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摘 要: 能量收集网络能够延长能量受限型网络的生命周期,然而目前的研究大多针对单一天线的网络系统,同
时线性的能量收集模型无法准确刻画系统能量收集过程.为此,针对能量收集多用户多输入多输出认知无线供电
通讯网络系统,基于非线性能量收集模型分别建立overlay和underlay场景下的系统吞吐量优化模型;由于系统模
型的参数耦合和非线性约束特性导致问题为联合凹的,利用等效代换将系统模型转化为等效凸问题,使用拉格朗
日对偶方法求解;继而分别给出能量与信息协方差矩阵最优解形式及最优时间分配系数的求解方法,并使用数学
方法证明其最优性.最后,基于实际的风电能量收集数据,验证算法的有效性及性能.仿真结果表明,与平均功率
分配算法相比,最优求解算法能够实现更好的平均系统吞吐量,同时所述算法均在有限次迭代后达到稳定收敛.
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Multi-user MIMO cognitive wireless powered communication network
based on non-linear energy harvesting
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Abstract: Wireless energy harvesting technique has emerged as a fascinating solution to extend the lifetime of energy
constrained networks. However, most of the current researches focus on single antenna network systems, and linear energy
harvesting model cannot describe the system harvesting process accurately. Therefore, the multi-user multiple input and
multiple output cognitive wireless powered communication system based on energy harvesting network is put forward.
With the non-linear energy harvesting model, we establish system throughput optimization model under overlay and
underlay scenarios respectively. The problems are generally jointly concave due to the coupled variables and non-linear
constraints. To overcome the non-convexity, we convert the problems into equivalent convex forms, and then identify the
solutions by applying the Lagrange dual methods. In addition, we also obtain the optimal energy and information transmit
covariance matrices respectively, and the optimal time allocation factors. All the solutions’optimality are proved by
mathematical methods theoretically. Finally, the effectiveness and performance of the proposed algorithms are verified
based on the actual wind energy harvesting data. Simulation results show that, the optimal algorithm can achieve better
average system throughput than the average power allocation algorithm, and the algorithm converges steadily after a finite
number of iterations.
Keywords: energy harvesting network；non-linear energy harvesting；wireless energy transfer；multi-user multiple input
and multiple output；cognitive wireless powered communication network

0 引 䀰

网络的生存时间是由各个节点的寿命共同决

定的,节点能量耗尽将会导致网络过早死亡[1-2].因
此,能耗优化和能量均衡成为网络发展中的重要问

题,应对网络中节点的发射功率进行有效控制,制定
合理的系统运行规划,从而延长网络生命周期[3].能
量收集网络结合新能源技术优势,通过收集各类环
境能源并转化为电能,作为主要或辅助的电源方式
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供给通讯设备进行网络通讯,延长传统能量约束型
网络设备的生命周期,得到了广泛的研究[4-6].同时,
得益于无线能量传输 (wireless energy transfer, WET)
技术的发展,能量收集网络如何在无线信息传输
(wireless information transfer, WIT)的基础上,实现
能量与信息的联合传输成为一项能够增强系统性

能和资源复用率的富有挑战性的工作.目前,实现
联合传输主要有两种形式,分别是无线信息与能
量同步传输 (simultaneous wireless information and
power transfer, SWIPT)和无线供电通讯网络 (wireless
powered communication network, WPCN),前者实现了
WET和WIT在同一时间和频率下的运行,后者则运
行在不同的时序中.

利用WET技术,能量受限的无线设备能够从
它们接收到的射频 (radio frequency, RF)中收集能
量 (energy harvesting, EH),为电池充电从而延长生
命周期.实际上, RF信号与传统的可再生能源如光
和风相比,更加稳定可控[7].同时, RF可以通过相同
的载波实现能量和信息同步传输,因此广泛应用于
SWIPT系统中.除 SWIPT外,另一项研究将WET应
用到WPCN中,其中无线通讯设备先从专用的功率
站或环境RF中收集能量,之后使用收集到的能量进
行信息信号的传输[8-9].然而,通过WET向远场无线
设备高效地传输足够的能量具有很大挑战性,尤其
是无线功率需要通过具有较高载波频率的载波信号

进行传输,以使得有限尺寸的天线能够收集足够的能
量.同时,随着无线用户设备和无线功率站之间距离
的增加, WET中信号的传播路径损耗衰减也随之增
加[10].针对上述问题,一方面诸多研究提出各种电路
结构,旨在优化实际的RF EH电路,从而增加无线设
备中RF EH电路的效率;另一方面, WET系统高效的
资源分配方案依赖于RF EH电路准确的数学模型.
然而, SWIPT和WPCN中大多研究均假设 EH模型
中RF能量到直流功率的转换过程为简单的线性模
型,从而简化资源分配问题的求解过程[7-10].实际上,
转化效率是RF EH电路基础的性能标准,大量实际
EH电路实验表明其输入输出特性具有较高的非线
性[11-12]. SWIPT和WPCN系统中关于实际的非线性
EH特性和线性EH模型之间的矛盾,引发资源分配的
失调,导致实际实施中系统性能的折损.
最近,文献 [13]提出基于实际参数的非线性EH

模型,模拟端到端的WET非线性特性.文献 [13]中
提出的非线性 EH模型用于设计下行链路多天线
SWIPT系统中的波束成形算法,服务于多信息接

收器和多 EH接收器.结果表明,基于非线性 EH模
型,系统比传统线性模型收集到更多的能量.文献
[14]中,非线性EH模型用来设计不完美信道状态信
息 (channel status information, CSI)的多用户规划的
SWIPT系统资源分配算法.然而,上述工作仅考虑到
单一天线的接收器,虽然发送者配备了多天线,但空
间复用增益尚未得到充分利用.
多用户WPCN中另一项具有挑战性的问题是如

何实现资源分配的合理规划.距离功率站较远的无
线设备比较近的无线设备获得更少的能量[15],因此,
当远距离无线设备使用其在下行链路 (downlink, DL)
中收集的能量进行上行链路 (uplink, UL)的数据发
送时,能够实现的吞吐量往往较小.文献 [8]考虑在
多用户WPCN中实现系统吞吐量最大化,其功率站
和信息接收站被设置在同一位置.文献 [8]中提出的
系统模型涉及“双近远”(double near-far)问题,将系
统中最小吞吐量用户和无线供电用户的时间分配

进行联合优化,从而解决该问题.文献 [16]将文献 [8]
中的系统模型拓展到多用户多输入多输出 (multiple
input multiple output, MIMO)WPCN中,实现了相似
的优化效果.由此可见,时间分配和上行下行链路预
编码矩阵的联合优化是实现上行链路总速率最大化

的关键.为了引入主网络从而解决WPCN中的频谱
共享问题,文献 [17]应用了认知无线电技术,提出认
知WPCN与主网络WIT在同一时间和频带下共存.
然而,认知WPCN (cognitive WPCN, CWPCN)的前期
研究受限于单一天线,且多天线增益的研究较为
复杂.依据主传输设备 (primary transmitter, PT)和次
级混合型接入点 (hybrid access point, H-AP)的协作
等级, CWPCN可以分为两类,即 underlay CWPCN和
overlay CWPCN. underlay CWPCN假设PT和H-AP之
间无协作,因此来自于H-AP的信号将干扰主接收器
(primary receiver, PR).反之,在overlay CWPCN中,由
于H-AP和PT可以利用数据分享传输相同的信号波
形,因此H-AP的信号有助于 PR避免干扰.因此,与
underlay相比, overlay由于数据共享的存在,具有更好
的系统性能.
本 文 基 于 非 线 性 EH 模 型, 研 究 多 用 户

MIMO CWPCN中系统规划决策.此时,需要联合优
化H-AP和次级用户 (secondary user, SU)的能量与信
息协方差矩阵,同时优化WPCN中UL和DL时段的
时间分配系数.对于 overlay和 underlay情形,由于耦
合变量的存在,总吞吐量最大化问题是广义非凸的.
在 overlay CWPCN中,由于DL WET阶段不存在干
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扰,干扰温度约束 (interference-temperature constraint,
ITC)[18]失效,且从H-AP到PR的交叉链路信号将使
得有用信号增强.因此,使用主网速率约束代替 ITC,
并应用半正定松弛技术将问题转化为等效凸问题.
同时,将UL WIT阶段的从SUs到PR的干扰功率作
为新的优化变量.结果表明,每一个SU的最优信息协
方差矩阵取决于迭代注水算法,而最优能量协方差
矩阵则通过秩一矩阵求得,从而满足主网络的最小
速率需求.然后,利用椭球过程求得拉格朗日对偶变
量.最后,使用线性搜索方法求得最优时间分配系数.
在 underlay中,首先将问题转化为等效凸形式,继而
使用KKT条件和次梯度椭球法获得能量和信息协
方差矩阵.结果表明,最优能量协方差矩阵不受 ITC
限制,同时对于给定的干扰功率,所求得的拉格朗
日对偶方程与 overlay情形下具有相同的形式,因
此能量和信息协方差矩阵以及时间分配系数也具

有相同的形式.文中提出的关于 overlay CWPCN和
underlay CWPCN的算法对于所有的功率和干扰约
束,均求得最优解,为CWPCN研究提供参考.同时,通
过仿真结果验证了本文算法的有效性及性能.

1 系统模型及问题提出

图1所示为多用户MIMO CWPCN的结构图,考
虑多天线的CWPCN系统,其中主网络WIT和次级
WPCN运行在相同的时间和频谱资源内.在主网系
统中, PT和PR为单一天线,次级WPCN包含一个具
有M天线的H-AP和K个具有N天线的SU.该系统
中, PT具有稳定的电源供应, H-AP的能量供给全部
来自于环境中的风能, SU不配备任何的能量源,其能
量收集于H-AP所产生的RF辐射.因此,在DL WET
阶段, SU将由H-AP和PT发射的RF能量存储在自身
电池中,假设电池容量足够大.在接下来的UL WIT
阶段, SU使用收集的能量向H-AP传输数据.假设DL
WET和UL WIT阶段分别占用内部时间周期为τ和

(1− τ),其中τ ∈ [0, 1].
假设次级终端能够获知初级和次级网络的全

局CSI,初级终端无需获知次级网络的CSI,次级终
端的全局CSI可通过利用信道互易性得到.例如, PT
和次级网络之间的信道可以通过PT发送的DL参考
信号估计.相似地,次级网络和PR之间的信道可通
过PR发送的UL参考信道得出[19].值得注意的是,在
overlay的情形下, PT和PR之间的CSI对于次级终端
必须是可用的,该功能可以通过PT和H-AP之间的协
作完成[20].

H-AP

underlay CWPCN

H-AP

H-AP H-AP

overlay CWPCN

PT PR PT PR
!"#

$%#

&'#

PT PR PT PR
!"#

$%#

&'#

SU1 SU2 SU1 SU2SU
K

SU
K

τ 1 - τ

() *+WIT / DLWET () *+WIT / ULWIT

τ 1 - τ

() *+WIT / DLWET () *+WIT / ULWIT

... ...

SU1 SU2 SU1 SU2SU
K

SU
K

... ...

图 1 多用户MIMO CWPCN结构图

1.1 非线性能量收集模型

DL WET阶段中,用户 i (i ∈ [1,K])收集到的总

能量可模拟为如下的线性模型:

ΦL
EHi

= ηiP
overlay or underlay
EHi

. (1)

其中:P overlay or underlay
EHi

是 overlay或 underlay场景下
无线供电用户 i接收到的总的RF功率, 0 ⩽ ηi ⩽ 1

是RF转化为电能的连续能量转化效率.在线性模型
中,能量转化效率和无线供电用户的输入功率等级是
相互独立的,即EH装置收集到的总能量是线性的,且
与接收到的RF功率成正比.然而,实验表明,实际的
基于RF的EH电路具有非线性的端到端的无线能量
传输特性[21-22].其中, RF能量转化效率在起始阶段随
输入功率的增加而增大,但是对于较高等级的输入功
率则呈现出逐渐降低的趋势,且受到最大收集能力限
制.因此,使用线性模型来模拟端到端的无线能量传
输,致使系统能量规划算法只能达到次优性能.
在近期的SWIPT系统研究中,考虑到实际能量

收集电路的非线性特性,避免传统线性模型导致的能
量规划失衡情况,提出了非线性EH模型.此处,参考
文献 [22]中的非线性EH模型,建立WET阶段无线供
电用户RF-DC的功率转换数学模型,其表达式如下
所示:

ΦNL
EHi

=
[ΨNL

EHi
− aiΩi]

1−Ωi
, Ωi =

1

1 + exp(bici)
. (2)

其中:ΦNL
EHi
是 SUi收集到的总能量;ΨNL

EHi
是与RF的

接收功率PEHi
有关的传统逻辑函数,表示为

ΨNL
EHi

=
ai

1 + exp[−bi(P
overlay or underlay
EHi

− ci)]
.
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通过识别参数ai、bi和ci,非线性EH模型能够表
示由于硬件限制所引起的系统非线性特征[22]. ai表
示EH接收器能够收集的最大功率,当RF功率增加到
一定程度时, EH电路达到饱和; bi和ci则分别与实际

硬件的电路灵敏度和漏电流有关[21].

1.2 overlay CWPCN系统模型

在图1所示overlay CWPCN的DL WET时段内,
H-AP广播能量信号矢量 sE ∈ CM×1,与 PT的信
息信号 sP ∼ CN (0, 1)相互独立,其中 CN (0,1)表
示均值为 0,实部和虚部统计独立且方差均为 1/2的
复高斯分布.假设H-AP通过数据共享过程得知主网
络信息信号sP ,为了避免对PR的干扰, H-AP可以在
DL WET阶段利用 sP 作为能量携带信号,即 sE =

wsP ,其中w表示能量的波束成形矢量.基于这种配
置, H-AP既是PR的信息发送者,同时也向SUs传输
能量.继而, H-AP的传输功率可表示为 tr(w),且不大
于PH-AP.将H-AP到SUi(i = 1, 2, . . . , K)和PT到
SUi的基带信道分别表示为Gi ∈ CN×M和 gi ∈
CN×1,则SUi收集到的能量可表示为

QO,i(w) = ξiτΦ
NL
EHi

|P overlay
EHi

. (3)

其中:P overlay
EHi

= ∥Giw +
√
PPgi∥2; 0 ⩽ ξi ⩽ 1表示

SUi的能量收集效率;PP表示PT的传输功率.
在之后的UL WIT阶段, SUi基于能量约束 (1 −

τ)tr(Si) ⩽ QO,i(w)向H-AP传输信息信号 si ∈
CN×1,其协方差矩阵为Si = E[sis

H
i ] ∈ CN×N .定

义Hi ∈ CM×N为SUi到H-AP的UL信道,此时,由于
H-AP已知主网络的信息信号sP ,则PT对H-AP的干
扰可被忽略.因此, overlay CWPCN的可实现总吞吐
量表示为

RO,H-AP = (1− τ) log2

∣∣∣IM +

K∑
i=1

HiSiH
H
i

σ2
H-AP

∣∣∣, (4)

其中的IM表示规模为M的单位矩阵.
定义h为PT到PR的信道,则从H-AP到PR的信

号hHwsP并不会干扰PR.于是,在DL WET阶段PR
的可实现速率为

RDL
O,PR(w) = log2

(
1+

|
√
PPh+ hHw|2

σ2
PR,DL

)
, (5)

其中σ2
PR,DL表示DL WET阶段PR端的噪声方差.

UL WIT阶段PR可实现速率表示为

RUL
O,PR(Si) = log2

(
1 +

PPh
2

σ2
PR,UL +

K∑
i=1

ĥH
i Siĥi

)
.

(6)

其中:σ2
PR,UL表示UL WIT阶段PR侧的噪声方差, ĥi

∈ CN×1表示SUi到PR的干扰信道.
因此, overlay CWPCN的总吞吐量最大化问题可

表示为

P1 : max
0⩽τ⩽1,Si⪰0,w⪰0

K∑
i=1

(1− τ) log2 det
(
IM+

HiSiH
H
i

σ2
H-AP

)
; (7)

s.t. ∥w∥2 ⩽ PH-AP, (8)

(1− τ)tr(Si) ⩽ min
∥∆Gi∥F⩽vi

QO,i(w), (9)

τRDL
O,PR(w) + (1− τ)RUL

O,PR(Si) ⩾ RP .

(10)

约束 (8)为最大功率约束,即无线供电用户总功率应
不大于H-AP的传输功率;约束 (9)为SUi的能量约束,
即节点发送数据所消耗的能量应小于等于节点收集

到的总能量.由于H-AP作为中央单元需要收集WET
阶段的CSI,而信道随时间的缓慢变化导致收集到的
CSI为过时的,从而产生估算误差.因此,约束 (9)中定
义∆Gi为能量传输信道的不确定性和信道估计误差

的联合作用以及相关信道的时变特性,定义Gi为在

中心单元端对Gi的估计,于是Gi = Gi +∆Gi. vi为
SUi的CSI估计误差矩阵∆Gi的范数最大值,依赖于
相关信道的相干时间、规划时段的间隔以及具体的

信道估算方法.由于DL WET阶段没有干扰项,约束
(10)为主网络速率约束,代替 ITC,从而确保主网络的
最小速率需求RP .从式中可以看出,由于约束 (9)和
(10)的存在,问题P1是非凸的.

1.3 underlay CWPCN系统模型

在图1所示underlay CWPCN的DL WET时段内,
H-AP广播能量信号矢量sE的协方差矩阵为W =

E[sEs
H
E ] ∈ CM×M .继而, SUi收集到的能量可写作

QU,i(W ) = ξiτΦ
NL
EHi

|Punderlay
EHi

, (11)

其中P underlay
EHi

= tr(GiWGH
i ) + PP ∥gi∥2 .

在UL WIT阶段,每一个SU独立地向H-AP传输
信息信号.由于上式中的EH约束, SUi进行数据传输

所使用的能量不得大于QU,i(W ),即(1 − τ)tr(Si) ⩽
QU,i(W ), ∀i.由于UL WIT在时间周期的(1−τ)部分

出现,则可实现的总吞吐量如下式所示,其中通过使
用解码顺序选择方法以在保证总吞吐量性能的前提

下增加速率公平性[23]:

RU,H-AP = (1− τ) log2

∣∣∣IM +R−1
U

K∑
i=1

HiSiH
H
i

∣∣∣.
(12)

其中:RU = σ2
H -APIM +PPhh

H表示H-AP的加性干
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扰噪声协方差矩阵,σ2
H-AP表示噪声功率.

在系统整个运行周期内, PR均受到次级WPCN
的干扰.为了确保主网络的性能,利用感知设备
的 ITC确保干扰功率被限制在预设的干扰等级 Γ

内.在DL WET阶段,从H-AP发出的信号hHsE ,在
PR处引起干扰,其功率为E[(hHsE)(h

HsE)
H ] =

hHWh.假设来自于H-AP的能量信号是混沌的,且
在PR端不可解码.因此, H-AP应确定能量传输协方
差矩阵W ,以使 ITC满足 hHWh ⩽ Γ .同时,在

UL WIT阶段来自于 SUs的信号
K∑
i=1

hH
i si,功率为

E
[ K∑

i=1

hH
i si

K∑
i=1

(hH
i si)

H
]

=
K∑
i=1

hH
i Sihi,将对 PR

造成干扰.因此, SUs的信息协方差矩阵需满足 ITC,

即峰值干扰约束
K∑
i=1

hH
i Sihi ⩽ Γ或均值干扰约束

τhHWh + (1 − τ)

K∑
i=1

hH
i Sihi ⩽ Γ .本文以前者为

例,后者的总吞吐量最大化问题同样可以使用本文方
法求解.
考虑在 ICT下最大化次级WPCN的总吞吐量,

underlay CWPCN的问题可表示为

P2 : max
0⩽τ⩽1,Si⪰0,W⪰0

K∑
i=1

(1− τ) log2 det(IM+

R−1
U HiSiH

H
i ); (13)

s.t. ∥W ∥2 ⩽ PH -AP, (14)

(1− τ)tr(Si) ⩽ min
∥∆Gi∥F⩽vi

QU,i(W ), (15)

hHWh ⩽ Γ,
K∑
i=1

hH
i Sihi ⩽ Γ. (16)

由于约束 (15)中存在耦合变量,问题P2是非凸的,以
当前形式难以求解.

2 系统模型的最优化求解

基于第 1节对 overlay和 underlay两种结构下的
CWPCN吞吐量最大化模型,本节将P1和P2中的非
凸问题转化为等效凸形式,使用拉格朗日对偶方法求
解,继而给出能量与信息协方差矩阵最优解形式和最
优时间分配系数求解方法,并理论证明解的最优性.

2.1 overlay CWPCN模型求解
2.1.1 约束(9)的转换
由于问题P1中约束 (9)的出现,导致了该问题的

非凸性.其中,约束 (9)包含最优化变量 τ和Si,且其
右侧是拟凹函数.同时,能量传输信道不确定性也为
目标函数带来无限种可能性.

为了解决约束 (9)的拟凹性,使用定值常量 τ0求

解最优化问题P1,从而获得相应的系统规划方案.为
了解决由CSI误差不确定集引入的无限约束,引入最
优辅助变量 θi,并将式 (2)代入约束 (9),则问题P1中
的约束(9)转化为如下形式:

(1− τ)tr(Si)
1

ξi
⩽

τ

ai

( 1

1 + exp(−bi(θi − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

, (17)

θi ⩽ min
∥∆Gi∥F⩽vi

∥Giw +
√
PPgi∥2. (18)

不难看出,对于最优解,式 (17)满足等号成立.为了实
现求解,引入文献 [24]中的S-过程,将约束 (18)转换
为线性矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI).

引理1 S-过程[24].定义函数fl(x), l = 1, 2,有

fl(x) = xHAlx+ 2Re{BH
l x}+ Cl.

其中:Al ∈ HN ,Bl ∈ CN×1,Cl ∈ R.然后,当且仅
当存在ω ⩾ 0使得

ω

[
A1 B1

BH
1 C1

]
−

[
A2 B2

BH
2 C2

]
⩾ 0 (19)

时,表达式f1(x) ⩽ 0 → f2(x) ⩽ 0成立,则存在点x′

使得fl(x
′) < 0.

在式 (18)中应用引理1,并使用行列式性质对其
右边进行次优处理,重写式(18)为

∆gH
i ∆gi ⩽ υ2

i ⇒

ĝH
i υĝi + 2Re{ĝH

i υ∆gi}+

∆gH
i υ∆gi + ∥

√
PPgi∥2 ⩾ θi. (20)

当且仅当存在ωi,∀i,使得如下的LMI约束成立时,式
(20)成立:

Υ (υ, ωi, θi) ≜[
ωiIM×N 0

0 −ωiυ
2
i − θi

]
+UH

ĝi
ΘUĝi

⩾ 0, ∀i. (21)

其中

ĝi = vec(Ĝi), ∆gi = vec(∆Gi),

Θ = IN
⊗

w, Uĝi
= [IM×N ĝi], ∀i.

继而,最优化问题P1可转化为

P3 : max
0⩽τ⩽1,Si⪰0,w⪰0,θi

K∑
i=1

(1− τ) log2 det
(
IM+

HiSiH
H
i

σ2
H-AP

)
. (22)

s.t. ∥w∥2 ⩽ PH -AP; (23)

(1− τ)tr(Si)
1

ξi
⩽
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τ

ai

( 1

1 + exp(−bi(θi − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

; (24)

Υ (υ, ωi, θi) ⩾ 0, ∀i; (25)

τRDL
O,PR(w) + (1− τ)RUL

O,PR(Si) ⩾ RP ;

(26)

ωi ⩾ 0, ∀i. (27)

问题P3中的目标函数与最优化变量Si和τ是联

合凹的.另外,约束 (24)在给定τ0情况下是Si的仿射

函数,是问题P1的一个凸约束集.
2.1.2 最优化求解

本节中,考虑1.2节的overlay CWPCN网络模型,
并求解问题P1中总吞吐量最大化问题.为了便于计
算,令W = τwwH ,w = [wH

√
PP ]

H ,Si = (1 −
τ)Si, i = 1, 2, . . . , K.定义Fi = [Gigi]和fH =

[hHh], θ′i = τθi,则问题P1可转化为

P4 : max
0⩽τ⩽1,Si⪰0,W⪰0,θ′

i

K∑
i=1

(1− τ) log2 det
(
IM+

HiSiH
H
i

σ2
H-AP(1− τ)

)
. (28)

s.t. tr(W ) ⩽ τ(PH-AP + PP ); (29)

tr(Si)
1

ξi
⩽

τ

ai

( 1

1 + exp(−bi(θ′i/τ − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

; (30)

Υ (υ, ωi, θ
′
i) ⩾ 0, ∀i; (31)

τR
DL
O,PR(W , τ)+

(1− τ)R
DL
O,PR(Si, τ) ⩾ RP ; (32)

ωi ⩾ 0, ∀i; (33)

rank(W ) = 1; (34)

eH
M+1WeM+1 = τPP . (35)

在问题P4的约束 (31)中, ĝi = vec(F̂i),∆gi =

vec(∆Fi),Θ = IN
⊗

W ,Uĝi
= [IM×N ĝi], ∀i.其中

eM+1 = [0 0 . . . 0 1]T ∈ C(M+1)×1,

R
DL
O,PR(W , τ) = log2(1 + (fHWf))/(τσ2

PR,DL),

R
UL
O,PR(Si, τ) =

log2(1 + PP |h|2)
/(

σ2
PR,UL +

K∑
i=1

ĥH
i Ŝiĥi

1− τ

)
.

由于初级速率约束 (32)和秩一约束 (34)的存在,该
问题依旧是非凸的.为了解决非凸性,在式 (34)中引
入半正定松弛技术,并在 (32)中定义干扰功率Γ =

K∑
i=1

ĥH
i Ŝiĥi

1− τ
为新的优化变量,称作有源干扰温度控

制[18].于是,问题 P4可等效解耦为两个简单的子问
题,如以下定理所示.
定理1 问题P4可等效转化为如下形式:

PO = max
Γ⩾0

PO(Γ ), (36)

其中PO(Γ )是通过求解如下问题得到.

P5 : max
0⩽τ⩽1,Si⪰0,W⪰0,θ′

i

K∑
i=1

(1− τ) log2 det
(
IM+

HiSiH
H
i

σ2
H-AP(1− τ)

)
. (37)

s.t. tr(W ) ⩽ τ(PH-AP + PP ); (38)

tr(Si)
1

ξi
⩽

τ

ai

( 1

1 + exp(−bi(θ′i/τ − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

; (39)

Υ (υ, ωi, θ
′
i) ⩾ 0, ∀i; (40)

τ log2

(
C
(
1 +

fHWf

τσ2
PR,DL

))
⩾

RP + log2(C); (41)

ωi ⩾ 0, ∀i; (42)
K∑
i=1

ĥH
i Ŝiĥi ⩽ (1− τ)PP ; (43)

eH
M+1W eM+1 = τPP . (44)

其中C = 1
/(

1 +
( PP |h|2

σ2
PR,UL + Γ

))
.

上述定理意味着,在问题P4中使用秩松驰方法
并不会导致最优性的损失.基于定理 1,为了找到原
始问题 P1的最优解,对于所有可行的 Γ ,求解问题
P5,之后通过一维搜索找到最优干扰功率 Γ opt =

arg max
Γ⩾0

PO(Γ ).对于给定的干扰功率Γ ,问题P5是

凸的且满足Slater条件.因此,使用拉格朗日对偶法
可求得最优解.
为了进一步简化问题,假设τ为定值τ = τ̂ ,则问

题P5的拉格朗日方程可写为L,有

L({Si},W , {µi}, {νi}, {λi}) =

(1− τ̂) log2

∣∣∣IM+
HiSiH

H
i

σ2
H-AP(1− τ̂)

∣∣∣−tr
( K∑

i=1

MiSi

)
+

K∑
i=1

µiξiτ̂

ai

( 1

1 + exp(−bi(θ′i/τ − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

+

tr(NOW ) + ν1(PH-AP + PP )τ̂ − ν2C + ν3Γ (1−
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τ̂)− ν4τ̂PP +
K∑
i=1

tr(λiΥ (υ, ωi, θ
′
i));

Mi = (z3ĥiĥ
H
i + µi), i = 1, 2, . . . ,K;

NO = z2ff
H + z4eM+1e

H
M+1 − z1IM+1.

其中:NO和νj (j = 1, 2, 3, 4)是与式 (38)∼ (44)有关
的对偶变量;λi (i = 1, 2, . . . ,K)是与式 (40)有关的
拉格朗日乘子矩阵;C= σ2

PR,DLτ̂(2
RP /τ̂C(1−τ̂)/τ̂−1).

同时,获得对偶函数

D({µi}, {νi}, {λi}) =

max
Si⪰0,W⪰0

L({Si},W , {µi}, {νi}, {λi}),

且其对偶问题变为 min
{µi},{νi},{λi}

D({µi}, {νi}, {λi}).

继而,求解最优解S
opt
i 和W

opt.以下的引理给出了
对于给定 τ, {µi}, {νi}, {λi}时的最优解结构Si和

W .
引理2 overlay CWPCN中H-AP和SUi的最优

能量和信息协方差矩阵S
opt
i 和W

opt
以及最优对偶

变量νopt
1 可分别写作

W
opt

= τ(PH-AP + PP )uB,1u
H
B,1

,

S
opt
i = (1− τ)M

−1/2
i V iDiV

H

i (M
−1/2
i )H ,

νopt
1 = λB,1.

其中λB,1和uB,1分别表示B ≜
K∑
i=1

µopt
i ξiU

H
ĝi
λiUĝi

+

νopt
2 fHf + νopt

4 eH
M+1eM+1的最大特征值及其对应

的特征向量.最优能量与信息协方差矩阵的证明过
程如下.
证明 1) 首先,证明W

opt
= τ(PH-AP + PP ) ×

uB,1u
H
B,1

.对于给定的 τ̂ ,问题P5中W
opt
的KKT条

件为

AW
opt

= 0, νopt
2 (fHW

opt
f − C) = 0, (45)

νopt
1 (τ̂(PH-AP + PP )− tr(W opt

)) = 0, (46)

eH
M+1W

opt
eM+1 = τ̂PP , W

opt ⪰ 0. (47)

其中

A =

K∑
i=1

µiξiτ̂

ai

( 1

1 + exp(−bi(θ′i/τ̂ − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

+

ν2ff
H + ν4eM+1e

H
M+1 − ν1IM+1.

使用反证法.假设矩阵A是负定的,此时,容易得
到式 (20)中的W

opt
是零矩阵,继而由于互补松弛条

件导致式 (21)中νopt
1 = 0.于是,得到A, νopt

i > 0为

正半定矩阵.这就与A < 0相矛盾,因此A不能是负

定矩阵.
其次,假设A含有至少一个正特征值,那么,最优

能量协方差矩阵变为W
opt

= cuA,1u
H
A,1.其中: c为

正值,uA,1表示A的一个特征向量,且与其正特征值
λA,1相对应.如前文所述, c趋于无穷时,对偶函数将
无界,因此,矩阵A是负半定的.
基于上述推到过程,下面证明最优能量协方差矩

阵为W
opt

= τ(PH-AP + PP )uB,1u
H
B,1

.定义

B ≜
K∑
i=1

µopt
i ξiU

H
ĝk
Uĝk + νopt

2 fHf + νopt
4 eM+1e

H
M+1,

其特征向量为B ≜ UBΛBU
H
B .其中:UB ∈ CM×M ,

ΛB = diag(λB,1, . . . , λB,M ),λB,1 > . . . > λB,M

分别表示特征向量矩阵和B对应的特征值.为了保
证矩阵A = UB(ΛBν1IM+1)U

H
B 的半负定特性,最

优对偶变量 νopt
1 应等于B的最大特征值,如 νopt

1 =

λB,1 > 0.继而,通过式 (45),最优能量协方差矩阵可
表示为W

opt
= αuB,1u

H
B,1,其中α为任一非负值,

因此AuB,1 = 0.基于式 (46)的互补松弛条件,满足
tr(W opt

) = α = τ(PH-AP + PP ),因此最优能量协方
差矩阵可写作W

opt
= (PH-AP + PP )uB,1u

H
B,1.

2)考虑信息协方差矩阵{Si}.令

S̃i =
M

1
2

i Si(M
1
2

i )H

1− τ̂
,

并忽略对偶函数D({µi}, {νj}, {λi})中关于 S̃i的常

数项,于是,计算S̃i的问题可表示为

max
S̃i⪰0

log2 |IM +CiS̃iC
H

i | − tr(S̃i). (48)

其中

Ei =
1

σH-AP
HiM

− 1
2

i ,

Ci =
(
IM +

∑
i⩽j

EjS̃jEj

)− 1
2

Ei.

定义V = CM×ri , σi,j(j = 1, 2, . . . , ri)为矩阵Ci的

右奇异向量和第j个奇异值,σi,1 ⩾ . . . ⩾ σi,ri , ri =

rank(Ci).然后,应用KKT最优性条件,得到最优解为

S
opt
i = (1− τ)M

−1/2
i V iDiV

H

i (M
−1/2
i )H . (49)

其中

Di = diag(di,1, . . . , di,ri),

di,k = max(0, log2 e − 1/σ2
i,k), k = 1, 2, . . . , ri. 2

使用椭球方法[24] 求解拉格朗日对偶问题

min
{µi},{νi},{λi}

D({µi}, {νi}, {λi}),从而得到对偶变量

{µi}, {νi}, {λi}.利用关于µi的次梯度

γi = ζitr(FiWFH
i )− tr(Si);

νj(j = 2, 3, 4)的次梯度
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δ2 = tr(fHWf),

δ3 = (1− τ̂)Γ −
K∑
i=1

(hH
i Sihi),

δ4 = eM+1W − τ̂PP ;

以及λi的次梯度ηi = tr(Υ (υ, ωi, θ
′
i)).交替使用引理

2和椭球方法直到收敛,从而得到对于给定的 τ和Γ

情况下问题P5的最优解.然后计算最优时间分配因
子 τ和干扰功率Γ .记R(Γ , τ)为问题P5中给定 τ时

的最大可实现速率.很容易证明R(Γ , τ)对于 τ是凹

的,因此,最优时间分配τopt = arg max τR(Γ , τ)使

用黄金分割法得到.最终,通过一维穷举搜索,得到式
(36)中最优干扰等级Γ

opt .算法的具体步骤如下.
算法1
step 1:初始化系统参数, a = 0, b = 1, ω =

0.618, Γn = nΓ/(Nmax − 1);
step 2:更新τ1 = a+ (1−ω)b, τ2 = b+ (1−ω)a;
step 3:计算R(Γn, τ1)和R(Γn, τ2),求解P5;
step 4:如果R(Γn, τ1) ⩾ R(Γn, τ2),设置a = τ1,

否则b = τ2;
step 5:循环step 2∼ step 4,直到 |a− b|收敛;
step 6:计算τopt = (a− b)/2;
step 7:搜索nopt = arg max

n∈{0,1,...,Nmax−1}
R(Γn,

τopt).
算法 1中Nmax和Γmax分别表示穷举搜索的候

选条件总数和最优解Γ
opt
的上界,该算法的复杂度

为O
(
Nmax

⌈
log2

1

ε

⌉
K2

)
, ε为容差[24].

2.2 underlay CWPCN模型求解

本节求解问题P2,并使用两步法求解全局最优
解.首先,将问题P2转化为等效的凸问题,定义新的变
量Si = (1 − τ)Si, i = 1, 2, . . . ,K, W = τW .同时,
基于引理1中的S过程,将问题P2转化为

P6 : max
0⩽τ⩽1,Si⪰0,W⪰0,θ′

i

K∑
i=1

(1− τ) log2 det
(
IM+

R−1
U HiSiH

H
i

1− τ

)
. (50)

s.t. tr(W ) ⩽ τPH-AP; (51)

tr(Si)
1

ξi
⩽

τ

ai

( 1

1 + exp(−bi(θ′i/τ − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

;

Υ (υ, ωi, θ
′
i) ⩾ 0, ∀i; (52)

hHWh ⩽ τΓ ; (53)

K∑
i=1

ĥH
i Siĥi ⩽ (1− τ)Γ. (54)

其中θi = tr(GiWGH
i ) + PP ∥gi∥2, θ′i = τθi.由于问

题P6中的目标函数对于 τ和Si是凹的,所有约束均
为仿射函数,因此,问题P6是联合凹问题.为了使得
问题更为直观,假设 τ为定值,即 τ = τ̂ ,并对于给定
的 τ̂求得最优协方差矩阵W

opt
和S

opt
i .然后基于推

导的协方差矩阵求解最优时间分集τopt.
对于给定的 τ̂ ,问题P6可写作如下形式:

P7 : RU (τ̂) = max
Si⪰0,W⪰0,θ′

i

K∑
i=1

(1− τ̂) log2 det
(
IM+

R−1
U HiSiH

H
i

1− τ̂

)
. (55)

s.t. tr(W ) ⩽ τ̂PH-AP; (56)

tr(Si)
1

ξi
⩽

τ̂

ai

( 1

1 + exp(−bi(θ′i/τ̂ − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

;

(57)

Υ (υ, ωi, θ
′
i) ⩾ 0, ∀i; (58)

hHWh ⩽ τ̂Γ ; (59)
K∑
i=1

ĥH
i Siĥi ⩽ (1− τ̂)Γ. (60)

其中RU (τ̂)表示最大可实现速率.由于问题P7是凸
的且满足 Slater条件,可使用拉格朗日对偶法[24]求

解.
首先,问题P7的拉格朗日方程可写为

L({Si},W , {µi}, {νi}, {λi}) =

(1−τ̂) log2

∣∣∣IM+
R−1

U HiSiH
H
i

1− τ̂

∣∣∣−tr
( K∑

i=1

MiSi

)
+

K∑
i=1

µiξiτ̂

ai

( 1

1 + exp(−bi(θ′i/τ − ci))
−Ωi

)
1−Ωi

+

tr(NUW ) + ν1PH-APτ̂ − ν2τ̂Γ + ν3Γ (1− τ̂)+

K∑
i=1

tr(λiΥ (υ, ωi, θ
′
i));

Mi = (ν3ĥiĥ
H
i + µiIN ), i = 1, 2, . . . ,K;

NU = −ν2hh
H − ν1IM .

µi、λi(i = 1, 2, . . . ,K)和νj(j = 1, 2, 3)为非负且与

约束(56)∼ (60)相关的拉格朗日对偶变量.
然后,问题P7的对偶函数定义为

GU ({µi}, {νi}, {λi}) =
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max
Si⪰0,W⪰0

LU ({Si},W , {µi}, {νi}, {λi}). (61)

由于强对偶性,如下等式对于任意的 τ̂成立:

RU (τ̂) = min
{µi},{νi},{λi}

GU ({µi}, {νi}, {λi}). (62)

因此,通过求解式(61),即可求得W和Si的解.

引理 3 定义矩阵B =

K∑
i=1

µopt
i ξiU

H
ĝi
Uĝi

+

νopt
2 hhH .对于给定的 τ > 0, µi > 0和ν2 ⩾ 0,问
题P7的最优能量传输协方差矩阵W

opt
和最优对偶

变量νopt
1 可分别写作

W
opt

= τ(PH-AP)uB,1u
H
B,1,

νopt
1 = λB,1, (63)

其中λB,1和uB,1分别表示B的最大特征值及其特征

向量.
引理3的证明过程与引理2中νopt

1 和W
opt
的证

明相同,简单将引理2中PP视为0即可.
通过引理 3,容易看出最优能量协方差矩阵

W
opt
为秩一矩阵.因此,不失一般性,可以设置H-AP

的能量携带信号为sE =
√
PH-APuB,1s,其中s为任

一零均值单位方差的复随机信号.
继而求解信息协方差矩阵Si.定义

Ŝi =
M

1/2
i Si(M

1/2
i )H

1− τ̂
,

并忽略式 (55)中与 Ŝi相关的常数项,则问题P7可改
写为Ŝi的函数

max
Ŝi⪰0

log2 |IM +CiŜiC
H
i | − tr(Ŝi). (64)

其中

Ci =
(
IM +

∑
i̸=j

EjŜjE
H
j

)−1/2

Ei,

Ei = R
−1/2
U HiM

−1/2
i .

定义奇异值分解Ci = Ui

∑
i

V H
i ,其中Ui = CM×ri

和Vi = CM×ri分别表示Ci的左奇异向量和右奇异

向量, ri = rank(Ci),
∑
i

= diag(σi,1, . . . , σi,ri)是一

个由奇异值σi,k(k = 1, 2, . . . , ri,且σi,1 ⩾ . . . ⩾ σi,ri)

组成的对角矩阵.
然后,基于KKT最优条件,即

ln 2(IM +CiŜiC
H
i )−CiC

H
i = 0, Ŝi ⪰ 0, (65)

则式(30)的解可表示为

Ŝi = ViDiV
H
i , (66)

S
opt
i = (1− τ)M

−1/2
i ViDiV

H
i (M

−1/2
i )H . (67)

其中:Di = diag(di,1, . . . , di,ri), di,k = max(0, log2 e
− 1/σ2

i,k), k = 1, 2, . . . , ri.注意式 (64)的解S
opt
i 与其

他SUs的输入协方差矩阵Sj(i ̸= j)有关,因此可以
通过迭代的注水过程求解[25].首先设S

0

i = 0, ∀i,其
中S

n

i 表示用户SUi在第n次迭代的解.在每次迭代
中,通过式(62)更新S

0

i ,从而Sj = S
n

j , j ⩽ i−1, Sj =

S
n−1

j , j ⩽ i − 1.重复这个过程直到S
n

i 收敛.由于
问题是联合凹的,且每一次迭代最大化目标函数(61),
因此该过程收敛于最优解S

opt
i .其详细的证明过程

类似于overlay CWPCN最优解的证明,不再赘述.
考虑式 (62)的对偶变量 µi(i = 1, 2, . . . ,K)、

νj(j = 2, 3)以及λi.利用这些参数,可以使用椭球法
找到最优对偶变量.求解问题P7的最优解的详细过
程如下.
算法2
step 1:初始化µi(= 1, 2, . . . ,K)和νj(j = 2, 3);
step 2:利用式(63)求解W

opt;
step 3:令n = 0,并初始化S

0

i = 0, i = 1, 2, . . . ,

K;
step 4:令n = n+ 1,并利用式(62)更新S

n

i ;
step 5:循环step 4,直到S

n

i 收敛;
step 6:利用椭球法更新{µi}{νi};
step 7:循环step2∼ step 6,直到{µi}{νi}收敛.
算法2中的的迭代过程应用了椭球法,收敛于全

局最优解.同时,该算法的计算复杂度受到椭球算法
的制约,复杂度为O(K2).

获得最优协方差矩阵W
opt
和S

opt
i 后,通过计算

τopt = arg max
0⩽τ⩽1

RU (τ)获得最优时间分配系数.注

意,对于给定的最优协方差矩阵W
opt
和S

opt
i ,问题P7

中的RU (τ)是一个关于 τ的凹函数.因此,最优 τopt

可通过使用如黄金分割的线性搜索方法得到,具体
步骤如下.

算法3
step 1:初始化系统参数, a = 0, b = 1, ω =

0.618;
step 2:更新τ1 = a+ (1− ω)b, τ2 = b+ (1− ω)a;
step 3:利用算法1计算RU (τ1)和RU (τ2);
step 4:如果RU (τ1) ⩾ RU (τ2),设置a = τ1,否则

b = τ2;
step 5:循环step 2∼ step 4,直到 |a− b|收敛;
step 6:计算τopt = (a− b)/2.
由于黄金分割搜索方法收敛于单峰函数的全局

最优解[26],上述算法收敛于全局最优解.黄金分割搜
索算法所需的迭代次数为

⌈
log2

1

ε

⌉
.该算法的全局

复杂度为O
(⌈

log2

1

ε

⌉
K2

)
.
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3 仿真与验证

本节基于前文构建的overlay CWPCN和underlay
CWPCN模型,使用实际的风功率数据,在多用户
MIMO场景下验证算法的有效性和性能.
仿真系统的结构如图2所示.在二维平面中, PT

和 PR的坐标分别为 (0 m, 0 m)和 (0 m, 100 m). H-AP
坐落于 (50 m, 50 m)位置, SU则散布于该 (0 m, 0 m)
∼ (100 m,100 m)的正方形区域内,其坐标为(xm, ym),
其中x ∈ [0, 100], y ∈ [0, 100]且均服从均匀分布.设
置次用户数量K = 3,能量收集转化效率ζi = 0.3,∀i;
噪声方差σ2

H-AP = σ2
PR,DL = σ2

PR,UL = 10−9 mW; PT
的传输功率PP = 100mW. H-AP到 SUs的能量信
道满足莱斯衰减分布,且其莱斯系数为 3 dB, SUs到
H-AP的信息信道满足瑞利衰减分布.系统中其余信
道系数为零均值和单位方差的复杂高斯随机变量,
且服从独立同分布,路径损耗衰减常数为−20 dB,参
考距离为 1 m,路径损耗指数为 3[17]. H-AP配备天线
数量为M ,每个SU天线数量为N .考虑到公平性,定
义 overlay CWPCN中主速率约束RP = log2(1 +

PP |h|2/(1 + Γ )), underlay CWPCN中初级速率约束
Γ = −70 dBm.

H-AP

PT PR

SU1

SU2

SU3

(0 m, 0 m) (0 m, 100 m)

(50 m, 50 m)

图 2 多用户MIMO CWPCN系统拓扑结构

H-AP使用风电供能,其风电数据采集于国内某
电网公司2017年1月1日至2017年6月30日的实际
风电数据,数据采样频率为15 min,数据总量为17 376
个.为了保证能量收集与能量消耗环节的数据匹配
性,风电数据与系统能耗数据均相对于自身的装机
容量进行了标准化处理,即最大值均为单位量值;
同时在时间尺度上,仿真实验遵循原数据的序列特
性,并假设具体的时隙长度由系统处理频率决定.其
中, SUs的能量全部收集自H-AP在DL WET阶段的
RF辐射.由于风电的收集和使用并不同步, H-AP的
风电功率预测及可靠性规划分别使用了文献 [27]
中的场景生成技术及文献 [28]中的不确定规划方
法.图3展示了使用场景生成技术后的风电预处理序
列,可以看出风电功率序列具有较大的不确定性,且

日内和日间的规律性均难以识别.基于该序列,分别
求解overlay CWPCN和underlay CWPCN模型的最优
解.
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图 3 H-AP风电功率预处理序列

假设预测值即为H-AP在当前时段的最大功率,
设置H-AP的满额功率为 1 W,计算此时的系统平均
吞吐量.为了便于对比,假设基准算法为功率平均
分配,即H-AP向每个SU发送的功率是一样的,于是
overlay CWPCN下的功率分配矩阵为

WBASE,U = diag(PH-AP/M, . . . , PH-AP/M,PP ),

underlay CWPCN下的功率分配矩阵为

WBASE,U = min(Γ/∥h∥2, PH-AP/M);

信息协方差矩阵的计算均使用算法1,同时时间系数
设定为常数 τ = 0.5.此时改变天线数量M和N的

值,计算系统平均吞吐量.
图4为overlay CWPCN的平均吞吐量曲线.从图

4可以看出,本文所提最优求解算法效果优于平均
功率分配算法,能够提供更高的平均吞吐量,且系统
性能随着H-AP功率的增加而增大.图 5为 underlay
CWPCN的平均吞吐量曲线.从图 5可以看出,文中
的最优求解算法效果优于功率平均分配算法,且
随着H-AP功率的增加,平均吞吐量也随之增加.与
overlay CWPCN不同的是,由于H-AP端传输功率受
到 ICT限制,平均功率算法的性能很快达到饱和, SUs
的吞吐量不再随功率的增加而增加.因此,在高功率
的PH-AP系统中,最优求解算法更适合系统增益的提
高.
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图 4 overlay CWPCN平均吞吐量曲线
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图 5 underlay CWPCN平均吞吐量曲线

图6和图7分别验证了算法的收敛性,图8展示
了算法1和算法3求解时间分配系数的过程.图6为
算法 2的收敛性,其时间分配系数设定为 0.5, H-AP
的传输功率为 1 W.从图 6可以看出,对于M = 3,

N = 3和M = 2, N = 2两种方案,算法经过有
限次演化后均能达到稳定收敛.图7验证了平均吞
吐量分别在算法1和算法3下的收敛过程,可以看出
overlay CWPCN网络能够实现比underlay网络更好的
网络吞吐量.图8展示了算法1和算法3时间分配系
数的求解过程,可以看出天线的增加减少了DL阶段
的时间系数,从而提升了系统的能量利用率,同时,算
法1的时间分配系数小于算法3,这是因为overlay网
络较underlay具有较高的协作等级,在下行能量收集
阶段所占用的时长较少.综上所述,通过仿真表明,本
文所提出的基于非线性EH的多用户MIMO CWPCN
能够实现最优算法求解,与当前研究常用的平均功率
分配算法相比,最优求解算法能够实现更好的平均系
统吞吐量.同时,本文所提出的最优求解算法1能够
在小于100次的迭代后达到稳定收敛,而最优时间分
配算法1和算法3均在大约4次迭代后收敛.
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图 6 算法2的收敛性
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图 7 算法1和算法3的收敛性
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图 8 算法1和算法3的优化过程

4 结 论

本文研究了基于能量收集的多用户MIMO认知
无线通讯网络,使用非线性能量收集模型,分别建立
了overlay和underlay情景下的吞吐量优化数学模型.
使用等效代换将优化问题转化为等效凸形式,从而解
决由于变量耦合和非线性约束所导致的问题的非凸

性.给出问题的最优解,即能量与信息协方差矩阵最
优形式,并理论证明了解的最优性,同时给出了最优
时间分配系数的求解过程.最后,基于真实的能量收
集数据,在多用户MIMO CWPCN系统中,验证了本
文方法的有效性及算法收敛.结果表明,算法在有限
次演化后能够求得最优解,实现更好的网络性能.
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