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无线携能通信中一种能效优先的 
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摘  要：针对无线携能（SWIPT）中在节点能量受限情况下的缓存队列机制半双工（HD）中继选择的问题，

研究了 SWIPT 中能效优先的缓存队列机制中继节点选择方案和所提策略的系统能效。给出了基于能效优先的

缓存队列机制 SWIPT 最佳接收/转发中继节点选择方案。数值仿真结果表明，所提策略可以有效降低 SWIPT

网络的中断概率，实现缓存队列 SWIPT 中能效与中断性能的折中。 
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Abstract: Aiming at the problem of buffer-aided half-duplex (HD) relay selection in simultaneous wireless information 
and power transfer(SWIPT) with energy constraint, energy-efficiency priority based buffer-aided relay selection scheme 
in SWIPT was investigated. Moreover, SWIPT system energy efficiency was studied, and an appropriate mathematical 
model was constructed to perform energy efficiency based buffer-aided optimal receive/transmit relay selection in 
SWIPT. Numerical results show that the proposed scheme effectively reduces SWIPT outage probability and achieves 
the tradeoff between energy efficiency and outage performance in buffer-aided SWIPT. 
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1  引言 

无线信息与能量协同传输（ simultaneous 

wireless information and power transfer， SWIPT）

作为一种新的能量收集技术，节点从周围的射频

信号中收集能量并存储，用于后续的无线通信链

路传输[1-3]。该技术弥补了传统能量收集的不足，

解决了从自然环境中采集能量（如潮汐能、风能、

太阳能、地热能、振动能等）对外界环境依赖性

大、不易控制以及无线节点不便配置可靠电源的

缺陷。SWIPT 与缓存队列机制中继选择技术相结

合，可同时提高信息的传输速率和能量传输的可

靠效率[4]。 

缓存辅助的中继传输技术，即给予中继一

定的存储空间，中继可以不用再遵循“前一时

隙收、后一时隙发”这样交替进行的半双工固

定传输模式，中继在收、发信息的同时拥有更

多的自由度[5]。参考文献[6]指出，根据同一时

隙不同链路信道状况的好坏，通信网络可以自

适应地选择链路传输信息。在实际中，实现多

用户全双工无线通信的主要难点是自干扰

（self-interference，SI）、同频干扰（co-channel 

interference，CCI）及多用户干扰（multi-user 

interference，MUI）[7]。利用缓存队列机制半双

工（half-duplex，HD）中继取代全双工（full- 

duplex，FD）系统天线，可以达到 FD 中继传输

容量性能，可以有效提高系统的自由度并降低

中断概率，具有 FD 自干扰、扩大网络范围和降

低硬件复杂度要求的优势。 

按缓存队列存储空间为无限和有限，可分为两

种缓存队列机制中继选择方案[8]。在缓存存储空间

无限时，最优接收（发送）中继的缓存在接收（发

送）信息时不会溢出。基于此，参考文献[8]提出一

种总是能在前一个时隙选择拥有最佳信源－中

继链路的中继来转发信息的 max-max 中继选择

算法。在缓存存储空间有限时，则需要考虑缓

存空间的上溢与下溢，中继选择算法就不能以

信道状态为判断依据，还必须考虑缓存的存储

状况。 

从目标上看，无线信息传输技术的发展主要

体现在两个方面：一是更快的传输速率；二是更

高的传输可靠性。在实际的协作通信场景中，中

继系统为同步、切换、可靠性等机制付出较大

开销，仅对于单一中继的研究固然是不够的[9]。

大量文献研究了多个模型场景中的 SWIPT 技

术，研究模型包括双向传输系统[10]、多用户系

统[11]、MIMO 系统[12]、MISO 系统[13]、认知无

线电系统[14]、OFDM 系统[15]等。 

对于无源中继通信网络而言，中断概率是协

作中继系统的重要性能指标，能较好地刻画系统

利用无源中继成功进行信息传输的概率；而对能

效的研究则可以刻画系统能量利用率。针对

SWIPT 系统的可靠性和能效的折中问题，本文重

点研究了一种保证能效的自适应链路选择策略，

详细推导了所提策略的能效表达式，并以能效作

为目标函数，以系统中断概率、收集能量阈值作

为约束条件，通过构造和求解优化问题，得到最

佳接收中继和最佳转发中继，同时以虚拟 FD 方

式实现协作传输，分析了 SWIPT 系统稳态分布的

可达分集增益。 

2  系统模型和假设 

考虑SWIPT网络缓存队列中继选择场景如图1

所示，SWIPT 网络由源节点 S、目的节点 D、K 个

SWIPT 缓存队列中继节点 1 2{ , , , }KR R R 组成。其

中， 1iR i K（ ≤ ≤ ）表示第 i 个 SWIPT 中继节点，

每个中继均由功率分割器、信息收发机、能量收

集器组成。信息收发机配备一个长度为 L 的缓存

队列，用于接收 S 发送的数据且在该中继内进行

解码，当该中继被选为最佳转发中继时，将缓存

队列中的数据转发至 D。参数 iL 表示存储在中继

iR 的数据分组数量。 
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图 1  SWIPT 网络缓存队列中继选择场景 

能量收集器用于收集能量。参数 iE 表示存储

在 iR 的能量。S 到中继节点 iR 和中继节点 iR 到 D
之间的信道系数分别为

isrh 、
ir dh ，用 (kjl k ∈ 1{ , , ,s r  

1}, { , , , })K Kr j r r d∈ 表示在节点 k 和节点 j 之间的

信道链路，采用 kjh 表示节点 k 和节点 j 之间的信

道系数，假设信道系数服从均指为零、方差为 kjΩ

的循环对称复高斯分布。S 到 iR 的发送功率和距

离分别为 SP 和 id ，路径损耗指数记为 n，所以 iR 从

S 接收到的功率可以描述为： 

 2
Si i i

n
R sr srP P h d −=  （1） 

为了不失一般性，在具体描述中继选择算法

之前，做出如下假设： 

 相对于传送信号的功率，源端 S 和目的端

D 电路中信号处理的功率忽略不计； 

 中继节点 R 的存储空间足够大，储能容量足

够大，因此不用考虑数据与能量的溢出问题； 

 一个中继节点在一个时隙内只能接收或转

发一个数据分组，即第 i 个中继节点接收

一个数据分组，表示为 iL +1； 

 系统中所有信道都服从高斯白噪声下的瑞

利平坦衰落，即在一次单向传输信息完成

的时间 T 内，信道系数
isrh 、

ir dh 保持不变

且相互独立。 

3  传输协议 

S 根据信道链路
isrh 和中继缓存队列状态，确

定最佳接收中继 *
rR ，S 以一定发射功率将数据分

组发送到该最佳接收中继的缓存队列中（在场景

图 1 中假设选择的最佳 SWIPT 接收节点为 1R ，则

1R 将接收数据分组进行解码并存入其缓存队列

1L ，同时收集 S 能量存储于能量收集器 1E ）。在同

一时隙内，目的节点 D 根据信道链路
ir dh 和中继缓

存队列状态，确定最佳转发中继 *
tR ，并按先入先

出（first in and first out，FIFO）排队策略利用收集

的能量以一定转发功率将存在其缓存队列中的数

据分组进行编码后发送到 D（在场景图 1 中假设选

择的最佳 SWIPT 转发节点为 iR ，则 iR 利用其能量

收集器中存储的能量 iE 以一定的功率将其缓存队

列中的数据分组 iL 编码后转发至 D）[16]。 

因此，所提 SWIPT 缓存队列中继选择模型能

在一个时隙内，根据信道链路状态和中继缓存队

列状态，选择出一对最佳中继（最佳接收中继和

最佳转发中继）完成信息的协作传输和能量收集

过程。采用缓存队列机制的 SWIPT 最佳中继选择

方案在实现虚拟全双工（full-duplex，FD）通信的

情况下，可以增加SWIPT协作分集的空间自由度，

降低系统中断概率，同时保障 SWIPT 中继节点的

能效。 

参考文献[15]研究了基于功率分割（power 

splitting，PS）的 SWIPT 中继接收机结构，如图 2

所示。该接收机由功率分割器、信息收发机和能量

收集器组成。最佳接收中继的功率分割器将接收到

的信号以功率分割因子 iλ 分成两部分，其中一部分

ii ryλ 输入信号收发机进行信息解码编码，另一部

分 1
ii ryλ− 输入能量收集器进行能量收集，其中

[0,1]iλ ∈ ，每个时隙的功率分割因子由中继能量存

储器进行管理。信息收发机配备一个长度为 L 的

缓存队列，用于存储 S 发送的数据且在该中继内

进行解码，当该中继被选为最佳转发中继时，将

缓存队列中的数据转发至 D。参数 iL 表示存储在

中继 iR 的数据分组数量。能量收集器用于收集能

量，参数 iE 表示存储在中继 iR 的能量。 

2018111-3



  研究与开发 ·70· 

 

 
图 2  基于功率分割的 SWIPT 中继接收机结构 

4  最佳接收/转发中继对选择 

假设 T 为完成一次传输的总时间，有两个传

输阶段（S-R 阶段、R-D 阶段），若采用等时隙划

分，则各阶段持续 T/2 的时间见表 1。  

表 1  能量收集传输协议 

第一阶段 T/2   第二阶段 T/2 

R 从 S 收集能量（ S(1 )i Pλ− ） R 用收集到的能量向 D 传输信息

S 向 D 传输信息（ Si Pλ ） 

 
在第一阶段，S 向 R 传输信号，经过中继接

收机处理，在第一阶段第 i 个 SWIPT 中继接收信

号表示为： 

 2
S 1,2, ,

i i i i i

n

sr sr sr sr sry P x h d n i K
−

= + =,  （2）     

其中，S 发送功率为 SP ，归一化发送信号
isrx ，S

与该中继之间距离
isrd ，n 为路径衰耗指数（自由

空间路径衰耗指数 n=2），
isrn 为信道高斯加性白噪

声，其服从均值为 0、方差为 2σ 的高斯分布。 

第 i 个 SWIPT 中继在其信息收发机处的接收

信号为
ii sry yλ= ，能量收集器收集的能量为

2
S( / 2)(1 ) | |

i i i

n
r i sr srE T P h dη λ −= − ，其中功率转换效

率 0 1η≤ ≤ 。 

不失一般性，在某一时隙，设 S 发送信号为

sx ，最佳接收中继 *
rR 接收的信号包括来自于最佳

发送中继 *
tR 的干扰，因此，最佳接收节点接收信

号表示为： 

 * * * * * * * *
2

S SS S S Sr r r t t r t r

n

R R R R R R R R
y P h x d P h y n

−
= + +  （3） 

其中， *S rR
d 为 S 到最佳接收中继 *

rR 之间的距离， *
tR

P

为最佳转发中继功率，其转发信号为最佳转发中继
*
tR 缓存队列中的数据分组 *

rR
y ， *

tR 将 *
rR

y 发送给

*
rR 。由于最佳接收中继与最佳转发中继均在协作中

继簇内，故不考虑两个中继节点之间的距离。 
最佳接收中继在其信息收发机处的接收信

号为： 

 * * *Sr r rR R R
y yλ=  （4） 

最佳转发中继在其信息收发机处的接收信号为： 

 * * *St t tR R R
y yλ=  （5） 

能量收集器收集的能量为： 

 * * * *
2

S S S
( / 2)(1 ) | |

r r r r

n
R R R R

E T P h dη λ −= −  （6） 

因此，在第二阶段初，最佳转发中继 *
tR 的发

送功率为： 

 
*

* * * *
2

S S S
(1 ) | |

( / 2)
r

r r r r

R n
R R R R

E
P P h d

T
η λ −= = −  （7） 

在第二阶段末，D 接收来自最佳转发中继 *
tR

的接收信号为： 

 * * * * * *
2

t t t t t t

n

R d R R d R d R R d
y P h d y n

−
= +  （8） 

其中， *
tR d

h 为最佳转发中继到目的节点的信道系

数， *
tR d

d 为最佳转发中继到目的节点的距离， *
tR d

n

为信道高斯加性白噪声，其服从均值为 0、方差为
2σ 的高斯分布。所以，源节点 S－最佳接收中继
*
rR 、最佳发送中继 *

tR －目的节点 D 间的信息可

达速率分别表示为： 

 

*

2

S S S

2S 2

2

2

lb(1 )

lb(1 )

r r

r

t t r

t t

t

n
i R R

R

R R R

R R d

R d

P h d
I

P h

P h
I

λ

δ

δ

∗

∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗

−

= +
+

= +

 （9） 

为了保证最佳接收中继 *
rR 可以对信源信息

进行正确解码，需要符合两个条件：源－最佳接
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收中继的传输频带利用率必须大于指定传输频带

利用率 0r ；最佳接收中继 *
rR 必须正确分离源于最

佳发送中继 *
tR 的干扰。 

当最佳接收中继 *
rR 正确分离了源于最佳发

送中继 *
tR 的干扰，则有： 

 ( )

*

0

*

2

S S S
02S

2

S max2

S S

lb(1 )

2 1

r r

r

r r

n
i R R

R

r

n
i R R

P h d
I r

P P
h d

λ

δ
δ

λ

∗

∗

∗

−

−

= + ⇒

−

≥

≤ ≤

 （10） 

考虑以系统能效为目标，同时以中继缓存队

列状态、系统中断概率、收集能量阈值、功率自

适应控制约束下的 SWIPT 最佳接收/转发中继选

择方案，通过求解优化问题获得最佳接收中继与

最佳转发中继，以虚拟 FD 方式实现协作传输。

最佳接收中继选择策略优化问题如下： 
2

S S S*

S

arg min i i

i t i

n
R R

r
R Q R

P h d
R

I

−

∈

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

{ }

*

*

S 0 out

S 0

0

th

Pr Pr

s.t .

i

i

t i

r

R

R

R R

R

I r

I r

I r

E e

⎧ <
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

≤

≥

≥

≥

 （11） 

其 中 ，

2

S S S
S 2lb 1 i i

i

n
R R

R

P h d
I

σ

−⎧ ⎫
⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

， *
t iR R

I =  

* *

2

2 2
S S

lb 1 t t i

i

R R R

R

P h

P h σ

⎧ ⎫
⎪ ⎪+⎨ ⎬

+⎪ ⎪
⎩ ⎭

， 0r 为期望信息传输频带利

用率， outPr 为虚拟 FD 中继采用固定发射功率

传输数据分组时达到期望频带利用率导致的系

统中断概率。最佳转发中继选择策略优化问题

如下： 

 

2

* arg min i i i

i t i

n
R R d R d

t
R Q R d

P h d
R

I

−

∈

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭  

 

{ }

*

*

0 out

0

0

th

Pr Pr

s.t .

i

i

r i

t

R d

R d

R R

R

I r

I r

I r

E e

⎧ <
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

≤

≥

≥

≥

 （12） 

其中，

2

2lb 1 i i i

i

n
R R d R d

R d

P h d
I

σ

−⎧ ⎫
⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

， *
r iR R

I =  

* *

2

2 2
S S

lb 1 r r i

i

R R R

R

P h

P h σ

⎧ ⎫
⎪ ⎪+⎨ ⎬

+⎪ ⎪
⎩ ⎭

。 

因此，本文方案所选出的一对最佳接收/转发

中继节点具有如下优点： 

 最佳接收中继 *
rR 满足较大信道增益，较小

缓存队列长度 iL ，最低信源发送功率； 

 最佳发送中继 *
tR 满足较大信道增益，较大

缓存队列长度 iL ，最低中继发送功率。 

5  性能分析 

5.1  中断概率 
一条链路 kjl 发生中断的概率为： 

 

{ }

( )0

0

2

0 0 02

2
2

Pr Pr Pr lb 1

2 1
                            Pr

2 1                             1 exp

k kj
kj

r

kj
k

r

k

P h
I r r

h
P

P

δ

δ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟= < = + <⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
⎧ ⎫−⎪ ⎪= <⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎛ ⎞−
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

（13） 

记 A为中继缓存队列的状态转移矩阵，π 为

中继缓存队列状态的稳态分布向量，根据参考文

献[16]，可得系统的中断概率为： 

 outPr diag( )= A π  （14） 

其中，diag( A )为状态转移矩阵 A的对角元素，表

示转移状态未发生变化，没有数据分组传输，即

该中继链路出现中断。 1( )+ −−π = Α Ι Β b ，
T

1 ( 1)
[ , , ]KL
π π

+
=π ， T[1, ,1]=b ， Ι 表示单位矩
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阵并且B表示所有元素均为 1 的 ( 1) ( 1)K KL L+ × +

大小的矩阵。 
当中继缓存队列 L →∞ ，若发送功率

kP →∞，则系统中断概率仅与可达链路的条数有

关。 K 个中继的可达链路为 2K 条，系统的中断

概率可化简为： 

 0

2
out 0

2

Pr (Pr )

2 1       1 exp

K

Kr

kP

∞ =

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 （15） 

此时，系统的可达分集增益为： 

 outlb(Pr )
lim 2

lbkP
k

d K
P

∞

∞ →∞
= − =  （16） 

5.2  能效分析 

在 SWIPT 中，信息传输速率和能量收集的最

大化不存在正相关，需要寻求信息传输速率与能

量收集之间的最佳折中。 

能效作为衡量能量受限无线通信系统性能的

重要指标，在不同应用场景中，能效有不同的定

义[13-15,17]。本文定义能效为发送端单位能耗下链

路可实现的传输速率或信道容量。其表达式为： 

 
S i

c
R

I
E E

η =
−

 （17）   

其中， I 为 S-R 链路的信息传输速率，( S iRE E− )

为 S-R 链路的能量消耗。 

将式（6）、式（10）代入式（17），能效可以

表示为： 

 

* *

* *

2

S S S
2

2

SS S

lb(1 )

( 2)(1 (1 ) )

r r

r r

n
i R R

c
n

i R R

P h d

T h d P

λ

δη
η λ

−

−

+
=

− −
 （18） 

6  仿真性能分析 

假设 SWIPT 网络含有两个缓存队列长度为 2 

的中继，即 2K = ， 2L = 。该系统中继有 9 个缓

存队列状态（见表 2），故而状态转移矩阵为 9 9×A 。

结合马尔可夫链模型，由最佳中继选择算法，推

得该系统的状态转移如图 3 所示。 

表 2  K=2，L=2 的 SWIPT 系统中继缓存状态表 

状态 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

1 2L L 00 01 02 10 11 12 20 21 22

 
图 3  K=2，L=2 的 SWIPT 系统中继缓存状态转移 

根据对缓存队列转移的分析，推出该系统的

状态转移矩阵为： 

12 141

2523 24221

3532 3 36

45 4741 42 4

52 53 54 5 56 57 58

6963 65 686

74 75 787

8985 86 87 8

996 98

00 0 0 0 0
0 0 0 0

0 00 0 0
0 0 0 0

0 0
0 0 0 0
0 0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

p pp
pp ppp
pp p p
p pp p p

p p p p p p p
pp p pp

p p pp
pp p p p
pp p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

A  

  （19） 

SWIPT 系统的参数设置为：以相同的功率分

割因子 λ对能量进行分配；指定传输频带利用率

0 1 bit/ (s Hz)r = ⋅ ， 1η = ， 归 一 化 距 离 S iRd =  

1
iR dd = ；信道噪声为高斯白噪声，噪声方差

2 510σ −= ；所有指数型随机变量的均值
2

1kjh = 。 

6.1  中断概率分析 

6.1.1  功率分割因子λ对系统中断性能的影响 

图 4 给出了当源节点 S 发送功率 S 20 dBP =

时，功率分割因子λ对SWIPT 网络中断性能的影响。 
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图 4  功率分割因子对 SWIPT 网络中断性能的影响 

随着λ的增大，网络中断概率先降低后上升，4 种

情况均在 0.5λ = 处取得最优值。造成这种现象的

原因是，λ较小时，用于信息编译码的能量较少，

易导致源节点S到中继R链路发生中断；而当λ大

于最优值时，虽然有足够的能量用于 S-R 链路传

输，可中继收集的剩余能量较少，易导致中继 R

到目的节点 D 链路发生中断。 

同时可看到，当缓存队列长度 3L≥ 时，功率

分割因子取值 0.4 0.6λ< < 时，本文所提中继选择

方案可达最小中断概率小于基于功率分割的网络

编码（power splitting-based network coding）中继

协议的可达最小中断概率[15]。 

6.1.2  源发送功率 SP 对系统中断性能的影响 

图 5 给出了当功率分割因子 0.5λ = ，源发

送功率对网络中断性能的影响。随着源发送功

率的增大，有较多的能量用于 S-R 链路信息传

输，同时中继收集到了较多的能量用于 R-D 链

路传输，保证了传输链路的可靠性，因此网络

中断概率逐渐降低。基于功率分割的网络编码

中继协议得到的中断概率有更快的收敛性[15]，

当 S 5 dBP > 时，源发送功率对改善中断概率的影

响就变得很微小，此时中断概率 4
outPr 10−> 。随

着源发送功率的增大，所提方案具有比上述协

议更小的中断概率。 

结合图 4 和图 5 可知，随着缓存队列长度 L

的增加，采用所提能效优先缓存队列机制中继选 

 
图 5  源发送功率对网络中断性能的影响 

择方案的中断概率逐渐降低。究其原因，增加缓

存队列长度，为系统提供了更多可用链路，提高

了分集增益，故降低了系统中断概率。同时，对

于所提能效优先缓存队列机制中继选择方案，当

缓存队列长度 L=3 时的可达中断性能接近于

L →∞时的可达中断性能。 

本文方案综合考虑了链路信道增益、中继缓

存队列状态以及系统的能量获取比例，在时隙 T

内选择一对最佳中继分别进行数据分组的接收和

转发。最佳中继选择协议保证了缓存队列尽可能

处于非空非满状态，满足能效最低要求，故可得

到更多的可用链路，降低了系统中断概率。 

6.2  能效分析 

6.2.1  功率分割因子λ对系统能效的影响 

图 6 给出了在不同功率转换效率的情况下，

功率分割因子 λ对系统能效的影响。随着功率分

割因子 λ的增大，用于信息传输的能量较大，信

道可达速率增大，但付出的代价是能量消耗速

度的加快，因此能效逐渐降低。同时可观察到，

在相同的功率分割因子下，较高的功率转换效

率能获得较高的系统能量效率。而在相同的能

效指标要求下，高功率转换效率所需的功率分

割因子较大。 

6.2.2  源发送功率 PS对系统能量效率的影响 

图 7 给出了源发送功率对系统能量效率的

影响。源发送功率的增加（相当于源端与中继端 
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图 6  功率分割因子对系统能效的影响 

之间的距离较小），有效地提高了链路传输速率，

直观上有利于提高系统能量效率，但同时链路能

量损耗增加，系统的能量效率反而降低。在相同

的源发送功率下，与图 6 相似，较高的功率转换

效率意味着高能量利用率，故能得到较高的系统

能量效率。但在相同的能效指标要求下，若系统

以较高的功率转换效率传输，则需要较大的源发

送功率。 

 
图 7  源发送功率对系统能量效率的影响 

7  结束语 

以绿色 SWIPT 通信为研究背景，提出了能效

优先的缓存队列机制最佳接收/转发中继对选择

方案。首先介绍了 SWIPT 网络缓存队列中继选择

模型和自适应链路选择传输协议，推导了所提方

案的能效表达式，并以能效作为目标函数，在满

足系统中断性能、能量收集阈值要求和信息传输

频带利用率要求下进行最佳接收/转发中继对的

选择，利用中继缓存队列的状态转移矩阵和稳

态分布向量，得到系统中断概率和系统能量效

率。仿真分析表明，发送功率的提高降低了系

统中断概率，同时也降低了系统的能量效率。

为兼顾中断概率和能效，并不是以最大功率发

送信号，而应是以“最优”功率发送信号，在

有效降低 SWIPT 网络中断概率的同时实现缓存

队列 SWIPT 中能效与中断性能的最佳折中。 
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