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摘 要：考虑到信息时效性和数据新鲜度对各类实时状态更新系统带来的挑战，提出了一种无人机（Unmanned Aerial
Vehicle，UAV）中继辅助的认知无线电网络（Cognitive Radio Network，CRN）信息年龄（Age of Information，AoI）最小化

方案。为了降低CRN中次用户接收机处的AoI，在不影响主用户正常通信的前提下，利用UAV作为移动中继来辅助次

用户发射机将数据包传输到对应的接收机。通过联合优化UAV的飞行轨迹和资源分配来确保信息新鲜度。由于联合

设计问题是非凸的，故采用连续凸逼近的高效迭代算法得出问题的最优解。仿真结果表明，所提方案可以有效提高信

息新鲜度，并获得峰值AoI的最小值。同时，数据包的大小和数量与AoI呈线性关系，对UAV的飞行轨迹也有影响。
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Abstract: Considering the challenges of information timeliness and data freshness to various real-time status update
systems，an unmanned aerial vehicle（UAV） relay-assisted cognitive radio network（CRN）age of information（AoI）
minimization scheme is proposed. To reduce the AoI at the secondary user receiver in CRN，UAV is used as mobile relay
to assist the secondary user transmitter to transmit data packets to the corresponding receiver without affecting the normal
communication of the primary user. The flight trajectory and resource allocation of UAV are jointly optimized to ensure the
freshness of information. Since the joint design problem is nonconvex，an efficient iterative algorithm of successive convex
approximation is used to obtain the optimal solution of the problem. Simulation results show that the proposed scheme can
effectively improve the information freshness and obtain the minimum value of peak AoI. Meanwhile，the size and number
of packets are linearly related to AoI and have an impact on the flight trajectory of UAV.
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1 引言

近年来，随着物联网的快速发展，大量自动化

设备需要被提供超可靠低延迟的通信，然而物联网

应用设备的迅猛增长使频谱资源变得十分稀缺，无

线网络面临着频谱资源短缺的挑战［1］。认知无线电

网络（Cognitive Radio Network，CRN）被认为是实现

频谱效率更高的通信网络，CRN利用主通信网络授

权的频谱进行能量和信息的传输，提升了现有无线

通信网络频谱利用效率［2］。此外，能量受限的物联

网设备可能导致数据包的丢失，从而影响信息的及

时传递，这对于距离较远或是没有直连链路的物联

网设备通信带来了挑战。此时需要设计新的网络

体系结构，来有效地利用网络设备有限的能量，达

到状态更新的及时交付［3］。由于无人机（Unmanned
Aerial Vehicle，UAV）灵活易部署，通常可以保证视

距（Line of Sight，LoS）链路，被认为是一个最具潜力

的候选无线服务提供商，同时UAV辅助的无线中继

网络也极具发展前景［4］。随着 5G/6G网络对数据时

延和新鲜度的极高要求，学术界和工业界广泛认为

利用UAV辅助信息更新系统可以大幅度减小数据

的陈旧程度［5］。UAV网络等新型无线网络应用可

以在短时间内进行状态更新和频繁的信息交互。

作为衡量系统性能指标的吞吐量和时延并不能

有效地测量信息新鲜度。近年来引入信息年龄（Age
of Information，AoI）作为新的性能指标来量化状态更

新的新鲜度［6-7］。AoI用于测量数据到达目的节点时

的新鲜度，从目的节点的角度观测接收信息的时效

性。文献［8］在AoI的初步研究中考虑流量突发问

题，并从排队论的角度最小化了不同服务策略下的

AoI。文献［9］和文献［10］分别介绍了先到先服务

（First Come and First Served，FCFS）和后到先服务

（Last Come and First Served，LCFS）队列的排队理

论，并分析了其AoI特征。文献［11］研究了UAV辅

助无线传感器网络中最优信息年龄的问题，其中

UAV从地面传感器节点收集数据。文献［12］研究了

以最小化峰值AoI为目标的零等待策略的最优性。

文献［13］研究了在CRN中主用户的AoI和次用户的

吞吐量问题。文献［14］研究了CRN能量收集通信中

的平均 AoI最小化问题，但没有考虑 UAV通信。

文献［15］研究了基于AoI的马尔可夫决策过程来构

建状态的更新策略方案。文献［16］研究了低密度奇

偶校验编码状态更新系统的平均AoI和能量消耗。

目前大多数研究主要集中在能量采集、复杂的

网络结构和传统的性能指标上［17］，而信息的新鲜度

和数据传输的及时性对于无线通信也至关重要。

此外，频谱资源短缺是一个亟待解决的现实问题，

结合UAV辅助 CRN的AoI研究相对较少。因此本

文考虑了UAV辅助中继网络来研究CRN下的峰值

AoI。通过联合优化UAV的飞行轨迹、能量和服务

时间分配来最小化峰值AoI。为了求解这一非凸问

题，采用了一种有效的迭代算法，并得到了该算法

下的近似最优解。

2 系统模型

为了实现及时的信息交付和高效的频谱利用，

本文考虑了一种基于 UAV辅助解码转发（Decode
and Forward，DF）中继的CRN中AoI最小化问题。如

图 1所示，该系统包括一个次用户发射机（Secondary
Transmitter，ST）、一个次用户接收机（Secondary Re⁃
ceiver，SR）、一个 DF中继器（DF Relay，R）、一个主

用户发射机（Primary Transmitter，PT）和一个主用户

接收机（Primary Receive，PR）。系统在半双工模式

下运行，除R外所有节点均配备一个天线。本文假

设在Underlay模式下工作，若 PT所受的干扰小于给

定的阈值范围，则次用户（Secondary User，SU）可与

主用户（Primary User，PU）进行数据的并发传输，其

中 PT始终保持通信工作状态，可在授权频谱中为

PR服务，并在给定的干扰功率约束下与 SU共享频

谱资源。假设所有的地面节点的位置是固定已知

的，在从系统中，SU源与目的节点之间的直接链路

是弱的，为了数据传输的可靠性，利用UAV辅助 ST
向 SR发送数据包，UAV作为移动中继采用时分双

图1 系统模型

Fig. 1 System model
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工（Time Division Duplexing，TDD）模式进行上下行

链路传输。假设采用实时传输策略，即在 SU目的

节点接收到数据包之后，SU源节点会立即接收到

来自对应目的节点的 ACK/NACK信令。此时，SU
源节点将再生成一个新的数据包并开始其服务

时间。

本文使用AoI来度量 SU目的节点的信息新鲜

度。在 t时刻的AoI定义为随机过程：

a ( t) = t - u ( t) （1）
其中 t指当前时间，u ( t)为 SU目的节点最近接收到

的源节点产生的数据包时间。

如图 2所示，t = 0时刻，队列是空的，此时目的

节点的AoI为 a (0) = 0，Tn为第 n个数据包的服务时

间，用于上行链路和下行链路的传输时间，N表示

UAV从源节点传输到目的节点的数据包总数。则

第 n 个 数 据 包 到 达 目 的 节 点 的 时 间 为 tn =
∑
j = 1

n

Tj，n ∈ }{1，…，N 。tn时刻的峰值AoI表示为：

an = Tn + Tn + 1，n ∈ }{1，…，N - 1 （2）

由于 UAV中继采用 TDD模式，因此服务时间

Tn包括上行传输服务时间Tn，u和下行传输服务时间

Tn，d。此外，q ( t) ∈ R2为 UAV在 t，t ∈ [0，tN ]时的飞

行轨迹，对于第 n个数据包，qn，u表示从 ST到UAV的

上行链路传输的路径点，qn，d表示UAV到 SR的下行

链路传输的路径点。将UAV从初始位置 q0到终止

位置 qF的飞行轨迹进行离散，近似为路径点序列

Q = { }q0，q1，u，q1，d，…，qN，u，qN，d，qF ，同时 UAV满足以

下移动性限制：

 qn，d-qn，u ≤(Tn，u+Tn，d )Vmax，n=1，…，N

 qn+1，u-qn，d ≤(Tn+1，u+Tn，d )Vmax，n=1，…，N-1
 q1，u-q0 ≤T1，uVmax， qN，d-qF ≤TN，dVmax

q1，u=q0，qN，d=qF （3）
考虑到在带有一个 PU传输对和一个 SU传输

对的网络模型有以下几种情况：（1）PT-PR的 PU数

据传输链路；（2）ST-SR的 SU数据传输链路；（3）
UAV-PR、PT-SR的干扰链路。假设 UAV与地面节

点之间空对地信道为LoS链路通信。本文所有的地

面节点（ST、SR、PT和 PR）的位置信息都是先验的，

分别为 qs，qd，qb，qp。UAV与地面用户之间的距离表

示为 drk ( t ) =  q ( t ) - qk 2 + H 2，k ∈ { }s，d，p ，信道

功率增益为 hrk( t) = ρ0d-2rk ( t)，ρ0 是参考距离为 d =
1 m时的信道功率增益。假设地面信道链路为独立

的Rayleigh衰落，则 PT到 SR的干扰链路的信道功

率增益为gbd( t) = ρ0d-φbd ( t) ψ，其中φ表示路径损耗指

数，ψ是指数分布的单位均值随机变量。

根据香农公式，可以得到上行链路和下行链路

的可达率，分别如下式所示：

Ru( t) = B log2(1 + pu( )t hrk( )t
σ2 ) （4）

Rd( t) = B log2(1 + pd( )t hrk( )t
σ2 ) （5）

其中B是传输带宽，σ2是所有接收机的加性高斯白噪

声功率，pu( t)和pd( t)分别是ST和UAV的发射功率。

3 AoI分析

本文的目标是最小化 CRN的峰值AoI，通过联

合优化UAV的服务时间 Tn、功率分配 p = {pn，u，pn，d}
和飞行轨迹 q = {qn，u，qn，d}，使 CRN系统N个数据包

的峰值 AoI最小，需要满足 PU的平均干扰功率约

束、UAV的移动性约束、各源节点与UAV的总可用

能量约束。将优化问题表述为：

P1 min
p，q，T

max
n = 1，…，N - 1 (Tn + Tn + 1 ) （6）
s.t.（3）， （7）

Ru( t) ≥ Sn，Rd( t) ≥ Sn （8）
pn，m ≥ 0，∑

n = 1

N

pn，m Tn，m ≤ Em，m ∈ {u，d} （9）

图2 N个数据包的AoI的演化

Fig. 2 AoI evolution for N packets
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1
N∑n ∈ N( )E{ }pn，dhrp( )t + pn，b gbp( )t ≤ ε （10）

其中Sn为第n个数据包的大小，Eu和Ed分别为ST和
UAV发送更新包的总可用能量。由于 P1是关于

p，q和 T的非凸性目标函数，因此 P1仍难以解决。

为了简化问题，应用 Jensen不等式，得到一个可达

的式（4）和式（5）的上界，然后近似代替。

Ru( t) = B log2(1 + γ0 pu( )t
drk 2 ( t ) )为上行链路的可达

率，其中 γ0 ≜ ρ0
σ2

，为了得到一个闭式表达式，进一

步用 tn - 1 + 12 Tn，u的瞬时速率近似Rn，u：

Rn，u≈
|

|

|
||
|
|
|

BTn，u log2( )1+ γ0 pu( )t
drk 2 ( t )

t= tn-1+ 12 Tn，u

=

BTn，u log2(1+ γ0 pn，u

 qn，u-qs 2+H 2 ) （11）

其中 pn，u表示 ST在 tn - 1 + 12 Tn，u时刻的传输功率，那

么同理下行链路的可达率Rn，d可以近似为：

Rn，d≈
|

|

|
||
|
|
|

BTn，d log2( )1+ γ0 pd( )t drk -2 ( t )
γ0 pb( )t d-φbd ( )t +1

t= tn-1+Tn，u+ 12 Tn，d
=

BTn，d log2
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç1+ γ0 pn，d

( ) qn，d-qd 2+H 2 ( )γ0 pn，bd-φbd ( )t +1
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
（12）

其中 pn，d表示UAV在 tn - 1 + Tn，u + 12 Tn，d时刻的传输

功率，pn，b为PT的发射功率。

4 联合优化方案

这一节中，提出了一个基于较低复杂度的迭代

算法，即连续凸逼近的求解算法来解决问题 P1，引
入一个松弛变量E来代替式（8）中的 p，对于每一个

数据包，都有E ≜ pT，那么问题 P1可以等价的表示

为下式：

P2 min
E，q，T

max
n = 1，…，N - 1 (Tn + Tn + 1 ) （13）

Tn，u log2
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç1 + γ0En，u

Tn，u( ) qn，u - qs 2 + H 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷ ≥ S′n （14）

Tn，d log2
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÷÷
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÷
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÷

÷1 +
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
γ0En，d

Tn，d( ) qn，d - qd 2 + H 2
×

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1
( )γ0 pn，bd-φbd ( )t + 1

≥ S′n （15）

En，m ≥ 0，∑
n = 1

N

En，m ≤ Em，m ∈ { }u，d （16）
由于可用能量有限等因素限制，可能造成联合

设计方案不可行。因此我们对所提方案进行可行性

检查，可行性检查可用于快速决定是否接收或丢弃数

据包以最小化峰值AoI。要使问题P2可行，需要同时

满足轨迹约束、能量分配约束和服务时间约束条件。

为了使问题更容易解决，引入新变量 Tmax来表

示目标函数。因此P2可重写为：

P3 min
E，q，Tmax，T

Tmax （17）
s.t. Tn + Tn + 1 ≤ Tmax ∀n = 1，⋅ ⋅ ⋅，N - 1（18）

（3），（14），（15），（16） （19）
解决问题P3主要处理式（14）、式（15）的优化变

量 E，T，q之间的耦合。故引入一对新的松弛变量

{ }xn，u，xn，d 来等价的替换非凸约束条件（14）和（15）：

Tn，u log2(1 + xn，uTn，u ) ≥ S′n （20）

( ) qn，u - qs 2 + H 2

γ0En，u
≤ 1
xn，u

（21）

( ) qn，d - qd 2 + H 2 ( )γ0 pn，bd-φbd ( )t + 1
γ0En，d

≤ 1
xn，d

（22）
显然，式（20）是一个凸约束条件，式（21）为典

型的凸差形式。因此，采用了连续凸逼近的迭代算

法来解决这一形式。可以用局部紧但全局下界来

近似凸函数
1
xn，u

，
1
xn，d

。在点 x′n，m ∈ R+ +，m ∈ { }u，d

附近的一阶泰勒近似：

1
xn，m

≥ 2
x′n，m

- xn，m
x′n，m 2

（23）
将式（23）代入式（21）、（22）中，得到以下不等式：

 qn，u - qs 2 + H 2

γ0En，u
≤ 2
x′n，u

- xn，u
x′n，u 2

（24）
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( ) qn，d-qd 2+H 2 ( )γ0 pn，bd-φbd ( )t +1
γ0En，d

≤ 2x′n，d -
xn，d
x′n，d 2

（25）
综上，可以得到凸规划问题P4：

P4 min
E，q，Tmax，T

Tmax （26）
s.t. Tn，u + Tn，d + T (n + 1)，u + T (n + 1)，d ≤ Tmax （27）
（3），（14），（15），（16），（24），（25） （28）

本文基于一个较低计算复杂度的高效迭代的连

续凸逼近算法，虽然该算法不是最优的，但是一种更

容易解决问题的方式，至少能得到局部最优解。当算

法满足条件
||T imax - T i - 1max

T i - 1max
≤ ε，ε = 10-3时停止迭代。

5 仿真及数值结果分析

本节将用数值结果来验证所提问题的可行性和

有效性。地面节点的三维坐标分别为 PT（0，500，
0），PR（1000，500，0），ST（-1000，1000，0），SR（1000，
1000，0）。UAV以飞行高度H = 100 m和最大速度

Vmax = 30 m s 从 q0( - 1000，0，100) 单 向 飞 行 到

qF(1000，0，100)。其他参数在表1的描述中给出。

如图 3所示，描述了N = 10时能量和数据包大

小对于峰值AoI的影响。峰值AoI随着能量的增大

而减小，即能量 E越大，峰值AoI越小。同样，当数

据包为 1 Mbits时，比在 2 Mbits的峰值AoI小。在能

量E取中间值 0. 5 J时，两不同的数据包大小之间峰

值 AoI时隙为 40 s左右，而在能量 E = 0.1 J和 E =
1.0 J时峰值AoI时隙明显缩小很多。这是因为峰值

AoI主要影响因素还有UAV的飞行轨迹。

如图 4所示，是能量E对于UAV飞行轨迹的影

响。当E = 1.0 J时，UAV飞行倾向于悬停在地面节

点上方；当E = 1.5 J，UAV就可以相较于地面节点更

远的地方传输信息；当E = 2.0 J时，UAV就会以最大

飞行速度从初始位置直线飞到最终位置，来提升 SU
之间的高效通信质量并获得较小峰值AoI。

如图 5所示，比较了三种不同服务时间状态下

的峰值AoI，分别是在每个服务时间Tn的开始、中间

和结束时刻的峰值AoI。开始和中间时刻两曲线很

接近，几近重合，虽然服务时间结束时刻的峰值AoI
曲线较远，但在能量 E = 0.4 J后，三种情况的峰值

AoI曲线近似拟合。故不同的近似方案也会对峰值

AoI结果产生影响，但随着能量的增大，峰值AoI值
基本相等。

如图 6所示，描述了 E = 1 J，S = 1 Mbits、E =
1 J，S = 2 Mbits和 E = 2 J，S = 1 Mbits不同情况下

的N = 10 ∼ 100个数据包特征对峰值AoI影响。与

图4 能量对UAV飞行轨迹的影响

Fig. 4 Influence of energy on UAV flight trajectory

图3 不同能量和数据包大小对峰值AoI的影响

Fig. 3 Influence of energy and packet size on peak AoI

表1 仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters
参数

数据包个数N/个
数据包大小S/Mbits
ST总能效Eu/Joule

UAV总能效Ed/Joule
路径损耗指数φ

信道功率增益 ρ0/dB
噪声功率σ2/dBm
系统带宽B/MHz

取值

10~100
1
1
1
3
10
−100
1
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我们设想一致，数据包 S减小和能量 E增加，峰值

AoI的值将减小。通过三个方案的对比，当 E值相

同 S不同时，显然 S越小，峰值AoI越小。同理，当 S

相同E不同时，E越大，峰值AoI越小。即数据包特

征与峰值AoI值成反比。

如图 7所示，比较了数据包 N = 10时，所提联

合优化方案与UAV直线轨迹的峰值AoI。联合优化

方案明显优于直线轨迹，特别是源节点的可用能量

较小（7a）或数据包较大（7b）时，相应的峰值AoI也
较大。其中当E = 1.0 J和 S = 2 Mbits时，所提优化

方案比直线轨迹峰值 AoI分别降低了大约 58%和

12. 5%。同时图（7a）和图（7b）的曲线趋势也验证了

图3、图4的仿真结论。

6 结论

本文考虑了一个主用户存在的情况下，次用户

通过UAV辅助中继来收集数据并将数据包传输到

相应的次用户终端的问题，提出了一个联合优化方

案来优化UAV的飞行轨迹以及数据传输的能量和

服务时间分配。该方案的目标是在满足主接收机

平均干扰功率约束的同时，最小化从系统的峰值

AoI。由于设计问题是非凸的，通过使用一种较低

复杂度的连续凸逼近的迭代算法，在满足可行性条

件的同时，得到局部最优解。数值结果证明了该算

法的有效性。这项研究工作还可以扩展到传感器

网络、随机混合模型中。
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