
第１０期
２０１９年１０月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．　２０１９

收稿日期：２０１８０９２８；修回日期：２０１９０３０２；责任编辑：李勇锋
基金项目：２０１８年度湖北省创新专项重大项目（Ｎｏ．２０１８ＡＡＡ０６４）；２０１８年中国地质大学（武汉）实验技术研究项目（Ｎｏ．ＳＪ２０１８３１）
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　　摘　要：　与有源ＷｉＦｉ相比，ＷｉＦｉ散射通信具有功耗低、成本低的优势．但目前大多数研究都存在现场可编程
门阵列（ＦＰＧＡ）功耗大和专用集成电路（ＩＣ）制作成本高的问题．为此该文提出一种基于微控制器（ＭＣＵ）的无源ＷｉＦｉ
散射通信方法，用低主频ＭＣＵ生成了纳秒级时序精度的ＷｉＦｉ散射调制波形，并进行了低功耗设计和优化，开展了基
于能量收集的ＭＣＵ电源管理和无源系统设计，并首次展示了基于室内弱光能量收集的无源 ＷｉＦｉ原型样机．测试表
明，通信瞬时功耗１８ｍＷ，比有源器件降低了２～３个数量级．系统待机功耗２５μＷ，有效通信距离１５ｍ，兼容现有的
商用ＷｉＦｉ设备，且成本低，无需电池．
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１　引言
　　ＷｉＦｉ是一种可以将便携式电脑、智能手机、打印
机等终端以无线的方式互相连接起来的技术，已成为

我们生活不可缺少的一部分．但是，ＷｉＦｉ通信会消耗
大量电能，且无论采用怎样的低功耗协议［１］，都需要在

通信的时候主动发射电磁波，不可避免的耗电．参考射
频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）通信原
理［２］，如果利用后向散射将空中已存在的电磁波调制

为ＷｉＦｉ信号，而不主动发射电磁波，可以大幅降低发
射功耗．与其他散射通信方式相比，ＷｉＦｉ散射通信的
接收端可以是路由器、手机、平板，无需专用接收设备，

且ＷｉＦｉ数据能直接接入互联网，优势巨大．近年来，随
着物联网的快速发展，兴起了 ＷｉＦｉ散射通信的研究
热潮［３～８］．

２０１４年，斯坦福大学提出ＢａｃｋＦｉ技术［３］，通过后向

散射对路由器发出的ＷｉＦｉ信号进行相位调制，并在该
路由器端解调．这项技术能够实现较高速率、较远距离
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的ＷｉＦｉ散射通信，但需要重新设计路由器，使其具备
自干扰消除功能和 ＢａｃｋＦｉ信号解调功能，硬件兼容
性低．
２０１５年，华盛顿大学提出 ＷｉＦｉＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒ技

术［４］，通过散射调制ＷｉＦｉ的信道状态信息和接收信号
强度指示（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）实现
数据上行，有源ＷｉＦｉ设备通过开关键控调制 ＷｉＦｉ数
据包实现数据下行．该技术与 ＷｉＦｉ设备兼容，但速率
低、距离短．
２０１６年，麻省理工 Ｄｉｎｅｓｈ和斯坦福 Ｐｅｎｇｙｕ提出双

路由器ＷｉＦｉ散射技术［５］，将路由器 Ａ发出的８０２１１ｂ
信号散射成另一个信道的８０２１１ｂ信号，并用该信道的
路由器Ｂ接收．这项技术需要散射端具备码同步功能，
且路由器Ｂ在已知 Ａ发送的数据时才能解调，使用场
景受限．

后来，电子科技大学 ＹＡＮＧＧａｎｇ提出利用 ＷｉＦｉ
正交频分复用信号的循环前缀进行散射通信的方法，

采用多天线接收算法降低误码率，取得了较好的解析

计算和仿真结果［６，７］，但需要散射端能够识别和同步循

环前缀，系统实现复杂．
２０１７年，Ｂｒｙｃｅ提出无源ＷｉＦｉ技术［８］，通过后向散

射把基站发出的单频电磁波直接调制为符合８０２１１ｂ
协议的ＷｉＦｉ信号．该技术兼容现有的商用ＷｉＦｉ设备，
且数据率较高、通信距离较远，被《麻省理工科技评论》

评为“十大突破技术”之一．但是基于 ＡｌｔｅｒａＤＥ１ＦＰＧＡ
的原型样机功耗大、成本高，而无源 ＷｉＦｉ专用 ＩＣ需要
考虑其设计、流片的费用、周期，距离实际应用尚远．

为此，本文提出了基于 ＭＣＵ的 ＷｉＦｉ散射通信方
法，采用低主频 ＭＣＵ生成了纳秒级时序精度的 ＷｉＦｉ
散射调制波形，并进行了低功耗设计和优化，开展了基

于能量收集的ＭＣＵ电源管理和无源设计，而且首次展
示了基于室内弱光能量收集的无源 ＷｉＦｉ原型样机，其
意义如下．

① 多数ＷｉＦｉ物联网设备采用“ＭＣＵ ＋ＷｉＦｉ芯
片组”方案，本文把 ＷｉＦｉ散射调制集成到 ＭＣＵ中，形
成单芯片解决方案，不仅简化了系统，还降低了成本．

② 基于ＭＣＵ的ＷｉＦｉ散射通信功耗比有源器件降
低了２～３个数量级．因此，很多小电流输出的电源也能
够用于ＷｉＦｉ通信中，例如新兴的薄膜印刷电池、微型
纽扣电池等．

③ 用现有商用ＭＣＵ即可实现ＷｉＦｉ物联网产品的
快速研发，避免了ＷｉＦｉ散射ＩＣ设计风险，节省了流片
成本和时间周期．

④ 原型样机摆脱了电池的束缚，实现了真正的无
源，仅需要２μＡ的供电即可实现 ＷｉＦｉ散射通信，适用
于不同的无源应用场景．

２　ＷｉＦｉ散射通信原理
　　根据 ＩＥＥＥ８０２１１无线局域网媒体访问控制层
（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）和物理层（Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ，
ＰＨＹ）标准规范［９］，ＷｉＦｉ在直接序列扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅ
ｑｕｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｕｍＳｐｒｅａｄ，ＤＳＳＳ）模式下工作在２４ＧＨｚ频
段：从中心频率为 ２４１２ＭＨｚ的信道 １到中心频率为
２４８４ＭＨｚ的信道１４，每个信道带宽２２ＭＨｚ．本文以信道
１为例，其他信道同理．该标准还规定 ＤＳＳＳ模式支持差
分二进制相移键控（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅ
ｙｉｎｇ，ＤＢＰＳＫ）调制，数据率１Ｍｂｐｓ．

因为采用了 １１码片的巴克码伪噪声（Ｐｓｅｕｄｏ
Ｎｏｉｓｅ，ＰＮ）序列，所以符号速率 １Ｍｓｐｓ时，码片速率
１１Ｍｃｐｓ．经过 ＤＢＰＳＫ调制的 ＷｉＦｉ信号时域波形可表
示为：

ｅＷｉＦｉ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（２πｆＷｉＦｉｔ＋φＷｉＦｉ（ｔ）） （１）
其中，ｆＷｉＦｉ是载波频率，φＷｉＦｉ（ｔ）是随ＰＮ码变化的二进制
相位，取０和 π．有源器件中 ｅＷｉＦｉ（ｔ）可由正弦载波与
“±１”的 ＰＮ码相乘得到，但 ＷｉＦｉ散射通信只能通过
后向散射方式间接生成该信号．图１是ＷｉＦｉ散射通信
的系统模型，包括基站、散射端、接收端．

①基站：由射频信号源和天线组成，用于向空间中
发射ｆｓｔ频率的电磁波，如图１蓝色波形所示．

②散射端：由散射控制单元、ＲＦ开关和天线组成．
散射控制单元输出符合 ＷｉＦｉ协议的 ＤＢＰＳＫ方波，用
于切换天线的吸收／散射状态，从而改变接收端的信号
幅度．可理解为，后向散射通过幅度调制产生了含有
ＷｉＦｉ数据包的新的频率分量．

③接收端：接收到的信号包含基站单频信号和散
射调制生成的信号．ＷｉＦｉ接收端的信道滤波器能够滤
除各种带外干扰，保留ＷｉＦｉ数据包信号．

为了简化系统模型，暂不考虑传播延迟、多径效应

和信道噪声的影响．首先，基站向外辐射单频电磁波：

ｅｓｔ（ｔ）＝ Ｐ槡 ｓｔｃｏｓ（２πｆｓｔｔ＋φｓｔ） （２）
其中 Ｐｓｔ是发射功率，ｆｓｔ是频率，φｓｔ是初始相位．一

部分电磁波经过距离ｄ到达接收端：
ｅｓｔ＿ｒｘ（ｔ）＝ｅｓｔ（ｔ）αｄ （３）

０７０２
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还有一部分电磁波经过距离ｄ１到达散射端：
ｅｓｔ＿ｂｓ（ｔ）＝ｅｓｔ（ｔ）αｄ１ （４）

其中αｄ和αｄ１分别表示各自传播路径的衰减，包括
信道衰减和天线增益．

当散射控制信号为高电平时，射频开关导通，散射

天线处于匹配状态，ｅｓｔ＿ｂｓ（ｔ）被负载吸收，此时接收端仅
接收到ｅｓｔ＿ｒｘ（ｔ），故信号幅度较小．

反之，散射控制信号为低电平时，天线失配，

ｅｓｔ＿ｂｓ（ｔ）未被吸收，其中部分能量和 ｅｓｔ＿ｒｘ（ｔ）一起传输到
接收端，故信号幅度较大．

以上分析表明，接收端的信号 ｅｒｘ（ｔ）可以通过散射
控制信号 ｅｂｓ（ｔ）对基站信号 ｅｓｔ（ｔ）进行幅度调制而得
到，如图１红色波形所示．当 ｅｂｓ（ｔ）是带有相位调制信
息的方波（取０和１）时，接收端接收到的信号为：
　　　ｅｒｘ（ｔ）＝ｅｒｘ１（ｔ）＋ｅｒｘ２（ｔ）

＝ｅｓｔ（ｔ）αｄ＋ｅｓｔ（ｔ）αｄ１αｂｓｅｂｓ（ｔ）αｄ２ （５）
其中第一项ｅｒｘ１（ｔ）＝ｅｓｔ＿ｒｘ（ｔ），第二项 ｅｒｘ２（ｔ）是调幅结
果，即ｅｓｔ＿ｂｓ（ｔ）经过散射调制，再传输到接收端的信号．αｄ２
表示ｄ２路径的衰减，αｂｓ表示散射调制导致的衰减．图２展
示了ｅｒｘ（ｔ）的频谱，蓝色表示ｅｒｘ１（ｔ），红色表示ｅｒｘ２（ｔ）．

考虑到方波ｅｂｓ（ｔ）的三、五次谐波功率仅为基波的
１／９和１／２５，故忽略高次项，仅保留基波：

ｅｂｓ（ｔ）＝
１
２ｃｏｓ（２πｆｂｓｔ＋φｂｓ（ｔ）） （６）

其中ｆｂｓ是散射频率，φｂｓ（ｔ）是散射调制的相位，取０和
π，因此：

ｅｒｘ２（ｔ）＝

αａｌｌ Ｐ槡 ｓｔ

ｃｏｓ［２π（ｆｓｔ－ｆｂｓ）ｔ＋φｓｔ－φｂｓ（ｔ）］＋
ｃｏｓ［２π（ｆｓｔ＋ｆｂｓ）ｔ＋φｓｔ＋φｂｓ（ｔ{ }）］

（７）

可以看到，该信号由 ｆｓｔ＋ｆｂｓ和频分量、ｆｓｔ－ｆｂｓ差频
分量组成，其中αａｌｌ表示总衰减系数．如果滤除 ｆｓｔ－ｆｂｓ差
频分量，那么：

ｅｒｘ２（ｔ）＝αａｌｌ Ｐ槡 ｓｔ｛ｃｏｓ［２π（ｆｓｔ＋ｆｂｓ）ｔ
＋φｓｔ＋φｂｓ（ｔ）］｝ （８）

通过与式（１）对比，即得到 ＷｉＦｉ散射调制的两个
必要条件：相位条件、频率条件．

① 相位条件φｓｔ＋φｂｓ（ｔ）＝φＷｉＦｉ（ｔ）
因为ＷｉＦｉ采用的差分ＢＰＳＫ解调结果仅与相位的

变化有关，又考虑到基站信号相位 φｓｔ为常数，可以认为
是ｅｒｘ２（ｔ）的初始相位．由于：

ｄ
φｓｔ＋φｂｓ（ｔ）
ｄｔ ＝ｄ

φｂｓ（ｔ）
ｄｔ ＝ｄ

φＷｉＦｉ（ｔ）
ｄｔ （９）

故φｂｓ（ｔ）＝φＷｉＦｉ（ｔ）即可满足相位条件．这说明，散射
信号的相位变化等于最终散射生成的 ＷｉＦｉ信号的相
位变化．

② 频率条件ｆｓｔ＋ｆｂｓ＝ｆＷｉＦｉ
对于给定的ｆＷｉＦｉ（以２４１２ＭＨｚ信道１为例），满足频

率条件的基站频率ｆｓｔ和散射频率ｆｂｓ有无穷多组解．为了
降低功耗，ｆｂｓ应尽量低．但ｆｂｓ过低会导致ｆｓｔ和ｆＷｉＦｉ十分靠
近，来自基站的ｆｓｔ干扰将会落入ＷｉＦｉ信道的２２ＭＨｚ接
收带宽内．

经过折中，选取 ｆｂｓ＝２２ＭＨｚ，ｆｓｔ＝２３９０ＭＨｚ．这样正
好使得每个码片周期内（１／１１ＭＨｚ）有两个完整的散射
波形（２２ＭＨｚ），可以更清晰地展示 ＷｉＦｉ散射调制的原
理和实现方法．

３　无源ＷｉＦｉ系统设计
　　基于ＭＣＵ的无源ＷｉＦｉ系统设计不仅需要在ＭＣＵ
内部实现软件协议和编码，还需要实现硬件扩频和调

制，是一次具有创新意义的探索与尝试．为此我们不仅
要综合利用ＭＣＵ仅有的计算、存储、外设资源，而且要
充分发挥ＭＣＵ的低功耗优势．
３１　散射波形生成

ＷｉＦｉ散射调制波形的生成即是把以太网报文作
为输入，按照ＷｉＦｉ协议层、ＭＡＣ层、物理层标准规范，
输出散射控制信号的过程，如图３所示．其中，如何用
ＭＣＵ快速、高效地完成大量重复的比特运算和操作是
个难点．此外，怎样用ＭＣＵ产生具有纳秒级时序精度要
求的ＤＢＰＳＫ调制波形也颇有挑战．

首先是数据帧处理，在ＭＡＣ层完成报文的组帧，在
ＰＨＹ层完成物理汇聚、加扰，如图４所示．

在这过程中，循环冗余校验（ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ
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Ｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）、帧校验序列（ＦｒａｍｅＣｈｅｃｋＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＦＣＳ）
生成、加扰都涉及到大量、重复的比特移位操作、比特逻

辑运算．这些操作、运算非常适合ＦＰＧＡ．但是对于ＭＣＵ
这种８～３２ｂｉｔ固定位宽、顺序执行的控制器件来说，每
次１ｂｉｔ的操作、运算效率很低，导致数据帧处理过程非
常耗时．为此本文分别采用了 ＭＣＵ的 ＣＲＣ硬件加速、
ＦＣＳ翻转查找表快速计算、加扰序列预存的方法，并结
合汇编进行优化设计．改进后，数据帧处理时间由数百
ｍｓ降低到５ｍｓ以内（１ＭＨｚ主时钟情况下），大幅提高
了计算效率，降低了系统功耗．

其次，经过差分编码、扩频得到了１１Ｍｃｐｓ的码片，
即ＷｉＦｉ基带．然后基带与载波相乘得到调制波形，在
ＭＣＵ中该步骤是通过映射方式实现的．码片“１”对应０
相位的２２ＭＨｚ方波信号，用比特序列“１０１０”表示，码片
“－１”则用比特序列“０１０１”表示，如图５所示．

最后是以４４Ｍｂｐｓ速率从ＭＣＵ端口输出调制比特．
如果利用ＭＣＵ置位／复位指令使端口输出符合时序要
求的４４Ｍｂｐｓ调制比特序列，这不仅需要严格控制每条
指令运行的机器周期，而且需要 ＭＣＵ有足够高的代码
执行效率和主频．为解决这一问题，本文利用ＭＣＵ通用
串行通信接口（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＵＳＣＩ），并结合直接存储器访问（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，
ＤＭＡ）控制数据传输，形成了一种新的“ＵＳＣＩ＋ＤＭＡ”
散射控制信号输出方法．

ＵＳＣＩ基本原理是采用移位寄存器把字节串化成比
特流输出．为了达到４４Ｍｂｐｓ的速率，串行发送缓存器
的字节更新频率应为５５ＭＨｚ．因此利用ＵＳＣＩ可有效降
低ＭＣＵ数据搬移的频率．

循环查询 ＵＳＣＩ缓存器忙标志位的方法虽然能够
完成数据搬移任务，但是中央处理器（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ，ＣＰＵ）一直在运行，消耗了大量电能．为此本文结
合ＤＭＡ实现了数据传输的精确控制，并且在传输过程
中关闭ＣＰＵ，使ＭＣＵ进入休眠模式，以降低功耗．
３２　低功耗优化

因为ＢＰＳＫ调制即是载波信号和“±１”码片相乘的
过程．考虑到数字序列和０异或的结果不变，正如模拟
信号与“１”相乘；而数字序列和１异或的结果取反，正
如模拟信号与“－１”相乘．根据上述异或（ｅｘｃｌｕｓｉｖｅＯＲ，
ＸＯＲ）和乘法的类比启发，本文提出了“ＵＳＣＩ＋ＤＭＡ

＋ＸＯＲ”散射调制波形生成方法，利用 ＭＣＵ的２２ＭＨｚ
时钟、１１Ｍｂｐｓ串行码片进行异或得到调制比特序列，如
图６所示．

该方法不仅将振荡器从４４ＭＨｚ降到２２ＭＨｚ，而且
大幅降低了 ＵＳＣＩ的输出速率（由 ４４Ｍｂｐｓ降低到
１１Ｍｂｐｓ）和 ＤＭＡ数据传输频率（由 ５５ＭＨｚ降低到
１１ＭＨｚ）．因为ＣＭＯＳ电路的动态功耗与时钟频率成正
比，所以振荡器功耗仅为之前的一半，ＭＣＵ中其他部分
功耗降到之前的约１／４．此外，该方法还省略了调制波
形映射、存储这一步骤，内存使用减少了近８０％．

综上所述，虽然增加了一个逻辑器件，但是该方法

优势显著：更低的主频、更少的内存、更低的 ＭＣＵ资源
需求、更低的功耗、更低的成本．因此，使得更多广泛使
用的廉价ＭＣＵ也可以用于ＷｉＦｉ散射通信的设计开发
之中，为无源ＷｉＦｉ技术走向实际应用提供了较完整的
解决方案．
３３　无源系统设计

在基于ＭＣＵ的无源系统设计与实现过程中，会不
可避免地遇到能量收集电流与ＭＣＵ启动电流不匹配的
问题．这是因为ＭＣＵ上电启动需要经历内核时钟初始
化、内存初始化、数据程序加载、Ｃ库初始化、系统初始
化函数等一系列过程，然后才能执行进入低功耗的指

令．经过测量，在此期间的电流消耗约２００～３００μＡ，比
收集的能量高了２个数量级．

为了使ＭＣＵ能够在μＡ级的小电流供电下正常启
动，一方面进行了编程优化，尽量缩短启动时间．另一方
面采用ＭＣＵ电源管理电路，通过积累能量、电压监视功
能，为ＭＣＵ的启动提供足够的瞬间功率．但通常的电源
管理ＩＣ滞回电压小，需要系统配备大容量的超级电容
或充电电池．为此本文设计了阈值电压、滞回电压均可
调的电源管理电压监视电路，解决了这一问题．

然而，传统的电源管理电路都会持续耗电，使得收

集到的有限能量捉襟见肘．为此本文进行了改进设计
和优化，提出了一种超低功耗的ＭＣＵ电源管理方法，原
理如图７所示．

ＭＣＵ依靠Ｃ１存储的电能完成启动之后首先立刻
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控制ＧＱ２端口输出低电平，电源阀门Ｑ２关闭，电源管
理电路的地回路断开，然后ＭＣＵ进入低功耗模式．此时
由于Ｒ２和 Ｒ３的上拉，Ｑ１仍然保持导通，ＭＣＵ系统仍
然正常供电．所以整个ＭＣＵ电源管理电路的功耗由Ｒ１
决定，２Ｖ供电时静态电流仅为１００ｎＡ！

因此，该电路能够大幅降低 ＭＣＵ电源管理的静态
功耗，将收集到的极为有限的能量更多的提供给主系

统，适用于能量收集供电的场景［１０］．

４　无源ＷｉＦｉ原型样机
　　如图８所示，基于 ＭＣＵ的无源 ＷｉＦｉ散射通信原
型样机只有信用卡面积的一半，无需电池、无需 ＷｉＦｉ
芯片组，且兼容现有商用ＷｉＦｉ设备，具有成本低、功耗
低、通用性强的优势．为了使 ＷｉＦｉ散射通信的数据更
有意义，原型样机中还包含了板载的低功耗湿度／温度
数字传感器ＨＤＣ２０８０，简单模拟了一个基于ＷｉＦｉ散射
通信的温度／湿度数据采集传输应用场景．

其中，电源部分采用了室内弱光电池片作为能量

来源，使用１０μＦ低漏电的储能电容积累电能，并通过
ＭＣＵ电源管理电路提供２Ｖ系统供电，从而实现了一个
真正的可应用于现实生活中的无源 ＷｉＦｉ通信装置，彻
底摆脱了电源线、电池的束缚．

原型样机的 ＭＣＵ选用 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ，最低供电
电压１８Ｖ，主频可达 ２５ＭＨｚ，内存１６ＫＢ，集成了 ＵＳＣＩ

和ＤＭＡ控制器．为了进一步降低待机功耗，可选用其他
ＭＣＵ，例如ＭＳＰ４３０ＦＲ５９６９．

５　实验测试及结果分析

５１　通信功耗测试
为了节省电量，原型样机默认处于待机状态．当需

要发送ＷｉＦｉ数据时，系统从待机状态唤醒．首先，启动
２２ＭＨｚ振荡器，并等待振荡器稳定．然后，打开异或器
件电源和时钟输出使能，启动ＤＭＡ并进入低功耗．此时
内存中的码片在 ＤＭＡ的控制下开始有序搬运到 ＵＳＣＩ
缓存器，通过 ＵＳＣＩ端口输出，最后和２２ＭＨｚ时钟异或
得到散射调制波形．ＤＭＡ传输完成之后，立即关闭振荡
器、时钟使能、异或供电，再次进入待机状态．

根据图９可以看到，绝大部分功耗都集中在 ｔＣＤ时
间段，电流９００μＡ，持续时间２７ｍｓ．与有源 ＷｉＦｉ芯片
组相比，样机功耗降低了２～３个数量级．在２Ｖ供电情
况下的通信瞬态功耗 １８ｍＷ．同时测得待机电流
１２５μＡ，待机功耗２５μＷ．

因为本方法是基于ＭＣＵ实现的无源ＷｉＦｉ，其功耗
测量结果与 ＷｉＦｉ散射通信专用 ＩＣ功耗仿真结果［５，８］

相比仍然较高．但是，本方法避免了 ＷｉＦｉ散射 ＩＣ设计
风险、节省了ＩＣ流片成本和 ＩＣ设计验证时间周期，具
有一定的优势．
５２　通信距离测试

后向散射的通信机制决定了无源 ＷｉＦｉ较为有限
的传输距离，无法像传统 ＷｉＦｉ那样实现百米级通信．
为了测试其有效通信范围，我们设置了如下的测试

方案．
在试验场地中间相距５ｍ的两个点，分别布置基站

和 ＷｉＦｉ无线网卡．设置基站发射电磁波的频率
２３９０ＭＨｚ，功率３０ｄＢｍ．设置网卡为混杂侦听模式，打开
ＷｉＦｉ侦听软件 ＣｏｍｍＶｉｅｗＦｏｒＷｉｆｉ．然后在试验场地范
围内有序移动无源ＷｉＦｉ设备，记录该设备在不同位置
时，无线网卡接收到的信号强度 ＲＳＳＩ，并绘制 ＲＳＳＩ等
高线，如图１０所示．

测试结果表明，无源 ＷｉＦｉ通信覆盖了以基站、网
卡为焦点的椭圆．短轴可达１０ｍ，长轴方向可达１５ｍ，覆
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盖总面积超过１２０ｍ２．
根据以上通信功耗和通信距离的测试结果，表１综

合对比了当前国内外较为先进的 ＷｉＦｉ散射通信相关
研究成果．其中ＢａｃｋＦｉ［３］和本文都基于 ＭＣＵ实现了无
源，但本文在通信速率、距离、兼容性方面优势明显．而
文献［４，５，８］都基于ＦＰＧＡ，不具备功耗优势，仅给出了
ＩＣ功耗仿真数据．虽然文献［８］和文献［５］的通信距离
分别达到了３０ｍ和５４ｍ，但其前提是散射端必须十分靠
近基站（１ｍ附近），且 ＰａｓｓｉｖｅＷｉＦｉ［８］基站采用了６ｄＢｉ
高增益天线．ＨｉｔｃｈＨｉｋｅ［５］通过单边带散射调制结合高
灵敏度路由器解码增加了通信距离，但速率稍低，且需

要接收路由器二次解码，兼容性一般．
表１　国内外较为先进的ＷｉＦｉ散射通信相关研究成果对比

２０１４
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５３　通信功能测试
基于上述通信距离测试方案，把其中的无线网卡

换成ＴＰＬｉｎｋ无线路由器，使其工作在接入点ＡＰ模式，
选择第一信道，并在路由器中设置无源 ＷｉＦｉ设备的
ＭＡＣ地址、ＩＰ地址．然后把智能手机（华为 Ｐ７为例）连
接到该路由器，打开网络测试ＡＰＰ，设置本地端口，并建
立ＵＤＰ连接．这时将无源 ＷｉＦｉ设备放入有效通信区

域，手机即可收到路由器转发的数据包，如图１１所示．
试验数据内容包含了无源 ＷｉＦｉ设备终端号、数据

包序号、温度值、湿度值．从数据包的序号可以看出，
ＵＤＰ无线传输存在丢包现象，可用于对丢包不敏感的
物联网应用场景．

６　结论
　　与传统有源 ＷｉＦｉ相比，ＷｉＦｉ散射通信具有功耗
低、成本低的优势．为了促进 ＷｉＦｉ散射通信技术在物
联网中的实际应用，本文基于ＭＣＵ平台，给出了一个完
整的超低功耗ＷｉＦｉ散射通信系统解决方案，同时利用
室内弱光能量收集，实现了一个真正可应用于现实生

活中的无源ＷｉＦｉ通信装置．
本文主要解决了以下两个问题：① 提出了“ＵＳＣＩ

＋ＤＭＡ＋ＸＯＲ”基带信号生成架构，解决了低功耗微
处理器主频低和 ＷｉＦｉ散射通信要求的纳秒级时序精
准控制的矛盾；② 提出了一种应用于能量收集的超低
功耗电源管理电路，解决了无源系统在微功率供电下

ＭＣＵ电流启动大的问题，同时最小化系统的静态功耗，
提高了能量的利用率．最后展示了基于 ＭＣＵ的无源
ＷｉＦｉ原型样机，并进行了功能和性能测试．结果表明，
样机发送的ＷｉＦｉ信号能够被通常的 ＷｉＦｉ设备接收，
有效通信距离 １５ｍ，待机功耗 ２５μＷ，通信期间功耗
１８ｍＷ，而且系统组成简单，无需电池供电，具有非常
大的实际应用价值．
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