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基于混合储能和能量捕获的多接入信道容量建模与分析 

姚信威，章梦娜，王超超，王万良 
（浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江 杭州 310023） 

摘  要：能量捕获具有部署灵活和可持续供能的优点，已成为解决物联网中设备能量受限的有效途径之一。针对

基于能量捕获的多接入信道，能量捕获技术存在能量来源不稳定、存储设备容量有限等因素，因此采用基于超级

电容和电池的混合储能结构。根据其信道的特点和能量捕获的随机特性，引入节点能量约束关系，提出了一种呈

指数型下降（ETD）的近似最优能量分配策略对平均吞吐量进行分析，推导其上下界及其常数差值。最后利用平

均吞吐量和信道容量的关系求得近似信道容量。实验分析了捕获能量、储能容量以及节点数目对多接入信道容量

的影响，同时实验结果表明，相比传统节点采用电池作为单一储能单元，采用混合储能结构可以有效地提高节点

的捕获能量数值，使其在信号的发送上采用多进制的传输方式，进而增大多接入信道的容量。 
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Modeling and analysis of multiple access channel capacity 
based on hybrid energy storage and energy harvesting  

YAO Xinwei, ZHANG Mengna, WANG Chaochao, WANG Wanliang 
College of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China 

Abstract: Energy harvesting (EH) has been considered as a promising technology to solve the constrained energy prob-
lem in the devices of IoT with its advantages of flexible deployment and sustainable energy supply. For multiple access 
channel with energy harvesting, a hybrid energy storage structure model composed by super capacitor and battery was 
proposed for the devices of IoT. According to the peculiarities of medium access channel and energy harvesting system, 
an optimized energy allocation strategy with exponential-type decline (ETD) was presented, the upper and lower bounds 
of the average throughput were deduced, in particular, the gap of two bounds was derived to be a constant. The channel 
capacity was further obtained by utilizing the relationship between the average throughput and the channel capacity. In 
the simulations, the effect of harvested energy, storage capacity and the number of nodes on the channel capacity were 
analyzed respectively. Experiment results show that compared with the conventional wireless node with single battery 
storage, the proposed hybrid energy storage structure can improve the harvested energy value and increase the multiple 
access channel capacity by using adaptive modulation scheme when transmitting the signals. 
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1  引言 

随着物联网技术和无线通信技术的发展，节点

的供能问题已经成为制约其广泛应用的主要因素。

而能量捕获（EH, energy harvesting）技术的兴起，

使具备能量捕获能力的设备相较于传统的有线电

或电池供电的设备具有明显的优势，节点通过能量

捕获模块可以从周围环境中收集多种类型的能量，
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例如机械能、热能和电磁辐射等[1-2]，并将其转换为

电能，从而达到设备可持续利用的目的。因此，将

能量捕获技术作为解决无线网络节点供能问题的

一种可行方案，吸引了学术界与产业界的广泛关

注，同时也取得了显著的进展。 
在物联网场景中，环境的能量源具有间歇性、

随机性等特点，从而使捕获能量到达的时间以及量

值较难预测[3]。因此，传统的物联网中节点由电网

或电池供能，节点电池能量能够保证稳定的数据传

输；而基于能量捕获的物联网中，捕获能量的动态

变化特性使节点中可用于数据传输的能量是间断、

不连续的，在某个时刻节点可能因为捕获能量的不

足而发生数据传输中断[4]。 
近年来，为了从理论层面系统地了解基于能量

捕获的网络数据传输速率受限问题，一些学者开始

针对无线传感器网络中基于能量捕获的通信信道

容量问题展开研究[5-15]。针对单一电池储能结构的

点对点信道容量的研究已有许多的研究成果[5-12]，

研究表明，基于能量捕获的通信信道容量主要由节

点电池储能容量和捕获能量值 2 个参数决定。当节

点电池储能容量无限大时，研究成果证明，基于能

量捕获的通信信道容量与平均能量捕获速率的约

束关系和基于传统加性高斯白噪声的通信信道容

量与平均发送速率的约束关系等价[5-6]。当节点电池

储能容量有限时，基于能量捕获的通信信道容量求

解仍然是个开放性的难题。文献[7]分析基于能量捕

获的二元信道的信道容量问题。文献 [8] 在
Verdu-Han 通用结构的基础上，提出了一种信道容

量的计算方法，并进一步采用最优能量管理策略推

导信道容量的下界。当节点电池储能容量有限并且

捕获能量为定值时，利用文献[9]求解基于能量捕获

的信道容量的边界。文献[10]分析基于能量捕获的

瑞利衰减信道的近似信道容量。文献[11]通过设计

编码策略，将功率控制问题与信道容量求解问题相

结合，通过计算得出信道容量的近似值。文献[12]
基于节点电池容量有限的情形给出基于能量捕获的

信道容量的表达式，并推导信道容量的上下界限。

相比于针对点对点信道容量的研究，国内外针对多

节点网络信道模型的信道容量的研究较少[13-15]。

其中，文献[13]针对节点电池容量无限的多接入

信道进行了分析，文献[14-15]针对节点电池容量有

限的多接入信道进行了分析。 
目前，现有的物联网节点或设备普遍采用电池

作为单一的能量存储单元，因此，基于能量捕获的

通信信道容量的研究都是以此为基础的。然而，针

对在实际应用环境中存在捕获能量动态变化和电

池存储效率低的特性，本文采用混合能量存储结构

（由电池和超级电容组成）作为物联网的储能单

元。在文献[16-17]中已证明，相比于采用单一电池

储能结构，采用电池和超级电容的混合储能结构可

以提高整个网络的性能。考虑实际物联网中多个传

感区域的传感器节点同时向汇聚节点发送数据的

场景，如图 1 所示。因此，本文针对该场景下的多

接入信道，分析基于能量捕获的多接入信道容量，

首先建立基于混合储能和能量捕获的多接入信道

模型，在全面分析信道模型特点的基础上，综合考

虑捕获能量的动态随机特性，采用一种近似最优能

量分配策略（ETD）求解基于混合储能和能量捕获

的多接入信道平均吞吐量的上下界，并进一步求得

信道容量。 

  
图 1  物联网中感知网络场景 

2  系统模型 

一个由 K 个发射节点、一个接收节点组成的加

性高斯白噪声多接入能量捕获通信信道模型如图 2
所示。其中，每个节点都配备由电池和超级电容组

成的混合储能结构，都具有从周围环境中捕获能量的

能力并将捕获到的能量存储在能量队列中[9]。发射

节点捕获的能量为 1 2 3, , , , KE E E E ，考虑能量到达

模型为独立同分布的伯努利随机过程。假设每个节

点捕获能量的平均值相等且均为 E[ ]iE ，但是每个

节点的具体能量到达过程独立。设节点 i 在时刻 t
捕获的能量可表示为 itE ，每个节点的电池和超级电

容的最大储能容量相等，电池最大存储容量为 max
bE ，能

量存储有损耗，设电池能量存储效率为 (0 1)η η <≤ ，

超级电容容量较小，最大储能容量为 max
scE 。 
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图 2  基于混合储能的能量捕获多址接入通信信道模型 

由于电池存储能量有损耗，因此每次能量到达

后优先存储在超级电容中，当超级电容储满后，将

多余的能量存到电池中。当需要发送数据时，发射

节点按序先后从超级电容和电池中获取能量。在每

个时刻 t，系统的信道输入为 1 2 3, , , ,t t t KtX X X X ，

则信道输出为 1 2t t t Kt tY X X X N= + + + + ，其中，

tN 表示符合单位标准分布 (0,1)Ν 的高斯噪声。设

itB 表示发射节点 i 在时刻 t 可利用的总能量， sc
itE 表

示超级电容中可使用的能量， b
itE 表示电池中可使用

的能量。通信系统中每个节点在每个时刻 t 的能量

限制关系为 

 2
it itX B≤  (1) 

2
(t =1) max max

(t 1) max

2
(t 1) max

min( (1 ) , ),

,

b b sc
it i it it

sc
i t

sc
it i it t

B E E X E E

B E E

B E X E E

η

+

+

⎧ + − − − +
⎪⎪= ⎨
⎪

+ − <⎪⎩

≥

  (2) 
其中， 1, 2, ,i K= 。式(1)表示发射信号的能量不

大于节点的总能量， (1 ) b
itEη− 表示电池中损耗的能

量，即当前时刻总能量为当前时刻捕获的能量与上

一时刻总能量之和，再减去传输信号所消耗的能量

和多余部分能量的存储损耗。同时，受节点储能设

备的物理限制，任一时刻节点的总能量不能超过节

点的最大储能容量。假设物联网收发节点已知能量

到达的因果关系的情形，即在时刻 t 对于发射节点

i 和接收节点均知晓{ ( 1) 1, , ,it i t iE E E− }。设每个发射

节点的能量到达过程符合如下的伯努利随机分布，即 

 
,

0 ,1
i i

it
i

E p
E

p
⎧

= ⎨ −⎩
 (3) 

由式(3)知，每个发射节点捕获能量的平均值相

等，即 E[ ], ( 1,2, , )i i iE p E i K= = ，但每个发射节点

的能量捕获过程相互独立。 

3  能量分配策略 

3.1  近似最优能量分配策略 
根据每个发射节点的能量到达过程服从伯努

利随机分布，即每个时刻捕获到能量为 iE 的概率是

ip ，为 0 的概率是1 ip− ，针对发射节点 i，能量捕

获模型如图 3 所示。 

 
图 3  节点能量捕获模型 

图 3 中， [ ]mΓ 表示第m 次能量到达的时刻和

第 1m + 次能量到达 iE 的时刻的时间间隔，由于能

量到达过程符合伯努利随机分布，因此 [ ]mΓ 为独

立同分布的几何随机变量。设超级电容和电池中的

能量分配策略分别为 1( )g j 和 2 ( )g j ，其中，

{ }max ; tj t t t E E′′= − =≤ 表示当前时刻 t 与最近一

次能量到达为 iE 的时刻相隔的时间。针对相邻 2 次

能量到达为 iE 的时刻之间的时间段，引入呈指数下

降形式（ETD, exponential-type decline）的近似最优

能量分配策略为 

 1
1( ) (1 ) j sc

i i itg j p p E−= −  (4) 

 ( 1)
2 ( ) (1 e )ei ip p j b

itg j Eη− − −= −  (5) 

从式(4)和式(5)可以看出，节点采用 ETD 策略

以 2 种指数下降的方式消耗超级电容和电池中捕获

到的能量，随着 j →∞，可以得到 

 1
1

1 1
( ) (1 ) j sc sc

it it
j j

g j p p E E
∞ ∞

−

= =

= − =∑ ∑  (6) 

 ( 1)
2

1 1
( ) (1 e )ep p j b b

it it
j j

g j E Eη η
∞ ∞

− − −

= =

⎡ ⎤= − =⎣ ⎦∑ ∑  (7) 

式(6)和式(7)表明，节点采用 ETD 策略共消耗

的能量不超过总的捕获能量，并随着相邻 2 次能量

到达时间间隔的增大，总的捕获能量近似于数据传

输所消耗的能量，这既避免了能量过度消耗，又达

到了对捕获能量的高效利用。图 4 描述了 ETD 策
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略下的能量变化关系。本文提出 ETD 策略的动机

是：由于捕获的能量符合伯努利随机分布，因此

[ ]mΓ 是一个与参数 ip 相关的几何随机变量，而几

何随机变量的特点是无记忆性的，均值为
1

ip
。因此，

对于每个时刻来说，与下一个能量到达为 iE 的时刻

的时间间隔的期望值为
1

ip
。另外，根据文献[18-20]

最优能量分配的结论可知，为了获得更高的传输速

率，应尽可能地在每 2 次能量到达的时间段里均匀

分配能量。由于能量到达的时刻不能提前知晓，只

能以概率 ip 预测，因此采用能量呈指数下降形式消

耗的策略，并且指数下降的步长与参数 ip 相关。采

用 ETD 策略，在能量到达为 iE 的时刻，节点的电

池和超级电容里将会遗留小部分未利用完的能量，

在本节不考虑这部分能量。 

 
图 4  ETD 策略下的能量变化关系 

3.2  平均吞吐量上下界 
1) max max max

sc b sc
iE E E E< +≤ 情形 

针对每个发射节点，首先考虑捕获能量大于超

级电容容量而小于总储能容量的一般情形。由于超

级电容的能量存储效率远大于电池的能量存储效

率，因此将每次捕获到的能量优先存储在超级电容

中，并将多余的能量存储在电池中。根据能量的约

束关系，对于每个发射节点，超级电容和电池中的

能量消耗不超过当前捕获到的总能量，而当节点 i
在相邻2个能量到达为 iE 的时刻之间消耗的能量接

近于捕获的总能量时，就能达到对捕获能量的高效

利用。因此，能量到达后发射节点 i 分别存储在超

级电容和电池的能量 sc
itE 和 b

itE 分别为 

 max
sc sc
itE E=  (8) 

 max
b sc
it iE E E= −  (9) 

由高斯噪声符合标准分布 (0,1)Ν ，依据文献[5]

中平均吞吐量的定义，可将平均吞吐量表示为 

 
1

1 1lim E lb(1 ( ))
2

n

n t
g t

n→∞
=

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (10) 

其中，E 表示数学期望， ( )g t 表示用于数据传输的最

优发送能量。设每个时刻超级电容用于传输数据的能

量为 ( )sc
ig t ，电池用于传输数据的能量为 ( )b

ig t ，因此，

系统中发射节点 i 的平均吞吐量可表示为 

1

1 1 1lim E lb(1 ( )) lb(1 ( ))
2 2

n
sc b

i i in t

T g t g t
n→∞

=

⎧ ⎫⎡ ⎤= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
∑  (11) 

假设发射节点在第一次捕获能量到达之前的

初始能量为 0，根据节点能量的限制关系，节点 i
在时刻 t 超级电容和电池中消耗的能量不能超过各

自存储的总能量，即 ( )b
ig t 和 ( )sc

ig t 必须满足 

 
1 1

( )
n n

sc sc
i it

t t

g t E
= =
∑ ∑≤  (12) 

 
1 1

( )
n n

b b
i it

t t

g t Eη
= =
∑ ∑≤  (13) 

依据式(11)和文献[14]，系统可达到的总平均吞

吐量为 sumT 如式(14)所示。 

sum
1 1 1

1 1 1=lim E lb(1 ( )) lb(1 ( ))
2 2

n K K
sc b
i in t i i

T g t g t
n→∞

= = =

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∑ ∑

1 1

1 1

1 1

1 1

1
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2

1 1lim E lb(1 ( ))
2

1 1lim lb 1 E ( )
2

1 1lim lb 1 E ( )
2

1 1lim lb 1 E
2

n K
sc
in t i

n K
b
in t i

n K
sc
in t i

n K
b
in t i

n
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itn t

g t
n

g t
n

g t
n

g t
n

E
n

→∞
= =

→∞
= =

→∞
= =

→∞
= =

→∞
=

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎛ ⎞⎡ ⎤
+ +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤+⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠

⎡+
⎣

∑ ∑

∑ ∑

∑∑

∑∑

∑

①

②

≤

≤
1

1 1

1 1lim lb 1 E
2

K

i

K n
b
itn i t

E
n

η

=

→∞
= =

⎛ ⎞⎤ +⎜ ⎟⎢ ⎥
⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤
+⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

∑ ∑

 

( )max max
1 1= lb(1 ) lb 1 (E[ ] )
2 2

sc sc
iKE K E E+ + + −

③

η  (14) 

其中，推导过程①是依据对数函数的凹凸性质得到

的，推导过程②是依据式(12)和式(13)得到的，推导

过程③是由式(8)和式(9)得到 maxE[ ]sc sc
iE E= ，E[ ]b

iE =  

maxE[ ] sc
iE E− ，进而得到的。至此，依据系统中节点

应满足的能量限制关系求得了系统平均吞吐量的一
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个上界。下面将结合 ETD 策略对系统平均吞吐量的下

界进行分析。 
由于式(11)中 ( )sc

ig t 和 ( )b
ig t 代表的是发射节点 i

在整个传输时间段内的能量分配策略，而 3.1 节给出

的 ETD 策略中 1( )g j 和 2 ( )g j 代表的是发射节点 i 在
相邻 2 个能量到达为 iE 的时间段内的能量分配策略。

根据文献[12]中的引理1，可以将上述两者建立关系为 

1 1

1 1 1 1lim lb(1 ( )) E lb(1 ( ))
2 E[ ] 2

n L

n t j

g t g j
n L→∞

= =

⎡ ⎤
+ = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  (15) 

其中，L 表示相邻 2 个能量到达为 iE 的时刻的时间

间隔。因此，将式(11)变形为 

1

1 2
1

1 1 1lim E lb(1 ( )) lb(1 ( ))
2 2

1 1 1E lb(1 ( )) lb(1 ( ))
E[ ] 2 2

n
sc b

i i in t

L

j

T g t g t
n

g j g j
L

→∞
=

=

⎧ ⎫⎡ ⎤= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑
 

(16)

 

代入式(4)和式(5)，并由式(8)和式(9)可得 

( )

1
max

1

( 1)
max

1

1 1E lb(1 (1 ) )
E[ ] 2

1 1E lb 1 (1 e )e ( )
E[ ] 2

i i

L
j sc

i i i
j

L
p p j sc

i
j

T p p E
L

E E
L

η

−

=

− − −

=

⎡ ⎤
= + − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
 

  (17) 

将式(17)等式右边分成2个部分分别进行计算，

对第一部分进行变换，为 

1
max

1

max
1

2

max

1 1E lb(1 (1 ) )
E[ ] 2

1 1 1E lb(1 ) ( 1)lb(1 )
E[ ] 2 2

1 1 E[ ]lb(1 ) 1 lb(1 )
2 4 E[ ]

L
j sc

j

L
sc

j

sc

p p E
L

pE j p
L

LpE p
L

−

=

=

⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤+ + − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

⎛ ⎞
= + + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑
①

≥

max
1 1 1= lb(1 ) lb
2 2 1

sc ppE
p p

⎛ ⎞−
+ − ⎜ ⎟−⎝ ⎠

②

 (18)  

对式(17)等式右边的第二部分进行如式(19)所
示的变换。 

( )( 1)
max

1

1 1E lb 1 (1 e )e ( )
E[ ] 2

i i
L

p p j sc

j
E E

L
η− − −

=

⎡ ⎤
+ − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

max
1

( 1)

1 1E lb(1 ( ))
E[ ] 2

1 e (1 e )lb
2

i i

L
sc

i
j

p j p

i

p E E
L

p

η
=

− − −

⎡ ⎡ + − +⎢ ⎢⎣⎣
⎤⎤⎛ ⎞−
⎥⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎦⎦

∑
①

≥

 

max

max

1 lb(1 ( ))
2

1 1 1 e ( 1) 1E lb lb(e )
E[ ] 2 2 2

1= lb(1 ( ))
2

i
i

sc
i

p
p

i

sc
i

p E E

L LL
L p

p E E

η

η

−
−

= + − +

⎡ ⎤⎛ ⎞− −
+⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

+ − +
②

1 1 1lb lb( )
2 2

i
i

p
pi

i i

e p e
p p

−
−⎛ ⎞− −

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (19) 

在式 (18)和式 (19)的推导过程中推导过程

① 根 据 对数函数的性质 lb(1 ) lb(1 )x xα+ + +≥  
lb (0 1)α α< ≤ 得到，推导过程②是根据变量 L 为

符合参数 p 的几何分布，即 ( )L G p∼ ，所以有

2
2

1 2E[ ] , E[ ] pL L
p p

−
= = 。 

因此，式 (16)最终可以推导为  

max max

max max

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

1 11 1 elb(1 ) lb lb(e )
2 2 2

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

i
i

sc sc
i i i

p
pi i

i
i i i

sc sc
i i

T p E p E E

p p
p

p p p

p E p E E

η

η

−
−

+ + + − +

⎛ ⎞− −−
− + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

= + + + − −

≥

11 elb lb
2 1 1 e

i

i

p
i i

p
i i

p p
p p −

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (20) 

其 中 ， 针 对 式 (20) 所 得 的 结 果 中 的

1 1 elb lb
2 1 1 e

p

p

p p
p p −

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
进行计算，由于

(0,1]p∈ ，当 0p → 时取得最大值，约等于 1.442，

因此可得 

max max
1 1lb(1 ) lb(1 ( )) 1.442
2 2

sc sc
i i iT p E p E Eη+ + + − −≥  

  (21) 
综上可得单个发射节点 i 的平均吞吐量的下

界，下面对系统的总平均吞吐量的下界进行分析。

由于每个发射节点捕获能量的平均值相等，定义变

量 iλ ，满足 

 E[ ] E[ ] ( )
E[ ] E[ ]

sc b
i i

i sc b
j j

j K j K

E E i K
E E

λ

∈ ∈

= = ∈
∑ ∑

 (22) 

则有 1i
i K

λ
∈

=∑ ，根据对数函数的凹凸性质可以

得到 

 11 1lb 1 ( ) lb(1 ( ))
2 2i i i i

i K i K
g t g tλ λ−

∈ ∈

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑≥  (23) 
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即有 

1 1

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

1 1lb(1 ( ))+ lb(1 ( ))
2 2

sc b
i i

i K i K

sc b
i i i i i

i K

g t g t

g t g tλ λ λ

∈ ∈

− −

∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑

≥

 
(24)

 

对于任意一个标量 ( 0)α α > ，定义 iTα 为 

1

1 1 1lim E lb(1 ( )) lb(1 ( ))
2 2

n
sc b

i i in t

T g t g t
n

α α α
→∞

=

⎧ ⎫⎡ ⎤= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
∑  

  (25)  
对式(21)进行推导，可以得到 

 1 1lb(1 E[ ]) lb(1 E[ ]) 1.442
2 2

sc b
i i iT E E+ + + −≥α α αη   

  (26) 

对于式(26)，当α 的值取 1
iλ
− 时，根据式(14)、

式(24)~式(26)可得 
-1

sum

1 11 1lb(1 E[ ]) lb(1 E[ ]) 1.442
2 2

i
i i

i K

sc b
i i i i i

i K

T T

E E

λλ

λ λ λ η

∈

− −

∈

⋅

⎡ ⎤+ + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

≥

≥

1 1

1 1lb(1 E[ ]) lb(1 E[ ]) 1.442
2 2

K K
sc b
i i

i i
E Eη

= =

= + + + −∑ ∑
③

 (27) 

式 (27)中推导过程③由式 (22)可得。根据

maxE[ ]sc sc
iE E= ， maxE[ ] E[ ]b sc

i iE E E= − ，结合式(14)和

式(27)可得系统的平均吞吐量的上下界为 

( )max max sum
1 1lb(1 ) lb 1 (E[ ] ) 1.442
2 2

sc sc
iKE K E E Tη+ + + − − ≤

( )max max
1 1lb(1 ) lb 1 (E[ ] )
2 2

sc sc
iKE K E Eη+ + + −≤  (28) 

2) max
sc

iE E< 情形 

当捕获能量小于超级电容的存储容量，则每

次将捕获的能量全部存储到超级电容中，即每个

发射节点采用超级电容作为唯一的能量存储单

元。设定发射节点 i 中超级电容的能量分配策略

为 ( )ig t ，根据式(10)和式(11)可以得到此时系统中

单个发射节点 i 的平均吞吐量和系统总平均吞吐

量分别为 

 
1

1 1lim E lb(1 ( ))
2

n

i in t
T g t

n→∞
=

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (29) 

 sum
1 1

1 1= lim E lb(1 ( ))
2

K K

in i i
T g t

n→∞
= =

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ∑   (30) 

假设发射节点在第一次捕获能量到达之前初

始能量为 0，根据消耗能量不大于总的可用能量，

有如下能量受限关系，为 

 
1 1

( )
n n

sc
i it

t t
g t E

= =
∑ ∑≤   (31) 

对式(30)进行变形为 

  

sum
1 1

1 1

1 1

1

1 1= lim E lb(1 g ( ))
2

1 1lim lb 1 E ( )
2

1 1lim lb 1 E
2

1= lb(1 E[ ])
2
1 lb(1 E[ ])
2

K K

in i i

n K

in t i

K n
sc
itn i t

K

i
i

i

T t
n

g t
n

E
n

E

K E

→∞
= =

→∞
= =

→∞
= =

=

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎛ ⎞⎡ ⎤+⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤+⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠

+

= +

∑ ∑

∑∑

∑ ∑

∑

①

②

③

≤

≤  

(32)

 

式(32)中推导过程①是由对数函数的凹凸性质

得到，推导过程②由式(31)得到，推导过程③是由

于节点捕获能量小于超级电容，则节点消耗超级电

容中的总能量不大于节点总的捕获能量，进而得到

最终结果。至此，求得了系统平均吞吐量的一个上

界，下面将采用 3.1 节给出的 ETD 策略对系统平均

吞吐量的下界进行分析。 
采用 ETD 策略中的式(4)，此时 sc

it iE E= ，根据

式(15)对式(29)进行变形可得 

 
1

1 1lim E lb(1 ( ))
2

n

i in t
T g t

n→∞
=

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑   (33) 

对式(33)进行与式(18)类似的变换，可以得到 

 1 1 1lb(1 ) lb
2 2 1i i i

i

pT p E
p p

⎛ ⎞−
+ − ⎜ ⎟−⎝ ⎠

≥  (34) 

针对式 (34) 的后部分
1 1lb
2 1

p
p p

⎛ ⎞−
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 ，当

0p → 时取得最大值，约等于 0.72。因此求得了单

个发射节点的平均吞吐量的下界，下面对系统总的

平局吞吐量进行分析。 

定义变量
E[ ] ( )

E[ ]
i

i
j

j K

E i K
E

λ

∈

= ∈
∑

，则有 1i
i K

λ
∈

=∑ ，根据

对数函数的凹凸性质同样可以得关系式(23)。对于

任意一个标量 ( 0)α α > ，定义 iTα 为 

 
1

1 1lim E lb(1 ( ))
2

n

i in i
T g t

n
α α

→∞
=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑   (35) 
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根据对式(34)的求解，可以得到 

 1 lb(1 E[ ]) 0.72
2i iT Eα α+ −≥   (36) 

对于式(36)，当α 的值取 1
iλ
− 时，由式(23)、式

(30)和式(36)可得 

 

-1

sum

1

1

1 lb(1 E[ ]) 0.72
2

1= lb(1 E[ ]) 0.72
2

i
i i

i K

i i i
i K

K

i
i

T T

E

E

λλ

λ λ

∈

−

∈

=

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ −

∑

∑

∑

≥

≥   

(37)

 

综上，结合式(32)和式(37)可得系统的平均吞吐

量的上下界为 

 sum
1 1lb(1 E[ ]) 0.72 lb(1 E[ ])
2 2i iK E T K E+ − +≤ ≤  

  (38) 

3) max max
sc b

iE E E+≥ 情形 

当捕获能量大于超级电容和电池的总储能容

量时，则节点每次捕获的能量都能充满超级电容和

电池。因此，节点 i 在时刻 t 能够用于传输数据的

能量为超级电容和电池的容量之和，设超级电容中

的能量消耗策略为 ( )sc
ig t ，电池中的能量消耗策略

为 ( )b
ig t ，假设节点在第一次捕获能量到达之前的初

始能量为 0，则能量限制关系为 

 max
1 1

( )
n n

sc sc
i

t t

g t E
= =
∑ ∑≤  (39) 

 max
1 1

( )
n n

b b
i

t t

g t E
= =
∑ ∑≤  (40) 

因此，这种情况，与第一种情况的区别仅仅在

于，对于每一个发射节点，每当能量到达为 iE 时刻，

发射节点中电池可用于传输数据的可用能量变为

电池的存储容量，即式(9)变为 max
b b
itE E= 。所以在

max max
sc b

iE E E+≥ 情形下对系统平均吞吐量的分析

与 max max max
sc b sc

iE E E E< +≤ 情形完全类似，求解过程

将不再重复描述，最终可以得到 

( )max max sum
1 1lb(1 ) lb 1 1.442
2 2

sc bKE KE Tη+ + + − ≤  

( )max max
1 1lb(1 ) lb 1
2 2

sc bKE KEη+ + +≤  (41) 

4  系统的信道容量 

在第 3 节里已经分别求得了捕获能量小于节点

总储能容量同时大于超级电容容量、捕获能量小于

超级电容容量、捕获能量大于总储能容量 3 种情形下

的系统平均吞吐量的上下界，本节将依据文献[15]中
得出的系统信道容量与系统平均吞吐量的关系，进

一步求得系统的近似信道容量。 
文献[15]针对节点采用电池作为单一储能结

构，基于能量捕获的多接入信道容量进行了分析，

根据文献[15]中的定理 2 和定理 3 可以得到，当发

射节点和接收节点已知能量到达的因果关系的情

形时，信道容量与平均吞吐量为 

 sum sum sum1.05T C T− ≤ ≤  (42) 

综合第 3 节中针对不同情况下求得的系统平均

吞吐量的上下界和式(42)，可以得到信道容量如下

所示。 
1) 当 max

scE E< 时，有 

sum
1 1lb(1 E[ ]) 1.77 lb(1 E[ ])
2 2i iK E C K E+ − +≤ ≤   

  (43) 

2) 当 max max max
sc b scE E E E< +≤ 时，有 

( )max max sum
1 1lb(1 ) lb 1 (E[ ] ) 2.49
2 2

sc sc
iKE K E E Cη+ + + − − ≤

( )max max
1 1lb(1 ) lb 1 (E[ ] )
2 2

sc sc
iKE K E E+ + + −≤ η  

  (44) 

3) 当 max max
sc bE E E+≥ 时，有 

( )

( )

max max sum

max max

1 1lb(1 ) lb 1 2.49
2 2

1 1lb(1 ) lb 1
2 2

sc b

sc b

KE KE C

KE KE

η

η

+ + + −

+ + +

≤

≤

 
(45)

 

由上述结果可知，系统信道容量主要与捕获

能量的平均值、电池容量、超级电容容量以及节

点个数相关，且每种情况下其上下界的差值恒定

不变。从结果中还可以观察到，当节点数目

K →∞时，系统信道容量上下界之间的差值可以

忽略不计。 

5  仿真实验和分析 

根据第 4 节得到的系统近似信道容量，本节对
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信道容量与捕获能量、储能容量以及节点数目等参

数关系进行仿真实验，同时为了验证采用基于电池

和超级电容的混合储能结构对整个系统性能的影

响，将本文实验与文献[15]得到的结论进行对比，

本节的实验图中标注 HES 的曲线为本文针对基于

混合储能结构（HES）模型求得的结果，标注 BS
的曲线为文献[15]针对基于单一电池储能结构模型

求得的结果。实验中，将单位时间内随机捕获的功

率作为捕获能量值，并随机产生单位时间内捕获能

量值 iE 。 

1) 信道容量与捕获能量的关系 
针对捕获能量小于超级电容容量的情形，设

置节点数目 K 为 10，电池储能效率η 为 0.8，超

级电容容量 max
scE 为 100。根据式(43)，实验结果如

图 5 所示。当储能容量大小相等时，HES 上下界

之间的差值与 BS 上下界之间的差值相等，均为

1.77 bit·(s·Hz)−1。然而，电池的能量存储效率比超

级电容低，因此 HES 上下界均比 BS 上下界大，且

两者之间的差距随着节点数目的增加而越加明显。 

 
图 5  2 种储能模型在

max
sc

iE E< 情形下的结果比较 

针对捕获能量大于超级电容容量的情形，实验

参数 max
scK Eη、 、 的值保持不变，将文献[15]中的电

池容量设定为等于本文采用的混合储能结构的总

容量，并进行对比。根据式(44)，仿真实验如图 6
所示。从图 6 可以看出，采用混合储能结构对信道

容量的提升较显著，随着捕获能量的增加，HES 的

上下界都将超过 BS 的上下界，这是由于节点采

用电池和超级电容进行混合储能提高了对捕获

能量的利用率。当节点需要发送数据时，可以

同时利用超级电容和电池中的能量，优化了节

点的能量分配，因此整个系统所能达到的传输

速率有较大的提升。另外，HES 上下界之间的恒

定差值为 2.49 bit·(s·Hz) −1，BS 上下界之间的恒定差

值为 1.77 bit·(s·Hz) −1。 

 
图 6  2 种储能模型在 max

sc
iE E≥ 情形下的结果比较 

2) 信道容量与储能容量的关系 
为了研究系统信道容量与节点储能容量的关

系，基于捕获能量充足的情况下进行实验。设置节

点数目 K 为 10，电池储能效率η 为 0.8，文献[15]

中电池容量等于本文采用的混合储能结构总容

量。根据式(45)，仿真实验如图 7 所示。由于混

合储能结构提高了对捕获能量的利用率并优化

了节点的能量分配，因此 HES 的上下界均比 BS
上下界要大，且随着储能容量的增大，HES 的下

界将超过 BS 的上界。同时还可以得到 HES 上下

界之间的差值为 2.49 bit·(s·Hz) −1，BS 上下界之间的

差值为 1.77 bit·(s·Hz) −1，且不随着储能容量的变化

而变化。 

 
图 7  2 种储能模型在不同储能容量下的结果对比 

3) 信道容量与节点数目的关系 
为了分析节点数目对系统信道容量的影响，进
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行 2 组实验，分别取 10K = 和 100K = ，并且在基

于捕获能量充足的情形下进行实验，仿真实验如

图 8 所示。由图 8 可知，信道容量随着节点数目的

增加而增大，而系统信道容量上下界之间的差值保

持恒定不变，为 2.49 bit·(s·Hz) −1。因此，当节点数

目趋于无穷大时，随着信道容量的不断增大，其上

下界的恒定差值可以忽略不计。 

 
图 8  2 种储能模型在不同节点数目情形下的结果对比 

6  结束语 

本文对多接入能量捕获通信信道容量进行了

分析，每个发射节点采用电池和超级电容的结构，

且每个节点捕获能量平均值相等。根据能量到达的

随机特性，假设能量到达服从独立同分布的伯努利

随机分布，且每个节点捕获能量的平均值相等。通

过对每个节点采用 ETD 策略推导出了系统平均吞

吐量的上下界，并进一步求得系统的近似信道容

量。单位时间内，当捕获能量小于超级电容存储

容量时，系统信道容量上下界之间的常数差值为

1.77 bit·(s·Hz) −1；当捕获能量大于超级电容存储容

量情形时，系统信道容量上下界之间的常数差值为

2.49 bit·(s·Hz) −1。仿真实验分析了系统信道容量与

捕获能量、储能容量以及节点数目的关系，实验表

明，相比节点采用单一电池储能，采用混合储能结

构可以有效地提高节点的捕获能量数值，使其在信

号的发送上采用多进制的传输方式，进而增大系统

的信道容量。 
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