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摘要!针对目前无线传感网络频谱资源匮乏'能源供给不足等问题&构建了一种新型的认知多播无线传感网络&并研究适用

于该网络的信能协同传输问题&提出一种更有效的能量收集方案&从而解决认知传感网络中能量不足的问题$该方案以网络中所

有次级用户收集到的和能量为优化目标&结合多播技术&在满足用户的服务质量要求'限制次用户对主用户的干扰和保证次级发

射器的发射功率的约束下&构建了一种非线性的非凸优化问题$其中针对原始的非凸优化问题&提出一种基于半正定松弛的算

法&将其转化为可直接求解的凸优化问题&从而延长网络的生存周期$并在该优化问题的基础上进一步提出一种基于序贯参数凸

逼近技术的优化算法&以降低该系统复杂度$最后将研究结果用
BT6KTW

仿真实现&仿真结果表明&文章所提的算法和传统的信

能同传技术相比&有效提高了次用户能量收集的性能%

关键词!认知传感网络$信能同传$能量采集$半正定松弛$序贯参数凸逼近

Q

$

&6#6U*&6","7J6

3

,*.=,'(

3<

6̂('.'++;(*,+#6++6","7!"

3

,6&6>'J',+"(Y'&A"(M

G/=*4T

E

IA

&

&

[M/B42

F

RDA2

F

&

&

G/JD4VT2

F

&

&

-=;:J4

E

4

&

&

8;:̂ JD?ILA2

F

"

!

&ZJ1D??K?L9D

E

R41RT2VMKA16N?241M2

F

42AAN42

F

&

*4T2

F

RI:?NUTK=24QANR46

E

&

<IPD?I

!

""&&##

&

SD42T

$

"ZJ1D??K?L/2L?NUT64?2T2VS?26N?K

&

SD42T=24QANR46

E

?LB4242

F

T2V8A1D2?K?

FE

&

<IPD?I

!

""&&##

&

SD42T

"

5?+&(*0&

*

;4U42

F

T66DA1INNA26RD?N6T

F

AR?LR

7

A16NIUNAR?IN1ART2V42RILL414A26A2AN

FE

RI

77

K

E

42@4NAKARRRA2R?N2A6@?N3R

&

T

2A@6

E7

A?L1?

F

2464QAUIK641TR6@4NAKARRRA2R?N2A6@?N34R1?2R6NI16AV

&

T2V6DA

7

N?WKAU?L1??NV42T6AV6NT2RU4RR4?2?L42L?NUT64?2

T2VA2AN

FE

4RR6IV4AV6?WARI46TWKAL?N6D4R2A6@?N3

&

T2VTU?NAALLA164QAUA6D?V?LA2AN

FE

DTNQAR642

F

R1DAUA4R

7

N?

7

?RAV6?R?KQA6DA

7

N?WKAU?L42RILL414A26A2AN

FE

421?

F

2464QARA2R?N2A6@?N3R!8D4RR1DAUA6T3AR6DAA2AN

FE

1?KKA16AVW

E

TKKRA1?2VTN

E

IRANR426DA2A65

@?N3TR6DA?

7

64U4PT64?2

F

?TK

&

T2V6DAUIK641TR66A1D2?K?

FE

4R1?UW42AV6?UAA66DAIRANfRRANQ41A

_

ITK46

E

NA

_

I4NAUA26R

&

6DA426ANLAN5

A21A?L6DARA1?2VTN

E

IRANR4RK4U46AV6?6DA

7

N4UTN

E

IRAN

&

T2V6DA1?2R6NT426R?L6DA6NT2RU46

7

?@AN?L6DARA1?2VTN

E

6NT2RU466AN4RA25

RINAV

&

T2?2K42ATN2?251?2QAX?

7

64U4PT64?2

7

N?WKAU4R1?2R6NI16AV!;U?2

F

6DAU

&

L?N6DA?N4

F

42TK2?251?2QAX?

7

64U4PT64?2

7

N?WKAU

&

T2TK

F

?N46DUWTRAV?2RAU45

7

?R464QAVAL4246ANAKTXT64?24R

7

N?

7

?RAV

&

@D41D4R6NT2RL?NUAV426?T1?2QAX?

7

64U4PT64?2

7

N?WKAU6DT61T2

WAR?KQAVV4NA16K

E

&

R?6DAK4LA1

E

1KA?L6DA2A6@?N34R

7

N?K?2

F

AV

$

;2VWTRAV?26DA?

7

64U4PT64?2

7

N?WKAUT2V6DARA

_

IA264TK

7

TNTUA6AN

1?2QAXT

77

N?X4UT64?26A1D24

_

IA

&

T2?

7

64U4PT64?2TK

F

?N46DU4RLIN6DAN

7

N?

7

?RAV?6?NAVI1A6DA1?U

7

KAX46

E

?L6DAR

E

R6AU!Y42TKK

E

&

6DA

NARATN1DNARIK6RTNANATK4PAVW

E

BT6KTWR4UIKT64?2!8DAR4UIKT64?2NARIK6RRD?@6DT6

&

1?U

7

TNAV@46D6DA6NTV464?2TKR4UIK6T2A?IR

6NT2RU4RR4?2?LR4

F

2TKT2VA2AN

FE

6A1D2?K?

FE

&

6DATK

F

?N46DU

7

N?

7

?RAV426D4R

7

T

7

AN1T2ALLA164QAK

E

4U

7

N?QA6DA

7

ANL?NUT21A?LA2AN

FE

DTNQAR642

F

?LRA1?2VTN

E

IRANR!

@'

<

A"(4+

*

1?

F

2464QARA2R?N2A6@?N3

$

R4UIK6T2A?IR6NT2RU4RR4?2?LR4

F

2TKT2VA2AN

FE

$

A2AN

FE

DTNQAR642

F

$

RAU45VAL4246ANAKTXT5

64?2

$

RA

_

IA264TK

7

TNTUA6AN1?2QAXT

77

N?X4UT64?2

B

!

引言

随着
'̂

技术和物联网技术的发展&无线传感网络由于

其成本低'性能强'体积小等优点&开始获得广泛的应用&

人们对无线通信技术的要求也日益提高%目前的无线通信

系统主要为超低频通信'中频感应通信以及小区制蜂窝状

通信系统等(

&

)

%然而真正适用于无线传输的频段非常有限&

传统的频谱分配制度也会导致一些区域或者时段的频谱使

用过于频繁&而其他区域和时段的频谱却处于闲置状态的

情况发生&造成频谱资源分配不均的问题&可以说频谱的

缺乏问题主要是由于陈旧的频谱分配系统而不是频谱本身

的缺乏造成的(

"

)

%为了解决该问题&可以采用认知无线电

!

S\

&

1?

F

2464QANTV4?

"技术&认知无线电可以感知频谱空

穴并对其进行合理的分配和利用&从而有效解决频谱利用

率低下'现有资源紧张的问题&使得频谱资源得到公平'

有效地使用和分配(

$

)

%

由于目前无线频谱资源是有限的&而是大多数工作环
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境要求基站同时向多用户发送相同的内容%而目前的频谱

资源有限&如果为每个用户分配专用的频谱资源&即采用

单播系统&会导致频谱资源极大浪费(

,

)

%在多用户使用同

一传输网络或传输信道的前提下&传输系统允许用户通过

共用的信道或网络资源传输数据&因此可以使用无线多播

技术&使得信号发射基站在相同的频率资源下&可以做到

同时为多个用户传送相同的信号%可以有效降低带宽&提

高频谱的利用率&有效降低成本&能够在保障传输效率的

前提下&同时提高系统整体的资源利用效率(

'+

)

%

为了保障认知无线传感网络稳定运行&需要保障系统

能源的稳定供应%近年来随着无线通信技术的快速发展&

无线通信网络中的设备对能源的消耗越来越大&传统的无

线传感网络的基站和节点主要依靠电池作为能量来源&存

在寿命短'性能弱等缺点&有限的能源会严重影响到设备

运行时间和网络整体性能&而持续稳定的能源是保障认知

无线传感网络运行的必要需求(

)

)

%近年来发展的射频 !

\Y

&

NTV4?5LNA

_

IA21

E

"信号技术&不仅能用于承载信息的无线传

输&也可以用于能量传输(

(

)

%其特殊的物理属性也使得无

线能量传输技术有可能与认知无线电系统相结合&通过能

量收集技术将射频信号转化为电信号&从而大大延长能量

受限制的无线传感网络的寿命%因此&无线携能通信

!

J[/98

&

R4UIK6T2A?IR @4NAKARR42L?NUT64?2 T2V

7

?@AN

6NT2RLAN

"技术应运而生&该项技术可以同时为用户提供数

据传输和能量供应服务&从而使得无线通信网络的频谱效

率和功耗方面的性能大大加强&

T̀NRD2A

E

最早提出了信息

与能量同步传输的概念(

%

)

%

J[/98

技术会将接受到的信号

分为信息解码 !

/-

&

42L?NUT64?2VA1?V42

F

"部分和能量收集

!

MO

&

A2AN

FE

DTNQAR642

F

"部分(

&#

)

%执行相应功能的信息解

码器和能量收集器可以根据具体工作环境来选择是否一起

还是分开%当信息解码器和能量收集器在一起时&可采用

功率划分 !

9J

&

7

?@AN5R

7

K46642

F

"技术&将接收到的信息分

为
/-

和
MO

两种不同的功率级别&可实现即时信能同传并

缩短延迟'延长系统的工作寿命(

&&&"

)

%

如何针对认知传感网络中的信能传输基于一定性能指

标进行资源分配算法优化是一项极具挑战性的工作%目前&

国内外已经有很多文献对该类问题进行研究%

8I6I21I?

F

KI

等对认知无线电的能量收集网络中的单用户在信道和电池

容量受限的情况下&如何对功率分配进行最优化分配(

&$

)

%

;Z>D?@U413

等人对认知无线电在射频信号源和非射频信

号源的情况下&对能量采集的情况进行了研究和对比%并

针对不同的传感参数&如传感通道信噪比'碰撞概率和传

感时间等&研究了收集能量'吞吐量和对下一个检测周期

的影响(

&,

)

%

;Z9NT6D4UT

等人考虑了一个能够实现主要和次

要系统的双向通信&并在基于非线性能量收集的情况下&

同时可以进行无线通信和功率转移的协作认知无线电网络&

提出一种粒子群优化方法来对系统进行优化(

&'

)

%

*!B!

bIUWDTN

等人使用了
-\e?J=S>

和
-\S;

强化学习算法&

来加强认知无线节点网络中能量采集的性能(

&+

)

%吕玉静等

提出了一种在单天线认知无线网络中同步协作频谱检测和

无线功率传输的方案&使得能量收集和数据传输的同步&

最大化同步协作频谱检测和无线功率传输模型中认知无线

电的频谱效率&实现了频谱效率的最大值(

&)

)

%

-Z[ZbZ:

F

等人研究了多用户多输入单输出通信系统的资源分配问题&

针对该问题提出了一个基于加权
81DAW

E

1DALL

方法的最优资

源分配算法&可以同时实现总发射功率最小化'能量收集

效率最大化和干扰功率泄漏发射功率比最小化(

&(

)

%

然而&上述大多数文献在收集能量的同时&又试图去

提升认知无线电系统的其他性能&如兼顾用户设备的能量

收集效率和通信效率'稳定性等其他因素(

&%

)

&而这会导致

系统的能量收集的效率较为低下&很难满足认知无线网络

中用户设备对能量的需求%

为了解决上述问题&本文研究了基于功率分割结构的

认知多播传输网络中次用户的和能量收集最大化的问题%

目标是通过联合优化预编码向量和功率分割来最大化次用

户的收集能量之和%首先设计波束矩阵&建立系统的信号

模型$再基于满足系统的传输功率'用户服务质量和干扰

约束的条件下&搭建能量接收端所获取的能量的优化模型&

该优化问题有多个变量相互耦合&是一个数学上很难求解

的非凸优化问题%为解决这一问题&本文提出基于半正定

松弛的
BT

0

?N4PA5B424U4PA

算法和序贯参数凸逼近的算法&

将该非凸优化问题转化为可直接求解的凸优化问题&来解

决上述所提出的问题%最后由
BT6KTW

中的
S̀ <

工具包进

行数值仿真&得出仿真结果并验证本文所提算法的有效性%

C

!

系统模型及问题描述

CDC

!

系统模型

本文考虑一个认知多播系统&如图
&

所示&在
C

个主

用户共存的情况下&次级发射器向
9

个认知多播系统中的

次用户发送相同的信息&如图
&

所示%系统中的接收端采

用功率分割的设计方案&将接收到的信号一部分传递到信

息接收端用于信息解码&另一部分传输到能量接收端进行

能量收集%假设次级发射器配备了
A

根天线&而用户只有

一根天线%

C

"

$N

Ai&

&

K

"

表示次级发射器与第
"

个次用户

之间的平坦衰落信道系数&

O

P

$

N

A

W

&

&

K

P

表示次级发射器

与第
P

个主用户之间的平坦衰落信道系数%系统中的次级发

射器发送一个公共信息
$

0

B

*

&其中
*

$

N

为信息承载符

号&

@

,

;*;

"

1

0

&

&

B

$

N

A

W

& 则是为预编码波束形成向量%

第
"

个次用户接收到的信号是*

L

"

0

C

>

"

0

*1

'

"

&

K

"

!

&

"

其中*

'

"

$

NA

!

#

&

)

"

8

"为第
"

个次用户上的加性高斯白噪

声(

"#

)

%次用户利用功率分割结构&从接收到的信号中同时解

码信息和获取能量&其中一部分占比
!

"

$

!

#

&

&

"的能量用于

获取信息&另一部分利用剩余比例 !

&

I!

"

"用于获取能量%

因此&在第
"

个次用户的接收端接收到的信息信号和能量信

号分别为*

$

UT

"

0!

"

L

"

1

'
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"
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"
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认知传感网络的信能无线传输优化
#
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图
&

!

系统结构图

$
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"
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其中*

'

UT

"

和
'

@>

"

分别都是加性高斯白噪声%虽然信号的

接收端会受到其他预期之外的信息信号与能量信号的干扰&

但本系统的能力信号波束所携带的信号是伪随机信号而非

信息信号&因此信息信号的接收端收到的能量信号的干扰

可以通过技术手段消除&因此由式 !

&T

"可知&第
"

个次用

户的
J/:\

表达式为*

J/:\
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"
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则第
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个次用户的能量接收端从接收到的信号中收获的

能量公式为*

@>

"

0

8

"

!

&

I!

"

"!

C

>

"

0

"

1)

"

"

"&

K

"

!

$

"

!!

其中*
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)为功率分割结构在第
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个次用户处将

接收能量转化为能量的转换效率%认知发射器对第
P

个主用

户的干扰功率为*
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问题描述

本文的目标是在次级发射器的最大传输功率'用户所

需
J/:\

的约束以及干扰功率约束下&实现次用户的收集能

量和的最大化&从而有效延长认知无线传感网络的工作寿

命%本文考虑的优化问题的数学模型可表示为*

UTX

2

&,

!

"

1

#

!

&

I!

"

"

8

"

!

5

>

"

B

"

1)

"

"

"

R!6!

*

S&

*

B

"

%

M

UTX

S"

*

!

"

C

>

"

0

"

!

"

)

"

"

11

"

"

E

'

"

&

K

"

S$

*

O

>

P

0

"

%

U

/

&

K

P

S,

*

#

/

!

"

/

&

&

K

"

!

'

"

!!

其中&约束 !

S&

"表明传输功率收到最大功率的限制$

约束 !

S"

"保证了当系统的信干噪比大于
'

"

时&用户的服

务质量依然可以得到保障$在 !

S$

"的约束下&次级发射

器引起的对主用户的干扰必须低于约束条件下的干扰约束

阈值
U

/

%

为了使问题更容易分析&在这里引入松弛变量O

/

&则问

题 !

'

"可等价为问题 !

+

"&可表示为*
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可以看出目标函数线性非凸&约束条件 !

S'

"也是非

凸&因此这个问题是一个非凸问题%为了解决非凸问题

!

+

"&本文提出了基于半正定规划和序贯参数凸逼近的两种

算法来解决问题%
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!

优化问题的建立和求解

EDC
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基于半正定松弛的算法

众所周知&半正定松弛技术是基于
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> 变换&同

时要求
B

(

#

P

#

E

#

和
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!
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&

在计算复杂度和性能

上有较好的折中%本文设定
#
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&
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"
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&设定
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%引入变量
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&通过赋值O

/
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"

&
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#

&可得到如

下等价问题*
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优化问题 !

)

"中的
NT23

!

#

"

]&

为非凸约束项&在

数学中很难处理%为将问题 !

)

"转化为凸优化问题&本文

使用半正定松弛技术来去除非凸秩
&

约束&将其转化为可

直接求解的半正定规划问题%去除轶
&

约束后&可以得到

松弛问题 !

)

"%

由于目标函数
I

/

" 仍然是非凸的%本文用
BT

0

?N4PA5

B424U4PA

算法求解非凸松弛问题 !

)

"%在一个极小化问题

中&

BT

0

?N4PA5B424U4PA

迭代算法基本上包括两部分%在第

一部分优化部分&本文建立目标函数的代理上界函数$在

第二部分最小化部分&求解一系列代理函数最小化问题&

直到问题收敛%

需要注意到&

I

/

"是
/

的凹函数&将
I

/

"进行泰勒级数展

开&可以得到函数的上界&即
I

/

"

%

I
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"%此外&

/

"

!

&

I!

"

"

也是 !

/

&

!

"

"的凸函数%这样&问题 !

)

"就已经转

化为可直接求解的凸优化问题 !

(

"%如下所示*
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问题 !

(

"已经是一个凸优化问题&可以直接在
BT6KTW

中使用
S̀ <

工具包进行凸优化仿真&在第
'

次迭代中求解
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"",
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#

凸子问题&下一个迭代&

/

!

'

1

&

"由问题 !

(

"中的最优解
/

) 更

新%重复此过程直到收敛%代理函数
I

!

"/

!

'

"

/

I

/

!

'

"

"

"在
/

上

连续可微&并满足收敛条件(

"&

)

%因此&本文提出的基于半

正定松弛的
BT

0

?N4PA5B424U4PA

算法收敛于一个平稳点%数

值实验如图
"

所示&表明了本文算法在几次迭代后的收敛

性%最后&检查解决方案
#

) 以满足轶
&

约束%否则&采用

随机化方法求近似最优解%

算法
&

复杂度分析*最后&总结了所提出的基于半正

定松弛的迭代算法&算法
&

所示%用
?

&

表示
BT

0

?N4PA5B4245

U4PA

算法的收敛迭代次数%在每一次迭代中&通过
BT6KTW

有效地利用内点法求解矩阵变量
A

W

A

和 !

"9

1

C

1

&

"约

束条件半正定规划问题 !

(

"&使得总复杂度不 超 过

\

!

?

&

!

A

"

1

"9

1

C

1

&

"

$Z'

"%

初始化*为了使迭代算法更好地收敛&需要在初始化时找

到问题!

)

"的半正定规划的可行点%由于变量
/

只出现在约束

!

N&7

"中%然后通过
BT6KTW

来解决初始凸问题&具体如下*
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然后&指定初始可行点*
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算法
&

*基于半正定规划的算法流程

&

"初始化*求问题的一个可行点作为
/

!

'

"的初始点$

"

"解决问题 !

%

"&来得到 ,
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"

1和
2

$

'
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"设定可行的初始点*
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"指数迭代*

'

0

#

'

"重复

+

"解决问题 !
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"&来得到
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"设定*
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"为
2
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&

"检查轶
&

约束%如果满足&通过
2

) 的特

征值分解计算出
B

)

&否则&使用随机化方法
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"输出*最优值*

/

!

'

1

&

"

&最优解决方法*
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EDE

!

基于序贯参数凸逼近的求解算法

上文中的基于半正定松弛的算法虽然有效&但求出的

结果只是一个近似值&并不是问题本身的最优解%在本节

中&可以利用序贯参数凸逼近方法来获得非凸能量收集公

平性问题 !

+

"的局部最优解%序列参数凸逼近方法的主要

思想是在每次迭代时用上凸函数逼近非凸约束%这些凸子

问题的最优解序列将收敛到原问题 !

+

"的
bb8

点%首先&

将能源收集公平问题表述为*
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可以观察到当约束 !
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"内含非凸函数时&问

题 !
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"是非凸的%由于
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是非凸的&可以对其进

行泰勒展开&展开后得到如下所示的公式*
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为解决这一问题&可以采用序贯参数凸逼近方法&解

第
'

个子问题如下*
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序列参数凸逼近方法在初始点可行时收敛%每次迭代

后最优值不递增&且以有限的传输功率为下界&因此最优

值是收敛的%接下来寻找合适的可行点来解决初始化问题%

初始化*需要找到问题 !

&#

"的一个可行点%由上文

可见&变量属于
6

仅在约束条件 !
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"中%因此&首先需

要考虑无 !
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"约束的非凸问题 !
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"中的可行点%
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通过可行点追踪法(
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)

&插入松弛变量
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以下问题中生成可行点*

U424U4PA

B

&,

!

"

1&

D

&,

_

"

1&,

6

P

1

D

1

#

9

"

0

&

_

"

1

#

C

"

0

&

6

P

R!6!

*

S)̀

*

#

E

0

"

I

M

UTX

I

D

S(̀

*

#

E

'

"

!

)

"

"

1

1

"

"

!

"

"

I

C

"

>

0

"

I

_

"

S%̀

*

#

E

O

P

>

0

"

I

U

/

I

6

P

&

K

P

S&#̀

*

_

"

E

#

&

6

P

E

#

&

D

E

#

!

&+

"

!!

非凸问题 !
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"可以被求解&且最优值近似为
#

时&将

得到问题 !
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"的一个可行点$接下来可以很容易地得到
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认知传感网络的信能无线传输优化
#

""'

!!

#

问题 !
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"的一个可行点&这个可行点在问题 !

&'

"中是

无法得到的%随后&利用序贯参数凸逼近方法得到优化问

题 !
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"的局部最优解&具体如下*
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算法
"

复杂度分析*提出的算法见算法
"

%为了评估复

杂度&用
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表示序列参数凸逼近算法直到收敛的迭代次

数%在每次迭代中&可以将问题 !

&,

"转化为一个二阶锥

规划问题&然后使用
BT6KTW

求解向量变量维数为
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*基于序贯参数凸逼近的算法
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结果分析

本文通过蒙特卡罗仿真来验证本文所提算法的有效性&

假设认知传感网络中的路径损耗模型为
(

!

4

"

0(

#

!

4

.

4

#

"

I*

&

其中&

(

#

0

c"#V>U

表示在参考距离
4

#

0

&

E 时的路径损

耗&

4

表示发射器与用户之间的距离&

*

为路损因子%小尺度

衰落服从瑞利衰落信道(

""

)

%本文所提的两种算法和认知无

线电系统中无主用户算法'等功率划分的功率分割算法进

行对比&验证本文所提方案的有效性%系统的主要仿真参

数为*次网络用户
9

数目为
)

&主网络用户数目
C

为
'

$次

级发射器发射功率为
,#V>U

$噪声功率
&

为
c)#V>U

&噪

声功率
"

为
c'#V>U

$能量转换效率
8

"

]&

&信干噪比为

#Z###&

$等功率划分因子为
#Z'

%

图
"

和图
$

给出了两种算法的收敛性&根据具体的模拟

环境来测试文中所提的两种算法和传统算法在相同环境下

需要经过多少次迭代才能达到一个稳定的最优值%图
"

中&

基于半正定规划的
BT

0

?N4PA5B424U4PA

算法收敛于
&

次迭代$

图
$

中&基于序列参数凸逼近的算法收敛于大约
+

次迭代%

因此可以看出本文所提的两种算法都具有很好的收敛性%

图
"

!

基于半正定松弛算法的收敛性

图
$

!

基于序贯参数凸逼近算法的收敛性

图
,

是本文提出的两种算法和无主用户算法'等分功

率分割算法在不同的次级发射器最大功率下的性能对比%

图
,

给出了该组实验的仿真结果&图中横轴表示次级发射

器的最大功率&纵轴表示能量收集和%由仿真结果可以看

出能量收集的总和随着最大功率的增加而增加&而且随着

最大功率的增加&能量收集曲线的上升趋势也会增加%图

中的算法
&

'算法
"

的性能优于等分功率分割算法&例如当

最大功率为
'#V>U

的时候&算法
&

和算法
"

的能量收集效率

已经明显高于等分功率分割算法%当最大功率大于
'#V>U

的时候&无主用户的算法的性能已经远高于其他三种算法&

这是因为当该系统无主用户的情况下&系统将转为一个多

播系统&此时用户的可行域会大大提高&使得能量收集的

效率更高%

图
'

给出的是不同算法的能量收集性能随着次级发射器的

!
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图
,

!

次级发射器的最大功率对能量收集和的影响

天线数变化而变化的曲线%假设干扰约束阈值为
c'#V>U

%

从图
'

可以看出&随着天线数的逐渐增加&

,

种算法的和能

量收集都逐渐增加&而且上升趋势较为稳定%这是因为随

着天线的增加&发射器可以更好的进行预编码波束形成%

而本文所提基于半正定松弛的算法和基于序列参数凸逼近

的算法相比于等分功率分割算法&收集能量更多%并且随

着天线数的增加&等分功率分割算法的上升趋势越来越低&

和其他算法的差距越来越大%

图
'

!

次级发射器的天线数对能量收集和的影响

图
+

显示了根据主用户干扰约束阈值获得的能量收集和

的曲线%数值仿真结果表明&当干扰约束阈值逐渐增加时&

采用算法
&

&算法
"

和等分功率分割算法的采集能量和也会

逐渐增加&而且差距逐渐增大&当干扰约束阈值为
c+#V>U

的时候&算法
&

比等分功率分割算法高出约
#Z+[

&算法
"

比等分功率分割算法高出约
#Z"[

$而当干扰约束阈值为

c$#V>U

的时候&算法
&

和算法
"

已经分别比等分功率分

割算法高出约
#Z([

和
#Z)[

%而无主用户算法的曲线只

有很小的波动&一直处于一个稳定的区间&不会随着干扰

约束阈值的变化而变化&且数值远高于其他算法&原因和

图
,

一样&这是因为认知无线电系统在无主用户的情况下&

能量收集和的可行域变大了%

图
+

!

主用户干扰约束阈值的变化对能量收集和的影响

G

!

结束语

本文针对认知多播传输网络问题进行研究&在满足最

大传输功率'用户服务质量和干扰阈值的约束下&提出一

种效率最大的能量收集方案&研究了一个多变量耦合的次

用户能量收集最大化问题%该问题的求解在数学上是非凸

的&很难直接求解&因此&首先引入辅助变量&采用半正

定松弛的方法将较为复杂的原问题转换为易于求解的半正

定规划问题进行求解&随后对里面的非线性公式进行泰勒

级数展开&采用序贯参数凸逼近方法&从而降低系统的复

杂度%仿真结果将文中提出的两种算法和传统的无主用户

算法'等分功率分割算法进行对比和验证了本文算法具有

较好的优化性能&而且本文提出的算法的优越性&不会因

为次级发射器的最大功率'次级发射器的天线数和主用户

的干扰约束阈值的变化而有较大波动%该方案有着广阔的

应用前景&可以有效解决认知传感网络中能源不足导致的

使用寿命短的问题在未来的研究工作中&可以将场景更换

为更复杂的多播多小区系统&在环境更复杂'干扰更多的

情况下研究认知无线传感网络的性能优化%同时&本文采

用的信道均为理想信道&如果采用现实中应用的有误差的

信道&如何构建相应的优化算法也是很有研究意义的工作%

随着
+̂

技术的不断发展&智能反射面技术也开始广泛应用

于无线通信领域中&未来也可以在该文的基础上&将认知

传感网络与智能反射面技术进行融合&从而使得系统获得

更好的能量采集的性能和更好的鲁棒性%
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