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摘   要：信息年龄(AoI)是近年来针对时间敏感类应用所提出的一种描述数据交付及时性的度量标准，它是从网

络中目标节点的角度出发，衡量其最新收到的数据包的新鲜程度。在信道资源受限的多信道无线网络场景中，基

于信息年龄的链路调度问题需要考虑信道资源和链路冲突的约束。针对上述问题，该文提出一种逐时隙调度链路

进行数据传输的调度方法，以最小化网络的平均信息年龄。该文首先将信息年龄的优化问题转化为李雅普诺夫优

化问题，然后将冲突约束下的多信道分配问题转换为二分图匹配问题并采用Kuhn-Munkres(KM)算法进行求解，

进而得到约束条件下的链路调度方法。仿真结果表明，所提方法有效地优化了网络中的平均信息年龄，提升了网

络数据的新鲜度。
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Abstract: Age of Information (AoI) is a novel metric that describes the timeliness of data delivery for time-

sensitive applications, which measures the freshness of the most recently received packet from the perspective of

destination node. In the multi-channel wireless network scenario with limited channel resources, the constraints

of channel resources and link conflicts should be considered in the link scheduling with respect to AoI. To

address this issue, in this paper, a time slot based scheduling method for data transmission to minimize the

average AoI in the network is proposed. In this method, the optimization problem of AoI is first formulated

into a Lyapunov optimization problem. Then the multi-channel conflict problem is converted to find the

maximum matching policy of bipartite graph, which is solved by Kuhn-Munkres (KM) algorithm. Thus, a

scheduling policy under constraints is obtained. The simulation results demonstrate that the proposed method

optimizes effectively the average AoI and improves the freshness of data in the network.
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1    引言

随着无线网络技术的发展，数据交付的及时性

对一些实时性要求较高的应用显得尤为重要。例

如，在自动驾驶场景中，及时地传输汽车的速度、

位置信息对汽车行驶的安全问题十分关键[1]；化工

生产场景中，实时的现场数据是安全生产的基本保

障；环境监控场景中，环境温度、语音视频等一些

数据交付的及时性直接影响用户是否能及时做出正

确的决策[2]。因此，如何提高时间敏感类应用中数

据交付的及时性，成为无线网络研究所面临的重要

挑战。

信息年龄(Age of Information, AoI)是新近

提出的一种评价数据及时性的度量标准，用以从目

标节点的角度衡量数据的新鲜程度，表示为目标节

点最新接收到的数据包自其生成以来所经过的时

间 [ 3 ]。相较于传统的衡量数据及时性度量标准，

AoI的刻画更加全面。例如，时延是从数据包本身

的角度出发，度量数据包从网络中一端发送到另一

端的过程中经历的时间。而AoI的度量则除了数据

包的时延部分，还包括了数据包在数据源由于没有

及时被调度，以及在目标节点没有进行更新而带来

的停留时间。因此，AoI的大小刻画了目标节点最

近接收到的数据包的新鲜程度，通过对网络中的

AoI进行优化，能够更好地满足网络对数据交付及

时性的要求。

近年来，众多学者以AoI为优化目标，从不同

队列模型、数据更新方式、链路调度等角度展开相

关研究[3–10]。尤其是在多用户无线网络场景中，最

小化平均AoI的链路调度问题受到了重点关注，主

要集中于单信道无线网络系统进行研究[7–10]。而在

现实中，多信道机制也是无线网络系统中广泛使用

的通信技术。例如，以工业无线传感器网络为设计

对象的工业无线网络标准技术(Wireless networks
for Industrial Automation Process Automation,
WIA-PA)、无线可寻址远程传感器高速通道的开

放通信标准(Wireless Highway Addressable
Remote Transducer, WirelessHART)等国际标准

普遍采用了多信道通信技术，能够利用多条信道进

行数据传输，有效提升无线网络的容量和性能[11]。

由于多信道无线网络中存在信道冲突和链路冲突等

问题，因此AoI链路调度策略的设计更加复杂。

面对这一挑战，本文基于存在信道冲突和链路

冲突约束的多信道无线网络，综合运用李雅普诺夫

偏移调度方法和Kuhn-Munkres(KM)匹配算法，提

出最小化平均AoI的在线链路调度算法，有效地提

高网络的实时性。 

2    相关工作

AoI作为一种新的度量指标，最初由Kaul等
人[3]引入，用以从目标节点的角度量化数据的新鲜

度。自此以后，学术界结合不同的排队模型，从源

更新频率、服务率等方向展开了AoI相关的理论研

究；并且在无线网络场景中，综合考虑了信道状

态、吞吐量、能量等因素，对优化AoI的调度方法

进行了广泛而深入的研究。Kaul等人[3]结合排队论

研究了AoI的计算和迭代过程，并在随机调度策略

下给出了平均AoI与服务率、到达率间的解析式。

Kam等人[4]探究了固定截止时间约束和随机指数截

止时间约束下，服务率对平均AoI的影响。文献[5,6]
在单源单目的地的边缘计算场景下，分析了不同计

算模式下的AoI。而在无线网络的链路调度方面，

文献[7]研究了周期性数据更新下逐时隙链路调度的

问题，提出了随机、贪婪、李雅普诺夫优化、

Whittle Index等策略进行链路调度以优化网络的

平均AoI。文献[8]针对数据随机到达的场景，基于

马尔可夫决策过程分别提出了离线和在线调度算

法。文献[9]和文献[10]分别研究了在吞吐量约束和

能量约束下的优化AoI的链路调度问题。

上述文献[7–10]均是在单信道网络场景中对

AoI链路调度方法进行研究。而在多信道无线网络

场景中，文献[12]考虑了能量收集的无线传感器网

络，研究了最小化平均AoI的调度问题，开发了基

于Whittle Index的低复杂度算法。文献[13]基于多

信道网络场景，分别提出了最小化峰值AoI和平均

AoI的调度策略。文献[14,15]考虑了多信道无线网

络中的链路干扰约束，采用遍历的方式构造可行

的调度集合，推导出最小化平均AoI的调度策略。

文献[16]针对信道状态未知条件下的多信道网络链

路调度问题进行了研究，并分别提出了基于虚拟

队列的策略和Age-based策略。文献[17]考虑了非

均匀状态更新的多信道传输问题，并分别在任意

采样和随机采样两种更新方式下，将优化问题构造

为马尔可夫决策过程，研究最小化平均AoI的调度

策略。

以上多信道场景中AoI的相关研究均未对链

路冲突和信道冲突进行综合考虑，而且现有的

AoI的调度研究大多是在假设数据产生时间已知的

情况下进行策略设计[7–17]，但在实际网络中，获取

数据的产生状态需要消耗一定的网络资源。因此，

在数据产生状态未知的情况下，针对多信道无线

网络中可能同时存在的链路冲突和信道冲突问题，

开发最小化系统平均AoI的调度方法是本文的研究

重点。 
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3    系统模型

s1, s2, ..., sN M

l1, l2, ..., la

s1, s2, ..., sl1 l1

sl1+1, sl1+2, ..., sl2 l2

sla−1+1, sla−1+2, ..., sla la

l1

{s1, s2, s3, s4, s5}
l1 = 5

考虑一个包含多个源节点和目标节点的网络，

多个源节点需要向对应的目标节点进行数据传输。

多个源节点 通过 个互不干扰的正交

信道向序号为 的目标节点发送最新的数

据包，源节点的索引按照顺序递增。源节点

对应序号为 的目标节点，源节点

对应序号为 的目标节点，源节

点 对应序号为 的目标节

点。在图1的拓扑结构示意图中， 为目标节点的

序号，其对应的源节点为 ，且

。值得说明的是，图1所示的网络模型能够应

用到如WIA-PA网络等现实的无线通信系统中。

WIA-PA是主流的工业无线网络标准，采用分簇结

构，每个簇内的源节点与簇头节点进行数据传输；

同时，WIA-PA还采用了时隙和多信道通信机制，

并通过网络管理器对时隙、信道资源进行管理，使

各条链路在不同的时隙、信道上进行通信，以避免

相互干扰，为数据的实时传输提供保障。因此，本

模型能够契合于实际的无线通信系统。

Ti

αi

i ∈ {1, 2, ..., N} j ∈ {1, 2, ..., M}

网络中的时间按照时隙进行划分，在每个时隙

的起始处，源节点首先向目标节点进行数据传输，

目标节点在成功收到数据包后，保留该源节点的最

近一次成功传输数据包的时隙 ，并更新源节点的

AoI值。各源节点在每个时隙产生新数据包的过程

服从概率为 的伯努利分布，且源节点只保存最新

产生的数据包，在新数据包产生时会清空过时的数

据包。由于信道中可能存在噪声干扰，每个源节点

在每个信道 的传

Pi,j

Si,j ∈ {0, 1} i

j Si,j = 1

输成功率 可能不同，该概率在不同时隙保持不

变。令 表示源节点 在当前时隙通过信

道 发送数据包时的信道状态良好与否，其中

表示该信道状态良好。

M(M < a)考虑到频谱资源的限制，假设有 个

可用正交信道。由于存在链路冲突问题，不同链路

若同时在一个信道进行数据传输会导致数据碰撞，

因此每个信道也只能分配给一条链路传输数据。此

外，在通信设备的能力限制下，同一目标节点也只

能支持单个源节点进行数据传输。

t

Gi(t)

Gi(t)

Ai(t)

i t

根据AoI的定义，各源节点的AoI表示为当前时

隙 与各源节点最近一次成功传输的数据包的产生时

隙 之间的差值。在未能成功地进行数据传输时，

由于来自源节点的数据包的产生时隙 未发生变化，

其AoI值随时隙的递增保持线性增长。 表示为

源节点 在 时隙的AoI值，其迭代过程可以表示为

Ai(t) =

{
Ai(t− 1) + 1, 其他情况

t−Gi(t), 成功进行数据传输
(1)

Cavg

对于网络中的所有链路，通常用网络中的平均

AoI衡量网络中的数据新鲜程度，令 表示网络

中的平均AoI，具体为

Cavg = lim
K→∞

1

KN

K∑
t=1

N∑
i=1

Ai(t) (2)

Cavg

Cavg

式(2)中 衡量当时隙数K趋于无穷时，网络

中的AoI的全局平均值， 越低则该网络中目标

节点的数据新鲜程度越高。本文的目标是设计一种

调度方法，优化网络中的平均AoI，提升数据交付

的及时性。 

 

 
图 1 网络拓扑
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4    调度方法

在本文的优化问题中，需要逐时隙分配信道给

不同链路进行数据传输以最小化网络中的平均AoI。
首先，将AoI的优化问题构造为李雅普诺夫优化问

题[18]，提出了Max-Weight调度策略来最小化系统

的李雅普诺夫漂移。然后，针对多信道无线网络中

存在的信道冲突问题，运用KM匹配算法求解最小

偏移量的链路调度组合。 

4.1  Max-Weight调度策略

所提方法使用Max-Weight调度策略逐时隙通

过最小化李雅普诺夫漂移量来进行调度决策。在

Max-Weight调度策略中，李雅普诺夫函数刻画了

在单个时隙下整个网络中AoI平方的大小，其偏移

量则表示随着时隙的增加，相邻时隙中AoI平方的

变化趋势。因此运用Max-Weight调度策略通过优

化下一时隙的AoI，能够有效优化网络中的平均

AoI[18]。

本文定义李雅普诺夫函数为

L[A(t)] =
1

N

N∑
i=1

A2
i (t) (3)

相应的李雅普诺夫的偏移为

∆(A(t)) = E{L[A(t)]− L[A(t− 1)] |A(t− 1)} (4)

di,j i j

di,j ∈ {0, 1}
j

(di,j = 1)

(Si,j = 1)

用 表示对源节点 通过信道 进行的调度决

策， 表示该源节点在当前时隙是否通

过信道 进行数据传输。由于信道噪声的干扰，当

且仅当该时隙下对链路进行调度 且信道状

态良好 时，能成功进行数据传输。而未能

进行成功传输时，源节点的AoI相较上一时隙递增

1，于是根据不同的调度决策和信道状态，李雅普

诺夫的偏移量表示为

∆(A(t)) =
1

N

N∑
i=1

M∑
j=1

di,j{Pi,j{E[A2
i (t)|di,j=1, Si,j=1]

−A2
i (t− 1)}+ (1− Pi,j)[2Ai(t− 1) + 1]}

+
1

N

N∑
i=1

1−
M∑
j=1

di,j

 [2Ai(t− 1) + 1]

(5)

di,j在式(5)中，其调度决策 的约束条件将在下

E[A2
i (t)|di,j = 1, Si,j = 1]

i

Ai(t) = t−Gi(t)

i Gi(t) t− 1

αi

i t− 2

(1− αi)αi t− k

k2 (1− αi)
k−1αi

Ti (t− Ti)
2

(1− αi)
t−Ti−1αi

[Ai(t− 1) + 1]2 (1− αi)
t−Ti

一节进行探究。首先讨论 ，

即当成功进行数据传输时AoI平方的期望。当源节

点 成功进行数据传输时，目标节点对该源节点的

AoI更新为 。源节点更新数据包的

过程服从伯努利分布，时隙模型如图2所示，当源

节点 的最新数据包更新时隙 为 时，AoI的
平方更新为1，该事件发生的概率为 ；若源节点

的最新数据包更新时隙为 ，则该事件的概率

为 ；当其更新时隙为 时，AoI的平方

更新为 ，其发生概率为 ；其新的最

新数据包产生时隙最早为该源节点最近一次成功传

输数据包的时隙 ，AoI的平方更新为 ，该

事件的概率为 。当上一次成功调度

至当前时隙均未产生新的数据包时，AoI的平方更

新为 ，该事件的概率为 。

因此当节点成功进行数据传输时其AoI平方的

分布为

A2
i (t) =



1, αi

4, (1− αi)αi

...
k2, (1− αi)

k−1
αi

(t− Ti)
2
, (1− αi)

t−Ti−1
αi

[Ai(t− 1) + 1]
2
, (1− αi)

t−Ti

(6)

则各源节点在成功调度后AoI的平方的期望表

示为

E
[
A2

i (t)|di,j = 1, Si,j = 1
]

=

t−Ti∑
k=1

k2αi(1− αi)
k−1

+(1− αi)
t−Ti [Ai(t− 1)+1]

2

(7)

将式(7)代入式(5)中可得

∆(A(t))

=
1

N

N∑
i=1

M∑
j=1

di,j

{
Pi,j

[
t−Ti∑
k=1

k2αi(1− αi)
k−1

+ (1−αi)
t−Ti(Ai(t− 1)+1)

2 − (Ai(t−1)+1)
2

]}

+
1

N

N∑
i=1

2Ai(t− 1) + 1 (8)

 

 
图 2 数据包更新时隙分析
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di,j

i j

Wi,j

根据式(8)， 为变化项且只影响首项，定义

Max-Weight调度策略的源节点 在信道 的权重函

数 为

Wi,j =Pi,j

[
t−Ti∑
k=1

k2αi(1− αi)
k−1

+ (1− αi)
t−Ti

· (Ai(t− 1) + 1)
2 − (Ai(t− 1) + 1)

2

]
(9)

αi(1− αi)
k−1∑t−Ti

k=1
αi(1− αi)

k−1
+ (1− αi)

t−Ti = 1

t− Ti

t− Ti > 1 Ai(t− 1) + 1

Ai(t− 1) + 1 = t−Gi(t− 1) + 1

Gi(t− 1)

Ti

Gi(t− 1) < Ti t− Ti < Ai(t− 1) + 1

由式(9)分析， 为AoI平方的分布

概率，那么 。

为当前时隙与最近一次成功调度时隙之间的

差值，则 。对于式中 ，根据

信息年龄的定义，有 ，

其中 为最近一次成功调度的数据包产生

时隙，而 为最近一次成功传输的时隙，则

，于是 ，从而可

以得到

Wi,j =Pi,j

[
t−Ti∑
k=1

k2αi(1− αi)
k−1

+ (1− αi)
t−Ti

· (Ai(t− 1) + 1)
2

−

[
t−T∑
k=1

αi(1− αi)
k−1

+(1− αi)
t−Ti

]

·
[
(Ai(t− 1) + 1)

2
]]

=Pi,j

[
t−Ti∑
k=1

[
αi(1− αi)

k−1

·(k2 − (Ai(t− 1) + 1)
2
)
]]

< 0 (10)

∆[A(t)]

di,j = 1

要最小化目标函数 ，则根据所有链路

在不同信道下的权重函数值，在满足信道的资源约

束和节点间的冲突约束下，选择最小的权重函数值

的链路调度组合，使得链路组合的调度决策 。 

4.2  信道冲突分析

在本文所考虑的网络中，节点和信道在数据传

输过程中存在冲突，在冲突约束下合理地进行调度

决策是调度方法需要考虑的重要问题。

由于网络中的可用信道数量M有限，因此调度

决策需要满足约束

N∑
i=1

M∑
j=1

di,j ≤ M (11)

节点间的链路冲突是在设备受限情况下，一个

目标节点在同一时隙中接受来自不同源节点的数据

包时会发生数据碰撞，从而导致传输失败。对于目

lb slb−1+1, slb−1+2, ..., slb标节点 和其对应的源节点

的调度决策需要满足约束

lb∑
i=lb−1+1

M∑
j=1

di,j ≤ 1 (12)

j

此外，当一条信道分配给不同的链路时也会产

生信道冲突。因此，同一时隙一条信道只能分配给

一条链路，对于同一信道 ，不同节点的调度决策

需要满足约束

N∑
i=1

di,j ≤ 1 (13)

O(NM )

所提方法的决策过程是根据权重函数，在满足

所有约束条件下，挑选出最小的李雅普诺夫偏移量

的链路调度组合。首先考虑使用遍历所有可行的调

度集合，因为需要遍历链路和信道的所有组合，所

以在该方法下其算法的时间复杂度将达到 。

在链路和信道的数量的值较大时，遍历的算法复杂

度过高。因此，本文将结合KM匹配算法得出一种

复杂度较低的信道匹配方法。 

4.3  Kuhn-Munkres匹配算法

KM匹配算法用以求解带权二分图的最大权匹

配问题。其中二分图为一种图论的模型，用于构建

两个集合中各点间的边的权重关系。最大匹配为满

足每个点最多和一个点匹配的条件下，使得匹配的

边权值最大的匹配组合[19]。在本文的方法中，将权

重函数值取反并令其定义为匹配的边权，在约束条

件下通过KM匹配算法所得的最大权匹配即为最小

的李雅普诺夫偏移量的链路调度组合。

首先，将多信道冲突和链路调度问题转换为二

分图的最大匹配问题，能够满足约束式(11)、式(13)，
即信道数量有限且一个信道只能和一条链路进行匹

配的约束。但若直接构建源节点和信道间的二分

图，则无法满足约束条件式(12)，该约束使得同一

目标节点下只有一条链路可以被调度。

b

j W b,j W b,j =

min{Wi,j |i ∈ (lb−1 + 1, lb−1 + 2, ..., lb)}

然后，针对约束条件式(12)，为了满足最小化

李雅普诺夫偏移量的目标，同一目标节点 在信道

下只会选择最小的权重函数值 ，即

。因此，需

要构建目标节点和信道之间的二分图，其中目标节

点与信道之间的边权定义为该目标节点和信道下不

同源节点的最小权重函数值。在目标节点与信道之

间进行最大匹配的情况下，会使得目标节点与信道

间进行单一匹配，于是相同目标节点下只会存在单

个源节点传输数据，从而满足约束条件式(12)。

表1给出了KM匹配算法的具体流程。
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∆[A(t)]

di,j = 1

O(NM )

O(Ma) O(Ma2)

如前所述，所提方法使用Max-Weight调度策

略并结合KM匹配算法，形成的最大匹配即为最小

的李雅普诺夫偏移量的链路调度组合。Max-Weight

调度策略基于李雅普诺夫优化，在信道约束条件下

最小化李雅普诺夫偏移量 。通过数据产生

概率和传输成功率对李雅普诺夫偏移量进行计算分

析，得出不同源节点在不同信道下的权重函数，然

后使用KM匹配算法获得最大权匹配，令匹配的链

路组合的调度决策 。在复杂度方面，相较

于遍历所有可行的链路调度组合的复杂度 ，

K M匹配算法在递归过程中的算法复杂度为

，从而其算法的总体时间复杂度为 。

由此可见所提方法在优化网络中平均AoI的同时还

能进一步降低复杂度。 

5    仿真性能与分析

本文使用Matlab软件搭建仿真验证平台，分

别在不同的数据包产生概率、信道传输成功率、源

节点数量、目标节点数量和信道数量等网络参数设

置下进行了仿真实验，验证算法的性能优劣。所用

计算机的配置参数为：Intel(R) Core(TM) i5-8500

双核处理器；3.0 GHz主频；16GB RAM；Windows10

操作系统。

mt = arg max
m∈A

∑
e∈m

当网络中源节点及其对应的目标节点的比例保

持一致时有利于提升网络的性能[20]，设定网络中不

同目标节点均有相同数量的源节点进行数据传输，

网络中的初始信息年龄均为1 [ 3 ]，仿真时隙数为

106。对文献[7]中的贪婪(Greedy)调度策略、随机

(Randomized)调度策略和文献[16]中的Age-based
策略进行改进，并与所提方法进行对比分析。改进

的贪婪调度策略运用KM匹配算法，在避免冲突的

情况下选择最大AoI的链路组合进行调度。改进的

Age-based策略则选择满足

γe[A
2
e(t) + βAe(t)] γe

β

的链路组合进行调度，其中 为

信道传输成功率， 是一个超参数，设置为1[16]。而

改进的随机调度策略在源节点中随机选择节点调度，

为了避免冲突的发生，首先随机选择目标节点，然

后在选出的目标节点下随机选择源节点进行调度。

[0.2, 1] N = 100

a = 20

图3展示了几种算法下网络中的平均AoI随信道

数量递增的变化趋势，其中传输成功概率和数据包

产生概率在区间 不等，源节点数量 ，

目标节点数量为 。从图中可以看出随着信道

数量的递增，网络中的平均AoI呈下降趋势。这是

由于信道数量的增加，源节点被调度的机会更大，

从而降低了其在目标节点处的AoI。

PB

PB [0, 0.1]

Pi,j = PB − 0.1× rand(1)

[0.5, 0.8] N = 100

a = 20 M = 4

PB

图4(a)展示了几种算法下网络中的平均AoI随
着信道传输成功率基准值 递增的变化趋势，不同

信道传输成功率为 减去一个 间的随机数，

即 。而数据包产生概率在

区间 不等，源节点数量 ，目标节点

数量 ，信道数量 。在传输成功率较小

时，几种调度方法的性能差异也比较明显，随着

的增加，贪婪调度策略和Age-based策略的优化

性能逐步接近Max-Weight策略。这是因为Age-
based策略和Max-Weight策略的制定均与信道传输

表 1  KM匹配算法执行过程

　KM匹配算法求解带权二分图的最大权匹配

G {x1, x2, ..., xM} {y1, y2, ..., ya} xj yb

w(xj , yb) = max {−Wi,j |i ∈ (yb−1 + 1, yb−1 + 2, ..., yb)}
　步骤 1　构建二分图 的点集为信道的点集 ，目标节点的点集 。定义信道 和目标节点 的边权为

　 。

xj L(xj) = max {w(xj , yb)|b ∈ (1, 2, ..., a)} xj

yb L(yb) = 0

　步骤 2　定义信道点集和目标节点的点集的顶标值，对于信道 的顶标值为 ，即为信道 在所

　有目标节点下最大的边权值；初始化信道点集的顶标值，对于信道 的顶标值 。

Ge G　步骤 3　构建相等子图 ，用来保留二分图 中所有的点集和顶标值。

for j = 1, 2, ..., M　步骤 4　

Ge L(xj) + L(yb) = w(xj , yb) Ge

x
′
j y

′
b L(x

′
j) + L(y

′
b)− w(x

′
j , y

′
b) q

q q

　在相等子图 中添加满足匹配条件 的边，使用匈牙利算法在 中寻找其最优匹配[19]。若未找到其最优匹配，

　则根据匈牙利算法中形成的交错树，该交错树为匈牙利算法中所访问的目标节点与信道间形成的点集，取相等子图点集中所有信道节点

　 被访问到而目标节点 没被访问到的边，求解交错树中的各松弛量 的最小值 ，将交错树中所有信道顶标减

　小 ，目标节点顶标增加 ，再重新匹配该信道。

　end for

 

 
图 3 不同信道数量下4种方法对比
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PB

PB

[0.5, 0.8]

αB [0, 0.1]

αi = αB − 0.1× rand(1)

成功率密切相关，随着 的增加，不同信道传输成

功率的差异性逐渐减小，对这两种策略的影响逐渐

减弱，因此，当 接近1时，贪婪调度策略、Age-
based策略和Max-Weight策略更有可能做出相似的

调度决策，3种算法的性能基本相当。图4(b)给出

了传输成功率在区间 不等，而数据产生概

率为一个基准值 减去一个 间的随机数，即

时，源节点的数据包产生概

率对平均AoI的影响。可以看出随着数据产生概率

的增加，平均AoI呈现出递减的趋势。这是因为频

繁的数据产生可以保持源节点处数据的新鲜度，使

得数据产生时间趋近于当前时间。

[0.2, 1]

a = 20 M = 4

图5展示了几种算法下网络中的平均AoI随着源

节点数量递增的变化趋势，其中源节点的传输成功

概率和数据包产生概率在区间 ，目标节点数

量 ，信道数量 。可以看出随着节点数

量的递增，所有方法的AoI基本呈线性增长的趋

势。这是由于随着源节点数量的增加，每个源节点

被调度的机会相应变小。

考虑到算法的实用性，表2给出了使用Matlab

软件进行仿真时，所提方法的平均执行时间。在不

同节点规模下，其平均执行时间在1 ms以内，而在

实际网络中，调度算法可运行于系统的管理器(如

WIA-PA网络的网关设备和主控计算机)中，能够

较好地满足工业无线网络的传输需求。

综上所述，相较于3种改进的对比策略，所提

方法均表现出更好的优化性能。特别是在网络中的

信道传输成功率和源节点数量相差较大时，所提方

法由于对各种网络参数的综合考虑，其优化性能对

比其他3种算法，有显著的提升。 

6    结束语

本文提出一种在考虑链路冲突约束的多信道无

线网络中基于平均AoI优化的调度方法。本方法将

平均AoI优化问题转换为李雅普诺夫优化问题，利

用Max-Weight调度策略对李雅普诺夫偏移量进行

优化，并结合KM匹配算法解决网络中的信道冲突

问题。理论分析和仿真验证表明，该场景下Max-Weight
调度策略优于改进的对比策略，能够有效优化网络

中的平均AoI，提升网络数据传输的及时性。在未

来的研究工作中，将考虑在多信道无线网络场景下，

结合吞吐量、截止时间和能耗等因素对AoI进行联

合优化，使之能够在提升数据传输的及时性的同时

满足更多的应用需求。
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