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Abstract　The  increasing  number  of  the  Internet  of  things  (IoT)  devices  in  our  environment  presents  significant
opportunities as well as challenges, including limited battery life, low computing power, and scalability for multiple
access.  Recent  advances  in  backscatter  communication  have  enabled  ubiquitous  IoT  devices  to  communicate  in  an
energy-effective  manner.  However,  a  fundamental  challenge  in  backscatter  communication  is  to  design  a  multiple
access protocol to support concurrent communications from numerous tags. Aiming at tackling the high bit error rate
and  low  transmission  rate  of  large-scale  tag  concurrent  communication,  we  design  a  coding-based  code  division
multiple  access  technique  to  facilitate  multi-tag  backscattering  with  reliable  communication.  Firstly,  the  chip
discrimination  tags  with  strong  orthogonality  such  as  Walsh  code  are  combined  with  error  correction  coding  to
enhance  the  anti-interference  ability.  Secondly,  the  joint  decoding  of  correlation  detection  and  decoding  is  used  to
reduce  the  bit  error  rate  and  realize  the  reliable  communication  from  the  backscatter  link.  Finally,  a  grouping
algorithm is  designed  to  cluster  tags  based  on  the K-means  clustering  algorithm,  which  fully  utilizes  the  time-code
resources  and  enhances  the  capacity.  Experimental  results  demonstrate  that  our  scheme  can  achieve  reliable
communication with 100+ tags, with a bit error rate of approximately 2%, and the achieved throughput of 39 Mbps.
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摘　要　周围环境中不断增加的物联网设备带来了巨大的机遇，但也带来了挑战，包括有限的电池寿命、

低计算能力和多址接入的可扩展性. 反向散射通信使得无处不在的物联网设备能够以超低功耗的方式进

行通信，然而，支持大规模并发通信也是反向散射通信需要研究的问题之一. 针对大规模标签并发通信误

码率（BER）较高、传输速率低等问题，设计基于编码的码分多址（CDMA）接入技术，以支持多标签反

向散射并发可靠通信. 首先，该系统利用沃尔什（Walsh）码等正交性较强的码片区分标签并结合纠错编

码，以增强抗干扰能力；其次利用相关检测与译码联合解码以降低误码率，实现信道的可靠通信；最后，在

此基础上，基于 K 均值聚类算法（K-means clustering algorithm）设计标签分组机制，充分利用时-码 2 维资

源扩充容量. 实验表明，该方案能够实现 100+个标签的可靠通信，误码率约 2%、吞吐量达到了 39 Mbps.
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虽然传统的 802.11 Wi-Fi网络在为单个设备提

供越来越高的传输速率方面取得了巨大成功，但最近

越来越多的物联网设备的趋势为未来的网络范式设

计带来了新的要求和挑战. 根据 IoT Analytics公司的

调研报告 [1]，2022年全球物联网连接数量增长了 18%，

达到 143亿活跃物联网节点，而这一数量将在 2023
年达到 167亿，增长了 16%. 这些大量的设备将被部

署在我们周围，甚至我们的身体上，以提供各种类型

的传感信息来改善我们的生活质量. 与传统的高性

能终端，如笔记本电脑、智能手机等需要高传输速率

不同的是，物联网设备通常以低速率或突发方式传

输数据. 除此之外，物联网设备体积受限，可安装的

电池通常容量很小，因此，这些没有电源插头的物联

网设备的电量资源很少. 在过去的几年里，反向散射

通信由于其低功耗和易于部署的特性成为部署物联

网的极佳解决方案.
作为一种超低功耗通信技术，反向散射通信近

来备受关注 [2-6]. 文献 [3]提出了多重散射，首次展示

了反向散射标签可以以超低功耗方式识别各种激励

信号.  FreeRider[4] 系统实现与多种商用无线电 ，如

802.11 g/n Wi-Fi、ZigBee和蓝牙进行反向散射通信，

而这些无线电同时可用于传统数据通信. 无源 Wi-Fi
证明标签可以生成 802.11 b反向散射数据包[7]. 文献 [8]
提出了一种与商用蓝牙低功耗（bluetooth low energy，
BLE）器件完全兼容的 BLE反向散射通信系统，并使

用各种商用 BLE器件和带有 FPGA的定制标签来搭

建原型系统. 文献 [9]介绍了一种 Wi-Fi反向散射通

信系统 MOXcatter. 在该系统中，反向散射标签可以

将其感测数据嵌入到周围的空间流包中，并且感测

数据和原始包都可以被商用 Wi-Fi设备解码 . 在广泛

部署的无线通信技术如 Wi-Fi、蓝牙的推动下，反向

散射通信逐渐发展成熟，但也存在一些挑战. 文献 [10]
使用 Wi-Fi数据包的剩余信道信息实现每个符号的

带内反向散射，克服了现有反向散射技术以及其他

类型的 802.11设备只支持单个包反向散射而导致性

能不佳的问题. Wi-Fi反向散射 [11] 为了展示 Wi-Fi反
向散射的可行性，构建了一个硬件原型，并演示了射

频供电设备和商用 Wi-Fi设备之间的第 1条通信链

路. 文献 [12]提出了一种最佳时间分配方案，该方案

考虑了自适应反向散射系数和中继选择，以最大限

度地提高吞吐量. 文献 [13]提出了一种新型反射通

信系统的设计，使 2个设备能够借助环境射频进行

通信. 该方法利用现有的电视和蜂窝传输来消除对

电线和电池的需求，从而实现无处不在的通信.
反向散射技术使得物联网低功率需求基本上得

到满足. 不过，现有的工作主要集中在单个节点（标

签）场景，亦或是设计不同激励源场景下的反射通信

机制. 然而，大规模反射通信的接入技术是成功部署

基于反射通信物联网系统的关键，例如智能家居、智

慧医疗等. 因此，大规模标签并发反射通信是当前亟

需解决的问题，目前一些工作已经开始了新的探索 .
文献 [14]提出一种多标签无线供电反向散射通信网

络能效最大化资源分配算法，建立了基于系统能效

最大化的资源分配模型，实现了较好的能效以及收

敛性. 通过这样的研究工作，可以改善多标签反射通

信的能效和资源利用效率，进一步推动基于反向散

射的物联网系统的部署，这对于实现智能家居等大

规模应用场景中的高效通信至关重要. 然而，仍需要

进一步的研究和探索，以解决大规模标签并发反射

通信所面临的挑战，实现更高的性能和可扩展性.
本文设计的 CBMA+系统是对码分多址（code di-

vision multiple access，CDMA） [15] 的扩展. 相较于 CBMA
系统，CBMA+在多个层面进行了改进和增强. 在原型

系统方面，CBMA+优化原型系统设计，设计功率控制

算法，实现了实际场景下的 10个标签的并发通信；

在物理层上，CBMA+引入了信道编码技术，通过仿真

实现了对 100个标签的大规模反射通信的模拟；在链

路层，通过功率进行分组，进一步优化性能 . 基于实

验，CBMA+实现了可观的误码率（bit error rate，BER）
和吞吐量，吞吐量提高到 CBMA的 5倍，同时保持较

低误码率. 结果表明 CBMA+在处理大规模标签并发

通信时具备良好的性能和可靠性.
本文的主要贡献包括 2个方面：

1）基于编码机制，设计多反射标签的并发通信

接入协议，并利用原型系统与仿真进行性能评价.
2）设计标签分组算法，利用时-码多维度资源，一

方面降低误码率，另一方面增加容量. 

1　相关工作

近年来，研究者对反向散射通信技术进行了广

泛的研究. 从系统结构的角度来看，可以将反向散射
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通信系统分为 3种不同类型 [16]. 第 1种是收发一体反

向散射通信系统，类似于常见的 RFID系统 [17]，其中

射频源和反向散射接收器位于同一设备上. 然而，这

项技术在读取器向标签进行发射信号和接收信号的

过程中，会存在往返路径损耗 . 这种反向散射通信方

式的有效通信距离短，主要用于短距离的射频识别

应用. 第 2种是收发分离反向散射通信系统 [18]，它由

反向散射发射器、反向散射接收器和载波发射器组

成. 与传统的无线通信系统相比，该系统具有更低的

功耗，这是由于反向散射发射机不需要产生有源射

频信号，但是，该系统需要部署固定的载波发生器 .
因此为消除对专用有源射频源的依赖，华盛顿大学

于 2013年提出了第 3种类型即环境反向散射技术 [13]，

利用环境中已有的电视广播信号作为射频源，而不

需要额外的有源设备. 环境反向散射技术的出现极

大地简化了大规模物联网系统的部署，同时进一步

降低了功耗和成本，为反向散射通信技术的发展带

来了显著推动. 近年来，研究者们将环境反向散射通

信扩展至Wi-Fi[19]、LoRa[20] 和蓝牙 [21] 等.
而随着物联网规模的扩大和一些场景的实际需

要，研究者开始着力解决大规模反向散射标签的远

距离与并发通信问题. 近年来的一些反向散射系统

总结对比如表 1所示. LoRa BackScatter[22] 成功地从相

距 475 m的射频源和接收器之间的任何位置进行通

信，并兼容商用 LoRa硬件 . 而当其反向散射设备与

射频源位于同一位置时，接收器可以远至 2.8 km之

外. PLoRa[23] 是一种环境反向散射设计，可以为无电

池物联网设备提供远距离数据传输服务. ALoba[24] 以
环境 LoRa为激励，并搭载带内 OOK调制信号的数据，

实现低功耗的 39.5~199.4 Kbps传输速率，比 PLoRa[23]

高 10.4~52.4倍 . P²LoRa[25] 是一个具有并行解码和远

距离通信的环境 LoRa后向散射系统 . 为实现长距离

通信，通过在频域和时域集中泄漏能量来提高后向

散射信号的信噪比，实现了 2.2 km的长距离通信，并

支持多个并行标签传输. 文献 [26]提出了一种新的

用于反向散射网络的无线协议 NetScatter，该协议可

以扩展到数百个标签的并发传输，通过引入分布式

啁啾扩频编码，在频率域对标签进行区分 . 文献 [27]
基于 OFDMA后向散射实现标签的并发通信，该系统

将标签在子载波上对齐区分，可实现 48个标签的并

发通信.
然而现有反向散射系统各自也具有一定的局限

性，具体表现在 2个方面 . 首先，在并行解码（多址接

入）方面有一定的欠缺 . LoRa BackScatter[22]，PLoRa[23]，
ALoba[24] 仅仅适用于单个节点或较少标签并行解码

的场景，其中，ALoba增加到 5个标签时，误码率增长

到 0.3左右 . 其次，未考虑高数据速率的传输需求 . 高
数据速率的反向散射通信可以支持更高的吞吐量，使

大规模数据的传输变得更加高效. NetScatter[26] 虽然

实现了超过 100个标签的通信，但是只能部署大量数

据速率有限且通信范围较短的标签. 基于 LoRa激励的

3种代表系统 LoRa BackScatter[22]，PLoRa[23]，P²LoRa[25]

虽然实现了远距离反向散射通信，但是数据速率较

低. OFDMA后向散射 [27] 主要用于多个定位，注重并

发性、低功耗和准确性 . 综上，现有的后向散射系统

较少同时考虑多址接入和高容量 2个问题 . 为此，我

们的 CBMA+方案着眼于这 2个问题，达到了 1 Mbps
的数据速率和 100个标签 39 Mbps的总吞吐量，并确

保较低的误码率. 同时，CBMA+具有灵活编码的特性，

后续可以考虑引入 ACC编码 [28] 来进一步降低误码

率，提高性能.
本文为实现物联网大规模设备的高效率和可扩

展的反向散射通信，需解决 2个问题：首先是容量方

面. 由于设备数量巨大，反向散射通信应该不仅向单

个节点，而应尽可能向更多节点同时提供高容量通

信，即需要设计适当的多址接入方案 . 其次是控制方

面. 当节点数量呈指数增长时，集中控制很难实施，

因此反向散射通信应该以分布式方式进行，以提高

可扩展性.
为实现高容量并发通信，本文基于码分多址方

案，即通过不同的码片来区分标签，实现不同标签同

频同时地并发通信. 与频分多址和时分多址相比较，

码分多址接入多址能力强、抗干扰性好，并且有更大

的系统容量. 但是，码分多址性能受码片正交性的影

响，例如，码片不同的时延，可能会使性能快速下降 .
但在反向散射通信中，标签传输信息需要由激励源

 

Table 1　Summary  of  Existing  BackScattering  Systems  in

Recent Years

表 1   近年现有反向散射系统的总结

方案 数据速率/Kbps 标签数量 误码率 总吞吐量/Kbps

LoRa BackScatter[22] ≤37.5 1 — —

PLoRa[23] 6.25 1 ≤0.01 —

ALoba[24] ≤199.4 ≤5 ≤0.3 200

P²LoRa[25] — ≥100 ≤0.001 11.27

NetScatter[26] 500 ≥100 ≤0.000 5 —

OFDMA[27] — ≤50 — —

CBMA+ 1 000 ≥100 ≤0.025 39 000

注：“—”表示参考文献中未提及.
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激励，这使得分布式同步变为可能，为码分多址的接

入技术部署提供了天然便利.
本文提出 CBMA+方案，并通过仿真与实际原型

系统实验验证其性能.  CBMA+利用直接序列扩频

（direct sequence spread spectrum，DSSS）技术来实现反

向散射通信，每个标签被分配不同的码片，标签传输

信息时将信息编码为码片序列再进行反射传输. DSSS
具有很强的抗衰落能力，且支持多标签的并发通信 .
然而，为了在反向散射中实现 CBMA+方案，我们面

临 2个主要挑战：

1）异步信号 . 与 RFID系统不同，反向散射系统

中的标签通常以分布式方式工作，即，难以通过发送

控制信号来协调所有标签，这导致从标签接收的信

号不同步. 异步问题严重影响了扩展序列的正交性，

因此传统的方法不适于分离信号.
2）不同的接收功率 . 反向散射信号的强度本质

上很弱，并且主要受标签和接收器之间距离的影响 .
因此，由于 CDMA系统中众所周知的远近问题 [29]，接

收信号强度在标签之间变化，从而导致显著的性能

下降. 使问题变得更具挑战性的是，由于标签本身不

直接产生射频（radio frequency，RF）信号，因此标签处

的功率控制相当困难.
为了解决这 2个问题，我们在 CBMA+的框架下

提出了 2个方案：1）基于相关性的检测器；2）标签分

组算法.
基于相关性的检测器的目的是减少由异步问题

引起的负面影响，而标签分组方案旨在利用多维度

资源，从时-码 2个维度降低反向散射通信中标签之

间的显著功率差异来提高性能，从而进一步扩容 . 此
外，我们可以结合 CBMA+总的阻抗调节来进行功率

控制，提升分组算法的自由度 . 本文着重分析相关性

检测以及标签分组算法的性能. 总之，本文设计的

CBMA+系统展示了 3点有利的特性：

1）稳定的传输 . 由于反向散射信号的强度较弱，

鲁棒性是多址系统需要具备的最重要的特征之一.
2）高效率 . 计算域和通信域的开销都很小，标签

只需要执行“与”操作来扩展它的信号.
3）灵活的编码 . 利用扩频码与信道纠错码的组

合，用户可权衡可靠性与复杂度，灵活选择编码. 

2　系统模型

本节介绍系统模型以及其核心算法.  CBMA+
系统框架如图 1所示，该框架是由标签端和接收端 2

部分组成，由于激励源可以采用一般的软件无线电

设备，例如 USRP等，因此我们在系统中未特别提及 .
标签端首先随机生成待传输的消息，然后进行信道

编码，再利用扩频码产生码片，最后将扩频后的信息

控制天线阻抗以进行二进制开关调制. 而接收端对

所有标签的信息进行并行解码，即解调后利用码片

进行解扩、解编码，最后进行硬判决，恢复标签的信息.
 
 

信源 编码 扩频 开关调制

解调接收端

RS码/LDPC码/
卷积码

Walsh码

标签端

解码 解扩硬判决

分组算法

反向散射链路

PN码/

Fig. 1　System framework of CBMA+

图 1　CBMA+系统框架
  

2.1　发送端

在发送端我们首先将源信息进行编码，使用纠

错能力比较强的编码方式进行性能比较，通过实验

仿真证明卷积编码在多标签反向散射通信中效果最

佳. 然后将编码后的序列扩展为更高速率的码片序

列，即采用扩频技术将编码序列中“1”转换为分配的

码片序列，“0”转为码片序列的反码. 最后，该扩频序

列控制射频天线的开关，调节阻抗以进行二进制开

关调制，即“1”反射信息、“0”不反射. 

2.2　接收端

接收端接收到信号后，会进行相应的解调、解扩、

解编码，恢复原信号 . 本文采用分组解码的方式，其

目的是减少其他标签对解标签产生的干扰，获得更

小的误码率，从而实现信道的可靠通信.
1）解调解扩

接收端接收到信号之后，首先计算接收到的信

号序列与扩频序列之间的相关系数，该相关系数代

表了接收到的信号序列与扩频序列之间的相关程度，

可以用“+1”与“–1”表示，“+1”表示呈正相关，“–1”
表示呈负相关，“0”表示不相关 . 由于 CBMA+是 100
个标签的反射通信，使用循环操作来计算每一个标

签的相关系数，如果与表示“1”的 Walsh码的相关性

高于与表示“0”的 Walsh码的相关性，则码片被解码

为“1”，反之亦然.
2）译码

解调之后，为了获得更准确的信息，本文采用维

特比（Viterbi）译码的方式来寻找最大似然比，它是一
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种概率译码，通过寻找一条路径，使该路径的累计量

度最大. 由于量度能够衡量所需幸存路径编成的码字

和接收序列的相似度，所以我们寻找量度越大，幸存

路径是信息序列的概率就越大，该译码方式选取量

度最大的幸存路径作为译码结果. 本文利用这一译

码方式来降低误码率，从而获得更准确的解码结果.
Viterbi 算法是针对卷积编码器中的网格结构的

一种译码算法，本文中用的卷积码编码器长度是 3，
约束长度为 4，而一般 Viterbi算法约束长度小于 10
的时候，能获得高效的信道编码. 

2.3　算法设计

B = {B1,B2,…,B100}
D1,D2,D3,D4

Bi D j

Bit D jt

|S l|

为了进一步降低并发带来的干扰以及扩充容量，

本文采用了分组算法实现时-码 2维的多址接入，即

组间时分、组内码分 . 首先使用 K 均值聚类算法将

100个标签分成 4组（考虑标签被分布在一个 10 m×
10 m的空旷区域），如图 2所示 . 该算法是基于距离

来进行分组，采用距离作为相似性的指标，考虑 2个

标签越相近它们的相似性会越大，因此每组是由靠

得相近且独立的标签构成. 假设这里的 100个标签表

示为 ，由于分为 4个组，所以需要 4
个聚类中心 ，然后计算每个标签到聚类

中心的欧氏距离，如式（1）所示，类簇中心的计算如式

（2）所示，其中 表示第 i 个标签， 表示第 j 个聚类

中心， 表示第 i 个标签的第 t 个属性， 表示第 j
个聚类中心的第 t 个属性， 表示第 l 组中标签的个数.

dis
(

Bi,D j

)
=

Ã
o∑

t=1

(
Bit −D jt

)2
， （1）

Dt =
1
|S l|

∑
Bi∈S l

Bi. （2）

完成分组后，分别记录每组中对应的标签，通过

Viterbi和分组相结合解码的思想进行译码，假定信

h (n，k，m) n k

m L = m+1

K = kh = c0 c1,…,

ch−1 N = n (m+h) e = (e0 e1 …

eh+m−1

= r0 r1，…，rh+m−1

ê

lnP (r|e) ê

息序列长度为 ，在编码器 中， 是码长， 是

信息元， 是编码寄存器的长度， 是编码的

约束长度. 假设长度 的信息序列 c ( ，

)，被编码成长度为 的码字  ,  ,  ,
)，在经过二进制输入和 Q-ary输出的离散无记

忆信道输出得到输出序列 r ( ， )，译码

器对接收到的序列进行处理，得到 e的估计 ，在离散

无记忆信道情况下，最大似然译码器按照最大化对

数似然函数 作为选择 的准则，所以对于离散

无记忆信道，

P (r|e) =
h+m−1∏

l=0

P(rl |el) =
N−1∏
l=0

P(rl |el) . （3）

式（3）两边取对数后为

lnP (r|e) =
h+m−1∑

l=0

lnP (rl|el) =
N−1∑
l=0

lnP (rl|el)， （4）

P (rl|el)其中 是信道转移概率，当所有码字等概率时，

这个是最小错误概率译码准则. 这种分组与 Viterbi
结合的译码方式可以相对减少其他标签在译码过程

中的干扰，从而降低误码率. 

3　性能分析

 

3.1　原型系统测试

反向散射系统由 1个激励源、N 个标签和 1个接

收器组成. 激励源发出单频的音调或其他信号（如Wi-
Fi、蓝牙）作为激励信号，在反向散射系统中充当电

源的角色. 每个标签使用与其他标签不同的扩频码

来扩展其信息，并通过反射和调制激励信号来传送

扩展的信息，然后，接收器执行一系列操作来解码接

收到的信号. 我们对 CBMA+系统中检测模块的性能

进行评估. 如图 3所示，我们制作了 10个标签原型系

统用于反向散射数据，激励源采用 USRP N210、接收 
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Fig. 2　Tag grouping

图 2　标签分组
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Fig. 3　Prototype system in actual test

图 3　实际测试的原型系统

3102 计算机研究与发展　2024，61 （12）



器使用 USRP B205以进行实际测试 . 在测试中，激励

源持续发送 2 GHz的单音信号，其功率为 20 dBm. 为
了进一步了解一些实际因素对我们的系统性能的影

响，我们进行了以下实验.
1）首先研究标签和接收器之间距离的影响 . 为

此，我们将比特率设置为 1 Mbps，并将距离从 50 cm
更改为 400 cm，标签数量为 2，3，4的吞吐量结果如

图 4所示 . 当距离小于 2 m时，吞吐量稳定地保持在

某一水平，如果距离超过 2 m，吞吐量会随着距离的

增加而略有下降. 其原因是反向散射链路的接收功

率几乎下降到噪声水平，成功解码具有一定的困难 .
由于实验场景的限制，我们只测试了 4 m的最大距离，

虽然吞吐量性能不如距离小于 2 m时的情况，但仍维

持在相对较好的水平.
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Fig. 4　Throughput under different distance

图 4　不同距离下的吞吐量
 

2）为了评估不同标签下 CBMA+系统的吞吐量，

放置了 1个激励源、1组标签和 1个接收器，做了一

系列实验计算 2，4，6，8，10个标签下的吞吐量，标签

的比特率设置为 1 Mbps，标签与接收机之间的距离

为 2 m. 如图 5所示，随着标签数量的增加，接收到的

吞吐量呈线性增加. 当标签数量为 10时，吞吐量能达

到 8 Mbps.
3）在图 6中，我们比较了 BiGroup[30]，FlipTracer[31]，

CBMA+在 5个标签并发通信下的吞吐量 . 由于 Flip-
Tracer，BiGroup的吞吐量分别在发送速率为 500 Kbps

和 200 Kpbs时达到最大值，所以我们只展示它们在

发送速率为 1 Mbps以下的吞吐量. 可以看到，在所有

情况下，CBMA+的吞吐量非常接近最大可能吞吐量 .
且 CBMA+的吞吐量增加是显著的 ；在发送速率为

250 Kbps的情况下，CBMA+比 FlipTracer的吞吐量提

升 1.1倍，相较 BiGroup提升 4倍 . 此外，CBMA+可以

支持超过 1 Mbps的比特率，在这种情况下，吞吐量高

达 4.7 Mbps.
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Fig. 6　Throughput  performance  compared  with  other
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图 6　与其他技术的吞吐量性能比较
 

4）为了评估 CBMA+的抗干扰能力，我们比较了

在不同工作环境下 CBMA+的数据包接收速率：①工

作在无干扰通道（实验中选择了 2 GHz频带）；②有

Wi-Fi信号的环境中；③有蓝牙信号的环境中；④采

用 OFDM信号作为激励信号 . 从图 7可以发现②③

情况下的数据包接收速率比①略低，原因是蓝牙是

基于跳频传播的频谱以及 Wi-Fi信号在反向散射方

面不是持续的通道. 所以，与①相比，结果相差不大 .
由此可以看出，CBMA+可以与普通商用的 Wi-Fi信
号和蓝牙信号共存，其影响可以忽略不计. 然而，当我

们使用 OFDM信号作为激励信号，数据包的接收率

显著下降，这是因为 OFDM信号是间歇性的，而标签

不知道什么时候有信号可以反射，如果标签是在OFDM
不存在的情况下发送数据，报文将被丢弃丢失，这就

导致了在这种情况下的性能不佳. 
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图 5　不同标签数量的吞吐量
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图 7　不同工作条件下系统的正确数据包接收速率
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3.2　系统仿真

由于实现 100个标签以上的实际原型系统有一

定困难，我们利用 Matlab R2021a搭建仿真实验平台，

通过对系统的误码率、信噪比 （signal-to-noise  ratio，
SNR）、编码方式、标签数 4个指标进行可视化的评价.

1）使用 CBMA+系统模拟 100个标签的原始基带

信号与接收到的信号，如图 8所示.
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图 8　原始基带信号与接收信号
 

n

{X1,X2,X3,…,Xn}

2）扩频是无线通信中一种将窄带频谱（低码片

速率）扩展为宽带频谱（高码片速率）的技术 . 扩频操

作就是将原始数据（低码片速率）与扩频码（高码片

速率）进行异或的过程 . 本文采用了 3种扩频码进行

扩频通信，分别是伪随机噪声 （pseudorandom-noise，
PN）序列、巴克码（Barker码）以及Walsh码. 其中Barker
码又分为 7位、11位和 13位 Barker码，它是一种具

有特殊规则的二进制码字，其特殊规则是：一个 位

Barker码 的每个码元只可能取值+1
或者–1. PN序列是一种随机序列，与随机信号不同

的是 PN序列可以重复产生和处理，它具有平衡特性、

游程特性以及相关特性. Walsh码是一种同步正交码，

是根据 Hadmard矩阵中的“+1”和“–1”的交变次数重

新排列得到 Walsh矩阵，它具有比较好的自相关和互

相关特性. 并且，Walsh码比较容易生成，使用起来比

较方便. 在本文中我们设计生成一个 256阶的矩阵，

由于 Walsh码是同步正交码，所以在本文设计的多标

签的情况下，其性能方面比其他的扩频码要好 . 如
图 9所示，100个标签使用上述 3种扩频码在信噪比

为（–10 dB, 10 dB）区间中仿真 100次，当信噪比为 10 dB
时，扩频码采用Walsh码的误码率最低.

3）本文采用 3种编码方式，其中RS（Reed-Solomon）
编码是一种线性纠错码，它可以纠正随机错误和突

发错误. 同时，RS编码也是一种多进制 BCH码，可以

同时纠正多个码元错误. 低密度奇偶校验（low-density
parity-check，LDPC）编码由于校验矩阵中的“1”的个

数远远小于“0”的个数，所以 LDPC译码的复杂度比

较低，结构比较简单 . 本文中卷积码选择码率为 1/2
的最优编码生成多项式 [15, 17]8. 图 10为采用 LDPC
编码、RS编码、卷积编码，以及采用 Walsh扩频码仿

真 100次的实验结果，当信噪比为 10 dB时，编码方

式采用卷积编码时误码率最低.
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Fig. 10　Walsh codes and different coding types under different

SNR

图 10　不同信噪比下的Walsh码和不同编码类型
 

4）在多标签反射通信下，使用 PN序列扩频码，

比较不同的编码方式的误码率，如图 11所示，RS编

码方式的误码率最低. 迭代 200次取均值后，100个

标签进行反向散射通信误码率在 0.11左右.
5）在多标签反射通信下使用 Walsh扩频码，比较

不同的编码方式下的误码率，如图 12所示，Walsh编

码和卷积编码相结合的方法比与 Walsh编码和 RS编

码结合的方法误码率要低. 迭代 200次并取均值后，

100个标签通信误码率在 0.028左右.
6）在多标签反射通信下，通过图 11和图 12可以
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图 9　不同信噪比下不同码制的误码率
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观察到使用 PN序列扩频码结合 RS编码的方式和使

用Walsh码结合卷积编码的方式在 100个标签下的

误码率最低，图 13将这 2种方式进行对比，可以看出

Walsh码结合卷积码的方式在多标签的情况下效果

是最好的. 可能存在的原因是由于卷积编码可以有

效抵抗信道噪声的影响，能够很好地对传输过程中

突发的错误进行纠错，同时  Walsh扩频码是一种正

交码，具有良好的正交性，所有卷积编码结合 Walsh
扩频码的方式能够获得一个更低的误码率.

7）在多标签反射通信中，通过仿真证明采用分

组解码比未采用分组解码误码率要低. 图 14分别是

未使用编码、使用卷积编码结合 Walsh扩频码但未

采用分组解码，以及卷积编码结合 Walsh扩频码采用

分组算法进行解码的仿真结果图. 当信噪比为 10 dB
时，未解码的误码率为 0.028，采用分组解码的误码率

为 0.023. 从仿真结果可以看出采用分组解码的误码

率更低. 这可能是由于采用分组与维特比结合的译

码方式可以相对减少其他标签在译码过程中的干扰，

从而降低误码率.
8）我们比较了 CBMA+系统下不同标签的吞吐

量，使用 Walsh码产生正交性比较强的码片作为地址

码，且采用纠错能力比较强的卷积编码方式 . 从图 15
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Fig. 11　BER  performance  comparison  of  various  coding

schemes with PN code in multiple-tag scenario

图 11　多标签场景下采用 PN码的不同编码方案的误

码率性能对比
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Fig. 12　BER  performance  comparison  of  various  coding
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图 12　多标签场景下采用 Walsh码的不同编码方案的

误码率性能对比
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under multi-tags

图 13　多标签下不同扩频码和不同编码类型
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Fig. 14　Comparison of BER performance with and without the

grouping algorithm under different SNR conditions

图 14　不同信噪比下是否使用分组算法的误码率性能

对比
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grouping decoding

图 15　分组解码下不同标签数量下的吞吐量
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可以看到，随着标签数量的增长，吞吐量呈线性增长，

当标签数量达到 100时，每个节点以 400 Kbps发送数

据，吞吐量能达到近 39 Mbps. 

4　总　　结

本文针对多标签并发反向散射通信过程中多址

接入问题，提出了基于编码的 CBMA+方案，同时利

用分组算法进一步扩充接入容量或降低比特误码率.
该系统支持多达 100个反向散射标签，以可靠有效的

方式并发反射感知数据. CBMA+系统使用 CDMA，并

结合分组卷积译码的思想对多标签数据进行解码.
通过原型系统和 MATLAB仿真实验进行验证，结果

表明所提出的传输方案能够有效降低系统的误码率，

使得多标签反向散射通信系统的性能得到提高，系

统吞吐量可达 39 Mbps，比特误码率可达 2%.
未来，我们将继续研究大规模反向散射通信，考

虑加入 ACC编码以进一步降低误码率，同时提高系

统吞吐量，从而为未来的物联网和其他低功耗通信

场景带来更多的可能性. 此外，为进一步扩展系统的

覆盖范围和应用场景，我们将对系统进行优化，使得

更多标签被部署到硬件平台中.
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