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基于烟花算法的可见光通信光源功率优化方法
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摘　要：　为了改善室内可见光通信系统接收平面光信号信噪比波动大的问题，提高可见光通信系统的整体性

能，设计了基于群体优化算法——烟花算法的可见光通信系统的光源功率优化算法 . 该算法以无线光接收平面的信

噪比因子为优化目标，优化每个LED（Light Emitting Diode）光源的发射功率，获取接收平面最优信噪比因子，有效降低

光接收平面光信号波动度 . 结果表明，当光源数量为16个点光源时，接收平面信噪比因子比等功率的光源分布降低了

45%，显著改善了接收光信号的波动幅度，从而保证不同位置点的光通信用户获得同等通信质量 . 该方法适用于任意

数量和位置的LED光源，不受光源数量和位置的限制 . 对比分析发现，增加光源数量，接收平面信噪比因子更小，信噪

比分布均匀性更优 .
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Abstract:　To solve the large fluctuation problem of signal-to-noise ratio of optical signals on the received plane in 
the indoor visible light communication system and improve the overall performance of the visible light communication sys⁃
tem, a light source power optimization algorithm for the visible light communication system based on the swarm optimiza⁃
tion algorithm — fireworks algorithm is proposed. The algorithm takes the signal-to-noise ratio factor of the wireless light-
receiving plane as the optimization goal, optimizes the transmit power of each LED (Light Emitting Diode) light source, ob⁃
tains the optimal signal-to-noise ratio factor on the receiving plane, and effectively reduces the optical signal fluctuation of 
the light-receiving plane. The results show that when the number of light sources is 16 point light sources, the signal-to-

noise ratio factor on the receiving plane is reduced by 45% compared with the equal power light sources, which significant⁃
ly improves the fluctuation amplitude of the received optical signal, thereby ensuring that the optical communication users 
at different positions can obtain the same communication quality. This method is suitable for any number and position of 
LED light sources, and is not limited by the number and positions of light sources. The comparative analysis shows that the 
signal-to-noise ratio factor of the receiving plane is smaller and the uniformity of the signal-to-noise ratio distribution is bet⁃
ter with the increase of the number of light sources.
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1　引言

可见光通信以其高速通信速度、太赫兹的免费频

谱资源、无电磁辐射、集照明与通信一体的高度节能等

优势受到越来越多研究机构和学者的关注和研究，是

未来短距离无线通信的极优通信方式，可以有效解决

无线通信最后一米的问题［1~3］.
发光二极管（Light Emitting Diode，LED）光源以其

高速调制特性，作为可见光通信的光源，目前，LED 光

源作为第三代电光源广泛应用于各个领域作为照明光

源，现有的LED光源分布以等功率矩阵分布居多，也有

一些场合用使用圆形光源分布或者其他一些特殊形式

的光源分布 . 如此分布的 LED光源应用于可见光通信

系统时导致接收平面信号信噪比分布不均匀，位于光

源下方距离较近位置光信号功率很强，位于偏远位置

点接收光信号极其微弱，不同位置光功率的波动幅度

极大，影响了整个可见光系统的整体性能 .
为提高光通信接收平面接收光信号的均匀性，使

得不同的接收终端接收同等质量的信号，现有方法中

主要是以下几种方法：一是调整LED光源位置，二是调

整 LED 光源自身特性，三是优化 LED 光源功率因子 .
关于 LED 光源位置调节，起初可见光通信系统光源位

于通信空间顶部中心区域，接收平面上接收光信号信

噪比波动很大，随后日本 Nakagawa 团队设计了分组

LED 阵列式光源分布，并分析了这种 LED 分布的具体

性能［1］. 2012 年，新加坡南洋理工大学 Wang Zixiong 等

人改进了光源分布，在不影响美观的基础上，设计了均

匀圆周加角落补偿的光源分布模式，12 个等功率 LED
光源分布于半径为 r的圆周上，半径可调，另外 4个等功

率LED光源位于通信空间顶部的 4个角落位置，大幅减

小了接收光信号信噪比波动［4］. 之后又提出了通过倾

斜光接收器的角度进一步降低接收平面的信号信噪比

波动的方法［5，6］. 文献［7］研究了特殊车辆中可见光通

信阵列光源的光源分布优化方案，形成了中心补偿的

光源分布，文献［8］研究了均匀阵列分布中光源之间间

隔距离和光源起始位置分布，陈勇等人分析了优化光

源阵列间距、LED 光源半功率角和功率因子降低接收

面光信号波动的方法［9］. 文献［10］提出应用支持向量

机优化方法选择几种固定 LED 位置的方案，获得最小

的系统误码率 . 冷亭亭等人设计了根据接收用户的位

置和速度，应用朴素的贝叶斯算法选择几种 LED 组合

方案的最优方案［11］. 金建力等人提出应用一种自由曲

面光学发生天线，改善通信范围内光信号均匀性的方

法［12］. Ding 等人研究了应用进化算法（Evolutionary Al⁃
gorithm，EA）优化LED功率因子以获得均匀的接收平面

光信号的方法，接收信号功率波动降低了 26.5%［13］，本
文作者近年来研究了煤矿工作面可见光通信系统中阵

列式光源分布中边缘功率优化的方法，以及光源分布

一维二维三维位置优化方法，从而有效降低煤矿工作

面可见光通信信噪比波动［14］.
近几年，在可见光通信系统中，光束成形技术

（VLC Beamforming）得到了广泛研究，即对特定位置

的光接收终端发送光信号，以提高可见光通信系统的

效率 . 此技术的应用需感知接收终端的位置，还会影响

其他位置用户的照明效果 .
以上光源分布的研究中存在以下几个方面的局限

性 . 首先，由于可见光通信的光源安装需要考虑美观因

素，不太可能按照 SNR（Signal to Noise Ratio，SNR）波动

最小的最优位置安装光源 . 其次，LED光源的数量一般

不能任意设定，受到布局的影响，只能设定确定数量的

LED光源数量 .
本文应用群体优化算法优化所有LED光源的发射

功率，光源数量可以根据实际需要设定，在不改变光源

位置的前提下，以接收光平面的信噪比因子最小为优

化目标，获得每个LED光源的最优功率，详细介绍了烟

花算法的优化过程，光源数量为 16时，比等功率LED光

源功率，接收平面信噪比因子降低了45%.
2　系统模型

2. 1　可见光通信系统LED光源分布

室内可见光通信系统如图 1所示，LED光源安装于

室内天花板平面上，光源向下发射无线光，LED光源与

室内人员或者其他电子设备之间通过无线光通信进行

数据交换 . LED光源位于可见光通信空间上部空间，该

通信空间为宽5 m、长5 m、高3 m，共有LED光源数量为

N个，以均匀阵列分布形式位于可见光通信空间顶部，

LED光源空间坐标的三维图如图 2所示，设定整个通信

空间左下角点位置为空间三维坐标原点，空间三维坐

标为（0，0，0），N 个 LED 点光源三维横坐标分别为

x1 x2 xi xN，N 个 LED 点 光 源 纵 坐 标 分 别 为

y1 y2 yi yN，N 个 LED 点 光 源 其 功 率 分 别 为

P1 P2 Pi PN，i 为 LED 光源序号，Pi 为第 i 个 LED
光源的功率值 .

LED灯1 LED灯2

电视 信息台

人员

计算机终端

 

图1　室内可见光通信系统
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2. 2　多个LED光源照射下信道模型

数量为 N 的多个 LED 点光源照射下，无线可见光

通信系统如图 1所示，由于可见光通信接收的光信号百

分之九十以上来源于光直接照射，本文只考虑光直线

传播接收功率，不考虑多次反射后接收的光信号，无线

光接收点 j在多个 LED 点光源作用下获得的信号为多

个LED光源信号的叠加，其接收信号的信噪比为［1］

SNR j =
Ps

Pnoise

=
∑
i = 1

N

(γHi (0))2- -- ----- --
Xi

2 (t)

σ 2 B

（1）

式（1）中，Ps 为接收有效信号的平均功率；Pnoise 为

接收信号中噪声的平均功率，干扰噪声信号均值为 0，
方差为 σ 2的高斯白噪声，B为可见光通信系统的带宽；γ

为光接收器光电二极管的光电转换系数；Hi (0)为第 i个
LED 点光源与光接收点 j 之间的无线光传输信道的直

流增益；Xi (t)为第 i个LED光源发出的经过调制后的电

信号；
- -- ----- --
Xi

2 (t)是第 i 个 LED 点光源发出电信号的平均功

率，Pi为其功率值，即为Pi (t)=
- -- ----- --
Xi

2 (t).
LED 点光源选择服从朗伯分布的光源模型，其辐

照强度为［1］

I(φ i )=
(m + 1)cosm (φ i )

2π
（2）

其 中 ，φ i 为 第 i 个 LED 光 源 的 光 辐 射 角 ，m =
ln(1/2)/ ln(cos(φ1/2 ))，φ1/2 为第 i 个 LED 点光源的半功率

角，光源出厂时此数值已经确定，由LED的生产工艺决

定此数值 .
第 i个LED光源点与接收平面接收点 j之间的直视

（Line of Sight，LOS）信道直流增益Hi (0)为

H
i
(0)=

I(φ i )cos(θ i )A

Di
2

=
(m + 1)cosm (φ i )A cos(θ i )

2πDi
2

（3）

其中，A 为无线光信号接收器光电二极管的光接收面

积，θ i 为无线光信号入射角，Di 为无线信号传输距离，

LED光源和光接收器均为水平放置方式 .
为了衡量接收平面接收信号信噪比均匀性，引入

信噪比因子 QSNR 作为其评价函数，信噪比因子为 SNR
标准差与SNR均值的比值，计算公式如下：

QSNR =
var(SNR)
- -- -----
SNR

（4）
其中var(SNR)为整个光接收平面所有接收点接收信号

的信噪比方差，
- -- -----
SNR 为所有接收点接收信号的信噪比

均值，SNR因子值越小，则接收平面光信号的方差与均

值的比值越小，接收平面光信号 SNR波动越小，接收平

面上接收信号的均匀性越高 .
3　LED光源功率优化

3. 1　LED功率优化系统模型

在图 2 所示 LED 光源空间布局下，共 N 个 LED 光

源，所有LED光源优化的数学模型如下 .
N个LED光源的总功率为P，即

P =∑
i = 1

N

Pi （5）
其中，N 为 LED 光源总数量，Pi 为序号 i 的 LED 光源的

功率 . 接收点接收光信号的信噪比计算公式如式（1）
所示 .

在接收平面中每间隔一段距离选取一个测试点，

整个接收平面所有接收点信噪比方差记为 var(SNR)，

所有接收点信噪比均值记为
- -- -----
SNR，由信噪比因子 QSNR

评价接收平面上所有用户在接收平面上接收到光信号

的均匀性，作为后续群体优化算法的目标函数，SNR因

子值越小，在接收平面上所有用户的接收光信号的均

匀性越高，位于不同位置的用户通信质量越接近 .
3. 2　基于烟花算法的功率优化

烟花算法［15~20］是近年来由国内学者提出的一种新

的群体智能优化算法，该算法模拟烟花在空中的爆炸

形式，具有解决复杂问题全局最优解的能力，避免陷入

局部最优解，对目标要求低，不需要目标函数的梯度信

息 . 为此，我们选择烟花算法作为功率优化的优化

算法 .
将 SNR 因子 QSNR 设置为烟花算法的目标函数，

LED 光源功率化即为寻求一组最优的 LED 光源功率

Pi i = 12N使得光接收平面的信噪比 SNR因子值最

小 . 采用Pmin ≤ Pi ≤ Pmax 表示每个LED光源允许的功率

值范围，Pmin、Pmax 为 LED 光源允许功率的最大值和最

小值，在搜索空间范围内随机产生 n个初始位置作为烟

花位置 F1 F2 Fn，每个烟花位置均为一个 N 维空间

位置点，分别表示N个LED光源的功率值 .
每个烟花在空中分别爆炸，产生若干数量的火花，

序列号为 i的烟花产生的火花数量为

3
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0
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4
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W
L

图2　多个LED点光源照射下接收光信号示意图
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si = v ×
ymax -Q(Fi )+ ζ

∑
i = 1

n

(ymax -Q(Fi ))+ ζ
（6）

其中，v是为了控制所有烟花产生的总火花数量设定的

参数值，所有 n 个烟花中最差（大）的目标函数值为

ymax，Q(Fi )是第 i个烟花的目标函数值，ζ是一个非常小

的正数，为了避免出现 0/0无意义的情况而设置的一个

小数值数 .
每个火花位置计算步骤如下 .
步骤1 初始化火花位置

~
Fj = Fi；

步骤2 生成随机数 z，z = round(w × rand(01))；

步骤3 在
~
Fj的N维中随机选择 z维；

步骤4 计算烟花的爆炸幅度值Ai

Ai = Â·
Q(Fi )-Fmin

∑
i = 1

n

(Q(Fi )-Fmin )

（7）

步骤5 随机选取幅值h = Ai × rand(01)；

步骤 6 步骤 3 中选择的 z 维数据，每一维数据的

值增加h，即~
F

j

k =
~
F

j

k + h  k = 12z；

步骤 7 若
~
F

j

k 超出数值允许范围，则对
~
F

j

k 的数值

按以下计算方法进行调整 .
~
F

j

k = Pmin +
|
|
|||| ~F

j

k
|
|
||||%(Pmax - Pmin ) （8）

在上述计算中，w为位置点 Li 的维数，将维数设置

为 N 维 ，Â 表 示 烟 花 的 最 大 爆 炸 幅 度 ，Fmin =
min(Q(Fi ))  i = 12n是所有烟花的目标函数中数值

最小的函数值，函数 round 为功能四舍五入的函数，随

机函数 rand(01)产生1个数值在0~1之间服从均匀分布

的随机数，%为功能为取余的运算 .
为了避免陷入局部最优，保持火花的多样性，在产

生上述火花的同时，使用高斯爆炸产生一些特殊位置

的火花，因此需要改变上述过程 . 步骤 4 改为：确定高

斯系数 g =Gaussian(11)；步骤 5 改为：随机选取 z 维数

据，将各维数值修正为
~
F

j

k =
~
F

j

k × g，其余维数数值保持不

变，从而形成一个特殊位置的高斯火花；步骤 6改为：若
~
F

j

k 超出位置值允许范围，则用式（8）对
~
F

j

k 数值进行调

整，调整在功率数值允许范围内 .
g =Gaussian(11)函数产生 1 个服从高斯分布的随

机数，在所有的普通火花、高斯火花和烟花中，选择目

标函数值最小的位置，确定为下一次迭代的烟花位置，

另外 n - 1个烟花位置在剩余位置所有烟花中以一定概

率选取 . 每个位置被选中为烟花的概率如式（9）所示，

从而保持下一次迭代烟花位置的多样性，避免陷入局

部最优解 .

p(Fi )=
R(Fi )∑

jÎK

R(Fj )
（9）

上式中R(Fi )为Fi到所有其他点Fj的距离和值，d()

为两个位置点之间距离 .
R(Fi )= ∑

jÎK

d(Fi Fj ) （10）
当迭代次数超过设定数量，或者 SNR 因子值为最

小值 0 时，优化算法结束 . 此时，SNR 因子值最小的那

个烟花即为N个LED光源功率的最优值 .
烟花算法优化光源功率的流程图如图3.

4　仿真结果及分析

按照图 2空间三维位置布置LED光源，可见光通信

系统参数如表1所示 .

4. 1　功率初值与迭代次数

应用烟花算法优化时，需要产生 n个烟花的初始位

置，每个烟花爆炸生成若干火花，常用方法由随机函数

rand（）随机产生烟花初始位置，本文使用所有 1 W 的

LED 光源功率值为烟花的初始位置，仿真结果表明可

初始化n个烟花位置

每个烟花产生一定数量
的火花

计算所有烟花和火花位
置的SNR因子

是否找到最优位置(SNR因子等于0
或者迭代次数达到上限 )?

为下一代迭代设置n个
烟花

结束

Y

N

 

图3　烟花算法功率优化流程图

表1　室内可见光通信系统参数

参数

长

宽

高

光接收面高度

LED光源半功率角

光电探测器有效面积

光电探测器视场角

调制系数

数值

5 m
5 m
3 m

0.85 m
60°

10−4 m2

45°
0.2
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以减少迭代次数，达到更快优化的效果 .
模拟实验中，设置烟花数量为 5枚，每个烟花的数

据维数为N维，火花总数量为 50枚，为了保持火花位置

的多样性，设置高斯火花数量为 5 枚，爆炸幅度为 10，
LED光源的功率优化范围在0~10 W之间 .

选取烟花数量为 5，即 n为 5，随机选取烟花位置作

为每个LED光源的功率，当LED光源数量为16时，仿真

数据显示，SNR因子值高达0.386 1，甚至高至0.466 2.当
所有LED光源功率均选取1 W时，SNR因子值为0.218 1，
与随机选取烟花位置信噪比因子值0.386 1比较，SNR 因

子值降低了 43.5%，更接近优化目标值，从而有效减少

优化算法迭代次数，节省了优化时间 . 因此，在优化算

法中，修改了随机生成烟花初始值，在 5个烟花的初始

值中选择所有功率为 1 W的 LED光源功率作为第一个

烟花，剩余 4 个烟花仍由软件随机函数 rand（）随机生

成，以保持烟花的多样性 .
图 4是光源数量为 16的两种不同初始位置烟花算

法 SNR 因子值与迭代次数关系图，红色曲线为 LED 光

源初始功率随机选取时的 SNR 因子值，蓝色曲线为

LED 初始功率均为 1 W 的 SNR 因子值 . 当 LED 光源功

率初始值选取为 1 W 时，信噪比因子值从 0.218 1 开始

优化，收敛速度更快；当LED光源初始功率为随机选取

时，信噪比因子值从 0.386 1开始优化，达到最优解所需

的迭代次数明显多于功率初始值选取为 1 W时的迭代

次数 .

4. 2　基于烟花算法的功率优化仿真结果与分析

为了提高寻优的效率，所有 LED 光源的初始功率

值全部设置为 1 W 作为一个烟花的位置，取代原始算

法中光源功率随机产生的方案，设置 SNR 因子为烟花

算法的目标函数，使用Matlab软件实现其仿真分析 . 在

模拟实验中，烟花数量设置为 5 个，数据维数设置为 N
维，分别为 N 个 LED 光源的功率，火花总数设置为 50
个 . 为了保持火花位置的多样性，避免陷入局部最优，高

斯火花的数量设置为5个，爆炸幅度为10 W，最大迭代次

数设置为30 000次，光接收平面高度设置为0.85 m，每个

LED光源的功率在 0~10 W范围内寻优 . 分别选取了不

同的LED光源数量的优化效果进行了分析比较 .

（1） LED光源数量为2时优化效果分析

LED 光源数量为 2，光源位置安装与空间顶部，均

匀分布于空间顶部，2 个 LED 光源的三维坐标分别为

（1.25，2.5，3）、（3.75，2.5，3）. 图 5 为 2 个 LED 光源功率

均为 1 W 时，高度为 0.85 m处接收平面光信号信噪比，

此时中心位置接收SNR值最大，此处距离多个LED光源

点距离较近，归一化SNR最大值为1，归一化SNR最小值

为 0.022 1，SNR 平均值为 0.331 8，SNR 因子为 0.799 6.
SNR 波动较大，SNR 波动幅度达到了 97.8%. 优化后

LED光源最优功率仍然为两个LED光源功率相等的最

优功率，接收平面SNR分布与图5相同 .

（2） LED光源数量为4时优化效果分析

LED 光源数量为 4，光源位置安装与空间顶部，均

匀分布于空间顶部，4 个 LED 光源的三维坐标分别为

（1.25，1.25，3）、（1.25，3.75，3）、（3.75，1.25，3）和（3.75，
3.75，3）. 图 6为 4个 LED光源功率均为 1 W 时，高度为

0.85 m处接收平面光信号信噪比，此时四个光源下方位

置接收 SNR值最大，此处距离LED光源点距离较近，归

一化 SNR 最大值为 1，归一化 SNR 最小值为 0.140 3，
SNR平均值为0.588 7， SNR因子为0.331 5. SNR波动较

大，SNR波动幅度达到了 86%. 优化后LED光源最优功

率仍然为 4 个 LED 光源功率相等的最优功率，功率为

2.28 W，接收平面归一化SNR分布与图6相同 .
（3） LED光源数量为9时优化效果分析

LED 光源数量为 9，光源位置安装与空间顶部，均
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2087



电 子 学 报 2024 年
匀分布于空间顶部，9 个 LED 光源的三维坐标分别为

（0.83，0.83，3）、（2.5，0.83，3）、（4.17，0.83，3）（0.83，2.5，
3）、（2.5，2.5，3）、（4.17，2.5，3）和（0.83，4.17，3）、（2.5，
4.17，3）、（4.17，4.17，3）. 图 7 和图 8 分别为 9 个 LED 光

源优化后的功率一维图和空间三维图，如图所示，位于

四个角落位置光源功率值较大，位于中间位置的光源

功率值较小，功率在1 W附近变化 .
图9为9个LED光源功率均为1 W时，高度为0.85 m

处接收平面光信号信噪比，此时中心位置接收 SNR 值

最大，此处距离LED光源点距离较近，归一化 SNR最大

值为 1，归一化 SNR 最小值为 0.258，SNR 平均值为

0.739，SNR因子为 0.213. SNR波动较大，SNR波动幅度

达到了74.2%.
图 10 为 9 个 LED 光源功率优化后，高度为 0.85 m

处接收平面光信号信噪比分布，此时，归一化 SNR最大

值为 1，归一化 SNR 最小值为 0.332，SNR 平均值为

0.77，SNR 因子值为 0.157. 接收平面 SNR 波动降低，

SNR 均值提高，衡量 SNR 波动的 SNR 因子值下降为

0.157，为原来的73.7%，有效降低了26.3%.

（4）　LED光源数量为16时优化效果分析

通信空间内 LED 光源数量为 16，经过烟花算法

优化，各 LED 光源功率如图 11 所示，具体各 LED 光源

功率值见表 2 所示 . 从表中可以看出，位于边缘位置

的 LED 光源功率较大 . 位于中心位置的 LED 光源功

率值较小，例如位于中心位置的 7 号、10 号、11 号光

源功率值较小，特别是位于四个角落位置的 1 号、4
号、13 号、16 号 LED 光源功率值较大 . 此时到不同位

置点通信距离差别较大，通过适当增大光源功率增

强四个角落位置光信号信噪比，降低接收平面的信

噪比波动 .
图 11为 LED 光源优化后的功率一维图，横坐标为

光源序号，图 12为LED光源优化后的功率三维图，LED
光源编号见图 2所示，图中可见，位于四个角落位置光

源功率值较大 .
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为了对比烟花算法优化LED光源功率后光信号分

布均匀效果，分析了优化前后接收平面光信号信噪比

分布 . 图 13为 16个 LED 光源功率均为 1 W 时，高度为

0.85 m处接收平面光信号信噪比分布及其等高线分布

图，此时中心位置接收 SNR值最大，此处距离多个LED
光源点距离较近，接收平面归一化 SNR 最大值为 1，归
一化 SNR最小值为 0.288 2，SNR平均值为 0.775 4，SNR
因子值为 0.218 1. 整个接收平面 SNR波动较大，SNR波

动达到了71.18%.

图 14为 16个 LED光源功率优化后，高度为 0.85 m
处接收平面光信号信噪比分布，此时，归一化 SNR最大

值为 1，归一化 SNR最小值为 0.43，SNR平均值为 0.83，
SNR因子值为 0.12. 接收平面 SNR波动降低，SNR均值

提高，衡量 SNR波动的 SNR因子值显著下降为 0.12，仅
为原来的 55%，降低了 45%. 对比文献 13中提高 26.5%
的性能效果，本文采用的方法性能效果改善了 45%，比

EA算法效果有一定程度改善 .

综上分析，应用群体优化算法——烟花算法优化

每个LED光源功率后，当光源数量较多时，接收平面接

收的光信号信噪比波动获得了显著的降低，信噪比均

值有所提高，使得接收平面信噪比均匀性更好 . 信号信

噪比直接影响可见光通信系统的通信性能，故目标函

数选择接收平面信噪比因子，以获得最小的信噪比因

子为优化目标，降低接收平面信噪比波动，从而获得稳

定的系统性能 .
5　结论

针对室内可见光通信中信号分布极度不均匀的问

题，设计了一种优化LED光源功率数值的方法，提高可

见光通信无线光信号在接收面上的信噪比分布均匀

性，使不同位置的光移动用户可以接收到相同质量的

无线光信号，保证通信的公平性，从而提高整体系统性

能并简化设备 . 采用群体优化算法——烟花算法，引入

SNR 因子作为目标函数，通过逐次迭代搜索所有 LED
光源最优功率，并对比分析了等功率接收平面 SNR 分

布均匀性的改进效果，光源数量为 16时，接收平面 SNR
因子降低了 45%. 该方法的应用，通过调节光源功率降

低了接收平面信噪比波动，并且可以根据现场施工需

求适用于任意 LED 光源数量的系统，通过增加 LED 光

源数量，能够进一步降低光信号信噪比波动 .
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表2　N=16烟花算法优化后每个LED光源功率值
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