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摘   要：为了提高物联网(IoT)节点的运行周期和能量利用率，该文提出一种多标签无线供电反向散射通信网络

能效最大化资源分配算法。考虑传输速率约束、能量收集约束以及发射功率约束，建立了基于系统能效最大化的

资源分配模型。利用Dinkelbach理论、2次变换以及变量替换法，将原分式非凸问题转化为可求解的凸优化问

题。通过拉格朗日对偶理论求得优化问题的全局最优解。仿真结果表明，该算法具有较好的收敛性和能效。
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Abstract: To improve the operation cycle and energy utilization of Internet of Things (IoT) nodes, an energy-

efficient maximization resource allocation algorithm is proposed for a multi-tag wireless-powered backscatter

communication network. Specifically, a resource allocation model is developed to maximize the system energy

efficiency under the transmission rate constraints, energy harvesting constraints, and transmit power

constraints. The original fractional non-convex problem is transformed into a solvable convex optimization

problem by using Dinkelbach's theory, a quadratic transformation method, and the variable substitution

method. The globally optimal solutions of the considered problem are obtained by using Lagrange dual theory.

Simulation results show that the proposed algorithm has better convergence and energy efficiency.

Key words:  Wireless-powered communication;  Backscatter  communication;  Resource  allocation;  Energy

efficiency optimization

 

1    引言

随着通信技术的飞速发展以及无线设备的迅猛

增长，大量传感器节点或终端设备将会接入到物联

网中，如何维持节点的传输效率和解决无线供能将

会成为制约物联网大规模部署的关键问题。近年

来，学者提出了反向散射通信这一技术用来解决上

述问题[1]。反向散射通信通过反向散射设备反射和

调制入射的射频波以此进行数据传输，因此，反向

散射设备不需要产生主动射频信号以及进行模数转

换，从而减小了能量消耗[2]。

资源分配技术通过对发射功率、传输时间以及

载波分配等因子进行动态的调整，实现对无线通信

资源的合理调度，从而使得系统性能最优，同时满

足每个用户的服务质量[3,4]。目前，对反向散射通
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信的研究已取得了许多有价值的成果[5–13]。文献[5]
通过联合优化时间分配和功率分配比，最大化数据

传输速率。文献[6]考虑在发射功率约束和传输时间

的约束下，通过优化时间分配和波束成形向量，提

出了基于块坐标下降法的吞吐量最大化算法。文献[7]
考虑反向散射通信网络场景，联合优化反向散射设

备的传输时间和功率反射系数，提出了基于连续凸

近似的次优迭代算法。文献[8]针对认知反向散射通

信网络场景，在保证主系统最低速率的需求下，使

得反向散射设备的吞吐量最大化。文献[9]通过联合

优化时间调度、功率分配和能量波束向量最大化系

统加权和速率。文献[10]提出了一种时间分配和反

射系数选择的策略以最大化系统的吞吐量。文献[5–10]
主要集中在对系统传输速率的研究，忽略了能耗问

题，并且大部分交替迭代算法只能获得次优解。为

了实现传输速率与系统能耗之间的平衡关系，文献[11,12]
研究了无线供电反向散射通信网络能效优化问题，

但单标签场景过于理想。文献[13]将上述问题拓展

到多用户系统，然而没有考虑时间分配，无法满足

5G差异化业务需求。

为了解决上述问题，本文针对多标签无线供电

反向散射通信网络，研究系统能效最大化的最优功

率分配、反射系数及能量收集时间求解问题，主要

贡献如下：

(1) 建立了多标签无线供电反向散射通信网络

系统模型。在传输速率约束、能量收集约束、反射

系数约束、发射功率约束以及传输时间的约束下，

通过对发射功率、反射系数和传输时间的联合优

化，提出了多变量耦合的非凸分式能效最大化资源

分配问题。

(2) 为求解上述非凸问题，利用Dinkelbach方
法将原问题转化为函数相减的形式；然后利用2次
变换方法和变量替换法，将上述问题进一步转化为

凸优化问题；最后，通过拉格朗日对偶原理求得全

局最优解。

(3) 仿真结果表明，与现有算法对比，所提算

法具有较好的收敛性和能效。 

2    系统模型

K

∀k ∈ K = {1, 2, ...,K}
T

τk∑K

k=1
τk ≤ T, τk ≥ 0,∀k τk

本文考虑由1个基站、 个标签和1个网关组成

的无线供电反向散射通信网络，如图1所示。基站、

标签及网关都配备单天线，所有标签具有反向散射

电路模块，标签集合定义为 。

在时隙 内，基站通过时分多址接入方式给每个标

签传输信息，每个标签的传输时间为 且满足

。在传输时间 内，标签

通过天线阻抗将接收到的信号分成两部分，一部分

反射到网关，另一部分用于标签的自身供能[14]；反

射信号通过反射信道与网关建立联系，收集的能量

信号用于标签自身的供电。假设所有信道满足块衰

落信道，即在一个小的时间帧内保持不变，在整个

时间过程是时变。

k hk

k

假设基站到标签 的信道增益定义为 ，那么

标签 的接收信号可以描述为

yk(τk) =
√
Pkhksk(τk) + nk (1)

Pk k

sk(τk) τk k

E{|sk(τk)|2} = 1 nk ∼ CN (0, σ2
k) k

σ2
k

其中， 表示基站发送给标签 的发射功率；

表示在时隙 基站发送给标签 的信号，且满

足 ； 表示标签 处服

从均值为零方差为 的加性高斯白噪声。因此，此

时网关的接收信号为

yR
k (τk) =

√
αkgkyk(τk)ck(τk) +

√
Pkhsk(τk) + n (2)

αk k gk k

ck(τk) k

E{|ck(τk)|2} = 1 n ∼ CN (0, σ2)

σ2 h

其中， 表示标签 的反射系数； 表示标签 到网

关的信道增益； 表示标签 自身的反射信号，

且满足 ； 表示网关处

服从均值为零方差为 的加性高斯白噪声； 表示

 

 
图 1 系统模型
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k

γR
k =

αkgkhkPk

αkgkσ2
k + Pkh+ σ2

基站到网关的信道增益。从而标签 传输时，网关

接收到的信噪比为 。其

中，分母的第1项为标签自身噪声干扰影响，因为

该噪声非常小，在现有文献中经常被忽略[5–8]。因

此，网关信噪比可以重新表示为

γ̄R
k =

αkgkhkPk

Pkh+ σ2
(3)

RR
k = log2(1 + γ̄R

k )因此网关的瞬时速率为 。

系统的总能耗为

Etotal =

K∑
k=1

τk[Pk + EC
k − (1− αk)ηkPkhk] (4)

EC
k k ηk ∈ [0, 1]

k

其中， 表示标签 的电路功耗； 表示标

签 的能量转换因子。

考虑在传输速率约束、能量收集约束以及传输

时间约束下，建立了能效最大化资源分配问题为

max
αk,τk,Pk

K∑
k=1

τkR
R
k

Etotal

s.t. C1 : RR
k ≥ RR,min

k

C2 : (1− αk)ηkPkhk ≥ EC,min
k

C3 : 0 ≤ αk ≤ 1

C4 :

K∑
k=1

Pk ≤Pmax, Pk ≥ 0

C5 :

K∑
k=1

τk ≤ T, τk ≥ 0



(5)

C1 RR,min
k

C2 k

EC,min
k C3

αk C4 Pmax

C5

其中， 表示最小瞬时速率约束， 表示最小

速率门限； 表示标签 收集的能量大于其消耗的

能量， 为最小能量收集门限； 表示反射系

数 约束； 表示发射功率约束， 表示基站的

最大发射功率门限； 表示传输时间约束。式(5)
为多变量耦合的分式非凸规划问题，难以求解。 

3    最优资源分配算法

基于Dinkelbach方法[15]，目标函数可以转化为

f(ηEE) = R̄total − ηEEE
total (6)

ηEE ≥ 0 R̄total =
∑K

k=1
τkR

R
k

ηEE f(ηEE) < 0

f(ηEE) ≥ 0 f(ηEE) ηEE

τ∗k , α
∗
k, P

∗
k

其中， 是辅助变量； 。

当 趋近于无穷大时， 成立，否则

。因此， 是关于 的严格递减的

凸函数。当 为最优解时

f(ηEE) = R̄total(τ∗k , α
∗
k, P

∗
k )−η∗EEE

total(τ∗k , α
∗
k, P

∗
k ) = 0

(7)

η∗EE = R̄total(τ∗k , α
∗
k, P

∗
k )/E

total(τ∗k , α
∗
k, P

∗
k )其中， 。

因此，式(5)可以重新表述为

max
αk,τk,Pk

K∑
k=1

{
τk{log2

(
1 +

αkgkhkPk

Pkh+ σ2

)
− ηEE[Pk + EC

k − (1− αk)ηkPkhk]}
}

s.t.C1 ∼ C5


(8)

τk C5

τk

由式(8)可知，传输时间 仅与约束条件 有

关。因此，首先求出传输时间 的最优解，然后通

过2次变换以及变量替换方法将非凸问题转化为凸

优化问题，最后使用拉格朗日对偶理论进行求解。 

τ∗k3.1  求解最优传输时间

τk根据式(8)分解出关于传输时间 的子问题为

max
τk

K∑
k=1

{
τk{log2(1 +

αkgkhkPk

Pkh+ σ2
)

− ηEE[Pk + EC
k − (1− αk)ηkPkhk]}

}
s.t.C5 :

K∑
k=1

τk ≤ T, τk ≥ 0


(9)

τ∗k

显然，式(9)为线性规划问题，可以通过线性

规划求解方法求出最优的传输时间 。 

P ∗
k3.2  求解最优发射功率

βk = αkPk根据变量替换方法，定义 ，式(8)可
以重新表示为

max
βk,Pk

K∑
k=1

{
τk

[
log2(1 +

βkgkhk

Pkh+ σ2
)

− ηEE
(
Pk + EC

k − Pkhkηk + βkhkηk
)]}

s.t. C̄1 : βkgkhk ≥ (2R
R,min
k − 1)(Pkh+ σ2)

C̄2 : hkηk(Pk − βk) ≥ EC,min
k

C̄3 : 0 ≤ βk ≤ Pk

C̄4 :

K∑
k=1

Pk ≤Pmax, Pk ≥ 0



(10)

由于目标函数是非凸的，式(10)仍为非凸优化

问题，难以求得最优解。根据2次变换方法[16,17]，

式(10)可以重新描述为

max
βk,Pk,xk

K∑
k=1

{
τk[fk(βk, Pk, xk)

− ηEE(Pk + EC
k − Pkhkηk + βkhkηk)]

}
s.t. C̄1 ∼ C̄4


(11)

xk fk(βk, Pk, xk) = log2[1 + 2xk

√
βkgkhk−x2

k(Pkh+σ2)] xk x∗
k=

2
√
βkgkhk

Pkh+ σ2

其中， 是辅助变量；

。 的最优值 。

因此，式(11)可以重新表示为
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max
βk,Pk

K∑
k=1

{
τk[fk(βk, Pk, x

∗
k)

− ηEE(Pk + EC
k − Pkhkηk + βkhkηk)]

}
s.t. C̄1 ∼ C̄4


(12)

Yk={βk, Pk, µk, ωk, εk, ν}
式(12)为凸优化问题，可以通过拉格朗日对偶理论

对其进行求解。定义 ，式(12)

的拉格朗日函数为

L(Yk) =

K∑
k=1

τk[fk(βk, Pk, x
∗
k)

− ηEE(Pk + EC
k − Pkhkηk + βkhkηk)]

+

K∑
k=1

εk(Pk − βk) + ν

(
Pmax −

K∑
k=1

Pk

)

+

K∑
k=1

µk[βkgkhk − (2R
R,min
k − 1)(Pkh+ σ2)]

+

K∑
k=1

ωk[hkηk(Pk − βk)− EC,min
k ] (13)

µk, ωk, εk, ν其中， 表示非负的拉格朗日乘子。式(13)
可以重新表示为

L(Yk) =
K∑

k=1

Lk(Yk) + νPmax (14)

其中

Lk(Yk) = τk[fk(βk, Pk, x
∗
k)

− ηEE(Pk + EC
k − Pkhkηk

+ βkhkηk)] + εk(Pk − βk)− νPk

+ µk[βkgkhk − (2R
R,min
k − 1)(Pkh+ σ2) ]

+ ωk[hkηk(Pk − βk)− EC,min
k ] (15)

ηEE对于给定的能效 ，式(14)的对偶问题为

min
µk,ωk,εk,ν

D(µk, ωk, εk, ν)

s.t. µk ≥ 0, ωk ≥ 0, εk ≥ 0, ν ≥ 0

}
(16)

其中，对偶函数为

D(µk, ωk, εk, ν) = max
βk,Pk

L(Yk) (17)

根据卡罗需-库恩-塔克(Karush-Kuhn-Tucker,
KKT)条件[18]，可以得到如式(18)和式(19)的闭式解

P ∗
k =

[
τk

ln 2[ν + µkh(2R
R,min
k − 1)− εk − ωkhkηk + τkηEE − τkηEEhkηk]

+
1 + 2

√
βkgkhk

x∗
kh

− σ2

h

]+
(18)

β∗
k =

[
τk

ln 2(ηEEhk + ωkηkhk + εk − µk)
+

x∗
k(Pkh+ σ2)− 1

2
√
gkhk

]+
(19)

[x]+ = max(0, x)其中， 。基于梯度下降方法，拉格

朗日乘子更新表达式为

µl+1
k =

[
µl
k −∆µk × ∂Lk(Yk)

∂µk

]+
(20)

ωl+1
k =

[
ωl
k −∆ωk × ∂Lk(Yk)

∂ωk

]+
(21)

εl+1
k =

[
εlk −∆εk × ∂Lk(Yk)

∂εk

]+
(22)

νl+1 =

[
νl −∆ν × ∂Lk(Yk)

∂ν

]+
(23)

∂Lk(Yk)/∂ωk = hkηk(Pk − βk)− EC,min
k

∂Lk(Yk)/∂ν = − Pk ∂Lk(Yk)/∂εk = Pk − βk

∂Lk(Yk)/∂µk = βkgkhk − (2R
R,min
k − 1)(Pkh+ σ2)

l ∆µk, ∆ωk, ∆εk, ∆ν

P ∗
k β∗

k

α∗
k = β∗

k/P
∗
k

其 中 , ,

,   ,

,

表示迭代次数， 为大于0的迭

代步长。根据 与 的关系，可以计算出最优的反

射系数 。因此，基于迭代的能效最大

化资源分配算法如表1所示。 

3.3  复杂度分析

Tmax Lmax µk,

假设外层能效和内层拉格朗日法的最大迭代次

数分别为 和 。根据梯度下降法，更新

ωk, εk, ν O(K) O(1)

O(K + 1) Lmax

O((K + 1)Lmax)

O(log2(Tmax)/

ϖ2) O{ln(1/ϑ̃)
(K + 1)Lmaxlog2(Tmax)/ϖ

2} ϑ̃

需要 和 次运算，拉格朗日乘子更

新的计算复杂度为 。内层迭代次数 是

的多项式函数；外循环使用Dinkel-

bach方法求解能效的计算复杂度是
[19]。因此，本文算法的计算复杂度为

，其中， 表示解的精度。 

4    仿真结果与分析

d−χ
i

di χ = 3

T = 1 s σ2 = 10−8 W RR,min
k =

0.6 bit/Hz ηk = 0.7 ϖ = 10−6 Tmax = 104

Lmax = 104

在本节中，通过仿真分析验证所提算法的有效

性。假设网络中有1个基站、5个标签和1个网关，

其中，基站到5个标签的距离分别为4 m, 5 m, 5.5

m, 6 m, 6.5 m，2个标签到网关的距离分别为

3 m, 3.5 m, 4 m, 4.5 m, 5 m 。信道模型为 , 其

中 是基站、标签和网关之间的距离,  表示路

径损耗指数 [ 2 0 ]。 ,   ,  

,   ,   ,   ,
[21]。

图2描述了本文所提算法的系统能效与迭代次

数之间的关系曲线。从图2可以看出，所提算法在

经过较少的迭代后趋于收敛。基站到网关之间的距

离增大时，系统能效随之增大。这是因为距离增
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h大，基站到网关之间的信道增益 减小，从式(3)可
以看出，系统受到的干扰变小。

Pmax=1 W, 1.5 W

和2 W

图3比较了在不同的发射功率门限下的性能。

从图3可以看出，随着发射功率门限的增加，系统

能效首先增加，随后保持不变。这是因为更大的发

射功率门限允许基站具有更大的发射功率，从而提

高了系统能效，当发射功率门限

时，系统能效将会趋于收敛。

图4描述了不同发射功率门限下系统能效与标

签个数关系。从图4可看出，随着标签个数的增加，

Pmax

系统能效增加。因为，当标签个数增加时，系统的

有效传输速率将会提高，导致系统能效增加。当

提高时，系统能效增加。因为基站将会具有更

大的发射功率，使得系统能效增加。

图5描述了在不同的标签电路功耗下所提算法

的性能。从图5可以看出，本文算法在经过较少的迭

代后趋于收敛。随着标签电路功耗的增加，系统能

效将会减少。这是因为功耗提高，导致能效降低。

表 1  基于迭代的能效最大化资源分配算法

K,hk, gk, h, σ
2, T ,Pmax, R

R,min
k , EC

k , E
C,min
k

ηEE t = 0

　初始化系统参数 ；

　给定初始化能效 ，外层迭代次数 ；

ϖ Tmax　定义算法收敛精度 ，外层最大迭代次数为 ；

|
R(t)

Etotal(t)
− ηEE(t− 1)| > ϖ t ≤ Tmax　(1) while 或 , do

Lmax

l = 0

　(2) 初始化迭代步长和拉格朗日乘子，内层最大迭代次数 ，

　　  初始化内层迭代次数 ；

ϖ　(3) while 所有拉格朗日乘子的收敛精度大于 ，do

k = 1:K　(4) 　　for 

P ∗
k　(5) 　　　　根据式(18)计算最优功率 ；

β∗
k　(6) 　　　　根据式(19)计算 ；

α∗
k　(7) 　　　　计算反射系数 ；

µk, ωk, εk, ν

　(8) 　　　　根据式(20)—式(23)更新拉格朗日乘子

　　　　　　   ；

　(9) 　　end for

l = l + 1　(10) 　　更新 ；

l = Lmax　(11) until 收敛或 ；

ηEE(t) =

K∑
k=1

τkR(t− 1)

Etotal(t− 1)
t = t+ 1

　(12) end while

　(13) 更新 和 ；

　(14) end while

P ∗
k , β

∗
k , α

∗
k　(15) 输出所需优化变量 。

 

 
图 2 不同信道状态下所提算法的收敛性能

 

 
图 3 不同发射功率门限下所提算法的收敛性能

 

 
图 4 不同标签个数下所提算法的收敛性能

 

 
图 5 不同电路功耗下所提算法的收敛性能
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图6描述了在不同算法下系统能效与发射功率

门限之间的关系。本文算法的能效是要高于速率最

大算法以及能耗最小算法，并且随着发射功率门限

的增加，本文算法首先增长，然后趋于收敛，而速

率最大算法先增加再下降，这是因为能耗的增加要

高于速率的增加，从而导致系统能效降低。

图7描述了在不同算法下能量收集门限与系统

能效的关系。随着能量收集门限的增加，系统能效

会下降。本文算法考虑了速率与能耗之间的权衡，

并且以系统能效最大化为目标函数；速率最大算法

不包含能耗，能量收集门限对其影响较小；能耗最

小算法只考虑了能耗，忽略了传输速率这一指标，

因此本文算法的能效要高于另外两种算法。 

5    结论

本文研究了多标签无线供电反向散射通信网络

能效优化问题，考虑用户速率约束、能量收集约

束、反射系数约束、发射功率约束以及传输时间约

束，通过对反射系数、传输时间和发射功率的联合

优化，建立了基于系统能效最大化的资源分配模

型。针对所提优化问题，利用Dinkelbach理论、

2次变换及变量替换方法，将原分式非凸问题转化

为可求解的凸优化问题，通过拉格朗日对偶法求得

最优解。仿真结果表明，本文算法具有较好的能效

以及收敛性。
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