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摘 要： 在 基 于 非 正 交 多 址 接 入 技 术 的 多 用 户 下 行 室 内 可 见 光 通 信（Visible light communication 
system based on non⁃orthogonal multiple access technology， VLC⁃NOMA）系统中，针对和速率与用户公

平性冲突的问题，提出一种基于加权和速率最大化的迭代功率分配方案。该方案以最大化加权和速率

为目标，可通过改变权重因子来调节用户公平性。由于目标问题属于非凸优化问题，通过辅助变量法

和凸优化理论将该非凸问题转化为凹问题，再通过拉格朗日对偶法进行求解，并根据问题的解设计了

一种迭代功率分配算法。对所提算法的收敛性、系统和速率以及用户公平性进行了仿真。结果表明，

所提迭代功率分配算法具有良好的收敛性，相较于 VLC⁃OMA 系统，VLC⁃NOMA 系统能够获得更好

的和速率性能。通过调整权重因子，在牺牲较小系统和速率的情况下能够获得比现有功率分配方案更

好的系统和速率与用户公平性。
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Abstract： In multi-user downlink indoor visible light communication system based on non-orthogonal 
multiple access technology （VLC-NOMA）， an iterative power allocation scheme based on weighted sum-

rate maximization is proposed to solve the problem of the conflict between sum-rate and user fairness. The 
objective of this scheme is to maximize the weighted sum-rate， and the user fairness can be adjusted by 
changing the weighted factor. Since the target problem is a non-convex optimization problem， this non-

convex problem is transformed into a concave problem by auxiliary variable method and convex 
optimization theory， then solved by the Lagrange dual method， and an iterative power allocation algorithm 
is designed according to the solution of the problem. The convergence of the proposed algorithm， system 
sum-rate and user fairness are simulated. Results show that the proposed iterative power allocation 
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algorithm has good convergence， and VLC-NOMA system can obtain better sum-rate performance than 
VLC-OMA system. By adjusting the weighted factor， better system sum-rate and user fairness can be 
obtained than the existing power allocation scheme at the smaller expense of system sum-rate.
Key words: visible light communication; non-orthogonal multiple access; weighted sum-rate maximization; 
power allocation; user fairness

引　  言

随着无线通信的高速发展，可见光通信（Visible light communication， VLC）技术因为其速率高、节

能、安全、频谱免许可等优点而备受关注。该技术使用发光二极管（Light emitting diode， LED）来提供

照明和通信，使用 LED 代替传统照明光源，预计将减少 50% 的二氧化碳排放，从而节省高达 217 太瓦时

的能源。除此之外，VLC 还为移动通信开辟了迄今尚未开发的电磁频谱可见范围，从而为无休止地追

求更高的数据速率提供了巨大的频谱资源扩展。然而，作为现有无线通信技术的补偿技术，VLC 使用

的 LED 光源调制带宽窄，限制了 VLC 的速率性能。为此，在 VLC 上引入了非正交多址接入（Non⁃or⁃
thogonal multiple access， NOMA）技术［1⁃2］。

NOMA 作为 5G 的关键使能技术之一［3］，引入功率复用技术，即将发射信号在功率域进行叠加，这

会导致用户间干扰，为了解决这一问题，在接收端通过串行干扰消除  （Successive interference cancella⁃
tion， SIC） 技术进行解码来消除用户间干扰。NOMA 进行 SIC 解码和功率分配需要信道状态信息  
（Channel state information， CSI）。与射频通信系统相比，在 VLC 系统中获得 CSI 要容易得多，因为室

内 VLC 信道的时间变化可以忽略不计［4⁃5］。合适的功率分配方案可以促进 SIC 解码并且显著提升系统

性能，为此业界对于功率分配方案进行了大量的研究。文献［6］首次推导了 VLC⁃NOMA 系统中静态用

户可达速率上界和下界的闭式表达，利用半正定松弛技术，通过求解凸半正定程序得到最优功率分配

方案。在此基础上，文献［7］进一步优化了可达速率性能界，并提出一种适用于 VLC 信道的增益比功率

分配（Gain ratio power allocation， GRPA）策略，根据用户不同的信道增益为用户分配功率，提高了 VLC⁃
NOMA 系统的吞吐量。文献［8］研究了下行 NOMA 系统中保证用户服务质量（Quality of service， 
QoS）的功率分配方案，该方案提升系统和速率，但牺牲了用户公平性。文献［9］提出了 3 种新的功率分

配方案，在满足各个用户目标数据速率的同时，最大化发射功率之差以便接收端利用 SIC 技术对各个用

户进行恢复，并得到在此条件下的最大用户总容量。文献［10］研究了下行毫米波 NOMA 系统的功率

分配算法，在满足个别 QoS 约束的同时，制定了两个优化问题，分别最大化可达和速率和能量效率。文

献［11］设计了一种自适应功率分配方案，在用户严格中断概率约束下，使自动重复请求与追逐组合启

用的 NOMA 混合系统的平均发射功率最小。文献［12］在一个典型的有两个用户的 VLC⁃NOMA 场景

下，在和率最大化和最大最小公平准则下优化功率分配策略，其中包括实际的光功率和 QoS 约束。通

过数学分析实现了半闭式的最优功率分配解决方案。文献［13］针对星间 VLC⁃NOMA 系统，提出了一

种保证最低用户速率的功率分配方案，并求得其显式最优解。文献［14］提出了一种基于多因素控制的

最优功率分配策略，该策略能够提供更高的系统和速率和更好的用户公平性，同时保证每个用户的

QoS 和眼睛安全，特别是在对 SINR 要求较高的情况下。该策略同时考虑了系统和速率以及用户公平

性，但复杂度较高。文献［15］在 VLC⁃NOMA 系统中，除了考虑高斯噪声还考虑了与输入相关的散粒噪

声，设计了一种最大化用户最小信干噪比（Signal to interference plus noise ratio， SINR）的功率分配方

案，并利用几何规划求得了问题的最优解。
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上述文献以及现有的功率分配方案相关研究中，大多数只考虑了用户的和速率性能或能量效率性

能，并未考虑用户公平性。针对该问题，本文基于室内多用户下行 VLC⁃NOMA 系统，提出加权和速率

最大化的概念。在权值的选择中，将引入模糊逻辑，通过归一化信道增益将用户归类到不同的模糊集

合中为用户进行权值分配。在问题的求解中，由于优化问题属于非凸问题，为了将问题转化为凸的，通

过辅助变量和凸优化理论将该非凸问题转化为凹问题，并通过拉格朗日对偶法进行求解，根据问题的

解设计一种迭代功率分配算法。最后，通过仿真验证该算法的收敛性、和速率性能以及用户公平性

性能。

1 系统模型  

考虑一个室内多用户下行 VLC⁃NOMA 系统，如图 1 所示。该

系统由一个 LED 灯作为发射机，为均匀分布在半径为 r 的圆形区

域内的 K 个用户 U k（k ∈ { 1，2，⋯，K }）服务。假设 LED 位于房间

天花板的中心，通过 VLC 系统与 NOMA 技术的结合，将分布在房

间内的用户根据信道增益分配不同的发射功率，并在功率域进行

叠加。接收端用户通过光电二极管（Photo diode， PD）接收光信号

后进行 SIC 解码，获得所需信息。因此，时间和频率资源可以完全

由所有用户共享，从而提高频谱效率。

根据 NOMA 原理，LED 采用叠加编码的总发射信号表示为

x = ∑
k = 1

K

Pk xk + IDC （1）

式中：Pk 表示分配给用户 k 的功率；xk ( t )表示用户 k 所需要的信息；IDC 为添加到传输信号中的直流偏

置，以避免 LED 调制期间的色差等问题。直流偏置对于提供用户所需的调光支持和控制照明也是必不

可少的。

室内 VLC 系统一般采用朗伯辐射模型， LED 的朗伯发射阶数表示为

m = -1
log2 ( cos ϕ1/2 )

（2）

式中：ϕ1/2 表示 LED 的半功率角，其辐射功率为最大值的一半。

由 LED 传输的信号通过 VLC 信道到达每个 PD 接收器，所有的 PD 都是相同的，并配备了光集中

器，其增益表示为

g (φk)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

n r
2

sin2 φFOV
0 ≤ φk ≤ φFOV

0 φk > φFOV

（3）

式中：n r 表示光集中器的折射率；φk 表示 PD 接收光信号的入射角；φFOV 表示 PD 的视场角。

在 VLC 系统中信道是多径的，包括一个主要的视距（Line⁃of⁃sight， LOS）链路和由于反射而扩散的

多条非视距（Non⁃line⁃of⁃sight， NLOS）链路。根据文献［16］可知，通过 LOS 链路接收到的平均功率要

比通过 NLOS 链路接收到的平均功率高大约 20 dB，因此只用考虑 LED 与用户之间的 LOS 链路。LED
与用户 k之间的信道增益表示为

hk =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( m + 1 ) APD

2πd 2
k

cosm ϕkT f g ( )φk cos φk 0 ≤ φk ≤ φFOV

0 φk > φFOV

（4）

图 1　系统模型

Fig.1　System model
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式中：APD 表示 PD 的物理面积；dk 表示 LED 与用户 k 之间的距离；ϕk 表示 LED 的辐照角； T f 表示光滤

波器增益。

不失一般性地，假设用户信道增益按照升序排列，即 |h1| ≤ |h2| ≤ ⋯ ≤ |hK |。在接收端使用直接检

测，PD 直接从接收到的光载波中提取信号。用户 k接收到的信号可表示为

yk = γoe hk x + nk （5）
式中：γoe 表示 PD 的响应度；nk 表示加性高斯白噪声，nk ∼ (0，σ 2

k )。去除接收信号中的直流偏置，接收到

的信号可表示为

yk = γoe hk ( ∑
i = 1

k - 1
Pi xi + Pk xk + ∑

i = k + 1

K

Pi xi )+ nk （6）

由于接收到的信号是所有用户信号的叠加，因此为了提取每个用户自己的信号，在接收端执行 SIC
解码，优先解码信道条件差的用户。因此，前 K - 1 个用户的 SINR 可表示为

SINR k = h2
k Pk

h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

    k ≠ K （7）

用户 K 的信噪比（Signal to noise ratio， SNR）可表示为

SNR k = h2
k Pk

σ 2
k

    k = K （8）

根据文献［17］，定义可达速率的下界作为用户的数据速率，则用户 k的数据速率表示为

Rk ≜ B
2 log2

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷1 + 2h2

k Pk

πe ( )h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

（9）

式中 B 表示信号带宽。

2 加权和速率最大化的功率分配方案  

2. 1　问题建模　

对于通信系统而言，最重要的两个性能指标就是可靠性和有效性。可靠性主要依靠误符号率或误

比特率来衡量，而有效性的主要衡量依据之一就是数据速率。本文主要研究下行多用户 VLC⁃NOMA
系统的和速率最大化问题，给用户分配不同的功率是调节系统和速率最直接的方式。系统和速率的提

升必定会导致用户公平性下降，反之，提升用户的公平性就会牺牲一定的和速率。为了实现系统和速

率与用户公平性之间的折衷，提出一种加权和速率最大化的功率分配方案，其数学模型表示为

max
Pk

∑
k = 1

K

ωk
B
2 log2

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷1 + 2h2

k Pk

πe ( )h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

s.t.   C1：∑
k = 1

K

Pk ≤ P total

         C2：Pk ≥ Pk + 1 ≥ 0
         C3：Rk ≥ Rmin

k

（10）

式中：ωk 为用户 k 数据速率的权重因子，用于调节用户的公平性；P total 表示总的发射光功率；约束 C1 为

总功率约束，分配给用户的功率之和不能超过 LED 的功率限制；约束 C2 为用户功率约束，分配给每个
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用户的功率是非负的；约束 C3 为 QoS 约束，为了保证用户 QoS，每个用户的数据速率应不低于设置的

速率阈值。

2. 2　权值选择　

关于权值的选择，当权值取一些特殊值时可对问题进行转化。例如，当权值相等时，优化问题转化

为最大化系统和速率；当速率最低用户的权值为 1，其余用户权值为 0 时，又将问题转化为最大化最小和

速率问题。在本文中，为了保证用户的公平性给信道条件差的用户分配更高的权值。

权值的选择根据用户的信道增益采用模糊逻辑的方法进行确定。在此之前，将信道增益进行归一

化，归一化信道增益表示为

h͂ k = |hk | - |hmin|
|hmax| - |hmin| （11）

式中：|hmax|为增益最强的信道；|hmin|为增益最弱的信道。定义 3 种等级的模糊集合，分别为低、中、高。

通过隶属函数将 h͂ k 映射到对应的模糊集中。隶属函数表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

低     0 ≤ h͂ k ≤ a

中     a < h͂ k ≤ b

高    b < h͂ k ≤ 1
（12）

式中：a、b 分别为 3 个模糊集合的阈值，一般设置为 1/3 和 2/3。最后，根据不同的模糊集合设置不同的

权值，低模糊集中用户的权值设置为 1，中模糊集中的用户权值设置为 0.5，高模糊集中的用户权值设置

为 0.1。

2. 3　模型求解　

由于优化问题式（10）是非凸问题，在实际中很难求解。现在通过将其转换为凸形式来求解［17］，在

此定义松弛变量

γk ≤ h2
k Pk

h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

    k = 1，2，⋯，K （13）

则问题式（10）可改写为

max
Pk，γk

∑
k = 1

K

ωk
B
2 log2 (1 + 2

πe γk)
s.t.   C1：∑

k = 1

K

Pk ≤ P total

         C2：Pk ≥ Pk + 1 ≥ 0
         C3：Rk ≥ Rmin

k

         C4：γk ≤ h2
k Pk

h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

（14）

容易看出，当约束 C4 取等号时，问题式（14）和问题式（10）等价。

定理 1［18］ 总有 infx，y f ( x，y )= infx infy f ( x，y )，即总可以通过优化一部分变量再优化另一部分变

量来达到优化一个函数的目的。其中，x，y ∈ R。

当 Pk 固定时，问题式（14）是关于 γ=[ γ1，⋯，γk，⋯，γK ] 的凸问题。根据定理 1，可先对 γ进行优

化，于是，关于约束 C4，构造拉格朗日函数可表示为
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L ( γ，μ )= ∑
k = 1

K
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1
2 ωk B log2 (1 + 2

πe γk)- μk

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷γk - h2

k Pk

h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

（15）

式中：μk 为拉格朗日乘子，且 μ=[ μ1，μ2，⋯，μk，⋯，μK ]。等式两边分别对 γk 和 μk 求导可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∂L ( γ，μ )
∂γk

= ωk B

πe ln 2 ( )1 + 2
πe γk

- μk = 0

∂L ( γ，μ )
∂μk

= -γk + h2
k Pk

h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

= 0
（16）

由式（16）有最优辅助变量及拉格朗日乘子为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

μ*
k = ωk B

2ln2 ( )πe
2 + γ*

k

γ*
k = h2

k Pk

h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k

（17）

通过原始问题 max
γ

L ( γ，μ* )，可将原优化问题转化为

max
Pk，γ

∑
k = 1

K 1
2 ωk B

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúlog2 ( )1 + 2

πe γk - πe
2ln2 γk + ∑

k = 1

K ωk Bh2
k Pk( )1 + 2

πe γk

2ln2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπe

2 ( )h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k + h2

k Pk

s.t.  C1，C2，C3

（18）

问题式（18）中的目标函数是关于变量 Pk 的比例和形式，仍然是一个非凸问题。

定理 2 定义优化问题

max
x

∑
j = 1

J Aj ( x )
Bj ( x )

     s.t.  x∈Χ （19）

问题式（19）可以等价为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max
x，θ

∑
j = 1

J

( 2θj Aj ( x ) - θ 2
j B j ( x ) )

s.t.  x∈Χ，θj ∈ R
（20）

式中：θ= [θ1，θ2，⋯，θj，⋯，θJ ]为辅助变量，且最优解为 θ *
j = Aj ( x ) /Bj ( x )［19］。

根据定理 2，引入辅助变量 θ=[ θ1，θ2，⋯，θk，⋯，θK ]，经过二次变换，可将优化问题改写为

max
Pk，γ，θ

∑
k = 1

K

2θk
1
2 ωk Bh2

k Pk( )1 + 2
πe γk - ∑

k = 1

K ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
2( ln2 ) θ 2

k

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπe

2 ( )h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k + h2

k Pk + g ( )γ，θ

s.t.   C1，C2，C3

（21）

式中：g (γ，θ )= 1
2 ωk B

é

ë
ê
êê
êlog2 (1 + 2

πe γk)- πe
2ln2 γk

ù

û
úúúú，且辅助变量的最优解为
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θ *
k =

1
2 ωk Bh2

k Pk( )1 + 2
πe γk

2ln2θ 2
k

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπe

2 ( )h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k + h2

k Pk

（22）

在问题式（21）中，固定 γ和 θ，该问题是关于变量 Pk 的凹优化问题。因此，对于问题式（21）可以采

用拉格朗日对偶方法求解该问题，通过该方法可以得到最优功率分配表达式。根据式（10）约束 C3 可

以等价为

πe (22Rmin
k

B - 1) (h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k )≤ 2Pk h2

k （23）

则问题式（21）的拉格朗日函数如下

L ( f，λk，ξ，ηk)= f ( P ) + ∑
k = 1

K

λk [ 2Pk h2
k - πe ( )2

2Rmin
k

B - 1 ·

(h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k ) ]+ ξ (∑k = 1

K

Pk - P total)+ ∑
k = 1

K

ηk Pk （24）

式中：λk ≥ 0，ξ ≥ 0，ηk ≥ 0 为拉格朗日乘子；p= [ p1，p2，⋯，pk，⋯，pK ]；f ( p)可表示为

f ( P ) = ∑
k = 1

K

2θk
1
2 ωk Bh2

k Pk( )1 + 2
πe γk - ∑

k = 1

K ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
2( ln2 ) θ 2

k

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπe

2 ( )h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k + h2

k Pk + g ( )γ，θ （25）

式（24）应当满足以下 KKT 条件

（1） ∂L
∂Pk

= f ′( P ) - 2λk h2
k + ξ + ηk = 0

其中 f ′( P ) =
θk ωk Bh2

k ( )1 + 2
πe γk

2ωk Bh2
k Pk( )1 + 2

πe γk

- 2( ln2 ) θ 2
k h2

k

（2） πe (22Rmin
k

B - 1) (h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k )≤ 2Pk h2

k

（3） λk

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2Pk h2

k - πe (22Rmin
k

B - 1) (h2
k ∑

i = k + 1

K

Pi + σ 2
k ) = 0

（4） ξ (∑k = 1

K

Pk - P total)= 0

（5） ηk Pk = 0
（6） λk ≥ 0，ηk ≥ 0，ξ ≥ 0，pk ≥ 0
根据条件 2，不等式左边严格大于零，因此 Pk > 0，ηk = 0。结合条件 1，可得 λk > 0，ξ ≥ 0。
通过拉格朗日函数，问题式（24）的对偶问题可以表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min
λk，ξ，ηk

D ( )λk，ξ，ηk = max
P

L ( )f，λk，ξ，ηk

s.t.   λk ≥ 0，ξ ≥ 0，ηk ≥ 0
（26）

根据 KKT 条件，可以得到最优功率分配表达式为
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P *
k =

θ 2
k ωk Bh2

k ( )1 + 2
πe γk

2 ( )2( ln2 ) θ 2
k h2

k + 2λ*
k h2

k + ξ * 2 （27）

式中：λ*
k 和 ξ * 为对偶最优解，将通过次梯度法迭代

更新，λk 和 ξ在第 t + 1 次迭代的值可表示为

λ ( t + 1 )

k = λ ( t )

k - ν
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
2P *

k
( t )h2

k - πe (22Rmin
k

B -

1) (h2
k ∑

i = k + 1

K

P *
i

( t ) + σ 2
k ) ùûúúúú

（28）

ξ ( t + 1 ) = ξ ( t ) - ν (∑i = 1

K

P *
i

( t ) - P total) （29）

式中：ν > 0，表示搜索步长。

通过求解上述问题，获得了功率分配值的最

优解，但上述引入的辅助变量 γk 和 θk 的最优解中

存在 Pk，为此，设计一种迭代功率分配算法，如表

1 所示。首先，初始化功率分配值 Pk = P total/K；然

后，通过式（17）和式（22）迭代计算 γk 和 θk；然后，

通过式（27）更新功率分配值；最后，通过式（28）和

式（29）更新 λk 和 ξ。

2. 4　复杂度分析　

本节将对算法 1 的复杂度进行分析。在算法

1 中 ，每 一 次 迭 代 计 算 γ，θ 和 P 的 复 杂 度 为

Ο ( K 2 )，使用次梯度法更新拉格朗日对偶变量 λk

和 ξ 更新在多项式时间内收敛到最优解，计算复

杂 度 为 Ο ( 1 )。 因 此 整 体 的 计 算 复 杂 度 为

Ο ( K 2 N )，其中，N 为对偶变量 λk 和 ξ 使用次梯度

法的迭代次数。

3 仿真分析  

为了验证加权和速率最大化功率分配方案的

可行性以及优越性，以三用户场景为例，使用

MATLAB 软件进行仿真验证。分别对所提迭代

算法收敛性、不同功率分配方案下的和速率、

OMA 系统和 NOMA 系统下的和速率以及用户公

平性指数进行数值仿真。对于下行三用户 VLC⁃
NOMA 系统模型参数，设置 QoS 阈值为 Rmin

1 =
Rmin

2 = Rmin
3 = 1 Mbit/s，其余系统参数如表 2所示。

表 2　系统仿真参数

Table 2　System simulation parameters

参数

朗伯系数 m

LED 半功率角 ϕ 1/2/(°)
PD 物理面积 A PD/cm2

PD 视场角 φFOV/(°)
PD 响应度 γoe/(A·W-1)
光集中器的折射率 n r

光学滤波器增益 T f

房间尺寸/m
a,b

LED 物理位置

用户物理位置

信道带宽 B/MHz
噪声单边功率谱密度 σ 2

k /
(W·Hz-1)

数值

1
60
1

72
0.53
1.5
0.9

5 × 5 × 3
1/3, 2/3

(2.5,2.5,3)
(1,2,1)、(3,1,1.5)、(2,2,0.8)

10

10-21

表 1　迭代功率分配算法

Table 1　Iterative power allocation algorithm

算法：基于加权和速率最大化的迭代功率分配算法

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

输入：a,b,B,hk

初始化：n = 0,nmax,mmax,P ( 0,0 )
k = P total/K,λk,ξ

对信道增益进行排序

根据式(11)计算 h͂ k

根据式(12)将每个用户映射到不同的模糊集合

通过不同的模糊集合确定 ωk

While
根据式(17)计算 γ( n )

m = 0
While
根据式(22)计算 θ ( n,m )

根据式(27)更新 P ( s,t )

根据式(28)和式(29)更新 λk 和 ξ

m = m + 1
Until 收敛 or m = mmax

n = n + 1
Until 收敛 or n = nmax

输出：Pk
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图 2 研究了所提迭代算法在不同发射光功率下的和速率收敛性，分别设置发射光功率为 10、20 和

30 dBm，分别设置权重因子为 ω 1 = 1，ω 2 = 1，ω 3 = 1（该情况为加权和速率最大化的特殊情况，即最大

化系统和速率）。可以看出，所提的迭代功率分配算法具有良好的收敛性，对于不同的发射光功率，可

以在 5 次以内收敛。

图 3 研究了所提迭代算法在不同发射光功率下的用户功率的收敛性，分别设置发射光功率为 10、20
和 30 dBm，权重因子依然设置为 ω 1 = 1，ω 2 = 1，ω 3 = 1。可以看出，所提的迭代功率分配算法具有良

好的收敛性，对于不同的发射光功率，可以在 5 次以内收敛。

图 4 展示了权重因子设置为 ω 1 = 1，ω 2 = 1，ω 3 = 1 时，不同发射光功率下，所提算法在基于 OMA
的 VLC 系统与基于 NOMA 的 VLC 系统中的和速率性能对比。可以看出，与 OMA 结合和与 NOMA 结

合的 VLC 系统和速率都随着发射光功率的增大而增大，但是与 NOMA 结合的 VLC 系统和速率性能始

终优于与 OMA 结合的 VLC 系统和速率性能。因此，相较于与 OMA 技术相结合，能够在接入更多用户

的同时获得更好的系统性能。

图 5 展示了权重因子设置为 ω 1 = 1，ω 2 = 1，ω 3 = 1 时，不同发射光功率下，所提算法与 GRPA 方

案、分数功率分配（Fractional transmit power allocation， FTPA）方案以及固定功率分配（Fixed power al⁃
location， FPA）方案下的和速率性能对比。其中，GRPA 方案的功率分配因子为 α1 = h2

2 h3
3 / ( h2

1 h3
3 +

h2
2 h3

3 + h5
1 )，α2 = h2

1 h3
3 / ( h2

1 h3
3 + h2

2 h3
3 + h5

1 )，α3 = h5
1 / ( h2

1 h3
3 + h2

2 h3
3 + h5

1 )；FTPA 方案的功率分配因子选取

为 0.7；FPA 方案的功率分配因子为 β1 = 0.5，β2 = 0.3，β3 = 0.2。可以看出，4 种功率分配方案的和速率

性能都随着发射光功率的增加而增大。在发射光功率较低时所提方案与 GRPA 方案性能相近，随着发

射光功率越来越大，GRPA 方案与所提方案的差距也越来越大。与 FTPA 方案和 FPA 方案相比，所提

方案的性能始终优于这两种方案。

图 6 展示了权重因子设置为 ω 1 = 1，ω 2 = 0.5，ω 3 = 0.1 时，不同发射光功率下，所提算法与 GRPA
方案、FTPA 方案以及 FPA 方案下的和速率性能对比。其中，GRPA 方案、FTPA 方案以及 FPA 方案的

功率分配因子的选择与图 4 相同。可以看出，相较于图 4，在调整权重因子之后牺牲了一定的和速率性

图 2　不同发射光功率下和速率随迭代次数的变化

Fig.2　Variation of sum rate with the number of itera⁃
tions in different transmission light powers

图 3　不同发射光功率下用户功率随迭代次数的变化

Fig.3　Variation of user power with the number of itera⁃
tions in different transmission light powers

1305



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 5, 2024

能，但和速率性能依然优于其他 3 种方案。同时还对比了连续凸逼近（Successive convex approxima⁃
tion， SCA）算法［20］，可以发现本文的迭代功率分配算法和 SCA 算法有相近的性能。

图 7 展示了不同发射光功率下 4 种功率分配方案的公平性对比，用户公平性指数计算方式如式

（30）所示。结合图 4 和图 5 可以看出，在调整权重因子之后牺牲了较少的和速率性能，从而获取了更好

的用户公平性。当权重因子设置为 ω 1 = 1，ω 2 = 1，ω 3 = 1 时用户公平性指数在 0.7~0.8；调整为

ω 1 = 1，ω 2 = 0.5，ω 3 = 0.1 后用户公平性在 0.9~1.0 之间。并且当权重因子设置为 ω 1 = 1，ω 2 = 0.5，
ω 3 = 0.1 时，和速率性能下降获得更好用户公平性的同时，所提方案依然有比其余 3 种方案更好的性

能。使用 SCA 算法求解的加权和速率最大化功率分配方案用户公平性也能够保持在 0.9~1.0。

图 4　与 OMA 和与 NOMA 结合的和速率对比

Fig.4　Comparison of sum rate with OMA or NOMA
图 5　不同发射光功率下和速率对比 (ω 1 = 1，ω 2 = 1，

ω 3 = 1)
Fig.5　Comparison of sum rate in different transmission 

light powers (ω 1 = 1,ω 2 = 1,ω 3 = 1)

图 6　不同发射光功率下和速率对比 (ω 1 = 1，ω 2 = 0.5，
ω 3 = 0.1)

Fig.6　Comparison of sum rate in different transmission 
light powers (ω 1 = 1,ω 2 = 0.5,ω 3 = 0.1)

图 7　不同发射光功率下用户公平性对比

Fig.7　Comparison of user fairness in different transmis⁃
sion light powers
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FI =
( )∑

k = 1

K

Rk

2

K ( )∑
k = 1

K

R 2
k

（30）

4 结束语

研究了室内多用户下行 VLC⁃NOMA 系统中加权和速率最大化的功率分配方案。利用辅助变量法

和凸优化理论将原非凸问题转化为凹问题，并通过拉格朗日对偶法进行求解，根据问题的解提出了一

种迭代的功率分配算法。仿真结果表明：（1）所提的迭代算法具有良好的收敛性；（2）相较于与 OMA 技

术结合，与 NOMA 技术结合在接入更多用户的同时能够获得更好的和速率性能；（3）通过调整权重因

子，可以在牺牲较少系统和速率的同时获得更高的用户公平性。
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