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Run-Length-Limited Coding Design for Simultaneous WirelessRun-Length-Limited Coding Design for Simultaneous Wireless
Information and Power TransferInformation and Power Transfer

从信息论角度出发，在离散对称信道下，研究了游程限制（RLL）编码的无线

数据与能量协同传输（简称为无线数能同传）（SWIPT）性能：在满足每比特的最低携

能要求下，通过优化游程限制编码的码字发出概率，最大化信源和信宿之间的平均

互信息量。数值结果揭示无线数据与无线能量传输（WPT）之间的权衡关系，并提

供游程限制编码在不同信道条件下的无线数能传输性能。

射频WPT；SWIPT；RLL；离散对称信道

From the information theoretical aspect, the simultaneous wireless

information and power transfer (SWIPT) performance of the run-length-limited (RLL)

code is studied. The mutual information between the information source and

destination is maximised by optimising the transmit probability of the codewords

generated by the RLL encoder, which is subject to the minimum requirement of the

energy per bit delivered to the receiver. Numerical results reveal the inherent

tradeoff between the wireless information transfer and wireless power transfer

(WPT) performance of the RLL code, while characterising its SWIPT performance in

different channel conditions.
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在即将到来的物联网时代，无线

通信网络需要满足未来大规模

部 署 的 低 功 耗 机 器 类 通 信 设 备 需

求。由于其远场传输特性（≥2 m），

基于无线射频信号的无线能量传输

技术（WPT）可以用于实现对低功耗

通信设备的远程充能，以提升该类设

备的使用寿命。但无线射频能量传

输必然会与同样工作在射频频段的

数 据 通 信 竞 争 有 限 的 无 线 空 口 资

源。如何利用有限的无线空口资源

满足用户的数据通信和充能需求值

得人们进行一系列深入研究。由此

衍生出了广受关注的热门技术——

无线数能同传（SWIPT）[1]。

然而当前对于 SWIPT 的研究只

局限在物理层收发机设计 [2]、接入控

制层资源分配 [3]和协议设计 [4-5]，以及

数能基站部署 [6]，缺乏从信息论角度

对 SWIPT 本质地挖掘。Varshney 在文

献 [7]中首次研究了在不同信道条件

下，信源与信宿之间的最大互信息量

和能量接收要求之间的权衡。他们

的工作证明：调整编码器产生的码字

结构可以影响 SWIPT 的性能，这奠定

了从编码角度实现数能传输控制的

理论基础。在此基础上，Tandon 等研

究者在文献 [8]中对码字结构进行优

化，在满足接收机的实时能量需求的

同时可以最大化对称信道的平均互

信息量。

在文献 [7]和 [8]中，作者均是对信

源发出的二进制比特的发送概率进

行优化以实现最优的数能传输性能，

却忽略了具体的编码方案。通常情

况下，传统的信源编码器产生等概率

的二进制比特，从而最大化码字的信

息传输能力。但是单一的码字结构

极大地制约了码字的能量传输能力，

并不能满足接收机多样化的能量需

求。如下的编码器可以实现对码字

结构的灵活调整 [9]：

（1）补偿性能量编码。不携带任

何信息的伪比特可以直接链接在信

息比特之后，使得生成的码字具备能

1
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满足某一具体能量需求的结构。这

种编码器的编解码方案具备最低的

复杂度；但不携带任何信息的伪比特

只起到能量补充的作用，会显著降低

信息传输的有效性。

（2）逆信源编码。典型的信源编

码器将不等概率发送的原始信源消

息编成 0/1 比特等概率出现的二进制

比特序列。

相反，逆信源编码可将等概率发

出的原始信源消息编成 0/1 比特非等

概率出现的二进制比特序列，从而满

足序列的无线能量传输需求。但是

需要考虑到编码器和解码器之间的

异步情形极大地影响接收端解码的

有效性。

（3）约束编码。一些约束编码技

术具备改变码字结构的自由度，可以

实现对无线能量传输的灵活控制。

由于该种编码技术并不引入不携带

信息的伪比特，因此其信息传输的有

效性并不会受到影响。另外，高效的

符号级别网格算法可以用于约束编

码的解码过程，使得其可以在数能编

码领域进行广泛应用。典型的约束

编码技术包括游程限制编码以及一

元编码。

游程限制编码是一种典型的约

束编码。 Fouladgar 等研究者在文献

[10]中研究了游程限制编码作为能量

载体对电池充能状态的影响；但这篇

文献并没有从信息论角度研究每比

特携带能量和每比特携带信息之间

的制约关系。

与上述已有研究不同，本文的创

新点主要在如下方面：

（1）提出了一种实际的基于游程

限制编码的 SWIPT 收发机结构，在对

称信道下，从信息论角度对其数能传

输性能进行分析；

（2）发现游程限制编码的最优码

字发送概率，在满足接收机能量获取

需求的前提下，最大化对称信道的平

均互信息量；

（3）数值结果解释了游程限制编

码的可达信息传输速率以及能量传

输能力之间的权衡关系。

1 SWIPT系统模型
图 1 描述了单用户 SWIPT 系统的

完整收发机结构。其中数能发射机

包含以下模块：

（1）信源。信源可以产生接收机

请求的原始消息，也可以看作是传统

的信源编码器和前向纠错编码器的

混合体。

（2）数能编码器。数能编码器可

将信源产生的原始消息进行进一步

处理，产生二进制比特序列，从而满

足接收机的通信和充能请求。该系

统采用游程限制编码作为数能编码

器。游程的定义为在一个比特序列

中某一个符号连续出现的长度。在

通常情况下，游程限制编码分为 0 型

和 1型。一个 0型 (d,k) 游程限制编码

对于生成码字具备如下约束条件：首

先，在 2 个连续比特 1 之间，比特 0 的

游程长度至少为 d；其次，在 2 个连续

比特 1 之间，比特 0 的游程长度最多

为 k。一个 1 型 (d,k) 游程限制编码对

于比特 1 的游程长度也相应限制在 d

和 k 之间。控制不同游程长度出现

的概率即可实现对码字结构的调整。

（3）数字调制器。数字调制器可

将二进制比特序列调制到载波信号

的幅度和相位上。通过幅度调制的

方式，不同组合的二进制比特产生的

调制符号会携带不同的能量。因此

在调制方式给定的情况下，调整数能

编码器产生的码字结构会影响 WPT
的性能，但需要对码字结构和调制方

案进行联合设计 [11]。为了将设计重

点放在码字结构上，在本文研究的系

统中采用了启闭键控调制。因此比

特 1 可调制为射频信号 ASin2πft ，其

中 A 和 f 分别为射频信号的幅度和频

率。该信号携带的能量则可以定义

为 1 个基本能量单元。在比特 0 的符

号周期内，发射机不会发射任何射频

信号，因此可以认为比特 0 携带的能

量为 0。
如图 1 所示，为了实现数据与能

量的接收，接收机采用了如下模块：

（1）数字解调器，可将射频信号

携带的基带符号进行解调。针对启

闭键控调制，接收机采用能量检测的

解调方式。如果接收功率低于检测

门限，则解调器将当前符号判断为比

特 0；若接收功率高于检测门限，则

解调器将当前符号判断为比特 1。
（2）信息解码器，将接收到的码

字进行解码以恢复原始信息。通常

情况下对于游程限制编码可采用符

号级别的网格算法进行解码 [12]。该

算法可以避免出现解码错误扩散。

（3）信宿，最终接收到解码后的

信息，可以进行信道和信源解码。

（4）理想数能接收机架构，即数

字解调器通过“观察”的方式完成解

调工作。进入数字解调器的射频信

号能量不会产生任何损失，还可以完

全用于能量获取。

发射机和接收机之间的无线信

道对射频信号传输带来的损耗影响

可以用图 1中的对称信道来表示：

（1）当比特 0 进行传输时，发射

机在当前符号周期内不发射任何射

频信号。接收机天线只能接收到随

机的噪声和干扰信号。若当前的随

机噪声和干扰信号的总功率低于能

量检测门限，则比特 0 可以被接收机

成功恢复，概率为 (1 -ω) 。由于此时

噪声和干扰信号的总功率过低，不足

以激活能量获取电路，因此接收机不

▲图1 无线数能同传系统
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能获得任何能量 [11]。若当前的随机

噪声和干扰信号的功率高于能量检

测门限，则接收端判决的接收比特符

号为 1，概率为 ω 。这种情况下，噪

声和干扰功率可以激活能量获取电

路，使得接收机能够成果获取 1 个单

位的射频能量。

（2）当比特 1 进行传输时，发射

机在当前符号周期发射正弦载波信

号。接收机接收到的信号是经过信

道衰减的有用信号和噪声干扰的叠

加信号。若总信号功率高于能量检

测门限，则比特 1 可以被接收机成功

恢复，概率为 (1 -ω) 。此时叠加信号

总功率足以激活能量获取电路，接收

机可以获得 1 个单位的射频能量。

若随机噪声和干扰信号的功率较弱，

且有用信号经过信道大幅度衰减，造

成接收信号功率低于能量检测门限，

则接收端判决的接受比特符号为 0，
概率为 ω 。这种情况下，叠加信号接

收到的能量不能激活能量获取结果，

接收机不能获得任何能量。

2 游程限制编码的数能

传输性能
本节以 0型游程限制编码为例对

其数能传输性能进行分析。0型编码

和 1 型编码在数据传输性能上完全

一致，但在能量传输性能上则存在着

差异。

2.1 游程限制编码的状态机

图 2 给出了 0 型 (d,k) 游程限制编

码的状态机结构，其中的每一个状态

描述的是对应的比特 0 构成的一个

游 程 的 长 度 。 当 状 态 机 处 于 状 态
j(≥ d) 时，当前比特 0 构成的游程长

度为 j，此时若信源发出一个比特 0，
则状态机从状态 j转移到状态 ( j + 1) ，
转移概率为 qj ，这个概率也是当前状

态下信源发出比特 0 的概率。若此

时信源发出比特 1，则当前游程结

束，状态机从状态 j 转移到状态 0，转
移概率为 (1 - qj) ，这个概率也是当前

状态下信源发出比特 1 的概率。比

特 0 构成的一个单一游程的最大长

度为 k，所以当状态机处于状态 k 时，

信源以 qk = 0 的概率发射比特 0，以 1
的概率发射比特 1，结束当前游程。

由于在 0 型 (d,k) 游程限制编码中，游

程的最短长度为 d，因此当状态机处

于状态就 j(<d)时，信源会以概率 qj = 1
发射比特 0，继续增加当前游程的长

度。为了满足游程限制，此时信源发

射比特 1 的概率为 1 - qj = 0 。该游程

编码的状态转移概率可以表示为式

（1）中 (k + 1)×(k + 1) 矩阵 Q ：

状态机的稳态概率分布可以表

示为行向量 π ={ }π1,π2,⋯,πk ，该稳

态概率分布可以通过求解下述线性

方程组获得：

ì
í
î

π ×Q =π
π × I(k + 1) = 1 ， （2）

其中 I(k + 1) 表示 (k + 1)× 1 的全 1 列向

量。稳态概率分布 π 和状态转移概

率矩阵 Q 均将用于计算游程限制编

码的数能传输性能。

2.2 对称信道下的数据传输性能

假设信源发出长度为 N 的比特

序列 XN ={X1,X2,⋯,XN} 。在这个序列

中各个比特符号之间的相关性需要

满足上述 0 型 (d,k) 游程限制编码状

态机的状态转移特性，因此该序列中

的比特符号可以映射为相应的状态

机状态序列 SN ={S1,S2,⋯,SN} 。比如

当 信 源 产 生 长 度 为 7 的 比 特 序 列
X7 ={1,0,0,1,0,0,0} 时，对应的状态序

列为 S7 ={0,1,2,0,1,2,3} 。信源（发射

机）可用符号 x 表示，信宿（接收机）

可用符号 y 表示。当信源 x 发出 N

比特序列 XN ={X1,X2,⋯,XN} 时，信宿

y 接 收 到 的 比 特 序 列 为
YN ={Y1,Y2,⋯,YN} 。那么信源和信宿

之间的平均互信息量可表示为：

I(x ; y) =H(x) -H(x|y) 。 （3）
其中信源熵 H(x)可进一步表示为：

H(x) = lim
N→∞

H(XN)
N

=H(S2|S1) 。 （4）

由于篇幅限制，省略了上述公式

的详细推导过程，但在其中运用了状

态机的马尔可夫特性以及信源极限

熵的特性 [13]。另外公式（3）中的条件

熵 H(x|y) 可进一步表示为：

将信源熵 H(x) 的表达式（4）和条

件熵 H(x|y) 的表达式（5）带入式（3）
中可以得到，经过错误概率为 ω 的对

称信道传输后，信源与信宿之间的平

均互信息量 I(x ; y) ：
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q：状态转移概率
d：比特 0构成的一个单一游程最大长度

k：比特 0构成的一个单一游程最小长度

▲图2 0型 (d,k) 游程限制编码的状态机
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其 中 对 于 所 有 的 0 < x < 1 有

H(x) = -log2x - log2(1 - x) 。 公 式（6）的

推导过程中利用了马尔可夫信源熵

的标准推导方法 [13]。平均互信息量

I(x ; y) 是关于状态转移概率矩阵 Q 的

函数。另外 1 型 (d,k) 游程限制编码

在错误概率为 ω 的对称信道中传输，

所能达到的平均互信息量也用公式

（6）表达。

2.3 对称信道下的能量传输性能

根据第 2节中对对称信道模型的

描述，只有当接收机接收到比特 1
时，才能获得 1 个单位的能量。当接

收机接收到比特 0 时，不能采集到任

何能量。因此接收机能够获取能量

的多少取决于 2 个事件：（1）游程限

制编码器发出的码字结构，即码字中

携能比特 1 所占比例；（2）对称信道

对于码字传输的影响，如比特 1 携带

的能量有可能损失，而本不携带能量

的比特 0 由于突发噪声和干扰的影

响也可以使得接收端获取额外 1 个

单位的能量。游程限制编码的能量

传输性能可以用接收机接收到携能

比特 1 的概率来表示，这个概率也可

以定义为码字中平均每比特携带的

能量。

当图 2 所示的 0 型 (d,k) 游程限制

编码的状态机处于状态 j 时，编码器

有 qj 的概率发出比特 0，因此在给定

状态转移概率矩阵 Q ，根据公式（2）
求出稳态概率分布 π 的情况下，编码

器发出比特 0 的概率为 p0 =∑
j = 1

k

πjqj 。

在对称信道的影响下，当发射机发出

的比特 0 在传输过程中被对称信道

翻转，接收机才可以获取 1 个单位的

能量。因此在这种情况下，接收机可

以 获 得 的 平 均 每 比 特 能 量 表 示 为

p0 =∑
j = 0

k

πjqjω 。同样，编码器发出比

特1的概率为 p1 =∑
j = 0

k

πj (1 - qj) 。只有当

发射机发发射的比特 1 在传输过程

中没有发生变化时，接收机才可以获

取 1 个单位的能量。因此在这种情

况下，接收机可以获得的平均每比特

能量表示为∑
j = 0

k

πj (1 - qj)(1 -ω) 。综上所

述，经过比特错误概率为 ω 的对称信

道传输，0 型 (d,k) 游程限制编码所能

传递的平均每比特能量为：

E0(y) =∑
j = 0

k

πj[ ]qjω + ( )1 - qj ( )1 -ω ， （7）

其中 E0(y) 是关于状态转移概率矩阵

Q 的函数。同理，经过比特错误概率

为 ω 的对称信道传输，1 型 (d,k) 游程

限制编码所能传递的平均每比特能

量为：

E1(y) =∑
j = 0

k π j[ ]qj( )1 -ω + ( )1 - qj ω 。 （8）

2.4 码字优化设计

当在图 1所示的数能收发系统中

采用 0 型（或 1 型）(d,k) 游程限制编

码器时，发送码字的优化设计问题可

以建模为：

该优化问题是通过寻找最优的

编码器状态转移概率矩阵 Q* ，在保

证公式（7）或（8）给出的平均每比特

传递的能量 E0(y)（或 E1(y) ）大于门

限 值 Eth 的 前 提 下 ，最 大 化 由 公 式

（6）给出的信源和信宿之间的平均互

信息量 I(x ; y) 。
当采用的 0 型（或 1 型）(d,k) 游程

限制编码中参数 d和 k之间有较大差

异时，在计算 I(x ; y) ，E0(y)（或 E1(y)）
的过程中需要采用数值方法完成对

线性方程组（2）的求解，已得到稳态

概率分布 π 。因此码字优化问题

（9）不能在多项式时间内解决。本文

采用穷举法来求得最优的编码器状

态转移概率矩阵 Q* 。另外，如果去

掉优化问题（9）中的码字携能限制，

该问题退化为一个传统的平均互信

息量最大化问题，即采用游程限制编

码器时的对称信道的信道容量求解

问题。可实现该信道容量的最优编

码器状态转移概率矩阵则可以表示

为 Q# 。

3 数值结果
图 3 给出在不同游程限制要求

下，码字的数能传输性能，其中 x 轴

表示接收端对于平均每比特符号携

带能量的最低要求，y 轴表示相对应

的信源与信宿之间的平均互信息。

经过对称信道传输，接收机接收到错

误比特的概率为 ω = 0.2 。如图 3 a）
和 b）所示，不同参数的游程限制编

码具备如下共同趋势：将可达信道容

量的游程限制编码状态转移矩阵 Q#

带入公式（7）（或（8）），可计算得到

该种编码方式的能量传输性能 E0
#(y)

（或 E1
#(y)）。若接收机对码字的最低

携能要求 Eth 低于 E0
#(y)（或 E1

#(y)），

则信道容量的可达性不会被破坏，因

此随着接收机对码字携能要求的提

升，信源和信宿之间的最大平均互信

息量保持不变。当接收机对码字携

能要求 Eth 高于 E0
#(y)（或 E1

#(y)）时，

可达信道容量的游程限制编码 Q# 不

能满足接收机的收能要求，因此需要

求解码字优化设计问题（9）获得符合

能量传输需求的编码方式 Q* 。由于

Q* ≠Q# ，可达信道容量的编码方式最

优性被破坏，信息传输性能，即最大

平均互信息量开始下降。以图 3 a）
中的 0 型 (0,1)游程限制编码为例，当

携能要求高于 0.53 时，最大平均互信

息量开始下降。

当游程限制编码以最大概率发

射携能比特 1 时，其能量传输性能达

到最大。以 0 型 (0, 1)编码、(0, 2)编
码、(0, 3)编码为例，当比特 0 的游程

长度以 100%的概率取 0时，编码器发

出全 1 码字，可达到最大能量传输性

能。在对称信道错误概率为 ω = 0.2
的情况下，每比特最大携能为 0.8 个

能量单位。但 (0, 3)编码具备更大的

游程自由度，因此其具备最佳的信息

传输性能。0 型 (1, 3)编码要求比特 0
的最低游程长度为 1，因此当编码器

专题胡杰 等
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（9）
目标函数：max

Q
I(x ; y)，

约束条件：E0(y)≥Eth( )或E1(y)≥Eth 。
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以 100% 的 概 率 发 出 码 字 101010…
时，可达到最大能量传输性能 0.5。
虽然 (1, 3)编码具备与 (0,2)编码相同

的自由度，但 (1, 3)编码需要更多的比

特符号来携带同样的信息量，造成 (1,
3)编码的信息传输能力较低。

对图 3 a）和 b）进行横向比较，相

同参数的 1 型游程限制编码发出携

能比特 1 的概率要低于 0 型游程限制

编码，因此在图中给出的游程限制参

数下，1 型编码的能量传输性能要低

于 0 型编码。但是相同参数的 1 型游

程限制编码具备与 0 型相同的自由

度，因此其信息传输能力与 0 型编码

是一致的。

图 4 a）和 b）分别给出了 0 型 (0,2)
游程限制编码和 1 型 (0,2)游程限制编

码 在 比 特 错 误 概 率 为

ω ={0.1,0.2,0.3,0.4} 的对称信道中的数

能传输性能。显然，随着比特错误概

率的上升，0 型 (0, 2)游程限制编码和

1 型 (0, 2)游程限制编码的数能传输

性能都会显著下降。同样可以从图

4 a）和 b）中观察到：当游程限制 (0, 2)
固定时，0 型编码的数能传输性能要

高于 1型编码的数能传输性能。

4 结束语
在对称信道下，我们从经典信息

论出发，研究了实际无线数能收发系
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a）0型游程限制编码（ω=0.2）

▲图3 不同游程限制编码在 ω = 0.2 的对称信道中的数能传输性能

ω ：接收机接收到错误比特的概率

b）1型游程限制编码（ω=0.2）

▲图4 0型和 1型(0,2)游程限制编码在不同对称信道中的数能传输性能

a）0型（0,2）游程限制编码 b）1型（0,2）游程限制编码
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统中基于游程限制编码器的数能联

合编码对数能传输性能的影响。游

程限制编码的最优码字设计问题建

模为寻找最优的状态转移概率矩阵，

在满足每比特能量传递要求的前提

下，最大化采用游程限制编码后信源

与信宿之间的平均互信息量的优化

问题。数值结果验证了游程限制编

码的数据传输和能量传输性能之间

存在的权衡关系，并分析了不同信道

条件下该种编码方式的数能性能。

本文证明了除了时间、频率、功率、天

线等无线空口资源外，码字资源在无

线数能传输中也发挥了举足轻重的

作用。合理分配有限的码字资源同

样也可以实现无线数能传输系统的

优化。

专题胡杰 等
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