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基于5G 毫米波协作通信的小单元无线能量信标优化部署
策略*

卢明妤1,2,3,李陶深1,2**,吕 品1

(1.广西大学计算机与电子信息学院,广西南宁 530004;2.南宁学院信息工程学院,广西南宁 530200;3.广西医科大学基础医

学院,广西南宁 530021)

摘要:为实现第五代移动通信(5G)无线网络中高频谱效率与低能耗的绿色通信目的,本文研究了基于毫米波

(mmWave)协作通信小单元下无线能量信标(Power
 

Beacons,PB)的优化部署策略。该策略构建了一个高低

频混合组网的能量受限型用户设备(User
 

Equipment
 

Devices,UE)
 

毫米波协作通信的小单元网络模型,通过

设计一个“需求选择建链”模式的新型建链协议,将通信毫米波定向传输技术应用于该建链过程中。在此模

型基础上,以提高边缘系统频谱效率和能量收集覆盖率为目标,通过最小化固定充电的能量信标数量,在实现

系统能耗最小化问题基础上保证系统的正常运行。针对该最优化问题是一个混合整数规划的多项式复杂程度

的非确定性(Nondeterministic
 

Polynomial
 

Hard,NP难)问题,设计一个具有常数因子的贪心算法近似求解优

化问题。理论分析证明了该算法的可行性。仿真结果表明,本研究提出的优化部署策略能有效优化能量信标

部署,在同等覆盖率与区域频谱效率增益下能耗最低。
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  第五代移动通信(5G)延续了传统移动通信系统

稳定、高速、可靠的特点,使得具有高计算性能智能终

端设备数量和数据流量呈爆炸式增长,这给传统的能

量受限的无线通信网络带来了新的挑战[1]。在增强

移动宽带、超高可靠与低时延通信、海量物联网通信

三大主要场景下,5G的关键性能要求也相应提高,如

在频谱效率(Spectral
 

Efficiency,SE)方面将较传统

无线网络提升4-15倍,而对能量效率的需求也将提

升百倍以上,以实现真正意义上的绿色通信。

  能量收集技术是从周围环境中提取和收集能量,
用于能量存储或用作设备后续运行的驱动力。电磁

波本身就是一种能量载体,通信设备发出的射频
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(Radio
 

Frequency,RF)信号既是信息的载体也是能

量的载体,可实现能量和信息的同步传输。因此,以

RF信号为能量收集对象的相关研究受到了业界的

广泛关注。在能量收集无线网络中,可大致分为基于

发射 端 的 无 线 供 能 通 信 网 络(Wireless
 

Powered
 

Communication
 

Networks,WPCN)和基于接收端的

无线携能通信(Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer,SWIPT)[2]。

  目 前,基 于 无 线 能 量 传 输 (Wireless
 

Power
 

Transmission,WPT)的能量收集技术已经成为受能

量限制的无线通信网络的关键候选技术[36]。而备受

工业界青睐的一种无线能量收集方法是在传统蜂窝

网络中部署一种低成本、不需要回程链路的设备,即
能量信标(Power

 

Beacons,PB),该设备在无线网络

中只提供专用的能量传输[7]。例如,Wang等[8]在大

规模传感器网络中提出了一种自适应定向波束无线

能量传输方案,并基于波束功率强度和传感器数量之

间权衡的考虑提出3种无线能量传输方案。Liu
等[9]研 究 大 规 模 认 知 蜂 窝 网 络 中 的 安 全 D2D
(DevicetoDevice)通信问题,提出3种无线能量传

输方案,从配备了多天线的PB中获取能量,然后使

用宏基站(Base
 

Station,BS)的频谱与相应的接收机

进行安全通信。Guo
 

等[10]通过随机几何工具分析了

基于SWIPT的PB辅助的自组网络(Ad
 

Hoc
 

Net-
work)的中断概率。然而,上述工作均是基于传统低

于6
 

GHz频段(Sub6GHz)部分频谱的研究,没有进

一步考虑频谱效率的要求。

  毫米波(mmWave)段高频具有频谱资源丰富且

干净、可实现高速率传输、少有干扰源等优点,采用高

频 mmWave进行短距离通信可以获得大量频谱资

源,显著提高5G移动网络系统吞吐量和频谱效率。
目前,采用 mmWave进行 WPT 和无线信息传输

(Wireless
 

Information
 

Transmission,WIT)的研究

已取得一定进展,如Zhai等[11]考虑5G 频率下的

SWIPT网络设计和优化,设计了一个融合5G低频

(Low
 

Frequency,LF)和高频(High
 

Frequency,HF)
信道的双频SWIPT网络;Khan等[12]和 Wang等[13]

分别对Sub6GHz和 mmWave两个频段的 WPT和

WIT进行性能比较,结果表明 mmWave在能量收集

和网络吞吐量方面比Sub6GHz具有更好的效果。
但是mmWave具有高路径损耗和对障碍物敏感的缺

点,并不适合远距离传播。为了克服 mmWave的高

路径损耗,一些研究采用多天线技术来增加天线增

益。例如,Liu等[14]和Barati等[15]提出了基于定向

波束成形技术的mmWave定向传输机制。
 

Liu等[16]

在对mmWave波束训练的基础上提出了穷举搜索和

分层搜索的波束对准方法来实现 定 向 传 输。
 

Liu
等[17]构建了一个典型的高低频混合组网的mmWave
小型蜂窝小区,提出了2种经典的波束对准方法,给
出了2个为该场景设计的波束对准方案。Psomas
等[18]研究了无线能量传输与 mmWave通信在无线

传感器网络中的技术结合,提出了4个不同复杂度的

位置感知扇区选择方案。这些研究表明,虽然采用定

向波束成形技术进行mmWave传输可以提高频谱效

率,但是却没有考虑多天线所带来的能源消耗问题。

  除了从技术改进方面入手外,研究者还将 mm-
Wave技术应用于短距离D2D通信场景之中,在提高

频谱效率的同时能降低系统能耗。Giatsoglou等[19]

利用mmWave的方向性来增加D2D链路之间的频

谱资源复用,减轻D2D通信在Sub6GHz频段上共

信道干扰。Niu等[20]利用定向波束成形技术实现

mmWave的高速回程,通过并发传输调度和功率控

制将能耗最小化。Niu等[21]研究了在 mmWave小

单元中实现D2D通信的节能多播调度问题,提出了

一种高效节能的组播调度方案,通过调整链路的传输

功率来降低能耗并确保吞吐量。另外,一些学者将

mmWave应用于 PB辅助的无线蜂 窝 网 络 之 中。

Khan等[22]研究了PB和能量收集器组成的大规模网

络中 WPT问题。Zhou等[23]提出了一种
 

PB辅助

mmWave的无线Adhoc网络。Kuang等[24]通过联

合优化频谱资源块分配、能量收集时隙以及发射功

率,解决基于能量收集的异构网络中D2D通信的平

均能量效率问题。Lee等[25]提出了一种基于深度学

习的资源管理方法,使D2D接收机可采用功率分流

的工作方式实现SWIPT。在以上的研究中,每个发

射机从所有的PB中收集能量,然后利用所收集到的

能量将信息发送给所需的接收机,并采用随机几何工

具分析系统中断概率,但未考虑系统能耗的问题。

  综上所述,在移动通信中采用PB和 mmWave
技术进行无线能量与信息传输比传统BS服务的蜂

窝网络具有更大的优势,但至今没有一个适应于5G
实际发展需求的边缘网络结构模型以及同时权衡频

谱效率和能耗管理的策略方案。为此,本研究基于

5G无线网络,以提高频谱效率和减小能耗为目标,重
点考虑在5G高低频混合组网的蜂窝网络边缘侧的

一个小单元场景内(如高速热点网络、车联网或小蜂
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窝)的通信问题,构建一个适应5G发展的新型网络

结构,并提出使该系统正常运行的最低功耗方案,实
现在满足频谱效率和能量覆盖率条件下最小化系统

能耗,确保整个小单元能够维持正常边缘移动通信。

1 系统模型

1.1 网络模型构建

  本研究考虑如图1所示的5G高低频混合组网

的蜂窝小区。在BS覆盖的范围之内,有多个适合采

用 mmWave技术 传 输 的 mmWave小 单 元(small
 

cell),例如需要大量数据流量的室内或室外小蜂窝、
需要提供高速接入和回程服务的高速热点网络以及

支持新兴自动驾驶的车联网等。其中 BS工作在

Sub6GHz频谱范围,为其他的 mmWave小单元提

供额外的信号服务。由于采用 mmWave通信,mm-
Wave小单元与宏小区工作在不同的频带之上,故可

以避免宏小区和 mmWave小单元之间的干扰。此

外,由于 mmWave具有定向传输、较高的路径损耗、
对阻塞敏感等特点,因此 mmWave小单元之间的干

扰几乎可以忽略不计。

图1 5G高低频混合组网的蜂窝小区

Fig.1 5G
 

highlow
 

frequency
 

hybrid
 

networking
 

cellular
 

cell

  Huang
 

等[26]的研究表明,在宏基站中断的情况

下,在蜂窝网络中部署PB,并由PB为蜂窝用户提供

上行传输能量是可行的。为此,本研究考虑在5G场

景下,高低频混合组网的蜂窝网络边缘侧的一个小单

元内(例如高速热点网络、车联网或小蜂窝),该小单

元内不包含宏基站(即不考虑从宏基站收集能量及与

宏基站发生数据传输),只包含若干PB和随机独立

分布的能量受限型用户设备(User
 

Equipment
 

De-
vices,UE),分别用集合Φp 和Φu

 表示。由于不含宏

基站,在模型中,PB工作在Sub6GHz频段并周期性

地为小单元内的所有UE供能,以确保整个小单元能

正常运行,而信息的传输与交换则通过 mmWave只

发生在UE之间。值得注意的是,本研究假设从室内

到室外的损耗很高,所有的PB和 UE都可以看作是

户外设备。

1.2 协作配对策略

  为了更好地描述 UE之间的无线能量与信息传

输,将UE分为发射机(Transmitters,TX)和接收机

(Receivers,RX),并提出一个新型的UE之间协作配

对策略,称为“Build
 

to
 

Order(BTO)”,即“需求选择
建链”模式的新型配对策略(图2)。

  在目的接收机请求阶段[图2(a)],RX通过向小

单元内其他UE发送请求信号;收到请求信号的 UE
搜索自身信息,若其自身存在RX所需的信息内容则

被标记为备选源发射机。在选择最佳源发射机阶段,
带有所需信息内容的备选源发射机均采用 mmWave
波束向RX发送信号。由于mmWave信道具有稀疏

性的特点,因此在该选择阶段采用定向波束成形技术

识别强通信路径[图2(b)],选择满足传播性能最佳

的信道,以进行最佳源发射机与目的接收机的配对。
在确定最佳源发射机之后,UE之间就完成配对(即
确定TX到RX的具体链路)。此时,TX向RX发送

mmWave信号,由于该mmWave波束既是信息的载

体也是能量的载体,RX通过SWIPT技术将TX发

送的波束用于能量收集和信息解码。

图2 UE协作配对协议

Fig.2 Protocol
 

of
 

UE
 

cooperative
 

pairing

1.3 能量收集模型

  假设每个PB可以访问专用电源(如:接入电

网),并以恒定功率Pp
 全向地发射RF信号并为小单

元内的UE提供能量。一旦 UE的能量收集电路被

激活,在任意位置的UE所能收集到的能量假定是线

性正比于接收总功率和能量转化效率η(0<η<1),
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则假设在位置u 处的 UE从PB处所能收集到的能

量可以表示为

  Pu =ηPp‖h(p,u)‖2L(r(p,u)), (1)
 

其中,h(p,u)为PB与 UE之间的小尺度信道衰落效

应,是服从零均值、单位方差的复高斯分布。假设本

研究中所有信道为准静态衰落,即每个传输块的信道

系数为常数,不同传输块之间独立变化。L(r(p,u))=
r(p,u)

-α 为路径损耗,依赖于PB与 UE之间的欧几

里得距离r(p,u);α为路径损耗因子,2≤α≤4。
1.4 mmWave信道模型

  在TXRX链路阶段,采用 mmWave进行能量

与信息的联合传输,采用Di
 

Renzo等[27]提出的三态

阻塞模型,即:①如果不存在阻塞,则链路状态为视距

状态(LOS);②若存在阻塞,则链路状态为非视距状

态(NLOS);③ 若 链 路 太 弱,则 称 为 中 断 状 态

(OUT)。

  在上述3种链路状态下,mmWave信道经历不

同的信道条件,对其信道衰落h(T,R),当链路处于

LOS状态时,采用 Nakagamim 衰落,服从伽马分

布;当链路处于 NLOS状态时,服从瑞利衰落分布。
相应地,对于路径损耗L(r(T,R))

 

,可以用以下分段函

数表示:

  L(r(T,R))=

r(T,R)
-αL, LOS

r(T,R)
-αN, NLOS

∞, OUT











, (2)

其中,r(T,R)是TX到RX的欧几里得距离,αL 表示

链路在 LOS状 态 下 的 路 径 损 耗,αN 表 示 链 路 在

NLOS状态下的路径损耗(2≤αL≤αN)
 

,并假设当链

路处于OUT状态时路径损耗为无穷大。

1.5 能量与信息联合传输

  在PB为UE供能阶段,当UE所能收集到的能

量大于激活阈值γPT 时,称为激活的 UE,所有满足

能量收集阈值的UE用集合Фactive
 表示(Φactive⊆Φu)。

只有处于激活状态的UE,才能彼此之间进行信息传

输与交换。假设位于y 处的RX完成配对之后的信

号干扰噪声比SINRy
 可以表示为

  SINRy =
PX0|h(0,y)|2L(r(0,y))

∑Xi∈Φactive,i≠0
PXi|h(i,y)|2L(r(i,y))+σ2

, (3)

式中,X0 为能与y 处 RX完成最佳配对的 TX,即

X0=argmaxXi∈ΦactivePXi|h(i,y)|2L(r(i,y)),PXi
表示

Xi 的发射功率,h(i,y)
 表示Xi 到y 的链路准静态衰

落,L(r(i,y))
 

表示Xi 到y 的路径损耗。因此,上式

中分子项表示X0 到y 链路上的信号信息。此外,由
于PB工作在Sub6GHz频段,与TXRX链路异频

工作,故此时y 处RX所受到的干扰为其他未配对的

激活状态的 UE 所发射出来的 RF信号之和,即

∑Xi∈Φactive,i≠0
PXi|h(i,y)|2L(r(i,y))。σ2

 

表示均值

为零、方差为σ2
 

的加性高斯白噪声(Additive
 

White
 

Gaussian
 

Noise,AWGN)。

  根据香农定理,采用 mmWave进行通信的位于

y 处UE的吞吐量Ry 为

  Ry =Wlog2(1+SINRy)。 (4)
其中,W 是mmWave带宽。

1.6 性能指标

  在传统移动通信系统中,频谱效率是一个衡量系

统性能的关键指标。但传统的频谱效率指标只是一

个流量负荷度量,不是吞吐量密度。如前所述,5G在

频谱效率方面要求将提高4-15倍,并且随着超密集

小区、大规模多输入多输出等新技术的采用及部署,
传统的频谱效率表征系统已经不够全面。因此,在考

虑蜂窝网络空间特性的基础上,本研究提出使用区域

频谱效率(Area
 

Spectrum
 

Efficiency,ASE)来表示区

域内所有用户的平均频谱效率,该指标衡量了整个系

统的网络行为。在给定区域A 内的 ASE[用S(A,

R)
 

表示]定义为

  S(A,R)=
∑y∈Φu

Ry

W|A|
, (5)

即 单 位 带 宽 单 位 面 积 内 的 吞 吐 量 之 和,式 中

∑y∈Φu
Ry

 表示该区域内所有可以进行TX和RX通

信的链路的吞吐量,|A|表示面积,单位为bit/(s·

Hz·km2)。

2 问题描述与最优值求解

  本研究的目标是在满足区域频谱效率约束下,最
小化固定充电的PB数量 Np,并规划每个PB的最

佳部署方案,从而保证系统能够正常运行。因此,上
述优化问题Ρ 的数学模型描述如下:

  min
Np

|Np|

  s.t.S(A,R)≥S*
th

  Np ⊆Φp

  Pu∈Φu≥γPT, (6)

其中,S*
th

 为该区域内的目标ASE;Φp
 是预置的PB集
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合,显然所要求解的最少PB个数|Np|是Φp
 的子

集;γPT 为激活阈值。另外,需要保证区域内所有的

UE都能通过收集PB发射的能量而进行下一步的信

息传输,即覆盖率达到100%。问题(6)是一个混合

整数规划问题,具有多项式复杂程度的非确定性

(Nondeterministic
 

Polynomial
 

Hard,NP难)性质,
直接求其最优解是困难的。为此,本研究考虑用一个

近似算法来求解,在降低复杂度的同时获得良好的

性能。

  为设计一个有效的算法来求解该最优化问题,对
集合Bn、Bp,构造一个ASE增量函数F,若在Bn 基

础上加入Bp,所能获得的ASE增量可以表示为

  F(Βp)=S(Bn ∪Bp)-S(Bn)。 (7)

  定理1:ASE的增量函数F 满足子模性。

  证明:首先,对于∅,代入式(7),有F(∅)=0;然
后,函数F 在关注的范围内是一个单调增函数,即在

未达到峰值目标S*
th 时是单调递增的;最后,定义一

个能量收集覆盖率函数Ck,表示当第k 个PB部署

到区域内所能覆盖的UE数,则对Np⊂Np
'⊂Φp,有

以下能量收集覆盖率ASE增量的关系假设:

  |Ck(Np ∪ {k})|≥|Ck
'(Np

' ∪ {k'})|⇒
S(Np ∪ {k})- S(Np)≥ S(Np

' ∪ {k'})-
S(Np

'), (8)

即:假设第k个PB的部署比第k' 个PB的部署所能

激活的UE更多,称PBk比PBk' 有更大的能量收集

覆盖率;又以等功率Pp 发送能量信号的PB若在其

覆盖区域内能使更多的UE被激活,则其覆盖区域内

所能获得的信息量更大。根据式(5),显然部署第k
个PB比部署第k' 个PB能获得更高的ASE增益。

  为证明 ASE 的增量函数 F 的子模性,需要

证明:

  F(Np ∪ {k})-F(Np)≥F(Np
' ∪ {k})-

F(Np
')。 (9)

通过上述假设,能量收集覆盖率函数满足:

  |Ck(Np ∪ {k})|≥|Ck(Np
' ∪ {k})|,

(10)
可得:

  S(Np ∪ {k})-S(Np)=F(Np ∪ {k})≥
S(Np

' ∪ {k})-S(Np
')=F(Np

' ∪ {k})。 (11)
又 ASE的增量函数 F 是单调增函数,则对 Np

 ⊂
Np

'⊂Φp,有:

  F(Np)≤F(Np
')。 (12)

联合式(11)与式(12)可得式(9),由此证明了ASE的

增量函数F 具有子模性。

  由于ASE的增量函数F 满足子模性,因此为求

问题P 的最优解可以采用一个常数趋近因子的贪心

算法进行求解。算法描述如下:
  输入:PB发射功率Pp,能量转化效率η,路径损

耗因子α、αL 和αN,高斯白噪声功率σ2。

  输出:满足约束条件的最少 PB数量 Np
* 的

集合。

  ①初始化Np
*=∅

  ②while S(A,Np
*)<Sth do

  ③ for
 

each
 

node
 

k∈Φp

  ④ 
 

计算备选节点的能量收集覆盖率并排序;

  ⑤ end
 

for
  ⑥ k* =argmax

k∈Φp
F(Np

* ∪ {k})-F(Np
*);

  ⑦ Np
*←Np

*∪{k*};

  ⑧end
 

while
  ⑨return Np

*

  为了分析评估上述贪心算法的性能,给出以下

定理。

  定理2:通过贪心算法可获得(1-
1
e
)-ap-

proximation趋近的近似解,其中e为自然对数。

  证明:根据子模性最 大 问 题(SMP)的 证 明,
Nemhauser

 

等[28]研究了一个非减子模函数的最大化

问题,得出以下结论:

  当G(∅)=0,子模性最大化问题为

  max
Z

 
G(Z)s.t.|Z|≤K , (13)

其中,G 表示目标问题,Z 是找到这个目标问题的最

优解的值,K 是一个有限集。
可得:

  G(greedy)
G(optimal)≥

1-(
K -1
K

)K, (14)

其中,G(greedy)表 示 通 过 贪 心 算 法 得 到 的 解,

G(optimal)表示问题的最优解。

  而对于本研究中的ASE增量函数F,前面已经

证明F(∅)=0,且为单调增函数,因此采用贪心算

法得到的|Ngreedy
p |个PB所带来的ASE增量与采用

相同数量的PB带来的最大ASE增量满足下式:

  
F(Ngreedy

p )
max

|Np|=|Ngreedyp |
F(Np)

≥

1-
|Ngreedy

p |-1
|Ngreedy

p |  
|Ngreedyp |

≥1-
1
e
。 (15)
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因此,证明了本研究所提的贪心算法保证能找到一个

常数因子近似解。

3 数值仿真与性能分析

3.1 实验环境与参数设置

  实验仿真出于实际情况考虑,模拟了一个1
 

000
 

m×1
 

000
 

m区域内包含200个UE的场景。由于真

实场景下通常不可能临时布置PB,只能通过预置固

定PB,在满足区域频谱效率约束下,利用每个预置

PB的开关完成对固定充电的PB的最佳选择部署。
从真实场景进行考虑使得本研究所构建的边缘小单

元网络模型更适应5G实际发展的需求,同时在此类

真实场景的网络模型基础上讨论其频谱效率和能耗

管理的权衡策略方案更为妥当。因此,本研究考虑将

边缘小单元网络网格化,预置固定充电的PB,并采用

均匀分布,同时PB上配备开关,其中每两个候选PB
之间间隔100

 

m,当满足条件时则选取相应的PB作

为部署。

  前期已有学者通过研究论证采用PB为蜂窝用

户提供上行传输能量及利用mmWave进行UE间信

息交换的可行性[9,23,26]。本研究在此基础上考虑小

单元内的 UE通过 WPT从PB收集能量,以便 UE
间可以采用 mmWave进行信息传输的场景,从而实

现在确保整个小单元能够维持正常边缘移动通信的

前提下最小化系统能耗。因而,如无特殊说明,采用

Liu等[9]和 Zhou 等[23]研 究 的 mmWave信 道 和

WPT参数作为本研究的仿真实验参数(表1)。每个

仿真实验值均为执行算法100次后生成的100个随

机拓扑的平均值。
表1 仿真实验参数设置

Table
 

1 Parameters
 

setting
 

of
 

the
 

simulation
 

experiment

参数
Parameter

参数值
Parameter

 

value

PBs
 

transmit
 

power 40
 

dBm

Energy
 

conversion
 

efficiency 0.8

Pathloss
 

exponent
 

of
 

PBUE
 

link 3

Pathloss
 

exponent
 

of
 

mmWave
 

LOS 2

Pathloss
 

exponent
 

of
 

mmWave
 

NLOS 4

Energy
 

harvesting
 

threshold -20
 

dBm

Additive
 

White
 

Gaussian
 

Noise
 

(AWGN) -30
 

dBm

MmWave
 

bandwidth 28
 

GHz

3.2 算法的有效性

  本小节对算法的有效性进行验证。图3给出了

采用本研究所提的贪心算法所获得的最少PB的图

例。为了更好地显示PB的覆盖范围,用虚线圆圈表

示每个PB所能覆盖的范围,圈内的点即为该PB所

能服务的UE,并将边界扩到1
 

500
 

m×1
 

500
 

m。采

用本研究算法,每次选择出最佳PB,控制区域内预置

的PB开关,直到此区域内所有用户都能进行通信。
结果显示,每次都是从覆盖 UE最多、能带来当前最

大ASE增量的PB开始选择。从图3可以看到,对
于200个UE,选出18个PB就可以达到目标要求。

图3 采用算法部署PB的实例

Fig.3 Instance
 

of
 

PB
 

deployment
  为了评估算法的有效性,图4给出了在实验区域

内随机分布200个UE的情况下,采用本研究的贪心

算法部署不同发射功率的PB对系统ASE增量的影

响。将Pp 分别设置为5、10、15、20
 

W,其原因如下:

首先,此发射功率对于人体来说是安全的[29];然后,

当Pp 很小时,则根据公式(1)在 UE所能收集到的

能量Pu 小于激活阈值γPT,不足以被激活进而参与

后续的信息交换阶段;最后,本研究的目标是在满足

区域频谱效率和能量覆盖率条件下最小化系统能耗,
实现绿色通信,因此出于能耗管理策略方案的考虑,
当发射功率超过20

 

W 时,能耗会大大增加。从图4
可以看出,随着|Np|的增大,ASE增加的速率逐渐

减小,这很好地验证了定理1的正确性。另外,为了

达到200
 

bit/(s·Hz·km2)的ASE,需要5-20
 

W
的PB大致分别为20、13、10、8个。然而从能耗方面

考虑,虽然布置5
 

W情况下所需PB的数量是4种情

况下最多的,甚至是布置20
 

W 情况下所需PB的

2.5倍,但却节约了近40%的能耗。
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图4 PB发射功率对ASE增量影响

Fig.4 Effect
 

of
 

different
 

types
 

of
 

PB
 

on
 

ASE
 

gains
3.3 算法性能分析与对比

  为了探讨各种参数对最小化工作PB数量的影

响,实验模拟了在不同Pp
 和不同 UE密度λUE(每平

方千米内UE的数量)下,所要求最小工作的PB的

数量|Np|,实验结果如图5所示。对于200个 UE,
实验的Pp 为5-40

 

W,因为根据电气与电子工程师

协会(Institute
 

of
 

Electrical
 

and
 

Electronics
 

Engi-
neers,IEEE)标准,人体暴露于该范围内的功率下是

安全的[29]。从图5可看出,在安全发射功率范围内,
工作PB的|Np|一开始随着Pp 的增大而急剧减小;
随后当发射功率Pp>20

 

W 且区域内 UE相对分散

时,为达到100%能量覆盖率的约束条件,|Np|受

Pp 的影响逐渐减小。而对固定 Pp
 =40

 

dBW(10
 

W)情况下,|Np|虽然随λUE 的增大而增大,但增幅

相对平稳。这是因为当区域内UE越密集时,用尽可

能少的PB就能完成区域内所有用户的能量覆盖。

图5 Pp 和λUE 对部署PB的影响

  Fig.5 Effect
 

of
 

Pp
 and

 

λUE
 on

 

the
 

deployment
 

of
 

PB

  为了比较分析本研究所提出方案的性能,采用

Zhou等[23]提出的部署方案作为对比。但是,Zhou

等[23]提出的方案与本研究工作有所不同,该研究主

要关注不同PB密度λPB、Pp、γPT
 对网络的能量覆盖

率的影响,没有考虑系统能耗问题,故直接进行比较

不合适。为此,本研究借鉴Zhou等[23]的设计思想,
设置了基准参考线,其中每个点表示在该文献中的参

考λUE 和能量覆盖率下,需要部署的PB数量。实验

模拟是在相等λUE 和能量覆盖率下,采用本研究算法

所需的最小|Np|。对比结果如图6所示,可知为了

达到与Zhou等[23]相同的覆盖率,采用本研究方案可

减少部署30%以上的PB,从而大大减少系统能耗。

图6 不同覆盖率和λUE 下部署PB个数对比

  Fig.6 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

deployed
 

PB
 

under
 

different
 

coverage
 

and
 

λUE

4 结论

  本研究将能量收集技术应用于5G高低频混合

组网蜂窝网络的边缘侧,构建一个不含传统宏基站

(BS)、只包含若干随机分布的UE和PB的蜂窝小单

元新型网络模型,在该小单元中采用PB代替BS,周
期性地为小单元内的所有UE提供能量补给;提出了

一个新型的 UE之间协作配对策略,设计一个BTO
模式的新型建链协议,将 mmWave定向传输技术应

用于该建链过程之中。基于所提模型和协议,在
ASE和能量覆盖率联合约束下,提出最小化固定充

电的PB数量的部署方案,从而在减少能耗的基础上

保证该系统能够正常运行。针对该最优化问题是一

个混合整数规划问题,被证明为NP难问题,提出一

个常数因子的近似求解算法求解该最优化问题,并给

出理论证明。仿真实验结果表明,本研究提出的算法

在相同能量覆盖率情况下,可以减少部署30%的

PB,从而实现降低系统能耗的目的。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

green
 

communication
 

with
 

high
 

spectral
 

efficiency
 

and
 

low
 

energy
 

consumption
 

in
 

the
 

fifthgeneration
 

mobile
 

communication
 

(5G)
 

wireless
 

network,the
 

optimal
 

deployment
 

strategy
 

of
 

wireless
 

Power
 

Beacon
 

(PB)
 

based
 

on
 

mmWave
 

cooperative
 

communication
 

small
 

cell
 

is
 

studied
 

experimentally.This
 

strategy
 

constructs
 

a
 

small
 

cell
 

network
 

model
 

of
 

energyconstrained
 

User
 

Equipment
 

Devices
 

(UE)
 

millimeterwave
 

cooperative
 

communication
 

in
 

high
 

and
 

low
 

frequency
 

hybrid
 

networks.By
 

de-
signing

 

a
 

new
 

chainbuilding
 

protocol
 

with
 

a
 

“demandselectionchainbuilding”
 

mode,the
 

communication
 

millimeterwave
 

directional
 

transmission
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

chainbuilding
 

process.On
 

the
 

basis
 

of
 

this
 

model,in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

spectrum
 

efficiency
 

and
 

energy
 

collection
 

coverage
 

of
 

the
 

edge
 

system,the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

system
 

is
 

ensured
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

minimizing
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

system
 

by
 

minimizing
 

the
 

number
 

of
 

fixed
 

charging
 

energy
 

beacons.The
 

optimization
 

problem
 

is
 

a
 

Nondeterministic
 

Polynomial
 

Hard
 

(NPhard)
 

problem
 

with
 

polynomial
 

complexity
 

of
 

mixed
 

integer
 

programming.A
 

greedy
 

algorithm
 

with
 

constant
 

factor
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

optimization
 

problem
 

approximately.Theoretical
 

anal-
ysis

 

proves
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

can
 

effec-
tively

 

optimize
 

the
 

PBs
 

deployment,and
 

the
 

energy
 

consumption
 

is
 

the
 

lowest
 

under
 

the
 

same
 

coverage
 

and
 

regional
 

spectrum
 

efficiency
 

gain.
Key

 

words:Simultaneous
 

Wireless
 

Information
 

and
 

Power
 

Transfer
 

(SWIPT);mobile
 

edge
 

computing;com-
munication

 

between
 

devices;task
 

uninstallation;power
 

splitting
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