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基于通信−感知−计算一体化的高能效数据处理设计

周梓钦 1，周尚语 1，韩子栋 1，曹晓雯 2，李晓阳 1

（1. 南方科技大学工学院，广东 深圳 518055；
2. 深圳大学电子与信息工程学院，广东 深圳 518060）

摘 要：在物联网中，传统的数据处理设计将感知、通信和计算过程分开考虑，导致了无线电、能源和算力

资源的严重浪费。为克服这一缺陷，提出了一种通信−感知−计算一体化设计。该设计旨在根据移动设备和服

务器的算力配置，对数据感知速率、卸载量和卸载速率进行联合优化，从而实现高能效的数据处理。研究表

明，数据卸载率由服务器的算力配置决定，同时基于拉线算法的感知和卸载速率控制可达到能效最优。上述

设计的有效性通过仿真进行了验证。
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Abstract: Conventional data processing in IoT often treats sensing, communication, and computation as separate 

tasks, leading to significant inefficiencies in radio, energy, and computational resource usage. To address this limita‐

tion, an integrated communication-sensing-computation design was proposed. This approach jointly optimized the 

data offloading ratio, sensing rate, and transmission rate based on the processing capabilities of both mobile devices 

and servers, with the goal of maximizing energy efficiency. The analysis revealed that the optimal offloading ratio de‐

pends solely on the server’s processor profile. A string-pulling algorithm was further designed to determine the opti‐
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mal sensing and offloading rates. Simulation results validate the superiority of the proposed design.

Key words: integrated communication-sensing-computation, Internet of things, data offloading, energy efficiency, 

string-pulling algorithm

0　引言

物联网应用需要终端设备感知海量数据，而

终端设备有限的计算能力难以处理所有感知到的

数据[1]。因此，部分感知数据需要卸载到边缘服

务器进行进一步处理，这被称为移动边缘计算[2]。

移动边缘计算的主要功能是将移动计算、网络管

理和存储能力扩展到网络边缘，从而为资源有限

的设备上需要密集计算和严苛时延的应用提供支

持[3]。移动边缘计算关注整合无线和算力资源，

对计算卸载和网络架构进行各种创新设计[4]。然

而，大多数现有的移动边缘计算方案仅关注数据

卸载和计算过程，并假设数据已被感知。实际

上，数据感知是一个随终端设备工作条件变化的

时变过程，也需要进行设计。

传统的数据处理设计将感知、通信和计算过

程分开考虑，导致了无线电、能源和计算资源的

严重浪费。近年来，先进的通信感知一体化技术

显著节省了无线资源[5]。作为一项前沿技术，通

信感知一体化技术通过复用无线信号，在统一的

系统平台和共享的信号频谱上实现了同时感知与

通信[6]。然而，通信感知一体化的研究未考虑数

据的计算过程，导致数据处理效率受限。

作为通信感知一体化的演进，通信−感知−计
算一体化技术将数据计算过程进一步纳入系统设

计[7]。沿着这一思路，学术界已开展了一系列研

究，包括信号处理设计[8-10]以及在边缘智能中的

应用[11-12]。然而，现有关于通信−感知−计算一体

化的文献尚未考虑边缘服务器和终端设备的算力

配置。实际上，感知、通信和计算过程都依赖于

算力配置，这一点在系统设计中至关重要。

针对上述问题，本文提出了一种新颖的、能

适应边缘服务器和终端设备算力配置的通信−感
知−计算一体化设计。终端设备可以感知数据、

计算数据，并将数据卸载到边缘服务器进行后续

处理。整个数据处理周期被划分为多个时隙，在

这些时隙中可以执行数据感知、卸载和计算。为

了实现高能效的数据处理，本文对每个时隙中的

数据感知速率、卸载量和卸载速率进行了联合

优化。

1　系统模型

通信−感知−计算一体化系统设计如图 1 所

示，该系统由一个具备数据感知、通信和计算能

力的终端设备以及一个协助数据计算的服务器组

成。在该系统中，数据处理任务要求终端设备采

集L bit的数据，并在截止时间T前完成计算。由

于其计算能力有限，终端设备会自适应地将部分

数据卸载到服务器进行协同计算。服务器以恒定

的处理频率 fh运行，但会间歇性地处理其他计算
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图1　通信−感知−计算一体化系统设计
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任务。当有其他计算任务时，服务器的处理状态

被识别为繁忙；否则，其处理状态被视为空闲。

服务器只有在处理状态为空闲时，才能计算由终

端设备卸载的数据。

根据文献[12]的方法，服务器的算力配置被

定义为服务器直到时间点 tÎ[0T]累计可以计算

的数据量，记为 Ubit (t)。假设存在 K 个时间点，

记为{t1tktK }，在这些时间点上，服务器

的处理状态在空闲和繁忙之间切换。因此，总时

间T被划分为K个时段，每个时段持续时间为 τk=

tk- tk-1，其中 t0=0且 tK=T。假设终端设备已知服

务器的处理状态，对于时段 τk，其处理状态由

akÎ{01}表示。当处理状态为空闲时，ak=1，否则

ak=0。设Ch表示在服务器上计算1 bit数据所需的

处理周期数。在时段τk内，服务器可计算的最大数

据量为dkmax=(ak τk fh )/Ch。直到时间 tk，服务器可

计算的最大累计数据量为 Ubitk=∑
j=1

k

(aj τj fh )/Ch。

为实现高能效的数据处理，本文对数据感知、通

信和计算过程进行联合设计，旨在以最低的能耗

完成任务。

1.1　数据感知模型

本文用  Lk 表示终端设备在时段  τk内感知的

数据量。由于在每个时段内采用恒定的速率进行

感知被证明是高能效的[13]，因此时段 τk 内的感知

速率  sk 是固定的，满足  sk = Lk /τk。为确保终端

设备能在截止时间T前感知到L bit的数据，需要

满足  ∑
k = 1

K

sk τk = L。根据文献[13]，时段  τk 内的感

知功耗为Psk = αC 2
s  s2

k，其中  Cs 是感知 1 bit数据

所需的处理周期数，而α是一个由电路决定的常

数。因此，在整个时间范围内用于数据感知的总

能耗为Es =∑
k = 1

K

αC 2
s  s2

k τk 。

1.2　数据卸载模型

本文用  lk 表示在时段  τk 内从终端设备卸载

到服务器的数据量。由于在每个时段内采用恒定

的速率进行传输被证明是高能效的[14]，因此时段

τk内的卸载速率  rk 是固定的，满足  rk = lk /τk。根

据香农容量公式，时段 τk 的卸载功耗为  P(ok)=

(σ2 /g)(e
rk
B - 1)，其中  σ2、g 和 B 分别表示噪声功

率、有效信道功率增益和频谱带宽。因此，在

整个时间范围内用于数据卸载的总能耗为 Eo =

∑
k = 1

K ( σ2

g ) (e rk
B - 1) τk 。

1.3　数据计算模型

本文用 θ表示卸载到服务器的数据比例，意

味着总量为 l = θL的数据将被卸载到服务器进行

计算，而剩余的总量为(1 - θ)L的数据将在终端设

备上进行本地计算。

1.3.1　本地计算模型

考虑截止时间约束，本地计算应满足：

Cl( )1 - θ L
fl

≤ T （1）

其中， fl为终端设备的恒定处理频率，Cl 为在终

端设备上计算1 bit数据所需的处理周期数。由于

卸载到服务器的数据比例不能低于 0，因此最小

卸载比例为  θmin =
é
ë
êêêê1 -

Tfl

LCl

ù
û
úúúú
+

。根据文献[14]，每

个处理周期的能耗为  Pcyc = γf
2

l ，其中 γ为由开关

电容决定的常数。因此，本地计算的总能耗为

El =Cl(1 - θ ) LPcyc。由于数据在被终端设备感知

前无法被卸载或计算，在时段  τk 存在如下因果

约束：

∑
j = 1

k

 sjτj ≥∑
j = 1

k

rjτj +Dkmink = 12K （2）

其中，Dkmin =
é

ë

ê
êê
ê∑

j = 1

k

τj - (T - ( )1 - θ LCl

fl )ùûúúúú
+

fl /Cl 为

直到时段 τk需要本地计算的最小数据量。

1.3.2　边缘计算模型

对于边缘服务器上的计算，当前可用的算力
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不能用于处理未来数据，这被称为处理器的实时

性约束。本文用 dk 表示服务器在时段  τk 计算的

数据量，用Bk 表示在时段  τk 结束时，已卸载到

服务器但尚未被计算的剩余数据量。因此，

Bk 和dk 可分别表示为：

Bk =∑
j = 1

k

lj -∑
j = 1

k

dj （3）

dk =min {Bk - 1 + lk
akτk fh

Ch
} （4）

其中，(Bk - 1 + lk )   表示在时段  τk 内待处理的数

据缓冲区大小。由于数据在卸载前无法在服务器

上进行计算，因此存在一个卸载因果约束：

∑
j = 1

k

rjτj ≥∑
j = 1

k

 dj k = 12K （5）

此外，考虑截止时间约束，边缘计算应满足：

∑
k = 1

K

dk =∑
k = 1

K

 lk = l = θL （6）

一个满足上述约束的可行感知速率和卸载速

率集合如图 2所示。所需的感知数据量和卸载数

据量分别由灰色和黑色的阶梯状曲线的高度表

示。感知速率和卸载速率则分别由 s1、s2和 r1、r2

表示。

2　高能效的通信−感知−计算一体化设计

本文研究了用于自适应数据感知、卸载和计

算的高能效通信−感知−计算一体化设计，通过联

合优化各时段的数据卸载比例以及感知和卸载速

率，以最小化终端设备完成数据处理任务的总能

耗。相应的优化问题构建如下。

( )P1  minθ{ }sk { }rk
Cl( )1 - θ LPcyc +

∑
k = 1

K é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

αC 2
h s2

k + ( )σ2

g ( )e
rk
B - 1 τk

     （7）

s.t. θmin ≤ θ ≤ 1                         （8）

∑
k = 1

K

 skτk = L （9）

∑
k = 1

K

dk =∑
k = 1

K

rkτk = θL （10）

∑
j = 1

k

 sjτj ≥∑
j = 1

k

rjτj +Dkmink = 12K （11）

∑
j = 1

k

 rjτj ≥∑
j = 1

k

dj k = 12K （12）

其中，式（8）表示可行的卸载数据比例范围，

式（9）表示数据感知的截止时间约束，式（10）

表示数据卸载和计算的截止时间约束，式（11）

表示数据感知的因果约束，式（12）表示数据卸

载的因果约束。优化变量之间的耦合关系使得问

题P1的求解并非易事。然而，可以观察到，当卸

载的数据量不大于服务器可计算的最大数据量，

即 l ≤UbitK时，问题P1存在可行解。为了简化流

程，考虑在服务器算力被完全利用的条件下求解

问题 P1，即 l =UbitK。在这种情况下，可行解需

要利用服务器所有的处理空闲时段来满足截止时

间约束。因此，可以得到  dk=
akτk fh

Ch
≤Bk-1+ lk，

k=12K。 根 据 式 （10）， 可 以 得 到 θ=

∑
k=1

K akτk fh

Ch L
 。值得注意的是，必须满足 θmin ≤

∑
k = 1

K akτk fh

Ch L
≤ 1。相应的问题可以简化为：

( )P2  min{ }sk { }rk
 Cl ( )1 - θ LPcyc

+

∑
k = 1

K é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

αC 2
h s2

k + ( )σ2

g ( )e
rk
B - 1 τk

        （13）

s.t. ∑
k = 1

K

skτk = L                           （14）
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图2　一个满足约束的可行感知速率和卸载速率集合

··38



电信科学 2026 年第 1 期

∑
k = 1

K

rkτk = θL （15）

∑
j = 1

k

sjτj ≥∑
j = 1

k

rjτj +Dkmink = 12K （16）

∑
j = 1

k

rjτj ≥∑
j = 1

k ajτj fh

Ch
k = 12K （17）

然而，在约束（16）中，优化变量仍然是耦

合的。为解决此问题，首先通过求解以下子问题

来优化{rk }：

( )P3  min{ }rk
 Cl( )1 - θ LPcyc +

∑
k = 1

K ( )σ2

g ( )e
rk
B - 1 τk

      （18）

s.t. ∑
k = 1

K

rkτk = θL                   （19）

∑
j = 1

k

rjτj ≥∑
j = 1

k ajτj fh

Ch
k = 12K （20）

需要注意的是，卸载速率的优化目标是在由

处理器配置{(akτk fh )/Ch }决定的“地板”上方，

构建一条从起点（如图2中的 (t00)）到终点（如

图 2中的 (tKθL)）的最短路径。这可以通过“从

起点到终点，在地板上方拉紧一根线”来完成，

即著名的拉线算法。在算力完全利用情况下，最

优卸载速率应满足以下性质。

引理1 （算力完全利用情况下的最优卸载

速率）最优卸载速率在各个时段上是单调非递增

的，即  rk ≥ rk + 1k = 12K。此外，卸载速率的

下降只可能发生在卸载因果约束被激活（即取等

号）时，即仅当  ∑
j = 1

k

rjτj =∑
j = 1

k

(akτk fh )/Ch时，才可

能有  rk > rk + 1。

接着通过求解以下子问题来优化{sk }：

(P4)  min{ }sk
  ∑

k = 1

K

αC 2
h  s2

k τk （21）

s.t. ∑
k = 1

K

skτk = L                        （22）

∑
j = 1

k

sjτj ≥∑
j = 1

k ajτj fh

Ch
+Dkmink = 12K（23）

感知速率的优化目标是在由 (ajτj fh )/Ch +

Dkmin 决定的“地板”上方，构建一条从起点

（如图 2 中的 (t00)）到终点（如图 2 中的 (tKL)）

的最短路径，这也具有拉线结构。在算力完全利

用的情况下，最优感知速率应满足以下性质。

引理2 （算力完全利用情况下的最优感知

速率）最优感知速率在各个时段上是单调非递增

的，即 sk ≥ sk + 1k = 12K。此外，感知速率的

下降只可能发生在感知因果约束被激活时，即仅当

∑
j=1

k

sjτj=∑
j=1

k

(akτk fh )/Ch+Dkmin时，才可能有sk> sk+1。

基于引理1和引理2给出的速率单调非递增性

质，可以应用拉线算法来获取最优解。对于问题

P3，通过设置“地板”值{Fk=∑
j= 1

k

(ajτj fh )/Ch }得

到最优卸载速率；对于问题P4，通过设置“地板”

值{Fk=(ajτj fh )/Ch+Dkmin}得到最优感知速率。该

算法通过迭代寻找具有最大斜率的速率曲线来实

现，最优速率控制的拉线算法如算法 1所示。问

题P2的最优感知速率和卸载速率由命题1给出。

算法1　最优速率控制的拉线算法

输入　时间点{tk}处的“地板”值{Fk}

输出　最优速率{Ri
∗}和对应的持续时间{Ti

∗}
初始化 j0 =0i=0

当 ji<K

更新 i←i+1

计算 ji = argmaxj:ji - 1 < j≤K
ì
í
î

ü
ý
þ

Fj -Fji - 1

tj - tji - 1

计算R*
i =

ì
í
î

ü
ý
þ

Fj -Fji - 1

tj - tji - 1

计算T *
i = tj - tji - 1

结束循环

返回最优速率{R*
i }和对应的持续时间{T *

i }

命题1 （算力完全利用情况下的最优感知
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速率和卸载速率）通过算法 1为问题 P3和 P4分

别求得的最优卸载速率{r *
k }和最优感知速率{s*

k }，

同样是问题P2的最优解。

证明：由于问题 P2的目标函数是问题 P3和

P4目标函数之和，如果{r *
k }和{s*

k }对问题P2是可

行的，那么它们就是最优解。可以观察到，唯一

导致感知速率和卸载速率耦合的约束是式（16）。

因此，只要{r *
k }和{s*

k }满足式（16），它们对于问

题P2就是可行的。可以通过反证法证明，假设约

束（16）在某个时段 τk 被违反，即 s*
j τj < r *

j τj +

Dkmin，此时可以将卸载速率降低至 r'k，使得

 r'kτk =∑
j = 1

k

 s*
j τj -Dkmin -∑

j = 1

k - 1

 r *
j τj。 由 于 ∑

j = 1

k

 s*
j τj ≥

∑
j = 1

k

(ajτj fh )/Ch +Dkmin对于问题P4成立，可以得到

r'kτk +∑
j = 1

k - 1

r *
j τj ≥∑

j = 1

k

(ajτj fh )/Ch，这表明  r'k 对于问

题 P3是可行的。因此，可以通过均衡速率 rk 和

rk + 1来降低能耗，这与  r *
k  的最优性相矛盾，故假

设不成立。

3　数值结果与分析

本文提出的算法通过仿真进行验证。相关参

数设置如下：服务器的处理频率  fh 设为5 000 Hz，

终端设备的本地处理频率  fl 设为1 000 Hz，在终

端设备上感知或在终端设备/服务器上计算每比特数

据所需的处理周期数均为Cs=Ch=Cl=500次/bit，

由电路决定的常数 α设为 10-15，噪声功率  σ2 设

为0，有效信道功率增益h设为1，频谱带宽B设

为 1 MHz。根据文献[13]，每个处理周期的能耗

为Pcyc = 10-10 J。

服务器算力被完全利用情况下的最优感知速

率和卸载速率如图 3所示。服务器的算力在时间

段[01] s、[35] s和[910] s内为空闲。由图3可以

观察到，最优的感知速率和卸载速率控制满足拉

线结构，这与理论分析一致。

服务器处理器功率被完全利用情况下的能耗

与总数据量的关系如图 4所示。由图 4可知，总

能耗随数据量的增加而增加，这是因为感知、卸

载和计算更多的数据会导致更高的能量消耗。此

外，本文引入了3种采用随机但可行的感知和/或

卸载速率的基准方案作为对比。本文所提出的方

案通过联合优化感知与卸载速率，其性能优于其

他基准方案。在基准方案中，仅优化感知速率

（卸载速率随机设置）的方案性能优于仅优化卸

载速率（感知速率随机设置）的方案，而感知与

卸载速率均随机设置的方案性能最差。
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图3　服务器算力被完全利用情况下的

最优感知速率和卸载速率
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图4　服务器处理器功率被完全利用情况下的

能耗与总数据量的关系
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数据卸载比例对系统能耗的影响如图5所示。

由图 5可知，总能耗随卸载比例的增加先减少后

增加，这表明存在一个最小化能耗的最优卸载比

例。此外，能耗与卸载比例的关系在不同的终端

设备和服务器处理频率设置下会发生变化，这表

明最优卸载比例依据终端设备和服务器处理频率

的不同设置而变化。当终端设备处理频率较大

时，节能的方案倾向于在本地计算更多数据；当

服务器处理频率较大时，更多数据倾向于卸载到

服务器进行计算。

4　结束语

为了在物联网中实现高能效的数据处理，本

文提出了一种通信−感知−计算一体化设计。该设

计根据终端设备和服务器的处理器配置，对数据

感知速率、卸载量和卸载速率进行联合优化。为

求解由此产生的复杂优化问题，考虑了服务器算

力被完全利用的情况。在这种情况下，数据卸载

率直接由服务器的算力配置决定，而最优的感知

与卸载速率可以通过拉线算法获得。这项工作为

通信−感知−计算一体化这一新兴研究领域做出了

贡献，未来有多个研究问题值得进一步探讨，如

设备调度和多服务器间的协作。
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