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基于终端电池状态信息的 SWIPT 公平传输策略 

胡志蕊 
（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：针对终端电量耗尽的问题，提出将终端电池状态信息考虑到 SWIPT 传输策略中，并提供了一种速率公

平传输策略。所提方案利用终端电池状态信息限制终端可容忍的最大速率及能量，以最大化最小用户速率为优化

目标，以速率/能量需求以及终端可容忍的最大速率/能量为限制条件，优化发送功率与功率分流因子。为了求解

该优化问题，首先根据电池电量对终端进行分类，然后利用提出的基于交替优化的算法进行求解。所提方案通过

合理分配发送功率与功率分流因子，控制较低电量用户的接收速率，以避免其所需能量消耗超过电池电量。仿真

结果表明，所提方案延长了用户电池寿命且避免了电池电量的耗尽，其用户速率公平性随着用户间电池电量差距

的减小而提升。 
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Terminal battery status information based  
fairness-aware SWIPT strategy 

HU Zhirui 
School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China 

Abstract: To solve the battery depletion problem, the terminals’ battery status information (BSI) was proposed to be tak-
en into consideration in simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) strategies, and a SWIPT strategy 
to guarantee the rate fairness was provided. BSI determined the terminals’ sufferable received rate and harvested energy. 
The proposed scheme was formulated as an optimization problem to max-min user rate, with rate/energy requirement 
constraints and the sufferable rate/energy constraints. To solve optimization problem, the receivers were firstly classified 
with their battery level, then the optimal solutions were obtained by the proposed iteration optimization-based algorithm. 
With the proposed scheme, the transmit power and the power splitting factor would be controlled and the data rate at re-
ceivers, especially the receivers that with lower battery level would be restricted, avoiding the required battery consump-
tion to exceed battery level. Simulation results reveal that the proposed scheme can prolong battery lifetime and avoid the 
battery depletion problem, and its fairness performance is strengthened with the difference decreasing among the receiv-
ers’ battery level. 
Key words: simultaneous wireless information and power transfer, power allocation, battery level constraint 
 

1  引言 

随着无线通信网络技术的发展及传输数据速

率的提高，网络节点的有限电池寿命逐渐成为限制

系统性能的关键因素。同时，由于节点（嵌入大楼

或人体传感器等）的移动性及嵌入性，传统的电池
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更换/充电技术无法持续且灵活地为节点供电。而无

线信息与能量同时传输（SWIPT, simultaneous 
wireless information and power transfer）技术[1]通过

利用射频信号可同时承载信息和能量的特点，可实

现信息传输与能量传输在无线通信网中的共存，为

节点供电提供了一种灵活的方式，因此在无线通信

网络中得到了广泛的研究。目前，关于 SWIPT 技

术的研究已经涉及多种无线通信系统与网络，包括

多天线系统、协作系统、中继网络、异构蜂窝网络、

认知无线电网络等。可以预见，SWIPT 将是未来无

线通信网络中信号传输的重要形式。 
为了实现 SWIPT，接收端通过内置功率分流电

路，将接收的射频信号分为两路，分别用于信息解

码（ID, information decoding）和能量收集（EH, 
energy harvesting），可见，功率分流因子是影响信

息速率及收集能量性能的重要因素。因此，通过优

化功率分流因子以满足系统性能需求的 SWIPT 传

输策略得到了广泛研究，包括如何提高信息速率/
收集能量/能效[2-5]、降低所需发送功率[6]、保证用户

公平性[7]等。以上研究均假设接收端用于 ID 的电池

电量是充足的。然而，由于 ID 所消耗能量与信息

速率成正比，因此以上假设对于高速率传输不一定

满足。如果 ID 所需能量超过电池电量，则会导致

终端电池电量的耗尽。据悉，现有 SWIPT 传输策

略无法避免终端电池电量耗尽的问题，需要探求新

的传输策略来克服以上问题，以满足人们日益增长

的信息速率需求。 
针对以上问题，本文提出将终端电池状态考虑

到 SWIPT 传输策略中的解决方案。基于这种思想，

发送端根据实时的终端电池状态调整传输策略，以

限制接收端的信息速率，从而降低解码消耗能量，

避免终端电量的耗尽。该思想已引入信息传输系统

且其有效性得到了验证[8-9]。然而，与信息传输系统

不同，SWIPT 系统需要权衡数据速率及能量收集两

方面的性能，因此在传输策略设计中，需要考虑功

率分流因子与其他资源（发送功率等）的联合分配。

另外，与未考虑终端电池状态的传输策略[2-7]不同，

在考虑终端电池状态的传输策略设计中，需额外考

虑 2 个限制条件。一个是终端电池电量限制条件，

其限制了终端可接收数据速率，参考文献[8]，本文

在 2.2 节给出了相应的分析；另一个是电池容量限

制条件，其限制了可收集能量。本文需要解决的问

题就是在终端电池状态的约束下，如何对 SWIPT

系统进行资源分配以满足系统性能需求。 
为解决上述问题，本文提出了一种基于终端电

池状态的 SWIPT 传输策略，在克服终端电量耗尽

问题的前提下，一定程度上保证用户间速率公平

性。在所提方案中，通过合理分配发送功率与功率

分流因子，控制较低电量用户的接收速率，以避免

其所需能量消耗超过电池电量。所提方案以最大化

最小用户速率为优化目标，以速率/能量需求及由终

端电池状态引入的 2 个条件为限制条件，优化发送

功率与功率分流因子。与信息传输系统[8-9]相比，所

提方案需要额外考虑功率分流因子以及能量需求

限制，使求解以上优化问题更加困难。为此，在所

提方案中，首先根据用户电池电量对用户进行分

类，然后采用提出的基于交替优化的算法进行求

解。仿真结果表明，所提方案延长了终端的电池寿

命且避免了电量耗尽的问题。 
本文的主要贡献有以下 3 个方面：1)提出将终

端电池状态信息考虑到 SWIPT 传输策略中的思想；

2)提出根据用户电池电量进行用户分类的思想；3)
解决了终端电量耗尽的问题，在一定程度上提供了

较好的用户公平性。 

2  系统模型 

考虑单小区多用户多天线 SWIPT 系统的下行

传输，假设一个 Nt 根天线的基站同时同频服务 K 个

单天线用户，每个用户内置功率分流电路及容量受

限的电池。假设基站可获得完全的信道状态信息及

电池状态信息。为了表述方便，本文中的用户和终

端均表示接收端，且采用 {1, , }k K∈K ≅ Λ 表示。 

2.1  信号模型 
在基站端，发送给用户 k 的已调信号 sk，首先

采用预编码向量 wk 进行预处理，然后使用功率 pk

进行发送。因此，基站的发送信号可表示为 

 = k k k
k

p s
∈
∑x w
K

 (1) 

假设 1 ( )tN
k k×∈ ∀ ∈h KC 表示基站与用户 k 之间

的信道状态信息，其元素独立同分布且服从均值为

0、方差为 1 的复高斯分布。本文采用迫零预编码

算法对 sk 进行预处理，即
H H

H H=
|| ||

k k k
k

k k k

U U h
w

U U h
，其中

Uk 表示 1 1 1[ , , , , , ]k k k K− +=H h h h h" " 零空间的正交

基。因此，用户 k 的接收信号可表示为 
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  (2) 

其中， ( )2
A~ 0,kn σCN 表示用户 k 接收到的加性高

斯白噪声， 2
Aσ 为噪声方差。由于基站端可获得完全

的信道状态信息且采用了迫零预编码，因此，多用

户间干扰可以完全消除，即 hkwt = 0(k≠t)。 
在接收端，每个时隙 T 按照 (1 ) :α α− 的比例分

为 2 个子时隙，分别进行 EH 和 SWIPT。在第一个

子时隙中，接收端收集来自新能源（如风能、太阳

能）或周围射频信号的能量，设收集速率为 ek；在

第二个子时隙中，每个用户将接收信号按照功率分

流因子 ( )0 1,k k k≤ ≤ρ ρ ∀ ∈K 进行分配，其中 1−ρk

部分用于 ID，ρk部分用于 EH。因此，用户 k 的信

息速率为 

 
( )
( )

2

2 2
A C

1
=lb 1 ,

1 +
k k k k

k
k

p
R k

h wρ
ρ σ σ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟+ ∀ ∈
⎜ ⎟−⎝ ⎠

K  (3) 

其中， 2
Cσ 表示射频−基带转换噪声的平均功率。同

时，用户 k 收集的能量为 

 ( )2 2
1 2 A= + + ,k k k k k kQ T e T p kη ρ σ ∀ ∈h w K  (4) 

其中，T1=(1−α)T 及 T2=αT 分别表示每个时隙中 2
个子时隙的持续时间，η 表示能量收集电路的能量

转换效率。值得注意的是，与传统 SWIPT 传输相

比，本文通过采用以上与时隙划分相结合的传输模

式，可以缓解通信链路条件较差或因高频率信号衰

减严重时 SWIPT 收集的能量过低的问题。 
2.2  终端电池电量模型 

假设用户的电池容量 tot , ( )kE k∀ ∈K 有限且基站

端可获得完全的电池电量信息 cur, ( )kE k∀ ∈K ，这两

者限制了接收端的最大可接收速率 Rmax,k 和最大可

收集能量 Qmax,k，以下对其关系进行分析。 
首先，参考文献[8]，分析了 Rmax,k 与 Ecur,k的关

系。接收端的能量消耗主要包含前端消耗 Pc,k 和解

码消耗 Pdec,k，且受电池电量的限制，即 
 c, 2 dec, id,k k kTP T P E+ ≤  (5) 

其中， id, cur,= (0 1)k kE Eβ β≤ ≤ 通常设置为电池电量

的一部分，以此可为其他消耗（如屏幕及后台程序

等）提供足够的能量以维持终端的正常运行。通常，

Pc,k 的大小与信道质量有关，本文中信道状态信息

是完全获得的，故将其设为常数；Pdec,k的大小与接

收端数据速率和误比特率有关，本文仅考虑数据速

率 Rk对 Pdec,k的影响，表示为 Pdec,k=f (Rk)。目前关

于 f (Rk)的模型没有统一的定论，本文采用文献[10]
中的指数模型，即 ( ) 2

1= e k kR
k kf R ττ ，其中常数 τik 

(i=1,2)表示解码效率。因此，由 Pdec,k=f (Rk)及式(5)
可得用户 k 的最大可接收速率为 

 id, c,1
max,

2

= ,k k
k k

E TP
R R f k

T
− −⎛ ⎞

∀ ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ K  (6) 

其中， ( )1f − ⋅ 表示 ( )f ⋅ 的反函数；对应于文献[10]

中 的 模 型 ，

max
dec,

1
max,

2

ln
=max ,0

k

k
k

k

P

R
τ
τ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

， 其 中

id, c,max
dec,

2

= k k
k

E TP
P

T
−

。 

其次，用户收集的能量 Qk受限于 Qmax,k，即 
 max, tot , cur, ,k k k kQ Q E E k− ∀ ∈≤ K  (7) 

式(6)和式(7)说明，电池状态限制了用户的可接

收速率及可收集的能量。 

3  SWIPT 公平传输策略 

3.1  问题建模 
为了解决 SWIPT 系统中终端电量耗尽的问题，

本文在 SWIPT 传输策略中考虑终端电池状态的影

响。通过 2.2 节的分析可以看出，受终端电池状态

的限制，接收端信息速率受限于当前电池电量，即

Rk需要满足式(6)的限制；接收端收集的能量受限于

电池容量，即 Qk需要满足式(7)的限制。除此之外，

节点收集的能量应大于其待机状态下需消耗的能

量 Qreq，即 Qk ≥Qreq。因此，在保证终端电量不耗

尽的前提下，考虑用户速率公平性的 SWIPT 传输

策略可建模为最大−最小速率优化问题 P1。 

{ },

min, max,

min, max,

T

P1: max min

s.t. ,
,

0 1,

k k
kkp

k k k

k k k

k

k
k

R

R R R k
Q Q Q k

k
p P

ρ

ρ

∈

∈

∀ ∈
∀ ∈
∀ ∈

∑

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

K

K

K
K
K

 (8)

 

其中，PT 表示基站的最大发送功率，Rmin,k 和

Qmin,k≥Qreq分别表示用户 k 的最小速率需求和最小

收集能量需求。 
在优化问题 P1 中，对于任何用户 k∀ ∈K，其



第 5 期 胡志蕊：基于终端电池状态信息的 SWIPT 公平传输策略 ·115· 

 

性能限制条件需要满足 Rmin,k≤Rmax,k 及 Qmin,k≤ 

Qmax,k。然而，该条件极大地限制最优解性能，尤其

是电量较低及电量充足的用户。对于电量较低的用

户，Rmax,k较小会极大地限制 Rmin,k的可行性；对于

电量充足的用户，理论上不需要 EH，Qk≥Qmin,k的

限制会造成发送功率的浪费。因此，本文根据终端

电量将用户分为以下 3 种类型。1) 低电量 EH 用户。

该 类 用 户 仅 利 用 接 收 信 号 进 行 EH ， 即

E1( )k kρ = ∀ ∈K ，因此不受 Rmin,k≤Rmax,k 的约束；

更一般地，如果 Rmax,k<R0（其中 R0 为一个预设阈值

且与 Rmin,k没有关系），则该用户为低电量 EH 用户。

2) 电量充足 ID 用户。该类用户仅利用接收信号进

行 ID，即 I0( )k kρ = ∀ ∈K ；类似地，如果 Qmax,k<Q0，

则该用户为电量充足 ID 用户。3) 电量适中 SWIPT
用户。该类用户利用接收信号同时进行 EH 和 ID，

即 IE0 1( )k kρ< < ∀ ∈K 。很明显，以上 3 种类型的用

户集合满足 I E IE= ∪ ∪K K K K 。  
结合以上的用户分类，定义 E I IE=K K K∪ 及

I E IE=K K K∪ ，优化问题 P1 变换为 P1′。 

{ } E,

min, max, E

E

min, max, I

I

IE

T

P1 : max min

s.t. ,
=1,

,
=0,

0 1,

k k
kkp

k k k

k

k k k

k

k

k
k

R

R R R k
k

Q Q Q k
k
k

p P

ρ

ρ

ρ
ρ

∈

∈

′

∀ ∈
∀ ∈
∀ ∈
∀ ∈

< < ∀ ∈

∑

≤ ≤

≤ ≤

≤

K

K

K
K
K
K
K
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3.2  问题求解 
由式(9)可以看出，Rmin,k及 Qmin,k的取值影响最

优化问题 P1′的可行解是否存在，因此需要验证其

可行性。为了保证最优化问题 P1′具有可行解，Rmin,k

及 Qmin,k 的取值需要同时满足以下 2 个条件。1) 

min, max, E( )k kR R k∀ ∈≤ K ， min, max, I( )k kQ Q k∀ ∈≤ K ；

2) 取得 Rmin,k及 Qmin,k的 pk存在且满足 Tk
k

p P
∈
∑ ≤
K

。

Rmin,k及 Qmin,k可行性检验的具体步骤如下。 
步 骤 1  检 验 min, max, E( )k kR R k∀ ∈≤ K 或

min,kQ ≤  max, I( )kQ k K∀ ∈ 是否成立。若不成立，Rmin,k

或 Qmin,k是不可行的；否则，转至步骤 2。 
步骤 2  计算 pk。为了方便表示，定义

,
1

,
2 1( )=

kR

k k
kA

Γ

ΓΛ ρ −
及 ,2

, ( )= k k
k k

k

Q B
C

Γ
ΓΛ ρ

−
，两者均为关

于 kρ 的函数，其中 {max,min}Γ ∈ ，
2

2 2
A C

| |
+

1

k k
k

k

A
σ σ

ρ

=

−

h w
，

2
1 2 A+k k kB T e Tη ρ σ= 以及

2
2k k k kC Tη ρ= h w 。pk 的计

算式为 

( )
( ) ( ){ }

( ){ }
( )

1 2
min, min, IE0,1

2
min, E

1
min, I

min max , ,

max 1 ,0 ,

0 ,

k
k k k k

k k k

k k

k

p k

k

ρ
Λ ρ Λ ρ

Λ ρ

Λ ρ

∈
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⎪
⎪= = ∀ ∈⎨
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⎩

K

K

K

 

步骤 3  检验 pk是否满足 Tk
k

p P≤
∈
∑
K

。如果满

足，Rmin,k 和 Qmin,k 是可行的；否则，Rmin,k 和 Qmin,k

是不可行的。 
对于低电量 EH 用户 Ek∈K ，pk的取值对优化目

标没有贡献，但其参与了与其他用户的功率分配，故

需要满足 Qk=Qmin,k，即 ( )2
min,= max{ 1 ,0}k k kp Λ ρ = 。

因此，P1′可以等价为优化问题 P2。 

{ } E

EE

,

min, max, E

min, max, IE

I

IE
2
min, E

T

P2: max min
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由于 P2 中优化目标是非凸的且优化变量之间

是相互耦合的，因此该优化问题是非凸的。为了求

解该优化问题，以下采用基于交替优化的方法对 pk

与 ρk进行迭代求解。 
1) 给定 pk的条件下，ρk之间是相互独立的且 Rk

随着 ρk是单调递减的，因此，对于用户 IEk∈K ，ρk为 

max,

2
min, 1 C

2
A

,1max
2 1k

k k

k kk
R

Q T e
XY
σ

ρ
σ

−⎧ ⎫
⎪ ⎪−= ⎨ ⎬−⎪ ⎪⎩ − ⎭

 (11) 

其中，
2=k k k kX p h w ， ( )2

2 A= +k kY T Xη σ 。 

2)给定 ρk 的条件下，根据所提公平−更新算法

计算 pk。该算法首先根据最大最小公平方法计算 pk，

然后更新 pk以满足式(10)中的前 2 个限制条件，其

具体步骤如算法 1 所示。 
算法 1  求解 pk的公平−更新算法 
1) 设置 ε>0 并初始化 E=T K ，其中T 表示待
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确定 pk的用户集 
2) while Δ Δp p+ −< 或Δ Δp p ε+ −− >  
3)   设置Δ 0p+ = ，Δ 0p− = ，并通过最大最小

公平方法计算 pk 

 ,
1

t
t

k

k
l l

P p
p k

A
A

∈

∈

−
= ∀ ∈

∑

∑
\

T
K T

T

T  

4)   检查 ( )kp k∀ ∈T 是否满足式(10)中的前 2
个限制条件。如果不满足，设置 u =∅T ， l =∅T 并

按以下方法更新Δ , Δ , kp p p+ −  

① 如果 Rk>Rmax,k或 Qk>Qmax,k，更新 pk 

 { }1 2
max, max,min ,k k kp Λ Λ′ =  

并更新Δ Δ k kp p p p+ + ′= + − 和 { , }u u k=T T  
② 如果 min, IE( ( ))k kQ Q k< ∀ ∈ ∩T K 或 Rk<Rmin,k，

更新 pk为 

 { }
1
min, I

1 2
min, min, IE

, ( )

max , , ( )
k

k
k k

k
p

k

Λ

Λ Λ

⎧ ∈⎪′ = ⎨
∈⎪⎩

T K

T K

∩

∩
 

并更新Δ Δ k kp p p p− − ′= + − 和 { , }l l k=T T  
5)   更新T 。如果 p pΔ Δ ε+ −− > ， == u\T T T ；

如果Δ Δp p+ −< ， == l\T T T ；否则，终止算法 

6) end 
3.3  算法流程 

通过以上分析，本文所提 SWIPT 公平传输策

略的具体实现流程如下。 
1) 用户分类。设置 R0 和 Q0 均为非 0 的常数，

根据用户电池电量，将用户分为低电量 EH 用户、

电量充足 ID 用户、电量适中 SWIPT 用户。 
2) 可行性验证。验证 Rmin,k和 Qmin,k的可行性。

如果不可行，则终止算法；否则，转至 3)。 
3) 优化问题求解。根据算法 2 求解优化问题 P1′。 
算法 2  求解 P1′的算法 
1) 设置 E1( )k kρ = ∈K 和 I0( )k kρ = ∈K 。计算

用户 Ek∈K 的 kp  

 ( )2
min, E= max{ 1 ,0},k k kp kΛ ρ = ∀ ∈K  

2) 设置 ζ >0 及最大迭代次数 L>0。初始化 i=1，
Δ =1ρ′ ，Δ =1p′ 及 

 E(0)
E

E

,
num( )

t
t

k

P p
p k∈

−
= ∈

∑
K K
K

T

 

3) while max{Δ ,Δ }pρ ζ′ ′ > 且 i L≤  
4)   根据式 (11)更新 ( )

IE( )i
k kρ ∈K ，并计算

ρ′Δ 。 如 果 i=1 ， 则 0ρ′Δ = ； 否 则 ，

IE

( ) ( 1)

( 1)

| |
Δ max

i i
k k

ik
k

ρ ρ
ρ

ρ

−

−∈

−′ =
K

 

5)   根据算法 1 更新 ( )
E( )i

kp k∈K ，并根据式

E

( ) ( 1)

( 1)

| |
Δ max

i i
k k

ik
k

p p
p

p

−

−∈

−′ =
K

计算Δp′  

6)   i=i+1 
7) end 

4  仿真结果与分析 

本节对论文所提方案进行了仿真验证，并将其

与以下 2 种算法进行了比较。1)不考虑终端电池状

态，但考虑用户分类的算法，简称为 NBC-RC；2)
不考虑终端电池状态且未进行用户分类的算法，简

称为 NBC-NRC。 
考虑 MIMO-SWIPT 系统，基站天线数为 16，

单天线用户数为 8。假设基站的最大发送功率为

43 dBm，用户的电池容量 Ktot, 3000 J( )kE k= ∀ ∈ 且

能量收集电路的转换效率 η=0.7，各个用户的初始

电池电量分别为电池容量的[0.05, 0.10, 0.20, 0.40, 
0.50, 0.70, 0.80, 0.90]。接收端每个时隙中第一个子

时隙的持续时间占 10%，且 EH 速率为 1 J/s。接收

端用于接收信息可消耗的能量为电池电量的 10%，

射频−基带转换噪声功率为 0.1 W。接收端的前端消

耗 Pc,k=0.2 W，解码消耗服从文献[10]中指数模型且

假设解码效率 τ1k=τ2k=1，即 Pdec,k= e kR 。用户分类中，

R0 为 3 bit.(s.Hz)−1，Q0 为电池容量的 20%。用户的

最小速率需求和最小能量需求分别为 1 bit.(s.Hz)−1

和 1.5 J。仿真中，帧周期为 1 s，信噪比为 20 dB。 
图 1 给出了 3 种方案的接收信息速率非 0 用户

数、平均用户速率以及平均电池电量的变化。仿真

中，当前时刻电池电量为前一时刻电池电量加上该

时刻收集的能量，并同时除去前端消耗和解码消耗

能量。3 种方案中用户速率为 0 的原因不同，对于

所提方案及 NBC-RC 方案，根据终端电池电量将用

户分为低电量 EH 用户、电量充足 ID 用户和电量适

中 SWIPT 用户 3 种类型，若用户通过分类确定为

低电量用户，则该用户仅进行 EH，其速率为 0；对

于 NBC-NRC 方案，电量耗尽用户的速率为 0。由

图 1 可以看出，1) 在 NBC-RC 方案及 NBC-NRC
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方案中，由于用户速率不受式(6)的限制，用户解码

高速率数据需要消耗较高的电量，导致图 1(a)中速

率非 0 用户数随着帧的变化不断减少，图 1(b)中平

均用户速率以及图 1(c)中平均电池电量的不断降

低。2)与 NBC-NRC 方案相比，NBC-RC 方案通过

采用用户分类限制了低电量用户进行 ID，因此用户

平均电池电量较高。3)与前 2 种方案相比，所提方

案通过式(6)及用户分类限制用户接收速率，降低了电

池电量的下降速度。4)当用户处于低电量 EH 状态时，

仍有前端消耗能量，但同时会进行能量收集，故

NBC-RC方案中电池电量在第120帧之后并未持续降

低；随着收集能量的不断积累，低电量 EH 用户切换

到 SWIPT 状态，故所提方案及 NBC-RC 方案中速率

非 0 用户数及速率会有波动。由此可见，所提方案延

长了用户电池寿命且避免了电池电量耗尽问题。 
图 2 给出了 3 种类型用户的速率非 0 用户数、平

均用户速率以及平均电池电量的变化，3 种类型用户

包括低电量 EH 用户、电量充足 ID 用户和电量适中

SWIPT 用户。由图 2 可以看出，用户根据终端电池电

量在 3 种状态间进行切换。随着帧的变化，电量充足

ID 用户的能量不断消耗，逐渐切换到 SWIPT 状态；

低电量 EH 用户收集的能量不断增加，逐渐切换到

SWIPT 状态。 
图 3 对所提方案和 NBC-NRC 方案的用户速率

公平性进行了验证及比较，其中用户速率公平性利

用最大用户速率及最小用户速率间的差距来表征。

 
图 1  速率非 0 用户数、平均用户速率及平均电池电量的变化 

 
图 2  3 种类型用户性能的变化 
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图 3(a)对最大用户速率及最小用户速率进行了比

较，图 3(b)给出了最大速率用户的电量 bmax 及最小

速率用户的电量 bmin 的差距，用 κ= max min

max

b b
b
−

表征。

仿真中，由于所提方案中低电量用户及 NBC-NRC
方案中电量耗尽用户的速率必定为 0，因此，最小

用户速率不包含以上 2 种类型用户的速率；如果所

有用户速率均为 0，则最小用户速率为 0。 

 
图 3  用户速率公平性的验证及比较 

由图 3 可以看出，1)NBC-NRC 方案保证了用

户间速率的公平性，且不受用户间电量差距的影

响。2) 如图 3(a)所示，NBC-NRC 方案的用户速率

先升高后降为 0；如图 3(b)所示，随着帧的变化，κ
逐渐提高为 1，因为逐渐有电量较低的用户由于接

收信息而耗尽电池电量，致使分配给剩余用户的平

均发送功率提高，故用户速率呈现上升趋势，直至

接收约 127 帧后，所有用户的电池电量耗尽。3)所
提方案的用户速率公平性随着用户间电池电量差

距的减小而提升，如图 3(a)所示，在前 200 帧内，

用户间速率的差距约为 1 bit.(s.Hz)−1，之后用户间

速率趋于一致；如图 3(b)所示，随着帧的变化用户

间电量差距越来越小且用户电池电量不断下降，

式(6)成为用户速率的主要限制条件，故用户速率趋

于一致。由此可见，与 NBC-NRC 方案相比，所提

方案的用户速率公平性与用户间电量差距有关，且

会随着用户间电池电量差距的减小而有所提升。所

提方案的用户速率公平性呈现该现象的原因在于，

算法 1 中最大最小公平方法分配的发送功率能够保

证用户间速率的公平性，然而当用户间电量差距较

大时，一些较低电量用户受其电量限制需降低其发

送功率，而较高电量用户不受其限制，导致了用户

间速率的差距。 
图 4 通过对不同迭代次数下的平均用户速率与

用户速率公平性进行比较，验证了所提算法的收敛

性。由图 4 可以看出，经过 4 次迭代后，用户的平

均速率性能及速率公平性性能均基本趋于稳定。 

 
图 4  所提算法的收敛性验证 

图5给出了用户分类阈值R0对电池电量及用户

速率的影响。 

 
图 5  用户分类阈值 R0 的影响 

各个用户的初始电池电量比例在[0.05, 0.40]均
匀分布，图 5 中以第四个用户的性能为例。值得注

意的是，当 R0=0 时，用户仅在 SWIPT 和 ID 这 2
种状态间切换，不会随着电量的降低进入仅 EH 的

状态；R0 的增大使用户列入 EH 用户时对应的电量

提高。由图 5 可以看出，随着 R0 的增加，用户剩余

电池电量较多，但会更早地进入低电量 EH 状态，

进而用户速率下降为 0。此外，对于 R0≠0 的方案，

用户进入仅 EH 状态后通过 EH 不断提升电池电量，

直至变为电量适中用户会重启 ID 功能，且获得较
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高的速率。可见，通过调节用户分类阈值，可以满

足不同的电池电量需求与用户速率需求。因此，在

实际应用中，可以针对不同业务需求调制用户分类

阈值。比如，对于低速率容忍的业务，可以降低 R0；

对于高时延容忍的业务，可以提高 R0。 

5  结束语 

本文提出了一种基于终端电池状态信息的

SWIPT 公平传输策略，在克服终端电量耗尽问题的

前提下较好地提供了用户间的速率公平性。在所提

方案中，首先根据用户电池电量对用户进行分类，

然后采用提出的基于交替优化的算法进行求解。仿

真结果表明，所提方案延长了用户电池寿命且避免

了电池电量的耗尽，其用户速率公平性会随着用户

间电池电量差距的减小而有所提升。 
值得注意的是，本文提出采用用户分类方法提

高 Rmin,k 的可行性，该方法可进一步提高低电量用

户的剩余电池电量，但同时也使其丧失了通信机

会。为此，本文给出以下 2 种建议：1)根据业务需

求设置用户分类阈值；2)采用与用户意愿相结合的

方式，当电池电量较低时，用户首先根据其需求决

定是否切换状态，并同时调整速率/能量需求，然后

将信息反馈给发送端。 
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