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面向低时延服务的非正交多址接入与反向散射通信融合

边缘计算网络设计与优化
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摘 要：在物联网大规模接入场景中，针对移动终端计算资源有限、通信链路易受干扰，以及系统低时延服务

难以保障等问题，提出一种融合非正交多址接入与反向散射通信辅助的移动边缘计算网络架构，旨在提升任务

卸载效率并降低系统传输时延。在该架构下，构建联合优化模型，以最小化系统最大时延为目标，联合优化任

务分配因子、反向散射系数及能量站发射功率，同时满足终端能耗约束、边缘服务器计算能力等约束条件。针

对该非凸优化问题，设计基于块坐标下降的求解算法，将原问题分解为3个子问题迭代求解。其中，任务分配因

子通过内点法求解；能量站发射功率和反向散射系数则借助连续凸逼近与变量替换方法转化为凸问题后求解。

仿真结果表明，与仅采用非正交多址接入或反向散射通信辅助的移动边缘计算系统相比，所提方案在显著降低

系统时延的同时，有效提升了任务处理效率。
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Abstract: In large-scale IoT access scenarios, limited terminal computing resources and interference-prone communica‐

tion links made it difficult to guarantee low-latency services. A mobile edge computing (MEC) architecture that inte‐

grated non-orthogonal multiple access (NOMA) and backscatter communication was proposed to enhance task offload‐

ing efficiency and reduce transmission delay. A joint optimization model was formulated to minimize total delay by opti‐

mizing task allocation, backscatter coefficient, and energy station power, subject to energy, latency, and computing con‐

straints. A block coordinate descent-based algorithm was developed, where sub-problems were solved via interior-point 

and convex approximation methods. Simulation results verify that the proposed scheme outperforms conventional MEC 

systems using only NOMA or backscatter communication in reducing delay and improving efficiency.
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0　引言

随着智慧城市、工业 4.0及元宇宙等新兴领域

的蓬勃发展，物联网（Internet of things，IoT）设

备正迎来爆发式增长，预计到2030年全球 IoT设备

将接近 387亿台[1]。这类设备通常以密集部署方式

应用于环境监测、智能制造和智慧医疗等场景，但

受限于体积与成本，普遍存在电池容量有限与计算

能力不足等固有缺陷[2]，在数据采集与处理过程中

面临能量短缺、算力不足、任务处理时延显著增加

等问题。

为应对物联网终端能耗高、算力弱等问题，移

动边缘计算（mobile edge computing，MEC）技术

得到了广泛关注，通过将部分计算任务卸载至网络

边缘服务器，有效缓解了终端计算能力受限所带来

的处理瓶颈问题[3]。然而，现有MEC网络普遍依

赖 正 交 多 址 接 入 （orthogonal multiple access，

OMA），频谱资源利用率低，且终端在主动发射数

据时能量消耗较大，难以满足海量终端低功耗、低

时延的接入需求。与传统OMA方式相比，非正交

多址接入（non-orthogonal multiple access，NOMA）

基于功率域复用，允许多个用户在相同频谱资源上

通过差异化功率分配实现并行通信，可显著提升频

谱利用率和用户接入容量，是支撑大规模连接与低

时延通信的关键技术之一[4]。另外，物联网终端受

限于电池容量，能量约束明显，虽可通过更换电池

或充电延长使用周期，但运维成本较高，难以支撑

大规模持续部署。反向散射通信（backscatter com‐

munication，BackCom）作为绿色通信技术，利用

环境射频信号反射实现无源数据传输，不需要主动

发射和电池供电，显著降低终端能耗[5]。NOMA与

BackCom协同应用于MEC网络，不仅支持无源设

备的高效数据回传，还通过差异化功率分配实现密

集设备的并行接入，为智慧城市、工业物联网等海

量设备的低时延服务提供了有效解决方案。

近年来，研究者在MEC网络与NOMA、Back‐

Com等技术的融合方面开展了一系列研究[6-10]。文

献[6]构建了BackCom辅助的无线供能MEC网络模

型，通过联合优化能量收集时间、反向散射系数、

本地计算资源分配因子等变量，旨在最大化所有物

联网节点的比特数与系统计算能效，实现计算能力

与能效性能的协同优化。文献[7]进一步提出一种

适用于反向散射辅助无线供能MEC系统的动态任

务卸载算法。该算法充分考虑任务到达规律与无线

信道时变特性的随机性，通过联合优化数据卸载任

务量、传输功率及反向散射系数等关键变量，将系

统能效最大化问题建模为随机规划问题，为动态场

景下的资源调度提供数学优化框架。另一方面，

NOMA与MEC的结合旨在突破频谱瓶颈，文献[8]

将NOMA引入MEC网络，通过联合优化各物联网

节点的通信资源，以及物联网节点与MEC服务器

的计算资源，实现所有物联网节点总计算位数最大

化。文献[9]考虑智能反射表面（reconfigurable in‐

telligent surface，RIS）辅助的 NOMA-MEC 网络，

建立时延−能量双目标优化模型，通过联合设计

RIS 相移、用户分组与计算资源分配降低系统时

延。文献[10]提出NOMA和BackCom共存的MEC

网络，利用Dinkelbach算法将计算能效最大化问题

转化为迭代凸优化问题，同步优化反向散射系数、

NOMA功率分配及任务卸载比例。

综上所述，MEC网络与NOMA、BackCom等

技术的深度融合，为实现低时延、高能效的智能无

线网络提供了新的研究思路。尽管已有研究在系统

能效、计算能力及资源调度优化等方面取得了显著

成果，但仍存在若干局限性。文献[6-7]针对Back‐

Com辅助的无线供能MEC网络，聚焦于系统的计

算能力与能效优化，通过设计能量收集与任务卸载

策略来提升整体计算性能，然而对任务执行时延及

其对系统服务质量与资源调度效率的影响缺乏系统

性建模与深入分析。文献[8]将 NOMA 技术引入

MEC网络以提升频谱利用率与能效，但未充分考虑

低功耗BackCom与主动NOMA上传之间的速率与

时延权衡机制。文献[9]提出引入RIS构建辅助通信

链路以改善信号传输质量，尽管提升了部分通信场

景下的传输性能，但RIS链路存在双重衰落特性，

其对时延性能的改善仍受限，难以适应动态信道条

件下的任务卸载需求。此外，文献 [10]研究了

NOMA与反向散射通信辅助的移动MEC网络，其

中用户收集的能量仅用于本地计算与任务卸载，反

向散射通信仅作为降低能耗的辅助手段，并未参与

下行数据传输，其优化目标主要集中在能效最大

化；虽然该策略在降低能耗方面有所改善，但未充

分考虑任务时延与能耗之间的动态耦合关系。基于

上述分析，本文旨在探索一种面向时延敏感任务的

多模式任务卸载机制，在 MEC 网络中同时融合
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BackCom与NOMA通信模式。通过结合BackCom

的无源低功耗特性与NOMA的频谱复用能力，构建

了一种高效的多模式MEC网络架构，实现时延与能

耗的联合优化，并进一步提升系统的用户接入能力

与资源利用效率。在该网络中，反向散射链路不仅

参与信息交互，而且收集到的能量直接用于支持

NOMA下行信息传输，形成能量收集、反向散射与

NOMA下行传输的紧耦合机制。此外，本文进一步

引入MEC服务器处理与通信时延的联合优化，提出

系统级端到端时延最小化框架，与文献[10]提出的

能效最大化目标在研究重点和优化策略上存在本质

区别，为构建低功耗、高效能的智能边缘计算网络

提供新的设计思路与理论支撑。主要研究工作如下。

1) 本文提出了一种融合反向散射通信与非正

交多址接入的移动边缘计算网络架构，核心目标为

降低系统任务传输与处理时延。围绕系统最大时延

最小化，构建了联合优化任务分配因子、反向散射

系数及能量站发射功率的优化模型，并在建模过程

中综合考虑了能耗约束、边缘计算服务器算力、任

务负载及能量站最大发射功率等多重限制因素。

2) 针对系统最大时延最小化问题，本文提出

了一种结合块坐标下降（block coordinate descent，

BCD）与连续凸逼近（successive convex approxi‐

mation，SCA）的迭代优化算法。该算法首先利用

BCD方法将原问题分解为3个子问题：在反向散射

卸载与直接卸载模式下的任务分配因子优化、反向

散射系数优化，以及能量站发射功率优化。其中，

任务分配因子的联合优化可直接采用内点法求解；

而反向散射系数与能量站发射功率的优化问题则借

助 SCA与变量替换方法转化为凸形式，从而实现

高效求解。

3) 仿真结果表明，与仅采用 BackCom 或

NOMA辅助的MEC方案相比，本文融合非正交多

址接入与反向散射通信协同机制的移动边缘计算网

络在任务规模变化、用户数量增长以及能量分配调

整等多种场景下均表现出更优的时延性能。该方案

不仅在不同负载条件下保持较低的平均时延，而且

具备良好的稳定性与鲁棒性，充分验证了本文算法

的有效性。

1　系统模型及问题描述

本文系统模型包含通信模型和计算模型，详细

讨论如下。

1.1　通信模型

面向工业生产的算网孪生架构非正交多址接入

与反向散射通信辅助的移动边缘计算网络模型如

图1所示。该网络由一个能量站、K个用户以及一台

边缘计算服务器组成，所有节点均采用单天线配

置。每个用户均配备能量存储单元，可将收集的能

量存储并用于后续的主动传输；同时，集成反向散

射通信电路，能够利用来自能量站的射频信号进行

反向散射，将部分任务数据传输至边缘服务器。用

户还配备本地处理器，可在本地执行计算任务。具

体而言，网络中各用户的初始能量均通过能量站实

现无线能量传输获得。在能量采集过程中，用户同

时利用反向散射通信，将部分任务数据调制至能量

站信号并反向散射至移动边缘计算服务器。随后，

用户利用所收集的能量将剩余任务数据直接卸载至

移动边缘计算服务器，其余未卸载部分则由本地设

备执行处理。为简化分析，假设移动边缘计算服务

器配备高性能中央处理器，且任务处理结果数据量

较小，故可忽略其计算时延及处理结果的上行反馈

时延。系统以“帧”为基本传输与调度单位，每一

帧对应一次完整的任务调度与无线传输过程，用于

统一刻画不同用户任务的卸载、传输与计算时延。

在同一帧周期内，反向散射与主动卸载的业务均被

统一纳入系统调度并联合优化，从而避免跨帧串行

处理所引入的额外等待时延。为突出这一调度特

性，本文将其称为业务层面的同帧并行服务。

在物理层实现上，每一帧被划分为两个连续的

逻辑时隙，时隙分配如图2所示。

边缘计算网络的任务卸载过程分为两个阶段，

每个阶段持续时间为T并对应不同的通信方式。假

设能量站仅在第 1时隙激活并工作，第 2时隙则处

64C
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图1　面向工业生产的算网孪生架构非正交多址接入与反向散射通信辅

助的移动边缘计算网络模型
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于静默状态。第 1时隙为被动BackCom卸载阶段，

用户以能量站发射的信号为载波，对自身信号进行

调制后，通过反向散射通信传输至移动边缘计算服

务器，实现任务卸载，同时所有用户从能量站收集

能量。第2时隙为主动NOMA卸载阶段，用户利用

收集到的能量通过NOMA信号直接向MEC服务器

上传任务信息，实现任务卸载。需要指出的是，本

文在调度建模层采用同帧并行的方式刻画不同类型

业务的联合服务特性，在物理层通过帧内时隙划分

无线传输结构。该设计在保证物理层清晰性的同

时，有效降低了系统整体任务完成时延。下面将详

细介绍两个时隙内的传输流程。

第 1 时隙：能量站广播能量信号 s，且满足

E[| s |2 ] = 1，则第 k个用户从能量站处接收到的信

号为

yk = Pt gk s + ωk (1)

其中，Pt 表示能量站的发射功率，gk = ĝkd -β
0k 为能

量站与第 k个用户的信道增益，ĝk~CN (0,1)表示相

应的小尺度衰落，d0k表示第k个用户到能量站的距

离，β是路径损耗指数，ωk为第 k个用户处的加性

白高斯噪声。

根据式 (1)，第 k 个用户收集到的能量可表

示为[11]

Ek = Tak(1 - αk ) Pt gk (2)

其中，ak(0 ≤ ak ≤ 1)为第 k 个用户的能量转换系

数，αk(0 ≤ αk ≤ 1)表示第 k个用户的反射系数。由

于时隙的持续时间均为T，根据式(2)，第 k个用户

的传输功率可表示为

pk =
Ek

T
= ak(1 - αk ) Pt gk (3)

所有K个用户以能量站发射的信号为载波，对

自身信息进行调制后，通过反射路径传输至移动边

缘计算服务器，实现任务卸载。此时，服务器接收

到的信号为各用户反射信号的叠加，可表示为

y = ∑
k = 1

K

αk Pt gkhk xk s + ω (4)

其中，hk = ĥkd -β1k 表示第 k个用户到移动边缘计算

服务器的信道增益，ĥk~CN (0,1)表示相应的小尺

度衰落，d1k表示第k个用户到移动边缘计算服务器

的距离，xk表示第 k个用户的任务数据信号，且满

足 E é
ë| xk |

2ù
û

= 1，ω ∼ CN (0,σ2 )表示加性白高斯噪

声，σ2为噪声方差。

能量站与移动边缘服务器通过标准导频机制获

取用户信道信息。具体而言，所有用户在上行传输

前发送导频序列，能量站和服务器分别接收并进行

信道估计，从而获得能量传输信道与上行通信信

道。信道估计可采用最小二乘或最小均方误差方

法，并可在时分双工系统下利用信道互易性进一步

简化处理。估计得到的信道增益通过系统内部有线

或回程链路传递至移动边缘服务器。根据上行非正

交多址接入准则，服务器采用串行干扰消除，按照

信道质量由强到弱的顺序，依次解码各用户的信

息[12]。信道增益的排序表示为

g1 ≥ g2 ≥ ⋯ ≥ gK > 0,

h1 ≥ h2 ≥ ⋯ ≥ hK > 0
(5)

因此，服务器接收到第 k个用户的信干噪比可

表示为

γB,k =
αk Pt gkhk

∑
i = k + 1

K

αi Pt gihi + σ2

(6)

基于式(6)，第 k个用户进行反向散射任务数据

的瞬时速率表示为

RB,k =
1
2

lb (1 + γB,k ) (7)

其中，
1
2
是由于本文采用双时隙通信机制。

第2时隙：每个用户根据式(3)确定的收集能量

主动将任务数据卸载至服务器。该阶段接收到的信

号在能量来源和信道特性上与反向散射阶段存在差

异，因此服务器接收到来自所有用户的信号可表

示为

y͂ = ∑
k = 1

K

pkhk xk + ωk (8)

由式(5)和式(8)可得，边缘计算服务器接收到

的第k个用户的信干噪比表示为

;>1�,?::=?

(+0<B;>6
9A;08,

;>2�D1?B
T T

图2　时隙分配
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γO,k =
pkhk

∑
i = k + 1

K

pihi + σ2

(9)

基于式(9)，第 k个用户直接卸载任务数据的瞬

时速率可表示为

RO,k =
1
2

lb (1 + γO,k ) (10)

1.2　计算模型

令 λk表示第 k个用户通过反向散射方式卸载至

边缘计算服务器的任务分配因子，μk表示该用户直

接卸载至边缘计算服务器的任务分配因子，二者均

用于边缘计算，则用户 k在本地处理的任务分配因

子为 1 - λk - μk。记Lk为用户 k的总任务量，下面

将针对各计算阶段进行详细分析。

1) 反向散射通信阶段：由式(7)可得，第k个用

户在第1时隙通过反向散射通信卸载任务产生的时

延为

t B
k =

λk Lk

RB,k

(11)

根据式(11)，可得第 k个用户在反向散射通信

阶段的卸载能耗，表示为

E B
k = PB,kt

B
k (12)

其中，PB,k 表示反向散射通信电路的固有功率

消耗。

2)直接卸载阶段：基于式(10)，第 k个用户在

第2时隙直接卸载任务时产生的时延可表示为

t O
k =

μk Lk

RO,k

(13)

根据式(13)，第 k个用户直接卸载任务所消耗

的能量可表示为

E O
k = PO,kt

O
k + pkt

O
k (14)

其中，PO,k表示直接卸载电路的固有功率消耗。

结合式(3)、式(9)和式(13)，由式(14)可得出：

用户直接卸载任务的能量消耗与能量站功率Pt 呈

非线性关系。若能量站功率持续增大，尽管能量收

集提高，但过高的功率将导致电路功耗显著增加，

从而降低整体能效。因此，能量发射功率并非越大

越优，而应通过优化确定其最优取值，以在能量收

集效率与系统能耗之间取得平衡。本文通过求解联

合优化确定能量站的最优发射功率，实现能效与任

务时延的综合改进。

3) 本地计算阶段：设Ck表示用户 k处理1位数

据所需的CPU周期数，fk表示本地处理器的计算频

率，则用户k本地计算的时延可表示为

t L
k =

( )1 - λk - μk LkCk

fk

(15)

基于动态功耗模型，处理器在每个 CPU 周期

的能耗为 εk f 2
k , εk为第 k个用户的能耗系数。第 k个

用户本地计算 (1 - λk - μk ) Lk位任务所需的总 CPU

周期数为 (1 - λk - μk ) LkCk，因此总能耗为每周期

能耗与总周期数的乘积，即

E L
k = εk(1 - λk - μk ) LkCk( fk ) 2

(16)

1.3　时延最小化问题建模

为最小化用户在边缘计算与本地计算过程中的

最大时延，本文设计了一种联合优化策略，综合考

虑反向散射卸载任务分配因子 λ = [ λ1,λ2,⋯,λK ]H
、

直接卸载任务分配因子μ = [ μ1,μ2,⋯,μK ]H
、反向散

射系数 α = [α1,α2,⋯,αK ]H
以及能量站的发射功率

Pt。具体优化问题描述如下。

min
λ,μ,α,Pt

max∀k
{t B

k ,t O
k ,t L

k }
s.t.         C1:E B

k + E O
k + E L

k ≤ Emax

              C2:∑
k = 1

K

( )λk + μk LkCk ≤ F

              C3:Dk ≤ ( λk + μk ) Lk ≤ Hk,∀k

              C4:0 ≤ λk ≤ 1,∀k

              C5:0 ≤ μk ≤ 1,∀k

              C6:0 ≤ λk + μk ≤ 1,∀k

              C7:0 ≤ αk ≤ 1,∀k
              C8:0 ≤ Pt ≤ Pmax

(17)

其中，约束C1是保证所有用户在整个计算与通信过

程中消耗的能量不超过其最大总能耗Emax；约束C2

限制边缘计算服务器的最大计算能力为F；约束C3

规定第k个用户的边缘计算任务量应满足介于Dk与

Hk之间的范围，Dk表示第k个用户可卸载任务量的

最小阈值，Hk表示第 k个用户可卸载任务量的最大

上限；约束C4 ∼ C8分别对应反向散射卸载任务分

配因子、直接卸载任务分配因子、反向散射系数及

能量站发射功率不超过最大功率Pmax的约束条件。
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2　块坐标下降算法设计

2.1　问题转换和求解

在优化问题式(17)中，由于各优化变量之间存

在高度复杂的耦合关系，且目标函数呈现明显的

非凸特性，使原问题成为一个典型的多变量强耦

合非凸优化问题，直接求解具有较高的计算复杂

度。为此，本文引入块坐标下降法，以降低整体

求解难度并提高算法收敛效率。具体地，问题

式(17)被划分为以下 3个子问题：1)反向散射通信

模式下任务卸载分配因子 λ与直接卸载任务分配

因子 μ的联合优化；2)能量站发射功率Pt 的优化；

3)反向散射系数α的优化。在具体求解过程中，采

用交替迭代的优化策略，每次迭代中固定部分变

量，对其余变量进行条件优化，并通过各子问题

间的动态更新与协调，逐步逼近原问题式(17)的高

质量近似最优解。

1) 任务分配因子λ与μ的联合优化

固定能量站发射功率Pt和反向散射系数α，引

入辅助变量 ，问题式(17)关于变量λ与μ可表示为

min
λ,μ,t1

       t1

s.t.         C1:
λk Lk

1
2

lb 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 +

αk Pt gkhk

∑
i = k + 1

K

αi Pt gihi + σ
2

≤ t1,∀k

              C2:
μk Lk

1
2

lb 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 +

ak( )1- αk Pt gkhk

∑
i = k + 1

K

ai( )1- αi Pt gihi + σ
2

≤ t1,∀k

              C3:
( )1- λk- μk LkCk

fk

≤ t1,∀k

              C4:(PB,k + PO,k + ak(1- αk ) Pt gkhk ) t1≤
                     Emax- εk(1- λk- μk ) LkCk( fk ) 2

              C5:∑
k = 1

K

( )λk + μk LkCk≤F

              C6:Dk≤ ( λk + μk ) Lk≤Hk,∀k

              C7:0≤ λk≤ 1,∀k

              C8:0≤ μk≤ 1,∀k

              C9:0 ≤ λk + μk ≤ 1,∀k (18)

优化问题式(18)的目标函数及全部约束条件均

为线性形式，因而属于典型的凸优化问题。基于

此，可直接借助凸优化工具箱（如CVX）进行求

解，从而获得变量λ与μ的最优解。

2) 优化能量站发射功率Pt

在固定反向散射系数 α的条件下，基于问题

式(18)求解得到反向散射通信卸载任务分配因子 λ*

和直接卸载任务分配因子 μ*，并引入辅助变量 t2，

问题式(17)关于变量Pt可表示为

min
Pt,t2

    t2

s.t. 
~
C1:

λ*
k Lk

1
2

lb 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 +

αk Pt gkhk

∑
i = k + 1

K

αi Pt gihi + σ2

≤ t2,∀k

      
~
C2:

μ*
k Lk

1
2

lb 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 +

ak( )1 - αk Pt gkhk

∑
i = k + 1

K

ai( )1 - αi Pt gihi + σ2

≤ t2,∀k

      
~
C3:

( )1 - λ*
k - μ*

k LkCk

fk

≤ t2,∀k

      
~
C4:(PB,k + PO,k + ak(1 - αk ) Pt gkhk ) t2 ≤

                Emax - εk(1 - λ*
k - μ*

k ) LkCk( fk ) 2

      
~
C5:0 ≤ Pt ≤ Pmax (19)

在问题式(19)中，目标函数以及约束条件
~
C3和

~
C5关于变量 t2与Pt呈线性关系，满足凸约束条件。

然而，约束条件
~
C1、

~
C2和

~
C4，变量 t2与Pt存在耦

合关系，导致该部分约束具有非凸性，从而使整个

问题成为带部分非凸约束的优化问题。

对于约束条件
~
C1，可通过对约束中包含的对

数项进行变换，将其改写为如下等价形式，即

- αk Pt gkhk

∑
i = k + 1

K

αi Pt gihi + σ2

+ 2
2λ*

k Lk

t2 - 1 ≤ 0,∀k (20)

由式(20)可知，式(19)的第一项是关于Pt的分式

函数，其二阶导数为

2αk gkhkσ
2 Pt ∑

i = k + 1

K

αi gihi

∑
i = k + 1

K

αi gihi Pt + σ2

> 0，

满足非负条件，根据凸函数的定义，该函数项为凸
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函数；式(19)的第二项是关于 t2的复合函数，其中

内层函数在 t2 ≥ 0时是凸函数，外层为指数函数，

具有严格单调递增且凸的性质[13]。根据复合函数

凸性的单调性法则，可得该项亦为凸函数。所以转

换后的式(20)构成一个凸约束。

同理，约束
~
C2 通过对数变换改写为以下形

式，即

- ak( )1 - αk Pt gkhk

∑
i = k + 1

K

ai( )1 - αi Pt gihi + σ2

+ 2
2μ*

k Lk

t2 - 1 ≤ 0,∀k

 (21)

与式(20)类似，式(21)也是凸约束。

由于约束
~
C4 中存在关于 t2 与 Pt 的双线性项，

引入辅助变量q，将该约束等价转化为

Ptt2 ≤ q (22)

(PB,k + PO,k ) t2 + ak(1 - αk ) gkhkq ≤ Emax - εk(1 -
λ*

k - μ*
k ) LkCk( fk ) 2

,∀k (23)

根据基本不等式，非凸约束式(22)可近似转化

为凸约束形式，即

(Q( )n t2 )2 + ( Pt

Q( )n ) 2

≤ 2q (24)

其中，Q( )n 表示变量 Q 的第 n 次迭代，具体表达

式为

Q( )n =
P ( )n - 1

t

t ( )n - 1
2

(25)

其中，P ( )n - 1
t 表示变量Pt的第 n - 1次迭代，t ( )n - 1

2

表示变量 t2的第n - 1次迭代。

结合式(20)~式(24)，问题式(19)可转化为以下

凸优化问题，即

min
Pt,t2,q

     t2

s.t.       t2 ≥ 0,

             
~
C3 ,
~
 C5 ,式 (20 ),式 (21),式 (23),式 (24 )

 

(26)

问题式(26)是凸优化问题，可借助CVX工具箱

求解，从而获得能量站发射功率Pt的最优值。

3) 优化反向散射系数α

基于问题式(18)求得反向散射卸载任务分配因

子 λ*和直接卸载任务分配因子μ*，基于问题式(26)

求得能量站发射功率P *
t ，并引入辅助变量 t3，则问

题式(17)关于变量α可表示为

min
α,t3

  t3

s.t.    C1′:
λ*

k Lk

1
2

lb 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç
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ç
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ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 +

αk P *
t gkhk

∑
i = k + 1

K

αi P
*
t gihi + σ

2

≤ t3,∀k

         C2′:
μ*

k Lk

1
2

lb 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 +

ak( )1 - αk P *
t gkhk

∑
i = k + 1

K

ai( )1 - αi P *
t gihi + σ

2

≤ t3,∀k

         C3′:
( )1- λ*

k - μ*
k LkCk

fk

≤ t3,∀k

         C4′:(PB,k + PO,k + ak(1- αk ) Pt gkhk ) t3≤
           Emax- εk(1- λ*

k - μ*
k ) LkCk( fk ) 2

         C5′:0 ≤ αk ≤ 1,∀k (27)

在问题式(27)中，目标函数及约束C3′和C5′均

为关于优化变量α和 t3的线性函数，满足凸优化的

条件。但约束C1′、C2′和C4′中存在涉及 α和 t3 的

非凸关系，导致问题式(27)整体呈非凸性质。对于

约束C1′，令 esi = αi,i = 1,2,⋯,K并对其进行对数转

换，则约束C1′可转化为

ln (e2 ln 2λ*
k Lk

t3 - 1) + ln 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ∑
i = k + 1

K

esi P *
t gihi + σ2

esk P *
t gkhk

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷ ≤ 0,∀k,

(28)

其 中 ， 第 一 项 ln (e2 ln 2λ*
k Lk

t3 - 1) 的 二 阶 导 数

4 ln 2λ*
k Lke

2 ln 2λ*
k Lk

t3 ( )t3e
2 ln 2λ*

k Lk

t3 - t3 - ln 2λ*
k Lk

t3
4( )e

2 ln 2λ*
k Lk

t3 - 1

在 t3 > 0

时大于零，所以第一项是凸函数；第二项属于 log-

sum-exp函数，具有凸性[13]，因此该项为凸函数。

所以，式(28)是一个凸约束。

令 eri = 1 - αi,i = 1,2,⋯,K 并对其进行对数转

换，约束C2′转化为
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ln (e2 ln 2μ*
k Lk

t3 - 1) + ln 

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ∑
i = k + 1

K

aie
ri P *

t gihi + σ2

ake
rk P *

t gkhk

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷ ≤ 0,∀k

(29)

类似于式(28)，式(29)也满足凸性条件，因而

构成一个凸约束。

对于约束C4′，引入辅助变量z，可将等价转化为

           
(PB,k + PO,k ) t3 + ak P *

t gkhk z ≤
Emax - εk(1 - λ*

k - μ*
k ) LkCk( fk ) 2

,∀k
        (30)

t3erk ≤ z,∀k (31)

式(30)关于变量 t3和 z为凸函数，式(31)关于变

量 t3、z和 rk为非凸函数。对于非凸函数式(31)，基

于连续凸逼近法，选取迭代的解 t ( )n - 1
3 和er ( )n - 1

k 作为

展开点，对该函数进行一阶泰勒展开，从而得到凸

近似约束为

z ≥ t ( )n - 1
3 er ( )n - 1

k + er ( )n - 1
k (t3 - t ( )n - 1

3 ) +

t ( )n - 1
3 er ( )n - 1

k (rk - r ( )n - 1
k ) ,∀k (32)

约束C5′则因变量替换后，转化为

esk + erk ≤ 1,∀k (33)

根据式 (28)~式 (30)、式 (32)和式 (33)，问题

式(27)可转化为如下形式的凸优化问题。。

min
s,r,t3,z

     t3

s.t.         sk ≤ 0,∀k

              rk ≤ 0,∀k
              t3 ≥ 0

              C3′,式 (28) ~式 (30 ),式 (32),式 (33) (34)

问题式(34)为凸优化问题，可利用CVX工具对

反向散射通信中的系数α进行求解。

2.2　迭代算法设计和复杂度分析

针对非正交多址接入和反向散射通信辅助的移

动边缘计算网络最大时延最小化问题式(17)，本文

设计了一种结合块坐标下降与连续凸逼近的迭代算

法，具体流程详见算法1。在算法1的实现过程中，

各优化变量的初始值在其可行域内随机生成。具体

而言，发射功率初始值在区间[0,Pmax ]内随机选取，

任务卸载分配因子及直接卸载任务分配因子初始值

在区间[0,1]内随机生成，并满足任务分配约束条

件，反向散射系数初始值同样在[0, 1]内随机选取。

在每次迭代中依次固定其他变量，获得部分变量更

新。具体地，通过问题式(18)，获得 λ和 μ的值，

通过问题式(26)，获得 Pt 的值，通过问题式(34)，

获得α的值，待全部变量更新完成后计算目标函数

值，当连续两次迭代的目标函数差值小于收敛精度ς

或达到最大迭代次数时终止，否则继续迭代。

算法 1 基于块坐标下降与连续凸逼近求解问

题式(17)

输入　L、l、ς、T ( )0 、Pt
( )0 、μ( )0 、α( )0 、λ( )0

输出　时延T

1) 初始化 L = 100、 l = 1、ς = 10-4、T ( )0 = 0、

Pt
( )0 、μ( )0 、α( )0 、λ( )0

2) while l < L

3)      l= l + 1

4)             给定Pt
( )l - 1 和α( )l - 1，求解问题式(18)，

获得λ( )l 和μ( )l ；

5)             给定λ( )l 、μ( )l 和α( )l - 1，求解问题式(26)，

获得Pt
( )l ；

6)             给定 λ( )l 、μ( )l 、Pt
( )l 和 α( )l - 1 ，求解问

题式(34)，获得α( )l ；

7)             计算T ( )l

8)      end for |T ( )l - T ( )l - 1 | ≤ ς或 l > L

9) end while

本文迭代算法基于块坐标下降法展开，每轮迭

代中，各子问题均通过内点法高效求解，具有多项

式时间复杂度[13-14]。算法 1的整体复杂度由3个子

问题的联合求解开销所决定。具体而言，问题式(18)

的计算复杂度为O ( 2K + 1 (4K + 1)3 )，问题式(26)

的计算复杂度为 O ( 3 (3K + 1)3 )，问题式(34)的

计算复杂度为O ( 2K + 1 (4K + 1)3 )，因此，算法1

的总体计算复杂度为O (LK 3.5 log (ς-1 ) )。
3　仿真分析

本节通过数值仿真分析本文基于非正交多址接

入与反向散射通信辅助的移动边缘计算网络在时延

性能方面的优越性，仿真参数设置如表1所示。本

文选取两种典型的对比方案作为基准进行性能分

析：BackCom 辅助 MEC 方案和 NOMA 辅助 MEC

方案。两种方案的具体描述如下。

1) BackCom辅助MEC方案：该方案中终端仅

通过反向散射通信将任务数据卸载至边缘服务器，
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未包含直接通信链路的数据卸载过程。

2) NOMA辅助MEC方案：该方案在任务传输

阶段采用非正交多址接入，依托从能量站收集的能

量将数据直接卸载至边缘服务器，不需要经过反向

散射通信。

迭代算法的收敛性如图3所示。为体现不同能

量转换系数对系统性能的影响，选取了具有代表性

的3个取值，即0.452、0.643和0.884，分别对应中

等、较高和接近理想条件下的能量转换效率，以刻

画系统在不同能量收集能力水平下的时延变化特性。

该算法在第6～7次迭代后迅速收敛至稳定值，表明

其具备良好的收敛性。此外，图3结果进一步表明，

能量转换系数对系统时延具有一定影响。随着能量

转换系数的增大，系统时延呈现出持续下降的趋势。

这是由于能量利用效率的提升增强了系统的传输能

力，进而有效降低了任务完成所需的总体时延。需

要指出的是，尽管能量转换系数的变化对系统性能

具有直接影响，但算法整体的收敛趋势未发生改

变，说明本文算法在不同能量转换系数下均能保持

良好的鲁棒性与普适性。

本文方案与BackCom辅助MEC方案和NOMA

辅助MEC方案在不同用户数条件下的系统时延性

能表现如图 4所示。由图 4可以看出，随着接入用

户数的增加，3 种方案的系统时延均呈现递增趋

势。这主要是用户数量增加导致网络资源需在更多

终端之间分配，进而使每个用户获得的资源份额减

少，导致任务传输与处理的时延增加。进一步观察

可知，本文方案在不同用户数下的时延均显著优于

两种单一技术辅助的基准方案，且其时延随用户数

增长的变化趋势相对更加平缓，表明本文方案在高

密度接入场景下仍具有较好的可扩展性。其性能优

势主要体现在两个方面：一方面，用户通过反向散

射通信实现能量收集，完成用户与移动边缘计算服

务器之间的直接数据卸载；另一方面，用户以能量

站发射信号为载波，通过反向散射通信将自身信号

调制后传输至 MEC 服务器，实现任务高效卸载，

不需要额外消耗能量生成载波，在降低传输能耗的

同时保障任务处理效率，从而在用户数量增加时仍

能维持较好的系统承载能力。

  表1　 仿真参数设置

参数

用户最大总能耗Emax/ J

能量站最大发射功率Pmax/ W

移动边缘计算服务器的最大计算能力F/ GHz

用户k的总计算数据Lk/ bit

用户k用于边缘计算数据的下界Dk /bit

用户k用于边缘计算数据的上界Hk/ bit

噪声谱密度σ2 / (W.Hz−1)

用户节点数目K

用户k本地处理器芯片的有效电容系数 εk

用户k本地计算频率 fk/ Hz

用户k本地处理1bit数据的CPU周期数Ck

用户k反向散射电路消耗的固有功率PB,k/ W

用户k直接卸载电路消耗的固有功率PO,k /W

用户k到能量站的距离d0k/ m

用户k到移动边缘计算服务器的距离d1k/ m

路径损耗指数β
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图3　迭代算法的收敛性
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能量站最大发射功率对最大时延的影响如图5

所示。从图 5 可以看出，随着最大发射功率的提

升，3种方案的时延均呈非线性下降趋势，原因在

于提升发射功率不仅优化了反向散射通信的调制质

量，还提高了能量收集效率。图5还显示本文方案

始终保持最低的时延水平，主要源于两方面原因：

一方面，单纯依赖BackCom辅助的方案能量利用

效率较低，且未构建用户至移动边缘服务器的直接

任务卸载路径，限制了系统性能；另一方面，单独

采用NOMA方案虽提升了频谱利用率，但信道干

扰较大，制约了数据的传输效率。本文方案有效结

合两者优势，既提升了能量收集效率，又抑制了干

扰，实现了更优的时延性能。

任务数据量对最大时延的影响如图6所示。由

图 6可以看出，随着任务量的增加，3种方案的系

统时延均呈上升趋势。这主要是因为任务量的增加

使每个用户需传输和处理的数据增多，从而加重了

无线传输负载和边缘计算资源的压力，导致整体系

统处理时间延长。另外，随着任务量的持续增加，

本文方案与两种基准方案之间的性能差距逐渐扩

大。这一趋势主要归因于本文方案在系统设计中引

入了BackCom反射系数、能量站最大发射功率及

边缘计算服务器任务分配因子的联合优化策略，能

够在保障能量供给稳定性与有效干扰控制的同时，

显著提升系统的整体任务传输吞吐量。仅采用

BackCom辅助的基准方案依赖被动反射链路，受

到能量收集速率慢和通信容量有限的双重制约，难

以支撑大规模数据卸载；而仅采用NOMA的方案

虽具备频谱复用能力，但在高任务负载下，多用户

间的信号干扰迅速累积，导致信道质量恶化、传输

速率下降，最终显著增加系统时延。另外，随着β

的减小，系统链路质量逐步改善，通信与计算协同

效率显著提升，本文融合非正交多址接入与反向散

射通信的移动边缘计算方案在各任务负载水平下均

能够有效降低系统最大时延，且时延变化趋势平

稳，说明本文算法对信道条件变化具有良好的适应

性与稳定性。

4　结束语

针对物联网大规模接入场景中的低时延计算需

求，本文提出了一种融合非正交多址接入与反向散

射通信辅助的移动边缘计算网络架构。在综合考虑

终端能耗、边缘服务器计算能力以及能量站发射功

率等约束条件的基础上，构建了以系统最大时延最

小化为目标的联合优化模型，优化变量包括任务分

配因子、反向散射系数及能量站发射功率。针对该

非凸优化问题，设计了结合块坐标下降与连续凸逼

近的方法，将原问题转化为一系列可高效求解的凸

优化子问题，并对本文算法的复杂度与收敛性进行

了理论分析。仿真结果表明，本文方案在不同任务

规模、用户密度及能量资源配置下均具有优良的时

延性能和收敛特性。与仅采用NOMA或BackCom技

术辅助的MEC系统相比，本文方案在综合性能上表

现更优，展示出良好的系统适应性与实际应用潜力。

未来研究将进一步拓展优化维度，重点探索该融合

架构在能量效率提升与频谱利用率增强方面的潜力，

构建更全面的性能优化框架。另外，在面向大规模

计算结果回传或高密度用户并发场景时，有必要显
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图5　能量站最大发射功率对最大时延的影响
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式建模计算结果的下行反馈过程，并进一步联合设

计 NOMA 反馈功率分配、反向散射调制方式及结果

压缩机制，以实现端到端时延与能效的更精细优化。
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