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摘　要: 本文针对智能产品配网绑定耗时偏长又极难排查的行业性问题, 对业界应用最广的“Soft AP”和“快联”机制

进行细致分析后, 提出了通过智能手机终端、智能产品终端、智能产品服务后台联合抓包来定位配网绑定时效问

题的方法. 将该方法应用于智能热水器、智能空调等产品后, 成功定位到影响配网绑定时效的关键环节和因素. 以
此为依据的优化措施有效降低了产品配网绑定的耗时, 显著提升了用户体验.
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Abstract: In this study, we mainly aim at the problem that Wi-Fi provisioning of the smart goods in home always takes
too much time but hard to troubleshoot. Based on detailed study of “Soft AP” and “Simple Config” which are most
commonly used for WiFi provisioning of smart goods, we proposed a new research method in which packet capture is
involved among the cell phones, smart goods, and corresponding servers to locate the issues. By applying this method to
research time-effectiveness of WiFi provisioning for smart water heater and smart air conditioner, we successfully located
the key segments and factors that impact the time-effectiveness. The optimization measures based on the research result
have reduced the time consumed on WiFi provisioning a lot, and improved the user experience greatly.
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当前, 通过WiFi接入互联网的智能家居、家电产

品 (下文简称智能产品) 层出不穷, 网络接入是实现其

核心价值的前提: 只有成功接入 WiFi 网络, 智能产品

才能注册到服务后台并与用户手机绑定, 远程操控、

场景联动、数据运营等高级应用才可能实现. 然而, 家
庭内应用的智能产品普遍未配备显示屏和触摸屏. 所
以 ,  借助智能手机 APP 引导用户将智能产品接入

WiFi 网络是众多家电设备供应商、家居方案提供商

(下文简称智能产品提供商)的普遍选择.
用户在手机 APP 引导下将智能产品接入 WiFi 网

络后, 下一步是将手机与产品绑定. 业界习惯将整个过

程称为“配网绑定”. 其中, 配网是通过某种技术将家庭

WiFi 路由器的 SSID 和密码发给待配网智能产品, 助
其接入 WiFi 热点 (AP). 绑定是在后台服务器实现产
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品 ID 和用户 ID 的关联. 配网绑定需手机 APP、智能

产品、WiFi 路由器、后台服务器密切配合才能完成,
过程非常复杂. 长期以来, “配网绑定操作繁杂, 用户体

验差”的问题饱受消费者诟病甚至成为制约智能家居

产业发展的瓶颈[1]. 对此, 业界对手机 APP的配网绑定

交互界面做了大量优化. 然而, 我们发现: 配网绑定的

耗时仍然偏长, 还是会偶现超时甚至失败的现象. 仅优

化用户看得见的手机 APP 交互界面已不能从根本上

提升配网绑定的用户体验. 那么, 究竟是何环节或因素

导致配网绑定耗时偏长呢? 解决这个时效问题是提升

用户体验的关键. 但由于过程复杂、故障点多, 常规研

究方法难以奏效, 技术团队间也常常争议不断.
基于以上背景, 本文详细研究目前业界最常用的

配网绑定机制后, 首次提出采用智能手机终端、智能

产品终端、智能产品服务后台联合抓包的方法研究配

网绑定的时效问题. 通过该方法, 发现智能手机 (含手

机 APP)并非影响配网绑定时效的关键因素, 妥善设计

智能产品终端的配网绑定逻辑、合理设定发包频率、

优化冗余时延函数可大大降低配网绑定耗时, 从根本

上提升产品用户体验.

1   智能产品配网绑定技术现状

针对智能产品如何接入WiFi网络, 目前已存在多

种技术方案.
2006 年, WiFi 联盟提出 WiFi Protected Setup

(WPS)技术[2]. 该技术定义了 PIN和 PBC两种模式, 可
将WiFi终端接入 AP热点. 然而, PIN模式要求终端配

备按键, 用于输入 PIN 码. 而 PBC 模式要求用户同时

按下终端和路由器上的 PBC 按键[3]. 故两者都不适合

智能家居, 实际应用并不广泛.
Soft Access Point (Soft AP) 是最早被应用智能产

品WiFi接入的方案之一[4]. 使用“Soft AP”配网核心有

5 步: 第 1 步, 待配网产品默认工作在 Access Point
模式, 对外暴露一个 AP热点, 提供临时WLAN供智能

手机接入 .  第 2 步 ,  智能手机连接到该 AP 热点 .  第
3 步, 借助智能手机将 WiFi 路由器的 SSID 和密码发

给待配网设备. 第 4 步, 待配网设备从 Access Point 模
式切换至 Station 模式. 第 5 步, 待配网设备使用接收

到的 SSID 和密码接入 WiFi 路由器. 由于 iOS 系统和

越来越多的 Android 定制系统收紧了 APP 对 WiFi 的
操作权限, 致使上述第 2步难以实现高度自动化. 因此,
如何削弱它对用户体验的影响成为厂商研究和专利布

局的重点[5].
2012 年, 德州仪器 (TI) 提出 WiFi“SimpleConfig”

配网技术, 并在旗下的 CC3200 芯片中实现[4]. 该技术

核心分 5步: 第 1步, 待配网智能产品默认工作在监听

模式. 第 2 步, 用户通过手机 APP 输入 Wi-Fi 路由器

的 SSID和密码. 第 3步, 手机 APP调用操作系统服务,
以 UDP广播或组播方式发送 SSID和密码. 第 4步, 待
配网设备接收 UDP 包后, 解析获得 SSID 和密码. 第
5 步, 待配网设备从监听模式切换至 Station 模式并接

入 WiFi 路由器. 继 TI 提出“SimpleConfig”后, 高通基

于 QCA4004 芯片开发了“SmartConnection”技术;
MARVELL基于MW300芯片开发了“EasyConnect”技
术; Realtek 基于 RTL8710 芯片研发了“SimpleConfig”
技术; 乐鑫基于 ESP8266推出了“Smart-Config”技术[6].
这些技术虽名称和细节稍有差异, 但总体思想与 TI提
出的“SimpleConfig”相同, 业界将其称为“快联”. 如今,
“快联”已被长虹、海尔、小米等智能家电厂商普遍使用.

此外, 还有学者提出了基于音频信号的多进制频

移键控 (MFSK)配网技术[7]. 该技术已在智能音箱类产

品上应用. 然而, 因传输距离有限, 应用范围尚不广泛.
综上可知, 智能产品配网技术尚未形成统一标准,

应用范围最广的是“Soft AP”和“快联”[8]. 在这两种技术

中, 手机被扩展为智能产品的输入/输出设备. 而手机

APP 则提供产品配网绑定的人机交互界面, 由于直接

被用户感知而成为厂商关注和研究的焦点[9]. 事实上,
围绕这个焦点也确实涌现了不少创新. 例如, 借助智能

手机的WiFi模组扫描到待配网产品 (基于“Soft AP”方
案) 后, 在手机 APP 上直观地呈现出来; 又如, 以图文

并排方式精确引导用户找到产品唯一标识 (二维码或

条形码); 再如, 以图文方式引导用户对待配网智能产

品进行复位, 以回到统一的“起点”; 此外, 在用户家庭

WiFi 信号质量不佳或处于尚不支持的 WiFi 频段时,
提前给予预警提示. UCD 研究显示, 人机交互界面的

创新, 可防止用户走弯路, 在一定程度上提升用户体验.
但智能产品配网绑定整体耗时过长甚至超时失败的问

题, 却未能根本解决[10,11].

2   确定时效优化方向与重点

欲优化时效, 必先缩小问题范围、确定优化方向.
配网绑定需多方参与, 过程复杂. 联合抓包可确定时效

优化方向. 本节先分析“Soft AP”和“快联”的详细机制,
再设计联合抓包方案, 最后以智能热水器为例阐述如
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何执行此方案以确定时效优化方向与重点.
2.1   确定抓包监测点与重点环节

如图 1所示, 无论“Soft AP”还是“快联”, 都需多方

配合[12,13]. 首先是智能手机及 APP. APP 由厂家定制,
提供产品配网绑定的入口, 负责配网绑定引导提示、

过程和结果呈现. 第二是待配网智能产品, 其核心是

WiFi 模块. 第三是家庭 WiFi 路由器, 是配网绑定过程

中智能产品的网络接入点. 第四是智能产品的服务后

台, 在配网绑定过程中主要涉及设备管理服务器和消

息通信服务器. 由此可见, 配网绑定过程至少涉及 4个
故障点, 其中智能手机、智能产品和服务后台可用于

抓包监测点.
 

监测点

监测点

监测点

智能手机 智能产品

WLAN

WiFi 路由器

WAN

服务后台

 
图 1    智能产品配网绑定故障监测点

 

分析各智能产品的配网绑定流程可发现, 这个多

方协同的复杂过程总体上包括 6 个环节 (图 2). 其中

第 1 至第 4 个环节是通过智能手机 APP 引导用户做

好配网绑定的准备工作, 属于用户行为范畴. 合理设计

这 4个环节, 可提升配网绑定用户体验, 这也是此前多

数厂商在做的. 第 5个环节是用户做好准备工作后, 智
能手机、智能产品、路由器、服务后台协同, 实现产

品接入网络并在后台与手机用户 ID绑定的过程, 这是

配网绑定的核心, 在智能手机 APP 上呈现给用户的是

等待界面. 测试和用户反馈表明, 这个等待界面耗时偏

长或超时将导致第 1至第 4个步骤所做的准备工作功亏

一篑, 严重影响用户体验, 因此它是本文时效研究的重点.
2.2   细化重点环节时序

确定抓包监测点及重点环节 (图 2 中第 5 环节)

后, 我们将重点环节进一步细化, 得到更细致的时序.
如图 3 所示, “Soft AP”配网绑定时序中, 智能手

机、智能产品、路由器和服务后台在协同配合中存在

11个关键交互[14].
 

用户
行为
研究

1

入口引导

时效
研究

2

引导用户
确定待配网绑定产品

3

引导用户
复位待配网绑定产品

4

引导用户确定目标
WiFi 路由器信息

5

智能手机、智能产品、
路由器、服务后台
协同完成配网绑定

6

结果呈现 
图 2    智能产品配网绑定重点环节

 
 

智能手机 智能产品 路由器 服务后台

1

连接产品 AP

3

发送 SSID

和密码

2

DHCP

4

连接路由器
5

DHCP
6

注册设备服务器
7

注册消息服务器
8

查询产品在线状态
9

返回产品在线状态
10

发起绑定请求
11

返回绑定结果
 

图 3    基于“Soft AP”的配网绑定时序
 

“快联”和“Soft AP”的机理有差异: “快联”少了

“Soft AP”的第 1和第 2个环节 (图 4), 而是以广播或组

播的方式向待配网产品发送 SSID和密码[15].
以细化的时序为依据, 可得出配网绑定过程中的

关键事件和抓包监测点 (表 1). 将相邻关键事件的绝对

时间相减可得到关键环节的耗时. 将结束时间与起始

时间相减可得到配网绑定的总耗时.
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智能手机 智能产品 路由器 服务后台

1

发送 SSID

和密码
2

连接路由器
3

DHCP
4

注册设备服务器
5

注册消息服务器
6

查询产品在线状态
7

返回产品在线状态
8

发起绑定请求
9

返回绑定结果

 
图 4    基于“快联”的配网绑定时序

 

2.3   设计并执行联合抓包方案

确定抓包监测点、重点环节及其内部时序和关键

事件后, 设计出如下联合抓包方案.
第 1 步. 将智能手机、智能产品、服务后台的时

间统一校准为北京时间.
第 2 步. 安排 3 名抓包员分别从智能手机、智能

产品和服务后台打开抓包工具 (或日志监视器), 监测

表 1中的关键事件.
第 3步. 安排 1名操作员, 对待研究的智能产品执

行完整的配网绑定操作.
第 4步. 3名抓包员依次读出监测到的关键事件的

北京时间, 并由操作员记录数据.
重复执行上述步骤可得到若干组实验数据. 使用

统计方法处理这些数据, 可锁定关键耗时环节, 然后在

相应环节内排查耗时因素, 进而有针对性地采取优化

措施.
 

表 1     配网绑定过程关键事件与监测位置
 

关键事件 判定标准 监测位置

起始时间 将手机 APP 引导用户做好智能产品复位、 SSID 和密码输入等所有准备工作, 按下“下一步”的时刻定义为起始时间 智能手机

结束配网信息收发 智能产品完整接收手机 APP发送的 SSID和密码 智能产品

完成 DHCP 智能产品从Wi-Fi由器成功分配到 IP地址 智能产品

设备云注册 智能产品成功向设备管理云服务器注册 服务后台

消息云注册 智能产品成功向消息云服务器注册 服务后台

设备上线 APP从后台获取到产品上线 智能手机

结束时间 APP调用绑定接口成功返回 智能手机
 
 

此方案适用于“快联”和 Soft AP两种配网模式, 可
用于确定各类智能家电配网时效的优化方向. 限于篇

幅, 本节以智能热水器为例阐述该方案的执行过程.
联合抓包时采用 Android 和 iOS 两种手机终端,

详细设备清单和环境如表 2列示.
 

表 2     实验设备与环境
 

设备名称 型号 品牌 参数

Wi-Fi
路由器

TL-WR886N
TP-
LINK

上行带宽: 2.81 Mbps
下行带宽: 5.68 Mbps
网络抖动: 8.10 ms
网络延时: 30.70 ms

智能手机 iPhone 7 苹果 系统: iOS 11.3.1
智能手机 P20 Pro 华为 系统: Android 8.1

智能热水器 JSQ23-12Y11 长虹
配网方式: “快联”
智能模块: 8710AF

智能空调
KFR-

35GW/DCR1+A1
长虹

配网方式: SoftAP
智能模块: 8710AF

服务后台 ECSII 阿里云 ——

首先, 使用 Android 手机配合智能热水器进行联

合抓包. 记录各关键事件的北京时间原始数据 (表 3).
将表 3 中各相邻事件的北京时间相减, 得到各关

键环节的耗时 (表 4).
然后, 使用 iOS 手机, 按相同实验步骤, 获取此热

水器的关键环节耗时数据 (表 5).
由表 4 和表 5 可知, 智能热水器配网绑定的耗时

数据呈随机性. 为方便研究, 引入数学期望以衡量各环

节耗时和总耗时的平均情况.

µt =
1
N

N∑
1

tn (1)

tn n

N

其中,  为第 次联合抓包实验中的某环节耗时或总耗

时,  的取值为 20. 使用上述公式对表 4和表 5的数据

进行处理后, 得到表 6.
进一步, 引入方差以衡量数据的波动性.

σ2
t =

1
N

N∑
1

|tn−µt |2 (2)

使用上述公式处理表 5和表 6的数据后, 得到表 7.
分析表 6和表 7以及代码实现后, 有以下发现:
(1) 配网信息的发送和接收算法会影响整体时效.
(2) 设备与WiFi路由器建立连接的过程耗时最长.
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(3) 设备向后台服务器注册的过程耗时偏多.
(4) 设备上线及与用户在后台的绑定不会耗费太

多时间.
联合抓包实验及其数据分析获得的发现, 为时效

优化指明方向并确定了优化的重点.
表 3     智能热水器配网绑定绝对时间 (单位: 分:秒)

 

序
号

起始
时间

结束配网
信息收发

完成
DHCP

设备云
注册

消息云
注册

设备
上线

结束
时间

1 20:29 20:30 20:37 20:40 20:44 20:45 20:45
2 25:14 25:19 25:31 25:33 25:36 25:37 25:38
3 31:13 31:16 31:43 31:46 31:47 31:49 31:49
4 35:35 35:45 35:53 35:56 35:59 36:01 36:02
5 39:31 39:40 40:20 40:23 40:27 40:28 40:29
6 47:28 47:29 47:35 47:41 47:44 47:45 47:45
7 52:09 52:10 52:33 52:36 52:39 52:42 52:43
8 56:35 56:40 56:47 56:49 56:53 56:54 56:56
9 59:28 59:29 59:36 59:39 59:46 59:47 59:48
10 02:23 02:24 02:31 02:34 02:35 02:35 02:36
11 05:45 05:48 05:55 05:58 06:02 06:03 06:03
12 09:42 09:43 09:51 09:54 09:55 09:56 09:56
13 17:20 17:21 17:55 17:58 18:02 18:03 18:03
14 20:37 20:38 21:03 21:06 21:09 21:11 21:11
15 23:47 23:50 23:57 24:01 24:05 24:05 24:06
16 26:23 26:23 26:29 26:33 26:36 26:37 26:37
17 29:26 29:29 29:39 29:41 29:42 29:44 29:44
18 33:18 33:18 33:43 33:46 33:49 33:50 33:51
19 04:07 04:12 04:19 04:21 04:22 04:23 04:23
20 07:02 07:13 09:02 09:05 09:08 09:10 09:12

 
 

表 4     智能热水器配网绑定关键环节耗时 (单位: s)
 

序号
接收

配网信息
接入
局域网

注册
设备云

注册
消息云

上线 绑定 总耗时

1 1 7 3 4 1 0 16
2 5 12 2 3 1 1 24
3 3 27 3 1 2 0 36
4 10 8 3 3 2 1 27
5 9 40 3 4 1 1 58
6 1 6 6 3 1 0 17
7 1 23 3 3 3 1 34
8 5 7 2 4 1 2 21
9 1 7 3 7 1 1 20
10 1 7 3 1 0 1 13
11 3 7 3 4 1 0 18
12 1 8 3 1 1 0 14
13 1 34 3 4 1 0 43
14 1 25 3 3 2 0 34
15 3 7 4 4 0 1 19
16 0 6 4 3 1 0 14
17 3 10 2 1 2 0 18
18 1 25 3 3 1 1 33
19 5 7 2 1 1 0 16
20 11 109 3 3 2 2 130

 
 

表 5     智能热水器配网绑定关键环节耗时 (单位: s)
 

序号
接收

配网信息
接入
局域网

注册
设备云

注册
消息云

上线 绑定 总耗时

1 7 10 4 1 0 0 22
2 34 10 4 1 0 0 49
3 27 14 2 1 0 0 44
4 20 173 2 1 0 1 197
5 13 57 2 1 0 1 74
6 45 7 3 0 0 1 56
7 11 7 3 0 1 0 22
8 7 29 3 0 0 1 40
9 25 294 2 2 10 1 334
10 5 9 3 5 0 0 22
11 16 11 19 4 1 0 51
12 2 7 3 4 0 0 16
13 6 9 3 1 1 0 20
14 26 11 3 1 0 0 41
15 4 10 3 1 0 0 18
16 14 8 3 136 0 1 162
17 9 7 5 1 0 3 25
18 1 31 3 1 0 0 36
19 3 10 3 0 0 1 17
20 8 9 2 1 0 0 20

 
 

 

µt表 6     智能热水器配网绑定关键环节耗时均值 (单位: s)
 

类别
接收

配网信息
接入
局域网

注册
设备云

注册
消息云

上线 绑定 总耗时

Android 3.26 19.25 3.05 3.00 1.25 0.6 30.24
iOS 14.15 36.15 3.75 8.10 0.65 0.5 63.3

 
 

σ2表 7     智能热水器配网绑定关键环节耗时方差 (单位: s2)
 

序号
接收

配网信息
接入
局域网

注册
设备云

注册
消息云

上线 绑定 总耗时

Android 3.22 23.02 0.86 1.45 0.70 0.66 25.45
iOS 11.58 69.51 3.58 29.37 2.17 0.74 77.57

3   时效优化措施与过程

依据联合抓包分析确定的方向, 可针对性地采取

时效优化措施.

3.1   优化配网信息传输方案

目前, 业界都将路由器 SSID 和密码作为配网信

息, 并由手机将其传输至待配网设备. SSID 的长度将

影响配网信息传输和校验的耗时. SSID 重名则可能导

致设备在很长时间内不能正确连接到目标路由器 (经

排查发现, 第 2 节联合抓包过程中出现的少数配网绑

定时间特别长的情况, 是由于网络环境中存在 SSID重

名所致).
由于路由器的 MAC 地址可通过扫描的方法从环
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境中获取, 优化时效时设计了新方案: 将目标路由器的

MAC 地址替换其 SSID 用于配网. 该方案需要传输的

配网信息更短. 以实验所用路由器为例, 其 SSID(TP-
LINK_98A6) 长度为 12 字节, 而 MAC 地址长度则只

有 6字节. 使用MAC地址替换 SSID可使数据传输数

据量减半, 并降低传输过程中出错的风险. 此外, 由于

MAC地址具有唯一性, 该方案可彻底解决复杂网络环

境下 SSID重名时出现的配网失败问题.
当前, 业界所采用的“快联”配网多基于 UDP 组播

技术, 依靠组播 IP 地址承载配网信息, 每个组播 IP 地

址仅承载 1 个有效数据. UDP 组播采用 D 类 IP 地址,
每个字段取值范围为 0~255, 最高字段为组播标识 (一
般为 239). “快联”配网过程中每轮传输的数据类型和

帧数总合低于 255, 故可将组播 IP 地址第 2 字段分成

两个范围, 取值低的范围用于标识数据偏移, 而取值高

的范围用于标识类型. 这样, 组播 IP 地址的第 3 和第

4 字段可用于承载有效数据 (图 5). 改进后的“快联”组
播 IP 地址结构, 可使 1 个 UDP 组播 IP 地址承载的数

据量翻倍, 从而降低“快联”时需要发送的 UDP 组播包

数量和出错的概率, 提升时效.
 

. .

. . .

.

常规快联组播 IP 地址结构

组播标识

组播标识

类型 帧序号 数据

239

239

type index data1

改进快联组播 IP 地址结构

类型/偏移 数据 数据

type/offset data1 data2 
图 5    “快联”UDP组播包帧结构优化

 

使用路由器 MAC 地址替换其 SSID 用于配网, 不
仅可解决 SSID重名所致的配网时间偏长问题, 还可降

低传输数据量. 改进“快联”的组播 IP地址结构则可进一

步减少组播包数量, 降低出错风险, 提升配网绑定时效.
优化过程中还发现 ,  使用“快联”配网时 ,  手机

APP发送 IP组播包的频率会对时效有影响. 过高的发

送频率会导致设备端接收和处理的速度跟不上, 而过

低的发送频率则可能需要设备端耗费更多的时间才能

完成接收和校验. 以智能热水器为例, 将组播包的间隔

设定在 5 ms 至 10 ms 时, 接收的速度和校验成功率

较高.
3.2   Soft AP 与“快联”相结合

“快联”配网的优势是用户介入少、操作简便. 但
对于某些不转发 UDP 组播包的路由器, 或复杂的 Wi-
Fi 网络环境 (路由器很多的情况), 仅采用“快联”可能

会出现用户长时间等待换来失败的情况. 当“快联”配

网失败时, 手机 APP 和待配网设备切换至 Soft AP 进

行配网, 可实现“快联”与 Soft AP 的优势互补, 这种方

案可避免用户长时间等待换来失败的结果, 整体上提

升配网时效 (图 6).
 

超时

否

是

“快联” 配网

成功

结束

Soft AP 配网

是

否

开始

 
图 6    “快联”+Soft AP配网方案流程

 

3.3   排查与防范死锁

抓包发现, 智能热水器与WiFi路由器建立连接的

过程耗时最长. 针对性的排查发现: 机率性的超长时延

是由死锁导致, 比较典型的是智能产品连接路由器过

程中, 不恰当地开启或关闭芯片厂商底层重连机制, 造
成锁保护混乱. 死锁问题比较隐蔽, 当配网绑定时出现

机率性超长时延时 (例如表 4 中最后 20 行数据), 需要

考虑是否存在死锁.
3.4   优化冗余时延函数

冗余时延往往是代码中未合理使用msleep、mdelay
等时延函数而累积形成的. 需要取消或减少的冗余时

延包括切换设备 WiFi 工作模式的时延、快联配网时

发送 UDP组播包的时延、设备连接 AP热点的重连时

延、设备注册服务器失败的重试时延、域名解析失败

的重试时延、消息服务器接收异常的处理时延等.

4   时效优化有效性评价

针对性地采取优化措施后, 再次进行联合抓包实

验, 以评价优化方向的正确性及优化措施的有效性. 以
智能热水器为例, 采用第 3节的优化措施和方案后, 配
网绑定各环的节耗时和总耗时显著下降 (表 8), 其中总

耗时较优化前降低了 76.9%. 从方差分析 (表 9) 表明,
优化后的配网绑定耗时稳定性显著提升.
 

µt

表 8     智能热水器优化后配网绑定关键环节耗时

均值 (单位: s)
 

类别接收配网信息接入局域网注册设备云注册消息云绑定总耗时

均值 2.95 7.25 1.35 3.95 0.35 14.60
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σ2
表 9     智能热水器优化后配网绑定关键环节耗时

方差 (单位: s2)
 

类别接收配网信息接入局域网注册设备云注册消息云绑定总耗时

方差 1.80 0.69 1.21 0.22 0.47 3.34
 
 

除智能热水器外, 我们将上述方法应用于智能空

调、冰箱等全系智能产品后, 普遍取得了显著的效果. 如
图 7所示, 该方法使得配网绑定总耗时平均值显著下降.
 

63.3

27.26 27.15

10.86 11.02 14.6

0

10

20

30

40

50

60

70

空调 冰箱 热水器
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网
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总
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平
均
值 优化前

优化后

 
图 7    配网绑定时效优化结果 (总耗时均值)

 

另一方面, 智能产品的配网绑定总耗时方差明显

下降, 时效稳定性显著提升 (图 8).
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图 8    配网绑定时效优化结果 (总耗时方差)

5   结论与展望
本文针对智能产品配网绑定耗时偏长又极难排查

的行业性问题, 而且智能白电系统[16]设计也会越来越

复杂、多样性增加, 对业界应用最广的“Soft AP”和“快
联”机制进行系统研究后, 提出了通过智能手机终端、

智能产品终端、智能产品服务后台联合抓包来解决配

网绑定时效问题的方法 .  将该方法应用于智能热水

器、空调、冰箱等产品及系统软件后, 成功定位到影

响配网绑定时效的关键环节和因素. 针对性地优化关

键环节冗余时延、有效杜绝死锁并采用 MAC 地址替

换 SSID 的创新方案后, 大大降低了配网绑定耗时, 从
根本上提升智能产品配网绑定用户体验. 该方法已普

遍应用于笔者所在单位的智能热水器、空调、冰箱等

全系智能产品, 具有通用性, 不仅适用于智能产品的配

网绑定时效研究, 其思想还可供研究类似多故障点、

多环节的复杂问题时借鉴.
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