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非线性能量收集认知无线电网络的 
次用户吞吐量最大化方案 
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摘  要：针对一对主用户和 M 对次用户构成的认知无线电网络（cognitive radio network，CRN），研究了非线

性能量收集的认知无线电网络的次用户吞吐量最大化问题。具体来说，对于考虑次用户发射器（secondary 

transmitter，ST）电路功率的情况，首先将主用户吞吐量需求下的次用户吞吐量最大化（secondary throughput 

maximization，STM）问题建模为一个非线性优化问题，然后将它转化成凸优化问题，最后提出一种联合使用

黄金分割和二分法的低复杂度算法，获得主用户发射器（primary transmitter，PT）能量传输和次用户信息传

输的最优时间分配以及主用户发射器的最优发射功率。对于忽略次用户发射器电路功率的情况，首先证明次

用户吞吐量最大化问题的凸特性，然后设计了一个更高效的算法来求解。仿真结果表明，相比等时间分配方

案和链路增益优先级方案，提出的设计算法能显著提升次用户吞吐量。 
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Abstract: Aiming at a cognitive radio network (CRN) consisting of a pair of primary users and M pairs of secondary 

users, the secondary throughput maximization for CRN based on the non-linear energy harvesting model was stu-

died. Specifically, in the case of considering secondary transmitter (ST) circuit power, the secondary throughput 

maximization (STM) problem with primary users’ throughput demands was first modeled as a non-linear optimization 

problem and then transformed into a convex optimization problem. Finally, a low-complexity algorithm combining 
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the golden section and dichotomy was proposed. By applying this low-complexity algorithm, the optimal time alloca-

tion of the primary transmitter (PT)’s energy transmission and secondary users’ information transmission, and the op-

timal transmission power of PT were obtained. In addition, for the case of neglecting the ST circuit power, the convex 

property of the STM problem was first proved, and then a more efficient algorithm was designed to solve it. The si-

mulation results show that compared with the equal time allocation method and the link gain priority method, the 

proposed design algorithm significantly improves the throughput of secondary users. 

Key words: cognitive radio network, non-linear energy harvesting, secondary throughput maximization, 

low-complexity, convex optimization 

 

0  引言 

近 10 年来，随着无线设备和服务需求的不断

增长，有限的频谱资源已经成为一种稀缺资源。

然而，美国联邦通信委员会（Federal Communi-

cations Commission，FCC）调查研究显示，现有

的频谱资源未被充分利用（授权频谱的利用率范

围为 15%～85%）[1]。这种现象使得认知无线电

（cognitive radio，CR）技术应运而生，该技术允

许非授权用户，即次用户（secondary user，SU），

在不降低主用户性能的情况下，有机会访问授权

用户的授权频谱[2]。 获得授权的用户被称为主用

户（primary user，PU）。除了频谱利用率不足带

来的挑战，随着全球能源的不断消耗，针对能源

短缺的挑战，具有可再生能源（如太阳能[3]、风

能[4]和射频信号[5]等）的绿色网络[6]吸引了许多学

者的关注。 

为了应对上述两个挑战，能量收集认知无线

电网络（energy-harvesting cognitive radio network，

EH-CRN）是一种很有前途的方法，可以有效地提

高能量效率和频谱效率[7-9]。一方面，从环境可再

生能源中获取的能量可以缓解 CRN 的能量限制，

这是因为它提供了永久性的能源供应，而不需要

人为地充电或更换电池；另一方面，机会频谱的

接入可以提高 CRN 的频谱效率和吞吐量。  

针对 EH-CRN 的相关研究[7-21]大多集中在可

再生资源驱动的 CRN 方面。对于仅有一条主链路

和一条次链路的 CRN，Wang 等[10]通过优化 PU

和 SU 之间的时间分配来最大化 SU 的吞吐量，

Zheng 等[11]通过分析电池充电和能量收集的影响

来最大化次用户吞吐量。Pratibha 等[12]通过优化传

输时间和收集时间来最大化次用户吞吐量。在无

人机中继协作下，Li 等[13]通过优化中继的发射功

率和次用户发射器（secondary transmitter，ST）

的发射功率实现次用户吞吐量最大化（secondary 

throughput maximization，STM）。对于具有多对

SU 的 EH-CRN，Xu 等[14]研究了 PU 和 SU 之间的

时间和功率分配，以最大限度地提高多跳 CRN 的

端到端吞吐量。Wang 等[15]在干扰功率和最小吞吐

量需求的约束下，通过优化发射功率分配来最大

化次用户平均吞吐量。Kalamkar 等[16]通过协同优

化 SU的时间和能量分配来实现 SU总吞吐量最大

化。Liu 等[17]提出了一种联合优化子信道、功率和

时间分配的算法，以实现 EH-CRN 的总吞吐量最

大化。Zheng 等[18-19]通过研究协同频谱感知以及

PU 和 SU 之间的最优时间分配来实现 EH-CRN 的

总吞吐量最大化。Xu 等[20]通过联合优化功率控制和

时间分配来实现 PU 的吞吐量最大化。Jafari 等[21]

研究了全双工和半双工模式下 SU 的最优时间和

能量分配，使得 SU 吞吐量最大化。 

此外，具有理想硬件的 EH-CRN[22]只考虑发

射功率而没有考虑电路本身的功率，因此在实际

网络设计中可能是不准确的。为此，研究人员对

包含电路功率的 EH-CRN 做了一些相关的研究。

在满足 SU 最小体验质量需求的情况下，Yang 等[23]

研究了带有固定电路功率和动态电路功率的
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EH-CRN 的最优发射功率分配。Xu 等[20]在考虑

PU 和 SU 电路功率的情况下，研究了协作 CRN

中无线供能 PU 的吞吐量最大化。 

综上所述，对 EH-CRN 的研究都基于线性能

量收集模型，然而，实际的射频（radio frequency，

RF）能量收集电路的转换效率会随着 RF 输入功

率的变化而变化[24-25]。具体地，当能量收集电路

的 RF 输入功率不断增加时，电路的转换效率将先

增大后减小。当 RF 输入功率增大到一定值时，电

路将进入饱和状态，收集电路的输出功率将维持

不变。因此，传统的线性能量收集模型并不能真

实地反映实际 RF 能量收集电路的非线性特性。研

究人员针对非线性能量收集的 CRN 做了一些相

关的研究工作。Wang 等[26]通过联合优化能量收集

时间、信道分配和发射功率实现非线性能量收集

CRN 的次用户总吞吐量最大化。针对基于非线性

EH 模型和非正交多址接入（non-orthogonal mul-

tiple access，NOMA）的 CRN，在最小传输速率

和最大干扰功率的约束下，Wang 等[27]通过优化发

射功率实现每个 SU 的收集能量最大化。Prathima

等[28]通过优化 SU 能量收集时间、PU 与 SU 双向

的数据传输时间以及 SU 的接收功率实现

EH-CRN 的总吞吐量最大化。 

鉴于此，研究基于非线性能量收集且考虑用

户电路功率约束的 EH-CRN 的次用户吞吐量最大

化问题具有重要意义。本文的创新工作主要体现

在以下两个方面：（1）在 EH-CRN 中，首次对

非线性能量收集、SU 的电路功率以及主用户吞

吐量的需求进行了整体的考虑，实现了次用户

吞吐量的最大化，使得研究更加符合实际的需

求；（2）对于 SU 是否有电路功率的情况，本文

分别设计了低复杂度的算法，实现了 EH-CRN 的

STM，相比等时间分配方案或链路增益优先级方

案，所设计的算法获得的次用户吞吐量更大。 

在非线性 EH-CRN 中，主用户发射器

（primary transmitter，PT）在每个时隙开始时都

具有一定的能量。每个初始能量为零的 ST 都没

有固定的电源，完全由从主用户信号中获取的

RF 能量进行供电。由于 SU 中结合了能量收集

的功能，PU 和 SU 之间的时间分配变得更加复

杂，因此，对于非线性 EH-CRN，本文将联合优

化 PU 和 SU 之间的时间分配，实现 SU 电路功

率约束下的 EH-CRN 的 STM。 

1  系统模型和吞吐量建模 

本节首先描述 EH-CRN 系统模型，然后进一

步介绍时序模型，最后分别给出 PU 和 SU 的吞吐

量建模方法。 

1.1  系统模型 

带有一对 PU 和 M 对 SU 的 EH-CRN 示意图

如图 1 所示，本文考虑的认知无线电网络是由一

对主用户和 M 对次用户组成的。PT 到主接收机

（primary receiver，PR）的信道增益为 ph ；第m 个

次发射机 ST ( 1,2, , )m m M= … 到对应的次接收机

（secondary receiver，SR）SR ( 1,2, , )m m M= … 的信

道增益为 smh ；PT 到STm 的信道增益为 pmh 。这里

假定 PT-PR、ST -SRm m 和 PT-STm 的信道为准静态

衰落信道，在一个周期内 ph 、 smh 和 pmh 的值保持

不变，但在不同的周期内可以发生变化。基于时

分多址（time-division multiple access，TDMA）的

EH-CRN 的收集再传输（harvest then transmit，

HTT）协议如图 2 所示。首先 PT 通过授权的信道

直接传送主数据包给 PR，然后在剩余的时隙内保

持空闲状态；在主数据包传输期间，每个 ST 从主

信号中采集无线能量并进行存储，然后在剩余的

时隙内用采集到的能量传送从数据包给 SR。 

 

图 1  带有一对 PU 和 M 对 SU 的 EH-CRN 示意图 
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图 2  基于 TDMA 的 EH-CRN 的 HTT 协议 

1.2  时序模型 

在时序模型中，每个时序长度等长且长度为

T 。在 0(0, ]t 的时隙内，PT 用初始能量 0E 传送主

数据包给 PR，STm 从主信号中收集无线能量，

SRm 保持空闲状态，这里的 0 (0, ]t T∈ 。接着，STm

用收集的能量 0(0, )mE E∈ 在时隙长度 ms 内传送

从 数 据 包 给 SRm 。 这 里 的 [0, )ms T∈ 且

0
1

M

m
m

s T t
=

-∑ ≤ 。 

不失一般性，假设标准化时序长度为 1 个单

位，即 1T = 。于是： 

 0
1

 1, 1,2, ,
M

m
m

t s T m M
=

+ = =∑ ≤ …  （1） 

式（1）表明分配给主用户和次用户的总时间

不能超过时序长度T 。当 PT 传送主数据包时，它

的发送功率为 0P 、传输时间为 0t ，本节假定 PT

的所有初始能量都被用于主数据包的传输，即

0 0 0E P t= 。由于噪声功率和 ST 的发射功率比 PT

的发射功率小很多，这里的 SU 从噪声信号和来

自其他 SU的信号中收集的能量可以忽略不计[29]。

此外，由于基于射频的能量收集电路实际表现出

的是无线功率传输的非线性特性，即在STm 端射

频能量转换效率会随接收射频功率 mp 的变化而

变化，而不是一个固定值。如果采用线性能量收

集模型 0m m mE p tη= 进行计算，可能是不准确的，

这里 (0,1]mη ∈ 表示的是能量转换效率，为固定值。

因此，为了能够更好地体现STm 的实际能量收集

效果，采用文献[30]的非线性模型进行能量收集的

计算，具体如下。 

 1
0

( )
( ) , 1,2, ,

1
m m

m m

Ψ p M Ω
E p t m M

Ω

- = = - 
…  （2） 

其中， 1( )
1 exp( ( ))m m

m

M
Ψ p

a p b
=
+ - -

是一个关于

STm 的接收射频功率 mp 的函数；
1

1 exp( )
Ω

ab
=
+

，

a和b 是能量收集电路的相关参数； 1M 是当能量

收集饱和时能量收集器的最大采集功率。 

由于 PT 是唯一的射频信号源，则STm 端的接

收射频功率为： 

 p 0m mp h P=  （3） 

此外，在从数据包传输期间，除了STm 的发

射功率 s,mp ，STm 电路也会消耗一定的功率，使得

传输滤波器、混合器以及频率合成器等正常工作，

该功率记为 c, 0mp ≥ ，那么STm 在从数据包传输期

间实际消耗的能量可表示为 s, c,( )m m mp p s+ 。 

1.3  吞吐量建模 

对于具有 PU 最小吞吐量需求的 EH-CRN，首

先进行ST -SRm m 吞吐量的计算，单位为 bit/(s·Hz)，

该吞吐量可表示为： 

 s s,
s 2

lb 1 , 1,2, ,m m
m m

h p
R s m M

σ
 

= + = 
 

…  （4） 

其中， 2σ 是 SRm 的加性白高斯噪声功率。 

同样地，PT-PR 的吞吐量，单位为 bit/(s·Hz)，

可表示为： 

 （ ）p 0
p 0 0 02

lb 1 = lb 1
h P

R t t Pα
σ

 
= + + 

 
 （5） 

其中，
p

2

h
α
σ
= 。 

2  满足PU最小吞吐量需求的EH-CRN的

STM 高效算法 

对于具有 PU 最小吞吐量需求的 EH-CRN 的

STM，首先引入一些定理，将 STM 问题简化为一

个凸优化问题，然后提出一种高效的算法来求解。  

2.1  问题建模 

在EH-CRN 中，PU 具有最小的吞吐量需求，即
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PU 的吞吐量必须不小于给定值 pR +∈R ，这里 +R 指

的是正实数集。PU 的最小吞吐量需求被建模为： 
 p 0 0 plb(1 )R t P Rα= + ≥  （6） 

因此，基于 PU 最小吞吐量需求的 STM 问题

被建模为： 

（P1）： 
0 0

s
, ,{ }

1

max
m

M

m
t P s

m

R
=
∑   

 s, c,s.t.  ( ) ( ), 1,2, ,m m m m mp p s E p m M+ =≤ …   

 （ ）0 0 plb 1t P Rα+ ≥   

 0
1

1
M

m
m

t s
=

+∑ ≤  （7） 

 0 max0 P p≤ ≤   

 0 s,0, 0, 0, 1,2, ,m mt s p m M=≥ ≥ ≥ …   

其中， s, c,( ) ( ), 1,2, ,m m m m mp p s E p m M+ =≤ … 为能量

限制约束，保证次用户所消耗的能量不超过其在主

用户数据传输时所采集的总能量。 0 0lb(1 )t Pα+ ≥
 

pR 是 PU 的最小吞吐量约束，确保 PU 的吞吐量

不 小 于 pR 。 0
1

1
M

m
m

t s
=

+∑ ≤ 是 总 时 间 限 制 。

0 max0 P p≤ ≤ 为 最 大 发 射 功 率 约 束 。

0 s,0, 0, 0, 1,2, ,m mt s p m M=≥ ≥ ≥ … 表示对优化变量

的非负约束。 

定理 1  问题（P1）有最优解，则每对 SU 在

次用户数据传输期间将消耗其采集的所有能量，

即 s, c,( ) ( ), {1,2, , }m m m m mp p s E p m M+ = ∀ ∈ … 。 

证明  请参考文献[31]的定理 1。 

根据本文的定理 1，可以获得STm 的发射功率

s,mp 为： 

1 0
s, c,

p 0

1

(1 ) 1 exp( ( ))m m
m m

M t
p Ω p

Ω s a h P b

 
= - -  - + - - 

 （8）
 

将式（8）代入式（4），可得： 

 

1 0
s c,

p 0

lb 1
(1 )

1

1 exp( ( ))

m
m m m m

m

m

M t
R s p

Ω s

Ω
a h P b

γ
γ


= - + -

 
-  + - - 

 （9） 

其中， s
2

= m
m

h
γ
σ

。 

根据函数 smR 关于 ms 单调递增特性可知，若

问题（P1）有最优解，则满足 0 maxP p= 。 

然 后 ， 将 0 maxP p= 代 入 式 （ 9 ） 和

（ ）0 0 plb 1t P Rα+ ≥ ，可得： 

 0
s c,lb 1 m
m m m m

m

t
R s p

s

ν
γ

 
= - + 

 
 （10） 

 
（ ）

p p
0

maxlb 1

R R
t

pα β
=

+
≥  （11） 

其中， 1

p max

1

(1 ) 1 exp( ( ))
m

m
m

M
Ω

Ω a h p b

γ
ν

 
= -  - + - - 

和

（ ）maxlb 1 pβ α= + 。 

基于定理 1，问题（P1）被转换为如下问题。 

（P1.1）： 
0

s
,{ }

1

max
m

M

m
t s

m

R
=
∑   

 0
c,s.t.  0, 1,2, ,m

m m
m

t
p s m M

ν
γ
- =≥ …   

 0
1

1
M

m
m

t s
=

+∑ ≤  （12） 

 p
0 , 0, 1,2, ,m

R
t s m M
β

=≥ ≥ …   

其 中 ， 0
c, 0, 1,2, ,m

m m
m

t
p s m M

ν
γ
- =≥ … 由 s,mp =  

1 0
c,

p 0

1
0

(1 ) 1 exp( ( )) m
m m

M t
Ω p

Ω s a h P b

 
- -  - + - - 

≥ 和

式（10）转换而来，即STm 的电路能耗不能大于

它收集到的能量。 

定理 2  问题（P1.1）是一个凸优化问题。 

证明  请参考文献[32]的定理 3.2。 

定理 3  对于问题（P1.1）的最优解，满足

*
0

1

1
M

m
m

t s*

=

+ =∑ 。 

证 明   这 里 采 用 反 证 法 证 明 。 假 定

（ ）0 0 1 2, , , , , MP t s s s* * * * *… 是问题（P1.1）的最优解且

*
0

1

1
M

m
m

t s*

=

+ ＜∑ 。 然 后 可 以 找 到 一 个 可 行 解

（ ）0 0 1 2, , , , , Mp t s s s* ∆ * * *… 且 *
0 0

1

1
M

m
m

t s t∆ *

=

= - ＞∑ 。容易得

知， smR 是关于 0t 的单调递增函数，因此，
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max p 0
c,

1

lb 1
M

m m
m m m

m m

p h t
s p

s

η
γ

∆

=

 
- +  

 
∑ 的 值 比

*
max p 0

c,
1

lb 1
M

m m
m m m

m m

p h t
s p

s

η
γ

=

 
- +  

 
∑ 大，这与前述假

设矛盾，欲证成立。 

根据定理 3，问题（P1.1）能被转换为如下问题。 

（P1.2）： s
{ }

1

max
m

M

m
s

m

R
=
∑   

 0
c,s.t.  0, 1,2, ,m

m m
m

t
p s m M

ν
γ
- =≥ …   

 0
1

1
M

m
m

t s
=

+ =∑  （13） 

 p p
0 ,0 1 , 1,2, ,m

R R
t s m M
β β

- =≥ ≤ ≤ …   

定理 4  问题（P1.2）是一个凸优化问题。 

定理 4 的证明跟定理 2 的证明类似，简略起

见，这里省略证明过程。 

接下来，定义次用户的最大吞吐量为： 

 （ ）
1

sum 0 s
[ , , ]

1

max
m

M

m
s s D

m

R t R
∈

=

= ∑…
 （14） 

其中， D 是满足式（13）中的所有约束条件的可

行集合 1[ , , ]Ms s… ，即 sum 0( )R t 是给定 0t 下可获得的

最大次用户吞吐量。 sum 0( )R t 的凹函数特性如图 3

所示， sum 0( )R t 是关于 0t 的凹函数，这是因为

sum 0( )R t 是凸函数的无限集上的逐点上确界[33]。其

中， 0t 是 sum 0( )R t 获得最优解时 0t 的取值。 

 
图 3  sum 0( )R t 的凹函数特性 

2.2  STM 问题的高效算法 

本节首先引入一些定理，将 STM 问题简化为

如下两个步骤，从而解决问题（P1.2）。 

步骤 1  给定 0t ，求出 sum 0( )R t 。 

步骤 2  找到最优的 0t ，标记为 *
0t ，然后推导

出 *
sum 0( )R t 。 

为了完成上述两个步骤，这里引入如下定理。 

定理 5  sm

m

R

s

∂
∂

是关于 ms 的单调递减函数。 

证明  sm

m

R

s

∂
∂

表示为： 

 

s 0
c,

0

0
c,

lb 1

ln 2 1

m m
m m

m m

m

m

m
m m

m

R t
p

s s

t

s

t
p

s

ν
γ

ν

νγ

 ∂
= - + - ∂  

  
- +     

 （15） 

然后， smR 关于 ms 的二阶偏导表示为： 

 

2

0
2

s
22

0
c,

0

ln 2 1

m

mm

m m
m m m

m

t

sR

s t
p s

s

ν

νγ

 
 

∂  = - ＜
∂  

- + 
 

 （16） 

由于
2

s
2

0m

m

R

s

∂
＜

∂
，则 sm

m

R

s

∂
∂

是关于 ms 的单调递

减函数，欲证成立。 

定理 6  对于给定的 0t ，区间 0

c,

0, m

m m

t

p

ν
γ

 
 
  

中存

在一个 ms ，使之满足在区间 [ ）0, ms 内 smR =  

0
c,lb 1 m

m m m
m

t
s p

s

ν
γ

 
- + 

 
关于 ms 严格单调递增，在

区间 0

c,

, m
m

m m

t
s

p

ν
γ

 
 
  
 内严格单调递减。 

证明  根据式（15），可得 s

0m

m

m s

R

s
→

∂
→ +∞

∂
和 

0

c,

c,s 0
ln 2m

m
m m

m mm

tm s
p

pR

s ν
γ

γ

→

∂
→ - ＜

∂
。基于定理 5，存在一

个唯一的 ms 使之满足 s 0
m m

m

m s s

R

s
→

∂
=

∂ 

。因此， smR 在
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区间 [ ）0, ms 内严格单调递增，在区间 0

c,

, m
m

m m

t
s

p

ν
γ

 
 
  


内严格单调递减。 

评论 1  给定 0t 时 smR 的凹函数特性如图 4 所

示，存在一个 ms


可满足 s s( ) ( )m m m mR s R s= 。因此，

让 ms 的值大于 ms 是没有必要的，则 *
m ms s≤ 。 

 
图 4  给定 0t 时 smR 的凹函数特性 

为了获得 *
ms ，首先描述如下特性。 

定理 7  对于给定的 0t ，为了使次用户吞吐

量最大化， smR 在点 *
ms 的梯度都相等，即

* *
1 1

1 s

1

= =
m m

s m

ms s s s

R R

s s
→ →

∂ ∂
∂ ∂

… 。 

证明  这里采用反证法证明。不失一般性，

假 定
* *

1 1 2 2

1 2

1

s s

ms s s s

R R

s s
→ →

∂ ∂
＞

∂ ∂
。 让 *

1 1s s s= + ∆ 和

*
2 2s s s= - ∆ ，其中 s∆ 是一个非常小的正值，则可

行 解 （ ）1 2, , , Ms s s*… 有 更 大 的 sum 0( )R t 。 这 与

（ ）1 2, , , Ms s s* * *… 是最优解矛盾，欲证成立。 

接下来，定义 ( )ms κ 为 smR 的梯度 sm

m

R

s
κ

∂
=

∂
时 ms

的值， sm

m

R

s

∂
∂

是关于 ms 的单调递减函数（参考定理 5）。

这里使用等分搜索法获得式（17）的解。 

 

s 0
c,

0

0
c,

lb 1

=

ln 2 1

m m
m m

m m

m

m

m
m m

m

R t
p

s s

t

s

t
p

s

ν
γ

ν

κ
νγ

 ∂
= - + - ∂  

 
- + 

 

 （17） 

基于定理 7，为了获得 * * *
1 2, , , ms s s… ，只需要找

到最优梯度κ以及对应于κ的每个 ms 的值，即可

实现次用户的吞吐量最大化。由于梯度 sm

m

R

s

∂
∂

是关

于 ms 的严格单调递减函数，当 sm

m

R

s

∂
∂

减少到 0 时，

ms 增加到 ms 。因此，为了最大化次用户的吞吐量，

应该让梯度κ 尽可能小。但是，设置的约束条件

p*

1

1
M

m
m

R
s

β=

= -∑ 需要被满足，这里使用等分搜索法

在区间 ）0,+∞ 上找到最小的非负梯度κ。 

基于上述分析，给定 0t 时，确定 * * *
1 2, , , ms s s… 和

sum 0( )R t 的算法见算法 1，其中， D
ms 和 U

ms 分别表示

为算法 1 执行过程中 0t 取值的下限和上限。 

算法 1  给定 0t ，确定 * * *
1 2, , , ms s s… 和 sum 0( )R t  

输入  PU 的最小吞吐量需求 pR ，电路功率

c,mp ，与非线性能量收集相关的参数 mν ，与 ph 相

关的参数 β ，与 smh 相关的参数 mγ 。
 

输出  * * *
1 2, , , ms s s… 和 sum 0( )R t 。 

（1）初始化
p D U 0

0
c,

, 0, ,m
m m

m m

R t
t s s m

p

ν
β γ

= = = ∀ ∈  

{1,2, , }, 1M m =… 。 

（2）repeat 

（3）    如果 U
01ms t-＞ ，则 U

01ms t= - 。 

（4）    repeat 

（5）      （ ）U D D0.382m m m mx s s s= - × + 和 my =  

（ ）U D D0.618m m ms s s- × + 。 

（6）      计算 （ ）sm mR x 和 （ ）sm mR y 。  

（7）      如果 （ ）s s ( )m m m mR x R y＜ ， D
m ms x= 。 

（8）      否则 U
m ms y= 。 

（9）    until U D
m ms s ε- ＜ ，ε为误差容忍值，

如 10-9。 

（10）    
（ ）U D

2

m m

m

s s
s

+
= 。   

（11）    1m m= + 。 

（12）until m M＞ 。 
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（13）初始化 min 0κ = ，将 maxκ 设成一个足够

大的值，如 104。 

（14）repeat 

（15）  
（ ）min max

2

κ κ
κ

+
= 。 

（16）  在区间 [ ]0,  ms 内，使用二分搜索法确

定 ms


，使之满足 s

m m

m

m s s

R

s
κ

→

∂
=

∂ 
。 

（17）  如果
p

1

1
M

m
m

R
s

β=

＞ -∑  ， minκ κ= 。 

（18）  否则， maxκ κ= 。 

（19）until max minκ κ ω- ＜ ，ω为误差容忍值，

如 10-9。 

（20） * 1 2 , 1, , ,
2

m m
m

s s
s m M

+
= =
 

… sum 0( )R t =  

smR * *
1 s( ) , , ( )m ms R s+ +… 。 

下面考虑步骤 2，首先要找到 *
0t ，然后推导出

*
sum 0( )R t 。确定 *

0t 和 *
sum 0( )R t 的算法见算法 2，其中，

D
0t 和 U

0t 分别表示算法 2 执行过程中 0t 取值的下限

和上限。 

算法 2  确定 *
0t 和 *

sum 0( )R t  

输入  PU 的最小吞吐量需求 pR ，电路功率

c,mp ，与非线性能量收集相关的参数 mν ，与 ph 相

关的参数 β ，与 smh 相关的参数 mγ 。
 

输出  *
0t 和 *

sum 0( )R t 。 

（1）初始化
pD

0

R
t

β
= , U

0 1t = 。 

（2）repeat 

（3）   U D D
0 0 01 ( ) 0.382m t t t= - × + 和 2m =  

U D D
0 0 0( ) 0.618t t t- × + 。 

（4）  运行算法 1 获得 sum ( 1)R m 和 sum ( 2)R m 。 

（5） 如果 sum sum( 1) ( 2)R m R m＜ ， D
0 1t m= 。 

（6） 否则 U
0 2t m= 。 

（7）until U D
0 0t t δ- ＜ ，δ 为误差容忍值，如 10-9。 

（8）
D U

* 0 0
0

( )

2

t t
t

+
= 。 

（9）运行算法 1 获得 *
sum 0( )R t 。 

下面简要分析所提算法的计算复杂度。 

算法 1 的计算复杂度分析：使用黄金分割搜

索法查找 ms （从算法 1 的第（4）行到第（9）行），

迭代次数 n 要满足
p

c,

0.618 mn

m m

R

p

ν
ε

γ β
 
  
 

≤ ，则

c,
0.618

p

log m m

m

p
n

R

γ βε
ν

  
      

≤ 。 因此找到 M 个 ms 的迭

代复杂度为 c,
0.618

p

log m m

m

p
O M

R

γ βε
ν

  
      

；然后使用

二分搜索法，找到 m 个 ms


的迭代次数为

1
lbO M
ω

  
  

  
。综上所述，算法 1 的计算复杂度为

c,
0.618

p

1
log lbm m

m

p
O M

R

γ βε
ν ω

       +          
。 

算法 2 的复杂度分析：使用黄金分割搜索法找到
*
0t （从算法 2 的第 2 行到第 7 行），迭代次数 n 要满

足
p0.618 1n

R
δ

β
 
-  

 
≤ ，则 0.618

p

log

1

n
R

δ

β

  
  
  
  

-  
   

≤ ，

因此算法复杂度为 0.618
p

log

1

O
R

δ

β

  
  
  
  

-     

。 

3  不考虑电路功率的场景 

目前，无线电网络传感节点的电路功率可

以达到非常低。例如，在传感节点中广泛使用

的 MSP430 微控制器功率只有几百微瓦。 此外，

随着工业的发展，电路功率将越来越低。因此，

与用于数据传输的功率相比，电路功率可能可

以忽略不计。 本节提出了一个更高效的算法来

实现电路功率可忽略场景下 EH-CRN 的次用户

吞吐量最大化。 

对于电路功率可忽略的 EH-CRN，ST -SRm m

的吞吐量建模为： 
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1 0
s

p 0

1
lb 1

(1 ) 1 exp( ( ))
m

m m
m m

M t
R s Ω

Ω s a h P b

γ  
´  = + -   - + - -  

 

  （18） 

PU 的吞吐量约束如式（6）所示。在 EH-CRN

的次用户数据传输过程中，SU 消耗的能量可表示

为 s,m mp s 。因此，具有 PU 的最小吞吐量需求的

EH-CRN 的 STM 问题可以重新建模为： 

（P2）： 
0 0

s
, ,{ }

1

max
m

M

m
t P s

m

R
=

´∑   

 s,s.t.  ( ), 1,2, ,m m m mp s E p m M=≤ …   

 0 0 plb(1 )t P Rα+ ≥  （19） 

 0
1

1
M

m
m

t s
=

+∑ ≤   

 0 max0 P p≤ ≤   

 0 s,0, 0, 0, 1,2, ,m mt s p m M=≥ ≥ ≥ …   

为了得到问题（P2）的最优解，引入如下定理。 

定理 8  对于问题（P2）的最优解，每个 ST

消耗其收集到的所有能量来实现次用户的数据传

输，即 s, ( ), {1,2, , }m m m mp s E p m M= ∀ ∈ … 。 

证明方法类似于定理 1 的证明，这里略去。 

将 s,

( )
, {1, 2, , }m m

m
m

E p
p m M

s
= ∀ ∈ … 代入问

题（P2），问题(P2)能被简化为如下问题： 

（P2.1）： 
0 0

s
, ,{ }

1

max
m

M

m
t P s

m

R
=

´∑   

 （ ）0 0 ps.t.  lb 1t P Rα+ ≥   

 0
1

1
M

m
m

t s
=

+∑ ≤  （20） 

 0 max0 P p≤ ≤   

 0 0, 0, 0, 1,2, ,m mt s p m M=≥ ≥ ≥ …   

由式（18）的函数 smR´ 的单调递增特性可知，

若问题（P2.1）有最优解，则 PT 的发射功率取最

大值，即 0 maxP p= 。  

定理 9  对于问题（P2.1）的最优解，满

足 0
1

1
M

m
m

t s
=

+ =∑ 。 

证明方法类似于定理 3 的证明，这里略去。 

接下来，可以得到： 

 

1 0
s

p max

0

lb 1
(1 )

1

1 exp( ( ))

lb 1

m
m m

m

m

m
m

m

M t
R s

Ω s

Ω
a h p b

t
s

s

γ

ν


´ = + -

 
- =  + - - 

 
+ 

 

 （21） 

根据定理 8 和定理 9，问题（P2.1）可以被重新

建模为： 

（P2.2）： 
0

s
,{ }

1

 max
m

M

m
t s

m

R
=

´∑   

 0
1

s.t.  1
M

m
m

t s
=

+ =∑  （22） 

 p p
0 ,0 1 , 1,2, ,m

R R
t s m M
β β

- =≥ ≤ ≤ …   

定理 10  问题（P2.2）是一个凸优化问题。 

证明方法类似于定理 4 的证明，这里略去。 

凸优化问题（P2.2）可分两步求解。 

步骤 1  给定 0t ，求出 s
{ }

1

max
m

M

m
s

m

R
=

´∑ 。 

步骤 2  首先找到最优的 0t ，标记为 *
0t ，然后

推导出 *
sum 0( )R t´ 。 

为 了 实 现 步 骤 1 ， 这 里 定 义 sum 0( )R t´ =  

1
s

[ , , ]
1

max
m

M

m
s s D

m

R
∈

=

´∑…
为 给 定 条 件 下 满 足 约 束

0
1

1
M

m
m

t s
=

+ =∑ 和
p p

0 ,0 1 , 1,2,m

R R
t s m
β β

- =≥ ≤ ≤  

, M… 的次用户最大吞吐量。 

注意到， sum 0( )R t´ 是关于 0 t 的凹函数，给定 0t

时 sum 0( )R t´ 的凹函数特性如图 5 所示。 
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图 5  给定 0t 时 sum 0( )R t´ 的凹函数特性 

对于给定的 0 t ，通过解决以下问题获得最大

的次用户吞吐量。 

（P2.3）： 0

{ }
1

max lb 1
m

M
m

m
s

m m

t
s

s

ν
=

 
+ 

 
∑   

 0
1

 s.t.  1
M

m
m

t s
=

+ =∑  （23） 

 p
0 ,0 1 , 1,2, ,p

m

R R
t s m M
β β

- =≥ ≤ ≤ …   

容易验证问题（P2.3）是一个凸优化问题。

当 满 足 斯 莱 特 （ Slater ） 条 件 （ 即 存 在

( 1, , )ms m M= … 满足问题（P2.3）中的严格不等式

约束，即
p

0 ,0 1 , 1,2, ,p
m

R R
t s m M
β β

- =≥ ≤ ≤ … ）时，

强对偶成立且对偶差距为 0。因此，这里可以通过

求解问题（P2.3）的拉格朗日对偶问题得到它的

解。 与问题（P2.3）相关的拉格朗日函数为： 

0
1 0

1 1

( , , , ) lb 1  (  1)
M M

m
M m m

m mm

t
L s s s t s

s

ν
λ λ

= =

 
= + + + - 

 
∑ ∑…

  （24） 

其中，λ是与时间分配约束相关的拉格朗日乘子。 

然后，给出对偶问题： 
 1

{ }
min max ( , , , )

m
M

s
L s s

λ
λ…  （25） 

可以知道，凸优化问题的原解和对偶解的最

优性的充要条件是 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）

条件，具体为： 

 * 0, 1, ,
m

s m M=≥ …  （26） 

 *
0

1

1
m

M

m

s t
=

= -∑  （27） 

0
*

*0
*

0
*

ln 1 ln 2, 1, ,
1

m

m

m

m

m

m

t

st
m M

ts
s

ν
ν

λ
ν

 
+ - = - =  

  +
…  （28） 

其中， * , {1, , }
m

s m M∀ ∈ … 和 *λ 分别表示问题（P2.3）

的最优原解和对偶解。 

令 0
*

, 1, ,m
m

m

t
Z m M

s

ν
= = … ，基于式（28）可以

推导出： 

 （ ） *ln 1  ln 2, 1, ,
1

m
m

m

Z
Z m M

Z
λ+ - = - =

+
…  （29） 

容易知道 （ ） 1
ln 1

1
Z

Z
+ +

+
是关于 0Z≥ 的单

调 递 增 函 数 ， 由 于 0Z≥ 时 ，

（ ）

（ ）2

1
d ln 1

1
0

d 1

Z
ZZ

Z Z

 + + +  =
+

≥ ，因此可以得到： 

 1 0 2 0 0
* * *
1 2

= = = m

m

t t t
C

s s s

ν ν ν
=…  （30） 

其中，C 是一个正值。根据 * *m
m n

n

s s
ν
ν
= 和 *

1

M

m
m

s
=

=∑  

（ ）01 t- ，得到： 

 （ ）*
0

1

1 m
m M

n
n

s t
ν

ν
=

= -

∑
 （31） 

最后，将式（31）代入 （ ）sum 0R t´ =
1

lb
M

m
m

s
=

·∑  

01 m

m

t

s

ν 
+ 
 

，得到： 

 0
1sum 0 0

0

( ) (1 )lb
1

1

M

n
n

t
R t t

t

ν
=

 
 ´ = -  + - 

∑  （32） 

接下来，考虑步骤 2，首先找到 *
0t 并推导出

（ ）*
sum 0R t´ 。根据式（32）和图 5，采用黄金分割搜

索法得到 *
0t ，具体见算法 3。 

下面简要分析算法 3 的计算复杂度。通过黄金

分割法找到 *
0t （从算法 3 的第（2）行到第（8）行），

迭代次数 n 要满足
p0.618 1n

R
σ

β
 
-  

 
≤ ，则
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0.618
p

log

1

n
R
σ

β

  
  
  
  

-  
  

≤ ， 因 此 算 法 复 杂 度 为

0.618
p

log

1

O
R
σ

β

  
  
  
  

-  
  

。注意到，问题（P1）和问题（P2）

虽然是凸优化问题，但在许多相关文献（如文

献[18]和文献[34]）中应用拉格朗日对偶方法并不

能有效地解决本节所考虑的问题。此外，拉格朗

日对偶方法的计算复杂度为 3( )O M ，显著高于本

文提出的算法 1、算法 2 和算法 3。 

算法 3  确定 *
0t 和 （ ）*sum 0R t´  

输入  PU 的最小吞吐量需求 pR ，与非线性

能量收集相关的参数 mν ，与 ph 相关的参数 β ，与

smh 相关的参数 mγ 。
 

输出  *
0t 和 （ ）*sum 0R t´ 。 

（1）初始化
pD

0

R
t

β
= , U

0 1t = 。 

（2）repeat 

（3） （ ）U D D
0 0 01 0.382n t t t= - × + 和 2n = （ ）U D

0 0t t- ×  

D
00.618 t+ 。 

（4） 根据式（32），计算 sum ( 1)R n´ 和 sum ( 2)R n´ 。 

（5） 如果 sum sum( 1) ( 2)R n R n´ ´＜ ， D
0 1t n= 。 

（6） 否则 U
0 2t n= 。 

（7）until 2 1n n σ- ＜ 。  

（8）
（ ）D U

0 0*
0 2

t t
t

+
=  

（9）根据式（32），计算 *
sum 0( )R t´ 。 

4  仿真结果与分析 

本节对 EH-CRN 的 SU 的最大吞吐量性能进

行评估并与两种对比方案进行性能对比。对比方

案 1 为等时间分配方案，每对 ST-SR 都有相同的

数据传输时间，即 ( 1, , )ms m M= … 的值都相等，

具体实现为 ( 1, , )ms m M= … 从 0.000 1 s开始递增。 

然后求出 SU 的总吞吐量，直到获得最大的

SU总吞吐量。对比方案 2为链路增益优先级方案，

将 ( 1, , )m m Mν = … 的值按照从大到小排序， mν 值

较大的 ST-SR 将被分配更多的时间用于 SU 数据

传输，从而优化 ( 1, , )ms m M= … 的时间分配，直

至获得最大的 SU 总吞吐量。 

在仿真实验中，PT 位于半径为 5 m 的圆形区

域的中心，PR、ST 和 SR 则随机分布于该圆形区

域中。这些随机分布的 PR、ST 和 SR 构成了

EH-CRN 的网络拓扑。对于该 EH-CRN，本文一

共仿真了 10 000 个拓扑，然后计算出每个拓扑的

总吞吐量，最后对 10 000 个拓扑求平均值，从而

获得该拓扑的总平均吞吐量。与文献[35]类似，所

有的信道（PT-PR、PT-ST、ST-SR）增益被建模为
4

2

4.32 10

(0.231 6 )d

-×
+

，其中 d 为链路的距离。这里带宽

设置为 1 MHz，同时本文采用了文献[26]中的仿真

参数：M1=0.024 W、a=0.014、b=150。所有接收器

的高斯白噪声功率频谱密度都设置为 10
-9 W/MHz。 

4.1  SU 的最大吞吐量与电路功率的关系  

M=5、P0=0.2 W、Rp=6 bit/(s·Hz)时，3 种方案

的 SU 的最大吞吐量与电路功率的关系如图 6 所

示。从图 6 可知，随着电路功率 c,mp 的增加，3 种

方案的 SU 最大吞吐量逐渐减小。原因如下：更

大的 c,mp 会导致更多的能量被 SU 的电路消耗，因

此 SU 的最大吞吐量将降低。此外，从图 6 可知，

本文方案显著优于其他两种方案，同时链路增益

优先级方案优于等时间分配方案。比如，SU 的电

路功率为 4 μW 时，本文方案、链路增益优先级方

案以及等时间分配方案的 SU 最大吞吐量分别为

1.58 bit/(s·Hz)、0.96 bit/(s·Hz)和 0.87 bit/(s·Hz)，相

比链路增益优先级方案，本文方案的 SU 最大吞

吐量提升了 64.6%。这是因为于本文方案的 SU 最

大吞吐量是最优解，而链路增益优先级方案和等

时间分配方案的 SU 最大吞吐量不是最优的。对

于等时间分配方案，所有 ST-SR 都被分配了相同
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的时长，导致链路增益较小的 ST-SR 也被分配了

同样的时长。因此，与链路增益优先级方案相比，

等时间分配方案的 SU 最大吞吐量较小。 

 
图 6  3 种方案的 SU 的最大吞吐量与电路功率的关系 

4.2  SU 最大吞吐量与 SU 数量的关系 

P0=0.2 W、Rp=6 bit·(s·Hz)
-1 时，SU 有无电路

功率情况下 3 种方案的 SU 最大吞吐量与 SU 数量

的关系如图 7 所示。 

 
图 7   SU 有无电路功率情况下 3 种方案的 SU 最大吞吐量与 SU

数量的关系 

从图 7 可以得出如下结论。 

首先，不管 SU 是否有电路功率，3 种方案的

SU 最大吞吐量都会随着 SU 数量的增大而增大。

这是因为随着 SU 数量的增大，SU 的总采集能量

增加，因此能获得一个更大的 SU 吞吐量。 

其次，SU 有电路功率情况下 3 种方案的 SU 最

大吞吐量比SU无电路功率情况下的SU最大吞吐量

小。这是因为 SU 有电路功率时，SU 实际可用于数

据传输的能量减少，从而导致 SU 最大吞吐量变小。 

最后，本文方案的 SU 最大吞吐量比其他两

个方案大。例如，当 EH-CRN 中有 5 个 SU 且 SU

的电路功率为 3 μW 时，等时间分配方案、链路增

益优先级方案和本文方案的 SU 最大吞吐量分别为

0.883 bit/(s·Hz)、1.01 bit/(s·Hz)和 1.59 bit/(s·Hz)。相

比等时间分配方案和链路增益优先级方案，本文

方案的 SU 最大吞吐量分别提升了 80.1%和

57.4%。等时间分配方案中每对 ST-SR 的传输时间

ms 都相同，导致不同信道增益的 ST-SR 之间的传

输时间分配不平衡。与等时间分配方案相比，链

路增益优先级方案的 ST-SR 的传输时间分配更合

理，但不是最优时间分配。而本文方案在 ST-SR

之间实现了传输时间的最优分配，因此具有比其

他两种方案更大的 SU 最大吞吐量。 

4.3  SU 最大吞吐量和 PU 最小吞吐量需求的关系 

M=5、P0=0.2 W 时，SU 有无电路功率情况下

3 种方案的 SU 最大吞吐量和 PU 最小吞吐量需求

的关系如图 8 所示。 

 

图 8  SU 有无电路功率情况下 3 种方案的 SU 
最大吞吐量与 PU 最小吞吐量需求的关系 



·115·  电信科学  2023 年第 2 期 

 

从图 8 可以得出如下结论。 

首先，随着 PU 最小吞吐量需求的增加，无

论 SU 有无电路功率，本文方案的 SU 最大吞吐量

都减小。原因如下：随着 PU 最小吞吐量需求的

增加，在 PT 的发射功率不变的情况下，PT 需要

花费更多的时间来满足 PU 最小吞吐量要求。因

此，分配给 SU 完成数据传输的时间变少，从而

使得 SU 的最大吞吐量减少。 

其次，无论 SU 有无电路功率，其他两种

方案的 SU 最大吞吐量都比本文方案小，同时

链路增益优先级方案要优于等时间分配方案。

这是因为本文方案的 SU 最大吞吐量是最优解，

而等时间分配方案和链路增益优先级方案的

SU 最大吞吐量不是问题的最优解；同时，相比

等时间分配方案，链路增益优先级方案具有更

合理的时间分配。SU 无电路功率情况下 3 种方

案的 SU最大吞吐量都比 SU有电路功率情况下

的 SU 最大吞吐量大。原因与第 4.2 节第二点的

分析类似。 

最后，无论 SU 有无电路功率，对于链路增

益优先级方案和等时间分配方案，当 PU 的最小

吞吐量增大时，SU 的最大吞吐量会先增大后减

小。原因如下：基于图 3 和图 5，当 PU 的最小吞

吐量增大时，根据 pR

β
的值将 SU 的最大吞吐量分

为如下两种情况进行分析。 

第一种情况为 pR

β
小于 0t 或 0t 时，SU 的最大

吞吐量会随着 pR

β
的增大而增大，同时本文方案的

最优解在 0t 或 0t 时获得，而链路增益优先级方案

和等时间分配方案的 SU 最大吞吐量小于本文方

案的最优解。 

第二种情况为 pR

β
大于 0t 或 0t 时，SU 最大吞吐

量会随着 pR

β
的增大而减小，本文方案的最优解在

p
0

R
t
β

= 时获得，而链路增益优先级方案和等时

间分配方案的 SU 最大吞吐量小于本文方案的

最优解。 

5  结束语 

在具有 PU 最小吞吐量需求的 EH-CRN 中，

通过优化 PU 和 SU 的传输时间分配以及 PT 发射

功率的设置，实现 EH-CRN 的 SU 吞吐量最大化。

本文提出了基于黄金分割和二分搜索的低复杂度

算法，分别实现了考虑 SU 的电路功率和不考虑

SU 的电路功率时 EH-CRN 的 SU 吞吐量最大化。

通过证明两种不同 SU 电路功率下的 STM 问题的

凸特性，分别获得了对应 STM 问题的最优解。分

析仿真结果可知，首先，随着 PU 的最小吞吐量

需求 pR 越来越大，不管 SU 有无电路功率，SU 的

最大吞吐量都会急剧下降；其次，相比其他两种

方案，本文方案显著提高了 SU 的最大吞吐量；

最后，对于满足 PU 最小吞吐量需求的最大化 SU

吞吐量问题，本文算法复杂度较低。此外，本文

方案已应用于如下场景。例如，基于 RF 的

EH-CRN 在车联网[36]应用中受到充分的重视，特

别是在 5G 网络中，它有效应对了能量限制和频谱

稀缺的挑战。在过去的几年里，无人机大量涌入

通信领域，如应急救援、监控或跟踪[37]。结合了

CR 和 EH 的无人机认知无线电网络将进一步提升

无线通信的频谱效率和能量效率[38]，尤其是在

5G/6G 时代。 
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