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室内VLC-NOMA网络的协作多点用户
接入和功率分配
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摘　要：　可见光通信与非正交多址技术结合，是满足室内高速通信和宽带数据接入的重要方法 . 由于室内密集

设备通信需求增长，小区间干扰和资源紧缺日趋严重，为了降低小区间干扰，进一步增强室内用户设备高速通信的用

户体验质量（Quality of Experience，QoE）和提高可见光通信的频谱资源利用率，提出室内基于非正交多址接入的可见

光通信（Visible Light Communication-Non-Orthogonal Multiple Access，VLC-NOMA）协作多点用户接入和功率分配算法 .
在用户接入阶段，设计基于 QoE 和多接入点协作的用户接入（User Access algorithm based on User Experience Quality 
and Coordinated Multipoint，UA-UEQCM）算法，根据用户需求的最小速率、推荐速率值和VLC-NOMA提供的可达速率，

评估用户的 QoE值和等效的用户满意度值；然后，基于 VLC-NOMA中用户需求的平均意见评分（Mean Opinion Score，
MOS）和VLC接入点协作可用资源，设计NOMA用户组的效用函数优化用户设备与多个接入点协作接入的双向选择，

提高VLC-NOMA网络的MOS值；在功率分配阶段，采用改进教与学优化方法优化NOMA组的功率分配，设计VLC-NO⁃
MA的总MOS值为适应度函数值，采用自适应更新和学习模式，优化NOMA组的功率分配因子 . 仿真结果显示，与其他

接入算法和功率分配比较，当用户数目为 26时，本文提出的接入算法和功率分配分别比VLC-NOMA网络的总MOS值

提高18.06%和10.94%.
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Abstract:　The combination of visible light communication (VLC) and non-orthogonal multiple access (NOMA) tech⁃
nology is an important method to meet the needs of indoor high speed communication and broadband data access. Due to 
the increasing demand for indoor dense communication, inter cell interference (ICI) and resource scarcity are becoming in⁃
creasingly severe. In order to reduce the ICI, further enhance the quality of experience (QoE) of indoor user’s high-speed 
communication, and improve the spectrum resource utilization for VLC, a collaborative multi-point user access and power 
allocation algorithm is proposed for indoor VLC-NOMA. In the user access stage, a user access algorithm based on user 
needs of QoE and coordinated multi-point (UA-UEQCM) accessing VLC is designed. We can evaluate the QoE and equiva⁃
lent mean opinion score (MOS) in terms of user’s satisfaction value, according to the minimum rate required by user, the 
recommended rate value required by user, and the achievable rate provided by VLC-NOMA. Then, based on the MOS user 
required and the available resource of coordinated access point in VLC-NOMA, a utility function of NOMA group is put 
forward to optimize the bidirectional selection between user equipment and coordinated multiple access points of VLC for 
improving MOS in VLC-NOMA network. In the power allocation stage, a power allocation algorithm by using improved 
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teaching and learning (PA-ITL) is adopted to optimize the power allocation of the NOMA group. We design the total MOS 
value of VLC-NOMA as the fitness function value, and use adaptive updating and learning modes to optimize the NOMA 
group’s power allocation factor. The simulation results show that, compared with the comparison user access algorithm and 
power allocation, when the number of users is 26, the proposed user access algorithm and power allocation can improve the 
total MOS value by up to 18.06% and 8.60% for indoor VLC-NOMA networks, respectively.

Key words:　visible light communication; non-orthogonal multiple access; coordinated multi-point; user access; pow⁃
er allocation; quality of experience
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1　引言

随着移动互联网和万物智联应用的发展，射频

（Radio Frequency，RF）通信面临着频谱短缺和数据接

入拥塞的压力［1］，难以满足室内大量数据通信需求 . 而

满足室内照明的发光二极管（Light Emitting Diode，
LED）作为可见光通信（Visible Light Communication，
VLC）的载体，为未来无线通信提供高速率、宽带宽、高

能效、低成本解决方案［2］，被认为是未来的重要通信技

术之一［3］.
为进一步提高室内VLC的频谱资源利用率和用户

的接入速率，研究者积极将非正交多址接入（Non-

Orthogonal Multiple Access，NOMA）［4］技术应用到 VLC
网络中构成VLC-NOMA网络 .

VLC AP 密集部署被证明是提升网络容量的有效

方案 . 但是，该方案易导致严重的小区间干扰（Inter-
Cell Interference，ICI）；此外，NOMA 采用连续干扰消除

（Successive Interference Cancellation，SIC）解码易导致

小区边缘用户受 NOMA 组间干扰，降低网络性能和用

户体验质量（Quality of Experience，QoE）.  Zhang 等人［5］

提出基于用户位置的NOMA分组方案，设计考虑 SIC解

码残余干扰的功率分配（Power Allocation，PA），在保证

QoE 的同时提高网络吞吐量 . 在文献［6］中，作者使用

协作 NOMA 为 VLC 多小区内的偶数个用户服务，提高

QoE. 然而，文献［5，6］所提方案都忽略 ICI影响 .
为了减轻 ICI 的影响，UE 接入多个 VLC 接入点

（Access Point，AP）的协作多点（Coordinated Multi-point，
CoMP）［7］传输的方法被引入到VLC网络中 . 文献［7］证

明：CoMP 方法能降低 ICI，提高用户信干噪比（Signal to 
Interference Noise Ratio，SINR）；并提出基于信道增益和

距离阈值的用户接入（User Access based on Channel 
Gain Threshold and Distance Threshold，UACGTDT）和频

谱资源分配方法 . 但是，CoMP在降低 ICI同时，可能降

低频谱资源利用率［8］. 文献［9］具体分析了多小区网络

中NOMA技术与CoMP技术结合的性能 .
随着为多元化的高质量多媒体服务增长，QoE受到

越来越多重视［10，11］. Sun 等［12］提出通过平均意见评分

（Mean Opinion Score，MOS）衡量 RF-NOMA 网络用户的

QoE方法，并设计一种线性搜索算法提高 RF-NOMA的

MOS.
基于上述分析，论文在研究室内 VLC-NOMA 网络

的下行协作多点接入和 PA 优化方法，设计基于用户

QoE 和协作多点的用户接入（User Access algorithm 
based on User Experience Quality and Coordinated Multi-
point，UA-UEQCM）算法，并设计基于改进的教与学方

法优化功率分配（Power Allocation algorithm based on 
Improved Teaching and Learning，PA-ITL），以提高 QoE
性能 .
2　系统模型

2. 1　系统模型

如图 1 所示，室内下行 VLC-NOMA 网络由 |M|个
VLC AP和|N|个UE组成，每个VLC AP频谱资源被分为

|K|个资源块（Resource Block，RB），每个 NOMA 用户组

使用 1 个 RB；CoMP UE 所在 NOMA 用户组构成一个

CoMP NOMA 集群，同一 CoMP NOMA 集群中的 NOMA
用户组使用相同的 RB 传输数据 . 每个 VLC AP 配置

1个LED，每个UE配置 1个光电探测器（Photo Detector，
PD）.  VLC AP 集合为 M，UE集合为 N，NOMA 用户组集

合为 K，S m
k 表示 VLC AP m 的第 k 个 NOMA 用户组，U m

kn

表示VLC AP m的第 k个NOMA组的UE n.
2. 2　系统模型

如图 1 所示，VLC 主要依靠 LED 的朗伯辐射视线
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图1　基于CoMP的室内VLC-NOMA系统模型
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（Line Of Sight，LOS）链路传输数据，VLC AP m 和 UE n
的PD间信道增益为［6，13］

hm n =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(w + 1)A

2πd 2
m n

cosw (θ)T (ϕ)g(ϕ)cos(ϕ)  0 ≤ ϕ ≤ψF

0                               ϕ >ψF

（1）

式中，A 为 PD 接收面积；w 为朗伯辐射系数，w =
-ln2/ln[cos(θ1/2 )]，θ1/2 为 LED半功率角；dmn 为 LED m和

UE n 间距离；θ和 ϕ分别是 LED m 发射角和 UE n 接收

角；ψF 为 PD视场角（Field of View，FoV）；T (ϕ)为光滤波

器增益；g(ϕ)为光集中器增益 .
UE n接入S m

k 的SINR为［14］

Γ m
k n =

μm
k n pm

k nγ
2|hm n|

2

I I
n + I C

n +N0 B
（2）

式中，N0为高斯白噪声的功率谱密度；B为 S m
k 的带宽；I I

n

和 I C
n 表示UE n的NOMA用户组内干扰和VLC AP小区

间干扰，而组内干扰与 SIC解码顺序有关［15］；若UE n加

入 S m
k ，μ

m
kn=1，否则，μm

kn=0；pm
kn 表示 VLC AP m 分配给

U m
kn的发射功率，且 pm

kn = α
m
kn pm

k ，α
m
kn为PA因子，pm

k 为 S m
k

的总发射功率，且 pm
k = PV /|K|，PV为一个VLC AP总发射

功率；γ为LED到PD的光-电-光转换系数 .
根据香农公式，则UE n的可达速率为［14］

Rm
k n = B log2 (1 + Γ m

k n ) （3）
使用MOS值衡量QoE和UE n可达速率［15］

MOSm
kn =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.0 Rm
kn ≤ R1.0

n

wn log2( )Rm
kn

bn

 R1.0
n < Rm

kn < R4.5
n

4.5 Rm
kn ≥ R4.5

n

（4）

其中，R1.0
n 和R4.5

n 分别为UE n接收数据所需最小速率和推

荐速率；wn= 3.5 log2 (R4.5
n /R1.0

n )和bn=R1.0
n (R1.0

n /R4.5
n )-3.5.

基于CoMP的UE总MOS最大化的优化目标为

max
{μα}

∑
n = 1

|N|

MOSn (Rn )

s.t.    C1：∑
n = 1

|S m
k |

μm
k nα

m
k n = 1"mÎM"kÎK"nÎN

     C2：∑
m = 1

|M| ∑
k = 1

|K|

μm
k n =G"nÎN

     C3：MOSm
k n ≥ MOSth"nÎN

（5）

其中，μ为 UE n 和 VLC AP 的关联矩阵；α为 VLC AP 给

用户的 PA 因子向量；C1 是 NOMA 用户组的总 PA 因子

约束；C2表示UE最多只能关联G个AP；C3是QoE阈值

约束，MOSth为QoE阈值 .
3　协作多AP用户接入与NOMA组内PA

式（5）描述的目标为混合整数非线性规划问题，难

以获得最优解［15］. 为此，将 CoMP NOMA 资源分配解耦

为用户接入和 PA 两个子问题，分别求用户与 VLC AP
间关联矩阵μ和VLC AP的PA因子向量α.
3. 1　基于QoE和多AP协作接入（UA-UEQCM）

当UE n接入S m
k 时，应保证MOSm

kn ≥ MOSth，由式（2）
推导所需最小发射功率为 pm -min

kn ，则NOMA组 S m
k 的剩余

功率为

pm - rem
k = pm

k - ∑
n = 1

|S m
k |

pm -min
kn （6）

不能加入 VLC AP m 的 NOMA 组的 UE n 成为

CoMP UE. 为衡量 CoMP UE 加入 NOMA 组对组内其他

non-CoMP UE 的影响，定义 NOMA 用户组 S m
k 总影响和

效用函数分别为

D1m
k = ∑

n = 1

|S m
k |

MOSm
k n

|
| UE nÎ S m

k
- ∑

n = 1

|S m
k |

MOSm
k n

|
| UE nÏ S m

k
（7）

D2m
k =max{ }MOSm

kj
|
| UE nÏ S m

k
-MOSm

kj
|
| UE nÎ S m

k
"UE jÎ S m

k

（8）
其中，式（7）表示 UE n 加入 S m

k ，对 S m
k 内所有 UE 的总

MOS 值影响；式（8）表示 UE n加入 S m
k ，对 S m

k 中其他 UE
影响的最大MOS差值，并作为S m

k 的效用函数 .
所提UA-UEQCM算法步骤如算法1所示 .

3. 2　基于改进教与学优化的功率分配（PA-ITL）
在确定 UE 与 VLC AP 关联后，采用改进教与学方

法优化 NOMA 组内的 αm
kn，以满足 UE 的 QoE 需求 . 将

CoMP NOMA 集群内的 PA 解耦为 NOMA 用户组内的

PA因子分配 . 因此，式（5）可改写为

max
{αm

k }
∑
n = 1

|S m
k |

MOSm
k n  s.t.    C1C2C3 （9）

其中，am
k =[αm

k1 α
m
k2 αm

k|S m
k | ]为 S m

k 内各UE的PA因子向

量，SIC解码要求αm
k1 > α

m
k2 > > αm

k|S m
k |.

设 Lpop为 am
k 的候选解数目，a l 表示 αm

k 的第 t组候选

解 . 设种群第 i轮迭代的适应度函数为

f i
t = ∑

n = 1

|S m
k |

MOSm
kn （10）

在改进教与学方法中，UE 表示学生，学生向老师

和其他同学学习以提高 MOS 值 . S m
k 表示学习组，将学

生分到 T 个学习组，T 值由 VLC AP m 的 NOMA 组数决

定；由式（4）计算 MOS 值最大的 T 个学生为组长，剩余

学生随机分到T个学习小组 .
选择适应度函数值最大的组为最优小组 t*，即

t* = arg max
t

( f i
t ) （11）

则种群第 i轮迭代最优PA因子向量为abest = a i
t*.

学习成绩较好的学生，倾向于向老师学习提高

MOS 成绩；而学习成绩较差的学生，倾向于向组长学
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习 . 则第 t个NOMA组学生 j的功率因子更新为

ai + 1
tj = ai

tj + c1
tj r1( )a

⌢
t* - Ē i

t + c2
tj r2( )a

⌢ i

tout - ai
tj （12）

其中，r1 和 r2 为［0，1］之间的随机数；ai
tj 为第 t组第 j学

生在第 i轮迭代中的功率因子，a
⌢

t* 为 abest的最优功率因

子，a
⌢ i

tout 表示 t组中效用值D2m
k 最大的功率因子；Ē i

t 为 t

组的学生平均成绩；c1
tj 和 c2

tj 分别为 t组中学生 j向老师

和自学的学习因子 .
对所有学生更新功率因子后，为扩大种群的多样

性，采用随机变异，对每个学习小组中MOS值最低学生

的功率因子用一个（0，1）间随机数重置 .
同时，设学习小组之间相互学习概率为 p. 若 p ≤ ε，

学生随机加入 1个小组，否则，小组内所有学生向更优

秀的小组学习 . 设优秀小组 q 成为小组 t 学习对象，若

功率因子增量值为Da，则Da为

Da = a
⌢ i

qout - a
⌢ i

tout f
i

q > f i
t （13）

其中，a
⌢ i

qout 和 f i
q 分别为第 i轮迭代的小组 q最优功率因

子和适应度值；自适应学习模式 ε为

ε = tmax (tmax + i) （14）
其中，tmax为最大迭代次数 .

设小组 q更优秀，则在第 i次迭代中，小组 t的PA因

子向量更新为

a i + 1
t = a i

t + Da （15）
由式（7）计算更新前后的总影响值，若其差值小于

MOS阈值或迭代次数为 tmax，算法结束，确定当前 abest为

S m
k 功率因子向量；否则，进入下一轮迭代，计算各组的

新适应度函数值，并更新abest.
4　仿真结果与分析

4. 1　仿真环境

论文使用蒙特卡洛法验证所提 UA-UEQCM 和 PA-

ITL算法的性能，参数如表1所示 . 在图1所示室内VLC-

NOMA网络模型中，房间为 5 m ´ 5 m ´ 3 m，4个LED作

为 VLC AP 被布置在天花板上，房间内随机分布 16 个

UE. 考虑4种数据业务，其特性服从均匀分布，其最小速

率和对应的推荐速率分别为 5 Mbps、15 Mbps、25 Mbps、
35 Mbps和15 Mbps、25 Mbps、35 Mbps、45 Mbps［7，15］.

文献［7］所提的 UACGTDT 作为论文所提的 UA-

UEQCM的对比算法，其PA使用所提PA-ITL算法；教与

学的功率分配 （Power Allocation based on Teaching and 
Learning，PA-TL）［15］作为 PA-ITL对比算法，其用户接入

使用UA-UEQCM算法 .
4. 2　仿真结果及分析

图 2 为所提 UA-UEQCM 和对比的 UACGTDT 都使

用 PA-ITL功率分配方法时获得总MOS值与UE数目间

的关系，其中，UACGTDT 中 UE 最多可以接入 2 个 VLC 
AP. 由图 2可知，随着 UE数的增加，2种接入算法的总

算法1　UA-UEQCM算法

输入: UE集合N,VLC AP集合M,各VLC AP资源块集合K,PV和B值,
γ,各UE请求的最小需求速率和推荐速率值,MOSth,G值,设n=1,
[μm

kn ]=[0],k∈K,n∈N,m∈M,设CoMP集合C=∅, αm
kn = 1 |N|;

输出： UE接入VLC AP的NOMA组的接入关联矩阵μ =[μm
kn ].

步骤1：由式(1),计算各UE n与各VLC AP的信道增益值;
步骤2：为UE n协作多点G个VLC AP,按信道增益升序保存在Xn中;
步骤3：计算Xn中第1个VLC AP m的各NOMA用户组的剩余功率,
按照剩余功率值升序排列NOMA用户组,设 k=1;
步骤4：将UE n加入资源块S m

k ,计算S m
k 内UE n所需的最小发射功

率,由式(6),计算S m
k 的剩余功率值pm - rem

k ;
步骤5：若pm - rem

k ≥ 0,转步骤6,否则,转步骤7;
步骤6：UE n加入S m

k ,μm
kn = 1,删除VLC AP m,转步骤9;

步骤7：若 k<|K|,令 k=k+1,转步骤4,否则,转步骤8;
步骤8：从Xn中删除VLC AP m,若|Xn|>0,转步骤3,否则,将UE n加入

CoMP用户集C,令 c=1,c∈C,转步骤10;
步骤9：由式(4),计算UE n的MOSm

kn值,若MOSm
kn <MOSth,将UE n加

入CoMP用户集C,转步骤10;
步骤10：若n<|N|,令n=n+1,转步骤1,否则,转步骤11;
步骤11：设gc=0,从Xn找出UE c候选VLC AP集合Xc;
步骤12：计算Xc中信道增益最强的VLC AP m的NOMA组的剩余功

率,按剩余功率升序排列NOMA用户组,设 k=1;
步骤13：若 |S m

k | < 3,且S m
k 内没有CoMP UE,且UE c为NOMA组内信

道增益最小UE,转步骤14,否则,转步骤17;
步骤14：由式(7)和(8),计算D1m

k 和D2m
k ,若D1m

k > 0&&D2m
k ≤ 1,转步骤

15,否则,转步骤17;
步骤15：分配资源块S m

k 给UE c,令μm
kn = 1,从Xc中删除VLC AP m,令

gc=gc+1,转步骤16;
步骤16：若 |Xc| > 0&&gc <G,转步骤12,否则,转步骤19;
步骤17：若 k<|K|,令 k=k+1,转步骤13,否则,转步骤18;
步骤18：从Xc中删除VLC AP m,若|Xc|>0,转步骤12;
步骤19：若 c<|C|,令 c=c+1,转步骤12,否则,转步骤20;
步骤20：输出各UE关联VLC AP和NOMA组的关联矩阵μ.

表1　VLC⁃NOMA网络默认仿真参数

符号

PV

B

|M|

θ1/2
T(ϕ)

g(ϕ)

ψF

|K|

参数

光发射功率

RB带宽

AP数目

半功率角

滤波器增益

集中器增益

PD视场角

RB数目

值

10 W
20/3 MHz

4
60°
1
1

60°
3

符号

A

γ

N0
MOSth

G

tmax
Lpop
T

参数

PD接收面积

电-光-电系数

噪声谱

MOS阈值

UE选AP数

迭代次数

功率因子

小组数目

值

1 cm2

5.3
10−21A2/Hz

2
3

200
16
4
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MOS 都是先上升后趋于平稳，且所提 UA-UEQCM 优势

越来越明显，当 UE 数目为 30 时，相比 UACGTDT，UA-

UEQCM 在 G=3 时获得的 MOS 提升了 21.35%. 这是因

为 UACGTDT 没有考虑 VLC AP 间负载均衡和 PA 因子

调整，限制了 MOS值进一步提高，而 UA-UEQCM 在 UE
接入VLC AP时考虑了负载均衡和UE速率需求，当在G
=2 时，比 UACGTDT 算法获得更高的 MOS 值 . 此外，当

G=1 时，由于 UE 最多接入 1 个 VLC AP，所提算法的

MOS最低，这也表明CoMP能提高UE的QoE.

图 3 为 |N| =26 时 ，所 提 UA-UEQCM 和 对 比 的

UACGTDT 在获得的总 MOS 与 PD 视场角的关系 . 当

FoV增加时，UE候选VLC AP数目随之增加，但是 ICI同
样增加，因此，UA-UEQCM 和 UACGTDT 获得的网络总

MOS先上升后下降 . 当 FoV=60°时，相比UACGTDT，所
提 UA-UEQCM 获得的总 MOS 提升了 18.60%. 原因是：

UACGTDT基于时分多址接入UE和分配正交的频谱资

源，当 ICI较大时，每个UE所分配的时隙和频谱块资源

随之减少，当FoV超过 60°时，其MOS性能急剧下降；而

所提UA-UEQCM在G>1时，能为UE协作接入多个VLC 
AP，有效降低了 ICI，从而提高网络的MOS性能 .

图 4为 PA-ITL和 PA-TL都使用UA-UEQCM接入时

的总MOS和UE数目间的关系 . 由于每个VLC AP总发

射功率的限制，PA-ITL和PA-TL的性能随UE数目的增

加逐渐趋于平缓 . 当UE数目为 30时，相比PA-TL，所提

PA-ITL 的总 MOS 提高了 11.23%. 原因是：所提 PA-ITL
在教学阶段增加组长引导学习；在种群重构阶段，在保

留优质个体的同时，通过变异操作引入新的种群；在学

习阶段，引入自适应学习模式，使PA-ITL实现了全局搜

索与局部搜索间的平衡，获得更好的MOS性能 .

图5为|N|=26时，所提PA-ITL和PA-TL获得的VLC-

NOMA 总 MOS 和每个 VLC AP 光发射功率关系 . 随着

VLC AP发射功率增加，小区间 ICI也随之增加，因此PA-

ITL和PA-TL的MOS性能逐渐趋于平缓，这也表明：VLC 
AP 增加发射功率并不一定能带来 MOS 性能的持续改

善 . 当光发射功率为 14 W时，相比 PA-TL，PA-ITL的总

MOS提高了10.94%，原因是：所提PA-ITL在教与学过程

中，学生通过向老师和小组长学习，并采用自适应学习

模式和PA因子更新方法，有助于获得更好MOS性能 .

5　结论

针对室内VLC-NOMA网络下行链路基于协作传输

的用户接入和功率分配联合优化问题，论文设计了基于

用户QoE和多个VLC AP协作的用户接入算法，以满足

用户的QoE需求；同时，设计基于改进教与学方法优化

PA因子，以提升NOMA组内功率的分配的MOS性能 .
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