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基于能量收集的全双工认知中继网络功率分配算法 

张士兵，韩刘可，张美娟 
（南通大学信息科学技术学院，江苏 南通 226019） 

摘  要：为了缓解频谱资源匮乏、提高认知无线网络的功率利用率，提出了一种基于能量收集的全双工认知中继

网络功率分配算法。所提算法在保证对主用户干扰以及中继端收集能量满足一定条件的情况下，优化能量受限的

认知中继节点功率分配系数及次用户发射功率，实现了次用户系统吞吐量的最大化，提高了频谱效率。由于所提

算法的优化问题是非凸的，因此将其转化为针对功率分配系数和次用户发射功率的 2 个可解凸优化子问题，通过

收敛迭代算法求得原问题的最终解。仿真结果表明，采用所提算法的次用户系统吞吐量，与采用半双工功分算法

的系统吞吐量相比提升了一倍，与采用全双工时分算法的系统吞吐量相比提升了 0.5 倍。 
关键词：无线通信；认知网络；能量收集；全双工；吞吐量 
中图分类号：TN925 
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.1000−436x.2020168 

Power allocation algorithm of full duplex cognitive  
relay network based on energy harvesting 
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Abstract: To alleviate the shortage of spectrum resources and improve the power utilization of cognitive radio networks, 
a resource allocation algorithm of full duplex cognitive relay networks with energy harvesting was proposed. In the algo-
rithm, the coefficient for power splitting of the relay and the transmit power of the secondary users were jointly optimized 
to maximize the throughput of the secondary users under the interference to primary users and energy harvesting con-
straints. Since the optimization of the algorithm was non-convex, it was transformed into two sub-optimizations, the 
sub-optimization of the coefficient for power splitting and the sub-optimization of the power transmitted of secondary us-
ers, which were the solvable convex sub-optimizations. Then, the final solution of the original optimization was obtained 
with the iterative algorithm. Simulation results show that the throughput of the proposed algorithm, can obtain 2 times 
throughput of the networks with half-duplex power splitting algorithm and 1.5 times throughput of the networks with 
full-duplex time switching algorithm. 
Key words: wireless communication, cognitive network, energy harvesting, full duplex, throughput 
 

1  引言 

随着社会经济和新兴技术的快速发展，无线通

信业务需求急剧增长，这对无线通信提出了更高的

要求，采用电池供电的便携式无线通信设备数量剧

增，无线频谱资源的短缺与便携式设备能量的受限

已成为制约无线通信的重要因素。因此，如何在提

高无线网络频谱利用率的同时解决设备能量供应的

问题尤其重要。近几年，将无线射频信号能量转化为

设备能量的能量收集技术已成为延长能量受限网络

生存时间的有效手段，受到学者的广泛关注[1-5]。 
在认知无线中继网络中，认知节点，特别是认
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知中继节点大多是由能量有限的电池供电的。因

此，能量收集技术对于这类能量受限的认知无线网

络具有特别重要的意义[6-10]。结合能量收集技术的

认知无线网络在解决频谱资源匮乏的同时，能解决

节点能量不足的问题，实现无线网络的持续有效工

作，得到人们的广泛重视[6-9]。文献[6]对现有认知

无线网络中的能量收集技术进行了系统的归纳和

总结。文献[7]提出了一种用于能量采集的认知无线

网络的分布式传输功率控制机制，其主要思想是根

据网络状况动态调整节点的传输功率，以保持网络

的连通性。文献[8]结合能量收集技术，提出了一种

改进型的基于射频能量收集的认知网络信道选择方

案，提高了认知无线网络次用户系统吞吐量。文献[9]
研究了一种频谱重叠共享（underlay）模式下带有

能量收集的认知无线网络，主用户在每个时隙中以

恒定的功率传输，而次用户要么从主用户传输中获

取能量，要么传输其数据，提高了网络的有效性。 
协作中继技术能有效提高认知网络的吞吐量，

扩大通信范围。针对能量收集认知无线网络次用户

间的协作策略，文献[10]提出了一种基于次用户意

愿的中继协作方案，在一定程度上满足了次用户需

求。文献[11]分析了在频谱感知和协作传输模式组

成的帧结构下，能量捕获协作认知无线网络的能量

效率与频谱效率的权衡问题。文献[12]为提高认知

中继网络在物理层上的安全性能，结合能量采集技

术与人工噪声干扰技术，提出了一种具有能量收集

功能的认知中继网络模型。文献[13]提出了一个基

于能量收集的解码转发认知传感器网络的联合资

源优化方案，中继传感器节点采用功率分配的能量

收集协议从信号中获取能量[14]，用于次用户信息的

解码转发。文献[15]研究了基于能量收集的认知网

络资源分配问题。然而，这些文献主要是在半双工

模式展开研究的。由于全双工模式能够成倍地提高

频谱利用率，文献[16]提出了一种 underlay 协作认

知网络，收集到的能量用于辅助次用户信源将数据

转发到次用户目的地。但该全双工中继能量收集时

采用的是时分（TS, time switching）接收机结构，

能量收集效率不够高。目前鲜有针对能量受限的全

双工认知无线中继系统的研究。 
为了提高认知无线中继网络的频谱利用率及

其能效，本文研究了 underlay 频谱接入方式的能量

受限全双工协作认知网络，与文献[16]相比，本文

采用功分（PS, power splitting）接收机结构，能够

同时实现信息接收与能量收集，进一步提高次用户

系统吞吐量。该方案在保证对主用户干扰以及中继

收集能量满足一定条件的情况下，探索不同功率分

配及次用户发射功率对认知网络次用户系统吞吐

量的影响，最大化次用户系统吞吐量，实现认知网

络频谱的高效利用。本文提出了一种基于能量收集

的全双工认知中继系统的功率分配与次用户发射

功率的联合设计方案。由于该方案的优化问题在数

学上是非凸的，因此本文通过分别优化系统功率分

配系数和次用户发射功率，利用收敛迭代算法求得

原问题的最终解。最后，仿真结果验证了所提方法

的有效性。 

2  系统描述及问题建模 

2.1  系统模型 
考虑一个能量收集的全双工认知无线中继系

统，包含一对主用户收发者、一对次用户收发者和

一个能量受限的中继节点，如图 1 所示。假设采用

underlay 频谱接入方式，在一个周期 T 内，主用户

发射端（PU_Tx）向主用户接收端（PU_Rx）发送

信息，同时次用户发射端（SU_Tx）通过全双工中

继（R）向目的端（SU_Rx）传输信号。由于中继

是能量受限的，故其在传输前需从主用户和次用户

发射端收集的信号中收集能量。在此过程中，中继

在保证对主用户干扰以及中继端收集能量满足一

定条件的情况下，通过优化功率分配系数最大化次

用户系统吞吐量，实现频谱的高效利用。 

 
图 1  基于能量收集的全双工认知中继系统 

R 采用文献[1]中的共用接收器功率分配架构

（power-splitting architecture），功率分配系数为 ρ，
即 R 接收到的信号功率中，ρ 倍的功率用于中继的

能量采集， (1 )ρ− 倍的功率用于中继的信息接收，

(0,1)ρ ∈ 。定义 PU_Tx 到 PU_Rx、R、SU_Rx 的信

道衰减因子分别为 hPP、hPR、hPS，SU_Tx 到 PU_Rx、
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R 的信道衰减因子分别为 hSP、hSR，R 到 PU_Rx、
SU_Rx 的信道衰减因子分别为 hRP、hRS，中继端的

自干扰信道衰减因子为 fR。假设 SU_Tx、SU_Rx 之

间由于路径损耗和阴影效应不能直接通信，只能通

过 R 进行信息交换。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。 
由于采用的是 underlay 频谱接入方式，在保证

对主用户干扰小于一定门限的情况下，主、次用户

可以同时接入频谱，即主用户发射端向主用户接收

端发射信号的同时，次用户发射端通过全双工中继

向次用户接收端发射信号[17]。在此过程中，能量受

限的中继通过功率分配的能量收集协议，从主、次

用户发射端发射的信号中采集能量，同时将接收到

的信号转发给次用户接收端。中继接收到的信号为 

R PT PR PT ST SR ST R R R[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]y k P h x k P h x k f x k n k= + + +  

  (1) 
其中， PTx 、 STx 分别表示主、次用户发射端的发射

信号， PTP 、 STP 分别表示主、次用户发射端的功率，
2

R R[ ] ~ CN(0, )n k σ 表示中继接收端的噪声， R [ ]x k 表

示经过自干扰消除技术后的剩余自干扰信号，且可

等效为噪声信号，即 R SI[ ] ~ CN(0, )x k Q 。 
考虑采用功率分配的能量收集协议， R [ ]y kρ

用于中继的能量采集， R1 [ ]y k− ρ 用于中继的信息

接收， (0,1)ρ ∈ 为中继的功率分配系数。则中继节

点的接收信干噪比为 

 
2

ST SR
R 2 2 2 2

PT PR SI R D

(1 ) | |
(1 )( | | | | )r

P h
P h Q f

−
=

− + + +
ρ

γ
ρ σ σ

 (2) 

在一个周期 T 内，中继收集的能量为 
2 2 2 2

R PT PR ST SR SI R R( | | | | | | )E T P h P h Q f= + + +ηρ σ  (3) 

其中， 2
D D[ ] ~ CN(0, )n k σ 为能量采集时产生的射频

噪声， (0,1)η∈ 为能量收集效率[18-19]。因此，中继

的发射功率为 
 

2 2 2 2R
R PT PR ST SR SI R R( | | | | | | )

E
P P h P h Q f

T
= = + + +ηρ σ  

    (4) 

经过中继解码转发，次用户接收端信号为 

 SR R RS ST PT PS PT SR[ ] [ ] [ ] [ ]y k P h x k P h x k n k= + +  (5) 

其中， 2
SR SR[ ] ~ CN(0, )n k σ 为次用户接收端的噪声。

此时，次用户接收端的信干噪比为 

2 2 2 2 2
PT PR ST SR SI R R RS

SR 2 2
PT PS SR

( | | | | | | ) | |
| |

P h P h Q f h
P h

+ + +
=

+
ηρ σ

γ
σ

 

  (6) 

因此，次用户接收端的吞吐量为 
 SR Rmin{lb(1 ), lb(1 )}R = + +γ γ  (7) 

2.2  问题建模 
功率分配系数 ρ 越大，分配给中继能量收集的

功率越多，则中继传输的功率就越大，因而整个系

统的信息传输速率则增大。但同时，若 ρ 很大，分

配给中继信息解码的信号则较少，从而导致系统的

传输速率降低。另一方面，次用户发射端功率越大，

中继的发射功率越大，次用户的吞吐量越高。而次

用户系统对主用户产生的干扰是有限的，即两者产

生的干扰之和不能过大，这限制了次用户和中继的

发射功率。因此，为了最大化次用户系统吞吐量，

本文在保证系统满足主用户发射约束的条件下，需

要对功率分配系数 ρ 和次用户发射端功率 STP 进行

联合优化，即 

 

ST
SR R,

2 2
ST SP R RP th

ST S,max

max min{lb(1 ), l b(1 )}

s.t. | | | | ,
0
0 1

P

P h P h I
P P

+ +

+

<

< <

≤

≤

ρ
γ γ

ρ
 (8)

 

其中， S,maxP 为次用户发射端的最大发射功率， thI 为

主用户允许的最大干扰门限。由于对数函数为单调

增函数，该优化问题可进一步等效为 

 

ST
SR R,

2 2
ST SP R RP th

ST S,max

max min{ , }

s.t. | | | | ,
0 ,
0 1

P

P h P h I
P P

+

<

< <

≤

≤

ρ
γ γ

ρ
 (9)

 

进一步地，将 Rγ 、 SRγ 化简为关于 ρ 和 STP 的

函数，即 

 R ST
A A P
B C

− +
=
− +

ργ
ρ

 (10) 

 ST
SR

( )DP E
F
+

=
ρ

γ  (11) 

其中， 2
SR| |A h= ， 2 2 2

PT PR SI R R| | | |B P h Q f= + +σ ，C =  
2

PT PR| |P h + 2 2 2
SI R R D| | +Q f +σ σ ， 2 2

RS SR| | | |D h h=η ，
2 2

RS PT PR| | ( | | +E h P h=η 2 2
SI R R| | )Q f +σ ， PTF P=  

2 2
PS SR| |h +σ 。 
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3  功率分配系数和次用户发射端功率的联

合优化 

显然，式(8)或式(9)中的联合优化问题是一个非

凸优化问题，很难直接求得其最优解。为此，本文

首先分别优化功率分配系数 ρ 和次用户发射端功

率 STP ，将其转化为可解的凸优化问题，然后利用

收敛迭代算法求得原问题的最优解。 
3.1  优化功率分配系数 

当固定次用户发射端功率 STP 时，优化问题(9)

可等效为 

 

SR R

2 2
ST SP R RP th

max min{ , }

s.t. | | | | ,
0 1
P h P h I+

< <

≤

ρ
γ γ

ρ  (12)
 

此时，需要分析 Rγ 和 SRγ 关于功率分配系数 ρ

的函数关系。 

由 于 R
ST2

d ( ) 0
d ( )

A B C P
B C

−
= <

− +
γ
ρ ρ

， SRd
d

=
γ
ρ

 

ST( )
0

DP E
F
+

> ，因此 Rγ 是关于 ρ 的单调减函数，

SRγ 是关于 ρ 的单调增函数；而 ST
R (0) 0

AP
C

= >γ ，

R (1) 0=γ ， SR (0) 0=γ ， ST
SR (1) 0

DP E
F
+

= >γ ，因此，

当次用户发射端功率 STP 固定时， Rγ 、 SRγ 关于 ρ 的

函数有并且只有一个交点，当且仅当 ρ 满足

ST
ST

( )
=

DP EA A P
B C F

+− +
− +

ρρ
时， SR R=min{ , }γ γ γ 取得

最大值。将 ST
ST

( )
=

DP EA A P
B C F

+− +
− +

ρρ
转化为标准一

元 二 次 方 程 2
ST ST( ) (BDP BE CDP CE+ − + +ρ  

ST ST) + 0AFP AFP =ρ 。由于功率分配系数具有约束

条件 (0,1)ρ ∈ ，将方程负根舍去，得到功率分配系

数
2

1 1 1 1
1

1

4
= =

2
b b a c

a
ρ ρ

− + −
，其中， 1 STa BDP BE= + ，

1 ST ST( )b CDP CE AFP= − + + ， 1 STc AFP= 。因此，可

以得到结论 1。 

结 论 1  当 且 仅 当 ρ 满 足 ST =A A P
B C

− +
− +
ρ  

ST( )DP E
F
+ρ

时， SR R=min{ , }γ γ γ 取得最大值，此时 

 
2

1 1 1 1
1

1

4
= =

2
b b a c

a
ρ ρ

− + −
 (13) 

对于约束 2 2
ST SP R RP th| | | |P h P h I+ ≤ ，可转为约

束 ST ST th+( )MP GP H I+ ≤ρ ，其中 2 2
SR RP| | | |G h h=η ，

2 2 2 2
RP PT PR SI R R| | ( | | + | | )H h P h Q f= +η σ ， 2

SP| |M h= 。

由此得出， th ST
th

ST

I MP
GP H

−
=

+
≤ρ ρ ， thρ 为 ρ 在约束条

件下能取得的最大值。因此，功率分配系数 ρ 的最

优 解 为 *
1 th=min{ , }ρ ρ ρ 。 当 1 th=ρ ρ 时 ， 有

2
1 1 1 1 th ST

1 ST

4
2

b b a c I MP
a GP H

− + − −
=

+
，将其转化为关于 STP

的一元二次方程，同理可得 

 
2

2 2 2 2
ST th

2

4
=

2
b b a c

P P
a

− + −
=   (14) 

其中， thP 为 STP 在主用户门限约束下能取得的最大

值 ， 2 2
2 +2 ( + )+4a K M KM CD AF ABDF= ，

2
2 th2[ +b K I M= − th ( ) 2 )]KI CD AF KMCE ABEF+ − − ，

2
2 th th2c K I KI CE= − ，

2
RS

2
RP

2 | |
| |
B h

K
h

= 。由此，将

*
1 th=min{ , }ρ ρ ρ 转化为关于 STP 的函数，即 

  1 ST th*

th ST th

P P
P P

<⎧
= ⎨
⎩

，

， ≥

ρ
ρ

ρ
 (15) 

3.2  优化次用户发射端功率 
由于 *ρ 有 2 种情况，因此本文对于不同的 STP

分别进行讨论。 
1) 当 ST thP P< 时，有 *

1=ρ ρ ， SR R= =γ γ γ 。此时，

将 1=ρ ρ 代入 SRγ ，得 

ST ST ST ST
SR

ST

( )[( ) ( )]
2( + )

DP E CDP CE AFP f P
BDP BE F

+ + + −
=γ  

  (16) 

其中， 2
ST 1 1 1( )= 4f P b a c− 。接下来，对函数 SR ST( )Pγ

进行单调性分析。 
对 SR ST( )Pγ 求导，得 

ST ST ST ST STSR

ST ST ST

( )[( ) ( ) ( )]d
d 2( + ) ( )

DP E CDP AFP f P g P
P BDP BE F f P

+ + −
=

γ
 

  (17) 
其中， ST ST ST( ) ( )( )g P CDP CE AFP CD AF= + + + −  

ST2(2 )ABDFP ABEF+ 。显然 SR

ST

d
dP
γ

的正负性只取决

于 ST ST ST ST( ) ( ) ( )CDP AFP f P g P+ − 。令 

 ST ST ST ST ST( ) ( ) ( ) ( )q P CDP AFP f P g P= + −  (18) 
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如果 ST( ) 0g P ≤ ，则 ST( ) 0q P > ；如果 ST( ) 0g P > ，令 

 2 2
ST ST ST ST ST( ) [( ) ( )] [ ( )]h P CDP AFP f P g P= + −  (19) 

将式(19)展开成关于 STP 的二次函数，即 
2 2

ST ST

ST

2
3 ST 3 ST 3

( ) [( ) 4 ]
2 [ ( ) 2 ]

[ ( ) ]

h P ABDF CD AF ABDF P
ABDF CE CD AF ABEF P

ABEF CE CD AF ABEF
a P b P c

= + − +

+ − +

+ − =

+ +  (20)

 

其中， 2
3 [( ) 4 ]a ABDF CD AF ABDF= + − ，3 2b ABDF= ⋅  

[ ( ) 2 ]CE CD AF ABEF+ − ， 3 [ ( )c ABEF CE CD AF= + −  
]ABEF 。 

由于 B<C，得 2
3 [( ) 4 ]a ABDF CD AF ACDF> + − ，

判别式为 
2
3 3 3

2 2 2 2

4

4 ( ) ( ) 0

b a c

A B DEF CD AF ABEF ACEF

− =

+ − <  (21)
 

故函数 ST( )h P 开口向上且没有零点， ST( )h P 恒大于

零，从而 ST( )q P 恒大于零。 

因此，可以得到 SR

ST

d
0

dP
>

γ
，即 SR ST( )Pγ 是关于

STP 的单调增函数。 
2) 当 ST thP P≥ 时 ， 有 *

th=ρ ρ ，

SR=γ γ R SR )>（γ γ 。此时，将 th=ρ ρ 代入 SRγ ，得 

 

STth
2

RS th
S

ST
ST T

2
P

S
R

R

( )
| | ( )

=
| |

I MPDP E
GP H h I MP

F h F

−
+

+ −
=γ  

  (22) 

此时，
2

SR RS
2

ST RP

d | |
= 0

d | |
h M

P h F
−

<
γ

，故函数 SR ST( )Pγ

是关于 STP 的单调减函数。 
考虑到关于 STP 的最大值约束， S mT axS ,P P≤ ，

可以得到 

 ST

ST

* *
th th th S,max

* *
S,max 1 th S,max

= , = ,

= , = ,

P P P P

P P P P

⎧⎪
⎨

>⎪⎩

≤ρ ρ

ρ ρ
 (23) 

3.3  迭代优化算法 
依次优化功率分配系数 ρ 和次用户发射端功

率 STP 后，本文利用迭代算法来得到所求问题的最

优解，迭代算法如下。 
1) 设置优化迭代参数：迭代最大次数 lmax，收

敛容限 ε； 
2) 根据式(14)计算主用户门限约束下次用户

发射端功率能达到的最大值 thP ； 
3) 将 thP 与次用户发射端的最大发射功率

S,maxP 比较，当 th S,maxP P≤ 时，
ST

*
th=P P ， *

th=ρ ρ ；否

则
ST

*
S,max=P P ， *

1=ρ ρ ； 

4) 根 据 式 (7) 计 算 吞 吐 量 min{lb(1lR = +  

SR R), lb(1 )}+γ γ ； 
5) 计算吞吐量迭代差值 diff 0| |l l lR R R= − ，其中

吞吐量初值 0 =0lR ； 
6) 1

0
l lR R+ = ， 1l l= + ，其中 l 的初值为零； 

7) 当 diff
lR > ε 或 maxl l< 时执行步骤 2)； 

8) 迭代结束。 

4  仿真验证 

4.1  仿真参数设置 
本文利用 MATLAB 仿真来验证所提方案的有

效性。假设信道模型为路径损耗模型，所有信道衰

减因子均为均值为 0、方差为
2

,
n

i jd − 的独立同分布的

瑞利衰落[17-18]，其中 n 是路径损耗指数，设 n=3； ,i jd

为节点 i 与节点 j 之间的距离。假设所有节点噪声

大小相同，即 2 2 2
R SR D 10 dBm= = =σ σ σ 。除此之外，

若没有特殊说明，周期 T=1 s，能量收集效率 η = 
0.8[13,20]。仿真结果为 50 000 次蒙特卡洛仿真实现

的平均值，仿真迭代次数最大值 max 1 000l = ，收敛

容限 5=10−ε ，吞吐量迭代差初值 diff 10lR = 。 
4.2  仿真结果 

图 2 给出了不同干扰门限情况下采用本文所提

全双工 PS 算法、全双工 TS 算法[16]以及半双工 PS
算法[13]中的次用户系统吞吐量性能比较。从仿真结

果可以看出，3 种算法的次用户系统吞吐量都随着

源点发射功率的增大而增加，但本文所提算法的性

能要明显优于其他 2 种算法。对于采用半双工 PS

算法的网络，次用户发射端在第一个
2
T
时间内向中

继发送信号，半双工中继在此阶段进行能量收集与

信息解码，然后在剩下的
2
T
时间内，中继利用收集

的能量将解码出的信号转发给次用户接收端。对于

采用全双工 PS 算法的能量受限的认知全双工中继

通信系统，由于中继工作在全双工模式下，中继节

点可以同时进行收发工作，能够更好地利用时隙和

频谱资源。因此，次用户系统吞吐量提高了一倍左
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右。但对于采用全双工 TS 算法能量受限的认知全

双工中继通信系统，由于中继节点的能量有限，且

此时中继节点与次用户发射端同时对主用户产生

干扰，限制了中继节点的发射功率，严重影响了次

用户系统吞吐量。而本文所提全双工 PS 算法优化

了中继节点功率分配系数及次用户发射功率，从而

使能量受限的全双工认知无线中继系统的吞吐量

接近理论值（提升近一倍的吞吐量）。与全双工 TS
算法相比，本文所提全双工 PS 算法能够实现中继

同时进行信息收发与能量收集，能量收集效率更

高，同时次用户传输时间相对更长，次用户系统吞

吐量提升了 0.5 倍左右。 

 
图 2  不同算法的次用户系统吞吐量性能比较 

图 3 示意了当次用户发射功率 ST 35 dBmP = 和

th 30 dBmI = 时本文所提全双工PS算法的迭代收敛

性。为了凸显算法的收敛性，本文在仿真时取消了

算法中的迭代结束条件 diff
lR > ε ，即无论吞吐量迭

代差值 diff
lR 多大，算法都迭代 1 000 次。从图 3 中

可以看出，当算法迭代次数为 300 时，算法已经接

近收敛；当迭代 550 次后，次用户系统吞吐量达到

稳定。 
图 4 和图 5 示意了不同功率分配系数及次用户

发射功率对次用户系统吞吐量的影响。本文所提全

双工 PS 算法中考虑了功率分配系数及次用户发射

功率对次用户系统吞吐量的影响，通过求解最优的

功率分配系数 ρ 以及次用户发射功率 STP ，有效地

提升系统的性能。从图 4 的仿真结果可知，随着 ρ

的增大，3 种不同次用户最大发射功率下的系统吞

吐量都是先增大后减小。这主要是因为当 ρ较小时，

系统收集的能量较少，导致中继节点的发射功率减

小。此时对应的信干噪比也会随之减小，从而导致

次用户系统吞吐量的降低。同时，随着次用户最大

发射功率的增加，系统的吞吐量也随之增大。这是

因为随着次用户最大发射功率的变大，次用户的最

优发射功率也提高了，故次用户系统吞吐量有所提

高。图 5 给出了本文所提全双工 PS 算法与 3 种次

用户发射功率 STP 固定（与本文所提的联合优化方

案相比，这里仅优化功率分配系数 ρ）算法的性能

比较。从图 5 中可以看出，随着主用户干扰门限的

增大，次用户的系统吞吐量都有所增加，但发射功

率较低的次用户系统吞吐量比较容易趋于饱和。这

是因为主用户门限是次用户发射端及中继端允许

对主用户的干扰量，随着主用户门限的提高，在次

用户发射功率一定的情况下，中继对主用户的干扰

可以适量增加，即中继的发送功率会有所提高，故

次用户系统吞吐量有所提高，但其收集的能量是一

定的，所以中继的发送功率增大至能量约束的发射

功率就不再增加了，次用户系统吞吐量趋于饱和。

本文的最优次用户发射功率 *
STP 始终优于固定 STP

的算法。这主要是因为本文所提全双工 PS 算法同

时利用了功率分配系数 ρ 以及次用户发射功率 STP

的自由度，从而使其性能达到全局最优。 

 
图 3  本文所提全双工 PS 算法的迭代收敛性 

图6仿真了不同中继位置下主用户发射功率对次

用户系统吞吐量的影响。随着主用户发射功率的增

加，主用户对中继及次用户接收端的干扰增加，次用

户系统吞吐量随之减小。同时，中继端离次用户发射
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端距离越近，次用户系统吞吐量越大。这主要是由于

随着中继端同次用户发射端的距离的减小，距离产生

的损耗降低，中继收集的能量有所增加，因此次用户

系统吞吐量有所提高。 

 
图 4  功率分配系数与次用户系统吞吐量的关系 

 
图 5  不同次用户发射功率对次用户系统吞吐量的影响 

 
图 6  主用户发射功率与次用户系统吞吐量的关系 

图7仿真了不同剩余自干扰对次用户系统吞吐量

的影响。随着剩余自干扰的增大，次用户系统吞吐量

会有所降低。这主要是因为随着自干扰的增大，系统

的信干噪比会降低，因此系统性能有所降低。 

 
图 7  不同剩余自干扰对次用户系统吞吐量的影响 

5  结束语 

本文提出了一种基于能量收集的全双工认知

中继系统的设计方案。在该方案中，全双工中继节

点在协助网络节点传输信号的同时，通过能量收集

从主、次用户发射端传输的信号中得到能量，不仅

能有效实现频谱资源共享，还能充分再利用无线环

境中的能量资源，解决了中继节点自身能量受限问

题。为了最大化次用户系统吞吐量，实现频谱的高

效利用，本文采用分步优化法，将其转化为可解的

凸优化问题，通过收敛迭代算法求得原问题的最终

解。仿真结果表明，与半双工 PS 算法及全双工 TS
算法相比，本文所提全双工 PS 算法能有效提升次

用户系统吞吐量性能。 
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