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面向信息年龄的车辆状态更新网络采样与功率控制
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摘 要：针对基于广播通信的车辆状态更新网络，采用最小时间戳优先的 D/Geo/1/1排队系统模型传输数据包，

利用排队论分析了接收端的信息年龄（AoI, age-of-information）中断概率和发送端的平均发送功率，根据 AoI中

断概率随数据包采样速率和发送功率变化的单调性，提出了基于迭代的采样速率和发送功率联合优化算法，通过

采样与功率控制在功率受限的条件下最小化所有接收端中的最大 AoI中断概率，实现了接收端信息新鲜度的公平

提升。仿真结果验证了理论分析的准确性和算法的高效性。
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Abstract: In a vehicular status update network based on broadcast communication, a D/Geo/1/1 queuing mechanism with 

minimum timestamp priority was adopted to transmit data packets. The queuing theory was used to analyze the age-of-

information (AoI) outage probability of the receivers and the average transmit power of the transmitter. Based on the 

monotonicity of the AoI outage probability with respect to packet sampling rate and transmit power, an iterative algorithm 

for jointly optimizing sampling rate and transmit power was proposed to minimize the maximum AoI outage probability 

of all receivers under power constraint, which fairly improved information freshness of all receivers under sampling and 

power control. Simulation results verify the accuracy of theoretical analysis and the efficiency of the algorithm.
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0 引言

车联网技术是未来智能交通系统中的关键技术

之一[1]，其中的车路协同技术能够通过V2X（vehicle 

to everything）通信方式将自动驾驶车辆感知到的周

围环境状态信息进行车辆与车辆之间的交互共享，

从而达到高效利用系统资源、提升行车安全性、缓

解交通拥堵等目的[2-3]。自动驾驶对车辆所收到的周
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围环境状态信息有着很高的时效性要求[4]，且运行

中的车辆需要通过它收到的最新实时状态信息进行

精准的判断与控制[5]。在一个车辆状态更新网络中，

车辆行驶过程中的状态信息能否及时准确地传达给

周围车辆十分重要[6]。为了衡量发送端发出的状态

信息能否及时传达至接收端，美国罗格斯大学的

Kaul等[7]在2011年正式提出了信息年龄（AoI, age-of-

information）的概念，它用来表示接收端所收到的最

新状态信息从产生时刻到当前时刻所经历的时间。

通常，接收端重点关注发送端当前时刻的状

态，而接收端所收到的最新状态信息能够在一定程

度上反映发送端当前时刻的状态。因此，在实际应

用中主要研究的是接收端所收到的最新状态信息的

信息年龄。接收端在不断收到最新状态信息的过程

中，其获知的关于发送端的状态信息也会不断地更

新，这一过程称为接收端的状态更新过程[8]。在状

态更新过程中，随着接收端最新状态信息的更新，

其信息年龄也会随之更新而减小，之后信息年龄会

随时间增加，直到下一次更新时再次减小。因此，

信息年龄变化过程是一个复杂的随机过程。

为了提高车联网的通信系统性能，目前已有多

种算法用于降低网络中环境状态信息的AoI[9-12]。在

广播通信网络中，文献[13]考虑了单个基站向多个

用户传输信息的应用场景，研究了基站在单播轮询

传输机制下和广播传输机制下系统平均信息年龄的

表现，指出了在大部分情况下，广播的信息传输机

制更适合单个发送端多个接收端的系统。文献[14]

则用了马尔可夫决策过程来降低车辆状态更新网络

系统的AoI。在车联网中，车辆的高速移动使得运

算速度更快和计算更准确的算法显得相对重要。这

类算法通常需要对信息年龄的变化过程进行一个具

体的数学分析，例如，文献[15]是先得到通信网络

中峰值AoI（PAoI, peak AoI）的表达式，然后在系统

总功率消耗的约束下优化系统中的数据包采样速率

和发送功率，从而使得网络中总的峰值AoI达到最

小；文献[16]同样是先通过推导得到峰值AoI的表达

式，再设计低复杂度的算法优化发送端的数据包采

样速率，进而使得整个网络中的峰值AoI达到最小。

对AoI的变化过程进行数学分析需要用到许多

方法。传统的方法主要是基于排队论的内容进行分

析和计算[17-19]，如针对一个先到先服务M/M/1排队系

统模型进行分析，结合排队论中系统时间的表达式，

可以得出平均AoI的表达式[20]。较为新颖的方法是

通过变换域的方法来对AoI进行分析。如 2019年

Inoue等[21]在总结前人研究的基础上首先用拉氏变

换得到了先到先服务M/G/1、先到先服务G/M/1等

一些排队系统模型下平均AoI的通用表达式；2020年

Kosta等[22]利用 z变换理论分析AoI中断概率得到其

z变换表达式，从而通过逆变换得到AoI中断概率

的时域表达式。此外，由AoI中断概率还可以得到平

均AoI，因此AoI中断概率的研究具有重要的意义。

在车联网中采用不同的数据包采样策略和传输

策略对AoI的影响不同[11-12, 23-27]。文献[12]和文献[27]

都采用的是每间隔D采样一个数据包的采样策略和

数据包先到先服务的传输策略。由于从文献[28-29]

中可以看出优先传输新数据包的传输策略有助于

AoI的进一步降低，这激发了本文对文献[12]中的排

队系统模型作进一步的改进。文献[12]先通过数学

推导得到先到先服务D/Geo/1排队系统模型下的

AoI中断概率表达式，然后再设计一个低复杂度的

算法去优化发送端的数据包采样速率和发送功率，

从而最大化V2N（vehicle to network）链路总的遍

历容量。文献[27]考虑了数据包批到达的情况，目

的是最小化整个系统的发送功率消耗。

本文主要在文献[12]的基础上，将其排队系统

模型改进为一种最小时间戳优先的D/Geo/1/1排队

系统模型从而有效地降低AoI中断概率并改善系统

的性能。在文献[12]的基础上改进的系统虽能够有

效地降低AoI，但数据包采样速率、发送端发送功

率和平均发送功率等通信资源的限制也是影响AoI

中断概率大小的一个重要因素[30]。事实上，在发送

端平均发送功率有限时，分别存在一个合适的数据

包采样速率和发送功率能够使得AoI中断概率达到

最小，这一点在许多文献中也有相应的体现[31-33]，

因此需要对其进行更深入的研究。本文针对一个广

播通信系统进行深入研究。广播通信在车联网中具

有广泛的应用[34-36]，如城市多跳广播技术，以及支

持高效、及时广播机制的车载通信系统MAC协

议[37]。由于车辆间的周围环境状态信息可以通过广

播方式在车辆间进行传播，且这些状态信息的新鲜

度对车辆的安全至关重要，因此需要对车联网广播

通信排队系统模型中的AoI进行深入研究。

本文主要工作如下。

1) 本文针对一个基于广播通信的车辆状态更新
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网络进行研究，采用最小时间戳优先的D/Geo/1/1

排队系统模型，基于排队论进行分析得到该系统中

各个接收端AoI中断概率和发送端所需平均发送功

率的表达式。

2) 在发送功率和平均发送功率受限条件下优化了

发送端数据包采样速率和发送功率，在采样与功率

控制下最小化了所有接收端中的最大AoI中断概率。

3) 通过仿真计算验证了所提算法的高效性。

1 系统模型

考虑一个具有N + 1辆车的广播通信排队系统

模型，基于广播通信的车辆状态更新网络如图1所

示，其中车辆A0为发送端，车辆A1，A2，…，AN

为接收端。D2D（device-to-device）通信是指用户

节点之间直接进行通信的一种通信方式，可应用于

单播、多播、广播等多种业务，该模型中车辆与车

辆之间采用D2D通信。根据第三代合作伙伴计划

（3GPP, 3rd Generation Partnership Project）定义的

V2X技术[38]，车辆A0以间隔D周期性地采样周围环

境状态信息，并封装成数据包进行发送。根据 5G 

NR-V2X PC5技术[39]，车辆A0采用广播方式传输数

据包。考虑把时间分成许多个时隙，且数据包在每

个时隙中只进行一次传输[12]。车辆A0采用重传机制

传输数据包，即在一个时隙中若有一个接收端未收

到该数据包，则发送端将在下一个时隙中对该数据

包进行重传，直到全部接收端都收到该数据包才停

止重传。为了提高接收端所收到信息的新鲜度，考

虑将文献[12]中的D/Geo/1排队系统模型改进为最

小时间戳优先的D/Geo/1/1排队系统模型，并将改

进后的队列模型应用于如图1所示的广播系统以降

低AoI。该队列的数据包排队规则如下：在D/Geo/

1/1排队系统模型的基础上，允许优先级更高的数

据包到达时立即传输；优先级较低的数据包全部丢

弃；规定时间戳最小的数据包优先级最高。该系统

中共有N条链路，其中发送端A0到接收端Aj（0 ＜

j ≤ N）的链路记为链路 j，且在广播通信中，各链

路共用一个频带进行通信。

假设所有信道的大尺度衰落在一个由多个时隙

组成的时间段内不变。考虑车辆的高速移动，不同

时隙的小尺度衰落可看作独立同分布，并且在一个

时隙内保持恒定[40]。假定系统中发送端在每个时间

段可通过反馈信道获取各条通信链路的大尺度分

量。车辆的行驶速度各不相同，多径效应和多普勒

频移会引起小尺度衰落。假定发送端仅知道它们的

分布，且在每个时隙中表现为瑞利衰落[41]。若分别

用 α j和 gj表示第 j条链路的大尺度衰落分量和小尺

度衰落分量，则第 j条链路信道功率增益为

hj = α j gj (1)

其中，假定随机变量 gj服从指数分布，且 g1，g2，

⋯，gN独立同分布
[41]。

接收端Aj在第n个时隙的AoI表示为

Δ j (n ) ≜ n − uj (n ) (2)

其中，n ∈ N+，uj (n )为接收端 Aj所收最新数据包

的时间戳。AoI中断概率定义为Δ j (n )大于某一阈

值wj的概率Pr{ Δ j (n ) ＞ wj }。发送端在每个时隙最

多发送一次数据包，且每次发送所消耗的功率为

P。每个时隙的平均发送次数为M，则发送端平均

发送功率为[27]

P̄ = PM (3)

假设在实际应用中发送端允许的最大发送功率

为Pmax，允许的最大平均发送功率为

P̄max = Pmax M (4)

对于接收周围环境状态信息的车辆来说，AoI

中断概率越大，表明该车辆越不能及时准确地了解周

围环境状况，也越容易导致车辆产生误判。从车辆行

驶安全的角度来看，AoI中断概率越大的链路越容

易产生安全隐患，故希望链路AoI中断概率能取得

最小值，上述问题可描述为一个最大最小公平性问题

1

数据包

…

2

A1

A0
Aj

ANA2

N

j
排队系统

数据包采集

图1 基于广播通信的车辆状态更新网络
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min
D,P,P̄
 max
1 ≤ j ≤ N

Pr { Δ j (n ) ＞ wj } (5)

s.t.  0 ＜ P̄ ≤ P̄max (5a)

       0 ＜ P ≤ Pmax (5b)

其中，优化目标式(5)是N个接收端中的最大AoI中

断概率，约束条件式(5a)是发送端平均发送功率的

约束，约束条件式(5b)是发送端发送功率的约束。

2 问题分析

下面将通过分析推导得到 Pr{ Δ j (n ) ＞ wj }和 P̄

的数学表达式，将问题变成易于处理的形式。根据

文献[12]改进后的排队系统使分析变得困难，队列

服务过程不再遵循几何过程，且数据包存在丢失的

现象将使问题变得更为复杂；传统的排队论分析方

法和新颖的 z变换方法都难以适用于该问题，需要

创造全新的方法来分析。

2.1 AoI中断概率

设信道高斯白噪声功率为 σ 2，则第 j条链路接

收端Aj的信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）为

γ j =
Pα j gj

σ 2
(6)

其中，α j和 gj分别表示第 j条链路的大尺度衰落分

量和小尺度衰落分量。设接收端Aj成功接收数据包

所需的最小信噪比为 γ0，则 γ0满足 τB log2 (1 + γ0 ) =

Q，其中 τ为时隙长度，B为信道带宽，Q为数据包

大小。在一个时隙中接收端Aj接收数据包失败的概

率为

μ j = Pr { γ j ＜ γ0 } = ∫
0

γ0σ
2

Pαj e−gj dgj = 1 − e
− γ0σ2

Pαj (7)

数据包每间隔D产生，当接收端Aj收到数据包

时，会对系统的当前状态进行更新，Δ j (n )减小。

不失一般性，定义Δ j (0 ) = 0，Δ j (n )在接收端Aj中的

变化过程如图2所示。在第1次Δ j (n )更新与原点的

时间间隔内，发送端在n1,1，n1,2，⋯，n1,m 1
时刻产生

数据包。当k ＞ 1时，在第k次Δ j (n )更新与第k − 1次

Δ j (n )更新的时间间隔内，发送端在 nk,1，⋯，nk,m k

时刻产生数据包。当 k ∈ N+时，发送端在 n1,m1
，

n2,m2
，⋯，nk,m k

时刻产生的数据包将在n'1,m1
，n'2,m2

，⋯，
n'k,mk
时刻被接收端Aj接收，在其余时刻产生的数据

包未被接收端Aj接收。k表示Δ j (n )在 nk + 1,mk + 1
时刻

已更新的次数。m1表示在接收端Aj第 1次Δ j (n )更

新与原点的时间间隔内，发送端产生的数据包个

数。当 k ＞ 1时，mk表示在接收端Aj第 k次Δ j (n )更

新与第 k − 1次Δ j (n )更新（k ＞ 1）的时间间隔内，

发送端产生的数据包个数。

设 ik为不大于mk的任意一个正整数，s0为不大

于D的一个正整数，Ŝk ( j )为随机变量，同时 Ŝk ( j )

满足如下几个条件。

1) Ŝk (1)，Ŝk (2 )，…，Ŝk ( N )相互独立；

2) Ŝk ( j )可能的取值为1，2，…，D，∞；

3) 随机事件{Ŝk ( j ) = ∞}与随机事件{接收端Aj

未收到发送端在 nk,ik
时刻产生的数据包}

等价；

4) 随机事件{Ŝk ( j ) = s0}与随机事件{发送端在

nk,ik
时刻产生的数据包经过 s0个时隙后被接

收端Aj接收}等价。

则易知 Ŝk ( j )的概率质量函数为

Pr { Ŝk ( j ) = s0 } =
 
 
 

(1 − μ j )μ
s0 − 1
j , s0 = 1,⋯,D

μD
j , s0 = ∞

  (8)

令 Sk = n'k,mk
− nk,mk

，则随机变量 Sk可能的取值

为1，2，…，D。当k ∈ N+时，其概率质量函数为

Pr { Sk = s } = Pr { Ŝk ( j ) = s|1 ≤ Ŝk ( j ) ≤ D } =

Pr { Ŝk ( j ) = s,1 ≤ Ŝk ( j ) ≤ D }

Pr { 1 ≤ Ŝk ( j ) ≤ D }
=

Pr { Ŝk ( j ) = s }

Pr { 1 ≤ Ŝk ( j ) ≤ D }
=

(1 − μ j )μ
s − 1
j

1 − μD
j

,s = 1,2,…,D

(9)

令Tk = n'k,mk
− nk,1。时间区间 (nk,1,n'k,mk

]内Δ j (n )

只更新了一次，因此Tk的分布为

Pr { Tk = t } = (1 − μ j )μ
t − 1
j ,t ∈ N+,k ∈ N+ (10)

令 Yk = n'k,mk
− n'k − 1,mk − 1

，设 n'0,m0
= n0,m0

= 0，易

AoI中断

…

n2,1n1,1 'n1,1 n2,2 ' 'n2,2 nk,1 nk,mk

n

D Sk

wj

T2T1=S1

∆j(n)

D

S2

Y1 Y2

Lk

Yk

L2L1

Tk

Sk

nk-1,mk-1

'nk,mk

图2 Δj (n )在接收端Aj中的变化过程
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知D = nk,1 − nk − 1,mk − 1
，因此

Yk = nk,1 − nk − 1,mk − 1
− (n'k − 1,mk − 1

− nk − 1,mk − 1
) +

n'k,mk
− nk,1 = D − Sk − 1 + Tk,k ∈ N+ (11)

设 Lk表示时间段 n'k − 1,mk − 1
～n'k,mk

内Δ j (n )超过wj

的时长。在时间区间[ n'k − 1,mk − 1
,n'k,mk

)内，n'k − 1,mk − 1
时

刻Δ j (n )的取值最小，其最小值为 Sk − 1，之后随时

间不断递增，在靠近n'k,mk
的时候取值最大，最大值

为 D + Tk − 1，若 Sk − 1 ≤ wj ＜ D + Tk − 1，则经过

wj − Sk − 1+1时长后Δ(n )将超过wj，因此

Lk = Yk − (wj − Sk − 1 + 1) =

D − Sk − 1 + Tk − (wj − Sk − 1 + 1) =

D + Tk − wj − 1,k ∈ N+

(12)

若wj ＜ Sk − 1，那么Δ j (n )在n'k − 1,mk − 1
时刻开始就

已经超过wj，因此

Lk = Yk = D − Sk − 1 + Tk,k ∈ N+ (13)

若 wj ≥ D + Tk − 1，则 Δ j (n )直到 n'k,mk
时刻也

没有超过wj，因此

Lk = 0,k ∈ N+ (14)

综合以上 3种情形，并考虑当wj = D + Tk − 1

时，Lk = D + Tk − wj − 1 = 0，可得当k ∈ N+时

Lk =
 

 

 

    

    

D + Tk − wj − 1, Sk − 1 ≤ wj ≤ D + Tk − 1

D − Sk − 1 + Tk, wj ＜ Sk − 1

0, wj ＞ D + Tk − 1

 (15)

各个数据包被独立发送和接收，因此可知随机

变量 S1，S2，⋯，Sk独立同分布。各个时间区间

[ n1,1, n'1,m1
)，⋯，[ nk,1,n'k,mk

)内发送端发送的数据包

不同，故T1，T2，⋯，Tk独立同分布。设N ( t0 )表

示时间段0～t0内Δ j (n )的更新次数，则

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Sk = E ( Sk ),k ∈ N+ (16)

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Tk = E (Tk ),k ∈ N+ (17)

其中，E ( Sk )表示 Sk的数学期望。当 k ∈ N+时，易

知Yk、Yk + 1都与Sk有关，因此Yk与Yk + 1不独立。同

理Lk与Lk + 1也不独立。

定理1 k ∈ N+时，Yk + 1和Lk + 1满足如下关系

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Yk + 1 = E (Yk + 1 ),k ∈ N+ (18)

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Lk + 1 = E ( Lk + 1 ),k ∈ N+ (19)

证明

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Yk + 1 =

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

( D − Sk + Tk + 1 ) =

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

D − lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Sk +

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Tk + 1

(20)

由式(16)和式(17)可得

lim
N ( t0 )→ ∞

1
N ( t0 )∑k = 1

N ( t0 )

Yk + 1 =

D − E ( Sk ) + E (Tk + 1 ) = E (Yk + 1 ),k ∈ N+

  (21)

由式(15)知Lk关于Sk − 1和Tk为线性函数，因此

用类似的方法同样可以证明式(19)成立。证毕。

仅当 t0 → ∞时，N ( t0 )→ ∞，由定理1可得

Pr { Δ j (n ) ＞ wj } = lim
t0 → ∞

1
t0
∑
k = 1

N ( t0 )

Lk =

lim
N ( t0 )→ ∞

N ( t0 )

∑
k = 1

N ( t0 )

Yk + 1 + Y1

∑
k = 1

N ( t0 )

Lk + 1 + L1

N ( t0 )
=

E [ Lk + 1 ]
E [Yk + 1 ]

,k ∈ N+

(22)

定理2 AoI中断概率Pr { Δ j (n ) ＞ wj }。

Pr { Δ j (n ) ＞ wj } =

 

 

 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

1
D
 

 

 
  
  

 

 
  
 D − wj − 1 + 2μwj − 1

j +
1 − μwj − 1

j

1 − μ j

, 1 ≤ wj ＜ D

(1 − μD
j )μwj − D + 1

j

D (1 − μ j )
,                                        wj ≥ D 

(23)

证明 易知 Tk + 1与 Sk独立，因此当 k ∈ N+时，

Tk + 1与Sk的联合分布为

Pr { Tk + 1 = t,Sk = s } =

Pr { Tk + 1 = t } Pr { Sk = s } =

(1 − μ j )μ
s − 1
j

1 − μD
j

(1 − μ j )μ
t − 1
j

(24)

其中， t = 1，2，⋯，∞， s = 1，2，⋯，D。由

式(9)和式(10)得

E [Yk + 1 ] = D − E [ Sk ] + E [ Tk + 1 ] =
D

1 − μD
,k ∈ N+

(25)

因为1 ≤ Sk ≤ D，因此当wj ≥ D且k ∈ N+时，
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E [ Lk + 1 ] =

∑
s = 1

D ∑
t = wj − D + 1

∞

( D + t − wj − 1) Pr { Tk + 1 = t,Sk = s } =

μwj − D + 1
j

1 − μ j

 (26)

当1 ≤ wj ＜ D且k ∈ N+时，

E [ Lk + 1 ] =

∑
s = 1

wj ∑
t = wj − D + 1

∞

( D + t − wj − 1) Pr { Tk + 1 = t,Sk = s } +

∑
s = wj + 1

D ∑
t = 1

∞

( D − s + t ) Pr { Tk + 1 = t,Sk = s } =

D − wj − 1 + 2μwj − 1
j

1 − μD
j

+
1 − μwj − 1

j

(1 − μD
j ) (1 − μ j )

 (27)

将式(27)、式(26)、式(25)代入式(22)得式(23)。

证毕。

2.2 平均发送功率

平均发送功率等于平均发送次数M与发送功率

P的乘积。当所有接收端都收到最新数据包时发送

端将停止发送。设发送端第 r次停止发送数据包的

时刻为 l'r,xr
。x1表示发送端在 l'1,x1

与原点的时间间隔

内产生的数据包个数，同时发送端在该时间间隔内

的 l1,1， l1,2，⋯， l1,x1
时刻产生了数据包。当 r ＞ 1

时，xr表示发送端在 l'r,xr
与 l'r − 1,xr − 1

的时间间隔内产

生的数据包个数，同时发送端在该时间间隔内的

lr,1，lr,2，⋯，lr,xr
时刻产生了数据包。当 r ∈ N+时，

lr,1，lr,2，⋯，lr,xr
的大小满足 lr,1 ＜ lr,2 ＜ ⋯ ＜ lr,xr

，同

时发送端在 l1,x1
，l2,x2

，⋯，lr,xr
时刻产生的数据包在

l'1,x1
，l'2,x2

，⋯，l'r,xr
时刻被全部接收端接收。

令Qr = l'r,xr
− lr,xr
，设 vr为不大于 xr的任意一个

正整数。在随机事件{xr = vr}发生的条件下，发送

端在 lr,vr
时刻产生的数据包被全部接收端接收所需

要的时间为Qr。Qr的可能取值为1，2，⋯，D。设

随机变量Ck = max j = 1,⋯,N{ Ŝk ( j ) }，当 k ∈ N+时，Qr

概率质量函数为

Pr { Qr = q } =

Pr { Ck = q|0 ＜ Ck ≤ D } ,k ∈ N+,r ∈ N+ (28)

令Zr = lr,1 − lr − 1,1，定义 l0,1 = 0。易知在时间区

间[ lr − 1,1,lr,1 )内，发送端产生了 Zr /D个数据包，且

只有最后一个产生的数据包被全部接收端成功接

收。数据包被全部接收端成功接收的概率为

PA =∏
j = 1

N

Pr { 1 ≤ Ŝk ( j ) ≤ D } =∏
j = 1

N

(1 − μD
j ) (29)

Zr的可能取值为1，2，⋯，D，其概率质量函

数为

Pr { Zr = mD } = PA (1 − PA )m − 1,m ∈ N+,r ∈ N+  (30)

从 lr,1到 l'r,xr
的这段时间，每个时隙发送端都在

发送数据包。从 l'r,xr
到 lr + 1,1的这段时间，每个时隙

发送端都未发送数据包。设时间段 0～R0内发送端

停止发送数据包的次数为N ( R0 )。发送端在各时间

区间 [ l0,1,l1,1 )，⋯，[ lr − 1,1,lr,1 )发送的数据包不同，

因此Z1，⋯，Zr独立同分布。

定理3 发送端平均发送次数M的表达式为

M = 1 −
∑
q = 1

D ∏
j = 1

N

(1 − μq − 1
j )

D
,r ∈ N+ (31)

证明 仅当R0 → ∞时，N ( R0 )→ ∞，因此
M = lim

R0 → ∞
1
R0
∑
r = 1

N ( R0 )

( l'r,xr
− lr,1 ) =

lim
N ( R0 )→ ∞

N ( R0 )

∑
r = 1

N ( R0 )

( lr + 1,1 − lr,1 )

∑
r = 1

N ( R0 )

( l'r,xr
− lr,1 )

N ( R0 )

(32)

易知

l'r,xr
− lr,1 = lr + 1,1 − lr,1 − ( lr + 1,1 − lr,xr

) + l'r,xr
− lr,xr

=

Zr + 1 − D + Qr,r ∈ N+
  (33)

Z1，⋯，Zr独立同分布，故

lim
N ( R0 )→ ∞

N ( R0 )

∑
r = 1

N ( R0 )

( lr + 1,1 − lr,1 )

=
1

E [ Zr ]
,r ∈ N+ (34)

Q1，⋯，Qr独立同分布，由式(33)可知

lim
N ( R0 )→ ∞

∑
r = 1

N ( R0 )

( l'r,xr
− lr,1 )

N ( R0 )
=

lim
N ( R0 )→ ∞

∑
r = 1

N ( R0 )

Zr + 1 − D + Qr

N ( R0 )
=

E [ Zr + 1 ] + E [ Qr ] − D,r ∈ N+

(35)

由Zr + 1的概率质量函数知

E [ Zr + 1 ] =∑
m = 1

∞

mD Pr { Zr = mD } =

D

∏
j = 1

N

(1 − μD
j )

,r ∈ N+ (36)

当q = 1时，
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Pr { Qr = 1 } = Pr { Qr ≤ 1 } =∏
j = 1

N 1 − μ j

1 − μD
j

,r ∈ N+ (37)

当1 ＜ q ≤ D时，

Pr { Qr ≤ q } =

Pr { Ck ≤ q|0 ＜ Ck ≤ D } =

Pr { Ck ≤ q,0 ＜ Ck ≤ D }
Pr { 0 ＜ Ck ≤ D }

=

Pr { max
j = 1,⋯,N

{ Ŝk ( j ) } ≤ q }

Pr { 0 ＜ max
j = 1,⋯,N

{ Ŝk ( j ) } ≤ D }
=

∏
j = 1

N 1 − μq
j

1 − μD
j

,r ∈ N+

(38)

可得

Pr { Qr = q } =

Pr { Qr ≤ q } − Pr { Qr ≤ q − 1 } =

∏
j = 1

N 1 − μq
j

1 − μD
j

−∏
j = 1

N 1 − μq − 1
j

1 − μD
j

,r ∈ N+

(39)

因此

E [ Qr ] =∑
q = 1

D

q Pr { Qr = q } =

D −
∑
q = 1

D ∏
j = 1

N

(1 − μq − 1
j )

∏
j = 1

N

(1 − μD
j )

,r ∈ N+

(40)

把式(40)和式(36)代入式(35)中，再把式(36)代

入式(34)中，最后把式(35)和式(34)代入式(32)，即

可得式(31)。证毕。

3 算法设计

由式(31)可得 P̄，令

f1 ( D,P ) = max
1 ≤ j ≤ N

Pr { Δ (n ) ＞ wj } (41)

f2 ( D,P ) = P̄ = P −
P∑

q = 1

D ∏
j = 1

N

(1 − μq − 1
j )

D
(42)

则问题式(5)可等价为

min
D,P,μ1,⋯,μN

 f1 ( D,P ) (43)

s.t.  0 ＜ f2 ( D,P ) ≤ P̄max (43a)

  0 ＜ P ≤ Pmax (43b)

      μ j = 1 − e
− γ0σ2

Pαj (43c)

设问题式(43)的最优数据包采样间隔和最优发

送功率分别为D*和P*，最优值为Pr*。

定理4 D* ∈ [1, max1 ≤ j ≤ N{ wj,Dmax }]，其中，

Dmax =

 

 

 

 

 
  
 

 

  

 

 

 

 
  
 

 

 
min1 ≤ j ≤ N{ wj }

1 − max1 ≤ j ≤ N{(1 − e
− γ0σ2

min { Pmax,P̄max } αj )wj }

+ 1

其中，  表示向下取整。

证明 发送功率越大，μ j就越小，因此AoI中

断概率就越小。( D,P ) = (1, min { Pmax,P̄max })是问

题式 (43)的一个可行点。当 D ＞ max1 ≤ j ≤ N{ wj }且

D ＞ Dmax时，则有

D ＞
min1 ≤ j ≤ N{ wj }

1 − max1 ≤ j ≤ N{(1 − e
γ0σ

2

min { Pmax,P̄max } αj )wj }

即 f1 ( D,+∞) ＞ f1 (1, min { Pmax,P̄max })，此时 D不会

是问题式(43)的最优采样间隔。因此只有当 D ≤
max1 ≤ j ≤ N{ wj }或者D ≤ Dmax时，采样间隔D才可能

成为最优解，故D* ∈ [1, max1 ≤ j ≤ N{ wj,Dmax }]。证毕。

为了设计算法求解上述问题式(43)，先把D看

作一个定值，然后再求解在定值下最优的发送功

率。设D取某个固定值D1，得到

min
P,μ1,…,μN

f1 ( D1,P ) (44)

s.t.  0 ＜ f2 ( D1,P ) ≤ P̄max (44a)

 0 ＜ P ≤ Pmax (44b)

     μ j = 1 − e
− γ0σ2

Pαj (44c)

设问题式(44)最优发送功率为P1
*。f1 ( D1,P )随

P增大而减小，故P1
*是满足 0 ＜ f2 ( D1,P ) ≤ P̄max和

0 ＜ P ≤ Pmax条件下P的最大值。

定理5 若0 ＜ P *
1 ＜ Pmax，那么P1

*为一元方程

f2 ( D1,P ) − P̄max = 0在区间(0,Pmax )上的最大根。

证明 假设 ∃P ∈ ( P1
*,Pmax ]使问题式(44)的约

束式(40b )成立，那么P *
1不再是最优解。由于P *

1为

最优解，因此当P ∈ ( P1
*,Pmax ]时，f2 ( D1,P ) ＞ P̄max。

若 f2 ( D1,P
*
1 ) − P̄max ＜ 0，因 f2 ( D1,Pmax ) − P̄max ＞ 0，

且发送功率P是一个连续变量，因此由零点定理可

知存在 Po ∈ ( P *
1 ,Pmax )，使 f2 ( D1,Po ) − P̄max = 0 成

立，这与 Po ∈ ( P *
1 ,Pmax )时，f2 ( D1,Po ) ＞ P̄max矛盾，

故 f2 ( D1,P
*
1 ) − P̄max ≥ 0。又因 P1

*需满足约束条件

f2 ( D1,P
*
1 ) − P̄max ≤ 0，故 f2 ( D1,P

*
1 ) − P̄max = 0。又由

于 f1 ( D1,P )随发送功率P的增大而减小，因此可知

P1
*是 (0,Pmax )内满足 f2 ( D1,P ) − P̄max = 0条件下 P

的最大值。证毕。
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令

f3 ( P,D ) =
PP̄max

f2 ( D,P )
=

DP̄max

D −∑
q = 1

D ∏
j = 1

N  

 

 
  
 
 
  

 

 
  
 
 
 

1 − （ ）1 − e
− γ0σ

2

Pαj

q − 1
(45)

由复合函数的单调性可知 f3 ( P,D )随P单调递增。令

P1 (1) = Pmax， P1 ( y + 1) = f3 [ P1 ( y ),D1 ]， y ∈ N+。

若 P1 (1) ≤ f3 [ P1 (1),D1 ]， 即 f2 [ D1,P1 (1) ] ≤ P̄max，

则P1 (1)满足问题式(44)的约束，且为该问题的最

优发送功率。若 P1 (1) ＞ f3 [ P1 (1),D1 ]，即 P1 (1) ＞

P1 (2 )，则 f3 [ P1 (1),D1 ] ＞ f3 [ P1 (2 ),D1 ]。

定理6 若P1 (1) = Pmax且P1 (1) ＞ f3 [ P1 (1),D1 ]，

则P1 ( y + 1)随y单调递减且有下界P1
*。

证明 下面使用数学归纳法证明P1 ( y + 1)随 y

单调递减。已知 y = 1时，P1 (1) ＞ P1 (2 )，设 y = m

时，P1 (m ) ＞ P1 (m + 1)。 f3 ( P,D )随 P单调递增，

因此可得 f3 [ P1 (m ),D1 ] ＞ f3 [ P1 (m + 1),D1 ]，即当

y = m + 1时，P1 (m + 1) ＞ P1 (m + 2)，故 P1 ( y +

1)随y单调递减。当D = 1时，

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|DP̄max

D −∑
q = 1

D ∏
j = 1

N  

 

 
  
 
 
  

 

 
  
 
 
 

1 − （ ）1 − e
− γ0σ

2

Pαj

q − 1

D = 1

= P̄max (46)

当D ＞ 1时，

lim
P → 0

DP̄max

D −∑
q = 1

D ∏
j = 1

N  

 

 
  
 
 
  

 

 
  
 
 
 

1 − （ ）1 − e
− γ0σ2

Pαj

q − 1
= P̄max (47)

假设 P1 ( y ) ＞ 0，则有 f3 [ P1 ( y ),D1 ] ＞ P̄max ＞ 0，即

P1 ( y + 1) ＞ 0，又P1 (1) ＞ 0，故归纳可得P1 ( y ) ＞ 0。

综上所述，P1 ( y )随 y单调递减且有下界，又因为

P ∈ [ P1 ( y + 1),P1 ( y ) ]时，P ＞ f3 [ P1 ( y ) ] ＞ f3 ( P )，

故下界为P1
*。证毕。

由定理 6可知，若 Pmax ＞ f3 [ Pmax,D1 ]，则可以

利用迭代计算式 P1 ( y + 1) = f3 [ P1 ( y ),D1 ]求解

P1
*。求解算法见算法1。

算法1 问题式(40)的最优发送功率求解算法

输入：初始值P1 (1)和D1

初始化容错 ϵ；

设置y = 1；

if P1 (1) ≤ f [ P1 (1),D1 ] then

P *
1 = P1 (1)；

else while True do

P1 ( y + 1) = f3 [ P1 ( y ),D1 ]；

y = y + 1；

if |P1 ( y + 1) − P1 ( y )| ＜ ϵ then

P *
1 = P1 ( y )；

break；

end while

输出：问题式(40)的最优发送率P *
1

为了继续求解问题式(43)，假设D取另外一个

定值D2，且D2 ＜ D1。得到

min
P,μ1,⋯,μN

f1 ( D2,P ) (48)

s.t.  0 ＜ f2 ( D2,P ) ≤ P̄max (48a)

 0 ＜ P ≤ Pmax (48b)

     μ j = 1 − e
− γ0σ2

Pαj (48c)

设问题式(48)的最优发送功率为P2
*。

定理7 P *
2 ≤ P *

1。。

证明 先证 f2 ( D,P )关于D单调递减。由于

D∑
q = 1

D + 1∏
j = 1

N

(1 − μq − 1
j )

D ( D + 1)
−

( D + 1)∑
q = 1

D ∏
j = 1

N

(1 − μq − 1
j )

D ( D + 1)
=

∑
q = 1

D  

 
    

 

 
    ∏

j = 1

N

(1 − μD
j ) −∏

j = 1

N

(1 − μq − 1
j )

D ( D + 1)
＞ 0

故 f2 ( D + 1,P ) ＜ f2 ( D,P )，即 f2 ( D,P )随 D单调递

减。P2
*为最优解，若P2

* = Pmax，那么P2
*需满足

约束 f2 ( D2,P
*
2 ) − P̄max ≤ 0，又因为D2 ＜ D1，因此可

得 f2 ( D1,P
*
2 ) − P̄max ＜ f2 ( D2,P

*
2 ) − P̄max ≤ 0，也即Pmax

满足问题式 (44)的约束条件式 (44a )，因此可得

P1
* = Pmax = P2

*。若 P2
* ＜ Pmax，则由定理 5可知

f2 ( D2,P
*
2 ) − P̄max = 0，故 f2 ( D1,P

*
2 ) − P̄max ＜ 0，因此

存在P∈( P *
2 , Pmax ]，使 f2 ( D1,P ) − P̄max ≤ 0成立，即

P2
* ＜ P*

1。综上两种情况，可得P2
* ≤ P*

1。证毕。

当 P1
* = Pmax时，可取迭代初值 P2 (1) = Pmax，

参照算法1和迭代计算式P2 ( y + 1) = f3 [ P2 ( y ),D2 ]

求解 P2
*。当 P1

* ＜ Pmax时，由定理 5可知 P1
*需满

足 f2 ( D1,P
*
1 ) − P̄max = 0，故 f2 ( D2,P

*
1 ) − P̄max ＞ 0，即

P *
1 ＞ f3 [ P *

1 ,D2 ]，此时取P2 (1) = P *
1，则由定理 6可

知 f3 [ P2 ( y ),D2 ]随 y单调递减有下界，又由定理 7

可知P2
* ≤ P*

1，因此可知该下界为P2
*。

因此，求解问题式(48)可利用问题式(44)的最
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优解降低算法的复杂度。再结合定理4的结论，可

以利用算法 1搜索所有定值D情形下问题式(48)的

最优发送功率，最后再通过比较确定问题式(43)的

最优解，求解算法见算法2。

算法2 问题式(43)的最优发送功率求解算法

输入：初始值P0 = Pmax，y0 = 0，Pr* = 0，D =

max1 ≤ j ≤ N{ wj,Dmax }，P* = 0和D* = 0

while True do

输入P1 (1) = P0，D1 = D，通过算法得到问题

式(40)的最优发送功率P *
1；

算法1；

if  y0 ＞ f1 ( D1,P
*
1 ) then

  Pr* = f1 ( D1,P
*
1 )，P* = P *

1，D
* = D1；

end if

D = D − 1，P0 = P *
1，y0 = f1 ( D1,P

*
1 )；

if D ≤ 0  then

break;

μ*
1 = 1 − e

− γ0σ2

P*α1，…，μ*
N = 1 − e

− γ0σ2

P*αN；

输出：最优目标值Pr*和问题式(39)的最优解决

方案

4 理论验证与性能评估

下面通过MATLAB对理论分析进行仿真验证

和对算法进行性能评估。考虑大尺度衰落由路径损

耗和阴影衰落构成，小尺度衰落为瑞利衰落。部分

相关参数设定为B = 0.5 MHz、τ = 1 ms、ϵ = 1.0 ×

10− 7、Q = 5.0 × 103 bits、σ 2 =− 114 dBm，其他的相

关参数设置、信道仿真和车辆场景模拟和文献[12]

中的一致，μ j可由式(7)得到。

4.1 理论验证

为了验证AoI中断概率理论分析的正确性，需要

对系统进行仿真和分析。由于各个接收端AoI中断概

率的分析计算是类似的，因此只需要考虑对系统中

某一条链路的排队过程进行仿真即可。故考虑N =

1，即系统中只有一个发送端和一个接收端的情况。

然后在接收端未成功接收数据包的概率分别取μ1 =

0.8、μ1 = 0.7、μ1 = 0.4的情况下对系统在 1.0×103 s

内的状态变化过程进行仿真，得到接收端A1的AoI

中断概率随D的变化如图3所示，可以发现仿真结

果和理论分析一致。由于最新产生的数据包可以优

先传输，因此当接收端A1未成功接收数据包的概率

μ1为定值时，发送端的数据包采样间隔D越小，则

发送端当前正在传输的数据包就越新鲜，故D越小，

接收端收到的数据包也越新鲜，因此图 3中的AoI

中断概率随着D的增加而减小。当D取某一个定值

时，若μ1增大，则接收端成功接收数据包所需要的

重传次数会增加，从而导致接收端所收数据包的

AoI增大。从图3中可以发现，μ1越大，AoI中断概

率也越大。综上，理论分析与仿真结果是一致的。

同样，为了验证发送端平均发送次数理论分析

的正确性，需要对一个系统进行仿真。考虑N = 3，

w1 = 10、w2 = 11、w3 = 12的一个系统，然后在

μ1 = 0.6、μ2 = 0.5、μ3 = 0.4以及μ1 = 0.6、μ2 = 0.5、

μ3 = 0.3这两种取值情形下分别对排队系统模型在

1.0 × 103 s内的状态变化过程进行仿真，得到发送

端平均发送次数M的仿真结果如图4所示，可见仿

真结果和理论分析一致，当μ1、μ2、μ3取某一组定

值时，D越大，整体上来说发送端空闲的时间就越

长，从而M就越小；当D取某一个定值时，在 μ1、

μ2相同的情况下，μ3越大意味着发送端所需的重传

次数越多，从而M越大。

图3 接收端A1的AoI中断概率随D的变化

图4 发送端平均发送次数M的仿真结果
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4.2 性能评估

为了比较数据包排队系统模型对AoI中断概率

的影响，考虑N = 1，并分别在 μ1 = 0.8、μ1 = 0.7、

μ1 = 0.4的情形对排队系统模型在1.0 × 103 s内的状

态变化过程进行仿真。当发送端分别采用本文所提

的排队系统模型和数据包先到先服务的D/Geo/1排

队系统模型[12]时，AoI中断概率在两种数据包传输

机制下的变化如图5所示。当D较小时，若采用数

据包先到先服务的排队系统模型，则排队队列会积

累大量需要等待传输的数据包，从而导致AoI变

大，且D越小，队列积累的数据包就越多，AoI也

越大。而采用数据包最小时间戳优先的排队系统模

型时，最新产生的数据包可以优先传输，因此能有

效地降低AoI中断概率。当D较大时，系统较为空

闲，因此这种情形下两种排队系统模型下AoI中断

概率很相近。

为了验证算法2能否取得全局最优解，下面考

虑 N = 3、w2 = 13、w3 = 14、Pmax = 1 mW时的情

形。参考文献[12]，假定车辆的位置分布服从空间

泊松点过程，通过对一个车辆场景下的信道模型进

行仿真，得到一组大尺度衰落分量。当D ＞ wj时，

由AoI中断概率表达式易知接收端Aj的AoI中断概

率大于1/ (wj + 1)。若wj = 9，则当D ＞ wj时，接收端

Aj的AoI中断概率大于0.1，该数值对车联网来说太

大，较难满足实际的应用需求[12]。另外，在实际的

求解中，D ＞ wj时，问题通常不能取得最优解，下

面将结合具体例子分析。考虑D ≤ min j = 1,2,3{ wj }情

况下问题式(5)的求解。对于 P̄max = 4.0 × 10−6 mW

和 P̄max = 8.0 × 10−6 mW两种情况，分别用算法2和

穷举法对问题式(5)进行求解，得到Pr*随AoI阈值

w1的变化如图6所示，可以看出两种算法求解的结

果一致，这说明了算法2能够取得全局最优解。当

P̄max取定值时，w1越大，AoI超过阈值w1的概率就

越小，因此从图6中可看到Pr*随w1的增大而减小。

当w1取定值时，P̄max越大，发送端可消耗的功率就

越多，AoI也越小，这一点从图 6中也有所体现。

此外，可以发现图6中的Pr* ＜ 1.0 × 10−2，而当D ＞ wj

且 5 ＜ wj ＜ 14 时，问题式 (5)的目标函数大于

1/ (wj + 1)，也即大于1.0 × 10−2，因此此时当D ＞ wj

时D不可能是最优解，这说明D* ≤ min j = 1,2,3{ wj }，即

此时算法 2求解问题式(5)只考虑D ≤ min j = 1,2,3{ wj }

能够取得最优解。

为了研究接收端个数对系统性能的影响，下面

将考虑w2 = 11，w3 = 12，⋯，wN = N + 9，P̄max =

1.0 × 10−6 mW和D ≤ min j = 1,2,⋯,N{ wj }时的情形。根

据w1的两种取值情况，分别用算法2和穷举法对问

题式(5)进行求解，得到最优值Pr*随接收端个数N

的变化如图 7所示。可见两种算法求解结果一致。

在 P̄max和w1一定时，随着接收端个数N增加，全部

接收端都成功接收发送端所发送的数据包将变得越

来越困难。当有一个接收端未收到发送端传输的数

图6 Pr*随AoI阈值w1的变化

图5 AoI中断概率在两种数据包传输机制下的变化

图7 Pr*随接收端个数N的变化
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据包时，发送端将对数据包进行重传，因此N增

加，发送端的重传次数也会增加，这会导致发送端

平均发送功率增加。由于平均发送功率是有限的，

因此N增加会导致发送功率减小，Pr*增加。

为了分析算法 2的时间复杂度，下面考虑N =

3，w2 = 13，w3 = 14，D ≤ min j = 1,2,3{ wj }时的情形。

给定一组大尺度衰落分量，然后比较算法2和穷举

法求解问题式(5)所需要的时长。穷举法的求解思

路是先取一个定值D，然后利用算法 1找到一个满

足问题式(5)约束条件的发送功率，之后再搜索可

行域内满足约束条件的更大发送功率，搜索精度为

1.0 × 10−2 mW，最后再比较不同定值D下性能的优

劣以确定最优解。针对 P̄max的两种取值情况，得到

算法运行时间随w1的变化如图8所示。按上述穷举

思路并结合前面的理论推导，P̄max越大，搜索的起

始功率就越大，因而搜索范围越窄，算法运行时间

越短。使用穷举法时，w1越大，D的范围越大，算

法运行时间越长。而对于算法2，当w1增加时，由

于迭代收敛速度较快，因此算法运行时间基本保持

不变。

5 结束语

信息年龄在车辆状态更新网络领域中具有重要

的作用，许多研究表明，采用合理的数据包传输机

制提高系统性能具有重要的意义。在不考虑通信资

源限制的情况下，在本文所提出的数据包传输机制

中，数据包采样速率越大，AoI减小得就越多，但

这并不意味着采样速率可以无限制地增大。在实际

的应用中，需要综合考虑多种因素对系统的影响，

例如硬件设备、通信资源的限制等。

本文所考虑的是一个车辆状态更新网络中的广

播通信场景，受数据包后到先服务传输机制的启

发，提出了一种最小时间戳优先的排队系统模型，

基于排队论进行了理论分析。理论分析结果表明，

相对于先到先服务的数据包传输机制，本文所提的

排队系统模型能有效降低AoI中断概率。同时，根

据AoI中断概率随数据包采样速率和发送功率变化

的单调性，提出了基于迭代的采样速率和发送功率

联合优化算法，通过采样与功率控制在功率受限的

条件下最小化了所有接收端中的最大AoI中断概

率，实现了接收端信息新鲜度的公平提升。最后在

通信资源受限条件下对系统进行了优化，最小化了

所有接收端中的最大AoI中断概率，并通过仿真验

证了理论分析的正确性和算法的高效性。
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