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面向UAV辅助的WSN信息年龄优化算法*
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摘 要：提出了一种综合传感器能源供给、数据传输时效性和移动用户需求的系统平均信息年龄（AoI）优化算

法。首先，采用无人机（UAV）辅助 WSN来保障传感器的能量收集和数据传输。其次，引入 AoI作为衡量指标，

联合优化多设备调度、发射功率和UAV轨迹，建立了以最小化传感器的平均AoI为目标的非凸优化问题。然后，

通过约束松弛、变量替换和连续凸逼近等方法，将非凸问题转化为凸问题，并设计了一种迭代式的平均AoI最小

化算法。仿真结果表明：该算法在满足移动用户体验的同时有效提升了传感器数据新鲜度。
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Age of information optimization algorithm for UAV-assisted WSNs

WANG Qianzhu， LU Shixuan， WU Guangfu

School of Communications and Information Engineering， Chongqing University of Posts and 

Telecommunications， Chongqing 400065， China

Abstract： It's proposed that a systematic average age of information optimization algorithm that 

integrates sensor energy supply， data transmission timeliness， and mobile user requirements. Firstly， 

an unmanned aerial vehicle assisted WSN is used to secure the energy collection and data transmission 

from the sensors. Secondly， AoI is introduced as a measure to jointly optimize multi-device 

scheduling， transmit power and UAV trajectories to establish a non-convex optimization problem with 

the objective of minimizing the average AoI of the sensors. Then， the non-convex problem is 

transformed into a convex one by means of constraint relaxation， variable substitution and successive 

convex approximation， and an iterative average AoI minimization algorithm is designed. Finally， the 

algorithm is verified through simulation， and the results show that the algorithm effectively improves 

the freshness of the sensor data while satisfying the mobile user experience.
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随着物质文化生活品质的提升，大型群众活

动如体育比赛、文艺演出、展销会的规模和频次

逐年增加（王新雨等，2019）。无线传感器网络

（WSN）作为一种环境监测手段，在这些场景中的

安全预警作用日益凸显。但传统的固定基站部署

不灵活且覆盖范围有限，可能导致感知数据传输

任务拥塞进而影响 WSN数据传输的时效性。无人

机（UAV，unmanned aerial vehicle）具备快速且灵活
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部署的特性，可以作为移动基站为传感器提供能

量和信息交互，解决了基站部署难、通信范围广、

数据流量大等问题，对大型群众活动场景的安全

监控发挥重要作用。UAV 辅助 WSN 在水下勘探、

作物监测、大气数据采集以及山体滑坡监测等场景

广泛应用（Zhou et al.，2022）。

UAV辅助的WSN面临着传感器能量和传输功

率受限的问题，这制约了其进行高频次信息采集

和远距离传输的能力（Azarhava et al.，2020）。射

频 能 量 收 集（RF-EH，radio frequency energy 

harvesting）技术为解决这一问题提供了可行的方

案。利用 RF-EH 技术，传感器节点可以接收来自

UAV 发射的射频能量信号，将其转化为自身能量

以实现持续工作。Wang et al.（2022）提出了一种基

于非线性射频能量收集模型的多跳聚类路由协议，

延长了网络生命周期并增强了网络监测性能。进

一步地，Pandey et al.（2023）基于多衰落信道环境，

研究了 UAV 辅助数据采集系统。上述研究重点解

决传感器节点的能量供给问题，增强了传感器网

络系统的可靠性和持续性，但主要以系统吞吐量

提升或时延降低为目标，并未充分考虑 WSN监测

数据的时效性。

为了更好地评估数据时效性，研究者引入信

息年龄（AoI，age of information）这一概念（Kaul 

et al.，2012）。Zhang et al.（2020）引入了 UAV 能耗

对平均信息年龄的影响，通过策略学习进一步优

化了飞行轨迹和数据采集策略。在这一基础上，

Zhu et al.（2023）通过联合优化悬停点选择和访问顺

序，利用机器学习算法解决了最小化 UAV 从地面

物联网网络采集数据总在线时间的问题。Wu et al.

（2022）提出了一种基于人工智能的两阶段方案，该

方案不仅研究了UAV悬停点选择和数据传输时间，

而且在处理更大规模网络时仍保持高效性。在上述

基础上，Zhang et al.（2022）基于双延迟深度确定性

策略梯度的 UAV 导航算法，深入研究了大规模地

面传感器场景中的AoI最小化问题。

在 UAV 辅助的 WSN 中，现有工作包括 WSN

能量补给和监测数据时效性的问题，但尚未开展

兼顾两者的研究。此外，当前的研究忽略了大型

群众活动中急剧增长的移动用户数据对 WSN的影

响（Wu et al.，2021）。基于此，本文针对 UAV 辅助

WSN，系统研究传感器的能量补给、监测数据的

时效性和用户通信业务需求等关键问题，使其更

能满足大型群众活动的安全监控需求。

1 系统模型及问题描述

如图 1所示，一架UAV作为移动基站（王茜竹

等，2022）服务于 S个传感器和 U个用户。其中，

传感器对现场环境进行安全监测，用户进行上行

数据传输，定义

s ∈ {1，2，⋯，S}，
u ∈ {S + 1，S + 2，⋯，S + U}，

式 中 s 和 u 分 别 表 示 传 感 器 和 用 户 的 序 号 ，

K = S + U 表示设备总数。UAV 作为基站在所指

定的区域内飞行，以提供传感器所需的能量支持，

并接收传感器安全监测数据和用户上传数据，确

保系统中传感器和用户的通信需求都能得到有效

的支持和处理。

为避免信息间的干扰，UAV 采用时分复用方

式（Chen et al.，2023），将系统时间TS = τN划分为

长度为 τ的N个时隙，分时调度K个设备。令二元

变量 αk (n ) ∈ { 0，1}为信道分配指示符，如果时隙

n， 信 道 被 分 配 给 设 备 k， 则 αk (n ) = 1， 否 则

αk (n ) = 0，且有

∑
k = 1

K

αk (n ) ≤ 1，        αk (n ) ∈ { 0，1} .
不 失 一 般 性 ， 假 设 Sk (n ) = ( xk (n )，yk (n ) )，

qU (n ) = ( xU (n )，yU (n ) ) 分别为设备 k和UAV在时隙

n时的水平坐标。考虑UAV的飞行高度和速度受所

处地理环境与相关法律法规制约，假设其飞行高

度固定为 hU 且最大飞行速度为 Vmax，则设备 k和
UAV 在时隙 n 的空间位置为 ( xk (n )，yk (n )，0) 和

( xU (n )，yU (n )，h2
U )，UAV需满足最大飞行约束

 qU (n ) - qU (n - 1) 2
2 ≤ (Vmaxτ) 2

.

图1　系统模型图

Fig. 1　System model diagram
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由于UAV基站移动灵活，且因为时隙足够短，

UAV 与设备在一个时隙内可认为相对静止，而相

邻时隙 UAV 的位置发生变化，会引发与设备间的

动态变化。UAV与每个设备之间的距离表示为

dk (n ) = ( )xU (n ) - xk (n ) 2 + ( )yU (n ) - yk (n ) 2 + h2
U

           =  qU (n ) - Sk (n ) 2
2 + h2

U .                           
UAV 与每个设备间的链路视为视距链路，则

路径损耗为

g = ξd-φLoS，

其中 d为UAV与设备间的距离，ξ表示基准距离上

的信道功率增益，φLoS 表示 LoS链路的路径损耗指

数，该值范围为 2 ≤ φLoS ≤ 5，这里取 φLoS = 2（Xie 

et al.，2019）。在时隙 n，传感器 s、用户 u到 UAV

间的信道功率增益为

gs (n ) = ξ

 qU (n ) - Ss (n ) 2
2 + h2

U
，

gu (n ) = ξ

 qU (n ) - Su (n ) 2
2 + h2

U
.

1. 1　无线传输模型

鉴于传感器的能量受限问题，当传感器被调

度时，调度时隙将分成两个阶段，第一阶段进行

能量收集，时长为 t，且满足 0 ≤ t ≤ τ；第二阶段

则利用收集到的能量进行数据传输。

考虑到 UAV 能量有限，UAV 在飞行过程中发

射信号的能耗须满足

∑
s = 1

S ∑
n = 1

N

αs (n ) t PU
s (n ) ≤ Emax，   s ∈ {1，2，⋯，S}，

其中Ps
U (n ) 为UAV在时隙 n给传感器 s发射的信号

功率，Emax表示UAV整个飞行过程可用来信号发射

的最大能耗。

传感器收集来自 UAV 的能量，并将其用于信

息上传。根据线性能量收集模型（Zhang et al.，

2021），将传感器 s收集到的能量表示为

EEH
s (n ) = ραs (n ) tPU

s (n )gs (n )，
其中 ρ为传感器能量收集效率。

第二阶段，传感器利用在第一阶段收集的能

量向UAV上传数据，设传感器 s在时隙 n的发射功

率为Ps (n )，则与收集到的能量之间存在约束

αs (n ) (τ - t )Ps (n ) ≤ EEH
s (n ).

基站接收端的传感器监测信号信噪比γs (n ) 为
γs (n ) = gs (n )Ps (n )

σ20B

 = χPs (n )
B (  qU (n ) - Ss (n ) 2

2 + h2
U )，

其中 B为带宽，σ20 为高斯白噪声的噪声功率谱密

度，χ = ξ σ20 .

由香农公式可知，传感器 s在时隙 n的实时上

行传输速率为

Rs (n ) = αs (n )B log2 (1 + γs (n ) )

           = αs (n )B log2( )1 + χPs (n )
B (  qU (n ) - Ss (n ) 2

2 + h2
U ) .

为保证系统数据的完整性和充分性，促使每

个传感器均参与数据传输，在系统时间内单个传

感器上传数据量需满足

(τ - t ) ∑
n = 1

N

Rs (n ) ≥ Dmin
s ，

其中Ds
min为传感器最小上传门限。

类似地，当用户 u在时隙 n被调度时，整个时

隙长度 τ进行数据传输，其传输速率为

Ru (n ) = αu (n )B log2 (1 + γu (n ) )

            = αu (n )B log2( )1 + χPu (n )
B (  qU (n ) - Su (n ) 2

2 + h2
U )  ，

其中Pu (n ) 为用户 u的发射功率，用户信噪比γu (n )
可表示为

γu (n ) = gu (n )Pu (n )
σ20B

  = χPu (n )
B (  qU (n ) - Su (n ) 2

2 + h2
U ) .

通信系统不仅要满足用户的数据上传需求，

而且需满足体验需求。每个用户在系统时间内的

最小传输数据量要求（Wang et al.，2020）为

τ∑
n = 1

N

Ru (n ) ≥ Dmin
u ，

其中Du
min表示用户最小上传数据量。

1. 2　信息年龄模型

AoI用来度量传感器信息的新鲜程度，定义为

数据包自产生到完成数据更新经历的时间。离散

形式下，传感器 s在时隙 n的AoI记为 As (n )，系统

中传感器只保留最新产生的数据包，数据包的信
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息年龄随时间线性增加。传感器在时隙 n成功传输

数据包，需满足：（1）传感器被调度，即αs (n ) = 1。
（2）传感器监测信号信噪比大于或者等于信噪比阈

值，即

γs (n ) ≥ αs (n )γ th .

因此，两个相邻的时隙AoI的迭代过程如下所

示（李新民等，2022）：

As (n + 1) = ì
í
î

1，               γs (n ) ≥ γ th；
As (n ) + 1，  otherwise .

为了方便，将As（n）表示为

As (n + 1) = As (n ) (1 - αs (n ) ) + 1. （1）

1. 3　问题描述

定义a ∈ CK × N为设备调度矩阵，且

aT = [ a1，a2，⋯，aK ]，
其 中 ak = [ ak (1)，ak (2)，⋯，ak (N ) ] ∈ C1 × N，

P ∈ CK × N 为 K 个设备、N 个时隙的发射功率矩

阵，有

PT = [ P1，P2，…，PK ]，
Pk = [ Pk (1)，Pk (2)，…，Pk (N ) ] ∈ C1 × N.

无人机的飞行轨迹近似为序列（Abd-Elmagid 

et al.，2019；Liu et al.，2021）：

Q = { qU (1)，qU (2)，qU (3)，⋯，qU (N ) }.
为最小化传感器信息的长期平均 AoI，在

[1，N ]时隙联合优化K个设备的调度矩阵、发射功

率矩阵以及无人机的飞行轨迹，优化问题可以表

述为

min
a，P，Q

 
∑
n = 1

N ∑
s = 1

S

As (n )

NS
， （2）

s.t.

C1：   ∑
k = 1

K

αk (n ) ≤ 1，
C2：   αk (n ) ∈ { 0，1}，
C3：   ∑

s = 1

S ∑
n = 1

N

αs (n ) t PU
s (n ) ≤ Emax，

C4：   αs (n ) (τ - t )Ps (n ) ≤ EEH
s (n )，

C5：   γs (n ) ≥ γ th，

C6：   τ∑
n = 1

N

Ru (n ) ≥ Dmin
u ， 

C7：   (τ - t ) ∑
n = 1

N

Rs (n ) ≥ Dmin
s ，

C8：    qU (n ) - qU (n - 1) 2
2 ≤ (Vmaxτ ) 2，

其中 C1和 C2为调度分配约束，C3为 UAV发射功

率约束，C4为传感器能量收集约束，C5为信噪比

约束，C6和C7分别为用户和传感器上传数据量约

束，C8 为 UAV 移动性约束。式（2）中优化变量

αk (n ) ∈ { 0，1}为整形变量，且约束条件中存在耦合

变 量 ak (n ) 和 Pk (n )。 另 外 ， C6、 C7 中 Ru (n )，
Rs (n ) 关于 UAV 的位置 qU (n ) 是个非凸函数，因此

难以直接求解该优化问题。

2 问题求解

2. 1　优化设备调度与发射功率

算法的子问题一为优化设备调度与发射功率。

首先，给定UAV轨迹Q，对设备调度参数 a和发射

功率P进行优化。为了解决整形约束问题，将条件

式C2中的 01整型变量αk (n ) ∈ { 0，1}松弛成一个连

续变量0 ≤ αk (n ) ≤ 1，此时子问题一可描述为

min
a，P

  ∑n = 1

N ∑
s = 1

S

As (n )
NS ， （3）

s.t.

C1，C3，C4，C5，C6，

C2′：   0 ≤ αk (n ) ≤ 1.

设备 k 被调度时 αk (n ) ≠ 0，ak (n ) 和 Pk (n ) 两变

量耦合，导致式（3）问题非凸。为解决这个问题，

利 用 变 量 替 换 法 ， 引 入 辅 助 变 量
- -- ----- --Pk (n ) =

αk (n )Pk (n )，通过透视函数的齐次性，将原始约束

条件C6中的Ru (n ) 改写为

- -- ----- --Ru (n ) = αu (n )B

×log2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 + χ - -- ----- --Pu (n )
Bαu (n ) (  qU (n ) - Su (n ) 2

2 + h2
U )  .

同理，C7中的Rs (n ) 改写为

- -- ----- --Rs (n ) = αs (n )B

×log2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 + χ - -- ----- --Ps (n )
Bαs (n ) (  qU (n ) - Ss (n ) 2

2 + h2
U )  .

这使得约束条件可以表示为凸函数，可以得

到以下凸问题：

min
a，-P

 ∑n = 1

N ∑
s = 1

S

As (n )
NS ， （4）
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s.t.

C1， C3 ，
C2′：   0 ≤ αk (n ) ≤ 1 ，
 ------C4：   (τ - t ) - -- ----- --Ps (n ) ≤ EEH

s (n ) ，
 ------C5：   - -- ----- --γs (n ) ≥ αs (n )γ th ，
 ------C6：   τ∑

n = 1

N - -- ----- --Ru (n ) ≥ Dmin
u  ，

------C7：   (τ - t ) ∑
n = 1

N - -- ----- --Rs (n ) ≥ Dmin
s  ，

其中

- -- ----- --γs (n ) = χ - -- ----- --Ps (n )
B (  qU (n ) - Ss (n ) 2

2 + h2
U ) .

        公式（4）是个凸优化问题，可以用凸优化工具

进行求解，可得当前最优的设备调度方式 a*和发射

功率P*。

2. 2　优化UAV轨迹

算法的子问题二为根据设备调度 a*与发射功率

P*的值优化UAV轨迹Q：

min
Q

  
∑
n = 1

N ∑
s = 1

S

As (n )

NS
 ， （5）

s.t.             C4，C5，C6，C7，C8，

式（5）中约束 C6、C7的Ru (n ) 和Rs (n ) 关于 UAV的

位置 qU (n ) 是个非凸函数。为了解决非凸性，采用

连续凸逼近方法对Rs (n ) 和Ru (n ) 做近似凸处理。

通过一阶泰勒近似可以获得 Rs (n )、Ru (n ) 的
下界Rq

s (n ) 和Rq
u (n )：

Rq
s (n ) = αs (n )B log2 (1 + χps (n )

Bdms (n ) ) - αs (n )Bχps (n )

× qU (n ) - Ss (n ) 2
2 -  qmU (n ) - Ss (n ) 2

2ln 2 [ Bdms (n ) + χps (n ) ] dms (n ) ，

Rq
u (n ) = αu (n )B log2 (1 + χpu (n )

Bdmu (n ) ) - αu (n )Bχpu (n )

× qU (n ) - Su (n ) 2
2 -  qmU (n ) - Su (n ) 2

2ln 2 [ Bdmu (n ) + χpu (n ) ] dmu (n ) ，

其中

dms (n ) =  qmU (n ) - Ss (n ) 2
2 + h2

U，

dmu (n ) =  qmU (n ) - Su (n ) 2
2 + h2

U.

问题（4）可以近似为

min
Q

 ∑n = 1

N ∑
s = 1

S

As (n )
NS ， （6）

s.t.

C4， C5， C8 ，
C6′：   τ∑

n = 1

N

Rq
u (n ) ≥ Dmin

u ，

C7′：   (τ - t ) ∑
n = 1

N

Rq
s (n ) ≥ Dmin

s .
此时的式（6）是一个凸优化问题，可以利用现

有的凸优化工具包来解决，获得当前 UAV 轨迹的

局部最优解Q*。

2. 3　求解算法

为了有效解决这个混合整数非凸问题，本文

利用交替优化将其分解为两个子问题，设计了一

种基于迭代的平均AoI最小化算法。所提算法根据

应用环境进行参数初始化，设置最大迭代次数和

内层迭代次数，首先通过固定优化变量Q，求解式

（4），得到最优的设备调度方式 a*和发射功率 P*。

然后，基于最优变量 a*、P*求解式（6），得到最优

无人机轨迹 Q*，更新迭代次数，直到内层迭代次

数等于最大迭代次数，停止迭代，获得当前最大

迭代次数下的最优结果。具体步骤如表1所示。

3 仿真结果与分析

本文在 Matlab 仿真平台进行实验来证明所提

算法的有效性。仿真环境设置为 100 m×100 m的方

形区域，有多个传感器和用户随机分布在该区域

表1　基于迭代的AoI最小化算法

Table 1　Iterative-based AoI minimization algorithm

初始化系统参数：hU，Vmax，B，t，Ds
min，Du

min等；初始

化迭代次数 l=0；设置最大迭代次数 i；固定优化变量Q

（1）  While l<i do

（2）  根据当前的Q对式（4）进行求解，得到设备调度方

式a*和发射功率P*；

（3）  更新 ｛a，P｝，a=a*，P=P*；

（4）  根据 ｛a，P｝ 对式（6）进行求解，得到无人机轨

迹Q*；

（5）  更新 ｛Q｝，Q=Q*；

（6）  根据式（1）更新As (n + 1)；
（7）  迭代次数更新 l=l+1

（8）  if l=i

break

152



第 5 期 王茜竹，等：面向UAV辅助的WSN信息年龄优化算法

中。一架 UAV为用户和传感器进行服务，UAV初

始位置为（0，0），飞行高度 hU = 10 m，最大飞行速

度 Vmax = 100 m/s。信道带宽 B = 100 MHz，单位时

隙长度 τ = 0.01 s，传感器能量收集时间 t=0.005 s，

传感器能量收集效率 ρ = 0.8。其他仿真参数：ξ =
20，σ20 = -70 dBm，Ds

min = 1 M，Du
min = 2 M。

图 2为 S = 10，U = 6，时隙数目N = 38时，本

文算法下 UAV 飞行轨迹。通过观察可知，在调度

传感器的时隙，UAV 呈现向外扩张的趋势，这种

趋势有助于 UAV 靠近传感器，从而在传输环境中

降低干扰的程度。且在相同条件下，随着迭代次

数的增加，算法逐渐收敛到更优解的方向，靠近

传感器的趋势变得更加显著。这种收敛性有助于

优化 UAV 的飞行路径，更有效地服务于被调度的

传感器。

图 3给出了三种不同算法系统AoI随时间的演

变情况。相较于循环调度（Alhaidari et al.，2019； 

Sakshi et al.，2022）和随机调度（Li et al.，2015），本

文所提出的算法系统AoI性能更加优异。这是因为

本文算法首先满足了信道和能量条件，保证被调

度传感器能够成功发送和接收，进而最小化传感

器的平均AoI。

随机调度可能会导致某些设备频繁被选择，

而其他设备很少参与调度，不均匀的信息更新频

率导致系统整体AoI增加。而循环调度算法相对于

随机调度在任务调度中展现出更高效的特性，这

是因为循环调度算法按照一定的顺序执行任务，

确保每个任务都有机会执行，并且循环调度算法

能够保证调度的公平性，通过周期性地执行各项

任务，避免了某些任务长期被忽视的情况，使得

资源分配更加公正。然而，与文本算法相比，循

环调度算法虽然能够保证调度的公平性，但由于

没有考虑信噪比和能量阈值，可能导致调度失败，

从而增加平均AoI。相比之下，本文算法不仅考虑

了这些因素，还确保了资源分配的公平性。与循

环调度算法比较，本文算法使 AoI减少 50% 左右；

与随机调度算法比较，本文算法使AoI下降了 70%

左右。

图 4 给出了三种算法下 UAV 发射功率与平均

AoI的关系。结果显示，平均AoI随UAV发射功率

的增加而减小，即呈负相关。其原因是随着 UAV

发射功率的增加，能量收集阶段传感器功率增加，

数据传输时传感器满足能量和 SNR 阈值的时隙增

多，从而降低了平均AoI。

图 5展示了活跃用户数与平均AoI的关系，活

跃用户数越多，传感器平均AoI越大。这是因为活

跃用户增多，需要满足的总用户上传数据量增大。

因此，调度传感器的时隙数相对减少，进而信息

新鲜度变差。

图2　UAV飞行轨迹

Fig. 2　UAV flight trajectory

图3　不同算法性能比较

Fig. 3　Performance comparison of different algorithms

图4　UAV发射功率与平均AoI在不同算法下的关系

Fig. 4　UAV transmit power versus average AoI 

under different algorithms
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通过图 4~5 对比三种算法，在固定 UAV 发射

功率或者活跃用户数时，本文算法能够有效降低

平均AoI。值得注意的是，本文算法的AoI受UAV

发射功率和用户接入数量的影响较小，结果更加

稳定，为WSN与UAV联合工作提供了更可靠的优

化方案。

图 6给出了本文算法下信噪比阈值与传感器数

目对平均AoI的影响。随着信噪比阈值的增加，系

统的平均AoI也随之增加。这是因为较高的阈值意

味着较少的时隙传感器能够满足该阈值条件，这

导致系统中传感器有效参与调度的时隙减少，从

而导致平均AoI的增加。同时，在相同的信噪比阈

值条件下，传感器数量越多，系统的平均 AoI 越

高。这是因为增加传感器数量，传感器间的调度

竞争更加激烈，一些传感器竞争不足影响信息更

新频率，进而影响整体平均AoI。

4 结 语

本文提出了一种UAV辅助的WSN信息年龄优

化算法。该算法以最小化场景内所有传感器的平

均信息年龄（AoI）为目标，在考虑用户上传信息需

求、UAV 能量、阈值、上传数据量等约束条件的

基础上，建立了一个复杂的混合整数非凸优化问

题。为有效解决此问题，本文采用交替优化方法

将原非凸优化问题分解为资源分配子问题和 UAV

轨迹子问题，采用变量替换和连续凸逼近方法进

行求解。仿真试验表明，本文所提出的算法兼顾

移动用户通信需求和传感器数据时效性，在大型

活动的安全监测与保障方面展现出了更为可行和

高效的方案。
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