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0 引言
随着第六代渊6G冤移动通信技术的发展袁光通信作

为一种新兴技术袁为解决射频渊RF冤通信的拥堵问题提

供了新途径袁并已被纳入最新的 802.11bb 协议[1]遥在光

通信领域袁可见光通信渊VLC冤因其高达 400 THz 的可

用带宽而备受瞩目袁 相较于传统 RF 通信的 300 MHz
带宽袁VLC 能实现高达 46.4 Gb/s 的峰值速率[2]遥VLC 利

用发光二极管渊LED冤作为高效光源袁不仅提供高速数

据传输袁 还具有高的成本效益袁 因此在支持超越 5G
渊B5G冤时代的室内通信应用方面展现出巨大潜力遥

然而袁VLC 的传播具有高度指向性袁 其性能严重

依赖于视线渊LoS冤通道遥 在室内环境中袁VLC 系统易受

墙壁尧天花板尧地板尧家具及人体等障碍物的影响袁导致

覆盖范围受限袁进而可能降低用户服务质量渊QoS冤[3]遥相
比之下袁RF 系统尽管频谱资源有限袁 但在非 LoS 传输
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摘要院射频（RF）无线通信系统面临频谱短缺和接入拥塞问题，而可见光通信（VLC）与 RF 融合可互补实现高数据速率和广

覆盖优势。针对室内混合 VLC/RF 异构网络场景，提出了融合小区缩放的功率控制与用户关联联合优化方案，旨在功率和用

户服务质量（QoS）约束条件下最大化系统总传输速率。通过将该问题建模为一个多变量耦合的混合整数非线性规划（MINLP）

优化问题，并采用了优化求解器 BARON 进行有效求解。仿真结果表明，融合小区缩放的 VLC/RF 异构网络能够实现更优的

功率分配和用户关联，提高了系统总传输速率。
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条件下仍能保持广泛覆盖袁具有较强的适应能力和抗

干扰性遥 因此袁将 VLC 与 RF 技术相结合袁成为提升传

输可靠性和实现高速数据传输的有效途径遥
为解决这一问题袁小区缩放技术应运而生遥 该技

术根据用户位置和数据速率需求袁 动态调整接入点

渊AP冤的激活状态及功率分配袁以控制覆盖范围 [4]遥 在

RF 网络中袁小区缩放技术已通过 AP 智能切换和自适

应覆盖调整实现高效传输策略[5]遥 此外袁引入小区休眠

方案可动态调整 AP 休眠概率袁降低负载较轻 AP 的能

耗袁减少干扰[6]遥 该技术还能缓解移动设备间的资源竞

争袁特别适用于物联网渊IoT冤场景[7]遥文献[8]提出了一种

基于遗传算法的小区缩放方法袁 用于提升 VLC/RF 混

合蜂窝网络的能效袁但未充分考虑用户关联及 QoS 对

传输性能的影响遥 在恒定光照下袁小区缩放技术能有

效优化 VLC 系统的数据流量调度袁减轻小区边缘用户

的切换问题[9]遥
对于 VLC/RF 异构网络袁 由于存在 VLC 和 RF 这

2 种类型的 AP袁 功率控制和用户关联成为关键问题袁
直接影响系统传输速率遥 为此袁本文提出一种 VLC/RF
异构网络融合小区缩放的功率控制与用户关联联合优

化方案渊下文简称融合小区缩放的 VLC/RF 方案冤遥

1 系统模型
室内 VLC/RF 异构网络系统模型如图 1 所示遥 该

系统中袁房间天花板上安装了 个 LED 作为 VLC AP袁
它们既满足室内的照明需求袁也提供通信服务曰同时袁
系统还集成了 个 RF AP 来支持混合系统的通信需

求遥 定义 = 嗓1袁2袁噎袁 瑟和 = 1袁2袁噎袁嗓 瑟分别表示

VLC AP 的集合和 RF AP 的集合遥 该混合系统支持多

个用户同步提供网络服务袁 个用户随机地分布在地

板上袁每个用户都配备一个光电探测器渊PD冤和一个

RF 天线袁分别接收 VLC 和 RF 信号袁用户的集合用 =
1袁2袁噎袁嗓 瑟表示遥 所有 AP 都连接到一个中央控制

器袁负责收集用户反馈尧调度尧关联和资源分配遥

在 VLC 系统中袁 根据用户分布和数据速率的需

求袁决定哪些 VLC AP 处于活动状态渊激活冤袁哪些处于

非活动状态渊静默冤袁即实现小区的绽放功能遥 设二进

制 沂 0袁1嗓 瑟 袁VLC AP 的开关选择变量为 沂 袁 =1
意味着 VLC AP 处于激活状态袁 需要确保至少有一个

VLCAP处于激活状态袁则有
沂
移 逸1遥 此外袁静默 AP 的

LED 不会熄灭袁仍然用于照明遥 对于 RF AP 袁将通过控

制到用户 的发射功率 袁
RF

来改变小区缩放的覆盖范

围遥 设二进制 VLC AP 的用户关联决策变量 袁 沂
0袁1嗓 瑟尧RF AP 的用户关联决策变量 袁 沂 0袁1嗓 瑟 袁 沂
尧 沂 尧 沂 遥 其中袁 =1 意味着用户 与 RF AP

连接袁 否则 袁 =0遥 同样地袁 袁 =1 意味着用户 与

VLC AP 连接袁否则 袁 =0遥 在用户不具备多归属能力

的基础上袁 需要确保任何用户 都关联到单个 AP袁则
有以下约束条件院

沂
移 袁 +

沂
移 袁 =1 渊1冤

1.1 RF信道模型

针对 RF AP 的部署袁本文采用了基于小区缩放原

理的设计袁 使得各个 AP 能够根据实际需求调整自身

的覆盖范围袁 从而避免了覆盖区域的大面积重叠遥 同

时袁通过应用频分复用渊FDM冤技术袁确保了不同 AP 之

间的信号传输互不干扰遥此外袁通过实施基于小区缩放

的功率控制策略袁 进一步有效地减少了小区间的相互

干扰袁提升了整体网络性能遥 因此袁第 个用户在 RF
AP 处的下行接收信噪比渊SNR冤为

袁
RF 袁

RF
袁RF RF 渊2冤

其中袁 袁
RF

为 RF AP 到用户 的传输功率袁 袁 是 RF
AP 与用户 之间的信道增益袁 0

RF
为 RF 的噪声功率

谱密度袁 RF
为 RF AP 的传输带宽遥

根据 Shannon 公式袁可以得到 RF AP 和用户设备

的下行信息传输速率为
RF RF log2 1+ 袁

RF蓸 蔀 渊3冤
由于 VLC 系统的发射机端不可能提供无限大的

传输功率袁假设 max
RF

是 RF AP 的最大传输功率袁则传

输功率应满足如下约束条件:

沂
移 袁 袁

RF 臆 max
RF 渊4冤

图 1 室内 VLC/RF异构网络的系统模型
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1.2 VLC信道模型

针对 VLC AP 的部署袁假设其覆盖范围固定不变袁
并且在规划时可以忽略不同 AP 之间的微小重叠区

域袁则用户 与 VLC AP 之间的接收 SNR[10]表示为

袁
VLC=

2 VLC
袁

2

0
VLC VLC 渊5冤

其中袁 是 PD 的响应度袁 袁
VLC

为 VLC AP 到用户 的

传输功率袁 袁 为 VLC AP 与用户 之间的信道增益袁
0
VLC

为 VLC 的噪声功率谱密度袁 VLC
为 VLC AP 的传

输带宽遥
因此袁每个 VLC AP 与用户 的信息传输速率为

袁
VLC= 袁

VLC log2 渊1+ 袁
VLC冤 渊6冤

同理袁假设 max
VLC

是 VLC AP 的最大发射功率袁则传

输功率应满足以下约束条件院

沂
移 袁 袁

VLC臆 max
VLC 渊7冤

2 优化问题
本文提出的方案旨在通过考虑所有用户的地理

位置和数据速率需求袁在满足功率消耗和 QoS 约束的

前提下袁最大化系统总传输速率遥 为此袁本文首先将此

问题建模为一个多变量耦合的混合整数非线性规划

渊MINLP冤优化问题袁以找到最优的功率分配方案和用

户关联策略遥 整个系统的传输速率可表示为

=
沂N
移

沂
移 袁

RF +
沂
移

沂
移 袁

VLC 渊8冤
本文联合优化功率控制与用户关联袁 在功率和

QoS 约束下最大化系统总传输速率遥 该问题可以公式

化地表示为

max 渊9a冤

s.t. C1院 沂
移 袁 + 沂

移 袁 =1 渊9b冤

C2院 沂
移 逸1 渊9c冤

C3院 沂
移 袁 袁

RF 臆 max
RF 渊9d冤

C4院 沂
移 袁 袁

VLC臆 max
VLC 渊9e冤

C5院 袁
RF 逸0 渊9f冤

C6院0臆 袁
VLC臆 c 渊9g冤

C7院 逸 all 渊9h冤
C8院 袁 沂 0袁1嗓 瑟 袁 袁 沂 0袁1嗓 瑟袁 沂 0袁1嗓 瑟 渊9i冤

其中袁 沂 袁 袁 袁 袁 袁 袁
RF 袁 袁

VLC嗓 瑟 遥
C1 确保每个用户都只能由一个 AP 提供服务曰C2

确保至少有一个 VLC AP 处于激活状态曰C3尧C4 分别表

示每个 AP 的总功率约束曰C5尧C6 中的约束条件分别保

证 VLC 和 RF 的功率非负要求袁且 VLC 功率不能超过

最大光功率限制 c袁 以免伤害人眼曰C7 中的约束表示

用户 QoS 要求袁即来自 VLC 和 RF 链路的所有用户设

备的总可实现速率不应低于数据速率要求 all曰C8 表
示离散二进制变量遥

鉴于本文所提出的优化问题融合了离散二进制变

量尧连续变量袁并且包含了变量间的耦合约束条件袁故
采用 BARON 求解器显得尤为合适[11]遥 这一选择不仅

紧密契合问题的特点袁 还充分利用了 BARON 求解器

在全局优化方面的显著优势袁 从而大幅提高了获得高

质量解决方案的可能性遥

3 仿真结果与分析
本文的研究环境是一个尺寸为 10 m伊10 m伊3 m

的房间袁 其中天花板中央安装了用于照明和数据传输

的 LED VLC AP遥 此外袁 天花板上还配置了 6 个 VLC
APs 和 2 个 RF APs袁 所有设备的具体坐标如表 1 所

示遥 房间坐标系设定为渊 袁 袁 冤袁其原点渊0袁0袁0冤被定

位在房间的一个角落遥在这

个坐标系中袁任意 2个相邻

AP之间的最小距离为 2 m遥
用户设备的位置是随机分

布遥 为了模拟真实的使用

场景袁 用户的接收器被设

置在距地面 0.25 m 的接

收平面上遥在仿真实验中袁
本文参考了文献[12-13]中
的相关参数袁并选取了部

分关键参数袁其取值如表 2
所示遥

当用户数量为 10 时袁 本文比较了所提出的融合

小区缩放的 VLC/RF 方案尧VLC/RF 方案和 VLC 链路

方案的传输速率与用户接收视场角渊FOV冤之间的关系袁
如图 2 所示遥 可以看出袁随着 FOV 的增大袁3 种方案都

呈现传输速率先增加后减小的趋势遥 这是由于用户

APs 坐标渊单位院m冤
VLC AP1 渊3袁2袁3冤
VLC AP2 渊3袁6袁3冤
VLC AP3 渊3袁10袁3冤
VLC AP4 渊5袁1袁3冤
VLC AP5 渊5袁3袁3冤
VLC AP6 渊5袁5袁3冤
RF AP1 渊3袁4袁3冤
RF AP2 渊3袁8袁3冤

表 1 VLC APs和 RF APs位置
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FOV 越小袁特定方向上的接收信号难度便会越大袁LoS
信道质量也可能下降至无法有效通信遥 于是袁 随着

FOV 的增大袁覆盖概率和传输速率就随之提升遥 但当

FOV 超过一定阈值后袁信道质量恶化袁导致传输速率

下降遥尽管如此袁无论 FOV 如何变化袁本文提出的方案

均优于其它方案遥
当单独优化每个参数而忽略其它参数时袁融合小

区缩放的 VLC/RF 方案的性能情况如图 3 所示遥 可以

看出袁优化用户关联对传输速率有着显著的影响遥 这

是因为通过正确选择 AP 为每个用户服务袁 不仅能有

效覆盖信号受阻或处于边缘的用户袁还能最大化网络

的整体传输速率遥
在用户数量为 10 的情况下袁3 种方案的传输速率

与总功率阈值之间的关系如图 4 所示遥 可以看出袁随
着总功率阈值的增加袁 融合小区缩放的 VLC/RF 方案

和 RF 链路方案的传输速率均呈现出单调递增的趋

势曰而 VLC 链路方案的传输速率最初随着总功率阈值

的增加而上升袁在达到一特定功率后趋于平稳袁不再

增长遥这一现象的原因在于 VLC 链路的传输能力最终

受限于光功率约束遥 一旦达到最大允许的光功率水

平袁 即使继续提升总功率阈值袁VLC 链路的传输速率

也不会有显著增加遥 此外袁融合小区缩放技术的异构

网络能够有效地提高通信系统的传输速率遥 这是因为

小区缩放技术通过优化资源分配和降低用户间干扰袁
改善了网络性能袁从而在既定的功率预算内实现了更

高的数据传输速率遥
当用户数量设定为 10 时袁RF 链路方案和 VLC 链

路方案的发射功率随总功率阈值变化的趋势如图 5
所示遥可以看出袁当总功率阈值增加时袁RF 链路方案的

发射功率也随之增大曰 然而袁VLC 链路方案的发射功

率最初随着总功率阈值的增加而上升袁在达到一特定

功率后便保持恒定遥这是由于 VLC 链路的发射功率受

限于最大光传输功率袁 而 RF 链路的发射功率则受到

总功率阈值的约束遥 一旦最大光发射功率达到了较高

的水平袁无论是 VLC 链路方案还是 RF 链路方案的发

刘春袁 徐伟强: VLC/RF 异构网络融合小区缩放的功率控制与用户关联联合优化

参数 取值

VLC 带宽/MHz 20
RF 带宽/MHz 10

FOV/渊毅冤 50
PD 探测器面积/cm2 1.0

光滤波片增益 1
光折射指数 1.5

PD 探测器响应度/渊A窑W-1冤 0.52
VLC 噪声功率密度/渊W窑Hz-1冤 1.0伊10-21

RF 噪声功率密度/渊W窑Hz-1冤 7.6伊10-21

RF 载频/GHz 2.4
最大光功率限制 /W 3.25

数据速率要求 all/渊Gb/s冤 2.5

表 2 主要仿真参数设定

图 2 3种方案的传输速率与 FOV的关系

图 3 不同优化对本文方案的传输速率的影响

图 4 3种方案的传输速率与总功率阈值的关系

专题：可见光通信

輥輳訛
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射功率袁都将受到总功率阈值的限制遥
本文将提出的方案与现有的 VLC/RF 方案尧VLC

链路方案和 RF 链路方案进行了比较遥 为了确保公平

性袁所有方案中的 VLC 和 RF AP 均部署在同一位置袁
即与本文提出方案中的 AP 位置保持一致遥 在不同用

户数量条件下袁各方案传输速率的对比情况如图 6 所

示遥可以看出袁本文提出的融合小区缩放的 VLC/RF 方

案表现最好遥 这突显了 VLC/RF 异构网络与小区缩放

组合的显著优势袁它能提供更优的功率分配和用户关

联袁并且能够在存在多用户的情况下降低干扰袁从而

提高传输速率遥

4 结束语
本文提出了一种融合小区缩放技术的功率控制

与用户关联联合优化方法袁旨在满足功率限制和用户

QoS 约束的同时袁最大化系统总传输速率袁并将这一复

杂问题建模为一个多变量耦合的 MINLP 问题遥小区缩

放策略在低数据速率场景中通过关闭多余的VLC AP

来节约能量曰而在高数据速率需求时袁则调整 RF AP
的覆盖范围以降低能耗遥 此方法巧妙地结合了 2 种不

同类型的通信技术袁 实现了能效与性能之间的平衡遥
仿真结果表明院相较于现有方案袁本文提出的 VLC/RF
异构网络环境下的融合小区缩放功率控制与用户关

联联合优化方案袁在功率分配和用户连接方面展现出

更佳性能袁能够显著提升系统的总体传输速率袁为改

善系统性能提供了新的思路遥
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