
运营技术广角

VoWi-Fi 技术的实现原理与架构分析

曹 磊 1，王 波 1 ，邵 震 2，沈 骁 2 ，李一明 2

（1. 中国电信集团公司 北京 100033；2. 中国电信股份有限公司上海研究院 上海 200122）

摘 要：随着 VoLTE 技术的商用以及苹果手机等终端对 Wi-Fi calling（Wi-Fi 呼叫）的支持，VoWi-Fi 技术又一

次成为了业界关注的热点。 对 VoWi-Fi 技术的实现原理、架构及关键问题进行了介绍与分析，研究了其他几种

VoWi-Fi 的技术实现方案，并提出了与 VoLTE 融合的 VoWi-Fi 技术在部署中应考虑的问题。
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Abstract： With the commercial application of VoWi-Fi technology and support of terminals such as apple mobile

phone for Wi-Fi calling technology， VoWi-Fi technology has become a hot spot in the industry once again. The

principle and architecture and key issues of the VoWi-Fi technology were introduced and analyzed， other VoWi-Fi

technical implementation schemes were also studied. The problem of technology deployment of VoWi-Fi technology

which merges with VoLTE which should be considered was put forward.
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1 引言

很长一段时间以来 ， 随着移动互联网业务的高速发

展， 电信运营商始终专注于网络功能的增强和性能的升

级，以应对呈爆发式增长的数据业务 ，而对于语音业务则

甚少关注，但随着 LTE 网络的规模发展，VoLTE 技术已经

成为移动通信业的热点。

2014 年苹果推出 iOS 8.0 操作系统中的 Wi-Fi calling

（Wi-Fi 呼叫）技术，支持基于 3GPP S2b 方案 ［1］的 VoWi-Fi，

T-Mobile、EE 等多家运营商同步提供了相应的 VoWi-Fi 商

用产品， 同时对 Wi-Fi calling 技术在终端产业链上的支持

力度也得到了大幅提升，更多的如三星、HTC 等 Andriod 终

端也陆续开始支持 3GPP S2b 方案。

对于电信运营商而言 ，VoWi-Fi 技术可以利用近几年

已在室内大量建设的 Wi-Fi 网络，弥补蜂窝网室外基站对

室内的覆盖不够而使得用户接收信号较差的不足，在提高

资源利用率的同时有效提升语音业务的用户满意度。 对用

户而言，使用 VoWi-Fi 业务可以在基本不改变业务使用习

惯的基础上，在更多的区域内使用语音业务 ，从而降低国

际漫游费用的支出。
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图 1 基于 3GPP S2b 方案的 VoWi-Fi 与 VoLTE 组网架构

本文将主要介绍基于 3GPP S2b 方案的 VoWi-Fi 技术

的实现及关键问题的分析，并简单介绍了其他 VoWi-Fi 实

现方案，最后提出了对电信级 VoWi-Fi 运营的建议。

2 基于3GPP S2b方案的VoWi-Fi组网架构

图 1 是基于 3GPP S2b 方案的 VoWi-Fi 与 VoLTE 组网

架构，其中虚线部分为 VoWi-Fi 涉及的接口 ，实线部分为

VoLTE 涉及的接口，PGW 作为跨网络切换的锚点。

3GPP 在引入演进的分组核心网 （EPC） 之初就将非

3GPP 网络接入作为目标架构的一部分 ，Wi-Fi 接入 3GPP

EPC 架构可以分为 S2a、S2b 和 S2c 3 种场景 ［1］。

· S2a 方案是基于授信 Wi-Fi 网络与 EPC 互通， 采用

GTP／PMIP 的 S2a 接口 （授信非 3GPP 网络与 PGW

之间）。 这种方案中 Wi-Fi 网络通过运营商城域网

与移动网络的 PGW 相连， 因此需要对城域网的网

关设备 BRAS 进行改造，以支持移动性的要求。

· S2b 方案是应用于非授信 Wi-Fi 网络，Wi-Fi 网络基

于 ePDG 设备接入 EPC 网络。 S2b 方案要求终端和

ePDG 之间建立 IPSec 隧道，因此需要终端支持 IPSec。

· S2c 方案是一种基于终端的 Wi-Fi 网络与 EPC 互通

解决方案，UE 和 PGW 之间通过 DSMIP 隧道连接 ，

这样 UE 和 EPC 网络交互的数据可以在固网与城域

网之间实现透传，这种方案要求终端支持 DSMIPv6。

在 S2b 方案中，网络侧通过新增 ePDG 网元来实现业

务从 Wi-Fi 网络接入 EPC，ePDG 网元部署在公网上（也可

以部署在内网中）。终端和 ePDG 之间使用 SWu 接口，该接

口通过 IKEv2［2］消息传递用户认证信息 ，在认证通过后在

终端和 ePDG 间建立 IPSec 隧道 ［3］来承载用户的 Wi-Fi 数

据流；ePDG 与 3GPP AAA 服务器间使用 SWm 接口， 此接

口通过 Diameter 消息传递用户认证信息；ePDG 与 PGW 之

间则使用 S2b 接口，此接口使用 GTP／PMIP 建立 Wi-Fi UE

与 PGW 的会话（session）。 3GPP S2b 方案中的语音流最终

从 EPC 网络通过 PGW 进入 IMS 核心网，实现与运营商所

提供的 VoLTE 业务相同的管控。

S2b 方案支持 Wi-Fi UE 从其他运营商或私有的非授

信 Wi-Fi 网络接入移动运营商的 EPC 网络中，因此要求终

端支持建立 IPSec 隧道。 由于 IPSec 的额外开销较大，对终

端功耗有很大的影响， 直至 Wi-Fi calling 的出现才使得此

方案有了用武之地。 目前在 Wi-Fi calling 技术中 S2b 方案

仅承载 Wi-Fi 语音流，对数据流（上网业务等）不进行统一

控制，即 IPSec 隧道仅封装语音流，这样能降低对终端处理

能力的要求，也能节省终端的功耗。

3 基于 3GPP S2b 的 VoWi-Fi 方案的关

键问题

3.1 用户认证

要使用 VoWi-Fi 业务， 用户需进行 3 个步骤的认证注

册过程。

第 1 步，在 Wi-Fi 网络注册。 用户首先需要在 Wi-Fi 网

络进行接入认证，确定能成功登入 Internet，这一认证方式

及流程由该 Wi-Fi 网络自行决定。该 Wi-Fi 网络可以是用户

归属运营商的 Wi-Fi 网络，也可以是用户家庭、商家或其他

电信运营商的 Wi-Fi 网络。 Wi-Fi 的加密方式由该 Wi-Fi 网

络自行定义，可以是不加密的，也可以是加密的。 EPC 网络

注册流程如图 2 所示。

第 2 步，在 EPC 网络注册。用户在 Wi-Fi 网络通过认证

登入 Internet 后，需要继续在 EPC 网络进行接入认证。 该认

证过程由终端触发，例如在苹果 iOS 操作系统中，当用户打

开 “Wi-Fi calling”使能开关时 ，终端会使用 DNS 方式发现

ePDG 网元，并通过 ePDG 和 3GPP AAA 网元在 EPC 网络进
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图 4 VoWi-Fi 语音流的传输示意

图 2 EPC 网络注册流程

图 3 基于 S2b 的 VoWi-Fi 的认证注册过程

行注册。 测试结果显示，此步骤（从第一条 IKE_SA_init 消息

到最后一条 IKE auth answer 消息）耗时在 1 s 左右。 EPC 网

络注册流程如图 2 所示。

第 3 步，在 IMS 网络注册。 用户在 EPC 网络注册成功

后，将继续在 IMS 核心网进行注册。 这一过程在 EPC 网络

注册成功后自动触发。只有在 IMS 注册成功后，用户才可以

正常使用 VoWi-Fi 的主／被叫业务和发送／接收短信业务。

3 个步骤的认证过程如图 3 所示。

上述 3 个认证过程中，第 2 个步骤即用户在 EPC 网络

的注册是 S2b 方案的关键 ，3GPP 定义在这一过程中使用

基于 USIM 卡的 EAP-AKA ［4］ 认证算法 ， 在认证过程中

EAP-AKA 认证算法封装在 IKEv2 消息中。

3.2 语音流的安全传输

由于 S2b 针对的是非授信的 Wi-Fi 网络， 因此必须保

障用户语音业务的安全性。 S2b 方案在终端与 ePDG 间建

立加密的 IPSec 隧道 ，ePDG 与 PGW 间建立 GTP／PMIP 隧

道 ，这样用户数据全程都封装在隧道中 ，终端与 ePDG 间

的 IPSec 隧道解决了 ePDG 网元以下段在非授信网络中的

业务安全性问题，ePDG 与 PGW 间则采用与 EPC 网络相同

的安全机制 ， 这样可以有效实现语音流的端到端安全传

输。 语音流的传输示意如图 4 所示。

3.3 VoWi-Fi 与 VoLTE 的无缝切换

在 S2b 方案中， 语音流通过 Wi-Fi 网络接入 PGW 后，

以 PGW 作为锚点， 可以实现 LTE 网络和 Wi-Fi 网络间的

无缝切换，确保了跨网络切换时语音业务的连续性。 用户

语音数据的切换如图 5 所示。

无论是从 VoWi-Fi 切换到 VoLTE， 还是从 VoLTE 切换

到 VoWi-Fi，都是先在目标网络建立新的连接，之后将业务
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图 5 用户语音数据切换示意

图 6 VoLTE 无缝切换到 VoWi-Fi 的实现

图 7 抓取分组示意

承载到新的连接上，再拆除源网络上的连接。 在这一过程

中，由于锚点 PGW 的存在，无论用户在 Wi-Fi 网络上附着

还是在 LTE 网络上附着， 用户的 IP 地址均由 PGW 分配，

因此在切换过程中 ， 用户发起目标网络的连接建立请求

时，只需在 GTPv2 消息（若采用 S2b GTP）中携带在源网络

获取的 IP 地址，PGW 就可识别该连接建立请求是一个切

换过程的连接建立而不是一个新建连接的建立 ， 这样

PGW 只需在目标网络上将原 IP 地址分配给终端， 即可保

证用户的 IP 地址不变， 从而实现了业务的连续性。 当从

VoWi-Fi 切换到 VoLTE 时 ， 终端在 LTE 网络下可以发送

“Handover”指示，此时 EPC 网络可依照跨 eNode B 切换流

程进行处理，但当 VoLTE 切换到 VoWi-Fi 时，终端在 Wi-Fi

网络下无法发送 “Handover”指示 （3GPP 标准不作定义要

求）， 此时则通过终端上报在 LTE 网络获取的 IP 地址，由

ePDG 发起“Handover”指示来实现，如图 6 所示。

切换测试中分别定义了用户面和信令面两种切换时

延（以 VoLTE 切换到 VoWi-Fi 为例）。

（1）用户面

用户面切换时延是监测 PGW 的 GTP 接口， 以在 LTE

侧最后一个报文以及 Wi-Fi 侧第一个报文之间的时间差 。

统计的抓取分组示意如图 7 所示，虚线框内为 LTE 侧的最

后一个报文， 实线框内为 Wi-Fi 侧的第一个报文， 用户面

切换时延可以反映出用户对业务发生切换的真实感受。

（2）信令面

信令面切换时延则是监测 ePDG 侧的信令，统计 ePDG

从初始切换的第一条 IKE_SA 消息到最后一条专有承载建

立完成的 create bearer response 消息之间的时间差。 如图 8

所示 ， 虚线框内为 IKE_SA_init 消息 ， 实线框内为 create

bearer response 消息，信令面切换时延是便于网络侧对网内

用户的切换情况进行统计，由于在信令面的切换完成前，用

户的接入网并未切换，因此业务也不会中断。

从目前实验室测试结果看 ， 在无线环境良好的情况

下，VoWi-Fi 与 VoLTE 间的切换时延是百毫秒级的， 用户

几乎无感知。 目前信令切换时延稍长，但对切换时通话质

量无任何影响。 在切换过程中，当专用承载未能建立起来

时，语音流可临时走缺省承载，当专用承载建立后，语音流

再切换至专有承载。 具体测试结果见表 1。

3.4 VoWi-Fi 的语音编码

VoWi-Fi 的语音编码方案完全参照 VoLTE， 编码格式

和速率在 UE 与 IMS 平台协商后确认， 在图 9 中的测试编

码格式为 AMR-WB，编码速率为 12.65 kbit／s。

4 其他的 VoWi-Fi 实现方案

除了基于 3GPP S2b 的 VoWi-Fi 方案外， 目前业界还
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图 10 OTT 方式的 VoWi-Fi 实现方案

图 9 VoWi-Fi 的语音编码协商

图 8 抓取分组示意

表 1 VoWi-Fi 与 VoLTE 的无缝切换时延测试结果

切换场景与条件 控制面切换时延／ms 用户面切换时延／ms

LTE 切换到 Wi-Fi 3 175（含专用承载建立请求重传等待时间：3 000 ms） 147

Wi-Fi 切换到 LTE LTE 有 RoHC 压缩 186.6 128

LTE 无 RoHC 压缩 184 121

有其他几种 VoWi-Fi 实现方式。

4.1 普通 App 的 OTT 方式

有代表性的包括微信电话、Skype 等，其主要通过在终

端上安装 App 客户端软件的方式实现基本的 VoIP， 其存

在的主要问题有各种通话软件与现有电信网络以及通话

软件间均难以互通；实时被叫需要 App 客户端软件时刻开

启 ， 这样也就难以保障语音的随时可达 ； 一般无法实现

Wi-Fi 网络与移动蜂窝网的切换等。 虽然，类似易信电话的

应用能通过在运营商网络中部署 IP 电话网关来增强实现

App 客户端到现有电信网络号码的主叫能力，但始终无法

实现 App 客户端的被叫功能。 OTT 方式的 VoWi-Fi 实现组

网如图 10 所示。

4.2 App+信令网关方式

有代表性的如 Wi-Fi-phone 等， 这种方式是运营商定制

的 VoWi-Fi 方案，其除了在终端上安装客户端软件外，还需

在运营商网络内部署 Wi-Fi-phone 平台， 并利用信令网关实

现与 HLR 互通，由此将 Wi-Fi 网络视为移动蜂窝网中的一个

普通基站， 从而完成用户在移动核心网中的位置注册、IMS

的注册及呼叫信令接续。 与普通 App 的 OTT 方式相比，这种

方式可以通过 App 语音平台来实现原有的运营商分配的号

码与 App ID 的绑定， 从而完成用户的主／被叫接续， 但与

3GPP S2b 方案相比，其作为一种 App 的拓展，使用时仍然要

求 App 客户端软件时刻开启， 并且无法实现 Wi-Fi网络与移

动蜂窝网的切换， 同时对移动核心网有新增网元的改造要

求。 App+信令网关方式的 VoWi-Fi 实现组网如图 11 所示。

App+信令网关方式中的 IMS 网络注册过程为：App 客

户端通过 Wi-Fi 进入 Internet 并连接到 Wi-Fi-phone 平台 ，

由 Wi-Fi-phone 平台完成客户端的鉴权后， 向 IMS 发起标
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图 11 App+信令网关方式的 VoWi-Fi 实现方案

准注册过程。

主叫处理过程： 由 App 客户端发起的呼叫通过 Wi-Fi

与 Internet 发送到 Wi-Fi-phone 平台中的信令网关，由信令

网关解密后发送至 IMS；呼叫到达 IMS 后由 IMS 负责处理

将呼叫路由到 MSC 完成后续呼叫。

被叫处理过程：App 客户端在 Wi-Fi-phone 平台完成鉴

权后，平台会通知 HLR 进行用户位置的注册，当前用户的

位置就是处于 Wi-Fi-phone 平台覆盖区域， 平台需分配被

叫路由的 TLDN（temporary local directory number，临时本地

号码 ）号段 。 主叫 MSC 根据 TLDN 分析 ，选 GWC（gateway

controller，网关控制器）方向进行路由；GWC 基于 TLDN 的

分 析 选 定 IMS 方 向 ，GWC 与 IMS 间 走 信 令 链 路 途 经

Wi-Fi-phone 平台 ， 由平台完成该 TLDN 与原手机号码变

换，IMS 收到的被叫号已变为该注册的手机号，最终由 IMS

完成呼叫接续。

4.2 Google 推出的 Project Fi 业务

近期 Goole 推出了 Project Fi 业务 ， 该业务除实现

VoWi-Fi 外，还可通过与 T-Mobile、Sprint 合作，实现与这两

个运营商的移动蜂窝网之间的语音切换，目前仅有一款终

端（NeXus 6）支持该业务。 目前 Google 尚未公布其具体的

实现方案 ， 据新闻报 道 中 提 及 T-Mobile US CEO 透 露

“Project Fi 实现 LTE 与 Wi-Fi 的无缝切换不是使用 Wi-Fi

calling 技术” ［5］。 由于现阶段信息公开的局限，后续将进一

步对 Project Fi 的实现机制进行研究分析。

5 VoWi-Fi 发展建议

近阶段 VoWi-Fi 能成为业界聚焦的热点，主要在于其

能形成对 VoLTE 的有效补充， 运营商可以利用数量庞大

的 Wi-Fi 公共热点和家庭 Wi-Fi 覆盖的资源 优 势 解 决

VoLTE 业务覆盖不连续性的问题，VoWi-Fi 将与 VoLTE 同

步融合并一起作为基础的语音业务能力提供给用户 。 因

此， VoWi-Fi 从提供业务的能力上来说， 需要继承现有电

路域语音业务的基本业务及补充业务能力；而从用户使用

习惯上来说，也需要延续现有的操作体验，应与 VoLTE 的

操作体验保持统一性。

目前国内通信市场仍处于 LTE 的牌照发放后的网络

建设初期，LTE 网络使用高频段进行部署， 短期内无法达

到 900 MHz GSM 或者 800 MHz CDMA 网络的覆盖水平 。

加之运营商对于高层住宅楼宇中移动语音业务的覆盖与

质量问题，始终没有找到好的技术手段加以应对 ，这也给

VoWi-Fi 带来一个较好的发展时机， 部署时应重点考虑以

下几方面的问题。

（1）技术方案的选择

基于 3GPP S2b 方案的 VoWi-Fi 技术方案与前文所述

几种技术方案相比，最大的区别在于将语音业务完整地接

入运营商的 EPC 与 IMS 网络中， 从而可以在移动分组域

中实现对 Wi-Fi 语音业务的管理与控制。 同时能实现与电

信网络号码的互通以及与 LTE 网络间语音业务的无缝切

换，Wi-Fi calling 以此作为 VoLTE 业务的强力补充，能有效

解决 LTE 网络覆盖不足所带来的 VoLTE 业务不连续性的

问题。 除此以外，Wi-Fi calling 这项功能内置于终端中，用

户无需下载安装 App，其拨打／接听电话和收发短信等操作

也与现有电路域语音业务及运营商提供的 VoLTE 业务所

要求的操作完全一致 ， 这样的使用方式保证了用户的体

验，更易于接受。

（2）对现有网络的改造

由于基于 3GPP S2b 方案本身是针对非授信的 Wi-Fi

网络 ，因此对运营商的 Wi-Fi 网络无特殊改造要求 ，而对

于移动网络， 需要在 EPC 中新增 ePDG 网元作为 Wi-Fi 侧

接入网关 ， 新增或升级 3GPP AAA 网元支持对用户的
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运营技术广角

EAP-AKA 认证算法。

（3）对关键网元 ePDG 的功能和部署要求

ePDG 设备作为 S2b 方案的关键网元， 需要具备以下

主要功能。

· 支持将用户侧 IKEv2 认证消息转换为 EPC 要求的

Diameter 消息， 发送到 3GPP AAA 服务器进行用户

认证。

· 支持与用户建立 IPSec 隧道， 将用户语音流封装于

其中。

· 支持与 PGW 建立 GTP／PMIP 隧道，将用户语音流封

装于其中，建议采用 S2b GTP。

· 由于 ePDG 网元暴露在公网上，需要考虑对网元实

施安全性保护。

· 有别于国外运营商的集中部署方式，在国内分省部

署时需要解决省际漫游的问题。

· 加快融合 VoWi-Fi 功能的 VoLTE 终端研制。

基于 3GPP S2b 方案的 VoWi-Fi 更依赖于终端的生态

系统支持 ， 目前在欧美地区获得了苹果的 iOS 终端和三

星、HTC 等 Andriod 终端的支持 ， 终端产业链已经初具规

模，因此需要制定相关行业或企业的终端规范来推进国内

主流终端厂商迅速开展融合 VoWi-Fi 功能的 VoLTE 终端

的研制。 同时， 针对 IPSec 隧道的耗电性能、 语音业务的

LTE 优先功能等技术细节进行探讨与功能完善，提前做好

商用终端的准备。

（4）VoWi-Fi 业务质量

通常 Wi-Fi 网络是以承载数据上网业务为主， 其 QoS

保障能力与 LTE 网络存在一定差距。 尽管关于 Wi-Fi 网络

服务质量的标准已经发布，但目前 Wi-Fi 设备对其支持率

较低，因此用户未来能否获取与 VoLTE 一致的 VoWi-Fi 业

务质量体验有待进一步评估。

6 结束语

本文从组网、接入认证、传输安全性与 VoLTE 的无缝

切换、语音编码以及部署建议等方面分析了基于 S2b 方案

的 VoWi-Fi 技术实现，同时对其他 VoWi-Fi 实现方案的优

缺点进行了分析，将有助于运营商提前做好各方面的技术

准备，加快 VoWi-Fi 的商用进程。
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