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摘要：将非正交多址接入（NOMA）技术应用于无线光通信系统，可以提高系统容量和频谱效率。首先阐述了基于无线光通信（OWC）的非正

交多址技术的基本原理和系统结构，并综述了功率分配、用户分组、波束控制等优化技术的研究进展。之后，展示了该项技术与无人机

（UAV）、智能反射面（IRS）、混合光/射频（RF）等新兴技术的融合，这些融合技术可以使能更多的通信场景和需求。最后，通过使用强化学习

来优化一种新型无人机辅助无线光通信非正交多址方案，并展示了该方案在新型系统中综合性能提升的效果。
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Abstract: Applying non-orthogonal multiple access (NOMA) technology to optical wireless communication (OWC) systems can improve sys⁃
tem capacity and spectral efficiency. The basic principle and system structure of OWC-NOMA are first presented, and the related research 
progress including power allocation, user grouping, beam control, and other optimization techniques is summarized. Then, the integration of 
OWC-NOMA with emerging technologies such as unmanned aerial vehicles (UAV), intelligent reflecting surface (IRS), and hybrid optical/ra⁃
dio frequency (RF) is introduced, which is capable of facilitating more communication scenarios and requirements. Finally, the overall perfor⁃
mance improvement of the system by applying reinforcement learning on a novel UAV-assisted OWC-NOMA scheme is demonstrated.
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近年来，无线光通信 （OWC） 技术受到了学术界和产业

界的关注。当前，射频 （RF） 通信存在频谱资源不

足、设备间干扰严重，以及电磁辐射等问题。OWC 具有工

作频带宽、免授权频谱、不受电磁干扰、时延低、成本低、

部署方便等优点，将作为 6G 时代射频通信技术的重要补

充[1]。如图 1 所示，OWC 包括红外、可见光、紫外等频段。

目前，OWC 技术主要包括可见光通信 （VLC）、自由空间光
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通信 （FSO）、紫外通信 （UVC） 等。其中，VLC 可以用于

室内、水下、车载等场景，具有巨大的应用前景；FSO 则凭

借高速率远距离的优势，用于深空通信、数据中心等场景；

UVC 基于紫外光子散射，具有非视距、抗干扰、低窃听等

优势，适用于短距离军用和民用场景。OWC 技术的研究领

域涵盖器件、物理层技术、异构组网和高速光互联，涉及多

种技术的创新。可以预见，OWC 技术将在 6G 时代大放异

彩，成为射频通信技术的重要补充，并与之有机融合以提供

更好的服务。

传统的 OWC 系统通常采用正交多址接入 （OMA） 技术，

如频分多址接入 （FDMA）、时分多址接入 （TDMA）、码分

多址接入 （CDMA）、正交频分复用多址接入 （OFDMA） 等，

来实现多用户接入。这些技术的基本原理是将信道的频率、

时间或码域划分为正交的子信道，然后分配给不同的用户。

然而，这些技术所能服务的最大用户数量受限于可用正交资

源的数量，并存在信道利用率低、信道分配复杂、同步或滤

波要求高等问题。这些问题导致 OMA 技术无法提供足够的

资源服务大量用户，也不能提供大规模的覆盖和连接，而这

却是 6G 网络的重要要求之一[2]。

为了克服这些缺点，一种新型的多址技术——非正交多

址接入 （NOMA） 被提出。NOMA 技术的基本思想是允许多

个用户在同一个时频资源块上同时传输信息，从而提高信道

的利用率和系统的容量。如图 2 所示，在 1G—5G 时代中，

研究者分别应用 FDMA、TDMA、CDMA、OFDMA 以及大规

模多输入多输出 （MIMO） 技术来提升通信速率、增加用户

接入数量。相对于 4G，尽管 5G 的性能有了显著改进，但仍

无法满足超低时延、超密集连接、超低功耗的需求。而

NOMA、太赫兹 （THz） 等技术将作为 6G 时代的重要技术，

有效满足复杂场景下低成本、低时延、高吞吐、超密集连接

的需求[1]。NOMA 技术包括功率域非正交多址 （PD） -NOMA

和编码域非正交多址 （CD） -NOMA 两种类型。PD-NOMA

是通过在发射端对不同用户的信号进行不同的功率分配，然

后在接收端利用连续干扰消除 （SIC） 等技术来实现多用户

接入的。CD-NOMA 是通过在发射端对不同用户的信号进行

不同的编码，然后在接收端利用联合检测技术来实现多用户

接入的[3]。

基于 OWC 的 NOMA 技术是将 NOMA 技术应用于 OWC 系

统的一种通信技术，可有效地提高 OWC 的频谱效率和系统

容量，同时也可以降低系统的复杂度和同步要求[2]。PD-

NOMA 在 OWC 系统中具有良好的适用性，主要有以下几个

原因：首先，NOMA 在执行 SIC 解码过程时，需要准确的信

道状态信息 （CSI） 来辅助实现用户复用、解码顺序、功率

分配等一系列的功能。在射频通信系统中，接收端及时获取

准确的 CSI 是不容易的，这是在射频通信中应用 NOMA 的一

个主要的限制。但是在 OWC 系统中，信道状态大多数时间

里都是恒定的或者准恒定的，只会随着用户位置的改变而变

化。其次，NOMA 在高信噪比 （SNR） 场景下可以获得更优

的性能。在 OWC 系统中，光源与探测器之间距离较近且多

为视距 （LOS） 链路，因此 SNR 很高。

最后，在 OWC 系统中，可以动态调整

光源和探测器的发射角度和视场角，增

强用户之间信道增益的差异，从而可以

更好地提升 NOMA 的性能。

1 系统结构

PD-NOMA 的主要目标是为不同用

户设置不同的功率分配水平。下面我

们以一个最简单的情形为例来介绍 PD-

NOMA 的系统结构。如图 3 所示，下行

OWC 基站服务两个用户，距离较近的

用户拥有更好的信道条件，称为强用

户，而较远的称为弱用户。此时，基

站作为发射端，为弱用户分配更高功

率，而为强用户分配低功率，采用叠

加编码 （SC） 的方式将这两个用户的

期待信号合成，并将叠加后的信号同图 2 移动通信技术的演进：从 1G 到 6G

CDMA：码分多址接入
FDMA：频分多址接入

MIMO：多输入多输出
NOMA：非正交多址接入

OFDMA：正交频分复用多址接入
TDMA：时分多址接入
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时发送给这两个用户。而接收时，弱用户最先解码，并将

强用户的信号视为噪声。强用户则需要经历 SIC 的过程，即

首先解码弱用户信号并去除，然后解码自己的信号。拓展

到多用户情形时，同样是从弱用户到强用户依次解码，每

个用户都必须先解码出比自己信道条件弱的用户信号才能

获得自己的信号。显然，随着用户数量的增加，解码过程

也将变得更加复杂。并且信道估计的误差以及 SIC 过程中产

生的误差，也会累计得更多。因此，我们有必要将 NOMA

与 OMA 的技术相结合，并将所有用户分割为多个小组，小

组之间采用 OMA 的技术，小组内则采用 NOMA 技术。这样

的技术方案可以更好地确保小组间不会互相干扰，从而进

一步地提升频谱效率。

2 研究进展

NOMA 在 OWC 系统中的应用目前已有大量的研究。早

期的研究工作主要集中在通过理论推导和仿真实验来论证在

VLC 系统中 NOMA 相较于 OMA 的优势和性能提升。例如，

H. MARSHOUD 等[4]首次将 NOMA 技术引入 VLC 系统中，并

提出了增益比功率分配 （GRPA） 的策略，建立了一个完整

的 NOMA-VLC 网络框架。R. C. KIZILIRMAK 等[5]在双用户场

景的下行 VLC 链路中使用 NOMA，并与基于 OFDMA 技术的

VLC 网络进行比较，仿真结果表明 VLC 中使用 NOMA 技术

优于 OFDMA 技术。L. YIN 等[6]针对下行 VLC 链路推导了系

统覆盖概率的解析表达式，并给出了在高 SNR 条件下，

NOMA 相较于 OMA 的总速率增益的上限。作者通过理论和

仿真结果证明了 NOMA 相较于 OMA 的性能增益，并且可以

通过对 LED 的选择进一步扩大增益，从而实现更好的效果。

随着 VLC 系统中 NOMA 技术的应用，研究者将 NOMA

技术逐步拓展到了 FSO 以及 UVC 的非视距链路 （NLoS）。例

如，L. ZHANG 等[7]采用了垂直腔面发射激光器 （VCSEL） 实

现了基于 NOMA 的 QAM-OFDM 的 OWC 系统，通过调节功率

分配策略，实现两种不同数据流的同时传输，获得 1.6 Gbit/s

的传输速率。G. C. WANG 等[8]考虑了基于离散时间泊松信道

的非视距紫外 CDMA 和 NOMA 系统，并推导了可达速率、最

佳功率分配的表达式。

近年来，研究者主要研究了功率分配、用户分组、波束

控 制 等 技 术 ， 进 一 步 优 化 OWC-NOMA 系 统 的 性 能 。 在

NOMA 系统中，影响系统性能最关键的因素就是对每个用户

的功率分配。合理的功率分配是确保 SIC 解码过程的前提，

也会影响系统的吞吐量、用户公平性等。因此，很多研究者

提出了不同的功率分配策略，以最大化系统的总速率，最小

化误码率，提高用户公平性等。例如，H. MARSHOUD 等[4]

提出了 GRPA 的算法，来确定用户的功率分配系数，从而最

大化用户的总速率。

用户分组技术是指在 OWC-NOMA 系统中，将用户分为

几个互不干扰的小组，每个小组之间对应 OMA 正交的子载

波，而在小组内采用 NOMA 技术。用户分组技术在 NOMA 中

同样至关重要。首先，NOMA 在同一资源块中复用的用户数

量是有限的，复用过多的用户会导致 SIC 过程无法执行。其

次，有必要在动态的场景中，动态调整用户的分组，简单地

将用户分组固定，这样会导致系统性能的下降。因此，很多

研究者提出了不同的用户分组策略，以最大化系统的总速

率，最小化用户间的干扰，提高用户公平性等为目标。例

如，Q. LI 等[9]提出了 VLC-NOMA 系统中自适应用户关联策

略，并比较了无分组和固定分组的性能，通过仿真实验验证

了用户分组对性能的影响。

最后，波束控制是 OWC-NOMA 系统中充分考虑了光源

的指向性所产生的技术。随着近年来微机电系统 （MEMS）

的发展，光源和探测器都可以根据环境动态调整位置和方

向，从而在 OWC-NOMA 系统中跟踪用户，提高信号强度，

并在不同 VLC 接入点之间提供更平滑的切换。基于此，很

多研究者提出了不同的波束控制策略，来优化前述的系统总

速 率 、 用 户 间 干 扰 、 用 户 公 平 性 等 指 标 。 例 如 ， Y. S. 

EROGLU 等[10]研究了比例公平速率分配中的最优波束控制参

数，特别是用户数量大于波束控制数量的情况。在这种情况

下，通过分簇和功率优化，获得的总速率可以达到无转向方

案和速率的 13 倍。

3 新兴技术的融合

3.1 无人机辅助通信

近年来，随着无人机技术的迅猛崛起，通信领域迎来了

一场革命性的变革。无人机不再仅是高空俯瞰地表的遥感工

图 3 无线光通信-非正交多址接入（OWC-NOMA）系统结构
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具，它正逐渐演变为多个领域的全方位服务平台。当前基于

射频的无人机辅助通信技术存在频率不足、电磁干扰、能耗

过高的问题。而将 VLC-NOMA 技术引入无人机辅助通信中，

可以在通信的同时提供照明，更适用于救灾的场景，并且具

有免许可频谱资源、高速率、低功耗、高安全性、强抗干扰

能力的优势。因此，很多学者研究了无人机辅助 VLC-

NOMA 系统的性能和优化问题。例如，Q. V. PHAM 等[11]研究

了无人机功率分配和放置的联合问题，通过共同考虑最大功

耗约束来最大化总数据速率、用户的服务质量和无人机的位

置。他们使用哈里斯鹰优化算法和前馈神经网络来输出无人

机的位置和功率分配。A. SULEIMEN 等[12]采用了一种实验方

法来验证无人机辅助 VLC-NOMA 系统的可行性，并通过优

化无人机位置来最大化下行链路系统的总容量，表现出良好

的误码率和吞吐量性能。

3.2 智能反射面

智能反射面 （IRS） 是一种利用超材料和无源器件实现

对电磁波反射的技术，它可以根据不同的通信场景和需求，

动态调整反射单元的参数，从而改变信号的幅度、相位等特

性，实现信号波束成形的控制。IRS 具有低成本、低复杂

度、高灵活性、高性能等优势，可以用于解决信号盲区，提

升通信安全，提高通信质量。

传统的 OWC 系统在面临多用户接入的场景时，往往会

存在个别用户由于障碍物遮挡处在光信号的盲区，从而无法

建立直射链路的问题。将 IRS 应用于 OWC-NOMA 系统中，

可以制造出反射路径，服务光信号盲区的用户，完成多用户

接入的需求。例如，Y. H. JIAN[13]等提

出将空间光调制器 （SLM） 作为 IRS 进

行光束控制，通过理论和实验分析了

SLM 在担任 IRS 时的一些特点。基于

SLM 的 IRS 可以独立同时控制多个波

束，从而实现多用户的接入需求。P. 

SINGH[14]等通过在无人机上搭载 IRS 解

决基站与移动用户之间的跳区问题，并

设计了基于 SNR 的镜像分配策略，将

IRS 的多个镜像单元分组并分配给用户，

从而实现了每个用户的最大吞吐量和比

例公平。

3.3 混合光/射频技术

在 6G 的愿景中，OWC 并非要取代

射频通信，而是作为射频通信的重要补

充。OWC 在下行直射链路中展示了其高速率、低延迟、低

能耗的优势；但是当面临非直射链路以及上行链路时，与射

频通信系统互补是一个很好的选择。因此，开发出混合

OWC/RF 技术，从而融合 OWC 和 RF 各自的优势很有必要。

M. B. RAHAIM[15]等已经证明了混合 RF/VLC 网络可以显著

提升能量效率，扩大服务范围，提高总系统容量，可以作为

室内通信网络的优先选择。将 NOMA 技术引入 RF/OWC 系

统同样是有利的。D. Y. SHI[16]等提出了一种与 NOMA 相结

合的混合 RF-VLC 链路，支持多用户同时从服务器获取数

据，以及从本地物联网设备中获取传感器数据。由于 RF 与

VLC 信道之间不存在干扰，以及 NOMA 可以分配给用户更

多的时频资源，这些因素有效提高了通信性能并降低了误

码率。

4 基于强化学习的无人机辅助VLC-NOMA
如图 4 所示，考虑一个无人机辅助 VLC 系统。无人机通

过搭载 LED 可以同时实现通信和照明的服务，以应对灾后

救援、流量卸载等场景。为应对当前商用 LED 中调制带宽

不足的问题，考虑引入 NOMA 技术来提高系统的频谱效率和

用户接入的数量。

在无人机辅助 VLC-NOMA 系统中，需要联合优化无人

机的轨迹、用户分组和功率分配从而提升系统性能。这是一

个非凸且 NP-hard 的问题，传统的优化算法难以求解。强化

学习是机器学习的一个重要分支，可通过与环境交互获得奖

励，进而指导智能体学习最优决策，达到累计奖励最大化的

目标，非常适用于应对无人机辅助通信中轨迹规划的序列决

小组1 小组t……

接收端：SIC

发送端：叠加编码

LED

LED

无人机

下行链路

地面用户

用户分组

Pt

f

st，1

st，2

Pt

st，1 f f

st，1

st，2

图 4 无人机辅助可见光通信-非正交多址（VLC-NOMA）系统

SIC：连续干扰消除

Φ1/2 Ψt,2

Ut，1

Ut，2
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策问题。

4.1 系统模型和问题表述

对于通信信道，考虑无人机和地面用户之间的 LoS 链

路，无人机和用户Ut,k之间的信道增益可以表示为[11]：

ht，k =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A ( )m + 1
2πd2

t，k

g ( )ψt，k TS (ϕt，k )cosm ( )ϕt，k cos ( )ψt，k    
 0 < ψt，k < Ψc

 0，    ψt，k > Ψc ， （1）
其中，ψt,k、ϕt,k和Ψc分别是入射角、辐照度角、接收器视场

的半角， A是探测器面积，dt,k是无人机到用户Ut,k的距离，

TS(ϕt,k )为滤光片增益。g (ψt,k )表示光学集中器的增益，当

0 ≤ ψt,k ≤ Ψc时，g (ψt,k ) = n2
rsin2 Ψc

，否则为 0。m与发射器半

发散角Φ1/2 有关，并且m = -ln 2/ ln (cos Φ1/2 )。
我们将总带宽B平均划分为 T 个子信道，对应不同无干

扰小组。小组内采用 NOMA 方式实现时频资源共享。考虑

NOMA 中最简单的情况，即每小组 2 个用户，并假设 ht,1 ≥
ht,2。根据 NOMA 的规则，功率分配系数 at,1 ≤ at,2，且 at,1 +
at,2 = 1，可以得出 at,1 ≤ 0.5。则小组 t中所有用户的下行可

达速率可以表示为：

Rt =
           
log2 ( )1 + ht，1at，1Pt

n0
Rt，1

+
               
log2 ( )1 + ht，2at，2Pt

n0 + ht，2at，1Pt
Rt，2 。 （2）

在给定功率Pmax 时，以最大化所有用户的总速率为目

标，优化问题可以数学表示为：

max
w，T，α

 ∑t
  Rt

 s.t. ht，1 ≥ ht，2      at，1 ≤ 0.5
      Rt，k ≥ Rth
w ∈ D
Pt ≥ 0∑t ∈ T   Pt ≤ Pmax， （3）

其中，w = (xu,yu,zu )是无人机位置，T为用户分组策略，α =
{a1,1,a1,2,…,aT,1,aT,2}为功率分配系数。优化{w,T,α}受到如下

多个约束：NOMA 功率分配规则；Rth 是所有用户满足服务

质量 （QoS） 条件的最小速率要求；无人机限制在D区域内

飞行；每小组 t的功率非负且总和不超过总功率Pmax。该问

题非凸且 NP-hard，传统优化算法很难求解。此外，VLC 信

道模型形式也导致传统凸近似算法不适合求解。因此，我们

采用深度强化学习来解决该问题。

4.2 深度强化学习算法

在强化学习中，环境通常被建模为马尔科夫决策过程，

包括状态空间、动作空间、奖励、转移概率分布和折扣因

子。公式 （3） 中的优化问题可转化为强化学习环境。

状态空间包括无人机位置、用户的信道增益、用户通信

速 率 、 总 通 信 速 率 ， 可 表 示 为 ： S =
[w,h1,1,h1,2,…,ht,1ht,2,R1,1,R1,2,…,Rt,1,Rt,2,∑t ∈ T   Rt ] 。

动作空间包括离散和连续两种类型，离散动作包括用户

分组，所有分组的可能性为 K；连续动作包括无人机位移和

功率分配系数，可表示为xk = ( vx,vy,vz,a1,a2,…,aT )。
奖 励 函 数 与 总 通 信 速 率 正 相 关 ， 可 表 示 为 R =

∑t ∈ TRt - C，其中，C为一个常数，用来控制奖励值在一个

合理的范围。

在算法层面，我们提出了基于多通道深度 Q 网络 （MP-

DQN） [17]的混合动作空间的强化学习 （HA-DRL） 算法来分

别处理离散和连续的动作。为了体现混合动作空间的优势，

我们还与单一连续动作空间的深度确定性策略梯度算法

（DDPG） [18]进行比较。

4.3 结果与分析

经过 2 500 个回合的训练后，我们将保存 HA-DRL 和

DDPG 的模型参数并测试。测试结果如图 5 所示，可以看出，

当用户数量由 4 增加到 6 后，HA-DRL 相较于 DDPG 算法的

图 5 不同强化学习算法的测试曲线比较

DDPG：深度确定性策略梯度算法
HA-DRL：基于MP-DQN的混合动作空间的强化学习算法
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步骤

速
率
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优势进一步增加。这是因为随着用户数量增加，映射到离散

动作所需要的连续动作也更多，动作空间增加的也更多。此

时传统 DDPG 算法更难探索到更好的策略，训练也更难收

敛，相应的测试结果也会更差。

5 结束语

本文中，我们介绍了 OWC-NOMA 技术的基本原理、系

统结构、研究进展和新兴技术的融合，展示了 OWC-NOMA

技术在 6G 时代的巨大应用潜力和应用前景。OWC-NOMA 技

术可以有效地提高 OWC 的频谱效率和系统容量，同时也可

以降低系统的复杂度和同步/滤波要求。OWC-NOMA 技术还

可以与无人机、智能反射面、混合光/射频等一系列新兴的

技术相结合，服务更多的通信场景和需求。最后，介绍了一

项无人机辅助 VLC-NOMA 的研究进展，并通过深度强化学

习方法优化了系统的性能。OWC-NOMA 技术是一种具有创

新性和前瞻性的通信技术，值得我们进行进一步的研究和

探索。
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