (9) 可以

明显看出，基于 LC的 RIS的放大增益受光信号的

波长、施加的电压和 LC模块的折射率的影响.
αLC过渡系数 ，用来观测基于 LC的 RIS模块

对总信道增益的影响. NLoS链路的过渡系数可以

表示如下[22]

αLC-NLoSu,n,l = Aac(ϕu,n,l)×Aca(ξ)

= (1−Fac(ϕu,n,l))× (1−Fca(ξ)) （10）

Aca(ξ)

Fac(ϕu,n,l) Fca(ξ)

其中，表示入射光在空气和 LC单元之间的界面上

的透射率， 表示光信号离开 LC单元时的角

透射率 .  和 分别表示当光信号进入

和离开 LC单元时被反射的光量. 具体表示如下[22]

Fac(ϕu,n,l) =
1
2

η
2 cos(ϕu,n,l)−

√
η2− sin2(ϕu,n,l)

η2 cos(ϕu,n,l)+
√
η2− sin2(ϕu,n,l)


2

+

1
2

cos(ϕu,n,l)−
√
η2− sin2(ϕu,n,l)

cos(ϕu,n,l)+
√
η2− sin2(ϕu,n,l)


2

（11）

Fca(ξ) =
1
2

η
2
1 cos(ξ)−

√
η2− sin2(ξ)

η2
1 cos(ξ)+

√
η2− sin2(ξ)


2

+

1
2

cos(ξ)−
√
η2− sin2(ξ)

cos(ξ)+
√
η2− sin2(ξ)


2

（12）

η = ηc/ηa η1 = ηa/ηc

αLC-LoSu,l = Aac(ϕu,l)×Aca(ξ)

ηc

ρ

其中 ， 和 分别表示光进入和离

开 LC-RIS时的相对折射率，对于 LoS路径，则有

. 通过式  (11) 和  (12) 得出，

可以通过调节 LC-RIS的折射率 来优化过渡系

数 . 这涉及倾斜角 ，其确定 LC单元的分子取向 .
倾斜角和折射率之间的关系由式 (13) 给出

1
η2

c(ρ)
=

cos2(ρ)
η2

e
+

sin2(ρ)
η2

o
（13）

ηc(ρ) ρ

ηe ηo

ρ

其中， 表示在特定倾斜角 时 LC单元的折射

率， 和 分别对应于 LC单元的非寻常和寻常折

射率 . 又倾斜角 可由外部施加的电压控制，两者

之间的关系可以描述为[22]

ρ =


π
2
−2tan−1

[
exp

(
−ve− vth

v0

)]
, ve > vth

0, ve ⩽ vth

（14）

v0

ve > vth

ρ

ηc ve

其中， 是控制电压变化对倾斜角影响的标度电

压，用于确定当 时倾斜角的变化速率 . 根据

式 (13)、(14)，LC单元的倾斜角 可通过施加电压

来控制，从而使得 LC单元能够作为电压控制的

RIS. 图 4(a) 展示了 LC的折射率 随外部电压 的

变化关系，图 4(b) 则绘制了在 LC-RIS辅助的室内

可见光通信系统中，不同 LED数量下 LC的折射

率及入射光波长对系统速率的影响曲线 . 从图中

可以看出，LED数量的增加显著提高了系统的和

速率，例如，使用 4个 LED时的和速率明显高于

仅使用 1个 LED的情况 . 此外，LC的折射率和入

射光的波长也对系统的和速率产生了一定影响 .
在实验中，当将光信号的波长从 510 nm调整为

670 nm时，4个 LED的 VLC系统数据速率性能提

升了 115%.
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图 4    LC-RIS特性曲线. (a) LC的折射率随外部电压的变化曲线;

(b) LC-RIS辅助下折射率和波长对和速率的影响

Fig.4      LC-RIS  characteristic  curves:  (a)  LC  refractive  index  variation
curve  versus  external  voltage;  (b)  Effect  of  refractive  index  and  optical
signal wavelength on sum rate assisted by LC-RIS
  

2    系统容量分析
 

2.1    和速率分析

根据 NOMA方案，每个用户需要执行连续干
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扰消除 (SIC) 来解码其信息. 假设在执行 SIC过程

之后没有残留干扰  (即，完美 SIC)[30]. 所提出的系

统的和速率表示为：

Rsum =

U∑
u=1

Ru （15）

Ru =



1
2

Blog2

(
1+

exp(1)
2π

(ρPD exp(ΓD)Hu)2cuPS

I+N0B

)
,

1 ⩽ u ⩽ U

1
2

Blog2

(
1+

exp(1)
2π

(ρPD exp(ΓD)Hu)2cuPS

N0B

)
,

u = U
（16）

I =
U∑

i=u+1

(ρPD exp(ΓD)Hi)2ciPS

B

ρPD N0

其中， 表示由 NOMA方

案的应用产生的用户间干扰项， 表示系统的带宽，

表示 PD的响应度， 表示噪声的功率谱密度. 

2.2    问题构建和优化

在解决系统的优化问题时，由于涉及多个优

化变量，直接求解会导致高复杂度 . 为此，本文提

出了一种有效的优化方案：采用分步优化算法，依

次对两个变量进行优化. 首先，在给定 RIS单元的

分配系数下，确定功率分配系数的最优值 . 随后，

保持功率分配系数不变，寻找 RIS单元分配系数

的最优解. 鉴于目标函数的非凸性，首先利用文献 [31]
中所提出的二次变换方法，将目标函数转化为一

个分式规划  (FP) 问题，从而简化了目标函数的处

理难度. 由此，可实现的数据速率最大化问题可以

被公式化为

(P0) : max
{G,cu}

U∑
u=1

Ru （17a）

s.t. C1 : Ru ⩾ Rmin,∀u ∈ U （17b）

C2 : gn,l ∈ {0,1} ,∀u ∈ U,∀n ∈ N ,∀u ∈ L （17c）

C3 :
L∑

l=1

gn,l ∈ {0,1} ,∀u ∈ U,∀n ∈ N ,∀l ∈ L （17d）

C4 :
U∑

u=1

cu = 1,∀u ∈ U （17e）

C5 : cu ∈ (0.5,1],∀u ∈ U （17f）

Rmin其中， 表示每个用户满足 QoS所需的最小通

信容量.
凸优化 (CVX) 工具作为一款强大的优化求解

工具，能够直接解决多种凸优化问题 . 然而，上述

优化问题是一个非凸问题，因此无法直接借助 CVX
工具来解决 . 为了应对这一挑战，首先，采用分式

Ru约束中的直接式求解方法将 表示为如下形式：

R∗u =



Blog2

(
1+2yu×

√
exp(1)(ρPD exp(ΓD)Hu)2cuPS−

y2
u×2π(I+N0B)

)
, 1 ⩽ u ⩽ U

Blog2

(
1+2yu×

√
exp(1)(ρPD exp(ΓD)Hu)2cuPS−

y2
u×2πN0B

)
, u = U

（18）

0 ⩽ gn,l ⩽ 1

Ru

gn,l
L∑

l=1

gn,l = 1

问题 P0为整数规划问题，属于非确定性多项式

(NP) 难问题，故本文采用松弛约束，以最大化可实

现通信容量，即将约束 (19) 松弛为 [32]. 由
于 是两个单调递增函数的复合函数，从而导致

关于 的单调性. 因此，公式 (20) 中的约束可以替

换为 . 优化问题可以变换为：

(P1) : max
{G,cu}

U∑
u=1

R∗u （19a）

s.t. C1 : (17b) （19b）

C2 : 0 ⩽ gn,l ⩽ 1,∀u ∈ U,∀n ∈ N ,∀l ∈ L （19c）

C3 :
L∑

l=1

gn,l = 1,∀u ∈ U,∀n ∈ N ,∀l ∈ L （19d）

C4 : (17e) （19e）

C5 : (17f) （19f）

C6 : yu ∈ R,∀u ∈ U （19g）

G cu yu固定 和 时，最优 的闭式解为

y∗u =

√
exp(1)(ρPD exp(ΓD)Hu)2cuPS

2π(I+N0B)
（20）

yu固定 时，变换后的问题是一个凸优化问题. 

3    仿真结果
 

3.1    参数设置

在本研究中，假设所有 LED发射端的照度参

数相同，且满足共同的室内照度约束. 为了兼顾通

信和照明，系统通信空间采用 8 m×8 m×3 m大小

的室内空间，  LED灯在房间顶部对称布置，分别

在 (2 m，2 m，3 m)、(2 m，6 m，3 m)、(6 m，2 m，3 m)、
(6 m，6 m，3 m) 处设置四个 LED灯. 系统中有两个

用户，分别位于两个房间内，坐标为 (4 m，4 m，1 m)、
(4 m，−4 m，1 m) 处. RIS阵列被布置在发射终端和

接收终端之间的室内墙壁上，由两个对称角构成

的矩形区域内均匀分布着规格相同、间距适当的

RIS单元，矩形的对角点坐标为 (0.5 m，0 m，1.5 m)
和 (7.5 m，0 m，2.5 m). 朗伯指数设置为 1，最低 QoS
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Rmin = 106 bit · s−1

δ = 0.95

速率为 ，调制带宽为 20 MHz，RIS
反射因子 ，LED视场角 FOV=85°. 具体参数

设置如表 1所示.
 
 

表 1    系统参数

Table 1    System parameters

Parameters Value Parameters Value

U 2 reff pm ·V−1/( ) 12

L 4 vth /V 1.34

N 256 v0 /V 1.0

δ 0.95 ηe 1.7

ρPD A ·W−1/( ) 0.53 ηa 1.0

g(ϕ) 1 η0 1.5

f (ϕ) 1 λ/nm {510, 670}

FOV/(o) 85 D/mm 0.75

Rmin bit · s−1/( ) 107 N0 10

A/cm2 1.0 B/MHz 200

  

3.2    仿真结果分析

考虑到 VLC实际环境，假设用户在每个 LED
上的 NLoS链路有 50% 的概率被阻塞，且阻塞是

由均匀介质引起的，导致衰减的 NLoS信道增益乘

以系数 0.2 [32]. 结合先前的仿真结果，选择波长为

670 nm的光信号波长和折射率为 1.5的 LC-RIS进

行仿真.

H1 ⩽ H2 ⩽ · · · ⩽ HU

将功率分配比大的用户定义为用户 2，功率分

配比小的用户定义为用户 1，满足 .
图 5是本文提出的基于 LC-RIS辅助的室内 VLC
系统的和速率随功率变化的仿真结果 . 仿真结果

表明在 LC-RIS的辅助下，系统的和速率明显高于

无 LC-RIS 接收机辅助的和速率，实现了约 50% 的
性能提高.

图 6中的所有方案都在接收端配置了基于 LC-

RIS的接收机，仿真结果表明，随着信噪比的增加，

系统的和速率先逐渐上升，而后趋于平稳 . 此外，

在 STAR-RIS的辅助下，系统的和速率显著高于仅

采用反射 RIS辅助或无 RIS辅助的系统. 在 STAR-
RIS的能量分裂 (ES) 协议下的和速率优于模式切

换  (MS) 协议，这是因为 ES协议允许每个 RIS单

元既反射又透射信号，从而增加了两个用户接收

到发射信号的概率. 结合图 5的仿真结果，可以看

出，STAR-RIS和 LC-RIS接收机的辅助可以在很

大程度上提升系统的性能，通过运用本文提出的

优化算法，系统的和速率明显提升.
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图 6    和速率随信噪比的变化曲线

Fig.6    Rate versus SNR curve
  

4    结论

本文提出了一种 STAR-RIS和 LC-RIS联合辅

助的室内可见光通信系统，考虑了 LoS和 NLoS信

道，并分析了系统容量 . 在系统的优化设计过程

中，由于目标函数的非凸性和多变量复杂性，采用

了分步优化方法对各个变量进行逐步优化 . 为了

处理目标函数的非凸性及其结构特点，采用了 FP
方法 . 通过比较不同 RIS方案辅助下系统的和速

率，并在满足特定功率分配比的约束条件下评估

了各方案的效果. 仿真结果显示，与现有的多址接

入方案相比，通过系统用户组的功率分配和 RIS
优化配置，所提出的系统能够显著提升通信容量

和速率.
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