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摘　要：　基于电力线通信（Power Line Communication，PLC）和无线通信的双模通信技术兼具覆盖广、可靠性高与

接入灵活等优势，可显著提升数据传输的可靠性、速率与时延等性能，在计量网络通信等场景中受到广泛关注 . 但是

实际应用中，双模媒体接入控制（Media Access Control，MAC）算法、突发业务流量以及混合信道衰落等算法及参数都

会影响计量网络的时延等性能，使得系统时延边界性能的理论分析和计算面临较大挑战 . 为解决双模双媒质多参数

条件下确定性时延分析难题，提出了一种基于峰值信息年龄违背概率（Peak Age of information Violation Probability，
PAVP）的双模通信网络确定性时延性能计算和优化方法，为计量网络的时效性保障提供新思路 . 首先，针对计量网络

周期业务与突发业务共存的特点，建立联合突发流量和周期流量的混合到达模型，接着考虑双模信道混合衰落、基于

超帧的 MAC 层混合接入算法和业务优先级构建跨层服务模型 . 在此基础上，利用随机网络演算（Stochastic Network 
Calculus，SNC）理论，基于矩生成函数（Moment Generating Function，MGF）和最大加代数推导了双模通信网络 PAVP的

理论上界，实现对随机到达与随机服务系统的时延边界性能的计算和分析 . 考虑队列稳定性和功率约束条件，建立连

续数据包的功率优化模型，并利用李雅普诺夫算法将时间平均优化问题转换为与当前时隙队列和峰值信息年龄

（Peak Age of Information，PAoI）相关的实时优化问题，从而实现节点和信道发射功率的动态优化分配 . 最后，通过系统

仿真分析采样周期、混合流量强度、设备数量、PAoI阈值以及MAC竞争窗口等关键环节和参数对系统时延边界性能的

影响 . 结果表明，混合流量条件下存在最优采样周期使系统时延边界性能达到最优；当双模节点数量超过 20个时，

MAC层接入算法成为时延性能主要影响因素；对比单模通信和双模固定参数条件，基于李雅普诺夫算法的功率优化

能够进一步提升系统时延边界性能，提升数据传输实时性 . 相关结论为双模通信在智能计量网络的工程应用提供了

理论基础和技术参考 .
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Abstract:　Dual-mode communication technology, based on both power line communication (PLC) and wireless com⁃
munication, offers advantages such as extensive coverage, high reliability, and flexible access. It can significantly enhance 
the reliability, rate, and latency of data transmission, garnering considerable attention in scenarios such as metering network 
communications. However, in practical applications, factors such as dual-mode media access control (MAC) algorithms, 
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burst traffic, and hybrid channel fading significantly impact the latency and other performance characteristics of metering 
networks. This poses considerable challenges for the theoretical analysis and computation of system latency boundary per⁃
formance. To address the challenge of deterministic delay analysis under dual-mode, dual-medium, multi-parameter condi⁃
tions, this paper proposes a deterministic delay performance calculation and optimization method for dual-mode communi⁃
cation networks based on peak age of information violation probability (PAVP). This offers a novel approach to ensuring 
timeliness in metrology networks. First, addressing the coexistence of periodic and burst traffic in metrology networks, a hy⁃
brid arrival model combining burst and periodic flows is established. Subsequently, a cross-layer service model is construct⁃
ed considering dual-mode channel hybrid fading, superframe-based MAC layer hybrid access algorithms, and traffic prioriti⁃
zation. Building upon this foundation, stochastic network calculus (SNC) theory is employed to derive the theoretical upper 
bound for PAVP in dual-mode communication networks. This is achieved through moment generating functions (MGF) and 
maximum addition algebra, enabling the calculation and analysis of delay bound performance for systems with random ar⁃
rivals and random services. Considering queue stability and power constraints, a power optimization model for continuous 
packets is established. The Lyapunov algorithm transforms the time-averaged optimization problem into a real-time optimi⁃
zation problem related to the current time slot queue and peak age of information (PAoI), thereby achieving dynamic optimi⁃
zation allocation of node and channel transmission power. Finally, system simulations analyze the impact of key parameters
—including sampling period, mixed traffic intensity, device count, PAoI threshold, and MAC contention window—on delay 
bound performance. Results indicate an optimal sampling period exists under mixed traffic conditions to maximize delay 
bound performance. When dual-mode nodes exceed 20, the MAC layer access algorithm becomes the primary determinant 
of delay performance. Compared to single-mode communication and dual-mode fixed-parameter conditions, power optimi⁃
zation based on the Lyapunov algorithm further enhances the system’s delay boundary performance, improving data trans⁃
mission real-time capability. These findings provide a theoretical foundation and technical reference for the engineering ap⁃
plication of dual-mode communication in smart metering networks.

Key words:　 dual-mode communication; relay system; age of information; stochastic network calculus; Lyapunov 
optimal
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1　引言

新型电力系统具有全面可观、可测、可控的特点，

为了满足分布式电源、新型储能以及新能源的大规模

接入，需要提升电力系统的接入和感知能力［1］. 计量网

络作为新型电力系统的重要组成部分，承担着低压用

电信息采集、高效共享、实时监控的重要任务 . 因此，为

了新型电力系统高效运转和快速发展，计量网络需要

同步升级 . 近年来，双模通信被认为是提升计量网络传

输能力和增强业务承载能力的有效技术 .
计量网络采用双模通信技术增加业务可用带宽，

保证业务实时性 . 双模通信技术将电力线通信与无线

通信结合，能够进行双通道自动融合组网，组网更加灵

活，实现两种通信方式的优势互补，并且双模通信实现

台区设备的可靠接入，支撑对电源、电网、负荷等系统

侧设备的全景监测与实时感知 . Stiri等人［2］针对结合电

力线通信与长距离无线电（Long Range radio，LoRa）广

域网技术的双模通信计量网络进行了吞吐量分析，并

且提出了平衡吞吐量和成本的方案 . Samir等人［3］分析

了双跳双模通信系统的中断概率和遍历容量性能 . De
等人［4］针对电力线与无线混合通信系统分析了中继节

点位置对传输速率的影响 . Filomeno等人［5］分析了混合

电力线无线通信系统的最小化平均误码率 . Xu等人［6］

针对采用高速电力线载波和高速射频的双模通信的电

力物联网，在代理协调器（Proxy Co-Ordinator，PCO）和

终端载波设备（STAtion，STA）之间添加备用路径，降低

了数据包的传输时延 . 任毅等人［7］提出了分钟级采集

优化方案，采用数据预存和 1-坚持型载波侦听多路访

问（Carrier Sense Multiple Access，CSMA）等技术，降低

了各个设备节点间的时延 . Chen 等人［8］设计了电力线

无线双连接通信的接入方案，并进行了时延性能分析 .
Chen等人［9］设计了可同时竞争电力线与无线信道的混

合通信媒体接入控制（Media Access Control，MAC）协

议，并且分析了双模通信系统的传输时延 .
然而，传统的时延指标只关注单个数据包的传输

时延，并没有充分考虑到数据包更新频率对信息新鲜

度的影响 . 并且随着新型电力系统的发展，传统的时延

指标不能很好地反映数据的时效性，为了衡量数据的

新鲜度和及时性，信息年龄［10］（Age of Information，AoI）
被提出作为一个新的度量标准 . AoI不仅考虑了更新数

据的传输时间，还考虑了队列中的等待时间和接收后

的停留时间，AoI的广泛应用有效地解决了数据包传输
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中排队时延对信息及时性的影响［11~13］. AoI的一个变体

概念，称为峰值信息年龄（Peak Age of Information，
PAoI），在文献［14］中被引入，它提供了每次更新接收

之前的最大 AoI的信息 . Akbari等人［15］研究了由源、中

继和目的地组成的随机接入中继网络中的PAoI. Asvadi
等人［16］研究了基于混合自动重传请求（Automatic Re⁃
peat reQuest，ARQ）的无线链路中的PAoI. Liu等人［17］研
究了更新数据包根据随机过程生成的物联网网络的

PAoI. Han 等人［18］研究了具有周期性状态更新和状态

依赖 Aloha 算法的物联网的 PAoI. 这些关于 PAoI 的研

究对网络系统性能的提升有所帮助，但双模场景面临

信道选择、资源分配和业务调度等问题，目前鲜有针对

双模信道多维复杂参数下的 PAoI理论分析，并且物理

层与MAC层跨层因素对PAoI的影响机理研究也较少 .
本文基于随机网络演算建立了业务流量模型、跨层服

务模型和 PAoI违背概率计算模型，通过理论分析与优

化有效度量了双模场景下信息时效性问题，为网络实

时监测提供新思路 .
另外，针对信息年龄的优化问题也受到了广泛关

注 . Cao等人［19］针对非凸PAoI优化问题，在满足干扰阈

值和可行性约束的条件下，采用一种高效的连续凸逼

近迭代算法求解最优解 . Feng等人［20］采用深度确定性

策略梯度解决高维变量非凸的问题，降低平均峰值信

息年龄 . Cao等人［21］提出了一种低复杂度的 JBUO算法

来最小化PAoI和时延的加权和 . He等人［22］引入决策后

状态与深度强化学习相结合对在线 AoI最小化问题进

行了求解 . 上述文献对优化问题中的队列稳定性等关

键细节研究尚不充分 . 为此，本文引入Lyapunov优化理

论，以更深入地分析该问题 . Lyapunov优化将原始的时

间平均优化问题转换为与当前时隙中涉及的队列大小

和AoI相关的实时优化问题序列 .
针对基于双模通信的计量网络场景，本文主要的

研究工作如下：

（1）搭建峰值信息年龄违背概率计算框架，求解峰

值信息年龄违背概率的上界，基于随机网络演算理论分

析峰值信息年龄组成环节，建立突发流量和周期流量混

合的业务到达模型，构建考虑双模物理层衰落及噪声和

载波侦听多路访问/时分多址（Carrier Sense Multiple Ac⁃
cess/ Time Division Multiple Access，CSMA/TDMA）混合

接入算法的服务模型 .
（2）提出了基于 Lyapunov 优化算法的峰值信息年

龄违背概率优化算法，利用 Lyapunov 优化将多时隙随

机优化问题转化为每个时隙的确定性优化问题 .
（3）进行仿真实验验证所提框架的有效性 . 本文对

所考虑的峰值信息年龄违背概率计算框架进行了仿

真，通过对比理论推导上界与仿真数据，验证所提算法

的有效性 .
2　系统模型

图 1 展示了计量通信网络的系统模型架构 . 计量

网络采用多层级树形拓扑结构，以中央协调器（Central 
COordinator，CCO）为核心节点，通过 PCO 作为中继代

理，实现与终端载波设备的层级连接 . 系统中所有设备

均配备电力线-无线双模通信模块，支持异构网络间的

混合通信 . 其中PCO节点具备双重通信能力：既可直接

与单个 STA 建立点对点连接，也可通过中继机制实现

跨区域多 STA 通信 . 如图 1所示，S1 S2 Sc 表示接入

PCO1的 c个区域，区域中包含m个 STA节点 . 本文重点

选取PCO1对应的通信链路进行特性分析 .

各 STA 节点按预设周期采集数据并上传至所属

PCO节点 . 当区域发生突发事件时，该区域内 STA节点

将触发数据增长，形成突发性流量；而其他未受影响区

域仍维持周期性数据传输，构成稳定的周期流量 . 这种

混合型通信场景使 PCO节点面临异构流量冲击 . 为保

障异构流量环境下所有 STA 节点的数据可靠传输，系

统采用基于超帧架构的 CSMA/TDMA 混合多址接入算

法 . 该算法将通信时序划分为包含竞争访问阶段和调

度传输阶段的超帧周期：在竞争访问时段，设备竞争接

入信道，向中继节点发送包含自身业务优先级等信息

的预约请求，中继节点根据请求对时分多址（Time Divi⁃
sion Multiple Access，TDMA）时隙进行分配；在调度传

输时段，根据预约的时隙进行数据包传输 .
中继节点 PCO 内置智能调度器，实现数据包的动

态优先级调度 . 该调度器通过设备竞争接入状态、目的

节点 PAoI及第二跳双模信道质量指标，将到达数据包

调度存储至优先级缓存队列 . 根据实时优化结果，调度

器可自主选择以下传输模式：单独采用电力线信道传

输、单独采用无线信道传输或采用双模信道同时传输 .
这种多维感知的调度机制在保证数据可靠传输的同时

最小化系统峰值信息年龄 .

PCOb 调度器

信道状态

业务等级

STAc,m 1

突发流量 周期流量

混合流量1 2 m

PCO1

CCO

1 2 ··· m

PLC

WLC

ScS1

优先级队列

STA1,m STA1STA1,1 STA c,1

···

图1　系统模型
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2. 1　物理层模型

物理层模型如图 2所示，源节点S通过双模信道以

功率 PSI 发送源信号 XS，中继节点 R以功率 PRI 发送经

过转发处理后的中继信号XRI，IÎ[PLCWLC]分别表示

电力线通信和无线通信 . 则中继节点和目的节点的接

收信号可以表示为

YRI = PSI HSR I XS + nSR I （1）
YDI = PRI HRD I XR + nRD I （2）

其中，HSR I和nSR I分别表示源节点S到中继节点R的双

模信道的衰落和加性噪声；HRD I 和 nRD I 分别表示中继

节点R到目的节点D的衰落和加性噪声 .

电力线信道采用对数正态衰落和伯努利高斯噪声

模型进行建模，无线信道采用瑞利衰落和高斯白噪声

进行建模 . 双模信道采用最大比合并方式进行合并，因

此中继节点和目的节点出的信噪比可以分别表示为

γR =
H 2

SRPLC PSPLC

σ 2
SRPLC

+
H 2

SRWLC PSWLC

σ 2
SRWLC

（3）

γD =
H 2

RDPLC PRPLC

σ 2
RDPLC

+
H 2

RDWLC PRWLC

σ 2
RDWLC

（4）
其中，σ 2

SR I、σ
2
RD I和 IÎ [PLCWLC]分别表示第一跳、第

二跳电力线信道和无线信道的噪声功率 .
第一跳和第二跳双模传输时的信道传输速率可以

分别表示为

CR = B log2(1 + γR ) （5）
CD = B log2(1 + γD ) （6）

2. 2　MAC层模型

本文的 MAC 层接入算法考虑双模通信、超帧结构

及业务优先级因素 . 双模通信采用的双模超帧结构如

图 3 所示 . 超帧分为信标帧、争用期和非争用期，信标

帧用于同步，设备在争用期采用带有冲突避免的载波

侦听多路访问（Carrier Sense Multiple access with Colli⁃
sion Avoidance，CSMA/CA）竞争接入，在非争用期内使

用分配的 TDMA 时隙分时传输数据包 . 设备根据业务

优先级等需求分为高优先级和低优先级，并且设备可

以在两个信道同时执行退避过程 . 为了便于计算，假设

两个信道的争用期和非争用期的长度一样 .

每个设备随机分配退避计数器，高优先级设备的

退避窗口小于低优先级设备的退避窗口 . 在超帧的争

用期，设备会重复检测信道空闲状态，当信道空闲时发

送 TDMA时隙申请请求，请求包括自身业务等级、业务

需求等信息 . 当两个信道中有一个退避计数器退避为0，
设备尝试发送申请，其余设备继续竞争另一信道，当两个

信道的退避计数器均退避为 0，设备随机选一个信道发

送申请，另一个信道被其余设备使用，如果发生碰撞则

退避到下一阶段并重新进行信道检测 . 中继节点向设

备发送确认（ACKnowledge character，ACK）信号，并为

设备分配 TDMA 时隙 . 中继节点为高优先级设备分配

两个信道的 TDMA 时隙，为每个低优先级设备轮流分

配两个信道的TDMA时隙 .
3　峰值信息年龄违背概率性能计算

本节研究流量和服务过程的随机特性对峰值信息

年龄违背概率的影响，由于要进行确定性指标计算，采

用随机网络演算构建基于矩生成函数（Moment Generat⁃
ing Function，MGF）的峰值信息年龄违背概率（Peak 
Age of information Violation Probability，PAVP）计算框

架，并将峰值信息年龄分解为数据包生成间隔，传输时

延等子项，基于联合界和切诺夫不等式等理论工具推

导峰值信息年龄违背概率的上界表达式，为跨层优化

提供兼具随机建模与确定性性能保障的理论基准 .
3. 1　PAVP计算框架

图 4 展示了信息年龄随着时间的变化趋势，其中

T 1
A (n)、T 2

A (n)和 T 1
D(n)、T 2

D(n)分别为数据包 n 到达源节

点、中继节点的时间和离开源节点、中继节点的时间 .
不失一般性，假设 TA(0) = TD(0) = 0. 在 t 时刻的

AoI可以定义为

D (t ) = t - max
n ≥ 1

{TA(n)：TD(n) < t} （7）
其中，max

n ≥ 1
{TA(n)：TD(n) < t}表示目的节点已成功处理

的数据包集合中生成时间最新的数据包的生成时间 .
因此式（7）表示在任意时刻 t，系统的信息年龄等于当前

时间与目的节点处理的最新的数据包生成时间之差 .

S

R

D

图2　物理层模型示意图

TDMA时隙信标帧

争用期

(CP1)
非争用期

（CFP1）

电力线
信道

争用期

(CP2)
非争用期

（CFP2）

无线
信道

CSMA/CA 时隙 

CSMA/CA 时隙 

图3　超帧示意图
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根据信息年龄的定义，可以得到存在中继节点时

第n个数据包的PAoI为
Dpeak(n) = T 2

D(n) - T 1
A (n - 1) （8）

通过图4横坐标可以看出，PAoI可以表示为数据包

的到达时间间隔与数据包的服务时间间隔之和，其中

服务时间间隔包括数据包在第一跳和第二跳的接入时

延、传输时延以及中继处的缓存调度时延 . 因此，峰值

信息年龄的表达式可以改写为

Dpeak(n) = T 2
D(n) - T 1

A (n - 1)
                = T 2

D(n) - T 1
A (n) + T 1

A (n - 1n) （9）
其中，T 1

A (n - 1n) = T 1
A (n) - T 1

A (n - 1)表示两个相邻数

据包之间的到达时间间隔 .
根据随机网络演算的最大加理论［22，23］，如果 n ≥ 1，

具有到达过程为TA(n)和离开过程为TD(n)的系统被视

为精确TS(vn)服务器 .
TD(n) = max

1 ≤ v ≤ n
{TA(v) + TS(vn)} （10）

对于先到先服务系统，服务过程可以写作精确的

TS(vn)服务器［24］：TS(vn) = ∑
a = v

n

TS( )a ，其中 TS(a)表示

第a个数据包的服务时间 .
因此，离开时间可以表示为

TD(n) = max
1 ≤ v ≤ n

ì
í
î
TA(v) + ∑

a = v

n

TS( )a
ü
ý
þ

（11）
结合式（9）和式（11），PAoI可以表示为

Dpeak(n) = max
1≤v≤n

{max
1≤u≤v

{ }T 1
S ( )uv -T 1

A ( )uv -T 1
A ( )vn }+T 1

A ( )n-1n +T 1
A (n-1n)                           （12）

具体的计算过程见引理1中的证明 .
由于峰值信息年龄违背概率不能直接计算，采用

MGF 对 PAVP 进行计算 . 定义非负随机变量 X 的 MGF

为MX(θ ) = E[eθX ]，其中 θ > 0为自由参数 .
引理 1 如果 θ > 0，对于给定的阈值 ξ，PAVP 的上

界可以表示为

Pr{Dpeak (n)≥ ξ}≤ e-θξMT 1
S (n) (θ)MT 1

A (n) (θ)

1 -MT 1
S (n) (θ)MT 1

A (n) (-θ)
×

MT 2
S (n) (θ)

1 -MT 2
S (n) (θ)MT 1

A (n) (-θ)MTB (n) (θ)
（13）

为了保证引理1中上界的稳定性，需要满足以下条件：

ì
í
î

ïï

ïï

MT 1
S ( )n ( )θ MT 1

A ( )n ( )-θ < 1

MT 2
S ( )n ( )θ MT 1

A ( )n ( )-θ MTB( )n ( )θ < 1
（14）

证明 由于中继节点需要对到达的数据包进行缓

存调度，因此数据包到达第二跳的时间等于离开第一

跳的时间与在中继中的缓存时间之和，即 T 2
A (n) =

T 1
D(n) + TB(n)，因此根据式（9）~（11），第 n 个数据包的

峰值信息年龄可以通过如下公式计算：

Dpeak(n) = max
1 ≤ v ≤ n

ì
í
î
T 2

A (v) +∑
i = v

n

T 2
S ( )i ü

ý
þ
- T 1

A (n) + T 1
A (n - 1n)

                = max
1 ≤ v ≤ n

ì
í
î
T 1

D(v) + TB(v) +∑
i = v

n

T 2
S (i) - T 1

A ( )n
ü
ý
þ

                   +T 1
A (n - 1n)

                = max
1 ≤ v ≤ n

ì
í
î

max
1 ≤ u ≤ v

ì
í
î

ü
ý
þ

T 1
A ( )u +∑

i = u

v

T 1
S ( )i + TB( )v

                    +
ü
ý
þ

∑
i = v

n

T 2
S ( )i - T 1

A ( )n + T 1
A ( )n - 1n

                = max
1 ≤ v ≤ n

{max
1 ≤ u ≤ v

{ }T 1
S ( )uv - T 1

A ( )uv - T 1
A ( )vn

                   }+TB( )v + T 2
S ( )vn + T 1

A ( )n - 1n

（15）
因此，峰值信息年龄的MGF可以表示为式（16）. 其

中，MT 1
A ( )n ( -θ ) =E [exp ( -θT 1

A (n) ) ]，MT 2
S ( )n (θ )、MT 1

S ( )n (θ )、
MT 1

A ( )n (θ )、MTB( )n (θ )分别表示第二跳服务时间、第一跳

服务时间、到达时间间隔和缓存时间间隔的 MGF表达

式，如式（16）所示 .
MDpeak( )n (θ ) =E [exp (θDpeak(n) ) ]   

                     =E é
ë
êêêêexp (θ max

1 ≤ v ≤ n
{max

1 ≤ u ≤ v
{T 1

S (uv) -T 1
A (uv) -T 1

A (vn)} +TB(v) +T 2
S (vn)} +T 1

A (n-1n) )ùûúúúú
                     =E é

ë
êêêêexp (θ max

1 ≤ v ≤ n
{max

1 ≤ u ≤ v
{T 1

S (uv) -T 1
A (uv) -T 1

A (vn)} +TB(v) +T 2
S (vn)})ùûúúúú E [exp (θT 1

A (n-1n) ) ]

到达时间间隔 服务时间间隔

0 slot

)peak
ΔAoI (n

T (n−1)A
1 T (n−1)D

1 T (n−1)D
2 T (n)D

1 T (n)A
2 T (n)D

2T (n−1)A
2 T (n)A

1

图4　信息年龄随时间变化趋势

4398



第 12 期 陈智雄等：基于峰值信息年龄违背概率的双模通信计量网络确定性时延性能优化研究

                    ≤a ∑
v=1

n ∑
u=1

v

E [ ]exp ( )θT 1
S ( )uv E [exp ( -θT 1

A (uv) ) ]E [exp ( -θT 1
A (vn) ) ]

                         ×E [exp (θTB(v) ) ]E [exp (θT 2
S (vn) ) ]E [exp (θT 1

A (n-1n) ) ]
                     = (∑v=1

n (∑u=1

v

E [exp (θT 1
S (uv) ) ]E [ ]exp ( )-θT 1

A ( )uv )
                         ×E [exp ( -θT 1

A (vn) ) ]E [exp (θTB(v) ) ]E [ ]exp ( )θT 2
S ( )vn )E [exp (θT 1

A (n-1n) ) ]

                     = (∑v=1

n (∑u=1

v

MT 1
S ( )n (θ ) v-u+1

MT 1
A ( )n ( -θ ) v-u) MT 1

A ( )n ( -θ ) n- v
MTB( )v (θ ) MT 2

S ( )n (θ ) n- v+1 ) MT 1
A ( )n (θ )

                     ≤ (∑v=1

¥ (∑u=1

¥

MT 1
S ( )n (θ ) u

MT 1
A ( )n ( -θ ) u) MT 1

A ( )n ( -θ ) v
MTB( )n (θ ) v

MT 2
S ( )n (θ ) v ) MT 1

S ( )n (θ ) MT 2
S ( )n (θ ) MT 1

A ( )n (θ )

                    =
b MT 1

S ( )n ( )θ MT 2
S ( )n ( )θ MT 1

A ( )n ( )θ

( )1-MT 1
S ( )n ( )θ MT 1

A ( )n ( )-θ ( )1-MT 1
A ( )n ( )-θ MTB( )n ( )θ MT 2

S ( )n ( )θ

      （16）

式（16）中，步骤 a采用了联合界理论进行运算，步

骤b根据无穷级数求和，需要满足以下条件：

ì
í
î

ïï

ïï

MT 1
S ( )n ( )θ MT 1

A ( )n ( )-θ < 1

MT 2
S ( )n ( )θ MT 1

A ( )n ( )-θ MTB( )n ( )θ < 1
.

非负随机变量 X 的切诺夫不等式可以表示为

Pr{X ≥ x} ≤ e-θx MX(θ )，将式（16）带入切诺夫不等式，

PAVP可以表示为

Pr{Dpeak(n) ≥ ξ} ≤ e-θξMT 1
S ( )n ( )θ ( )θ MT 1

A ( )n ( )θ
1 -MT 1

S ( )n ( )θ MT 1
A ( )n ( )-θ

                                    ×
MT 2

S ( )n

1 -MT 1
A ( )n ( )-θ MTB( )n ( )θ MT 2

S ( )n ( )θ
（17）

引理1得证 .
3. 2　到达过程

在紧急情况下，传感器产生大量数据包，同时接入

PCO或CCO，产生突发流量 . 数据包的到达时间间隔服

从Beta分布，即

Tburst ~Be (αβ ) （18）
但部分节点仍处于非紧急情况，仍然周期地产生

正常数据包 . 假设采样周期为 δ，即一个时隙进行一次

采样，则数据包的到达时间间隔可以表示为

Tperiodic = δ （19）
此时接入目的节点的流量模型为正常流量和突发

流量的混合流量模型，第 n个数据包的到达时间间隔可

以表示为

T 1
A (n) = ì

í
î

Tburst       ρ

Tperiodic  1 - ρ
（20）

其中，ρÎ [01]表示随机参数，体现突发流量发生的

概率 .

因此，包到达时间间隔的矩生成函数可以表示为

MT 1
A ( )n (θ ) = (1 - ρ) eθδ + ρ

é

ë

ê
êê
ê
1 + ∑

n = 1

¥ (∏m = 0

n - 1 α +m
α + β +m ) θn

  n！

ù

û

ú
úú
ú

（21）
3. 3　服务过程

由于本文采用两跳中继模型，所以包在传输过程

中的服务时间由两部分组成，即包在第一跳中的服务

时间间隔和包在第二跳中的服务时间间隔 . 数据包在

第一跳中的服务时间由接入时延和传输时延组成 . 数

据包在第二跳中的服务时间包括信道质量检测时延和

传输时延 .
（1）第一跳服务时间间隔

综合考虑物理层和 MAC 层的跨层模型，通过马尔

可夫模型，建立联合方程组，计算不同优先级的设备在

两个信道中成功传输的概率、碰撞概率［9］，并在此基础

上计算接入时延和传输时延 .
优先级为 k的设备在电力线信道中的传输概率为

τ1k，碰撞概率为p1k，其联合方程组可以表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

τ1k =
∑
i = 0

mk
1 - 2

t k
i ∏

j = 0

i - 1 ( )1 - sk
j + ∏

i = 0

mk
1 - 2

( )1 - sk
j

tmk
1 - 1

smk
1 - 1

∑
i = 0

mk
1 - 2

bck
i ∏

j = 0

i - 1 ( )1 - sk
j + ∏

i = 0

mk
1 - 2

( )1 - sk
j

bcmk
1 - 1

smk
1 - 1

p1k = 1 - ( )1 - τ1k

Nk - 1

（22）

其中，xk
l 表示由于感知到电力线通信（Power Line Com⁃

munication，PLC）信道繁忙 dck(i) + 1 次，设备在退避阶

段 i在 l或更短的时间内跳转到下一退避阶段的概率；t k
i

表示设备在 PLC的退避阶段 i尝试传输的概率；sk
i 表示

设备PLC的退避近阶段 i成功发送的概率；bck
i 表示设备在

PLC的退避阶段 i所花费的时隙数，具体表达式如式（20）
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所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

xk
l = ∑

j = dck( )i + 1

l ( )lj ( )pk
1

j( )1 - pk
1

l - j

t k
i =

dck( )i + 1

CWk
1i

+ ∑
l = dck( )i + 1

CWk
1i - 1

1

CWk
1i
( )1 - xk

l

sk
i = ( )1 - pk

1 t k
i

（23）

优先级为 k 的设备在无线信道中的传输概率 τ2k，

碰撞概率为p2k，其联合方程组可以表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τ2k =
2

( )CWk
2 min + 1 +

p2kCWk
2 min( )1 - (2p2k )mk

2

( )1 - 2p2k

p2k = 1 - ( )1 - τ2k

Nk - 1

  （24）

其中，kÎ {HL}，H 表示高优先级，L 表示低优先级；Nk

表示优先级为 k的设备数量；CWk
2 min表示设备在无线信

道传输时的最小竞争窗口值；mk
1 和mk

2 分别表示设备在

PLC 和无线通信（WireLess Communication，WLC）信道

中的最大退避阶段数 .
考虑到同时争用到两个信道的情况，传输概率计

算为

τdual k =∑
i = 0

mk
1 ∑

j = 0

mk
2

pijk τijk （25）
其中，pijk 表示优先级为 k的设备在电力线和无线信道

中分别处于退避阶段 i和退避阶段 j的概率；τijk 表示优

先级为 k的设备在不同退避阶段同时竞争到无线和电

力线信道的概率 .
利用 τdual k对双模信道中两个信道的传输概率进行

更新计算，通过 τ ′1k 和 τ ′2k. 可以计算出优先级为 k 的设

备在双模信道中的平均发送概率 τ ′k，有
τ ′1k = τ1k + τdual k 2 （26）
τ ′2k = τ2k + τdual k 2 （27）
τ ′k = ( )τ ′1k + τ ′2k 2 （28）

此外，信道接入是依赖于独立的伯努利过程，接入

成功所需要的时隙数 Jk 可以表示为服从参数为 τ ′k 的几

何分布 . 即

Pr ( Jk = j) = τ ′k(1 - τ ′k ) j - 1
（29）

因此，竞争接入时延可以表示为时隙大小与时隙

数的乘积，即

Taccess(n) = δJk （30）
其中，δ表示时隙长度 .

由于高优先级设备传输时采用双模信道进行传

输，则高优先级设备在第一跳时的传输时延为

T H
trans(n) = D

CR

（31）
其中，D表示数据包长度；CR 表示采用双模信道时的信

道传输速率 .
低优先级设备采用电力线信道或无线信道分别传

输数据，则低优先级设备在第一跳时的传输时延为

T L
trans(n) = D CSI IÎ {PLCWLC}，其中 CSI = B log2(1 +

H 2
SR I PSI σ

2
SR I )，IÎ {PLCWLC}分别表示第一跳中单

独采用电力线信道或无线信道时的传输速率，对应的

归一化概率分别为 τ̂ ′1L和 τ̂ ′2L.
因此，第一跳的服务时间可以表示为

T 1
S (n) = Taccess(n) +∑

i = 1

NH

T H
trans i +∑

i = 1

NL

T L
trans i （32）

对应的MGF函数可以表示为

MT 1
S (n) (θ)=E

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
exp (θ (Taccess +∑

i = 1

NH

T H
trans i +∑

i = 1

NL

T L
trans i) )ùûúúúúúú

                 =
eθδ τ′

1 - (1 - τ′ )eθδ
× ( τ′H exp ( θD

CR ) ) NH

                    × ( τ̂ ′1L exp ( θD
CSPLC ) + τ̂ ′2L exp ( θD

CSWLC ) ) NL

 （33）

（2）中继缓存时间间隔

由于高优先级的数据包通过两个信道进行传输，

在包到达中继节点后，存入 PLC 与 WLC 两个临时缓冲

区内，低优先级的数据包传输时采用 PLC 或 WLC 信道

传输，包在到达中继节点后，存入PLC或WLC的临时缓

冲区内 . 中继节点的调度器将不同缓冲区内的数据包

按照优先级依次存入优先级队列中，假设优先级队列

的长度为N，一个数据包在一个时隙内完成调度 . 由于

本文进行 PAVP 的上界计算，因此考虑最差调度情况，

即数据包 n最后一个被存入优先级队列中，其调度时延

可以表示为

TB(n) =Nδ （34）
其中，δ表示一个时隙的长度 .

根据MGF的定义，缓存时间的矩生成函数可以表示为

MTB( )n (θ ) = E[eθδN ] = eθδN （35）
（3）第二跳服务时间间隔

由于中继节点处的调度器按照优先级需求将数据

包存入了队列中，根据静态优先级调度策略，高优先级

数据包首先进行传输，直到发完高优先级数据包后，再

传输低优先级数据包 . 因此在第二跳服务中不考虑信

道竞争接入的问题，并且为了保证数据包传输成功率，

对第二跳的两个信道进行信道质量检测 . 当第二跳信

道状态优于设定阈值时即可传输数据包，此时可以分
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为四种情况 .
（ⅰ）电力线信道质量好，无线信道质量差，只有

电力线信道满足数据包传输速率要求，此时概率为

q1 = Pr{(CRPLC ≥ ηRPLC )  (CRWLC < ηRWLC )}，传输时延

为 T 2
trans q1

(n) = D CRPLC.
（ⅱ）电力线信道与无线信道质量都好，两个信道

均满足传输速率要求，此时概率为 q2 = Pr{(CRPLC ≥
ηRPLC )  (CRWLC ≥ ηRWLC )}，传 输 时 延 为 T 2

trans q2
(n) =

D CRdual.
（ⅲ）电力线信道质量差，无线信道质量好，只有无

线信道满足传输速率要求，此时概率为 q3 = Pr{(CRPLC <

ηRPLC )  (CRWLC ≥ ηRWLC )}，传 输 时 延 为 T 2
trans q3

(n) =
D CD.

（ⅳ）电力线信道和无线信道质量都差，两个信道

均不满足传输速率要求，此时概率为 q4 = Pr{(CRPLC <

ηRPLC )  (CRWLC < ηRWLC )}，由于信道不满足数据包传

输条件，需要重新进行信道质量检测，再传输数据包 . 因

此，传输时延表示为 T 2
trans q4

(n) = Tdetect(n) + T 2
transnext(n).

Tdetect(n)表示进行信道质量检测所需要的时延，具体的

计算如式（37），T 2
transnext Î {T 2

trans q1
T 2

trans q2
T 2

trans q3
T 2

trans q4
}

表示四种情况下的传输时延 .
上 述 情 况 中 ，CRI = B log2(1 + H 2

RD I PRI σ
2
RD I )，

IÎ {PLCWLC}分别表示第二跳中单独采用 PLC 或

WLC 时的传输速率，ηRPLC 和 ηRWLC 分别表示电力线信

道和无线信道的传输速率阈值 .
针对上述四种情况，只有当信道质量好时，队列中

的数据包才会进行接入并传输，并且高优先级队列中

的数据包先使用信道进行传输 . 中继节点缓冲区内的

数据包调度结束后，进行第二跳链路信道质量检测，第

二跳链路满足数据包传输的概率可以表示为

Pgood = 1 - q4 （36）
由于需要重复检测信道质量，可以将每个检测过

程看作独立的伯努利过程，因此数据包进行信道质量

检测时需要的时隙数 K 服从参数为 Pgood 的几何分

布［25］. 信道质量检测的时延可以表示为

Tdetect(n) = δK （37）
因此，中继节点到目的节点的服务时间间隔可以

表示为

T 2
S (n) = Tdetect(n) + T 2

trans(n) （38）
考虑到传输时延存在递归关系，经过离散 MGF 计

算，式（38）对应的MGF可以表示为

MT 2
S ( )n (θ ) =E[exp (Tdetect(n) +T 2

trans(n) ) ]= eθδ Pgood

1- ( )1-Pgood eθδ
×

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç q1 exp ( )θD
CRPLC

+q2 exp ( )θD
CD

+q3 exp ( )θD
CRWLC

1-
eθδq4 Pgood

1- ( )1-Pgood eθδ

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

（39）

式（39）的具体推导如下 .
证明 根据式（38），中继节点到目的节点的服务

时间间隔表示为信道检测时间与传输时延之和 . 服务

时间间隔的MGF可以表示为

MT 2
S ( )n (θ ) = E [exp (Tdetect(n) + T 2

trans(n) ) ]
                   = E [exp (Tdetect(n) ) ]E [exp (T 2

trans(n) ) ]
  （40）

根据式（37），信道检测时间的MGF可以表示为

E [exp (Tdetect(n) ) ] = eθδPgood

1 - ( )1 - Pgood eθδ
（41）

中继节点到目的节点的传输时延与选择的信道相

关，根据传输时延的 4种情况，结合离散MGF计算方式

可得：

E [exp (T 2
trans(n) ) ] = q1 exp (T 2

trans q1
(n) ) + q2 exp (T 2

trans q2
(n) ) + q3 exp (T 2

trans q3
(n) ) + q4E é

ëexp (T 2
trans q4

(n) )ùû
                                    = q1 exp ( θD

CRPLC ) + q2 exp ( θD
CD ) + q3 exp ( θD

CRWLC ) + q4E é
ëexp (T 2

trans q4
(n) )ùû

  （42）

由于T 2
trans q4

(n) =Tdetect(n) +T 2
transnext(n)，且T 2

transnext(n)与T 2
trans(n)独立同分布，因此上述公式可以转换为

E [exp (T 2
trans(n) ) ] = q1 exp ( θD

CRPLC ) + q2 exp ( θD
CD ) + q3 exp ( θD

CRWLC ) + q4E[exp (Tdetect(n) + T 2
transnext(n) ) ]

                                    = q1 exp ( θD
CRPLC ) + q2 exp ( θD

CD ) + q3 exp ( θD
CRWLC ) + eθδq4 Pgood

1 - ( )1 - Pgood eθδ
E [exp (T 2

trans(n) ) ]
（43）
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因此，

E [exp (T 2
trans(n) ) ]

=
q1 exp ( )θD

CRPLC

+ q2 exp ( )θD
CD

+ q3 exp ( )θD
CRWLC

1 -
eθδq4 Pgood

1 - ( )1 - Pgood eθδ

 （44）
结合式（40）、式（41）与式（44），中继节点与目的节

点间的服务时间间隔的矩生成函数为

MT 2
S ( )n (θ ) = eθδ Pgood

1- ( )1-Pgood eθδ
 

                     ×

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç q1 exp ( )θD
CRPLC

+q2 exp ( )θD
CD

+q3 exp ( )θD
CRWLC

1-
eθδq4 Pgood

1- ( )1-Pgood eθδ

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

（45）
式（39）推导完毕 .

4　基于Lyapunov的PAVP优化算法

在队列稳定性和一定的总功率 P total 的条件下，通

过调整节点的传输功率可以减小峰值信息年龄违背，

提升网络性能 . 假设源节点和中继节点之间的功率分

配因子为ω，各节点中电力线信道与无线信道之间的功

率分配因子为 μ，即PS =ωP total、PSPLC = μPS. 定义数据包

n的峰值信息年龄违背概率上界为ϒ (nωμ)，具体的表

达式如式（46）所示：

ϒ (nωμ) = e-θξMT 1
A ( )n ( )θ

( )U1( )ωμ eθδ τ′
1 - ( )1 - τ′ eθδ

-1

-MT 1
A ( )n ( )-θ

             ·
1

( )U2( )ωμ eθδPgood

1 - ( )1 - Pgood eθδ

-1

-MT 1
A ( )n ( )-θ eθNδ

（46）

其中：

U1(ωμ)=( τ′HUS(ωμ) ) NH

·( τ ′1LUSPLC(ωμ)+ τ ′2LUSWLC(ωμ) ) NL

，

U2(ωμ) = q1URPLC( )ωμ + q2UR( )ωμ + q3URWLC( )ωμ

1 - eθδq4 Pgood 1 - ( )1 -Pgood eθδ
，

USPLC(ωμ) = exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
θD

B log2( )1 +
ωμP total H

2
SRPLC

σ 2
SRPLC

，

URPLC(ωμ) = exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
θD

B log2( )1 +
( )1 -ω μP total H

2
RDPLC

σ 2
RDPLC

，

USWLC(ωμ) = expæ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
θD

B log2( )1 +
ω ( )1 - μ P total H

2
SRWLC

σ 2
SRWLC

，

URWLC(ωμ) =exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
θD

B log2( )1+
( )1-ω ( )1-μ P totla H 2

RDWLC

σ 2
RDWLC

，

US(ωμ) = exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
θD

B log2( )1+ωP total( )μH 2
SRPLC

σ 2
SRPLC

+ ( )1-μ H 2
SRWLC

σ 2
SRWLC

，

UR(ωμ) = exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
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÷
÷

÷

÷

÷
θD

B log2( )1+ ( )1-ω P total( )μH 2
RDPLC

σ 2
RDPLC

+ ( )1- μ H 2
RDWLC

σ 2
RDWLC

.

在实际情况中，每到一个数据包便进行功率优化

调整是浪费资源的行为，因此，将连续的 Z个数据包的

峰值信息年龄违背概率上界之和作为优化目标函数，

即为本论文的优化目标函数为

min
0 <ω < 1
0 < μ < 1

∑
n = 1

Z

ϒ ( )nωμ

s.t.    C1： MT 1
S ( )n (θ ) MT 1

A ( )n ( - θ ) < 1

         C2： MT 2
S ( )n (θ ) MT 1

A ( )n ( - θ ) MTB( )n (θ ) < 1

         C3： PiI > 0iÎ {SR}IÎ {PLCWLC}
         C4： ∑PiI = P total

（47）
其中，C1和 C2为队列稳定性条件；MT 2

S ( )n (θ )、MT 1
S ( )n (θ )、

MT 1
A ( )n (θ )和MTB( )n (θ )分别表示第二跳服务时间、第一跳

服务时间、到达时间间隔和缓存时间间隔的 MGF表达

式；C3和C4分别表示每个节点的发射功率约束和总功

率约束 . 为了保证系统的 PAVP最小化，需要注意队列

的大小，因此采用 Lyapunov算法进行优化 . 并且，经过

Lyapunov 转换后的优化问题不需要随机变量预测信

息，可以在每个时隙内优化系统决策 .
系统的队列占用Q的变化方程为

Q (t + 1) =max{Q (t ) - S (t ) 0} + A(t ) （48）
其中，S (t )表示系统在 t时刻的服务能力，A(t )可以通过

系统在 t时刻到达的累计数据包长度进行表示 . Lyapu⁃
nov函数可以表示为

L (t ) = 1
2∑

i = 1

N

Qi(t ) 2
（49）

Lyapunov漂移可以表示为
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DL (t ) = L (t + 1) - L (t ) （50）
为了计算 Lyapunov 漂移，对队列占用 Q 进行平方

运算，有

Q (t + 1) 2 = {max (Q (t ) - S (t ) 0) + A(t )}2

                  ≤ Q (t ) 2 + S (t ) 2 + A(t ) 2 + 2Q (t ) A(t )
（51）

结合式（48）~（51）可以推导出Lyapunov漂移为

DL (t ) ≤ 1
2

S (t ) 2 +
1
2

A(t ) 2 +Q (t ) A(t )
             ≤ B +Q (t ) A(t )

（52）

其中，B ≥ 1
2

S (t ) 2 +
1
2

A(t ) 2.
为了权衡队列稳定性与目标函数值，通过在两端同

时加上V ∑
n = 1

Z

ϒ ( )nωμ 定义Lyapunov偏移惩罚方程为

DL (t ) +V ∑
n = 1

Z

ϒ ( )nωμ

≤ B +Q (t ) A(t ) +V ∑
n = 1

Z

ϒ ( )nωμ
（53）

其中，将优化问题中的目标函数值∑
n = 1

Z

ϒ ( )nωμ 定义为

惩罚项，通过控制因子 V 进行平衡 . 同时，控制因子 V

越大表示目标函数值在权衡关系中越重要，对PAVP的

优化结果越好 . 因此，基于Lyapunov优化算法将优化目

标函数转换为

min
0 <ω < 1
0 < μ < 1

DL (t ) + V ∑
n = 1

Z

ϒ ( )nωμ

s.t. C1~C4

（54）

问题（54）是一个双变量非线性约束优化问题，其

可解性核心在于 ϒ (nωμ)的连续性 . 如式（46）所示，

ϒ (nωμ)是由基本运算和复合函数构成，其中涉及的

对数函数、指数函数在定义域内是连续且光滑的，因此

整个函数是关于决策变量的连续函数 . ω与μ定义了一

个有界开集，结合约束条件和实际情况，可行集是开集

中的非空紧子集，根据Weierstrass定理［26］，即连续函数

在紧集上存在最值，优化问题（54）在可行域内存在一

个全局最优解 .
由于整个函数在可行域内光滑，基于梯度的高效

算法可以通过迭代快速逼近并稳定收敛到最优解 . 本

文采用 MATLAB 的 fmincon 优化工具箱来具体实现数

值求解过程 . fmincon 提供了内点法等成熟的算法，能

够有效处理此类具有边界约束的平滑非线性优化问

题，为问题（54）提供一个可靠且高效的解决方案 .
5　仿真分析

本文采用 MATLAB 仿真软件进行理论和仿真分

析 . 假设设备在电力线信道中最大退避阶段［9］mk
1 为 3，

高低优先级设备的竞争窗口分别为CWH
1 = [8161632]

和CWL
1 = [8163264]；无线信道中最大退避阶段mk

2为3，
高低优先级设备的竞争窗口分别为CWH

2 = [8163264]
和CWL

2 = [3264128256]；系统总功率［27］P total = 2. 如果

无特别说明，其余仿真参数设置［25］如表1所示 .

图 5展示了采样间隔对于 PAVP的影响，随着采样

间隔的增大，PAVP 呈现先减小后增大的趋势，存在最

优的采样间隔使得PAVP取最小值，即图中用圆圈标注

的值 . 当采样间隔较小时，包的到达时间间隔小，系统无

法满足包服务需求，产生较大的排队时延；当采样间隔

较大时，包到达时间间隔较大，占信息年龄的主导地位 .

表1　仿真参数设置

参数

设备数量/个
信道带宽/MHz
数据包长/bit
时隙大小/ms
采样间隔/ms

值

20
1

1 000
1
1

采样间隔/ms

峰
值

信
息

年
龄

违
背

概
率

3 4 5 6 7 8 9

10−2

10 1

100

ξ=14
ξ=12
ξ=10

10 −

100

ξ=14
ξ=12
ξ=10

ξ=14
ξ=12
ξ= 10

(a) 不同阈值条件下PAVP与采样间隔的关系

采样间隔/ms

峰
值

信
息

年
龄

违
背

概
率

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

10−1

7.50

α=2, β=2
α=3, β=4
α=4, β=3

α=2, β=2
α=3, β=4
α=4, β=3

7.5

α=2, β=2
α=3, β=4
α=4, β=3

(b) 不同分布参数下PAVP与采样间隔的关系

图5　不同条件下PAVP与采样间隔的关系
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图 5（a）展示了不同阈值条件下，采样间隔对于峰

值信息年龄违背概率的影响 . 增大峰值信息年龄阈值

时，峰值信息年龄违背概率减小，这是因为随着阈值约

束的放宽，数据包峰值信息年龄超过阈值的可能性变小 .
图 5（b）是 ξ = 14 ms 时，采用不同的 Beta 分布参数时的

PAVP变化情况，当分布参数为α = 4，β = 3时突发流量出

现在后期，系统有更充足的调度准备时间来处理流量，从

而比流量早期突发的α = 3，β = 4具有更低的PAVP.
设置 N = 10，α =  2，β =  2，ξ =  9，对本文推导的峰值

AoI 违背概率进行理论与仿真的对比 . 结果如图 6 所

示，理论计算确实为验证仿真的上界，说明本文在建立

的模型下推导的峰值 AoI 违背概率是正确的 . 当采样

间隔较小时，流量相对平滑，突发性较弱 . 此时，实际仿

真中出现的流量模式与理论模型所考虑的“最坏情况”

相差不大，因此理论边界与仿真结果的差距较小 . 然

而，随着采样间隔的增大，流量的突发性显著增强，我

们的理论模型必须为这种增强的突发性预留足够的性

能余量 . 并且，理论值是一种理想状态下的性能边界，

仿真值的计算过程更接近平均性能，因此二者之间的

差距会扩大 .

如图 7 所示，随着阈值的放松，系统的 PAVP 会随

之降低，这是因为阈值放松使得大多数的数据包的峰

值信息年龄都能满足阈值要求 . 并且，随着设备数量的

增加，PAVP 也会增加，这是因为更多的设备会增加接

入时延和调度时延，导致数据包的服务时间间隔增加 .
图 8展示了不同竞争窗口值对 PAVP的影响，随着

竞争窗口的增大，PAVP会减小 . 这是因为随着竞争窗

口值 CW1的增大，吞吐量逐渐提高，碰撞概率减小，数

据包在第一跳的接入时延也随之下降，因此PAVP出现

减小的情况 .
图 9 综合对比了设备数量为 20 个时，MAC 层和物

理层参数对 PAVP 的影响，其中 MAC 层参数选取竞争

窗口大小，物理层参数选取信噪比 . 竞争窗口组表示不

同的竞争窗口值大小，组 1~组 3分别为[163264128]、

[8163264]和[8161632]. 如图 9所示，随着竞争窗口

和信噪比的增大，系统的 PAVP 减小，但是竞争窗口大

小对PAVP的影响更大 . 这是因为，在设备数量较多时，

接入时延在数据包的服务时间间隔中起主导作用 . 实际

时延调控时，需重点关注竞争窗口的优化设置问题 .
如图 10 所示，当设备数量增加时，碰撞概率和

阈值/ms
4 6 8 10 12 14

10−3

10 2

10−1

100

7.9 8 8.1
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图7　不同设备数量下PAVP与阈值的关系

采样间隔/ms

峰
值

信
息
年

龄
违
背

概
率

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

理论上界

仿真分析

7

理论上界

仿真分析

7.0

理论上界

仿真分析

图6　仿真与理论对比

阈值/ms

4 6 8 10 12 14
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0

CW1=[16 32 64 128]

CW1=[8 16 32 64]

CW1=[8 16 16 32]

CW1=[16 32 64 128]

CW1=[8 16 32 64]

CW1=[8 16 16 32]
峰
值

信
息
年

龄
违
背

概
率

0

CW1=[16,32,64,128]

CW1=[8,16,32,64]

CW1=[8,16,16,32]
峰
值

信
息
年

龄
违
背

概
率

图8　不同竞争窗口值下PAVP与阈值的关系

SNR/dB
竞争窗口组

16

组3
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

24
22

20
18

组1

组2 24
22

20
18

组1

组2

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

率
概

背
违

龄
年

息
信

值
峰

SNR/dB
竞争窗口组

16

组3
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

24
22

20
18

组1

组2

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

率
概

背
违

龄
年

息
信

值
峰

图9　竞争窗口值和信噪比对PAVP的影响

4404



第 12 期 陈智雄等：基于峰值信息年龄违背概率的双模通信计量网络确定性时延性能优化研究

PAVP都会增大，这是因为设备数量增加导致竞争接入

加剧，产生更多的碰撞，接入时延也随之增加，使得峰

值信息年龄增加 . 当竞争窗口增大时，减小了碰撞概

率，因此PAVP也随之减小 .

本文中采用 MATLAB 中基于序列二次规划（Se⁃
quence Quadratic Program，SQP）算法的 fmincon 函数确

定最佳功率分配值 . 图 11展示了峰值信息年龄违背概

率与功率分配因子之间的关系 . 随着功率分配因子的

变化，PAVP也发生了显著的变化 . 当源节点和中继节点

间的功率分配因子为 0.24，各个节点电力线信道与无线

信道间的功率分配因子为 0.59 时，系统的 PAVP 性能

最优 .

如图 12 所示，本文采用的基于 Lyapunov 优化的

PAVP 算法性能明显优于文献［25］提及的块坐标下降

算法和不加Lyapunov优化的算法 . 这是因为，本文算法

通过 Lyapunov 漂移加惩罚项的理论，直接将长期随机

优化问题转化为可在线求解的瞬时问题，从而避免了

因模型不准确而导致的性能损失和局部最优问题，并

提供了严格的性能边界保证 .

如图 13 所示，双模通信场景下的 PAVP 优于单独

使用电力线通信或单独使用无线通信的场景 . 这是因

为，当任一信道经历深度衰落或突发干扰时，智能调度

算法可将关键数据包切换至另一相对稳定的信道，从

而有效避免了因单一信道瞬时质量恶化所导致的传输

时延激增，平滑了端到端服务过程 . 双模系统将两条独

立信道的传输能力融合为一个更大的虚拟服务容量，

从而更快地清空队列积压，显著缩短数据包的队列等

待时间 .

6　结论

本文针对双模中继协作系统中的峰值信息年龄违

背概率问题展开研究，通过构建包含接入时延、传输时

延与信道检测时延的复合时延模型，揭示了多设备竞

争接入与双模信道对信息时效性的影响机制 . 基于随

机网络演算的最大加理论，本文突破传统方法对业务

平稳性假设的局限，推导出基于 MGF 的 PAVP 上界表

达式，为动态异构网络环境下的时效性分析提供了新
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图10　不同竞争窗口下碰撞概率和违背概率与设备数量的关系
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思路 . 本研究建立的联合建模与分析方法可扩展至高

密度物联网、工业无线控制等强时效需求场景，未来将

进一步探索多业务优先级调度与在线信道优化算法的

融合设计 .
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