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多载波无线携能通信的上下行链路联合资源分配 

崔苗 1，喻鑫 1，李学易 1，张广驰 1，刘怡俊 1，林凡 2 

（1. 广东工业大学信息工程学院，广东 广州 510006；2.广州杰赛科技股份有限公司，广东 广州 510310） 

摘  要：研究了由基站和用户组成的多载波无线携能通信系统，其上行链路和下行链路均采用正交频分复用技术。

在下行链路中，基站同时向用户完成信息和能量的传输；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。以最大化上下行链路加权和速率为目标，联合优化上下行链路的子载波分配和功率分配，提出了基于拉格

朗日对偶法和椭球法的最优子载波与功率联合分配算法。实验仿真验证了所提算法的有效性。 
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Joint downlink and uplink resource allocation  
for multi-carrier SWIPT system 
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2.Guangzhou GCI Science & Technology Co., Ltd., Guangzhou 510310, China 

Abstract: A multi-carrier simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) communication system includ-
ing one base station (BS) and one user was investigated, where both uplink and downlink adopt orthogonal frequency di-
vision multiplexing (OFDM). In the downlink, the BS transmited information and power to the user simultaneously. In 
the uplink, the user transmited information to the BS by using the power harvested from the BS in the downlink. The 
weighted sum of the downlink and uplink achievable rates by jointly optimizing subcarrier allocation and power alloca-
tion of the uplink and downlink were aimed to maximized. An optimal algorithm to solve the joint resource allocation 
problem was proposed, which was based on the Lagrange duality method and the ellipsoid method. Finally, the result 
shows the performances of the proposed algorithm by computer simulations. 
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1  引言 

无线携能通信（SWIPT, simultaneous wireless 
information and power transfer）解决了能量受限的

无线通信网络中的能源供应问题，但同样面临着信

息传输与能量传输的折中问题，如何分配信息和能

量的资源是应用该技术的一个重要问题，引起了众

多学者的研究兴趣[1]。 
文献[2]首次提出了无线携能通信的概念，并提

出了接收器可以对相同的信号进行信息解码和能

量收集，但该策略在实际应用中难以实现。文献[3]
提出了多载波无线携能通信中继系统中的 2 种基于
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能分（power splitting）中继和模式适应的传输协议。

文献[4-7]研究了 2 种实现无线携能通信的策略：时

分（time switching）策略和能分策略。在时分策略

中，接收端在一个传输周期内，根据时间分配系数

对信息解码模式、能量收集模式进行切换，例如有

K 个用户，整个传输时间被分成 K+1 个时隙，第

K+1 个时隙就用来收集能量，其余时隙则进行信息

传输；在能分策略中，接收的信号被一个固定比例

的功率分配器分成 2 个信号流，分别流向能量接收

器和信息接收器。文献[8]研究了一种多输入单输出

（MISO, multiple-input single-output）无线携能通信

系统，该系统考虑一个多天线发射机对多个单天线

接收机进行信息与能量同传，发射端采用随机波束

成形技术进行信息传输。文献[9]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[10]研究了

基于无线携能的中继通信系统，该系统由发射端、

中继、信息和能量接收器及窃听者组成，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。 
以正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency 

division multiplexing）为代表的多载波通信是无线

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[11]提出了一种多载波通信系统中实现

无线携能通信的新方法，利用 OFDM 和波束成形技

术形成一组并行的子信道用于无线携能通信，该方

法简化了频带资源的分配。文献[12]研究了 OFDM
系统中资源的分配问题，系统模型包括一个基站和

多用户，在能量收集的约束下最大化整个系统的信

息传输速率，每个用户分别采用时分策略和能分策

略进行信息解码与能量收集的协作。文献[13]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[14]研究了放大与转发的双跳中继无线通信系

统，文中基于 branch-and-bound 方法提出了最优的

上下行链路加权和速率最大化算法，并具有较低的

运算复杂度。文献[15]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[16]研究了全

双工无线携能通信网络的性能，在功率、子载波受

限的约束下，分别对自干扰完全消除以及自干扰存

在情形下系统的可达速率进行优化。文献[17]的系

统模型由一个发射端和一个接收端组成，该系统将

子载波分成 2 个部分，分别用于信息解码与能量收

集，在平均功率、传输速率的约束下，最大化接收

端收集的能量。 
本文研究半双工多载波无线携能通信系统，与

文献[4-7]采用的策略不同，文中没有采用时分策略

和能分策略进行建模，而是将子载波分成 2 个部分，

其中一部分用于信息传输，另一部分用于能量传

输，这种策略可以有效地降低系统应用的复杂度。

与只考虑下行链路的文献[17]不同，本文同时考虑

无线携能通信系统的上行链路和下行链路，在下行

链路中，子载波分成 2 个部分，一部分用于信息传

输，另一部分用于能量传输；在上行链路中，所有

子载波用于信息传输。本文研究通过联合优化上下

行链路的子载波分配和功率分配，实现最大化系统

的上下行链路加权和速率。采用上下行链路加权和

速率作为优化目标，是因为它更具有通用性。解决

了最大化上下行链路加权和问题，就相当于解决了

最大化上下行链路和速率、最大化上行链路速率、

最大化下行链路速率等多个问题，因为这几个问题

等价于加权因子 w 取值不同的最大化上下行链路

加权和问题。由于子载波集合是离散的，将传统方

法用于求解资源分配问题十分困难。本文采用拉格

朗日对偶方法，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，并进行实验仿

真，证实了所提算法的有效性。 

2  系统模型 

多载波无线携能通信系统如图 1 所示，该系统

包括一个基站和一个用户，其中，基站与用户均只

配备单天线。在下行链路中，基站同时向用户进行

信息传输与能量传输；在上行链路中，用户利用从

基站接收的能量向基站发送信息。该系统适用于能

量受限的无线传感网络，首先，基站向传感器节点

同时发送能量与信息；然后，传感器节点向基站发

送传感信息。 
多载波无线携能通信系统带宽被平均分配给

N 条子载波，子载波集合用Ω 来表示，其定义为

}{1,2, , NΩ 。 分 别 用
T

D D,1 D,, , Nh h⎡ ⎤= ⎣ ⎦h 、

T

U U,1 U,, , Nh h⎡ ⎤= ⎣ ⎦h 表示基站到用户、用户到基站的

信道状态信息。假设基站和用户知道信道状态信

息，并且上行链路和下行链路的时长相同。 
在下行链路中，基站同时向用户进行能量传输

和信息传输。子载波集合Ω 被分成 2 个不相交的子
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集 DIG 和 DEG ，分别用于信息传输和能量传输。 DIG
和 DEG 符合如式(1)所示的关系。 

 DE DI

DE DI 0
G G
G G

Ω=
=

∪
∩   (1) 

 
图 1  多载波无线携能通信系统模型 

用 DI,ns 和 DE,ns 分别表示第 n条子载波上基站发

送的信息信号和能量信号，满足 ( )2

DI, DI,E n ns p= ，

( )2

DE, DE,E n ns p= ，其中，E( )⋅ 表示数学期望， DI,np

和 DE,np 分别表示第 n 条子载波上的信息传输功率

和能量传输功率。用 P 表示基站发射的总功率，下

行链路传输的总功率满足如式(2)所示的关系。 

 
DI DE

DI, DE,n n
n G n G

p p P
∈ ∈

+∑ ∑ ≤  (2) 

用户接收到的能量为 

 
DE

2
DE, DE,n n

n G
E p hξ

∈

= ∑  (3) 

其中，ξ表示用户端的能量转换效率。因为噪声的

功率远小于能量信号功率，所以式(3)忽略了噪声功

率。用户在子载波 n上接收的信号为 
 D DI, DI, DI,[ ]  n n ny n h s n= +  (4) 

其中， DI,nn 是加性高斯白噪声， 2
DI,nσ 是噪声功率。

无论被用于信息传输还是能量传输，每一条子载波

能够传输的最大功率值是相同的。因此，定义 D,peakP

为下行链路每条子载波上最大的传输功率，满足如

式(5)所示的功率约束。 

 DI, DE, D,peak0 , ,n np p P n Ω∀ ∈≤ ≤  (5) 

通过 DIG 给定的子载波进行信息传输，下行链

路的信息传输速率(单位为 bit.(s.Hz)−1)为 

 
DI

2

DI, DI,
D 2

DI,

lb 1  n n

n G n

p h
R

σ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (6) 

在上行链路中，用户通过全部子载波向基站传

输信息。 UI,ns 表示用户向基站发送的信号，满足

( )2

UI, UI,E n ns p= ，其中， UI,np 表示子载波 n上的功

率。此时用于信息传输的能量等于在下行链路通信

时从基站收集到的能量。 

 
DE

2

UI, DE , DE ,
1

N

n n n
n n G

p p hξ
= ∈
∑ ∑≤  (7) 

基站的接收信号为 

 U UI, UI, UI,[ ] n n ny n h s n= +  (8) 

设 U,peakP 为上行链路每条子载波上最大的传输

功率，在上行链路中每条子载波上分配的功率要满

足如式(9)所示的关系。 

 UI, U,peak0 ,np P n Ω∀ ∈≤ ≤  (9)

 

上行链路中的子载波都用来进行信息传输，其

信息传输速率（单位为 bit.(s.Hz)−1）如式(10)所示。

 

 
2

UI, UI,
U 2

1 UI,

 lb 1
N

n n

n n

p h
R

σ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (10) 

3  子载波与功率联合分配算法 

3.1  最大化加权上下行链路和速率问题的形成 
本文在下行链路信息传输和能量传输子载波

数集合约束式(1)、基站平均功率约束式(2)、用户发

射能量约束式(7)及每条子载波上的最大功率约束

式(5)和式(9)的约束下，最大化上下行链路加权和速

率，优化变量为下行链路的信息传输子载波集合

DIG 与能量传输子载波集合 DEG 、下行链路信息传

输功率 DIP 与能量传输功率 DEP 、上行链路信息传输

的功率 UIP ，其中优化变量 DI DI,1 DI,[ , , , ,np p=P " "
 

T
DI, DI] ,Np n G∈ ，

T

DE DE,1 DE, DE,, , , , ,n Np p p⎡ ⎤= ⎣ ⎦P " "
 

DEn G∈ ，
T

UI UI,1 UI, UI,, , , , ,n Np p p n Ω⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦P " " 。优

化问题如式(11)和式(12)所示。 
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DI DE, UI DI, DE

D Umax   
, ,

  wR R+
P P P G G

 (11) 

约束条件：式(1)、式(2)、式(5)、式(7)、式(9)  
  (12) 

其中，w 是加权因子。加权因子不同，侧重优化的

目标便不同，如 0w = 表示侧重优化上行链路信息

传输速率； 1w = 表示优化上下行链路速率之和；

w = ∞表示侧重优化下行链路信息传输速率。 
3.2  子载波与功率联合分配算法的设计 

在式(11)中，约束式(1)、式(2)和式(7)都涉及子

载波分配问题，由于子载波集合 DIG 和 DEG 是离散

的，导致约束式(1)、式(2)和式(7)包含离散优化变

量，因此求解式(11)所示的问题具有较高挑战性。 
本文求解式(11)的方法如下。首先，可证明式(11)

中的优化变量满足 time-sharing 条件[18]，那么式(11)
是强对偶问题，因此利用拉格朗日对偶方法来求解，

求解过程分 2 个步骤进行，第一步先优化对偶变量，

第二步利用第一步中计算出的对偶变量来优化变量。 
3.2.1  优化对偶变量 

式(11)的拉格朗日对偶函数为 

( )
{ }

( )
DI DE UI DI DE

1 2 DI DE UI DI DE, max
G G

g L G Gβ β =
P P P

P P P
, , , ,

, , , ,  

  (13) 

其中，G={DDI,GDE}，P={PDI,PDE,PUI}，拉格朗日函

数表示为 

( )
DI

DI DE

DE

2

DI, DI,
DI DE UI DI DE 2

DI,

2

UI, UI,
1 DI, DE,2

1 UI,

2

2 DE, DE, UI,
1

, , , , lb 1

lb 1

n n

n G n

N
n n

n n
n n G n Gn

N

n n n
n G n

p h
L G G w

p h
P p p

p h p

σ

β
σ

β ξ

∈

= ∈ ∈

∈ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟+ + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

P P P

 

  (14) 
其中， 1β 和 2β 分别是约束式(2)和式(7)的拉格朗日

乘子。对偶的优化问题表示为 

 ( )
1 2

1 2min   g
β β

β β
、

、  

约束条件为  1 2, 0 β β ≥  (15) 

3.2.2  优化变量 
在 3.2.1 节中已经初始化或者更新了拉格朗日

乘子 1 2β β、 ，因此拉格朗日函数中的变量只有 DIP 、

DEP 、 UIP 、 DIG 和 DEG ，优化问题只需求得最优的

变量即可。具体步骤如下。 
1) 给定载波分配集合 DIG 和 DEG ，计算 DIP 、

DEP 、 UIP 。 

对于给定的载波集合，本文利用 KKT
（Karush-Kuhn-Tucker）条件来求解优化变量 DIP 、

DEP 和 UIP 。 

 
( )

2

DI,
1 DI22

DI DI, DI, DI,

, n

,n n n n

w hL G
n G

p p h
β

σ

∂
= − ∈

∂ +

P
,  (16) 

 
( ) 2

2 DE, 1 DE
DE

,
n

,n

L G
h n G

p
ξβ β

∂
= − ∈

∂
P

,  (17) 

 
( )

2

UI,
222

UI, UI, UI, UI,

, n

n n n n

hL G
n

p p h
β Ω

σ

∂
= − ∈

∂ +

P
,  (18) 

求解式(16)~式(18)，可得 

 
2
DI,*

DI, DI2
1 DI,

n
n

n

wp n G
h

σ
β

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ∈
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，  (19) 

 
2

D,peak 2 DE, 1*
DE, DE2

2 DE, 1

0

0         0

n
n

n

P h
p n G

h

ξβ β

ξβ β

⎧ − >⎪= ∈⎨
⎪ −⎩

,
，

, ≤
 (20) 

 
2
UI,*

UI, 2
2 UI,

1 n
n

n

p n
h

σ
Ω

β

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ∈
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，  (21) 

其中，( ) { }max ,0x x+ = ，此时拉格朗日对偶问题是

关于拉格朗日乘子 1 2β β、 的线性函数，因此对偶问

题就是一个凸问题，可采用椭球法[19]来求解，其中

用于更新拉格朗日对偶乘子的梯度为 

 
DI DE

DE

* *
1 DI, DE,

2* *
2 DE, DE, UI,

1

n n
n G n G

N

n n n
n G n

P p p

p h p

β

β ξ

∈ ∈

∈ =

Δ = − −

Δ = −

∑ ∑

∑ ∑
 

(22)
 

2) 给定功率 DIP 、 DEP 和 UIP ，计算载波分配集

合 DIG 、 DEG 。 

将式 (19)~式 (21)中计算得出的功率代入式

(14)中，拉格朗日对偶函数转换为如式(23)所示。

在式(23)中，只有最后一行与载波的分配有关，因

此用以下的方法来解决拉格朗日对偶函数中的载

波分配问题。 
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( )
DI DI DE

DE DI

2 2* *
DI, DI, UI, UI, * *

1 DI, DE,2 2
1DI, UI,

2*
2 DI, DI,*

2 DE, DE, UI, 2
1 DI,

, lb 1 lb 1

      lb 1 lb

N
n n n n

n n
n G n n G n Gn n
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2 UI, 12
1 UI,

DI,

1

                      

 lb 1

lb 1

N
n n
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(23)

 

 

 
* * *

DI 1, 2, 3,
* * *

DE 1, 2, 3,

,     
,    

n n n

n n n

G F F F
n

G F F F
⎧ + >⎪∈⎨ +⎪⎩ ≤

 (24) 

其中， * * *
1, 2, 3,n n nF F F、 、 可分别表示为 

  ( )
( )

2*
2DI, DI,* *

1, 2 DI, DI,2
DI,

2* *
2, DI, 2 DI, 1

2* *
3, DE, 2 DE, 1

lb 1 n n
n n n

n

n n n

n n n

p h
F w p h

F p h

F p h

ξβ
σ

ξβ β

ξβ β

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −

= −

 

(25)

 

在计算出优化变量后，需要注意的是当
2

2 DE, 1 0nhξβ β− = 时，优化变量 DE,np 的取值不唯

一，可以取得任意满足 DE, D,peak0 np P≤ ≤ 的值。在

2

2 DE, 1 0nhξβ β− = 情形时，仅式(17)中取 DE, 0np =
，

式(17)求得 DE, 0np = 并不是优化问题式(15)的最优

解，所以在求得 *P 值之后，还需要求解
2

2 DE,nhξβ  

1 0β− = 情况下的 DE,np 值。因此，产生出 3 个集合，

分别为 1 2 3D D D、 和 ，其中，
2

1 2 DE,{ | nD n hξβ=  

1 0}β− = ，
2

2 2 DE,{ | nD n hξβ= − 1 0}β > ， 3 2{ |D n ξβ=  
2

DE, 1 0}nh β− < 然后求解 1n D∈ 时的 DE,np ，其问

题为 
 DE,find     np  (26) 

约束条件为   
DI DE

DI, DE,n n
n G n G

p p P
∈ ∈

+∑ ∑ ≤  (27) 

 DE, D,peak0 ,np P n Ω∈≤ ≤  (28) 

 
DE

2
UI, DE, DE,

1

N

n n n
n n G

p p hξ
= ∈
∑ ∑≤  (29) 

式(26)所示的问题的求解可以转换为求解式

(31)所示的问题，这是因为式(26)的任意一个解都是

式(30)的可行解。 

 
( ) ( )

DE ,
DE

2

DE, DE,max    

27 28

n
n np n G

p h
∈
∑

约束条件：式 和式

 (30)

 

令 DI

*
DI,

D,peak

ˆ
n

n G

P p
k

p
∈

⎢ ⎥−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
，其中 x⎢ ⎥⎣ ⎦ 代表小于 x 的

最大整数， ˆDE, 1
ˆ

k
h

+
代表{ }DE,nh 中第 ˆ 1k + 大的数。

式(30)的解为 

DI

ˆDE,D,peak DE, 1

**
DI, D,peak ˆDE, DE, DE, 1

ˆDE, DE, 1

ˆ

ˆ

ˆ0

n k

nn n kn G

n k

h hP

P p pp h h

h h

+

+∈

+

>⎧
⎪⎪ − −= =⎨
⎪
⎪ <⎩

∑
，

，

，

 ( )31  

综上所述，本文提出的子载波与功率联合分配

算法的具体步骤如下。 
步骤 1  初始化非负的拉格朗日乘子{ }1 2β β， 。 

步骤 2  分别根据式(19)~式(21)计算出优化功

率 *p 。 

步骤 3  根据式(23)得到载波分配集合。 
步骤 4  利用椭球法更新拉格朗日乘子{ }1 2β β， 。 

步骤 5  重复步骤 2~步骤 4，直到椭球的轴长

小于ε ，其中ε 是一个精度值。 

k̂
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步骤 6  根据式(31)计算 *
DE,np 。 

4  实验仿真 

实验参数采用短距离物联网的设置[20]：载波频

率为 750 MHz，子载波带宽为 15 kHz，总子载波数

为 32。上下行链路的大尺度衰落用 0
0

k
d
d

ζ
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

表示，

其中 0 30 dBζ = − ，表示 0 1 md = 时的路径损耗，

3k = 是路径损耗因子，小尺度衰落用瑞利衰落建

模。噪声总功率 2 100 dBmσ = − ，每条子载波上的

噪声功率
2

2
n N

σσ = 。每条子载波上分配功率上限

D,peak
4Pp
N

= ，精度值 410ε −= ，能量转换效率 1ξ = 。 

因为已有文献的算法无法直接扩展应用于本

文的系统中，所以本文算法只与子载波固定算法和

启发式算法这 2 种算法进行对比。 
1) 子载波固定算法 
① 载波分配：下行链路第 1~24 条子载波用

于信息传输，第 25~32 条子载波用来能量传输；

上行链路子载波都用于信息传输。将用于能量传输

的子载波数固定为 8是因为当总子载波数为16时，

能量传输的子载波数为 4，可得到最大的下行链路

信息传输速率[21]，本文设总子载波数为 32，因此

将能量传输的子载波数固定为 8。 
② 功率分配：载波分配问题通过第一步解决

后，优化问题就转化成功率分配问题，如式(32)~
式(36)所示。该问题是凸优化问题，采取注水功率

分配方法进行求解。 
 

DI , DE , UI ,
D U, ,

max
n n np p p

wR R+  (32) 

    约束条件为  

 
DI DE

DI, DE,n n
n G n G

p p P
∈ ∈

+∑ ∑ ≤  (33) 

 DI, DE, D,peak 0 ,n np p P n Ω∀ ∈≤ ≤ ,  (34) 

 UI, U,peak0 ,np P n Ω∀ ∈≤ ≤  (35) 

 
DE

2
UI, DE, DE,

1

N

n n n
n n G

p p hξ
= ∈
∑ ∑≤  (36)

 

2) 启发式算法。 
① 下行链路能量传输子载波 DEG 的确定、功率

DE,nP 的计算：将下行链路信道状态信息进行排序，

选择增益最大的 4 条子载波用来传输能量，每条子

载波分配的功率为 D,peakp 。将能量传输子载波数设

为 4 是因为能量传输子载波数取决于每条子载波上

的功率上限 D,peakp 的大小，本文设 D,peak
4= Pp
N ，由于

基站总功率的约束，最多可以用 8 条子载波传输能

量。因此，采用启发式的思想折中取值，将能量传

输子载波数设为 4。 
② 下行链路信息传输子载波 DIG 的确定、功率

DI,nP 的计算：在①中确定了下行链路能量传输子载

波集合，剩余的子载波用来传输信息；用于信息传

输的总能量为 D,peak4P p− ，优化问题如式(37)~式(39)

所示。该优化问题凸优化问题，采取注水功率分配

方法进行求解。 

 
DI,

DI

2

DI, DI,
2max    lb 1

n

n n

p n G n

p h
σ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (37) 

约束条件为 

 
DI

DI, D,peak4n
n G

p P p
∈

−∑ ≤  (38) 

 DI, D,peak  ,np P n Ω∀ ∈≤  (39) 

③ 上行链路信息传输功率 DI,nP 的计算。此时收

获的总功率为 

 DI

2

EH DE, D,peakn
n G

P h pξ
∈

= ∑
 

上行链路的优化问题如式(40)~式(42)所示。该

优化问题凸优化问题，采取注水功率分配方法进行

求解。 

 
UI,

2

DI, DI,
2

1

max    1
n

N
n n

p n n

p h
σ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (40) 

约束条件为 

 UI, EH
1

N

n
n

p P
=
∑ ≤  (41) 

 UI, U,peak ,np P n Ω∀ ∈≤  (42) 

采用蒙特卡罗法，将上述 3 种算法在 Matlab
软件进行仿真实验。对 500 个随机信道的运行结果

取平均，得到如下结果。 
图 2 是上行链路可达速率与基站发射功率的关

系变化曲线，其中考虑到无线能量信号传输的路径

损耗，为了使用户能够获取足够多的能量，用户与

基站之间的距离不宜太远，在仿真实验中将用户与
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基站之间的距离设置为 3 md = [17,20]。可以明显看

出，3 种算法的上行链路可达速率随着基站发射

功率的增加而增加。在加权因子 w=0.2 时，本文

的子载波与功率联合分配算法（以下简称本文算

法）的可达速率要大于载波数固定算法的可达速

率；当加权因子 w=1 和 w=5 时，本文算法的可达

速率要小于载波数固定算法的可达速率，这是由

于 w=0.2 时，整个通信系统更侧重于上行链路信

息传输，而更多载波用于能量传输来完成上行链

路信息传输，此时本文算法中用于上行链路信息

传输的能量要大于固定载波算法中上行链路信息

传输的能量，同理，在 w=1 和 w=5 时，得到相反

的结果。 

 
图 2  上行链路可达速率与基站发射功率的关系变化曲线

 

图 3 是与图 2 对应的下行链路可达速率与基站

发射功率的关系变化曲线，图中呈现的是 3 种算法

下，下行链路信息传输速率随着基站发射功率的增

加而增加。在不同加权因子影响下，本文算法的信

息传输速率要大于载波数固定算法的可达速率。对

于本文算法以及固定载波的算法来说，下行链路信

息传输速率与加权因子有关，即加权因子越大，速

率越高，这是因为加权因子越大，系统更侧重下行

链路信息传输。
 

图 4 是上行链路可达速率随基站和用户之间距

离变化的关系曲线。其中，基站的发射功率P=30 dBm。

因为当用户与基站之间距离不超过 6 m 时，无线携

能通信系统有较好的性能，但当距离超过 6 m 时，

由于极大的无线能量信号的路径损耗，用户接收的

能量几乎为零[17]，所以将用户与基站之间距离设置

在 0.5~5.5 m。图中显示在 3 种算法下，上行链路可

达速率随着基站和用户之间距离的增加而减小。在

加权因子 w=0.2 时，本文算法的可达速率要大于载

波数固定算法的可达速率，当加权因子为 w=1 和 5
时，本文算法的可达速率要小于载波数固定算法的

可达速率，这是由于 w=0.2 时，整个通信系统更倾

向于上行链路信息传输，此时更多载波用于能量传

输来完成上行链路信息传输，而本文算法中用于上

行链路信息传输的能量要大于固定载波算法中上

行链路信息传输的能量。同理，在加权因子为 w=1
和 w=5 时，结果刚好相反。 

 
图 3  下行链路可达速率与基站发射功率的关系变化曲线 

 
图 4  上行链路可达速率随基站和用户之间距离变化的关系曲线 

图 5 是下行链路可达速率随基站和用户之间

距离变化的关系曲线。图中呈现出 3 种算法下，

下行链路可达速率随着基站和用户之间距离的增

加而减小。在不同加权因子影响下，本文算法的

信息传输速率要大于载波数固定算法的可达速

率，对于每一种算法来说，下行链路信息传输速

率与加权因子有关，即加权因子越大，传输速率

越高，这是因为加权因子越大，系统更侧重下行

链路信息传输。 
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图 5  下行链路可达速率随基站和用户之间距离变化的关系曲线 

图 6 是上行链路可达速率随加权因子变化的关

系曲线。从图 6 可以看出，本文算法、子载波固定

算法中上行链路可达速率随着加权因子的增加而

减小。在本文算法中，当加权因子增加时，整个系

统更倾向于下行链路信息传输，由于用于上行链

路信息传输的能量是来自于上一时隙接收到的能

量，因此此时的上行链路传输能力较弱。当加权

因子足够大，下行链路都会分配给信息传输。而

启发式算法中上行链路可达速率不随加权因子的

改变而改变。 

 
图 6  上行链路可达速率随加权因子变化的关系曲线 

图 7 是下行链路可达速率随加权因子变化的关

系曲线。从图 7 可以明显看出，本文算法、子载波

固定算法中下行链路可达速率随着加权因子的增

加而增加。当加权因子在 0.1~3 时，下行链路信息

传输速率随加权因子变化的幅度较大，当加权因子

在其他区间时，信息传输速率的变化趋势不明显。

这是因为加权因子较大时，系统更侧重于下行链路

信息传输，此时基本上所有资源都用于下行链路信

息传输，因此在加权因子继续增加时，信息传输速

率并没有太大的变化。而启发式算法中上行链路可

达速率不随加权因子的改变而改变。
 

 
图 7  下行链路可达速率随加权因子变化的关系曲线 

5  结束语 

本文研究了多载波无线协能通信系统的资源

分配问题，联合优化载波分配和功率分配最大化上

下行链路加权和速率，并通过实验仿真验证了本文

算法的有效性。本文研究的加权上下行链路和速率

最大化问题具有通用性，通过调整加权因子的大

小，该问题等效于下行链路速率最大化、上行链路

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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