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利用 Wi-Fi 信道的超低功耗无线传感系统∗

冯笑晨,邵　 壮,文玉梅,李　 平,王　 遥

(上海交通大学电子信息与电气工程学院　 上海　 200240)

摘　 要:现有的无线传感系统的传感节点需要主动发射射频电磁波进行数据传输,功耗高;利用反向散射调制的无源无线传感

系统需要高成本专用阅读器,应用受限。 针对上述问题,本文提出利用 Wi-Fi 信道的无线传感系统,用反向散射调制将传感数

据调制于 Wi-Fi 设备发射的信号中,影响 Wi-Fi 信道参数。 使用 Wi-Fi 接收设备获取信道状态信息,通过支持向量机训练识别

传感数据的检测器,实现无需专用阅读器的超低功耗无线传感系统。 用路由器、无线网卡、传感节点搭建无线温度传感系统,传
感节点最高功耗不超过 350

 

μW,安装无线网卡的 Wi-Fi 接收设备可读取传感节点距路由器 5
 

m 内,以 200
 

bit / s 速率传输的传

感数据。 该系统为智能家居、可穿戴设备等应用的超低功耗无线传感需求提供了有效解决方案。
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Abstract:The
 

sensor
 

nodes
 

of
 

existing
 

wireless
 

sensor
 

systems
 

require
 

actively
 

generated
 

radio
 

frequency
 

electromagnetic
 

waves
 

for
 

data
 

transmission,
 

which
 

leads
 

to
 

high
 

power
 

consumption.
 

Passive
 

wireless
 

sensor
 

systems
 

that
 

use
 

backscattering
 

modulation
 

technology
 

require
 

high-cost
 

dedicated
 

readers,
 

which
 

results
 

in
 

limited
 

applications.
 

To
 

solve
 

these
 

problems,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

ultra-low-
power

 

wireless
 

sensor
 

system
 

that
 

manipulates
 

the
 

Wi-Fi
 

channels.
 

The
 

designed
 

system
 

modulates
 

the
 

sensing
 

data
 

into
 

the
 

signals
 

transmitted
 

by
 

the
 

Wi-Fi
 

device
 

using
 

backscattering
 

modulation,
 

which
 

affects
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

Wi-Fi
 

channels.
 

The
 

system
 

achieves
 

ultra-low-power
 

wireless
 

sensing
 

without
 

a
 

dedicated
 

reader
 

by
 

using
 

a
 

Wi-Fi
 

receiving
 

device
 

to
 

obtain
 

channel
 

state
 

information
 

and
 

training
 

a
 

machine
 

learning
 

detector
 

capable
 

of
 

demodulating
 

sensing
 

data
 

through
 

the
 

support
 

vector
 

machine.
 

The
 

wireless
 

temperature
 

sensing
 

system
 

is
 

established
 

using
 

a
 

router,
 

a
 

wireless
 

network
 

card,
 

and
 

a
 

wireless
 

sensor
 

node.
 

The
 

maximum
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

wireless
 

sensor
 

node
 

is
 

less
 

than
 

350
 

μW.
 

The
 

Wi-Fi
 

receiving
 

device
 

that
 

employs
 

a
 

wireless
 

network
 

card
 

can
 

read
 

the
 

sensing
 

data
 

transmitted
 

at
 

200
 

bit / s
 

when
 

the
 

wireless
 

sensor
 

node
 

is
 

within
 

5
 

m
 

of
 

the
 

router.
 

The
 

system
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

and
 

satisfies
 

the
 

demand
 

for
 

ultra-low-power
 

wireless
 

sensors
 

in
 

smart
 

homes,
 

wearable
 

devices,
 

and
 

other
 

applications.
Keywords:wireless

 

sensing;
 

backscattering
 

modulation;
 

Wi-Fi;
 

channel
 

state
 

information

0　 引　 　 言

无线传感技术使传感器信号发送摆脱了线缆的束

缚,有效的克服了有线传感器在部署和维护上的困难,在
物联网领域具有广泛的应用前景[1] 。 无线传感技术中的

传感节点包含传感单元,信号采集与处理单元和通信单

元,相比于通信单元,传感单元和信号采集与处理单元的

功耗几乎可以忽略[2] 。 无线传感节点的功耗限制了自身

的寿命和功能,降低通信单元的功耗成为无线传感技术

面临的主要挑战之一[3] 。 目前无线传感节点的通信单元

大多采用 Bluetooth[4-5] 、ZigBee[6-7] 、Wi-Fi[8-9] 等无线通信

技术,需要产生和发射射频载波以传输传感数据,造成通

信单元的功耗较大,一般都在毫瓦到数十毫瓦量级[10] ,
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依赖于使用体积和容量有限的电池供电的有源无线传感

节点,导致无线传感技术因传感节点需要周期性更换电

池而难以被大规模部署和长期持续使用。
为解决无线传感技术面临的能量问题,使用太阳

能[11] 、风能[12] 、振动能[13] 等环境能量收集技术的自供电

无线传感节点有效缓解了电池维护对传感节点的限制。
但由于环境能量的不连续性和不稳定性,采用环境能量

收集技术的无线传感节点难以实现稳定工作,如使用太

阳能或风能作为能量来源的传感节点无法部署在无光或

无风区域;振动能的能量密度通常较低,难以在支撑传感

功能的同时支撑传感数据的无线传输。 此外,采用环境

能量收集技术的有源无线传感节点的大部分能量由通信

单元消耗,传感单元可消耗的能量极为有限,进而导致传

感功能和性能参数受到限制。
与射 频 识 别 技 术 ( radio

 

frequency
 

identification,
 

RFID)类似的、无需传感节点主动产生射频载波的无源

无线传感技术成为解决能量问题的另一可行方法。 这种

技术的传感节点通过反向散射将传感数据调制到由专用

阅读器提供的射频电磁波上,使得传感节点的通信单元

功耗大幅降低。 2008 年华盛顿大学将 RFID 技术与无线

传感技术结合,开发了无线识别与感知平台 ( wireless
 

identification
 

and
 

sensing
 

platform,
 

WISP),通过专用的阅

读器提供射频电磁波和反向散射调制技术实现了传感节

点处微瓦级的数据传输功耗[14] 。 在此基础上, 结合

RFID 技术的无源无线传感节点被应用于如温度[15] 、湿
度[16] 、磁场强度[17] 、电缆电流[18] 等各类传感任务中,但
由于这种技术需要成本高昂且技术复杂的专用阅读器,
其应用通常限制于工业、农业等专用场景中,难以推广到

人体健康检测、智能家居等领域。
随着 Wi-Fi 技术的快速普及,如个人电脑、智能手机、

路由器等 Wi-Fi 设备在各种生产生活场景中随处可见,Wi-
Fi 信号应该可以成为无源无线传感技术中代替专用射频

电磁波的能量和信息载体。 斯坦福大学提出的高吞吐量

Wi-Fi 反向散射技术( high
 

throughput
 

Wi-Fi
 

backscatter,
 

BackFi)将 Wi-Fi 与 RFID 中的反向散射技术结合[19] ,用改

造的 Wi-Fi 设备代替了专用阅读器。 由于 Wi-Fi 信号是已

被调制的射频信号,具有 20
 

MHz 以上的带宽,难以直接替

代专用阅读器提供的窄带射频电磁波,BackFi 需要对 Wi-
Fi 设备进行硬件修改,不能直接采用商用的 Wi-Fi 设备。
近年来,利用 Wi-Fi 提供的信道状态信息( channel

 

state
 

information,
 

CSI)完成无线传感任务的 Wi-Fi 传感技术无

需修改 Wi-Fi 设备硬件,通过 Wi-Fi 设备从 Wi-Fi 信号中

提取并处理细粒度的 CSI,实现了室内定位[20] 、手势识

别[21] 、呼吸估计[22]等精细目标的检测与识别。 然而,由于

传感对象受限于对 Wi-Fi 信道产生影响的被测量,Wi-Fi
传感技术目前只能用于感知对象空间位置的变化。

本文提出利用 Wi-Fi 信道的无线传感系统,通过反

向散射影响 Wi-Fi 信道参数,将无线传感节点的传感数

据调制到反向散射的 Wi-Fi 信号上,从 Wi-Fi 设备获取的

CSI 中识别出反向散射 Wi-Fi 信号中的传感数据,实现微

瓦级功耗的无线数据传输。 系统仅使用通用的 Wi-Fi 网
络架构,并且无需对 Wi-Fi 设备进行任何硬件修改,不依

赖于专用的阅读器;利用 Wi-Fi 物理层中的状态参数实

现数据传输,不影响 Wi-Fi 网络正常通信。

1　 系统原理

1. 1　 反向散射调制

传感节点的反向散射调制原理如图 1 所示,调制电

路由射频开关和负载阻抗组成。 射频开关根据传感节点

编码后的传感数据中每个码元对应的符号 bn(n = 1,
2,…,N),选择负载阻抗 ZLOAD,n(n = 1,2,…,N) 以改变天

线雷达截面,使得天线反向散射不同量的入射射频电磁

波,实现 N 进制传感数据调制。

图 1　 反向散射调制原理

Fig. 1　 The
 

principle
 

of
 

backscattering
 

modulation

天线反向散射等效电路如图 2 所示,其中天线阻抗

Zant = Rant + jXant,当射频开关选择负载阻抗 ZLOAD,n 时,天
线雷达截面 As 可表示为[23] :

As =
λ2G tag

2R2
ant

π Zant + ZLOAD,n
2 (1)

其中, λ 是入射射频电磁波的波长;G tag 是传感节点

的天线增益。 天线反向散射的射频电磁波功率 Ps 可表

示为:

Ps = AsS =
λ2G tag

2S
4π

1 -ΓLOAD,n
2 (2)

其中, S 是入射射频电磁波的有效功率通量密度,

ΓLOAD,n =
ZLOAD,n - Z∗

ant

ZLOAD,n + Zant
表示负载阻抗ZLOAD,n 对应的反向散
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射系数。 天线的有效接收面积 Ae 可表示为:

Ae =
Pe

S
=
λ2G tag

4π
(3)

其中, Pe 是天线接收的射频电磁波功率。 联立

式(2)和(3),可得:
Ps = G tag 1 -ΓLOAD,n

2Pe (4)

图 2　 天线反向散射等效电路

Fig. 2　 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

antenna
 

backscattering

因此,当射频开关选择不同的负载阻抗,天线将对入

射的射频信号 s( t) 产生不同程度的反向散射,反向散射

信号 a( t) 取决于 G tag 和ΓLOAD,n。 由于在反向散射过程中

G tag 不发生改变,ΓLOAD,n 取决于负载阻抗ZLOAD,n,对应于传

感节点传输的符号 bn。 因此,设反向散射效率为 η(bn),
有:

a( t) = η(bn) s( t) (5)
传感节点可根据式( 4) 选择 N 个合适的负载阻抗

ZLOAD,n, 通过式(5)将传感数据调制于反向散射的 Wi-Fi
信号中,实现 N 进制传感数据传输。
1. 2　 系统组成

利用 Wi-Fi 信道的超低功耗无线传感系统组成如

图 3 所示,系统包括 Wi-Fi 发射节点、传感节点和 Wi-Fi
接收节点 3 个部分。 Wi-Fi 发射节点和 Wi-Fi 接收节点

可使用无线路由器、计算机、手机等任意 Wi-Fi 设备。 其

中,Wi-Fi 发射节点用于提供 Wi-Fi 信号;传感节点搭载

各类传感器获取传感数据,并通过反向散射调制电路将

传感数据调制到 Wi-Fi 信号上;Wi-Fi 接收节点根据接收

的 Wi-Fi 信号获取估计 Wi-Fi 信道的 CSI,并从中识别传

感节点传输的传感数据。 Wi-Fi 信道可分为 Wi-Fi 发射

节点与接收节点之间不受传感节点影响的环境 Wi-Fi 信
道 r, Wi-Fi 发射节点至传感节点的前向 Wi-Fi 信道 k, 和

传感节点至 Wi-Fi 接收节点的后向 Wi-Fi 信道 g。
Wi-Fi 网络以数据包为传输单位进行数据交互,

Wi-Fi 发射节点在发送第 npkg 个数据包时,向周围环境发

射 Wi-Fi 信号 xnpkg
( t)。 传感节点处的 Wi-Fi 信号 snpkg( t)

可表示为:
snpkg( t) = knpkg

( t)∗xnpkg
( t) (6)

图 3　 系统组成

Fig. 3　 The
 

composition
 

of
 

the
 

system

其中, knpkg
( t) 为第 npkg 个数据包传输时间内,前向

Wi-Fi 信道 k 的冲激响应。 传感节点将传感数据反向散

射调制于 xnpkg
( t) 中, 调制后的反向散射 Wi-Fi 信号

anpkg
( t) = η(bn) snpkg( t)。 Wi-Fi 接收节点同时接收到来

自 Wi-Fi 发射节点的 Wi-Fi 信号与传感节点的反向散射

Wi-Fi 信号,Wi-Fi 接收节点接收的 Wi-Fi 信号 ynpkg
( t) 可

表示为:
ynpkg

( t) = rnpkg( t)∗xnpkg
( t) + gnpkg

( t)∗anpkg
( t) + n( t)

(7)
其中, rnpkg( t) 和 gnpkg

( t) 分别为第 npkg 个数据包传输

时间内,环境 Wi-Fi 信道 r 和后向 Wi-Fi 信道 g 的冲激响

应,n( t) 为加性白噪声,ynpkg
( t) 可进一步表示为:

ynpkg
( t) = hnpkg

( t,bn)∗xnpkg
( t) + n( t) (8)

hnpkg
( t,bn) = rnpkg( t) + η(bn)gnpkg

( t)∗knpkg
( t) (9)

由式(8)可知,在每个 Wi-Fi 数据包传输时间内,传
感节点传输符号 bn, 在 Wi-Fi 接收节点处对应信道冲激

响应 hnpkg
( t,bn), 因此对于反向散射 Wi-Fi 信号中的传感

数据,可以通过估计 Wi-Fi 信道进行识别。
1. 3　 信道估计

根据 1. 2 节,Wi-Fi 接收节点可以通过估计 Wi-Fi 信
道识别传感节点传输的传感数据。 为提高通信质量,各
类采 用 正 交 频 分 复 用 ( orthogonal

 

frequency
 

division
 

multiplexing,
 

OFDM)的
 

Wi-Fi 协议均有提供信道估计,
使得 Wi-Fi 设备能够根据估计结果进行动态调整,适应

当前信道状态。
协议规定每个数据包前含有预定义的长训练序列

(long
 

training
 

sequence
 

field,
 

LTF),可用于估计 Wi-Fi 信
道。 在发送第 npkg 个数据包内的第 nLTF 个训练符号时,发
射的 Wi-Fi 信号可表示为 xnLTF,npkg

( t), 由式(8) 可得,接
收的 Wi-Fi 信号 ynLTF,npkg

( t) = hnpkg
( t,bn)∗xnLTF,npkg

( t) +
n( t)。 对等式两端进行傅里叶变换得:

YnLTF,npkg
( f) = Hnpkg

( f)XnLTF,npkg
( f) + N( f) (10)

其中, Hnpkg
( f) 为信道频率响应,与 hnpkg

( t,bn) 互为
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傅里叶变换对。 对于第 k 个 Wi-Fi 填充子载波,频率为

fk,由式(10) 估计 Hnpkg
( fk):

Ĥnpkg
( fk) =

YnLTF,npkg
( fk)

XnLTF,npkg
( fk)

(11)

其中, Ĥnpkg
( fk) 是 Hnpkg

( fk) 的估计值,表示第 npkg 个

数据包传输时间内第 k 个填充子载波频率上的信道频率

响应。 对于有 NRX 个接收天线,NTX 个发射天线的 Wi-Fi
通信系统,信道频率响应可进一步表示为 Ĥpkg( fk):

Ĥpkg( fk) =

Ĥ1,1,k
npkg

( fk) Ĥ1,2,k
npkg

( fk) … Ĥ1,NTX,k
npkg

( fk)

Ĥ2,1,k
npkg

( fk) Ĥ2,2,k
npkg

( fk) … Ĥ2,NTX,k
npkg

( fk)

︙ ︙ Ĥ i,j,k
npkg

( fk) ︙

ĤNRX,1,k
npkg

( fk) ĤNRX,2,k
npkg

( fk) … ĤNRX,NTX,k
npkg

( fk)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)
其中, Ĥ i,j,k

npkg
( fk) 表示第 npkg 个数据包传输时间内,第 i

个接收天线与第 j 个发射天线间在第 k 个填充子载波频

率上的信道频率响应,即 CSI。 因此 Wi-Fi 发射节点每发

送一个数据包,若当前 Wi-Fi 协议下的填充子载波个数

为 Nk, Wi-Fi 接收节点能够获取一个 NRX × NTX × Nk 的三

维 CSI 矩阵。 此矩阵表示该数据包传输时间内的信道频

率响应,受传感节点传输的符号 bn 影响,可用于识别传

感节点传输的传感数据。
1. 4　 传输性能分析

由 1. 3 节可知,Wi-Fi 接收节点根据接收的 Wi-Fi 信
号实现对信道的估计,对于 Wi-Fi 接收节点处接收的

Wi-Fi 信号功率 Pre, 有:
Pre = P tr -re + Ps -re + Pn (13)
其中, P tr -re,Ps -rev,和 Pn 分别为 Wi-Fi 接收节点处接

收的来自 Wi-Fi 发射节点的 Wi-Fi 信号功率,来自传感节

点反向散射的 Wi-Fi 信号功率,和噪声功率。 对于传感

系统, Ps -rev 是包含传感信息的有用信号,可得系统的信

噪比SNRsys =
Ps -re

P tr -re + Pn
,并用其衡量系统的传输性能。

SNRsys 可进一步表示为:

SNRsys =
Ps -re

P tr -re
(1 +(SNRwi)

-1) -1 (14)

其中, SNRwi =
P tr -re

Pn
表示 Wi-Fi 发射节点与接收节点

之间 Wi-Fi 通信的信噪比。 根据 Friis 传输公式,有:

P tr -re =
λ2P trG trGre

(4πd) 2 (15)

Ps -re =
λ2PsGre

(4πdr)
2 (16)

Pe =
λ2P trG trG tag

(4πds)
2 (17)

其中, P tr 为 Wi-Fi 发射节点的发射功率, d 为 Wi-Fi
发射节点与接收节点间的距离, ds、dr 分别为传感节点与

Wi-Fi 发射节点和 Wi-Fi 接收节点间的距离, G tr、Gre 分别

为 Wi-Fi 发射节点和 Wi-Fi 接收节点的天线增益。 联立

式(4),有:
SNRsys =

λG tag

4π
1 -ΓLOAD,n( )

2

(1 +(SNRwi)
-1) -1 d

dsdr
( )

2

(18)

由于系统在实际应用时,Wi-Fi 发射节点通常距离传

感节点较远,Wi-Fi 接收节点距离传感节点较近,可以认

为 ds ≈ d, 式(18)可进一步表示为:
SNRsys =

λG tag

4π
1 -ΓLOAD,n( )

2

(1 +(SNRwi)
-1) -1(dr)

-2 (19)

可知在传感节点的天线增益和负载阻抗确定后,系
统的传输性能受 SNRwi 和 dr 影响。 由于 Wi-Fi 发射节点

和接收节点之间能够进行正常的 Wi-Fi 通信是系统工作

的前提, SNRwi 对SNRsys 的影响是有限的,因此系统的传

输性能主要由 dr 决定,并且系统的信噪比SNRsys 与dr
2 呈

反比例关系。

2　 系统实现

2. 1　 工作流程

系统工作流程如图 4 所示,系统的工作状态由 Wi-Fi
接收节点控制。 当有传感任务时,Wi-Fi 接收节点通过

Wi-Fi 发射节点定期发送的信标帧请求与 Wi-Fi 发射节

点进行 Wi-Fi 互联。 互联后,Wi-Fi 接收节点向 Wi-Fi 发
射节点连续发送数据包,作为启动请求告知 Wi-Fi 发射

节点进入工作状态,同时该连续的数据包将激活传感节

点,告知传感节点从休眠模式进入工作模式,进行传感数

据的采集。 随后 Wi-Fi 发射节点向 Wi-Fi 接收节点连续

发送数据包,传感节点将传感数据反向散射调制到 Wi-Fi
信号中,Wi-Fi 接收节点从接收到的数据包中提取 CSI 矩

阵,用以识别传感数据。
由于系统在不同的环境中具有不同的初始 Wi-Fi 信

道状态,传感节点在每次传输传感数据前需要传输一段

前导序列,Wi-Fi 接收节点根据已知的前导序列训练识别

传输符号 bn 的检测器。 系统数据传输结构如图 5 所示,
前导序列由多个训练序列构成,每个训练序列包含一组

传感节点可传输的 N种符号 bn。 在前导序列后传输传感

节点获取的传感数据,其中 q l( l = 1,2,…,L) 是传感数据

编码后的第 l 个码元。 Wi-Fi 接收节点利用在前导序
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图 4　 系统工作流程

Fig. 4　 The
 

workflow
 

of
 

the
 

system

列传输时间内获取的 CSI 矩阵训练检测器,将 q l 传输时

间内获取的 CSI 矩阵作为检测器的输入, bn 作为检测器

的输出,实现传感数据的识别。
2. 2　 传感节点

传感节点的组成如图 6 所示,包括天线、电源、激活

电路、微处理器( microcontroller
 

unit,
 

MCU)、传感器和调

制电路。 当无传感任务时,传感节点处于休眠模式,MCU
处于低功耗模式。 当 Wi-Fi 接收节点发送连续的数据包

激活传感节点时,激活电路将输出高电平唤醒 MCU,使
传感节点进入工作模式。 MCU 被唤醒后,控制传感器工

作,通过模 / 数转换器(analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)采
集传感数据,并将传感数据编码。 调制电路通过改变天

线雷达截面,将编码后的传感数据反向散射调制于环境

Wi-Fi 信号中。

图 5　 系统数据传输结构

Fig. 5　 The
 

data
 

transmission
 

structure
 

of
 

the
 

system

图 6　 传感节点框图

Fig. 6　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

node

2. 3　 Wi-Fi 接收节点

Wi-Fi 接收节点中传感数据的解调原理如图 7 所示,
由天线、Wi-Fi 网卡、CSI 提取固件和识别算法组成。

CSI 提取固件可从 Wi-Fi 网卡接收到的每个数据包

图 7　 传感数据解调原理框图

Fig. 7　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

sensing
 

data
 

demodulation

中获取一个如式(12)所示的 NRX × NTX × Nk 的三维 CSI
矩阵。 因此,传感节点每次传输完成后,Wi-Fi 接收节点

可获取 NRX × NTX × Nk 个子载波 CSI 数据流 si,j,k[ t]:
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si,j,k[ t] = ∑
m

npkg = 1
ĥnpkg
i,j,kδ( t - tnpkg),

t = t1,t2,…,tnpkg,…,tm (20)
其中, m 是接收到的数据包个数,tnpkg 是第 npkg 个数

据包的到达时间,可由每个数据包的时间戳获取。 由于
Wi-Fi 网络传输存在时延抖动和丢包,接收到的 CSI 数据
流并不是时间上的均匀采样。 为了进行后续的数据处
理,需要对 si,j,k[ t] 进行重采样,将不稳定的采样时间间
隔 Δtnpkg = tnpkg - tnpkg-1 变为常数。 对 si,j,k[t] 中m个数据点

(tnpkg,si,j,k[tnpkg]) 进行插值,得到插值函数 ŝi,j,k(t), 有:

ŝi,j,k( tnpkg) = si,j,k[ tnpkg],
 

npkg = 1,…,m (21)

以 Ts =
tm - t1

m - 1
的采样间隔对 ŝi,j,k( t) 进行采样,得到

具有均匀采样间隔 Ts 的 CSI 数据流 ŝi,j,k[n]:
ŝi,j,k[n] = ŝi,j,k( t1 + nTs),n = 0,1,…,m - 1 (22)
ŝi,j,k[n] 反应了传感节点传输时间内的 Wi-Fi 信道,

但影响信道的因素不止有传感节点的反向散射状态,还
有室内环境的变化。 为提取 ŝi,j,k[n] 中只反映传感节点
反向散射状态的信息,需要去除表征室内环境变化的趋
势项。 室内环境中,影响 Wi-Fi 信道的主要因素为室内
物体的移动,802. 11

 

n 协议假定室内物体移动速度不超
过 1. 2

 

km / h,由其引起的多普勒频移在 2. 45
 

GHz 频段下
不超过 3

 

Hz,5
 

GHz 频段下不超过 6
 

Hz。 因此可以通过

数字低通滤波器 h lpf[n] 提取趋势项 ŝtrendi,j,k[n], 并从

ŝi,j,k[n] 中去除, 得到反映传感节点反向散射状态的 CSI
数据流 ŝbsi,j,k[n]:

ŝtrendi,j,k[n] = ŝi,j,k[n]∗h lpf[n] (23)

ŝbsi,j,k[n] = ŝi,j,k[n] - ŝtrendi,j,k[n] (24)
由式( 11) 可知,信道估计过程忽略了噪声项的影

响, ŝbsi,j,k[n] 中还含有白噪声。 假设传感节点每次传输一

个码元用时 Tbs,则 ŝbsi,j,k[n] 中每 M =
Tbs

Ts
个采样点表示

一个传感节点传输的码元。 为滤除白噪声,并减少采样

点数以减少计算量与数据冗余,将 ŝbsi,j,k[n] 通过M倍均值

抽取滤波器:

w i,j,k[n] = ∑
M-1

b = 0
ŝbsi,j,k[nM - b]havr[M - 1 - b] (25)

havr[n] = 1
M

,n = 0,1,…,M - 1 (26)

其中, havr[n] 为M - 1 阶均值滤波器,w i,j,k[n] 表示

传感节点传输的第 n 个码元对应的去除趋势项与白噪声

后的第 i个接收天线与第 j个发射天线间第 k 个子载波的

CSI。 如图 8 所示,经过上述预处理后,传感节点每传输

一个码元, Wi-Fi 接收节点能够获取一个三维矩阵

W[n],每个矩阵含有 NRX × NTX × Nk 个元素 w i,j,k[n]。

图 8　 预处理后 Wi-Fi 接收节点获取的 W 矩阵

Fig. 8　 The
 

W
 

matrix
 

obtained
 

from
 

the
 

Wi-Fi
 

receiving
 

node
 

after
 

preprocessing

由于传感节点的反向散射状态对各条 Wi-Fi 信道的影

响是不确定的,每个W矩阵中的元素相当于 NRX × NTX × Nk

个不同的传感器同时测量当前传感节点反向散射状态所

获得的测量结果,其中只有部分测量结果能够分辨传感

节点传输不同符号时对应的反向散射状态。 为了提高后

续利用测量结果检测符号的准确度,需要滤除不能分辨

传感节点反向散射状态的测量结果,同时合并相关性较

强的测量结果。 采用主成分分析( principal
 

com-ponent
 

analysis,
 

PCA)的方法,对 NRX × NTX × Nk 个测量结果进行

数据融合,得到 P 个相互独立且最能够分辨节点反向散

射状态的测量结果,即将 NRX × NTX × Nk 的W[n] 矩阵降

维至含有 P 个元素的向量 wP[n]:
wP[n] =

PCA(w1,1,1[n],…,w i,j,k[n],…,wNRX,NTX,Nk
[n],P) (27)

把 wP[n] 中的 P个元素作为传感节点传输的第 n个

码元的 P 个特征,wP[n] 即为该码元的特征向量。 将从

前导序列中已知的训练符号及其对应的特征向量作为学

习样本,通过支持向量机( support
 

vector
 

machine,
 

SVM)
训练用于传感数据符号检测的检测器。 传感数据的每个

特征向量作为检测器的输入,符号作为检测器的输出。
因此,Wi-Fi 接收节点通过将获取的每个特征向量 wP[n]
输入由前导序列训练的检测器,输出传感节点传输的每

个码元对应的符号,实现传感数据的解调。

3　 实验与分析

3. 1　 实验平台

为了评估所提出的无线传感系统的有效性和性能,
选择在不具有特殊性的办公室环境中开展实验。 搭建的

实验平台如图 9 所示,Wi-Fi 发射节点与传感节点距离

ds, Wi-Fi 接收节点与传感节点距离 dr, Wi-Fi 发射节点

与接收节点距离 d = ds + dr。 其中,Wi-Fi 发射节点采用

Wi-Fi 路由器开发板 JS7628
 

(支持 802. 11
 

n 协议),Wi-Fi
接收节点为配置有 Intel

 

5300 网卡(支持 802. 11
 

n 协议)
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和 CSI 提取固件 CSItools[24] 的计算机。 实现了 2. 2 节中

的传感节点,其中,MCU 采用低功耗、内置 12 位 ADC 与

温度传感器的 MSP430;射频开关采用具有高隔离度和低

插入损耗的 ADG919,配置 0
 

Ω 与 50
 

Ω 负载阻抗,实现二

进制传感数据调制;天线使用 3
 

dBi
 

Wi-Fi 全向天线,电
源和激活电路分别使用电池和轻触开关。

图 9　 实验平台
Fig. 9　 The

 

experiment
 

platform

3. 2　 传感应用

为验证系统能够应用于实际的传感任务,搭建无线

温度传感系统。 设置 ds = 5
 

m,dr = 10
 

cm,在距离传感节

点 10
 

cm 处放置温度可控的恒温热源,用于改变环境温

度。 使用通过线缆连接至数字万用表( Keithley
 

2002,
 

Tektronix)的 PT100 热电阻紧贴传感节点,将从数字万用

表读取的温度测量结果作为当前环境温度的约定真值。
同时,系统通过传感节点中 MSP430 内部温度传感器对

当前环境温度进行测量,从 Wi-Fi 接收节点中识别温度

传感数据,并将其作为当前环境温度的测量值。 Wi-Fi 接
收节点获取的 CSI 数据流 si,j,k[ t] 如图 10 所示,训练序

列包含一组“1,0”比特,表示传感节点传输的两种符号;
前导序列由 18 个训练序列构成,用于根据 2. 3 节的识别

算法训练识别温度传感数据的检测器。

图 10　 CSI 数据流
Fig. 10　 CSI

 

data
 

stream

图 11 显示了系统测量温度与环境温度之间的关系,
在 25℃ ~ 100℃的测量范围内绝对误差小于±1. 5℃ 。 根

据技术手册,MSP430 内部温度传感器的测量绝对误差为

±3℃ ,系统的温度测量结果在其误差允许范围内,验证了

系统能够令传感器在无线测量中达到应有的传感性能,
完成实际的传感任务。 相比于现有 Wi-Fi 传感技术局限

于空间位置量的感知,系统能够直接应用现有低功耗传

感器,实现对温度等难以引起 Wi-Fi 信道显著变化的被

测量的无线传感。

图 11　 温度测量结果
Fig. 11　 Temperature

 

measurement
 

results

3. 3　 功耗测试

无线传感节点的功耗是重要的性能指标,过高的功

耗将增大传感节点周期性更换电池导致的维护成本,使
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其难以被大规模部署和长期持续使用。 由于系统进行数

据传输时传感节点无需发射射频电磁波,传感节点的传

输速率不影响传感节点的功耗。 以 200
 

bit / s 的传输速

率为例,利用精密电源 / 测量单元 ( B2901
 

A,
 

keysight
 

technologies)为传感节点提供 2. 5
 

V 电压,测量传感节点

在环境温度 25℃ 下进行温度传感任务时各个模块的功

耗。 首先测量传感节点中温度传感器的功耗,当 MCU 正

常工 作 并 使 能 温 度 传 感 器 时, 传 感 节 点 功 耗 为

267. 25
 

μW;当 MCU 正常工作并关闭温度传感器时,传
感节点功耗为 264. 92

 

μW,因此温度传感器在环境温度

25℃下的功耗为 2. 33
 

μW。 随后测量传感节点从休眠至

完成温度传感任务时的总功耗,测量结果如图 12 所示,
传感节点在休眠模式下功耗约为 1

 

μW;进入工作模式

后,MCU 使能温度传感器与 ADC 进行温度测量,功耗约

为 305
 

μW;随后 MCU 关闭温度传感器与 ADC,对温度传

感数据进行编码,功耗约为 265
 

μW;最后 MCU 使能调制

电路,进行温度传感数据传输,功耗在 267
 

μW 左右。 除

去 MCU 正常工作占用的功耗,调制电路的功耗仅为

2
 

μW 左右。 结果表明传感节点主要的能量消耗来源于

MCU 及其内置的 ADC,通信单元的功耗远小于信号采集

与处理单元,与传感单元功耗相当,工作模式下传感节点

的总功耗不超过 350
 

μW,远低于采用蓝牙、Zigbee、Wi-Fi
等无线通信技术的无线传感节点。

图 12　 传感节点功耗测量结果

Fig. 12　 The
 

measurement
 

result
 

of
 

sensor
 

node
 

power
 

consumption

3. 4　 传输速率测试

传输速率是衡量无线传感系统性能的重要指标,系
统的传输速率同时受距离和 Wi-Fi 发射节点包转发率 vs
的影响。 为评估系统的传输速率,测量系统在不同 dr、ds

和 vs 下,重复传输 10 组 200
 

bit 编码后的传感数据且最高

误码率低于 10-2 时,达到的最高传输速率,并将其作为

系统在当前 dr、ds、vs 下可达到的传输速率。 图 13( a)是

在 vs = 2
 

500
 

pps,ds = 1
 

m 时的传输速率- dr 曲线,系统可

在 dr <20
 

cm 内实现 200
 

bit / s 以上的传输速率,该速率能

够满足无需实时监测的传感应用。 根据 2. 1 节,系统每

次执行传感任务需要 Wi-Fi 接收节点靠近传感节点,以
激活传感节点完成传感任务,因此该距离能够满足系统

的正常工作。 图 13(b)是在 vs = 2
 

500
 

pps, dr = 10
 

cm 时

的传输速率 - ds 曲线, 系统能够在 ds < 7
 

m 内实现

400
 

bit / s 以上的传输速率,可以认为在室内环境中系统

无需要求 Wi-Fi 发射节点与传感节点的相对位置。 实验

结果同时验证了 1. 4 节对系统传输性能的分析,当 dr 相

对 ds 足够小时,ds 与 d近似相等,此时系统的传输速率主

要受 dr 影响,而几乎不受 ds 影响。

图 13　 dr 和 ds 对传输速率的影响

Fig. 13　 The
 

influence
 

of
 

dr
 and

 

ds
 on

 

the
 

transmission
 

rate

除距离外,系统的传输速率还受 Wi-Fi 发射节点的

包转发率 vs 影响。 图 14 是 dr = 10
 

cm, ds = 1
 

m 时的传输

速率- vs 曲线,系统的传输速率具有随 vs 的增大而增大

的趋势。 由于 vs 决定了 Wi-Fi 接收节点获取 CSI 矩阵的

速率,提高 vs 将令 Wi-Fi 接收节点对 Wi-Fi 信道的估计具

有更高的时间分辨率,因此使系统能够识别传感节点以

更高速率传输的传感数据。 若 Wi-Fi 发射节点能够实现

线速转发,理论上最高的包转发率可达 25
 

kpps,系统的

传输速率在确定负载阻抗后仍存在进一步提高的潜力。
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图 14　 传输速率-vs 曲线

Fig. 14　 The
 

transmission
 

rate
 

-vs  curve

4　 结　 　 论

本文提出一种利用 Wi-Fi 信道的超低功耗无线传感

系统,使用反向散射调制技术将传感数据调制于 Wi-Fi
信号中,令传感节点中通信单元的功耗降低至微瓦量级,
并通过 Wi-Fi 设备利用 Wi-Fi 信道状态信息识别反向散

射 Wi-Fi 信号中的传感数据,摆脱了对专用阅读器的需

求。 使用路由器、无线网卡和无线传感节点搭建无线温

度传感系统,实现了在 200
 

bit / s 传输速率下可靠的温度

传感,其传输速率可通过使用多级负载阻抗与更高的

Wi-Fi 包转发率实现进一步的提高。 由于无需主动产生

并发射射频载波,传感节点的最高功耗不超过 350
 

μW,
通信单元的功耗仅为 2

 

μW 左右,验证了系统应用于无

源无线传感任务的可行性。 传感节点的电源可与 Wi-Fi
频段的射频能量采集技术相结合,使系统实现数能同传,
完成无源无线传感任务,将基于 Wi-Fi 自供电的物联网

成为现实,在智能家居、人体健康检测、医疗诊断等领域

发挥重要作用。
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