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基于空间匹配的双天线反向散射标签信号传输方案
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摘要： 反向散射通信因其低成本、低能耗的优势在物联网领域得到了广泛的关注。 然而，随着数据业务的逐渐扩

展，对反向散射通信的传输性能也提出了新的挑战。 多输入多输出（MIMO）技术因其在系统可靠性和传输速率方

面的优势被引入到反向散射通信中，其中一种称为块级酉查询-空时编码（BUTQ-STBC）的双端联合编码技术更是

充分挖掘了反向散射信道的分集潜力，然而其以牺牲传输速率为代价。 为此，提出了一种新的信号传输方案，其基

于空间匹配的思想选择最优的通信链路来进行数据传输。 仿真结果表明，提出的传输方案优于传统的 BUTQ-STBC
的联合编码方案，所提方案为 MIMO反向散射通信的高效、可靠传输提供了解决思路。
关 键 词： 反向散射通信； 多输入多输出； 空间匹配； 联合编码； 空时编码

中图分类号： TN926    文献标志码： A
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Abstract： Backscatter communication has received widespread attention in the field of the Internet of
things due to its advantages of low cost and low energy consumption. However， with the gradual
expansion of data services， new challenges have been posed to the transmission performance of
backscatter communication. Multiple-input multiple-output （MIMO） technology has been introduced into
backscatter communication due to its advantages in system reliability and transmission rate. One of them，
a dual ended joint coding technology called block-level unitary query space-time block code （ BUTQ-
STBC）， can fully exploit the diversity potential of backscatter channels， but at the cost of sacrificing
transmission rate. To combat this issue， a new signal transmission scheme that selects the optimal
communication link for data transmission based on the idea of spatial matching is proposed. The
simulation results show that the proposed transmission scheme is superior to the BUTQ-STBC scheme.
The proposed scheme provides a solution for efficient and reliable transmission of MIMO backscatter
communication.
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  物联网有望实现人类、机器和物体之间无处不 在的联系的宏伟愿景，引发新的信息和通信技术的



创新浪潮，从根本上改变人们的生活[1-3]。 在过去的

几十年里，物联网已经在远程医疗、智能物流、智能

城市等领域中取得了成功的应用。 据估计，2026 年

全球物联网市场规模将达到 1. 55 万亿美元。 然而，
物联网设备的大规模部署增加了能源消耗和维护成

本，同时也增加了环境问题，因为这些设备使用了大

量的电池。 为了解决这些问题，无源物联网理念应

运而生。 反向散射通信是一种新兴的超低功耗通信

范式[4-5]，由查询端、发送端（即标签）和接收端构

成，其标签通过被动地将查询端发射的射频信号散

射 /反射到预期的接收机来执行数据传输，而不必依

赖耗电和昂贵的无线电组件，如射频合成器和模拟

数字转换器。 这些优势使反向散射通信技术成为无

源物联网最具竞争力的候选者之一。 然而，反向散

射通信其双向信道的特性，使得其信号在传输过程

中遭受到更深的信道衰落，影响着信号传输质量。
为此，在传统无线通信中取得巨大成功的多输入多

输出（MIMO， multiple-input multiple-output）技术被

引入到反向散射通信中[6-7]。 He 等[8-10]研究表明空

时分组码（STBC， space-time block code）与块级酉查

询（BUTQ， block-level unitary query）的联合设计能

够充分挖掘出 MIMO 反向散射信道的分集潜力，即
最大化 MIMO 反向散射信道的分集增益。 然而，
BUTQ-STBC设计是通过遍历所有的通信链路组合

来中和信号传输质量的，因此其数据速率仅为 S / M，
即随着查询端天线数目的增加，其传输速率会明显

下降，其中 S表示编码的码率，M表示查询端天线数

目。 为此，提出了一种新的信号传输方案，不同于

BUTQ-STBC 方案，所提方案基于空间匹配的思想，
选择最优的通信链路来传输数据，从而保证信号的

传输质量。 由于所提方案不需要遍历所有的通信链

路来传输数据，因此其传输信息所需的时隙更少，从
而具有更优的数据速率。 笔者首先介绍了反向散射

通信系统的数学模型和 BUTQ-STBC 联合编码设计

方案，然后提出了新的信号传输方案，推导了提出的

传输方案的误码率的渐近闭合表达式，最后通过计

算机仿真对提出的联合编码方案进行性能验证。

1 反向散射通信介绍

1. 1 系统模型

按照系统结构，反向散射通信可以分为单基地

反向散射通信系统和双基地反向散射通信系统，其
中单基地反向散射通信系统由读写器和反向散射标

签构成，读写器同时承担查询端和接收端的任务，如
图 1（a）所示。 不同于单基地反向散射通信系统，双
基地反向散射通信系统的查询端和接收端相互分

离，如图 1（b）所示。

图 1 反向散射通信系统模型
 

单基地反向散射通信系统的信道模型可以表

示为[10-11]

R = （（QH） ◦ C）HT +W （1）
其中：Q 是维度为 T ×M的查询矩阵，表示 T个时隙

内从 M根查询天线所发射的信号内容；H 是维度为

M × L 的信道矩阵，表示从查询端到标签端的通信

链路；C 是维度为 T × L 的编码矩阵；W 是维度为

T × N 的加性高斯白噪声矩阵； ◦为哈达玛积；
（·） T 为转置操作符。

相应地，双基地反向散射通信系统的信道模型

可以表示为[12-13]

R = （（QH） ◦ C）G +W （2）
其中：G 是维度为 L × N 的反向信道矩阵，表示从标

签到接收机的通信链路。 由于相较于单基地型反向

散射通信，双基地型反向散射通信具有更广的覆盖

范围，配置更灵活，在实际生活中具有更广泛的应用

潜力，因此所提方案主要对双基地反向散射通信系

统进行研究。
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1. 2 块级酉查询

由式（1）和式（2）可以看出，反向散射通信的传

输性能由查询矩阵 Q 和编码矩阵 C 共同决定，即反

向散射通信中的编码是一种双端联合编码方案。 为

此，BUTQ查询方法被提出[8]，并表明其与 STBC 的

联合设计能够最大化 MIMO反向散射通信的分集增

益[8-9]，即就误码率而言，BUTQ-STBC的联合设计是一

种最优的方案。 BUTQ-STBC的联合设计可以表示为

QBUTQ =Q⊗1M，CBUTQ = 1M⊗C （3）
其中：⊗表示克罗内克积，1M 表示长度为 M 的元素

全为 1 的向量。 以 2 × 2 × 2 反向散射通信信道为

例，考虑 2 × 2 单位阵和经典 Alamouti 编码[14-15]时，
此时 BUTQ-STBC的联合设计可以具体表示为

QBUTQ =

1 0
1 0
0 1
0 1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

，CBUTQ =

c1 c2
- c*2 c*1
c1 c2
- c*2 c*1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（4）

其中：QBUTQ是维度为 4 × 1 的查询矩阵，CBUTQ是维度

为 4 × 1 的编码矩阵，这是因为原始查询矩阵与原始

编码矩阵均被向量 1M 扩充。 式（4）中的联合设计

在文中被记作 BUTQ-Alamouti 联合编码方案。 图 2
展示了 BUTQ-Alamouti联合编码方案的信号流图。

图 2 BUTQ-Alamouti编码方案的信号流图
 

由图 2 可见，BUTQ 方法需要遍历所有的查询

天线，即对前向信道进行遍历，因此其实现的数据速

率，会随着查询天线数目的增加而下降，仅为 S / M。
这里需要说明的是，反向散射通信的应用场景往往

对标签有着小型化的需求，多天线会显著增加标签

的尺寸。 因此，所提方案仅针对双天线标签进行设

计，并与 BUTQ-Alamouti（同样双天线标签）的性能

进行比较。 对多天线标签的设计不在所提方案的讨

论之中，会是后续工作的一个重点方向。

2 提出的信号传输方案

在本节中，针对 BUTQ-Alamouti 设计在传输速

率上的不足，基于空间匹配思想，为具有双天线标签

的 MIMO反向散射通信设计了一种新的双端联合编

码传输方案。
2. 1 空间匹配思想

空间匹配的核心思想是在众多通信链路中，选
择质量最好的信道来传输数据，从而提升通信质量。
以 4 × 1 多输入单输出信道为例，其通信链路的集合

可以表示为{h1，h2，h3，h4}，其中 hm 表示第 m 根发

送天线与接收天线间的通信链路。 当假设如下条件

‖h2‖≥‖h1‖，‖h2‖≥‖h3‖，‖h2‖≥‖h4‖
时，可以得知其中的最优链路为 h2，该链路对应的

查询天线的指数被记为 mopt，并且有 mopt = 2。 依据

空间匹配思想，第 2 根发送天线被选择激活用于传输

信号，其余天线则处于休眠状态，不进行数据传输。
2. 2 编码方案

针对 BUTQ-Alamouti联合设计的不足，结合 2. 1
中介绍的空间匹配思想，本小节提出一种查询端和

标签端双端联合编码方案。 具体而言，其双端联合

编码形式可以表示为

QPro =
1TM ◦ sT1
1TM ◦ sT2( )

CPro = 2（c⊗i1，c⊗i2） = 2
c
c( )

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（5）

其中：c为传输的信息符号，向量 i1 和 i2 分别表示单

位阵的第 1 列和第 2 列，向量 sl 是仅第 moptl 项为 1
其余项为 0 的长度为 M 的向量，（·） T 为转置操作

符，其中 moptl 为与第 l 根标签天线相匹配的查询天

线对应的指数。 具体而言，由式（5）可以观察到，每
个时隙仅有 1 根标签天线（即前向链路中的接收天

线）被激活。 因此，基于空间匹配思想，所提方案在

查询端为前向链路中的接收天线（标签天线）选择

最为匹配的查询天线，以克服 BUTQ 方法的不足。
首先对于第 1 根标签天线，假设存在指数 mopt1 ∈{1，
2，…，M}，使得对于所有的 m∈{1，2，…，M}，有
‖hmopt1 ，1‖

2≥‖hm，1‖2，其中 hm，1表示第 m 根标签
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天线与第 1 根标签天线间的链路，此时称指数 mopt1
对应的查询天线为第 1 根标签天线的匹配天线。 对

于第 2 根标签天线，可以同样地找到其对应的匹配

天线的指数 mopt2 。 然而，所提方案在选择激活的查

询天线时需要在所有 m∈{1，2，…，M}中比较前向

信道‖hm，1‖2 和‖hm，2‖2 的质量，从而确定指数

moptl 。 而标签是一个计算能力受限的设备，因此很

难直接通过标签得到前向信道状态信息。 为此，所
提方案选择通过在接收端比较‖hm，lgl，n‖2 的大小，
从而间接比较出前向信道的质量，其中 gl，n表示第

l根标签天线与第 n 根接收天线间的通信链路。 因

此，在反向散射信道中，每根标签天线对应的匹配查

询天线选取规则可以表示为

moptl = arg max∑
N

n = 1
‖hm，l‖2 ‖gl，n‖2 （6）

为了更好地呈现文中所提出的双端联合设计信

号传输方案，笔者以 3 × 2 × 2 反向散射信道为例，来
说明提出的双端联合设计工作流程。 假设 mopt1 = 2，
mopt2 = 3，即‖h2，1‖2 和‖h3，2‖2 分别为{‖h1，1‖2，
‖ h2，1 ‖2， ‖ h3，1 ‖} 和 { ‖ h1，2 ‖2， ‖ h2，2 ‖2，
‖h3，2‖2}中的最大值，即 sT1 = （0，1，0），sT2 = （0，0，
1）。 此时，提出的联合设计可以表示为

QPro =
0 1 0
0 0 1( )，CPro = 2 c c( ) （7）

此时，第 n根接收天线收到的信号可以表示为

rn1 = hmopt1 ，1g1，nc + w1，n，r
n
2 = hmopt2 ，2g2，nc + w2，n （8）

其中：rnt 表示第 n 根接收天线在第 t 个时隙内接收

到的信号，wnt 表示第 n 根接收天线在第 t 个时隙内

的噪声。 图 3 给出了提出的双端联合编码设计的信

号流图。

图 3 提出的联合编码方案的信号流图
 

2. 3 解码方案

2. 3. 1 最大似然解码

最大似然检测是一种通用的最优解码方案，其

通过遍历所有可能的组合，来选取与接收到的信号

最相近的符号作为解码结果。 提出的联合编码方案

的最大似然解码方案可以表现为

ĈPro = argmin    CPro
‖R - （（QProH） ◦ CPro）G‖2

F （9）

其中‖·‖F表示 Frobenius范数。
2. 3. 2 线性解码

最大似然解码方案虽然具有最优的解码性能，
然而其计算复杂度较高。 为此，笔者为提出的联合

编码方案设计了一种线性解码方案。 以式（7）的发

送信号为例，第 n 根接收天线，其接收到的信号如

式（8）所示，此时使用最大比合并技术，即
h*mopt1 ，1g

*
1，nrn1 = h*mopt1 ，1g

*
1，n（hmopt1 ，1g1，nc + w1，n）

h*mopt1 ，1g
*
2，nrn1 = h*mopt2 ，2g

*
2，n（hmopt2 ，2g2，nc + w2，n）

}（10）
其中：（·）*表示共轭操作符，其余符号与之前定义

相同，则在提出的联合编码方案下的信道增益可以

表示为

Z = ∑
2

l = 1
∑
N

n = 1
‖hmoptl ，lgl，n‖

2 （11）

因此，对于提出的联合设计方案，还可以通过如

下线性解码规则对其实现解码，即

c～ = arg min | c～ - Zck | 2 （12）
其中：ck∈{1，2，…，P}，ck 为调制后的信息符号，P
为所采用的调制阶数。

3 性能分析

3. 1 基于矩母函数的方法

在表征相干数字通信的性能时，误差概率的一

般表达形式通常涉及高斯 Q（·）函数，其参数与接

收信号的瞬时信噪比的平方根成正比。 在具有衰落

的信道下传输时符号错误率 （ SER， symbol error
rate）可以表示为

P（γ） = 1π ∫
∞

0
Q（ 2γgpsk）pγ（γ）dγ （13）

其中：pγ（·）为每个符号的瞬时信噪比 γ 的概率密

度函数（PDF， probability density function），gpsk为与

调制阶数有关的常数，高斯 Q（·）函数的定义为

Q（x） = ∫
π
2

0
e -

x2
2sin2θdθ （14）

然而，式（11）中变量的 PDF闭合表达式较难求

得，使得直接求解式（13）较为困难。 为此，所提方

案转换思路，将式（14）带入到式（13）中，可以得到
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P（γ） = 1π ∫
π
2

0
Fγ ( gpsksin2θ )dθ （15）

其中：Pγ （·）为矩母函数（MGF， moment generating
function），其具体表达式为

Fγ（ s） = ∫∞
0
e - sγpγ（γ）dγ （16）

因此，所提方案通过借助 MGF来对提出的传输

方案的误码性能进行求解与分析。
3. 2 渐进误码率分析

为了便于理论分析，在所提方案中，假设所有信

道彼此相互独立且服从相同的分布 （ Rayleigh 分

布），因此，式（11）中的信道增益可以看做是 2 个独

立变量之和，即 Z = Z1 + Z2，其中

Z l = ∑
N

n = 1
‖hmoptl ，lgl，n‖

2 （17）

其中 l∈ {1， 2 }。 对于变量 Z l，其 MGF 可以表

示为[16]

FZl（ s） =

u1（M，N） s - N， M ＞ N

u2（M，N） s -M， M ＜ N

u3（M，N）ln（ s） s - N， M = N

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（18）

其中：u1（M，N） = M∫∞
0
x -N（1 - e -x）M-1e -xdx

u2（M，N） =
M!Γ（N - M）
Γ（N）

u3（M，N） = N

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（19）

由于变量 Z1 和 Z2 彼此相互独立，因此变量 Z
的 MGF 可以通过变量 Z1 和 Z2 的 MGF 的乘积得

到，即

FZ（ s） =

（u1（M，N）） 2 s - 2N， M ＞ N

（u2（M，N）） 2 s - 2M， M ＜ N

（u3（M，N）） 2 ln2（ s） s - 2N， M = N

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（20）
将式（20）代入到式（16）中可以得到，提出的传

输方案的误码率的渐近闭合表达式为

P（γ） =
Γ（0. 5 + 2N）
2 πΓ（1 + 2N）

（u1（M，N）） 2γ - 2N， M ＞ N

Γ（0. 5 + 2M）
2 πΓ（1 + 2M）

（u2（M，N）） 2γ - 2M， M ＜ N

Γ（0. 5 + 2M）
2 πΓ（1 + 2M）

（u3（M，N）ln（γ）） 2γ - 2M， M = N

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（21）
进一步，可以得到提出的基于空间匹配思想的

双端联合编码传输方案实现的分集增益为[17]

d = - lb（P（γ））lb（γ） = 2min（M，N） （22）

式（22）中得到的分集增益与 BUTQ-Alamouti传
输方案实现的分集增益相同[7]，然而所提方案的码

率为 1 / 2，增加查询天线数目并不改变其码率，因此

相较于 BUTQ-Alamouti 传输方案，所提方案具有更

优的传输性能。 这里需要说明的是，上述误码率闭

合表达式是在高信噪比下渐近得到的，因此该误码

率曲线在高信噪比处能够很好地衡量出提出的编码

方案的误码率，但其在低信噪比处则不能用于衡量

所提方案的误码率性能。

4 仿真验证

在本节中，通过计算机仿真，对提出的基于空间

匹配的双端联合编码传输方案的性能进行验证。 在

模拟仿真中，H 和 G 中的项均服从均值为零、单位

方差的复高斯分布。 并且，在仿真中假设了衰落是

准静态的。 仿真中的信道实现的数量是自适应于

SER水平的，也就是说，如果发生 50 个错误，仿真将

停止。 例如，如果误码率为10 - 3，则会生成大约

50 000个信道。 此外，文中假设接收端与查询端能够获

得完美信道状态信息，即没有考虑信道误差的影响。
4. 1 理论分析验证

图 4 展示了理论分析曲线与仿真模拟曲线在不

同天线数量配置下的性能对比，即由图 4 可见，在高

信噪比处，式（21）推导的理论分析曲线与计算机仿

真模拟曲线相贴近，这一结果验证了所提方案的理

论推导，即式（21）的正确性。 同时，也可以从图 4
中看到，2 × 2 × 2 的误码率曲线的斜率比 2 × 2 × 1
更加陡峭，而 2 × 2 × 3 的误码率曲线的斜率与 2 ×
2 × 2 的误码率曲线的斜率相同，这一现象也侧面表

明了式（22）中得到的分集增益的正确性。
4. 2 天线数目对传输速率性能的影响

图 5 展示了 BUTQ-Alamouti传输方案和所提方

案在不同查询天线数量下的数据传输速率。 这里需

要说明的是，采用的传输速率为编码速率，即发送机

单位时间内能传输的符号数量。 由图 5 可以看出，
BUTQ-Alamouti传输方案的数据传输速率会随着查

询天线数量的增加而逐渐下降。 而对于所提方案可

以看到，即使查询天线的数量增加，其数据传输速率

依旧保持不变。 因此，在数据传输速率方面可以得

知，所提方案优于以往的 BUTQ-Alamouti方案。
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图 4 理论分析曲线与计算机仿真曲线对比
 

图 5 查询天线数目对 BUTQ-Alamouti方案和所提

方案的码率的影响
 

上述结果产生的原因，是由于传统 BUTQ-
Alamouti方案是通过对查询天线进行遍历，以中和

信道衰落对通信可靠性带来的影响，因此其符号传

输持续时间为 2M，其中 M 为查询天线数目，因此

BUTQ-Alamouti方案的传输速率会随着查询天线数

目增加而下降。 然而对于所提方案，其在信道估计

阶段需要对查询端天线进行遍历，而其在信息传输

阶段则不需要对查询端天线进行遍历，因此所提方

案的传输速率不会随着查询天线数目的变化而变化。
4. 3 查询天线数目对误码率性能的影响

4. 2 小节的结果表明了提出的方案在传输速率

上的优越性。 在本小节中，将继续探讨所提方案在

误码率方面的性能。 图 6 展示了查询天线数目对

BUTQ-Alamouti传输方案和所提方案的可靠性影

响。 由图 6 可见，在 2 根查询天线的情况下，所提方

案与 BUTQ-Alamouti 传输方案的误码率性能相同；
当查询天线数量增加到 4 根时，虽然 BUTQ-Alamouti
传输方案和提出的传输方案的误码率同时下降，但
所提方案的误码率显著低于 BUTQ-Alamouti传输方

案。 此外，还可以从仿真中看到，提出的方案的误码

曲线与 BUTQ-Alamouti传输方案的误码曲线的斜率

相同，这表明 2 种传输方案具有相同的分集增益。
这里需要说明的是，为了公平起见，在 4 根查询天线

时，对 BUTQ-Alamouti传输方案采用了高阶调制，以
保持相同的传输速率，即对所提方案采用 2 进制相

移键控（BPSK， binary phase shift keying），对 BUTQ-
Alamouti 传输方案采用正交相移 键 控 （ QPSK，
quadrature phase shift keying）。

图 6 BUTQ-Alamouti方案和所提方案在不同

查询天线数目下的误码率性能
 

从上述仿真结果可以看出，所提方案具有更优

的传输速率以及相同速率下的误码率性能。 然而，
所提方案的查询端需要知道信道状态信息，才能实

现对最优查询天线的选择，传统 BUTQ-Alamouti 方
案的查询端则不需要知道信道状态信息。
4. 4 接收天线数目对误码率性能的影响

4. 3 小节的仿真结果表明，在相同数据速率下，
随着查询天线数量的增加，所提方案的误码率性能

会明显优于传统方案。 图 7 对不同接收天线数目的

影响进行了仿真。 从仿真中可以看到，增加接收天

线数目可以有效提升反向散射通信的误码性能。 然

而，2 种传输方案在不同接收天线数目下均具有相

同的性能表现，即相较于传统 BUTQ-Alamouti 方案

而言，所提方案并不能从增加接收天线数目中获得

性能增益。

5 结束语

所提方案针对 MIMO 反向散射通信中传统

BUTQ-Alamouti 传输方案在传输速率上的不足，基
于空间匹配思想，为具有双天线标签的 MIMO 反向

散射通信系统提出了一种新的双端联合编码传输方
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图 7 BUTQ-Alamouti方案和所提方案在不同接收

天线数目下的误码率性能
 

案。 结果表明，随着查询天线数目的增加，所提方案

在速率方面有着优于传统 BUTQ-Alamouti方案的性

能，这使得在相同的传输速率条件下，随着查询天线

数目的增加，所提方案的误码率性能会显著优于传

统 BUTQ-Alamouti传输方案。 另外，通过严谨的数

学证明推导出了，所提方案的误码率渐近闭合表达

式，并通过计算机仿真验证了理论推导的正确性。
所提方案的研究结论为 MIMO反向散射通信的高速

率、高可靠传输提供了一种解决思路与技术方案。
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