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0 引言
可见光通信渊VLC冤是一种绿色尧节能尧频谱资源丰

富尧安全性高的新型无线接入技术[1]遥 另一方面袁非正

交多址接入技术渊NOMA冤通过在功率域复用多个用户

的信号袁有效地解决了正交频分复用渊OFDM冤系统中

可能出现的频谱资源浪费问题袁从而提升了系统的容

量和频谱效率[2]遥 然而袁在 NOMA-VLC 系统中袁由于多

用户信号的同时传输袁 可能会导致符号间干扰渊ISI冤遥
此外袁当存在多个发射光源时袁多径效应和背景噪声

也会对系统性能产生负面影响遥 为了克服这些问题袁
需要深入研究信道特征袁并开发有效的信道均衡技术

和干扰消除方法袁以优化系统性能并实现高效稳定的

通信遥文献[3]提出了一种基于抽头检测的 VLC 自适应
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联合DNN信道估计与虚拟时间反转信道均衡的NOMA-VLC系统

NOMA-VLC system combining DNN channel estimation and
virtual time reversal channel equalization

Abstract: In order to overcome the impact of multipath effects and inter user interference on communication reliability in indoor
multi-user scenarios faced by existing non orthogonal multiple access 渊NOMA冤 models in visible light communication渊VLC冤
systems, improve spectral efficiency and communication rate, a NOMA-VLC system combining deep neural network渊DNN冤
channel estimation and virtual time reversal渊VTR冤 channel equalization is proposed. By analyzing the characteristics of multi-us-
er NOMA-VLC channels, DNN is used for accurate channel estimation, and VTR technology is utilized to achieve channel equal-
ization, focus energy, suppress multipath effects, enhance communication reliability and user fairness. The simulation results
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最小均方渊LS冤信道估计算法袁实现了正确分离非零和

零值信道抽头的最大概率袁 显著提高了估计性能袁但
该方法无法实时跟踪快速变化的信道环境遥 文献[4]提
出了一种基于改进稀疏性自适应多径匹配追踪的信

道估计算法袁避免了局部最优化问题袁但需要大量的训

练数据和先验信息袁增加了系统计算的复杂度遥
深度学习渊DL冤是一种新的机器学习方法袁近年

来袁基于 DL 的信道估计方法逐渐显现遥文献[5]提出采

用卷积神经网络渊CNN冤作为均衡器的核处理单元袁显
著提高了符号误码率渊SER冤性能遥 文献[6]提出了一种

基于机器学习的 OFDM 系统信道估计方法袁与传统的

LS 误差信道估计相比袁该方法在适应实际情况方面表

现更为出色遥 文献[7]提出了一种利用 DL 以端对端方

式对无线光通信信道进行估计的新方法遥 在准确估计

出信道状态信道渊CSI冤后袁为消除信道多径效应的影

响袁提高通信系统的通信质量和可靠性袁还需要实施信

道均衡措施遥 文献[8]提出了一种基于时间反演的上行

非正交多址网络资源分配算法袁建立了系统能效最大

化资源分配模型遥然而袁这项研究是在假设 CSI 完全准

确且仅考虑单用户组场景的前提下进行的袁并未探讨

多用户组间可能存在的干扰问题及其影响遥 文献[9]针
对上行 NOMA 系统在多径环境下传输效率较低的问

题袁提出了基于时间反转渊TR冤的上行 NOMA 系统能效

优化算法袁有效解决了传输效率低的问题遥 然而袁这项

研究主要集中在上行 NOMA 系统的分析上遥 文献[10]
提出了一种基于虚拟时间反转镜渊VTRM冤均衡的 M 元

多序列叠加扩频渊M-MSSS冤方案遥该方案通过 VTRM 均

衡技术有效抑制了多径效应袁从而提升了系统的传输

速率和鲁棒性遥 然而袁 该研究是基于时变水下声学

渊UWA冤信道环境展开的袁因此其结论和方法可能不完

全适用于其它类型的通信信道遥 此外袁文章中并未深

入探讨不同扩频因子渊SF冤对系统性能的影响袁特别是

在低 SF 条件下袁这可能导致更高的多路径干扰和 ISI袁
进而限制了该方案在实际应用中的灵活性和适应性遥

综上所述袁 为克服现有 NOMA-VLC 系统中存在

的 ISI 及多径效应对性能的影响袁 本文通过结合 DNN
的强大特征提取能力与虚拟时间反转渊VTR冤技术的时

空聚焦特性袁提出一种基于 DNN-VTR 的 NOMA-VLC
系统遥

1 室内 NOMA-VLC系统信道分析

NOMA 技术在发射端采用非正交传输方式袁通过

允许多个用户在同一时频资源上同时发送信息袁有意

引入了一定程度的信号干扰遥 接收端则利用串行干扰

消除来分离和解调不同用户的信号遥 本文根据 NOMA
技术的原理和优势袁 以此为基础搭建 NOMA-VLC 系

统袁系统框图如图 1 所示遥
本文在长 /m尧宽 /m尧高 /m 的室内空间中袁以
面作为底面袁 为原点袁设置发光二极管渊LED冤为

光源袁 构建了双用户室内可见光系统模型如图 2 所

示遥 屋顶中心为信号光源LED袁光电探测器渊PD冤用于

指代不同用户袁处于空间中任意位置袁用 PD渊 =1袁2冤表
示曰 为信号源光线的反射点曰在此模型中袁 1 表示从

LED 到 PD1 的视距链路曰 2 表示从 LED 到中间点 1
的视距链路曰 3 则表示从中继点 1 到最终接收端 PD1
的视距链路遥 此 3 条视距链路的距离分别用 1尧 2尧 3 表
示遥 光源发射角为 袁接收端的入射角为 袁反射元的

入射角和出射角分别为 尧 遥
将 VLC 系统视为理想状态袁 则此时的 VLC 可看

作为线性时不变系统袁可将 LED 视为朗伯模型遥 假定

光接收面积为 r袁可得信道增益 为

渊0曰 t曰 r冤= 渊 +1冤 r cos
2仔 1

2 cos 渊1冤
假设 r=80 cm2袁朗伯指数 =1袁光源位置为渊2 m袁

图 1 NOMA-VLC系统框图
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2 m袁3 m冤袁 则 VLC 系统的信道增益仿真如图 3 所示遥
从仿真结果可知袁位于网络边缘的用户通常具有较差

的信道条件袁因此这些用户的信道增益较低遥 相反袁处
于网络中心位置的用户享有相对较好的信道状态袁从
而能获得较高的信道增益遥 鉴于此袁在执行功率分配

策略时袁 为了保证边缘用户能够可靠地接收信息袁应
当为他们分配更多的发射功率遥 与此同时袁对于位于

中心区域尧信道条件优越的用户袁则可以分配较少的

功率袁以达到资源利用效率的最大化遥

2 VTR信道均衡的 NOMA-VLC系统
相较于传统的信道均衡方法袁TR 具有很好的聚焦

抑噪效果袁可以吸收多径信号能量袁抑制码间干扰袁降
低用户间干扰袁 有效抑制 NOMA-VLC 信道中的多普

勒效应及多径效应袁从而提升系统可靠性和公平性遥
按照实现方式袁TR 技术分为主动时间反转渊ATR冤尧

被动时间反转渊PTR冤和 VTR遥 其中袁ATR 需要利用收

发合置换能器接收发射信号袁不易实现曰虽然 PTR 和

VTR 都无需收发装置袁 但前者引入了探测信号干扰曰

而 VTR 可以消除探测信号干扰袁运算量低尧均衡效果

好遥 故本文选用 VTR 进行信道均衡袁其主要思想是对

经过信道估计后获得的冲激响应函数 忆渊 冤进行 VTR袁
得到

忆渊 冤蓘 蓡 tr= 忆渊- 冤 渊2冤
其中袁 忆渊- 冤 为 VTR 后的信道冲激响应遥 那么袁 经推

导袁VTR 信道即可表示为

VTR渊 冤= 渊 冤茚 忆渊- 冤 渊3冤
其中袁茚代表卷积运算遥

可见光 VTR 的原理框图如图 4 所示遥 在可见光

VTR 系统中袁实现 VTR 的过程具体如下院首先袁选择线

性调频渊LFM冤信号作为探测信号 渊 冤遥 在发送信号 渊 冤
之前袁发射端先发送 渊 冤遥 随后袁信号经过可见光信道

传输袁并在接收端通过 PD 接收信号遥 接收端通过接收

到的探测信号袁并使用合适的信道估计方法袁来估计

可见光信道的冲激响应函数 忆渊 冤袁进而获取信道的特

征信息遥随后袁对这些特征信息进行 VTR袁得到 忆渊- 冤遥
最后袁将接收到的有效信息信号 r渊 冤与估计得到的

忆渊- 冤进行卷积操作袁从而实现 VTR 虚拟效果[11]遥

3 DNN信道估计的 NOMA-VLC系统
在通信系统中袁信道估计和信道均衡是 2 个密不

可分的关键技术环节遥 若缺乏准确的信道估计袁在进

行信道均衡时将难以有效补偿信道所引入的失真袁这
会导致较高的误码率渊BER冤和通信性能的显著下降遥
3.1 基于 DNN的信道估计方法

传统的信道估计方法袁 如压缩感知和参数估计袁
在获取精确的 CSI 时通常需要迭代计算和高维矩阵分

解袁 这增加了在性能与复杂度之间寻求平衡的难度遥
相比之下袁 基于 DL 的信道估计方法不依赖于信道的

统计特性袁从而在成本和计算复杂度方面提供了相对

较低的要求遥 由于该方法能更有效地实现信道估计袁
故本文选择采用 DNN 作为关键组件之一遥

本文设计的 DNN 结构由 5 层组成[13]袁包括输入层尧
输出层以及位于它们之间的 3 个隐含层遥 对于激活函

数的选择袁除了输出层采用了 Sigmoid 函数外袁其余各

层均使用了 ReLU 函数作为激活函数遥 具体表达式分

别如式渊4冤尧式渊5冤所示遥

图 2 VLC系统与光源辐射模型

图 3 VLC系统信道增益仿真
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Sig mod渊 冤= 11+e 沂渊0袁1冤 渊4冤
ReLU渊 冤=max渊0袁 冤沂 0袁+肄蓘 冤 渊5冤
神经网络的损失函数包括有交叉熵渊CE冤损失函

数尧负对数似然渊NLL冤损失函数和均方误差渊MSE冤损
失函数遥 其中袁MSE 是最常用的损失函数之一袁是预测

值和真实值之间差的平方相加袁再求平均值遥 因此袁本
文选择 MSE 损失函数袁假设 表示第 个样本的真实

标签袁 表示模型对该样本的预测标签袁则 MSE 损失函

数可以表示为

MSE= 1
=1
移渊 - 冤2 渊6冤

3.2 基于 DNN的信道估计方法流程

本文采用基于 DNN 信道估计方法袁 以准确估计

出 CSI袁从而恢复接收信号遥 神经网络的输入表示为院
= 渊 冤袁 渊 冤是发送端经过一系列处理后的调制信

号遥 训练标签表示为院Label= 渊 冤袁 渊 冤是接收端接收

到的信号遥 神经网络的训练过程为 DNN 进行信道估

计的核心部分袁即通过充足的训练数据袁使得网络模

型更好地学习可见光信道的统计特性袁 将 DNN 的最

优参数结果使用到在线估计部分袁从而获得精确的信

道冲激响应袁为系统的信道均衡提供更有力的数据遥
基于 DNN 的 NOMA 系统主要由 3 个关键组件构

成院训练模块尧测试模块和 DNN 检测模块袁具体架构

如图 5 所示遥

训练模块负责生成 NOMA 信号及其对应的标签袁
用于监督学习过程遥 测试模块模拟 NOMA-VLC 环境

下的实时传输情况袁 以此评估 DNN 信道估计性能遥

DNN 检测模块则分为离线训练和在线估计 2 个阶段院
在离线训练阶段袁 接收到的 NOMA 信号作为 DNN 模

型的输入数据袁 而生成的标签则作为监督信息帮助

DNN 调整参数袁优化其性能遥通过这一监督学习过程袁
DNN 模型能够逐步改进其对信道特性的估计能力遥 当

DNN 训练完成后袁系统将进入测试模式遥 在线部署模

块则利用训练好的 DNN 模型进行实时信道估计遥 实

际接收到的 NOMA 信号经过该模型处理后袁可以得到

信道特性估计结果袁从而实现原始数据的恢复并计算

出信道冲激响应遥
在 DNN 训练过程中袁本文主要采用了 Adam 优化

算法遥 其中袁荦 为计算当前参数对应的梯度袁着 为常

数遥 Adam 优化器能够根据每个参数的梯度自适应地

调整学习率袁使得训练过程中不同参数的更新幅度可

以根据其梯度的历史表现动态调整袁从而实现更高效

的参数更新遥 此外袁Adam 优化器不仅考虑了梯度的一

阶矩渊梯度的均值冤估计袁还结合了梯度的二阶矩渊未
中心化的方差冤估计袁这使得它在处理具有广泛变化

范围的梯度时更为灵活袁有助于加速收敛并提高模型

性能遥 Adam 优化算法流程具体如下院
算法 1 Adam 算法

输入 步长 =0.001袁矩估计的指数衰减率 1=0.9尧
2=0.999

输出 更新后的梯度值

1冤初始参数向量 0袁一阶矩向量 0=0袁二阶矩向

量 0=0袁时间步长 =0曰
2冤while not converged do院

更新步长 饮 +1曰
计算梯度 饮荦 渊 -1冤曰

计算有偏一阶矩估计 饮 1 -1+渊1- 1冤 曰
计算有偏二阶矩估计 饮 2 -1+渊1- 2冤 2曰
修正第一时刻的一阶矩估计偏差 饮 渊1- 1冤曰
修正第二时刻的二阶矩估计偏差 饮 渊1- 2冤曰
梯度下降袁更新参数院 饮 -1- 姨 +着蓸 蔀

3冤 end while
4冤 return

3.3 基于 DNN-VTR的 NOMA-VLC系统建立

本文构建了一种 DNN-VTR 的 NOMA-VLC 系统

模型袁如图 6 所示遥 该模型采用 DNN 对 CSI 进行信

道估计袁再引入 VTR 技术对信道冲激响应进行逆序

排列遥

图 5 基于 DNN的 NOMA系统框图
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在发射端袁二进制比特流首先通过 QAM袁再根据

各个用户的信道增益特性袁 为每个用户分配适当的功

率袁并执行叠加编码尧串/并转换袁以便将原始的串行二

进制数据流转换成多个并行的数据流袁用于同时传输遥
之后袁这些并行的数据流被映射到多个子载波上袁并通

过 IFFT 将频域信号转换为时域信号遥为了对抗多径效

应带来的ISI袁在每个 OFDM 符号之前添加一个 CP遥 最

后袁再进行并/串转换袁将并行数据重新组合成串行格

式袁通过 LED 以光信号的形式发送出去遥
在接收端袁光信号经过信道传输后由 PD 接收袁并

将接收到的模拟信号转换为电信号遥 然后袁通过串/并
转换处理数据流袁去除用于防止 ISI 的 CP遥 利用快速

傅里叶变换渊FFT冤算法将时域信号转换到频域袁以便

送入 DNN 进行信道估计曰接着袁通过 VTR 技术进行信

道均衡袁进一步消除系统多径效应遥 最后袁采用串行干

扰消除技术来减轻用户间干扰的影响袁 确保解码过程

的顺利进行遥
该系统通过集中信号能量并吸收多径传播袁 减少

ISI袁实现了信道均衡袁增强了通信系统的可靠性遥

4 仿真与分析
4.1 仿真环境及参数设置

本文针对双用户的 NOMA-VLC 系统进行了仿真

实验与分析遥 仿真环境设定在一个 5 m伊5 m伊4 m 的空

间内袁其中 LED 信号光源被置于空间坐标为渊2 m袁2 m袁
3 m冤的位置遥 2 个 PD代表 2 个用户袁PD 安装在距地面

0.8 m处袁并分布在该高度的不同位置上遥 系统的功率

分配采用固定的算法来确定每个用户的功率分配比例遥
NOMA-VLC系统及其 DNN的参数配置如表 1 所示遥
4.2 基于 MSE的信道估计网络模型有效性验证

为验证所提系统中 DNN 信道估计方法的可行性

和优化能力袁 本文对 DNN 模型进行损失性能曲线仿

真袁仿真结果如图 7 所示遥 可以看出袁随着迭代次数的

增加袁损失函数值逐渐减少并最终趋于平稳袁这表明

模型在训练过程中成功收敛至一个较为理想的解遥 损

失曲线的这种变化趋势不仅体现了模型预测性能的

持续提升袁同时也验证了所提出的网络架构在解决特

定问题上的有效性和可行性遥

MSE 是衡量模型预测结果与实际观测值之间差

异的一个常用指标遥 MSE 值越小袁表示模型的预测值

与真实值之间的平均平方差越小袁这意味着所采用的

算法估计精度越高袁 模型的拟合效果越好遥 本文将

作为信道的真实频率响应值袁 1 作为估计频率响应

图 6 基于 DNN-VTR的 NOMA-VLC系统框图
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表 1 仿真参数设置

NOMA-VLC 参数 值 DNN 参数 值

OFDM 子载波数/个 64 训练数据量/个 480 000
两用户调制方式 4QAM 初始学习率 0.01
IFFT/FFT 点数/个 64 网络层数/层 5

CP/bit 16 隐含层节点数/个 128袁64袁64
墙面反射率 0.8 隐含层激活函数 Relu

光接收面积 r/m2 0.01 输出层激活函数 Sigmoid

图 7 DNN模型训练损失曲线
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值袁求解 MSE 的表达式为

MSE=
移 渊 冤- 1 渊 冤 2蓘 蓡

移 渊 冤 2蓘 蓡 渊7冤

在训练过程中袁MSE 曲线持续下降袁 表明模型正

逐渐减小预测值与实际值之间的平方误差袁这反映了

模型性能的不断提升遥 系统的 MSE 仿真性能结果如

图 8 所示遥 可以看出袁随着信噪比渊SNR冤的增大袁MSE
值逐渐降低并趋于稳定袁 最终的 MSE 值趋近于 0袁表
示预测值与实际值在无限接近袁从而验证了预测模型

具有较高的精确度袁同时也说明了本文系统所采用方

法的有效性及仿真实验的有效性遥

4.3 基于 BER的信道状态估计准确性验证

为了评估所提出的 DNN 信道估计方法在 NOMA-
VLC 系统的性能袁将其与其它几种常见的信道估计方

法进行了对比研究袁 结果如图 9 所示遥 可以看出袁在
BER 为 10-3 量级时袁相较于最小均方误差渊MMSE冤方

法和最小二乘法渊LS冤方法袁本文提出的 DNN 信道估

计方法的系统性能分别提升了 2尧2.4 dB 左右遥
4.4 基于星座图与 BER的信道均衡可靠性验证

信号的星座图用于描绘信号向量端点在复平面

上的分布遥 在调制过程中袁星座图作为工具被用来映

射诸如正交相移键控渊QPSK冤之类的调制方案曰而在接

收端袁星座图则用于解析接收到的信号袁以确定其对

应的发射符号袁进而实现准确的解调遥 本文旨在针对

双用户系统袁通过分析各自的星座图袁对系统的可靠

性进行评估遥
经VTR信道均衡前后袁双用户的仿真星座图如图 10

和图 11 所示遥 图中袁中心位置的蓝色小点为信号理想

位置袁星座图点的发散程度代表信号能量的大小遥 可

以看出袁发散的星座点和理想位置虽有一定程度的偏

差袁 但最终整体所呈现出的是向中的收敛趋势遥 在

4QAM方式下袁MER 经验门限值一般为 10~12 dB左右遥
经计算袁用户 1 的 MER 值约为 13.5 dB袁用户 2 约为

12.8 dB袁均达到其门限值遥 因此袁信号均可被成功进行

图 8 MSE性能曲线仿真

图 9 不同方法的信道估计性能曲线仿真
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渊a冤 双用户叠加信号 渊b冤 用户 1 渊c冤 用户 2
图 10 双用户 VTR均衡前星座图
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解调遥
通过对比图 10 和图 11 可知袁经过 VTR 技术处理

后的信号能量更加集中袁这不仅表明实现了有效的能

量聚焦袁同时也验证了该技术在抑制多径效应方面的

效能袁显著减少了噪声及其他干扰因素对信号质量的

影响遥 因此袁VTR 技术的引入明显增强了系统的抗干

扰能力和整体可靠性遥
根据本文的仿真结果渊如图 12 所示冤可以进一步

分析 NOMA-VLC 系统的 BER 性能及其对用户公平

性的影响遥 从图 12 可以看出袁当 BER 为 10-2 时袁经本

文方法均衡后的 2 个用户的公平性相比未均衡时大

约提升了 0.7 dB曰 在 BER 降低为 10-3 量级时袁 用户 1
的通信性能相比未处理前提升了大约 5.1 dB袁而用户 2
的性能则提升了约 4.9 dB遥 整体而言袁 经该算法处理

后袁在相同误码率条件下袁系统的通信性能提升了大

约 5 dB遥

5 结束语
本文在 NOMA-VLC 系统中引入了 DNN 技术袁以

实现更为精准的 CSI 估计遥 在此基础上袁利用 VTR 技

术实现了信号能量聚焦袁有效减轻了信道多径效应的

影响袁从而增强了整个通信系统的可靠性和用户间的

公平性遥 理论分析与仿真结果表明院
1冤使用 DNN对 NOMA-VLC进行信道估计袁在 BER

为 10-3 量级时袁 相较于 MMSE 方法和 LS 方法袁 所提

DNN 方法的系统通信性能分别提升了 2尧2.4 dB 左右遥
由此可见袁本文所采用的信道估计方法对系统的性能

有明显提升遥
2冤经过 VTR 信道均衡后袁使得通信信号的能量更

加集中袁 有效地抑制了多径效应对系统性能的影响袁

渊a冤 双用户叠加信号 渊b冤 用户 1 渊c冤 用户 2
图 11 双用户 VTR均衡后星座图
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渊b冤 平均 BER 性能曲线

图 12 系统 BER性能仿真曲线

渊a冤 BER 性能曲线
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同时减少了噪声和其它干扰因素对信号质量的负面

影响袁进而提高了通信系统的稳定性遥
3冤将 DNN 和 VTR 技术结合后袁在 BER 为 10-3 量

级时袁相较于未进行均衡处理之前袁用户 1 的系统性能

提升了 5.1 dB袁用户 2 的系统性能提升了 4.9 dB袁平均性

能提升了 5 dB左右遥
综上所述袁 本文提出的基于 DNN 与 VTR 的相结

合的方案袁 在 NOMA-VLC 系统中展现了优异的系统

通信性能袁是一种有效的信道均衡策略遥
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