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摘  要：提出了一种基于无线信息与能量同时传输的波束成形设计方案。该方案在满足源节点信干噪比和中继传

输功率等约束条件下，通过联合优化波束成形向量、功分因子和发射功率等参数实现能量收集的最大化。此设计

是一个非凸的优化问题，为了有效求解该问题，采用分步优化方法将原问题分解成 3 个子问题。提出利用半定松

弛技术和约束激活准则分别求解 3 个子问题，并通过收敛迭代算法求得原问题的次优解。仿真结果表明，所提联

合优化算法相比预编码、资源分配算法具有更好的性能，且与传统的半双工算法相比，在计算复杂度略增的前提

下其能量收集效率可提升 2~3 倍。 
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Abstract: A beamforming design was proposed under simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) pro-
tocol. A utility optimization problem was considered aiming to maximize the harvested energy by jointly optimizing the 
beamforming matrix, the power splitting ratio at the relay and the transmit powers at the sources. Since the formulated joint 
optimization problem was nonconvex, it was difficult or even intractable to obtain the global optimal solution. To overcome 
this issue, the objective problem into three subproblems was decoupled which could be solved by the proposed semidefinite 
relaxation technique and the derived constraints activation solution, respectively. The solution was finally obtained with the 
proposed convergent iterative algorithm. Simulation results show that the proposed joint optimization scheme achieves the 
optimal performance. Compared with the traditional half-duplex (HD) algorithm, the proposed algorithm can obtain 2~3 
times energy harvesting (EH) efficiency improvement, while the computational complexity increases slightly. 
Key words: energy harvesting, simultaneous wireless information and power transfer, beamforming, full-duplex, 
two-way relaying 
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1  引言 

未来 5G 网络的大范围应用将带来用户数据

业务的高速增长，这将导致无线通信系统的能耗

急剧增加，从而严重制约能量受限无线网络的生存

时间[1~3]。传统的解决方案主要是通过降低系统功耗

来延长设备工作时间[4~6]，而目前新兴的能量收集

技术能从周围环境中获取能量，这为延长系统生存

时间提供了更多途径[7~9]。考虑到环境和资源方面

的影响，从太阳能、风能等可再生资源中进行能量

收集受到了重点关注，但这种方法严重依赖特定的

自然环境且可靠性较差。近年来，发展的无线功率

传输（WPT, wireless power transfer）技术通过电磁

波传输能量，具有操作范围广、成本低、应用灵活

方便等特点[10,11]。基于射频（RF, radio frequency）
信号具有同时承载信息和携带能量的特性，由此产

生的无线信息与能量同时传输（SWIPT, simulta-
neous wireless information and power transfer）技术

目前已引起了研究者的浓厚兴趣。 
基于 SWIPT 的协作中继技术，在扩大无线网

络覆盖范围的同时，能够有效延长系统工作时间，

已成为未来无线通信网络的一项关键技术。文献[12]
通过设计放大转发（AF, amplify and forward）中继

系统的波束成形来实现系统的和速率最大化。文献[13]
研究了基于 SWIPT 的解码转发（DF, decode and 
forward）中继系统传输速率最大化问题。文献[14]
研究了大规模多输入多输出（MIMO, multiple input 
multiple output）SWIPT 中继系统的保密能量效率。

文献[15]研究了针对 3 种中继协议的源节点能量收

集最大化问题。上述关于 SWIPT 的研究主要是针

对半双工（HD, half duplex）模式，由于全双工（FD, 
full duplex）模式能够在同一时隙实现信息传送与接

收，提高了频谱利用率，研究人员已开始关注全双

工 SWIPT 系统[16~21]。文献[16]提出一种新的自能量

回收（self-energy recycling）中继协议，研究多输

入单输出（MISO, multiple input single output）信道

设置情况下的吞吐量最大化问题。文献[17]建立一

种更具一般性的系统模型，证明自能量回收相对时

分（TS, time switching）和功分（PS, power splitting）
在提升速率方面具有更好的性能。文献[18]考虑 AF 
MIMO 中继系统的最小均方误差和误比特率问题，

但其假设自干扰可以完美地消除。然而文献[16~18]
考虑的都是单向中继系统，目前，研究者已将目光

集中在可提高系统吞吐量的双向中继（TWR, two 
way relaying）层面。文献[19,20]分别研究中继采

用 TS 和 PS 方式时系统的和吞吐量问题，其中，

所有节点仅配备单天线。然后，文献 [21]研究

MIMO 中继采用 PS 方式时系统和速率最大化问

题，但是由于引入迫零约束，可能会减少搜索的

波束成形向量。 
本文针对一个能量受限的全双工双向中继

（FD-TWR）MIMO 系统，提出一种基于 SWIPT
的波束成形设计方案。本文的设计目标是在满足信

息接收节点的信干噪比（SINR, signal to interference 
and noise ratio）和最大发射功率约束的情况下，通

过联合优化波束成形向量、发射功率和功分因子，

实现能量收集最大化。由于能量收集的优化问题在

数学上是一个非凸问题，为此，本文将其分解为几

个子问题，利用半定松弛技术和约束激活准则分别

给出了其闭式解，最后通过收敛迭代算法寻找其次

优解。仿真结果验证了所提算法的有效性。 

2  系统描述及模型建立 

2.1  系统描述 
考虑一个能量受限的全双工双向中继系统，如

图 1 所示，中继节点 R 配备 M 根发射天线和 N 根

接收天线，依靠容量有限的电池供电；源节点 S1

和 S2 均配备单根发射天线和单根接收天线，依靠固

定供应的电力供电，所有节点均工作在全双工模式

下。S1 和 S2至 R 的信道向量分别为 h1和 h2；R 至

S1 和 S2 的信道向量分别为 g1 和 g2；S1、S2 和 R 的

自干扰信道向量分别为 h11、h22 和 HRR。假设源点

 
图 1  能量受限的全双工双向中继系统 
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S1 和 S2 无法直接通信，在单位时隙 T，源节点 S1

和 S2 向中继 R 发送消息，与此同时，中继 R 将接

收到的信号放大转发给 2 个源节点。本文假设所有

的信道都是块衰落信道，即认为同一时隙内信道基

本保持不变，但从一个时隙到另一个时隙会发生改

变。除此之外，本文还假设所有的节点都可以得到

准确的信道状态信息。 
基于以上系统设定，在第 k 个时隙，中继节点

接收到的信号可以表示为 

 1 1 2 2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]R RR R Rk x k x k k k k= + + +y h h H x n  (1) 

其中， [ ]ix k 为源节点 Si 的发送信号，且有 iP =
 ( )2[ ]ix kE ， {1, 2}i∈ ， ( )⋅E 为数学期望。 [ ]R kx 为

中继 R 的发送信号， [ ]R kn 为中继 R 处引入的噪声，

其服从均值为 0、协方差矩阵为 2
R NIσ 的复高斯分

布，即 ( )2[ ] 0,R R Nk CNn I∼ σ ， NI 为 N 阶单位矩阵。

本文采用 PS 方式将接收信号 [ ]R ky 分成 2 个部分，

如图 2 所示，一部分用来进行能量收集，另一部分

用来进行信息传输。
 

 
图 2  基于 PS 的中继协议 

假设功分因子 ( )0,1ρ∈ 为能量收集部分所占的

比例。忽略背景噪声[22]后中继收集到的能量为 

 ( )2 2 2
1 1 2 22 2 FR R RRE T P P P= + +h h Hη ρ   (2) 

其中，η 为能量转换效率，PR为中继的发射功率，

F
⋅ 为矩阵的 Frobenius 范数。 

中继采用 AF 策略，在进行基带转换和自干扰

消除之后，中继 R 的发送信号可以表示为 

 1 1 2 2[ ] ( 1 ( [ ] [ ]
[ ] [ ]) [ ])

R

RR R R P

k x k x k
k k k

= − − + − +

− + − +

x W h h
H x n n�

ρ τ τ
τ τ  (3)

 

其中，W 为中继的预编码矩阵， 0τ > 为中继信号

处理时延， [ ]R k −x τ� 为中继的剩余自干扰， [ ]P kn
为射频信号转换为基带信号时所引入的加性高斯

白噪声，其均值为 0、协方差矩阵为 2
P Nσ I 。这时，

中继的发射功率为 ( )( )HTr [ ] [ ]R R RP k k= x xE ，即 

2 2
1 1 2 22 2

2 2H H 2 2
F F

(1 )(

Tr( ) )

R

RR R RR R P

P P P= − + +

+ +

Wh Wh

WH Q H W W W

ρ

σ σ
 

(4)
 

其中，Tr( )⋅ 为矩阵的迹， H( )⋅ 为矩阵的共轭转置，

RQ 为 [ ]R k −x� τ 的协方差矩阵。由于自干扰消除后

的剩余自干扰信号可等效为噪声信号[23,24]，即 RQ

满足 ( )2
SI0,R MCNQ I∼ σ ，其中， 2

SIσ 为剩余自干扰

信号的方差， MI 为 M 阶单位矩阵，则式(4)可等

效为 

 
( ) 2 2

1 1 2 22 2
2 2 22 2 2

SI F F F

1 (

)

R

RR R P

P P P= − + +

+ +

Wh Wh

WH W W

ρ

σ σ σ
 

(5)
 

将式(5)代入式(2)中可得到 
2 2 2 2

1 1 2 2 1 12 2 F 2
( ((1 )(R RRE T P P P= + + − +h h H Whη ρ ρ  

2 2 2 22 2 2
2 2 SI2 2 F F

) ))RR R PP + + +Wh WH W Wσ σ σ  (6) 

此外，源节点 Si 接收到的信号可以表示为 

 T
,[ ] [ ] [ ] [ ]i i R ii i i dy k k h x k n k= + +g x   (7) 

其中， T( )⋅ 为矩阵的转置， , [ ]i dn k 为源节点处引入的

加性高斯白噪声，其均值为 0、方差为 2
,i dσ 。将式(3)

代入式(7)并执行自干扰消除之后，接收信号可以表

示为 

 

T T

T T

T
,

[ ] 1 ( [ ]

[ ] [ ])

[ ] [ ] [ ]

i i i i

i RR R i R

i P ii i i d

y k x k

k k

k h x k n k

= − − +

− + − +

+ +

g Wh

g WH x g Wn

g Wn

�

�

ρ τ

τ τ   

(8)

 

其中，式(8)等号右边第 1 项为目的节点所需要的信

号，第 2 项和第 5 项分别为中继 R 和源节点 Si 的剩

余自干扰，第 3 项和第 4 项为中继 R 处引入的噪声，

第 6 项为源点处引入的噪声。由此可得到节点 Si的

信干噪比计算式为 

 
2T T

2 2 2 22 T 2 T 2 T 2
SI ,2 2 2

(1 )

(1 )( )

ii i
i

i RR R i P i i ii i d

P
SINR

P h

−
=

− + + + +

g Wh

g WH g W g W

ρ

ρ σ σ σ σ
 (9) 
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2.2  问题描述 

本文目标是在满足信干噪比和发射功率等约

束条件下，通过优化波束成形向量、源节点发射功

率和功分因子，实现中继收集能量最大化。因此，

上述问题的数学模型可以表示为 

 

1 2, , ,

max,

max

s.t. , 1,2
0 , 1,2,
0 1

RP P

i i

i i

E

SINR i
P P i R

=

< =

< <

W

≥

≤

ρ

γ

ρ

  

(10)

 

其中， iγ 为设定的 SINR 最小值，Pmax,i 为源节点 Si

和中继 R 的最大传输功率。 

3  波束成形向量与资源分配的联合优化 

由于优化问题式(10)中的目标函数和约束项存在

优化变量的相互耦合，导致很难对其直接求解。为了

有效解决此类非凸优化问题，本文采用分步优化方

案：首先，固定 1 2{ , , }P P ρ 来优化波束成形向量 W；

其次，根据得到的波束成形向量 W，通过固定{ , }ρW

来优化{P1,P2}；然后，固定得到的{W,P1,P2}来优化

ρ ；最后，利用迭代算法求得原问题的次优解。 
3.1  波束成形向量优化 

固定 1 2{ , , }P P ρ 来优化波束成形向量 W，则问题

式(10)可转化为 

 

2 2 2
1 1 2 2F 2 2

2 2 22 2 2
SI F F F

max,

max ((1 )(

) )

s.t. , 1,2

RR

RR R P

i i

R R

P P

SINR i
P P

− + +

+ +

=

W
H Wh Wh

WH W W

≥

≤

ρ ρ

σ σ σ

γ

 (11) 

为了求式(11)的最优解，令 ( )vec=w W ，并引

入一个新变量 HW ww� � 。根据恒等式 ( )Tr =ABCD
 

( )( ) ( ) ( )
TT Tvec vec⊗D C A B ，问题式(11)可以等效

表示为 

 

( )
( )
( )

( )

10

1 1

1 max,

max Tr

s.t . Tr , 1,2

Tr

Rank 1

i i

R

C i

P

=

=

W
AW

B W

DW

W

�
�

�

�

�

≥

≤

V

 

(12)

 

其中，
2 T T

1 1 1 1 2 2 2F
((1 )(RR P P∗ ∗− + +A H h h h h� ρ ρ  

2 T 2 2
SI ) )RR RR R N P N M

∗ + + ⊗H H I I Iσ σ σ ， 1 ((1 )i ρ− ⋅B �  

T 2 T
SI(1 )i RR RRi i iP ∗ ∗− − −h h H Hγ ρ σ 2(1 )i R N− −Iγ ρ σ   

2 T)i P N i iγ σ ∗⊗I g g ， ( )2 2
1 ,
i

i i ii i dC P hγ σ+�  ， 1 ((1−D �  
T T 2 T 2 2

1 1 1 2 2 2 SI)( ) )RR RR R N P N MP P∗ ∗ ∗+ + + + ⊗h h h h H H I I Iρ σ σ σ 。 

经过上述转化后，问题式(12)仍然是非凸的，

很难直接对其求解。因此，本文通过秩松弛将其转

化为一个半定规划（SDP, semidefinite programming）
问题，即 

 
( )
( )

10

1 1

max Tr

s.t. Tr , 1,2i iB C i =
W

AW

W

�
�

� ≥

V  

 ( )1 max,Tr RPD W� ≤  (13) 

问题式 (13)是一个凸优化问题，可以利用

CVX[25] 对其进行求解。如果问题式 (13) 满足

Rank( ) 1=W� ，则问题式(12)与式(13)等价。由于问

题式(13)对于最优解 ∗W� 只有 3 个有效约束，根据文

献[26]，总能得到 2(Rank( )) 3∗W� ≤ ，又Rank( )∗W� 为

非负整数，可得 Rank( ) 1∗ =W� ，即式(12)与式(13)

等价。利用 CVX 求得问题式(13)的最优解 ∗W� 后，

可通过特征值分解（EVD, eigenvalue decomposi-
tion）进一步求得 W。 
3.2  源节点发射功率优化 

固定{ , }ρW ，则问题式(10)可重写为 

 
1 2

2 1 2 2,
max
P P

A P B P+  (14) 

 2 2 2 1 2s.t. C P D P E− ≥  (15) 

 2 1 2 2 2F P G P H− ≥  (16) 

 2 1 2 2 max, 2RI P J P P K+ −≤  (17) 

 1 max,10 P P< ≤  (18) 

 2 max,20 P P< ≤  (19) 

其中， ( ) 2 2 2
2 1 1F 2 2

1 RRA − +H Wh h�ρ ρ ρ ， 2B � (1ρ −  
2 2 2

2 2F 2 2
) RR +H Wh hρ ρ ， 2 (1C ρ −�

2T
1 2)ρ g Wh ， 

2
2 1 11D hγ� ，

22 T
2 1 SI 1 2

((1 )( RRE − +g WH� γ ρ σ  
2 22 T 2 T 2

1 1 1,2 2
) )R P d+ +g W g Wσ σ σ ， 2 (1F ρ −�  

2T
2 1)ρ g W h ，

2
2 2 22G hγ� ， 2 2 ((1 )H γ ρ− ⋅�  

22 T
SI 2 2

( RR +g WHσ
2 22 T 2 T 2

2 2 2,2 2
) )R P d+ +g W g Wσ σ σ ，
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2
2 1 2

(1 )I ρ− Wh� ，
2

2 2 2
(1 )J ρ− Wh� ， 2 (1 )K ρ− ⋅�  

2 2 22 2 2
SI F F F

( )RR R P+ +WH W Wσ σ σ 。 

定理 1  问题式(14)的最优解 1 2{ , }P P∗ ∗ 可通过以

下 8 种情况获得。 
1) 当式(15)与式(16)取等号时 

 

2 2 2 2
1

2 2 2 2

2 2 1
2

2

C H E GP
C F D G

E D PP
C

∗

∗
∗

+
=

−

+
=

 
(20)

 

2) 当式(15)与式(17)取等号时 

 

2 max, 2 2 2 2
1

2 2 2 2

2 2 1
2

2

RC P C K E J
P

C I D J

E D PP
C

∗

∗
∗

− −
=

+

+
=

 
(21)

 

3) 当式(15)与式(19)取等号时 

 
2 2 2

1
2

2 max,2

C P EP
D

P P

∗
∗

∗

−
=

=

 
(22)

 

4) 当式(16)与式(17)取等号时 

 

2 2 2
1

2

2 max, 2 2 2 2
1

2 2 2 2

R

H G PP
F

F P F K H I
P

C I F J

∗
∗

∗

+
=

− −
=

+

 (23) 

5) 当式(16)与式(18)取等号时 

 
1 max,1

2 1 2
2

2

P P

F P HP
G

∗

∗
∗

=

−
=

 
(24)

 

6) 当式(17)与式(18)取等号时 

 
1 max,1

max, 2 2 1
2

2

R

P P

P K I P
P

J

∗

∗
∗

=

− −
=

 
(25)

 

7) 当式(17)与式(19)取等号时 

 
max, 2 2 2

1
2

2 max,2

RP K J P
P

I

P P

∗
∗

∗

− −
=

=

 
(26)

 

8) 当式(18)与式(19)取等号时 

 1 max,1

2 max,2

P P

P P

∗

∗

=

=
 

(27)
 

证明   令问题式 (14)的目标函数 2 1f A P= +  

2 2B P ，有 2
1

0f A
P
∂

= >
∂

， 2
2

0f B
P
∂

= >
∂

，则 f 分别关于

P1 和 P2 单调递增。若要使目标函数取得最大值，在

满足约束条件下 P1和 P2必取其上界。对于 P1，其上

界由式(15)、式(17)或式(18)取等号时确定；对于 P2，

其上界由式(16)、式(17)或式(19)取等号时确定。因此，

可以通过其上界的两两组合，构成 9 个方程组来求得

1P∗ 和 2P∗ 。但容易发现其中一个方程组实质上仅由式

(17)取等号时构成，这种情况显然无法同时确定 P1和

P2 的上界，故将式(17)这种组合舍去，因此只剩余其

他 8 种情况。即根据约束激活准则，定理 1 得证。 
最后，分别将式(20)~式(27)代入式(14)中，在

满足式(15)~式(19)约束的情况下，可使式(14)取最

大值，即最优解 1 2{ , }P P∗ ∗ 。 
3.3  功分因子优化 

固定 1 2{ , , }P PW ，问题式(10)可等效写成 

 
( )
( )
( )

2
3 3

3 3

3 3

22
3 max, F

max

s.t. 1

1

1

0 1
R P

A B

C D

E F

G P W

− +

−

−

− −

< <

≥

≥

≤

ρ
ρ ρ

ρ

ρ

ρ σ

ρ

 

(28)

 

其中， 
2 2 2 2 22 2

3 1 1 2 2 SIF 2 2 F F
( )RR RR RA P P+ + +H Wh Wh WH W� σ σ
2 2 2 2 2

3 1 1 2 2 1 1 2 22 2 F 2 2
2 2 22 2 2

SI F F F

(RR

RR R P

B P P P P+ + + +

+ +

h h H Wh Wh

WH W W

�

)σ σ σ

( )2 2 2T 2 T 2 T
3 2 1 2 1 SI 1 12 2RR RC P − +g Wh g WH g W� γ σ σ  

( )2 22 T 2
3 1 1 1 11 1,2P dD P hγ σ σ+ +g W�  

( )2 2 2T 2 T 2 T
3 1 2 1 2 SI 2 22 2RR RE P − +g Wh g WH g W� γ σ σ  

( )2 22 T 2
3 2 2 2 22 2,2P dF P hγ σ σ+ +g W�  

2 2 2 22 2
3 1 1 2 2 SI2 2 F FRR RG P P+ + +Wh Wh WH W� σ σ  

定理 2  问题式(28)的最优解 ρ∗ 可根据以下

3 种情况获得。 

1) 当
22

max, 3 3 3F

3 3 3 3

1 min 1 ,1
2

R PP B D F
G A C E
− ⎧ ⎫

− − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

W
≤ ≤

σ
时 
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 3

32
B
A

ρ∗ =  (29) 

2) 当 3 3 3

3 3 3

min 1 ,1
2
B D F
A C E

⎧ ⎫
> − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
时 

 3 3

3 3

min 1 ,1
D F
C E

ρ∗ ⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
 (30) 

3) 当
22

max,3 F

3 3

0 1
2

R PPB
A G

−
< < −

Wσ
时 

 
22

max, F

3

1 R pP
G

∗ −
= −

Wσ
ρ  (31) 

证明  令问题式(28)的目标函数 2
3g A ρ= − +  

3B ρ ，因为 3 0A > ， 3 0B > ，所以 g 是开口向下、

对称轴 3

32
B
A

ρ = 的抛物线。由 0 1ρ< < 可知，

0 1 1ρ< − < 。又由于 3 0D > ， 3 0F > ， 3 0G > ，容

易得到 3 0C > ， 3 0E > ，
22

max, F
0R PP − >Wσ 。则问

题式(28)可重新表示为 

 

2
3 3

3

3

max

s.t. 1

A B

D
C

ρ
ρ ρ

ρ

− +

−≤
 

         

3

3

22
max, F

3

1

1

0 1

R P

F
E

P
G

−

−
−

< <

W

≤

≥

ρ

σ
ρ

ρ

 

(32)

 

在满足式 (32)中所有约束条件的情况下，

可 以 得 到 函 数 定 义 域 为

22
max, F

3

1 ,R PP
G

⎡ −
⎢ −
⎢⎣

Wσ
 

3 3

3 3

min 1 ,1
D F
C E

⎤⎧ ⎫
− − ⎥⎨ ⎬

⎥⎩ ⎭⎦
。根据二次函数的单调性，g

取最大值可分为以下 3 种情况。 

① 当
22

max, 3F

3 3

1
2

R PP B
G A
−

−
W

≤ ≤
σ

3 3

3 3

min 1 ,1
D F
C E

⎧ ⎫
− −⎨ ⎬

⎩ ⎭

时，目标函数 g 关于 ρ 在

22
max, F

3

1 ,R PP
G

⎡ −
⎢ −
⎢⎣

Wσ
 

3

32
B
A
⎤
⎥
⎦
上单调递增，在 3 3 3

3 3 3

,min 1 ,1
2
B D F
A C E

⎡ ⎤⎧ ⎫
− −⎢ ⎥⎨ ⎬

⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦
上单

调递减，故当 3

32
B
A

ρ = 时，g 取最大值，即 3

32
B
A

ρ∗ = 。 

② 当 3 3 3

3 3 3

min 1 ,1
2
B D F
A C E

⎧ ⎫
> − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
时，目标函数 g

关 于 ρ 在

22
max, F

3

1 ,R PP
G

⎡ −
⎢ −
⎢⎣

Wσ
 3

3

min 1 ,
D
C

⎧
−⎨

⎩
 

3

3

1
F
E

⎤⎫
− ⎥⎬

⎥⎭⎦
上单调递增，故当 3 3

3 3

min 1 ,1
D F
C E

ρ
⎧ ⎫

= − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

时，g 取最大值，即 3 3

3 3

min 1 ,1
D F
C E

ρ∗ ⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
。 

③当

22
max,3 F

3 3

0 1
2

R PPB
A G

−
< < −

Wσ
时，目标函数 g

关于 ρ 在

22
max, F

3

1 ,R PP
G

⎡ −
⎢ −
⎢⎣

Wσ
3

3

min 1 ,
D
C

⎧
−⎨

⎩
3

3

1
F
E

⎤⎫
− ⎥⎬

⎥⎭⎦

上单调递减，故当

22
max, F

3

1 R PP
G
−

= −
Wσ

ρ 时，g 取

最大值，即

22
max, F

3

1 R PP
G

∗ −
= −

Wσ
ρ 。 

3.4  迭代优化算法 
根据以上分析，优化问题式(10)的次优解可以

通过迭代优化算法 1 获得，其详细步骤如下。 
算法 1  能量收集最大化算法 
步骤 1  设置参数 0l = ，max 1 000l = ， 510ε −= ，

1 000l
dE = ， 0E = ， 0l

RE = ； 
步骤 2  初始化 P1=Pmax,1，P2=Pmax,2， 0.5ρ = ； 
步骤 3  当 l

dE ε≥ 或 maxl l< ，重复执行步骤 4~

步骤 8，否则执行步骤 9； 
步骤 4  根据问题式(13)，利用 CVX 计算出

W� ，再通过 EVD 计算出 W； 
步骤 5  根据得到的 W 和 ρ ，将式(20)~式(27)

代入式(14)进行比较，得到 P1 和 P2； 
步骤 6  根据得到的 W、P1 和 P2，通过式(29)~

式(31)求出 ρ *； 

步骤 7  计算
2

1 1 2
(l

RE T P= +hη ρ 2
2 2 2

P +h  
2

2
)R RRP H ； 

步骤 8  令 l l
d RE E E= − ， l

RE E= ， 1l l= + ； 

步骤 9  中继收集到的能量 ER=E，程序结束。 
3.5  算法复杂度 

本节针对提出的全双工联合优化算法和传统
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的两时隙半双工算法进行复杂度分析。釆用 Flop
数（即复数乘法和复数加法次数之和）对复杂度进

行度量。由于迭代过程占整个算法复杂度的主要部

分，而步骤 4~步骤 6 是其中最主要的消耗，所以本

文对 2 种算法单次迭代的 W、{P1,P2}和 ρ 的求解复

杂度进行统计。所提全双工算法复杂度和两时隙半

双工算法复杂度对比结果如表 1 所示。 
其中，CCVX和 CEVD表示求解 CVX 和 EVD 的计

算复杂度。由于所提全双工算法和两时隙半双工算法

中均有相同的运算，在此以相同的复杂度来表示。从

表 1 的对比结果可以看出，当中继节点收发天线个数

N=M 时，与传统的两时隙半双工算法相比，本文算

法的复杂度略有增加，这主要是由于全双工操作引入

的自干扰造成的，但仍与半双工算法同处一个数量

级。然而考虑到全双工操作能成倍节省时隙资源，这

会为能量收集带来极大益处，具体的结果对比参见第

4 节的仿真实验。因此，对于目前的计算能力来说，

所提算法带来的略微复杂度增加是可以接受的。 

4  仿真实验 

4.1  仿真参数设置 
所有信道向量设置为瑞利衰落信道，信道增益

设置为路径损耗模型[27]，增益 , ,
n

i j i jg cd −= ，其中，

衰减系数 c 设为 1，衰减指数 n 设为 3，di,j 为节点 i
与 j 的距离。所有节点的噪声功率设为相同，即

2 2 2 2
1, 2, 100 mWR P d d= = = =σ σ σ σ ，且 80%η =  [28]，T=1 

s。如果没有特殊说明，中继节点收发天线个数

N=M=4，中继到源节点的距离
1 2, , 8mR S R Sd d= = ，

中继的剩余自干扰大小 2
SI 150 mWσ = ，源节点的最

大发射功率 Pmax,1=Pmax,2。仿真采用蒙特卡洛方

法，所有的仿真结果均是 1 000 次随机信道实现的

平均值[29]。 
4.2  仿真结果 

首先，本文给出了全双工算法与传统的两时隙

半双工算法的性能比较，其中，中继最大传输功率

约束 Pmax,R=10 dB，仿真结果如图 3 所示。从图 3
中可以看出，随着源点最大发射功率 Pmax,1 和 Pmax,2

的不断变大，2 种算法下中继收集到的能量都明显增

加，但全双工方案下的中继能量收集效率要明显优

于传统的半双工方案，大约提升了 2~3 倍。这主要

是因为与两时隙半双工模式只能在多址接入阶段收

集能量相比，本文的全双工方案能够在整个传输时

隙都收集能量。同时，与半双工不同的是，剩余自

干扰和噪声也会对中继收集能量产生有利影响。 

 
图 3  不同通信方式下的算法性能比较 

图 4 给出了本文所提算法、仅预编码算法和仅

资源分配算法在不同中继最大传输功率约束下的

性能对比，其中，实线代表 Pmax,R=15dB，虚线代表

Pmax,R=10 dB。与本文的联合优化相比，仅预编码算

法是指在给定 1 2{ , , }P P ρ 的情况下仅优化波束成形

向量 W；仅资源分配算法是指 1 2{ , , }P P ρ 和 W 都固

定的情况。从仿真结果可以看出，联合优化算法的

性能最为优越，这是因为联合优化充分利用了各个

参数的自由度，从而使其达到全局最优。此外，本

文发现预编码算法的性能仅次于联合优化算法，可

以达到其能效的 80%左右，这充分说明了对波束成

形向量进行优化设计的重要性，而且随着中继最大

传输功率的增加，本文所提算法的性能依然优于其

他 2 种算法。 

表 1 2 种算法单次迭代复杂度对比 

操作 全双工算法 两时隙半双工算法 

求解 W 40M2N2+40MN2+12M2+54N2+CCVX+CEVD
 14N4+46N2+16N−4+CCVX+CEVD 

求解{P1,P2} 8M2N+20MN2+8M3+112MN+4M2+41M+48N−8N2−24 32N3+44N2+66N−26 

求解 ρ  20M2N+44MN2+28M3+128MN+55M+54N−12M2−10N2−38 34N3+46N2+65N−24 
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图 4  不同中继功率约束下的算法性能比较 

图 5 给出了本文所提算法、仅预编码算法和仅

资源分配算法在不同源节点最大传输功率约束下

的性能比较，其中，实线代表 Pmax,i=15 dB，虚线代

表 Pmax,i=10 dB， {1,2}i∈ 。从图 5 可以看出，联合

优化和仅预编码这 2 种优化算法的曲线走势与图 4
相似，但是在仅资源分配情况下，随着 Pmax,R 的增

加，中继收集到的能量基本不变。这是因为对于仅

资源分配算法来说，其中继收集到的能量不受

Pmax,R改变的影响，仅与源点的发射功率大小相关，

当 Pmax,i 从 10 dB 上升到 15 dB 时，其收集到的能量

大约增加了 3 倍左右。 

 
图 5  不同源点功率约束下的算法性能比较 

图 6 给出了不同中继天线个数情况下的 3 种优

化方法性能比较，其中，实线代表 Pmax,R=15 dB，
虚线代表 Pmax,R=10 dB。从图 6 可以看出，随着天

线数量的增加，3 种算法收集到的能量也不断变大，

这表明应用大规模或超大规模天线阵列有助于进

行能量收集。但对于仅资源分配算法而言，与图 4

相似，由于中继收集到的能量与 Pmax,R 无关，因此，

其对应的 2 条曲线近似于重合。 

 
图 6  不同中继天线数量下的算法性能比较 

图 7 对剩余自干扰对全双工中继收集能量的影

响进行了仿真，其中，源节点最大传输功率约束

Pmax,i=10 dB， {1,2}i∈ 。根据仿真结果可知，随着

剩余自干扰 2
SIσ 的增加，中继收集到的能量略有下

降。这与文献[16,17]提出的剩余自干扰能为能量收

集带来好处有所不同，因为它们在文中没有考虑剩

余自干扰对信干噪比的影响。根据式(6)可知，剩余

自干扰能为能量收集带来益处。但由于式(9)中的

SINR 约束，当 2
SIσ 变大时，实际的 SINR 变小，如

果此时要满足给定的最小门限 iγ ，就必须增大式(9)
的值，从而使信息传输的比例1− ρ 变大，导致收集

到的能量降低。但从仿真结果可以看出，整体的下

降 趋 势 较 小 ， 即 使 当 剩 余 自 干 扰 增 大 到
2
SI 300 mWσ = 时，2 种中继发射功率约束下，下降

的能量仅占收集能量的 10%左右。由于节点在进行 

 
图 7  剩余自干扰与中继收集能量的关系 
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自干扰消除时需要消耗额外的能量，因此，该结论

可为相对折中的自干扰消除技术选取（根据复杂程

度和耗能大小）提供参考。 

5  结束语 

本文研究了基于 SWIPT 的放大转发全双工

双向中继系统中的能量收集问题，通过对波束成

形向量、发射功率和功分因子进行联合优化设计，

实现中继收集能量的最大化。本文将该非凸优化

问题分解为 3 个子问题，利用半定松弛技术和约

束激活准则分别给出了其闭式解，最后根据所提

迭代优化算法得到了原问题的次优解。数值仿真

分析结果表明，本文所提的联合优化算法性能明

显优于仅预编码、资源分配算法，且相比于传统

的半双工算法，在计算复杂度略增的情况下其能

量收集效率提升了 2~3 倍。最后通过分析剩余自

干扰与中继收集能量的关系，得出两者之间存在

基本的折中问题，能为自干扰消除技术的有效选

取提供参考。 
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