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摘要:为了延长认知中继网络的生存时间和降低中断概率,提出了具有多主接收端的专用信号

塔(PB,Power-beacon)辅助能量收集认知双向协作中继网络,并研究了采用译码转发模式和机会中

继选择策略的衬底式认知网络中断性能。网络中次用户发射功率由收集自PB的能量和主接收端

的干扰约束决定。推导了Rayleigh块衰落信道下次网络的精确中断概率,结果表明增大PB发射

功率或主网络干扰约束将使中断概率单调下降。此外,还推导了有干扰约束和无干扰约束的次网

络渐近中断概率,研究了中断饱和现象,PB位置对中断概率的影响,以及主接收端和中继数量、次

网络端到端容量以及能量收集比率与中断概率之间的关系。仿真结果验证了理论推导。
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Abstract:Toextendthelifetimeandreducetheoutageprobabilityofcognitiverelaynetworks,acognitivetwo-
wayrelaynetworkswithpower-beacon (PB)assistedenergyharvestingandmultipleprimaryreceiverswas
proposed,andtheoutageperformanceofunderlaycognitivemultiplerelayssecondarynetworksadoptingdecode-
and-forwardmodeandopportunisticrelayselectionstrategywasstudied,whereinthetransmissionpowerof
secondaryuserswassubjecttotheenergyharvestedfromPBandtheinterferenceconstraintfromtheprimary
receivers.TheexactoutageprobabilityofsecondarynetworksforRayleighblockfadingchannelwasderived,and
theresultsindicatedthattheoutageprobability was monotonicallydecreasing withtheincreaseofPB’s
transmissionpowerorprimarynetwork’sinterferenceconstraint.Furthermore,theasymptoticoutageprobability
ofsecondarynetworkswithorwithoutinterferenceconstraintwasderived,andtheoutagesaturationphenomenon,
theimpactofPB’slocationonoutageprobability,andtherelationshipbetweenoutageprobabilityandthenumber
ofprimaryreceiversandrelays,secondarynetworks’end-to-endcapacityandenergyharvestingratiowere
studied.Simulationresultsvalidatedthetheoreticalderivation.
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由于射频(RF,radiofrequency)能量收集(EH,energyharvesting)技术能够为能量受限网络提供几乎无

限的能量供应,而无需定期对网络节点的蓄电装置进行充电或更换,因此近几年来能量收集认知中继网

络(EH-CRNs,energyharvestingcognitiverelaynetworks)引起了广泛关注[1-9]。不同于文献[1-5]中的研究

采用主发送端(PT,primarytransmitter)或者次发送端为次用户(SU,secondaryuser)提供能量的方式,文

献[6]将一种新的专用信号塔(PB,power-beacon)引入到无线能量传输方式中。该方式一经提出就引起众

多学者兴趣,并被引入EH-CRNs。文献[7]采用PB为衬底式(underlay)单向多跳EH-CRNs提供能量。

文献[8]则采用分布式多PB和多个PT同时为单向两跳EH-CRNs中的SU提供能量。而文献[9]则引入

了一个能从周边环境收集能量的绿色PB为次网络(SN,sencondarynetwork)的认知传感器提供能量。

为了提升SN性能,协作中继协议作为能有效实现网络延伸覆盖、传输分集以及节电传输的关键技术而

得到广泛研究[10-16]。在文献[10-13]中,基于单向中继节点的2种主动协作中继策略:机会中继选择(ORS,

opportunisticrelayselection)和部分中继选择(PRS,partialrelayselection)被深入研究。为了在保持分集增

益的同时能减少频谱效率的损失,单向中继逐步被双向中继取代。文献[14]提出了PN具有单个PT和主接

收端(PR,primaryreceiver),SN具有多个双向中继节点的两跳CRNs,并推导出了在PT干扰情况下采用

ORS策略的SN中断概率。文献[15]则研究了采用ORS策略的具有单个PR和多个SN全双工中继节点的

两跳CRNs。而文献[16]则讨论了采用ORS策略的具有多个PR和多个SN中继节点的两跳认知双向协作

中继系统。

近来,同时采用中继协作和PB辅助能量传输技术的EH-CRNs成为了研究热点[17-19]。文献[17]研究了

采用ORS和PRS策略的具有单个窃听节点和多个单向中继节点的PB辅助两跳EH-CRNs。文献[18]则讨

论了基于多个单向中继簇和多个PB辅助的多跳EH-CRNs。而文献[19]则提出了一个包含多个具有硬件

损伤的SN单向中继节点和多个PR的多天线PB辅助能量传输两跳认知无线传感器网络。不同于以上研究

中SN均采用单向中继节点,研究提出了包含多个SN双向中继节点和多个PR的PB辅助EH-CRNs,并推

导出了在Rayleigh块衰落信道下采用ORS策略的SN中断概率的精确和渐近闭式解。

1 网络系统模型

网络模型如图1所示。PN由 M 个PR节点PRj,j∈ 1,2,…,M{ } 组成。SN由A、B2个源节点和 N
个中继节点Ri,i∈ 1,2,…,N{ }组成,每个节点均安装单天线,并采用半双工方式传输和接收信息。与文献

[17,18]类似,研究假设PT与SN的距离足够远,因此忽略PN对SN的干扰。SN采用衬底方式与PN共

享频谱,即A和B利用SN的授权频谱,通过选定的中继节点采用译码转发(DF,Decodeandforward)模式

进行通信,忽略A和B之间的直连链路。安装了RF-EH装置的SN节点均从PB的控制信道RF信号中收

集能量。PB的控制信道信号和SN节点间的信息传输信号工作在不同频段,不会相互干扰。网络采用独立

Rayleigh块衰落信道,信道系数在一个时隙周期T内保持不变,而在不同时隙间独立变化[3]。hA,Ri、hB,Ri、

hRi,A和hRi,B分别表示节点A、Ri、B之间链路的信道系数,fPB,A、fPB,Ri和fPB,B分别表示PB到节点A、Ri 和

B链路的信道系数,而gA,PRj、gRi,PRj 和gB,PRj 则分别表示节点A、Ri 和B到PRj 链路的信道系数。信道增

益 hA,Ri
2、hB,Ri

2、hRi,A
2、hRi,B

2、fPB,A
2、fPB,Ri

2、fPB,B
2、gA,PRj

2、gRi,PRj
2 和 gB,PRj

2

分别服从均值为1/λA,Ri、1/λB,Ri、1/λRi,A、1/λRi,B、1/βA、1/βRi、1/βB、1/ωA,PRj、1/ωRi,PRj 和1/ωB,PRj 的指数分

布。例如λA,Ri=dm
A,Ri,其中dA,Ri为节点A到Ri 的距离,m 为路径损耗指数。为了简单起见,假设所有PR

和R 均分别紧绕2个不同的中心点布置[3]。因此,A(Ri、B)到M 个PR的链路以及PB到N 个R 的链路信

道增益分别独立同分布(IID,Independentlyandidenticallydistributed),即 ωA,PRj =ωA,ωRi,PRj =ωR,

ωB,PRj=ωB 和βRi=βR。同理,A、Ri、B之间链路的信道增益也分别IID,即λA,Ri =λA,R,λB,Ri =λB,R,

λRi,A=λR,A和λRi,B=λR,B。
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图1 网络系统模型

Fig.1 Networksystemmodel

图2 TDBC协议的时隙结构

Fig.2 TimeslotstructureofTDBCprotocol

网络系统模型采用时分广播(TDBC,timedivisionbroadcasting)协议,其时隙结构如图2所示。在每个

时隙T 开始的前αT 时段(α为EH比率,0<α<1),A、B和所有的中继节点同时从PB的RF信号中收集能

量,随后的(1-α)T 时段为数据传输(DT,Datatransmission)阶段。在EH阶段,节点q,q∈ A,Ri,B{ } 收

集到的能量为

Eq=ηPt fPB,q
2αT, (1)

其中,0<η<1为能量转换效率,Pt为PB的发射功率,忽略节点q收集的噪声能量。假设各SN节点安装的

大容量蓄电装置(如大电容)能将EH阶段收集的能量全部存储,同时由于蓄电装置存在漏电,其存储的能量

会在时隙结束时被完全消耗掉[3]。
在衬底模式下,SN用户的发射功率必须始终满足PN对接收端干扰的要求。因此,节点q 的发射功

率为

Pq=min
Eq

(1-α)T/3
, PI

max
j=1,2,…,M

gq,PRj
2

é

ë
êê

ù

û
úú , (2)

其中,PI为干扰约束,即PR能容忍的最大干扰功率。
在DT阶段的前(1-α)T/3时段,节点A向所有的R 传输数据;随后的(1-α)T/3时段,节点B向所有

的R传输数据。在以上2个时段中,第i个中继Ri 的瞬时接收端信噪比(SNR,Signal-noiseratio)可以分别

表示为

γA,Ri =minρPtZA/σ2,PI/(YAσ2)[ ]XA,i, (3)

γB,Ri =minρPtZB/σ2,PI/(YBσ2)[ ]XB,i, (4)
其中,σ2 为接收端的加性复高斯白噪声方差,ρ=3αη/(1-α),XA,i= hA,Ri

2,XB,i= hB,Ri
2,YA=

max
j=1,2,…,M

gA,PRj
2,YB= max

j=1,2,…,M
gB,PRj

2,ZA= fPB,A
2 和ZB= fPB,B

2。在第二个(1-α)T/3时段最后,

所有R 将对接收自A和B的数据进行译码,将nA 个能成功译码A发送数据的中继组成的集合用符号ℝA表

示,将nB 个能成功译码B发送数据的中继组成的集合用ℝB表示,将nAB个能同时成功译码A和B发送数据

的中继组成的集合用符号ℝ 表示,显然ℝ =ℝA∩ℝB。假设第i个中继Ri 位于集合ℝ 中。在第三个(1-α)

T/3时段,Ri 将译码后的A、B数据经网络编码(NC,Networkcoding)后同时转发给A和B,则A和B的瞬

时接收端SNR分别为

γRi,A=minρPtZRi/σ2,PI/(YRiσ2)[ ]Xi,A, (5)

γRi,B=minρPtZRi/σ2,PI/(YRiσ2)[ ]Xi,B, (6)
其中,Xi,A= hRi,A

2,Xi,B= hRi,B
2,YRi= max

j=1,2,…,M
gRi,PRj

2 和ZRi= fPB,Ri
2。

为了提高传输质量和降低系统复杂度,采用ORS策略从集合ℝ 中选出信道质量最好的中继Ri* 在第三

个(1-α)T/3时段为A和B进行转发。对Ri* 的选择标准如下

i* =arg max
i=1,2,…,nAB

γRi, (7)

其中,nAB是集合ℝ 的基数(即nAB= ℝ ),γRi=min(γRi,A,γRi,B)。因为γRi相互独立,γRi* 可以表示为

γRi* = max
i=1,2,…,nAB

γRi。 (8)
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2 中断概率分析

2.1 精确分析

研究将推导出SN中断概率的精确闭式解,以便于对SN中断性能进行分析。注意到nA 是一个离散随

机变量。因此,事件 ℝA =nA,nA∈ 0,1,…,N{ }的概率可以表示为

Pr ℝA =nA{ }=
N
nA

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Pr ∩

i∈ℝA
γA,Ri ≥γth( ) ,∩

i∉ℝA
γA,Ri <γth( ){ }, (9)

因为A到PR(R)的链路信道增益为IID,所以式(9)可以写为

Pr ℝA =nA{ }=
N
nA

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ PrγA,Ri ≥γth{ }[ ] nA PrγA,Ri <γth{ }[ ] N-nA, (10)

其中,γth是中断SNR阈值,并且假设只要SN节点的接收端瞬时SNR不小于γth,该节点就能译码成功。

同理可得,事件 ℝB =nB,nB∈ 0,1,…,N{ }的概率为

Pr ℝA =nA{ }=
N
nB

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ PrγB,Ri ≥γth{ }[ ] nB PrγB,Ri <γth{ }[ ] N-nB。 (11)

  由于ℝ =ℝA∩ℝB,所以nAB≤nA 且nAB≤nB,为了简单且不失一般性,假设

ℝ A= R1,R2,…,RnAB,RnAB+1,…,RnAB+tA{ }, (12)

ℝ B= R1,R2,…,RnAB,RnAB+tA+1,…,RnAB+tA+tB{ }, (13)

其中,0≤tA≤N-nAB,0≤tB≤N-nAB-tA,tA 是集合ℝA中仅能译码出A发送信号的中继数量,而tB 则是

集合ℝB中仅能译码出B 发送信号的中继数量。

依据全概率公式,SN中断概率Pout可以表示为

Pout(γth)=􀰐
N

nAB=0
Pr ℝ =nAB{ }PrγRi* <γth{ }=

􀰐
N

nAB=0
􀰐

N-nAB

tA=0
􀰐

N-nAB-tA

tB=0

N
nAB

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

N -nAB

tA

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

N -nAB-tA

tB

æ

è
çç

ö

ø
÷÷×

1-ϑA,i(γth)[ ] nAB+tA ϑA,i(γth)[ ] N-nAB-tA ×

1-ϑB,i(γth)[ ] nAB+tB ϑB,i(γth)[ ] N-nAB-tB ×

ϑRi(γth)[ ] nAB, (14)

其中,ϑA,i(γth)=PrγA,Ri<γth{ },ϑB,i(γth)=PrγB,Ri<γth{ }和ϑRi(γth)=PrγRi<γth{ }可以分别表示为

ϑA,i(γth)=PrUAXA,i <γth{ }, (15)

ϑB,i(γth)=PrUBXB,i <γth{ }, (16)

ϑRi(γth)=1-PrURiXi,A >γth,URiXi,B >γth{ }, (17)

其中,Uq=minρPtZq/σ2,PI/(Yqσ2)[ ],q∈ A,Ri,B{ }。

注意到Yq 是M 个服从均值为1/ωq 的指数分布独立随机变量的最大值,Yq 的累积分布函数(CDF,

cumulativedistributionfunction)为

FYq(yq)= 1-e-ωqyq( ) M =􀰐
M

k=0

M
k
æ

è
ç

ö

ø
÷(-1)ke-kωqyq。 (18)

为了便于计算式(15)~式(17),先推导出Uq 的CDF

FUq(uq)=1-PrUq>uq{ }=1-PrZq>uqσ2/(ρPt){ }PrYq<PI/(uqσ2){ }=

1-􀰐
M

k=0

M
k
æ

è
ç

ö

ø
÷(-1)ke-βquqσ2/(ρPt)-kωqPI/(uqσ2)。 (19)

因此,式(15)~式(17)可以通过如下推导得出
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ϑA,i(γth)=∫
∞

0
FUA γth/xA,i( )λA,Re-λA,RxA,idxA,i=

1-􀰐
M

k=0

M
k
æ

è
ç

ö

ø
÷(-1)kλA,R∫

∞

0
e-βAγthσ2/ ρPtxA,i( ) - λA,R+kωAPI/(γthσ2)[ ] xA,idxA,i,

(20)

根据公式(20),可以得到

ϑA,i(γth)=1-􀰐
M

k=0

M
k
æ

è
ç

ö

ø
÷(-1)k

4βAλ2A,Rγ2
thσ4

ρPt(λA,Rγthσ2+kωAPI)
×

K1
4βA λA,Rγthσ2+kωAPI( )

ρPt

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (21)

其中,K1(·)为一阶第二类修正Bessel函数。

同理可得

ϑB,i(γth)=1-􀰐
M

k=0

M
k
æ

è
ç

ö

ø
÷(-1)k

4βBλ2B,Rγ2
thσ4

ρPt(λB,Rγthσ2+kωBPI)
×

K1
4βBλB,Rγthσ2+kωBPI( )

ρPt

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (22)

注意到γRi,A和γRi,B具有公共随机变量URi,使用条件概率公式,ϑRi(γth)可以表示为

ϑRi(γth)=1-∫
∞

0
PrURiXi,A >γth URi{ }PrURiXi,B >γth URi{ }dFURi(uRi)=

1-∫
∞

0
e-

γth(λR,A+λR,B)
uRi dFURi(uRi)=

∫
∞

0

γth(λR,A+λR,B)
u2

Ri
e-

γth(λR,A+λR,B)
uRi FURi(uRi)duRi =

1-􀰐
M

k=0

M
k
æ

è
ç

ö

ø
÷(-1)k∫

∞

0

γth(λR,A+λR,B)
u2
Ri

e-
γth(λR,A+λR,B)σ2+kωRPI

uRiσ2 -βRuRiσ2
ρPt duRi, (23)

可以得到

ϑRi(γth)=1-􀰐
M

k=0

M
k
æ

è
ç

ö

ø
÷(-1)k

4βRγ2
th(λR,A+λR,B)2σ4

ρPt γth(λR,A+λR,B)σ2+kωRPI[ ]
×

K1
4γth(λR,A+λR,B)σ2+kωRPI[ ]βR

ρPt

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (24)

将式(21),式(22)和式(24)带入式(14),就可得到SN精确中断概率Pout(γth)。

下面将分别推导SN在无干扰约束(Pt≪PI)和有干扰约束(Pt≫PI)条件下的渐近中断概率闭式解。在

以上2种条件下,Pq,q∈ A,Ri,B{ }可以表示为

Pq=
ρPtZq,   Pt≪PI,

PI/Yq,   Pt≫PI。{ (25)

2.2 无干扰约束的渐近分析

当Pt≪PI 时,式(3)~式(6)可以分别表示为γ∞
A,Ri=ρPtZAXA,i/σ2、γ∞

B,Ri=ρPtZBXB,i/σ2、γ∞
Ri,A=

ρPtZRiXi,A/σ2 和γ∞
Ri,B=ρPtZRiXi,B/σ2,则式(15)~式(17)可以分别计算为

ϑ∞
A,i(γth)=PrρPtZAXA,i <γth{ }=1-λA,R∫

∞

0
e-βAγthσ2

ρPtxA,i-λA,RxA,idxA,i=

1-
4βAλA,Rγthσ2

ρPt
K1

4βAλA,Rγthσ2

ρPt

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (26)

同理可得
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ϑ∞
B,i(γth)=1-

4βBλB,Rγthσ2

ρPt
K1

4βBλB,Rγthσ2

ρPt

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (27)

注意到γ∞
Ri,A和γ∞

Ri,B具有公共随机变量ZRi,使用条件概率公式,ϑ∞
Ri(γth)可以表示为

ϑ∞
Riγth=1-∫

∞

0
PrXi,A >

γthσ2

ρPtZPi
ZPi{ }PrXi,B >

γthσ2

ρPtZRi
ZRi{ }dFZRi(zRi)=

1-βR∫
∞

0
e-

(λR,A+λR,B)γthσ2
ρPtzRi -βRzRidzRi =

1-
4(λR,A+λR,B)βRγthσ2

ρPt
K1

4(λR,A+λR,B)βRγthσ2

ρPt

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (28)

将式(26)~式(28)带入式(14)中,可得到在无干扰约束条件下的SN渐近中断概率P∞
out(γth)。

2.3 有干扰约束的渐近分析

当Pt≫PI时,式(3)~(6)可以分别表示为γ0
A,Ri=PIXA,i/(YAσ2)、γ0

B,Ri=PIXB,i/(YBσ2)、γ0
Ri,A=

PIXi,A/(YRiσ2)和γ0
Ri,B=PIXi,B/(YRiσ2),则式(15)~(17)可以分别计算为

ϑ0A,iγth=PrYA >PIXA,i/(γthσ2){ }=

1-λA,R∫
∞

0
1-e-ωAPIxA,i/(γthσ2)[ ] Me-λA,RxA,idxA,i, (29)

ϑ0A,iγth可以表示为

ϑ0A,iγth=1-
λA,Rγthσ2

ωAPI
B λA,Rγthσ2

ωAPI
,M +1

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (30)

其中,B(·,·)为Beta函数。
同理可得

ϑ0B,iγth=1-
λB,Rγthσ2

ωBPI
B λB,Rγthσ2

ωBPI
,M +1

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (31)

  注意到γ0
Ri,A和γ0

Ri,B具有公共随机变量YRi,使用条件概率公式,ϑ0Riγth可以表示为

ϑ0Riγth=1-∫
∞

0
PrXi,A >

YRiγthσ2

PI
YRi{ }PrXi,B >

YRiγthσ2

PI
YRi{ }dFYRi(yRi)=

1-
(λR,A+λR,B)γthσ2

PI ∫
∞

0
e-

(λR,A+λR,B)γthσ2yRi
PI (1-e-ωRyRi)MdyRi =

1-
(λR,A+λR,B)γthσ2

PIωR
B
(λR,A+λR,B)γthσ2

PIωR
,M +1

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (32)

将式(30)~式(32)带入式(14),可得到有干扰约束条件下的SN渐近中断概率P0
out(γth)。

3 仿真结果及分析

为了使仿真更贴近于实际情况,针对构建的网络模型中采用Rayleigh块衰落信道的特点,将通过105 次

MonteCarlo仿真来验证理论分析的结果。2个源节点A和B,N 个R 以及M 个PR的中心点分别位于X-Y 平

面 (-0.5,0)、(0.5,0)、(0,0)和(0,-1)等4点。图(3)~图(6)中PB位于X-Y平面 (0,1)。图(3)、图(6)和
图(7)中N=3,M=3。图(3)~图(5)和图(7)中SN端到端(e2e,End-to-end)信道容量Re2e=0.5bit/s/Hz,中断

阈值γth=21.5Re2e/(1-α)-1。路径损耗指数m=2.5。噪声方差σ2=1,Pt 和PI 均被σ2 归一化。从图(3)~
图(7)可以看出 MonteCarlo仿真曲线与理论分析曲线完全重合,从而证明了理论推导的正确性。

图3展示了η和PI取不同值时,Pout关于Pt的函数。从图3可得以下结论:1)当η和PI 取不同值时,
所对应的中断概率曲线均随Pt的增大而单调递减并最终收敛于下限P0

out。2)当PI 和Pt 给定时,η越小中

断概率越高。3)当η和Pt一定时,PI越大则中断概率越低。这是因为随着Pt或η值变大,SN节点能够收

集到更多能量,从而使发射功率增大。当Pt变为较大值(如35dB)时,SN节点发射功率受PI 限制而不再

提高,因此中断概率不再减小,并趋于饱和;且PI 越大,PR能容忍的干扰功率也越大,中断概率就越小。

4)当η、Pt和PI均给定时,Pout≥P∞
out。
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图4说明了PR数量对SN中断概率的影响。假设:η=0.8,α=0.5,Pt=15dB。从图4可以看出:1)当
PI<16dB时,增加PR数量将提高SN中断概率。这是因为随着PR数量增加,SN节点到PR节点的干扰

链路具有较大信道增益的概率也会增大。根据式(2),较大的干扰链路信道增益将导致SN节点发射功率减

小,从而增大SN中断概率。2)当PI大于某特定值(如16dB)时,PR数量将不会对SN中断概率产生影响。

图3 中断概率关于Pt 的函数

Fig.3 OutageprobabilityasafunctionofPt

 
图4 多主用户接收端对SN性能的影响

Fig.4 Effectofmultipleprimaryreceivers

onSN’sperformance

图5表明了R 数量N=1,2,3,4时,α 与Pout之间的关系。假设:M=3,η=0.8,Pt=15dB和PI=
20dB。图5结果表明:1)Pout与α之间不存在单调变化关系,随着α从0增加到1,不同N 值对应的Pout均先

逐步减小然后再逐渐增大,且α=0.5时Pout取得最小值,因此合理设置α 值将有助于减小SN中断概率。

2)当α值给定时,增加R 数量将降低SN 中断概率。这是因为 N 值的增加会产生更多的分集增益,从而提

升SN中断性能。
图6表示了Re2e取不同值时,Pout与PI之间的关系。假设:η=0.8,α=0.5,Pt=15dB。从图6可发现:

1)当PI值给定时,Pout随着Re2e值增大而增加。这是因为,γth随Re2e的增加而增大,根据式(14)可知,γth越
大则Pout越小。2)当Re2e值给定时,Pout随着PI 的增加而单调减小。当PI 增加到一定程度(如20dB)时,
Pout不再继续减小并将趋于饱和。这是因为,随着PI增加,PN对SN的干扰约束限制会逐步放松,SN节点

的发射功率将随之增大,并最终完全由其收集到的能量决定。

图5 α和N 对SN性能的影响

Fig.5 EffectofαandN

onSN’sperformance

  
图6 端到端信道容量对SN性能的影响

Fig.6 Effectofe2echannelcapacity
onSN’sperformance
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图7则表示了PB设置位置对SN中断概率的影响。当Pt、PI和η值给定时,随着PB设置位置逐步远

离SN,由于信道衰减的原因,SN节点能够收集到的能量会逐渐越少,导致发射功率越来越低,SN中断概率

也将随之增大。因此,将PB设置在尽量靠近SN的中部位置有助于提升SN中断性能[20]。

图7 PB设置位置对SN性能的影响

Fig.7 EffectofPB’slocationonSN’sperformance

4 结 论

研究了包含多个SN双向中继节点和多个PR的PB辅助EH-CRNs,并推导出了在Rayleigh块衰落信

道下采用ORS策略的SN中断概率精确和渐近闭式解。结果表明:SN中断概率随着PB发射功率或干扰约

束的增大而单调下降并最终趋于饱和;SN中断概率随着PB的远离而升高,当减小能量转换效率或增加PR
数量将增大SN中断概率;增加中继数量和设置恰当的EH比率将有助于提升SN中断性能。
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