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基于能量获取的无线通信系统研究

冯 剑，王平阳，王 琳，张 兴

（北京邮电大学信息与通信工程学院 北京 100876）

摘 要：由于部署便利及能提供无间断的绿色无污染的能量等特点，能量获取已经成为解决未来无线通信能

耗问题的一项非常有潜力的技术。 虽然能量获取技术仍存在能量来源不稳定、存储设备容量有限等限制条件，

加之无线通信系统自身的信道与数据到达的随机特性， 使得在无线通信系统中使用能量获取技术极富挑战

性，但学术界与产业界在基于能量获取技术的无线通信研究中仍取得了显著进展。 广泛调研了国内外在相关

领域的研究现状及主要研究方向，考察了在基于能量获取技术的无线通信系统研究中的常用模型、系统框架

与常用方法，对各研究方向进行了深入分析与梳理，最后对应用能量获取技术的无线通信系统的未来研究方

向进行了总结和展望。
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Abstract： Energy harvesting （EH） is becoming a promising technology for future wireless communication network for

its potential of saving nonrenewable energy and making the communication environmentally friendly. However， due

to the unpredictable and intermittent nature of energy source， the capacity of storage devices， as well as the

unpredictable nature of the communication channel and users’ arriving data， the road to the communication system

powered solely by harvested energy is plagued with potholes. Despite this， remarkable progress has been made in

applying energy harvesting to wireless communications. An extensive survey on the current development status and

main research fields was made， and the most common used model， system framework and optimization methods were

analyzed carefully. Finally the future development for applying EH to communication systems was concluded.
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1 引言

随着信息技术在社会生产和生活中的广泛应用，移动

通信网络的业务量呈现爆炸式增长 。 网络规模的不断扩

大、基站等通信设备的多样化、通信设备选址的随机化，带

来整个网络能耗的急剧上升与基站供能难度的加大，建设
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可持续发展、易于部署的通信网络已经成为一个重要的议

题。 能量获取（energy harvesting，EH）技术由于其部署灵活

及能提供无间断的绿色无污染的能量等特点，已经成为解

决未来通信系统中能耗问题的一项非常有潜力的技术，具

体介绍如下。

（1）部署的便利性与灵活性

在传统的能量受限的无线网络（如无线感知网络）中，

感知节点通常使用电池供电， 缺乏稳定可靠的能量来源，

运行时长受限。 尽管可以通过替换电池或给电池重新充电

的方法来延长网络的运行时间， 但通常存在替换不便、成

本过高或非常危险 （如安装在腐蚀性环境中的传感器 ）等

问题 ， 有时甚至不可能进行替换 （如植入人体的传感

器 ）。 在这些网络中 ，使用能量获取技术供能的设备优势

明显 ：通过从周围环境中获取能量 ，提供几乎无限的能

量 ，从而极大地延长网络的运行时间 ；同时使用能量获

取设备 ，可以免去布线等约束 ，从而极大地提高部署节

点的便利性 。

（2）通信设备的多样性与能量获取技术的进步

以蜂窝网络为例 ， 蜂窝通信网由传统单一的宏蜂窝

（macro cell） 网络逐渐演变为由宏蜂窝 、 微蜂窝 （micro

cell）、皮蜂窝 （pico cell）、飞蜂窝 （femeto cell）及直放站等

多种基站组成的多层异构网络 。 基站向微型化以及密

集化方向发 展 ，基站需要的发射 功 率 急 剧 减 少 ，使 得

在蜂 窝 网络中 使 用 能 量 获 取 技 术 为小 型 基 站 供 能 成

为可能 。 而在无线感知网络中 ，感知节点需要的能量

更小 。 另一方面 ，能量获取技术 ，如太阳能收集技术 ，

其性价比已经非常有竞争力 ，一部分原因是由于技术

的进步 ，特别是超低功耗的电子 设 备 ，可以 通过 采 集

到 的 太 阳 能 、电 磁 能 、热 能 等 极 低 的 能 量 运 行 ；另 一

部分原因是市场的压力 ，主要是对传统能源税收的提

高 以 及 对 于绿 色 能 源 的 补 助 和 强 制 性 政 策 。 可以 预

见 ，能量获取技术未来的应用场景将涵盖各类自主性

组网系统 ：从物联网和感知网络到自动化网络和智能

电网的监控 ［1］。

（3）减少无线通信网络的碳排放

据统计，2008 年信息通信产业的碳排放量为全球排放

量的 2%～2.5%，在科技发达国家为 5%～6%，与整个航空业

的碳排放量相当。 要提高整个通信网络的能效，除了对网

络架构进行重新设计与优化之外，使用绿色能源也是非常

有效的措施 ［2］。 中国移动在河北廊坊试点运行的完全用太

阳能供电的绿色基站，更是对在移动通信网络中使用绿色

能源提供了有力支撑。

对能量获取技术的研究最初集中在以太阳能、风能等

可再生能源为能量来源的设备，而能量获取技术的含义并

不仅仅包括可再生能源。 通信节点从周围环境中获取的能

量并不一定指太阳能 、风能等清洁能源 ，也可能指其他设

备特定发送的能量，类似于无线充电技术。 因此，本文中使

用“能量获取”，从而更准确地描述设备从周围环境中获取

能量的特点。

在无线通信系统中应用能量获取技术时 ， 由于能量

来源的变化 ，传统稳定的电网能量或有限的电池能量供

能的网络问题及约束条件不再适用 ，需要基于能量获取

技术的特点对无线通信的算法 、网络的协议甚至传输节

点的硬件进行重新设计 。 在能量获取技术供能的无线通

信系统中 ， 需要处理的问题首先是获取能量的随机性 ，

由于能量来源不稳定 ，会在原本无线通信信道与数据到

达的随机性基础上 ， 叠加系统可使用能量的随机性 ，从

而大大增加问题的复杂性 ； 其次是能量获取的因果性 ，

即获取的能量只能被后续时刻使用 ，系统能使用的能量

不能超过当前获取到的及存储的总能量 ；最后是能量的

有效性 ，由于能量存储设备的容量有限 ，不能无限制地

存储能量 ，导致可使用的能量有限 ，超出容量的部分只

能丢弃 。 同时 ，与传统能量供电网络不同的是 ，传统供能

网络由于能量不是约束条件 ，其优化的目标是提高网络

服务质量 ， 如提高系统的吞吐量或降低用户的阻塞率 ，

而在基于能量获取技术的无线系统中 ，由于能量获取技

术的限制 ，必须要在优化能量使用的基础上考虑网络中

的服务质量优化问题 。 如果只是为了提高系统的吞吐量

或降低系统的阻塞率 ， 一旦出现能量枯竭使得传输中

断 ，就会导致信息无法传输 ，从而严重影响服务质量 。 因

此 ， 对于是否在无线通信系统中应用能量获取技术 ，必

须进行深入细致的研究 。

本文在广泛调研国内外关于能量获取的无线通信研

究工作的基础上 ，将研究方向大致归为 3 类 ：第一类为点

到点通信，研究的是在一条点到点通信链路中 ，由能量获

取设备供电的发送节点如何最大化吞吐量或如何缩短发

送一定数量的数据所需要的传输时间等优化问题；第二类

为使用能量获取技术的设备的组网，研究内容包括异构网

络中的网络可用性、无线感知网络中的路由设计 、认知无

线电网络中次级用户传输节点传输模式设计等 ；第三类
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是信息与能量流同时传输（simultaneous wireless information

and power transfer，SWIPT）系统，主要研究的是由能量来源

稳定的发送节点向多个接收终端同时进行信息与能量流

的传输问题。

2 点到点通信

基于能量获取的点到点通信，通常研究的是一个由能

量获取设备供能的发送节点，通过一条信道将数据传送给

目标节点的通信系统，目标节点的供能方式 、数据的接收

与解调通常不予考虑。对于这个场景下的研究已经有许多

研究成果，例如参考文献［3］研究了一个在恒定信道中的离

线最优功率分配策略，衰落信道的场景在参考文献 ［4］中进

行了研究。由于实际系统中不可能提前预知能量与数据到

达的准确分布，因此在线不可预测场景下的能量分配策略

也有部分研究成果 ［5］。 为了深入介绍点到点通信中的研究

现状，本节将依次介绍使用的能量获取设备模型 、能量到

达可预测的离线场景能量优化、能量到达不可预测下的在

线场景能量优化。

2.1 能量获取设备模型

一个典型的能量获取设备供能的点到点通信场景如

图 1 所示，能量获取设备有两个模块，一个是能量获取模

块，用于获取周围环境中的能量供发送设备使用，在时刻 t

获取到的能量大小为 H（t）。 能量模块部分还具有一个存储

设备，存储的能量大小用 E（t）表示 ，最大容量用 emax（t）表示

（将容量表示为时变模型是考虑到容量可能出现损耗 ，如

随充放电次数的增加而减少）。另一个模块是数据模块，用

于存放需要传输的数据。 假设在时刻 t 到达的数据量大小

为 I（t）， 数据模块部分有一个缓冲区， 存放的数据大小用

D（t）表示，最大容量用 dmax 表示。 发送端发送的数据经过一

个衰落信道后由接收端进行接收。

发送端的能耗模型除了发送能耗之外 ， 在实际系统

中，还可以考虑非理想的电路损耗 ，包括模数转换部分功

耗、射频放大器功耗等，通常使用的能耗模型如下：

Ptotal=
P
η

+α， P＞0

β， P=

 
 
 
  
 
 
 
  
 0

（1）

其中 ， P 代表发送端的直接传输功耗 ，Ptotal 表示发送

端消耗的总功耗。 根据发送端的直接传输功耗是否为 0，

可以分为开启和静默两个状态，静默状态时发送端的功耗

为 β，开启状态时发送端的非理想静态功耗为 α，射频端的

转换效率为 η，其中 0＜η≤1，通常静默状态下的功耗 β 要

远小于开启状态下的静态功耗 α。

2.2 离线场景能量优化

在离线场景（可预测环境）下，发送节点已知能量流与

信息流的到达模型分别为 H（t）与 I（t）。 对于传输能量 P，假

定使用某种传输策略能达到的信息速率为 r（P）， 可以假设

r（P）是一个非负、单调递增的严格凹函数。 大多数实际的编

码策略，包括香农容量公式都满足该情况 ，如编码速率为

1／2 时的容量为：

r（P）= 1
2

lb（1+P） （2）

对于用电池供电的设备， 由于其总能量大小固定，根

据琴生不等式，可以知道使总传输比特最大的能量分配策

略是平均分配各时刻使用的功耗。 然而，在能量获取的点

到点通信场景中，获取到的能量是时变的 ，如果使用类似

于电池供电设备的传输策略 ，将传输能耗固定 ，且在最终

时刻将能量全部耗尽的方式是不可行的。 该场景下的能量

使用策略 ， 必须根据能量流与信息流的到达模型 H（t）与

I（t）进行设计。

首先考虑无论能量流的到达模型如何 ， 始终都有数

据需要发送的场景 。 假设能量到达模型 H（t）随时间 t 的

积分为H〓 （t），称为累计获取能量曲线 ；每一时刻使用的能

量为 P（t），而 P（t）随时间 t 的积分为P〓 （t），称为累计传输能

量曲线。 易知H〓 （t）与P〓 （t）均单调不减。 由能量获取的因果性可

知，累计传输能量曲线P〓 （t）始终位于累计获取能量曲线H〓 （t）

的下方。

由于能量传输模块存储设备的限制 ， 为了不浪费获

取到的能量 ，最优使用策略的累计传输能量曲线 ，应始

终高于曲线H〓 （t）-emax（t）［6］。 并且，在研究的时间段 T 内，应有

P〓 opt（T）=H
〓 （T），表示在研究时刻终点所有的能量都已耗尽 。

因此 ，P〓 （t）是起于原点 、终于 （T，H〓 （T） ）的一条曲线 ，如图 2

所示 。

图 1 能量获取设备模型
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图 2 离线场景下始终有数据发送场景

根据参考文献 ［7］的结论可以知道 ，由于 r（P）为凹函

数，最优的能量使用策略应该是从起点到终点最短的一条

路径。 对于离散的数据分组情形，最优的策略可用一个简

单的递归算法得到 ［8］。

其次 ，考虑普通数据到达场景，此时需要传输的数据

随时间变化 ，与前文能量使用的分析类似 ，I〓 （t）和O〓 （t）分别

代表累计到达的数据总量与累计传输的数据总量。 此时的

优化目标可能是最小化传输时间 ［8］或者最大化传输完成所

有数据之后剩余的电量 ［9］。同理可以推断出，最优传输策略

的O〓 （t）位于I〓（t）与I〓（t）-dmax 之间。 同时，满足能量与数据限制

的最优传输策略可以通过一个递归算法得到 ［8］。

研究中，传输的信道除恒参信道外，还考虑变参信道，

式（2）变为：

r（P）= 1
2

lb（1+ （t）P（t）） （3）

其中， （t）表示信道增益的幅值平方值。 在传统变参信

道系统中，根据注水定理，在时间 T 内，使传送比特数最多

的准则是使信道的功率谱与噪声谱之和为常数。 因此，信

道质量越好，分配的能量越多。 而在能量获取的变参信道

中，由于能量获取的因果性 ，分配的能量不可能超过当前

可使用的能量，因此传统的注水法不再可行，获取的能量只

能注入后续的时间段中，也称为定向注水法，如图 3 所示。

定向注水法在参考文献［4］中进行了细致的研究，满足能量

限制条件和存储限制条件的最优定向注水策略可以通过

一个递归算法得到 ［9］。

除了考虑传输的能耗之外，如果电路处理的功耗等相

对于传输能耗不可忽略，最优的能量分配策略就是让发送

端间歇性地发送数据，其他时间保持静默状态。 这个最优

的分配策略可以通过参考文献 ［9］中给出的反向定向注胶

法（backward directional glue-pouring algorithm）得到。

2.3 在线场景能量优化

在可预测环境下，能量获取设备的资源分配问题对于

实际系统来说过于理想 ，在实际系统中 ，能量的到达模型

和数据的到达模型通常无法预测，此时进行能量分配只能

根据当前的系统状态和能量与数据的历史到达规律来决定。

解决不可预测能量到达的在线环境下获取到的能量优化问

题，通常使用的框架是马尔可夫决策（MDP）过程，通过将能

量到达模型 H（t）与数据到达模型 I（t）分别建模为马尔可夫

过程，在线问题可以转化为马尔可夫决策过程进行求解。

马尔可夫决策过程中，最优策略是最大化给定时间段

内效用函数结果的策略。 效用函数可能是数据的优先级、

重要性 ［10］或者传输的数据量 ［11］、一个特定事件的检测结果。

策略的选择实际上是能量与效用函数结果之间的折中。 如

果在某个时间段内能量使用过多，会使得后续效用函数更

大时没有能量可用；反之 ，如果策略对于能量使用过于吝

啬，效用函数的结果也不会最大。

获得效用函数结果最优的策略可以通过标准的动态

规划工具如策略递归算法（PIA）［9］得到，通常问题求解的复

杂度与状态空间的大小相关，而且给出的结论并不是分析

性的。 因此，通常是根据有限的状态信息，寻找平衡能量损

耗与获取的次优策略。

例如，考虑如下的时分系统，在每个时隙中，一个给定

重要性的数据分组到达，数据分组必须立即被传送或者被

丢弃。 这个时候是否要进行传输，基于以下几个条件，包括

此数据分组的重要性、 电池剩余量和收集到的电池电量，

使整个时间段的重要性最高。 最优的策略实际上是一个门

限决策的问题，当数据分组的重要性高于某个门限值 （与

电池剩余量和收集量有关）时，就进行传输，否则抛弃。 这

个门限策略可以用 PIA 来得到 。 只有一个门限的策略

（non-adaptive balanced policy，NABP）只与这一阶段收集到

的能量的概率有关 ［10］。

再如，在突发数据的传输中，数据是突发到达的而且可图 3 定向注水法
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以存储，要优化的是整个数据的平均时延。 对于这类问题

的传输策略一般是基于缓存中的数据量来调整传输的功

耗 ［11］，这样就不会浪费获取的能源。

3 能量获取设备组网

能量获取技术最初集中在无线传感器网络， 由于传感

器在设计时，希望进行一次安装便永久使用。因此研究的重

点主要在于硬件的设计， 如何设计传感器的结构以获取太

阳能、风能、电磁能，还有如压电能量（如人体弯折或行走），

其他能源如何转化为设备可使用的能量等。在此基础上，如

何高效地使用收集到的能量也逐渐成为研究重点， 如能量

如何存储、如何布置感知节点等。近年来，随着节能减排成

为共识，能量获取技术在蜂窝网、物联网、智能电网等网络

中的应用也越来越受到关注，并引发了一系列的研究。

对于能量获取设备的组网研究，可以按照其应用的网

络进行大致区分，通常研究的网络是无线感知网络 、认知

无线电网络（cognitive radio network，CRN）以及蜂窝通信网

络。 其中前两个方面研究成果较多，蜂窝网络中由于能量

获取技术的限制，通常认为其收集到的能量还无法支撑整

个蜂窝网络的运行，因而受到的关注不多。近年来，随着基

站微型化的趋势，这个研究方向也在逐渐受到关注。

（1）无线感知网络

在无线感知网络中，无线传感器与其他传感器之间的

通信是其关键技术之一，受能量限制 ，通常需要经过多个

节点进行传输，传输节点的选择（也就是路由协议）是一个

重要的研究点。另外，多个传感器组成的网络中，单个数据

收集节点收集其他所有节点的移动路径的选择也是一个

重要的研究方向，如参考文献［12］。由于传统的感知网络也

是能量受限网络，能量的使用是其研究的重点所在 ，因此

这个方向的研究工作成果很多 ， 包括延长网络的工作时

间、最优化传输一定数据的高能效路由选择方法等 ，传感

器非理想的能耗模型也是一个考虑方向。 基于能量获取的

无线感知网络组网结构如图 4（a）所示。

（2）认知无线电网络

认知无线电网络中 ，认知节点具备学习能力 ，通过与

周围环境交互信息来感知和利用该空间中的可用频谱。 通

常假设次级用户（secondary user）使用能量获取技术。 在这

个过程中，次级用户选择感知与传输数据的策略 、传输时

使用能量的策略、学习策略等过程中能量的使用 ，都是非

常值得研究的方向。 如参考文献 ［16］中研究频谱感知的模

数转换器，并推导出不同网络配置下的最优模数转换采样

速率和感知时间；参考文献 ［17］中研究了一个由可再生能

源供电的二级传输节点的认知无线电网络中，在能量受限

与冲突受限的约束条件下，最大化总吞吐量的最优频谱感

知策略；参考文献 ［18］中推导了在一个可再生能源供电的

无线网络中，从周围获取能量的二级节点可以达到的理论

上的最大吞吐量上限。 基于能量获取的认知无线电网络结

构如图 4（b）所示。

图 4 能量获取设备组网示意 ［l1］
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（3）蜂窝通信网络

近来，能量获取技术在蜂窝网络中的应用也逐渐受到

关注。 但受获取能量的限制，通常考虑使用电网与可再生

能源混合供电的场景。相对而言，这部分的研究工作不多。

如在参考文献 ［13］中，考虑了在可再生能量与电网共存情

况下，下行正交多输入多输出天线 （MIMO）系统中时延最

优的基站非连续传输控制机制及用户调度策略；在参考文

献［14］中，考虑了在一个单小区下面，由电网与可再生能源

混合供电情况下的最小化电网功率传输的问题；在参考文

献［15］中，利用随机几何的数学工具，给出了在一个完全由

可再生能源供电的 K 层空间泊松点过程（SPPP）分布的异

构网络下，整个网络可用性大小的上界。 在随机几何理论

被引入用于建模异构蜂窝网络的情形下，这部分的研究成

果也在逐渐增加 。 基于能量获取的蜂窝网的组网结构如

图4（c）和图 4（d）所示。

4 信息与能量流同时传输系统

无论是点到点通信还是能量获取设备组网，其共同点

是能量获取的节点均为发送节点，即发送端从周围环境中

获取能量，并将收集的能量用于信息的发送。近来，已有研

究者将目光投向通信过程中信息的接收方获取能量的研

究。 其中发送端的能量由电网或其他稳定的能量来源供

应，而接收端通信使用的能量则从发送端发送的电磁波中

获取之后再用于信息的发送，类似于无线充电技术 ，一般

称为无线能量传输，也称为 SWIPT。

4.1 SWIPT 技术介绍

SWIPT 技术研究的可行性是基于以下事实：传输信息

的无线电波在电磁能量可以被获取的情况下，也是一种能

量的来源，也可以被获取。如蜂窝系统中，对某个用户来说

是有用信号的电磁波，对于其他用户来说则是噪声 ，而这

部分电磁波如果可以被获取 ， 则可以节约用户需要的能

耗。在这个研究方向中，接收端可以接收信息，也可以接收

能量，或者两者同时进行。受实际电路限制，接收端不能同

时对同一个信息进行解调与能量收集。 因此，SWIPT 中接

收端对同时进行信息解调和能量接收的无线电磁流的接收

模式通常有两种 ，一种是时域切换 （time switching，TS），另

一种为能量分割（power splitting，PS）。 时域切换的工作模

式是，接收端接收的信号要么被能量获取单元收集 ，要么

被信息接收单元接收用来解决信息；能量分割的工作模式

是，接收的信号被一个能量分割器分割为两路 ，一路传输

给能量获取单元，一路传送给信息处理单元。 在这个研究

点中，接收模式工作方式的设计（如 TS 中两部分的模式切

换的策略、PS 中分割给两个单元的能量的策略）是研究的

重点。

除此之外，对 SWIPT 的研究也不仅仅局限于能量流与

信息流均被同一个接收端接收的情形 。 在同一个接入点

（AP）下的用户终端 ，有些终端是从接收的信号中解调出

有用信息，称为信息接收终端（information receiver，IR），有

些终端只专注于从接收的信号中获取能量，称为能量获取

终端（energy receiver，ER）。通常 IR 与 ER 对于功率的敏感

程度不一致（通常 IR 为-60 dBm，ER 为-10 dBm）。 在这个

系统中 ，存在一个 “远近效应 ”问题 ，即由于路径损耗 ，ER

终端会部署得与接入点更近一些，如图 5 所示。

另外 ， 除了接收信息流与能量流的终端可以不统一

之外， 也有研究开始关注传输信息流与能量流的接入点不

在一起的情况， 即网络中单独有电站通过无线给终端传送

能量（通常是使用微波能量传输），而信息的传输与原有的

蜂窝网络一致。

4.2 场景与主要方法

对于 SWIPT 系统方向的研究， 多与物理层多输入多

图 5 SWIPT 系统
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输出（MIMO）天线技术相关，而研究的场景相对较为简单。

参考文献［19］中，研究了一个三节点的 MIMO 广播系统，其

中一个节点作为发射节点，向其他两个节点发送能量与信

息，其他的两个节点，一个只获取能量 、一个只解调信息 ，

且发送节点与接收节点都装备了多天线，在能量节点与信

息节点共站与不共站两种情形下研究最大信息速率与能

量速率的折中关系。参考文献［20］中，考虑了一个多用户的

多输入单输出 （MISO）天线广播系统中 ，一个多天线的接

入点通过波束成形向多个单天线的用户同时广播信息与

能量，研究在信息解调用户最低接收功率约束条件下传输

给能量接收者的能量最大值。而在参考文献［21］中，研究了

一个点到点的 MISO 信道中，在信道信息未知的情况下，接

收方的能量接收与信息接收两种状态之间的切换机制。参

考文献［22］中，研究了接收节点将接收的能量分离，一部分

用于获取能量， 另一部分用于解调信息的能量分离策略。

参考文献 ［23］中 ，研究了在一个宽带系统中 ，通过 OFDM

（正交频分复用） 技术和波束成形技术同时形成多个并形

的子信道，这样可以进行信息与能量的同时传输，简化了

系统的设计。

而对于区分了 ER 与 IR 的 SWIPT 系统中，由于发送节

点信号衰落的影响，能量接收终端更靠近发送节点，因而有

很大概率会窃听到信息接收终端的信息， 因此在此类系统

中，波束的安全性设计 ［24］是一个非常值得关注的研究点。

对于信息发送节点与能量发送节点的分离，即网络中

存在基站与电站分别给用户终端进行信息与能量的传输，

参考文献 ［25］中已有部分研究：研究了在基站和电站分别

以空间泊松点分布的系统中，对于用户也为空间泊松点分

布的情况下，要满足阻塞率的约束条件，基站的分布密度、

基站的发射功率以及电站的密度与发射功率这些参数之

间应该满足的条件。

5 结束语

综观能量获取的研究现状，研究方向有发送节点获取能

量的研究（点到点通信）、接收节点高效获取发送节点的能量

（信息与能量同时传输系统）、多节点的能量获取设备组网的

设计， 能量获取技术已经应用到无线通信系统的各个层面。

笔者认为，未来尚有许多研究方向需要进行进一步的分析。

点到点通信系统中，在能量到达模型不确定的不可预

测环境中，能量使用的是学习算法 ；对于现有的不可预测

环境中的能量使用，通常使用的方法是在线优化框架。 然

而，在实际环境中，统计信息可能会随时间变化或者在开

始部署节点时统计信息还没有办法得到。 在这些情况下，

一个可选的解决办法是使用学习理论来实时跟踪研究能

量与数据到达的模型，并依此调整能量分配的策略。

关于能量获取设备组网 ， 其能量的使用值得深入探

讨。 在现在的研究中，大多考虑的是单链路、三节点组成的

中继信道、广播信道与多址接入信道的容量分析。 对于多

节点的系统，其复杂程度与节点的数目成正比 ，因此研究

较少。 而未来网络中，由于节点之间的差异，其获取能量的

能力、能量存储的能力都不同，基于节点之间的合作，弥补

能量不足节点的覆盖问题。 如在异构蜂窝网络中，存在宏

基站、微基站、直放站等，有些基站由电网供电，有些基站由

电网与能量获取设备混合供电或者完全由能量获取设备供

电。 在获取能量不足时，缩小使用能量获取设备供电的覆盖

范围或完全关闭，其业务量由其他基站进行服务等。

关于信息与能量传输的系统，除了 MIMO 系统中用于

能量接收与信息解调的能量分割方式的设计、能量接收终

端与信息接收终端的安全性问题这两个研究点之外，电站

与基站的混合布站场景也是新兴的研究方向，如可以考虑

在一片区域中，用户分布不均匀时基站与电站的布站选址

问题等。 除此之外，在蜂窝系统中基站的功耗模型较为完

备，而电站的功耗模型在此类场景中也可以考虑。

在全球大力倡导节能减排的今天，绿色通信已经成为无

线通信系统建设的共识。 能量获取技术作为一项非常有潜力

的节能技术，其应用与研究已经受到学术界与产业界的广泛

关注，并予以了深入的研究。 本文在广泛调研国内外研究的

基础上，对能量获取的无线通信中资源优化的研究现状进行

了总结，分析了研究中使用的模型与约束条件、主要研究的

场景及问题、采用的主要解决方法，并对未来的研究方向进

行了展望，为将来能量获取的各项技术提供了研究基础。
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