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葛海江 1,2，俞湛威 1，池凯凯 1 
（1. 浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江 杭州 310023； 

2. 杭州职业技术学院信息工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：研究提出由多个射频能量源和汇聚节点组成的无线供能网络，通过联合最优化能量源的发送功率、

能量发送时长和节点的数据发送时间，最大化数据收集的能量效率。首先对能量效率最大化问题进行建模。

接着，分析得到发送功率的最优取值，并进一步推导出能量效率函数的单调性和吞吐量函数的凹凸性。最后，

基于这些属性设计出联合使用黄金分割法和二分法的高效最优算法的快速得到最优解。仿真结果表明，相比

于基准方法，所提出的最优算法能显著提高能量效率。 
关键词：无线供能网络；时间分配；能量效率；黄金分割法；二分法 
中图分类号：TN929 
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2019270 

Energy-efficiency maximization scheme for data collection  
in wireless power communication networks 

GE Haijiang1,2, YU Zhanwei1, CHI Kaikai1 
1. School of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China  
2. Institute of Information Engineering, Hangzhou Vocational & Technical College, Hangzhou 310018, China 

Abstract: WPCN composed of multiple RF energy sources and sinks was studied. The energy efficiency of data col-
lection were maximized by jointly optimizing the transmission power of energy sources, the time allocation of wireless 
energy transfer and the time allocation of nodes’ data transmission. Specifically, the energy efficiency maximization 
problem was modeled firstly. Then, the optimal value of transmitted power was obtained, and the monotonicity of ener-
gy-efficiency function and the convexity of throughput function were further deduced. Finally, based on these properties, 
an efficient algorithm which combines golden-section search and bisection search was designed to get the optimal solu-
tion quickly. The simulation results show that the proposed optimal algorithm can significantly improve the energy effi-
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1  引言 

近些年来，能量采集作为一种在通信网络中非

常有前景的方法已经引起广泛的关注，尤其是利用

专有的射频能量发射器来给网络节点供能[1-2]。关于

无线供能网络的研究主要有两个方向：一是无线携

能通信（simultaneous wireless information and power 

transfer，SWIPT），即在同一个信号中同时进行无线

能量传输（WET）和无线信息传送（WIT）[3-5]；二

是无线供电通信网络（wireless powered commu-

nication networks，WPCN），在该类网络中，WET

和 WIT 是分开传送的[6-21]。相比 SWIPT 网络，

WPCN 实现的硬件成本更低一些。目前为止，相

关学者在 WPCN 方面做了许多研究，如 Hwang

等[6-7]研究了吞吐量最大化问题，Chi 等[8]研究了

数据收集时间最小化问题，Wu 等[9-17]研究了数据

收集能效最大化问题 ，Xiong 等[18]研究了最优资

源分配问题。 

值得注意的是，上述所有研究工作都是针对

仅有单个混合汇聚节点（该节点既进行能量传送，

又进行信息收集）的 WPCN 或者是仅有单个能量

源和单个汇聚节点的 WPCN（以下称为小规模

WPCN）的。在包含多个能量源和多个汇聚节点

的 WPCN（称其为大规模 WPCN）的研究方面，

参考文献[19]研究了基于 TDMA 的大规模 WPCN

的吞吐量最大化问题。参考文献[20] 研究了在满足

能量采集和通信性能要求的能量源和汇聚节点最

优布置问题，目的是最小化能量源和汇聚节点的

数目，从而使得部署的成本最小。本文以最大化

网络吞吐量为目标，研究了能量源发送功率最优

分配问题[21]。 

综合考虑网络吞吐量和网络总能耗的能量效

率是 WPCN 的一个非常重要的性能指标。科研人

员针对小规模 WPCN 已经开展了一些研究工作。 

Wu 等[9]研究了基于 TDMA 的 WPCN 的能效最大

化问题，在保证每个节点吞吐量要求的前提下，

通过联合优化能量源发送功率、WET 时长和各节

点的 WIT 时长来最大化能量效率。Wu 等[10]一步

研究了无吞吐量约束和有网络总吞吐量约束的能

量效率最大化问题。参考文献[11]研究了一个带有

混合中继节点（HRN）的 WPCNs 的能效最大化

问题。Lin 等[12]研究了基于 TDMS 的 WPCN 的能

效最大化问题，在满足每个节点吞吐量需求下最大

化能量效率。参考文献[13]研究了基于非正交多址

接入（NOMA）WPCN 的无吞吐量约束的能效最

大化问题。 

参考文献[14]研究了基于 NOMA 的 WPCN

的能量效率（EE）最大化问题，提出了基于下

行和上行操作协调的半双工和异步传输两种模

型的优化问题。上述两种模型的优化问题都为

凹线性分式问题，通过采用丁克尔巴赫方法来

获得全局最优解。参考文献[15]考虑了在数据队

列的稳定性和收获能量可用性的前提下，利用

分式规划、李雅普诺夫优化理论和拉格朗日方

法，提出了一种不需要信道状态信息先验分布

知识或随机数据到达量的动态节能资源分配算

法，从而使得系统 EE 最大化。参考文献[16]考

虑了一种多输入单输出（MISO）无线通信网络

的 EE 最大化问题，该网络中，单点天线用户从

一个多天线接入点（AP）获取能量，然后将信

息传输回 AP；通过联合优化 AP 的能量波束形

成、用户的传输能力和时间分配来最大化用户

的 EE；参考文献[16]分别研究了基于 TDMA 的

WPCN（T-WPCN）和基于 SDMA 的 WPCN

（S-WPCN）的 EE 最大化问题，这里将它们构造

为一个等价参数问题，通过迭代求解凸问题得

到最优解。参考文献[17]研究了无线蜂窝网络的

能效最大化传输方案，提出了一种基于混合接

入点（HAP）的移动用户和设备对设备（D2D）

获取能量的 WPCN 系统模型。根据传输速率要

求、移动用户和 D2D 用户的可用能量约束条件，

联合优化 HAP 的能量波束形成器和时间资源分
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配使得蜂窝网络的能效最大化。这里通过基于

分数规划理论和半定松弛（SDR）方法将原非凸

EE 最大化问题转化为等价凸问题，然后基于拉

格朗日方法，推导出半闭形式的最优解。 

到目前为止，没有相关工作针对大规模

WPCN 的能效最大化问题进行研究。本文研究由

多个射频能量源和汇聚节点组成的无线供能网

络，通过联合最优化能量源的发送功率、能量发

送时长和节点的数据发送时长，来最大化数据收

集的能量效率。 

2  系统模型 

大规模 WPCNs 的拓扑示意图如图 1 所示，

它由 M 个能量源（ET），N 个汇聚节点（sink）和

K 个传感节点（node）组成。在这个拓扑中，每

个 Node 与它最近的 Sink 相连接，每个 Sink 与所

连接的节点组成一个星型网络。在下行链路中，

M 个 ET 发送射频能量，从第 m 个能量源到第 k 个
节点的下行链路增益表示为 k

mh ；每个 Node 采用

FDMA 协议发送感知数据给它所连接的 Sink，从

第 k 个节点到它所连接的 Sink 上行链路增益表示

为 kg 。WPCN 基于周期进行供能和数据收集，每

个周期包含两部分：能量供给阶段和数据收集阶

段，其时长分别用 1τ 和 2τ 表示，即 1τ 是一个周期

内下行链路发送能量的时长， 2τ 是一个周期内上

行链路发送数据的时长。不失一般性，假定

1 2  = 1τ τ+ 。 

 

图 1  大规模 WPCN 示意 

能量源的发送功率表示为 P。对于第 k 个节

点来说，它在一个周期内捕获的能量为： 

 1
1

,      1,2, ,
M

k
k m

m

E h P k Kτ ς
=

= =∑  （1） 

其中，ς 为传感节点采集能量的效率。 

节点 k 的发送功率为： 
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因此，节点 k 所依附的 Sink 的接收信号信噪

比为： 
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其中， 2σ 为加性高斯白噪声的功率。 

节点的吞吐量（单位：bit·(s·Hz)−1）为： 
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那么网络的总吞吐量为： 
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该网络的能量效率为： 

1
total 1

2 2
total 1 21

1 lb 1  ,   

1,2, ,  

M
k

k mK
m

k

g h P
R
E MP

k K

τ ς
τ

τ τ σ
=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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∑  （6） 

本文的目的是联合优化 1τ 、 2τ 和 P ，使得网

络的能量效率最大化。 
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3  总吞吐量约束的大规模 WPCN 能量效

率最大化 

本文研究总吞吐量约束下的大规模WPCN能

量效率的最大化，首先将该问题进行建模，接着

推导出关于该问题的若干重要属性，最后基于这

些属性设计出高效最优算法。 
3.1  问题建模 

结合本文目的和总吞吐量约束条件以及式（6）

等，将所研究的 WPCN 能量效率最大化问题建模

如下： 
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1 21
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  （7） 

这里的 B 为网络需要达到的总吞吐量。这是

一个非线性优化问题，下面先分析得到该能效最

大化问题的一些重要属性，以简化该问题并设计

出高效的算法来得到最优解。 
3.2  重要属性推导 

引理 1  最大化网络能量效率的能量源发送

功率为 Pmax，
*

max P P= 。 

证 明   假 设 * * *
1 2 { , , }P τ τ 是 最 优 解 且

*
max P P< , 则 能 量 源 发 送 的 实 际 能 量 值

* * *
1 E P τ= 。构建另外一个解 1 2{ , , }P τ τ 满足

max P P= ， *
1  P Eτ = 和 2 11τ τ= − 。下面说明

1 2{ , , }P τ τ 是 P1 的可行解。由于 *
max P P P= > ，则

* *
1 1 /E Pτ τ= < 。因此， *

2 1 21τ τ τ= − > 。根据式（5）

可知， 2τ 增大则网络的总吞吐量会增大。因此，

相比于
* * *

1 2{ , , }P τ τ ， 1 2{ , , }P τ τ 在一个周期内消耗

相同的能量 *E 但会得到更大的吞吐量，从而有

更大的能量效率。这与 * * *
1 2{ , , }P τ τ 是最优解矛

盾，欲证成立。 

引理 2  最大化网络能量效率的必要条件是

1 2 1τ τ+ = 。 

证明  假定 * * *
1 2{ , , }P τ τ 是问题 P1 的最优解

且 * *
1 2 1τ τ+ < 。构建另外一个解 * *

1 2{ , , }P τ τ 满足

*
2 11τ τ= − ，那么 *

2 2τ τ> 。根据式（5）可知， 2τ

增大则网络的总吞吐量会增大，因此相比于
* * *

1 2{ , , }P τ τ ， * *
1 2{ , , }P τ τ 在一个周期内消耗相同

的能量 *
mE 但会得到更大的吞吐量，从而有更大

的能量效率。这与 * * *
1 2{ , , }P τ τ 是最优解矛盾，欲

证成立。 
由于最优解满足 P=Pmax 和 1 2 1τ τ+ = ，将

P=Pmax 和 2 11τ τ= − 分别代入问题(P1)进行简化，

得到以下仅需最优化 1τ 的问题： 
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1 2
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1 2
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引理 3  能效函数 ( ) ( )1 1
1 max 1

1 1
K

k

f
MP

τ τ
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= − ⋅∑   
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1
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是严格单调递减函数。 
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证明  令 1

1
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τ
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由于不等式
1ln xx

x
−

> ，对于 x>1 成立，因

此 ln 1 0
1
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而 ˆ ( )f z 是严格单调递增函数。 

由于 1

1

1z τ
τ
−

= ，因此当 1τ 增加时，z 严格单

调递减，因此 ( )1f τ 是严格单调递减函数。 

引理 4  节点吞吐量函数 ( ) ( )1 1
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对 ( )1g τ 一次求导得： 
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对 ( )1g τ 二次求导得： 
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因此 ( )1g τ 为严格凹函数。 

3.3  高效算法设计 

根据第 3.2 节的引理 1 和引理 2，可知

P*=Pmax，
* *
2 11τ τ= − 。因此只需进一步确定 1τ 的

最优值
*
1τ 即可。由引理 3 可知，为了达到尽可能

大的能量效率， 1τ 越小越好。但根据引理 4 可知，

节点吞吐量函数是 1τ 的严格凹函数，如图 2 所示，

1τ 过小会导致网络吞吐量约束得不到满足。 

 
图 2  吞吐量函数示意 

如图 2 所示，节点吞吐量函数是 1τ 的严格凹

函数，那么满足节点吞吐量约束的搜索区间是一

个单峰区间，可以利用黄金分割法的试探点函数

值的比较，来找到区间(0,1)内 1τ 的一个可行解 1τ ′。 

基于以上引理给出的属性，设计如下高效

算法： 
 利用黄金分割法在区间(0,1)内找到 1τ 的一

个可行解 1τ ′ ，即其对应的网络吞吐量

( )
( )

1 max
1

1 2
11

1 lb 1
1

M
k

k mK
m

k

g h Pτ ς
τ

τ σ
=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟− +⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑ 大于 B ； 

 利用二分法在区间 1(0, )τ ′ 内找到网络吞吐

量恰好等于 B 的 1τ 取值，即图 2 中的 min
1τ 。 

上述算法总结如下。 

算法 1  大规模 WPCN 的最优时间分配。 
输入  kγ 和 B , 1,2, ,k K= ; 
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输出  *
1τ ; 

步骤 1  初始化 1 0Dτ = ， 1 1Uτ = ， maxP P= ;  

//使用黄金分割法来找到可行解 1 'τ ； 

步骤 2  Repeat； 
步骤 3  1 1 1( ) 0.382U D Dm τ τ τ= − × + , n =  

1 1 1( ) 0.618U D Dτ τ τ− × + , 

步骤 4  则根据式（10）来获得 1( )g mτ = 和

1( )g nτ = ； 

步骤 5  if ( ) ( )g m g n<  then； 

步骤 6  1
D mτ = ； 

步骤 7  else； 
步骤 8  1

U nτ = ; 

步骤 9  Until max{ ( ), ( )}g m g n B> ； 

步骤 10   if ( )g m B> then； 

步骤 11  1 ' mτ = ； 

步骤 12  else； 
步骤 13  1 ' nτ = ； 

步骤 14  初始化 1 0Dτ = ， 1 1 'Uτ τ=  //使用二

分法来找到 *
1τ ； 

步骤 15  Repeat； 
步骤 16  1 1 1( ) / 2D Uτ τ τ= + ； 

步骤 17   if 1( )g Bτ > then； 

步骤 18  1 1
Uτ τ= ； 

步骤 19  else； 
步骤 20  1 1

Dτ τ= ； 

步骤 21  Until 1 1 1( )U Dτ τ τ ε= − < , ε 为允许

的误差大小，如 10-6； 
步骤 22  Return *

1 1 1( ) / 2D Uτ τ τ= + 。 

上述算法的复杂度分析如下： 
步骤 4 计算 1( )g τ 的复杂度为 ( )O K ，步骤 2

到步骤 9 用到了黄金分割法，循环次数为
max min
1 1lg( ) / lg 0.618τ τ⎡ ⎤−⎢ ⎥，循环次数为常数，所

以步骤 2 到步骤 9 复杂度为 ( )O K ；步骤 17 计算

1( )g τ 的复杂度为 ( )O K ，步骤 15 到步骤 21 用到

二分法，循环次数为 lg(1 / ) / lg 2ε⎡ ⎤⎢ ⎥，对于给定误

差ε ，循环次数为常数，所以步骤 15 到步骤 21

复杂度为 ( )O K 。算法的总复杂度为 ( )O K 。 

4  性能评估和讨论 

本节对大规模 WPCN 的效能最大化进行评

估。目前为止，没有相关工作针对本能效最大化

问题进行研究。因此，本文采用以下基准方案作

为对比方案，即将 1τ 的值从 0 s 开始，每次循环增

加的步长为 0.000 1 s，直到 1τ 的值满足吞吐量要

求，同时根据式（6）计算出能效值。 

在仿真中，所有的 ET、Sink 和 Node 都随机分

布在半径 50 m 的圆形环境中。每个 Node 都依附于

离它最近的 Sink；下行链路和上行链路的增益分别

为 3 2
,10k

m k mh D− −= 和 3 210k kg D− −= ， ,k mD 表示第 k 个

Node 到第 m 个 ET 的距离， kD 为第 k 个 Node 与相

邻 Sink 的距离；本文设置的带宽为 1 MHz， maxP 为

1 W，所有 Sinks 中的高斯白噪声功率频谱密度为

−160 dBm/Hz，能量收集效率为 80%，网路总吞吐

量需求B 为 7 Mbit/s，图 3 至图 5 的曲线为测试随

机拓扑数大于 10 000 个的平均数据所得。 

 
图 3  传感节点与能量效率关系 

图3和图4分别显示了带有3个ETs、5个 Sinks

和不同 Nodes 数目时和带有 3 个 ETs、20 个 Nodes

和不同 Sinks 数目时 WPCN 的能效，从图 3 和图 4

中可知，本文方案和基准方案的能效都随着 Nodes

或 Sinks 数目的增加而增大。这是因为随着 Nodes

或 Sinks 数目的增加，在同样的 ETs 和吞吐量要求

的情况下，有些 Nodes 或者 Sinks 可能有更好的无
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线能量传输/无线信息传送的信道质量，会使得 1τ 的

值更加被优化，即 1τ 会变得更小，根据引理 3，能

效则变大。另外，随着 Nodes 数目增大，本文方案

的能效比基准方案的能效增大得更加显著，如

Nodes 数量为 25 时，所提方案的能效是基准方案的

3.1 倍。此外，Sinks 数目在不同情况下，本文方案

的能效也显著优于基准方案的能效。 

 
图 4  汇聚节点与能量效率关系 

图 5 显示了带有 20 个 Nodes、5 个 Sinks 和不

同ETs 数目时WPCN 的能效。从图 5 中可知，在不

同的ETs 情况下，本文方案的能效都大大优于基准方

案。此外本文方案的能效都随着 ETs 数目的增加而

缓慢增大，这是因为当吞吐量一定时，ETs 数目增

大会使得有些 Nodes 有更好的无线能量传输的信道

质量，从而使得 1τ 的值变小，即总能耗变小。但是

在基准方案中，能效都随着ETs 数目的增加而缓慢减

少，这是因为 1τ 的值在基准方案中没有达到最优。 

 
图 5  能量源与能量效率的关系 

图 6 显示了不同吞吐量需求下能量源与能量

效率的关系。从图 6 中可知，随着吞吐量需求的

增大，能效会显著下降，如B 从7 Mbit/s到10 Mbit/s，

能效下降约为33.3%倍；B 从20 Mbit/s到40 Mbit/s，

能效下降约为 69.7%倍。 

 
图 6  吞吐量对能量源与能量效率的关系 

5  结束语 

本文研究了包含多个 ETs 和 Nodes 的大规模 

WPCN，通过优化发送功率、能量发送时长和数

据发送时长，在满足网络吞吐量需求下最大化网

络能效。提出了使得网络的能效最大化的高效算

法。仿真结果显示，相比于基准方案，所提出的

最大化网络能效的算法能显著提高网络的能量效

率。 
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