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反向散射辅助的无线供能通信网络的节点间通信 
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摘  要：目前几乎没有无线供能通信网络节点间的信息传输方案设计，研究了反向散射辅助无线供能通信网

络节点间的高传输速率信息传输，节点有储能容量且可工作于反向散射通信和主动通信。提出了由节点反向

散射/能量传输阶段和节点主动通信阶段构成的方案，并将总传输速率最大化建模为凸优化问题。然后基于反

向散射总时长与节点能量捕获时长阈值的关系，将该问题分解为多个仅需优化两个反向散射时长的子问题，

并设计高效的两层黄金分割搜索算法求解子问题，从子问题最优解得到原问题最优解。仿真结果表明，与纯

主动通信方案和纯反向散射通信方案相比，所提出的方案能有效地提高传输速率。 
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Communication between nodes in backscatter-assisted  
wireless powered communication network 
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Abstract: At present, there is almost no design on information transmission between the nodes in wireless powered 

communication network. The high-throughput information transmission between the nodes in backscatter assisted 

wireless powered communication network was studied. A scheme was proposed which consisted of backscattering/ 

energy transmission phase and active communication phase. The maximum throughput was modeled as a convex op-

timization problem. Then, based on the relationship between the total backscatter communication duration and the 

threshold of node energy capture duration, the problem was decomposed into several sub problems that only need to 

收稿日期：2021−01−04；修回日期：2021−06−11 
通信作者：葛海江，gehaijiang@163.com 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61872322）；浙江省自然科学基金杰出青年科学项目（No.LR20F020003）；杭州

职业技术学院企业经历工程项目（反向散射辅助的无线供能网络的关键技术研究） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61872322), Zhejiang Provincial Natural Science Foundation
of China for Distinguished Young Scholars (No.LR20F020003), Enterprise Experience Project of Hangzhou Vocational and Technical
College (Research on Key Technology of Backscatter-Assisted Wireless Powered Communication Network) 



  研究与开发 ·116· 

 

optimize two backscatter durations. An efficient two-level golden section search algorithm was designed to solve the 

sub problems, and the optimal solution of the original problem was obtained from the optimal solutions of the sub 

problems. Simulation results show that, compared with pure active communication scheme and pure backscatter 

communication scheme, the proposed scheme can effectively improve the throughput. 

Key words: wireless powered communication network, communication between nodes, backscatter communication, 

throughput maximization 

 

1  引言 

近年来，无线供能技术在无线网络领域越来

越受到关注。由专用射频能量源进行大范围的无

线射频供能，可以为多个无线传感节点提供稳定、

可控的能量，节点通过捕获能量源发送的射频能

量工作，这是一种非常有潜力的物联网节点能量

捕获技术[1-2]，可以应用于智能交通（如高速公路

感知节点）、智能家居（如烟雾感知节点）等物联

网应用。 

截至目前，已有很多关于无线供能网络的研

究工作。无线供能网络有两种工作模式：信息与

能量同传模式 SWIPT（simultaneous wireless in-

formation and power transfer）、信息与能量分开传

输的模式 WPCN（wireless powered communication 

network）。前者能达到更高的通信效率，后者具

有更简单的硬件实现。本文考虑信息与能量分开

传输的模式。 

参考文献[3]中，Ju 等研究基站在半双工模式

下如何协调节点无线供能和节点信息传输，提出

了“先捕获能量后发数据”的协议，节点首先在

下行链路中收集由基站辐射的能量，然后在上行

链路中利用所捕获的能量。 

基于 TDMA（time division multiple access）

模式将信息传输到基站，并通过最优化供能时长

和各个节点的信息发送时长最大化吞吐量。参考

文献[4]中，Ju 等研究基站在全双工模式下如何协

调节点无线供能和节点信息传输的问题，达到带

权重节点吞吐量总和最大化。Kang 等[5]考虑 H-AP

（hybrid access point）的能量发送功率固定的场景

并假设能量信号对数据信号的干扰被完全消除，

分别研究了节点吞吐量总和最大化问题和数据收

集总时间最小化问题。在参考文献[6]中，研究了

TDMA 和 NOMA （ non-orthogonal multiple 

access）两种模式下满足网络吞吐量需求的供能

最小化问题。 

大多数已有的WPCN研究工作采用了先捕获

能量后信息传输的模式，因此无论半双工还是全

双工模式，都需要系统分配一段时间专门用于无

线供能，由于供能和通信通常使用同一个频段，

这段供能时长内不能进行节点的主动通信，从而

减少了数据传输的时长。 

反向散射通信是一种节点利用环境中的电磁

波而非自己产生的电磁波来通信的技术，而且发

送节点几乎不消耗能量[7-8]，但反向散射通信速率

通常较低。近年来，一些研究工作将反向散射辅

助通信应用于无线供能通信网络[9-15]，网络节点可

工作于反向散射通信或主动通信这两种通信方

式。在无线供能网络中使用反向散射通信技术的

好处是在能量源进行无线供能时，节点可以进行

反向散射通信，从而提高节点吞吐量和网络吞吐

量。Ramezani 等[11]考虑了由一个射频能量源、一

个仅工作于反向散射模式的节点、一个仅工作于

主动通信模式的节点、一个网关组成的无线通信

网络。仅工作于反向散射模式的节点先进行反向

散射，在这段时间内，仅工作于主动通信模式下

的另一个节点同时进行能量捕获，再将捕获的能

量用于后续剩余时间下的主动通信。参考文献[12]

考虑了由一个既进行无线供能又进行数据收集的

H-AP 和多个节点的无线供能网络，其中一部分节
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点只能进行反向散射，一部分节点只能主动通信。

提出了先由反向散射节点依次进行反向散射通

信，再由主动通信节点利用捕获的能量进行通信。

Lyu 等又在参考文献[13]中研究了包含全双工

H-AP 和多个既有反向散射模块又有主动通信模

块节点的无线供能网络，提出了先进行一段时间

的无线供能，然后由各个节点依次工作，每个节

点先进行能量捕获，再进行反向散射，最后进行

主动通信。参考文献[14]研究了包含 H-AP 和多个

既可以反向散射通信又可以主动通信的节点的无

线供能网络，H-AP 与节点间进行双向数据通信。

分别研究了无后向散射无功率分流（power split-

ting，PS）、无后向散射有功率分流、有后向散射

有功率分流 3 种方案的吞吐量最大化问题。参考

文献[15]考虑了由一个泛在能量源、一个专用能量

源、多个节点以及一个数据接收网关组成的无线

供能网络，提出了以下通信方案：在主信道忙的

时间段内，各个节点依次进行反向散射，并安排

一段时间给所有节点进行能量捕获；在主信道空

闲的时间段内，各个节点依次进行反向散射，然

后安排一段时间给所有节点进行能量捕获，最后

各个节点依次进行主动通信。 

以上研究工作都假设节点储能容量足够大。

与上述工作不同，本文研究有储能容量约束的反

向散射辅助无线供能通信网络。另外，本文考虑

的是节点间的通信。目前几乎没有反向散射辅助

无线供能通信网络节点间通信方案设计的研究

工作。 

2  反向散射辅助无线供能网络系统模型 

本文所考虑的反向散射辅助无线供能通信网

络模型如图 1 所示，它由一个射频能量源、多个

双天线节点组成。本文研究两个邻近节点间的通

信，两个节点用 Ui 表示，i=1,2，节点 Ui 的储能容

量是 Ci。节点均配有反向散射通信模块和主动通

信模块，Ui 的反向散射速率表示为 b
iB 。 

 
图 1  反向散射辅助无线供能网络模型示意图 

从能量源到 Ui 的信道增益记为 hi。从节点 Ui

到另一个节点的信道增益记为 gi。假设 hi和 gi是

准静态衰落，当网络系统分配时长 T 给节点 U1

和 U2 使用时，由于 T 不会很长，hi和 gi 在整个时

间块 T 内保持恒定。 

本文研究系统分配给 U1 和 U2 总可用时长 T

的情况，如何进行无线供能和数据发送，使得 U1

和 U2 总信息传输量最大。 

本文设计如图 2 所示的无线供能和数据发送

方案。整个时间块 T 被分为两个阶段，即反向散

射通信/无线供能阶段和主动通信阶段。在第一阶

段，能量源以发送功率 PA 广播射频信号，U1 和

U2 分别进行 α1 和 α2 时长的反向散射辅助通信，

U1 将信息发送给 U2，U2 将信息发送给 U1。由于

节点具有双天线，第一阶段中，U1 和 U2 同时进行

能量捕获，节点的能量达到储能容量就停止能量

捕获，捕获时长分别记为 τ1 和 τ2。 1 1 2+τ α α≤ 且

2 1 2+τ α α≤ 。在第二阶段，能量源不发送射频能

量，U1 和 U2 利用第一阶段采集的能量将信息以主

动通信方式进行双向节点间通信，时长记为 β。假

设节点能有效消除自干扰。 

 
图 2  反向散射/能量传输和主动通信 
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Ui 在 τi 时长内捕获到的能量可以表示为： 

 Ai i i iE P hη τ= , i=1,2  （1） 

其中，ηi 是能量收集效率，0<ηi<1。 

每个节点 Ui 的储能容量是 Ci，因此能量捕获

时长 τi 满足： 

 Ai i i i iE P h Cη τ= ≤   （2） 

即： 

 
A

i
i

i i

C
P h

τ
η

≤  （3） 

因此节点 Ui 的最长能量采集时长 iτ 为： 

 
A

i
i

i i

C
P h

τ
η

=  （4） 

在反向散射模式下，Ui 的传输速率表示为： 

 b b
i i iR Bα= ,  i=1,2  （5） 

Ui 在主动通信 β时长内使用捕获的能量 Ei 将

信息进行传输，即发送功率为 Ei/β，节点对中另

一节点的接收功率为 giEi/β。因此，Ui的主动通信

所达到的传输速率表示为： 

 
2lb 1

lb 1

h i i
i

i
i

g E
R W

W

β
βσ

τ
β γ

β

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 （6） 

其中，W 为信道带宽，γi如下所示： 

 A
2

i i i
i

P g hη
γ

σ
= , i=1,2 （7） 

其中，σ2 为高斯白噪声功率。 

综上，U1 和 U2 在时长 T 内的总传输速率为： 

 

b h
sum

1,2

b

1,2

( )

lb 1

i i
i

i
i i i

i

R R R

B W
τ

α β γ
β

=

=

= + =

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
 （8） 

此外，反向散射/能量采集阶段和主动通信阶

段的持续时间之和不能超过系统所分配的时长，

即必须满足： 

 
1,2

i
i

Tα β
=

+∑ ≤   （9） 

3  节点间传输速率最大化 

这一节，通过最优化反向散射时长、能量捕

获时长和主动通信时长等时间分配来最大化总传

输速率 Rsum，该传输速率最大化问题建模如下： 

（P1）： 
{ }, ,{ }

max
i iα β τ sumR  （10a） 

s.t .   
1,2

i
i

Tα β
=

+∑ ≤  （10b） 

 1
1,2

i
i

τ α
=
∑≤ , 2

1,2
i

i

τ α
=
∑≤  （10c） 

    0 i iτ τ≤ ≤ , i=1,2 （10d） 

 1 20, 0, 0α α β≥ ≥ ≥  （10e） 

定理 1  问题（P1）是凸优化问题。 

证明  由于约束函数都是线性约束，目标函

数 Rsum 的表达式中， b
i iBα 是线性函数， 

lb 1 i
iW
τ

β γ
β

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
是 lb(1 )i iγ τ+ 的透视函数，容易知

道 lb(1 )i iγ τ+ 是 τi 的凹函数，而透视运算具有保凹

性，因此 lb 1 i
iW
τ

β γ
β

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
是多变量的联合凹函数。

综上，问题（P1）是凸优化问题。证毕。 
将问题（P1）的最优 iα 、β 和 iτ 的最优取值

分别用符号 iα
∗、 β ∗和 iτ

∗来表示。 

引理 1  对于问题（P1）， 0β ∗ > 。 

证明  由于当节点将捕获的能量在足够短的

时间内以足够大的发送功率使用时，可以达到足

够大的接收端信噪比，从而达到比反向散射速率

更大的主动通信速率，因此问题（P1）的 β ∗一定

不会为 0。证毕。 

引理 2  问题（P1）的最优解满足： 

 
1,2

i
i

Tα β∗ ∗

=

+ =∑  （12） 

证明  可以看出 b
iR 和 h

iR 分别是相对于 αi 和

β 的递增函数，因此应该利用整个时间块 T 的时

间，即要满足
1,2

i
i

Tα β∗ ∗

=

+ =∑ 以使总传输速率最大

化。证毕。 
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本文已证所考虑的优化问题为凸问题，因此

可以采用经典的凸优化技术进行求解，例如内点

法，然而为了更高效地求解优化问题，本文设计

更高效的方法。 
通过将

1,2
i

i

α∗

=
∑ 与 iτ 进行大小比较，把问题

（P1）分成以下 4 种可能的情况分别进行各种情况

下的最优解求解，最后得到原问题（P1）最优解。 
情况 1  1

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≤ 且 2

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≤ ，即两个节

点都是充不满电或恰好充满电。 
情况 2  1

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≥ 且 2

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≥ ，即两个节

点都充满电。 
情况 3 1

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≥ 且 2

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≤

，
即节点 U1

充满电而节点 U2 不一定。 
情况 4  1

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≤ 且 2

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≥

，
即节点

U2 充满电而节点 U1 不一定。 

不难知道，最优解一定在这 4 种情况中。根

据 1τ 和 2τ 与 T 的大小关系，可知： 

 如 果 1 Tτ ≥ 且 2 Tτ ≥ ， 由 于 0β ∗ > ，

1 2+ Tα α∗ ∗ < ，最优解 1α
∗和 2α

∗一定属于情况 1，

即两个节点都充不满电，因此无须再求解

其他 3 种情况下的最优解。 
 如 果 1 Tτ ≥ 且 2 Tτ < ， 由 于 0β ∗ > ，

1 2+ Tα α∗ ∗ < 和 1 1 2 1+τ α α τ∗ ∗ ∗ <≤ ，则节点 U1充

不满电，最优解 1α
∗ 和 2α

∗ 一定不属于情况 2

和情况 3，可能属于情况 1、情况 4。 
 如 果 1 Tτ < 且 2 Tτ ≥ ， 由 于 0β ∗ > ，

1 2+ Tα α∗ ∗ < 和 2 1 2 2+τ α α τ∗ ∗ ∗ <≤ ，则节点 U2

充不满电，则最优解 1α
∗和 2α

∗ 不可能属于情

况 2 和情况 4，可能属于情况 1、情况 3。 
 如果 1 Tτ < 且 2 Tτ < ，则最优解 1α

∗和 2α
∗ 可

能出现在 4 种情况中的任意一种情况。 

下面针对每种情况来设计方案，找出该情况

下的最优解，真正的最优解是这 4 种情况下最好

的最优解中。 

3.1  最优总后向散射时长较小的情况 
本节分析 1

1,2
i

i

α τ∗

=
∑ ≤ 且 2

1,2
i

i

α τ∗

=
∑ ≤ 该最优总

后向散射时长较小的情况。该情况下，两个节点

的能量捕获量小于其储能容量。容易知道 Rsum 是

相对于 τi 的递增函数, 因此该情况下的最优能量

捕获时长为： 

 1 1 2

2 1 2

+

+

τ α α

τ α α

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
  （13）

 

由引理 2 可得
1,2

i
i

Tβ α
=

= − ∑ 。 

于是，优化问题（P1）简化为： 

（P2）： 

1 2

b 1 2

, 1,2 1,2
1,2

+max lb 1j j i j
j i i

i

B T W
Tα α

α α
α α γ

α= =
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑ ∑
  

  （14a） 

 
1,2

s.t. i
i

Tα
=
∑ ≤  （14b） 

 1 2 1+α α τ≤ ， 1 2 2+α α τ≤   （14c） 

 0iα ≥ ,i=1,2 （14d） 

问题（P2）的约束条件均为仿射函数，且已

证问题（P1）为凸优化问题，同理可得问题（P2）

为凸优化问题，可以采用经典的凸优化技术来解

决，比如内点法。然而，为了更高效地得到 iα 最

优值，将（P2）分解成主问题和子问题。子问题

是对于给定的 1α ，得到最优的 2α 取值。主问题是

找到最优的 1α 取值。 

关于子问题，对于给定的 1α ，通过分析  

式（ 14b）～式（ 14d）可知 2α 的可行区间

[ ]1 1 2 1 10,min( , , )Tτ α τ α α− − − ，由于传输速率函数

是 2α 的凸函数，采用黄金分割搜索算法在该可行

区间上找到使 Rsum达到最大的 2α 值。 

关于主问题，由于传输速率函数是 1α 的凸函

数，同样采用黄金分割搜索算法在其可行区间

1 2[0,min( , , ) ]Tτ τ 中找到使 Rsum达到最大的 1α 值。 
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综上，对求解最优时间分配的算法进行了如

下形式化描述。 
输入  1τ ， 2τ ， iγ ， b

iB ， 1 2i = ，  
输出  1α

∗， 2α
∗
 

（1） 初始化 1 0Lα = , 1 1 2min( , , )U Tα τ τ= ，以及

初始化精度要求参数 tol； 
（2） while（ 1 1 tolU Lα α− > ） 

（3）   1 1 1 10.382 ( )L U Lα α α α′ = + × − ，  

      1 1 1 10.618 ( )L U Lα α α α′′= + × − ; 

（4）   初始化 2 0Lα = ,  

           2 1 1 2 1 1min( , , )U Tα τ α τ α α′ ′ ′= − − − , 

（5）    while（ 2 2 tolU Lα α− > ） 

（6）      2 2 2 20.382 ( )L U Lα α α α′ = + × − ， 

         2 2 2 20.618 ( )L U Lα α α α′′ = + × − ；  

（7）      若 sum 1 1 2 2( , )R α α α α′ ′= =  

sum 1 1 2 2( , )R α α α α′ ′′> = = , 2 2
Uα α′′= , 否 则

2 2
Lα α′= ； 

（8）    end while 
（9）    1 sum 1 1 2 2 2( , ( ) / 2)U LR R α α α α α′= = = +  

（10）  初始化 2 0Lα = , 

      2 1 1 2 1 1min( , , )U Tα τ α τ α α′′ ′′ ′′= − − −  

（11）  while（ 2 2 tolU Lα α− > ） 

（12）     2 2 2 20.382 ( )L U Lα α α α′ = + × − ， 

( )2 2 2 20.618L U Lα α α α′′ = + × − ； 

（13）     若 sum 1 1 2 2( , )R α α α α′′ ′= =  

sum 1 1 2 2( , )R α α α α′′ ′′> = = , 2 2
Uα α′′= , 否 则

2 2
Lα α′= ； 

（14）  end while 
（15） 2 sum 1 1 2 2 2( , ( ) / 2)U LR R α α α α α′′= = = +  

（16） 若 R1≥R2， 1 1
Uα α′′= ，否则 1 1

Lα α′′=  

（17）end while 
3.2  最优总后向散射时长较大的情况 

本节分析 1
1,2

i
i

α τ∗

=
∑ ≥ 且 2

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≥ 该最优总

后向散射时长较大的情况。对于该情况下的最优

方案，两个节点的能量捕获量都等于其储能容

量，即： 

 1 1

2 2

τ τ

τ τ

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
 （15）

 

由此， h
iR 重新表示为： 

h

1,2

1,2

lb 1 i
i i

i
i

i

c
R T W

T
α

α=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
∑

, i=1,2 

  （16） 

其中， 2
i i

i
g C

c
σ

= 。 

可将优化问题（P1）简化为： 

（P3）： 

1 2, 1,2 1,2
1,2

max lb 1b i
i i i

i i i
i

c
B T W

Tα α
α α

α= =
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑ ∑
  

          （17a） 

 
1,2

s.t. i
i

Tα
=
∑ ≤  （17b） 

 1 2 2α α τ+ ≥ ， 1 2 1α α τ+ ≥  （17c） 

 0iα ≥ , i=1,2 （17d） 

问题（P3）为凸优化问题。采用与解决问题

（P2）一样的方法，即两层黄金分割搜索算法进行

求解，对于任意给定的 1α 值，采用黄金分割搜索

算法在该可行区间 [ ]1 1 2 1 1max( , ),Tτ α τ α α− − − 上

找到使 Rsum达到最大的 2α 值。同样采用黄金分割

搜索算法在其可行区间 [0, ]T 中找到使 Rsum 达到

最大的 1α 值。 

3.3  最优总后向散射时长适中的情况 
仅以情况 1

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≥ 且 2

1,2
i

i
α τ∗

=
∑ ≤ 为例来说

明问题（P1）的求解方法。 

对于该情况下的最优方案，节点 U1 会充满

电，即： 

 1 1

2 1 2

τ τ

τ α α

⎧ =⎪
⎨

= +⎪⎩
  （18）
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由此， 1
hR 重新表示为： 

1
1

1,2

1,2

lb 1h
i

i
i

i

cR T W
T

α
α=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
∑

 （19） 

2
hR 重新表示为： 

 1 2
2 2

1,2
1,2

lb 1h
i

i i
i

R T W
T
α α

α γ
α=

=

⎛ ⎞
⎛ ⎞ +⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑
 （20） 

可将优化问题（P1）简化为： 

 （P4）：
1 2

1 2, 1,2
max h h b

i i
i

R R B
α α

α
=

+ + ∑  （21a） 

  
1,2

s.t. i
i

Tα
=
∑ ≤  （21b） 

 1 2 2α α τ+ ≤ ， 1 2 1α α τ+ ≥  （21c） 

 0iα ≥ ,i=1,2 （21d） 

问题（P4）为凸优化问题。采用与解决问题

（P2）一样的方法，即两层黄金分割搜索算法进行

求解，对于任意给定的 1α 值，采用黄金分割搜索

算法在该可行区间 [ ]1 1 2 1 1,min( , )Tτ α τ α α− − − 上

找到使 Rsum达到最大的 2α 值。同样采用黄金分割

搜索算法在其可行区间 2[0,min{ , }]Tτ 中找到使

Rsum达到最大的 1α 值。 

4  实验及仿真结果  

在本节中，将本文所提方案与纯主动通信、

纯反向散射通信和时间三等分分配 3 种基准方案

进行比较，评估本文方案的性能。纯主动通信方

案最优化能量捕获时长和通信时长以最大化其传

输速率；纯后向散射通信方案让后向散射速率较

高的节点在整个时长内以后向散射来发送数据；

时间三等分分配方案给 U1 的反向散射辅助通信、

U2 的反向散射辅助通信和主动通信分配相同的时

长，即 α1 = α2 = β = T/3。 

仿真参数设置如下，信道功率增益 h=10−3D−2

和 g=10−3D−2，节点 U1和 U2到 H-AP 的距离分别

是 5 m 和 6 m，节点 U1 和 U2 之间的距离为 4 m。

T 为 1 s，信道带宽 W=1 MHz，噪声功率谱密度为

−110 dBm/Hz，捕获能量的收集效率η=0.75。在没

有特殊说明的情况下，以下仿真中，反向散射速

率为 1 40 kbit/sbB = ， 2 60 kbit/sbB = 。 

先针对所提出的方案，衡量储能容量大小对

传输速率的影响。有限储能容量和无限储能容量

下系统总传输速率与发射功率的关系如图3所示。

有限储能容量为 C=30 μJ。从图 3 可以得到以下结

论。首先，随着功率的不断提升，两种情况下的

系统总传输速率均不断提高，这是由于越大的能

量源发送功率会导致越多的能量捕获，从而使主

动通信的传输速率更大。另外，当能量源发送功

率低时，两种情况的传输速率完全相同，这是由

于有限储能容量 C=30 μJ 也足够存储最优方案下

捕获的能量，没有发生储能溢出。当随着能量源

发送功率的增大，比如当发射功率到达 40 dBm

时，有限储能容量情况的节点受容量约束，所达

到的传输速率小于无限储能容量的情况，同时，

可以看到无限储能容量下的系统总传输速率远大

于有限储能容量。 

 
图 3  不同能量源发射功率下的总传输速率， 

有限储能容量 C1 = C2 =30 μJ 

所提方案在无限储能容量和有限储能容量

C=30 μJ 下，不同发射功率下的反向散射时长和主

动通信时长如图 4（a）和图 4（b）所示。首先，
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在能量源发射功率较小时，节点只捕获极少量的能

量，系统会将大量时间分配给反向散射通信，节点

间主要进行反向散射通信，例如在发射功率为

0 dBm 和 10 dBm 时，主动通信时长非常小。随着

能量源发射功率不断增大，节点单位时间内捕获

的能量不断增加，所提方案会分配更多时间给主

动通信，因此主动通信传输速率和总传输速率都

不断增大。 

 
图 4  反向散射、能量捕获和主动通信时间分配示意图 

另外，反向散射速率较低的节点 U1，其反向

散射通信时长为零。这是因为与其分配一段时长

给 U1 进行反向散射，还不如把这个时长给 U2 进

行反向散射，从而在不影响节点能量捕获时长、

主动通信时长的同时获得更高的传输速率。 

最后，当能量源发射功率足够大时，例如在发

射功率为 40 dBm 时，相比于无限储能容量的情况

（α1=0 s, α2=0.592 954 s, τ1=0.592 954 s, τ2=0.592 954 s），

对于有限储能容量的情况（α1=0 s,α2=0.144 s, 

τ1=0.1 s, τ2=0.144 s），由于节点 Ui（i=1,2）只需一

定的能量采集时长 iτ 就能充满电，分配远大于 iτ 的

时间进行反向散射，虽然能使反向散射传输速率增

加，但不会使节点捕获的能量增加，不如适当降低

反向散射时长而提高主动通信时长（因为这时的主

动通信速率比反向散射速率更高），因此所提方案

会将较多时间分配给主动通信。 

图 5（a）和图 5（b）分别显示了无限储能容

量情况和有限储能容量情况，所提的方案与基准

方案在不同发射功率下所能达到的最大传输速率

对比。首先，随着发射功率的增大，本文提出的

方案、纯主动通信方案和时间三等分分配方案的 

 
图 5  3 种方案传输速率随能量源发射功率的变化 
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总传输速率均不断提高，而反向散射通信不受发

射功率的影响。原因如下，对于所提的方案、传

统的纯主动通信方案和时间三等分分配方案，越

高的能量捕获功率会带来越高的主动通信传输速

率，而纯反向散射通信方案中的节点不进行能量

捕获，因此与能量源的发送功率无关。其次，可

以看出，所提的方案能获得更高的传输速率。最

后，随着能量源发送功率高到一定程度，所提方

案与纯主动通信方案的性能比较接近，当能量源

发送功率很大时，两种方案都由于捕获功率较大，

节点用相对较少时间进行能量捕获，用相对较长

时间进行主动通信，因此所提方案中反向散射的

传输速率远远低于主动通信的传输速率，从而仅

比纯主动通信方案的传输速率高一点。 
接着研究储能容量大小对系统总传输速率的影

响，在发射功率 PA=30 dBm 时进行评估。系统总传

输速率随储能容量的变化如图 6 所示，可以看出，

本文所提的方案、纯主动通信方案和时间三等分分

配方案的总传输速率均先会随着储能容量的增大而

增大，因为随着储能容量的增大，有更多的能量可

以用于主动通信，以此得到高传输速率。用 E1 和

E2 表示本文方案在无限储能容量情况的节点 U1 和

U2的能量捕获量。当储能容量大于或等于 max{E1，

E2}时，总传输速率将保持不变。同样，可以看出，

反向散射通信不受储能容量大小的影响，且所提方

案展示了比基准方案更好的传输速率性能。  

 
图 6  系统总传输速率随储能容量的变化 

最后研究反向散射速率对传输速率的影响。 

由于涉及两个节点反向散射速率的变化，因此以X

轴上的反向散射速率 B 为基准，一个节点的反向

散射速率为 B+10 kbit/s，另一个节点的反向散射

速率为 B−10 kbit/s。系统总传输速率反向散射速

率的变化如图 7 所示，可以看到随着反向散射速

率的增大，本文的方案、纯反向散射方案和时间

三等分分配方案的总传输速率均会不断增大，而

主动通信方案由于不涉及反向散射通信，因此不

受反向散射速率影响。并且，随着反向散射速率

的增大，本文的方案相比于纯主动通信方案的传

输速率提高量越来越大，因为随着反向散射速率

的增加，所提方案中反向散射通信方式起到越来

越大的作用。 

 
图 7  系统总传输速率反向散射速率的变化 

5  结束语 

本文研究反向散射辅助无线供能网络中两个

节点间的信息传输，节点均具有储能约束且可工

作于反向散射通信模式和主动通信模式。提出了

高效的算法来最优化反向散射时长和主动通信时

长，从而最大化总传输速率。与纯主动通信方案

和纯反向散射通信方案相比，所提出的方案能有

效地提高传输速率。 
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