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　　摘　要：　针对使用电池的认知无线电（ＣＲ）节点能量消耗不均衡导致系统节点生存时间短，能量利用率低的问
题，提出了一种基于双向中继（ＴＷＲ）的无线通信能耗均衡通信系统．该系统由源节点、目的节点、双向中继及其接收
节点组成，每个节点分配初始能量，节点间通过合理的方法设置发射功率来实现功率归一化处理，从而平衡节点间的

能量，防止网络中部分节点由于能量耗尽过早消亡，实现无线通信网络中节点能量的均衡和网络生存寿命的最大化．
仿真结果表明，本文提出的基于能量归一化均衡算法可最大化能效，并能提高能量利用率的同时延长系统生存时间．

关键词：　双向中继；能量归一化；能量均衡；能量效率．
中图分类号：　ＴＮ９２５＋１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）０１０２３００６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．０１．０３２

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＲｅｌａｙ
ＮｅｔｗｏｒｋＢａｓｅｄｏｎＥｎｅｒｇｙＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＺＨＡＯＣｈｅｎｇ１，ＷＵＫｅｌｉ２，ＹＡＯＸｉｎｗｅｉ１，ＷＡＮＧＷａｎｌｉａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，３１２４００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，３１２４００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｎｏｔｂａｌａｎｃｅｄａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅｕｎｂａｌ
ａｎｃｅｄ，ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｋｉｎｄｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｌａｎｃｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙ（ＴＷＲ）ｉｎＣｏｇ
ｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＣＲＮ）．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ，ｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙ（ＴＷＲ）ａｎｄｒｅｃｅｉｖ
ｉｎｇｎｏｄｅｓ，ｅａｃｈｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎｉｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｓｅｔｔｉｎｇｕｐｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｏｗｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｂａｌａｎｃｅｔｈｅｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｎｏｄｅｐｅｒｉｓｈｄｕｅｔｏｒｕｎｏｕｔｏｆｅｎｅｒｇｙ，ｔｏｒｅａｌｉｚｅＣｏｇｎｉ
ｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＲＮ）ｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｍａｘｉｍｉｚｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｌｉｆｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｍａｘｉｍｉｚｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅｘｔｅｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅｗｈｉｌｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅｎｅｒｇｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙ；ｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

１　引言
　　随着手机、无线通信和无线传感网络等移动无线
设备［１，２］的快速兴起，人们对无线通信系统数据传输质

量和效率的要求日益严格，然而一些制约其发展的瓶

颈问题也随之产生，其中最重要的是频谱资源的利用

和网络节点能量受限．无线频谱是一种稀缺的固有资
源，如何有效的利用频谱资源变得越来越重要，现有的

大部分频谱资源已经被占用，且存在利用率不高的问

题．为了解决无线通信需求不断增加和频谱资源利用

率低下的问题，认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）［２，３］的
概念被提出来，其核心思想是在不影响主用户（Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｕｓｅｒ，ＰＵ）正常使用的前提下，次级用户（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓ
ｅｒ，ＳＵ）可以自由选择空闲频段进行无线通信，灵活的
利用空闲的频谱资源，有效的提高频谱资源利用率．

然而，单个次级用户的无线网络频谱利用率低，影响

通信系统数据的传输．网络编码（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＮＣ）［４］

为认知无线电频谱的合理利用提供了技术上的支持，通

过网络编码技术实现的双向中继（ＴｗｏＷａｙＲｅｌａｙ，ＴＷＲ）
不仅实现了空间分集增益，提高信道利用率的同时还节
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省信息传递时隙数，进一步节省了网络资源，在合理利用

信道带宽提高频谱效率的同时还可以增加网络安全性．
国内外许多学者致力于双向中继和网络编码的研究，取

得了一定的理论成果．文献［５］在双向中继网络中对带宽
和功率的分配方式进行了联合优化，使得主用户在满足

功率约束和ＱｏＳ的同时，提高系统吞吐量．文献［６］提出
编码感知路由思想，通过在路由建立阶段构造特定的编

码结构，主动创造编码机会，提高频谱利用率．文献［７］基
于双向中继能量资源分配提出了功率和子信道最优分配

策略．文献［８］研究了中继辅助的潜伏式认知无线电双向
通信，以最大化双向通信均可达到的端到端速率为目标，

给出了其最优功率和时隙分配方法．
与此同时，高频谱效率技术的广泛应用，以及高数据

速率带来的高速增长的能量消耗，制约了无线通信技术

的深入发展．降低通信成本，提高移动终端电池的使用寿
命，合理均衡节点能量消耗，提高认知无线电系统能量效

率（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＥ）成为了急需解决的问题．随之
各种节约能效的优化算法层出不穷．文献［９］基于随机线
性编码提出了功率可调的低能耗机会路由，结合节点剩

余能量和链路上收发双方的总能耗为转发代价，降低节

点能耗，延长网络生存时间．文献［１０］研究了非完美功率
放大器情况下，双向解码转发中继的能耗效率模型和最

优化算法．文献［１１］研究了一种均衡能量效率和频谱效
率的折衷双向中继系统的放大转发策略．文献［１２］研究
了能量效率最大化的认知多用户双向中继网络的功率优

化问题．文献［１３］提出了基于网络编码的优化策略，通过
减少转发次数，降低能量消耗，延长了系统的网络生存时

间．文献［１４］在考虑放大转发中继功率的基础上，提出了
最佳能量效率的功率分配算法．

本文在合理利用能量的基础上，针对认知中继网

络中存在的能量消耗不均衡问题，结合双向中继和网

络编码技术，对传统能效进行了改进，提出了“绝对能

效”的概念．本文引入节点当前能量作为新变量，利用
无线网络中的归一化功率代替传统功率，对发射功率

和频谱进行联合优化，来尽力均衡各节点的能量消耗．
本文提出的方法可以应用到许多典型的信息交互无线

网络中，如ＺｉｇＢｅｅ，ＷｉＦｉ，无线Ｍｅｓｈ网络和移动终端等，
该方法能够合理利用节点能量，提高能量利用率，延长

系统的生存时间，一定程度上改善了无线网络能耗问

题，具有广泛的应用前景．

２　系统模型
　　本文考虑的系统包含一个主用户对 Ｓ和 Ｄ以及一
个次级用户对 Ｒ及其接收节点 Ｒ１，且每个节点都有自
己的电池用于信息传输所需能量，系统模型如图１所
示，中继 Ｒ采用半双工解码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，

ＤＦ）模式，并遵循双向中继协议．
通信过程可以分为２个阶段：第一阶段是能量检测

阶段，检测各节点电池的剩余能量；第二阶段是数据传

输阶段，系统各节点间进行数据传输．

各节点均在时隙模式工作，一个完整的传输时间

片可以分为两个时隙．本文假设时隙内信道状态保持
不变，并且每个传输时隙等长．第一时隙中，主用户Ｓ和
Ｄ通过频分复用的方式以一定的带宽将各自的信息 ｍＳ
和ｍＤ通过编码调制为发送信号 ＳＳ和 ＳＤ，并同时以功
率Ｐ１和Ｐ３向中继节点Ｒ发送．假设噪声是加性高斯白
噪声，则主用户对Ｓ→Ｒ和Ｄ→Ｒ的信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）分别表示为

ＳＮＲ１＝
ｈＳＲ

２Ｐ１
αＢＮ０

（１）

ＳＮＲ２＝
ｈＤＲ

２Ｐ３
βＢＮ０

（２）

其中，Ｎ０是加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）的功率密度，Ｂ是带宽，ｈＳＲ和 ｈＤＲ分别表
示Ｓ→Ｒ，Ｄ→Ｒ的信道增益系数，α、β分别是节点 Ｓ、Ｄ
到中继Ｒ的传输信道带宽占用比，α＋β＝１．

由香农定理可得主用户对 Ｓ和 Ｄ的数据传输速率
分别为

ＲａｔｅＳ→Ｒ＝
１
２αＢｌｏｇ２（１＋ＳＮＲ１） （３）

ＲａｔｅＤ→Ｒ＝
１
２βＢｌｏｇ２（１＋ＳＮＲ２） （４）

第二时隙中，中继使用网络编码，将解码信息 ｍＳ
和ｍＤ按位异或运算，再进行编码成为信号 ｍＳ＋Ｄ、调制
为发送信号ｍＲ，最后，中继Ｒ以一定的带宽γ和发射功
率Ｐ４广播信息给主用户对，主用户 Ｓ和 Ｄ对各自接受
信号进行解调、解码，并与自己已有信息进行异或运算

后解码出对方发来的信号．同时，中继 Ｒ再利用剩下的
带宽（１－γ）以功率Ｐ５来传输自己的信息给Ｒ１，则中继
Ｒ的总发射功率为Ｐ２，Ｐ２＝Ｐ４＋Ｐ５．

系统中继广播 Ｒ→Ｓ，Ｄ和次级用户 Ｒ→Ｒ１的信噪
比分别为

ＳＮＲ３＝ｍｉｎ
ｈＳＲ

２Ｐ４
γＢＮ０

，
ｈＤＲ

２Ｐ４
γＢＮ( )

０

（５）

１３２
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ＳＮＲ４＝
ｈＲＲ１

２Ｐ５
（１－γ）ＢＮ０

（６）

其中，ｈＲＲ１表示 Ｒ→Ｒ１的信道增益．
由香农定理可得中继 Ｒ广播的速率和次级用户数

据传输速率分别为

ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ＝
１
２γＢｌｏｇ２（１＋ＳＮＲ３） （７）

ＲａｔｅＲ→Ｒ１ ＝
１
２（１－γ）Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＮＲ４） （８）

而因为

ＲａｔｅＳ→Ｄ＝ｍｉｎ（ＲａｔｅＳ→Ｒ，ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ） （９）
ＲａｔｅＤ→Ｓ＝ｍｉｎ（ＲａｔｅＤ→Ｒ，ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ） （１０）

为了使主用户数据能正常传输，要保证

ＲａｔｅＳ→Ｒ，ＲａｔｅＤ→Ｒ，ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ≥ＲａｔｅＴ （１１）
其中，ＲａｔｅＴ是主用户正常传输的速率阈值．

传统的能量效率指的是单位能量下，系统所传输的

数据量．但是在实际的无线网络中，由于各个节点电池的
初始能量情况不同，可能出现由于某个节点能量不足而

减少系统生存时间的状况．为了更科学的对能效进行优
化，本文的优化目标是在确定的电池容量下，系统传输的

数据总量，也称之为“绝对能效”Ｕ，其单位同样是ｂｉｔ／Ｊ．

　　Ｕ＝ Ｃ

∑
３

ｉ＝１
Ｅｉ

＝
∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＲａｔｅＳ→Ｄ ＋ＲａｔｅＤ→Ｓ＋ＲａｔｅＲ→Ｒ１）ｔｓ

∑
３

ｉ＝１
Ｅｉ

（１２）

其中，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３分别为系统节点 Ｓ，Ｄ，Ｒ的当前剩余能
量，Ｃ为系统传输总数据量，ｔｓ为每个时间片长度，Ｔ为
系统生存时间内总时间片个数．故本文的目标是根据
节点当前能量状态，通过分配功率，均衡能量消耗从而

最大化系统的绝对能效，即

Ｐ１，Ｐ

３，Ｐ


４，Ｐ


５，α

，β，γ( )

＝ａｒｇｍａｘＵ（Ｐ１，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，α，β，γ）

ｓｔ．

０＜α＜１，０＜β＜１，０＜γ＜１
α＋β＝１
Ｐ１≤ＰＳ
Ｐ３≤ＰＤ
Ｐ２＝Ｐ４＋Ｐ５≤ＰＲ
ＲａｔｅＳ→Ｒ，ＲａｔｅＤ→Ｒ，ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ≥Ｒａｔｅ













Ｔ

（１３）

其中，ＰＳ是主用户 Ｓ正常传输的最大发射功率阈
值，ＰＤ是主用户 Ｄ正常传输的最大发射功率阈值，ＰＲ
是中继Ｒ正常传输的最大发射功率阈值．

３　基于能量均衡的资源优化
　　基于第２节所提出的问题，最优化绝对能效Ｕ属于

ＮＰ难题．本文提出了基于能量均衡的优化算法———归一
化功率优化算法：通过利用电池当前电量作为分母，将发射

功率进行归一化处理，即把目标函数（１２）用如下函数代替：
（Ｐ１，Ｐ


３，Ｐ


４，Ｐ


５，α

，β，γ）

＝ａｒｇｍａｘ
∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＲａｔｅＳ→Ｄ ＋ＲａｔｅＤ→Ｓ＋ＲａｔｅＲ→Ｒ１）

∑
３

ｉ＝１

Ｐｉ
Ｅｉ

（１４）
由于（１４）在每个传输时间片内的传输过程都是相互独
立的，所以目标函数可以进一步简化成：

Ｕ’ ＝
ＲａｔｅＳ→Ｄ ＋ＲａｔｅＤ→Ｓ＋ＲａｔｅＲ→Ｒ１

∑
３

ｉ＝１

Ｐｉ
Ｅｉ

（１５）

通过对功率进行归一化处理，当其中一个节点的

电池电量不足可能成为系统瓶颈时，减少其消耗，通过

增加其他节点能量消耗作为代偿，从而达到调节目的．
由于（１５）仍然不容易直接求解，且在一个时间片

中两个时隙的传输过程相互独立，所以可以分别对两

个时隙进行优化．在第一时隙中 Ｐ４，Ｐ５，Ｅ２对系统性能
无影响，则时隙一的优化目标可转化为

Ｕ１＝
ＲａｔｅＳ→Ｒ＋ＲａｔｅＤ→Ｒ

Ｐ１
Ｅ１
＋
Ｐ３
Ｅ







３

（１６）

则时隙一的最优功率分配可表示为

（Ｐ１，Ｐ

３，α

，β）＝ａｒｇｍｉｎＵ１

＝ａｒｇｍｉｎ（
ＲａｔｅＳ→Ｒ＋ＲａｔｅＤ→Ｒ

Ｐ１
Ｅ１
＋
Ｐ３
Ｅ３

）

　ｓｔ．

ＲａｔｅＳ→Ｒ＝αＢｌｏｇ２ １＋
ｈＳＲ

２Ｐ１
αＢＮ( )

０
≥ＲａｔｅＴ

ＲａｔｅＤ→Ｒ＝βＢｌｏｇ２ １＋
ｈＤＲ

２Ｐ３
βＢＮ( )

０
≥ＲａｔｅＴ

α＋β＝１
Ｐ１≤ＰＳ
Ｐ３≤Ｐ















Ｄ

（１７）

上述优化问题可以通过拉格朗日乘数法进行求

解，求解过程如下：

第一步：通过反证法可以求得，当 Ｕ达到最大值
时，ＲａｔｅＳ→Ｒ，ＲａｔｅＤ→Ｒ，ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ三者值相等．又因为要保
证主用户的传输带宽，所以ＲａｔｅＳ→Ｒ＝ＲａｔｅＴ，则式（１７）的
约束可以变为；

ＲａｔｅＳ→Ｒ＝αＢｌｏｇ２ １＋
ｈＳＲ

２Ｐ１
αＢＮ( )

０

＝ＲａｔｅＴ

ＲａｔｅＤ→Ｒ＝βＢｌｏｇ２ １＋
ｈＤＲ

２Ｐ３
βＢＮ( )

０

＝ＲａｔｅＴ

α＋β













＝１

（１８）

２３２
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第二步：分别把Ｐ１，Ｐ３，β用 α表示，则优化目标可
以化为只含α的函数；

β＝１－α （１９）

Ｐ１＝
α（ｅｘｐ（

ＲａｔｅＴｌｏｇ（２）
α

）－１）

ｈＳＲ
２ （２０）

Ｐ３＝－

１

ｅｘｐ
ＲａｔｅＴ ( )ｌｏｇ２
α( )－１









－１
α( )－１

ｈＤＲ
２ （２１）

则此时目标函数可化为

Ｕ１（α）＝
αｅｘｐ

ＲａｔｅＴ ( )ｌｏｇ２( )α( )－１

ｈＳＲ
２Ｅ１

－

１

ｅｘｐ
ＲａｔｅＴ ( )ｌｏｇ２
α( )－１









－１
α( )－１

ｈＤＲ
２Ｅ３

（２２）

第三步：在α的取值区间内对目标函数求最小值；

ｄＵ１
ｄα
＝－
αｅｘｐ

ＲａｔｅＴｌｏｇ（２）( )α( )－１

Ｅ１ ｈＳＲ
４ （２３）

Ｕ″１＝
ｄ２Ｕ１
ｄα２

＝－
２αｅｘｐ

ＲａｔｅＴｌｏｇ（２）( )α( )－１

Ｅ１ ｈＳＲ
６ （２４）

因为α∈（０，１），所以
ＲａｔｅＴｌｏｇ（２）

α
＞０．由指数函数性质

可得ｅｘｐ（
ＲａｔｅＴｌｏｇ（２）

α
）＞１，因此 ｅｘｐ（

ＲａｔｅＴｌｏｇ（２）
α

）－１

＞０．将其代入式（２４），可以得出目标函数的二阶导数
ｄ２Ｕ１
ｄα２
＜０，说明上述目标函数是凸函数，可根据拉格朗日

乘数法求得α的最优值，继而求得Ｐ１，Ｐ

３和β

．
将求得的Ｐ１，Ｐ


３带入目标函数由式（１５）可得新的

目标函数为Ｕ２，且

Ｕ２＝
１－( )γＢｌｏｇ２ １＋

ｈＲＲ１
２Ｐ５

（１－γ）ＢＮ( )
０

＋ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ

Ｐ１
Ｅ１
＋
Ｐ３
Ｅ３
＋
Ｐ４＋Ｐ５
Ｅ２

（２５）
则时隙二中的最优功率和带宽分配可表示为

（Ｐ４，Ｐ

５，γ

）＝ａｒｇｍａｘＵ２＝ａｒｇｍａｘ

１－( )γＢｌｏｇ２ １＋
ｈＲＲ１

２Ｐ５
（１－γ）ＢＮ( )

０

＋ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ

Ｐ１
Ｅ１
＋
Ｐ３
Ｅ３
＋
Ｐ４＋Ｐ５
Ｅ２

　 ｓｔ．

ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ＝γＢｌｏｇ２（１＋
ｈｔ

２Ｐ４
γＢＮ０

）≥ＲａｔｅＴ

Ｐ２＝Ｐ４＋Ｐ５≤ＰＲ
ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ≥ＲａｔｅＴ
ｈｔ＝ｍｉｎ（ｈＳＲ，ｈＤＲ













）

（２６）

上述优化问题可以通过拉格朗日对偶法求解，式

（２６）的拉格朗日对偶函数ω（θ）为
ω（θ）＝ｍａｘＬ（Ｐ４，Ｐ５，γ） （２７）

其拉格朗日函数Ｌ（Ｐ４，Ｐ５，γ）表示为
Ｌ（Ｐ４，Ｐ５，γ）＝

１－( )γＢｌｏｇ２ １＋
ｈＲＲ１

２Ｐ５
（１－γ）ＢＮ( )

０

＋ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ

Ｐ１
Ｅ１
＋
Ｐ３
Ｅ３
＋
Ｐ４＋Ｐ５
Ｅ２

＋θ１ γＢｌｏｇ２（１＋
ｈｔ

２Ｐ４
γＢＮ０

）－Ｒａｔｅ( )Ｔ
＋θ２ ＰＲ－Ｐ４－Ｐ( )５ ＋θ３ ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ－Ｒａｔｅ( )Ｔ

（２８）

其中，θ＝（θ１，θ２，θ３）表示满足速率和功率要求的对偶
变量．因此对偶问题可以表示为

ｍｉｎω（θ）θ＞０ （２９）
根据文献［１５］可知，上述对偶函数是个凸问题，所以我
们可以利用次梯度算法求解对偶变量．ω（θ）的次梯度
可以表示为

Δθ１＝γＢｌｏｇ２（１＋
ｈｔ

２Ｐ４
γＢＮ０

）－ＲａｔｅＴ （３０）

Δθ２＝ＰＲ－Ｐ４－Ｐ５ （３１）
Δθ３＝ＲａｔｅＲ→Ｓ，Ｄ－ＲａｔｅＴ （３２）

４　数值结果与仿真
　　为了验证本文提出的资源节约和能量均衡优化方
案，仿真主要分析节点能量和生存时间对能效的影响．
由于本文的目标不同于系统吞吐量最优化或者是传统

的能量效率最优化算法，而是在确定电池初始值的情

况下对系统传输数据总量进行最优化，所以本文选取

了前两者中比较有代表性的优化算法进行对比．方案１
是本文提出的归一化功率能效优化算法；方案２［５］是对
双向中继传输中的认知用户吞吐量进行优化；方案３［１０］

是在未考虑电池初始电量的情况 Ｅ３下，对系统的能量
效率进行优化．本文使用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值仿真实验，
系统模型在理想状态下建立，能效模型的参数如下表，

其中ｄ１，ｄ２，ｄ３分别为主用户到中继Ｒ，中继Ｒ到主用户
Ｄ，中继Ｒ到其接收用户Ｒ１的距离．
　　首先研究本文提出的算法对电池能量消耗的影响．图
２将中继节点Ｒ的电池初始电量Ｅ２设定为远小于另外两
个节点的电量，使之成为整个系统的瓶颈（选取另外两个

３３２
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电池Ｅ１和Ｅ３作为瓶颈也有类似的结果）．从图２中可以看
出，由于Ｅ２初始电量不高，而且需要同时发送主用户数据
和次级用户数据，能量消耗更快．当Ｅ２消耗完后，系统生存
时间即结束．方案２由于注重追求速率而缺乏对能量效率
的优化，导致Ｅ２被迅速消耗，系统生存时间也最短．方案３
经过能效优化后，大大提高了系统生存时间．本文提出的方
案１相比方案３，加入了对电量平均消耗的控制，可以看到
电量最为充足的Ｅ１，消耗增加，而电量相对较少的Ｅ３，消耗
却减少了．对于瓶颈Ｅ２，在电量充足的情况下，消耗和方案
３类似，但当电量减少到一定程度，调节机制开始发挥作
用，减少了Ｅ２的消耗，最终进一步提高了系统生存时间．

表１　主要参数仿真设置

参数 设定值 参数 设定值

ｄ１ ０９５ ＰＳ ２０００
ｄ２ １０５ ＰＲ ４０００
ｄ３ １１５ ＰＤ ２０００
Ｅ１ １００００ Ｅ３ １００００
Ｅ２ ７０００

　　当然，系统生存时间的提高并不是没有代价的，由于
主用户的传输必须优先保证，次级用户的传输速率必然

会受到影响．图３给出了三种方案下次级用户吞吐量在
系统生存时间内的变化图．方案２和３由于不能根据电
量对发射功率进行调整，所以在整个系统生存时间内传

输速率保持不变．其中方案２以次级用户吞吐量作为主
要优化目标，所以速度最快，但是作为妥协，系统的生存

时间大大减少．方案３降低了速度来保证消耗的减少，从
而提高了系统生存时间．本文提出的方案１在保证主用
户传输速率的情况下，次级用户速率随时间的增加和电

池剩余量的减少，慢慢降低，但是直到系统生存时间结束

其最慢速率比起初始情况，只降低了１３６％，仍然具有很
强的实用性．而且方案１更大程度的保证了主用户的传
输时间，更加符合认知无线电定义．

图４给出了三种方案中继节点Ｒ初始能量Ｅ２和系统
总传输数据量的变化曲线（选取Ｅ１或者Ｅ３作为横坐标也
有类似的结果）．由于木桶效应，随着初始能量的不断增

加，总的传输数据量会在达到极限之后不再增加．但是由于
对能量需求量的不同，这个极限的大小和到来的顺序也不

同．方案３由于经过能效优化，对能量的需求量较小，在初
始能量较低的情况下就能获得比较好的效果，而其数据传

输的极限来的最早，但是也由于这个原因，当初始能量过大

时，反而优化效果不如其余两种算法．方案２注重传输速率
的最大化，所以对能量需求量最大，在初始能量较低的时候

效果较差，而随着能量增加，数据传输量达到极限会最终超

过方案３．本文提出的方案１从始至终保持着最高的数据
传输量，而且由于其能对能量的消耗进行更均匀的分配，不

仅能在初始能量较小的情况下提供不错的结果，极限也来

的更晚，更能够适应不同的电池状况．

同时，为了更好的了解本文优化方案的性能优势，

本文还对系统能量利用率做了实验．能量利用率［１２］的

定义就是消耗能量与总能量的比值．图５给出了节点初
始能量与系统能量利用率的关系变化曲线图，图中３条
曲线的趋势大致相同，均是先不断的上升，到达峰值后

开始下降．其中方案３对于电量需求量较小，很早达到
峰值并迅速下降，方案２较晚才达到峰值．但是可以看
出由于缺乏对电池消耗的平衡调整能力，方案２和３能
维持峰值的区间很小，大部分的时候，能量利用率并不

高．本文提出的方案１由于能够根据电池电量对消耗进
行调节，具有较强的适应性，可以在非常大的区间内都

保持高利用率（大于０９）和对方案２，３的优势．

４３２
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５　结论
　　本文针对认知无线电中能量短缺的问题，提出了
一种基于均衡能量的系统能效优化算法．该方案引入
了节点电池的当前电量作为新的变量，在保证主用户

传输的基础上合理的规划节点剩余能量，均衡各节点

的能量消耗，并对不同优化方案进行了数值仿真实验．
仿真结果表明本文所提出的优化方案不仅提高了系统

能量效率，增加了系统能量利用率，还一定程度上延长

了系统生存时间．
虽然本文提出的方案在系统性能方面有了一定的

优化，可是能量再次利用率不是很高，下一步将在利用

已有能量的基础上，捕获周围环境中游离的能量形成

完整的能量资源利用方案．
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