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认知反向散射网络通信容量公平的资源优化

高晓娜,摇 卢光跃,摇 叶迎晖,摇 昝金枚
(西安邮电大学 陕西省信息通信网络及安全重点实验室, 西安 710121)

摘要: 为保证认知反向散射通信网络中物联网节点通信容量的公平性,提出一种基于最大最小准则的资源分配方

案. 在考虑物联网节点动态电路能耗模型与非线性能量收集模型的基础上,通过联合优化发射功率、反射及时间分

配系数构建一个最大最小物联网节点通信容量的非凸多维资源分配问题. 首先,采用反证法、连续凸近似及辅助变

量等方法将原问题转换为凸优化问题;然后提出一种迭代算法来求解转换问题. 仿真结果表明,所提的资源分配方

案在提升物联网节点通信容量的同时保障了节点通信的公平性.
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Throughput Fairness Guarantee in Cognitive Backscattering Networks
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(Shaanxi Key Laboratory of Information Communication Network and Security, Xi爷an University of Posts and Telecommunications,
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Abstract: To guarantee the throughput fairness among Internet of things (IoT) nodes in cognitive back鄄
scatter communication networks, a resource allocation scheme based on max鄄min criterion is proposed.
Based on the dynamic circuit energy consumption model and the nonlinear energy harvesting model of IoT
nodes, a non鄄convex multi鄄dimensional resource allocation problem is formulated, in which the communi鄄
cation capacity is maximized by jointly optimizing the transmitting power, reflection coefficient and time
division. First, the contradiction, successive convex approximation and auxiliary variables method are
used to transform the original problem into a convex optimization problem. Then, an iterative algorithm is
proposed to solve the transformed problem. Simulation results show the proposed resource allocation
scheme improves the communication capacity of IoT nodes while guaranteeing the throughput fairness
among IoT nodes.
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摇 摇 随着物联网的快速发展,爆发式增长的智能设

备对频谱资源的迫切需求与可用频谱资源匮乏之间

的矛盾越发突出. 认知无线电技术是缓解物联网领

域频谱供需矛盾的一剂良方,其核心思想是允许物



联网节点(次用户)与主用户共享频谱信息来提高

频谱利用率,但在该网络中,物联网节点通常采用主

动通信技术进行信息传输,需要用到振荡器、混频器

等高功耗元器件,缩短了电池的使用寿命.
近年来,反向散射技术使物联网节点低功耗通

信成为可能,其工作原理是允许物联网节点将自身

信息调制到环境中已有的射频信号(蜂窝信号等)
上,从而实现信息传输[1] . 由于不需要自身产生射

频信号,避免了高功耗有源器件的使用,降低了信息

传输的功耗. 因此,将反向散射技术融于认知无线

电,构建认知反向散射网络,可为物联网提供一种低

功耗、高频谱利用率的传输方案[2] .
当前,国内外学者对认知反向散射网络的研究

已取得一些有价值的成果. Kang 等[3] 分别考虑了

静态与动态电路能耗模型,在单用户场景下通过优

化发射功率和反向散射系数来最大化次用户遍历容

量. Wang 等[4]在多用户场景下,提出了一种基于非

正交多址技术的资源分配方法来最大化次用户吞吐

量之和. Yang 等[5鄄6] 提出了一种将主、次用户接收

机相融合的协作接收机,在此基础上研究了基于全

双工接入的认知反向散射网络,并通过联合优化反

向散射系数、时间以及主用户传输功率设计了次用

户吞吐量最大的资源分配方法. Liao 等[7] 考虑了全

双工与非正交多址相结合的应用场景,以物联网节

点吞吐量为优化目标,以主用户通信服务质量与能

量需求为约束,提出了一种最大化次用户吞吐量的

资源分配方法. Liu[8] 等则通过优化传输时间和传

输功率来提升通信系统的传输速率. 上述方法均通

过设计高效的资源分配方法提升了系统性能,然而

却忽略了通信系统的公平性指标[9] . 除此之外,均
采用了简单的线性能量收集模型,而实际中能量收

集电路的输入和输出呈现出非线性特性[10],这种电

路特性的差异可能导致严重的资源错配现象,降低

系统的性能. 受此启发,笔者在动态电路能耗和非

线性能量收集模型的基础上,面向多用户认知反向

散射网络提出了保障物联网节点通信容量公平的资

源分配方法. 综合考虑能量因果与主用户通信需求

等约束,联合发射功率、反向散射及时间分配系数,
构建最大最小物联网节点通信容量的非凸优化问

题,借助反证法、连续凸近似(SCA, successive con鄄
vex approximate)及变量替换等数学方法将原问题转

换为凸优化问题,进而提出一种迭代算法求解优化

问题.

1摇 系统模型

多用户认知反向散射网络由主用户发射机

(PT, primary transmitter)、信息接收器(IR, informa鄄
tion receiver)以及 K 个次用户发射机(ST, secondary
transmitter)组成,如图 1 所示. 假设 ST 具有能量收

集模块和反向散射电路,可工作在能量收集或反向

散射模式. 在能量收集模式下,ST 从 PT 的射频信

号中获取能量. 在反向散射模式下,ST 通过调整反

射系数将收集到的射频信号分为两部分:一部分用

于信号传输;另一部分用于能量收集.

图 1摇 系统模型
摇

采用时分多址技术进行通信,将时间 T 分为 K
个片段,即{子1,子2,…,子K} . PT 在整个时间 T 内广

播信息,ST 依次利用 PT 的射频信号进行能量收集

或反射通信. 在 子k(k = 1,2,…,K)期间,第 k 个次用

户发射机(STk)进行反向散射通信,其余的物联网

节点均进行能量收集.
在 子k 期间,接收端 IR 接收到的信号为

yIR = A0P0xe + fk琢子k
k hkP0xexc,k + NIR (1)

其中:A0与 hk分别为 PT 和 STk到 IR 的信道增益,fk
为 PT 到 STk的信道增益;P0 为 PT 的发射功率;xc,k

和 xe分别为 PT 的载波信号与 STk自身携带的信号,
且满足 E[ | xe | 2] = 1,E[ | xc,k | 2] = 1,E[·]表示数

学期望;琢子k
k 为 STk的反射系数;NIR为 IR 的接收噪声

且服从均值为 0、方差为 滓2 的高斯分布.
在 IR 处采用连续干扰消除技术将次用户的反

射信号视为干扰信号,以解码主用户信号;然后移除

主用户信号,以解码次用户信号. 因此,IR 解码主

用户信号与次用户信号的信干噪比可分别表示为

酌(1)
k =

A0P0

fk琢子k
k hkP0 + 滓2 (2)
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酌(2)
k =

fk琢子k
k hkP0

孜A0P0 + 滓2 (3)

其中 孜 为干扰消除因子且 0臆孜臆1.
根据香农信道容量公式,STk在时隙 子k 能完成

的吞吐量可表示为

Rk(子k,琢子k
k ,P0) = 子kW lb(1 + 灼酌(2)

k ) (4)
其中:W 为系统带宽,灼 为计算信道容量与实际信道

容量间的差距.
STk收集到的能量可以表示为

摇 Eh
k(子k,琢子k

k ,P0) = 祝(P in
k,b)子k + 祝(P in

k,e) 移
k-1

i = 1
子i (5)

其中:祝( x) = ax + b
x + c - b

c 表示非线性能量收集模

型[10],a,b,c 为非线性能量收集器的参数;P in
k,b表示

STk在反向散射模式下的输入功率,即 P in
k,b = [(1 -

琢子k
k ) fkP0];P in

k,e表示 STk在能量收集模式下的输入功

率,即 P in
k,e = fkP0 .

考虑动态电路能耗模型,STk在信息传输过程中

消耗的能量可表示为

Ec
k = Es

k + Ed
k(子k,琢子k

k ,P0) (6)
其中:Es

k = 着b子k 为物联网节点的静态电路能耗,着b

为物联网节点的静态功耗;Ed
k (子k,琢子k

k ,P0) = uRk 为

物联网节点的动态电路能耗,u 为物联网节点通信

容量与动态电路能耗的相关系数.

2摇 保障容量公平性的资源分配方法

2郾 1摇 问题建模

为保证用户公平性,采用 max鄄min 准则建立优

化目标,并联合优化发射功率、反向散射以及时间分

配系数来获得最优资源的分配方法. 因此,最大最

小物联网节点通信容量的优化模型可表示为

(F0): max
P0,琢

子kk ,子k

min
k
Rk(子k,琢子k

k ,P0) (7)

s. t. 移
K

k
子k = 1,坌k (8)

0臆琢子k
k 臆1,坌k (9)

Eh
k(子k,琢子k

k ,P0)逸Es
k + Ed

k(子k,琢子k
k ,P0),坌k (10)

W lb(1 + 酌(1)
k )逸Cmin,坌k (11)

0臆P0臆Pmax (12)
式(8)和式(9)为 子k 与 琢子k

k 的实际约束;式(10)
为能量因果约束条件,即保证 STk收集到的能量大

于电路消耗的能量;式(11)为主用户的通信服务质

量约束,即保证 PT 的最小传输速率为 Cmin .

动态电路能耗与非线性能量收集模型的引入,
使式(10)为反凸约束同时优化变量 P0,琢子k

k 与 子k 互

相耦合. 此外,式(7)与式(11)同样存在多变量耦

合的情况. 因此,F0 为非凸优化问题,无法直接通

过已有的凸优化理论进行求解.
2郾 2摇 问题转换与求解

为求解优化问题 F0,首先引入松弛变量 兹,将优

化目标转换为线性函数,接着利用反证法对优化问

题进行解耦;然后将反凸约束进行近似转换,再通过

构建辅助变量来转换优化问题;最后通过迭代算法

获取转化问题的最优解.
步骤 1摇 引入松弛变量 兹 = min

k
Rk(子k,琢子k

k ,P0),

将优化问题 F0 转化为

(F1): max
P0,琢子kk ,子k,兹

兹 (13)

s. t. 式(8) ~式(12) (14)
Rmin

k (子k,琢子k
k ,P0)逸兹,坌k (15)

优化问题 F1 中目标函数为线性函数,Rmin
k (子k,

琢子k
k ,P0)表示物联网节点的最小吞吐量,式(15)为物

联网节点的通信服务质量约束.
步骤 2摇 观察可知,P0与多个变量耦合,因此通

过反证法求解 P0的最优值以进行变量解耦,具体步

骤如下.
假设优化问题 F1 的最优解为(子*

k ,琢子k
k

*,兹*),
该最优解满足所有约束条件且 P*

0 < Pmax,其最优目

标值可表示为

兹* = max{Rmin
k (子*

k ,琢子k
k

*,P*
0 ),k = 1,2,…,K}

(16)
构造另一个解( 子覮

k,琢子k
k

覮,P覮
0 ) 且满足 子覮

k = 子*
k ,

琢子k
k

覮 = 琢子k
k

*,P覮
0 = Pmax,将其代入 F1 满足的所有约束

条件,则目标函数值可表示为

兹覮 = max{Rmin
k (子覮

k,琢子k
k

覮,P覮
0), k = 1,2,…,K}

(17)
根据假设可得,F1 的最优解为(子*

k ,琢子k
k

*,P*
0 ),

故 兹* > 兹覮 成立. 因为两组可行解中 子覮
k = 子*

k ,琢子k
k

覮 =
琢子k

k
*,式(8)和式(9)均成立. 式(10)、式(11)和式

(15)中的函数均为 P0的递增函数,故 Rmin覮
k > Rmin*

k .
因此,对于任意 k 值有 兹覮 > 兹*,故假设 P*

0 < Pmax不

成立. 结合式(12)可知 P*
0 = Pmax .

将 P0的最优值 Pmax代入约束条件,可将 F1 转

化为更为简单的优化问题,即
(F2): max

琢子kk ,子k,兹
兹 (18)
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s. t. 式(8)、式(9) (19)
Eh

k(子k,琢子k
k ,Pmax)逸Es

k + Ed
k(子k,琢子k

k ,Pmax),坌k
(20)

W (lb 1 +
A0Pmax

fk琢子k
k hkPmax + 滓 )2 逸Cmin,坌k (21)

Rmin
k (子k,琢子k

k ,Pmax)逸兹,坌k (22)
与优化问题 F1 相比,转化后的优化问题 F2 减

少了一个优化变量,但是由于式(20)中存在反凸约

束,且式(21)、式(22)中变量 琢子k
k 和 子k 相互耦合,优

化问题 F2 仍为非凸优化问题.
步骤 3 摇 对反凸约束进行连续凸近似. 在式

(20)中, 给定初始值 琢子k
k,0,对动态电路能耗表达式

做 SCA 的近似转化,可以得到

Ed
k(子k,琢子k

k ,Pmax)抑Ed
k(子k,琢子k

k ,Pmax) =

u子kW灼
fkhkPmax(琢子k

k - 琢子k
k,0)

(孜A0Pmax + 滓2 + 灼fkhkPmax琢子k
k,0)ln 2

+

u子kW (lb 1 + 灼
fkhkPmax琢子k

k,0

孜A0Pmax + 滓 )2 (23)

将式(23)代入式(20)可得如下优化问题:
(F3): max

琢子kk ,子k,兹
兹 (24)

s. t. 式(19)、式(21) ~式(22) (25)
Eh

k(子k,琢子k
k ,Pmax)逸Es

k + Ed
k(子k,琢子k

k ,Pmax),坌k
(26)

步骤 4摇 引入辅助变量 Xk,并令 Xk = 琢子k
k 子k,然

后将 琢子k
k =

Xk

子k
代入优化问题 F3 可得

(F4): max
Xk,子k,兹

兹 (27)

s. t. 式(8) (28)
0臆Xk臆子k (29)

Xk臆{[A0Pmax / (2
Cmin
W - 1) fkhk] - 滓2 / fkhkPmax}子k,坌k

(30)

摇 子kW (lb 1 + 灼
fkhkPmaxXk

(孜A0Pmax + 滓2)子 )
k

逸兹,坌k (31)

Eh忆
k 逸Es

k + u子kW (lb 1 +
灼fkhkPmax琢子k

k,0

孜A0Pmax + 滓 )2 +

(uW
灼fkhkPmax(Xk - 子k)

(孜A0Pmax + 滓2 + 灼fkhkPmax琢子k
k,0)

)ln2
,坌k

(32)

Eh忆
k = [ (祝 1 -

Xk

子 )
k

fkP ]max 子k + 祝( fkPmax) 移
k-1

i = 1
子i

引理 1摇 优化问题 F4 为凸优化问题.
证明过程见附录.

凸优化问题 F4 可以通过 CVX 进行求解[11] . 基

于 SCA 迭代的资源分配算法如算法 1 所示.
算法 1摇 基于 SCA 迭代的资源分配算法

初始化系统参数与迭代次数 l;定义外层最大迭

代次数 L 和收敛精度 籽;
1) 循环;
2) 给定一个可行的初始值 琢子k

k,0 和任意大于零

的 兹(0),并通过 CVX 求解 F4 的目标值;
3) 如果 兹( l) - 兹(0) 臆籽 成立,令 Flag = 1,更新

琢子k
k

* = 琢子k
k,0,子*

k = 子( l)
k ,兹* = 兹( l),输出并返回;

4) 否则令 Flag = 0,并令 l = l + 1,更新 琢子k
k,0 =

X( l)
k / 子( l)

k ,兹(0) = 兹( l),返回步骤 2);
5) 结束并循环;
6) 直到 Flag = 1 或 l = L;
7) 输出 F4 所需的优化变量 琢子k

k
*,子*

k ,兹* .

3摇 复杂度分析

所提资源分配算法由 K 个次用户确定,此时优

化问题 F4 的约束条件为 4K + 1 个. 给定收敛精度

籽,使用算法 1 可获得优化问题 F4 的最优目标值.
假设采用内点法求解 F4 的目标值,其复杂度为

O[ (4K + 1)lb(4K + 1)],同时外层最大迭代次数

为 L,其复杂度为 O( L),所以算法的总复杂度为

O[L (4K + 1)lb(4K + 1)] . 在实际系统中,用户数

与迭代次数均有限,算法可实现收敛.

4摇 仿真结果与分析

下面通过对所提算法的迭代性能进行验证,并
与同类算法进行对比,以验证所提资源分配方法的

性能优势. 假设信道模型为 A0d - 字
0 , fkd - 字

1,k, hkd - 字
2,k, 字

为路径损耗因子;d0表示 PT 到 IR 的距离;d1,k和 d2,k

分别表示 PT 到 STk、STk到 IR 的距离. 除特别说明

外,仿真参数设置如下:W = 1 kHz,K = 2,T = 1;滓2 =
- 40 dBm,Cmin = 1 kbit / Hz,灼 = 10 dB,孜 = 0郾 2,字 = 3,
d0 = 1郾 5 m, d1,1 = d2,2 0郾 7 m, d1,2 = 0郾 8 m, d2,1 =
0郾 9 m,a = 2郾 463,b = 1郾 735,c = 0郾 826.

物联网节点最大最小吞吐量与迭代次数的关系

如图 2 所示. 所提算法迭代 2 ~ 3 次后快速收敛于

最优值,具有良好的收敛性能. 除此之外,随着 灼 的

增加,物联网节点最大最小吞吐量增大,但所提迭代

算法的快速收敛性未改变,这证明了算法具有普遍

适用性.
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图 2摇 所提迭代算法的收敛性能
摇

所提资源分配方法与基于线性能量收集模型资

源分配方法下物联网节点通信容量的性能差异如图

3 所示. 假设 PT 到 ST1和 ST2及 IR 距离分别为 3,5,
7 m,ST1和 ST2到 IR 的距离分别为 4 m 和 3 m. 采用

线性能量收集模型,物联网节点的能量收集可表示

为 Eh
k = 浊P in

k,b子k(浊 表示能量收集效率),将其代入式

(32)中,得到基于线性能量收集模型的资源优化问

题. 求解线性能量收集模型下优化问题的最优变

量,将其代回优化问题 F4,可获得基于线性能量收

图 3摇 不同资源分配性能的比较

集模型的资源分配方案下物联网节点的通信容量.
由图 4 可见,线性能量收集系数 浊 的增加使物联网

节点最大最小吞吐量得到提升,但其仍低于所提资

源分配方案下物联网节点的通信容量. 根据优化问

题 F4 的能量因果约束,浊 的增加使物联网节点收集

到的能量减少,反向散射系数 琢子k
k 增加,从而提升了

物联网节点最大最小吞吐量. 当能量收集减小到一

定程度,物联网节点收集到的能量不能满足实际的

能量因果约束,此时将物联网节点最大最小吞吐量

置 0. 因此,在线性能量收集模型的资源分配方案

中,能量收集效率过高或过低均会导致资源错配现

象,从而降低实际系统的性能.

图 4 所示为主用户的最低速率对物联网节点通

信容量的影响. 主用户的最低速率值越高,物联网

节点的通信容量越小. 根据式(11)可知,主用户的

通信服务质量与其信干噪比成正比,主用户最小速

率限制越高,对物联网节点的干扰容忍度越小. 因

此,物联网节点降低传输功率以满足主用户通信服

务质量需求.

图 4摇 主用户最小速率对次用户吞吐量的影响
摇

图 5 所示为距离对物联网节点通信容量的影

响. 随着次用户到主用户的距离从 0郾 8 m 增加到

1郾 7 m,物联网节点的最大最小吞吐量呈下降趋势.
这是因为吞吐量是关于信道增益的单调递增函数,
距离的增加使信道增益降低,从而导致吞吐量下降.
其次,可以看出干扰因子对物联网节点通信容量的

影响. 干扰消除因子反映了直接链路对物联网节点

的干扰程度,随着干扰因子的减小,物联网节点的通

信容量得到提升.

图 5摇 距离对次用户吞吐量的影响
摇

基于 max鄄min 准则的资源分配方案与和吞吐量

最大资源分配方案的对比如图 6 所示. 当用户数为

2 时,和吞吐量最大方案中物联网节点的平均吞吐

量优于 max鄄min 方案,但其最好链路与最差链路的

吞吐量差值明显大于 max鄄min 方案. 这是由于
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max鄄min方案以略低的总吞吐量为代价来平衡所有

物联网节点实现的吞吐量. 当用户数目增加到 4
时,和吞吐量最大的方案中物联网节点吞吐量的最

大差值增加,而在 max鄄min 方案中物联网节点吞吐

量的最大差值仍保持较小的数值. 由此可以看出,
与和吞吐量最大方案对比,max鄄min 方案能够有效

保障用户通信容量的公平性.

图 6摇 不同资源分配方法下的公平性比较
摇

5摇 结束语

提出了非线性能量收集与动态电路能耗模型

下保障认知反向散射网络用户容量公平性的资源

分配方法,构建了以最大最小吞吐量为目标,以能

量因果及主用户通信服务质量为约束的非凸优化

问题,并通过反证法、辅助变量及 SCA 迭代算法等

求解优化问题. 仿真结果证明,所提迭代算法可快

速收敛,与同类算法相比,所提资源分配方案可以

有效提高次用户的通信容量并保障用户通信容量

的公平性.
附录摇 凸问题的证明

优化问题 F4 中式(28) ~ (30)均为线性约束,
只需证明式(31)、式(32)为凸约束即可.

式(31)形如 g(x,y) = xlb(1 + y / x),其 Hessian
矩阵可表示为

驻2g =
- y2

x (x + y) 2 ln 2
yln 2

[(x + y)ln 2] 2

yln 2
[(x + y)ln 2] 2 - x

x (x + y) 2

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ln 2
(33)

由式(33)可知,g( x,y)的 Hessian 矩阵一阶行

列式小于 0,二阶行列式大于 0,为半负定矩阵,故式

(31)为凸约束.
式(32)不等式右边为线性函数. 根据透视函数

的保凸性质可知,式(32)中 Eh忆
k 的凹凸性与 f(x) =

祝((1 - x) fkPmax)(0臆x臆1)保持一致,对 f(x)求二

阶导可以得到

鄣2 f
鄣x2 =

2 ( fkPmax) 2(b - ac)
[(1 - x) fkPmax + c] 3 (34)

由式(34)可知,f(x)的凹凸性取决于 b - ac 与 c
的正负性. 根据非线性能量收集存在饱和极限值可

知 lim
x寅肄

ax + b
x + c - b

c > 0,故 a > b
c . 根据能量收集的非

负性知 祝(x) = b - ac
x + c - b - ac

c > 0,故 b - ac < 0,c >

0. 因此,f(x)二阶导小于 0,Eh忆
k (子k,琢子k

k ,Pmax)为凸

函数得证. 综上所述,F4 为凸优化问题[12] .
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