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摘要：提出了一套面向节能减排的跨制式融合感知通信系统，该系统包括通信融合、感知融合以及边缘协同管控平台 3 部分。经过相关实验的

验证，该系统能够对各类节能算法进行快速的脚本化原型测试，有望对未来面向节能减排的跨制式网络设计提供可靠验证与指导。
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Abstract: A perception and communication fused Wi-Fi and cellular integrated communication system is proposed, including fused communi⁃
cation, fused perception, and edge collaborative control platform. With the proposed fusion perception communication system, rapid script-
based prototyping tests can be conducted on various energy-saving algorithms, providing reliable validation and effective guidance for fu⁃
ture energy-conserving cross-disciplinary network designs.
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最近 10 年，中国的碳排放总量年均增长 2.3%，超过世

界平均水平[1]。截至 2019 年，信息与通信技术产业已

经构成了全球 5% 的碳足迹。而到 2020 年，该产业 75% 的碳

排放均涉及无线通信行业，全网碳排放量在持续增长[2]。以

上海的实际布网情况为例，固网以及 4G/5G 的实际接入数大

概是网络实际接入数的 2 倍。多制式的独立组网调度将导致

巨大的资源浪费和重复覆盖，从而使全网碳排放比理想情况

增加 20% 左右[3]。为了实现“双碳”目标，可以将固网和移

动网络进行统一管控，实现跨制式资源的灵活调度与机会式

休眠，从根本上解决资源浪费问题。然而，目前跨制式网络的

协同管控存在无法通过对协议栈的简单适配来达到跨制式资源

的统一管控、无法实现对用户业务的全场景感知等问题。现有

感知技术如上行到达时间差定位法 （UTDOA） [4]、到达角度定

位法 （AOA） [5]等都极度依赖接入点的主动参与，在站点休眠

时无法进行。由于感知信息由相应的接入节点掌握，因此无法

进行跨制式的感知信息共享。现有的5G蜂窝网络、4G蜂窝网

络以及Wi-Fi网络的灵活调度存在以下挑战：

1） 资源管理：不同网络之间的资源分配和管理是一个

复杂的问题。蜂窝网络和 Wi-Fi 网络具有不同的特性，例

如：传输速率、覆盖范围和信号干扰等。调度算法需要考虑

这些因素，并在多个网络之间有效地分配资源，以确保网络

性能和用户体验。

2） 时延和吞吐量：4G、5G 和 Wi-Fi 网络的时延和吞吐

量要求不同。5G 网络通常具有较低的时延和较高的吞吐量，
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适用于实时应用和大规模数据传输。4G 和 Wi-Fi 网络可能在

某些方面性能较低，需权衡时延和吞吐量的需求进行调度。

3） 扩展性和互操作性：灵活调度算法需要适应不断增

长的网络规模和日益复杂的网络架构。对于多个移动设备和

基站之间的调度决策，需要具备良好的扩展性和互操作性，

以便实现跨不同网络的无缝切换和协同工作。

针对上述挑战，本文中我们提出了一个面向节能减排的

感知融合智能通信系统。该系统首先实现对蜂窝网络以及

Wi-Fi 网络的软件灵活调度，构建了基于互联网协议 （IP）

层分流的双连接系统。然后，借助毫米波雷达模块以及无线

指纹拓扑，构建了主动感知与被动感知协同的全场景解决方

案。最后，利用时序数据库和并发通信接口，构建了协同控

制平台。这一系统能够实现跨制式的协同传输、通过被动和

主动感知的融合，实现全场景的跨制式感知，减少通信资源

浪费的问题。

1 相关技术介绍

1.1 通信网络

通信网络分为固定通信网络、移动通信网络等。固定通

信网络的主要布网方式为光纤+Wi-Fi 网络，为室内场景进

行大带宽的稳定网络覆盖；而移动通信网络不受光纤布网的

限制，为室内室外等多种场景下的用户提供多种服务。然

而，固网和移动网不同的部署特点会带来网络重复覆盖和资

源浪费，从而导致全网碳排放增加。

蜂窝网络是一种移动通信硬件架构，主要由移动站、网络

子系统、基站子系统组成。为实现对蜂窝网络的调控，本文基

于通用软件无线电外设（USRP）定义了蜂窝网络。USRP则是

一种开源的、低成本的无线电硬件平台，软件框架[6]如图1（a）

所示。HOST部分主要涉及收发的配置，在上位机中实现。而

物理层主要在现场可编程门阵列（FPGA）中实现。

对于固定通信网络，本文通过 OpenWrt 系统实现软件定

义的自组织 Wi-Fi 网络。自组织 Wi-Fi 网络是一种无中心、

多 跳 的 网 络 ， 能 够 应 用 在 没 有 基 站 覆 盖 的 偏 远 地 区 。

OpenWrt 是一个用于嵌入式设备的 Linux 系统。本文提出的

通信系统在 OpenWrt 系统的基础上安装了 Wi-Fi 组网协议

（EasyMesh） [7]，如图 1 （b） 所示。EasyMesh 网络包含 2 个

逻辑实体：1 个多接入点控制器 （MAPC） 和 1 个或多个多接

入点代理 （MAPA）。MAPC 从 MAPA 接收前端接入点、客户

端和回程链路的测量和能力数据，并在 MAPA 上执行接入点

控制相关的命令和操作。MAPA 执行从 MAPC 收到的命令，

并与多接入点设备上的前端接入点和后向回传终端 （Back‐

haul STA） 的 Wi-Fi 子系统对接，以获得测量和能力数据，

应用配置变化和执行接入点控制功能。

1.2 跨制式双连接传输系统

跨制式指不同的网络制式间的切换与交互。双连接是第

3 代合作伙伴计划 （3GPP） Release-12[8]版本引入的重要技

术。通过双连接技术，长期演进 （LTE） 宏站和小站可以利

用现有的非理想回传 X2 接口来实现载波聚合，从而为用户
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提供更高的速率，并可以利用宏/微组网提高频谱效率，负

载平衡[9]。支持双连接的终端可以同时连接两个基站，增加

单用户的吞吐量。

跨制式双连接传输机制的系统由 1 个边缘服务器进行协

同管控；数据传输部分的接入点由 1 个 USRP、1 个自组织

Wi-Fi 固网路由器组成，终端为跨制式终端。通信流程如

下：用户向边缘服务器请求相应的数据业务，边缘服务器做

出应答，并通过跨制传输机制建立传输。具体实现方式为：

将传输层的数据包切割并排序，分发给与用户连接的接入

点；接入点按照各自的协议栈进行传输；用户收到来自各个

制式的数据包后，将数据包根据原

来的顺序进行重新排序，并恢复成

原来的数据流；同时用户利用上行

链路进行相应协议栈缓存积压状态

上报。

2 跨制式融合感知通信系统架

构设计

本文所提出的面向节能减排的

跨制式融合感知通信系统由通信融

合、感知融合网络、边缘管控平台

3 部分组成。通信融合和感知融合

网络部分可以实现对用户的分层感

知以及对跨制式节点的节能参数的

软件化编排。边缘管控平台实现统

筹调度，支持各类场景下的节能设

计。该通信系统架构设计及实物图

如图 2 所示。

根据上述介绍，用户利用上行

链路进行相应协议栈缓存积压状态

上报，根据积压上报情况，对数据

进行分流，以达到节能减排的效

果。然而，跨制式系统的缓存积压

不光来自用户需求与接入点通信能

力的不匹配，还来自数据包乱序

等，因此我们提出了相应的系统模

型来建模上述问题的场景，并提出

相应的算法。

2.1 通信融合

为实现对跨制式资源的统一管

控，该通信系统首先通过 USRP 实

现对 4G/5G 系统的软件调度，再通过 OpenWrt 开源系统实现

软件定义的自组织 Wi-Fi 网络，最后通过跨制式 IP 层分流，

实现跨制式的协同传输。

通过对 USRP 软件的下行 HOST 部分、下行 FPGA 部分进

行修改，该通信系统支持节能关键参数的软件调度。为了认

识基站的能耗构成以便后续的节能应用，我们引入了功耗模

型[10]，并结合实际系统关键参数，进行软件开发，以实现无

线能耗统计模块的设计。基于 USRP 定义的蜂窝网络能够提

供丰富的性能统计和参数调用，如调制编码策略 （MCS）、

资源块 （RB） 分配策略等。同时，部分参数为可控参数，

开始
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利用Labview图像化编程语言并使用传输控制协议 （TCP） 的

通信方式，可以近实时地从边缘智能服务器获取系统调度参

数并将其作用在 USRP 系统中，从而实现灵活的边缘智能

管控。

此外，该通信系统在 OpenWrt 系统的基础上安装了 Wi-

Fi 组网协议 （EasyMesh） [7]，该组网协议实现了网关接入/休

眠拓扑更新、路由智能寻优等功能。

为了使能节能减排的应用，我们为固网通信系统提供了

多层休眠支持，包括基于智能物联网开关的接入点休眠和天

线关断休眠。由于自组织固网的路由器接入点不能提供基带

单元等的深度关断，因此考虑在低负载情况下，直接对自组

织固网的接入点进行整站关断，以实现网络节能减排。该通

信系统的智能物联网开关基于 ESP8266 芯片[11]开发板硬件，

通过 Arduino 平台进行二次开发。这样可以通过自组织网络

主路由器网关连接边缘服务器，从而获取开关控制指令并进

行上电、断电的操作。然后在初次上电时，连接 ESP8266 并

将其作为路由器，然后发射 Wi-Fi 信号，在进入其系统的网

络后台后，再设置与其通信的主路由器。经过以上配置，智

能物联网开关实现通过路由器和边缘服务器上运行的 TCP 

Server 程序通信。该系统每 5 s 向边缘智能服务器发起一次

TCP 通信请求，然后接收开闭信号，以减少智能开关的通信

能耗。

在 OpenWrt 系统中，通过对相关文件进行配置，可以控

制天线的开关。

为了优化网络资源和网络负载管理，我们构建了基于 IP

层分流的双连接系统。该系统通过对不同制式的智能感知，

实时调整不同制式的流量分配比例，使用户在一定网络功耗

下获得尽可能高的服务质量。同时，不同制式的功率也在系

统的监控和调节范围内，因此可以使能跨制式节能分流调

度。首先，边缘服务器通过 USRP 和 Wi-Fi 传输的缓存状态

差 ΔQ，获取 USRP 和 Wi-Fi 当前工作功率 ΔP；然后根据 ΔQ

和 ΔP 进行 USRP 和 Wi-Fi 的分流比例决策和工作功率决策；

再根据决策结果调整二者的功率并在 IP 链路聚合层将流量

分配给 USRP 和 Wi-Fi。

针对具有等停机制的 TCP 传输协议，分流算法采用的是

Fuzzy-PID 算法[12]。经验证，在上层协议具有等停机制时，

最小化缓存差等价于最大化吞吐量。因此，该算法通过建立

基于模糊逻辑的 PID 动态调整机制，来最大化跨制式传输的

缓存差。此外，该算法还对用于分流决策的 PID 参数进行动

态调整，能够在未知非线性、处理延迟和干扰的情况下达到

预期的性能。

2.2 感知融合

为了实现全场景的智能感知系统，解决传统感知系统依

赖于对应的接入点参与，无法应对站点休眠以及跨制式协同

场景的问题，我们构建了主动感知与被动感知协同的全场景

解决方案。被动感知系统在站点处于休眠等场景下，即时感

知可能业务的接入；主动感知则是在中高负载时，感知用户

的精准位置，从而支持更加精细的节能调度。

被动感知网络采用毫米波雷达模块，相较于市面上常见

的车载雷达模块或者人体感应雷达模块，具有低功耗、易部

署、高可信度的优势，感知范围为 0∽20 m。经实验验证，

该被动感知系统能够在多种场景下实现高可信的粗粒度人员

感知。

主动感知系统采用了基于图卷积网络 （GCN） 的室内感

知定位算法[13]。该主动感知方案分为两步：首先感知定位系

统，然后感知全场景数据，并将数据经过自组织 Wi-Fi 网络

上传至服务器，服务器运行该 GCN 算法，最终得出人员的

精确位置。

上述两个感知系统协同运作，被动感知应对通信系统休

眠等低负载业务场景，而主动感知主要处理业务密集的高负

载场景，为跨制式通信系统提供全场景的业务数据支撑。

2.3 边缘管控平台实现

为了支持各类场景下的节能设计，我们首先基于 Pro‐

metheus 建立了多维通信感知数据库，并在此基础上设计了

基于边缘服务器的协同管控平台。如图 3 （a） 所示，该多

维通信数据库主要包括以下几个部分：数据采集器 Exporter、

用于安全上报数据的通道 Tailscale 虚拟专用网络 （VPN）、

边缘 Prometheus 数据库服务器，以及前端看板 Grafana。

数据采集器 Exporter 通过文件读取、页面抓取等方式获

得 USRP、OpenWrt 等各个操作平台上的数据并进行存储。

Tailscale VPN 建立了一套虚拟的专用网络将所有的接入点以

及终端的数据进行采集和上报。Grafana 则对 USRP、Wi-Fi、

终端上采集到的性能与能耗数据等进行实时显示，方便网络

运维人员进行实时监控以及问题排查。

协同控制平台通过可靠的通信方式实现多个跨制式接入

点的并发控制，支持全栈式跨制式网络参数编排，以及各类

节能算法的脚本化快速验证。

该系统通过使用基于 websocket 的多线程并发通信流程，

实现并发的接入点网络参数获取，如图 3 （b） 所示。边缘

服务器的网络参数控制器主线程主要用来在阻塞循环中监听

接入点的连接请求，在建立连接后，将该连接交给一个并发

子线程进行数据请求的接收和参数的应答。依靠上述机制，
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边缘服务器可以在多个接入点请求参数时并发地根据需求应

答网络参数，实现多接入点的协同管控。

此外，该系统提供了两个不同接口来设计协同控制平

台，分别是节能参数调度接口和参数接口。该系统针对整个

网络的各个协议栈提供了节能参数调度接口，实现了跨制式

全栈式的网络参数编排；该系统提供的 IP 层的跨制式分流

比例的参数接口，在网络部署时可以通过引入自动化分流策

略脚本，根据有边缘多维通信感知数据库中信息动态调整分

流比例，实现跨制式业务在各接入点间的按需分配。系统通

过上述的跨制式节点间并发参数传递机制，将 USRP 节点的

射频关断以及自组织 Wi-Fi 路由器

的物联网智能开关关断指令发送给

响应的 TCP 通信链路，在读取被动

感知参数以后，可以部署自动化脚

本并通过简单的逻辑实现接入点深

度关断，从而实现接入点的深度休

眠。向接入点提供 MAC 层、物理

层的节能调度参数，如天线关断、

MCS、射频发送功率等，结合跨制

式分流机制，实现接入点的实时节

能调度。这一精细化的无线参数调

度能够在满足用户体验的同时，达

到节能的效果。

3 系统测试与分析

3.1 接入点深度休眠

为验证本文所提的接入点深度

休眠带来的节能效果，我们搭建了

表 1 所示的实验场景，将所提方案

与普通节能调度策略进行了对比。

为了保证对比实验的客观性，

我们在 1 h 内让所有人员离开测试

场景 12 min （20% 的时间），然后

再对比所提方案与普通节能调度策

略的节能效果。我们发现在普通节

能策略下，Wi-Fi 接入点仍存在约

为 5.3 W 的静态功耗；而所提的接

入点深度休眠策略通过物联网开关

将接入点整站关断，能耗降为 0，

直 到 有 人 进 入 场 所 ， 数 据 恢 复

发送。

我们统计 1 h 内系统的总能耗：所提方案消耗了 17.13 J

▼表 1 能耗数据

参数

网络配置

接入点个数

天线个数

静态能耗/ mW

发射功率/ dBm

带宽/MHz

接入点
深度休眠

Wi-Fi网络

1

2

5 300

0~30

20

跨制式节能调度

Wi-Fi网络

2

2

5 300

0~30

20

蜂窝网络

1

1

11 000

-10~30

18

（a）基于prometheus的多维通信感知数据库实现

（b）基于多线程的协同管控平台实现

USRP：通用软件无线电外设

Tailscale
虚拟专用网络

USRP数据采集器

Wi-Fi数据采集器

用户设备数据采
集器

边缘Prometheus数据库
服务器

存储

数据

查询语言
PromQL

前端看板
Grafana

应答方：边缘服务器

请求方：Wi-Fi 2

请求方：Wi-Fi 1

请求方：USRP

系统开机

socket()

connect()

loop

write(USRP)

read_para()

close()

线程3:：Wi-Fi 2

线程2:：Wi-Fi 1

线程1:：USRP

socket()

bind()

listen()

accept()

loop

阻塞直到连接建立

read()

write_para()

close()

主线程

连接建立

数据请求

数据应答

图 3 边缘平台实现
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的能量，普通节能调度方案消耗了 19.91 J 的能量。比起普

通节能调度方案，本文所提方案降低能耗 13.96%。

3.2 跨制式节能调度节能效果

为了验证所提的跨制式节能调度方案带来的节能效果，

我们搭建表 1 所示的实验场景，将所提方案与单制式传输进

行了对比实验。

为了保证对比实验的客观性，我们设置相同的用户吞吐

量要求：两种传输方式的用户吞吐量为 26 Mbit/s。我们发

现，在跨制式传输场景下，用户在某一制式信道发生变化

后，跨制式分流机制迅速响应，并向另一制式分配更多流

量，保证业务传输要求得到满足。此时能耗也产生了相应的

波动。在自组织 Wi-Fi 网络自动切换到更好的接入点时，系

统选择了更加节能的分流比，让信道条件和能效更高的制式

传输更多信息。此时，系统的能耗明显下降。

如图 4 所示，图 4 （a） 对比了所提方案与普通节能调度

策略的节能效果。可以看到在普通节能策略下，用户离开

后，服务 Wi-Fi 接入点仍存在约为 5.3 W 的静态能耗。所提

的接入点深度休眠策略通过物联网开关将接入点整站关断，

能耗降为 0。直到有人进入场所，数据恢复发送。图 4 （b）

通过统计 1 h 内系统的总能耗，发现我们所提的接入点深度

休眠方案消耗了 17.13 J 的能量，普通节能调度方案消耗了

19.91 J 的能量。比起普通节能调度方案，所提方案降低能耗

13.96%。图 4 （c） 比较了在一特定时间段，跨制式系统与

单制式系统的能耗，跨制式能耗相较于单制式能耗有明显下

降。图 4 （d） 统计了 10 min 内系统的总能耗，我们发现所

提方案消耗了 20 271.29 J 的能量，单制式传输方案消耗了

22 544.74 J 的能量。比起常规的节能调度方案，所提方案降

图 4 各方案能耗对比

使用普通节能调度策略 所提方案

6
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0
15:40    15:50     16:00     16:10     16:20     16:30
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功

耗
/W
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（a）各方案时序数据库采集的Wi-Fi接入点功耗对比
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100.83.204.79
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0
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被动感知网络检测到
人员全部离开
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能

耗
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（b）各方案Wi-Fi接入点总能耗
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低能耗 10.08%，能效提高了 15.36%。总的来说，本文所提

出的接入点休眠与跨制式系统的总体能耗相较于传统的单制

式系统有明显下降。

4 结束语

随着全网能耗的日益增长，大量部署的现有跨制式节点

却没有得到充分利用，这势必会带来资源的浪费。针对这一

矛盾，本文首先提出了面向节能减排的跨制式融合感知通信

系统。然后，借助软件定义无线电 USRP 平台以及开源操作

系统 OpenWrt，实现了对蜂窝网络以及 Wi-Fi 网络的软件灵

活调度，同时借助毫米波雷达模块以及无线指纹拓扑，实现

被动感知和主动感知方式的共存。最后，利用时序数据库和

并发通信接口，实现资源的集中管控。通过系统实测数据，

我们发现所提的休眠策略与跨制式调度策略分别能够带来约

14% 和 10% 的总能耗降低。所提跨制式系统能够对各类节能

算法进行快速的脚本化原型测试，有望对未来面向节能减排

的跨制式网络设计提供可靠验证和有效指导。
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