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　　摘　要：　在能量受限的通信系统中，能量效率是衡量系统性能的关键指标．本文研究由一个基站和多个分簇用
户组成的无线供电混合非正交多址接入系统．在该网络中，基站通过无线能量传输方式给用户供能，用户则利用收集
到的能量向基站传输各自的信息．为降低基站的接收解码复杂度，用户采用分簇的方式进行信息传输：簇间用户的信
息传输采用时分多址方式，而簇内用户的信息传输采用非正交多址方式．通过联合分配能量传输与信息传输的时间长
度以及控制基站和用户的发射功率来实现网络能量效率的最大化．由于涉及的优化问题是非凸的，本文先通过寻找问
题最优解的结构，然后根据分式规划理论，提出了一种新的迭代资源分配算法来求解该问题．仿真结果表明，与“吞吐
量最大化策略”和 “固定时间分配策略”两种基准策略相比，所提出的算法显著提高了网络的能量效率．
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１　引言
　　近十年来，由于无线通信网络技术的不断发
展［１～１４］，移动数据流量需求和物联网（ＩｏＴ）的数量将呈
爆炸性增长［１］．由于非正交多址技术能提供较高的频
谱效率和大规模的通信链路连接［１～３］，因此被业内认为

是第五代移动通信中最有发展前景的技术之一．非正
交多址接入可以同时在同一个时频资源单元上为多个

用户服务，并通过功率维度来区分用户．通过发射机的
叠加编码技术和接收机的连续串行干扰消除技术，使

得非正交多址接入具有比正交多址（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ）更高的频谱效率（ＳｐｅｃｔｒａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）．早期关于
非正交多址接入的研究主要集中在改善系统的频谱效

率上．文献［４］中研究了两用户单输入单输出下行非正
交多址接入系统的功率分配策略问题．文献［５］研究了
下行非正交多址接入系统的最优用户解码顺序，并提

出了最大化系统和速率的最优功率分配策略的闭式解

表达式．此外，关于非正交多址接入系统的联合用户功
率分配和信道子载波分配问题也有研究者做了相应的

研究［６，７］．
无线能量传输技术可以为无线网络节点设备进行

远程供电，以延长无线网络的使用寿命，因此无线供电

通信网络也引起了学术界研究者们的广泛关注［８～１１］．
在无线供电通信网络中，无线网络节点设备先收集基

站广播的无线能量，然后使用收集的能量传输数据信

号［１１，１５～１７］．文献［１１］采用时分多址接入的方式，通过联
合优化下行链路的无线能量传输（ＷｉｒｅｌｅｓｓＥｎｅｒｇｙ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＷＥＴ）时间和上行链路的无线信息传输（Ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒ，ＷＩＴ）时间来最大化无线供电通
信网络系统的吞吐量．文献［１７］采用非正交多址接入
的方式，通过联合优化下行链路的无线能量传输时间

和上行链路的无线信息传输时间来最大化无线供电通

信网络系统的吞吐量．然而，文献［１１，１５～１７］并没有
考虑用户终端的电路功率功耗问题．正如文献［１８］所
论述，当与数据传输所消耗的功率相比时，终端用户的

电路功耗是不能被忽略的，特别是对于小规模和短距

离物联网场景．在无线供电通信网络中，无线能量传输
阶段和无线信息传输阶段都会存在能量消耗，为了使

得理论的分析更符合实际的情况，所以在无线供电通

信网络中，无线网络节点的电路功率消耗是不能够被

忽略的．
尽管非正交多址接入用户功率分配问题已经有许

多的研究者做了相关的研究工作，但这些工作主要集

中在系统和速率最大化方面，对于系统能量效率资源

分配问题的研究还很少．由于能源成本的不断上升，未
来无线数据业务的大量增长将会消耗更多的能量，对

于一个基于能量收集的系统来说，系统的能量效率也

是衡量一个无线能量传输系统性能的重要指标，这也

是下一代通信系统要解决的关键问题［１９，２０］．以每焦耳
比特为单位测量的能量效率逐渐被认为是未来通信系

统的重要设计标准［２１］，所以研究无线能量传输系统的

能量效率具有重要的实际意义．
在大规模的非正交多址组网中，为了降低串行干

扰消除的复杂度和用户信息传输的时延，实际的网络

更倾向于使用混合组网的方式．所以，研究无线供电混
合多址接入网络的能量效率对以后实际的网络部署具

有重要的现实意义．然而，关于无线供电混合多址接入
网络能量效率最大化优化问题的研究还很不足，例如

无线供电通信网络相关的研究大多数并没有考虑基站

和用户的工作电路消耗问题，这在实际网络中也是不

能忽略的［１，２１］．本文研究无线供电混合多址接入网络能
量效率最大化的资源分配问题，考虑了整个网络节点

电路功率消耗情况，目标是联合优化基站功率、用户功

率分配和上下行传输时间来最大化系统的能量效率．
由于实际的系统可能还需要满足某些条件下的服务质

量要求，所以本文还额外考虑了用户的服务质量需求

以确保每个用户可以达到最低的系统吞吐量要求．由
于能量效率最大化问题是一个非凸优化问题，本文先

通过两个引理来分析问题的最优解结构，接着根据分

式规划理论提出一种基于迭代优化的资源分配算法，

最后对本文提出的能量效率最大化资源分配算法与基

准策略“吞吐量最大化策略”和“固定时间策略”进行仿

真比较，结果表明本文所提算法在能量效率性能上优

于基准策略．

２　系统模型
　　如图１所示，本文考虑的无线供电混合多址接入系
统由一个基站和ＫＭ个用户组成，其中 ＫＭ个用户被分
为Ｋ簇，每簇中包含Ｍ个用户，用 Ｕｋ，ｍ（ｋ∈Φ｛１，…，
Ｋ｝，ｍ∈Ω｛１，…，Ｍ｝）表示第 ｋ簇第 ｍ个用户，且所
有的网络节点都配备单根天线．定义基站传输无线能
量给 ＫＭ个用户的过程为无线能量传输阶段或者下行
传输阶段，其中基站到用户 Ｕｋ，ｍ的能量传输信道为
ｈｋ，ｍ；用户传输信息给基站的过程为无线信息传输阶段
或者上行传输阶段，其中用户Ｕｋ，ｍ到基站的信息传输信
道为ｇｋ，ｍ．假设系统知道准确的信道状态信息．

整个系统的工作过程如图２所示．在无线能量传输
阶段，给基站分配时间τ０以向所有用户广播能量信号．
第ｋ簇的第ｍ个用户Ｕｋ，ｍ收集到的能量为：

Ｅｋ，ｍ＝ητ０Ｐ０ ｈｋ，ｍ
２，　ｋ∈Φ，ｍ∈Ω （１）

其中Ｐ０（Ｐ０≤Ｐｍａｘ）为基站的发射功率，Ｐｍａｘ为基站最大
发射功率；η（０≤η≤１）为能量转换效率．

８９６
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用ＥＷＥＴ表示无线能量传输阶段能量消耗，它由无
线信道传播引起的能量损耗以及基站电路系统消耗的

总能量组成，所以ＥＷＥＴ可以表示为：

ＥＷＥＴ ＝Ｐ０τ０－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ητ０Ｐ０ ｈｋ，ｍ

２＋ＰＥτ０ （２）

其中Ｐ０τ０－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ητ０Ｐ０ ｈｋ，ｍ

２表示无线信道传播引

起的能量损耗；ＰＥ为基站恒定电路功耗功率，ＰＥτ０表示
无线能量传输阶段基站电路系统消耗的总能量．

在无线信息传输阶段，簇与簇之间使用时分多址

方式正交地向基站发送信号，第ｋ簇的信息传输时间为
τｋ，并且Ｋ＋１个时隙传输总时间不超过Ｔｍａｘ即：

τ０＋∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋ≤Ｔｍａｘ （３）

每一簇中的Ｍ个用户之间使用非正交多址接入方
式同时传输信息．所以基站收到的第 ｋ簇用户的信
号为：

ｙｋ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｇｋ，ｍｘｋ，ｍ ＋ｎｋ （４）

其中ｇｋ，ｍ为用户 Ｕｋ，ｍ到基站的上行信息传输信道；ｘｋ，ｍ
表示第ｋ簇第ｍ个用户Ｕｋ，ｍ发射给基站的信号；ｎｋ为加
性高斯白噪声，噪声功率为 σ２．由于用户 Ｕｋ，ｍ信息传输
的能量来源于其第一阶段收集到的能量，所以用户Ｕｋ，ｍ
信息传输时的能量消耗不会超过其收集到的可用能量：

Ｅｋ，ｍ＝Ｐｋ，ｍτｋ＋ＰＣｋ，ｍτｋ，　ｋ∈Φ，ｍ∈Ω （５）
其中ＰＣｋ，ｍ为用户终端恒定电路功耗功率，ＰＣｋ，ｍτｋ为用

户Ｕｋ，ｍ电路消耗的能量．
用ＥＷＩＴ表示无线信息传输阶段能量消耗，它由Ｋ簇

用户消耗的总能量组成．其中第ｋ簇用户无线信息传输
阶段能量消耗ＥＷＩＴｋ可以表示为：

ＥＷＩＴｋ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍτｋ＋ＰＣｋ，ｍτ( )

ｋ ，ｋ∈Φ，ｍ∈Ω

（６）
所以，在无线信息传输阶段Ｋ簇用户消耗的总能量为：

ＥＷＩＴ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＥＷＩＴｋ ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（Ｐｋ，ｍτｋ＋ＰＣｋ，ｍτｋ） （７）

本文考虑的无线供电混合多址接入网络的能量消

耗由两部分组成：即无线能量传输阶段的能量消耗和

无线信息传输阶段的能量消耗．所以整个系统的能量
消耗Ｅｓｕｍ可表示为：

Ｅｓｕｍ＝ＥＷＥＴ＋ＥＷＩＴ （８）
基站采用串行干扰消除的方式来解码第 ｋ簇 Ｍ个

用户的信息，定义第 ｋ簇 Ｍ个用户的吞吐量为用户的
可达速率之和．由于任意解码顺序都不会影响上行非
正交多址系统的总吞吐量［２２］，所以用户信息的解码按

其索引递增顺序解码．在解码用户１的信息时，会受到
用户２，…，Ｍ的信号干扰；在解码用户２的信息时，会
受到用户３，…，Ｍ的信号干扰，如此类推，所以第 ｋ簇
用户ｍ（１≤ｍ≤Ｍ－１）在单位带宽下的可达速率（单
位：ｂｉｔｓ／Ｈｅｒｔｚ，简称ｂｉｔｓ／Ｈｚ）为［２２］：

Ｒｋ，ｍ ＝τｋｌｏｇ２ １＋
Ｐｋ，ｍ ｇｋ，ｍ

２

∑
Ｍ

ｉ＝ｍ＋１
Ｐｋ，ｉ ｇｋ，ｉ

２＋σ







２

（９）

第ｋ簇用户 Ｍ在单位带宽下的可达速率（单位：ｂｉｔｓ／
Ｈｚ）可以表示为：

Ｒｋ，Ｍ＝τｋｌｏｇ２ １＋
Ｐｋ，Ｍ ｇｋ，Ｍ

２

σ( )２ （１０）

因此，第ｋ簇用户在单位带宽下的吞吐量（单位：ｂｉｔｓ／
Ｈｚ）可以表示为［２２］：

Ｒｋ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｋ，ｍ

＝τｋ∑
Ｍ－１

ｍ＝１
ｌｏｇ２ １＋

Ｐｋ，ｍ ｇｋ，ｍ
２

∑
Ｍ

ｉ＝ｍ＋１
Ｐｋ，ｉ ｇｋ，ｉ

２＋σ







[ ]２

　 ＋τｋｌｏｇ２ １＋
Ｐｋ，Ｍ ｇｋ，Ｍ

２

σ( )２

＝τｋ∑
Ｍ－１

ｍ＝
[

１
ｌｏｇ(２ ∑

Ｍ

ｉ＝ｍ
Ｐｋ，ｉ ｇｋ，ｉ

２＋σ )２
　 －ｌｏｇ(２ ∑

Ｍ

ｉ＝ｍ＋１
Ｐｋ，ｉ ｇｋ，ｉ

２＋σ ) ]２

　 ＋τｋ ｌｏｇ２（Ｐｋ，Ｍ ｇｋ，Ｍ
２＋σ２）－ｌｏｇ２（σ

２[ ]）

＝τｋｌｏｇ２ １＋∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍγｋ，( )ｍ （１１）

９９６
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其中γｋ，ｍ＝
ｇｋ，ｍ

２

σ２
，ｋ∈Φ，ｍ∈Ω．

整个网络的吞吐量定义为 Ｋ个用户簇的吞吐量
之和：

Ｒｓｕｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｒｋ ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍγｋ，( )ｍ （１２）

本文考虑在基站发射功率与用户发射功率受限以

及上下行传输时间之和固定的条件下，通过联合优化

基站发射功率、用户发射功率以及上下行传输时间来

最大化无线供电混合多址接入网络的能量效率．

３　最大化能量效率资源分配算法
　　系统的能量效率（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＥ）定义为系
统的可达吞吐量之和与系统消耗总能量的比值．即：ＥＥ

＝
Ｒｓｕｍ
Ｅｓｕｍ
．本文目的是在确保系统服务质量约束条件下，

通过联合优化基站发射功率、用户发射功率、下行无线

能量传输时间和上行信息传输时间来最大化系统的能

量效率．因此，无线供电混合多址接入网络的能量效率
最大化问题描述如下：

ｍａｘ
τ０，｛τｋ｝，Ｐ０，｛Ｐｋ，ｍ｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍγｋ，( )ｍ

Ｐ０τ０ １－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
η ｈｋ，ｍ( )２ ＋ＰＥτ０＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍτｋ＋ＰＣｋ，ｍτ( )

ｋ

ｓ．ｔ．　τ０＋∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋ≤Ｔｍａｘ （１３ａ）

Ｐ０≤Ｐｍａｘ （１３ｂ）
Ｐｋ，ｍτｋ＋ＰＣｋ，ｍτｋ≤ητ０Ｐ０ ｈｋ，ｍ

２，ｋ∈Φ，ｍ∈Ω

（１３ｃ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍγｋ，( )ｍ ≥Ｒｍｉｎ （１３ｄ）

τ０≥０，τｋ≥０，Ｐ０≥０，Ｐｋ，ｍ≥０，ｋ∈Φ，ｍ∈Ω
（１３ｅ）

在问题（１３）中，约束（１３ａ）表示 Ｋ＋１时隙最大传
输时间不超过Ｔｍａｘ；约束（１３ｂ）表示在无线能量传输阶
段基站最大允许的发射功率为 Ｐｍａｘ；约束（１３ｃ）表示 Ｋ
簇用户在无线信息传输阶段的能量消耗不会超过其收

集到的可用能量；约束（１３ｄ）为系统的服务质量约束，
Ｒｍｉｎ表示系统的最小吞吐量，为一常数，其大小由用户
的服务质量要求决定．

由于问题（１３）的目标函数是一个分式形式，并且
优化变量是耦合的，这使得很难使用传统的优化方法

来直接求解这个非凸优化问题．为了设计一个能量效
率最大化的资源分配算法，本文首先研究问题取得最

优解时的结构，为此提出了下面两个引理．

引理１　在最优资源分配策略下，所有用户可以消
耗完其收集到的可用能量即：

Ｐｋ，ｍτｋ＋ＰＣｋ，ｍτｋ＝ητ０Ｐ０ ｈｋ，ｍ
２

证明　引理１的证明可以通过反证法．假设｛τ０，
｛τｋ｝，Ｐ


０，｛Ｐ


ｋ，ｍ｝｝是问题（１３）的最优解，且该最优解

满足Ｐｋ，ｍτ

ｋ ＋ＰＣｋ，ｍτ


ｋ ＜ηＰ


０τ


０ ｈｋ，ｍ

２，此时对应最优的

能量效率为ＥＥ．再构造一组问题（１３）的可行解｛珘τ０，
｛珘τｋ｝，珘Ｐ０，｛珘Ｐｋ，ｍ｝｝，且满足 珘Ｐ０＝Ｐ


０，珘τｋ＝τ


ｋ 以及 珘Ｐｋ，ｍ＝

Ｐｋ，ｍ，对应的最优的能量效率为槇ＥＥ．在最优解中方案中，
由于Ｐｋ，ｍτ


ｋ ＋ＰＣｋ，ｍτ


ｋ ＜ηＰ


０τ


０ ｈｋ，ｍ

２，那么在构造的可

行解方案中，用户是可以缩减能量收集的时间珘τ０，使得
用户在信息数据传输时可以耗尽其收集到的能量，即

存在珘τ０＝θτ

０（０＜θ＜１），满足 珘Ｐｋ，ｍ珘τｋ＋ＰＣｋ，ｍ珘τｋ＝η珘Ｐ０珘τ０

ｈｋ，ｍ
２，其中θ为能量传输时间减少的比例．可以发现

这两组解都是满足问题（１３）的约束（１３ａ）到约束（１３ｅ）
的．将可行解等价为｛θτ０，｛τ


ｋ｝，Ｐ


０，｛Ｐ


ｋ，ｍ｝｝并代入到

问题（１３）目标函数中有：

槇ＥＥ＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋ ｌｏｇ２ １＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍγｋ，( )ｍ

Ｐ０（θτ

０）１－∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
η ｈｋ，ｍ( )２ ＋ＰＥ（θτ０）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（Ｐｋ，ｍτ


ｋ ＋ＰＣｋ，ｍτ


ｋ）

因为θ满足０＜θ＜１，通过对比可以发现 ＥＥ ＜槇ＥＥ，这
跟前面假设｛τ０，｛τ


ｋ｝，Ｐ


０，｛Ｐ


ｋ，ｍ｝｝是问题（１３）的最优

解是相互矛盾的．这表明在最大的能量效率资源分配
策略中，所有用户在信息传输过程中会消耗完其收集

到的可用能量．
可以看到问题（１３）的最优解不同于传统［２３，２４］的能

量效率优化问题，因为它们并不总是耗尽所有的能量．

在问题（１３）中，所有的用户使用从基站收获的能量进
行数据传输．如果用户不能耗尽所有收集到的能量，则
基站可以发射较少量的能量给用户以获得更高的系统

能量效率．
引理２　在最优资源分配策略下，基站以最大功率

发射能量信号，即Ｐ０＝Ｐｍａｘ．
证明　假设｛τ０，｛τ


ｋ｝，Ｐ


０，｛Ｐ


ｋ，ｍ｝｝是问题（１３）的

００７
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最优解，且该最优解满足Ｐ０ ＜Ｐｍａｘ，基站发射的总能量
为Ｅ０Ｐ


０τ


０，此时对应的最优的能量效率为 ＥＥ

．再
构造一组问题（１３）的可行解｛珘τ０，｛珘τｋ｝，珘Ｐ０，｛珘Ｐｋ，ｍ｝｝，并
满足τｋ ＝珘τｋ，珘Ｐ０＝Ｐｍａｘ，Ｐ


ｋ，ｍ＝珘Ｐｋ，ｍ以及 Ｅ


０ ＝珘Ｐ０珘τ０，此时

对应的最优的能量效率为槇ＥＥ．由于在最优解中 珘Ｐ０＝
Ｐｍａｘ＞Ｐ


０，这使得可行解中能量收集时间珘τ０小于最优

的τ０，即珘τ０＜τ

０，并且 ＰＥ珘τ０＜ＰＥτ


０ 总是成立的．可以

发现这两组解都是满足问题（１３）的约束（１３ａ）到约束
（１３ｅ）的．把这两组解代入到目标函数中可以发现目标
函数分母的前两项满足如下关系：

　　　珘τ０珘Ｐ０ １－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
η ｈｋ，ｍ( )２ ＋ＰＥ珘τ０

＜τ０Ｐ

０ １－∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
η ｈｋ，ｍ( )２ ＋ＰＥτ０

对于整个目标函数也可以很容易观察到 ＥＥ ＜槇ＥＥ，这
跟前面假设｛τ０，｛τ


ｋ｝，Ｐ


０，｛Ｐ


ｋ，ｍ｝｝是问题（１３）的最优

解是相互矛盾的．这表明在最大能量效率资源分配策
略中，基站总是以最大发射功率发射能量信息．

根据引理２可知，最大化能量效率问题只需要优
化τ０，｛τｋ｝，｛Ｐｋ，ｍ｝等变量．为进一步化简目标函数，根

据引理１和引理２，将Ｐｋ，ｍ＝
ητ０Ｐ０ ｈｋ，ｍ

２

τｋ
－ＰＣｋ，ｍ和Ｐ０＝

Ｐｍａｘ分别代入到问题（１３）的目标函数中，并经过相关的
数学变换有：

∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １－∑

Ｍ

ｍ＝１
ＰＣｋ，ｍγｋ，ｍ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１

ηＰｍａｘ ｈｋ，ｍ
２γｋ，ｍ

τｋ
τ( )０

Ｐｍａｘτ０ １－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
η ｈｋ，ｍ( )２ ＋ＰＥτ０＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（ητ０Ｐｍａｘ ｈｋ，ｍ

２）

（１４）

所以问题（１３）可以等价为下面优化问题（１５）：

ｍａｘ
τ０，｛τｋ｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １－∑

Ｍ

ｍ＝１
ＰＣｋ，ｍγｋ，ｍ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１

ηＰｍａｘ ｈｋ，ｍ
２γｋ，ｍ

τｋ
τ( )０

Ｐｍａｘτ０ １－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
η ｈｋ，ｍ( )２ ＋ＰＥτ０＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（ητ０Ｐｍａｘ ｈｋ，ｍ

２）

ｓ．ｔ．　τ０＋∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋ≤Ｔｍａｘ （１５ａ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １－∑

Ｍ

ｍ＝１
ＰＣｋ，ｍγｋ，ｍ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１

ηＰｍａｘ ｈｋ，ｍ
２γｋ，ｍ

τｋ
τ( )０

≥Ｒ
{

ｍｉｎ

（１５ｂ）
τ０≥０，τｋ≥０，ｋ∈Φ，ｍ∈Ω （１５ｃ）

虽然问题（１５）比原问题（１３）更容易处理些，但转
换后的问题（１５）仍然是一个非凸优化问题，对于这样
的一个非凸目标函数很难使用非线性分式规划问题来

求解．不失一般性，假设问题（１５）中取得最大能量效率
为ｑ，即

ｑ ＝ ｍａｘ
τ０，｛τｋ｝，｛Ｐｋ，ｍ｝

Ｒｓｕｍ（｛τｋ｝，｛Ｐｋ，ｍ｝）
Ｅｓｕｍ（τ０，｛τｋ｝，｛Ｐｋ，ｍ｝）

（１６）

根据文献［２５］，可以将问题（１５）的目标函数转换
为等价的减法形式，进一步将问题（１５）等价为问题
（１７），即

ｍａｘ
τ０，｛τｋ｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １－∑

Ｍ

ｍ＝１
ＰＣｋ，ｍγｋ，ｍ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１

ηＰｍａｘ ｈｋ，ｍ
２γｋ，ｍ

τｋ
τ( )０ [－ｑ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（ητ０Ｐｍａｘ ｈｋ，ｍ

２）

＋Ｐｍａｘτ０ １－∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
η ｈｋ，ｍ( )２ ＋ＰＥτ ]{

０

ｓ．ｔ．　τ０＋∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋ≤Ｔｍａｘ （１７ａ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １－∑

Ｍ

ｍ＝１
ＰＣｋ，ｍγｋ，ｍ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１

ηＰｍａｘ ｈｋ，ｍ
２γｋ，ｍ

τｋ
τ( )０ ≥Ｒｍｉｎ （１７ｂ）

τ０≥０，τｋ≥０，ｋ∈Φ，ｍ∈Ω （１７ｃ）
对于问题（１７），当给定ｑ时，目标函数第一项为优

化变量的凹函数［１］，第二项和第三项为线性的，所以问

题（１７）是凸优化问题，可以通过内点法［２６］求其最优

解．Ｄｉｎｋｅｌｂａｃｈ在文献［２５］中提出了迭代算法来求 ｑ．
在每次迭代中，当给定ｑ值时，通过求解问题（１７）可以

求解最优的能量效率．接着根据等式（１６）来更新 ｑ的
值，然后问题（１７）会在下一次迭代中根据上一次得到
的 ｑ值再次求解最优的能量效率，接着再根据等式
（１６）来更新ｑ的值，直到最后ｑ达到收敛．当ｑ取得最
大值时也是系统的能量效率ＥＥ取得最大值时刻．

综上所述，所提算法总结如下．
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算法１　能量效率最大化的资源分配算法

步骤１：初始化迭代次数ｎ＝０，误差精度 ε，基站发射功率 Ｐｍａｘ，系统
最小吞吐量需求Ｒｍｉｎ以及ｑ

（０）；

步骤２：令ｎ＝ｎ＋１；
步骤３：给定ｑ（ｎ）时，通过内点法求解问题（１７），得出上下行时间分配

策略τ（ｎ）０ ，｛τ
（ｎ）
ｋ ｝；

步骤 ４：通过引理 １和引理 ２求基站和用户的发射功率｛Ｐ（ｎ）０ ，
｛Ｐ（ｎ）ｋ，ｍ｝｝；

步骤５：根据τ（ｎ）０ ，｛τ
（ｎ）
ｋ ｝和｛Ｐ

（ｎ）
０ ，｛Ｐ

（ｎ）
ｋ，ｍ｝｝计算Ｒ

（ｎ）
ｓｕｍ（｛τ

（ｎ）
ｋ ｝，｛Ｐ

（ｎ）
ｋ，ｍ｝）；

步骤６：根据 τ（ｎ）０ ，｛τ
（ｎ）
ｋ ｝和｛Ｐ

（ｎ）
０ ，｛Ｐ

（ｎ）
ｋ，ｍ｝｝计算 Ｅ

（ｎ）
ｓｕｍ（τ

（ｎ）
０ ，｛τ

（ｎ）
ｋ ｝，

｛Ｐ（ｎ）ｋ，ｍ｝）；
步骤７：如果 ｑ（ｎ）－ｑ（ｎ－１） ≤ε，则求出了问题（１５）的最优值ＥＥ，此

时对应的τ（ｎ）０ ，｛τ
（ｎ）
ｋ ｝，｛Ｐ

（ｎ）
０ ，｛Ｐ

（ｎ）
ｋ，ｍ｝｝为最优资源分配策略；

否则通过计算 ｑ（ｎ）＝
Ｒ（ｎ）ｓｕｍ（｛τ

（ｎ）
ｋ ｝，｛Ｐ

（ｎ）
ｋ，ｍ｝）

Ｅ（ｎ）ｓｕｍ（τ
（ｎ）
０ ，｛τ

（ｎ）
ｋ ｝，｛Ｐ

（ｎ）
ｋ，ｍ｝）

来更新 ｑ（ｎ）取

值，然后再重复步骤２到步骤６，直到 ｑ（ｎ）－ｑ（ｎ－１） ≤ε．

在上述算法中，每次迭代计算的复杂度主要集中

在使 用 内 点 法 求 解 问 题 （１７），其 复 杂 度 为
Ｏ［（Ｋ＋１）２］［２６，２７］．因此，本文所提的能量效率最大化
的资源分配算法的算法复杂度为 Ｏ［Ｎｉｔｅ（Ｋ＋１）

２］，其

中Ｎｉｔｅ为算法的迭代次数．

４　仿真结果分析
　　这一节通过计算机仿真来验证本文提出的能量效
率最大化的资源分配算法的性能，并将所提算法与基

准策略“固定时间分配策略”与“吞吐量最大化策

略”［２８］进行比较．“固定时间分配策略”固定下行能量

传输时间为τ０＝
Ｔｍａｘ
２，上行信息传输时间平均分配为τｋ

＝
（１－τ０）
Ｋ ，功率分配方式由本文的引理１和２求得，其

计算复杂度为Ｏ（ＫＭ）．“吞吐量最大化策略”的目标是最

大化网络吞吐量 Ｒｓｕｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
τｋｌｏｇ２ １＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｐｋ，ｍγｋ，( )ｍ ，

约束条件与问题（１３）中的（１３ａ）～（１３ｃ）和（１３ｅ）相
同；其功率分配方式由本文的引理１和２求得，时间分
配通过内点法求得，其计算复杂度为 Ｏ［Ｎｉｔｅ（Ｋ＋１）

２］，

其中Ｎｉｔｅ为算法的迭代次数．
在仿真中，假设共有１０个用户，被分成５簇，每个

簇有２个用户，即Ｋ＝５，Ｍ＝２．所有用户到基站的距离
相等．上下行信道建模为ｈｋ，ｍ＝ｇｋ，ｍ＝１０

－３ρ２ｋ，ｍｄ
－α
ｋ，ｍ
［１１］，其

中，ｄｋ，ｍ为用户 Ｕｋ，ｍ到基站的距离，路径损耗因子 α＝
２２，ρ２ｋ，ｍ是均值为１的指数分布随机变量，它刻画小尺
度瑞利衰落．用户的能量转换效率η＝０９．仿真场景是
窄带物联网［２９］，系统带宽为１８０ｋＨｚ，噪声功率谱密度
为－１７０ｄＢｍ／Ｈｚ，噪声功率为σ２＝－１１７ｄＢｍ．基站的最

大发射功率为 Ｐｍａｘ＝４０ｄＢｍ，基站的电路功耗功率为
１０ｍＷ，用户终端节点的电路功耗功率为００５ｍＷ，Ｋ＋１
个时隙最大传输时间 Ｔｍａｘ＝１ｓ，用户的最小速率需求
Ｒｍｉｎ＝０００１ｂｉｔｓ／Ｈｚ．迭代收敛阈值为 ε＝００００１

［３０］，采

用蒙特卡罗方法对１００个随机信道样本结果取平均，得
到下述结果．

图３显示是的三种算法的平均能量效率与基站最
大发射功率之间的关系（ｄｋ，ｍ＝３ｍ）．平均能量效率是
指１００个随机信道样本下的能量效率的算术平均值．通
过图３可以观察到，能量效率最大化的资源分配算法
求出的平均能量效率都随着基站发射功率的增加而增

加，这是因为当基站发射功率达到一定的水平后，系统

容量和能量消耗之间存在权衡．而吞吐量最大化策略
和固定时间分配策略求出的能量效率先增加然后再降

低，这是因为吞吐量最大化策略中用户会消耗更多的

能量以提高系统的吞吐量，从而导致系统能量效率的

降低．从图中显然可以看出，能量效率最大化的资源分
配算法所求出的能量效率性能是最优的．

图４显示了三种算法的网络平均吞吐量与基站最
大发射功率之间的关系，其中平均吞吐量是指１００个随
机信道样本下的吞吐量的算术平均值．图４中的仿真
参数与图３相同．在图４中，三种算法的平均吞吐量随
基站发射功率的增加而增加，但三者的吞吐量差距也

随基站发射功率的增加而增大．“吞吐量最大化策略”
的吞吐量性能优于本文所提的能量效率最大化算法．
该结果显示能量效率最大化和频谱效率（吞吐量）最大

化存在折中关系，如果注重提高能量效率，频谱效率

（吞吐量）就会降低，反之亦然．
图５显示三种算法的平均能量效率与用户到基站

距离之间的关系（Ｐｍａｘ＝１５ｄＢｍ）．通过图 ５可以观察
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到，随着用户远离基站，系统的平均能量效率也随之降

低．这是因为用户靠近基站时可以获得较大的信道增
益从而更加有效地利用能量，而用户远离基站时会导

致能量在传输过程中损耗也增加，这就使得与实际设

计中要合理的部署网络节点位置要求是一致的，这样

用户可以利用更多能量来提高系统吞吐量，从而改善

系统的能量效率．最后从图中还可以看出能量效率最
大化的资源分配算法所求出的能量效率性能是最

优的．
图６显示三种算法的平均能量效率与路径损耗因

子之间的关系（Ｐｍａｘ＝１５ｄＢｍ，ｄｋ，ｍ＝３ｍ）．从图中可以看
到系统的平均能量效率随着路径损耗因子的增加而减

少，这是因为随着路径损耗因子的不断变大，能量信号

在传播的过程损耗也增加，导致系统平均能量效率的

降低．图６还表明能量效率最大化的资源分配算法所
求出的能量效率性能是最优的．

５　结论
　　本文考虑一个无线供电混合多址接入网络，通过
联合优化下行无线能量传输阶段与上行信息传输阶段

的时间分配和功率分配来最大化网络的能量效率．为
求解涉及的能量效率最大化资源分配问题，本文首先

找到了问题的最优解结构，然后根据分式规划理论提

出最优求解算法．仿真结果显示所提算法的能量效率
性能明显优于“吞吐量最大化”和“固定时间分配”两种

基准策略．此外，本文的结果显示在资源分配策略中，
能量效率最大化和频谱效率最大化存在折中关系，在

实际应用中，应根据实际需求选择目标不同的策略．在
未来的工作中，有待研究的内容是改变本文假设的固

定用户分簇情况，将动态的用户分簇与资源分配相结

合，进一步提高网络的能量效率．
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