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基于能量采集异构蜂窝网络的功率分配算法研究

万晓榆，冯小龙，王正强，樊自甫
（重庆邮电大学下一代网络研究所，重庆４０００６５）

　　摘　要：　针对能量采集异构蜂窝网络，由于能量到达和信道状态的随机性导致离线功率分配算法只能取得理论
最优，本文提出了一种在线功率分配算法．算法在每个时隙开始时，基站控制器通过能量判别选出满足开启条件的小
蜂窝基站，然后采用基于拉格朗日乘子的两层迭代算法对所选择的小蜂窝基站分配发射功率，能够实际最大化系统在

每个时隙的能效．仿真表明在满足基站开启条件的情况下，所提算法可以为密集异构网络提供更高的能量效率．该算
法适用于信道状态和能量状态不可预测的网络．
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１　引言
　　随着移动网络应用和智能终端的日益普及，小蜂
窝在原来宏蜂窝架构下被大量部署，这有助于提高系

统容量．然而，不同小蜂窝间存在同频干扰，单纯地增加
发射功率会对能量造成浪费．为响应节能减排的号召，
能量采集技术在绿色蜂窝网络中受到广泛关注［１，２］．

研究基于能量采集异构网络现有的功率分配算法

发现，已有算法主要存在三个问题，导致算法实用性不

强．首先，研究考虑的场景过于简单，例如文献［３］只考
虑了单个宏蜂窝的能量采集，而文献［４］虽以异构网络
为基础，但仅讨论了单个小蜂窝的情况，显然，为此类简

单场景设计的算法无法适用于实际网络中；而且文献

［３～５］等的研究都未考虑电池容量限制．其次，算法复
杂度过高，导致网络扩展性差，例如文献［４］提出的基
于李雅普洛夫的能效优化算法．再次，现有的研究在设
计算法时大多假定各时隙能量到达提前已知，基于该

假设设计的优化算法并未考虑能量到达的因果关系，
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例如文献［６］的几何注水算法和文献［４］中的离线资源
分配算法都属于此类．

为了提高能量采集异构网络功率分配算法的实用

性，在考虑电池容量和能量到达因果性的前提下，提出

在线功率分配算法，避免因为电力不足引起的通信中

断问题，使算法变得实际可用；再使用两层迭代（Ｔｗｏ
ＬａｙｅｒＩｔｅｒａｔｉｖｅ，ＴＬＩ）算法求解能效优化问题，实现系统
能效最大化．

２　优化模型
　　假定一个宏基站覆盖下小蜂窝数量为Ｎ，构成基站
集合｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ｝．为了保证系统的覆盖不出现盲区，
宏基站由稳定的电网供能．考虑实际的部署场景，系统
采用集中式功率控制，以降低对小蜂窝计算能力的要

求．系统模型如图１所示，本文考虑每个小蜂窝只覆盖
一个用户的情况，构成用户集合｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝，小蜂窝
ｂｊ到用户ｓｎ的信道增益表示为 ｇｊ，ｎ，ｊ，ｎ＝１，２，…，Ｎ，宏
蜂窝到用户ｓｎ的信道增益表示为ｇｍｎ；对小蜂窝ｂｎ所分
配的功率为ｐＲｎ，其静态功耗为ｐ

ｏ
ｎ，宏蜂窝的发射功率为

ｐｍ．令系统带宽为ｗ，考虑频率复用因子为１的情况
［５］．

假设可再生能源到达满足参数为 λ的泊松过程，
每个小蜂窝能量收集速率不同，每个时隙获取的能量

值服从独立同分布．定义每个事件的平均长度为 珔Ｌ，时
隙数Ｋ＝Ｔ／珔Ｌ是Ｔ时间段内的平均，其中，珔Ｌ的值可以通
过长期的信道估计和对到达能量进行测量得到［３］．假
定第ｎ个小蜂窝在时隙 ｉ内到达的能量为 Ｅｉ，ｎ、发射功
率为ｐＲｉ，ｎ、固定功耗为 ｐ

Ｏ
ｉ，ｎ．小蜂窝将采集到的能量缓存

到各自最大容量为Ｅｍａｘ，ｎ的电池中．此时，Ｔ时间段内的
系统总吞吐量 Ｃ（ｐ）和系统总能耗 Ｐ（ｐ）可以表示
如下：

Ｃ（ｐ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗｌｏｇ２ １＋

ｇｉ，ｎｐ
Ｒ
ｉ，ｎ

∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｎ
ｇｉ，ｊｐ

Ｒ
ｉ，ｊ＋σ( )２ （１）

Ｐ（ｐ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐＲｉ，ｎ＋ｐ

Ｏ
ｉ，

( )
ｎ （２）

其中ｐ＝（ｐｉ，１，ｐｉ，２，ｐｉ，３，…，ｐｉ，Ｎ），ｇｉ，ｎ表示ｉ时隙内第ｎ个
基站到目标用户的信道增益，ｇｉ，ｊ表示 ｉ时隙内第 ｊ个基
站到目标用户的信道增益，因此，能效优化问题可表

示为：

　ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｐ

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ，ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐＲｉ，ｎ＋ｐ

Ｏ
ｉ，

( )
ｎ

ｓ．ｔ．　 Ｃ１：∑
Ｋ

ｉ＝１

珔ＬｐＲｉ，ｎ＋ｐ
Ｏ
ｉ，

( )
ｎ ≤∑

Ｋ

ｉ＝１
Ｅｉ，ｎ，ｎ；

　　　Ｃ２：∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｅｉ，ｎ－∑

Ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ≤Ｅｍａｘ，ｎ；

　　　Ｃ３：∑
Ｎ

ｎ＝１

珔ＬＣｉ，ｎ≥
Ｒｍｉｎ
Ｎ；

　　　Ｃ４：ｐＲｉ，ｎ，ｐ
Ｏ
ｉ，ｎ≥０，ｉ，ｎ；

　　　Ｃ５：ｐＲｉ，ｎ≤ｐ
ｍａｘ
ｉ，ｎ，ｉ，ｎ；

（３）

其中Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５分别表示基站与用户间的能量
的使用限制、能量存储限制、最低速率约束、基站发射功

率和静态功耗非负以及基站最大发射功率限制．
由于能量状态信息和信道状态信息受因果性限

制，基站在多个时隙的全局信息是不可用的．因此，将问
题式（３）转化为在保证用户业务质量的前提下最大化
单个时隙内的系统能效，其目标包括：（１）最大化可再
生能源的利用率，通过能源传递机制来完成；（２）最大
化单个时隙上的系统能效．因此，提出在线功率分配算
法解决以上两个问题．

３　在线功率分配算法
　　在线功率分配算法包括能量判别算法和 ＴＬＩ算法
两个子算法．
３．１　能量判别算法

能量判别算法的具体步骤如下，每个时隙开始时，

中央控制模块收集各小蜂窝与用户间的信道状态信息

ｇｊ，ｎ与每个小蜂窝的上一次发送结束后电池的剩余能量
值Ｅｓｕｒｐｌｕｓ，ｎ，当剩余电量不足以提供基站正常工作时则
关闭该基站，其中Ｅｍｉｎ，ｎ＝ｐ

ｍａｘ
ｎ ＋ｐ

ｏ
ｎ；通过ＴＬＩ功率分配算

法计算每个小蜂窝的最优发射功率，并将其反馈给各

个小蜂窝，小蜂窝以此为依据进行功率分配．

算法１　能量判别算法

输入：１：ｉ＝１，Ｎ，ｗｎ，ｇｊ，ｎ，ｐｏｎ
２：Ｅｉ，ｎ，Ｅｍｉｎ，ｎ，Ｅｓｕｒｐｌｕｓ，ｎ＝Ｅｓｕｒｐｌｕｓ，ｎ＋Ｅｉ，ｎ
３：ｆｏｒｎ＝１：Ｎ
　　　　ｉｆＥｓｕｒｐｌｕｓ，ｎ≥Ｅｍａｘ，ｎ
　　　　ｔｈｅｎＥｓｕｒｐｌｕｓ，ｎ＝Ｅｍａｘ，ｎ；
４：ｆｏｒｎ＝１：Ｎ

９０３２
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　　　　ｉｆＥｓｕｒｐｌｕｓ，ｎ≥Ｅｍｉｎ，ｎ，ｔｈｅｎｎ∈ζ
　　　　　　第ｎ个小蜂窝保持开启；
　　　　ｅｌｓｅ关闭第ｎ个小蜂窝；
５：采用ＴＬＩ算法对ζ内的小蜂窝进行功率分配；
６：将本时隙剩余的能量存储到电池中；
７：ｉ＝ｉ＋１，跳到２；

３．２　基于拉格朗日乘子的ＴＬＩ功率分配算法
本节将考虑每个时隙内系统能效的最大化问题．
（１）效用函数
首先，对单个时隙内的效用函数进行建模，为了简

化算法，假设资源分配策略在每个时隙内是不变的．第ｉ
个时隙内的效用函数可以表示如下：

ｑ＝ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｐ

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐＲｎ ＋ｐ( )Ｏ

ｎ

ｓ．ｔ．Ｃ４：ｐＲｎ，ｐ
Ｏ
ｎ≥０，ｎ；

Ｃ５：ｐＲｎ≤ｐ
ｍａｘ
ｎ ，ｎ； （４）

其中：

Ｃｎ ＝ｗｌｏｇ２ １＋
ｇｎｐ

Ｒ
ｎ

∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｎ
ｇｊｐ

Ｒ
ｊ ＋ｐｍｇｍ ＋σ( )２ （５）

（２）转化目标函数
注意到目标函数式（４）可以归类为非线性分式规

划函数［７］．为了可以将式（５）的目标函数进行等价转化
从而找到有效的求解方法，定义非负变量ｑ代表整个系
统的能量效率即ｑ＝Ｃ（ｐ）／Ｐ（ｐ），其中ｐ代表功率分配
方案．同时定义能量效率的最大值为 ｑ ＝Ｃ（ｐ）／Ｐ
（ｐ），其中ｐ代表最优功率分配方案．
　　定理１　目标函数式（３）的最大能效 ｑ当且仅当
以下条件满足时取得［８］：

ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｐ

Ｃ（ｐ）－ｑＰ（ｐ）＝０ （６）

同时Ｃ（ｐ）≥０和Ｐ（ｐ）≥０，其中 ｐ为任意满足限制条
件的功率分配的可行解．要解决式（４）用定理１（目标函
数转化）求解参数ｑ．

ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｐ ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｃｎ－ｑ∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｐＲｎ ＋ｐ

Ｏ
ｎ）

ｓ．ｔ．　Ｃ４－Ｃ５ （７）
（３）算法求解
问题（７）的拉格朗日函数定义为：

　　Ｌ（ｐ，γ，μ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃｎ－ｑ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｐＲｎ ＋ｐ( )Ｏ

ｎ

－∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ ｐＲｎ －ｐ

ｍａｘ( )
ｎ －∑

Ｎ

ｎ＝１
μｎｐ

Ｒ
ｎ （８）

其中γ＝（γ１，γ２，…，γＮ）和 μ＝（μ１，μ２，…，μＮ）分别表
示Ｃ４，Ｃ５的拉格朗日乘子．在算法迭代过程中设置最
低发射功率门限，从而保证用户服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）．因此，对偶优化问题如下：
ｍｉｎｉｍｉｚｅ

γ，μ
ｍａｘｉｍｉｚｅ

ｐ
Ｌ（ｐ，γ，μ） （９）

应用ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件［９］，可以得到：

ｐＲｎ ＝
ｗ

ｌｎ２ｑ ＋γｎ－μ( )
ｎ

－
∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｎ
ｇｊｎｐ

Ｒ
ｊ ＋σ

２

ｇｎｎ
（１０）

由式（１０）可以看出这是注水问题，其中 ｑ＞０是注水
线．根据定理１，此时取得最优的能效值 ｑ就是问题式
（３）的目标值．

ｑ ＝
ｗｎｌｏｇ[２ （１＋ｇｎｎｐＲｎ ） （∑

Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｎ
ｇｊｎｐ

Ｒ
ｊ ＋σ

２ ]）
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐＲｎ ＋ｐ( )Ｏ

ｎ

（１１）
其中，ｐＲｎ 是式（１１）的最优可行解．采用次梯度迭代的
方式更新拉格朗日乘子．

γ（ｔ＋１）ｎ ＝γ（ｔ）ｎ －
（ｔ＋１）
γ ×（ｐＲｎ－ｐ

ｍａｘ
ｎ ）

μ（ｔ＋１）ｎ ＝μ（ｔ）ｎ －
（ｔ＋１）
μ ｐＲｎ

（１２）

其中（ｔ＋１）为迭代更新的步长，均为正值，ｔ为迭代次
数，且对偶变量更新的收敛条件参见文献［１０］．根据式
（１１），外层循环通过二分法更新第 ｉ次迭代过程中的
ｑ（ｉ），逐步找到最优 ｑ即最优系统总能效；再根据式
（９），内层循环通过对偶分解和次梯度迭代对 ｐ（ｉ）进行
更新，找出最优功率分配策略｛ｐ｝．

算法２　ＴＬＩ功率分配算法

输入：｛ｗｎ，ｇｉ，ｎ，ｑｏｌｄ，ｐｎ，ｏｌｄ，ｋ１，ｋ２，γ１，μ１｝（ｋ１，ｋ２分别表示内、外层循
环结束的判别门限．）
１：根据式（１２）更新乘子｛γ，μ｝；
２：根据式（９）更新ｐｎｅｗ；
３：令ｐｇａｐ＝ａｂｓ（ｐｎ，ｎｅｗ－ｐｎ，ｏｌｄ），若ｐｇａｐ≥ｋ１，则跳到５；
４：令ｐｎ，ｏｌｄ＝ｐｎ，ｎｅｗ；

５：令∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃｎ－ｑｎｅｗ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｐｎ＝０，采用二分法求ｑｎｅｗ；

６：令ｑｇａｐ＝ａｂｓ（ｑｎｅｗ－ｑｏｌｄ），
　　ｉｆｑｇａｐ≥ｋ２，则令ｑｏｌｄ＝ｑｎｅｗ，并跳到２；

输出：｛ｐ，ｑ｝．

４　在线功率分配算法仿真
　　在这部分中，对算法进行仿真，仿真参数设置如下：
ｐｍａｘ＝０１Ｗ，σ

２＝２×１０ｅ－９Ｗ，ｐｏｎ＝２Ｗ，ｗ＝５ＭＨｚ，Ｅｍａｘ
＝１５Ｊ．各基站到用户间的路径衰落（ｐａｔｈｌｏｓｓ）考虑为
ＷＩＮＮＥＲ模型［１１］：

ｐａｔｈｌｏｓｓ＝Ａｌｏｇ１０（ｄ）＋Ｂ＋Ｃｌｏｇ１０
ｆｃ
５．( )０ ＋Ｓ

其中Ｓ是随机正态对数衰落，ｄ是基站到用户之间的距
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离，载波频率ｆｃ＝１９ＧＨｚ．为简化计算，假定每个时隙时
长为１ｓ，这使同一时隙内能量到达的功率与能量在数
值上相等．

系统能效随能量到达率λ的变化情况如图２所示．
从图２中可以看出ＰＡ（ＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法和 ＧＷ
ＦＡ（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＷａｔｅｒＦｉｌｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法在λ＝２之后
系统能效开始迅速上升，随着能量到达超过小蜂窝的

开启门限，有更多的小蜂窝被开启．而 ＧＡ（ＧｒｅｅｄＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）算法的系统平均能效在增加到一定程度后，随着
发射功率的增加，小蜂窝之间的相互干扰增大，使得系

统平均能效下降．

从图３中可以看出，ＧＡ算法与ＮＥＳＡ（ＮｏＥｎｅｒｇｙｔｏ
ＳａｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法变化趋势一致．所有算法的系统能
效均随小蜂窝数量的增加而下降，相比其他算法，使用

ＰＡ算法可以在一个宏蜂窝系统能效取得最大值时能容
纳更多小蜂窝，这是由于当 Ｎ进一步增加，静态功耗快
速增加导致系统能效降低．

５　结束语
　　本文基于能量采集异构蜂窝网络，提出能量判别
算法和ＴＬＩ功率分配算法来最大化系统的能效．通过仿
真分析，所提算法在能量到达率满足蜂窝开启条件时，

相比于对比算法提高了系统的能效；所提算法在满足

最大能效的同时，使得每个宏蜂窝覆盖下能容纳更大

数量的小蜂窝．在下一步的研究工作中将考虑解决引
入在线功率分配导致的时延以及算法复杂度增加等

问题．
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