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摘  要 

可见光通信(VLC)技术，凭借其丰富的带宽资源、高效的传输性能以及节能环保的特性，已逐渐成为备受

瞩目的绿色通信手段。本文依托排队论、有效带宽(EB)与有效容量(EC)理论，并结合鞅理论，针对通信

网络的特点，将用户服务质量(QoS)的高效保障问题建模为一个在鞅域时延约束下的服务速率最小化问

题。为解决这一问题，我们采用了蜜獾算法(HBA)进行求解。 
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Abstract 
Visible Light Communication (VLC) technology, leveraging its abundant bandwidth resources, high 
transmission efficiency, and environmentally friendly characteristics, has gradually emerged as a 
highly regarded green communication method. This paper relies on queueing theory, Effective 
Bandwidth (EB) and Effective Capacity (EC) theories, and incorporates martingale theory to model 
the efficient guarantee of User Quality of Service (QoS) as a problem of minimizing service rate un-
der martingale-based delay constraints, tailored to the characteristics of communication networks. 
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To address this issue, we employ the Honey Badger Algorithm (HBA) for solving it. 
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1. 引言 

可见光通信(VLC)凭借其丰富的频谱资源和绿色环保的节能特性，在智能化时代中崭露头角，为高效

通信提供了创新途径。目前关于 VLC 系统的资源分配算法的研究主要集中在 VLC 下行链路。文献[1]中，

以最大化下行链路频谱效率为优化目标，提出了一种基于时分多址(Time Division Multiple Access, TDMA)
的 VLC 下行链路的资源分配算法。研究通过确定各个用户之间的最佳功率分配系数以及最优的调度时间

来实现 VLC 下行链路的资源分配方案。在统计型时延 QoS 要求约束下，为高效分配网络资源，构建一

个精确的时延性能分析框架是亟需解决的问题。有效带宽和有效容量理论被视为 QoS 分析与保障的经典

理论，有效带宽指的是满足业务 QoS 约束下，系统所需提供的最小带宽[2]。文献[3]利用有效带宽和有效

容量理论，确定了满足 QoS 约束的到达速率和所需的服务速率，进一步评估系统的有效能量效率(Effective 
Energy Efficiency, EEE)。鞅理论的发展为 QoS 分析与保障提供了新的解决方案，鞅的概念首先由法国

Lévy 在 1935 年提出，随后美国的 Doob 进一步发展和推广。F. Ciucu、F. Poloczek 团队将鞅理论应用在

网络 QoS 分析与保障的研究中，提出基于到达鞅和服务鞅概念的分析框架[3]。文献[4]中分析了由多个到

达流和单个服务器构成的排队系统的缓冲行为，评价不同分布的流量到达总量的缓冲性能。文献[5]引入

了到达鞅和服务鞅的概念，推导了更严格的 QoS 性能界。文献[6]将超鞅模型应用于短包接入的时延分析

中，设计了满足 QoS 要求的节能 D-ALOHA 算法。文献[7]基于超鞅推导的时延界，设计了包含多种计算

资源的异构车联网中的任务分配问题。文献[8]研究了随机到达数据和 QoS 约束下的能量效率和吞吐量优

化问题，设计了最优功率控制策略。文献[9]基于博弈论提出了一种基于频谱聚类和非合作博弈的通信信

道分配方案，使 D2D 通信设备的运行效率达到了最大化。针对复杂的通信场景，设计合理的网络服务效

率优化方案是实现高质量 QoS 保障的关键。 

2. 系统模型分析 

可见光通信(VLC)信道主要依赖视距(Line of Sight, LOS)链路和非视距(Non-Line of Sight, NLOS)链路

来传输数据。研究可见光通信系统必须以可见光信道建模为基础，这包括室内和室外传输信道两类。鉴

于室外信道存在更多不确定因素，本文重点研究室内可见光通信。根据发射端与接收端之间是否存在障

碍物，室内 VLC 信道可分为 LOS 部分和 NLOS 部分；图 1 展示了室内 VLC 系统中 LOS 链路和 NLOS
链路的结构。在可见光通信系统的研究中，大多采用定向 LOS 链路。本文主要针对 VLC 系统中的 LOS
链路部分进行探讨。 

如图 2 所示，我们假设系统中的天花板材料具有完全反射光信号的能力，确保光信号在传输过程中

不被吸收。终端设备配备了信号发射装置，负责信号的发送任务。在无障碍物的条件下，信号发射装置

能够通过视距(Line-Of-Sight, LOS)链路直接将信号传输至位于天花板中央的协调器，该协调器装备了 L
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个光电探测元件。系统内，每个终端的位置固定且与协调器保持对齐，同时每个终端所承载的业务都各

自具有特定的时延服务质量(QoS)要求。一旦传输链路被遮挡，通信将立即中断。此外，每个终端都拥有 
独立的发送概率 ( )1,2, ,ip i N=  。系统的服务速率为 sR 。VLC 网络的瞬时服务过程 ( )s n 可表示为 

( )
,  

0,  1
s i

i

R p
s n

p


=  −
                                    (1) 

 

 
Figure 1. Indoor VLC system 
图 1. 室内 VLC 系统 

 

 
Figure 2. Diagram of VLC uplink transmission scenario 
图 2. VLC 上行传输场景图 

3. 服务效率优化算法 

3.1. 鞅域构建 VLC 系统 

每个终端设备与协调器的通信过程均可构建成 MMOO (马尔可夫调制)到达和 ALOHA 服务的网络队

列系统。MMOO 到达的马尔可夫链如图 3 所示。 
 

\ 

Figure 3. MMOO model 
图 3. MMOO 模型 
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当系统为 ON 状态时到达速率为 R，Off 状态时无数据到达。pa 表示 Off 到 On 转变概率，qa 表示

On 状态到 Off 状态的转变概率。此马尔科夫链状态空间。其对应的概率转移矩阵 T 与对角速率矩阵 Δ为： 

1 0
,  

1
pa pa

T
qa qa R
−   

= ∆ =   −   
                              (2) 

根据到达鞅定义，可将 MMOO 过程的鞅构造为： 

( ) ( )( ) ( )( )e aiA n nK
a aM n h a n ϑ −=                                 (3) 

其中 ah 表示对应的右特征向量， ( )sp Tϑ 表示谱半径。 

当 MMOO 过程建模为到达鞅时，系统的累计到达。为了保证到达鞅满足指数上鞅的要求，需确保下

式成立： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1
1 1e , , ei ai i aiA n n K A n nK

ai n n ai nE h x x x h xϑ ϑ+ − + −
+

  =  
                     (4) 

指数列变换矩阵Tϑ 可表示为： 

( )
1

1 e

R

R

pa pae
T

qa qa

ϑ
ϑ

ϑ

 −
=  

−  
                                (5) 

则 MMOO 的到达鞅参数 aiK 的定义为： 

( )log
ai

sp T
K

ϑ

ϑ
=                                     (6) 

若服务是 MMOO 过程，根据服务鞅定义为： 

( ) ( )( ) ( )( )e snK S n
s sM n h s n ϑ −=                                 (7) 

为保证服务鞅满足指数上鞅要求，服务鞅也需满足下式定义： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 1
1 1e , , es s sn K S n nK nK

s n n s nE h x x x h xϑ ϑ+ − + −
+

  =  
                       (8) 

与到达鞅同理，此时的指数列变换矩阵T θ 为 

( )
1 e

1 e

R

R

pa pa
T

qa qa

ϑ
ϑ

ϑ

−

−

 −
=  

−  
                                 (9) 

则服务鞅参数
( )

s

log sp T
K

ϑ

ϑ
=  

根据上鞅的性质，两个上鞅过程的乘积还是上鞅过程。因为服务鞅和到达鞅均是上鞅结构，已知队 
长为 ( ) ( ) ( ){ }

0
sup i
n

Q n A n S n
≥

= − ，所以构造出队列长度的鞅： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )*
e i s aiA n S n nK nKL

ai i sM n h a n h s n ϑ − + −=                      (10) 

其中 

{ }* sup 0 : ai sK Kϑ ϑ= > ≤                               (11) 

当 *ϑ 取极值时有 ai sK K= ，则队长 ( )LM n 化简为： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )*
e iA n S nL

ai i si iM n h a n h s n ϑ −=                         (12) 
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根据鞅的停时理论：在鞅过程中，在停时时刻的期望小于或等于其初值的期望，由此可得时延违反

概率界： 
概率界： 

( ){ }
( )( ) ( ) *0 0

e iai i si i
i i i

E h a E h s
P d n D

H
ϑ σ−

     ≥ ≤                      (12) 

其中 σ为系统队长的阈值，H 是阈值， iD 是给定的目标时延，由下式确定： 

( )i iE a n Dσ =                                        (14) 

( ) ( )min : 0ai sH h x h y x y= − >                                (13) 

当 N = ∞时，有 ( ) ( )P N P Q σ< ∞ = > 。停止时间 N 第一次超过 σ表示为： 

( ) ( )min : iN n A n S n σ= − ≥                                 (14) 

为了保障 VLC 系统各终端的时延 QoS 要求，需要保证如下不等式成立： 

( ){ }i i i iP d n D ε≥ ≤                                    (15) 

其中 iε 为时延违反概率阈值。根据式 13 和 17 可得系统的 QoS 约束： 

( )( ) ( ) *0 0
e iai si i

i

E h ai E h s

H
ϑ σ ε−

      ≤                             (16) 

接下来，我们以系统所需的最小服务资源量 sR 作为优化目标，构建相应的优化问题，并用蜜獾优化

算法来求解该问题。 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

*
1

*
2

1 2 3

*
3

1 1 1 1
1

1

2 2 2 2
2, ,

2

3 3 3 3
3

3

0 0
e

0 0
min ,  1: e

0 0
e

i

i

s s s

i

a s

a s
sp p p

a s

E h a E h s

H

E h a E h s
R C

H

E h a E h s

H

ϑ σ

ϑ σ

ϑ σ

ε

ε

ε

−

−

−

       ≤



       ≤

       ≤


                   (17) 

1 2 32 : 0 , , 1s s sC p p p< ≤  

3.2. 蜜獾算法求解 

蜜獾求解过程如下 
1) 挖掘阶段 
在挖掘阶段，蜜獾向目标前进的路线可以描述为： 

( ) ( )( ) ( )( )new prey prey 1 2 3FQI rand cos 2 rand 1 cos 2 randi diX X X F Xα π π = + + −           (18) 

其中， newX 、 preyX 分别为更新位置后的蜜獾位置和全局最优的目标位置。Q、 iI 、α、 diX 的含义见参考

文献[10]。rand1，rand2，rand3 在[0, 1]范围内随机取值。F 具体如下，表蜜獾改变搜索方向： 

4

4

1,  rand 0.5
1,  rand 0.5

F
≤

= − >
                                  (19) 
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2) 采蜜阶段 
向导鸟引领蜜獾找到目标位置的过程可以表示为： 

( )new prey 5rand diX X F Xα= +                               (20) 

5rand 在[0, 1]内随机取值。 
采用 HBA 求解满足链路 QoS 约束的最小服务资源，具体的求解步骤如下。首先初始化蜜獾种群位 

置，通过 ( ) ai i
i

ai bi

p R
E a n

p p
=   +

计算链路到达速率的期望值。以顺序搜索算法上界得 Upper 作为服务速 

率，由公式(18)分别判断链路是否满足时延 QoS 要求。如果链路均满足 QoS 要求，得清楚。 
Flag 1& Flag 2 & Flag 3 0T T T = ，输出此时服务速率 so_minR ；若不满足则需根据顺序搜索算法下界重新

计算 Upper。 
然后，更新蜜獾种群位置、计算新的目标位置。蜜獾在挖掘阶段根据公式(18~19)更新蜜獾位置；采

蜜阶段根据公式(20)更新蜜獾位置。更新数据包向上传输概率，计算对应的服务速率。最后对比更新后的

适应度值和初始化位置后得到的适应度值。若更新后的适应度值更小，则取值更新适应度函数；反之不

变。输出服务速率最小值 *
sR 和链路所对应的传输数据包的概率 *

op ，为终端设计服务优化方案，可满足终

端 QoS 的高效保障。 

4. 仿真结果分析 

粒子群优化算法(PSO)作为一种经典的群智能优化手段，在优化问题求解中得到了广泛应用。然而，

在处理带有约束条件的优化问题时，PSO 算法面临着收敛速度缓慢和易于陷入局部最优解的难题。为了

对比，本文将基于 HBA 算法求得的服务速率与基于 PSO 算法的结果进行了比较。在实验中，我们设定

了相同的种群规模 P 为 9，以及最大迭代次数 V 为 100。如图 4 所示，相较于 PSO 算法，HBA 算法展现

出了更快的收敛速度，能够更迅速地迭代至服务速率的最小值。 
 

 
Figure 4. Comparison chart of service rates based on the honey 
badger algorithm and particle swarm optimization algorithm 
图 4. 基于蜜獾算法与粒子群算法的服务速率对比图 

 
论本文通过调整未被遮挡概率及时延违反概率阈值等关键参数，深入分析了这些参数对服务速率的

具体影响机制。设定了 0.5β = 和 0.8β = 两种不同的情境进行仿真分析，旨在观察 VLC 网络服务参数中

未被遮挡概率的变动如何对服务速率的调整产生影响。如图 5 所示的仿真结果清晰地揭示了目标时延 D
的缩减会直接导致所需服务速率的上升。这是因为 D 值的降低意味着系统对时延的 QoS 要求愈发严苛，

因此必须相应提升服务速率以满足这些更为严格的 QoS 要求。另一方面，未被遮挡概率值的提升也会促
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使所需服务速率的降低。这是因为较高的未被遮挡概率意味着系统能够更有效地提供服务，减少了队列

积压的风险，从而使得较低的服务速率就能满足链路的时延 QoS 要求。相反，当未被遮挡概率值较低时，

系统提供的有效服务减少，为满足相同的 QoS 要求，就必须增加服务速率。 
 

 
Figure 5. Impact diagram of changes in unobstructed prob-
ability on service rate 
图 5. 未被遮挡概率改变对服务速率的影响图 

 
最后，仿真实验设定了 2 510 ,  10ε ε− −= = 两组时延违反概率的阈值，以此来探究 ε 的变化对 VLC 系

统服务速率的影响。如图 6 所示，在 D 值相同的情况下，ε值越大，所需的带宽就越小。这是因为 ε值增

大意味着系统对时延违反的容忍度提高，因此较少的带宽就能满足异质化的时延 QoS 需求。 
 

 
Figure 6. Impact diagram of changes in delay violation 
probability threshold on service rate 
图 6. 时延违反概率阈值改变对服务速率的影响图 

5. 结论  

针对 VLC 网络，我们采用排队论方法构建了包含 MMOO 到达模型和 ALOHA 随机接入机制的网络

队列系统模型。为了评估异构网络的 QoS (服务质量)性能，我们运用了鞅理论。具体而言，我们构建了

系统的到达鞅、服务鞅以及队长鞅，并据此进一步推导出了每个终端用户的鞅域时延违反概率界。通过

仿真实验，我们发现利用鞅理论所得出的时延违反概率界相较于大偏差理论更为严格，从而能够更有效

地保障系统的异质 QoS 要求。这一发现为 VLC 网络的服务优化提供了有力的理论支撑。 

https://doi.org/10.12677/csa.2025.153058
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