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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对长期演进(LTE)系统恒功率休眠模式中存在的低业务、高功耗等缺点，提出一种变功率休眠算法。该算法可根据终端业务要
求，动态改变休眠周期，以提高终端的待机时间，并以该算法为基础，探讨休眠状态终端的平均响应时间和平均功耗等问题。仿真实验表
明，与恒功率休眠算法相比，该变功率休眠算法可以减少功耗 6%~12%。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the demerits of the lower business and higher power consumption, etc., in constant power dormancy mode of the Long Term 

Evolution(LTE) system. This paper proposes a variation of power dormancy algorithm at first, which can dynamically change the dormancy period 

according to the demands of terminal business, promote the standby time of terminal, then, discusses several problems about the average response 

time and average consumption of the terminal in the dormant state under this algorithm. Simulation experiments show that, compared with constant 
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1  概述概述概述概述 

随着社会的发展，人们不仅对通信的需求日益迫切，而
且对通信的要求也越来越高。理想的目标是不管在任何时候、
任何地方和任何人都能及时取得沟通并交流信息。这不仅要
具有移动通信，还必须确保通信终端的正常工作，而终端省
电机制是一个解决及时沟通问题的技术。 

近些年，移动用户对高传输速率数据业务的要求促进移
动通信系统的发展。3GPP 在 2004 年 11 月启动无线接入网长
期演进(Long Term Evolution, LTE)的研究，以期实现 B3G 和
4G 的平滑演进，其更深层原因是移动通信与宽带无线接入
(Boardband Wirless Access, BWA)技术的融合。“宽带接入移动
化”和“移动通信宽带化”[1]势必成为通信产业的趋势和挑
战，故 3GPP 开始关注“长期演进”的进程。 

3GPP 的 LTE 标准化项目分为 2 个阶段：(1)2004 年 12 月- 

2006 年 9 月为 SI(Study Item)阶段，进行可行性研究，完成各
种技术研究报告；(2)2006 年 9 月-2007 年 9 月为 WI(Work Item)

阶段，进行系统技术标准的具体制定和编写，完成技术规范
起草工作。在完成标准制定工作后，计划不久将向市场推出
成熟的商品[1]。 

文献[2]提到的恒功率休眠模式，是固定休眠周期的算
法。文献[3-4]讨论的 I 类休眠算法性能，对休眠模式的研究
和改进有一定的参考价值。在探讨休眠模式前，需对 LTE 系
统的监听过程有一定了解，文献[5]介绍 LTE 的监听过程。正
是在对上述文献的研究后发现恒功率休眠算存在当低业务状
态的功耗和高业务状态的功耗一样时，造成电量的浪费的问
题，针对这一问题，本文提出变功率休眠算法。 

2  LTE 系统系统系统系统的变功率休眠模式的变功率休眠模式的变功率休眠模式的变功率休眠模式 

恒功率休眠模式是监听间隔不变，固定休眠间隔的模式。
若采用这种休眠模式，对于不同业务而言，移动终端(MS)的
平均功率消耗能保持不变。该模式虽然简单，但其以高业务、
时功耗为参考标准，在考虑到低业务的情况下，经过相同时
间间隔之后，到达的数据包数目相对于高业务所得数据包数
目而言较少，按理应该是平均功耗相应减少，平均响应时间
相应较大，然而，恒功率休眠模式却靠牺牲电能换取数据帧
的响应时间，这样虽能及时接收到数据，却存在低业务高功
耗的缺点，浪费电能。相对于恒功率休眠模式提出的变功率
休眠模式，即变功率休眠算法，其是一种基于终端业务要求
而动态改变非连续接收周期的算法，即根据白天和晚上各个
时间段终端业务量的不同，修改休眠间隔长度。为提高终端
的待机时间采取如下措施：在业务量较多的时候，减少休眠
间隔长度；在业务量较少的时候，增加休眠间隔长度。 

3  变功率休眠算法变功率休眠算法变功率休眠算法变功率休眠算法 

3.1  指标指标指标指标规定规定规定规定 

该算法的目的是以满足通信要求为基础，先通过对不同
时间段业务量大小的判断，决定对哪些休眠间隔长度进行实
时修改，最后达到移动终端省电效果。虽然在低业务情况下，
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变功率休眠模式在数据平均响应时间方面相对于恒功率休眠
模式会较长，但是，只要不影响通信，都可以被接受，然而
此时的平均功耗确实相对非常少，可为终端节省大量电能，
从而保证终端的实用性。 

必须是在符合通信标准，且不能改变通信过程中原使用
系统参数的情况下，提出此类算法；在同时满足平均响应时
间的指标要求的情况下，减少系统终端功耗。现对算法指标
要求如下：(1)在响应时间性能方面，相对于恒功率休眠模式
而言，平均响应时间可以增多，但不能超过 500 ms；(2)在节能
性能方面，相对于恒功率休眠模式而言，平均功耗不能比原
算法差，且功耗节省率要达到 4%~20%。 

3.2  算法理论算法理论算法理论算法理论推导推导推导推导 

在对变功率休眠算法的理论推导分析之前，先定义一些
参数：监听间隔长度为 TL ms；监听间隔期间移动终端的单  

位时间功耗为 EL mW；休眠间隔长度为 ts ms；休眠间隔期   

间移动终端的单位时间功耗为 ES mW。在 MS 和基站(BS)确
定休眠模式后，在一定的时间段内使用固定的参数，直到重
新确定新的参数。假设数据帧到达 MS，遵循泊松强度为 λ

的泊松分布，λ 表示数据帧到达的平均速率，单位为 f·ms-1。
在不同的时间段内，由于终端的业务量不同，因此，不同时
段的休眠间隔不同；在同一业务量时段内，休眠间隔相同。
根据一定的实际情况，变功率休眠算法为改善恒功率算法低
业务高功耗的缺点，提出 λ 和休眠间隔存在一定关系，即休
眠间隔 ts随着 λ 的减少而增大。该关系本文假设为： 

ts=k×λ+b  

其中，k 为负数，b 为正数。 

该泊松过程，t 时段内数据帧到达的概率可表示为式(1)： 
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其中，N(t)代表 t 时刻数据帧到达数目；k=0，表示 s 时刻到
s+t 时刻没有数据帧到达。其概率可表示为式(2)： 

( ) ( ){ }0 e tP N s t N s λ−+ − = =                      (2) 

由式(2)可得，若从 s 时刻到 s+t 时刻，则会有数据帧到
达，其概率可表示为式(3)： 

( ) ( ){ }0 1 e tP N s t N s λ−+ − > = −                    (3) 

设在同一 λ 情况下，休眠周期长度为 T，第 i 个休眠周期
长度为 Ti，则可得式(4)： 

0,1,i s LT T t T i= = +        =  L                        (4) 

设 ie 表示在第 i 个休眠周期，MS 有数据帧到达，那么，
第 i 个休眠周期可监听到数据到达，可用 trueie = 表示，否则，
用 falseie = 表示。根据式(2)~式(4)，在同一 λ 情况下，若前
i-1 个休眠周期没有数据到达，在第 i 个休眠周期才开始数据
到达，则其概率为式(5)： 
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由于数据帧到达服从泊松分布，即数据帧到达的时刻是
随机的，因此，若数据帧在第 n 个休眠间隔期间到达，则移
动终端不会立即接收数据，只有当等到监听时间到达之后才
会接收。从数据帧到达直到接收数据这段时间叫做数据响应
时间，记作 Tdn ms。移动终端经过 n 个休眠周期消耗的功率

记作 En mW。 

上面提到考察该算法省电能力的指标是平均响应时间和
平均功耗，在此，设 E[Tdn]为数据帧的平均响应时间，该指
标反映算法对数据帧的响应速度，单位是 ms；E[En]为进入休
眠模式到接收到数据后跳出休眠模式的平均功耗，单位是
mW，该指标反映该算法的节能性能。 

虽然 MS 从休眠状态转入监听状态或从监听状态转入休
眠状态要花时间和消耗功率，但该时间很小，单位时间内的
功耗和监听状态的功耗一样，故监听间隔加该段时间的功耗
相当于监听间隔增长时的功耗。由于每种休眠模式都存在这
种情况，且具有相同性，没有可比性。因此，不对这种情况
加以讨论。 

现对改进算法的平均响应时间和平均功耗作理论分析：
若数据到达服从泊松分布，则说明 2 次数据到达的时间间隔
服从指数分布，由于数据到达具有随机性，因此，导致数据
可以在第 i 个休眠周期内的任何时刻到达，即在第 i 个休眠周
期内随机取值，这也说明在同一 λ 情况下，数据在第 i 个休
眠周期内到达的时刻服从该周期间隔区间[(i-1)T,iT]的均匀
分布。由概率论可知在区间[a,b]的均匀分布的期望为(a+b)/2，
则数据在时间区间 [(i-1)T,iT]内到达的平均时刻为 [(i-1)T+ 

iT]/2，则数据到达的等待响应时间表示为式(6)： 
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根据式(5)和式(6)得，数据到达的平均响应时间表示为 

式(7)： 
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在同一 λ 情况下，MS 经过 i 个休眠周期所消耗的功率表

示为式(8)： 

( )i s s L LE i t E T E= × + ×                           (8) 

根据式(5)和式(8)得，终端消耗的平均功率表示为式(9)： 

 

[ ] ( )

( ) ( )

( )( )

( )( )

( )

( )

1

1

1

2

=

e e 1 =

e 1 e =

e 1 e
=

1 e

1 e s L

n i
i

i T T

s s L L
i

T i T

s s L L
i

T T

s s L L

T

s s L L

t T

E E P n i E

i t E T E

t E T E i

t E T E

t E T E

λ λ

λ λ

λ λ

λ

λ

∞

=

∞
−

=

∞
−

=

−

−

− +

= =∑

    − × × + ×∑  

   − × + × ×  ∑

− × + ×
       

−

× + ×
   

−

       

(9)

 

由于在式(7)和式(9)中，TL、EL 和 ES 固定不变，因此，
只需要分析参数 ts和 λ 对平均响应时间和平均功耗的影响。 

分析式(7)和式(9)得如下结论：(1)若数据到达的平均响应
时间只与休眠间隔 ts有关，休眠间隔只与 λ 有关，则数据到
达的平均响应时间只与 λ 有关，且当 λ 越小的时候，休眠间
隔 ts越大，平均响应时间越大。(2)若平均功耗也与休眠间隔
和 λ 有关，则当 λ 越小的时候，休眠间隔 ts越大，平均功耗
越大。(3)若平均功耗固定不变，则 λ 减小，ts 增大。这些结
论可证明前面提到的 ts和 λ 的关系为递减关系。 

4  性能评估性能评估性能评估性能评估 

本文对恒功率休眠算法和变功率休眠算法进行仿真，以
便进行仿真验证和对 2 种模式算法的对比。由于 2 种模式处
理数据帧的功耗一样，因此，在实验中不考虑 MS 处理数据
帧的情况，仅考察对数据帧的响应时间以及消耗功率。 
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本文的仿真参数设置如下：ts=-12 000λ+840 ms, TL=1.0，
EL=10.0, ES=1.0，λ 由 0.005 增加到 0.065，对每个 λ 仿真时间
是 43 200 s。 

4.1  变功率休眠算法理论与仿真比较变功率休眠算法理论与仿真比较变功率休眠算法理论与仿真比较变功率休眠算法理论与仿真比较 

图 1、图 2 是理论和仿真的对比结果。 

 

图图图图 1  平均响应时间的理论和仿真平均响应时间的理论和仿真平均响应时间的理论和仿真平均响应时间的理论和仿真结果结果结果结果对比对比对比对比 

 

图图图图 2  平均功耗的理论和仿真平均功耗的理论和仿真平均功耗的理论和仿真平均功耗的理论和仿真结果结果结果结果对比对比对比对比 

由图 1、图 2 可知，该仿真结果与理论的吻合度很高，
说明所使用的实验方法正确，同样也能验证恒功率休眠算法
仿真的正确性。 

4.2  休眠算法休眠算法休眠算法休眠算法性能性能性能性能比较比较比较比较 

为呈现变功率休眠算法具有的节能优势，需对 2 种算法
的平均响应时间和平均功耗结果作对比，分别如图 3、图 4

所示。 

 

图图图图 3  平平平平均响应时间均响应时间均响应时间均响应时间的的的的结结结结果果果果对比对比对比对比 

 

图图图图 4  平均功平均功平均功平均功耗的耗的耗的耗的结果结果结果结果对比对比对比对比 

由图 3、图 4 可知，相对于恒功率休眠模式，改进的休
眠模式在功耗性能上可以达到省电效果，但付出的代价是数
据帧平均响应时间的增大，尤其是在低业务的情况下，节能
性能更加显著，但同时响应效果也相对比较差。但由于此种
模式的等待时间小于 400 ms，不影响通信，因此，这种改进
的休眠模式可取。变功率休眠相对于恒功率休眠的功耗节省
率如图 5 所示。 
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图图图图 5  功耗功耗功耗功耗节省率节省率节省率节省率 

由图 5 可知，变功率休眠算法比恒功率休眠算法节省
6%~12%的功耗。 

综上分析可得，在平均响应时间允许的范围内，变功率
休眠模式具有明显的省电效果，具有实用性的实际意义。 

4.3  各参数对性能的影响各参数对性能的影响各参数对性能的影响各参数对性能的影响 

为考察参数在同一 λ 下，不同的 ts和监听间隔(TL)对平均
响应时间和平均功耗的影响，定义 ts=k×λ+b，故分别选用不
同的监听间隔和不同 b 进行仿真，分析所得结果。当其他仿
真参数 EL、ES、k 不变，λ 由 0.005 增加到 0.065，则对每个 λ

的仿真时间是 43 200 s。 

(1)在选取不同 TL时，平均响应时间和平均功耗如图 6、
图 7 所示。 
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图图图图 6  不同不同不同不同 TL 的平均响应时间的平均响应时间的平均响应时间的平均响应时间 
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图图图图 7  不同不同不同不同 TL 的平均功耗的平均功耗的平均功耗的平均功耗 

由图 6、图 7 可知，在同一 λ 情况下，随着监听间隔的
增加，平均响应时间的长度减少，平均功耗的值却增大。这
是由于当 TL的增大，数据帧到达的时刻落在监听间隔附近的
概率增大，响应时间接近零的概率也增大，而平均响应时间
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会随 TL的增大而减小。可休眠周期总数减少，当监听时功耗
远大于休眠时功耗，TL增大势必造成整个过程平均功耗增大。 

(2)当选取不同数值的 b 时，平均响应时间和平均功耗如
图 8、图 9 所示。 
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图图图图 8  不同不同不同不同 b 的平均响应时间的平均响应时间的平均响应时间的平均响应时间 

 

 图图图图 9  不同不同不同不同 b 的平均功耗的平均功耗的平均功耗的平均功耗 

由图 8、图 9 可知，在同一 λ 情况下，随着 b 的增大，
平均响应时间也增大，而平均功耗基本不变。这是因为当 b

增大，休眠间隔长度增大，则数据帧落在休眠间隔的概率增
大，平均响应时间增大。由于当可休眠周期总数减少时，监 

听间隔累加起来消耗的功率会减少，且休眠时功耗远小于监
听时功耗，依照理论而言，平均功耗应随 b 增大而减小，但 
 

b 增大的值不够大，则造成休眠间隔增加不够多，因此，平
均功耗出现不明显变小。 

5  结束语结束语结束语结束语 

为克服在恒功率休眠模式中存在的低业务高功率的缺
陷，并使移动终端的待机时间达到最大化，本文提出基于 LTE

系统的变功率休眠算法。在不改变标准参数的情况下，理论
分析平均响应时间和平均功耗等性能，并结合仿真实验，得
出变功率休眠算法的耗电性能更加优越的事实。在此基础上，
通过改变参数实现能量消耗的优化。实验结果表明，该算法
既能增强 LTE 非连续接收的高度节能性，又能保证与原算法
具有良好的兼容性。但在 LTE 系统休眠模式中，仍然存在节
能性和吞吐量等需要权衡的方面，这是今后的研究方向。 
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落，如图 3(a)和图 4(a)所示。从模拟结果来看，在这一过程
中，液柱在气体推动作用下速度不断增加，达到约 20 m/s。 

(2)二次喷射阶段。当高压气体贯穿发射管后，径向阻力
突然减小，高压气体迅速膨胀从而使喷雾锥角增大形成“二
次喷射”，包围着气体的液体迅速破碎形成大量液滴，同时
推动液体向前移动，高压气体的迅速膨胀使液柱后端的速度
大于头部，且液柱头部受到空气的剪切作用，液柱变得狭长，
而中心轴线速度大于两侧，从而逐渐形成“伞形”液膜，如
图 3(b)、图 3(c)及图 4(b)、图 4(c)所示。 

(3)液膜破碎阶段。气体继续冲击液膜向前运动，同时之
前由于气体膨胀形成的大量液滴发生二次雾化形成更小的液
滴，如图 3(d)、图 4(d)所示。此时液膜前端的速度逐渐大于
后端，且前端受到空气阻力的作用，液膜表面在不均匀分布
的压力扰动下发生变形，逐渐形成细长的液片，进而破碎成
液滴，如图 5、图 6 所示，此时液滴的速度达 30 m/s。 

  
(a)压强分布图                  (b)速度分布图 

图图图图 5  液膜破碎阶段液膜破碎阶段液膜破碎阶段液膜破碎阶段 40 ms 时的压强时的压强时的压强时的压强、、、、速度分布图速度分布图速度分布图速度分布图 

从图中还可以看出，在该阶段中，气体的推动作用逐渐
减弱，主要表现为压强逐渐减至大气压强，气体速度和液体

速度趋于相等。此时，液膜在惯性下继续向前运动。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文构建的 LES-VOF 耦合模型能较好地模拟脉冲水炮
近流场的雾化过程。从发展过程的分析来看，高压气体膨胀
是近流场射流雾化的主要动因。在二次喷射阶段，包裹着高
压气体的液体已经雾化成液滴，随着高压气体的继续膨胀，
液滴发生二次雾化。这一现象在本文二维模拟结果中没有明
显地体现，但能在实验图像中看到。下一步是将该模型应用
到三维计算中，并考虑电磁阀的内部结构及开启过程，使其
更加贴近脉冲防暴水炮的实际喷射情况。 
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