
 

面向集能型中继窄带物联网的非正交多址接入和多维网络资源优化 

沈家芳, 钱丽萍, 杨超 

引用本文 

沈家芳, 钱丽萍, 杨超. 面向集能型中继窄带物联网的非正交多址接入和多维网络资源优化[J]. 计算机科学, 2022, 

49(5): 279-286.  

SHEN Jia-fang, QIAN Li-ping, YANG Chao. Non-orthogonal Multiple Access and Multi-dimension Resource 

Optimization in EH Relay NB-IoT Networks[J]. Computer Science, 2022, 49(5): 279-286. 

 

相似文章推荐（请使用火狐或 IE 浏览器查看文章） 

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)  

基于多天线 NOMA 的通信系统高能效功率分配方法 

Energy Efficient Power Allocation for MIMO-NOMA Communication Systems 

计算机科学, 2021, 48(6A): 398-403. https://doi.org/10.11896/jsjkx.200900175 

一种面向 5G 网络的移动边缘计算卸载策略 

5G Network-oriented Mobile Edge Computation Offloading Strategy 

计算机科学, 2020, 47(11A): 286-290. https://doi.org/10.11896/jsjkx.200200028 

窄带物联网下的安全门锁密钥可靠更新方案 

Reliable Security Lock Key Updating Scheme over Narrow Band Internet of Things 

计算机科学, 2019, 46(4): 137-143. https://doi.org/10.11896/j.issn.1002-137X.2019.04.022 

一种带有能量自补给节点的异构传感器网络分簇路由算法 

Clustering Routing Algorithm for Heterogeneous Wireless Sensor Networks with Self-supplying Nodes 

计算机科学, 2017, 44(1): 134-139. https://doi.org/10.11896/j.issn.1002-137X.2017.01.026 

吐量最大化的二维无线能量传输算法 

Bi-dimensional Wireless Energy Transfer Algorithm for Maximum Network Throughput 

计算机科学, 2015, 42(11): 164-169. https://doi.org/10.11896/j.issn.1002-137X.2015.11.034 

https://www.jsjkx.com/CN/Y2022/V49/I5/279
https://www.jsjkx.com/EN/Y2022/V49/I5/279
https://www.jsjkx.com/EN/Y2022/V49/I5/279
https://www.jsjkx.com/CN/Y2021/V48/I6A/398
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210400239
https://www.jsjkx.com/CN/Y2020/V47/I11A/286
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210400239
https://www.jsjkx.com/CN/Y2019/V46/I4/137
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210400239
https://www.jsjkx.com/CN/Y2017/V44/I1/134
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210400239
https://www.jsjkx.com/CN/Y2015/V42/I11/164
https://doi.org/10.11896/jsjkx.210400239


http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２１０４００２３９

到稿日期:２０２１Ｇ０４Ｇ２２　返修日期:２０２１Ｇ１０Ｇ１５
基金项目:国家自然科学基金(６２０７１４３１,６２１２２０６９);国家重点研发计划政府间科技合作专项(２０１９YFE０１１１６００)

ThisworkwassupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(６２０７１４３１,６２１２２０６９)andIntergovernmentalInternationalin

ScienceandTechnologyInnovationProgram(２０１９YFE０１１１６００)．
通信作者:钱丽萍(lpqian＠zjut．edu．cn)

面向集能型中继窄带物联网的非正交多址接入和多维网络资源优化
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摘　要　随着窄带物联网技术的蓬勃发展,窄带物联网设备越来越多,但是严重的同频干扰和信号衰减,导致边缘窄带物联网

设备的服务质量难以得到保证.针对此问题,提出了集能型中继非正交多址接入窄带物联网.基于该网络模型,建立了以窄带

物联网设备数据速率比例公平性为优化目标的传输功率、数据调度以及时隙调度多维资源分配模型,以在优化网络性能的同

时,保证每个窄带物联网设备的数据速率需求.通过发掘该模型的凸优化特性,基于 KKT 条件提出了多维资源优化分配算

法.仿真结果验证了所提算法的有效性,其数据速率比例公平性提升了１１．９％,频谱效率提升了５５．４％,网络能效提升了

４４．１％.
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NonＧorthogonalMultipleAccessandMultiＧdimensionResourceOptimizationinEHRelayNBＧIoT
Networks
SHENJiaＧfang,QIANLiＧpingandYANGChao

CollegeofInformationEngineering,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China

　

Abstract　WiththerapiddevelopmentofthenarrowbandInternetofthings(NBＧIoT)technology,moreandmoreNBＧIoTdeＧ

vicesaredeployed．However,duetotheseverecoＧchannelinterferenceandsignalattenuation,itisdifficulttoguaranteethequaliＧ

tyofserviceofNBＧIoTdevicesattheedge．Inordertosolvethisproblem,anenergyharvesting(EH)relayＧaidednonＧorthogonal

multipleaccess(NOMA)NBＧIoTnetworkingmodelisproposedinthispaper．Basedontheproposedmodel,weaimatmaximiＧ

zingtheNBＧIoTdevicedataratebasedproportionalfairnessthroughjointlyoptimizingtransmissionpower,dataschedulingand

timeslotscheduling,tooptimizethenetworkperformancewhileensuringthedataraterequirementsofeachNBＧIoTdevice．By

exploringtheconvexityofthisoptimizationproblem,anoptimalmultiＧdimensionalresourceallocationalgorithmbasedonthe

KKTconditionsisproposed．Simulationresultsverifytheeffectivenessoftheproposedalgorithm,andshowtheproposedalgoＧ

rithmcanefficientlyimprovethedataratebasedproportionalfairnesswith１１．９％,thespectralefficiencywith５５．４％ andthe

energyefficiencywith４４．１％．

Keywords　NBＧIoT,Energyharvesting,NonＧorthogonalmultipleaccess,MultiＧdimensionresourceallocation

　

１　引言

近年来,随着物联网技术的蓬勃发展,各类物联网应用

(如智能电表、智能制造、智能家居、自动驾驶、健康监测、智慧

农业等)不断涌现,万物互联的时代已经来临[１Ｇ５].为满足物

联网中海量机器类通信的性能需求,给物联网用户提供良好

的服务体验,移动网络的生态结构、资源管理亟需进一步完

善[４Ｇ８].窄带物联网(Narrow BandInternetofThings,NBＧ

IoT)是３GPP标准下的蜂窝物联网技术,被视为应对物联网

需求的关键技术[６,８Ｇ１０].NBＧIoT通过极小的带宽在蜂窝网络

的带内、保护带、独立载波中进行部署,不仅具有很强的灵活

性及适用性,而且具有低功耗、广覆盖、多连接、低成本的优

点.但 NBＧIoT的广泛部署和应用需要架设大量的蜂窝基站

以满足其网络接入,这势必会导致大量的能源消耗和温室气

体排放[１１Ｇ１２].

为了有效提升 NBＧIoT设备的数据速率公平性且兼顾网

络频谱效率及能效,本文将非正交多址接入(NonＧOrthogonal

MultipleAccess,NOMA)[１３]、能量采集(EnergyHarvesting,



EH)[１２,１４Ｇ１７]和中继技术[１８]应用到 NBＧIoT网络中,从而实现

绿色通信.NOMA 通过连续干扰消除(SuccessiveInterfeＧ

renceCancellation,SIC)机制使同一频带接入多个用户,并在

用户存在相互干扰的情况下始终取得这一频带的最佳信道容

量.与传统的正交接入方式相比,NOMA在相同的频谱资源

下增加了系统的容量,在相同的目标速率下降低了用户的发

送功率,节约了用户能耗.NOMA的良好性能适用于用户之

间信道增益存在差异的网络,而针对一个通过 NBＧIoT 远距

离连接的设备密集分布的工业物联网场景,设备之间的信道

增益区分度相对较低,会影响 NOMA 性能优势的发挥.EH
中继技术可以在减少能源消耗的情况下有效提升远距离 NBＧ

IoT设备的网络接入.EH 中继利用采集环境中的能量对中

继进行供电,可以有效应对能源短缺与环境污染问题.同时,

与电网有线供电相比,EH 中继通过无线方式采集能量,进一

步提高了中继部署的灵活性;与电池供电相比,其免除了更换

电池或充电的过程,降低了维护的难度和成本.

近年来,NOMA、EH 和中继技术的研究备受关注.文献

[１９]考虑了一个带有直接链路的下行 NOMA 中继场景,所

有节点以半双工模式工作,在固定资源分配的情况下,Liu等

研究了不同中继策略的中断概率和平均吞吐量.文献[１８]设

计了一个中继辅助的下行 NOMA 框架,其利用两个时隙完

成一次从基站到用户的传输,通过功率分配优化了频谱效率.

文献[２０]针对一个终端用户集能的下行 NOMA 异构网络,

考虑到信道参数的不确定性,提出了一种基于稳健性的能效

最大化资源分配算法.该算法分别利用拉格朗日对偶原理和

单调性原理求解不同的单个变量,其中基于对偶原理的变量

通过外层更新乘子、内层更新变量的方法进行迭代,并在此基

础上对多个变量进行联合迭代直至收敛.文献[２１]基于不完

美的SIC和非线性的 EH 模型,分别以最大化加权和速率以

及最小化功耗为目标,提出了结合坐标梯度下降和CVX的优

化算法以及直接运用现成的 CVX的优化算法.文献[２２]把

NOMA应用到 NBＧIoT 网络中,仿真结果表明,与非正交多

址 NBＧIoT 网络相比,NOMA NBＧIoT 网络的吞吐量及用户

接入数量有了很大的提升.文献[２３]在一个包含两个用户的

EH 中继 NOMA下行链路中,通过优化功率分割因子最大化

系统吞吐量.以上文献采用各自的资源分配方案,主要考虑

了中断概率、吞吐量、能效、功耗等方面的网络性能,没有综合

考虑到用户之间的公平性和其他性能.针对不同的网络结

构,资源分配算法仍有十分重要的研究意义.

通过应用 EH 和中继技术,NOMA 的性能优势得以保

证.另一方面,由于 NBＧIoT 设备之间保留了信道增益差异

性,因此如何在优化网络性能的同时保证各个 NBＧIoT 设备

的服务质量成为十分重要的问题.在资源分配给定的情况

下,NOMA通过连续干扰消除机制,在解码时不断从叠加信

号中消除已解码出的中心 NBＧIoT 设备(信道增益最大的

NBＧIoT设备)信号的干扰,减少了边缘 NBＧIoT设备(信道增

益最小的 NBＧIoT设备)受到的干扰,提高了边缘 NBＧIoT 设

备的性能,促进了 NBＧIoT 设备之间的公平性,改善了网络

性能.在资源分配管理时,如果只考虑网络的性能,而忽略单

个 NBＧIoT设备的性能,那么中心 NBＧIoT设备将会获得最好

的资源,而边缘 NBＧIoT设备将会得到最差的资源,即信道增

益较小的 NBＧIoT设备将得不到好的服务[２４].因此,考虑从

最大化 NBＧIoT设备数据速率比例公平性的角度出发进行资

源分配,以在满足 NBＧIoT设备之间公平性的同时,实现系统

性能的最优化.

本文的主要贡献如下:

(１)针对上行的 EH 中继 NOMA NBＧIoT 网络模型,以

NBＧIoT设备数据速率比例公平性为优化目标,考虑 NBＧIoT
设备最小数据速率需求,兼顾 NBＧIoT 设备能量、EH 中继能

量及数据缓存约束,建立了联合功率分配、数据调度(比特调

度)和时隙调度的多维资源分配问题模型.该问题模型是一

个非凸的优化问题,难以直接得到解析解.

(２)针对该优化问题的非凸优化特性,通过变量替换和对

数化发掘该优化问题的凸优化特性,基于拉格朗日函数和

KKT条件,提出了梯度下降和次梯度下降相结合的多维资源

优化分配算法.

(３)通过仿真实验,验证了所提算法的有效性.与传统的

正交多址接入 NBＧIoT 网络相比,所提的基于多维资源优化

分配的EH 中继 NOMANBＧIoT网络可以有效保证边缘 NBＧ

IoT设备的服务质量,提升网络的性能;而且随着网络中接入

的 NBＧIoT设备数量和 EH 中继上采集能量的增加,网络性

能也得到进一步提升.

２　系统模型及问题建模

２．１　系统模型

本文考虑了一个由 N 个 NBＧIoT设备、一个 EH 中继和

一个汇聚节点组成的 EH 中继 NBＧIoT 网络(此网络模型可

以应用于工业物联网场景中的智能制造工厂,EH 中继由工

厂部署,汇聚节点由运营商部署),如图１所示.NBＧIoT设备

集表示为N＝{１,２,􀆺,n,􀆺,N},其中n表示 NBＧIoT设备的

标识,该网络的拓扑结构包括室内通信和室外通信两部分.

NBＧIoT设备由电池供电,每个 NBＧIoT设备可使用EnJ的能

量.NBＧIoT设备利用 NOMA发送数据至EH 中继节点,EH
中继节点再将接收到的数据转发给汇聚节点.NOMA 通过

叠加编码和SIC在同一频谱资源上接入多个 NBＧIoT 设备,

实现信道复用.在上行链路中,接收端接收到来自不同路

径的 NBＧIoT设备的信号,对不同路径的 NBＧIoT设备的信

道增益进行降序排序,以此作为 SIC解码顺序.设hdn 为

NBＧIoT设备 dn 至 EH 中继节点的信道增益,满足hd１ ＞

hd２ ＞􀆺＞hdn ＞􀆺＞hdN
,EH 中 继 节 点 的 SIC 解 码 顺 序 为

S＝d１→d２→􀆺→dn→􀆺→dN .定义pdn
为 NBＧIoT 设备dn

的发送功率.令Rdn 为 NBＧIoT设备节点dn 到 EH 中继节点

的数据传输速率,应用 NOMA,Rdn 的表达式为:

Rdn ＝Wslog １＋
hdnpdn

∑
N

j＝n＋１
hdjpdj ＋Nr

æ

è
ç

ö

ø
÷,∀n∈N (１)

其中,Ws 表示所有 NBＧIoT 设备共享的带宽,Nr 表示 EH

０８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．５,May２０２２



中继节点处的高斯白噪声功率.

图１　EH 中继 NBＧIoT网络模型

Fig．１　SystemmodelofEHrelayNBＧIoTnetwork

EH 中继节点有两种类型的存储队列:用来存储来自

NBＧIoT设备的数据的数据队列和用来存储 EH 中继的采集

能量 的 能 量 队 列.数 据 队 列 和 能 量 队 列 的 容 量 分 别 是

Qmaxbits和EmaxJ.EH 中继采用基于解码转发的两跳半双工

中继传输协议,将一个长为T 个时间单位的时隙,分成两个

子时隙来接收和转发数据.令时隙分配因子为τ,在第一个

子时隙τT 内,所有 NBＧIoT设备的数据信号叠加在一起通过

NOMA发送至EH 中继节点,EH 中继节点采用SIC依次解

码出各个 NBＧIoT设备的数据信号,并存储在相应的数据队

列中;在第二个子时隙(１－τ)T 内,EH 中继从每个 NBＧIoT
设备dn 对应的数据队列中选择αdn 比例的数据封装在一起,

并以pr 发射功率将其转发至汇聚节点.假设 EH 中继在接

收到 NBＧIoT设备dn 发送来的数据之前,数据队列中原有的

数据量为Qdn bits,令Bdn 为 NBＧIoT设备dn 通过 EH 中继转

发给汇聚节点的数据量,Bdn 的表达式为:

Bdn ＝αdn
(Qdn ＋τTRdn

),∀n∈N (２)

定义hr 为 EH 中继节点到汇聚节点的信道增益,令Rr

为EH 中继节点的数据传输速率,Rr 表达式为:

Rr＝Wrlog １＋hrpr

Ns( ) (３)

其中,Wr 表示EH 中继节点占用的带宽,Ns 表示汇聚节点处

的高斯白噪声功率.

２．２　问题建模

NOMA 适用于 NBＧIoT 设备之间信道增益存在差异的

网络,信道增益的差异导致了各 NBＧIoT 设备数据速率的差

异.为了应对这一问题,保证边缘 NBＧIoT设备的服务质量,

本文考虑在满足各个 NBＧIoT设备最小数据速率需求的情况

下,最大化 NBＧIoT设备数据速率的比例公平性以实现最佳

的网络性能.在提出优化问题之前,鉴于数据队列和能量队

列的容量有限,先给出发送功率和数据速率的限制条件.每

个 NBＧIoT设备均由各自的电池供电,并以发送功率pdn 发送

其数据符号,发送功率须满足:

τT(pdn ＋PN)≤Edn
,∀n∈N (４)

其中,PN 表 示 NBＧIoT 设 备 dn 上 的 电 路 损 耗,Edn 表 示

NBＧIoT设备dn 的电池中存储的能量.考虑到数据队列的容

量限制,NBＧIoT设备dn 的数据速率须满足:

Qdn ＋τTRdn ≤Qmax,∀n∈N (５)

假设EH 中继节点的能量队列中存储了Er 单位采集到

的能量.EH 中继节点的发送功率pr 须满足:

(１－τ)T(pr＋PR)≤Er (６)

其中,PR 表示EH 中继节点上的电路损耗.基于解码转发的

中继策略,EH 中继节点的数据速率须满足因果性的限制

条件:

(１－τ)TRr＝∑
N

n＝１
Bdn

(７)

此外,NBＧIoT设备dn 的数据速率须满足最小的数据速

率需求Rmin:

Bdn

T ≥Rmin,∀n∈N (８)

结合上述限制条件,数据速率比例公平性最大化问题可

建模为:

P１: max
p′dns,α′dns

,pr,τ
　∑

N

n＝１
log

Bdn

T( )
s．t．constraints(４)－(８)

０≤τ≤１,０≤αdn ≤１,∀n∈N

pdn ≥０,∀n∈N,pr≥０

(９)

２．３　问题凸化

由于共信道干扰的存在,优化问题式(９)具有非凸性,但

是通过一系列的变换和代换可以将其转化为等价的凸优化

问题.

引入新的变量xdn
,其表达式为:

xdn ＝
hdnpdn

∑
N

j＝n＋１
hdjpdj ＋Nr

,∀n∈N (１０)

给定xdn
,可以计算得到pdn 的值:

pdn ＝
xdnNr

hdn

∏
N

j＝n＋１
(xdj ＋１),∀n∈N (１１)

此时限制条件式(４)可以改写为:

τxdnNr

hdn

∏
N

j＝n＋１
(xdj ＋１)≤

Edn

T －τPN ,∀n∈N (１２)

引入新的变量sdn 和τ－,令sdn ＝Qdn ＋τTRdn
,τ－＝１－τ,此

时限制条件式(５)和式(８)可以分别转化为如下的等价形式:

Qdn ≤sdn ≤Qmax,∀n∈N (１３)

α－１
dns－１

dn ≤ １
TRmin

,∀n∈N (１４)

在τ－ 固定的情况下,EH 中继节点发送的数据量(τ－TRr)

随着EH 中继节点发送功率的增加而增加.根据Bdn 与Rr

之间的因果关系、pr 对Rr 的决定作用以及pr 受到Er 的能

量限制,将sdn 代入Bdn 的表达式式(２)中,结合Rr 的表达式

式(３),不失最优性,限制条件式(６)和式(７)可以被转化为如

下的等价形式:

∑
N

n＝１
αdnsdn ≤τ－TWrlog １－hrPR

Ns
＋hrEr

τ－TNs
( ) (１５)

限制条件式(６)在pr＝Er

τ－T
－PR 时起作用.类似地,限制
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条件sdn ＝Qdn ＋τTRdn 可以被等价变换为:

sdn ≤Qdn ＋τTWslog １＋xdn( ) ,∀n∈N (１６)

至此,通过变量代换把优化问题式(９)等价变换为如下

形式:

P２:min
x,α,s,τ,τ－

　∏
N

n＝１
α－１

dns－１
dn

s．t．constraints(１２)－(１６)

０≤τ＋τ－≤１

０≤αdn ≤１,∀n∈N,xdn ≥０,∀n∈N (１７)

其中,x,α和s分别是xdn′s,αdn′s和sdn′s的向量.由优化问

题式(１７)的最优解x∗
dn′s,α∗

dn′s,s∗
dn′s,τ∗ 和τ

Ｇ
∗ ,可以进一步得

到最优解p∗
dn 和p∗

r :

p∗
dn ＝

x∗
dnNr

hdn

∏
N

j＝n＋１
(x∗

dj ＋１),∀n∈N (１８)

p∗
r ＝Ns

hr
exp

∑
N

n＝１
α∗

dns∗
dn

τ－∗TWr

æ

è
ç

ö

ø
÷－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

此时限制条件式(１５)和式(１６)起作用.根据式(１７)－
式(１９),问题式(９)的最优解可以通过求解问题式(１７)得到.

对于优化问题式(１７),有如下的定理１成立.

定理１　 通过一对一的对数域变换,可以将优化问题

式(１７)变换为凸优化问题.

证明:通过对数域变换,问题式(１７)的目标函数可以写为

∑
N

n＝１
－(α~dn ＋s~dn

),其中α~dn 和s~dn 分别表示logαdn 和logsdn
.显

然∑
N

n＝１
－(α~dn ＋s~dn

)是凸的,得证对数域中的目标函数是凸的.

下文证明在对数域中,约束条件都可以转化为凸的.令τ
~

＝

logτ和x~dn ＝logxdn
,在对数域中约束条件式(１２)可以写为:

τ~＋x~dn ＋ ∑
N

j＝n＋１
log(exp(x~dj

)＋１)≤

　log
Edn

T －exp(τ~)PN( ) ＋log
hdn

Nr
,∀n∈N (２０)

由于原始的约束条件式(１２)是一个单项式上界不等式约

束,它的对数形式(即约束条件式(２０))是凸的.对数形式的

约束条件式(１３)和式(１４)也是凸的.通过对数域变换,约束

条件式(１５)和式(１６)可以分别改写为:

log(∑
N

n＝１
exp(α~dn ＋s~dn

))≤τ－
~
＋log(TWr)＋

loglog １－hrPR

Ns
＋exp(－τ－

~)hrEr

TNs( ) (２１)

s~dn ≤log(Qdn ＋exp(τ~)TWslog(１＋exp(x~dn
))) (２２)

因为１－hrPR

Ns
≤１,式(２１)右边函数的 Hessian矩阵是负

定阵,所以函数是凹的.同时,不等式左边log(∑
N

n＝１
exp(α~dn ＋

s~dn
))是凸的,所以这个不等式约束式(２１)是凸的.优化问题

式(１７)剩下的３个约束条件的对数形式显然是凸的.通过对

数形式的变量代换,及目标函数和约束条件一对一的对数域

变换,优化问题式(１７)转换为凸优化问题.定理 １ 成立,

证毕.

３　算法设计

通过变量替换和对数化,原本的非凸优化问题转为了凸

优化问题,这 为 基 于 KKT 条 件 的 算 法 设 计 提 供 了 可 能.

此外,KKT条件可以保证全局最优,为后续设计的低复杂度

算法性能评估提供了基准.接下来继续求解凸优化问题的最

优解.基于优化问题的凸性,可以利用 KKT 条件[２５]计算得

到问题的最优解.具体地,问题的拉格朗日函数为:

L(x~,α~,s~,τ~,τ－
~,λ,μ,ν,ξ,σ,ϕ)

　＝∑
N

n＝１
－(α~dn ＋s~dn

)＋σ(exp(τ~)＋exp(τ－
~)－１)＋

∑
N

n＝１
λdn

(τ~＋x~dn ＋ ∑
N

j＝n＋１
log(exp(x~dj

)＋１))－log(Edn

T －

exp(τ~)PN)－log
hdn

Nr
＋∑

N

n＝１
μdn

(s~dn －log(Qdn ＋

exp(τ~)TWslog(１＋exp(x~dn
))))＋

∑
N

n＝１
νdn

(log(TRmin)－α~dn －s~dn ＋ξ(log(∑
N

n＝１
exp(α~dn ＋

s~dn
))－τ－

~
－log(TWr)－loglog(１＋hrErexp(－τ－

~)
NsT －

hrPR

Ns
)＋∑

N

n＝１
ϕdn

(s~dn －log(Qmax)) (２３)

其中,λ,μ,ν和ϕ 分别表示的λdn′s,μdn′s,νdn′s和ϕdn′s的向

量.λdn ≥０,μdn ≥０,νdn ≥０,ξ≥０,σ≥０和φdn ≥０分别是约束

条件 式 (２０)、式 (２２)、α~dn ＋s~dn ≥log(TRmin)、式 (２１)、

exp(τ~)＋exp(τ－
~)≤１和s~dn ≤log(Qmax)对应的拉格朗日乘子.

边界不等式约束s~dn ≥log(Qdn
)和α~dn ≤０可以在 KKT 条件

下得到限制.

在得到拉格朗日函数式(２３)之后,分析当前问题中变量

多目标多维度的优化特性.若要通过直接的一对一的稳定性

等条件分析来分别计算各个变量及拉格朗日乘子的最优解,

则需要相对独立地考虑各个变量及拉格朗日乘子的特性,再

根据各个变量和拉格朗日乘子的特性采用不同的子算法进行

求解,然后联合这些子算法,得到问题的最优解,此算法有一

定的复杂性.此外,与各个变量及拉格朗日乘子特性高度相

关的算法具有一定的局限性,从实践和应用上来说,当所求解

的优化问题稍有变化时,原本的算法很可能失效,不利于后续

维护.得益于凸优化问题的转化和 KKT条件全局最优性的

保证,本文设计了一个低复杂度的算法.通过最小化拉格朗

日函数式(２３)和最大化拉格朗日对偶函数g(λ,μ,ν,ξ,σ,ϕ)

得到资源分配问题的最优解,即

g(λ,μ,ν,ξ,σ,ϕ)＝ min
x~,α~,s~,τ~,τ－

~
L(x~,α~,s~,τ~,τ－

~,λ,μ,ν,ξ,σ,ϕ)

s．t．s~dn ≥log(Qdn
),∀n∈N

α~dn ≤０,∀n∈N (２４)

max
λ,μ,ν,ξ,σ,ϕ

　g(λ,μ,ν,ξ,σ,ϕ)

s．t．∀λdn
,∀μdn

,∀νdn
,ξ,σ,∀ϕdn ≥０

(２５)

本文提出利用联合梯度下降法和次梯度下降法的最优的

资源分配算法来求解式(２４)和式(２５).
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首先,对拉格朗日函数L(􀅰)分别关于x~dn
,α~dn

,s~dn
,τ~ 和

τ－
~
进行求导,得到:

∂L(􀅰)
∂x~dn

＝λdn ＋
exp(x~dn

)
exp(x~dn

)＋１
　 ∑

n－１

n′＝１
λdn′－

μdn

TWsexp(τ~) expx~dn

(１＋exp(x~dn
))log２

Qdn ＋TWsexp(τ~)log２(１＋exp(x~dn
))

(２６)

∂L(􀅰)
∂α~dn

＝－１－νdn ＋ξ
exp(α~dn ＋s~dn

)

∑
N

n＝１
exp(α~dn ＋s~dn

)
(２７)

∂L(􀅰)
∂s~dn

＝－１＋μdn －νdn ＋ξ
exp(α~dn ＋s~dn

)

∑
N

n＝１
exp(α~dn ＋s~dn

)
＋ϕdn

(２８)

∂L(􀅰)
∂τ~

＝∑
N

n＝１
λdn

Edn

Edn －TPNexp(τ~)＋σexp(τ~)－

∑
N

n＝１
μdn ×

TWslog２(１＋exp(x~dn
))exp(τ~)

Qdn ＋exp(τ~)TWslog２(１＋exp(x~dn
))

æ
è
ç

ö
ø
÷ (２９)

∂L(􀅰)

∂τ－
~ ＝σexp(τ－

~)－ξ＋

ξ

hrErexp(－τ－
~)

NsT＋hrErexp(－τ－
~)－hrPRT

log １＋hrErexp(－τ－
~)

NsT －hrPR

Ns( )
(３０)

令[x~(k－１),α~(k－１),s~(k－１),τ~(k－１),τ－
~(k－１)]为第(k－１)次迭

代更新得到的变量,[λ(k－１),μ(k－１),ν(k－１),ξ
(k－１),σ(k－１),ϕ(k－１)]

为第(k－１)次迭代更新得到的拉格朗日乘子,则变量的梯度

下降方向可以表达为:

Δ(k)
x~dn

＝－∂L(􀅰)
∂x~dn x~

(k－１)
dn ,τ~

(k－１),λ
(k－１),μ

(k－１)
dn

(３１)

Δ(k)
α~dn

＝－∂L(􀅰)
∂α~dn α~

(k－１)
,s
~(k－１),v

(k－１)
dn ,ξ

(k－１)
(３２)

Δ(k)
s~dn ＝－∂L(􀅰)

∂s~dn α~
(k－１)

,s~
(k－１),μ

(k－１)
dn ,ν

(k－１)
dn ,ξ

(k－１),ϕ
(k－１)
dn

(３３)

Δ(k)
τ~ ＝－∂L(􀅰)

∂τ~ x~
(k－１)
dn ,τ

~(k－１),λ
(k－１),μ

(k－１),σ
(k－１)

(３４)

Δ(k)
τ－~ ＝－

∂L(􀅰)

∂τ－
~

τ－~
(k－１),ξ

(k－１),σ
(k－１)

(３５)

其次,通过线性搜索更新拉格朗日函数式(２４)中的变量

[x~(k),α~(k),s~(k),τ~(k),τ－
~(k)].具体地,得到:

x~(k)
dn ＝x~(k－１)

dn ＋κ(k)Δ(k)
x~dn

(３６)

α~(k)
dn ＝[α~(k－１)

dn ＋κ(k)Δ(k)
α~dn

]０ (３７)

s~(k)
dn ＝[s~(k－１)

dn ＋κ(k)Δ(k)
s~dn

]log(Qdn
) (３８)

τ~(k)＝τ~(k－１)＋κ(k)Δ(k)
τ~ (３９)

τ－
~(k)＝τ－

~(k－１)＋κ(k)Δ(k)
τ－
~ (４０)

其中,[y]ba 表示 max{a,min{y,b}}.κ(k)表示第k次迭代的步

长.当更新变量x~(k),α~(k),s~(k),τ~(k)和τ－
~(k)时,每次迭代的步长

可以不同.

然后,用次梯度下降法更新拉格朗日乘子[λ(k),μ(k),ν(k),

ξ
(k),σ(k),ϕ(k)],表达式如下:

λ(k)
dn ＝[λ(k－１)

dn ＋ι(k)(τ~(k)＋x~(k)
dn ＋ ∑

N

j＝n＋１
log(exp(x~(k)

dj
)＋１)－

log
Edn

T －exp(τ~(k))PN)－log
hdn

Nr
( )]０ (４１)

μ
(k)
dn ＝[μ

(k－１)
dn ＋ι(k)(s~(k)

dn －log(Qdn ＋exp(τ~(k))TWs

log(１＋exp(x~(k)
dn

))))]０ (４２)

ν(k)
dn ＝[ν(k－１)

dn ＋ι(k)(log(TRmin)－α~(k)
dn －s~(k)

dn
)]０ (４３)

ξ
(k)＝[ξ

(k－１)＋ι(k)(log(∑
N

n＝１
exp(α~(k)

dn ＋s~(k)
dn

))－τ－
~(k)－

log(TWr)－loglog １＋hrErexp(－τ－
~(k))

NsT －hrPR

Ns( )]０
(４４)

σ(k)＝[σ(k－１)＋ι(k)(exp(τ~(k))＋exp(τ－
~(k))－１)]０ (４５)

ϕ
(k)
dn ＝[ϕ

(k－１)
dn ＋ι(k)(s~(k)

dn －log(Qmax))]０ (４６)

其中,ι(k)表示第k次迭代的步长.更新拉格朗日乘子λ(k),

μ(k),ν(k),ξ
(k),σ(k)和ϕ(k)时,每次迭代的步长可以不同.

重复上述流程,直到截止条件成立.截止条件定义为:

‖[Δ(k)
x~ ,Δ(k)

α~ ,Δ(k)
s~ ,Δ(k)

τ~ ,Δ(k)
τ－
~ ]‖２≤ε.这里,ε是一个足够小的

正数,同时Δ(k)
x~ ,Δ(k)

α~ 和Δ(k)
s~ 分别是Δ(k)

x~dn
′s,Δ(k)

α~dn
′s和Δ(k)

s~dn
′s的向

量.最优化资源分配算法的详细步骤如图２所示.

图２　最优化资源分配算法流程图

Fig．２　Flowchartofoptimalresourceallocationalgorithm

４　仿真实验及分析

４．１　参数设定

通过仿真对算法的性能进行分析,仿真参数设定如下.

考虑一个上行的 NBＧIoT 网络,EH 中继节点距汇聚 节 点

２０００m;N 个设备均匀分布 在 以 EH 中 继 为 圆 心、半 径 为

３０m的扇形区域内;EH 中继节点的带宽设置为０．１MHz;设

备共享带宽设置为１８０kHz;室内与室外的信道衰落模型分别

设置为(３８＋３０log１０(d))dB(d以 m为单位)[２６Ｇ２９]和(１２８．１＋

３７．６log１０ (d))dB(d 以 km 为 单 位)[３０];载 波 频 率 设 置 为

２GHz;噪声的功率谱密度设置为－１７４dBm/Hz[３１];最小的

数据速率需求设置为６４kbps;时隙长度设置为１s;EH 中继
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上收集到的能量为２J;EH 中继为各个 NBＧIoT 设备分配的

数据队列的长度为１Mbits;NBＧIoT 设备含有的电池能量均

匀分布在０．１~０．２J范围内.

４．２　算法验证

算法的有效性分析如图３、图４所示.图３给出了所提

网络中分别包含２个、８个、１６个 NBＧIoT 设备时,使用本文

所提算法使目标函数数据速率比例公平性最大化的收敛过

程.可以看出,所提网络在３种不同 NBＧIoT 设备数量情况

不的数据速率比例公平性都随着迭代的进行而不断变化,直

至相对稳定,即收敛.比较图３中的３条曲线还可以发现,随

着网络中 NBＧIoT设备数量的增加,数据速率比例公平性的

收敛值增大,数据速率比例公平性达到收敛值,所需的迭代次

数增加.图４给出了在３种不同NBＧIoT设备数量的网络中,

使用所提算法最大化数据速率比例公平性后各个 NBＧIoT设

备获得的数据速率.从图４(a)、图４(b)、图４(c)中都可以

看出,接入同一网络中的 NBＧIoT 设备之间获得的数据速率

差别很小,说明本文所提的资源分配算法有效地保证了接入

同一网络的 NBＧIoT设备之间的数据速率公平性;同时,网络

中接入的 NBＧIoT设备数量越多,NBＧIoT设备获得的数据速

率就越低.

图３　数据速率比例公平性的收敛

Fig．３　Convergenceofdataratebasedproportionalfairness

performance

(a)N＝２ (b)N＝８

(c)N＝１６

图４　不同 NBＧIoT设备数量下 NBＧIoT设备获得的数据速率

Fig．４　ObtaineddatarateofeachNBＧIoTdevicewithdifferent

numberofNBＧIoTdevices

４．３　性能分析

为了进一步分析 NOMAEH 中继传输方案的性能,将本

文提出的传输方案与传统的传输方案作对比,进一步研究了

FDMA的传输性能.在 FDMA 的传输方案中,NBＧIoT 设备

在 NOMA中共享的带宽被平均分给各个 NBＧIoT 设备.为

了更全面地分析各个方案的网络性能,除了分析数据速率比

例公平性,还分析了频谱效率及能效.

４．３．１　NBＧIoT设备数量对性能的影响

在验证算法有效性的过程中,我们发现,随着网络中 NBＧ

IoT设备数量的增加,数据速率比例公平性增加,但网络中的

NBＧIoT设备获得的数据速率却减小.为更好地权衡网络中

NBＧIoT设备数量对网络性能的影响,通过将 NBＧIoT设备数

量从２变化到１６来对网络性能进行分析,结果如图５所示.

图５(a)、图５(b)显示,随着 NBＧIoT设备数量的增加,网络数

据速率比例公平性及频谱效率逐渐增加.图５(c)显示,随着

NBＧIoT设备数量的增加,网络能效下降.这主要是因为随着

NBＧIoT设备数量的增加,频谱效率增加,EH 中继的承载压

力增大,受 EH 中继采集能量的限制,EH 中继对单个 NBＧ

IoT设备提供的承载支持减少,单个 NBＧIoT设备获得的数据

速率减小,导致能效降低,网络能效下降.分别比较图５(a)、

图５(b)、图５(c)中 NOMA 和 FDMA 的性能可以看出,NOＧ

MA的网络性能始终优于 FDMA.与 FDMA 相比,NOMA
的数据速率比例公平性平均提升１１．９％,频谱效率平均提升

５５．４％,网络能效平均提升４４．１％.

(a)Dataratebasedproportionalfairnessperformance

(b)Spectralefficiency

(c)Energyefficiency

图５　变化 NBＧIoT设备数量情况下的性能分析

Fig．５　Performancevs．numberofNBＧIoTdevices
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４．３．２　EH 中继节点到汇聚节点的传输距离对性能的影响

　　图６给出了变换EH 中继节点到汇聚节点的传输距离情

况下的性能分析.传输距离从４００m 变化到３２００m.从图６
可以看出,随着EH 中继节点到汇聚节点的传输距离的增加,

NOMA 的数据速率比例公平性、频谱效率及能效都逐渐下

降.这是由于传输距离的增加,使 EH 中继节点到汇聚节点

的信道增益减小,降低了EH 中继节点的数据速率,从而削弱

了网络的性能.同样地,比较图６(a)－图６(c)中 NOMA 与

FDMA的性能,结果表明,与 FDMA 相比,NOMA 的数据速

率比例公平性平均提升７．９％,频谱效率平均提升５０．７％,网
络能效平均提升４２．８％.

(a)Dataratebasedproportionalfairnessperformance

(b)Spectralefficiency (c)Energyefficiency

图６　变化EH 中继节点到汇聚节点的传输距离情况下的性能分析

Fig．６　Performancevs．transmissiondistanceEHrelayto

sinknode

４．３．３　EH 中继采集能量对性能的影响

图７给出了变化EH 中继采集能量情况下的性能分析,

EH 中继采集能量从０．５J变化到４J.

(a)Dataratebasedproportionalfairnessperformance

(b)Spectralefficiency (c)Energyefficiency

图７　变化EH 中继采集能量情况下的性能分析

Fig．７　Performancevs．harvestedenergy

从图７(a)和图７(b)可以看出,EH 中继采集能量越多,

EH 中继的数据速率越大,网络的数据速率比例公平性及频

谱效率越高.从图７(b)还可以看出,频谱效率相对于 EH 中

继采集能量的增加是呈对数型增长的,即 EH 中继采集能量

的增加不能线性地增加网络吞吐量.从数据速率公式也可以

看出,数据速率是随着功率呈对数增长的,因此如图７(c)所

示,随着EH 中继采集能量的增加,网络能效下降.由于 EH
中继通过采集利用环境中的能量为网络供能,因此可以依靠

这一优势,通过增加 EH 中继采集能量来提升网络的数据速

率比例公平性和频谱效率,而不会造成额外的负担.与传统

的供能方式相比,其提升了网络的应对能力.此外,比较图７
中 NOMA与FDMA的性能可得,NOMA的数据速率比例公

平性、频谱效率和网络能效较 FDMA 平均提升了 ７．９％,

５０．７％和４２．８％.

结束语　本文研究了 NOMA 和 EH 中继在 NBＧIoT 网

络中的应用,提出了 NOMAEH 中继 NBＧIoT网络.基于该

网络模型,本文首先建立了以 NBＧIoT 设备数据速率比例公

平性为优化目标,同时兼顾了 NBＧIoT设备最小数据速率、能

量约束及EH 中继的能量和数据缓存约束的传输功率、数据

调度以及时隙调度多维资源分配优化模型.然后,通过变量

转化,将该非凸优化问题等价转化为凸优化问题,并基于拉格

朗日函数和 KKT条件提出了资源分配的最优化算法.仿真

结果表明,本文所提算法可以有效地获得最佳资源分配方案,

并且通过性能分析可知,与传统的正交多址接入相比,NOＧ

MA能够有效提升EH 中继 NBＧIoT网络的性能.

当前工作主要考虑了单 EH 中继情况下的 NOMA NBＧ

IoT网络.随着 NBＧIoT设备数量的增加,NBＧIoT设备之间

的共信道干扰增大,进而影响了 NOMA 的性能提升.在未

来的研究工作中,我们将研究多 EH 中继 NOMA NBＧIoT网

络,在优化发射功率和时隙调度的同时,联合优化设备分组以

保证 NOMANBＧIoT网络的高性能.
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