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多载波认知无线电无线携能通信资源分配算法

郭少雄1,摇 刘玉涛1,摇 吕玉静1,摇 张中兆2

(1. 中国电子科技集团公司 第五十四研究所, 石家庄 050081; 2. 哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院, 哈尔滨 150080)

摘要: 认知无线电可通过频谱感知提高资源利用率,但会产生感知能耗,降低传输能量. 为了保证认知无线电的传

输性能,提出认知无线电可利用多载波实现无线携能通信,并分配通信资源,实现系统性能优化. 认知无线电利用

部分子载波传输信息,采集剩余子载波上主用户射频能量,补充感知耗能. 提出的子载波和子载波功率联合优化算

法,在保证能量、干扰和总功率受约束的基础上,可最优化系统的吞吐量和能量. 仿真结果表明,能量采集会占用传

输资源,需要合理分配子载波,使其在速率和能量间取得性能折中. 提出的算法通过采集能量补充感知能耗有效地

提高了系统吞吐量.
关摇 键摇 词: 多载波认知无线电; 无线携能通信; 资源分配; 吞吐量

中图分类号: TN935摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

Resource Allocation Algorithm for Simultaneous Wireless Information
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Abstract: Cognitive radio can improve spectrum utilization through sensing spectrum, but it may generate
circuit energy consumption, which decreases transmission energy. In order to guarantee transmission per鄄
formance, a multi鄄carrier is proposed to realize simultaneous wireless information and power transfer
whose optimal performance can be achieved through communication resource allocations. Cognitive radio
uses some subcarriers to transmit information and collect the primary user radio frequency energy on the
remaining subcarriers to supplement the perceived energy consumption. A joint optimization algorithm of
subcarrier set and subcarrier power is proposed, which can maximize system performance subject the con鄄
straints of energy, interference and total power. Simulations show that energy harvesting may occupy trans鄄
mission resources, a reasonable allocation of subcarriers is required to achieve a tradefoff between rate
and energy. The proposed algorithm effectively improves system throughput by collecting energy to supple鄄
ment sensing energy consumption.
Key words: multi鄄carrier cognitive radio; simultaneous wireless information and power transfer; resource
allocations; throughput
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摇 摇 随着通信用户的急剧增长和高质量通信业务的

要求,无线频谱已经成为一种宝贵的资源. 传统的

静态频谱分配将某一频谱分配给特定用户使用,因
此,频谱利用率较低且难以满足未来的通信需



求[1 - 3] . 认知无线电系统基于频谱共享机理,允许

认知用户和主用户利用同一频谱通信. 但是,认知

用户必须控制自身发射功率,避免对主用户产生任

何干扰[4 - 5] .
无线携能通信是当前热点技术,无线通信系统

在接收信号的同时采集部分信号的能量为自身提供

电能[6 - 8] . 常用的无线携能通信方法包括:功率分

流和时隙转换. 功率分流能够将接收信号分割成两

个数据流,分别用于信息传输和能量采集;时隙转换

允许接收机在不同时隙进行信息传输和能量采集.
但是功率分流方案会导致信息损失,而时隙转换方

案会引起传输延迟[9 - 10] . 杜研究了多载波无线携能

通信的资源优化算法[11],通过优化子载波功率和分

配系数,在保证采集能量的同时最大化系统吞吐量.
Huang 等将能量采集用于认知无线电中,认知用户

可以采集主用户的能量补充电能[12],但是能量采集

和信息传输是在不同时隙独立完成的. Lee 等提出

了频谱感知协同能量采集[13],认知用户接收机感知

授权用户的同时采集授权用户能量,但是需要单独的

感知时隙,导致频谱利用率降低. 综上,传统方法具有

信息损失、传输延迟和频谱利用率低等缺点[14] .
笔者提出一种能够无线携能通信的多载波认知

无线电系统,利用部分子载波与主用户共享频谱进

行信息传输,同时利用剩余子载波采集主用户能量.
通过联合优化子载波集合和子载波功率,最大化系

统的吞吐量和采集能量.

1摇 系统模型

提出一种基于频谱共享的多载波认知无线电

(CR,cognitive radio)系统,CR 用户能够与主用户

(PU,primary user)同时传输信息,但是必须控制各

子载波总的发射功率避免对 PU 产生任何干扰. CR
具有无线携能通信的功能,如图 1 所示,CR 接收机

利用一部分子载波传输信息,同时利用剩余子载波

采集 PU 的射频能量补充电能.
假设总共有 M 个子载波,其中 N 个子载波传输

信息,M - N 个子载波用于采集能量. 定义总的子载

波集合为 W,信息子载波集合和能量子载波集合分

别为 赘i 和 赘e,因此 赘i胰赘e =W. 假设 CR 在子载波

i 上的传输功率为 pi、信道增益为 hi,噪声功率为

滓i . CR 的频谱效率(归一化吞吐量)可表示为

R = 移
i沂赘i

(log 1 +
pih2

i

ps
ig2

i + 滓 )
i

(1)

图 1摇 CR 无线携能通信资源分配模型
摇

其中:ps
i 为 PU 的子载波发射功率,gi 为 PU 发射机

和 CR 接收机之间的信道增益. CR 采集的能量可

表示为

Eh = 滋移
i沂赘e

(ps
ig2

i + 滓i) t (2)

其中:滋 为能量采集效率,t 为系统工作时间. 接收

机采集的能量需要满足系统电路损耗,即
Eh + E0逸pc t (3)

其中 pc 为电路损耗功率,E0为电路自身能量供应.
为了避免对 PU 产生任何干扰,CR 对 PU 产生

的干扰功率应该受到控制,即

移
i沂赘i

pi f 2i 臆PI (4)

其中:fi 为 CR 发射机和 PU 接收机之间的信道增

益,PI 为最大干扰功率. 同时,CR 的发射总功率需

要受到控制,即

移
i沂赘i

pi臆P t (5)

其中 P t 是最大功率.

2摇 模型优化

2郾 1摇 最大化吞吐量

最大化吞吐量模型的优化目标是:在保证采集

能量满足系统需求、干扰和总功率受约束基础上,通
过优化子载波集合和子载波功率最大化系统吞吐

量. 优化模型表示为

max
赘i,赘e,{pi}

R

约束条件摇 Eh + E0逸pc t

摇 摇 摇 摇 摇 移
i沂赘i

pi f 2i 臆PI

摇 摇 摇 摇 摇 移
i沂赘i

pi臆P t

摇 摇 摇 摇 摇 pi逸0,i沂赘i

摇 摇 摇 摇 摇 赘i胰赘e = N

(6)

首先由 Eh + E0逸pc t 得到
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移
i沂赘e

椎i逸
pc - p0

u (7)

其中:p0 为电源供给功率,u 为时间 t 与能量采集效

率 滋 的比值,椎i = ps
ig2

i + 滓i .
若 pc臆p0,则表明电源供给满足电路消耗,因此

不需能量采集,即 赘e = 0. 若 pc > p0,需要选择若干

子载波采集能量. 由式(1)和式(2)可知,椎i 越大,
吞吐量越小,而采集的能量越多,因此优先选择 椎i

较大的子载波用于能量采集,此时可以减少能量采

集的子载波数,从而将更多的子载波用于信息传输,
进而提高吞吐量.

将子载波按照 椎i 的值从大到小排列,选取前

面的子载波采集能量,直至满足式(7),将这些子载

波归类 赘e,剩余子载波归类 赘i 用于信息传输. 因

此,优化问题(6)简化为

max
{pi}

R = 移
i沂赘i

(log 1 +
pih2

i

椎 )
i

约束条件:移
i沂赘i

pi f 2i 臆PI

摇 摇 摇 摇 移
i沂赘i

pi臆P t

摇 摇 摇 摇 pi逸0,i沂赘i

(8)

上述问题属于凸优化问题,可以采用拉格朗日算法

求解. 拉格朗日函数表示为

G({pi}) = 移
i沂赘i

(log 1 +
pih2

i

椎 )
i

+

姿 (1 PI - 移
i沂赘i

pi f 2 )i + 姿 (2 P t - 移
i沂赘i

p )i (9)

其中拉格朗日乘子 姿1 > 0 和 姿2 > 0. 最优值{p*
i }可

以由
鄣G({pi})

pi
= 0 获得,进一步计算得到

p*
i (= 1

姿1 f 2i + 姿2
-
椎i

h2 )
i

+

(10)

其中(x) + 表示 x 和 0 中的最大值. 此时,姿1 和 姿2

可以由如下迭代算法计算:

姿( t + 1)
1 = 姿( t)

1 + 滋( t) (1 PI - 移
i沂赘i

p*
i f 2 )i

姿( t + 1)
2 = 姿( t)

2 + 滋( t) (2 P t - 移
i沂赘i

p* )

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ïi

(11)

其中 t 为迭代次数,0 < 滋( t)
1 , 滋( t)

2 < 1 为迭代步长.
算法 1 表述如下.
1) 将子载波按照 椎i 从大到小排列,子载波序

号记作 1,2,…,N;
2) 选择前 l 个子载波刚好满足式(7),集合记

为 赘e,剩余子载波归类 赘i;
3) 初始化 姿1 和 姿2,滋1 和 滋2,可取 姿1 = 2,姿2 =

3,滋1 = 0郾 1,滋2 = 0郾 3;
4) 根据式(10)计算 p*

i ;
5) 代入式(11)更新 姿1 和 姿2;
重复步骤 4)和 5)直到 姿1 和 姿2 全部收敛;
将收敛的 姿1 和 姿2 代入式(10)求子载波功率.

2郾 2摇 最大化能量

最大化能量的优化目标是:在保证吞吐量满足

要求、干扰和总功率受约束的基础上,最大化认知无

线电采集的能量. 优化问题表示为

max
赘i,赘e,{pi}

Eh

约束条件:R逸Rmin

摇 摇 摇 摇 移
i沂赘i

pi f 2
i 臆PI

摇 摇 摇 摇 移
i沂赘i

pi臆P t

摇 摇 摇 摇 pi逸0,i沂赘i

摇 摇 摇 摇 赘i胰赘e = N

(12)

上述问题目标函数为线性函数,因此很难用凸

优化问题求解. 下面给出一种次优求解方法. 选择

椎i 最大的子载波采集能量,选择 椎i 最小的子载波

传输信息,同时传输信息的子载波数量越少,可获得

的采集能量越大. 因此,可以采用枚举法,依次选择

前面的若干子载波,并通过式(8)进行优化,计算最

大频谱效率 R,当刚好满足 R逸Rmin时,将选择的子

载波归类为 赘i,其余归类为 赘e .
算法 2 的流程表述如下.
1) 将子载波按照 椎i 从小到大排列,子载波序

号记作 1,2,…,N;
2) 依次选取前 l = 1,2,…个子载波,利用式

(8)求得 R 的最大值;
3) 当刚好满足 R逸Rmin时,将 l 个子载波归类

为 赘i;其余子载波归类为 赘e .

3摇 仿真分析

仿真中子载波数为 36,噪声功率为 0郾 1 mW,能
量采集效率为 0郾 5,系统自身储能为 5 mJ,信道服从

均值为 - 10 dB 的瑞利分布.
最大化吞吐量情况下的模型性能仿真如图 2 所

示,表示干扰功率 P i = {5,10,20,30} mW 时,认知

无线电频谱效率 R 随总功率 P t 的变化. 可以看出,
认知无线电的传输速率随着总功率的增加急剧增
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长,表明总功率越大,提出算法的资源分配效益越明

显. 传输速率随着干扰功率限制的降低而下降,表
明为了控制对主用户的干扰,认知无线电不得不选

择较差的信道传输信息.

图 2摇 不同干扰功率下认知无线电的传输速率随

总功率的变化
摇

图 3 表示电路损耗功率 pc = {15,12,10,8}时

认知无线电的信息传输速率随总功率的变化,可以

看出,损耗功率越大,认知无线电的信息传输速率越

低. 这是因为损耗功率增加,认知无线电需要更多、
更好的子载波传输信息,因而用于传输信息的子载

波的数量和质量会较低,认知无线电的频谱效率下

降. 图 4 给出了总功率 P t = {50,70,100}时,信息传

输速率随采集能量 Eh的变化,可以看出,传输速率

随着采集能量的增加而减少,这表明能量采集会占

用传输资源,需要选择合适数量的子载波采集能量,
从而在信息传输和能量采集之间取得折中.

图 3摇 不同电路损耗功率下认知无线电的传输速率随

总功率的变化
摇

图 5 给出了最大化采集能量的情况下,当 P t =
{50,60,70,80}时,不同频谱效率限值下的最大采

集能量. 可以看出,频谱效率要求增加时,采集能量

减小,表明系统耗能显著增加. 此外,当总功率增加

图 4摇 不同总功率下认知无线电的传输速率随

采集能量的变化
摇

时,采集能量增加,表明信号携带的能量有所提高.
图 6 所示为提出的算法与传统注水算法吞吐量相比

较的结果,可以看出,提出算法的频谱效率有一定提

高,因为提出算法通过采集能量补充了感知消耗,传
输能量有所提高.

图 5摇 不同频谱效率限值下的最大化采集能量
摇

图 6摇 所提算法和传统注水算法的性能比较
摇

此外,还对子载波数为 10、24、30 时的情况进行

了仿真,得出的仿真结论与子载波数为 36 时基本一

致,从而证明了结论的普遍性. 由于篇幅有限,对仿

真结果不再一一列举.
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4摇 结束语

提出一种多载波认知无线电携能通信系统,利
用部分子载波传输信息,使用剩余子载波采集能量.
通过研究联合资源的分配方法,在约束能量、干扰和

功率的基础上,有效地提高了系统的性能. 相比传

统方案,提出的系统通过采集能量补充感知耗能,节
约了传输能耗,因此吞吐量有所提高. 此外,资源分

配能够有效解决能量采集和信息传输间的资源冲

突,从而获得折中性能. 下一步将研究多用户场景

下无线携能通信的资源分配算法.
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