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摘   要：近年来，随着物联网(IoT)部署范围不断扩大，数以千亿计的智能设备将接入物联网，对网络接入能

力、能量供应、成本等提出了极大挑战，无源物联网呼之欲出。该文梳理了无源物联网相关概念并给出其定义，

首次系统研究了无源物联网面临的能量密度低、转化效率低、后向散射通信距离有限、能量信息同时传输兼顾难

等4大挑战，详细分析了问题原因并对研究进展进行综述：针对能量密度低挑战，从波束成形、能量收集天线设

计、智能反射表面3个方面综述；针对能量转换效率低挑战，从接收机架构优化、波形设计、阻抗匹配优化、整

流器优化4个方面综述；针对后向散射通信距离有限挑战，从新的调制方式、频移型后向散射新机制、MIMO增

强、新的信道编码机制、新的信号检测方法、智能反射表面增强以及半有源模式7个方面综述；针对能量信息同

时传输兼顾难问题，从能量信息同时传输架构优化、能量信息兼容信道编码2个方面综述。针对每个优化方向，

对比分析了各类方法的优劣并指出了未来研究方向。
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Abstract: In the past decades, the scope of Internet of Things (IoT) is expanded continuously. With hundreds
of billions of smart devices connect to IoT, huge challenges are arisen from several aspects such as device cost,

connectivity capability, and power supplies. Fortunately, the new paradigm - passive IoT is coming which is

one of the effective solutions for these challenges. Some related concepts are analyzed and the definition of

passive IoT is proposed. For the first time, the four challenges faced by passive IoT, such as low energy density,

low conversion efficiency, limited distance of backscatter communication, and difficulty in transmission of power

and information simultaneous, are studied. The problems are analyzed in deeply and the research progress are

surveyed. For the challenge of low energy density, the research progress is reviewed from three aspects:

beamforming, antenna design for energy harvesting, and intelligent reflecting surface. For the challenge of low

energy conversion efficiency, from receiver architecture optimization, waveform design, impedance matching,

rectifier optimization. For the challenge of limited distance of backscatter communication, the research progress

is reviewed from seven aspects: new modulation scheme, new frequency-shifted backscattering scheme, MIMO,

new channel coding scheme, new signal detection method, intelligent reflecting surface enhancing, and semi-

active mode. Considering the difficulty in transmission of power and information simultaneous, the research

progress is reviewed from two aspects: optimization of the receiver architecture and the energy information

compatible signal coding scheme. For each aspect, the advantages and disadvantages of various methods are

analyzed and the future research directions are pointed out.
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Simultaneous wireless information and power transfer
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1    引言

随着可穿戴设备、智能家居、智能网联汽车、

智慧城市等应用的不断普及，数以千亿计的设备将

接入网络，实现真正的万物互联。然而现有物联网

接入技术已经无法满足日益增长的接入需求，主要

原因有：

接入能力方面。目前以窄带物联网(Narrow

Band Internet of Things, NB-IoT)、远距离无线电

(Long-Range Radio, LoRa)、SigFox为代表的低功

耗广域网(Low Power Wide Area Network, LP-

WAN)技术能支持百亿级设备接入。但随着物联网

应用朝着泛在化、大众化方向发展，即将面对千亿

级海量设备，如何实现千亿级设备的可靠接入与高

效管理，已成为当前物联网研究领域亟需解决的关

键问题。

电源依赖方面。受限于分布的广泛性和位置的

移动性，物联网设备通常采用电池供电，然而由于

物联网设备部署环境通常比较恶劣，电池的寿命急

剧减少，一般情况下，温度每升高10℃，电池使用

寿命将减少50%，温度越高影响越大，极大限制了

设备的部署范围，尤其是在工业制造、环境监测等

物联网应用效益最明显的产业领域。此外，更换、

回收电池成本很高，部分应用环境甚至不支持更换

电池，如心脏起搏器、军用传感器等。

成本方面。目前采用LPWAN接入技术的设备

成本最低，仅包含供电电池、处理器芯片、射频收

发芯片、天线等少数核心功能部件，但成本依然达

百元。如中国移动的NB-IoT无线传输模块销售价

格就接近50元，传感器其他物料及制造成本也居高

不下。随着物联网应用的深度普及，联网设备越来

越多，成本问题必将进一步凸显。

综上，支持海量设备接入、低成本、无源的网

络接入技术成为当前制约物联网发展的关键问题，

具有上述特征的无源物联网成为科技界和产业界近

年来关注的焦点。

为了叙述方便，下面给出缩写表，如表1所示。 

2    概念

无源物联网的本质是物联网的终端节点无源，

即终端节点自身不配置电池，也不采用有线方式从

电网中获取电能，而是从环境中获取所需能量，支

撑终端节点的感知、计算和无线传输。5G-Ad-
vanced网络技术演进白皮书[1]给出了无源物联网的

功能、优势及用途，“无源物联网利用后向散射及

环境能量采集等技术，实现目标节点在免电池且极

低复杂度的情况下实现信息的高效传递，具有零功

耗、低成本、易部署的显著优势，可广泛应用在智

能仓储、智慧物流、智慧农业、工业无线传感网

络、智慧交通、智慧医疗等领域，有望成为万物互

联的基础性使能技术”。但迄今为止，无源物联网

并没有形成统一认识，本文先阐述和无源物联网紧

密相关的几个概念，对这些概念进行深入剖析，最

后给出我们的定义。 

2.1  相关概念分析

(1)RFEH
RFEH是收集空间中传播的电磁波并将其转化

为可供利用的电能的过程，可分为环境RFEH和专

表 1  缩写表

缩写 英文内容 中文内容 缩写 英文内容 中文内容

IoT Internet of Things 物联网 NB-IoT Narrow Band Internet of Things 窄带物联网

LoRa Long Range Radio 远距离无线电 LPWAN Low Power Wide Area Network 低功耗广域网

RFEH Radio Frequency Energy Harvesting 射频能量收集 RFID Radio Frequency Identification 射频识别

BC Backscatter Communication 后向散射通信 SWIPT
Simultaneous Wireless

Information and Power Transfer
能量信号同时传输

IRS Intelligent Reflecting Surface 智能超表面 WET Wireless Energy Transmission 无线能量传输

WIT Wireless Information Transmission 无线信号传输 ASK Amplitude-shift Keying 幅移键控调制

FSK Frequency-shift Keying 频移键控调制 PSK Phase-shift Keying 相移键控调制

BER Bit Error Ratio 误码率 MIMO Multiple Input Multiple Output 多进多出

MISO Multiple Input Single Output 多进单出 POW Power Optimized Waveforms 最大功率波形

OFDM
Orthogonal Frequency Division

Multiplexing
正交频分复用 DLI Direct Link Interference 直接传输干扰

OOK On-off Keying 开关调制 BPSK Binary Phase Shift Keying 二进制相移键控

QAM Quadrature Amplitude Modulation 正交振幅调制 MSK Minimum Shift Keying 最小频移键控

MOS
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect

Transistor

金属-氧化物半导体场

效应管
CMOS

Complementary Metal Oxide

Semiconductor
互补金属氧化物半导体
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用RFEH，相关研究进展可参看综述文献[2–4]。环

境RFEH可收集无线电广播、无线通信基站发射的

电磁波，包括AM/FM、移动蜂窝网络、电视广播

信号、Wi-Fi等。RFEH系统整体结构如图1所示，

包括天线、阻抗匹配电路、整流器、能量管理电路

及能量存储器。

在图1中，天线耦合空间中的电磁波，将其转

化为电信号。在实际能量传输过程中，天线及芯片

端口会反射部分能量，通常被定义为反射系数Γ，

当天线阻抗与芯片阻抗共轭匹配时，实现最大功率

输出，反射系数为0，当天线阻抗与芯片阻抗失配

时，在天线和芯片之间会造成反射，为减少反射导

致的功率损耗，需要在天线和芯片之间增加阻抗匹

配电路。整流器将接收的交流电转换为可供其他电

路直接使用的直流电。能量存储器主要是采用电容

阵列或者超级电容将收集的能量进行高效存储，供

其他电路使用。

(2)RFID
RFID是一种非接触式自动识别技术，可分为

低频、高频、超高频、微波等，低频和高频RFID
传输距离较短，微波RFID一般需要电池供电，本

文关注应用最为广泛的超高频RFID，后文中

RFID都特指超高频RFID，其原理如图2所示。读

写设备通过发射电磁波给电子标签供电并读写电子

标签内存储的信息，电子标签通过天线耦合读写设

备发射的电磁波来获取工作能量，通过后向散射方

式反射或吸收读写设备发送的电磁波进行信息传输。

(3)BC
BC指散射体利用接收到的外部射频信号作为

载波，通过调节阻抗或基带信号的频率等方式实现

幅值、频率、相位的改变，将信息调制到反射载波

上，实现无线通信 [5 ]。最简单的BC系统如图3所
示，散射体接收外部已有正弦波信号，依据需要发

送的信息来调节阻抗，当需要发射信号1时，调整

成电阻相等电抗相反，载波完全反射，当需要发射

信号0时，阻抗精确匹配，载波完全被吸收，无反

射；接收机接收到散射体反射的信号，通过包络检

波区分出0和1，再通过解码还原出原始信息。相关

研究进展可参看综述文献[6,7]。
BC最大的优势是不需要自己产生载波，这样

就不需要频率综合器、锁相环、功率放大器等高功

耗模块。从综述文献[7]中可知，大量的BC芯片功

耗低至微瓦级别，非常适合超低功耗无线传输。但

受限于直射干扰、调制解调方式、反射损耗等制

约，其传输距离短、传输数据率偏低。

(4)SWIPT
从上述概念可知，RFEH技术的发展为远程射

频能量传输奠定了基础，BC为超低功耗无线通信

提供了一种新的技术方案，在此基础上将两者融合

就形成了SWIPT系统，现已成为广大研究者和产

 

 
图 1 射频能量收集系统框图

 

 
图 2 RFID系统框图
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业界关注的重点，文献[8, 9]对相关研究进行了全

面综述，RFID系统是一种典型的SWIPT系统。随

着5G标准的不断演进及6G研究工作的开启，SWIPT
成为无线接入网络的新热点，同时也面临能量传输

和信息传输折中问题，如重新设计天线、编码、波

形及处理自干扰等问题。 

2.2  无源物联网概念

无源物联网内在驱动力是解除传感器对电池的

依赖，降低成本、尺寸及部署要求，为海量、低价

值物体接入网络提供一种新的可能，本质上是一个

产业概念。本文将无源物联网定义为：“针对泛

在、海量、低成本连接需求，充分利用环境能量收

集技术从环境中获取能量，利用BC等技术手段实

现超低功耗无线通信，无限延长电池寿命并最终摆

脱对电池依赖的特种物联网。”

从本质上看各种环境能量收集技术都可用于无

源物联网，如太阳能、风能、机械能等，只是射频

能量收集具有空间时间上相对稳定、可远距离收

集、与无线通信共用电路能降低成本减少体积、适

用条件广等优势，现有研究多聚焦射频能量收集，

本文定义无源物联网时强调采用环境能量收集技

术，在反向散射通信距离有限章节介绍了利用收集

太阳能、机械能的方式增加后向散射通信距离的成

果。所提概念还突出了无源物联网是一个产业概

念，最大的驱动力来源于能为海量的低价值物体提

供超低成本、泛在的接入能力。最后，所提概念强

调收集环境能量来延长电池寿命，为了提高系统的

可用性，很长一段时间内，无源物联网可能还需要

超级电容类电能存储器，实现含电容等储能元件的

一体化芯片设计是未来重要发展方向，由于篇幅限

制不展开讨论。 

3    面临的挑战及研究进展

以RFID为代表的无源物联网技术，为新一代

无线通信技术提供了一种接入能力强、成本低、无

需电池供电的无线接入方式，但也面临着一系列技

术挑战，其影响因素、影响程度各异[10, 11]。从它的

两大关键技术上看，RFEH存在功率密度低、能量

转化效率低等难题 [ 12 ]，BC存在通信距离有限问

题，此外，两者之间还存在兼容难问题。 

3.1  功率密度低 

3.1.1  问题及原因分析

环境中的射频信号功率谱密度普遍较低，文

献[13]是在加拿大蒙特利尔市中心测量的环境中射

频信号平均功率密度曲线，整个频谱上最高功率密

度城市最大仅为–35.5 dBm，郊外最大仅为–47.68 dBm。
国内情况类似，文献[14]在广州佛山市顺德区多个

地点测试了功率谱密度，城市地区处于–38～
–30 dBm，郊外平均值为–38.99 dBm。

主要原因分析如下：(1)发射功率受限。为减

少多个基站信号之间的干扰及避免对人体的辐射伤

害，国际组织及各个国家严格限定各个频段的最大

辐射功率，以超高频RFID为例，美国FCC规定EI-
RP(Effective Isotropic Radiated Power)为36 dBm，

欧洲国家普遍规定ERP(Effective Radiated Power)
为33 dBm，我国无线电管理委员会规定ERP为
33 dBm。(2)对在自由空间传播的电磁波而言，可

接收功率随着传输距离呈负指数幂衰减。另外，在

电磁波传输过程中，地表障碍物会对信号传播形成

遮挡与多径效应，将进一步降低功率传输质量。

(3)现有环境中绝大部分电磁波设计为传递信号，随

着无线通信技术的进步，接收机的灵敏度越来越

低，如5G小基站灵敏度通常为–94 dBm、LoRa灵
敏度则达–149 dBm，同等情况下极大减少了需要

发射的功率，也减少了环境中射频信号的功率密度。 

3.1.2  优化研究进展

(1)波束成形

波束成形应用于无源物联网主要是在阵列天线

工作时，通过控制不同天线阵元上的馈电和天线阵

元排列的空间结构，调整信号的相位、振幅，使得

最终形成的无线信号功率集中于指定的方向上，在

其他方向上无线信号功率很小。它能极大提升无源

 

 
图 3 后向散射系统框图
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物联网各项性能，如减少多径效应提升传输效率、

增大覆盖范围、减少各种干扰等，但不可避免的也

有覆盖角度有限、复杂度高、功耗高、成本高、体

积大等弊端[15]。相关研究主要聚焦于波束成形系统

的设计，对整个传输过程进行建模，依据应用场景

选取不同的优化目标和限制条件，最后求解出最优

波束成形方案。

文献[16]对广播网络下SWIPT系统MIMO波束

成形进行了建模，按照接收机结构区分为独立、时

分、功分、天线选择等不同场景，提出了码速率-

能量评价指标，最终将波束成形设计问题转化为最

优化求解问题。文献[17]研究了MISO波束成形设

计问题，设定接收机有服务质量和能量收集限制，

接收机为功分结构，设定了迫零、正则化迫零、最

小均方误差及最小均方误差和迫零混合4类预编码

方案。文献[15]更是对2018年以前应用波束成形技

术增强SWIPT系统设计方面的工作进行了综述，

按照不同的网络结构、不同的设计目标进行了分门

别类整理。最近几年，也有大量这方面的研究工

作，如文献[18]针对SWIPT系统，考虑了亚阈值状

态，采用了非线性射频能量收集模型，对能量分配

和波束成形设计进行了建模，并针对非凸优化问题

提出了近似计算方法。文献[19]分析了数字波束成

形、模拟波束成形并提出了数模混合波束成形方

法，通过模型分析和仿真证明数模混合波束成形方

法优于另外两类波束成形方法。

大量的研究者采用波束成形技术提高能量传输

和信号传输的质量，但波束成形的设计需要建立复

杂的模型，且求解过程一般是非凸优化问题，计算

复杂高。在实际求解过程中通常需要根据实际情况

做一些条件假设，降低模型复杂度，由此，模型的

适应性受到限制。另外，波束成形一般应用于MIMO

等多天线系统，受到天线尺寸的限制，一般仅用于

微波、毫米波等较高的频段。但采用MIMO进行波

束成形能显著增强传输的可靠性、覆盖范围和吞吐

量，也是当前5G的核心关键技术。随着计算资源

的不断增加、无线通信向更高的频段发展，波束成

形是解决功率密度低最有效的方法，更高效的波束

成形机制设计、在保证精度情况下设计计算复杂度

低的近似计算方法等方面成为未来的发展方向。

(2)能量收集新天线设计

能量传输系统的天线设计追求高增益、宽带

宽、小尺寸、广覆盖角度(圆极化)等，但是多指标

之间存在制约关系，如高增益天线一般尺寸较大；

天线阵列、定向天线能减少路径衰落，但一般尺寸

较大且存在覆盖角度问题。在无源物联网领域，为

了收集更多的能量，一方面是增加单个频段的能量

转化效率，另一方面则是增大天线的带宽，能收集

尽量多频段上的能量。

文献[20]对能量收集用天线设计进行了综述，

为了提高单天线增益研究者提出了很多新型天线，

如螺旋天线、像素天线等，为了能收集多个频段的

射频能量，大量的研究者提出了多频段天线，如双

频段、三频段、四频段。为了减少多天线带来的尺

寸问题并同时实现多频段能量收集，研究者采用共

面波导馈电扩展天线宽频段[21]，也有采用缝隙结构

扩展天线带宽[22]。另外，也有研究者采用多种复合

方式来增加带宽、减少尺寸，如文献[23]提出的共

面波导宽频段微带缝隙天线，其带宽达2 100 MHz。

国内中山大学郑少勇团队[24]做了大量相关研究，提

出过6波束天线，峰值增益达8.3 dBi，水平面3 dB

波束角度达62°，垂直面波束角度达56°，还提出过

自动匹配三频段天线、频谱平坦化天线等。为克服

天线增益有限的问题，还有研究者采用天线阵列和

波束成形的方法[25]，但尺寸过大且辐射角度受限，

又有广大研究者提出采用多样化极化来提高覆盖角

度，如双重线性极化[26]和双重圆极化[27]。

在实际应用过程中需要根据不同的应用类型和

场景要求，在高增益、宽带宽、小尺寸、广覆盖、

制造复杂度等多个指标之间反复取舍，仔细选择天

线类型或设计新型天线。但随着频率的增加，天线

尺寸越来越小，能实现更复杂的新型天线，是未来

的发展方向，如在毫米波及更高频段，研究者提出

了透镜天线，能够显著增强方向性、有效性和空间

分集[28]；又如采用不同的材料、不同的超结构设计

多频和宽频天线。

(3)智能反射表面增强

IRS技术也被广泛应用于无线信号的传输增

强，智能反射表面对所有反射单元进行联合控制，

达到调控反射波束的目的，这样可让反射波束和发

射机到接收机之间的直射信号进行相干叠加，增强

射频信号的强度或抑制非目标接收机的干扰。文

献[29]最早提出了采用IRS来增强SWIPT系统性

能，随后大量的学者对该问题进行了研究，如文

献[30]在文献[29]的基础上，进一步拓展到多天线场

景，并针对非凸优化问题提出了复杂度低的近似迭

代计算算法；文献[31]提出了分布式IRS来解决SWIPT
的信道衰落问题。文献[32]采用IRS来增强双站后

向散射系统的散射功率，使发射机需要发射的功率

最小化，结合波束成形设计，将整个通信过程进行

了建模并提出了非凸优化的近似计算方法。我国电

子科技大学梁应敞及杨刚团队针对他们提出的共生

第 7期 郑黎明等：无源物联网：背景、概念、挑战及研究进展 2297



无线电，也采用IRS对通信过程进行了增强[33]，对

整个IRS辅助通信过程进行了建模，最后归结为非

凸优化的求解问题。

IRS是5G/6G研究热点，这里只阐述了采用

IRS增强能量传输部分内容，关于采用IRS增强后

向散射通信见3.3.2节。但是该方案需要在环境中选

择合适的位置部署IRS，增加了部署成本；现有的

IRS单元普通采用MEMS器件实现，耗电较大，需

要电池或者外部电网供电，制约了IRS的大规模应

用。但正如我国崔铁军院士所言，IRS能对电磁波

的传播过程进行动态控制，提供了一种新的可能，

现在还处于初期阶段，随着6G超大规模天线阵列

及太赫兹频段的使用，将显著改善网络覆盖区域的

信号强度、网络容量和用户速率，应用效益也将越

来越明显。 

3.2  能量转化效率低 

3.2.1  问题及原因分析

有大量RFEH文献提到整流器最大能量转换效

率超过80%，但深入对比分析后发现，该高转换效

率都是理想情况下的仿真结果，且能量转化效率峰

值通常出现在输入能量较大时，在射频功率密度很

低时，设计高效的RFEH系统具有相当的难度。功

率密度低时，天线输入功率及电压有限，二极管处

于亚阈值状态，导致其能量转换效率也很低，如文

献[12]提到，在输入功率为10 mW时整流效率为

80%，100 mW时为40%，10 mW时为20%，1 mW
时为2%。前文提到环境中存在的射频信号功率谱

密度普遍较低，整个频谱上最高能量密度也仅为-

35 dBm左右，在绝大部分情况下，整流器可利用

天线输入功率通常很低，即整流器在绝大部分工作

时间内整流效率都极低。

其主要原因有：(1)动态阻抗匹配难。天线和

整流器在共轭条件下才能实现最大功率输出，但是

天线内阻随部署环境变化、整流器及整流器后的

负载随频率及输入功率变化、输入信号频率随环境

变化，需要在天线和整流器之间设计合适的动态阻

抗匹配算法适配所有可能的环境并覆盖所有可能频

率，难度极高。(2)当环境中射频功率密度很低

时，输入信号的幅值很小，整流器中二极管长期

工作在亚阈值状态，内阻大，极大降低了整流器的

能量转化效率。(3)RFEH电路通常和射频信号接

收、信号处理等实现在同一芯片上，为降低成本

一般采用CMOS工艺生产制造，采用CMOS工艺实

现整流器时，CMOS器件有相对其他工艺更高的开

启电压，开启速度也更慢、漏电更大，不利于能量

收集[4]。 

3.2.2  优化研究进展

(1)接收机架构优化

无源物联网中接收机既收集射频能量又接收无

线信号，可能的结构有功分、时分和天线分离方

式[9]，文献[16]已经证明在MIMO情况下，功分结

构在射频到基带处理不引入噪声的情况下是最优

的，天线分离结构性能最差，在一般条件下功分和

时分架构互有优劣。文献[34]进一步指出，没有一

种结构在所有场景下性能都最优，在干扰信道情况

下，时分结构好于其他结构，在干扰控制比较好的

场景下，功分结构性能更优。文献[35]在MIMO能

量传输系统中证明了RF组合明显优于DC组合，因

为RF组合更好地利用了二极管的非线性特性。

接收机架构对能量收集、信息收集及能量信息

同时收集性能影响机理还没有完全研究清楚，文

献[34]更是提出“没有一种结构在所有场景下性能

都最优”，需要根据不同的应用场景选择合适的接

收机架构。当接收机采用MIMO技术时，每个接收

机工作状态不一样，天线的选择和波束成形发射向

量的求解相对复杂，给架构设计带来了极大挑战。

根据系统设计要求对整个无线系统进行建模并确定

最优化目标，针对系统应用场景对系统模型进行简化，

最后选择最合理的接收机架构是未来的发展方向。

(2)波形设计

由于Rectenna能量转化模型呈非线性，MOS
管工作在亚阈值与饱和状态时差异很大，通过设计

波形确保MOS尽可能工作在饱和状态能有效增加

整流效率。文献 [ 36 ]最早提出了最大功率波形

(Power Optimized Waveforms, POW)概念，提出

高斯POW和升余弦POW具有最好的能量转化效

率；文献[37]最早提出采用Multisine波型来提高能

量传输系统的覆盖范围。文献[38]克服已有方法缺

乏细致模型、多路径衰落等问题，首先采用非线性

Rectenna模型对能量收集进行建模，提出根据信道

状态信息调整Multisine参数实现最优能量转化。随

后，大量的研究针对拓展能量传输覆盖范围，提出

了各种新的波形设计方法[39, 40]，也有研究者对波形

设计的实际效果进行了对比分析[41]，发现在多载波

情况下OFDM是最优的，单载波情况下，方波是最

优的。

广大研究者提出了多种波形，但都聚焦于提高

输入信号峰均比，尽可能减少二极管工作于亚阈值

区的时长。但该方法也存在系列问题，如最优波形

参数随着信道状态信息不断变化，计算复杂；峰均

比大的波形能提高绝大部分接收机的能量转化效

率，但对于处于特定位置的接收机来说反而会降低
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转化效率，公平性难以保证；很多新波形提高了整

个系统的复杂度，如OFDM信号提高了信号处理和

功率放大器的复杂度，需要再深入分析。上述文献

都只分析了波形对提高整流器能量转化效率的帮

助，波形对天线结构、整流器和其他电路带来的影

响并没有充分考虑，这些都是未来的研究方向。

(3)阻抗匹配优化

RFEH系统通常需要覆盖更多的频段，但芯片

阻抗随着频率和输入功率动态变化，天线的阻抗也

受部署环境影响，实现芯片动态阻抗和天线动态阻

抗动态匹配具有相当的难度。常用的阻抗匹配网络

有L, Ⅱ和T型匹配网络，文献[42]通过实验证明相

对常用的50 W固定阻抗，自适应阻抗匹配网络能提

高容量增益44%，文献[43]提出在芯片层面通过

MOS管控制电容和电感，实现阻抗自动匹配。近

年来，开始对天线和整流器进行一体化设计，通过

增加天线的阻抗来减少阻抗匹配电路，文献[44]设

计了off-center-fed偶极子天线，该天线在相当宽的

频带上具有高的输入阻抗，且该阻抗能根据后端整

流器的阻抗自动调整，这样省略了阻抗匹配网络，

文献[45]采用偏角馈入来增大天线的感抗和阻抗的

实部，这样也通过增大阻抗实现了节约阻抗匹配网

络的目的。

作者团队在实现RFID标签芯片的过程中，采

用可调谐电容阵列、基于搜索的递归调节算法实现

了动态阻抗匹配，通过分析得到动态阻抗匹配网络

通常占用芯片面积大、电路复杂[46]。设计高阻抗新

型天线，并和整流器一体化设计能去除阻抗匹配电

路，成为未来发展的方向。

(4)整流器优化

根据实现方式不同，整流器分为CMOS和非

CMOS式，CMOS整流器具有制造成本低的优势，

但漏电大、开启电压高，非CMOS具有开启电压

低、漏电少的优势，但体积大且不利于集成制造，

本文关注CMOS整流器。CMOS整流器最经典的是

Dickson整流器，应用效果最好的是桥式整流器。

整流器主要优化方向是实现阈值电压的自动补偿、

反向漏电的自适应抑制，文献[47]在整流管的栅漏

极之间增加电阻来抑制漏电，在高频情况下，灵敏

度达–15.2 dBm，能量转化率最高达65%。文献[48]

在文献[47]基础上采用二极管替代电阻，具有转换

效率高、灵敏度高、不依赖负载阻抗、动态范围宽

等优点，该整流器的效率达到86%，具有–19.2 dBm

的灵敏度。文献[49]提出双模嵌套反馈电路提高低

输入功率条件下的整流效率，在输入–40 dBm以下

时整流效率达10%。文献[50]采用自举电容实现阈

值补偿、采用一个CMOS反向器减少漏电，通过仿

真和流片实测，能量转化效率高于文献[47]和文献[48]。

文献[51]针对经典结构动态补偿电压通常低于阈值

电压而不能达到最佳补偿效果的问题，采用桥式整

流器进行10级级联，在相邻的两级之间，将后一级

PMOS管的栅压来补偿前一级的栅压，在100 MW
负载情况下，灵敏度高达–29 dBm。

大量的研究者就整流器设计及优化问题进行了

研究，但很多研究片面强调整流效率，特别是整流

效率的最大值。然而，在RFEH领域一般来说功率

密度很低，芯片绝大部分时间工作在亚阈值状态，

无法达到最大整流效率对应的输入功率，所以更应

提高在低输入情况下的整流效率。另外，大部分研

究采用一级整流电路实现整流，补偿电压也局限于

一级整流器内部各处的电压，但为提高低输入情况

下的整流效果，更多倾向于多级级联，多级级联之

间将有更多的参考补偿电压，这成为未来发展的方向。 

3.3  BC距离有限 

3.3.1  问题及原因分析

BC通常分为单站模式、双站模式和环境散射

等3种类型，已经有大量的文章对BC进行了建模分

析[5]，单站模式主要应用于RFID，双站模式通信

距离一般优于单站模式，而环境散射不需要部署专

门的发射机，但存在发射信号不稳定问题。得益于

华盛顿大学Shyamnath教授团队在BC方面所做的

突出贡献，已有大量的BC新机制，如Wi-Fi散射、

Interscatter、FM散射、DTV散射等，但它们的传

输距离都比较近，在散射体靠近信号源时传输距离

大约几十米，在散射体距离信号源和接收机距离相

同时，传输距离大约数米。当然传输距离和数据传

输速率相互制约，当距离较远时则传输数据率低，

距离较近时则传输数据率可适当增加。

其通信距离有限的主要原因有：(1)因散射体

通常能量有限，BC一般基于散射体输入端反射系

数Γ的变化将有用信号调制到反射的载波上，因此

通常仅支持幅移键控调制(ASK)、相移键控调制

(PSK)等相对简单的调制方式，限制了芯片的灵敏

度，从而限制了通信距离。(2)信号能量随着传输

距离呈负指数幂衰减，地表障碍物会对信号传播形

成遮挡且形成多径效应，文献[52]更是证明在BC系
统中，信道呈现双向特性，相比典型无线信道模型

衰落更加严重；另一方面，反射调制过程本身存在

很大损耗，通常达–6 dB，进一步限制了BC传输距

离。(3)BC系统中接收机在接收散射信号的同时还

会接收发射机直接发射的信号，由于BC传输的数

据量通常很少，如RFID系统中反向链路基带频率
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都少于640 kHz，在频谱上看，调制后的散射信号

和发射机直接发射的信号在频谱上间隔很短，无法

用滤波器滤除，且因为调制损耗的存在，发射机直

接发射的信号幅度通常是散射信号的数倍，该直接

传输干扰(Direct-Link Interference, DLI)问题给散

射信号的解调带来极大的挑战。 

3.3.2  优化研究进展

很多研究者提出了复杂的BC方法，如电子科

技大学杨刚教授提出基于OFDM载波的BC[53]，北

京交通大学王公仆教授团队[54]对BC的信道估计及

BC用于物联网进行了很多研究，但文献[53]的散射

过程涉及扩频等复杂运算，信道估计方法一般适用

于有源型BC，本文聚焦于无源物联网，所以未包

括上述研究成果。另外，还有很多混合结构、协议

设计方法来增大传输距离，本文聚焦最基本的数据

链路层增强技术。

(1)新的调制方式

在RFID领域，经典的调制方式有ASK和PSK，
这两种方式能为标签一直提供能量且接收机实现简

单，但是对噪声和干扰很敏感。文献[55]就提出采

用OOK调制(On-off keying)和频移键控调制(FSK)
克服发射机和接收机之间的频率偏差，接收机性能

提高3 dB，在20 mW发射功率下通信距离达130 m。

文献[56]提出采用差分调制的方式来解决环境散射

中接收信号的检测问题，减少对信道信息的依赖并

给出了对应的非相干解调方法。文献[57]采用FSK
调制方式增加双站散射的通信距离及覆盖范围，该

调制方式对信号的幅度和噪声具有较好的弹性，但

占用带宽是ASK的2倍。文献[58]采用BPSK调制方

式，以Wi-Fi信号作为载波，接收机芯片功耗低至

几十mW，当接收机和发射机距离散射体距离相等

时，通信距离达21 m；当散射体距离发射机1 m时，

通信距离大于90 m。文献[59]通过实验证明BPSK
方法及对应信号检测方法相对OOK及非相干检测

方法提高5 dB以上的增益。广大研究者还提出了很

多其他调制方式，如QAM, MSK, GFSK, m-PSK
等，可参考BC相关综述，在此不再赘述。

每一种调制方式都具有相应的优势也有相应的

缺点，如QAM能增加频谱效率并提高数据传输

率，但易受噪声影响，FSK调制对信号的幅度和噪

声具有较好的弹性，实现简单且能有效降低误码

率[60]，但占用带宽多，适合于拓展双站模式的覆盖

范围；如作为FSK的一种，MSK能有效抑制各种

干扰，增大通信距离；PSK能实现较大的通信速

率，但复杂度高，经常用于环境散射通信。综上，

在系统设计和实现时，需要根据实际情况建立精细

的模型，设定误码率、传输距离、最低功耗等不同

优化指标，寻找最适合的调制方式，这也是未来的

发展方向。

(2)频移型BC新机制

DLI是因为直接传输和散射信号时间相近、频

谱重叠，广大研究者提出了许多新的BC机制，只

有频移型的通信距离能达几百米甚至上千米，其核

心思想是精确控制散射体进行频谱搬移，接收机在

频谱上能将两个信号区分开来。文献[61]最早提出

了LOREA接收机，该接收机通过频率综合器等将

散射信号迁移到临近信道上，在接收机上通过滤波

器滤除干扰信号，发射功率28 dBm，传输距离达

3.4 km，但都要求散射体距离发射机1 m。华盛顿

大学Shyamnath教授团队在2016年提出了Inter-
Technology BC[62]，通过单边带BC调制的方式实

现几十MHz的频移，利用Bluetooth信号进行散

射，在散射过程中进行频移并调制成Wi-Fi兼容的

信号。随后该团队充分借助chirp调制方式灵敏度

高的特点，在不改变商用LoRa信号特性的情况

下，采用频率综合器产生偏移频率，并对入射信号

进行频率调制，极大地提高了传输距离，散射体距

离发射机5 m，最大达2.8 km，数据率达37.5 kbit/s，
当散射体距离发射机和接收机距离相等时，传输距

离为337.5 m[63]。在此基础上， P2LoRa[64]采用并行

化LoRa思想，接收机接收来自多个P2LoRa散射体

散射的信号，进行并行化解码提高信噪比，传输距

离达2.2 km。

频移型BC在通信距离上有巨大的优势，但会

占用更多的频率，甚至经常超出规定的频带。此

外，为了减低功耗通常采用方波信号代替正弦波信

号，这样会带来多次谐波问题，如文献[63]针对多

次谐波问题提出了谐波消除方法。虽然有上述问

题，但频移型BC技术无疑是无源物联网中BC技术

未来的发展方向。

(3)MIMO增强

MIMO技术通过空间分集和极化分集能有效减

少信道衰落、降低误码率提高传输可靠性、抑制直

接传输干扰，被研究者大量应用于RFID及散射通

信。前面已经阐述了发射端通过波束成形增强能量

传输，这里聚焦通过MIMO来增大BC通信距离。

文献[65]最早提出了多天线BC系统，主要是针

对散射体无法采用复杂的解调方法来解调信号，采

用模拟电路的方式直接解调能有效提高灵敏度，在

散射体之间通信时，接收机采用线性多天线接收散

射信号，提出了mmo和mcode机制，mmo主要通过

计算信号强度的比值来区分0和1，mcode主要通过
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直接监测正弦函数类波形来解调，而不需要精确的

同步，该方法能将传输距离增大40陪。文献[66]最
早在RFID系统中采用多天线标签，相对单天线，

在同等误码率条件下能减少发射功率10 dB，在同

等发射功率下传输距离增加78%。电子科技大学梁

应敞及杨刚团队在认知BC系统中，在读写器上采

用多天线抑制直接传输干扰，提出了对应的散射符

号检测方法，仿真实验证明能极大增大通信距离[67]。

文献[68,69]对M个发射天线、L个散射天线、N个

接收天线的RFID信道进行了建模，发现采用时空

分组编码时查询分集(时间分集)可有效提高传输性

能，提出了酉矩阵查询方法，该方法能带来5～
10 dB的增益。还有文献采用和MIMO类似的方

法，将散射体的天线换成反向天线阵，相对普通散

射体需要40 dB衰落余量，所提散射体仅需13 dB
衰落余量[70]。

MIMO是典型的多天线技术，如上述波束成形

所述，受到天线尺寸的限制，一般仅用于微波、毫

米波等较高频段。MIMO技术增加了整个系统的复

杂性，信道模型也不同于以往通信技术，提高了整

个通信系统的成本，也带来了巨大的计算量。但随

着计算资源的不断增加、无线通信向更高的频段发

展，采用MIMO技术提高BC系统的覆盖范围依然

是未来的发展方向。

(4)新的信道编码机制

信道编码是为了提高接收机正确解调数据的概

率，在RFID领域，Miller, FM0因为简单、抑制噪

声、增强信号可靠性等特点，被ISO 18000-6C和
GB/T 29768-2013等空中接口协议采纳为编码方

法，但是这些编码存在诸多问题，如FM0传输

“0”的能耗显著高于传输“1”。本文聚焦增加传

输距离的信道编码方法，增加吞吐量的信道编码方

法可参考综述文献[71]。
文献[72]指出采用信道编码能有效增加传输距

离和双站散射通信的可靠性，但码字一般应足够简

单，散射体和接收机信号处理功耗应很低[73]，因为

里德-马勒编码简单且纠错能力强，所以采用里德-
马勒编码对BC信号进行编码，随后又发现前向链

路和散射链路之间存在信道交织，为解决信道交织

问题，又提出了去交织和分块编码联合技术，确保

突发差错只会影响特定的码字，实验表明在发射功

率13 dBm时传输距离达134 m，数据率为1 kbit/s。
文献[57]在文献[55, 72]基础上，采用Interleaved编
码来减少编码计算的复杂度，提出相干检测方法来

评估信道中未知参数，实验表明在发射功率13 dBm
时传输距离达150 m，数据率为1 kbit/s。文献[74]

提出当占空比接近50%时，散射体散射的功率会增

加，为实现该目标在射频前端加入模拟开关和

LC网络，实验表明在发射功率13 dBm时传输距离

达250 m。浙江大学朱艺华团队做了大量工作，针

对传输不同符号能耗存在差异问题，提出EEDDS
编码方法[75]，该方法能有效减少散射体的编码功

耗，但发射机和接收机需存储大的译码本，且会导

致一定时间的延迟；随后针对文献[75]的不足，提

出了EFPC编码来减少译码本的尺寸，只有当数据

块的能量消耗比特数大于或等于设定的阈值时才进

行编码；最近又提出了MMBC多前缀译码本，在

不牺牲吞吐率的情况下有效降低能耗。另外文献[76]
提出了Sozu极化编码方法，能根据信道质量自适应

调节编码速率，实验表明最大传输距离在PLoRa的
基础上扩展1.8倍。

由于大量引入MIMO技术，给信号的编码、检测、

信道估计等带来了新的挑战，成为近年来的研究热

点。在BC系统中发射端无法获取信道状态信息，

在这样的MIMO通信系统中通常采用时空编码

(STBC)来提高分集增益，文献[77]最早对RFID散
射通信信道进行了建模，在此基础上提出了正交时

空编码(OSTBC)，提高系统分集增益，上章节提

到的文献[68,69]也是采用STBC编码。文献[73]提出

了2×2 STBC编码，该编码方法虽然在常规信道上

比STBC差，但在BC条件下性能相似，且能极大

降低散射体的设计复杂度。文献[78]在文献[68,69]
基础上将MIMO技术应用到单站BC系统，提出在

M×L信道条件下，采用块酉矩阵查新和OSTBC能
获得最大的分集阶数ML/2。文献[79]在MIMOBC
系统中采用广义空间调制(GSM)来降低误码率并提

高频谱效率，随后作者将广义空间调制拓展到时间

维度，在多天线阵列中选取两根天线采用STBC，
性能得到进一步优化。文献[80]提出BC系统通常不

是100%处于工作状态，即存在占空比问题，提出

了2×2 OSTBC编码，相对已有的编码方法，能有

效提高增益。

信道编码能有效降低从噪声信道中恢复正确信

号的难度，但是编码通常采用数字基带完成，数字

基带功耗相对较高，取得功耗和编码带来效益之间

的平衡至关重要，成为单天线编码研究的新趋势。

当采用MIMO技术后，有效利用天线的时空相关性

提高增益、拟制噪声成为未来发展趋势，文献[78]
更是获得了最大分集阶数，但整体计算量大、实现

复杂、功耗增大。

(5)新的信号检测方法

对散射信号的检测是BC系统的关键，也是难
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点，如在环境BC系统中，发射机直接传输的信号

会对散射体散射信号造成极大的干扰，对信道进行

估计也具有很大难度，优化信号检测、信道估计能

有效提高系统的吞吐率和传输距离。由于信道估计

增加了散射体设计难度，这里主要关注无需信道状

态信息的信号检测方法。文献[81]通过对比不同时

间段信号的能量来区分0和1，这也是最经典的非相

干信号检测算法。为了克服对信道状态信息的依

赖，文献[82]设计了半相干检测方法，通过少量的

导频信号来减少信号的冗余和解码的计算复杂度。

为了减少信道估计过程，文献[83]以比特误码率为

优化目标，对非相干检测基本原理进行了深入研

究，提出了联合能量检测方法及阈值计算方法。文

献[84]基于接收信号的联合概率密度函数提出了两

种信号检测方法，一种是直接用联合概率密度函数

做假设检验，另一种是利用接收的信号对信道进行

估计，在此基础上进行假设检验，仿真实验证明第

1种方法还优于第2种方法。还有大量的研究采用机

器学习的方法检测信号，如文献[85]针对普通机器

学习方法需要大量导频信号的问题，提出训练好的

深度神经网络几乎在所有信道条件下表现良好，为

克服信道动态变化问题，采用权值动态调整的深度

神经网络来检测信号。

在通信系统中引入MIMO技术，将增加信号处

理的难度，如在BC系统中，散射体一般能量有

限，要求传输的符号尽可能少，给信号检测和信道

估计带来了很大的挑战。北京交通大学王公仆团队

在文献[86]中提出，在读写器采用多天线技术场景

下采用比例检波器来探测每个天线上信号强度的比

值，然后推导出了近似最优阈值计算方法，作者还

发现天线数量从2增加到4时，增加天线能获得比较

大的增益，但当天线数据超过4时，增加天线仅能

带来很少的增益。文献[87]针对发射源信息不可知

的情况，提出了一种基于广义似然比检测的盲信息

检测方法，该方法不利用信道状态、信号强度和噪

声信息，分析后发现，在选用两根天线进行散射通

信的情况下，检测器性能达到最优。电子科技大学

梁应敞团队在文献[67]中主要针对直接传输导致的

干扰信号消除问题，在认知环境散射系统中，利用

多天线的空间分集提出了两种消除地板效应的能量

检测器，第1种方法采用接收波束成形处理直接传

输导致的干扰问题，利用检测接收信号的能量区别

0和1，第2种方法采用似然比检测，该方法能达到

理论最优值。随后在文献[88]中提出了3种不需要信

道状态信息的信号检测方法，即卡方测验、F检
测、拔雷特氏检测，后两种是盲信息检测方法。我

国西安交通大学团队在文献[89]中提出了双阈值检

测方法，采用极大似然方法综合多个能量检测器的

结果来提高检测精度并减少读写器端的计算复杂度。

因为不需要信号状态信息且实现简单，非相干

解调依然是BC主流解调方法，但是，一方面它仅

适用于ASK和FSK调制，不能用于PSK调制，另一

方面，非相干解调在高信噪比的情况下精度较好，

当信噪比较低时则精度变差，虽然有大量的研究不

断提高低信噪比情况下的解调精度，但相对相干解

调依然存在不少差距。未来主要发展方向有两个，

一个是研究既有非相干解调的简单优势又具有相干

解调精度的综合解调方法、半相干解调方法，另一

个是采用机器学习中的分类、自适应阈值预测等智

能算法提高检测精度。

(6)智能反射表面增强

前文总结了IRS增强能量信号同时传输，这里

主要关注利用IRS增强BC。文献[90]利用IRS增强

OFDM调制的BC，相对未采用IRS增强时获得较

低的误码率和较好的网络吞吐率。文献 [ 91 ]对
IRS增强的单站散射系统进行了全面分析，证明在

中度信噪比情况下，大规模IRS能显著降低符号误

码率。文献[92]针对IRS辅助BC系统信道状态信息

不可或缺但获取困难的问题，基于IRS反射矩阵来

估计信道状态信息，通过仿真进行了验证。文献[93]
提出了一个实际的IRS增强BC系统。文献[94]在发

射机到接收机、发射机到散射体、双链路3种情况

下分别采用IRS增强，推导了平均误码率，仿真实

验证明当发射机到接收机链路上IRS单元增加时环

境散射系统性能下降，当发射机到散射体链路上

IRS单元增加时环境散射系统性能提升，双链路增

强时，效果大致抵消略有增强。文献 [ 32 ]采用

IRS增强双站BC系统，以最小发射功率为优化目标，

综合计算波束成形传输向量和IRS相位变换矩阵，

确保BC性能。我国电子科技大学梁应敞团队[95]对

IRS增强BC进行了综述，重点关注IRS增强非调制

BC和IRS增强环境散射、IRS增强共生无线电3类
情况，并阐述了其应用、技术挑战和未来发展方向。

BC和IRS都是5G/6G重要的技术，IRS能改变

无线电传输信道，实现对无线电传输过程的调控，

通过合理的设计能显著增强BC，但IRS的加入，必

然对直接传输干扰造成影响，增加系统设计复杂

度[94]。作者认为针对BC设计针对性IRS，增强微弱

信号的反射是未来的发展方向。

(7)半有源方式

文献[96]利用光伏高效的能量转化效率，通过

在标签表面添加一层光伏薄膜，增强RFID标签吸
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收能量的效率，从而提高感知距离。文献[97]为
RFID标签添加一个振动能量收集器来对RFID标签

进行供电，增大标签的工作功率，从而使得标签反

射信号更强，感知范围更大，实验结果表明该标签

可以将感知距离拓宽到15 m。除了为标签添加额

外电源外，文献[98]通过利用量子隧道效应，显著

增加了反向散射无线电链路的覆盖范围，反向散射

信号增益高达35 dB，灵敏度低至–81 dBm。

半有源解决了后向散射通信中散射体能耗问

题，可以实现信道估计、调制等复杂操作，极大提

高后向散射通信性能，但半有源也限制了应用范

围，有有源通信的一系列劣势，成本也更高。但半

有源方式更容易实现，具有现实可行性，特别是利

用新材料、新机制实现后向散射[98]，往往可能带来

革命性提升，值得大力探索。 

3.4  能量信息同时传输兼顾难 

3.4.1  问题及原因分析

为控制成本、提高频谱利用效率，产业界和学

术界不断尝试将能量传输和信息传输整合到一起，

即能量信息同时传输系统，但两者存在较大差异，

如能量传输系统尽可能采用大信号，但信息传输系

统希望误码率足够低，大信号往往会带来大的干扰，

恶化信息传输质量，这样给系统整合带来了诸多挑战。

其主要原因有：(1)设计和优化目标不同，能

量传输系统设计目标是传输尽可能多的能量，即提

高整个链路上的能量转换效率，信息传输系统设计

目标是传输尽可能多的信息，设计、优化目标不一

致，导致最优信号、信道编码、MIMO设计、阻抗

匹配设计等都不一致，很难同时兼顾。(2)信号处

理方式不同，能量传输系统需将天线收集的交流信

号转换为直流信号，为其他部件供能，但是信息传

输系统对交流信号进行解调，获得数字基带信号，

再进行数字信号处理，两者无法同时进行，必须从

时间、能量等维度分开处理。(3)干扰和噪声的处

理方式也不同，在信息传输系统中，抑制干扰信号

和噪声是提高信息传输速率的重要手段，所以广泛

使用滤波器、自干扰抑制部件等，但是对于能量传

输系统来说，干扰信号和噪声都带有能量，反而是

越多越好。(4)接收机灵敏度存在很大差异，如前

文所述，能量传输系统的灵敏度一般高于–40 dBm，

信息传输系统灵敏度一般低于–100 dBm，即使是用

于传感器或物联网终端，检测能力有限，其灵敏度

也能低至–90 dBm，两者之间存在近50 dB的差异[99]。 

3.4.2  优化研究进展

(1)能量信息同时接收架构优化

文献[100]最早提出了实现能量信息同时接收的

理想接收机，但在工程实践中很难实现，随后提出

了时分和功分架构，文献[34]对时分和功分架构各

自适用的场景进行了分析。文献[101]在时分和功分

的基础上提出了动态功分架构(功率分配的比例动

态调整)，设计了直接分离、综合接收机架构，在

分离架构中接收信号直接分离为信息和能量支路，

在综合架构中信息处理支路和能量接收支路联合部

分模块共用，提出了速率-能量综合评价指标，通

过仿真和实验证明了当电路能耗较低时分离架构优

于综合架构，当电路能耗较高时综合架构优于分离

架构。文献[102]基于整流器的非线性模型，将速

率-能量作为优化目标，对动态功分、开关功分一

型(通过开关控制功率支路的开启和关闭)、静态功

分、时分4种架构进行了分析，然后提出了广义开

关功分架构。文献[103]提出了开关功分二型架构，

首先在帧结构上区分为能量信息同时传输和仅信息

传输两部分，在能量信息同时传输时，采用功分结

构将射频信号分配到能量支路和信息支路，它是广

义开关功分架构的一个特例，发现采用整流器非线

性模型与整流器线性模型的分析结果有很大差异，

采用整流器非线性模型时，无论电路能耗多和少，

开关功分二型和广义开关架构具有最好的性能；当

输入信号功率很小时，时分架构基本上是最优的；

当输入信号功率较大时，静态功分和功分一型架构

最优。文献[104]提出了频分架构，因为高峰均比信

号能提高能量转换效率，但发射机需要高功率放大

器，这样会带来失真问题，作者设计了频分接收架

构杜绝高功率放大器非线性失真问题，能量通过单

频载波传输，数据通过该中心频率附件的频带传

输。文献[8]采用和文献[104]相同的信号传输方法，

以减少接收机复杂度和信息解调功耗为优化目标，

设计了一种新的综合架构，对接收信号进行整流、

过滤变成数字基带后再进行功率分配，这样减少了

接收过程所需的高能耗主动器件。

综合架构具有很多好处，如接收信号全部进入

整流电路，提高了能量转化效率，解调过程不需要

高能耗主动器件，但到信息解码时已经丢失很多相

位、频谱信息，导致信息传输过程的速率、吞吐率

等指标受到一定影响，仅适合于低功耗、数据传输

量少的应用场景[105]。文献[106]提出自适应模式切

换架构，采用深度学习方法来确定采用哪种架构及

架构阈值，成为未来发展方向。

(2)能量信息兼容信道编码

上述章节对采用信道编码方法提高BC距离的

相关成果进行了综述，特别指出信道编码应足够简

单，在能量信息同时传输系统中同样适用。从原理
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上看，信道编码需增加冗余位，这样才能纠正信道

传输过程带来的差错，从能量传输角度看，这些冗

余位同样承载了能量，从信息传输角度看，降低了

误码率，但从接收端看，增加了接收端信号处理的

复杂度。另外，从编码基本理论可知，每个符号出

现的概率存在差异，按照出现的概率进行编码能提

高解码效率，但增加了解码复杂度。

文献[107]把子块常重复合码用于能量信息同时

传输信道编码，每个子块都具有相同的固定组成结

构，包括能量比特位和信息比特位，通过仔细调整

参数，能实现信息传输速率和能量传输总量之间的

折中。在文献[107]的基础上，文献[108]指出子块常

重复合码中子块的长度对能量供应影响较大，给出

了避免接收机电力供应中断的必要且充分条件—子

块长度范围。在文献[107,108]的基础上，文献[109]
提出了广义子块常重复合码，确保在每个子块传输

过程中都传输了足够的能量，特别是为每个滑动窗

口设定了每个符号最低平均能量传输值。文献[110]
提出了多频点振幅调制方法(MAM)和对应的接收

机架构，MAM码元是一个2维信号，包括振幅和副

载波数量，在接收端通过整流器电流强度和能量峰

均比进行解码，仿真结果证明所提方法能提高符号

误码率并实现大的能量传输。因为一元编码方法解

码实现容易且码字结构具有足够的弹性，文献[111]
在SWIPT系统中采用一元编码对信息和能量进行

联合编码，通过对所有编码码字输入的分布情况进

行优化，提高能量传输系统性能的同时满足信息传

输系统的性能要求。基于文献[111]，文献[112]指出

信道编码和调制方式对SWIPT的性能都有重要影

响，不能仅通过信道编码来判定SWIPT的性能，

结合M-QAM调制方法提出了一种新的一元编码方

法，在信道编码和调制方式两个维度对信息和能量

比值进行调优。

每种信号编码方法都具有自己的优势也有不

足，能量信号同时传输系统传输模型复杂，优化指

标多样，针对应用场景，对能量信号同时传输系统

进行全面建模，按照应用的最优化指标要求，综合

考虑调制方式、架构等因素，设计最合理的信号编

码成为未来研究的重点。 

4    结束语

本文围绕无源物联网，分析了无源物联网的需

求，梳理了紧密相关的概念，给出无源物联网的概

念，随后详细接收了RFEH和BC两个关键技术的

基本原理，重点围绕挑战及研究进展，分析了射频

能量密度低的原因，从波束成形、RFEH天线设

计、透镜、智能反射表面等增强技术研究进展进行

了整理；分析了能量转化效率低的原因，从接收机

架构优化、波形设计、阻抗匹配优化、整流器优化

等方面整理了研究进展；分析了BC距离有限的原

因，从新的BC机制研究、MIMO增强、新的信道

编码机制研究、新的信号检测方法等方面整理了优

化研究进展，分析了能量信息同时传输兼顾难的原

因，对能量信息同时接收架构优化、能量信息兼容

信号编码等研究进展进行了综述。
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