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WLAN 无线网动态射频管理节能方案研究
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摘 要：随着 WLAN 规模和用户数量的增长，设备耗电特别是超闲 AP 业务空闲期的电量浪费问题日益突出。

为了解决超闲 AP 的耗电问题，深入研究了两种较成熟的动态射频管理技术（AP 整机定时关断和 AP 射频通

道定时关断技术）的原理及实施效果。 经验证，这两种动态射频管理技术均具有省电、复杂度低、成本低、易管

控的特点，为构建绿色高能效网络提供技术储备。

关键词：无线局域网；接入点；节能；射频；定时；关断

doi： 10.11959／j.issn.1000-0801.2015081

Researcb on Dynamic Radio Management Energy-Saving
Scbeme of WLAN Wireless Network

Li Wenwen， Wu Bo， Li Ke， Bian Sen
（China Mobi1e Research Institute， Beijing 100053， China）

Abstract： With the deve1opment of WLAN sca1e and users number， the energy consumption of the id1e AP has

become increasing1y prominent. In order to so1ve the prob1em of id1e AP power consumption， two kinds of mature

dynamic radio management techno1ogies， AP equipment shutdown and AP RF channe1 shutdown， were in-depth

studied， and their princip1es and imp1ementation effects were put forward. It’s proved that both of the dynamic radio

management techno1ogies have the advantages of energy saving， 1ow comp1exity， 1ow cost and easy contro1， providing

techno1ogy support for the construction of green energy-efficient network.

Key words： WLAN， access point， energy saving， radio frequency， timing， shutdown

收稿日期：2014-09-15；修回日期：2015-03-10
基金项目：国家“863”计划基金资助项目（No.2014AA01A703，No.2014AA01A704）
Foundation Items： The Nationa1 High-Tech Research and Deve1opment Program of China （863 Program） （No. 2014AA01A703， No.2014AA01A704）

论文引用格式：李雯雯，吴博，李可等. WLAN无线网动态射频管理节能方案研究.电信科学，2015081
Li Wenwen， Wu Bo， Li Ke， et al. Research on dynamic radio management energy-saving scheme of WLAN wire1ess network. Te1ecommunications Science，
2015081

1 引言

随 着 移 动 互 联 网 数 据 流 量 的 飞 速 增 长 ，WLAN

（wire1ess 1oca1 area network，无线局域网 ）规模日益扩大 ，

网络运营商在高校、机场、企业等不同公共场所均提供了

WLAN 接入点覆盖服务。然而，为了保证网络覆盖、业务质

量和用户体验，WLAN 无线网网元设备 AC（access contro1，

接入控制 ）、ONU （optica1 network unit， 光网络单元 ）／PoE

（power over Ethernet， 以太网供电交换机 ） 和 AP（access

point，接入点）基本上是 7×24 h 连续工作，造成大量 AP 闲

置和电能浪费。

为了解决超闲 AP 的耗电问题，从器件级、设备级 、网
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图 3 控制单元内部架构

图 2 AP 整机定时关断实现方案示意

络级 3 个层次分别开展 AP 节能研究。 考虑到全国将近 2／3

省公司的超闲 AP 占比高于平均值 18.28%，本文关注如何

降低 AP 业务空闲期的功耗， 选用节能效果相对明显的动

态射频管理技术进行深入研究。

动态射频管理技术目前主要有两种方案 ：AP 整机定

时关断和 AP 射频通道定时关断。这两种方案均是针对 AP

业务空闲期实施的不同粒度的定时关断策略 ， 通过控制

AP 发射功率和占空比，达到节能的目的。 下面针对这两种

方案的原理及实施效果进行详细分析。

2 动态射频管理方案

2.1 AP 整机定时关断

2.1.1 业务潮汐效应

众所周知， 通信系统的业务量具有典型的潮汐效应：

业务量每天周期性地在两个关联地点来回迁徙，总业务量

基本保持稳定 ， 如图 1 所示 。 不同地点及不同时间的

WLAN 网络利用率差异较大， 从 AP 热点的部署及应用策

略入手 ，在特定区域 、特定时间为 AP 整机供电配置开关

定时器， 实现在非热点区域或潮汐低谷期自动断开 ONU／

PoE 交换机对 AP 的供电。

2.1.2 实现方案

AP 整机定时关断有多种实现方案， 如升级 WLAN 网

管系统、 改进 ONU／PoE 设备架构、 引入第三方控制单元

等。 考虑到 ONU／PoE 所属的 PON（passive optica1 network，

无源光纤网络）网管系统与 AP 所属的 WLAN 网管系统都

由各省公司自行招标采购，彼此之间并未连通 ，直接升级

WLAN 网管系统短期内有难度； 另外， 由于 ONU／PoE 对

AC、AP 之 间 的 CAPWAP （contro1 and provisioning of

wire1ess access point，无线接入点控制与配置）协议是透传

的，无法解析 AP 状态信息 ，以改进现有 ONU／PoE 架构存

在兼容性和成本的问题。 因此，本文采用引入第三方控制

单元的方案，改动小、易实现、低成本、易部署。

如图 2 所示，保持原有的 ONU／PoE 架构不变，引入带

供电控制功能的第三方控制单元及相应的远程监控平台，

控制单元位于 ONU／PoE 用户链路与供电通路之间 ， 监控

每个用户与 ONU／PoE 之间的上行流量并向指定 IP 地址回

传监控数据， 同时对 ONU／PoE 实现供电控制和断电故障

监控。 远程监控平台生成定时关断策略，并自动下发至控

制单元，实现 AP 整机关断的远程操控。

图 3 为控制单元内部架构。 可以看到，控制单元仅包含

3个主要模块，结构简单、功耗低、成本低。 其中，信号采集／放

大单元用于监听用户与 ONU／PoE 是否有数据通信， 同时对

信号进行放大 ；控制策略单元用于存储远程监控平台生

成的定时关断策略， 并根据信号采集／放大单元确定电子开关

的状态；IP 模块用于完成监控数据回传、本地配置等功能。

AP整机定时关断的时间由操作人员根据经验设置， 一般

取无用户接入的空闲时段。由于整机关断后的重启时间在分钟

级， AP 关断时段不能及时响应用户突发业务需求，需统计现

网不同场景下的用户模型，以制定合理、有效的服务策略。

图 1 通信业务潮汐效应示意
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图 4 AP 设备内部硬件架构示意

2.2 AP 射频通道定时关断

2.2.1 AP 硬件架构及功耗构成

WLAN AP 设备硬件架构一般包括 SoC （system on chip，

系统级芯片）小系统、网口模块、射频模块、电源模块等，如

图 4 所示。

根据对现有主流 AP 产品功耗分布的调研统计， 可知

AP 内部耗电元器件主要包括以下几部分。

· 电源 （AC／DC、DC／DC）： 电源转换效率最高可达到

95%，普遍达到 85%；采用不同的电源转换方案，AP

能耗差异可达到 13%。

· CPU／SoC 小系统 ：CPU／SoC 功耗大小取决于架构

指令体系（MIPS／ARM／powerPC）、集成电路工艺和主

频等因素；AP 不同工作状态下的 CPU／SoC 功耗变化

不明显。

· PA（power amp1ifier，功率放大器 ）：PA 功耗占 AP 整

机功耗的 40%～80%， 是 AP 中的主要耗电元器件；

PA 功耗与 AP 发射功率和工作状态密切相关，如 PA

待机状态下（仅发 beacon 帧）功耗可下降约 50%。

从 AP 硬件架构及元器件功耗构成来看 ， 射频模块

占 AP 整机功耗的比例最大（最高可达 80%）。 通过 AC 配

置 AP 射频通道的定时开关， 针对典型应用场景提供灵活

的射频通道动态管控策略， 以降低 AP 射频模块的空闲态

功耗。

2.2.2 实现方案

AP 射频通道定时关断实现方案比较简单，只要由 AC

下发指令，控制下属任意 AP 关闭射频工作单元，使得射频

模块不工作，即可有效控制 AP 的功耗。 AP 射频通道的关

断可通过调整 PA 的偏置电压来实现，如图 5 所示，直流偏

置电路的作用是为电路提供合适的静态工作点，使放大器

工作在所需的状态下。 偏置电压调整包括： 关闭栅压，使

PA 仅有静态电流；分级调整漏压，在低功率情况下减少无

效损耗等。 AC 设备本身可以具备此调整功能，也可以通过

WLAN 网管进行动态控制。

AP 射频通道定时关断的时间同样也可以由操作人员

根据经验取值， 并在 AC 或网管系统中进行相关配置。 由

于射频关断后的重启时间在秒级，能够及时响应突发业务

请求并提供网络服务。

3 节能方案实施验证

3.1 AP 整机定时关断

采用如图 2 所示的测试系统拓扑结构，并将电表挂在

控制单元的 220 V 交流输入端， 测试以 ONU／PoE 为单位

的所有 AP 整机定时关断的节能效果。

测试地点选在无锡高校学生宿舍楼 ， 每栋宿舍楼安

装 6台 ONU／PoE 交换机，每台 ONU／PoE 下挂 10 台 AP。AP

类型为双频双流 、 放装型 ， 每个端口的标称发射功率为

100 mW。

根据学校实际情况 ，AP 整机定时关断时间的设置见

表 1。 其中，“on”表示打开电源，“off”表示关闭电源，“／”表

示不做设置。

图 5 PA 内部结构示意
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表 1 AP 整机定时关断时间

统计 8 月 25 日至 9 月 5 日（8 月 25 日之前为暑假）每

栋宿舍楼日累计的在线用户数 ，如图 6 所示 。 可以看出 ，

8月 30 日以后，在线用户数明显上升，随后趋于稳定，符合

校园实际应用场景。

统计开启 AP 整机定时关断功能前后， 宿舍楼的总电

表读数情况及节能比例，具体见表 2。

可以看出 ， 当大部分 AP 整机定时关断的时间选为

23：00-08：00 时， 相当于一天之中约有 1／3 的时间不工作，

理论上可节电 30%左右。 因此，AP 整机关断后，节能预期

取决于关断时间与工作时间的比例。 但由于整机关断后的

重启时间较长，需在节能效果与用户体验之间进行权衡。

3.2 AP 射频通道定时关断

测试系统拓扑结构如图 7 所示，由于测试地点选在实

验室，环境理想，故改用精度更高的直流电源分析仪测试

AP 的功耗。 以太网交换机关闭 PoE 供电功能，只提供数据

传输，由直流电源分析仪供电。

实验室共对比测试了 3 款不同型号的 AP 设备， 相关

信息如下。

· AP 1：发射功率 100 mW，单流单天线 ，最大速率

54 Mbit／s，射频功耗占比 8.72%。

· AP 2： 发射功率 500 mW， 单流单天线， 最大速率

150 Mbit／s，射频功耗占比 53.2%。

· AP 3： 发射功率 100 mW， 双流双天线， 最大速率

300 Mbit／s，射频功耗占比 71.3%。

统计开启 AP 射频通道定时关断功能前后， 各 AP 的

平均功耗情况及节能比例，具体见表 3。

可以看出 ，对于多天线 、发射功率高的 AP，射频关断

效果明显，达到 15%左右，而对于小功率 AP 则没有明显效

果。因此，AP 射频通道关断后，节能预期取决于 AP 射频模

块功耗占比及关断时间，理论上可节电 15%左右。 虽然射

频关断的节能效果不如整机关断效果明显，但由于射频关

断后的重启时间较短 ，不会影响用户体验 ，且实现方法简

单、成熟度较高，故现网中应用更普遍。

4 结束语

WLAN 规模的迅速扩大和业务的潮汐效应造成了大

量 AP 闲置和资源浪费的问题， 本文从 AP 业务空闲期的

功耗入手，详细介绍了两种较为常见的动态射频管理技术

周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

08：00-23：00 on on on on on ／ ／

23：00-08：00 off off off off ／ ／ off

图 6 日累计在线用户数统计

表 2 AP 整机定时关断节能效果

测试项目 宿舍楼 A
总电表读数／ kW·h

宿舍楼 B
总电表读数／ kW·h

未开启节能功能 192.5 183.7

开启 AP 整机定时关断 140.3 135.8

节能比例 27.12% 26.08%
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图 7 实验室测试系统拓扑

表 3 AP 射频定时关断节能效果

的原理及实施效果。通过现网及实验室测试，验证了 AP 整

机定时关断可节电 30%左右， 而 AP 射频通道定时关断可

节电 15%左右。实际的节能效果取决于关断时间与工作时

间的比例、AP 射频模块功耗占比、现网用户分布及业务量

大小等因素， 还需在节能效果与用户体验之间考虑权衡。

从节能效果 、实现难度 、成本及成熟度等维度考量 ，AP 整

机定时关断和 AP 射频通道定时关断技术均具有省电 、复

杂度低、成本低、易管控的特点，成为 WLAN 接入系统首选

的绿色节能方案。
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