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铁路物联网中无线携能中继网络性能分析 
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摘  要：面向铁路物联网场景研究了能量受限的两跳多中继网络的系统性能。源节点部署在列车上，向地面上能

量受限的中继节点传输能量和信息，中继节点利用收集的能量向目的节点转发信息，中继节点采用半双工放大转

发模式。在考虑中继电路具有能量激活门限的情况下，推导出在莱斯衰落信道下系统中断概率和吞吐量的闭合表

达式。通过蒙特卡洛仿真验证了理论分析的正确性，对比分析了第一跳距离最短和两跳距离之和最短的两种中继

选择策略下，莱斯因子、时间分割因子、源节点天线数量、源节点总发射功率、能量转化效率、各节点相对位置

对系统端到端中断概率和吞吐量的影响。当列车先后经过各个中继时，系统的中断概率先减小后增大，吞吐量先

增大后减小，并且选择两跳距离之和最短时的系统性能优于选择第一跳距离最短时的系统性能。 
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Abstract: The system performance of energy constrained dual-hop multi relay network was studied in railway Internet of 
things. The source node was deployed on the train to transmit energy and information to the relay node with constrained 
energy on the ground. The harvested energy was used by the relay node to forward information to the destination node, 
and the relay node used half-duplex amplify-and-forward mode. Considering that the relay circuit has energy activation 
threshold, the closed-form expression of outage probability and throughput in Rician fading channel was derived. The 
correctness of the theoretical analysis was verified by Monte Carlo simulation, and the effects of Rician factor, time 
switching factor, the number of source node antennas, total transmission power of source node, energy conversion effi-
ciency, relative position of each node on the end-to-end outage probability and throughput were compared and analyzed 
under the two relay selection strategies with the shortest first hop distance and the shortest sum of dual-hop distance. 
When the train passes through each relay successively, the outage probability of the system decreases first and then in-
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creases, and the throughput increases first and then decreases. The performance of the system with the shortest sum of 
dual-hop distances is better than that with the shortest first hop distance. 
Key words: energy harvesting, outage probability, Rician fading channel, circuit energy threshold, relay selection, ampl-
ify-and-forward 

 

1  引言 

传统的物联网设备大多采用电池供电，未来越

来越多的无线设备需要部署在复杂环境中，电池更

换困难、人为管理成本高的问题将日益凸显[1]。无

线携能通信利用无线射频信号在传输信息的同时

为设备充电，可以为设备提供稳定的电源，设备不

需要再频繁更换电池，因此得到了广泛研究。另一

方面，受信道衰落的影响，无线信号传输距离越大，

传输可靠性越低。协作中继可以扩大网络覆盖范

围，对抗信道衰落，是提高传输可靠性和服务质量

的重要无线传输技术之一[2]，融合无线携能通信和

协作中继技术可有效解决无线网络中节点能量受

限和信息长距离传输的问题。 
在多中继网络中，中继的选择会直接影响系统

性能，因此，中继选择策略至关重要。文献[3]在两

跳多中继网络中，基于机会中继和选择合作两种中

继选择策略分析了系统性能。文献[4]从可以正确解

码的中继中选择信噪比最大的中继转发信息。文献[5]
提出了一种改进的协同中继选择算法，选择一个最

优中继转发信息。 
系统中断概率是衡量无线网络性能的重要指

标之一[6-8]。因此，现有工作对不同场景下无线携能

通信网络的中断概率进行了分析。文献[9]分析了瑞

利衰落信道下的无线携能通信网络的中断性能。文

献[10]在瑞利衰落信道下研究了基于功率分割接收

结构的无线携能通信放大转发中继网络的中断概

率，考虑了直连链路的影响。文献[11]在Nakagami-m
衰落信道下分析了混合能量收集策略的无线携能

通信的中断性能。文献[12]分析了 Nakagami-m 衰落

信道下两跳放大转发无线携能通信中继网络的中

断性能。 
随着铁路物联网的部署不断加快，解决网络电源

管理和通信可靠性的问题日益迫切。因此，可以考虑

将能量充足的源节点部署在列车上，利用列车的移动

性为沿途能量受限的节点提供能量并传输信息，节点

可以利用收集的能量协助源节点向目的节点传输信息。 
与现有的采用瑞利衰落和 Nakagami-m 衰落的

工作不同，本文关注的是铁路物联网场景，在信号

传输过程中存在明显的直射路径，因此，采用莱斯

衰落模型刻画信道更准确。虽然 Nakagami-m 衰落

信道通过改变 m 的取值可以近似为莱斯衰落信道，

但在具有明显直射路径的环境中，Nakagami-m 衰落

会引起较大的偏差。因此，本文在莱斯衰落环境下

研究无线携能中继网络中断和吞吐量性能。考虑距

离因素对系统性能的影响较大，因此，对比分析了

两种基于距离的中继选择策略对系统性能的影响。

第一种中继选择策略是选择第一跳距离最短的中

继转发信息，第二种中继选择策略是选择两跳距离

之和最短的中继转发信息。另外，现有的研究大多

采用了理想假设，认为无论中继节点收集了多少能

量都可以进行信息传输。而实际上，当中继节点收

集的能量不能达到激活门限时，系统不启动信息传

输，此时也会产生中断。 
本文考虑中继电路门限值的影响，基于概率的

方式求出了中继能量受限的概率，推导出两跳多中

继放大转发网络在莱斯衰落信道下的中断概率和

吞吐量的闭合表达式，采用蒙特卡洛仿真验证了理

论分析的正确性。 

2  网络系统模型 

铁路物联网场景下的两跳多中继网络模型如图 1
所示，网络由一个部署在列车上能量充足的源节点

S、n 个能量受限的中继节点 Ri(1＜i＜n)和一个有固

定电源的目的节点D 组成，其中，S配备多根天线，

R i 和D 均为单天线设备。假设从源节点到目的节点

不存在直射路径，源节点只能通过中继R i 转发信息

到目的节点，该系统根据两种基于距离的中继选择策

略，从多个中继中选择一个中继进行能量和信息传输，

选定的中继节点R i 采用半双工放大转发模式工作。 

能量和信息传输过程如图2 所示，将整个传输过程

分为 3 个阶段，第一阶段为R i 从S处收集能量，第二

阶段为R i 从S处接收信息，第三阶段为D 从R i 处接收

信息，其对应的时间分别为 Tρ 、
(1 )

2
Tρ−
和

(1 )
2

Tρ−
。

其中，ρ 为时间分割因子，T为一个传输周期。 
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图 2  能量和信息传输过程 

当列车运行时， S 的位置处于动态变化中，

而中继节点 R i 的位置不变，则从 S 到 R i 的距离

SR i
d 会随着 S 位置的改变而动态变化，但每个传

输周期的时间很短，在一个传输周期内假设 S 相

对于 R i 是静止的，即从 S到 R i 的距离 SR i
d 保持不

变。假设每跳信道是准静态、独立、同分布的莱

斯衰落信道。 

3  系统建模 

在第一阶段即收集能量阶段，R i 从S处收集的

能量 iE 为 

 
S 2

S R S SR
1

j i i

N
m

i
j

E h P Tdη ρ −

=

= ∑  (1) 

其中， ( )0 1η η< < 为能量转换效率， SN 为S 配备的

天线数量， sum
S

S

P
P

N
= 为 S 的每根天线的发射功

率, sumP 为 S的发射总功率， S Rj i
h 为从 S到 R i 链路

的信道系数， SR i
d 为从 S到 R i 的距离， m 为路径

损耗指数。 
第二和第三阶段均为信息传输阶段，在第二阶段

(1 )
2

Tρ−
时间内，R i 从S 处接收信息，在第三阶段

(1 )
2

Tρ−
时间内，D 从R i 处接收信息。令

2
1
ηρϕ
ρ

=
−

，

根据式(1)可得中继节点R i 的发射功率 R i
P 为 

 
S 2

R S S R SR
1

2
(1 )i j i i

N
mi

j

E
P P h d

T
ϕ

ρ
−

=

= =
− ∑  (2) 

中继R i 接收的信号 R i
y 可描述为 

 
S

R S R s SR R
1

i j i i i

N
m

j
y h x d n−

=

= +∑  (3) 

其中， Sx 代表 S 的每根天线的发射信号且满足
2

s S[| | ]E x P= ， R i
n 表示R i 处均值为 0、方差为 0N 的

加性高斯白噪声。 
中继节点 R i 采用放大转发的方式转发接收

的信号，即中继节点 R i 发射的信号为接收的信号

乘以放大系数，根据式(3)可将中继节点 R i 发射信

号 R i
x 表示为 

 
S

R R S R s SR R
1

i i j i i i

N
m

j

x y h x d nΛ Λ −

=

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (4) 

其中，Λ为放大系数，由式(2)和式(3)可计算中继的

放大系数Λ为 

 

S

S

2

S S R SR
R 1
2 2
R

S R S SR 0
1

j i i
i

i
j i i

N
m

j
N

m

j

P h d
P
y h P d N

ϕ
Λ

−

=

−

=

= =
+

∑

∑
 (5) 

根据式(4)可计算D 处接收的信号为 

 S

D R D R R D D

R D S R S SR R D R D R R D D
1

i i i

i j i i i i i i

m

N
m m m

j

y h x d n

h h x d d h n d nΛ Λ

−

− − −

=

= + =

+ +∑
 (6) 

其中， Dn 是 D 处均值为 0、方差为 0N 的加性高斯

白噪声， R D R R D Di i i

mh n d nΛ − + 表示噪声，其余部分

表示有效信号。根据式(6)可计算系统端到端信噪

比为 

 
图 1  铁路物联网场景下的两跳多中继网络模型 
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S

S

S

222
R D S R S SR R D

1
22

R D R D 0 0

22

R D S R S SR R D
1

2

0 S R S SR 0
2 1

R D R D 0
R

SNR =
i j i j i

i i

i j i i i

j i i

i i

i

N
m m

j

m

N
m m

j

N
m

jm

h h P d d

h d N N

h h P d d

N h P d N
h d N

P

Λ

Λ

− −

=

−

− −

=

−

=−

=
+

⎛ ⎞
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⎝ ⎠+

∑

∑

∑

 (7) 

由于在实际中，噪声功率 0N 与中继节点 R i 的

发射功率 Ri
P 满足 0 Ri

N P [13]，因此，可忽略式(7)

分母中

S 2

0 S R S SR 0
1

R

j i i

i

N
m

j
N h P d N

P

−

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

括号中的 0N ，则

式(7)系统端到端信噪比可近似表示为 
S

S

S

22

R D S R S SR R D
1

2

0 S R S SR
2 1

R D R D 0
R

22 R D
R D S R S SR

1 0
2

R D R D

SNR

1

i j i i i

j i i

i i

i

i

i j i i

i i

N
m m

j
N

m

jm

mN
m

j

m

h h P d d

N h P d
h d N

P

d
h h P d

N

h d

ϕ

ϕ

− −

=

−

=−

−
−

=

−

= =

+

+

∑

∑

∑

 (8) 

令
2

R Di
X h= ，

s 2

S R
1

j i

N

j
Y h

=

= ∑ ， S
0

0

P
N

γ = 为源节

点每根天线发射功率与噪声功率的比值，则式(8)
可重新表示为 

 0 S R R D

R D

SNR
1

j i i

i

m m

m

XYd d

Xd

ϕγ

ϕ

− −

−=
+

 (9) 

4  系统性能分析 

4.1  莱斯累积分布函数和概率密度函数 
1) 莱斯衰落信道累积分布函数 

由参考文献[14]可得，
S 2

S R
1

j i

N

j
Y h

=

= ∑ 的累积分布

函数为 

( )
( ) ( )

( )
S1 1 S

0 0
S

1
1

1
! !exp

g
f

f NC

f g

xN K K
F x

K x
f g N K

λ

λ

+ −

= =

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠= −

+⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑  (10) 

其中， SN 为源端天线数量， K 为莱斯因子， λ 为

随机变量 x 的均值， 1C 理论取值为无穷大。 

2) 莱斯衰落信道概率密度函数 

由参考文献[15]可得，
2

R Di
X h= 的概率密度函

数为 

 ( ) ( )
( )

2

2
0

e

!

l l bxC

l

bK x
f x a

l

−

=

= ∑  (11) 

令
( )1 e KK

a
λ

−+
，

( )1 K
b

λ
+

， 2C 理论取值

为无穷大。 
4.2  系统中断概率和吞吐量 

当 iR 收集的能量 iE 小于电路门限值时，中继无法

工作，此时系统发生中断。当 iE 大于电路门限值时，

中继正常工作，但受衰落影响，信息速率也会小于需

求阈值，从而产生中断。综上所述，系统的中断概率

可描述为 
 out lack enough linkout×PP P P= +  (12) 

其中， lackP 表示 iR 收集的能量 iE 小于电路门限值的

概率，即中继能量受限的概率。 enoughP 表示 iE 大于

电路门限值的概率，即中继能量够用的概率， linkoutP

表示系统链路中断的概率。 
假设系统最低所需的传输速率为 0R ，根据香农

公式可得系统端到端信噪比阈值为 ( )02 1
th 2 1R ργ −= − 。

由式(9)可得系统链路中断的概率为 

 

( )

( )

linkout th

th

0 SR SR R D

th
0

0 SR SR R D

SNR

1 1

1 1 d

i i i

i i i

m m m

Y Xm m m

P P

P Y
d Xd d

F f x x
d Xd d

γ

γ
γ ϕ

γ
γ ϕ

− − −

∞

− − −

= < =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟< + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫

 (13) 

由式(1)和式(10)可计算中继节点 R i 能量受限

的概率 lackP 为 

( )
( )S s1

S SR

lack

12 S SR
S R

1 0 0S SR

1
! !e

i

j i i
i

i Q

f gN f NC
Q

r N K Dm
j f g

P E E

N K DE
P h

P Td f gη ρ

+ −

+−
= = =

= < =

⎧ ⎫⎪ ⎪< = −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑

 

  (14) 
其 中 ， QE 表 示 中 继 电 路 的 能 量 门 限 值 ，

( )SR

SR S SR

1
i

i i

Q

m

K E
D

P Tdλ η ρ −

+
= 。根据式(14)可计算中继能量够
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用的概率为 

 
( )s1

S SR

1
S SR

enough lack
0 0

1
! !e

i

i

f gf NC

N K D
f g

N K D
P P

f g

+ −

+
= =

= − = ∑ ∑  (15) 

结合 ( )2
1

0
e d 2 2

v
xv x

vx x K
β γ β βγ

γ
− −∞ − ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ [16]，将

系统链路中断的概率式(13)、中继能量受限的概

率式(14)和中继能量够用的概率式(15)代入系统中断

概率式(12)中，可计算出系统的中断概率式(16)。其

中， ( )vK ⋅ 为第二类 v 阶修正贝塞尔函数，

( )SR th

SR 0

1
i

i

K
Z

γ

λ γ

+
= 。在式(16)的基础上，可进一步计

算系统的吞吐量为式(17)。 

( )
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( ) ( ) ( ) ( )
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S SR
S SR

SR

S1 2

1
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5  仿真实验结果 

本节采用蒙特卡洛仿真验证推导出系统中断

概率闭合表达式的正确性，仿真参数如表 1 所示，

SR R D 3
i i

K K= = 此处统一表示为 K ， SR R D 1
i i

λ λ= =

此处统一表示为 λ 。 1C 为外循环次数， 2C 为内循

环次数，系统中断概率随循环次数变化情况如图 3
所示，从图 3 可以看出，当外循环次数大于 20 且

内循环次数大于 10 时，系统中断概率不再发生变

化。因此， 1C 和 2C 取一个较大值，分别为 35 和 30。 

在仿真实验中，分别研究了两种中继选择策略

下的系统性能。为了方便描述实验结果，令

1 SR 2 R D,
i i

d d d d= = ，系统中断概率在不同莱斯因子

下随时间分割因子变化情况如图 4 所示。图 4(a)为
选择两跳距离之和最短的中继（ 1 2 5md d= = ），图 4(b)
为选择第一跳距离最短的中继（ 1 24 m, 7 md d= = ）。

在图 4 的图例中，Ana 表示理论推导的数值结果，

Sim 表示蒙特卡洛仿真结果。仿真图中数值结果与

仿真结果匹配很好，证明了理论分析的正确性。 

表 1 仿真参数 

参数 意义 默认取值 

η  能量转化效率 0.6 

λ  信道增益的均值 1 

m  路径损耗系数 2 

ρ  时间分割因子 0.4 

sumP  源节点总发射功率之比 0/BP N  30 dBm 

K  莱斯因子 3 

QE  中继电路能量门限值 5×10−5 J 

SN  源节点的天线数量 2 

0N  噪声功率 −25 dBm 

0R  系统最低传输速率 1 bit/s 

 
图 3  系统中断概率随循环次数变化情况 

图 4(a)和图 4(b)中的横轴表示时间分割因子，

纵轴表示系统中断概率。由图 4 可以得出以下结论。

1) 随着时间分割因子的增加，系统的中断概率先减

小后增大。当时间分割因子为 0.4 左右时，系统的

中断概率最低。因为当时间分割因子较小时，即源
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节点向中继传递能量的时间较短，则中继收集的能

量未达到电路能量门限值的概率也就越大，所以发

生中断的概率也就越大。当增大时间分割因子时，

中继就有足够的时间收集能量用来传送信息，因此

系统中断概率变小。但是，随着时间分割因子逐渐

变大，源节点向中继传递能量的时间较长，而源节

点和中继没有足够的时间传送数据，所以系统中断

概率又会升高，因此，当增大时间分割因子时，系

统中断概率会先减小后增大。2) 随着莱斯因子的增

大，系统的中断概率减小。莱斯因子越大，代表系

统中直射信号越多，中继的发射功率越大，系统的

中断概率也就越小。3) 选择两跳距离之和最短的中

继节点传输信息时，系统的中断概率略小于选择第

一跳距离最短时的中断概率。 

系统吞吐量在不同天线数量下随源节点总发射

功率变化情况如图 5 所示，图 5(a)和图 5(b)中的横轴

sumP 表示源节点总发射功率，纵轴表示系统吞吐量。

由图 5 可以得出以下结论。1) 当固定源节点天线数

量时，增大源节点总发射功率的值，系统的吞吐量

也随之增加，最终趋于稳定。因为源节点总发射功

率较大时，系统中断概率较小，此时时间分割因子

是不变的，因此系统中断概率对吞吐量的影响很小，

所以系统吞吐量的值最终趋于稳定。2) 当固定源节

点总发射功率时，增加源节点天线数量，系统吞吐

量不断增加最终趋于稳定。源节点天线数量越多，

系统的信道增益也就越大，发生中断的可能性也就

越小。3) 选择两跳距离之和最短时的系统吞吐量要

略高于选择第一跳距离最短时的系统吞吐量。 

 
图 4  系统中断概率在不同莱斯因子下随时间分割因子变化情况 

 
图 5  系统吞吐量在不同天线数量下随源节点总发射功率变化情况 
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系统中断概率在不同发射功率下随能量转化

效率变化情况如图 6 所示。图 6(a)和图 6(b)的横轴

表示能量转化效率，纵轴表示系统中断概率。由图 6
可以得出以下结论。1) 当固定源节点总发射功率

时，增加能量转化效率，系统中断概率逐渐减少。

因为能量转化效率越大，中继收集的能量也就越充

足，所以系统中断概率也就越小。2) 当固定能量转

化效率时，增加源节点总发射功率，系统中断概率

也会随之减小。3) 选择两跳距离之和最短时的系统

中断性能要略优于选择第一跳距离最短时的系统

中断性能。 
下面仿真列车移动情况下系统性能的变化情

况。随着列车的移动，源节点和中继节点的距离也

会发生变化。假设网络中有一个部署在列车上的源

节点、3 个中继节点和一个目的节点，列车位置动

态变化模型如图 7 所示，仿真中各节点坐标如表 2
所示，R ix 和 ( )R 1 3iy i≤ ≤ 分别表示不同中继的横、

纵坐标，Dx 和 Dy分别表示目的节点的横、纵坐标。

列车从坐标轴(0,0)的位置开始沿 x 轴移动，在列车

移动过程中，源节点S和中继节点R i 的距离也随之

变化，因此选择不同中继节点R i 转发信息的系统性

能也不同，考虑两种基于距离的中继选择策略，一

是根据列车的位置选择离列车最近的中继节点转

发信息，若第一跳距离相等则选择第二跳距离最短

的中继。二是根据列车的位置选择两跳距离之和最

短的中继节点。 

 
图 7  列车位置动态变化模型 

表 2 各节点坐标 

节点 坐标 

源节点 （0,0）～（12,0） 

1 1(R ,R )x y  （3,4） 

2 2(R ,R )x y  （6,4） 

3 3(R ,R )x y  （9,4） 

(D ,D )x y  （6,8） 

 
系统中断概率随列车位置变化情况如图 8 所示，

系统吞吐量随列车位置变化情况如图 9 所示。从图 8
和图 9 可得出以下结论。1) 选择两跳距离之和最短

的系统性能优于选择第一跳距离最短时的系统性

能。2) 当列车从坐标(0,0)移动到(12,0)的过程中，系

统的中断概率先减小后增大，系统吞吐量先增大后

 
图 6  系统中断概率在不同发射功率下随能量转化效率变化情况 
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减小。因为列车在位置(6,0)时，列车离中继节点最

近，中继离目的节点也最近，此时的中断概率也最

低、吞吐量最高。 

    
图 8  系统中断概率随列车位置变化情况 

 
图 9  系统吞吐量随列车位置变化情况 

6  结束语 

本文研究了莱斯衰落信道下两跳多中继半双

工放大转发网络，考虑中继电路门限值的影响，

对比分析了两种中继选择策略的系统性能，推导

出系统中断概率和吞吐量的闭合表达式，并利用

蒙特卡洛仿真验证了理论分析的正确性。研究结

果表明：1) 随着时间分割因子的增大，系统中断

概率先减小后增大；2) 莱斯因子越大，系统中断

概率越小；3) 源端发射总功率越大，系统的吞吐

量越大；4) 当源节点天线数量越多时，系统吞吐

量越大；5) 当列车先后经过各个中继时，系统的中

断概率先减小后增大，吞吐量先增大后减小；6) 选
择两跳距离之和最短时的系统性能要优于选择第一

跳距离最短时的系统性能。 
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