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源节点电池容量受限的菱形信道最优传输策略 
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摘  要：为了解决无线能量收集网络中节点能量的不确定性使系统难以设计合理的传输策略的问题，构建源节点

电池容量受限的菱形信道，以最大化系统端到端的吞吐量为目标，在满足传输节点间能量和数据因果及电池能量

无溢出约束的条件下，构建系统中端到端吞吐量最大化的模型，提出一种最优的离线传输功率和速率分配策略。

该策略首先根据理论分析和公式推导，将最优传输问题转化为求解广播信道侧的最优传输问题，利用注水算法求

解源节点到中继节点的最优总功率。然后根据广播信道吞吐量最大化问题中的截止功率水平，分析源节点到各中

继节点的吞吐量，根据中继节点数据到达情况，采用迭代注水法求解中继节点到目的节点最优传输功率，并通过

扩展多址接入信道最优速率满足条件求解最优速率。仿真结果证明了所提优化策略的可行性和正确性。 
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Abstract: In order to solve the problem that the energy harvesting uncertainty of node in wireless energy harvesting net-
work makes it difficult for the system to design a reasonable transmission strategy, a diamond channel with limited bat-
tery capacity of the source node were constructed. The goal was to maximize the end-to-end throughput of the system. 
Under the conditions of meeting the constraints of energy and data causality between transmission nodes and no battery 
energy overflow, a model to maximize the end-to-end throughput of the system was built, and an optimal offline trans-
mission power and rate allocation strategy was proposed. Firstly, based on theoretical analysis and formula derivation, the 
strategy transformed the optimal transmission problem into the optimal transmission problem on the side of the broadcast 
channel, and used the water-filling algorithm to solve the optimal total power from the source node to the relay node. 
Then, the throughput of the source node to each relay node was analyzed based on the cutoff power level in the broadcast 
channel throughput maximization problem. Finally, according to the data arrival of the relay node, the iterative wa-
ter-filling method was used to solve the optimal transmission power from the relay node to the destination node, and the 
optimal rate was solved by extending the optimal rate of the multiple access channel. Simulation results demonstrate the 
feasibility and correctness of the proposed optimization policies. 
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1  引言 

无线通信网络的性能受到设备电池寿命限制，

电池的手动更换或充电导致无线设备的频繁中断。

能量收集技术可以从周围环境中源源不断地收集

能量，并将这些能量用于无线通信系统中，大大延

长了无线设备的寿命，降低了维护成本，提高了无

线网络系统的性能[1-3]。在能量收集网络系统中，由

于能量收集的间歇性和不稳定性，某些节点可能会

出现能量消耗殆尽的情况，因此需要考虑节点电池

容量受限的约束[4]。针对电池容量受限的能量收集

网络中的功率和速率分配问题，人们基于简单的点

对点网络模型进行了比较深入具体的研究。然而在

点对点传输中，信道环境的不稳定性可能会导致某

个时隙（短期）的传输状态极差，从而影响后续（长

期）的传输状态。为此，本文考虑将点对点模型拓

展为菱形信道模型，即在源节点和目的节点中间添

加 2 个中继节点，从而提高传输的稳定性。 
本文针对无线通信网络中源节点电池容量有

限的条件，研究源节点电池容量受限情况下基于能

量收集和能量协作的双中继通信信道的最优功率

和速率分配策略，解决系统端到端的吞吐量最大化

问题。本文的主要贡献包括以下几个方面。 
1) 基于传输节点间能量因果关系约束、数据因

果约束关系及电池能量无溢出约束，构建系统中端

到端吞吐量最大化的优化模型，提出一种最优的离

线传输功率和速率分配策略。 
2) 将最优传输问题转化为求解左侧广播信道

的最优传输问题，然后根据广播信道吞吐量最大化

问题中的截止功率水平，分析求解源节点到各中继

节点的吞吐量，最后根据中继节点数据到达迭代中

继节点的电池能量求解源节点到中继节点的最优

总功率和中继节点到目的节点最优传输功率，并通

过扩展多址接入信道最优速率满足条件求解最优

速率问题。 
3) 通过模拟仿真实验，验证了所提优化策略的

可行性和正确性。 

2  相关工作 

近年来，能量收集无线网络中电池容量受限的

节点功率分配问题和最优传输策略得到了广泛的

研究，取得了一定的研究成果[5]。 
文献[6]考虑了具有有限容量电池的发射机的

情况，证明了传输时间最小化问题等价于吞吐量最

大化问题，研究了可充电节点的传输策略，给出了

解决有限的时间范围内传输的数据量最大化问题

和给定数据量的传输完成时间最小化问题的 2 个最

优解决方案。文献[7]研究了利用具有受限容量电池

的能量收集发射机在无线衰落信道中进行通信来

优化点对点数据传输，提出了最优离线和在线策

略。其中，最优离线策略证明了对于吞吐量最大化

问题，可利用自适应定向注水算法与吞吐量最大化

对应的等价性来解决传输时间最小化问题；最优在

线策略在随机衰落和能量到达的过程中，可根据信

道状态反馈，使用随机动态规划方法最大化在截止

期限传送的数据平均值。 
文献[8-9]分别考虑在双用户加性白高斯噪声

（AWGN, additive white gaussian noise）广播信道和

多用户 AWGN 广播信道中使用有限容量电池的能

量收集发射机的最小传输完成时间。鉴于能量的收

集是在随机时刻到达发射机的，且发射机的电池容

量有限使溢出的能量不能用于数据的传输，作者使

用双重问题分析最优传输策略的结构特性，通过定

向注水算法求解最优总发射功率序列，然后通过截

止功率电平分析分配功率。 
文献[10]证明了在系统中引入半双工放大和转

发中继节点将导致凸优化问题，提出了以最大化吞

吐量为目标的最优分配策略，通过将问题表述为 2 个

凹函数之间的差异，把问题放大到具有线性目标函

数的图问题来降低边界计算的复杂度。文献[11]研
究了能量收集中继节点电池容量有限通信网络中

端到端系统吞吐量最大化问题，提出了在离线优化

框架下求解最优离线时间调度和功率分配传输策

略，将吞吐量最大化问题表示为在线优化框架下的

随机动态规划问题，并基于能量到达和信道状态的

随机知识，通过求解一系列凸优化问题获得最优的

在线时间调度和功率分配。文献[12]考虑了具有有

限电池容量和衰落信道的单个发射器的点对点无

线通信系统，引入了能量中断概率的概念，设计了

一种封闭形式的最优功率分配方案，解决了在线能

量收集约束的速率最大化问题。 
以上文献重点考虑了能量收集技术，提出了一

些有效的离线或在线的功率分配传输策略。但是，

由于能量收集存在不稳定性和随机性，因此不同节

点收集到的能量可能存在很大的差异，有些能量收

集节点可能会由于收集能量过少造成数据的丢失
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或传输中断。另外，收集能量的随机性、可用性对

确定最优传输策略提出了很大的挑战，尤其是网络

的中心节点由于能量收集条件而变得能量不足，将

会影响整个网络的性能。为解决这个问题，研究者

提出了无线能量协作的概念，节点在传输数据的同

时将其收集能量的一部分无线传输给另一个能量

收集节点，这使能量接收节点处能量到达的形成和

优化成为可能。尽管能量转移会损失少量的能量，

但是可以改善系统的整体性能。 
按照能量转移的方向，可将能量协作无线网络

最优传输策略分为单向能量协作和双向能量协作。

单向能量协作是指能量收集节点可接收来自其他

节点的能量用于数据协作数据传输，但不能向其他

能量收集节点转移能量。双向能量转移是指能量收

集节点既可以接收其他能量收集节点转移的能量，

也可以向其他节点转移能量用于协作传输数据。 
在单向能量协作系统最优策略研究方面，文

献[13-14]考虑了几种具有能量收集和无线能量转

移能力的基本多用户网络结构：中继信道、双向通

信信道和多址接入信道，确定了能量管理策略，并

使用拉格朗日公式和产生的 KKT（Karush-Kuhn- 
Tucker）最优条件，在给定的持续时间内最大化系

统的吞吐量。文献[15]通过能量协作研究每个节点

的最优能量管理问题以及节点之间的最优能量路

由，提出了一种迭代算法来确定网络中的最优能量

路径。文献[16]对于固定的数据和能量路由拓扑，

根据流量和能量守恒约束确定最优数据速率、传输

功率和能量转移，以解决能量收集通信网络中的时

延最小化问题。文献[17]研究了由源节点、中继节

点和目的节点组成的三节点中继网络的数据协作

和能量协作的权衡问题，并在数据协作场景中使

用现有的优化方案来优化系统性能。文献[18]考
虑了中继多输入多输出（MIMO, multiple-input 
multiple-output）高斯菱形信道，确定了在多跳多址

解码转发协议的多址状态下每个中继要使用的传

输协方差矩阵。文献[19]研究了节点配备无限容量

电池的情形下，基于能量收集的高斯菱形信道模型

的功率和速率分配问题。文献[20]考虑了基于能量

收集和双向能量协作的菱形信道通信系统，其中假

设源节点和中继节点都是从环境中收集能量，然后

存储在相应的容量不受限制的电池中，并在此条件

下提出了一种实现系统端到端的吞吐量最大化的

功率分配和能量转移策略。 

经过研究分析发现，尽管单向能量协作系统在

一定程度上可以提高系统端到端吞吐量，但也存在

一些不足。例如，如果系统中能量收集的节点比较

少，那么不同时间收集的能量在数量上可能是不同

的。此时，可以通过双向能量协作的方式来实现节

点间能量的相互转移和补给[20]。 
在双向能量协作系统最优策略研究方面，文

献[21]考虑了具有能量收集发射机节点的多终端网

络，提出了双向、两跳和多址接入信道的联合最优

传输功率和能量转移策略，以最大化总吞吐量。文

献[22]考虑了一种点对点的无线通信系统，提出了

一种基于能量协作的先节能后发射方案，通过最小

化中断概率实现能量协作功率的优化。文献[23]研
究了对称双用户高斯干扰信道，通过证明平均速率

区域上的每个拐角点都是以适当的功率分配约束

的总和速率，提出了 2 个发射机之间的能量协作和

功率分配的最优策略，以求取平均速率区域的边界

点。文献[24]推导了有能量收集发射机的多用户多

址接入信道（MAC, multiple access channel）的容量

区域，并说明了每个用户可使用能量缓冲存储和调

度随机到达的能量，还可以通过向其他用户转移能

量或从它们接收能量来进行能量协作。文献[25]考
虑了具有能量收集发射机的双用户协作多址接入

信道，提出了在有限电池容量和能量存储损失下解

决发射域最大化问题的技术方案，分析了时延约束

和时延容忍协作场景下最优传输功率和速率分配

对电池限制和存储低效率的依赖性。文献[26]研究

具有无线信息和功率传输能力的两跳中继网络中

的中继选择问题，提出了基于时间切换（TS, time 
splitting）的无线携能通信优化方案和基于功率分裂

（PS, power splitting）的无线携能通信优化方案，以

实现用户的总收获功率最大化。 
由于源节点能量是从环境中收集的，而存储能

量的电池容量有限，因此可能导致能量溢出，而含

有能量溢出的策略都不是最优的，因此需要添加限

制能量溢出的条件。对于两跳的通信网络，需要协

调源节点和中继节点数据的传输，涉及的约束条件

比较多，难以求解。目前的研究还没有很好地考虑

上述的因素并有效地解决这些问题。 
为此，本文在文献[19]的基础上，结合实际生

活中电池容量都是有限的状况，研究基于能量收集

和双向能量协作的高斯菱形信道通信网络系统。其

中，系统中的源节点和中继节点从环境中收集能
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量，然后将收集的能量存储在相应的电池中，源节

点的电池容量有限，中继节点的电池容量不受限

制。在数据和能量条件约束下，提出一种实现端到

端吞吐量最大化的功率和速率分配策略，通过构建

系统吞吐量优化模型，求解信道的最优离线传输功

率和速率分配，解决最大化端到端吞吐量问题。 

3  系统模型 

本文考虑如图 1 所示的源节点电池容量受限的

能量收集菱形信道的系统模型。其中，源节点 S 与

中继节点 R1、R2 均从环境中收集能量。假设源节点

S 的电池容量有限，其所能存储的最大容量用 Emax

表示。假设 R1 和 R2 的电池容量为无穷大[19-20]且与

源节点 S 之间无能量传输。目标节点 D 通过接收来自

R1 和 R2 转发的信息，以实现对于源节点发送信息的

接收与解码。系统以时隙作为最小传输时间单位，一

个传输周期包含多个等长的时隙。在时隙 i 中，源节

点总传输功率用 Ps,i表示，R1和 R2收集的总能量分别

用 E1,i和 E2,i表示，R1和 R2到目的节点的传输功率分

别用 1,iP 和 2,iP 表示，源节点到 R1和 R2的传输速率分

别用 r1,i和 r2,i表示，R1和 R2到目的节点的传输速率

分别用 1,ir 和 2,ir 表示。源节点总传输功率为 Ps，R1和

R2到目的节点的传输功率分别用 1P 和 2P 表示，源节

点到 R1和 R2的传输速率分别用 r1和 r2表示，R1和

R2 到目的节点的传输速率分别用 1r 和 2r 表示。功率

和速率的矢量序列为 sP , 1P , 2P , 1r , 2r , 1r , 2r 。 

 
图 1  源节点电池容量受限的能量收集菱形信道系统模型 

在模型中，源节点和中继节点将收集的能量存

储在相应的电池中。假设中继节点 R1是更强的数据

信息接收者，信道噪声的方差为 2 2
1 2σ σ≤ ，具有传

输功率 P 的高斯广播信道容量分区为 

 ( ) ( )
BC 1 22 2

1 2

1
,

PPC P r f r f
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其中，CBC(P)是传输功率为 P 的信道容量，BC 是

广播信道，α 是用于中继节点 1 传输数据的功率分

数， ( ) 1 log(1 )
2

f x x+� 。 

两用户广播信道容量区域的关系如图 2 所示，

其中横坐标表示源节点 S 至中继节点 R1 的信道容

量 C1，纵坐标表示源节点 S 至中继节点 R2的信道

容量 C2。图 2 说明了 C1和 C2 的关系。 

 
图 2  两用户广播信道容量区域的关系 

定义函数 g(r1, r2)是以速率(r1, r2)传输所需的最

小能量[19]，其物理含义是中继节点 R1 和 R2 分别以

速率 r1 和 r2工作时所消耗的单位能量（即功率）之

和。在本文的系统模型中，将时段进行了单位化处

理，因此单位时段内的能量即等价为功率。g(r1, 
r2)[19]可表示为 

 ( ) ( ) ( )1 2 12 22 2 2 2
1 2 1 2 1 2, 2 2r r rg r r σ σ σ σ+ + − −�  (2) 

其中， 2
1σ 和 2

2σ 是中继节点 R1 和 R2 的分布方差。

显然，g(r1, r2)是一个严格凸函数。 
由于 R1 相对于 R2 是衰减的，因此 R2可以解码

R1 的消息，因此第二跳是具有公共数据的扩展多址

接入信道。具有传输节点功率 ( )1 2,P P 的扩展多址接

入信道的容量分区和高斯噪声功率 2
3σ 的关系为 

 

( ) ( ) 1
1EMAC 1 2 2

3

1 2 1 2
1 2 2

3

, 1 ,

2

PC P P r f

P P PP
r r f

β
σ

β
σ

⎧ ⎛ ⎞⎪= −⎨ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

⎫⎛ ⎞+ + ⎪⎜ ⎟+ ⎬⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭

≤

≤  (3) 

其中， ( )EMAC 1 2,C P P 是传输功率为 1 2P P、 的信道容

量，EMAC 是扩展多址接入信道， β 是用于 R1 衰
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减的传输数据功率分数， ( ) 1 log(1 )
2

f x x+� 。 

本文研究具有 N 个等长时隙的信道，并假设每

个时隙的长度为 1 s，解决问题的目标是在一定的时

间内传输的数据量最多，即使端到端的吞吐量最大

化。假设传输节点可根据到达的能量和数据量自适

应地改变传输功率和传输速率，那么源节点 S 满足

能量的因果约束关系，即在前 n 个时隙未到达的能

量不能使用。因为源节点的电池容量有限，如果在

第 n 个时隙，收集到的能量除了消耗的能量外剩余

的能量大于 Emax，那么就会产生溢出，最后只有 Emax

的能量留在电池中。由于溢出的能量不能用来传输

数据，因此凡是有能量溢出的策略都不是最优的。

研究表明[19]，在每条传输链路上消耗的功率部分取

决于中继的能量到达，对于一个同时具有数据和能

量到达的多址信道，只能用数据传输速率来描述。

为此，本文系统将时段进行了单位化处理，使当前

单位时段中消耗掉的能量在数值上可用该时段中

的数据传输速率来描述。由于传输功率通过消耗能

量获得，因此根据能量的因果约束关系，对于求解

的问题，需要满足 

 , ,
1 1

  ,   
n n

s i s i
i i

P E n
= =

∀∑ ∑≤  (4) 

 , max ,
1 1

  ,   
n n

s i s i
i i

E E P n
= =

− ∀∑ ∑≤  (5) 

本文用图 3 来清晰地表示以上 2 个表达式的含

义。图 3 中的横坐标表示时隙，即系统运行时段中

均匀分割成的诸多连续周期；纵坐标表示源节点 S
的能量消耗。图 3 说明了能量总消耗曲线在任意

时隙都不能超过能量收集曲线。为了防止由于溢

出造成的能量损失，收集的能量减去消耗的能量

后得到的剩余能量在任意时隙都不能超过电池的

最大容量。 

 
图 3  源节点满足能量因果约束关系且无能量溢出的能耗 

中继节点 R1 和 R2 还应满足能量和数据的因果

关系约束，即在前 n 个时隙未达到的数据不能转发，

未收集的能量不能够使用。约束条件为 

 1, 1,
1 1

  ,  
n n

i i
i i

r r n
= =

∀∑ ∑≤  (6) 

 2, 2,
1 1

  ,   
n n

i i
i i

r r n
= =

∀∑ ∑≤  (7) 

 1, 1,
1 1

  ,   
n n

i i
i i

P E n
= =

∀∑ ∑≤  (8) 

 2, 2,
1 1

  ,   
n n

i i
i i

P E n
= =

∀∑ ∑≤  (9) 

对于速率，每个信道可用的约束条件为 

 ( ) ( )1, 2, ,, ,    i i BC s ir r C P i∈ ∀  (10) 

 ( ) ( )1, 2, 1, 2,, , ,    i i EMAC i ir r C P P i∈ ∀   (11) 

综上所述，系统中端到端的最大吞吐量就是本

文要解决的优化问题，可以表示为 

 , 1, 2, 1, 2, 1, 2,
1, 2,, , , , , , 1

1 2 1 2 1 2

max   

    s.t. (4)~ (11)   ( , , , , , , ) 0 
s i i i i i i i

N

i iP P P r r r r i

s

r r

P P P r r r r
=

+∑
式 式 ≥

 
(12)

 

4  功率和速率分配策略 

定义(B1,B2)分别为在任意固定时间 T，满足能

量因果约束和源节点电池能量无溢出约束条件下

R1 和 R2 接收到的信息总比特数，则 1 1
0

 
T

i
B r

=

= ∑ ，

2 2
0

  
T

i
B r

=

= ∑ 。D(T)为最大分离域，即 R(B1, B2)={(b1, 

b2): 0≤b1≤B1；0≤b2≤B2}的并集，r1,i 和 r2,i 分别

是源节点到中继节点 R1和 R2 的传输速率。D(T)的
计算式为 

 
1, 2,

1 2( , )
( ) ( , )

i ir r
D T R B B=∪  (13) 

其中,（r1,i, r2,i）满足以下能量因果和源节点能量无

溢出约束条件 

 1, 2, ,
1 0

 ( , ) ,
n n

i i s i
i i

g r r E n
= =

∀∑ ∑≤  (14)  

 , 1, 2, max
1 1

 ( , ) ,
n n

s i i i
i i

E g r r E n
= =

− ∀∑ ∑ ≤  (15) 

因为任何造成能量溢出的分离域策略都可由

不允许能量溢出的策略代替，所以最优策略必须满
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足式(5)中能量不允许溢出的条件。因此，最优问题

式(12)可转化为 

1, 2, 1, 2, 1, 2,
1, 2,, , , , , 1

1 2 1 2 1 2

max   

s.t. (6)~ (11) , (14)~ (15),( , , , , , , ) 0 
i i i i i i

N

i iP P r r r r i

s

r r

P P P r r r r
=

+∑
式 式 式 式 ≥

 

     (16) 

定理 1  存在一种最优总源功率序列 g(r*
1,i, 

r*
2,i)与基于能量到达 Es,i 的单用户传输序列相同。 

证明  最优问题式(16)的 Lagrangian 函数为 

1, 2, 1, 1, 1,
1 1 1 1

2, 2, 2, 1, 2,
1 1 1 1 1

, , 1, 2, max
1 1 1 1

1, 1, 2, 2,
1

  + +

+ ( , )

+ ( , )

N N n n

i i k i i
i n i i

N n n N n

n i i n i i
n i i n i

n N n n

s i n s i i i
i n i i

N

n i n i
n n

L r r r r

r r g r r

E E g r r E

r r

λ

λ γ

η

θ θ

= = = =

= = = = =

= = = =

=

⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛− −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝
⎞ ⎛ ⎞

− − −⎟ ⎜ ⎟
⎠ ⎝ ⎠

−

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑
1

N

=

+∑ 其他

 

(17)

 

式(17)中包括了 Lagrange 乘数的其他约束条件，

但是证明中并不需要，所以为简单起见，可以省略这

些约束条件。于是，Lagrange 乘数的互补条件为 

 1, 1, 1, 2, 2, 2,
1 1 1 1

= =0
n n n n

n i i n i i
i i i i

r r r rλ λ
= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑  (18) 

 1, 2, ,
1 1

( , ) =0
n n

n i i s i
i i

g r r Eγ
= =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (19) 

 1, 1, 2, 2, 1, 2,0,    , , , 0n i n i n n n nr rθ θ λ λ γ η= = ≥  (20)                                 

对 L 进行相对于 r1,i、r2,i的求导，可得 

1, 2,2( )2
1, 1 1,+ 2 0i i

N N N
r r

n n n n
n i n i n i
λ γ η σ θ+

= = =

⎛ ⎞
− − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  (21) 

2
2, 1, 2, 2 2,+ )( ( , ) 0

N N N

n n n i i n
n i n i n i

g r rλ γ η σ θ
= = =

⎛ ⎞
− − + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ (22) 

由式(21)和式(22)，可得        

 
2, 2,

21
1, 2, 2

1 1

( , )

N

n n
n

i i N N

n n
n n

g r r
θ λ

σ
γ η

=

= =

+
= −

−

∑

∑ ∑
 (23) 

 1, 2,

1, 1,
2( )

2
1

2 i i

N

n n
r r n i

N N

n n
n i n i

θ λ

σ γ η

+ =

= =

+
=

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑
  (24) 

由定理 1 可知，对于式(14)，存在一种解决方

案，当 g(r*
1,i, r*

2,i)=Pi，Pi是对于源节点能量到达为

Es,i 的单用户最优传输功率，约束条件可以被放松为

g(r*
1,i, r*

2,i) ≤ Pi，所以式(16)的最优问题可转化为 

 

1, 2 , 1,
2 , 1, 2 ,

1, 2,, , , 1, ,

1, 2, max

1, 2, 1 2 1 2 1 2

max   

   s.t.   (6)~ (11)
           ( , )  

          ( , ) ,( , , , , , , ) 0 

i i i
i i i

T

i iP P r ir r r

i i i

i i i s

r r

P g r r E

g r r P P P P r r r r

=

+

−

∑

式 式

≤

≤ ≥

 

  (25) 

证毕。 
引理 1  D(T)是一个凸区域。 
证明  假设(B1,B2)和(B'

1,B'
2)是满足能量因果约

束条件和源电池能量无溢出约束条件下，实现速率

分配策略 ( ){ }1, 2, 1
,

n

i i i
r r

=
和 ( ){ }' '

1, 2, 1
,

n

i i i
r r

=
中的 2 个点，即 

 ( )1 2 1, 2,
1 1

, ,
n n

i i
i i

B B r r
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑   (26) 

 ( )' ' ' '
1 2 1, 2,

1 1
, ,

n n

i i
i i

B B r r
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑  (27) 

下面需要证明的是，当 λ'=1−λ时，存在一个速

率分配策略实现(λB1+λ'B'
1, λB2+λ'B'

2)。 
由于 g(r1, r2)是一个严格凸函数，则有 

( ) ( ) ( )' ' ' ' ' ' '
1 1 2 2 1, 2, 1, 2,, , ,i i i ig B B B B g r r g r rλ λ λ λ λ λ+ + +≤  

    (28) 

由于联合传输(B1,B2)和(B'
1,B'

2)比分别传输(B1, 
B2)和 (B'

1,B'
2)需要更少的能量，因此速率分配 

{ }' ' ' '
1 1 2 2 1

,
n

i
B B B Bλ λ λ λ

=
+ + 可能不满足式(14)中能量

无溢出的条件，所以可以通过增加能量的消耗来提

高源节点到中继节点的吞吐量得到一个满足能量

无溢出和因果约束条件的的速率分配策略。定义新

的速率分配策略为 ( ){ }'' ''
1, 2,,i ir r ， '' ' '

1, 1, 1,i i ir B Bλ λ+≥ ，

'' ' '
2, 2, 2,i i ir B Bλ λ+≥ ，则有 

 ( ) ( ) ( )'' '' ' ' '
1, 2, 1, 2, 1, 2,, , ,i i i i i ig g r r g r rλ λ λ λ= +  (29) 

由于 g(r1, r2)是严格单调并连续的点，因此一定

存在最优的 ( ){ }'' ''
1, 2, 0

,
n

i i i
r r

=
，表示为 ( )1 2,B B ，则 

 ' '
1 1, 1,i iB B Bλ λ+≥   (30) 

 ' '
2 2, 2,i iB B Bλ λ+≥    (31) 

由于任何(B1,B2)和(B'
1,B'

2)的联合传输都可以被

遵守能量因果约束和无能量溢出的策略实现，因此
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可证明 D(T)是凸函数。证毕。 
最大分离域 D(T)是一个凸区域的证明结果如

图 4 所示，其中，横坐标表示中继节点 R1 接收到的

来自源节点的信息总比特数，纵坐标表示中继节点

R2 接收到的来自源节点的信息总比特数。 

 
图 4  最大分离域 D(T)是一个凸区域的证明结果 

由于 D(T)是凸区域，因此存在一个正实矢量

{ } 1

N
i i

μ μ
=

� ，μi∈[0,1]，使 * *
1, 2,( , )i ig r r 可以将式(16)表

示的最优化问题转化为 

  
1, 2,

1, 2,, 1

1, 2, max

1, 2,

max   

s.t. ( , )
     ( , )  

i i

N

i i ir r i

i i i

i i i

r r

P g r r E
g r r P

μ
=

+

−

∑
≤

≤

 
 (32) 

式(32)的问题是具有线性目标函数的约束最大

化问题。由于无能量溢出约束条件不等式的方向，

约束集是非凸的，因此即使存在 2 个策略本身不会

导致能量溢出，但是它们的凸组合可能会导致能量

的溢出，所以原则上存在多个极值。假设实际上存

在一个针对这个问题的唯一的全局最优解，则可将

可能的速率分配策略扩展到包含允许能量溢出的

策略。于是，式(32)的最优化问题式可以转化为 

  1, 2,
1, 2,, 1

1, 2,

max   

s.t.  ( , )  
i i

N

i i ir r i

i i i

r r

g r r P

μ
=

+∑
≤

  
 (33) 

文献[6]已经证明传输时间最小化问题等价于

吞吐量最大化问题，因为利用最少的时间传输一定

量的数据和在一定的时间内传输最多的数据在原

理上是一样的。文献[8-9]研究了单跳的广播信道在

源节点电池有限条件下的最小传输完成时间问题，

研究结果表明，无论 μi的值如何，都可以通过定向

注水算法找到唯一的总功率分配。本文同样采用定

向注水算法计算各时隙中总传输功率 Ps,i 的值。 
电池容量有限的两时间段的定向注水算法如

图 5 所示。该算法基于水能类比，每个时隙到达的

能量首先分配给当前时隙，如果当前时隙的功率水

平大于下一个时隙的功率水平，则将一些能量从当

前时隙转移到下一个时隙（即能量从过去传递到未

来以均衡功率水平）。由于能量的因果关系，未到

达的能量不可以使用，因此能量不可以从右向左

转移（即不可以从未来传递到过去）。由于存储收

集能量的电池有限，最大为 Emax，因此当下一个

时隙需要当前时隙传递能量时，最多只能转移

Emax−Ei。因为如果超过 Emax−Ei，当前时隙的能量

就会超过 Emax 造成能量溢出。由于溢出的能量没

有用于传输数据，因此属于无意义的损耗，当前

策略就不是最优的策略。因此当右渗透阀门打开

时，最多只会有 Emax−Ei 能量从当前时隙转移到下

一个时隙。 

 
图 5  电池容量有限的两时间段右透水定向注水算法 

利用定向注水算法求得各个时隙中总传输功

率 Ps,i 后，可通过式(34)定义一个常量功率水平

Pc,i
[9]，该值代表最优策略中较强的用户的截止功率

水平。

    
 

   
2 2
2 1

, 1
i

c i
i

P
μσ σ

μ

+
⎛ ⎞−
⎜ ⎟−⎝ ⎠

�   (34) 
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其中，μi∈[0,1)。 
引理 2[8]  由 μi 表示的 D(T)的边界点（B1,B2）

可以通过以下策略实现：如果在一个时隙中的总传

输功率 Ps,i 低于式(34)中的 Pc,i，只传输更强的节点

数据，否则，2 个节点的数据都被传输，更强节点

的功率为 Pc,i。 
由引理 2可知，最优策略情况下速率 *

1,ir 和 *
2,ir 的

值分为以下 3 种情况。 

1) 
2

, 1
2

, 2

s i
i

s i

P
P

σ
μ

σ
+

>
+

 

由 , ,s i c iP P< ，
2 2
2 1

, 1
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� 代 入 可 得

2
, 1

2
, 2

s i
i

s i

P
P

σ
μ

σ
+

>
+

。 

此时只传输更强的节点数据。在系统模型中，

中继节点 R1被定义为更强的信息接收者，所以只传

输 R1 的数据。由此可得 

 ,*
1, 2

1

1 1log
2

s i
i

P
r

σ
⎛ ⎞
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   (35) 

 *
2, 0ir =     (36) 
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22

, 11
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由 , ,s i c iP P≥ ，
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2 1

, 1
i

c i
i

P
μσ σ
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+
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� 代入可得

2
, 1

2
, 2

s i
i

s i

P
P

σ
μ

σ
+

+
≤ 。由于更强的接收节点的传输功率水

平为 Pc,i，如果要求 2 个节点的数据都可以被传输，

则 Pc,i 必须大于 0，即
2 2
2 1 0

1
i

i

μσ σ
μ
−

>
−

，
2
1
2
2

i
σ

μ
σ

> 。 

因为中继节点 R1 被定义为更强的接收节点，所

以 R1 的传输功率为 Pc,i，则中继节点 R2 的传输功率

为 Ps,i−Pc,i。由此可得 

 *
1, ,

1 log(1 )
2i c ir P= +   (37) 

 
( ), ,*

2, 2
, 2

1 log 1
2

s i c i
i

c i

P P
r

P σ

+⎛ ⎞−⎜ ⎟= +
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 (38) 

3) 
2
1
2
2

i
σ

μ
σ

≤  

如果只传输较弱的接收节点的数据，则此时Pc,i

必须小于或等于 0，即
2 2
2 1 0

1
i

i

μσ σ
μ
−

−
≤ ，

2
1
2
2

i
σ

μ
σ

≤ ，

此时中继节点 R1 的传输功率小于或等于 0，所以速

率为 0。由此可得 
   *

1, 0ir =  (39) 

  ,*
2, 2

2

1 1log
2

s i
i

P
r

σ
⎛ ⎞
+= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (40) 

综上所述，对于固定的时间 T，端到端吞吐量

最大化条件下最优策略的总传输功率可以通过定

向注水算法获得，源节点到中继节点的传输速率取

决于 μi，对于不同的 μi 最优策略的最大分离区域实

现不同的边界点。换句话说，给定(μi,Ps,i)，速率对

(r1,i, r2,i)可以通过式(35)和式(36)或式(37)和式(38)
或式(39)和式(40)获得 r1,i(μi,Ps,i)的唯一速率对，表

示为 r2,i(μi,Ps,i) 和(μi,Ps,i)。由此最优公式可以转

化为 

 

1, 2, 1, 2,
1, 2,, , , 1

1, 1, ,
1 1

2, 2, ,
1 1

1 2 1 2

max   

     s.t. ( , ) ,  

           ( , ) ,  

           (8)~ (9), (11),  ( , , , ) 0 

i i i i

N

i iP P r r i

n n

i i i s i
i i

n n

i i i s i
i i

r r

r r p n

r r p n

P P r r

μ

μ

=

= =

= =

+

∀

∀

∑

∑ ∑

∑ ∑

≤

≤

式 式 式 ≥  (41)

 

因为此时中继节点 R2 相对于中继节点 R1是衰

减的，R1 可以解码 R2 中的消息，所以第二跳是具

有公共数据的扩展多址接入信道。上述问题等价于

基于数据到达的协作多址接入信道吞吐量最大化

问题。定义新的变量 ( )11, 1,1i i iP Pβ= − 和 21, 1,i i iP Pβ= ，

则式(41)可转化为 

1, 2, 1, 2,
1, 2,, , , 1

1, 1, , 2, 2, ,
1 1 1 1

11, 21, 1, 2, 2,
1 1 1

11,
1, 2

3

max   

    s.t. ( , ) , ( , )

            ,    

            

     

i i i i
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i iP P r r i

n n n n

i i i s i i i i s i
i i i i

n n n

i i i i i
i i i

i
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r r P r r P

P P E P E

P
r f

μ μ

σ

=

= = = =

= = =

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

≤ ≤

≤ ≤

≤

21, 2,
1, 2, 11, 21, 2, 2

3

2      i i
i i i i i

P Pr r f P P P
σ

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤

 

  (42) 
本文定义三元组 ( )11 21 2, ,P P P P= 和对于固定 P
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基于 ( )1 2,r r 的函数 y(P)为 

1 2
1, 2,( , ) 1

1, 1, , 2, 2, ,
1 1 1 1

11,
1, 2

3

( ) max   

s.t. ( , ) , ( , )
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≤  (43) 

对于固定的 P，式(43)是一个线性问题。 
引理 3[19]  y(P)是关于 P 的非递减的凹函数。 
由引理 3 可知，式(42)等价于 

 

11 21 2
11 21 2, ,

1,11, 21,
1

2,2,
1 1

max ( , , )  
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ii i
i

n n
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i i

y P P P

p p E

p E
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+ ∑

∑ ∑

≤
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 (44)

 

由于约束条件是线性约束，目标函数是凹函

数，因此式(44)是一个凸函数。由于目标函数不是

严格递增的，因此可能无法利用所有的可用能量。

尤其是当中继节点收集的能量充足而源节点能量

不足时，可能会导致数据没有传输给中继节点，使

中继节点无法传输数据而不会消耗能量，因此需要

考虑当前时隙的能量多余问题。为此，增加一个额

外的第 N+1 个水槽存储多余的能量，该水槽不计算

在固定时隙内，只相当于一个额外的能量容器。 
基于以上考虑，本文利用右透水水龙头来计算存

储在电池中留给未来使用的能量，并在时隙的最后使

用额外的溢出水槽来计算未使用的剩余能量。为此，

为每个水龙头配置一个水表来测量通过它的能量，如

果需要更新能量分配时，允许水龙头将能量回流，但

回流的能量不能超过从当前水龙头流出的能量。通过

允许能量在各时隙间流动计算出最优的水位。 
具体实现时，首先在每个水槽中加入收集到的

能量 Ei，并且关闭水龙头，最后一个是一个空的溢

出水槽。如果能量向未来水槽流动增加了式(44)中
的目标函数值，则允许能量向一个时隙水槽流动。

同样，如果能量向过去的水槽流动增加了式(44)中
的目标函数值，并且流动的能量不超过水表记录的

流出的能量，则允许能量向后流动。这样的计算调

整是经过足够多次迭代更新才能完成的。由于迭代

会在保持可行性的同时单调增加目标函数的值，且

本文的问题是凸优化问题，因此保证了本文算法将

会收敛到最优解上。 
通过上述迭代注水算法可以求解得到最优的

11, 21, 2,( , , )i i iP P P ，则最优的中继节点到目的节点的传

输速率为 

11, 11,
1, 2 2

3 3

21, 2,
2, 1,11, 21, 2, 2

3

11,21, 2,
211, 21, 2, 2
33

1  log 1+
2
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  (45) 

本文提出的基于吞吐量最大化的最优传输算

法的核心伪代码如下。 
输入  当前第 i（1≤i≤N）个时隙起始时源节点

S、中继节点 R1和 R2收集到的能量 Es,i、E1,i、E2,i 
输出  第 i 个时隙中中继节点 R1 和 R2 的最优

传输速率 1,ir 和 2,ir  

begin 
初始化   C=0， sum=0， γk,i=0，δk,i=0，E0

s,i 

=Es,i ,E0
1,i =E1,i ,E0

2,i =E2,i（1≤i≤N） 
通过定向注水处理过程计算 Ps,i 的值； 
根据式(34)计算 Pc,i 的值； 
switch（μi）： 

    case 
2

, 1
2

, 2

s i
i

s i

P
P

σ
μ

σ
+

>
+

：根据式(35)和式(36)

计算 *
1,ir  和 *

2,ir  的值； 

    case 
22

, 11
2 2
2 , 2

s i
i

s i

P
P

σσ
μ

σ σ
+

<
+

≤ ：根据式(37)和式

(38)计算 *
1,ir  和 *

2,ir  的值； 

    case 
2
1
2
2

i
σ

μ
σ

≤ ：根据式(39)和式(40)计算 

*
1,ir  和 *

2,ir  的值； 

do  
通过迭代注水算法计算问题(44)中的传输功率

11, 21, 2,( , , )i i iP P P ； 

( ) ( )0 0 0
11, 21, 2,

1

1 1log 1 log 1 +
2 2

L

i i i
i

C P P P
=

⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ； 

if  C > sum  then  sum=C； 
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while ( C ≥ sum)； 
根据式(45)计算 1,ir  和 2,ir 的值； 

end 
当算法根据 μi 的值计算得到 *

1,ir 和 *
2,ir 后，在 do

循环部分首先使用注水算法计算第 0 个水池的
0 0 0
11, 21, 2,, , i i iP P P（ ），通过计算得到 C 的值；然后判断

C 的值是否满足注水过程结束条件。如果 C≥sum，

说明不满足注水过程的停止条件，则重复循环过

程，继续更新计算 11, 21, 2,i i iP P P、 、 的值和 C 的值；如

果 C<sum，则结束循环，停止注水过程，并依据此

时的 11, 21, 2,i i iP P P、 、 的值计算得到最优的中继速率 1,ir
和 2,ir 。 

5  仿真实验结果及性能分析 

实验是在 MATLAB 仿真环境下完成的。实验

环境设置在一台 PC 机上，操作系统为 Windows 10，
CPU 为 Pentium4 3.0 GHz ，运行内存为 8 GB。运

行 环 境 为 VSCode ， MATLAB 版 本 为

R2018b_win64。仿真实验的目的是验证对于不同的

时间 T，最大分离域都是凸的，所以一定存在端到

端吞吐量的最大值。 
考虑源节点到中继节点的信道和中继节点到

目的节点的信道都是加性白高斯噪声信道，其带宽

设置为 W=1 MHz，噪声功率频谱密度为 N0=10−19 W。

假设源节点与更强的中继节点间的路径损失是

100 dB，源节点与较弱中继节点间的路径损失是

105 dB，中继节点与目的节点间的路径损失为

130 dB。则有 

1
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假设源节点电池容量最大值 Emax=10 mJ。图 6
给出了 T=9、10、12 s 时菱形信道中多址信道侧 D(T)

的最大分离域，其中， *
1B 表示中继节点 R1 到目的

节点的吞吐量， *
2B 表示中继节点 R2 到目的节点的

吞吐量。首先找到总功率序列，然后通过改变截止

功率水平 Pc,i 得到源节点到中继节点的传输数据的

区域，再根据数据量的到达迭代计算中继节点到目

的节点的分离域。从图 6 中可以看出，对于每个时

间 T，最大分离域都是凸的，所以一定存在端到端

吞吐量的最大值。随着时间 T 的增加，最大分离域单

调递增，即端到端的最大吞吐量单调递增。这就验证

了本文所提出的传输策略的可行性。 

 
图 6  系统在不同固定时间的最大吞吐量 

第二个实验是验证在相同时隙 T=12 s 时，在源

节点收集能量的最大值不断增大的条件下，采用源

节点电池容量不受限制的策略[19-20]、源节点电池容

量受限但不允许能量溢出的策略、源节点电池容量

受限但允许能量溢出策略这 3 种策略时，菱形信道

端到端吞吐量的变化情况。实验中，假设源节点电

池容量最大值 PEmax=10 mJ，取一个固定的截止功

率电平 Pc,i，且假设中继节点收集的能量足够多，

中继节点都能够在同一时隙把源节点传输过来的

数据转发给目的节点。图 7 给出了实验的结果，其

中，横坐标表示源节点能量收集的最大值，纵坐标

表示系统中端到端的吞吐量。 
从图 7 可以看出，在固定的时间内，3 种传输

方案的吞吐量都会随着源节点能量收集的最大值

而增加。当源节点收集能量的最大值较小时，不用

考虑能量的溢出，所以 3 种传输方案的端到端的最

大吞吐量相同。随着源节点能量收集最大值的增

大，源节点电池容量不受限制的策略的吞吐量会不

断地增大，直到数据量的到达趋于平稳，说明这种
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策略的最大吞吐量优于源节点电池受限的传输策

略。这是因为没有能量的溢出，传输节点就能将更

多的能量存储起来用于传输数据；对于电池容量受

限的 2 种策略来说，能量限制的传输节点当收集的

能量足够多时，没有数据的到达，将导致能量直接

溢出，使一部分能量没有用于数据的传输，所以吞

吐量要较小一些。在电池容量受限条件下，不允许

能量溢出策略的吞吐量要大于允许能量溢出策略

的吞吐量。这是因为随着源节点能量收集最大值的

增加，能量受限的策略会在当前时隙传输更多的数

据，分享给未来时隙的能量最多不能超过电池最大

容量减去未来时隙收集的能量。但是，如果收集的

能量足够多，且没有数据到达，未来时隙收集的能

量将达到最大，且会造成能量的溢出。在这种情

况下，吞吐量将根据数据量的到达趋于平稳。允

许能量溢出的策略在转移能量给未来时隙时没有

考虑电池的容量。为了使吞吐量最大化，如果当

前时隙收集的能量多于未来时隙收集的能量，允

许能量溢出的策略就会将能量流向未来时隙，直

至能量水平相同，这样就会导致未来时隙能量的

溢出。当能量收集的足够多，而数据未到达时，

当前时隙和未来时隙都会溢出。但是当能量收集

较少时不用考虑能量的溢出，3 种策略的吞吐量

是相同的。当能量收集较多，使数据到达时都能

有足够的能量用于传输，则 3 种策略的吞吐量也

是相同的。 

 
图 7  菱形系统在固定时间传输策略比较 

基于上述算法的有效性验证，下面 2 个实验将

对如下 4 种策略进行实验对比，进一步验证本文最

优化传输策略在系统吞吐量提升方面的性能。 

策略 1 是本文提出的最优传输策略，且源节点

电池容量受限，即 PEmax=10 mJ，时隙 T=10 s。 
策略 2 是文献[19]提出的基于对偶分解法的菱

形信道传输方案，其中假设源节点与中继节点的电

池容量无穷大，且节点间无能量传输。 
策略 3 是文献[20]提出的基于注水算法的菱形

信道传输策略，其中假设源节点与中继节点的电池

容量无穷大且源节点与中继节点间存在双向的能

量传输。 
策略 4 是将菱形信道的双中继视为多中继选择

方案，即采用文献[26]提出的中继选择策略，且将

其无线携能通信中的功率切割比设置为 1，即无线

协能通信过程全部传输的是数据，无能量传输，中

继节点的能量收集与策略 1 中的收集过程相同。 
图 8 给出了 4 种策略下，1 000 次能量收集过

程所实现的吞吐量累计分布函数（CDF, cumulative 
distribution function），假设此时源节点电池容量为

10 mJ。CDF 用于描述不同策略下能实现的系统最

大吞吐量的概率分布。 

 
图 8  4 种策略所实现的吞吐量的 CDF 

从图 8 中可以看出，策略 3 相较于其他策略能

够实现最大的吞吐量，这是由于其他节点均假设了

电池容量无穷大继而放松了能量溢出约束，同时节

点间的能量传输实现了理想情况下的能量均衡。策

略 1 优于策略 4 的原因在于本文所设计的菱形信道

通信策略能够实现较传统的最优中继选择更好的

系统增益。策略 1 实现的吞吐量低于策略 2 的原因

在于本文所构建模型更接近真实情况，即节点的有

限容量电池增加了系统模型的最大能量收集约
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束，从而降低了系统规划的自由度。 
图 9 是策略 1 和策略 4 在不同源节点收集能量

最大值下所实现的吞吐量对比，由于策略 2 和策略

3 的电池容量无穷大，因此图 9 中不考虑这 2 种情

形。从图 9 的实验对比结果来看，策略 1 和策略 4
在源节点收集能量最大值较小的情况下所实现的

吞吐量相差不大。随着源节点收集能量最大值的增

加，策略 4 很快出现系统吞吐量饱和的情况，这是

由于策略 4 受限于所选择的最优中继方式，无法实

现策略 1 所选择的中继协作方式达到的吞吐量不断

增加的效果。这说明策略 1 在一定程度上能突破单

一中继的约束，提升源节点的能量利用率。 

 
图 9  策略 1 和策略 4 在不同源节点收集能量 

最大值下所实现的吞吐量对比 

综合分析上述实验结果可以看出，与文献[19-20]
中节点配备无限容量电池情形下的菱形信道模型

相比，本文提出的基于电池容量受限的菱形信道模

型下的传输策略虽然网络吞吐量有所降低，但本文

的场景更接近实际情况，因而本文的传输策略更具

有实际价值。与文献[26]中最优中继选择策略相比，

本文的传输策略能够突破单一中继的系统性能约

束，实现更高的系统吞吐量和能量利用率。在电池

容量受限的情况下，本文所述的菱形信道模型传输

策略在一定程度上通过多中继之间的协作提升了

系统性能，与传统的点对点模型相比，网络的吞吐

量有较明显的提升。 

6  结束语 

本文研究源节点电池容量有限条件下，基于能

量收集菱形信道通信系统的最优传输问题。假设源

节点传输给目的节点的数据是提前准备好的，并且

已知能量到达的时间和数量，提出一种最优的传输

功率和速率的策略，使在固定的时间内传输的数据

量最大。针对两跳的菱形信道通信网络中存在的需

要协调源节点和中继节点数据的传输、约束条件比

较多、比较难求解等问题，将最优传输问题转化为

求解左侧广播信道的最优传输问题，通过定向注水

算法求解源节点到中继节点的最优总传输功率；然

后根据凸优化问题分析求解源节点到中继节点的

最优传输速率，并根据中继节点数据到达迭代中继

节点的电池能量求解中继节点到目的节点最优传

输功率；最后，通过扩展多址接入信道最优速率满

足条件求解最优速率。仿真实验结果表明，本文所

提出的策略和相应的算法是可行和正确的。 
需要指出的是，本文研究的系统中的节点都是

在离线状态下，假设能量收集和数据到达都是可以

提前预知的，但在实际的系统中，节点收集到的能

量都是随机的，数据也是随机到达的。所以，本文

的研究还存在着一定的局限性。下一步的工作将研

究在线状态下的基于能量收集和能量协作的双中

继通信网络的最优功率分配和能量转移策略，使之

能够根据实际情况来确定收集到的能量和需要传

输的数据，采取优化的传输策略有效地实现吞吐量

最大化。 
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