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摘   要：未来认知物联网(IoT)将存在大量用于监控的时间敏感类短包信息。针对认知物联网短包通信场景，该

文分析了认知次用户对在双向中继短包通信系统中的信息新鲜度。该文采用信息年龄(AoI)作为衡量信息新鲜度

的性能指标。根据短包通信理论，该文推导出系统的误包率和平均峰值AoI(PAoI)表达式，并得出了系统在高信

噪比情况下的表达式。在此基础上，考虑认知物联网短包通信中频谱检测性能的非理想，采用交替迭代优化算法

对感知包长和传输包长进行联合优化以最小化PAoI加权和。仿真结果验证了理论分析的正确性。该研究发现，对

于双向中继系统次用户对的PAoI加权和，感知包长和传输包长存在折中关系，该文所采用的交替迭代优化算法能

够有效提升系统PAoI性能。
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Abstract: Future cognitive Internet of Things (IoT) applications will rely on time-sensitive short-packet

information to control and monitor. This paper analyzes the information freshness of secondary users in the

short-packet two-way relay system. In this paper, the age of information (AoI) is used as a performance metric

to measure the freshness of information. Based on the short-packet communications theory, the expressions of

the packet error rate and the average peak AoI (PAoI) are derived. In addition, the performance under the high

signal-to-noise ratio regime is analyzed. Due to imperfect sensing, an alternate iterative optimization algorithm

is used to jointly optimize the spectrum sensing time and short-packet length to minimize the average weighted

sum PAoI. The simulation results verify the correctness of the theoretical analysis. And it shows that there is a

trade-off relationship between the spectrum sensing time and short-packet length, and the proposed algorithm

can minimize the average weighted sum PAoI.

Key words: Cognitive Internet of Things (IoT); Short-packet communications; Two-way relay; Age of
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 1    引言

随着物联网技术的快速发展，物联网设备在日

常生产生活中被大量部署应用，例如，监视器、环

境传感器、运动传感器和控制器，其数量近年来呈

爆炸式增长。然而，物联网的大规模部署以及大量

的数据传输导致物联网可使用的频谱资源严重不

足。可预见，未来大规模物联网设备的用频需求将

成为制约其发展的一大瓶颈。为克服这一瓶颈，引

入认知无线电技术的认知物联网应运而生。认知无

线电技术可实现空闲频谱复用，是解决物联网应用

带宽需求的重要手段，故认知物联网近年来受到了

广泛关注[1–3]。同时，在智能家居、智慧城市、车

联网和传感器网络等认知物联网潜在应用领域中，

时间敏感信息的新鲜度对于物联网监控网络非常重

要。无疑，网络中的过时信息将会影响物联网设备

的使用，传统的吞吐量和延迟指标无法充分衡量端

到端信息的新鲜度。因此，Kaul等人[4]提出用信息

年龄(Age of Information, AoI)表征数据包从生成
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到接收经过的时间，引起了广泛关注，被认为是未

来通信的一个重要性能指标[5]。

未来物联网的重要特点是存在大量用于监控的

短包(Short Packet)。在这种情况下，它主要采用

有限块长度的码字进行编码，此时大数定理不再适

用，且信道中的干扰和噪声平均不能实现，这使得

通信性能变差，系统中传输的数据包将不可避免地

发生错误。因此，基于香农定理所提出的理论方法

不能很好地适用于以短包通信为主的认知物联网场

景。2010年，Polyanskiy等人[6]从信息论的角度给

出了加性高斯白噪声(Additive White Gaussian

Noise, AWGN)信道下短包通信中最大可达传输速

率和误包率的表达式。基于Polyanskiy的工作，已

经有一些文章研究了短包通信的性能[7–10]。但是，

认知物联网中短包通信的AoI性能尚未得到很好的

研究。一方面，许多认知物联网应用中的数据包通

常很短，因此有必要考虑短数据包的特点来研究

AoI。另一方面，为了实现认知物联网中频谱的高

效利用，认知物联网设备必须在一定的时间间隔内

正确判断目标频谱是否被占用。然而，频谱检测结

果可能出现错误，这种非理想状况使得该研究变得

更加复杂。

进一步地，使用中继可以解决物联网中大规模

连接和能量受限的挑战，而大规模分布的物联网节

点可以扮演中继的角色，并将物联网设备的短包信

息转发到远程服务器[11]。有鉴于此，Buyukates等

人[12]研究了多跳网络的平均AoI。然而，在需要通

过单个中继相互交换状态更新的应用中，单向传输

意味着一个节点必须等待正在传输的另一个节点完

成传输。为避免这一不足，文献[13]分析了放大转

发双向中继系统的AoI加权和。在一些认知物联

网应用中，也存在需要两个节点通过单个中继彼此

交换状态更新的情况，例如，无人驾驶的汽车需要

与附近的其他车辆交换位置、速度、加速度等重

要信息来预防相撞。同时，可以注意到随着万物互

联需求的不断增加，即使引入认知无线电所形成的

认知物联网，其频谱资源仍存在制约，对每个节点

分配正交的频谱资源局限性较大。因此，采用物理

层网络编码让需要交互信息的用户对同时相互发送

状态更新信息的双向中继方案可以有效降低网络中

的AoI。
本文在已有研究的基础上，建立了认知物联网

双向中继模型，引入短包理论对系统的误码率进行

分析。考虑到系统频谱检测性能的非理想和其传输

过程的复杂行为，其频谱使用状态存在相互嵌套关

系，本文用递归方法推导出系统的平均PAoI的表

达式，并通过分析PAoI加权和表达式，发现系统

感知包长和传输包长的折衷关系。在此基础上，本

文采用交替迭代优化算法，对感知包长和传输包长

进行联合优化以最小化PAoI加权和。

 2    系统模型

N

Ns

Nt

系统模型如图1所示，认知物联网次用户网络

由一对次用户对CU1, CU2和次网络中继CR组成，

主用户网络由1个发射机PT和接收机PR组成。本

文假设存在障碍物使两个传感器之间信道衰减严

重，没有直传链路，只能通过CR进行信息交换。

系统采用物理层网络编码，在第1跳中，两个次用

户同时传输各自信号到CR；在第2跳中，CR采用

放大转发协议放大转发信号到两个认知次用户。在

此系统中，所考虑的传输是按时隙传输的。为了简

化推导，本文假设每个状态更新的传输恰好占用

1个时隙。在不失一般性的情况下，将每个时隙可

传输的包长标准化为 个信道用户，它表征该时隙

系统在无线信道中所占的时频资源的数量。在每个

时隙中，许可频谱有两种状态，即空闲(Idle)或忙

碌(Busy)。假设主次网络同步，次网络由两个连续

的阶段组成，即块长度为 的频谱感知阶段和两

跳块长度为 的数据传输阶段。

h1 h2

CN (0, 1)

在这个系统中， 和 分别表示CU1和CR以及

CU2和CR之间的信道系数。系统中的所有信道服

从瑞利衰落的独立同分布，其中衰落系数在发送数

据块期间是恒定的，即在1个块之间无变化，服从

块衰落。并且信道增益是指数分布的随机变量，其

方差为1，即服从 分布。另外，为了方便

 

 
图 1 认知物联网双向中继系统模型
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CN
(
0, σ2

)计算，本文进一步假设所有信道的噪声功率服从

。具体地，本文考虑两跳的物理层网络

编码方案，当感知频谱空闲时，CU1和CU2在该时

隙上完成一轮短包发送。在第2跳，CR将接收到的

两个次用户网络编码信号放大转发给两个源节点，

根据所考虑的方案，CR处的放大增益是

G =
1√

P1|h1|2 + P2|h2|2 + σ2

(1)

P1 P2其中， 和 分别为认知次用户CU1和CU2的发送

功率。

根据式(1)，参考文献[14]，通过计算，CU1和

CU2处的接收信干噪比可以分别写成

γ1 =
P1,RP2|h1|2|h2|2

(P1,R + P1) |h1|2 + P2|h2|2 + σ2

γ2 =
P1P2,R|h1|2|h2|2

(P2,R + P2) |h2|2 + P1|h1|2 + σ2

 (2)

P1,R P2,R其中， 和 分别为CR发送给CU1和CU2信号

的功率。

CN (0, uP)

此外，由于在认知物联网中，存在频谱感知不

理想的情况，此时，次网络系统的传输会受到主用

户PT的影响，本文假设主用户引起的干扰服从

分布。此时，CU1和CU2处的接收信干

噪比可以分别写成

γ̃1 =
P1,RP2|h1|2|h2|2

(P1,R + P1) |h1|2 + P2|h2|2 + σ2 + up

γ̃2 =
P1P2,R|h1|2|h2|2

(P2,R + P2) |h2|2 + P1|h1|2 + σ2 + up

 (3)

 2.1  短包通信

在认知物联网中，用来监控的数据包通常很

短，这容易导致数据包发生错误。在这种情况下，

本文使用短包通信理论来分析误包率。根据文献[6]，
有限块长编码速率可以写成

R ≈ ln (1 + γ)−
√

V

N
Q−1 (ε) (4)

N ε

V = 1− (1 + γ)
−2

Q−1 Q

其中， 是数据包的块长度， 表示误包率。另

外， 表示信息色散， 是 函

数的反函数。

因此，有限块长度编码下的误包率可以写为

ε = Q

√
N (ln (1 + γ)−D/N)√

1− (1 + γ)
−2

 (5)

D其中， 表示短包中所含信息量。

在短包传输过程中，每个传输时隙的频谱感知

阶段，次用户发射机需要判断频谱是否空闲。这

H0 H1

θH0 θH1 H0 H1

θd

θf

里，本文用 和 分别表示为许可频谱的空闲和

忙碌状态，并将 和 分别表示 和 的先验

概率。由于感知非理想，感知结果可能不正确。假

设次发射机采用能量检测器进行频谱感知。那么，

在短包通信中，参考文献[15]，次用户检测概率

和虚警概率 之间的关系由式(6)给出

θf = Q

(√
2γp + 1Q−1 (θd) +

√
Nsfsp
B

γp

)
(6)

fsp γP

B

θd Ns

其中， 为次接收机采样频率， 为主用户干扰

门限， 为系统带宽。可以发现，在给定的次用户

检测概率 限制下，随着 的增加，系统的虚警概

率也会降低，它是一个单调递减函数。

 2.2  信息年龄

t

U (t) ∆ (t)

本文使用AoI来表征状信息新鲜度，AoI一般定

义为接收端接收到短包的当前时间与该包生成时间

之间的差值。假设在 时刻，接收端处接收到最新

短包的生成时间 ，则当前时刻AoI  由式(7)给出

∆(t) = t− U (t) (7)

在本文中，认知物联网系统按时隙发送信息，

所以该系统的AoI按时隙数增加。本文定义当认知

物联网次用户保持静默或接收端接收到的短包出现

错误时，接收端处的信息无法更新，此时AoI会增

加1个时隙。只有当次用户发送短包，并且短包被

接收端成功接收时，AoI才会重置。因此，接收端

处的瞬时AoI变化如图2所示。另外，为了研究认知

物联网双向中继系统的最坏情况，本文主要分析系

统的平均峰值AoI (Peak AoI, PAoI)，其定义为每

次更新的最大信息年龄，它是分析复杂模型的一种

重要参数。

 3    系统误包率及信息年龄

 3.1  系统平均误包率

在认知物联网双向中继系统块衰落信道下，次

网络接收端的瞬时误包率为

 

 
图 2 AoI变化过程
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εi = Q

√
Nt (ln (1 + γi)−D/Nt)√

1− (1 + γi)
−2

 (8)

i ∈ {1, 2}其中， 分别表示CU1和CU2。

Q由于式(8)中 函数的形式复杂，不利于进一步

分析系统的平均误包率。因此，为了进一步分析系

统的误包性能，本文将该函数线性近似为

εi (x) ≈


1, x ≤ δ − 1

2ϕ
1

2
− ϕ (x− δ) , δ − 1

2ϕ
≤ x ≤ δ +

1

2ϕ

0, x ≥ δ +
1

2ϕ
(9)

δ = exp (D/Nt)− 1

ϕ =
√
Nt/ (2π (exp (2D/Nt)− 1))

其 中 ， ,

。

把式(9)代入式(8)中，可得

E (εi) =

∞∫
0

Q

√
Nt (ln (1 + x)−D/Nt)√

1− (1 + x)
−2

fγi
(x) dx

≈

δ− 1
2ϕ∫

0

fγi
(x) dx+

δ+ 1
2ϕ∫

δ− 1
2ϕ

(
1

2
−ϕ (x−δ)

)
fγi

(x)dx

=ϕ

δ+ 1
2ϕ∫

δ− 1
2ϕ

Fγi
(x)dx (10)

E (εi)

γi

γ1

由式(10)可以看出，想求得 ，首先需要

得到 的累积概率函数(Cumulative Distribution
Function, CDF)。通过参考文献 [14]可知 的

CDF为

Fγ1
(x) =1−

2
√
x (x (P1,R + P1)P2 + P1,RP2)

P1,RP2

· exp
(
−x ((P1,R + P1) + P2)

P1,RP2

)
·K1

(
2
√
x (x (P1,R + P1)P2 + P1,RP2)

P1,RP2

)
(11)

γ2 γ̃1 γ̃2

γi

同理，可以得到 , 和 的CDF的表达式。

进一步，将相应 的CDF代入式(10)，就能得到误

包率的近似解，这将有利于进一步分析。

Fγi
(x)

γ1 ≈
P1,RP2|h1|2|h2|2

(P1,R + P1) |h1|2 + P2|h2|2

由于 的复杂结构，上述积分仍然无法

求解。为了解决这个问题，可以进一步简化式子，

对于认知物联网次用户CU1，假设当频谱检测结

果正确时，系统无主用户干扰，此时，

，参考文献[16]，可以得到

ε1 ≈1− ϕM

∞∑
k=0

(
− (P1,R+P1+P2)

P1,RP2

)k
k!

·
∫ (δ+ 1

2ϕ )M

(δ− 1
2ϕ )M

( y

M

)k+1

K1 (y)dy

=1− ϕ

∞∑
k=0

(
− (P1,R+P1+P2)

P1,RP2M

)k
k!

·

Φ


(
δ + 1

2ϕ

)2
M2

4

− Φ


(
δ − 1

2ϕ

)2
M2

4




(12)

M =
2
√
(P1,R + P1)P2

P1,RP2
Φ (x) = G2,1

1,3(
x

∣∣∣∣∣ 1
k + 3

2
,
k + 1

2
, 0

)其 中 ， ,  

。

虽然式(12)有了闭式解，但其函数仍然十分复

杂，参考文献[13]，在高信噪比条件下，将式(11)
简化为

Fγ1 (x) =
P1,R + P1 + P2

P1,RP2
x+ o

(
x2
)

(13)

将式(13)代入式(10)，求解的平均误包率在高

信噪比下的表达式为

ε1 ≈ϕ

δ+ 1
2ϕ∫

δ− 1
2ϕ

Fγ1
(x)dx

≈ϕ

δ+ 1
2ϕ∫

δ− 1
2ϕ

P1,R + P1 + P2

P1,RP2
xdx

=
P1,R + P1 + P2

P1,RP2
δ (14)

 3.2  系统峰值信息年龄

p

E (Y )

在认知物联网双向传输系统中，由于主网络传

输时次网络无法传输，因此次网络的PAoI性能受

主网络的影响。假设在主网络处，发射端根据速率

为 的伯努利过程生成新的包。在次网络端，当用

户检测频谱空闲时即发送本时隙的短包信息。如

图2所示，假设传输过程的期望时间为 ，首先

考虑CU1的期望。因此，先计算CU1的平均PAoI

∆1 = ℓ+ E (Y1) (15)

ℓ = N/B其中， ，表示一个时隙的传输时间。

E (Y1)

由于传输过程的复杂行为，很难直接推导出

，即在每个包发送过程内可能会发生误包和

主网络抢占情况。在认知物联网中，次用户必须在

频谱空闲时传输其状态信息。因此，次用户可能会
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E (Y1)

IP BP

E (Y1)

在每个包接收期间多次暂停服务，这使得推导变得

复杂。受文献[17]的启发，本文使用递归方法来计

算。对于不同的初始时隙， 的变化情况是不

同的。具体来说，如果主网络在初始时隙空闲，则

次网络可以立即开始传输其状态更新的短包信息。

另外，如果在初始时主网络繁忙，则次网络必须

等到频谱空闲时才能开始自己的传输。用 和

分别表示CU1的初始时隙发送端感知频谱是空闲时

隙或忙碌时隙的事件，则CU1的 期望可以表

示为

E (Y1) = Pr (IP)E (Y1 |IP ) + Pr (BP)E (Y1 |BP ) (16)

IP BP

其中，由于感知非理想，初始时的感知概率与实际

发送概率不一致， 和 的发生概率可表示为

Pr (IP) = (1− p) (1− θf) + p (1− θd) (17)

Pr (BP) = 1− Pr (IP) (18)

E (Y1 |IP )
E (Y1 |BP ) E (Y1 |IP )
接下来，推导出式(16)两个条件期望项 和

。 可以表示为

E (Y1 |IP ) = (1− ε1) (1− θf) (1− p) ℓ/Pr (IP)

+ (1− ε̃1) (1− θd) pℓ/Pr (IP)

+ (1− ((1− ε1) (1− θf) (1− p) /Pr (IP)

+ (1− ε̃1) (1− θd) p/Pr (IP)))Pr (IP)

· (ℓ+ E (Y1 |IP )) + (1− ((1− ε1) (1− θf)

· (1− p) /Pr (IP) + (1− ε̃1) (1− θd) p

/Pr (IP)))Pr (BP) (ℓ+ E (Y1 |BP )) (19)

E (Y1 |IP )
ℓ+ R (Y1 | IP)

E (Y1 |IP ) ℓ+

E (Y1 | BP) E (Y1 |BP )

当初始时隙的频谱为空闲时，CU1可以立即传

输生成的状态更新短包。式(19)中的第1项表示正

确检测频谱使用情况时，其状态更新短包在初次传

输后被CU2成功解码的情况。式(19)中第2项表示错

误检测频谱使用情况时，状态更新在初次传输后被

CU2成功解码的情况。式(19)第3项表示本轮传输出

现误包，主网络在下一个时隙使用频谱状态空闲的

情况。在这种情况下，CU1的下一个时隙也是一个

空闲时隙，这种情况下 的条件期望可以表

示为 。式(19)的第4项表示本轮传输

错误并且主网络在下一个时隙频谱状态繁忙的情

况。这种情况下 的条件期望可以表示为

。同理可以得到 的表达式为

E (Y1 |BP ) =Pr (IP) (ℓ+ E (Y1 |IP ))
+ Pr (BP) (ℓ+ E (Y1 |BP )) (20)

联立式(19)和式(20)，通过计算，可以得到其

表达式为

E (Y1 |IP ) =
Pr (BP)+(1−ε1) (1− θf) (1− p) + (1− ε̃1) (1− θd) p

(1− ε1) (1− θf) (1− p) + (1− ε̃1) (1− θd) p
ℓ

(21)

E (Y1 |BP ) =

(1− ε1) (1− θf) (1− p) + (1− ε̃1) (1− θd) p+ 1

(1− ε1) (1− θf) (1− p) + (1− ε̃1) (1− θd) p
ℓ

(22)

∆2同理，可以得到CU2的平均PAoI 。因此，

所考虑系统的AoI加权和可以表示为

∆ = w1∆1 + w2∆2 (23)

w1 w2其中， 和 分别表示CU1和CU2的权重。

本文目标是通过优化感知包长和传输包长来最

小化系统的PAoI加权和，从而找到感知包长和传

输包长的折中关系，并且可以从中得到最佳感知包

长和传输包长。该优化问题可以建模为

min
Ns,Nt

∆ (24a)

s.t. θd ≥ θ̄d (24b)

θf ≤ θ̄f (24c)

0 ≤ Ns + 2Nt ≤ Nmax (24d)

θ̄d θ̄f

Nmax

其中， 是可容忍的最低检测概率， 是可容忍的

最大虚警概率，式(24d)表示总包长不超过 ，

以确保系统低延迟。

ε1 → 1

∆1 ∆1

由于式(23)过于复杂，对其进行简化，考虑系

统有主用户干扰时， ，通过计算，式(15)中
可以简化成 ，通过计算得到

∆1 =

(
1

(1− ε1) (1− θf) (1− p)
+ 1

)
ℓ (25)

N

∆1 φ (Ns) = (1− ε1)

(1− θf)

从式(25)中可以看出，当系统总包长 固定时，

次用户CU1的PAoI 变化只与

有关。将高信噪比下得到的系统误包率式(14)

代入式(25)，可得

φ (Ns) =

(
1− P1,R + P1 + P2

P1,RP2
δ

)
(
1−Q

(√
2γp + 1Q−1 (θd) +

√
Nsfsp
B

γp

))
(26)

δ ≈ 2D/ (N −Ns)

Q

∆2

由于系统采用短包传输，短包中所含的信息量

较小，此时 ，将其代入式(26)。并

参考文献[17]中式(13)处理方法，对式(26)中 函数

线性近似。容易得到式(26)为凸函数，此时式(25)
为凹函数。同理可得 为凹函数。进而将优化问

题式(24)转化为

min
Ns,Nt

∆ = w1∆1 + w2∆2 (27a)

s.t.(24b)− (24d) (27b)

由式(27a)可知，当总包长确定时，系统为凹

4258 电   子   与   信   息   学   报 第 45 卷



(N∗
t , N

∗
s )

Nt Ns

∆ θd

(N∗
t , N

∗
s ) θf (N

∗
s ) ≤ θf Ns Nt

Lmax

函数且存在一个最优值 。这表明系统的

和 存在一定的折中关系。通过分析，容易得

随着 的增加而增加，取最低检测概率时系统的

PAoI加权和性能最佳。因此只需要使式子满足

(24d)的条件，求解系统最优传输包长和感知包长

，并验证 。由于 和 通常

取整数，该问题是一个非线性的整数优化问题。但

由于其是2维变量，为了方便求解，先将其解耦，

化成两个单1维度优化问题，固定一个变量来优化

另一个变量，循环计算，直到其收敛或者到达最大

循环次数 ，即将其迭代优化。即将优化问题

式(27)转化为优化问题式(28)和式(29)，分别为

min
Nt

∆ (Nt) (28a)

s.t. 0 ≤ Nt ≤ Nmax −Ns (28b)

和

min
Ns

∆ (Ns) (29a)

s.t. 0 ≤ Ns ≤ Nmax − 2Nt (29b)

O
(
N2

max

)
O (LmaxNmax)

在求解优化问题式(28)和式(29)时，可以发现

两个优化问题的搜索空间是1维的且大小有限，此

时，采用穷举法解决上述问题不失为一个简单有效

的办法。相比于全局搜索复杂度 ，采用交

替迭代优化算法，复杂度可以下降为 。

 4    仿真结果与分析

θd = 0.8 θf = 0.5

Lmax = 10

w1 = w2 = 0.5 P1 =

P2 = P1,R + P2,R = PR = 0.01 P1,R = P2,R

−50.147 3

220 α = 3.3

−174

γ = 4

γP = −10

本节提供了理论和仿真结果来说明认知物联网

中双向中继系统的平均PAoI加权和的性能。仿真

参数参考[9]中的设置，具体参数设置如下：假设系

统带宽为B = 180 kHz，每个状态包的信息量为D =
100 nat，主网络每个时隙使用频谱概率p = 0.3，
最低检测概率 ，最大虚警概率 ，迭

代最大循环次数 ，次用户CU1和CU2的

PAoI权重 。次用户的发送功率

 W ， ，

参考距离处的信道功率增益为  dB，每个

节点间距离  m，路径损耗指数 ，噪声功

率谱密度  dBm/Hz，因此目的地的平均信噪

比  dB。为了保证主网络通信服务质量，参

考文献[17]，  dB。
图3中理论曲线与蒙特卡罗仿真曲线能完美吻

合，验证了理论分析的正确性。图3(a)显示了当感

知包长确定时，PAoI加权和随传输包长的增加先

下降后上升，这是因为开始时由于误包率大，需要

多次传输才能正确接收包信息，系统PAoI加权和

性能变差，随着传输包长增加，误包率下降并趋于

零，但此时过长的数据包也会使PAoI加权和变差。

另外，可以看到，随着发送功率的增加，系统的性

能也会变好，这与预期一致。图3(b)显示了当传输

包长确定时，感知包长的变化情况，其包长也与系

统PAoI加权和直间存在一定的折中关系，随着感

知包长增加，系统监测概率提高到一定性能平层后

系统也会受到包长影响使PAoI加权和恶化。另

外，通过对主用户用频活跃度的设置，发现主用户

对频谱的使用概率也会影响次网络系统的PAoI加
权和，主网络通信越频繁，次网络系统PAoI加权

和越差。

图4显示了当系统总包长固定时，传输包长与

感知包长存在一定的折中关系。当传输包长较短

时，感知包长较长，频谱检测性能较好，但由于误

包率大，系统PAoI加权和较大。当传输包长较长

 

 
图 3 认知物联网短包包长与平均PAoI加权和的关系

 

 
图 4 传输包长与感知包长的折衷关系
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Nt/D Nt

Nt

时，感知包长较短，系统检测概率低，导致频谱资

源无法有效利用，系统PAoI加权和较大。此时，

可以通过1维搜索方法寻找到系统最优传输包长与

感知包长。另外，本文对比了物理层网络化编码的

双向中继系统与传统单向中继系统的PAoI加权和

性能，可以发现，当传输包长较短时，由于单向中

继的包率较低，此时PAoI性能较好；但随着包长

增长，误包率下降，由于采用网络化编码，双向中

继系统传输时隙较少，导致双向中继系统的PAoI
加权和性能有明显提升。另外，通过与传统的长包

通信进行了对比，参考文献[9]，设置长包传输速率

为 ，发现在 较小时，两者差距较大，随着

增加，差距逐渐减小，但始终存在，说明了采

用短包通信理论分析可以使研究更加准确。

Nt

Ns

Nt Ns

(N∗
t , N

∗
s )

图5显示了PAoI加权和与传输长度 和频谱感

长度 的关系。根据图3的结论，当两者中1个固

定时，存在最优传输长度 和频谱感长度 以最

小化系统PAoI加权和。采用交替优化算法联合设计

最优 使系统PAoI加权和最小化。仿真结

果表明，该算法获得的最优值与2维穷举搜索得到

的最优值几乎相同，并且可以降低算法的复杂度。

  

 
图 5 感知包长与传输包长的优化

 

 5    结束语

本文针对认知物联网短包通信的场景，分析了

认知次用户对在双向中继系统中的AoI。同时，考

虑到短包传输不可避免地存在错误概率，本文推导

出认知物联网次用户的误包性能和PAoI加权和的

表达式，并得出了在高信噪比时的表达式。考虑到

认知物联网短包通信系统中次用户感知的非理想情

况，本文利用交替迭代优化算法，对感知包长和传

输包长进行联合优化以最小化PAoI加权和。仿真

结果验证了理论分析的正确性，并表明对于系统的

PAoI加权和，感知包长和传输包长存在折中关系，

本文所采用的算法能够优化感知包长优化系统PAoI
性能。本文考虑的场景中认知物联网终端能量需求

未作限制，但在实际场景中，次用户能量往往是有

限的，未来我们将进一步考虑认知物联网信息新鲜

度与能效之间的折中关系。
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