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摘   要：无线携能通信(SWIPT)技术是解决无线网络能量受限问题的有效方法，该文研究一个由基站(BS)和多用

户组成的多载波SWIPT系统，其上行和下行链路均采用正交频分复用(OFDM)技术。在下行链路中，基站向用户

同时进行信息与能量传输；在上行链路中，用户利用从基站接收的能量向基站回传信息。该文以最大化上下行加

权和速率为目标，联合优化上行和下行的子载波分配和功率分配，提出基于拉格朗日对偶法和椭球法的最优联合

资源分配算法。计算机仿真结果证实了该算法的有效性。
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Abstract: Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT) is an effective technique to solve

the energy limitation problem of wireless networks. A multi-carrier SWIPT communication system that

includes one Base Station (BS) and multiple users is investigated. Both the uplink and downlink of the system

apply the OFDM transmission. In the downlink, the BS transmits information and power over different

subcarriers to the users simultaneously. In the uplink, the user transmits information to the BS by using the

power harvested from the BS in the downlink. This paper aims to maximize the weighted sum of the downlink

and uplink achievable rates by jointly optimizing subcarrier allocation and power allocation of the uplink and

downlink. An optimal algorithm is proposed to solve this resulted optimization problem, which is based on the

Lagrange duality method and the ellipsoid method. The performances of the proposed algorithm are verified by

computer simulations.
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1    引言

在目前信息化时代，无线通信技术快速发展，

衍生了一系列如近场通信、车间通信、设备间通

信、无线传感器网络等网络系统，这些网络系统的

运用给人们的生活带来便利，但与此同时，网络系

统中设备的能量供应问题同样制约着系统的发展。

能量成为了这些无线通信系统运行的瓶颈。为了解

决网络能量受限问题，研究者们做了大量的工作。

在众多的能量收集系统中，无线携能通信(Simul-
taneous Wireless Information and Power Transfer,
SWIPT)技术备受关注[1–13]。

无线携能通信技术是无线信息传输技术与无线

能量传输技术相结合的一个前沿研究方向。利用电

磁波既能承载信息又能承载能量的特性，实现信息

与能量的同时传输，即在信息传输的同时完成能量

的传输与收集，从而提高频谱的利用率。文献[1]最
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先对无线携能通信技术进行了研究。文献[2]对时分

和能分两种策略下的通信性能进行了研究。文献[3]
研究了一个较为经典的方案，特别之处在于，接收

信号被分成两个部分，一部分用于信息解码，另一

部分则用于能量收集。文献[4]研究了基于无线携能

的保密通信系统，采用无线供电协同干扰技术来干

扰窃听者以提高系统的保密性。文献[5]研究了基于

无线携能的中继通信系统，系统模型由一个源端、

中继、信息和能量接收器以及窃听者组成，通过设

计源端到中继的波束成形向量来最大化系统的安全

速率。

正交频分复用(OFDM)多载波技术是无线通信

中提高频谱利用率和抗多径干扰能力的关键技术。

文献[6]研究了基于解码与转发的多中继OFDM通

信系统，提出了载波配对的功率策略来最大化信息

传输速率。文献[7]研究了基于放大与转发的多中继

OFDM通信系统，通过设计源端与中继之间的预编

码矩阵来最大化系统容量。文献[8]研究了单用户

OFDM系统的下行链路资源分配问题，文中将下行

子载波分成两个部分，在最小信息传输速率的约束

下，通过优化子载波分配集合和功率来最大化用户

的收集能量。文献[9]研究了多用户OFDM系统的

下行链路资源分配问题，文中将下行子载波分成两

个部分，在每个用户最小接收能量的约束下，通过

优化子载波分配集合和功率来最大化用户的信息传

输速率。文献[10]研究了大规模MIMO技术和毫米

波技术，提出了射频通信系统中计算和通信的联合

优化算法。文献[11]研究了在动态服务质量(QoS)
约束下，MIMO-OFDM系统中的能量效率提升问

题。文献[12]提出了一种能量效率评估方法，用于

计算泊松分布网络小区中业务负载和功率消耗问

题。文献[13]研究了无线供电混合多址接入网络的

资源分配问题。

w

本文研究多用户多载波无线携能通信系统，将

所有子载波分成两个集合，分别用于传输信息和传

输能量，这种策略可以有效减小系统应用的复杂

度。与只考虑下行链路的文献[8,9]不同，本文同时

考虑无线携能通信系统的上行和下行链路，此系统

模型可适用于能量受限的无线传感网络。本文通过

研究联合优化上下行链路的子载波分配和功率分

配，最大化系统的上下行加权和速率。采用上下行

加权和速率作为优化目标的原因是，它更具有通用

性。解决了最大化上下行加权和速率问题，就相当

于解决了最大化上下行和速率、最大化上行速率、

最大化下行速率等多个问题，因为这几个问题等价

于加权因子 取值不同的最大化上下行加权和速率

问题。由于子载波集合是离散的，本文所研究的资

源分配问题是非凸优化问题。本文采用拉格朗日对

偶方法，并结合子载波分配和功率分配的交替更

新，提出了求解该问题的最优算法。最后，用计算

机仿真证实了所提算法的有效性。

2    系统模型

K
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k

如图1所示，本文考虑一个多用户无线携能通

信系统，该系统由1个基站和 个用户组成。基站

与用户分别只配备单天线1)。系统带宽被平均分成

份，子载波集合用 来表示，其中 ，

每条子载波只服务于1个用户。在下行通信链路

中，基站对用户进行信息与能量同时传输，子载波

一部分用来信息传输，用 来表示，另一部分则

用来能量传输，用 表示。其中 , 分别

表示用户 在下行、上行链路中分配的子载波集合。

在上行通信链路中，用户利用前一阶段从基站

收集到的能量向基站发送反馈信息。因此用于信

息、能量传输的子载波集合满足关系如式(1)

GDE \
KX

k=1

GDI;k=?;GDE [
KX

k=1

GDI;k=

GUI;i \GUI;j=?; i; j 2 ; i 6 =j
GDI;i \GDI;j=?; i; j 2 ; i 6 =j

9>>>>=>>>>; (1)

D;k= [hD;k;1; hD;k;2; ¢¢¢; hD;k;N]
T

U;k=

[hU;k;1; hU;k;2; ¢¢¢; hU;k;N]
T 8k k

k

假设在上下行通信链路中，基站、用户知道信

道状态信息，并且在1个传输周期内，信道状态信息

恒定。分别用 , 

 表示基站到用户 、用

户 到基站的信道状态信息。

pDI;n pDE;n

n P

pD;p

k n

在下行通信链路中，定义 , 分别为子

载波 上用于信息、能量传输的功率，用 表示基

站发射的总功率，同时下行每一条子载波上最大的

传输功率用 表示，功率约束用式(2)、式(3)表
示，用户 在第 条子载波上接收的信号用式(4)表示。

 

 
图 1 多用户无线携能通信系统

 
1) 本文主要研究根据子载波间的信道增益差异进行资源分

配，为方便起见，考虑单天线系统。研究结果可以向多天

线系统扩展。
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KX
k=1

X
n2GDI;k

pDI;n +
X

n2GDE

pDE;n · P (2)

0 · pDI;n; pDE;n · PD;p;8n 2 (3)

yDI;k[n]=hDI;k[n]sDI[n] + nDI;k[n]; 8k;n (4)

sDI[n] n
E(jsDI;nj2 )=pDI;n nDI;k[n]

k n
¾2

DI;n k

其中， 表示第 条子载波上的传输信号，该

信号的数学期望满足 , 代表

用户 在第 条子载波上的加性高斯白噪声信号，

其均值为0，方差为 。用户 接收的能量为

Ek=»
X

n2GDE

pDE;n jhDE;k;nj2 ;8k (5)

»

(0 < » < 1)
其中， 表示用户端在能量收集过程中的转换效率

。下行通信链路的信息传输速率为

RD=

KX
k=1

X
n2GDI;k

log2

Ã
1+

pDI;n jhDI;k;nj2

¾2
DI;n

!
(6)

pUI;n n
pUI;n

pUI;n pU;p

n

在上行通信链路中，定义 为子载波 上用

于信息传输的功率，此时功率 的来源即为用户

在前一阶段从基站收集的能量，上行子载波上的传

输功率 也要满足最大的传输功率约束 ，上

述约束如式(7)、式(8)，基站在第 条子载波上接

收的信号用式(9)表示。X
n2GUI;k

pUI;n · »
X

n2GDE

pDE;n jhDE;k;nj2 ;8k (7)

0 · pUI;n · PU;p; 8n 2 (8)

yUI;k[n]=hUI;k[n]sUI[n] + nUI[n]; 8k;n (9)

sUI[n] n
E( jsUI;nj2 )=pUI;n nUI[n]

n
¾2

UI;n

其中， 表示第 条子载波上的传输信号，该

信号的数学期望满足 , 代表

第 条子载波上的加性高斯白噪声信号，其均值为

0，方差为 。上行通信链路的信息传输速率为

RU=

KX
k=1

X
n2GUI;k

log2

Ã
1+

pUI;n jhUI;k;nj2

¾2
UI;n

!
(10)

3    联合资源分配算法

本文提出了联合载波和功率优化策略来最大化

上下行加权和速率，优化问题描述如式(11)

max
PDI;PDE;PUI;GDI;GDE;GUI

wRD+ RU;

s:t: (1)¡ (3) ; (7) ; (8) (11)

PUI;PDI;PDE

GUI;GDI;GDE

该算法在子载波集合约束式(1)、基站平均功

率约束式(2)、上下行载波最大传输功率约束式(3)、
式(8)、用户上行发射功率因果约束式(7)等约束

下，通过优化上下行信息、能量传输功率

、上下行用于信息、能量传输的子载

波集合 等变量来最大化上下行加权和

速率。由于约束式(1)、式(2)、式(7)中涉及到子载

波集合分配问题，该子载波集合的分配问题是离散

的，从而导致约束式(1)、式(2)、式(7)是非凸约

束，进而使得优化问题式(11)是非凸优化问题。根

据参考文献[14]，在固定子载波分配策略后，该问

题可以采用拉格朗日对偶方法来求解。

式(11)的拉格朗日函数表示为

L (PDI;PDE;PUI;GDI;GDE;GUI)

=w
KX

k=1

X
n2GDI;k

log2

Ã
1+

pDI;n jhDI;k;nj2

¾2
DI;n

!

+

KX
k=1

X
n2GUI;k

log2

Ã
1+

pUI;n jhUI;k;nj2

¾2
UI;n

!

+¹

0@P¡
KX

k=1

X
n2GDI;k

pDI;n ¡
X

n2GDE

pDE;n

1A
+

KX
k=1

¸k

Ã
»
X

n2GDE

pDE;n jhDE;k;nj2 ¡
X

n2GUI;k

pUI;n

!
(12)

¹; f¸kg
g (f¸kg ; ¹)

其中， 分别是约束式(2)、式(7)的非负拉格

朗日乘子。拉格朗日对偶函数 的解需要

先求解式(13)问题
max

PDI;PDE;PUI;GDI;GDE;GUI

L; s:t: (3) ; (8) (13)

¹;

f¸kg GDI;GDE;GUI

¹; f¸kg

¹; f¸kg

上述问题的求解分成3个步骤，给定乘子

，固定子载波分配集合 ，问题式(13)
是一个凸优化问题，利用(Karush-Kuhn-Tucker,
KKT)条件求解传输功率；给定乘子 ，利用

上一步求解的功率求解子载波分配集合，采用椭球

法[15]来更新拉格朗日乘子 ，联合资源分配算

法中采用子载波分配和功率分配交替更新的方法。

3.1  信息、能量传输功率求解

¹; f¸kg GDI;GDE;

GUI PDI;PDE;PUI

pDI;k;n pDE;n pUI;k;n

给定乘子 ，固定子载波分配集合

，利用KKT条件求解功率 即拉格

朗日函数式(12)分别对 ,  ,  求偏

导，得到功率为

p¤DI;k;n=

Ã
w
¹
¡

¾2
DI;n

jhDI;k;nj2

!+
; 8n; 8k (14)

p¤UI;k;n=

Ã
1
¸k
¡

¾2
UI;n

jhUI;k;nj2

!+
; 8n; 8k (15)

p¤DE;n=

8>>>>><>>>>>:
PD;p;

KX
k=1

»¸k jhDE;k;nj2¡¹ > 0

0;
KX

k=1

»¸k jhDE;k;nj2¡¹ · 0

; 8n; 8k (16)
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3.2  子载波分配集合的确定

¹; f¸kg
GDI;GDE;GUI

给定乘子 ，利用上一步求解得到的功

率求解子载波分配集合 。采用遍历求

解法可得到最优子载波分配集合，具体步骤如下：

n pDE;n=0 pUI;k;n=

0 pDI;k;n

k L1 pDI;k;n=0 pUI;k;n=0

pDE;n L2 L1 > L2

n k

(1) 下行：任取一子载波 ，令 , 

，将 代入拉格朗日函数式(12)，遍历所有

值，得到最大值 ；令 ,  ，将

代入拉格朗日函数式(12)得到 ；若 ,

子载波 分配给用户 用于信息传输，否则该子载

波用于能量传输；

pDE;n=0 pDI;k;n=0 pUI;k;n

n
k L k n

k

(2) 上行：令 , ，将 代入

拉格朗日函数式(12)，任取一子载波 ，遍历所有

值，找出最大 值所对应的 值，则子载波 分配

给用户 。

minf¸kg;¹ g (f¸kg ; ¹)
经过3.1节和3.2节的求解后，拉格朗日对偶问

题转换为： ，本文采用椭球法

来求解这个问题。其中用于更新拉格朗日乘子的梯

度表示为

¢¹=P¡
KX

k=1

X
n2GDI;k

pDI;n ¡
X

n2GDE

pDE;n

¢¸k=»
X

n2GDE

pDE;n jhDE;k;nj2

¡
X

n2GUI;k

pUI;n; 8n; 8k

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(17)

pDE;n pDE;n

PD;pXK

k=1
»¸k jhDE;k;nj2 ¡ ¹=0 pDE;n

pDE;n XK

k=1
»¸k jhDE;k;nj2¡

¹=0 pDE;n

在求解下行能量传输功率 时， 可以

取得两个值，分别为0和 ，需要注意的在情形

时， 的取值不唯

一，但是在求解过程中，在不影响计算结果的情况

下，将 全部置0，因此在算法收敛、得到最优

的功率载波分配策略后，需要对

情况下的 进行求解。求解问题描述为

Find pDE;n (18)

s:t:
KX

k=1

X
n2GDI;k

pDI;n +
X

n2GDE

pDE;n · P (19)

0 · pDE;n · PD;p;n 2 (20)X
n2GUI;k

pUI;n · »
X

n2GDE

pDE;n jhDE;k;nj2 ; 8k (21)

式(18)的求解可以转换为求解式(22)，这是因

为式(18)的任意一个解都是式(22)的可行解。

max
pDE;n

X
n2GDE

pDE;n jhDE;k;nj2 ; s:t: (19) ; (20) ; (22)

 

m̂=
¹µ

P¡
XK

k=1

X
n2GDI;k

p¤DI;n

¶Á
pD;p

º
bxc x Tn=XK

k=1
jhDE;k;nj ; 8n jTm̂+1j fTng

m̂ + 1

令 ，

其 中 ， 表 示 对 向 下 取 整 ， 求 解

， 这 里 代 表 中 第

大的数。式(22)的解为

p¤DE;n

=

8>>>>><>>>>>:

PD;p; jTnj > jTm̂+1j

P¡
KX

k=1

X
n2GDI;k

p¤DI;n ¡ m̂pD;p; jTnj= jTm̂+1j

0; jTnj < jTm̂+1j

(23)

上述算法具体为：

f¸kg ; ¹步骤 1　初始化拉格朗日乘子 ；

PUI;PDI;PDE;

步骤 2　根据式(14)—式(16)分别计算上下行

信息、能量传输的功率 ；

GUI;GDI;GDE

步骤 3　根据3.2节中遍历法得到用于信息、能

量传输的载波集合 ；

f¸kg ; ¹
步骤 4　根据式(17)，采用椭球法更新拉格朗

日乘子 ；

"步骤 5　若椭球法中轴长大于给定精度 ，跳

转到步骤2—步骤4，否则到步骤6；XK

k=1
»¸k jhDE;k;nj2¡

¹=0 pDE;n

步骤 6　根据式(23)计算

情况下的下行能量传输功率 。

4    仿真结果

利用计算机仿真对上述所提联合资源分配算法

进行验证，并对比两种基准算法“载波固定算法”

和“启发式算法”。

“载波固定算法”的描述为：子载波固定算法

中载波数为32，下行固定子载波1～11用于用户1信
息传输，子载波12～21用于传输能量，子载波

22～32用于用户2信息传输，上行固定子载波

1～16, 17～32分别用于用户1, 2信息传输；上、下

行用于信息能量传输的功率采用注水法求解。

pD;p

5; 7; ¢¢¢; 31 6; 8; ¢¢¢;

“启发式算法”的描述为：下行选取信道增益最

高的4条子载波固定 来传输能量，下行子载波

用于用户1信息传输，下行子载波

32用于用户2信息传输；上行固定子载波1～16,
17～32分别用于用户1, 2信息传输。上、下行用于

信息能量传输的功率采用注水法求解。

N=32 K=2
»0 (d=d0)

¡· d0

»0

d ·

仿真中系统带宽固定为10 MHz，且平均分配

给32条子载波，即 。用户数取 。上下行

的大尺度衰落用 表示，其中 =1 m

时路径损耗用 =–30 dB表示，基站到用户间距离

均为3 m, 是路径损耗因子，本文中设为3，小尺
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¾2
n=(¾

2=N)

¾2

»=1 "=10¡4

度衰落用瑞利衰落建模。噪声功率为 ，

其中 =–100 dBm。基站最大发射功率30 dBm，

能量转换效率 ，精度值设为 。采用蒙特

卡罗方法仿真上述算法，对产生的500个随机信道

仿真结果取平均，得到如图2—图7所示结果。

图2、图3分别是上、下行通信链路中用户的和

速率随基站发射功率变化的关系图。基站与用户之

d

w
w

间距离固定为 =3 m，基站的发射功率在0～30 dBm
之间变化。从图中可见，上、下行用户和速率随基

站发射功率的增加而增加，从图2和图3中可以看出，

当加权因子 较小时，联合优化算法更侧重于最大

化上行可达速率；当加权因子 较大时，联合优化

算法更侧重于最大化下行可达速率。与子载波固定

算法相比，联合优化算法取得了明显的性能提高。

P

w

w

图4、图5是上、下行通信链路中用户的和速率

随基站与用户之间距离变化的关系图。基站的发射

功率固定为 =30 dBm，基站与用户之间的距离从

0.5 m增加到5.5 m。从图中可见，上、下行信息传

输速率随基站、用户之间距离的增加而减小，从图4
和图5中可以看出，当加权因子 较小时，联合优

化算法更侧重于最大化上行可达速率；当加权因子

较大时，联合优化算法更侧重于最大化下行可达

速率。与子载波固定算法相比，联合优化算法取得

了明显的性能提高。

P d

图6、图7是上、下行通信链路中用户的和速率

随加权因子变化的关系图。基站发射功率固定为

=30 dBm，基站与用户间距离为 =3 m。图6
中，联合优化算法、子载波固定算法中信息传输速

率随加权因子的增加而减小，启发式算法中信息传

 

 
图 2 上行通信链路中用户的和速率随基站发射功率变化的关系图

 

 
图 3 下行通信链路中用户的和速率随基站发射功率变化的关系图

 

 
图 4 上行通信链路中用户的和速率随基站与用户之间

距离变化的关系图

 

 
图 5 下行通信链路中用户的和速率随基站与用户之间

距离变化的关系图

 

 
图 6 上行通信链路中用户的和速率随加权因子变化的关系图
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w

输速率恒定，联合优化算法中可达速率要低于另外

两种算法；而图7中现象则相反，因为在联合优化

算法中，加权因子放置在下行信息传输速率的位

置，即加权因子 越大，整个通信链路更侧重于下

行信息传输。

5    结束语

本文研究了多用户多载波无线携能通信系统的

资源分配问题，联合优化载波分配和功率分配最大

化上下行加权和速率。仿真结果显示了所提算法的

有效性。本文研究的加权上下行和速率最大化问题

具有通用性，通过调整加权因子的大小，该问题等

效于下行速率最大化、上行速率最大化等一系列问

题。因此，研究结果具有较广的适用范围。
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图 7 下行通信链路中用户的和速率随加权因子变化的关系图
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