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无线携能网络中一种基于时隙切换的中继辅助

信能同传协议

洪鑫龙　许晓荣　石振波
（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江杭州 ３１００１８）

摘　要：针对网络终端设备低能耗和网络环境延长生命周期的需求，无线信息与能量协同传输技术已成为当前
无线通信领域中新的绿色传输技术之一。论文以绿色无线携能（ＳＷＩＰＴ）网络为研究背景，引入具有能量收集功
能的ＳＷＩＰＴ中继，给出了ＳＷＩＰＴ网络中基于时隙切换（ＴＳ）的中继辅助信息与能量同传的场景与数学模型。论文
设计了基于ＴＳ的中继辅助信能同传协议与 ＳＷＩＰＴ中继接收机结构，分析了系统中断性能（ＯＰ）与能效性能
（ＥＥ），给出了时隙切换因子对ＯＰ与ＥＥ的影响。数值仿真结果表明，为兼顾 ＳＷＩＰＴ网络中的中断和能效，源
节点应以最优功率发送信号，以实现绿色ＳＷＩＰＴ网络信息传输与能量收集均衡。
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１　引言

近年来，不断扩大的信息通信技术（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＣＴ）产业规模，大量
普及的智能移动终端，以及激增的数据流量需求和

无处不在的无线接入服务，极大地增加了智能移动
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设备的能量消耗［１］。智能移动设备普遍由储电量

受限的电池供应电能，而电池储电量已成为限制网

络使用寿命的瓶颈，因为在过去数十年间，电池储

电量并没有显著性扩大。针对设备实现低能耗，网

络环境实现较长生命周期的需求，无线信息与能量

协同传输技术应运而生［２］。

在以往的研究中，无线能量传输（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗ
ｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ，ＷＰＴ）和信息传输（ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＷＩＴ）应对不同的研究需求，衡量系统的好
坏有不同的性能指标：无线能量传输侧重于能量传

输效率最大化，而无线信息传输则偏重于在噪声干

扰和信道衰减过程中信道传输速率最大化［３］。近

年来，人们发现射频信号中同时蕴含信息和能量，

通过调整设计，统一设计目标，ＷＰＴ和 ＷＩＴ可以找
到折衷点［４］。

在实际的通信网络中，信源发送的信息大多由

多个可利用的中继协助转发。传统半双工中继传

输的模式是前后时隙依次接收和转发。若中继在

接收与转发两条线路中有一条线路状况不理想，将

导致信息传输速率下降。因此传统半双工中继协

作模式的性能受限于信道状况［５］。

为应对传统半双工中继传输技术的不足，本文

采用协作传输技术。协作传输作为一种新型无线

传输技术，通过多用户协作达到多用户之间的空间

分集，能够显著提高无线传输的可靠性。作为一种

新型的传输技术，协作传输技术可应用于无线传感

器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）［６］，中继蜂
窝网络［７］，移动网络［８］，无线携能网络［９］。

作为一种新型的能量传输技术，无线能量与信

息协同传输的模式如下：没有电能供电的节点，在

后续无线通信链路传输信号前，需要从周围的射频

信号中收集能量并且储存［１０］。这项技术的优点是

不必配置容量受限的电池，同时对外界环境依赖性

小，不必从自然环境中收集能量（如地热能、潮汐

能、太阳能等）［１１］。

目前，基于中继的无线信息与能量协同传输已

有大量研究工作［１２１４］。文献［１２］考虑用于物联网
应用的认知无线携能通信网络，其由主用户通信和

认知通信系统组成，该文献提出了信息反向散射通

信（ＢａｃｋＣｏｍ）模式和能量收集模式的混合传输机
制；文献［１３］研究了具有反向散射模式的射频携能

通信网络，节点在休眠状态下收集能量，在活动状

态下以反向散射模式发送信息；文献［１４］提出了一
种包括混合接入点和多用户反向散射模式辅助的

无线携能通信网络，通过最优用户的工作模式选择

与时间分配，以最优传输策略得到最大化总吞吐量。

无线携能通信技术使得能量与信息资源得到

了有效利用。为了满足绿色通信需求，无线携能网

络能量效率的研究也得到广泛开展［１５１７］。协作中

继通信有两个重要性能指标，一是描述网络可靠性

的中断概率，刻画网络在中继节点的帮助下成功传

输信息的概率；二是描述网络能量利用率的能

效［１８］。针对 ＳＷＩＰＴ网络中可靠性与能效折衷问
题，论文设计了基于 ＴＳ的中继辅助信能同传协议
与ＳＷＩＰＴ中继接收机结构，研究了一种保障能效的
自适应中继辅助信能同传协议。以能效作为目标

函数，论文推导了能量收集约束下的系统中断概

率，分别分析了系统中断性能（ＯＰ）与能效性能
（ＥＥ），分析了时隙切换因子对ＯＰ与ＥＥ的影响。

２　系统建模与假设

在给出信息与能量同传协议之前，论文给出以

下假设［１９］：

（１）发送端Ｓ１、Ｓ２和目的接收端 Ｄ电路中信号
处理的功率很小，可忽略不计。

（２）系统中所有信道均满足瑞利平坦块衰落。
信道系数为 ｈｓｉｒ和 ｈｒｄ，在网络中一次单向传输信息
完成的时间间隔Ｔ内，信道系数不变且相互独立。

（３）中继节点 Ｒ储存能量空间足够大，同时信
息缓存存储空间也足够大。故可忽略能量和信息

的溢出问题。

图１为无线携能网络基于时隙切换的中继辅助
信息与能量传输场景图。ＳＷＩＰＴ中继具有信息传
输与能量收集功能。源节点 Ｓ１和 Ｓ２由电源供电，
没有电能供应的中继Ｒ能量受限，Ｒ需要从Ｓ１和Ｓ２
发送的射频信号中接收能量并存储，全部用于后续

中继Ｒ到目的地节点 Ｄ的信息传输。在中继 Ｒ的
辅助下，源节点Ｓ１和 Ｓ２向目的地节点 Ｄ分别发送
独立的信号ｘ１和ｘ２。

本文假设 ＳＷＩＰＴ网络中节点信道模型为平坦
瑞利块衰落。信道系数 ｈｉ，ｊ（ｉ，ｊ∈Ｓ，Ｒ，Ｄ，１，２）服从
独立循环对称复高斯随机变量，在一次双向传输信
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息交换完成的时间间隔 Ｔ内，信道系数保持不变。
ｎｉ，ｊ（ｉ，ｊ∈Ｓ，Ｒ，Ｄ，１，２）为加性高斯白噪声。

图１　无线携能网络基于时隙切换的中继辅助
信息与能量传输场景图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｙａｉｄｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ
ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳＷＩＰＴ

图２为基于时隙切换的 ＳＷＩＰＴ中继接收机结
构。该接收机由时隙切换器、能量收集器与信息收

发机组成。Ｓｉ发送的信号在（１－σ）Ｔ／２的时间内，
由中继Ｒ的能量收集器收集能量，在 σＴ／３的时间
内，则由中继Ｒ处的信息收发机译码信息，其中σ∈
［０，１］，中继能量存储器管理每个时隙的时隙切换
因子。

图２　基于时隙切换的ＳＷＩＰＴ中继接收机结构
Ｆｉｇ．２　ＳＷＩＰＴｒｅｌａｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＴＳ

表１为基于时隙切换的中继辅助信息与能量传
输方法时隙分配表。假定 Ｔ为一次双向传输的总
时间，时隙切换因子 σ表示信息传输的时间比例，
σＴ表示用于信息传输的时间，平均分成三部分，依
次为Ｓ１向Ｒ的信息传输，Ｓ２向Ｒ的信息传输，Ｒ向
Ｄ广播信息。（１－σ）Ｔ表示中继 Ｒ从发送信号 ｘｉ（ｉ
＝１，２）采集能量的时间，平均分成两部分，依次为从
Ｓ１中收集能量，从 Ｓ２中收集能量。在 Ｒ向 Ｄ广播
信息阶段，Ｒ将收到的信息 ｘ１和 ｘ２进行合并，形成

新的信号ｘＲ，并利用收集到的能量向Ｄ进行广播。

表１　基于时隙切换的中继辅助信息与能量
传输方法时隙分配表

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｓｌｏｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｌａｙａｉｄｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｂａｓｅｄｏｎＴＳ

传输链路 分配时隙

Ｒ从Ｓ１收集能量 （１－σ）Ｔ／２

Ｒ从Ｓ２收集能量 （１－σ）Ｔ／２

Ｓ１向Ｒ传输信息 σＴ／３

Ｓ２向Ｒ传输信息 σＴ／３

Ｒ利用收集到的能量向Ｄ广播信息 σＴ／３

Ｓ１和Ｓ２分别以功率 Ｐ１和 Ｐ２广播信息 ｘ１和
ｘ２，用户Ｄ和ＳＷＩＰＴ中继Ｒ都能收到此消息。用户
Ｄ收到的信息ｙｓ１ｄ和ｙｓ２ｄ分别为：

ｙｓ１ｄ＝ Ｐ槡 １ｈｓ１ｄｘ１＋ｎｓ１ｄ （１）

ｙｓ２ｄ＝ Ｐ槡 ２ｈｓ２ｄｘ２＋ｎｓ２ｄ （２）
其中，ｘｉ是单位功率信号；ｈｓ１ｄ和 ｈｓ２ｄ分别为 Ｓ１到 Ｄ
和Ｓ２到Ｄ链路的信道。特别地，ｙｓｉｄ（ｉ＝１，２）并非Ｄ
接收Ｓｉ的直接有用信号，但能够辅助Ｄ从中继传送
的混合信号ｘＲ中译码源信号。

同时，在中继信息收发机处理后，中继 Ｒ收到
的基带信号ｙｒ，ｉ为：

ｙｒ，ｉ＝ Ｐ槡 ｉｈｓ１ｒｘｉ＋ｎｓ１ｒ （３）
其中，ｈｓ１ｒ是Ｓｉ到 Ｄ链路的信道。在中继能量接收
机处理后，中继从 Ｓｉ发送的源信号中采集到的能
量为：

Ｅｉ＝ηＰｉｈｓｉｒ
２·
（１－σ）Ｔ
２ ·ｄ－ｍｓｉｒ （４）

其中，０≤σ≤１为时隙切换因子，０＜η≤１代表能量
转换效率，ｄ－ｍｓｉｒ为Ｓｉ到中继Ｒ的距离，ｍ代表路径衰
耗因子（自由环境下路径衰耗因子ｍ＝２），Ｔ为双向
传输的总时间。

在Ｓｉ向 ｘ１和 ｘ２发送信号的过程中，中继收集
到Ｅ１＋Ｅ２的能量，并将收集到的能量全部用于后续
向Ｄ广播信号。中继在向目的节点广播阶段的发
送功率为：

Ｐｒ＝
Ｅ１＋Ｅ２
σＴ／３

（５）

　　收到的信号ｙｒ，１和ｙｒ，２先被中继合并成信号ｘＲ，
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之后以功率Ｐｒ向Ｄ广播信息。其中
ｘＲ＝φ１ｙｒ，１＋φ２ｙｒ，２ （６）

φｉ（ｉ＝１，２）为信号 ｙｒ，１和 ｙｒ，２的加权合并系数，选取
如下：

φｉ＝
θｉ

Ｐｉｈｓｉｒ
２＋槡 １

≈
θｉ

Ｐｉｈｓｉｒ槡
２ （７）

其中，θ１＋θ２＝１。无论θｉ取何值，ｘＲ总是单位功率信

号，式（７）具有一般意义，在文献［１３］中亦采用［１３］。

Ｄ收到中继Ｒ的广播信号：

ｙｒｄ＝ Ｐ槡 ｒｈｒｄｘＲ＋ｎｒｄ （８）
由于可以从式（１）和式（２）中译码出ｘ１（ｘ２），因此Ｄ
能从接收信号 ｙｒｄ中除去干扰信号 ｘ２（ｘ１）。获得无
扰信号：

ｙ～ｄ，１＝ Ｐ槡 ｒｈｒｄφ１ Ｐ槡 １ｈｓ１ｒｘ１＋ Ｐ槡 ｒｈｒｄφ２ｎｓ２ｒ＋

Ｐ槡 ｒｈｒｄφ１ｎｓ１ｒ＋ｎｒｄ （９）

３　中断性能（ＯＰ）分析

将Ｓ１－Ｄ的传输链路作为研究对象分析中断性

能。第一步分析Ｓ到Ｄ的链路互信息，第二步分析
互信息小于指定速率的概率。根据式（５）中的 Ｐｒ，

同时考虑式（７）中选取的近似，可求出 ｙ～ｄ，１的信噪比
γ１为：

γ１＝

３（１－σ）
２σ η（Ｐ１＋Ｐ２）θ１ ｈｓ１ｒ

２ ｈｒｄ
２

３（１－σ）
２σ η（Ｐ１＋Ｐ２）

　

　

θ１
Ｐ１
＋
θ２
Ｐ







２
ｈｒｄ

２＋１

（１０）
　　Ｄ已收到信号ｘ１的两个副本，通过最大比合并
（ＭａｘｉｍａｌＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）方法，目的节点合
并收到的两个信号副本。其中，Ｓ１到 Ｄ直连链路的

信噪比为γ０＝Ｐ１ ｈｓ１ｄ
２ｄ－ｍｓ１ｄ，目的节点接收到Ｓ１的互

信息为：

Ｉ１＝
２σ
３ｌｏｇ（１＋γ０＋γ１） （１１）

当式（１１）的互信息小于指定速率 Ｒｔ时便会发生中
断，中断概率为：

Ｐｒｏｕｔ＝Ｐｒ（Ｉ１ ＜Ｒｔ） （１２）
　　设定速率阈值Ｒｔ，采用信息与能量协同传输协
议的系统中断概率可由下式计算：

Ｐｒｏｕｔ＝１－ｅｘｐ
　

　
－
Ｒ０
Ｐ１Ωｓ１







ｄ
＋

∑
"

ｌ＝１

ｅｘｐ
　

　
－
Ｒ０ｂ
ａΩｓ１







ｒ
ｃｌ＋１

Ｐ１Ωｓ１ｄ（ａΩｓ１ｒΩｒｄ）
ｌ＋１ｌ！（ｌ＋１）！

×

　

　
ｌｎ
　

　

ｃ
ａΩｓ１ｒΩ







ｒｄ
＋２Ｃ－∑

ｌ

ｋ＝１

１
ｋ－∑

ｌ＋１

ｋ＝１

１





ｋ{ ×

　

　

１
Ｐ１Ωｓ１ｄ

－ ｂ
ａΩｓ１







ｒ

－ｌ－２

×γ
　

　
ｌ＋２，

Ｒ０
Ｐ１Ωｓ１ｄ

－
Ｒ０ｂ
ａΩｓ１







ｒ
＋Ｈ}ｌ＋

ｅｘｐ
　

　
－
Ｒ０
Ｐ１Ωｓ１







ｄ
ｃ

Ｐ１Ωｓ１ｄａΩｓ１ｒΩｒｄ
×
　

　
ｌｎ
　

　

ｃ
ａΩｓ１ｒΩ







ｒｄ
＋２








Ｃ{ ×

　

　

１
Ｐ１Ωｓ１ｄ

－ ｂ
ａΩｓ１







ｑ

－２

×γ
　

　
２，
Ｒ０
Ｐ１Ωｓ１ｄ

－
Ｒ０ｂ
ａΩｓ１







ｒ
＋Ｈ}０ －

ａΩｓ１ｒ
ａΩｓ１ｒ－ｂＰ１Ωｓ１ｄ

×
　

　
ｅｘｐ
　

　
－
Ｒ０
Ｐ１Ωｓ１







ｄ
－ｅｘｐ
　

　
－
Ｒ０ｂ
ａΩｓ１















ｒ

（１３）
其中，γ（·）表示不完全伽马函数，Ｃ≈０．５７７２为欧拉

常数，ａ＝３２（１－σ）σ
－１η（Ｐ１＋Ｐ２）θ１，ｂ＝ａＰ

－１
２ ＋

ａθ１Ｐ
－１
１θ

－１
２，ｃ＝１，Ｒ０＝２

１．５Ｒｔ
σ －１。在上式中，

Ｈｌ＝∫
Ｒ０

０

ｅｘｐ
　

　
－
（ａΩｓ１ｒ－ｂＰ１Ωｓ１ｄ）"
Ｐ１Ωｓ１ｄａΩｓ１







ｒ
"

ｌ＋１ｌｎ
"

ｄ
"

（１４）

４　能效（ＥＥ）分析

定义能效为源端单位能量消耗下链路实现的

信道容量或可达传输速率。能效表达式记为：

ηｃ＝
Ｉｉ

ＥＳｉ－Ｅｉ
（１５）

其中，Ｉｉ为Ｓｉ－Ｒ链路的信道容量，（ＥＳｉ－Ｅｉ）为 Ｓｉ－Ｒ
链路的能量消耗。

上式可进一步表示为：

ηｃ＝

ｌｏｇ２
　

　
１＋
Ｐｉ ｈｓｉｒ

２ｄ－ｍｓｉｒ
σ









２

（Ｔ／２）（１－σ）Ｐｉ（１－η ｈｓｉｒ
２ｄ－ｍｓｉｒ）

（１６）
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５　数值仿真与分析

文献［１６］中提出了基于时隙切换的协作多用
户传输（ＴｉｍｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭｕｌｔｉｕｓｅｒ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＳＣＭＴ）协议。该协议模型由一个源
发送端，一个中继，两个目的节点组成。该文献仅

分析了 ＴＳＣＭＴ协议中断概率，并未对能效进行
分析。

本文系统模型可作为 ＴＳＣＭＴ协议系统模型的
镜像，模型由两个源发送端、一个中继、一个目的节

点组成。ＳＷＩＰＴ中继 Ｒ同时具有传输信息和收集
能量功能。中继Ｒ能量受限，Ｒ需要从源节点Ｓ１和
Ｓ２中收集能量并存储。它利用收集到的能量向目
的节点Ｄ进行信息传输。在 ＳＷＩＰＴ中继 Ｒ的辅助
下，两个源节点向目的节点 Ｄ分别发送独立的信
号。本文系统场景图如图１所示。论文通过仿真研
究了所提基于ＴＳ的中继辅助信能同传协议中断性
能与能效，以及时隙切换因子对中断概率与能效的

影响。

给定频带利用率 Ｒｔ＝１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，η＝１，归一化
距离ｄｓｉｄ＝１，Ｓ１和Ｓ２之间的归一化距离为１；信道噪

声为高斯白噪声，噪声方差 σ２＝１０－５；指数型随机变
量的均值为 ｈ２＝１。

图３给出了在不同源发送功率情况下，时隙切
换因子对ＳＷＩＰＴ网络中断性能的影响。由图可知，
随着时隙切换因子的增大，用于信息传输的能量提

高，链路可达速率提升，因此系统中断概率逐渐下

降。在相同的时隙切换因子下，较高的源发送功率

可以获得较低的中断概率。

图３　时隙切换因子对无线携能网络中断性能的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎＯＰｉｎＳＷＩＰＴ

图４给出了源中继距离对 ＳＷＩＰＴ网络中断性
能的影响。设时隙切换因子σ＝０．５，当源节点发送
功率较低时，随着源与中继之间距离的增加，中断

概率缓慢上升。即当中继离源端较近时，采用本协

议，可得到稳定的低中断概率。当源节点发送功率

上升到足够大时（如 ＰＳ＝３０ｄＢ），源与中继之间距
离的增加对系统中断性能的影响则可忽略不计（中

断概率几乎无变化）。

图４　源中继距离对无线携能网络中断性能的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｌａｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｎＯＰｉｎＳＷＩＰＴ

图５给出了能效与时隙切换因子的关系。假定
源中继距离小于归一化距离１，当近距离传输时，
链路可达速率较大，但以损耗较大的能量为代价，

所以能效偏低。由图可知，当源发送功率 Ｓ１＝
１０ｄＢ，随着时隙切换因子的增大，用于信息传输的
能量较大，链路可达速率增大，同时能量消耗的速

度降低，因此能效逐渐上升。在相同时隙切换因子

下，较高的功率转换效率能得到高能效。

图５　能效与时隙切换因子关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＥａｎｄｔｉｍｅｓｌｏｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ
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图６给出了能效与源发送功率的关系。假定
源中继距离小于归一化距离１，当近距离传输时，
链路可达速率较大，但以损耗较大的能量为代价，

所以能效偏低。由图可知，当时隙切换因子 σ＝
０．５，随着源发送功率的增加，有效提高了链路传输
速率，但链路的能量损耗随之增加，故系统能效下

降。与图５类似，当源发送功率一定时，高功率转换
效率意味着高能效。但在相同的能效指标要求下，

高功率转换效率所需较大的源发送功率。

图６　能效与源发送功率关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＥａｎｄｓｏｕｒｃｅｐｏｗｅｒ

６　结论

论文以绿色无线携能网络为研究背景，研究

了基于 ＴＳ的中继辅助信能同传协议。在节点能
量受限情况下，给出了基于 ＴＳ的中继接收机辅助
信息与能量传输方法，推导了 ＳＷＩＰＴ网络中继协
作传输的中断概率和能量效率表达式。研究表

明，高时隙切换因子在满足能效的性能要求时，能

得到较低的中断概率。论文同时分析了源节点发

送功率对 ＳＷＩＰＴ中断性能与能效的影响。为兼顾
中断性能与能效，源节点不能以最大功率发送信

号，应当以“最优”功率发送信号，以实现 ＯＰ与 ＥＥ
的最佳折衷。
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ＷａｎｇＺｕｏ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｈｏｐｒｅｌａｙｃｅｌｌｕｌａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｂｕｆｆｅｒａｉｄｅｄｑｕｅｕｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３．
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