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摘要：随着智能设备的广泛使用，设备中的硬件组件不断地被开发和更新，以提供用户更丰富的使用体验。但是由于电

池的容量和发展水平的限制，续航时间不足经常成为设备性能和用户体验下降的主要因素。用户应用对这些耗能组件的

持续占用会导致电量迅速耗尽，所以终端用户的交互方式能够在很大程度上影响设备的续航时间。之前的工作和应用尝

试解决这一问题，但是其方案不能针对所有用户，或者不能充分说明有效性。本文设计并实现了一款基于 Android 平台

的电源管理应用 Power Supervisor，能够利用上下文信息判断使用模式，对设备中的一些硬件资源进行重新配置，以达

到省电的目标。软件能够 1）提供电源管理相关系统选项的快捷方式；2）定时设置任务修改硬件状态；3）利用用户的

使用模式自动修改硬件状态。广泛的问卷调查和用户测试验证了应用功能的必要性和易用性。最重要的是，应用能够借

助使用模式对硬件组件进行调度，来实现良好的电源管理，从而达到节约电量的目标。 
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1 引言 

近年来，以 Android 和 iOS 为代表的智能生态系统飞速

发展。在这一趋势下，多样化的应用被开发以提供更加丰富

的用户体验。为了适应软件的发展，越来越多的硬件组件被

集成到设备中，现有组件也在不断更新，以达到更好的性能

和交互效果。而电池作为能源的提供者，虽然容量也在不断

增加，但是制造技术和设备体积的限制使其远远落后于其他

硬件的发展速度，成为设备的性能瓶颈。同时，根据我们的

用户调查（章节 2.1），82%的用户经常担心手机电量，1/3 的

用户在更换手机时，对续航较差手机的品牌好感度下降。可

见，如果能够改善设备的电源管理，达到较长的续航时间，

无论对于设备性能，用户体验还是企业利益都有很大的作用。 

Zhang[1]等人通过实验得到结论，Wi-Fi、2G/3G、GPS 和

OLED 等组件是设备能耗的主要来源，并且根据所处状态的

不同，耗电量也有较大的差异。由于应用提供多样化的功能，

即使在用户不需要使用，设备闲置时也会不断地去触发这些

组件的开启[2]，这样就会导致它们被长时间占用而处于高能

耗的状态，电量被快速耗尽。针对这一问题，开发者们在

Google Play 等应用平台上发布了相关的应用，目标是对这

些耗电组件进行启发式或是定时的管理，期望达到省电的目

的。但是之前的研究表明，在用户使用习惯各异、电源管理

知识水平参差不齐的时候，这些启发式或者定时设置的功能

不能满足所有用户的需求，因此他们提出了基于上下文的电

源管理[3]。然而，在这一研究中，建模过程使用了很多无关

参数，比如系统信息，CPU 负载等；同时在管理时仍然使用

启发式信息进行判断，没有充分利用上下文；并且在实验时

人为构造了测试样例，没有对真实性进行充分说明。 

在之前工作的基础上，本文将用户使用习惯对硬件状态

的控制以及硬件状态对电量的影响相结合，使用上下文信息

进行电源管理，弥补了现有应用和研究不能满足所有真实用

户需求的缺点。同时，本文在评测阶段从易用性、有效性和

准确性三个角度对用户日常的使用进行评测，增加了结果的

可信度。 

2 电源管理系统设计 
2.1 用户调查 

本文首先进行了广泛的用户调查，试图了解用户的使用

习惯和电源管理相关知识的熟悉程度，目的是对本文论点提

供支持，并作为系统的设计参考。调查以网络问卷的形式进

行，共有 14 个问题，内容主要包括受访者的基本信息、手

机使用习惯和 Android 电源管理知识。 

我们在三天的时间内总共收集到 101 份问卷，其中 99

位用户是智能手机的使用者，作为有效样本。 

2.2 设计目标 

受到相关的研究成果和现有软件的启发，本文的设计目

标是实现基于上下文的电源管理，即对用户使用数据进行收

集，并对新的场景进行分析和自动设置的一种管理方式。为

了实现这一目标，应用的设计应该具有以下特点： 

1. 目标人群是每一位 Android 智能手机的用户。本文提

出的基于上下文的自动管理方法消除了用户使用模式

和知识水平的差异。同时为了提高实用性，应用也应

该结合现有软件的实用功能，方便用户的使用。 

2. 由于应用的目标是实现电源的有效管理，并提高设备

的待机时间，因此需要牺牲部分准确度以换取更小的

开销，为此应该 1）使用能耗较低的上下文获取方式；

2）降低操作或监控频率；3）使用简单有效的算法；4）

对使用模式进行聚类或压缩；5）界面简洁易用。 

3. 由于需要收集用户的使用模式，并进行自动设置，所

以应减小收集过程中对用户产生的额外影响，以及减

少在设置过程中错误判断对用户产生的额外操作。 

2.3 电源管理应用总体设计 

根据设计目标，电源管理软件 Power Supervisor 的主要

设计如图 2-1： 



2.4 提供系统选项的快捷方式模块 

快捷方式模块的主要功能是为用户提供一个和 Android

系统设置菜单类似的，但是排除不相关选项，专门为用户提

供电源管理相关参数和信息的界面。根据 2.1中的调查结果，

很多用户对系统设置菜单中的选项，尤其是层次较深的选项，

比如锁屏时间、触摸振动等的位置不甚了解。所以快捷方式

模块设计的动机便是方便用户的使用。表 2-1 显示了本文经

过调研之后预期实现的电源管理相关选项或信息的列表。 
信息分类 具体项目 

连接选项 Wi-Fi、GPRS、蓝牙、飞行模式、无线热点、GPS 

交互选项 亮度、音量、锁屏时间、互动效果 

其他选项 当前运行的程序、同步设置 

系统信息 流量统计、系统信息、传感器列表 

表 2-1 快捷方式界面提供的信息分类和具体项目 

2.5 基于固定使用习惯的定制优化模块 

根据 2.1 中的用户调查，75.76%的受访者表示使用手机

的时间比较固定，所以在 Power Supervisor 中，本文计划实

现定制优化模块。定制优化的功能和现有软件类似，通过用

户设置 Wi-Fi、GPRS、亮度等参数作为定制内容，并设置开

启和结束时间，系统在这一时间之内设置对应的内容。和现

有软件不同的是，本应用希望能够在定制内容到来时给出提

示，避免系统参数突然改变，影响用户体验。 

2.6 基于上下文的自动优化模块 

为了进行自动优化，本文的设计方案是将实时收集到的

上下文信息和已有使用模式中的上下文信息进行模式匹配，

从而推断出现在的使用模式。这些模式中包含了硬件参数的

合理设置，根据这些设置信息对当前硬件组件的状态进行设

置，即可实现电源的有效管理，达到省电的目的。 

2.6.1 上下文特征选择和生成 

由于智能设备中具有丰富的传感器和监控指标，为了得

到使用模式，首先需要进行上下文源域和目标域的特征选择。 

对于源域信息，需要选择客观环境和使用信息，以推断

出用户的使用模式。为了对特征空间进行降维，提高模式匹

配的效率，应选择最具有代表性的特征，因此本文选择时间、

地点、正在运行的应用、电量状况、网络流量和屏幕状态（是

否处于交互）作为源域特征。而对于目标域，选择能够在未

root的Android设备中被设置的硬件参数，因此本文选择Wi-

Fi、GPRS、蓝牙、亮度、音量和锁屏时间作为目标域特征。 

由于所有的源域和目标域特征都能够在用户使用时直

接被捕捉，所以在用户使用时进行定时监控获得这些上下文

信息，进而产生模式。 

2.6.2 特征聚类 

系统运行的过程中，会不断收集上下文信息而产生模式，

这就会导致模式增多，造成系统存储空间和运行效率的下降，

所以需要对相似的特征进行合并，以产生概括性特征。 

这个问题可以看作一个无向图问题，每个特征为一个节

点，节点之间存在边当且仅当特征相似。则聚类的目标是找

到尽量少的分割，使得每个子图中至少有一个节点和子图中

每个节点都相似，这个节点就可以作为代表性的特征。 

为解决这一问题，本文采用贪心算法，每次在图中找到

度数最大的节点，将它和所有相似的点划分为子图，在原图

中去掉子图中的点以及和这些点相连的边，直到所有的节点

被划分，将每个子集中的中心点作为概括性特征存入数据库。 

2.6.3 上下文匹配 

和概率匹配中计算每条上下文信息的总相似度，最后找

到总相似度最大的模式不同，本文选择的顺序匹配根据某个

特征的相似度筛选出符合条件的上下文子集，进行下一个特

征的筛选。可以看出，由于每次需要匹配的集合中的元素都

会减少，所以顺序匹配具有较高的效率。 

匹配过程的核心是相似度计算。对于时间和地点这一组

标量，本文的方法是通过计算差值来选择时间和距离都低于

阈值的上下文子集。对于正在运行的应用列表，我们使用

Jaccard 系数来进行相似度计算： 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
|𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵|
|𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵| , A, B ≠ ∅ 

当遇到时间地点都相似，应用相似度相等的上下文时，

选择电量差值小的模式，如果仍相等，则选择距离现在最近，

和用户现在的状态最接近的模式。 

如果没有匹配到符合条件的模式，比如系统刚开始运行

或者用户长时间没有使用记录时（比如凌晨），本文使用如

下的启发式设置：1）根据网络流量或连接状态选择开启或

关闭 Wi-Fi 和 GPRS，默认关闭蓝牙。2）亮度保持最低，声

音类型保持不变，锁屏时间保持最短。这样的设置既减少了

应用的预热过程，又保证了空闲时间设备处于低能耗的状态。 

3 电源管理系统实现 
本文实现了 Android 平台的客户端应用程序，包括之前

所述的快捷方式、定制优化和基于上下文的自动优化功能。

用户界面设计上采用了最新的 Android L Material Design 风

格，以达到精简软件界面，适应 Android 生态环境的目标。 

图 3-1 显示的是快捷方式模块的设计，图 3-2 显示的是

定制优化模块的设计： 

图 2-1 Power Supervisor 的总体设计 



  
图 3-1 快捷方式模块界面 

 

4 电源管理系统评估 
Power Supervisor 有别于其他基于使用模式的电源管理

方法，其最重要的特点之一是实现了完整的 Android 客户端

程序，能够根据用户日常使用情况进行硬件状态的调整，通

过产生的结果对真实性进行度量。 

4.1 测试环境 

为了验证 Power Supervisor 的易用性和“自动优化”功

能的有效性和准确性，我们邀请了 4 位 Android 智能手机的

用户安装应用并进行使用。我们根据 RAM 容量和系统版本

选择了编号 2 和 3 的设备进行优化功能的测试。实验要求这

两位用户开启自动优化并正常使用三天，如果用户发现设置

不能满足需求则手动进行修改。 

4.2 易用性 

首先，所有用户均表示应用界面友好，能够第一时间掌

握软件使用方法。其次，经过用户的使用，应用在这些机型

所处的不同分辨率、系统版本下都能正常地工作。 

4.3 有效性 

为了验证有效性，即保持硬件在低能耗状态下的能力，

我们定义有效值为一段时间内硬件状态的平均值。 

设备编号 2 3 

初始 Wi-Fi 有效值    100 100 

优化后 Wi-Fi 有效值  42.8 49.3 

初始亮度有效值 84 101 

优化后亮度有效值 25.03 33.33 

优化后亮度有效值（亮屏时） 37.90 46.86 

表 4-1 有效性实验结果 

如表 4-1 所示，假设 Wi-Fi 的初始有效值为 100，即始

终保持开启状态，经过优化，有效值为 42.8 和 49.3，两台

设备均下降了 50%以上，意味着有一半以上的时间 Wi-Fi 处

于关闭状态。假设亮度的有效值为开启前的瞬时值，分别为

84 和 101，优化后降低为 25.03 和 33.33，为了排除锁屏干

扰，在屏幕点亮时的有效值为 37.90 和 46.86，同样有比较

明显的下降。这也就验证了应用在有效性上表现良好。 

4.4 准确性 

当预测出现错误时，用户根据需求会对硬件状态进行重

新配置，我们希望能够尽量减少用户重新配置的操作，即对

所处情景进行准确判断。本文定义准确率为： 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1 −
用户交互时系统参数改变的次数

用户操作的周期数
× 100% 

指标 初始 1/3 时间 2/3 时间 总时间 

设备 2 亮度 100% 100% 98.60% 98.30% 

设备 3 亮度 100% 90.90% 92.00% 93.30% 

设备 2Wi-Fi 100% 26.70% 81.20% 84.00% 

设备 3 Wi-Fi 100% 76.70% 84.50% 86.70% 

表 4-2 准确性实验结果 

如表 4-2 所示，我们将时间等分为 3 个部分，分别计算

每个时间点上的累计准确度。可以看出，在第一个时间范围

内，准确性表现一般，甚至降到了 26.70%。但是随着时间

变化，除了设备 2 亮度准确率略有下降之外，其他情况的准

确率逐渐上升。这也说明了模式匹配逐渐开始代替启发式设

置，能够更好地对使用情况进行预测。在总时间到来时，所

有情况的准确率都达到了 84%以上。这验证了应用在准确性

上表现良好。 
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（a）模式管理界面 （b）模式设置界面 

图 3-2 定制优化模块界面 
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