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基于 SWIPT 混合协议及联合解码的能量效率研究①

何继爱②　 王志文③　 王倩宇　 李志鑫

(兰州理工大学计算机与通信学院　 兰州 730050)

摘　 要　 针对无线通信网络中小区边缘用户通信质量问题,采用传感中继进行协作通信,
为解决引入传感中继所引起的能耗问题,提出了基于无线携能通信(SWIPT)混合协议及

联合最大比解码(MRC)方式的能量优化方法。 将以最大化主用户信号遍历链路能量效

率(EE)为目标的分式规划问题,转化为易求解的非分式规划问题;从功率控制、功率 / 时
间分割因子 2 个角度分析 EE;利用 Dinkelbach 迭代算法优化基站发射功率,并结合遗传

算法联合优化功率分配因子和时间分割因子,以实现遍历链路 EE 最大化。 仿真实验结

果表明,该方法在无线认知传感中继网络中能够更好地提升能量效率。
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0　 引 言

近些年来,蜂窝网络中的小区边缘用户受到障

碍物和信道环境的影响,造成用户接收信息不完整、
通信质量差,极大影响了用户通信服务质量。 而协

作中继通信技术 ( cooperative relay communication
technology,CRCT)作为一种提高网络容量和网络小

区覆盖面的有效方法[1],对提高小区边缘用户的通

信质量有着重要的作用,且传感器因其具有部署广

泛和灵活性等特点,经常被用作网络场景中的中继

节点。 但由于传感器多为一些能量受限的硬件设

备,引用传感中继需要获取主用户的授权频段进行

通信。 对此,Varshney[2]和 Mitola[3]分别提出无线携

能通信( simultaneous wireless information and power
transfer, SWIPT) 和认知无线电 ( congnitive radio,
CR)技术以解决传感中继能量受限的问题,并在提

高频谱利用率上作出了巨大贡献。
关于中继协作通信,研究学者们在中继的选取

和中继位置对网络性能分析方面已经开展了大量研

究[4-5]。 文献[6,7]比较分析了双向中继和单向中

继对网络性能的影响,发现双向中继协助通信能够

显著地提升频谱效率和能量效率(energy efficiency,
EE)。 文献[8]在无线传感网络(wirless sensor net-
works,WSN)中提出了基于深度学习的中继选择方

案,分析了该方案的中断概率和系统容量。 由于协

作中继技术可以提高认知网络的多样性,文献[9,
10]通过合理选择中继并进行频谱划分,有效地提

高了系统的频谱效率。 文献[11,12]则是在中继处

引用非正交多址(non orthogonal multiple access,NO-
MA)技术来实现多用户的协作通信,并利用 SWIPT
技术为中继收集能量,进一步提高了中继网络系统

的能量效率。
但是使用 SWIPT 技术需要同时兼顾实际运用

场景,故文献[13-15]针对实际的 SWIPT 接收器设

计提出了时间分割( time switching,TS)和功率分配

(power splitting,PS)方案,以实现信息和能量的同时

接收,并分析了不同方案在 WSN 中的中断概率。 文
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献[16-18]在功率控制、波束成形、传输策略等资源

分配领域研究了 SWIPT 技术,发现同时传输信息与

能量会增加信息泄露的可能性,故有学者对 SWIPT
技术的保密性能进行了相关研究[19-21]。 而文献[22]
在结合 SWIPT 与 CR 技术的同时研究其保密中断性

能,这对频谱资源管理的验证效果有着重要意义。
认知无线电采取动态频谱管理的方式,即它能

够在不影响授权用户(主用户)的前提下给未授权

用户(次用户)提供动态频谱接入机会,故不受网络

场景限制。 而在无线传感网络中,传感节点可作为

非授权用户,但是无法获得授权频谱,因此文献[23]
提出了一种基于认知无线电的频谱交易思想,即传

感节点充当中继以协助授权用户与基站之间的通

信,中继节点从而获得授权频段,发送自身信息给其

他未授权用户。
本文的具体工作内容如下。
(1) 假设了一种基于 SWIPT 混合协议的中继

协作通信模型。 其中无主动供电的传感设备充当中

继,并从基站发射的信号中收集能量以协助小区边

缘主用户进行信息传输。 该模型旨在不消耗中继自

身能量的同时获取主用户授权频段并发射自身信

号。
(2) 基于上述模型,在确保用户所需目标速率

最小化的同时构建能量效率最大化函数。 但由于发

射功率、功率分配因子和时间分割因子之间具有耦

合性,导致能量效率的求解问题相当复杂,故将该问

题分解为功率控制、联合功率 /时间分配因子优化的

2 个子问题。 采用丁克尔巴赫方法优化基站发射功

率,并通过遗传算法对功率分配因子和时间分割因

子进行联合优化以实现最大化能效。
(3) 为了处理主用户处的多重信息,采用了联

合解码的方式,对主用户处 2 次接收到的信息进行

叠加处理。 联合解码不同于普通的单解码方式,可
以有效提高信噪比,增大传输速率,提高中继的能量

收集水平,进而可以降低发射功率并提高主用户信

号遍历链路的能量效率。

1　 系统模型

假设在无线认知传感网络中,接收端有 2 个认

知用户,由于主用户距离基站较远,基站未能向主用

户发送完整信息,需要借助传感中继进行协作通信,
传感器中继在获取授权频段后将自己的信息数据发

送给次用户,传感器中继采用解码转发(decode and
forward,DF)方式进行辅助传输。 系统模型如图 1
所示,考虑主用户和次用户复用同一个下行链路频

谱资源。 表 1 列举出了系统模型使用符号及其意

义。

图 1　 系统模型图

表 1　 符号对照表

符号 表示含义

BS 基站

RE 传感中继

UE1 主用户(边缘用户)
UE2 次用户

PS SWIPT 技术 PS 协议

TS SWIPT 技术 TS 协议

IT SWIPT 技术信息传输阶段

EH SWIPT 技术能量传输收集阶段

GA 遗传算法

为了提高系统传输的可靠性,中继采用 SWIPT
技术并结合网络编码技术分 3 个时隙进行信息交

换,并使用 SWIPT 混合时间功率协议模型,如图 2
所示。 假设完成总的传输时间为 T,表 2 介绍了每

个时隙的工作任务。 第 1、2 时隙,基站分别向主用

户和传感中继发送信息,其中一部分能量 εPB 被用

作能量收集,剩余部分的能量 (1 - ε)PB 用作基站

到中继和主用户的信息传输, α(0 < α < 1) 表示时

间切换因子, ε(0 < ε < 1) 为功率分割因子。 在

第 3时隙,传感中继首先将从基站收到的信号 x2 进
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行译码,然后将基站发送的信号 x1 和自身要发送的

信号 x2 进行重新编码,再将编码后的信号广播给主

用户和次用户,主用户将收到的信号进行解码并采

用串行干扰消除技术(successive interference cancel-
lation,SIC)消除信号 x2 的干扰。 表中 PB 为基站发

射功率, PR 为中继发射功率。

图 2　 SWIPT 混合协议模型

表 2　 SWIPT 混合协议时隙分配表

时隙 T 阶段 功率 P

第 1 时隙 {αT}
BS→RE

(TS 协议)
BS 发送功率为 PB

第 2 时隙

{(1 - α)T / 2}

BS→UE1

BS→RE
(PS 协议)

BS 发送功率为 PB

IT: (1 - ε)PB

EH: εPB

第 3 时隙

{(1 - α)T / 2}
RE→UE1

RE→UE2

RE 发送功率 PR

UE1 分配功率 a1PR

UE2 发送功率 a2PR

(a1 < a2)

2　 问题分析

2. 1　 信号模型

根据表 2 的时隙分配分析得出,在第 1 时隙基

站广播信息,其基站发送的信号为

xB = PBx1 (1)
传感器中继收集一部分能量,第 1 时隙末传感

器中继接收到的能量信号表示为

yRE,EH = εPBh2x1 + Nh2 (2)
式中, x1 表示基站发送给主用户的信号, Nh1,2 是信

道中服从复高斯分布的噪声。
在第 1 个时隙内采用 TS 协议中继收集的能量

可以表示为

ETS = ξαTPB | h2 | 2 (3)
式中, ξ(0 < ξ < 1) 为能量效率转换系数, h1,2 ~

CN(0,λh1,2 = d -υh
1,2 ) 是均方误差为 0 的瑞利平坦衰

落信道。
第 2 时隙基站向传感器中继和主用户发送信

号,传感器中继和主用户第 1 次接收到的信息信号

表示为

yRE,IP = (1 - ε)PBh2x1 + Nh2 (4)

yI
UE1

= PBh1x1 + Nh1 (5)
式中, Nh1,2 是信道中服从复高斯分布的噪声, h1,2 ~

CN(0,λh1,2 = d -υh
1,2 ) 是均方误差为 0 的瑞利平坦衰

落信道。
其中信号 x1 在主用户和传感中继处的信噪比

分别表示为

γI,x1
UE1

=
PB | h1 | 2

Nh1

(6)

γx1
RE =

(1 - ε)PB | h2 | 2

Nh2

(7)

在第 1 次信号传输阶段,只发送一个信号 x1,
因此并未考虑链路间干扰以及链路内干扰,只考虑

链路内噪声。
在第 2 时隙内采用 PS 协议中继收集的能量可

以表示为

EPS = 1
2 ξ(1 - α)TεPB | h2 | 2 (8)

综合 2 部分收集的能量,因此采用 SWIPT 混合

协议所收集的能量可以表示为

EH = ETS + EPS

= ξαTPB | h2 | 2 + 1
2 ξ(1 - α)TεPB | h2 | 2

(9)
传感器中继将收到的信号进行译码,并将自身

要发送的信号和接收到的信号重新编码组合,然后

将编码后的信号广播给主用户和次用户,因此第 3
时隙内,传感器中继的发射功率为

PR =
EH

(1 - α)T / 2 = ξPB | h2 | 2 2α
1 - α + ε( )

(10)
第 3 时隙,传感器中继发送的信号表示为

xR = a1PRx1 + a2PRx2 (11)
式中, a1、a2 表示中继功率分配因子,并且 a1 + a2 =
1, a1 < a2。
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主用户和次用户分别接收到的信号分别表示为

yΠ
UE1

= ( a1PRx1 + a2PRx2)g1 + Ng1 (12)

yUE2
= ( a1PRx1 + a2PRx2)g2 + Ng2 (13)

式中, Ng1,2 是信道中服从复高斯分布的噪声, g1,2 ~

CN(0,λg1,2 = d -υg
1,2 ) 是均方误差为 0 的瑞利平坦衰

落信道。
次用户首先对信号 x2 进行解码,故次用户的信

干噪比为

γx2
UE2

=
a2PR | g2 | 2

a1PR | g2 | 2 + Ng2

(14)

主用户先解码 x2 ,然后采用 SIC 技术消除 x2

后,再对 x1 进行解码,则主用户的信噪比为

γΠ,x1
UE1

=
a1PR | g1 | 2

Ng1

(15)

2. 2　 能量效率模型

因为链路的传输速率一般取决于速率低的传输

链路,故整个时隙的主用户信息遍历传输速率可以

表示为

R = (1 - α)TW log2(1 + min(γ)) (16)
式中, γ 表示用户的信噪比。

在主用户处针对 2 次接收的信息所采取的解码

方式有 2 种。 第 1 种为单信号解码(single signal de-
coding,SSD),即每个用户收到信号后立即解码,此
时主用户信号遍历链路的传输速率可以表示为

Rx1
SSD = (1 - α)TW log2(1 + min(γx1

RE,γ
I,x1
UE1

,γΠ,x1
UE2

))

(17)
式中, γx1

RE 表示传感器中继处的第 2 时隙的信噪比,

γI,x1
UE1

、γΠ,x1
UE2

分别表示为主用户第 2 时隙和第 3 时隙

的信噪比。
第 2 种为联合最大比解码(maximal ratio combi-

ning decoding,MRC)。 由于信号传输速率受信道的

影响,主用户在第 1 阶段不会对接收到的信号进行

解码,对其进行保存处理;第 2 阶段收到来自传感中

继转发的信号后,将 2 次信号进行叠加处理,此时主

用户的联合信噪比以及遍历链路传输速率表示为

γx1
MRC,UE1

= γI,x1
UE1

+ γΠ,x1
UE1

(18)

Rx1
MRC = (1 - α)TW log2(1 + min(γx1

RE,γ
x1
MRC,UE1

))
(19)

系统传输信号消耗的总功率为

P tot = αTμPB + TPC (20)

式中, μ 为电路放大效率倒数, PC 为电路功率功耗。
定义能量效率为传输速率与功率消耗的比值,

单位为 bit / J。 其含义是在移动通信系统中单位能

量所能传输的比特数,可以表示为

ηEE = R
P tot

(21)

式中, ηEE 为能量效率, R 为传输速率, P tot 为传输信

号消耗的总功率。

分别分析 2 种不同解码情况下信号 x1 遍历链

路的能量效率:

ηEE,SSD =
Rx1

SSD

P tot

=
(1 - α)W log2(1 + min(γx1

RE,γ
I,x1
UE1

,γΠ,x1
UE2

))
αμPB + PC

(22)

　 ηEE,MRC =
Rx1

MRC

P tot

=
(1 - α)W log2(1 + min(γx1

RE,γx1
MRC,UE1

))
αμPB + PC

(23)

为了使主用户能效最大化,并满足其传输速率

的门限值。 求解能效最大时的基站发射功率,数学

模型如下式所示:

max
ε,α,a1,a2,PB

ηEE,MRC =
Rx1

MRC

P tot

=
(1 - α)W log2(1 + min(γx1

RE,γx1
MRC,UE1

))
αμPB + PC

(24)
s. t.

　 　 C1: 0 < α < 1
C2: 0 < ε < 1

C3: 0 < a1 < a2 < 1

C4: Rmin < Rx1
MRC

C5: 0 < PB < Pmax

式中,C1 表示时间分配因子的取值范围,C2 和 C3
分别表示基站功率分割因子和传感中继分割因子的

取值范围,C4 表示认知用户要求达到的最低传输速

率阈值,C5 表示基站发射功率的取值范围。
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3　 能量效率优化

在目标函数式(24)中,由于 ηEE,MRC 是关于 ε、

α、a1、a2、PB 的五元变量函数,计算量巨大。 为了简

化该问题求解,可以采用一种迭代优化的算法来求

得 ηEE,MRC 的最大值。 首先将 ε、α、a1、a2 作为定值,
PB 作为优化变量来优化目标函数;再将优化得到的

PB 作为定值,将 ε、α、a1、a2 作为优化变量来优化目

标函数,如此反复迭代优化,直到最后的优化结果趋

于收敛,优化完成。
3. 1　 发射功率优化

当 ε、α、a1、a2 为定值时,优化问题变为

Q1: max
PB

ηEE,MRC =
Rx1

MRC

P tot

　 =
(1 - α)W log2(1 + min(γx1

RE,γ
x1
MRC,UE1

))
αμPB + PC

(25)
s. t. C4 ~ C5
目标函数是关于 PB 的非线性分式函数,为方便

判断凹凸性,将该式转化为非分式问题。 令 q∗ 表示

Q1 所能达到的最大能量效率,定义函数:
F(ηEE,MRC) = max

PB
[Rx1

MRC - q × P tot] (26)

根据文献[24]的结论,对于信号 x1 遍历链路的

最大能量效率 q∗, 可以计算得到其相应的最优发

射功率,当且仅当:
Q2: F(ηEE,MRC) = max

PB
[Rx1

MRX - q∗ × P tot] = 0

(27)

通过海森矩阵[25] 可以证明 Q2 属于凸优化问

题,可以在 Matlab 中使用 CVX 工具箱进行优化[26]。
综上所述,本文提出了基于 Dinkelbach 的迭代算法,
具体步骤如算法 1 所示。

算法 1　 基于 Dinkelbach 的迭代算法最大化能效

1:初始化最大迭代次数 Lmax 和最大公差 ζ

2:设置最大能量效率 q = 0 和迭代次数变量 l = 1
3:repeat
4:利用 CVX 工具箱和给出的 q 求解 Q1, 并获得发射功率

的最优解 P′
B

5: if R′x1
MRC - q × [αμP′

B + PC] < ζ, 则

6: 设置 P∗
B = P′

B, q∗ =
R′x1

MRC

αμP′
B + PC

, Flag = 1 并返回

7:else

8:设置 q =
R′X1

MRC

αμP′
B + PC

, l = l + 1, Flag = 0

9:end if
10:直到 Flag = 1 或者 l = Lmax

3. 2　 功率分配因子与时间分割因子优化

当 PB 为定值时,由于 ηEE,MRC 是关于 ε、α、a1、a2

的凹函数,因此优化问题变为

Q3: max
ε,α,a1,a2

ηEE,MRC =
Rx1

MRC

P tot
=

Rx1
MRC

αμPB + PC
(28)

s. t. C1 ~ C3
针对 Q3, 利用 Matlab 遗传算法工具箱求得 ε、

α、a1、a2 最优解。 具体过程如下:基站发射功率 PB

和中继发射功率 PR 分别有对应的分配因子 ε、a1、a2

且 a1 < a2, a1 + a2 = 1, 因此将问题转化为获得最

优的发射功率所对应分配因子 ε、a2。 为方便求解最

佳能量效率,将功率分配因子 ε、a2 和时间分割因子

α 逐个进行优化。 首先将获得最优的基站发射功率

和时间分割因子作为固定值,优化发生功率 PB、PR

所对应的功率分配因子 ε、a2; 然后根据获得的最优

功率分配因子优化时间分割因子,反复迭代;重复以

上步骤,直到获得最优的 ε、α、a1、a2 使得获得能量

效率最大,具体步骤如算法 2 所示。

算法 2 基于 GA 的迭代算法最大化能效

1: 生成初始随机种群 f
2: 生成初始随机 α,ε, a2

3: repeat
4:　 for l = 1:1:种群数量 do
5:　 　 计算群体 f(xi) 中各个个体的适应度

6:　 　 选择亲代个体进行繁殖

8:　 　 执行变异选择

9: 　 　 计算每个子代的适应度

10: 　 　 选择最适合子代个体

11: 　 　 for j = 1:1:迭代数目 do
12: 　 　 　 for 每个粒子 i do
13: 　 　 　 　 计算适应度

14: 　 　 　 　 if f(xi) > f( li) then
15: 　 　 　 　 　 　 li ← xi
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16: 　 　 　 　 end if
17: 　 　 　 　 if f(xi) > f(g) then
18: 　 　 　 　 　 　 g ← xi

19: 　 　 　 　 end if
20: 　 　 　 　 根据一下规则更新标准:
21: 　 vi = vi + c1 × r1 t × (li - xi) + c2 × r2 × (g - xi)
22: 　 　 　 　 xi = xi + vi
23: 　 　 　 end for
24: 　 　 end for
25: 　 end for
26: until 满足终止标准

27: Output: α,ε, a2

4　 仿真实验及结果分析

本节提供了数值结果来评估所提出最佳方案的

能量效率。 重复执行 10 000 次蒙特卡洛实验,并对

结果取平均值。 为了验证所提方案的优越性,首先

验证了算法收敛性,然后在主用户处分别采取 2 种

解码模式以及对不同 SWIPT 协议模型下的能量效

率进行仿真,最后分析了发射功率、时间分割因子以

及功率分割因子对能量效率的影响,探究了混合协

议模型下时间分割因子和功率分配因子相互协同对

能量效率的影响。 为了简化模拟,各个终端位置都

是确定的。 主要仿真参数如表 3 所示。

表 3　 实验仿真参数

参数 取值

电路功率功耗 PC 500 mW
系统带宽 W 10 MHz

噪声频谱密度 Nh,g1,2 - 174 dBm / Hz
认知链路最小传输速率 Rmin 3 Mbit / s / Hz
路径损耗指数 νh1 = νh2 4
路径损耗指数 νg1 = νg2 2

电路转换效率 ξ 0. 6

图 3 为采用 SWIPT 混合协议模型和联合解码

方式迭代次数与能量效率的关系图。 由该图可以得

出以下结论:(1)迭代 3 次之后,算法已基本收敛,
因此本文提出的算法具有较快的收敛性;(2)在混

合协议和联合解码方式下,发射功率在 45 mW 且 α

= 0. 3、ε = 0. 5 时获得最大能效 190 Mbit / J。

图 3　 迭代次数与能量效率关系图

由于本文采用了 SWIPT 混合协议模型和联合

解码方式,使得信号 x1 遍历链路的能效最大。 因

此,分别对比单解码和联合解码对能量效率的影响,
能效和功率的关系如图 4 所示。 采用混合协议时,
分别固定功率分配因子 ε 和时间分割因子 α, 绘制

了主用户不同解码方式下迭代次数和能量效率图,
发射功率在 40 mW 时取得能效最大值。 由图 4 可

知:(1)随着发射功率的增大,能量效率逐渐降低;
(2)相同的发射功率下主用户采取联合解码的方式

的能量效率优于单解码情况。 联合解码相较于单解

码的能量效率提升了 4. 28% 。 其主要原因是,高发

射信噪比情况下,中继节点可以获得更多的能量,因
而提高了系统的能效。

图 4　 不同解码方式功率与能量效率关系图
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此外,主用户采用联合解码的方式,对比分析了

不同的 SWIPT 协议模型的能量效率,如图 5 所示。
若系统采用的是 SWIPT 的单 PS 协议,则考虑对系

统进行等间隔时隙任务划分,中继进行能量收集,同
时考虑功率分配因子 ε 的优化;若系统采用的是

SWIPT 的单 TS 协议,通过对时间分割因子 α 的分

析优化确定系统时隙分割,发射功率不再依据 PS
协议进行分配。

图 5　 不同 SWIPT 协议功率与能量效率关系图

经过比较分析不同协议对能量效率的影响,可
以得出:(1)混合协议的能量效率较单个协议提升

了 4. 07%左右;(2)单个协议的最优发射功率小于

混合协议,因为混合协议增加了系统的复杂度,增加

了功耗,但随之也带来了能效的提升;(3)单个协议

随着发射功率的增大,能效衰落速度较快,即多协议

相互协同可以降低衰落速度。
图 6 分别选取了几组不同的时间分割因子 α 和

功率分配因子 ε 组合在主用户处进行联合解码方

式,分析了不同组合情况下发射功率和能量效率的

关系。 由图可以得出:(1)随着发射功率的增加,能
量效率逐渐降低。 其原因是根据对数函数的特性,
当发射功率增大到一定程度,由于发射功率的提升

无法带来足够频谱效率的提升,即能量效率数学表

达式中的分母项的增长远高于分子项的增长,系统

的能量效率会不断下降;(2)随着时间分割因子 α
的逐渐增大,最优的发射功率逐渐减小,并且能量效

率的衰落程度加快;(3)功率分割因子 ε 的变换对

能量效率和最优发射功率影响较小。

图 6　 不同因子组合功率与能量效率关系图

图 7 和图 8 分别分析了功率分配因子 ε 和时间

分割因子 α与能量效率的关系图。 其中黑线分别是

图 7　 功率分配因子 ε与能量效率关系图

图 8　 时间分割因子 α与能量效率关系图
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基站最优发射功率,分别取大于和小于最优发射功

率的数值比较能量效率,可以得出:(1) ε 越大能量

效率越小,即信息译码所占比例越高,主用户的遍历

链路能量效率越大;(2)随着功率分配因子的变化,
能量效率的取值受到了影响,并非在最优发射功率

下一直保持最优;(3) α 越大能量效率越小,在 α =
0. 35 时,不同的发射功率获得相同的能效;(4)通过

遗传算法验证 α = 0. 35 和 ε = 0. 5 分别为最优时间

分割因子和功率分配因子。

5　 结 论

在本文中,无线通信网络中小区边缘用户通过

直连和中继的方式相互协作通信,联合解码和

SWIPT 技术解决了引入传感中继所引发的能耗问

题。 通过实验对比单 PS 协议、单 TS 协议与 SWIPT
混合协议模型,以及主用户处单解码与联合解码模

式下的能量效率,验证混合 SWIPT 协议和联合解

码方式将主用户信号遍历链路能量效率提升了

17. 42% ,且获悉了最优发射功率为 45 mW,功率分

配因子 ε = 0. 5 及时间分割因子 α = 0. 35。 结果充

分证明提出的解决方案可以有效地解决边缘用户通

信问题。
下一阶段工作将会全面研究整个系统多用户的

能量效率及频谱效率,并且进一步研究系统的频谱

效率,使其理论方法及考察角度更加合理有效。
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Efficiency research based on SWIPT hybrid protocol and joint decoding

HE Jiai, WANG Zhiwen, WANG Qianyu, LI Zhixin
(College of Computer and Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050)

Abstract
Aiming at the communication quality problem of cell edge users in wireless communication networks, the sens-

ing relay is used for cooperative communication. To solve the problem of energy consumption caused by the intro-
duction of sensing relay, an energy optimization method based on simultaneous wireless information and power
transfer ( SWIPT) hybrid protocol and maximal ratio combining decoding ( MRC) method is proposed. The
fractional planning problem with the objective of maximising the energy efficiency (EE) of the primary user signal
traversal link is transformed into an easily solvable non-fractional planning problem; EE is analysed from the per-
spectives of power control and power / time splitting factor; the transmit power of the base station is optimised by
using the Dinkelbach iterative algorithm, and the power allocation is jointly optimised with the genetic algorithm
factor and time splitting factor to maximize EE of the traversing link. The experimental simulation results show that
the method can better improve energy efficiency in wireless cognitive radio sensing relay networks.

Key words:energy efficiency (EE), simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT), cooper-
ative relay, cognitive radio (CR), cell edge user
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