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物联网的迅速发展推动了数以亿

计的无线传感设备部署，这些

设备被用来采集各项应用所需要的

数据（如温度、湿度、污染程度、车流

量等）。然而，传统的无线传感器网

络覆盖范围和可扩展性有限，并且存

在高昂的维护成本[1]。近年来，无线

群智感知利用移动用户可穿戴设备

中的传感模块，为数据采集提供了一

种新的解决方案[2-4]。一系列奖励机

制被设计用于激励用户参与群智感

知，包括金钱、服务质量、用户体验

等[5]。尽管这些奖励机制起到了一定

的效果，但对于无源的无线传感设备

而言，更重要的一点是要有足够的电

量来执行数据感知任务。为了解决

这一问题，无线功率传输被设计为一

种新型的奖励机制，在激励设备参与

群 智 感 知 的 同 时 能 够 为 设 备 供

电[6-7]。无线功率传输最早被用于点

对点的功率传输，目前已经被业界广

泛应用，为各种通信系统提供了

能量[8-10]。

然而，由于传感设备的计算能力

有限，难以对采集到的数据进行分

析。为了有效利用传感数据中的信

息，需要将分布在传感设备端的数据

汇聚到服务器进行集中处理。传统

的多址接入方案难以在短时间内传

输海量数据，因此需要一种新型的快

速数据汇聚方案。幸运的是，许多应

用仅仅需要传感数据的统计信息（例

如算数平均值、加权和等），因此服务

器接收端无须复原所有的原始数据。

基于这一特性，一种被称为空中计算
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的新兴数据传输方式被业界提出，它

能够利用信号在传输过程中的波形

叠 加 属 性 ，来 实 现 快 速 的 数 据

汇聚[11]。

与传统多址接入方案不同，空中

计算旨在降低收集到的统计信息与

真实值之间的误差[12]。这一误差往

往通过均方差来衡量，并受设备端发

射功率的影响[13]。一方面，设备发射

功率的增大将有助于克服噪声影响，

从而降低均方差；另一方面，单独增

大某几个设备的发射功率将会使各

设备间的信号幅度差异过大，从而导

致均方差增大。因此，需要对所有设

备的发射功率进行统一调节，达到最

优的空中计算性能。在无源的传感

器网络中，可以采用无线供电的方式

为空中计算供能，各设备的发射功率

受限于其收到的能量[14-15]。

为了实现超高速的数据处理，本

文中我们提出一种基于空中计算的

无线群智感知设计。该设计通过对

无线功率分配策略、感知数据量，以

及空中计算数据汇聚时间3个因素进

行联合优化，从而实现服务器数据开

发效益的最大化。

1 基于频分复用的无线群智感
知系统

如图 1所示，本文中我们考虑由

一个多天线服务器和 N个单天线传

感设备组成的多用户无线群智感知

系统。服务器依据各用户反馈的信

道状态和感知能力来调整无线功率

传输策略，其中分配给各用户的功率

Pn 之和不得超过服务器的发射功

率P0，即：

∑n = 1
N Pn ≤ P0， （1）

其中，给定无线功率传输时间为 T0，
能量转化效率为 η，信道功率增益为

gn，各设备接收到的能量可以用 En =
ηgnPnT0表示，并被划分为 3个部分：

E( )s
n 用于数据感知，E( )t

n 用于数据传输，

E( )r
n 作为执行数据感知任务获得的能

量奖励。

相应地，群智感知任务时间 T也

将划分为两个部分，其中 tsn用于数据

感知，tn用于数据传输。因此，本文中

我们考虑的设计需要同时满足能量

和 时 间 两 个 限 制 条 件 ，如 式

（2）和（3）：

E( )s
n + E( )t

n + E( )r
n ≤ En， （2）

tsn + tn ≤ T。 （3）

对于数据感知而言，给定感知速

率 sn，感知数据量可以用 Ln = sn tsn 来
表示。相应地，给定感知单位数据量

所需的能量 q( )sn ，感知能量消耗可以用

E( )s
n = q( )sn Ln来表示。同理，当感知单

位数据的能量奖励 q( )rn 确定时，可以得

出各设备的数据感知能量奖励 E( )r
n =

q( )rn Ln。在传统的数据传输过程中，为

了避免各设备感知数据在传输过程

中的干扰，需要用频分复用的方式将

各设备的信号在不同的频段发射。

假设可用总带宽B被所有设备均分，

每个设备分得的带宽为B/M。给定各

设备的感知数据量、数据传输时间、

▲图1 基于空中计算的无线群智感知系统
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信道状态，那么各设备的发射能量

如式（4）：

E( )t
n = tnσ

2

gn (2MLnBtn - 1)， （4）

其中，σ2 表示噪声功率。基于文献

[16]，服务器数据开发效益 R由感知

数据效益和能量开销共同决定，即：

R =∑n = 1
N an log (1 + Ln) -

c∑n = 1
N PnT0， （5）

其中，an代表第 n个设备的数据重要

程度，c代表单位能量开销的代价。

为了最大化服务器数据开发效益，该

系统将对无线功率分配、感知数据

量，以及空中计算数据汇聚时间进行

联合优化，优化问题构建如式（6）：

max
{ }Pn ≥ 0 ,{ }tn ≥ 0 ,{ }Ln ≥ 0 ∑n = 1

N an log (1 + Ln) -
c∑n = 1

N PnT0， （6a）

s.t.∑n = 1
N Pn ≤ P0， （6b）

（P1）Ln /sn + tn ≤ T,∀n， （6c）

(q( )sn + q( )rn ) Ln + tnσ
2

gn (2 LnMtnB - 1) ≤
ηgnPnT0 ,∀n， （6d）

其中，第1个限制条件要求分配给各

用户的功率之和不得超过服务器的

发射功率；第2个限制条件要求各用

户的群智感知任务需要在规定时间

内完成；第3个限制条件要求各用户

消耗的能量不得大于其接受到的能

量。易证明当后两个限制条件取等

号时该问题达到最优解，否则可以通

过分配更多的时间或能量来提升感

知数据量。因此，问题（P1）可以进一

步化简为：

max
{ }tn ∑n = 1

N an log ( )1 + sn ( )T - tn -

c∑n = 1
N

é

ë

ê
ê
( )q( )sn + q( )rn sn ( )T - tn

ηgn
+

ù

û

ú

ú
úú

tnσ2

ηg2n ( )2
snM ( )T - tn

tnB - 1
, （7a）

s.t.∑n = 1
N

é

ë

ê
ê
( )q( )sn + q( )rn sn ( )T - tn

ηgn
+

ù

û

ú

ú
úú

tnσ2

ηg2n ( )2
snM ( )T - tn

tnB - 1 ≤ P0T0
, （7b）

（P2）0 ≤ tn ≤ T,∀n。 （7c）

对问题（P2）的目标函数求二阶

导，易证明该问题为一个凸优化问

题，其拉格朗日函数如式（8）所示：

L (tn,λ) = (λ + c)∑n = 1
N

é

ë

ê
êê
ê
( )q( )sn + q( )rn sn ( )T - tn

ηgn
+

ù

û

ú

ú
úú

tnσ
2

ηg2n

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷2

snM ( )T - tn
tnB - 1 -

∑n = 1
N an log ( )1 + sn ( )T - tn - λP0T0。 （8）

对该函数应用昆恩塔克条件进

行分析，可以得出该问题的最优解

{t*n}需要满足如式（9）的条件：

( )λ* + c σ2
ηg2n

é

ë

ê

ê
êê(1 - snMT ln2t*nB )2

snM ( )T - t*n
t*nB - 1

ù

û

ú

ú
úú +

snan
1 + sn ( )T - t*n

-( )λ* + c sn ( )q( )sn + q( )rn
ηgn = 0，（9）

其中，λ*为拉格朗日算子。基于该解

可以得出最优的数据感知和功率分

配策略，这两个策略均具备阈值结

构，具体如式（10）：

L*n = {sn ( )T - t*n ,φn ≥ λ*
0,φn < λ* ， （10）

P*n =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
ηgnT0

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú( )q( )sn + q( )rn sn ( )T - t*n + t

*
nσ

2

ηgn

æ

è

ç

ç
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ö

ø

÷

÷
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snM ( )T - t*n
t*nB - 1 ,φn ≥ λ*

0,φn < λ*
,

（11）

其中，φn= anηgn (q( )sn + q( )rn + σ2M ln2 gnB )
为阈值判定函数。

2 基于空中计算的无线群智感

知系统
对于服务器端仅需要感知数据

统计信息的场景而言，各设备的感知

数据在传输过程中直接进行波形叠

加，因此无须避免各设备信号之间的

干扰，可以采用空中计算的数据传输

方案。每个用户均可用整个带宽 B

来传输数据，因此该问题的最优解

{t'*n }需要满足如式（12）：

( )λ'* + c σ2
ηg2n

é

ë

ê

ê
êê(1 - snT ln2t'*n B )2

sn ( )T - t'*n
t'*n B - 1

ù

û

ú

ú
úú +

snan
1 + sn ( )T - t'*n

-( )λ'* + c sn ( )q( )sn + q( )rn
ηgn

= 0。
（12）

然而，由于各设备的感知数据必

须同时传输才能实现正确的波形叠

加，空中计算要求各设备的数据传输

时间同步。为了解决这一问题，先完

成某类型数据采集的设备需要等待

其他设备采集完该类型数据后，才能

同时开始数据传输，因此所有设备的

传输时间为：

t'* = min
n
t'*n。 （13）

相应的数据采集量和功率消耗

可以表示为：
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L '* = {minn sn ( )T - t'* ,φ'n ≥ λ'*
0,φ'n < λ'* ， （14）

P'*n =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1
ηgnT0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )q( )sn + q( )rn L'* + t'*σ2

ηgn ( )2
L'*
t'*B - 1 ,φ'n ≥ λ'*

0,φ'n < λ'*
，

（15）

其 中 ， φ'n = anηgn (q( )sn + q( )rn +
σ2 ln2 gnB )为阈值判定函数。

空中计算的引入将对无线群智

感知系统的性能带来双面的影响：一

方面，空中计算可以更加充分地利用

有限的频谱资源提升数据传输速率，

每个设备节省下来的时间可以采集

更多的数据；另一方面，空中计算的

同步性要求将造成部分设备在某时

间段内空置，这段空置的等待时间会

造成设备采集到的数据量下降。

3 仿真设计与分析
为了验证基于空中计算的无线

群智感知设计性能，我们在MATLAB
平台上进行了仿真验证。整个无线

群智感知系统包括 1个匹配 40根天

线的服务器和 10个单天线传感设备，

服务器与传感设备间的信道 gn服从

莱斯分布。无线能量传输时间 T0和
群智感知时间T均设置为 1 s，能量转

化效率η设置为 0.5，总带宽B设置为

100 kHz，噪声功率σ2设置为 10-9 W。

对于每个传感设备而言，感知速率 sn
服从[ 104,105 ] bit/s的均匀分布，感知

单 位 数 据 量 所 需 的 能 量 q( )sn 服 从

[ 10-12,10-11 ] J/bit的均匀分布，感知单

位数据量所获得的能量奖励 q( )rn 服从

[ 10-14,10-13 ] J/bit的均匀分布。

图 2展示了服务器数据开发效

益 R随服务器的发射功率 P0的变化

曲线。可以看到，随着服务器发射

功率的增大，服务器数据开发效益

增加并逐步趋向恒定值。这是由于

当发射功率较小时，能量成为限制

感知数据量的主要因素；当发射功

率足够大时，限制条件将不再是能

量，而是时间等因素。此外，基于空

中计算的无线群智感知设计性能优

于传统的多址接入方案。这证明空

中计算带来的传输速率提升将有效

减少数据传输时间，从而使各设备

增加的数据感知时间超过同步性造

成的空置时间。

4 结束语
本文中，我们介绍了一种基于空

中计算的无线群智感知系统。该系

统通过对无线功率分配、感知数据

量，以及空中计算数据汇聚时间进行

联合优化，从而实现服务器数据开发

效益的最大化。与传统多址接入方

案相比，空中计算的引入有助于用户

共享频谱资源，节省数据传输时间，

从而增大数据感知量。然而，空中计

算在无线群智感知系统中的实现需

要考虑更加实际的问题，比如需要通

过功率控制来实现最小化空中计算

均方差，需要对多天线空中计算进行

波束赋形设计来实现多类型数据同

时汇聚，这将成为未来的研究方向。
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用优化后的卷积神经网络来预测有

墙环境的网络容量时，可以在 33 s
内预测 10 000个接入点部署方案的

网络容量，这比使用传统系统仿真

方法所需要的 12 413 s快 376倍。

4 结束语
利用接入点部署的二维图像，

卷积神经网络将复杂环境中网络容

量的预测转换为二维数据处理问

题，可成功提取接入点部署位置的

特征，实现高实时精准预测。比起

传统的系统仿真方法，CNN更高效

与智能，且具有高精度和鲁棒性。

随着人工智能技术的发展，更多的

机器学习方法将被应用于未来无线

网络的部署与管理中。
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