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摘要:能量收集网络(Energy
 

harvesting
 

network,EHN)融合了新能源的优势,为能量受限型网络提供了解决

方案,同时实现传统网络的节能减排,为网络的自治与永久运行提供发展前景。针对能量收集网络这一新的研

究领域,本文分别从信息论视角、能量收集模型、离线与在线能量规划、无线能量与信息联合传输4个方面综述

近年的研究现状与相关结论,旨在为能量收集网络的研究发展提供参考。
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0 引言

  能 量 收 集 网 络(Energy
 

harvesting
 

network,
EHN)[12]是一种节点自带能量收集装置的网络,能
够通过收集环境中的太阳、风、震动、热量、电磁波、室
内光等能量[34],将其转化成可用的电能,作为主要或

辅助的电源供给无线设备完成网络通信任务。EHN
融合可再生能源,降低传统能源的消耗并减少传统能

源制造过程中产生的有害物质。同时对于能量受限

型网络节点,EHN能够降低其死亡概率,当节点收

集足够的能量时节点即可“重生”。EHN提高了节

点的自治能力,拓宽了网络的部署范围,延长了设备

的生命周期,为网络设备的永久运行提供了可能性。

EHN广泛应用于节能型基站建设、高空无人机网

络、无线传感网络、体域网等场景中。

  然而,较传统的无线网络而言,EHN的发展研

究仍存在诸多挑战。首先,传统的无线网络模型由于

未考虑能量的随机性、瞬时性、记忆性以及有限性,因
此并不能很好地适用于EHN。能量收集的不确定性

导致其速率难以预知,继而难以解决网络节点的功率

分配问题;同时由于不同设备、应用、网络密度、协议

策略等因素的存在,建立准确的能量收集模型是进行

网络部署、策略制定、系统规划以及应用设计等必不

可少的过程。其次,EHN 的系统运行规划更加复

杂,需综合考虑系统能量收集状态、网络节点设备状

态、通信环境等前提下,在能量收集、能耗均衡、吞吐

量、安全速率等约束下实现系统性能与能耗之间以及

能量传输与信息传输之间的均衡。再者,EHN中存

在能量与负载分布不均的问题,因此在节点间实现能

量与信息的联合传输,对于提高网络资源复用率、延
长网络系统生命周期是十分重要的。基于无线信息

与能量同步传输(Simultaneous
 

wireless
 

information
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and
 

power
 

transfer,SWIPT)和无线供电通信网络

(Wireless
 

powered
 

communication
 

network,

WPCN)技术可以实现EHN网络中能量与信息的联

合传输,建立准确的系统模型并求解最优能量与信息

协方差矩阵,因此成为当前EHN的热门问题。

  本文将介绍EHN的信息论基础和建模方法,重
点从信息论视角、能量收集模型、离线与在线能量规

划、无线能量与信息联合传输等4个方面阐述EHN
领域近几年的技术研究现状与发展趋势。

1 能量收集网络的信息论基础

  考虑经典的加性高斯白噪声(Additive
 

white
 

gaussian
 

noise,AWGN)信道,输入X,加性零均值单

位方差的高斯噪声N,输出Y=X+N。此时信道的

容量为C=0.5log2(1+P)。基于香农定理,码字平

均功率约束如下:

  1n∑
n

i=1
X2

i ≤P 。 (1)

  对于非常大的n 值,Xi 表示传输码字的第i个

元素。而当将发送端的能量收集视为平稳遍历随机

过程Ei 时,则其平均充电速率E[Ei]=P,如图1a
所示。因此,能量收集系统可看作通信信道与能量收

集相互制衡的基础模型。对于将要被传输的码字而

言,需要满足以下的信道能量因果约束:

  ∑
k

i=1
X2

i ≤∑
k

i=1
Ei,k=1,…,n。 (2)

  另一方面,当设备不配备电池时,码字约束为

  X2
i ≤Ei,i=1,…,n, (3)

该式又称为瞬时随机幅值约束,如图1b所示。而当

电池容量有限(最大容量Emax)时,则电池中的电量

图1 随机能量到达的AWGN信道示意图
 

  Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

AWGN
 

channel
 

with
 

ran-
dom

 

energy
 

arrival

Bi 可表示为

  Bi+1=min{Bi-X2
i +Ei,Emax}。 (4)

  二进制无噪声链路下能量收集信道的容量已在

3种情形下计算得出,这3种情形分别是无限容量电

池(Emax=∞)
[5]、无电池(Emax=0)

[6]和单位容量电

池(Emax=1)
[7]。本节回顾信息论视角下,能量收集

对网路信道容量的影响,总结EHN中信道容量的证

明及其实现方法。

1.1 无限容量电池的信道容量

  首先每个码字满足约束式(2),同时依据大数定

理满足平均功率约束式(1),即 1n∑
k

i=1Ei→P 。因

此,能量收集系统的约束是严格的,即能量收集系统

容量的上界受经典容量与平均功率约束的限制,该上

界等于平均充电速率。

  Ozel等[5]给出了两种实现上界的方式。一种是

存储再发送策略,发送端在起初的h(n)信道使用中

存储能量,继而在剩余n-h(n)的信道使用中依据

码本传输数据,该码本依据对功率的独立同分布高斯

采样生成,等于平均充电速率 P。令h(n)和n-
h(n)均趋于∞,选取h(n)满足o(n),如h(n)≈
log2(n),继而可以实现AWGN容量。这一过程可以

看作:通过在存储阶段收集无限的能量,将数据发送

阶段的能量耗尽概率视作0,同时通过选择h(n)~
o(n)使得在存储阶段不传输任何数据。另一种策略

是最佳传输策略,即数据传输在能量到达时立即进

行,无须经历存储阶段。此时高斯码本依据平均功率

ε建立,ε的值小于平均充电速率。

1.2 无电池的信道容量

  考虑无电池的情况,此时,信道输入为式(3)所示

的瞬时幅值约束。然而,这种幅值约束是时变和随机

的。发送端通常知道能量到达过程,接收端则不知。
因此发送端依据所观测到的系统能量状态来选择码

符。Ozel等[5]归纳了Smith等[8]考虑静态幅值约束

AWGN信道和Shannin[9]考虑状态独立信道的容

量,计算了无电池情形下的信道模型容量。结论指

出,发送端在能量到达状态为e1 时发送信道输入

T1,在能量到达状态为e2 时发送信道输入T2,其中

T1 和 T2 是 满 足 - e1,e1  ×

- e2,e2  联合分布的随机变量[5]。Ozel等[6]

研究表明该分布的支撑集的勒贝格测度为0,即为离

散的。进一步的实验表明该离散分布的支撑集是有

限的。同时,如果e1 和e2 足够小,则最优分布为质
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心 e1,e2  和 - e1,- e2  的对称二元分

布。随着e1 和e2 的增加,最优分布逐渐具有更高的

质点值。Ozel等[6]的研究还表明无限容量的电池的

信道容量大于无电池的信道容量。Ozel等[10]随后又

将这一结论拓展至无电池的能量收集多址信道研

究中。

1.3 单位容量电池的信道容量

  对于有限容量的电池,如图2a所示,信道输入受

到当前电池中能量的瞬时幅值约束。Ozel等[6]和

Smith等[8]指出,当信道输入为高斯信道下的连续幅

值约束或独立同分布的随机幅值约束时,最优输入分

布是离散的。然而,这种离散的质点是任意的实数,
即跟踪能量序列的动态特性很困难。

  对于可跟踪的抽象系统,Tutumcuoglu等[7]将

能量到达过程模拟为定量的数乘,继而考虑基于该定

量的物理层离散码表,研究假设物理层是无噪声二值

信道,能量到达是二值的且电池为单位容量,即使在

如此简单的模型中,接收端对电池状态的未知、电池

状态的时效性以及电池状态的估计精度,均使得问题

难以求解。Tutuncuoglu等[7]的研究结果表明这种

单位电池的无噪声二值信道等价于文献[11]中的时

变信道。这种等价将问题转换为加性几何噪声的时

变信道优化问题,如图2b所示,圆圈代表收集的能

量,三角形代表向信道输入1。这里,当发送一个1
后,需要等待一个随机的信道使用周期Zi 以收集一

个单位的能量进入电池;之后,等待Vi 个信道周期以

发送数据。其中Vi 作为信道输入之一是一个待优化

的变量。此时香农策略[9]是最优的。

图2 有限容量电池系统(a)和等效时间序列(b)

  Fig.2 Limited
 

capacity
 

battery
 

system
 

(a)
 

and
 

equiva-
lent

 

time
 

series
 

(b)

2 能量收集网络模型

  能量收集模型的研究主要分为基于概率论模型

和非概率论模型两类。概率论模型含有对系统能量

收集的先验知识,主要以马尔科夫链设计为主;非概

率论模型则依据具体应用环境使用混合型的建模

方法。

2.1 基于概率论的模型

  能量收集过程具有随机性,因此常用的建模过程

为基于概率论的方法,通过先验知识对能量收集随机

性进行评估,继而基于马尔科夫链建立能量收集模

型。Kong等[12]尝试使用2N状态的马尔科夫链,建
立能量收集无线传感器网络中能量与事件感知流量

的模型。其模型包含了能量收集可用和不可用两种

状态,同时设定事件发生的概率。此方法的缺点在于

当能量耗尽时事件感知概率、报告失败概率以及状态

转移的平均到达时间难以估计。Kim等[13]使用了类

似的方法,依据可传输任务量以及终止节点答复信

息,使用马尔科夫链模拟电池剩余电量状态演变。基

于能量和信道状态推算数据包发送失败的概率,进而

分析系统通信的性能。

  不同于上述时间分段方法,Liu等[14]使用时间连

续的马尔科夫链模拟能量收集传感器网络中的能量

存储设备和数据流。状态转移使用不同的能量收集

概率、电池更换概率以及数据流产生概率表示,每一

种概率均服从泊松分布。这种模型可以拓展为马尔

科夫决策过程:每一个被传输的数据包都有一个“信
息权重”,该值是与数据相关的价值函数。基于信息

权重阈值,决定是否发送数据。

  Ho等[15]考虑建立能量收集装置的模型,通过实

验数据表明能量收集过程为一非平稳马尔科夫过程,
指出当前研究大多假设其为平稳过程是不准确的,并
强调建立非平稳过程的广义模型的重要性。为了便

于分析,该模型基于能量收集状态的平稳马尔科夫

链,其约束条件为含有“场景”参数的另一个平稳马尔

科夫过程。由于马尔科夫链是该模型的一个特例,因
此模型是广义的。将该模型在使用贝叶斯信息准则

的能量收集设备中进行稳定性测试,结果表明该广义

模型更适合描述震动能量的收集,而普通的平稳模型

适合描述太阳能收集系统。Zou等[16]同样基于实验

数据,尝试使用曲线拟合的方法建立能量收集模型,
提供了不同的历史数据统计模型的拟合度结果。假

设能量收集节点只能在时段起始阶段电池拥有足够

的能量时才进行数据传输,分别采用离散均匀分布、
几何分布、泊松分布以及变型的几何泊松分布进行分

析研究,结果表明任意变型的泊松分布更好地匹配了
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历史数据。

2.2 基于非概率论模型

  能量收集模型的建立,除了使用马尔科夫链,还
有许多其他类型的建模技术,用以为系统设计提供参

考。Valera等[17]提出一种漏桶模型和相应的最小流

约束方法,漏桶模型类似于排队系统中的令牌桶模

型,适用于收集能量的最大流约束;而最小流约束方

法用于模拟设备中剩余的不可用的能量,该方法与系

统的功率消耗特性结合起来,可用于能量存储装置的

设计,以及结合瞬时功率决定能量收集器的容量。

  Part等[18]提出一种包含无线衰减信道和太阳辐

射模型的复合型模型,光伏单元和电池的模型反映了

能量收集传感器节点或网状网节点的无线和能量状

态。该模型也可以用来测试系统性能,如丢包率和阻

塞率、睡眠概率、平均延迟和队列长度、队列吞吐量和

平均电池容量。Misra等[19]提出一种嵌套的层次模

型用以描述能量收集系统的功能。模型包含能量存

储层、存储接入层、功率控制层、功率转换层和设备测

量层。为了方便能量与功率的感知操作,层与层之间

增加了信息流和控制流。该模型可用于指导能量收

集系统中元器件的选择。同时,在给定的能量收集系

统中,该模型也可用于分析如何提高系统效率。

  不同于上述研究,王哲等[20]提出一种基于场景

生成的能量收集模拟技术。该方法基于历史能量获

取数据,首先使用最优消减技术生成单时段代表场

景,继而利用时齐模拟退火算法生成日场景序列,以
准确模拟EHN中能量获取的随机特性。目前EHN
模型的建立依赖于系统先验知识,对能量收集的准确

估计成为系统能否有效运行的关键。

3 吞吐量最大化的离线能量管理策略

  本节考虑基于单用户信道和多用户信道下的能

量收集通信问题,同时引入处理能耗与电池的不完美

特性,求解EHN系统最优离线能量管理策略。

3.1 单用户信道

  考虑如图3a所示的加性高斯噪声的单用户衰减

信道。发送端有两个序列,数据序列用于存储等待发

送的数据包,而能量序列存储收集的能量。此时的系

统目标是使用电池中的能量合理规划数据包的传输。

  Yang等[21]和Tutuncuoglu等[22]指出最优化问

题的约束条件应包括收集能量的因果约束和电池有

限容量约束。能量因果约束限制了未到达的能量不

能够被系统利用,而有限容量约束要求能量到达时应

无能量浪费。假设能量 收 集 序 列 为{E0,E1,…,

EN -1},时段长度为{l0,l1,…,lN -1}。由于速率能
量函数的凹性,能量收集过程中的功率必须保持连

续[21]。这将功率控制策略简化为一个连续功率序列

{P0,P1,…,PN-1}。能量因果约束[21]变为

  ∑
k

i=1
lipi ≤∑

k-1

i=1
Ei,k=1,…,N, (5)

同时,无能量溢出约束[22]变为

  ∑
k

i=1
Ei-∑

k

i=1
lipi ≤Emax,k=1,…,N -1。

(6)

  这两种约束可在图3b中得到验证,阶梯上界为

累积到达的能量,为能量因果约束提供了上确界,阶
梯下界为无能量约束提供下确界曲线。任何可行的

能量消耗曲线均落在这两条阶梯之间。Yang等[21]

和Tutuncuoglu等[22]的研究表明,最优策略是能量

可行通道内最大斜率的弦。这一策略的目标是保持

最长的连续的功率消耗周期,同时保证无能量溢出。
图4a所示为Emax=∞情形下的一种能量最优消耗曲

线,图4b所示为有限Emax 情形下的能量最优消耗

曲线。

图3 能量收集系统(a)和能量可行性通道(b)

  Fig.3 Energy
 

harvesting
 

system
 

(a)
 

and
 

energy
 

feasible
 

channel
 

(b)

  另一种对可行通道的逼近方法是定向注水算

法[23],其目的是依据时间平均分配水量(即能量),此
时能量因果约束提供了水流的方向。由于能量因果

约束的存在,能量能够存储并在未来时段中使用,未
来时段中收集到的能量不能够在当前时段中使用。
基于凸优化问题中的Karushkuhntucker

 

(KKT)最
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优条件[23]

图4 最优策略是连接两点之间的斜率最大的弦

  Fig.4 The
 

optimal
 

strategy
 

is
 

to
 

connent
 

the
 

chord
 

with
 

the
 

largest
 

slope
 

between
 

the
 

two
 

points

  popt
i =

1

∑
N+1

j=i
λj -∑

N

j=i
μj  

-1,i=1,…,N, (7)

其中λj 是能量因果关系的拉格朗日乘数,μj 是无能

量溢出约束的拉格朗日乘数。在定向注水算法中,首
先水龙头是关闭的,不允许从一个水池向另一个水池

流动;继而水龙头一个接一个打开,最多有(Emax-
Ei)单位的能量从过去的水池传递到第(i+1)个水

池。Ho等[24]则使用梯形注水算法求解该问题。

3.2 多用户信道

  Yang等[25]和 Ozel等[26]的研究表明:在EHN
的广播信道中,最优总传输功率管理策略与前文所述

最优单用户情形下的最优策略相同。Antepli等[27]

提出一种近似的广播信道算法求解多用户问题。

Ozel等[28]将Antepli等[27]的算法拓展至衰减的多输

入多输出(Multipleinput
 

multipleoutput,MIMO)
信道中。在EHN的多址接入信道中,Yang等[29]使

用一种组合的定向注水算法,该算法包括广义的注水

算法[30]和迭代注水算法[31],最大化给定时段内的数

据发送量,以此实现最优的能量管理。对于干扰信

道,Tutuncuoglu等[32]针对两用户干扰信道,提出发

送端的总速率最优传输策略。根据总速率表达式的

凹性,使用定向迭代注水算法,即可获得总速率最优

传输策略,其中单一用户的功率情况决定了其他用户

的噪声等级。

  Gunduz等[33]和Huang等[34]考虑全双工的端到

端通信的双跳中继信道,源点和中继节点从大自然中

收集能量。结果表明最优策略并不唯一,且存在分布

式的最优方案,即源点不考虑中继节点能量收集特

性,仅优化自身吞吐量,而中继节点仅依据自身能量

特性和源点发送的数据优化自身吞吐量。Orhan
等[35]、Tutuncuoglu等[36]和Varan等[37]将该问题拓

展到半双工双跳和广义双中继的EHN中。Orhan
等[38]和Xu等[39]在原有研究的基础上,增加考虑系

统的处理能耗,基于能量因果约束、无能量溢出约束

和处理损耗约束求取最大化的吞吐量。求解过程使

用定向浇灌算法,收集到的能量首先分配到相应的池

中,然后能量向右流动直至达到均衡状态。Orhan
等[40]对其之前的工作[38]进行了拓展,考虑处理能耗

的宽带衰减能量收集通信系统,研究结果表明:当能

量受限时,附加带宽无法被利用。

4 系统效益最大化的在线能量管理

  假设时间分段且数据分段,即一个时段下数据仅

有发送或丢弃两种状态,在线能量管理的目标是依据

某些传输策略,实现EHN效益最大化。其中设备完

全运行在在线状态,且能够获取常用的系统信息。此

时,设备必须能够做出智能的选择,即基于当前系统

状态(如电池中剩余电量或能量收集过程状况)判断

是否发送数据。

4.1 完美电池状态信息下的最优传输策略

  假设系统能够完美估计当前电池剩余电量信息,
目前人们提出了两种不同的模型。Michelusi等[41]

给出了第一种模型,模型中每个数据包均配有相应的

随机权重值Vk,代表当前数据包一旦被发送所能收

获的系统效益。可以通过简单的阈值策略实现系统

决策。每一时段内的平均效益可表示为式(8),其中

Qk 为能量到达序列。

  R=lim
 

inf
K→∞

1
KE ∑

K

k=0
QkVk  。 (8)

  最优传输策略可通过诸如策略迭代算法(Policy
 

iteration
 

method,PIA)等标准数值方法求解[42]。同

时,某些启发式算法如均衡法也能够有效地逼近

Emax→∞时的最优解。其中阈值的设置原则是每个

时段内的平均消耗能量等于预测收集的能量。

  第二种模型中,数据传输所使用的不同功率等级
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将实现不同的系统效益,此时模型无须考虑权重值。

Bertsekas[42]指出,该模型更接近真实情况,且能够扩

展至能量收集过程互相关的情形中。如果能量收集

过程依据隐性马尔科夫链自相关,则系统可使用之前

所介绍的相同的策略,此时标准数值求解方法依旧适

用,但是所增加的算法复杂度可能使其很难得到最优

解的闭式表达式。研究结论表明,这种模型下系统性

能不再单独受限于电池电量,同时也依赖于能量的动

态收集过程,如对于较慢的能量收集过程,较大容量

的电池有助于实现更好的系统收益。王哲等[43]提出

能量收集网络节点能量收集可靠性定义,对节点能量

收集的置信程度给出了评价,并基于不确定理论对能

量收集的可靠性进行评估分析,分别建立节点无电池

和无限容量电池情况下的可靠性模型。在此基础上

提出能量收集可靠性多层不确定规划模型并对模型

进行求解,接着提出一种在线能量平均分配算法,并
从理论上证明算法竞争比的上界。最后,以实际的风

电数据为例验证所提模型和方法的可行性和有效性。

4.2 不完美电池状态信息下的最优传输策略

  通常情况下,微处理器能够读取电池中剩余电量

信息,但研究表明该过程是不准确的,如系统元器件

参数的不确定性可能导致其读取误差接近30%[44]。
同时,在获取电池电量数据的准确度与系统能量消耗

之间存在均衡关系。因此,有必要考虑不确定电池状

态信息下的系统最优传输策略。

  此时依旧可以使用马尔科夫链模拟这种隐性过

程,但马尔科夫链的状态信息有误差,因此马尔科夫

决策过程不能够求解。该问题属于部分可观测马尔

科夫决策领域。求解最优策略需要已知所有的历史

信息,这使得该问题的求解过程极为困难。Michelu-
si等[45]指出求取该问题的次优解同样能够获得不错

的系 统 收 益,且 次 优 解 非 常 接 近 真 实 的 最 优 解。

Michelusi等[46]则指出,对于互相关的能量收集过

程,设法获取能量收集过程比获取能量状态信息更为

重要。

  另一方面,能量收集过程的研究忽略了一个重要

的问题,即电池在经历一定次数的充电后,其总容量

会下降且放电速率增快。这种问题也常常出现在手

机用户中。为了研究电池的降解现象,依旧可以使用

马尔科夫决策过程(Markov
 

decision
 

process,MDP)
建模,但需要增加记忆层用于描述电池随时间的降解

现象。通常情况,在电池完成一定次数的充放电循环

后,设置某个不大于1的系数表征电池总量的降解。

另一种方法是使用概率模型进行模拟,先初始化不同

级别的降解等级,电池在每个时段中,以一定的概率

(该 概 率 值 很 小)从 一 个 等 级 下 降 到 下 一 等 级。

Michelusi等[47]详述了这种建模方法,在保持模型容

许复杂度的前提下详细研究了电池的降解现象,描述

了电池在整个生命周期内每次充放电循环中能够提

供的总能量。

5 无线能量与信息的联合传输

  前面讨论了EHN从外界收集能量的情况。为

了增加EHN的资源复用率,可以考虑在其信息传输

的同时实现能量的传输。本节将介绍EHN中能量

与信息传输的研究现状。

5.1 信息论视角

  从交流信号中获取能量的可能性在电路研究的

文献中有许多讨论,如基于生物医学植入领域[48]。

Nintanavongsa等[49]首次给出了从交流信号中收集

能量的信息论公式,Wang等[50]则研究了在接收功率

约束下的信道容量问题。在最小的接收功率约束下,

Nintanavongsa等[49]针对最大化互信息进行建模,公
式如下:

  
C(B)=

 

max
f(x)

 
I(X;Y),

s.t. E[Y2]≥B,
(9)

其中,B 表示接收端已收集的能量,C(B)表示与已

收集的能量相关的容量。EHN中能量与信息联合

传输 问 题 已 扩 展 到 MIMO 广 播 信 道[51]、衰 落 信

道[52]、MIMO干扰信道[53]等研究领域。系统中的能

量传输主要基于SWIPT与 WPCN技术,同时需要

考虑当前接收端的实际限制,比如是否能够同时解码

信息和收集能量[54]。下面主要讨论有关EHN中基

于多天线SWIPT的波束成形设计与 WPCN中的能

量传输与管理策略的研究现状与技术综述。

5.2 能量收集网络中基于多天线SWIPT的波束成

形设计

  基于无线信息与能量同步传输(SWIPT)研究面

对的一个重要问题是随着传输距离的增加,能量传输

的效率会越来越低,传播路径损耗也会越来越大。通

过多天线技术可以实现空间复用,利用波束成形技术

无须增加带宽或发射功率,即可提高射频(Radio
 

fre-
quency,RF)能量传输的效率,继而提高SWIPT的系

统性能。本小节将回顾EHN中基于SWIPT的波束

形成设计,包括无安全通信需求的SWIPT波束成
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形、有安全通信需求的SWIPT波束成形和能量波束

形成设计。

5.2.1 无安全需求的SWIPT波束成形设计

  Zhang等[55]首先研究了三节点的 MIMO网络

中的波束成形,该网络包括一个发射器、一个能量收

集器和一个信息接收器。假设发射器获知完美信道

状态信息(Channel
 

state
 

information,CSI),通过权

衡信息速率与RF能量传输来实现最佳的传输策略。

Xiang等[56]将Zhang等[55]的研究成果扩展到发射器

具有不完美CSI的情形下的三节点 MISO网络,在
保证目标速率的前提下,最大化最坏情况下的能量收

集。此外,Xiang等[56]还考虑了波束成形的鲁棒性,
将问题抽象成一个具有无限约束的非凸的二次规划

问题,通过半定松弛将其转化为凸形式进行求解。结

果表明,其最优波束成形矩阵解总是秩一的。

  Zhang等[57]和Xu等[58]考虑具有多个信息接收

器和能量收集器的多输入单输出(Multiple
 

input
 

and
 

single
 

output,MISO)下行广播系统。Zhang等[57]以

最大化能量收集器中收集能量的最小值为目标,提出

一个在信息接收器信干噪比(Signaltointerference
 

and
 

noise
 

ratio,SINR)约束和总发射功率约束下的

鲁棒波束成形方案,通过半定松弛将问题转化为凸形

式并通过标准的内点法求解。Xu等[58]以保证信息

接收器各自的SINR需求的前提下最大化能量发送

功率为目标,针对信息接收器是否具有干扰消除能

力,将联合发射的波束形成权重和功率分配表述为非

凸二次约束的二次规划问题,通过半定松弛得到了该

问题的全局最优解。研究结果表明,两类信息接收器

的解均为秩一的。与Zhang等[57]和Xu等[58]的研究

不同,Khandaker等[59]考虑了具有多个功率分流接

收器的 MISO下行链路广播系统,联合设计了多播

发射波束成形和接收器功率分流比,在每个接收器的

信噪比(Signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR)和能量收集约束

下最小化基站的发射功率。

  Li等[6061]研究了用于双向中继系统的波束成

形,其中两个单天线的源节点通过多个中继节点进行

信息交换,并从这些中继节点的传输中收集 RF能

量。Li等研究了在发射功率受限和能量收集的约束

下最大化加权总速率,设计了基于半定松弛和连续凸

近似的迭代算法以得到局部最优解[60],并将该研究

中理想的接收器架构拓展到了不完美CSI的放大转

发中继系统中[61]。

  Ng等[62]研究了SWIPT多点协作网络中的波束

成形设计问题。该系统分别在信息接收器和能量收

集器的最小SINR和最小能量收集约束下,联合优化

网络总传输功率及回程链路的最大容量消耗。由于

该问题为非凸规划形式,作者提出了一个次优的迭代

算法,并证明其可以求得局部最优解。仿真结果表

明,该方案的性能接近于基于穷举搜索的最优方案。
该研究还展示出多点协作网络与集中式的多天线系

统相比具有潜在的节能优势。

5.2.2 基于安全通信的SWIPT
 

波束成形

  Liu等[63]和Ng等[64]研究了 MISO下行链路系

统中安全通信的波束成形方案,系统具有单一的目标

信息接收器和信息与能量窃听节点。Liu等[63]研究

了两种不同目标函数下的波束成形向量和功率分配

设计。其一为在能量收集约束下最大化信息接收器

的安全速率,其二是在信息接收器安全速率约束下,
最大化能量收集器所收集的能量。两者均为非凸形

式,通过半定松弛和一维搜索进行两步求解。Ng
等[64]考虑了存在窃听节点的不完美CSI情形下,通
过增加人工噪声实现安全通信。其CSI的不确定性

引入非凸概率约束,通过数学运算与半定松弛求得最

优解。能量收集效率随着接收器数量的增加而提高,
但是其代价是需要增大发射功率。

  尽管Liu等[63]和Ng等[64]设计了基于半定松弛

的安全传输波束成形方案,但他们仅适用于单个信息

接收器情形。Zhu等[65]和Ng等[66]研究了进行安全

信息多播系统模型。Zhu等[65]提出采用秩二波束成

形的Alamouti空时编码[67]来设计SWIPT的安全多

播。推导得出秩二半定松弛紧致的充分条件,并提出

了一个秩二的高斯随机过程以获得半定松弛不紧致

情况下的次优解。Ng等[66]研究了基于时分多址

(Time
 

division
 

multiple
 

access,TDMA)的、由多个

信息接收器组成的、存在被动窃听者的、分层传输系

统中的信息安全多播问题,在空闲接收器的能量收集

需求和多播接收器的异构服务质量(Quality
 

of
 

serv-
ice,QoS)需求下,最小化总的发射功率。

  Shi等[68]研究了 MIMO广播系统中波束成形的

设计。考虑一个发射器、信息接收器和能量窃听端组

成的三节点网络,在发射功率约束和能量收集约束

下,最大化安全信息速率的波束成形。作者提出等价

的波束成形方案,使用不精确的块坐标下降算法来进

行求解,并证明了该算法单调收敛于该问题的最优

解。同时,作者还把算法扩展应用到了波束成形和人

工噪声联合设计问题中。
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5.3 无线供电通信网络

  与SWIPT相对应的另一项能量与信息联合传

输的方案是无线供电通信网络(WPCN)。考虑图5
所示的 WPCN系统,其中混合型接入点(Hybrid

 

ac-
cess

 

point,HAP)在下行链路(Down
 

link,DL)阶段

向多台无线设备广播能量,继而无线设备利用收集到

的能量在上行链路(Up
 

link,UL)阶段向 HAP通

信。由于 HAP的半双工硬件约束,网络系统运行

的一个周期往往包含两个阶段,即能量收集阶段和信

息传输阶段。设备通过调整周期中两个阶段的时长

比,继而实现能量收集与信息传输之间的均衡。总体

而言,最优的时长比依赖于用户的无线信道状态[69]。

WPCN的另一项难点在于设计高效的多址接入体系

以协调UL阶段的用户信息传输。在传统的无线系

统中,远离基站的用户通常所能实现的数据速率较

低。这种现象在 WPCN网络中更为突出,即远离 H
AP的用户收集到的无线能量较少,但同时需要较多

的能量用于UL阶段的信息传输,该问题成为双近远

(Double
 

nearfar)问题。

图5 WPCN模型和收集再传输协议

Fig.5 WPCN
 

model
 

and
 

the
 

harvestthentransmit
 

protocol

  Liu等[70]指出,在 UL阶段使用 TDMA方式,

HAP能够为远距离用户分配更多的数据传输时间

以解决双近远问题。另一方面,当 HAP具有多天

线时,应用空分多址(Spatial
 

division
 

multiple
 

ac-
cess,SDMA)能够使得用户同时向 HAP传输数据,

HAP则使用多用户探测(Multiuser
 

detection,

MUD)技术解码用户数据。SDMA通常情况下能够

实现比TDMA更高的频谱效率。此外,通过 UL阶

段的用户传输功率控制和DL阶段的能量波束成形

设计能够缓解双近远问题,HAP使用能量波束成形

向远距离用户发送更多的能量,同时允许他们比较近

用户发送更大的功率等级从而均衡系统吞吐量。另

一项缓解双近远问题的方法是使用用户协作。

  WPCN的高效运行依赖于 HAP端精确的信道

状态信息,信息解码与资源分配均需要获取精确的

CSI。与传统无线网络相似,WPCN的吞吐量性能得

益于较长的信道估计周期,但又受限于较短的能量/
信息传输时间。因此,Zeng等[71]提出 WPCN的具

体设计需要均衡各能量之间的约束,如 HAP用于

解码控制信号的信道估计、CSI反馈传输、用于计算

UL/DL相互作用的信道估计等。然而,用于信道估

计的能量越多就会导致传输速率的下降,更精确的

CSI估计和更有效的波束成形则能提高系统性能。
因此,该问题是最优化问题。

  另一项提高 WPCN性能的技术是大规模 MI-
MO,即在HAP部署大量的天线从而获得较高的天

线阵列增益。一方面,大量天线所提供的较大等级的

自由度使得在UL信息传输阶段能够通过空间复用

从而服务更多的用户。另一方面,大量天线阵列提升

了DL节点能量波束成形的性能。Yang等[72]指出

在 WPCN中应用多天线 MIMO,能够使得吞吐量提

升数倍且增大网络的覆盖范围。同时表明,HAP端

的多天线并不会导致传输系统的高处理复杂度和功

耗,多用户到 HAP信道的渐近正交特性简化了波

束成形设计、多址接入控制和功率控制方案。

  在 WPCN中,无线设备仅使用从无线充电站处

收集的能量完成通信。通常考虑两种无线充电装置。
第一种为专用的无线充电站,作为能量接入点(Ener-
gy

 

access
 

point,EAP)。第二种为混合接入点 H
AP,能够在无线充电的基础上支持数据通信。目前

研究相关的4种系统类型如图6所示,其中,图6a表

示基于HAP的 WPCN模型,部署 HAP实现下行

无线充电和上行信息传输;图6b表示基于专用E
AP的 WPCN模型,分别使用EAP和数据接入点

(Data
 

access
 

point,DAP)实现下行无线充电和上行

信息传输;图6c表示 HAP中继型 WPCN模型,系
统使用中继实现设备到 HAP的上行信息传输;图

6d表示多天线EAP的 WPCN模型,由EAP配备

多天线,通过将能量波束朝向指定方向从而提升充电

效率。

5.3.1 基于HAP的 WPCN
  在HAP的 WPCN中,主要任务是分配资源以

最大化无线设备的可实现吞吐量。Ju等[69]提出收集

再传输协议,即首先配置网络设备在DL阶段从 H
AP收集能量,然后在 UL阶段基于TDMA,利用收

集的能量向HAP独立地发送信息。作者优化了半

双工HAP的无线充电与信息传输的时间分配系
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数,同时为了解决双近远问题,引入性能矩阵(即通用

吞吐量)增加约束,使得所有网络设备不论其位置均

应实现相同的吞吐量。接着提出基于简单二分法搜

索的迭代算法,求解通用吞吐量最大化问题。研究结

果表明,该迭代算法能够有效求解双近远问题,但其

折损了部分总吞吐量作为代价。Ju等[73]还拓展了上

述研究,使用全双工的 HAP,联合优化下行阶段中

HAP的功率分配与时间分配和上行阶段中用户的

时间分配。

图6 WPCN中无线能量传输的相关模型

Fig.6 Related
 

models
 

of
 

WPT
 

in
 

WPCN

  Ju等[69,73]、Liu等[70]、Zeng等[71]和 Yang等[72]

考虑的用户设备均已知其确定位置。Zhao等[74]则

使用随机几何方法分析了设备位置随机的情形,以最

大化系统空间吞吐量为目标,提出联合框架优化上行

传输功率以及下行能量传输和上行信息传输的时间

分配比,同时在配备电池和无电池情形下实现对空间

吞吐量优化问题的求解。数值计算结果验证了电池

容量对系统空间吞吐量的影响。

  不同于上述研究,Liu等[70]研究了多天线 HAP
的 WPCN系统。多天线HAP需要通过调整能量波

束成形权重控制不同设备的能量传输速率,为此,作
者以最大化设备的最小吞吐量为优化目标,建立了非

凸问题以分别最优化时间分配、下行能量波束成形、
上行传输功率分配和波束成形接收,以此解决双近远

问题。

5.3.2 专用EAP的能量传输策略

  对于专用EAP的 WPCN,主要目标为控制E
AP的无线充电功率以实现最优化目标。Zhao等[74]

基于收集再传输协议,提出基于能量、时间和信息误

差率约束下均衡能量收集和信息传输分时的最优化

策略。Zhou等[75]研究了全双工系统,将能量收集和

数据传输在两个分开的时变信道中进行,并在基于所

有信道信息均为先验已知且用户电池容量无限大的

假设下,提出实现最优功率分配的有效算法。然而,
该研究仅考虑了单一设备,无法适用多设备的功率分

配场景。

  Sun等[76]拓展了Zhou等[75]的研究,考虑了多

设备和多天线的情形。基于TDMA,系统总吞吐量

最大化问题为非凸的,需联合优化时间分配和能量波

束成形。对此,Sun等[76]使用半定松弛技术将问题
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变为凸形式,并证明了半定松弛逼近的全局优化的密

闭性。Bicen等[77]则假设EAP和设备机会性接入

相同信道以进行无线能量和信息传输,提出EAP的

功率控制策略以最小化EAP期望失真度下的能量

消耗。仿真实验结果验证了估计误差、EAP数量和

其功率等级之间的均衡关系。

5.3.3 中继HAP的能量传输策略

  基于中继的 WPCN的主要问题是设计合理的运

行协议从而协调数据传输和无线充电以最大化系统

性能。Chen等[78]设计了一种收集再协作协议,规划

了用户设备和中继先收集能量,然后在上行区间内进

行协作信息传输。基于该协议,对于单一中继的延迟

受限传输,提出瑞利衰落信道的平均系统吞吐量的闭

式逼近表达式;对于多中继节点的情形,提出了两种

不同的系统吞吐量逼近形式。Che等[79]进一步提出

了能量协作协议和双向协作协议,前者允许一个中继

和HAP在下行能量传输阶段实现协作;后者则令

中继先和 HAP协作完成下行能量传输,继而帮助

用户设备完成上行信息传输。

5.3.4 多天线EAP的能量传输策略

  多天线EAP的主要任务是设计波束成形策略

和/或CSI反馈机制以提升无线充电效率,并不考虑

信息传输的相关任务。Yang等[80]设计了不完美

CSI反馈下点对点 MISO系统的自适应能量波束成

形。该系统运行基于帧的协议,首先规划接收端通过

发送端发送的导频信号和其反馈的CSI估计信道状

态,然后发送端通过波束成形发送RF能量。为了最

大化收集到的能量,作者研究了信道估计区间和功率

传输区间以及能量传输之间的均衡关系,针对导频长

度可变和固定的情形分别提出了最优在线导频长度

和离线导频长度。最终传输功率的分配则依据信道

估计功率和最优导频长度制定。

  基于信道互易性,EAP能够利用来自用户设备

的专用反向链路训练信号估计信道状态。Zeng等考

虑了点到点 MIMO能量波束成形系统,实现了能量

波束成形系统中训练区间和无线功率传输之间的均

衡[71],并拓展了这一研究,考虑了更为复杂的宽带频

率选择性衰落信道,为能量传输效率提供附加的频率

分集增益[81]。为了同时实现分集和波束成形增益,
作者还引入双相位信道训练系统,其中在第一相位

中,EAP通过用户设备发送的导频信号选择具有最

大天线和功率增益的子带集合;在其后第二相位中,

EAP利用子带集合中附加的导频信道估计 MISO

信道。数值计算结果与分析验证了所述过程能够基

于能量约束训练最优均衡实现频率分集和能量波束

成形增益。

6 展望

  EHN融合新能源的优点,作为传统网络供能的

补充和替换,大大增加了网络生命周期和覆盖范围。
同时,EHN中能量与信息联合传输的发展,使得在

现有网络无须替换的基础上,提高了资源的复用率以

及节点和设备之间的协作等级,为网络提供了更智能

的自治能力、更广泛的覆盖范围、更高度集成的系统

能力等美好前景。本文在分析EHN研究历程及现

状的基础上,重点从信息论视角、能量收集模型、离线

与在线能量规划、无线能量与信息联合传输等4个方

面综述近年EHN网络的研究现状与相关结论。我

们也利用场景生成技术、不确定规划、凸优化等方法,
分别研究了EHN中能量收集模拟技术、节点运行可

靠性评估以及网络效益最大化等问题,得出相应结论

并利用仿真计算验证结论的正确性和所述方法的有

效性,为EHN的发展部署提供理论依据[20,43]。针对

EHN未来发展,我们认为可以开展以下研究:

  (1)EHN 中能源网与信息网的融合与协作。

EHN的发展已不再受限于传统的低能耗型的传感

网络,同时向着更高能耗和更好能量收集等级的应用

发展,如新能源基站、智能电网、高空无人机网络、深
海和星际探测等,这类应用场景下,EHN需要很好

地融合系统任务或网络节点间的能量协作和信息交

互,实现多场景下混合接入的自组智能控制运行,协
调系统诸多因素。该研究前景深远,同时也具有较大

的复杂度和不确定性。

  (2)EHN与物联网的融合。EHN具有自给自

足的优势,与物联网的结合能够实现真正意义上的万

物互联。传统物联网的标准与协议在EHN中失效,
研究如何定义及实现EHN的物联协议,实现诸如从

人体嵌入式机器人到可穿戴设备,从监控节点到通信

基站和数据中心等复杂应用下的数据协调与任务处

理,以及节点本地或服务器端针对任务数据及能量数

据的甄别和决策,均为未来亟待解决的有意义的问

题。该项研究结合了大数据、机器视觉、人工智能等

新兴技术,为EHN的研究提供深远前景。

  (3)EHN的安全性问题。EHN如传统网络一

样,需要考虑信息的安全性,同时也应考虑能量收集

与传输的安全性问题,网络中可能含有恶意的信息窃
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听节点,也可能含有恶意的能量接收节点。因此,结
合波束成形、人工噪声及加密等技术,实现能量的安

全传输成为亟待解决的问题,同时通信过程中也包含

有能量状态信息,应确保该部分信息的安全以使得节

点或设备间能够正确共享能量,实现节点间能量的协

作与传输。

  网络的应用朝着多样化和智能化的方向发展,

EHN在未来逐渐融入和替换部分传统网络,出现了

多种网络类型的混合、多种能源与信息交互方式的混

合,因此从科学研究的角度而言,需要更加系统化智

能化的解决方案以适应各种场景及应用的需求。该

领域也将得到更多学者的关注与研究。
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Abstract:Energy
 

harvesting
 

network
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

new
 

energy,
 

provides
 

a
 

solution
 

for
 

energy
constrained

 

networks,
 

realizes
 

energy
 

saving
 

and
 

emission
 

reduction
 

for
 

traditional
 

networks,
 

and
 

provides
 

a
 

prospect
 

for
 

autonomy
 

and
 

permanent
 

operation
 

of
 

network.
 

Aiming
 

at
 

the
 

new
 

research
 

field
 

of
 

energy
 

har-
vesting

 

network,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

research
 

status
 

and
 

relevant
 

conclusions
 

in
 

recent
 

years
 

from
 

four
 

aspects:
 

Information
 

theory
 

view,
 

energy
 

harvesting
 

model,
 

offline
 

and
 

online
 

energy
 

scheduling,
 

joint-
ly

 

wireless
 

energy
 

and
 

information
 

transfer.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

devel-
opment

 

of
 

energy
 

harvesting
 

network.
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