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摘要

Wi-Fi® 感知是一项快速兴起的技术，它将现有 Wi-Fi 基础设施转变为能够追踪运动的非侵入式空间感知传感器。

依托边缘人工智能 (AI) 的最新进展，Wi-Fi 感知模型和算法有可能直接在低成本 Wi-Fi MCU 上运行，并利用现有 

Wi-Fi 基础设施。本白皮书探讨了 Wi-Fi 感知的目的和优势，以及嵌入式处理和软件的进步如何使各种应用中的实

现变得比以往更容易。本文探讨了行业活动，以及 Wi-Fi 联盟和 IEEE 等标准组织如何推进该技术的标准化和互操

作性。本文还探讨了为实现这些新兴用例，TI Wi-Fi 正在开发的硬件和软件解决方案。
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1 简介

随着全球对智能互联器件的依赖程度不断提升，创新用例不断涌现。Wi-Fi 感知就是在物联网 (IoT) 市场获得关注

的技术之一。与需要专用硬件的传统传感器不同，Wi-Fi 感知利用大多数楼宇和器件中已有的无线基础设施，为活

动检测和环境感知提供了更具成本效益且更易扩展的设计。

传统上，Wi-Fi 只有一个用途：在器件之间无线传输数据。数据包携带有用的信息，如互联网流量、视频流或网

页。Wi-Fi 感知改变了这一传统，它将 Wi-Fi 信号重新用于完全不同的应用场景——检测和分析运动，而不捕获运

动所携带的数据。Wi-Fi 感知不关注数据包内的信息，而分析承载这些数据包的 Wi-Fi 信道的质量和特性。

当 Wi-Fi 无线电在空中传输数据包时，信号会遇到信号路径中的障碍物（如墙壁、家具或人）并以复杂模式反

射。当物体或人在信号路径内移动时，反射会发生可测量的变化。这些变化可以通过信道状态信息 (CSI) 捕获，
CSI 是对物理层属性（如标准 Wi-Fi 无线电数据中已有的 OFDM 子载波上的信号振幅和相位）的详细测量数据。

CSI 本质上表征了发射器和接收器之间的 Wi-Fi 信道的当前状态，以提供反映信道周围环境的数据流。通过持续分

析 CSI 测量数据，系统可以检测环境中的细微变化，并推断正在发生的运动或活动。
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图 1-1. 流程图

原始 CSI 数据需要精密分析才能提取出有意义的洞察。这正是边缘 AI 发挥关键作用的地方，它能够在数据源附近

本地运行 AI 模型。经过 CSI 模式训练的机器学习模型可以学习识别特定活动、检测人员是否存在、监测生命体征

或识别手势。这些工具使开发人员能够在资源受限的器件上高效训练模型，并将这些模型部署到最终产品中。

2 Wi-Fi 感知有哪些优势？
Wi-Fi 感知具有多项引人注目的优势，使该技术对产品开发人员极具吸引力。首先，该技术利用现有 Wi-Fi 协议和

基础设施——信道状态信息可以从 802.11 传输前导码原生的传统长训练字段 (L-LTF) 计算得出。802.11 帧传输时

带有 L-LTF，其中包含所有子载波中的已知符号。这使接收器能够提取表示为复数数组的信道状态，每个子载波

对应一个复数。对于 20MHz 信道中的 OFDM 传输，有 52 个这样的子载波，产生信道状态中的 52 个复数。通

常，信道状态在接收器中用于解码数据载荷，然后被丢弃，但在 Wi-Fi 感知用例中，各个信道状态是值得关注
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的。通过比较信道状态逐帧变化的方式，可以感知发射器和接收器之间射频信道的物理变化，这些变化对应物体

的移动或其他物理变化。

因此，CSI 是 802.11 OFDM 的原生功能，无需修改协议或添加硬件。这意味着在任何现代 Wi-Fi 芯片上都可能启

用 Wi-Fi 感知以复用现有 Wi-Fi 网络，而没有额外的系统成本，从而创造一种为互联器件添加感知功能的更具成本

效益的方式。

此外，Wi-Fi 信号的运行不受环境光照条件影响，并且由于 Wi-Fi 信号可以穿透物理障碍，Wi-Fi 感知无需保持视

线通畅。例如，卧室的智能插座可以检测外面走廊上的运动，这是传统运动传感器无法实现的功能。个人数据隐

私是 Wi-Fi 感知所保留的最重要优势之一，因为 Wi-Fi 感知完全依赖标准无线信号，无需摄像头或其他侵入式监控

设备。

这些优势已在 IoT 市场开辟了新的应用领域，使 Wi-Fi 能够提供更具成本效益的感知选择。在家庭安全或视频监

控中，Wi-Fi 感知具有穿墙功能，可检测摄像头盲区的人员存在情况。智能 HVAC、照明和家电系统使用 Wi-Fi 感
知实现能源优化，例如，智能恒温器可以检测到长时间无人状态并降低空调功率，直到住户返回家中。从节能到

增强安全性再到健康监测，Wi-Fi 感知是更智能、更具空间感知能力的产品的赋能技术。

图 2-1. 智能家居

随着 Wi-Fi 感知在智能器件市场获得关注，在产品部署前有一些重要的取舍需要了解。与擅长精确定位和速度测

量的雷达等其他技术相比，Wi-Fi 感知以定位精度换取了穿透障碍物和利用现有基础设施的能力。

功耗是另一个考虑因素，Wi-Fi 感知需要在一定时间内持续传输数据包，因此功耗显著高于被动红外等超低功耗感

知替代方案。因此，如今的 Wi-Fi 感知通常未针对电池供电设计进行优化。

此外，Wi-Fi 感知需要两个器件（发送器和接收器对）来提取 CSI 数据，这是一个基本的架构制约因素。环境因素

可能具有重要影响，例如，房间中的密集障碍物会削弱信号，发送器和接收器的物理位置会直接影响感知精度。

开发人员必须仔细考虑器件放置并针对特定环境调整算法，这是 TI 正在积极研究和开发的领域。
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表 2-1. Wi-Fi 感知的优势和注意事项

优势 注意事项

• 利用现有 Wi-Fi 基础设施，无需额外硬件或修改协议

• 可在任何光照条件下工作

• 可穿透物理障碍和墙壁，无需视线畅通

• 无需摄像头或侵入式监控设备，保护隐私

• 支持多样化空间感知应用（例如家庭安全、占位检测、能源优化

和健康监测）

• 定位精度比雷达低

• 需要连续传输数据包（高功耗）
• 需要发送器和接收器对架构

• 对环境因素和障碍物很敏感——器件的位置会影响精度

• 需要针对特定环境进行仔细的算法调优

3 目前业界正在开展哪些活动？
Wi-Fi 感知技术已存在十多年，但在标准化工作开始之前，其实现方案大多是专有的，且硬件支持是排他性的。在 

Wi-Fi 感知发展的早期，许多研究人员开始学习如何将 Wi-Fi 信号重新用于位置感知和运动检测。几年后，开发人

员创建了 Wi-Fi 感知设计来检测人体跌倒。当这项技术最终于 2019 年进入消费市场时，IEEE 介入研究了该技

术，并最终于 2020 年将 802.11bf 标准确立为官方 WLAN 感知标准。使用当前基础设施进行 Wi-Fi 感知并不需要 

802.11bf 标准，但该标准提供了可选的扩展，可实现增强型功能。
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图 3-1. Wi-Fi 感知的发展历程

802.11bf 标准通过添加用于控制和协调的标准化机制，扩展了 Wi-Fi 感知功能。该标准定义了 WLAN 感知器件如

何告知其他站点其 WLAN 感知功能，请求和配置支持感知的传输，以及交换感知反馈和信息。

随着开发人员对 Wi-Fi 感知的兴趣增长，Wi-Fi 联盟已开始设计框架来对 802.11bf 标准实现进行认证。该认证计

划旨在促进不同供应商器件之间的互操作性，并加速市场普及。

4 德州仪器 (TI) 如何推动 Wi-Fi 感知的发展？
德州仪器 (TI) 通过硬件和软件创新推动 Wi-Fi 感知的普及。CC3551E 是一款专为感知应用打造的 Wi-Fi 6 和蓝牙
®低耗能 5.4 无线 MCU。该 MCU 将 Arm® Cortex®-M33 处理器与嵌入式神经处理单元 (NPU) 相结合，通过自定

义数据通路扩展 (CDE) 来实现高性能、高能效的 AI 加速。

CC3551E 的架构对工作负载进行分配，使用 M33 主处理器处理标准应用代码和无线网络协议栈，同时 NPU 并行

执行机器学习算法和 CSI 数据分析的复杂运算。该器件从与连接的对等设备交换的标准 Wi-Fi 信号中原生提取 

CSI 数据，并通过 API 公开此数据，应用程序可访问该 API 并将数据传递给 NPU 进行进一步分析。

提取 CSI 数据只是第一步。开发人员需要能够以极少的编程专业知识来分析、测试和部署 AI 模型的工具。德州仪

器 (TI) 通过两种互补的方法解决了这一问题。对于寻求完全控制 Wi-Fi 感知实现的经验丰富的开发人员，可以开

发具有专有感知能力和市场差异化优势的自定义设计。对于希望试验 Wi-Fi 感知应用但不具备深厚模型开发专业

知识的开发人员，德州仪器 (TI) 提供了 CCStudio™ Edge AI Studio。

TI 的 CCStudio™ Edge AI Studio 包含一系列图形和命令行工具，可简化和加速德州仪器 (TI) 嵌入式器件（如 

CC3551E）上的边缘 AI 开发。这些工具包括模型编排器、模型分析器、模型选择工具和模型制作器，使设计人员

无需物理连接评估板即可快速评估模型及其性能。开发人员还可以根据自己的数据训练模型以进行特定环境优
化，然后通过集成工具部署这些模型，通过这些工具处理 CC3551E 的模型压缩和片上 AI 处理。凭借多样化的开

发路径，CCStudio™ Edge AI Studio 使更广泛的开发人员能够将创新应用推向市场。
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图 4-1. 边缘 AI + CC3551E 方框图

5 其他资源

• 探索 TI 的 CC3551E — Wi-Fi 6 + BLE 5.4 组合无线 MCU
• 开始使用 TI 的 LP-EM-CC35X1 评估套件

• 了解 TI 的边缘 AI Wi-Fi 感知用例

6 结语

尽管 Wi-Fi 感知仍处于早期发展阶段，但 Wi-Fi 感知重塑空间感知应用的潜力已日益显现，特别是在无需专用硬件

或摄像头即可增添智能感知能力方面。借助 802.11bf 标准等标准化工作、集成 AI 加速功能的 CC3551E 等改进型

硬件，以及 CCStudio™ Edge AI Studio 等直观的软件工具，实现 Wi-Fi 感知的门槛从未如此之低。任何经验水平

的设计人员现在都可以试验感知应用，根据自己的数据训练模型，并部署针对其特定环境量身定制的设计。随着

更多开发人员熟悉该技术，业界可以预期 Wi-Fi 感知将成为智能家居器件、工业 IoT 系统和互联应用中的标配特

性。随着每一代 Wi-Fi 器件和配套工具的迭代，Wi-Fi 感知持续为隐私保护、经济高效的感知能力开辟新的可能

性。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE
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