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本发明涉及一种多天线的微波无线充电波

束成形方法，包括以下步骤：S(1)在线训练协议，

包括训练周期和训练时隙；S(2)基于随机采样算

法进行采样；S(3)基于反馈信息进行重采样；S

(4)收敛控制，进行最优值的选取，得到最优波束

成形权重向量。本发明具有无线微波能量发送功

能的多天线系统设计有效的波束成形技术，进而

提高远距离无线充电的效率。针对具有能量收集

功能的物联网设备，其仅能传输有限的信息反馈

(如RSS值等)，传统波束成形技术无法在此基础

上进行部署。因此，本发明的波束成形技术中同

时着重考虑如何在发射端单向进行波束成形估

算，并提出有效可控的方法极大缩短了估算时

间。
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1.一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于包括以下步骤：

(1)在线训练协议，包括训练周期和训练时隙，该在线训练协议执行由发送端在特定的

频段将微波发送至接收端，同时监听接收端发送的反馈信息，根据反馈信息计算和调整波

束成形权重向量；

(2)基于随机采样算法进行采样，所述基于随机采样算法进行采样包括：在训练时隙将

波束成形的向量样本作为控制向量，控制能量发送，然后监听接收端返回的反馈信息，直至

所有样本都经过发送和反馈；

(3)基于反馈信息进行重采样；

(4)收敛控制，进行最优值的选取，得到最优波束成形权重向量。

2.根据权利要求1所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：随机

采样算法为蒙特卡洛采样算法、黑斯廷斯算法、吉布斯算法或重要性采样算法。

3.根据权利要求1所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：所述

步骤(1)在线训练协议为数据帧结构，包括时分复用、频分复用方式。

4.根据权利要求1所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：所述

步骤(1)在线训练协议具体为：发送端101将特定的频段将微波发送至接收端102，同时监听

接收端102发送的反馈信息，根据反馈信息计算和调整波束成形算法直至达到理想状态。

5.根据权利要求2所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：所述

步骤(2)中随机采样算法为蒙特卡洛采样算法，进行蒙特卡洛约束采样包括如下步骤：

初始化采样(301)，在算法执行前随机生成初始波束成形向量样本，并存放于存储单元

302中；

进入训练时隙(310)，发送端(101)将波束成形的向量样本作为控制向量，控制能量发

送(311)，然后监听接收端(102)返回的反馈(312)，并将反馈结果发送至存储单元(302)，如

此循环训练时隙(310)，直至所有样本都经过发送和反馈；

进入样本比较选择(321)，选取反馈值较大的多个样本，然后进入重采样(322)。

6.根据权利要求5所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：所述

蒙特卡洛的约束性采样的约束条件为：生成训练周期内的波束成形权重向量，在初始化

(301)时刻，设置初始权重向量为 其中 表示在初始时刻的波束成形权重

向量，N表示发射端101的天线数量，依据 生成第一个训练周期的权重样本集合 其

中i表示第i个权重向量样本，下标1表示第一个训练周期，Ns表示样本数量，对于其中的每

一个向量 选择 向量中的N-1个元素，元素标号用j表示，针对第j个元素，生成一个随

机复数，符合均值为0方差为1的复高斯分布：

设置第一个训练周期的控制速率因子β1，则 为：

当N-1个元素全部生成后，依据约束条件 求得最后一个元素的

值。
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7.根据权利要求6所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：所述

步骤(3)基于反馈信息进行重采样具体为：经过第k个训练周期后，存储单元(302)中保存此

周期所有的波束成形权重样本向量以及对应的反馈值，以反馈值的大小为依据进行排序，

从权重样本中选取M个反馈值最大的样本，形成新的样本集合 以该样本为基础，重

新生成新的样本集合，生成方法为：在每个向量中，首先随机产生其中的N-1元素：

进而依据约束条件 计算最后一个元素值，重新生成的权重样本

将用于下一时刻的训练周期。

8.根据权利要求7所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：收敛

控制具体为：在每个训练周期(320)后，对βk进行更新，设置一个常数Δβ，在重采样(322)

后，进入收敛控制(323)，获得更新后的收敛因子βk+1＝βk-Δβ，然后进入收敛判断(324)，若

βk+1≥∈，∈为门限常数，则算法没有收敛，重新进入下一个训练周期(320)，若βk+1＜∈，则

算法收敛，进入最优值的选取，选取后的最优波束成形权重向量即为本算法的最终结果。

9.根据权利要求1所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：所述

步骤(4)中的收敛控制采用模拟退火算法。

10.根据权利要求1所述的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，其特征在于：训

练时隙内包括能量传输和反馈监听。
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一种多天线微波无线充电的波束成形算法

技术领域

[0001] 本发明涉及无线充电领域，具体涉及一种多天线微波无线充电的波束成形算法。

背景技术

[0002] 近年来，无线充电技术的不断发展，尤其是长距离低功率微波充电技术的突破，使

物联网设备摆脱了电池或充电线的限制。微波充电作为一种远距离能量传输技术，因其能

量收集天线成本低廉、体积微小，能够为商务移动终端提供一种更方便、无处不在，无时不

可的持续电能供给。近年来的微波充电技术的不断突破，使得未来物联网设备，尤其是低功

耗设备将突破能量瓶颈。在此基础上，无线能量信息混传系统的研究正在逐步崛起，将为微

波充电提供网络基础设施，彻底解除终端设备的距离束缚，提供无处不在的服务和供电。其

中，大规模MIMO天线和超密集网络作为基本的代表性技术，在目前蓬勃发展5G通信中逐步

趋向成熟，并将最终实现产业化，未来的大规模密集无线网络作为微波供电的基础设施，将

成为可能。因此，依据微波充电和下一代通信发展的趋势可以预见，微波充电技术必将成为

物联网的供能基本手段，而从技术发展和应用需求的角度看，无线充电与物联网的融合将

成为必然的趋势。

[0003] 目前在无线微波充电技术中，采用多天线技术进行能量传输是公认的提高传输效

率的有效方法。在此基础上，有效的波束成形技术能够进一步的提高充电的效率。然而基于

微波充电的波束成形技术目前有两个问题。第一个问题是由于无线能量接收设备能量、计

算和存储能力有限的原因，自身不能做复杂计算。因此，和传统的无线通信不同，能量接收

端自身不能做信道估计，而只能将有限的信息反馈至发送端(如RSS等)，这样就导致传统的

波束成形算法无法直接应用到微波充电中来。在此基础上，第二个技术问题是如果在能量

发送端仅利用有限的反馈信息进行波束成形的计算，随着天线数量的增多，计算量也随之

增大，且需要发送的测试能量也增大，导致计算时间长和能量浪费等问题。当前针对多天线

的波束成形的研究有文献[1,2,3]。但这些论文是假设接收终端有能力计算信道信息的，可

以通过反馈的信道信息进行波束成形设计。但是，这些假设在实际布置中是不成立的。此

外，上述文献提到的算法中，需要发射端发送一定数量的测试微波能量，进而估算信道信

息，测试时间较长且浪费能量，因此该算法的计算和能量传输效率都很低。文献[4]提出了

一种采用有限信息反馈的随机波束成形算法，该算法可以布置在实际系统中，但是存在训

练时间长，效率低的问题。

[0004] 参考文献：

[0005] [1] .Yang ,Gang ,C.K .Ho ,and  Y .L .Guan ."Dynamic  Resource  Allocation  for 

Multiple-Antenna  Wireless  Power  Transfer ."IEEE  Transactions  on  Signal 

Processing  62.14(2013):3565-3577.

[0006] [2] .Zeng ,Yong ,and  R .Zhang ."Optimized  Training  Design  for  Wireless 

Energy  Transfer."IEEE  Transactions  on  Communications  63.2(2015):536-550.

[0007] [3] .Zeng ,Yong ,and  R .Zhang ."Optimized  Training  for  Net  Energy 
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Maximization  in  Multi-Antenna  Wireless  Energy  Transfer  Over  Frequency-

Selective  Channel."IEEE  International  Conference  on  CommunicationsIEEE,2015:

2129-2134.

[0008] [4] .Yedavalli ,Pavan  S.,et  al ."Far-Field  RF  Wireless  Power  Transfer 

with  Blind  Adaptive  Beamforming  for  Internet  of  Things  Devices ."IEEE 

Access5.99(2017):1743-1752.

发明内容

[0009] 本发明的目的在于克服上述现有技术中的不足，利用蒙特卡洛采样方法，提出了

一种随机波束成形算法，旨在能够快速有效的提高波束成形的效果，提升微波无线充电的

效率。本发明采用了如下技术方案：

[0010] 一种多天线的微波无线充电波束成形方法，包括以下步骤：

[0011] S(1)在线训练协议，包括训练周期和训练时隙；

[0012] S(2)基于随机采样算法进行采样；

[0013] S(3)基于反馈信息进行重采样；

[0014] S(4)收敛控制，进行最优值的选取，得到最优波束成形权重向量。

[0015] 作为一种优选，随机采样算法为蒙特卡洛采样算法、黑斯廷斯算法、吉布斯算法或

重要性采样算法。

[0016] 作为一种优选，所述步骤(1)在线训练协议为数据帧结构，且不限于时分复用、频

分复用方式。

[0017] 作为一种优选，所述步骤(1)在线训练协议具体为：发送端将特定的频段将微波发

送至接收端1，同时监听接收端1发送的反馈信息，根据反馈信息计算和调整波束成形算法

直至达到理想状态。

[0018] 作为一种优选，所述步骤(2)中随机采样算法为蒙特卡洛采样算法，进行蒙特卡洛

约束采样包括如下步骤：

[0019] 初始化采样，在算法执行前随机生成初始波束成形向量样本，并存放于存储单元

302中；

[0020] 进入训练时隙，发送端将波束成形的向量样本作为控制向量，控制能量发送，然后

监听接收端返回的反馈，并将反馈结果发送至存储单元，如此循环训练时隙，直至所有样本

都经过发送和反馈；

[0021] 进入样本比较选择，选取反馈值较大的多个样本，然后进入重采样。

[0022] 作为一种优选，所述蒙特卡洛的约束性采样的约束条件为：生成训练周期内的波

束成形权重向量，在初始化时刻，设置初始权重向量为 其中 表示在初

始时刻的波束成形权重向量，N表示发射端的天线数量，依据 生成第一个训练周期的权

重样本集合 其中i表示第i个权重向量样本，下标1表示第一个训练周期，Ns表示样

本数量，对于其中的每一个向量 选择W00向量中的N-1个元素，元素标号用j表示，针对第

j个元素，生成一个随机复数，符合均值为0方差为1的复高斯分布：
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[0023]

[0024] 设置第一个训练周期的控制速率因子β1，则 为：

[0025]

[0026] 当N-1个元素全部生成后，依据约束条件 求得最后一个

元素的值。

[0027] 作为一种优选，所述步骤(3)基于反馈信息进行重采样具体为：经过第k个训练周

期后，存储单元中保存此周期所有的波束成形权重样本向量以及对应的反馈值，以反馈值

的大小为依据进行排序，从权重样本中选取M个反馈值最大的样本，形成新的样本集合

以该样本为基础，重新生成新的样本集合，生成方法为：在每个向量中，首先随机

产生其中的N-1元素：

[0028]

[0029] 进而依据约束条件 计算最后一个元素值，重新生成的

权重样本将用于下一时刻的训练周期。

[0030] 作为一种优选，收敛控制具体为：在每个训练周期后，对βk进行更新，设置一个常

数Δβ，在重采样后，进入收敛控制，获得更新后的收敛因子βk+1＝βk-Δβ，然后进入收敛判

断，若βk+1≥∈，∈为门限常数，则算法没有收敛，重新进入下一个训练周期，若βk+1＜∈，则

算法收敛，进入最优值的选取，选取后的最优波束成形权重向量即为本算法的最终结果。

[0031] 作为一种优选，所述步骤(4)中的收敛控制采用模拟退火算法。

[0032] 作为一种优选，训练时隙内包括能量传输和反馈监听。

[0033] 本发明适用于为存储和计算能力有限的物联网终端、无线传感器或无源RFID进行

远距离充电，方法简单，且计算时间短，能够快速达到最优效果。

附图说明

[0034] 图1为系统基本架构图。

[0035] 图2为在线训练协议示意图。

[0036] 图3为波束成形算法架构图。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图对本发明的较佳实施例进行详细阐述，以使本发明的优点和特征能

更易于被本领域技术人员理解，从而对本发明的保护范围做出更为清楚明确的界定。其中，

不限于具体哪种无线设备。

[0038] 实施例一

[0039] 图1为系统基本架构图。系统由两部分组成，包括多天线微波发送端101和能量接

收端102。其中多天线微波发送端101负责通过多天线在特定的频段将微波发送至接收端
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102，同时在额外的信道监听接收端102发送的反馈信息。通过反馈信息，发送端101计算和

调整波束成形算法直至达到理想状态。接收端102在接收到能量时，计算该能量的强度，并

封装成信息数据包，通过额外的信道反馈至101。多天线微波发送端101的微波发送、信息监

听以及接收端102的信息反馈过程依据在线训练协议实现。本发明的在线训练协议为数据

帧结构，且不限于时分复用、频分复用方式。

[0040] 图2为在线训练协议示意图。在线训练协议包括T个训练周期201，训练周期201内

包括若干时隙202。每个周期201内含有NS个时隙202。每个时隙202内，分为能量发送阶段

203和信息反馈204两个部分。

[0041] 图3为波束成形算法示意图，算法由五个部分组成：初始化采样301、存储单元302、

训练时隙310和训练周期320。其中，初始化采样301在算法执行前随机生成初始波束成形向

量样本，并存放于存储单元302中，进而进入第一个训练周期320和第一次训练时隙310中。

在训练时隙310中，发送端101按采样顺序依次将波束成形的向量样本作为控制向量，控制

能量发送(311)，然后监听接收端102返回的反馈(312)，并将反馈结果发送至存储单元302，

如此循环训练时隙310，直至所有样本都,经过发送和反馈。当训练时隙310完成后，进入训

练周期320中的样本比较选择321中。通过样本比较选择321的比较，选取反馈值较大的多个

样本，进入重采样322中。重采样322在收敛控制323的作用下利用选择出的样本重新生成新

的样本，完成计算后，发送新生成的样本至存储单元302，同时进入收敛控制323，重新计算

采样的收敛控制参数。计算完成后，收敛控制323进入324进行收敛性判定，若是，进入最优

选择303，若否，重复训练周期320。进入最优选择303后，通过比较存储单元302中的样本，选

取反馈值最大的样本，作为波束成形的最终权重向量。

[0042] 本发明中多天线的微波无线充电波束成形方法，包括以下步骤：

[0043] S(1)在线训练协议，包括训练周期和训练时隙，训练时隙内包括能量传输和反馈

监听；

[0044] S(2)基于随机采样算法进行采样；

[0045] 其中，随机采样算法可以为蒙特卡洛采样算法、黑斯廷斯算法、吉布斯算法或重要

性采样算法。

[0046] 本发明采用了基于蒙特卡洛的约束性采样方法，用以生成训练周期内的波束成形

权重向量。具体为：在初始化301时刻，首先设置初始权重向量为 其中

表示在初始时刻的波束成形权重向量，N表示发射端101的天线数量。依据 生成第一个训

练周期的权重样本集合 其中i表示第i个权重向量样本，下标1表示第一个训练周

期，Ns表示样本数量，对于其中的每一个向量 选择 向量中的N-1个元素，元素标号用j

表示，针对第j个元素，生成一个随机复数，符合均值为0方差为1的复高斯分布：

[0047]

[0048] 设置第一个训练周期的控制速率因子β1，则 为：

[0049]

[0050] 当N-1个元素全部生成后，依据约束条件 求得最后一个
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元素的值。

[0051] S(3)基于反馈信息进行重采样；

[0052] S(4)收敛控制，进行最优值的选取，得到最优波束成形权重向量。

[0053] 实施例二

[0054] 本发明的一种多天线的微波无线充电波束成形方法，包括以下步骤：

[0055] S(1)在线训练协议，包括训练周期和训练时隙；

[0056] S(2)基于随机采样算法进行采样；

[0057] S(3)基于反馈信息进行重采样；

[0058] 作为一种优选，经过第k个训练周期后，存储单元(302)中保存此周期所有的波束

成形权重样本向量以及对应的反馈值，以反馈值的大小为依据进行排序，从权重样本中选

取M个反馈值最大的样本，形成新的样本集合 以该样本为基础，重新生成新的样

本集合，生成方法为：在每个向量中，首先随机产生其中的N-1元素：

[0059]

[0060] 进而依据约束条件 计算最后一个元素值，重新生成的

权重样本将用于下一时刻的训练周期。

[0061] S(4)收敛控制，进行最优值的选取，得到最优波束成形权重向量。

[0062] 实施例三

[0063] 一种多天线的微波无线充电波束成形方法，包括以下步骤：

[0064] S(1)在线训练协议，包括训练周期和训练时隙；

[0065] S(2)基于随机采样算法进行采样；

[0066] S(3)基于反馈信息进行重采样；

[0067] S(4)收敛控制，进行最优值的选取，得到最优波束成形权重向量。

[0068] 作为一种优选，本发明在随机生成样本时采用收敛速率控制方法，具体方法为：在

每个训练周期320后，对βk进行更新。首先设置一个常数Δβ，在重采样322后，进入收敛控制

323，获得更新后的收敛因子βk+1＝βk-Δβ。进而，进入收敛判断324，若βk+1大于或等于一个

门限常数∈，则算法没有收敛，重新进入下一个训练周期320。若βk+1小于该门限常数，则算

法收敛，进入最优值的选取。选取后的最优波束成形权重向量即为本算法的最终结果。本发

明的收敛性控制方法可以采用模拟退火算法。

[0069] 本发明经过实际实验和模拟两个部分进行验证，证明了其性能的提升。在实际试

验中，我们采用了8天线的USRP无线传输平台进行算法验证，能够在915M频段上实现距离为

2米的有效充电。且收敛性可控制在15个测试周期，每个周期内含30个样例，有效的降低了

测试时间。在系统仿真中，该发明经过验证可以快速达到最优算法，证明了其良好的性能。

[0070] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以作出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

当视为本发明的保护范围。
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