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Nakagami鄄m 信道衰落下的多时隙能量收集无线通信

王明伟,摇 李慧贞
(陕西科技大学 电子信息与人工智能学院, 西安 710021)

摘要: 由于无线信道存在衰落,射频能量收集(EH)器可将收集到的电磁波能量转化为用于无线通信的电源,其功

率具有动态随机特性. 为此,研究了 Nakagami鄄m 信道衰落下的多时隙“收集-存储-使用冶能量收集方案的有效吞

吐量以及“收集-使用冶能量收集方案的二进制相干和非相干解调平均误比特率性能指标,推导出了精确的理论闭

合公式. 仿真结果表明,在 Nakagami鄄m 信道衰落的无线通信环境下,采用“收集-存储-使用冶能量收集方案的无线

通信存在最佳时隙数,以实现最大有效的吞吐量,而采用“收集-使用冶的能量收集方案时,无线通信会使用少量时

隙来平衡误码率和通信迟延.
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Multi鄄Slot Energy Harvesting Wireless Communication over
Nakagami鄄m Channel Fading

WANG Ming鄄wei,摇 LI Hui鄄zhen
(School of Electronic Information and Artificial Intelligence, Shaanxi University of Science & Technology, Xi爷an 710021, China)

Abstract: Due to the fading of the channel,the energy harvester converts the harvested electromagnetic
wave energy into a power source for transmitting wireless signals again,and its power has random dynamic
characteristics. Aiming at the wireless communication environment with Nakagami鄄m channel fading,line鄄
ar radio frequency energy harvesters combining with multi鄄slot “harvest鄄storage鄄use冶 and “harvest鄄use冶
schemes to realize EH are proposed. The effective throughput of the “harvest鄄storage鄄use冶 EH scheme
and the average bit error rate of binary digital coherent and incoherent demodulation of the “harvest鄄use冶
EH scheme are studied and analyzed. The simulation results show that the wireless communication adop鄄
ting the “harvest鄄storage鄄use冶 strategy has the optimal number of time slots to achieve the best effective
throughput,while the wireless communication adopting the “harvest鄄use冶 EH scheme should use a small
number of time slots to balance the bit error rate and communication delay.
Key words: energy harvesting; Nakagami鄄m; effective throughput; bit error rate

收稿日期: 2019鄄10鄄18
基金项目: 陕西省科技厅科技攻关项目(2020NY鄄172,2020NY鄄023); 陕西科技大学博士创新基金(2019BJ鄄03); 陕西省咸阳市工业重点攻

关项目(2019K02鄄17)
作者简介: 王明伟(1976—), 男, 副教授, E鄄mail:wangmingwei@ sust. edu. cn.

摇 摇 近年来,一种被称为能量收集(EH,energy har鄄
vesting)的技术被研发出来,实现便携式无线通信设

备从周围环境或专用电源以非接触的方式收集能

量,为自身通信提供所需的持续电力[1] . 能量可以

从周围环境或特定能量源进行收集,例如太阳、风或

电磁波. 因为电磁波广泛存在并具有易于收集的特



点,电磁波的射频能量收集有望成为能量受限无线

通信极具前景的解决方案[2鄄3] .
射频 EH 技术可以分为时间切换、功率分配和

理想技术[4] . 在时间切换 EH 中,传输时隙的特定

部分用于从接收到的射频信号中收集能量,其余部

分用于后续信息处理. 如基站向远端设备广播能

量,远端设备进行能量收集,然后远端设备使用收集

到的功率发送它们的数据[5] . 这种方案也适用于通

过 EH 设备收集周围环境中射频功率,如电视、广播

或蜂窝信号[6鄄7] . 在功率分配 EH 中,EH 设备将输

入信号能量分为 2 部分:一部分转换为能量; 另一

部分用于处理信息,实现射频能量传输和信息传输

同时进行,实现利用相同的射频信号进行无线功率

和信息传输[8] . 理想技术则希望远端设备具有同时

收集能量并处理信息的能力,每个信息都包含接收

信号的总能量,实现较为困难. 已有多篇文献研究

了以上 EH 收集技术用于各种形式的无线通信,如
中继协作网络、5G、认知无线电和传感器网络等,实
现绿色通信[9鄄13] .

对于采用时间切换的射频 EH 技术,可以分为

“收集-存储-使用冶和“收集-使用冶方案. “收集-
存储-使用冶方案需要大容量和低泄露的可充电电

池,能量先被存储,在累积了足够的能量之后,才会

通过使用固定的传输功率来执行数据传输,提供固

定速率的服务[14] . “收集-使用冶方案是能量在收集

后立即使用,该方案的优点是低容量的廉价超级电

容器可用于节省存储成本以及简化能量管理策略,
缺点是由于 EH 设备每次传输耗尽收集的能量,传
输功率具有随机特性[15] . 这是因为无线信道具有

衰落随机特性,远端的 EH 设备收获的能量则具有

了动态特性,用于再次信息传输的能量也变得随

机[16] . 信道衰落的随机特性如瑞利、Nakagami鄄m、
莱斯信道衰落的严重程度以及莱斯信道衰落中的

视距量对 EH 收集器的效率有着重要影响[17鄄19] . 另

外,当更多的时隙用于收获时,可以收获更多的能

量,从而具有更高的传输概率,但是也增加了迟延.
因此,需要研究 EH 通信系统性能和时隙数量之间

的关系,例如 Long 和 Wang 等[19鄄20] 针对 Rayleigh 和

Rician 衰落信号采用多时隙方案,分析了有效吞吐

量以及二进制无线通信的误比特率,得到一些有价

值的参考结论.
研究主要贡献总结如下:首先,因为 Nakagami鄄

m 分布十分适合用来描述城区多径无线信道衰落特

性,对观察到的信号的统计特性能够提供更为便利

和精确的描述,可以描述 Rayleigh 信道衰落以及更

严重或轻微的信道衰落[24] . 因此,将 EH 通信中的

通信环境扩展到 Nakagami鄄m 无线衰落信道,研究在

Nakagami鄄m 衰落信道中采用时间切换多时隙 EH 方

案收集到的随机功率对通信性能的影响. 其次,首
次推导出了在 Nakagami鄄m 衰落信道下时间切换多

时隙 EH“收集-存储-使用冶方案的有效吞吐量和

“收集-使用冶方案在相干和非相干二进制数字通信

的平均误比特率(BER,bit error rate)的精确闭合表

达式. 最后,通过仿真分析,揭示了在 Nakagami鄄m
衰落信道中,上述无线 EH 通信方案中有效吞吐量

和平均误比特率等性能指标和信道衰落条件、EH
时隙数和传输延迟、基站发射功率和信号调制解调

方式等因素的关系,为实现可靠高效的 EH 通信系

统提供设计依据.

1摇 EH 系统模型

考虑一个无线射频 EH 通信系统,包括一个基

站和一个远端设备,以时间切换和半双工模式运行.
其中基站首先向远端设备在下行链路传输射频功

率,远端设备进行能量收集,然后远端设备仅使用采

集到的能量向基站传输数据. 假设每一次功率或数

据传输都是在一个 T s 的时隙内完成的. 功率传输

持续 N 个时隙,总持续时间为 NT s,一个时隙传输

功率为 Ps . 远程设备上的数据传输持续一个时隙,
即 T s. 基于上述假设,EH 通信统有 2 个主要的传

输阶段. 在第 1 阶段,基站的功率发射机将射频功

率传输到远程设备. 远程设备接收的信号可以表

示为

yi = hi Psxi + ni (1)
其中:i = 1,2,…,I,表明远端设备利用 I 个时隙进行

能量收集;Ps 为基站发射功率;xi 为基站发送的信

号,假设其具有单位功率 E{ | xi | 2} = 1;ni 为附加复

高斯白噪声(AWGN,additive white Gaussian noise),
均值为 0,方差 2茁2;hi 为基站到远端设备在第 i 个
时隙的信道衰落系数并假设在一个 T 内平坦,衰落

系数 hi 幅度满足 Nakagami鄄m 分布

fhi(x) (= 2 m )赘
m x2m - 1

祝(m) (exp -m x2

)赘 ,m逸1
2
(2)

其中:m 为 Nakagami鄄m 信道衰落参数,m = 1 时,式
(2)变为 Rayleigh 分布;赘 为信号平均功率;祝(·)为
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Gamma 函数[21] . 远端设备接收信号的平均信噪比

(SNR,average signal鄄to鄄noise ratio)为

棕 =
赘Ps

2茁2 (3)

采用线性 EH 收集器对式(1)的信号进行能量

收集,则 EH 收集的总功率为[22]

E = T移
I

i = 1
浊i | hi Psxi | 2 = 浊TPsS (4)

其中:S = 移
I

i = 1
| hixi | 2 = 移

I

i = 1
| hi | 2,浊i 为 EH 收集器

在第 i 个时隙的转换效率. 如果使用同一个 EH 收

集器,那么 浊i = 浊.
在第 2 阶段,远程设备使用 EH 收集的能量将

数据传输回基站. 基站接收的信号为

y = g Px + n (5)
其中:g 为信道衰落,并假设在一个 T 内为平坦的,
同样满足 Nakagami鄄m 信道衰落;P 为远端设备的发

送功率;x 为远端设备发送的信号,具有单位功率

E{ | x | 2} = 1,n 为 AWGN,均值为 0,方差 2茁2 . 远端

设备的发送功率来自收集的功率:

P = E
T = 浊PsS (6)

其中 S 为一个关于功率的随机变量. 因此,整个系

统的性能受到信道随机衰落 g 和随机传输功率 P
的影响. 这是传统通信和 EH 通信的主要区别.

2摇 “收集-存储-使用冶方案的有效吞
吐量

摇 摇 吞吐量指标是衡量通信系统性能的重要参数之

一,通常是指单位时间内正确传输的信息比特数.
在“收集-存储-使用冶协议中,远程设备必须等待一

定数量的时隙 I,用于积累足够的能量,才能执行下

一步的信息传输. 由于等待时间,EH 通信的吞吐量

为降为原来的 1 / ( I + 1) . 在实际中为保证一定的服

务质量,通常要求发射功率必须大于给定最低传输

功率 P0,也就是说传输信噪比 SNR 必须大于门限

撰0 = P0 / 2茁2,采用传输概率描述为[19]

PT = Pr(P > P0) (= Pr P
2茁2 = 撰 > 撰 )0 (7)

结合传输概率来计算吞吐量的大小,定义 EH
通信的有效吞吐量为

子 = 1
I + 1PT (8)

接下来,就需要计算传输概率. 这需要 撰 的概

率密度函数(PDF,probability density function)或累

积分布函数(CDF,cumulative density function) . 若

信道衰落 hi 满足 Nakgami鄄m 独立同分布( I. I. D. ,
independent and identically distributed),那么 | hi | 2 服

从 Gamma 分布

f | hi | 2(x) (= m )赘
m xm - 1

祝(m) (exp -m x )赘 ,m逸1
2
(9)

已知如果 I 个独立的 Gamma 随机变量满足 I.
I. D. 分布,那么它们的和满足参数为 Im 和 I赘 的

Gamma 分布[23] . 其 PDF 为

fP(x) (= m
浊Ps

)赘
Im xIm - 1

祝( Im) (exp - m
浊Ps赘

)x

(10)
对式(10)进行积分,得其 CDF 为

FP(x) = 乙x
0
fP(琢)d琢 = (酌 Im, m

浊Ps赘
)x 祝 - 1( Im)

(11)
其中:酌(a,b)为下不完全 Gamma 函数[21] . 最后,结
合信噪比门限 撰0 = P0 / 2茁2,在 Nakagami鄄m 信道衰

落环境下“收集-存储-使用冶方案的有效吞吐量为

子 = 1
I {+ 1 (祝 Im,

m撰0 )浊棕 [祝( Im)] }- 1 (12)

其中 祝(a,b)为上不完全 Gamma 函数[21] .
当 m = 1 时,式(11)简化为 Rayleigh 信道衰落,

其 PDF 和 CDF 分别为

fP(x) = xI - 1

(浊Ps赘) I祝( I) (exp - x
浊Ps

)赘 (13)

FP(x) = 酌( I,x / 浊Ps赘)祝 - 1( I) (14)
同理,在 Rayleigh 信道衰落,“收集-存储-使

用冶 EH 方案的有效吞吐量为

子 = 1
I {+ 1 (祝 I,

撰0 )浊棕 [祝( I)] }- 1 (15)

从式(12)和(15)可以看到,系统有效吞吐量 子
随着 I + 1 的增加而减小,但是随着上不完全 Gamma
函数 CDF 的参数 I 的增加而增加. 因此,一个最佳

的 I 可能存在,在下文的仿真分析中将对此进行详

细讨论.

3摇 “收集-使用冶方案的平均误码率

在静态 AWGN 信道中,对于接收信号而言,平
均 BER 取决于所采用的调制和检测方案. 对二进
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制信号而言,如果采用非相干检测方案,BER 为

Pe(P,g) = 1
2 exp[ - uP( | g | 2 / 2茁2)] (16)

而对于相干检测而言,BER 为

Pe(P,g) = Q 2uP( | g | 2 / 2茁2) (17)
其中:Q(·)为高斯 Q 函数,u = 1 为二进制移相键控

(BPSK,binary phase shift keying),u = 1 / 2 为二进制

移频键控(BFSK,binary frequency shift keying) [24] .
按照“收集-使用冶方案的思想,在 I 个时隙内

远端设备积累的能量需要立即用于传输信息到基

站. 在“收集-使用冶方案中的远端设备到基站的信

道衰落 | g | 2 和 P 都成为随机变量,必须找到两者乘

积的分布函数表达式,记为 字 = PG,其中 G = | g | 2 /
(2茁2) . 在 Nakagami鄄m 信道衰落中,G 的 PDF 为

fG(x) (= m
棕 )

0

m xm - 1

祝(m) (exp -m x
棕 )

0
,m逸1

2
(18)

其中:棕0 = 赘0 / 2茁2,因此 字 可以计算为

f字( z) = 乙肄
0
fp(x) f (G

z )x
1
x dx =

(2 m2

浊棕0Ps
)赘

Im + m
2

祝( Im)祝(m) z
Im + m - 2

2 KIm - (m 2 m2 z
浊棕0Ps

)赘
(19)

其中 K( I - 1)m(·)为( I - 1)m 阶第二类修正 Bessel 函
数[21],在计算式(19)时使用了文献[21]中的公式

3郾 471郾 9.
同理,在 Rayleigh 信道衰落(m = 1)环境下,上

式可以简化为

f字( z) =
2 (浊棕0Ps赘) - I + 1

2

祝( I) z
I - 1
2 KI (- 1 2 z

浊棕0Ps
)赘

(20)
利用式(16)和式(19),得到非相干检测的二进

制调制的 BER 为

Pe = 乙肄
0

1
2 exp ( - uz)fx(z)dz =

(2 m
浊棕0Ps

)
赘

Im +m

祝(Im)祝(m) 乙肄
0

xIm +m -1e - ux2KIm - (m
2mx
浊棕0Ps

)
赘

dx

(

=

m2

u浊棕0Ps
)赘

Im +m -1
2 e

m2
2u浊棕0Ps赘

2 W - 1
2 (Im +m -1), 1

2 (Im -m ()
m2

u浊棕0Ps
)赘

(21)
其中:W姿,滋 ( z)是惠特克(Whittaker)函数[21],在式

(21) 的 推 导 过 程 使 用 了 文 献 [ 21 ] 中 的 公 式

6郾 631郾 3.
在 Rayleigh 信道衰落环境下(m = 1),式(21)可

以简化为

Pe =
1
2

e
1

2u浊棕0Ps赘

(u浊棕0Ps赘)
I
2
W - I

2 , I
2 ( I - 1 ()

1
u浊棕0Ps

)赘

(22)
对于在 Nakagami鄄m 信道衰落环境下的二进制

相干检测,平均 BER 为

Pe = 乙肄
0

Q( 2uz)f字(z)dz =

(2 m
浊棕0Ps

)
赘

Im +m

祝(Im)祝(m [) 乙肄
0

xIm +m -1KIm - (m
2mx
浊棕0Ps

)
赘

dx -

2 u
仔 乙

肄

0
xIm +m (F 1

2 , 3
2 , - ux )2 KIm - (m

2m
浊棕0Ps赘

)x d ]x =

1
2 -

(浊u棕0Ps赘)
1
2

仔m祝(Im)祝(m)
(祝 Im + )1

2 (祝 m + )1
2 伊

3F (1
1
2 ,Im + 1

2 ,m + 1
2 ; 3

2 ; -
u浊棕0Ps赘

m )2 (23)

式(23)在化简过程中,首先,将高斯 Q 函数进

行变量代换改写为补误差函数 erfc(·)的形式[21];
其次,再进一步进行数学变换为超几何级数pFq(琢1,
…,琢p;茁1,…,茁q;z)的形式[21];最后结合文献[21]
中的公式 6郾 561郾 16 和 7郾 542郾 4 求得平均 BER 的闭

合公式.
同理,在 Rayleigh 信道衰落(m = 1)环境下,式

(23)可以简化为

Pe =
1
2 -

(祝 I + )1
2 e

1
2u浊棕0Ps赘

2 (u浊棕0Ps赘)
I - 1
2 祝( I)

W - I
2 , I (2

1
u浊棕0Ps

)赘

(24)
从式(21) ~ (24)可以看到,通信性能指标 BER

不但受制于信道条件、发射功率和调制方式,还与所

选择的时隙数密切相关,需要针对具体通信中的实

际环境,选择最佳时隙实现 BER 最小.

4摇 仿真分析

根据第 3 节得到的有效吞吐量和平均 BER 的

理论闭合公式,研究分析典型仿真条件下,对 EH 通

信性能产生重要影响的因素. 在以下仿真例子中,
设置门限 撰0 的取值从 0 ~ 20 dB,间隔大小为 1 dB.
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时隙数 I 从 1 ~ 20,间隔数为 1,定义基站接收信噪

比 棕 = 棕0Ps赘,能够反映基站发送功率 Ps 的大小,取
值从 0 ~ 20 dB,间隔 1 dB. 和实际情况相结合,设置

EH 收集器在每个时隙的转换效率均为 浊 = 0郾 5. 在

图 1 ~图 6 中,设置信道的仿真条件为 m 的 Nakaga鄄
mi鄄m 衰落,当 m = 1 时退化为 Rayleigh 衰落.

图 1 ~ 图 3 显示了在 EH 通信采用“收集-存

储-使用冶方案中 Nakagami鄄m 信道衰落系数 m、信
噪比 棕 及门限信噪比 撰0 对有效吞吐量 子 的影响.
图 1 显示 EH 通信有效吞吐量 子 和信道衰落参数 m
之间的关系,在给定条件 滋 = 1 / 2,撰0 = 5 dB 及棕 =
5 dB,存在使得 EH 通信具有最大有效吞吐量的最

佳时隙,如 m = 1 / 2 和 m = 1 最佳时隙数 I = 4,当
m = 2 和m = 3 时的最佳时隙数 I = 3. 在时隙数小于

最佳时隙数,有效吞吐量随着时隙数的增加而增加,
在时隙数大于最佳时隙数,有效吞吐量随着时隙数

的增加而减小. 比较不同的衰落参数 m,可以发现

一般情况下,信道衰落小则有效吞吐量大,可以收集

更多的能量和具有更小的传输迟延. 需要注意的

是,在上述设置的仿真条件下,当取一个时隙进行能

量收集,信道衰落小的 EH 通信的有效吞吐量反而

小于信道衰落大的 EH 通信的有效吞吐量,这可以

根据衰落的功率 CDF 满足 Gamma 分布进行解释,
即相比小衰落条件,在大衰落条件下,EH 收集器在

一个时隙具有更大的概率收集到相同的功率. 图 1
中显示,在时隙数不断增加时,各条有效吞吐量曲线

趋于重合,这是因为从式(12)可以得到当 I寅肄时,
子寅1 / ( I + 1),而与其他参数取值无关.

图 1摇 有效吞吐量和衰落参数之间的关系
摇

图 2 清楚地显示出有效吞吐量和门限信噪比

撰0 之间的关系. 首先,可以看到起初 EH 通信的有

效吞吐量保持一个常数;然后随着 撰0 的增大而急

剧降低,说明需要针对“收集-存储-使用冶EH 通信

方案设置合理的 撰0 . 如在图 2 中,对于 I = 5 和 棕 =
5 dB,撰0 不大于 4 dB;I = 5 和 棕 = 10 dB,撰0 不大于

9 dB,不一而述. 其次,图中显示,在相同的信道衰

落和平均接收功率条件下,大的时隙数意味着高迟

延,导致有效吞吐量降低,但也和 撰0 密切相关,如
I = 5 和棕 = 5 dB 在 撰0 不大于 8 dB 的有效吞吐量高

于 I = 10 和 棕 = 5 dB 对应的有效吞吐量,但是 撰0 一

旦高于 8 dB,情形刚好相反.

图 2摇 有效吞吐量和门限信噪比之间的关系
摇

图 3 所示为 EH 有效吞吐量和基站接收信噪比

棕 之间的关系. 随着 棕 的增加,EH 能够急剧地增加

有效吞吐量. 但同时也应该注意到,随着 棕 的增加,
存在相同的有效吞吐量上限,这里称为“天花板冶效
应. 天花板高度是由时隙数 I 和信噪比门限 撰0 决

定,不再随着 棕 的持续增加而增加,如 I = 5 和 撰0 =
10 dB,子 = 0郾 175;I = 10 和 撰0 = 20 dB,子 = 0郾 085. 这

就意味着,传统意义上采用增加发射功率的方式增

加有效吞吐量的方式在 EH 通信中不再有效,需要

结合信道衰落条件、门限信噪比和恰当的时隙数来

使得 EH 通信实现最佳有效吞吐量.

图 3摇 有效吞吐量和信噪比之间的关系
摇

图 4 ~图 6 所示为 EH 通信采用“收集-使用冶
方案中信道衰落程度、时隙数以及基站发射信噪比
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等参数对平均误比特率的影响. 为了保证理论结论

和实际 EH 模型结论能够互相验证,蒙特卡罗(MC,
Monte Carlo)仿真结果也同时在图中同时显示. 图

中显示仿真次数为 106 时的 MC 仿真结果和数值仿

真结果拟合特性完全一致.
图 4 所示为 EH 通信平均误比特率和 Nakaga鄄

mi鄄m 信道衰落参数 m 之间的关系,m逸1 / 2. 若 m =
1,Nakagami鄄m 变成 Rayleigh 衰落. 图中标示的参数

滋 = 1 / 2 为 BFSK 调制,而 滋 = 1 为 BPSK 调制的 EH
通信. 图 4 显示,对于具有相同时隙数、基站发射信

噪比和相同转换效率, EH 通信的误码率随着信道

条件的改善(m 增大)而降低,说明良好的信道衰落

环境不但有利于 EH 通信中基站能量信号发送给远

端的设备用于能量收集而且有利于远端设备发送信

息返回给基站. 图中也显示,BPSK 调制优于 BFSK
调制且相干检波优于非相干检波. 在相同的工作条

件下,EH 通信中采用相干检波的 BPSK 调制具有更

好的通信性能.

图 4摇 平均误比特率和信道衰落参数之间的关系
摇

图 5 所示为 EH 通信平均误比特率和 EH 时隙

数 I 之间的关系,仿真环境包括典型的 Makagami鄄m
衰落和 Rayleigh 衰落、相干和非相干的 BPSK 及 BF鄄
SK 解调方式. 图 5 中显示的仿真曲线具有下凸特

性,说明随着 I 的增加,平均 BER 起初下降较快,随
后变得平缓,即平均 BER 性能不能随着 I 的增加而

线性增加,不断地增大 I 并不能有效改善 BER 性

能,反而使得通信迟延增加. 此外,“收集-使用冶方
案需要使用超级电容作为储能器件,超级电容的优

点是具有较大的瞬时容量,缺点是随着时延会产生

较大的能量泄露,因此要求 EH 时隙数尽可能小.
对于图中预设参数条件下,非相干解调的时隙数不

大于 5,而对于相干解调 EH 时隙数不大于 10,则可

较好地平衡 EH 通信中的平均 BER 和迟延.

图 5摇 平均误比特率和 EH 时隙之间的关系
摇

图 6 显示了 EH 通信平均误比特率 BER 和基

站接收信噪比 棕 之间的关系. 对于不同的 Nakaga鄄
mi鄄m 衰落参数 m 以及相干或者非相干调制解调方

案,平均误比特率 BER 随着基站接收信噪比 棕 的增

大而减小,这与期望一致. 因为在 EH 时隙数 I 一定

的情况下,基站接收信噪比 棕 和基站发送功率的大

小有关. 持续增加基站用于远端设备进行能量收集

的信号功率,按照“收集-使用冶方案,远端设备能够

收集到更多的能量用于数据的发送,降低基站接收

到的平均 BER.

图 6摇 平均误比特率和信噪比之间的关系
摇

5摇 结束语

研究了在 Nakagmi鄄m 信道衰落下采用多时隙

EH 结合“收集-存储-使用冶和“收集-使用冶方案的

无线通信性能,研究指标包括有效吞吐量和平均误

比特率等,并从数学上理论推导出精确的闭合公式.
仿真结果表明,多时隙 EH 通信的性能受到时隙数、
信道条件、基站发射功率和能量转换效率等参数的

影响. 对于“收集-存储-使用冶的 EH 方案,存在最

佳的能量收集时隙数用来平衡传输概率和延迟,以
实现最佳有效吞吐量,持续增加基站的发射功率并

不能够增加 EH 无线通信的有效吞吐量,存在“天花
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板冶效应. 而在“收集-使用冶的 EH 方案时,应该使

用少量时隙来平衡误码率性能和多时隙 EH 带来的

迟延,而持续增加基站的发射功率有利于降低接收

到的平均误比特率.
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