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6G 时代信息新鲜度优先的无线网络设计 
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摘  要：物联网的发展催生了各类实时监测系统（如智能驾驶）和状态更新系统（如工业控制）的部署与应用。

对于上述系统而言，信息新鲜度至关重要。若目的端接收的是过时信息，可能会降低系统决策的准确性和可靠性，

并造成巨大的安全隐患。在未来 6G 网络中，信息新鲜度对信息更新应用将越来越重要。为了有效地刻画信息新

鲜度，学术界提出了信息年龄（AoI, age of information）的概念。目前，AoI 已迅速成为无线系统新的性能指标和

研究热点。首先概述了 AoI 的研究历程，然后分析了在不同网络模型（如单用户网络、单跳网络和多用户网络等）

中引入 AoI 的关键问题，最后对未来的研究趋势进行了展望。 
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Abstract: The development of the Internet of things has led to the deployment and application of various real-time mon-
itoring systems (such as intelligent driving) and status update systems (such as industrial control). For the above systems, 
the freshness of information is particularly important. If the destination receives outdated information, it may reduce the 
accuracy and reliability of the system’s decision-making and cause severe security risks. In the future 6G network, the 
freshness of information will become increasingly important for information update applications. In order to characterize 
the freshness of information effectively, the academic world has proposed the concept of age of information (AoI). Re-
cently, AoI has quickly become a new performance index and research hotspot of wireless systems. Firstly the research 
history of information age was reviewed. Then, the key issues of AoI introduced in different network models (such as 
single-user networks, single-hop networks, and multi-user networks) were analyzed. Finally the future research trend was 
prospected. 
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1  引言 

随着 5G 技术的发展与部署，越来越多的新兴

物联网应用出现在人们的日常生活中，如智能家

居、智慧交通、智慧健康等[1-3]。在面向实时应用的

物联网系统中，设备需要实时感知周围物理环境并

监测系统状态，从而为智能决策和控制提供及时、

有效的信息。与传统宽带业务承载的信息不同，大

部分物联网应用传输的是携带传感器更新信息的

短数据分组。这些信息可能是车辆瞬时加速度和位

置，也可能是环境温度、土壤湿度、网络控制或决

策系统的状态。对于此类时间敏感信息，若目的端

获取的是过时信息，将会导致无效决策和错误控

制，甚至带来系统性灾难[4]。 
根据 2019 年 9 月芬兰奥卢大学发布的全球首

部 6G 白皮书[5]的描述，6G 技术的关键指标包括：误

差 10 cm 以内的室内定位精度和 1 m 以内的室外定

位精度，100 Gbit/s～1 Tbit/s 的峰值传输速度，不

超过 0.1 ms 的通信时延，超高可靠性和超高密度，

太赫兹（THz）频段通信，超大网络容量等。5G 和

6G 典型应用场景如图 1 所示，5G 三大应用分别为：

增强型移动宽带（eMBB, enhanced mobile broad-
band）、低时延高可靠通信（uRLLC, ultra reliable low 
latency communication）、海量物联网通信（mMTC, 
massive machine type of communication）；6G 三大应

用包括：超越“尽力而为”（BBE）与高精度通信

（HPC）、融合多类网络（ManyNets）、甚大容量

（VLC）与极小距离通信（TIC）。对照 5G 和 6G 三

大应用场景[6]可以看出，6G 网络涵盖 5G 网络所

有可支持的应用，应用范围更广泛，涉及场景也

更丰富。 
6G 打造的万联网（Internet of everything）模式

将会被广泛应用于智能交互、触觉互联、多感官混

合现实、虚拟助理、身体域网络、机器间协同、全

自动交通等场景。在这些场景及应用中，信息新鲜

度（freshness）对系统极其重要，因此，信息新鲜度 

 
图 1  5G 和 6G 典型应用场景 

在未来 6G 系统的设计和应用中将扮演重要的角

色[7-8]。如在自动驾驶汽车中将配备多种传感器，包

括激光雷达、全景摄像头、实时定位仪、移动监测

和惯性测量模块等，系统需要快速融合来自多个传

感器的新鲜数据，判断行车环境，从而进行实时决

策和控制，避免碰撞，从而保证安全行驶。 

2  信息新鲜度的度量——信息年龄 

数据通信示意图如图 2 所示，传统的数据通信

更多关注的是信息传输的时延，即数据从发送时刻

到被接收时刻之间的时间间隔；而实时更新应用则

更关注信息的时效性，即数据从产生时刻到被使用

时刻之间的时间间隔。与人类年龄相似，数据产生

后，随着时间的单向流逝，数据信息的陈旧程度也

随之单向增大，不断“老化”。为了使用户有良好

的感知体验，信息产生后应尽可能及时地被使用，

确保使用的信息尽可能是新鲜的。 
网络传统的性能度量指标，如吞吐量和时延，

并不能有效地刻画系统中的信息新鲜度，故不再适

用于面向实时状态更新类应用的网络设计[9]。 
为了有效地刻画信息新鲜度，2011 年法国阿维

尼翁大学的 Altman 等[10]提出了信息老化的概念，

用于定量研究互联网用户基于较小信息更新成本

获取信息服务费的问题。同年，为了刻画车联网中

远程系统获取的状态信息在更新过程中的新鲜程

度，美国罗格斯大学的 Kaul 等[11]正式提出了信息

年龄（AoI, age of information）的概念。系统任意

 
图 2  数据通信示意图 
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时刻的 AoI为目的端接收的最新更新信息自产生后

所经过的时间。 
考虑由一对源—目的节点对构成的通信系统，

假定更新分组在 1 2, , , ,it t t 时刻生成，相应地，在

1 2, , , ,it t t′ ′ ′ 时刻到达目的端，在任意 t 时刻，目的

端接收最新更新的索引为 

 max{ | }ik i t t′= ≤  (1) 

最新更新产生的时间戳为 

 ( ) kU t t=  (2) 

在任意 t 时刻，AoI 的数学表示为[12] 
 ( ) ( )t t U tΔ = −  (3) 

年龄变化如图 3 所示，给出了系统 AoI 随时间

变化的一组示例，其中，图 3(a)为 AoI 随时间连续

变化的示例，图 3(b)为 AoI 随时间离散变化的示例，

实线表示相应时刻系统的 AoI。 

 
(a) 连续 AoI 

 
(b) 离散 AoI 

图 3  年龄变化 

需要说明的是，传统的分组时延是以分组为中

心的度量，即分组时延仅考虑了系统中每个分组所

经历的时延。从图 3 可以看出，第 2 个数据分组的

时延为 2 2 2D t t′= − ，而系统的 AoI 为纵轴的值，除

数据分组被接收时刻外明显大于 D2，因此，数据分

组的时延小并不表示系统的 AoI 也小。因此，AoI
已成为继吞吐量、时延等传统网络性能指标外一个

新的网络性能指标，并且逐渐受到广泛重视。 

3  基于 AoI 的网络性能分析 

作为衡量系统性能新的重要指标，AoI 近年来

引起了国内外学者越来越多的关注[5-20]，AoI 相关

研究分类如图 4 所示。目前，关于 AoI 的研究主要

集中在 7 个方面，如图 4 所示。 
3.1  不同排队系统的 AoI 

为了适配链路传输速率和终端信息处理能力，

通信网络的源端和传输链路上的节点一般会部署

一定的缓存队列对数据分组进行排队。不同的服务

准则、分组到达率、服务速率以及服务器数量都会

影响数据的新鲜度，因此，需要对不同排队网络中

的 AoI 进行分析。 
为了研究分组到达率、服务速率以及服务器数量

对系统 AoI 的影响，文献[13-19]对各种排队网络中的

平均 AoI 及其性能变化规律进行了探讨。文献[13]研
究了具有混合自动重发请求（HARQ, hybrid auto-
matic repeat request）功能的随机更新传输系统在

M/G/1/1 队列（即系统的输入流满足泊松分布，服

务时间满足一般分布，系统中只有一个服务器且排

队的队长最大容量为 1）模型下的平均 AoI 和最优

状态更新到达率，研究发现，无限增量冗余 HARQ
系统优于固定冗余 HARQ 系统；文献[14]研究了信

息更新网络在先到先服务 GI/GI/1 队列（即系统的

输入流满足任意分布，服务时间满足任意分布，系

统中只有一个服务器）、M/GI/1 队列（即系统的输

入流满足泊松分布，服务时间满足任意分布，系统

 
图 4  AoI 相关研究分类 
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中只有一个服务器）和 GI/M/1 队列（即系统的输

入流满足任意分布，服务时间满足指数分布，系统

中只有一个服务器）模型下的平均 AoI 和峰值 AoI，
并给出了显式表达式；文献[15]研究了离散时间

G/G/1 队列（即系统的输入流满足一般分布，服务

时间满足一般分布，系统中只有一个服务器）的平

均 AoI 和峰值 AoI，并推导出了相应的显式表达式；

文献[16]研究了具有多流更新源的 M/G/1/1 抢占队

列（即系统的输入流满足泊松分布，服务时间满足

一般分布，系统中只有一个服务器，排队的队长最

大容量为 1 且服从后到先服务规则）中的平均 AoI
和峰值 AoI，结果表明，为了减小 AoI，源节点需

要以相同速率生成所有流；文献[17]研究了 Tandem
队列的平均 AoI，结果表明，网络跳数和数据到达

率对系统AoI有重要影响；文献[18]采用ARQ协议、

无限增量冗余和固定冗余的 HARQ 协议，研究了

M/G/1队列系统中信道编码块长度对数据新鲜度的影

响，结果表明，在 ARQ 和固定冗余 HARQ 方案中

存在一个最优编码速率，使得信息的平均 AoI 和峰

值 AoI 最小；文献[19]研究了异构用户在先到先服

务排队网络中的 AoI，结果表明，零等待策略和最

大采样策略都不是最优策略。 
针对不同排队系统中 AoI 的讨论，主要体现在

状态更新的到达模型、服务模型以及服务器数量

上。研究结果表明，与先到先服务调度策略相比，

后到先服务调度策略的使用时间更短，但哪种调度

策略可获得最小的AoI以及在何种条件下可以确定

年龄最优性结果尚不明确。 
3.2  不同 CSI 的 AoI 

在无线通信系统中，无线链路性能、编码调制

方式、参数调整结果和策略优化结果都与信道状态

信息（CSI, channel state information）密切相关。获

取的 CSI 实时性越高，则越能准确反映信道的真实

物理特性，从而提高系统建模、分析的准确性。因

此，需要对信道不同 CSI 情况下的 AoI 进行分析。 
为了探究无线通信系统中实时CSI对无线链路

性能的影响，文献[20-25]对 CSI 的 AoI 进行了研究。

文献[20]基于有限状态马尔可夫信道信息的 AoI，研
究分析了信道估计误差的概率，结果表明，信道信息

的 AoI 越小，则信道估计错误概率越小。文献[21-25]
基于不同信道假设研究了 CSI 的 AoI 对不同无线链

路性能的影响。文献[21]采用 Gilbert-Elliot 信道模

型，得到了使用周期性 CSI 反馈的分析结果，并研

究了将多个正交资源块分配给通信链路时，CSI 的

AoI 对信道的影响。文献[22]研究了具有时变互反

信道的全连通时隙无线网络中全局CSI的平均时效

性，通过建立过时性框架，推导出了平均过时性的

封闭表达式。文献[23]提出了一种分析 CSI 陈旧性

的新框架，包括陈旧性下界、可达上界以及在具有

分组传输的全连接无线网络中用于全局信道状态

估计和分发的有效协议。文献[24-25]针对不同的时

变信道，分析得到CSI的最大和平均陈旧度的下界。 
6G 网络中，新兴信息及应用对无线链路状态

信息新鲜性和信息传输提出了更高的要求，链路

CSI 的 AoI 越高，即 CSI 越陈旧，则信道估计误差

率越大，无线链路的性能也越差。因此，需要在与

信息传输资源折中的前提下，尽力降低 CSI 的 AoI。 
3.3  基于信息论和编码理论的 AoI 

AoI 作为信息系统的性能指标之一，为网络设

计提供了新方向，同时也为信息理论的研究提供了

新演进思路。如何基于信息论和编码理论对 AoI 相
关理论进行拓展是基础性研究问题，因此，基于信

息论和编码理论的AoI相关研究受到了学术界的广

泛关注。 
文献[26-27]基于信息论研究 AoI。其中，文

献[26]提出了一个源节点更新策略，并得到了在该

策略下可达信息率与可达平均AoI 之间的折中；文献[27]
从互信息角度提出了一种新的信息新鲜度的度量，

发现了信息的老化速率随着互信息增加而减少的

规律。文献[28-35]考虑了信道编码对系统 AoI 的影

响。其中，文献[28]比较了无限增量冗余系统和固

定冗余系统的平均 AoI；文献[29]通过比较有反馈

和无反馈的差分编码与真实状态编码的时效性，推

断出反馈对差分编码减小 AoI 至关重要；文献[30]
研究了冗余编码和长码字带来的解码时延对AoI的
影响规律；文献[31]表明了与传统固定编码块长度的

编码方法相比，基于信道状态自适应调整编码块长度

可获得更低的平均 AoI；文献[32]研究了资源约束下

基于混合 ARQ 的擦除信道的平均 AoI；文献[33-34]
基于 AoI 分别获得信道编码方案和信源编码方案；

文献[35]研究了通信系统中信息的时延和峰值 AoI
的分布问题，当数据分组未被正确解码时，会被重

新发送，该文献通过采用加性高斯白噪声通道的有

限编码块长度结果来描述时延违规和峰值违规概

率，发现存在最优的编码块长度可最大限度地减小

时延和峰值 AoI。 
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在无线通信网络中，信道的不可靠性会导致数据

丢失，降低系统整体传输性能，因此，在源端对当前

状态进行编码是一种常用的有效方案。研究表明，编

码方案对系统 AoI 有重要的影响。 
3.4  基于博弈论和强化学习的 AoI 

对于大规模复杂网络系统，需要采用分布式控

制和基于统计学习的优化设计方法。因此，近年来

博弈论和人工智能方法在网络优化设计中不断得

到应用，学者们也开始基于博弈论和人工智能方法

优化不同系统的 AoI 性能。 
文献[36]通过构建非零和双人博弈讨论了干扰

对 AoI 的影响，结果表明，在纳什均衡下，双方的

能量消耗是相同的，且 Stackelberg 策略优于纳什策

略；文献[37]研究了基于动态干扰博弈的实时更新

系统的最小 AoI；文献[38]基于博弈论研究了专用

短程通信 DSRC 与 Wi-Fi 共存系统的最小 AoI；文

献[39]通过构造二人“干扰”博弈模型，解决了干

扰对信息新鲜度的影响。为了应对大规模复杂网络

系统对高性能的要求，文献[40-42]基于强化学习方

法研究了无线网络的 AoI。其中，文献[40]基于强

化学习设计了对网络条件和分组到达过程具有弹

性的调度决策，以便最小化系统 AoI。文献[41]在
网络拓扑结构未知的情况下，利用深度强化学习的

方法来最小化 AoI，通过对仿真网络学习模型的评

估，证明了该方法可以推广到具有未知时延分布的

任何实际网络中；文献[42]研究了机器学习在解决

网络资源分配/调度问题中的应用方法，提出了一种

基于强化学习算法来解决 uRLLC 网络的 AoI 最小

化问题，结果表明，所提出的算法优于最早接近

deadline 优先策略（假设信息的年龄有 deadline 约

束）和最优平稳随机策略[72]。 
特别地，当网络中存在恶意竞争者时，可利用

博弈论解决系统 AoI 最小化问题，研究结果表明，

Stackelberg 策略优于纳什策略。另外，强化学习方

法可以有效解决网络参数在未知情况下的AoI最小

化问题。 
3.5  在线采样和缓存网络中的 AoI 

源端数据的采样模式、频率与信道质量间的匹

配度，对接收端数据的新鲜度有重要影响。发送端

何时采样、以何种方式采样与接收端接收的样本的

新鲜度密切相关。 
文献[43-44]基于AoI研究了在随机时延信道上

对一个 Wiener 过程进行采样的问题，目的端对随机

接收样本信号进行实时估计。研究结果表明，最小

均方估计误差（MMSE, minimum mean squared 
error）的最优采样策略的估计误差远小于年龄最优

采样、零等待采样和经典均匀采样；文献[45]在文

献[43-44]的基础上研究了平稳高斯—马尔可夫过

程（也称为 Ornstein-Uhlenbeck 过程）的采样问题，

将最优抽样问题转化为具有不可数状态空间的约

束连续时间马尔可夫决策过程，得到了使

Ornstein-Uhlenbeck 过程的估计误差最小的最优采

样策略。 

随着边缘计算、雾计算技术的兴起，未来 6G
网络边缘将部署具有缓存和计算功能的节点，缓

存将对 AoI 有重要影响。文献[46]提出了 AoI 最

优的缓存更新机制，指出缓存更新与内容流行度

平方根成比例；文献[47]基于缓存网络架构提出

了一种在车载网络中，实现低 AoI 和低时延的内

容交付方案；文献[48]研究了移动缓存系统中内

容流行度与 AoI 之间的相互影响关系，指出在移

动缓存模型中，内容请求的速率取决于信息的流

行度和新鲜度。 
综上所述，系统设计目标不同对应的最优采样

策略也不同。边缘计算、雾计算的部署有助于在满

足系统不同的计算、通信和缓存设计需求的前提

下，减小系统 AoI，提高网络性能。 
3.6  自然能量采集网络中的 AoI 

当前，5G 网络的能耗问题日益受到更多人的关

注。在未来 6G 网络中，系统能耗将仍然是通信网络

设计关注的主要指标。基于自然能量采集的网络设

计是实现绿色无线通信系统的重要途径，近年来，

大量工作研究了基于AoI的自然能量采集无线网络。 
文献[49]研究了能量采集传感器网络最小化

AoI 的问题，其中，网络中的传感器配备一个容量

有限的电池，在考虑随机电池充电模型和增量电池

充电模型的情况下，结果表明，最优更新策略是与

能量有关的阈值结构（当 AoI 不小于阈值时选择更

新，否则不更新），且最佳阈值随电池中的可用能

量单调减小；文献[50-51]以最小化系统AoI为目标，

研究了能量采集传感器通过擦除信道发送状态更

新到目的端的更新策略，结果表明，最优更新策略

具有阈值结构，当 AoI 不小于阈值时选择更新，否

则不更新；文献[52]研究了两跳能量采集无线网络

中，离线和在线两种传输机制下最小化系统 AoI 的
传输方案；文献[53]研究了无线能量采集实时更新
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传输系统误码最小条件下的 AoI 性能；文献[54]研
究了电池容量受限的能量采集网络中AoI与能量的

折中，指出最小化平均 AoI 和求解最高能量状态的

最佳阈值问题等价；文献[55]研究了电池只有随机

充电功能的能量采集网络中最小化AoI的在线传输

调度策略，结果表明，最优传输调度策略是多阈值

结构，且阈值取决于可用能量；文献[56]研究了能

量采集通信系统中，电池容量分别为无限、有限和

一个单位情况下最小化 AoI 的最优状态在线更新策

略；文献[57]在能量源受能量因果关系约束的情况下，

研究了使系统的AoI 最小的更新策略；文献[58]研究了

受时变能量限制和电池限制的传感器网络中的 AoI，
结果表明，对于任何有限的能量到达率，都有一个正

的传输年龄阈值，且信息传输速率低于能量到达率。 
能量采集网络中的设备一般配备有电池，且能量

的采集与使用存在因果关系，研究发现，能量采集网

络中的 AoI 受能量到达率、电池大小、用电模式等因

素的影响。 
3.7  控制系统和多源系统中的 AoI 

在多源系统中，源之间的调度顺序也会影响接

收端接收数据的新鲜度，因此，基于 AoI 的多源调

度策略也得到了广泛研究。文献[59]研究了无线网

络中基于 AoI 的多用户调度问题，研究表明，基于

Head-of-Line-age 的调度算法在多个动态流的网络

中可实现吞吐量最优；文献[60]研究了请求—响应

系统中有效 AoI 最小化的调度问题，分别针对静态

和动态请求模型提出了请求感知调度策略，结果表

明，在两种情况下，主动服务用户请求可以减少平

均有效 AoI。 
此外，有部分学者分析了控制系统中的 AoI

性能。文献[61]研究了高斯线性控制系统的因果

率失真函数，研究发现，信息老化导致失真更高；

文献[62-63]指出，在产生控制系统状态需求的采样

时间与状态过程无关的情况下，系统状态估计误差

是 AoI 的一个非递减函数。 
在多源系统中，调度策略对最小化系统平均

AoI 尤为重要，利用传统的动态规划寻找 AoI 最优

策略时，计算复杂度随源节点数目呈指数级增长，

故传统方法仅适用于规模较小的网络。因此，针对

大规模网络，需要研究低复杂度的调度策略。 

表 1 基于 AoI 的网络设计对比 

现有研究 

网络结构 研究内容及其他设置 

源节点数目 网络跳数 
排队管理 调度策略 采样模型

单源 多源 单跳 两跳 多跳 

文献[12-13] √ — √ — — — — √ 

文献[64-65,70] — √ √ — — — √ √ 

文献[66] √ — √ — — — √ — 

文献[67-68,71-72] — √ √ — — — √ — 

文献[69,92] — √ √ — — √ — — 

文献[73-78] √ — √ — — √ — √ 

文献[79-80,86] √ — — √ — — — √ 

文献[81,90] √ — — — √ √ — √ 

文献[82,84,91] — √ — — √ — √ — 

文献[59,83] — √ √ — — — √ — 

文献[85] √ — — — √ √ — — 

文献[87-89] — √ — √ — — √ — 
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4  基于 AoI 的网络优化设计 

综上所述，未来基于信息新鲜度的信息更新系

统应用广泛，且 AoI 已成为非常重要的网络性能度

量指标。因此，随着 5G 网络和 6G 网络的发展，

基于 AoI 的网络设计将变得越来越重要。本节从网

络结构角度出发，介绍基于 AoI 的网络设计研究，

以期为未来的网络研究提供有价值的参考，基于

AoI 的网络设计对比如表 1 所示。 
基于 AoI 的多源网络系统的简单模型如图 5

所示，为了避免在数据传输过程中发生碰撞导致

AoI 性能下降，多个用户不能同时发送数据分

组到目的端，即在任何给定的时刻最多只有一

个链接可以被激活，因此，需要研究有效的调

度策略 [67-68,71-72]来控制信道资源如何分配给网

络中的不同用户。 

 
图 5  基于 AoI 的多源网络系统的简单模型 

文献[72]尝试在满足最小吞吐量要求的情况下

最小化系统 AoI 的加权和期望。假设时间离散，且

在每个时隙最多选择一个用户进行数据传输（传输

不一定成功），由于合理分配信道资源能够提高系

统的 AoI 性能，提出了 3 个低复杂度调度策略，分

别为平稳随机策略、惠特尔指数策略和最大权重策

略，并计算得到 AoI 下界作为基准。调度策略对比

如图 6 所示[72]，结果表明，在 3 种调度策略中，最

大权重策略在 AoI 和吞吐量方面都优于其他策略，

且在仿真的每个网络配置中都能获得接近最优的

性能。这是因为平稳随机策略根据固定的调度概率

随机选择节点，惠特尔指数策略根据阈值结构选择

节点，而最大权重策略使用来自网络的反馈指导调

度决策。 
基于 AoI 的单源、单跳网络系统模型如图 7 所

示，源节点需要将产生或监测的数据发送到目的端。 

 
图 6  调度策略对比 

 
图 7  基于 AoI 的单源、单跳网络系统模型 

当源端和传输链路节点上存在信息排队的情况时，

不同排队系统的到达率、服务率以及服务器数量等

会极大地影响数据新鲜度。为了最小化系统平均

AoI 或峰值 AoI，研究不同排队系统的 AoI[74-78,81,90]

是基础性问题。 
文献[78]研究了单源、单跳网络中的 AoI，源

节点将观察到的随机进程样本以分组的形式通过

无线信道传输到目标节点。假设数据分组按照泊松

过程到达，服务时间服从指数分布，为最小化系统

的 AoI 提出 3 种分组管理机制。1) 假设在传输数据

分组的过程中，到达的样本被源节点丢弃，否则，

到达源节点的样本被立即发送到目的地。该方案建

模为 M/M/1/1 队列。2) 假设单个数据分组可以保

留在队列中，如果服务器正忙于传输另一个数据分

组，则等待传输；如果服务器空闲，则立即传输下

一个数据分组，该数据分组管理模型作为 M/M/1/2
队列。3) 假设单个分组可以被缓存在缓冲区中等待

传输，且在新数据分组到达时替换等待传输的数据

分组。该数据分组管理模型作为 M/M/1/2*队列。分

组队列管理如图 8 所示[78]，在缓冲区中进行分组替

换的管理机制与不进行替换且服务器数量相同的

机制相比，传输数据分组所花费的平均时间更短。

与此同时，随着状态更新消息到达率的增加，系统

峰值 AoI 逐渐减小，最终趋于平稳。 
根据表 1 所列出的基于 AoI 的网络设计对比可

以看出，多源网络主要研究最优调度策略，实际上

采样与排队对多源系统也有重要影响，目前尚无明

确研究结论。 
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图 8  分组队列管理 

5  未来可能的研究方向 

5.1  无线射频能量采集网络中的 AoI 
AoI 作为重要的性能指标之一，在能量采集网

络中得到了广泛关注，包括第 3.6 节所介绍的基于

传统自然能源的能量采集网络。由于与传统自然能

量采集相比，射频（RF, radio frequency）能量采集

受天气和地理位置等外部自然条件的影响小，其信

息和能量的发射、传输和采集皆可为人工控制，且部

署成本低，适合安装在移动设备终端和传感器节点。 
随着 6G 网络的发展，越来越多的物联网设备

（如传感器）将被用于监测状态更新，这些设备可

能被部署在人迹罕至的险恶环境或嵌入建筑物墙

体等，难以实现有线供电或人工定期电池更换，采

用 RF 能量采集能够很好地满足这些场景的部署需

求。尽管如此，无线 RF 能量采集网络中 AoI 的研

究存在很多挑战，具体如下。 
1) RF 能量传输与信息传输之间存在折中。RF

能量传输与信息传输都需要占用无线网络资源，由

于信息与能量的物理表征和度量指标不一致，两者

不能同时达到最优值，存在性能的折中，如何准确

揭示并充分利用这种折中是 RF 能量采集网络中

AoI 研究面临的挑战之一。 
2) RF 能量采集节点的能量采集与使用之间存

在因果关系。在 RF 能量采集网络中，节点需要先

采集能量，等收集足够的能量后才开始传输信息。

而能量的采集与无线链路的质量有关。无线链路质

量的随机性为能量采集数量的估计和使用带来了

困难。因此，如何在满足这种因果关系的制约下设

计出有效的传输策略是研究 RF 能量采集网络中

AoI 需要面临的又一挑战。 

3) RF 信号的干扰利用和抑制同时存在。RF 信

号携带能量的同时可以传输信息，在多用户系统

中，网络节点接收到强的 RF 信号，对能量用户来

说可以采集更多的能量，但对信息用户来说会产生

强干扰。即 RF 信号对能量用户是有利的，对信息

用户是有害的。如何在同一系统同时处理好干扰抑

制和干扰利用的问题，是研究 RF 能量采集网络中

AoI 面临的第 3 个挑战。因此，研究无线 RF 能量

采集网络中的 AoI[80,86]有巨大的探索空间。 
5.2  无人机网络中的 AoI 

为了满足未来无所不在的全覆盖网络需求，除

了地面通信网络以外，6G 网络还需要基于卫星和

无人飞行器来满足覆盖和容量需求，从而形成空天

地一体网络。由于无人机具有很好的灵活性和机动

性，学术界和工业界广泛认为可以利用无人机辅助

户外信息更新系统来收集数据。如在源节点离目标

节点较远的情况下，无人机可以作为中继节点，首

先给传感器节点发送能量，然后从传感器节点收集

数据，从而大幅度减小了数据的陈旧程度。因此，

研究无人机网络中的 AoI[87-89]具有重要意义。然而，

研究无人机网络中的 AoI 面临着如下挑战。 
1) 无人机的部署和飞行轨迹的优化问题。无人

机作为空中基站/中继，在大规模网络中，无人机初

始部署和飞行轨迹都对系统 AoI 的影响很大。与此

同时，无人机飞行轨迹的规划还需要满足无人机完

成任务的需求和自身资源的约束，如何实现对目标

和多约束条件下无人机的高效部署以及飞行轨迹

的动态规划，是研究无人机网络中 AoI 面临的挑战

之一。 
2) 无人机的能耗问题。目前，大部分无人机采

用电池供电，续航时间有限，在实际操作中，无法

长时间持续工作。对于大跨度作业，无人机功耗问

题就更为明显。如何同时考虑无人机的机械能耗、

通信能耗、信息处理能耗，设计有效的低功耗和能

量有效性系统运行方案是研究无人机网络中AoI面
临的又一挑战。 

3) 无人机的通信安全问题。在无人机系统中，

无人机之间、无人机与地面设备之间暴露的无线通

信链路都很容易遭受信号干扰和窃听等攻击，致使

数据丢失或被窃取，且目的端难以收到预想的新鲜

数据，从而恶化系统的 AoI 性能。如何在确保无人

机通信安全的前提下，提升无人机网络的 AoI 性能

是面临的第 3 个挑战。 
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5.3  太赫兹通信中的 AoI  
随着用户数量和智能设备数量的增加，海量终

端需要由有限的频谱带宽提供服务，导致终端的服

务质量下降。开放新的通信频段是解决这一问题的可

行方法，因此，太赫兹通信技术将是未来 6G 通信技

术发展的一个重要方向[5]。太赫兹占据了 300 GHz～ 
3 THz 频段的超宽频谱，且具有波束窄、方向性好、

抗干扰能力强、能量效率高、传输容量大、安全性

高、穿透性强以及频率高等优势。太赫兹频段用于

移动通信具有不可替代的优势，也拥有极大的发展

潜力和应用前景，然而，也面临着多方面的挑战。 
1) 太赫兹通信具有高度定向性。太赫兹通信是

高度定向的波束信号传输，针对这种高度定向传输

的信号特征。定向性具有能量汇聚的作用，但覆盖

性和对移动的支持性相对于微波通信都有极大的

降低，如何重新设计和优化相关机制是研究太赫兹

网络面临的挑战之一。 
2) 大尺度衰落特性。太赫兹信号是阴影敏感信

号，墙面、人体对太赫兹通信的影响较大，相比较

而言，湿度/降雨衰落对太赫兹通信影响较小。因此，

如何选择对太赫兹通信影响小的频段是研究太赫

兹网络面临的又一挑战。 
3) 太赫兹通信系统的信道波动速度快、连接间

歇性高。太赫兹频段具有较小的相干时间以及较大

的多普勒扩展，与蜂窝系统所采用的频段相比，有

很强的波动性，这意味着太赫兹通信系统的连接不

稳定，出现高度间歇性。如何解决太赫兹通信系统

信道波动速度快、连接间歇性高的问题，是研究太

赫兹网络面临的第 3 个挑战。 
4) 太赫兹频段处理功耗大。太赫兹频段巨量天

线和大带宽的量化需要极高的分辨率，如何设计并

实现低成本、低功耗的设备是研究太赫兹网络面临

的第 4 个挑战。 
6G 网络对时延和数据新鲜度的要求极高。太

赫兹通信技术是未来 6G 通信技术发展的一个重要

方向，因此，研究太赫兹网络通信中的 AoI 有极大

的探索空间和创新机遇。 
5.4  基于 AoI 的专用系统的设计 

在未来 6G 网络中，虚拟现实、智能辅助驾驶、

智能工业控制将进一步发展。不同应用的具体业务

场景的可用资源和系统限制不同，如虚拟现实需要

带宽大，智能辅助驾驶需要实时在线计算能力强，

智能工业控制并发性高、调度复杂，因此，对应的

网络系统设计也大不相同。针对具体的应用，需要

具体分析和研究。针对不同的应用进行具体分析和

研究存在一定挑战。 
1) 基于 AoI 的专用系统的通信安全问题。专用

系统的网络需求与通用网络不同，网络安全性要求

也不同，一般专用系统的通信安全性要求更高。因

此，如何设计并实现满足专用系统高通信安全需求

的方案是研究基于AoI的专用系统设计面临的挑战

之一。 
2) 基于 AoI 的专用系统的通信效率问题。专用

系统对通信效率的要求极高，如何设计并实现满足

专用系统高通信效率需求的方案是研究基于AoI的
专用系统设计面临的又一挑战。 

6  结束语 

本文基于 6G 的需求和 AoI 的概念，首先从理

论和方法层面介绍了相关研究，然后从网络设计层

面分析总结了现有研究主要关注的系统模型和研

究内容，最后结合 6G 网络的特点对未来研究趋势

进行了展望，为下一步研究提供了参考思路。 
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