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摘  要：为缓解物联网节点数量增长带来的能耗问题，提出了基于能效最大化的多载波无线供电反向散射网络资

源分配算法。首先，考虑发射功率门限和最小收集能量约束，构建了发射功率、传输时间、反射系数和收集能量

分配系数联合优化的多变量非线性资源分配模型。然后，基于 Dinkelbach 方法和变量替换法，将原非凸资源分配

问题转化为凸优化问题。同时，利用拉格朗日对偶理论获得解析解。仿真结果表明，与纯反向散射算法和纯能量

收集算法相比，所提算法具有较好的能效。 
关键词：多载波通信；无线供电反向散射通信；资源分配；能效最大化 
中图分类号：TN918.82 
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.1000−436x.2020132 

Energy efficiency maximization resource allocation algorithm  
in wireless-powered backscatter communication network 

XU Yongjun1,2, GU Bowen1, CHEN Qianbin1, LIN Jinzhao1 

1. School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 
2. CQUPT-BUL Innovation Institute, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: In order to alleviate the energy consumption problem caused by the increasing number of Internet of things 
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1  引言 

随着物联网（IoT, Internet of things）技术的发

展，海量设备节点通过无线的方式接入物联网中，

从而导致整个通信系统的能耗增大。与此同时，设

备有限的电池容量与人们日益增长的速率需求之

间的矛盾日益严峻[1-3]，因此，如何在提高传输速率

的同时最大程度地减小网络能耗是一个亟待解决

的关键问题。 
近年来，反向散射通信技术[4]和无线供电通信

技术[5]的出现，使解决上述问题变成了可能。具体

来说，反向散射通信允许反向散射节点调制和反射

入射的射频波来传输数据，而节点本身不对信号进

行处理[4]。同时反向散射节点作为超低功耗的微型

设备，可以灵活地进行大规模的部署，有效提升了

网络覆盖范围。无线供电通信技术则缓解了物联网

节点设备过于依赖电池供给的问题[5]，从而使基于

无线供电的反向散射通信成为学术界和工业界的

研究热点。 
资源分配是无线通信网络中的关键技术，即通

过动态调整发射功率来提高用户的服务质量[6]。目

前，对反向散射网络资源分配问题的研究已取得一

些有价值的成果[7-15]。针对典型的反向散射网络，

文献[7]通过联合优化传输时间和传输功率使传输

速率最大化。文献[8]通过优化反射系数、时间分配

以及功率分配，来最大化系统吞吐量。为提高频谱

利用率，文献[9-10]基于全双工方式接入的反向散

射网络，提出了联合优化传输时间、反射系数以及

发射功率的资源分配算法，使系统吞吐量最大化。

基于非正交多址接入的反向散射网络，文献[11]考
虑了能量收集门限和信干噪比的约束，通过联合优

化反射时间和反射系数使系统吞吐量达到最大化。

但上述工作都是针对传统的反向散射通信网络，没

有对能量利用做进一步的讨论。基于无线供电反向

散射网络，文献[12]提出了反向散射和收集−转发 2 种

模式协作的资源分配方案来最大化传输速率。在相

同网络场景下，文献[13]研究了能量收集、反向散

射和无线传输的最佳时间分配使吞吐量达到最大

化。针对无线供电的认知反向散射网络，文献[14]
通过研究反向散射、能量收集与能量传输的资源分

配算法来最大化系统吞吐量。然而，上述工作主要

集中在传输速率的提升，没有综合考虑系统能耗的

影响。为了平衡传输速率与系统能量消耗的关系，文

献[15]基于无线供电反向散射网络，提出了能效最

大化的资源分配算法，该算法优化了反射系数、传

输时间和发射功率，但并没有考虑对收集能量分配

的联合优化，而这对系统传输速率的提高有着重要

的意义。此外，部分研究采用的交替迭代算法和分

块协调算法无法求得全局最优解。 
为了提高设备运行周期和系统传输效率，求

得多参量全局最优解，本文研究了基于无线供电

的多载波反向散射通信网络资源分配算法，主要

贡献如下。 
1) 建立了一个多载波无线供电反向散射通信

系统模型。为了提高传输效率，将信号传输分为反

向散射通信阶段和数据传输阶段。考虑了发射功率

约束和能量收集约束，建立了一个多变量多约束的

能效最大化资源分配问题。 
2) 由于上述模型含分式目标函数和多变量耦合

关系，很难直接获得解析解。首先，利用 Dinkelbach
方法将目标函数转化为非分式问题，并分解为多个

单变量求解的子问题；其次，根据信号传输阶段解

耦的子问题，基于注水算法获得该阶段的最优功率

分配因子；再次，将该最优值代入原问题；最后，

利用变量替换方法，将关于其他优化变量的资源分

配问题转换为凸优化问题，并利用拉格朗日对偶原

理求得各变量的全局最优解。 
3) 仿真结果表明，所提算法具有较好的收敛性

能。与传统纯反向散射通信算法、纯能量收集算法

相比，所提算法具有更好的能效。  

2  系统模型  

本文考虑由一个反向散射设备、一个接收器和

一个基站组成的无线供电反向散射网络，如图 1 所

示。反向散射设备具有无线能量收集模块和反射电

路。考虑系统传输时隙 slotT ，该时隙包括数据反射

阶段 bcT 和数据传输阶段 tdT 。在数据反射阶段，基

站将信号发送到反向散射设备，反向散射设备在反

射信号给接收器的同时收集能量。在数据传输阶

段，将一部分收集能量用于反向散射设备向接收器

的数据传输，以提高传输质量。假设总带宽被划分

为 K 个正交子载波，每个子载波带宽为单位带宽。

定义子载波集合为 {1,2, , }k K∀ ∈ =K ，每个子载

波服从平坦衰落 [16]。假设基站与接收器距离较

远，因此可以忽略它们之间的干扰。系统参数如

表 1 所示。 
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图 1  无线供电反向散射网络模型 

表 1 系统参数 
参数 含义 

θ  反射系数 

slotT  系统传输时隙 

bcR  反射数据速率 

ehτ  能量收集时间 

K   子载波的个数 

bcT   反向散射传输时间 

ρ   收集能量分配系数 

maxP  基站最大发射功率 

ep  反向散射设备接收端电路消耗功率 

pb
kh  基站到反向散射设备子载波 k 上的信道增益 

pb
kp  基站到反向散射设备子载波 k 上的发射功率 

Eη   系统能效 

tdR   数据传输速率 

ehE   设备收集能量 

κ  能量转化效率 

tdT   数据传输时间 

η   能量收集的效率 

kσ  子载波 k 上的背景噪声功率 

dp  反向散射设备发射端电路消耗功率 

br
kh  反向散射设备到接收器子载波 k 上的信道增益 

br
kP  反向散射设备到接收器子载波 k 上的传输功率 

 
在 bcT 期间，基站通过子载波 k 向反向散射设备

发送信号 ( )ks t ，满足 2[| ( ) |] 1ks t =E ，则反向散射设

备接收到信号 ( )y t 可表示为 

 
1

( ) ( ) ( )
K

pb pb
k k k

k

y t p h s t n t
=

= +∑  (1) 

其中， ( )n t 表示接收端的噪声，满足 2( )~CN(0, )n t σ 。 

根据反向散射网络的反射特性[7-15]，通过反射

系数θ (0 1)θ< ≤ 将反向散射设备接收信号分为 2 个

部分。其中， ( )y tθ 表示反向散射传输的信号，剩

余部分 1 ( )y tθ− 用于无线能量收集。因此，收集

到的能量 ehE 可以表示为 

 (1 )eh eh pbE Pτ η θ= −  (2) 

其中，
1

K
pb pb

pb k k
k

p hP
=

= ∑ 。 

假设接收器可以对散射信号进行解码。定义每

个子载波上的背景噪声功率为
2

k K
σσ = 。考虑单位

带宽，则从反向散射设备到接收器的反射数据可以

表示为 

 
1
lb 1

pb pb brK
k k k

bc bc
k k

p h h
R T

θ
σ=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3) 

在 tdT 期间，数据传输功率受限于分配的收集能

量，传输功率需满足
1

K
br eh

k
k td

E
P

T
ρ

=
∑ ≤ 。则在反向散射

传输阶段，从反向散射设备到接收器的数据传输速

率可表示为 

 
1
lb 1

br brK
k k

td td
k k

P h
R Tκ

σ=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (4) 

因此，总数据速率可以表示为 

 total bc tdR R R= +  (5) 

定义 slotc e bc dp p T p T= + ，考虑到电路功耗的影

响，系统总功率消耗为 

 sum
1 1

K K
pb br

bc k td k c
k k

P T p T P p
= =

= + +∑ ∑  (6) 

由于能量收集可以补偿电路功耗，因此系统实

际消耗为 

 total
1 1

(1 )
K K

pb br
bc k td k c eh

k k

P T p T P p E ρ
= =

= + + − −∑ ∑  (7) 

则系统的能效可以表示为 

 total

total

=E
R
P

η  (8) 

本文的目标是在基站发射功率门限和收集能量

约束下，通过对功率分配、时间分配、反射系数、能

量收集分配系数的联合优化来使反向散射网络的能
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效最大。定义 { , , , , , , )pd br
k bc td k k ehV T T p p ρ τ θ= ，则能效

最大化模型建立为 

( )( )

( )

           

1

2
1

3 slot

4 max
1

5

6

7

8

     max

 s.t. C : 1 1

      C : 1

      C :

      C :

      C :
      C : 0 1
      C : 0 1

      C : 0, 0, 0,

k
EV

eh pb c

K
br

eh pb td k
k

bc td

K
pb
k

k

eh bc

pb br
k k bc

P p

P T P

T T T

p P

T

p P T T

η

τ η ρ θ

ρτ η θ

τ
θ
ρ

=

=

− −

−

+ =

<

∑

∑

≥

≥

≤

≤

≤

≤ ≤

≥ ≥ ≥ 0, 0td ehτ≥ ≥  (9)

 

其中，约束条件 1C 和 2C 表示关于最小能量收集的约

束，前者用于保障设备所收集的能量不小于其消耗的

能量，后者用于限制数据传输的能量不超过分配的收

集能量；约束条件 3C 表示系统传输的时间；约束条件

4C 表示限制每个子载波上的最大发射功率；约束条件

5C 表示能量收集的时间不超过数据反向散射的时

间。由于式(9)为多变量耦合形式的分式规划问题，该

问题为非凸问题，难以求得解析解。 

3  最优资源分配算法 

基于 Dinkelbach 方法[16]，目标函数式(9)可以转

换为如下形式。 

         1 1

1 1

1 8

max lb 1

        lb 1

       { (1 )(1 )}

s.t. C ~C

k

pb pb brK K
pbk k k

bc E bc kV k kk

br brK K
brk k

td E td k
k kk

E c eh pb

p h h
T T p

P h
T T P

p P

θ
η

σ

κ η
σ

η τ η θ ρ

= =

= =

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
+ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
− − −

∑ ∑

∑ ∑

 (10)

 

由式(10)可得， tdT 期间的数据传输功率 br
kP 仅

受约束条件 2C 约束。因此，本节首先求出最优的数

据传输功率 *br
kP 的闭式解，然后将其代入式(10)中，

获得最优能量分配系数 *ρ 的闭式解，最后通过适当

的变量替换将非凸问题转换为凸问题，即可求得全

局最优解。 
3.1  求解最优传输功率 br

kP
*  

由于反向散射设备处的可用发射功率受分配

收集能量的限制，根据式(10)分解出关于数据传输

功率 br
kP 的子问题为 

 1

2

1

    lmax

s.t. C

b 1
br

k

br brK K
brk k

td td kE
P k kk

P h
T T Pκ

σ
η

= =

⎛ ⎞
+⎜

⎝
−⎟

⎠
∑ ∑  (11) 

定义
br k
k br

k

h
h
σ

= ，基于注水算法原理[17]，可以得

到 tdT 阶段的最优发射功率为 

 
ln 2( )E

brbr
kkP hκ

μ η

+
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (12) 

其中，[ ] max(0, )x x+ = 。 

基于卡罗需 −库恩 −塔克（ KKT, Karush- 
Kuhn-Tucker）[18]条件，拉格朗日乘子 μ 满足 

 
1 l

( )
n 2( )

1
br
ktd eh

K

E
pb

k
T h Pκ ρ

μ η
τ η θ

=

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
−

+∑  (13) 

定义
1

brK

br
k

kH h
=

= ∑ ，则 μ 可以表示为 

 
ln 2{ ( ) }1

td

eh pb brtd
E

KT
T HP

κ
τ

η
θ

μ
ρ η

= −
+−

 (14) 

将式(14)代入式(12)中，可以得到等价的功率

表达式为 

 * (1 ) breh pbbr
k

r

d

b
k

t

P h
K K
P H

T
ρτ η θ−

= − +  (15) 

讨论  式(15)提出了一个关于最优数据传输功

率的闭式解。从式(15)可以得到，当能量分配系数 ρ
增大时，最优数据传输功率 *br

kP 也会相应变大，故

tdT 阶段的数据速率 tdR 也会变大。如果反射系数θ
变大，则最优传输功率 *br

kP 将变小，传输数据速率

tdR 将降低。但也意味着更多的可用数据信号将用

于信号反射，相应反射数据速率 bcR 增加。此外，

当基站的传输信号功率 pbP 变大时，最优数据传输

功率 *br
kP 也会增大。 

3.2  求解最优能量分配系数 ρ  

将 *br
kP 代入式(10)中，定义

br
k tdT h KT= ，可以得

到关于收集能量分配系数 ρ 的子问题为 

1

(1 )
max lb 2 (1 )

K
eh pb

td E eh pb
k

P
T K P

Tρ

ρτ η θ
κ η ρτ η θ

=

−⎛ ⎞
+ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

 1 7s.t. C ,C  (16) 
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其中，
1

br
j

b

K

j
r

k

K
K

h
h=

= ∑ 。 

定义函数
(1 )

( ) lb eh pb
K td

P
F T K

T
ρτ η θ

ρ κ
−⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 (1 )E eh pbP
K

η ρτ η θ−
。为了得到能量分配系数 ρ 的闭

式解，首先提出以下命题。 

命题 1  对于任何给定的系统参数和优化变

量，所定义函数 ( )KF ρ 中最优能量分配系数 *ρ 为 

 *
0max 0,min ,1

(1 )
c

eh pb

p
P

ρ ρ
τ η θ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟−⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 (17) 

其中， 0 (1 ) 2ln 2
br

eh pb k E

T K
P h

κρ
τ η θ η

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

表示函数

( )KF ρ 关于变量 ρ 的驻点。 

证明  见附录。 
讨论  命题 1 的目的是提出一个闭式表达式(17)，

以得到最优收集能量分配系数。当满足条件

00 1
(1 )
c

eh pbP
p

ρ
τ η θ

< −
−

≤ 时，最优能量分配系数 *ρ

会随着能量收集时间 ehτ 增大而减小，也就是说收集

的能量将更多（甚至全部）地用于电路消耗而不是

数据传输。如果维持一个较高的能量分配系数，便

意味着反向散射设备在 bcT 期间将减少能量收集的

时间 ehτ ，系统则需要在有限的时间收集足够的能

量，即减少信号反射系数θ 或增加基站的信号功率

pbP ，但上述措施将进一步降低系统能效；当条件

0 1
(1 )
c

eh pb

p
P

ρ
τ η θ

−
−

≥ 成立时，最优能量分配系数

*ρ 会随着能量收集时间 ehτ 的增大而增大，假设电

池容量充足，则 * =eh bcTτ 。从而，将为 tdT 阶段数据传

输提供更多的能量，与此同时，如果来自基站的信

号功率 Ppb 增加，能量分配系数也会增加，这也说

明了更高能效的可能性。 
3.3  求解其他参数最优值 

由于能量分配系数 0ρ≥ ，则可用的信号反射

系数θ 必须满足 

 1 c

bc pb

p
T P

θ
η

−≤  (18) 

将式(15)和式(17)代入式(10)中，优化问题就可以

转变为以下关于时间分配和功率分配的优化问题，即 

 
, , , , 1 1

1

max lb 1 lb( )

(1 ) +   

pb td
bc td kk

pb pbK K
tdk k

bc td kbrT T p d k kk

K
pb

E bc pb E bc k E c
k

p h
T T K d

h

T P T p p

θ

θ
κ

η η θ η η

= =

=

⎛ ⎞
+ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

− −

∑ ∑

∑
  

 
4 9

10

s.t. C ,C : 0 1  

      C : (1 )

c

bc pb

td
bc pb c k

p
T P

T P p Td

θ
η

η θ

−

− −

≤ ≤

≥  (19)
 

其中， 0td
kd > 表示数据传输阶段信噪比的下限。基

于约束条件 10C 的约束关系，可得出反射系数

1
td
k

b

c

bc p

p
P
Td

T
θ

η
+

−≤ 。因此，约束条件 9C 和 10C 可以合

并为约束条件 10C 。 
定义 td td

k td kD dT= 、 ,1
pb pb
k bc kTp p= 和 ,2 ,1

pb pb
k kp pθ= ，

将优化问题转换为 

,1 ,2

,2

, , , , 1 1

,1 ,2 ,1
1 1 1

4 ,1 max
1

10 ,1
1

max lb 1 lb

s.t. C :

C :

pb pb td
bc td kk k

pb pb tdK K
k k k

bc tdbrT T p p D k k tdkbc

K K K
pb pb pb pb pb

E k k k k E k E c
k k k

K
pb
k bc

k

K
pb pb
k k

k

p h D
T T K

TT h

p h p h p p

p T P

p h

κ

η η η η

η

= =

= = =

=

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑

∑

≤

,2
1

K brpb pb td
kk k k c

k

p h h K p
=

⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ≥

  

  (20)

 

经过变量代换，优化问题转变为一个可求解凸

优化问题。因此，使用拉格朗日对偶分解原理可以

求得到优化问题式(20)的解析解。定义 { , ,k bc tdY T T=  

,1 ,2, , , , }pb pb td
k k k kp p D α β ，则拉格朗日表达式为 

( ) ,2

1 1

,1 ,1 ,2
1 1 1

slot max ,1
1

,1 ,2
1

lb 1 lb

( )

pb pb tdK K
k k k

k bc tdbr
k k tdkbc

K K K
pb pb pb pb pb

E k E k k k k
k k k

K
pb

E e bc d bc k
k

K
pb pb pb pb

k k k k k
k k

p h D
L Y T T K

TT h

p p h p h

p T p T T P p

p h p h

κ

η η η

η α

β η

= =

= = =

=

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

−

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑

∑
1 1

K K

k=

⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

 

slot
1

( )
K br td

kk k e bc d
k

Kh D p T p Tβ
=

+ +∑  (21) 

其中，α 和 kβ 是约束条件 4C 与 10C 的非负拉格朗日

乘子。式(21)可以重新描述为 
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 slot
slot

1
( )= ( )

K
E d

k k k k d
k

p TL Y L Y p T
K

η
β

=

+ −∑  (22) 

其中， 

( ) ,2

,1 ,1 ,2

max
,1

lb 1 lb

{ ( )}

( )

pb pb td
k k k

k k bc tdbr
tdkbc

pb pb pb pb pb E e bc
E k k k k k

brpb tdbc
kk k k e bc

p h D
L Y T T K

TT h
p T

p p h p h
K

T P
p Kh D p T

K

κ

η
η η

α
α β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

+ − + +

− − + +

 

 ,1 ,2
1 1

K K
pb pb pb pb

k k k k k
k k

p h p hβ η
= =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (23) 

对于给定的能效 Eη ，式(21)的对偶问题为 

 ,
    min ( , )

s.t. 0, 0
k

k

k

D
α β

α β

α β≥ ≥
 (24)

  

其中，对偶函数为  
 ( , )= max ( )

k
k kY

D L Yα β  (25)
 

通过式(24)和式(25)可以看出，对偶分解将原问

题转换为两层优化问题：内层循环求解最优变量解

析解，外层迭代更新拉格朗日乘子α 和 kβ 。定义

E
k k K

η
β β= − ，根据 KKT [18]条件，可以得到 ,2

pb
kp 和

td
kD 的解析解，即 

 *
,2

1
ln 2

br
kpb

k bc pbpb
kkk

hp T
hhη β

+
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (26) 

 *

ln 2
td
k td br

kk

D T K
h K

κ

β

+
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (27) 

定义 { },1, , , ,pb
k bc td k kU T T p α β= ，将式(26)和式(27)

代入式(23)中，则有 

( )

,1 ,1

,1 ,1
1

max

1

lb lb(ln 2 )
ln 2

1
ln 2

ln 2

1
ln 2

br
k k kk td bcbr

kk

br pb pb pb
kE bc k k E E k

k

K
pb pb pbtd
k k k k k k bc

k

K br E e bc bc
k k e bc

k k

L U T T h
h K

hT p h p

T
p KT p h T

p T T P
h p T

K K

κκ η β
β

ηη ηη η
β

κ
α β β η β

η α
η β

β

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

− + + − ⋅

⎛ ⎞
− + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

 

  (28) 

基于梯度下降方法，令 t 表示迭代次数， TΔ 、

pΔ 、 αΔ 和 βΔ 表示相应的迭代步长，则可以对优化

变量和拉格朗日乘子通过式(29)～式(33)进行更新。 

 1 1 1
slot

t t t
bc tdT T T+ + += −  (29) 

 1=t t
td td

td

kT T
T

T
L

+

+ ⎡ ⎤∂
− Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 (30) 

 , 1 ,
,1 ,1

,1

pb t pb t
k k pb

k

kL
p pp

p

+

+ ⎡ ⎤∂
= − Δ⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦
  (31) 

 1t t kL
α α α

α

+

+ ⎡ ⎤∂
= − Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 (32) 

 1t t k
k k

k

L
β β β

β

+

+ ⎡ ⎤∂
= − Δ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 (33) 

其中， 
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,1= pb bck
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L κ η
ββ ββ

∂
= − −

∂
− −

 2
ln 2

k bc
k e bc

k

T
p T

β
β

β
−  

 ( )=lb ln 2
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brk E
k k

td k
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η
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br

br kk
kE

h K
h

β
η η κ

κ

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠ ln 2

κ
−

br
k kK h Kβ+ +  

 
1

1
ln 2

K br
kk

k k

hβ η
β=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ maxE e

k e
p P

p
K K

η α
β− − +  

基于 ,1
pb
kp 和 ,2

pb
kp 的关系，令最优反射系数

*
,2*

*
,1

pb
k
pb
k

p
p

θ = 。此外，在 bcT 期间，基站的最优分配功

率
*

,2*
* *

pb
kpb

k
bc

p
p

T θ
= 。同样地，在 tdT 期间，根据式(15)

和式(17)，可以分别计算最优数据分配功率 *br
kP 和

最优能量分配系数 *ρ 。基于梯度迭代的联合资源分

配优化算法如算法 1 所示。 
算法 1  基于梯度迭代的联合资源分配优化算法 
初始化系统参数： slot

pb br
k k k e dK T h h p pσ， ， ， ， ， ， ， 
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maxP κ η， ， ； 

定义算法收敛精度 以及外层最大迭代收敛次

数 maxT ； 

初始化外层迭代次数 0t = ，初始化能效

0EEη = ； 

1) 循环 
2) 开始给定系统能效 Eη ，求解优化问题式(20) 
3) 输出当前的最优变量 , , ,

,1 ,2
t t td t pb t pb t

bc td k k kT T D p p， ， ， ，  

4) 如果
, ,

,2lb 1 lb
pb t pb td t
k kt t k

bc tdbr tt
tdkbc

p h D
T T K

TT h
κ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

{ }, , ,
,1 ,1 ,2( )pb t pb t pb pb t pb

E k k k k kp p h p hη η+ − + slot( )t
E e bc dp T p T

K
η +

<

成立 
5) 则令 Flag=1，更新 * * *

,1
t t pb

bc bc td td kT T T T p= = =， ，  
,

,1
pb t
kp ， * , * ,

,2 ,2
pb pb t td td t
k k k kp p D D= =， ，然后输出并返回 

6) 否则令 Flag=0，并且 1t t= +  
7) 更新能效为 

, ,
,2

, , , slot
,1 ,1 ,2

lb 1 lb

( )

pb t pb td t
k kt t k

bc tdbr tt
tdkbc

E t
pb t pb t pb pb t pb e bc d
k k k k k

p h DT T K
TT h

p T p Tp p h p h
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η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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8) 结束并循环 
9) 直到 Flag=1 或者 maxt T=  

10) 输出式(9)和式(20)中所需的优化变量 * *
bc tdT T， ， 

* * * * * * * * *
,1 ,2

td pd pd pd br
k k k k eh bc kD p p p T Pθ τ ρ， ， ， ， ， ， ， ，  

3.4  计算复杂度分析 
本文考虑多载波反向散射网络，提出了联合优化

发射功率、时间分配、能量分配系数、信号反射系数

的能效最大化的资源分配算法。首先，由于系统为

K 个子载波确定最优的分配方案，此时需要 ( )KO 次

运算。假设外层拉格朗日迭代次数和内层优化求解迭

代次数分别为T 和 I ，根据式(34)～式(38)，迭代更新

需要 ( )TKO 次运算，内层迭代次数 I 是迭代次数

( )IKO 的多项式函数。所以算法的总计算复杂度为
3( )TIKO 。通过选择合适的步长，对偶算法可以很快

取得收敛。 

4  仿真结果与分析 

本节针对多载波无线供电反向散射网络对所

提算法进行仿真分析。为验证所提算法的能效性，

本文分别对比了传统纯反向散射算法[7]和传统纯能

量收集算法[12]。假设基站到反向散射设备的最大距

离和反向散射设备到接收器的最大距离分别为 6.2 m
和 1 m[4]。基站的天线增益和反向散射设备的天线增

益设置为 6 dBi[4]。信道模型为 kd χ− ，其中 kd 是发射

端和接收端之间的距离， 3χ = 是路径损耗指数[15]，

其他仿真参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 
参数 参数值 

κ  0.6 

η  0.6 

K  3 

slotT /s 1 

dp /mW 0.01 

ep /mW 0.1 

nσ /W 101 10−×  

maxP /W 1 
 

图 2 给出了不同子载波个数下系统的能效收敛

性能。从图 2 可以看出，系统能效随着迭代次数的

增加逐渐增加，在经过大约 5 次迭代之后趋于收敛，

具有较好的收敛性。同时随着子载波个数的增加，

系统能效也随之增加，其原因在于随着子载波个数

的增加，可利用的频谱资源增加。同时正交频分多

址接入技术可消除不同载波间的干扰。因此，传输

效率增加，从而能效增加。 

 
图 2  不同子载波个数下系统的能效收敛性能 

图 3 给出了不同信道状态下系统的能效收敛性

能。从图 3 可以看出，所提算法在经过较少次的迭代

后趋于收敛。同时基站到反向散射设备距离越近，系

统具有的能效越好，其原因在于发送端与接收端距离

越小，传输信道的增益越高，从而数据传输速率越高。 
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图 3  不同信道状态下系统的能效收敛性能 

图 4 给出了不同算法下系统能效与基站功率门

限的关系。从图 4 可以看出，随着基站功率门限的

不断增大，3 种算法的能效也随之增大且逐一收敛。

具体来讲，传统纯反向散射算法的能效最低，而

本文所提算法具有最好的能效。其原因在于传统

纯反向散射算法仅是将收集的能量用来补偿设备

消耗，这使得能量利用率低下。此外，传统纯能

量收集算法则需要在传输数据前，消耗一定的时

间来收集能量，这影响了数据传输的效率。而本

文所提算法的传输模式为复合传输模式，兼具反

向散射以及能量收集模式的优点。 

 
图 4  不同算法下系统能效与基站功率门限的关系  

图 5 给出了不同算法下系统能效的收敛性能。

由图 5 可知，随着迭代次数的增加，3 种算法的能

效也在逐渐增加。此外，所提算法在收敛后具有最

大的能效，而传统纯反向散射算法的能效最小。其

原因在于，传统纯能量收集算法需要一个专用的时

隙来收集能量，然后才能进行数据传输。此外，

传统纯反向散射算法则无法进一步利用收集能

量进行数据传输。而本文所提算法结合了二者的

优势，充分利用了时间和无线能量来使提升系统

能效。 

 
图 5  不同算法下系统能效的收敛性能 

5  结束语 
基于多载波无线供电反向散射网络，在满足

发射功率门限和能量因果关系的条件下，本文

对基站发射功率、反射系数、能量分配系数、

传输时间分配问题进行联合优化，以追求网络

能效最大化；针对提出优化问题建立相应模型，

利用 Dinkelbach 理论和变量替换方法，将原始问

题转化为易于求解的凸优化问题；基于拉格朗日

对偶原理求得全局最优解，并对算法进行了复杂

度分析。仿真验证了所提算法具有较好的收敛性

和能效。 

附录  命题 1 的证明 

证明   由于式(21)是凸函数，因此不可能在变量 ρ

取值范围内直接获得目标函数的单调趋势，因此在做出

判断之前，需先求得其驻点 0ρ ，则有 

 ( )0

0

0KF ρ
ρ

∂
=

∂
  (34) 

经计算可得 

 0 (1 ) 2ln 2
br

eh pb k E

T K
P h

κρ
τ η θ η

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

 (35) 

显然，函数 ( )KF ρ 在 [ ]00,ρ 上单调增加。根据约束条件

7C ，可得 ( ){ }0max 0,min ,1ρ ρ= 。 
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另 一 方 面 ， 根 据 约 束 条 件 1C ， 可 得 ρ 满 足

1
(1 )
c

eh pb

p
P

ρ
τ η θ

−
−

≤ 。 

结合上述 2 个条件，即可证明所提命题。 
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