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摘　要：针对现有关于认知无线电非正交多址接入网络的研究中终端电池容量有限和能源利用率低的
缺点，采用了中继辅助用户进行传输，并且引入无线信息和能量同时传输的方式。在用户服务质量和最小能

量捕获的约束条件下推导了次用户传输能效表达式，通过分式规划方法把非凸的目标函数转化为优化中继

发射功率、中继功率分配和接收端功率分配三个凸的单目标问题，并分别用函数单调性、黄金分割算法、拉格

朗日对偶算法和多目标联合优化算法进行优化，求得了全局最优解，使次用户系统传输能效最大化。对所采

用的算法复杂度进行分析，仿真结果表明：与传统的正交多址接入方案相比较，在提高系统频谱利用率的同

时，次用户传输能效有４７％的提高。
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　　随着社会发展进入新的信息时代，智能化已
经深入人们的生活，大量的智能设备和新的应用

程序不断地涌现，这刺激了对大规模移动接入和

巨大的数据流量的需求的不断增长，激发了广大

研究者对 ５Ｇ接入技术的研究热情［１－２］。在 ５Ｇ
的主要技术的候选者中，非正交多址（ｎｏｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＮＯＭＡ）由于其高频谱
效率被一致认为是实现增加系统吞吐量的一个很

有前景的候选技术［３］。与传统的在频域、时域或

者码域正交的独立信道中对用户进行复用的正交

多址接入（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＯＭＡ）技术

不同，ＮＯＭＡ在同一信道中进行多用户复用［４］。

更具体地说，在 ＮＯＭＡ系统中，发送端主动引入
干扰，而在接收端牺牲接收机的复杂度来通过串

行干扰消除（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，
ＳＩＣ）技术实现目标信号的正确解调［５］。基于用

户公平性，ＮＯＭＡ根据用户信道增益的强弱来进
行功率分配，即信道增益强的用户分配相对较少

的传输功率，信道增益弱的用户分配较多的

功率［６］。

如何利用有限的频谱资源应对爆炸式的数据

流量增长，是５Ｇ中一个非常重要的研究课题［７］。
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而５Ｇ中提高频谱效率的另外一项关键技术是底
层认知无线电（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ，ＣＲ）网络。底层
ＣＲ网络的原则是只要次级用户（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒ，
ＳＵ）满足主要网络（ｐｒｉｍａｒｙｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＮ）的干扰
阈值，则允许每个次要用户访问主用户（ｐｒｉｍａｒｙ
ｕｓｅｒ，ＰＵ）的频谱［８］。

ＮＯＭＡ与ＣＲ组合成底层ＣＲＮＯＭＡ网络能进
一步提高系统性能。从未来的６Ｇ甚至更远的发
展来 看，海 量 机 器 类 通 信 （ｍａｓｓｉｖｅｍａｃｈｉｎｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｍＭＴＣ）是间歇性激发的，因此先验
资源分配会造成极大的资源浪费，从而提供随机访

问的共享资源十分必要，ＣＲＮＯＭＡ网络的巨大应
用前景恰在于此［９］。文献［１０］将协作通信的优点
引入ＣＲＮＯＭＡ网络，文献［１１］研究了协作式ＣＲ
ＮＯＭＡ网络在有硬件损害和干扰下的中断性能。
在次级网络中加入中继辅助传输可以有效地改善

次级用户功率受限的问题，所以ＣＲ网络的中继选
择、中断概率等问题在文献［１２］中有所研究。

无线携能（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＷＩＰＴ）技术是无线能量传输
和无线信息传输相结合的产物，可以实现能量收

集和信息的同时传输［１３］。文献［１４］提出了两种
用于能量收集中继网络的时间切换和功率分配的

能量收集策略，并推导了系统的吞吐量表达式。

文献［１５］比较了系统连续时间获取策略和离散
时间获取策略两方面的中断概率。

随着现代软硬件技术的不断发展，网络中的

终端设备将越来越轻巧便捷，如智能手机、智能手

表、可穿戴机器人等，这就导致了终端设备的电池

容量只能是很小且有限的，而出于节能和网络干

扰的限制，基站发射功率应尽可能小。这种情况

下，如何在保证终端正常通信的同时优化系统能

效是一个很值得研究的课题。为此，本文通过在

用户端引入 ＳＷＩＰＴ技术［１６］，在考虑主网络干扰

的情况下，研究了在最小能量捕获和保证主网络

可靠通信等条件的约束下次级网络的传输能效问

题，并与ＯＭＡ传输方案进行比较。

１　系统模型

考虑了一个基于 ＳＷＩＰＴ的蜂窝网络下行链
路中继辅助的协作底层ＣＲＮＯＭＡ系统。在这个
网络中，包含一个主网络用户 ＰＵ，一个辅助源节
点Ｓ，一个中继 Ｒ和两个目标用户 Ｄｉ（ｉ∈｛１，
２｝），其中Ｄ１是远用户，Ｄ２是近用户。系统模型
如图１所示，Ｓ和Ｄｉ的信息传输需要两个阶段来
完成。第一阶段，Ｓ向中继Ｒ传输信息，Ｒ采用解

码转发（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）协议在第二阶段
来转发信息。针对所有系统节点有以下假设：

１）所有网络节点均配备单天线，并且遵循半双
工模式工作，所有信道服从瑞利衰落且独立同分布。

２）分别定义Ｓ到ＰＵ，Ｓ到Ｒ，Ｒ到ＰＵ，Ｒ到Ｄｉ
链路信道系数为 ｇｊ～ＣＮ（０，λｉ），λｉ＝ｄ

－θ
ｉ ，ｈｊ～

ＣＮ（０，λｊ），λｊ＝ｄ
－θ
ｊ ，ｊ∈｛ＳＰ，ＳＲ，ＲＰ，１，２｝。θ是

路径损耗指数，ｄ是节点间的距离。
３）ＰＩ～ＣＮ（０，ησ

２）是来自主网络的干扰，所

有节点受到的干扰视为相同的高斯白噪声，η为
ＰＩ的缩放系数

［１７］。ＳＮ和 ＰＮ分别表示次级源节
点和中继对主用户的干扰。

４）Ｒ以 ＤＦ方式运行，这可能对 ＰＵ造成干
扰，假定仅当 ＰＵ没有受到来自 ＳＵ的有害干扰
时，才允许进行辅助通信，因此，次级节点的发射

功率要受到限制［１８］，即：

ＰＳ＝ｍｉｎ｛Ｉ／ｈＳＰ
２，珘Ｐ｝ （１）

ＰＲ＝ｍｉｎ｛Ｉ／ｈＲＰ
２，Ｐ^｝ （２）

其中，Ｉ表示ＰＵ处的干扰温度约束，珘Ｐ和 Ｐ^分别
表示Ｓ和Ｒ的最大平均发射功率。

图１　系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

在第一阶段，Ｓ发送的叠加编码的混合信号

为 ＰＳａ槡 １ｘ１＋ ＰＳａ槡 ２ｘ２，其中 ｘｉ表示发送给 Ｄｉ
的信息，ａｉ表示相对应的分配给Ｄｉ的功率分配因
子，为了保证用户公平性［１９］，Ｅ（ｘｉ

２）＝１，

∑
２

ｉ＝１
ａｉ＝１，ｈ１

２＜ ｈ２
２，ａ１＞ａ２。接收端采用串

行干扰消除（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，
ＳＩＣ）技术解码进行用户信号检测，根据下行链路
ＮＯＭＡ原理［２０］，接收端先解码 ｘ１信号，然后从叠
加信号中作为干扰把ｘ１删除。在第一阶段，Ｒ接
收的信息为：

　ｙＲ＝ｈＳＲ Ｐ槡 Ｓ（ ａ槡 １ｘ１＋ ａ槡 ２ｘ２）＋ＰＩ＋ωＲ （３）
式中，ω（·）～ＣＮ（０，σ２）表示接收端引入的
ＡＷＧＮ噪声。Ｒ分别解码ｘ１和ｘ２的接收信干噪比
（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）为：

γＲ，１＝
ａ１ρＳ ｈＳＲ

２

ａ２ρＳ ｈＳＲ
２＋１＋η

（４）

·９９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

γＲ，２＝
ａ２ρＳ ｈＳＲ

２

１＋η
（５）

其中，ρＳ＝ＰＳ／σ
２，ρＲ＝ＰＲ／σ

２。第二阶段，Ｒ将叠

加编码信号 ＰＲｂ槡 １ｘ１＋ ＰＲｂ槡 ２ｘ２转发给 ＳＵ，ＳＵ
采用功率分割接收机来对接收信号进行解码和能

量捕获，其中接收信号功率的 １－槡 部分用于信

息解码，槡部分用于能量捕获。其中，ｂｉ为中继
转发功率分配因子，且ｂ１＞ｂ２，为次用户功率分
配因子，Ｄｉ接收的信号和捕获的能量分别为：

ｙＤｉ＝ １－槡 ｇｉ Ｐ槡 Ｒ（ ｂ槡１ｘ１＋ ｂ槡２ｘ２）＋ＰＩ＋ωＤｉ
（６）

Ｅｉ＝αｇｉＰＲ （７）
其中，α为能量转化效率。

Ｄ１译码ｘ１时的ＳＩＮＲ为：

γＤ１，１＝
（１－）ｂ１ρＲ ｇ１

２

ｂ２ρＲ ｇ１
２＋１＋η

（８）

Ｄ２译码ｘ１和ｘ２时的ＳＩＮＲ分别为：

γＤ２，１＝
（１－）ｂ１ρＲ ｇ２

２

ｂ２ρＲ ｇ２
２＋１＋η

（９）

γＤ２，２＝
（１－）ｂ２ρＲ ｇ２

２

１＋η
（１０）

对应的解码速率分别为：

ＲＤ１＝
１
２ｌｏｇ２ １＋

（１－）ｂ１ρＲ ｇ１
２

ｂ２ρＲ ｇ１
２＋１＋[ ]η （１１）

ＲＤ２＝
１
２ｌｏｇ２ １＋

（１－）ｂ２ρＲ ｇ２
２

１＋[ ]η
（１２）

考虑了次用户能耗效率对中继 ＣＲＮＯＭＡ网
络进行评估，把能效定义为传输和速率与系统总

能耗的比值［２１］。ＳＵ传输的和速率为：
Ｒｔｏｔａｌ＝ＲＤ１＋ＲＤ２ （１３）

根据次用户传输过程中的能源消耗以及自身

捕获的能量，ＳＵ传输系统的实际能耗为：
Ｑｔｏｔａｌ＝Ｐｅｌｓ＋ＰＲ－（Ｅ１＋Ｅ２） （１４）

式中，Ｐｅｌｓ为除 Ｒ发射功率外的所有 ＳＵ的链路
功耗。

次用户传输能效最大化问题为：

ｍａｘＥＥＥ
ＰＲ，ｂ２，

＝Ｒｔｏｔａｌ／Ｑｔｏｔａｌ

ｓ．ｔ．ＲＤ１≥ｒｔｈ　　 　
Ｅｔｏｔａｌ≥Ｅｍｉｎ （１５）
ＰＲ≤Ｐｍａｘ

ｂ１＋ｂ２＝１，０＜ｂ２＜０．５，０≤≤１
其中，ｒｔｈ代表近用户可以成功解码远用户的最小
传输速率，Ｐｍａｘ表示系统最大发射功率限制，Ｅｍｉｎ
表示最低能量捕获阈值。

２　问题分析

２．１　优化中继功率分配

在给定次用户功率分配因子的条件下优化中

继发射功率，分析可知 ｂ２只与和速率有关，对
Ｒｔｏｔａｌ求关于ｂ２的偏导数有：

Ｒ′ｔｏｔａｌ（ｂ２）＝珚ω１－珚ω２ （１６）
其中：

珚ω１＝
（１－）ＰＲ ｇ２

２

１＋η＋（１－）ｂ２ρＲ ｇ２
２

珚ω２＝
（１－）ＰＲ ｇ１

２

１＋η＋（１－）ｂ２ρＲ ｇ１
２

为了方便说明，珔ωｉ表达式直接省略了对函数性
质没有影响的所乘常数部分。为了说明问题，这里

定义一个函数Ｌ（ｙ）并求其关于ｙ的偏导数，结果有：

Ｌ（ｙ）＝
（１－）ρＲｙ

１＋η＋（１－）ｂ２ｙ
（１７）

Ｌ′（ｙ）＝
（１＋η）（１－）ρＲ
［１＋η＋（１－）ｂ２ｙ］

２≥０ （１８）

由式（１８）得出，Ｌ（ｙ）是关于 ｙ的单调增函
数。又 ｇ２

２＞ ｇ１
２，珚ω１＞珚ω２，所以Ｒ′ｔｏｔａｌ（ｂ２）＞０，

故而系统能效是关于ｂ２的单调增函数
［２２］，即：

ｂ２ ＝ｍｉｎ
（１－）ρＲ｜ｇ２｜

２－（１＋η）（２ｒｔｈ－１）
（１－）ρＲ ｇ２

２＋（１－）ρＲ ｇ２
２（２ｒｔｈ－１）

，０．{ }５
（１９）

２．２　优化用户接收端功率分配系数

给定ＰＲ和ｂ２优化。对目标函数（１５）中第
２个和第４个约束条件变换得到ｍｉｎ≤≤１。

ｍｉｎ＝
Ｅｍｉｎ

αｇ２
２ＰＲ＋αｇ１

２ＰＲ
（２０）

以为自变量的函数ｆ（），利用黄金分割算
法获得最优，即，如算法１所示。

算法１　利用黄金分割算法获取

Ａｌｇ．１　Ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｏｌｄｅｎｒａｔｉｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｇｅｔ

１输入初变始量ｅ１＝ｍｉｎ，ｃ１＝１，ｋ＝１，公差ε＞０用于
停止算法持续迭代，是一个给定的精度，然后计算

ｆ（ω１）和 ｆ（μ１），ω１＝ｅ１＋０．３８２（ｃ１－ｅ１），μ１＝ｅ１＋
０．６１８（ｃ１－ｅ１）

２若｜ｃｋ－ｅｋ｜＜ε，输出 ＝（ｅｋ＋ｃｋ）／２，则停止迭代，
否则继续迭代。若ｆ（ω１）＞ｆ（μ１），执行第３步，否则执
行第４步
３设ｅｋ＋１＝ωｋ，ｃｋ＋１＝μｋ，μｋ＋１＝ωｋ，μｋ＋１＝ｅｋ＋１＋０．６１８（ｃｋ＋１－
ｅｋ＋１），计算ｆ（μｋ＋１），然后执行第５步
４设ｅｋ＋１＝ｅｋ，ｃｋ＋１＝μｋ，μｋ＋１＝ωｋ，ωｋ＋１＝ｅｋ＋１＋０．３８２（ｃｋ＋１－
ｅｋ＋１），计算ｆ（ωｋ＋１），然后执行第５步
５ｋ＝ｋ＋１，然后执行第２步

·００２·
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２．３　优化中继发射功率

通过分式规划的方法将目标函数转化为等式

最优解问题，即：

　ｍａｘＥＥＥ
ＰＲ
＝Ｒｔｏｔａｌ－μ（Ｐｅｌｓ＋ＰＲ－Ｅ１－Ｅ２） （２１）

式中，μ为辅助变量，Ｒｔｏｔａｌ为Ｒｔｏｔａｌ的变形。

Ｒｔｏｔａｌ＝ｌｏｇ２ １＋
（１－）ｂ２ρＲ ｇ２

２

１＋[ ]η
＋ｌｏｇ２［１＋η＋

（１－）ρＲ ｇ１
２］－ｌｏｇ２［１＋η＋（１－）ｂ２ρＲ ｇ１

２］

（２２）
由于和速率的存在导致目标函数是非凸问

题，以泰勒展开法对Ｒｔｏｔａｌ的第三项在Ｐ０处进行展
开，变换后的和速率为：

Ｒ^ｔｏｔａｌ＝ｌｏｇ２［１＋η＋（１－）ρＲ ｇ１
２］＋

ｌｏｇ２ １＋
１＋（１－）ρＲ ｇ２

２

１＋[ ]η
＋

（１－）ｂ２ρＲ ｇ１
２

ｌｎ２［１＋η＋（１－）ｂ２ρ０ ｇ１
２］
＋ （２３）

式中：

＝
（１－）ｂ２ρ０ ｇ１

２

ｌｎ２［１＋η＋（１－）ｂ２ρ０ ｇ１
２］
－ｌｏｇ２［１＋η＋

（１－）ｂ２ρ０ ｇ１
２］－ζ

其中，ρ０＝Ｐ０／σ
２，ζ为泰勒展开误差。当给定 Ｐ０

时是定值。
ＲＤ１（ＰＲ）＝ｌｏｇ２［（１－）ρＲ ｇ２

２＋１＋η］－
（１－）ｂ２ ｇ２

２ρＲ
２ｌｎ２［（１－）ｂ２］ρ０ ｇ２

２＋１＋η
＋φ

（２４）
当Ｐ０给定时φ为定值，即：

φ＝
（１－）ｂ２ρ０ ｇ２

２

２ｌｎ２［（１－）ｂ２ρ０ ｇ２
２］＋１＋η

－

１
２ｌｏｇ２［（１－）ｂ２ρ０ ｇ２

２＋１＋η］ （２５）

　　ｍａｘΕＥＥ
ＰＲ
＝Ｒ^ｔｏｔａｌ（ＰＲ）－μ（Ｐｔｏｔａｌ－Ｅ１－Ｅ２）

ｓ．ｔ．ＲＤ１（ＰＲ）≥ｒｔｈ
Ｅｔｏｔａｌ（ＰＲ）≥Ｅｍｉｎ
ＰＲ≤Ｐｍａｘ （２６）

综上，目标函数近似为凸优化问题［２３］，通过

拉格朗日对偶算法求解ＰＲ的最优解，即：
Ｌ（ＰＲ，ｗ，β，ν）＝Ｒ′ｔｏｔａｌ（ＰＲ）－μ（ＰＲ＋Ｐｅｌｓ－Ｅ１－Ｅ２）＋

ω［Ｒ′Ｐ（ＰＲ）－ｒｔｈ］＋β［Ｅｔｏｔａｌ（ＰＲ）－
Ｅｍｉｎ］＋ν（Ｐｍａｘ－ＰＲ） （２７）

其中，ｗ，β，ν分别为拉格朗日乘子，分别对 ＰＲ，ｗ，
β，ν求偏导，求得对应的极值点 ＰＲ，ｗ，β，ν，
则ＰＲ的最优值在边界处或目标函数的极值点处

取得，即：

ＰＲ＝

ＰＲ，ｍａｘ（χ１，χ２）≤ＰＲ≤Ｐｍａｘ
χ１，ｍａｘ（χ２，ＰＲ）≤χ１≤Ｐｍａｘ
χ２，ｍａｘ（χ１，ＰＲ）≤χ２≤Ｐｍａｘ
Ｐｍａｘ，ｍａｘ（χ１，χ２）≤Ｐｍａｘ≤Ｐ










Ｒ

（２８）

其中：

χ１＝（２
ｒｔｈ－１）（１＋η）／［ｂ２ ｇ１

２－ｂ２（２
ｒｔｈ－１）·

ｇ１
２（１－）］

χ２＝Ｅｍｉｎ／（αｇ２
２）＋αｇ１

２

２．４　多目标联合优化

经过前面部分的过程优化，总结提出一种多

目标的交替迭代优化算法来获得最优解，详见算

法２。

算法２　利用多目标联合优化算法获取ΕＥＥ
Ａｌｇ．２　Ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｇｅｔΕＥＥ

１初始化输入变量，α，ＰＲ，Ｐｅｌｓ，ｒｔｈ，Ｅｍｉｎ，Ｐｍａｘ，ｂ２（０），

（０），迭代次数ｋ，ΕＥＥ（０）＝τ，τ为收敛精度

２ΕＥＥ（ｋ）－ΕＥＥ（ｋ－１）≥τ

３根据式（２８）计算ＰＲ（ｋ），根据式（１９）计算ｂ２（ｋ）

４通过算法１求得（ｋ）

５根据式（１５）计算ΕＥＥ（ｋ），并输出最优解ΕＥＥ

算法复杂度分析：黄金分割算法的复杂度是

Ｏ（ｌｏｇ２（２ｎ）），而多目标联合优化算法的复杂度
是Ｏ（ｎ），所以本文算法具有低复杂度。

３　仿真分析

通过ＭＡＴＬＡＢ对此系统进行仿真，仿真参数
设置见表１。

表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 取值

α ０．８
ｒｔｈ／（ｂｉｔ·ｓ

－１·Ｈｚ－１） ０．１

Ｉ／ｄＢ ２０
Ｅｍｉｎ／μＷ ５０

θ ３
ｄ１／ｍ １０
ｄ２／ｍ ２

σ２ １

η ０．５
珘Ｐ／ｄＢ ３０
Ｐｅｌｓ ０．０１

·１０２·
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　　图２所示为次用户和速率与不同的中继功率
分配因子的关系。由图可知，随着功率因子的增

大次用户的传输和速率逐渐增大。

图２　次用户和速率与不同的中继功率分配因子的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓａｎｄ
ｒａｔｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｙｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图３所示为中继传输功率与能效的关系。由
图可知，ＳＮ系统的能效随着发射功率的增加先增
大后减小，从图中可以看到在发射功率为２０ｄＢｍ
附近能效达到最大值以后逐渐降低。不难理解，

增大发射功率会使得传输和速率增加的同时也会

造成传输能耗的增加，增大主用户干扰。

图３　中继传输功率与能效的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图４所示为用户端接收功率分配因子与能效
的关系。由图可知，随着功率因子的增加，能效先

增大后减小，采用 ＮＯＭＡ方式传输比 ＯＭＡ方案
能效提升４７％，这是由于ＮＯＭＡ方案在相同的时
间内频谱利用效率更高。在用户功率分配系数
达到０８时系统能效逐渐减小，这是由于当功率
分配系数增加到一定程度的时候其已经不能成为

影响能效的主要积极因素。

图４　用户端接收功率分配系数与能效的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｓｅｒｅｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结论

本文考虑了底层ＣＲＮＯＭＡ中继网络中次级
网络的传输能效。其中，中继传输采用了发展绿

色通信的重要方案中的ＳＷＩＰＴ技术，对中继发射
功率、功率分配因子与源端以及用户接收端的功

率分配进行了优化，在保证主用户可靠通信的条

件下分析各个因子对系统性能的影响。仿真结果

说明了分析与方案是合理有效的，为方案在未来

更加轻巧便捷的终端环境中得以应用提供了

支撑。
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