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基于无线携能通信的传感云系统Sink节点最优能效策略

王 哲1†, 李陶深2, 葛丽娜1, 吴 敏2,3, 刘 鹏3, 汤卫东1

(1. 广西民族大学人工智能学院，南宁 530006；2. 广西大学计算机与电子信息学院，
南宁 530004；3. 广西电网有限责任公司，南宁 530023)

摘 要: 无线携能通信能够提升传感器网络的能量效率和资源复用率,然而当前研究均优化无线携能通信参数以
实现系统增益,忽略了信道质量变化对系统能量效率的影响.为了解决该问题,针对无线携能通信的传感云系统,
提出基于最优停止理论的Sink节点能效优化策略.首先设计下行无线携能通信、上行信息传输的工作时序,其中
下行阶段Sink节点采用机会调度策略,选择信道质量较好时刻开始下行链路传输. Sink节点能效定义为系统所实
现的上行吞吐量与下行能耗之比.继而基于最优停止理论,建立Sink节点能效最优化问题并证明该问题存在最优
停止规则.最后设计最优能效算法求解Sink节点最优下行无线携能传输时刻,从而制定相应的能效优化策略.通
过仿真实验验证最优能效算法的有效性与性能,同时通过不同策略的对比验证所提策略在提升Sink节点能效方
面的优势.
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Abstract: Simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) can improve the energy efficiency and resource
reuse rate of sensor networks. However, current studies optimize the parameters of SWIPT to achieve system gains,
ignoring the impact of channel quality changes on system energy efficiency. In order to solve this problem, this paper
proposes a Sink node energy efficiency optimization strategy based on the optimal stopping theory for the SWIPT-enabled
sensor-cloud system. First of all, the schedule sequence of downlink SWIPT and uplink information transmission is
designed. In the downlink phase, the Sink node adopts the opportunity scheduling strategy and selects the time when the
channel quality is good to start the downlink transmission. Sink node’s energy efficiency is defined as the ratio of uplink
throughput and downlink energy consumption realized by the system. Then, based on the optimal stopping theory, the
problem of Sink node energy efficiency optimization is formulated and the existence of optimal stopping rules is proved.
Finally, the optimal energy efficiency algorithm is designed to solve the optimal downlink SWIPT time of the system,
so as to realize the optimal energy efficiency strategy of the sensor-cloud system. The effectiveness and performance of
the optimal energy efficiency algorithm are verified by simulations, and the advantages of the optimal energy efficiency
strategy are shown on system gains by comparing with other three strategies.
Keywords: SWIPT；energy efficiency；channel quality；optimal stopping theory；sensor-cloud
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传感云系统是无线传感网络与云计算技术结

合的产物,前者实现了信息世界与物理世界的连接,

成为物联网 (internet of things, IoT)与信息物理系统
(cyber-physical systems, CPS)的重要组成部分;后者
拓展了前者在数据处理和存储方面的能力,利用云端
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处理底层传感器网络产生的数据,继而实现系统自治
与用户远程服务.随着传感云系统的扩大与节点数
量的增多,其能耗问题成为制约其发展的重要因素;
同时,传感器节点能量有限且难以补给的特点严重制
约了系统的生命周期.
近年来,随着能量收集 (energy harvesting, EH)技

术和无线功率传输 (wireless power transfer, WPT)技
术的发展,能量收集网络应运而生.能量收集网络中
的无线能量传输,主要有无线携能通信 (simultaneous
wireless information and power transfer, SWIPT)和无
线供电通信网络 (wireless powered communication
network, WPCN)两种形式,前者实现了WPT与无线
信息传输的同步运行,后者则运行在不同的时序
中[1-4].因此,考虑将能量收集网络技术与传感云系
统相结合,既能降低系统的传统能耗,实现系统的节
能减排,同时也能够延长节点生命周期,拓宽网络的
部署范围.

基于EH技术和WPT技术的无线传感器网络
(wireless sensor network, WSN)中,节点的能量补给方
式通常有两种:一种是使用移动无线充电车 (wireless
charging vehicle, WCV)通过规划路径为节点充电;另
一种则是使用固定式的混合型接入点 (hybrid access
point, H-AP)或能量接入点 (energy access point, E-
AP),以全向电磁辐射[5]或定向波束成形[6-11]的方式

为周围节点提供无线充电.文献 [6]提出了一种无线
供电传感器网络的协作SWIPT策略,旨在最大化系
统的能量利用率,同时指出能量传输效率在传输距
离上的快速衰减是WPT应用的主要障碍.文献 [7]研
究了毫米波的无线供电传感器网络,其中接入点使
用波束成形技术向小区内的传感器节点传输能量,网
络采用WPCN方式,通过下行阶段传感器节点的能
量耗尽概率和上行阶段的波束中断概率来评估网络

性能.其中无线链路的状态受到小规模分组衰落和
大规模路径损耗的影响,毫米波信道被建立为强视
距链路和弱非视距链路,其空间随机性通过泊松点
过程进行模拟.文献 [8]同样针对无线供电传感器网
络,使用与节点位置相关的限界函数模拟信道状态,
研究了联合优化节点部署、WPT和传感器规划等问
题,目标为保证最低采样速率前提下最小化节点部
署数量.文献 [9]针对SWIPT使能的认知传感器网络,
联合优化传输功率和功率分割比以在容许干扰范围

内最大化系统的可实现速率,其信道系数取决于终
端距离、路径损耗指数和瑞利衰落系数.不同于文献
[9],文献 [10]则是基于Nakagami-m衰减信道模型分
析了基于SWIPT的无线传感器网络性能,推导出中

断概率和遍历容量的闭式表达式并基于蒙特卡洛模

拟验证.文献 [11]从协议的角度研究多输入多输出
SWIPT问题,提出混合型时间切换 (time switch, TS)
和功率分割(power split, PS)的SWIPT协议,其下行链
路和上行链路均基于广义集群信道模型[12]构建.
综上所述,在基于WPT的传感器网络中,系统能

效受到系统决策的影响,同时也受制于信道状态的
好坏.虽然上述工作均使用不同的方法模拟信道的
不确定性,但能量和信息的传输均为全时段进行,且
所制定的系统决策尚不能够应对信道的时变特性,
即当信道状态不佳时,不得不增大发射功率以满足
接收端的能量收集需求,这就造成了系统资源的浪
费;同时,由于能量收集网络中双近-远 (double near-
far)[3-4,13]问题的存在,信道状态同时影响着下行链路
的能量传输和上行链路的信息传输.因此,在当前的
无线供电传感器网络系统规划中,应依据传感器网络
自身特点,选择在信道状态良好时进行能量传输,从
而节省系统资源消耗.
为了克服无线衰落信道的质量波动特性,减少

系统能耗,无线网络的机会调度方案得到关注和
研究,该方案将系统资源动态地分配给最佳瞬时无
线链路,分为集中式机会调度 (centralized opportuni-
stic scheduling, COS)和分布式机会调度 (distributed
opportunistic scheduling, DOS),前者将所有用户的信
道状态在决策端集中进行估计和规划,而后者则由用
户自主规划无需统筹网络全局信息[13].文献 [14]首
次研究了随机接入信道的自组网络中两类场景下的

DOS策略,其一为所有用户协作以最大化网络总吞
吐量,其二为用户以非协作方式最大化自身吞吐量.
文献 [15]在文献 [14]的基础上增加考虑了平均延迟
约束,即在所设计延迟容忍度下,最大化两类场景的
吞吐量.文献 [16]提出一种DOS两级侦测方法优化
文献 [14]中的两类场景,解决系统第一次侦测的信道
估计不准确问题,结果表明两级侦测较一级侦测提
升了110 %的系统增益.文献 [17]指出文献 [14-16]中
DOS的不足,即DOS策略的制定仅考虑用户完全饱
和情形,如用户的传输队列完全积压,而实际网络中
不同用户的队列并不相同,因此需考虑用户参与信道
竞争时可能并没有足够的数据用于传输的情形.继
而,文献 [17]提出自适应分布式机会调度 (adaptive
DOS, ADOS),通过控制最佳传输速率阈值和访问概
率来克服上述不足.结果表明ADOS在比例公平性
方面优于DOS,并提升了30 %的吞吐量.上述研究工
作均针对无线信道状况随时间变化的信息传输网络,
尚不能直接应用于WPT.与此同时,由于无线供电传
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感器网络中的能量有限,应选择合适的时机进行能量
传输,减少能量在无线信道传输中的损耗.
本文基于最优停止理论,采用WPCN工作方式,

首先设计下行链路动态SWIPT的无线供电传感器网
络系统运行时序;继而建立系统最优能效问题,并求
解该问题的最优停止规则;最后设计系统最优能效
的下行SWIPT算法,求解系统最优能效问题,得到系
统下行SWIPT的最优停止规则,设计系统仿真实验,
并与其他方案进行对比,验证所设计算法的有效性与
性能.

1 系统模型与时序

传感云网络的系统结构如图1所示,其中底层的
传感器节点以蜂窝结构组成并均匀分布在蜂窝区域

内,每个小区中心位置设置一个Sink节点. Sink节点
和传感器节点均配备单一天线. Sink节点由稳定电
源供电;传感器节点配备能量收集装置,以PS的工作
模式从Sink节点发射的射频 (radio frequency, RF)信
号中收集能量并解码信息.在由Sink节点与传感器
节点构成的网络系统中,假设Sink节点能够侦测到
相邻小区中Sink节点的通信状态,且当前小区Sink
节点与相邻小区 Sink节点以随机接入的方式竞争
同一信道,因此每个时刻的相邻小区间至多只有一
条链路能够成功实现下行SWIPT. Sink节点在成功

竞争信道后,能够获知信道的状态信息 (channel-state
information, CSI).由于信道衰落的时变特性,竞争成
功的链路的信道状态可能是好的或者较差的,只有当
链路状况良好时,竞争成功的Sink节点才开始下行
SWIPT.

!"#$%

#$%&'

Sink ()

*+,

图 1 系统结构

1.1 系统运行时序

为了侦测信道的使用情况, Sink节点向其小区内
的传感器节点以广播方式发送时长为 τ的数据,传
感器节点接收到数据后向Sink节点发回确认信号.
Sink节点获得该确认信号后,即可称作该Sink节点信
道竞争成功.当信道竞争成功后,获知相应的CSI.设
计由Sink节点与传感器节点构成的网络系统的运行
时序,如图2所示.
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图 2 系统运行时序

系统进行Y 次任务过程,每次任务过程为 Sink
节点通过信道竞争获得信道使用,并在信道状态良好
时进行下行SWIPT,将任务信息和能量在当前小区内
以广播的形式发送至传感器节点,继而传感器节点使
用收集到的能量在接下来的上行阶段中将数据上传

至Sink节点.在传感云系统中,假定Sink节点与传感
器节点构成的WPCN的周期为T,其中下行时长为 t,
信道侦测时长为τ .在Sink节点与传感器节点构成的
无线链路中,信道增益g服从某种分布 (如Rayleigh分
布[18]),并假设信道侦测周期大于信道的相干时间长
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度,同时下行SWIPT时长应不大于信道的相干时间
长度.

1.2 下行阶段

假定中心小区与其周围6个相邻小区组成干扰
网络,此时干扰网络中Sink节点的数量为K,K = 7.

在一个干扰网络中,一轮信道竞争的过程可以
描述如下:首先,K个Sink节点以均等的概率p参与

信道竞争,即 p = 1/K;然后,在之后的任意时刻,
当有且只有一个 Sink节点竞争信道时,则称作第 1
回信道竞争成功.以节点Sink A参与信道竞争为例,
如果 Sink A第 1回竞争获得信道使用,且此时信道
状态良好,则Sink A立即开始下行SWIPT;否则,放弃
SWIPT并退出本轮信道竞争,等待参与下一轮的信
道竞争,继而本轮中剩余的K − 1个Sink节点继续进
行本轮信道竞争.在第2回的竞争中,当只有一个节
点竞争信道时,则称作第 2回信道竞争成功,此时假
设获得本回信道使用权的节点为Sink B, Sink B执行
与Sink A相同的操作.若当前信道状态良好,则立即
开始SWIPT,否则放弃信道使用而等待下一轮信道竞
争,由本轮中剩余的K − 2个Sink继续竞争信道.依
次进行.由此可见,在一个干扰网络的一轮信道竞争
中,信道被成功竞争了K回.

对于当前的干扰网络,由于前K − i次竞争成功

的Sink节点放弃传输并等待下一轮信道竞争,因此
信道在第 i(i ⩽ K)回竞争成功时,其参与竞争的Sink
节点数量为K − i + 1,此时其中任一Sink节点在第 i

回竞争成功的概率为

psi =

[
1

K − i+ 1

]
p(1− p)K−i. (1)

可以得到,第 i回竞争成功的期望竞争次数为

ni = 1/psi ,任一Sink节点第 i回竞争成功的期望竞争

次数为nip,下行链路总期望竞争次数为
K∑
i=1

nip.假

设Sink节点的发送功率为P ,结合其侦测时长τ ,得到
每次信道竞争的能耗为Pτ ,下行阶段的总期望竞争

能耗为Pτ

K∑
i=1

nip.若信道质量良好,则第1回信道竞

争成功所需时长的期望为n1τ ,剩余SWIPT的传输时
长为t− n1τ .
考虑到实际中Sink节点无法一直等待下行传输,

因此设置SWIPT的最大延时为D,如果Sink成功竞争
到信道,且当前达到最大时延D,则该Sink节点不考
虑当前链路质量,立即开始下行SWIPT.显然, Sink节
点达到最大时延时的竞争总次数期望为n1p,竞争能
耗期望为Pτn1p,竞争时长期望为n1τ ,剩余 SWIPT

传输时长为t− n1τ .

1.3 上行阶段

下行周期为 t,则上行链路剩余的时长为 T −
t.假设当前小区内传感器节点总数量为M ,则第
m(1 ⩽ m ⩽ M)个传感器节点收集到的能量为

ηmαmPtS .其中: ηmm为路径损耗系数,αm为PS系
数, tS为下行SWIPT时长.依据香农公式,上行阶段
中传感器节点m所能实现的上行链路传输速率为

Rm = Wm log2

(
1 +

gm · P s
m

N0Wm

)
. (2)

其中:Rm为信道传输速率,Wm为信道带宽, gm为信
道增益,P s

m为传感器节点的发射功率,N0为噪声功

率谱密度.继而可以得到当前小区中第m个传感器

节点的上行链路吞吐量为

TPSm = (T − t)Rm =

(T − t)Wm log2

(
1 +

gmηmαmPtS/(T − t)

N0Wm

)
. (3)

1.4 Sink节点能效模型

系统的一次任务过程包含两个环节,即首先由
Sink节点参与信道竞争成功获得信道后进行SWIPT,
继而传感器节点利用收集到的能量将采集数据上传

至Sink节点.一次任务过程可能包含了N个信道竞

争周期. SWIPT的最大时延为D,因此N ∈ {1, 2, . . . ,
ND},其中ND = ⌊D/T ⌋, ⌊·⌋表示向下取整运算.于
是, Sink节点能效定义为在一次任务过程中,小区内
全部传感器节点上行总吞吐量与Sink节点总能耗之
比,即

EFF =

M∑
m=1

TPSm

PtS + E
, (4)

其中PtS为SWIPT能耗, tS = t− n1τ .假设当前小区
进行了Y 次任务,则当前小区的平均能效为

EFF =

Y∑
y=1

M∑
m=1

TPSm,y

Y∑
y=1

(PtS,y + Ey)

.

Ey =

Ny∑
n=1

(E′
n,y),

E′
n,y =


K∑
i=1

nipPτ, 1 ⩽ Ny < ND;

n1pPτ, Ny = ND.

(5)

其中: TPSm,y为第y次任务过程中第m个传感器节

点的上行链路吞吐量, tS,y与Ny分别为第y次任务过

程中下行SWIPT时长与所需的信道竞争次数.
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2 最优能效问题

基于Sink节点平均能效,本节建立最优能效问
题,并证明该问题存在最优停止规则.
依据大数定理,式(5)收敛于

EFF =

Y∑
y=1

M∑
m=1

TPSm,y

Y∑
y=1

(PtS,y + Ey)

→
E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
E[(PtS,y + Ey)]

, (6)

其中E[·]表示数学期望.定义集合N = {1, 2, . . . ,
DN},于是Sink节点的平均能效最大化问题P1可表

示为

max
Ny∈N

E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
E[(PtS,y + Ey)]

.

Ey =

Ny∑
n=1

(E′
y),

E′
y =


K∑
i=1

nipPτ, 1 ⩽ Ny < ND;

n1pPτ, Ny = ND.

(7)

根据式 (6)和 (7),得到Y 次任务过程后的最优平

均能效为

EFFopt
= sup

Ny∈N

E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
E[(PtS,y + Ey)]

∣∣∣y = 1, 2, . . . , Y.

(8)

通过等式变换,式(8)可重新写作

sup
Ny=N

(
E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
−

EFFopt
E[(PtS,y + Ey)]

)
= 0. (9)

式 (9) 是一个关于 EFF 的最大化期望报酬
E[ΦNy

(EFF)]的优化问题,报酬函数ΦNy
(EFF)可表

示为

ΦNy
(EFF) =

M∑
m=1

TPSm,y − EFF(PtS,y + Ey).

(10)

于是,可将式 (7)的平均能效最大化问题转化为最优
停止问题,即

max
Ny∈N

E[ΦNy
(EFF)] =

max
Ny∈N

(
E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
− EFFE[(PtS,y + Ey)]

)
.

(11)

式 (11)的目标是获得信道竞争的最优停止时间
Nopt

y 与最优平均能效EFFopt,此时系统获得最大期
望报酬E[ΦNy

(EFFopt
)],最优停止时间Nopt

y 为

Nopt
y = arg sup

Ny∈

E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
E[(PtS,y + Ey)]

. (12)

3 最优停止规则

假设Sink在当前任务过程的第Ny次竞争中成

功获取信道,则其停止信道竞争进行SWIPT的报酬
为

Φy(Ny)(EFF) =
M∑

m=1

TPSm,y(Ny) − EFF(PtS,y(Ny) + Ey(Ny)),

tS,y(Ny) = t−Nyτ,

Ey(Ny) =

Ny∑
n=1

K∑
i=1

nipPτ. (13)

其中 y(Ny)表示在当前的第 y次任务过程中的第

Ny次信道竞争中 Sink成功获得信道并进行下行
SWIPT.若此时放弃,则获得的期望报酬为

E[Φy(Ny+1)(EFF)|Fy(Ny)] =

E
[ M∑
m=1

TPSm,y(Ny+1)−

EFFopt
(PtS,y(Ny+1) + Ey(Ny+1))

∣∣∣Fy(Ny)

]
,

Ny = 1, 2, . . . , ND − 1,

tS,y(Ny+1) = t− (Ny+1)τ,

Ey(Ny+1) =

Ny+1∑
n=1

K∑
i=1

nipPτ. (14)

其中Fy(Ny)表示已进行的y次任务中获得的上行链

路吞吐量序列
M∑

m=1

TPSm,1(N1), . . . ,
M∑

m=1

TPSm,y(Ny),

以及SWIPT传输时长序列值 tS,1(N1), . . . , tS,y(Ny)和

竞争总能耗序列值E1(N1), . . . , Ey(Ny).根据最优近
视停止规则[18], Sink节点在Ny次竞争中成功获取信

道并进行SWIPT的条件应满足

Φy(Ny)(EFF) ⩾ E[Φy(Ny+1)(EFF)|Fy(Ny)],

Ny = 1, 2, . . . , ND − 1. (15)

定理1 当Nopt
y (EFF) = min{ND > Ny ⩾ 1 :

Φy(Ny)(EFF) ⩾ E[Φy(Ny+1)(EFF)|Fy(Ny)]},且近视

停止规则满足
M∑

m=1

TPSm,y(Ny) ⩾ TPSth,y(Ny)(EFF)

时,该停止规则最优.其中
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TPSth,y(Ny)(EFF) =
w TPSmax

TPSth,y(Ny+1)(EEF)
(r−EEFPty(Ny+1))dFTPS(r)−

EEF(ENy+1) + EEFP (t− n1τ), 1 ⩽ Ny < ND;

0, Ny = ND.

ENy+1 =


K∑
i=1

nipPτ, 1 ⩽ Ny < DN−1;

n1pPτ, Ny = DN−1.

(16)

FTPS(r)为上行链路吞吐量的累积分布函数.
证明 根据式(11)可得

Φy(Ny)(EFF)−E[Φy(Ny+1)(EFF)|Fy(Ny)] =

M∑
m=1

TPSm,y − EFF(PtS,y(Ny) + Ey(Ny))−

E
[ M∑
m=1

TPSm,y(Ny+1)− EFF(PtS,y(Ny+1))
∣∣∣Fy(Ny)

]
+

EFF(E[Ey(Ny+1)|Fy(Ny)]). (17)

其中E[Ey(Ny+1)|Fy(Ny)]为Sink节点在进行第Ny+1

次竞争时的竞争能耗的期望值,可表示为

E[Ey(Ny+1)|Fy(Ny)] =
K∑

m=1

nipPτ, 1 ⩽ Ny < DN − 1;

n1pPτ, Ny = DN − 1.

(18)

考虑到下行 SWIPT的最大时延D, Sink节点在
到达第ND次竞争成功后立即开始下行SWIPT,此时
上行链路吞吐量阈值为 0,即TPSth,y(ND)(EFF) =

0.因此,有

E
[ M∑
m=1

TPSm,y(ND) − EFFPty(ND)

∣∣∣Fy(ND−1)

]
=

w TPSmax

0
(r − EFFPty(ND))dFTPS(r), (19)

其中TPSmax=max
{ M∑

m=1

TPSm,1, . . . ,

M∑
m=1

TPSm,y

}
为第1至第y次任务过程中的最大吞吐量.因此, Sink
节点若在第ND − 1次竞争成功且下式成立时,立即
开始下行SWIPT:

M∑
m=1

TPSm,y(ND−1) ⩾

w TPSmax

0
(r − EEFPtS,y(ND))dFTPS(r)−

EEF(n1pPτ) + EEFPtS,y(ND−1), (20)

其中 tS,y(ND−1) ⩽ t − n1τ .值得注意的是,式 (20)与
任务传输次数y无关的原因在于其不同任务对系统

的影响,反映在变量EFF和TPSmax中.

依据式(20), Sink节点在ND −1次竞争成功后开

始下行SWIPT的吞吐量阈值为
M∑

m=1

TPSm,y(ND−1)(EFF) =

w TPSmax

0
(r − EFFPtS,y(ND))dFTPS(r)−

EFF(n1pPτ) + EFFP (t− n1τ), (21)

继而得到

E
[ M∑
m=1

TPSm,y(ND−1)(EFF)−

EFFPtS,y(ND−1)|Fy(ND−2)

]
=

w TPSmax
M∑

m=1
TPSm,y(ND)(EFF)

(r− EFFPtS,y(ND−1))dFTPS(r).

(22)

依据式(15),得到Sink节点在第ND−2次竞争成

功并开始下行SWIPT的吞吐量阈值为
M∑

m=1

TPSm,y(ND−2)(EFF) =

w TPSmax
M∑

m=1
TPSm,y(ND−1)(EFF)

(r−

EFFPtS,(ND−1))dFTPS(r)−

EFF
( K∑

i=1

nipPτ
)
+ EFFP (t− n1τ). (23)

重复上述过程,可得到Sink节点在第ND − 3次,
第ND − 2次, . . .,第1次竞争成功开始下行SWIPT的
吞吐量阈值分别为

TPSth,y(ND−3)(EFF), . . . ,TPSth,y(1)(EFF),

继而可证Sink节点在第Ny次信道竞争成功并开始

下行SWIPT满足式 (16).又因当Sink节点当前吞吐

量满足式
M∑

m=1

TPSm,y(Ny) ⩾ TPSth,y(Ny)(EFF)时,

式(15)单调,于是定理1中的近视停止规则最优. 2
依据定理1,得到最优停止问题 (11)的最优停止

规则为

Nopt
y (EFF) =

min
{
ND > Ny ⩾ 1 :

M∑
m=1

TPSm,y(Ny) ⩾

TPSth,y(Ny)(EFF)
}
. (24)

最后,依据式(8)求解最优平均能效EFFopt.
假设信道增益 gm的累积分布函数为F (gm),上

行链路吞吐量的累积分布函数为FTPS(r).由于Sink
节点在每次参与信道竞争中成功获得信道的概率为

p = 1/K, Sink节点在第y次任务中首次信道竞争成
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功并进行下行SWIPT的概率表示为

p(1− FTPS(TPSth,y(1)(EFF))),

放弃本次SWIPT的概率为

FTPS(TPSth,y(1)(EFF)+

(1− TPSth,y(1)(EFF)))(K − 1)p.

由此可得, Sink节点在第Ny次竞争成功并开始下行

SWIPT的概率为

θNy
=(Ny−1∏

n=1

(FTPS(TPSth,y(Ny)(EFF))+

(1− FTPS(TPSth,y(Ny)(EFF)))(K − 1)p)
)
×

(1− FTPS(TPSth,y(Ny)(EFF)))p. (25)

Sink节点在当前任务的第Ny次竞争成功并进

行下行SWIPT,此时得到下行SWIPT期望时长以及
上行链路吞吐量的期望值分别为

E[tS,y] =

t−Nyτ, 1 ⩽ Ny < DN − 1;

t− n1τ, Ny = DN − 1.
(26)

E
[ M∑
m=1

TPSm,y(Ny)

]
=

w TPSmax

TPSth,y(Ny)(EFF)

r

FTPS(TPSth,y(Ny)(EFF))
dFTPS(r).

(27)

Sink节点在进行y次任务后的系统吞吐量,以及
下行SWIPT期望能耗和竞争能耗期望分别为

E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
=

DN∑
Ny=1

E
[ M∑
m=1

TPSm,y(Ny)

]
θNy

,

(28)

E[PtS,y] =

DN∑
Ny=1

PE[tS,y]θNy
, (29)

E[Ey] =

DN∑
Ny=1

( Ny∑
n=1

(E′
n,y)

)
· θNy

. (30)

将上述式子分别代入式 (8),得到最优平均能效
EFFopt.综上所述,设计最优下行SWIPT算法如下所
示,该算法实现了系统最优平均能效EFFopt.
算法1 最优能效算法.
step 1:开始,初始EFF0,执行step 2.
step 2: 根据式 (16)求解TPSth,y(DN )(EFF0),并

设置Ny = DN − 1.
step 3:若Ny ⩾ 1,执行step 4;否则,执行step 5.
step 4:根据式 (16)求得TPSth,y(Ny)(EFF0),设置

Ny = Ny − 1,返回step 3.

step 5: 根据式 (21)∼ (23)求解E
[ M∑
m=1

TPSm,y

]
、

E[PtS,y] 和 E[Ey], 根 据 式 (9) 求 得 EFFnew.若
|1/EFFnew − 1/EFF0| > ε (设定的误差值),则
EFF0 = EFFnew,返回 step 2;否则, EFFopt

=

EFFnew,结束.

4 仿真与验证

本节针对所提出的最优能效下行SWIPT策略进
行仿真实验.假设在上行阶段开始时刻,小区内传感
器节点立即开始上行数据传输,且发送功率等于下
行阶段收集到的能量与上行阶段时长之比;无线信
道的波动特性服从已知的长期统计分布函数,信道
的概率密度函数可基于已测数据,通过无参密度估
计方法进行直接估计[19];与此同时,假设发送端能够
基于导频或训练的信道估计方法感知信道的瞬时

CSI[20].于是,一条链路两次竞争信道的最小时间间
隔 τ大于信道的相干时间,相干时间内的信道状态
保持不变[20-21],因此,一次成功的信道竞争所使用的
竞争次数K是一个几何随机变量;假设下行SWIPT
期间Sink的发射功率保持不变,即该过程内信道的
状态是不变的,此时SWIPT传输时长应小于或等于
信道的相干时间.考虑信道衰落分别服从Rayleigh分
布、Rician分布和Nakagami-m分布.其中, Rayleigh分
布与Rician分布的概率密度函数与累积分布函数参
考文献 [22]中给出, Nakagami-m分布的概率密度函
数与累积分布函数参考文献 [23]中给出.实验参数
的设置如表1所示.

表 1 仿真参数

参数 值

带宽W / Hz 107

噪声功率谱密度N0 / (W / Hz) 10−7

Rayleigh衰减参数 σ2 = 1, A = 1 W
Rician衰减参数 σ2 = 1, A = 1 W
Nakagami-m衰减参数 m = 4

传输功率P / W 0.1
数据最大时延D / s 0.6
传输持续时长ts / s 0.08
传感器节点功率切割比PS系数 0.8
下行阶段时长t /T 0.5
信道竞争周期τ / s 0.08

4.1 算法1验证

首先,设定系统进行了30次任务过程,即Y = 30,
并设置EFF0 = 1bit/Hz/J,设置不同的数据最大时
延,继而通过算法1得到系统30次任务过程的最优停
止时间,即Sink获得信道停止参与信道竞争并开始
SWIPT的时刻,如图3所示.值得注意的是,系统的最
优SWIPT时刻,更倾向于在接近最大时延的时段中
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产生,这是由于在当前时段中,系统的最优停止规则
使用了之前所有时段所实现的平均能效,即系统倾向
于对未来时段内更好的系统性能的期望.同时,较长
的下行竞争周期能够增大系统的自由度,这反应在竞
争周期较长情形下,下行SWIPT达到最大时延的任
务数量远小于竞争周期较短情形下达到最大时延的

任务数量.
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图 3 30次任务中算法1所得到的最优SWIPT时刻

其次,通过设置不同的Sink节点发送功率,得到
3种信道模型下,算法1在进行50次任务中所得到的
最优下行SWIPT时刻,如图 4所示.其中Rayleigh信
道下的最优停止时间较其他两种信道更接近最大时

延ND,这是由于其他两种信道更接近真实情况进而
具有较小的模型不确定性,系统需要更多的时间以得
到能够满足预设误差值的最优停止规则.同时随着
Sink节点传输功率的增加,算法1计算得出的最优传
输时刻有所提前,这是由于较大的传输功率在一定程
度上弥补了信道的不确定性,实现了对系统增益的折
中.
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图 4 50次任务中不同Sink节点发送
功率所得到的最优SWIPT时刻

4.2 最优能效下行SWIPT策略验证

本节将本文所述最优能效策略与另外两类策略

进行对比,以验证本文策略在提升系统能效方面的有
效性与增益.参与对比实验的策略如下.
策略1:本文中最优能效的下行SWIPT策略,其

参数如表1所示.
策略2:随机下行SWIPT策略,即K个Sink节点

随机地接入信道,当仅有一个Sink节点参与信道竞
争时,则获得该信道并进行下行SWIPT,否则等待下
一轮信道竞争直至达到最大时延.
策略3:参考文献 [22]中的分布式机会调度策略,

即K个Sink节点进行信道竞争,当仅有一个Sink节
点参与信道竞争时,该节点获取信道,同时当传输速
率大于最优阈值时进行下行SWIPT传输,否则放弃,
等待下一轮信道竞争.
策略4:参考文献 [4]中功率控制算法,下行链路

持续传输,即不考虑链路质量, Sink节点在整个下行
链路时段内进行SWIPT传输,通过控制基站的传输
功率以提升网络性能.
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图 5 系统能效

分别在Rayleigh衰减信道、Rician衰减信道和
Nakagami-m衰减信道下计算得出4种策略的系统能
效,如图5所示.分别通过4种策略下不同的下行阶段
时长、信道质量保持时长、Sink发送功率、传感器
节点数量、最大时延以及信道竞争周期所实现的系

统能效的对比,得出本文的最优能效策略较其他两种
策略在系统能效方面能够实现更多的系统增益,随机
下行SWIPT策略不考虑信道质量,其所实现的系统
能效次之.策略3由于其最优阈值的计算不考虑下行
最大时延问题,同时其未能考虑信道质量保持时长,
导致下行链路未能达到最优阈值时需一直等待参与

信道竞争,竞争能耗增加,因此其系统能效低于前两
者.由于策略4并不考虑信道质量,在开始时刻立即
进行SWIPT并在下行周期内持续传输,因此其系统
能效最低.这一现象也验证了分布式机会调度策略
在提升系统能效方面的优势.图5(a)所示为不同下行
阶段时长所实现的系统能效,当下行链路时长增加
至一定程度时,系统能效转而开始下降,这是由于虽
然较长的下行链路时长增加了传感器节点收集到的

能量,但同时也增加了系统竞争能耗和传输能耗.图
5(b)表明信道质量保持时长,即系统WPCN周期的增
长导致系统能效略有下降.同时Sink节点发送功率
的增加对系统能效的提升有促进作用,如图5(c)所
示,这是由于发送功率的增大在一定程度上弥补了
较差信道质量的影响.传感器节点数量的增加,导致
系统下行阶段能量利用率有所降低,因此其系统能效

也随之下降,如图5(d)所示.系统最大时延决定了参
与信道竞争的最大竞争次数,较多的竞争次数代表着
在一定程度上能够获得更好的信道进行下行SWIPT
传输,如图5(e)所示.信道侦测时长影响了系统下行
SWIPT时长,因此其侦测时长的增加导致系统能效
有所降低,如图5(f)所示.与此同时,图5中不同策略
所实现的Sink节点能效中, Rayleigh衰落信道下的能
效最高, Rician衰落信道次之, Nakagami-m衰落信道
下的能效最低.这是由于Rician衰落与Nakagami-m
需要更多的能量以抵抗更高的模型准确度所导致的

路径损耗.这一现象也表明当不考虑直射分量时有
助于Sink节点能效的提升,即当输入分布为广义零
均值高斯分布时,更有利于能量的传输,该结论能够
在文献 [1]中得到验证.另一方面,考虑到实际环境中
传感器网络的主传输与多径并存,接收端实现复高
斯信号与直射分量叠加,因此Rician衰落模型更贴近
实际系统,能够更为准确地描述系统特性,而Rayleigh
衰落更趋近于能量传输的理想情形.这一特性导致
了在图5的系统能效曲线中, Rician衰落模型下的系
统能效优于Nakagami-m模型,但两者的能效均低于
不考虑直射分量的Rayleigh衰落模型下的系统能效.

5 结 论

本文针对传感云系统的特性,以提升系统能量效
率与资源复用率为目标,建立了机会型下行SWIPT,
上行信息传输的工作时序;继而基于最优停止理论,
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建立Sink节点能效最优化问题,求解该问题的最优
停止规则并设计系统最优能效算法以计算得到下行

SWIPT的最优传输时刻.通过仿真实验对比验证了
所述算法与策略能够达到预期效果并实现系统能效

增益.本文策略为携能型通信网络提供了分布式机
会调度方法,在一定程度上克服了信道质量变化所导
致的传输能耗增加,从而提升系统的能量利用效率.
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