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摘  要：研究了基于下行无线信息和能量协同传输（simultaneous wireless information and power transfer, SWIPT）的大规模多输入单输出（multiple-input single-output, MISO）系统吞吐率优化问题。该系统是工作在时分双工（time division duplex, TDD）的模式下，同时移动站采用先收集后传输的协议。在下行信噪比（signal-to-noise ratio, SNR）和移动站的传输功率约束下，为实现上行吞吐率的最大化，对功率分配系数和下行传输时间进行了联合优化，由于该问题为非凸优化问题，采用基于拉格朗日乘子的梯度算法进行优化。最后，通过与单独优化下行传输时间算法的比较，计算机仿真结果验证了该联合优化算法的优越性。
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近年来，随着无线应用的快速发展，为了解决无线设备能量受限问题，无线能量传输（wireless energy transfer, WET）获得了工业界和学术界等众多领域的关注[1-2]。例如，WET能延长传感节点和一些植入人体内的设备的使用寿命[3]。
目前，WET通常实现的方式是电磁波辐射方式，而辐射性的电磁波不仅可以作为能量传输的载体来进行WET，也可以作为信息传递的载体实现无线信息传输。因此，将这两种技术结合研究已成为学术界新的研究方向，无线信息和能量协同传输（Simultaneous Wireless Information and Power Transfer, SWIPT）系统[4]应运而生。而Varshbet等[4]只针对了点对点的单天线系统，研究了无线能量和信息并行传输的折中问题。Ng等[5]研究了基于 SWIPT的多输入单输出（Multiple-Input and Single-Output, MISO）系统，提出了一种资源配置算法，并通过采用半正定规划松弛法解决所提出的非凸优化问题，来实现传输功率的最小化。至于针对能量传输效率的优化，Chen等[6]也提出了一种资源配置策略，该策略不仅极大的提高了能量传输效率，同时还能保证较高的服务质量（quality-of-service,QoS）。同样地在基于MISO SWIPT的系统下，Liu等[7]通过利用大规模MISO系统的信道矩阵增益，进一步提高了WET的性能。
而在SWIPT系统中，同一接收机不可能同时实现能量收集和信息接收，所以出现了信息接收机和能量接收机分别采用不同的天线来分别接收信息和收集能量的分离结构，以及通过时间切换和功率分配的共用天线的混合接收机结构[8]。Shi等[9]进一步研究了一种基于功率分配接收的多天线SWIPT系统，该系统采用MISO的广播信道。在多用户通信系统中，SWIPT系统往往存在着“双远近效应”，即相对于远离基站（混合中心接入点）的用户，靠近基站的用户可收集更多下行能量但却仅需较少的能量用于上行信息传输，而远离基站的用户仅能收集较少的能量却需更多的能量来支持上行信息传输。针对此效应，Ju等[10]研究了基于用户公平的能量与信息协同传输的调度算法。此外，Nasir等[11]给了在中继系统中关于SWIPT的研究。
其中，针对现有的联合优化功率分配系数和下行传输时间的SWIPT系统中，张诚诚等[12]以窄带MISO为研究场景，以功率分裂分离式接收机为基础，在最小能量收获需求和最低QoS需求的约束下，建立了一个能效最优数学模型，并结合凸优化理论、穷举法、分式规划理论和一维探索等来求解最优化问题，并给出了相应的迭代求解算法。
不同于Chen等[6]所提出的通过联合优化下行时间和基站传输功率的能量效率策略，以及不同于Shi等[9]基于SWIPT的通过联合优化下行波束成形矢量和功率分配比来实现基站传输功率的最小化算法，本研究基于MISO SWIPT系统，对功率分配比和下行传输时间进行联合优化实现了上行吞吐率的最大化。以上行吞吐率为切入点，研究了在下行信噪比（signal-to-noise ratio, SNR）和上行传输功率约束下，大规模MISOSWIPT系统的上行吞吐率优化问题。移动基站采用先收集后传输的协议，在该协议中，移动站首先收集来自基站下行传输的能量，然后利用收集到的全部能量来支持上行的信息传输。为了实现上行吞吐率的最大化，本研究提出了一种联合优化功率分配系数与下行传输时间的算法，并通过解决该非凸优化问题来得到最优联合解，从而实现上行吞吐率最大的目的。最后，通过比较单独优化下行传输时间算法与所提的联合优化算法，验证了联合优化算法的优越性。
1 建立系统模型
本研究的大规模MISOSWIPT系统包括一个基站和一个移动站，如图1所示。假设该基站是一个配有
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根天线的可同时传输信息和能量的混合接入点，移动站只有一根天线且是无源的，同时假设基站和移动站完全同步，且工作在时分双工（time division duplex, TDD）模式下。
移动站采用基于帧的先收集后传输协议，帧结构如图2所示。每一帧采用时分方式分为为2个阶段：1）基站下行传输阶段，在该阶段移动站使用功率分配接收器接收基站发送来的信号，因此可同时接收来自基站的信息和能量；2）上行信息传输阶段，移动站采用先收集后传输协议，即利用第一阶段收集的全部能量支持这一阶段的上行无线信息传输，并假设在一帧传输过程中信道保持不变。假设帧长为
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 s，为方便起见，在文中帧长均采用归一化，即
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同时假设基站通过上一帧中从移动站发射到基站的上行导频信号中估计出上行信道信息，利用TDD系统的信道互易性，则可假定基站具有完全的下行信道状态信息。
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图1 一个基于功率分配的下行SWIPT系统
Fig. 1A downlink SWIPT systembased on apower splitting receiver.
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图2 帧结构

Fig. 2 Frame structure.

1.1 下行传输阶段
在下行传输阶段中，首先假设传输时间长度为
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image7.wmf](
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s，当发送信号所占带宽足够小时（小于相对带宽），信道可认为是平坦的，如果是频率选择性衰落信道，也可采用正交频分复用技术将信道转换为平坦信道，而且平坦信道的一个频段内的衰变是一个常量，计算方便，故假设基站和移动站间的信道为平坦衰落信道。
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表示基站和移动站之间的下行信道矩阵，其中，
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表示信道路径损耗系数[13]，
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表示一个独立瑞利衰落系数矢量[6]，且满足
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表示
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阶的单位矩阵，
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表示天线个数，
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是基于无线信号的大尺度衰落模型获得的，无线信号的路径损耗通常与传输环境、载波频率和收发机之间的距离相关，并会呈现一定的随机衰落特性，但
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表示了无线信道的衰落，因此，假定假设
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是只与基站到移动站之间的距离有关的量。假设
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表示基站的下行传输功率，
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是相应的下行传输波束成形矢量，满足
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，而通常在理想的状态下，假定发射的基带信号
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表示独立同分布的圆周对称复高斯随机变量[13]，满足
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。因此，在一个符号周期内，移动站接收到的复基带信号
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可表示为[13]：
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其中，
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表示移动站接收机的天线噪声。因为首先，高斯噪声可用具体数学表达式表述，便于推导分析和运算；其次，高斯噪声确实反映了实际信道中的加性噪声情况，比较真实地代表了信道噪声的特性，故噪声多假设为高斯噪声。在接收到信号之后，移动站利用功率分配器把接收到的信号分成信息解码和能量收集两部分。换句话说，从基站接收到的信号功率的
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部分被用来信息解码，其余的作为能量来收集。在此功率分配过程中，假设分配电路等消耗的能量较小忽略不计。因此，移动站信息解码部分接收的信号
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表示为[9]：
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其中，
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表示信息解码部分的转换噪声。因此，在信息解码部分的SNR可表达为：
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其中，式（3）的分子和分母分别表示信号和噪声的有效功率，SNR是衡量本系统模型通信质量可靠性的一个重要指标。而能量收集部分的接收信号
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表示为[9]：
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因此，在一个帧周期内，移动站收集的能量
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可表达为[9]：
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其中，
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表示移动端将接收到的射频信号经过低通滤波器等转换成直流信号并储存起来的转换效率。因为噪声多来源于环境、线路等干扰噪声，且这些噪声具有不可控、能量小等特点，可忽略不计[13]，故假设式（4）中的噪声能量不能被获取。则获得的总能量可表达为：
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此时，已假定基站具有完全的下行信道状态信息，再采用最大比传输（maximum ratio transmission, MRT），不仅能降低接收端的复杂度，还能使接收机端获得最大化的SNR或者能量[6]。显然，当且仅当
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时，存在MRT，即
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能获得最大值，即
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同时，下行SNR又可改写成
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。另外，假设移动站有足够的存储空间来存储收集的能量，并在第2阶段，所有能量都用于上行信息传输。
1.2 上行无线信息传输阶段
在上行无线信息传输阶段，移动站在
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内将下行阶段收集的能量全部用于上行信息传输，即上行传输功率为
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。因此，基站接收到的复基带信号可以表示为[6]：
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其中，
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表示上行移动站到基站之间的传输信道矩阵，其中
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表示信道路径损耗系数[13],和
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的意义相同；
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表示一个独立瑞利衰落系数矢量[6]，且满足
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表示天线个数。注意，在获得完全信道状态信息的TDD系统中，在一个时间间隔中，由于信道互易性，可以认为
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与
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完全相等，又因为移动站只有1根天线，不能采用波束成形方法，故其天线增益为1。其中，式（8）中信道噪声
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是一个加性高斯白噪声矩阵，该矩阵的元素服从独立同分布且满足分布
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因为基站获得了完全信道状态信息，所以基站可利用最大比合并来实现上行传输速率的最大化。因此，上行的信息传输速率
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其中，
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表示信道带宽，该式（香农公式）表示高斯噪声信道下的信息传输速率，括号内最后一项表示接收SNR，分子和分母分别表示为信号和噪声的有效功率。在大规模MISO系统中，当基站天线很多时而引起信道硬化作用，可得极限关系
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[14]，故得
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其中，当
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时，因括号内的后一项远大于1，故常量1可以忽略不计[6]，有
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，而在一个帧传输周期内，只有
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时间被用于上行信息传输，所以，上行的平均传输速率
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其中，为了方便起见，令
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2优化模型与算法
在本节中，为了实现上行吞吐率的优化，提出了功率分配系数
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和下行传输时间
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的联合优化算法，其中约束条件为移动站的SNR约束和上行传输功率。根据以上分析，该问题可描述为：
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其中，式（13）表示下行移动站的QoS要求，考虑到一般情况下，移动站有非0的SNR，即
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；式(16)表示对移动站传输功率的约束，其中，
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表示移动站接收机端要求的最大传输功率。通过分析已知下行的SNR约束条件只与参数
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有关，而移动基站端的上行传输功率与参数
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为非线性关系，故基站端的功率约束条件为非线性约束条件。
因此，为解决此问题
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，首先将非线性约束条件转化成等价的线性约束条件。而式（13）可化简成关于参数
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的约束式，首先，式（13）可先变形为
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。此时，将此不等式与式（14）联立分析，因需满足实际研究意义时，应有
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由文献[15]中的引理6以及相关证明，易得
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其中
[image: image129.wmf]0,0

mn

³³

和
[image: image130.wmf]0

f

³

分别是问题
[image: image131.wmf]2

K

中的各个约束条件的拉格朗日乘子。因为采用拉格朗日乘子算法，可重新定义一个无约束问题即式（21），且这个无约束问题等价于原问题
[image: image132.wmf]2

K

，从而将约束问题无约束化。因此，
[image: image133.wmf]2

K

可用对偶函数描述为



[image: image134.wmf](

)

,,

,

minmax,,,,.

mnf

rt

mnfrt

l

(22)
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此外，式（23）和式（24）中的
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其中
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表示正的迭代步长。因此，该联合优化迭代算法具体描述如下[9]：
	算法1 ：联合优化的迭代算法
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3）循环体开始：

4）通过式（25）、（26）和（27），更新
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其中，
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表示基站天线个数，
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表示信道带宽，
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表示基站端传输的总功率，
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表示移动端给定的QoS要求，
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表示移动端的传输功率最大值。该迭代算法，是基于梯度下降的准则，寻找待求解问题的极值。首先将非凸问题转化为凸问题，再采用该迭代算法，因此其可获得全局最优值
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3数值仿真结果

在本节中，为了验证所提优化算法的有效性，对提出的优化算法进行了仿真。仿真参数如下：
[image: image172.wmf]22

01

1kHz,0.75,15W,0.1,0.5

WP

xss

=====

和
[image: image173.wmf]2

2

0.5

s

=

。另外，为了方便起见，假设
[image: image174.wmf]bq

=

，同时采用衰落模型
[image: image175.wmf]22

10

d

b

--

=

，其中
[image: image176.wmf]d

表示基站到移动站之间的路径长度[13]。
在
[image: image177.wmf]100

N

=

和
[image: image178.wmf]10

g

=

dB条件下，图3给出了本文中所提出的联合优化算法和传统的WET时间单独优化算法的上行吞吐率对比结果。在单独优化算法中，固定功率分配系数不变，然后优化WET传输时间
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增加，两种算法的吞吐率之差越来越大。而当满足
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时，吞吐量几乎为0，这个现象也不难解释：当移动站将接收到的信号都用于信息解码部分时，收集到的总能量为0,所以无法进行上行信息传输，即上行吞吐率基本为0。因此，提出的联合优化算法可以显著地增加上行的吞吐率。
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图3 两种优化算法的性能比较

Fig. 3 Performance comparison ofthe twooptimationalgorithms

图4分析了基站天线个数对RUL的影响。如图4所示，当固定
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，70,100,110），所提出的联合优化算法的吞吐率明显大于单独优化算法，但这两个算法的吞吐率之差却随着
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增加而变小。同时可用看出对应联合优化算法和单独优化算法，随着
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的变大，吞吐率在一定程度上都逐渐增大。而在本系统中，当天线个数超过110个时，上行吞吐率增量基本上趋近于0。在实际应用中，这个结论也有个直观的理解，当基站的天线个数增多时（在一定程度上，超过一定数量时，吞吐率会趋于饱和），移动端获得的能量也会增多（利用了大规模天线矩阵增益），那么上行传输速率就会变大。
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图4基站天线个数对两个算法的上行吞吐率的性能比较
Fig. 4 Performance comparison of the two optimization algorithms with different numbers of the BS antennas
在联合优化算法中，当下行约束的SNR分别为
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占主导作用。此外，图5（c）和图5（d）也表明，上行吞吐率
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在实际的小功率无线充电的应用中，从WET的角度分析：一旦给定一个
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值时，当基站距离移动站越近，路径损耗越小，也就是说
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越大，达到给定的下行SNR约束要求时，所需的下行传输时间会减少，相应地，功率分配系数也会减小。因此，从图5中看到，给定一个
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[image: image214.wmf]b

的变大而变小，而相应地，移动端接收的能量就越多，随之上行的平均传输速率将增大，即RUL变大。
从表1可以看出，当固定一个损耗系数
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的增大，总的吞吐率
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也在增大,然而此时
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变小时，RUL将变大，因而在本系统中，可以通过控制移动站的QoS（下行SNR
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达到适中。
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(a) 联合优化下的
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的变化趋势(b) 联合优化下的
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的变化趋势
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(c) 联合优化下的
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的变化趋势(d) 联合优化下的
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的变化趋势
图5 不同
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Fig. 5 The optimal values comparison of
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表1：当
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取不同值时，联合优化算法的总吞吐率
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4 结 论
对基于帧传输的大规模MISO SWIPT系统的资源分配与吞吐率之间的关系进行了研究。在下行SNR和传输功率的约束条件下，为了最大化上行吞吐率，提出了一种联合优化功率分配系数和下行传输时间的优化算法，通过对该非凸联合优化算法的分析与转化，利用迭代算法对该联合优化问题进行了求解。最后，通过计算机仿真结果，对联合优化算法与单独优化算法进行了比较，数值结果表明，提出的联合优化算法具有明显的性能优势。然而，还有一些问题尚未解决，比如不完全信道状态信息、信道衰落类型，以及天线污染等，对优化算法的选取和优化结果的影响需要进一步的研究。
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Throughput Optimization for Large-scale Simultaneous Wireless Information and Power Transfer Systems with Power Splitting Receiver

SONG Yaofei, XU Weikai*, WANG Lin
(School of Information Science and Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China)
Abstract: This paper investigates a large-scale multiple-input single-output (MISO) simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) system, in which a single-antenna mobile station (MS) with a power splitting (PS) receiver receives information and energy simultaneously from the transmitted signal by a multi-antenna base station (BS). This system works on the time division duplex (TDD) model, and a harvest-then-transfer protocol is used where the BS transfers wireless power to the MS via energy beam forming in downlink (DL), and the MS makes use of its harvested energy to support its uplink (UL) wireless information transmission (WIT).We maximize the uplink throughput by jointly optimizing PS ratio and transfer time duration under the constraints of downlink signal-to-noise ratio(SNR) requirement and the transmit power of MS. In order to solve the non-convex optimization problem, the Lagrange multiplier and gradient method are applied. Finally, by compared with the traditional algorithm, simulation results validate the superiority of the proposed joint optimization algorithm.

Key words: multiple-input single-output (MISO); simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) system; wireless information transmission (WIT); harvest-then-transfer protocol; power spitting; energy beam forming; the non-convex optimization problem
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