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3D MIMO 在无线携能通信系统中的应用和优化设计 
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摘  要：为了提高无线携能通信(SWIPT)的效率，在基站采用 3 维(3D)定向天线，通过动态调整天线下倾角，来

开发垂直维度，从而增强 SWIPT 中能量和信息的传输效率。该文研究单小区多输入多输出(MIMO)SWIPT 系统，

基站和用户分别使用迫零(ZF)预编码和功率划分(PS)技术。构建以最小化发送功率为目标的优化问题，在信噪比

(SNR)和获取功率的约束下，联合优化了天线下倾角，PS 比和分配的功率。最佳 PS 比和最优功率分配以闭合表

达式给出。仿真表明，所得到的优化解的性能优于具有可调下倾角的常规 MIMO 系统和不考虑垂直维度的 2 维(2D)

方案。 
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Abstract: In order to improve the Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT) efficiency, the 

Base Station (BS) employs the Three-Dimensional (3D) directional antennas and exploits the vertical domain by 

dynamically adjusting the antenna tilt. So the efficiency of energy and information transfer can be increased. The 

single-cell Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) SWIPT system is studied where the BS applies Zero-Forcing 

(ZF) precoding and users use the Power Splitting (PS) technique. The optimization problem is formulated to 

minimize the transmit power subject to SNR and harvested power targets. And the antenna tilt, PS ratios and the 

allocated power of each user are jointly optimized. The optimal PS ratios and the optimal power allocation are 

given in closed-form expressions. Simulations show that the proposal outperforms conventional MIMO systems 

with an adjustable tilt and the Two-Dimensional (2D) scheme without considering the vertical domain. 
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1  引言  

无 线 携 能 通 信 (Simultaneous Wireless 
Information and Power Transfer, SWIPT)为用户同

时提供数据和能量供应，从而使性能在频谱效率和

功耗方面有显著增长[1,2]。为了实现 SWIPT，将接

收到的信号分成两个部分，分别是信息解码

(Information Decoding, ID)和能量收集 (Energy 
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Harvesting, EH)。信息解码器和能量收集器可以在

一起，也可以分开。当信息解码和能量收集在一起

时，采用功率划分(Power Splitting, PS)技术[3]，将

接收到的信号分为 ID 和 EH 两种不同的功率级别，

实现了即时 SWIPT，并缩短了处理延迟。 
在 SWIPT 中，迫零(Zero-Forcing, ZF)波束成

形是一种常见的传输技术，它的复杂度低，可以消

除多用户干扰，提供渐近最优性能[4,5]。因此，ZF 波

束成形已被用于 SWIPT 的各种场景，如异构蜂窝

网络[6]、安全放大转发双向中继网络[7]，以及认知非

再生双向中继网络[8]。 
然而，由于传播路径损耗，传输距离增大，

SWIPT 传输效率会下降。3 维(Three-Dimensional, 
3D) 多 输 入 多 输 出 (Multiple-Input Multiple- 
Output, MIMO)可以提高能量和信息传输效率。3D 
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MIMO 将有源天线放置在基站的 2 维 (Two- 
Dimensional, 2D)网格中，开发垂直维度，这不仅增

加了期望信号的功率，而且降低了干扰泄漏[9]。与传

统的宏小区不同，在 SWIPT 中，垂直维度与水平

维度同样重要，因为 SWIPT 的传输距离与基站高

度比通常比宏小区要小，因此，在垂直维度上有很

大的角度范围可以开发。文献[10]使用 3D扇形天线，

研究了 SWIPT 中的垂直维度，对系统进行了性能

分析。但是，目前还没有关于 3D MIMO SWIPT
系统的优化设计。天线下倾角是一个可以调整天线

方向图的参数。使用 3D 定向天线，可以根据用户

的信道信息来调整下倾角，从而优化垂直维度[11]。

在实际中可以通过改变天线激励的相位来实现[12]。 
本文研究了单小区 MIMO SWIPT 系统，其中

基站使用 ZF 预编码，用户采用 PS 技术。优化问题

的目标是最小化发送功率，在满足信噪比(Signal-to- 
Noise Ratio, SNR)和获取功率的约束条件下，联合

优化了天线下倾角、PS 比和每个用户的分配功率。

最优的 PS 比和最优的分配功率以闭合表达式给出。

另外，还分析了所提方案的复杂度。仿真表明，给

出的优化解的性能要优于具有可调节下倾角的常规

MIMO 系统和不考虑垂直维度的 2D 方案。 

2  系统模型 

2.1 传输模型 
考虑单小区下行 MIMO 系统。基站配置M 根

天线，用以服务K 个单天线用户。发送信号为 

1

K

k k k
k

sα
=

= ∑x w             (1) 

其中， (0,1)ks ∼ CN 是第 k 个用户的数据符号，
M

k ∈w ^ 是第k 个用户的归一化的预编码向量，有

1k =w 。 kα 是分配给第 k 个用户的功率，基站的 

发送功率为
1

K
kk

α
=∑ 。基站采用 ZF 预编码，由式(2)

给出： 

( )
( )

1H

1H

k
k

k

−
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          (2) 

其中， [ ]1 2, , , M K
K

×= ∈G g g g" ^ 是所有用户的联合 

信道， M
k ∈g ^ 是第 k 个用户的信道向量， ke 是维

度为K K× 的单位矩阵的第k 列。 
因为 ZF 预编码可以消除多用户干扰，第k 个用

户的接收信号为 
H

k k k k k ky s nα= +g w           (3) 

其中， ( )20,k kn σ∼ CN 是加性高斯白噪声。第k 个用

户的被分割的 ID 信号为 

( )ID H
k k k k k k k ky s n zρ α= + +g w        (4) 

其中， kρ 是 PS 比， ( )20,k kz δ∼ CN 是由 ID 引入的

加性噪声。第k 个用户的 EH 处的信号为 

( )EH H1k k k k k k ky s nρ α= − +g w       (5) 

2.2 信道模型 

 假设信道为独立同分布(i.i.d.)的瑞利衰落信

道，由式(6)给出： 

( )1/2
tiltk kkβ θ=g h             (6) 

其中， ( ),k Mh I∼ CN 0 是快衰落。在基站部署 3D 定

向天线， tiltθ 表示下倾角，下倾角被包含在信道的方

差 ( )tiltkβ θ 中。 ( )tiltkβ θ 描述了路径增益，包含阴影

衰落、路径损耗和天线增益： 

( ) ( )tilt tiltk k k kd Aυβ θ ω θ−=          (7) 

其中， kω 是服从对数正态分布的阴影衰落，标准差

为 shadσ , kd υ− 是路径损耗， kd 是基站和第k 个用户间

的距离， υ是路径损耗指数， ( )tiltkA θ 是天线增益。  

假设M 根基站天线放置在平行于地面的平面

上。天线方向图由式(8)给出[13,14]： 

( )
2

,dBi tilt az
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  (8) 

其中， kφ 是 x 轴与基站和第k 个用户连线的水平角

度， kθ 是水平面与基站和第k 个用户连线的垂直角

度， tiltθ 是水平面和波束峰值之间的夹角，即下倾角，

azSLL 和 elSLL 分别是天线方向图在水平面和垂直

面的旁瓣电平。 3 dBφ 和 3 dBθ 分别是水平面和垂直面

的 3  dB 的波束宽度。这些角度的示意图如图 1 所

示。 

3  优化问题建立和最优解 

在构建优化问题之前，我们先推导用户在 ID 处 

 

图 1 第 k 个用户的天线增益中的角度示意图 
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的平均 SNR 和在 EH 处的获取功率。 

引理 1  第k 个用户在 ID 处的平均 SNR 为 

( )tilt
2 2

( 1)k k k
k

k k k

M Kρ α β θ
γ

ρ σ δ
− +

=
+

�        (9) 

其中， ( )tiltkβ θ 表示路径增益， tiltθ 表示下倾角。 

    证明  根据式(4)，平均 SNR 为 
2H

2 2

k k k k
k
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+

g wE
 

其中， 
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下标 kk 表示相应矩阵的第 ( , )k k 个元素。式(10)是
Gamma 随机变量[15]，且 

( )
( )tilt1H

1
( 1) k

kk

M K β θ
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ = − +⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
G G

E    (11) 

所以，得到如式(9)所示的平均 SNR。        证毕 

按同样的方法，获取的功率由引理 2 给出。 

    引理 2  第k 个用户在 EH 处的获取功率为 

( ) ( )tilt1 ( 1)k k k k kE M Kξ ρ β θ α= − − +     (12) 

其中， (0,1)kξ ∈ 为能量转换效率。假设所有用户都

能够获得能量供应和信息传输，则 0 1kρ< < 。 

本文提出了下倾角、功率分配和 PS 比的联合

优化，目标函数是最小化发送功率，约束条件为SNR

和获取功率目标。优化问题在分别由引理 1 和引理 

2 给出的 ID 处的平均 SNR 和 EH 处的获取功率的 

基础上构建。优化问题建立为 
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其中， kγ 和 ke 分别是第k 个用户在 ID 处的 SNR 和

EH 处的获取功率的约束。问题式(13)是非凸的，这

是因为优化变量在前两个约束条件下是耦合的。将

问题式(13)转化为 
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1
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和

( ) ( )tilt

1
1 k kρ β θ−

的海森矩阵分别由式

(16)和式(17)给出： 
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很 明 显 ， 这 两 个 矩 阵 都 是 正 定 的 。 当
2
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3 dB

12 SLLkθ θ
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，式(15)-式(17)均为 0。因此，

( )tilt

1

kβ θ
, 

( )tilt

1

k kρ β θ
和

( )tilt

1
(1 )k kρ β θ−

是凸的。由

此，问题式(14)是凸的。由于优化变量 tiltθ 处于指数

函数的指数位置，由它组成的函数
( )tilt

1

k kρ β θ
和

( )tilt

1
(1 )k kρ β θ−

不能被优化软件工具所处理。因此我

们在对偶域上对其进行求解。 

    定理 1  问题式(13)的最优 PS 比为 
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2
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    问题式(13)的最优基站天线下倾角对式(19)进
行二分法求得 
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其中， 
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    问题式(13)的最优的分配功率为 
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    证明  对偶问题为 
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其中，对偶函数 { }( ),k kg λ μ 为 
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{ } { }( )tilt, , , ,k k k kL α ρ θ λ μ 是拉格朗日函数， kλ 和 kμ 是 

拉格朗日乘子。使用 Karush-Kuhn-Tucker(KKT)
条件来得到对偶问题和原问题的解。KKT 条件为[16] 
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ρ β θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

− − + =
−

   (26) 

( ) ( )

2 2

tilt tilt

( 1) 0k k k k
k k

k k k

M K
γ σ γ δ

λ α
β θ ρ β θ

+ −
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

− + =  (27) 

从式(24)可知， kλ 和 kμ 都是正的。所以，根据式(26)
和式(27)，问题式(14)的前两个约束条件取等号，有 

( ) ( )

2 2

tilt tilt

( 1) 0k k k k
k

k k k

M K
γ σ γ δ

α
β θ ρ β θ

+ − − + =   (28) 

( ) ( )tilt

( 1) 0
1

k
k k

k k

e
M Kξ α

ρ β θ
− − + =

−
    (29) 

结合式(28)和式(29)，最优的 PS 比由式(18)给出。 
 结合最优的 PS 比、式(23)和式(24)，得到最优

的拉格朗日乘子 *
kμ 和 *

kλ 。基于式(7)，有 

( ) ( ) ( ),dBi tilt
,dBi tilttilt 1 10

tilt tilt

1

ln10
10

10

kA
kk

k k

A
d

θ
υ θβ θ

ω
θ θ

−−

∂
∂

= −
∂ ∂

 

其中， 
( )

( )

,dBi tilt

tilt

2

tilt
tilt el2

3 dB 3 dB

24
,  12 <SLL

   

0,                     

k

k
k

A θ

θ

θ θ
θ θ

θ θ

∂

∂
⎧⎪ ⎛ ⎞−⎪ ⎟⎜⎪ ⎟− ⎜ ⎟⎪⎪ ⎜ ⎟⎜= ⎝ ⎠⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其他

 

所以，式(25)变为 

( )
( )

( )

2
tilt2

tilt

0
1

kk k k k k
k k k

k k kk

e θ θλ γ δ μ
λ γ σ

ρ ρ β θ∈

⎡ ⎤ −⎢ ⎥+ + =⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
∑
S

 

其中，

2

tilt
el

3 dB

12 SLLkk
θ θ
θ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞−⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= <⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
S 。最优的下倾

角 *
tiltθ 满足： 

( )*
tilt 0f θ =               (30) 

其中， 

( )
( )

( )
( )

* 2 *
* * 2
tilt * *

*
tilt

*
tilt

1

            

k k k k k
k k k

k k k

k

k

e
f

λ γ δ μ
θ λ γ σ

ρ ρ

θ θ

β θ

∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

−
⋅

∑
S

  (31) 

因为 ( )*
tiltf θ 是单调递增函数，且 (0) 0f < , ( )/2f π  

0> 。采用二分法来找到 *
tiltθ 。而用户集合 S通过穷

尽搜索找到。 
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 根据 *
kρ , *

kλ , *
kμ 和 *

tiltθ ，最优的功率由式(20)
得到。                                   证毕 

所提方案的复杂度主要来源于寻找 *
tiltθ 。用户集

合的可能性共有
1

K

k

K

k=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ 。对于每一个可能的用户集

合，首先计算式(31)，然后用二分法找到下倾角，

最后检查是否符合

2

tilt
el

3 dB

12 SLLkθ θ
θ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟ <⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
。所以总的

复杂度为 1
2 2

1

90 90
2 log 2 2 log

K
K

k

K
k K

k t tθ θ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ = +⎜ ⎟
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎠⎠ ⎟⎝⎝ ⎜⎜∑  

( )2 1K⋅ − ，其中 tθ 是下倾角的搜索步长。 

4  仿真结果 

仿真所需要的参数见表 1，其中用户和基站之

间的直线距离设置为 m10d = [8,10]。在实际中，当用

户处于一定的高度(比如在建筑物中)时，用户和基

站天线之间的距离可以达到 10 m。 

表 1 仿真参数 

参数 数值 

用户数 K 10 

水平 3 dB 波束宽度 3 dBφ  65° 

垂直 3 dB 波束宽度 3 dBθ  6° 

水平旁瓣电平 azSLL  25 dB 

垂直旁瓣电平 elSLL  20 dB 

EH 处的能量转换效率 kξ  0.5 

接收信号的噪声功率 2
kσ  -70 dBm 

ID 处的噪声功率 2
kδ  -50 dBm 

基站和用户间的最大距离 d 10 m 

路径损耗指数 υ  3.8 

阴影衰落标准差 shadσ  8 dB 

下倾角的搜索步长 tθ  1° 

 
首先，验证引理 1 给出的平均 SNR，如图 2 所

示。当计算路径增益 ( )tiltkβ θ 时，使用固定的天线下

倾角 tilt /3θ = π 。PS 比为 0.01,k kρ ρ= = ∀ 。功率分

配系数随机选取。随机选取 3 个不同的用户，其中

用户的信道信息(包括角度和距离等参数)都是随机

产生的，考察各自的平均 SNR。由图可以看出引 
理 1 给出的平均 SNR的理论值和Monte Carlo的仿

真值非常接近。而且，图 2 中的 3 条曲线是平行的，

这是因为纵坐标的平均 SNR 以 dB 为单位，根据引 

理 1 所给出的 SNR 的值为 2 2

( 1)
10 lg

k k

M Kρ
ρσ δ

− +
+

 

( )tilt10 lg k kα β θ+ 。在本仿真场景下，3 个用户的 SNR 

值之间的差距与 ( )tilt10 lg k kα β θ 有关。当选定 3 个用

户和相应的功率之后， ( )tilt10 lg k kα β θ 就确定了，所 

以随着基站天线数M 的变化，3 个用户的 SNR 值之

间的差距保持不变，在图 2 中反映为 3 条曲线是平

行的。 
接着，研究所提方案的性能，基站天线数设为

20M = 。设置目标 SNR 为 ,k kγ γ= ∀ ，目标获取功

率为 ,ke e k= ∀ 。为了对比，仿真了具有可调下倾角

的传统 3D MIMO 系统，其中最优的下倾角为垂直

角度的均值，即 *
tilt [ ]kθ θ= E [17]。还研究了采用固定

下倾角的方案，其中 *
tilt /3θ = π ，该方案没有考虑利

用垂直维度。在这两个方案中，分配功率和 PS 比

联合优化。改变目标 SNR，发送功率如图 3 所示。

目标获取功率取 2 个值， [ 20, 10]e = − −  dBm。可以

看出，发送功率随着目标 SNR 的增加而增加。当目

标 SNR 很小时，发送功率基本保持不变。这是因为

在仿真中，接收信号中的噪声功率 2
kσ 比 ID 引入的

噪声功率 2
kδ 要小，所以根据式(28)和式(29)，最优的 

PS 比变为
2

2

k k
k

k
k k

k

e
γ δ

ρ
γ δ

ξ

=
+

。而且， /k ke ξ 大于 2
k kγ δ ，

所以 0kρ ≈ 。另一方面，考虑式(31)，最优的下倾

角 *
tiltθ 和目标 SNR 无关，这是因为在仿真中，系数

( )
* 2 *

* 2
* *1

k k k k k
k k k

k k

eλ γ δ μ
λ γ σ

ρ ρ
+ +

−
对每个用户是一样的。因 

此，根据式(20)，在目标 SNR 较小的情况下，发送

功率对目标 SNR 不敏感。 
目标获取功率约束对发送功率的影响如图 4 所

示。目标 SNR 取两个值 [0, 40]γ =  dB。很明显，发

送功率随着目标获取功率的增加而增加。当目标获

取功率很大时，对于不同的 SNR 目标，发送功率几 
乎一样。这是因为当 2

kσ 较小时，最优的 PS 比是
2

2/
k k

k
k k k ke

γ δ
ρ

ξ γ δ
=

+
。当 /k ke ξ 提高时， 0kρ ≈ 。如图 3  

分析的那样，发送功率对于不同的目标 SNR 几乎相

等。 
所有的仿真结果验证了所提方案比下倾角是

[ ]kθE 的方案要好，而且比不考虑垂直优化的 2D 
MIMO 要好得多。这说明下倾角优化在 SWIPT 中

很有意义。 

5  结束语 

本文研究了使用 ZF 预编码的 3D MIMO 
SWIPT 系统。优化问题是最小化发送功率，约束条 
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图 2  ID 处的平均 SNR 的理论值和仿真值比较     图 3 目标 SNR 对基站发送功率的影响       图 4 目标获取功率对发送功率的影响 

件为 ID 处的 SNR 和 EH 处的获取功率，给出了联

合优化下倾角、PS 比和分配功率的最优解。最优的

PS 比和最优的分配功率以闭合表达式给出。最优下

倾角可以由二分法得到。仿真实验表明，所提方案

优于具有可调节的下倾角的常规 MIMO 和不利用

垂直维度的 2D 方案。 
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