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摘　要　目前,无线网络相机在环境监控领域、军事监控领域、城市监控领域正发挥越来越重要的作用.在远程或者密闭环境

中使用时,无线网络相机由电池供电且不方便更换电池,相机必须满足长时间续航的要求.相机续航时间由相机功耗以及电池

容量共同决定,由于电池技术无突破性进展,无线网络相机的低功耗架构设计成为了一个重要的研究方向.首先,罗列和分析

了无线网络相机上各种硬件方案以及实际功耗表现.接着,对比了不同编码算法的功耗表现.在相机动态功耗管理方面,提出

和分析了无线网络相机的动态功耗模型,为动态功耗管理提供理论基础,还分析了相机状态切换时的功耗模型,确定了超时模

式下相机切换状态的阈值时间.最后,提出了无线网络相机的低功耗架构的总体设计流程.
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Abstract　Atpresent,wirelessnetworkcameraisplayinganincreasinglyimportantroleinthefieldofenvironmentalmonitoring,

militarymonitoringandurbanmonitoring．Whenusedinremoteorclosedenvironments,thewirelessnetworkcameraispowered
bybatteriesanditisnotconvenienttoreplacethebattery．Thecameramustmeettherequirementsoflongbatterylife．ThebatＧ
terylifeofthecameraisdeterminedbythepowerconsumptionofthecameraandthebatterycapacity．SincethereisnobreakＧ
throughinbatterytechnology,thelowＧpowerarchitecturedesignofwirelessnetworkcamerashasbecomeanimportantresearch
direction．Firstly,thehardwaresolutionsandpowerconsumptionperformanceofwirelessnetworkcamerasarelistedandanaＧ
lyzed．Then,thepowerperformanceofdifferentcodingalgorithmsiscompared．IntheaspectofcameradynamicpowermanageＧ
ment,thedynamicpowermodelofwirelessnetworkcameraisproposedandanalyzed,whichprovidesthetheoreticalbasisfordyＧ
namicpowermanagement．Thepowermodelofcamerastateswitchingisalsoanalyzed,andthethresholdtimeofcamerastate
switchingintimeＧoutmodeisdetermined．Finally,theoveralldesignprocessoflowpowerarchitectureofwirelessnetworkcamera
ispresented．
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１　引言

在过去的２０年里,无线网络相机已经被广泛应用于从不

同的监控场景中收集视觉数据,这直接促进了IoT(Internetof

Things)应用领域的成熟[１Ｇ９].最近２０年,无线网络相机随着

新的通信标准和硬件平台的出现而不断更新,成为许多复杂

监控环境的实用解决方案[１０].组网后的无线网络相机系统

是由空间上分布的众多相机节点组成,相机节点之间通过无

线网络彼此通信以及与服务器通信,其中的相机节点由电源

管理模块、成像模块,网络信号收发模块、视频处理模块组成.

由于无线网络相机在社会生产生活中得到广泛的应用,

海量的相机设备带来了巨大的能量消耗.顺应节能减排的发

展趋势,无线网络相机的功耗问题值得关注.信息和通信技

术产生的碳排放量占据了总碳排放量的２~４％[１１].而且,在

一些偏远或者危险场景下应用的无线网络相机不方便更换电

源或者由电线供电,这也对无线网络相机的功耗提出了新要

求[１２].

目前,无线传感器网络低功耗设计处于一种各自为战的

状态,没有研究在系统研究的基础上进行低功耗设计[１３].硬

件元器件的选择从底层决定了相机的功耗,高功耗的元器件

对于长期工作的无线网络相机来说往往会带来巨大的功耗.

占相机总功耗较多的器件包括:图像传感器、主控芯片、无线

信号收发模块等.有学者专门调研了硬件平台并建立了评价

体系,对不同平台进行了比较,方便大家选择合适的硬件平

台[１].此外,无线网络相机一般需要对图像进行捕获,编码压

缩,再无线传输,编码压缩过程中通过对软件算法的优化,减
小传输带宽以及软件计算量,达到低功耗的要求.在更高的

系统设计层次,需要设计一种动态能量管理系统,在系统层次

对相机整体的功耗进行动态管理.研究者们在绿色能源方

面、能量收集方面的尝试也给降低能耗提供了新的思路.



本文第２节描述低功耗无线网络相机的元器件选择;第

３节描述低功耗无线网络相机的编码软件设计;第４节描述

低功耗无线网络相机的动态功耗管理策略;第５节描述在无

线网络相机能源收集方面的设计;最后总结全文.

２　低功耗无线网络相机的元器件

硬件方面,无线网络相机使用的处理器主要分为两类:基
于微控制器和基于 ARMCortexＧA系列芯片.无线网络相机

的通信模块包括 WiＧFi模块、ZigBee模块等.

２００７年,Hengstler等[１４]提出了一种用于分布式监控领

域的混合分辨率的智能无线网络相机系统,其中相机节点为

MeshEye. 如 图 １ 所 示,该 相 机 采 用 了 Atmel 的

AT９１SAM７S微控制器作为主控芯片,副摄像头采用两个低

功耗的光学鼠标传感器,主摄像头使用 AgilentTechnology
的 ADNSＧ３０６０图像传感器,输出 VGA(６４０×４８０)分辨率的

图像,通信模块使用的是TexasInstrument的CC２４２０信号的

ZigBee传感器.在供电方面,使用２节 AA电池供电,容量为

２８５０mAh,转换效率为９０％.经过测试,在轮询时间为１s的

情况下,且物体被探测的间隔为４５s时,相该机的全生命周期

为２２天.

图１　MeshEye相机的硬件框图

Fig．１　HardwareblockdiagramofMeshEyecamera

２００８年,Chen等[１５]提出了一个低带宽无线网络相机平

台CITRIC.如图２所示,在硬件上使用了用于嵌入式平台的

低功耗的IntelXScale系列PXA２７０处理器,图像传感器使用

了低 电 压 的 OV９６５５ CMOS(Complementary MetalOxide
Semiconductor互补金属氧化物半导体)传感器,分辨率为

１３００万像素.供电 方 面 使 用 了 ４ 个 AA 电 池,电 池 容 量

２７００mAh.经测试,相机的全生命周期为１６h.

图２　CITRIC无线网络相机的硬件框图

Fig．２　HardwareblockdiagramofCITRICWirelessNetwork
Camera

Luo等[１６]提出了一种对无线网络相机的IEEE８０２．１５．４协

议的硬件优化实现,重新进行了硬件设计,提高了协议的性能.
随着相机的视频质量的提高以及机器视觉的广泛应用,

处理器的性能要求也提高了.无线网络相机的处理器逐渐由

微处理器转为功耗较高的基于 ARMCortexＧA系列芯片的处

理器.高帧率的高清视频的传输对无线传输带宽的要求越来

越高,过去的ZigBee协议(最高数据传输速率２５０kbps)已经

无法 满 足 对 高 清 视 频 的 有 效 传 输,WiＧFi(基 于 最 新 的

８０２．１１ac协议的一收一发天线的最高数据传输速率为４３３
Mbps)通信逐渐占据了无线网络相机的通信协议的主流.

２０１４年,Li等[１７]提出了一种网络摄像头的设计,该设计

采 用 基 于 ARM A８ 芯 片 的 S５PV２１０ 处 理 器,采 用 了

２．４GHz的 WiＧFi模块,图像传感器采用了 OV５６４２CMOS,
采用 H．２６４压缩,通过 WiＧFi输出视频１０８０＠３０fps.

２０１７年,Saeed等[１８]设计了用于无人机的 Argus相机,
该相机采用了基于 ARM A８芯片的ParrotAR．Drone２．０无

人机平台,上面集成了 Linux２．６．３２系统,采用了７２０P的摄

像头,采用 WiＧFi模块,相机输出视频７２０P＠３０fps.

３　低功耗无线网络相机的编码算法设计

最近２０年,无线网络相机在软件方面的主要优化方向是

视频编码压缩算法的优化.由于未压缩的原始视频数据大,
不适合通过无线传输,所以相机在网络传输前一般会进行视

频编码.目前有多种视频压缩算法,每一种算法的性能和复

杂度都不同.最常见的视频编解码算法包括 MPEGＧ４、DVC
(DistributedVideoCoding分布式视频编码)、HEVC(H．２６５)
和 H．２６４压缩算法.

DVC被认为是一种适合组网使用的无线网络相机的视

频编码的解决方案.DVC是基于SlepianＧWolf[１９]和 WynerＧ
Ziv[２０]的分布式源编码理论的一种编码方案.分布式视频编

码与传统视频编码相比,其明显区别在于:基于运动估计的混

合视频编码(如 MPEGＧ４,H．２６４)的编码端各帧之间通过运

动估计进行联合编码,解码端通过运动补偿来联合解码;而基

于SlepianＧWolf与 WynerＧZiv理论的分布式视频编码,编码

端每帧采用类似帧内编码的独立编码方式,解码端利用帧间

时域相关性进行联合解码.分布式视频编码具有以下主要特

点:低复杂度的编码,高复杂度的解码;对于容易产生误码的

通信网络,具有更好的健壮性;具有更高的压缩效率.

２０１３年,Chien等[２１]从编码器的角度来分析无线网络相

机的功耗问题,在基于 ARM 处理器的平台上,比较了基于

DVC(分布式视频编码)和基于 H．２６４的成熟编码方案的能

耗.功耗的测试平台是基于Scole公司的 MDKＧ３D开发板,
采用的是 ARM１１处理器,内嵌 Linux操作系统,包含一个

１３００万像素的图像传感器以及一个 WiＧFi模组.其测试的

是编码 QCIF＠１５fps时的功耗.测试中,DVC编码的软件实

现是使用其课题组研发的一个开源网站的项目“NTU DISＧ
COVER”的解决方案,而 H．２６４编码是使用的免费的商业化

的 x２６４ 的 解 决 方 案.结 果 表 明,DVC 的 能 耗 要 远 小 于

H．２６４编码.在基于 ARM 处理器的平台上,DVC的能耗只

有 H．２６４编码的一半.

４　低功耗无线网络相机的动态功耗管理

动态功耗管理的基本宗旨是:期间的所有功能原件或者

资源并非一直需要用能量驱动[２２].目前,动态能量管理大致

分为３类:超时策略、预测策略、随机策略.超时策略是指,目
前的空闲时间超过了阈值,就进行休眠模式切换;预测策略是

指,在空闲时间开始的时候进行空闲时间长度的预测,当预测

时间大于阈值,就进行休眠模式切换;随机策略是指,把动态

能量管理问题当成随机优化的问题,利用随机决策模型求解.
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在实际的动态能量管理策略的使用中,目前多采用超时策略.

Wu等[２３]通过计算得出了结论:在空闲时间满足 Pareto分布

的时候,超时算法性能良好.

４．１　相机的动态功耗管理数学模型

为了清楚地分析相机的功耗问题,很多学者尝试对无线

网络相机的功耗进行建模[２４Ｇ２６].网络相机的功耗部分包括

图像传感器的功耗、处理器的功耗、网络传输芯片的功耗.
图像传感器工作模式有活跃模式、IDLE模式和休眠模

式.休眠模式的功耗可以被认为是与频率无关的常量Ps
s;考

虑到活跃和IDLE模式下功耗与时钟频率的线性关系,活跃

和IDLE模式下的功耗可以被表示为:

Ps
a＝k１fs＋b１ (１)

Ps
i＝k２fs＋b２ (２)

其中,k１,k２,b１,b２是与硬件和软件相关的参数,fs是传感器的

时钟频率.
处理器工作模式有活跃模式、IDLE模式和休眠模式.根

据文献[２４]的结论,活跃模式下的功耗与时钟频率有３次关

系,所以活跃模式下处理器的功耗可以表示为:

Pp
a＝k３(fp)３＋k４(fp)２＋k５fp＋k６ (３)

其中,k３,k４,k５,k６是与硬件和软件相关的参数,fp 是处理器

的时钟频率.IDLE和休眠模式下的处理器功耗可以被近似

为常数Pp
i 和Pp

s ,其中Pp
i ＞Pp

s .
网络传输芯片的工作模式有:发送模式、接收模式、IDLE

模式和休眠模式.假设收发数据,IDLE以及休眠时功耗分别

为Ptx
a ,Prx

a ,Pc
i,Pc

s.在一帧的时间内,收发数据时,IDLE模式

和休眠的时间分别为ttx
a ,trx

a ,tc
i,tc

s.那么一帧的时间内,网络

传输芯片的功耗为:

Pc＝Ptx
attx

a ＋Prx
atrx

a ＋Pc
itc

t＋Pc
stc

s (４)
同时,还需要考虑模式切换产生的功耗,在一帧时间内,

传感器、处理器和网络传输芯片的总功耗可以被表示为:

Ptotal＝ ∑
j∈{s,p}

( ∑
o∈{a,i,s}

tj
oPj

o＋ ∑
o∈{a,i,s}

　 ∑
o∈{a,i,s}

Tj
oqPj

oq)＋

　 ∑
v∈{rx,rt,i,s}

tc
vPc

v＋ ∑
v∈{rx,tx,i,s}

　 ∑
k∈{rt,tx,i,s}

Tc
vkPc

vk (５)

其中,Tj
oq和Pj

oq是指传感器(j＝p)或者处理器(j＝s)由o模式

切换到q 模式的时间和功耗,Tc
vk 和Tc

vk 指网络传输芯片由v
模式切换到k 模式的时间和功耗.{a,i,s}是传感器和处理

器的模式的集合,{rx,tx,i,s}是网络传输芯片的模式的集

合.其中所有的系数都可以使用最小二乘法优化取得[２４].
总功耗模型表明,控制频率以及工作模式,可以有效控制

无线网络相机的总功耗.

４．２　相机的门限时间选择模型

在２０１０年,Yin等[２７]提出了相机的门限时间选择模型,
通过公式推导,计算出了状态切换的门限时间的值.

图３　状态k转换到状态j的示意图

Fig．３　Schematicdiagramofstatektransitiontostatej

如图３所示,在t１时,相机工作在活跃状态k,相机的能耗

是Pk,在t２时才会出现事件２,t２＝t１＋ti,相机从状态k切换

到状态j 的时间是tkj,从状态j切换到状态k 的时间是tjk.
若不切换状态,t２时相机会处理事件２,所产生的功耗是:

P１＝(t２－t１)Pk (６)
当进行状态切换时,相机从t２时开始切换到活跃状态k,

在t２＋tjk时才会处理事件２,所产生的功耗是:

P２＝１
２

(Pk＋Pj)tkj＋１
２

(Pk＋Pj)tjk＋(ti－tkj)Pj (７)

假如状态切换可以降低功耗,那么P１应该大于P２,于是

可以得到门限时间为:

tth＝１
２

Pk－Pj

Pk＋Pj
tkj＋１

２tjk (８)

当然,由于状态k切换到j 有额外功耗Pad,且与状态j
到k切换的额外功耗一样,那么此时P２的表达式为:

P２＝１
２

(Pk＋Pj)tkj＋１
２

(Pk＋Pj)tjk＋(ti－tkj)Pj＋Pad

(９)
可以计算新的门限时间为:

tth＝１
２

Pk－Pj

Pk＋Pj
tkj＋１

２tjk＋２ Pad

Pk＋Pj
(１０)

因此,在超时模式时,需要根据状态功耗、状态切换以及

状态切换时间来共同决定时间阈值的大小.

４．３　基于动态能量管理的解决方案

２０１４年,Sousa等[２８]提 出 了 一 种 使 用 FM(Frequency
Modulation)作为无线网络相机的控制通道的解决方案.其

比较了FM 模块和 WiＧFi模块的功耗,博通公司的 BCM４３２９
FM 收发模块的功耗为１０mW,而Intel的 Link５３００WiＧFi模

块在睡眠模式的功耗高达１００mW.同时 FM 模块的传输覆

盖距离最大可到１６０km,轻松覆盖 WiＧFi网络.如图４所示,
在网关上使用FM 设备发送控制信号,控制相机节点发送数

据、接收数据.通过模拟实验表明:对于大于１０个节点的无

线相机网络,功耗降低了至少２５％;对于组网的大型网络,功
耗降低了５０％以上,其中对于节点有６４个的网络,降低了

９０％的功耗.然而基于FM 控制系统的无线网络相机的实际

实现有一定难度,FM 传输数据的错误率较高[２９],控制信号不

是很稳定.

图４　基于FM 控制的无线网络相机的框图

Fig．４　BlockdiagramofwirelessNetworkcamerabased
onFMcontrol

２００７年,Hengstler提出了一种混合分辨率的智能相机

系统.该系统由一个低功耗的副摄像头和一个７２０P的主摄

像头组成.日常监控的时候,利用低功耗的光学鼠标进行移

动监测,而功耗高的主摄像头进入睡眠模式.监测到移动物

体时,再唤醒功耗较高的主摄像头进行立体视觉匹配,匹配成
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功以后,相机才开始录像.

２０１４年,Abas等[３０]提出了一种用于公共空间监控的无

线智能网络相机.如图５所示,该设计采用了树莓派平台,采
用了低功耗的 RNＧ１７４WiＧFi模块(睡眠模式功耗４μA),作者

新颖地使用 MSP４３０微控制器作为电源管理模块,使用 PIR
(PassiveInfraredsensor,被动红外传感器)产生的硬件中断

来通知 MSP４３０微控制器.系统的调度策略为:当 PIR没有

检测到目标,MSP４３０就进入睡眠模式,功耗由２３０μA 降低

到１μA;当PIR检测到目标,唤醒 MSP４３０,接着 MSP４３０再

来控制 RaspberryPi上电启动.测试结果表明,相机正常工

作的功耗为２W,但是 MSP４３０睡眠,RaspberryPi下电以后

的功耗只有毫瓦级.

图５　用于公共空间监控的混合分辨率智能相机系统的

硬件框图

Fig．５　Hardwareblockdiagramofhybridresolutionsmart

camerasystemforpublicspacemonitoring

２０１６年,Pham等[３１]介绍了一种低成本、低功耗、长距离

的无线网络相机.该设计使用 Teensy３．４开发板作为主控,
用μCamII图像传感器来获取１２８×１２８的图像,通信单元采

用Semtech公司的 LoRaSX１２７６芯片,用４节电池来供电.
软件方面使用了适用于小内存平台的图像变化探测算法和丢

包容忍的视频压缩算法.实际测试效果表明,传输大小１２８×
１２８像素的图像,传输距离达到１８００m.供电采用４节 AA
电池.相机定时唤醒,其余时间休眠,以节省能源.经测试,
相机每小时醒来拍摄一幅图像(约２s),对其进行编码(约

２９０ms,图像质量因子为 １０),４节 AA 电池可运行 ２６８天

左右.

２０１７年,Vítek等[３２]提出了一种用于停车场车位管理的

分布式组网的无线网络相机.在该无线网络相机的设计中,
考虑到车位的变化不会太频繁,为了减少相机的待机功耗,硬
件上采用了微控制器和 RaspberryZero的组合,相机节点会

周期性被定时器唤醒,在睡眠模式下,微控制单元(MicroconＧ
trollerUnit,MCU)会给主芯片和 WiＧFi模块下电,在定时唤

醒以后,再查看当前的车位情况.主芯片下电以后,相机的整

体功耗降低到毫瓦级别.
对于切换条件比较复杂的情况,可以使用机器学习的办

法来设计动态能量管理策略.在２０１９年,Chen[３３]提出了一

种多点协作的无线视觉传感器网络架构,该架构采用了基于

机器学习的发射功率调节方案,可以依据当前信道状态对节

点的发射功率进行分配.

５　收集外部能量的无线网络相机

处理器的功耗在过去十年里提高了１００多倍,然而在过

去的三十年里,单位体积的电池容量仅仅提高了不到４倍,电
池技术远远滞后于处理器功耗的发展.因此,延长相机的待

机时间不能仅仅依靠电池技术,还可以引入对外部能量的

收集.
能源收集技术利用环境能源,如太阳能、热能、风能等,最

近已经引起了极大的关注,许多能源收集系统,包括能源收集

设备和电路,已经被开发为“零功率”自我可持续的独立电

子[３４Ｇ３６].可再生能源的优点是:环保、可再生、设备维护方便.
可再生能源的缺点也很明显:能量获取具有时间随机性、抗干

扰能力弱[３７].而事件驱动行的无线网络相机的通信也具有

时间随机性.两者都具有时间上的随机性,为能量的有效利

用提出了新的要求.
图６是能量收集型的无线网络相机的典型结构框图,其

由三大部分构成:第一部分是能量采集模块,可以采集太阳

能、热能、振动能、射频电磁能量等;第二部分是电源模块,包
含能量转换器、能量存储器、能量管理单元、多个供电管道;第
三部分就是相机系统,包含微控制器、无线信号收发单元、图
像传感器.

图６　典型的能量收集型的相机的结构框图

Fig．６　Structuralblockdiagramoftypicalenergyharvestingcamera

２００８年,Gilbert等[３８]回顾了典型的几种无线网络相机

的能量需求,列举了一系列潜在的可利用的环境能量,以及列

举了一系列能量转换设备,提出了一种基于归一化能量密度

的方法评价这些转换设备.其模拟计算以后得出结论:一个

无线网络相机的所需功率大概为３mW,而典型最大的能量密

度是１μW/mm３,所以节点的能量转换设备的体积必须为大

概３０００mm３.
接着,为了提高太阳能收集效率,研究者还提出了诸如:

基于能量预测模型的太阳能和风能收集的无线传感器系

统[３９]、基于自适应理论的无线传感器系统节点的太阳能最优

采集系统[４０]等方案.

２０１４年,Kim等[４１]介绍了一种典型的能量采集无线传感

器平台.该设计通过使用一种高增益的宽带天线,在 UHF
(ultrahighＧfrequency)数字 TV波段搜集无线能量,供电给基

于微处理器的无电池的相机平台,而该波段的信号由６．３km
以外的广播天线发出.该基于 UHF波段收集能量的相机由

天线、RF转直流电荷泵、电源管理模块、电存储器、调试模块、

MCU微控制器、温度传感器构成.结果表明,该系统可以实

现无电池工作.
在２０１２年,Zhou等[４２]提出了一种用于可再生能源与电

网共同供电情景下的离线控制算法.当能量和通道的变化已

知的情况下,其提出了基于双注水法的最优功率离线控制算

法.该算法在传统的定向注水法的基础上进行了改进.
结束语　本文回顾了过去２０年,无线网络相机的低功耗
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框架的发展,从底层到上层依次论述了在硬件选择、编码软件

设计、动态功耗管理层次、外部能量收集层次的研究进展.在

硬件层次上,列举了国内外众多研究者的硬件选择以及实际

的整体功耗表现.在编码软件层次,需要不断优化现有的视

频压缩算法以及研究新的适合于无线网络相机的算法,来降

低算法的空间复杂度和时间复杂度.在调度策略方面,通过

对相机功耗建模以及切换阈值时间建模,发现采用动态功耗

管理以及合适的阈值时间,可以整体上的节能.在收集外部

能量供电方面,由于近年来相机功耗的增加,同时考虑到能源

收集方法的稳定性以及设备体积与成本,无论是太阳能、风能

还是射频电磁能,对于简单的传感器来说足够,但是对于高清

视频传输的无线网络还是远远不足.传统的外部能量采集的

供电方式已经无法满足相机运行的需求,需要提高外部能量

采集效率,优化能量采集的算法.

对于未来无线网络相机的低功耗框架的发展,本研究认

为:为了达到低功耗,必须系统地进行设计.设计流程包括选

取低功耗的元器件,优化编码算法,提出合适的能源收集的方

案,利用机器学习对相机的动态功耗管理策略进行训练,从而

开发出对具体场景更加有针对性的调度策略.
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