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摘要
Wi-Fi® 感測是一項快速發展的新興技術，它將現有的 Wi-Fi 基礎設施轉變為能夠追蹤運動的非侵入式空間感知感
測器。隨著邊緣人工智慧 (AI) 的最新進展，Wi-Fi 感測模型和演算法有可能直接在低成本的 Wi-Fi MCU 上運行，
並利用現有的 Wi-Fi 基礎設施。本白皮書探討了 Wi-Fi 感測技術的目的與優勢，以及嵌入式處理與軟體的進步如何
讓其比以往更輕鬆地在各種應用中實作。本文亦將探討產業活動，以及像 Wi-Fi 聯盟和 IEEE 這樣的標準化組織如
何看待科技的標準化和互通性。本文也探討了 TI Wi-Fi 正在開發的硬體和軟體解決方案，以實現這些新興用例。
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1 簡介
隨著世界對智慧型聯網裝置的依賴日益加深，創新的應用案例也層出不窮。Wi-Fi 感測是物聯網 (IoT) 市場中正在
興起的一項新技術。與需要專用硬體的傳統感測器不同，Wi-Fi 感測利用了大多數建築物和裝置中已有的無線基礎
設施，從而實現了更具成本效益和可擴展性的活動檢測和環境感知設計。
傳統上，Wi-Fi 只有一個用途：在裝置之間無線傳輸資料。資料包攜帶有用的資訊，例如網路流量、視訊串流或網
頁。Wi-Fi 感測技術改變了這項傳統，它將 Wi-Fi 訊號重新用於完全不同的應用——偵測和分析運動，而無需擷取
運動所攜帶的資料。Wi-Fi 感測技術並非關注資料包內部的訊息，而是分析承載這些資料包的 Wi-Fi 頻道的品質和
特性。
Wi-Fi 無線電在空中傳輸資料包時，訊號會遇到障礙物（如牆壁、家具或人），並以複雜的模式反射。當物體或人
在訊號路徑中移動時，反射會發生可測量的變化。這些變更可以透過通道狀態資訊 (CSI) 來擷取，CSI 是對物理層
屬性（如 OFDM 子載波上的訊號振幅和相位）的詳細測量，這些屬性在標準 Wi-Fi 無線電資料中已經可用。CSI 
本質上是對發射器和接收器之間 Wi-Fi 通道的當前狀態進行表徵，以提供反映通道周圍環境的資料流。透過持續
分析 CSI 測量資料，系統可以偵測到環境中的細微變化，並推斷正在發生的運動或活動。
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图 1-1. 流程圖
原始 CSI 資料需要進行複雜的分析才能提取出有意義的資訊。邊緣 AI（即在資料來源附近本地運行 AI 模型的能
力）正是在這裡可發揮關鍵作用。基於 CSI 模式訓練的機器學習模型可以學習識別特定活動、偵測人員的存在與
否、監測生命徵象或識別手勢。這些工具使開發人員能夠在資源受限的裝置上有效地訓練模型，並將這些模型部
署到最終產品中。
2 Wi-Fi 感測有哪些優勢？
Wi-Fi 感測技術具有幾個引人注目的優勢，使其對產品開發人員極具吸引力。首先，該技術利用了現有的 Wi-Fi 協
定和基礎設施——通道狀態資訊可以從 802.11 傳輸前導碼固有的傳統長訓練欄位 (L-LTF) 計算得出。802.11 訊框
在傳輸時，其 L-LTF 包含所有子載波上的已知符號。這樣，接收器就可以提取以複數數組表示的通道狀態，每個
子載波對應一個複數。在 20MHz 頻道中進行 OFDM 傳輸時，有五十二個這樣的子載波，從而在通道狀態中產生
五十二個複數。通常情況下，接收器會利用頻道狀態資訊來解碼資料有效載荷，之後便予以丟棄；但在 Wi-Fi 感
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測應用中，個別頻道狀態資訊本身才是關注的焦點。透過比較通道狀態逐訊框變化的方式，可以感測發射器和接
收器之間射頻通道的物理變化，這些變化對應於物體的運動或其他物理變化。
因此，CSI 是 802.11 OFDM 的原生功能，無需修改協定或添加硬體。這意味著在任何現代 Wi-Fi 晶片上，都可以
啟用 Wi-Fi 感測功能，從而在不增加系統成本的情況下重複使用現有的 Wi-Fi 網路，創造一種更具成本效益的方
式，為聯網裝置添加感測功能。
此外，Wi-Fi 訊號不受環境光照條件的影響，而且由於 Wi-Fi 訊號可以穿透物理障礙，因此 Wi-Fi 感測不需要直接
視線。例如，安置在臥室裡的智慧型插座可以偵測到外面走廊的移動情況——這是傳統運動感測器無法實現的。
Wi-Fi 感測技術最重要的優勢之一就是能夠保護個人資料隱私，因為 Wi-Fi 感測完全依賴標準無線訊號，無需攝影
機或其他侵入式監控設備。
這些優勢為 IoT 市場開啟了新的應用領域，使 Wi-Fi 能夠提供更多更具成本效益的感測選擇。在住宅保全或視訊
監控領域，Wi-Fi 感測功能可以穿透牆壁，並偵測攝影機盲區內的人員活動。智慧型 HVAC、照明和家電系統利用 
Wi-Fi 感應進行能源最佳化——例如，智慧型恆溫器可以偵測到長時間家中無人，並降低空調輸出，直到住戶回
家。從節能到增強安全性再到健康監測，Wi-Fi 感測技術正在推動更智慧、更具空間感知能力的產品的發展。

图 2-1. 智慧住宅
隨著 Wi-Fi 感測技術在智慧型裝置市場受到越來越多的關注，在產品部署之前，需要了解一些重要的權衡取捨。
與其他技術（如雷達，其擅長精確的位置和速度測量）相比，Wi-Fi 感測技術犧牲了定位精度，換取了穿透障礙物
和利用現有基礎設施的能力。
功耗是另一個需要考量的因素，因為 Wi-Fi 感測需要在一定時間內持續傳輸資料包，因此比被動紅外線等超低功
耗感測替代方案消耗的功率大得多。因此，目前的 Wi-Fi 感測技術通常沒有針對電池供電設計進行最佳化。
此外，Wi-Fi 感測需要兩台裝置（發送器和接收器）來提取 CSI 資料，這是一個基本性的架構限制。環境因素可能
發揮重要作用——例如，房間內密集的障礙物會削弱訊號，而發送器和接收器的物理位置會直接影響感測精度。
開發人員必須仔細考慮設備放置位置，並針對特定環境調整演算法，這正是 TI 正積極研究和開發的領域。
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表 2-1. Wi-Fi 感測的優勢與考量事項
優勢 考量內容

• 利用現有的 Wi-Fi 基礎設施——無需額外硬體或修改協定
• 在任何照明條件下均能正常運作
• 可穿透物理障礙物和牆壁——無需視線接觸
• 無需攝影機或侵入式監控設備，可保護隱私
• 支援多種空間感知應用（例如，住宅保全、人員佔用檢測、能源
最佳化和健康監測）

• 與雷達相比，定位精度較低
• 需要持續進行資料包傳輸（高功耗）
• 需要發送器與接收器成對的架構
• 對環境因素和障礙物較為敏感——裝置的放置位置會影響精確度
• 需要針對特定環境進行仔細的演算法調優

3 目前正在進行哪些行業活動？
Wi-Fi 感測技術已經存在十多年了，但在標準化工作開始之前，其實作方式大多是專有的，並具備專屬的硬體支
援。在 Wi-Fi 感測技術的早期，許多研究人員開始學習如何將 Wi-Fi 訊號重新用於位置感測和運動偵測。幾年後，
開發人員設計出利用 Wi-Fi 感測技術來偵測人體跌倒的裝置。當這項技術最終在 2019 年進入消費市場時，IEEE 
介入研究了這項技術，並最終在 2020 年將 802.11bf 標準確立為官方的 WLAN 感測技術標準。802.11bf 標準並非
目前基礎設施執行 Wi-Fi 感測所必需，但該標準提供了可選的擴展功能，從而可以實現增強的功能。
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图 3-1. Wi-Fi 感測技術發展時間線
802.11bf 標準透過添加標準化的控制和協調機制來擴展 Wi-Fi 的感測能力。該標準定義了 WLAN 感測設備如何告
知其他站點其 WLAN 感測能力、請求和配置支援感測的傳輸以及交換感測回饋和資訊。
隨著開發者對 Wi-Fi 感知技術的興趣日益濃厚，Wi-Fi 聯盟已開始設計框架，以認證 802.11bf 標準實作。此認證
計畫旨在促進不同廠商產品之間的互通性，並加速市場接受。
4 德州儀器如何因應 Wi-Fi 感測技術的成長趨勢？
德州儀器透過硬體和軟體創新，讓 Wi-Fi 感測技術得以普及應用。CC3551E 是一款專為感測應用設計的 Wi-Fi 6 
和藍牙®低功耗 5.4 無線 MCU。MCU 將 Arm® Cortex®-M33 處理器與嵌入式神經處理單元 (NPU) 結合，透過自
訂資料路徑擴展 (CDE) 實現高效能、高能效的 AI 加速。
CC3551E 的架構分配工作負載，使用主 M33 處理器處理標準應用程式程式碼和無線網路協定堆疊，而 NPU 並行
執行機器學習演算法和 CSI 資料分析的複雜操作。該裝置可從與連接的對等方交換的標準 Wi-Fi 訊號中原生提取 
CSI 資料，並透過 API 公開這些資料，應用程式可以存取這些資料並將其傳遞給 NPU 以進行進一步分析。
提取 CSI 資料只是第一步。開發人員需要能以最少的程式設計專業知識來分析、測試和部署 AI 模型的工具。德州
儀器透過兩種互補的方法來解決這個問題。經驗豐富的開發人員如果想要完全掌控 Wi-Fi 感測實作，可以開發具
有專有感測功能和市場差異化的客製化設計。對於想要嘗試 Wi-Fi 感測應用但缺乏模型開發專業知識的開發者，
德州儀器提供了 CCStudio™ Edge AI Studio。
TI 的 CCStudio™ Edge AI Studio 是一套圖形和命令行工具，可簡化並加速在德州儀器嵌入式設備（如 
CC3551E）上進行邊緣 AI 開發。這些工具包括模型編輯器、模型分析器、模型選擇工具和模型製作器，可協助設
計人員快速評估模型及其性能，而無需實際連接至評估板。開發人員還可以使用自己的資料訓練模型，以進行特
定環境的最佳化，然後透過整合工具部署這些模型，這些工具可以處理 CC3551E 的模型壓縮和設備端 AI 處理。
CCStudio™ Edge AI Studio 提供多種開發路徑，讓更多開發者能夠將創新應用推向市場。
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图 4-1. 邊緣 AI + CC3551E 方塊圖
5 其他資源
• 探索 TI 的 CC3551E – Wi-Fi 6 + BLE 5.4 組合無線 MCU
• 開始使用 TI 的 LP-EM-CC35X1 評估套件
• 了解 TI 的邊緣 AI Wi-Fi 感測使用案例
6 結論
儘管 Wi-Fi 感測技術仍處於發展的早期階段，但 Wi-Fi 感測技術重塑空間感知應用的潛力正變得越來越明顯，尤其
是在無需專用硬體或攝影機的情況下添加智慧感測功能方面。憑藉 802.11bf 標準等標準化工作、整合 AI 加速的 
CC3551E 等改進的硬體以及 CCStudio™ Edge AI Studio 等符合直覺的軟體工具，實現 Wi-Fi 感測的門檻從未如
此之低。現在，任何經驗水平的設計師都可以嘗試感測應用，用自己的資料訓練模型，並部署針對其特定環境量
身定制的設計。隨著越來越多的開發人員熟悉這項技術，業界可以預期 Wi-Fi 感測將成為智慧住宅裝置、工業 IoT 
系統和聯網應用的標準功能。隨著每一代 Wi-Fi 裝置和配套工具的不斷發展，Wi-Fi 感測技術也將不斷為保護隱
私、經濟高效的感測能力開闢新的可能性。
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