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无线供能边缘计算网络中系统计算能效最大化资源分配方案 

施丽琴，叶迎晖，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：针对无线供能边缘计算网络，提出了一种兼顾边缘服务器有限计算能力的系统计算能效最大化资源分配

方法。具体而言，通过联合优化边缘服务器和用户的计算频率与时间、边缘用户的发射功率与卸载时间、能量收

集时间、本地计算时间及专用能量站的发射功率来建立一个系统计算能效最大化的优化问题。由于所建立的问题

是一个高度非凸的分式规划问题且难以求解，因此首先通过引入广义分式规划理论将原问题转化为一个减式非凸

问题，然后利用一系列辅助变量将其转化为一个等价的凸问题，并据此提出一种迭代算法来获取原问题的最优解。

仿真结果验证了所提迭代算法的快速收敛性，并通过与其他方案进行比较，证明了所提的资源分配方案能够取得

更高的系统计算能效。 
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Computation energy efficiency maximization based resource alloca-
tion scheme in wireless powered mobile edge computing network 

SHI Liqin, YE Yinghui, LU Guangyue 
Shaanxi Key Laboratory of Information Communication Network and Security, Xi’an University of Posts & Telecommunications, Xi’an 710121, China 

Abstract: For wireless powered mobile edge computing (MEC) network, a system computation energy efficiency (CEE) 
maximization scheme by considering the limited computation capacity at the MEC server side was proposed. Specifically, 
a CEE maximization optimization problem was formulated by jointly optimizing the computing frequencies and execu-
tion time of the MEC server and the edge user(EU), the transmit power and offloading time of each EU, the energy har-
vesting time and the transmit power of the power beacon. Since the formulated optimization problem was a non-convex 
fractional optimization problem and hard to solve, the formulated problem was firstly transformed into a non-convex sub-
traction problem by means of the generalized fractional programming theory and then transform the subtraction problem 
into an equivalent convex problem by introducing a series of auxiliary variables. On this basis, an iterative algorithm to 
obtain the optimal solutions was proposed. Simulation results verify the fast convergence of the proposed algorithm and 
show that the proposed resource allocation scheme can achieve a higher CEE by comparing with other schemes. 
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1  引言 

实现泛在智能需要部署大量的传感节点来感

知周围信息并对所感知的信息进行及时处理，以提

供智能服务[1-2]。然而，部署大量的传感设备将会面

临以下两大技术难点。 
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1) 传感节点能量受限。一方面，实际通信网络

中部署的传感节点大都携带容量较小的电池，不断

地参与数据处理将会快速耗尽传感节点自身携带

的电能[2]。另一方面，传感节点大都无规律地部署

在通信网络中，通过人为更换电池或利用有线充电

的方式将会大幅增加部署成本[3]。为此，如何解决

传感节点能量受限的问题是大规模传感节点部署

的关键技术难点之一。 
2) 传感节点计算能力受限。由于生产成本的约

束，传感节点只能装配计算能力较弱的处理器。在

这一约束下，传感节点可能无法及时处理所收集到

的数据并提供智能服务[4]。为此，如何保障传感节

点在有限时间内处理完所需处理的数据是实现智

能服务的关键技术难点之一。 
近年来，得益于无线能量传输技术的发展及网

络部署密集化的趋势，学者们先后提出无线供能通

信网络[3,5]和边缘计算[4,6-7]来解决传感节点能量受

限和计算能力受限这两大难点。无线供能通信网络

的本质是在传感节点附近部署专用能量站，并让专

用能量站通过无线能量传输技术为传感节点实时

地按需提供能量，并利用所收集到的能量将自身信

息传输至信息接收点，因此，无线供能通信网络设

计的核心在于能量和时隙的联合分配。边缘计算技

术的主要特征为通信与计算的融合[8-9]，其核心在于

允许传感节点采用无线通信技术将部分或全部需

要处理的数据卸载到附近拥有较强处理能力的边

缘服务器（如基站、网关等）进行计算，从而缩短

数据处理时间。因此，边缘计算的研究重点在于设

计合理的通信与计算资源联合分配方案，即计算卸

载方案，来确定传感节点卸载多少数据到边缘服务

器。目前，已有大量的工作研究了无线供能通信网

络[10-12]和边缘计算网络[13-15]。例如，文献[10]研究

了多天线无线供能通信网络中用户总能效最大化

的资源分配方案；文献[11]研究了无线供能的无线

传感网络中系统能效最大化的资源分配方案；文

献[12]研究了带有共道干扰的无线供能通信网络中

最佳发射功率及能量收集时间的联合设计来最大

化系统能量效率；文献[13]建立了一个多目标优化

问题来最小化边缘用户的能量消耗及任务处理时

延，并提出一个迭代算法来达到能量消耗与处理时

延之间的最佳均衡；文献[14]针对边缘计算网络提

出了一种系统计算能效最大化的资源分配方案；文

献[15]从博弈论的角度研究了边缘计算网络中最佳

卸载方案设计。但上述文献均无法同时解决能量受

限和计算能力受限这两大难点。为此，文献[16]将
上述 2 种技术结合，提出了无线供能边缘计算网络

来解决以上两大难点。 
文献[16]针对单个传感节点的无线供能边缘计

算网络，设计了最优的二元制计算卸载方案（二元

制计算卸载方案指的是传感节点要么把所有的数

据卸载至边缘服务器，要么不卸载任何数据至边缘

服务器，此时所有的数据将由传感节点独自计算完

成）来最大化成功计算概率。随后文献[17-18]将文

献[16]考虑的单节点场景拓展到存在多个传感节点

的无线供能边缘计算网络，并建立了一个加权计算

任务比特数之和最大化的混合整数非凸优化问题。

文献[17]利用凸优化理论知识提出一种次优迭代算

法来求解所建立的优化问题，而文献[18]则利用深

度学习理论来获取能量分配和计算卸载策略的参

数。在文献[17-18]中，如果多个传感节点需要将自

身所需要计算的数据全部卸载至边缘服务器，则采

用时分复用方式给多个传感节点分配数据卸载的

时间，从而使每个传感节点数据卸载所占用的资源

是正交的。由于非正交多址接入（NOMA, non- 
orthogonal multiple access）技术的传输性能优于正

交多址接入（OMA, orthogonal multiple access）技

术，文献[19]研究了基于 NOMA 的无线供能边缘计

算网络并证明了采用 NOMA 上传数据能够提高网

络性能。 
假设传感节点需要处理的数据能够被任意分

解，学者们提出用部分计算卸载方案来替代二元制

计算卸载方案，并在无线供能边缘计算网络中研究

了联合能量和部分计算卸载的资源分配方案[20-22]。

与二元制计算卸载方案不同，部分计算卸载方案允

许传感节点传输部分数据至边缘服务器，因此其灵

活性和所能完成的计算性能（如在规定时间内能够

成功计算的任务比特数）远高于二元制计算卸载方

案。文献[20]考虑了无人机辅助的无线供能边缘计

算网络，并设计了一种低复杂度的迭代算法来最大

化加权计算任务比特数。考虑边缘服务器的耗能是

网络部署的重要指标之一，文献[21-22]致力于设计

满足计算任务比特数约束条件的最小化边缘服务

器能量消耗的资源分配方案。以上工作[20-22]的优化

目标均不能很好地权衡计算比特数和能量消耗这 2 个

指标，为此文献 [23-28]提出了一种新的性能指

标——计算能效，并将其定义为计算比特数与能量
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消耗的比值。针对无线供能的全双工边缘计算网

络，文献[23]提出了一种联合计算卸载与通信资源

分配方案来最大化边缘用户（本文中边缘用户也称

为传感节点）间最小计算能效。针对 2 个用户的无

线供能边缘计算网络，文献[24]研究了边缘用户间

最小计算能效最大化的资源分配方案。将两用户拓

展到多用户。文献[25]设计了最佳资源分配方案来

最大化所有边缘用户的计算能效。文献[26]研究了

一种边缘用户间最小计算能效最大化，以确保用户

间的公平性。随后文献[27]将文献[26]的研究拓展到

基于 NOMA 的无线供能边缘计算网络中，并研究

了该网络最大最小边缘用户计算能效。文献[28]在
文献[26-27]的基础上，依次阐述了无线供能边缘计

算网络在二元制计算卸载方案与部分计算卸载方

案指导下的最大最小资源优化方案。 
以上关于计算能效的研究[23-28]主要集中在最

大最小边缘用户计算能效和最大化所有边缘用户

计算能效的资源分配方案，均未从系统的角度出发

研究无线供能边缘计算网络的计算能效。同时，以

上的研究都是基于一个理想的假设，即边缘服务器

的计算能力是无限的，而忽视了边缘服务器的计算

能耗与资源分配。因此，为了更好地贴合实际通

信场景，本文考虑边缘服务器的计算能力是有限

的，并将边缘服务器的计算能耗、计算频率、时

间分配等纳入考虑，研究了无线供能边缘计算网

络的系统计算能效最大化资源分配方案。本文的

主要贡献如下。 
1) 从系统的角度研究了无线供能边缘计算网

络中计算能效最大化资源分配方案。需要指出的

是，相比于最大化边缘用户计算能效，本文建立的

系统计算能效最大化优化问题不仅需要优化每个

边缘用户的计算频率、计算时间、发射功率及卸载

时间，还需要优化边缘服务器的计算频率、时间及

专用能量站的发射功率。 
2) 为了求解所建立的非凸分式规划问题，本文

基于广义分式规划理论提出一种迭代算法来得到

最优的资源分配方案。此外，借助于凸优化理论，

本文推导了部分最优解的闭合表达式，并在此基础

上分析得到系统计算能效最大时的网络特性。 
3) 在无线供能边缘计算网络环境下进行了仿

真实验。仿真结果验证了所提迭代算法的快速收敛

性。与其他方案进行比较，本文所提资源分配方案

能够取得更高的系统计算能效。 

2  系统模型 

考虑一个无线供能边缘计算网络，如图 1 所

示。该网络包含一个提供计算服务的边缘服务器，

一个提供能量服务的专用能量站，以及 K 个能量受

限的边缘用户。假设所有设备都配备了单根天线且

每个边缘用户都配备了一个容量有限的可充电电

池。边缘服务器和专用能量站为 K 个能量受限的边

缘用户分别提供计算服务与能量服务，而 K 个边缘

用户则利用收集到的能量（本文假设每个边缘用户

进行本地计算或任务卸载的能耗应小于或等于该

用户所收集到的能量）将需要计算的部分任务卸载

到边缘服务器和进行本地计算。假设所有的计算任

务均可任意分解[26-28]。根据文献[26,28]，假设每个

用户能同时收集能量和进行本地计算，但不能同时

进行上行卸载任务和进行能量收集。因此，每个用

户在整个传输时隙都可以进行本地计算，而能量收

集、任务卸载、边缘服务器计算任务比特数及边缘

服务器给边缘用户广播计算结果将整个传输时隙 T
划分为 4 个阶段。在能量收集阶段，专用能量站通

过无线能量传输的方式为所有的边缘用户供能；在

任务卸载阶段，为了避免多个用户上行传输之间的

干扰，假设所有用户利用收集的能量根据时分复用

的方式进行上行任务卸载；在任务计算阶段，边缘

服务器将计算所有接收到的任务并将得到的结果

在下行传输阶段广播给所有边缘用户。根据文献

[26-28]，本文忽略了下行传输阶段的传输时间，因

此，整个传输过程主要包括 3 个主要阶段，即能量

收集阶段、任务卸载阶段和任务计算阶段。 

 
图 1  无线功能边缘计算网络系统模型 

令P0和 τ0分别表示专用能量站在能量收集阶

段的发射功率和能量传输时间，gk 表示专用能量
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站与第 k 个边缘用户之间的信道增益，k=1,2,…, 
K。第 k 个边缘用户在能量收集阶段收集的总能

量为 

 0 0k kE P gη τ= ，0<η<1 (1) 

其中，η为能量转换效率。 
令 τk表示第 k 个边缘用户进行上行卸载任务的

时间，则第 k 个边缘用户上行卸载的比特数为 

 2lb 1o k k
k k

p h
R Wτ

σ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2)   

其中，W 表示系统带宽，hk表示边缘服务器与第 k 个
边缘用户之间的信道增益，pk表示第 k 个边缘用户

的发射功率，σ2 表示噪声功率。 
因此，边缘服务器在任务卸载阶段末所接收到

的总比特数为 

 2
1 1

lb 1
K K

o k k
o k k

k k

p h
R R Wτ

σ= =

⎛ ⎞= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑   (3) 

在任务计算阶段，边缘服务器开始计算接收的

数据。与现有的部分研究工作[23,25-28]不同，本文考

虑边缘服务器的计算能力是有限的。令 fm表示边缘

服务器计算时的工作频率，τc 表示边缘服务器的工

作时间。在任务计算阶段，边缘服务器能计算的最

大任务比特数为 

 
cpu

c m
m

f
R

C
τ

=  (4) 

其中，Ccpu 表示计算一个比特所需要的 CPU 时钟周

期数。需要指出的是，边缘服务器最终计算的有效

比特数不仅与 Rm 有关，还与用户卸载的总比特数

Ro 有关，即 ( )min ,e
m m oR R R= 。根据文献[17]，边缘

服务器上处理器的功率损耗可以建模为 3
m mfε ，单位

为 Joule/s，其中，εm表示边缘服务器的有效电容系

数，单位为 Joule/(s·Hz3)。相应地，边缘服务器在

任务计算阶段的能量消耗为 3e
m m m cE fε τ= 。 

令 tk和 fk分别表示第 k 个边缘用户执行本地计

算的时间和频率，则第 k 个边缘用户的本地计算比

特数和能量消耗分别为 

 
cpu

e k k
k

t f
R

C
=  (5) 

 3e
k k k kE f tε=  (6) 

其中，εk表示第 k 个边缘用户的有效电容系数。 

3  系统计算能效最大化资源分配方案 

3.1  优化问题建立 
本节通过联合优化专用能量站及边缘用户的

发射功率、能量收集时间、边缘用户的卸载时间、

边缘服务器的计算时间和频率及边缘用户进行本

地计算的计算时间和频率来最大化所考虑系统的

计算能效。需要指出的是，文献[23-28]中所涉及的

边缘用户计算能效仅考虑了边缘用户的能量消耗，

而本文研究的系统计算能效不仅需要考虑边缘用

户的能耗，而且还需要考虑边缘服务器及专用能量

站的能耗。因此本文所考虑的优化问题将更加复杂

且难以求解。在本文中，系统计算能效为系统总计

算比特数与系统总能耗的比值。根据式(3)和式(5)
可得，本文系统的总计算比特数为 

 
total

1

2
1 1cpu cpu

=

min lb 1 ,

K
e e
m k

k

K K
k k c m k k

k
k k

R R R

p h f t f
W

C C
τ

τ
σ

=

= =

= +

⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑ ∑  (7) 

相应地，本文系统的总能耗为 

 
( )

( )

total 1 0 sc 0
1

2 3 ,
1 1

+

K

k
k

K K
e e
m k c k k k

k k

E P P E

E p p E

ξ τ

ξ ξ τ

=

= =

⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑ ∑  (8)

 

其中，Psc和 pc,k分别表示专用能量站及第 k 个边缘

用户的电路损耗， 1 0ξ ≥ ， 2 0ξ ≥ 及 3 0ξ ≥ 分别表示

专用能量站、边缘计算服务器及传感器能耗的加权

因子。因此，本文系统的计算能效为 

 total

total
s

R
q

E
=  (9) 

在此基础上，本文系统的计算能效最大化的优

化问题如下所示。 

 
{ } { } { } { } 0 01 1 1 1, , , , , , ,

max
K K K K

k k k k c mk k k k

s
t p f P f

q
τ τ τ= = = =

 (10) 

 0
1

s.t.
K

k c
k

Tτ τ τ
=

+ +∑ ≤  (11) 

min2
1 1cpu cpu

min lb 1 ,
K K

k k c m k k
k

k k

p h f t f
W L

C C
τ

τ
σ= =

⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ≥  

  (12) 

 ( ) 3
, 0 0 ,k c k k k k k kp p f t P g kτ ε η τ+ + ∀≤   (13) 
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 max0 , 0,0 kP pP k∀≥≤ ≤  (14) 

 max
max0 ,0 ,m k kf f f f k∀≤ ≤ ≤ ≤  (15) 

 0 ,kt T k∀≤ ≤   (16) 

 0 0, 0, 0,c k kτ τ τ ∀> ≥ ≥  (17) 

其中，Lmin 表示本文系统需要计算的最小任务比特

数，Pmax 表示专用能量站的最大发射功率， maxf 和
max

kf 分别表示边缘服务器和第 k 个边缘用户的最大

计算频率。 
在式(11)～式(17)中，式(11)保障了所有边缘用

户卸载的任务都能在给定的时间内得以计算；式(12)
约束了所有边缘用户计算的比特数不能小于给定

的最小值；式(13)保障了每个边缘用户消耗的能量

不能大于其收集到的能量；式(14)为专用能量站的

最大发射功率约束；式(15)为边缘服务器及第 k 个

边缘用户最大计算频率约束。 
式(10)～式(17)所示的优化问题是一个高度非凸

的分式规划问题，具体原因有以下 2 个方面。一方

面，系统计算能效 qs 呈现出高度非凸的分式形式；

另一方面，多个变量之间存在耦合关系（如 fk 和 tk
耦合、pk和 τk耦合），这使部分约束条件也是非凸的，

如式(12)和式(13)。下节将主要阐述如何将式(10)～
式(17)所示的优化问题转化为凸问题，并提出一种低

复杂度的迭代算法来获得最优解。 
3.2  问题转化与求解 

为了处理式(10)～式(17)所示优化问题中分

式形式的目标函数 qs，本文首先借助广义分式规

划理论[29]将其转化为目标函数为减式的优化问题，然

后通过求解转化后的优化问题来得到原优化问题的

最优解。具体而言，令 q*表示式(10)～式(17)所示优

化问题的最大能效值， { } { } { }{ * * *

1 1 1
, , ,

K K K

k k kk k k
t pτ

= = =
 

{ } }* * * * *
0 01

, , , ,
K

k c mk
f P fτ τ

=
表示该优化问题的最优解。根据

广义分式规划理论可以得到[29]，要取得式(10)～式(17)
所示优化问题的最优解就必须使式(18)成立，即 

{ } { } { }
{ }

( )

( )
( )

( )

1 1 1

0 01

total 0 0
, , ,
, , , ,

0 0

* * * * * * * *
total 0 0

* * * *

total

t
* * * *

0t 0o al

max , , , , , , ,

, , , , , , , =

, , , , , , ,

, , , , ,* 0,

*

, =

K K K
k k kk k k

K
k c mk

k k k k c m
t p

f P f

k k k k c m

k k k k c m

k k k k c m

R t p f P f

t p f P f

R t p f P f

t f

q

fq p

E

PE

τ
τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

= = =

=

−

−

 (18) 

 

基于式(18)及文献[29]，本文提出了一种迭代算

法来求解式(10)～式(17)所示的优化问题，该算法的

具体步骤如算法 1 所示。从算法 1 中可知，本文需

要在给定 q 的情况下，求解出式(19)的最优解，其

表示为 { } { } { } { }{ }+ + + + + + + +
0 01 1 1 1

, , , , , , ,
K K K K

k k k k c mk k k k
t p f P fτ τ τ

= = = =
。

在此基础上，计算该最优解对应的系统计算能效

值，即
( )
( )

tota

to

l 0

l

0

0 0ta

, , , , , , ,

, , , , , , ,
k k k k c m

k k k k c m

R t p f P f
q

t p PE f f

τ τ τ

τ τ τ

+ + + + + + + +

+

+ + + + + + + +
= 。令ε 表

示算法最大容忍误差。当终止条件 q q ε+ − ≤  

成立时，得到的最优解就是式(10)～式(17)所示

优化问题的最优解，算法的迭代终止；否则，需

要更新 q 的值为 q+，然后重复以上的步骤直到迭

代终止。 

{ } { } { } { }
( )

( )
0 01 1 1 1

total 0 0
, , , , , , ,

0 0total

max , , , , , , ,

, , , , , , ,

K K K K
k k k k c mk k k k

k k k k c m
t p f P f

k k k k c m

R t p f P f

t p f PqE f
τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ
= = = =

−
 

 s.t. (11) (17)∼式 式  (19)   

算法 1  计算能效最大化资源分配方法 
1) 设置最大容忍误差 ε与最大的迭代次数 Imax 
2) 初始化 q 的值为 q=0，迭代指数为 i=1 
3) do 
4) 在给定 q 的情况下求解式(19)的最优解，表

示为 { } { } { } { }{ }+ + + + + + + +
0 01 1 1 1

, , , , , , ,
K K K K

k k k k c mk k k k
t p f P fτ τ τ

= = = =
，

并得到该最优解对应的系统计算能效 q+ 
5) if q q ε+ − ≤ then 

6)   设置 flag=1，且式(10)～式(17)所示优化

问题的最优解为 { } { } { } { }{ + + + + +
01 1 1 1

, , , , ,
K K K K

k k k kk k k k
t p f Pτ

= = = =
 

}+ + +
0 , ,c mfτ τ ，并输出最优解 

7) else 
8)    设置 q=q+，i=i+1，flag=0 
9) end if 
10) until flag=1 或 i=Imax 
因此，求解式(10)～式(17)所示优化问题的核

心在于求解式(19)。相比于式(10)～式(17)所示的

优化问题，式(19)的目标函数更简单且不存在分

式形式。然而式 (19)仍然是一个非凸的优化问

题，这归因于多个变量之间的耦合关系。接下来，

本文将具体阐述如何求解式(19)。首先，引入一

个松弛变量 λ来替代 Rtotal 中的 min 函数，则式(19)
转化为 
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 { } { } { } { }

( )
0 01 1 1 1

tota

, , , , , , , , 1 cpu

0l 0

max

, , , , , , ,

K K K K
k k k k c mk k k k

K
k k

t p f P f k

k k k k c mq

t f
C

t p f P fE

τ τ τ λ
λ

τ τ τ
= = = = =

+ −∑
 (20)

 

 s.t. (11) (17)∼式 式  (21) 

 2
1

lb 1
K

k k
k

k

p h
Wτ λ

σ=

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ≥  (22) 

 
cpu

c mf
C
τ

λ≥  (23) 

为了消除多个变量之间的耦合关系，本文引入

以下辅助变量： k k kP p τ= ， k k kx t f= ， 3
k k ky t f= ，

m c mx fτ= ， 3
m c my fτ= 及 0 0z Pτ= 。相应地，部分优化

变 量 表 示 为 k
k

k

P
p

τ
= 、

3
k

k
k

x
t

y
= 、 k

k
k

y
f

x
= 、

3
m

c
m

x
y

τ = 、 m
m

m

y
f

x
= 及 0

0

z
P

τ
= 。将它们代入式(20)～

式(23)所示的优化问题，可以得到 

{ } { } { } { } 01 1 1 1, , , , , , , , 1 cpu

max
K K K K

k k k k m mk k k k

K
k

x P y z x y k
sq

x
E

Cτ τ λ
λ

= = = = =

+ −∑  (24) 

 
3

0
1

s.t.
K

m
k

k m

x
T

y
τ τ

=

+ +∑ ≤  (25) 

 min
1 cpu

K
k

k

x
L

C
λ

=

+∑ ≥  (26) 

 , ,k c k k k k kP p y g z kτ ε η+ + ∀≤  (27) 

 max 0 , 0,0 kP Pz kτ ∀≤ ≤ ≥ ， (28) 

 ( )22 max
max0 ,0 ,m m k k ky x y fxf k∀≤ ≤ ≤ ≤  (29) 

 
3

, 0, 0,k
k

k
kT x y

x
y

k∀≤ ≥ ≥  (30) 

 0 0, 0, 0,m kx kτ τ ∀> ≥ ≥  (31) 

 2
1

lb 1
K

k k
k

k k

P h
Wτ λ

τ σ=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ≥  (32) 

 
cpu

mx
C

λ≥  (33) 

其 中 ， 1 sc 0 2 3
1

+
K

k m m
k

sE z P zg yξ τ η ξ ε ξ
=

⎛ ⎞= + − + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

( ),
1 1

K K

k c k k k k
k k

P p yτ ε
= =

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ 。 

引理 1  式(24)～式(33)所示的优化问题是一

个凸问题。 
证明过程见附录 1。    
根据引理 1，本文直接利用凸优化方法来获得

式(24)～式(33)所示优化问题的最优解，结合算法 1
可以获得式(10)～式(17)所示优化问题的最优解。 

下面分析算法 1 的复杂度。假设使用内点法来

获得式(24)～式(33)所示优化问题的最优解且算法

1 的迭代次数为 Nu。根据文献[30-31] 可以得到，

算法 1 的计算复杂度为 ( )( )u 1 1logN O m m ，其中，

m1 表示式(24)～式(33)所示优化问题中不等式约束

条件的个数。尽管可以通过算法 1 来获得系统计算

能效最大化的资源分配方案，但这种方式无法得知

最优资源分配方案中参数的特征，因此下文利用凸

优化理论来分析最优解的取值特征。 
3.3  最优解分析 

引理 2  针对无线供能边缘计算网络，当获得式

(10)～式(17)所示优化问题的最优解时，所有边缘用

户卸载的任务比特数刚好被边缘服务器计算，即   

  
* * *

*
2

1 cpu

lb 1 =
K

k k c m
k

k

p h f
W

C
τ

τ
σ=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

其中，带“*”符号表示式(10)～式(17)所示优化问

题中优化变量的最优解。 
证明过程见附录 2。 
讨论 1  根据引理 2 可知，一旦无线供能边缘

计算网络取得最大的系统计算能效，所有边缘用户

卸载的任务比特数必须刚好被边缘服务器计算。也

就是说，边缘服务器不能计算所有接收的任务的情

况是不存在的。 
接下来，本文采用拉格朗日对偶法来推导部分

变量的最优表达式。令 1 2 3 4 5 6=[ , , , , , ]α α α α α αα 、

[ ]1 2= , , , Kω ω ωω " 、 [ ]1 2= , , , Kν ν νν " 和 [ ]1 2= , , , Kμ μ μμ " ，

它们均表示非负的拉格朗日乘子。利用上述的拉格

朗日乘子，将式(24)～式(33)所示优化问题中目标函

数与约束条件组合到一起，构建一个拉格朗日函数

( ), , ,α μ ν ωL ，即 

( )

( ) ( )

1 sc 0 2
1 1cpu

3 , 3 max 0
1

, , ,
K K

k
k m m

k k

K

k c k k k k
k

x
z P zg y

C

P p y P

q

q z

λ ξ τ η ξ ε

ξ τ ε α τ

= =

=

=

⎛ ⎞+ + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + + −

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

−

∑ ∑

∑

α μ ν ωL
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3

6
1 1 cpu

K K
k m

k k k
k k k

x x
y T

y C
ν ω α λ

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑  (34) 

对式(34)部分变量求偏导，可得 

 
3

1
4 232

m
m

m m

x
q

y y
α

α ξ ε∂
= − −

∂
L  (35) 

 6 1
4

2
ma

cpu
x

3
2

m

m m

f
x

x C y
α α
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= + −

∂
L    (36) 

 ( )
3

3 32
k k

k k k
k k

q
x

y y
ξ

ω
μ ε ν−

∂
= + −

∂
L   (37) 

 ( )a

cp

m2 2

u

x 31
2

k k
k k

k k

x
x C

f
y

ωα
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+
= + −

∂
∂
L  (38) 

 
( )

5
2 3In2

k k
k

k k k k

q
Wh

P P h
α τ

μ
τ σ

ξ∂
=

∂ +
− −

L   (39) 

根据 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件可知，

当式(24)～式(33)所示的优化问题得到最优解时，式

(35)～式(39)所示的一阶偏导数必须都等于 0。令

= 0
m my x

∂ ∂
=

∂ ∂

L L
，可以得到边缘服务器上最佳计算频

率为 

( ) ( )2
ma

*
1 cpu* 1

*
4 2 6 4 cpux

3
2 2

m
m

m m f

Cy
f

x q C

αα
α ξ ε α α

++ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥= = =⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (40) 

其中，[ ] { }max ,0x x+
= 。类似地，也可以计算出第

k 个边缘用户的最佳计算频率 *
kf 的闭式解。令

= 0
k ky x

∂ ∂
=

∂ ∂

L L
，则 *

kf 为 
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( )( )

*
*

*
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m
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+
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⎡ ⎤
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥
⎣ ⎦   (41)

 

令 0
kP

∂
=

∂

L
，可以得到每个边缘用户的最佳发射

功率 *
kp 为 

 
( )

* 2
* 5

*
3 ln2

k
k

k k kq
P W

p
h

α σ
τ μξ

+
⎡ ⎤

= = −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦+

 (42) 

讨论 2  从式(40)可以看出，当 * 0mf > 时， *
mf 的

取值随着系统计算能效的增大而减小，这也意味着

在给定约束条件下，为了最大化系统的计算能效，

边缘服务器需要尽量降低自身的计算频率。此外，

由于 * 0mf > 成立，因此 1 0α > 也必须成立。根据 KKT

条件，本文又发现最佳的能量收集时间、每个边缘

用户最佳卸载时间及边缘服务器上最佳计算时间

需满足
( )3*

* *
1 0 *

1
0

K
m

k
k m

x
T

y
α τ τ

=

+ +

⎛ ⎞
⎜ ⎟− − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 。结合 1 0α >

得到 * * *
0

1

K

k c
k

Tτ τ τ
=

+ + =∑ 。这表明当边缘用户将任务

卸载到边缘服务器上时，为了最大化本文系统的计

算能效，边缘服务器将采用尽可能多的时间来计算

接收的任务，即 * * *
0

1

K

c k
k

Tτ τ τ
=

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 。值得注意的

是，当所有的边缘用户只做本地计算（即 * 0mf = ）

时，有 * 0kτ = ， * 0cτ = 且 *
0τ 为小于或等于T 的某个值。

同样地，根据式(41)，当 * 0kf > 时，所有边缘用户上

的最佳计算频率也随着系统计算能效的增加而减

小，且 * 0kf > 使 0kω > 成立。结合
( )3*

* 0k
k

k

x
T

y
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

得到第 k 个边缘用户进行本地计算的最佳时间为
*
kt T= 。当所有用户都不做本地计算（即 * 0kf = ）时，

有 * 0kt = ，这也进一步说明了为何现有的工作[17-21,26-28]

中都假设每个边缘用户在整个传输时隙中做本地

计算。从式(42)可以看出，每个边缘用户选择卸载

任务到边缘服务器上仅当该边缘用户与边缘服务

器之间的信道条件足够好时。具体而言，对于第 k 个

边缘用户，
( )3

2

5

ln2k
kh

q
W
μξσ

α
+

> 必须成立以确保传

输功率及卸载速率大于零。  

4  仿真分析 

本节将通过计算机仿真来验证本文所提方

案的优越性与有效性。如无特别说明，本节采用

的仿真参数如下[7,28]：K=4，Pmax=3W，T=1s，W=    

3

3
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1 MHz， 0.6η = ，Psc=10 mW，Ccpu=1 000 Cycles/bit，
εm=10−28 Joule/(s·Hz3)−1，ε1=ε2=ε3=ε4=10−26 Joule/(s·Hz3)，
fmax=10 GHz， 1 2 3

max max maxf f f= = =  4
max 500 MHzf = ，

Lmin=6× 105 bit， 1 2 3= = =1ξ ξ ξ ， ,1 ,2c cp p= =  ,3 ,4c cp p= =  

1 mW 。本文采用的信道模型为 0k k kg g d α−′= 和

1k k kh h d α−′= ，其中， kg ′和 kh′分别表示第k 个边缘用户与

专用能量站及边缘服务器之间的小尺度信道衰落； 0kd

和 1kd 分别表示第 k 个边缘用户与专用能量站及边缘

服务器之间的距离；α 表示路损因子。在此基础上，

本文设置 =3α 、 01 4.5 md = 、 02 5 md = 、 03 4.8 md =

和 04 4 md = 。根据文献[32]，本文令 1
2
k

k
d

H
α

σ

−

= 且设

置 H1=110、H2=90、H3=70、H4=50。 
图 2展示了不同 minL 下本文所提算法的收敛性。

由图 2 中可以看出，本文所提算法能在有限的迭代

次数（如 3 次）内达到收敛状态，这显示了本文所

提算法的计算是有效的。 

 
图 2  本文所提算法的收敛性 

图 3 描绘了不同方案下平均系统计算能效随

系统最小计算任务 Lmin 变化的情况。为了彰显本

文所提方案的优越性，将本文所提方案与其他 4
种方案进行比较。用于比较的 4 种方案分别为本

地计算方案、全部卸载方案、二元制计算卸载方

案和计算比特数最大化方案。本地计算方案中每

个边缘用户仅执行本地计算而不进行任务卸载。

全部卸载方案中所有的边缘用户都将任务卸载到

边缘服务器上而不进行本地计算。二元制计算卸

载方案中所有的边缘用户要么在本地计算所有的

任务，要么将所有的任务都卸载到边缘服务器上

进行计算。值得注意的是，本文所提方案、本地

计算方案、全部卸载方案及二元制计算卸载方案

都致力于最大化系统计算能效，而计算比特数最

大化方案则以最大化系统计算比特数为优化目

标。另外，以上 5 种方案都在相同的约束条件下

优化得到且 5 种方案下的结果都为 100 个信道的

平均结果。由图 3 可以看出，所有方案下的平均

系统计算能效都随着 Lmin 的增大而呈现出下降的

趋势，原因有以下两点。一方面，随着 Lmin 的增

大，本文所提方案、本地计算方案与全部卸载方

案的能耗也不断增加且增长的速度高于计算比特

数的增长速度，从而导致计算能效的降低；另一

方面，对于较大的 Lmin，信道状态不好时系统计

算能效因不能满足式(12)而被设为 0，从而导致平

均系统计算能效的降低。通过比较也可以看出，

与其他 4 种方案相比，本文所提方案能够取得更

高的系统计算能效。另外，二元制计算卸载方案

总是优于本地计算方案和全部卸载方案，原因有

以下两方面。一方面，本地计算方案与全部卸载

方案可视作本文所提方案和二元制计算卸载方案

的 2 个特例，因而不能优于本文所提方案和二元

制计算卸载方案。比如，令式(10)～式(17)所示的

优化问题中优化变量 τk=0、pk=0、τc=0、fm=0，然

后进行优化可得到本地计算方案；令式(10)～式

(17)所示的优化问题中优化变量 fk=0、tk=0，然后

进行优化可得到全部卸载方案。另一方面，比起

二元制计算卸载方案，本文所提方案能更好地利

用资源来最大化系统计算能效。另外，计算比特

数最大化方案并非以计算能效最大化为目标来分

配资源的。 

 
图 3  平均系统计算能效随系统最小计算任务变化的情况 
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图 4 描绘了不同方案下平均计算能效随边缘用

户数 K 变化的情况。所有边缘用户与专用能量站、

边缘服务器之间的距离设置如下： 01 4.5 md = ，

02 5 md = ， 03 4.8 md = ， 04 4 md = ， 05 3.5 md = ，

06 3 md = ， 07 3.8 md = ，H1=120，H2=110，H3=100，

H4=90，H5=80，H6=70 及 H7=50。由图 4 可以看出，

随着 K 的增加，所有方案下的平均系统计算能效都

随之增大。这是由于随着 K 的增加，信道状态更好

的用户能分配到更多的资源，从而提升系统计算能

效。通过比较也可以发现，就系统计算能效而言，

本文所提方案优于其他方案。 

 
图 4  平均系统计算能效随边缘用户数变化的情况 

图 5 刻画了不同加权因子比值 3

2

ξ
ξ

下平均系统计

算能效及计算比特数所占比例变化情况，其中

1 2= =1ξ ξ 。图 5(a)反映了不同方案下平均系统计算能

效随着 3

2

ξ
ξ

变化而变化的情况。由图 5(a)可以看出，

随着 3

2

ξ
ξ

的不断增加，本文所提方案、本地计算方案

及全部卸载方案下的平均系统计算能效都呈现出下

降的趋势。这是因为 3ξ 的取值将随着 3

2

ξ
ξ

的增加而不

断增加，而不断增加的 3ξ 使边缘用户的能耗在系统总

能耗中的比重越来越高，并带来系统总能耗的增加，

从而导致了系统计算能效的降低。通过比较可以看

出，不同加权因子设置下本文所提方案总是优于本地

计算方案以及全部卸载方案。另外也可以看出，不同

加权因子设置下全部卸载方案取得的系统计算能效

高于本地计算方案。图 5(b)描绘了不同加权因子比值

3

2

ξ
ξ

下本地计算完成的总比特数、卸载总比特数及边

缘服务器计算的总比特数与系统所完成的总计算比

特数的比值变化情况。可以看出，随着 3

2

ξ
ξ

的不断增

加，卸载总比特数及边缘服务器计算的总比特数所占

比例都将随之增加，而本地计算完成的总比特数所占

比例呈现下降的趋势。这是因为随着 3

2

ξ
ξ

的增加，边

缘用户将卸载更多的任务到边缘服务器，从而降低本

地计算的比特数及本地计算能耗，实现降低系统总能

耗的目的。另外也可以发现，不同加权因子比值 3

2

ξ
ξ

下

卸载总比特数与边缘服务器计算的总比特数所占比

例总是相同的，这也验证了本文引理 2 的正确性。 

 
图 5  不同加权因子比值下平均系统计算能效及 

计算比特数所占比例的变化情况 

5  结束语 

从系统的角度出发，本文研究了无线供能边缘计

算网络中计算能效最大化资源分配方案。考虑边缘服

务器有限的计算能力，本文建立了一个系统计算能效

最大化的多维资源优化问题，并提出一种迭代算法来

得到最优解，然后推导了部分最优解的闭合表达式并

在此基础上分析了最优解情况。仿真结果验证了所提

迭代算法的有效性及所提资源分配方法所能完成的

系统计算能效远高于其他同类资源分配方法。 
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附录 1  引理 1 的证明 

从式(24)～式(33)可以看出，目标函数式(24)为线性函

数，式(26)～式(29)、式(31)及式(33)所示的约束条件也为线

性约束。若式(25)、式(30)及式(32)所示的约束条件为凸约束，

则式(24)～式(33)所示的优化问题为一个凸问题。对于式(25)

和式(30)，只要函数 ( )
3

1 ,
y

f x y
x

= 为关于变量 x 和 y 的联合

凸函数，则式(25)和式(30)所示的约束条件都为凸约束。为

了验证函数 ( )1 ,f x y 的凹凸性，本文对该函数关于变量 x 和

y 的二阶偏导和混合偏导进行了计算，即 

 ( )

3
2

5 3
2 22

1

3
2

33

4 4,
3 3

44

yy

x xf x y
y

x yx

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∇  (43) 

由于式(43)中的黑塞矩阵一阶行列式大于 0，二阶行列

式等于 0，因此黑塞矩阵为半正定矩阵，式(25)和式(30)所示

的约束条件均是凸约束。对于式(32)，只要函数 ( )2 ,f x y =  

1lb y
x

x
+⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

为关于变量 x 和 y 的联合凹函数，则式(32)所示的

约束条件为凸约束。同样地，本文计算出函数 ( )2 ,f x y 关于

变量 x 和 y 的二阶偏导和混合偏导，为 

 ( )

2

2 2 3 2 2

2 2 2

2

2

2 2 2

2 2

,

y y
xy x y x y xy x

y
f x

x
y xy x y xy x

y

−
+ + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢

+
−

+ + +
⎢

+

⎥
⎥

⎣ ⎦

∇  (44) 

由于式(44)中的一阶行列式小于 0，二阶行列式等于 0，因

此黑塞矩阵为半负定矩阵，式(32)所示的约束条件也是凸约束。

由此可知，式(24)～式(33)所示的优化问题是一个凸问题。 

附录 2  引理 2 的证明 

本文借助反证法来证明引理 2 的成立。具体而言，假设

式(10)～式(17)所示优化问题的最优解为 { } { }{ * *

1 1
, ,

K K

k kk k
tτ

= =
 

{ } { } }* * * * * *
0 01 1

, , , , ,
K K

k k c mk k
p f P fτ τ

= =
且该最优解能同时满足式

(11) ～式 (17) 及
* *

cpu

*
*

2
1

lb 1 c m

K
k k

k
k

f

C

p hW ττ
σ=

≠
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 。也就是说，

*
*

2
1

lb 1
K

k k
k

k

p hWτ
σ=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 要么总是大于

* *

cpu

c mf
C
τ

，要么总是小于

* *

cpu

c mf
C
τ

。当
* *

cpu

*
*

2
1

lb 1 c m
K

k k
k

k

f
C

p hW ττ
σ=

>
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 成立时，本文系统的最

优计算能效为 

 ( )total

* * * *

1cpu cpu*
* * * * * * * *

0 0, , , , , , ,

K
c m k k

k
s

k k k k c m

f t f
C C

q
t p f P fE

τ

τ τ τ
=

+
=

∑
 (45) 

在此基础上，式(10)～式(17)所示优化问题还可以构造

另一个解，即 { } { } { } { }{ }0 01 1 1 1
, , , , , , ,

K K K K

k k k k c mk k k k
t p f P fτ τ τ

= = = =

D D D D D D D D 且满

足 *
k kτ τ=D ， *

k kt t=D ， *
k kf f=D ， *

0 0P P=D ， *
0 0τ τ=D ， *

c cτ τ=D ， *
m mf f=D

及
cpu

2
1

=lb 1 c m
K

k k
k

k

f

C

p h
W

τ
τ

σ=

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
D DD

D 。很显然，所构造的解满足原优化

问题的所有约束条件。相应地，该情况下的计算能效为 

 ( )total

1cpu cpu

0 0, , , , , , ,

K
c m k k

k
s

k k k k c mE

f t f
C C

q
t p f P f

τ

τ τ τ
=

+
=

∑
D D D D

D
D D D D D D D D

 (46) 

由于
* *

cpu cpu

*
*

2 2
1 1

= =lb 1 lb 1c m c m

K K
k k k k

k k
k k

f f

C C

p h p hW Wτ ττ τ
σ σ= =

<
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

D DD
D 成立，

因此可以得到 *
k kp p<D 及 

  
( )
( )

0 0

* *

total

total
* * * * * *

0 0

, , , , , , ,

, , , , , , ,

k k k k c m

k k k k c m

t p f P f

t p f P

E

fE

τ τ τ

τ τ τ

<D D D D D D D D

  (47) 

结合式(45)～式(47)，可以发现 *
s sq q< D 。这与最初的假

设相违背。当
* *

cpu

*
*

2
1

lb 1 c m
K

k k
k

k

f
C

p hW ττ
σ=

<
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 时，本文系统的最优

计算能效为 

 ( )

* * *
*

2
1 1 cp

tot

u*
* * * * * * * *

0 0al

lb 1

, , , , , , ,

K K
k k k k

k
k k

s
k k k k c m

p h t fW
C

q
t p f PE f

τ
σ

τ τ τ
= =

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠=
∑ ∑

 (48) 

同样地，也可以构建出一个解 { } { } { }{ 1 1 1
, , ,

K K K

k k kk k k
t pτ ′ ′ ′

= = =
 

{ } }0 01
, , , ,

K

k c mk
f P fτ τ′ ′ ′ ′ ′

=
且 *

k kτ τ′ = ， *
k kt t′ = ， *

k kf f′ = ， *
k kp p′ = ，

*
0 0P P′ = ， *

0 0τ τ′ = ， *
c cτ τ′ = 及 2

1 cpu

lb 1 =
K

k k c m
k

k

p h fW
C
ττ

σ
′

′

=

′ ′⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 。将

该解代入式(11)～式(17)所示的约束条件中，可以发现该解

为式(10)～式(17)所示优化问题的可行解。在此基础上，该

解下的计算能效为 

 
( )

2
1 1 cpu

total 0 0

lb 1

, , , , , , ,

K K
k k k k

k
k k

s

k k k k c m

p h t fW
C

q
t p f P fE
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⎜ ⎟
⎝ ⎠′ =
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∑ ∑
 (49) 

因为
cpu

*
*

2 2
1 1

=lb 1 lb 1c m

K K
k k k k

k k
k k

f

C

p h p hW Wτ τ τ
σ σ
′

′

= =

′ ′
= <
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+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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∑ ∑

* *

cpu

c mf
C
τ

，

所以可以得到 *
m mf f′ < 和式(50)所示的不等式。 

( ) ( )* * * * * * * *
0 0 0total tota 0l, , , , , , , , , , , , , ,k k k k c m k k k k c mE t p f P f t p f P fEτ τ τ τ τ τ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ <  (50) 
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结合式 (48)～式 (50)，可以发现 *
s sq q′< 。这与假设

* *

cpu

*
*

2
1

lb 1 c m
K

k k
k

k

f
C

p hW ττ
σ=

<
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 相矛盾。综上，引理 2 得证。 
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