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反向散射通信技术是“绿色”物联网和6G网络设计的关键技术之一，能够实现低功耗、低成本、易部署的“绿色”

通信。简要回顾了传统反向散射通信技术的起源及原理，综述了新型反向散射通信技术和最新相关研究进展，预测
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0   引言
物联网（IoT, Internet of Things）是继计算机、互联网

之后的世界信息产业发展的第三次浪潮。物联网以“万物

互联”的思想将各类物体连接在一起，摆脱了传统通信中

需要特定设备接入网络的局限，方便人们工作生活并提高各

行业生产效率。我国 IMT-2020（5G）推进组提出了“信息

随心至，万物触手及”的 5G愿景，万物互联是 5G的核心

目标之一；IMT-2030（6G）推进组进一步提出了“万物智联、

数字孪生”的 6G愿景 [1]。文献 [2]指出物联网技术是建设
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工业物联网的技术基石，是制造业数字化转型的重要赋能

者。文献 [3]表明物联网技术是 6G设计中推动无线通信从

“万物互联”到“智能互联”的重要演变关键技术之一。

反向散射通信（Backscatter Communications）是构建绿

色节能、低成本、可灵活部署的未来物联网的关键技术之一，

是实现“万物智联”的重要手段。传统的反向散射技术主要

应用于射频识别（RFID, Radio Frequency Identification）系统。

典型的 RFID系统由一个读写器（Reader）和多个标签（Tag）

组成（如图 2（a）所示），利用反向散射技术进行通信。然而，

传统反向散射技术中需要特定的射频源作为激励信号，且在

通信过程中无线信号会经历往返的双重路径衰落，因此路径

损耗大，有效通信距离短 [4-6]。

针对传统反向散射技术需要特定射频源、有效通信

距离短的问题，学术界提出了一系列新型反向散射通信
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技术，以降低通信的能耗和运行成本，延长设备的使用

寿命。由于新型反向散射技术的无源设备可以利用第三

方的信号（例如蜂窝无线信号、广播电视信号、Wi-Fi 信

号或蓝牙信号等）来传输自己的信息，因此新型反向散

射技术也被称为“共生通信”。全球首份 6G白皮书 [7]指

出，新型反向散射技术为实现超低功率通信提供了可能，

契合了 6G“无处不在”的设计目标。同时，新型的反向

散射通信技术能满足“绿色”物联网广覆盖、低能耗、

可持续的设计目标，成为 6G 网络设计和“绿色”物联网

关注的焦点。本文将逐一介绍新型反向散射通信技术的

原理、研究进展和潜在应用及技术挑战。

1   新型反向散射通信技术

1.1  反向散射通信技术原理与起源
反向散射技术起源于二战，是军方为了辨认己方战

机在机身上安装标签，根据标签反向散射的雷达信号进

行身份判别 [8]。随后，大批基于反向散射技术的应用兴起，

主要运用于 RFID系统，其中电子不停车收费系统（ETC, 

Electronic Toll Collection）是反向散射技术大规模商业

化的经典案例 [9]。

反向散射通信设备利用其他设备或者环境中的射频

信号进行信号调制来传输自己的信息。调制电路如图 1

所示，设备通过调节其内部阻抗来控制电路的反射系数

Γ ，进而改变入射信号的幅度、频率或相位，实现信号

的模拟或数字调制。式 (1)表示电路反射系数：

j1 0

1 0

e T
Z Z
Z Z

θΓ = Γ− =
+

                                              (1)

其中 Z0为天线特性阻抗，Z1是负载阻抗。假设入射信号

为 S in(t)，则输出信号为 ( ) ( ) j
out in e TS t S t θΓ= 。模拟调制调

节内置模拟电路来改变阻抗 Z1，数字调制利用控制器改

变阻抗 Z1。 

无源反向散射通信设备首先需从外界射频信号中获

取能量（Energy harvesting），供给内部电路模块工作，

然后再反向散射射频信号进行通信，做到零功耗通信。

1.2  新型反向散射通信技术
自 2013 年以来，业界提出了一系列新型反向散射通

信技术，以下给出八个案例。

2014年 Kimionis等人提出了双站反向散射（Bistatic 

Backscatter），该系统在标签附近设置一个载波发生器（如

图 2（b）所示），能有效减少路径损耗，扩大了标签和

读写器之间的通信距离，在供能载波功率为 20 mW 时，

标签通信距离为 130 m左右 [10]。

Liu、Parks 等人于 2013 年和 2014 年提出了环境反

向散射（Ambient Backscatter）[11-12]，该技术不需要载波

发生器，利用标签周围已有的电视广播和 Wi-Fi等无线信

号来触发通信（如图 2（c）所示）。目前相关的研究已

设计出了传感器、接收信号能量检测的原型电路 [11, 13]和

通信协议 [14]，展示了该技术的商业应用的潜力。

2015年 Bharadia等人提出了基于全双工的反向散射技

术，利用多天线的Wi-Fi网关协助用户和标签同时通信 [15]，

实现高效全双工通信（如图 2（d）所示）。Wi-Fi 网关

支持多种调制方式，在通信距离为 1 m 时，数据速率可

达 5 Mbit/s。

2016 年提出的转型反向散射技术（Inter-Technology 

Backscatter）通过改变标签的阻抗，将蓝牙信号的频率搬

移置 Wi-Fi 信号或者 ZigBee 信号的频带（如图 2（e）所

示），在信号速率为 2 Mbit/s 时，所需信号的功率仅为

28 µW，扩大了反向散射通信的应用范围 [16]。

2017 提出的基于 LoRa 的反向散射技术（LoRa 

Backscatter）利用了 LoRa 信号高灵敏度（-149 dBm）

和扩频编码技术，实现远距离反向散射通信（如图 2（f）

所示），实验通信距离最远可达 475 m[17]。

2017年及 2018年提出的基于反向散射的智能表面辅

助通信技术，能够智能重构和增强无线信道环境 [18-20]。

（a）模拟调制

（b）数字调制

图1    反向散射模拟和数字调制电路
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智能表面由多个反射单元构成，每个反射单元都可与入

射信号进行交互（如图 2（g）所示）。东南大学设计的

一种智能表面，通过调节反射信号的相位实现了 8PSK 调

制，通信速率可达 6.144 Mbit/s[20]。

Mehrdad等人于 2019年提出的反向散射大规模接入机

制（NetScatter）使用了联合开关键控的分布式啁啾（chirp）

扩频编码机制（如图 2（h）所示），可支持多设备并发接入，

同时接入 256个设备时，通信带宽仅为 500 kHz[21]。

Taekyung等人于 2020年提出的全信号反向散射技术

（AnyScatter）根据非相干信道天线之间的相位差是恒定

的这一现象，利用接收信号的相位差判别接收符号信息

（如图 2（i）所示），消除了现有研究中对特定类型射

频信号的反向散射技术的依赖 [22]。

1.3  新型反向散射通信技术研究进展

新型反向散射通信技术已成为研究热点，相关研究

迅速增长。我们就系统传输设计与性能分析、低功耗可

穿戴设备相关技术与应用两个方面举例说明。

（1）新型反向散射通信系统传输设计与分析

新型反向散射通信系统研究内容丰富，以下仅给出

系统性能分析、信道估计、信号检测和编码调制等部分

研究结果。

在系统中断和容量分析方面，文献 [23] 研究了反向

散射通信系统的信道容量，给出了高信噪比情况下系统

中断概率的渐进值，其结果表明复高斯信号的容量不完

全是实高斯信号容量的两倍。类似地，Zhao 等人推导了

反向散射信道分布表达式，并分析了系统在真实高斯信

道下的中断性能 [24]。

在信道估计方面，考虑到实际中信道信息获取困难，

Qian 等人分析了接收端在没有导频的情况下采取了差分

检测的可行性 [25]，Ma等人提出了一种基于期望最大化算

法的盲信道估计方案 [26]。

在信号检测方面，Chen 等人研究了全双工反向散射

通信系统中信号检测的问题，设计了最大似然检测器，

并推导了相应的误码率表达式 [27]。文献 [28] 针对共生反

向散射通信系统提出了最大似然检测器，并设计了低复

杂度的线性检测方法。

在编码方面，文献 [29]在标签端使用曼彻斯特编码，

并在阅读器端设计了相应的译码机制，有效降低了误码

率。文献 [30]提出了一种用于反向散射通信的空时编码，

图2    新型反向散射通信技术
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并分析指出反向散射通信系统中空时编码的性能几乎与

Alamouti码相同，而且电路实现简单，具有良好的应用前景。

（2）低功耗可穿戴设备的技术支持与应用

基于反向散射技术的低功耗可穿戴设备是当前研究热

点。由于目前市面上应用的大多数可穿戴设备利用蓝牙或

者Wi-Fi信号通信，因此，目前学术界的一个热点是利用

已有的Wi-Fi或蓝牙信号实现与商用设备可靠的通信。

为了降低可穿戴设备通信时 Wi-Fi 或者蓝牙信号的

同频干扰，文献 [31] 提出基于频移的反向散射技术（FS-

Backscatter），在标签安装一个 20 MHz 的振荡器，将反

向散射信号搬移至与原信号频率相差 20 MHz的频带，提

高了通信可靠性。

文献 [32]提出的蓝牙反向散射系统，利用已有蓝牙信

号与商用蓝牙终端通信。调制过程如图 3所示，首先生成单

音信号作为调制载频，然后分别将该载频搬移不同的分量来

表示符号“0”和“1”。该系统还可通过调节本地的时钟频

率进行动态信道配置，避开干扰严重的信道。

文献 [33]利用Wi-Fi信号MAC层的帧聚合（A-MPDU）

特性来实现反向散射通信，通信过程如图 4所示。无源设

备根据要加载的数据信息反向散射信号，选择性地改变子

帧（MPDU）传输过程中的信道。由于一个 A-MPDU传

输过程中只进行一次信道估计，接入点（AP）无法恢复被

干扰的 MPDU，此时 AP返回的表示 MPDU是否被恢复的

ACK信息即为无源设备要传输的信息。

可穿戴设备工作时贴附人体，因此评估和降低人体

对反向散射通信的影响也是低功耗可穿戴设备实际推广

的关键之一。然而学术当前界鲜有相关的测试，为此我们

搭建了测试环境来评估人体对反向散射信号强度的影响，

如图 5所示。我们利用通用软件无线电外设和 WISP[34]无

源标签进行通信，使用频谱仪测量标签反射信号强度。

测试结果表明，当标签贴附人体时，反向散射的信号强

度会降低 5 dB到 10 dB。

2   新型反向散射技术应用展望
反向散射技术能够使设备摆脱电池的束缚，降低设

备生产和维护成本，契合了 5G 与 6G 的更低功耗、更低

成本、更广连接的需求，除了传统反向散射技术已经应用

的仓库货物盘点等场景外，在未来有更广泛的潜在应用，

下文给出典型应用示例。

2.1  低功耗可穿戴设备

可穿戴设备可借助反向散射技术来降低设备功耗，延

长续航时间。当周边的射频信号可供设备通信时，设备利用

反向散射技术将采集的信息传送给智能终端。如图 6（a）

所示，智能手表将采集的步数、心率等信息利用手机发出的

蓝牙、Wi-Fi等射频信号反向散射到手机终端显示给用户。

可穿戴多生理参数监测衣物内嵌反向散射传感单元，实时获

取人体体温、呼吸率、心电等生理参数信号，利用外界射频

信号将信息返回智能终端以供分析，如图 6（b）所示。

图3    调制过程示意图

图4    WiTAG通信过程 图5    测试方案图
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（a）低功耗智能手表    

（b）低功耗智能可穿戴多生理参数监测衣物

图6    低功耗智能可穿戴设备示例

2.2  生物内置传感芯片
生物芯片嵌入生物体内，利用外部射频源工作。如图 7

所示，芯片采集到脑部生物信息数据后，利用外部射频源将

数据反射回手机终端，终端分析接收信号并恢复脑部信息。

图7    生物内置传感芯片

2.3  铁路系统运营维护 
文献 [35]首次把反向散射通信技术用于铁路无线网络

传输，降低了高速铁路信号的穿透损耗和信道快速时变带来

的影响。反向散射通信技术在铁路领域还可能应用于轨道入

侵检测、接触网监控、货运跟踪和人员物品定位等方面。

（1）轨道异物入侵监测。如图 8 所示，在铁路周边

部署无源标签收集轨道周边状态信息，并反向散射给智能

终端进行分析，来监测动物闯入、桥梁损坏或倒塌，水管

爆裂等危险事件信息。

图8    轨道异物入侵监测

（2）接触网智能监测。如图 9 所示，在铁路接触网

电缆安装无源标签，实时收集电缆张力数据，传给监控

中心，实现对接触网状态的高效实时分析与监控，避免

因张力异常而引发的电力事故。

图9    接触网智能监测

（3）货运实时远程跟踪。列车货运业务场景如图 10

所示，货物贴上无源标签，车厢内阅读器定时读取并刷新

货物信息记录；车内阅读器通过列车无线网络和铁路货

运网络进行信息交互；寄货方和收货方可通过手机 APP

或者网上读取货物实时位置和状态等信息。

图10    货运远程跟踪

（4）乘务员及餐车定位。如图 11所示，在客运列车中，

每个乘务员、餐车都贴附有加载其相关信息的无源标签，

车厢内阅读器实时读取标签位置并更新，用户可通过列

车内部网络获取乘务员及餐车实时位置。

崔子琦 , 王公仆 , 魏旭昇 , 等 : 反向散射通信的未来应用与技术挑战



第45卷
总第494期

34 2021年7月第4期

6G

（c）智慧农业场景示意图

图12    智慧农业平台

（a）平台实物图[36]   （b）平台电路示意图[36]   

图11    乘务员及餐车定位

2.4  智慧农业
文献 [36] 设计了一种昆虫物联网平台，平台实物和

电路图分别如图 12（a）和图 12（b）所示。无源传感器

贴在活体昆虫上，传感器利用反向散射技术与固定站点

之间通信。智慧农业场景如图 12（c）所示，在昆虫上安

装水分、温湿度、光照等传感器，获得作物的生长环境、

授粉状态等信息，传回固定站点，站点分析后及时给出

调控方案，实现精细化农业生产控制。

2.5  工业传感器网络
未来的智慧工厂将会部署大量的无线传感器，组成

一个无线传感器网络，其目标是在工业环境中监测相关过

程和参数 [37]。这种环境通常使用各种类型的传感器进行

监测，如麦克风、二氧化碳传感器、压力传感器、光传

感器等。各种类型的传感器采集并传递信息给中央控制

节点，其速率要求一般低于 2 Mbit/s，电池续航时间要求

是几年，此外还有设备尺寸小、成本低的需求。通过反

向散射技术可以很好地满足工业传感器网络的相关需求。

2.6  水下物联网

文献 [38] 将压电材料应用于无源标签，利用材料的

压电效应实现水下的反向散射通信。如图 13 所示，将带

有温湿度、酸碱度等监测模块的无源传感器部署在水下，

收集水体数据，利用反向散射技术将信息传送回终端，

实现低能耗、易部署的水体监测。

3   新型反向散射技术面临的挑战及未来研

究方向
新型反向散射通信技术也面临着一系列的挑战，以

下给出六个方面的挑战和对应的研究方向。

（1）新型反向散射通信的理论性能分析，例如考虑

灵敏度受限的理论性能分析。现有的反向散射研究多数都

没有考虑电路灵敏度，而在实际中，当无源设备接收到

射频信号能量超过某阈值时，其内部电路才被激活。因此，

结合实际中无源设备灵敏度的约束来分析容量、覆盖等

图13    水体监测系统
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系统性能有重要研究价值和工程指导意义。

（2）信道估计和复杂信号检测。反向散射通信系统

中的无源设备发送导频的能力受限，接收端收到的信号

是反射信号与射频源信号的叠加，尤其在多用户接入时，

接收信号如何建模、信道参数如何提取、反射信号如何

检测都是新兴的研究方向。

（3）大规模用户接入。无源设备存储和计算能力有

限，传统网络中的防冲突算法很难适用于大规模无源设

备接入。设计大量用户接入场景下的防冲突算法是有实

用价值的研究方向。

（4）自干扰消除。无源反向散射通信系统中的接收

信号是有用的反射信号和泄露的自干扰信号的叠加，自

干扰信号的强度可能远大于反射向散射信号强度。传统

方法采取射频和基带自干扰消除，从强自干扰信号中恢

复有用信号是一个重要挑战。

（5）广域覆盖。由于受到信道衰减和外界信号干扰的

影响，反向散射传输的距离受限。当前通过中继、扩频和

LoRa技术等方法能提高通信距离，未来结合大规模反射阵列、

蜂窝物联网和多层异构网络，实现广覆盖是网络演进方向之

一，覆盖和功率时间等资源的权衡也是值得研究的理论课题。

（6）近距离高速率传输方案设计。无源设备由于能

量限制一般采用低阶调制，且受制于晶振稳定性以及同

步和干扰的挑战，因此其通信速率较低。近距离中高速

率绿色通信是未来 6G 需求之一，如何进一步提高近距离

传输速率，例如通过引入 MIMO、高阶调制，提升自干

扰消除的性能等手段来提高传输速率，是反向散射通信

走向实用的关键挑战之一。

4   结束语
反向散射通信设备利用其他设备或者环境中的射频

信号进行信号调制来传输自身信息，新型反向散射通信

技术的低功耗、低成本、易维护、好部署等特点能有效

满足未来 6G 网络的应用需求。本文介绍了新型反向散射

通信技术的原理和发展历程，阐述了最新研究进展，并

给出了应用前景展望和未来研究方向。希望产业界一起

推动新型反向散射通信技术走向成熟。
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