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基于混合多址的WPT-MEC系统耗能优化
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 摘　要               为降低多用户同时卸载任务到多个边缘计算设备的能耗，借助混合多址和无线能量传输，提出了一种系

统耗能最小化方案，该方案通过联合优化波束矢量、计算量、带宽、时间和每个物联网设备发送功率等

变量，实现了资源的最佳分配。由于多变量耦合，该问题为非线性非凸问题，首先采用半定松弛及泰勒

近似将其转化为凸优化问题，然后采用逐次凸逼近算法得到该问题的有效数值解。仿真结果表明，所提

方案性能优于传统方案，有效降低了系统总耗能。   
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0  引言

随着物联网的发展，智能设备在虚拟现实、车联网、

远程医疗等领域得到广泛应用。相比传统移动云计算，移

动边缘计算 [1]（mobile edge computing，MEC）能满足高速

率和低时延的需求，解决设备的实时计算问题。同时，由

于设备通信受能量和带宽限制，MEC 结合无线能量传输 [2]

（wireless power transfer，WPT）技术，通过非接触方式为

设备供能，并采用非正交多址 [3]（non-orthogonal multiple 

access，NOMA）技术提高频谱效率，优化边缘计算系统的

持续运行。

目前，融合 WPT 和 NOMA 技术的边缘计算系统已成

为 MEC 领域的研究焦点。在具有 MEC 服务器的无线接入

点 (access point，AP) 和两用户组成的网络结构下，文献 [4-7]

提出了一种三阶段传输协议。第一阶段，AP 向两用户传输

无线能量；第二阶段，远端用户利用采集到的无线能量以上

行 NOMA 方式向近端用户和 AP 进行部分卸载；第三阶段，

用户一起或近端用户向 AP 完成部分卸载。除了在基本三节

点结构下的研究，还有对单 AP 多用户系统的研究。在该网

络下，文献 [8-9] 先让 AP 向用户提供无线能量，然后用户利

用采集的能量以上行 NOMA 方式向 AP 进行数据卸载。其中

文献 [8] 使用二进制任务卸载与部分卸载结合的方式实现了

系统的单位成本最小化；在动态信道场景下，文献 [9] 提出

了基于深度强化学习的二进制卸载和传输时间优化算法，获

得了几乎最优的计算总速率。

上述研究中，AP 同时负责无线供能和边缘计算，但文

献 [10] 对 AP 与 MEC 服务器分离的情况进行了研究。在非

线性能量采集场景下，先由 AP 给多用户供能，然后用户采

用收集的能量以上行 NOMA 方式向服务器完成全部卸载。

以上研究仅考虑了多用户的任务卸载到单服务器的情况，还

未涉及多用户同时向多服务器卸载任务的复杂情况。此外，

上述研究均使用单天线 AP 进行无线能量传输，并未研究多

天线能量采集场景中应用波束成型技术的情况。

基于以上分析，本文研究了多用户多服务器的多天线

WPT-NOMA 系统。首先，为提高能量采集效率，采用多天

线能量发射器（energy transmitter，ET）为多用户供能，然

后用户将该能量全部用于数据卸载，通过为不同 MEC 服

务器分配正交信道并在信道内采用 NOMA 上行卸载的方

式，提高了卸载速率，排除了信道复用时的相互干扰，完

成了任务卸载。由于问题为非线性非凸问题，需先采用半

正定松弛（semi-defi nite relaxation，SDR）和一阶泰勒近似

转化为凸优化问题，再通过逐次凸逼近（successive convex 

approximation，SCA）算法进行联合优化。

1  系统模型

根据图 1 所示，WPT-MEC 系统中包含一个多天线 ET、

N 个 用 户（remote user，RU）、M 个 MEC 服 务 器（sever 

user，SU）；其中能量发射器的天线数为 Nt，所有用户和服

务设备均为单天线配置 , 工作在半双工模式。遵循“先采集

后传输”协议，先在 τ1 时间内，N 个 RU 首先从 ET 传输的

射频信号中采集能量，然后使用采集的能量来卸载其任务，

从而避免消耗其电池中的能量并延长每个 RU 的操作时间。

所有信道都为准静态衰落，即在 T 内保持静态。
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图 1  系统模型

整个时间块 T 被划分为 4 个阶段，如图 2 所示。在持续

时间 τ1 的第 1 阶段，ET 广播能量信号，N 个 RU 以 EH 模式

工作。持续时间 τ2 的第 2 阶段用于任务卸载，其中 N 个 RU

通过上行链路 NOMA 将其全部任务卸载到 M 个 SU。持续时

间 τ3 的第 3 阶段是任务执行阶段，其中 N 个 RU 停止卸载任

务，MEC 服务器执行所有接收到的计算任务。在第 4 阶段，

SU 服务设备将计算结果发送到 RU，假设下行链路传输时间

可以忽略不计，因为计算结果的大小远小于任务数据的大小。

因此，此后将忽略每个时间块的第 4 阶段。请注意，在第 2

到第 4 阶段期间，ET 保持静音。

图 2  通信系统的划分结构

1.1  能量采集阶段

在 WPT 阶段 τ1，多天线 ET 采用能量波束赋形向下行 N

个 RU 广播能量那么用户 RUn 在第一阶段可以收获的能量为：

                                    （1）

式中：0 ≤ ρ ≤ 1 是用户的能量转换效率；ρ0 为发射功率；wn

为 Nt×1 的能量波束赋形矢量；hn 为 PB 到 RUn 的信道功率

增益。

1.2  卸载阶段

在卸载阶段 τ2 内，采用混合多址将带宽按照 SU 个数分

频，每个频段内 RU 采用上行 NOMA 进行完全卸载，SU 通

过连续干扰消除获得每个 RU 的任务。基于上行 NOMA 的原

理，SUm 首先解码最佳信道条件的 RU 发送的消息，然后将

解码后的信息从复合信号中删除，接着解码那些信道条件次

优的 RU 发送的消息。因此，假设在每个正交频段中信道增

益 |gn,m|2 按降序排列，即 |g1,m|2 ≥ |g2,m|2 ≥ … ≥ |gn,m|2。用 Rn,m

表示第 n 个 RU 向第 m 个 SU 的传输速率：

   （2）

式中：B 为上行 NOMA 总带宽；0 ≤ μm ≤ 1 为带宽 B 分配给

SUm 的比例；pn,m 为 RUn 分配给 SUm 的功率；N0 为具有零均

值的加性高斯白噪声的功率谱密度。

1.3  任务执行阶段

在卸载阶段 τ3 内，SU 处执行接收到的数据。设 Fm 表示

SU 处服务器计算能力。则每个 SU 的计算时延和计算耗能分

别表示为：

                                                     （3）     

                                        （4）

式中：δ 为每 CPU 时钟周期消耗的能量；0 ≤ αn,m ≤ 1 为 RUn

的数据量 In 传输给 SUm 的比例；Cn 是完成一位计算任务所

需的 CPU 周期数；In 是计算任务的数据大小（以位为单位）。

1.4  联合优化问题

系统在一个时间块的总耗能由两部分组成，一部分是

WPT 消耗的能量，还有一部分是所有 SU 的任务计算耗能。

通过联合优化 ET 的能量波束赋形矢量、RU 发射功率，带宽

分配比，传输资源分配比和 EH 时间、卸载时间和执行时间，

最小化系统耗能。该问题公式化为 P1：

    （5）

2H
0 2 ,

1 1
. .  ,
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≥ ∀∑ ∑h w                            （6）

                     （7）

                     （8）

                                                   （9）

                                                 （10）

                                                  （11）

                                                                 （12）

式中：ρ 为能量收获效率因子；T 为总的时间；τ1、τ2、τ3 分
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别为 EH 阶段、卸载阶段、MEC 阶段时延。

在问题 P1 中，式（6）保证了第二阶段传输耗能全部来

自于第一阶段收集的能量；式（7）保证卸载数据在 τ2 时

间内全部卸载；式（8）保证在 τ3 时间内任务全部计算完；

式（9）保证时延不为负；式（10）使得三阶段时延小于总时

间 T；式（11）保证 RU 任务全部卸载完；式（12）保证带

宽全部使用。

2  优化问题求解

从目标函数的式（5）中看出，由于波束赋形矢量 wn 和

EH 时间 τ1 耦合，导致目标函数为非凸函数，则引入所有 RU

收集的总能量上界为 q2，问题 P1 等价转化为优化问题 P2：

 （13）

                                  （14）

（6）~（12）                                                 （15）

2.1  SDR 转换

   由于式（6）（14）为非凸约束，则采用 SDR[11] 技术，

通 过定义半正定矩阵 Wn =wnwn
H 来线性化式（6）（14），将

问题 P2 转化为优化问题 P3：

                 （16）

                  （17）

（7）~（12）                                                 （18）

                                                  （19）

                                                  （20）

                        （21）

式中：Hn =hnhn
H。可看出，非凸秩 1 式（20）是求解难点，

松弛秩 1 式（17）（21）都是 Wn 的线性表达式。

2.2  SCA 迭代算法

优化变量 τ1、τ2、pn,m、wi 间耦合导致式（17）非凸，

优化变量 pn,m、βn,m、μm 间耦合导致式（7）非凸，优化变量

q、τ1、wi 导致式（21）非凸，因此引入松弛变量 xn、yn,m、

zn,m、rn,m、sn、tn 将问题 P3 松弛为优化问题 P4：

                 （22）

                                 （23）

                                                 （24）

                                  （25）

                                  （26）

                 （27）

                                                   （28）

                                                                  （29）

                                                  （30）

（8）~（12）（19）（21）                        （31）

其中，式（24）（25）（28）（30）（21）为非凸约束，

则 P4 仍为非凸优化问题。通过一阶泰勒近似，非凸约束转

化为：

                                 （32）

 （33）

                  （34）

                                 （35）

                 （36）

其中，变量 xn 在 处展开，其他变量同理，根据上述分析，

通过求解迭代问题 P5 来解决非凸优化问题 P4：

 （37）

s.t.  （8）~（12）（19）（32）~（36）   （38）

问题 P5 为凸半定规划问题，可采用 CVX 工具 [12] 进行

求解。从得到的半正定矩阵 Wn 中提取出秩１解即为能量波

束赋形矢量 wn，并得到其余变量。   

具体的 SCA[13] 迭代算法步骤如下：

（1）令迭代次序 i=0，最大迭代次数为 I，初始化问题

P5 的可行解；

（2）重复循环；

（3）i=i+1；

（4）求解优化问题 P5 得到优化解；

（5）利用 更新变量，其他变量同理；

（6）直到算法收敛或者 i=I；
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（7）得到问题 P5 的最优解。

3  数据及仿真分析

仿真参数：基于混合多址的无线供能边缘计算系统包含

一个多天线 ET、N=3 个 RU，M=2 个 SU，ET 的天线数为

４，其余设备都为单天线；RU 和 SU 在以 ET 为中心、半径

为 10 ｍ的圆形区域内随机分布，所有信道均为大尺度衰落和

小尺度衰落的混合信道模型 [14]，其中大尺度衰落信道增益为 

，d 和 ε 分别表示 RU 与 ET 或者 SU 间的距离及路径损

耗因子，且 ε=2，小尺度衰落信道响应服从瑞利衰落；此外

ET 发射功率 p0=10 W，噪声功率谱密度为 N0=10-9，总时间为

单位时间 1 s，能量收获效率因子 ρ=0.8，除非特别说明，每

个 SU 的计算能力为 Fm=104 cycles/s，每 bit 所需 CPU 周期数

Cn=102 cycle/bit，带宽为 B=8 MHz。

图 3 对本文所提的多天线 WPT 方案与单天线 WPT 方案

进行比较，在图 3 中，每个 RU 的数据为 3 bit/s，如图所示，

系统总能耗可以在 6 次迭代中收敛。采用多天线 WPT 的系

统总能耗约为 7.5×10-5 J, 而采用单天线 WPT 的系统总能耗

约为 3.2×10-6 J。使用多天线的系统可以使用波束成型技术

进行采能，从而大大降低了能耗。

图 3  本方案和单天线 WPT 方案的比较

图 4 仿真结果显示，本方案明显优于 FDMA 方案和直接

卸载方案，且随着数据量增大，效果愈加显著，因本方案使

用混合多址方案有效解决了信道内干扰和信道间干扰，进一

步降低了系统总能耗，并且随着数据量的增大，放大了混合

多址方案的效果，导致曲线差距越来越大。 

图 4  FDMA 方案和直接卸载方案的比较

图 5 比较了本文所提的最优数据量分配方案与传统的均

匀数据量分配方案。随着用户数据量的增大，系统总能耗逐

渐增加，但本方案的系统总耗能明显低于均匀分配方案，且

优化效果随着数据量增大而越明显。这是因为数据量增大，

导致传输能耗和边缘计算能耗增加， 引起系统总能耗增加，

但本方案让数据量根据信道条件、发射功率等因素综合考虑

来最优分配，则系统总耗能低于不考虑综合条件的数据量均

匀分配方案。

图 5 数据量最优分配和均匀分配的比较

图 6 比较了本文所提的最优带宽分配与均匀带宽分配。

结果显示，本方案的总耗能明显低于均匀分配带宽方案。

因为本方案根据信道条件、发射功率等因素综合考虑来最

优分配，有效降低了系统能耗。随着数据量增大，带宽优

化效果越明显，这是因为数据量增大需要更多带宽来提高

传输速率并降低能耗。其次，本方案中多个优化变量的综

合作用使得带宽变化对总能耗的影响较小，导致两条线基

本重合。

图 6 带宽最优分配（本方案）和带宽均匀分配比较

4  结语

针对混合多址无线供能系统，通过联合优化计算量、带

宽分、执行时间、卸载时间、无线供能时间和每个物联网设

备发送功率，来最小化系统整体耗能。该方案在保证系统时

间约束、无线供能约束及带宽约束下，不仅提高了频谱效率

和信息速率，还降低了系统总能耗。通过松弛、泰勒近似和
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SCA 迭代算法获得数值解。仿真数据结果验证了算法的收敛

性，并且相比于其他方案，本方案实现了系统总耗能的有效

减小。
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