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Abstract 
In this paper, vehicle network system model with energy harvesting relay is set up, and then the 
principle of power splitting and time switching is described. Next the signal to noise ratio is used 
as the index of the outage, and the outage probability and throughput are calculated respectively. 
Finally, the effects of each parameter on the system performance are analyzed, and the two energy 
collection schemes are compared in the numerical results. 
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摘  要 

本文首先建立一个具有能量收集中继的双跳车联网系统模型，然后描述了功率分流和时间切换技术的工

作原理。接着取信噪比作为系统中断的参考指标，分别计算了系统的中断概率和吞吐量。最后在数值模

拟中，分析了各个参数对系统性能的影响，并对两种能量收集方案进行比较。 
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1. 引言 

能量收集技术在克服低成本移动设备的电池容量有限问题中有良好的前景。传统的能量收集技术来

自于太阳能、风力、机械振动。目前从环境中传输的射频信号(Radio Frequency, RF)中收集能量得到了广

泛应用，即将 RF 信号作为信息和能量的载体。为了同时提取能量和信息，文献[1] [2] [3] [4]都使用不同

的信息和功率传输方案。常用的有功率分流(Power Splitting, PS)技术和时间切换(Time Switching, TS)技
术。文献[1]分析了放大转发中继系统的功率分配机制。文献[5]中主要研究双向中继网络能量受限的 AF 
模式下，中继采用时间切换技术从两个源节点收集能量的系统性能。文献[6]将文献[5]的模型拓展为

TWCR 双向认知无线电网络。其中考虑了主用户节点的存在、两个源节点的功率限制，以及单中继等问

题；为保护主用户不受此用户的干扰，还提供了收发器硬件损伤的详细研究。本文基于文献[7] [8]对能源

受限的双跳车联网性能进行了分析。 

2. 具有能量收集中继的车联网模型 

如图 1 所示，本文考虑的是协同能量收集中继网络。S 是源信息车辆，R 是中继车辆，D 是目标车

辆，S 和 D 之间由于信道的深度衰落没有直传链路，必须借助中继 R 进行通信，且每一部车都配有收发 
信号的单天线。假设作为中继的车辆 R 能从射频信号 RF 收集能量。图中 ( )1,2ih i∈ 是链路之间的瑞利衰

落系数， ( )2~ 0,ih CN σ 是复高斯随机变量，用
2

1 1hω = 和
2

2 2hω = 两个指数分布随机变量来描述信道的

衰落特征。其中 ( )1 1d βλ = 、 ( )2 2d βλ = ， 1d 和 2d 分别是 S-R 和 R-D 之间的距离，β是路径损耗指数。 

3. 功率分流和时间切换技术工作原理 

如图 2，在功率分流技术中，R 按照功率分配比ρ， ( )0,1ρ ∈ ，把 ( )1 Pρ− 的功率分配给信号接收器

用于提取接收到的信号， Pρ 的功率分配给能量接收器用于收集能量，收集到的能量用于信号接收器的转

发过程。如图 3 在时间切换技术中，R 按照时间分配比α， ( )0,1α ∈ ，把一个时间 T 块分割成三部分。R

在前
2
T

时间收集射频信号的能量，在中部
( )1

2
Tα−
时间解码源信息，在后

( )1
2

Tα−
时间向 D 传输信息。 

信息传输过程中衰落系数 h 在一个时间块 T 中保持不变，与下一个时间块独立同分布。在每一个时 
间块 T 的开始，源信息广播信号 ( )s t ， ( ) 2

1E s t = ，其中 {}E ⋅ 表示期望， ⋅ 表示绝对值。R 接收到的射 
频信号[10]为： 

( ) ( ) ( )1
a

r S ry t P h s t n t= +                                 (1) 

其中 SP 是车辆 S 的传输功率， ( )a
rn t 是 R 的天线收到的加性高斯白噪声， ( ) ( )0~ 0,a

rn t N N 。 
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Figure 1. System structure with relay of energy harvesting 
图 1. 具有能量收集中继的系统结构图 

 

 
Figure 2. Principle of power splitting 
图 2. 功率分流原理 

 

 
Figure 3. Principle of time switching 
图 3. 时间切换原理 

4. 中断概率和吞吐量分析 

在功率分流技术中，根据文献[8]的图 3(b)，R 解码的源信号为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 11 1 a c
r d S r ry k P h s k n k n kρ ρ= − + − +                        (2) 

其中 ( )c
rn k 是信号从射频带向基带转换出现的噪声， ( ) ( )0~ 0,c

rn k N Nµ ， 0µ > 。 

本文取信噪比ψ 作为参照指标，分析系统的中断概率。根据公式(2)，可得链路 S-R 的信噪比为： 

( )
( )

( )
( )

2
1 1

1
0 0

1 1
1 1

S SPS
SR

P h P
N N

ρ ρ ω
ψ τψω

ρ µ ρ µ
− −

= = =
− + − +

                         (3) 

其中
0

SP
N

ψ  ，等效为 S 不借助中继直接向 D 传输时的信噪比；
1

1
ρτ

ρ µ
−

− +
 。 

根据文献[8]，车辆中继 R 收集的能量和转发信息的功率分别为：
2

1 12 2r S STE P h P Tηρ ηρ ω= =  ，

12
r

r S
EP

T
Pηρ ω= = ，其中η是能量收集效率， 0 1η≤ ≤ 。 

根据图 2 可知，车辆中继 R 在剩下的 T/2 时间将源信息重新编码，并发送给车辆目的节点 D。而车

辆 R 将前 T/2 时间收集的能量全部用于转发信息，不消耗自身的能量，即传输功率 PS
R rP P= 。因此仿照

公式(2)，车辆 D 接收到的基带信号为： 

( ) ( ) ( ) ( )2
PS a c

D R D Dy k P h s k n k n k= + + .                           (4) 

S DR

2h1h

1d
2d

R收集能量

（      ）

T

R      D传输信息
R解码信息

（              ）

Pρ

(1 )Pρ−

/ 2T / 2T

T

(1 )
2

Tα− (1 )
2

Tα−

R      D传输信息R解码源信息R收集能量

Tα
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其中 ( )a
Dn t 和 ( )c

Dn k 分别是链路 R-D 的加性高斯白噪声和射频信号向基带信号转换时产生的噪声，

( ) ( )0~ 0,a
Dn t N N 、 ( ) ( )0~ 0,c

Dn t N Nµ 。 

与公式(3)类似，链路 R-D 的信噪比 PS
RDψ 为：

( ) ( )

2
2 1 2

1 2
0 01 1

PS
RPS S

RD

P h P
N N

ηρ ωω
ψ ιψωω

µ µ
= = =

+ +
，其中

1
ηρι
µ

=
+

。 

假设系统的目标信噪比为 tψ ，当车辆 R 或 D 接收到的信息瞬时信噪比小于 tψ 时，就会发生通信中

断事件。在功率分流技术中，具有能量收集中继的双跳车联网系统的中断概率为： 

{ } { }

( ) ( ) { }
1 1

1 1 1 2

1 2

,

,

1

PS PS PS PS
out SR t SR t RD t

t t t

P Pr Pr

Pr Pr

F F Prω ω

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ
ω ω ωω

τψ τψ ιψ

ν ν ωω θ

= < + ≥ <

   
= < + ≥ <   

   
 = + − ⋅ < 

                       (5) 

其中 tψ
ν

τψ
= ， tψ

θ
ιψ

= ， 1ω 、 2ω 相互独立。 { } ( )
1

2 1
1 2 2 2 1 1 20

2

41 e d 1 4
x

xPr x K
λ θ λ λθ

ωω θ λ λ λθλ
λ

− −∞
< = − = −∫ ， ( )1K ⋅  

是一阶第二类修正的贝塞尔函数。可得功率分流技术下的双跳车联网中断概率为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

1 2 1 1 2

1 2 1 1 2

1 1 2 2

1 e e 1 2 2

PS
outP F F K

K

ω ω

λν λν

ν ν λ λ θ λ λ θ

λ λ θ λ λ θ− −

  = + − −   
 = − + − 

                    (6) 

根据文献[8]中(27)式，可得功率分流技术下的双跳车联网系统的吞吐量为： 

( ) ( )1 2 1
2

PS PS PS
out out

T RT P R P
T

= − = −                              (7) 

其中 R 是车辆源信息的传输速率， ( )2log 1 tR ψ+
 (bit/s/Hz)。 

同理，在时间切换技术中链路间的信噪比为：
( )

2
1 1

01 1
STS

SR

P h
N

ψω
ψ

µ µ
= =

+ +
，

( )

2
2

1 2
01

TS
RTS

RD

P h
N

ψ ξψωω
µ

= =
+

，

其中
( )( )

2
1 1

ηα
ξ

µ α+ −
 。令

( )1tψ µ
φ

ψ
+

= ， tψ
ε

ξψ
= ，系统模型的中断概率为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

1 2 1 1 2

1 2 1 1 2

1 1 2 2

1 e e 1 2 2

TS
outP F F K

K

ω ω

λ φ λ φ

φ φ λ λ ε λ λ ε

λ λ ε λ λ ε− −

  = + − ⋅ −   
 = − + − 

                    (8) 

根据文献[7]的(21)式，可得时间切换技术下双跳车辆网模型的吞吐量为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
1 1

2
TS TS TS

out out
T R

T P R p
T
α α− −

= − = −                        (9) 

5. 数值结果 

本文将车辆 S-D之间的距离看作 1，车辆R是随机分布在 S和D之间的协同中继， 1 Rd x= 、 2 1 Rd x= − ，

路径损耗因子 3β = 。前两图中 0.8Rx = 、 0.9η = 、 1µ = 、 1tψ = ，即中继距目的车辆近、能量收集效率

高、下转换噪声低、目标信噪比低的通信条件。从图 4 可以看出，功率分配比ρ和中断概率的关系呈现为

偏 U 型曲线，即中断概率随ρ值的增大，先急速下降后平稳上升。图 5 表明：时间分配比α的值越大，中

断概率越低；当 0.2α > 时，中断概率逐渐趋于稳定值。 
图 6 是时间切换技术和功率分流技术在相同参数下的系统中断概率比较图，其中 0.6Rx = 、 10ψ = 、
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1tψ = 。可以看出：能量收集效率η的值越大，中断概率越低；当下转换噪声相同时，时间分配比α和功

率分配比ρ取值均为 0.5 时，应用时间分流技术的系统中断概率较低。图 7 是两种能量收集方案的系统吞

吐量比较图，其中 0.5Rx = 、 1µ = 、 10ψ = ，可以看出：当时间分配比α和功率分配比ρ的取值均为 0.6
时，应用时间分流技术的系统吞吐量整体优于应用功率分流技术的吞吐量。 
 

 
Figure 4. Interruption probability and power distribution ratio 
图 4. 中断概率与功率分配比关系 

 

 
Figure 5. Interrupt probability and time allocation ratio relationship 
图 5. 中断概率与时间分配比关系 

 

 
Figure 6. The relationship between interruption probability and 
energy collection efficiency 
图 6. 中断概率与能量收集效率关系 
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Figure 7. Throughput and target signal-to-noise ratio relationship 
图 7. 吞吐量与目标信噪比关系 

6. 结束语 

中断概率是反映通信系统稳定性的指标，中断概率的值越小，系统性能越好。吞吐量是单位时间内，

成功传输的数据包个数。通信系统的吞吐量越大，其性能越好。本文首先描述了具有能量收集中继的车

联网模型，以及功率分流和时间切换技术的原理。然后以信噪比作为参考指标，对中断概率和吞吐量进

行了分析。最后通过数值模拟得出ρ、α、η对中断概率的影响以及ψt 对吞吐量的影响。在对两种能量收

集方案的比较中，发现采用时间分流技术的系统性能较优。 
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