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♦人工智能与无线网络♦

基于5G的无线携能通信技术研究与发展*
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摘要:无线携能通信(Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer,SWIPT)技术提高了频谱的利

用率,同时可实现传统网络的节能减排,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。针对这一新的研究领域,本文从资源优化分配和安全传输的角度,对SWIPT与5G新兴

通信技术集成的现有相关研究进行总结回顾,并对进一步提高SWIPT系统性能的几个可能研究方向进行分

析与讨论,旨在为无线携能通信网络研究发展提供参考。
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0 引言

  由于个人通信领域蓬勃发展,预计在未来5G通

信成熟时,将会有数以千亿的无线设备接入网络。

5G带给人们高质量用户体验的同时,也面临着一系

列亟待解决的问题。随着连接设备的不断增加,频谱

短缺、能耗高、碳排放量增高等问题愈发严峻,与此同

时人们对数据传输速率、网络覆盖范围、连接可靠性

等网络性能的要求进一步提高,这给传统的能量受限

的无线网络带来了新的挑战。在增强移动宽带、海量

物联网通信、超高可靠与低时延通信三大主要5G场

景下,由于频谱短缺,降低能耗、实现绿色通信、提升

覆盖范围及覆盖能力是当前无线通信所面临的最亟

待解决的问题。能量收集无线网络(Energy
 

Harves-
ting

 

Wireless
 

Networks,EHWN)是一种节点带有

能量捕获装置的无线网络,它能够捕获各类环境能源

并转换为电能,作为主要或辅助的电源方式供电给网

络中的无线设备进行网络通讯[1]。在各种无线能量

传输技术中,无线携能通信(Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer,SWIPT)是比较突

出的技术,它利用射频(Radio
 

Frequency,RF)信号同

时携带能量与信息的特点在为无线设备提供绿色、可
持续能量的同时进行信息传输,能够有效解决节点能

量受限问题,提高频谱的利用率,受到了国内外众多
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学者的广泛关注[24]。

  Varshney[5] 最 早 提 出 SWIPT 概 念,并 对

SWIPT的性能公式进行推导。然而作者假设了一个

能够同时执行信息解码(Information
 

Decode,ID)和
能量收集(Energy

 

Harvesting,EH)的理想接收机,
但现实中还没有硬件能够同时实现ID和EH,在无

线携能通信中,信息速率和能量收集水平之间的权衡

是评估系统性能的重要因素之一。目前在接收机端,
常用的主要有时间切换(Time

 

Switching,TS)和功

率分流(Power
 

Splitting,PS)2种策略。TS策略中,
发射端基于TS因子将传输块分成2个正交的时隙:
一个时隙用于数据传输,另一个时隙用于电力传输。
接收机可以在两个时隙之间周期性地切换其操作,以
实现更好的信息传输或能量收集。PS策略中,接收

机通过使用PS比0≤ρ≤1,将接收到的信号分成2
个不同的功率流,功率比为ρ 的信号流用于信息解

码,其余部分用于能量收集。SWIPT技术对于众多

类型的现代通信网络中的能源和信息传输都至关

重要。

  随着通信及信息化的飞速发展,5G通信对无线

通信的容量、速率、覆盖范围以及安全都提出了更高

要求,对高服务质量以及绿色可持续发展的要求迫使

人们关注无线通信网络的优化问题。一些新兴的5G
关键技术,例如,对毫米波(Millimeter

 

Wave,mm-
Wave)频段的开发,扩展了通信频谱的可用范围;非
正交 多 址 接 入(Nonorthogonal

 

Multiple
 

Access,

NOMA)技术、认知无线电(Cognitive
 

Radio,CR)网
络、全双工(Full

 

Duplex,FD)等技术能够有效提升频

谱的利用率;协作中继(Cooperative
 

Relay,CoR)、大
规模多输入多输出(Massive

 

Multiinput
 

Multiout-
put,mMIMO)、超密集异构通信网络(Ultradense

 

Heterogeneous
 

Networks,UDHN)等技术,对提高

系统容量以及网络的覆盖范围等性能有显著作用。
这些5G新兴技术与SWIPT的集成对促进无线网络

的进一步发展具有重要作用。然而,SWIPT的发展

仍存在诸多挑战:①由于无线信道的开放性,安全是

无线通信网络中普遍存在的问题。随着计算能力的

大幅度提升,传统的上层加密技术无法满足安全传输

的需求,如何利用无线信道的固有特性,通过波束成

形(Beamforming,BM)、人工噪声(Artificial
 

Noise,

AN)等安全技术提供安全通信引起了人们的兴趣。

②无线设备数量的持续增加以及用户服务质量要求

的不断提高,加剧了对能源和频谱等有限资源的消

耗。在绿色可持续通信的要求下,如何通过资源分配

以实现最大化地利用有限资源提升系统效益并降低

能耗,也是非常值得深入研究的问题。

  基于上述主要问题,本文针对提升频谱效率、能
量效率以及实现无缝覆盖这3个方面,从资源优化分

配和安全传输的角度,对SWIPT与5G新兴通信技

术集成的现有相关研究进行总结回顾,并讨论进一步

提高SWIPT系统性能的几个可能研究方向。

1 频谱效率优化

1.1 优化频谱资源

  由v=f
 

∙
 

λ 可知,波长f 和频率λ 成反比,较
低的频率要求较大尺寸的物理天线。然而,未来无线

通信网络中无线设备趋于小型化,接收天线将受限于

设备的大小。假设天线尺寸大于波长,孔径将与实际

物理横截面积成比例,接收功率可表示为[6]

  Pr =
PtAt

R2λ2
Ar 。 (1)

式(1)中:Pt 和Pr 表示发射功率和接收功率,At 和

Ar分别表示发射天线和接收天线的面积。用λ和R
表示波长以及收发器之间的距离。公式(1)表明,在
具有尺寸限制的收发机中使用更高频率是有益的。

  由于毫米波(mmWave)段高频具有丰富且干净

的频谱资源,可以显著提升移动网络吞吐量和频谱效

率,毫米波成为未来5G通信的关键候选技术之一。

Ladan等[7]开发了一个2.4
 

GHz整流天线原型,证
明了利用毫米波进行无线能量收集和信息传输的可

行性。Khan等[8]和 Wang等[9]分别将Sub6GHz和

mmWave这2个频段的无线能量传输和无线信息传

输的性能进行比较,结果表明在收集能量以及网络吞

吐量方面,mmWave比Sub6GHz获得更好的效果。

Tu等[10]分析了 mmWave蜂窝网络中SWIPT的性

能,结果表明 mmWave蜂窝网络比传统的微波蜂窝

网络具有更好的性能。Tran等[11]考虑了更贴合实

际的非线性EH模型,数值分析指出EH电路的规格

会严重影响网络性能。Zhai等[12]关注具有5G新频

率下的SWIPT网络设计和优化,通过研究测量5G
低频和高频信道在室外和室外到室内场景中的传播

特性,设计了一个双频SWIPT网络。Liu等[13]考虑

了一个典型的高低频混合组网的mmWave小型蜂窝

小区,以及2种经典的波束对准方法,并讨论了2种

方法的基本性能,最后给出为该场景设计的几个波束

对准方案。
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  超密集网络的部署缩小了每个小区的大小,可以

实现频谱在地理空间上的复用,也在一定程度上提升

了频谱利用率。考虑到未来空天地一体化的万物互

联需求,Wang等[14]考虑了无人机(Unmanned
 

Aeri-
al

 

Vehicle,UAV)辅助的毫米波蜂窝SWIPT网络的

性能,采用泊松簇过程对用户位置建模,并综合考虑

视线、非视线传输的不同路径损耗模型,研究不同层

级UAV与地面基站的关联概率和能量覆盖范围。

Sun等[15,16]则分别对 UAV辅助毫米波网络和超密

集毫米波网络的安全保密性能进行了相关研究。肖

楠等[17]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。

1.2 提升频谱利用率

  尽管毫米波扩展了通信可用的频谱范围,但相比

日益增长的无线设备数量及流量需求,频谱资源仍显

得十分有限,一些学者从提升频谱利用率的角度进行

了相关研究。NOMA技术可以利用相同的无线资源

同时服务多个用户,达到提升频谱利用效率的目

的[18]。Liu等[19]首次将 NOMA与SWIPT技术相

结合,把SWIPT应用于邻近用户,以提高远程用户

的可靠性,且不会耗尽相邻用户的电池寿命,作者指

出通过选择恰当的网络参数可以获得相应的系统增

益。Kader等[20]在Nakagamim衰落信道条件下,提
出了基于TS和PS的2种协议,分析了在2种协议

下的遍历总容量和中断概率,并通过分析和仿真证明

所提协议的有效性。Li等[21]在相同的信道条件下,
考虑了残余硬件损耗、信道估计错误以及不完善的连

续干扰消除对系统性能的影响,并指出与残余硬件损

耗相比,信道估计错误对系统中断性能的影响更大。

Zhao等[22]考虑发射端通过在功率域中建设性地叠

加信号,提出了在符号块级别上的能量交织器和基于

星座旋转的调制器的联合设计,并提出一种发射功率

分配方案保证误码率。Wang等[23]提出了一种无人

机辅助的NOMA方案,在实现SWIPT的同时满足

地面接收器的安全传输,仿真结果表明所提方案有

效。Li等[24]研究 NOMA用户节点配对问题,得出

在放大转发(Amplifyandforward,AF)和解码转发

(Decodeandforward,DF)中继协议下的用户成对错

误概率的闭式解析式。Ma等[25]提出了2种用户配

对算法,并通过合适的功率分配方案保证用户性能。

Wu等[26]提出了一种具有较高通信可靠性和用户公

平性的用户协作协议。笔者构建了一种SWIPT
NOMA

 

机会中继系统模型,提出一种联合信号功率

和时间分配的优化方案,提高了系统中断性能[27]。
徐勇军等[28]针对用户终端带能量收集的2层异构

NOMA接入网络,基于有界信道不确定性建立联合

稳健功率分配和时间切换的混合资源分配模型,提出

了一种基于能效最大的稳健资源分配算法。

1.2.1 发展全双工技术

  全双工技术具有同时同频传输信号的特点,理论

上可以使频谱效率提高1倍。造成全双工技术发展

缓慢的主要原因在于同时同频收发信号所产生的自

干扰会对系统性能造成影响,因此,针对自干扰消除

(Selfinterference
 

Cancellation,SIC),许多学者在硬

件及算法层面都做了很大努力。Nawaz等[29]提出了

一种基于两元素的双极化单层贴片天线阵列,实现了

收发端口之间较高的隔离度。Le等[30]提出了一种

基于波束的自适应滤波器结构,该结构可模拟最小均

方环路,可显著降低全双工多输入多输出(Full
 

Du-
plex

 

Multiinput
 

Multioutput,FDMIMO)系统中

SIC的复杂性。Ayesha等[31]提出了使用扩展卡尔曼

滤波器的SIC技术,对信干噪比(Signaltointerfer-
enceandnoiseratio,SINR)的 改 善 达 到 90

 

dB。

Fouda等[32]提出了一种改进的快速独立分量分析算

法,与最小二乘SIC相比,SINR的增益高达6
 

dB。
研究表明,基于良好SIC的全双工技术可以显著提

高频谱效率。

1.2.2 引入认知无线电

  为进一步提高频谱效率,引入了认知无线电。传

统无线通信将频谱静态地分配给用户使用,尽管有利

于保证用户的信号质量,但导致了宝贵频谱资源的浪

费,造成频谱效率低下。CR网络包含可以智能地识

别空闲通信信道的发射机和接收机,能够感知周围的

无线电环境,通过判断智能地做出频谱接入或切换的

决策,充分利用频谱资源。CR网络允许主次用户共

享授权频谱,与SWIPT相结合可以有效解决当前频

谱短缺、频谱利用率低的问题。Lee等[33]首次提出

次级用户可以通过主用户发射机的RF信号收集能

量,并在2个网络的中断概率约束下分析了次级发射

机传输成功的概率以及由此产生的次级网络空间吞

吐量。Hu等[34]研究了认知SWIPT网络中能量收

集最大化的最优资源分配问题,并得到最优的功率和

子信道分配方案。Singh等[35]推导了具有不完美信

道状态信息(Channel
 

State
 

Information,CSI)的CR
SWIPT网络保密中断概率的封闭表达式,并分析了

路径损耗对系统的影响。为保证主用户尽量不受干
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扰,确保次级用户对可用频谱的使用:Song等[36]提

出一种基于二分法的联合功率分配与感知时间优化

算法;Li等[37]考虑了主次用户之间的协作频谱共享,
仿真结果表明通过适当的参数配置,主次用户之间可

以公平高效地共享频谱;Tang等[38]提出了一种能量

收集和信息传输协议,导出主次级网络中断概率的确

切表达式,并通过仿真实验验证了所提方案在提升两

级网络系统性能上的优势;王哲等[39]基于非线性能

量收集模型,提出了面向多用户 MIMO
 

认知无线供

电通信网络的overlay和underlay情景下的吞吐量

优化数学模型。

1.3 存在的问题

  从已检索的近几年文献来看,当前对基于非线性

能量收集模型的SWIPT系统的研究较少,考虑实际

电路的非线性特性,未来可以对这方面开展进一步的

研究。由于路径损耗和健康问题,当前许多设置不能

直接用于更高频率,现有的SWIPT研究主要集中在

小继电器和传感器等低功耗设备上,SWIPT在 mm-
Wave网络中的商业化还需要信息处理和硬件开发

的支持。尽管 NOMA 能够显著提升频谱效率,但

NOMA系统的整体性能取决于接收机的干扰消除能

力和复杂性,其是以牺牲接收机的复杂度为代价。未

来在接收机的设计中,既要满足5G和SWIPT的要

求,又需要尽量降低接收机的复杂度。自干扰消除对

全双工通信至关重要,因此有关自干扰消除仍然可以

进行深入研究。此外,由于无线信道中噪声的存在及

其固有的衰落特性,用户接收到的频谱特征复杂,确
切的频谱感知以及如何选用合适的决策方案实现频

谱选择、信道占用概率和可实现能量收集方面的权衡

仍然是CRSWIPT网络中一个具有挑战性的问题。

2 能效优化

  一般无线通信网络中的性能指标以[比特/秒]为
单位进行测量,而且取决于通信链路的信干噪比。在

SWIPT系统中,信息与能量同时传输,因此需要新指

标来更好地衡量系统性能。Buzzi等[40]将通信链路

的能效定义为

  EE= Tf(γ)
T(μp+PC)

= f(γ)
μp+PC

, (2)

式中,EE为系统能效,f
 

(γ)代表系统效益,PC 为

系统的发射功率。函数f 是根据具体的系统优化目

标制定。由公式(2)可知,系统能效取决于系统效益

和能耗之间的关系,可以通过尽量减少能耗或者最大

限度地提高系统效益2种手段提升系统能效。

2.1 密集化和异构化

  为满足5G通信需求,未来通信网络不可避免地

朝着密集化和异构化的方向发展,并逐步演化为超密

集异构网络。虽然UDHN缩小了每个小区的大小,
可以实现频谱在地理空间上的复用,但是大大增加了

每单位区域的基础设施节点数,因此密集异构网络中

必须要考虑的问题是能量效率的优化。目前主要通

过合理的网络规划部署或资源分配提高能量效率。

  基站的密集部署有助于提升系统容量,但基站密

度的持续增加也会导致系统的能量消耗增大。Cao
等[41]研究了最佳网络密度水平,并确定了小基站的

运行成本阈值。赵拓等[42]针对齐次泊松点过程下的

异构蜂窝网络的能效进行了研究,指出通过合理设置

微基站密度能够有效提升系统能效。此外,由于密集

异构网络中基站的能耗所占比例极大,当系统处于低

负载或业务流量低的时候,使用休眠模式可以降低系

统功耗。Xu等[43]利用博弈论的方法指出,可以通过

不同移动网络运营商之间的基础设施共享,增加休眠

模式下基站的百分比来节省大量能源。Liu等[44]从

小区负载的角度研究了空单元现象对系统性能的影

响。此外,采用基站休眠策略时,必须要考虑到覆盖

范围以及用户的服务质量等性能。Kim等[45]研究了

系统中微小区基站的休眠率对能效的影响。Chen
等[46]研究了中继辅助蜂窝网络中最佳基站休眠策

略,通过动态规划方法得到中继的最佳睡眠比率。

Wu等[47]为密集小小区网络提出了一个基于联合的

休眠模式和功率分配方案,显著提升系统性能并有效

减少中断用户的数量。

  合理的资源规划也是提升能效的重要方法。

Zheng等[48]研究了干扰管理和能量消耗问题,制定

了基于干扰协同配置的最大最小能效优化问题。

Kim等[49]利用分式规划方法来研究正交频分多址

(Orthogonal
 

Frequency
 

Division
 

Multiple
 

Access,

OFDMA)异构网络中的频谱分配算法,使得每比特

传输消耗的能量最小。Huang等[50]考虑了基于确定

性和随机性误差的不完美CSI,提出了一种人工噪音

(Artificial
 

Noise,AN)辅助的安全传输设计,通过共

同优化波束成形和AN矢量,在满足每个用户保密概

率的约束下,最大程度地降低总发射功率。Ma等[51]

在2层异构网络场景下提出了一种具有比例保密率

的波束成形设计,在考虑公平性的情况下最大化总保

密率。
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2.2 天线部署和规划

  由于高频段的穿透力和衍射性能较差,可以使用

小尺寸天线阵列来实现高天线方向性。Marzetta[52]

首先论述了基站具有大规模天线的具体细节,mMI-
MO系统通过利用大规模天线带来的分集和空间复

用增益,可以在不占用额外频谱资源和增加发射功率

的情况下同时服务多个用户,显著提高频谱的利用率

和网络容量。使用大规模天线不仅提供天线功率增

益,在一定程度上解决了5G超大辐射功率的问题,
提供了新的能量传输效率,而且通过使用波束成形技

术能够将发射功率集中在较小的空间区域,从而降低

对其他用户的干扰并且提升通信的安全性,对于改善

密集异构网络的干扰问题也有所助益。Dai等[53]指

出mMIMO系统可以显著地提高SWIPT传输性能。

Liu等[54]和Barati等[55]研究了基于定向BM 技术的

毫米波定向传输机制,通过该技术可以实现较高的天

线方向性,将发射功率集中于目的节点,提升 mm-
WaveSWIPT通信的效率。Liu等[56]在波束训练的

基础上提出了穷举搜索和分层搜索的波束对准方法,
实现定向传输。Bao等[57]的研究中,基站采用混合

数字和模拟2种波束成形架构来降低硬件成本,通过

联合设计混合波束成形和PS比来最大程度地降低

系统总发射功率。Zhao等[58]指出,对于启用 mMI-
MO的SWIPT系统,PS方案比TS方案具有更高的

能量效率。Kusaladharma等[59]和Akin等[60]分别研

究了无小区和室内场景下的SWIPT性能。然而,天
线数量的增多在带来增益的同时也带来了高复杂度

的预编码、信道估计以及信号处理工作。Thakur
等[61]考虑了信道互异性误差对系统性能的影响,并
采用导频重用技术,最大程度地减少导频污染和同频

道干扰。Ha等[62]为速率和能量多目标优化问题着

重设计了预编码矩阵,提出了一种基于交替优化的高

效迭代算法来获得最佳预编码器。Nasir等[63]研究

了发射机侧的时间因子优化问题,在满足最小收集能

量及发射功率约束条件下最大化吞吐量。Li等[64]
 

在

具有有限射频链的毫米波 mMIMOSWIPT系统中

研究了全数字以及模数混合波束成形方案,并通过实

验验证了在不完美CSI场景下,性能要求相同时,混
合波 束 成 形 方 案 所 需 要 的 传 输 功 率 更 小。Dong
等[65]在视距传输的莱斯衰落信道中,推导出了mMI-
MO系统中用户能量收集和可达速率的表达式,以及

在天线数趋于较大值时的渐近表达式,仿真证明了该

表达式的准确性。Fan等[66]考虑了3D天线,并通过

自适应的调整天线倾斜来提高系统的安全速率和能

量传输。赵飞等[67]对毫米波 MIMONOMA系统的

安全最大化能效问题进行研究,提出一种迭代优化算

法求解最初问题的解。

2.3 全双工通信

  从能量收集的角度来看,全双工提供了一种全新

的能效思路[68]。由全双工通信同时同频传输而产生

的有害自干扰(Selfinterference,SI)将变得有益,全
双工节点处所产生的部分自能量可以由节点自身收

集,用于上行信息传输以及提高自身的续航能力,基
于此提出了自能量回收机制。Zeng等[69]和 Maso
等[70]考虑了全双工节点通过SI信道获取能量,SI在

全双工无线通信中被转换为额外的能源。Kwon
等[71]讨论了FD自能量回收中继的波束成形问题,
通过优化中继的波束成形矢量和功率分流比最大化

收集的能量。周叶宁等[72]将自能量回收机制应用于

双向传输全双工中继系统,提出了最小化系统总发射

功率的优化问题,并通过仿真实验证明所提系统优于

传统双向传输中继系统。谢显中等[73]针对全双工

SWIPT双向中继研究存在问题,提出了FDSWIPT
双向中继系统中基于天线选择与波束成形联合优化

的高能效和吞吐量最大化方案,说明天线选择方案对

提升系统的吞吐量与能量效率起到了重要作用。陈

可可等[74]研究 MIMO全双工通信系统中同时存在

无线信息与能量时的安全传输问题,提出基于替代函

数和泰勒公式展开的2种优化方法来解决全双工模

式中的保密速率最大化问题。陈佩佩等[75,76]针对全

双工能量受限中继网络的无线物理层安全问题,提出

一种基于SWITP的安全波束成形方法,通过联合优

化波束成形矩阵、人工噪声协方差矩阵和功率分配因

子等参数实现系统安全速率最大化。鲍慧等[77]构建

了中继协作的全双工认知多输入多输出系统,通过能

量收集技术收集自干扰的能量,以获得最大的系统能

量效率。

2.4 下一步工作

  综上所述,未来无线网络朝着密集化和异构化的

方向发展,基础设施的数量和种类也相应大大增加,
不同技术之间的交叉程度更高,这种趋势对系统能效

提出了极大的挑战。尽管目前已经从网络部署和规

划方面进行了优化,但大多数研究仅针对密集异构程

度较小的系统,对超密集异构网络的性能仍有待进一

步的研究。mMIMO的使用在能量效率方面获得了

实质性的提高,但由于路径损耗,对于长距离功率传
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输而言,其能量效率可能不如预期高,克服这一瓶颈

需要更多的研究工作。此外,由于波束成形对CSI
的要求较高,基于更准确信道模型或者更加合理信道

估计方法的波束成形仍然值得深入研究。尽管全双

工产生的自干扰可以作为一种额外的能源,但是它改

善系统整体性能的能力仍未知,需要进一步研究以平

衡系统在能效和信息传输方面的整体性能。

3 无缝覆盖

3.1 协作中继技术

  实现无缝覆盖的有效手段之一是通过协作中继

扩大通信范围。在无线携能通信中,由于城市、气候

或地理原因,通信节点之间可能相距很远,超出彼此

的传输范围,导致视线通信不可行或者需要较高的传

输功率,协作中继技术可充分利用网络中的中继节点

或空闲节点,能够有效解决通信过程中的衰落问题,
扩大通信范围并提高传输的可靠性。

3.1.1 优化设计资源分配方案

  在能量受限的协作中继网络中,时间、功率及频

率等都是非常有限的资源,为了合理地利用资源,需
要对资源分配方案进行优化设计。万晓榆等[78]针对

能量采集异构蜂窝网络,提出了一种在线功率分配算

法,可为密集异构网络提供更高的能量效率。Zla-
tanov等[79]基于平均收获能量提出一种渐近最优功

率分配方案。Mangayarkarasi等[80]提出一种增量冗

余混合自动重复请求功率分配方案,并证明提出的方

案有助于提高通信可靠性、效率以及网络的吞吐量。

Liu[81]研究基于多天线中继的SWIPT网络中的资源

分配。Ding等[82]研究基于TS协议的SWIPT中继

系统,提出一种根据信道状态动态调整 TS比的策

略,以最大化单个传输时间块内的吞吐效率。

3.1.2 提高时隙资源利用率

  为 提 高 时 隙 资 源 利 用 率,Zhong等[83]针 对

SWIPT双向中继系统,推导出Nakagamim信道下

的系统中断概率,对比分析了DF协议和AF协议下

PS因子对系统的中断概率的影响。Sarajlic等[84]将

模型扩展到多对双向中继系统中,针对大规模多对双

向系统进行研究,通过遍历总和速率的下限表达式对

系统性能进行分析。宁倩丽等[85]提出一种基于解码

转发策略的机会协作中继系统动态时间分配策略,通
过减小系统中断概率来提高无线网络的传输性能和

运行可靠度。孙莉等[86]构建一种双向能量协作的菱

形通信网络模型,提出一种能够实现系统端到端的吞

吐量最大化的功率分配和能量转移策略。周叶宁

等[87]在基于无线射频网络中构建一个基于SWITP
和自能量回收技术的非分时全双工中继系统,利用网

络中多个可供电无线设备作为能量接入点,实现信息

传输、能量捕获和协作传输在 1 个时间块中同步

进行。

3.1.3 提高网络覆盖率

  设备到设备(Devicetodevice,D2D)通信技术使

得用户之间可以不使用或部分使用网络基础设施直

接进行通信,通过构建D2D中继设备实现数据的多

跳正常传输,能够显著提高网络的覆盖率。Salim
等[88]在保证所有用户服务质量要求的情况下,研究

能量收集链路和信息传输链路之间的总速率最大化

问题。Jiang等[89]则通过设计安全的波束成形方案,
最大程度地提高中继协作 D2D网络的数据速率。

Zhong等[90]研究无人机辅助的协作D2D网络,通过

联合优化中继部署、信道分配以及中继分配,最大化

中继网络的容量。

3.1.4 选择最佳中继算法

  协作中继网络中提升系统性能的另一个重要手

段是采用正确的中继选择(Relay
 

Selection,RS)算
法,从多个中继中选择最佳的中继节点。丁长文

等[91]针对能量收集双向中继网络的最小化功率消耗

问题,提出一种适用于完美和非完美的信道,用于估

计2种不同情况的高效联合中继选择和功率分配算

法。Wang等[92]提出将RS用于基于PS的全双工通

信,对于每一个中继,作者通过线性搜索得到了基于

中断概率的最优PS因子,并且针对不限制协作中继

数的单中继选择和一般中继选择分别提出了相应的

RS方法。Fidan等[93]针对存在直传链路的全双工中

继系统,引入适用于该系统的最大比传输策略。Xia
等[94]通过计算基于统计CSI和完美CSI下的系统中

断概率,分析了SWIPT中继系统的中继选择性能。

  此外,任何恶意节点都可以宣称自己为最佳中

继,因此,在选择最佳中继时必须考虑安全问题,一些

学者就CoRSWIPT网络中的物理层安全问题展开

了相关研究。Liu等[95]基于两跳SWIPT中继系统

研究了线型和非线性的这2种能量收集模型,通过优

化功率分配以及中继位置来最小化安全中断概率。

Li等[96]基于干扰对齐网络提出了一种安全通信方

案,通过中继协作传输人工噪声提高系统的保密

性能。
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3.2 超密集异构蜂窝网络技术

  实现无缝覆盖的另一个有效手段是部署超密集

异构蜂窝网络,但由于密集部署的不同类型基站覆盖

范围及服务能力各不相同,合理的用户关联策略显得

至关重要。Zhang等[97]考虑了最大平均接收功率关

联策略下的基站部署与能量效率的关系。Saha等[98]

基于最大信号干扰比关联策略开发了用户-基站统

一框架。Saha等[99]考虑了最大功率关联,提供了该

策略下的典型用户覆盖概率的精确表达式。Afs-
hang等[100]则研究了基于最近基站关联策略下,基站

的关联概率和覆盖概率。金明录等[101]建立了基于

最大平均偏置接收功率关联策略下的K层异构网络

模型框架,并利用随机几何理论和概率论推导了关联

概率、覆盖概率以及整个网络的能效。

  尽管网络部署的密集化和异构化显著提高了频

谱的利用率和网络的覆盖范围,但也导致了网络中的

干扰比传统单蜂窝网络严重很多,因此一些研究人员

对UDHN中的干扰管理进行了研究。Ahuja等[102]

研究了不同小区规模、不同用户数量、不同吞吐量要

求的网络中分布式干扰管理策略。Liu等[103]提出了

一项干扰预消除方案,并证明了通过该方案可以有效

降低网络中的干扰,且该方案允许干扰者与被干扰者

利用同一组资源,从而在一定程度上提高了网络容

量。Xiao等[104]提出一种分布式多域干扰管理方案,
通过综合考虑干扰对齐、功率控制以及2种多址接入

技术,有效降低密集蜂窝网中的干扰。

3.3 小结

  未来5G甚至6G时代将是一个实现全球无缝覆

盖的空天地一体化通信系统。对以上相关研究的分

析可知,毫米波通信技术与超密集异构网络的内核之

间具有高度一致性,二者的结合不仅较高程度地实现

了无缝覆盖,更对提升无线携能通信网络地性能具有

极大的促进作用,未来可以针对该领域进行深入研

究。未来无线通信网络的主要问题包括网络结构的

复杂化以及节点、电源等的移动性。移动性使获取准

确CSI的难度增大,且能量收集和信息传输的时变

特性,使得资源分配和中继选择方案必须对移动节点

具有实时性和自适应性。此外,目前针对超密集异构

网络安全性的研究仍然较少且具有较大的难度,针对

为SWIPT协作中继网络和超密集异构网络开发更

动态和自适应的高效安全传输机制是实现5G通信

的关键。

4 展望

  无线设备数量的激增,使设备性能、生命周期和

系统规划成为一项新的挑战。SWIPT技术的发展,
使得节点可利用TS或PS机制实现同步或异步的能

量捕获与信息解码,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。本文重点关注SWIPT与新兴5G关键技术

的融合,从网络性能优化的角度,对SWIPT与5G新

兴通信技术集成的相关研究进行总结回顾。针对

SWITP未来发展,笔者认为可以开展以下方面的

研究:

  ①无线携能通信系统中的最优化中继技术研究。

SWIPT与CoR这2种突出技术的联合使用,为无线

网络中提高服务质量提供了能量和频谱效率,极大地

促进了无线网络的革命。最优中继选择可以从多个

中继中选择最佳的中继节点,以提高网络的整体服务

质量,并使能量消耗最小化,以符合5G网络对高服

务质量和绿色可持续通信要求。

  ②SWITP系统的安全性问题。如传统网络一

样,SWIPT系统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
现能量与信息的安全传输仍然是亟待解决的问题;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。

  ③基于SWIPT的移动边缘计算(Mobile
 

Edge
 

Computing,MEC)网络中计算卸载与功率控制。随

着移动网络技术的不断研究与发展,基于无线携能通

信的移动边缘计算网络逐渐成为研究热点,其中移动

卸载就是用来解决网络中的计算资源分配问题。从

研究和解决问题的本质上说,计算卸载与功率控制对

于无线网络和移动边缘计算网络来说都是相同的规

划问题。目前,移动边缘计算相当热门,相应的云雾

计算也是热点问题。将移动边缘计算和云雾计算应

用于无线携能通信和能量收集,可以发挥技术和理论

交叉的优势。

  ④反转型的无线信息与能量传输。在近几年的

研究中,关注点主要集中在对下行链路的能量与信息

传输研究。如果反转过来,研究多设备向同一设备
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(可能是中心节点、汇聚节点等)传输信息和能量的上

行链路时,也许就有研究的新意。目前,有关这个模

型的研究已经出现在D2D网络中。在5G激增的移

动终端和海量数据接入的无线网络中,研究和实现

D2D通信技术是十分必要的。可以把D2D技术等价

地借鉴过来,将D2D通信技术与基于SWIPT的能量

收集无线网络技术结合起来,构建一个满足未来5G
发展的新型网络结构,重点解决5G通信网络能源管

理中的系统能耗优化问题,实现绿色、高速、可靠的移

动通信。

  网络的应用朝着多样化和智能化的方向发展,

SWIPT在未来逐渐融入和取代部分传统网络,各种

新兴通信技术之间不是完全孤立的,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,提升无线通信

网络的性能,该领域也将得到更多学者的关注与

研究。
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Abstract:Simultaneous
 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transfer
 

(SWITP)
 

can
 

improve
 

the
 

utilization
 

of
 

spec-
trum

 

and
 

realize
 

the
 

energy
 

saving
 

and
 

emission
 

reduction
 

of
 

traditional
 

network,which
 

provides
 

the
 

network
 

with
 

more
 

intelligent
 

autonomous
 

ability,wider
 

coverage
 

and
 

more
 

highly
 

integrated
 

system
 

capability.In
 

view
 

of
 

this
 

new
 

research
 

field,this
 

article
 

summarizes
 

and
 

reviews
 

the
 

existing
 

researches
 

on
 

the
 

integration
 

of
 

SWIPT
 

and
 

5G
 

emerging
 

communication
 

technologies
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

optimal
 

allocation
 

of
 

re-
sources

 

and
 

secure
 

transmission.It
 

also
 

analyzes
 

and
 

discusses
 

several
 

possible
 

research
 

directions
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

SWIPT
 

system,aiming
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

develop-
ment

 

of
 

simultaneous
 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transfer
 

networks.
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words:simultaneous
 

wireless
 

information
 

and
 

power
 

transfer
 

(SWIPT),resource
 

allocation,5G,spectrum
 

efficiency,energy
 

efficiency,seamless
 

coverage,security
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