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摘要：未来 6G无线通信将突破传统通信的边界，向多模态功能融合方向发展。其中，集成感知、通信与能量传输的功

能协同带来了复杂多目标优化挑战。如何在满足多维约束条件的前提下实现系统性能的最优，是当前研究的核心问题。该研

究针对在通信服务质量、感知精度的克拉美-罗下界、能量收集阈值以及最大传输功率等多重约束下，对优化用户传输速率

的问题展开研究。通过引入波束赋形技术，提出了一种基于半定松弛的交替优化算法，将原始非凸问题转化为可高效求解的

半正定规划模型，在严格满足各项约束条件的同时，该算法实现了全局性能的优化。仿真结果表明，该方法在典型场景下显

著提升了系统传输速率，并确保基站传输功率、感知精度与能量供给需求得到满足，为未来通感能一体化网络的高效资源分

配提供了有力的理论支撑。
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Abstract:  The  future  of  6G  wireless  communication  will  transcend  the  boundaries  of  traditional
communication,  advancing  toward  multimodal  functionality  integration.  Among  these  advancements,  the
integration  of  sensing,  communication,  and  power  transfer  (ISCPT)  introduces  significant  challenges  in  multi-
objective  optimization.  Achieving optimal  system performance under  multidimensional  constraints  has  become a
core  research  focus.  This  study  addresses  the  problem  of  optimizing  user  transmission  rates  under  multiple
constraints,  including  quality  of  service  (QoS),  the  Cramér–Rao  bound  (CRB)  for  sensing  accuracy,  energy
harvesting (EH) thresholds, and maximum transmission power. By leveraging beamforming techniques, this paper
proposes  an  alternating  optimization  algorithm  based  on  semidefinite  relaxation  (SDR).  The  proposed  approach
transforms the original non-convex problem into a semi-definite programming (SDP) model that can be efficiently
solved  while  strictly  satisfying  all  constraints.  Simulation  results  demonstrate  that  the  method  significantly
improves  system  transmission  rates  in  typical  scenarios  and  ensures  compliance  with  base  station  transmission
power,  sensing  accuracy,  and  energy  supply  requirements.  This  work  provides  robust  theoretical  support  for
efficient resource allocation in future ISCPT-enabled networks.

Key  words:  integration  of  sensing,  communication,  and  power  transfer  (ISCPT);  semidefinite  relaxation
(SDR); beamforming; 6G
 

随着 5G/6G网络与物联网（Internet of Things,
IoT）的深度融合，海量终端设备对高可靠通信、实

时环境感知与可持续供能的需求呈现爆发式增长[1]。

然而，传统网络架构中通信、感知与能量传输功能分 
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离部署，导致频谱、硬件与能量资源利用率低下，难

以满足终端低功耗和高集成度的要求。集成感知、

通信与功率传输（integrating sensing, communication,
and power transfer, ISCPT）系统通过共享频谱与硬

件资源，将感知信号复用为通信载体与能量传输媒

介，从而显著提升系统整体效率[2-4]。然而，多域功

能耦合导致系统功耗呈现强非线性特征：通信速率

的提升通常需要更高的发射功率，但信号相关性对

感知精度的要求，以及波形峰均比对能量收集效率

的影响，形成了多维度的技术权衡。如何在保障感

知性能、通信服务质量 (quality of service, QoS) 以
及终端供能需求的前提下，实现系统性能的全局优

化，成为 ISCPT系统规模化部署的核心挑战。

波束赋形技术作为无线通信系统中的关键手

段，通过优化天线阵列的加权系数，能够有效提升

信号传输质量、抑制干扰并增强能量传输效率。同

时，波束赋形求解算法也是一类比较成熟的非凸优

化问题 [5-7]。一般可以通过半定松弛（semidefinite
relaxation, SDR）[6]、二阶锥规划（second order cone
program, SOCP） [7] 等技术进行求解。这些凸优化

方法不仅保证了求解的全局最优性或近似最优性，

还显著降低了计算复杂度，使其能够满足 5G/6G
通信系统对实时性和可靠性的严苛要求。

近些年来，随着无线信息与能量同步传输

（simultaneous wireless information and power transfer,
SWIPT）[8-10]、通信感知一体化（integrated sensing
and communications, ISAC）[11-14] 等多目标融合网络

的快速发展，波束赋形设计需要进一步融合多功能

需求。文献 [9]提出了一个多用户 MISO-SWIPT下

行系统，并研究了联合传输波束和功率分割以实现

最小传输功率并满足 QoS 约束，通过 SDR技术提

出了关于 SWIPT功耗最小化问题的最优解。文

献 [10]设计了基于功率控制下 MIMO-SWIPT系统

的多种收发机。文献 [13]研究了 ISAC系统中的功

率最小化问题，提出了 3种不同的基于功率最小化

的鲁棒雷达波形设计准则。文献 [14]研究了全双

工和半双工 ISAC系统，通过优化下行双功能发射

信号和上行接收波束赋形来最小化功耗。

然而，这些方法同样可以借鉴 ISCPT系统波

束赋形方法的研究。文献 [4]从最优功率分配的角

度首次探讨了多用户场景下的联合功率传输、感

应、压缩和传输问题。文献 [15] 参考了 SWIPT和

ISAC的联合场景，在 MIMO 系统中揭示了传感、

通信和能量传输之间的基本性能权衡。后续又有学

者针对多个感知目标的场景进行进一步的研究[16]。

文献 [17]从物理层天线分离的角度讨论了通信、

感知和能量共同传输的多用户场景，采用 SDR和

舒尔补的变换进行优化，尤其是针对三者之间的对

应关系，进行了系统联合优化分析。虽然文中分别

讨论了通信和能量传输功能分离和集成的场景，但

是没有对影响通信系统的主要指标进行系统讨论。

而在 IoT未来的主要应用场景中，合理的功率分配

方法以及可靠的信道容量设计，都是保障通信系统

实现可靠传输的重要前提[18]。

在 SWIPT技术中，功率分配方法是一种高效

的架构设计，可以同时满足用户的信息传递和能量

收集需求，对其结构进行进一步探究更能凸显出本

文研究的必要性 [19]。因此，本文的 ISCPT系统以

功率分配下的通信能量一体化设备为研究对象，通

过时−频−空三维复用的探测波形实现环境感知。

在之前的工作中，作者已经讨论了关于 ISCPT
系统通过最优的功率分配获得最小化功耗的问

题。本文采用基于 SDP的方法，针对通信系统中

的多目标通信传能与环境感知场景，研究了最大

化系统平均传输速率的波束赋形问题。具体而言，

一是针对 ISCPT系统，在兼顾 IoT设备异构性的

同时，构建了一种联合通信 QoS、多参数感知克拉

美-罗下界（Cramér–Rao bound, CRB）和能量收集

（energy harvesting, EH）的多目标优化模型；二是

推导了复用波束下 CRB的闭合表达式，量化了信

道几何参数对感知精度的影响；三是提出基于张量

分解的变量解耦策略，结合 SDR技术将非凸问题

转化为层次化凸优化结构，显著提升了优化效率与

收敛性能。

 1　系统模型和问题描述

K

Nt

在本文研究的 ISCPT场景中，基站（base station,
BS）同时支持信息传递、无线能量传输以及环境感

知的功能。基本的系统模型如图 1所示，其中包含

一个 BS、 个 IoT设备及一个待定的感知目标。基

站配备了 个天线组成的均匀线性阵列（uniform
linear array, ULA），用于提供通信、感知与能量

传输功能的集成服务。具体来说，通信波束用于

向 IoT设备传输数据，感知波束设计用于探测目

标，能量传输波束为低功耗 IoT设备提供无线供电。

IoT设备被设定为执行实时监控、数据采集和

环境控制等任务，并通过共享的无线信道与基站进

行数据交互。为了准确描述无线传播环境，本文采
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用瑞利衰落信道模型，该模型能够很好地刻画室外

环境下的多径传播效应。信道系数由大尺度衰落

（路径损耗）和小尺度衰落组成，提供了对无线环

境的真实表征。基站采用多天线阵列进行波束赋

形，以实现通信、感知和能量传输的高效资源整

合。IoT设备的位置在覆盖范围内随机分布，感知

目标通过反射基站发射的探测信号，完成高精度的

环境感知。

 
 

loT设备1

loT设备2

loT设备3
loT设备4基站

感知目标

图 1    ISCPT系统基本模型

 
hi因此，相应 BS与设备之间的信道 通过视距

（line  of  sight,  LoS）与非视距（non-line  of  sight,
NLoS）信道的叠加表示为：

hi = αu

√
βu

βu+1
hLoSi +αu

√
1
βu+1

hNLoSi (1)

αu βu

hNLoSi

hLoSi

θi

a(θi)

式中， 是路径损耗系数； 为瑞利因子，表征视

距与非视距路径的相对强度；  是一个小尺度

衰落向量，由来自各天线的、独立同分布的复高斯

随机变量组成； 则结合了路径损耗和大尺度衰

落效应，其信号响应主要受到相关天线到达角

（angle of arrival, AoA） 的影响，通过天线阵列

的方向矢量 表示，具体形式如下：

a(θi) =
1
√

Nt

[
1,ej 2πd

λ sinθi , · · · ,ej 2πd
λ (NT−1)sinθi

]T
(2)

d λ式中， 表示天线之间的间隔； 表示信号载波的

波长。

该综合信道模型准确反映了视距与非视距传播

的特性，能够真实模拟城市环境中的无线传播场

景，为通信、感知和能量传输系统的性能分析和优

化奠定了坚实的基础。

 1.1　通信模型

系统中相应的通信信号的传输涉及发送、接

收、解码和干扰管理等环节。BS利用波束赋形技

i

术向 IoT设备传输信号，以达到优化传输方向并降

低干扰的目的。每个设备的传输信号通过波束赋形

矢量加权形成，确保不同设备之间的信号正交以避

免干扰。相应第 个设备的接收信号可以表示为：

yi(t) =
√
ρi

hHi xi(t)+
K∑

j,i, j=1

hHi x j(t)+ ni

+ n̄i (3)

ρi i

xi(t) = wisi(t) i

wi si(t)

ni n̄i

式中， 为第 个设备的功率分配因子，反映通信

与能量传输的比例； 是第 个设备的传

输信号，主要由波束矢量 和发送信号 构成；

和 分别表示信号处理和传输中的加性高斯白噪

声（additive white gaussian noise, AWGN）。

i

对于多用户场景下信号质量的评估一般是通过

信噪干扰比（signal  to  interference  plus  noise  ratio,
SINR）衡量，第 个设备的 SINR 表达式为：

SINRi =
ρi
∥∥∥hH

i wi
∥∥∥2

ρ j
∑

j,i

∥∥∥hH
i wi

∥∥∥2
+ρiσ

2
i + σ̄

2
i

(4)

i Ri

式中，分子部分为期望信号功率；分母包括干扰和

噪声的影响。相应第 个设备的可达速率 可以表

示为：

Ri = log2(1+SINRi) (5)

wi ρi通过优化波束赋形 和功率分配 ，可以有效

提高 SINR，从而提升通信质量和系统效率。

 1.2　能量传输模型

i

模型相应的 IoT设备同时还需要完成对接收信

号的能量收集，相应第 个设备的能量信号可以表

示为：

yEH
i (t) =

√
1−ρi

hH
i xi(t)+

K∑
j,i

hH
i x j(t)+ni(t)

 (6)

相应收集到的能量可以表示为：

Ei = ηi (1−ρi)

∣∣∣hH
i wi

∣∣∣2+ K∑
j,i

∣∣∣hH
i w j

∣∣∣2+σ2
i

 (7)

ηi式中， 为能量转换效率，反映无线信号转换为可

用能量的比例。

 1.3　感知模型

对于系统中的环境感知，主要通过雷达探测机

制实现，BS发射的信号经目标反射后，通过分析

回波信号来估计目标的位置和特性。感知模型假设

目标处于 LOS传播环境，且仅反射传输信号，忽

略多径效应的影响。BS接收到的目标反射信号可
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表示为：

ys[m] =
K∑

i=1

νhshHs wisi[m]+ ns (8)

ν

hs wi

ns

N

式中， 为目标雷达散射截面（radar cross section,
RCS）系数； 为 BS到目标的信道向量； 为复

用的通信波束赋形向量； 为接收噪声。通过采集

个采样点，回波信号矩阵可扩展为：

Ys =


ys[1]
...

ys[N]

 =


K∑
i=1

vhshH
s wisi[1]+ ns[1]

...
K∑

i=1

vhshH
s wisi[N]+ ns[N]


=

vHsWS+Ns

(9)

Hs = hshHs W

S

式中， 为等效信道矩阵； 为波束矩

阵； 为发送的信号矩阵。

a (φDoA)

φDoA

τ= [θs,αs]T

目标的空间参数通过导向向量 描述，

其中 为反射信号的出射角（departure of angle,
DoA）。目标参数向量 包含角度信息和等效

信道增益。通过费舍尔信息矩阵（Fisher information
matrix, FIM）和 CRB量化估计精度：

FFIM =
2
σ2

s
Re

{
∂κH

∂τ

∂κ

∂τT

}
(10)

κ = νvec(HsWS)式中， 为理想状态下的信号模型，

相应 FIM可以表示为：

F =
 Fθsθs FθsαTs

FT
θsαTs

FαsαTs

 (11)

F Fθsθs FθsαTs

FαsαTs

θs

式中， 为相关参数向量矩阵的合集； ，

和 表示相应的二阶偏导数矩阵。因此关于

DoA 估计的 CRB为：

CRBθs = tr
((

FθsθTs −FθsαTs F−1
αsα

T
s
FT
θsα

T
s

)−1
)

(12)

相应的 FIM可以表示为：

Fθsθs =
2N |ν|2

σ2
s

tr((Q̄s+ Q̃s)WWH(Q̄s+ Q̃s)H) (13)

Fαsα
T
s
=

2N
σ2

s
tr(HsWWHHH

s )I2 (14)

FθsαTs =
2N
σ2

s
Re(tr(HsWWHQH

s )[1, j]) (15)

 1.4　问题描述

因此，本文对于 ISCPT中通信、感知和能量

收集多目标联合优化的系统可以用以下形式表示：

max
{wi, ρi}

1
K

K∑
i=1

Ri (wi,ρi)

s.t. log2 (1+SINRi) ⩾ γmin
i

CRBθs ⩽ ϵ

Ei ⩾ Emin
i

tr

 K∑
i=1

∥wi∥2
 ⩽ PT (16)

γmin
i i

ϵ

Emin
i i

PT

{w1,w2, · · · ,wK}

{ρ1,ρ2, · · · ,ρK}

式中， 用来确保第 个 IoT设备满足 QoS下的

最小传输速率； 是从感知目标的角度估计 CRB的

误差上限； 是维持第 个 IoT设备正常运行下

的最低 EH需求； 为 BS总发射功率的上限。本

文的研究目标是在满足相应约束条件的情况下，最

大化系统传输的平均可达速率，这一目标主要通过

优化所有用户的波束赋形矢量 集合

来实现，对于同一 IoT设备的信息和能量的权衡可

以根据功率分配因子 的调整来实现。

显而易见，这是一个多约束条件下多变量联合

优化的非凸求解问题。由于 SINR、CRB以及 EH
的非线性关系，其都呈现典型的非凸性质，很难通

过直接求解的方法去获得目标的最优解。一种比

较有效的方式是通过解耦不同的约束条件，通过添

加辅助变量的方法来组成凸约束条件下的凸优化

问题。

 2　最大化 ISCPT系统传输速率方法

wi ρi

wi

首先对式 (16)中存在的多个待优化变量进行

分离，采用交替优化是一种有效的手段，分别求解

每个 IoT设备的 和 ，在保持其中一个不变的情

况下去优化另一个变量。对于本文的问题而言，核

心的难点是求解最优的波束矢量  。为了有效应

对这一挑战，本研究针对波束赋形矢量优化采用

SDR 算法。SDR算法将原问题通过矩阵秩约束松

弛的方法转化为半正定约束，将复杂的非凸优化问

题转化为可通过标准凸优化工具高效求解的 SDP
问题。

 2.1　SDR凸约束

Wi = wiwH
i

rank(Wi) = 1

Wi ⩾ 0

首先需要引入辅助变量 ，它表示波

束赋形矢量的二阶矩阵，满足 。根据文

献 [20]中半松弛推导证明的方法，该问题可以松

弛为 ，该矩阵是半正定（positive semi-definite,
PSD）的。

相应通信 SINR约束可以直接改写为：
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SINRi =
ρi
∥∥∥hH

i wi
∥∥∥2

ρ j
∑

j,i

∥∥∥hH
i wi

∥∥∥2
+ρiσ

2
i + σ̄

2
i

⩾ 2γ
min
i −1 (17)

∥ hHi wi∥2 ∥ hHi w j∥2

tr(hihHi Wi) tr(hihHi W j)

式中，有效信号 和干扰信号 都转化

表述为矩阵迹的形式 和 ，原约

束问题可以改写为：

ρi tr
(
hihH

i Wi
)

ρ j
∑

j,i tr
(
hihH

i W j
)
+σ2

i

⩾ Γi (18)

Γi = 2γ
min
i − 1式中， ，可以进一步整理为线性不

等式：

ρi tr
(
hihH

i Wi
)
⩾ Γi

ρ j

∑
j,i

tr
(
hihH

i W j
)
+σ2

i

 (19)

Wi因此，原通信约束转化为关于 凸约束的形

式。同理，能量约束也可以根据相同的方法转化为：

K∑
j=1

tr
(
hihH

i W j
)
⩾

Emin
i

ηi (1−ρi)
−σ2

i (20)

同理，功率约束转化为：

tr

 K∑
i=1

Wi

 ⩽ PT (21)

ζ

ζ1 ζ2 ζ3

对于感知约束，需要引入额外的辅助变量 、

、 和 ，相应的定义如下：

fθθT − fθαT f −1
ααT

fθαT ⩾ ζ (22)

ζ1 = fθθT − ζ (23)

ζ2 = fθαT (24)

ζ3 = fααT (25)

结合上述定义，对应原本的约束，问题可以转

化为相应的 PSD约束：

Ξ =

[
ζ1 ζ2
ζT2 ζ3

]
⩾ 0 (26)

1
ζ
⩽ ϵ (27)

原有的 FIM都可以转化为相应的等式约束：

tr((Q̄s+ Q̃s)WWH(Q̄s+ Q̃s)H) =
σ2

r (ζ1+ ζ)
2N|ν|2

(28)

tr(HsWWHHH
s )I2 =

σ2
r ζ2

2N
(29)

Re(tr(HsWWHQH
s )[1, j]) =

σ2
r ζ3

2N
(30)

βi

对应优化目标，采用分式规划方法，引入辅助

变量 ，表示为：

max
1
K

K∑
i=1

βi (31)

满足约束条件：

βi ⩽ log2

1+ tr
(
hihH

i Wi
)

∑
j,i tr

(
hihH

i W j
)
+σ2

i

 (32)

这里可以进一步利用对数函数的凸性，通过一

阶泰勒展开进行线性近似。

因此，关于非凸的原优化问题式 (16)可以转

化为下面的 SDP问题：

max{Wi, βi}
1
K

K∑
i=1

βi

s.t.



tr
(
hihH

i Wi
)
⩾ Γi

∑
j,i

tr
(
hihH

i W j
)
+σ2

i


K∑

j=1

tr
(
hihH

i W j
)
⩾

Fmin
1

ηi (1−ρi)
−σ2

i

tr

 K∑
i=1

Wi

 ⩽ PT

Ξ =

[
ζ1 ζ2
ζT

2 ζ3

]
⩾ 0

1
ζ
⩽ ϵ

tr
((

Qs+Qs

)
WWH

(
Qs+Qs

)H
)
=
σ2

i (ζ1+ ζ)

2N |v|2

tr
(
HsWWHHH

s

)
I2 =

σ2
i ζ2

2N

Re
(
tr
(
HsWWHQH

s

)
[1, j]

)
=
σ2

i ζ3

2N

βi ⩽ log2

1+
tr
(
hihH

i Wi
)∑

i+i

+ tr
(
hihH

i W j
)
+σ2

i


Wi ⩾ 0

(33)

wi关于波束矢量 的凸约束被转换为矩阵不等式

和其他凸条件，使得问题能够通过标准凸优化技术

解决。

 2.2　交替优化

wi

ρi Wi

Wi ρi

ρi

通过上述推导和问题转化，可以得到关于 对

应的 SDP问题，通过固定 可以直接优化 。接

下来，固定 ，优化功率分配因子 。根据式 (34)
和式 (35)可以推导出 的范围：
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ρi ⩾

(
2γ

min
i −1

)
σ̄2

i

hH
i Wihi−

(
2γ

min
i −1

) (∑
j,i hH

i W jhi+σ
2
i

) ∆= ρmin
i

(34)

ρi ⩽ 1−
Emin

i

ηi

hH
i

K∑
j=1

W jhi+σ
2
k


∆
= ρmax

i (35)

然后，通过一维搜索更新功率分配因子：

ρnewi = argmin
ρi

| ηi(1−ρi)Pr −Emin
i | (36)

Pr式中， 为接收功率。

因此，完整的关于最大化 ISCPT系统传输速

率的方法如下所示。

算法 最大化 ISCPT系统传输速率方法

Input：系统相关的参数

W∗ ρ∗Output：最优解 , 
i = 1,2, · · · ,Kfor 每个设备   do
ρi← ρ(0)

i , t← 0　 初始化变量

t = 1,2, · · ·　 for 每次迭代   do
ρ(t)

i

W(t+1)
i

　　　固定  ，构建并求解式 (33)中的 SDP
问题，得到

W(t+1)
i

ρ(t + 1)
i

　　　固定  ，根据式 (34)~式 (36)更新

∣∣∣∣∣∣∣
K∑

i=1

tr
(
W(t+1)

i

)
−

K∑
i=1

tr
(
W(t)

i

)∣∣∣∣∣∣∣
< ε

　 　　if 目标函数变化

 then
W∗ =W(t+1)

i ρ∗ = ρ(t + 1)
i　　　　输出最优解  ，

　　　　break
　　　end if
　 end for
end for

ρi

Wi = wiwH
i

rank(Wi) = 1

wi Wi ρi

综上所述，本文提出了一种基于 SDP的交替

优化策略，用于提升 ISCPT系统中的传输速率。

该策略结合 SDR技术，将原本的非凸优化问题转

化为易于求解的凸优化问题，并利用标准优化工具

实现高效解算。在固定功率分配因子 时，SDR 通
过矩阵 的秩约束松弛为半正定条件，确

保最优解满足 ，从而提取有效的波束

赋形矢量 。随后，通过固定  优化 ，分析

SINR和 EH约束的可行域以实现迭代更新。最

终，该方法不仅显著提升了系统传输速率，同时满

足了通信 QoS、感知精度 CRB以及 EH最低需求

的多重约束。

Wi ρi

Wi

Wi ∈ CNT×NT NT K

K NT×NT

O((KNT )3.5) ρi

O(K(NT )3.5+K)

算法的复杂度主要由优化 和 的过程决定，

每次迭代的计算复杂度由两部分共同构成。其中，

的优化采用内点法完成。SDP问题的复杂度与

矩阵维度和变量规模密切相关。波束赋形矩阵

，其中 为 BS天线数量。对于 个 IoT
设备，总优化变量数为 个  矩阵，约束条

件涵盖 CRB、SINR、EH以及功率限制。内点法

求解 SDP 的时间复杂度为 ，而 的优

化通过一维搜索完成，因此总的算法复杂度为

。

后续通过算法收敛分析和数值仿真，进一步验

证了方法的有效性和实用性，为 ISCPT 系统的优

化设计提供了可靠支持。

 3　实验与分析

 3.1　信道和系统参数

K

本文基于三维坐标系，设置 BS位于坐标 (0, 0,
15)的中心位置。终端设备的数量 为 4，随机分

布在半径为 50 m、高度为 2 m 的圆形区域内。假

设 BS环境中待感知的目标为 1个，位于以 (0, 40,
0)为圆心、半径为 30 m 的圆形区域内，其具体位

置随机生成。

hi hLoSi hNLoSi

仿真采用 4 GHz的 C波段无线信道模型，信

道 包括 LoS信道 和 NLOS信道 ，综合

考虑瑞利衰落与自由空间路径损耗特性。信道衰减

及路径损失依据设备间距离动态调整，以真实再现

通信与感知的复杂场景。为更贴近实际应用，仿真

参数设计时充分考虑了不同情境的多样性，具体配

置如表 1所示。
 
 

表 1    ISCPT模型参数表
 

参数 数值 参数 数值

F载波频段 / GHz 4 νRCS系数 0.01

NTBS天线 64 η能量转换效率 0.70

K用户数量 4 σ2噪声功率 / dBm −70

αu路径损耗系数 3 PT最大传输功率 / dBm 30

βu瑞利因子 2.20 PL0参考距离路径损耗 /dBm 20
 

为直观展示 ISCPT 系统中传输功率的变化趋

势，假设系统运行在低噪声条件下，接近理想环

境。通过生成 1 000个服从高斯分布的随机样本，

设置算法收敛阈值为 10−3。后续分析将进一步探讨

算法在多种参数配置下的性能表现及优化潜力。

 3.2　收敛性分析

为验证所提 SDR 算法的收敛性能，下面通过
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ϵ=0.01

数值仿真分析 ISCPT 系统在最大化传输功率问题

中的优化表现。图 2展示了最大 BS传输功率为

20 dBm，SINR 门限为 0 dB，EH 门限为 −30 dBm
和 CRB门限 的条件下的收敛情况。
  

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

平
均
速
率
/b
ps
·H
z−
1

迭代次数/次

2.5

2.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图 2    SDP算法收敛图
 

图 2展示了算法的收敛特性。SDP通过凸松弛

严格保证 SINR和 EH的线性迹约束，CRB的半定

约束和线性不等式，通过对目标函数的一阶泰勒展

开线性化实现局部凸性，保证全局最优解。因此，

随着迭代次数的增加，系统中平均可达速率稳步提

升，并在第 7次迭代后趋于稳定，表明该算法具有

良好的收敛速度。

ρ ∈ (0,1]
同时，由于交替优化的过程可以实时改变功率

分配因子 ，确保了每一步子问题优化均严

格改善了目标函数值。图 3展示了功率分配因子和

用户 EH的情况。可以直观地看到在满足每个

IoT设备最小的 EH门限后，通过一定的功率调

整，尽可能保证用户获得最大的可达速率。

  
1.0

0.8

0.6

0.4

功
率
分
配
因
子
ρ i

收
集
能
量
E
i/
m
W

ρ
i
（功率分配） 实际收集能量
最低需求

0.2

0

1.0

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1

用户编号

2 3 4

图 3    用户 EH和功率分配情况
 

仿真结果进一步证明，所提算法能够在满足通

信质量、感知精度和能量收集约束的同时，有效提

升系统性能。基于 SDP的 ISCPT算法通过 SDP建

模速率最大化问题，采用内点法高效求解。表明算

法可以逼近理论极限，通过自适应屏障参数调整维

持稳定收敛。这一现象验证了 SDP结合内点法的

双重优势：前期快速逼近最优解，后期稳健维持高

精度，最终以多项式时间复杂度实现接近理论上限

的速率性能。

 3.3　传输速率和 BS功率的关系

Emin = −30 dBm

ϵ = 0.01

接下来对比 ISCPT系统在是否存在感知目标

的情况下系统的平均传输速率变化。图 4展示了

、BS最大传输功率在 0～30  dBm
时，系统平均可达速率如何随发射功率变化，其中

包括 和不存在感知目标的情况。

 
 

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0 5 10 15 20 25 30

平
均
速
率
/b
p
s·
H
z−

1

最大传输功率/dBm

迫零方案（ϵ=0.1）
随机方案（ϵ=0.1）
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图 4    平均传输速率随 BS传输功率变化图
 

实验结果表明，随着发射功率的增加，由于信

号强度和资源利用率的提高，所有算法的平均速率

都有所提高。SDP方法在是否存在感知目标的情况

下系统平均传输速率都可以取得较好的性能表现，

具有最佳的性能。迫零方案虽然有效处理了用户之

间的干扰，但未考虑感知精度 CRB和 EH的需求，

且功率分配也不够灵活，导致系统性能有所下降。

随机方法本身缺少针对性的优化，既无法抑制干

扰，也难以满足多目标场景，因此性能最差。

当系统不存在感知目标的情况下，由于不需要

分配一定的波束实现目标检测，相对而言所有方案

的性能都会获得部分提高，其中 SDP的提升也最

为明显。这为后续 ISCPT 系统的设计提供了重要

的参考价值。

 3.4　传输速率和用户数量的关系

PT = 30 dBm Emin = −30 dBm
本文参考了在不同 IoT用户设备下的系统整体

性能情况，模拟了 、

的变化结果。如图 5所示，主要展示了 IoT设备

从 2～10变化下的系统平均可达速率的结果。

具体来说，随着用户数量的增加，系统的平均

速率呈现出快速下降的趋势。当存在感知目标时，
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部分发射功率需分配给雷达探测任务以满足 CRB
约束，导致分配给通信的功率资源减少。值得注意

的是，两种场景的性能差距随设备数量增加而扩

大，从 1个设备时的 15%增至 10个设备时的 33%。

这说明在多用户场景下，感知任务带来的资源分配

冲突更为显著。尽管如此，存在感知目标时的性能仍

明显优于传统迫零方案，验证了 SDP方法在 ISCPT
系统中的有效性。
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图 5    平均传输速率随 IoT设备变化的结果

 
 3.5　传输速率综合变化

本文观察了 BS传输功率和 EH门限对系统平

均速率的影响，同样对比了是否存在感知目标情况

下的结果。

ϵ=0.01

图 6和图 7分别展示了基于 SDP的 ISCPT平

均速率方法在不存在感知目标和 的仿真结果。

其中系统性能受 EH门限和 BS传输功率的联合影

响显著。当 EH门限较低（如−30 dBm）且 BS功

率较高（如 30 dBm）时，平均速率可达 9.8 bps/Hz，
验证了 SDP优化在资源充足时的高效性；而随着

EH门限提升（趋近 0 dBm）或 BS功率降低（如

−10 dBm），速率急剧下降至接近 0.97 bps/Hz，凸

显能量−速率权衡的临界性。对比两图可见，引入

感知约束会略微压缩高速率区域的范围，但整体趋

势保持一致，说明 SDP算法在联合优化能量与速

率时具有鲁棒性。内点法的快速收敛特性则保证了

参数搜索的全局最优性，使曲面变化平滑且可预

测，为实际系统设计提供了可靠的理论边界。

仿真结果表明，本文提出的基于 SDP的优化

方法在典型 ISCPT场景中显著提升了系统传输性

能，其通过 SDP建模有效协调了通信速率与无线

传能需求，实现了动态功率分配的最优平衡，使系

统可达速率较传统方法提升 19.8%，同时展现出对

不同实际信道环境，尤其是高密度用户场景如城市

热点区域大规模 IoT网络、存在误差的复杂无线环

境的卓越适应性；结合内点法求解时，该方法兼具

严格的数学收敛性与多项式时间求解效率，能稳定

逼近理论性能极限，不仅满足低功耗基站和绿色通

信系统的设计要求，更为 ISCPT系统的规模化部

署及资源高效分配提供了关键理论支撑，未来可进

一步扩展至多天线多接收器及动态网络拓扑等全场

景应用。
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图 7    平均传输速率随 EH门限、BS传输功率变化图
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 4　结束语

本文主要研究了 SDP方法下 ISCPT系统最大

化传输速率方法，主要通过将非凸优化问题转化为

凸优化问题，有效地解决了 ISCPT系统中通信、

感知和能量传输的多目标优化问题。在固定功率分

配因子的情况下，利用 SDR技术松弛波束赋形矩

阵的秩约束，并通过迭代优化进一步提升系统的传

输速率。仿真结果表明，该方法能够在满足通信质

量、感知精度及能量收集约束的前提下，显著提高

系统性能。
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接下来的研究将会考虑更加复杂的通信场景，

同时针对 SDP中的算法复杂度进行主要分析和优

化，考虑在原有方法中加入人工智能的方法进行辅

助，从数据和变量之间的映射关系拟合相应的神经

网络，进一步提升系统的整体性能。
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