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多用户无线供电通信网络中基于最大加权和速率的
优化方案

李方伟,摇 吴摇 玥
(重庆邮电大学 通信与信息工程学院, 重庆 400065)

摘要: 针对多用户无线供电通信网络系统中的交叉耦合干扰问题,提出了一种基于时间反演技术联合优化上、下行

时间分配和功率分配方案,以最大化上行加权和速率. 利用时间反演特有的空时聚焦性抑制交叉耦合干扰;然后建

立优化模型,将难以求解的加权和速率问题转化为最小均方误差问题;最后通过分级逐次优化变量,分别求出功率

和时间的最优解. 仿真结果表明,在引入时间反演技术抑制系统的交叉耦合干扰后,系统的平均加权和速率明显

提升.
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An Optimization Scheme with Weighted Sum鄄Rate Maximization
for Multi鄄User Wireless Powered Communication Networks
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(School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications,Chongqing 400065, China)

Abstract: A jointly optimize time and power allocation in uplink and downlink scheme combined with
time reversal technique is proposed to solve the cross鄄link interference problem in multi鄄user wireless
powered communication networks and maximize the uplink weighted sum鄄rate. Using the unique time鄄
space focusing of time reversal to suppress the cross鄄link interference firstly,an optimization model is then
established,thus the non鄄convex weighted sum鄄rate problem transformed into weighted minimum mean
square error problem is solved. The optimal solution of power and time can be obtained separately by grad鄄
ing optimize variables sequentially. Simulations show that the system average sum鄄rate significantly im鄄
proved after introducing the time reversal technique to suppress the cross鄄link interference.
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maximization
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摇 摇 无线供电通信网络 (WPCN,wireless powered
communication networks)可利用射频能量传输技术,
通过将射频信号向低功耗的物联网终端传输能量来

实现系统的“自我可持续冶 [1 - 2] . 在 WPCN 中,无线

通信设备将下行捕获的射频能量信号用于上行链路

的信息传输.
Ju 等[3] 于 2014 年提出基于射频能量传输的

WPCN 系统,在单小区中,通过时分多址接入(TD鄄



MA,time division multiple access)方式避免了用户间

干扰并提出了基于用户吞吐量最大化的时间分配方

案. 在此基础上, Liu 等[4] 提出了空分多址接入

(SDMA,space division multiple access)方式,通过对

下行链路波束赋形以及对上行链路功率分配,最大

化用户的最小吞吐量. Lee 等[5] 在单个小区场景

下,利用预编码矩阵对多输入多输出(MIMO,multi鄄
ple input multiple output)WPCN 系统进行上、下行传

输,并利用逐次干扰消除技术进行信息解码,以实现

系统吞吐量最大. Kim 等[6]将 WPCN 应用到了多小

区环境中,在分布式大规模 MIMO 系统中考虑了小

区间干扰,并提出了使系统能效最大化的优化算法.
Kim 等[7]将 WPCN 应用到 N 个用户的干扰信道中.
Rezaei 等[8]在干扰信道下,分析了 MIMO WPCN 系

统的吞吐量优化问题.
针对多用户干扰信道下的 WPCN 系统,在异步

情况下会产生交叉耦合干扰的问题,Kim 等[7] 虽然

提出了一种基于 TDMA 的分配方案以避免交叉耦

合干扰的产生,但其方案在相同条件下系统的和速

率有所降低. 基于此,采用时间反演技术抑制交叉

耦合干扰,构建了包含多维时间参数及上、下行功率

分配的优化模型,最后通过分级逐次优化,求出时间

和功率的最优解. 同时基于所提优化模型,分析了

小区个数、发射功率等参数与系统加权和速率的关

系,证明了所提方案可有效抑制交叉耦合干扰,提升

系统加权和速率.

1摇 系统模型

考虑一个具有 N 个用户干扰信道下的 WPCN
系统,其中第 j 个混合接入点(H鄄AP,hybrid access
point)为第 j 个小区的一个用户服务, j沂{1,2,…,
N}. 在 WPCN 系统中,H鄄AP 首先向用户进行无线

能量传输(WET,wireless energy transfer),用户接收

到能量后将其储存在可蓄电电池中. 与传统 WPCN
系统不同的是,在 H鄄AP 向用户发送 WET 信号后,
会继续发送时间反演探测信号,用户在接收到探测

信号后,再上行进行无线信息传输(WIT,wireless in鄄
formation transfer) . 假定所有的 H鄄AP 和用户都是单

天线并且工作在同一频段内.
在实际情况中,各个小区发送 WET 信号和 WIT

信号的时间可能不是同步的,因此,不对称的时间分

配会导致交叉耦合干扰的产生[9] . 为抑制这种交叉

耦合干扰,在原有的收获-传输(HTT,harvest then

transfer)协议基础上,划分了一个时间反演探测阶

段,如图 1 所示.

图 1摇 各个小区时间分配框图
摇

把一个时间周期 T 分成了 N + 2 个阶段,子 j、琢 j

和 1 - 子 j - 琢 j 分别表示第 j 个小区的下行 WET 传输

时间、时间反演探测时间和上行 WIT 传输时间.
假定所有小区的信道状态信息已知,且具有信

道互易性,令 子1臆子2臆…臆子N,且 琢1 = 琢2 = … = 琢N .
在第 1 个阶段 0臆 t臆子1,所有的 H鄄AP 都在进行下

行 WET 信号传输,用户进行能量收集. 在多径信道

下,定义第 j 个 H鄄AP 和第 i 个用户之间的下行信道

冲激响应为 hij( t),i,j沂{1,2,…,N},对其建立抽头

延迟线模型,有

hij( t) = 移
L-1

l = 0
啄ij,l啄( t - 滓ij,l),1臆l臆L (1)

其中:啄ij,l为多径信道的第 l 条多径的幅度,滓ij,l为多

径信道的第 l 条多径的时延. 当 hij ( t) 离散化为

hij沂CL 伊 1时

hij = {hij[0],hij[1],…,hij[L - 1]} T (2)
对信道冲激响应进行时域离散 化 操 作 有

E(hij[ l]) = 0和 E( | hij[ l] | 2) = 啄2ij,l .
令 ruseri [n]表示第 i 个用户在第 n 个阶段接收

到的信号,n沂{1,2,…,N + 1},因此,用户 i 在 n = 1
阶段时接收到的信号为

ruseri [1] = 移
N

j = 1
移
L-1

l = 0
pd,j[1]hij[ l]xd,j[1] +

zuseri [1],坌i (3)
其中:pd,j[n]表示第 j 个 H鄄AP 在第 n 个阶段下行传

输功率;xd,j[n]表示第 j 个 H鄄AP 在第 n 个阶段传输

的 WET 信号,且 E[ | xd,j[n] | 2] = 1;zuseri [n]表示第 i
个用户的复高斯白噪声. 因此,在第 1 阶段用户 i 收
集到的能量 E i,1为
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E i,1 = 浊子1 移
N

j = 1
移
L-1

l = 0
pd,j[n] | hij[ l] | 2, 坌i (4)

其中 浊 表示能量收集转换效率. 与 pd,j[n]相比,式
(3)中的白噪声功率可忽略不计.

当 n = 2 阶段时,j沂{1,2,…,N}个 H鄄AP 中开

始有部分 H鄄AP 下行发送探测信号,获取目标用户

的信道状态信息,此时目标用户端对信号进行时间

反演预处理,接着目标用户上行沿相同信道传输信

号,信号会在对应的 H鄄AP 处聚焦,最后进行归一化

处理. 因此,经时间反演操作后,第 i 个用户和第 j
个 H鄄AP 之间的上行等效信道为

hij = {htr
ij [0],htr

ij [1],…,htr
ij [L - 1]} T (5)

其中 htr
ij的每个抽头值可以写为

htr
ij [ l] =

h*
ij [L + 1 - l]

[E 移
L-1

l = 1
椰hij[ l]椰 ]2

(6)

剩余的 n沂{3,…,N}会产生交叉耦合干扰. 当

第 j2沂{n1 + 1,n1 + 2,…,N}个 H鄄AP 发送下行 WET
信号时,第 j1沂{n0 + 1,n0 + 2,…,n1}个 H鄄AP 发送

TR 探测信号,而剩余的 j0 沂{1,2,…,n0 }个 H鄄AP
会接收到来自第 i 个用户的 WIT 信息.

rH鄄AP
j [n]表示第 j 个 H鄄AP,j沂{1,2,…,n0},在

第 n 个阶段收到的信号可表示为

rH鄄AP
j [n] = 移

2L-2

l =0
pu,i[n](hij*htr

ij)[l]xu,i[n] | (i = j) +

移
n0

i = 1,i屹j
移
L-1

l = 0
pu,i[n]htr

ij [ l]xu,i[n] +

移
n1

k = n0+1
移
L-1

l = 0
ptr,k[n]g jk[ l]xtr,k[n] +

移
N

k = n1+1
移
L-1

l = 0
茁pd,k[n]g jk[ l]xd,k[n] +

zH - AP
j [n] (7)

其中:pu,i[n]表示第 i 个用户在第 n 个阶段上行传输

的功率;xu,i [n]表示 WIT 信号且 E[ |xu,i[n] | 2] = 1;
茁 是 WET 信号的衰减系数;g jk表示第 j 个 H鄄AP 和

第 k 个 H鄄AP 的信道相关性;zH鄄AP
j [n]是第 j 个 H鄄AP

的复高斯白噪声,其均值为 0,方差为 滓2 .
第 j 个 H鄄AP,j沂{1,2,…,n0},在第 n 个阶段的

可达信息速率如式(8)(9)所示.
R j[n] = (子n - 子n - 1)lb(1 + A j) (8)

A j = pu,i[n] | hij[L - 1] | 2 | htr
ij [L - 1] | 2 | ( i = j) / (滓2 +

移
2L-2

m = 0,m屹L-1
pu,i[n] | hij[m] | 2 | htr

ij [m] | 2 | ( i = j) +

移
n0

i = 1,i屹j
移
L-1

l = 0
pu,i[n] | htr

ij [ l] | 2 +

移
n1

k = n0+1
移
L-1

l = 0
ptr,k[n] | g jk[ l] | 2 +

移
N

k = n1+1
移
L-1

l = 0
茁pd,k[n] | g jk[ l] | 2 (9)

此时,用户 i 仍在第 n 个阶段收集能量, i沂
{n1 + 1,n1 + 2,…,N},其接收到的信号为

ruseri [n] = 移
N

k = n1+1
移
L-1

l = 0
pd,k[n]hik[ l]xd,k[n] +

移
n1

k = n0+1,k屹i
移
L-1

l = 0
ptr,k[n]guser

ik [ l]xtr,k[n] +

移
n0

k = 1,k屹i
移
L-1

l = 0
pu,k[n]guser

ik [ l]xu,k[n] +

zuseri [n] (10)
其收集的能量表示为

E i,n = 浊(子n - 子n - 1 () 移
N

k = n1+1
移
L-1

l = 0
pd,k[n] | hik[ l] | 2 +

移
n1

k = n0+1
k屹i

移
L-1

l = 0
ptr,k[n] | guser

ik [ l] | 2 +

移
n0

k = 1,
k屹i

移
L-1

l = 0
pu,k[n] | guser

ik [ l] | )2 (11)

当 n = N + 2,所有的用户上行发送信息,第 j 个
H鄄AP 接收到的信息为

rH鄄AP
j [N + 2] =

移
L-1

l = 0
pu,i[N + 2](hij*h*

ij )[ l]xu,i[N + 2] | ( i = j) +

移
N

k = 1,k屹j
移
L-1

l = 0
pu,k[N + 2]hkj[ l]xu,k[N + 2] +

zH鄄AP
j [N + 2] (12)

第 j 个 H鄄AP 在第(N + 2)个阶段的可达信息速

率为

R j[N + 2] = (1 - 子 j - 琢 j) 伊

(lb 1 +
pu,i[N + 2] | hij[L - 1] | 2 | htr

ij [L - 1] | 2 | ( i = j)

B )
j

(13)

B j = 移
N

k = 1,k屹j
移
L-1

l = 0
pu,k[N + 2] | hkj[ l] | 2 +

移
2L-2

m = 0,m屹L-1
pu,i[N + 2] | hij[m] | 2 | htr

ij [m] | 2 | ( i = j) + 滓2

(14)

对于用户 i 而言,其总可达速率为R i劬 移
N+2

n = i+2
R i,n
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2摇 联合时间及功率分配方案

2郾 1摇 问题描述

各个小区时间反演探测时长相同,因此各个小

区时间反演功率分配变量{ptr,j[n]}相等,且需要满

足距离最远的小区可以接收到探测信号.
联合时间变量{子i,琢i}、下行功率变量{pd,j[n]}

及上行功率分配变量{pu,i [n]}最大化系统加权速

率和问题可描述为

max
{子i,琢i},

{pu,i[n]},
{pd,j[n]}

R({子i,琢i},{pu,i[n]},{pd,j[n]})劬

移
N

i = 1
移
N+2

n = i+2
鬃iR i[n]

s. t. C1: 移
N+2

n = i+2
(子n - 子n - 1)pu,i[n]臆E i, 坌i,

C2: pd,j[n]臆ppeak,j, 坌 j and n沂{1,2,…,j}
C3: 琢i逸smax / c,

C4: 子1臆子2臆…臆子N臆1,子0 = 0,子N + 2 = 1 (15)
其中:鬃i 表示系统中用户 i 的加权系数;C1 表示上

行传输功率约束,即用户发送信息所消耗的能量不

能多于接收到的能量;ppeak 为功率的峰值;smax 为用

户到 H鄄AP 的最远距离;c 为信号传输速率.
2郾 2摇 问题求解

由于目标函数及约束条件 C1 的非凸性,式

(15)的最优解不能直接求出,因此,利用一种逐次

分级优化的方法可以求得式(15)的局部最优解. 通

过将 WRS 问题转换为 WMMSE 问题[10],先固定

{子i, 琢i }, 更 新 { pu,i [ n ], pd,j [ n ]}, 然 后 固 定

{pu,i[n],pd,j[n]},通过内点法计算{子i,琢i} .
首先固定变量{子i,琢i},然后引入 2 个新的变量

qd,j[n] = (子n - 子n - 1) pd,j [ n] (坌j 且 n沂{1,2,…,
j})和 qu,i[n] = (子n - 子n - 1) pu,i[n] (坌i 且 n沂{ i +
2,…,N + 2}) . 令{Wi,n}表示第 i 个用户在第 n 个

阶段的正加权变量,{Ui,n}表示第 i 个用户在第 n 个

阶段的 MMSE 接收器,此时式(15)等价于下面的

WMMSE 问题:

min
{Wi,n},{Ui,n}

{pu,i[n]},{pd,j[n]}

移
N+2

n = 3
移
n0

i = 1
鬃i(子n - 子n - 1)(Wi,nei,n - lbWi,n)

s. t. C1: 移
N+2

n = i+2
qu,i[n]臆E i, 坌i,

C2:qd,j[n]臆(子n - 子n -1)ppeak,j,坌j and n沂{1,2,…,j}
(16)

其中:ei,n({Ui,n},{qu,i[n]},{qd,j[n]})代表均方误

差[10];n沂{ i + 2,…N + 2},表示为

ei,n({Ui,n},{qu,i[n]},{qd,j[n]}) =

棕1U*
i,n

子n - 子n - 1

- 1
2

+
移
2L-2

l忆 = 0,l忆屹L-1
棕2U*

i,n

子n - 子n-1

2

+

移
n0

k = 1,k屹i

移
L-1

l = 0
棕3U*

i,n

子n - 子n-1

2

+ 移
n1

k = n0+1

移
L-1

l = 0
棕4U*

i,n

子n - 子n-1

2

+

移
N

k = n1+1

移
L-1

l = 0
棕5U*

i,n

子n - 子n-1

2

+ 滓2 |Ui,n | 2 (17)

其中: 棕1 = qu,i[n] ( hii * htr
ii ) [ L - 1 ], 棕2 =

qu,i[n](hii*htr
ii)[ l忆] | ( i = j),棕3 = qu,i[n] htr

ik[ l],

棕4 = qtr[n]gik[ l],棕5 = 茁qd,k[n]gik[ l] .
对于式 (17 ) 中的目标函数而言,优化变量

{Wi,n},{Ui,n}和{qu,i [n],qd,j[n]}都是凸的,因此

通过逐次分级,优化固定其余 2 个变量,可以求出剩

下一个变量的最优值. 由此可以得到局部优化的

MMSE 接收变量{Uopt
i,n}和权重{Wopt

i,n}为

Uopt
i,n =

qu,i[n](hi,i*htr
i,i)[L - 1]

子n - 子n - 1

C i,n

(18)

C i,n = 移
2L-2

l = 0

qu,i[n] | hi,i | 2 | htr
i,i | 2

子n - 子n - 1
+

移
n0

k = 1,k屹i
移
L-1

l = 0

qu,k[n] | hik[ l] | 2

子n - 子n - 1
+

移
n1

k = n0+1
移
L-1

l = 0

qtr[n] | gik[ l] | 2

子n - 子n - 1
+

移
N

k = n1+1
移
L-1

l = 0

茁qd,k[n] | gik[ l] | 2

子n - 子n - 1
+ 滓2 (19)

Wopt
i,n = e - 1

i,n ,坌i 且 n沂{ i + 2,…,N + 1} (20)
将{Uopt

i,n}和{Wopt
i,n}的值代入目标函数式(16),

可以看出式(15)和式(16)是等价的,因此式(15)中
的优化变量{pu,i[n],pd,j[n]}可以通过求式(16)中
的优化变量{qu,i[n],qd,j[n]}得到. 将已经得到的

{Uopt
i,n}和{Wopt

i,n}代入式(16)计算可得

min
{qu,i[n]},{qd,j[n]}

f({qu,i[n]},{qd,j[n]})

s. t. C1: 移
N+1

n = i+2
qu,i[n]臆E i,坌i,

C2: qd,j[n]臆(子n - 子n - 1)ppeak,j,
坌j and n沂{1,2,…,j} (21)
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其中

f({qu,i[n]},{qd,j[n]})劬

移
N+2

n = 3
移
n0

i = 1
鬃i(子n - 子n - 1)Wopt

i,n

æ

è
çç

伊

棕1 (Uopt
i,n)*

子n - 子n - 1

- 1
2
+

移
2L-2

l忆 = 0,l忆屹L-1
棕2 (Uopt

i,n)*

子n - 子n-1

2

+

移
n0

k = 1,k屹i

移
L-1

l = 0
棕3 (Uopt

i,n)*

子n - 子n-1

2

+

移
n1

k = n0+1

移
L-1

l = 0
棕4 (Uopt

i,n)*

子n - 子n-1

2

+

移
N

k = n1+1

移
L-1

l = 0
棕5 (Uopt

i,n)*

子n - 子n-1

ö

ø
÷÷

2

(22)

式(21)可由拉格朗日对偶法求得最优解

L = f({qu,i[n]},{qd,j[n]}) +

移
N

i = 1
滋 (i 移

N+1

n = i+2
qu,i[n] - E )i (23)

其中 滋i 为关于约束条件 C1 的非负对偶变量,对偶

函数为

g({滋i})劬 min
{qu,i[n],qd,j[n]}

L

s. t. C1: qd,j[n]臆(子n - 子n - 1)ppeak,j,
坌j and n沂{1,2,…,j} (24)

为了得到对偶函数 g({滋i})的解,需要先求出

式(23)中变量{qu,i[n],qd,j[n]}的值. 而变量{qu,i

[n],qd,j[n]}的值可以通过分别对其求导,并令导

数为 0 得到. 因此,有
qu,i[n] =

(鬃i 子n - 子n -1Wopt
i,nRe{Uopt

i,n(hii*htr
ii)[L -1

(

]}

滋i + 移
n0

s =1
移
2L-2

l =0
鬃sWopt

s,n |Uopt
s,n | 2 | (hii*htr

ii)[l] | 2 +

移
n1

s = n0+1
移
L-1

l =0
鬃sWopt

s,n |Uopt
s,n | 2 |htr

is[l] | 2 -

浊 移
N

s = n1+1
移
L-1

l =0
滋s |guser

si | ) )2
2

(25)

qd,j[n] =
(子n - 子n - 1)ppeak,j,摇 if 寛qd,j[n]臆0
0,{ 摇 else

(26)
其中 Re{·}表示复数的实部,其中

寛qd,j[n] = 移
n0

k = 1
移
L-1

l = 0
鬃k茁Wopt

k,n |Uopt
k,n | 2 | gkj[ l] | 2 -

浊 移
N

k = n1+1
移
L-1

l = 0
滋k | hkj[ l] | 2 (27)

由式(25)、式(26)结合内点法可以求出式(24)
的解. 因此,式(21)的最优解{qopt

u,i}和{qopt
d,j}可通过

将 滋opt
i 分别代入式(25)、式(26)求出.
当求出最优解{qopt

u,i}和{qopt
d,j}后,代入式(15)可

以求出时间变量{子i,琢i}的解,此时问题变为

max
子i,琢i

R(子i,琢i)劬 移
N

i = 1
移
N+2

n = i+2
鬃iR i[n]

s. t. C1: 琢i逸
smax

c ,

C2: 子1臆子2臆…臆子N臆1,子0 = 0,子N + 2 = 1 (28)
为使问题简化,令 着 = [着1,着2,…,着N + 1] T,其中

着i = 子i + 1 - 子i,此时式(28)变为

max
琢i,着

移
N

i = 1
移
N+2

n = i+2
鬃i着n - 1g1(着)

s. t. C1: 琢i逸
smax

c

C2:移
N+1

n = 1
着n臆1 (29)

其中 g1(着)如式(30)、式(31)所示. 式(29)为二次

规划问题,可通过内点法得到最优解.

g1(着) (= lb 1 +
qu,i[n] | (hii*htr

ii)[L - 1] | 2

着n - 1
)D
(30)

D =
移
2L-2

l忆 = 0,l忆屹L-1
qu,i[n] | (hii*htr

ii)[ l忆] | 2

着n-1
+

移
n0

k = 1,k屹i
移
L-1

l = 0
qu,k[n] | htr

ik[ l] | 2

着n-1
+

移
n1

k = n0+1
移
L-1

l = 0
qtr[n] | gik[ l] | 2

着n-1
+

移
N

k = n1+1
移
L-1

l = 0
茁qd,k[n] | gik[ l] | 2

着n-1
+ 滓2 (31)

2郾 3摇 算法步骤

综合上述的功率分配方案和时间分配方案,为
解决式(15),求得最大加权和速率,将功率变量和

时间变量的值不断迭代更新,直至 R({子i,琢i},{pu,i

[n]},{ pd,j [ n]}) 收敛,因此式 (15) 的算法描述
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如下:
步骤 1摇 初始化{子n,琢n} . 随机产生一对{ 子n,

琢n},且满足 子n + 琢n臆1;
步骤 2 摇 初始化 { pu,i [ n], pd,j [ n]},根据式

(18)、式(19)计算出{Uopt
i,n},然后将{Uopt

i,n}代入式

(17),根据式(17)、式(20)计算出{Wopt
i,n};

步骤 3 摇 将算出的{Uopt
i,n}、{Wopt

i,n}分别代入式

(25)、式(26),计算{qu,i[n],qd,j[n]};
步骤 4摇 判断 R({qu,i},{ qd,j})是否达到收敛

条件;否则,返回步骤 2;
步骤 5摇 固定计算出的{qu,i[n],qd,j[n]},使用

内点法计算{子n,琢n};
步骤 6摇 判断 R({子n,琢n},{qu,i},{ qd,j})是否

达到收敛条件;否则,返回步骤.

3摇 仿真结果及分析

针对干扰信道下的系统加权和速率进行了仿真

分析. 在上、 下行信道中, 信道增益为 | hi,j | 2 =

d - 姿
i,j K i,j | 寛hi,j | 2, | gi,j | 2 = d - 姿

i,j K i,j | 寛gi,j | 2,其中 di,j表示第

i 个 H鄄AP 和第 j 个用户之间的距离,姿 表示路径损

耗因子,K i,j为信道的干扰强度,寛hi,j为第 i 个 H鄄AP 和

第 j 个用户之间的小尺度瑞利衰落系数. 仿真时,
H鄄AP 到用户之间的距离为 10 m,H鄄AP 之间及用户

之间的距离为 15 m,姿 = 2,浊 = 0郾 5,噪声功率滓2 =
- 50 dBm,茁 = 1,鬃i = 1,坌i. 参与对比的方案有 Ju
等[3]提出的 TDMA 方案、Kim 等[7] 提出的异步时间

功率分配方案和一种保护间隔方案,即将时间反演

阶段所用时间(图 1 中的 TR 阶段)仅作为保护间隔

的方案,而不传输任何信息.
图 2 所示为 4 个 P tr功率下,平均加权和速率随

着基站功率 PT 增大的变化. 从图 2 可以看出,系统

的平均加权和速率随着基站功率的增大而增大,但
增大的趋势逐渐减缓. 随着时间反演阶段探测信号

功率的增大,系统的平均加权和速率逐渐减小,因为

时间反演在聚焦信号的同时,也会对其他用户的上

行传输产生干扰.
图 3 所示为 4 种方案在不同信道干扰强度下

的平均加权和速率. 从图 3 中可以看出,随着信道

干扰强度的增加,所提方案、文献[7]方案及保护

间隔方案中系统的平均加权和速率逐渐减小,但
减小的趋势逐渐减缓,而文献[3]的 TDMA 方案

中,随着信道干扰强度增加,系统的加权和速率增

图 2摇 平均加权和速率与基站功率的关系
摇

加,直至稳定.

图 3摇 干扰强度与平均加权和速率的关系
摇

图 4 所示为随着平均功率的增加,平均加权和

速率的变化. 从图 4 可以看出,平均加权和速率随

平均功率的增大而增大,并且在相同条件下,所提方

案的平均加权和速率优于其他 3 种方案.

图 4摇 平均功率与平均加权和速率的关系
摇

4摇 结束语

在干扰信道下,研究了多用户无线供电通信网

络中的加权和速率最大问题. 在引入时间反演技术

抑制系统的交叉耦合干扰后,对多维时间段及上、下
行传输功率进行分配,以求得系统的最大加权和速
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率,并分析了基站功率、信道干扰强度、平均功率等

对平均加权和速率的影响. 仿真结果证明了所提方

案可以有效地抑制干扰,显著提升系统的平均加权

和速率.
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