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摘　要　针对现有能量捕获技术存在能量来源不稳定、储能设备容量有限等特点,提出了一种基于超级电容和电池的

混合储能结构,并建模分析其相应的通信信道容量性能.首先,针对点对点能量捕获无线通信系统,建立基于混合能

量存储结构的通信信道模型.其次,根据能量捕获的随机特性,假设能量到达过程符合伯努利随机过程,提出了一种

近似最优能量分配策略,推导出系统平均吞吐量的上、下界限及其常数差值,并进一步求得系统近似信道容量.最后,

通过实验验证了在捕获能量小于和大于超级电容储能容量两种情形下,系统信道容量上、下界的恒定差值分别为

１．７７bps/Hz和２．４９bps/Hz;同时,相比传统节点采用电池作为单一储能结构,混合能量存储结构能够有效提高系统的

能量利用率,增大系统的信道容量,当超级电容储能容量与电池储能容量的比例为１∶２时,信道容量的上界可提升到

７０％.
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CapacityAnalysisofEnergyHarvestingWirelessCommunicationChannelBasedonHybridEnergyStorage
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Abstract　DuetotheconstraintsoftheinstabilityofenergysourceandthelimitedstoragecapacitiesofdevicesinexisＧ

tingenergyharvestingtechnology,ahybridenergystoragestructurecomposedbysupercapacitorandbatterywasproＧ

posedfordevice,andthecorrespondingchannelcapacityoftheproposedstructuremodelwasanalyzed．Firstly,anenerＧ

gyharvestingchannelmodelbasedonhybridenergystoragestructurewaspresentedforapointＧtoＧpointenergyharvesＧ

tingcommunicationsystem．Secondly,byconsideringtheintermittentpeculiaritiesofenergyharvesting,thispaperasＧ

sumedthattheenergyarrivalprocessconformstotheBernoullistochasticprocess．Anearoptimalallocationpolicywas

proposedwiththeupperandlowerboundsoftheaveragesystemthroughput．Inparticular,thegapoftwoboundsisdeＧ

rivedtobeaconstant,thentheapproximatechannelcapacityisobtained．Finally,simulationresultsillustratethatthe

gapbetweentheupperandlowerboundsofchannelcapacityis１．７７bps/Hzand２．４９bps/Hzrespectively,whenharvesＧ

tingenergyislessthanandmorethanstoragecapacityofsupercapacitor．Meanwhile,theexperimentresultsshowthat

comparedwiththeconventionalwirelessnodewithsinglebatterystorage,thehybridenergystoragestructurecanimＧ

provetheenergyutilizationandincreasethechannelcapacityofsystem．TheupperboundofchannelcapacitycanbeinＧ

creasedupto７０％ whenthestoragecapacityratioofsuppercapacitorandbatteryis１∶２．
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１　引言

随着无线传感网络和物联网的快速发展及广泛应用,网

络节点能量的局限性成为学术界和工业界面临的主要难

题[１].而能量捕获(EnergyHarvesting,EH)技术由于具有部

署灵活、能提供绿色无污染的能量等特点,已成为未来解决无

线通信系统能耗问题的极具潜力的技术.特定的能量捕获设

备可以获取自然界中的太阳能、风能、机械能、地热能等不同

形式的能量,也可以获取其他设备通过无线形式发送的能量

来维持自身的正常工作[２Ｇ３].将无线能量捕获技术应用到无

线网络中,能极大地延长网络的使用寿命,同时免去布线的约

束,大大提高无线节点部署的便利性.因此,能量捕获技术已



成为近年来无线网络领域的研究热点.
现有的能量捕获系统大都采用电池作为单一的能量存储

单元,然而各种物理因素会导致电池的能量存储效率低下以

及能量泄露等问题,加上能量捕获技术上的缺陷,捕获并存储

的能量相对较低,因此对捕获能量的高效存储和管理是提高

能量捕获系统性能的重要手段.另一方面,超级电容近乎理

想的存储性能和高功率密度的特性,使其成为能量存储单元

的理想选择[４Ｇ５].由于超级电容的存储容量较小,采用电池和

超级电容的混合结构作为储能模块能够加快充/放电速率,同
时提高能量的利用率.

目前,国内外研究者针对能量捕获无线通信系统的研究

主要集中于基于优化能量利用的数据传输调度问题[６Ｇ９].例

如,文献[６Ｇ８]研究了基于最大化系统吞吐量并假设捕获能量

为可预测情形下的最优功率控制策略,文献[９]研究了基于混

合能量存储结构模型的吞吐量最大化问题.然而,能量捕获

无线通信系统与传统的通信系统不同,传统通信系统的发射

节点由电池供给能量,能量值为确定且连续的量,通信受限于

平均传输功率;而在能量捕获通信系统中,捕获能量的间歇

性、随机性使得能量产生的速度随着时间显著波动,而且难以

预测[１０].

近年来,研究者开始对能量捕获无线通信系统的根本性

限制因素进行研究,比如信道容量.目前,一些研究成果分析

了采用单一电池作为存储结构的点到点通信信道容量[１１Ｇ１９].

已有的研究工作表明,能量捕获无线通信系统的信道容量主

要与节点电池的存储容量和捕获能量两个因素有关.针对节

点电池存储容量无限大的情形,在文献[１１Ｇ１３]中已证明系统

信道容量与平均能量捕获速率的限制关系等价于传统加性高

斯白噪声(AdditiveWhiteGaussianNoise,AWGN)信道容量

与平均功率的限制关系.而针对节点电池存储容量有限的情

形,求解信道容量仍然是一个开放性的问题.文献[１４]采用

VerduＧHan通用结构提供了一个信道容量的公式,并基于一

个最优能量管理策略的猜想推导出了容量的下界.文献[１５]

针对电池容量有限、捕获的能量为定值的特殊情形,给出了信

道容量的界限.文献[１７]给出了一种最优在线功率控制策

略,并提出了一种编码策略,将功率控制问题和信息理论容量

问题联系起来,得出了容量的近似值.文献[１９]针对电池容

量有限的情形,基于能量到达信息在发射节点和接收节点是

否可利用的多种假设情形,给出了信道容量的表达式,并推导

出了信道容量的上限和下限.
综上,现有对基于能量捕获通信系统信道容量的研究都

是针对发射节点采用电池储能进行讨论的.针对在实际场景

中捕获能量的动态特性以及电池的低存储效率,本文提出了

基于节点混合能量存储结构(由电池和超级电容组成)的能量

捕获通信系统.图１为混合储能结构能量捕获节点结构图,
进一步对其信道进行建模分析,并最终求得系统的近似信道

容量.本文的研究动机旨在针对无线传感器网络能量的局限

性给出有效的解决方案,将传统传感器节点的电池储能修改

为基于电池和超级电容的混合储能结构后,将本文的研究内

容直接应用在无线传感器网络场景中,以切实提高传感器节

点对捕获能量的利用率,并优化节点对能量的管理和分配,从
而达到延长无线传感器网络使用寿命的目的.

图１　能量捕获节点的结构

Fig．１　Structureofnodeswithenergyharvesting

本文第２节建立节点混合能量存储结构的能量捕获通信

系统模型;第３节根据节点获取能量的随机特性,采用一种近

似最优能量分配策略,并推导出系统平均吞吐量的上、下界以

及上、下界之间的常数差值;第４节基于文献[１９]给出的平均

吞吐量与信道容量的关系定理,得出系统的近似信道容量;第

５节为仿真实验和分析;最后总结全文.

２　系统模型

考虑单用户加性高斯白噪声(AWGN)信道(见图２),发
射节点采用电池和超级电容的混合储能结构,且具备能量捕

获能力.在每个时刻t,发射节点捕获的总能量为Et,电池存

储容量为Eb
max,能量存储有损耗,假设存储效率为η(０≤η＜

１),超级电容器(SC)存储容量较小,最大存储容量为Esc
max.

图２　系统模型

Fig．２　Systemmodel

由于电池存储能量有损耗,因此在每次能量到达后将其

优先存储到超级电容中,当超级电容存储的能量达到其最大

容量时,再将捕获到的剩余能量存储到电池中,发射节点需要

传输数据时可以同时从电池和电容中消耗能量.假设Esc
t 表

示发射节点在时刻t将捕获的能量存储到超级电容中的能

量,Eb
t 表示发射节点在时刻t将捕的获能量存储到电池中的

能量,Xt 表示信道在时刻t的标准输入,Yt 表示信道在时刻t
的输出,Nt 表示符合单位标准分布 Ν(０,１)的高斯噪声,则输

入和输出的关系为Yt＝Xt＋Nt.设Bt 表示在时刻t发射节

点的超级电容和电池中可利用的总能量,其中超级电容中的

可用能量为Bsc
t ,电池中的可用能量为Bb

t ,即有Bt＝Bsc
t ＋Bb

t,
传输信号 Xt 受限于总能量Bt.因此,系统的能量限制关系

可以概括为:

|Xt|２≤Bt (１)

Bt＋１＝
min(Bt＋Et＋１－(１－η)Eb

t －|Xt|２,Eb
max＋Esc

max),

　　　　　　　　Et≥Esc
max

Bt＋Et＋１－|Xt|２,Et＜Esc
max

{ (２)

其中,(１－η)Eb
t 表示电池中损耗的能量,即当前时刻的总能
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量为上一时刻的总能量减去电池损耗的能量和传输信号的能

量再加上当前时刻捕获的能量.当捕获能量超过节点的最大

储能容量时,当前时刻的总能量即为最大储能容量.根据能

量捕获机制,捕获能量是一个随时间变化的离散随机过程,本

文针对发射节点和接收节点同时知晓能量到达过程的因果关

系的情形,即在时刻t,发射节点和接收节点知晓其能量捕获

序列{Et,Et－１,􀆺}.能量到达过程为特定的伯努利随机过

程,即Et 为独立同分布的伯努利随机变量:

Et＝
E, w．p．p
０, w．p．１－p{ (３)

即在每个时刻,节点捕获的能量要么为E,要么为０,且每个

时刻到达的能量互相不影响.

３　系统平均吞吐量的上、下界

３．１　捕获能量大于超级电容最大容量而小于总储能容量的

情形(Esc
max≤E＜Eb

max＋Esc
max)

由于每次将捕获到的能量优先储存在超级电容中,超过

超级电容最大存储容量的剩余能量储存在电池中,根据能量

的受限关系,在每个非零能量到达的时刻超级电容和电池中

的能量消耗不超过当前捕获到的总能量,并且当相邻两个非

零能量到达时刻之间的时间间隔趋于非常大时,消耗的能量

接近于捕获的总能量.因此,依据式(３)可以得到每个时刻分

别存储在超级电容和电池的能量Esc
t 和Eb

t,且其满足如下关

系式:

Esc
t ＝

Esc
max, w．p．p

０, w．p．１－p{ (４)

Eb
t＝

E－Esc
max, w．p．p

０, w．p．１－p{ (５)

由于高斯噪声符合标准分布 N(０,１),依据平均吞吐量的

定义[１９],系统平均吞吐量的表达式为:

lim
n→∞

１
nE[∑

n

t＝１

１
２log(１＋g (t))] (６)

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.由于发射节点采用超级电容与电池的混合储能结构,因

此超级电容和电池都可以为发射节点传输数据提供能量.设

在每个时刻t,超级电容用于发射节点传输数据的能量为

g１(t),电池用于发射节点传输数据的能量为g２(t),则根据能

量限制关系有:

g１(t)≤Bsc
t (７)

g２(t)≤Bb
t (８)

式(７)和式(８)分别表示在每个时刻t,超级电容和电池中

消耗的能量不能超过各自储存的总能量.因此,系统的平均

吞吐量为:

T＝lim
n→∞

１
nE{∑

n

t＝１
[１
２log(１＋g１(t))＋１

２log(１＋g２(t))]}

(９)

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,则根据消耗的能量不大于捕获到的总能量,得出如下关系

式:

∑
n

t＝１
g１(t)≤∑

n

t＝１
Esc

t (１０)

∑
n

t＝１
g２(t)≤∑

n

t＝１
ηEb

t (１１)

利用关系式(４)、式(５)、式(１０)、式(１１)对式(９)进行变

换,得到:

T ＝lim
n→∞

１
n ∑

n

t＝１
E{１

２log(１＋g１(t))＋１
２log(１＋g２(t))}

＝lim
n→∞

１
n ∑

n

t＝１
E[１

２log(１＋g１(t))]＋lim
n→∞

１
n ∑

n

t＝１
E[１

２log

(１＋g２(t))]

≤
(a)

lim
n→∞

１
２log(１＋１

nE[∑
n

t＝１
g１(t)])＋lim

n→∞

１
２log(１＋

１
nE[∑

n

t＝１
g２(t)])

≤
(b)

lim
n→∞

１
２log(１＋１

nE[∑
n

t＝１
Esc

t ])＋lim
n→∞

１
２log(１＋

１
nE[∑

n

t＝１
ηEb

t ])

＝
(c)１

２log(１＋pEsc
max)＋１

２log(１＋pη (E－Esc
max)) (１２)

其中,(a)是根据对数函数的凹凸性质得到的;(b)是根据能量

限制式(１０)、式 (１１)得到的;根据式 (４)、式 (５)可 以 求 得

E[Esc
t ]＝pEsc

max和E[Eb
t ]＝p(E－Esc

max),进而得到(c).

上面求得了系统平均吞吐量的一个上界,下面将通过一

个具体的能量分配策略来求解平均吞吐量的下界.由于能量

到达Et 是一个伯努利随机过程,即每个时刻节点捕获到能量

E 的概率为p,为０的概率为１－p,给出发射节点能量捕获模

型,如图３所示.

图３　节点能量捕获模型

Fig．３　Nodeenergyharvestingmodel

变量Γ[i]表示第i次非零能量到达和第i＋１次非零能

量到达之间的时间间隔,L 表示从时刻t＝１到t＝N 间发射

节点捕获到非零能量的总次数,即∑
L

i＝１
Γ[i]≤N＜ ∑

L＋１

i＝１
Γ[i],显

然Γ[i]是独立同分布的几何随机变量.分别定义超级电容

和电池中的能量分配策略为g１(j)和g２(j),其中j＝t－max
{t′≤t;Et′＝E},表示当前时刻与最近一次非零能量到达相隔

的时间.令每相邻两次非零能量到达时刻相隔的时间段内的

能量分配方式相同,且与相隔时间段中的时隙个数相关,提出

如下近似最优能量分配策略:

g１(j)＝p(１－p)j－１Esc
max (１３)

g２(j)＝(１－e－p)e－p(j－１)
η(E－Esc

max) (１４)

从式(１３)、式(１４)可以看出,在每一次非零能量到达后,

节点以指数下降的方式消耗能量,直到下一次非零能量到达.

显然,它可以作为一个可行的策略,因为:

∑
∞

j＝１
g１(j)＝∑

∞

j＝１
p(１－p)j－１Esc

max＝Esc
max (１５)

∑
∞

j＝１
g２(j)＝∑

∞

j＝１
(１－e－p)e－p(j－１)

η(E－Esc
max)[ ]

＝η(E－Esc
max) (１６)

式(１６)表明,节点总共消耗的能量不超过总的捕获能量,
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且随着时间间隔的增大,数据传输消耗的能量接近于捕获的

总能量,其不仅避免了在一个能量到达时刻之前过早地将所

有能量消耗完,也更充分地利用了能量.图４描述了发射节

点中电池和超级电容内储存能量的变化以及相应的能量分配

策略.采用能量分配策略(１３)和(１４)的动机是:由于捕获的

能量Et 是一个伯努利随机过程,相邻两个非零能量到达时刻

的时间间隔Γ[i]是一个与参数p相关的几何随机变量,具有

无记忆性,均值为恒定值１
p

,因此对于每个时刻来说,预期与

下一个非零能量到达时刻的间隔数为１
p

.另外,由文献[７Ｇ８]

中最优能量分配的结论可以知道,为了获得更高的传输速率,

应该尽可能地在每两次能量到达的时间段里均匀分配能量.

由于本文研究的是在线场景,即能量到达的时刻不能提前知

晓,而只能以概率p 预测,因此以指数下降形式消耗能量的

策略,并且指数下降的步长与参数p相关.文献[１８]针对发

射节点采用单一电池储能结构的系统模型提出了式(１４)的能

量分配策略,本文考虑到电池与超级电容特性的不同,分别对

其采用不同的能量分配策略.采用该能量分配策略,在每一

次非零能量到达时刻,节点的电池和超级电容中将会遗留一

小部分未利用完的能量,在此不考虑这部分能量.下文将证

明采用式(１３)和式(１４)的能量分配策略可以求得系统平均吞

吐量的上界、下界以及上下界的差值,上下界的差值为一个常

数,且该差值与系统的他其参数无关.

图４　能量分配策略

Fig．４　Energyallocationstrategy

引理１　由于g１(t)和g２(t)是整个传输时间段内的能量

分配策略,而g１(j)和g２(j)表示每两个相邻非零能量到达时

刻之间的时间段的能量分配策略,根据大数定理可以得到如

下关系式[１９]:

lim
n→∞

１
n ∑

n

t＝１

１
２log(１＋g(t))＝ １

E[Γ [i]]E[∑
Γ [i]

j＝１

１
２log(１＋

g(j))] (１７)

因此,根据引理１可以重新得到系统平均吞吐量的公式为:

T＝lim
n→∞

１
nE{∑

n

t＝１
[１
２log(１＋g１(t))＋１

２log(１＋g２(t))]}

＝ １
E[Γ[i]]E{∑

Γ[i]

j＝１
[１
２log(１＋g１(j))＋１

２log(１＋

g２(j))]} (１８)

定理１　根据本文采用的能量分配策略g１(t)和g２(t),

可以得到系统平均吞吐量的上界和下界的差值小于一个恒定

常数１．４４２:

１
２log(１＋pEsc

max)＋１
２log(１＋pη(E－Esc

max))－１．４４２≤

　T≤１
２log(１＋pEsc

max)＋１
２log(１＋pη(E－Esc

max))(１９)

证明:对式(９)进行变形:

T ＝lim
n→∞

１
n ∑

n

t＝１
E[１

２log(１＋g１(t))＋１
２log(１＋g２(t))]

＝
(a) １
E[L]E{∑

L

j＝１
[１
２log(１＋g１(j))＋１

２log(１＋g２(j))]}

＝ １
E[L]E[∑

L

j＝１

１
２log(１＋p(１－p)j－１Esc

max)]＋ １
E[L]E

[∑
L

j＝１

１
２log(１＋(１－e－p)e－p(j－１)

η(E－Esc
max))] (２０)

对式(２０)的两个部分分别进行计算,对第一部分的计算

如下:

１
E[L]E[∑

L

j＝１

１
２log(１＋p(１－p)j－１Esc

max)]

　≥
(b) １
E[L]E[∑

L

j＝１
[１
２log(１＋pEsc

max)＋ １
２

(j－１)log(１－

p)]]

　＝１
２log(１＋pEsc

max)＋ １
E[L]E[L(L－１)

２
１
２log(１－p)]

　＝１
２log(１＋pEsc

max)＋１
４

(E[L２]
E[L]－１)log(１－p)

　＝
(c)１

２log(１＋pEsc
max)－

１－p
２p

log(１
１－p

) (２１)

对第二部分的计算推导如式(２２)所示:

１
E[L]E[∑

L

j＝１

１
２log(１＋(１－e－p)e－p(j－１)

η(E－Esc
max))]

　≥
(b) １
E[L]E[∑

L

j＝１
[１
２log(１＋pη(E－Esc

max))＋

１
２log(e

－p(j－１)(１－e－p)
p

)]]

　＝ １
E[L]E[L １

２log(１＋pη(E－Esc
max))]＋ １

E[L]E[∑
L

j＝１

[１
２log(e

－p(j－１)(１－e－p)
p

)]]

　＝
(c)１

２log(１＋pη(E－Esc
max))＋１

２log(１－e－p

p
)＋

１－p
２plog(e－p) (２２)

其中,在两部分的推导过程式(２１)和式(２２)中的(a)是根

据引理１得到的;对于(b),根据对数函数的性质有log(１＋
αx)≥log(１＋x)＋logα(０＜α≤１);对于(c),根据L是关于参

数p 的几何分布,即L~G(p),有E[L]＝ １
p

,E[L２]＝２－p
p２ .

因此,系统平均吞吐量如式(２３)所示,对于所求结果的后半部

分１
２

(
１－p
p

log(ep

１－p
)＋log( p

１－e－p
)),由于p∈(０,１],当

p→０时取得最大值,约等于１．４４２.定理１得证.

T ≥１
２log(１＋pEsc

max)＋１
２log(１＋ηp(E－Esc

max))＋

１－p
２plog(１－p)＋１

２log(１－e－p

p
)＋１－p

２plog(e－p)

＝１
２log(１＋pEsc

max)＋１
２log(１＋ηp(E－Esc

max))－

１
２

[
１－p
p

log(ep

１－p
)＋log( p

１－e－p)] (２３)
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以上结果是针对捕获的能量比超级电容容量大而比超级

电容和电池的总容量小的一般情形.下面考虑两种特殊情

形:１)捕获能量比超级电容容量小;２)捕获能量比超级电容与

电池的总容量大.

３．２　捕获能量小于超级电容最大容量的情形(E＜Esc
max)

若捕获能量小于超级电容的存储容量,则每次将捕获的

能量全部储存到超级电容中,这种情况等价于发射节点采用

超级电容作为唯一的能量存储单元.设定超级电容的能量分

配策略为g(t),根据平均吞吐量的定义式(６),得出系统的平

均吞吐量为:

lim
n→∞

１
nE[∑

n

t＝１

１
２log(１＋g(t))] (２４)

系统需满足的能量限制关系为:

∑
n

t＝１
g(t)≤∑

n

t＝１
Et (２５)

对式(２４)做如下变换:

T ＝lim
n→∞

１
nE[∑

n

t＝１

１
２log(１＋g(t))]

≤
(a)

lim
n→∞

１
２log(１＋１

nE ∑
n

t＝１
g(t)[ ])

≤
(b)

lim
n→∞

１
２log(１＋１

nE ∑
n

t＝１
Et[ ])

＝
(c)１

２log(１＋pE) (２６)

其中,(a)是根据对数函数的凹凸性质得到的;(b)是根据能量

限制式(２５)得到的;对于(c),根据不等式(３)可以求得E[Et]＝

pE,进而得到最后结果.因此得到了系统平均吞吐量的一个

上界,下面将通过３．１节中讨论的步骤来求得吞吐量的下界.

采用与３．１节中相同的能量分配策略,即g(j)＝p(１－

p)j－１E,j＝t－max{t′≤t;Et′＝E},其中j表示当前时刻与最

近一次非零能量到达时刻相隔的时间间隔.根据３．１节对定

理１的证明过程,可以得到如下结果:

T≥１
２log(１＋pE)－１－p

２plog(１
１－p

) (２７)

针对公式的后半部分１－p
２plog(１

１－p
),当p→０时取得最大

值,约等于０．７２.因此,当E＜Esc
max时,系统的平均吞吐量为:

１
２log(１＋pE)－０．７２≤T≤１

２log(１＋pE) (２８)

这与文献[１９]中考虑单一电池储能单元得到的结论是一

致的,但是采用超级电容作为储能单元时,由于超级电容近乎

理想的能量存储效率,因此几乎不存在能量的存储损耗,而电

池会产生能量的存储损耗.

３．３　捕获能量大于总储能容量的情形(E≥Esc
max＋Eb

max)

当捕获能量大于超级电容和电池的总容量时,每一次捕

获到的能量都能将超级电容和电池充满.根据３．１节中的讨

论,采取同样的能量分配策略,由于每一次非零能量到达时超

级电容和电池的能量都被充满,因此超级电容中的能量分配

策略不变,而电池中的能量分配策略式(１４)则改变为:

g２(t)＝(１－e－p)e－p(j－１)
ηEb

max (２９)

分别采用式(１３)和式(２９)的能量分配策略,在每个非零

能量时刻到达之前,超级电容中的能量消耗总和趋近于捕获

到的总能量.将式(１３)、式(２９)代入式(１８),通过与定理１类

似的证明过程,最后可以计算得到如下结果:

１
２log(１＋pEsc

max)＋１
２log(１＋pηEb

max)－１．４４２≤

　T≤１
２log(１＋pEsc

max)＋１
２log(１＋pηEb

max) (３０)

４　系统的信道容量

上文已经求得了基于混合储能结构和能量捕获无线通信

系统的平均吞吐量的上、下界,本节将根据文献[１９]中得出的

系统平均吞吐量与系统信道容量的关系进一步得到系统的信

道容量.

引理２[１９]能量捕获无线通信系统信道容量与平均吞吐量

的关系如下:

T－１
２log(πe

２
)≤C≤T (３１)

根据式(１９)、式(２８)、式(３０)和引理２,得到基于混合储

能结构的能量捕获无线通信系统的近似信道容量为:

１)E＜Esc
max

１
２log(１＋pE)－１

２log(πe
２

)－０．７２≤C≤１
２log(１＋pE)

(３２)

２)Esc
max≤E＜Eb

max＋Esc
max

１
２log(１＋pEsc

max)＋ １
２log(１＋pη(E－Esc

max))－１．４４２－

１
２log(πe

２
)≤C≤１

２log(１＋pEsc
max)＋１

２log(１＋

pη(E－Esc
max)) (３３)

３)E≥Esc
max＋Eb

max

１
２log(１＋pEsc

max)＋ １
２log(１＋pηEb

max)－１．４４２－ １
２log

(πe
２

)≤C≤１
２log(１＋pEsc

max)＋１
２log(１＋pηEb

max)

(３４)

５　仿真实验

本节对混合储能结构能量捕获通信系统的信道容量与捕

获能量、储能容量、电池存储效率３个参数的关系进行实验仿

真,并与文献[１９]针对单一电池储能结构得到的结论进行比

较.下文的实验曲线图标注中,HES代表本文对于混合储能

结构(HybridEnergyStorage)模型得到的结果,BS代表文献

[１９]对单一电池储能结构(BatteryStorage)进行分析得到的

结果.下面将从以下３个方面分别进行仿真实验和对比,每

组实验的实验参数设置如表１所列.其中,超级电容的最大

容量设定为１００.

表１　实验参数

Table１　Simulationparameters

能量到达概率p 电池能量存储效率η
５．１节中的第一组实验 ０．５ ０．９
５．１节中的第二组实验 ０．５ ０．９

５．２节中的实验 ０．５ ０．９
５．３节中的第一组实验 ０．５ ０．９
５．３节中的第二组实验 ０．５ ０．７
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５．１　信道容量与捕获能量的关系

首先,捕获能量小于超级电容的最大容量的情形,等价于

采用单一超级电容储能单元进行能量存储,与文献[１９]针对

单一电池储能单元的情况类似,不同点在于电池的能量存储

损耗较大,而超级电容的能量存储效率非常高,可以忽略存储

损耗.根据系统平均吞吐量模型式(２４)和推导的式(２８)、

式(３２),得出实验结果仿真如图５(a)所示.可以看出在储能

容量相等的情况下,HES上下界之间的差值与 BS上下界之

间的差值相等,约为１．７７bps/Hz;而由于能量存储效率的不

同,即超级电容的能量利用率高于电池的能量利用率,因此

HES的上下界比BS的上下界大.

(a)E＜Esc
max

(b)E≥Esc
max

图５　两种模型在两种捕获能量情况下的结果比较

Fig．５　Resultcomparisonbetweentwomodelsintwoconditions

针对捕获能量大于超级电容最大容量的情形,为了与文

献[１９]进行比较,设定文献[１９]采用的电池容量等于本文采

用的混合储能结构的总容量.由于采用超级电容和电池的储

能结构提高了能量的利用率,同时优化了节点的能量分配,因

此根据本文建立的系统平均吞吐量模型(９)和推导得出的

式(１９)、式(３３),得出实验仿真结果如图５(b)所示.可以看

出,两种模型下得到的结果存在显著差异,当储能容量的值约

为１０５时,HES的下界开始超过BS的下界,随着捕获能量的

增大,差距相应增大,当捕获能量的值达到２６０时,HES的下

界逐渐超过BS的上界.同时可以观察到,HES的上界大于

BS的上界,当捕获能量的值约为２４０时,HES的上界相比BS
的上界之间的差距达到最大临界值,此时 HES的上界比 BS
的上界提高了近７４％;之后随着捕获能量的增大,差距开始

缓慢缩小,这是对数函数的性质决定的.另外,HES的上下

界之间的恒定差值约为２．４９bps/Hz,BS的上下界之间的恒

定差值约为１．７７bps/Hz.显然,若超级电容最大容量增大,

系统性能的提升也更明显.当然,实际中超级电容的存储容

量是有限的.

５．２　信道容量与节点储能容量的关系

同样设定文献[１９]中的电池容量等于本文采用的混合储

能结构的总容量.为了研究系统信道容量与节点储能容量的

关系,实验在能量捕获充足的情况下进行.根据本文建立的

系统平均吞吐量模型式(９)和式(３０)、式(３４),得出实验仿真

结果如图６所示.可以看出,超级电容的能量存储效率高,并

且采用的混合储能结构优化了系统的能量分配,而随着储能

容量的增大,电池存储能量的损耗增大.因此,HES的上下

界与BS的上下界之间的差距随着储能容量的增大而越加明

显.当储能容量的值为１００时,HES的上界比 BS的上界提

高了７０％;当储能容量的值为１２５时,HES的下界达到BS上

界的值,并随着储能容量的增加,HES的下界逐渐超过BS的

上界.其中,HES的上下界之间的差值约为２．４９bps/Hz,

BS的上下界之间的差值约为１．７７bps/Hz,其随着捕获能量

的增加保持不变.

图６　两种模型在不同储能容量下的结果对比

Fig．６　Resultcomparisonbetweentwomodelswithdifferent

energystorage

５．３　信道容量与电池能量存储效率的关系

为了研究电池能量存储效率对系统的影响,本节分两组

实验进行对比.根据式(３４),得出实验仿真结果如图７所示.

可以看出,两组实验中系统信道容量上下界的差值保持不变,

上下界变化的趋势相同;随着电池能量存储效率的降低,系统

对能量的利用率降低,因此系统信道容量减小.

图７　不同电池存储效率情况的实验结果对比

Fig．７　Resultcomparisonunderdifferentbatterystorageefficiency

结束语　近年来能量捕获技术已成为无线网络领域的研

究热点,对捕获能量的有效管理和高效利用是提高能量捕获

无线通信系统性能的重要手段.本文针对网络节点能量的局

限性,建立了基于超级电容和电池的混合能量存储结构模型.

根据能量到达的随机特性,假设能量到达过程符合伯努利随

　　　 (下转第１８８页)
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机过程;通过采用近似最优的能量分配策略,推导出系统平均

吞吐量以及系统的近似信道容量;同时得到当捕获能量小于

超级电容存储容量时系统信道容量的上下界之间的常数差值

为１．７７bps/Hz,当捕获能量大于超级电容存储容量时系统

信道容量的上下界之间的常数差值为２．４９bps/Hz.实验结

果表明,采用混合能量存储结构,随着捕获能量的增加和超级

电容存储容量的增大,系统的性能提升得越大,即系统的能量

利用率增加且信道容量增大.未来将对多节点多跳网络模

型、衰减信道以及捕获的能量符合其他一般随机过程情形下

系统的平均吞吐量和信道容量进行分析.
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