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采用遗传算法的可见光通信犔犈犇阵列分布优化

傅玉青

（华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用遗传算法快捷、准确地优化发光二极管（ＬＥＤ）阵列结构，使其在接收器上（目标平面）的光照分布

均匀．推导ＬＥＤ阵列的照度分布函数，以光照函数标准差与平均差的比值构建一个适应度函数，以此衡量目

标平面的光照分布均匀度．获得光照分布最优时的ＬＥＤ阵列结构数据后，应用 ＭＡＴＬＡＢ对几何模型进行仿

真．仿真结果表明：目标平面的照度均匀度达到９７．４％，验证了所提算法的有效性与可行性．
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可见光通信（ＶＬＣ）是近几年迅速发展起来的一种新型无线通信方式
［１?５］．ＶＬＣ通过在发光二极管

（ＬＥＤ）灯中植入芯片，让ＬＥＤ灯变成无线访问接入点（ＡＰ），利用ＬＥＤ发出的肉眼看不到的高速明暗

闪烁信号传输信息，达到通信的目的．在使用ＬＥＤ的ＶＬＣ系统中，为了在整个室内区域获得一致的通

信效果和灯光照明，防止盲区的出现，要求ＬＥＤ光源发出的光照度均匀分布．然而，单个ＬＥＤ的照度分

布近似于朗伯分布，无法满足均匀分布的要求．二元光学可以改变单个ＬＥＤ输出的照度分布
［６?７］，但单

个ＬＥＤ输出功率有限，将影响其传输质量和传输距离．因此，有必要将多个ＬＥＤ灯按一定方式排列，以

获得均匀的照度分布［８?９］．相关研究人员采用不同的研究模型对ＬＥＤ的圆形分布、方形分布、环形分布、

菱形分布、球面分布等进行了分析［１０?１４］．但这些传统分析方法都是基于理论计算的方法，运算过程复杂

且繁琐．遗传算法（ＧＡ）是一种借鉴生物界自然选择思想和自然遗传机制的全局随机搜索算法，是一种

自适应的迭代寻优过程，可用于对多目标、非线性等问题的优化［１５?２０］．遗传算法随机初始化一个种群，以

该初始种群作为初始迭代点，通过随机选择、交叉和变异的遗传操作，产生一群新的更适应环境的个体，

使群体进化到搜索空间中越来越好的区域．本文采用遗传算法优化ＬＥＤ阵列分布，以获得较均匀的照

　（ａ）ＬＥＤ照明系统 （ｂ）平面犜

图１　ＬＥＤ照明系统及平面犜示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤ
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度分布．

１　犔犈犇阵列分布数学模型

ＬＥＤ照明系统及目标平面犜，如图１所示．ＬＥＤ灯

随机分布在平面犛上，目标平面犜呈犕×犖 格分布．两

平面之间的垂直距离为狕．每个ＬＥＤ灯的照度分布可近

似为朗伯分布．

设平面犛上ＬＥＤ灯坐标（狓，狔，０）到达平面犜上点

犃 坐标（犡狆，犢狇，狕）的照度
［１２?１５］为

犈（犡狆，犢狇，狕）＝犐０狕
犿＋１［（犡狆－狓）

２
＋（犢狇－狔）

２
＋狕

２］－（犿＋３）／２． （１）

式（１）中：犐０ 是视角为０°方向的光强度；犿是光源的辐射模式，与半光强度角θ１／２（发光强度下降到轴向
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强度值一半时，发光方向与光轴之间的夹角，通常由生产商提供）有关，其计算公式［１，１０?１５］为

犿＝
ｌｎ２

ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）
， （２）

则所有ＬＥＤ灯到达点犃的总光照度为

犈（犡狆，犢狇，狕）＝∑
狀

犻＝１

犐０狕
犿＋１［（犡狆－狓犻）

２
＋（犢狇－狔犻）

２
＋狕

２］－（犿＋３）／２． （３）

式（３）中：（狓犻，狔犻，０）为第犻个ＬＥＤ灯在平面犛的坐标；狀为ＬＥＤ灯的总数．

为了优化ＬＥＤ阵列分布，取ＣＶ（ＲＭＳＥ）为适应度函数，描述目标平面照度的均匀性．ＣＶ（ＲＭＳＥ）

为均方根误差的变化系数［１４］，即

犳（狓１，狔１；…；狓犻，狔犻；…；狓狀，狔狀）＝
σ
珚犈
． （４）

式（４）中：珚犈定义为目标平面的光照度平均值，即

珚犈＝
１

犕×犖∑
犕

狆＝１
∑
犖

狇＝１

犈（犡狆，犢狇，狕）． （５）

　　σ是目标平面光照度的标准差，可表示为

σ＝
１

犕×犖∑
犕

狆＝１
∑
犖

狇＝１

［犈（犡狆，犢狇，狕）－珚犈］槡
２． （６）

　　式（４）的适应度函数是各ＬＥＤ灯的坐标函数．为了得到均匀的照度分布，要求取适应度函数的最小

值，即通过遗传算法优化ＬＥＤ分布，让目标平面的光照度最均匀．

２　遗传算法设计

在遗传算法中，模拟自然选择的过程主要通过适应度函数实现．个体适应度的大小决定其继续繁衍

或消亡，适应度高的个体被复制到下一代的可能性高于适应度低的个体．采用式（４）作为适应度函数，以

各ＬＥＤ灯在平面犛的坐标为函数．

采用遗传算法优化ＬＥＤ分布，主要有以下３个步骤
［２０?２１］．

步骤１　初始化群体集．设置迭代次数、交叉概率、变异概率；在初始范围内，对种群进行随机初始

化；构造适应度函数（式（４））．

步骤２　循环．对种群进行选择、交叉、变异的遗传操作；计算适应度大小，评价个体的优劣；迭代次

数增加１次．

步骤３　当适应度函数达到满意值或达到最大迭代次数时，停止算法，输出优化后的ＬＥＤ坐标；否

则，返回步骤２．

遗传算法的流程图，如图２所示．

图２　遗传算法的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　结果与分析

应用遗传算法对ＬＥＤ阵列分布进行优化，平面犜为３０ｃｍ×３０ｃｍ；平面犛为２０ｃｍ×２０ｃｍ；平面

犜与平面犛的距离为３ｍ；垂直方向的发光强度犐０ 为３２．６９ｃｄ；半功率角θ１／２为５４°；阵列中ＬＥＤ数为

５４；假设所有ＬＥＤ灯的发射角度和轴向光照度都相同．
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图３　优化后的ＬＥＤ阵列分布

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤａｒｒａｙ

遗传算法初始化参数和截止条件：迭代数为１５０；种群

大小为２５；交叉率为０．９；变异率为０．００１；收敛条件 （ＦＦＶ）

为０．０１．第５１代时，ＦＦＶ＝０．００８，达到了算法运行停止条

件，这个数值小于预先设定的值．优化后的ＬＥＤ阵列分布，

如图３所示．

利用 ＭＡＴＬＡＢ对ＬＥＤ阵列分布进行仿真，归一化光

照度的三维及二维分布，如图４所示．图４中：犐为归一化的

光照度．由图４可知：应用遗传算法对ＬＥＤ阵列分布优化

后，光照度均匀性非常好，均匀度达到９７．４％．这个值与优

化结果ＦＦＶ量级非常吻合，说明数值优化是可行的．

　　（ａ）三维分布 （ｂ）二维分布

图４　归一化的光照度分布

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结束语

构造一个以所有ＬＥＤ灯坐标为函数的适应度函数，表征ＬＥＤ光源在目标平面的光照度均匀程度．

利用遗传算法对ＬＥＤ阵列分布进行优化，将优化结果进行仿真．仿真结果表明：目标平面的照度均匀度

达到９７．４％，可以满足可见光通信和照明要求．采用这种数值优化算法可借助计算机实现自动优化设

计，并可应用于不同光照度的ＬＥＤ灯的优化．
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