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摘要 近年来, 共生散射通信因其在频谱与能量域的互惠共享特性而受到广泛关注, 为解决 6G 面临

的频谱与能耗问题提供了潜在方案. 在该技术中, 次系统利用主系统的频谱及射频信号实现被动式反

向散射通信, 而次系统的传输为主系统提供额外的多径效应, 有望提升主系统的性能. 本文首先介绍

共生散射通信的基本概念及技术原理, 然后从信息论基础、接收机设计、资源配置, 以及多用户接入

4 个方面综述该技术的研究现状. 在此基础上, 讲述可重构智能表面 (reconfigurable intelligent surface,

RIS)在共生散射通信系统中的应用,分析并总结了引入 RIS为共生散射通信带来的性能增益.最后介

绍了融合共生散射通信的 6G 架构及应用前景, 并探讨了共生散射通信面临的技术挑战.
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1 引言

伴随着 5G 的商用化进程, 各国已争相启动 6G 研究. 根据 6G 愿景 [1∼3], 6G 时代将涌现更多的

新型业务与应用场景, 包括: 全息通信、感官互联、被动式物联网、通感一体, 以及全域覆盖等, 这将

促使无线数据流量及终端数目呈现爆炸性增长. 爱立信移动市场报告 [4] 显示, 到 2027 年, 全球移动

网络总流量将达 370 EB/月, 物联网连接数将超 302 亿. 如此海量的数据传输及终端接入将为 6G 网

络设计带来巨大的挑战.首先, 6G需要更多的频谱资源来满足无线流量及终端接入增长的需求, 然而,

最适于无线通信的低中频段已几乎分配殆尽, 频谱资源短缺正制约着未来移动通信的发展. 其次, 信

息与通信行业已占全球碳排放的 2%∼4% [5], 无线流量和终端接入数的持续增长将使 6G 面临更加严

峻的能耗问题,这不仅影响国家 “双碳”目标的实现, 也冲击了通信行业的运营成本 [1]. 最后, 目前 5G

的三大应用场景需部署三类相对独立的基础设施来支撑,这为运营商带来了巨大的基建负担 [6],而 6G
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网络将支撑更多样化的应用场景, 这势必进一步加大运营商的负担. 因此, 如何在有限的频谱、能量,

以及基础设施资源下实现 6G 愿景正成为未来移动通信发展的关键.

传统上, 认知无线电是一种有效提升频谱资源利用效率的技术 [7]. 该技术允许次系统通过动态频

谱接入或基于干扰控制的频谱共享方法使用主系统的授权频谱, 进而实现频谱资源利用效率的提升.

然而, 在该技术中, 次系统对主系统造成的不可避免的干扰阻碍了这一技术的广泛应用. 另一方面, 环

境反向散射通信是一种能够有效降低设备传输能耗并共享通信基础设施的技术 [8]. 该技术的发送机

是一个被动式反射通信单元, 无需配备振荡器及功率放大器等有源器件. 该反射通信单元通过调整负

载阻抗来反射环境中的射频信号 (比如: WiFi 信号或蜂窝信号等), 进而实现信息传输. 然而, 由于环

境射频信号的未知性与不可控性, 该技术检测性能受限, 难以实现高可靠的反向散射通信.

近年来, 共生散射通信因其在频谱和能量域的互惠共享特性 [9, 10] 而受到了学术界与产业界的广

泛关注, 并被相关学者列为 6G 的关键候选技术之一 [3, 11∼14]. 该技术包含两类系统: 主系统和次系统,

其中, 主系统是一个包含主动式发送单元的传统通信系统, 而次系统利用主系统的射频信号实现低功

耗反向散射传输,进而共享主系统的频谱、能量,以及基础设施资源. 在次系统获得低能耗传输机会的

同时, 主系统由于接收到来自次系统的多径分量, 其性能也有望得到提升 [15, 16]. 与传统的认知无线电

技术相比,共生散射通信中主次系统有望形成互惠关系,而非干扰关系,因而可大幅提升系统的频谱资

源利用效率. 同时, 不同于环境反向散射通信, 共生散射通信中的主次系统互相合作, 其接收机可采用

联合检测以同时恢复主次系统发送的符号, 进而实现高可靠的反向散射传输. 共生散射通信系统中主

次系统从彼此资源交互中获益的特性与生物界中根瘤菌与豆科植物形成的互惠共生现象类似, 因此,

无线通信中也存在着共生效应, 而主次系统共同受益的关系被定义为互惠共生关系 [10].

另一方面,可重构智能表面 (reconfigurable intelligent surface, RIS)因其对电磁环境的可控性而在

近年来获得了广泛研究. RIS 是一种由大量低成本、亚波长结构且独立可控的反射单元构成的人造超

材料 [17∼20],每个反射单元均能以不同的反射系数反射信号,进而改变入射信号的相位、幅度或者频率

等, 实现电磁波的可控传播. 将 RIS 引入至共生散射通信可以达到双重效果, 一是替代传统的反射通

信单元来传输次系统信息, 二是利用其对电磁环境的可控性来辅助主系统信息传输, 从而进一步提升

共生散射通信中主次系统的互惠增益.

本文对共生散射通信技术进行全面介绍, 首先概述其涉及的基础知识, 然后从信息论基础、接收

机设计、资源配置与多用户接入 4 个方面阐述其研究现状, 之后讲述基于 RIS 的共生散射通信技术,

最后对共生散射通信在 6G 中的应用以及所面对的技术挑战进行探讨.

2 共生散射通信技术基础

在共生散射通信中, 次系统采用反向散射技术传输信息, 其和现在广泛研究的主动式通信技术有

着极大的区别.本节重点从天线散射原理、空中调制技术、共生通信系统模型,以及路径损耗模型 4个

方面来讲述共生散射通信的基本概念与技术原理.

2.1 天线散射原理

在共生散射通信中, 次系统依据天线散射原理进行反向散射传输. 具体地, 根据天线散射理论 [21],

次系统发送机 (secondary transmitter, STx) 有两种散射模式: 结构散射和天线散射. 其中, 结构散射

与 STx 天线的大小、形状及材料等有关, 它是无线信道中的一部分固有多径 [22]; 天线散射由天线阻
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图 1 两种调制状态的空中调制: 发送比特 “0” 时采用负载阻抗 ZL,1, 反射系数为 θ1; 发送比特 “1” 时采用负载阻

抗 ZL,2, 反射系数为 θ2

Figure 1 Modulation in the air with two modulated states. For bit “0”, load impedance ZL,1 is switched on and the

corresponding reflection coefficient is θ1. For bit “1”, load impedance ZL,2 is switched on and the corresponding reflection
coefficient is θ2

抗与负载阻抗的不匹配而产生, 其形成的反射系数 θ 可表示为

θ =
ZL − Z∗

A

ZL + ZA
, (1)

其中, ZL 表示 STx 的负载阻抗, ZA 表示 STx 的天线阻抗. 由式 (1) 可知, 通过改变 STx 的负载阻抗

可形成不同的反射系数. 例如, 当 STx 反射电路中的负载阻抗 ZL 被设置为 Z∗
A 时, 此时的反射系数

为零, 即不存在天线散射1); 当 STx 反射电路中的负载阻抗 ZL 被设置为 3Re(ZA)− jIm(ZA) 时, 此时

的反射系数为 θ = 0.5.

上述天线散射原理已在近年来拓展应用于设计可重构智能表面 [17∼20]. 特别地, 可重构智能表面

由人造超材料制成的大量反射单元构成, 其相位和幅度可调, 可实现电磁波的可控传播.

2.2 空中调制技术

与传统主动发送机需要自身生成载波信号不同, 共生散射通信中 STx 利用上述天线散射原理将

其信息调制至来自于环境中的射频信号 x(t)上,如图 1所示,因此该技术被称作空中调制技术 [23]. 在

图 1 中, 反射电路部署多个负载阻抗, STx 根据其发送符号 c(n) 周期性地切换至相应的负载阻抗, 进

而形成时变的反射系数 θ(t) 及散射信号 x(t)θ(t).

将 c(n) 的星座点个数记为 Q, 归一化的星座点集合记为 Ac = {c1, . . . , cQ}, STx 发送符号周期记
为 Tc. 发送符号序列 c(0), c(1), . . . 与时变的反射系数 θ(t) 的映射关系可以表示为

θ(t) =
∞∑

n=0

αc(n)g(t− nTc), (2)

其中, α ∈ (0, 1] 表示反射效率, g(·) 表示矩形窗函数.

1) 值得指出的是,传统的主动式通信为了实现信号接收,接收机的负载阻抗通常调整到与天线阻抗匹配的状态,即
ZL = Z∗

A.
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图 2 (网络版彩图) 共生散射通信系统模型

Figure 2 (Color online) System model for symbiotic backscatter communications. (a) Detached model; (b) integrated

model

L symbols
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(b) Secondary transmission: c(n)
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图 3 共生散射通信系统帧结构图

Figure 3 Frame structure for symbiotic backscatter communications

2.3 共生通信系统模型

共生散射通信的系统模型可以分为两类: 分离式模型和集成式模型, 如图 2 所示. 在分离式模型

中,主次系统分别有各自的接收机,其中,主系统发送机 (primary transmitter, PTx)传输信息给主系统

接收机 (primary receiver, PRx), STx 采用空中调制技术发送信息给次系统接收机 (secondary receiver,

SRx). 在集成式模型中, 主次系统共享同一集成接收机 (integrated receiver, IRx), 该接收机需要同时

恢复来自于 PTx 和 STx 的发送信号. 由于这两个模型对应的收发信号极为相似, 下文将就集成式共

生散射通信系统进行描述.

将 PTx 的发送符号周期记为 Ts, 其星座点集合记为 As. 如图 3 所示, 次系统发送符号周期设为

Ts 的 L 倍, 即 Tc = LTs. 假定主次系统严格同步, 次系统的一个符号对应主系统的 L 个符号. 考虑次

系统的第 n 个符号周期, 令 sl(n), l = 0, . . . , L− 1 表示主系统发送的第 l 个符号, 则 STx 收到的来自

于主系统的信号为

x(t) =

L−1∑
l=0

√
ph1sl(n)g(t− τ1 − lTs)e

j2πf0(t−τ1), (3)

其中, p表示 PTx的发送功率, h1 和 τ1 分别表示从 PTx到 STx的前向链路的信道和传输时延, f0 表

示主系统的载波频率.

令 h0 表示从 PTx 到 IRx 的直接链路信道, h2 表示从 STx 到 IRx 的后向链路信道. 假定从 PTx

到 IRx 的直接链路与从 PTx 到 STx 再到 IRx 的反射链路具有相同的时延, 则 IRx 接收到的基带信

号 yl(n) 可表示为

yl(n) =
√
ph0sl(n) +

√
pαh1h2sl(n)c(n) + ul(n), (4)
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其中, ul (n) ∼ CN (0, σ2) 表示加性高斯 (Gauss) 白噪声. 式 (4) 中的第 1 项表示来自于直接链路的接

收信号, 第 2 项表示来自于反射链路的接收信号. 由于反射链路接收信号中 c(n) 与 sl(n)的相乘关系,

上述信道被称为乘性多址信道, 是一种新型的无线接入信道. 此外, 主系统符号 s0(n), . . . , sL−1(n) 可

以看成为次系统符号 c(n) 的扩频序列, 因此 L 也被称为扩频因子.

上述接收信号模型假设主次系统实现了完美同步. 为实现同步, 次系统传输共分为 3 个阶段, 分

别为盲定时同步、训练报头传输, 以及信息传输. 在盲定时同步阶段, 反射设备切换至信息接收模式,

并利用互相关等方法估计得到发送机到反射设备的信道传播延时. 在训练报头传输阶段, 反射设备切

换至反射模式, 并将所估计的信道传播延时作为起始时间发送接收端已知的训练报头, 接收机则根据

所接收的直接链路信号与反射信号, 估计获得最小传播延时, 并进行同步补偿操作 [23].

2.4 路径损耗模型

由式 (4) 可知, IRx 的接收信号包含两部分, 一部分来自于直接链路, 另一部分来自于反射链路.

直接链路的路径损耗模型可表示为

Pd =
pGsGrλ

2

(4π)2rv00
, (5)

其中, Pd 表示 IRx 接收到来自于直接链路信号的平均功率, r0 和 v0 分别表示直接链路的距离以及路

径损耗因子, Gs 和 Gr 分别表示 PTx 以及 SRx 的天线增益, λ 表示载波波长.

不同于直接链路, 反射链路包含前向链路和后向链路. 因此, 反射链路的路径损耗模型经历了双

重衰落. 具体而言, IRx 接收到来自于反射链路信号的平均功率 Pb 可表示为

Pb = α2p× GsGlλ
2

(4π)2rv1
1

× GrGlλ
2

(4π)2rv22
, (6)

其中, r1 和 r2 分别表示前向链路以及后向链路的距离, v1 和 v2 分别表示前向链路以及后向链路的路

径损耗因子, Gl 表示 STx 的天线增益.

由式 (5) 和 (6) 可知, 反射链路历经双重路径损耗, 相比于只历经单衰落的直接链路信号, 其在接

收机的信号强度远小于直接链路.

3 共生散射通信信息论基础

从式 (4)可以看出,共生散射通信中存在着一种新型的无线接入信道,即乘性多址信道. 以下针对

这一新型信道的信息论基础做介绍.

文献 [9]研究了共生散射通信中主次系统的容量域表征,并推导出主次系统可达速率的上下界. 当

主系统符号 sl(n) 被完美解调时, 次系统可获得其可达速率上界. 当 L = 1 时, 该上界可描述为

Rc = Esl(n)

[
log2

(
1 +

p|αh1h2sl(n)|2

σ2

)]
. (7)

当 L 取较大值时, 该上界可表示为

Rc =
1

L
log2

(
1 +

Lp|αh1h2|2

σ2

)
. (8)

对于主系统来说, 由式 (4) 可知, sl(n) 存在于直接链路与反射链路中, 在解码 sl(n) 时, 反射链路

可以看作是一个慢变的多径信道, 为主系统传输带来多径效应, 此时 sl(n) 可达速率的上界可表示为

Rs 6 Ec(n)

[
log2

(
1 +

p|h0 + αh1h2c(n)|2

σ2

)]
. (9)
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图 4 (网络版彩图) 生物与通信中共生关系类比

Figure 4 (Color online) Analogy of the symbiotic relationship between biology and communication. (a) Legume-rhizobium

mutualism in biology; (b) primary and secondary transmission mutualism in communication

该上界在 c(n)可以被完美解调时可达.此时,主系统获得性能增益,主次系统形成互惠共生关系.当反

射链路被当作干扰时, 主系统的可达速率将由以下下界来确定:

Rs > log2

(
1 +

p|h0|2

p|αh1h2|2 + σ2

)
. (10)

此时, 主系统性能受损, 主次系统形成寄生关系.

值得指出的是, 共生关系的概念最早源于生物界, 它是指多个生物体通过特定方式有机组合形成

相互促进的关系. 生物界典型的互惠共生例子包括豆科植物与根瘤菌之间的共生, 其中, 豆科植物为

根瘤菌提供其生存所必要的生物资源 (如: 碳水化合物、矿物质、水分等营养), 而根瘤菌则将大气中

的氮转化为固态供给豆科植物, 进而促进其生长. 与这一共生例子类似, 在共生散射通信中, 次系统利

用主系统的频谱、能量, 以及基础设施实现低功耗反射通信, 而次系统的传输为主系统提供额外多径,

使主系统性能得到提升 [10]. 图 4 针对上述两种共生关系进行了详细类比.

通过合理的系统参数设置, 共生散射通信中的主次系统可以互相受益, 有望实现互惠共生, 这也

是共生散射通信技术和传统认知无线电技术的主要区别. 具体地, 在认知无线电中, 主系统具有较高

的优先级来使用授权频谱, 而次系统采用交织式或底衬式频谱共享技术使用主系统的频谱. 在底衬式

频谱共享中, 主次系统在同一频段上同时采用主动式传输技术发送信号, 使得两系统互相干扰, 而在

交织式频谱共享中, 次系统的频谱利用依赖于精准的频谱感知技术, 当频谱感知不精准时, 次系统将

为主系统传输带来严重的干扰. 因此, 在这两种频谱共享模式下, 主次系统均为互相干扰关系. 另一方

面, 在协作式认知无线电技术中, 次系统为主系统提供中继服务来获取使用主系统的频谱资源的机会,

进而可实现主次系统的互惠传输. 但是在该技术中次系统采用主动式传输为主系统提供中继服务, 这

将导致次系统用于传输自身信息的能量受限,而共生散射通信中次系统因其反向散射特性为主系统提

供性能增益, 不需要 STx 提供额外的能量, 因此共生散射通信具有更高的能量效率.

另一方面,由于共生散射通信系统中相关信道 h0, h1, h2 存在衰落特性,研究共生散射通信系统中

主次系统的遍历与中断速率显得尤为重要.
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文献 [24] 研究了 L = 1 下的主次系统中断概率和遍历速率, 结果表明, 在高信噪比区间, 次系统

遍历速率曲线的斜率为 0.3. 文献 [25] 分析了 L = 1 场景下次系统的最大互信息量及中断概率, 结果

表明, 当 SRx 已知主系统调制方式时, 次系统信道容量将提升, 并且, PTx 采用相位调制时的次系统

信道容量大于其采用高斯调制时的信道容量.

4 共生散射通信接收机设计

由式 (4) 可知, 反射链路中主次系统的发送符号呈现相乘关系, 因此共生散射通信与传统主动式

通信在接收机设计方面有着较大区别. 针对共生散射通信中的乘性多址信道, 可以采取 3 种接收机设

计方案来恢复次系统的发送符号: 联合检测接收机、半盲检测接收机, 以及全盲检测接收机.

4.1 联合检测接收机

针对集成式共生散射通信模型, IRx 已知主次系统的导频信息, 可以估计出直接链路信道和反射

链路信道, 进而采用联合检测的方式同时恢复出主次系统的发送符号.

假设 PTx 和 STx 端以等概率发送各自的信号, 最大似然检测是最优的接收机, 其判决准则为 [26]

{ĉ(n), ŝl(n),∀l} = argmin
c(n)∈Ac,

sl(n)∈As,∀l

L−1∑
l=0

∥yl(n)−
√
ph0sl(n)−

√
pαh1h2sl(n)c(n)∥2 , (11)

其中, ĉ(n) 和 ŝl(n) 分别为 c(n) 以及 sl(n) 的估计信号. 该接收机的计算复杂度可以通过以下步骤降

低至 L|As||Ac|: 首先, 接收端采用最大比值合并 (maximum-ratio-combining, MRC) 方法恢复出给定

c(n) 下的 sl(n), 得到 ŝl(n)|c(n); 然后, 将所有 c(n) 对应的 ŝl(n)|c(n) 代入式 (11) 中, 最小均方误差对

应的 c(n) 则为所估计的 ĉ(n); 最后, ĉ(n) 对应的 ŝl(n)|ĉ(n) 是所估计的 ŝl(n).

文献 [26] 也研究了集成式模型下的线性接收检测接收机以及基于串行干扰消除的迭代检测接收

机. 仿真结果表明, 当扩频因子较大且直接链路与反射链路的信号强度相同时, 相比于无次系统传输

的场景, 主系统可通过最大似然检测获得 3 dB 的信噪比增益. 文献 [27, 28] 研究了多用户场景下的接

收机设计方案, 其中 IRx 联合检测多个 PTx 和多个 STx 的信息. 特别地, 文献 [27] 设计了基于消息

传递的接收机, 联合进行多用户信道估计以及主次系统的多用户检测; 文献 [28] 采用随机优化方法联

合设计发送波束赋形向量及线性接收检测向量, 进而恢复主次系统发送符号.

4.2 半盲检测接收机

针对分离式共生散射通信模型, 当次系统仅知自身导频信息以及部分主系统信息时, SRx 可以采

用半盲检测恢复 STx 的发送符号.

如图 5 所示, 接收信号自然相聚成簇, 这说明了信号检测方案可以转化为一个聚类问题. 当 SRx

已知主系统调制方式时, 文献 [29] 研究了基于接收信号星座点特性的聚类接收机. 具体地, 接收端首

先利用高斯混合模型 (Gaussian mixed model, GMM) 对接收信号进行聚类, 然后利用一些标记符号将

聚类类别与发送符号进行映射, 最后恢复出发送符号. 如图 5 所示, 由于发送星座点具有相关性, 接收

信号形成的簇也具有相关性. 这说明接收信号形成的簇中心点可以使用少量参数进行参数化表示, 文

献 [29] 利用星座点之间的相关性, 设计出一种新型的调制受限的期望最大化聚类接收机, 该接收机结

合了机器学习与无线通信的特性与优势, 可逼近信道信息完美已知情况下的最优检测性能.
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图 5 (网络版彩图) 接收信号星座点图, 其中 PTx 采用 QPSK 调制, STx 采用 BPSK 调制

Figure 5 (Color online) The constellation points of the received signals where PTx adopts QPSK modulation and STx

adopts BPSK modulation

文献 [30] 研究了主系统采用相位偏移调制 (phase-shift keying, PSK) 调制场景下的接收机设计方

案, 该方法首先估计信道的幅度和相位, 然后恢复次系统发送符号. 信道幅度采用采样均值方法来估

计, 而主系统信号的等幅特性则用来估计信道相位. 仿真结果表明, 该检测方案可逼近信道信息完美

已知情况下的最优检测性能.针对 PTx传输正交频分复用 (orthogonal frequency division multiplexing,

OFDM) 信号的场景, 文献 [23] 提出了可消除直接链路干扰的接收机检测方案, 该方案利用 OFDM 的

循环前缀特性, 设计出 STx 的发送波形, 其中, 当 STx 传输比特 “0” 时, 发送波形在一个符号周期内

保持不变, 当 STx 传输比特 “1” 时, 发送波形在半个符号周期处发生反转. 接收端基于该发送波形方

案, 设计出与直接链路信号无关的检测统计量, 避免了强直接链路造成的干扰, 大幅提升了 SRx 的检

测性能.

4.3 全盲检测接收机

针对分离式共生散射通信模型, 当次系统仅知自身导频信息而对主系统信息完全未知时, SRx 可

采用全盲检测接收机来恢复次系统发送的符号. 能量检测器是一种典型的全盲检测方案. 假设 STx 发

送比特 “1” 时比发送比特 “0” 时 SRx 的接收信号更强, 能量检测器的判决准则为∣∣∣∣∣
L−1∑
l=0

yl(n)

∣∣∣∣∣
2
bit “1”

≷
bit “0”

ϵ, (12)

其中, ϵ 表示判决门限.

文献 [8]研究了基于能量检测的次系统符号恢复方案,其中判决门限 ϵ的取值是 SRx接收信号的

平均能量. 该文献采用差分编码方式发送次系统符号, 使 SRx 不必进行信道估计, 可以有效降低接收

机的计算复杂度. 文献 [31] 分析了差分编码下能量检测的理论误码率性能, 推导出 ϵ 的最优取值, 并
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分析了高信噪比条件下次系统误码率的上下界. 为了避免差分编码带来的误码率性能损失, 文献 [32]

研究了 STx 发送导频信息下的能量检测方案, 利用导频信息方式来获取判决门限 ϵ, 并分析了所设计

接收机的理论误码率性能.

4.4 互惠共生条件

根据主次系统的受益关系,共生散射通信将形成不同的共生关系,比如寄生共生与互惠共生等. 其

中, 扩频因子 L 的取值将直接影响主次系统的共生关系 [15, 16]. 具体地, 由式 (4) 可知, 反射链路包含

主系统的发送信号 sl(n), 当扩频因子 L 取值较大时, 对于主系统来说, 反射链路可以看作是一个慢变

的多径信道,为主系统传输带来多径效应.扩频因子 L取值越大,反射链路中对主系统信号 sl(n)的波

形特征的改变越小, 主系统获得的多径增益越明显, 主次系统的互惠传输效果越好. 当扩频因子 L 取

值较小时, 反射链路中 c(n) 对主系统信号 sl(n) 的波形特征改变较大, 导致主系统的性能受损, 此时

主次系统形成寄生关系.

针对扩频因子 L影响主次系统共生关系的现象,文献 [15,16]研究了主次系统的互惠共生条件,推

导出互惠共生关系下扩频因子 L需满足的表达式. 具体地, 次系统在主系统的帮助下无需额外的能量

及频谱资源实现信息传输,故它为受益的一方,因此,主次系统能否实现互惠共生的关键在于主系统能

否获益. 将主系统的性能增益定义为 η , Ps,w − Ps, 其中 Ps,w = Q(
√
p∥h0∥
σ ) 表示次系统不存在时主系

统的误码率性能.当 η > 0时,共生散射通信中的主系统可以获得更好的误码率性能,故主次系统可以

实现互惠共生. 文献 [16] 推导出任意 L 下主次系统的误码率表达式, 并求得当 η > 0 时, 扩频因子 L

需满足的条件. 结果表明, 当 IRx 接收天线 M 取值很大时, 共生散射通信关于 L 的互惠共生条件为

L >

(
Q−1

(
Q(

√
Mγd)−Q(

√
Mγd(1+∆γ))

Q
(√

Mγd
1+∆γ (1−∆γ)

)
−Q(

√
Mγd(1+∆γ))

))2

ϖ2
, (13)

其中, γd 表示直接链路平均信噪比, ∆γ = γb

γd
表示直接链路和反射链路之间的相对信噪比, 特别地, γb

表示反射链路平均信噪比, ϖ 是仅与 γd, ∆γ, 以及接收天线数 M 相关的变量 [16], Q 函数是标准正态
分布的互补累计分布函数, 即 Q(x) = 1√

2π

∫∞
x

e−t2/2dt. 当扩频因子 L 的取值满足上述条件 (13) 时,

主次系统可以实现互惠共生; 同时, 当 IRx 接收天线足够多时, 互惠共生条件仅与直接链路与反向散

射链路的平均信噪比有关, 与瞬时信道状态信息无关.

4.5 仿真结果

图 6(a)和 (b)示出了当接收天线数为 M = 1且扩频因子为 L = 16时,主次系统发送信号对应的

误码率性能, 其中半盲检测采用文献 [29] 所提方法, 全盲检测利用式 (12) 所示的判决规则. 在该图中,

考虑到信道的相干时间 [33],假定每一帧内包含 800个传输次系统符号.直接链路信道服从均值为 0、方

差为 1的复高斯分布,噪声功率设为 σ2=1,通过调整发送功率 p改变接收到的直接链路平均信噪比 γd.

反射系数取值设为 α = 1,反射链路信道服从均值为 0、方差为 σ2
h 的复高斯分布,通过改变 σ2

h 的取值

改变直接链路和反射链路之间的相对信噪比 ∆γ. 由图 6(a)可知,相比于不存在次系统传输的场景,主

系统可以获得额外的性能增益.当 ∆γ = 0 dB时,主系统可获得 3 dB的信噪比增益.当 ∆γ = −10 dB

时,主系统获得的性能增益较少,这是由于该场景下反射链路强度受限.由图 6(b)可知,相比于最优的

最大似然检测, 半盲检测有 1 dB 左右的性能损失, 全盲检测由于只用到了接收信号的能量信息, 其性

能损失较大, 但是其计算复杂度较低, 易于实现.
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图 6 (网络版彩图) (a) 共生散射通信主系统误码率; (b) 共生散射通信次系统误码率

Figure 6 (Color online) Bit error rate of the primary transmission (a) and the secondary transmission (b) for symbiotic

backscatter communications
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图 7 (网络版彩图) 主系统误码率曲线与扩频因子 L 的关系

Figure 7 (Color online) Bit error rate performance of the primary transmission versus the spreading factor L

图 7 示出了当 M = 128, γd = −13 dB, 以及 ∆γ = −20 dB 时, 主系统误码率曲线与扩频因子 L

的关系. 在该图中, 假定直接链路信道中的每一个元素服从均值为 0、方差为 1 的复高斯分布, 反射链

路信道中的每一个元素服从均值为 0、方差为 σ2
h 的复高斯分布, 其余参数设置方法与图 6(a) 和 (b)

相同.由此图可以看出,在共生散射通信中,主系统的误码率随着扩频因子 L的增大而降低, 在该参数

设置下, 当 L > 5 时, 主系统的误码率低于不存在次系统传输的场景, 因此主系统能够获得次系统传
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输所带来的性能增益, 主次系统形成互惠共生关系, 反之, 主次系统形成寄生关系. 同时, 图 7 也验证

了式 (13) 的有效性.

5 共生散射通信资源配置

如前所述, 在共生散射通信系统中, 主次系统间共享频谱以及能量等多个通信资源, 并且在不同

的参数设置下主次系统将形成不同的共生关系. 因此, 合理地配置通信资源对于实现不同共生关系下

主次系统的性能提升至关重要. 以下对 PTx 配置单天线、多天线, 以及 STx 采取新型反射 3 个场景

下的资源优化与配置问题进行详细介绍.

5.1 单天线场景

当 PTx 配置单天线时, 主次系统的性能指标要求可以通过设计主系统的发送功率与次系统的反

射系数来满足. 常见的资源优化与配置问题包括加权和速率最大化以及次系统速率最大化等问题. 具

体地, 加权和速率最大化问题可表示为

P1 : max
p,α

ρ1Rs(p, α) + ρ2Rc(p, α)

s.t. p 6 Ppk or E[p] 6 Pav, (14a)

0 6 α 6 1, (14b)

其中, ρ1 和 ρ2 表示主系统速率与次系统速率的加权因子, Ppk 和 Pav 分别表示 PTx 的峰值和平均发

送功率. 约束 (14a) 表示 PTx 的发送功率约束, 约束 (14b) 是由于 STx 是一个被动式反射通信设备.

基于这一优化问题模型, 文献 [34] 研究了不同共生关系下的主次系统遍历加权和速率最大化问题: 当

主次系统形成互惠共生关系时, 反射系数被固定设置为最大值, 最优的功率分配由所提出的凸优化算

法获得; 当主次系统形成寄生关系时, 所形成的优化问题非凸, 文章提出一种基于凹 – 凸过程的算法

来迭代获得次优解.

文献 [35]研究了不同的能量消耗模型、不同的发送功率约束、不同的反射系数设置与不同的主系

统干扰需求下的次系统遍历速率最大化问题,并提出了各个场景下的最佳功率分配与反射系数设置方

案.结果表明,在平均发送功率约束下的系统性能往往优于峰值发送功率约束下的性能,并且相比于主

系统传输速率约束, 采用主系统传输中断概率约束能实现更高的次系统遍历速率. 同时, 文献 [36] 设

计了平均发送功率约束下的最优功率分配方案, 研究了不同共生关系下的主/次系统平均可达速率最

大化问题.

5.2 多天线场景

当 PTx 配置多天线时, 多天线带来的空间自由度可用来实现主次系统性能的折中. 多天线场景

下的发送功率最小化问题模型可表示为

P2 : min
v,α

||v||2

s.t. Rs(v, α) > R̃s, (15a)

Rc(v, α) > R̃c, (15b)

0 6 α 6 1, (15c)
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其中, R̃s 和 R̃c 分别表示主次系统要求的最小传输速率. 基于这一优化问题模型, 文献 [37] 运用半正

定松弛技术来设计发送波束赋形向量. 同时, 该文献提出了一种新颖的波束赋形结构来降低计算复杂

度,其中,发射波束赋形向量是直接链路信道向量和反向散射链路信道向量的线性组合,进而通过设计

线性组合系数来设计波束赋形向量. 仿真结果表明, 采用设计的波束赋形方案可使主次系统性能得到

提升, 并且所提出的基于波束赋形结构的次优算法性能逼近于最优算法的性能.

文献 [38] 考虑次系统传输短包信息, 推导出短包场景下的主次系统可达速率, 研究了发送功率最

小化以及能量效率最大化问题,并提出了一种基于半正定松弛和连续凸逼近的算法来设计发送波束赋

形向量. 文献 [39] 研究了 PTx 和 STx 均部署多天线场景下的加权和速率最大化问题, 并提出一种基

于精确惩罚的算法来设计 PTx 的波束赋形矩阵. 结果表明, 相比于最大比传输方案, 所提方案能显著

提升次系统的传输速率. 文献 [40] 关注毫米波场景下的共生散射通信, 其中, PTx 与 STx 均配置多天

线且扩频因子为 L = 1. 该文献通过联合设计 PTx 的模拟与数字域混合波束赋形以及 STx 的被动式

波束赋形, 最大化次系统传输速率. 结果表明, 与只在 PTx 作混合波束赋形的方案相比, 所提出的联

合波束赋形设计方案能显著提升次系统传输速率.

5.3 新型反射场景

近年来, 全双工及具有放大功能的反射单元已被应用于共生散射通信系统 [41, 42]. 文献 [41] 研究

了具有信息接收能力的 STx, 它将来自 PTx 的信号分为两部分: 一部分用于解调 PTx 信息, 另一部

分用于反向散射传输自身信息. STx 用于解调 PTx 信息的接收信号以及 STx 反向散射的信号可分别

表示为

y1,l(n) =
√

β
√
ph1sl(n) + u1,l(n), (16)

xl(n) =
√

1− β
√
ph1sl(n)c(n), (17)

其中, u1,l(n) 表示 STx 的接收噪声, β 表示 STx 的功率分配因子. 为了最小化发送功率, 该文献联合

设计了 PTx 的波束赋形向量以及 STx 的功率分配系数. 仿真结果显示, 这种全双工设计方案的性能

优于基于时分的半双工系统.

文献 [42] 研究了具备放大功能的 STx, 它通过放大入射信号来增强反射链路强度. STx 反向散射

的信号可表示为

xl(n) =
√
ps (

√
ph1sl(n)c(n) + u1,l(n)) , (18)

其中, ps 表示 STx 通过调节不同的负阻抗实现的功率放大因子. 与传统的被动式反向散射不同, 这

里的 STx 需要主动式电路来放大反向散射信号, 并且该过程引入的热噪声不可忽略. 该文献通过设计

PTx 的发送功率以及 STx 的放大系数, 以在保证次系统及另一系统传输性能的条件下最大化主系统

的可达速率.

6 共生散射通信多用户接入

共生散射通信网络存在多个主用户和次用户, 由于次用户传输依赖主用户的频谱、能量及基础设

施, 如何将多个次用户与主用户关联是实现次用户传输的关键.

文献 [43] 研究了主次用户的关联方案以最大化次用户和速率. 其中, PTx 采用时分多址的方式服

务多个 PRx 用户, 每个 STx 与一个 PRx 进行用户关联, 并在 PRx 所在的时隙传输信息. 若采用传统
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表 1 共生散射通信多用户接入协议设计

Table 1 Multi-user access protocol design for symbiotic backscatter communications

References Access

protocol

Design objective Results

[46] TDMA Maximize the energy efficiency When STx with the potential highest throughput is

allocated with the maximum allowed transmission

time, the maximum energy efficiency can be achieved

[47,48] CDMA Maximize the minimum SINR Avoid the need for coordination among PTx and is

proper for PTx with limited signal processing

capability

[49] SDMA Maximize the achievable rate

of primary transmission

The achievable rate of primary transmission can be

enhanced by increasing the number of PTx

[50] NOMA Maximize the sum rate of

secondary transmission

The system throughput can be enhanced with NOMA

[51] NOMA+TDMA Maximize the minimum

throughput of secondary

transmission

The hybrid access scheme can achieve a better

throughput performance

的优化算法设计用户关联方案, 则需全局瞬时信道状态信息, 这将造成较大的系统负载. 针对此问题,

该文献采用深度强化学习算法利用历史信道状态信息学习用户之间的干扰模式 [44], 设计出无需全局

瞬时信道状态信息的用户关联方案. 研究结果表明, 所设计的基于深度强化学习的用户关联方案可以

逼近于全局信息已知下的最优方案. 文献 [45] 联合设计了反射系数与用户关联方案, 以最大化主次系

统的加权和速率.其中, 多个 PTx在正交的时频资源上给其关联的 PRx传输信息,并且,每个 STx与

一个 PTx相互关联以进行信息传输.该文献提出了两种接入控制策略:离线策略和在线策略,其中,离

线策略假设决策方已知所有的信道信息, 并采用凸函数近似及对偶分解的方式获取用户关联方案; 在

线策略假设决策方未知信道信息,并采用组合多臂机的算法设计用户关联方案.研究表明,离线策略和

在线策略可以获得相当的性能, 并优于传统的启发式设计方案.

为了支撑多用户接入, 文献 [46∼51] 设计了不同的接入协议, 总结如表 1 所示.

文献 [46]提出了基于时分多址 (time division multiple access, TDMA)的多个次用户接入方案,通

过设计主用户的发送功率、次用户的反射系数以及次用户的接入时长,来最大化整个系统的能量效率.

结果表明, 当最可能达到最大吞吐量的次用户被分配最大允许的传输时间时, 可以实现系统能量效率

最大.

文献 [47]提出了基于码分多址 (code-division multiple access, CDMA)的次用户接入方案,其中每

个次用户选择一个随机码, 并乘以其发送符号来传输信息. 该文献利用大维随机矩阵理论推导了 STx

的渐近信干噪比 (signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR), 结果表明, 这一渐近 SINR 与次用户选

取的特定的随机码以及反射链路的瞬时信道状态信息无关,而仅与系统负载和统计信道状态信息有关.

该文献通过设计主用户的发送功率以及次用户的反射系数,来最大化最小的 SINR.这种接入方案无需

次用户之间的协作, 适用于次用户收发能力受限的场景. 文献 [48] 利用 µcode 编码方式对 STx 的信

息进行编码, 使得 STx 反射的信号相互正交而不构成干扰. 同时, 该编码方式不需要接收机处严格同

步, 适用于多个 STx 同步或非同步传输. 但是, 当两个 STx 的接入时间间隔大于一个序列长度时, 这

种接入方案的传输性能将不能得到保证.

文献 [49]研究了基于空分多址 (spatial division multiple access, SDMA)的多个次用户同频同时接
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入问题. 该文献推导了主次系统的可达速率, 并根据该结果设计了接收波束赋形向量来最大化主系统

可达速率. 结果表明, 主次系统的可达速率均随着次用户数目的增加而增加, 因此, 通过海量接入可以

充分利用共生散射通信的互惠共生关系.

非正交多址接入 (non-orthogonal multiple access, NOMA) 技术支持多用户在同一正交资源上接

入, 可有效提升频谱资源利用效率. 文献 [50] 提出了基于 NOMA 技术的多个次用户接入方案, 通过设

计多个次用户的反射系数来最大化次用户的和速率. 结果表明, 相比于正交多址接入, 即使采用随机

资源分配方案, NOMA技术仍可有效提升系统的吞吐量. 文献 [51]设计了基于 NOMA和动态 TDMA

的混合接入方案, 其中次用户被分为多个簇, 每个簇根据 TDMA 协议在相应的时隙发送信息, 簇内的

次用户采用 NOMA协议传输信息.该文献通过设计主用户的发送功率、次用户的反射系数,以及接入

时长, 来最大化次用户的最小吞吐量. 结果表明, 相比于传统接入方案, 所提出的混合接入方案能够获

得更好的吞吐量性能.

7 基于 RIS 的共生散射通信技术

在共生散射通信中, 反射链路强度制约着主次系统的传输性能, 这是因为次系统信息加载在反射

链路上, 且主系统的性能增益源于反射链路产生的多径效应. 同时, 同频信号干扰也是限制主次系统

传输性能的主要因素, 这是因为传统的反射通信单元将反射同一载波频率上的所有信号, 该特性将使

接收机接收到额外的干扰信号. 因此, 增强反射链路强度并且抑制同频信号干扰是实现共生散射通信

传输性能提升的关键. RIS 因其被动式波束赋形功能可同时实现上述两个目标, 有效提升共生散射通

信的传输性能.

RIS 是一种人造超材料, 可以实现自然材料不具备的物理特性 [17, 19,20]. RIS 由大量低成本、亚

波长结构且独立可控的反射单元构成, 每个反射单元均能以不同的反射系数反射信号, 进而改变入射

信号的相位、幅度或者频率等, 实现电磁波的可控传播. 目前, RIS 因其对电磁环境的可控性被广泛

地用于辅助各种无线通信系统以提升传输性能, 比如多用户传输 [52]、多输入多输出 (multiple-input

multiple-output, MIMO) 通信 [53]、认知无线电 [54], 以及物理层安全 [55] 等系统.

不同于上述研究, 在基于 RIS 的共生散射通信中, RIS 具有双重功能: (1) 替代传统的反射通信单

元来传输次系统信息; (2) 通过被动式波束赋形来辅助主系统信息传输. 通过设计 RIS 的反射系数, 来

自不同 RIS 反射单元的信号在接收端相干叠加, 使得反射链路增强, 可以证明, 来自 RIS 反射链路的

信号强度与 RIS 反射单元个数的平方成正比 [17]. 同时, RIS 具有波束选择的功能, 在复杂电磁环境下

可以选择信号的入射方向和反射方向, 避免产生额外的干扰 [19]. 因此, RIS 可以有效增强反射链路并

且抑制同频干扰, 也因此优势, 基于 RIS 的共生散射通信系统获得了广泛的关注和研究.

7.1 调制方案设计

RIS 既要辅助主系统通信又要传输次系统信息, 因此在基于 RIS 的共生散射通信系统中, RIS 的

反射系数矩阵需要被设计来承载次系统符号. 记 Φ(t) = diag(θ1(t), . . . , θK(t)) 为 RIS 时变的反射系数

矩阵, 其中 K 表示 RIS 的反射单元数, θk(t) 表示第 k 个反射单元的反射系数. 依照文献 [56] 给出的

调制方案, 次系统发送符号 c(n) 和反射系数矩阵 Φ(t) 的映射关系可表示为

Φ(t) = αΦ̃c(n), t ∈ (nTc, (n+ 1)Tc], (19)
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RIS RIS

PRx

PTx

SRx

PTx IRx

(a) (b)

图 8 (网络版彩图) 基于 RIS 的共生散射通信系统模型

Figure 8 (Color online) System model for RIS-assisted symbiotic backscatter communications. (a) Detached model;

(b) integrated model

其中, α 表示反射效率, Φ̃ 表示被动式波束赋形矩阵. 此外, 文献 [57] 考虑 RIS 采用空间调制方式传

输次系统信息,其中, RIS利用其被动式波束赋形功能形成到接收机某根天线的反射波束,不同的接收

天线索引表示不同的比特信息.

7.2 系统模型

如图 8 所示, 基于 RIS 的共生散射通信系统模型也可分为两类: 分离式模型和集成式模型2). 本

小节将以分离式 MIMO 场景为例讲述基于 RIS 的共生散射通信系统模型. 若 RIS 采用式 (19) 所示

的调制方式, 则 PRx 接收信号 yl(n) 可表示为

yl(n) = HWsl(n) + αGΦ̃FWsl(n)c(n) + ul(n), (20)

其中, sl(n)表示 PTx的发送符号向量, W 表示主系统波束赋形矩阵, H 表示 PTx到 PRx的直接链路

信道, F 表示 PTx到 RIS 的前向链路信道, G表示 RIS到 PRx的后向链路信道, ul(n) ∼ CN (0, σ2I)

表示加性高斯白噪声. 同样地, SRx 接收信号 ỹl(n) 可表示为

ỹl(n) = H̃Wsl(n) + αG̃Φ̃FWsl(n)c(n) + ũl(n), (21)

其中, H̃ 表示 PTx到 SRx的直接链路信道, G̃表示 RIS到 SRx的后向链路信道, ũl(n) ∼ CN (0, σ2I)

表示加性高斯白噪声. 主次系统传输的可达速率可分别表示为

Rs = Ec

[
log2 det

(
I +

1

σ2
(H + αc(n)GΦ̃F )WWH(H + αc(n)GΦ̃F )H

)]
, (22)

Rc =
1

L
log2

(
1 +

α2L

σ2
tr(G̃Φ̃FWWHFHΦ̃HG̃H)

)
. (23)

7.3 联合波束赋形设计

RIS 具备被动式波束赋形的能力, 因此可以联合设计主被动波束赋形矩阵, 实现主次系统传输性

能的提升. 文献 [56] 研究了 MIMO 场景下可满足主次系统性能需求条件的主系统发送功率最小化问

2) 值得指出的是, 图 8(b) 所示的系统模型与 RIS 辅助的无线通信模型在模型拓扑结构上有一些相似之处, 但是
它们在功能上有着很大的区别.具体地, 在基于 RIS的共生散射通信系统模型中, RIS 利用空中调制技术传输自身的信
息, 并辅助主系统通信, 而在基于 RIS 辅助的无线通信模型中, RIS 只用于辅助传统无线通信系统传输.
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图 9 (网络版彩图) 基于 RIS 的共生散射通信系统中最小发送功率与 RIS 反射单元数的关系

Figure 9 (Color online) Relationship between the minimum transmit power and reflecting elements number in RIS-assisted

symbiotic backscatter communications

题, 即

min
W ,Φ̃

tr(WWH)

s.t. Rs(W , Φ̃) > R̃s, (24a)

Rb,s(W , Φ̃) > R̃s, (24b)

γc(W , Φ̃) > γ̃c, (24c)

|θk| = 1, k = 1, . . . ,K, (24d)

其中, R̃s 表示主系统传输速率的性能指标, Rb,s 表示 SRx 采用最大似然联合检测时主系统信号的可

达速率, 条件 (24b) 用以保证 SRx 可联合恢复出 sl(n) 和 c(n). 文献 [56] 考虑 STx 采用 BPSK 调制,

故采用信噪比作为传输性能指标, γ̃c 表示该性能指标. 该文献设计出两种联合波束赋形设计方案: 一

种是基于交替优化的设计方案, 将上述优化问题分解为多个子问题, 并采用矩阵理论和凸优化理论进

行求解; 另一种方案为低复杂度设计方案,通过求解反射链路增强问题来设计被动式波束赋形矩阵 Φ̃,

再依据此结果设计主动式波束赋形矩阵 W . 图 9 示出了该方案下 PTx 最小发送功率与 RIS 反射单

元数的关系, 其中, 扩频因子为 L = 64, PTx, PRx, 以及 SRx 配置 4 根天线. 由此图可以看出, 将 RIS

引入至共生散射通信系统可以显著地降低 PTx 的发送功率, 提高系统的能量效率.

表 2 [56,58∼64] 总结了基于 RIS 的共生散射通信联合波束赋形设计研究现状. 针对分离式共生散

射通信模型, 文献 [58] 关注下行多输入单输出 (multiple-input single-output, MISO) 单用户场景, 研究

了 PTx 和 RIS 的联合波束赋形设计方案, 在保证主系统性能的条件下最大化次系统的可达速率, 该

文献通过半正定松弛和块坐标下降算法进行交替求解,同时针对可达速率表达式中难于直接求解的期
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表 2 基于 RIS 的共生散射通信联合波束赋形设计

Table 2 Joint beamforming design for RIS-assisted symbiotic backscatter communications

References System model Scenario Design objective

[56] Detached model Single-user MIMO Minimize the transmit power

[58] Detached model Single-user MISO Maximize the achievable rate of

secondary transmission

[59] Detached model Multi-user broadcast Minimize the transmit power

[60] Detached model Multi-user multicast Minimize the transmit power

[61] Detached model Multi-user broadcast, physical

layer security

Maximize the minimum secrecy

rate

[62] Integrated model Single-user MISO Minimize the transmit power of

the primary transmission

[63] Integrated model Single-user MISO Minimize the bit error rate

[64] Integrated model Multiple-user MISO Maximize the weighted sum rate

of the primary and secondary

transmissions

望值, 利用拉格朗日 (Lagrange) 对偶以及 Jensen 不等式两种方法进行求解. 文献 [59] 关注基于 RIS

的共生散射通信广播系统, 其中 PTx 在 RIS 的辅助下发送广播信号给多个 PRx, 同时 RIS 传输自身

信息给 SRx, 该文献研究了该场景下的发送功率最小化问题, 并针对性地提出两种求解算法以实现性

能和复杂度的折中. 文献 [60]关注基于 RIS的共生散射通信多播系统,其中 PRx分成多个簇, PTx向

多个簇多播信息, 簇内的 PRx 共享信息, RIS 则辅助这一多播过程并传输自身信息, 该文献研究了该

场景下的发送功率最小化问题, 并利用交替优化、二次变换, 以及半正定松弛算法进行求解. 文献 [61]

研究了物理层安全下的基于 RIS 的共生散射通信, 其中 PTx 同时传输信息给多个用户, 多用户之间

互相窃听, 该文献通过联合设计 PTx 和 RIS 的波束赋形方案, 使多个用户中最小的安全速率最大化.

针对分离式共生散射通信模型, 文献 [62] 研究了单用户 MISO 场景下的发送功率最小化问题, 进

而联合设计 PTx 和 RIS 的波束赋形方案, 该文献还考虑了不同 RIS 相位设置对于发送功率的影响,

当 RIS量化比特数达到 3比特时, 便已经可以逼近连续相位的结果.文献 [63]推导了该场景互惠共生

和寄生关系下 RIS 符号的误码率, 并研究了主系统最小传输速率约束下的次系统误码率最小化问题.

结果表明, 通过联合优化系统的主被动波束赋形, 可以显著降低次系统的误码率, 同时, 将 RIS 靠近

PTx 或者 IRx 放置能获得更好的误码率性能. 文献 [64] 则将其扩展至多用户 MISO 场景, 其中 PTx

同时传输信息给多个 IRx, 并且多个 RIS 分别将信息传输给其关联的 IRx, 该文献研究了主次系统加

权和速率最大化问题, 并采用分式规划和交替优化算法进行求解.

8 共生散射通信在 6G 中的应用

本节将以大规模机器类通信 (massive machine-type communications, mMTC) 与增强移动宽带

(enhanced mobile broadband, eMBB) 一体化以及通信感知一体化两个共生散射通信在 6G 中的典型

应用场景为例, 介绍共生散射通信在 6G 中的技术优势及应用前景.
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8.1 mMTC 与 eMBB 一体化

6G 网络需要同时支撑移动宽带业务与大规模机器类业务. 共生散射通信实现了频谱与能量域的

互惠共享,为这两项业务的高效联合承载提供了机遇,有望在 6G的万物智联场景中发挥重要作用. 具

体地, 共生散射通信系统架构可分为以用户为中心和以基站为中心两种, 如图 10 所示. 在图 10(a) 中,

STx (如物联网设备)利用来自基站的下行链路信号将信息发送给用户,用户充当中央单元来获取周围

STx的信息.在图 10(b)中, STx利用来自用户的上行链路信号将信息发送给基站,基站作为中央单元

来获取周围 STx 的信息.

体域健康网是 mMTC 与 eMBB 一体化的一个重要应用, 健康监测传感器利用下行链路信号, 将

人体健康状况实时传输至手机等中央处理单元, 实现人体健康智能监测 [65]. 该场景对健康监测传感

器的尺寸和功耗提出了极高的要求, 共生散射通信在该场景中有极大的应用潜力. 一方面, STx 的反

向散射电路简单, 且尺寸小, 满足监测传感器的尺寸需求; 另一方面, STx 采用无源方式传输信息, 功

耗极低, 不会对人体产生伤害. 出于安全性与可靠性考虑, 共生散射通信在体域网中的应用集中在智

能手环等穿戴式设备. 而针对心脏起搏器、胰岛素泵等植入式设备, 反射信号可严格限制在人体表面

很近的区域内 (距离皮肤表面小于 0.15 m) [66], 进而提高安全性与可靠性.

环境监测是 mMTC 与 eMBB 一体化的另一重要应用. 该应用通过大量部署的环境监测传感器,

实现对周边环境实时精准地监控和感知. 无线传感器的功耗和传输范围是环境监控系统设计面临的

两个主要问题 [67], 功耗问题在地质灾害环境监测中显得尤为突出. 为了尽可能减小或避免山体滑坡、

泥石流等地质灾害带来的损失与伤害, 通过部署地质灾害监测网络随时感知地形变化、降雨等环境状

况, 并在发生地质灾害时及时发出预警. 但地质灾害多发生在山区, 往往没有稳定的电力供应. 共生散

射通信的成本低且功耗低,可以借由信号较强的环境射频信号,如电视广播信号,进行信息传输以及能

量收集,因此可以用在地质灾害监测网络. 将 RIS引入环境监测网络,可以进一步扩大通信范围,提高

监测的准确性与可靠性.

8.2 通信感知一体化

随着通信频谱向毫米波、太赫兹等更高频段发展, 无线通信与传统感知利用的频段将产生越来越

多的重叠. 为充分利用频谱, 避免通信与感知之间的干扰, 降低设备成本, 将通信与感知进行联合设计

是技术与产业发展的优选路径 [68]. 同时, 由于可使用的频段更高、大规模天线阵列分布更密集, 单个

系统便可以集成通信与感知两大功能.因此,通信与感知将在 6G网络中深度融合,达到通信感知一体

化 (integrated sensing and communication, ISAC).在 ISAC系统中,对目标的定位、识别等感知功能可

以利用通信信号来实现, 同时通信系统也可以利用感知获得的环境信息进行更精准地资源分配, 实现

频谱与能量等资源的高效利用.

通信感知一体化的核心设计理念是让通信与感知两个相对独立的功能在同一系统中实现且互惠

互利 [68, 69]. 共生散射通信中天然包含着这种通信与感知的融合关系. STx 可以被视为感知系统中的

探测目标, 而 PTx 和 IRx 则作为感知信号发射器和感知信号接收器. PTx 将 ISAC 信号发送到 IRx,

同时 STx 将 ISAC 信号反射到 IRx. IRx 可以利用 STx 反射信号的时延与多普勒频移来估计其位置

和移动速度, 同时实现与 PTx 的通信.
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STx

STx STx
STx

Base station Base station

User User

(a) (b)

图 10 (网络版彩图) 共生散射通信系统架构

Figure 10 (Color online) System architecture for symbiotic backscatter communications. (a) User-centric; (b) base

station-centric

9 未来研究展望

共生散射通信因其低功耗、高谱效, 以及互惠传输的特性获得了学术界及工业界的广泛关注, 有

望成为 6G的关键使能技术之一.然而,共生散射通信是一种新兴技术,在理论研究及产业应用等方面

仍面临诸多挑战, 本节旨在展望共生散射通信技术的潜在研究方向, 为后续研究提供思考和启发.

9.1 信道估计与系统同步

现有关于共生散射通信信道估计问题的研究较少, 而在这些少有的研究中, 所提出方法的计算复

杂度通常较高 [27, 70],因此设计合理的导频传输方案,提出低复杂度且高精度的信道估计算法也是值得

探索的研究方向. 在系统同步方面, 现有研究中同步算法精度较低, 如何设计高精度且低复杂度的同

步算法对于共生散射通信来说至关重要.此外,由于在反射链路中主次系统发送符号是相乘的关系,当

两系统信号不同步时, 将会产生频谱拓展现象, 分析此现象对共生散射通信系统的影响是一项重要的

研究工作.

9.2 多用户检测与接入

不同于传统的加性多址接入, 共生散射通信涉及一种新型的乘性多址接入方式, 该特性为多用户

检测带来了两方面挑战: 一方面, 主次系统信号的相乘特性使得传统的多用户检测方案无法直接适用;

另一方面,如何设计多用户检测方案以确保整个系统的互惠增益是一个重要的研究问题.此外, STx的

反射特性将使系统的电磁环境变得更加复杂, 如何设计多用户的接入协议, 既保证设备间的公平性又

兼顾系统负载的轻便性, 是一个值得探索的研究方向.

9.3 物理层安全

共生散射通信中主次系统的关联特性带来了一些新型的物理层安全问题.由于主次系统存在合作,

当攻击者攻击主系统传输时, 次系统性能也会受到影响, 反之亦然. 然而, 次系统的反射特性为解决该

问题带来了新的方向, 其核心思想是利用 STx 对传输环境的可控性, 动态改变传输环境, 从而避免主

次系统被攻击. 因此, 从物理层研究共生散射通信面临的安全问题是一个重要的研究方向.
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10 结束语

频谱资源短缺与传输能耗巨大是 6G 网络设计面临的关键问题. 共生散射通信因其在频谱与能量

域的互惠共享特性而获得了广泛的研究. 本文对共生散射通信技术的基础概念、技术原理及研究现状

进行了总结, 并对其在 6G 中的应用前景以及面临的挑战展开了探讨. 该技术有望成为 6G 中低功耗

物联网的有效解决方案.
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Abstract In recent years, due to the mutualistic sharing of spectrum and energy, symbiotic backscatter com-

munications have attracted considerable attention and provided a potential solution to the spectrum and energy

issues in 6G. In symbiotic backscatter communications, the secondary system uses the spectrum and radio fre-

quency signal of the primary system for passive backscatter transmission. Meanwhile, the secondary transmission

provides additional multipath to the primary system, which is expected to improve the performance of the primary

system. First, the basic concepts and technical principles of symbiotic backscatter communications are introduced.

Second, an overview of symbiotic backscatter communications is provided from the aspects of information theory,

receiver design, resource allocation, and multiuser access. Third, the applications of the reconfigurable intelligent

surface (RIS) in symbiotic backscatter communications are described, and the benefits brought by the introduc-

tion of RIS for symbiotic backscatter communications are analyzed and summarized. Finally, the 6G architecture

and the application prospects of integrating the symbiotic backscatter communication are illustrated, and the

challenges of the symbiotic backscatter communications are discussed.

Keywords 6G, symbiotic backscatter communications, reconfigurable intelligent surface, mutualistic symbiosis,

spectrum efficiency, energy efficiency
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