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摘 要：航空自组网需将航空器感知的环境信息及时地与目标进行交互以实时决策。然而，现有网络生存性研究大多关注

信息在网络中有效传输问题，而忽略了航空自组网是集信息感知、传输与处理决策为一体的端到端复杂网络。为此，本文提

出了基于信息及时性的航空自组网生存性解析框架，其中，信息年龄是接收端最新成功接收且用于决策的感知数据的生存

时间以表征信息及时性。针对航空自组网场景，本文提取航空器空间分布特性、信息感知的时间动态性和信号传播衰减特

性，采用球面泊松点过程和伯努利到达过程构建航空自组网的空时网络模型。考虑两种极限重传策略，通过将信息年龄指

标分解为端到端的传输时延和连续成功传输的感知间隔时间，并利用随机几何和排队理论推导了平均峰值信息年龄的解析

表达式。数值分析研究关键系统参数对信息年龄的影响，给出了使信息年龄有限的临界系统参数值（如信息感知频率、信息

传输时长和网络节点密度），为实际航空自组网设计提供了理论指导。
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网络生存性是指网络遭受攻击、故障或意外时，能够及

时完成关键服务的能力。然而，这是从定性角度表征网络

生存性，无法量化，也无法解析何种方法可以增强网络生存

性及其增量。因此，需要根据目标网络的主要功能，将该定

义转化为可量化解析的评估指标。航空自组网的功能是将

航空器感知的环境数据及时可靠地与控制端或其他航空器

进行信息交互，用于实时决策[1-2]。通常，实时决策更关注

环境的最新状态信息，当感知数据包因自组网遭受干扰或

故障等原因而无法传输时，在源节点或中继节点会出现积

压现象，接收机无法及时获取最新环境状态信息进行决策。

这使得决策产生偏差，导致航空自组网不能及时完成关键

服务。因此，如何量化解析环境感知数据的及时性是研究

航空自组网生存性的基本前提。

然而，现有网络生存性研究主要关注的是网络层面中

信息流的有效流通问题，并未考虑实时决策更注重的是环

境感知信息的及时性传输问题。Al-Kuwaiti 等[3]提出了一

种可生存系统的形式化定义，认为网络生存性需要满足可

靠性、可用性、容错性和安全性等属性才能认为是可生存的

网络，并通过故障率、修复率、故障平均间隙或平均修复时

间等量化指标对生存性性能进行统计建模分析。基于上述

指标，学者们利用连续时间马尔可夫链建模无线传感网的

节点状态变化，分析节点的平均无故障时间、可靠度、可用

度及使用寿命对生存性进行综合量化解析，以评估整个网

络生存性[4-5]。进一步考虑节点的移动性。李化邓等[6]构建

了一个基于连续时间马尔可夫链的节点分布模型，结合单

节点的状态转移模型，以网络的稳态连通概率为指标评估

了无线传感网的生存性，并通过数值分析和模拟仿真验证

了该模型的可行性。Xu Li 等[7]提出网络韧性度作为衡量

网络生存性的量化指标，并构建了链路传输可靠性、网络连

通性和网络韧性度之间的映射关系。由于大规模网络的韧

性度复杂，难以计算，学者们设计了一种基于模拟退火算法

和粒子群优化算法的混合算法以高效计算无线传感网的韧
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性度，降低了求解网络韧性度的时间复杂度[8]。基于马尔

可夫过程建模网络状态转移和分析网络生存性的研究范

式，现有文献研究了蜂窝网络在灾害恢复[9]、资源耗尽[10]和

大面积中断[11]等情况时网络的生存特性，其中将网络连接

性或连通性以及其他数学映射，如用户满意度、时延等，作

为衡量生存性的关键指标。

信息流在网络中的有效流通对于保障信息及时性至关

重要。然而，若不满足数据传输的及时性，即使网络始终处

于可靠连通状态对于实时决策也无济于事。对于航空自组

网这种集信息感知、信息传输与信息处理为一体的端到端

复杂信息网络，其信息及时性问题并非单纯地等价于信息

流通有效性，而是包括了信息感知、无线传输及信息处理相

结合的一个综合效率问题。环境感知数据的及时性取决于

当前环境状态和用于决策的环境感知信息之间的差异性，

与环境状态变化快慢和数据包在无线网络中的传输时延具

有强相关性。具体而言，航空节点对环境感知频率越高，需

要传输的感知数据包就越多，在源节点或中继节点中的缓

存时间就越长，使得接收机用于决策的环境信息与当前环

境状态时间间隔就越长，差异就可能会越大。若传输效率

越高，数据传输延迟就越短，接收机用于当前决策的感知信

息则越贴近当前环境状态，其中传输效率与无线传输特性

息息相关，包括无线衰落、干扰和无线带宽资源等。由此，

控制端用于最新决策的环境信息自其产生以来在网络中的

生存时间，即信息年龄[12]，可作为航空自组网的生存性量化

指标，其中若信息年龄始终大于一定阈值，则意味着航空自

组网无法及时地将最新感知数据传输至控制端，造成决策

偏差。

基于此，本文提出信息年龄作为解析航空自组网的生

存性量化指标，并建立其与信息感知过程和无线传输过程

之间的映射关系。利用随机几何理论和排队理论分别构建

航空自组网的空间拓扑模型和环境数据感知的时变模型。

引入无线信号传播特性，考虑两种极限重传策略，通过将信

息年龄指标分解为端到端的传输时延和连续成功传输的感

知间隔时间，推导了两种重传策略的平均峰值信息年龄的

理论表达式以解析自组网的生存性性能。数值分析研究了

环境感知频次、自组网密度、航空器高度和信息传输时长等

关键系统参数对信息年龄的影响。

1 系统模型
1.1 网络模型

由于航空飞行器通常位于距离地球表面一定高度的高

空中，本文考虑航空自组网的节点均分布在距离地心半径

为 R =Rearth +H 的球面上，其中，Rearth 为地球半径，H 为距离

地球表面的高度，如图 1 所示。为表征航空自组网节点分

布的不规则和随机性，本文将航空自组网的收发机节点位

置建模为分布在一个球面上的双极齐次泊松点过程。其

中，航空器信息发射机的位置服从一个密度为 λ的球面泊

松点过程（PPP）Φ，且每个发射机在一个随机方向且距离为

r0 处的球面上关联一个专属接收机，即泊松双极模型[13]。

发射端到接收端之间的信号强度主要受两个因素影响，其

中大尺度路损建模为路损指数为 α的幂律路损函数 ℓ(r)=

r-α，小尺度衰落建模为常用瑞利衰落模型，即假设功率衰落

系数服从均值为 1 的指数分布。

本文考虑一个等时隙的离散传输系统，其中时隙长度

为 Ts。假设不同发射机的感知数据过程建模为独立的伯努

利到达过程，其中数据包的到达率（感知频率）为 ζ，即在每

个时隙中发射机以概率 ζ感知环境并生成一个 K 信息比特

的数据包。考虑每个感知数据包在时隙的起始边界瞬间到

达航空器的队列。假设每个航空器具有无限容量的队列缓

冲区来存储感知数据包，并采用先到先服务原则来传输队

列中首个数据包。若航空器的缓存队列非空，在时隙的起

始边界以概率 p 发送数据包，即自组网中常用的 ALOHA 协

议，且在一个时隙中仅发送一个数据包。若成功传输数据

包，接收机向发射机反馈一个确认信号，即 ACK 信号，随后

发射机将成功传输的数据包从缓存队列中清除，而接收机

将会以该感知数据包作为依据进行决策。若未能成功传输

数据包，接收机向发射机反馈 NACK 信号，且依然根据上一

图 1　航空自组网的空间分布模型示意

Fig.1　The illustration of spatial distribution model for 

airborne adhoc networks                       

84



邓娜 等： 基于信息及时性的航空自组网生存性解析方法研究

次成功接收的感知数据包进行决策。本文考虑两种极限重

传策略研究信息及时性的边界特性：一种是发射机不重传

数据包，直接清除当前队列首位数据包，避免累积过多的环

境感知数据；另一种是发射机在下一个时隙以概率 p 重传

该数据包直至成功传输，即无限重传策略，保证接收端不会

遗漏发射机所感知的环境信息。

1.2 信息年龄

由于航空器通常会解析最新接收到的环境感知数据包

进行决策判断，感知数据在航空自组网中的生存时间可用

于表征航空器决策时所用的环境信息与当前环境状态的差

异性，即信息的及时性。若环境感知数据的生存时间越长，

数据所反映的环境和当前环境的差异性可能越大，导致错

误决策的可能性越大。基于此，假设每个感知数据包到达

发射机的队列时均赋有时间戳，本文采用信息年龄（AoI）来

度量航空自组网中的信息及时性，定义为[12]

D(t)= t -U(t) （1）

式中，U(t)是在当前 t 时刻接收端最新成功接收数据包的时

间戳。从定义可知，AoI 表征了当前用于决策的环境感知

数据包在网络中的生存时间。图 2 给出了典型航空器发射

机与接收机的 AoI 示例，其中 an 表示发射机第 n 个数据包的

感知时刻点，dn 表示发射机成功传输第 n 个数据包的时刻

点。如图 2 所示，当接收端成功收到第 n 个数据包，将 AoI

值设置为D(dn )= dn - an，然后线性增加到一个峰值，直到下

一个成功接收数据包的时刻点。

基于此，可得连续两次成功传输期间的信息年龄，表

示为

D(t)=
ì
í
î

dn - an t = dn

D(dn )+ t - dn dn < t < dm

（2）

式中，n 和 m 为接收端连续两个成功接收到数据包索引。为

了体现航空自组网中环境信息及时性的边界性能，本文采

用峰值 AoI 去衡量网络最差情况下的信息及时性[13]，定义

为在下一个数据包成功传输的时刻点当前数据包的最高

AoI 值。基于此，峰值 AoI 表征了一个数据包在网络中的最

大生存时间。此时，可得图 2 中第 n 个数据包的峰值 AoI，

表示为

An = sup{D(t):tÎ[dndm )}= dm - an = (dm - am )+ (am - an )

（3）

这表明第 n 个数据包的峰值 AoI 能够分解为如下两项，

其中 X inter = am - an 是发射端连续两次成功传输数据包（数据

包 n 和数据包 m）的感知时间差，而另一项 Dm = dm - am 是一

个成功传输数据包（数据包 m）的端到端传输延迟。

1.3 数据包的传输模型

根据 Slivnyak’s 定理[14]，通过在任意球面位置增加一

对航空器收发机作为典型收发机对进行研究，所得结果可

以表征整体网络的平均性能。如图 1 所示，假设典型接收

机 y0 = (00R) 位于球面天顶位置，其对应的典型接收机记

为 x0，其相对距离为 r0 = |x0 - y0|，则在第 k 个时隙中接收机

的信干噪比（SINR）为

SINRk =
hx0k

ℓ(r0 )

∑
xÎΦÇΩ

hxkℓ(|x - y0|)Bxk1(Qxk > 0) + σ 2
n

（4）

式中，Ω是典型接收机 y0 由地球遮挡而形成的可视区域（如

图 1 中黄色曲线对应的球冠区域）。hxk 是在第 k 个时隙中

发射机 x 到典型接收机的小尺度功率衰减系数，Bxk 为在第

k 个时隙中发射机 x 是否发送数据的伯努利随机变量，其中

以概率 p 为 1 且以概率 1 - p 为 0。Qxk 是在第 k 个时隙中发

射机 x 的缓存队列中数据包个数，1(Qxk > 0)为示性函数，即

当 Qxk > 0 时，该函数为 1，否则为 0。|x - y0| 为发射机 x 到典

型接收机的距离，σ 2
n 为相对发送功率的归一化噪声功率。

根据香农公式，可得典型收发机对的传输速率为 Ck =

W log2 (1 + SINRk )，其中，W 是传输带宽。当满足 CkTs ≥ K，

则表示典型发射机成功传输感知数据，反之传输失败。

2 信息及时性分析
本文通过推导平均峰值 AoI 的理论表达式去量化分析

航空自组网的信息及时性，并研究各关键系统参数对信息

及时性的影响。根据 1.2 节中峰值 AoI 的定义，可得 Ā =

E[An ]=E[Dm ]+E[X inter ]。因此，平均峰值 AoI 可以通过分析

数据包的平均端到端传输时延和连续成功传输的平均感知

�
�
�
T
Δ(
t)

dm�an

dm�an

an an+1 dn+1 dm+1 dm+1

t

dn am dm

DmXmn

�D�B

An

Am

图 2　信息年龄与时间变化曲线

Fig.2　The age of information versus time
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间隔时间。感知数据包的端到端传输时延是指其到达发射

机的时刻与成功传输至接收机的时刻之差，与发射机的调

度和重传策略相关，通过排队理论进行建模分析。根据 1.1

节中发射机的环境信息感知模型，数据包的到达过程服从

一个伯努利（Bernoulli）随机过程，而数据包的服务过程与

具体的重传策略有关。连续成功传输的感知间隔时间是指

连续两次成功传输数据包的感知时间差，取决于数据包的

感知频率及其从源节点传输至目的节点的成功概率，同样

与重传策略有关。因此，以下将分别考虑两种极限重传策

略来分析平均峰值 AoI。

2.1 无重传策略

当发射机采用不重传的策略时，位于缓存队列首位的

数据包将根据 ALOHA 协议以概率 p 接入信道进行数据传

输，且一旦进行数据传输，无论成功与否，都会离开缓存队

列。此时，可以将感知数据的传输过程建模为一个 Geo/

Geo/1 的队列模型，其中到达率为 ζ，服务率为 p。根据文献

[15]，当 p > ζ时，数据包的平均端到端传输时延为

E[Dm ]= (1 - ζ ) ( p - ζ ) -1
Ts （5）

当 p ≤ ζ时，则 E[Dm ]=¥。该结果说明 ALOHA 的调度

概率需要大于数据包的感知频率，否则数据包将在发射节

点不断积压而引入无穷大的信息年龄。此时，虽然航空自

组网依然流通数据，但所流通的数据包始终是过时数据，难

以用于实时决策，实质上网络生存性极差或处于死亡状态。

对于连续成功传输的感知时间间隔 X inter，数据包的成

功传输概率取决于事件 C ={CkTs ≥ K}的发生概率。显然，

成功传输概率与通信链路 SINR 的统计特性具有强相关性，

而连续成功传输的感知间隔时间与不同时隙的链路 SINR

以及数据包的感知行为特性有关。针对该问题，考虑在给

定航空自组网拓扑Φ的条件下，信道小尺度功率增益在不

同时隙的独立性使得各时隙的成功传输事件是独立的。因

此，本文首先关注在给定网络拓扑Φ条件下的成功传输事

件，记为 CΦ ={CkT s ≥ K|Φ}，然后给出连续成功传输的感知时

间间隔的条件概率分布，最后对点过程Φ求期望得到连续

成功传输的平均间隔时间。在每个时隙中，发射节点以概

率 ζ进行数据感知，并在给定网络拓扑Φ以概率 P(CΦ )成功

将数据包传输至节点，连续成功传输的感知间隔时间服从

如下条件几何分布

P(X inter = nTs|Φ)= (1 - ζP(CΦ )) n - 1
ζP(CΦ ) （6）

其中条件成功传输概率 P(CΦ )表示为

P(CΦ )=P (WTs log2 (1 + SINRk )>K|Φ) =
   E(exp(-r α0 K͂( ∑

xÎΦÇΩ

hxkℓ(|x - y0|)´

   Bxk1(Qxk > 0)+ σ 2
n ))|Φ)=

    e-r α0 K͂σ 2
n ∏

xÎΦÇΩ

1 - ζ +
ζ

1 + r α0 K͂ℓ(|x - y0|)

（7）

式中，K͂ = 2K/(WTs )- 1，步骤 (a)利用了小尺度功率系数服从指

数分布。步骤 (b)利用了各干扰源的小尺度功率系数服从

指数分布，Bxk 是以概率 p 为 1 的伯努利随机变量，以及队列

Qxk 非空的稳态概率是 ζp-1。

根据式(6)中的几何分布，连续成功传输的平均感知间

隔时间可以表示为

E(X inter )= Ts EΦ[ ζP(CΦ )]-1
=

Tse
r α0 K͂σ 2

n

ζ
EΦ ∏

xÎΦÇΩ

(1 - ζ +
ζ

1 + r α0 K͂ℓ(|x - y0|)
)-1 =

 
Ts

ζ
e

r α0 K͂σ 2
n - λ ∫

Ω
1 - (1 - ζ +

ζ

1 + r α0 K͂ℓ(|x - y0|)
)-1dx

=

Ts

ζ
er α0 K͂σ 2

n exp{
4πR2ζλ sin2 (θ̄/2)

1 - ζ
´

  F(12/α ; 1 + 2/α ;-
(2R sin(θ̄/2))α

(1 - ζ )r α0 K͂
)} 

（8）

步骤(c)利用泊松点过程的概率生成泛函，E ∏xÎΦ 
f (x)=

exp(-λ ∫
Rn

1-f (x)dx)，以及步骤 (d) 采用了球坐标系转化方

法，文献[16]中恒等式和高斯超几何函数 F(·) 的定义。此

外，根据图 1 中的几何关系，可以推导出可视区域的临界点

与 Z 轴的临界仰角 θ̄ = 2arccos(Rearth /R)。

综合式(5)和式(8)，则可以得到无重传策略的平均峰值

AoI。

2.2 无限重传策略

当发射机采用无限重传的策略时，发射机的每个感知

数据包必然会传输至接收机，因此连续成功传输的感知时

间间隔实际等于数据包的感知时间间隔。根据 1.1 节中发

射机的环境信息感知模型，每个时隙以概率 ζ进行环境感

知，则

E(X inter )= Tsζ
-1 （9）

对于端到端传输时延，发射机根据 ALOHA 协议将位

于队列首位的数据包以概率 p 接入信道进行数据传输，且

在给定航空自组网拓扑Φ条件下以概率 P(CΦ )成功传输，

即每个时隙将以概率 pP(CΦ )成功传输数据，并在失败时将

数据包保留在队列首位等待下一次调度重传直至成功传

输。此时，可以将感知数据的传输过程建模为一个 Geo/

(a) (b)

(c)

(d)
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Geo/1 的队列模型，其中到达率为 ζ，服务率为 pP(CΦ )。当

pP(CΦ )> ζ时，可得数据包在给定网络分布条件下的平均端

到端传输时延为

E[Dm|Φ]= (1 - ζ ) ( pP(CΦ )- ζ ) -1
Ts (10)

当 pP(CΦ )≤ ζ时，则 E[Dm|Φ]=¥。由于Φ是随机点过

程，式(10)中条件成功概率 P(CΦ ) 和条件端到端传输时延

E[Dm|Φ]仍然是随机变量，需要进一步对Φ进行期望操作得

到平均端到端传输时延。然而，将式(7)的条件成功概率直

接代入式(10)中，无法直接使用点过程的概率生成泛函得

到最终结果。基于此，由于式(10)是关于 P(CΦ )的凸函数，

则采用詹森不等式求得平均端到端传输时延的下界，表

示为

E[Dm ]=E [ E[Dm|Φ]] ≥(1 - ζ ) ( pE [ P(CΦ )] - ζ ) -1

（11）

如此可将时延问题转化为求解平均成功传输概率，表

示为

E[P(CΦ )]= P (WTs log2 (1 + SINR)>K ) =
 E[e-r α0 K͂σ 2

n ∏
xÎΦÇΩ

1 - qx +
qx

1 + r α0 K͂ℓ(|x - y0|)
]

（12）

式中，qx 表示航空器 x 的队列非空且被调度发送数据的概

率。在无限重传策略下，接收机的 SINR 依赖于所有航空发

射机的队列状态，另外，接收机的 SINR 也会影响各航空发

射机的队列状态。因此，条件成功概率与队列状态是互相

耦合的，将其进行解耦分析是极具挑战性的。

针对该问题，采用文献[17]提出的独立干扰源近似法

去解耦条件成功概率与队列状态来得到近似的平均成功传

输概率。在给定航空自组网拓扑Φ条件下，感知数据的传

输过程建模为一个到达率为 ζ、服务率为 pP(CΦ ) 的 Geo/

Geo/1 队列模型，可得航空器 x 的队列非空且被调度的概率

为 qx =min(pζ (P(CΦ ))-1 )。随后，采用平均成功概率 M1 =

E(P(CΦ )) 近 似 P(CΦ )，即 qx » q̄ =min(pζ (M1 )-1 )。 代 入 式

(12)以及利用泊松点过程的概率生成泛函，得到如下非线

性方程

M1 = E[e-r α0 K͂σ 2
n ∏

xÎΦÇΩ

1 - q̄ +
q̄

1 + r α0 K͂ℓ(|x - y0|)
]=

          e
-r α0 K͂σ 2

n - πλq̄ ∫
0

4R2 sin2 (θ̄/2)

1 -
1

1 + r α0 K͂r-α/2
dr

             

（13）

采用迭代求解方法。令初值 q̄0 =min(pζ )，代入式(13)

求得 M1 初值 M (0)
1 ，并利用 q̄n + 1 =min(pζ (M (n)

1 )-1 )和式(13)进

行迭代求解。最后，将平均成功概率 M1 代入式(11)，得到平

均端到端传输时延。当 pM1 ≤ ζ时，E[Dm ]=¥，意味着较小

的平均成功传输概率会使得网络的信息年龄无限大，导致

接收端始终收到的数据是严重过时的环境感知信息，无法

进行实时决策。

3 数值结果
本节给出两种策略下基于信息年龄的航空自组网的生

存性性能的数值结果，其中主要系统参数的默认值为 Rearth =

6371km，Ts = 0.2ms，α = 2.5，H = 40km，r0 = 5km，ζ = 0.4，W =

1MHz，K = 1000，p = 0.9。数值分析中的网络平均航空器发

射机默认个数为 N = 10000，用于计算航空发射机密度 λ =

N/(4π(Rearth +H)2 )。

图 3 比较了两种策略在不同航空器密度和时隙长度配

置下的平均峰值 AoI 性能。结果表明，无重传策略的信息

年龄低于无限重传策略。同时，随着时隙的增加，两种策略

的平均峰值 AoI 会先减小后增加，存在一个最优时隙长度

使得平均峰值 AoI 最小。这是因为短时隙会使得数据包在

队列中等待时间变短，但导致了较低成功传输概率，进而触

发多次重传或增加接收机等待下一个成功传输数据的时间

间隔。另外，长时隙增加数据包的成功传输概率，但长时隙

本身就会增加信息年龄。因此，存在一个最优时隙长度。

此外，当 Ts 使得单次传输的成功概率足够高，无限重传策略

趋于不重传策略，导致两种策略的信息年龄差趋于 0。从图

3 中可以看出，当 Ts 小于一定值后，平均峰值 AoI 会迅速提

升，特别是无限重传策略。这是因为当前 Ts 会导致极低的

成功传输概率，使得数据包到达率大于缓存队列的服务率，

引起了无穷大的队列等待时间。该现象揭示了网络生存性

关于时隙长度的临界特性，且无重传策略的临界时隙长度

小于无限重传。

图 4 给出了不同通信距离下平均峰值 AoI 与感知数据

图 3　平均峰值 AoI 与时隙长度之间的关系

Fig.3　The average peak AoI versus the slot length
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包到达率之间的关系。结果显示较短通信距离会提升数据

传输成功概率，降低了平均峰值 AoI。随着感知频率的增

加，两种传输策略的平均峰值 AoI 均会先降低后增加，因此

存在最优数据感知频率。这是由于感知频率的增加会降低

感知数据的时间间隔，使得信息年龄变小，而随着感知频率

持续增加，数据包会大量累积在缓存队列中，延长了数据包

的等待服务时间。同时，结果显示对于较小感知频率，无限

重传策略的信息年龄低于无重传策略，而较大感知频率会

导致相反的现象。这是因为在感知频次较低的场景中，保

证数据传输成功是信息年龄性能的关键，这使得无限传输

策略具有优势。然而，在感知频次较高的场景中，尽快让最

新感知数据从缓存队列中输出，避免数据累积是提升信息

年龄的关键。此时，无重传策略即使不能保障数据的无损

传输，但可以及时将最新数据传输至接收机，反而更具信息

及时性。从图 4 中可以看出，当感知频率大于一定值后，平

均峰值 AoI 会迅速提升。这是因为当前的成功传输概率，

使得缓存队列的服务率小于感知频率，引起了无穷大的队

列等待时间，揭示了网络生存性关于数据感知频率的临界

特性，且无重传策略的临界感知频率大于无限重传。

图 5 展示了不同航空器高度对两种策略平均峰值 AoI

性能的影响。由于航空器高度会影响到航空自组网所在的

区域面积，本文考虑两种网络配置：一种是保持网络的平均

航空器个数 N 不变，另一种是保持网络的默认节点密度λ不

变。当节点个数不变时，峰值 AoI 随着航空器高度的增加

呈现先增大后减小的变化趋势，这是由于高度的增大使得

典型接收机的可视区域增大，导致可能干扰节点变多，降低

了传输成功概率。随着高度的持续增大，航空器密度变小，

使得整体干扰强度变小，提升了传输成功概率。当节点密

度不变时，峰值 AoI 随着高度的增加呈现先迅速增大后缓

慢增长的变化趋势，其中迅速增大的原因与不变节点个数

的配置一致，而缓慢增长的原因在于网络节点密度不变的

情况下，高度增大只能增加可视区域，但远端节点的干扰影

响较小，使得成功传输概率缓慢减小，导致信息年龄缓慢

增加。

图 6 展示了在不同 ALOHA 调度概率配置下航空器密度

如何影响平均峰值 AoI 性能，其中航空器密度通过平均航空

器个数 N 进行控制。结果表明两种策略在较大调度概率情况

下会产生较低的信息年龄。随着密度的增加，平均峰值 AoI

呈现先缓慢增加后迅速增长的趋势。具体原因如下：对于无

重传策略，根据式(8)的结果，航空器密度主要影响连续成功传

输的感知时间间隔，且呈现指数式变化。对于无限重传策略，

航空器密度主要影响数据包的端到端传输时延，且当航空器

密度大于临界值时，成功传输概率会变低至缓存队列的服务

图 5　平均峰值 AoI 与航空器高度之间的关系

Fig.5　The average peak AoI versus the aircraft height

图 4　平均峰值 AoI 与数据包到达率之间的关系

Fig.4　The average peak AoI versus the packet arrival rate
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图 6　平均峰值 AoI 与航空器密度之间的关系

Fig.6　The average peak AoI versus the aircraft density
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率小于数据包到达率，进而导致无穷大的端到端时延。

4 结论
为表征集信息感知、传输和决策为一体的端到端网络

生存性，本文提出将信息及时性作为量化航空自组网生存

性的性能指标，克服了现有网络生存性分析仅考虑网络信

息流通的问题。基于此，构建了综合考虑网络节点空间变

化和环境感知动态时间特征的大规模航空自组网信息及时

性分析框架。采用平均峰值信息年龄来量化信息及时性以

表征网络生存性，将其分解为感知数据包的端到端传输时

延和连续成功传输的感知间隔时间，并利用随机几何和排

队理论推导出无重传和无限重传两种策略下平均峰值信息

年龄的解析表达式。通过研究，可以得出以下结论：

（1）存在最优的信息传输时长和信息感知频率使得平

均峰值信息年龄最小化。

（2）存在使得平均峰值信息年龄有限的临界系数参数

值，如信息传输时长、信息感知频率和航空自组网节点密

度。本文的理论结果是在两种极限重传策略和先入先出的

队列服务规则下进行推导的，可以为一般性的重传策略提

供参考价值，但不能直接应用。未来将考虑有限次重传策

略和更为一般性队列服务规则，以使得所提理论分析框架

适用于更广泛的场景。
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Research on the Analytical Method for Survivability of Airborne Ad-Hoc 
Networks Based on Information Timeliness
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Abstract: The airborne Ad-Hoc network needs to interact with the target in a timely manner based on the 

environmental information sensed by the aircraft for real-time decision-making. However, most of the existing 

research on network survivability focuses on the effective transmission of information within the network, while 

ignoring that the airborne Ad-Hoc network is an end-to-end complex network integrating information sensing, 

transmission, and processing decision-making. To address this issue, this paper proposed an analytical framework for 

the survivability of airborne Ad-Hoc networks based on the information timeliness, where the age of information (AoI) 

represents the survival time of the latest successfully received sensing data used for decision-making at the receiver, 

characterizing the information timeliness. For the airborne Ad-Hoc network scenario, via extracting the spatial 

distribution characteristics of aircraft, the time dynamics of information sensing, and the signal propagation attenuation 

characteristics, this paper adopted a spherical Poisson point process and Bernoulli arrival process to establish the 

spatio-temporal network model of the airborne ad-hoc network. Considering two extreme retransmission strategies, 

the AoI metric is decomposed into end-to-end transmission delay and the interval between successive successful 

transmissions. By using stochastic geometry and queuing theory, an analytical expression is derived for the average 

peak AoI. Numerical analysis investigated the impact of key system parameters on the AoI, providing the critical 

system parameter values such as information sensing frequency, information transmission duration, and network 

node density that keep the AoI finite. This offers theoretical guidance for the practical design of airborne Ad-Hoc 

networks.

Key Words: airborne Ad-Hoc network; survivability analysis; age of information; stochastic geometry; queueing 
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