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利用可再生能源为无线通信发射机供电，可以实现绿色通信的无线传输。

认为通信发射机由可再生能源供电，并综述了点对点衰落信道的吞吐率最大化问

题、中断概率最小化问题。首先，针对吞吐率最大化问题，考虑信道相干时间与能

量相干时间相同的情况，提出了基于阈值的最优发射功率分配策略，给出了阈值的

高效计算方法，并将结果推广到更一般的情形。然后，针对中断概率最小化问题，

考虑信道相干时间大于或等于能量相干时间情况，证明了最优分配功率策略具有

“存储-发射”的结构。最后，通过数值结果和仿真验证算法的有效性。

能量收集；吞吐率；中断概率；衰落信道；最优功率分配

Wireless transmitter supplied by the renewable energy sources is seen as

a way to achieve green communication. The throughput maximization and the outage

probability minimization problems in point-to-point fading channels with the

transmitter powered by the renewable energy are studied in this paper. First, the

throughput maximization problem for the case that the duration of the channel

coherence (CC) slot is the same as that of the energy coherence slot is considered,

and a“threshold-based”optimal energy allocation is proposed. An efficient

numerical algorithm is then proposed to obtain the threshold, and then the results are

extended to the case that the duration of the CC slot is less than that of the energy

coherence slot. Then, for the outage probability minimization problem, the case that

duration of the CC slot is less than or equal to that of the energy coherence slot is

considered and its optimal power allocation owns the“save-then-transmit”

structure is proved. At last, the numerical results are given to verify the effectiveness

of the algorithm.

energy harvesting; throughput; outage probability; fading channel;

optimal power allocation

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2018) 05-0006-006

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

收稿日期：2018-07-16
网络出版日期：2018-09-19

专题 杜林松 等 可再生能源供电无线通信的最优链路传输策略

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 06 2018年 10月 第24卷第5期 Oct. 2018 Vol.24 No. 5

传统的能量受限于无线通信（如：

无线传感器网络），一般通过能

量有限的电池供电。网络的寿命受

限于电信容量。当传感器电池中存

储的能量用完后，无线传感器网络将

无法正常工作。战场或危险环境中，

替换电池非常不方便；但利用可再生

能源为通信节点供电，可以提供几乎

无限的环保能量供应。

与传统的电池供能相比，通过能

量收集器获得的能量是随时间动态

变化的。因此，可再生能源供电的无

线通信设备受到一类能量收集（EH）
约束的限制——在任意时间内设备

消耗的总能量必须小于在这段时间

内收集到的总能量。能量收集约束

是可再生能源供电无线通信面临的

新挑战。

可再生能源供电无线通信技术

在近几年受到了广泛重视 [1-4]。从信

息论的角度，文献 [1-2]中作者考虑高

斯信道和衰落信道，得到了可再生能

源供电无线点对点链路的容量；在容

量是无限大的假设下，作者证明了可

再生能源供电无线链路的信道容量

可达到传统恒定功率供电下的信道

容量。文献 [3-4]中，在时隙有限情况

下，作者确定 EH模型（即发射机可以

提前知道未来能量达到多少和能量

到达时间）和随机 EH模型（即发射机

只知道能量达到过程的统计特性）的

最大吞吐率。但是，上述研究并未详

细探讨在衰落信道的吞吐率最大化

问题。同时，对于传统的恒定功率供

电，衰落信道的信息论限制已被完全

研究透彻 [5-6]，其被称之为中断容量。

中断容量被定义为：在给定中断概率

约束下的最大传输速率，其中发射功
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率在每个时隙上是一个常数。这个

最大化问题也可被转化为给定传输

速率时的中断概率最小化问题 [5- 6]。

但是，现阶段并没有深入研究可再生

能源供电无线链路的中断概率。

文章中，我们研究在衰落信道

下，可再生能源供电无线链路的吞吐

率最大化问题和中断概率最小化问

题，其中发射机不知道信道状态信息

（CSI），但知道信道分布信息。同时，

通过实证研究发现 [7-10]：可再生能源

产生的能量是随着时间动态到达的，

和衰落信道的变化类似，在一个 EH
相干时隙内，能量到达的速率是恒定

的。而在不同的 EH 相干时隙间，能

量到达速率可能会发生变化 [7-8]。在

衰落信道中，由于信道变化速度 [9-10]

一般都大于能量到达速率的变化速

度，因此 EH 相干时间一般都要大于

或等于信道相干（CC）时间（信道系

数在 CC 时隙上保持不变，在不同 CC
时隙变化）。所以，在一个 EH时隙上

一般会包含几个 CC时隙。

1 吞吐率最大化
首先需要考虑可再生能源供电

无线链路的吞吐率最大化问题。

1.1 系统模型

如图 1 所示，我们考虑一个点对

点衰落信道，其中发射机由可再生能

源供电。因为电池的半双工性，即电

池不能同时充放电，所以发射机在发

送信息时不能收集能量。因此，我们

采用“存储-然后-传输”的能量控制

模式 [11]，该模式由 2个阶段组成：能量

收集阶段和信息传输阶段。

（1）能量收集阶段：在这个阶段，

发射机从可再生能源收集能量。能

量收集速率在每个长度为 Tw 的 EH
时隙内是一个常数，并在不同 EH 时

隙之间变化。在第 n 个 EH 时隙达到

的能量是一个随机变量 En ∈ [ ]0,A ，

n ∈{ }1,2,3,⋯ ，A 是 一 个 有 限 的 常

数。能量达到序列 { }En 是独立同分

布的过程，在第 N 个 EH 时隙的开

始，E1,En,⋯,EN 对于发射机是已知

的，En ，n ∈{ }1,2,3,⋯ 的概率分布也

是已知的。在第 N 个时隙的结束，

电池中存储的能量为 SN =∑n = 1
N En 。

衰落信道的信道系数也是准静

态的：其在每个长度为 Tc 的 CC 时隙

中保持不变，在不同 CC 时隙之间变

化。CC 时隙长度与 EH 时隙长度之

间的关系存在 2 种情况 [9-10]：EH 时隙

长度等于 CC 时隙长度，即 Tw = Tc ；

EH 时隙长度大于 CC 时隙长度，即

Tw =WTc ，W ∈{ }2,3,⋯ ，也就是说每个

EH时隙中包含 W 个 CC时隙。

定义在第 n 个 EH 时隙中的第 w

个 CC 时隙为第 ( )n,w 个 CC 时隙，其

信道增益为 ||hn,w
2 ∈ [ ]hmin,hmax ，信道增

益序列 { }||hn,w
2

是一个独立同分布过

程 (i.i.d.)，且与 { }En 独立。

（2）信息传输阶段：当满足一定

条件后，发射机停止能量收集，开始

发送信息，信息传输的时间为 T 。同

时，信道系数也有可能在信息传输阶

段变化，因此存在 2 种情况：信息传

输阶段持续时间小于或等于一个 CC
时隙，即 T≤ Tc ；信息传输阶段持续

多 个 CC 时 隙 ， 即 T =MTc ，

M ∈{ }2,3,⋯ 。但事实上，这 2 种情况

的结果都没有太大的区别 [14]。因此，

我们只考虑 T≤ Tc 这种情况。

基于上述分析，我们探讨 2 种情

况 ：情 况 1（ Tw = Tc ）；情 况 2
（Tw =WTc）。

如果发射机在第 ( )n,w 个 CC 时

隙开始发送信息，信道发射机与接收

机之间信道输入-输出关系为：

y = hn,wx + z ， （1）
其中 y 是接收到的信号，x 是发射的

信号，z 为均值为零，方差为 σ2 圆对

称复高斯（CSCG）噪声。

我们先讨论情况 1，然后再将结

果拓展到情况 2。对于情况 1，每个

EH 时隙上都只有 1 个 CC 时隙，所以

第 ( )n,1 个 CC 时隙和第 n 个 EH 时隙

是等价的，因此我们只提 EH 时隙。

为了简化，我们定义 ||hn

2 = ||hn,1
2
。

1.2 情况 1

我们首先提出一个平均吞吐率

最大化问题，再给出这个问题的最优

能量控制方法。

（1）平均吞吐率最大化问题的建

立。在每个传输周期结束后，发射机

都将存储在电池里面的所有能量 SN

用于发送信息。通过香农定理，可得

信道容量为 C = log( )1 +Pr /σ2 ，其中 Pr

是 接 收 到 信 号 的 平 均 功 率 ，即

Pr = ||hN + 1
2
SN /T 。因此，如果发射机

在第 N 个 EH 时隙停止能量收集开

始发送信息，那么一个传输周期吞吐

率为：

R͂N =
T logæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 + ||hN + 1

2
SN

σ2T

TwN + T
。 （2）

可以看出：R͂N 是一个随机变量，

它的大小取决与电池中存储的能量
SN 、能量收集停止时间 N 和信道增

益 ||hN + 1
2
。

我们的目标是：找到一个最优停

CC：信道相干
EH：能量收集

T：信息传输的时间
Tc：一个 CC时隙的持续时间

Tw：一个 EH时隙的持续时间

▲图1 可再生能源无线链路模型
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止 规 则 来 最 大 化 系 统 的 平 均 吞 吐

率。从直观上来看，增大能量收集的

时间 N ，发射机可以收集到更多的

能量 SN ，从而发送更多的信息；但是

过长的能量收集时间 N 又会增大传

输周期的时间，从而降低式（2）中的

吞吐率。因此，这里存在一个关于能

量收集时间 N 和收集能量 SN 的权衡

问题。

考虑传输周期重复 D 次，第 d 个

传 输 周 期 的 停 止 时 间 为 Nd ，

d ∈{ }1,2,⋯,D ，D 个传输周期的平均

吞吐率为：

其中 En,d 为第 d 个传输周期中的第 n

个 EH 时隙收集到的能量， ||hN + 1,d
2
为

第 d 个传输周期中的第 ( )N + 1 个 EH
时 隙 的 信 道 增 益 。 因 为 En,d 和

||hN + 1,d
2
存在平稳性和各态历经性，因

此 Nd 也存在平稳性且各态历经性，

通过 Bifkhoff 遍历性原理 [12]，可得：当

D→∞ ，几乎确定 (a.s.)

因此，在无限时域上，对于上述

的可再生能源无线通信系统，存在着

一个平均吞吐率最大化问题，即问题

（P1）：

（P1） k* = sup
N ∈ℂ

RN ， （5）
其中 k* 是最大平均吞吐率，ℂ 是停

止规则的可行域 [13]，即：

ℂ={ }N:N≥1,Ε( )NTw + T <∞ 。（6）
问题（P1）是一个最优停止 [13] 问

题，通过解决问题（P1），一个最优停

止规则 [13]可以被找到：

N* = argsup
N ∈ℂ

RN 。 （7）
（2）最优停止规则。首先，通过

证明如下 2个假设成立，

A1：Εæ
è
ç

ö
ø
÷sup

n≥1
Rn <∞ ；

A2：limsup
n≥1

Rn ≤R∞ = -∞ ；

我们可知 P1 最优停止规则是存

在的 [13]。

P1 的最优停止规则拥有“阈值”

结构，其阈值大小取决于收集到能量

的大小，其具体形式为 [14]：

N* =min{ }n≥1: ||hn + 1
2 ≥G( )Sn ，（8）

其 中 G( )Sn 是 一 个 关 于 信 道 增 益

||hn + 1
2
的阈值，它的大小取决于当前

电池中存储的能量 Sn 。

通过式（8）我们可以发现：

•最优停止规则的阈值 G( )Sn 是

一个关于 Sn 的函数。很明显 Sn 的大

小随着 EH 时隙变化的，因此 G( )Sn 也

随着时间变化；

•函数 G( )∙ 与 EH 时隙 n 无关，

因此它是不变的。所以我们可以在

进 行 传 输 之 前 就 求 出 方 程 G( )S ，

S ∈ [ ]0,SC ，其中 SC 是电池容量。

G( )S 则可以通过式（9）后向递归

得出 [14]：

G( )S =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷2

ZS

T - 1 σ2T

S

， （9）

其中 ZS 为：

首先，如果电池容量 S ∈ [ ]0,SC 是

连 续 的 ，那 么 必 须 将 其 离 散 化 为

S ∈ [ ]0,δ，⋯iδ⋯SC ，其中 δ 是一个常

数。然后，为了开始进行后向递归，

我 们 需 要 计 算 出 递 归 的 初 始 值

G( )S ，它是如下方程的根：

最后，我们通过式（9）和式（10）
从 G( )SC 到 G( )0 开始递归。

在电池容量无限的情况下，最优

停止规则和阈值的递归计算方法与

电池容量有限情况下的方法基本相

同，唯一区别是：必须从 SC =∞ 开始

递归。而 G( )∞ 是一个有限值 [14]，是

如下方程的根 [14]：

Ε
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
maxé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T logæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

||h1
2

G( )∞ ,0 - k*Tw = 0 。（12）

1.3 情况 2

通过图 1 可以看出：对于情况 2
（即 EH 时隙的长度大于 CC 时隙的长

度），发射机在任何一个 EH时隙的末

端停止能量收集，它一定也在一个

CC 时隙的末端停止能量收集。因

此，我们只需要考虑在哪个 CC 时隙

停止能量收集。针对情况 2，我们也

需要找到一个最优停止规则 ( )N*,W*

使得平均吞吐率最大化。

情况 2的最优停止规则形式为 [14]：

其中 Sm,w 为在第 ( )n,w 个 CC 时隙时

电池里存储的能量。可以看出：情况

2 和情况 1 的最优停止规则的形式相

似，不同点在于：情况 2 的阈值大小

不仅与当前 CC 时隙收集到的总能量
Sm,w 有关，还与最后一个 EH 时隙中

收集到的能量大小有关。

2 中断概率最小化
本节我们考虑可再生能源无线

链路的中断概率最小化问题。对于

中断概率最小化问题，CC 时间小于

EH 相干时间和 CC 时间等于 EH 时隙

的结果是完全一样的，因此我们将其

放在一起考虑。首先，我们给出系统

模型。

2.1 系统模型和问题建立

和上一节的系统模型类似，整个

传输过程经历 N 个 EH 时隙，每个

EH 时隙包含 W 个 CC 时隙。在每个

EH 时隙中，能量收集速率不变 [15]，定
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（3）R͂ =
∑d = 1

D T log
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 + ||hN + 1,d

2∑n = 1
Nd En,d

σ2T

∑d = 1
D TwNd + T ，

（4）R͂→
Ε
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
logæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 + ||hN + 1

2
SN

σ2T

Ε( )TwN + T ≜RN。

。（10）ZS =Ε
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
T logæ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + ||h1

2 min( )S +E1,SC

σ2T
,

T logæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 +G( )min( )S +E1,SC

min( )S +E1,SC

σ2T

- k*Tw

。（11）Ε
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
maxé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T logæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

σ2T + ||h1
2
SC

σ2T +G( )SC

,0 - k*Tw = 0

，（13）N* =mim{ }n≥1: ||hn,w + 1
2 ≥G( )Sn,w,En ,n≥1,W≥w≥1

W* =mim{ }w≥1: ||hN*,w + 1
2 ≥G( )S

N*,w,EN* ,W≥w≥1
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义为 Qn ，i = 1,⋯,N ，且发射机可以

提前知道所有 EH 时隙的能量收集速

率。在第 ( )n,w 个 CC 时隙的信道输

入-输出关系为：

yn,w = hn,w Pn,w xn,w + zn,w ， （14）
n = 1,⋯,N ，w = 1,⋯,W ，其 中 yn,w 是

接收到的信号，xn,w 是零均值，方差

为 1 的发射信号，Pn,w 是发射功率。

这里的 hn,w 对于发射机是未知的，但

接收机是完全已知的。

每个 CC 时隙对应的瞬时互信息

量为 [15]：

所有 CC 时隙的传输速率都为一

个定值 R ，因此在第 ( )n,w 个 CC 时隙

的中断概率为：

需要注意的是：Φ( )Pn,w 是一个由

发射功率 Pn,w 、信道增益 ||hn,w
2
的概

率分布，以及传输速率 R 组成的中断

概率函数。此外，Φ( )· 在 Pn,w ≥0 时

严格单调递减。

每个 CC 时隙可用的发射功率受

到如下 EH约束条件的限制 [15]：

∑
i = 1

n∑
j = 1

w

Pi, j ≤W∑
i

n - 1
Qi +wQn

n = 1,⋯,N,m = 1,⋯,M
。 （17）

可以看出，这里存在一个有限

CC 时隙上的平均中断概率最小化的

问题（P2）：

（P2） min
{ }Pi, j

1
NM∑i = 1

N∑
j = 1

M Φ( )Pi, j ， （18）

s.t.(16),Pi, j ≥0,1≤ i≤N,1 ≤ j≤M 。（ 19）
很明显，约束条件（19）是一个线

性约束。因此问题（P2）的凹凸性取

决于函数 Φ( )· 。

2.2 最优功率分配

在本小节中，我们首先给出中断

概率函数 Φ( )· 的一些重要特性，然后

利用这些特性来获得问题（P1）的最

优解。

（1）中断概率函数的特性。我们

用威布尔衰落 [16] 来举例，这里省略

||hn,w
2
和 Pn,w 中的 ( )n,w 。在威布尔衰

落下，复信道系数 h 可以被表示为：

h = ( )X + jY 2 β
， （20）

其中 X 和 Y 是零均值且方差为 1 的

独立同分布高斯随机变量，β 是一个

反应信道衰落严重性和复杂性的参

数，且 β > 0 。当 β = 2 时，威布尔衰

落就退化为著名的瑞丽衰落。 ||h 的

概 率 密 度 函 数 为

f ( )r = βr β - 1 exp( )-r β ，且 r = ||h ≥0 ，因

此对应的中断概率函数为：

Φ( )P = 1 - exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-æ
è
ç

ö
ø
÷

2R - 1
P

β
2

。 （21）

对于威布尔衰落的中断概率，可

知定义在式（21）中的中断概率函数

在 P ∈ [ ]0,Pb 范 围 内 是 凹 的 ，而 在

P ∈ [ )Pb, +∞ 上是凸的，其中：

Pb =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

β 2
β 2 + 1

β 2

( )2R - 1 。 （22）

威布尔衰落、莱斯衰落、Nakagami
衰落等，都有上述性质，也存在这样

一个 Pb 。

（2）最优解的结构。问题（P2）的

最优解有如下 2个特点 [15]。

•在 P2的最优解中，最多只存在

一个严格为正且大小低于 Pb 的最优

分配功率 P*
n,w 。所以，除了这唯一的

特殊情况，在一般情况下对于任何

CC 时隙，如果可用的发射功率低于
Pb ，发 射 机 都 不 能 发 送 信 息 ，即

P*
n,w = 0 ，必须等到可用发射功率高于

Pb 才可以发送信息。

•在 P2 中，任意 2 个连续 CC 时

隙的最优分配功率 P*
n,w 和 P*

n,w + 1 同时

大 于 Pb 的 充 要 条 件 [15]：如 果 在 第

( )n,w 个 CC 时隙，定义在式（17）中的

EH 约 束 条 件 如 果 无 法 取 等 ，即

∑
i = 1

n ∑
j = 1

w

Pi, j <W∑
i

n - 1
Qi +wQn ，则 P*

n,w =P*
n,w + 1 ；

如 果 P*
n,w <P*

n,w + 1 ，则 在 第 ( )i, j 个 CC
时 隙 的 EH 约 束 条 件 取 等 ，即

∑
i = 1

n∑
j = 1

w

Pi, j =W∑
i

n - 1
Qi +wQn 。

从上述 2 个点可以总结出：问题

P2 的最优解也存在“存储-然后-发

射“的结构。首先，发射机在一定数

量的 CC 时隙中保持沉默，然后，发射

机（可能）在一个 CC时隙内以小于 Pb

的功率传输信息，最后，发射机保持

一个大于 Pb 的功率传输信息，然后

在能量刚好耗尽的 EP 时隙之后（即

约束条件（17）取等）提高功率级。

3 数值结果
本节分别给出在不同可再生能

源供电无线通信场景下的最大吞吐

率和最小中断概率的数值结果，其中

噪声功率被设为 σ2 = 1 。

3.1 吞吐率

图 2 展示了在情况 1 下（即 W = 1
时），不同 Ε( )En 的最大平均吞吐率，

其中 { }En 和 { }hn 都独立同分布，En

在 0 和 A 上 2 点分布，每个 EH 时隙的

长度为 Tw = 0.1 s 。在电池容量有限

时，SC = 80 J 。从图 2 描绘的曲线可

以看出：在电池容量无限情况下的平

均吞吐率大于电池容量有限情况下

的最大平均吞吐率。同时，这 2 种情

况下吞吐率之间的差距随着 Ε( )En 的

增加而增大，而在 T = 0.1 s 时的吞吐

率大于 T = 0.05 s 时的吞吐率。

3.2 中断概率

图 3展示了在不同平均能量收集
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。（15）In,w( )hn,w,Pn,w = log
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 + ||hn,w

2
Pn,w

σ2

Φ( )Pn,w = Pr{ }In,w( )hn,w,Pn,w <R =
Prìí
î

ü
ý
þ

||hn,w
2 < 2R - 1

σ2Pn,w
。 （16）
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速率 Ε( )Qn 时的最小中断概率。考虑

一阶马尔科夫能量达到过程，其中能

量收集速率 Qn 存在 3 种状态：0，P ，

2P 。定义能量收集速率从 1 个状态

转移到另外 2 个状态的概率都为 δ ，

且 0≤ δ≤1/2 。因此，能量收集速率

保持不变的概率为 1 - 2δ 。对于其他

参 数 ，可 以 设 W = 1 ， N = 20 ，

R = 0.5 bit/(s ⋅Hz）。从图 3 可看出：在

平均能量收集速率相同的情况下，状

态转移概率 δ 越大，中断概率越小。

4 结束语
针对点对点衰落信道，我们研究

了发射机由可再生能源供电的吞吐

率最大化问题和中断概率最小化的

问题，其中未来的 CSI 对于发射机是

未知的。首先，针对吞吐率最大化问

题，我们证明在 CC 时间与 EH 相干时

间相等的情况，最优功率控制策略拥

有阈值结构，并提出一个递归方法来

求得其阈值，并将上述情况下的结果

推广到更加一般的情况。然后，研究

了 CC 时隙的长度大于或等于 EH 时

隙的长度这种情况下的中断概率最

小化问题，证明了其最优功率分配拥

有“存储-发射”的结构。最后，检验

了数值结果以及验证算法的有效性。
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