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基于能量采集的WSN状态更新系统信息年龄研究

郝振超 1，贾向东 1，2，陈 智 1，许 晋 1
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摘 要：传统物联网系统中的传感器网络性能受自然能源不规则性和传感器电池尺寸的制约，结合射频和非射频信

号能量采集(EH)的优点并部署蜂窝网络，可以获得信道等网络资源。提出一种由无线能量采集与传输子系统、蜂窝

回程子系统、无线传感器状态更新子系统构成的物联网信息状态更新系统。构建能量采集和传输基站(EHTB)离散

能量状态的马尔可夫链(MC)和 MC 状态转移矩阵，得到 EHTB 的能量转移稳态概率和等待时间的统计描述。综合考

虑蜂窝回程建立和 EHTB 能量传输过程，推导出平均峰值信息年龄(PAoI)和平均信息年龄（AoI）的闭式表达式。在此

基础上，分析自然能量到达概率、能量传输概率、传感器尺寸等系统参数对平均 PAoI和 AoI的影响，并比较有无蜂窝

回程和最大比合并（MRC）下的平均 PAoI和 AoI。仿真结果表明，虽然蜂窝回程会增加系统的平均 PAoI和 AoI，但是

采用 MRC 可以降低平均 PAoI和 AoI，当能量到达概率为 0.6时，采用 MRC 能够使蜂窝回程对平均 AoI的影响降低近

20%，相较传统的物联网系统，该系统可以为传感器持续供电，同时建立可靠的回程链路。
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【Abstract】The performance of sensor networks in traditional Internet of Things（IoT）systems is restricted by the

irregularity of natural energy and the size of sensor batteries.By combining the advantages of radio frequency and non-

radio frequency signal Energy Harvesting（EH）and by deploying cellular networks，network resources such as channels

can be obtained.An IoT information status update system composed of a wireless EH and transmission subsystem，a

cellular backhaul subsystem，and a wireless sensor status update subsystem is proposed.The Markov Chain（MC）and

MC state transition matrix of the discrete energy state of the Energy Harvesting and Transferring Beacon（EHTB）are

constructed，and a statistical description of the steady-state probability and waiting time of the energy transfer of the

EHTB is obtained.The closed-form expressions of the average Peak Age of Information（PAoI）and the average Age of

Information（AoI）are derived by comprehensively considering cellular backhaul establishment and the EHTB energy

transmission process.On this basis，the effects of system parameters such as natural energy arrival probability，energy

transmission probability，and sensor size on the average PAoI and AoI are analyzed，and the average PAoI and AoI with

and without cellular backhaul and Maximum Ratio Combination（MRC）are compared.The simulation results show that

although cellular backhaul will increase the average PAoI and AoI of the system，the MRC can reduce the average PAoI

and AoI.When the energy arrival probability is 0.6，the MRC can reduce the impact of cellular backhaul on the average

AoI by nearly 20%.Compared with a traditional IoT system，this system can provide continuous power for sensors and

establish reliable backhaul links.
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0 概述

随着第五代无线通信业务的爆炸式增长，物联

网（Internet of Things，IoT）技术得到快速发展，满足

了人们对智慧生产和生活的需求。 IoT 配置大量传

感器节点，将实时感知的数据传输到监控终端以实

现监控管理，在此类实时感知监控系统中，监控终端

需要获取最新的状态感知信息，从而进行准确判断，

过时的状态信息将影响终端管理的正确性［1］。然

而，传统的性能指标（如吞吐量、时延、中断概率等）

不足以反映数据新鲜度，其中：吞吐量在类似于先到

先服务的排队系统中不能保证传输最新的数据［2］；
时延仅反映传输快慢，没有考虑数据的生成时间；中

断概率只考虑传输成功与否，没有考虑数据生成和

等 待 时 间 。 KAUL 等［3］提 出 信 息 年 龄（Age of

Information，AoI）的概念，从接收机角度将其定义为

当前时间与最近一个接收数据分组生成时间的间

隔，该时间间隔分 3个部分反映时间消耗：第一部分

是数据源生成数据所花费的时间；第二部分是数据

包在通信节点上所需的服务时间；第三部分是数据

包被成功解码到目的地之前在无线信道上所花费的

时间。

AoI作为新的度量指标被引入监控系统后，研究

人员结合排队理论［4］，从数据包在更新过程中有无

抢占、有无自动重传请求（Automatic Repeat-Request，

ARQ）等方面展开对 AoI 的研究［5-6］，如文献［7］在一

般干扰约束下优化系统的信息新鲜度。但是在资源

有限的物联网系统中，自然能源的不规则性以及传

感 器 电 池 尺 寸 的 限 制 均 对 能 量 采 集（Energy

Harvesting，EH）有很大影响［8］，因此，对 EH 系统的

AoI进行分析尤其重要。文献［9］在无线传感器网络

（Wireless Sensor Network，WSN）场景下研究 EH，基

于 AoI 的马尔可夫决策过程构建状态的更新策略方

案。文献［10］研究传感器从自然界能源获取能量以

发送状态更新的单源单目的节点系统的 AoI。文

献［11］考虑只有成功接收到一个更新包时才会产生

下一个更新包的情况，研究 EH 无线传感器网络中平

均 AoI 和峰值信息年龄（Peak Age of Information，

PAoI），但其未考虑传感器生成状态更新的随机性。

文献［12］通过一个随机的 EH 过程给传感器节点的

电池进行充能，利用随机混合系统提出一种估计平

均 AoI 的方法。文献［13］与文献［12］中的系统模型

相同，不同的是，文献［13］主要研究状态更新生成策

略，忽略了 EH 过程的随机性。为降低 EH 对平均

AoI的影响，文献［14］联合电池状态和调节传输功率

来研究最优传输策略。文献［15］虽研究了传感器网

络在无限电池、有限电池和单元电池 3种情况下的

AoI，但其假设能量到达服从泊松过程。文献［16］优

化了资源约束下两跳状态更新系统的信息新鲜度。

除了非射频信号的 EH 外，射频信号的 EH 同样

具有有效性，利用无线传播的广播特性，无线能量传

输技术对传感器进行充电具有更强的可控性和可靠

性。因此，来自射频信号的 EH 引起了研究人员的极

大关注。文献［17］基于深度学习研究射频无线能量

传输的无人机辅助数据采集的平均 AoI 最小化问

题。文献［18］使用能量基站将能量传输给传感器，

研究普通单源单目的节点传感器系统的 AoI。文

献［19］采用无线能量传输实现多传感器 AoI 系统的

最优资源分配，但由于能量基站接入电网，导致其能

效较低。因此，可以引入一个部署有能量采集和传

输基站（Energy Harvesting and Transferring Beacons，

EHTB）的 无 线 能 量 采 集 和 传 输（Wireless Energy

Harvesting and Transferring，WEHT）子系统来解决传

感器能量受限问题。首先，EHTB 从自然资源中获

取能量并储存在大容量电池中，通过能量传输模式

将射频信号传输到传感器；其次，传感器配备小型电

路，将射频信号转换为直流电源（Direct Current，DC）

供发送状态更新使用。因此，WEHT 子系统克服了

自然能源不规则问题，保持了无线电（或能量）传输

方案提供稳定能量补充的优点。与此同时，物联网

通常借助蜂窝网络进行部署，无线传感器网络可以

与蜂窝网络协同工作。为了获得信道等网络资源，

回程链路的建立也是影响状态更新传输时效性的另

一个重要因素。

本文将自然能源 EH 与无线能量传输相结合，提

出一种新型的 EHTB 和蜂窝回程辅助物联网信息状

态更新系统，目的是提高能源效率，为传感器持续供

电，同时建立可靠的回程链路。

1 系统模型与问题描述

1.1 系统模型

本文考虑图 1所示的蜂窝通信场景下的物联网

系统，该系统由蜂窝回程子系统、WEHT 子系统和无

线传感器状态更新子系统构成：蜂窝回程子系统包

括一个宏基站（Microcell Base Station，MBS），通过

低延迟光纤与核心网络相连；WEHT 子系统由 2个
具有相同电池容量 BH 的 EHTB 构成，分别表示为

EH1 和 EH2，用于从非射频信号中采集能量并以射频

方式传输给传感器节点 S；无线传感器状态更新子系

统包含一个传感器节点 S 和一个目的节点 D，由于物
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理尺寸限制，传感器节点 S 只配备了小容量 BS 的电

池，用于储存来自 EH1 和 EH2 的能量。

为保证在 MBS控制下协同工作，时间按等时隙划

分，MBS工作在频段 F 1，EH1、EH2 和传感器节点 S共享

另一个频段 F 2。传感器节点 S以半双工（Half Duplex，

HD）方式与 EH1 和 EH2 协同工作。EH1 和 EH2 有EH和

能量传输 2种工作模式，在 EH模式下，EHTB从自然界

的能源中获取能量，能量到达服从概率为 δH 1
和 δH 2

的伯

努利分布［20］，对于相同性质的能量来源，δH 1
= δH 2

；在能

量传输模式下，EH1 和 EH2 分别以概率 μH 1
和 μH 2

发送能

量信号。传感器节点 S首先采集来自 EH1 和 EH2 的能

量，在电池充满后，传感器节点或生成新的状态更新并

向目的节点传输，或重新传输现有的状态更新直到状

态更新在目的节点处被成功接收。另外，在目的节点

成功接收一个状态更新数据包并产生一个新的更新时，

MBS以功率 PM 将回程控制信号传送给传感器节点，以

便进行网络资源管理［21］。为减少回程对 AoI的影响，

本 文 采 用 ARQ 和 最 大 比 合 并（Maximum Ratio

Combination，MRC）组合回程传输。在上述过程中，假

设电池单元能量信号的功率为 PU。

所有的无线链路都服从瑞利衰落。在第 k个时隙，

网络节点 u和 v之间的信道衰落系数表示为 hk
uv，其中，

uÎ {EH1 EH2 SMBS}，vÎ {SD}，| huv |
2

~ exp (1)。状

态更新受方差为 σ 2
D 的加性高斯白噪声干扰，忽略噪声

对 EH 的影响。

1.2 AoI描述

在状态更新过程中，假设传输单元能量或状态

更新占用一个时隙，在不失一般性的情况下，传输时

隙被归一化。传感器节点的第 i 个状态更新产生时

隙为 ni，并于时隙 n′i 被目的节点成功接收。在时隙

n，目 的 节 点 接 收 到 的 状 态 更 新 索 引 为 N (n) =
max{i|n′i ≤ n}，最新收到的状态更新的生成时刻为

U (n) = nN ( )n ，因此，可得定义 1：

定义 1（瞬时信息年龄） 在目的节点处收到状
态更新的瞬时 AoI为：

Δ (n) = n - U (n) （1）

本文考虑的 IoT系统在成功接收状态更新后，传感
器节点需获取回程信号。传感器节点在 HD 模式下工
作，当回程信号被成功接收后，传感器节点才开始接收
来自 EHTB 的能量信号，传感器节点充电完成后会产
生一个状态更新，并在下一个时隙对其进行传输。

图 2所示为 AoI演变示例，W i = ni - n′i - 1 表示第 i个
回程建立的时间，Si = n′i - ni 表示目的节点 D 成功接收
第 i个状态更新的服务时间，Yi = n′i - n′i - 1 表示目的节点
D 连续 2次成功接收状态更新之间的时间间隔，且
Yi = W i + Si。在成功接收第 i个状态更新后，AoI被重置
为数据包通过传输系统所经历的时延，之后继续随时
间增加。

根据定义 1，将 PAoI 定义为在时隙 n′测量的 AoI

值，Δ (n) = Yn + Sn - 1 - 1，则平均 PAoI定义为：

A = E{Yn} + E{Sn - 1} - 1 （2）

定义 2（平均信息年龄） 对于一个被观察的时
间区间 (0C)，状态更新系统的平均 AoI为：

Δ =
1
C ∫ 0

C

Δ(n)dn （3）

因此，假设时隙 N 内有 M 个状态更新成功传输，
则平均 AoI 表示为图 2中多边形区域 Qi 面积之和的

平均值：

ΔN =
1
N∑n = 1

N

Δ (n) = 1
N∑i = 1

M

Qi =
M
N

1
M∑i = 1

M

Qi （4）

由于 lim
N ® ¥

M
N

=
1

Ε{ }Yi

，而
1
M∑i = 1

M

Qi 是 Qi 的算术平

均值，当 M 趋于无穷大时，
1
M∑i = 1

M

Qi 收敛于 Ε{Q}。平

均 AoI转换为：

Δ = lim
N ® ¥

ΔN =
Ε{ }Qi

Ε{ }Yi

（5）

Qi 的面积可以进一步写为：

Qi=Si-1+(Si-1+1)+ +(Si-1+Yi-1)=Si-1Yi+
Y 2

i -Yi

2

（6）

从而得到：

图 2 EHTB和蜂窝回程辅助物联网系统的 AoI演变示例

Fig.2 Example of AoI evolution for the EHTB and cellular

backhaul assisted IoT system

图 1 EHTB和蜂窝回程辅助物联网信息状态更新系统

Fig.1 EHTB and cellular backhaul assisted IoT

information status update system
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Ε{Qi} = Ε{Si - 1Yi} +
Ε{ }Y 2

i

2
-
Ε{ }Yi

2
（7）

成功接收更新包的时间 Si - 1 与回程建立时间 W i 和

服务时间 Si 之间都是独立的，因此，Si - 1 与 Yi 相互独立，

E{Si - 1Yi} = Ε{Si - 1}Ε{Yi}，结合式（5）和式（7），平均

AoI为：

Δ = Ε{Si - 1} +
Ε{ }Y 2

i

2Ε{ }Yi

-
1
2

（8）

2 EHTB离散能量状态分析

2.1 EHTB电池状态的 MC

EHTB电池可能状态和电池能量状态之间的转换可

以被建模为马尔可夫链（Markov Chain，MC），其中，每

个状态代表EHTB电池的离散能量数量［22］。每个EHTB

有( BH + 1)种能量状态，2个 EHTB有 L = ( BH + 1) 2
种能

量状态。函数Ψ (EH a )，aÎ {12}，0 ≤Ψ (EH a ) ≤ BH 表

示 EHTB的电池中储存的能量数量，Ψ (EH a )随着能量

采集和传输的增加而减少，当 EHTB 采集一个能量单

元时，Ψ (EH a )增加 1，在射频能量传输时，Ψ (EH a )减
少 1。在考虑 2个 EHTB 时，所得 MC 的第 l 个状态

Sl = {Ψl(EH1 )Ψl(EH2 )}，l Î {12L}，在一般情况下，

这些状态是随机的，为了便于分析，本文考虑设置 BH = 1，
因此，会得到 S1、S2、S3、S4 这 4 种状态，其中，S1 Î
{ }0 0 ，S2 Î { }0 1 ，S3 Î { }1 0 ，S4 Î {1 1}。
2.2 MC状态转移矩阵构建

状态转移矩阵 Α 是 (BH + 1)2 ´ (BH + 1)2 大小的矩

阵，且 Α ij 表示从状态 Sj 到状态 Si 的转移概率。状态
转移概率取决于 EHTB 电池状态转换的连通性、
EHTB 的 HD 模式、随机到达的能量和 EHTB 电池的
状态（剩余能量单元的数量、满能量或空能量状态）。
同时定义 Paj ® i 为第 a 个 EHTB 从状态 j到状态 i的概

率。2个 EHTB 相互独立，因此，Α ij = P ( Sj ® Si)可以

写为 Α ij = P 1j ® k P 2j ® k，当 BH = 1 时，状态转换矩阵如
表 1所示。

2.3 MC的平稳分布

通过构建能量状态转移矩阵，利用状态转移矩

阵的性质得到 MC 的平稳分布 π ={π1 π2 πL }。通

过本文状态转移矩阵的构建策略，可以实现 MC 从

状态 j 到 i 的任意转换，且恒有∑
i = 1

L

Α ij = 1。构建的状

态转移矩阵 Α是非对称的，其中，状态 i 可以通过有

限步数转移到状态 j，MC 的任意 2个状态是连通的，

且矩阵 Α是列随机、不可化简和可逆的。因此，从上

述分析中可以得到定理 1：
定理 1 在 EHTB 和蜂窝回程辅助物联网信息

状态更新系统中，EHTB 的能量状态可以用 MC 来表

示。状态转移矩阵是列随机、不可化简和可逆的。

MC 的平稳分布为：

π = ( Α - I + B) -1
b （9）

其 中 ：π ={π1 π2 πL }；L = (BS + 1)2；B ij = 1，"ij；b =

(1 11) T
；I为单位矩阵。

根据平稳分布 π ={π1 π2 πL }，可计算出 WEHT

子系统在任意时隙 n 的平均传输功率。当 Ψ (EH a ) >
0 时，EHTB 在每个时隙中传输一个单元能量，当

Ψ ( )EH a = 0 时，无能量传输。因此，在第 l个状态下用

PH 1
( l )和 PH 2

( l )表示传输的能量单元，得到以下定义：

PHa
( l ) =

ì
í
î

ïï

ïï

1Ψl( )EH a ≥ 1

0Ψl( )EH a = 0
（10）

WEHT 子系统提供的总平均稳定能量为：

PH =∑
l = 1

L

πl( )PH 1
( )l PU +∑

l = 1

L

πl( )PH 2
( )l PU （11）

当 μH 1
= μH 2

、δH 1
= δH 2

时，∑
l = 1

L

πl PH 1
( l ) =∑

l = 1

L

πl PH 2
( l )，

为了便于分析，后文设置 δH 1
= δH 2

= δH 和 μH 1
= μH 2

= μH。

2.4 EHTB能量传输时间

在 EHTB 的电池能量状态已知后，分析有限大

小的传感器节点完全充电的时间。首先，定义 PT(m)
为随机变量 T 的概率质量函数，模拟在 m 个连续时

间段内为传感器节点电池完全充电的随机时间，然

后对于 EHTB 的能量传输，得到以下的能量评估策

略，传感器在 n 个连续时隙内从 EHTB 接收到的总平

均能量 En 为：

En = min{IEn - 1 < BS
En - 1 + ηESn

BS PU} （12）

其中：η（0 ≤ η ≤ 1）为 RF-DC的转换效率；IX 是 X 的指示

函数。假设 EHTB使用 MRC技术，ESn 表示在第 n 个时

隙从 EHTB 接收的总能量。通过使用式（11）中 EHTB

采集的总平均稳定能量可以得到：

ESn =∑
l = 1

L

πl[ ]PH 1
( )l || hn

1

2
PU + PH 2

( )l || hn
2

2
PU （13）

表 1 BH = 1时的能量状态转移矩阵

Table 1 Energy state transition matrix when BH = 1

状态

S1:（0 0）
S2:（0 1）
S3:（1 0）
S4:（1 1）

Ψ (EH1 )Ψ (EH2 )
S1:（0 0）

(1 - δH 1
)(1 - δH 2

)

(1 - δH 1
)δH 2

δH 1
(1 - δH 2

)

δH 1
δH 2

(1 - δH 1
)μH 2

(1 - δH 1
)(1 - μH 2

)

δH 1
μH 2

δH 1
(1 - μH 2

)

S2:（0 1）
μH 1

(1 - δH 2
)

μH 1
δH 2

(1 - μH 1
)(1 - δH 2

)

(1 - μH 1
)δH 2

S3:（1 0）
μH 1

μH 2

μH 1
(1 - μH 2

)

(1 - μH 1
)μH 2

(1 - μH 1
)(1 - μH 2

)

S4:（1 1）

260

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



第 48卷 第 11期 郝振超，贾向东，陈 智，等：基于能量采集的 WSN 状态更新系统信息年龄研究

因此，利用能量评估策略式（12），可以得到传感

器节点的电池从 2个 EHTB 充满电的总等待时间 Tm

的概率质量函数 PT(m)为：

PT(m) = Pì
í
î(∑n = 1

m - 1

ESn < BS )  (∑n = 1

m

ESn ≥ BS )üýþ =

Pì
í
î
∑
a = 1

2 ∑
n = 1

m - 1( )∑
l = 1

L

πl PHa
( )l || hn

a

2
<

BS

η


ü
ý
þ

∑
a = 1

2∑
n = 1

m ( )∑
l = 1

L

πl PHa
( )l || hn

a

2 ≥ BS

η
（14）

由于给定时隙 n 信道增益和 Hn =∑
a = 1

2

| hn
a |

2
是一个

Gamma 随机变量［23］，Hn  Gamma (21)，因此将 Hn 的

分布函数 FHn
( x) = 1-

Γ ( )2x
Γ ( )2

和概率密度函数 fHn
( x) =

x

Γ ( )2
e-x 代入式（14）得到：

PT(m) = e-BTh

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1 + BTh

( )2 ( )m - 1 !
B 2 ( )m - 1

Th -

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2 ( )m - 1

( )2 ( )m - 1 + 1 !
B 2 ( )m - 1 + 1

Th , m > 1 （15）

PT(1) = Γ (2BTh )  m = 1 （16）

其中：BTh =
BS

η∑
l = 1

L

πl PH
1（2）
( )l

。

根 据 式（15）和 式（16），利 用 sinh ( x) = 1
2 (ex -

e-x ) 和 cosh ( x) = 1
2 (ex + e-x )，得 到 传 感 器 节 点 从

EHTB 获得 BS 能量的等待时间 T 的一阶矩和二阶矩：

Ε{T} =∑
n=1

¥

nPT( )n =
3
4
+

1
2

BTh+ ( 1
4
+

1
2

BTh ) e-2BTh

（17）

Ε{T 2} =∑
n=1

¥

n2 PT( )n =

1
4

B 2
Th+BTh+

5
8
+ ( 3

8
-

5
8

BTh ) e-2BTh （18）

3 平均 AoI和 PAoI的计算与分析

本节分析 EHTB 和蜂窝回程辅助物联网信息状
态更新系统的平均 AoI 和 PAoI，根据式（2）和式（8）
的定义，要得到平均 AoI 和 PAoI，需要计算 Ε{Y 2

i }、
Ε{Si - 1}和 Ε{Yi}，此外，由于 Yi = W i + Si，还需要蜂窝

回程建立时间的统计描述。
由图 2可知，W i 为第 i个更新包传输的蜂窝回程

建立时间。由于传感器节点采用 MRC 技术，因此 W i

的概率质量函数为：

PW(m) =Pì
í
î
∑

t=1

m-1

It< γ
M
th∑

t=1

m

It≥ γM
th

ü
ý
þ

（19）

其中：γM
th 为蜂窝回程成功传输阈值。在时隙 t，从

MBS 接 收 到 的 回 程 信 号 能 量 It = PM |ht
MS |

2，其 中 ，

|ht
MS |

2 ~ exp(1)。将 It 代入式（19）得到：

PW(m) = Pì
í
î
∑
t = 1

m - 1

|ht
MS |

2 <
γM

th

PM


ü
ý
þ

∑
t = 1

m

|ht
MS |

2 ≥ γM
th

PM

（20）

其中：HMS =∑
t = 1

m - 1

|ht
MS |

2 是一个 Gamma 随机变量［24-25］。

将 fHMS
(x)=

xm - 2

Γ (m - 1)
e-x 和 FHMS

(x)= 1 -
Γ (m - 1x)
Γ (m - 1)

代

入式（19）可以得到：

PW(m) = ∫
0

γM
th /PM∫

γM
th /P - x

¥

fHMS
( )x dx f |ht

MS |2( )y dy =

e-γM
th /PM

Γ ( )m - 1

1
m - 1 ( γM

th

PM ) m - 1

=
e-γM

th /PM

Γ ( )m ( γM
th

PM ) m - 1

（21）

根据式 (21)，利用级数 ex =∑
n = 0

¥ 1
n!

xn 可得回程建

立时间 W 的一阶矩和二阶矩：

E{W } =∑
m = 1

¥

mPW( )m =

e-γM
th /PM∑

m = 1

¥ m

( )m - 1 !
(eγ

M
th /PM ) m - 1

= 1 +
γM

th

PM

（22）

E{W 2} =∑
m = 1

¥

m2 PW( )m = 3
γM

th

PM

+ ( γM
th

PM ) 2

+ 1 （23）

由图 2可知，服务时间 Si =∑
m = 1

M Si

Tm，一个状态更新

被成功接收的传输次数 M Si
是离散随机变量。当发

生 M Si
次传输，意味着前 M Si

- 1 次传输均不成功，直

到第 M Si
次传输成功。因此，平均服务时间 Si 为：

E{Si }=E{Si-1} =∑
M Si

=1

¥

M Si
E{ }T (1-P suc )

M Si
-1

P suc (a)
=

E{T}P suc´
1

( )1- ( )1-P suc

2
=

E{ }T
P suc

（24）

其 中 ：（a）使 用∑
n = 1

¥

n × xn - 1 =
1

( )1 - x
2
，x < 1。 一 阶 矩

E{T}已在式（17）中给出，传感器节点 S 到目的节点

D 状态更新成功传输的概率为：

P suc = Pì
í
î

PU BS |h
m
SD |2

σ 2
D

≥ γD
th

ü
ý
þ
= exp ( -σ 2

D γ
D
th

PU BS ) （25）

目的节点连续 2次成功接收状态更新之间的时

间间隔 Yi = W i + Si = W i +∑
m = 1

M Si

Tm。考虑到回程建立时

间和服务时间之间的独立性，可以得到：

E{Yi} = E{W i} + Ε{Si} （26）

E{Y 2
i } = E{W 2

i } + E{S 2
i } + 2E{W i}E{Si} （27）

其中：E{W i}、E{W 2
i }和 E{Si}已在式（22）~式（24）中

给出。因此，还需计算出 E{S 2
i }，根据定义 Si =∑

m = 1

M Si

Tm，

得到 S 2
i 表示为：

S 2
i = (∑m = 1

M Si

Tm ) 2

=∑
m = 1

M Si

T 2
m + 2∑

m = 1

M Si∑
t > m

M Si

Tm Tt （28）
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通过对条件期望进行运算可以得到：

E{S 2
i |M Si

} = M Si
E{T 2} + 2M Si(M Si

- 1) E 2{T}（29）

然后进行如下计算：

E{S 2
i } = ∑

M Si
= 1

¥

E{S 2
i |M Si

} (1 - P suc )
M Si

- 1
P suc （30）

将式（29）代入式（30）得到：

E{S 2
i } = ∑

M Si
= 1

¥

M Si
E{T 2} (1 - P suc )

M Si
- 1

P suc +

2∑
M Si

= 1

¥

M Si(M Si
- 1) E 2{T} (1 - P suc )

M Si
- 1

P suc

（31）

通过使用文献［26］中的表达式（0.114），Ε{S 2
i }

第二项可以写为：

2∑
M Si

= 1

¥

M Si(M Si
- 1) E 2{T} (1 - P suc )

M Si
- 1

P suc =

2 (Ε 2{T} 2 - P suc

P 2
suc

-
E 2{ }T

P suc ) （32）

因此，式（30）经过化简运算表示为：

E{S 2
i } =

E{ }T 2

P suc

+
4E 2{ }T (1 - P suc )

P 2
suc

（33）

结合式（22）~式（24）、式（33）和式（8）可以得到

平均 AoI和 PAoI，即定理 2。
定理 2 对于 EHTB 和蜂窝回程辅助物联网系

统，传感器通过使用 EHTB 传输的能量进行状态更

新，在蜂窝回程控制下，目的节点的平均 AoI为：

Δ = E{S} +
1

2 ( )E{ }W + E{ }S
×

( E{W 2} + E{S 2} + 2E{W }E{S}) - 1
2

（34）

平均 PAoI为：

A = E{W } + E{S} （35）

定理 2表明了蜂窝回程和 WEHT 子系统对平均

AoI 和 PAoI 的影响。回程建立导致 AoI 增加，本文

采用 ARQ 和 MRC 技术来降低回程的影响。虽然从

式（34）和式（35）不能直观地发现 WEHT 子系统对平

均 AoI 的影响，但在式（24）和式（33）中能够得到，在

严格的能量约束下可以独立设计 WEHT 子系统和蜂

窝回程子系统，这在实际工程应用中具有重要意义。

4 仿真结果与分析

本文使用 Matlab 软件搭建仿真验证平台，从回

程链路参数、自然能量到达概率、EHTB 能量传输概

率、传感器电池尺寸等角度分析所提物联网信息状

态更新系统的平均 AoI 和 PAoI。为符合实际无线通

信场景的要求，整个系统在一个全球移动通讯系统

信道上运行。在仿真过程中，只考虑小规模衰落，信

道平均增益为 1，网络节点位置随机选择，每组 AoI

（PAoI）通过 1 000次仿真的平均值获得。相关仿真

参数配置如表 2所示。

图 3所示为平均 AoI 和 PAoI 随回程链路参数的
变化情况。从中可以看出：随着 MBS 发射功率 PM 的
增大，平均 AoI 和 PAoI 逐渐减小，且随着 PM 的不断
增加，平均 AoI 和 PAoI 变化缓慢；当 PM 为定值时，回
程阈值 γM

th 越高，回程传输可靠性越低，平均 AoI 和

PAoI 越大。MBS 的高传输功率可以降低回程传输
的中断概率，使回程下行链路中断概率趋于零，回程
传输只需要一个时隙，但传输功率较小时，回程建立
对状态更新的影响不可忽略，平均 AoI和 PAoI增加。
通过 ARQ 和 MRC 可以提高重传的可靠性，降低回
程对平均 AoI和 PAoI的影响。

表 2 仿真参数及其取值

Table 2 Simulation parameters and their values

参数

载波频率/MHz

带宽/MHz

噪声功率/(dBm·Hz‒1)

MBS 的发射功率/dBm

单元能量信号功率/dBm

EHTB 的能量传输概率

EHTB 的自然能量到达概率

能量转换效率

EHTB 电池尺寸

传感器电池尺寸

传感器更新传输链路的信噪比阈值

蜂窝回程链路信噪比阈值

传感器节点与目的节点之间的距离/km

瑞利衰落信道功率

符号

fC

BC

Pf

PM

PU

μH 1
μH 2

δH 1
δH 2

η

BH

BS

γD
th

γM
th

dS

λ

取值

940
10
‒174
10~40
15
0~1
0~1
0.8
5
1~3
1

1.0,1.5,2.0
2
1

图 3 MBS传输功率与回程阈值的影响

Fig.3 Effect of MBS transmission power and

backhaul threshold
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图 4所示为自然能量到达概率 δH、能量传输概

率 μH 与回程对平均 AoI 和 PAoI 的影响，考虑对称

EHTB，设置 δH 1
= δH 2

= δH，μH 1
= μH 2

= μH。从图 4可以

看出：随着 δH 的增加，平均 AoI 和 PAoI 减小，且平均

PAoI 大于平均 AoI；平均 AoI 随着 μH 的增加而增加，

这是由于部署的 EHTB 分别在 HD 模式下传输和采

集能量，随着 μH 的增加，EH 概率降低，从而降低了

EHTB 平均传输功率，增加了传感器充分充电的时

间 ，因 此 ，为 了 降 低 平 均 AoI，应 选 择 较 低 的 μH。

图 4（b）给出有无回程控制系统的 AoI 和 PAoI 比较，

结果表明，在实际的系统中，回程的建立增加了 AoI，

尤其当 δH 较大时，需要考虑回程的影响。

图 5所示为 EHTB能量传输概率 μH 与回程对平均

AoI和 PAoI的影响。从中可以看出，平均 AoI和 PAoI

随着 μH 的增加先增后减，因此，存在最优 μ*
H（或 δ*

H），在

该点平均 AoI和 PAoI最小，但该最小值需要在 δH 和 μH

之间权衡。从图5（a）可以看出，当 μH < μ
*
H 时，增加 μH 可

以使传感器获得的能量增加，从而提高传感器传输的

可靠性，降低平均 AoI；反之，当 μH > μ
*
H 时，由于 EHTB

在HD模式下工作，μH 增加使得EHTB获取能量的概率

降低，从而降低了传感器传输的可靠性，导致平均 AoI

增加。图 5（b）给出有无回程时系统的 AoI（PAoI）比较

结果，可以看出，回程的影响必须考虑。从图 6可以看

出，当 δH 较大时，平均 AoI和 PAoI的最小值在 μH 的最

大值处，平均 AoI和 PAoI随着 μH 的减小而增加。这是

因为 δH 较高时 2个 EHTB 都能获得足够的能量，并对

电池充分充电，EHTB能量传输概率 μH 较高，传感器获

得足够的能量进行状态更新传输，在这种情况下，较小

的 μH 会导致延迟和包拥塞的增加，平均 AoI和 PAoI增

加。在自然能源充足的情况下，EHTB 频繁传输能量，

平均 AoI降低。

图 6 不同能量传输与能量到达概率下的平均AoI和PAoI最小值

Fig.6 Average AoI and PAoI minimum values under

different energy transmission and energy arrival probabilities

图 4 自然能量到达概率与回程的影响

Fig.4 Effect of natural energy arrival probability

and backhaul

图 5 EHTB能量传输概率与回程的影响

Fig.5 Effect of EHTB energy transmission probability

and backhaul

263

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



2022年 11月 15日Computer Engineering 计算机工程

图 7所示为传感器电池大小、MRC 对平均 AoI
和 PAoI 的影响。从图 7（a）可以看出，随着传感器电
池容量的增大，平均 AoI 增加，这是因为在所提系统
模型中，传感器只有在充满电后才开始发送状态更
新，传感器电池容量越大，充分充电时间越长，虽然
大容量传感器可以提高成功传输的概率，但 AoI 主
要取决于传感器接收到来自 EHTB 的能量信号的时
间。图 7（b）给出在回程 ARQ 有 MRC 和 ARQ 无
MRC 系统中 AoI（PAoI）的比较结果，可以看出，通
过 MRC 可以显著降低平均 AoI（PAoI）。

图 8所示为有无采用 EH 方案时的平均 AoI。从
中可以看出，由于自然能量随机性的影响，在使用
EH 供电时，系统 AoI 随着自然能源到达概率的减小
而增加。虽然采用 EH 方案时平均 AoI 较高，降低了
信息的新鲜度，但与传感器源利用电网能量传输信
号的无 EH 方案相比，采用 EH 方案的传感器消耗的
能量来自可再生能源，可视为零消耗，因此，其能量
效率高于无 EH 方案。

5 结束语

本文提出一种蜂窝通信场景下的信息状态更新

系统。通过构建 EHTB 离散能量状态 MC，得到

EHTB 传输能量的平稳分布和传感器充电时间的统

计描述。推导平均 AoI 和 PAoI 的计算表达式，并分

析系统参数、MRC 以及回程对平均 AoI 和 PAoI 的影

响。仿真结果表明，回程会增加平均 AoI 和 PAoI，采

用 MRC 后可以降低系统平均 AoI（PAoI）。在本文

中，为了便于分析，无线传感器状态更新子系统只考

虑单一感知节点和单一状态信息接收节点的情况，

但本文模型可以推广到多传感器状态更新子系统

中。下一步将对无人机辅助边缘计算系统的信息年

龄进行研究，通过联合优化无人机轨迹以实现能源

效率最大化和平均 AoI最小化的目的。
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