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基于自适应功率分裂的协作非正交多址接入无线携能通信网络性能分析 
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摘  要：为了提高无线通信系统的频谱利用率、降低功耗，针对双向协作非正交多址接入携能网络，提出了一种自

适应功率分裂的无线携能准则。中继利用译码转发协议和用户的距离信息执行串行干扰消除，检测用户的信息并从

发送端收割能量。发送端设计自适应功率分裂准则，使中继可以成功检测用户的信息，然后把剩余的能量全部用于

能量传输，进而中继可以收割到最多的能量并将所解码的信息转发给接收端。基于所提的自适应功率分裂准则，分

析网络的全局中断概率、端到端中断概率，以及高信噪比条件下的分集增益。与基于固定功率分裂的协作三级正交

多址接入携能网络相比，基于自适应功率分裂的协作两级非正交多址接入携能网络可以获得更优的中断性能。 
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Abstract: In order to improve the spectrum effectiveness, decrease the power consumption of wireless communication 

system, for a two-way cooperative non-orthogonal multiple access (NOMA) network with simultaneous wireless infor-

mation and power transfer (SWIPT), an adaptive power splitting scheme of SWIPT was proposed. Based on the de-

code-and-forward protocol and the users’ distance information, the successive interference cancellation was carried out at 

the relay to decode the users’ messages and harvest the energy from the sources. An adaptive power splitting scheme was 

proposed based on users’ channel state information, which the relay could successfully decode the users’ information and 

harvest the most energy from the sources. Based on the harvested energy, the relay forwarded the decoded information of 

the users in the next time slot. According to the proposed adaptive power splitting scheme, the overall outage probability, 

end-to-end outage probability, and the diversity gain at high signal-to-noise ratio were derived. Compared with three-way 

cooperative orthogonal multiple access network with fixed power splitting of SWIPT, the proposed adaptive power split-

ting of SWIPT for two-way cooperative NOMA networks can achieve much better outage performance.  
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0  引言 

随着物联网、移动通信等技术的不断发展，大

量物联网设备和无线终端将同时接入无线通信系

统，这对传输速率、时延、连接数、能耗等提出更

高的要求[1]。非正交多址接入通过发送端叠加编码的

技术，允许多个用户共享相同的频谱资源，接收端

根据用户信道的差异执行串行干扰消除检测用户的

信号[2]。与正交多址接入相比，非正交多址接入可以

实现大规模、低时延、高速率等接入[3]。无线携能通

信被认为可以解决网络设备能量短缺的问题，并延

长无线设备的使用寿命[4]。无线携能通信通过无线携

能接收机收割周围的射频信号并将其转化为能量，

为能量受限的网络节点提供稳定持续的能量供应，

其中，无线携能通信技术主要分为功率分裂和时间

切换 2 个准则[5]。因此，结合非正交多址接入和无线

携能通信技术，可以进一步实现未来无线通信系统

的高速率传输和低能量消耗的目标。 

另外，协作中继网络通过中继传输技术能够实

现空间分集增益以及获得多跳传输的性能以对抗

各种信道衰落，从而提高网络传输的可靠性[6]。传

统协作中继网络中，中继利用自身的能量将发送端

的信息转发给目的节点，导致能量受限的中继节点

无法参与[7]。针对能量受限的中继节点，可以利用

无线携能通信技术帮助中继节点收割能量，进而协

助网络完成通信[8]。文献[9]基于时间切换准则研究

三级双向放大转发中继网络端到端的中断性能。文

献[10]基于静态功率分裂准则研究三级双向放大转

发中继网络的中断性能，其中，功率分裂因子由用

户的统计信道信息来确定。为了进一步提高三级双

向放大转发中继网络的中断性能，文献[11]根据用

户的瞬时信道状态信息设计动态的功率分裂因子。

文献[12]和文献[13]分别基于静态和动态功率分裂

准则分析三级双向译码转发中继网络端到端的中

断概率，其中，无线携能通信考虑线性和非线性能

量收割模型。文献[14]考虑基于无线携能传输的三

级双向译码转发中继网络，其中中继利用固定功率

分裂策略从发送端收割能量，然后分析全局中断概

率和端到端中断概率。文献[15]通过最小化三级双

向携能网络的中断概率，获得最优的动态功率分裂

因子的闭合表达式。 

文献[16]将无线携能通信技术运用到协作非正交

多址接入网络，其中，小区中心的用户从基站收割能

量协助基站服务小区边缘用户，并分析网络的中断概

率和吞吐量。文献[17]考虑基于固定功率分裂协作非

正交多址接入携能网络的安全中断性能，其中，小区

中心的多个用户从基站收割能量，并帮助基站转发小

区边缘用户的信息，用于提高网络的安全性。文献[18]

考虑基于功率分裂的协作非正交多址接入携能网络，

分别研究固定功率分配的非正交多址接入和认知无线

电启发式的非正交多址接入对网络中断性能和分集增

益的影响。文献[19]考虑基于时间切换的全双工协作

非正交多址接入携能网络，并在非完备串行干扰消除

条件下研究网络的中断概率和吞吐量。与协作三级正

交多址接入携能网络相比，协作两级非正交多址接入

携能网络可以提高频谱利用率并实现大规模连接。  

文献[9-15]利用 3 个时隙实现双向协作携能网

络信息交互，并利用功率分裂或时间切换准则研究

网络的中断概率和吞吐量等，但是频谱利用率比较

低。为了进一步提高网络性能，本文考虑将非正交

多址接入应用到双向译码转发协作携能网络，利用

2 个时隙完成用户信息的交互，并研究自适应功率

分裂准则对网络性能的影响。 

本文的主要研究工作如下。 

1) 中继根据发送端的距离信息，利用串行干

扰消除技术检测用户的信息，考虑以下 3 种情况：

①中继可以同时检测远近用户的信息；②中继可以

检测近用户的信息，但无法检测远用户的信息；③中

继无法检测远近用户的信息。然后发送端根据中继

节点的译码情况，利用用户的信道状态信息设计自

适应功率分裂准则。 

2) 根据建立的协作两级非正交多址接入携能

网络自适应功率分裂模型，能量受限的中继节点可

以从发送端收割最多的能量，然后将相应的信息转

发给用户。基于自适应功率分裂准则，获得全局中

断概率的闭合表达式、端到端链路中断概率的近似

表达式，以及高信噪比条件下的分集增益。 

3) 仿真结果表明，基于自适应功率分裂的协作

两级非正交多址接入携能网络可以获得比基于固

定功率分裂的三级正交多址接入携能网络更好的

中断性能[14]。与传统的非无线携能相比，基于自适

应功率分裂的无线携能准则的中断性能略差，但可

以获得相同的分集增益。 

1  系统模型 

如图 1 所示，考虑基于瞬时无线信息和功率传
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输的双向单中继非正交多址接入网络，其中，所有

节点都配置单天线，中继采用译码转发协议。用户

Un 和 Uf 通过中继节点 R 交互信息时，需要 2 个时

隙完成信息交互。将图 1 的模型推广到多用户模型，

利用混合非正交多址接入服务多组配对用户[16]，其

中，每组配对用户执行非正交多址接入，而不同组

的用户利用时分多址接入、频分多址接入或码分多

址接入进行服务。为了便于分析，本文考虑一组配

对用户执行上行非正交多址接入，具体描述如下。 

 
图 1  双向协作非正交多址接入携能网络模型 

第一个时隙，用户 nU 和 fU 同时发送各自的信

息 nx 和 fx 给中继 R 。因此，中继 R 收到的信息为 

 (1 ) (1 )r n nr n f fr f ry Ph x Ph xα α ω= - + - +  (1) 

其中，P 表示用户 nU 和 fU 的发射功率； nα 和 fα 分

别表示用户 nU 和 fU 的功率分裂因子，0 1iα≤ ≤ ，

{ , }i n f∈ ， 且 1n fα α+ = ； ～ CN(0, )nr nh d α- 和

CN(0, )fr fh ～ d α- 分别表示用户 nU 和 fU 到中继 R

的瑞利信道衰落系数； nd 和 fd 分别表示用户 nU 和

fU 到中继 R 的距离，且 n fd d＜ ，即用户 nU 比用户

fU 更靠近中继 R ；α 表示路径损耗系数； rω 表示

功率为 2σ 的高斯白噪声。 

实际通信网络中，信道变化很快，发送端和接

收端获得完备的信道状态信息是比较困难的。然

而，实际无线网络中大尺度路径损耗的波动比小尺

度多径衰落慢得多。因而，假设网络节点的位置信

息已知是比较合理的假设[14]。 
假设中继 R 只知道用户 nU 和 fU 的距离信息

nd 和 fd ，基于上行非正交多址接入准则，中继 R 首

先检测距离比较近的用户 nU 的信息，然后再检测距

离比较远的用户 fU 的信息。因此，根据式(1)，中

继 R 检测用户 nU 信息的瞬时速率为 

 
2

,1 2 2

(1 ) | |1
lb 1

2 (1 ) | |
n nr

n
f nr

P h
R

P h

α
α σ

 -
= +  - + 

 (2) 

如果中继 R 可以正确检测用户 nU 的信号，即
*

,1n nR R≥ ， *
nR 表示用户 nU 的目标速率，则用户 nU

的信号 nx 可以从中继 R 接收的信号式(1)中移除，然

后检测用户 fU 的信号。因此，当 *
,1n nR R≥ 时，中

继 R 检测用户 fU 信息的瞬时速率为 

 
2

,1 2

(1 ) | |1
lb 1

2
f nr

f

P h
R

α
σ

 -
= +  

 
 (3) 

假设中继 R 可以同时正确检测用户 nU 和 fU

的信号，即 *
,1n nR R≥ 且 *

,1f fR R≥ ， *
fR 表示用户 fU

的目标速率，则功率分裂因子 nα 和 fα 分别表示为 

 
* 2 2 *

2

(1 ) | |
0 1

| |
n f nr n

n
nr

P h

P h

ε α σ ε
α

- +
-≤ ≤  (4) 

 
2 *

2
0 1

| |
f

f
frP h

σ ε
α -≤ ≤  (5) 

其中，
（ ）

2 *
2

*
| |

1 (1 )
n

nr

n f

h
P

σ ε
ε α- -

≥ ，
2 *

2| | f
frh

P

σ ε
≥ ，

*
* 2 1fR

fε = - ，
** 2 1nR

nε = - 。 

为了使中继 R 可以收割最多的能量，令
*

,1n nR R= ，且 *
,1f fR R= ，则式(4)和式(5)中的功率分

裂因子 nα 和 fα 可分别重新表示为 

 
2 *

2
max 0,1

| |n
nrP h

σ εα
 

= - 
 

 (6) 

 
2 *

2
max 0,1

| |
f

f
frP h

σ ε
α

  = - 
  

 (7) 

其中， * * *(1 )n fε ε ε= + 。 

中继 R 根据用户 nU 和 fU 的距离执行串行干

扰消除，检测用户 nU 和 fU 的信息。因此，中继 R

译码用户 nU 和 fU 的信息分 3 种情况进行讨论。具

体地，根据式(6)和式(7)中 2| |nrh 和 2| |frh 的取值范

围，分 3 种情况讨论功率分裂因子 nα 和 fα 的取值，

具体描述如下。 

1) 
2 *

2| |nrh
P

σ ε
≥ 且

2 *
2| | f

frh
P

σ ε
≥  

在此情况下，中继 R 可以同时准确译出用户

nU 和 fU 的信息。同时，式(6)和式(7)中的功率分裂

因子 nα 和 fα 可分别重新表示为 

 
2 *

2
1

| |n
nrP h

σ εα = - ，
2 *

2
1

| |
f

f
frP h

σ ε
α = -  (8) 
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另外，根据式(1)和式(8)，中继 R 收割的功率表

示为 

 
（ ）

（ ）

2 2
,1

2 2 2 * 2 *

| | | |

| | | |

r n nr f fr

nr fr f

P P h P h

P h P h

η α α

η σ ε σ ε

= + =

+ - -
 

(9)
 

其中，η 表示能量收集系数。 

第二个时隙，中继 R 把成功检测的信号 nx 和 fx

进行功率域叠加编码，然后广播给用户 nU 和 fU 。

因此，用户 iU , { , }i n f∈ 收到的信息为 

 （ ）,1 ,1i n r n f r f ri iy P x P x hβ β ω= + +  (10) 

其中， nβ 和 fβ 表示功率分配因子，且 f nβ β≤ ，

1f nβ β+ = ； ～ CN(0, )ri ih d α- 表示中继R 到用户 iU 的

瑞利信道衰落系数； iω 表示功率为 2σ 的高斯白噪声。 

由于用户 iU 已知自己的信息，因此用户 iU 可

以先从接收信息式(10)中移除自己的信息，再检测

配对用户的信息。因此，用户 nU 检测信号 fx 和用

户 fU 检测信号 nx 的速率分别表示为 

 
2

,1
,1 2

| |1
lb 1

2
f r rn

n f

P h
R

β
σ→

 
= +  

 
 (11) 

 
2

,1
,1 2

| |1
lb 1

2
n r rf

f n

P h
R

β
σ→

 
= +  

 
 (12) 

2) 
2 *

2| |nrh
P

σ ε
≥ 且

2 *
2| | f

frh
P

σ ε
＜  

在此情况下，中继 R 可以准确译出用户 nU 的

信息，而无法译出用户 fU 的信息。同时，从式(7)

可以发现， 0fα = ，意味着用户 fU 将所有的能量

用于传输信息 fx ，中继 R 也无法准确检测用户 fU

的信息。为了帮助用户 nU 把信号 nx 传递给用户

fU ，用户 fU 将所有的能量传递给中继 R 用于能量

收割，即 1fα = 。因此，当 1fα = 时，根据式(1)，

中继 R 检测用户 nU 信息的瞬时速率表示为 

 
2

,2 2

(1 ) | |1
lb 1

2
n nr

n

P h
R

α
σ

 -
= + 

 
 (13) 

另外，式(6)中功率分裂因子 nα 可重新表示为 

 
2 *

2
1

| |
n

n
nrP h

σ ε
α = -  (14) 

当 1fα = 且
2 *

2| | n
nrh

P

σ ε
≥ 时，根据式(1)和式(14)，

中继 R 收割的功率表示为 

 
（ ）

（ ）

2 2
,2

2 2 2 *

| | | |

| | | |

r n nr fr

nr fr n

P P h P h

P h P h

η α

η σ ε

= + =

+ -
 

(15)
 

第二个时隙，中继 R 把信号 nx 转发给用户 fU 。

因此，用户 fU 收到的信息表示为 

 ,2f r rf n fy P h x ω= +  (16) 

根据式(16)，用户 fU 检测信号 nx 的速率表示为 

 
2

,2
,2 2

| |1
lb 1

2
r rf

f n

P h
R

σ→

 
= +  

 
 (17) 

3) 
2 *

2| |nrh
P

σ ε
＜  

在此情况下，中继 R 无法准确译出用户 nU 和

fU 的信息，进而系统发生中断，中继 R 无法把相

关信息转发给用户 nU 和 fU 。 

综上所述，基于式(8)的自适应功率分裂因子，

当
2 *

2| |nrh
P

σ ε
≥ 且

2 *
2| | f

frh
P

σ ε
≥ 时，中继 R 可以同时

准确译出用户 nU 和 fU 的信息，然后将相关信息转

发给用户 nU 和 fU 。基于式(14)的自适应功率分裂因

子，当
2 *

2| |nrh
P

σ ε
≥ 且

2 *
2| | f

frh
P

σ ε
＜ 时，中继 R 可以

准确译出用户 nU 的信息，但无法译出用户 fU 的信

息，然后将相关信息转发给用户 fU 。当
2 *

2| |nrh
P

σ ε
＜

时，中继 R 无法译出用户 nU 和 fU 的信息，进而系

统发生中断，无法执行第二个时隙的接入。 

假设中继 R 把获得的能量全部用于信息转发，

进而根据自适应功率分裂准则分析系统的中断性

能。由于中继的传输功率动态变化，针对系统总的

需要能量，比如在限定发送端和中继满足一定的能

量需求条件下研究系统的全局中断概率、端到端中

断概率比较困难，后续笔者将进一步研究系统总的

能量限制或最低功率需求对系统性能的影响。 

2  中断概率分析 

中断概率定义为在无限长信道编码条件下，用

户在衰落信道下所获得的速率小于目标速率的概

率[20]。针对双向单中继非正交多址接入携能网络，

研究自适应功率分裂准则对全局中断概率、用户

fU 检测用户 nU 信号的中断概率，以及用户 nU 检测

用户 fU 信号的中断概率的影响。   
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2.1  全局中断概率 

全局中断概率定义为只要用户 nU 无法正确检

测用户 fU 的信号，或用户 fU 无法正确检测用户 nU

的信号，则整个网络发生中断。全局成功概率定义

为中继 R 同时正确译码用户 nU 和 fU 的信号，同时

用户 nU 正确检测用户 fU 的信号，用户 fU 正确检测

用户 nU 的信号。因此，根据式(2)、式(3)、式(11)和

式(12)，全局成功概率定义为 

 
o * *

out ,1 ,1

* *
,1 ,1

Pr{ , ,

, }

n n f f

n f f f n n

P R R R R

R R R R→ →

= ≥ ≥

≥ ≥
 

(18)
 

因此，全局中断概率为 o o
out out1P P= - 。 

考虑频分双工模式，即上下行信道条件互不相

等（ ri rih h≠ , { , }i n f∈ ），基于式(18)，定理 1 给出

基于自适应功率分裂的瞬时无线信息和功率传输

的双向单中继非正交多址接入网络的全局中断概

率和分集增益。 

定理 1  基于自适应功率分裂的瞬时无线信息

和功率传输的双向单中继非正交多址接入网络的

全局中断概率表示为 

 

（ ）
（ ）（

（ ））

o
out 1 1

1

1

1 exp

4 4

4 4

n f

nf n nf n nf n

nf f nf f nf f

P a d b d

D d a d K a d

D d a d K a d

α α

α α α

α α α

-

-

= - - -

-  

(19)

 

其中，
n f

nf
f n

d d
D

d d

α α

α α=
-

，
*

1a
ε
ρ

= ，
*

1
fb

ε
ρ

= ，
*
f

f
f

a
ε

β ηρ
= ，

*
n

n
n

a
ε

β ηρ
= ，

2

Pρ
σ

= ， nf f n n fa a d a dα α= + ， 1( )K · 表

示贝塞尔函数[21]。另外，全局中断概率 o
outP 的分集

增益为 1。 

证明  见附录 1。 

定理 1 给出了基于自适应功率分裂的双向单中

继非正交多址接入携能网络的全局中断概率的闭合

表达式，可以用来评估整个网络的可靠性。另外，

与基于固定功率分裂的瞬时无线信息和功率传输的

双向单中继正交多址接入网络相比[14]，基于自适应

功率分裂的瞬时无线信息和功率传输的双向单中继

非正交多址接入可以获得相同的分集增益和更低的

中断概率。这是因为基于自适应功率分裂准则，中

继可以从发送端收割最多的能量用于信息转发，而

且非正交多址接入可以提高网络的频谱利用率。 

2.2  用户 Uf检测用户 Un信号的中断概率 

用户 fU 检测用户 nU 信号的成功概率包含两

部分：①中继 R 同时正确检测用户 nU 和 fU 的信

号，且用户 fU 正确检测用户 nU 的信号；②中继 R

正确检测用户 nU 的信号而无法正确检测 fU 的信

号，且用户 fU 正确检测用户 nU 的信号。因此，根

据式(2)、式(3)、式(12)、式(13)和式(17)，用户 fU 检

测用户 nU 信号的成功概率表示为 

* * *
out ,1 ,1 ,1

* *
,2 ,2

Pr{ , , }

Pr{ , }

f n
n n f f f n n

n n f n n

P R R R R R R

R R R R

→
→

→

= +≥ ≥ ≥

≥ ≥
 
(20)

 

基于式(20)，定理 2 给出基于自适应功率分裂

的瞬时无线信息和功率传输的双向单中继非正交

多址接入网络中用户 fU 检测用户 nU 信号的中断

概率和分集增益。 

定理 2  基于自适应功率分裂的瞬时无线信息

和功率传输的双向单中继非正交多址接入网络中

用户 fU 检测用户 nU 信号的中断概率表示为 

 

（ ）
（ ）（

（ ））
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→

-

-
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-（ ） （ ）（ ）2 11 exp fb d bα- -  
(21)
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n
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d t d b
d

t t
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 - -
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， 3
2

11

π 2 1
sin π

2 2

N
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b j
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b N N=
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= ·∑  

3exp f j n
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  
 

， N 表示高斯切比雪夫积分
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近 似 和 项 ， jt = 1 2 1
cos π 1

2 2

b j

N

- + 
 

， 

3

1

2 1
cos π 1

2 2j

b j
v

b N

- = + 
 

，
*

2
nb

ε
ρ

= ，
*

3
nb

ε
ηρ

= 。另外，

中断概率 out
f nP → 的分集增益为 1。 

证明  见附录 2。 

定理2给出了基于自适应功率分裂的双向单中继

非正交多址接入携能网络中用户 fU 检测用户 nU 信

号的中断概率的近似表达式。与基于固定功率分裂的

瞬时无线信息和功率传输相比[14]，基于自适应功率分

裂的瞬时无线信息和功率传输准则充分考虑中继 R
无法成功检测用户 fU 的信号，将用户 fU 所有的能量

用于功率传输，进而中继R 可以获得足够多的能量用

于将用户 nU 的信号转发给用户 fU 。因此，与固定功

率分裂的瞬时无线信息和功率传输相比[14]，本文所提

自适应功率分裂准则可以获得更好的中断性能。 

2.3  用户 Un检测用户 Uf信号的中断概率 

用户 nU 检测用户 fU 信号的成功概率定义为

中继 R 正确检测用户 fU 的信号，且用户 nU 正确检

测用户 fU 的信号。因此，根据式(2)、式(3)和式(11)，

用户 nU 检测用户 fU 信号的成功概率表示为 

 * * *
out ,1 ,1 ,1Pr{ , , }n f

n n f f n f fP R R R R R R→
→= ≥ ≥ ≥  (22) 

基于式(22)，定理 3 给出基于自适应功率分裂

的瞬时无线信息和功率传输的双向单中继非正交

多址接入携能网络中用户 nU 检测用户 fU 信号的

中断概率和分集增益。 

定理 3  基于自适应功率分裂的瞬时无线信息

和功率传输的双向单中继非正交多址接入携能网

络中用户 nU 检测用户 fU 信号的中断概率表示为 

 

（ ）
（ ）（
（ ））
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2 2
1

1

1 exp

4 4

4 4

n f
n f

nf n f n f n

nf f f n f f n f

P a d b d

D d a d K a d

D d a d d K a d d

α α

α α α

α α α α α

→

-

-

= - - - ·
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(23)

 

另外，中断概率 out
n fP → 的分集增益为 1。 

证明  基于式(8)和式(9)，式(22)全局成功概率

out
n fP → 可以进一步表示为 

 
｛

（ ） ｝
2 2

out 1 1

2 2
1

Pr | | ,| | ,

| | | |

n f
nr fr

rn f

P h a h b

H c h a

→ =

-

≥ ≥

≥
 

(24)
 

基于式(24)，以及类似定理 1 的证明，可以获

得定理 3 的结论。证毕。 

定理 3 给出了基于自适应功率分裂的双向单中

继非正交多址接入携能网络中用户 Un 检测用户 Uf

信号中断概率的闭合表达式。同样地，定理 3 的中

断概率优于基于固定功率分裂的正交多址接入携能

网络中用户 Un检测用户 Uf信号的中断概率。 

3  仿真分析 

本节利用蒙特卡罗仿真来验证理论分析的准确

性。系统模型的仿真参数设定如下：能量收集系数

0.5η = ，路径损耗因子 2.5α = ,高斯白噪声功率
2 84 dBmσ = - ，高斯切比雪夫积分近似和项 50N = 。 

图 2 比较了上行自适应功率分裂携能协作两级

非正交多址接入网络、上下行固定功率分裂携能协

作三级正交多址接入网络以及传统非携能协作两

级非正交多址接入网络的中断概率。上行自适应功

率分裂因子 nα 和 fα 基于式 (8)和式 (14)，距离

10 mnd = ， 50 mfd = ，下行固定功率分配因子

0.5f nβ β= = ，分析结果基于定理 1～定理 3。 

从图 2 可以看出，在不同目标速率条件下，基

于自适应功率分裂的协作两级非正交多址接入携

能网络与基于固定功率分裂协作三级正交多址接

入携能网络的中断概率互相平行[14]，因而，这 2 种

方案的分集增益相同，但是前者的中断概率优于后

者，主要原因是自适应功率分裂准则中的中继在正

确译码用户的信息之后，可以从发送端收割最多的

能量，然后广播所译码的信息给所有用户；与正交

多址接入相比，非正交多址接入可以获得更高的频

谱效率。另外，随着目标速率 *
nR 和 *

fR 之间的差距

越来越大，基于自适应功率分裂的协作两级非正交

多址接入携能网络与基于固定功率分裂的协作三

级正交多址接入携能网络中断概率的差距也随之

增大。此外，与传统非携能协作非正交多址接入相

比，基于自适应功率分裂的协作非正交多址接入携

能网络的中断性能较差，但是分集增益没有损失。

这是因为传统非携能技术发送端和中继都采用统

一的外围供电，即发射功率也是 P ，中继可以获得

充足的能量，但成本比较高，而无线携能收割的能

量受用户信道条件的影响。另外，理论分析结果和

蒙特卡罗仿真结果吻合，表明定理 1～定理 3 理论分

析的准确性。 
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图 2  中断概率 

图 3 为不同距离信息对自适应功率分裂携能协

作两级非正交多址接入网络和固定功率分裂携能

协作三级正交多址接入网络全局中断概率的影响，

其中，距离 10mnd = ，目标速率 * 2.5 bit/(s Hz)nR = ·

和 * 1.5 bit/(s Hz)fR = · 。 

 
图 3  不同距离信息对全局中断概率的影响 

从图 3 可以看出，对于不同的距离信息，自适

应功率分裂携能协作两级非正交多址接入网络的

全局中断概率总是优于固定功率分裂携能三级协

作正交多址接入网络的全局中断概率。 

图 4 为信道状态信息对自适应功率分裂携能协

作两级非正交多址接入网络中断概率的影响，其

中，距离 10 mnd = ，目标速率 * 5 bit/(s Hz)nR = · 和
* 1 bit/(s Hz)fR = · 。 

 
图 4  信道状态信息对中断概率的影响 

从图 4 可以看出，基于完备信道状态信息的中

断概率总是优于基于距离信道信息的中断概率，但

是随着 2 个用户距离的差距不断增大，两者中断概

率的间隔不断缩小。产生这个现象的原因是当 2 个
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用户的距离信息差距比较大时，信道条件比较好的

用户大概率等同于距离基站比较近的用户。 

4  结束语 

本文考虑自适应功率分裂准则对双向单中继

协作非正交多址接入携能网络中断性能和分集增

益的影响。中继利用上行非正交多址接入的串行干

扰消除准则检测用户的信号，在确保中继可以成功

译码用户信号的前提下，设计自适应功率分裂方

案，使中继可以从发送端收割最多的能量，进而中

继利用收割的能量将发送端的信息转发给目的节

点。然后，基于自适应功率分裂准则，研究协作两

级非正交多址接入携能网络的全局中断概率、端到

端中断概率，以及相应的分集增益。与基于固定功

率分裂的三级正交多址接入携能网络相比，基于自

适应功率分裂的两级非正交多址接入携能网络可

以获得更好的中断性能。为了进一步比较自适应功

率分裂的无线携能通信技术与传统非携能通信技

术的优势，后续将进一步考虑自适应功率分裂对协

作两级非正交多址接入携能网络能效的影响。 

附录 1  定理 1 全局中断概率的证明 

令 2 2 2| | | | | |nr frH h h= + ，基于式(8)和式(9)，式(18)

的全局成功概率 o
outP 可进一步表示为 
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其中，
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，式 (25)的成功概率
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outP 可进一步表示为 
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(26)

 

基于限制条件 2
1| |nrh a≥ 和随机变量 2| |nrh 是期望为

nd α- 的指数分布，随机变量 2| |nrh 的条件累积分布函数可

表示为 
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类似地，基于限制条件 2
1| |frh b≥ ，随机变量 2| |frh 的

条件累积分布函数可表示为 
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1 exp

fr
fh

F y y b d y bα= - - -≥  (28) 

已知 2 2 2| | | | | |nr frH h h= + ，则随机变量 2| |H 的条件

互补累积分布函数可以表示为 
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(29)

 

根据式(27)和式(28)，式(29)中的 1Q 可以表示为 
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= - =
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- =
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·

-
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-

∫

∫

∫
 

(30) 

根据式(27)，式(29)中的 2Q 可以表示为 

 （ ） （ ）（ ）2| |2 1 1expnrh nQ F z b d z cα= - = - -  (31) 

把式(30)和式(31)代入式(29)，可得随机变量 2| |H 的条

件互补累积分布函数为 

 

（ ） （ ）

（ ）

2
1

| | 1

1

exp
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f n n
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f n

n f f

f n

d d z d c
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d d
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d d

α α α
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α α α
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(32)
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对式(32)随机变量 2| |H 的条件互补累积分布函数求

导，可得 2| |H 的条件概率密度函数为 

 

（ ）
（ ）
（ ）

2 1| |

1

1

exp

exp

H

nf n n

nf f f

f z z c

D d z d c

D d z d c

α α

α α

=

- + -

- +

≥

 

(33)

 

其中，
n f

nf
f n

d d
D

d d

α α

α α=
-

。 

由于随机变量 2| |rnh 和 2| |rfh 分别是期望为 nd α- 和

fd α- 的指数分布，因此式(26)中随机变量 2| |G 的互补累积

分布函数可表示为 

 （ ） （ ）2| | exp ( )G f n n fF v a d a d vα α= - +  (34) 

基于式(33)和式(34)，式(26)中的 1I 可以表示为 

 （ ）（
（ ））

2
2

1

1

| |1 | |
1

1
1

1

1
( )d

exp exp

exp d

G Hc

nf
nf n n

c

nf f f

I F f z z
z c

a
D d z d c

z c

D d z d c z

α α

α α

∞

∞

 
= = - 

 
- - + -  - 

- +

∫

∫  

(35)

 

其中， nf f n n fa a d a dα α= + 。 

令 1t z c= - ，则式(35)中的 1I 可以进一步表示为 

 

（ ）（
（ ））

（ ）
（ ）

1
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1

1

exp exp

exp d

4 4

4 4
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nf n

nf f
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a
I D d t

t
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D d a d K a d
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α
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α α α

∞

-

-

 
= - - -  

 
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-

∫

 

(36)

 

上述等式基于文献[21]中的公式 3.324.1。 

由于随机变量 2| |nrh 和 2| |frh 分别是期望为 nd α- 和

fd α- 的指数分布，因此式(26)中的 2I 可表示为 

 （ ）2 1 1exp n fI a d b dα α= - -  (37) 

把式(36)和式(37)代入式(26)，且 o o
out out1P P= - ，可得

中断概率式(19)。定理 1 第一部分的结论证毕。 

基于文献[21]中的公式 8.446，当 0x → ，贝塞尔函数

1( )xK x 的级数展开式近似为 

  

2 1

1
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2 1

1

0 1 1

2

2
( ) 1 ln

! ( 2) 2

1 1 12

2 !( 1)!

1 ln
2 2
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x x

+

∞

=
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     + ≈  +  

+

∑

∑ ∑ ∑

C

 

(38)

 

当 0x → ，指数函数 exp( )x- 近似为 

 exp( ) 1x x- ≈ -  (39) 

在高信噪比条件下，即 ρ → ∞，有 1 0a → ， 1 0b → ，

0nfa → ，基于式(38)和式(39)，中断概率
o

outP 近似为 

 

o 2
out

3 3

3 32

3

1 1

1 ln

1 1 ln
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nf n

n n
nf

f f
f

nf

a
P D d

d a d a
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d a d aa
d

D a
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α
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ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ
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-

-
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 

+ + ·  
 

   - + ≈    

 

(40)

 

其中， * *
2 n f fa d dα αε ε= + ，

* *

3
n n f f f n

n f

d d
a

α αβ ε β ε
ηβ β

+
= 。 

基于式(40)，可得全局中断概率 o
outP 的分集增益为 1，

定理 1 第二部分的结论证毕。 

附录 2  定理 2 全局中断概率的证明 

基于式(8)、式(9)、式(14)和式(15)，式(20)的成功概率

out
f nP → 可进一步表示为 

 ｛
（ ） ｝

｛
（ ） ｝

2 2
out 1 1

2 2
1

2 2
2 1

2 2
2 3

3 4

Pr | | ,| | ,

| | | |

Pr | | ,| | ,

| | | |

f n
nr fr

rf n

nr fr

rf

P h a h b

H c h a

h b h b

H b h b

I I

→ =

- +

＜

- =

+

≥ ≥

≥

≥

≥

 

(41)

 

其中，
*

2
nb

ε
ρ

= ，
*

3
nb

ε
ηρ

= 。 

式(41)中的 3I 的证明过程类似于定理 1，表示为 
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（ ）
（ ）

（ ）
（ ）

3 1 1

1

2
1 1

2
1

1 exp

4 4

exp 4
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nf n n f
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n f

I D d a d b d

a d d K a d d D d

a d b d a d

K a d
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α
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-

= - - - ·

+ ·
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(42)

 

类似于式(27)，基于限制条件 2
2| |nrh b≥ ，随机变量

2| |nrh 的条件累积分布函数可表示为 

 （ ） （ ）（ ）2 2 2| |
1 exp

nr
nh

F x x b d x bα= - - -≥  (43) 

基于限制条件 2
1| |frh b＜ ，随机变量 2| |frh 的条件累积

分布函数可表示为 
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(44)

 

基于限制条件
2

2| |nrh b≥ 、 2
1| |frh b＜ ，以及式(43)和

式(44)，随机变量 2 2 2| | | | | |nr frH h h= + 的条件累积分布函

数可以表示为 
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其中， ( )u t 表示单位阶跃函数。 

式(45)中的 3Q 表示为 
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式(45)中的 4Q 表示为 

 
（ ）
（ ）

（ ）（ ） （ ）
（ ）

2

2

1

2

1

4 | |

1

2 1

1

( )d

exp
d

1 exp

exp exp

1 exp

fr

z b

hb

z b f f

b
f

f f

f

Q f y y

d d y
y

d b

d z b d b

d b

α α

α

α α

α

-

-

= =

-
=

- -

- - - -

- -

∫

∫  

(47)

 

式(45)中的 5Q 表示为 
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把式(46)～式(48)代入式(45)，可得以下结论。 

1) 2 1 2b z b b＜ +≤  
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2) 1 2z b b+≥  
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基于式(49)和式(50)，式(41)中的 4I 可表示为 
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基于式(49)，当 2 3

1

| |rf
b

h
b

≥ 时，式(51)中的 5I 可以表示为 
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令 3b
t

v
= ，式(52)的 5I 可进一步表示为 
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(53)

 

将式(53)中的积分记为 1T ，基于高斯切比雪夫积分[22]，

1T 近似为 

 

1
1

1

3

3

2

π 2 1
sin π

2 2

exp

1
exp

N

j

n j f
f

j

f j f
n

j j

b j
T

N N

d t d b
d

t

d t d b
d

t t

α α
α

α α
α

=

-
≈ ·

  - -
   -

   
 - -
 

  

∑

 

(54)

 

其中， 1 2 1
cos π 1

2 2j
b j

t
N

- = + 
 

， N 表示高斯切比雪夫积

分近似参数。 

基于式(50)和高斯切比雪夫积分，当 2 3

1

| |rf
b

h
b

＜ 时，式(51)

中的 5I 可以表示为 
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其中， 3

1

2 1
cos π 1

2 2j
b j

v
b N

- = + 
 

。  

由于随机变量 2| |nrh 和 2| |frh 分别是期望为 nd α- 和

fd α- 的指数分布，因此式(51)中的 6I 可以表示为 

 （ ） （ ）（ ）6 2 1exp 1 expn fI b d b dα α= - - -  (56) 

把式(42)、式(52)～式(56)代入式(41)，可得式(21)，定理 2

第一部分的结论证毕。 

基于式(41)和式(51)，中断概率 out
f nP → 的上下界表示为 

 3 6 out 31 1f nI I P I→- - -≤ ≤  (57) 

类似于定理 1 的证明，在高信噪比条件下，中断概率

out
f nP → 上界的分集增益为 1。另外，当信噪比 ρ →∞时，

有 1 0b → ， 2 0b → 。因此，式(56)的 6I 可近似为 

 6
1

1I
ρ

≈ -  (58) 

结合 31 I- 的结论，可得中断概率 out
f nP → 下界的分集增

益为 1。因此，结合中断概率 out
f nP → 上下界分集增益的结论，

可得中断概率 out
f nP → 的分集增益为 1，定理 2 第二部分的结

论证毕。 
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