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摘 要：针对多用户无线信能同传系统下行链路，研究多用户无线信能同传系统能效优化方法，提出了一种改

进型 Dinkelbach 方法。 首先利用 Dinkelbach 方法将分式问题转换为减式问题，再通过引入冗余变量将和速率

最大化问题等价为加权均方误差最小化相关问题， 并利用凹凸优化的思想将该问题近似为二阶锥规划凸问

题，最后利用块坐标算法对此问题进行迭代求解得出改进型 Dinkelbach 方法。 仿真结果表明，该方法能有效改

善系统能量效率。
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图 1 系统模型

1 引言

无线通信领域的射频 （radio frequency，RF）信号是能

量和信息的载体，由于其在传输信息的同时，也能传输能

量，引起了国内外科研工作者的极大重视。 传统的无线通

信网络存在寿命短、性能弱等缺点，而射频能量采集网络

（radio frequency energy harvesting network，RF-EHN） ［1 -3］正

好弥补这些不足 ， 能够实现能量和信息的同时传输 ，

RF-EHN 技术已被应用于各领域中 ， 全球无线电联盟

（Wireless Power Consortium，WPC）已经计划为 RF-EHN 技

术建立一种国际标准，以进一步推广应用这种新技术。

研究无线信能同传系统已经成为当前移动通信领域研

究的一个热点。 在参考文献［4］中，于 2008 年最早提出通过

无线信道同时传输能量与信息的思想，然而在最初的研究

中， 研究者大都集中于点到点 （single-input single-output，

SISO）无线网络 ，例如 ，参考文献 ［5］研究了频率选择性单

天线加性高斯白噪声信能同传信道。 参考文献［6］中，针对

单天线窄带平坦衰弱信能同传系统，研究了存在同频道干

扰时的系统中断容量—能量联合域和速率—能量联合域。

后来随着多天线系统的优势越来越突出，重点研究如何将

两种技术有效地结合在一起。 参考文献［7，8］研究了受到同

频道干扰的 MISO 系统和具备能量和信息同时接收的多

入多出无线中继系统，确定了速率—能量联合域，在一定

程序上实现了无线信能同传系统在速率与无线能量采集

上的优化和平衡。

通过上述可以发现，目前关于无线信能同传系统方面

的研究都是关注传输系统的速率与能量的折中关系，却忽

略了未来绿色通信中重要的一环———能效（单位能耗所能

传递的信息量 ），等价于系统传递的信息速率 （bit／s）与系

统所消耗功率的比值。 因此从系统能效的定义可以看出，

能效将会是未来绿色通信中一大重要衡量指标。目前虽也

有文献针对该问题进行了讨论 ，比如参考文献 ［9］考虑了

OFDM 系统下的能效优化问题，也设计了相应算法最终实

现能效最大化 。 但是通过调查发现 ，对于该问题的研究

仍然很少 ，因此 ，本文将着重探索功率分裂型多用户无

线信能同传系统下的能效最大化问题，为此，提出了一种

改进型 Dinkelbach 迭代波束成形方法，该方法的目的是在

满足信息接收者的信干噪比和采集功率服务质量要求以及

发送端发射功率等约束条件的基础上实现能效最大化，然

而由于能效函数的复杂性， 特别是系统和速率函数的高度

非线性和非凸性以及功率和功率分裂因子的耦合性， 将导

致问题无法直接求解， 所以首先采用迫零编码典型波束

成形简化问题 ，然后利用加权 MMSE 算法和凹凸转换思

想将不可直接求解的原问题近似为一个二阶锥规划

（SOCP）问题 ，再根据 Dinkelbach 方法迭代求解最终实现

能效最大化 。 最后通过理论和仿真结果验证 ，该方法能

够保证系统能量效率值保持递增不减，实现能效最大。

2 系统模型及问题描述

2.1 系统模型

研究基于功率分裂型接收机的 K 用户 MISO 信能同

传系统，模型如图 1 所示。 假设基站（BS）端的天线个数为

Nt（Nt＞1）。基站利用传输预编码向量 υk，k=1，…，K，向 K 个单

天线用户接收机传输符号 sk，k=1，…，K。 与传统的多用户

MISO 系统不同， 用户接收机将接收信号分裂成用于信息

译码和能量采集的两个部分。假设基站与用户之间的信道

经历平坦衰弱。 则在功率分裂前，第 k 个用户接收到的信

号 yk 为：

2016275-2

64· ·



电信科学 2016 年第 10 期

             yk=hk
H

K

k = 1
∑υksk（ ）+nk，k=1，…，K （1）

其中，hk 为基站到用户 k 的信道向量 ，sk 为基站发送

给用户 k 的符号 ，nk 为接收天线处引入的加性高斯白噪

声，服从方差为 σk
2、均值为 0 的循环对称复高斯分布。

在经过功率分裂以后，信号分成两部分，其中用于信

息译码的接收信号 ykID 表示为：

ykID= ρk√
  K

  k = 1
∑hk

Hυksk+nk（ ）+zk，k=1，…，K （2）

其中，zk 为加性噪声， 由射频信号转变为基带信号进

行信号处理时引起， 服从循环对称复高斯分布，ρk 为接收

机 k 的功率分裂因子。

用于能量采集的接收信号 ykEH 表示为：

ykEH= 1-ρk√
  K

  k = 1
∑hk

Hυksk+nk（ ），k=1，…，K （3）

因此，根据式（2），信干噪比 SINRk（υ，ρk）可表示为：

SINRk（υ， ρk）=
ρk|hk

Hυk|2

ρk
  

  j≠k
∑|hk

Hυj|2+σk（ ）2 +δk2
，k=1，…，K （4）

相应的速率函数可 Rk 表示为：

Rk=Wln（1+SINRk），k=1，…，K （5）

其中，W 为系统带宽。

根据式（3），接收机采集功率 Ek，即单位时间内所采集

的能量，可表示为：

Ek=ζk（1-ρk）
K

j = 1
∑|hk

Hυj|2+σk（ ）2 ，k=1，…，K （6）

其中，ζk 为采集电路单元的能量转化效率。

能效一般定义为系统和速率与系统总消耗功率之比。

因此，针对本文考虑的系统，能效函数 yEE 可以定义为：

yEE=

K

k = 1
∑Rk

Ps

（7）

式（7）中，分子表示系统和速率，而分母：

（8）

表示系统消耗的总功率，其中第一项中的
K

k = 1
∑||υk||2 表

示发射端的发射总功率， 表示功率放大器效率，第二项 PC

表示收发机固定电路消耗（包括数模转换、频率合成等）的

总功率。注意，对于信能同传系统，能量采集补偿了一部分

的系统消耗功率。 因此，系统总消耗功率 Ps 包含了第三项

， 表示 K 个用户采集到的

总能量。

2.2 问题描述

对于信能同传系统，通信服务质量包括两种，一种是

为保证正常通信需要信干噪比 SINRk 达到一定的要求，另

一种为了维持系统正常工作需要采集功率 Ek 满足一定的条

件。 本文中使用常用的波束成形方法———迫零（zero-forcing，

ZF）预编码来消除多用户之间的信号干扰。 因此，定义：

Hk=［h1，…，hk-1，hk+1，…，hK］ （9）

则基于迫零波束成形的多用户信能同传系统能效最

大化问题可描述为：

（10）

其中，γk 和 ek 分别为 SINRk 和 Ek 的设计目标 ，Ptotal 表

示基站最大功率 ， 第三个约束是由于使用迫零波束成

形所致 ， 最后一个约束是因为 ρk 是一个功率分裂比例

系数 。

显然，问题（10）是一个非凸优化问题，很难求解。 为了

求解问题 （10）， 首先通过消去迫零约束简化问题。 故令

。 由矩阵零空间知识可得，最优迫零波束成形

向量的方向 可以表示为：

（11）

其中，Uk 为 Hk
H 的零空间正交基。 利用式（11），可以得

到下面命题。

命题 1：令 ，k=1，2，… ，K。 问题（10）可等价

地转化成下面问题：
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（12）

类似证明见参考文献［10］。

3 方法设计

为方便描述，定义：

（13）

和：

（14）

同时引入 PT、R、E。 其中 为总发射功率 ，

为总的和速率 ， 为接

收端采集到的总能量 。 根据上面的定义 ，将问题 （12）转

化为：

（15）

下面给出具体的求解方法 ， 基本思想是首先借鉴

Dinkelbach 方法 ［11］的思想将分式结构的优化问题转化为减

式结构的优化问题，然后针对减式结构的优化问题，采用

参考文献［12］的 WMMSE 方法进行近似求解。

3.1 Dinkelbach 方法

因为能效函数为分式问题，同时也为非凸问题，这样

就给求解问题带来了许多麻烦，幸运的是，在参考文献［11］

中， 提出了一种迭代方法， 该方法不仅可将分式问题转

化为减式问题 ， 而且还能通过迭代求出最大能效值 ，即

引理 1。

引理 1 定义 Ωk={（pk， ρk）|
ρk pk gk
ρkσk

2+δk2
≥γk， ζk（1-ρk）（pk gk+

σk
2），0≤ρk≤1}，那 么 问 题 （15 ）的 最 优 解 {pk

* ，ρk*}可 通 过

下面转化问题求解 ：

（16）

其中，η=η*，η* 为问题的最优能效值，即：

（17）

类似证明见参考文献［11］。

明显地，假设 F（η）为问题 （16）的最优值 ，那么根据引

理 1， 可以知道最大能效值满足 F（η*） =0。 同时注意 ，

Dinkelbach 方法是一种能够保证目标值不断增加直至收

敛的迭代算法，所以可以通过这种迭代方法最终求解最大

能效 。 因此 ， 最大能效优化问题可以通过如下所示的

Dinkelbach 方法求解， 并且可从 Dinkelbach 方法看出一旦

步骤 4 全局求解，那么 Dinkelbach 方法将最终能够求得问

题（15）的最优解，但是根据现在的理论知识，问题（16）却

很难全局求解，退而求其次，在第 3.2 节中首先将问题（16）

近似为另一个问题，通过求解该问题从而设计一种改进型

Dinkelbach 方法（或者 SOCP 方法）同样能够保证能效函数

的不断增加直至收敛。

步骤 1 初始化可行解{pk，ρk}。

步骤 2 循环。

步骤 3 。

步骤 4 求解式（16）更新{pk，ρk}。

步骤 5 直到连续两次迭代能效值相对变化小于 10-4。

3.2 改进的 Dinkelbach 方法

问题（15）尽管已经转化为减式问题（16），但问题（16）

仍为非凸问题，特别地，系统和速率函数的高度非线性和

非凸性以及功率和功率分裂因子的耦合性，使得问题不能

全局求解。 参考文献 ［12，13］中提出的加权 MMSE 迭代方

法，将和速率最大化问题等价为与加权均方误差最小化相

关问题，同时再利用凹凸转化的思想，将问题（16）转换为

凸问题得到问题（16）的近似问题，通过求解该问题来实现

能效最大化，即命题 2。
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命题 2：根据凹凸转化的思想 ，问题 （16）可近似为下

列 SOCP 问题：

（18）

证明 ：首先 ，引入变量 sk2，τk2，k=1，… ，K， 问题 （16）等

价为：

（19）

显然 ，问题 （19）仍然为非凸问题 ，所以根据参考文

献 ［12，13］中的加权均方估计误差函数思想，再引入冗余变

量 ωk、uk，k=1，…，K，有：

（20）

由此，和速率函数已经变为凸函数，同时再根据参考

文献 ［14］中的凸优化方法对问题 （19）的目标函数中的 sk2

进行线性逼近，即 sk2 在已知点 sk～ 处有：

（21）

接下来再引入松弛变量 rk，则问题（19）转换为：

（22）

注意，对于形如 xy≥z2（x，y≥0）的不等式可以变换为二

阶锥约束条件，即：

（x-y）2+4z2√ ≤x+y （23）

因此，问题（19）等价于 SOCP 问题（18），由此 ，命题 2

证明完毕 。 所以可以通过求解问题 （18） 得到改进型

Dinkelbach 方法，具体步骤如下，其中，步骤 6 中的退出条

件指的是连续两次迭代能效的相对变化值不大于 10-4。

步骤 1 初始化可行解 η，τk← γk√ ， sk～ ← ek√ ，k=1，

…，K。

步骤 2 循环。

步骤 3 利用块坐标下降法计算 ωk，uk， 其中 ωk=1+τk2，

uk=
τk

1+τk2
，k=1，…，K。

步骤 4 利用 CVX 求解问题 （18），更新相应的 {ρk，pk，

sk，τk}。

步骤 5 。

步骤 6 直到满足一定退出条件。

4 仿真结果与分析

本文利用 MATLAB 软件对所提方法进行仿真验证。仿

真中，设置发送端天线数 Nt=4，信息接收者的数量 K=4，能

量转换系数 ξ=0.65，天线噪声功率 σk
2=-70 dBm，传输噪声

功率 δk2=-40 dBm，功率放大器效率 =5，带宽 W=15 kHz，

此外 ， 假设所有的信息接收者具有相同的 SINRk 和 Ek 的
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图 3 平均能效与传输功率比较

表 1 收发机总固定电路消耗中各参数含义与取值

参数 混合器

功率 Pmix

滤波器

功率 Pfilt=Pfilr

频率混合器

功率 Psyn

低噪声放大器

功率 PLNA

中频放大器

功率 PIFA

数模转化所消耗的

功率 PDAC

模数转化所消耗的

功率 PADC

值／mW 30.3 2.5 50 20 3 15.44 6.76

图 2 本文所提方法的收敛性

门限值，即 γ1=…=γK=γ 和 e1=…=eK=e，如果不作特殊说明，在

仿真中设置总传输功率 Ptotal=30 dBm，γ=20 dB，e=-20 dBm，

同时参考文献 ［12，13］，仿真中接收端设备与发送端的距

离均为 5 m， 发送端到各信息接收者的信道可以分别生

成为：

hk=
KR

1+KR√ LOShk + 1
1+KR√ NLOShk （24）

其中 ， LOShk ∈CNt ×1 为信道的确定性部分 ， NLOShk ∈CNt ×1

为信道的瑞利衰落部分，且每个元素均为服从均值为 0、

方差为-40 dB 的循环对称复高斯随机变量 ，KR=5 dB 为

莱 斯 因 子 ， 发 送 端 配 置 远 场 均 匀 线 性 天 线 阵 列 ， 因

此得 ：
LOShk =10-4［1ejθkej2θk…ej（Nt-1）θk］T （25）

其中，θk=
2πdsin（φk）

γ
，d 表示天线间最小距离 ，λ 为载

波波长 ， φk 表示发送端到第 k 个信息接收者的方向 ，在

仿真中 ， 设置 d= γ
2

，{φ1，φ2，φ3，φ4}={-60° ，-30° ，30° ，60°}。

类似文献［15-18］，本文中约定收发机总固定电路消耗 PC 表

示如下：

PC=Nt（PDAC+Pmix+Pfilt）+2Psyn+K（PLNA+Pmix+PIFA+Pfilr+PADC） （26）

式（26）中各个参数的含义与取值见表 1。

本文所提方法的收敛性验证 ， 理论验证可参考文

献 ［12，13］，仿真验证如图 2 所示，可以看出，该方法能够保

证能效值的单调不减直至最大值，经过 200 次左右的迭代

达到能效最大值。

图 3 描述了本文所提方法 、低复杂度方法 ［12］、基于拉

格朗日松弛方法 ［13］与总传输功率的对比 。 仿真中设置参

数 γ=15 dB，e=-25 dBm， 蒙特卡洛仿真次数为 500 000，

3 种方法中平均能效都能够随着总传输功率的增加而

不断增加直至收敛 ，验证了 3 种方法的有效性 ，当总传

输功率 Ptotal≥26 dBm，平均能效达到最大值并保持，说明

当总传输功率大于一定值之后 ， 不再是影响平均能效的

重要指标。 低复杂度方法和基于拉格朗日松弛的方法的

效果相近 ，而本文所提方法取得的平均能效最大值明显

大于其他两种方法 ，因此该方法优于低复杂度方法和基

于拉格朗日松弛的方法。

图 4 描述了所提方法与天线数的对比，仿真设置的参

数 γ=15 dB，e=-20 dBm，当然收发机总固定电路消耗功率

PC 将随着天线数的增大而增大。 可以看出，当天线数 Nt 从

4 增大到 12 的时候，平均能效值不断增大，而从 12 到 60，

平均能效值却逐渐减小，主要原因是，使用更多的天线，虽

然能够有效改善多天线系统的频谱效率 ，但也相应地增

加了收发机总固定电路的功率消耗。 这意味着能效并不

会随着天线数的增加而增加 。 因此 ，在实际大规模天线

系统设计中 ，为了达到较高的能效 ，需要进行合理的天

线选择。
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图 4 平均能效与天线数比较

5 结束语

提出了一种改进型 Dinkelbach 方法以解决多用户

MISO 无线信能同传系统中能效优化问题 ， 该方法旨在

满足 QoS 以及发送功率约束的基础上最大化系统能效 ，

然而该问题的求解在数学上是非凸分式且高度耦合问

题， 因此首先利用 Dinkelbach 方法将分式问题转换为一

般的减式问题 ， 然而转换后的问题却不能全局求解 ，所

以再通过将和速率最大化问题等价为加权均方误差最小

化相关问题和线性逼近思想将问题近似为二阶锥规划凸问

题 ，最后对此问题进行迭代求解得出最大能效 。 通过仿

真验证了本文所提方法的收敛性和有效性 ，仿真结果显

示本文方法能够有效改善多用户 MISO 无线信能同传系

统的能量效率 ，同时也表明 ，在大规模天线系统中 ，通过

合理的天线选择可获得较高的系统能效。
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