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摘   要：在监控物联网中，一些感知设备需要在能耗受限条件下及时地将采集信息回传给接入节点(AP)，信息年

龄(AoI)和能量效率(EE)对系统都很重要。该文研究了多设备监控物联网中时效与能效之间的折衷问题，其中感

知设备在智能反射面(IRS)辅助下通过短包传输监控信息给AP。为了避免多个感知设备占用同一资源块导致包的

碰撞，该文提出了一个接入控制协议，并推导了平均AoI和EE的闭式表达式。在此基础上，引入了平均AoI和

EE之比这个指标，通过优化传输功率来最小化平均AoI和EE之比，以折衷时效性能与能效性能。仿真结果验证了

该文理论分析的正确性，并且表明所提协议能够实现更好的时效和能效性能。此外，所提算法能够有效找出最优

的时效-能效折衷点。

关键词：信息年龄；能量效率；短包通信；智能反射面

中图分类号：TN926 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2025)03-0001-09

DOI: 10.11999/JEIT240666

Tradeoff between Age of Information and Energy Efficiency for
Intelligent Reflecting Surface Assisted Short

Packet Communications

ZHANG Yangyi①      GUAN Xinrong①      WANG Quan②      DENG Cheng③     

ZHU Zeyuan①      CAI Yueming①

①(College of Communication Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China)
②(Unit 32319 of PLA, Urumqi 830002, China)
③(Unit 32579 of PLA, Guilin 541000, China)

Abstract: In monitoring Internet of Things (IoT), the sensor devices need to transmit collected information

back to the Access Point (AP) in a timely manner under energy-limited conditions, both the Age of

Information (AoI) and Energy Efficiency (EE) are important to the systems. The AoI and EE tradeoff for

multi-device monitoring systems is investigated in this paper, where the sensor devices transmit monitoring

information to the AP via short packets with the assistance of an Intelligent Reflective Surface (IRS). To avoid

packet collisions caused by multiple devices occupying the same resource block, an access control protocol is

proposed, and the closed-form expressions for average AoI and EE are derived. On this basis, the average AoI-

EE ratio is introduced and is minimized to trade off AoI and EE by optimizing the transmission power.

Simulation results verify the correctness of our theoretical analysis and demonstrate that the proposed scheme

can achieve better AoI and EE performances. Moreover, the proposed algorithm is able to find the optimal AoI

and EE tradeoff point.
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1    引言

随着无线通信的快速发展，监控物联网受到了

工业界和学术界的广泛关注[1]。在监控物联网中，

感知设备需要不断采集监控目标的状态信息，并通

常使用短包传输状态信息给无线接入节点(Access
Point, AP)，从而帮助AP完成监控任务[2]。例如，

智慧医疗中传感器节点收集人的体征信息并将其发

送给监管中心，自动驾驶中定位装置将位置信息发

送给数据交互中心，智能工厂中监控节点采集机器

设备的状态信息并将其发送给监控中心[3]等。监控

物联网遍及人们生产生活的方方面面，并为社会的

生产发展提供极大便利。

在监控物联网中，信息传输的时效性和能效性

非常重要[4]。实时的状态信息可以帮助决策者快速

有效地做出决策，为了准确刻画信息传输的时效

性，Kaul等人[5]提出了信息年龄(Age of Information,
AoI)指标，其定义为当前时刻与接收端成功收到的

最新数据包产生时刻的时间差。不同于时延，AoI
是一个综合性指标，其综合度量了发包速率、传输

可靠性和传输延迟的影响[6]，若发包速率较慢或者

传输可靠性较低，那么数据包的更新频率将变低，AoI
长时间得不到更新，若传输延迟较高，那么每次成

功更新的数据包将变得老旧，AoI的每次更新值变

大。AoI被认为是刻画通信时效性的有效指标，受

到了业界的广泛研究 [7]。能量效率(Energy Effi-
ciency, EE)是监控物联网中另一个重要指标[4]，感

知设备通常由电池供电，能量有限，提高EE可以

有效延长感知设备的服务时间，如果传输信息的EE
很低，可能会造成感知设备频繁更换能源器件。然

而，时效性和能效性通常不能同时达到最优[8]，因

为发送信号的功率越高时效性越好，而能效性并

不随信号功率增加而单调增加，如何在时效性和能

效性之间取得有效折衷是监控物联网中的一个关键

问题。

此外，监控物联网中传输的主要是感知设备收

集的关键状态信息，其信息量十分有限，通常使用

短包(Short Packet)进行传输[9,10]。与传统长包通信

不同，香农公式难以准确描述短包场景下的传输性

能。Durisi等人[11]指出，由于数据包长度较短，短

包传输过程中热噪声和信道畸变无法被平均化，所

以即使传输速率小于当前信道容量，系统依然会存

在一个非零的误包率。Polyanskiy等人[12]从信息论

的角度推导出了加性高斯白噪声(Additive White
Gaussian Noise, AWGN)信道下短包通信中误包率

的闭式表达式。当误包情况发生时，信息无法及时

更新，系统的时效性和能效性都会降低，所以提高

短包传输的可靠性对于短包通信来说十分重要。智

能反射面(Intelligent Reflecting Surface, IRS)技术

被认为是提高短包通信可靠性的有效技术[13,14]。具

体而言，IRS由大量的被动反射单元组成，每个单

元可以通过调节相位和幅度来独立反射入射信号，

从而实现信号增强和干扰抑制的目的[15]，利用IRS
技术增强短包信号，有利于短包传输可靠性的提

高。基于此，IRS辅助短包通信受到了广泛研究。

为了充分发挥IRS技术在短包通信中的作用，

人们对IRS辅助短包通信的各项性能展开分析。

Hashemi等人[16]分析了IRS有限相位条件下用户的

平均误包率和平均可实现速率。Wang等人[17]推导

了系统的检测错误概率，并揭示出引入IRS可以提

高系统的隐蔽性和可靠性性能，同时减少所需最小

包长，这对短包通信系统至关重要。文献[18]在窃

听者存在条件下分析了安全容量、安全中断概率和

安全误包率。Le等人[19]研究了分布式IRS辅助无线

供电网络中的EE。然而，在IRS辅助短包通信中，

如何折衷时效性能与能效性能目前鲜有考虑。

对此，本文针对监控物联网，研究了IRS辅助

短包通信系统中时效性与能效性之间的折衷问题。

本文的主要贡献如下：(1)设计了一种接入控制协

议，有效地为接入设备分配通信资源，避免随机发

包导致的碰撞问题，并推导了平均AoI和EE的表达

式。(2)引入了平均AoI与EE之比这个指标，并给出

信号传输功率优化方案，使得平均AoI与EE之比最

小化，从而实现时效性与能效性的有效折衷。(3)对
所提方案进行了仿真，仿真结果验证了理论分析的

正确性，同时表明所提方案能够实现更好的时效性

和能效性。 

2    系统模型

K

M
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图1(a)为传输模型图，本文考虑的是一个实时

监控物联网，其中 个设备采集监控信息，并使用

短数据包将监控信息回传给AP，为增强覆盖效果

和传输性能，部署一个包含 个反射单元的IRS来
辅助短数据包传输。信道总带宽为 ，所有信道均

为准静态平坦块衰落信道，信道系数在一个长为

的时隙内保持不变，在不同时隙中独立变化。为

了节省设备发送信息带来的能源开销，设备在每个

时隙中以一定概率 采集监控信息并将其发送

给AP，当设备采集到新的信息包，设备会立即将

旧信息包丢弃。

由于系统中设备数量较多，且所有设备之间没

有信息交互，所以信息传输过程中会发生严重的数

据包碰撞[20]。为此，本文提出一种接入控制协议来

避免资源块的浪费。图1(b)为具体的传输协议图，
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J

J

该图展示了该文设计的接入控制协议。将每个时隙

分为两个阶段，分别为控制阶段和传输阶段。在控

制阶段，该时隙采集监控信息的设备首先向AP发
送信号请求与AP建立连接，AP计算其服务区内请

求连接的设备数量，然后设计接入控制和资源分配

方案，并将其广播给所有设备，告诉设备占用哪个

资源块发送信息。在传输阶段，设备按照收到的传

输方案向AP发送信息。传输方案具体设计如下：

首先将每个时隙划分成 个资源块，若请求连接的

设备数量少于资源块数量，则为每个设备分配不同

的资源块，若请求连接的设备数量多于资源块数

量，则在所有请求连接的设备中随机选取 个设

备，并为它们分配不同资源块，其它未被选中的设

备不允许在该时隙发送信息。

m

θm ∈ [0, 2π)
Φ = diag (v1, v2, ..., vM ) vm = ejθm m

k k

hka hH
kr = [hkr,1, hkr,2, ..., hkr,M ] hH

ra = [hra,1,

hra,2, ..., hra,M ] k

在该系统中，IRS第 个反射单元的调控相移

表示为 ，那么IRS的对角相移矩阵可表

示为 ，其中 为第 个

反射单元的反射系数。设备 -AP链路、设备 -
IRS链路以及IRS-AP链路之间的基带等效信道分别

表示为 ， 和

，那么设备 与AP之间的复合信道系

数可表示为

hk = hka + hH
krΦh*

ra (1)

hχ =
√

L0d
−η
χ gχ

L0 dχ

η gχ

χ = {(ka) , (kr, i) , (ra, i)}
i = 1, 2, ...,M k

P

其中任意两节点间的信道系数为 ，

表示单位距离下的路径损耗， 表示节点间的

距离， 表示路径损失系数， 表示均值为0方差

为1的小尺度衰落系数， ，

。将设备 的信号传输功率表示为

，那么AP收到的信号可表示为

yk =
√
Phkxk + n0 (2)

xk k n0

σ2

其中， 为设备 的发送信号， 表示均值为0方
差为 的加性高斯白噪声。接收信号的信噪比为

γk =
P |hk|2

σ2
(3)

k

θm = ∠hka − ∠hkr,m − ∠hra,m ∀m ∈ {1,
2, ...,M} ∠x x

基于现有的IRS辅助信道估计技术[21]，估计信

道和实际信道之间的均方误差可以缩小到10–5，所

以本文假设IRS处可以获取所有链路的完美信道状

态信息(Channel State Information, CSI)。为了最

大化设备 与AP之间的复合信道增益，可以将IRS
相位优化为 [22]，

，其中 表示对复数 取相位，由此可获

得最大信道系数模值为

|hk| = |hka|+
M∑

m=1

|hkr,m| |hra,m| (4)

|hk|
|hk|

|hk|
Ψ =

√
πL0d

−η
ka /2 +MπL0√

d−η
kr d

−η
ra /4 Θ = (1− π/4)L0d

−η
ka +M (1−

π2/16
)
L2
0d

−η
kr d

−η
ra dka dkr dra k

k

|hk|

其中 的精确分布难以求解，但当IRS反射单元

数目较大时，可以利用中心极限定理对 的概

率分布进行近似表征[19]。具体而言， 近似服从

高 斯 分 布 ， 其 均 值 为

，方差为

， ,   和 分别表示设备 -

AP链路，设备 -IRS链路以及IRS-AP链路之间的

距离。由此， 的累积分布函数(Cumulative

Distribution Function, CDF)可以表示为[19]

F|hk| (x) =

x−Ψ√
Θ∫

−∞

1√
2π

exp
(
− t2

2

)
dt (5)

γk = P |hk|2/σ2 γk由于 ，所以 的CDF可以表示为[19]

Fγk
(x) = F|hk|

(√
σ2x/P

)

=

√
σ2x/P−Ψ√

Θ∫
−∞

1√
2π

exp
(
− t2

2

)
dt (6)

 

3    性能分析

在实时监控物联网中，感知设备数量多且每个

时隙划分的资源块数量有限，设备采集完监控信息

之后并不一定能够在该时隙中接入系统，且接入系

统的设备向AP发送短数据包之后，AP解码短包存

在一定的解码错误概率，这些都会影响平均AoI和

 

 
图 1 IRS辅助短包通信系统
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EE。为此，本文先分析设备的接入成功概率和AP
解码信息的解码成功概率，基于此，再推导系统的

平均AoI和EE，并引入平均AoI和EE之比这一指标。 

3.1  接入成功概率

K

pcollect k

K − 1 i (0 ≤
i ≤ K − 1) picollect
·(1− pcollect)

K−1−i
Ci

K−1

1 + i J

k

1 + i J

k J/ (1 + i)

k

该系统中 个设备之间没有信息交互，所有设

备均以采样概率 独立采集信息。在设备 需要

采集信息的条件下，其它 个设备中有

个设备同时采集信息的概率为

。当一个时隙中采集信息的

设备数量 少于资源块数量 时，每个请求连接

的设备都能分配到资源块，设备 可以成功接入，

当采集的设备数量 大于资源块数量 时，设备

分配到资源块并成功接入的概率为 ，所

以设备 的接入成功概率为

paccess =

J−1∑
i=0

picollect(1− pcollect)
K−1−i

Ci
K−1

+

N−1∑
i=J

picollect(1− pcollect)
K−1−i

Ci
K−1

J

1 + i

(7)
 

3.2  解码成功概率

设备接入成功以后，会通过短包将采集的信息

传给AP。而在短包传输过程中，即使传输速率小

于当前信道容量，AP解码信息依然会存在一个非

0的解码错误概率，其表达式为[12]

ε = Q


√
n

(
ln (1 + γk)− ln 2

D

n

)
√
1− 1/(1 + γk)

2

 (8)

n D

Q (·)

Q (x) =

∫ +∞

x

1/
√
2π× exp

(
−t2/2

)
dt

Q

其中， 表示每个资源块的包长， 表示短包中包

含的信息量， 为高斯右尾分布函数，其具体表

达式为 。由于

式(8)中 函数的形式复杂，不利于进一步求解平均

解码错误概率。为此，本文将其线性近似为[20]

ε ≈


1, γk < u− v

−w (γk − u) +
1

2
, u− v ≤ γk ≤ u+ v

0, γk > u+ v

(9)

w =
√

n

2π
(
22D/n − 1

) u = 2D/n − 1 v =
1

2w
其中， ,  ,  。

通过近似式(9)可求出平均解码错误概率为

ε̄ =

∞∫
0

εfγk
(x) dx = w

u+v∫
u−v

Fγk
(x)dx

= w

u+v∫
u−v

dx

√
σ2x/P−Ψ√

Θ∫
−∞

1√
2π

exp
(
− t2

2

)
dt (10)

式(10)是一个复杂的函数，不便于分析，利用

积分中值定理，可将平均解码错误概率进一步近

似为

ε̄ ≈

√
σ2u/P−Ψ√

Θ∫
−∞

1√
2π

exp
(
− t2

2

)
dt (11)

基于此，可推出AP解码信息的解码成功概率为

pdecode = 1− ε̄ = Q

(√
σ2u/P − Ψ√

Θ

)
(12)

 

3.3  平均信息年龄

k ∆k

∆k t

k

∆k

T ∆k t

∆k

∆k T

本节将推导平均AoI的闭式表达式，为了阐明

AoI随时间的变化关系，以设备 的AoI，即 为

例进行说明。如图2所示， 首先随着时间 的增

长而线性增长，当设备 采集信息并通过短包传输

成功时， 更新为最新收到的数据包的信息年龄

，随后 继续随时间 线性增长，当数据包传输

失败 (未采集信息、接入失败或解码失败) 时，

将维持增长而不被更新，直到下次新包传输成功

时， 才再次更新为 。

平均AoI为AoI随时间变化的长期平均值，其

定义式为[20]

∆̄ = lim
τ→∞

1

τ

τ∫
0

∆k (t)dt (13)

i

i+ 1

Zi

为了计算方便，将第 次传输成功完成时刻到

第 次传输成功完成时刻内AoI随时间的积分表

示为 ，那么平均AoI的计算式可以转化为

∆̄ = lim
τ→∞

1

τ

W (τ)∑
i=1

Zi = lim
τ→∞

W (τ)

τ
E (Zi) (14)

W (τ) τ E (·)
i i+ 1

qi

其中， 表示在时刻 之前传输成功的次数，

表示求均值运算。将第 次传输成功到第 次传

输成功所经历的总时隙数表示为 ，那么平均

AoI的计算式又可转化为

∆̄ = lim
τ→∞

W (τ)
(
2E (qi) + E

(
q2i
))

T 2

2τ
(15)

 

 
图 2 AoI更新过程
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E (qi)T lim
τ→∞

W (τ) /τ = 1/ [E (qi)T ]

∆̄ = T + TE
(
q2i
)
/ [2E (qi)]

psuccess = pcollectpaccesspdecode

E (qi) = 1/psuccess E
(
q2i
)
= (2− psuccess) /p

2
success

由于成功传输1次数据包所花的平均时间为

，所以 ，平均

AoI可进一步计算为 。由

于传输成功概率为采样概率、接入成功概率和解码

成功概率的乘积，即 ，所

以 , ，

由此，可推导出平均AoI的闭式表达式为

∆̄ =
T

2

(
1 +

2

psuccess

)
=

T

2

(
1 +

2

pcollectpaccesspdecode

)
(16)

pdecode

T [1 + 2/ (pcollectpaccess)] /2

随着信号传输功率增大，解码成功概率

会逐渐增大并趋于定值1，所以由式(16)可看出，

平均AoI会随信号传输功率增大而逐渐减小并趋于

定值 。 

3.4  能量效率

该系统中设备由电池供电，传输监控信息的能

量有限，所以我们更加关注设备传输信息所消耗的

能量，而不考虑AP和IRS所消耗的能量。EE为设

备平均消耗每单位能量所能传输成功的信息量，其

具体表达式为

η =
Dpdecode
PT/J

(17)

pdecode

其中，分子为传输1次数据包平均传输成功的信息

量，分母为设备传输1次数据包所消耗的能量。由

于解码成功概率 随信号传输功率增大而增大

并趋于定值1，所以由式(17)可看出，当信号传输

功率增大到一定程度，EE会随信号传输功率增大

而逐渐减小并趋于定值0。 

3.5  平均信息年龄与能量效率之比

实时监控物联网中的时效性和能效性都很重

要，然而，两者并不能同时取得最优。为了能够在

降低平均AoI的同时尽量提高EE，本文引入一个与

时效性和能效性均相关的综合性指标，即平均

AoI与EE之比[8]，其表达式为

λ =
∆̄

η
(18)

由式(18)可看出，该指标会随平均AoI的降低

而减小，或者随EE的提高而减小，本文的目标是

通过优化设备传输信号的功率来最小化该指标。 

4    性能优化

本节将优化信号传输功率，使得平均AoI与
EE之比最小化。首先，推导平均AoI与EE之比随

信号传输功率的变化关系。然后，根据变化关系给

出信号传输功率的优化方法。

通过将式(16)和式(17)代入式(18)中，可得

λ =
T 2P

2DJ

(
1

pdecode
+

2

pcollectpaccessp2decode

)
(19)

P将式(19)对 求导可得

dλ
dP

=
T 2

2DJ

(
1

pdecode
+

2

pcollectpaccessp2decode

)
+

T 2P

2DJ

(
− 1

p2decode
− 4

pcollectpaccessp3decode

)
· dpdecode

dP
(20)

P将式(20)对 进一步求导可得

d2λ

dP 2
=

T 2P

2DJ

[(
2

p3decode
+

12

pcollectpaccessp4decode

)
·
(
dpdecode
dP

)2

+

(
− 1

p2decode
− 4

pcollectpaccessp3decode

)
d2pdecode
dP 2

]
+

T 2

DJ

(
− 1

p2decode
− 4

pcollectpaccessp3decode

)
· dpdecode

dP
(21)

α =
(√

σ2u/P − Ψ
)
/
√
Θ令 ，那么可得

dpdecode
dP

=
1

2
√
2π

exp
(
−1

2
α2

)√
σ2u

Θ
P− 3

2 (22)

d2pdecode
dP 2

=
1

4
√
2π

exp
(
−1

2
α2

)√
σ2u

Θ
P− 5

2

·

(
α

√
σ2u

Θ
P− 1

2 − 3

)
(23)

将式(22)和式(23)代入式(21)中，可得

d2λ

dP 2
=

T 2

8
√
2πDJPp3decode

(
1 +

4

psuccess

)
· exp

(
−1

2
α2

)√
σ2u

ΘP

·

[
2√
2π

exp
(
−1

2
α2

)√
σ2u

ΘP

·
(
1 +

2

psuccess + 4

)
− pdecode (1 + α)

]
(24)

1 + α ≤ 0 P ≥
σ2u/

(
Ψ −

√
Θ
)2

d2λ/dP 2 > 0 λ P

1 + α > 0 P < σ2u/
(
Ψ −

√
Θ
)2

λ P pdecode = Q (α)

1 + α ≥ 0 pdecode

由式 ( 2 4 )可看出，当 时，即

时，那么有 ， 是关于 的

凸函数。而当 时，即

时， 与 的变化关系不确定。由于 ，

所以在 的情况下，解码成功概率 将

小于0.841 3，这是一种很糟糕的情况，不能满足实

时监控物联网对短包传输的高可靠性要求[9]，因此
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P ≥ σ2u/
(
Ψ −

√
Θ
)2本文不考虑这种情况，并且增加信号传输功率的约

束，即 。通过将式(22)代入式

(20)中，可得

dλ
dP

=
T 2

2DJpdecode

[
1 +

2

psuccess
− 1

2
√
2π

·
(

1

pdecode
+

4

psuccesspdecode

)
· exp

(
−1

2
α2

)√
σ2u

ΘP

]
(25)

P = σ2u/
(
Ψ −

√
Θ
)2

dλ/dP < 0 P

dλ/dP T 2 (pcollectpaccess + 2) /

(2DJpcollectpaccess) > 0 P

λ P

dλ/dP

当 时， ，而当 趋

于无穷大时， 将无限接近于

，所以在 的约束范围内，

是一个随 增大先递减而后递增的凸函数，可通

过求解 的零点找到最优信号传输功率。

dλ/dP

P = σ2u/(
Ψ − 3

√
Θ
)2

dλ/dP > 0 dλ/dP(
σ2u/

(
Ψ −

√
Θ
)2

, σ2u/
(
Ψ − 3

√
Θ
)2)

dλ/dP

δ

接下来，本文将优化信号传输功率。由于

的表达式非常复杂，很难直接获取其零点，因此我

们采用二分搜索算法寻找最优解。当

时，有 ，所以 的零点

在 区 间 内 。

基于 在区间中点的函数值，递归地选择上半

区间或者下半区间，直到区间长度在容许范围内时

停止搜索，取区间的中间值作为最优信号传输功率。

整体算法流程如算法1所示，其中 为最大允许误差。

σ2u/
(
Ψ − 3

√
Θ
)2

−

σ2u/
(
Ψ −

√
Θ
)2

δ⌈
log2

[
σ2u/

(
Ψ − 3

√
Θ
)2

−

σ2u/
(
Ψ −

√
Θ
)2]

− log2δ
⌉

⌈·⌉

上述算法的复杂度与初始区间长度和最大允许

误 差 相 关 ， 初 始 区 间 长 为

，最大允许误差为 ，其计算复

杂 度 可 以 表 示 为

，其中 表示对实数向

上取整。 

5    仿真结果与分析

本节通过仿真结果验证理论推导的正确性，并

(100, 0)

10

(100, 10) B = 1

T = 1

J = 10 K = 15

pcollect = 0.6

D = 100 M = 100

L0 = −30

η = 3.5 −174

且还分析所提方案和算法的有效性。参考文献[9, 18]，
除非另有说明，仿真参数设置如下：以AP的位置

坐标作为原点，设备均匀分布在中心为  m

且半径为  m的圆形区域内， IRS的坐标为

 m。系统总带宽为  MHz，一个时隙

长为  ms，每个时隙被划分的资源块数量为

。设备数量为 ，它们采集信息的采样

概率为 ，每次采集监控信息的信息量为

 bit。IRS包含的反射单元数量为 ，

单位距离下的路径损耗为  dB，路径损失

系数为 ，噪声功率密度为  dBm/Hz。
除了本文所提的接入控制方案，还仿真了另外

两种方案作为比较。其中，随机接入方案表示设备

采集信息之后随机地占用一个资源块来传输信息，

周期采样方案表示在1个周期内为每个设备都划分

资源块，设备每隔1个周期都会采集1次信息上传给

AP，由于1个时隙划分的资源块有限，所以本文以

2个时隙作为1个周期。

P = 0

D = 300

J = 10

J = 9 J = 11

图3是平均AoI随IRS反射单元数的变化关系

图，其中，信号传输功率为  dBm，监控信息

量为  bit。从图3可看出，理论曲线与仿真

结果拟合较好，这验证了理论推导的正确性。随着

IRS反射单元数量提高，IRS带来的波束赋形增益

也不断增强，这有利于提高短包传输的可靠性，所

以平均AoI不断减小。此外，当一个时隙划分的资

源块数量为 ，其性能要优于划分资源块数量

为 和 的情况，这说明一个时隙划分的

资源块数量并不是越多越好也不是越少越好。这是

因为随着每个时隙划分的资源块数量增多，尽管设

备分配到资源块的概率增大，但是每个资源块长度

变短，每次信息传输的误包率也会变大。因此，需

要为每个时隙合理划分资源块数量。

图4是平均AoI与信号传输功率的关系图。随着

信号传输功率增加，信息传输的可靠性也不断提高，

所以平均AoI在减小。此外，从图4还可以看出，当

 

算法 1  信号传输功率优化算法

Plow = σ2u/
(
Ψ −

√
Θ
)2

Pup = σ2u/
(
Ψ − 3

√
Θ
)2

　初始化： , 

　Repeat

dλ/dP |P=(Plow+Pup)/2 < 0　　If 

Plow = (Plow + Pup) /2　　　

　　Else

Pup = (Plow + Pup) /2　　　

Pup − Plow ≤ δ　Until 

P ∗ = (Plow + Pup) /2　输出：最优信号传输功率为

 

 
图 3 平均AoI与IRS反射单元数量的关系
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信号传输功率很大，所提接入控制方案的平均AoI
趋向于2.33，随机接入方案的平均AoI趋向于4.68，
而周期采样方案的平均AoI趋向于3.1。随机接入方

案的平均AoI约为接入控制方案的2倍，这是因为在

随机接入方案中，设备随机占用资源块，不同设备

可能会占用同一个资源块而导致传输碰撞，这降低

了信息传输的可靠性，所以平均AoI很高。而周期

采样方案的平均AoI约为接入控制方案的1.3倍，因

为周期采样方案中的设备虽然在每个周期都一定能

分配到资源块传输信息，但是一个周期包含两个时

隙，设备每次传输信息需要等待的时间较长，这损

害了AoI性能。

−15.68

−15.68

图5是EE与信号传输功率的关系图。从图5可
以看出，当信号传输功率低于  dBm时，周

期采样方案能获得更高的EE。这是因为信号传输

功率较低时，所有方案中AP解码信息的解码成功

概率较小，而周期采样通过将两个时隙的资源划分

给所有设备，每个设备能分到的资源块更长，解码

成功概率相对更高，所以更不容易造成信号传输能

量的浪费。当信号传输功率高于  dBm时，

接入控制方案能获得更高的EE。这是因为信号传

输功率较高时，所有方案的解码成功概率都较高，

而周期采样中设备分到的资源块更长，传输信号的

能量更多，所以效率更低，随机接入中存在一定的

传输碰撞概率，当发生信号传输碰撞时，这将导致

信号传输能量的浪费。尽管信号功率较低时，周期

采样能获得更高的EE，但是该条件下周期采样的

时效性远差于接入控制的时效性，所以接入控制方

案在该条件下仍不失为更好的方案。

图6是平均AoI与EE之比随信号传输功率的变

化关系图。从图6可以看出，随着信号传输功率增

加，平均AoI与EE之比先递减后递增，这与理论推

导的结果相一致。通过对比3种方案，可以看到接

入控制方案的性能始终优于另外两种方案的性能，

这说明所提方案能实现更好的折衷增益。此外，通

过本文提出的二分搜索算法找到的最优信号传输功

率与穷举搜索得出的结果重合，这证明本文算法能

够有效找出最优的时效-能效折衷点。

  

 
图 6 平均AoI与EE之比随信号传输功率的变化关系

  

6    结束语

本文针对实时监控物联网，研究了IRS辅助短

包通信系统中时效性与能效性之间的折衷问题。首

先，提出了接入控制协议，有效地避免了信息传输

中的数据包碰撞问题，然后分析了该协议下的时效

性能和能效性能。为了在时效性和能效性之间取得

有效折衷，引入了平均AoI与EE之比这个性能指标，

并提出传输功率优化方案来最小化平均AoI与EE之比。

仿真结果验证了理论推导的正确性，并表明接入控

制协议可以实现较好的时效-能效整体性能增益，

此外，仿真结果也验证了传输功率优化方案的有效性。

本文所设计的接入控制协议和传输功率优化方案可

为系统设计提供理论依据，但本文考虑IRS的部署

位置较为固定，在IRS辅助多设备通信系统中，如

何优化IRS的位置部署实现更好的时效-能效整体性

能可以作为未来的研究方向。
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