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1 概述

随着企业数字化转型的深入，高清视频监控与无

线局域网已成为提升运营效率与安全保障的关键基

础设施［1］。然而，传统WLAN架构最初并非为传输密

集、持续的视频流而设计，其在支持智能视频分析应

用时存在显著瓶颈。一方面，将视频流上传至云端进

行分析的模式导致高昂的带宽消耗与难以接受的延

迟［2］；另一方面，采用内置GPU/NPU的AI摄像头方案

则面临硬件成本高、散热困难、模型更新维护复杂等

困境［3］。

边缘计算技术为上述问题提供了潜在的解决路

径，即通过将计算任务下沉至网络边缘，就近处理视

频数据［4］。近期研究进一步强调了云边端协同分析的
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摘 要：
设计并实现了一种集成边缘计算能力的AI智算WLAN架构。该架构在无线接

入控制器中深度融合了算力为6~30 TOPS的神经网络处理单元加速模块，通

过异构计算框架实现视频流处理任务的硬件卸载。系统采用改进的三帧差分

法进行运动目标检测，并集成YOLOv5s-INT8轻量化模型实现多模态分析。

通过协议栈优化与智能流量调度，构建了扁平化的二层网络拓扑。实验结果表

明，在智慧园区等高密度场景下，本系统可实现平均响应延迟≤150 ms，带宽占

用降低65.8%，存储需求减少90%，并显著降低部署空间与运维成本。

Abstract：
It designs and implements an AI computing WLAN architecture integrated with edge computing capability. A neural

processing unit（NPU）acceleration module with 6~30 TOPS computing power is deeply integrated into the wireless access

controller，and hardware offloading of video stream processing tasks is realized through a heterogeneous computing

framework. The system adopts an improved three-frame difference method for moving target detection，and integrates the

lightweight YOLOv5s-INT8 model to complete multimodal analysis. A flat two-layer network topology is constructed via

protocol stack optimization and intelligent traffic scheduling. Experimental results show that in high-density scenarios such as

smart parks，the proposed system achieves an average response delay of ≤150 ms，bandwidth consumption reduced by

65.8%，storage demand reduced by 90%，and greatly lowers deployment space and operation & maintenance costs.
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重要性［5］，以及工业视频网络在资源受限环境下实现

智能感知所面临的挑战与进展［6］。文献［7］提出了多

种基于边缘服务器的计算卸载策略，以平衡分析任务

的延迟与能耗。然而，这些方案通常将边缘服务器作

为独立实体，与网络设备间的通信开销和资源调度冲

突问题尚未得到根本解决。

同时，智能WLAN技术（如基于 802.11ax标准的

OFDMA和 BSS Coloring）可有效提升高密度接入场景

下的频谱效率和抗干扰能力［8］。更有前沿研究开始探

索生成式AI与无线传感的融合，为构建无线基础模型

提供了新的思路［9］。但现有研究多集中于通信性能优

化，未能将AI计算能力以硬件形式深度嵌入网络控制

层，难以实现计算与通信资源的统一调度。

本文提出一种深度集成于 WLAN接入控制器

（AC）的AI智算架构，将边缘计算能力从“外挂”式服

务器嵌入到网络核心设备AC中，实现了网络与算力

的原生融合，为上述挑战提供了新的解决方案。

2 系统架构设计

2.1 整体架构

如图 1所示，本文设计的AI智算WLAN系统架构

由数据平面、计算平面和控制平面构成。数据平面负

责基础的数据转发与接入管理，全面支持 IEEE
802.11ax标准及ONVIF/RTSP等视频传输协议。计算

平面作为系统的核心，集成了NPU阵列、视频预处理

单元和智能分析引擎。NPU阵列基于多核异构架构，

专用于视频流的结构化处理与特征提取。该设计符

合边缘智能网关的集成化发展趋势［10］。控制平面通

过智能调度引擎，协同管理网络资源与计算资源，实

现动态QoS策略和算力分配（见表1）。

2.2 业务流程

如图 2所示，系统的视频智能分析业务流程包含

如下步骤。

a）视频采集与预处理。普通摄像头捕获的原始

视频流首先由视频预处理单元进行解码、降噪和关键

区域（ROI）提取。此步骤可减少约 70%的后续计算

量。

b）AI推理与分析。预处理后的数据送入NPU阵

列，并行执行目标检测（YOLOv5s-INT8）、行为识别

（SlowFast精简版）和异常检测（LSTM+Attention）等任

务。该分析引擎具备处理复杂场景的能力，其理念与

先进的行业级视觉模型相符［11］。

c）决策与输出。智能分析引擎对结构化数据进

行融合分析，实时生成告警事件或控制指令。

图1 智算WLAN系统架构

表1 系统架构组件功能描述

图2 AI智算WLAN的视频业务流程处理
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3 关键算法与机制

3.1 计算核心动态调度机制

为高效利用NPU的 4个计算核心（见表 2），本文

设计了动态调度策略。其中，核心 0与核心 1采用流

水线并行模式，专用于高优先级的目标检测任务。核

心 0负责图像预处理，核心 1执行模型推理，并通过共

享内存实现状态同步，确保任务延迟≤20 ms。核心 2
固定用于行为识别任务，采用FP16精度平衡速度与准

确率。核心 3作为智能备用核心，支持热备份与突发

任务接管，实现资源弹性扩展。

全局调度器基于强化学习算法，以 10 ms为周期

监控各核心的利用率、任务队列长度和QoS等级，动态

分配算力资源。

3.2 网络资源协同调度机制

为实现网络与计算的协同优化，设计了如下调度

机制。

a）智能 QoS分级。根据 AI分析结果（如异常事

件）动态调整视频流优先级，为关键流分配 80%的可

用带宽。

b）虚拟切片管理。将无线频谱划分为 8个虚拟

切片，关键视频流独占 2个高优先级切片，确保传输可

靠性。

c）传输协议增强。采用DMA零拷贝技术，将数

据直接从摄像头传感器传输至 NPU 内存，结合

802.11ax的 OFDMA机制，将单帧传输延迟优化至 8
ms。
4 实验与结果分析

4.1 实验环境

为验证系统性能，在某企业库房部署了原型系统

（见图 3）。实验环境包括 1台AI智算AC控制器、5个
802.11ax AP、20台 1080P@30fps普通摄像头。该部署

场景符合智能工厂管控一体化集成参考模型［12］及重

点行业数字化转型的参考指引［13］中强调的场景化落

地原则。系统加载的算法模型如表3所示。

4.2 性能评估

系统连续运行 30天，各项算法的性能指标如表 4
所示。所有算法均表现出较高的精度和较低的推理

延迟，满足实时性要求。其性能优于已有的基于ARM
平台的嵌入式监控系统方案［6］。

图3 AI智算WLAN在某企业库房数字化监控中的应用拓扑
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表2 NPU核心动态调度策略

核心
编号

0，1
2
3

主要任务

目标检测

行为识别

备用/突发任务

调度策略

流水线并行，负载均衡

固定分配，低负载时辅助

热备份，动态频率调节

性能保障

延迟≤20 ms，故障切
换<3 ms

支持32路并发

响应延迟<5 ms
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本方案与传统WLAN方案的对比结果如表 5所
示。从表 5可以看出，本方案在带宽占用、存储需求和

响应延迟方面均有显著提升。

5 结论与展望

本文设计并实现了一种基于AI智算WLAN的智

能视频监控系统。通过将NPU加速模块深度集成到

网络控制器中，实现了计算与通信资源的原生融合与

协同调度。实验证明，该系统能有效解决传统方案面

临的带宽、延迟和成本问题，为高密度视频监控场景

提供了高效、可靠的解决方案。此类技术对于提升公

共安全应急效率［14］及推动可持续发展具有积极意义。

未来的研究将集中于以下几个方面。

a）探索 5G融合。研究 5G网络与AI智算WLAN
的深度融合组网技术，支持更广域的无缝覆盖与移动

性管理。

b）隐私保护增强。研究基于联邦学习的隐私保

护型协同分析框架，在发挥数据价值的同时严格保护

个人隐私。

c）多租户资源保障。进一步优化多租户环境下

的资源隔离与服务质量保障机制，提升平台的商用化

能力。
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表5 与传统WLAN方案的性能对比

性能指标

带宽占用率

存储空间需
求

异常事件响
应延迟

传统WLAN
方案

82%
1.2 TB/天
10 s~20
min

AI智算
WLAN方案

28%
100 GB/天

150 ms

提升幅度

降低65.8%
降低90%

延迟从10 s~20 min降至
150 ms，提升2个数量级
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表3 系统加载的算法模型

表4 算法性能实测指标

分析类型

目标检测

行为识别

异常检测

算法模型

YOLOv5s-INT8
SlowFast-精简版

LSTM+Attention

应用目标

二维码、车辆识别

抽烟、打电话行为识别

人车碰撞检测

检测类型

二维码识别

人脸识别

行为分析

车辆检测

算法模型

DeepQR
MobileFaceNet
SlowFast

YOLOv5s-INT8

精度/%
99.8（Accuracy）
98.8（Accuracy）
96.3（Accuracy）
91.0（mAP）

推理耗时/ms
10
10
32
8
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