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摘  要：提出一种基于射频 (RF)能量采集的认知无线电网络(CRN)架构。次用户(SU)消耗的总

能量必须等于或小于采集的总能量，以保护主用户(PU)不受干扰。在满足次用户的服务质量前提下，

确定在射频能量采集认知无线网络中最大化能效的最优传输时间和功率分配。在能效最大化过程

中，引入吞吐量约束，找到服务质量和能源消耗之间的平衡。能效优化是一个非线性分式规划问

题，使用坐标上升将其分成2个子问题，即给定传输时间下的功率分配与给定功率分配下的传输时

间选择，然后使用Charnes-Cooper变形方法将非凸问题转化为一个等价凹问题。仿真结果表明，该

方案能够实现有效的能效优化。 
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Abstract ： A Radio Frequency(RF) energy harvesting based Cognitive Radio Network(CRN) is 

proposed, where a Secondary User(SU) first harvests energy from the RF signals of Primary User(PU) and 

then transmits data using the harvested energy in one slot. The total consumed energy by the SU must be 

no more than the total harvested energy, in order to protect the PU from interference. Under the 

satisfaction of Quality-of-Service(QoS) of SU, the goal is to determine the optimal transmitting time and 

power allocation that maximizes its Energy Efficiency(EE) in the RF Energy Harvesting CRN(EH-CRN). 

In the process of maximizing energy efficiency, a balance is found between QoS and energy consumption. 

Less energy consumption allows the cognitive energy harvesting system to run more steadily and 

continuously, which is important while throughput constraint ensures the QoS of the system. To solve EE 

optimization as a nonlinear fractional optimization problem, it is firstly decomposed into two sub-problems 

by using Coordinate Ascendant, and then the nonconvex problem is transformed into an equivalent 

concave problem by using Charnes-Cooper Transformation method. Simulation results show the proposed 

scheme achieves effective EE. 

Keywords： Energy Efficiency；cognitive radio；energy harvesting；underlay energy causality； 

throughput constraint 

 

能量采集认知无线网络(EH-CRN)极具发展前景，可在解决频谱资源短缺和能量效率(EE)问题的同时符合绿

色通信的要求，在国内外已有较为广泛的研究 [1-6]。如果采用射频能量采集技术，无线节点可采集周围环境射频

源所发出的电磁波并转换为能量进行数据传输。由于发射机所辐射的射频信号具有持续可用性，因此相比其他能  
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量采集，如热能和光能等，射频能量采集更具灵活性和持续性 [7-8]。在周围射频认知无线网络中，次用户(SU)可

采用 3 种运行模式：交织(Interweave)、覆盖(Overlay)和重叠(Underlay)[8]，本文讨论在 Underlay 模式下，只要主

用户(PU)接收机所受干扰处于可接受范围内，次用户可同主用户进行数据的并发传输。  

射频能量源主要分为专用射频和环境射频。由于是按需供应和定向传输，专用射频可为节点提供能量直至达

到预测能量值，如有线供电通信网络(Wire Powered Communication Network，WPCN)[9-14]和无线信息与能量的同

时传输网络(Simultaneous Power Transfer Networks，SWIPT)(信息和能量均属于射频信号 [15-17])。然而，上述 WPCNs

或 SWIPTs 的工作均基于系统可在给定频段内进行专用假设，无需考虑与其他系统在同频段下的相互干扰。  

环境射频信号包括附近如基站、主授权网络和其他射频源等环境射频源所辐射信号。主网络辐射的射频信号

可作为认知用户进行能量采集的绿色能量源，主要为低能耗网络(如传感器网络)提供能量。目前研究主要集中在

射频能量采集认知无线网络(RF EH-CRNs)中，SUs 首先从 PUs 的信号中获取能量，然后与 PUs 共用频谱进行传

输。文献[18]重点研究了收集－感知－吞吐量的权衡以及感知时间、感知阈值以及融合规则的联合优化，在保证

PU 服务得到充分保障下，最大化 SU 预期可达吞吐量。文献[19]中，PU 不仅能够在信道空闲时在授权给主要用

户的信道上传输数据包，还能够在信道繁忙时从主要用户传输中获取射频能量。文献[20]提出一种基于能量采集

的两跳认知中继网络。文献[21]分析了一种具有射频能量采集功能的多跳认知无线电网络，该网络中所有 SU 都

是由所接收 PU 信号的能量进行自供电。上述关于 RF EH-CRN 的工作主要集中在可达吞吐量和能量收集之间的

性能权衡上。同时，传输数据量越大，能耗越大。为降低硬件设计复杂性，节点能量收集效率通常较低。在环境

中采用 RF EH-CRNs 以节能方式实现数据传输非常重要，可避免过度能源消耗和系统中断 [2]。  

能量效率定义为平均传输的数据量与平均能耗之间的比值，是节能传输无线通信的重要指标，但目前针对

QoS 等复杂约束下的 Underlay RF EH-CRN 相关研究较少 [22]。本文目标是在能量因果约束、干扰约束下和保证

SU 的服务质量前提下，最大限度提高射频认知无线网络能量效率。  

1  系统模型  

如图 1 所示，考虑带有一个主用户发射机(PT)－接收机(PR)传输对和一个次用户发射机(ST)－接收机(SR)对

的时隙 RF EH-CRN。在 RF EH-CRN 中有以下几种链路：a) PT 和 ST 之间的链路称为能量收集链路；b) PT(ST)

和 SR(PR)之间的链路称为干涉链路；c) PT(PR)和 ST(SR)之间的链路称为数据传输链路。PT 总处于活动状态，

可在授权频谱中为 PR 服务，并在给定的干扰功率约束下与 SU 共享频谱资源。假设所有信道遵循块衰落，即在  

每个时隙各分块的信道衰落状态维持不变，但分块之间会发生变化。  

假设 CRN 系统中，SR 拥有一个固定电源供电(根据应用场景的不同，也可给 SR 端配置能量收集功能，系统

模型会进行相应修改)，ST 从 PT 的 RF 信号中收集能量进行自供电。为降低硬件设计和系统复杂性，让 ST 在一

个时刻只能进行能量采集或数据传输，即 ST 以先采集后传输的方式工作。系统考虑一个持续时间为 T 的帧，该

帧被分割为两部分并分配给 ST，分别进行能量采集和数据传输，如图 1 和图 2 所示。  
  

 
1.1 能量收集阶段  

假设 PT 持续保持通信工作状态。目前已有的干扰消除技术已能将干扰信号强度削减至底噪级别，假设 PT

端的数据传输不会对 SR 的数据接收造成干扰。类似文献[21]，将 ST 收集到的能量保存在一个超级电容中，这种

超级电容具有可满足小型化要求、且理论上可以无限次充放电周期等优点。经过了持续时间为 τ0 的能量采集，

ST 能收集到的能量可根据式(1)进行计算：  

Fig.1 System model                                     Fig.2 Time slot structure of RF EH-CRN 

图 1 系统模型                                               图 2 系统时隙结构 
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H e T 0E g P                                   (1) 

式中：η 为能量收集效率；ge 为能量收集增益；PT 为 PT 传输功率。  

1.2 数据传输阶段  

在数据传输阶段，ST 消耗收集到的能量进行数据传输。由于超级电容的泄漏以及储能或管理方法的缺乏，

假设该系统在进行一帧数据传输后，剩余的能量可能无法在下一帧数据传输阶段使用。显然，ST 的总消耗能量

必须等于或小于 EH，即能量因果关系约束为：  

  Hs cPg P E ≤                                 (2) 

式中：P 为 ST 传输功率；Pc 为 ST 发射电路能量损耗；gs 为次用户数据传输链路增益。  

ST 与 PU 在 CRN 的 Underlay 工作模式下共享频谱，为保护主用户不受干扰，必须对 ST 的发射功率进行限

制，以进行干涉碰撞约束。  

sp IPg P≤                                    (3) 

式中：PI 为 PR 所允许的干扰峰值门限；gsp 为次用户干扰信道增益。计算 SU 在一帧中可实现的吞吐量：  

  s
2 2

T ps

, log 1
Pg

R P
P g

 


 
    

                            (4) 

式中：gps 为主用户干扰信道增益；σ2 为 SR 处的噪声功率。  

无线网络中，节点以高效能的方式传输数据时，为节省能量，总是以尽可能小的吞吐量传输数据。然而，在

许多场景中，如无线传感器网络执行数据收集、事件监视和其他应用程序，为满足传输 QoS 而对无线节点提出

最小吞吐量要求是必不可少的。为满足 SU 的 QoS，为 SU 设置一个最小所需速率，即吞吐量约束。  

  out,R P R ≥                                  (5) 

1.3 系统问题描述  

网络能量效率被定义为传输的比特数与消耗能量的比值。在一个时隙中，RF EH-CRNs 的总能耗 EC 由两部

分组成：a) 能量采集阶段中，能量采集电路所消耗的能量 PH；b) 传输阶段所消耗能量。EC 表达式如下：  

 C H 0 s cE P Pg P                                 (6) 

将式(2)~式(6)进行整合，可以构建 RF EH-CRNs 的能量效率问题：  
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                (7) 

式中：C1 表示在当前分配的时间和传输功率下，数据传输能耗不能高于系统所收集的能量；C2 表示 ST 的传输

功率不能超过 PR 可承受的干扰功率门限，本系统通过该机制保护 PR 免于干扰影响；C3 表示本系统的吞吐量约

束，为系统的 QoS 保证；C4 表示被 ST 消耗的总时间不能多于一个帧周期；C5 表示 ST 的最大功率约束。  

2  问题求解  

优化问题 OP1 是一个非线性分式规划问题，很明显这个问题关于变量是非凸的，一般为 NP-Hard 问题。在

解决优化问题 OP1 之前，对以下引理进行证明。  

引理 1：优化问题 OP1 的最大能量效率总是在 0 + =T  处取得。  

证明：可将 EE 问题转化为下述形式：  

0
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log 1
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                       (8) 

假设当 0 + T   时，可得到问题 OP1 的最大值 0( , , )EE P  。由于能量守恒定律，实际情况下增量 T e T=P g P 

必为正数。给定  0, P ，显然函数 0( , , )EE P  将关于变量 τ 递增。因此，总能找到 ( > )' '   满足 0( , , )EE P  ，这与  

最大化结果产生矛盾。因此，引理得证。接下来，根据引理 1 的结论，通过消除变量 0 将 OP1 问题变形为：  
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式中约束条件 C2,C3,C4,C5 分别与问题 OP1 中的约束条件 C2,C3,C4,C5 等价。对于非线性分数规划问题，用低

复杂度算法求解 OP2 问题的封闭形式解是困难的。本文采用坐标上升法求解 OP2。具体来说，OP2 可被分解为 2

个子问题，即：给定时间  下的功率分配子问题 OP3，与给定发射功率 P 分配策略下的传输时间选择问题 OP4。 
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式中： ，为给定的时间分配约束；C1 和 C3 分别为功率分配需要满足的能量约束条件和吞吐量约束条件；C2 和

C4 分别与 OP2 中的 C2 和 C5 约束条件相同。  
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式中：P’为给定功率分配策略；C1 和 C2 为传输时间分配需要满足的能量和吞吐量约束条件；C3 约束与 OP2 中

的 C3 相同。  

引理 2：基于 Charnes-Cooper 变换(Charnes-Cooper Transformation，CCT)，使 P=y/v,v=1/Ec(p)，OP3 可变形为： 
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                 (12) 

式中：C1 为具有相互关系的 y 和 v 两个解，C2~C4 为 OP3 中 C2~C4 相应的转换形式。若  ,y v  为 OP5 的一个

最优解，则 y*/v*为 OP3 的最优解。由于 OP3 中的 R(P)是凹的，OP5 是能被凸优化技术求解的等效凹规划问题。 

证明：引理 2 的证明必须引入分式规划的概念。首先，当某优化问题的目标函数可被表示为 2 个函数比值时，

该优化问题被称为分式规划(Fractional Program，FP)。一个 FP 问题可被描述为：  

max ( ) ( )

s.t. ( ) 0, 1,2, ,
x X

i

f x g x

h x i N





  ≤
                          (13) 

式中： f(x), g(x)和 hi(x)均为实值函数； NX R 。  

式(13)所表示的 FP 问题若满足以下条件，则可称为凹分式规划问题(Concave Fractional Program，CFP)：  

1) f(x)是凹函数，且 g(x)在 X 上是凸函数；  

2) 若 g(x)为非仿射函数， f(x)在 S 上函数值为正，其中 { : ( ) 0, 1,2, , }iS x X h x i N    ≤ 。  

一个具有仿射函数作为分母的 CFP 可通过使用 CCT 方法转换目标函数为凹函数的优化问题 [23]。因此，使用

CCT 方法，可得到式(13)等效的凹规划问题：  

 
 

, 0
max

0, 1,2, ,
s.t.

tan 1

y
X tt

i

y
tf t

y
th i Nt

y
t

 



       

≤                           (14) 
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若式(13)所描述问题具有最优解，当且仅当式(14)具有最优解。2 个解通过关系式 y=tx 和 t=1/g(x)联系在一起。

对 OP3 来说，因为 log 对数函数是凹函数，则 R(P)关于 P 是凹的 [24]。此外，EC(P)在 P 上是仿射函数。与式(14)

相同，基于 CCT 方法，使 P=y/v 及 v=1/Ec(P)，可将优化问题 OP3 等效变换为凹规划问题 OP5。因此引理 2 得证。 

等效优化问题 OP5 描述的系统总能量效率最大化的最优功率：  

* I
max

sp

*
min , ,

*

y P
P P

v g

           

                          (15) 

式中：
 
 

c s sH

s s

ln2 ln2

ln2

w P T ' P g g

u g wg '

 
  


 
  

    
     

，λ,u 和 w 为拉格朗日乘子，可在算法中进行确定。  

对于最优传输时间分配，优化问题 OP4 系统总能量效率最大化的最优时间分配可求解如下：  

e T

s c e T

=
g P T

P'g P g P T






 
                            (16) 

综上所述，算法对求解方法进行了总结，步骤如下：a) 初始化参数。以下步骤循环：b) 基于 CCT 方法针

对给定  解决凹问题 OP3；c) 针对式(12)寻找最优解 P ；d) 针对给定 P 求解模型 OP4；e) 根据式(13)寻找最优

解   ；f) = + P P P     ； ；g) 直到    1 1, ,i i i iEE P EE P    ≤ ；h) 获得能量采集时间   和能量分配 P 。  

在算法中，基于给定[τ,P]分量，ST 迭代地寻找最优策略。特别的，在给定  值时找到最优值 P ，然后基于

给定 P 值得到最优值   。同时，Δτ,ΔP 应该足够小。如果满足    1 1, ,i i i iEE P EE P    ≤ ，算法将达到收敛。  

3  仿真结果和讨论  

进行仿真验证所提方法的有效性和性能。网络参数设置如下：能量收集效率 η=0.7，时隙长度 T=1，能量收

集增益 ge=0.9，主用户干扰信道增益 gps=0.3，次用户干扰信道增益 gsp=0.2，次用户数据传输链路增益 gs=0.9，噪

声功率 σ2=-65 dBm，电路损耗 Pc=0.02 W，ST 的最大传输功率 Pmax=6 W。  

RF EH-CRN 系统中 EE 和吞吐量关于 τ 和 P 典型变化如图 3~图 4 所示，其中 PT 和 PI 分别设置为 10 W 和  

2 W。从图 3 和图 4 中可看出，当 τ=0.97,P=0.2 W 时，EE 达到最大值 0.25，而当 τ=0.53,P=Pmax=6 W 时，吞吐量

达到最大值 0.75。最佳 EE 解决方案并不意味着同时也是最佳吞吐量解决方案。因为 EE 是关于传输时间和功率

的非增函数，吞吐量是关于传输时间和功率的非减函数。  

图 5 为在给定每个 SU 的最小吞吐量门限 Rout 下，不同 PT 和 PI 值下 RF-CRNs 的 EE。从图 5 可以看出，相

同 PT、不同 PI 下，可达到的最大 EE 值是相同的。在能源效率优化过程中，ST 总是以相同的最小吞吐量(Rout=0.4)

传输数据，以节约能源。PT 相同，能耗相同，因此最优能源效率相同。从图 5 中还可以明显看出，随着 PT 的增

加，EE 呈下降趋势。因为 PT 越大，对 SR 的干扰就越大，进而导致吞吐量下降。为满足最小数据速率约束 Rout，

增加发射时间 τ 和提高发射功率 P，但将导致更多能耗。同时，PT 越大，在能量收集阶段能量损失越多，最终将

导致能量效率性能下降。当干扰足够大且 PI 较高时，次用户不能满足 OP2 中 C1~C5 任何一个约束条件，EE 急

剧下降到接近于零，将导致系统中断。  
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Fig.3 The EE of RF-CRNs with respect to τ and P                    Fig.4 Throughput of RF-CRNs with respect to τ and P 

图 3 RF EH-CRNs 关于 τ 和 P 的能量效率                            图 4 RF EH-CRNs 关于 τ 和 P 的吞吐量 
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图 6 为最小速率需求 Rout 下，PU 接收机在不同峰值允许干扰阈值下可达到的最大 EE。当峰值允许干扰阈值

PI 非常小时，SU 的发射功率必须足够小，这违反吞吐量约束，导致系统中断。在 PT 相同的情况下，随着 PI 的

增大，可达到的最大能效保持不变。通过 SU 的传输功率 P 可以随 PI 的增加而增加，传输功率越大，吞吐量越

大，需要能量越多，不利于 EE 优化。因此，在能效优化过程中，SU 的传输功率不会随 PI 的增大而增大，吞吐

量和能耗也会保持不变。  

 
为进一步证明能效优化和吞吐量优化之间的区别，图 7 和图 8 为不同 PT 和 PI 下的吞吐量优化。从图 7 可以

看出，吞吐量随 PI 的增加而增加，这是由于增加的 PI 扩大了次用户发射机 ST 传输功率 P 的可行域，并可进一

步提高 R(τ, P)。与能量效率 EE 一样，R(τ, P)也会随 PT 的增加而减少。PT 越大，则 SU 收集的能量越多，对 SR

的干扰也越大。因此，当干扰足够大或 PI 为紧致集时，SU 不能满足规定的最小吞吐量阈值，吞吐量急剧下降到

接近于零，系统中断。  

图 8 为 PI 与吞吐量之间的关系，随着 P 和 PI 的增大，R(τ, P)和能量消耗对应增加，但 R(τ, P)不能进一步提

高。由于收获能量有限和最大传输功率的约束，P 不可能是无限的。  

 

4  结论  

本文研究了 Underlay 模式下 RF EH-CRNs 的 EE 最大化问题。通过对可达吞吐量和能量损耗的分析，将该

问题表示为凹 /仿射分式规划问题，利用坐标上升和 CCT 法将其转化为等效凹问题。在保证系统通信服务质量的

前提下，通过限制最小速率，获得最优 EE。另外，分析了最小速率传输需求对输出功率的影响。仿真结果验证

了相关算法的有效性。未来的工作将考虑多 SU 场景和储能管理，进一步提高 EE。此外，应对先进的能量管理

方法进行研究来处理基于 PU 动态模型下的能量收集问题，以满足 RF EH-CRN 在不同模式下高效工作的需求。  
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