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摘　 要　 在反向散射标签到标签(BBTT)通信系统中,标签与标签之间通过反向散射和接

收环境信号进行通信。 来自信号源的环境信号和来自发射标签的反向散射信号在接收标

签处产生叠加信号,由于相位的不确定性,在接收标签处可能造成相位对消问题,导致解

调错误。 首先,本文分析了相位对消问题存在的原因和造成的影响。 其次,针对低信噪比

(SNR)、接收标签对误符号率(SER)要求高的场景提出基于三电平二进制的二阶调制方

案。 针对高阶调制下的相位对消问题,本文采用非对称星座图,并在发射标签端采用最小

二分法确定延迟并主动增加延迟来降低相位对消问题对解调的影响。 最后,设计了动态

调制方法以适应不同信道环境下的反向散射通信。 仿真实验表明,本文设计的调制方案

能有效降低标签到标签反向散射通信的误符号率。
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0　 引 言

随着物联网的飞速发展,越来越多的设备实现

互联,通信网络更加密集。 受到通信频谱资源和能

耗的限制,传统通信方式很难独自应对物联网的发

展速度。 反向散射技术作为解决物联网通信能耗和

频谱资源的关键技术已经被应用于各个领域,如物

流跟踪[1-2]、活动识别[3-5] 等,这种通信方式标签成

本低且实现简单。 但这种通信方式需要一个高成本

的阅读器控制周围标签进行通信并为周围标签提供

能量,而且要想实现大规模的覆盖需要部署大量的

阅读器。 在这些系统中,阅读器向标签群发送高强

度查询信号,导致阅读器之间存在干扰,而且存在大

量反向散射标签时需要部署多个阅读器,此时仍有

20% ~80%标签无法被读取[6]。
反向散射标签与标签之间的通信是解决阅读器

部署困难的有效方案。 文献[7]提出了标签间的通

信模型,该模型由射频源、发射标签和接收标签组

成,标签由天线、调制电路、包络检测器、比较器和微

控制器组成。 在标签到标签的通信系统中,信号源

发送载波,发射标签通过改变天线阻抗反向散射载

波信号与接收标签通信。 目前已有的反向散射标签

到标签( backscatter-based tag-to-tag,BBTT) 系统可

以通过采集蓝牙[8]、Wi-Fi[9-10]、LoRa[11]和 LTE[12]等

环境信号进行能量收集和反向散射通信,而且反向

散射通信可以适用于 5G 信号中[13]。
在标签到标签的通信系统中,发射标签一般采用

幅移键控(amplitude shift keying, ASK)、相移键控

(phase shift keying, PSK)或多进制相移键控(multiple
phase shift keying, M-PSK)进行反向散射调制,受到

标签可收集能量的限制,接收标签一般采用包络检

波来解调信号。 接收标签处同时接收来自环境中的

载波信号和来自发射标签的反向散射信号,由于标
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签位置的不确定以及硬件延迟的影响,接收标签处

的叠加信号幅度亦不能确定,对反向散射信号的解

调造成严重影响,即相位对消问题。 因此如何减小环

境信号对反向散射信号的影响成为一个重要问题。
目前相位对消的解决方案可以分为 2 种,通过增

加硬件成本或者通过减小系统的吞吐量来解决相位

对消问题。 增加硬件成本方面,文献[14]中设计μmo
接收机硬件模型,使用双天线来消除相位对消问题,
为了延长通信距离,还提出了 μ 码。 文献[15]分析

了信号源、收发模块相对静止时的最佳延迟并使用延

迟电路来解决相位对消。 文献[16]使用 2 个天线进

行空间分集来解决相位对消问题。 降低吞吐量方面,
文献[17]采用相位分集的方式来解决相位对消问题,
对于 2ASK 和 2PSK 调制,相同的信号以不同的相位

连续发送 2 次,当其中一个时隙发生相位对消时另外

一组信号将可以被解调。 另外由于 2 次信号差小于

π / 2,2PSK 调制可以完全避免相位对消,性能优于

2ASK 但严重降低了系统的吞吐量。 文献[18]采用

降阶调制和相位自动旋转的方式来解决最高 8PSK
相位对消问题。 当接收标签误符号率(symbol error
rate, SER)降低时,发射标签自动改变发射延迟,当多

次改变延迟后误符号率仍然很高,发射标签降低调制

阶数,这种调制方式可以适用于移动场景。
本文主要贡献如下。
(1)针对二阶调制下的相位对消问题,设计了

三电平进行二进制反向散射信号传输方案,使用三

阻阻抗传输“0”、“1”信号。
(2)针对高阶调制,本文设计非对称星座图,使

得接收标签处包络检波时包络幅度差异最大,并且

在发射标签处使用延迟电路,采用最小二分法确定

最佳传输延迟以降低高阶调制下的误符号率。
(3)设计动态调制方案,在不同信道环境下采

用不同调制方式以获得较高的传输效率和较低的误

符号率。

1　 BBTT 通信系统中相位对消问题分析

BBTT 通信系统由环境信号、发射标签、接收标签

组成,如图 1 所示,环境信号一般由 Wi-Fi、蓝牙、电视

信号等射频信号组成,为标签提供能量并作为反向散

射通信的载波信号。 Tx tag 作为发射标签通过在 2
种或者多种阻抗之间切换来改变天线的反射系数并

相应地改变反射信号的相位和幅度将信息发送给接

收标签,根据改变反射信号的振幅或相位,可以分为

ASK 调制、PSK 调制或正交振幅调制(quadrature am-
plitude modulation, QAM)调制。 根据式(1),在 ASK
调制中,标签阻抗的虚部不变,通过改变阻抗的实部

来改变信号幅度;在 PSK 调制中,标签实部不变,通
过改变信号的虚部来改变信号相位;QAM 同时改变

标签阻抗的实部和虚部来改变信号的相位和幅度。

图 1　 BBTT 通信系统

| s | 2 =
Zc - Z∗

A

Zc + Z∗
A

2

,0≤| s2 |≤1 (1)

式中,s 为天线反射系数;Zc为标签实部阻抗;Z∗
A 为

标签虚部阻抗。
接收标签 Rx tag 处同时接收环境载波信号和

来自发射标签的反向散射信号,受到标签可获得能

量和硬件条件的限制,接收标签一般采用功耗低、计
算简单的包络检波的方式解调反向散射信号。 但是

由于发射标签、接收标签、环境信号源三者的相对位

置不同以及发射标签的硬件延迟会导致在不同的反

向散射信号被反射时,不同信号在接收标签处产生

的叠加信号包络是相同或相近的,而且在接收标签进

行解调时比较器有阈值限制,当两电平包络相近时比

较器将不能区分 2 个电平,导致无法正确解码信号。
在现有的反向散射标签中,大多数 QAM 调制
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标签要么是有源的,要么是半无源的,能耗很高。 因

此,本文采用文献[19]设计的 M-PSK 反向散射标签,
以 4PSK 为例,分析了环境反向散射中的相位对消

问题。 4PSK 调制星座如图 2 所示,假设 Rx 标签处

　 　 　 　 　 　 　 　

图 2　 发射标签 4PSK 调制星座图

环境载波的相位延迟为 θs, Tx 标签发送 “00 ”、
“01”、“11”、“10”,标签处的信号幅度分别为 A0、
A1、A2、A3,Rx 标签接收的信号相位分别为θ0

T、θ1
T、θ2

T、

θ3
T,根据文献[17]可得:

θs =
2πf dsr

c (2)

θi
T =

2πf(dst + dtr)
c + θh + φi,i = 0,1,2,3 (3)

其中,f 为载波频率,c 为光速,dst、dsr、dtr分别为射频源

到发射标签、射频源到接收标签、发射标签到接收标签

的距离;θh为标签硬件引起的相位偏移,φ0、φ1、φ2、φ3为

符号“00”、“01”、“11”、“10”的传输引起的相位差,则不

同信号与射频源在接收标签产生的相位差为

θi
d = θi

T - θs =
2πf dst + dtr - dsr( )

c + θh + φi,

i = 0,1,2,3 (4)
接收标签接收到的信号可以表示为

Si t( ) = AS cos ωt + θs( ) + Ai
T cos ωt + θi

T( ) =

AScos θs + Ai
Tcos θi

T( )cos ωt( ) - (AS sin θs + Ai
T sin θi

T)
sin(ωt) (5)

如果忽略环境噪声和多径的影响,接收标签信

号幅度可以表示为

　 Ai = (AScos θs +Ai
Tcos θiT)2 + (ASsin θs +Ai

TsinθiT)2

= AS
2 + 2 ASAi

Tcos θi
d + Ai

T( )2,i = 0,1,2,3

(6)
其中,AS为接收标签接收到的载波信号幅度,Ai

T为接收

标签接收到的反向散射信号的幅度,根据文献[17]可得:

AS =
λ 2 PSGSGT2RT2

4π dsr
(7)

Ai
T =

kiλ2GT1 2 PSGSGT2RT2

16 π2dstdsr
(8)

其中,λ = c / f 为载波信号波长,c 为光速,f 为载波信

号频率,PS为信号源输出功率,GS为信号源天线增

益,GT1和GT2为标签 1 和标签 2 的天线增益,ki为发

射标签在发送第 i 个符号时的反射系数,dsr、dst、dtr

如图 1 所示。
采用 4PSK 调制时,设A0

T = A1
T = A2

T = A3
T,当A0 =

A1,A0 = A2,A0 = A3,A1 = A2,A1 = A3,A2 = A3时将发生

相位对消,如星座图 3 所示,阴影部分即发生相位对

消的区域,图中A0A1A2A3为有源射频信号与发射标

签反射的反向散射信号,图中阴影部分的信号在接

收标签解调时振幅相似,当使用包络检测时,将发生

相位对消,接收标签无法执行正确的解调。

图 3　 4PSK 调制下发生相位对消时的星座图
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在之前的解决方案中[16]使用 2 个天线来解决这

个问题,但由于标签尺寸的限制,天线相距不远,无法

很好地解决相位抵消问题,而且采用 2 个天线不仅增

加了硬件成本还增大了标签体积。 另外受到接收标

签能量的限制,不能采用聚类的方式进行解码。 因此

针对反向散射系统中的相位对消问题,本文分别在二

阶调制以及高阶调制下提出解决这个问题的方法。

2　 二进制调制下相位对消方案

在反向散射通信系统中,采用高阶调制使用 1 个

符号传输更多的比特数据会提高传输效率,但是在信

道状态差、信噪比(signal to noise ratio, SNR)低时高

阶调制会导致更高的误符号率,此时采用二阶调制更

加可靠。 另外在接收标签对传输错误比较敏感时,采
用高阶调制往往会导致传输失败,例如在标签的唤醒

阶段,应发送二进制“0”、“1”交替唤醒信号。 如果此

时发送的“0”、“1”信号恰好发生相位对消,则接收标

签将不会被唤醒,无法接收反向散射信号。
本文设置了 3 个不同相位AT1、AT2、AT3传输二进

制信号,如图 4 所示,其中AT1和AT3分别使用 0 相移

和 π 相移用于获得高阶调制的最佳传输延迟(将在

高阶调制中详细叙述如何获得最佳延迟)。 设发射

标签在未发送信息时置于电平AT1,发射端在发送信

号“0”时电平保持不变即AT1AT1,在传输信号“1”时
发射标签通过开关先后选择另外 2 组阻抗即AT2AT3。
接收标签每 2 个符号解调 1 bit 信息,若 2 个符号持

续时间内电平变化没有超过一定阈值则解调为

“0”,若发生 1 次或 2 次电平变化则解调为“1”。 标

签发送符号“0”时阻抗开关不变,接收标签接收到

的电平不会发生变化;标签发送符号“1”时,阻抗开

关先后选择另外 2 组阻抗,接收标签通过判断信号

电平是否发生变化来解调反向散射信号。
最坏的情况为AT1、AT2、AT3中任意 2 个发生相位

对消,但是在接收标签进行解调时同时判断这 3 个

电平两两之间电平是否发生跳变,因此在任何情况

下“1”均可以被正确解调。 具体解调过程如表 1 所

示,三电平二进制传输使用 2 个符号传输 1 bit 信
息,虽然导致通信速率下降,但是有效地解决了相位

对消问题,可以确保标签被正确唤醒,而且在信噪比

低的情况下有效提高了系统的鲁棒性。

图 4　 三电平二进制调制星座图

表 1　 三电平二进制传输方案设计

发送信息 开关选择 接收标签判别 接收信息

… . . . AT1 … . . .
1 AT2AT3 |A2 - A1 | < T, |A3 - A2 | < T 1
0 AT3AT3 |A3 - A3 | < T, |A3 - A3 | < T 0
1 AT2AT1 |A2 - A3 | < T, |A1 - A2 | < T 1
1 AT2AT3 |A2 - A1 | < T, |A3 - A2 | < T 1

. . . . . . . . . . . .

3　 高阶调制下相位对消方案

在 BBTT 通信系统中,为提高传输效率,一般采

用高阶调制,但是高阶调制中相位对消问题更加严

重,本节主要分析高阶调制下相位对消问题解决方

案。 在接收标签采用包络检波解调反向散射信号,
包络检波将信号峰值连线获得信号包络,在使用

8PSK 传输信号时,若采用传统的星座图设计,在接收

标签进行能量检测时,有些星座点产生的信号在接收

标签信号包络可能很接近,不利于接收标签进行正确

地解调,因此设计非对称星座图以减小误符号率。
根据式(5)可以得到:

Ai = AS
2 + 2 ASAi

Tcos θi
d + Ai

T( )2 (9)
在 PSK 调制下,设不同相位的反向散射信号幅

度Ai
T为定值,当标签与信号源相对位置确定时信号

源在接收标签处的幅度AS也为定值,也就是说接收

标签处信号幅度Ai由接收标签反向散射信号和信号

源信号的相对相位差θi
d唯一决定,且

Ai
max = AS + Ai

T,Ai
min = AS - Ai

T (10)
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　 　 argmax Ai θi
d( )( ) = 0,2π,4π,…{ } (11)

argmin Ai θi
d( )( ) = π,3π,5π,…{ } (12)

根据式(8)在不考虑多径和噪声的影响下设计

4PSK 和 8PSK 星座图如图 5 所示。

图 5　 非对称星座图

主动确认发射延迟。 前文中提到在信号传输过

程中,环境载波信号和来自发射标签的反向散射信

号相对时延不确定将会导致相位对消问题,即使未

发生相位对消,由于接收标签进行阈值检测时有一

定误差,两不同电平由于相对时延不确定使得在接

收标签包络相近时也会导致解调错误。 因此在通信

过程确定相对时延是很有必要的,本文采用主动确

认相对时延的方法确定相时延放并把它放在标签的

唤醒阶段。 在采用非对称星座图时,当反向散射信

号和信号源信号同时到达接收标签时解调效果最

好,当发射标签开始发送反向散射信号时,先发送

“0”和“1”交替的唤醒信号用于唤醒接收标签。 此

时,可以在发射标签主动增加延迟,根据公式:

t =
θr

2πf (13)

其中,θr为标签需要旋转的角度,f 为载波频率,t 为
标签延迟时间。

在发射标签反射反向散射信号时,发送“0”、

“1”交替的二进制唤醒序列。 发射标签首先发送一

组 0 相位和 π 相位的二进制信号,然后主动增加 1 /
2π 延迟发送第 2 组二进制信号,第 3 次增加 1 / 4π
延迟,利用最小二分法确定发射延迟。 在接收标签处

信号“0”对应的最高包络即为最佳发送延迟。
动态 M-PSK 调制。 在同为 M-PSK 调制的情况

下,调制接收多个越高,每符号携带的信息也就越

多,同时信号解码时出错的概率也就越大。 因此在

激励器信号强度高且标签距离近时可以考虑采用

8PSK 调制;但是当标签距离变远之后,接收标签接

收到的反向散射信号强度也会降低,此时可以采用

4PSK 调制。 但是当标签距离更远之后,要想保证传

输的低误符号率,只能采用三电平二进制调制,因
此,在接收标签设置阈值,根据阈值判断采用何种调

制,并称之为动态 M-PSK 调制。
在标签的唤醒阶段采用三电平二进制传输,并

使用 0 相移和 π 相移来确定发射延迟和调制阶数。
在使用 0 相移确定发送延迟之后,0 相移时发送的

反向散射信号在接收标签处产生的合成信号为最高

包络,π 相移时发送的反向散射信号在接收标签产

生的合成信号为最低包络。 最高包络减去最低包络

为高阶反向散射不同信号在接收标签产生的合成信

号包络范围,根据包络范围的大小,可以设置 2 个阈

值TA和TB,发射标签根据不同反馈采用不同调制方

式。 当包络范围大于阈值TA时,采用 8PSK 调制;当
包络范围大于TB小于TA时采用 4PSK 调制;当包络

范围小于TB时采用三电平二进制调制,发射标签阻

抗选择电路图如图 6 所示。
系统通信流程。 在未进行反向散射通信时,发

射标签和接收标签都处于空闲状态。 当发射标签要

发送反向散射信号时首先发射一段“0”、“1”交替的

三电平二进制唤醒序列。 在接收标签被唤醒之后,
发射标签根据反馈信息发送导频序列,若唤醒阶段

接收标签检测到的包络差异大于TA,说明此时信道

状态良好,发射标签以 8PSK 调制发送导频序列和

反向散射信号,导频序列分为 4 组{0,1}、{2,3}、
{4,5}和{6,7}。 导频序列用于确定接收标签多级

检测时的阈值,若接收标签检测到的包络大于TB小

于TA,则导频序列为{0,1}、{2,3};若接收标签检测
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图 6　 发射端开关选择

到的包络小于TB,则发射标签继续以三电平二进制

传输方式传输信息。 导频序列结束之后,发射标签

开始发送携带有效数据的反向散射信号,接收标签

根据导频序列获得的不同阈值解调反向散射信号。
有效信息发送完成之后发射标签发送“0”、“1”交替

的二进制结束信号,接收标签检测到结束信号之后

表明已经成功收集到数据包,标签重新回到能量

收集状态。

4　 实验分析

在实验中,本文设 hsr、hst服从高斯分布,htr服从

莱斯因子为 5 的莱斯分布,信号源发射功率为

13 dBm,最高调制阶数为 8PSK 调制,发射标签中开

关旋转频率为 10 kHz,本文采用图 6 中的星座图进

行实验,假设信道在 100 个符号周期内保持不变,仿
真模型如图 1 所示。 以误符号率(SER)作为判断传

输准确率的标准。
本文采用主动确认发射延迟的方式确认最佳发

射延迟,但是多次向发射标签反馈信息会导致资源

浪费,因此需要确认最佳反馈次数 R。 图 7 显示了

采用最小二分法不同信噪比下不同反馈次数的误符

号率曲线,当 R = 2 或 R = 3 时,8PSK 调制误符号率

仍居高不下,当 R = 4 时,8PSK 调制误符号率明显

下降,且 R = 5 与 R = 4 误符号率相差不大,为节约

通信成本,选择 R = 4 作为最佳延迟发现确认次数。

图 7　 8PSK 调制非对称星座图不同 R 值下的

误符号率与信噪比之间的关系

图 8 和图 9 显示了不同距离时三电平二进制调

制和非对称星座图 8PSK 调制的误符号率曲线,本
文分别在dst∈(0,5)m、dtr∈(0,1 )m、dst = 1 m 时进

行仿真验证,其中ki = 0. 8、GS = 6 dB、GT1 = GT2 =
2 dB、λT2 = 50 Ω,Ps = 13 dBm,射频源采用超高频段

(ultra high frequency, UHF)即 λ∈(0,1)。 从图 9
和图 10 可以看出,随着 Tx-tag 与 Rx-tag 距离的增

加,系统的误符号率逐渐增加,这是由于接收标签采

用包络检波解调,随着收发标签之间距离增加,接收

标签接收到的反向散射信号强度逐渐下降,使得接

收标签不同电平包络幅度差异变小,导致接收标签

阈值判断出错。 同时通过对比 3 条曲线可以看出,
在标签距离信号源较远时若采用高阶调制,误符号

率将会很大,此时可以采用三电平二进制调制。

图 8　 8PSK 非对称星座图不同距离下的误符号率

　 　 图 10 显示了不同信噪比下采用不同调制方式
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图 9　 三电平二进制调制不同距离下的误符号率

的误符号率曲线。 在信噪比较低时,采用非对称星

座图调制的误符号率略低于普通 8PSK 调制,但随

着信噪比的增加,非对称星座图调制误符号率明显

下降。 与相位旋转与自适应调制(phase rotation and
adaptive modulation, PRAM)相比,本文方法误符号

率低,这是因为采用非对称星座图在接收标签处不

同信号电平差异比传统星座图调制差异大,解调时

判别错误的概率小。 同时采用三电平二进制的二进

制相移键控(binary phase shift keying, BPSK)调制

在信噪比低于 2 dB 时误符号率与传统 BPSK 调制

相近,但是在信噪比高于 2 dB 时误符号率开始急剧

下降,而且信噪比高于 10 dB 时基本不会出现传输

错误。 在信噪比低于 4 dB 时,动态 M-PSK 调制误

符号率明显低于采用非对称星座图和主动确认发射

延迟的 8PSK 调制,并且与采用三电平二进制的

BPSK 调制接近,此时发射标签接收到接收标签的

反馈信息,主动采用二阶调制以降低通信效率的方

　 　 　 　 　 　 　 　

图 10　 不同调制方式下的误符号率与信噪比之间的关系

式减小传输的出错概率。 当信噪比高于 12 dB 时,
信噪比高、信道环境良好,此时发射标签根据接收标

签反馈信息采用 8PSK 调制,而在 4 ~ 12 dB 时系统

采用 4PSK 调制传输信息。

5　 结 论

在环境反向散射标签与标签通信时不可避免地

会遇到相位对消问题,而且调制阶数越高相位对消

问题越严重。 本文研究了标签与标签通信系统中的

相位对消问题,并且针对二进制调制下提出了三电

平二进制相位对消解决方法,能够有效解决相位对

消问题,但是降低了系统的吞吐量,因此这种通信方

式只适用于对误符号率要求比较严格的场合,例如

标签唤醒、信号终止位以及信道环境较差的场合。
针对高阶调制,本文还提出非对称星座图调制方法

以及最小二分法确定相位延迟,通过设计非对称星

座图增加接收标签包络检波时的幅度差异,通过最

小二分法确定相对时延,减小相位对消发生的概率,
有效降低高阶调制下的误符号率。 另外还设计了动

态 M-PSK 调制以适应不同信道环境下的信号传输。
未来的工作中,计划采用 WiFi 作为信号源测试

文中调制模式的抗干扰性能,并设计硬件原型评估

模型的抗干扰能力。
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Abstract
In the backscatter-based tag-to-tag(BBTT)communication system, tags communicate with each other by back-

scattering and receiving environmental signals. The ambient signal from the signal source and the backscattering
signal from the transmitting tag generate superposition signal at the receiving tag. Due to the uncertainty of phase,
phase cancellation may be caused at the receiving tag, resulting in demodulation errors. This paper first analyzes
the reason and influence of phase cancellation. Then, a two-order modulation scheme based on three-level binary is
proposed for the scenario with low signal to noise ratio (SNR) and high symbol error rate(SER) requirement of re-
ceiving tag. In order to solve the problem of phase cancellation under high order modulation, asymmetric constella-
tion diagram is adopted in this paper. The minimum dichotomy method is adopted at the transmitting tag to deter-
mine the delay, and increase the delay to reduce the influence of phase cancellation on demodulation. Finally, a
dynamic modulation method is designed to adapt to backscattering communication in different channel environ-
ments. Simulation results show that the modulation scheme designed in this paper can effectively reduce the symbol
error rate of tag to tag backscattering communication.

Key words: backscatter, phase cancellation, tag-to-tag communication, three-level binary modulation, asym-
metric constellation
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