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摘  要：针对能量受限的合作认知网络，该文研究在保证主用户服务质量要求下，认知用户能量效率最大化问题。

认知用户利用信能同传技术接收主用户信号，并采用解码转发协议协助主用户通信。基于分式规划和引入辅助变量

将原始非凸问题转换为凸优化问题进行求解，并提出一种迭代的资源分配算法。仿真结果表明，所提算法能够快速

收敛于最优解。与能量合作方案相比，该文所采用方案能量效率显著提高，同时能更好地保证主用户服务质量要求。 
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Cognitive Radio Networks  
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Abstract: Considering the energy-constrained cooperative cognitive radio networks, the maximization problem of 

Energy Efficiency (EE) with Quality of Service (QoS) constraint of primary user is investigated. Secondary user 

receives the signals of primary user using Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT) and 

serves as a relay with decode-and-forward protocol. Based on fractional programming and introducing auxiliary 

variables, the original optimization issue is converted to a convex issue and solved, and an iterative algorithm for 

resource allocation is proposed. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm converges to the 

optimal solution quickly. Compared with the energy-cooperation strategy, the proposed strategy achieves a higher 

EE and protects the QoS of primary user better.  

Key words: Cooperative cognitive radio networks; Energy efficiency; Simultaneous Wireless Information and Power 

Transfer (SWIPT); Convex optimization 

1  引言  

随着无线通信技术的快速发展，频谱资源日益

紧缺。认知无线电技术允许认知用户共享授权频谱，

从而有效地提高了无线频谱资源利用率[1]。传统的频

谱共享方式主要有机会式 (overlay) 和覆盖式

(underlay)。在 overlay 频谱共享中，认知用户感知

到主用户授权频谱空闲时，会试图接入空闲频谱进

行通信[2]。在 underlay 频谱共享中，认知用户在不

影响主用户正常通信情况下，可以和主用户共享信

道[3]。本文采用合作频谱共享模式，认知用户作为合

作中继协助主用户通信，能够提高主用户的吞吐量
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以及通信的稳定性，从而获得使用主用户频谱资源

的机会[4]。 

随着通信行业能量消耗问题日益严重，基于经

济和环境问题考虑，绿色通信成为通信网络设计中

的新趋势[5]。实现绿色通信的一种方法就是对资源进

行有效地分配。文献[6]针对能量受限的中继网络，

在节点功率约束和最小保密速率要求下，研究了使

安全能效最大化的功率分配方案。文献[7]研究了

underlay 频谱共享中分别使遍历容量，中断容量和

最小速率容量最大化的功率分配方案。文献[8]中认

知用户协助主用户通信，在保证主用户和认知用户

服务质量(Quality of Service, QoS)要求下，作者研

究了使全局能量消耗最小化的最优功率和时间分配

方案。但是文献[7,8]中认知用户有稳定的能量供给，

所提出的方案并不适用于能量受限的认知无线网

络。 
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能量收集技术能将射频信号转换为电信号，进

而能延长能量受限的无线网络的寿命，这使信能同

传(SWIPT)技术成为现实，也成为当前研究的热点。

此时，认知用户不仅作为中继协助主用户传输数据，

同时从主用户的信号中收集能量。文献[9,10]提出了

两种实际的接收机结构即时间分裂和功率分裂方案

来实现信能同传技术。时间分裂方案将时隙分段，

一部分用于收集能量，一部分用于解码转发。功率

分裂方案将射频信号分割成两部分，一部分用于能

量收集，一部分用于解码转发。文献[11]研究了基于

正交频分多址 (Orthogonal Frequency Division 
Multiple, OFDM)中继网络中能量分割方案下使系

统吞吐量最大化的功率分配方案，但是没有考虑时

间分配。文献[12]采用时间分裂方案，提出了一种时

隙分裂的合作方案，优化了能量收集的时间以及用

于中继的能量来使认知用户的吞吐量最大化。文献

[13]研究了基于 OFDM 信能同传认知无线网络中用

户间的合作方案。但是文献[12,13]均以认知用户吞

吐量最大化为目标，并没有考虑能量效率问题。 

受文献[13]启发，在认知用户能量受限情况下，

本文提出了一种在保证主用户QoS前提下最优功率

和时间分配方案以使认知用户能量效率最大化。文

中原问题为分式规划问题，基于分式规划和引入辅

助变量将其转换为标准凸优化问题，进而采用拉格

朗日对偶法进行求解。仿真结果表明一方面认知用

户作为中继能够保证主用户的服务质量；另一方面，

认知用户能够获得传输机会，从而达到共赢。同时

本文以认知用户的能量效率最大化为目标，实现了

资源的有效利用。 

2  功率分裂合作方案问题描述与分析 

合作认知网络系统模型如图 1 所示。系统模型

包含 1 对主用户收发机 (Primary Transmitter- 
Primary User, PT-PU)和 1 对认知用户收发机

(Secondary Transmitter-Secondary User, ST-SU)。
传输策略为：在给定授权信道上，主用户信道条件

较差，难以保证主用户 QoS 要求，认知用户信道条

件较好，在保证主用户 QoS 要求下，认知用户作为

合作中继协助主用户发送数据来赢得发送自己数据

的机会。主用户发送机有稳定的能量供给，而认知

用户发送机能量受限，没有稳定的能量供给，完全

从主用户发射的射频信号中收集能量。PT-PU, 
PT-ST, ST-PU 和 ST-SU 之间的信道衰落系数分别

表示为复随机变量 pph , psh , sph 和 ssh 。假设所有信道

为瑞利衰落信道，同时为块衰落信道，即信道在一

个时隙内不变，但在时隙间相互独立变化。不失一

般性，本文将带宽 B 归一化，即 1 HzB = 。 

 

图 1 合作认知网络系统模型图 

该策略将每个时隙分为 3 个阶段，不失一般性，

时隙长度归一化为 1 s。在阶段 1 中，PT 在 0τ 时间

内向 PU 和 ST 发射信号，ST 通过功率分裂方案将

接收到的信号用于能量收集和信息解码。在阶段 2
中，ST 在 1τ 时间内使用解码转发协议将主用户的信

号传输给 PU。在阶段 3 中，ST 在 2τ 时间内，发送

自己的数据给 SU。该策略总的时间限制为 

0 1 2 1τ τ τ+ + ≤            (1) 

在阶段 1，PT 以 pp 功率向 ST 和 PU 发射信号

px 。ST 和 PU 接收到的信号分别为 

ST p ps p 1y p h x w= +            (2) 

PU1 p pp p 2y p h x w= +           (3) 

1w 和 2w 分别是 ST和PU两端的均值为零方差为 2σ
的加性高斯白噪声。PU 从接收信号 PU1y 中解码信号

px 的数据传输速率为 

( ) p pp
0PU1 0 2 2
, log 1

p h
pR τ τ

σ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
      (4) 

为了转发主用户信息同时收集射频能量，在 ST

采用功率分裂方案接收主用户信号。ST 将射频信号

分别以α和1 α− 功率分裂为两部分：一部分经过解

码转发发送给 PU，另一部分用于能量收集。用于解

码转发的信号会从射频信号转换为基带信号，在 ST

端的接收信号为 

ST p ps p 1y p h x wα= +          (5) 

ST 从 STy 解码信号 px 的数据传输速率为 

( ) p ps
ST 0 p 0 2 2, log 1

p h
R p

α
τ τ

σ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
      (6) 

ST 用于能量收集的信号为 

( )ST p ps p 11y p h x wα= − +        (7) 

收集到的能量总量为 
( ) ps p 01E h pη α τ= −           (8) 

其中， η表示能量收集的效率。 
在阶段 2, ST 以功率 spp 向 PU 发射重新编码的

信号 px 。PU 解码信号的数据传输速率为 

( ) sp sp
PU2 1 sp 1 2 2, log 1

p h
R pτ τ

σ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
     (9) 



1026                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

 

根据文献[14]，PU 通过合作通信能够达到的数据传

输速率为 

( )
( ) ( ) ( )

P 0 1 p sp

ST 0 p PU1 0 p PU2 1 sp

, , ,

  =min , , , + ,

R p p

R p R p R p

τ τ

τ τ τ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ (10) 

在阶段 3, ST 以功率 sp 向 SU 发射自己的信号

sx , SU 接收到的信号为 

SU s ss s 3y p h x w= +          (11) 

3w 是 SU 端的均值为零方差为 2σ 的加性高斯白噪

声。SU 解码信号 sx 的数据传输速率为 

( ) s ss
2 sS 2 2 2
, log 1

p hpR τ τ
σ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠       (12) 

3  合作认知网络最优功率和时间管理 

3.1 问题描述 

这里，将时间分配联合表示为 [ ]0 1 2 τ τ τ=τ , 

PT 和 ST 的功率分配联合表示为 p sp s  p p p⎡ ⎤= ⎣ ⎦p ， 

定义认知用户能量效率为在一个时隙内单位能量所

传输的比特数量，因此，合作认知网络中认知用户

能量效率最大化问题可以表示为 

( )

s ss
2 2 2

,
p 0 c 0

0 1 2

sp 1 c 1 s 2 c 2 ps p 0

p ps
0 2 p2

p pp sp sp
0 2 1 22 2

log 1
max

s.t.  C1:  1

      C2:  + + 1

      C3:  log 1

      C4:  log 1 + log 1+

p h

p p

p p p p h p

p h
Q

p h p h

τ
σ

τ τ

τ τ τ

τ τ τ τ η α τ

α
τ

σ

τ τ
σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+

+ + ≤

+ ≤ −

⎛ ⎞⎟⎜ + ≥⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

pτ

p

p pmax sp s      C5:  0,  0 ,  0,  0

Q

p p p p

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎞ ⎪⎟⎜ ⎪≥⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎪≥ ≤ ≤ ≥ ≥ ⎪⎪⎭τ

                  (13) 

其中， pQ 为主用户 QoS 要求，即主用户在一个时隙

内传输数据要求， cp 为电路消耗功率，C1 为时间限

制，C2 为能量因果限制，即认知用户阶段 2 和阶段

3 消耗的总能量需要小于阶段 1 中接收到的能量，

C3, C4 为主用户 QoS 要求限制，PU 的合作速率需 
要满足 QoS 要求，即 ( )P 0 1 p sp p, , ,R p p Qτ τ ≥ ，等价

于 ( )ST 0 p p,R p Qτ ≥ 且 ( ) ( )PU1 0 p PU2 1 sp, ,R p R pτ τ+ ≥  

pQ ，如 C3, C4 所示，C5 为时间和发射功率限制， 

主用户发射功率不能超过规定的最大值。从限制条

件可以看出，总能提高主用户发射功率使限制条件

得到满足，因此，问题是有可行解的。 
3.2 算法步骤 

由于问题式(13)中目标函数具有分式形式，是

非凸的，无法应用常见的凸优化方法进行求解。为

此，利用分式规划理论[15]，将目标函数转换为参数

规划问题进行求解，转化为参数规划问题后得到如

式(14)的优化问题： 

( ) ( )s ss
2 2 p 0 c 02, F

=max log 1
p h

T q q p pτ τ τ
σ∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜ + − +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭pτ
(14) 

其中，F 是问题式(13)的可行域，由限制条件 C1~C5

给定。根据分式规划理论，问题式(13)取得如式(15)

的最优能量效率值q∗
时， 

s ss
2 2 2

, F
p 0 c 0

log 1
max

p h

q
p p

τ
σ

τ τ
∗

∈

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

+pτ

       (15) 

当且仅当参数规划问题满足式(16)： 

( )

( )

s ss
2 2 2, F

p 0 c 0

max log 1

        0

p h
T q

q p p

τ
σ

τ τ

∗

∈

∗

⎧ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎜= +⎨ ⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎪⎪− + =⎬⎪⎪⎭

pτ

     (16) 

式(16)中的参数规划问题可根据 Dinkelbach 方法[15]

迭代求解。在每次迭代中，对于给定的q 值，求出

参数规划问题式(14)的最大值，然后不断更新q 值，

并一直求解参数规划问题直到 ( )T q ε≤ ，其中 ε 为
给定的收敛精度。 

然而上述参数规划问题仍然是非凸的，求解依

然困难。为此，通过引入辅助变量使问题转换为凸 
优化问题，引入的辅助变量为 p p 0E p τ= , spE =  

sp 1p τ , s s 2E p τ= ，分别表示 PT 阶段 1 消耗的能量，

ST 阶段 2，阶段 3 消耗的能量，联合表示为 =E  

p sp s E E E⎡ ⎤
⎣ ⎦ 。此时， ( )ST 0 p,R pτ , ( )PU1 0 p,R pτ 和

( )PU2 1 sp,R pτ 均能够表示为关于 [ ],Eτ 的凹函数。经

过转换，目标函数和限制条件都是关于 [ ],Eτ 的凹函

数。参数规划问题即等价地表示为式(17)： 

( )

( )

s ss
2 2 p c 02,

2

0 1 2

sp c 1 s c 2 ps p

p ps
0 2 p2

0

p pp sp s
0 2 1 22

0

max log 1

s.t.  C1:  1

      C2:  1

      C3:  log 1

      C4:  log 1+ + log 1+

E h
q E p

E p E p h E

E h
Q

E h E h

τ τ
σ τ

τ τ τ

τ τ η α

α
τ

σ τ

τ τ
σ τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+ + ≤

+ + + ≤ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Eτ

p
p2

1

p pmax 0 sp s      C5:  0, 0 , 0, 0

Q

E p E E

σ τ
τ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟ ≥⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎪≥ ≤ ≤ ≥ ≥ ⎪⎪⎭τ

                  (17) 

由凸优化理论可知，问题式(17)满足强对偶性，

KKT 条件是问题取得全局最优解的充要条件[16]。因

此，本文接下来将用 KKT 条件来分析上述问题并

得到问题式(17)的解析解。 
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问题式(17)的拉格朗日函数表示为 

( ) ( )

( ) (
( ) ( ) )

s ss
2 2 p c 02

2

1 0 1 2 2 sp s

c 1 2 ps p

p ps
3 p 0 2 2

0

p
4 p 0 2

, log 1

             + + 1

             1

             log 1

             log 1

E h
L q E p

E E

p h E

E h
Q

E
Q

τ τ
σ τ

μ τ τ τ μ

τ τ η α

α
μ τ

σ τ

μ τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

− − − +

+ + − −

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜− − +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

− − +

Eτ

pp
2

0

sp sp
1 2 2

1

             log 1

h

E h

σ τ

τ
σ τ

⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝
⎞⎛ ⎞⎟⎟⎜ ⎟⎟− +⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎠

 (18) 

其中， [ ]1 2 3 4   μ μ μ μ=μ 是和限制条件相乘的非负拉

格朗日乘子，同时为了简便，将信噪比表示为
2

pp pp/hγ σ= , 2
ps ps/hγ σ= , 2

sp sp/hγ σ= , ssγ =  
2

ss/h σ 。最优解能够通过下面的理论获得。 

理论 1  当问题式(17)取得最优解时，容易知道

pE , 0τ , sE , 2τ 都不会为零，而 spE , 1τ 可能为零， 

因此，问题式(17)的最优解可能在两种情况下取到，

分别为 1 0τ = 时和 1 0τ > 时。基于此问题式(17)有 3

个候选 KKT 点。 

候选KKT点 1: 1 0τ = ，由KKT条件，给定μ，

问题式(17)的最优解为 

( )( )

+
*

* 4
p *

pp0 ps 2*

*
* s
s *

2 ss2

1
=

1 ln2
=

1 1
ln2

pE
p

q h

E
p

μ
γτ η α μ

μ γτ

+

⎧⎪ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥⎪ = −⎪ ⎢ ⎥⎪ − −⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎨⎪⎪ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥⎪ = = −⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

p (19) 

( )

( )

p*
0 *

2 p pp*

*
2 *

2 p pp

log 1+
=

=1
log 1+

p

Q

p

Q

p

τ
γ

τ
γ

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪⎩

τ                  (20) 

* * * * * *
p p 0 s s 2,  E p E pτ τ= =                     (21) 

KKT 点 1 是最优解需要满足条件 C5 以及 1 0τ = 时

取得最优解的条件
1

0L
τ
∂

<
∂

。 

1 0τ > 时，优化问题式(17)的最优解满足 

p sp
pp 1 2 sp

0 1

p
0 2 ps

0

1 log 1

       log 1

E E

E

γ τ γ
τ τ

τ γ α
τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

若不满足，总可减小 1τ ，增大 2τ 直到满足该条件，

由于目标函数是关于 2τ 的增函数，将取得更大值。

此时，根据 KKT 条件，最优解在 3 0μ = 或者 3 0μ >

时取到，由此得到候选 KKT 点 2 和候选 KKT 点 3。 

候选 KKT 点 2: 1 0τ > , 3 0μ = ，由 KKT 条件，

给定μ，问题式(17)的最优解为 

( )( )

+
*
p* 4

p *
pp0 ps 2

*
* sp* 4

sp *
2 sp1

*
* s
s *

2 ss2

1
=

1 ln2

1=
ln2

1 1
ln2

E
p

q h

E
p

E
p

μ
γτ η α μ

μ
μ γτ

μ γτ

+

+

⎧⎪ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥⎪ = −⎪ ⎢ ⎥⎪ − −⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥⎨ = = −⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪⎪ ⎢ ⎥= = −⎪ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎣ ⎦⎩

p (22) 

*τ 是线性方程组式(23)的解， 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 1 2

sp c 1 s c 2 ps p 0

0 2 p pp 1 2 sp sp p

1

1

log 1 log 1

p p p p h p

p p Q

τ τ τ

τ τ η α τ

τ γ τ γ

⎫⎪+ + = ⎪⎪⎪⎪⎪+ + + = − ⎬⎪⎪⎪⎪+ + + = ⎪⎪⎭

 (23) 

* * * * * * * * *
p p 0 sp sp 1 s s 2, , E p E p E pτ τ τ= = =           (24) 

KKT 点 2 是最优解需要满足条件 C3 和 C5。 

候选 KKT 点 3: 1 0τ > , 3 0μ > ，由 KKT 条件，

给定μ，问题式(17)的最优解为 
* *
p

*
sp* 4

* sp *
2 sp1

*
* s
s *

2 ss2

1
= ln2

1 1
ln2

p x

E
p

E
p

μ
μ γτ

μ γτ

+

+

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪⎪ ⎢ ⎥⎪ = = −⎪ ⎢ ⎥⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥⎪ = = −⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

p      (25) 

( )
( )

( )

p
0

2 p ps

*
p 0 2 p pp

1
2 sp sp

2 0 1

log 1

log 1

log 1

1

Q

p

Q p

p

τ
γ α

τ γ
τ

γ

τ τ τ

⎧⎪⎪ =⎪⎪ +⎪⎪⎪⎪⎪ − += ⎨⎪ =⎪⎪ +⎪⎪⎪⎪ = − −⎪⎪⎩

τ     (26) 

* * * * * *
p p 0 sp sp 1,  E p E pτ τ= =              (27) 

其中， *x 是方程 ( ) ( ) ( )3 ps 4 pp 1 cf x f x qpμ γ α μ γ μ+ = +

的解， ( )f x 定义为 

( )
( )2( ) log 1

ln2 1
x

f x x
x

+ −
+

�       (28) 

KKT 点 3 是最优解需要满足条件 C5。 

证明  略 

通过理论 1，问题的最优解可以由表 1 的算法

获得。算法共分为两层，外层使用 Dinkelbach 方法

更新q 值直到收敛。内层利用 KKT 条件逐个计算给

定q 值的 3 个候选 KKT 点直到找到最优解。计算候

选 KKT 点 1 时，先初始化 2μ ，根据 KKT 条件计

算相应的 1μ 和 4μ ，再根据式(19)，式(20)计算 *p , 
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表 1 认知用户能量效率最大化算法 

初始化 q 和收敛精度 ε ； 

Repeat 

计算 KKT 点 1，初始化 2max 2min, μ μ  

While 2max 2minμ μ ε− ≥  

( )2 2max 2min
1

=
2

μ μ μ+ ； 

根据 KKT 条件计算相应的 1μ 和 4μ ； 

根据式(19)，式(20)计算 * *,p τ ； 

if ( )s c 2 ps p 2max 21 , E p h Eτ η α μ μ+ > − = , else 2minμ =  

2μ ; 
end 

检查候选 KKT 点 1 是否为最优解，若不是则计算候选 KKT 点 

2，初始化 2max 2min, μ μ ； 

While 2max 2minμ μ ε− ≥  

( )2 2max 2min
1
2

μ μ μ= + ; 

根据 KKT 条件计算相应的 1μ 和 4μ ； 

将 1μ , 2μ 和 4μ 代入
0

L
τ
∂
∂

, if 
0

0L
τ
∂

>
∂

, 2max 2μ μ= , else  

2min 2μ μ= ; 

end 

根据式(22)，式(23)计算 * *,p τ ； 

检查候选 KKT 点 2 是否为最优解，若不是则计算候选 KKT 点 

3，初始化 2max 2minμ μ− ； 

While 2max 2minμ μ ε− ≥  

( )2 2max 2min
1
2

μ μ μ= + ; 

根据 KKT 条件计算相应的 1μ 和 4μ ； 
初始化 3max 3min, μ μ ； 

While 3max 3minμ μ ε− ≥  

( )3 3max 3min
1
2

μ μ μ= + ; 

根据式(25)计算 pp ，将其代入
p

L
E
∂

∂
, if 

p

0L
E
∂

>
∂

,  

3max 3μ μ= , else 3min 3μ μ= ; 

end 

根据式(25)，式(26)计算 * *,p τ ； 

if  ( )sp c 1 s c 2 ps p 2max 21 , E p E p h Eτ τ η α μ μ+ + + > − = ,  

else 2min 2μ μ= ; 

end 

更新
( )* *

2 2 s ss

* * *
p 0 c 0

log 1 p
q

p p

τ γ

τ τ

+
=

+
 

until ( )T q ε<  

 

*τ ，最后检查能量因果条件是否相等，用二分法迭

代更新 2μ 直到收敛。得到候选 KKT 点 1 后需要检

查是否为最优解，若是最优解，根据凸优化理论，

最优解有且只有一个，则找到给定 q 值的问题最优

解。若不是则继续求解下个候选 KKT 点。计算候

选 KKT 点 2 时，类似地，先初始化 2μ ，根据 KKT 

条件计算相应的 1μ 和 4μ ，然后检查 0/L τ∂ ∂ 是否为 

0，迭代更新 2μ 直至收敛。此时得到最优乘子 *μ ，

最后根据式(22)，式(23)计算 *p , *τ 。得到 KKT
点 2 后，同样需要检查点 2 是否为最优解，若不是，

则继续检查下个候选 KKT 点。计算候选 KKT 点 3
时，同样地初始化 2μ ，根据 KKT 条件计算相应的

1μ , 4μ 和 3μ ，再由式(25)，式(26)计算 *p , *τ ，最

后检查能量因果条件是否相等，否则不断更新 2μ 直

至收敛。得到给定 q 值的问题最优解后，用式(15)
更新 q 值直到收敛于最优解。由于外层 Dinkelbach
算法和内层的二分法都收敛，所提出的算法能保证

找到最优解。 
得到最优功率和时间分配后，还需要考虑 PT

阶段 1 的发射功率限制，如果 *
p pmaxp p< ，则 *=p p ，

否则 p pmaxp p= ，此时不改变各阶段时间分配，由于

ST 收集的能量不够阶段 2，阶段 3 使用，ST 优先

满足阶段 2 的能量，将剩余的能量用于传输自己的

数据。 

4  仿真结果 

本节展示信能同传方案仿真结果并与仅进行能

量合作的方案比较。能量合作方案没有信息合作阶

段，认知用户将接收到的信号全部转换为能量，在

保证主用户 QoS 要求下，利用剩余时间传输自己的

数据。仿真场景中 PT-PU 间距离为 3 m, ST-PT 间

距离为 1 m, ST-PU 间距离为 2 m, ST-SU 间距离为

1 m。信道衰落系数 pph , psh , sph 和 ( )ss CN 0, lh D−∼ ，

其中D 是发送机到接收机间距离， l 为路径损失系

数选为 4。接收端 AWGN 的功率频谱密度为

50 dBW− 。功率分裂系数 0.5α = 。ST 信能同传时

的能量收集效率 =0.8η 。电路消耗功率 1 mWcp = 。

仿真结果是经历 1000 次信道实现后的平均值。 
图 2 给出了不同主用户 QoS 要求下两种方案使

用 Dinkelbach 方法的能量效率收敛情况，根据 4 G
移动通信规范要求[17]， pQ 分别取为 2 bit/s 和 3 
bit/s。由图可知，所提迭代算法平均最多需要 7 次

找到最优解。由于内层的二分法也能快速收敛，因

此所提出的算法能够保证快速收敛。同时也可看出

所提出的方案能达到的能量效率比仅进行能量传输

方案的能量效率高，这是由于信能同传方案中认知

用户将接收到的信号进行了更加有效的利用，一部

分信号用于信息合作协助主用户通信，能够获得更

多传输自己数据的时间，从而使认知用户的能量效

率提高。而且主用户的 QoS 要求越低，所能达到的

能量效率越高，这是由于主用户的 QoS 更容易保证

时，认知用户能够更好地分配接收到的能量和各阶

段时间从而使能量效率更高。 
图 3 给出了主用户发射功率限制下主用户吞吐 
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图 2 所提出算法的收敛性                      图 3 主用户功率限制条件下主用户吞吐量 

量的变化情况，Qp分别设为 2 bit/s 和 3 bit/s。由

图可知，随着主用户发射功率限制的提高，主用户

QoS 要求逐渐满足。这是由于随着主用户功率限制

的提高，认知用户接收到的能量逐渐满足信息合作

阶段所需的能量，主用户的QoS要求逐渐得到满足。

同时所提出方案更加容易满足主用户通信要求，这

是由于信能同传方案中认知用户优先满足第二阶段

即信息合作阶段的能量，认知用户能够协助主用户

通信，提高主用户吞吐量，因此更容易满足主用户

QoS 要求。 

图 4 给出了主用户功率限制对认知用户能量效

率的影响，Qp取值分别为 2 bit/s 和 3 bit/s。由图

可知，随着功率限制的提高，认知用户的能量效率

逐渐达到最大值。这是由于主用户功率限制低时，

信能同传方案优先满足信息合作阶段能量需求，所

以认知用户用于传输自己数据的能量不足，认知用

户的吞吐量较少，能量效率较低，随着功率限制的

提高，认知用户用于传输自己数据的能量趋于最优

值，能量效率同时也提高。能量合作方案中，主用

户功率限制较低时，主用户 QoS 要求难以满足，随

着功率限制的提高，认知用户接收到的能量增多，

吞吐量增加，但吞吐量的增加没有能量消耗增加显 

著，能量效率逐渐减低并收敛于稳定值，同时主用 

户 QoS 要求限制也逐渐得到满足。 

图 5 给出了 p 3 bit/sQ = 时认知用户与主用户

间距离对 3 个阶段时间分配的影响。由图可知，随

着认知用户与主用户间距离的增大， 0τ 增大， 1τ 减

小， 2τ 增大。这是由于随着认知用户与主用户间距

离增大，认知用户与主用户间信道条件变差，认知

用户接收到的能量减少，合作的作用减小，因此信

息合作的时间 1τ 减少，主用户需要更多时间传输自

己的数据达到 QoS 要求，认知用户用于传输自己数

据的时间 2τ 也逐渐增大。 

5  结束语 

针对合作认知无线网络模型，本文研究了在保

证主用户QoS要求下的认知用户能量效率最大化问

题，采用 Dinkelbach 方法并引入辅助变量将原始非

凸问题转换成了凸优化问题，进而利用拉格朗日对

偶法以及 KKT 条件求解该凸优化问题，给出了问

题的解析解并提出一种资源分配算法。仿真分析表

明，所提出的算法能够快速收敛于最优解，并且与

仅进行能量合作方案比较，在主用户功率限制下本

文的合作策略能够更好地保证主用户 QoS 要求，同

时能达到更好的能量效率性能。 

 

图4 主用户功率限制条件下认知用户能量效率             图5 认知用户与主用户间距离对时间分配的影响 
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