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摘   要：为了满足未来蜂窝物联网(IoT)中超高可靠和超低时延的要求，该文提出一种适用于多小区多用户超高

可靠极低时延网络短包域公平性能量效率最大化算法。首先，以最小用户传输速率、每个发射机最大功率等约束

为限制，构建了一个关于波束成形矢量的非线性分式规划资源配置模型。随后，采用变量代换、连续凸近似等技

术，将原始非凸优化问题转化为标准的凸问题，进而提出一种短包域迭代能量效率最优化方法进行求解。最后，

数值仿真结果验证了所提算法在短包域具有良好的能量效率性能。
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Abstract: In order to meet the requirements of ultra-high reliability and ultra-low latency in future cellular
Internet-of-Things (IoT), an algorithm for such networks, which ensures the fairness-aware energy efficiency

maximization in short packet domain, is developed. Firstly, a nonlinear fractional programming resource

allocation model, which optimize the beamforming vector, is constructed with several constraints such as

minimum user transmission rate and maximum power of per transmitter. Subsequently, the original non-convex

optimization problem is transformed into a standard convex problem by exploiting the variable substitution

and continuous convex approximation. Furthermore, an iterative energy efficiency optimization algorithm is

developed in short packet regime. Finally, the numerical simulation results verify that the proposed algorithm

has good energy efficiency performance in the short packet domain.

Key words: Cellular Internet of Things (IoT); Ultra-high reliability; Ultra-low latency; Fairness-aware energy

efficiency; Short packet domain

 1    引言

在对延迟性能和可靠性有严格要求的物联网设
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备爆炸性增长的推动下，超高可靠和超低时延通信

(ultra-Reliability and Low Latency Communica-
tion, uRLLC)已成为第5代通信系统和未来通信系

统中不可分割的部分。特别地，智能工厂和远程手

术对可靠性的要求达到 ，端到端时延

不超过1 ms[1]；智能电网、智慧交通系统等对可靠

性和时延要求要低一些，不过也要分别达到

和  ms[2]。蜂窝物联网中，网络设备主

要发送超低时延超高可靠性的控制和感知等短包数

据，数据包长度通常在几个或者几十字节，故而采
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用短包通信技术[3–5]。与此同时，巨量的物联网设

备接入到网络中，不可避免地会产生大量的能源消

耗，因此，如何在保证可靠性和低时延下提升网络

的资源利用效率成为一个重要的问题。

传统的多用户协同通信是基于经典的香农容量

展开的，一般假定对于无限长的传输数据块长度具

有任意低的解码错误概率。然而，在有限数据长度

的蜂窝物联网中，信源以低于传输通道最大可实现

速率传输数据，则必然可以找到一种方案使得相应

的解码误差概率任意小。因此，传统的香农容量不

能很好地描述短包通信的可靠性与传输速率，致使

传统的无限包长通信无线传输方案不再适用于短包

通信系统[6,7]。幸运的是，文献[8]给出了短包域数

据传输速率与数据包长和解码误差概率的闭合表达

式，为后续研究短包域通信提供了坚实理论导引。

相较于长包通信系统，短包域通信系统可达信息速

率与解码误差概率的表达式更为复杂。因此，短包

域通信系统的资源分配问题更加难以求解。

近年来，如何设计更加适用于短包通信系统的

资源管控方案吸引了学术界和工业界的广泛关注[9–16]。

针对有限码长下多用户下行通信系统，文献[9]通过

对系统带宽、功率的联合优化以最大化系统的归一

化吞吐量。文献[10]考虑传输时延、发射机功率等

约束，给出了一种短包域用户速率最大化的资源配

置算法。考虑高速移动场景，文献[11]提出了一种

适用于uRLLC的动态信道配置方案。进一步，文

献[12]针对中继协作短包通信场景，考虑误差解码

概率和时延约束，提出了一种速率最大化的优化方

案，结果表明可以有效改善中继辅助通信的性能。

文献[13]研究了认知多用户通信网络中短包数据传

输的问题，提出了一种认知系统吞吐量最大化算法。

然而，上述文献没有涉及能量效率最大化的问题，

因此，文献[14]考虑现实的时延和可靠性约束，通

过联合优化带宽、功率控制和天线配置，提出了一

种能量效率最大化的传输方案。针对认知无人机辅

助的uRLLC网络，文献[15]推导了系统吞吐量的解

析表示式，进而通过优化路径轨迹、带宽、功率等

设计了一种能量效率最大化算法。文献[16]考虑每

个用户的解码误差概率和发射总功率约束，研究了

高信噪比区域下行多输入单输出多用户网络的短包

传输问题，提出了一种和能量效率最大化的优化方

案。但是，上述工作只是考虑简单的短包域单小区

多用户场景且没有考虑能量效率的公平性，其中所

有的节点都只有1根天线。目前，蜂窝物联网中大

多包含多个小区且每个发射机都有多根天线，此时

小区的干扰更加多样且难以管控，而现有的研究缺

乏针对这种uRLLC超密集网络的能量效率最大化

传输方案。

基于此，本文考虑短包域多小区广播干扰信道

下行网络，其中每个小区的发射机配置单天线。在

用户传输速率和每个发射机功率等约束下，构建了

所有小区中最小能量效率最大化的优化问题。由于

短包域速率表达式的复杂性以及目标函数的分式形

式，难以直接获取该问题的解。为了解决该非凸问

题，采用变量替换和连续凸近似等技术，提出一种

短包域公平性能量效率最大化算法，并且证明了本

算法的收敛性。仿真实验表明，所提算法具有较快

的收敛速度和能量效率性能。

 2    系统模型与问题建模

K j

Mj Nj

{j, k}
j k k ∈ {1, 2, ...,

Nj} j ∈ {1, 2, ...,K} {j, k}

本文研究多小区uRLLC下行广播干扰信道，

不失一般性，小区数目为 ，第 个小区中的发射

机有 根天线，并且同时服务 个用户，其中所

有的用户都配置单根天线。为了方便阐述，

表示第 个发射机服务的用户 ，其中

， 。此时，用户 接收到的

信号可以表示为

yj,k =hH
j,j,kwj,ksj,k +

Nj∑
i=1,i̸=k

hH
j,j,kwj,isj,i

+

K∑
i=1,i̸=j

Ni∑
n=1

hH
i,j,kwi,nsi,n + nj,k (1)

hi,j,k ∈ CMi×1 i {j, k}
sj,k {j, k}

wj,k ∈ CMj×1

nj,k {j, k}
σ2
j,k {j, k}

SINRj,k

其中， 表示从发射机 到用户 的

信道冲击响应矢量， 表示发送给用户 的信

号，而 是相应的波束成形向量，

表示用户 的加性高斯噪声，其中均值

是0，方差是 。因此，用户 的信干噪比

可以表示为

SINRj,k = ∣∣∣hH
j,j,kwj,k

∣∣∣2
Nj∑

i=1,i̸=k

∣∣hH
j,j,kwj,i

∣∣2 + K∑
i=1,i̸=j

Ni∑
n=1

∣∣hH
i,j,kwi,n

∣∣2 + σ2
j,k

(2)

{j, k}

为了降低传输时延，物联网数据传输采用短包发

送，致使无限数据包长的香农容量公式不再适用。

因此，本文采用文献[6]中提出的短包域速率定义，

则用户 的短包域传输速率为

Rj,k (w) ≈ ln (1 + SINRj,k (w))−
√

Vj,k (w)

L
Q−1 (ρc)

(3)

w L其中， 表示所有波束成形矢量的集合， 表示配
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ρc

Q−1(·) Q (x) =
1√
2π

∫ ∞

x

e−
t2

2 dt

Vj,k (w) = 1− (1 + SINRj,k (w))
−2

j

置给每一个用户的数据包长度， 为用户的解码错

误概率， 为标准 函

数的逆函数。  描

述了传输通道的色散特性。本文采用的能量效率为

加权和速率与消耗总功率的比值，则第 个小区的

能量效率定义为

fj (w) =

Nj∑
k=1

ϖj,kRj,k

1

µ

Nj∑
k=1

∥wj,k∥2 +MjPc + P0

(4)

µ Pc

P0

其中，  为功率缩放参数， 表示单根发射天线功

率消耗，主要包括模数转换单元、频率矫正单元

等， 表示每一个小区消耗的功率。为了获得加权

和速率与总功耗的折中，考虑在每个用户速率约束

和发射机最大允许发射功率等约束下，以期通过优

化波束成形矢量，使得所有小区中最小的短包域能

量效率最大化，具体的优化问题可以建模为

max
w

min
∀j∈{1,2,...,K}

fj (w)

s.t. C1 : Rj,k ≥ Rmin
j,k

C2 :

Nj∑
k=1

∥wj,k∥2 ≤ Pmax
j ,∀j, k


(5)

C1 {j, k}
{j, k} C2

j j

C1

其中， 为用户 的传输速率约束，主要描述

限制用户 传输速率的下限；约束条件 为发

射机 的总功率约束，用于限制小区 的实际功率的

上限。显而易见，优化问题式(5)的目标函数的非线性

和约束条件 的非凸性，使得优化问题式(5)为非

凸优化问题，无法直接采用标准凸优化理论进行求解。

为了求解该问题，下一节利用变量代换、连续凸近

似等方法将原始优化问题转化为等价的凸问题。

 3    短包域能量效率最大化波束成形优化算法

t x = [x1,

x2, ..., xK ] y = [y1, y2, ..., yK ]

本节利用变量替换以及连续凸近似技术，将非

凸优化问题式(5)转换为标准的凸优化问题。具体

而言，为了使得原始优化问题式(5)中分式形式的

目标函数更易处理，引入新的优化变量 ，

和 ，则问题式(5)可等价

转换为
max

w,t,x,y
t

s.t. C1,C2, C3 :
x2
j

yj
≥ t, C4 :

Nj∑
k=1

ϖj,kRj,k ≥ x2
j

C5 :
1

µ

Nj∑
k=1

∥wj,k∥2 +MjPc + P0 ≤ yj


(6)

(
w(n), t(n),x(n),y(n)

)
n− 1

C3

C3

x2
j

yj
≥

2x
(n)
j xj

yj
−

(
x
(n)
j

y
(n)
j

)2

yj
∆
= g

(n)
j (xj , yj)

{j, k}
Fj,k (w) ≜ ln (1 + SINRj,k (w))

Gj,k (w) ≜
√
Vj,k (w)

Fj,k (w) υj = [υj,1, υj,2, ...,

υj,Nj

]

令 表示问题式(6)在第 次迭

代得到的可行解。为了将非凸约束 转换为凸约

束，需要 左侧进行泰勒级数展开 [ 1 3 ]，则

。 接 下

来，重点处理用户 传输速率的非线性，换句

话说，需要找到 凹下

界和 的凸上界。为了获得

的凹下界，引入优化参量

，则

Fj,k (w) ≥ Fj,k (w,υj) ≜ ln (1 + SINRj,k (w,υj))
(7)

不等式(7)成立的限制条件为∣∣hH
j,j,kwj,k

∣∣ ≥ υ2
j,k (8)

γj,k (w,υj) ≜
υ2
j,k

χj,k (w)
χj,k (w) ≜

∑Nj

i=1,i̸=k∣∣∣hH
j,j,kwj,i

∣∣∣2 +∑K

i=1,i̸=j

∑Ni

n=1

∣∣hH
i,j,kwi,n

∣∣2 + σ2
j,k

ln
(
1 + x2/y

)
≥

ln
(
1 +

x̄2

ȳ

)
− x̄2

ȳ
+

2x̄x

ȳ
−

x̄2
(
y + x2

)
ȳ (ȳ + x̄2)

∀x ≥

0, y > 0, ȳ > 0

其中，  , 

。

利 用 文 献 [ 1 6 ]中 的 不 等 式 ：

， 其 中

，则

Fj,k (w,υj) ≥Fj,k

(
w(n),υ

(n)
j

)
− γj,k

(
w(n),υ

(n)
j

)
+ 2

υ
(n)
j,k υj,k

χj,k

(
w(n)

)
−

(
υ
(n)
j,k

)2
χj,k

(
w(n)

)(
χj,k

(
w(n)

)
+
(
υ
(n)
j,k

)2)
·
(
χj,k (w) +

(
υj,k

)2) ≜ F
(n)
j,k (w,υj)

(9)

Fj,k (w,υj) w υj显而易见，近似函数 是变量 和

的凹函数，并且满足

Fj,k

(
w(n),υ

(n)
j

)
= F

(n)
j,k

(
w(n),υ

(n)
j

)
(10)

w进一步，约束式(8)的左侧是关于优化变量 的

2次凸函数，采用泰勒级数展开，可以得到∣∣hH
j,j,kwj,k

∣∣2 ≥2ℜ
{(

w
(n)
j,k

)H
hj,j,kh

H
j,j,kwj,k

}
−
∣∣∣hH

j,j,kw
(n)
j,k

∣∣∣2 ≜ Θ
(n)
j,k (wj,k) (11)

Gj,k (w) ζj,k为了获得 的凸上界，引入新的变量 ，则

Gj,k (w) ≥ Gj,k (w, ςj,k) ≜
√
1− (1 + γj,k (w, ςj,k))

−2

(12)

第 9期 李世党等：蜂窝物联网中短包域能量效率最大化波束成形优化与设计 3077



式(12)成立的限制条件是∣∣hH
j,j,kwj,k

∣∣2 ≤ ζj,k (13)

γj,k (w, ζj,k) ≜
ζj,k

χj,k (w)
其中， 。利用文献[16]中的

结论，则

Gj,k (w, ζj,k) ≤
Gj,k

(
w(n), ζ

(n)
j,k

)
2

+
G2

j,k (w, ζj,k)

2Gj,k

(
w(n), ζ

(n)
j,k

)
= aj,k − bj,k

χ2
j,k (w)(

χj,k (w) + ζj,k

)2 (14)

aj,k ≜
Gj,k

(
w(n), ζ

(n)
j,k

)
2

+
1

2Gj,k

(
w(n), ζ

(n)
j,k

)
bj,k ≜ 1

2Gj,k

(
w(n), ζ

(n)
j,k

)
其中， ,

。进一步，可以得到

χ2
j,k (w)(

χj,k (w) + ζj,k

)2 ≥
χ2
j,k (w)

χj,k (w) + ζj,k

·

 2

χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

−
χj,k (w) + ζj,k(

χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)2


=
2

χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

·
χ2
j,k (w)

χj,k (w) + ζj,k

−
χ2
j,k (w)(

χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)2 (15)

附加的约束条件为

χj,k (w) + ζj,k ≤ 2
(
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)
(16)

χ2
j,k (w)

χj,k (w) + ζj,k
采用与式(9)类似的方法，则 可以近

似为

χ2
j,k (w)

χj,k (w) + ζj,k
≥

2χj,k

(
w(n)

)
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

χj,k (w)

−
(
χj,k

(
w(n)

))2(
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)2
· (χj,k (w) + ζj,k)

≥
2χj,k

(
w(n)

)
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

Z
(n)
j,k (w)

−
(
χj,k

(
w(n)

))2(
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)2
· (χj,k (w) + ζj,k) (17)

不等式(17)成立的限制条件为

χj,k (w) + ζj,k ≤ 2Z
(n)
j,k (w)

χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

χj,k

(
w(n)

) (18)

Z
(n)
j,k (w) χj,k (w) w(n)其中， 表示 围绕可行点 的泰勒

级数展开式，具体表示为

Z
(n)
j,k (w) ≜

Nj∑
i=1,i̸=k

{
2ℜ
{(

w
(n)
j,i

)H
hj,j,kh

H
j,j,kwj,i

}

−
∣∣∣hH

j,j,kw
(n)
j,i

∣∣∣2}
+

K∑
i=1,i̸=j

Ni∑
m=1

{
2ℜ
{(

w
(n)
i,m

)H
hi,j,kh

H
i,j,kwi,m

}

−
∣∣∣hH

i,j,kw
(n)
i,m

∣∣∣2}+ σ2
j,k (19)

将式(15)和式(17)代入不等式(14)中，则

Gj,k (w, ζj,k) ≤ aj,k − bj,k

 4χj,k

(
w(n)

)(
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)2
· Z(n)

j,k (w)−
χ2
j,k

(
w(n)

)(
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)3 (χj,k (w) + ζj,k
)

−
χ2
j,k (w)(

χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)2
 ≜ Ξ

(n)
j,k (w, ζj,k) (20)

Ξ
(n)
j,k (w, ζj,k) w ζj,k

Gj,k

(
w(n), ζ

(n)
j,k

)
= Ξ

(n)
j,k

(
w(n), ζ

(n)
j,k

)
{j, k}

Rj,k (w)

显然， 是关于变量 和 的凸函数，

并且满足： 。

通过上面的连续凸逼近之后，用户 的传输速

率 的凹近似表达式可重构为

R
(n)
j,k (w,υj , ζj,k) =F

(n)
j,k (w,υj)

−Ξ
(n)
j,k (w, ζj,k)

Q−1 (ρc)√
L

(21)

将式(7)、式(11)、式(13)、式(18)、式(20)和式(21)
回代到问题式(6)，可以得到下面新的优化问题：

P1 : max
w,t,x,y,υj ,ζj,k

t

s.t. C1′ :R(n)
j,k (w,υj , ζj,k) ≥ Rmin

j,k

C3′ :g(n)j (xj , yj) ≥ tC2,C5,

C4′ :
Nj∑
k=1

ϖj,kR
(n)
j,k (w,υj , ζj,k) ≥ x2

j

C6 : Θ
(n)
j,k (wj,k) ≥ υ2

j,k, C7 :
∣∣hH

j,j,kwj,k

∣∣2 ≤ ζj,k

C8 : χj,k (w) + ζj,k ≤ 2
(
χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

)
C9 : χj,k (w) + ζj,k ≤ 2Z

(n)
j,k (w)

χj,k

(
w(n)

)
+ ζ

(n)
j,k

χj,k

(
w(n)

)
(22)

P1可以明显看出，优化问题 是标准的凸优化问
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P1

P1

题，故可以采用求解器CVX直接求解。得到优化

问题 的解后，进一步更新全部的优化变量，作为

算法下一次迭代的初始值，直到问题 的代价函数

值达到稳定值。本文提出的短包域能量效率最大化

波束成形算法概述为所提算法如表1所示。

由于考虑问题的代价函数在已知的约束条件下

有界，所以所提算法的收敛性是可以保证的，并且

考虑问题的代价函数在迭代过程中是单调非降的。

基于此，下面给出了所提算法收敛性的定理。

定理1　所提算法经过有限次迭代后收敛到

KKT最优值。

o (t) = t−Rj,k/

(
1

µ

Nj∑
k=1

∥wj,k∥2+

MjPc + P0

)
(x̄j , ȳj)

证 明 　 定 义

。由问题式(6)可知，给定任意 ，则

ō (t, xj , x̄j , yj , ȳj) = t−

2x̄jxj

ȳj
−

(
x̄j

ȳj

)2

yj

 (23)

如果所提算法最终的收敛值为KKT最优值，则需

符合如式(24)的条件

C̄1 : o (t) ≤ ō (t, xj , x̄j , yj , ȳj)

C̄2 : o
(
t(n)
)
= ō

(
t(n), x

(n)
j , x̄

(n+1)
j , y

(n)
j , ȳ

(n+1)
j

)
C̄3 :

∂o
(
t(n), y

(n)
j

)
∂t(n)

=
∂ō
(
t(n), x

(n)
j , x̄

(n+1)
j , y

(n)
j , ȳ

(n+1)
j

)
∂t(n)

C̄4 :
∂o
(
t(n), y

(n)
j

)
∂y

(n)
j

=
∂ō
(
t(n), x

(n)
j , x̄

(n+1)
j , y

(n)
j , ȳ

(n+1)
j

)
∂y

(n)
j

(24)

由问题式(5)和式(6)易知

Rj,k

yj
≥

x2
j

yj
≥

2x̄jxj

ȳj
−

(
x̄j

ȳj

)2

yj (25)

o (t) ō (t, xj , x̄j , yj , ȳj) C̄1 o (t)

ō (t, xj , x̄j , yj , ȳj) C̄2 o (t)

ō (t, xj , x̄j , yj , ȳj) t(n) y
(n)
j

因此， 与 满足 。显然，

与 也满足 。进一步分别求 与

相应于 和 的1阶偏导，则

∂o
(
t(n), y

(n)
j

)
∂t(n)

=
∂ō
(
t(n), x

(n)
j , x̄

(n+1)
j , y

(n)
j , ȳ

(n+1)
j

)
∂t(n)

= 1,

∂o
(
t(n), y

(n)
j

)
∂y

(n)
j

=
Rj,k

(
w(n)

)(
y
(n)
j

)2 ,

∂ō
(
t(n), x

(n)
j , x̄

(n+1)
j , y

(n)
j , ȳ

(n+1)
j

)
∂y

(n)
j

=

(
x̄j

ȳj

)2

(26)

(
x̄
(n+1)
j

)2
=
(
x
(n)
j

)2
ȳ
(n+1)
j = y

(n)
j o (t)

ō (t, xj , x̄j , yj , ȳj) C̄3 C̄4

由于 和 ，则 与

满足 和 。 证毕

 4    仿真结果与分析

K = 3

Mj = Nt

∀j

i (j, k)

hi,j,k ≜ √
ηi,j,kh

w
i,j,k ηi,j,k = −35.3− 10α

lg (di,j,k) α = 3.76 hw
i,j,k

σ2 ρc −110 dBm

10−5 Pc = 30 dBm P0 = 40 dBm

Nt = 8 Pmax
j = Pmax = 45 dBm Rmin

j,k =

R = 1 bit/(Hz) L = 1000 bit Nmax = 20

本节将通过几组数值实验评估所提算法的有效

性。考虑由 构成的蜂窝物联网场景，每一个

小区中的发射机配置相同的天线数目， ，

，每个发射机同时服务4个用户。小区半径为

300 m，每个小区的用户与该小区的发射机的距离

至少为 2 0 0  m。发射机 与用户 间的信道

， 其 中

， 表示路径衰减指数， 是服

从瑞利分布的归一化信道增益。每个用户的噪声功

率 和解码错误概率 分别设置为 和

。如无特别声明， ,  ,
，最大发射功率 , 

,  ,  。

Pc图1给出了在不同 下的能量效率收敛曲线，

其中每个用户的速率阈值为1 bit/(Hz·s)。由图1可

表 1  短包域能量效率最大化算法(算法1)

n = 0 w(n)

Nmax

　(1) 令 ，设置满足功率约束的初始波束矢量 ，算法的

　　 最大迭代次数为 。

C3′{
x
(n)
j , y

(n)
j ,υ

(n)
j , ζ

(n)
j,k

}　(2) 通过约束 ，C4，C5，式(8)和式(13)，计算得到和

　　  。

　(3) 开始循环：

w(n) x
(n)
j y

(n)
j υ

(n)
j ζ

(n)
j,k

t∗ w* x∗
j y∗j υ∗

j ζ∗j,k

　(4) 依据 ,  ,  ,  和 ，通过求解P1，输出相应

　　 的解 ,  ,  ,  ,  和 。

w(n+1) = w∗ x
(n+1)
j = x∗

j y
(n+1)
j = y∗j

υ
(n+1)
j = υ∗

j ζ
(n+1)
j,k = ζ∗j,k

　(5) 更新 ,  ,  ,

　　  ,  。

t(n+1) = t∗　(6) 更新P1的代价函数值： 。∣∣t(n+1) − t(n)
∣∣ < ξ n > Nmax ξ

n = n+ 1

w(n) = w∗ x
(n)
j = x∗

j y
(n)
j = y∗j υ

(n)
j = υ∗

j

ζ
(n)
j,k = ζ∗j,k t(n) = t∗

　(7) 若 或 ，其中 表示预置的任意小

　　 的数，则跳出循环并输出最终的解；否则， ,

　　  ,  ,  ,  ,

　　  ,  ，回到第(3)步。

 

 
图 1 所有用户中最小能量效率收敛曲线
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Pc

Pc

以很容易观察出，所提迭代算法经过10次左右就可

以达到稳定值。同时，随着 的增加，所提算法的

能量效率性能减小，原因是随着 的增大，系统的

整体功率消耗会相应增加，导致所有小区中最小能

量效率性能变差。

ρc

图2展示了在1000次随机信道产生下不同优化

算法的能量效率和传输速率性能与基站最大功率约

束值之间的变化关系。由图2(a)可以明显观察出，

当基站最大发射功率处于30～40 dBm区间时，所

提算法和短包域传输速率最大化算法的能量效率性

能相同，揭示了在该区间范围，满功率发射是最好

的能量效率传输策略，其中传统的长包域能量效率

最大化算法因其无穷长数据包长的假定获得了最好

的能量效率性能，故长包域能量效率最大化算法的

能量效率性能是所提算法的能量效率性能上界；当

基站的最大发射功率大于40 dBm时，所提的短包

域能量效率最大化算法和长包域能量效率最大化算

法的能量效率性能趋于饱和，而短包域传输速率最

大化算法和长包域传输速率最大化算法的所有小区

中最小的能量效率性能却在下降，背后的原因是所

有小区中最小传输速率最大化需要更多的功率消耗。

从图2(b)可以看出，所提算法的传输速率性能先增

加随后趋于平稳，原因是所提算法为了实现短包域

能量效率最大化的目标而减少发射功率，其中长包

域传输速率最大化算法的传输速率性能为短包域传

输速率最大化的传输速率性能上界。最后，还可以

观察出，随着解码误差概率 的减小，所提算法的

能量效率和传输速率性能降低，这是因为短包域系

统可靠性性能指标的提升是以牺牲能量效率和传输

速率性能作为代价的。

图3展示了几种算法所有小区中最小的能量效

率与发射机配置天线数目之间的变化关系。由图3
可以明显观察出，随着发射天线数目的增加，几种

不同算法的能量效率性能也相应提升，这是因为增

加发射机的天线数目可以增加额外的空间分集增

益。与传统的长包域传输信息速率最大化算法和短

包域传输信息速率最大化算法相比，所提算法能够

获得更好的能量效率性能。

L =

100 L = 1000

L

图4给出了数据包长和解码误差概率对所有小

区中最小能量效率的影响。由图4可以观察到，长

包域能量效率最大化算法和长包域速率最大化算法

分别给出了所提短包域能量效率最大化算法和短包

域和速率最大化算法的能量效率性能上界。另外，

所提算法随着数据包长的增加，能量效率也相应增

加，最后能量效率性能趋向于稳定。尤其是，当

增加到 时，所提算法的所有小区中最小

能量效率从0.146 bit/(Hz·J)提高到0.167 bits/(Hz·J)，
大约获得了14.38%的性能提升。主要原因在于，当

解码误差概率一定时，信息传输速率跟随着数据包

长度 的变大而增加，进而可以提升所有小区中最

小能量效率性能。另外，随着解码误差概率的变

大，所提算法的能量效率也变大，原因是当解码误

差概率变得更大时，网络在进行资源配置时的自由

度更大，有利于能量效率的增加。

 5    结论

本文研究了未来蜂窝物联网中的短包域资源配

置问题。在满足每个用户传输速率和每个发射机功

率约束下，构建了一个波束成形高度耦合的公平性

能量效率最大化资源配置问题。为了解决该非凸问

 

 
图 2 不同算法的性能与最大发射功率的关系
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题，采用变量替换与连续凸近似方法将原始分式

结构的问题转换为标准的凸问题。随后，证明了所

提算法的收敛性。仿真实验表明，相比于传统的短

包域和速率最大化算法，所提算法具有更好的能量

效率。
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