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摘　要：　本文研究了采用混合精度数模转换器（Digital-to-Analog Converter，DAC）架构的下行去蜂窝大规模多输

入多输出无线携能（Multiple-Input Multiple-Output Wireless Power Transfer，MIMO-WPT）系统 . 该系统中的用户（User 
Equipment，UE）收集接入点（Access Point，AP）发射的无线射频信号能量，基于加性量化噪声模型对量化后的能量信号

建模，并引入混合DAC功耗模型，推导出UE收集到的能量（Harvested Energy，HE）和系统能量效率（Energy Efficiency，
EE）闭式表达式 . 分析关键参数，如 DAC精度、高精度 DAC占比、AP/UE数目和 AP发射功率等对下行 WPT性能的影

响 . 设计基于加速投影梯度（Accelerated Projected Gradient，APG）的 EE 最大化功率控制算法 . 该算法是一阶优化方

法，且能求解出最优功率控制系数的闭式解，因此时间复杂度低，运行耗时短 . 仿真结果表明，与全低精度DAC结构相

比，混合精度DAC结构可以同时改善HE和EE；对于不同高精度DAC占比的混合精度DAC结构，当除高精度DAC外

的其余DAC的分辨率设置为 5 bit时，在保证实现高HE的同时也可获得最优的EE；在中、低信噪比场景下，可以通过

增大AP发射功率来改善系统EE；在UE数目较多的去蜂窝大规模MIMO-WPT系统中，所提的基于APG的功率优化算

法不仅使等功率分配方案下的EE提升了约19.5%，而且同基于内点法的功率优化算法相比，运行耗时也大幅降低 .
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Abstract:　A downlink cell-free massive multiple-input multiple-output wireless power transfer (MIMO-WPT) sys⁃
tem using the mixed-resolution digital-to-analog converter (DAC) architecture is studied, where the user equipments (UEs) 
harvest the ratio-frequency energy from downlink signal sent by the access points (APs).  Using the additive quantization 
noise model to construct the energy signal after quantization and introducing a power consumption model to characterize 
the power consumed by mixed-resolution DACs, closed-form expressions of both harvested energy (HE) and energy effi⁃
ciency (EE) are derived.  These expressions facilitate analyzing the impacts of key parameters, such as the resolution of 
DACs, the proportion of high-resolution DACs, the number of APs/UEs, and the transmit power of APs on downlink WPT 
performance.  Aside from this, an EE maximization power control algorithm based on the accelerated projected gradient 
(APG) technique is proposed.  Specifically, the APG-based power control algorithm is a first-order optimization method and 
can determine the optimal solution in closed form, thus benefiting from low computational complexity and short runtime.  
Experimental results show that compared with the full low-resolution DAC structure, the mixed-resolution DAC architec⁃
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ture can significantly improve both HE and EE.  Besides, for mixed-resolution DAC architectures with different proportions 
of high-resolution DACs, an optimal EE can be approached along with a better SE when the resolution of DACs (except 
high-resolution DACs) is set to 5 bits.  Moreover, in communication scenarios with medium and low signal-to-noise ratios, 
it is reasonable to increase the AP transmit power to boost the system EE.  At last, in cell-free massive MIMO-WPT sys⁃
tems with a large number of UEs, the proposed APG-based power control algorithm not only enhances the EE related to the 
equal power control scheme by about 19.5% but also significantly reduces the runtime compared to the interior-point-based 
power control algorithm.
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alog converter; energy efficiency; accelerated projected gradient
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1　引言

物联网（Internet of Things，IoT）是未来 10年最具前

景的通信应用之一［1］. 由于地理位置和应用场景的特

殊性，IoT中的一些用户（User Equipment，UE）无法采用

有线电源供电方式 . 因此，如何保证 UE的稳定电能供

给始终是一个关键问题［2］. 无线携能（Wireless Power 
Transfer，WPT）技术，即 UE 收集基站（Base Station，BS）
发射的无线射频信号能量，具有持续、可靠、易开展的

特点，目前已被广泛应用在 IoT网络中［3，4］.
受电磁辐射传播特性的影响，WPT 性能对路径损

耗十分敏感 . 特别是当 BS 距离 UE 较远时，能量信号

在到达 UE 之前遭受了严重的损耗，这将导致 UE 收集

到的能量（Harvested Energy，HE）比较低 . 针对这一问

题，研究者提出了基于蜂窝大规模多输入多输出

（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）技术的 WPT 系

统［5，6］. 他们通过利用大规模天线阵列实现波束赋形，

将信号能量聚焦在更窄的波束上，有效提高了 UE 接

收到的信号功率 . 文献［5］研究了无线供能的大规模

MIMO 系统性能并设计了最大化-最小性能优化算法

来实现最优的速率和能量效率（Energy Efficiency，EE）
折中 . 文献［6］在迫零预编码方案下推导了大规模

MIMO-WPT 系统的可达速率和 HE 闭式表达式 . 值得

注意的是，虽然上述研究表明大规模 MIMO 技术可以

提高 WPT系统性能，但是这种性能的改善依旧受限于

蜂窝架构固有的区间干扰和长距传输带来的信号

衰减 .
去蜂窝大规模 MIMO 是解决上述问题的突破性技

术之一［7~10］. 在去蜂窝大规模 MIMO 中，大量配备多根

天线的接入点（Access Point，AP）被分散部署在服务区

内的各个位置 . AP 通过前传网络同中央处理器（Cen⁃
tral Processing Unit，CPU）相连并可在相同的时频资源

上服务多个 UE，具有极高的宏分集增益和覆盖率 . 与

蜂窝大规模MIMO相比，去蜂窝大规模MIMO抑制了区

间干扰并大幅缩短了 AP 和 UE 之间的通信距离，因此

可以显著改善系统 HE［11］. 文献［12~14］分别在万物互

联、无人机通信和智能反射面场景下研究了去蜂窝大

规模 MIMO-WPT 系统性能 . 研究结果均指出，基于去

蜂窝大规模 MIMO 技术的 WPT 系统可同时实现较优

的 HE 和 EE. 然而这些研究的一个共同点是去蜂窝大

规模 MIMO 中的所有 AP均配备了高质量硬件，这将导

致部署成本高和硬件功耗大［15，16］，不利于去蜂窝大规

模 MIMO-WPT系统的顺利部署 . 解决该问题的一个可

行技术方案是在 AP 端采用混合精度数模转换器

（Digital-to-Analog Converter，DAC）架构，即 AP 端既有

低精度 DAC，也有高精度 DAC. 借助加性量化噪声模

型（Additive Quantization Noise Model，AQNM）对低精度

DAC 输出建模，文献［17］和文献［18］分别研究了采用

该结构的蜂窝和去蜂窝大规模 MIMO 系统性能 . 两者

从理论分析的角度证实了利用混合精度 DAC 架构可

以设计一个具有高频谱效率和 EE 的通信系统 . 此

外，文献［19］研究了采用混合精度 DAC 的蜂窝大规

模 MIMO-WPT 系统，并借助 Bussgang 分解定理分析

了系统下行 WPT 性能 . 研究结果表明，该架构有助

于改善全低精度 DAC 架构下的系统性能 . 考虑到去

蜂窝大规模 MIMO 技术的高性能增益，非常有必要在

去蜂窝大规模 MIMO-WPT 系统中采用混合 DAC 架构

并研究其性能 . 然而，目前还未有文献开展这方面

工作 .
综上所述，本文聚焦采用混合精度 DAC 结构的去

蜂窝大规模 MIMO-WPT系统 . 考虑到 AQNM 的易建模

性，本文基于 AQNM 对 DAC 量化失真建模，推导出 UE
的 HE闭式表达式，接着，引入 DAC功耗模型对系统总

功耗建模，推导出系统 EE 闭式表达式 . 此外，现有的

EE优化算法大都基于内点法［8］，时间复杂度高、实时性
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差 . 因此，本文借助加速投影梯度（Accelerated Pro⁃
jected Gradient，APG）［20］技术来设计 EE 最优化功率控

制算法 . 由于所设计的算法是一阶优化方法，且可以求

解出最优功率控制系数的闭式表达式，因此时间复杂

度低、运行耗时短 . 仿真结果验证了理论分析的正确性

和所提算法的有效性，并揭示了系统关键参数与去蜂

窝大规模MIMO-WPT系统性能之间的定量关系 .
符号表符号表：：矩阵、矢量为黑斜体，标量为白斜体；矩阵

A的共轭、转置和共轭转置矩阵分别为 A*，AT 和 AH；

diag ( A)表示由矩阵A的对角元素按顺序排列而成的对

角阵；[ A]
n
表示矩阵 A的第 n 列；函数 f 的梯度为 Ñf；

 x ，| y |和E{x}分别表示矢量 x的欧氏范数，标量 y 的

模和矢量 x的期望；0M 和 IM 表示 M ´ 1维和 M ´M 维的

零向量和单位矩阵；n NC(0M  IM )表示一个循环对称

复高斯随机变量，其均值为0M，协方差矩阵为 IM.
2　系统模型

下行去蜂窝大规模 MIMO-WPT系统由 L个多天线

AP、K个单天线UE和一个CPU组成 . 每个AP配备M根

天线且所有 AP 通过前传网络同 CPU 相连进行信息交

互与协作 . 为了降低硬件成本和能耗并减轻全低精度

DAC结构引起的性能失真，考虑在AP端采用混合精度

DAC 架构 . 特别地，每个 AP 有 M1 根天线配备高精度

DAC，而其余的M2 =M -M1 根天线则采用低精度DAC.
图 1 为 AP 端配备了混合精度 DAC 架构的去蜂窝大规

模MIMO-WPT系统，其工作在时分双工模式下，每个相

干间隔由导频训练和下行 WPT两个阶段组成，其长度

分别为 τ和 τd，定义 κ = M1

M 表示高精度DAC占比 . 为了

表述方便，令 AP l 和 UEk 分别表示第 l 个 AP 和第 k 个

UE. 考虑丰富散射的传播环境，因此可将AP l 和UEk 之

间的无线传播信道建模成不相关的瑞利衰落信道［21］，
即 g lk = βlk h lk ÎCM ´ 1. 其中，βlk 表示大尺度衰落因子，

h lk NC(0M  IM )为小尺度衰落矢量 . 对于 βlk，可将其建

模成 βlk = PL lk × zlk，其中 zlk NC(0σ 2
sh )表示阴影衰落，

PL lk为路径损耗（本文采用文献［10］中式（52）给出的三

阶损耗模型）.

假设系统工作在时分双工模式下，每个相干区间

包含 2个连续阶段，即导频训练阶段和WPT阶段 . 在导

频训练阶段，所有UE同时向AP发送导频，AP根据接收

到的导频信号执行信道估计 . 估计出的信道状态信息

（Channel State Information，CSI）则用来编码下行能量信

号，其经AP端的DAC输出后发送至UE.
2. 1　上行导频训练

考虑所有UE同时向AP发送导频信号，AP l 收到的

叠加导频信号可表示为

Y l = τPp ∑
k = 1

K

g lkφ
H
k +N l （1）

其中，Pp 为导频传输功率；φk ÎCτ ´ 1 表示 CPU 分配给

UEk且长度为 τ的导频序列，其满足 φk

2
= 1. 考虑到未

来网络中UE数目众多，因此本文假定更具一般性的通

信场景，其中 UE数目多于可用正交导频数目 . 在这种

情况下，不同 UE 之间会复用同一导频序列，从而导致

上行训练得到的信道估计中存在导频污染 . 假设 CPU
采 用 随 机 导 频 分 配 策 略 为 UE 分 配 导 频 并 令

UEPk Î {12K}表示与 UEk 使用相同导频序列的所

有 UE的下标集合 . 此外，N l ÎCM ´ τ表示加性高斯白噪

声（Additive Gaussian White Noise，AWGN）矩阵，其第 i
列服从分布 [ N l ] i

NC(0M  σ
2 × IM )，其中 σ 2 表示噪声

功率 .
为了估计信道 g lk，AP l借助UEk的导频信号φk对Y l

解扩，可得

y lk = Y lφk = τPp ∑
k' = 1

K

g lk'φ
H
k'φk +N lφk （2）

采 用 最 小 均 方 误 差（Minimum Mean Squared Error，
MMSE）准则估计上行链路 CSI. 基于式（2），信道 g lk 的

MMSE估计 ĝ lk可写为

ĝ lk =
E{ }g H

lk y lk

E{ }yH
lk y lk

y lk = clk y lk =
τPp βlk

τPp ∑
k'ÎPk

βlk' + σ
2

y lk （3）

此外，定义信道估计误差为 g͂ lk  g lk - ĝ lk. 由 MMSE
准则可知 ĝ lk 和 g͂ lk 均是均值为 0M 的复高斯随机变量 .
因此，其协方差矩阵分别为 γlk × IM 和 ( βlk - γlk ) × IM，其中

γlk = τPp clk βlk.
2. 2　下行能量传输

定义 sk NC(01)为AP发送给UEk的能量信号 . 考

虑到最大比传输方案具有计算复杂度低且可分布式执

行的特点，本文采用该方案对能量信号进行预编码 . 此

时，ĝ *
lk 即为AP l 和UEk 之间的预编码矩阵 . 本文考虑利

用 AQNM 对 AP 端的部分低精度 DAC 的量化输出进行

建模 . 该模型可以分析任意精度 DAC 产生的影响，且图1　MIMO-WPT系统
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已被证实可在中、高信噪比场景下提供较高的准确

度［22］. 因此，AP l 发射的能量信号 x l ÎCM ´ 1 经混合精度

DAC量化后，可表示为

x l =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx l1

x͂ l2

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú       x l1

λl x l2
+ n͂ l2

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úPd ∑
k = 1

K

ηlk ĝ *
l1 k sk

λl

           
Pd ∑

k = 1

K

ηlk ĝ *
l2 k sk

x l2

+ n͂ l2

（4）
其 中 ，Pd 表 示 AP 的 最 大 发 射 功 率 ；x l1

ÎCM1 ´ 1 和

x͂ l2
ÎCM2 ´ 1 分别表示 AP l 的高精度 DAC 和低精度 DAC

的 输 出 ，用 下 标 l1 和 l2 予 以 区 分 . ĝ *
l1 k ÎCM1 ´ 1 和

ĝ *
l2 k ÎCM2 ´ 1 为对应的预编码矢量，ηlk ≥ 0 为下行功率控

制系数 . 此外，λl 表示 AP l 的低精度 DAC 量化增益因

子，其值取决于低精度DAC的分辨率 bl. 当 bl等于 1，2，
3，4 和 5 时，对应的 λl 分别为 0.636 6，0.882 5，0.965 5，
0.990 5和0.997 5. 当bl ≥ 5时，根据文献［23］可得 λl= 1 -

π 3
2

2-2bl. 考虑 AP发射功率约束，功率控制系数 ηlk 需

满足 E{ x l

2} ≤ Pd，即 ∑
k = 1

K

ηlkγlk ≤ (M1 +M2 λl) -1
"l. 在

式（4）中，n͂ l2
表示与 x l2

不相关的量化噪声，其协方差矩

阵可以表示为

Rn͂ l2

= λl(1 - λl)diag (E{x l2
x H

l2
}) （5）

随后，UEk 收到的来自所有 AP 发射的能量信号可表

示为

rk =∑
l = 1

L

g T
lk x l + nk

=∑
l = 1

L

g T
l1 k x l1

+∑
l = 1

L

g T
l2 k x͂ l2

+ nk

= Pd ∑
k' = 1

K ∑
l = 1

L

ηlk' g T
l1 k ĝ *

l1 k' sk'

+ Pd ∑
k' = 1

K ∑
l = 1

L

λl ηlk' g T
l2 k ĝ *

l2 k' sk'

+∑
l = 1

L

g T
l2 k n͂ l2

+ nk

（6）

其中，nk NC(01)表示UEk接收到的AWGN.
3　能量收集和能量效率分析

本节开展性能分析并推导出相应性能的闭式表达

式 . 首先，在 AP 端采用混合精度 DAC 结构的前提下，

基于 AQNM，分析系统关键参数对 HE 产生的影响 . 随

后，考虑混合精度 DAC 功耗，建立系统总功耗模型，进

一步研究系统EE.
3. 1　能量收集分析

假设 UE 可以收集除 AWGN 之外的所有信号的能

量［24］（这是由于相比于其他信号能量，AWGN 能量较

低），基于文献［25］给出的能量收集模型，UEk 的瞬时

HE可表示为

HE k = αPdE
ì
í
î

ïï

ïï

|

|

|
||
|∑
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K ∑
l = 1

L

ηlk' ( )g T
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T
l2 k ĝ *

l2 k' sk'

|

|

|
||
|
2ü
ý
þ

ïïïï

ïï
+ αE
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|
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|
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L
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|
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|
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|
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= αPd∑
k' = 1

K

E
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ïï

ïï
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|
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|
||
||
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|
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|∑
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L

ηlk' ( )g T
l1 k ĝ *

l1 k' + λl g
T
l2 k ĝ *

l2 k'

2

+ αE
ì
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î

ïï

ïï

|

|

|
||
|∑

l = 1

L

g T
l2 k n͂ l2

|

|

|
||
|
2ü
ý
þ

ïïïï

ïï

（7）

其中，αÎ (01)表示能量转换效率（即由无线射频到直

流电的转换效率）. 基于式（7）并定义 μlk = ηlkγlk，下述

定理 1 建立了最大比传输方案下的 UEk 的 HE 闭式表

达式 .
定理 1 考虑混合精度 DAC 并利用 AQNM 对量化

失真建模，当 AP 采用最大比传输技术发射能量信号

时，UEk的瞬时HE闭式表达式为

HEk( μ) = Pd(∑k' = 1

K

 Θk μ̄k'

2
+ ∑

k' = 1

K

(ωT
k'k μ̄k') 2) （8）

其中，

Θk = diag

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
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÷
÷

÷( )M1 +M2 λ1 β1k  ( )M1 +M2 λ2 β2k 

 ( )M1 +M2 λL βLk

，

μ = [ μT
1 μ

T
2 μT

L ]
T
，

μ l = [ μl1 μl2 μlK ]
T
，

μ̄k = [ μ1k μ2k μLk ]
T
，

ωk'k = |φH
k'φk |

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )M1 +M2 λ1 γ1k  ( )M1 +M2 λ2 γ2k 

 ( )M1 +M2 λL γLk

T

.

此外，所有UE在一个相干间隔内收集的总能量可

表示为 HESum( μ) = τd∑
k = 1

K

HE k( )μ ，其中 τd 表示一个相干

区间内下行WPT的长度 .
证明 得到 HE k 需分别计算式（7）中的两项期望

值 . 下面首先计算 E
ì
í
î

ïï

ïï

|

|
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||
|∑

l = 1

L

ηlk' ( )g T
l1 k ĝ *
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l2 k ĝ *
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.

将其展开，可得
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  （9）
根据文献［8］中式（54）给出的结论，式（9）中的前

两项分别等于
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l ηlk' βlkγlk' +M 2

2 |φH
k'φk |

2(∑l = 1

L

λl ηlk'γlkγlk' ) 2
（11）

将 式（3）代 入 Δ3 并 结 合 E{ ĝ lk

2} =Mγlk 和

E{ ĝ lk

4} =M (M + 1) γ2
lk，可得

Δ3 = 2∑
l = 1

L ∑
l' = 1

L

ηlk'ηl'k' E{ }λl' g
T
l1 k ĝ *

l1 k' g
H
l'2 k ĝ l'2 k'

= 2M1 M2∑
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L ∑
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L

λl' ηlk'ηl'k' γlkγlk'γl'kγl'k'

（12）

结合式（10）~式（12），式（9）可化简为
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(M1 +M2 λl) ηlk'γlkγlk' ) 2

（13）

由于 n͂ l2
和 g l2 k 不相关且 g l2 k 的均值为 0M2

，式（7）中

的第二项期望值可化简为
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M2 Pd∑
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2
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（14）

其中，等式（a）是根据式（5）得到的 . 最后，将式（13）和

式（14）代入式（7），并经过一系列化简，最终可得到式

（8）. 证毕 .
观察定理 1不难发现，UE收集到的总能量HεSum是

关于DAC量化增益因子 λ的单调递增函数 . 由第 2.2节

可知，λ会随着DAC精度的减小而减小，这意味着在AP
端采用低精度 DAC会削弱HεSum. 此外，由于混合精度

DAC 结构将部分低精度 DAC 替换成了高精度 DAC，因

此与全低精度 DAC结构相比，混合精度 DAC结构可以

改善HεSum. 且高精度 DAC 占比 κ越大，性能提升越显

著，但这是以增大系统功耗为代价的 . 接下来，本文将

继续分析混合精度DAC结构对系统EE产生的影响 .
3. 2　EE分析

考虑AP端发射单元、高精度DAC、低精度DAC、发

射链路以及其余组件的功耗，系统总功耗可建模为［18］

P Total =∑
l = 1

L (P TXl +M1P High
DACl +M2P Low

DACl

)+ ( )M1 +M2cl P AGCl +MP Resl

（15）

其中，P TXl，P High
DACl，P Low

DACl，P AGCl 和P Resl 分别表示 AP l

的发射单元、高精度 DAC、低精度 DAC、自动增益控制

（Automatic Gain Control，AGC）和其余组件的功耗值 .
进一步地，P TXl可建模为

P TXl = 1
θl

Pd(M1 +M2 λl)∑
k = 1

K

ηlkγlk （16）
其中，θl Î [01]为功率放大器的效率 . 显然，参数 ηlk 的

选取直接决定了P TXl 的大小 . 此外，与低精度 DAC有

关的P Low
DACl可表述为

P Low
DACl =

1
2

Vdd I0(2bl - 1) + blCp(2B + fcor)V 2
dd （17）

其中，Vdd，I0，Cp，fcor 和 B 分别表示转换器的功率，以

及对应于最低有效位的单位电流源、转换器中每个

开关的寄生电容、噪声的拐点频率以及系统带宽 . 为

了模拟高精度 DAC 的功耗，设定高精度 DAC 的分辨

率为 12 bit，因此将 bl = 12 代入 P Low
DACl 可得 P High

DACl. 式

（15）中的参数 cl 表示与 bl 有关的标志变量 . 当 bl = 1

时，cl = 0；当 bl > 1时，cl = 1. 根据式（8）和式（15），令Ω =

diag ( M1 +M2 λ1  M1 +M2 λ2  M1 +M2 λL )， 系

统EE可以定义为

εε( μ) = HεSum( )μ
P Total( )μ （18）

其中，

P Total( μ) =∑
l = 1

L
æ
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ç

ç
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ç
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1
θl

Pd∑
k = 1

K

 Ωμ̄k

2
+M1P High

DACl +M2P Low
DACl

+ ( )M1 +M2cl P AGCl +MP Resl

.

观察式（18）不难发现，由于HεSum 是关于 M1 和 M2
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的二次函数，而P Total仅仅是关于M1和M2的一次函数，

因此在原有低精度DAC架构的基础上使用额外的高精

度和低精度DAC有助于提升 εε. 然而，由于不同精度的

DAC 带来的功耗和性能增益不同，因此无法直接推断

出混合精度DAC架构（在不改变AP端天线总数量的情

况下）对 εε是否起到积极作用 . 但是，考虑到P Total会随

着DAC精度的增大而增大，而HεSum将会随着 bl的增大

趋于饱和，可以推测出全高精度 DAC 下的系统 εε不是

最优的 . 在第 5节，本文将通过仿真试验定量分析混合

精度DAC架构对 εε产生的影响 .
4　基于加速共轭梯度的能量效率最大化功

率优化算法

为了改善EE，本节借助APG算法来设计功率控制

系数，以最大化EE. 特别地，APG算法仅需一阶运算便可

求解出最优功率控制系数的闭式表达式 . 因而，所提的功

率控制算法具有时间复杂度低、运行耗时短的优点 .
考虑AP的发射功率约束，EE最优化问题可以建模为

Q1：max
μ

 εε( μ) = HεSum( )μ
P Total( )μ =

f ( )μ
g ( )μ

s.t.  μÎ S =
ì
í
î
μ|μlk ≥ 0； μ l ≤ 1

M1 +M2 λl

"l"k
ü
ý
þ

（19）

其中，S表示μ的可行集 . 为了求解最优解μ*，首先将式

（19）等价替换成

Q2：min
μ

 F ( μ) = - f ( )μ
g ( )μ

s.t.  μÎ S = {μ|μlk ≥ 0； μ l ≤ 1
M1 +M2 λl

"l"k}
（20）

观察式（20）不难发现，目标函数 f ( μ)关于变量 μ

是可微分的 . 因此，文献［20］提出的 APG 算法可直接

用来求解问题Q2.
在算法 1中，圆括号内的上标数值表示迭代序号，

μ( )0 Î S 为迭代初始解，I表示最大迭代次数，υ表示步

长 . 为了保证算法 1是收敛的，υ应小于 1
LF

，其中LF 为

目标函数 F ( μ)梯度 ÑF ( μ)的 Lipschitz 常数 . 此外，

PS( μ)表示矢量μ到可行集S上的投影 .
4. 1　梯度ÑF ( μ)分析

目标函数F ( μ)的梯度表达式为

ÑF ( μ) = f ( )μ × Ñg ( )μ -Ñf ( )μ × g ( )μ
( )g ( )μ 2

（21）

由 f ( μ) = ∑
k = 1

K

HEk( )μ ，可得 Ñf ( μ) = ∑
k = 1

K

ÑHEk( )μ .
进一步地，在计算ÑHε k( μ)和Ñg ( μ)时，可以先计算函

数对每一个变量的偏导数，然后再将这些偏导数组成

对应的梯度矢量即可得原来函数的梯度值 . 根据这一

方法，可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ÑHε k( )μ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú¶

¶μ̄1
Hε k( )μ  ¶

¶μ̄2
Hε k( )μ  ¶

¶μ̄K
Hε k( )μ

T

Ñg ( )μ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú¶

¶μ̄1
g ( )μ  ¶

¶μ̄2
g ( )μ  ¶

¶μ̄K
g ( )μ

T

（22）
由于式 Ñ Ax

2 = 2AT Ax 对于任意对称矩阵 A都

成立，式（22）中的不同函数对矢量 μ̄k' 的偏导数可进一

步 表 示 为 ¶
¶μ̄k'

Hεk( μ) = 2PdΘ
2
k μ̄k' + 2Pdωk'kω

T
k'k μ̄k' 和

¶
¶μ̄k'

g ( μ) = 2
θl

PdΩ
2 μ̄k'.

4. 2　投影PS( μ)分析

对于任意矢量 x = [ x T
1 x

T
2 x T

L ]
T
ÎCLK ´ 1，其中

x l = [ xl1 xl2 xlK ]
T
ÎCK ´ 1，投 影 PS( μ) 是 优 化 问 题

Q3：min
μ

 { μ - x
2
|μÎ S}的解 . 接下来，考虑到矢量 μ

和 x 均可分解成 L 个 K ´ 1 维列向量，从而对于 AP l，优

化问题 Q3 可等价转化为一系列子问题，即 Q4l：

min
μ l

 { μ l - x l

2
|μlk ≥ 0； μ l ≤ (M1 +M2 λl) -1/2

"k}. 不

难发现，优化问题 Q4l 的解实际上是矢量 x l 在半径为

(M1 +M2 λl) -1/2
的欧氏球与第一象限交界面上的投影 .

基于文献［26］中的定理7.1，不难得出

μ l =

1
M1 +M2 λl

max ( )1
M1 +M2 λl



[ ]x l +

[ x l ]+ （23）

算法1 求解问题Q2的APG算法

输入: μ( )0 Î S,ρ( )0 = ρ( )1 = 1,0 < υ < 1
LF

,I
输出: μ*

1.  设 i = 1,令μ( )1 =ψ( )1 = μ( )0

2.  WHILE i ≤ I

3.  θ( )i = μ( )i + ρ( )i - 1

ρ( )i (ψ( )i - μ( )i ) + ρ( )i - 1 - 1
ρ( )i ( μ( )i - μ( )i - 1 )

4.  ψ( )i + 1 =PS(θ( )i + υÑF (θ( )i ) )
5.  ϕ( )i + 1 =PS( μ( )i + υÑF ( μ( )i ) )
6.  μ( )i + 1 =

ì
í
î

ïï

ïïïï

ψ( )i + 1  if F ( )ψ( )i + 1 ≥ F ( )ϕ( )i + 1

ϕ( )i + 1  if F ( )ψ( )i + 1 <F ( )ϕ( )i + 1

7.  ρ( )i + 1 = ( )4 ( )ρ( )i 2
+ 1 + 1 2

8.  设 i = i + 1

9.  END WHILE

10.  令μ* = μ( )i
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其中，[ x l ]+表示矢量 x l在第一象限上的投影 . 将式（23）
得出的μ l "l按照AP序号顺序组合成矢量μ，便可得到

PS( μ)，即原始优化问题Q3的解 .
4. 3　时间复杂度分析

显然，目标函数 F ( μ)、梯度ÑF ( μ)和投影 PS( μ)
构成了算法 1的主要时间复杂度 . 由于计算Hε k( μ)需
要 LK次乘法运算，因此F ( μ)和ÑF ( μ)的时间复杂度

均为O (LK 2 ). 此外，PS( μ)的时间复杂度为O (LK )，因
此算法 1中每次迭代的时间复杂度为O (LK 2 ). 设定算

法 1收敛所需的迭代次数为 Ī，因此算法 1的总时间复

杂度为O ( ĪLK 2 ).
5　仿真结果和性能分析

5. 1　仿真参数设定

仿真场地为面积等于 1 km2 的正方形区域，假设 L
个AP和K个UE随机分布在该区域内 . 当不考虑EE优

化时，AP采用等功率控制（Equal Power Control，EPC）方

案［8］. 该方案要求所有 AP 均以最大功率向 UE 发射能

量信号并且分配给每个 UE 的功率均相同，即 ηlk =

((M1 +M2 λl)∑
k' = 1

K

γlk') -1

，"l"k. 在后续仿真中，本文设定

所有AP除高精度DAC外的其余DAC的分辨率均相同，

因此这些 DAC 的量化增益因子也相同，即 bl = bl' =
b λl = λl' = λ "l"l'. 除非特殊说明，本节仿真均采用表

1列出的仿真参数 .

5. 2　性能分析

本文首先研究 AP采用 EPC方案的通信场景 . 图 2
在不同的AP数目 L、DAC分辨率 b和高精度DAC占比 κ

下对定理 1 给出的总收集能量 HεSum 表达式的准确性

进行了验证 . 设定K = 40，M = 8. 需要说明的是，图 2中

基于理论分析的 HεSum 由定理 1 给出，而基于仿真的

HεSum 则是对式（7）进行蒙特卡洛仿真得到的 . 可以看

出，上述分析结果和仿真结果高度吻合，这说明推导出

的能量表达式可以准确地表征UE实际收集到的能量，

因此本文后续仿真都采用定理 1给出的HεSum 表达式 .
需要注意的是，由于 b = 12表示所有低精度DAC的分辨

率均为 12，因此不同 κ场景下的 HεSum 均相同 . 此外，

图 2 还表明当 b 较小时，HεSum 随着 b 和 κ的减小而减

小 . 这是因为虽然UE可以捕获量化噪声并将其作为能

量收集起来，但是 DAC 量化失真较严重时也会导致原

始信号产生大幅度衰减，因此降低了HεSum.

图 3展示了不同的 DAC 分辨率 b和高精度 DAC 占

比 κ对UE收集的总能量HεSum 的影响 . 设定L = 80，K =
40，M = 8. 可以发现对于不同的 κ（除 κ = 1 外），均可以

通过增大 b来提高HεSum. 当 b比较小时，如 b ≤ 4，增大 b
可显著改善HεSum，然而这种能量增益在 b ≥ 5时趋于饱

和，这表明当 DAC 的分辨率足够大（如大于等于 5 bit）
时，由 DAC 量化失真引起的能量损失可以忽略不计 .
此外，还可以发现全 1 bit DAC结构下的HεSum 非常差，

而这时少量增加高精度 DAC，如 κ =
1
4
，可以很好地弥

补由 1 bit DAC 引起的性能失真，从而突显了混合精度

DAC结构在提高UE收集能量上的优越性 .
图 4 绘制了系统能量效率 εε在不同 DAC 分辨率 b

和高精度DAC占比 κ下的变化示意图 . 设定L = 80，K =
40，M = 8. 从图 4（a）中可以看出，全低精度DAC结构和

全高精度 DAC 结构均不能实现最优的 εε. 对于不同的

κ，可以设置 b = 5 来获得最优的 εε. 这是因为 5 bit DAC
可提供的能量增益已趋于饱和，但继续增大 b会加剧系

统功耗，从而导致 εε不降反增 . 虽然全 1 bit DAC 结构

表1　仿真参数值

参数

噪声功率 σ2

AP和UE最大发射功率Pd,Pu

能量转换效率α

导频长度 τ

AP l的AGC和其余组件功耗PAGCl, PResl

AP l功率放大器效率 θl

转换器功率Vdd

最低有效位单位电流源 I0

转换器中每个开关寄生电容Cp

噪声的拐点频率 fcor

系统带宽B
阴影衰落标准差 σsh

设定值

-126 dBW
2 W, 0.1 W

0.8
K/2

0.002 W, 0.02 W
0.388
3 V

10 µA
1 pF

1 MHz
20 MHz

8 dB

图2　基于理论分析与蒙特卡洛仿真的总收集能量与AP数目和DAC
分辨率之间的关系
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消耗的能量很少，但由于该结构下的HεSum 极差，因此

其 εε性能也最差 . 上述结果表明，对于具有不同 κ的混

合精度DAC结构，当除高精度DAC外的其余DAC的分

辨率为5 bit 时，在保证实现高HεSum的同时也可获得最

优的 εε. 此外，观察图 4（b）还可以发现，对于采用较低

精度 DAC（b ≤ 2）的去蜂窝大规模 MIMO-WPT 系统，增

加AP中的高精度DAC占比对提高 εε有着积极作用，即

混合精度 DAC 结构可改善 εε. 然而，当 b = 3时，混合精

度DAC结构反而会降低 εε.

图 5 在不同的 AP 发射功率 Pd 下结合不同的 DAC
分辨率 b进一步研究了混合精度DAC结构在改善系统

εε方面的潜力 . 设定 L = 80，K = 40. 观察图 5不难发现，

当 Pd ≥ 10 dBW 时，无论选取何种分辨率的 DAC，增大

AP 端高精度 DAC 占比 κ对提高 εε均起着积极的作用，

并且这种性能改善随着 κ的增大逐渐增强 . 然而，随着

Pd 的继续增大，尤其是Pd 超过 20 dBW时，提高Pd 带来

的 εε增益趋于饱和 . 这是因为虽然提高发射功率会使

UE 收集更多的能量，但这是以较高的功耗为代价的，

因而 εε不会随着Pd 的增大无限增长 . 可以得出，当Pd ≤
20 dBW时，通过增大Pd 来改善 εε是可行的 . 此外，图 5
还清晰地指出，当 AP 工作在发射功率受限的场景时，

如Pd ≤ 0dBW，对于 b ≥ 2的去蜂窝大规模MIMO-WPT系

统，混合 DAC 架构反而会降低其 εε. 这一现象说明，在

采用了混合DAC架构的去蜂窝大规模MIMO-WPT系统

中，较低的AP发射功率不能发挥出混合DAC架构在改

善 εε方面的优势 .

图 6和图 7分别在不同的AP数目 L和UE数目K下

对第 4节设计的 EE最优化算法的有效性进行了验证 .
设定 M = 8 b = 2 κ = 0.5τ = 10. 此外，图 6（a）中 K = 20，

图 6（b）中 L = 50. 为了突出本文所提算法的优势，采用

基于内点法的EE最优化算法得到的系统EE和所需的

运行时间也一并给出 . 本仿真所用软件为 MATLAB 
2021a，计算机配置：Windows10 64位系统，32 GB内存，

Intel Core i7-9700KF，3.60 GHz. 观察图 6（a）和（b）不难

发现，随着AP和UE密度的提高，系统 εε一直在增大 . 同

EPC方案相比，本文所提的算法 1和基于内点法的优化

算法均可显著改善 εε. 进一步地，同基于内点法的优化

算法相比，本文所提的算法 1 在改善 εε方面略胜一筹，

且这种性能差随着K的增大而愈加显著 . 具体来讲，观

察图 6（b），当UE数目为 40和 110时，算法 1可实现的 εε
比EPC方案和基于内点法的优化算法可实现的 εε分别

提高了 16.35%，2.77% 和 19.45%，3.22%. 另外，从图 7
（a）和（b）展示的运行时间可以看出，算法 1可以大大降

低运行耗时 . 这些现象充分证实了本文设计的基于

APG 的算法 1 可以在 UE 数目较多的去蜂窝大规模

MIMO-WPT系统中以较快的运行速度获得较优的EE.

图5　能量效率和AP发射功率之间的关系

     (a) UE总收集能量与DAC    (b) UE总收集能量与高精度DAC
分辨率的关系              占比的关系

图3　UE收集的总能量与DAC分辨率和高精度DAC占比之间的关系

     (a) UE总收集能量与DAC    (b) UE总收集能量与高精度DAC
分辨率的关系              占比的关系

图4　能量效率与DAC分辨率和高精度DAC占比之间的关系
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6　结束语

本文研究了采用混合精度DAC结构的去蜂窝大规

模MIMO-WPT系统的下行能量传输性能 . 基于AQNM和

最大比传输技术，本文推导出了UE的HE闭式表达式 .
随后，考虑混合精度DAC功耗，本文推导出了系统EE闭

式表达式 . 仿真结果验证了所推导的性能表达式的准确

性 . 与全低精度DAC结构相比，混合精度DAC结构可同

时改善HE和EE，并且可以通过设置DAC的分辨率为5 bit
来同时实现较优的 HE 和最优的 EE. 为了充分发挥混

合DAC架构在改善EE方面的潜力，AP端的发射功率不

应该设置得较低 . 此外，为了进一步提升系统EE，本文

还设计了基于APG的EE最大化功率优化算法 . 仿真结

果指出，在UE数目较多的去蜂窝大规模MIMO-WPT系

统中，本文设计的功率优化算法可以使EPC方案下的EE
提高约19.5%. 此外，本文设计的功率优化算法提供的

性能增益优于基于内点法的优化算法提供的性能增益

并且其运行耗时与后者相比也大幅降低 .
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