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摘要:考 虑 了 一 种 基 于 射 频 能 量 采 集 的 认 知 无 线 网 络 系 统。其 中,次 用 户 发 射 机 (ST,

secondarytransmitter)首先从主用户(PU,primaryuser)发射的射频信号中收集能量,然后利用所

收集能量与次用户通信。此外,ST保留有可能来自之前传输块的剩余能量作为初始能量。目标是

通过传输时间和发射功率联合优化,达到次用户网络能量效率最大化。为保证次用户网络服务质

量(QoS,qualityofservice),在能量效率最大化过程中对ST施加最小吞吐量需求约束。由于能量

效率最大化是非线性分数规划问题,提出了一种基于Dinkelbach方法的快速迭代算法来实现资源

的最优分配。仿真结果表明,该算法收敛速度快,可以在保证QoS约束的同时显著提高系统的能

量效率。
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Abstract:InthispaperaresearchiscarriedoutintoanRFenergyharvesting-basedcognitiveradionetwork
(RFEH-CRN),aimmingatthemaximizationofenergyefficiencyofsecondaryusernetworksbyjointly
optimizingtransmissiontimeandtransmissionpower.Thesecondarytransmitter (ST)firstharvests
energyfromtheradiofrequency(RF)signalsofprimaryuser(PU)andthencommunicateswithSU.
Besides,STmaintainspossibleremainingenergyfromprevioustransmissionblocksasinitialenergy.To
ensurethequalityofservice(QoS)ofsecondarynetwork,weimposeaminimumthroughputrequirement
constraintonSTintheprocessofenergyoffciency(EE)maximization.AsEEmaximizationisanonlinear
fractionalprogrammingproblem,weproposeafastiterationalgorithmbasedonDinkelbachmethodto



achieveoptimalresourceallocation.Simulationresultsdemonstratethatwithfastconvergencespeedthis
algorithmcansignificantlyimprovetheEEofthesystemwhileguaranteeingQoSconstraints.
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近年来,基于射频(RF)能量采集的认知无线网络(RFEH-CRN)受到了广泛关注,可对可用频谱进行重

复使用并可对射频能量进行收集开发[1]。根据次用户(SU)访问授权频谱的方法,射频认知无线网络中的次

用户主要采用交织(Interweave)、覆盖(Overlay)和重叠(Underlay)模式[2]。在交织和覆盖模式下,次用户需

要消耗所采集的较多能量进行频谱感知并与主用户间进行协作[3-7]。在重叠模式下,只要对主用户的干扰未

超过其抗干扰阈值,次用户即可使用所采集的能量进行并行数据传输[8-10]。
射频认知无线网络中的主用户通常通过所采集的能量进行自供电,无需外接专用供电通道。此外,由于

射频源传输功率波动或信道衰落的存在,主用户所采集的能量将是动态或不稳定的。RFEH-CRN的主要

目标之一为最大限度提高射频认知无线网络的能量效率(EE),其定义为数据传输吞吐量与总能耗之间的比

值。在文献[11]中,笔者首次考虑通过优化感知时间和传输功率最大限度地提高交织式射频认知无线网络

的能量效率。在文献[12]中,作者对次用户网络的能量效率进行优化,次用户发射机需根据主用户的感知结

果动态调整传输功率。由于不需要消耗能量进行频谱感知和协作,特别是当主用户大部分时间处于活跃状

态时,Underlay射频能量收集认知无线网络将是能量效率更高的架构,可应用于很多实际场景,如无线传感

网络[8]。目前尚未充分研究在服务质量(QoS)保证下的Underlay射频能量收集认知无线网络的能量效率最

大化问题。更具体地说,对次用户传输时间和功率的复杂约束条件和变量耦合会对优化方案设计带来巨大

挑战。
综上所述,研究具有3个主要贡献。首先,在能量、干扰和服务质量约束下对Underlay模式下的射频认

知无线网络能量效率最大化问题进行了建模,解决了该场景下能量效率最大化这种非线性分式规划问题。
其次,假设了次用户在上一时隙传输完成后存在剩余能量可进行利用,则次用户使用能量的灵活性将得到提

高,并能更全面得考虑认知无线网络射频能量收集等自供电应用场景。最后,基于Dinkelbach和拉格朗日对

偶等方法,提出可提高能量效率资源分配的新算法,对传输时间和发射功率进行联合优化,并在不同场景下

进行了仿真验证。

1 系统模型

Underlay模式下的RFEH-CRN系统如图1(a)所示,由次用户发射机(ST)和次用户接收机(SR)组成

的次用户网络与由主用户发射机(PT)和主用户接收机(PR)组成的主用户网络并存。主用户发射机首先采

集由主用户发射机射频信号发出的能量,然后在相同频带作为主用户发射机同次用户接收机通信。支持3
种链路,即能量链路(PT-ST)、干扰链路(PT-SR和ST-PR)和数据链路(ST-SR和PT-PR)。假定主用户发

射机和主用户接收机在授权频谱始终处于相互通信状态。所有信道会出现块衰落,各分块的衰落状态维持

不变,但分块之间会发生变化。假定次用户接收机有稳定供电,次用户发射机完全由采集的射频能量自行供

电。此外,次用户发射机在半双工模式下工作,即可分别进行采集能量或传输数据但无法同时完成。如图

1(b)所示,一帧数据(次用户发射机的时间设为T)分为2个时隙,即能量采集时隙T- 和数据传输时隙 。

图1 RFEH-CRN系统模型

Fig.1 RFEH-CRNsystemmodel
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1)能量采集时隙:次用户发射机在T- 内采集能量,所采集的能量用Eh 表示,

Eh =ηhePt(T- ), (1)
其中:η表示ST的能量收集效率;he 为从PT到ST能量链路的信道增益;Pt 为PT恒定的发射功率。

2)数据传输时隙:ST 向SR 发射数据信号所消耗的能量不能超过包括收集能量Eh 和初始剩余能量Qe

的总可用能量,该条件可被归纳为能量因果约束[1]如下

(P+Pc) ≤Eh +Qe, (2)
其中,P 和Pc 分别指次用户发射机的传输功率和电路功耗。由于次用户发射机在重叠模式下与主用户发射

机共享频谱,必须限制次用户发射机的传输功率以便确保次用户发射机和主用户接收机之间的干扰低于主

用户的可接受阈值,即干扰约束[1]如下

Phsp ≤PI, (3)
其中:PI 系指主用户接收机的允许干扰的峰值;hsp系指干扰链路(ST-PR)的信道增益。次用户网络吞吐量

可根据下列公式(4)计算

R(,P)= log2 1+
Phs

Pthps +σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (4)

其中:hs 系指数据链路(ST-SR)的信道增益;hps系指链路(PT-SR)的信道增益;σ2 系指次用户接收机的噪

音功率。
为确保次用户网络的服务质量,需达到公式(5)中要求的次用户发射机的最低吞吐量Rmin。

R(,P)≥Rmin, (5)

  值得注意的是,能量采集和干扰均与主用户网络和次用户网络之间的距离有关,需考虑小尺度诉衰落,
信道增益可表示为hX=|GX|2D-a(X=e,sp,ps,s),其中α系指路径损耗指数;D 系指距离;GX 系指单位

平均值的指数分布随机变量[2]。

3)能量效率最大化:次用户发射机所消耗的总能量Ec(,P)由2部分组成:第一部分为能量采集时隙内

信道传播衰减所造成的能量损耗,另一部分为传输时间内信息传输所消耗的能量。因此,总耗能Ec(,P)
可根据下列公式(6)进行计算

Ec(,P)=PH(T- )+(P+Pc) , (6)

需注意,PH(T- )表示主用户发射机ST 中的能量采集电路带来的电路能量损耗,Pc 为ST发射电路带来

的能量损耗。结合公式(2)-(6),射频认知无线网络的能量效率可根据下列公式(7)进行计算

OP1:max
,P
EE(,P)=

R(,P)
Ec(,P)

,

s.t.
式(2),(3),(5)

C4:0< <T,0<P <Pmax
{ , (7)

其中,Pmax系指认知系统授权的次用户发射机的最大传输功率。

2 解决方法和算法描述

由于OP1的目标函数为非凸函数且待优化变量 和P 的积出现在约束(2)中,因此OP1属于非凸问题。

为实现OP1,引入了新变量e并定义为P=
e,即为次用户发射机传输数据实际所使用的能量。接着将e代

入公式(2)-(6)后,OP1可进一步转换为公式(8),

OP2:max
,e
EE(,e)=

R(,e)
Ec(,e)

,

s.t.

C1:e+Pc ≤ηhePt(T- )+Qe

C2:ehsp ≤ PI

C3:R(,e)≥Rmin

C4:0< <T,e>0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (8)
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其中,R(,e)= log2 1+
e
γæ

è
ç

ö

ø
÷ 和γ=

hs

Pthps+σ2
系指能量约束、干扰约束和吞吐量约束,分别对应公式(2),

(3)和(5)。

由于吞吐量函数 R(,e)= log2 1+
e
γæ

è
ç

ö

ø
÷ 是函数f(e)log2(1+eγ)的透视变换(perspective

transformation)。众所周知,由于log对数函数是凹的,所以f(e)是一个关于e的凹函数。由于透视变换可

保持函数的凹凸性,因此R(,e)= log2(1+
e
γ)仍然是关于 和e的凹函数。同时,EEc(,e)显然是关于

和e的仿射函数(affinefunction)。因此,OP2中目标函数EE(,e)是凹函数与仿射函数之间的比值。因

此,使用著名的Dinkelbach方法[13],可将OP2转换成参数化的凹函数最大化问题,求得表示形式如下

OP3:maxf(q)
,e

=R(,e)-qEc(,e),

s.t.C1,C2,C3,C4, (9)

其中q∈R+为一个参数。只要存在一个q*使得f(q*)=0,则EE(,e)在OP2中可取得最大值。此外,

EE(,e)的最大值等于q*[13]。显然,OP3是一个关于 和e的凸优化问题并且满足Slater条件,因此可以

解决其对偶(Dual)问题来代替原问题。根据约束条件 C1和 C3,OP3的部分拉格朗日函数(partial
lagrangianfunction)可表示如下

L(,e,λ,v)=R(,e)-qEc(,e)-λ(e+Pc -ηhePt(T- )-Qe)+v(R(,e)-Rmin),(10)

其中,和υ分别是与约束条件C1和C3有关的非负对偶变量。接着,OP3的拉格朗日对偶函数可求得如下

g(λ,v)=max
,e≥0

L(,e,λ,v)。 (11)

最终,OP3的对偶问题可描述为

D(λ,v)=min
,e≥0

g(λ,v)。 (12)

  定理1:对给定的EE(,e),EE(,e),EE(,e),最优传输时间和能量分配可由下式求得

* = -
e*γW(ϑ)
W(ϑ)+1

é

ë
êê

ù

û
úú

+

, (13)

其中,ϑ=-expζln2
1+υ

æ

è
ç

ö

ø
÷,W(·)表示LambertW 函数且(x)+=max(0,x)[14]。

e* =min * 1
γ -

1+υ
ln2(q+λ)

,
*PI

hsp

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+

, (14)

  证明:OP3是凸优化问题并且满足Slater条件。因此, 和e 的最优值必然满足 KKT条件(Karush-
Kuhn-Tucker),该条件相应描述给出如下

∂L(,e,λ,v)
∂ = *

=0   , (15)

∂L(,e,λ,v)
∂e e=e*

=0   , (16)

从公式(15)可以得到

ln1+
e*

*γ
æ

è
ç

ö

ø
÷-

e*

γ

1+
e*

*γ
=ζln2
1+v   

, (17)

其中ζ=qPH-qPc-λPc-ληhePt。接着,由于LambertW 函数与f(z)=zez 之间存在求逆关系[14],利用

此函数来求得 *。最后,式(13)给出所得到的解。
同时,通过计算式(16)可得到

e* = * 1
γ -

1+v
ln2(q+λ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (18)
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由于e*也同时受限于OP2中的干扰功率约束C2,则可通过公式(14)得到最优值e*。

遗憾的是,从式(13)-(14)可以看出,在每个迭代中 *和e*耦合在一起。为避免直接求解这种含耦合变

量的问题,在算法内循环中引入一种迭代方法。首先在给定e值下利用式(13)计算 ,然后在上一步求得 的

条件下利用式(14)得到e,直到收敛到一定精度。随后,利用次梯度算法(sub-gradientalgorithm)可求得最

小化函数g(λ,v)的最优对偶变量λ* 和v*。特别的,λ 值和υ 值可基于以下算法过程进行迭代更新直到

收敛

λ(k+1)=λ(k)-a ÑL(λ(k)), (19)

v(k+1)=v(k)-a ÑL(v(k)), (20)

其中ÑL(λ(k))=-(e*+Pc
*-ηhePt(T- *)-Qe),且ÑL(v(k))= *log2 1+

e*

*γ
æ

è
ç

ö

ø
÷-Rmin,a 表示第k

次迭代时使用的步长。最后,在迭代的外循环升级q 值。只要满足f(q*)=0或f(q*)≤ε,即可得到原问

题的最优资源分配策略和最大能效。相应的解法可概括为算法1,算法1伪代码如表1,

表1 在QoS保证下与时间和功率相关的节能资源分配策略算法

Table1 Theenergy-efficientresourceallocationpolicyrelatedtotimeandpowerunderQoSassurance

1:初始化参数,q=q0;

2:重复

3: 初始化参数λ(0),e(0),k=0;

4: 重复

5:   初始化参数 *= 0
,e*=e0;

6:   重复

7:     分别通过式(13)和(14)计算 *和e*;

8:    直到 g(λ,v) ≤ε;

9:   分别通过式(19)和(20)更新λ(k+1)和e(k+1)的值;

10: 直到 D λ(k+1),v(k+1)( )-D λ(k),v(k)( ) ≤ε;

11: 计算q=
R( *,e*)

Ec(
*,e*)

;

12:直到 f(q) ≤ε;

13:求得能量效率最大值EE*( ,e)=q和功率分配最优值P*=min
e*
*

æ

è
ç

ö

ø
÷

+

,Pmax
é

ë
êê

ù

û
úú。

值得注意的是,由于 和e遵循KKT条件且在算法内循环中被迭代优化,此二变量将收敛到拉格朗日对

偶变量λ和υ下的最优值。同时由OP3的凸性(Convexity)可知,对于任意给定q 值,能保证变量λ 和υ可

收敛到最优解[13]。总之,所提算法与文献[14-15]中所述Dinkelbach结构的收敛性一致,具有的快速收敛

速率。

3 仿真实验结果

笔者给出了仿真实验结果以分析拟定资源分配算法的性能。次用户网络与主用户网络之间的相对距离

约为5m,路径损耗指数为2,其他参数分别设置为η=0.8、T=1、σ2=-65dBm、PI,k=Pc,k=0.01W、∀k、

Pt=20W、PI=2W和Rmin=1bps/Hz。
图2说明了该算法的收敛速度。显而易见的是,该算法收敛速度快但对初值不敏感,且符合Dinkelbach

方法的收敛性判据[13]。图3(a)说明了在不同主用户网络不同Pt、PI 和最低吞吐量Rmin设置值约束条件下

的能量效率性能比较。可清楚看到,当Rmin最小时,能量效率达到最大。这意味着在优化能量效率的过程
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中,次用户发射机总是尽量少发送数据以便节省能量。当Rmin增加时,能量效率将会降低。尽管Rmin作为约

束条件增加了,但将会导致吞吐量和能耗量同时提高,且能耗量的提高将大于吞吐量的提高,所以仍然会导

致能量效率在总体趋势下的降低。此外,PT相同但PI 不同时,能源效率相同。尽管因PI增大会导致传输

功率P 的范围增大,但系统一旦达到Rmin,传输功率P 将不再增加。另外,能源效率将会随PT 增加而降低。

这是因为若PT越大,对次用户接收机的干扰越大,传输时间 会延长因此Rmin吞吐量会降低,则传输功率P
会提高直至达到Rmin吞吐量要求,致使次用户发射机消耗更多能量。最后,当次用户网络干扰强度足够大并

且PI 较大或足够大时(达到一定门限时),次用户发射机ST可能无法满足任何约束条件,RFEH-CRN能量

效率最大化的优化问题将无法求解,则能量效率有可能会大幅降低或直接降至0左右,系统能量效率将会受

图2 所提出算法的收敛性分析

Fig.2 Theconvergenceanalysisoftheproposedalgorithm

到大幅度影响。从图3(a)同时也能看出,当Pt 较

小为10W 时,系统能效消失的Rmin门限更高,约为

0.7,而当Pt 更大时,门限约为0.4,这也与之前能效

降至零的说法一致。图3(b)分析了在不同初始能量

值Qe 约束条件下的能源效率性能对比。首先,当

Qe=0时,次用户发射机ST完全依赖能量采集以满

足最低吞吐量约束Rmin,能量效率随Rmin的增加而

增加,该结果与图3(a)中的分析结果一致。可以看

到,能量效率随剩余能量Qe 的增加而提高。其原因

在于,当Qe 增加时,需要耗费在采集能量阶段的时

间更少,而同一时隙分配给传输数据的时间则会增

加,从而可有效降低传输功率和总耗能。最后,当Qe

继续增加并能满足Rmin约束需求,次用户发射机无需

对采集能量进行时间分配而直接进行数据传输,能
量效率将不再发生变化。

图3 不同约束条件下,预期EE的性能对比

Fig.3 Energyefficiencyperformancecomparisonunderdifferentconstraints

在实际应用中,需要根据不同的工作场景和指标需求,进行相对合理的吞吐量阈值的选择以满足相应的

QoS保证,同时在优化问题中提出相应的约束条件。由于吞吐量和能量效率之间存在相互影响,一般来说,
一个实际系统不能对这2个目标同时进行最大化考虑,必须进行权衡。因此:a)对于需要进行长时间工作的

自供电应用场景,如无线传感网络等,则只需基于考虑满足基本QoS保证的吞吐量约束,再基于此来解决能量

效率最大化问题;b)当无线网络需要尽可能大的系统总吞吐量时,则将系统吞吐量最大化的作为优化目标,而不

需将能量效率目标作为主要问题。因此,必须依照具体应用场景来进行吞吐量和能量效率方面的权衡。
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4 结 论

笔者对Underlay模式下射频能量收集认知无线网络的能源效率最大化问题进行了建模和求解。针对

不同的实际应用和工作场景需求进行适合的吞吐量阈值选择以满足相应的QoS需求,并同时反映到优化问

题中相应的约束条件中去。基于ST保留有上一时隙传输后的剩余能量作为初始能量的假设,对节能传输和

服务质量之间的关系进行了权衡。并基于Dinkelbach等方法得到优化算法,对传输时间和发射功率进行联

合优化,求得了最优传输时间和发射功率,达到次用户网络能量效率最大化。仿真实验结果表明,能源效率

优化和吞吐量需求之间存在相互竞争的关系,同时发现,主用户网络场景的设置和次用户供电电池初始能量

等因素,会对射频能量收集认知无线网络的能量效率和QoS保证产生较大影响。
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