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基于 OFDMA的多小区协作可见光通信系统二维功率分配算法

Two-dimensional power allocation algorithm for multi-cell
coordinated visible light communication system based on OFDMA

PAN Chao, GUO Xinyue*

渊School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China冤

Abstract: In order to eliminate interference from multi-cell and multi-user signals in visible light communication systems, a
two-dimensional power allocation algorithm based on orthogonal frequency division multiple access渊OFDMA冤 for multi-cell col-
laborative visible light communication systems is proposed. Firstly, based on the channel situation, an OFDMA multi-cell collab-
orative resource allocation algorithm is adopted to allocate higher power to users with poor channel conditions. Then, based on
the channel information, the transmission power ratio of multiple cooperative light emitting diode 渊LED冤 in the shared illumina-
tion area is calculated to obtain the optimal target superposition constellation. The simulation results show that compared with the
average power allocation algorithm, the bit-error rate of one-dimensional power allocation algorithm is improved by 16% on aver-
age. Compared with the one-dimensional power allocation algorithm, the bit-error rate of the two-dimensional power allocation
algorithm is improved by 10% on average.
Key words: visible light communication, coordinated resource allocation, power allocation, multi-cell, multi-user, orthogonal
frequency division multiple access
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摘要：为了消除可见光通信系统中多小区和多用户信号干扰，提出一种基于正交频分多址（OFDMA）的多小区协作可见光通

信系统二维功率分配算法。首先，根据信道情况，采用 OFDMA 多小区协作资源分配算法给信道情况差的用户分配更高的功

率；然后，根据信道信息求解共照区域用户多个协作发光二极管（LED）的发送功率比，得到最优的目标叠加星座。仿真结果

表明：与平均功率分配算法相比，一维功率分配算法误码率性能平均提升了 16%；与一维功率分配算法相比，二维功率分配

算法误码率性能平均提升了 10%。
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0 引言
可见光通信（VLC）因具有更快的理论通信速率、

更强的通信安全性、更加绿色环保等优点，正受到越来

越多的关注[1-7]。在 VLC 的常见场景中，每个发光二极

管（LED）的覆盖范围内都有可能存在多个用户，且这

些用户的分布是随机的，这就导致了多用户干扰的出

现。同时，由于 LED 的带宽限制，基于正交频分复用

（OFDM）的正交频分多址（OFDMA）被广泛应用于

VLC 系统中，它不仅结构简单，还可以灵活地实现功

率和带宽资源的分配[8-9]。CHEN C 等人[10]提出了一种

VLC 混合非正交多址接入（NOMA）/OFDMA 功率分配

算法，该算法首先对每个用户进行两两分组，然后在

同组内的用户之间以及不同组别之间，为信道状况较

差的用户和组分配更高的功率，最终降低了系统的平

均误码率。该算法只考虑了单小区的多用户分布情

况，未考虑到多小区的资源分配问题，当不同组别用

户同时处于多小区共照区域时，会造成小区之间的信
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号干扰。 LIAN J 等人[11]提出了一种针对 VLC 多小区

OFDMA 的子载波及功率分配算法。该算法允许不同

小区的用户复用子载波，并通过最大化每个用户的最

小吞吐量来优化其调制指数，从而提高了系统吞吐

量。然而，该算法假定每个用户仅由一个 LED 服务，未

考虑到共照区域用户的资源分配问题。当多个 LED 同

时为同一用户服务时，会引发载波间干扰（ICI），共照

区域的用户间也存在小区间信号干扰[12]。

协作多点技术通过多个 LED 协作，将多个 LED

接入点（AP）的干扰问题转变成多个 LED 共同为用户

服务的问题，可以提升系统性能 [13]。多输入多输出

（MIMO）技术作为协作多点技术中的一种，具有消除干

扰、实现复用增益的优点，在协作资源分配中受到越来

越多的关注[15]。基于此，本文针对多小区多用户 VLC 系

统，提出一种基于 OFDMA 的多小区协作 VLC 系统二

维功率分配算法，有效提升系统的误码率性能。

1 系统模型

1.1 基于 OFDMA的多小区协作资源分配算法

图 1 为一个典型的室内 VLC 场景图。LED 的投影

区域共分为 4 种类型，分别用 L1、L2、L3 和 L4 表示，其

中下标表示在相应区域中可以接收信号的 LED 数量。

场景中有 4 个 AP （AP1~AP4）, 随机分布 6 个用户

（U1~U6），其中 U1~U3 位于 L1 中，U4、U5 位于 L2 中，U6

位于 L3 中。本文提出的基于 OFDMA 的多小区协作资

源分配算法如下：对于非共照区域的用户 U1~U3，由于

每个用户只被一个 AP 服务，不会受到来自其它 AP 的

信号干扰，所以其频段可以进行重用；对于共照区域

的用户 U4~U6，会被多个 AP 服务（AP1 服务 U1、U4、U6，

AP2 服务 U3、U5、U6，AP3 服务 U2、U4，AP4 服务 U5、U6），

为了避免用户间信号干扰，不同用户之间的频段不能

进行重用，当共照区域用户被多个 AP 服务时，采用

MIMO 技术实现复用增益，进一步提高系统性能；对于

同一个小区的不同用户，可以直接对频段进行复用。

1.2 多小区间信道模型

图 2 是 2 个 LED 与 4 个用户组成的 OFDMA 系

统简化多小区信道模型图，其中每个 LED 都作为 AP，

为处于其光覆盖范围内的用户提供服务，形成了一个

多小区的 VLC 系统[17]。对于非共照区域的 U1、U4，其频

段可以进行复用，对于共照区域的 U2、U3，其频段不能

进行复用，否则会发生信号干扰。不同用户之间的信

道情况各不相同。

可见光的传播分为视距传播（LOS）和非视距传播

（NLOS）[18]。当存在 NLOS 时，其反射链的最强信号至

少比 LOS 链路信号的信噪比低 7 dB，因此本文只考虑

LOS。一般 LED 都符合朗伯辐射模型，其 LOS 的信道

增益[19]可表示为

=
PD（+1）

2π
2 cos cos ，0< <

0， >

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（1）

其中，PD 是接收端光电二极管（PD）的有效接收面积，

是发送端 LED 与接收端 PD 之间的距离， 是 LED 的

发射角度；是朗伯辐射系数，=-1 log2 cos 1 2蓸 蔀，其
中 1 2是LED 的半功率角度； 是 PD 的视场角度，

是 PD 的入射角度，当 PD 的入射角度大于其视场

角度时，信道增益为 0。在以上与信道有关的数据中，

、、 这 3 个数据是未知的，这主要与用户的随机分

布位置有关。

在经过 阶正交振幅调制（QAM）与功率分配之图 1 室内 VLC场景图

图 2 多小区信道模型图
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后，发送端的信号可以表示为

=
=1
移

=1
移 ， ， （2）

其中， ，、 ，分别表示从第 个 LED 发送的第 个用

户的调制信号和对应分配给用户的功率， 表示服务

第 个用户的 LED 个数， 表示当前通信场景中的用

户总个数（本文 =6）。

在接收端，每个用户都会收到来自一个或者多个

LED 的信号，经过解调后，信号可以表示为

=
=1
移

=1
移 ， ， ，+ （3）

其中， ， 表示服务第 个用户的第 个 LED 与该用

户之间的频率响应， 表示均值为 0、方差为
2
的高

斯白噪声。不同用户的 是不同的，对于非共照区域，

为 1，对于共照区域， 为 2 或 3。

2 二维功率分配算法
针对如何进行不同用户之间的功率分配问题，本

文提出了一种基于信道信息的功率分配算法，该算法

通过在一维功率分配中实现各用户间的功率分配，然

后对共照区域用户进行进一步处理，实现多路信号之

间的二维功率分配。

2.1 用户之间的一维功率分配

一维功率分配算法过程如下：首先，根据用户信

道情况进行排序；然后，在总功率不变的情况下为信

道情况更差的用户分配更高的功率。

将每个用户的信道条件从好到差排序为

U1
≥ U2

≥...> U （4）

系统的总功率为

A=
=1
移 （5）

其中， 表示第 个用户所分配的功率，其表达式为

= A

1+ 1+ 2+...+ -1

（6）

其中， 表示第 个用户与第 +1 个用户之间的发

送功率比（0< <1）。U1~U 的信道条件是从好到差

的，该用户间功率分配算法可以保证总发送功率保持

不变的前提下，信道更差的用户可以获得更高的功率。

2.2 多路信号之间的二维功率分配

在完成用户之间的功率分配之后，本文针对共照

区域用户进一步实施多路信号的二维功率分配，即根

据当前信道来确定不同发送端之间的功率比，在接收

端得到均匀分布的翻转叠加星座图。当共照区域 L3 与

L4 的用户在进行翻转星座图叠加时，为了降低叠加编

码的复杂性，本文将所有共照区域用户的接收端星座

图采用2 组不同星座图进行叠加。以共照区域L3 的用户

为例，在进行星座图叠加时，有 2 路信号采用重复编码

（RC）调制，此时的信道系数是这 2 路 RC 信号的信道相

加的结果。

二维功率分配与文献[16]所描述的功率分配的区

别在于，不同的信道情况会导致接收端星座点叠加不

均匀，从而恶化接收端的误码率性能。为此，本文根据

已知的信道信息，将信道与发送功率都纳入为对接收

端叠加星座图结果产生影响的因素，推导出在当前信

道条件下满足翻转叠加星座点的均匀分布时协作

LED 的发送功率比。以 64QAM 叠加星座算法为例，在

发送端接收到的 64QAM 星座信号为

64QAM= 16QAM

′
16QAM 1+ 4QAM

′
4QAM 2 （7）

其中， 16QAM

′
和 4QAM

′
是要重新考虑的发送功率，64QAM

与 4QAM 是归一化后的星座图信号，1 和 2 是 2 路信

道的已知信道状态信息，可以通过训练序列获得。在满

足均匀星座点分布时，发送端功率需满足

16QAM

′

4QAM

′
=

2 2 1+2
2姨

2姨 1 1-2 1+蓸 蔀蓘 蓡 （8）

其中，是在 2 个发送端之间，当以 1∶1 的功率叠加

出均匀的 64QAM 星座图时，16QAM 星座图在进行功

率归一化之后需要的偏移量；1 是 16QAM 星座图功

率归一化之后任意一星座点的实部坐标，1 是 16QAM

星座图功率归一化之后的最小欧式距离。

综上所述，本文将二维功率分配算法表示成以下

的优化问题：

min
=1
移

s.t.

+1

=αk

16QAM

′

4QAM

′
=

2 2 1+2
2姨

2姨 1 1-2 1+蓸 蔀蓘 蓡

=1
移 = A

16QAM

′
+ 4QAM

′
=

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

（9）

其中， 表示第 个用户的误码率；0< <1，=1，2，..

潘超袁郭心悦院 基于 OFDMA 的多小区协作可见光通信系统二维功率分配算法

专题：算法研究

讀訛



2023 年第 5 期

.，-1。

假定第 个用户处于共照区域。共照区域内的用

户之间进行一维功率分配后，需要对翻转叠加的星座

图进行二维功率分配。为了获得最优的 系数，本文

采用了遗传算法进行求解，求解过程如算法 1 所示。

算法 1二维功率分配算法

输入 用户数量 ，每个用户的信道信息 ，每个

用户服务的 LED 个数

输出 最小误码率 min，以及该误码率下的 -1 个

系数

设置 为循环总次数， 为当前循环次数, min 为

截止到当前循环次数最小误码率

条件初始化，给定第一个用户的功率

1）While ≤ 进行遗传算法循环

if =1，判定为非共照区域用户

2） 执行式（4），利用遗传算法与一维功率分配

算法为非共照区域用户分配功率，得到当前循环次数

的误码率 （ ）

3） if >1，判定为共照区域用户

4） 执行式（4）与式（8），利用遗传算法与二维

功率分配算法为共照区域用户分配功率，得到当前循

环次数的误码率 （ ）

5） if （ ）≤ min

6） Set min= （ ）

7） if （ ）> min

8） 执行下一次循环

9） While >

10） end

与文献[10]提出的算法相比，本文提出的二维功

率分配算法的时间复杂度为 （ 2）， 是时间复杂度的

通用字符。因此，该二维功率分配算法不会造成额外

的能量损耗。在现有的硬件条件下，器件可以满足该

二维功率分配算法的实验需求。

3 仿真结果及分析
本文对提出的多小区协作 VLC 系统的二维功率

分配算法进行了仿真及性能分析，仿真场景、参数分

别如图 1、表 1 所示。

在仿真中，子载波的分配参考文献[20]中的子载

波分配算法；同时，在满足每个用户的速率请求的基

础上，将剩余的子载波分配给当前通信场景中信噪比

条件最好的用户，以最大化整个系统的传输速率。图 3

是 6 个用户进行一维功率分配与平均功率分配的误

码率对比曲线图。在用户分布情况中，用户 U1~U6 的信

道质量逐渐变差。在一维功率分配后，非共照区域 L1

的 3 个用户 U1~U3 的误码率上升，这是由于这些用户

的信道情况较好，在功率分配后所分配的功率相对减

少，因此误码率会上升。相反，共照区域 L2 的 2 个用户

U4~U6 在进行一维功率分配后，其误码率是下降的，这

是因为这些用户得到了更高的功率，从而改善了其通

信质量。同理，L3 中用户 U6 的误码率在一维功率分配

之后误码率也会降低。另外，由于非共照区域的用户

潘超袁郭心悦院 基于 OFDMA 的多小区协作可见光通信系统二维功率分配算法

表 1 仿真参数

参数 取值

房间长尧宽尧高/m 6尧6尧3
LED 的半功率角度/渊毅冤 30
PD的视场角度/渊毅冤 50

PD 有效接收面积/cm2 1
子载波个数/个 256
调制带宽/MHz 20

LED 与用户个数/个 4尧6
LED 发送功率/mW 5
PD 响应度/渊A/W冤 1

LED 坐标

渊1.5 m袁1.5 m袁3 m冤曰渊4.5 m袁
1.5 m袁3 m冤曰渊1.5 m袁4.5 m袁3 m冤曰

渊4.5 m袁4.5 m袁3 m冤曰

用户坐标

渊1.6 m袁1.5 m袁1 m冤曰渊1.7 m袁
4.6 m袁1 m冤曰渊4.4 m袁1.8 m袁1 m冤曰
渊1.4 m袁3 m袁1 m冤曰渊5 m袁3 m袁
1 m冤曰渊3.5 m袁2.8 m袁1 m冤

图 3 用户一维功率分配与平均功率分配时的误码率对比曲线图
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信道情况更好，所以在一维功率分配后虽然功率降

低，但是误码率仍会低于共照区域用户。

在执行一维用户间功率分配算法之后，为了验证

二维叠加星座图功率分配算法的优越性，本文分别给

出了 2 个 L2 用户、1 个 L3 用户发送端在不同发送功率

比之下的误码率结果，如图 4 所示。已知 L2 用户有 2

个发送端，其信道功率比分别为 0.8∶1 与 0.7∶1，而

L3 用户有 3 个发送端，其信道功率比为 0.2∶0.2∶1

（视为 0.4∶1 的 L2 用户）。可以看出，当信道存在差异

时，发送端功率比并不是在 1∶1 的情况下获得最好

的误码率性能，U4、U5 误码率最低时的功率比分别约

为 1.22、1.52，因为 U5 的信道情况要更差，所以最低误

码率比 U4 高。U6 误码率最低时的功率比约为 2.6，虽

然比 U4、U5 高，但是因为信道情况最差，所以最低误码

率也比 U4 与 U5 用户高。

图 5 是 6 个用户在不同功率分配算法下的系统

平均误码率曲线对比图。可以看出，在进行一维功率

分配后，系统平均误码率要比平均功率分配算法的误

码率低。这表明，将更多的功率分配给信道条件较差

的用户，相比于恶化信道条件好的用户的性能，能够

带来更高的性能增益。与平均功率分配算法相比，一

维功率分配算法的误码率性能平均提升了 16%。在进

行二维功率分配时，根据当前的信道状况，通过最佳

功率比率来分配不同 LED 协同工作的发送端功率，从

而得到均匀的叠加星座图。与一维功率分配算法相比，

二维功率分配算法的误码率性能平均提升了 10%。

4 结束语
本文针对 VLC 一般场景下的多小区多用户分布

的干扰问题，提出了一种基于 OFDMA 的多小区协作

VLC 系统，并为了进一步降低误码率，提出了一种多

用户之间的二维功率分配算法。仿真结果表明：与平

均功率分配算法相比，一维功率分配算法误码率性能

平均提升了 16%；与一维功率分配算法相比，二维功

率分配算法误码率性能平均提升了 10%。本文的研究

成果可应用于多小区一般场景，为消除多小区多用户

干扰，降低系统的误码率提供了新思路。
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