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智能移动终端的能耗模型研究
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摘 要:为分析智能手机的实时能耗,定位手机的高能耗组件,帮助用户了解手机的能耗去向,并针对性地采取节能措施,
从华为手机 Y518-T00入手,开发了一款基于安卓系统的应用。 针对重要硬件组件(CPU、屏幕、Wi-Fi接口、音频、GPS),
通过场景测试收集的数据进行拟合分析,构建了每个硬件组件对应的能耗模型,进一步得到了整机的能耗模型。 针对

CPU,提出了一种反馈调节的模式来控制其占用率,有效地测量出 CPU在不同占用率和频率下的能耗特点,消除了 CPU的

运行给其他组件能耗分析带来的影响。 最后,用常见的两款手机应用进行了测试。 结果表明,该能耗模型的相对误差均

低于 7% ,具有较好的精度,可用于了解手机能耗在硬件组件的分布情况。
关键词:智能移动终端;安卓系统;场景测试;功耗模型;CPU;反馈调节

中图分类号:TP31       文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2017)12-0128-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2017. 12. 028

Research on Energy Consumption Model on Smartphones
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Abstract:To analyze the real-time energy consumption for mobile phone,find the mobile phone components with high energy consump-
tion,and help users understand where the energy goes so as to adopt relevant energy-saving measures,an application based on Android is
developed from Huawei Y518-T00. For the important hardware components such as CPU,display,Wi-Fi interface,audio and GPS,the
data collected by scenario test is analyzed,and the energy consumption models are established for each component respectively to further
construct the energy consumption model of mobile phone. A feedback-regulation method is presented to control the utilization of CPU,
based on which the power characteristics of CPU under different utilizations and frequency are measured and the impact of CPU running
on energy analysis of other components is eliminated. At last,the two popular apps are tested. Experiment shows that the relative error of
the proposed model is less than 7% ,with better accuracy,and it helps users understand the energy distribution of hardware components on
phones.
Key words:mobile phone;Android System;scenario test;power consumption model;feedback regulation

1 概 述
随着个人应用和移动网络的发展,智能手机越来

越普及,截止 2015 年,全球智能机用户已达到 21
亿[1]。 但与此同时,智能手机电池续航时间短的问题

也直接影响了用户体验。 之所以出现这样的现象,是
因为智能手机的功能增多,屏幕增大,硬件性能提升,
导致能耗增加。 即使现有智能手机的电池容量相比传

统手机增加近两倍,但相对于智能手机的能耗需要,其
容量增长率是远远不够的。 因此分析手机能耗就非常

有意义。 通过构建手机能耗模型,可以找出手机的主

要耗能部件,计算应用程序的功耗,分析出功耗过大的

原因,有助于给出可能的解决方案。
手机能耗在物理学中指的是能量消耗,单位能耗

是反映能源消费水平和节能降耗状况的主要指标。 功

耗是指单位时间的能量消耗,即功率的损耗,指设备、
器件等输入功率和输出功率的差额。 在计算机范畴

内,处理器、内存、硬盘等器件都是以 CMOS 数字集成

电路为基础的,它们的能耗通常是指该器件在运行时
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间内所消耗的电能。
所以手机在 [0,t] 时间段内的能耗 E可以表示为

各个手机硬件能耗的积分。

E =∑
j
乙t
0
P jdt (1)

其中, j表示硬件组成部分; P j 表示硬件 j的功耗。
对手机能耗的分析本质上也是对功耗的分析。

手机能耗模型的研究主要分硬件[2-4]和软件[5-6]

两方面。
硬件方面主要是借助外部的设备对手机整机或者

部件进行功耗测试,进一步发现其中的规律特点。 硬

件方面,张立等[7]分别采用 Wi-Fi 和 GPRS 两种接入

网络策略,研究手机系统功耗的变化,通过在两台 An-
droid真机上进行实验,发现Wi-Fi 模式比 GPRS更省

电。 该研究表明,研究手机移动网络模块的功耗对整

机模块功耗具有十分重要的意义。
软件方面,文献[8]主要探讨了系统开发阶段的

低能耗软件优化与评估技术,将优化技术分为指令级

优化、算法级优化与软件体系结构优化三类,深入讨论

了低能耗软件优化的关键支撑技术:软件能耗估算。
文献[9]则是通过调用软件系统层的 wakelock以及中

断信息构建了所有基本硬件子系统,即 CPU、显示屏、
图形处理、GPS、音频、麦克风、Wi-Fi 的能耗计算系

统。 由于充分考虑到各个子系统的执行状态,得到的

系数在一定时间内可以保持恒定。 文献[8]从软件体

系结构层面出发,假设体系结构级软件特征量与嵌入

式软件能耗之间存在非线性函数关系,并以此假设为

基础,提出了一种利用 BP 神经网络在体系结构级估

算软件能耗的模型。
文中针对智能手机的重要硬件,设计了一系列的

场景测试,实现了各个组件在不同状态下的功耗测试,
并在此基础上构建了相应的功耗模型,具体包括:

(1)设计一套基于 Android平台的应用,实现场景

测试功能,可快捷地控制硬件的相关设置、状态,从而

进一步进行能耗测试分析。 针对 CPU,提出了一种反

馈控制的调节模式,在 CPU占用率稳定在 2%的波动

范围内,有效测量 CPU在不同占用率下的功耗变化。
(2)通过场景测试的数据分析,构建了每个硬件

组件对应的功耗模型,实验结果表明,基于安卓系统的

功耗模型的相对误差均低于 7% ,具有较好的精度。

2 测试方法
2. 1 测试对象

由于 Android系统具有开源性,并且 Android 手机

占据了巨大的市场份额,因此选择华为 Y518-T00 作

为测试对象。

2. 2 测试环境

使用 Monsoon公司的 power monitor功耗测试仪来

测量手机功耗,该设备能够为手机持续提供 3. 7 V 的

电压,并且以 5 kHz的频率实时测量并显示整机功耗,
功耗测量数据可以以 CSV 文件形式进行保存。 测量

过程中,对每一次测试用例进行多次测量求均值得到

测试结果。
2. 3 测试场景

为了得到不同硬件组件的功耗,并进一步分析其

能耗特点,需要设计特定的测试场景,控制该组件运

行,尽可能减少其他组件以及其他无关应用对它的影

响。 比如在测试网络接口的能耗时,关闭手机所有其

他的应用以及可以关闭的其他一切硬件组件(屏幕、
GPS、蓝牙等)。 对于无法关闭的硬件组件 CPU,首先

获取 CPU的功耗特点,并在之后测试结果中减去 CPU
功耗。 为此,针对 Android 平台设计了一款简单易用

的应用,测试者只需点击相应按钮,便可执行相应的测

试用例,测试架构如下:针对 CPU,主要研究工作模式、
占用率和频率对功耗的影响;针对 LCD 显示屏,主要

研究亮度的影响;Wi-Fi 接口的主要研究变量是数据

传输速度和尾部能耗;GPS 的功耗主要研究变量时接

口状态;而对于音频,研究音量对该模块功耗的影响。

3 硬件组件的能耗建模
3. 1 CPU能耗分析

3. 1. 1 CPU模式介绍

在分析智能手机的硬件功耗时,首先要分析的是

手机 CPU的功耗。 目前市场上已经有一些应用能够

对 CPU进行调整和模式改变,进而达到改变 CPU性能

或者省电的作用。 以软件 SetCPU为例,CPU常见的工

作模式有八种:Ondemand(超频模式)、Interactive(交互

模式)、Conservative(保守模式)、Smartass(聪明模式)、
Performance(高性能模式)、Powersave(省电模式)、Use-
rspace(用户自定义模式)、Hotplug(热插拔模式)。

为了研究不同工作模式下对功耗的影响,在 Wi-
Fi条件下下载并播放视频 1 分钟,通过 SetCPU 控制

CPU工作模式,并比较其功耗差异,在 Userspace 模式

下,平均功耗为 1 144 mW;在 Powersave 模式下,功耗

为 1 048 mW;Hotplug模式下的功耗为 1 146 mW;Per-
formance模式的平均功耗为 1 161 mW。

通过测试发现,在 CPU 较高负载运作下,改变工

作模式对手机的耗电量有一定的影响。 其中 Perform-
ance模式功耗最高,因为 CPU持续保持在最高频率工

作;Powersave模式的功耗最低,因为 CPU 保持在最低

频率工作。 这两种模式之间的平均功耗相差 113 mW。
虽然通过改变工作模式可以达到省电效果,但却
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并不能定量地了解 CPU 的功耗特性。 文献[10]分析

了 CPU利用率和频率对 CPU功耗的影响,并将功耗与

利用率的关系通过线性模型来模拟:
Pcpu = β freq i*u + β idle (2)
其中, Pcpu 为 CPU功耗; β freq i 为第 i ( i = 1,2,…,

n) 个 CPU 的频率;u (0%≤ u ≤100% )为 CPU 占用

率; β idle 为 CPU空闲功耗。
但该模型并未指出采用线性模型的原因,也没有

具体用图表或公式展现具体的关系。 所以文中将详细

阐述如何控制 CPU占用率以及频率,并通过实际测试

结果来分析其对功耗的影响。
3. 1. 2 CPU占用率控制

CPU占用率指 CPU 执行非系统空闲进程的时间

与 CPU 总的执行时间的比值[11]。 因此只需要控制

CPU的非系统空闲进程的时间比例,便可以控制其利

用率。 在 proc / stat文件中有详细的 CPU使用情况,可
以得到 CPU 总的执行时间 TotalTime 以及空闲时间

IdleTime。 用下标 2 表示最新一次获取的信息,下标 1
表示上一次的信息,可以求得 CPU 的占用率 u 的表

达式:
u = 100%*

(TotalTime2 - TotalTime1 ) - (IdleTime2 - IdleTime1)
TotalTime2 - TotalTime1

(3)
如图 1 所示,控制 CPU的占用率分为三个步骤:

N m (
N sleep(x))

CPU > N

N

N

Y

图 1 CPU占用率控制流程

(1)初始化。 让 CPU 单线程执行空循环任务 109

次,五次测量求得平均值为 2 140 ms,从而可以得到单

核执行空循环 106需要 2. 14 ms。
(2)粗调整。 设计开发程序新建单一线程让 CPU

执行任务(空循环 106次,sleep(2)),由于 CPU 单核的

执行时间和空闲时间都约为 2 ms,处于同一量级,在
考虑到系统其他应用的噪声影响以及该测试机为四核

CPU的基础上,使 CPU 的占用率粗调整在 12. 5%
以上。

(3)动态控制。 借助之前所提及的办法每秒监控

CPU占用率,当占用率高于指定值时,减少循环次数,

从而减少 CPU执行时间来降低占用率;反之则增大循

环次数,增加线程数量,提高占用率。
3. 1. 3 CPU频率控制

通过软件 SetCPU可以将 CPU 的频率控制在不同

的频率点,以 Y518 -T00 为例,将其频率控制为 598
MHz,747 MHz,1 040 MHz,1 196 MHz,1 400 MHz。
3. 1. 4 结果分析

在测试过程中,只执行控制 CPU占用率和频率的

程序。 虽然 CPU 占用率为零的理想状态是无法达到

的,但实验表明,通过文中的占用率控制算法可以将占

用率控制在 0. 8%左右。 所得测试结果如图 2 所示。
(1)在零负载的状态下,不同频率下手机功耗没

有明显差异。
(2)在占用率一定的情况下,随着频率增大,CPU

的功耗也随着增大;同样,在相同频率下,随着占用率

增大,CPU功耗也随之增大。
(3)随着负载逐步增大,频率导致的功耗差异越

来越大,在 100%的负载下,1 400 MHz 的功耗大约是

598 MHz的两倍。

图 2 CPU功耗测试结果

在同一个频率点下,CPU 功耗与占用率有着较强

的线性关系,可用如下公式来模拟 CPU功耗 Pcpu 与频

率 f 、占用率 u的关系:
Pcpu = 411u + 261( f = 598 MHz)

Pcpu = 484u + 264( f = 747 MHz)

Pcpu = 545u + 267( f = 1 040 MHz)

Pcpu = 742u + 268( f = 1 196 MHz)

Pcpu = 825u + 278( f = 1 400 MHz

ì

î

í

ê
ê
êê

ê
ê
ê )

(4)

3. 2 显示屏

在手机使用过程中,屏幕是最常用的硬件组件之

一。 手机屏幕主要分为 LCD 和 OLED 两种,对于

OLED的功耗,文献[9]的研究表明功耗与“像素点强

度”有关,红黄蓝像素对功耗有不同的影响;对于 LCD
屏幕,也从屏幕背景颜色和屏幕亮度两方面进行研究。

首先研究屏幕背景颜色与功耗的关系,固定屏幕

亮度,测量红色背景( rgb:255,0,0)、绿色背景( rgb:0,
255,0)以及蓝色背景(rgb:0,0,255)的功耗,由于手机
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运行过程中 CPU 始终在工作,通过访问 proc / stat 文
件,获知 CPU的占用率很小,结合 3. 1 的测试结果,可
以获得显示屏的功耗为:

Pdisp = P total - Pcpu (5)
其中, P total 为本次实验的总功耗; Pcpu 为本次实验

的 CPU功耗。
受系统应用噪声影响,手机的功耗也是动态变化

的,但是变化的范围很小。 取 20 s 内手机在某亮度的

功耗平均值作为该亮度对应的功耗,进行了四次实验,
结果发现,虽然屏幕的颜色发生改变,但是屏幕功耗都

在 270 ~ 285 mW 范围内随机波动。 可以得出结论,
LCD屏幕背景颜色与屏幕功耗无关。

然后进一步研究亮度对功耗的影响,在测试过程

中,关闭手机其他应用及组件,在亮度为 0% 、20% 、
40% 、60% 、80% 、100%时测量手机功耗。 亮度-功耗

关系如图 3 所示。

图 3 屏幕亮度与功耗关系曲线

由图 3 可以看出,随着亮度增大,LCD功耗也在增

大。 在屏幕亮度为 0%的情况下,其实屏幕的背光模

块也是在耗电的,所以依然会消耗电量,大约是 201
mW。

屏幕功耗 Pdisp 与亮度 br(100% )的关系用如下的

线性模型来表示:
Pdisp = br*451 + 200 (6)

3. 3 Wi-Fi
Wi-Fi在不同传输速度下的功耗并不是固定值,

文献[12]将 Wi-Fi 模型用 PSM 模型来表示。 该模型

分为四种状态,每种状态下的 Wi-Fi 功耗用固定值表

示,这种建模并不能精确表示 Wi-Fi 的实时功耗。 为

此,文中将主要研究 Wi-Fi功耗与传输速度的关系。
首先控制 Wi-Fi 的传输速度。 通过实验发现,在

数据量较小的情况下,数据传输时间短,往往传输速度

还没有达到稳定值就已经结束了,不便于进行控制。
因此需要在一段比较长的时间内进行数据传输,保证

速度的稳定性。
借助 Wi-Fi对速度进行控制,它能够在带宽足够

的情况下,精确地限制 Wi-Fi的速度。 由于用户的 Wi

-Fi传输速度一般在 100 KB / s到 1 MB / s,因此在相同

的场景下,关闭手机其他可以关闭的硬件组件以及应

用,在 Wi-Fi网络下,将传输速度控制在 100 K / s,200
K / s,400 K / s,400 K / s,500 K / s 和 600 K / s,测得这段

时间的功耗曲线,可以得到 Wi-Fi接口功耗为:
Pwifi = P total - Pcpu (7)
其中, P total 为手机功耗; Pcpu 为根据频率和占用率

计算得到的 CPU功耗。
计算得到上传数据和下载数据的平均功耗,结果

如图 4 所示。
可以看出,在同样的传输速度下,上传的功耗略高

于下载功耗 40 mW,但是没有显著差异。 功耗与传输

速度呈分段线性关系。 通过拟合,得到上传功耗 Pupload
与上传速度 Tx 的关系为:

Pupload = 154 + 0. 61Tx(Tx < 400 KB / s)

Pupload = 274 + 0. 21Tx(Tx > 400 KB / s
{ )

(8)

下载功耗 Pdownload 与下载速度 Rx 的关系为:
Pdownload = 165 + 0. 52Rx(Rx < 400 KB / s)

Pdownload = 265 + 0. 18Rx(Rx > 400 KB / s
{ )

(9)

图 4 传输速度-功耗关系曲线

3. 4 GPS
GPS定位是智能手机常用的一个功能,它主要分

为三个状态:关闭、开启、定位。 关闭状态即是不开启

GPS功能;开启状态是开启了 GPS 功能,但不执行其

他任务,GPS在开启时的大部分时间处于这个状态;定
位状态是 GPS和卫星通信更新自己位置的过程,这个

过程通常比较短暂,根据网络信号、上次定位等情况不

同,一般持续几秒到十几秒左右。 测试过程将手机的

其他硬件和进程都关闭,只测试 GPS 的功耗,持续 1
分钟。 得到 GPS的功耗模型如下:

PGPS =
0, state = 关闭

49. 2, state = 开启

444. 9, state =
{

定位

(10)

3. 5 音 频

在手机使用过程中,音频是不可或缺的一部分。
测试程序可以将音量准确地设为不同的百分比,关闭

所有其他进程和功能,屏幕亮度为 0,只保留测试程
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序,然后选取两段不同音质的音频,用 0% ,20% ,
40% ,60% ,80% ,100%的音量播放,取每次播放中内

容相同的 5 秒钟,并且重复 5 次。 由于手机功耗始终

在动态变化,文中将所有 5 秒内的功耗取平均值后,得
到音量和功耗的关系。 发现无论音量和功耗的关系,
还是音质和功耗的关系,都没有呈现明显的规律。 这

主要是因为音乐节奏、音调、频率等都有很大的变化,
并不容易对比。

为了更好地分析频率对功耗的影响,针对单频率

的音频文件,测试了在手机音量一直保持在 40%的情

况下,不同频率的音频的功耗情况。 测试结果中,当频

率为 1 kHz 时,功耗为 133 mW;2 kHz 时,功耗为 132
mW;3 kHz 时,功耗为 136 mW;4 kHz 时,功耗为 135
mW;5 kHz时,功耗为 133 mW。 可以看出,在音量相

同的情况下,功耗均在 132 ~ 136 mW 之间波动,频率

不会对功耗造成显著影响。
在此基础上,以 10%的音量变化为梯度,测量出

单频率音频在音量从 0% ~ 100%的变化过程中的平

均功耗,采用线性[13]和指数两种函数进行拟合,结果

如图 5 所示。 其中,采用线性拟合之后的相关系数为

0. 81,采用指数拟合后的相关系数为 0. 92,因此可以

采用非线性拟合的结果来表示音频的功耗 Paudio 与音

量 volume(100% )的关系:
Paudio = 115. 89e

1. 639 2*volume (11)

图 5 单频率音频功耗的线性和非线性拟合

4 模型验证
为了评估模型的准确性,测试了常用的两款手机

应用:百度云和爱奇艺。 对于手机功耗测试,由于功耗

具有时变性,因此对一段时间内的能耗估算测量更具

有说服力。 通过 power monitor 记录功耗,并把一段时

间内的功耗值积分得到最终的实际能耗。 对于估算功

耗,首先确定相关的耗能硬件,带入对应的模型计算每

个硬件的功耗,乘以时间得到能耗值,并将每个能耗线

性相加作为手机的能耗。 通过对比实际测量中的能耗

和模型计算出的能耗来评估模型的准确性。

e = 100%*
| Preal - Pest |

Preal
(12)

其中, Preal 为实际能耗; Pest 为估算能耗; e为相对

误差。
4. 1 百度云测试

百度云作为一款用于文件传输的云服务产品,实
验中只运行百度云的下载任务,下载速度限定在 100
K / s、200 K / s、300 K / s。 此时的手机能耗主要来自于

CPU、屏幕、Wi-Fi接口。 实验进行五轮,每轮 1 分钟,
以一分钟内的平均能耗作为实际能耗,获得 CPU 的占

用率和频率、屏幕亮度并带入模型计算,得到估算能

耗,对比结果如表 1 所示。
表 1 百度云测试结果

下载速度 / (K / s) 实际能耗 / J 测试能耗 / J 相对误差 / %

100 45. 2 43. 8 3. 09

200 53. 4 51. 7 3. 18

300 58 54. 6 5. 86

  结果表明,相对误差没有超过 5. 86% ,估测值比

实际值略低,主要原因是因为算法主要考虑了 CPU、屏
幕和Wi-Fi接口的功耗,忽略了其他硬件组件的影响。
4. 2 爱奇艺测试

爱奇艺是一款视频类应用,主要用于在线观看视

频,主要用的是网络接口、CPU、屏幕和音频。 该实验

主要测试在线观看某一视频的能耗,测量时长分别为

一分钟、两分钟、三分钟。 实验过程将屏幕亮度置为

0% ,音量设为 40% ,动态监测 CPU的占用率和频率以

及Wi-Fi接口的网速,代入对应模型中计算,得到的实

际能耗和估算能耗对比结果如表 2 所示。 虽然测试能

耗略 低 于 实 际 能 耗,但 是 相 对 误 差 的 平 均 值 为

6. 21% 。
表 2 爱奇艺测试结果

测试时长 / min 实际能耗 / J 测试能耗 / J 相对误差 / %

1 70. 56 66. 09 6. 34

2 150. 23 136. 89 8. 88

3 230. 28 222. 37 3. 43

  综上,文中的功耗模型可以用于计算一段时间内

的手机功耗,在不需要测量仪器介入的情况下能提供

比较准确的结果。

5 结束语
针对智能手机的重要硬件,设计了一系列的场景

测试,用于测试不同的硬件组件在多个状态下的功耗,
并在此基础上构建出每一个硬件组件的功耗模型。 通

过该模型可以得到各个硬件在常见状态下的功耗水

平,为降低手机能耗提供可用的数学模型。
(下转第 138 页)
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络拓扑并调度不同的时隙资源。 文中在管理服务器和

节点网络设计了图路由规划和时隙调度算法,并在此

基础上设计了 Web形式的管理界面,通过抽象出管理

服务器和 Web 服务器的数据交互接口,实现了通过

Web可视化界面查看底层网络拓扑结构、节点在线状

态等参数,重要的是可以便于对网络的图路由拓扑和

时隙资源进行统一调度。 在后续的工作中,可以根据

不同的工业应用需求,增加更多的功能。
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