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摘要:现有的无线供电通信网络(Wireless
 

powered
 

communication
 

networks,WPCN)只考虑在下行链路中进

行能量传输,没有考虑信息传输的需求。实际上,在很多应用场景中需要考虑利用下行链路传输信息。如何制

定发送策略来权衡各用户上行传输速率的公平性与最大化是 WPCN中的研究热点。本文提出一种新的在强

干扰蜂窝小区中进行能量与信息传输的设计方案,将下行无线信息与能量的同时传输(Simultaneous
 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transfer,SWIPT)与无线供电通信网络相结合,实现基站与用户之间的下行能量传输

与上下行双向信息传输。该方案通过上行功率分配、下行时间分配与波束成形以实现上下行最小传输速率的

最大化,从而实现各用户上下行信息传输的性能与公平性的平衡。仿真结果表明,与传统的传输方式相比,本
方案显著提高用户的最小传输速率。
关键词:无线供电通信网络 无线携能通信 功率分配 时间分配 波束成形

中图分类号:TP391  文献标识码:A  文章编号:1005􀆼9164(2019)03􀆼0267􀆼09

0 引言

  近几年来,由配备有限电池的低功耗设备构成

的、通过射频信号进行能量捕获的无线网络受到广泛

的关注。针对基于射频信号的能量捕获无线网络

(Radio
 

frequency􀆼based
 

energy
 

harvesting
 

wireless
 

networks,RF􀆼EHWN)[1],目前的研究主要分为两个

方向:一是无线信息与能量的同时传输(Simultane-
ous

 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transfer,

SWIPT),二是无线供电的通信网络(Wireless
 

pow-
ered

 

communication
 

networks,WPCN)。SWIPT关

注的是接收端如何制定接收策略来权衡能量捕获和

信息接收两个互斥的需求,分为时分切换(Time􀆼
switching)和 功 率 分 流(Power􀆼splitting)两 种 方

式[2]。WPCN关注的是单发送端多接收端网络模型

下,下行链路捕获到的能量用于上行链路的信息传

输。如何制定发送端的发送策略来权衡各用户的上

行吞吐量的公平性与最大化[3]是 WPCN研究的热点
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问题。

  目前,SWIPT研究重点主要是接收端的操作策

略,大部分研究工作都集中在点对点的单输入单输出

系统(Single􀆼input
 

single􀆼output,SISO)信道上。针

对不存在同信道干扰的情况,Zhang等[2]提出时分切

换策略和功率分流策略。Zhou等[3]将Zhang等[2]提

出的功率分流策略扩展为一个动态的功率分流策略,
即动态地将射频(Radio

 

frequency,RF)信号随时间

以任意比例分成两个流。Zhou[4]还设计一种非自适

应和自适应的功率分流方案,并证明这两种方案都能

提供最优解。Ju等[5]从用户公平性的角度出发,提
出一个“共同吞吐量”的性能指标,保证所有用户的传

输速率完全相同。Liu等[6]提出一个基于功率分流

的SISO操作策略:在衰落信道增益超过某一阈值

时,将所有接收到的信号按照固定比例进行分流,否
则将所有信号都分流给信息接收。Liu等[7]还提出

一种基于瞬时信道增益和干扰功率的机会最优时间

切换策略,以提高发送功率控制与接收端操作策略的

联合优化效率。针对存在同信道干扰的情况,Ng
等[8]考虑通过发射端的功率分流和相关的接收端操

作来最大化信息传输的频谱效率(即bit/s/Hz),并
将该问题表述为非凸优化问题,提出了两个接近最优

性能的、低复杂度的次优迭代算法,以实现复杂度和

性能的平衡。Ng等[9]对能效进行优化,将信息传输

的能量效率最大化(即bit/Joule)的问题表述为多维

非凸优化问题,提出一种基于对偶分解和一维搜索的

迭代算法。

  对于 WPCN的研究,大部分是基于“捕获􀆼传输”
协议[10],将一个单位的通信过程划分为下行的能量

传输与捕获和上行的信息传输与解码两个阶段。接

收端首先从下行传输广播信号中捕获能量,然后使用

捕获到的能量向接入点发送独立的上行传输信息,并
且对上下行的时间分配进行联合优化以达到最大化

系统吞吐量。Wang等[11]研究一个具有同频干扰的

多输入多输出(Multi􀆼input
 

multi􀆼output,MIMO)下
行链路系统,提出使用支持有限个接收端的块对角化

预编码方法,并在下行发射功率和空闲用户能量捕获

的限制下,最大化信息接收端吞吐量的功率分配,提
出一种功率分配的二分搜索方法,并给出最优解存在

的必要条件。Ju等[12]针对具有完全和不完全自干扰

消除的情况,分别提出最优和次优的时间、功率分配

方案。Alemayehu等[13]提出一种联合波束形成和资

源分配方案,以最大化 WPCN的最小容量,同时实现

上行链路和下行链路信息传输。

  用户协作是提高常规无线通信系统的容量、覆盖

范围等性能的有效方式,人们把用户协作通信引入到

SWIPT和 WPCN 系统中,开展相关研究[14􀆼16]。Ju
等[17]研究如何利用 WPCN中的双用户合作来进一

步提高网络吞吐量和用户公平性,合理地分配使用部

分上行传输的时间和从下行捕获到的能量来帮助中

继用户把信息发送到接入点(Access
 

point,AP),并
提出通过联合优化时间和能量的分配来表征近、远用

户协作的性能指标,即加权和速率(Weighted
 

sum􀆼
rate,WSR)。Bi等[18]考虑将混合型AP分解为能源

节点(Energy
 

node,EN)和接入点AP,通过优化EN
和AP的位置来减轻双近远问题所带来的影响。

Chen等[19]在此基础上提出一种新的激励机制,以促

进在 WPCN中的用户积极参与协作过程。

  现有的 WPCN只考虑在下行链路中进行能量传

输,没有考虑信息传输的需求。在很多应用场景中,
信息需要双向传输(例如传感器网络中,下行发送操

作指令信息),因此将“捕获􀆼传输”协议进行拓展,增
加下行信息传输的功能是值得考虑的。本文综合考

虑接收端、发射端以及两端之间传输协议,将下行无

线信息、能量的同时传输与无线供电的通信网络结合

起来,提出一种新的在强干扰蜂窝小区中进行能量与

信息联合传输的串行设计方案,以实现基站与用户之

间的下行能量传输与上下行双向信息传输,提高能量

传输的性能。该方案在具有多天线的单基站和单天

线的多用户的一般性网络模型中,考虑将SWIPT与

WPCN相结合,赋予 WPCN下行信息传输的能力,
并分成上行、下行两个子问题,通过分别求解最优的

上行功率分配和下行波束成形以及时间分配来最大

化上下行最小的用户传输速率。

1 网络模型

1.1 网络模型构建思路

  在具有多天线的单基站和单天线的多用户的一

般性 网 络 模 型 中,我 们 在 模 型 的 设 计 上 考 虑 将

SWIPT应用于 WPCN的下行链路中,即让原本只用

于能量传输的下行RF信号携带用户所需的数据信

息,需要此数据信息的用户对接收到的RF信号进行

信息解码,不需要此数据信息的用户对RF信号进行

能量捕获。具体而言,在上行阶段,基站根据收集到

的理想的信道状态信息(Channel
 

state
 

information,

CSI)来确定各用户的上行能量需求,下行阶段在保
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证用户能够捕获到足够能量的约束下,通过优化能量

与信息传输的时间分配比例和基站的波束成形向量,
相对公平地最大化各用户的信息传输能力。其中在

下行阶段采用SWIPT中的时分切换(Time
 

switc-
hing)方式,将一个单位时间分成若干时隙,并分配给

各个用户轮换地进行信息传输,当一个用户在其分配

到的时隙进行信息传输时,其他所有用户捕获RF信

号的能量。

  考虑一个具有强小区间干扰的大规模 MIMO系

统的蜂窝网络:N 个小区,每个小区中有1个配有 M
个天线的基站和K 个配有单天线的用户。将每个小

区内所有用户分为F 个组,将一个时间单位T 分为

上行、下行两个阶段:上行阶段为用户向基站发射信

号进行信息传输,各个小区间异频传输,不考虑小区

间干扰;下行阶段为基站向用户发射信号进行基于时

分切换(Time
 

switching)的SWIPT,其中同组用户

具有相同的能量捕获与信息解码的时间分配,各个小

区同频传输,具有较强的小区间干扰。

  假设在上行阶段各用户发送的信息包括用于上

行信道估计的导频,在下行阶段基站发送的信息包括

其获得的完全的CSI以及根据信道互易性获得的下

行信道估计,并且假设每个基站都可以与其他基站分

享其所获得的CSI。在下行阶段,组内各个用户之间

采用多载波技术,如正交频分复用技术(Orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)。为研究方

便,本文将每组用户简化为1个用户,即令F=K。
为叙述方便,后文中用cell􀆼i来表示下标为i的小区,
用cell􀆼k来表示下标为k的用户。

1.2 信道估计

  在上行阶段,所有用户发送导频信号,随后各个

基站进行信道估计,cell􀆼i中的基站与cell􀆼j 中的用

户 之 间 的 上 行 信 道 系 数 矩 阵 为 G(i,j) =

H (i,j)(B(i,j))
1
2 。其 中 G(i,j) 是 M × K 矩 阵,

[G(i,j)]mk =g(i,j)
mk 表示cell􀆼i中基站第m 个天线与

cell􀆼j中user􀆼k间的上行信道系数,H (i,j)是M ×K
矩阵,[H (i,j)]mk=h(i,j)

mk ~CN(0,1)表示cell􀆼i中基

站第m 个天线与cell􀆼j中的user􀆼k之间的上行独立

瑞利衰落系数,B(i,j)是K ×K 的对角阵,其对角元

素b(i,j)
k 表示cell􀆼i中基站与cell􀆼j中的user􀆼k 之间

信道的路径损耗。由于g(i,j)
mk =h(i,j)

mk · b(i,j)
k ,因此

有g(i,j)
mk ~CN(0,b(i,j)

k )。假设在一个时间单位内,
信道系数不变,并在下一个时间单位依概率改变。根

据信道互易性,下行信道矩阵为上行信道矩阵的共轭

转置矩阵,即 (G(i,j))H ,其中g(i,j)
k 是矩阵G(i,j)的第

k列,表示cell􀆼i中的基站与cell􀆼j中的user􀆼k 之间

的上行信道系数矢量。

1.3 小区内时间分配

  对于每一个小区,将其所有用户根据其到本小区

基站间的信道系数矢量分为 F 个组,cell􀆼j 中的

user􀆼k所在的分组f(j)
k 与其到本小区基站的信道系

数矢量g(j,j)
k 满足映射:

  f(j)
k =

1,‖g(i,j)
k ‖2 ∈D(j)

1

︙

F,‖g(i,j)
k ‖2 ∈D(j)

F

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

, (1)

cell􀆼j中的user􀆼k在下行阶段的信息传输时间t(j)
k 与

其所在的分组f(j)
k 满足映射:

  t(j)
k =

τ(j)
1 T,f(j)

k =1
︙

τ(j)
F T,f(j)

k =F

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

且有∑
K

f=1
τ(j)

f =1。如图1所示,其中T 为下行阶段的

总时间,τUL 为上行阶段的时间。在下行阶段,第

f(j)
k 的用户在其被分配的时间t(j)

k 内对接收到的RF
信号进行信息解码,而在其余时间内进行能量捕获。
定义cell􀆼j 中 的 下 行 阶 段 时 间 分 配 矢 量t(j) =
t(j)
1 t(j)

2 … t(j)
K  T 。由于对时间划分实际应用

中是离散取值的,即一个单位时间只能被有限地等

分,故t(j)
k 的取值范围实际上是有限个离散的取值,

t(j) 的取值空间是有限个离散向量的集 合,记 为

t(j)∈TK×1。

图1 上下行阶段的时间分配

Fig.1 Time
 

allocation
 

in
 

the
 

uplink
 

and
 

downlink
 

phases

1.4 上行阶段

  在上行阶段的时间τUL 内,各小区内用户同时向

本小区基站进行上行传输。若不考虑用户的跨小区

移动,则可以通过小区间用户异频传输来避免小区间
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干扰,则cell􀆼j中的基站接收到的基带信号为z(j)=

G(j,j)x(j)+n(j),其中x(j)=[p(j)
1 ·sUL(j)

1  p(j)
2 ·

sUL(j)
2  … p(j)

K ·sUL(j)
K ]T,p(j)

k 为下行阶段cell􀆼j
中的user􀆼k的发射功率,sUL(j)

k ~CN(0,1)为cell􀆼j
中的 user􀆼k 上 传 给 基 站 的 独 立 信 息,n(j) ~
CN(0M×1,σ2·1M×1)为环境噪声矢量。对于上行阶

段的基站而言,各个用户同时发送信息,考虑采用复

杂度较低的线性检测算法来进行检测。经线性检测

器A(j)检测到的信号为

  r(j)=(A(j))HG(j,j)x(j)+(A(j))Hn(j), (3)
典型的线性检测算法有

  (1)最大比合并(MRC):A(j)=G(j,j)
 

, (4)
  (2)迫零(ZF):A(j)=G(j,j)((G(j,j))HG(j,j))-1,

(5)
  (3)最小均方误差(MMSE)

 [20]
 

:
  A(j)=

G(j,j)((G(j,j))HG(j,j)+
1

pULIK×K)-1, (6)

其中 MMSE算法中的pUL 为上行阶段各用户统一

的发送功率,由于本文中上行阶段各用户的发送功率

不同,需要对 MMSE检测重新进行推导。

  对 于cell􀆼j 中 的 用 户 发 送 功 率 矩 阵 P(j)=
diagp(j)

1 p(j)
2 … p(j)

K  ,MMSE检测器为

  推导1:A(j)=(G(j,j)P(j)(G(j,j))H +
σ2IM×M)-1G

(j,j)P(j), (7)

  cell􀆼j 中的基站经线性检测器A(j) 检测到的

cell􀆼j中的user􀆼k的信号为

  r(j)
k =(a(j)

k )Hg
(j,j)
k p(j)

k s(j)
k +

(a(j)
k )H ∑

K

l=1,l≠k
g(j,j)

l p(j)
l sUL(j)

l +(a(j)
k )Hn

(j), (8)

其中a(j)
k 为矩阵A(j)的第k列。

  因此在上行阶段,cell􀆼j 中的基站通过检测器

A(j)接收到本小区内user􀆼k 的信号与干扰加噪声比

(SINR)为
  SINRUL(j)k =

(a(j)
k )Hg

(j,j)
k

2p(j)
k

∑
K

l=1,l≠k

(a(j)
k )Hg

(j,j)
l

2p(j)
l +‖a(j)

k‖22σ2
。 (9)

根据香农公式,cell􀆼j中的user􀆼k的上行传输速率为

  RUL(j)
k =τUL·

log2(
∑
K

l=1

(a(j)
k )Hg

(j,j)
l

2p(j)
l +‖a(j)

k ‖22σ2

∑
K

l=1,l≠k

(a(j)
k )Hg

(j,j)
l

2p(j)
l +‖a(j)

k ‖22σ2
)。 (10)

1.5 下行阶段

  假设下行阶段小区间同频传输,即考虑小区间干

扰,则cell􀆼j中的user􀆼k接收到的携带信息的基带信

号为

  y(j)
k =(g(j,j)

k )Hw(j) q(i)sDL(j)+

∑
N

i=1,i≠j

(g(i,j)
k )Hw(i) q(i)sDL(i)+n(j)

k , (11)

其中,q(i)为下行阶段cell􀆼i中的基站的发射功率,

w(i)为cell􀆼i中基站的M ×1的波束成形矢量,有

‖w(i)‖2=1,sDL(i)~CN(0,1)为cell􀆼i中的基站传

输的信息,n(j)
k ~CN(0,σ2)为cell􀆼j中的user􀆼k的

环境噪声,假设该噪声无法捕获。

1.5.1 下行能量传输

  cell􀆼j中的user􀆼k捕获的能量为

  e(j)
k =(1-t(j)

k )η
(j)
k ·

∑
N

i=1
q(i)(g(i,j)

k )Hw(i) 2, (12)

其中η
(j)
k 为能量捕获效率,有0<η

(j)
k ≤1。

1.5.2 下行信息传输

  cell􀆼j中的user􀆼k的下行信息传输速率为

  RDL(j)
k =t(j)

k ·

log2
∑
N

i=1
q(i) (g(i,j)

k )Hw(i) 2+σ2

∑
N

i=1,i≠j
q(i) (g(i,j)

k )Hw(i) 2+σ2  。 (13)

2 问题求解

  整个问题求解可以分为上、下行两个子问题,其
中上行阶段采用最小速率最大化的方法来求解各小

区内各用户的上行发送最优功率,并作为参数输入到

下行阶段的问题求解;而下行阶段同样采用最小速率

最大化的方法,求解各小区内基站的波束成形矢量,
求解各个用户的能量捕获与信息解码的时间分配矢

量。下面给出这两个阶段问题求解的优化方法。

2.1 上行阶段优化

  在上行阶段,对于j=1,2,…,N,由于各个小区

之间异频传输互不干扰,故可表述为 N 个独立的问

题,即将cell􀆼j 中所有用户中最小的上行传输速率

RUL(j)
k 最大化:

  
P(j)UL1:maximize

p
(j)
k

 

min
1≤k≤K

RUL(j)
k  

s.t. p(j)
k ≤pmax(j)

k
 ,∀k∈ 1,2,…,K  

。 (14)

  因为对于给定的τUL,RUL(j)
k =τUL·log2(1+
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SINRUL(j)k )为单调增函数,引入中间变量θ,问题可

转化为

  

P(j)UL2:maximize
p
(j),θ

 θ

s.t.θ≤SINRUL(j)k ,∀k∈ 1,2,…,K  

p(j)⪯pmax(j)

, (15)

其 中 p(j) = p(j)
1 p(j)

2 … p(j)
K  T,pmax(j) =

pmax(j)
1 pmax(j)

2 … pmax(j)
K  T ,

 

pmax(j)
k 为cell􀆼j中

的user􀆼k的上行最大功率。对于ZF、MRC、MMSE
 

3种检测方法,SINRUL(j)k 对应有3种表述形式,问题

P(j)
UL1 可分别转化P(j)

UL􀆼ZF,P
(j)
UL􀆼MRC,P

(j)
UL􀆼MMSE,即:

  

P(j)UL􀆼ZF:maximize
p
(j),θ

 

θ

s.t.θ≤
1

((G(j,j))HG(j,j))-1  kk

·

p(j)
k

σ2
,∀k∈ 1,2,…,K  

p(j)⪯pmax(j)

, (16)

  P(j)
UL􀆼MRC:maximize

p
(j),θ

 

θ

s.t.θ≤
‖g(j,j)

k ‖22p
(j)
k

∑
K

l=1,l≠k

(g(j,j)
k )Hg(j,j)

l
2

‖g(j,j)
k ‖22

p(j)
l +σ2

,

∀k∈ 1,2,…,K  
  p(j)⪯pmax(j), (17)

  P(j)
UL􀆼MMSE:maximize

p
(j),θ

 

θ

s.t.σ
2θ

1+θ≤
(g(j,j)

k )Hg(j,j)
k -

∑
K

l=1
p(j)

l (g
(j,j)
k )Hg(j,j)

l (g(j,j)
l )Hg(j,j)

k

σ2+tr(∑
K

l=1
p(j)

l g(j,j)
l (g(j,j)

l )H)
,

∀k∈ 1,2,…,K  
p(j)⪯pmax(j)。 (18)

2.2 下行阶段优化

  在下行阶段,对于各个小区中的用户(1≤k≤
K )下行传输速率的多目标优化问题,通过再次最小

最大化(1≤j≤N )方式转化为单目标优化:

  PDL1:maximize
w(j),t(j)

 
min
1≤j≤N

min
1≤k≤K

RDL(j)
k    

s.t.e(j)
k ≤τULp(j)

k ,∀j∈ 1,2,…,N  ,

∀k∈ 1,2,…,K  
  t(j)∈TK×1

  ‖w(j)‖2=1, (19)
其中:RDL(j)

k =t(j)
k ·

log2(1+
q(j)|(g(j,j)

k )Hw(j)|2

∑
N

i=1,i≠j
q(i)|(g(i,j)

k )Hw(i)|2+σ2
),

  e(j)
k =(1-t(j)

k )η
(j)
k ·

∑
N

i=1
q(i)(g(i,j)

k )Hw(i) 2。 (20)

  对于给定的t(j)=t(j)
1 t(j)

2 … t(j)
K  T,PDL1

可以 转 化 为 求 解 去 除 约 束 t(j) ∈ TK×1 后 的

PDL2(t
(j)),然后通过遍历t(j)∈TK×1 来找出使

PDL2(t
(j))可解的t(j)的取值。

  定 义 (N · M)× 1 的 增 广 矩 阵 w
~

=
(w(1))T (w(2))T … (w(N))T  T ,则 有 w(j) =

E(j)w
~
,其中E(j)为从第(j-1)M+1列到jM 列为

M ×M 单位阵、其余元素全部为零的 M ×(N·M)
的矩阵。

  定义:
 

A(j)
k =q(j)(E(j))Hg(j,j)

k (g(j,j)
k )HE(j),

(21)

  B(j)
k = ∑

N

i=1,i≠j
q(i)(E(i))Hg(i,j)

k (g(i,j)
k )HE(i) +

σ2(E(j))HE(j), (22)

C(j)
k =η

(j)
k ·∑

N

i=1
q(i)(E(i))Hg(i,j)

k (g(i,j)
k )HE(i),(23)

D(j)=(E(i))HE(i)。 (24)

因此:
 

RDL(j)
k =t(j)

k ·log2(1+
w
~

HA(j)
k w

~

w
~

HB(j)
k w

~
), (25)

  e(j)
k =(1-t(j)

k )w
~

HC(j)
k w

~
。 (26)

因此PDL2(t
(j))可表述如下:

  PDL2(t
(j)):

maximize
w
~

 
min

1≤j≤N,1≤k≤K
t(j)

k ·log2(1+
w
~

HA(j)
k w

~

w
~

HB(j)
k w

~
)  

s.t.w
~

HC(j)
k w

~

≥
τULp(j)

k

1-t(j)
k

,∀j∈ 1,2,…,N  ,

∀k∈ 1,2,…,K  
                                     

w
~

H(E(j))HE(j)w
~

=1,∀j∈ 1,2,…,N  。 (27)
引入中间变量θ:

  PDL3(t
(j)):maximize

w
~
,θ

  

θ

s.t.w
~

HA(j)
k w

~

≥ (2
θ

t(j)k -1)w
~

HB(j)
k w

~
,

∀j∈ 1,2,…,N  ,∀k∈ 1,2,…,K  
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w
~

HC(j)
k w

~

≥
τULp(j)

k

1-t(j)
k

,∀j∈ 1,2,…,N  ,

∀k∈ 1,2,…,K  
                                   

w
~

HD(j)w
~

=1,∀j∈ 1,2,…,N  , (28)

  定义一个 (N·M)×(N·M)的秩一的矩阵

W =w
~

w
~

H ,对于给定的θ和t(j),问题可转化为

  PDL4(θ,t
(j)):Find

 

W

s.t.tr((2
θ

t(j)k -1)B(j)
k W)≥0,∀j∈ 1,2,…,N  ,

∀k∈ 1,2,…,K  

tr((A(j)
k -(2

θ

t(j)k -1)B(j)
k )W)≥0,

∀j∈ 1,2,…,N  ,∀k∈ 1,2,…,K  

tr(C(j)
k W)≥

τULp(j)
k

1-t(j)
k

,∀j∈ 1,2,…,N  ,

∀k∈ 1,2,…,K  
                     

tr(D(j)W)=1,∀j∈ 1,2,…,N  
W ⪰0
                     

rank(W)=1。 (29)

  此时若PDL4(θ,t
(j))忽略约束rank(W)=1,则

可通过半定松弛(Semidefinite
 

Relaxation)[21]方法来

求解其最优解W *。 一般地,W * 为满秩矩阵,不满

足约束rank(W)=1,我们通过求取W * 的近似秩一

矩 阵 W *
1 作 为 PDL4 (θ,t

(j))的 近 似 解。 令

rank(W *)=r,其特征值为λ1≥λ2≥…≥λr>0,

对应的特征向量为u1,u2,…,ur,则有W * =∑
r

i=1
λiui

·uH
i ,其中的一个近似秩一矩阵W *

1 =λ1u1uH
1 。由于

前述问题中的系数矩阵A(j)
k 、B

(j)
k 、C

(j)
k 均为稀疏矩

阵,导致W * 也为稀疏矩阵,并且满足:

  W * =

W (1)* 0 … 0
0 W (2)* … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 … W (N)*

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (30)

其中W (j)* =E(j)W *(E(j))H,j=1,2,…,N。对于

W (j)*,其特征值为λ(j)
1 ≥λ(j)

2 ≥…≥λ(j)
r(j)>0,对应

的特征向量为u(j)
1 ,u

(j)
2 ,…,u

(j)
r(j)
,其中的一个近似秩

一矩阵可表述为W (j)*
1 =λ(j)1

1 u(j)
1 (u

(j)
1 )H,因此cell􀆼j

中基站的波束成形向量近似解为w(j)*= λ(j)
1 1u(j)

1 ,

也即PDL4(θ,t
(j))的近似解。

  因此,我们首先对θ进行二分搜索,对于给定的

θ通过遍历t(j)∈TK×1 来尝试求解PDL4(θ,t
(j)),若

可解,则求取使得PDL4(θ,t
(j))可解的最大值θ*

DL,并
且求取对应的近似解w(j)* 和遍历过程中使得

PDL4(θ,t
(j))可解的t(j)的取值t(j)*。

3 仿真结果及分析

  假设小区总数N=7,其几何分布方式如图2所

示,小区半径D=5
 

m,基站位于小区中心位置,各小

区内用户数K=2,cell􀆼i中的user􀆼k到cell􀆼j中基站

的距离为d(i,j)
k 。假设用户以其所在小区的中心位

置为 极 点 的 极 坐 标 (d(j,j)
k ,α(j)

k )满 足 均 匀 分 布:

d(j,j)
k ~U(0,D),α(j)

k ~U(0,2π)。假设各小区基站

的天线数 M =3,基站下行发射功率q(j)=-100
 

dBm,各用户能量捕获效率η
(j)
k =0.3,用户最大上行

发射功率pmax(j)
k =-120

 

mdB,用户的信噪比(SNR)
为20

 

dB。假 设 信 道 衰 落 模 型 为 b(i,j)
k = (10·

d(i,j)
k )-1.5,即信道系数满足g(i,j)

mk ~ CN(0,(10·

d(i,j)
k )-1.5),通过蒙特卡洛方法来模拟信道系数的分

布概率。

图2 小区总数 N =7的分布方式

Fig.2 Distribution
 

diagram
 

of
 

total
 

number
 

of
 

cells
 

(N=7)

  假设下行单位时间T=1,根据文献[22],取上行

时间τUL=0.1。假设单位时间T 可划分为10个时

隙,故离下行时间分配矢量t(j)的取值有9个,即

t(j) ∈ TK×1 = {0.1 0.9  T 0.2 0.8  T 
0.3 0.7  T … 0.9 0.1  T}

  通过3组对比仿真实验进行分析,即上行阶段基

站分别采取ZF、MRC、MMSE
 

3种方法进行检测,对
于两种上下行传输的方式:其一是传统的上行阶段各

用户以p(j)=pmax(j)(即均为最大发射功率)进行传

输、下 行 阶 段 基 于 p(j) =pmax(j) 各 基 站 以t(j) =
0.5 0.5  T(即各用户平均分配时间)的下行传输,
其二 是 本 文 所 提 出 的 上 行 阶 段 各 用 户 以 p(j)=

272
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p(j)
ZF

*,p(j)
MRC

* ,或p(j)
MMSE

* (即基于上行基站检测方式

的最优功率)进行传输、下行阶段基于p(j)=pmax(j)

各基站以t(j)=t(j)* (即最优时间分配)进行下行传

输,对比各自的最小传输速率,仿真实验结果如图3
所示。

图3 上行各用户的最小上下行传输速率

  Fig.3 The
 

minimum
 

uplink
 

and
 

downlink
 

transmission
 

rate
 

for
 

each
 

uplink
 

user

  根据上述3组仿真结果,可以得出本文所提出的

上下行传输方式的最小传输速率与传统方式的比值

(表1)。其中,对于ZF检测而言,由于其最优功率分

配为p(j)
ZF

* =pmax(j),故实验所对比的两种上行传输

方式实际上是相同的,从仿真结果上来看,图2中各

个数据在横坐标轴(最小上行传输速率)方向上是一

致。对于 MMSE检测而言,由公式(5)和(6)可知,

MMSE与ZF比较类似,使得上行最优功率分配对上

行传输速率的提高只有不到10%左右。而对于下行

阶段而言,采取最优时间分配方式进行传输可以将最

小传输速率提高60%以上。
表1 本文所提出的传输方式的最小传输速率与传统方式的

比值

Table
 

1 The
 

ratio
 

of
 

the
 

minimum
 

rates
 

of
 

the
 

method
 

pro-

posed
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

traditional
 

method

项目Item
上行速率的比值
The

 

ratio
 

of
 

uplink
 

rate
 

下行速率的比值
The

 

ratio
 

of
 

downlink
 

rate

上行ZF检测
Uplink

 

ZF
 

detection 100.00% 164.14%

上行 MRC检测
Uplink

 

MRC
 

detection
 201.76% 162.44%

上行 MMSE检测
Uplink

 

MMSE
 

detection 109.17% 163.93%

4 结论

  本文在 WPCN中的“捕获􀆼传输”协议基础上,提
出一种新的在蜂窝小区中进行能量与信息联合传输

的 设 计 方 案,将 无 线 信 息 与 能 量 的 同 时 传 输

(SWIPT)应用于 WPCN的下行传输,实现基站与用

户之间的下行能量传输与上下行双向信息传输。通

过非线性规划来进行问题描述与优化求解,将整个问

题串行地分为上、下行两个子问题。上行阶段通过优

化特定的目标函数来求解各小区内各用户的上行发

送功率,并作为参数输入到下行阶段的问题求解。下

行阶段则通过优化特定的目标函数:对于各小区内的

基站,求解其波束成形矢量;对于各个用户分组,求解

其能量捕获与信息解码的时间分配矢量。仿真结果

表明,与传统的传输方式相比,本方案显著提高用户

的最小传输速率。
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Rate
 

Maximization
 

of
 

Users
 

in
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In-
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WPCN
 

with
 

Downlink
 

SWIPT

XIAO
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Taoshen1,2,WANG
 

Zhe1,3
(1.School
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Computer,Electronics
 

and
 

Information,Guangxi
 

University,Nanning,Guangxi,530004,China;
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3.Guangxi
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and
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Technology,Nanning,Guangxi,530004,China)

Abstract:The
 

existing
 

Wireless
 

Powered
 

Communication
 

Networks
 

(WPCN)
 

only
 

considers
 

energy
 

transmis-
sion

 

in
 

downlink,
 

without
 

considering
 

the
 

need
 

for
 

information
 

transfer.
 

In
 

fact,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

u-
sing

 

the
 

downlink
 

to
 

transmit
 

information
 

in
 

many
 

application
 

scenarios.
 

How
 

to
 

formulate
 

the
 

transfer
 

strategy
 

to
 

weigh
 

the
 

fairness
 

and
 

maximization
 

of
 

the
 

uplink
 

transfer
 

rate
 

of
 

each
 

user
 

is
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

WPCN.
 

This
 

paper
 

proposed
 

a
 

new
 

design
 

scheme
 

for
 

energy
 

and
 

information
 

transfer
 

in
 

a
 

strong
 

interfer-
ing

 

cell,
 

in
 

which
 

the
 

Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer
 

(SWIPT)
 

was
 

combined
 

with
 

the
 

wireless
 

power
 

communication
 

network
 

to
 

implement
 

downlink
 

energy
 

transfer
 

and
 

uplink
 

and
 

downlink
 

two􀆼way
 

information
 

transfer
 

between
 

the
 

base
 

station
 

and
 

the
 

user.
 

In
 

this
 

scheme,
 

uplink
 

power
 

alloca-
tion,

 

downlink
 

time
 

allocation
 

and
 

beam􀆼forming
 

were
 

used
 

to
 

maximize
 

the
 

minimum
 

rates
 

of
 

both
 

uplink
 

and
 

downlink,
 

thereby
 

achieving
 

a
 

balance
 

between
 

performance
 

and
 

fairness
 

of
 

uplink
 

and
 

downlink
 

infor-
mation

 

transfer
 

for
 

all
 

users.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

transmission
 

method,
 

this
 

scheme
 

significantly
 

improves
 

the
 

minimum
 

transfer
 

rate
 

of
 

the
 

users.
Key

 

words:wireless
 

power
 

communication
 

networks,
 

simultaneous
 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transfer,
 

power
 

allocation,
 

time
 

allocation,
 

beam􀆼forming
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