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反向散射辅助的无线供能通信网络中用户能效公平性研究 

叶迎晖，施丽琴，卢光跃 
（西安邮电大学陕西省信息通信网络及安全重点实验室，陕西 西安 710121） 

摘  要：针对反向散射辅助的无线供能通信网络中由于信道质量差异导致的用户能效不公平问题，提出了一种基

于最大最小准则的资源分配方法。首先，考虑用户服务质量与能量因果约束，并以最大最小化用户能效为目标，

将优化问题建模为混合整数非凸分式规划问题。其次，利用广义分式规划理论将其转化为一个混合整数非凸减式

优化问题，并通过引入松弛变量、反证法和辅助变量将非凸减式问题进一步转化为一个等价的凸问题。最后，提

出一种迭代算法来获取原优化问题的最优解。实验仿真验证了所提迭代算法的快速收敛性，并证明了所提资源分

配方法能够有效地保障用户能效公平性。 
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User-centric energy efficiency fairness in backscatter-assisted  
wireless powered communication network 
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Abstract: In order to address the unfair user-centric energy efficiency (EE) problem caused by channel difference in the 
backscatter-assisted wireless powered communication network, a resource allocation scheme was proposed. Firstly, a 
mixed integer nonconvex fractional programming problem was formulated to maximize the minimum user-centric EE, 
subject to the quality of service and energy-causality constraints. Based on the generalized fractional programming theory, 
the original problem was transformed into a mixed integer nonconvex subtraction problem. With the aid of the slack var-
iable, the proof by contradiction, the auxiliary variable and the mixed integer nonconvex subtraction problem were further 
transformed into an equivalent convex problem. Finally, an iterative algorithm was proposed to obtain the optimal solu-
tions. Computer simulations validated the quick convergence of the proposed iterative algorithm, and that the developed 
resource allocation scheme efficiently guarantees the fairness among users in terms of EE. 
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1  引言 

泛在物联网是发展 6G 的关键驱动力之一[1-2]。

实现泛在物联需要部署数以亿计的低功耗传感节

点，频繁的数据交互会大幅消耗传感节点自身的电

能。然而传感节点的部署环境与密度并不可能实现

频繁地更换电池及接入电网，因此频繁数据交互产

生的能量短缺问题是制约泛在物联发展的重要因

素之一[2]。 
为解决数据交互产生的能量短缺问题，学者们
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提出了 3 种可行的技术方案。1) 将无线能量传输技

术融入传感网络中，构建同时具有通信服务质量

（QoS, quality of service）的无线供能通信网络。这

种方案的本质是通过部署专用的能量站或混合接

入点为传感节点提供能量，传感节点利用收集到的

能量以传统信息传输模式来实现数据通信[3-4]，本文

将这种通信模式称为收集–传输（HTT, harvest then 
transmit）模式。2) 将反向散射通信技术应用于传

感网络节点，实现超低功耗甚至无源的通信网络。

这种方案的本质是让传感节点通过比较简单的调

制方法将自身信息加载到外在射频信号来实现数

据通信。反向散射通信又可分为单站反向散射通

信、双站反向散射通信和环境反向散射通信，如图

1 所示。相比于无线供能通信技术，采用反向散射

通信技术的节点不需要产生射频信号以及进行模

数转换，因此该技术的能量消耗远低于无线供能通

信技术[5-6]。3)将反向散射通信和无线供能通信相结

合，构建反向散射辅助的无线供能通信网络[7-8]。 

 
图 1  3 种反向散射通信网络 

在以上 3 种方案中，反向散射辅助的无线供能

技术可以同时具有无线供能网络和反向散射技术

的优点，因此更加适用于能量受限的传感网络。文

献[8]首次提出了反向散射辅助的无线供能通信技

术，将其与认知无线电网络相结合，并在交织式认

知网络和衬底式认知网络对单对的次用户链路吞

吐量最大化的时隙资源分配方法进行了研究。随后

文献[9-10]将文献[8]分别拓展到两对和任意多对的

次用户的场景，并设计了最大化次用户吞吐量之和

的时隙资源分配方法。文献[8-10]的方案均假设了

次用户发射机工作在环境反向散射通信模式或者

HTT 模式。文献[11]考虑了一个多模反向散射通信

与 HTT 结合的网络。在该网络下，次用户能够在

环境反向散射通信、双站反向散射通信及 HTT 这 3
种模式下灵活切换，并提出了次用户链路容量最大

化的时隙资源分配方法。除了将反向散射辅助的无

线供能通信技术应用于认知无线网络之外，也有学

者将其与蜂窝网[12]、终端直通技术[13]和中继技术[14]

结合，研究网络吞吐量最大化的资源分配方法或评

估网络所能完成的中断容量。考虑到能量效率也是

无线通信网络的重要指标之一，文献[15]针对反向

散射辅助的无线供能通信网络研究了最大化用户

能量效率的资源分配方法。 
通过上述工作的回顾可知，现有关于反向散射

辅助的无线供能通信网络的研究大多是从频谱效

率或者评估网络中断容量的角度出发。截至目前，

从能效角度出发研究反向散射辅助的无线供能通

信网络[15]并不多，且相关的研究工作存在许多不

足，具体如下。1)仅考虑了单个反向散射通信节点。

为了满足大规模传感节点的信息接入，有必要从能

量效率角度去研究多个反向散射通信节点构成的

无线供能通信网络。在多用户网络中，保障用户公

平获取通信资源是实际网络应用的客观要求[16]。因

此，面向多个反向散射通信节点构成的无线供能通

信网络，研究用户能效公平性保障资源分配方法至

关重要。2)仅从时间维度设计资源分配方法。在反

向散射辅助的无线供能通信网络中，时间资源和功

率资源均会对能量效率产生较大的影响，因此有必

要联合优化时–功两维资源来提高网络性能。3)采用

了线性能量收集模型。已有的研究表明，实际的能

量收集电路由于含有非线性器件（如电感、电容等）

而呈现非线性特征[17-18]，因此使用线性能量收集模

型将会导致资源错配，降低网络性能。 
受以上因素的启发，本文针对反向散射辅助的

无线供能通信网络，研究了保障用户能效公平性的

时–功两维资源分配方法。所考虑的网络由一个专

用能量站、多个传感节点（下文也称为“用户”）

及一个信息接收机组成。传感节点均配置了能量收

集电路、传统通信模块以及反向散射通信模块，因
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此它们能够工作在 HTT 模式和反向散射通信模式。

此外，为了精确刻画传感节点收集到的能量，本文

采用了能够真实反映能量收集器非线性特征的非

线性能量收集模型[18]。 
本文的主要贡献总结如下。 
1) 提出一个基于最大最小准则的用户能效公平

性时–功两维资源联合优化模型。所提优化模型不仅能

够保证用户公平地获取通信资源，还考虑了时隙资源、

专用能量站发射功率和传感节点发射功率的优化。 
2) 时隙和功率的联合优化导致多个变量耦合

和目标函数呈分式形式。此外，目标函数存在最大

最小函数，因此所提优化模型是一个混合整数非凸

分式规划问题，且不能直接利用现有凸优化工具去

获取最优解。为此，本文首先通过广义分式规划理

论及松弛变量将其转化为一个等价的减式优化问

题，在此基础上，借助辅助变量等手段将减式优化

问题转化为一个等价的凸问题，进而提出一种迭代

算法来获取最优解。 
3) 通过实验仿真验证了所提迭代算法能够快

速收敛。通过与同类算法进行对比，证明了所提算

法能够实现更好的用户能效公平性。 

2  系统模型 

考虑如图 2 所示的反向散射辅助无线供能通信

网络。该网络由一个专用能量站、K 个能量受限的

用户及网关（即信息接收点）组成。K 个用户需要

在时隙 T 内分别将各自的数据上传给网关。为了保

障数据传输过程中 K 个用户不消耗自身的能量，本

文部署了一个专用能量站给 K 个用户提供射频信

号，用户可以将接收到的射频信号用于反向散射通

信，也可用于能量收集。 

 
图 2  系统模型 

为了避免用户间的干扰，本文采用时分多址的

方式将整个时隙 T 分解为多个小时隙，如图 2 所示。

在 βT 中，专用能量站对未经调制的射频信号进行

广播，所有用户均可将接收到的射频信号用于能量

收集或者反向散射通信，其中 0≤β≤1 表示时隙复

用系数。具体来说，在 τ0 中，所有用户均工作在能

量收集模式；在时隙 τk（k=1, 2,…, K）中，用户 k
通过反向散射技术将数据传输给网关而其他用户

继续收集能量。在(1－β)T 中，专用能量站保持沉

默，用户 k 在时隙 tk中将自身的数据传给网关。每

一个时隙中信号表达式以及用户链路所能完成的吞

吐量具体如下。 
在时隙 βT 内，第 k 个用户接收到的信号为 

 0
0k k ky P h x wτ = +  (1) 

其中，P0 表示专用能量站的发射功率；x 表示专用

能量站所发送的未经调制射频信号且满足

E[|x|2]=1；wk 表示用户 k 的接收噪声，且噪声服从

均值为 0、方差为 σ2 的高斯分布；hk表示专用能量

站到用户 k 的信道系数。 
采用文献[18]所提的非线性能量收集模型，用

户 k 在时隙 βT 内收集到的能量表达式为 
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其中，Emax 表示能量收集器的最大收集功率；a 和 b
表示非线性能量模型的参数，且其值可通过实际测

量数据拟合得到。由于实际收集到的能量值为正，

因此 a 的取值需满足 0
21 exp( ) 0kaP h− − > 。需要指

出的是，对于用户 k 而言，其能量收集时间是 βT−τk
而非 βT，这是因为用户 k 在 τk时隙内工作在反向散

射通信模式。式(2)所收集的能量将会作为用户 k 在

τk和 tk时隙内反向散射通信和 HTT 的耗能。 
在时隙 τk中，用户 k 通过反向散射通信技术向

网关传输信息，此时网关收到用户 k 反射信号的瞬

时功率[10,12]为 

 0 0

2
2 2 2 0 1

2( ) 4
( )

k k kP P P h gτ
Γ Γ

ε
π
−

=  (3) 

其中，ε 表示反向散射通信模块的散射效率，gk

表示用户 k 到网关的信道系数，Γ0 和 Γ1 表示反

射系数。 
根据式(3)和香农信道容量公式，用户 k 在时隙
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τk完成的吞吐量如式(4)所示。 

 0Back
0 0 2, lb

1 ( )
( ) k
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τ

ξ
τ τ

σ
+

=  (4) 

其中，B0 表示信道带宽，σ2 表示噪声功率。由于反

向散射通信采用简单的调制方式，其信道容量小于

传统通信模式。本文采用与文献[12]一样的方法来

刻画这种信道容量的差异，即将信号接收信噪比乘

以一个实数 ξ，其中 0<ξ<1。 
在(1－β)T 中，用户 k 在时隙 tk内采用传统通信

模式给网关传输数据，因此用户 k 所能完成的吞吐

量为 

 
2
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其中，
kt

P 表示用户 k 在时隙 tk内的发射功率。 

因此整个时隙T内用户 k所能完成的总吞吐量为 
2

0
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由文献[19]的式(18)可知，用户能效等于用户

所参与完成的吞吐量与用户所消耗的能量的比

值。式(6)已经给出了用户 k 在整个时隙所能完成

的总吞吐量，接下来，本文分析用户 k 在整个时

隙所消耗的能量，并进一步得到相应用户的能效

表达式。 
在整个时隙 T 内，用户 k 仅需要在时隙 τk和 tk

内消耗能量。在时隙 τk内，由于用户 k 将自身信息

调制到接收的射频信号（即能量源发射的射频信

号）上，自身不需要产生载波，因此仅存在电路损

耗。在时隙 tk内，用户采用传统通信模式来传输数

据，因此其能量消耗包括 2 个部分：发射功率消耗

的能量与电路损耗的能量。因此，用户 k 消耗的能

量可以通过式(7)来计算。 

 total Back HTT
, ,( , , ) ( )

k kk k k t k c k k c t kE t P p p P tτ τ= + +  (7) 

其中， Back
,k cp 表示用户 k 在反向散射通信模式工作时的

电路损耗， HTT
,k cp 表示用户 k 在传统通信模式工作时的

电路损耗，
kt

P 表示用户 k 的在时隙 tk内的发射功率。 

结合式(6)和式(7)，用户 k 的能效为 

 
total

0
0 total

( , , , )
( , , , )

( , , )
k

k

k

k k k t
k k k t

k k k t

C t P P
t P P

E t P
τ

η τ
τ

=  (8) 

3  基于最大最小准则的用户能效公平性资

源分配方法 

3.1  问题建模 
最大最小准则是一种能够有效保障用户公平

性的有效手段[20-22]，因此保障传感节点间用户能效

公平性的资源分配方法可通过式(9)～式(16)所示优

化问题的目标函数来解决，即 
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 total min
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kk k k t kC t P P C kτ ∀≥   (14)  

 max
0 00 P P≤ ≤      (15) 

 0 0, 0, 0,k kt kτ τ> ∀≥ ≥   (16) 

其中，式(12)保证了用户 k 收集到的能量大于其所

消耗的能量；式(13)约束了用户 k 工作在传统信息

传输模式时的最大发射功率；式(14)表示在整个时

隙 T 内用户 k 所完成的吞吐量不能小于给定的最小

值，即保障了用户 k 的通信服务质量；式(15)约束

了专用能量站的最大发射功率。 
从式(9)所示目标函数可以看出，用户 k 完成的能

效 ηk呈分式形式且含有多个耦合变量，如用户 k 的发

射功率 Ptk和 tk；其次，由于采用了最大最小准则，本

文需要优化整数变量 k，因此式(9)～式(16)所示的优

化问题是一个混合整数非凸分式规划优化问题，无法

利用现有的凸优化工具获得原问题的最优解。 
3.2  问题转化 

对于式(9)～式(16)所示的混合整数非凸分式规

划问题，本文分 3 步来获取其最优解。首先利用广

义分式理论将非凸分式规划问题转化为一个等价

的混合整数非凸减式优化问题；然后通过引入松弛

变量来消除最大最小函数带来的整数规划问题，即

将混合整数非凸减式优化问题转化为等价的非凸

优化问题；最后通过反证法及引入辅助变量的方法

将减式问题转化为等价的凸问题。具体的处理步骤

阐述如下。 
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令变量Q表示式(9)～式(16)所示优化问题的目

标函数值，即最大最小能效。根据广义分式理论可

知[23]，获得最优解的充要条件是式(17)成立。 

{ } { } { } 0 0

total total
0

, , , , ,

total * * * * total * * *
0

max min ( , , , ) ( , , )=

min [ ( , , , ) ( =0, , )]

k k
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k k

k k k t k k k tkt P P

k k k t k k k tk

C t P P E t P

C t P P E

Q

tQ P

τ β τ
τ τ

τ τ

−

−

 s.t. (10) (16)∼式 式  (17) 

其中，“*”表示最优值。因此可以通过解决式(17)
所示优化问题来获得式(9)～式(16)所示问题的最优

解。然而在实际中，Q*往往是未知的。根据文献

[20-23]可知，可以通过不断更新 Q 值来获取 Q*，

其具体步骤如算法 1 所示。 
算法 1  用户能效公平性资源分配方法 
步骤 1  给定任意一个大于零的 Q，求解式(18)

所示优化问题的最优解； 
步骤 2  将步骤1中求解得到的最优解代入式(9)～ 

式(16)所示优化问题的目标函数来更新 Q(0)； 
步骤 3  判断 Q 是否收敛，如未收敛，令 Q=Q(0)

并重复步骤 1；反之，则令 Q*=Q(0)且在步骤 1 得到

的最优解即式(9)～式(16)所示优化问题的最优解。 
根据算法 1 可知，求解式(9)～式(16)所示优化

问题的主要难点是求解式(18)所示的优化问题。 

 
{ } { } { }(2)

0 0

total total
0

, , , , ,
max min ( , , , ) ( , , )

k k
k k tk

k k k t k k k tkt P P
QC t P P E t P

τ β τ
τ τ−

 (10s ).t ) 1. ( 6∼式 式  (18) 

由于式(18)所示优化问题的目标函数和约束条

件含有耦合变量，因此该优化问题仍是一个混合整

数非凸优化问题。其求解过程具体如下。 
引入一个松弛变量 θ，将式(18)转化为式(19)～

式(21)所示的优化问题。 

 
{ } { } { } 0 0, , , , ,

max
k k tkt P Pτ β τ

θ   (19) 

  (10) ~s.t. (16)式 式      (20) 
total total

0( , , , ) ( , , ) ,
k kk k k t k k k tC t P P E t P kQτ τ θ− ∀≥  (21) 

在式(19)～式(21)所示的优化问题中，优化目标

是一个线性函数，式(10)、式(11)、式(13)、式(15)
和式(16)所示约束条件是线性约束，但式(12)、式(14)
和式(21)所示约束条件均为非凸约束，因此式(19)～
式(21)所示的优化问题是一个非凸问题。观察 3 个

非凸约束条件可以看出，P0 与多个变量耦合，因此

本文通过引入引理 1 来求解 P0 的最优值。 
引理 1  式(19)～式(21)所示的优化问题达到

最优时式(22)必然成立。 

 * max
0 0=P P  (22) 

证明  具体过程见附录 1。 
引理1 说明了为最大化每一个用户能效，专用能量

站应该采用最大的发射功率。当用户在反向散射通信模

式工作时，专用能量站增加发射功率有利于增加用户

反向散射信号的功率，从而增加网关接收的信噪比。

另一方面，随着专用能量站发射功率的增加，用户所

能吸收的能量也就越多，这使用户工作在HTT 模式时

有更大的空间去调节发射功率，从而增加用户能效。 
根据引理 1，式(19)～式(21)所示优化问题可以

转化为 

  
{ } { } { } 0, , , ,

max
k k tkt Pτ β τ

θ  (23) 

 s.t. (10) (11) (13) (16)、 、 和式 式 式 式  (24) 
totalBack HTT max

0, , ( , )( ) , ,
k k kk c k k c t kp p P t P kτ Φ β τ+ + ∀≤  (25) 

  total mia nm x
0( , , , ) ,

kk k k t kC t P P kCτ ∀≥  (26) 

total totmax
0

al( , , , ) ( , , ) ,
k kk k k t k k k tP QC t P E t P kτ τ θ− ∀≥  (27) 

相比于式(19)～式(21)所示的优化问题，式

(23)～式(27)所示的转换后的问题虽然少了一个

优化变量，但约束条件式(25)～式(27)仍存在变量

耦合及多个变量联合非凸的情况。具体而言，在

式(25)和式(27)中，变量
kt

P 和变量 tk 耦合；在式(26)

和式(27)中，

2

2lb
1

kt k
k

P g
t

σ
+

联合非凸。为了解决上

述问题，本文引入辅助变量
kk t kx P t= ，将其代入式

(23)～式(27)可以得到式(28)～式(33)所示的等价优化

问题，即 

 
{ } { } { } 0, , , ,

max
k k kt xτ β τ

θ   (28) 

 s.t. (10) (11) (16)式 式 式、 、  (29) 

 ( )Back HTT
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 max0 k k kx P t≤ ≤  (31) 
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引理 2  式(28)～式(33)所示的优化问题是一

个凸问题。 
证明  具体过程见附录 2。 
根据引理2，可以利用凸优化工具去获得式(28)～ 

式(33)所示优化问题的最优解。为了更好地理解最

优参数的特征及降低算法复杂度，本文利用库恩塔

克（KKT, Karush-Kuhn-Tucker）条件[24]来分析优化

变量取值，同时还结合拉格朗日对偶法[24]，提出了

一种迭代算法来获得式(28)～式(33)所示优化问题

的最优解。 
3.3  迭代算法设计 
3.3.1  拉格朗日函数分析 

式(28)～式(33)所示优化问题对应的拉格朗日

函数为 
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1 1
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p p tQ xδ τ θ
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其中，λ0、λ1、 1 2=[ , , , ]Kμ μ μμ " 、 1 2=[ , , , ]Kν ν νν " 、

1 2=[ , , , ]Kω ω ωω " 和 1 2=[ , , , ]Kδ δ δδ " 均表示拉格朗

日乘子且为非负实数。 
引理 3  拉格朗日函数是关于 τk、β、θ、τ0 和

tk 的线性函数，且当给定拉格朗日乘子时，可以得

到节点 k 最优发射功率 *
kt

P 的闭合表达式，即 

2
0

2
*

2( ) ( + ln 2

ln

+ )

( + + ) 2k

k k k k k
t

k kk k

kk

k

P
B g Qx

t g Q

δ ω μ ν δ

μ ν δ

σ
=

+ −
=  (35) 

证明  具体过程见附录 3。 
由于拉格朗日函数是关于 τk、β、θ、τ0和 tk的线

性函数，因此这些优化变量的最优值总是可以在约束

条件的边界处取得。从式(35)可以看出， *
kt

P 随着
2

kg

的增加而增加，其物理含义如下。为了最大化用户 k
的能效，当用户 k 到网关的信道条件变好时，用户 k
应该采用较大的发射功率来传输信息。 

为了更好地理解式(28)～式(33)所示优化问题

最优解之间的关系，下面分析其他优化变量的一阶

偏导数（一阶偏导数均已在附录 3 中）。由 =0L
θ
∂
∂

和

0

=0L
τ
∂
∂

可知，
1

=1
K

k
k
δ

=
∑ 和 λ0=0 均成立。

1
=1

K

k
k
δ

=
∑ 意味

着至少存在一个 δk 是非零的，将以上结果代入

0
kτ

∂
=

∂
L

可以推断出如下结论：至少存在一个 k 使

, 0k kμ δ > 。将
1

0
K

k
k

μ
=

>∑ 和 λ0=0 代入 0L
β
∂

=
∂

可知

λ1>0 必然成立。另一方面，根据 KKT 定理可知，

式(28)～式(33)所示优化问题的最优解必然满足以

下 3 个互补松弛条件，即 
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因此可以得到以下几个结论：1) * *

1

(1 ) =
K

k
k

T tβ
=

− ∑ 必

然成立，这意味着为了最大最小用户能效，在(1−β)T
时间全部用于用户到网关的信息传输；2) 至少

存在一个 k 使约束条件式(12)和式(21)等号同时

成立，且式(12)和式(21)等号同时成立的用户 k
将会用完收集到的能量。本文将满足这种条件的

用户集合称为 Ψ，则 η*等于集合 Ψ 中用户所能完

成能效的最小值。 
将结论 1)和式(35)代入式(28)～式(33)所示的

优化问题，可以得到 
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(40)

 

可以看出，式(36)～式(40)所示的优化问题是一

个线性规划问题，因此可以通过单纯形法[24]来获得

其最优解。 
3.3.2  拉格朗日乘子更新 

在给定拉格朗日乘子时，通过 3.3.1 节可以得

到优化变量的值，本节中采用梯度下降法来更新拉

格朗日乘子，具体更新如式(41)～式(46)所示。 
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其中，i 表示迭代次数，{ }, 0,1, ,5n nΔ = " 表示步长，

{ }[ ] max 0,x x+ = 。 

结合 3.3.1 节和 3.3.2 节，本文设计了迭代算法

来获得式(28)～式(33)所示优化问题的最优解，具体

步骤如算法 2 所示。 
算法 2  求解式(28)～式(33)所示优化问题的

迭代算法 
步骤 1  初始化拉格朗日乘子。 
步骤 2  根据式(35)计算得到 *

kt
P 。 

步骤 3  解决式(36)～式(40)所示优化问题获

得{ } { } 0, , ,k ktτ τ θ 的最优值。 

步骤 4  根据 * *

1
(1 ) =

K

k
k

T tβ
=

− ∑ 求得 β*。 

步骤 5  根据式(41)～式(46)更新拉格朗日乘子。 
步骤 6  判断拉格朗日乘子是否收敛，如收敛

则输出最优解；否则返回步骤 1。 
由于式(18)所示优化问题与式(28)～式(33)所

示优化问题等价，因此算法 2 求解得到的最优解与

式(18)所示优化问题的最优解一样。基于此，算法 1
可以重新描述为如下内容，如算法 3 所示。 

算法 3  用户能效公平性资源分配方法的新描述。 
步骤 1  给定任意一个大于 0 的 Q，利用算法 2

得到式(28)～式(33)所示优化问题的最优解。 
步骤 2  将步骤 1 中求解得到的最优解代入

式 (9)～式 (16)所示优化问题的目标函数来更新

Q(0)。 
步骤 3  判断Q是否收敛，如未收敛则令Q=Q(0)

并重复步骤 1；反之，则令 Q*=Q(0)，且在步骤 1
求解的最优解即为式(9)～式(16)所示优化问题的

最优解。 

4  仿真分析 

本节将通过实验仿真来验证所提迭代算法的

有效性；此外，还通过与用户总能效最大化的方案

比较来证明所提基于最大最小准则的保障用户能

效公平性资源分配方法的优势。如无特殊说明，本

节采用如表 1 所示的参数。 

表 1 仿真参数描述 

参数名称 取值 

用户数 K 3 

专用能量站最大发射功率/W 3 

整个传输时隙 T/s 1 

带宽/kHz 10 

噪声功率/dBm −80 

用户 k 最小速率约束/（kbit·s−1） 10 

反向散射通信模式时的电路损耗/μW 500 

用户 k 最大发射功率/mW 10 

HTT 模式发送信息的电路损耗/mW 1 

反射系数 Γ0=1，Γ1=−1 

反向散射通信模块的散射效率 ε/dB −1.1 
 

此外，假设网关与专用能量站的距离时 50 m，
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3 个用户距离专用能量站的距离分别是 2 m、1.8 m
和 1.6 m。根据文献[8-12]，采用弗里斯传输公式来

模拟信道增益，即
2

2
2

0 )4(
p h

k
k

G G
h

d
λ

=
π

、
2

2
2

1(4π )
h r

k
k

G G
g

d
λ

= ，

其中，λ 表示波长，Gp、Gh、Gr 分别表示专用能

量站、用户和网关的天线增益；d0,k 和 d1,k 分别表

示专用能量站到用户 k 即用户 k 到网关的距离。

参考 powercast 公司生产的能量收集电路和专用

能量站，本文将专用能量站和网关的天线增益设

为 6 dBi，每个用户的天线增益为 1.8 dBi。假设

载波频率为 915 MHz。 
图 3 描述了本文所提迭代算法（即算法 1）所

能完成能效与迭代次数的关系曲线。从图 3 中可以

看出，本文所提迭代算法大致经过 3～4 次迭代之

后就能收敛到某一个常数，这一结果验证了算法 1
的快速收敛性。其次，可以看出， ξ 对迭代算法

收敛得到的用户能效（也成为了最优最大最小能

效）有着重要的影响。对比不同的 ξ ，可以发现

最优最大最小能效随着 ξ 的增大而增大。这是因

为当给定通信资源环境时，环境反向散射通信所

能完成的信息传输速率随着 ξ 的增加而增加，从

而增加了用户能效。 

 
图 3  本文所提迭代算法 1 的收敛结果 

图 4 比较了本文所提资源分配方法和 3 种资源

分配方法所能完成的最大最小用户能效。3 种资源

分配方法分别为反向散射通信模式下最大最小用

户能效、HTT 模式下最大最小用户能效、反向散射

辅助的无线供能网络下用户速率最大化（即吞吐量最

大化方案）。从图 4 中可以看出，无论ξ 为何值，本

文所提资源分配方法完成的最大最小用户能效均不

差于这 3 种资源分配方法，特别地，当ξ =−20 dB，
本文所提资源分配方法完成的最大最小用户能效分

别是 HTT 模式和吞吐量最大化这 2 种方案的 1.42 倍

和 1.92 倍。然而反向散射模式无法达到最小速率的

约束，因此其相应的优化问题无解，此时将其所能

完成的最大最小用户能量人为地设置为 0。理由如

下：相比于反向散射通信模式和 HTT 模式下的最

大最小用户能效，本文所提资源分配方法是适用于

反向散射辅助的无线供能网络且可通过自身参数

的调整退化为这 2 种传输模式，也就是说，这 2 种

传输模式是本文所研究资源分配方法的一种特例。

此外，由于反向散射辅助的无线供能网络下用户速

率最大化的优化目标并未考虑能效的问题，因此其

所完成的最大最小能效也是低于本文所提资源分

配方法。另一方面，在本文所提资源分配方法中，

反向散射通信模式与 HTT 模式存在权衡关系。具

体来说，当ξ ≤−23 dB 时，本文所提资源分配方法

所完成的最大最小能效与 HTT 模式下最大最小能

效相同。虽然反向散射通信的耗能低于 HTT 模式，

但由于较小的 ζ在很大程度上减少了反向散射通信

所能完成的信息速率，从而使采用反向散射通信模

式无法满足最小速率约束，即无法满足用户的QoS，
因此本文所提资源分配方法退化为 HTT 模式下的

最大最小能效。当 23 dB< < 19 dBξ− - ，本文所提资

源分配方法使得用户在一个完整的传输时隙中既

要工作在反向散射通信模式也要工作在 HTT 模式；

当ξ >−19 dB 时，本文所提资源分配方法所能完成

的最大最小能效与反向散射通信模式下的最大最

小能效一致，这意味着当ξ 较大时，所提资源分配

方法就退化为反向散射通信模式。这也说明了当反

向散射通信的信道容量慢慢逼近香农公式时，分配

通信资源给 HTT 模式将会降低用户能效。通过上

述分析可知，反向散射辅助的无线供能通信网络确

实可以同时具有反向散射通信网络和无线供能通

信网络的优点，使其能够在复杂的通信需求中自适

应地调节参数来符合人为设定的通信目标。 
通过与总能效最大化资源分配方法对比来说

明本文所提资源分配方法的优越性，如图 5 所示。

2 种资源分配方法最大的差别在于目标函数，总能

效最大化资源分配方法的目标函数是K个用户完成

的速率之和与 K 个用户的能耗之和的比值。从图 5
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中可以看出，使用本文所提资源分配方法，最好用

户和最差用户所能完成的能效差异明显小于总能

效最大化资源分配方法。当用户间信道差异较小

时，使用本文所提资源分配方法得到的用户平均能

效略微低于总能效最大化资源分配方法得到的用户

平均能效，但最好用户和最差用户所能完成的能效

的差异却明显低于总能效最大化资源分配方法。当

用户间信道差异较大时，可以看到使用总能效最大

化资源分配方法将会导致最好用户的能效是最差用

户能效的 2 倍，然而使用本文所提资源分配方法，

最好用户能效是最差用户能效的 1.2 倍左右，这有效

地保障了用户间获取资源的公平性。 

 
图 4  4 种资源分配方法的性能比较 

 
图 5  2 种资源分配方法公平性比较 

5  结束语 

本文面向反向散射通信辅助的无线供能通信

网络提出了一种保障用户能效公平性的资源分配

方法。考虑用户最小速率约束及能量因果关系，以

最大最小用户能效为优化目标，将优化问题建模为

一个时−功两维资源联合优化的混合整数非凸分式

规划问题。通过引入广义分式理论、松弛变量、反

证法和辅助变量，将其转化为一个等价的凸问题，

并设计了一种迭代算法来求解所提资源分配方法

的最优参数。最后通过仿真验证以下 3 个结论：1)
所提迭代算法能够快速收敛到最优值；2)所提资源

分配方法能够有效保障用户能效的公平性；3)在所

提资源分配方法中，反向散射通信模式与 HTT 模

式存在权衡关系。 

附录 1  引理 1 的证明 

本文采用反证法来证明引理1成立。假设式(19)～式(21)
所示优化问题的最优解为 * * * * *

0( , , , , )
kk k tt P Pτ β ，该最优解同时

满足约束条件式(20)和式(21)及 * max
0 0P P< ，那么最大的 θ可

通过式(47)计算得到，即 

 * total * * * * total * * *
0=max{ ( , , , ) ( , , ), 1,2, , }

k kk k k t k k k tQC t P P E t P k Kθ τ τ− = "  
  (47) 

构造另一个解 + + + + +
0( , , , , )

kk k tt P Pτ β 且满足 *
k kτ τ+ = 、 *

k kt t+ = 、

*
k kt tP P+ = 、 *β β+ = 和 max

0 0P P+ = ，将其代入式(19)～式(21)，

可以发现该解满足所有的约束条件，因此 + + + + +
0( , , , , )

kk k tt P Pτ β

也在式 (19) ～式 (21) 所示优化问题的可行域中。将
+ + + + +

0( , , , , )
kk k tt P Pτ β 代入式(19)～式(21)所示优化问题，目标函

数的值可以由式(48)确定，即 

 + total + + + + total + + +
0=max{ ( , , , ) ( , , ), 1,2, , }

k kk k k t k k k tQC t P P E t P k Kθ τ τ− = "  
  (48) 

原假设：由于 * * * * *
0( , , , , )

kk k tt P Pτ β 是最优解，因此 *θ θ +>

必然成立。 
因为等式 *

k kτ τ+ = ， *
k kt t+ = 和 *

k kt tP P+ = 成立，所以

total + + + total * * *( , , )= ( , , )
k kk k k t k k k tE t P E t Pτ τ 也成立。根据式 (6)可知，

total
0( , , , )

kk k k tC t P Pτ 是关于 P0 单调递增的函数。因为 0P+ =  
max

0 0P P+> ，所以不等式 total + + + + total * * * *
0 0( , , , ) ( , , , )

k kk k k t k k k tC t P P C t P Pτ τ>

成立。通过上述分析不难发现，对于任意 k 值，不等式(49)

均成立。结合式(47)和式(48)不难知道， + *θ θ> 也成立，这

明显与原假设相违背，所以 * max
0 0=P P 成立。 

 
total + + + + total + + +

0

total * * * * total * * *
0

( , , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , )
k k

k k

k k k t k k k t

k k k t k k k t

C t P P E t P

C t P P E tQ P

Qτ τ

τ τ

>−

−
 

(49)
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综上，引理 1 得证。证毕。 

附录 2  引理 2 的证明 

在式(28)～式(33)所示的优化问题中，目标函数、约束

条件式(29)～式(31)是线性的，因此只需要证明约束条件式(32)

和式(33)是凸约束。在式(32)和式(33)中，
0

0 2b
1 ( )

l k
k

P P
B τξ
τ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+

和 Back HTT
, ,k c k k c k kp p t xτ + + 是线性的，因此式(28)～式(33)所示优化

问题是凸约束的充要条件是

2

2

1
bl k k

k
k

x g
t

t σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜
⎝ ⎠

+
⎟
的黑塞矩阵是半

负定矩阵。构建函数

2

2b
1

l k k
k

k

x g
f t

t σ

⎛ ⎞
⎜
⎝

=
⎜

+
⎟
⎟
⎠
并将其黑塞矩阵表示

为 
24 4 2

4 2

2 24 2

22

4 2

2

24

4 2

2

4 2

ln 2

ln 2

ln 2

ln 2

k k k k k k k k
k k

k k k k k k k k
k k

k

t g x g x g g x
t t

x g g x x g x g
t t

t

σ σ σ σ

σ σ σ σ

−−

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟− + +

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥∇ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

f                                          

  (50) 

式(50)所示的黑塞矩阵的一阶行列式小于 0，二阶行列

式等于 0，因此黑塞矩阵为半负定矩阵。所以约束条件式(32)

和式(33)均是凸约束。 

综上，引理 2 得证。证毕。 

附录 3  引理 3 的证明 

对式(34)中每一个优化变量求偏导可以得到 

max max
0 0 Back

,0 2 20 0

1 ( ) 1 ( )
l )lb ( bk k

k k k c
k

P PL B B Q
P P

pτ τξ
ω

ξ
σ σ

λ δ
τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

+ +

⎠
−

⎝
max

0 Back
2

,max
0

max
2

1 exp( )
1 exp( )

)
+

(
k k c

k

k

a h
a h
P E

p
abP

μ
− −

+
+ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (51)  

max
0

0 1m

2
ma

ax
1 0

x
2

1 exp( )
+

1 exp + )

( )

(
k

k

K
k

k

P Ea hL T
a h a

T T
bP

μ
λ λ

β =

− −
=

∂ +
−

−

∂ ∑  (52) 

2
0

22( l

(

) n 2

)k k

k k k

k k
k k k

k

B t gL Q
t xx g

δ ω
μ ν δ

σ

+
= − − −

∂
∂

+
 (53) 

1
1

K

k
k

L δ
θ =

∂
= −

∂ ∑ ， 0
0

L λ
τ
∂

= −
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   (54) 
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2 2

0
0 2

max HTT
122 ,

1
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ln2
k

k
k k k k

k k k

k k k k
k k

cP p
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ω
ν ω λ μ

σ σ
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 (55)  

根据 KKT 条件可知，式(28)～式(33)所示优化问题得到

最优解时，拉格朗日方程的所有一阶偏导数即式(51)～式(55)

均等于0。根据 0
k

L
x
∂

=
∂

可以得到式(35)。将式(35)代入式(55)，

可以得到
kt
L∂
∂

与 tk 无关。根据式(51)、式(52)、式(54)及
kt
L∂
∂

与

tk 无关这一结论可知，拉格朗日函数是关于 τk、β、θ、τ0 和

tk的线性函数。引理 3 得证。证毕。 
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