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基于非正交多址接入异构携能网络稳健能效资源分配算法

徐勇军1,2，李国权1，陈前斌1，林金朝1
（1. 重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；2. 山东大学山东省移动通信技术重点实验室，山东 济南 250100）

摘  要：
为了解决5G移动通信系统功耗较大、频谱短缺、覆盖盲区等问题，针对用户终端带能量收集的两层异构非正交多址接入网络，提出了一种基于能效最大的稳健资源分配算法。考虑每个微蜂窝最小速率约束、微蜂窝基站最大功率约束、跨层干扰约束和时间切换系数约束，基于有界信道不确定性建立联合稳健功率分配和时间切换的混合资源分配模型。基于Dinkelbach方法和Worst-case方法，将原NP-hard问题转换为确定性优化问题。利用连续凸近似方法将确定性稳健优化问题转换为凸优化问题，并基于拉格朗日对偶分解方法提出一种双层迭代算法实现功率分配和最优时间切换。仿真结果表明，所提算法在能效和稳健性方面优于传统非稳健算法和非携能通信算法。
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Abstract:
 To solve the problems of large power consumption, spectrum shortage, and coverage blindness of 5G mobile communication system, for a downlink two-tier heterogeneous NOMA network with simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT), an energy efficiency (EE) maximization-based robust resource allocation was considered. Considering the constraints of the minimum rate requirement of each femtocell user, the maximum transmit power of femto base station, the cross-tier interference power and the time switching (TS) factor, a joint robust power allocation and TS optimization problem was formulated under bounded channel uncertainties. By using Dinkelbach’s method and the worst-case approach, the originally NP-hard problem was converted into a deterministic one which was transformed into a convex one by using the successive convex approximation approach. A two-layer iterative power allocation and TS algorithm was proposed by using Lagrange dual decomposition methods. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm has good EE and robustness by comparing with the conventional non-robust resource allocation (RA) algorithm and the RA without SWIPT.
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0  引言
随着移动通信技术的发展，各类无线终端和物联网设备对传输速率和频谱资源需求的剧增成为5G移动通信系统需要考虑的关键问题之一[1]。在该背景下，巨大的能量消耗和日益短缺的频谱资源问题变得尤其严重。因此，5G通信系统需要兼顾高传输速率和低能量消耗这两方面的问题。近年来，无线携能通信（SWIPT, simultaneous wireless information and power transfer）
[2-3]被认为是解决无线通信设备节点能量短缺问题的有效技术。该技术的特点是充分利用射频信号具有同时携带数据信息和电磁能量的特点，在实现无线信息传输时，无线终端收集周围能量进行无线充电，从而延长通信设备在网运行寿命。另外，基于非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal multiple access）[4]的移动通信系统允许多个用户终端共享相同的时间、频谱等资源，使系统容量进一步提升，受到人们的广泛关注。
因此，基于NOMA的SWIPT系统成为工业界和学术界的关注点。然而，由于差异化的用户需求和不同接入方式等因素的影响，导致目前蜂窝网络呈现出多层、异构的场景。基于低功率节点小蜂窝网络融合传统宏蜂窝构成的异构无线网络成为未来移动通信网络发展的趋势[5]。该网络可以有效提高网络传输效率和频谱利用率，同时减小覆盖盲区，因此研究基于NOMA的异构携能通信网络相关技术具有非常重要的理论意义和应用前景。
资源分配是基于NOMA的异构携能通信网络实现干扰抑制、提升能效的关键技术。通过调整基站发射功率和优化携能设备能量收集时间可以有效提高能量利用率、保护用户服务质量（QoS, quality of service）。文献[6]研究了基站配备多天线的NOMA携能通信网络稳健资源分配问题，基于有界信道不确定性，研究了速率最大化的波束成形设计问题。考虑中断概率约束和统计信道状态信息，文献[7]研究了单天线NOMA携能通信网络基于传输功率最小化的稳健资源分配问题，然而只考虑了2个用户的通信场景。针对NOMA认知携能通信网络，考虑用户最小速率约束和基站总发射功率约束，文献[8]研究了总吞吐量最大的功率分配和感知时间优化问题。针对能量接收机窃听信息接收机信号的NOMA携能通信网络，考虑能量收集设备最小收集能量约束和信息用户最小速率约束，文献[9]研究了总安全容量最大的资源优化问题。然而上述工作都没有考虑能效问题。文献[10]研究了NOMA携能通信网络能效优化问题，考虑基站最大发射功率约束和用户最小速率需求约束，利用Dinkelbach方法进行问题转换与求解。基于中继辅助的全双工NOMA携能通信网络，文献[11]研究了最优功率分流和波束成形问题。同时，其将提出的算法拓展到非完美信道状态信息的通信场景，然而不完美信道状态下的波束成形算法无法直接拓展到单天线NOMA系统。考虑完美信道状态信息，文献[12]研究了NOMA异构网络能效最大的子载波和功率分配算法。基于用户中断概率约束，文献[13]研究了异构携能通信网络能效最大的稳健资源分配问题，利用最小最大概率机方法提出了分布式资源分配算法。基于用户中断概率约束，文献[14]研究了异构NOMA网络能效最大的资源分配问题，利用双边搜索方法获得功率分配策略。综上所述，对考虑参数摄动的异构携能通信网络在NOMA协议下的稳健能效资源分配问题没有得到很好的研究。为了提高网络吞吐量、用户接入数、稳健性并降低能量消耗，对基于NOMA异构携能通信网络稳健资源分配算法的研究具有非常重要的理论意义和现实价值。
本文主要的研究工作如下。
1) 建立下行NOMA两层异构携能通信网络资源分配模型。最大化多个微蜂窝用户能效，并满足最小能量收集约束、最小速率约束、最大跨层干扰功率约束、最大发射功率约束和有效时间切换约束。考虑目标函数和约束条件中的信道不确定性影响，建立基于椭圆球形有界信道不确定性下的稳健资源分配问题。该问题是一个非凸、非线性、多变量耦合的优化问题，很难直接获得解析解。
2) 利用柯西不等式和最坏准则方法，将含参数摄动的约束条件和目标函数转换为确定性的形式。基于Dinkelbach方法将目标函数转换为非分式规划问题。利用连续凸近似方法，将原问题转换为凸优化问题，并证明了目标函数的凸凹性。基于拉格朗日对偶原理和梯度更新算法获得解析解，同时给出了本文的算法步骤、计算复杂度分析和稳健灵敏度分析。
3) 仿真结果表明，本文算法具有很好的时间切换和功率分配性能，并具有良好的能效性能。与传统非SWIPT算法和非稳健算法对比，验证了本文算法的有效性。
1  系统模型
针对由一个宏蜂窝网络和一个微蜂窝网络组成的下行传输多用户两层异构无线网络，接收机含能量收集电路与串行干扰消除功能，如图1所示。每个子信道可以被多个微蜂窝用户（FU, femtocell user）使用，信道最差的终端用户优先被解码，并将解码信息广播给其他信道好的用户，从而实现干扰消除，减小共道干扰。每个终端含有信息解码和能量收集电路，通过时间切换方法来区分信息与能量信号。假设所有用户和基站配备单根天线，网络中有
[image: image1.wmf]M

个宏蜂窝用户（MU, macrocell user）和
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个微蜂窝用户，分别用集合
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表示。由于下行传输中宏基站发射功率远大于微蜂窝，因此为了避免对微蜂窝用户过强的共道干扰和接收机端的串行干扰消除复杂度，假设宏用户在进行NOMA传输时每个子信道只允许2个用户同时工作[15-16]。假设在单位时隙里，
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分别表示微蜂窝用户
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用于信息解码和能量收集的时间。对于任意用户，假设信道增益满足
[image: image8.wmf]12

ikK

hhhhh

≤

≤

≤

≤

≤

≤

LL

，并考虑单位带宽子信道。系统参数如表1所示。
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图1  下行NOMA异构携能通信网络

由于当前用户
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可以检测到比它信道弱的用户信号并消除该干扰信息，其数据速率可以描述为
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其中，
[image: image12.wmf]2

11

K

ms

kkikmkk

ikm

zhpPh

s

=+=

=++

åå

，
[image: image13.wmf]km

P

表示宏
表1
系统参数

	参数
	含义

	
[image: image14.wmf]M


	宏蜂窝用户接收机数量
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	用户
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的时间切换系数
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	微蜂窝用户
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接收端的背景噪声
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	第
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个微蜂窝用户接收到的数据速率

	
[image: image21.wmf]max

p


	微蜂窝基站最大的发射功率门限
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个微蜂窝用户收集到的能量
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	功率放大器效率的倒数
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	每个用户收集能量的最小门限
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	微蜂窝用户接收机数量
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	微蜂窝基站到第
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个微蜂窝用户的信道增益
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	微蜂窝基站分配给第
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个微蜂窝用户的功率
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个微蜂窝用户的最小速率门限
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个宏用户接收机允许的最大干扰门限
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	能量收集效率系数
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	微蜂窝网络总的电路功率消耗
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	微蜂窝用户
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与宏用户
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间的信道增益


基站给第
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个子信道上用户
[image: image41.wmf]m

分配的功率，
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表示宏基站到第
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个微蜂窝用户的信道增益。因此总速率
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。为了满足每个微蜂窝用户的QoS，每个用户分配的功率应满足
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为了保证每个宏用户的通信质量，微蜂窝的发射功率需满足
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由于基站发射功率不可能是无穷大，因此微蜂窝用户总的发射功率满足
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考虑SWIPT的影响，每个用户接收机端收集到的有效能量为


[image: image48.wmf]1

(1)

K

kkkk

i

Exhp

h

=

=-

å


(5)

为了延长网络设备运行寿命，考虑到每个能量接收机存在一个最小收集门限，能量收集同时应该满足
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考虑电路功率消耗的影响，微蜂窝网络总的功率消耗为
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由于能量收集能对功率消耗进行补偿，因此微蜂窝网络真实的功率消耗为
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因此，系统总的能效可以定义为
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假设基站可以获得完美的信道状态信息，可以建立如下能效最大的资源分配模型
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显然，由于目标函数和约束条件
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的影响，式(10)优化问题是一个多变量耦合、非凸优化问题，不容易直接获得功率分配和时间切换系数的解析解。约束条件
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和
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决定有效发射功率的下界，约束条件
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决定有效发射功率的上界。另一方面，由于该问题假设真实的信道增益
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与信道增益估计值相等，即
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，该优化问题为非稳健优化问题（也可以称为名义优化问题）[17]。然而在实际的NOMA异构携能通信网络中，因为有串行干扰消除残留误差、能量收集非线性特性以及无线信道的随机性、时延等因素的存在，导致获得完美的信道状态信息这一假设过于理想，不满足实际物理通信场景。因此，对于克服信道不确定性（即
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）、提高网络稳健性的问题研究显得尤其重要。
2  算法设计
2.1  稳健问题描述与转换

根据稳健优化理论可知[18]，对不确定性参数的建模有基于误差统计模型的贝叶斯近似方法和基于有界不确定性参数的最坏准则方法。由于下垫式频谱共享机制需要保证宏用户的性能不受其他用户的影响，即不允许用户中断事件的发生，因此基于有界不确定性的最坏准则方法更适合本文所讨论的网络场景，可以满足所有估计误差存在的情况，保护各类用户的通信质量，确保无中断发生。从式(10)优化问题的讨论可知，不确定的信道增益参数由其估计值和加性估计误差组成。因此，信道不确定性可以描述为
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其中，
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分别表示微蜂窝基站与宏用户之间信道不确定性集合和微蜂窝用户之间的信道不确定性集合；
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表示微蜂窝网络对第
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个宏用户接收机所有信道链路不确定性平方和的上界，当
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时，估计信道增益等于实际信道增益，此时没有信道估计误差，该情况等价于式(10)，
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越大，意味着对于宏用户
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接收机来讲，信道摄动和随机性大，从而需要对该类用户进行保护；
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分别为估计的信道增益和相应的估计误差向量，即
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表示任意微蜂窝链路信道增益不确定性的上界；
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表示所有微蜂窝用户链路信道不确定性和的上界，且满足
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根据上述不确定性描述，式(10)可以描述为
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(13)
根据最坏情况准则，在任意信道不确定性下都需要满足以上约束。因此，目标函数可以转换为在信道估计误差下使最小的能效最大化，因此式(13)问题可以转换为
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式(14)问题可以等价为
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式(15)显然是一个含参数摄动的无穷维、非凸优化问题。因此，需要将上述含信道不确定性的优化问题转换为确定性优化问题，再将该确定性优化问题转换为凸优化求解。
根据式(11)和式(12)的不确定性描述，可以将约束条件
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其中，
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。根据柯西不等式，有如下等价转化
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虽然式(18)是一个确定性的凸约束条件，但是由于功率的平方不易得到解析解，因此根据
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其中，
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目标函数依然是一个含不确定性参数且不易处理的问题。由于Dinkelbach方法[19]被普遍应用于处理非线性分式优化问题，因此本文应用该方法处理能效目标函数。基于Dinkelbach方法，借助辅助变量
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根据式(16)~式(18)的方法，目标函数可以转换为
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因此，式(20)问题可以转换为
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由于速率函数的影响，式(23)问题依然是个非凸问题。采用连续凸近似方法[20]，基于信干噪比（SINR, signal to interference plus noise ratio）的速率函数可以近似为
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的初始值为系统参数初始化所对应的初始值。因此式(23)问题变为
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由于约束条件都变为线性约束，因此它们都是凸约束条件。然而目标函数中对于变量
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定理1  对于确定的参数
[image: image117.wmf],,,

Ek

hhed

，目标函数是关于变量
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证明  详见附录1。
2.2  稳健功率分配算法设计

根据式(24)问题的描述，可以构建如下多变量拉格朗日函数。
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其中，
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是拉格朗日乘子。式(25)可以重新描述为
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其中，有
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对于给定的能效
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，式(24)问题的对偶问题为
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其中，对偶函数为
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从式(28)和式(29)可以看出，对偶分解将原问题转换为两层优化问题。内层循环求解最优功率
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其中，
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。根据梯度下降法，拉格朗日乘子更新如下。
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其中，
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算法1  基于对偶理论的迭代功率分配算法
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10) 根据式(31)~式(33)更新拉格朗日乘子
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算法2  基于迭代的最优能效更新算法
初始化迭代次数
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2) 基于给定的能效，根据算法1求解最优功率；
3) 如果
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4) 则算法收敛，输出此时的最优功率
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5) 否则，算法未收敛，更新迭代次数
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6) 直到算法收敛。
2.3  稳健时间切换控制算法设计

定义
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。基于确定的能效和功率参数，式(24)问题可以转换为
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显然式(34)问题是含有线性目标函数和凸约束条件的线性规划问题，可以根据函数单调性求解。根据式(34)问题的形式，最优的时间切换系数为
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因此，基于上述结论，最终的基于迭代的稳健能效最优联合功率分配和时间切换算法如算法3所示。
算法3  基于迭代的稳健能效最优联合功率分配和时间切换算法
初始化系统参数：信道、用户数、摄动、功率和时间因子；根据式(9)计算初始能效
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；设置能效迭代精度为
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1) 循环；
2) 迭代次数更新
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；
3) 令
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（前者为式(25)的辅助变量）。根据算法1和算法2获得发射功率
[image: image185.wmf]*
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4) 将功率
[image: image187.wmf]*
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代入式(34)，并令时间优化能效初始值为
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()

Tp

EE

t

hh

=

，通过式(35)来确定最优时间切换系数
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，获得最优能效辅助变量
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；
5) 令最优时间切换问题的能效等于系统能效，即
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6)直到算法满足收敛条件，即
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3  性能分析
3.1  计算复杂度分析

由于在NOMA系统中，用户接收机端的干扰消除与用户设备数量相关，因此根据现有文献[21]可知其复杂度为
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。由于Dinkelbach方法的计算复杂度与迭代精度和用户数相关[19]，即
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。根据梯度更新算法式(30)~式(33)，可以得到功率收敛的计算复杂度为
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决定的最大迭代次数为
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，则总的计算复杂度为
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3.2  稳健性分析
为了分析不确定参数对系统性能的确定性影响，描述稳健算法和最优算法（即非稳健算法）之间的能效差异，本节将分析稳健性代价问题，即非稳健算法和稳健算法效用函数之间的关系。根据稳健灵敏度分析可知[22]，在微小摄动因子影响下，可以假设2种算法具有相同的最优功率
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。根据式(25)的拉格朗日函数，可以得到
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又因为
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根据泰勒展开可以得到
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因此，稳健优化问题与非稳健优化问题的间隙为
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根据
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的单调性，可以得到最大性能间隙为
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当C4成立时，宏用户得到很好的保护，则
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因此，
[image: image215.wmf]robustnon-robust
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，本文稳健资源分配算法的能效大于非稳健资源分配算法。
4  仿真分析
为了验证本文算法的有效性，将其与非SWIPT的最优资源分配算法[23]以及基于SWIPT的最优资源分配算法[24]对比。假设系统存在2个微蜂窝和一个宏蜂窝用户，宏蜂窝和微蜂窝的小区半径分别为500 m和20 m，宏蜂窝和微蜂窝基站间的最小距离为50 m，宏用户信道衰落模型为128.1+37.6logd dB，微蜂窝用户的信道衰落模型为122+38logd dB。其他仿真参数为功率放大器效率因子
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 mW，微蜂窝基站最大发射功率门限为
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。
图2给出了不同干扰功率门限下微蜂窝用户总的能效性能。从图2中可以看出，随着宏用户可以忍受的干扰门限值增加，微蜂窝用户总的能效下降。因为大的干扰门限可以使微蜂窝用户进一步增大发射功率来提高用户的QoS，但是由于能效函数是关于功率的递减函数，因此随着功率的增大能效值减小。而从信道不确定性上界对微蜂窝网络能效性能影响来看，随着不确定性参数的增加，系统能效随之增加。因为大的不确定性参数，意味着信道估计值偏离其真实程度较大，使微蜂窝网络降低发射功率，防止给宏用户带来过多的有害干扰，从而使能效增大。
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图2  微蜂窝网络能效与宏用户干扰门限之间的关系


图3给出了不同用户在变化的最小速率门限下的最优时间切换系数，假设用户1的信道好于用户2的信道。从图3中可以看出，随着用户速率需求的增加，最优用户时间切换系数随之增大。因为最小速率门限提升，会使每个用户需要达到更高的QoS需求，因此通过分配更多的时间进行信息传输，减小能量收集时间可以有效地提高用户的传输速率来实现期望性能。由于用户2的信道条件比用户1的信道条件差，因此用户2的时间切换系数大于用户1的时间切换系数，从而补偿信道差异带来的性能损失。进一步可以发现，随着不确定参数增加，用户的最优时间切换系数增大。因为不确定性增加会减小有效发射功率的调节范围，从而通过提高有效的时间切换系数来使能效进一步提升。
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图3  微蜂窝用户实际切换系数与最小速率门限之间的关系

图4给出了微蜂窝用户总的能效与最小速率门限在不同干扰信道不确定性下的关系。假设宏用户最大干扰门限为0.002 mW，最小能量收集门限为0.02 mW。仿真结果表明，随着最小速率门限的增大，微蜂窝用户总的能效增大。因为速率门限的提高会使最小发射功率增加来满足每个用户的服务质量，使用户速率得到较大程度的提升，最终提高了系统总的能效。另一方面，本文算法在较小参数不确定性下的能效低于较大参数不确定性的能效。因为随着干扰功率约束中信道不确定性的增加，会降低最大可行的发射功率，从而使总的功率消耗降低。
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图4  微蜂窝网络能效与用户最小速率门限的关系

图5给出了微蜂窝用户总的能效随最小能量收集门限的变化关系。假设宏用户最大干扰门限为0.001 mW。结果表明，随着最小能量收集门限的增加，微蜂窝用户总的能效降低。说明系统要求收集更多的能量来实现数据传输，从而降低了数据传输时间，减小了总的数据速率导致能效降低。同时，随着速率中信道不确定性参数增大，系统总的能效逐渐减小。在确定的最优功率条件下，该不确定性参数是关于目标函数的递减函数。也就是说，随着速率约束不确定性增大，为了防止微蜂窝用户出现中断，通过提高发射功率来满足每个用户的QoS需求，使功率消耗增大，总的能效降低。
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图5  微蜂窝用户能效与最小能量收集门限的关系

图6给出了平均切换时间与最小能量收集门限的关系。随着最小能量收集门限增大，用户的时间切换系数随之减小。从式(35)可以看出，该能量门限与用户的时间切换系数成反比关系。从物理意义上来看，最小能量收集门限的提升，说明系统关注于更多的收集无线信号能量用于上行传输或存储起来，从而降低了用户的有效信息传输时间，且随着用户速率中信道不确定性因子的增加，微蜂窝所有用户的平均时间切换系数延长。
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图6  平均时间切换系数与最小能量收集门限的关系

图7给出了本文算法与传统非携能通信网络资源分配算法（without SWIPT）[23]、无线携能网络能效资源分配算法（with SWIPT）[24]在系统能效方面进行对比。仿真结果表明，本文算法具有最大的能效性能。因为本文算法同时考虑了能量收集和信道不确定性，从而使系统在保证稳健性的同时提高系统能效。另外，基于能量收集的资源分配算法（with SWIPT）系统能效高于没有考虑能量收集的传统能效资源分配算法（without SWIPT）。因为能量收集技术可以使功率消耗得到一定的补偿，从而使总的功率消耗低于传统算法（without SWIPT）。
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图7  不同算法的能效性能对比

图8给出了不同算法在随机信道不确定性下的干扰功率情况。假设干扰功率中的信道增益满足
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，
[image: image230.wmf],
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为微蜂窝网络与宏用户间的实际信道增益，
[image: image231.wmf],
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为信道增益估计值，
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为估计误差，并且随机产生信道估计误差。干扰功率门限为0.001 4 mW。从图8中可以看出，当信道增益过估计（即
[image: image233.wmf],,
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）时，宏用户实际接收到的干扰功率下降。当信道增益欠估计（即
[image: image234.wmf],,
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）时，传统算法使总的干扰功率超过干扰功率门限（如信道不确定性大小为0.02），在该情况下，宏用户将发生中断事件。另外，从仿真结果可以看出，本文算法没有超过干扰门限，具有良好的稳健性能，从而使宏用户得到很好的保护；而传统算法都对宏用户带来较大的有害干扰。
5  结束语
本文对基于NOMA的异构携能通信网络稳健功率分配和时间优化策略进行研究。考虑用户QoS约束和最小能量收集约束，建立基于有界信道不确定性的稳健能效最大化资源分配模型。利用Dinkelbach方法将分式目标函数转换为总数据速率与加权总能量消耗相减的形式；利用worst-case方法和柯西不等式，将原问题转换为确定性的优化问题；根据连续凸近似方法将该问题转换为凸优化问题，利用拉格朗日对偶理论和梯度更新方法得到闭式解，并分析了算法的计算复杂度和稳健灵敏度。仿真结果表明，本文算法具有较好的稳健性和能效性能。
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图8  不同算法在随机信道不确定性的干扰情况

附录1  效用函数凸凹性证明

稳健优化问题式(23)的目标函数为
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显然，式(42)的第二项和第三项为关于变量
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的线性函数。因此只需要关注第一项的凸凹性证明。第一项可以展开为
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其中，第三项为常数项。第一项
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的凹函数，因此需要证明第二项的凸凹性。定义函数
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可以得到如下海森矩阵
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其中，
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根据柯西不等式有
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成立。因此海森矩阵为半正定，且
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为凹函数。因此，目标函数(42)为关于变量的凹函数，存在全局最优解。
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