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无线射频反向散射的现状、问题及发展趋势
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摘 要：无线射频反向散射具有共享频谱、低功耗、低成本等特点，在通信和感知领域的终端设备、中继器市场

具有重要应用价值。移动通信技术一直是发展的热点，5G 到 6G 的演进不仅是带宽的拓展，更是从万物互联发展

到万物智联。然而，移动通信技术和物联网技术都面临频谱稀缺问题，同时存在低功耗节能需求，因此，它们与

无线射频反向散射产生交集。首先，通过对移动通信技术、物联网技术等研究热点进行分析，引出全面的无线射

频反向散射。然后，通过回顾环境反向散射各种信号的首篇论文、近几年论文，阐述基本原理，梳理清晰的发展

脉络，并按不同维度对现状进行分类。随后，通过对发展脉络和现状分类进行梳理，归纳出现存问题及部分问题

的解决方法。最后，综合全文内容，预测下一阶段的发展趋势。
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Abstract: Wireless radio frequency backscatter is characterized by shared spectrum, low power consumption, and low 

cost, and it has important application value in the terminal devices and repeater markets of communication and sensing. 

Mobile communication technology has always been a hotspot of development. The transition from 5G to 6G is not only 

about speed but also about evolving from the Internet of things to the Internet of intelligent things. Both mobile communi‐

cation technology and Internet of things technology face the problem of spectrum scarcity, there is also demand for low-

power energy-saving design, creating intersections with wireless radio frequency backscatter communication. Firstly, by 

exploring research hotspots such as mobile communication and Internet of things technologies, the wireless radio fre‐

quency backscatter communication was introduced in this study. Secondly, through reviewing seminal papers on the envi‐

ronmental backscatter communication, recent research, and fundamental principles, a clear developmental trajectory was 

mapped out and the current state was categorized across different dimensions. Then, based on this developmental trajectory 

and classification, existing issues and partial solutions were identified. Finally, combining the analysis of the full text, the 

next phase of development trends were predicted in this study.
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0　引言

随着第五代移动通信技术（5G, 5th generation 

of mobile communication technology）商用化进程的

不断推进，各国、各大企业已开始第六代移动通信技

术 （6G, 6th generation of mobile communication 

technology）的研究。根据6G愿景[1-4]及2021年爱立

信移动市场报告预测，到 2027年，全球移动网络

总流量将突破370 EB/月，物联网设备连接数量将超

过302亿台。面对指数级增长的数据流量与海量设

备接入的需求，6G的研究已成为全球通信领域的战

略焦点。在6G研发过程中，出现以下情况：1) 中低

频段划分完毕，高频段虽然带宽大，但衰减也大，

虽然有多输入多输出（MIMO, multiple-in multiple-

out）波束成形等技术，但会带来复杂度和成本等的

增加；2) 按照国家规划统一部署，有序推动以数据中

心、5G 为代表的新型基础设施绿色高质量发展，

由此可见6G也需要绿色高质量发展；3) 6G持续向海

量机器通信（mMTC+, massive machine type of com‐

munication）演进[4]，需要对海量低成本终端连接。

物联网是未来无线通信系统发展的核心驱动力

之一[5-6]。随着物联网设备部署日益广泛，频谱资源

进一步紧张，终端对持久电量的需求也随之增加。

引起人们对共享频谱、低功耗、低成本技术特点的

重视。反向散射凭借共享频谱、低功耗、低成本等

特征，在绿色 6G网络应用场景中具有重要应用价

值[4]，也在无源物联网应用场景中占据核心地位。

2021年12月，在第三代合作伙伴计划（3GPP, 

3rd Generation Partnership Project）SA#94-e 会议上

确定的 5G-Advanced第一个版本中，有关于Rel-18

网络架构的 28个立项，其中就包括低功耗无源物

联网的相关内容。2022年3月世界移动大会（MWC, 

Mobile World Congress）上，中国移动联合华为、

SKT、爱立信等24家产业伙伴发布了《5G-Advanced

网络技术演进白皮书2.0——面向万物智联新时代》，

其中，无源物联网被列为 5G-Advanced 的关键技

术。在可持续发展[4]、近场技术[7]以及 IMT-2030

（6G）推进组发布的《2024年面向 6G的泛在实时

通信网络场景需求与关键技术研究报告》《6G通信

感知一体化安全需求与技术研究报告》等相关研究

中，反向散射均被提及。

本文对研究论文和综述论文进行汇总分析，找

出在无线射频反向散射领域的研究热点，从主要需

求出发，结合全面的无线射频反向散射进行论述，

从而展开本篇综述。

1　发展现状

发展现状包括反向散射发展过程、分类情况、

基本原理的简要介绍。

1.1　发展过程

从反向散射发展历程看，主要分为单站反向散

射、双站反向散射和环境反向散射。同时，其应用

场景日益丰富，进而按照应用场景[8]可细分为：传

统单站反向散射[8]、双站反向散射[9-11]、环境反向散

射[12-13]、基于全双工反向散射[14]、转型反向散射[15-18]、

基于远距离无线电（LoRa, long range radio）反向

散射[19-21]、移动定位反向散射[11]、并发反向散射[22]、

水声反向散射[23]、声波反向散射[24]、毫米波反向散

射[25-26]、太赫兹反向散射[27-28]、光学反向散射[29-31]。

然而，应用场景涉及无线射频、声波、光学等多学

科领域，跨度较大，故本文聚焦无线射频反向散

射。无线射频反向散射的发展过程如图1所示。其

中，环境反向散射的射频源包括ZigBee、电视（TV, 

television）、蓝牙、无线保真（Wi-Fi）、调频（FM, 

frequency modulation）、LoRa、移动通信技术等，

且虚框中内容为移动通信技术环境反向散射特有的

技术，也被称为共生反向散射[32]。

无线射频反向散射通信技术起源于第二次世界

大战，工作流程如下：首先，在战机上安装标签，

雷达发射载波信号；然后，战机标签对雷达发射的

载波信号进行调制并反射；最后，雷达接收反射信

号来判别双方战机身份[33]。1948年，Stockman[34]首

次开发了反向散射通信技术，该技术允许标签在不

产生有源射频（RF, radio frequency）信号的情况

下，通过调制和接收反射来的RF信号来传输数据，

并迅速成为低成本和低功耗无线通信系统的主要技

术。发展到现在，在工业界，射频识别（RFID, ra‐

dio frequency identification）产品已经被广泛应用，

电子不停车收费系统（ETC, electronic toll collec‐

tion）更是成为经典应用案例。2025年，重庆市发

布了 5G+微波直驱变频技术（MDFC, microwave di‐

rect frequency conversion）无源物联网产业发展方案。

在学术界，以RFID[35]为代表的单站反向散射

论文集中在 2010年前后发表，双站反向散射需要
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专用的发射源，因此很快被环境反向散射取代，现

阶段研究主要集中在环境反向散射。华盛顿大学

JR Smith教授团队为环境反向散射的起步和发展作

出了很大贡献。2013年，Liu等[12]发表了首篇环境反

向散射论文，同时提出了第一个基于TV信号的反向

散射原型系统。2014年，Kellogg等[36]发表了首篇基

于Wi-Fi信号的反向散射原型系统的论文。2017年，

Wang等[37]发表了首篇基于FM信号的反向散射原型

系统的论文。2017年，Talla等[19]发表了首篇基于Lora

信号的反向散射原型系统的论文。2017年，Talla等[38]

发表了首篇基于简易手机的反向散射原型系统的论

文。2016年，Iyer等[15]提出了信号转换通信的反向

散射原型系统的论文。清华大学何源教授团队也在

上述领域发表众多论文，2020年以后在毫米波[39]、

声波[40]、信号干扰[41]方面进行拓展。基于上述原型

系统论文，可总结其设计原理为：首先，根据能量和

信号理论计算（见第1.3节），保证到达标签的能量

满足标签信号处理和调制工作，到达接收机的信号能

够依据信噪比和编码方式进行解码；然后，制作原

型系统，用软件定义无线电（SDR, software de‐

fined radio）进行标签和接收机验证，验证成功后

可以用专用集成电路（ASIC, application specific in‐

tegrated circuit）进行芯片打样；最后，列举原型系统

实验结果，按照误码率（BER, bit error ratio）、吞吐

量、距离、功耗等多维度进行测试。环境反向散射被

列入 3GPP 后，2024 年，Qu 等[42]发表了首篇关于

3GPP第 19版本中环境反向散射的综述。2024年，

Gu等[43]发表了基于抗干扰和衰落的反向散射的综述。

2025年，Xu等[44]发表了基于智能超表面（RIS, re‐

configurable intelligent surface）技术辅助异构反向

散射的综述。

总结反向散射发展过程发现，新一代反向散射

技术解决了上一代反向散射技术存在的问题，能更

好地服务于用户。反向散射详细迭代过程如下：从

传统的RFID[35]（传统单站反向散射）到环境反向

散射[13]（使用移动通信技术、TV信号、FM信号、

Wi-Fi信号、LoRa信号等已有的环境信号）。其中，

移动通信技术从环境反向散射进一步演进到（融主

被动）共生反向散射[45]，反向散射网络架构优势劣

势对比见表 1。由于共生反向散射和融主被动反向

散射是在环境反向散射的移动通信技术方向的演

进，故图1中没有罗列出来。

随着侧重于应用场景的环境反向散射原型系统

逐渐增多，环境反向散射[13]、信号能量同步传输[46]、

环境反向散射信号处理[47]、3GPP第 19个版本环境

物联网[42]等综述逐步出现，后续内容将对当前研究

论文和综述论文进行汇总分析。

1.2　现状分类

反向散射与长期演进（LTE, long term evolu‐

tion）[48-49]、5G[50-51]、6G[32, 52-53]、TV[12]、FM[37]、Wi-

Fi[36]、LoRa[19]、蓝牙低功耗（BLE, bluetooth low en‐

ergy）[54-55]、ZigBee[56-57]、毫米波（mmWave, millime‐

ter wave）[26, 58]、太赫兹[59]、RFID[60]、信号转换通

信[61]、单站反向散射[62-63]、双站反向散射[64-65]、环境

反向散射[13]、共生反射[66-67]、下一代反向散射[68-69]、

物联网（IoT, Internet of things）[70]、无源物联网[71-72]、

编码[73-74]、调制[75-76]、信道[77-80]、标签[81-82]、接收机[83-84]、

MIMO[85-86]、RIS[87-88]、网络[89-90]、抗干扰[43, 91]、衰

落[92-93]、无线携能通信（SWIPT, simultaneous wire‐

less information and power transfer）[94]、通感一体

化[95-96]、人工智能（AI, artificial intelligence）[97-98]、

安全[99-100]、手机[55]、应用[101-102]等关键词关联。研究

论文种类较多且繁杂，本文按照信号种类、与现有

单站反向散射

载波发射器
调制的环境射频信号

没有调制的载波信号

反向散射信号

读写器 散射体

散射体反向散射接收机

双站反向散射

散射体反向散射接收机

传统用户环境射频源

环境反向散射

图1　无线射频反向散射的发展过程
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商品可集成性进行分类。综述论文种类也较多，本

文按照综述方向及数量进行分类。

按照信号种类分类见表 2。因为论文当前重点

研究环境反向散射，所以单站反向散射、双站反向

散射在表 2中罗列较少。表2中缩写内容如下：特

高频（UHF, ultra high frequency），雷达截面积（RCS, 

radar cross section）。

表2中环境反向散射部分按照信号种类原型系

统的首篇论文以及最新论文排序。TV信号最新论

文较少，ZigBee信号论文刚发表不久，mmWave信

号虽然也处于起步阶段，但是已有天线和调制的印刷

原型系统。信号转换通信可以参考更多的论文[118-119]。

移动网络信号（LTE、5G）、FM信号、Wi-Fi信号、

LoRa信号、蓝牙信号（BLE）发表早且持续发表。

但是基于太赫兹[120]反向散射尚处于起步阶段，离

原型系统的实现还有一段距离，故未纳入表2。

按与现有商品可集成性分类见表3。RFID须与

配套的读写器配合使用。移动网络、Wi-Fi、蓝牙、

信号转换通信可依托手机使用。TV须配套电视机顶

盒使用，FM须配套车载收音机使用，FM接收电路

也可在3G、4G手机上集成使用。LoRa和ZigBee适

用于室内外环境，但需要配套接收机。mmWave车

载雷达早已商用。除RFID和移动网络已有商用反

向散射产品外，其他均处于实验室阶段。

按综述方向及数量分类见表4。因为48篇综述

都与反向散射综合方向相关，所以不考虑反向散射

和环境反向散射等综合方向。由表4可知，移动通

信技术、无源物联网、网络、RIS、能量采集等综述

较多。其中，现阶段RIS与移动通信技术的相关性

高于与非蜂窝MIMO绿色通信网络的相关性[129]，能

量采集属于无源物联网核心技术之一[132]，而网络与

其他方向都相关。本文按综述方向进行合并和分析，

发现移动通信技术和物联网技术是反向散射技术发

展的主要驱动力。表4中缩写内容如下：非正交多

址技术（NOMA, non-orthogonal multiple access）。

与移动通信技术相关的细分方向包括：环境物

联网与3GPP结合[42]，环境物联网与6G标准结合[124]，

6G与大量物联网接入结合[140]，6G与物联网结合[141]，

6G与近场MIMO结合[142]，6G与反向散射非相干技

术结合[52]，6G与共生反射结合[32]，6G与反向散射

RIS结合[143]，NOMA与RIS结合[130]，NOMA与反向

散射结合[144]。6G与全面的无线射频反向散射结合

的论述还未出现。

与物联网相关的细分方向包括：物联网与无源

结合[72]，物联网与低功耗结合[133]，物联网与RFID

感知结合[137]，绿色物联网与感知结合[95]，异质无蜂

窝绿色通信网络与MIMO结合[129]。其中，物联网

与无源结合、物联网与低功耗结合等方向包括射频、

太阳能、震动、热能等，物联网与RFID感知结合

方向只包括射频中的RFID。物联网与全面无线射

频反向散射结合的论述还未出现。

与最新发表的反向散射综述论文[45]对比，其提

出的架构演进顺序是：单站反向散射、双站反向散

射、环境反向散射、寄生反向散射、互惠共生反向

散射、融主被动传输的寄生反向散射。其中，共生

反向散射由梁映敞团队提出，融主被动传输的寄生

反向散射出自该综述[45]，且该综述主要集中于移动

通信技术的反向散射，无线射频反向散射的其他信

表1　 反向散射网络架构优势劣势对比

网络架构

单站

反向散射

双站

反向散射

环境

反向散射

共生

反向散射

融主被动

反向散射

优势

结构简单，成本低，易于部署

避免双重路径损耗，扩大传输距离

使用已有环境射频源代替专用载波发生器，

不需要额外的频谱资源，降低成本和功耗

利用主次链路协作，克服直射干扰问题；

来自次系统的信号可作为主系统的多径，

给主系统信号接收带来增益

提高次系统通信容量

劣势

双重路径损耗，载波对消，通信距离短，

需要额外的频谱资源

需要专用载波发射器和额外的频谱资源

存在直射干扰，部分场景环境射频源不稳定

目前只适用于移动通信技术，其他环境信号种类

适用性不高，次系统通信容量低

目前只适用于移动通信技术，其他环境信号种类

适用性不高，次系统进行主被动通信时均会对

主系统造成干扰，使主系统通信容量受损

应用场景

适用于低成本、低速率的

短距离场景

适用于有一定速率要求、

成本预算较高的场景

适用于低成本、低速率和有一定

速率要求、环境资源丰富的场景

适用于移动通信技术等接收机性

能较好的场景

适用于移动通信技术等接收机性

能更好、次系统速率较高的场景
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号种类很少提及。与最新发表的环境反向散射综述

论文[101]对比，该综述的移动通信技术内容只有

LTE，没有 5G和 6G。最新 5年全面无线射频反向

散射论述还未出现。

本文主要贡献在于：从反向散射的主要驱动力

出发，结合全面的无线射频反向散射进行论述，展

现出最新且主流的反向散射内容。通过多方面对

比，梳理出较为清晰的演进脉络。

根据本文的特点，从移动通信技术和物联网技

术出发，进行全面的无线射频反向散射自身调制与

反射调制对比。其中，对编码、调制、天线和反向

散射调制等维度进行汇总，无线射频自身调制与反

表2　 按信号种类分类

文献

[103]

[104]

[105]

[48]

[49]

[50]

[12]

[106]

[37]

[107]

[36]

[14]

[108]

[109]

[19]

[21]

[110]

[111]

[55]

[54]

[112]

[113]

[114]

[56]

[57]

[115]

[26]

[116]

[117]

年份

2018

2012

2014

2020

2023

2021

2013

2017

2017

2024

2014

2015

2016

2021

2017

2018

2020

2024

2015

2017

2020

2021

2025

2022

2023

2017

2021

2016

2022

类型

单站反向散射

单站反向散射

双站反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

环境反向散射

信号种类

RFID

RFID

UHF

LTE

LTE

5G

TV

TV

（ATSC）

FM

FM

Wi-Fi

Wi-Fi

Wi-Fi

Wi-Fi

LoRa

LoRa

LoRa

LoRa

BLE

BLE

BLE

BLE

BLE

ZigBee

ZigBee

mmWave

mmWave

Bluetooth

Wi-Fi

Wi-Fi

ZigBee

Bluetooth

LoRa

功耗

45.00 μW

1.490 mW

N/A

几十μW

N/A

N/A

N/A

N/A

11.07 μW

N/A

N/A

N/A

N/A

30.00 μW

9.25 μW

2.591 mW

0.300 mW

94.70 μW

N/A

N/A

37.00 μW

51.500 mW

450.90 μW

N/A

N/A

N/A

N/A

45.00 μW

371.20 μW

80.10 μW

89.20 μW

47.80 μW

最大吞吐量

N/A

96.00 Mbit/s

1.000 kbit/s

13.63 Mbit/s

400 bit/s

N/A

1.000 kbit/s

1.000 kbit/s

3.200 kbit/s

333 bit/s

1.000 kbit/s

5.00 Mbit/s

300.000 kbit/s

500.000 kbit/s

37.500 kbit/s

6.250 kbit/s

199.400 kbit/s

19.600 kbit/s

1.00 Mbit/s

N/A

16.600 kbit/s

8.275 kbit/s

974.000 kbit/s

16.800 kbit/s

218.000 kbit/s

4 Gbit/s

2 Gbit/s

48.700 kbit/s

23.80 MHz

247.100 kbit/s

986.500 kbit/s

27.300 kbit/s

最大吞吐量距离

N/A

17.01 m

134.00 m

36.50 m

28.00 m

N/A

0.76 m（室外）

0.46 m（室内）

9.00 m

4.90 m

58.00 m

2.10 m

1.00 m

34.00 m

30.00+ m

237.50 m

300.00 m

50.00 m

10.00 m

9.40 m

13.00 m

2.00 m

2.00 m

N/A

17.00 m

20.00 m

N/A

0.50 m

N/A

N/A

信号源到标签距离

23.00 m

17.01 m

2.80 m

7.30 m

N/A

184.00~695.00 m

38.00~143.00 m

RCS：0.000 4 m2

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

180.00 m

N/A

30.00 m

0.50 m

0.50 m

N/A

N/A

N/A

N/A

0.50 m

N/A

5.00 m

标签到接收机距离

23.00 m

17.01 m

134.00 m

48.80 m

N/A

184.00~695.00 m

38.00~143.00 m

RCS：0.000 4 m2

N/A

12.40 m

18.30 m

100.00 m

2.10 m

5.00 m

54.00 m

30.00+ m

2.8 km

1.1 km

300.00 m

N/A

9.40 m

1.00 m

56.00 m（室外） 

25.00 m（室内）

2.00 m

14.00 m

N/A

N/A

N/A

N/A

0.50 m

4.80 m

3.10 m

9.50 m

4.20 m

206.00 m

误码率

N/A

N/A

3.03%

1.00%

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

0.04%

0.68%

N/A

N/A

1.00%

N/A

N/A

N/A

N/A
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射调制对比见表5。其中，毫米波和6G处于实验室

阶段且距原型系统实现仍有一定距离，故没有列在

表 5 中。表 5 中缩写内容如下：双相间空号编码

（FM0, bi-phase space code），幅移键控（ASK, ampli‐

tude shift keying），相移键控（PSK, phase-shift key‐

ing），通断键控（OOK, on-off keying），低密度奇

偶校验（LDPC, low-density parity-check），正交频

分复用（OFDM, orthogonal frequency division multi‐

plexing），频移键控（FSK, frequency shift keying），

正交频分多址（OFDMA, orthogonal frequency divi‐

sion multiple access），二进制相移键控（BPSK, bi‐

nary phase-shift keying），正交振幅调制（QAM, 

quadrature amplitude modulation），无线数据广播系

统（RDS, radio data system），脉幅调制（PAM, pulse-

amplitude modulation），低复杂度音频编解码（LC3, 

low complexity communication codec），高斯频移键

控（GFSK, Gaussian frequency-shift keying），偏置四

相相移键控（OQPSK, offset quadrature phase-shift 

keying）。

由表1可知，随着反向散射网络架构迭代，反

向散射通信距离有一定的提升，通信速率有较高的

提升，对接收机性能需求也进一步提升。由表5可

知，随着反向散射网络架构迭代，信号种类也从

UHF RFID发展到5G，信号自身的编码、调制、天

线性能和复杂度逐步提升，反向散射调制还处于初

级阶段且变化不大。通信技术从UHF RFID发展到

5G，在编码、调制、天线、通信距离、通信速率、

接入数量、网络覆盖范围、终端高性能及复杂度、

核心网性能及复杂度、网络资源分配等维度都有很

大的提升，5G和6G作为现阶段无线射频通信技术

的前沿技术，开展 6G移动通信技术的研究，可以

表4　 按综述方向及数量分类

综述方向

反向散射

环境反向散射

供能/能量收集

网络

低功耗/无源/绿色/无电池

物联网

移动通信技术/3GPP/6G/

共生反射/NOMA

MIMO/RIS

AI

链路计算

编码技术

信号检测

抗干扰和衰落

传感器

频谱共享

资源分配

信号转换通信

标签

下一代反向散射

应用

参考文献

[45, 74, 121-122]

[13, 42, 47, 101, 123-125]

[90, 123, 126-128]

[52, 87, 90, 102, 129, 130-131]

[72, 95, 132, 133-139]

[32, 42, 52, 87, 124, 130, 

140-144]

[44, 87, 129, 130, 142, 145]

[98]

[146]

[74]

[47]

[43]

[95]

[125]

[131]

[61]

[82]

[68]

[102, 147-148]

数量

48

7

5

7

10

11

6

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

表3　 按与现有商品可集成性分类

信号种类

RFID

移动网络

TV

FM

Wi-Fi

LoRa

蓝牙

ZigBee

mmWave

信号转换通信

现有商品

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

手机

/

√
/

√
√
/

√
/

/

√

实验室阶段

/

/

√
√
√
√
√
√
√
√

表5　 无线射频自身调制与反射调制对比

信号种类

UHF

RFID

LTE

5G

TV

FM

Wi-Fi

LoRa

蓝牙

ZigBee

编码

FM0

Turbo/级联码/LDPC

LDPC/Polar

向前纠错码/nQAM

模拟信号/RDS编码

1024QAM

循环纠错码

LC3编码

帧结构编码

调制

ASK/PSK

OFDM

OFDMA/NOMA

OFDM

FM调频

OFDMA

Chirp调制

GFSK

BPSK/OQPSK

天线

偶极子天线

MIMO

MIMO

引向天线/全向天线

全向天线

MIMO

全向天线/定向天线

倒F型天线

全向天线

反射调制

OOK

FSK

BPSK

OOK

OOK/FSK/4PAM

BPSK

OOK/FSK

OQPSK

频率相移
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给其他无线射频通信技术发展提供借鉴。

由表 2和表 3可知，越贴近人体交互场景、与

现有商品可集成性越高，该种类的无线射频反向散

射通信技术发展越快。通过对表4内容分析，移动

通信技术和物联网技术是反向散射发展的主要驱动

力。通过对表2内容分析，多种无线射频反向散射

通信技术在其无可取代的场景中各自发展，呈现出

万物互联的多样性。因此，反向散射既要借鉴 6G

的优势技术，又要重视在各自场景中无可取代的物

联网技术锚点。

1.3　基本原理

反向散射技术可细分为单站反向散射、双站反

向散射、环境反向散射、共生反向散射、融主被动

共生反向散射。其演进过程如图 1和表 1所示。融

主被动共生反向散射[45]在共生反向散射的基础上，

标签端增加主动传输信号功能。共生反射、融主被

动共生反向散射中标签反射给主次级接收机的信号

原理与环境反向散射的信号原理类似。因此，共生

反向散射、融主被动共生反向散射被划分到环境反

向散射大类中。

对上述反向散射通用原理进行简化和分类，可

形成第一类、第二类模型，并分别进行能量和信号

分析。单站反向散射系统（MBCS, monostatic back‐

scatter communications systems）归为第一类模型，

双站反向散射通信系统（BBCS, bistatic backscatter 

communications systems） 和环境反向散射系统

（ABCS, ambient backscatter communications sys‐

tems）归为第二类模型。

1.3.1　第一类模型能量分析

为简化模型，设定工作在理想条件下，采用弗

里斯（Friis）传输方程对能量信号的远场传播过程

进行建模，第一类模型能量传输示意如图2所示。

图2中，PT是发射机的发射功率，GT是发射机

的天线增益，d为发射机和散射体（标签）之间的

距离，GS是散射体的天线增益，PS是散射体的接收

功率，散射体对射频信号的反射系数为Γ，PBC是散

射体对外反射的功率，GR是接收机的天线增益，PR

是接收机的接收功率。为了降低模型的复杂度，不

考虑发射机的波束成形，假设从发射机天线发射的

能量均匀辐射到空间所有方向，传输过程中的损耗

为常数LD，散射体采用半波偶极子天线，则散射体

天线接收的功率Ps如式(1)所示。

PS =
PTGTGS λ

2

(4πd )2 LD

(1)

假设接收机和散射体接收方式相同，能量传输

过程也类似，则接收机接收的能量PR如式(2)所示。

PR =
PTGTG2

SGRλ
4

( )4π
4
d 4 L2

D

| Γ |2
(2)

1.3.2　第一类模型信号分析

为简化模型，给出ASK反向散射信号分析模型。

PSK请参考文献[149]，FSK请参考文献[19]。第一类

模型信号示意如图3所示，其中，b (n) ∈ {0, 1}是经散

射体调制自身的二进制数据，η ∈ [0, 1]是散射体内部

的信号衰减因子，w (n)是加性高斯白噪声（AWGN, 

additive white Gaussian noise），Crt为读写器到标签的

衰落信道，C tr 为标签到读写器的衰落信道，S leakage

为混合的载波泄露信号，s (n)是载波信号。接收机

接收来自标签反射信号（如图 3上部所示）、载波

泄露信号（如图3下部所示）和噪声信号，需要消

除载波泄露。接收机端信号y (n)表示如式(3)所示。

y (n) = C trηb (n)Crt s (n) + S leakage + w (n) (3)

1.3.3　第二类模型能量分析

为简化模型，设定工作在理想条件下，采用弗

GR

GT

PR

PT

Γ

GS

PBC

Ps

LD

d
发射/接收机 散射体

图2　第一类模型能量传输示意

发射机

接收机

收发转换器

发射/接收机 散射体

Ctr

Ctrs(n)

y(n)
b(n) η

天线

s(n)

Sleakage

Sreflect

Smismatch

Sleakage1 Sleakage2

y(n)

图3　第一类模型信号传输示意
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里斯传输方程对能量信号的远场传播过程进行建

模，第二类模型能量示意如图4所示。

图4中，PT是射频源的发射功率，GT是射频源

的天线增益，DST为射频源和散射体之间的距离，

GS是散射体的天线增益，PS是散射体的接收功率，

散射体对射频信号的反射系数为Γ，PBC是散射体对

外反射的功率，GR是接收机的天线增益，PR是接

收机的接收功率，DTR为散射体和接收机之间的距

离。为了降低模型的复杂度，不考虑射频源的波束

成形，假设从射频源天线发射的能量均匀辐射到空

间所有方向，CST为射频源到散射体的衰落信道，

散射体采用半波偶极子天线，则散射体天线接收功

率Ps如式(4)所示。

PS =
PTGTGS λ

2

(4πDST )2CST

(4)

假设接收机和散射体接收方式相同，能量传输

过程也类似，CTR为散射体到接收机的衰落信道，

DSR为射频源和接收机之间的距离，CSR为射频源到

接收机的衰落信道，则接收机接收的能量 PR 如

式(5)所示。

PR =
PTGTG2

SGRλ
4

( )4π
4
D2

ST D2
TRCSRCTR

| Γ |2
+

PTGTGRλ
2

(4πDSR )2CSR

(5)

1.3.4　第二类模型信号分析

为简化模型，由射频源、接收机和散射体组成

第二类模型信号系统，第二类模型信号示意如图5所

示。在射频源与传统主用户（智能手机）进行通信

的同时，也作为散射体和接收机的射频源。首先散

射体从射频源中获取能量，然后通过反向散射与接

收机进行通信。

图 5中，Csr、Cst 和C tr 分别为射频源-接收机、

射频源-散射体和散射体-接收机的衰落信道。其

中，s (n)是射频源发送信号，b (n) ∈ {0, 1}是经散

射体调制的自身二进制数据，η ∈ [0, 1]是散射体内

部的信号衰减因子，w (n)是AWGN。接收机接收

来自直接链路（射频源-接收机）和反射链路（射

频源-散射体-接收机）的信号，需要消除直射干

扰。接收机端信号y (n)表示如式(6)所示。

y (n) = Csr s (n) + C trηb (n)Cst s (n) + w (n) (6)

2　现存问题

随着反向散射持续发展，其应用逐步拓展至

农业[150-152]、智慧城市[37]、车联网[153]、无人机（UAV, 

unmanned aerial vehicle）[154]、人体健康监测[102]、

5G[155-156]等领域，相关论文逐步出现。从首篇环境反

向散射论文及原型系统问世，到不同信号种类反向

散射论文涌现，再到《重庆市推动5G+MDFC无源物

联网产业集群化发展与规模化应用工作方案》发布，

最后基于环境反向散射的商品陆续推出。然而，无

线射频反向散射其他信号仍处于原型系统阶段，发

展滞后。近期，随着反向散射继续演进，性能不足

和网络问题也日益凸显。不远的未来，随着部署数

量和风险增加，信息安全问题将成为重点研究方向。

2.1　其他反向散射信号发展滞后问题

对表 1 至表 5 内容分析可知，既要重视 5G 和

6G无线射频通信前沿技术，又要重视在各自场景

中无可取代的物联网技术锚点。其中，5G与TV、

FM、Wi-Fi、LoRa、BLE、ZigBee、信号转换通信

等频谱不重叠，且应用场景也有差异。

目前，5G反向散射已实现商用化，而其他信

号反向散射仍处于原型系统阶段，且具备较大发展

空间。经汇总发现，5G 反向散射发展速度最快，

Wi-Fi、BLE、信号转换通信、FM、LoRa发展速度

射频源

散射体 接收机

GR

GT

PR

PT

Γ

GS

DST

Ps

PBC
DTR

CST CSR

CTR

DSR

图4　第二类模型能量传输示意

射频源

散射体 接收机

主用户

Cst Csr

Ctr

η

s(n)

y(n)b(n)

图5　第二类模型信号传输示意
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次之，TV、mmWave、ZigBee发展速度较慢。原因

是5G与日常生活频繁使用的手机关联度最高，Wi-

Fi、BLE、信号转换通信与手机关联度次之。2025

年，美国刚实现了5G全覆盖，此前部分3G、4G手

机支持 FM功能。LoRa是最远反向散射通信，且

LoRa芯片已实现国产化。TV和ZigBee反向散射需

要同时设计标签和接收机，但是TV属于常见环境

信号。mmWave虽然与 5G、6G关联度高，但是它

属于高频段且开发较少。总之，信号种类与人们生

活关联度越高，发展越快。

TV、FM反向散射原型系统还有频移的解决办

法：在标签上使用超过工作频段的频移[116]，实现无

直射干扰，接收机可直接解码。采用标签验证板和

软件无线电可以进行验证。也可使用上述原型系统

在没有 5G信号的情况下进行性能摸底，并结合专

用场景需求进行性能评估。还有TV、FM、ZigBee

接收机等低成本的解决办法：在一些对成本不敏感

的专用场景中，支持接收机定制或者融合到商用网

关设备中。

2.2　性能不足问题

3GPP与环境反向散射结合，存在天然的问题：

标签由于低功耗、低成本、低性能和广泛部署等自

身特点，造成标签自身轻量级协议仅有媒体接入控

制层（MAC, media access control layer）和物理层

（PHY, physical layer）。传统的用户设备（UE, user 

equipment）和基站（BS, base station）的协议包括

无线电资源控制（RRC, radio resource control）/服

务数据适配协议（SDAP, service data adaptation pro‐

tocol）、分组数据汇聚协议层（PDCP, packet data 

convergence protocol）、无线链路控制层（RLC, ra‐

dio link control）、MAC、PHY层。所以，在应用场

景中协议接口整合仍处于早期阶段[42]，要实现普适

性的mMTC反向散射场景仍是个开放性问题。

户外场景中 5G反向散射给出了代表性解决方

法，室内场景中商用Wi-Fi结合MIMO反向散射[157]

也给出了实用解决方法。无线射频反向散射标签通

信距离都短，5G属于长距离的无线广域网，在组

网过程中，各种反向散射信号都会与5G进行转换，

或者反向散射信号之间进行转换[117]，所以信号转换

通信在实际场景中处于必要的辅助位置。而且，信

号转换通信与MIMO结合场景[157]需求、射频计算

最新综述[158]内容描述，都说明信号转换通信还有

很大的发展空间。

针对性能不足问题，需要在信道与算法、多通

信协议等领域进行提升。信道与算法层面：从链路

预算[146]发展到信道估计[159]，再发展到信号检测[47]；

可以使用AI对信道与算法跨维度优化。多通信协

议层面：在通信过程中，可以根据部署场景动态调

整误码率、吞吐量、距离、功耗等参数，实现性能

均衡。

2.3　反向散射通信网络研究不足问题

3GPP中定义了4种环境反向散射网络拓扑[124]。

在拓扑1和拓扑4中，标签与BS、标签与UE直连。

但标签与UE和BS的协议接口整合仍处于早期阶段，

拓扑1和拓扑4存在较大的发展空间。在拓扑3和拓

扑4中，标签、中间/辅助节点、BS之间相互连接，

需要中间/辅助节点进行协议转换。由于5G是无线广

域网，各种反向散射信号都会与5G的BS进行转换。

但5G与其他反向散射信号的转换暂未出现。

异构型网络中的环境反向散射主要节点与基

站[129]连接后，形成异构反向散射网络架构，与此同

时，网络资源分配[131]和协议整合也需要进行相应

调整。在不完美的信道状态信息（CSI, channel state 

information）场景中，网络资源分配的鲁棒性资源

分配、资源分配的公平性、灵活组网的资源分配等

方面仍存在问题。

2.4　信息安全问题

在反向散射网络架构[124, 129, 131]中，信息安全问

题集中在标签通信的链路。信息安全问题包括内容

窃听、模拟合法用户进行欺骗等。因为标签计算能

力有限，所以只能使用轻量级的安全方法。安全方

法包括轻量级设备身份验证、物理层安全技术[160-162]

和隐蔽通信技术[130]等。

轻量级设备身份验证已广泛应用于反向散射信

息安全中，在避免恶意访问的场景中发挥作用，但

是防窃听能力不强。为了提高安全性，学术界提出

物理层安全技术，但是随着窃听技术的发展，物理

层安全技术加密的信息也有可能被破译，而且物理

层安全技术每次只允许一个节点传输有用信息，在

复杂调度中是不能承受的。为进一步提升安全性，

隐蔽通信技术被提出，但是隐蔽通信技术只适用于

低速率但高安全性的场景，而且主要瓶颈在于如何

在极低的信噪比下恢复有用的信息。未知和不稳定

的环境射频源对上述安全方法都有负面影响，因
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此，如何在不完美的CSI场景中进行安全方法量身

定制仍是需要解决的问题。

RIS[163-165]结构具有丰富的灵活性和自由度，可

以改变反向散射波束形状和方向，进而提升安全

性，但也会增加系统能量消耗和设备成本。

3　发展趋势

随着反向散射技术的不断演进，5G和6G反向

散射不断创新，并带动其他反向散射信号种类持续

发展，共同构建以6G无线广域网为枝干、海量有源

和无源（无线射频反向散射为无源的典型代表之

一）终端为树叶的异构型网络。在异构型网络中，

6G反向散射有可能会降维占据其他反向散射信号

种类生存空间。结合发展现状、现存问题，本节推

演出以下几种未来发展趋势。

3.1　新型反向散射机制不断出现

3GPP与环境反向散射结合[42, 124]，将催生新型的

协议整合、网络拓扑。重庆市推动5G+MDFC无源

物联网产业集群化发展与规模化应用，将促进性能

均衡、网络资源分配优化迭代。5G反向散射商用

化将促进其他反向散射信号的快速发展。6G高频

段的发展，将促进完整的毫米波反向散射机制、近

场通信反向散射机制。多种反向散射信号与RIS融

合，将促进通信距离的增加和信息安全的提升。与

现有基础设施融合，将促进改善人们生活的技术变

革。在反向散射发展的推动下，近 3 年出现单独

ZigBee射频源的反向散射。随着无源物联网接收机

和标签的优化迭代，射频计算、混合数字/模拟反

向散射机制逐渐显现。

3.2　性能持续提升

现有研究从链路预算[146]、信道估计[80]、干扰对

消[43]、信号检测[47]、网络资源分配[131]等方面都在持

续优化提升。链路预算性能提升方法有高效能量收

集电路、RIS辅助通信、MIMO标签/读写器、标签

端信道编码方法等，未来可向实际应用场景的链路

预算发展。信道估计性能提升方法有考虑相位噪声

和杂散的有效信道估计迭代算法，使其在实际应用

场景中能够有效估计信道。干扰对消针对直射干扰

（DLI, direct link interference）、相互干扰（MI, mu‐

tual interference）、双径衰落（DPF, double path fad‐

ing）等问题有对应性能提升方法。DLI性能提升方

法有相继干扰消除（SIC, successive interference can‐

cellation）、OFDM、频移等。MI性能提升方法有多

址、标签筛选、跳时扩频等。DPF性能提升方法包

括有源和无源混合传输、中继辅助传输、RIS辅助

传输等。未来可向DLI管理、MI管理等自适应对

消算法发展。信号检测性能提升方法包括已知参数

的统计检测、未知参数的统计检测、相干/非相干检

测、基于AI的信号检测等。未来信道模型将与硬

件匹配发展。网络资源分配按照非中继、中继、单

天线、多天线、单用户、多用户等场景，以吞吐量最

大、能效最大、最大最小效用等为方向进行算法优

化。未来可向不完美CSI情况下鲁棒资源分配、资

源分配公平性、灵活组网、信息安全、AI等发展。

3.3　AI与反向散射融合

无线射频反向散射与AI结合[98]，主要在信道

估计、信号检测、信息安全、网络资源分配等场景

发挥作用，目前使用的算法主要有监督学习、无监

督学习、强化学习、深度学习等。未来，AI将辅助

异构反向散射网络中继节点、源节点、目的节点之

间的数据传输，从而实现高效且低功耗。AI将辅

助异构反向散射网络的RIS、无人机、车载等动态

网络业务，从而实现连续性。AI将辅助异构反向

散射网络的信息安全，从而实现性能提升。

3.4　安全性不断提升

随着无线射频反向散射技术落地部署，业界对

信息安全技术的重视程度不断提升。首先是轻量级

设备身份验证，然后是物理层安全技术，接着是隐

蔽通信技术，最后是AI及RIS实现信息安全。物理

层安全技术、隐蔽通信技术都无法满足同时多用户

接入的场景。在不完美且不稳定的CSI场景中，前

3种信息安全技术都受到影响。AI结合信道估计、

信号检测、网络资源分配可以减少不利影响。AI

结合RIS可以改善信道和非视距（NLOS, non-line-

of-sight）传输，进一步减少影响。未来，AI和RIS

将辅助反向散射网络的信息安全实现性能提升。

3.5　与5G/6G深度融合

随着5G网络的商用部署及6G研究的推进，全

球移动通信技术呈现蓬勃发展态势。我国 6G论文

发文量居全球首位[166]，拥有国际领先的重大原创

成果[167]，彰显了在6G领域的优势。3GPP与环境反

向散射结合[42, 124]，3GPP与其他反向散射信号种类

通过中继转换或信号转换通信实现交互，与移动通

信技术网络基础设施一起构建低功耗物联网，其架
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构如图6所示。

在无线射频反向散射与 5G/6G融合的基础上，

有以下几种未来发展趋势。首先，打破网络协议壁

垒，实现多技术协议与5G/6G协议兼容，比如射频计

算、信号转换通信、混合数字/模拟反向散射机制。

其次，研究超材料与反向散射的集成，设计RIS与

反向散射标签的协同架构，动态调控射频源信号的

反向路径，提升系统与 5G/6G的通信质量。再次，

在 5G/6G反向散射网络中，AI与RIS、网络资源分

配、信息安全协作，实现自动化调优。最后，在5G/

6G反向散射网络中，多个RIS相互协作来实现鲁

棒性。

4　结束语

本文通过研究热点的移动通信技术和物联网技

术，找到它们与无线射频反向散射的交集，进而引

出无线射频反向散射。通过叙述无线射频反向散射

各种信号的首篇论文、近几年论文来描绘出发展脉

络；通过研究论文和综述论文汇总分析，按照不同

维度对现状进行分类，叙述反向散射基本原理；通

过发展脉络和现状分类，找出存在的规律；通过现

状、存在的规律，找出现存问题。汇总上述情况，

并细分相关内容，引出发展趋势。目前，无线射频

反向散射处于一个持续发展的阶段，未来 6G的实

现将给无线射频反向散射带来研究的蓝海。
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