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摘  要：为了实现需要大量无线传感器覆盖和大的通信范围的应用，本文提出了一种双站后

向散射系统结构及其基于移频键控 (FSK)的非相干调制方案。首先对双站后向散射系统结构的后向

散射信号和信道模型进行了详细分析；然后在此基础上针对功率受限情形提出了基于 FSK 的非相

干调制和克服采用双站结构带来的载波频率偏移技术；最后给出基于 FSK 的接收机链路和误码率

(BER)计算。实验结果表明，本文提出的双站后向散射结构及其基于 FSK 的调制解调技术不仅具

有较好性能，而且具有较大通信范围潜力，适用于大规模、功率受限的传感器网络。 
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Abstract：A bistatic backscattering system architecture and its noncoherent modulation scheme 

based on Frequency Shift Keying(FSK) are proposed in order to realize the applications requiring large 

amount of wireless sensor coverage and large communication range. Firstly, the backscattering signal and 

the channel model for the bistatic backscatter system architecture are analyzed in detail. Then, on this 

basis, an FSK based noncoherent modulation and techniques to overcome carrier frequency offset 

introduced by the utilization of bistatic architectures are proposed for power-constrained cases. Finally, 

the receiver chains based on FSK and the Bit Error Rate(BER) calculation are provided. The experimental 

results show that the proposed bistatic backscattering architecture and its FSK based modulation and 

demodulation technologies not only have good BER performance, but also have the potential of large 

communication range, which is applicable for large-scale and power-constrained sensor networks. 
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对于一个区域中需要部署大量无线传感器覆盖的应用 [1−3]，这些大量部署的传感器不仅需要超低的成本，而

且需要每个传感器的能量消耗 小化。这可以利用后向散射无线电来实现，即通过反射来代替有源辐射通信，

方法是将传感器的射频前端简化为单个晶体管开关，从而使得每个传感器的制造成本和能量需求降至 低；然

而，典型的后向散射无线电技术如商用射频识别 (RFID)系统仅能提供有限的通信范围，这种有限的通信范围源

于采用的无源 RF 标签，因为它依赖于阅读器到标签的链接，通过校正阅读器的辐射波来为自身提供能量 [4]；同

时，大多数商用阅读器采用单站结构，这就导致往返路径损耗。理论和实际结果表明，这种损耗与距离的 8 次

方成正比 [5]；RFID 系统通常采用幅移键控(Amplitude Shift Keying，ASK)或相移键控(Phase Shift Keying, PSK)

调制方案 [6]，这两种调制方案是针对带宽受限情形而设计的，并且还需要某种形式的介质访问控制协议，如实

现多传感器接入的 Gen2 RFID 标准中的帧 ALOHA 协议 [7]。  
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对于传感器网络应用来说，超低比特率是必须的。同

时 ， 低 比 特 率 表 示 比 特 能 量 大 化 和 信 噪 比 (Signal to 

Noise Ratio，SNR)的提高，从而增大通信范围；为此，可

以采用双站后向散射无线电结构，如图 1 所示。图中多个

载波发射器放置在区域中以覆盖标签以及一个集中式接收

器 (阅读器 )，以实现更大的场覆盖，并且可以大大减小载

波发射器的发射功率；文献[8]研究了适用于低比特率应用

的带宽受限情形的调制方案；文献[9]对于在类似情形下的

传感器碰撞概率的量化进行了研究；文献 [10]针对后向 散

射多传感系统中的中断问题进行了研究，得到了对数正态

阴影信道下中断率的闭式解，为后向散射多传感系统的可

靠性分析和设计提供了参考；文献 [11]针对 RFID 系统设

计并实现了一种原始反向标记，以保证反射在入射方向上有 大增益；文献 [12]提出了一种将后向散射技术应

用于无线传感器网络，设计了一种面向多传感应用、简单、低功耗、可配置的后向散射无线传感网络架构；文

献 [13]提出了一种基于单站结构的完全后向散射传感器网络系统，给出了后向散射无线电链路的模型、系统结

构和对每个传感器信息的数据提取技术，并测试了在室内约 15 m 范围内通过后向散射进行通信的传感器。  

本文提出了一种双站后向散射系统结构及其基于移频键控(FSK)的非相干调制方案，研究功率受限的 优化

调制方案，在载波发射器和阅读器之间引入未知载波频率偏移(Carrier Frequency Offset，CFO)的补偿方法。  

1  系统结构  

1.1 后向散射信号  

一个在 M 个负载之间交替其天线端接的标签的后向散射电场值由下式给出 [11]：  

0 s( ),  1,2, ,i iE E A i M                                       (1) 

式中：E0 是与负载无关的后向散射场；As 为天线结构模式项； i 是对应于 M 个天线负载的反射系数。  

后向散射电场值表示为时间的函数如下：  

    0 sE t E A t                                       (2) 

式中 1( ) { }M
i iΓ t Γ  。通过定义一个用于将场量(V/m)转换为信号量(V)的项 p 和与标签效率相关联的项 s(t)，可以

将后向散射信号复包络写为：  

                     c s c c c c c c[ ]exp( j2p ) exp[ j(2 ) j ] exp( j2p )x xs t x t s t pE t s t g A G t F t f s t a t pF t f f t s t x t F t f           (3) 

标签效率  s t 通常被视为是时变的，但是对于少数比特的数据块 (例如一个数据包)，可以视为是不变的。g

是由场量转换成信号量所引入的标度因子，Fc 和c 分别为入射载波频率和相位，x(t)=ax(t)exp[jx(t)]为标签复

基带信号，ax(t)=gAs-(t)为后向散射信号的振幅，x(t)=[As-(t)]为后向散射信号的相位，则实际带通后向

散射信号为：  

m c c( ) ( ) ( ) ( )cos[2π ( )]x xs t x t s t a t F t t                                (4) 

式中 xm(t)表示实际的、已调制的通带信号。  

1.2 信道模型  

本文定义的双站信道模型如图 2 所示，载波发射器与接收

阅读器相分离，RF 标签充当信号调制器。信道模型为：  

CR 1 1( ) ( )h t h t t                      (5) 

CT 2 2( ) ( )h t h t t                      (6) 

TR 3 3( ) ( )h t h t t                      (7) 

以及它们引入到传播信号中的相应相位为：  

1 c 12πF t                                           (8) 

2 c 22πF t                                           (9) 

3 c 32πF t                                          (10) 

Fig.2 Channel model of bistatic backscattering structure 
图 2 双站后向散射结构信道模型 
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Fig.1 Bistatic backscattering structure using sensor/RF tags 
图 1 采用传感器/RF 标签的双站后向散射结构 
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载波发射器发射一个功率 2 / 2P A 的恒定波(Constant Wave，CW)为：  

m c( ) cos(2π )c t A F t                                       (11) 

RF 标签从载波发射器接收到的信号为：  

m CT 2 c 2 2 c 2( ) * ( ) cos[2π ( )] cos(2π )c t h t Ah F t t Ah F t                           (12) 

以及标签的后向散射信号为：  

2 m 2 c 2( ) ( ) ( ) ( )cos[2π ( )]x xs t Ah x t s t Ah a t F t t                              (13) 

软件定义接收机(阅读器)分别通过信道 hCR(t)和 hTR(t)接收载波发射器 CW 和后向散射标签信号的叠加(合成)

信号：  

m 1 c 1 2 3 3 c 2 3 3( ) cos(2π ) ( ) ( ) cos[2π ( )] ( )x xy t Ah F t s t Ah h a t t F t t t w t                        (14) 

式中 w(t)为带限加性高斯噪声，具有功率谱密度(Power Spectral Density，PSD)：  

0 c/ 2,
( )   

0,w

N F F W
S F


 


≤

others
                                   (15) 

阅读器采用本地振荡器(Local Oscillator，LO)载波 Fc+F 和相位R 解调输入信号，然后滤除高频分量，得

到低通同相和正交分量为：  

m c R( ) { ( )cos[2π( ) ]}I t LPF y t F F t                                   (16) 

m c R( ) { ( )sin[2π( ) ]}Q t LPF y t F F t                                   (17) 

在[−W,W]周围经过(理想)滤波后得到：  

1 2 3
0 3 1 3 I

( )
ˆ ˆ( ) cos(2π ) ( ) cos[2π ( )] ( )

2 2 x x

Ah s t Ah h
I t Ft a t t Ft t t n t                        (18) 

1 2 3
0 3 1 3 Q

( )
ˆ ˆ( ) sin(2π ) ( ) sin[2π ( )] ( )

2 2 x x

Ah s t Ah h
Q t Ft a t t Ft t t n t                       (19) 

式中 0 R 1̂    ， 1 R 2 3̂      ，且 I ( )n t 和 Q ( )n t 为低通高斯噪声分量，具有 PSD 和方差：  

I Q

0 / 4,
( ) ( )

0,n n

N F W
S F S F


  



≤

others
                              (20) 

2 2 2 0 0
I Q[ ( )] [ ( )] 2

4 2n

N N
E n t E n t W W                                (21) 

则复基带信号为：  

0 1ˆ ˆj j j2
1 2 3 3( ) ( ) j ( ) [ e ( ) ( )e ]e ( )

2
FtA

y t I t Q t h s t h h x t t n t                            (22) 

式中 n(t)=nI(t)+jnQ(t)为复高斯噪声，具有 PSD：  

0 / 2,
( )

0,n

N F W
S F


 


≤

others
                                (23) 

2  功率受限情形下的调制和接收 

2.1 基于 FSK 的标签调制  

大量部署的传感器不仅需要超低的成本，而且需要使得每个传感器的能量消耗 小化，这种功率受限情形

下的通信至关重要。如 1.2 所述，RF 标签充当信号调制器。在 FSK 中，标签在具有不同速率 Fi(对应于比特

i=0,1，也称为子载波频率)的两个不同反射系数值1,2 之间切换。为了确保非相干 FSK 中的正交性，两个子载

波频率之间的间隔为Fi+1-Fi=k/T，kN，T 为比特持续时间。对于每个比特，得到一个基带后向散射波形为：  

1 2 1 2
s( ) ( ) ( )

2 2 i

Γ Γ Γ Γ
x t g A g b t

 
    i=0,1                        (24) 

式中 bi(t)表示频率为 Fi 的 50%占空比的方波，有随机初始相位~[0,2)且振幅为 1(即电平在-1 和 1 切换)，即：  

0

4 1
( ) cos[(2 1)(2π )]

π 2 1i i
k

b t k Ft Φ
k





  
                           (25) 

仅保留 bi(t)的基频分量，并代入式(24)，则滤波后的标签复基带后向散射波形可以写成：  

0 1j j1 2 1 2
s 0 1

4
( ) ( ) cos(2π ) e cos(2π )e

2 2 π i i

Γ Γ Γ Γ
x t g A g Ft Φ m m Ft Φ  

                     (26) 
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0 s 1 2 0 s 1 2( ) / 2 , [ ( ) / 2]m g A A                                     (27) 

1 1 2 1 1 22 / π,  ( )m g                                         (28) 

阅读器接收到的信号为：  
32 ˆˆ jj ' j2

2 3( ) [ e cos(2 ) e ]e ( )Ft
iy t m m Ft Φ n t           (29) 

0 0 12 ˆ ˆˆ j j( )j
2 1 2 3 0e [ e ( ) e ]

2

A
m h s t h h m            (30) 

3 1 1ˆ ˆj j( )
3 2 3 1e ( ) e

2

A
m s t h h m             (31) 

'
32π iΦ Φ Ft                  (32) 

基带接收信号信噪比为：  
2 2
3 3

SN
0 0

/ 2

/ 2

m T m T
R

N N
                (33) 

图 3 给出了后向散射 FSK(左)和传统 FSK(右)的复基带频谱，与传统 FSK 相比，后向散射 FSK 中存在 2 个

子载波。由于在通带处的后向散射标签调制，所以每个频率 Fi 出现 2 个子载波。相反，对于传统有源 FSK 发射

机来说，每个频率仅出现 1 个子载波，这表明传统的 FSK 接收机不适用于后向散射无线电，必须设计不同的处

理链路来成功地进行信号解调接收。  

2.2 信号处理和检测  

如果不存在 CFO(即F=0)，则接收到的信号为：  
32 ˆˆ jj '

2 3( ) e cos(2π )e ( )iy t m m Ft Φ n t                              (34) 

经过采样周期 Ts 的采样后，信号变为：  
32 ˆˆ jj '

s 2 3 s[ ] [ ] e cos(2π )e [ ]iy k y kT m m F kT Φ n k                           (35) 

式中：n[k]~CN(0,22
n)； 2ˆj

2em  为直流项(Direct Current，DC)，对发射数据不贡献任何信息，因此可以采用 DC

阻隔滤波器过滤掉。在 DC 阻隔后，信号变为：  
3ˆj'

3 s[ ] cos(2π )e [ ]iy k m F kT Φ n k                               (36) 

从式(36)可以发现，由于未知项 3ˆje  的存在，传统的非相干 FSK 解调器不能直接用于解调接收到的信号。

可以把式(36)改写为：  

' '
s 3 s 3ˆ ˆj(2π ) j(2π )3 3[ ] e e [ ]

2 2
i iF kT Φ F kT Φm m

y k n k                                (37) 

可见，接收到的信号是两个复指数的和，频率分别为 Fi 和-Fi，未知相位分别为 '
3ˆΦ  和 '

3ˆ-Φ  。在 1 位

持续时间 T 中，一组相关解调器处理 L=T/Ts 个样本，从而得到统计值：  

' '
0 s 0 s 3 0 s 3

'
0 s 3

1 1 1 1ˆ ˆj2π j(2π( ) ) j(2π( ) )3 3
0 0 0 0 0

0
1 ˆj(2π( ) )3

00

[ ]e e e [ ]
2 2

  e
2

i i

i

L L L LF kT F F kT Φ F F kT Φ

k k k k

L F F kT Φ

k

m m
r y k n k

m
n

 



          
   


    


    



   



 


      (38) 

类似地有：  

'
0 s 0 s 3

1 1 ˆj2 j(2 ( ) )3
0 00 0

[ ]e e
2

i
L LF kT F F kT Φ

k k

m
r y k n        

 
                       (39) 

'
1 s 1 s 3

1 1 ˆj2 j(2 ( ) )3
1 10 0

[ ]e e
2

i
L LF kT F F kT Φ

k k

m
r y k n        

 
                       (40) 

'
1 s 1 s 3

1 1 ˆj2 j(2 ( ) )3
1 10 0

[ ]e e
2

i
L LF kT F F kT Φ

k k

m
r y k n        

 
                      (41) 

当发送比特“1”时，接收到的信号频率为 F1，因此统计值为：  

'
3ˆj( )3

0 0 1 1, e
2

Φm L
r n r n                                   (42) 

'
3ˆj( )3

0 0 1 1, e
2

Φm L
r n r n                                    (43) 

相反，当发送比特“0”时，接收到的信号频率为 F0，因此统计值为：  

0 

carrier 

0 
F F 

−F1 −F0 F0 F1 

F0 F1 

backscatter FSK classic FSK 

Fig.3 Complex baseband spectrum for backscatter and classic FSK 
图 3 后向散射(左)和传统 FSK(右)的复基带谱 
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'
3ˆj( )3

1 1 0 0, e
2

Φm L
r n r n                                   (44) 

'
3ˆj( )3

1 1 0 0, e
2

Φm L
r n r n                                   (45) 

利用解调器输出端的统计值，就可以设计出检波器如下：  

12 2 2 2

1 1 1 0 0 0

H

z r r r r z      ≥    (46) 

2.3 CFO 的补偿  

考虑具有非零 CFO F(即F0)的式

(29) ， 则 y(t) 将 是 频 率 为 F0+F 或

F1+F 的信号，而不是频率F0 和F1，

这时必须对 CFO 进行补偿才能成功地解

调 和 检 测 接 收 信 号 ， 应 采 用 频 率 跟 踪 回

路 来 不 断 跟 踪 载 波 的 变 化 ， 并 补 偿 不 需

要的 CFO 项。图 4 所示为本文提出的后

向散射 FSK 信号的解调接收处理链路即

接收机。首先，经过 CFO 补偿和直流阻

隔后，把 L 个样本的复基带信号与F0,F1 相关联，对应于 1 位持续时间 T，然后进行采样，相关器输出被采

样， 后对样本进行检测，从而实现解调接收。  

2.4 BER 的计算  

在 H1(发送比特“1”)条件下，相关器输出的统计值分布如下：  
2

0 ~ (0,2 )nr CN L                                      (47) 
2

0 ~ (0,2 )nr CN L                                      (48) 

'
3ˆj( ) 23

1 ~ ( e ,2 )
2

Φ
n

m L
r CN L                                    (49) 

'
3ˆj( ) 23

1 ~ ( e ,2 )
2

Φ
n

m L
r CN L                                    (50) 

则随机变量 z0=r+
02+r-

02 为 4 平方零均值高斯随机变量的和，每个变量的方差为2=2
nL，则 z0 服从四

自由度的卡方分布 [14]：  

0

2 0 0
0 1 04 2( , ) exp , 0

4 2z

z z
f z H z

 
   
 

≥                           (51) 

0

2 0 0
0 1 2 2( , ) 1 exp 1

2 2z

z z
F z H

 
       
  

                          (52) 

随机变量 z1=r+
12+r-

12 为 4 平方非零均值高斯随机变量的和，每个变量的方差为 2=2
nL，则 z1 服从四

自由度的非中心卡方分布，确定非中心性参数 s2 如下：  

' '
3 3

2 2 2 2
ˆ ˆj( ) j( )2 3 3 3e e

2 2 2
Φ Φm L m L m L

s                                  (53) 

z1 的概率密度函数(Probability Density Function，PDF)和累积分布函数(Cumulative Distribution Function，

CDF)分别为：  
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在 H1 条件下的正确判决概率为：  

0 1 0 1 1 1
1 1 1 1

2 2
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    ≤ ≤    (56) 

Fig.4 Demodulation and reception link of FSK signal in bistatic backscattering system 
图 4 双站后向散射系统的 FSK 信号的解调接收链路 

e−j2πF0kTs 

I

Q 

1 

j

sampling at 
k=L−1 

bits 

CFO compensation DC-block

Σ 
L−1 

k=0 

e+j2πF0kTs 

e−j2πF1kTs 

e+j2πF1kTs 

Σ 
L−1 

k=0 

Σ 
L−1 

k=0 

Σ 
L−1 

k=0 

|·|2 

|·|2 

|·|2 

|·|2 

> < 



第 3 期          董宜焕等：一种双站后向散射系统结构及其 FSK 调制和接收           417 
 

则 BER 为：  

  0 1 1( ) ( ) 1 ( )Pr e Pr e H Pr e H Pr c H                (57) 

3  实验结果及分析 

3.1 实验原理及装置  

为了对本文方案的性能进行评价，采用的实验原理如图 5 所示。  

图 5 中，载波生成和发射采用一种低成本的 8051 单片机嵌入式无线单片芯片，可以通过软件对载波频率、

输出功率等无线参数进行调节，它工作在 UHF ISM 频段(865 MHz 或 868 MHz)，具有高达 13 dBm 的可调输出

功率(约 20 mW)；RF 标签由低功耗 8051 微控制器单元电路板和一个自定义电路板构成，自定义电路板支持散

射无线通信，微控制器单元电路板具有简单的指令集和 C 语言编程能力，传感器连接器和软件控制的 LED 也驻

留在微控制器单元电路板上；所有后向散射信号的接收和处理都在阅读器上进行。阅读器由一个在 UHF 频段调

谐以捕获后向散射信号的接收器和用于标签解码的处理模块构成，采用的是软件定义无线电 (Software Defined 

Radio，SDR)，包括一个 UHF 射频前端 (RFX 900 子卡 )和快速

I/Q 模拟数字转换器。全部信号处理都是采用运行在一个 PC 上

带有自定义脚本的 Matlab 环境完成，这为控制调制方案、数据

传输、数据编码等提供了方便。阅读器的总带宽可高达 8 MHz，

这对于低比特率散射无线电应用来说是足够的。整个实验装置的

实物连接如图 6 所示。  

3.2 实验结果  

图 7(a)所示为假设在载波发射器和阅读器之间不存在 CFO，生成随机信道和载波相位，采用本文提出的双

站后向散射 FSK 得到的 BER 与 SNR 的关系曲线。图中比较了由式(57)经理论计算得到的 BER 与实验得到的

BER 与 SNR 的关系曲线。从图 7 可见，随着 SNR 的增大，接收端的 BER 是减小的，而且理论计算值和实验结

果吻合得相当好，说明本文提出的双站后向散射系统模型及 FSK 调制解调是可靠和适用的；图 7(b)所示为采用

本文提出的双站后向散射 FSK 和文献[13]的单站后向散射 FSK 得到的 BER 与 SNR 的关系曲线。从图可见，本

文的双站后向散射 FSK 的 BER 性能明显要优于文献[13]的单站后向散射 FSK 的 BER 性能，因为前者一方面有

多个载波(子载波)发射器放置在区域中以覆盖标签以及集中式接收器(阅读器)，从而实现更大的场覆盖，另一方

面可以大大减小载波发射器的发射功率。  

在大多数情况下，接收机将从发射器到阅读器路径获得强载波，即使存在 CFO，也可通过周期图峰值检测

成功地恢复载波。但是，如果发射器到阅读器路径发生阻塞(即 h1=0)，则阅读器上将没有来自发射器的 DC 分

量，那么贡献给阅读器 DC 的唯一因素将是通过标签反射的未调制载波，这是由天线的结构模式所决定；从式

(27)可以看出，后向散射的 DC 振幅为 gAs−(0+1)/2。不失一般性，选取0=1 和1=−1 进行实验。对于这样

的 反 射 系 数 值 对 ， DC 仅 与 As相 关 。 实 验 中 测 试 了 几 个 As 值 ， 如 As=0.6046+j0.5043( 即 As0.78) ，

As=0.2955−j0.5041(即 As0.3)和 As=0.1592−j0.1210(即 As0.2)，得到的结果如图 8 所示。从图 8 可见，随

着 As 的增大，BER 下降得更快，并接近于理论值曲线，这是由于 As 越大，CFO 估计的精确度越高；上述

结果还表明，天线结构模式是标签设计过程中需要注意的一个重要参数，以及0 和1 值。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Schematic diagram of experiment  
图 5 实验原理图 
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图 7 后向散射 FSK 的性能 
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后还对本文所提出的 FSK 调制方案的接收机距离范围和 BER 性能之间的关系进行了实验。载波功率为

20 mW，标签比特率为 1 kbps，数据包长度为 20 bit。实验结果如表 1 所示。  

从表 1 可见，在发射器到阅读器的极限距离 dCR=134 m

和发射器到标签的距离 dCT=2 m 的情况下，完全实现了可

靠的通信，在 dCR=134 m 和 dCT=4 m 时的 BER 为 5%(即 1

个错误比特 /数据包)，对于 dCR=48 m 和 dCT=16 m 时有 1%

的 BER。这说明本文提出的双站后向散射结构具有较大通

信范围的潜力。  

4  结论  

本文基于 FSK 提出了一种功率受限情形下的非相干调制方案，适合于后向散射信号模型的接收机；通过非

相干解调和载波频率偏移补偿，讨论了接收端的随机信道相位抗扰等实际问题，得出了该系统模型下接收端的

BER 理论计算； 后通过仿真实验对所提出的系统结构和通信方案从 BER 性能和通信范围进行了评价；实验结

果表明，本文提出的双站后向散射结构对于大规模、功率受限的传感器网络是适用的。  
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表 1 FSK 调制方案接收机距离与 BER 的关系 
Table1 Receiver range of FSK modulation scheme vs. BER 

dCR/m dCT/m BER/% 

134 2 0 

- 4 5.0 

118 4 0 

- 6 5.0 

- 9 3.5 

- 10 5.0 

48 15 0 

- 16 1.0 
 


