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毕业于北方交通大学，

1989 年 和 1992 年 分 别

获日本丰桥技术科学大

学 硕 士 和 博 士 学 位 ，

1992—1994 年就职于日

本富士通研究所，1994

年回清华大学电子工程

系任教至今，同时担任 IEICE Fellow 和

IEEE Fellow，并为国家重点基础研究发

展（“973”）计划项目“能效与资源优化

的 超 蜂 窝 移 动 通 信 系 统 基 础 研 究 ”

（2012—2016 年）首席科学家；主要研究

方向包括通信话务理论、排队论、通信

网络的流量控制与性能分析、无线网络

的资源分配及跨层优化、通信与广播融

合网络、绿色通信与网络等；曾获得

IEEE 通信学会亚太区 2013 年度“最佳

论文奖”。

能量收集技术是一种新兴的绿色能源技术，该技术可直接把环境中的

可再生能量，例如：风能、太阳能、机械能、电磁场辐射等，直接转化为电能，

某种意义上来讲是一种“取之不尽、用之不竭”的新能源。同时，随着智能

电网技术和电池储能技术的飞速发展，可再生能源的存储和利用效率大大

提高，能量收集技术已步入实用阶段，并逐步应用到了各种通信系统中，例

如：传感器网、蜂窝通信网等。可以预见：未来通信系统的供电模式将日趋

多样化，甚至出现完全依赖于可再生能源的自供电通信系统，这不仅可大幅

降低通信系统对传统电网的依赖，降低网络整体的实际电网能耗，而且可以

减少布线需求和运维成本。特别是针对基站超密集部署的超密集组网

（UDN）和分布式多输入多输出（MIMO）移动通信系统，其广泛部署的小基站

或是天线前端很有可能无法或是难以直接连接到电网，需要完全依赖于可

再生能源供电。

与传统无线通信在空、时、频 3 个维度上的优化设计不同，可再生能源

供电无线通信与网络提供了一个崭新的设计维度——能量，其核心技术挑

战来自于能量维度和传统的空、时、频维度存在的强烈相互作用。具体地，

可将能量维度的挑战归纳为以下 2 个方面：（1）能量供给的动态性，能量的

供给和使用代价在时空上均存在动态性、且难以预测；（2）能量供给的多尺

度特性，能量来源的多样化，能量动态变化的时空尺度亦随之存在差异。本

期专刊共收录了 7 篇来自于高等学校和企业研究团队的论文，旨在介绍本

领域的最新研究进展，为高效利用多种能量资源，提升频谱效率和功率效

率，满足未来信息传输的多维度服务质量需求提供一套有效的解决方案。

首先，由华北电力大学和重庆大学完成的《电力基础设施薄弱地区的基

站自供电技术研究》一文，以坦桑尼亚边远地区通信基站的供电问题为实

例，提出了一种基于可再生能源与柴油发电机互补的混合供电系统，并深入

分析了多种混合供电系统的性能；接下来的 2 篇文章分别由电子科技大学

和清华大学完成，给出了“可再生能源供电无线通信的最优链路传输策略”

和“可再生能源供电下射频单元的基带功能分割和功率控制”策略，数值结

果表明：相比于固定的基带功能分割方案，灵活的基带功能分割能充分利用

可再生能源并提高系统的吞吐量。进一步地，由电子科技大学和中山大学

分别完成的论文《无线数据与能量协同传输中的游程限制编码设计》和《部

分自供电的非正交多址接入技术》，针对无线数据与能量同时传输的场景给

出了相应的编码方案和多址接入算法，实现了高效的无线能量传输和多用

户同时接入。最后的 2 篇文章则是针对基于摩擦纳米发电机的自供电系

统，其中《基于摩擦纳米发电机的自驱动微系统》一文来自于北京大学团

队，分别介绍了基于摩擦纳米发电机原理的自驱动传感器和相应的能量存

储系统，《摩擦纳米发电机等效电路模型研究》一文则来自于中国移动研究

院和北京交通大学的团队，推导出了摩擦纳米发电机的电路方程，建立了摩

擦纳米发电机等效电路，并进行了PSpice 仿真。

希望本期专刊能给读者提供有益的启示和参考。在此，对各位作者的

积极支持和辛勤工作表示衷心的感谢！

牛志升、易芝玲
2018年 9月 10日

牛志升

策划人简介
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委会主席等职务；目前主要负责中国移
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作；荣获 IEEE 2015 产业引领创新奖，

荣 获 2018 年 度 IEEE“Fred W. Ellersick

Prize”最佳论文奖和 1995 年度“Stephen

Rice”最佳论文奖；目前已发表论文 200
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A hybrid power supply system by combining renewable energy sources

with diesel generators and batteries is proposed. By deeply analyzing the

performance of various hybrid power systems, a solution for powering base stations

in remote areas of Tanzania is presented. Thus, it alleviates the problems of weak

infrastructures and poor stability of power systems in remote areas. Simultaneously,

the construction of hybrid power supply system reduces the cost of mobile network

operators and greenhouse gas emissions.
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近年来，随着无线通信技术的迅

猛发展以及移动用户数量的不

断增加，移动通信在农业、教育和矿

业等诸多社会经济部门发挥着重要

的作用 [1-2]。然而，亚太、非洲等地区

的发展中国家以及边远地区，由于电

力基础设施薄弱、稳定性差，基站供

电的相关问题限制了移动通信的进

一步发展。

以非洲的坦桑尼亚为例，到 2014
年，坦桑尼亚的电气化率仅为 36%，

其中仅有 11%的农村地区接入到配

电网。由于电力供应不足，坦桑尼亚

农村地区的移动基站主要采用柴油

发电机供电，不仅能源效率低、运行

成本高，而且温室气体排放量大，对

环境产生了恶劣的影响。此外，一些

并网基站也会受到甩负荷和频繁断

电的影响，电力供应极不稳定，通信

服务质量难以得到保障。如果能为

移动基站配备新能源发电系统，不仅

可以解决通信系统的供电问题，还可

以有效降低温室气体排放以及供电

成本 [3]。

新能源种类繁多，主要包括太阳

能、风能、水能、生物质能、潮汐能、

地热能和氢能等可再生能源 [4]，其供

电系统主要为太阳能和风力发电系

统。太阳能发电系统利用光伏效应

将太阳能光电板收集的太阳辐射能

转化为电能 [5]，具有能源利用率高、设

备简单、易扩展、维护成本低等优

点。但是，太阳能发电易受到天气影

响，不能连续为用户负荷供电，因此

作为独立供电系统时面临巨大的挑

战。风力发电系统通过风机旋转叶

片将风的动能间接转化为电能，其建

设周期短、环境要求低、储能丰富 [6]。

但是，风电场只能建立在风能资源丰

富的地区，且风力发电机在雷暴中容

易受损，还需要不断完善风力供电系

统。因此，在基站供电规划和设计

中，应综合考虑新能源与柴油发电机

互补的混合供电系统 [7]。

近年来，印度、南非、尼日利亚、

土耳其和澳大利亚等国家对混合供

电系统展开了广泛研究。研究内容

大多涉及独立发电机与太阳能和风

能等可再生能源结合的混合供电系

统 [8-9]。研究表明：可再生能源发电，

尤其是太阳能发电、风力发电、柴油

发电机结合，可以显著降低柴油燃料

消耗、系统运行和维护成本以及温室

气体的排放量 [10]。

尽管坦桑尼亚可再生资源丰富
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且潜力巨大，但是面向通信基站的混

合供电系统尚未广泛部署。因此，文

中我们针对坦桑尼亚边远地区新能

源基站建设所面临的挑战开展分析，

研究新能源基站的架构及评估原理，

并通过 HOMER 软件对多种混合供电

系统方案进行仿真验证和结果分析，

以提供经济可行和环境友好的解决

方案。

1 边远地区通信基站供电

现状分析及挑战
本文采用调查问卷的方法，分析

坦桑尼亚边远地区通信基站供电现

状以及新能源基站建设所面临的挑

战。问卷对象为坦桑尼亚多个移动

网 络 运 营 商（包 括 Tigo Tanzania、
Airtel Tanzania、Vodacom Tanzania 和

TTCL Public Company Limited）的电信

工程师，合计 21人。

针对坦桑尼亚通信基站供电来

源的调查结果如图 1 所示，主要结论

如下：首先，通信基础设施的主要电

力 来 源 仍 然 是 电 网 和 柴 油 发 电 机

（95%），仅有 19%的受访者指出一些

运营商利用太阳能发电为基础设施

供电；其次，对于边远地区的基站，由

于电网稳定性差，主要采用柴油发电

机作为电力来源（62%），而太阳能发

电所占的比例很少（19%）；最后，无

论是基础设施还是边远地区基站供

电，风力发电的应用均非常少。由此

可见：可再生能源不是坦桑尼亚通信

网络基础设施的主要电力来源，其原

因如表 1 所示。结果显示：高昂的安

装成本（95%）、不可预测的天气情况

（95%）、技术人员（57%）的缺乏和可

再生能源设备不足（76%）等因素是

目前新能源基站建设所面临的主要

挑战。综上所述，移动网络运营商未

广泛利用可再生能源为其基础设施

供电。

2 新能源基站架构及评估

原理
对于基站供电困难的边远地区

而言，新能源与柴油发电机互补的混

合供电系统是一种经济可行的解决

方案。通信基站的混合供电系统一

般由太阳能发电、风力发电、柴油发

电机和蓄电池组成。文中，我们主要

考虑以下 4种供电方式：

（1）柴油发电机独立供电系统，

用符号 S0表示；

（2）风力发电与柴油发电机互补

供电系统，用符号 S1表示；

（3）太阳能发电与柴油发电机互

补供电系统，用符号 S2表示；

（4）风力发电、太阳能发电与柴

油发电机互补的供电系统，用符号 S3

表示。

图 2 介绍了风力发电、太阳能发

电与柴油发电机互补供电系统结构

示意图（S3），包括基站、发电机、控制

器和储能装置 4 部分。在该系统中，

将太阳能和风能作为主要能源，柴油

发电机作为备用能源。当发电量超

过负荷需求时，过剩电能被存储在电

池组中；当发电量不能满足基站负荷

需求时，柴油发电机和电池组将为基

站供电。

为了定量地分析混合供电系统

的环境友好性、经济可行性和发电稳

定性，我们考虑了净现值（NPC）、能

源成本（COE）、可再生能源发电量比

例（RGR）、温室气体排放量等评价指

标，并对不同系统配置的性能指标进

行比较分析。

（1）NPC
系统的 NPC 指一个生命周期内

所有成本减去该期间收益的值。成

本包括投资成本、重置成本、运行和

维护成本、燃料成本。如果产生温室

气体，成本中还包括气体排放处罚。

净现值如式（1）：

NPC($)= [(1 + i)N - 1]CT

i(i + 1)N ， （1）

其中 N 代表年数，i 是实际年利率，CT

是年度总成本。

（2）COE
COE 指每千瓦时电力的平均成

本，通过将年度发电成本除以总用电

量来计算，即：

COE($)= CT

Ec
， （2）

其中，Ec 是总用电量。在混合供电系

统中，我们则会优选 NPC 和 COE 低的

系统。

◀图1
坦桑尼亚网络
基础设施和边远
基站的电力来源

▼表1 电气工程师对坦桑尼亚移动网络运营商使用可再生能源供电的挑战的分析

面临的挑战

高昂的安装成本

高昂的运行成本

不可预测的天气情况

基站被盗情况

缺乏技术人员

可再生能源设备不足

移动网络运营商不愿意投资可再生能源供电

百分比/%

95

38

95

38

57

76

19

电网公司供电 柴油发电机供电 太阳能供电 风能供电

95% 95%

62%

19% 19%

0

100%

80%

60%

40%

20%

0%

19%

：一般基础设施电力来源 ：边远基站电力来源
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（3）RGR
RGR 由可再生能源的年度总发

电量除以所有能源的年度总发电量

来计算，即：

RGR = Er

ET
， （3）

其中 Er 是可再生能源的年度总发电

量，ET 是所有能源的年度总发电量。

可再生能源比例越高，系统输出性能

越好。

（4）二氧化碳排放量

温室气体是化石燃料燃烧的产

物。碳排放量（CEQ），如二氧化碳

（CO2）排放量计算如式（4）：

CEQ =FFC ×EFCO2 ， （4）
其中 FFC 为消耗的化石燃料，EFCO2

为二氧化碳排放因子。

3 系统性能评估
本研究的可再生能源数据取自

坦桑尼亚中部辛吉达地区，这个研究

区域为西经 4.8118° —5.4684° ，北纬

34.6976° —34.357° 。 通 过 HOMER 软

件对不同的供电系统建模，并对离网

和并网供电系统的不同设计进行评

估。在本研究中，HOMER 软件的主

要输入包括柴油发电机、太阳能光伏

电池、风力发电机、基站负荷需求、逆

变器等系统组件的成本，以及用于模

型 优 化 的 其 他 相 关 数 据 。 同 时 ，

HOMER 软件将 NPC、COE、温室气体

排放量和 RGR 作为输出，对一年的

数据进行仿真。

3.1 参数设置

在模型建立中，考虑的负荷为 54

千瓦时 /天，峰值负荷为 668 kW·h，发
电机的额定功率为 7.5 kW。将风能

和太阳能作为主要能源，并从 SWAT
数据库的全球天气数据 [11]获得研究

区域的风速和太阳辐射数据。本研

究还从不同供应商网站获得基站供

电系统各种组件的成本数据，如表 2
所示。

3.2 结果分析

在环境方面，移动网络运营商需

要降低温室气体排放量，以减少其对

环境的污染和对全球变暖的影响。

各系统具体的温室气体排放量如表 3
所示。

仿真结果表明：S0 系统每年产生

约 27.227 t 二氧化碳，S3 系统每年仅

排放约 3.122 t 二氧化碳。在混合供

电系统中，通过将太阳能发电产生的

过剩电能储存在电池组中，降低柴油

发电机的运行时间，减少化石燃料的

燃烧，降低温室气体排放量。因此，
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▲图2 风力发电、太阳能发电与柴油发电机互补供电系统结构（S3）示意图

组件

柴油发电机

太阳能光伏电池

逆变器

风力发电机

电池

描述

最小负荷比/%

投资成本/（美元/千瓦）

重置成本/（美元/千瓦）

运行和维护成本/（美元/小时）

寿命周期/h

燃料价格/（美元/升）

投资成本/（美元/千瓦）

重置成本/（美元/千瓦）

运行和维护成本/（美元/小时）

寿命周期/h

投资成本/（美元/千瓦）

重置成本/（美元/千瓦）

运行和维护成本/（美元/年）

寿命周期/Y

投资成本/（美元/千瓦）

重置成本/（美元/千瓦）

运行和维护成本/（美元/年）

寿命周期/ Y

投资成本/（美元/千瓦）

重置成本/（美元/千瓦）

运行和维护成本/（美元/年）

寿命周期/Y

数值

40

1 400

1 250

0.5

15 000

1.1

2 000

1 250

5

20

300

300

5

15

6 100

3 500

50

20

220

220

10

不定

▼表2 基站供电系统各组件的成本数据

太阳

基站天线

基站收发台

交流/直流
负荷

太阳能电池板
（直流负荷）

风力发电机
（交流负荷）

太阳能
充电控制器

风能充电
控制器

调节器和转换控制器

备用柴油发电机
（交流负荷）

电池组
（直流负荷）



052018年 10月 第24卷第5期 Oct. 2018 Vol.24 No. 5 中兴通讯技术

混合供电系统更有利于环境的可持

续发展。

在经济方面，S2 系统更具成本效

益。表 4 给出了不同供电系统的经

济分析。结果显示：S2 系统为净现值

和能源成本提供了更经济的解决方

案。与 S0 系统相比，S2 系统的 NPC 降

低了 130 246 美元，能源成本降低了

0.512 美元 /千瓦时。虽然混合供电系

统的初始投资成本高，但是随着技术

的进步，太阳能和风力发电成本逐渐

降低，这将会促进新能源发电的广泛

部署。

在供电方面，混合供电系统具有

更大的发电潜力。混合供电系统发

电量如表 5所示。与 S0系统和 S1系统

相比，S2 系统和 S3 系统的可再生能源

发电量最大，可再生能源比例约为

83%。其中主要为太阳能发电，其发

电量超过系统总发电量的 80%。与

太阳能发电相比，风能的贡献并不显

著，例如 S3 系统中风力发电量仅占总

发电量的 0.6%，而柴油发电机的发电

量约为 14%。

以上结果表明：该站址在利用太

阳能发电为边远网络基础设施供电

方面具有更大的潜力，并且发电量

大，能够满足负荷需求。

图 3 进一步显示了 S3 系统在 10
月份的发电量与负荷需求。结果表

明：S3 系统不仅能够满足用户负荷需

求，并且所产生的过剩电能还可以存

储在储能装置中，从而可以在峰值期

间使用。

同时结果显示：太阳能发电几乎

可以满足白天所有负荷需求，而柴油

发电机和风力发电机则在太阳能发

电量不足时使用，例如在夜间没有光

照的时候。

4 结束语
本研究调查了移动网络运营商

利用可再生能源为其基础设施供电

所面临的挑战。通过对不同的系统

进行仿真和分析，获得经济可行的混

合供电系统模型。由于风能的发电

量并不显著，所以 S2系统不仅对环境

友好，而且更加经济可行，并为坦桑

尼亚移动网络运营商的基站供电问

题提供了可持续的解决方案。研究

结果对研究人员、政府管理人员、政

策制定者、电网公司和环境部门都有

很大的帮助，并且可以为研究可再生

▼表3 不同供电系统温室气体排放量

系统
类型

S0

S1

S2

S3

二氧化碳排
放量/（kg/Y）

27 227

19 158

3 123

3 122

一氧化碳排
放量/（kg/Y）

172

121

20

20

未燃烧碳氢化合
物排放量/（kg/Y）

7

5

1

1

颗粒物排放
量/（kg/Y）

1

1

0

0

二氧化硫排
放量/（kg/Y）

67

47

8

8

氮氧化合物排
放量/（kg/Y）

161

113

18

18

▼表4 不同供电系统成本

系统类型

S0

S1

S2

S3

投资成本/
美元

9 339

20 636

46 776

52 649

重置成本/
美元

59 053

50 401

37 345

38 342

运行和维护
成本/美元

25 140

16 746

15 910

16 506

燃料成本/
美元

147 910

104 074

16 963

16 963

净现值/
美元

240 663

189 904

110 417

117 240

能源成本/
美元

0.945

0.745

0.433

0.460

▼表5 不同系统每部分组件发电量

系统
类型

S0

S1

S2

S3

发电机发电量/
（千瓦时/年）

277 97

21 912

3 380

3 375

太阳能发电量/
（千瓦时/年）

0

0

21 139

20 937

风能发电量/
（千瓦时/年）

0

147

0

147

燃料发电量/
（千瓦时/年）

10 401

7 319

1 193

1 193

发电
时间/h

10 401

7 319

1 193

1 193

过剩电能/
（千瓦时/年）

10 401

7 319

1 193

1 193

▲图3 S3系统发电量与负荷需求

12

10

8

6

4

2

0

功
率

/k
W

日期

10/05 10/06 10/07 10/08 10/09 10/10 10/11 10/12

：太阳能电池板输出功率
：风力发电机输出功率
：主要交流负荷
：柴油发电机输出功率
：过剩电能
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利用可再生能源为无线通信发射机供电，可以实现绿色通信的无线传输。

认为通信发射机由可再生能源供电，并综述了点对点衰落信道的吞吐率最大化问

题、中断概率最小化问题。首先，针对吞吐率最大化问题，考虑信道相干时间与能

量相干时间相同的情况，提出了基于阈值的最优发射功率分配策略，给出了阈值的

高效计算方法，并将结果推广到更一般的情形。然后，针对中断概率最小化问题，

考虑信道相干时间大于或等于能量相干时间情况，证明了最优分配功率策略具有

“存储-发射”的结构。最后，通过数值结果和仿真验证算法的有效性。

能量收集；吞吐率；中断概率；衰落信道；最优功率分配

Wireless transmitter supplied by the renewable energy sources is seen as

a way to achieve green communication. The throughput maximization and the outage

probability minimization problems in point-to-point fading channels with the

transmitter powered by the renewable energy are studied in this paper. First, the

throughput maximization problem for the case that the duration of the channel

coherence (CC) slot is the same as that of the energy coherence slot is considered,

and a“threshold-based”optimal energy allocation is proposed. An efficient

numerical algorithm is then proposed to obtain the threshold, and then the results are

extended to the case that the duration of the CC slot is less than that of the energy

coherence slot. Then, for the outage probability minimization problem, the case that

duration of the CC slot is less than or equal to that of the energy coherence slot is

considered and its optimal power allocation owns the“save-then-transmit”

structure is proved. At last, the numerical results are given to verify the effectiveness

of the algorithm.

energy harvesting; throughput; outage probability; fading channel;

optimal power allocation
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传统的能量受限于无线通信（如：

无线传感器网络），一般通过能

量有限的电池供电。网络的寿命受

限于电信容量。当传感器电池中存

储的能量用完后，无线传感器网络将

无法正常工作。战场或危险环境中，

替换电池非常不方便；但利用可再生

能源为通信节点供电，可以提供几乎

无限的环保能量供应。

与传统的电池供能相比，通过能

量收集器获得的能量是随时间动态

变化的。因此，可再生能源供电的无

线通信设备受到一类能量收集（EH）
约束的限制——在任意时间内设备

消耗的总能量必须小于在这段时间

内收集到的总能量。能量收集约束

是可再生能源供电无线通信面临的

新挑战。

可再生能源供电无线通信技术

在近几年受到了广泛重视 [1-4]。从信

息论的角度，文献 [1-2]中作者考虑高

斯信道和衰落信道，得到了可再生能

源供电无线点对点链路的容量；在容

量是无限大的假设下，作者证明了可

再生能源供电无线链路的信道容量

可达到传统恒定功率供电下的信道

容量。文献 [3-4]中，在时隙有限情况

下，作者确定 EH模型（即发射机可以

提前知道未来能量达到多少和能量

到达时间）和随机 EH模型（即发射机

只知道能量达到过程的统计特性）的

最大吞吐率。但是，上述研究并未详

细探讨在衰落信道的吞吐率最大化

问题。同时，对于传统的恒定功率供

电，衰落信道的信息论限制已被完全

研究透彻 [5-6]，其被称之为中断容量。

中断容量被定义为：在给定中断概率

约束下的最大传输速率，其中发射功
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率在每个时隙上是一个常数。这个

最大化问题也可被转化为给定传输

速率时的中断概率最小化问题 [5- 6]。

但是，现阶段并没有深入研究可再生

能源供电无线链路的中断概率。

文章中，我们研究在衰落信道

下，可再生能源供电无线链路的吞吐

率最大化问题和中断概率最小化问

题，其中发射机不知道信道状态信息

（CSI），但知道信道分布信息。同时，

通过实证研究发现 [7-10]：可再生能源

产生的能量是随着时间动态到达的，

和衰落信道的变化类似，在一个 EH
相干时隙内，能量到达的速率是恒定

的。而在不同的 EH 相干时隙间，能

量到达速率可能会发生变化 [7-8]。在

衰落信道中，由于信道变化速度 [9-10]

一般都大于能量到达速率的变化速

度，因此 EH 相干时间一般都要大于

或等于信道相干（CC）时间（信道系

数在 CC 时隙上保持不变，在不同 CC
时隙变化）。所以，在一个 EH时隙上

一般会包含几个 CC时隙。

1 吞吐率最大化
首先需要考虑可再生能源供电

无线链路的吞吐率最大化问题。

1.1 系统模型

如图 1 所示，我们考虑一个点对

点衰落信道，其中发射机由可再生能

源供电。因为电池的半双工性，即电

池不能同时充放电，所以发射机在发

送信息时不能收集能量。因此，我们

采用“存储-然后-传输”的能量控制

模式 [11]，该模式由 2个阶段组成：能量

收集阶段和信息传输阶段。

（1）能量收集阶段：在这个阶段，

发射机从可再生能源收集能量。能

量收集速率在每个长度为 Tw 的 EH
时隙内是一个常数，并在不同 EH 时

隙之间变化。在第 n 个 EH 时隙达到

的能量是一个随机变量 En ∈ [ ]0,A ，

n ∈{ }1,2,3,⋯ ，A 是 一 个 有 限 的 常

数。能量达到序列 { }En 是独立同分

布的过程，在第 N 个 EH 时隙的开

始，E1,En,⋯,EN 对于发射机是已知

的，En ，n ∈{ }1,2,3,⋯ 的概率分布也

是已知的。在第 N 个时隙的结束，

电池中存储的能量为 SN =∑n = 1
N En 。

衰落信道的信道系数也是准静

态的：其在每个长度为 Tc 的 CC 时隙

中保持不变，在不同 CC 时隙之间变

化。CC 时隙长度与 EH 时隙长度之

间的关系存在 2 种情况 [9-10]：EH 时隙

长度等于 CC 时隙长度，即 Tw = Tc ；

EH 时隙长度大于 CC 时隙长度，即

Tw =WTc ，W ∈{ }2,3,⋯ ，也就是说每个

EH时隙中包含 W 个 CC时隙。

定义在第 n 个 EH 时隙中的第 w

个 CC 时隙为第 ( )n,w 个 CC 时隙，其

信道增益为 ||hn,w
2 ∈ [ ]hmin,hmax ，信道增

益序列 { }||hn,w
2

是一个独立同分布过

程 (i.i.d.)，且与 { }En 独立。

（2）信息传输阶段：当满足一定

条件后，发射机停止能量收集，开始

发送信息，信息传输的时间为 T 。同

时，信道系数也有可能在信息传输阶

段变化，因此存在 2 种情况：信息传

输阶段持续时间小于或等于一个 CC
时隙，即 T≤ Tc ；信息传输阶段持续

多 个 CC 时 隙 ， 即 T =MTc ，

M ∈{ }2,3,⋯ 。但事实上，这 2 种情况

的结果都没有太大的区别 [14]。因此，

我们只考虑 T≤ Tc 这种情况。

基于上述分析，我们探讨 2 种情

况 ：情 况 1（ Tw = Tc ）；情 况 2
（Tw =WTc）。

如果发射机在第 ( )n,w 个 CC 时

隙开始发送信息，信道发射机与接收

机之间信道输入-输出关系为：

y = hn,wx + z ， （1）
其中 y 是接收到的信号，x 是发射的

信号，z 为均值为零，方差为 σ2 圆对

称复高斯（CSCG）噪声。

我们先讨论情况 1，然后再将结

果拓展到情况 2。对于情况 1，每个

EH 时隙上都只有 1 个 CC 时隙，所以

第 ( )n,1 个 CC 时隙和第 n 个 EH 时隙

是等价的，因此我们只提 EH 时隙。

为了简化，我们定义 ||hn

2 = ||hn,1
2
。

1.2 情况 1

我们首先提出一个平均吞吐率

最大化问题，再给出这个问题的最优

能量控制方法。

（1）平均吞吐率最大化问题的建

立。在每个传输周期结束后，发射机

都将存储在电池里面的所有能量 SN

用于发送信息。通过香农定理，可得

信道容量为 C = log( )1 +Pr /σ2 ，其中 Pr

是 接 收 到 信 号 的 平 均 功 率 ，即

Pr = ||hN + 1
2
SN /T 。因此，如果发射机

在第 N 个 EH 时隙停止能量收集开

始发送信息，那么一个传输周期吞吐

率为：

R͂N =
T logæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 + ||hN + 1

2
SN

σ2T

TwN + T
。 （2）

可以看出：R͂N 是一个随机变量，

它的大小取决与电池中存储的能量
SN 、能量收集停止时间 N 和信道增

益 ||hN + 1
2
。

我们的目标是：找到一个最优停

CC：信道相干
EH：能量收集

T：信息传输的时间
Tc：一个 CC时隙的持续时间

Tw：一个 EH时隙的持续时间

▲图1 可再生能源无线链路模型
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止 规 则 来 最 大 化 系 统 的 平 均 吞 吐

率。从直观上来看，增大能量收集的

时间 N ，发射机可以收集到更多的

能量 SN ，从而发送更多的信息；但是

过长的能量收集时间 N 又会增大传

输周期的时间，从而降低式（2）中的

吞吐率。因此，这里存在一个关于能

量收集时间 N 和收集能量 SN 的权衡

问题。

考虑传输周期重复 D 次，第 d 个

传 输 周 期 的 停 止 时 间 为 Nd ，

d ∈{ }1,2,⋯,D ，D 个传输周期的平均

吞吐率为：

其中 En,d 为第 d 个传输周期中的第 n

个 EH 时隙收集到的能量， ||hN + 1,d
2
为

第 d 个传输周期中的第 ( )N + 1 个 EH
时 隙 的 信 道 增 益 。 因 为 En,d 和

||hN + 1,d
2
存在平稳性和各态历经性，因

此 Nd 也存在平稳性且各态历经性，

通过 Bifkhoff 遍历性原理 [12]，可得：当

D→∞ ，几乎确定 (a.s.)

因此，在无限时域上，对于上述

的可再生能源无线通信系统，存在着

一个平均吞吐率最大化问题，即问题

（P1）：

（P1） k* = sup
N ∈ℂ

RN ， （5）
其中 k* 是最大平均吞吐率，ℂ 是停

止规则的可行域 [13]，即：

ℂ={ }N:N≥1,Ε( )NTw + T <∞ 。（6）
问题（P1）是一个最优停止 [13] 问

题，通过解决问题（P1），一个最优停

止规则 [13]可以被找到：

N* = argsup
N ∈ℂ

RN 。 （7）
（2）最优停止规则。首先，通过

证明如下 2个假设成立，

A1：Εæ
è
ç

ö
ø
÷sup

n≥1
Rn <∞ ；

A2：limsup
n≥1

Rn ≤R∞ = -∞ ；

我们可知 P1 最优停止规则是存

在的 [13]。

P1 的最优停止规则拥有“阈值”

结构，其阈值大小取决于收集到能量

的大小，其具体形式为 [14]：

N* =min{ }n≥1: ||hn + 1
2 ≥G( )Sn ，（8）

其 中 G( )Sn 是 一 个 关 于 信 道 增 益

||hn + 1
2
的阈值，它的大小取决于当前

电池中存储的能量 Sn 。

通过式（8）我们可以发现：

•最优停止规则的阈值 G( )Sn 是

一个关于 Sn 的函数。很明显 Sn 的大

小随着 EH 时隙变化的，因此 G( )Sn 也

随着时间变化；

•函数 G( )∙ 与 EH 时隙 n 无关，

因此它是不变的。所以我们可以在

进 行 传 输 之 前 就 求 出 方 程 G( )S ，

S ∈ [ ]0,SC ，其中 SC 是电池容量。

G( )S 则可以通过式（9）后向递归

得出 [14]：

G( )S =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷2

ZS

T - 1 σ2T

S

， （9）

其中 ZS 为：

首先，如果电池容量 S ∈ [ ]0,SC 是

连 续 的 ，那 么 必 须 将 其 离 散 化 为

S ∈ [ ]0,δ，⋯iδ⋯SC ，其中 δ 是一个常

数。然后，为了开始进行后向递归，

我 们 需 要 计 算 出 递 归 的 初 始 值

G( )S ，它是如下方程的根：

最后，我们通过式（9）和式（10）
从 G( )SC 到 G( )0 开始递归。

在电池容量无限的情况下，最优

停止规则和阈值的递归计算方法与

电池容量有限情况下的方法基本相

同，唯一区别是：必须从 SC =∞ 开始

递归。而 G( )∞ 是一个有限值 [14]，是

如下方程的根 [14]：

Ε
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
maxé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T logæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

||h1
2

G( )∞ ,0 - k*Tw = 0 。（12）

1.3 情况 2

通过图 1 可以看出：对于情况 2
（即 EH 时隙的长度大于 CC 时隙的长

度），发射机在任何一个 EH时隙的末

端停止能量收集，它一定也在一个

CC 时隙的末端停止能量收集。因

此，我们只需要考虑在哪个 CC 时隙

停止能量收集。针对情况 2，我们也

需要找到一个最优停止规则 ( )N*,W*

使得平均吞吐率最大化。

情况 2的最优停止规则形式为 [14]：

其中 Sm,w 为在第 ( )n,w 个 CC 时隙时

电池里存储的能量。可以看出：情况

2 和情况 1 的最优停止规则的形式相

似，不同点在于：情况 2 的阈值大小

不仅与当前 CC 时隙收集到的总能量
Sm,w 有关，还与最后一个 EH 时隙中

收集到的能量大小有关。

2 中断概率最小化
本节我们考虑可再生能源无线

链路的中断概率最小化问题。对于

中断概率最小化问题，CC 时间小于

EH 相干时间和 CC 时间等于 EH 时隙

的结果是完全一样的，因此我们将其

放在一起考虑。首先，我们给出系统

模型。

2.1 系统模型和问题建立

和上一节的系统模型类似，整个

传输过程经历 N 个 EH 时隙，每个

EH 时隙包含 W 个 CC 时隙。在每个

EH 时隙中，能量收集速率不变 [15]，定
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（3）R͂ =
∑d = 1

D T log
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 + ||hN + 1,d

2∑n = 1
Nd En,d

σ2T

∑d = 1
D TwNd + T ，

（4）R͂→
Ε
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
logæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 + ||hN + 1

2
SN

σ2T

Ε( )TwN + T ≜RN。

。（10）ZS =Ε
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
T logæ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + ||h1

2 min( )S +E1,SC

σ2T
,

T logæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 +G( )min( )S +E1,SC

min( )S +E1,SC

σ2T

- k*Tw

。（11）Ε
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
maxé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T logæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

σ2T + ||h1
2
SC

σ2T +G( )SC

,0 - k*Tw = 0

，（13）N* =mim{ }n≥1: ||hn,w + 1
2 ≥G( )Sn,w,En ,n≥1,W≥w≥1

W* =mim{ }w≥1: ||hN*,w + 1
2 ≥G( )S

N*,w,EN* ,W≥w≥1
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义为 Qn ，i = 1,⋯,N ，且发射机可以

提前知道所有 EH 时隙的能量收集速

率。在第 ( )n,w 个 CC 时隙的信道输

入-输出关系为：

yn,w = hn,w Pn,w xn,w + zn,w ， （14）
n = 1,⋯,N ，w = 1,⋯,W ，其 中 yn,w 是

接收到的信号，xn,w 是零均值，方差

为 1 的发射信号，Pn,w 是发射功率。

这里的 hn,w 对于发射机是未知的，但

接收机是完全已知的。

每个 CC 时隙对应的瞬时互信息

量为 [15]：

所有 CC 时隙的传输速率都为一

个定值 R ，因此在第 ( )n,w 个 CC 时隙

的中断概率为：

需要注意的是：Φ( )Pn,w 是一个由

发射功率 Pn,w 、信道增益 ||hn,w
2
的概

率分布，以及传输速率 R 组成的中断

概率函数。此外，Φ( )· 在 Pn,w ≥0 时

严格单调递减。

每个 CC 时隙可用的发射功率受

到如下 EH约束条件的限制 [15]：

∑
i = 1

n∑
j = 1

w

Pi, j ≤W∑
i

n - 1
Qi +wQn

n = 1,⋯,N,m = 1,⋯,M
。 （17）

可以看出，这里存在一个有限

CC 时隙上的平均中断概率最小化的

问题（P2）：

（P2） min
{ }Pi, j

1
NM∑i = 1

N∑
j = 1

M Φ( )Pi, j ， （18）

s.t.(16),Pi, j ≥0,1≤ i≤N,1 ≤ j≤M 。（ 19）
很明显，约束条件（19）是一个线

性约束。因此问题（P2）的凹凸性取

决于函数 Φ( )· 。

2.2 最优功率分配

在本小节中，我们首先给出中断

概率函数 Φ( )· 的一些重要特性，然后

利用这些特性来获得问题（P1）的最

优解。

（1）中断概率函数的特性。我们

用威布尔衰落 [16] 来举例，这里省略

||hn,w
2
和 Pn,w 中的 ( )n,w 。在威布尔衰

落下，复信道系数 h 可以被表示为：

h = ( )X + jY 2 β
， （20）

其中 X 和 Y 是零均值且方差为 1 的

独立同分布高斯随机变量，β 是一个

反应信道衰落严重性和复杂性的参

数，且 β > 0 。当 β = 2 时，威布尔衰

落就退化为著名的瑞丽衰落。 ||h 的

概 率 密 度 函 数 为

f ( )r = βr β - 1 exp( )-r β ，且 r = ||h ≥0 ，因

此对应的中断概率函数为：

Φ( )P = 1 - exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-æ
è
ç

ö
ø
÷

2R - 1
P

β
2

。 （21）

对于威布尔衰落的中断概率，可

知定义在式（21）中的中断概率函数

在 P ∈ [ ]0,Pb 范 围 内 是 凹 的 ，而 在

P ∈ [ )Pb, +∞ 上是凸的，其中：

Pb =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

β 2
β 2 + 1

β 2

( )2R - 1 。 （22）

威布尔衰落、莱斯衰落、Nakagami
衰落等，都有上述性质，也存在这样

一个 Pb 。

（2）最优解的结构。问题（P2）的

最优解有如下 2个特点 [15]。

•在 P2的最优解中，最多只存在

一个严格为正且大小低于 Pb 的最优

分配功率 P*
n,w 。所以，除了这唯一的

特殊情况，在一般情况下对于任何

CC 时隙，如果可用的发射功率低于
Pb ，发 射 机 都 不 能 发 送 信 息 ，即

P*
n,w = 0 ，必须等到可用发射功率高于

Pb 才可以发送信息。

•在 P2 中，任意 2 个连续 CC 时

隙的最优分配功率 P*
n,w 和 P*

n,w + 1 同时

大 于 Pb 的 充 要 条 件 [15]：如 果 在 第

( )n,w 个 CC 时隙，定义在式（17）中的

EH 约 束 条 件 如 果 无 法 取 等 ，即

∑
i = 1

n ∑
j = 1

w

Pi, j <W∑
i

n - 1
Qi +wQn ，则 P*

n,w =P*
n,w + 1 ；

如 果 P*
n,w <P*

n,w + 1 ，则 在 第 ( )i, j 个 CC
时 隙 的 EH 约 束 条 件 取 等 ，即

∑
i = 1

n∑
j = 1

w

Pi, j =W∑
i

n - 1
Qi +wQn 。

从上述 2 个点可以总结出：问题

P2 的最优解也存在“存储-然后-发

射“的结构。首先，发射机在一定数

量的 CC 时隙中保持沉默，然后，发射

机（可能）在一个 CC时隙内以小于 Pb

的功率传输信息，最后，发射机保持

一个大于 Pb 的功率传输信息，然后

在能量刚好耗尽的 EP 时隙之后（即

约束条件（17）取等）提高功率级。

3 数值结果
本节分别给出在不同可再生能

源供电无线通信场景下的最大吞吐

率和最小中断概率的数值结果，其中

噪声功率被设为 σ2 = 1 。

3.1 吞吐率

图 2 展示了在情况 1 下（即 W = 1
时），不同 Ε( )En 的最大平均吞吐率，

其中 { }En 和 { }hn 都独立同分布，En

在 0 和 A 上 2 点分布，每个 EH 时隙的

长度为 Tw = 0.1 s 。在电池容量有限

时，SC = 80 J 。从图 2 描绘的曲线可

以看出：在电池容量无限情况下的平

均吞吐率大于电池容量有限情况下

的最大平均吞吐率。同时，这 2 种情

况下吞吐率之间的差距随着 Ε( )En 的

增加而增大，而在 T = 0.1 s 时的吞吐

率大于 T = 0.05 s 时的吞吐率。

3.2 中断概率

图 3展示了在不同平均能量收集
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。（15）In,w( )hn,w,Pn,w = log
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 + ||hn,w

2
Pn,w

σ2

Φ( )Pn,w = Pr{ }In,w( )hn,w,Pn,w <R =
Prìí
î

ü
ý
þ

||hn,w
2 < 2R - 1

σ2Pn,w
。 （16）
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速率 Ε( )Qn 时的最小中断概率。考虑

一阶马尔科夫能量达到过程，其中能

量收集速率 Qn 存在 3 种状态：0，P ，

2P 。定义能量收集速率从 1 个状态

转移到另外 2 个状态的概率都为 δ ，

且 0≤ δ≤1/2 。因此，能量收集速率

保持不变的概率为 1 - 2δ 。对于其他

参 数 ，可 以 设 W = 1 ， N = 20 ，

R = 0.5 bit/(s ⋅Hz）。从图 3 可看出：在

平均能量收集速率相同的情况下，状

态转移概率 δ 越大，中断概率越小。

4 结束语
针对点对点衰落信道，我们研究

了发射机由可再生能源供电的吞吐

率最大化问题和中断概率最小化的

问题，其中未来的 CSI 对于发射机是

未知的。首先，针对吞吐率最大化问

题，我们证明在 CC 时间与 EH 相干时

间相等的情况，最优功率控制策略拥

有阈值结构，并提出一个递归方法来

求得其阈值，并将上述情况下的结果

推广到更加一般的情况。然后，研究

了 CC 时隙的长度大于或等于 EH 时

隙的长度这种情况下的中断概率最

小化问题，证明了其最优功率分配拥

有“存储-发射”的结构。最后，检验

了数值结果以及验证算法的有效性。
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可再生能源供电下射频单元的基带可再生能源供电下射频单元的基带
功能分割和功率控制功能分割和功率控制

Flexible Baseband Functional Split and Power Control with RenewableFlexible Baseband Functional Split and Power Control with Renewable
Energy Powered Remote Radio UnitEnergy Powered Remote Radio Unit

通过改变基带功能在远端射频单元（RRU）的放置，基带功能分割能实现前

传带宽需求和RRU处理能耗之间的折中。首先调研了基带功能分割和可再生能源

供电下无线传输功率控制的研究现状，进而针对RRU使用可再生能源供电的场景，

联合优化离线的基带功能分割方案的选择和传输功率控制，包括每种基带分割方案

被选择的时长及相应的传输功率，并提出了一种启发式的在线策略。数值结果表

明：相比于固定的基带功能分割方案，灵活的基带功能分割能充分利用可再生能源

并提高系统的吞吐量。

能量收集；基带功能分割；功率控制；前传网；云接入网

By changing the placement of the baseband function in the remote radio

unit (RRU), the baseband function partition can achieve the tradeoff between the

fronthaul bandwidth requirement and the RRU processing energy consumption. In

this paper, the study on baseband functional split and power control in energy

harvesting wireless communication systems is reviewed. Then a renewable energy

powered RRU is studied, and the offline functional split scheme selection and power

control are jointly optimized, specifically the transmit duration of each selected

functional split scheme and the corresponding transmit power, and then a heuristic

online policy is proposed. Numerical results show that flexible functional split can

substantially improve the throughput compared with fixed functional split scheme,

owing to better utilization of the renewable energy.

energy harvesting; baseband functional split; power control; fronthaul;

cloud-radio access network
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中国移动在 2009 年提出云接入网

（C-RAN）的概念 [1]，其主要思路

是将部分或所有基带功能集中到基

带功能池，在基带功能池对基带单元

（BBU）进行统一管理和资源动态分

配，进而提高资源利用率，并支持协

作传输 [2]。另一方面，C-RAN 能降低

远端射频单元（RRU）的复杂度，进而

降低网络的部署和运营成本。其中，

前传网（Fronthaul）负责 BBU 和 RRU
之间基带信号的传输。对于全集中

的 C-RAN，即将全部的基带功能放置

在 BBU，前传网的带宽需求非常高。

以长期演进（LTE）为例，对于典型的

20 MHz 的单天线单载波系统，如使

用通用公共无线电接口（CPRI），前

传网的数据速率需求为 1 Gbit/s[3]。相

比于全集中的 C-RAN，通过将部分基

带功能放置在 RRU，将其余基带功能

放置在 BBU，基带功能分割可以显著

降低前传网的带宽需求 [4]。

为提升网络容量，保证网络覆

盖，未来运营商将部署更多的 RRU。

通过收集环境中的可再生能源，RRU
可消耗更少或者不消耗电网能量。

同时，利用可再生能源，RRU 可以部

署到电网无法覆盖的区域 [5]。由于能

量到达的随机性，保障通信的可靠性

是能量收集（EH）无线系统中的一个

具有挑战性的课题 [6]。根据能量收集

的状态，优化无线传输中的功率控制

能提高通信的可靠性。

最优的功率控制策略受基带处

理功率的影响。另一方面由于 RRU
和 BBU 之间光纤部署的成本高、难度

大，可能会采用无线前传网。采用无

线前传网会导致前传速率受限，并带

来更大的前传功率开销，因而需要灵

活的基带功能分割。此时，基带功能

分割方案不再是固定的，多种可选方

案都可能基于当前的能量状态而被
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灵活地采用，因而 RRU 的处理功率

也不再是固定的，此时需要联合优化

基带功能分割和传输功率控制。

1 基带功能分割
基带功能分割旨在研究基带功

能如何在 RRU 和 BBU 之间放置。基

带功能包括串并行转换、快速傅里叶

变 换（FFT）/逆 向 快 速 傅 里 叶 变 换

（IFFT）、资源映射 /资源解映射、前向

纠错码（FEC）、媒体接入控制（MAC）
等功能。目前有多种可选的基带功

能分割方案，图 1 给出了下行基带功

能分割的几种可行的基带功能分割

方案 [4],[7]，对于每个方案，竖线左边的

基带功能放置在 BBU，竖线右边的基

带功能放置在 RRU。文献 [8]中作者

分析了不同类型 LTE 基站，包括宏基

站、微基站、微微基站等的能耗模型，

分析了各个基带功能模块的处理复

杂度，为量化分析基带功能分割的能

耗提供依据。

根据文献 [7]对 2 天线、20 MHz 的
LTE 系统前传速率需求的分析，以及

文献 [8]中的计算模型，各基带功能分

割方案的前传速率需求和 RRU 计算

复杂度如表 1所示。

从表 1 可以看出：将更多的基带

功能放置在 RRU，前传网的带宽需求

会降低，但会增加 RRU 的复杂度（及

对应的能耗）。因此，基带功能分割

可以实现前传网带宽需求和 RRU 复

杂度及处理能耗之间的折中。

通过软件定义基带功能，未来

RRU 和 BBU 可选择使用通用处理平

台实现。通过配置 RRU 和 BBU 运行

的基带模块，可以调整 RRU 和 BBU
之间的基带功能分割方案，进而能根

据前传链路状态、RRU 的可用能量、

业务量和业务类型等灵活地选择基

带功能分割方案 [9]。同时，通过前传

链路汇聚亦可获得前传网传输资源

的统计复用增益 [10]。

2 可再生能源供电下的

无线传输功率控制
由于可再生能量到达的随机性，

并且由于电池容量通常受限，优化能

量收集无线系统中能量的使用显得

十分重要。在没有处理能量开销时，

即只考虑发射功率，对于给定的能量

和信道衰落区间，如果传输速率关于

传输功率的函数满足非负、严格凹且

单调递增，最优的传输策略为能量在

信道衰落区间内平均分配。然而在

考虑处理能耗时，为减少处理能耗，

最优的传输策略不再是在同一个信

道衰落区间内功率平均分配，传输时

间可能小于信道衰落区间的时长，传

输呈突发性，对应于一种“注胶”功率

分配策略 [11]。

对于有多个能量到达且具有信

道衰落的场景，由于能量到达的随机

性，可再生能量会在不同的信道衰落

区间进行分配。文献 [12]中，作者分

析了能量收集中具有信道衰落的场

景，提出了一种“定向注水”的功率控

制策略，即对能量的“注水”只能流向

能量到达之后的时刻，流动的能量大

小则受电池容量的限制。文献 [13]针
对具有处理能耗的能量收集传输链

路，提出“定向注胶”的功率分配策

略，其原理如图 2 所示。图中 γi 为信

道衰落区间 i 内的信道增益，其中 Ei

为信道衰落区间起始阶段到达的可

再生能量。能量可以从区间 1 流向

区间 2 和区间 3，不能从区间 4 流向

区间 3。由于处理能耗的存在，在区

间 2 和区间 4，传输具有突发性，即每

个区间只有一部分时段在传输。由

于电池容量的限制，从区间 1 和区间

2流向区间 3的能量受限，因而区间 3
的注胶水平低于区间 1和区间 2。

对于能量收集通信系统，如果采

用固定的基带功能分割方案，系统地

处理能耗是固定的，那么定向注胶的

功率分配策略是最优的。对于灵活

调整基带功能分割方案的场景，基带

功能分割方案不再是固定的，多种可

选方案都可能基于当前的能量状态

而被灵活地采用，因而 RRU 的处理

复杂度和功率也不再是固定的（如表

1 所示），定向注胶策略不再适用。

此时需要综合考虑前传链路的信道

特性和可再生能量的到达特性，优化

基带功能分割方案的选择和功率控

制策略。

3 单RRU基带功能分割

方案的选择和功率控制

3.1 离线最优策略

考虑如图 3 中 C-RAN 的下行传

t : 时间段 E : 到达的能量 γ ：信道增益

BBU：基带单元
CPRI：通用公共无线电接口
FEC：前向纠错码

IFFT：逆向快速傅里叶变换
MAC：媒体接入控制
P/S：并串转换

PDCP：分组数据汇聚协议
RLC：无线链路层控制协议
RRU：射频单元

▼表1 基带功能分割方案前传带宽需求和计算复杂度

内容

前传带宽/（Mbit/s）

计算复杂度/（GOP/s）

方案 1

2 458

240

方案 2

1 966

240

方案 3

1 074

380

方案 4

933

420

方案 5

173

440

方案 6

152

470

▲图1 下行基带功能分割示意图

▲图2 可再生能量“定向注胶”原理示意图

PDCP
RLC
MAC

BBU FEC 调制
预编码 资源映射 IFFT

P/S
CPRI

编码器
RRU

方案 1方案 2方案 3方案 4方案 5方案 6

1
γ1

1
γ2

1
γ3

1
γ4

E1 E2 E3

E4

t
时段 1 时段 2 时段 3 时段 4
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输 ，其 中 RRU 使 用 可 再 生 能 源 供

电。RRU 可以从 N 种基带功能分割

方案中选择一种进行配置。对于基

带功能分割方案 j ，其基带处理功率

记为 εj ，前传带宽需求记为 Rj 。目

标为最大化吞吐量，因而假设 BBU 随

时有数据需要传输给用户。本文中，

我们将研究在满足平均前传速率 D

的约束下，如何选择基带功能分割方

案和功率控制策略，包括采用每个基

带功能分割的时间和相应的传输功

率，以最大化传输吞吐量。

考虑 0～ T 时间段内的吞吐量最

大化问题。如图 4 所示，能量在时刻

t1, t2,⋯, tM 到达，其中 M 是到达的能

量的个数。在时刻 ti ,到达的能量的

大小记为 Ei ，到达的能量存储到一

个容量为 Emax 的电池中。假设每次

到达的能量满足 Ei ≤Emax ，即每次到

达的能量不超过电池容量，否则到达

的能量无法全部存储到电池中。根

据能量的到达，将整个区间分为 M

个时段，第 i 个时段是指从 ti 到 ti + 1
这个时间段，其长度为 Li = ti + 1 - ti ，特
别地，记 LM = T - tM 。

在每个时段内，RRU 可以选择一

个或者多个基带功能分割方案。在

时段 i ，选择基带功能分割方案 j 的

时长为 θij ，相应的传输功率为 pij ，

θij = 0 意味着在时段 i 方案 j 没被选

择。当没有方案被选择时，RRU 没有

数据传输，也没有能量消耗。由于各

个方案被选择的时间没有重叠，在一

个时段内，所有方案被选择的时长总

和 不 能 超 过 时 段 的 长 度 ，因 而 有

∑
j = 1

N

θij ≤ Li 。

假设信道增益为一个常数γ，可
以理解为信道增益在功能分割时间

尺度上的平均。根据香农定理，在时

段 i 选择方案 j 传输给用户的数据量

为 θij log(1 + γpij) bit/s，其消耗的能量为

θij(pij + εj) ，其中 αij = θij pij 是无线传输

消耗的能量，θij εj 是基带处理消耗的

能量。

由于 RRU 只能使用已经到达的

能量，因而基带功能分割方案选择和

功率控制需要满足以下能量使用的

“因果性”约束：

∑
i = 1

m∑
j = 1

N (αij + θij εj) ≤∑
i = 1

m

Ei 。 （1）

到达的能量要先存储在电池中

才能使用，在任意时刻电池中存储的

能量不能超过电池容量。对于时段

m ，在能量到达时刻 tm 电池中的能量

最多，因而需要满足：

∑
i = 1

m

Ei -∑
i = 1

m - 1∑
j = 1

N (αij + θijεj) ≤Emax 。（2）

最大化吞吐量的相关问题可以

建模为：

max
θij,αij

    ∑
i = 1

M∑
j = 1

N

θij logæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + γ αij

θij

s.t.             1
T∑i = 1

M∑
j = 1

N

θij Rj ≤D

                         ∑
i = 1

m∑
j = 1

N (αij + θijεj) ≤∑
i = 1

m

Ei

                         ∑
i = 1

m + 1
Ei -∑

i = 1

m∑
j = 1

N (αij + θijεj) ≤Emax

                         ∑
j = 1

N

θij ≤ Li

                         θij ≥0,    αij ≥0。
第 1 个约束是平均前传速率约

束，第 2 个和第 3 个约束是可用能量

和电池容量的约束，第 4 个约束是每

个时段总传输时长的约束。该优化

方程的目标函数是凸的，约束是线性

的，因而是一个凸优化问题。使用拉

格朗日乘子法，可发现最优的基带功

能分割方案选择和功率控制具有以

下性质。

推论 1：在每个时段，最多选择 2
个基带功能分割方案，且被选择方案

的传输功率相同。

该推论的详细证明可以参考文

献 [14]。

3.2 单个能量到达的离线最优策略

根据推论 1，每个时段内最多只

有 2 个基带功能分割方案被选择。

为了设计有效的在线算法，有必要探

讨只有 1 个时段、2 个可选基带功能

分割方案的特殊场景。在获得只有 2
个可选基带功能分割方案时的功率

控制策略后，可以将其结果拓展到可

选基带功能分割方案数 N > 2 的场

景。计算选择任意 2 种或 1 种基带功

能分割方案时的吞吐量，从中选择吞

吐量最大时的组合，即可获得有 N

种可选基带功能分割方案时的功率

控制策略。不失一般性，用 R1 和 R2

专题 王刘猛 等 可再生能源供电下射频单元的基带功能分割和功率控制

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

BBU：基带单元 RRU：射频单元

t ：时间段 E ：到达的能量 θ ：所选择的分割方案的传输时长

▲图3 可再生能源供电的下行云接入网系统示意图

▲图4 能量到达和功率控制示意图

（3）

BBU

RRU

用户

太阳能板

前传网

t方案 1

E1

E2

E3

t1

θ1,1 θ1,3 无传输 θ2,2 无传输

方案 3 t2 t3方案 2
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表示 2 种基带功能分割方案的前传

带宽需求，用 ε1 和 ε2 表示相应的基

带处理功率，且 R1 >R2 ，ε1 < ε2 。为

了便于表示，用 θ1 和 p1 表示基带功

能分割方案 1 被采用的时长和相应

的传输功率，θ2 和 p2 表示基带功能

分割方案 2 被采用的时长和相应的

传输功率。在时段内可用的能量为

E ，时段持续时间为 L 。

根据平均前传速率约束 D 与 R1
和 R2 之间的关系，下面将分 3 种情

况进行讨论。这里只给出结论，详细

的推导过程参见文献 [14]。

3.2.1 情况 1：D≥R1

当 D≥R1 ，平均前传速率约束一

直能被满足。由于基带功能分割方

案 1 具有更小的基带处理功率，因而

只选择基带功能分割方案 1。如果没

有时段长度限制，最大化吞吐量的问

题可以表示为：

max
p1

     E
p1 + ε1

log( )1 + γp1 ， （4）
最优的传输功率 v*1 可以通过解

以下方程获得：

( )1 + γv*1 log( )1 + γv*1 - γv*1 = γε1 。（5）

如 果 E < ( )v*1 + ε1 L ，则 最 优 的 传

输 功 率 为 v*1 ，相 应 的 传 输 时 间 为

E

( )v*1 + ε1
；如果 E≥ ( )v*1 + ε1 L ，则传输

时间为 L ，传输功率为 E
L
- ε1 。

3.2.2 情况 2：R2 <D <R1

如果 E < DL( )v*1 + ε1
R1

，能量是最主

要的约束，因而只选择基带功能分割

方案 1，传输功率为 v*1 ，此时最优的

传输策略为：

θ1 = E
v*1 + ε1

,    p1 = v*1,    θ2 = 0,    p2 = 0 。（6）

在无传输时长约束时，如果 2 种

分割方案都被选择，则最优传输功率

v*3 满足：

当
( )v*3 + ε1 DL

R1
≤E≤ Lv*3 +

( )ε1 - ε2 DL + ( )R1ε2 -R2ε1 L

R1 -R2
时，最优的

功率控制策略为：

当
( )v*1 + ε1 DL

R1
≤E < ( )v*3 + ε1 DL

R1
时，最优的功率控制策略为：

θ1 = DL
R1 ，p1 = R1E

DL
- ε1 ，θ2 = 0 。 （9）

当 ，

最优的功率控制策略为：

θ1 = DL -R2L
R1 -R2

，

p1 = E
L
- D( )ε1 - ε2

R1 -R2
- R1ε2 -R2ε1

R1 -R2
，

θ2 = R1L -DL
R1 -R2

，

p2 = E
L
- D( )ε1 - ε2

R1 -R2
- R1ε2 -R2ε1

R1 -R2
。（10）

3.2.3 情况 3：D≤R2

当 E < DL( )v*1 + ε1
R1

，只有功能分割

方案 1被采用，功率控制策略为：

θ1 = E
v*1 + ε1

,    p1 = v*1,    θ2 = 0,    p2 = 0 。 （11）

当
( )v*1 + ε1 DL

R1
≤E < ( )v*3 + ε1 DL

R1
，

最优的功率控制策略为：

θ1 = DL
R1 ，p1 = R1E

DL
- ε1 ，θ2 = 0 。 （12）

当
( )v*3 + ε1 DL

R1
<E≤ ( )v*3 + ε2 DL

R2
，

最优的功率控制策略为：

当 E > ( )v*3 + ε2 DL

R2
，最优的功率控

制策略为：

3.3 启发式在线策略

基于对只有一个能量到达时的

特殊情况的推导，可以制定一种启发

式的在线策略。在能量到达的时刻
ti ，根据电池中存储的能量 ei 制定未

来一段时间内的传输方案。由于能

量到达的随机性，RRU 无法预知下一

个能量何时到达。设置该期望时段

长度为 L ，最大化 ti 到 ti + L 这段时

间内的吞吐量，最优的传输策略则通

过对只有一个能量到达时的特殊情

况的推导获得。时段长度 L 需要根

据能量到达的统计特性而制定，例如

可以将 L 设置为能量到达间隔的期

望。在制定传输策略后，RRU 根据制

定的策略传输，直到下一个能量到

达，或者电池的能量耗尽。当有新的

能量在 ti + 1 时刻到达时，电池中的能

量更新为 ei + 1 ，此时重新制定传输策

略并进行传输。

3.4 数值结果

本节我们将通过数值仿真研究

平均前传网带宽约束对吞吐量的影

响。考虑一个下行的 C-RAN 系统，

RRU 使用能量收集技术供电，空口带

宽为 20 MHz。考虑 3 个可选的基带

功能分割方案，相应的前传带宽需求

和 基 带 处 理 功 率 为 R1=980 Mbit/s，
R2=460 Mbit/s，R3=86 Mbit/s，ε1 = 1 W，
ε2 = 2.5 W，ε3 = 4 W。 信 道 增 益 为
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。（7）γæ
è
ç

ö
ø
÷v*3 + R1ε2 -R2ε1

R1 -R2
- ( )1 + γv*3 log( )1 + γv*3 = 0

θ1 = ( )v*3 + ε2 DL -R2E

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p1 = v*3 ，

θ2 =
R1E - ( )v*3 + ε1 DL

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p2 = v*3 。（8）

E > Lv*3 + ( )ε1 - ε2 DL + ( )R1ε2 -R2ε1 L

R1 -R2

（13）

θ1 = ( )v*3 + ε2 DL -R2E

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p1 = v*3 ，

θ2 =
R1E - ( )v*3 + ε1 DL

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p2 = v*3 。

θ1 = 0,    p1 = 0,    θ2 = DL
R2

,    p2 = ER2
DL

- ε2 。（14）
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γ = 0.025 W。

首先考虑离线的吞吐量最大化

问题。以具有 3 个时段的情况为例，

时段长度分别为 [10，16，12] s，每个

时段开始时到达的能量为 [480，360，
160] J，电池的容量为 800 J。图 5 给

出了吞吐量随平均前传速率变化的

关系。从图中可以看出：相比固定一

种基带功能分割方案，灵活的基带功

能分割在不同的平均前传速率约束

下都能获得最大的吞吐量。

接着考虑在线吞吐量最大化问

题。假设能量到达率为 λe = 1/20 s，
每次到达的能量在 0～400 J 之间均

匀分布。考虑到 0～200 s 内的吞吐

量最大化问题，图 6 给出了启发式在

线策略的性能。从图中可以看出：启

发式在线策略与最优的离线策略有

着相近的性能。将启发式在线策略

用于固定基带功能分割方案时的场

景作为基准，可以发现：采用灵活的

基带功能分割能带来可观的吞吐量

增益。

4 结束语
本文针对 C-RAN 系统中可再生

能源供电的 RRU，联合优化基带功能

分割方案的选择和功率控制。离线

吞吐量最大化问题可以建模为一个

凸优化问题。通过拉格朗日乘子法

发现了最优解的结构，即在每个时段

内 RRU 最多选择 2 个基带功能分割

方案，且每个基带功能分割方案时的

传输功率相同。进一步推导了只有

一个能量到达时的最优功率控制策

略，并基于此提出了一种启发式在线

策略。数值结果表明：相比于固定的

基带功能分割方案，灵活的基带功能

分割能提显著升系统吞吐量。

本工作尚存在一些待研究的问

题，进而引出一些未来工作。

（1）最优在线策略。研究最优的

在线策略可以进一步提高系统的吞

吐量，并有助于进一步评估启发式的

在线策略的性能。可以将在线问题

建模为一个马尔科夫决策过程，获得

最优的基带功能分割方案选择和功

率控制。

（2）多 RRU 和多用户的场景。当

系 统 中 存 在 多 个 RRU 和 多 个 用 户

时，不同 RRU 的能量到达特性以及

前传链路状态可能不同，用户速率需

求也存在差异。同时可进一步研究

用户调度以及 RRU之间的协作。
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▲图5 最优离线策略吞吐量与平均前传速率之间的关系

▲图6 启发式在线策略吞吐量与平均前传速率之间的关系
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（3）能量到达和信道衰落存在不

同的时间尺度。在实际系统中，能量

到达率的变化往往比信道衰落的时

间尺度更大。同时在信道衰落的尺

度做基带功能分割的重配置亦会有

较大开销。可以考虑在能量到达的

时间尺度下选择基带功能分割方案，

在信道衰落的尺度下进行传输功率

控制。
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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。
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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
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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

数能编码器
游程限制

编码

信
源

数字调制
启闭键控

调制

0 0

1 1

1-ω

1-ω

ω
ω

数字解调
能量检测 信息解码器

符号网格
信
宿

能量获取

ω ：接收机接收到错误比特的概率
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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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H(x|y) = lim
N→∞

H(XN)
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1
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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
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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。
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随着科技的发展，信息技术已渗

透到社会的各个方面，并逐渐

改变着人们的生产和生活方式。物

联网（IoT）利用多种通信技术使机器

互联，实现自动化、智能化的信息获

取与网络监查控制，使人们从重复的

工作中解放出来。然而，为了获得足

够的系统状态信息，实现智能化精细

控制，需要部署大量的物联网节点。

这将带来 2 个重要问题：（1）由于电

网布线困难，物联网节点一般采用电

池供电，因此能量受限；（2）无线频

谱资源紧缺，难以支持海量无线节点

同时接入。近年来受到关注的无线

能量传输（WPT）技术，是解决物联网

节点能量受限问题的有效方法；而非

正交多址接入（NOMA）技术通过在

同一资源块上同时承载多个用户，能

有效缓解频谱资源紧缺的问题。因

此，这 2 种技术的有机结合，是实现

物联网可持续运行以及海量设备同

时接入的重要手段。

文中我们基于现实，提出一种部

分自供电的 NOMA 技术框架，使得近

距离用户在保证信息传输的同时，可

以高效地获取无线能量，并用于更多

的信息处理与传输任务。这一框架

可以应用于信息解码、中继传输、上

行反馈等多种场景，具有广泛的应用

前景。

1 部分自供电的NOMA

技术的概念与现状
WPT 技术是指在接收无线信号

的同时，通过采集无线射频中的能量

以获得电力 [1]。通常有 2 种接收电路

设计（如图 1 所示）：功率分割 [2]和时

间分割 [3]。所谓功率分割，是将接收

到的无线信号分成 2 路，一路用来进

行信息的解调，一路用来采集电量。

而时间分割则是通过时分的方式，部

分时间接收信息，部分时间采集能

量。WPT 具有 2 个特点：一是能量源

是可控的，可以通过调节发射功率，

控制所能采集的能量；另一个特点是

相对于信息接收，能量采集不区别有

用信号和干扰信号，因此在强干扰环

境下往往能采集更多的能量 [4-5]。然

而其缺限也很明显，由于无线信号的

发散特性以及信道的衰落特性，接收

端能采集到的无线能量往往很少，

WPT 效率很低，尤其是当传输距离较

远时，甚至无法获得足够的能量。以

1 W 的发射功率为例，路径损耗模型

采用 PL dB = 30.8 + 24.2 log10(d)，可以

计算得到：当 d = 1 m 时，接收信号强

度就只有 0.83 mW，加上能量采集中

的电路消耗，能量传输效率非常低。

NOMA 技术的基本原理如图 2 所

示，在同一频带中同时发送 2 个用户

的信息：一个近端用户，一个远端用

户。利用信号功率的不同，近端用户
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采用连续干扰消除（SIC）技术先解出

强干扰信号，从接收信号中减去干扰

信号之后再解出自身信息，从而实现

非正交的频谱复用。NOMA 技术首

先由 Saito 等人提出 [6]，并进行了深入

的系统级仿真 [7]，验证了这一技术在

网络容量和小区边缘用户吞吐量方

面，相较于传统的正交多址接入有相

当明显的性能提升。由此，NOMA 技

术受到了人们的广泛关注。文献 [8]
在上行非正交多址中提出了一种新

的子载波和功率联合分配方案，以最

大化用户的和速率；文献 [9]从用户公

平性角度重新设计了功率分配算法；

文献 [10]分析了用户配对方案对系统

性能的影响。在 NOMA 技术中，由于

近端用户解出了远端用户的信号，还

可以作为中继节点，协助远端用户的

信号接收 [11]。

2 部分自供电的NOMA

接入技术的框架
通过前面的讨论我们知道：WPT

技术在实际应用中受到距离的严格

限制；而 NOMA 技术则给 WPT 提供了

天然的应用场景，当近端用户离发射

端很近时，可以在接收信息的同时采

集能量。而且，由于在同一频段叠加

了多用户信息和能量，而能量采集不

区分有用信号和干扰，近端用户可以

采集足够的无线能量。基于此，我们

提出部分自供电的 NOMA 技术框架，

如图 3 所示。这一框架包括 3 个基本

模块：

（1）发射端。在同一频段上用不

同的功率叠加多个用户的信息，同时

发送给多个用户。这一模块与传统

的 NOMA系统相同。

（2）近端用户。自供电用户，利

用近距离接收信号功率大，分割一部

分接收能量进行无线能量采集，采集

到的能量可用于多种用途，另一部分

通过连续干扰消除进行信息解码。

根据信息解码和能量采集的需求，通

过调节 2 部分的功率比例，以实现不

同的功能。

（3）远端用户。普通用户，由电

池或其他方式供电，与传统的 NOMA
系统相同，从无线接收信号中解码得

到有用信息。

从上述框架中可以看到：相比于

传统的 NOMA 技术，近端用户具有了

无线能量采集功能，使得整个系统可

以采取部分自供电（近端用户）的方

式，为系统的设计提供了便利，也可

以应用到更多、更广的领域。根据无

线能量的用途，部分自供电的 NOMA
技术有以下可能的应用场景：

（1）上行反馈。近端用户利用采

集到的无线能量进行短距信息上传，

典 型 的 应 用 场 景 为 射 频 识 别

（RFID）。我们在非正交多址的框架

▲图1 无线能量传输接收端电路结构示意图

◀图2
非正交多址接入技术
原理图

a) 功率分割 b) 时间分割

无线能量收集

信息解码

●

●

●

无线能量收集

信息解码

●

●

●

用户 2
信息解码

用户 1
信息解码

连续干扰消除

近端用户（用户 1）

频带

用户功率

基站

用户 2
信息解码

远端用户（用户 2）

图3▶
部分自供电的非正交
多址接入技术框架

近端用户（用户 1）

频带

用户功率

基站

用户 2
信息解码

远端用户（用户 2）

用户 2
信息解码

用户 1
信息解码

连续干扰消除

●

●

●

无线能量收集



下，可以进行有效的频谱复用，并支

持多用户下行传输和上行信息反馈。

（2）信息解码。在实际中，数据

的解码也需要消耗能量 [12]，当解码的

过程较复杂时（如连续干扰消除），解

码能耗会很大。实现近端用户的自

供电，首先需要用采集的无线能量满

足解码的需求。

（3）中继传输。近端用户一方面

采集了无线能量，另一方面在连续干

扰消除过程中对远端用户的数据进

行了解码。因此，可利用采集的能量

发送这部分数据，通过中继的方式提

高远端用户的信噪比。基于 WPT 的

协作中继已有些初步研究工作 [13-14]，

在直射链路有遮挡的情况下作用十

分明显 [15]。

3 部分自供电的NOMA

技术的问题及研究方向
部分自供电的 NOMA 有效地结

合了 WPT 和 NOMA2 个技术，具有实

际的应用前景。然而，这一框架还存

在着很多待解决的问题，由这些问题

引出了未来的研究方向。

（1）能量采集与信息接收的折

中。由于在接收到无线电波后且解

码之前，有用信号和干扰信号无法区

分开，因此，无线能量采集势必造成

信息接收的性能损失，即接收信号强

度减弱。如何取得 2 部分的最优折

中，以满足实际应用的需求，是首先

需要解决的一个问题，也是 WPT 领

域的基本问题之一。在 NOMA 场景

下，近距传输的高能量接收信号使得

能量分配有更大的自由度，但同时信

息接收的复杂度也会增高。

（2）多天线设计与多用户支持。

无论是在 WPT 中，还是在 NOMA 里，

利用多天线波束赋形进行无线电波

定向传输，都是颇具吸引力的一种设

计思路。这种设计可大幅度提高传

输效率，但也增加了波束赋形设计的

复杂度。在多用户场景下，多波束设

计 和 用 户 配 对 问 题 有 待 进 一 步 考

虑。从能量的角度，每个用户希望收

到尽可能多的无线电波；而从信息的

角度，用户希望干扰越小越好。因

此，多用户波束设计中需要考虑两者

的折中。

（3）非理想因素的影响。考虑到

信道信息训练和反馈，无线能量还需

要满足这部分的能量消耗。在多天

线场景下的信道信息训练和反馈开

销很大，通常无法忽略。近端用户由

于距离太近，其信道特性会有所不

同，如何进行建模和训练，也是一个

很有意义的问题。

4 部分自供电的NOMA

技术中两用户系统可达

速率初探
我们研究如图 3 所示的两用户

NOMA 系统的可达速率。其中，近端

用户完全由采集的无线能量给解码

模块供电，因此需要保证足够的电量

采集。考虑一种混合的能量采集协

议：每个时隙分成 2个子时隙，第 1个

子时隙仅发送远端用户（用户 2）的

信息，此时近端用户（用户 1）完全采

集能量；第 2 个子时隙发送两用户叠

加信息，用户 1 根据能量需求进行功

率分割。每个子时隙中均需要满足

发射功率约束和传输速率约束，具体

来说，在第 1 个子时隙中，由于只发

送用户 2的信息，用户 1的功率为零，

因此功率约束为：

P
(1)
2 ≤Pmax ， （1）

其中功率下标表示用户，上标表示子

时隙。传输速率约束为：

R
(1)
2 ≤ log2(1 + ||h2

2
P

(1)
2

σ2 ) ， （2）

其中 ||h1 为用户 2 的信道增益，σ2 为

噪声功率。

在第 2 个子时隙中，两用户的信

号受到总功率限制为：

P
(2)
1 +P (2)

2 ≤Pmax ， （3）
设用户能量采集的信号比例为

ρ 。由于非正交多址的技术特点，用

户 1 可完全消除干扰信号，因此其传

输速率约束为：

R
(2)
1 ≤ log2(1 + ||h1

2(1 - ρ)P (2)
1

σ2 ) 。 （4）

对于用户 2 来说，其速率受 2 方

面约束。首先，为了保证用户 1 能完

全消除用户 2 的干扰，用户 2 的速率

不能超过用户 1 对用户 2 信息解码的

能力范围，即：

R
(2)
2 ≤ log2(1 + ||h1

2(1 - ρ)P (2)
2

||h1
2(1 - ρ)P (2)

1 +σ2 ) 。（5）

其次，用户 2 自身的信息解码也

受到信道容量限制，即：

R
(2)
2 ≤ log2(1 + ||h2

2
P

(2)
2

||h2
2
P

(2)
1 +σ2 ) 。 （6）

最后，由于用户 1 是一个自供电

系统，采集的能量应不低于消耗的能

量。设第 1 个子时隙的时间占比为

t，信息解码的功耗为 PSIC，则有：

其中 ε 为无线能量转化效率。为了

刻画两用户系统的可达速率区域，我

们求解以下问题：在上述约束下，给

定其中一个用户的速率，最大化另一

个用户的速率。这个问题其实可以

建模为：

max tR(1)
2 +(1 - t)R(2)

2
s.t. (1 - t)R(2)

1 = r ， （8）

即给定用户 1 的速率 r，最大化用户 2
的速率。

可以证明：上述问题是一个凸优

化问题，可以用凸优化理论有效地求

解。通过遍历所有可能的 r 值，可以

刻画出两用户的可达速率区域。图 4
给出了一组参数下的结果。图中 4
条曲线分别代表传统的功率分割技

术、时间分割技术、我们提出的混合

能 量 采 集 协 议 ，以 及 时 分 多 址

（TDMA）。比较这几条曲线，我们所

提的混合协议能获得最大的可达速
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tε ||h1
2
P

(1)
2 +(1 - t)ρε ||h1

2(P (2)
1 +P (2)

2 )≥
(1 - t)PSIC， （7）



率域。实际上，混合协议包含了传统

的功率分割和时间分割，因此这一结

果是自然的。在时间分割技术的曲

线上我们发现：速率 2 在约 220 Mbit/s
时突然降为 0。其原因在于：为了保

证有足够的能量，第 1 个子时隙的长

度有一个非零下界，低于这个下界系

统将无法工作。

在上述问题中，当 ρ = 0 或者 t =
0 时，退化到传统的时间分割和功率

分割问题。这两种特殊情况可以得

到闭式的可达速率域。为了得到更

大的可达速率域，可以根据传输速率

动态调节解码能耗。这些问题的具

体分析参见文献 [16]。

5 结束语
本 文 所 提 出 的 部 分 自 供 电 的

NOMA 框 架 ，结 合 了 NOMA 技 术 和

WPT 技术的特点和优势，可广泛应用

于能量受限的多用户系统。这一框

架的实现仍有很多技术难点有待攻

克。在解码能量受限的两用户系统

分析中，我们所提出的混合能量采集

协议可以得到比传统时间分割或功

率分割更大的可达速率域。

专题龚杰 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

部分自供电的非正交多址接入技术

272018年 10月 第24卷第5期 Oct. 2018 Vol.24 No. 5 中兴通讯技术

R：用户的实际传输速率
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基于摩擦纳米发电机的自驱动微系统基于摩擦纳米发电机的自驱动微系统
Self-Powered Microsystem Based on Triboelectric NanogeneratorSelf-Powered Microsystem Based on Triboelectric Nanogenerator

针对物联网的多样性和应用环境复杂性，提出基于摩擦纳米发电机（TENG）

的自驱动微系统解决方案。首先分析搭建自驱动微系统需要的 3个基础模块：基于

人体运动的摩擦纳米发电机的能量采集（EH）模块、主动式传感模块、高效率的能量

存储模块，在此基础上搭建适用于不同应用场景的自驱动微系统，既可以有效地解

决海量传感器节点的长期稳定能量供给问题，又有利于物联网技术向着多维度和多

形态的方向发展。

微能源系统；EH；TENG；自驱动；主动式传感；能量管理

Triboelectric nanogenerator (TENG)-based self-powered microsystem is

beneficial for solving the energy problem of Internet of things (IoT). In this paper, the

design of the self-powered micro system is investigated, and three fundamental

modulus including the human motion-based TENG, active sensor and energy storage

unit to establish the self-powered system are proposed. This methodology can

effectively overcome the difficulty of energy supply for mass various sensor units in

IoT applications, which provides a promising solution for the long term energy supply

problem in the IoT technology, and push the IoT forward to multi-dimensional and

various morphological developing trend.

micro energy system; energy harvesting; TENG; self-sensing; active

sensor; power management
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随着科学技术的飞速发展，电子

设备呈现出小型化、低功耗和

多功能的趋势，万物互联的物联网

（IoT）时代已经拉开序幕。物联网的

搭建依赖于无数的分布式传感器，用

于生命健康监测、环境污染防控、基

础设施安全等诸多领域。尽管单个

传感器能耗有限，但是整个物联网包

含着上亿个传感器，这就对能源供给

问题提出了挑战。电池是最为常见

的储能元件，但是在面对数量庞大的

分布式传感器系统时，电池因其有限

的寿命，需要循环充电以及自身体积

过大等问题，无法解决物联网中海量

传感器节点的能量供给问题。因此，

开发出一种可以随时随地从周围环

境中收集能量用于驱动微纳米传感

器的自驱动微系统成为当务之急。

在周围环境中，相比于光能、热

能等，机械能来源更为广泛，种类更

加丰富，大到风能、水能，小到人体的

自身运动都充满着大量的机械能。

常用的机械能采集方式包括电磁感

应、压电效应和摩擦起电效应。环境

中的机械能多呈现频率偏低、振动随

机等特点，这就给能量采集（EH）方

式提出了挑战。相比于传统的基于

电磁感应原理的大型发电机，新型的

压电式纳米发电机和摩擦式纳米发

电机更加适用于这类“低频随机能

量 ”的 采 集 。 而 摩 擦 纳 米 发 电 机

（TENG）因为其优异的输出特性以及

不受材料限制等突出优点，成为近年

来最受关注的微能源采集技术 [1]。同

时，TENG 可以自发地对外界的刺激

产生响应，也作为主动式传感器使

用。因此，基于 TENG 的自驱动微系

统主要包含 3 个基本模块：EH 模块、

主动式传感模块和能量存储模块。

文中，我们将针对自驱动微系统的 3

个基础模块的核心技术逐一介绍。

1 微型EH技术

1.1 TENG的工作原理

摩擦起电效应在数千年前就已

经被人类发现，该效应是一种由接触

引发的带电效应，广泛地存在于人们

的日常生活当中。2012 年佐治亚理

工 学 院 王 中 林 院 士 首 次 提 出 了

TENG，它基于接触起电效应和静电

感应效应。当 2 种不同材料接触之

后，电荷会在二者接触面进行转移并

重新分布，2 个物体表面会产生电势

差，因此 2 种材料表面贴附电极并连

接之后，2 个物体产生相对位移之
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后，在电势差的驱动下会使电荷在 2
个电极之间移动，从而实现机械能转

化为电能。

对 TENG 的分析就是揭示其电容

行 为 的 过 程 [2]。 对 于 任 意 TENG 来

说，都会有一对相互朝向的材料，成

为 2 个摩擦层或者 1 组摩擦副。2 个

摩擦层之间的距离 x，将会随外力作

用产生变化。一旦通过外力作用接

触，在接触起电原理的作用下，2 个

摩擦层将会携带符号相反数目相同

的静电荷。通过在 2 个摩擦层外侧

贴附电极，并当 2 个摩擦层距离产生

变化时，电极电势的不同将驱使电荷

在电极之间转移。如果定义转移的

电荷量为 Q，那么失去电荷量为-Q，

而得到的电荷量为+Q，以保证电荷

守恒。

两电极的电势差将分为 2 个部

分。第 1 部分来自于极化的摩擦电

荷，它们将贡献的电势差为 Voc(x)。
另外，已经转移的电荷也会导致一定

的电势差变化。如果我们假设没有

摩擦电荷在这个系统中，那么整个结

构就是一个典型的电容结构，所以，

将已转移的电荷贡献的电容记做-Q/
C(x)，这 里 C(x) 是 两 电 极 之 间 的 电

容。根据电场叠加原理，总的电势差

可以记做：

V = - 1
C(x)Q + Voc(x) 。 （1）

式（1）为 TENG 的最基础公式。

在短路情况下，转移的电荷量 QSC 将

完全覆盖因剩余极化电荷造成的电

势差，所以此时摩擦发电机的短路情

况下可表示为：

0 = - 1
C(x)Qsc + Voc(x)， （2）

Qsc(x) =C(x)Voc(x)。 （3）
如图 1 所示，摩擦发电机有 4 种

基本的工作方式 [3]，分别为：接触分离

式、滑动式、单电极式和自由式。

1.2 TEMG的应用

日常生活中蕴含着无数的能量，

以人体为例，我们每日的一举一动都

能产生能量。研究表明 [4]：一个正常

身材的男子挥动手臂 1 min 将产生

1.8～72 J 的能量，跑步 1 min 将产生

300～510 J 的能量，即使打字这种轻

微 的 动 作 ，持 续 1 min 也 可 以 产 生

0.3～1.44 J 的 能 量 ；而 现 代 电 子 设

备，比如智能手机，一天消耗的电能

约为 60 J。由此可见：如果可以将日

常的运动能成功采集，可以满足绝大

多数电子设备的能量供给。

2013 年研究人员提出一种单表

面透明的 TENG[5]，如图 2 所示。该工

作采用单摩擦表面结构，简化了器件

设计及制备工艺，极大地提高了发电

机的输出，并拓展了 TENG 的应用领

域。当手指等可动物体与摩擦表面

触碰并分离时，即与摩擦表面构成摩

擦副，产生摩擦电荷。在摩擦电荷所

产生的电场驱动下，电荷经由外部负

载电路，不断在感应电极和参考地之

间往复流动，形成电流，从而将可动

物 体 运 动 的 机 械 能 转 化 为 电 能 输

出。在手指轻敲驱动下，其输出电压

可达 130 V，输出电流的密度大概为

1 μA/cm2，远高于现有的透明纳米发

ITO：氧化铟锡 PDMS：聚二甲基硅氧烷 PET：聚对苯二甲酸乙二醇酯

▲图2 单表面透明摩擦发电机

图1▶
摩擦发电机4种
基本工作形式 TENG：摩擦纳米发电机

a） b）

c） d）

接触分离式 滑动式

单电极式 自由式

a）

地面 地面

ⅰ） ⅱ）

：PDMS ：PET ：ITO ：铜

ⅰ）

ⅱ）
b） c） d）

ⅰ） ⅱ）
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电机。将此发电机裁剪、装贴于智能

手机屏幕上，在用户日常操作下，输

出 电 能 可 同 时 点 亮 3 个 发 光 二 极

管。进一步地，以此发电机为基础，

利用二极管搭建逻辑电路，研究人员

开发了自供能的触觉传感器。当手

机用户触摸由 4 个单表面摩擦发电

机构成的触摸板时，即可驱动单色液

晶显示屏，并可在屏幕上显示对应的

数字。

进一步地，研究人员利用“人体

是电的良导体”的特点，将人体作为

电导实现了一种柔性全透明的摩擦

发电机，如图 3 所示 [6]。相比于上述

工作，其结构更简单，无需单独提供

对地电极，适用范围更广泛，输出电

流和转移电荷的输出分别提高 210%
和 81%。这种透明的 TENG 可贴于手

机、平板电脑等设备表面，在设备后

面贴一层电极用于与手掌、手腕等部

位接触，形成人体接触电极，从而构

成一个完整回路，在日常使用中，由

于手指与电极材料得失电子能力不

同，手指不断与透明发电机接触，即

可引起电子在回路中流动，形成电流

为一些低功率设备供电。由于以人

体为电导有诸多优点，基于此有希望

做出更多面向应用的新型发电机，如

进一步提升发电机的输出，将可能作

为移动设备、可穿戴设备的备用电源

使用。

1.3 复合式EH技术

相对于单一的 EH 技术，复合式

EH 技术将多种 EH 技术集成，从而进

一步提高 EH 的效率。2017 年研究人

员提出了一种摩擦与压电复合的纳

米发电机，如图 4 所示 [7]。该器件采

用静电纺丝工艺加工的柔性纳米纤

维作为功能材料和电极骨架，通过添

加导电纳米材料制作柔性电极，引入

纳 米 结 构 增 加 表 面 摩 擦 层 接 触 面

积。针对摩擦发电机需相对位移和

压电发电机需产生形变的工作特点，

将二者垂直结合，构成多层薄膜状结

构，从而使器件可保形覆盖在人体皮

肤等柔性表面，并在外力情况下随柔

性物体一起产生形变，进行能量转

换。其中，TENG 部分将物体与器件

接触分离过程中的机械能转化为电

能输出，压电发电机部分则对器件形

变过程中的机械能进行能量转换，由

此提升器件在一次按压释放过程中

的 EH 效率。除了针对柔性表面进行

EH 外，由于压电静电纺丝薄膜具有

比较高的压力灵敏度，器件还以可贴

附于人体腹部或者手腕处，用于呼

吸、脉搏振动等一系列生理信号的监

测，在自供能健康监测系统中有着非

常广阔的应用前景。

2 主动式传感技术
利用摩擦发电的原理发展起来

的新型主动式传感技术，无需外接电

源即可对外部信号，包括力学、热学、

声学等，产生响应，是一项潜力巨大

的技术，特别在备受关注的人造电子

皮肤领域取得了一定的成功。电子

皮肤同时兼备力学上的柔性和电学

上的传感功能，但是应用环境如医疗

健康、人工智能、便携式电子等领域

又要求它体积小兼具柔性和舒适性，
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▲图3 可穿戴摩擦发电机

▲图4 复合式能量采集器件

AgNWs：银纳米线
CNT：碳纳米管

P（VDF-TrFE）：聚偏氟乙烯-三氟乙烯
PDMS：聚二甲基硅氧烷

PU：聚氨酯
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因此不可能佩带硬质电池等电源，所

以利用摩擦发电原理正好适合这一

应用场景。

2.1 模拟定位传感技术

科研人员将摩擦起电原理与横

向的静电感应效应相结合，研制出一

种新型自驱动的柔性透明多功能电

子皮肤，如图 5 a）所示 [8]。有别于传

统电子皮肤基于传感器阵列实现对

压力、位置等物理量的数字式感知，

该模拟电子皮肤利用目标物体与电

子皮肤表面接触产生的摩擦电荷，根

据距离对摩擦电荷与测量电极静电

感应效应强度的影响，通过计算 2 个

相对电极之间的电势比例（Rac 和 Rbd）

来实现各个方向上的定位。如图 5
b）所示，各个电极上的电压值可以直

接测试得到。这里以 a、c2 个相对电

极为例，通过计算两电极上电压的比

例，可以得知接触位置，如图 5 c）所

示。由于利用摩擦表面自主产生的

摩擦电荷，也实现了完全的自驱动传

感。又由于模拟定位方法的运用，只

需 4 个电极即可实现二维高精度定

位，极大地减少电极数量，从而降低

了后端处理电路的复杂性。

该电子皮肤通过使用表面具有

微结构且修饰氟碳聚合物的聚二甲

基硅氧烷（PDMS）作为摩擦面，不仅

提高了摩擦电荷密度，也增强了信号

的强度与高稳定性。该电子皮肤在

平面和曲面一系列的重复测试中均

达到 1.9 mm的空间分辨率，表现出很

高的感应灵敏度，例如：可以感知蜜

蜂四肢（~0.16 g）落在电子皮肤上的

扰动。此外，利用被测物体靠近电子

皮肤时各个电极上信号强度的绝对

值，还可以实现对接触速度的测量。

由于使用了全透明柔性材料、银纳米

线电极，该电子皮肤也表现出优异的

柔性和透明性。

2.2 力学传感技术

研究人员以人类指纹结构为突

破口，受人体皮肤传感机制和结构的

启发，通过研究皮肤传感生理机制和

手指生理结构，创造性地将摩擦式动

态传感与压阻式静态传感加以结合，

设计了一种基于指纹结构的新型多

功能电子皮肤，如图 6 所示 [9]。器件

模 仿 指 纹 结 构 设 计 双 螺 旋 电 极 的

TENG，通过摩擦电压输出频率检测

滑动物体的粗糙度，首次提出了数字

式的摩擦检测方案。仿真皮结构制

备多孔碳纳米管（CNT）/ PDMS，通过

接触电阻变化检测压力大小，合理调

控纳米导电网络及多孔率，可大幅提

升压阻传感灵敏度。同时集成动态

滑动检测和静态压力检测的功能，体

现了该多功能电子皮肤在执行复杂

任务的强大能力，显示了其在机器人

传感领域的巨大潜力。

2.3 非接触传感技术

现有电子皮肤大多依靠集成压

力传感元件的方式实现接触式位置

传感，其分辨率受制于传感单元个

数，且无法完全发挥电子皮肤的潜能

与优势。针对这一问题，科研人员研

制出一种新型的自驱动非接触式透

明柔性电子皮肤，如图 7 所示 [10]。它

结合摩擦起电原理与空间静电感应

效应，利用 4 个电极即可达到 1.5 mm
的二维空间分辨率。与此同时，该电

子皮肤还能够检测垂直距离不超过

5 cm 的带电体在平行平面内的运动，

因此实现了非接触式位置传感。

不同于传统电子皮肤基于传感

单元阵列实现对于压力、位置等物理

量的数字式感知，该模拟电子皮肤利

用预起电过程中积累于带电体表面

的电荷，根据空间位移造成的静电势

变化在电极上所产生的感应电流，通
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▲图5 自驱动模拟定位电子皮肤
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过计算多个电极电压的相对大小实

现极坐标平面上的定位。由于利用

摩擦表面自主产生的摩擦电荷，电子

皮肤实现了完全的自驱动传感；又由

于模拟定位方法的运用，只需 4 个电

极即可实现二维高精度定位，相较于

传统数字式电子皮肤，极大降低了电

极数量；空间静电感应原理使得目标

物体的位移可脱离并平行于电子皮

肤所在平面，可作为实时游戏平台的

人机交互界面使用，将用户的手指运

动转化为电信号发送给计算机。该

电子皮肤通过使用表面具有微结构

的 PDMS 作为摩擦面，不仅增强了摩

擦电荷密度，也提高了信号的强度。

此外，使用磁控溅射在聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）衬底表面的氧化铟

锡（ITO）为电极，因此具有很好的柔

性与透明性。

3 能量存储技术

3.1 超级电容器

近年来，随着可穿戴电子设备的

迅猛发展，多功能集成化的智能器件

的需求日益增长，电子设备不仅需要

具有小型化、低功耗的特点，同时需

要满足可穿戴的各项特质，并具有良

好稳定的性能。因此，具有同步 EH
与存储过程的自充电能量系统是一

种潜在的解决方案。然而，现阶段高

效稳定的能量系统的发展，仍然存在

一定的制约。一方面，考虑到普通的

能量存储设备充电不方便等劣势，研

究学者提出将超级电容器与太阳能

电池相结合的方式，为电子设备持续

供能；但是，太阳能电池容易受到环

境与工作条件的制约，无法实时采集

能量，限制了太阳能电池在可穿戴设

备中的应用。另一方面，随着各类

EH 器的快速发展，克服外部环境限

制 而 随 时 采 集 环 境 中 各 类 能 量 的

TENG，在可穿戴电子中具有独特的

优势；但是，普通的接触分离模式的

摩擦发电机则需要较大的空间，无法

满足集成式智能衣物的需求。因此，

如何将 EH 与能量存储设备高效地集

成起来，并应用于可穿戴电子系统，

是一个亟待解决的巨大挑战。

研究人员以导电织物作为通用

电极，将单表面 TENG 与柔性超级电

容器集成起来，通过制备通用织物电

极，得到一种高集成度的自充电能量

服，在人体运动的过程中对机械能进

行同步采集与存储，如图 8 所示 [11]。

一方面，为了更有效地采集人体运动

能量，单表面 TENG 可以直接贴附于

衣物表面，并且表现出了极好的输出

性能。同时，利用织物结构表面积大

与碳纳米管导电性良好的优势，可穿

戴的超级电容器同样具有较高的比

电容值与稳定的循环特性。最终，在

人体运动的过程中，这种高集成度的

自充电能量服可以持续稳定地存储

能量，具有较高的集成度与可穿戴兼

容性，在自供能可穿戴电子与智能衣

物等方面具有潜在的应用前景。

3.2 能量管理电路

TENG 由于自身内阻较大，因此
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▲图6 仿指纹多功能电子皮肤
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PDMS：聚二甲基硅氧烷

R：电阻
TENG：摩擦纳米发电机

V：电压

◀图7
非接触电子皮肤
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对现有电路直接供电难以达到阻抗

匹配，效率较低，是限制其实用化的

一大因素。研究人员针对这一问题，

利用谐振（LC）振荡原理，开发了一

种适用于 TENG 的高效通用电源管理

方案与系统，如图 9 所示 [12]。该工作

从理论分析摩擦发电机的内部阻抗

模型出发，首先采用串联开关的方

式，在短路情况下实现开路电压与短

路电流同步输出，从而获得 TENG 单

周期的最大输出能量。在此基础上

采用 LC 振荡原理，于 1/4 周期内完成

能量从 TENG 内部电容到电感的转

移，达到高能量转移效率。基于以上

原理，该工作成功搭建了相应的能量

管理模块，使用该模块对 4.7 mF 电容

充电的能量存储效率相比于标准模

块提升最多达 2 600 倍，交直流功率
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▲图8 可穿戴自充电能量服

CNT：碳纳米管 H3PO4：磷酸 PVA：聚乙烯醇 SC：超级电容器 STEG：单电极摩擦发电机

◀图9
高效摩擦发电机能量
管理电路
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转换效率高达 72%，并且适用于不同

模式的 TENG。利用该能量管理模

块，在手指按压、滑动过程中，即可成

功驱动商用电子模块的实时工作，包

括持续照明的发光二极管（LED）灯、

电子计算器、计步器以及电子手表

等。该工作不仅从原理上提出了适

用于 TENG 电源管理的新思路与方

案，同时搭建了一种通用的、高效的

能量管理模块，清除了 TENG 未来实

用化的一大障碍，成为本领域的一大

突破。

4 结束语
摩擦发电作为一种新型的、高效

的 EH 技术正在迅速蓬勃发展，本文

从其工作原理入手，分析了其性能提

升的关键因素，并给出若干实际应用

案例，展现了 TENG在日常 EH中的强

大潜力。此外，还介绍了基于 TENG
原理发展起来的主动式传感技术，无

需外接电源即可对外部特定信号产

生响应，大大降低了器件功耗。最

后，针对 TENG 后端能量存储的问题

进行了介绍，并重点研究了与超级电

容器相集成的自充电能量单元及相

应能量管理电路的设计。这 3 种技

术是物联网的基础，它们的集成和组

合将为多种物联网应用场景提供可

行的解决方案。
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摩擦纳米发电机等效电路模型研究摩擦纳米发电机等效电路模型研究
Equivalent Circuit Models of Triboelectric NanogeneratorsEquivalent Circuit Models of Triboelectric Nanogenerators

推导出了摩擦纳米发电机（TENG）的电路方程，由此建立了 TENG 等效电

路，并进行了 PSpice 仿真。该项工作对后续 TENG 的发电机理论分析、能量管理电

路开发等工作提供了理论依据和实际物理模型。

TENG；能量收集；等效电路；机械能

In this paper, the circuit equation of triboelectric nanogenerators (TENG) is

derived. Then, the equivalent circuit of TENG is established and the PSpice simulation

is carried out. This work provides theoretical basis and actual physical model for the

subsequent theoretical analysis of generators and energy management circuit

development of TENG.
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随着便携式电子设备、传感器低

功 耗 电 子 设 备 应 用 的 快 速 增

长，从周围环境收集机械能量驱动这

些设备的可持续电源的研究已经引

起了全世界的关注。迄今为止，基于

压电 [1-4]、电磁 [5-6]效应的能量收集技术

证明了收集环境机械能的可行性。

其中，电磁式收集方法密度低、集成

度差、成本高；压电式收集法中的压

电材料若在较大应变下工作，压电陶

瓷会出现电疲劳，使电性能下降 [7-8]，

且该过程不可逆。近几年发明的摩

擦纳米发电机（TENG）因结构简单、

可靠性高、无污染等优点 [9-12]，为能量

收集技术提供了全新的思路和方案。

通过近几年的研究，TENG 的面

积功率密度达到了 313 W/m2，体积功

率密度达到了 490 kW/m3[13]，机械能转

换效率最高已达 85％左右 [14]。TENG
已被用作直接电源给手机电池充电，

并可作为自供电有源传感器 [15-16]。然

而，TENG 的实际广泛应用还需要解

决 2 方面的难题：一方面仍然需要从

材料、结构、工艺等多方面进一步优

化提升器件的输出性能；另一方面，

面向 TENG 的电源管理电路、信号处

理电路、能量存储元件开发等电路开

发工作也是实用化的关键环节，这需

要从 TENG 发电的物理过程出发，建

立等效电路模型和仿真，分析整个系

统的输出性能。Niu 等人 [17] 对 TENG
的机理进行了详细分析，理论与实验

结果吻合较好。然而，在 Niu 的理论

中，摩擦带电是通过指定的现象参数

表面摩擦电荷密度（σ0）来考虑的，仅

分析了电场的输出，忽略了内部高阻

损耗，这并不具有实际的物理意义。

本文从接触-分离式 TENG 的物理图

像出发，推导得到等效电路方程和电

路模型，最后我们用 PSpice实现TENG
的电学仿真，为TENG开发和优化设计

提供理论指导。

1 TENG建模和等效电路

方程
在 Niu 的 工 作 中 ，我 们 了 解 到

TENG 可分为导体-介质型（c-d）和介

质-介质型（d-d）2 种。其中 c-d 型和

d-d 型 TENG 输出特性具有相同的数

学表达式，以下我们以 c-d 型 TENG
为例进行分析。

如图 1 所示，c-d 型 TENG 的 2 个

摩擦电层在外界激励作用下受迫彼

此接触，然后在自身弹力作用下发生

分离。2个摩擦电层之间的距离设为

x(t)。2 个摩擦层接触后，忽略表面电

d：绝缘体材料厚度
t：时间
V：电位差

x (t )：2 个摩擦电层
之间的距离

▲图1 导体-介质（c-d）型摩擦纳米
发电机的物理模型

金属 1

金属 2

绝缘体

V

d

x(t )
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荷的衰减影响，摩擦电层的内表面将

产生电量相同、电性相反的静电荷

（摩擦电荷），因此也具有相等的电荷

密度。有研究表明：摩擦电荷量在

2～3 个周期趋于稳定 [18]，故电荷密度

σ为常数。当 2 个摩擦电层开始彼此

分离时，随着距离增加，2 个电极之

间产生了电位差 V。绝缘材料厚度

为 d，介电常数为ε 0。

通常 TENG 的金属电极的面积大

小 S 比发电机在外力作用下的分隔

距离 x 大几个数量级，因此可以假设

2个金属极板为无限大平行极板。在

这种条件下，金属电极上的电荷将均

匀地分布在 2 种金属的内表面上，在

电介质和空气间隙内，忽略其边缘效

应，电场可视作匀强电场，电场方向

为 仅 具 有 垂 直 于 表 面 的 方 向 的 分

量。由当上极板纵向移动时，因摩擦

面为绝缘介质，通过静电感应实现电

荷的转移。现假设转移电荷量为 Qi，

此时电阻两端电压为 VR。因聚二甲

基硅氧烷（PDMS）的相对介电常数 2<
ε r<3，且 d<<x(t)，故我们可以近似认为

d/ε r=d。
由静电学基本定理，可求出空气

气隙电势，如式（1）：

Uair = σS -Qi

S∙ε0 x(t) 。 （1）

摩擦层和金属电极之间的电场

强度：

E2 = 1
d
(Vair - VR) 。 （2）

由σ=εE可得：

Qi = ε0S
d

(
-Qi

S
+σ

ε0 ∙x(t) - VR) 。 （3）

将式（3）整理可得：

Qi = S
d
(σx(t) - ε0VR) ， （4）

流经外部电阻 R的电流为：

i = dQi

dt
， （5）

将式（4）带入式（5）可得：

由欧姆定律可知 i=V/R，带入式

（6），整理可得：

令 C(t) = ε0S
d + x(t) ，Vi = - σd

ε0
，

带入式（7）可得：

TENG 工作时，电极做纵向运动，

由于电极距离变化，导致其电容量发

生变化，从而在外电路中产生电流，

整个等效电路如图 2 所示，由带直流

电源的可变电容和可变电阻来等效

模拟。其中，直流电源 Vi是由绝缘层

表面电位引入的等效直流电源，r 为

电源限流电阻，其值与电路结构有

关，Rp为等效内阻，Cr为隔直电容。

2 TENG等效电路PSpice

仿真分析
上述分析中我们已经得到如图 2

所示的 TENG 等效电路，但在 PSpice
库中并不存在随时间变化的非线性

可变电阻和非线性电容。接下来我

们需要构建可变电阻和可变电容器

件的 PSpice 模型，以实现 TENG 等效

电路的 PSpice仿真分析。

2.1 可变电阻的PSpice模型

构造非线性时变元件的 PSpice 模

型必须解决好 2 个问题：首先，必须

做出非线性时变元件的非线性特性

曲线，并求出表达该曲线的逼近多项

式的数学表达式，即进行曲线拟合工

作；然后，根据曲线拟合的结果构造

出 PSpice 程序能识别的非线性时变

元件的模型拓扑结构，即等效电路。

对于可变电阻，可用如图 3 电路

拓扑结构来模拟。图中 v1(t)是随时间

变化的电压源，v(t)是固定电阻 R两端

的瞬时电压值：ER 是一个受 v(t)和 v1(t)
双 电 压 源 控 制 的 电 压 源 ，ER=v(t)f[v1
(t)]；R1 是 PSpice 源程序的需要，在 v1(t)
两端并入的常值电阻；R(t)为从 2-0
端口看入的等效电阻；流过固定电阻

R的电流为 i(t)=v(t)/R。则有：

显然 R(t)是由固定电阻 R 和电压

源 ER控制的可变电阻。

对于 TENG，设限流电阻 r是与结

构有关的大值电阻，当 TENG 电路的

极板距离做微小的周期变化时，r 简

化处理为：r(t)=R+ rsin(ω t)=R[1+ r/Rsin
(ω t)]，此即是可变电阻 r(t)的电阻值

C0：摩擦纳米发电机内部电容
Cr：隔直电容
r：电源限流电阻

RL：负载电阻
RP：等效内阻
Vi：等效直流电源

i = S
(d + x(t))2 éë ù

û
σdx′(t) - ε0[ ]d + x(t) dV

dt
+ ε0VRx′(t)。（6）

（7）

ε0S
d + x(t)∙dVdt +( 1

R
- Sε0x'(t)
(d + x(t))2 )VR =

Sε0x'(t)
(d + x(t))2∙

σd
ε0

。

（8）dVR

dt
+( 1

RC
+ 1
C(t)∙

dC(t)
dt

)VR + Vi
C(t)∙

dC(t)
dt

= 0。

图2▶
摩擦纳米发电机等效电路

示意图

（9）

R(t) = V总

i(t) =
v(t) +ER

i(t) =
v(t) + v(t) f [v1(t)]

v(t)/R =R[1 + f [v1(t)]]。

C0

C r

r

Vi
+

-

RP

RL
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非线性特性曲线。为构造 PSpice 程

序能识别的非线性时变元件的模型

拓扑结构，令左端的 R1=l，v1(t)为幅度

为 r/R，频率为ω的交流电压源，则 R1

两端的电压值为：

v1( )t = r
R
sin( )ωt ， （10）

则 2-0端口的等效电阻为：

2.2 可变电容的PSpice模型

对于可变电容，其构造如图 4 所

示：图中 v1(t)是随时间变化的独立电

压源，v(t)是端口 2-0 两端的瞬时电压

值；C 是等效模型中恒定电容；ER 是

一个受 v(t)和 v1(t)双电压源控制的电

压源，ER=v(t)f[v1(t)]，其中 f[v1(t)]是独立

时变电压源的多项式函数；R1 是根据

PSpice 源程序的需要，在 v1(t)两端并

入的常值电阻；C(t)为从 2-0 端口看

入的等效电容值。端口 2-0 间的积

累的电荷总量与固定电容 C 上积累

的电荷总量相等，故有 Q=C×Vc(t)=C
(t)×v(t)，而 Vc(t)是固定电容 C两端的电

压值：

因此有：

我们首先对可变电容部分做模

拟。通过有限元元法模拟分析，文献

[19]给出了图 4 中的电路电容值的经

验公式：

其中 x=Xsin(ω t)，X是振幅。若是电路

的电容值 C(t)可表示成随时间变化的

函数，则可进行泰勒展开。如图 5 所

示，为了在 PSpice 中模拟电容值 C(t)，
对式（14）逼近多项式的数学表达式

中余弦函数做泰勒展开，并取前 4 项

做为近似。

2.3 等效电路仿真验证

综 合 可 变 电 容 和 可 变 电 阻 的

PSpice 模型，最终得到 TENG 的仿真

电路图，如图 6 a）所示。其中电流源

I1，电阻 R2、R0和电压控制的电压源 E2

构成可变电阻的模型电路，电压控制

的电流源 G2，电阻 R1、R3，电流源 I1，

固定电容 C1 和电压控制的电压源 E1

构成可变电容的模型电路，直流电源

Vi 是由于表面电位引入的等效直流

电源，Rl 为外接电阻，RP为等效内阻，

Cd为隔直电容。

根据我们实际制备的摩擦纳米

发电机的输出性能测试结果，当负载

电阻 RL=60 MΩ时，TENG 达到最大输

出功率，因此设定电路的等效内阻

RP=60 MΩ。 当 RL=60 MΩ，有 RL=RP，

满足电路的输出功率最大的条件。

由于电路限流电阻 R0 是额外引入的

元件，通过电阻值扫描的方法来确定

其值，最终定在 R0=10 kΩ时，等效电

路 能 最 佳 地 模 拟 原 电 路 的 电 学 性

能。我们制备和测试 TENG 实际参数

如表 1 所示。根据表 1 中参数及式

（8）、（9），我们可以得到元件参数，

并能够进行仿真，仿真的具体结果如

◀图3
可变电阻的PSpice 模型

ER：受控电压源
R(t )：可变电阻

R：等效固定电阻
R1：内部限流电阻

v (t )：端口电压
v 1(t )：内部电压源

（11）r(t) =R + r sin(ωt) =R[1 + r
R
sin(ωt)]。

vc(t) = v(t) -Ec = v(t) - v(t) f [v1(t)] =
v(t)(1 - f [v1(t)])。 （12）

C(t) = C ⋅ vc(t)
v(t) =C(1 - f [v1(t)])。 （13）

（14）C(x) = Cmax +Cmin2 +(Cmax -Cmin2 )× cos(2πx
b

) ,

图5▶
可变电容的等效电路

拓扑结构图

图4▶
可变电容的PSpice 模型

C (t )：从 2-0端口看入的等效电容值
C：恒定电容
ER：受控电压源

R1：固定电阻
v (t )：端口电压
v 1(t )：独立电压源

C：等效固定电容
E1：电压控制电压源
G2：受控电流源

I 1(t )：独立电流源
R：固定电阻
R1：限流电阻

V：端口电压

R(t )

1

0

2

0

v(t )
R v 1 (t )

R1

C (t )

1

0

2

0

v (t )
C v 1(t )

R1

ER

G2

R1

I 1(t )
R1

v (t )

3

0

E1

C
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图 6 b）所示。

2.4 模型仿真与实验对比

我们搭建了实测 TENG 输出特性

的平台，该平台提供可控频率、压力

的外界激振信号，如图 7 所示。测试

平台共由 3 个部分构成：第 1 部分为

可控信号源输出系统，由 RIGOL 公司

DG1022U 型 号 的 信 号 发 生 器 和

SINOCERA 公司 YE6872A 型号的功率

放大器组成；第 2 部为可控激振系

统，由 SINOCERA 公司 JKZ-20 型号的

激振器组成；第 3 部分为纳米摩擦发

电 机 的 输 出 信 号 测 试 系 统 ，由

RIOGOL 公司 DS1102E 型号的数字示

波器组成，其探头阻抗为 100 MΩ。

我们通过示波器来测试摩擦纳米发

电机的输出电压特性。

将 TENG 的实测输出特性和等效

电路 PSpice 仿真曲线对比分析，如图

8 所示。从图中可见：输出电压为正

极性时，拟合较为相似；输出电压为

负极性时，拟合不佳。这是由于仿真

和实测中，TENG 的压缩和回弹 2 个

过程的速率不同。在实测中由稳定

控制的外界激励压缩 TENG 的 2 个电

极，而回弹过程主要靠电极材料本身

的弹力，这 2 个过程中电极移动的速

率是不同的；而在仿真过程中，这 2
个过程中电极移动的速率则是相同

的。若要更加精准地修正仿真模型，

则需要在仿真中加入一个衰减速度υ
来近似逼近。但从对比分析来看：2
条特性曲线具有良好的重叠，这已经

充分说明了 TENG 等效电路模型的正

确性。

3 结束语
本文介绍了摩擦纳米发电机的

基本理论，分析了分离-接触型摩擦

纳米发电机发电机理，并根据 V-Q-x

▲图6 摩擦纳米发电机的PSpice 仿真

a）PSpice 仿真电路图 b）PSpice 仿真结果

C1：固定电容 E：电压控制电压源 G2：电压控制的电流源 I1：电流源 R：电阻 RL：负载电阻 RP：等效内阻

▼表1 TENG实际运行参数

参数项

参数值

介质层
厚度/m

2×10-4

金属板
面积/ cm2

36

摩擦层表面电荷
密度/μC·m-2

16

最大分离
距离/m

0.02

外界激励
周期/Hz

5

图8▶
仿真与实测波形

图7▶
摩擦纳米发电机测试
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分析得到了发电机输出控制方程，结

合发电过程的实际物理意义，创造性

地建立了 TENG 等效电路模型，同时

还对等效电路进行了 PSpice 仿真分

析，最后通过仿真和实验结果的对比

分析验证了等效电路的正确性。该

项工作对后续 TENG 的发电机理论分

析、能量管理电路开发等工作提供了

理论依据和实际物理模型。
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绿色通信的研究应从能量的“节流”和“开源”2 个方向同时展开，其中节流

最有效的手段来自网络覆盖层，即通过引入超蜂窝的网络架构实现控制覆盖与业务

覆盖的解耦，使得业务基站有更多的休眠机会，从而大幅度提高网络的能量效率。

开源的最有效手段是大量引入可再生能源，通过高效地利用可再生的能量降低电网

的能耗，从而提高网络整体的能量效率。无论采用哪种手段，其核心技术挑战将是

如何实现信息流与能量流的智能匹配，这既是未来绿色通信能够“笑”（SMILE:

Send More Information bits with Less Energy）到最后的关键，也催生出了一个全新

的交叉学科领域，即能量信息学。

绿色通信；可再生能量；能量信息学

The researches on green communications can be divided into two major

approaches: one is by saving energy and the other is by exploiting renewable energy.

For the energy-saving approaches, the most effective way comes from the network

coverage layer by decoupling the traffic serving coverage from the control signaling

coverage so that the traffic base stations have more opportunities to sleep (and

therefore bring a great amount of energy savings) with the coverage guarantee by

control base stations. This is so-called hyper-cellular architecture. For the

renewable-energy exploiting approaches, the key is to adaptively match the

information flows to the energy flows and vice versa, which is extremely hard

because both the information flows and energy flows are highly dynamic. These are

not only the core parts of the SMILE (Send More Information bits with Less Energy)

for green communications, but also open up a new research fields called energy

informatics.

green communications; renewable energy; energy informatics
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各种信息技术，特别是遍布于地

球各个角落的通信与网络基础

设施，在经历了几十年高速发展之后

都逐渐遇到了能耗的瓶颈，其快速增

长的自身能耗也已演变为全球气候

变暖的元凶之一。以移动通信网络

为例，通过从 1G 到 4G 的技术进步已

经使得网络容量增长了 100 万倍以

上，各种丰富多彩的移动业务也已经

大幅度地改变了人类的生活方式。

但各种预测均显示：随着全息媒体和

万物互联时代的到来，未来 5～10 年

人们对移动网络容量的需求仍将呈

现指数增长的态势，相应地，其自身

的能耗瓶颈也会越来越凸显。由此

引出了一个非常基础性的科学问题：

在频谱与能量资源双双受限的情况

下，如何进一步大幅度提高网络容

量？由于频谱资源只能是越来越受

限（尽管毫米波、太赫兹等高频段可

以提供更大的带宽，但其巨大的传输

损耗以及由此引发的频繁越区切换

将很大程度上抵消掉大带宽所带来

的好处），上述问题则转换为：如何能

够使用更少的能量来传输更多的信

息，即我们如何才能“笑”（SMILE：

Send More Information bits with Less
Energy) 到最后?

如果我们继续从移动通信的基

础理论，即香农公式出发，看上去是

不可能的，因为香农公式告诉我们：

要想提高传输容量，要么需要更大的

带宽或是更大的空间自由度，要么需

要大幅度提高信噪比，即提高发射功

率。由此可见：要想笑到最后，首先

必须要跳出物理层的范畴，从网络层

或是系统层寻找解决方案。其中一

个解决方案是改造目前的蜂窝网络

架构，通过控制覆盖和业务覆盖的逻

辑分离与解耦，构建一个由永远在线

的控制覆盖和按需部署的业务覆盖

构成的超蜂窝网络新架构 [1]，在保证

蜂窝网络无缝覆盖和频谱效率的同

时，引入业务基站的动态休眠和资源

调度 ,从而大幅度降低整体能耗。该

解决方案的核心是能量的“节流”，即

通过减少蜂窝网络中的能量浪费来

专家论坛 牛志升 绿色通信：如何笑到最后
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提高能量效率，解决了传统蜂窝架构

的绿色可持续发展问题。这是蜂窝

网络架构在过去 40 多年来的第一次

重大转变，并有望成为 5G 及其后续

演进的关键技术。

另外一个解决方案则是源于能

量“开源”的思路，通过引入能量收割

技术，从而大幅度降低实际电网的能

耗。能量收集技术是一种新兴的绿

色能源技术，它可直接把环境中的可

再生能量，例如：风能、太阳能、机械

能、电磁场辐射等直接转化为电能，

某种意义上来讲是一种“取之不尽、

用之不竭”的新能源。同时，随着智

能电网技术和电池储能技术的飞速

发展，可再生能量的存储和利用效率

大大提高，能量收集技术已步入实用

阶段，并逐步应用到了各种信息系统

中，例如：传感器网、蜂窝通信网等。

可以预见：未来信息系统的供电模式

将日趋多样化，甚至会出现完全依赖

于可再生能量的自供电信息系统，这

不仅可大幅降低信息系统对传统电

网的依赖，而且可以减少布线需求和

运维成本。特别是针对基站超密集

部署的超密集组网（UDN）和分布式

多输入多输出（MIMO）移动通信系

统，其广泛部署的小基站或是天线前

端很有可能无法或是难以直接连接

到电网，需要完全依赖于可再生能源

供电。

为了更好地用好可再生能量，必

须 要 解 决 好 能 量 供 给 随 机 性 的 问

题。在传统电网供电的移动通信中，

能量供给是稳定的，研究人员主要面

对的是业务需求的随机性和传输信

道的随机性问题；而在可再生能量供

电的移动通信系统中，除了上述两种

随机性之外，需要同时面对能量供给

的随机性。为此，我们需要扩展传统

绿色通信的内涵，即仅仅关注能量效

率是远远不够的，需要同时关注能量

持续性指标。该指标包含能量中断

和能量溢出 2 个层面，前者意指虽有

信息服务的需求但却没有足够能量

供给所导致的服务中断现象，后者则

指由于能量缓存容量的限制，虽有充

足的能量供给但却没有相应的信息

服务需求，从而导致的能量溢出现

象。很显然，这 2 种现象都是需要尽

量避免的，即应该尽量做好能量流与

信息流的实时匹配，从而在保证信息

服务稳定性的前提下尽量提高可再

生能量的利用率，这实际上是能量信

息学的核心，也是可再生能量供给信

息系统的核心挑战所在。为此，我们

需要回归原点，从根本上思考一下能

量与信息之间的理论关系。

众所周知，宇宙是由物质、能量

和信息 3 个基本要素组成的，其中物

质是本源的存在，没有物质，什么也

不存在；能量是运动的存在，没有能

量，什么也不会发生；信息则是联系

的存在，没有信息，任何事物都没意

义。经典牛顿力学的理论告诉我们：

在封闭的物理世界中物质总量是守

恒的，能量也是守恒的；爱因斯坦进

一步揭示了物质与能量之间的理论

关系，即物质与能量之间是可以相互

转换的，且总量守恒，即著名的物质

能量守恒公式 E=mC2。但能量和信

息之间是否也可以相互转换、且遵循

某种守恒定律呢？这个问题迄今为

止没有任何明确的结论。

为了回答上述问题，我们需要重

新思考一下信息与物质和能量的不

同。根据维纳和香农的定义，信息是

对事物运动状态或存在方式不确定

性的描述，它与物质和能量有着本质

的区别，即它可以在不损失任何信息

的前提下被无限地复制，也就是说信

息本身并不守恒。同时，最近已有实

验展示：信息与能量之间的确可以互

相转换，但应该不守恒，因为使用同

样的能量可以传递更多的信息比特

（如使用多播或是广播机制）；相反，

在没有传输任何信息比特的情况下

也有可能消耗能量（如空转的服务

器）。可见，由于信息本身的不守恒

特性导致了信息与能量转换之间的

非守恒特性，这实际上为进一步提高

网络的能量效率提供了理论依据，即

我们的确可以使用更少的能量传输

更多的信息比特，即 SMILE 是完全可

行的。

那么究竟该如何笑（SMILE）到最

后呢？基本上这是一个信息流如何

与能量流更好地匹配的问题。一方

面，我们可以让能量流更好地去适配

信息流，即在需要传输更多信息时分

配更多的能量，反之则分配更少的能

量。这在传统电网供电的信息系统

中是比较容易实现的，但在可再生能

量供电的信息系统中将面临巨大的

挑战。虽然可以通过调控能量缓存

器的充放电来解决，但如何做到时间

尺度的实时匹配以及空间维度的动

态调度是问题的难点。另一方面，我

们也可以让信息流更好地去适配能

量流，即能量供给比较充足时可以传

输更多的信息，比如引入缓存与推送

机制，通过对用户需求的预测计算出

用户的潜在需求，在能量充足时进行

推送或缓存。这可以形象地比喻为

“将明天的工作放到今天来做：do
tomorrow’s job today”；反之 ,在能量供

给不足时则可以减少信息的传递 ,比
如只提供最基本的信息服务，而推迟

提供增强服务，直至能量变得更加充

足，或是将任务卸载到一些能量充足

的基站。这可以形象地比喻为“将今

天的任务留给明天：do today’s jobs
tomorrow”[2]。

总之，绿色通信的研究应从能量

的节流和开源 2 个方向同时展开，其

中节流最有效的手段来自网络覆盖

层，通过引入超蜂窝的网络架构实现

控制覆盖与业务覆盖的解耦，使得业

务基站有更多的休眠机会，从而大幅

度提高网络的能量效率。而开源的

最有效手段是大量引入可再生能源，

通过高效地利用可再生的能量降低

电网的能耗，从而提高网络整体的能

量效率。但无论采用上述哪种手段，

其核心技术挑战将是如何实现信息

流与能量流的智能匹配，这既是未来

绿色通信能够笑（SMILE）到最后的

关键，也催生出了一个全新的交叉学
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科 领 域 ，即 能 量 信 息 学 ：Energy
Informatics for Smart Interaction of
Energy and Information（Einstein）。 通

过对能量与信息之间相互作用机理

的深入研究，希望能够建立起类似于

爱因斯坦物质与能量转换关系的理

论，其核心可以概述为 2 个不等式，

即 Energy + Information < Energy 和

Information - Energy > Information，其

中前者意指现有的能量系统（如交

通、建筑、制造业等任何需要消耗能

量的系统）如何通过引入更多的环境

信息来使其更加节能；后者则意指现

有的信息系统（如互联网、移动通信

等）如何以更少的能量传递更多的信

息？这是本期专刊的目的所在，也是

支撑我们能够笑（SMILE）到最后的

最基础理论。
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利用射频（RF）信号的远场传输特性，无线数据与能量协同传输技术（简称

为无线数能同传）（SWIPT）可以将数据与能量通过同一无线射频信号传输到通信设

备，从而同时满足设备的通信与用能需求。该技术的实现需要从硬件方面对无线射

频电路、收发天线以及电磁波束重新设计以提升无线能量传输（WPT）的效率，另一

方面也需要在信息和通信理论方面取得突破，实现编码和调制级别的SWIPT控制。

RF WPT；SWIPT；编码与调制

Thanks to the far-field transmission characteristics, radio frequency (RF)

signals can be relied upon for realising simultaneous wireless information and power

transfer (SWIPT). Thus, both the communication and charging requests of devices are

satisfied. In order to make SWIPT a reality, wireless RF circuits have to be

redesigned for improving the efficiency of wireless power transfer (WPT). The

breakthrough in the classic information and communication theory has to be achieved

in order to control SWIPT in both coding and modulation levels.

RF WPT; SWIPT; coding and modulation
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1 未来通信设备能量危机

及解决方案

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

机器类通信需求。广泛部署的低功

耗机器类通信设备（例如：传感器、智

能电网、共享单车等）的数据接收、数

据采集、数据上传等操作依赖于自身

配备的电池；但有限的电池容量极大

制约了该类通信设备的使用寿命，更

换电池提升了网络运营商的运营成

本，依赖于化学储能的电池也会对环

境造成有害影响。因此，无线自供电

通信网络的出现可以从根本上解除

低功耗通信设备对传统电池的依赖。

在无线自供电通信网络中，能量

的来源多样化。低功耗通信设备可

以从太阳能、风能等可再生能源采集

能量来支持自身操作 [1]。然而可再生

能源的采集极大地依赖周围环境，例

如：在阴雨天气、夜间或者植被覆盖

丰富的地区，光照严重不足，通信设

备并不能获取足够的太阳能以支持

自身操作。此外，通信设备也可以采

集广泛存在于周围环境中的射频信

号能量。各种类型的射频信号发射

机广泛部署于周边环境中，例如：广

播电视发射塔、音频广播服务发射

塔、蜂窝通信基站，Wi-Fi 接入热点

等。这些发射机发射的信号广泛分

布 于 300 MHz～300 GHz 的 射 频 频

段。通信设备装配相应的射频能量

采集装置，就可实现对周边射频信号

能量的获取。但环境中的射频（RF）
能量密度只有 0.0002~1 Μw/cm2，只能

支 撑 一 些 较 长 工 作 周 期 的 通 信 设

备。为了克服能量在时间空间分布

的不均匀性，可以采取主动控制的无

线能量传输（WPT）技术，实现对低功

耗通信设备的无线充能，如：电感耦

合技术 [2]、磁感耦合技术 [3]，以及射频

传能技术 [4]等。值得注意的是：电感

耦合和磁感耦合技术只适应于收发

机之间距离小于 2 m 的近场能量传

输。在无线自供电通信网络中，射频

传能技术更加适合于为处于远场位

置（大于 2 m）的低功耗通信设备进

行能量补充。

2 无线射频能量传输
一条完整的无线射频能量传输

链路如图 1 所示。在发射端能量源

提供的直流能量通过功率放大器以

射频信号的形式从天线发出，经过无

线信道的传输到达接收天线后，射频
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信号携带的交流能量由匹配电路和

整流器转化为直流能量。直流能量

经过充能管理电路完成对储能单元

的充电操作或者直接用于驱动用电

设备。为了对抗无线能量传输过程

中的损耗，需要在不同的模块采用以

下应对措施。

（1）无线射频能量传输通常需要

较高的射频信号发射功率。若发射

功率超过功率放大器的线性工作区

间，就会产生功放能量的泄露问题。

因此需要开发全固态功率放大器，有

效增加功放的线性工作区间，减小功

放能量泄露对无线能量传输效率的

影响。

（2）无线空口传输损耗会带来射

频能量的显著衰减。为克服无线信

道的路径损耗，收发机两侧均需要设

计高增益定向天线，将射频能量集中

在某一个方向发射以提升能量传输

效率。接收机一侧也可以采用人造

电磁结构以及超表面技术来提升对

空间射频能量的采集能力 [5]。工作于

射频频段的艾力波束（Airy Beam）具

备非散射特性和自加速特性 [6]。这些

特性使得艾力波束可以在传输过程

中实现自治愈和自聚焦，以减少射频

能量在传输过程中的损失，提升无线

射频能量的传输效率。

（3）由于收发机可能发生的移

动，造成接收射频信号的频率与接收

机最佳匹配频率之间发生偏移。由

此产生的信号失配会造成射频能量

的极大损失。因此需要采用宽带匹

配电路，对抗频率偏移产生的信号失

配影响，提升无线能量的传输效率。

（4）在完美匹配的情况下，整流

器具备如下特性：输入的射频信号功

率需要高于某一门限值，其射频能量

才可被转换为直流能量。整流器输

出的直流电流是关于输入射频信号

功 率 各 项 系 数 为 正 数 的 多 项 式 函

数。因此提升接收射频信号的功率

一方面可以有效激活整流器，另一方

面也可以提升整流效率 [7]。

（5）能量管理电路可以起到升压

和稳压的作用，以保证用电设备的稳

定工作。能量管理电路也可以有效

减缓能量存储单元的放电现象，保证

能量的存储效率 [8]。

为有效提升整条无线射频能量

传输链路的传输效率，需要对上述各

个模块的传能效率进行联合设计和

优化。

工业界当前已在无线射频能量

传输技术的商用化上取得了进展。

Energous WattUp 公司在 5.8 GHz 射频

频段利用阵列天线技术实现 4.5 m 范

围内的无线射频充能，能量发射机的

发射功率至少为 16 W；OSSIA Costa
公司开发的射频能量发射机利用阵

列天线技术在 2.8 GHz 频段发射定向

能 量 波 束 ，其 充 电 范 围 可 达 9 m。

Powercast 公司提供了一种低功耗射

频能量发射设备，在 915 MHz 频段以

3 W 的射频发射功率可在 3 m 的范围

内对鼠标、键盘等用电设备进行充

电，并在 18～24 m 的范围内对小型

传感器设备进行充电。也就是说，无

线射频传能正在走向实践。

3 全新的数能编码与调制

机制
由于同时竞争有限的码字和空

口资源，工作在同一射频频段的无线

数据传输和 WPT 会对彼此的性能产

生损害。为实现无线数能的协作传

输，需要突破传统的信息与通信理论

建立起一套全新的数能编码与调制

的相关机制。

3.1 无线数能传输联合编码

编码器将信源产生的消息转化

为由二进制比特串构成的码字，使得

其可在数字通信系统中进行传输。

由二进制符号组成的码字结构可以

影响码字的通信性能和传能性能。

不同的二进制比特或二进制比特串

会被数字调制器映射为不同的符号

进行传输。如果采用相移键控等恒

包络调制方案，不同比特串形成的符

号会产生携带能量相同的符号。在

这种情况下，码字结构不会影响其传

能性能。如果采用脉冲振幅调制或

正交振幅调制等变包络调制方案，那

么不同比特串形成携带不同能量的

符号。因此控制编码器产生的码字

结构，或者控制编码器发出某一具体

码字的概率，即可实现对无线能量传

输的控制。如果采用最简单的二进

制启闭键控（OOK）调制方式，码字中

的二进制比特 1 携带能量而比特 0 不

携带能量。因此调整码字中比特 1
和比特 0 的数量即可以改变该码字

的携能性能，如图 2所示。

在传统信息论研究中，通过优化

信源一侧码字的发射概率可以实现

信源和信宿之间的平均互信息量的

最大化，从而得到某一具体信道的信

息传输极限性能；但为了满足码字传

输能量的约束，编码器必需调整信源

发出码字的概率。如果码字概率的

最优性被破坏，必然使得信息的传输

性能下降。当信源编码器只产生全 1
码字时，如采用启闭键控调制，码字

会携带最多的能量，但相对应的信息

传输能力为 0。因此，从信息论角度

出发，可以看到码字的信息传输能力

和能量传输能力之间存在制约关系。

通常情况下，传统的信息编码器

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
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▲图1 无线射频能量传输链路
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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 [10]：

（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

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

码的相关解码过程，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编码以及一

元编码。

在无线数能编码方案的设计中，

还可进一步以接收机电池的能量存

储状态作为设计依据 [11]。在无线充

能的过程中，一方面为了防止能量的

浪费，需要尽可能减小电池中能量的

溢出概率；另一方面为了保证接收机

的正常工作，需要保证电池中保留的

能量要高于最低需求，并尽可能减小

电池中能量不足的概率。

3.2 无线数能联合调制

收发机两侧装配多天线可以从

空间域增加无线数能传输的可用通

道，提升无线数能传输的容量。通常

情况下，多天线数能发射机的波束要

和接收机的信号分割策略进行联合

设计，以满足无线数据和能量传输的

要求。若发射机发出符合高斯分布

的连续信号，那么无线信道的信息传

输速率可以被最大化。此时，香农信

道容量公式可以用来描述无线数据

传输性能。但是基于香农公式得到

的收发机波束和信号分割策略与实

际数能性能有较大差距。这是因为

在一个实际的数能收发系统中，由于

调制器的存在，发射符号只能从有限

符号中进行选取。在给定符号选取

概率的前提下，离散输入信号连续输

出信号的平均互信息量可以描述有

限 发 射 符 号 情 形 下 的 数 据 传 输 速

率。在考虑调制的实际数能收发机

设计中，应当以离散输入信号连续输

出信号之间的平均互信息量作为衡

量无线数据传输性能的标准。当在

采用 M 阶正交幅度调制的情况下，随

着发射功率的增长，该速率收敛于

log2M bit/Hz。因此当无线数据传输性

能收敛后，更多的功率应当分配给无

线能量传输。

当考虑能量接收机的非线性特

征时，不同的调制方案具备不同的无

线能量传输性能 [11]。假设能量接收

机的激活功率门限为 Pth。只有当接

收射频信号功率大于该门限值时，射

频信号携带的能量才可以被有效整

流为直流能量。图 3 描述了 16 阶相

移键控、16 阶正交幅度调制以及 16
阶脉冲幅度调制的无线能量传输性

能，这 3 种调制方案均具用相同的平

均接收功率。如图 3 所示，当整流激

活门限高于这 3 种调制方案的平均

发射功率时，16阶相移键控的所有符

号 都 会 被 能 量 接 收 机 的 整 流 器 过

滤。经过 16 阶相移键控调制的符号

不能起到能量传输的作用。在 16 阶

正交幅度调制的方案中，尽管有 12
个符号会被整流器过滤，但仍有 4 个

符 号 携 带 的 能 量 可 以 被 接 收 机 获

取。16 阶脉冲幅度调制具备最佳的

能量传输性能，因为同样的整流激活

门限下，该种调制方式仍然有 8 个符

号可以实现能量传递。如果接收射

频信号的平均功率大于整流激活门

限，那么 16 阶相移键控调制具备最

佳的传输性能，因为所有 16 个调制

符号携带的能量都可以被能量接收

机获取。对于正交幅度调制和脉冲

幅度调制等变包络调制方案，高阶调

制在整流激活门限较高时表现较好，

而低阶调制在整流激活门限较低时

表现更好。同阶调制方案具备相同

的频谱利用率（吞吐量），但表现出不

同的数据传输可靠性，例如：虽然 16
阶脉冲幅度调制具备最佳的能量传

输性能，但其误比特率性能在同阶调
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▲图2 基于二进制启闭键控调制的数能联合编码
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制方案中最差。因此，需要综合考虑

数能用户对吞吐量、可靠性以及传能

性能的要求，在不同信道条件下选择

最佳的调制方案进行无线数能传输。

通常对于无线数据传输有害的

多径衰落反而对于无线能量传输是

有益的。信道的反射和散射路径增

加后，经过多路径传输的射频信号有

更大的机会在接收端进行增益性叠

加，从而使得接收射频信号的功率能

够有效激活能量接收机的整流功能，

促进能量接收。

正是因为不同调制方式呈现出

不同的无线能量传输性能，数能发射

机需要重新设计一种合理的自适应

调制方案，以在不同的无线信道条件

下取得数据传输有效性、可靠性以及

无 线 能 量 传 输 性 能 三 者 之 间 的 权

衡。也可设计针对多用户的调制方

案，以更好地满足多用户的数能传输

需求 [12]。

4 结束语
无线数能同传技术的实现既需

要底层射频电路、天线以及电磁波束

技术的革新，又需要信息编码与通信

调制理论的重构。该技术可以从根

本上解决未来 5G 和后 5G 时代大规

模低功耗设备的通信与供能问题，并

首先在无线接入网络中实现数据网

络和供能网络的融合。未来随着电

力线通信和以太网供电技术的进一

步发展，必将实现数据网络和供能网

络的大融合，实现万网归一的愿景。
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◀图3
不同调制方式的传能
性能
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封装天线（AiP）是基于封装材料与工艺，将天线与芯片集成在封装内实现系

统级无线功能的一门技术。 AiP 技术顺应了硅基半导体工艺集成度提高的潮流，为

系统级无线芯片提供了良好的天线与封装解决方案。最新权威市场分析报告断言：

AiP 技术会是毫米波 5G通信与汽车雷达芯片必选的一项技术，所以AiP 技术最近受

到广泛重视，取得了许多重要进展。尝试全方位总结AiP 技术在过去不到 1年的时

间内所获得的最新成果，内容包括新材料、新工艺、新设计、新测试等方面。

封装天线；毫米波；无线通信；汽车雷达；物联网

Antenna-in-Package (AiP) technology is an antenna solution technology

that implements an antenna or antennas on (or in) an integrated circuit (IC) package

that can carry a highly-integrated radio or radar transceiver die (or dies). Keeping with

the trend of silicon semiconductor technologies, AiP technology provides elegant

antenna solutions to radio-frequency system-on-chip. A market analysis report

concludes that AiP technology is a need rather than an option for millimeter-wave

5G and automotive radars. Hence, AiP technology has received much attention and

made great progress very recently. This paper aims to provide a comprehensive

summary of the latest achievement in the development of AiP technology, including

new materials and processes, design methods, and testing strategies.

antenna-in-package; millimeter wave; wireless communications; car

radar; Internet of things (IoT)
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作者于 2017 年发表的《封装天线

技术发展历程回顾》一文讲述

了封装天线（AiP）技术早期与蓝牙无

线技术一起萌芽，中期与 60 GHz 无

线技术及毫米波雷达一起成长，近期

助力太赫兹、物联网（IoT）和 5G 移动

通信发展历程 [1]。时间跨度从 20 世

纪 90 年代末到 2017 年 10 月底，约 20
年。在文中作者指出：AiP 技术开发

正围绕着 IoT 及毫米波 5G 移动通信

与汽车雷达芯片如火如荼地展开。

到目前为止，已不断有新的成果出

现。本文尝试全方位总结从 2017 年

10 月以后到现在，AiP 技术在材料、

工艺、设计、测试等方面的新进展。

1 AiP的材料
封装天线介质材料主要有陶瓷、

有机、模塑化合物 3 种，导体材料有

金、银、铜 3 种。陶瓷材料是低温共

烧陶瓷（LTCC）工艺必用的，典型代

表是 Ferro A6 系列。最近，中国量子

汇景公司属下晶材科技开发的陶瓷

材料 MG60 介电常数为 5.9±0.2，损耗

角正切大约 0.002，具有可与 Ferro A6
相媲美的特性，但是价格却相对低

廉。MG60 的生瓷带标准厚度约为

120 μm, 标准宽幅规格为 15.24 cm（6
英寸），20.32 cm（8 英寸）；可依据客

户要求进行定制。卷料、裁剪好的方

形片料可供客户选择 [2]。

有机材料在高密度互连（HDI）工

艺中得到广泛应用，它的种类很多，

例如：玻璃纤维环氧树脂（FR4）、液

晶聚合物（LCP）、陶瓷填充聚四氟乙

烯（RO4000）等 [3-5]。在这些有机材料

中，LCP 具有良好的介质特性，标称

介 电 常 数 为 2.9，损 耗 角 正 切 为

0.003，非常适合于设计封装天线，而

FR4则具有成本低廉的优势。

模塑化合物是晶圆级扇出式封

装（FOWLP）工艺中再造晶圆的必用

材料，近期也被尝试用于封装天线的

设计上 [6-8]。表 1 是 2 种模塑化合物的

介电常数及损耗角正切：第 1 种模塑

化 合 物 的 相 关 值 是 通 过 谐 振 法 在

24～36 GHz 频段提取出来的；第 2 种

模塑化合物在不同频段相关值是通

过自由空间法所得到。从表 1 中可

以看出：模塑化合物介电常数基本不

随频率变化而变化，损耗角正切则随

收稿日期：2018-07-27
网络出版日期：2018-09-26

▼表1 模塑化合物介电特性

频率/GHz

24～36

40～60

75～110

110～170

介电常数

3.34

3.61

3.62

3.61

损耗角正切

0.015

0.0045

0.0055

0.0090
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频率升高而增加。此外，在晶圆级扇

出式封装工艺中还需用到聚合物介

质，它的介电常数与模塑化合物相

近，但损耗角正切一般高一个量级。

最近，无机材料如玻璃也逐渐尝

试着被用在 HDI 工艺中作为封装天

线的核心层介质材料。玻璃标称介

电常数为 3，损耗角正切很小。研究

发现：玻璃不仅比传统的核心层有机

介质材料更加稳固，不易翘曲，而且

可以做得更薄（30～100 μm）、更光

滑 [9]。这样的特性非常有利于其支撑

的其他电路层来实现更加良好的电

性能。

2 AiP的工艺
AiP 工 艺 主 要 有 LTCC、HDI 及

FOWLP3 种。 LTCC 工艺是由 IBM 公

司于 20 世纪 70 年代初为其大型计算

机芯片封装而开发的，后来经过多家

公司历经几十年的发展，目前已经相

当成熟，中国有多家公司及研究所提

供 LTCC加工服务。

HDI 工艺已被许多公司用于开发

毫米波封装天线 [1]。图 1[10]所示的是

IBM 公司为毫米波 5G 通信系统开发

的 、基 于 HDI 工 艺 的 AiP 结 构 剖 面

图。它由 1 个核心层与上下对称的

各 5 个介质层及 6 个金属层相互叠加

构成，厚度为 1.61 mm。此外，LG 与

高 通 公 司 也 分 别 发 表 了 它 们 基 于

HDI 工艺为毫米波 5G 通信系统开发

的封装天线。LG 公司的 AiP 由 1 个

核心层与上下对称的各 4 个介质层

及 4 个金属层相互叠加构成，厚度为

0.8 mm[11]。高通公司的 AiP 由 1 个核

心层与上下对称的各 3 个介质层及 4
个金属层相互叠加构成，厚度略小于

1.1 mm[12]。

如图 1 所示，传统 HDI 工艺核心

层采用有机介质材料，为了防止整个

结构发生翘曲，核心层厚度最少需要

400 μm。线宽与线距（L/S）取决于介

质层及金属层的厚度，目前典型值 L/
S = 50/50 μm。美国佐治亚理工学院

系统级封装卓越研究中心研究人员

建议核心层采用无机介质材料玻璃，

厚度 100 μm 就可以，而且在上下叠

加层中金属线宽与线距可以做得更

细，传输损耗可以更小。图 2 所示的

是核心层采用玻璃及上下叠加层中

金属走线的剖面图及实物照片 [9]。

再如图 1 所示，传统 HDI 工艺为

了防止整个结构发生翘曲，在核心层

上下实行平衡式布局叠加层。矽品

公司工程师建议增加核心层厚度实

现叠加层非平衡式布局以利于低成

本 量 产 毫 米 波 5G 通 信 用 户 终 端

AiP。图 3 是矽品公司毫米波汽车雷

达 AiP 剖面图实物显微照片。如图 3
所示，AiP 由 4 层金属及 3 层介质构

成。金属层 1—4 分别用来实现被动

微带天线片、主动微带天线片、封装

天线地及封装天线馈电网络。馈电

▲图2 美国佐治亚理工学基于玻璃核心层的封装天线剖面图及实物显微照片

BM：下部金属层 GND：地 TM：上部金属层

接地谐振腔

▲图1 IBM公司基于高密度互连工艺的封装天线结构剖面图

b）实物显微照片

a）封装天线剖面图
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TM1/GND

BM1/GND

BM2

BM3/GND

BM4

BM5

BM6

BM7/GND

3.4/0.01

4.6/0.01 核心

H接口 V接口

叠层玻璃
100μm

5G裸芯片
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网络与主动微带天线片互连通过盲

孔实现 [13]。

FOWLP 工艺不同于 LTCC 或 HDI
工艺，它不再需要叠层基片，转而用

模塑化合物、重新配置金属与介质层

代替。 FOWLP 工艺最早是由英飞凌

公司研发的，被称为嵌入式晶圆级封

装工艺（eWLB）。图 4 所示的是焊接

在 系 统 印 制 电 路 板（PCB）板 上 的

eWLB 工艺可以实现的封装结构。一

般情况下，裸芯片被嵌入在厚度为

450 μm，介电常数为 3.2，损耗角正切

为 0.004 的模塑化合物中。保护层厚

度为 35 μm，介电常数为 3.2，损耗角

正切为 0.004。在裸芯片的扇入区以

及封装的扇出区涂有介质层 D1，起

到保护裸芯片的作用，D1 层的厚度

为 6.5 μm，介电常数为 3.2，损耗角正

切 为 0.035。 重 新 配 置 的 导 体 层

（RDL）是沉积厚度为 7.5 μm 的铜，用

于实现连接线或天线。阻焊掩模层

D2 用于定义焊球的着落焊盘，其厚

度为 9.5 μm，介电常数为 3.2，损耗角

正切为 0.035。目前使用的焊球直径

为 0.3 mm，间距为 0.5 mm。谷歌公司

的 60 GHz 手势雷达第 1 以及第 2 版

的芯片都采用了基于 eWLB 工艺设计

的 AiP。
显然 eWLB 工艺因为仅有 1 层金

属，不利于 AiP 天线设计。为了使得

FOWLP 工艺适合于 AiP 设计，台湾积

体电路制造股份有限公司（简称为台

积电）开发出的 InFO-AiP 技术在模塑

化合物上面增加了一层金属。如图 5
所示，微带天线辐射片由模塑化合物

上面增加的那一层金属实现，微带天

线地、馈线及耦合槽则在 RDL 金属层

来实现 [16]。

新 加 坡 微 电 子 研 究 院（IME) 在
eWLB 的基础上增加了一层模塑化合

物、一层金属及穿过原来模塑化合物

与 RDL 相连的盲孔（TMV）实现毫米

波 AiP 设计。图 6 展示了在 eWLB 的

基础上增加的工艺流程及实现了的

AiP实物剖面显微照片 [17]。

日月光集团开发的低成本先进

的单边基片（aS3-AiP）工艺强调采用

普通封装设备及超薄双层金属基片

取代 FOWLP 介质及 RDL 层 [18]。这样

不仅成本较低，而且过度损耗可与

FOWLP 媲美，在 77 GHz 汽车雷达应

用方面具有价格与性能优势。

3 AiP的设计
AiP 设计需要考虑到系统、电路、

天线、封装、互连等多个方面。限于

篇幅，本节仅介绍 AiP 设计中的天线

部分，并且主要讲述最新发展出的叠

层微带天线设计与优化方法。

叠层微带天线可以设计成双频

带 或 宽 频 带 天 线 。 双 频 带 设 计 由

LONG S A 等 人 于 1978 年 发 表 在

《1978 天线与传播国际会议论文集》

上 [19]。宽频带设计 [20] 由 HALL P S 等

人于 1979 年发表在《电子学快报》

中。后续对叠层微带天线的研究主

要集中在进一步扩展宽频带叠层微

带天线的带宽，例如：WATERHOUSE
R B 透露了高低介电常数基板搭配

等增加带宽的设计技巧 [21]。刘章发

等人 [22]给出了简单计算上下叠层贴

片谐振频率的公式及增加带宽的方

法。高式昌等人 [23]发明了新的双线

极化槽耦合叠层微带天线，实现了宽

带、高极化隔离度、低交叉极化及低

后向辐射的良好性能。

叠层微带天线具有频带宽、波束

宽、频域滤波、灵活实现单或双极化、

方便静电保护、易于满足多层结构金

属化密度要求及利于散热等优点，因

而在 AiP 设计中得到广泛应用。最

早将叠层微带天线引入到封装天线

设计的是李融林等人 [24]，他们提出的

叠层微带天线设计指导原则对封装

天线设计具有很高的参考价值。

叠层微带天线的上下层贴片分

别和地之间构成了 2 个谐振频率不

同的微带天线。一般通过选择尺寸

▲图3 矽品公司毫米波汽车雷达封装
天线剖面图实物显微照片

RF：射频

▲图4 嵌入式晶圆级封装工艺的封装剖面图及谷歌手势雷达芯片的封装天线实物显微照片

a）嵌入式晶圆级封装工艺的封装剖面图 b）谷歌手势雷达芯片的封装
天线实物显微照片

FR4：玻璃纤维环氧树脂 Pad：硅片的管脚 PCB：印制电路板 RDL：导体层

▲图5 InFO-AiP结构剖面图

贴片
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裸芯片
塑封材料

Pad

RDL D1
D2

锡珠
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有稍微差异的上下层贴片，产生较为

接近的 2 个谐振频率，达到拓宽频带

的效果。此外，研究还发现叠层微带

天线在离开工作频带高段不远处的

一个频点上，会出现电流在上下层贴

片流向正好相反的状况，从而导致远

场区的辐射在此频点上互相抵消，辐

射效率频谱曲线上出现了一个“传

输”零点，叠层微带天线也就成为了

一个名不副实的滤波器。

叠层微带天线可以更准确地被

称为叠层微带滤波天线，它的拓扑结

构如图 7 所示。图 7 中的辐射体 2 与

1分别代表上下层贴片。馈电探针提

供了源（S）与辐射体 1 之间的外部耦

合，而源和负载（L）之间由于探针功

率的外泄也存在微弱的耦合。辐射

体 1 与 2 的辐射分别提供了它们到负

载之间的耦合。辐射体 1 和辐射体 2
是通过它们之间的间隙进行耦合。

叠层微带天线设计常常遇到的

问题是如何调控上下层贴片的谐振

频率及二者间的耦合。文献 [22]中给

出的上下叠层贴片谐振频率的公式

较好地解决了计算谐振频率的问题，

但是上下叠层贴片之间耦合的问题

一直困扰着设计者，没有能得到很好

地解决。设计者通常都还是通过参

数扫描来确定谐振频率与耦合，这样

做存在着很大盲目性，常会遇到在 2
个谐振频率附近 |S11|远低于-10 dB,但
是在 2 个谐振频率中间某个频段 |S11|
不论如何调，总是高于 -10 dB。目

前，这一困扰天线设计者多时的耦合

问题由上海交通大学毛军发院士团

队的吴林晟博士指导研究生利用滤

波器耦合矩阵理论解决了 [25]。吴林

晟等人将叠层微带滤波天线看作一

个二阶带通滤波器，天线的输入口当

作滤波器的一个端口，天线远场辐射

当作滤波器的另一个端口。众所周

知二阶带通滤波器有一套成熟的设

计方法，诊断与调试通过观测耦合矩

PCB：印制电路板 RDL：导体层 SEM：扫描电子显微镜

▲图6 IME在嵌入式晶圆级封装工艺的基础上增加的工艺流程及实现了的封装天线
实物剖面显微照片

b）在裸芯片信号线一侧增加 RDL 层及相应的介质层a）用模塑化合物（1）重新构造的晶圆

L：负载 S：源

▲图7 叠层贴片天线的拓扑结构

c）在介质层上覆盖模塑化合物（2） d）在模塑化合物（2）上实现微带天线辐射片

e）将封装整体倒扣及粘在载体上 f）在模塑化合物（1）上进行钝化及打孔

g）使孔壁金属化 h）撤走载体及清除粘合物

i）切割及植入焊球 j）焊在系统板上

k）实现了的封装天线实物剖面显微照片

S

L
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阵来实现。那么现在的问题是如何

获 取 叠 层 微 带 滤 波 天 线 的 耦 合 矩

阵？方法如下：

（1）通过全波仿真软件得到了叠

层微带天线 S11 和可实现辐射效率信

息 hrad；

（2）去除 S11的群时延与相位加载

之后在归一化的频域范围内用矢量

拟合的方法得到 S11的表达式 [26-27]；

（3）通过优化拟合 hrad 可得到 S21

的一组零点解。这样另外 2Nz-1 组零

点也能得到，其中 Nz 是 S21 分子的阶

数，暂时先选取其中一组解去进行后

续的分析；

（4）使用文献 [25]中公式得到 S22

的留数，同时满足不等式时找到 S22

常数项的范围，在所有可能的解中找

到最接近于 1的解；

（5）从 2Nz 组解中找到最终的结

果，把 S22和 S21的相位加载效应去掉；

（6）把二端口的散射矩阵转换成

导纳矩阵，然后得到耦合矩阵；

（7）计算出灵敏度矩阵，然后得

到滤波天线新的几何尺寸；

（8）重复步骤（1）—（7），直到获

得我们想要的频率响应。

图 8 是基于 Ferro A6M LTCC 材料

与工艺设计的 45o 极化叠层微带天线

结构。设计要求天线应具有 2 GHz
的 带 宽 ，以 覆 盖 5G 通 信 的 27.5～
29.5 GHz 频段。设计时的初始值选

取参考了文献 [24]中的数据，诊断与

调试根据上述方法来执行。我们发

现一般经过 3～5 个循环就可以达到

设计目标。表 2是具体的设计尺寸。

图 9 是 45o 极化叠层微带天线实

物照片及设计与测试的 S11 与增益频

谱曲线。如图 9 所示，设计与测试结

果吻合得非常好，这表明新方法不仅

正确，而且可以提高设计效率 [28]。

上面提出的方法目前只用于二

阶的上下叠层微带滤波天线，而实际

的应用中可能面对更严苛的要求，比

如：需要三阶的上中下叠层微带滤波

天线，然而随着阶数的升高，S21 分子

的选择可能性就会呈现指数式的增

长，所以对 S21 分子零点的选取应该

找一些更有力的依据，使其最好只能

选取一种情况。同时对于 S22 常数项

的选取方法也需要一个严格的数学

推导。

为了进一步提高 AiP 技术天线部

分设计通用性及效率，上海交通大学

毛军发院士团队成功地将蝙蝠优化

算 法 在 Matlab 中 实 现 ，而 且 通 过

Script 链接到高频电磁结构仿真软件

（HFSS）对天线进行自动优化调试，

取得了非常令人满意的结果。 同样

基于 Ferro A6M LTCC 材料与工艺，二

阶的上下叠层微带滤波天线经过优

化实现了 6 GHz的带宽，覆盖 5G通信

的 24～30 GHz频段。

4 AiP的测试
测试是 AiP 技术非常重要的一

环，目前 AiP 测试的重点已经由研发

环境下仔细深入地测试与表征向生

产阶段快速功能测试与系统级标准

指标评估方面转移。研发环境下的

AiP 测试技术相对成熟，一般都采用

在小型天线暗室中搭建的探针式测

试平台上完成。图 10 是上海交通大

学毛军发院士团队建成的集成天线

W：贴片宽度 D：馈点深度 L：贴片长度

a）45o极化叠层微带天线实物照片

▲图8 45o极化叠层微带天线结构

▼表2 45o极化叠层微带天线设计尺寸

W：贴片宽度
D：馈点深度

L：贴片长度
A：基片宽度

B：基片长度

变量

A

B

L1

L2

D

W1

W2

上下层贴片之间距离

下层贴片基板厚度

值/mm

6

6

1.928

1.867

0.59

0.79

1.959

0.384

0.096

▲图9 45o极化叠层微带天线实物照片及设计与测试的S11幅值与增益频谱曲线

b）设计与测试的 S11幅值与增益频谱曲线
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远场自动测试平台照片。该测试平

台可以完成从 18～32 5GHz（为适应

THz 频段天线测试可扩展到 500 GHz
或更高）片上天线及封装天线阻抗及

辐射特性测试。平台支持探针及波

导馈电，110 GHz 以下也可用同轴馈

电，性能达到世界先进水平。平台自

建成后，利用率相当高，已为中国多

家科研院所的研究项目及公司产品

开发提供了测试服务，极大地助进了

中国在片上天线及封装天线方面的

研究与发展。

但是，图 10所示的测试平台并不

适用于生产线上快速测试的要求。

生产阶段快速测试与生产线所采用

的封装工艺紧密相关。如果 AiP 采

用 HDI 工艺制造，那么 AiP 本身可以

进 行 独 立 的 传 导 及 空 中 下 载 技 术

（OTA）测试，芯片封装好以后还可以

进 行 OTA 测 试 。 如 果 AiP 采 用

FOWLP 工艺制造，那么 AiP 本身已与

芯片融为一体，仅可以进行 OTA 测

试。生产线上 AiP 测试至少需要测

试仪、操作仪、接触器、探头及天线暗

室等仪器设备。测试仪与操作仪可

以在已有的半导体封测设备上添加

或扩充，天线暗室可以直接定制；但

是在接触器与探头方面仍然面临许

多挑战。美国 Xcerra 公司最近在为

毫米波汽车雷达 AiP 测试方面开发

接触器与探头方面取得进展，接触器

工作频率可以到 100 GHz，适用于球

形 焊 点 阵 列 间 距 最 小 到 0.3 mm 封

装。 此外，该公司也一直尝试将微

带天线嵌入到接触器中进行无线测

量 [29]。

系统级指标评估是 AiP 已经安装

在整机内，需要按照系统应用标准所

进行的测试。目前这一方面的测试

系统与方法已取得显著进展，这里不

再赘述。

5 结束语
2018 年注定是商用毫米波通信

与雷达发展史上重要的一年，也会是

毫米波 5G 通信发展里程碑式的一

年，更会是奏响 AiP 技术进入海量应

用序曲的一年。

我们发现开发适用于毫米波 5G
通信用户终端的 AiP 技术是目前大

家最关注的热点。一些大公司正在

不断地投入大量人力、物力开发适合

于 AiP 设计的新材料和新工艺，旨在

实现高辐射效率及低成本量产。反

观传统的天线公司，由于缺乏芯片与

封装方面的能力，正在考虑或尝试着

看如何介入。我们还重点介绍了 AiP
技术在材料、工艺、设计、测试等方面

的新进展：在材料方面，模塑化合物

与玻璃受到关注。在 HDI 工艺方面，

增加核心层厚度来实现非平衡式叠

加层布局，证明有利于低成本量产毫

米波 5G通信用户终端 AiP；在 FOWLP
工艺方面，我们注意到为了更加灵活

地实现高性能 AiP，金属层在增加。

设计方面是大学研究生可以着力的

地方。上海交通大学毛军发院士团

队最近在 AiP 设计方法上取得了新

成 果 ，成 功 地 将 蝙 蝠 优 化 算 法 在

Matlab 中实现，而且通过 Script 链接

到 HFSS 对天线进行自动优化。测试

是 AiP 技术非常重要的一环，目前

AiP 测试的重点已经由研发环境下深

入细致地测试与表征向生产阶段快

速功能测试与系统级标准指标评估

方面转移，将微带天线嵌入到接触器

中进行无线测量是令人耳目一新及

有意义的尝试。
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大数据已在各行业中落地应用，从某种意义上说，已成为“隐身”基础通用技

术。一方面数据需要被更严密地组织与管理，才能切合各行业上层应用的需要；另

一方面大数据需要与人工智能（AI）、物联网（IoT）等技术紧密结合，才能更好地为行

业应用挖掘其自身价值。大数据与数据治理、人工智能、物联网等技术的融合，将

促进大数据技术的普及，为行业应用的开发降低成本。

大数据；数据治理；AI；IoT

Big data has been applied in various industries, and it has become the

"invisible" basic general technology. On the one hand, the data needs to be more

closely organized and managed to meet the needs of upper-layer applications in

various industries. On the other hand, big data needs to be closely integrated with

artificial intelligence (AI) and Internet of things (IoT) to better excavate its value for

industry applications. The integration of big data and data governance, AI, and IoT will

promote the popularity of big data technology, and reduce the costs of industry

applications.
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1 大数据技术的发展趋势

大数据已经成为一种通用的基础

技术。作为基础数据平台，一

方面数据需要被更严密地组织与管

理，才能切合上层应用的需要；另一

方面大数据必须与各行业紧密结合，

才能被深度挖掘出价值。

各行各业在数据组织与管理上

普遍存在数据标准不统一、数据质量

低、数据管理困难等挑战。这些挑战

一方面需要通过管理手段来解决，另

一方面也需要通过合理的技术手段

进行辅助。

大数据作为基础技术与基础平

台，必须与各个行业应用相结合，在

解决实际问题中创造价值。从行业

角度看，几乎所有的行业都可以结合

大数据构建更好的系统解决方案；从

技术角度看，大数据与人工智能、物

联网之间有较为明显的技术融合趋

势，未来这些领域将以数据为纽带，

一体化协同发展。

2 大数据治理技术的发展

趋势
大数据应用在其组织与管理上

遇到了很多困难与挑战：

（1）数据缺少业务定义，难以进

行业务分析；

（2）数据往往来自不同的系统，

缺乏统一的标准，互通受阻；

（3）数据质量参差不齐，其完整

性、准确性、一致性、时效性难以保

证，分析结果的可信度大打折扣；

（4）数据间的内在关联未能建

立，跨业务、跨领域的分析难以开展；

（5）数据使用中安全与隐私保护

不足，存在违反法律法规的风险。

大数据要真正成为企业的核心

资产，其治理是必由之路。从 2017
年伊始，大数据治理已成为产业生态

圈中的研发重点。不少企业正在积

极地开展实践，一般步骤为“建立组

织架构和规范→梳理应用需求→梳

理企业数据信息→引进大数据治理

技术平台→治理数据”，治理后的数

据成为企业资产为数据应用与数据

运营提供基础。

大数据治理的最终目标不仅仅

是为了管理数据，更是为了应用数

据。数据只有被使用不断流通，才能

最大限度地发挥其价值。因此大数

据治理不能只关注数据本身，还要面

向业务需求，根据用户所需开展治理

活动。大数据治理是一个系统工程，

总体来看需要具备 6 方面的关键能

力与技术：

（1）统一元数据管理。元数据指

“所有系统、文档和流程中包含的所

有数据的语境，是生数据的知识”[1]，

统一元数据管理已成为大数据治理

的重要一环，为大数据的质量提升提

供基础，使大数据的维护管理工作更

加有效。
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（2）数据标准管理。大数据治理

要能够有序开展，必须建立统一的数

据标准，为元数据的统一、数据的集

成融合、数据的质量提升等提供依

据。

（3）大数据质量管理。数据质量

是数据应用的基础，通过大数据质量

管理工作，可以获得干净、可靠的数

据。这是大数据治理的重要目标，也

是发挥大数据价值的必要前提。

（4）主数据管理。主数据是跨系

统、跨模块、跨部门、跨地区、有高质

量要求、高时效要求、被各项业务反

复使用的基础性和敏感性数据。主

数据是业务信息系统的神经中枢，是

业务运行和决策分析的基础，也被认

为是黄金数据 [2]。通过对主数据的管

理，保证了其完整性、一致性、精确

性、及时性，这样才能更好地支撑跨

部门、跨应用的数据融合的一些应用

需要。

（5）大数据集成 [3]。大数据集成

不仅仅是将数据在物理上集中存储

起来，还要依据数据标准、统一元数

据的定义，将外部数据加工转换为业

务所需要的目标数据，建立数据之间

的内在关联。

（6）大数据安全与隐私保护。数

据信息化为人类生产和生活带来便

利的同时，也带来前所未有的数据安

全与隐私威胁，大到国家安全、企业

经营，小到个人隐私，都需要从不同

的角度加强数据安全与隐私威胁。

通过大数据治理，获得及时、准

确、可靠、安全脱敏后的高质量数据，

可为大数据深入广泛的应用、企业的

数据化转型提供强有力的抓手。

3 大数据与AI协同的发展

趋势
人工智能（AI）在广义上是指任

何能够让计算机通过图灵测试的方

法和系统；而狭义上则是指通过研究

人类智能产生的方式来让电脑模拟

人的智能。

进入 21世纪，随着神经网络算法

的不断优化，面向图形处理器（GPU）
的编程接口带来了计算力的提升，这

使得可以针对结构更复杂（多层神经

元）的网络高效完成训练。传统的神

经网络也因其复杂度和层数大幅度

增加而改名为深度学习。我们可以

把深度学习理解为以数据为基础的

复杂神经网络学习系统，是传统神经

网络在数据模式驱动下的演进和发

展 [4-5]。

Google 在 2016 年将其战略从“移

动优先”转变为现在的“AI 优先”。

在移动时代，通过其知识图谱、自然

语言处理、翻译、语音识别、图像识

别、地图等相关产品积累大量的数据

和技术，为今天 Google 的 AI 优先战略

构建坚实的基础。所以，Google 本质

上是一个以数据为基础的公司，是一

个大数据公司。

我们可以看到：随着互联网 /移
动互联网的发展，数据量迅速增加。

云计算和大数据的兴起，使得计算机

存储和处理数据的能力快速提升。

从某种意义上说，大数据为 AI 提供

数据处理能力，而 AI 为大数据提供

应用场景。例如：当数据治理涉及跨

多个系统与业务时，往往需要借助 AI
技术以提升其处理能力，才能满足快

速激增的海量数据以及快速发展的

大数据应用需要。

大数据与 AI 相互融合，已经成为

事实。AI技术通过大数据，获取突破

性成果，而以 AI 技术为特征的大数

据应用则遍地开花，逐步渗透到各个

行业和各个领域。我们面对的是一

个以大数据应用为标志，以人工智能

技术为特征的新时代。为客户提供

融合大数据平台的 AI 解决方案是适

应当前技术发展趋势并且具备良好

的市场需求的产品。

4 大数据与IoT协同的发展

趋势
物联网本身不是新概念，在 20世

纪 90 年代就已被提出。最近，以物

联网为基础的智慧生活、智慧城市、

智慧地球等设想正在不断成为现实，

物联网成为各技术巨头竞相布局的

技术高地。

物联网广泛融合了大量的现有

技术，涉及到通信、大数据、人工智

能、数据挖掘、云计算、自动化、电

子、材料等众多领域。其最核心的特

性是连接与数据：在连接方面，物联

网拓展了传统通信网络的功能和范

围，将其延伸到更为广泛的物理世

界；在数据方面，物联网接入了种类

繁多的海量设备，极大地拓展了网络

信息数据的来源渠道。据统计，新近

全球创建、获取和复制的数据总量

中 ，20% 来 自 物 联 网 ，而 且 增 速 最

快。凭借越来越无处不在的连接、越

来越丰富的数据，物联网正成为各类

技术进步的新动力和助推器 [6]。

简单的、局部的物联网孤岛应

用，其数据类型简单、数据量小，很难

形成规模和产业效应，影响力极其有

限。而大数据存储、大数据分析、云

计算、人工智能等新兴数据存储和处

理技术的出现，满足了物联网的大数

据存储、智能化处理的要求，大大加

速了物联网的前进步伐，加快了物联

网孤岛应用的融合。

在存储方面，大数据拥有丰富的

分布式云存储系统，可以满足物联网

在大规模数据存储方面的要求 [7]。例

如：Hadoop 分布式文件系统（HDFS）、

分布式列存储系统（HBASE）、亚马逊

S3云存储、微软 azure云存储等。

在处理方面，面对不同的应用场

景，大数据提供了不同的大规模数据

处理框架，可以实现对物联网大规模

数据的离线和实时分析，发掘物联网

大规模数据中更多潜在的价值，催生

物联网更多的应用，如：MapReduce、
Spark、Storm等。

在交换及共享方面，为解决物联

网应用碎片化、孤岛化的痛点，业界

相关标准化组织正致力于对物联网

的数据模型和业务流程进行规范化

和标准化，如：开放移动联盟（OMA）
提出的轻量级机器到机器（LWM2M）
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架构；欧洲电信标准化协会（ETSI）发

起的、由多个标准化组织共同成立的

物联网国际化标组织 oneM2M 提供的

oneM2M 架构；由微软、英特尔、三星、

高通、思科等多家企业组成的开放连

接基金会（OCF）提出的物联网设备

标准等。这些架构和标准的提出，有

力促进了物联网的发展 [8]。

物联网提供了广泛海量的连接，

可以获得大规模的数据；而大数据以

及 AI 的相关技术提供了智能分析能

力，包括机器学习以及深度学习，可

以用于分类、预测、自动决策以及视

频、图像、语音的识别等。随着物联

网采集数据的增多，智能化程度的提

高，从这些数据中挖掘更多价值的需

求就更加迫切，物联网与大数据之间

的技术融合将更加紧密。

5 结束语
一个技术的成熟，只有当大众意

识不到其存在时，才算是真正成熟，

例如：历史上文字的发明、金属冶炼

的发明等。这些深刻改变人类社会

的技术，在当今社会或被“视而不

见”，或被视为如砂石一般理所当然

存在的外部环境。

随着市场应用的深入，大数据与

其他技术结合得越强，其作为基础技

术的特征也就越显著。或许在不久

的将来，大数据将“无迹可寻”，但同

时又无处不在。
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带宽贵、时延大和误码率高是流媒体在卫星链路传输中亟待解决的三大问

题。针对带宽贵的问题，提出将传输链路根据特点进行分段并分别采用传输控制协

议（TCP）和用户数据报协议（UDP）协议，使得带宽占用与在线客户端数量无关，极

大地提高卫星带宽利用率；针对时延大的问题，提出将获取流媒体的触发机制采用

终端主动拉取并加入过滤机制，在协议改造前提下使得已经存在媒体流只需要解码

时延而不需拉流时延，从而极大地缩减时延；针对误码高的问题，采用在流媒体源

端进行冗余编码的前向纠错（FEC）方法，有效提高流媒体终端解码的成功率，从而

提升流媒体应用的用户友好度。

卫星传输；流媒体；UDP；FEC

High bandwidth, high delay and high error rate are three main problems

for streaming media in satellite link transmission. For the high bandwidth problem,

the transmission link is segmented according to its characteristics, and the

transmission control protocol (TCP) and the user datagram protocol (UDP) are

adopted respectively, which makes the bandwidth occupation independent of the

number of online clients and greatly improves the utilization of satellite bandwidth.

The triggering mechanism of streaming media can be actively pulled by the terminal

and added into the filtering mechanism. Under the premise of protocol

transformation, the existing media stream only needs the decoding delay instead of

the pulling delay, so that the delay can be reduced extremely. The forward error

correction (FEC) method for redundant encoding at the source of streaming media is

proposed, which effectively improves the success rate of streaming media terminal

decoding and enhances the user-friendliness of steaming media applications.

satellite transmission; streaming meida; UDP; FEC
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随着第 4 代移动通信（4G）技术的

普及移动手持设备性能的飞速

提升，流媒体服务如远程监测控制、

视频会议、远程教育、视频点播、网络

直播等也得到高速发展。据统计：截

至 2017 年 6 月，中国网络视频用户规

模达 5.65 亿，较 2016 年底增加 2 026
万人，增长率为 3.7%；网络视频用户

使用率为 75.2%[1]。

流媒体业务成为运营商继语音、

短信和数据业务之后的第 4 种基本

业务。所谓流媒体就是指采用流式

传输技术在网络上连续实时播放的

媒体格式，如实时音视频或多媒体文

件。流媒体技术就是把连续的音视

频信息经过压缩处理后放上网站服

务器，由流媒体服务器向用户顺序或

实时地传送各个压缩包，让用户一边

下载一边观看、收听，而不需要等整

个压缩文件下载到自己的计算机上

才可以观看的网络传输技术 [2]。目

前，流媒体服务主要基于客户端 /服
务器（C/S）架构实现，其架构图如图 1
所示。

然而，因为高昂的建设成本导致

地球表面依然有很多没有被蜂窝移

动信号覆盖，比如大海、沙漠、高山、

边缘地带等。卫星通信因其自身特

点使其成为一种重要的移动通信的

补充手段。具体而言，卫星传输链路

具有如下优势：

（1）覆盖范围广。对地面的情况

如高山海洋等不敏感，可以在业务量

比较稀少的地区提供大范围的覆盖，

在覆盖区内的任意点均可以进行通

信，而且成本与距离无关 [3]。

（2）通信质量好。卫星通信中电

磁波主要在大气层以外传播，电波传

播非常稳定。虽然在大气层内的传

播会受到天气的影响，但仍然是一种

可靠性很高的通信系统。

（3）成本低廉。卫星通信系统由

卫星端、地面站、用户端 3 部分组成，

除卫星固有成本外，只需要建设地面

站，而无需其他的地面施工，因此卫

星网络建设速度快、成本低，运行维

护费用也相对低。

由于卫星信道具有与地面信道

不同的一些特点，导致基于卫星传输
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的流媒体应用发展非常缓慢。具体

而言，基于卫星传输的流媒体应用主

要有以下问题：

（1）低带宽、高费用。卫星频谱

是宝贵的有限资源，因此价格昂贵，

例如：Ku 波段的频率范围是 12.4～
18 GHz，卫星发射机只有 54 Mbit/s 带
宽，且费用高昂。然而，流媒体因自

己特点导致对带宽占用较大，例如：

采取 H264 编码、1 920×1 080 分辨率

和 24 帧 /秒的视频传输需要的带宽为

256 kbit/s，此视频仅传输成本约 20 万

元人民币。

（2）较长的通信延时。卫星传输

距离远且通过无线电波传输导致通

信延时较大，例如：典型的卫星通信

延时在 540 ms 左右，传输控制协议

（TCP）3 次握手的延时可达到 1.5 s，
此性能对于实时多媒体系统是无法

接受的。

（3）高误码率。卫星采取无线电

波传输，其受环境、天气、太阳活动等

各方面影响较大，从而导致实际的卫

星通信中有较高的误码，由此对多媒

体应用的用户体验极为不利，而如果

采取 TCP 进行重传会降低 TCP 的发

送窗口，从而会引起传输的带宽利用

率下降 [4]。

一般来说，流媒体应用对于数据

流畅度要求大于数据传输稳定性，也

就是说用户对于流媒体卡顿忍耐度

小于数据花屏或者清晰度下降。针

对流媒体应用特点和卫星传输的特

点，文中我们提出一种基于一种 TCP
叠加用户数据报协议（UDP）混合分

段传输优化组合技术方案，以满足卫

星传输流媒体应用。

1 适合基于卫星传输的

流媒体系统架构
基于卫星传输的流媒体系统的

传输有 2 部分：一部分与传统流媒体

系统相同，均基于固网传输；另一部

分是基于卫星反射广播传输。卫星

链路的传输层不适合采用面向连接

的协议，因此我们提出了一种 TCP 叠

加 UDP 混合分段传输方式的基于卫

星通信的流媒体系统，其架构图如图

2所示。

图 2中重要部分的功能描述具体

如下：

（1）实时多媒体源对多媒体进行

采集、编码、压缩、音视频混合等操作

形成原始实时流媒体，然后将实时流

媒体源与直播流媒体服务器采用传

输层 TCP 协议建立连接，并且将原始

实时流媒体推送到直播流媒体服务

器之上。

（2）因卫星传输中误码率较高，

故直播流媒体服务器在接收实时多

▲图1 流媒体系统架构图

TCP：传输控制协议 UDP：用户数据报协议

▲图2 基于卫星传输的流媒体架构图
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媒体流之后，采用前向纠错码（FEC）
算法对实时流重新编码；然后对实时

多媒体流转码、加密；同时，可将编码

后的实时多媒体流转存到点播多媒

体服务器形成多媒体文件。

（3）因卫星带宽较昂贵，为避免

无用户观看的流占用带宽，本流媒体

系统故采用终端触发媒体流下发的

机制；终端采用 TCP 协议与直播流媒

体服务器和点播多媒体服务器建立

连接，如果卫星空口上没有待拉取的

媒体流，则反向代理服务器向媒体流

服务器拉取相应的媒体流；如果卫星

空口上已经存在待拉取的流，否则终

端直接从卫星空口接受广播数据进

行解码即可。

（4）多媒体服务器（包括直播和

点播）与反向代理服务器建立 TCP 连

接，将相应的流推送到反向代理服务

器；反向代理服务器将接收到的流进

行协议转换，去除 TCP 包头并添加

UDP 包头，然后转发到卫星转发器继

而将媒体流推送到卫星上，卫星采用

下行广播的方式将流媒体流下发到

各个地面接收器。

（5）终端通过 UDP 协议接收与反

向代理服务器协商好的组播组接收

多媒体流，然后对多媒体流进行缓

冲、解密、音视频解码、FCE 纠错、渲

染、呈现等处理。

综上所述，本系统具有如下几个

重大改进点：

（1）大幅度缩减带宽占用。假设

一路多媒体流占用 256 kbit/s 带宽，如

果有 1 000 路视频且同时有 1 万观众

观看，新系统的带宽占用只有传统流

媒体系统带宽的 0.01%（因传统流媒

体系统将占用 2.560 Tbit/s 带宽，而采

用 本 文 系 统 将 只 占 用 256 Mbit/s）。

从上述结果看：本系统占用的带宽只

与流媒体源的数量有关，而与终端用

户的数量无关。

（2）传统流媒体系统与本系统无

缝对接。因本系统也有基于传统互

联网传输链路，使得本系统可以与传

统流媒体系统无缝对接。具体而言，

从终端用户角度看，可以无感知地接

入卫星网络和微蜂窝网络并无缝切

换。从系统开发者角度看，其使用方

法和与传统流媒体系统没有区别，可

实现平滑对接和部署。

（3）大幅度减少时延问题。在本

系统拉流时，反向代理服务器会判断

媒体是否已经下发，所以本系统的时

延只在流媒体首次拉取时发生。对

于已经下发的流媒体，新用户拉取时

是从卫星终端拉取而不需要从流媒

体服务器拉取，从而大大缩短延时，

从而大幅提升用户体验。

（4）有效部分解决误码问题。本

系统采用 FEC 算法进行解决，因为传

输数据有冗余导致对带宽略有损失，

但这样避免终端经常出现的花屏，从

而有效提升用户体验。

2 适合基于卫星传输的

流媒体系统关键技术
为了使本系统充分利用卫星传

输特点，我们做了大量创新，本节着

重讲解卫星传输在流媒体应用的相

关部分。将图 2 的反向代理至终端

部分，细化即为图 3。
如图 3 所示，卫星链路传输主要

包括反向代理服务、基带处理单元、

卫星地面转发器、通信卫星、卫星地

面接收器、卫星信号分发器及终端设

备。反向代理与基带单元在同一个

层二网络中，且一般部署在运营商的

机房中且只有内网 IP，因此需要一般

通过机房的网络地址转换（NAT）机

制与公网进行通信。卫星接收机只

需要在通信卫星覆盖范围内即可，且

不限制数量，此设备负责接受 /发送

卫星链路数据并进行传输协议解析

转换。

为了更加清晰描述上述各设备

在流媒体系统中发挥作用，下面我们

实例化手机端从流媒体服务器中下

拉多媒体流的过程，如图 4所示。

针对图 4，需要特别说明 2点。

（1）关于多路媒体流。反向代理

收到拉取的流媒体数据后，将数据包

中包头去掉，重新封装 UDP 包头。此

时转发给基带单元协商好的固定 IP
和特定组播组发送。由于有多路流，

为了避免多路流相互影响，端口就是

一个范围，并且反向代理服务器向基

带单元转发时选择一个未使用的端

口即可，并将组播组详情通知到分发

器和终端，这样分发器和终端才从对

应的组播组分发和接收数据。

（2）关于节省带宽，主要采取 3

▲图3 流媒体卫星传输链路示意图
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种方法：首先，因为卫星链路具有广

播特性，当一个流媒体被终端拉取

后，除此终端对应的分发器能接受到

此流数据外，处于卫星覆盖范围的所

有的分发器都可以接受到媒体流数

据，那当其他分发器下的终端拉取此

媒体流时，不需要再拉取流从而节省

带宽，如果没有请求此媒体流，那么

分发器可以直接抛弃此媒体流数据；

其次，对于已经被终端拉取的多媒体

流，如果同一个分发器下的其他终端

也需要获取相同的多媒体流，此时其

将请求流 ID 发送给分发器，分发器

将相应的流复制一份给此终端，不再

需要从流媒体服务器上拉取，这样也

解决大部分用户的流媒体延时长的

问题，提示用户体验友好度；最后，反

向代理将拉流情况进行记录，当某一

路所有的用户都没有查看时，反向代

理服务器主动断掉从流媒体服务器

获取媒体流数据，这样既可避免卫星

带宽的占用，又可以节省 Internet 的
带宽。

3 试验结果
关于文章提出的基于卫星链路

的流媒体系统的测试，针对上文中提

到的卫星传输的带宽贵、时延大、误

码高的 3 个问题，我们主要从带宽占

用、用户延时 2个方面进行测试。

针对带宽占比测试，我们采用一

路媒体源，因为基于卫星链路，故视

频参数设置较低，通用影像传输格式

的摄像头的比特率为 64 kbit/s。终端

采用 2 种模式：使用传统方案即基于

TCP 模式；使用本文所提方案。主要

关注点是随着终端的增加（从 100 个

用户增加到 1 000 个用户），卫星空口

带宽的占用情况，其具体的测试结果

如 5所示。

从图 5 来看：本文所提的系统架

构的卫星带宽占用至于流媒体源大

小有关，与用户数无关；而传统的系

统架构不但与流媒体源大小有关，而

且与用户数成直线关系。

关于用户时延测试，本文系统的

优势主要在于已经下发流的用户接

入情况。针对时延测试，主要有 2 种

TCP：传输控制协议 UDP：用户数据报协议 UID：用户识别 URL：统一资源定位符

▲图4基于卫星链路的流媒体系统终端拉取流媒体流过程

流媒体服务器 反向代理服务器 基带单元 发射机&卫星&
地面接收器 分发器 终端

注册 IP

请求流媒体URL

返回直播多媒体流和点播多媒体流URL

请求流 ID

判断流是否
已经下拉

转发流媒体数据

通知需要拉取的多媒体流URL

拉取多媒体流

返回多媒体流数据

根据流UID
和 IP 复制方法

转发流媒体数据

转发流媒体数据

接受广播流媒体数据

转发流媒体数据
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场景：观看当前无人观看的实时流；

观看当前已经有人观看的实时流。

终端采用 2 种模式：使用传统方案即

基于 TCP 模式；使用本文所提方案。

测试结果如图 6所示。

从图 6 来看，对于流媒体第 1 次

下发，2 种统架构时延基本持平；而

对于已经下发的流，其他用户再次请

求此多媒体流时，其延时急剧降低，

几乎为常量，究其原因是分发器组播

的设计。

5 结束语
卫星作为移动通信的有效补充

手段，有着部署便利和运维成本低等

优势，但带宽贵、时延大、误码高等问

题 影 响 基 于 卫 星 链 路 的 多 媒 体 应

用。通过协议改造、架构优化、冗余

纠错等相关手段，可以提高卫星传输

的性能，改善卫星作为多媒体特别是

流媒体的媒介功能，对移动通信网络

系统的扩展至关重要的作用。

◀图5
带宽占用与终端数量的
关系图
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提出了一种高效的、基于深度卷积神经网络（CNN）的图像去模糊算法。网

络结构基于条件生成对抗网络，并使用堆叠的自编码器结构与跳跃相连接。相关的

试验结果表明：该算法有良好的图像去模糊效果，并且能够大幅度地降低时间与内

存开销。

图像去模糊；卷积神经网络；对抗生成网络

In this paper, an efficient deep convolutional neural network (CNN)-based

image deblurring method is proposed. The network architecture is based on

conditional generative adversarial network integrated with stacked encoder-decoder

architecture and skip connections. Experiment results show that the proposed

method achieves good image deburring performance and in the meanwhile reduce

the testing time and required memory resource.

image deburring; CNN; generative adversarial network
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1 模糊对视觉SLAM的

影响及图像去模糊简介

同时定位与地图构建（SLAMS）的

目的是让机器人利用各类传感

器信息来得知自身的位置以及周围

的环境。因此，SLAM 是实现机器人

自 主 移 动 的 一 项 关 键 技 术 。 视 觉

SLAM 是指利用视觉传感器的信息的

SLAM 系统，其输入就是视觉传感器

得到的图像。

在机器人运行过程中，因为相机

抖动、景物移动等原因，都会造成图

像模糊。无论是特征点法还是直接

法，模糊的图像输入都会直接影响视

觉 SLAM 系统，降低系统整体的运行

效率。视觉 SLAM 系统需要将拍摄的

前后两帧图像进行匹配，根据匹配结

果对自身进行定位，这一过程称为跟

踪。在跟踪过程中，模糊的输入图像

会造成匹配失准或无法匹配，这被称

为跟踪失败。当出现跟踪失败时，需

要让整个机器人停止运动或者回退，

重新拍摄清晰的图像，同时需要进行

全局的地图搜索，定位当前机器人的

位置，直至跟踪成功，机器人再重新

开始运动。全局的地图搜索是一个

相对耗时的操作，如果频繁地触发这

一操作，会影响整个 SLAM 系统的运

行效率。同时，每次机器人停止运动

或者回退，都使得运行过程变得不连

续，影响了流畅性。因此，模糊的输

入图像是需要避免的。为了避免模

糊的输入图像，我们可以使用去模糊

算法对图像进行处理，恢复出清晰的

图像。

相机抖动、相机与景物之间的相

对运动造成模糊一般被称为运动模

糊。图像中的运动模糊效果通常在

空间上是不均匀的，这是由于不同对

象的运动经常是彼此不同的。取模

糊算法的目的就是恢复出一张没有

模糊的清晰的图像。以前的大部分

方法都是通过这个模型来建模图像

上的模糊：

B =K × S + n （1）
其中 B，K，S 和 n 分别是模糊的图像、

模糊核、潜在的清晰图像和噪声。在

去模糊问题中，模糊核是未知的。因

此，这些方法需要在只有给定的模糊

图像 B 同时估计模糊核 K 和潜在清

晰图像 S，这其实可以看为一个病态

的问题。

实际上，真实世界模糊图像的模

糊核往往在空间上不均匀。估计空

间非均匀的模糊核是一个难题，因为

每个像素的模糊核都可能不同。因

此，以前的一些方法 [1-4]都对模糊来源

做了一些简单的假设，以简化模糊核

估计。然而，由于实际的模糊核通常

比所假设的模糊核更加复杂，所以通
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过这些方法估计的模糊核是不准确

的。不准确的模糊核的估计直接会

降低潜在的清晰图像的质量。因此，

这些方法只适用于几种特定的模糊

类型。

近年来，越来越多的方法使用卷

积神经网络（CNN）来解决去模糊问

题的方法 [5-10]。由于缺乏真实场景下

的模糊清晰图像对，文献 [5-8]中的方

法通过合成模糊核进行卷积来产生

模糊图像进行训练。另外，这些方法

不是以端到端的方式，并且仍然需要

估计模糊核或逆模糊核。因此，这些

方法仍然存在模糊核的估计不准确

的问题，而且它们在真实模糊图像上

的 表 现 比 人 工 生 成 的 模 糊 图 像 要

差。文献 [9]提出了一个由高速摄像

机拍摄的真实场景下的模糊清晰图

像数据集，文献 [9-10]中的模型在这

个数据集上进行了训练。此外，两种

方法都是以端对端的方式，直接生成

清晰图像，没有进行模糊核的估计。

因此，这两种方法在性能上都超越了

以前的方法。然而，文献 [9]中的方法

运行缓慢，文献 [10]中的方法相对较

快，但仍需要大量内存资源，这使得

人们很难在实践中应用这些方法。

基于上述的研究现状，我们提出

了一种基于深度卷积神经网络的图

像去模糊算法。算法整体基于条件

对抗生成网络，在网络结构上使用堆

叠的自编码器结构与跳跃连接。通

过在基准数据集上的实验，算法表现

出了良好的图像去模糊效果，并且能

够大幅度地降低时间与内存开销。

算 法 的 高 效 性 使 其 更 容 易 与 视 觉

SLAM系统相结合。

2 基于深度卷积神经网络

的去模糊算法

2.1 网络结构

我们的网络是基于对抗生成网

络设计的，包含有 1 个生成器和 1 个

鉴别器。生成器的任务是从输入的

模糊图像中提取特征，利用特征生成

出一张足以“骗过”鉴别器的图像。

鉴别器的任务是正确地判别出一张

图像是真实的清晰图像，还是一张生

成器生成出来的图像。通过让生成

器和鉴别器互相对抗式地学习，生成

器和鉴别器的能力都能得到提升，最

终生成器能从一张输入的模糊图像

中生成出一张真实的清晰图像。

生成器的网络结构如图 1所示。

生成器的结构包括 3 个部分：头部、

中部与尾部。

头部只包含有一个 5×5 的卷积

层。这个卷积层将 3 通道的输入图

像映射为一个 64 通道的特征映射，

作为生成器中部的基础。我们并没

有在头部的卷积层后接一个激活层，

这是因为我们在生成器中部的构建

模块中使用了文献 [11]中提到的前置

激活层的方法，所以头部卷积层的激

活层包含在了中部的构建模块中。

中部包含有连续 N 个构建模块，

并且每一个构建模块都有一个残差

连接。因为构建模块是基于自编码

器结构的，所以我们把构建模块称为

“自编码器模块”。因为输入的模糊

图像与要输出的清晰图像在数值上

很接近，所以网络所需要学习的函数

比起零映射更接近与恒等映射，而带

有残差连接的结构更容易学习到一

个恒等映射 [12]。我们选择将 N 个自

编码器模块顺序地堆叠，因为这使得

网络能够重复地从整张图像中提取

特征。每一个自编码器模块只需要

在输入的特征映射上做一点改进，最

终 就 能 得 到 一 个 足 够 好 的 特 征 映

射。在实验中，我们选择 N=2。
尾部包含有一个激活层和一个

5×5的卷积层。尾部的任务是将中部

产生的特征映射变换到最终的输出

图像。在整个生成器中，我们都没有

使用任何归一化层，因为我们发现添

加归一化层反而会使得结果变差，同

时会带来更大的时间与内存开销。

2.2 自编码器模块结构

自编码器模块的结构如图 2 所

示。我们使用一种残差模块、最大池

化层和最近邻插值层来构建自编码

器模块。我们称这种残差模块为“基

础模块”。基础模块能生成维度与其

输入一样的特征映射。我们将一个

基础模块和一个最大池化层定义为

一组“上采样组”，将一个基础模块和

一个最近邻插值层定义为一组“下采

样组”。在自编码器模块中，输入的

特征映射先经过 L 组下采样组不断

下采样，直至到达瓶颈层（包含一个

基础模块），然后再经过 L 组上采样

组不断上采样。同时，我们在第 i 个
最大池化层和第 L-i 个最近邻插值层

中添加了跳跃连接，共 L 个跳跃连

接。在实验中，我们选择 L=4。
自编码模块的结构与 Hourglass

Network[13]和 U-Net[14]的结构类似。类

似自编码器的结构能够提取不同尺

度的特征，而跳跃连接能够将它们组

合起来。因为同一张图像，模糊的程

度会随着尺度的降低而降低，所以不

同尺度的特征可以用来处理不同程

度的模糊。因为输入图像上各处的

模糊程度都可能相同，所以提取不同

尺度的特征是很重要的 [15]。我们使

用跳跃连接是因为跳跃连接能直接

将网络的低层信息传递到网络的高

▲图1 生成器结构

自编
码器
模块
1

自编
码器
模块
2

5×5
卷积层

5×5
卷积层

激活
函数输入图像 输出图像

中部
尾部头部
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层，这能让网络的输出共享低层信

息。另外，跳跃连接还能直接将梯度

信息从高层传递到低层，这会让网络

的训练更加容易。

2.3 基础模块结构

基础模块的结构如图 3所示。基

础模块的输入与输出维度相同，我们

将输入与输出的通道数定义为 Chr。

在一个基础模块中，共有 C 条路径。

每一条路径包含两个卷积核大小为

3×3 的卷积层，并且在每个卷积层之

前都有一个激活层。第 1 个卷积层

的输出与第 2 的卷积层的输入通道

数相同，都为 D。每条路径除了卷积

层的膨胀系数都相同。C 条路径中，

每个卷积层的膨胀系数从 1 增加到

C。基础模块也包含一个残差连接。

我们将所有路径的输出与模块的输

入相加，得到最后的输出。在实验

中，我们选择 Chr =64，C =4，D =16。
基 础 模 块 的 结 构 设 计 受 到 了

ResNeXt[16] 中残差模块的启发。这 2
种模块都使用了残差连接，并且将多

路操作聚合起来。但与 ResNeXt 中的

残差模块不同的是：基础模块中每一

路操作都不同，而 ResNeXt 中每一路

操作都相同。每一路中使用不同的

膨胀系数，可以在不增加参数量的情

况下增大了感受域，同时还能提取到

不同尺度的特征。

2.4 鉴别器结构

鉴别器是基于条件对抗生成网

络设计的，需要两组图像对作为输

入。一组图像对包含一张模糊图像

与对应的清晰图像，另一对图像对包

含模糊图像和对应的经生成器处理

的图像。与传统的对抗生成网络相

比，条件对抗生成网络的鉴别器需要

一张额外的模糊图像作为输入。这

样做的好处是在让生成器生成的图

像“欺骗”鉴别器的同时，还能保持与

输入的模糊图像的一致性。

鉴 别 器 结 构 的 设 计 参 照

PatchGAN[17]，只包含 5 个卷积层。鉴

别器输出的是一个特征映射，特征映

射中的每一个值都对应于输入图像

中的一块。因此，比起整张图像，鉴

别器更着重于局部的图像块，这会鼓

励生成器去生成更清晰的局部边缘

与结构。而且，浅层的鉴别器结构也

能节约训练的时间。

2.5 损失函数

生成器的损失函数包含了 ℓ1 损

失函数和对抗损失函数。 ℓ1 损失函

数常常被用于图像恢复任务，它可以

让生成图像与目标图像的像素值更

接近。然而，只使用 ℓ1 损失函数会

导致结果过于平滑。为了防止过于

平滑，我们将对抗损失函数与 ℓ1 相

结合。我们没有使用文献 [18]中使用

的对抗损失函数形式，而是使用了最

小二乘生成对抗网络（LS-GAN）19]中

的形式。鉴别器的对抗损失函数定

义如式（2）：

生成器的对抗损失函数定义如

式（3）：

ℒG
adv = 12Ex ∈Béë

ê
ù
û
ú( )D( )x,G( )x - c 2

（3）

其中，B 和 S 分别表示模糊图像集合

和清晰图像集合，a 和 b 分别表示生

成图像和真实图像的标签，c 表示生

成图片想要达到的标签。根据文献

[19]中的设置，我们选择 a=0，b=1，c=
1。与文献 [18]中的对抗损失函数相

比，LS-GAN 中的形式在训练中更加

稳定，更容易训练。最后，整体的损

失函数如公式（4）所示：

ℒtotal =ℒℓ1
+λℒG

adv （4）
在实验中，我们将权重系数设为
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▲图2 自编码器模块结构

▲图3基础模块结构

ℒD
adv = 12Ex ∈B,y ∈ Séë

ù
û( )D( )x,y - b 2 +

12Ex ∈Béë
ê

ù
û
ú( )D( )x,G( )x - a 2 （2）
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λ= 0.01。

3 相关实验
所有的实验都是在同一台使用

Titan XP 显卡的工作站上进行的。我

们的模型使用 pytorch库来实现。

3.1 GOPRO数据集上的实验

GOPRO 数据集包含了 3 214 对高

速摄像机拍摄的模糊清晰图像对，其

中训练集包含 2 103 对，测试集包含

1 111 对。我们与其他先进的去模糊

算法进行了对比实验，并进行了定性

与定量的分析。图 4 展示了一些去

模型效果图，从中我们能看出多尺度

卷积神经网络（MS-CNN）方法 [9]与孙

的方法 [7]都出现了振铃效应，而我们

的方法则避免了这一情况。表 1 展

示了定量分析的结果，我们的方法在

峰 值 信 噪 比（PSNR）和 结 构 相 似 性

（SSIM）的指标上都远远超越了其他

的一些方法。

3.2 Köhler 数据集上的实验

Köhler 数据集 [20]包含 4 张清晰图

像，每张清晰图片有 12 张对应的模

糊图像。作者记录了 12 条不同的相

机轨迹来生成 12 张不同的模糊图

像。我们在 Köhler 数据集上进行了

对比实验，并做了定量分析，如表 2
所示。

3.3 时间与内存开销

我们在时间与内存开销上与其

他方法做了对比。为了公平起见，我

们用 pytorch 库重新实现了 MS-CNN[9]

与深度对抗滤波（DGF）[10]。对于每

一个方法，我们分别测试了 1 000 张

1 280×720 的图片，计算平均的时间

与内存开销。对于时间测试，我们只

计算正向传播的时间，不考虑反向传

播的时间。对于内存测试，我们只计

算生成器的内存开销，不考虑鉴别器

的内存开销。表 3 展示了时间与内

存开销的对比实验。我们的方法比

DGF 快 3.4 倍，比 MS-CNN 快 8.4 倍，

同时消耗的内存是 DGF 的 25.59%，是

MS-CNN 的 27.65%。这显示出我们

的方法更加高效，更容易应用于实际

场景中。

4 结束语
本文中，我们提出了一种基于深

度 CNN 的图像去模糊方法。与现有

方法相比，该方法更加高效。通过在

不同数据集上的测试，该方法与目前

最先进的方法效果相当，同时速度更

快，所需内存空间更少。运行速度快

与所需内存少的特性，使这种方法更

容易应用于包含视觉 SLAM系统在内

的实际应用中。
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▲图4 在GOPRO数据集上的对比实验效果图

DGF：深度对抗滤波
MS-CNN：多尺度卷积神经网络

▼表1 在GOPRO数据集上的对比实验
结果

MS-CNN：多尺度卷积神经网络
PSNR：峰值信噪比
SSIM：结构相似性

方法

孙的方法[7]

MS-CNN[9]

本文方法

PSNR

24.6980

28.4498

29.2168

SSIM

0.8561

0.9008

0.9208

▼表2 在Köhler 数据集上的对比实验
结果

MS-CNN：多尺度卷积神经网络
MSSIM：结构相似度均值
PSNR：峰值信噪比

方法

孙的方法[7]

MS-CNN[9]

本文方法

PSNR

25.12

26.51

25.91

MSSIM

0.7748

0.8083

0.8115

▼表3 平均时间与内存开销表

方法

MS-CNN[9]

DGF[10]

本文方法

时间/s

2.9285

1.1823

0.3478

内存/MB

8 279

7 665

2 119
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