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摘!要!考虑从信源到信宿经过( 跳的多跳*N中继传输%给出了混合时间分配和功率切割的无线携能通信协议的
帧结构构建过程’在每个中继的总传输功率和吞吐量一定的约束条件下%评估了功率传输效率和信息传输性能之间
的权衡关系’导出了双参数混合的非闭合形式表达式%计算出在给定节点吞吐量下的最大可实现跳数’数值仿真结
果表明%为了扩展网络覆盖范围和保证能源效率%可以通过不同的中继跳数动态调整两个参数%以实现最佳的无线携
能通信性能’
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<!引!!言

应急通信系统在遇到自然灾害&事故隐患&公共卫生事
件&社会安全事件等突发事件后%可以保证指挥调度管理系
统的通畅运行%从而能提高灾后重建和基础设施恢复的效
率’然而%由于这些事件的紧急性%构建应急通信系统的最
基本要求是要迅速采取行动’为了实现这一要求%一方面
可以构建一个独立于现有通信网络的新型应急通信网络%
但可能会长期消耗大量的人力和物力资源%从现实和救援
的角度来看%这是不可行的(另一方面%在大多数紧急情况
下%在严重受灾区域或偏远山区铺设通信光纤电缆和电源
线是不可行的’总而言之%构建一个可与现有通信网络互
补的无线应急通信很有必要’

对于常见情况%应急通信操作通常发生在距离固定常
规基站最远的地方%因此单跳中继几乎没有任何意义’为
了进一步扩大传输范围%可以采用多跳无线中继’放大转
发#FATL?MSXF=OXMKRUFRO%*N$是一种常用的多跳无线中继
协议)4*%其中中继节点接收来自信源或前一跳中继节点的
信号%然后经放大后转发出去’文献)1*研究了多跳中继系统
中的无线信道参数性能%并通过在中继节点处进行放大转发’
基于这种中继方法的简单性%本文考虑了多跳*N中继’

然而%传统的*N中继协议存在一个严重的问题%即所
有的中继节点必须由有线电力设施或太阳能电池供电%这
在某些场景中显然是不可取的%例如%中继节点是同一网络
中依赖电池工作的对等用户%中继任务将会更快地耗尽电
池能量’因此%中继节点本身会受到更多的能量限制’文
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献)6X9*采用无线能量收集来解决这个问题’在无线中继
节点中%无线能量收集中继的实现分为两部分!一个是能量
收集器%它不仅从信源节点%还从其他相邻节点收集来自传
输信号的能量(另一个是进行放大和转发操作的中继器’
因此%中继节点可以再次忽略电池问题的限制’文献)6*提
出了几种连续时间能量收集中继协议%并分析了它们的性
能’它们的两个重要协议是时间分配#B?A@XPU?B<J?=H%$+$
和功率切割#TKU@RXPTL?BB?=H%E+$’其中 $+接收器根据

$+系数)2*在无线能量收集和无线信息传输之间切换时%接
收到的射频信号首先切换到能量收集器%然后切换到信号
接收器(E+接收器根据E+系数)D*将接收信号分成两部分%
一部分用于能量收集器%另一部分用于信号接收器’

应急通信中%为了补充通信受损区域或通信覆盖盲区%
可以利用无线信息传输(而补充电力受损区域或电力覆盖盲
区%则可采用无线能量传输’无线携能通信#P?AQLBF=@KQP
U?R@L@PP?=MKRAFB?K=F=OTKU@RBRF=PM@R%+̂ (E$$)DX43*系统
的无线节点从其接收到的射频信号中收集能量为数据传输
提供能量%这种系统恰好满足上述两个条件’使用射频能
量收集进行远程充电的同时%使用无线中继转发接收到的
信号)6%44X46*%对于在紧急救援区域没有多少额外充电基础设
施的移动手持终端设备或移动基站%尤其是应急救援行动
中所谓的最后一公里通信问题)40*来说%+̂ (E$是一种扩
大信号传输范围或扩大网络覆盖范围的有效方法’

对于+̂ (E$多跳系统%仅从延长传输范围或增加基
站网络覆盖的角度来看%文献)2*的分析结果表明$+优于

E+’然而%对于单中继系统而言%从提高信噪比和误码率
的通信性能的角度来看%文献)49*表明了E+优于$+’因
此%在选择$+协议或E+协议的权衡上存在优化问题’一
些启发式的方法已经说明混合 $+和E+协议能够提高

+̂ (E$整体性能’在文献)42*中%作者提出了一种用于全
双工大规模 )()&系统的波束域混合 $+和E++̂ (E$
协议%显示了与传统协议相比在频谱效率方面的优越性’
文献)4D*为&N7)系统提出了一种人工噪声辅助混合$+
和E+协议%可以保证数据传输和能量传输’然而%文献
)42*和)4D*中的混合协议并未涉及多跳中继场景%这限制
了混合协议特别是在应急通信区域方面的应用范围’上述
工作主要集中在双跳中继的混合$+和E+协议%关于多跳
中继的混合$+和E+协议方面的研究很少’

基于文献)2*的方案%本文提出了一种基于多跳*N中
继的动态混合$+和E+的+̂ (E$方法’优化的中继性能
可以通过动态调整$+和E+的因子来实现’

数值仿真结果表明%在单个多跳*N中继下行链路的

+̂ (E$系统中%在给定初始信源能量和中继距离的情况
下%通过调整混合$+和E+协议中能量收集的不同时间和
功率参数可以实现最佳 +̂ (E$性能%并且所获得的最大
跳数取决于几个重要的系统参数%例如初始信源能量和中
继距离’另一方面%能量转换效率显示并不那么重要%并且

在实际情况下%由于硬件设备的限制%很难得到提高’虽然
发现E+优于 $+)49*%但仅使用E+协议%跳数不能显著改
善%实际上它只能支持单跳中继%这限制了通信范围的扩
展’而动态混合$+和E+协议不仅能够保证通信性能%而
且能够达到与$+协议相同的最大跳数’

=!系统模型与推导

与文献)2*类似%本文考虑了一个从信源节点到目的地
节点经过几跳的下行链路中继系统’假设每个节点都是半
双工的并且具有单个天线%这很容易将结果扩展到多个天
线或多个链路’为了增加网络覆盖%假设信源和目的地之
间没有直接链路%同时假定多于一跳的节点之间没有直接
链路’该信号携带来自信源节点的功率和信息%并且由多
跳中继节点中继%每跳一个节点%直到它到达目的地节点为
止’在每一跳中%中继节点首先收集来自信源或前一跳信
号的能量%然后使用所收集的能量将信号中继到下一跳或
目的地%如图4所示’其中( ’4%10 表示跳数%:( 是第

( 跳中的节点距离%=( 是第( 个中继?( 处的放大因子%

*3)1*’8)1*是假定发送的二进制相移键控信号%其中

8)1*’.4和8)1*’4具有相等的先验概率(根据文
献)6*%O(W)1*是由第( 个中继的射频前端引入的加性高
斯白噪声%O(,)1*是在第( 个中继的射频到基带转换操作
中引入的加性高斯白噪声’此外%假设O(W)1*和O(,)1*为
均值为3&方差分别为11(W 和11(, 的高斯随机变量’

图4!从信源#2$到目的地 #?("6 $经过

( 跳的多跳中继传输

进一步假设在每一跳中传送信号需要3 秒’混合$+和

E+的+̂ (E$协议的帧结构构建过程如下’首先%中继花费3
中的一部分时间收集来自信源或前一跳信号的能量%第( 跳
即第(个中继的该部分时间占比用$+因子)( 表示%其中
(’4%1%0且32)( .4’其次%中继将整个中继时间3的
4.)( 部分的接收信号功率的一部分分割用于收集能量%第(
个中继的该部分功率占比用E+因子#( 表示%其中( ’4%

1%0且32#(.4’应当注意%当#( ’3时%混合协议退化为
纯$+协议(反之%当)( ’3时%混合协议退化为纯E+协议’

因此%对于多跳*N中继%来自前一跳的接收信号使用
其分配和切割的能量直接放大并转发到下一跳’因此%第

( 个中继的接收信号可以由式#4$给出’

*()1*’ #4.#($T(.槡 4=(.4
)(
:+槡 (

*(.4)1*&

#4.#(槡 $O(W)1*&O(,)1* #4$
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式中!T(.4是来自第( \4个中继节点的传输功率(T3表
示信源传输功率()(是第(跳的衰落系数%并假定)(是不
变的(+是路径损耗指数’此外%为了简化表达式%假设)(
已知并且距离:( 设置为4’当需要明确距离时%可以在以

下结果中轻松地用 )(
!
:+槡 (

替换)(’ 然后式#4$可表示为!

*()1*’?
(.4

@’4
=@?

(.4

@’3

#4.#@&4$T槡 @+?
(

@’4
)@8)1*&

3
(

@’4

,?
(.4

[’@
=[+?

(.4

[’@

#4.#[&4$T槡 [?
(

[’@&4
)[+

)#4.#@$O@W)1*&O@,)1**- #1$

放大系数=@对应两种类型的*N中继增益)4C*!

4$固定增益!

=@ ’
4

T@.4D@&11@,&11槡 @W

#6$

其中 D@ ’U,)1@ -表示平均衰落功率)45*’

1$可变增益!

=@ ’
4

T@.4 )1@ &11@,&11槡 @W

#0$

另外%应该注意的是%在式#1$中%?的乘积符号在下限
大于上限时在数学上没有明确定义’如果发生这种情况%

为了避免这种符号问题%乘积结果设置为4’例如%当( ’

4时%?
3

@’4
=@ ’4’

基于式#4$%第( 个中继的收集能量为!

UY( ’/?
(

@’4
)1@?

(.4

@’4
=1@?

(.4

@’3
T@+?

(.4

@’4

#4.#@$)(3&/?
(

@’4
)1@+

?
(.4

@’4
=1@?

(.4

@’3
T@?

(.4

@’4

#4.#@$+#4.)($#(3 #9$

式中!/是能量转换效率’由于每跳的总传输时间是3%所
以第( 个节点的传输功率是!

T( ’
UY(
3 ’/?

(

@’4
)1@?

(.4

@’4
=1@?

(.4

@’3
T@+

?
(.4

@’4

#4.#@$))( &#4.)($#(* #2$

应注意%式#2$是关于3 的归一化形式%因为3 决定传
输功率的总传输时间’

然后%第( 个中继的吞吐量是!

D3’ #4.)($LKH1#4&3($ #D$

其中3( 由式#C$给出!

3( ’
?
(

@’4
)1@?

(.4

@’4
=1@?

(.4

@’3

#4.#@&4$T@#4.)($3

3
(

@’4

,?
(

[’@&4
)1[?

(.4

[’@
=1[?

(.4

[’@

#4.#[&4$T[)#4.#@$1
1
@W&11@,*-

#C$

当( 增加时%每一跳的收集能量以加速的速率减少’

因此%存在一个临界值(%基于某些标准%收集的能量不足

以进行传输’因此%发现其临界值非常有意义!
#4.)($LKH1#4&3($.D3 #5$
在此之前%( 跳具有D3 的吞吐量%使得可以找到最佳

系数)( 和#( 在初始功率条件T3下最大化中继传输范围’
虽然没有)( 和#( 的闭式表达式来使式#5$达到临界值%但
可以使用数学软件解决’

?!数值仿真结果与讨论

在本节中%将给出数值仿真结果%以检查不同收集因子
以及不同系统参数的最大中继范围’在仿真实验中%不失
一般性%参数设定为11(W ’11(, ’3834%)1( ’384%D( ’
384%其中( ’4%1%0%3 ’4%+’6%D3 ’6’ 让33 ’
)14T33
114,&114W

成为第4个中继的初始信噪比’该初始信噪比与

信源节点的初始能量T33 直接相关’
图1!0所示分别显示了当实现不同的混合因子对时%

对于不同的33%/和:值%在给定节点吞吐量下的最大跳数’
正如所料%较大的初始信噪比33%较高的转换效率*和较小
的:值导致较大的跳数’但是%在实际情况中%初始信噪比
和转换效率通常是有限的%并且网络覆盖范围与中继距离和
跳数的乘积有关%当:增加时%由于实现的最大跳数减少%所
以不能仅通过增加:来改善’比较6个参数%可以看出对网
络覆盖范围扩展影响最大的是混合协议因子)( 和#(’

图1!不同33 值下的最大实现跳数

另一方面%图1!0表明较小的#( 在)( 被优化之后将
会获得较大的跳数%但是小的#( 将减小用于加强中继信号
的功率%尤其是最后几跳为长距离的情况下’这是因为较
小的#( 在混合协议中占据了$+成分的较大部分%因此跳
数将尽可能地扩大%但是在最后几跳时%无线信息传输信号
将变得非常弱%就需要较大的#( 来加强信号的功率’这是
一个权衡问题%可以根据具体问题进行动态优化’这说明
了动态混合$+和E+的+̂ (E$协议不仅能够保证通信性
能%而且能够达到与$+协议相同的最大跳数’需要注意
的是%当)( 为3时%混合协议降为E+协议%该协议在所有
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图6!不同/值下的最大实现跳数

图0!不同:值下的最大实现跳数

6种情况中仅在吞吐量约束下实现单跳’解释如下’对于

*N中继中的E+协议%收集和中继的功率基本上不同#当
且仅当#( ’389时%两个部分具有相同的功率$’当时间

3 固定时%为了传递大部分能量以供后面的中继使用%即使
第4个中继分配一小部分功率用于中继并因此收集少量能
量%而实际上%由于分配的功率只有一小部分%第4个中继
使用一个大的传输功率仅用来将一个弱信号传输到下一
跳’在这种情况下%浪费了大部分的信源能量%因此无线信
息传输不能延伸多于一个中继跳’这与分配一个小的传输
功率去传输一个强信号一样是不可取的’在上述两种情况
下%下一个中继的收集功率非常小%导致浪费了大量的
能量’

图9!2所示表明随着#( 的增加%每一跳的收集能量
和传输误码率的中继性能急剧下降’如前所述%虽然大的

#( 浪费了无线信息传输的一些能量%但通过动态分配#(的
适当值可以更好地节省相关中继节点的电路成本能量%从
而可以节省整个系统所消耗的能量’这进一步说明了动态
混合$+和E+的+̂ (E$协议能够保证通信性能’

总之%扩展网络覆盖范围和保证能源效率的最佳方法

图9!每一跳的归一化收集能量

图2!每一跳的传输误码率

是使用动态混合 $+和E+的 +̂ (E$协议’应当避免使
用)( ’3或#( ’3时的降级情况’应该注意%推导通过
假设距离为4来简化分析’尽管如此%具有不同相关距离
的加权跳数#无线信息传输范围是每跳实现的中继距离的
总和$实际上决定了中继网络的覆盖范围’并且所有结果
都基于固定的信道增益%而不是基于各种信道实现的平
均值’

B!结!!论

本文研究了多跳*N中继系统中的动态混合$+和E+
的+̂ (E$协议’导出了双参数混合的非闭合形式表达
式’使用数学软件%获得了在给定吞吐量限制下的最大中
继跳数以及每一跳的收集能量和误码率’本文提出的数值
仿真结果表明%在每个中继的总传输功率和吞吐量一定的
约束下%功率传输效率和信息传输性能之间存在权衡’可
以通过动态调整两个混合因子)( 和#( 来实现权衡%以实
现最佳的+̂ (E$中继性能’
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