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PLC-RF 无线传输网络中的能效最优设计方法 
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摘  要：针对电力线通信（PLC）和射频（RF）无线通信混合传输的室内通信场景，提出了一种基于角度信息的信

道状态信息（AI-CSI）的能效优先传输方案。首先，Wi-Fi 无线网络和 PLC 网络分别作为主网络和次级网络，并且采

用认知无线电技术来提高频谱效率的情况下，建立次级网络总能效最大化为目标函数的优化问题。其次，为了求解该

问题，通过基于 AI-CSI 的迫零波束成形方法，获得波束成形权矢量，并进一步提出 Dinkelbach 与拉格朗日乘子法相

结合的优化方法，进行最优的功率分配。最后，计算机仿真结果不仅验证了所提方案的有效性和优越性，而且分析了

中继天线数和用户个数等典型参数对系统能效带来的影响，从而为实际系统设计提供了参考和依据。 
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Abstract: An energy efficiency optimization transmission scheme using angular information-based channel state in-

formation (AI-CSI) was proposed for indoor communications, which integrated the power line communication (PLC) 

with radio frequency (RF) wireless communication. Specifically, by considering that the Wi-Fi wireless network and 

the PLC network were the primary and secondary networks, an optimization problem was established to maximize 

the total energy efficiency of the secondary network. Then, in order to solve the problem, the beam forming weight 

vector was obtained by using zero-forcing method based on AI-CSI, and an optimization algorithm joint Dinkelbach 

with Lagrange multiplier was further presented to achieve the optimal power allocation. Finally, computer simula-

tions were given to verify the effectiveness and superiority of the proposed scheme. Besides, the influence of key pa-

rameters such as the number of employed antennas and served users was also analyzed. 
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0  引言 

近几年，随着移动通信技术的迅猛发展，

电力线系统对通信技术的影响越来越受重视。

作为电力通信领域特有的一种通信方式，电力

线通信（power line communication，PLC）具有

连接便捷、不容易受建筑和地形等环境因素影

响等优点，尤其是它可以利用建筑物中已铺设

的电力线进行通信，因此是一种节能、低成本

的通信技术，在室内外通信场景中都展现了广

阔的应用前景[1-4]。此外，将 PLC 技术与物联网、

大数据、云计算等新兴技术进行融合，可以为

智能电网、智能家居、智能楼宇等智慧城市的

构建提供基础设施，受到国内外学者的广泛关

注。例如，文献[5]提出了一种室内窄带 PLC 网

络模型，并通过仿真和实验给出合适的电缆和

电器类型；文献[6]研究了室内场景下多输入多

输出（multiple-input multiple-output，MIMO）

PLC 信道的空间相关性；此外，PLC 也是智能

电网中双向通信的主要技术之一，为电力业务

交互和电力信息采集提供重要保障[7]。 

PLC 在降低建设成本和减弱环境因素影响

等方面具有明显的优势，然而 PLC 信道具有强

频率选择性衰落，并且容易受路径损耗以及各

种衰减和干扰的影响，从而无法实现较远距离

通信。此外，PLC 信道中存在阻抗失配的现象，

也会导致系统性能恶化[8]。为了缓解上述问题，

国内外学者已将中继技术应用于 PLC 系统以增

加 PLC 链路的传输距离。如文献[9]提出了一种

中继辅助的 PLC 系统，并在电源和中继处找到

最佳的功率分配策略，使系统中断概率最小；

文献[10]在合作 PLC 上联合优化中继位置和传

输功率，使得基于能效的中断概率最小，并给

出了最优解的闭合表达式。 

然而单纯依靠 PLC 技术还存在不容忽视的

局限性，如 PLC 系统中的传输功率限制了系统

容量和传输距离[11]，且电力线模块需要固定在

插座上，终端无法移动接入。针对上述问题，

采用联合 PLC 和射频（radio frequency，RF）无

线通信的混合传输技术，能够实现优势互补，

增强系统的灵活性，同时中继节点通过有效的

功率分配策略，可以提升系统的整体性能[12-13]。

例如，文献[14]提出了一种 PLC 和可见光通信

的级联链路与 RF 链路并联的混合系统，并分析

了在一定服务质量约束下总功率最小化的问题；

文献[15]研究了双跳 PLC 和 RF 混合系统，并在

PLC 链路服从对数正态分布、RF 链路服从莱斯

分布的条件下，分析了系统的中断概率、平均

误比特率和平均信道容量。文献[16]提出了一种

混合双跳 PLC 链路和自由空间光链路通信系

统，分别推导了中断概率、误码率和信道容量

的闭式表达式，并分析了系统的性能。 

虽然上述文献[14-16]均对 PLC-RF 混合通

信技术有深入的研究，但文献[14-16]只考虑了

单用户的场景，而随着智能用电和家居物联网

的发展与普及，在实际应用中往往需要给多个

移动终端提供通信服务。因此，研究多用户的

传输场景更具有实际意义。为了使多个用户可

以在同一时频资源上与基站同时进行通信，基

站可以配置多根天线，采用多输入多输出技术，

通过有效的波束成形设计在不增加带宽和发射

功率的前提下有效地改善无线通信系统的性

能。在多用户 MIMO 系统中采用脏纸编码（dirty 

paper coding，DPC），可有效地消除用户间的干

扰，从而实现最优传输机制，但其较高的复杂

度在实际通信系统中难以实现。因此，通常采

用一些次优的线性预编码，例如最大比发送

（maximal ratio transmission，MRT）、信漏噪比

（signal leakage noise ratio，SLNR）方案来实现

多用户通信服务。进一步，考虑瞬时信道状态

信息（channel state information，CSI）的获取通

常会增加系统功耗和复杂度，并存在信道估计、
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量化、反馈延迟等多种误差，因此本文利用更

加容易获得的基于角度信息（angular informa-

tion，AI）的 CSI（AI-CSI）设计传输方案，实

现系统容量和复杂度的折中，从而更加适应未

来通信网络的发展需求。具体来说，本文研究

了采用 PLC-RF 混合通信技术的多用户室内传

输网络，其中 Wi-Fi 无线网络和电力线通信网络

分别作为主网络和次级网络，它们之间通过认

知无线电技术实现频谱共享来提高频谱效率。

首先，针对 PLC-RF 室内认知无线网络，建立以

次级网络总能效最大化为目标，以中继发射总

功率和对主用户的干扰为约束条件的优化问

题。其次，为了求解该问题，采用基于 AI-CSI

的迫零波束成形方法，得到波束成形权矢量，

并进一步提出 Dinkelbach 和拉格朗日乘子法相

结合的优化方法，得到最优的功率分配方案。

最后，通过计算机仿真验证了本文所提出的方

案具有更高的系统能量效率，并分析了天线数

和用户数等关键参数对系统能效的影响，从而

为实际系统设计提供了参考和依据。 

1  系统模型 

本文考虑混合双跳电力线—射频无线接入的

室内通信场景[16]。室内场景下认知无线网络如图 1

所示，认知无线网络主要由主网络和次级网络构

成，Wi-Fi 无线网络作为主网络为主用户提供通信

服务，PLC 网络作为次级网络为次级用户提供数

据连接服务，它们之间采用认知无线电技术实现

频率资源共享，从而提高频谱效率。为了解决 PLC

信道衰落较大等难题，引入协作中继技术来提

升 PLC 的性能。具体而言，系统的主网络包括

一台路由器和一个主用户 P，而次级网络则由

一个源节点 S、一个中继节点 R 和 K 个次级用

户 kD ( {1,2 , }k K∈ …， )构成。其中，中继 R 配置

一个 1 2N N× 的均匀平面阵，而每个用户均配备

单根天线。 

 
图 1  室内场景下认知无线网络 

根据模型图所示，信号传输流程可以分为两

个阶段。第一个阶段，源节点 S 通过电力线将经

过二进制调制的信号 S ( )x t 传输给中继 R。因此，

中继 R 收到的信号可以表示为： 

 R S SR S R( ) ( ) ( )y t P h x t n t= +  （1） 

其中， SP 和 SRh 分别是源节点 S 的发射功率和 S-R

链 路 的 电 力 线 信 道 衰 落 系 数 ， S ( )x t 满 足

{ }2

S ( ) 1E x t = ， R ( )n t 为 PLC 链路的加性噪声。 

由于电气设备的随机瞬态切换和电缆的低功

率组件，PLC 链路需要同时考虑加性背景噪声

（background noise，BGN）以及脉冲噪声（impulsive 

noise，IMN）的影响。为分析这些噪声对系统的

影响，采用泊松−高斯混合统计对其进行建模[17]，

则 PLC 链路的噪声 R ( )n t 可以表示为[17]： 

 R b p a( ) ( ) ( )n t n t n n t= +  （2） 

其中， b ( )n t 、 p a ( )n n t 和 pn 分别表示背景噪声、脉

冲噪声和系统脉冲噪声的到达次数。其中， b ( )n t

和 a ( )n t 相互独立，并且服从均值为 0、方差分别

为 2
bσ 和 2

aσ 的加性白高斯噪声（additive white 

Gaussian noise，AWGN）。 

根据式（1）和式（2），不难得到中继 R 的输

出信噪比（signal-to-noise ratio，SNR） Rγ 表示为[17]： 

 

2
2R SR

RR SR2
b ab(1 )

P h
hγ γ

σ η
= =

+
 （3） 

其中， R
R 2

b ab(1 )

P
γ

σ η
=

+
表示 PLC 链路的平均
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SNR，
2

a
ab 2

b

σ
η

σ
= 表示 IMN 和 BGN 的能量之比。 RP

为中继 R 的接收功率，表示为 R S LP P P d= - ， LP 为

距离衰减因子， d 为 S 到 R 的距离。 

在第二个阶段，中继 R 采用解码转发（decode 

and forward，DF）协议将信号转发给次级用户。

也就是说，如果 Rγ 大于原先设定的解码门限值

thΛ ，记为 R( ) 1φ γ = ，则中继 R 可以成功解码信号，

此时 R 进行发射波束成形，并将解码信号 S ( )x t 发

送给次级用户；如果 Rγ 小于原先设定的解码门限

值 thΛ ，记为 R( ) 0φ γ = ，则中继 R 不能成功解码，

用户将无法接收到由中继 R 转发的信号。因此，

第 k 个用户Dk 接收的信号可以表示为： 

 

R

H H
S S

( ) ( )

( ) ( ) ( )

k

k k k k j j k
j k

y t

p x t p x t n t

φ γ

≠

=

  
+ +  

  
∑h w h w

 （4） 

其中， 

 R th
R

R th

1,
( )

0,

γ Λ
φ γ

γ Λ
 

=  ＜ 

≥
 （5） 

其中， kp 是中继 R 分配给第 k 个次级用户的发射

功率， kw 是中继 R 对第 k 个次级用户的波束成形

权矢量， ( )kn t 是均值为零、方差为 2
kσ 的加性白

高斯噪声。 kh 是中继 R 到第 k 个次级用户链路的

信道矢量，可以建模为 ( , )k k kρ θ φ=h a 。其中，ρ
为小尺度衰落， H( , ) ( , ) ( , )k k x k k y k kθ φ θ φ θ φ=a a a ，

( , )x k kθ φa 和 ( , )y k kθ φa 表示平面阵在 x 轴和 y 轴的

阵列导向矢量，可以分别表示为： 

 
（ ）

（ ）

1 11

2 22

j 1 sin cosj sin cos T

j 1 sin sinj sin sin T

( , )=[1,e , ,e ]

( , )=[1,e , ,e ]

k kk k

k kk k

N dd
x k k

N dd
y k k

β θ φβ θ φ

β θ φβ θ φ

θ φ

θ φ

-

-

a

a

…

…
 （6） 

其中，θ 和φ 分别表示用户相对于均匀平面阵的

俯仰角和方位角， 2π /β λ= ，λ表示波长， 1d 和

2d 分别为天线阵在 x 轴方向和 y 轴方向上相邻阵

元的间距。平面阵示意图如图 2 所示。 

 
图 2  平面阵示意图 

由式（4）可以得到第 k 个次级用户的输出信

干噪比（signal to interference plus noise ratio，

SINR）为： 

 D R( )k kγ γ φ γ=  （7） 

其中， 

 

2H

2H 2

k k k

k

j j k k
j k

p

p
γ

σ
≠

=
+∑

w h

w h
 （8） 

进一步地，系统的总遍历容量（ergodic ca-

pacity，EC）表示为： 

 [ ]EC R

1
lb(1 ( ))

2 k k
k

R B E γ φ γ= +∑  （9） 

其中， kB 是分配给第 k 个次级用户的带宽。 

由于中继 R 向次级用户传输数据时，不仅发

射信号需要消耗能量，内部电路也会产生能量损

耗，所以中继的总功耗为： 

 tot ck
k

P p P= +∑  （10） 

其中，Pc为中继 R 发射端的电路功耗， T k
k

P p=∑

为中继 R 的发射功率。 
系统的能效定义为遍历容量与中继总功耗的

比值，表示为： 

 
[ ]R

EE
c

1
lb(1 ( ))

2 k k
k

k
k

B E

p P

γ φ γ
η

+
=

+

∑
∑

 （11） 
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2  能效最大化设计方案 

如何降低系统能效是当前通信领域的一个技

术难题。本文在满足主用户受到的干扰小于允许

的门限值和中继 R 发射功率受限的条件下，通过

联合优化波束成形权矢量和中继的发射功率，实

现次级网络的总能效最大。具体的优化问题在数

学上可描述为： 

 

[ ]R

,
c

P

max

H

1
lb(1 ( ))

2
max   

 s.t.        

             

            1

k k

k k
k

w p
k

k

k
k

k k

B E

p P

I I

p P

γ φ γ+

+

=

∑
∑

∑
w w

≤

≤

 （12） 

其中， PI 为对主用户的干扰门限， maxP 为最大发

射功率， I 为主用户受到的干扰功率，具体可表

述为： 

 
2H

pk k
k

I p=∑ w h  （13） 

其中， ph 为中继 R 到主用户 P 链路的信道矢量。 

由式（12）可以看出，当 R( ) 0φ γ = 时，优化

目标恒为 0，优化问题不具有研究意义，因此，接

下来只考虑 R( ) 1φ γ = 的情况。 

由于 ECR 的解析表达式非常复杂，因此跟大多

数文献一样，本文采用 Jensen 不等式，将遍历容

量 ECR 的近似表达式写成： 

 EC

1
[lb(1 [ ])]

2 k k
k

R B E γ≈ +∑  （14） 

根据 Mullen 不等式，即
{ }

{ }

X E X
E

Y E Y
  
  
  

≥ ，

[ ]kE γ 又可以近似为： 

2H H

2 H 2H 2
[ ]

k k k k k k k
k

j j k j kj j k k
j kj k

p p
E E

pp
γ

σσ
≠≠

  
  

=   
+ +  

    
∑∑

w h w φ w
w φ ww h

≥

  （15） 

其中， kφ 为 kh 的信道相关矩阵，可直接利用准确

的角度信息获得，具体可表述为： 

 2 H[ ] ( , ) ( , )k k k k kE ρ θ φ θ φ=φ a a  （16） 

将式（15）代入式（12），可以将能效最大化

问题转化为下列近似的优化问题： 

 

H

H 2

,
c

P

m x

H

a

max   

 s.t.        

             

            1

k k

k k k k
k

k j j k j k
j k

w p
k

k

k
k

k k

p
B

p

p P

I I

p P

σ
≠

+

+

=

∑ ∑
∑

∑

w φ w
w φ w

ww

≤

≤

 （17） 

当中继发射功率 kp 固定时，式（17）中的目

标函数随 H
k k kw φ w 单调递增。同时，由式（15）

可以看出，不同次级用户对应的波束成形权矢量

之间是相互耦合的，难以直接进行有效求解。因

此，为了设计具有低复杂度且性能较优的方案，

本文先采用基于 AI-CSI 的迫零方法，先对 wk 进

行解耦求出波束成形权矢量，再利用 Dinkelbach

方法对发射功率 kp 进行优化以实现能效最大化

的目标。 

首先为了求得波束成形权矢量，本文引入额

外的约束条件，即将第 k(1≤k≤K)个次级用户的

波束成形权矢量与其他用户的导向矢量相互正

交，以消除次级用户间的干扰，即： 

 H H 0,( , ) ( , )j k k k jk j kθ φ θ φ = ≠w a wa  （18） 

同时，对主用户的干扰满足： 

 H
p

H
p p p( , ) ( , 0) kk θ φ θ φ =aw wa  （19） 

进而建立优化问题： 

 

H H

,

HH

H

H

H
p p p p

max   ( , ) ( , )

  s.t.    ( , ) ( , )

          ( , ) ( , )

         

0,

0

 1

k

j

k k k k k
k

j k k

k

k k

k

k

k

k

j k

θ φ θ φ

θ φ θ φ

θ φ θ φ

=

=

=

≠

w
aw w

w w

w w

w

a

a a

a a

w

 （20） 

可以求解出每个用户对应的波束成形权矢

量 k
*w 为： 
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 * ( , )

( , )
k k

k

k k

k

k

θ φ
θ φ

=
F a
F a

w  （21） 

其中， （ ） 1H H
k N k k kk

-
= -F I G G G G 为 kG 的零空间投

影矩阵， kG 可以表述为： 

 
1 1 1 1

1 1

[ ( , ), , ( , ),

( , ), , ( , ), ( , )]
i i

k k k

k k S S p p

θ φ θ φ
θ φ θ φ θ φ

- -

+ +

=G a a
a a a

…
…

 （22） 

接下来，进一步研究中继发射功率的分配方

案，将式（21）所得的 k
*w 代入优化问题（17），

优化问题可转化为如下形式： 

 c

max

lb(1 )
max  

s.t.      

k

k k
k

p
k

k

k
k

p a

p P

p P

+

+

∑
∑

∑ ≤

 （23） 

其中，
（ ）

2H*

2

k k

k
k

a
σ

=
hw

。 

由于式（23）中的目标函数是分式问题，它

是非凸的且难以求解。在这种情况下，为了将其

转化为可解的数学形式，本文利用 Dinkelbach 方

法引入一个额外的参变量η 对原问题进行等价转

化，即： 

 
c

max

max  lb(1 )

s.t.   

k
k k k

p
k k

k
k

p a p P

p P

η   + - +  
  

∑ ∑

∑ ≤
 （24） 

对于给定的 kp ，目标函数可以重新定义为： 

 c( )  lb(1 )k k k
k k

f p a p Pη η   
= + - +  

  
∑ ∑  （25） 

最优能效 *η 为： 

 *

c

 lb(1 )k k
k

k
k

p a

p P
η

+
=

+

∑
∑

 （26） 

当 *( ) 0f η = 时，式（23）和式（24）是等价

的。因此，接下来采用迭代的方法获得满足

( ) 0f η = 的η 和 kp 。式（24）的拉格朗日函数为： 

 

c max

({ }, , )  lb(1 )

 

k k k
k

k k
k k

L p p a

p P P p

η λ

η λ

= + -

    + + -    
    

∑

∑ ∑
 （27） 

其中，λ为拉格朗日乘子 （ ）0λ≥ 。对拉格朗日函

数关于 kp 求导，并令其为 0，可得： 

 * 1 1
max ,0

ln 2( )k
k

p
aλ η

  
= -  

+  
 （28） 

基于梯度下降法更新拉格朗日乘子λ满足： 

 max( 1) max 0, ( ) i k
k

i i t P pλ λ
    

+ = - -    
    

∑  （29） 

其中， it 为步长。具体的基于能效最大化的联合

优化算法流程如算法 1 所示。 

算法 1 

步骤 1 初始化：迭代次数 0i = ， 0 1λ = ，

0 max
k

P
p

K
= ，令

0

0
0

c

lb(1 )k k
k

k
k

p a

p P
η

+
=

+

∑
∑

，计算精度

61.0 10ε -= × 。 

步骤 2 根据式（21）获得波束成形权矢量

kw ，并计算 ka 。 

步骤 3 令 i=i+1，根据式（28）计算得到的最

优功率分配系数 *
kp ，进一步根据式（29）更新拉格

朗日乘子，更新最优能效值为 1

lb(1 )i
k k

i k
i
k c

k

p a

p P
η +

+
=

+

∑
∑

。 

步骤 4 如果满足收敛条件 1i iη η ε-- ≤ ，

那么结束迭代过程，输出最优发射功率值 * i
k kp p= ；

否则执行步骤 2。 

3  计算机仿真与分析 

本节通过计算机仿真来验证所提方案的有效

性和优越性，并引入了传统的基于 MRT 的等功率

分配方案[18]以及基于 SLNR 的等功率分配方案[19]

进行对比。仿真中选择 1 个主用户和 3 个次级用

户。将通信距离进行归一化，源节点到中继的距
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离为 1[20]。此外，假设以中继为原点，主用户相

对于中继的方位角为-60°和俯仰角为 55°，即位置

为（-60°，50°），次级用户相对于中继的位置分

别为（-140°，75°）、（-5°，44°）、（130°，36°），

且所有接收节点的加性噪声均相同。仿真中主要

系统参数设置见表 2。 

表 2  主要系统参数设置 

参数 数值 

源节点发射功率 SP /dBm 40 

PLC 链路噪声能量比 abη  15 

脉冲噪声到达次数 pn  0.14 

背景噪声功率 2
bσ /dBm 30 

距离衰减因子 LP  1.5 

DF 门限 thΛ /dB 0.1 

电路功耗 cP /dBm 30 

中继发射功率 TP /dBm 15～55 

瑞利衰落系数 CN(0,1)ρ ～  

主用户干扰功率门限 thI /dBm 30 

 
归一化波束成形三维方向图和俯视方向图如

图 3 所示，给出了 1 个主用户、3 个次级用户条件

下，采用4 4× 的平面阵时多天线中继的归一化 3D

方向图及相应的俯视图。从图 3 可以看出，天线 3D

方向图的最大方向对准了第一个次级用户，同时在

主用户和其他次级用户方向上产生了明显的零陷，

增益都达到-300 dB。这说明本文所提方案能够增强

目标用户接收强度，同时有效抑制对其他用户的干

扰，从而验证了方案的有效性。此外，图 3（a）零

陷较多，这是由于仿真软件MATLAB 的精度不高。 

不同方案下系统能效随发射功率变化曲线如

图 4 所示。不难发现在曲线前半段，次级网络的能

效随着发射功率的增加而增大，但是随着系统能效

到达最大值后，即使继续增加发射功率，能效反而

下降。这是因为随着发射功率的增大，中继分配给

每个用户的功率趋向不变，从而避免能效的不必要

损失，因此次级网络工作时不需要选择太大的发射

功率就可以达到最优能效，实现绿色节能的目的。

与其他方案相比，本文所提方案几乎在全阶段能够

获得最高的能效，这是由于所提方案能够将对其他

用户的干扰降到最低，能效不会因此损失。 

 
图 3  归一化波束成形三维方向图和俯视方向图 

 
图 4  不同方案下系统能效随发射功率变化曲线 
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不同天线数条件下系统能量效率随发射功率

变化曲线如图 5 所示，不同天线数条件下 3 种方

案的能效直方图如图 6 所示。从图 5、图 6 可知，

在发射功率不变的条件下，增加阵列天线的个数

能获得更高的分集增益，提升系统的空间分辨率，

从而显著提高系统的可达速率，进而提高次级网

络的能效。此外，在相同发射功率条件下，所提

方案的能效始终优于另外两种方案，从而显示了

所提方案的优越性。 

 

图 5  不同天线数条件下系统能量效率随发射功率变化曲线 

 
图 6  不同天线数条件下 3 种方案的能效直方图 

不同用户个数条件下各种方案能效对比如图 7

所示，从图 7 可以看出，系统能效随着用户个数

的增加而增加，相比于其他方案，本文所提方案

的性能更为优异。 

 
图 7  不同用户个数条件下各种方案能效对比 

4  结束语 

基于电力线通信和无线通信的混合传输技术可

以整合优势通信能力和资源，克服电力线通信的传

输距离限制，增强系统的灵活性，提升系统的整体

性能。本文针对 PLC 通信和 RF 无线通信相结合的

室内通信场景，提出了一种基于 AI-CSI 的能效最大

化传输方案。首先，Wi-Fi 无线网络和 PLC 网络分

别作为主网络和次级网络，在它们之间采用认知无

线电技术来提升频谱效率的条件下，建立以次级网

络总的能效最大化为准则的优化问题。其次，为了

求解该问题，采用基于 AI-CSI 的迫零方法，获得波

束成形权矢量，并进一步提出 Dinkelbach 和拉格朗

日乘子法相结合的方法，获得最优功率分配方案。

最后，计算机仿真结果不仅验证了本文所提方案的

优越性，而且进一步分析了中继的天线个数和系统

服务的用户数等关键因素对系统性能的影响。 
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