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0 引言
随着时代的发展袁人们逐渐追求高速率尧低时延尧

低成本的通信方式袁可见光通信渊VLC冤由此走入了研

究人员的视野遥室内 VLC是一种利用发光二级管渊LED冤
作为发射机袁将空气作为传输媒介袁以光电检测器渊PD冤
为接收机的通信技术袁在可见光频段进行通信数据传

输曰该技术具有绿色可持续尧传输保密性能好尧频谱资

源充沛等优势袁逐渐发展为传统无线通信的重要补充

替代技术袁具有广阔的发展前景[1-3]遥
白灯 LED 作为光通信系统的发射端袁除提供室内

照明外袁还能通过高频闪烁发出光通信信号遥 合适的

光源设置不仅能提高室内通信性能袁增强信号传输的

可靠性和稳定性袁还能使室内的照明更均匀袁提供更
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摘要院为了在不同的室内环境下寻求最优的光源优化方案，提出了一种基于深度学习的室内可见光通信光源配置策略。分

别引入室内障碍物、自然光和人员移动干扰，以室内信噪比均匀度为目标函数，使用花授粉算法(FPA)对不同的房间状态

下的光源功率和半功率角进行优化；将得到的房间状态和光源配置作为训练集，使用卷积神经网络（CNN）进行训练，得到

的计算模型可以在不同房间状态下对最优光源设置进行预测，实现光源配置的动态调整。仿真结果表明：该策略的光源参

数合格率达 88%，且预测结果在房间信号功率和光照强度上均满足要求。
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好的照明性能遥 文献[4]对室内光源矩形布局和圆形布

局进行了研究袁并分析了房间大小尧最佳光源位置和照

度均方差的关系袁得到了最优的室内 LED 布局遥文献[5]
提出了一种用于优化光源布局的基于基因密度分段

交叉和基因突变的策略袁 获得了更为均匀的接收功

率遥 文献[6]以小发射角 LED 作为光源袁以最优光照均

匀度为目标对光源位置进行优化袁 提高了系统性能遥
文献[7]采用了改进蝙蝠算法对规则及非规则 LED 布

局进行了优化袁降低了接收平面上的光照度和光功率

波动遥 文献[8]对传统遗传算法进行改进袁对光源的坐

标尧灯珠数量和半功率角进行同步优化袁提高了室内

光功率均匀度遥文献[9] 采用了一种基于融合改进策略

的快速鲸鱼优化算法袁较好地解决了室内 VLC 系统中

光功率分布不均匀的问题遥 但上述文献常使用固定的

室内场景袁没有考虑当室内状态变化时对通信性能造

成的影响曰同时袁机器学习中的传统优化算法存在因

迭代次数过多而导致优化时间长尧易陷入局部最优和

种群多样性差等问题遥 文献[10]采用深度学习算法对

光源坐标进行优化袁 虽然比机器学习更加快速灵活袁
但仅针对光源坐标进行优化袁且没有考虑到房间流动

性干扰遥
针对以上问题袁本文提出了一种基于深度学习的

室内 VLC 光源配置策略遥

1 房间状态模型构建
在所提出的基于深度学习的室内 VLC 光源配置

策略中袁本文模拟实际应用场景袁构建更加准确的房

间状态数据集遥 首先袁分别引入障碍物分布尧自然光干

扰和人员移动干扰袁并采用花授粉算法渊FPA冤对随机

产生的房间状态进行每个光源的功率和半功率角优

化曰然后袁以房间状态数据和对应的光源参数数据为

训练集袁使用卷积神经网络渊CNN冤进行训练[11]袁得到的

计算模型可以在输入房间状态数据时袁对光源的功率

和半功率角进行预测袁给出能使房间通信性能达到最

优的光源配置和动态光源配置效果遥
1.1 房间障碍物分布

在传统研究中袁 常默认室内场景为空旷区域袁忽
略了室内障碍物布局对系统通信性能的影响遥 由于室

内存在障碍物的区域会对光信号造成遮挡袁使其无法

正常工作袁从而产生通信盲区遥 本文通过调节光源的

功率和半功率角袁使资源尽可能分配到有通信需求的

区域中袁提高资源利用效率和信号分布均匀性遥 为了

将现实的房间状态转变为便于理解和训练的数学模

型袁房间状态可用野0尧1冶矩阵表示遥 野1冶表示房间中无

障碍物分布的区域袁即需要通信的区域曰野0冶表示房间

中存在障碍物区域袁即通信盲区遥 矩阵越密集袁对房间

的状态描述越精确袁但同时也会出现运算速度降低的

问题遥 因此袁本文选取 10伊10 的矩阵袁即一个 0 1 单元

可表示 0.5 m伊0.5 m 的区域遥 当一个小区域内障碍物

的占地面积超过 50%时袁 便可认为这个小区域为通信

盲区遥房间障碍物分布及对应的数据模型如图 1 所示遥

由于房间障碍物形状的不规则性袁且一般障碍物

高度和表面积较小袁导致光反射功率较低遥 因此袁为方

便计算袁 本文对障碍物所在区域按通信盲区处理袁忽
略其带来的光反射效应遥
1.2 自然光噪声干扰

考虑到自然光是由窗户引入室内的袁所以房间窗

户可以被视为一组只发射散粒噪声功率不产生信号

功率的 LED 光源袁且噪声的大小与窗户间的间距成反

比袁可表示为

w=
2
sh
2 渊1冤

其中袁 为发射端到接收端的距离袁 w为自然光噪声功

率袁滓sh 为散粒噪声方差遥 模拟窗户的 LED 坐标取窗户

的中心位置坐标袁高度为房间高度的一半袁散粒噪声

大小可以根据实际天气状况调节遥
窗户高度统一为 1.5 m遥 为方便表示窗户位置袁本

文将图 1 中的 10伊10 矩阵延伸为 12伊12 矩阵袁新延展

的行列即矩阵第一行和第十二行袁第一列和第十二列

表示是否有窗袁0 表示无窗区域袁2 表示有窗区域遥 引

入自然光噪声的房间状态分布及对应的数据模型如

图 2 所示遥
1.3 人员移动干扰

由于人员在室内移动出现的阴影会对信道增益

和均方根时延产生一定的影响[14]袁从而引起信道的时

图 1 房间障碍分布及对应的数据模型

渊a冤 房间障碍分布 渊b冤房间状态数据模型
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变效应遥因此袁将 VLC 信道建立为衰落信道袁并通过实

验获得表征信道衰落特性的人员流动性参数遥 研究表

明袁 在具有人员流动的室内空间中袁VLC 链路的接收

信号包络起伏袁信道衰落特性可用瑞利分布表示遥 基

于人员流动参数对房间人员流动进行建模袁归一化接

收功率 服从瑞利分布袁接收功率分布 渊 冤可表示为

渊 冤=
f
2 exp -

2

2 f
2蓸 蔀 渊2冤

其中袁比例参数 f与室内人流密度有关遥
图 2 中袁 房间状态矩阵中第 13 行表示人流密度

情况袁 用一行相同整数 5~8 分别表示空阔尧 适中尧略
挤尧拥挤的 4 种状态袁图
中人流密集情况为适中

渊用 6表示冤遥不同人流密

度对应的比例参数如表 1
所示遥 针对人员移动造

成的干扰袁 可将 VLC 信

道建模为上述不同衰落

状态的瑞利信道遥
1.4 基于 FPA的光源优化

本文采用 FPA 对不同房间状态的每个光源功率

和半功率角进行优化袁 构建神经网络训练数据集袁选
取信噪比分布均匀度 为目标函数遥 对于光源坐标袁
本文选取传统的四灯模型袁在房间理想无障碍物状态下

使用 FPA 优化所得袁分别为 LED1渊1.36 m袁1.42 m袁 冤尧
LED2 渊3.72 m袁1.42 m袁 冤尧LED3 渊1.36 m袁3.72 m袁 冤尧
LED4 渊3.72 m袁 3.72 m袁 冤袁 为房间高度遥 每个 LED
使用 32伊32 的光珠阵列遥考虑到 LED 需要兼顾房间照

明需求袁为使调节后的功率和半功率角满足国家标准

要求和用户感官舒适度袁本文对每个种群个体分别计

算其光照强度和照明均匀度渊UIR冤值袁淘汰不满足要

求的个体袁按照初始条件重新生成新的个体遥

FPA 模拟了自然界花授粉的 2 种机制袁从数学特

征上描述可简化为院自花授粉通过近距离扰动实现局

部搜索袁 异花授粉通过远距离 Levy 飞行实现全局搜

索袁异花授粉[15-16]的表达式为
+1= + - b蓸 蔀 渊3冤

其中袁 表示第 代第 个解袁 b为第 代最优解袁 为

步长袁步长的概率分布服从莱维分布遥 同时袁FPA 以一

定概率自花授粉袁其表达式为
+1= + -蓸 蔀 渊4冤

其中袁 表示 0袁1蓘 蓡之间的随机数袁 尧 表示第 代种

群中第 和第 个解遥
1.5 基于 CNN的光源优化

虽然使用传统的机器学习算法能得到较好的优

化结果袁但需要的迭代次数较多尧种群规模较大袁当房

间状态变化时需重新优化袁时间较长袁且传统优化算

法易陷入局部最优袁不能很好地达到灵活光源配置效

果遥 而深度学习算法具有高效准确的分析学习能力袁
当完成模型的训练后袁输入房间状态数据便可直接预

测出每个 LED 适配的功率和半功率角袁因此本文选取

深度学习算法优化 VLC 动态光源配置遥
文献[10]通过使用神经网络训练光源坐标取得了

较好的效果袁本文在此基础上更改了优化目标并增加

了房间人员流动干扰袁同时优化了障碍物和自然光干

扰模型袁神经网络选取 CNN袁网络结构在文献[10]的基

础上增添了一个卷积层袁进一步进行特征提取网络结

如图 3 所示遥该结构将房间状态数据模型作为 CNN 的

输入袁 经过 2 个二维卷积层进行特征提取后袁 接入 1
个二维平均池化层袁然后对卷积层输出进行下采样和

特征聚合袁之后再接入 1 个二维卷积层进一步提取特

征袁最后接入 1 个全连接层袁输出对应房间状态的光

源配置遥

训练阶段随机生成 200 种不同的房间障碍物分

布尧窗户位置和人流密度组合袁采用 FPA 进行优化得

到每种房间状态下的最优功率和半功率角设置袁分别

作为神经网络的输入和输出进行训练遥 训练完成后袁
随机生成 50 种房间状态作为模型的输入袁 利用得到

人流密度渊人/m2冤 比例参数 f

0 0.98
0.37 1.33
0.74 1.57
1.11 1.77
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图 2 引入自然光的房间状态分布及对应的数据模型

渊a冤 房间状态分布 渊b冤 房间状态数据模型

表 1 不同人流密度对应的比例参数

图 3 神经网络结构图

专题：可见光通信

輦輮訛



2024 年第 2 期

的计算模型预测相应的功率和半功率角袁并将所得结

果代入房间模型中进行仿真和性能验证遥

2 模拟仿真
本文对所提出光源配置策略进行模拟仿真袁验证

其性能遥
2.1 FPA性能验证

模拟仿真场所设置为 5 m伊5 m伊3 m 的室内空间袁
仿真软件使用 Matlab2019b袁 信道仿真参数如表 2 所

示遥 不同 LED 对应的参数如表 3 所示遥 以图 2 的房间

状态为例袁使用 FPA 进行优化袁迭代次数为 200 次袁花
朵种群为 50 个袁使用传统遗传算法渊GA冤和 FPA 优化

的目标函数迭代结果如图 4 所示遥可以看出袁与 GA 相

比袁FPA 的目标函数最优值提升了 10.27%袁 具有较好

的优化效果遥

2.2 CNN性能验证

本文使用 Python3.7 对采用 FPA 优化后的数据集

进行训练袁对 50 个测试集得到的光源配置进行仿真袁
结果如图 5 所示遥

图 5渊a冤中袁未优化实验组采用单珠功率为 40 mW尧

LED
序号

坐标

渊长/m袁宽/m袁高/m冤 单珠功率/mW 半功率角 1/2/渊毅冤

LED1 渊1.29袁1.67袁3冤 43.6 61.23

LED2 渊3.55袁1.67袁3冤 38.2 66.55

LED3 渊1.29袁3.72袁3冤 45.7 59.14

LED4 渊3.55袁3.72袁3冤 49.1 63.62
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图 4 2种算法优化迭代结果

渊a冤 测试房间目标函数值

表 3 不同 LED对应的参数

图 5 测试房间目标函数验证

渊b冤 测试房间目标函数分布

参数 取值 参数 取值

光学滤波器增益 1 暗电流 bg/滋A 5 100
单位面积

固定电容 渊pF/cm2冤 112 开路电压

增益
10

反射系数 0.8 绝对温度 K/K 298
接收视角 渊毅冤 60 跨导系数 m/ms 30
折射指数 1.5 噪声系数 1.5

检测器表面积/cm2 1 噪声带宽 2 1.5
滤波器带宽 MHz 100 噪声带宽 3 0.0868

表 2 信道仿真参数

专题：可见光通信
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半功率角为 60毅的常用仿真参数遥 在 50 组测试房间状

态中袁由 CNN 预测优化后得到的光源配置仿真结果有

44 组袁优于常用参数渊未优化冤仿真结果袁光源参数合

格率达 88%袁平均 值提高了 6.5%遥 图 5渊b冤中袁相比

于未优化的结果袁优化后的目标函数整体分布于较高

信噪比分布均匀度处遥
FPA与 CNN优化用时对比情况如图 6所示遥FPA 迭

代次数设置为 200 次袁种群数量为 50 个遥 可以看出袁
不同状态用时差异性主要是由房间障碍分布差异和

因约束条件重新生成个体造成的遥 另外袁FPA 优化每

种房间状态平均用时为 4 min袁 这是因为 FPA 因加入

房间光照强度和 UIR 这 2 个约束函数袁需额外计算约

束函数值袁且迭代次数较多袁所以用时较长遥 而使用

CNN 优化时袁当计算模型训练完成后袁在预测阶段袁由
于模型参数已经固定袁不再需要进行反向传播和参数

更新袁因此预测过程通常是非常快速的袁几乎不消耗

额外的时间袁因此袁CNN 在用时方面具有明显优势遥
利用所得 LED 参数分别对测试集中的 50 组测试

房间状态下房间平均接收功率和房间平均光照强度

仿真袁所得结果如图 7 所示遥可以看出袁平均接收功率主

要分布在-17.5~-16 dBm袁 平均光照强度主要分布在

400~430 lx袁均符合室内功率和光照强度的要求遥 CNN
训练和测试集的损失函数曲线如图 8 所示遥 可以看

出袁CNN 具有较好的准确率和收敛性遥
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图 6 优化用时对比

渊a冤 FPA 优化单个房间状态用时

渊b冤 CNN 优化训练用时

渊a冤 平均接收功率累计概率分布

图 7 平均接收功率和平均光照强度仿真

渊b冤 平均光照强度累计概率分布
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3 结束语
本文提出了一种基于深度学习的室内 VLC 光源

配置策略袁该策略能在室内状态变化时袁对光源设置

进行预测遥 仿真结果表明院相比 GA袁FPA 的性能提高

了 10.27%袁使用 FPA 优化的结果构建训练集袁可达到

更好的预测效果遥 此外袁利用 CNN 预测得到光源参数

合格率达 88%袁相比于未优化的光源袁其平均 值提

高了 6.5%袁且在用时方面袁CNN 比 FPA 有几个数量级

间的优势遥 本文所提方案从优化目标尧约束条件和优

化方法等方面都充分考虑了实际应用性袁具有较强的

实用价值遥
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图 8 CNN训练和测试集的损失函数曲线
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