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基于能量协作的认知能量采集网络功率分配算法 

谢振威 1，朱琦 2 
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摘  要：针对认知能量采集网络，提出一种基于系统吞吐量最大化的功率分配算法。该算法在满足 2个次用户节
点采集能量的因果性限制和对主用户干扰限制的条件下，构建了系统吞吐量的优化模型；通过变量代换和问题等

价性变换，将各节点的功率和协作能量联合优化问题解耦为分离的功率分配问题和逐个时隙的协作能量求解问

题，而原问题的最优解则通过迭代求解分离的 2个问题来获得。仿真结果表明，在 2个节点采集能量总量差距较
大时，能量协作可以显著提高系统吞吐量。 
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Power allocation algorithm for cognitive radio energy 
harvesting networks based on energy cooperation 
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Abstract: An algorithm to optimize the power allocation by maximizing the system throughput in cognitive radio energy 
harvesting networks was proposed. The algorithm formulated the throughput optimization model subject to the causality 
constraints of the harvested energy within the two secondary users and the interference constraint of the primary user. In 
addition, by applying the variable-substitution method and problem equivalence transformation, the joint optimization 
problem of power and cooperative energy was decoupled into two problems: a power allocation problem and a coopera-
tive energy one. The former problem could be solved by iterating the two decoupled problems. As shown in the simula-
tion results, the energy cooperation can significantly improve the system throughput when the harvested energy difference 
between two nodes is rather large. 
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1  引言 

能量采集技术可以从周围环境源源不断地采

集能量，从而大大延长设备的生命周期，降低充电

成本，提高无线网络的性能[1～3]。另外，认知无线电

技术可以发现频谱空洞并合理使用，从而提高系统

的频谱资源利用率[4,5]，因此，对认知能量采集网络

中的资源分配问题进行研究非常重要。 
人们对能量采集无线网络的资源分配问题已

经展开了相关研究。Tutuncuoglu等[6]针对单用户能

量采集无线网络，在信道条件始终不变、电池容量

受限的条件下，证明并给出了最优功率分配算法。

Orhan 等[7]针对能量采集广播通信系统，假设各子

信道消耗的能量包括传输信息的能量和固定消耗
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的能量，分别在吞吐量最大化，能量最大化和传输

时间最小化准则下给出了最优传输策略。Varan等[8]

假设随机大小的数据分组在传输过程中以随机时

间到达源节点，在源节点电池容量受限、数据分组

缓冲区大小受限和数据发送时延受限的情况下，通

过将功率分配问题与数据调度问题解耦，获得了最

大化系统吞吐量的交替最大化算法。但是他们仅仅

考虑了能量采集技术，应用场景较为简单[6～8]。 
认知无线电技术和能量采集技术相结合的研

究工作也已经展开，一般假设次级用户为能量采集

节点[9～11]。Liang等[9]在一定的主用户速率损失约束

条件下，通过动态规划和凸优化理论获得了最优功

率分配策略。Yin 等[10]假设系统工作在时隙模式，

且每个时隙被按比例划分，分别用来采集能量、频

谱感知和数据传输，在满足对主用户的干扰门限限

制条件下，通过最大化次用户吞吐量来获得最优的

时隙划分系数。Park等[11]在次用户采集能量因果性

限制和对主用户一定的碰撞约束条件下，推导了最

大化吞吐量的最优时隙划分系数。但是他们考虑的

都是单个次用户占用主用户频谱，因此主用户对次

用户的干扰门限限制可以直接转化为对次用户的

峰值功率限制[9～11]。 
当无线通信系统包含 2个及以上能量采集节点

时，若各节点处于不同的环境，可能采集的能量总

量差距很大，采集能量过小的用户可能会产生中

断，此时可以用无线能量协作[12,13]的方式将一个用

户的能量传输到另一个用户。Ni等[14]针对源节点和

目的节点均为能量采集节点的点对点无线通信系

统，假设系统处于睡眠模式时，源节点和目的节点

采集能量，同时目的节点可以将采集的能量按照一

定比例传输到源节点；系统处于活跃模式时，源节

点发送数据到目的节点，以最大化系统吞吐量为目

标，获得了源节点最优功率分配与活跃模式、睡眠

模式的比例系数。Li等[15]针对多用户通信场景，假

设在下行链路，基站可以向各用户无线传输能量，

在上行链路，各用户采集能量并按照时分多址的方

式向基站传输信息，在最大化能效目标下，通过拉

格朗日乘子法和 Jensen不等式，给出了最优时间分
配在单用户场景的准确表达式和多用户场景的近似

表达式，极大地简化了问题的求解。Shin等[16]假设

2个对称用户之间存在干扰，并可以互相协作能量，
研究了系统的可实现平均速率区域问题。

Tutuncuoglu 等[17]考虑了几种包含能量采集发送者

的多节点网络，假设各个发送者之间可以双向协作

能量，在吞吐量最大化准则下，提出了一种延迟策

略，即当前时隙用户之间传输的能量，必定在当前

时隙被使用，而不会存储到未来时隙使用，不影响

问题解的最优性。在延迟策略下，通过将原问题解

耦为分离的功率分配问题和能量协作问题，从而获

得了系统的最优功率分配和能量协作策略。但是文

献[14～17]未考虑认知无线电技术，因此本文需要解
决的问题复杂度更高，求解更加困难。 
针对认知能量采集网络，本文提出了一种基于

系统吞吐量最大化的功率分配算法。该算法在满足

2 个用户节点采集能量的因果性限制和对主用户干
扰限制的条件下，通过变量代换和问题等价性变

换，将各节点的功率和协作能量联合优化问题解

耦为分离的功率分配问题和逐个时隙的协作能量

求解问题，而原问题的最优解则通过迭代求解分

离的 2 个问题来获得。本文研究的网络模型不同
于文献[9～11]，只要 2 个次用户对主用户的干扰
之和不超过主用户的最大干扰门限限制，就可以

采用正交频分复用（OFDM）方式占用主用户频
谱[18]，因此需要对 2个次用户不同时间的功率进
行联合优化。 

2  系统模型与问题描述 

如图 1所示，本文研究的基于能量协作的认知
能量采集网络包含一个主用户节点 PU，2个次用户
节点 SU1和 SU2，和一个基站节点 BS。主用户总带
宽为 W，2个次用户占用主用户频谱分别给基站发
送信息，并且均采用能量采集方式提供能量。系统

以时隙为最小传输单位，一次传输共包含N个时隙，
每个时隙的持续时间单位化为 1，本文得出的结论
可以扩展到任意时隙长度。假设 2个次用户节点各
时隙采集的能量大小在开始数据传输前可以被准

确预测[19,20]。 

 
图 1  基于能量协作的认知能量采集网络模型 
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假设在数据传输过程中各信道为瑞利衰落

信道，信道衰落系数在各时隙内保持不变，第 i
时隙 2 个次用户 SU1和 SU2到基站的信道衰落

系数分别表示为 1,ih 和 2,ih ，而 2 个次用户与主用
户之间的信道衰落系数分别表示为 1,ig 和 2,ig 。

1,iE 和 2,iE 分别表示第 i时隙次用户 SU1 和 SU2

采集的能量。同时，在各个时隙，允许 2 个次
用户 SU1和 SU2之间传输能量，传输能量的大

小表示为 1,iδ 和 2,iδ ，假设 2 个次用户相距较近，能
量传递效率分别为 1η 、 2 1 2(0 , 1)η η η≤ ≤ [12,13]。同

时，假设 2 个次用户满负荷，即总是有信息需
要发送。 
次用户 SU1和 SU2各占用主用户带宽的一半。

在第 i时隙，SU1和 SU2的分配功率分别表示为 1,ip
和 2,ip ，要求 2 个次用户对主用户的干扰小于门限

值 I，则系统干扰门限限制为 

 1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ ≤  (1) 

同时，2 个次用户 SU1和 SU2的分配功率必须

满足采集能量的因果性限制。 

 1, 1, 1, 2 2,
1 1

( ),
n n

i i i i
i i

p E nδ η δ
= =

− + ∀∑ ∑≤  (2) 

 2, 2, 2, 1 1,
1 1

( ),
n n

i i i i
i i

p E nδ η δ
= =

− + ∀∑ ∑≤  (3) 

其中，式(2)和式(3)表示前 (1 )n n N≤ ≤ 时隙 2个次

用户各自消耗的总能量不能超过采集的总能量，并

且在第 i时隙， 1,iδ 和 2,iδ 不能同时大于 0，证明可见

性质 1。 
系统 N时隙内的总吞吐量可以表示为 

 1, 1, 2, 2,

0 01

1 lb 1 lb 1
2

2 2

N
i i i i

i

h p h p
C W

WN WN=

      
= + + +      

      
        

∑  (4) 

其中， 0N 表示信道的噪声功率谱密度。由于 0

2
WN

为

常数，为简化推导流程，令 1,
1,

0
=

2

i
i

h
h

WN
， 2,

2,
0

=

2

i
i

h
h

WN
。 

3  最优功率分配算法 

本文以最大化 N时隙内系统吞吐量为目标，则
最优化问题可以建模为 

1, 2, 1, 2,
1, 2,1, 2,{ , , , } 1

1, 1, 2, 2,

1, 1, 1, 2 2,
1 1

2, 2, 2, 1 1,
1 1
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2,
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N
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i
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∀
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∑ ∑
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(5)

 

其中，目标函数中的
2

W
被省略并不影响最优功率分

配结果，只需在计算系统吞吐量时加上即可；由于

在式(5)中的目标函数是凹函数，而限制条件均为线
性限制，限制集为凸集，故式(5)为凸优化问题[21]，

有唯一最优值。 
式(5)的拉格朗日函数为 

1, 2,1, 2,
1

1, 1, 2, 2,
1

1, 1, 1, 1, 2 2,
1 1 1

2, 2, 2, 2, 1 1,
1 1 1

1, 1, 2, 2, 1, 1,
1 1 1

lb(1 ) lb(1 )

( )

( ( ))

( ( ))

N

i ii i
i

N

i i i i i
i

N n n

n i i i i
n i i

N n n

n i i i i
n i i

N N N

i i i i i
i i i

h p h p

p g p g I

p E

p E

p p

λ

μ δ η δ

μ δ η δ

α α β δ

=

=

= = =

= = =

= = =

  = + + + −  

+ − −

− − + −

− − + +

+ +

∑

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

L

2, 2,
1

N

i i i
i

β δ
=

+∑

 

(6)

 

其中，拉格朗日乘子{ }iλ 、{ }1,iμ 、{ }2,iμ 、{ }1,iα 、

{ }2,iα 、{ }1,iβ 和{ }2,iβ 分别对应于式(5)中的 7 个限

制条件，{ }ix 表示 ,1ix i N≤ ≤ 组成的集合。 
将拉格朗日函数L分别对 1,iP 、 2,iP 、 1,iδ 和 2,iδ

求偏导，并由 KKT最优条件获得 

 1,
1,

1, 1, 1,

1 1
i N

i
i i n i

n i

p
hgλ μ α

=

= −
+ −∑

 (7) 

 2,
2,

2, 2, 2,

1 1
i N

i
i i n i

n i

p
hgλ μ α

=

= −
+ −∑

 (8) 

 1, 1 2, 1, 0
N N

n n i
n i n i

μ η μ β
= =

− + + =∑ ∑  (9) 
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 2 1, 2, 2, 0
N N

n n i
n i n i

η μ μ β
= =

− + =∑ ∑  (10) 

通过分析乘子，可以获得几个最优功率分配和

能量协作策略需满足的性质。 
性质 1  除非 1 2 1η η= = ，否则 1, 2, 0i iδ δ = ，即

2个次用户在第 i时隙不可能同时双向协作能量。 
证明   若 1, 0iδ > ，则 1, =0iβ ，由式 (9)知

1, 1 2,=
N N

n n
n i n i

μ η μ
= =
∑ ∑ ；若 2, 0iδ > ，则 2, =0iβ ，由式(10)

知 1, 2,
2

1=
N N

n n
n i n i

μ μ
η= =

∑ ∑ 。而系统设定能量协作效率

1 20 , 1η η≤ ≤ ，当 1 20 , 1η η <≤ 时，式(9)和式(10)
显然互相矛盾，故除非 1 2 1η η= = ，否则 1, 2,,i iδ δ 不可

能同时大于 0。 
性质 2  若 1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ < ， 1, 0ip ≠ ，

2, 0ip ≠ 成立，则当 1, 0iδ > ， 2, 0iδ = ，
1,

1,

1
2,

2,

1+
1

1+

i
i

i
i

p
h

p
h

η
= ；

当 1, 0iδ = ， 2, 0iδ > ，
1,

1,
2

2,
2,

1+

1+

i
i

i
i

p
h

p
h

η= 。 

证明   由于 1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ < 和 1, 0iδ > ，则

0iλ = ， 1, 0iβ = ，由式(9)知 1, 1 2,=
N N

n n
n i n i

μ η μ
= =
∑ ∑ ，又因

为 1, 0ip ≠ 、 2, 0ip ≠ ，得到 1, 0iα = 、 2, 0iα = ，将上述

等式代入式(7)和式(8)，可以得到
1,

1,

1
2,

2,

1+
1

1+

i
i

i
i

p
h

p
h

η
= ；同

理，可以得到
1,

1,
2

2,
2,

1+

1+

i
i

i
i

p
h

p
h

η= 。 

性质 3  存在延迟策略[17]
1, 2 2,i ip η δ≥ 和 2,ip ≥  

1 1, ,1i i Nη δ ≤ ≤ ，可以解决式(5)。延迟策略可以表

达为当前时隙次用户之间协作的能量，必定在当前

时隙被使用，而不会存储到未来时隙使用。 
证明  假设{ }* * * *

1, 2, 1, 2,, , ,i i i ip p δ δ 是式(5)的最优解，

同时不符合延迟策略，那么至少存在一个时隙n，使
* *
1, 2 2,n np η δ< 或 * *

2, 1 1,n np η δ< 成立。假设是 * *
1, 2 2,n np η δ<

成立，那么令
*
1,* * *

2, 1 2, 1 2,
2

= n
n n n

p
δ δ δ

η+ + + − ，
*
1,*

2,
2

= n
n

p
δ

η
，

当n N= 时，令
*
1,*

2,
2

= n
n

p
δ

η
即可，此时时隙n满足延迟

策略，由于{ }* *
1, 2,,i ip p 没有变化，获得的目标函数最

优值不变，由于只是将第n时隙协作的能量延迟一部
分到第 1n + 时隙传输，容易验证所有限制条件没有被
违背。同理，若 * *

2, 1 1,n np η δ< ，可以相似证明。 

由性质 3，对于符合延迟策略的最优解，当前时隙
协作的能量，必定在当前时隙被使用，则令

1, 1, 2 2,1, i i iip p δ η δ= + − ，表示次用户 SU1电池实际消耗

的能量。由于 1, 2 2, 0i ip η δ≥ ≥ ，那么若 1, 2 2, 0i ip η δ− ≥ ，

由 1, 1, 1, 2 2,i i i ip p δ η δ= + − 知 1, 1, 0i ip δ− ≥ ，反之，已知

1, 1, 0i ip δ≥ ≥ ，可以获得 1, 2 2, 0i ip η δ≥ ≥ 。同理，令

2, 2, 2, 1 1,i i i ip p δ η δ= + − ，表示次用户 SU2电池实际消耗

的能量，若已知 2, 2, 0i ip δ≥ ≥ ，可以获得 2,ip ≥  

1 1, 0iη δ ≥ ，那么式(5)可以转化为 

{

}
1, 2,
1, 2,

1, 1, 1, 2 2,{ , , 1, }

2, 2, 2, 1 1,

1, 1, 2, 2, 1, 1, 1 2,
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i i i i i i i
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p E n

p E n

δ δ

δ η δ

δ η δ

δ η

δ η

δ

=

= =

= =

  + − + +  

  + − +  
+ + − + +

− ∀

∀

∀

∑

∑ ∑

∑ ∑

 

≤

≤

≤

, 1, 1,

2, 2, 2,

, 0 ,
, 0 ,

i i i

i i i

p i
p i

δ

δ δ

∀

∀

≤ ≤

≤ ≤

 

(11) 

下一步，将对 { }1, 2,,i iδ δ 限制进行分离。由于

在式(11)的目标函数中，第 i时隙 2 个次用户的
容量和 1, 1, 1, 2 2,lb[1 ( )]i i i ih p δ η δ+ − + + 2, 2,lb[1 (i ih p+ −  

2, 1 1, )]i iδ η δ+ 仅仅与变量的下标 i相关，因此定义 

1, 2,
1,1, 2, 1, 1, 2 2,{ , }

2, 2, 2, 1 1,

1, 1, 1 2, 2, 2 1, 2,

1, 1, 2, 2,

1, 1, 1,

( , ) max lb 1 ( )

lb 1 ( )

s.t. ( ) ( )
,

, 0 ,

i i
ii i i i i

i i i i

i i i i i i

i i i i

i i i

f p p h p

h p

g g g g
I p g p g i

p i

δ δ
δ η δ

δ η δ

δ η δ η

δ δ

  = + − + +  

  + − +  
− + + −

− − ∀

∀

 

≤

≤ ≤

2, 2, 2,, 0 ,i i ip iδ δ ∀≤ ≤  (12) 
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其中， , ,( , )1 i 2 if p p 表示在第 i时隙 1, 2,,i ip p 确定情况

下，求取最优的 1,iδ 和 2,iδ ，使第 i时隙 2 个次用户
的容量和最大。由于目标函数 lb关于 1, 2,,i ip p 是联

合凹函数，而限制条件均为线性限制，限制集为凸

集，故 1, 2,( , )i if p p 关于 1, 2,,i ip p 是联合凹函数[21]。 

则原问题可以等价为 

{ }
1, 2 ,

1, 2,{ , } 1

1, 1, 2, 2,

1, 1,
1 1

2, 2,
1 1

1,

2,

max ( , )

s.t. ,

,

,

0 ,
0 ,

i i

N

i ip p i

i i i i

n n

i i
i i

n n

i i
i i

i

i

f p p

p g p g I i

p E n

p E n

p i
p i

=

= =

= =

+ ∀

∀

∀

∀

∀

∑

∑ ∑

∑ ∑

 

≤

≤

≤

≤

≤  (13)

 

在式(13)中，目标函数关于{ }1, 2,,i ip p 是联合凹

函数，对{ }1, 2,,i ip p 的限制均为线性限制，故式(13)

为凸优化问题，有唯一最优值。同时，式(11)和
式(13)的最优值与对应最优值的可行点相同，故两
者等价。 

若初始化各时隙 2个次用户之间协作的能量为

0，式(13)可以利用迭代注水算法 [22]解决。得到

{ }1, 2,,i ip p 后，将确定的{ }1, 2,,i ip p 代入式(12)，由性

质 1可知，同一时隙 2个次用户之间不可能同时双

向协作能量，即 2个次用户之间只可能单向协作能

量或不进行协作能量。那么可以逐时隙计算最优协

作能量的大小，当 2, 0iδ = 时，式(12)中的目标函数

对 1,iδ 求微分，得到最优解为 

 

1, 1, 2, 1, 1 2,
1, 2,1

*
1,

1, 1, 2, 2,
1, 1, 2, 1, 1 2,

1, 2,1 1, 1 2,

1 1 1 1min , + + ,
2

( )1 1 1 1min , + + , ,
2

i i i i i
i i

i

i i i i
i i i i i

i i i i

p p p g g
h h

I p g p g
p p p g g

g gh h

η
η

δ

η
η η

+

+

            −{ }                  = {
   − +        − < { }      − +            

≥

 (14) 

其中， [ ] max(0, )x x+ = 。 
同理，当 1, 0iδ = 时，式(12)的目标函数对 2,iδ 求微分，得到最优解为 

 

2, 2, 1, 2, 2 1,
2, 1,2

*
2,

1, 1, 2, 2,
2, 2, 1, 2, 2 1,

2, 1,2 2 1, 2,

1 1 1 1min , + + ,
2

( )1 1 1 1min , + + , ,
2

i i i i i
i i

i

i i i i
i i i i i

i i i i

p p p g g
h h

I p g p g
p p p g g

g gh h

η
η

δ

η
η η

+

+

            −{ }                  = {
   − +        − < { }      −            

≥

 (15) 

但是在达到 1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ = 限制的时隙，当

1, 1 2,i ig gη< 与 2, 2 1,i ig gη< 时，分别求得 *
1,iδ 与 *

2,iδ 为

0，这是由于从功率的角度逐时隙求需要协作的能
量，存在最大干扰门限限制，因此，本文从能量的

角度并通过迭代的方式获得各时隙最优的功率分

配与能量协作策略，具体步骤如下。 
1) 初始化各时隙 2 个次用户之间协作的能量为

0，并令 0
1, 1=i ,iE E ， 0

2, 2=i ,iE E ，1 i N≤ ≤ ，其中，上

标 0 表示第 0 次迭代，上标m则表示第m次迭代，
则式(13)可以利用迭代注水算法解决，得到{ }0 0

1, 2,,i ip p

后，利用 0 0
1, 2,1, 2,

1

lb(1 ) lb(1 )
2 2

N

i ii i
i

W WC h p h p
=

  = + + +    
∑

计算此时获得的系统吞吐量。 

2) 分别利用式 (14)和式 (15)求得未达到
1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ = 限制的各时隙需要协作的能量

大小{ }1 1
1, 2,,i iδ δ ，同时，定义垂直方向度量抽头[16]，

用于记录各个时隙次用户之间协作能量的大小，规

定次用户 SU1向 SU2协作能量为正方向。 
3) 更新 1 0 1 1

1, 1, 1, 2 2,=i i i iE E δ η δ− + ， 1 0 1
2, 2, 2,=i i iE E δ− +  

1
1 1,iη δ ，1 i N≤ ≤ ，注意到在这一步中，各时隙 2

个次用户采集的能量等价于考虑了各自需要协

作的能量，那么需要重新分配 2个次用户各时隙
的功率。 

4) 由于第 3)步已经将未达到 1, 1,i ip g + 2, 2,i ip g I=

限制的各时隙需要协作的能量考虑到次用户各自采

集的能量中，那么可以再次初始化各时隙 2个次用户
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之间协作的能量为 0，并利用迭代注水算法解决问题
(13)得到 { }1 1

1, 2,,i ip p ，计算此时获得的系统吞吐量

1 1
1, 2,1, 2,

1

lb(1 ) lb(1 )
2 2

N

i ii i
i

W WC h p h p
=

  = + + +    
∑ ，若获得的

吞吐量相较于上一次计算的吞吐量增大，重复上述

过程，直到系统吞吐量收敛于某一固定值。 
除非系统吞吐量达到最优值，否则每次能量协

作和迭代注水算法的使用都会增大系统吞吐量，而

式(13)为凸优化问题，有唯一最优值，故系统吞吐
量不会无限增大下去，最终必收敛于最优值，详细

的算法过程可见算法 1。 
对于达到 1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ = 限制的时隙，由于

第 m 次 迭 代 中 更 新 1
1, 1, 1, 2 2,=m m m m

i i i iE E δ η δ− − + ，

1
2, 2, 2, 1 1,=m m m m

i i i iE E δ η δ− − + ，1 i N≤ ≤ ，然后在迭代注

水算法中，分别进行了次用户内部的有峰值功率限

制的定向注水，那么达到 1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ = 限制的

时隙也相当于进行了一定程度的能量协作。 
如图 2所示，本文对达到 1, 1, 2, 2,i i i ip g p g I+ = 限

制时隙的等价能量协作进行简单说明，假设在图 2
中第①个容器中有 6个水槽（等价于系统包含 6个
时隙），6个水槽都包含一定的初始水位（等价于能
量协作前某一个次用户分配的功率，假设这个次用

户各时隙采集的能量很少），目标是将容器的各个

水槽加满水（等价于通过能量协作获{ }1, 2,,
m m

i ip p 得各

时隙这个次用户的最优功率分配），但是只能通过

有入口的水槽向容器内注水（例如，入口 1和入口
3，等价于只有时隙 1 和时隙 3 未达到对主用户的
干扰门限限制），水只能由左向右流动（等价于采

集能量的因果性限制）。首先，由入口 1和入口 3向
水槽内加满水，即①→②，然后将水槽 1和 3的水向
右流动，即②→③，这就相当于向容器的水槽 2、4、
5 和 6 注入了一定量的水，重复迭代上述过程，直
到容器的各个水槽加满水。 

 
图 2  等价能量协作 

算法 1  基于能量协作的认知能量采集网络最
优资源分配算法 

步骤 1  初始化 1, 0iδ = , 2, 0iδ = , 0
1, 1=i ,iE E , 0

2, =iE  

2 ,iE ，1 i N≤ ≤ ， 0m = ， 1 0temp = ； 

步骤 2  利用迭代注水算法获得{ }0 0
1, 2,,i ip p ； 

步骤 3  计算 0
1, 1,

1

[ lb(1 ) lb(1
2 2

N

i i
i

W WC h p
=

= + + +∑  

0
2, 2, )]i ih p ； 
步骤 4  while 1C temp> do 
步骤 5  1m m= + ， 1temp C= ； 

步骤 6  利用式(14)和式(15)计算{ }1, 2,,m m
i iδ δ ，更

新垂直方向度量抽头的读数； 
步骤 7  更新 1

1, 1, 1, 2 2,=m m m m
i i i iE E δ η δ− − + ， 1

2, 2,=m m
i iE E − −  

2,
m

iδ + 1 1,
m
iη δ ，1 i N≤ ≤ ； 

步骤 8  初始化 1, 0iδ = , 2, 0iδ = ，1 i N≤ ≤ ，利

用迭代注水算法获得； 

步骤 9  计算 1, 1,
1
[ lb(1 ) lb(1

2 2

N
m

i i
i

W WC h p
=

= + + +∑  

2, 2, )]m
i ih p ； 

步骤 10  end while 
在算法 1中，第m次迭代 2个次用户之间实际

协作的能量为{ }1, 1, 2, 2,,m m
i i i iδ δ δ δ+ + ，但是由于 1, 0iδ = , 

2, 0iδ = ，1 i N≤ ≤ ，因此分别忽略初始化的协作

能量；在步骤 6 中，更新垂直方向度量抽头度
数时，规定次用户 SU1向 SU2协作能量为正方

向，则第 m次迭代时第 i个垂直方向度量抽头读
数的增加量为 1, 2,

m m
i iδ δ− ；在步骤 3 和步骤 9 容量

式中，由于计算的 2 个次用户之间需要协作的
能量已经算入各时隙采集的能量中，因此计算

得到的 { }1, 2,,m m
i ip p 为实际 2 个次用户各时隙分配

的功率。 

4  仿真结果与分析 

本文的仿真参数参照文献[17]和文献[23]设置，
假 设 仿 真 时 隙 数 20N = ， 能 量 传 输 效 率

1 2 1= ,0 ,η η η≤ 2 1η ≤ ，各个时隙的持续时间为1s，
主用户总带宽为 2 MHzW = ，则 2 个次用户各占用

1 MHz
2

W
= 的带宽，各节点的噪声功率谱密度均为

19
0 10 W/HzN −= 。同时假设第 i时隙 2 个次用户到
基站的信道衰落系数 1,ih 和 2,ih 均服从均值为

110 dB− 的瑞利衰落，而 2个次用户与主用户之间
的信道衰落系数 1,ig 和 2,ig 均服从均值为 100 dB−
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的瑞利衰落，2 个次用户采集的能量在 max
1[0, ]E 和

max
2[0, ]E 之间均匀分布。本文比较双向能量协作算

法、由 SU1→SU2单向能量协作算法、由 SU2→SU1

单向能量协作算法和无能量协作算法的吞吐量性

能，由于各时隙各节点采集的能量与各条信道的信

道衰落系数均为随机产生，为平滑产生的曲线，本

文每个图的每个点都重复仿真 20 000次并求平均。 
图 3给出的是系统吞吐量随 2个次用户之间能

量传输效率变化的曲线。假设主用户最大干扰门限

90 dBmI = − ， max max
1 2= =10 mJE E 。从图 3可以看出，

双向能量协作获得的吞吐量优于单向能量协作，单

向能量协作获得的吞吐量又优于无能量协作的情

况，并且随着能量传输效率的增大，获得的吞吐量

增益越来越大。由于 2个次用户各时隙采集能量的
最大值相同，故单向能量协作 SU1→SU2 与

SU2→SU1获得的吞吐量相同。 

 
图 3  不同能量传输效率下各个算法的系统吞吐量比较 

图 4给出的是系统吞吐量随次用户 SU1的采集

能量最大值变化的曲线。假设 90 dBmI = − ，

1 2= 0.5η η = ， max
2 =10 mJE 。从图 4可以看出，在次

用户 SU1采集能量最大值
max
1E 较小时，双向能量协

作与单向能量协作 SU2→SU1的性能接近，且明显

优于单向能量协作SU1→SU2和无能量协作的情况。

随着 max
1E 的逐渐增大，双向能量协作的性能逐渐与

单向能量协作 SU2→SU1的性能拉开，且 2 种单向
能量协作性能差距逐渐变小。从图 4可以看出能量
协作比较适合于 2 个节点能量采集能力差距较大
的情况，并且此时双向能量协作和从能量采集能力

较大的节点向较小的节点进行单向能量协作性能

较好。 

 
图 4  不同 SU1采集能量最大值下各个算法的系统吞吐量比较 

图 5给出的是系统吞吐量随主用户干扰门限变
化的曲线。假设 1 2= 0.5η η = ， max max

1 2= =10 mJE E 。

从图 5可以看出，随着主用户干扰门限 I 的逐渐增
大，4 种算法的系统吞吐量都逐渐增大，并且增幅
逐渐减小，这是由于随着 I 的增大，主用户对 2个
次用户各时隙分配功率限制的概率越来越小，当 I
足够大时，4 种算法的系统吞吐量都会收敛，并且
收敛于不同的值。值得注意的是，4 种算法的系统
吞 吐 量 曲 线 始 终 差 距 很 小 ， 这 是 由 于

max max
1 2= =10 mJE E ，那么 2 个次用户各时隙采集的

能量大小接近，故能量协作获得的系统吞吐量增益

比较小。 

 
图 5  不同干扰门限 I下各个算法的系统吞吐量比较 

图 6给出的是系统吞吐量随迭代次数变化的曲
线。假设 90 dBmI = − ， 1 2= 0.5η η = ， max

1 =5 mJE ，
max
2 =10 mJE 。从图 6可以看出，本文提出的算法在

5次迭代内就几乎可以收敛到最优状态。 
图 7给出的是算法平均运行时间随主用户干扰
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门限变化的曲线。假设 1 2= 0.5η η = ， max max
1 2= =E E  

10 mJ。仿真计算机是华硕 FX50JK4710，8 GB内

存，操作系统是Win10 64位，Matlab版本是 2014a。
从图中可以看出，随着主用户干扰门限 I 的逐渐增
大，考虑能量协作的 3种算法的平均运行时间都
是先增大，然后慢慢减小直到收敛。这是因为当

主用户干扰门限 I 比较小时，2 个次用户节点第
一次迭代注水获得的初始功率在大多数时隙都

达到了干扰门限的限制，导致能量协作的机会大

大减少。为了容易理解这一点，考虑一种极端情

况，当 I 很小时，2 个次用户节点各时隙采集的
能量都远大于可以分配的功率，此时显然没有能

量协作的必要性。随着 I 的增大，能量协作的机
会逐渐增加，平均运行时间也随之增大。但是当

I 增加到很大时，2 个次用户节点各时隙分配的
功率都无法达到干扰门限的限制，那么算法 1 进
行一次迭代就可以获得最优资源分配，此时各算

法平均运行时间会收敛。同时，从图 7也可以看出， 

 
图 6  各个算法的系统吞吐量收敛性能比较 

 
图 7  各个算法的平均运行时间性能比较 

双向能量协作和单向能量协作吞吐量的提升是以

计算复杂度的提升为代价的，在 I 较大时，算法 1
的迭代次数较少，付出的计算量代价比较低。 

5  结束语 

本文研究了包含 2个次用户节点的基于能量协
作的认知能量采集网络，在最大化系统吞吐量准则

下，提出了对应的最优资源分配算法。首先构建了

系统吞吐量的优化模型，证明了这种模型符合的最

优性质，然后通过变量代换和问题等价性变换，将

各节点的功率和协作能量联合优化问题解耦为分

离的功率分配问题和逐个时隙的协作能量求解问

题，解耦后的 2个问题分别利用迭代注水算法和求
微分的方式解决。 
最后的仿真结果表明，能量协作可以显著提高

系统吞吐量，尤其适用于 2个节点采集能量总量差
距很大的情况，并且双向能量协作的性能总是优于

单向能量协作，单向能量协作的性能又总是优于无

能量协作的情况。 
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