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摘　要: 基于 RFID的无源物联网演进包括传统 UHF RFID (简称单点式或无源 1.0)、局域组网覆盖式 (简称组网

式或无源 2.0) 和广域蜂窝覆盖式 (简称蜂窝式或无源 3.0) 这 3 个阶段, 基于无源物联网的无线感知具有零供电、

低成本、易部署的特点, 可实现“可标记”“无限接近目标对象”的感知, 随着蜂窝无源物联网的兴起, 无源物联网无

线感知将成为物联网泛在感知的重要支撑. 首先介绍无源物联网的概念和演进路线, 然后从感知原理出发, 面向定

位跟踪、物品状态、人体行为、生命体征这 4类典型感知目标分析无源物联网无线感知技术的最新研究进展, 鉴

于当前大多数研究均采用传统 UHF RFID商用设备获取信号特征进行数据处理, 最后结合无源物联网的演进从新

架构、新空口、新能力这 3个层面分析基于无源物联网的无线感知技术演进方向, 并从感知角度提出对新空口通

感一体设计的思考, 以期为无源物联网无线感知技术研究提供新的思路.
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Abstract:  The  evolution  of  RFID-based  passive  Internet  of  Things  (IoT)  systems  comprises  three  stages:  traditional  UHF  RFID  (also

referred  to  as  standalone  or  Passive  1.0),  local  area  network-based  coverage  (networked  or  Passive  2.0),  and  wide-area  cellular  coverage

(cellular  or  Passive  3.0).  Wireless  sensing  in  passive  IoT  is  characterized  by  zero  power  consumption,  low  cost,  and  ease  of  deployment,

enabling  object  tagging  and  close-proximity  sensing.  With  the  emergence  of  cellular  passive  IoT,  passive  IoT  wireless  sensing  is  playing

an  increasingly  important  role  in  enabling  ubiquitous  sensing  within  IoT  systems.  This  study  first  introduces  the  concept  and  development

path  of  passive  IoT.  Based  on  fundamental  sensing  principles,  recent  research  advancements  are  reviewed  across  four  representative

objectives:  localization  and  tracking,  object  status  detection,  human  behavior  recognition,  and  vital  sign  monitoring.  Given  that  most
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existing  research  relies  on  commercial  UHF  RFID  devices  to  extract  signal  features  for  data  processing,  the  development  direction  of
passive  IoT  wireless  sensing  technology  is  further  examined  from  the  perspectives  of  new  architecture,  new  air  interface,  and  new
capabilities.  Moreover,  this  study  offers  reflections  on  the  integration  of  communication  and  sensing  in  the  design  of  next-generation  air
interfaces  from  a  sensing-oriented  perspective,  aiming  to  provide  new  insights  into  the  advancements  in  passive  IoT  wireless  sensing
technologies.
Key words:  passive IoT; wireless sensing; radio frequency identification (RFID)

 1   引　言

“万物互联”和“泛在感知”是物联网技术的发展愿景, 传统物联网架构分为设备层、网络层、服务层和应用层 [1],
早期无线传感网技术 [2]和 4G、NB-IoT等移动通信技术的发展聚焦于网络层, 致力于为大规模部署的设备层传感

器建立灵活可靠连接, 然而专用传感器带来了大量的设备制造、部署和维护成本. 无线感知技术利用发射或者环

境中已有的无线信号, 通过测量接收信号的时间、相位等参数变化实现对感知目标的状态识别, 在一定程度上能

够解决传感器部署的难题, 典型技术主要分为基于雷达反射回波和基于信道状态变化两种模式. 雷达根据发射波

形的不同可分为脉冲、调频连续波 (FMCW)和连续波这 3种, 脉冲雷达向感知目标周期性发射脉冲信号, 通过测

量脉冲经障碍物反射回来的时长判断目标距离, FMCW雷达发射频率呈周期性线性变化的信号, 通过测量障碍物

回波频率与当前发射频率的差值计算传播时长从而判断目标距离, 连续波雷达发射固定频率信号, 通过测量障碍

物回波频率并根据多普勒效应判断目标速度, 无法判断目标距离. 基于信道状态信息 (channel state information,
CSI)的感知是另一类无线感知机制, 衰减、多径是影响信号传输的主要因素, 信号传播范围内的环境变化会对信

道状态产生影响, 因此能够从 CSI的变化中识别出环境中的人体动作行为、物体状态变化等, 与雷达测距或测速

不同, CSI与感知目标间通常缺少确定性的物理关系, 在感知数据分析上常需要使用基于统计或者 AI的方法.
近年来, 无线通信与无线感知正在走向融合, 利用同一套设备乃至基于同一套空口协议同时实现通信和感知

的功能是通信感知一体化 [3–5]的研究目标. 5G基站通过雷达和通信分时复用共用同一套硬件设备和频谱资源实现

雷达的目标识别能力 [6], WiFi 设备通过基于接收信号 CSI 的分析实现收发区域内的人体动作、生命体征等检测

功能 [7–9], UWB设备通过发射脉冲信号可同时实现通信和脉冲测距 [10,11]. 下一代移动通信系统 6G已将通信感知

一体化技术作为重要组成部分, 在频谱上包括 sub-6 GHz、毫米波、太赫兹、可见光, 定义了 A自发自收和 A发

B收的感知架构, 涵盖了上述基于雷达和 CSI的无线感知机制, 基于一体化空口实现感知与通信的融合 [12].
广义无源物联网泛指终端无需电池供电的物联网系统, 终端可从周围环境中通过射频、太阳能、振动等能量

收集满足自身的能源需求, 其中基于射频采能和反向散射机制的 UHF RFID技术应用最为广泛. 本文所指的无源

物联网 [13]基于 RFID 技术, 包括传统 UHF RFID (简称单点式或无源 1.0)、局域组网覆盖式 (简称组网式或无源

2.0) 和广域蜂窝覆盖式 (简称蜂窝式或无源 3.0), 组网式通过将读写器的收发分离克服单点式的自干扰问题从而

有效提升识别距离, 蜂窝式通过新的蜂窝架构和空口协议设计进一步提升覆盖范围并实现广域组网. 无源物联网

的特性为无线感知提供了新的思路, 无源标签具有零供电、低成本、易部署的特点, 一是标签具备基于反向散射

通信的被识别能力支持“可标记”感知 [14], 二是可无限接近感知目标提高无线感知信噪比 [15], 三是可低成本贴附于

感知目标形成感知阵列提升感知细粒度. 当前无源物联网无线感知的研究工作主要是基于商用 UHF RFID读写器

开展, 随着近年来组网式和蜂窝式无源物联网的发展, 无源物联网有望成为广域覆盖的通信基础设施, 支撑未来物

联网无处不在的感知需求.
本文接下来将从无源物联网的无线感知原理展开, 面向定位跟踪、物品状态、人体行为、生命体征这 4类感

知目标阐述无源物联网感知的最新研究进展, 然后根据无源物联网的未来技术演进方向从新架构、新空口、新能

力这 3个层面分析无源物联网无线感知的未来发展趋势.

 2   无源物联网概念

无源物联网是基于环境能量采集技术使用周围无线信号能量为终端 (标签) 自身供能, 利用反向散射原理实
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现节点间通信的技术 [16]. UHF RFID作为无源物联网的代表性技术, 起源于 20世纪 40年代, 在 2010年前后开始

规模商用, 并形成了以 EPC Gen2为主的技术标准体系. 中国移动在面向万物互联的无源物联网技术白皮书 [13]中

提出了无源物联网的未来演进路线, 包括单点式无源 1.0、组网式无源 2.0、蜂窝式无源 3.0这 3个发展阶段.
单点式无源 1.0 即为 UHF RFID 技术, 系统包含无源标签、读写器及管理平台这 3 部分, 读写器为收发一体

结构, 向无源标签发射连续无线载波信号, 无源标签使用载波信号为自身供能, 并通过反向散射将发送数据调制到

该载波信号上, 读写器同时接收标签反向散射的信号, 并将解调得到的数据上传到管理平台. 由于收发路径相同,
系统存在较强的上下行自干扰, 限制了读写器和标签之间的通信距离, 覆盖范围在 10 m以下.

组网式无源 2.0将读写器从收发一体架构演进至收发分离, 系统将收发一体读写器分为激励器和接收器两个

设备, 包括无源标签、接收器、激励器及管理平台这 4部分, 激励器向无源标签发射连续无线载波信号, 转发来自

接收器的指令数据给无源标签并给标签供能, 接收器负责接收标签的反向散射信号以及激励器的管理控制, 管理

平台负责统一的业务流程管理以及多接收器的调度. 系统的收发分离机制提高了发送、接收信号的空间隔离度,
降低了读写器的自干扰, 进而提升接收器对标签反射信号的接收灵敏度, 有效扩展系统覆盖范围, 标签和接收器之

间的上行覆盖距离是无源 1.0的 10倍, 可达百米.
蜂窝式无源 3.0 将蜂窝网络与无源物联网进行结合, 充分利用蜂窝基础设施和授权频谱的优势, 复用蜂窝网

络的广覆盖技术, 抑制系统自干扰和互干扰, 进一步提升通信距离, 增强运维管理能力. 李源等人 [16]提出了蜂窝式

无源物联网潜在的空口架构和网络架构, 空口架构包括蜂窝直连式、辅助供能式、中继收发一体式、中继分离激

励式、中继分离接收式, 为未来蜂窝式系统部署提供多种选择, 网络架构将无源物联网业务统一纳入运营商网络

整体集中式管理, 支持标签的全流程追踪以及认证、授权、计费等操作.

 3   无源物联网无线感知研究现状

无源物联网技术正处于从单点式 (传统 UHF RFID, 以下简称 RFID)向组网式和蜂窝式演进的阶段, 因此目前

的无源物联网无线感知技术研究工作主要是基于单点式的收发一体商用 RFID 读写器 (如 ImpinJ Speedway
R420) 开展, 面向不同的感知目标研究从系统部署、信号建模到数据分析算法的感知技术方案, 并不断拓展新型

应用和感知极限. 本节将从无源物联网无线感知系统架构出发, 分析主要感知目标下的当前研究进展.

 3.1   系统架构及原理

无源物联网无线感知是基于信道状态信息的无线感知机制, 通过分析读写器上接收的无源标签反向散射的上

行信号特征变化实现感知目标, 系统架构如图 1所示, 感知数据是从读写器上获取的原始数据, 感知建模建立感知

数据和基本现象的关联物理模型, 并根据物理模型提取感知特征, 感知计算对感知特征进行进一步数据分析从而

实现不同的感知目标.
 
 

感知数据

信号强度

信号相位

部署方式

绑定式感知建模

非绑定式感知建模

干扰滤除 定位跟踪

物品状态识别

人体行为识别

生命体征检测

…

规则判断

AI 模型

感知建模 感知计算 感知目标

图 1　单点式无源物联网无线感知系统架构
 

在感知数据层面, 读写器发射单载波连续波信号 (以 920 MHz为例, 波长约为 326 mm), 标签通过调整反射系

数来编码上行数据, 信号从发射经过标签反向散射到接收的信号强度和信号相位会受到传播衰减、多径效应及标

签状态的影响, 反映出标签以及周边人或物体的状态变化. 因此, 当前无源物联网无线感知中, 能够从单标签获得

的感知原始数据包括单载波的信号强度和信号相位, 可以由读写器在读取标签 EPC的同时提供. 单点式无源物联
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网系统为收发一体架构, 读写器天线向无源标签发射无线信号并同时接收标签的反向散射信号, 在接收到标签 ID
信息同时获取接收信号的强度和相位, d 为读写器天线与标签的距离, λ 为无线信号波长.

接收信号强度 (RSS)的物理模型 [17]为: 

RSS =
CG ·CM ·CP ·λ4

(4πd)4 · ξ2
Ptx (1)

其中, Ptx 为读写器天线发射功率, CG 为读写器和标签的天线增益, CM 为标签的调制因子, CP 为天线极化匹配度, ξ
为环境损失因子. 在读写器天线和标签位置固定、环境不变的理想情况下, RSS 与发射功率 Ptx 成正比, 与 d4 成反

比, 但在实际环境中, RSS 会受到标签朝向、弯曲程度以及环境多径的影响, 与距离的关系呈现了较大不确定性.
接收信号相位 (RSP)的物理模型为: 

RSP =
(

2d
λ
·2π+C0

)
mod 2π (2)

其中, C0 为与设备相关的固有相位偏移, RSP 取值范围在 0–2π 之间. RSP 在理想情况下随着距离 d 的增大在

0–2π之间呈现周期性变化, 在实际环境中主要受到环境多径的影响, 总体上比 RSS 具有更高的稳定性, 在感知的

研究工作中得到了广泛应用.
另外, 面向不同的感知目标, 感知系统通过部署方式的设计能够有效增加感知数据的获取维度, 提升感知性

能. 首先, 标签部署方式分为绑定式和非绑定式两种 [18], 绑定式感知是指在感知对象上张贴标签, 通过检测标签的

位置、移动、状态来分析感知目标, 非绑定式感知是指在环境中固定位置张贴标签, 感知对象无需携带任何标签

或其他感知设备, 通过识别感知对象对标签反向散射的信号影响来分析感知目标; 其次, 标签阵列部署方式也被广

泛采用, 一是通过不同标签的空间关联性实现感知量检测 (如朝向)以及干扰滤除, 二是叠加多个标签的单标签感

知数据可提升数据的空间维度; 最后, 多天线部署方式从不同方向获取同一标签的感知数据, 用于面向感知目标的

几何建模.
在感知建模层面, 物理模型将用于构建感知数据变化与基本物理状态的关联, 如信号相位与距离、方位的关

系. 物理模型可分为绑定式感知和非绑定式感知两大类.
1)绑定式感知

绑定式感知模式在感知对象上张贴标签, 标签会随着感知对象发生移动, 从而造成接收信号强度和相位发生

变化, 如在人体上部署标签用于感知肢体运动, 在物体上部署标签用于感知位姿等. 到达角 (AOA)模型通过双天

线检测标签与天线的方向角度, 如图 2所示, 由于标签与两个天线的距离不同, 标签反向散射的信号到达两个天线

的信号具有相位差, 当标签与天线的距离比两天线间距离大得多时, 模型可以近似等效为信号平行入射至双天线,
标签方向角的物理模型为: 

θ = arccos
(
λ (φ1−φ2)

2πd

)
(3)

φ1 φ2

φ1 φ2

其中,   为左侧天线接收信号相位,   为右侧天线接收信号相位, λ 为信号波长, d 为双天线间距. 为了避免相位整

周模糊度问题, 需要满足|   –   |<π, 因此, 双天线间距应小于信号半波长, 否则将产生多个可能方向角.
  

d

反向散射信号

读写器天线

无源标签

θ

图 2　到达角模型
 

AOA模型是二维平面上基于相位差识别方向角的基础模型, 基于此还可采用移动天线的方式模拟双天线及

多天线对标签的方向和位置进行检测, Zhang等人 [19]通过二维移动天线对标签进行三维定位, 并通过在单个物体
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上张贴多标签来判断物体的摆放朝向. 另外, 基于不同标签以及不同天线的相位差, 大量研究工作通过针对部署方

式下的特定空间特征建立几何模型实现感知目标, RF-Brush[20]在棒状刚体上张贴线性标签阵列并相互垂直部署双

天线, 建立了刚体位姿与标签阵列相位差的几何模型, RF-Kinect[21]将标签阵列部署于人体肢体上, 建立了平行部

署双天线下肢体运动与相位差的几何模型.
2)非绑定式感知

非绑定式感知模式在感知环境中张贴标签, 标签位置固定不变, 通过检测感知对象对接收信号强度和相位的

影响来实现感知目标, 如人员活动、手势移动等. 信号反射模型 [22]分析了感知对象的信号反射对接收信号强度和

相位的影响, 如图 3所示, 读写器天线发射信号经由静态路径和感知对象产生的反射路径到达标签, 再经由标签反

向散射传播至天线, 由于标签和天线的位置均固定不变, 标签接收到的信号与天线接收到的反向散射信号存在固

定的比例关系, 因此如图 4所示, 接收信号可表示为: 

S = S FIX+S MT = S FIX+S AM ·
1

d2
MT

· e jθMT (4)

其中, SFIX 为不存在感知对象时的天线经由静态路径 (包括 LOS径及静态物体反射路径)到达标签的信号, SMT 为

感知对象反射至标签的信号, 两者均为表示信号强度和相位的复数, 其计算关系如图 4所示, SMT 由于传播路径长

度差异导致相位不同, 其方向沿着虚线圆周旋转, 造成 S 的信号强度以及相位差 Δθ 的变化. SAM 为天线发射至感

知对象的信号, SMT 可进一步分解成 SAM 经感知对象反射后到达标签的信号, 其与感知对象与标签的距离 dMT 的

平方成反比. 基于此模型, SFIX 可在没有感知对象时测得, SAM 当感知对象在某个位置时是不变量, 因此可分离出

单个标签接收的 SMT, 通过多标签阵列设计识别感知对象的位置.

根据多径信号叠加机制, 菲涅尔模型 [23]进一步刻画了反射物体位置对接收信号的影响, 如图 5 所示, 以天线

和标签位置为焦点的椭圆上的反射物体会产生相同长度的信号反射路径, 从而在接收端产生同样的信号变化, 反
射路径长度从 LOS路径长度开始以信号半波长 λ/2递增, 形成各菲涅尔区边界, 由于半波长的整数倍 nλ/2导致反

射信号与 LOS信号的相位差为 0或者 π, 使得边界上的接收信号相位与 LOS信号相同, 信号强度则强弱交替.
  

第三
菲涅
尔区

第二
菲涅
尔区

第一
菲涅
尔区

LOS 信号

天线
标签

反
射
信
号

图 5　菲涅尔区模型
 

在感知计算和感知目标层面, 感知计算使用信号感知建模提取的感知特征做进一步的数据分析, 针对不同的

感知目标设计对应的数据处理算法, 包括干扰滤除、规则判断、AI模型等. 感知目标主要可以分为定位跟踪、物

 

静态路径信号

天线 (A)

标签 (T)

感知对象 (M)

反
射
信
号

反向散射信号

图 3    信号反射模型
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图 4    多径信号叠加
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品状态检测、人体行为识别和生命体征检测这 4大类, 由于感知计算方法与不同感知目标间具有高度关联性, 如
RF-finger[22]采用卡尔曼滤波进行轨迹跟踪和采用 CNN进行手势识别, 因此第 3.2节将从感知目标出发分析当前

研究进展.

 3.2   当前研究进展

基于上述感知基础原理和架构, 研究者们对于无源物联网在对于人和物上的各种感知目标也进行了充分的探

索, 包括对人和物的定位和轨迹跟踪, 对物品运动和内部状态的检测、对人体运动和生命体征的检测等.
1)定位跟踪

定位跟踪是无源物联网无线感知中最早开展研究的感知目标, 基于绑定式感知方法, 对携带标签的人或物体

进行绝对位置的连续检测. 根据实现原理, 定位技术可分为基于几何测量、基于指纹特征、基于成像技术这 3类 [24].
几何测量法分为基于传播时间、信号强度、信号相位这 3种, 目的都是通过检测出标签与多个读写器天线的

距离从而根据几何关系计算出标签绝对位置 [25,26], 由于商用读写器不支持传播时间的获取, 信号强度受环境因素

影响波动较大, 无法直接从信号强度计算出距离, 只有基于信号相位的几何测量方法得到了广泛研究, 其使用读写

器多个天线接收信号的相位差建立双曲线模型, 通过双曲线的交点确定标签位置 [27]. 当双天线之间的距离小于信

号半波长时, 相位的整周模糊度问题得以避免, 相位差双曲线模型通常近似为 AOA 模型, 检测出目标方向, 并通

过多个目标方向的交点确定目标位置 [28].
指纹特征法预先在感知环境中设置大量参考标签并获得参考标签的信号特征, 构建感知环境的指纹库, 在对

感知对象进行定位时, 获取感知对象标签的信号特征, 经过与参考标签的比对识别出感知对象相对参考标签的位

置. 早期典型研究工作 LANDMARC[29]在环境中部署 n 个天线和多个参考标签, 读取待测标签和所有参考标签在

n 个天线下的信号强度, 计算每个参考标签与目标标签的各天线信号强度 n 维向量的欧氏距离, 选取欧氏距离最

小的 1个或多个参考标签进行位置加权从而得到目标标签的位置, 此后还有支持向量回归、神经网络等机器学习

算法被用于目标标签的位置估计 [30–32]. 理论上, 参考标签的信号强度随着距离增加逐渐降低, 定位精度随着部署密

集程度增大而升高. 但实际环境中标签的信号强度会受到标签朝向角度、标签天线性能、标签弯折程度等因素的

影响, 定位精度将受到较大影响.
成像定位法基于合成孔径雷达 (SAR)的思想, 对目标标签从多个不同方向盘存获得的感知数据, 通常通过移

动天线在等距离间隔上多次盘存目标标签, 然后将待测空间划分为网格, 并基于空间几何关系和实测感知数据计

算目标标签存在于各网格的概率置信度, 从而推测出目标标签位置. Miesen等人 [33]使用移动天线获取的多个相位

采样值, 构造空间概率密度图计算目标位置. Tagoram[34]使用 4 个天线采集相位信息, 提出了差分增强全息图

(differential augmented hologram, DAH) 对移动目标进行定位跟踪. 基于此思想, 更多的滤波和数据驱动算

法 [35–37]被提出来优化系统性能和复杂度. 该方法本质上是通过大量的盘存采样获得相比几何测量法的冗余数据,
并基于统计方法滤除采样数据受到噪声、硬件、多径等影响的不确定性, 通过计算高复杂度的代价换取更高的定

位精度和更好的实际环境适应性.
定位跟踪的 3种方法总结如表 1所示.

  

表 1　定位跟踪研究工作比较
 

方法 代表工作 优势 劣势

几何测量法 文献[25−28] 系统部署简单, 计算开销小 受环境干扰影响很大

指纹特征法 文献[29−32] 通过部署参考标签克服环境干扰 部署复杂, 精度取决于标签密度, 缺乏连续定位结果

成像定位法 文献[33−37]抗干扰能力强, 性能较稳定, 精度可达厘米级
需要运动或多个天线在不同位置采样, 部署复杂, 计算开
销大

 

2)物品状态检测

无源物联网用于物品状态检测的研究工作主要可以分为两类. 一是检测物品的运动状态, 如运动类别、朝向

角度、旋转振动等, 一般采用绑定式感知方式, 将单个标签或标签阵列张贴在感知对象上, 通过标签位置、移动和

形状带来的信号特征变化实现感知目标. 二是检测物品的内部状态, 如容器内液体容量和液体种类、液体泄漏等,
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一般采用非绑定式感知方式, 将标签张贴在物品或容器表面, 感知过程中标签是静止且形状不变的, 通过标签周边

近距离范围内环境对信号传播的影响实现感知目标.
物品运动类别检测可用于识别张贴了标签的门店商品是否被客户拿取, 从而评估商品的受关注程度. CBID[38]

基于商品上单个 RFID 标签的信号相位连续采样计算变化速度从而得到多普勒频移, 再通过检测多普勒频移的峰

值判断商品是否被拿取, 在服装、眼镜、图书这 3类店铺场景下综合精确度达到 97.78%. ShopMiner[39]聚焦服装场

景, 基于衣服被查看和被拿取两种行为对相邻衣服标签相位变化的不同影响, 通过计算目标衣服与相邻衣服在时间

窗内的相位变化相关系数识别服装被查看和被拿取两种客户行为, 精确度为 92%. Wan等人 [40]面向实际场景将标

签总数增大至 1 000, 基于信号强度的频率分析和信号相位与激励信号频段的相关关系提取特征, 使用随机森林和

逻辑回归模型进行分类训练, 识别准确率在 90% 以上. 物品朝向角度检测可用于仓库物品摆放情况的核查. RF-
3DScan[41]在方形货物 3面上各张贴 2个标签, 通过移动天线对标签进行持续扫描, 利用标签相位的时序关系判断

其左右上下顺序, 利用相位斜率模型对标签的前后顺序进行判定, 最后基于标签对相对关系检测货物的摆放朝向,
误差为 4.08°. Spin-Antenna[42]在网球拍平面上张贴 3–5个标签, 通过单个旋转极化天线识别球拍的平移和旋转, 基
于线性极化特性有效识别标签的空间方向并滤除多径干扰, 利用旋转特点读取不同朝向的标签, 进行空间阵列建模

实现位置感知, 误差为 6.02°. Liu等人 [43]面向工业流水线场景, 在货物单面线性张贴 3个标签, 使用 3个固定位置

天线读取标签, 根据标签与天线的距离不同带来相位差计算货物朝向, 并使用主成分分析法滤除噪声, 误差为

4.89°. 旋转及振动检测可用于工业异常监测等场景, 都是通过检测信号特征的高频周期性变化识别旋转或振动的

频率. Tagbeat[44]将 1个标签张贴于旋转平台上, 基于标签读取时间的随机性, 利用压缩感知技术实现用较低的标签

相位数据读写率感知高频旋转频率, 误差为 0.03%. Tagtwins[45]通过双标签部署针对旋转底座振动、多径效应等干

扰因素提高了检测鲁棒性, 并使用高斯插值对双标签的读取数据进行时间匹配, 在 670–2 067 RPM 的转速范围的

最大误差为 0.42 Hz, 另一方面, RED[46]根据旋转中相位值序列的分布极值判断旋转轴是否存在偏心, 精度为 93.6%.
物品内部状态检测可用于识别容器内液体类型、液位、滴速等和物体表面泄露、介电性质等. TagScan[47]在

环境中部署单天线和两个垂直的 8标签阵列, 通过提取信号强度差和相位差的比值 RP-rate为特征, 使用 KNN分

类器识别醋、可乐、酱油等 10种液体, 准确率达到 94%. Zhao等人 [48]将单个标签张贴在容器上, 天线在容器底部

使得电磁波穿过容器中的液体高度, 根据信号相位和强度两个维度数据的变化使用WKNN算法区分水、醋、可

乐、牛奶等 10种液体, 准确率可达 99.4%. DropMonitor[49]通过在输液瓶张贴两张标签分别用于感知和参考, 使用

单天线利用两个标签的相位关系消除环境干扰, 通过相位的变化检测液面发生振动从而实现滴速检测, 误差小于

1%. Tajin等人 [50]将两个标签纵向首尾相连张贴在输液袋上, 使用单天线获取标签信号强度与液位的变化趋势, 基
于 GAM等机器学习方法识别液位, 精度在 45°读取角度时达到最高, 91%的情况下误差在 10%以内. Li等人 [51]

将单个标签纵向粘贴于塑料瓶上, 使用单天线获取其最小激活功率MRT, 并在相同距离部署一个参考标签, 获取

两者最小激活功率差值 DMRT来消除距离影响, 通过多项式拟合识别液位, 最高精度达到 95.55%. TwinLeak[52]将
标签贴附于棉质材料上, 基于浸水后 RSSI和相位的变化检测液体泄漏, 并利用双邻近标签的电感耦合效应增强信

号特征, 检测精度达到 97.2%. Zhao等人 [53]则使用单个标签, 基于在泄露前后的信号强度变化, 部署了 9个待测容

器形成标签阵列降低干扰并同时检测液体泄露. Nikitin等人 [54]使用单标签, 基于贴附材料的介电常数对频率-最小

激活功率关系曲线的影响, 利用 5种已知介电常数的材料检测结果拟合曲线检测介电常数, 精度约为 15%.
物品状态检测的主要感知目标总结如表 2所示.
3)人体行为识别

人体行为识别按照不同部位和范围的活动可以分为两大类, 一是人体整体行为, 包括人体是否存在、站立、

坐下、行走等, 二是人体肢体行为, 包括对人体四肢和手部的运动检测以及行为和手势识别. 在技术实现上, 一方

面采用绑定式感知方式, 由人体携带标签 (如穿带有 RFID 标签的衣物), 基于标签的移动以及多标签的相对位置

和运动识别人体动作, 通常需要建立感知目标的几何模型进行数据计算; 另一方面采用非绑定感知方式, 在环境中

部署位置不变的 RFID标签 (如在墙上布置标签阵列), 通过分析人体运动导致的环境多径变化对信号特征的扰动

识别人体动作、步态、手势等, 通常需要基于 AI方法训练出信号特征与识别结果的关联.
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表 2　物品状态检测研究工作比较
 

分类 感知目标 代表工作 技术方案 成果分析

物品运动状态

物品运动类别 文献[38−40] 标签贴附于物品, 基于相位随着物品移
动的变化模式识别运动种类

精确度和环境普适性满足实用要求, 可
与零售场景紧密结合, 但在零售商品密
集程度下难以保证采样率

物品摆放朝向

文献[41,43] 在物品上贴附标签阵列, 通过标签间的
几何关系识别摆放朝向

与定位类似, 基于移动天线多次采样的
方案抗干扰性较强, 适用于仓储场景

文献[42] 极化天线与标签的夹角会影响信号特
征, 通过旋转天线识别标签朝向

部署简单, 基于单天线单标签即可识别
朝向, 但易受干扰, 普适性弱

物品旋转振动 文献[44−46] 在旋转物品上贴附标签, 基于标签信号
相位跟随旋转或振动的变化检测频率

在实验环境下已达较高精度, 但在实际
场景上受到雷达和视觉技术的挑战

物品内部状态

容器液体类型 文献[47,48] 根据电磁波穿越不同类型液体时信号特
征的变化模式识别液体类型

实验环境下精度较高, 但普适性较弱

容器液位滴速 文献[49−51]
基于液位高低对信号特征的不同影响识
别液位, 基于液体滴落产生的振动对信
号的反射效应识别滴落事件

基于标签阵列的方案抗干扰性较好, 适
用于医疗的输液管理, 但实际部署下采
样距离和采样率较难满足

容器液体泄露 文献[52,53] 基于标签浸水前后的信号特征变化识别
泄露事件

在泄露检测上具备无源的独特优势, 但
仍面临信号较弱易受干扰的问题

 

在基于绑定式感知的人体行为识别中, RF-Kinect[21]在人体每段肢体上部署两个平行的 RFID标签, 使用正对

人体部署的双天线进行肢体运动追踪, 基于人体骨骼架构将标签绝对定位追踪问题转化为与关节角度相关的相对

空间角度追踪问题, 利用多标签构建标签段 AOA模型, 构建空间追踪感知模型估算人体各关节角度和位置, 误差

为 8.7°和 4.4 cm. Lv 等人 [55]将 6 个标签张贴在人体头部、胸部、左腿和右腿上, 使用四天线采集标签信号强度,
结合无监督领域自适应技术, 构建 SVM、FCN等分类模型识别下蹲、行走、跌倒等行为, 精确度为 90.8%. Wang
等人 [56]在人体多个关节处部署单标签, 获取每个标签的信号强度、相位、多普勒频移, 将数据输入图卷积网络对

21种人体行为进行学习和分类, 精确度达到 97.63%. RF-glove[57]在手套每个手指上粘贴单标签, 使用三天线采集

标签信号相位, 设计了一套可迁移的模板生成方案, 针对不同位置的手势自适应生成匹配模板, 使用 DTW算法对

手势的信号变化进行匹配, 识别放大、缩小、旋转等 8种手势, 精度为 92.1%.
在基于非绑定感知的人体行为识别中, 大量工作基于固定部署的标签阵列使用图像处理或 AI技术识别人体

行为, 如: TagSheet[58]在床垫上部署 30×18标签阵列, 获取标签信号强度的图像数据, 根据信号强度受到人体的影

响, 基于特征规则和阈值的设计识别平躺、俯卧、侧躺等 6种睡姿. RFitness[59]在瑜伽垫上部署 3×9标签阵列获取

标签信号强度图像, 使用 11层 CNN识别 5种瑜伽姿势. TagSee[60]面向零售店的货架场景在墙上部署 29×4标签

阵列获取标签信号强度和相位图像, 并设计了 6层深度神经网络识别人员购物行为. Zhao等人 [61]在墙上部署 4×4
标签阵列获取标签信号强度和相位的图像时间序列, 根据相位差值的标准差峰值进行时间分段, 使用 STGCN 方

法识别左转、右转、前进、后退等 12种人体动作. LD-Recognition[62]在课桌一侧部署 2×3标签阵列, 通过另一侧

部署单天线读取标签, 使用基于注意力机制的图卷积方法识别学生举左手、举右手、打瞌睡、拿书这 4个课堂动

作, 以上几项研究工作采用的是感知对象处于标签阵列和天线间的部署方式, 另外也有部分研究工作将感知对象

置于标签阵列后方使得感知对象不会遮挡标签信号的 LOS路径, 如: RF-finger[22]在塑料箱垂直面上部署 5×7标签

阵列获取信号强度相位, 使用 KNN 算法检测手指的位置和移动轨迹并基于 CNN 识别手部动作. RFace[63]使用

7×7 标签阵列, 使用 SVM 模型识别人脸形状进行身份认证. 在非绑定式的人员位置检测上, TomoID[64]在房间四

周 1.4 m高处水平等间隔 16.37 cm (半波长)部署标签, 采集信号强度相位和读取率, 基于 U-Net设计神经网络架

构, 训练生成位置概率图识别房间中人员走动位置, 精度为 17.1 cm.
人体行为识别的绑定式和非绑定式方法总结如表 3所示.
4)生命体征检测

基于 RFID的生命体征感知范围主要为呼吸和心率, 其基本原理是通过 RFID标签捕捉由人体呼吸和心跳造

成的 LOS路径或 NLOS路径的信号变化, 从而感知呼吸与心跳. 成年人正常的静息呼吸率约为 12–20 bpm, 心率

约为 50–90 bpm, 即人体的呼吸和心跳都是低频信号, 标签读取率远大于监控呼吸率和心率所需的奈奎斯特采样
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频率, 因此足以捕捉呼吸与心跳频率信号. 呼吸导致的胸腔位移约 1 cm到数厘米, 心跳导致的胸腔位移约 0.6 mm[65],
频率与幅值上的差异使得同时采集的两种生命体征具有可分辨性.
 
 

表 3　人体行为识别研究工作比较
 

方法 代表工作 技术方案 成果分析

绑定式感知
文献

[21,55−57]

标签贴附于人体肢体、关节、手指等部位,
基于人体运动的标签运动导致的信号特征
变化识别人体动作以及行为

相比雷达、视觉等具有基于标签的感知对象可标识
性, 相比可穿戴式传感器具有免维护优势, 但同样面临
采样率不足的问题, 实际场景还需进一步发掘

非绑定式感知
文献

[22,58−64]

在环境中部署标签阵列, 基于人体运动引起
传播路径变化导致的信号特征变化识别人
体行为

无需人体佩戴标签, 但也丢失了感知对象的可标识性,
相比雷达、视觉等技术优势不明显, 且技术方案多依
赖特定环境下的AI样本学习, 环境普适性难以满足实
际应用需求

 

基于 RFID的呼吸心率检测主要包括接触式与非接触式两种模式. 接触式是指通过在胸部贴附 RFID标签, 使
得标签与读写器之间的 LOS 路径直接随胸腔运动而变化, 呼吸和心跳引起的胸部运动在某种意义上“调制”了贴

附在身体上或附近 RFID标签返回的反向散射信号. 当用户扩展胸部吸气时信号的传播路径变短, 相位值减小, 而
与之相反, 呼气时相位值增大. 同时为了增强测量的鲁棒性、消除动态环境中的干扰, 许多工作通过构建物理模

型, 分析生理特征信号与环境多径信号之间的异同, 利用信号分解等方法提取呼吸心跳信号, 相关方法包括 RM-
Dynamic[66]等. 也有一些工作采用了参考标签或标签阵列的方式来增强鲁棒性. Tag-Breathe[67]和 RF-ECG[68]从标签

阵列中提取综合数据流提高了检测的准确性. RF-RMM[69]利用前胸和后背的标签对消除动态干扰. 而非接触式则

是将标签贴附在用户附近的位置, 不同于将标签直接贴在身体上, 分析 NLOS路径中因胸腔运动引起的周期变化.
由于此时 LOS距离保持不变, 接收信号中的静态路径信号分量远强于动态路径分量. 为此, 许多工作采用多个标

签来避免某特定标签存在多径叠加后的相位矢量衰弱, 相关方法包括 CRH[70]等.
总体来说, 绑定式呼吸心率感知能够充分利用穿戴在身体上的 RFID 标签构造阵列, 并利用其相对关系提升

感知鲁棒性, 实现可标识的高精度呼吸心率感知, 但在周围存在人员走动时仍难以滤除干扰; 而非绑定式感知无需

用户佩戴任何标签设备即可进行呼吸心率感知, 但是易受到周围环境噪声的干扰, 导致呼吸心率被噪声淹没, 影响

最终的感知性能.

 3.3   问题与挑战

目前基于无源物联网的无线感知研究工作主要是基于 ImpinJ 等商用 RFID 读写器进行, 读写器在读取标签

EPC的同时也提供了相应的信号强度和相位用于故障诊断和系统调优, 正是设备的此项能力促进了 RFID无线感

知技术的研究工作, 并面向各种感知目标形成了大量研究成果, 但仍未出现典型的规模商用案例, 在落地商用上仍

然面临着诸多技术挑战.
一是现有 RFID 设备采用的是收发一体架构, 上下行信号存在自干扰, 标签识别稳定性容易受到实际环境影

响, 识别距离有限, 感知应用研究通常限制在 5 m范围内, 且设备难以组网进行统一的调度协调, 影响了感知数据

采样的稳定性以及感知应用的覆盖范围.
二是现有 RFID设备的 EPC Gen2协议面向的是标签识别能力, 并未考虑感知的技术需求. 如: 单载波提供的

信号特征较为单一, 对环境变化的感知粒度不足; 标签读取是基于 ALOHA防冲突的随机碰撞上报机制, 无法确保

感知标签读取的采样间隔, 限制了实际应用场景下的感知精度.
三是在感知 AI模型上, 研究工作通常基于特定环境开展数据采集及模型训练, 当迁移至实际应用中会受到环

境干扰、模型泛化等因素的影响, 多数应用在部署阶段也无法满足重新采样训练的条件, 因此, 感知模型需要具备

“开箱即用”的能力, 提升在实际行业需求环境下的实用性.

 4   无源物联网无线感知发展趋势

 4.1   新架构——组网式收发分离架构扩展感知模式

组网式无源物联网将读写器从单点式的收发一体分为发射器和接收器两类设备, 使得信号发送和接收路径不
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同, 有效降低系统上下行自干扰从而提升标签读取距离, 并通过灵活的设备组网部署方式实现规模覆盖. 对于无源

物联网组网式架构下的无线感知, 收发分离架构为感知系统的部署模式提供了更多的选择, 如图 6所示, T 节点为

标签, 红色箭头为发射信号, 绿色箭头为反向散射信号. 在单点式架构下, I 节点为收发一体读写器天线, 感知部署

模式分为单天线和多天线两种, 多天线模式由单天线叠加构成, 通过各自分时读取标签获取感知数据, 基于天线部

署的空间几何特性提取感知特征. 在组网式架构下, Q 节点为发射器天线, R 节点为接收器天线, 单点式架构下的

单天线模式演变为单发单收模式, 多天线模式演变为多发单收和单发多收两种基本模式, 两者可再进一步叠加成

多发多收的空间部署模式.
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QQ T T
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R R R

R
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单
点
式

组
网
式

(a) 单天线 (b) 多天线

(c) 单发单收 (d) 多发单收 (e) 单发多收

图 6　组网式无源物联网感知模式
 

在单发单收模式下, 如图 7所示, 接收信号强度的物理模型为: 

RSSqr =
CG ·CM ·CP ·λ4

(4π)4 · ξ2 · (dqdr
)2 Ptx (5)

  

d q d
r

T

RQ

T
此处 dq =dr,

信号强度最小

图 7　单发单收感知模式的信号强度和相位
 

接收信号相位的物理模型为: 

RSPqr =

(
dq+dr

λ
·2π+C0

)
mod 2π (6)

其中, dq 为发射器至标签的距离, dr 为接收器至标签的距离. 考虑图 8中标签在当前位置附近移动的情况, 信号相

位与 (dq+dr)成正比并在 0–2π循环, 经过标签位置的椭圆以 Q 和 R 为焦点, 当标签向椭圆内移动时, 相位减小, 反
之则增大. 当标签在椭圆上移动时, (dq+dr)的值固定, 则相位保持不变, 信号强度与 (dqdr)

2 成反比, 随着标签在椭

圆上移动呈现周期性变化, 当 dq=dr 时, 信号强度到达最小值. 与单点式架构无法识别标签在以读写器天线为圆心

的圆上运动不同, 收发分离架构可感知标签在二维平面下任何方向的移动, 这一基础感知模型可用于单发多收等

其他部署模式以及三维空间的感知建模中.
在多发单收和单发多收模式下, 到达时间法 (time of arrival, TOA)基于每一对 Q 和 R 形成多个椭圆, 以多发

单收模式为例, 椭圆间的交点如图 8 所示, 也可通过两对路径之差在两个 Q 之间形成双曲线, 求解双曲线与其中

一个椭圆的交点 [71]. 到达角法 (AOA)与收发一体架构类似, 通过在接收端计算两个传播路径的相位差, 基于两个 Q
(多发单收)或两个 R (单发多收)的部署位置检测标签方位.
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图 8　多发单收感知模式
 

在多传播路径信号特征同步获取的问题上, 单点式架构的多天线模式由多个 I 节点分时读取标签获得, 组网

式架构的多发单收模式由多个 Q 节点分时激励标签时获得, 均无法实现信号特征的同步获取. 单发多收模式中由

于多个 R 是处于同时接收状态, 感知系统可实现多个传播路径信号特征的同步获取, 对于行为识别、体征监测等

感知对象移动较快的场景有望进一步提升感知性能.
未来基于收发分离组网式架构的感知部署以及模型构建在应用于不同感知目标时还有待继续发掘. 蜂窝式无

源物联网进一步将组网式架构与蜂窝网络基础设施相结合, 实现无源物联网系统的广域组网覆盖, 通过基站、中

继节点、核心网网元的多节点协作为感知应用提供统一入口, 为物联网“泛在感知”提供了可能.

 4.2   新空口——空口通感一体设计增强感知特征

现有的 UHF RFID采用单载波和振幅键控调制方式, 基于 ALOHA防冲突机制实现覆盖范围的无源标签标识

读取, 现有空口协议是面向标签的反向散射通信能力设计, 在直接应用于感知时存在信号特征单一、感知采样不

同步等问题. 空口通感一体设计是基于一套设备硬件及空口协议同时实现通信和感知能力, 从而达到两者在频谱、

信号、硬件的多层面融合, 因此, 无源物联网的新空口协议演进应面向通感一体, 在提升标签读取性能的同时, 从
空口物理层波形到链路层协议进一步满足无线感知的性能需求.

在空口波形上, 现有的单载波系统对感知能力只能提供单个频点的反向散射信号强度和相位 (如 920.5 MHz),
若要获得不同频点下的信号特征, 则需要通过跳频的方式使用不同频点来读取标签, 但是此方法由于需要对标签

进行多次分时读取, 不仅数据获取效率低, 而且无法实现对多个频点信号特征的同时采样. OFDM 的多载波机制

可通过多个子载波的同时收发实现同时获取多个频点的感知信号特征, OFDM是 4G、5G、WiFi等无线通信技术

使用的通信波形, 在技术和产业链上已经非常成熟, WiFi 感知已建立了较为成熟的基于 OFDM 波形多子载波信

号强度和相位的 CSI感知机制. 考虑将 OFDM应用于无源物联网, 无源标签对于 OFDM波形信号的激励和反向

散射与单载波区别不大, 因此现有标签可兼容 OFDM波形, 虽然标签无法对 OFDM的每个载波进行单独调制, 对
标签的通信性能提升有限, 但其提供的多子载波信号特征则可进一步提升感知性能. Zhao 等人 [72]对基于 OFDM
的无源物联网感知进行了研究, 使用 125 kHz子载波间隔, 针对美国、澳大利亚、中国、日本等国家在频段上的

差异, 在 25 MHz、10 MHz、2 MHz 带宽下实现了标签读取并对比了液体分类、手势识别的感知效果, 表明

OFDM多载波系统能有效提升感知性能, 且带宽越大感知性能越好. Li等人 [73]基于标签在 OFDM波形不同子载

波频率下的反向散射特征差异, 为每个标签生成独特的标签指纹, 实现了名为 RCID的标签认证系统.
在空口协议上, 现有的 ALOHA防冲突协议基于所有标签生成随机数的碰撞来实现标签的盘点, 目前的感知研

究工作也都是使用此机制“尽力而为”的随机获取所有的感知标签信号特征, 这套机制在直接应用于感知中会存在数

据上报时序不稳定、与标签盘点业务无法协调等问题. 因此, 空口协议应面向感知进一步优化, 针对感知业务设计专

用模式, 一是支持感知标签的定时读取和确定性顺序上报, 使得感知标签信号特征的采样率和采样间隔准确度可以

在运行时得到有效保证, 从而可以在系统设计阶段明确采样率并基于此设计基于信号特征的数据分析算法. 二是支

持感知标签与普通标签在读取时序上的协调调度, 使得普通标签读取可以在感知标签定时读取的间隙中进行, 从而
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可以解决实际落地项目中存在的感知业务需要与盘点业务共存的问题, 支持无源物联网感知业务的落地商用.

 4.3   新能力——面向 AI 泛化、微状态、多模态融合拓展感知新能力

无源物联网的新架构和空口设计主要是针对无线感知性能的提升, 此外, 随着 AI算法模型、无源物联网信号

传播模型研究的发展, 无源物联网无线感知也将进一步拓展新的感知能力, 主要是在基于 AI算法的感知、微状态

感知、多模态融合感知这 3个方面.
在基于 AI算法的感知方面, 许多感知技术通过使用神经网络、大小模型等挖掘无线信号内深层次的特征, 进

行目标相应特征的感知识别. 相比于传统的模型感知方法, 当前先进的机器学习方法能够利用数据关联特性, 挖掘

数据的深层特征关系, 进行感知目标与接收信号特征之间的关联映射. 例如, Zhao等人 [74]提出了一个面向射频场

强的神经网络模型框架 NeRF2, 该模型能够对环境内射频信号的变化进行准确建模, 通过对环境内的无线信号进

行小样本训练, 该系统能够有效预测出环境中各个位置的信号特征, 该框架有助于在复杂环境下进行准确的室内

定位以及行为感知. Wang等人 [22]利用信号反射模型提取手指对标签阵列的信号反射特征, 并构造二维特征图, 使
用卷积神经网络对二维特征图进行识别分类, 实现手势的轨迹追踪和识别. 但是, 基于 AI算法的技术, 受限于无线

感知数据标记样本少、感知环境多样性、感知场景动态性以及感知目标差异性等问题, 其在真实环境下的感知泛

化能力是未来需要进一步解决的问题.
在微状态感知方面, 当前主流的感知技术依然关注目标定位、轨迹追踪、行为感知等厘米级粗粒度的感知应

用, 而在毫米级、亚毫米级的细粒度感知中鲜有研究. 近年来, 随着无线感知技术的飞速发展, 对目标进行细粒度

的感知成为新一个重要的感知热点. 例如, Li等人 [75]通过分析 RFID标签的谐波反向散射信号来检测高频和微小

的机械振动, 显著提高了振动检测的灵敏度和准确性, 为振动监测提供了一种成本效益高的解决方案. Wang等人 [76]

利用环境中的 RFID标签, 实现对音响声音的窃听, 他们通过新型的信号模型放大振动信号影响, 并利用对抗生成

模型进行音频补全, 实现了人声的窃听与还原. 另外, 将无源标签天线与传感材料结合, 基于天线的阻抗变化可实

现新型感知能力, Gastag[77]将气敏材料集成至标签天线, 使得标签阻抗会随着 CH4、CO2、CO 等气体浓度发生

变化从而影响标签信号相位, 建立了标签相位与气体浓度的对应关系, 在 CO 气体上实现了 3 ppm 浓度误差.
Cyclops[78]面向人体眼压检测将纳米材料集成至天线中作为压力传感单元, 使得天线阻抗会随着压力不同而改变,
基于Magnus S3标签芯片的自调谐功能识别出 9 bit的天线阻抗数据, 将标签佩戴在眼球上检测人体眼压, 测量误

差可达 1 mmHg以下. 目前, 面向微状态感知的技术依然处在萌芽阶段, 如何进一步挖掘无线信号在不同微状态下

的感知能力, 以及如何设计新型标签天线进行更精确和多样的感知, 是未来的重要感知趋势.
在多模态融合方面, 由于 RFID技术的自身局限性, 其感知能力及鲁棒性在实际应用中会受到诸多限制, 多模

态融合将其与 IMU、视觉等其他感知方法在数据层面融合, 将多种传感器的结果进行匹配结合, 进一步扩展新的

感知能力边界. Vena等人 [79]将 UHF RFID与惯性单元 IMU相结合, 成功实现了博物馆内游客位置的实时监控, 该
系统利用放置在展品附近的 RFID标签以及游客携带的含 IMU的 RFID读写器, 通过分析 RFID信号强度和磁力

计方向信息, 精确追踪游客的游览路径, 从而深入了解游客对不同展品的关注度. Xie等人 [80]提出了将 RFID技术

与视频感知技术相结合的增强现实感知方案, 该方案通过视频定位技术与无线定位技术将视频感知到的目标个体

与标签进行匹配, 并将二者的信息进行结合, 通过标签内部用户区存储的相关目标个性信息来丰富视频中目标的

状态, 在增强现实的场景下实现目标个性特征的所见即所得. 当前, 多模态融合感知的研究依然处于萌芽阶段, 各
个模态信号之间的融合技术也主要依赖神经网络与机器学习, 未来如何进一步挖掘各个模态的特征进行融合增

强, 依然是无线感知中的一个重要方向.
无源物联网无线感知新能力研究方向总结如表 4所示. 从感知方法层面, 基于 AI算法的感知技术随着神经网络、

大模型的兴起, 受到越来越多学者的关注, 但在面对开放环境下无线感知的信号动态性、场景多样性等问题缺乏探

讨, 如何利用少量的无线感知样本进行鲁棒感知是未来亟待解决的问题之一. 从感知目标层面, 微状态感知因为其感

知精度较高, 成为研究者们逐渐关注的方向, 目前主要集中在周期性振动信号的感知, 而面向未来更加复杂的场景,
如何探索其他微状态感知的能力与性能, 是提升射频信号感知能力的一个重要问题. 最后, 从感知框架层面, 充分挖

掘多个模态的感知优势进行互补融合是未来的一大趋势, 目前基于 RFID 的多模态感知技术主要利用视频技术对

RFID感知结果进行辅助, 如何有效挖掘不同模态的优势进行融合感知是未来感知框架研究中的一个重点问题.

436  软件学报  2026年第 37卷第 1期



 

表 4　无线感知新能力研究方向比较
 

研究方向 现状 趋势

基于AI算法的
感知

利用现有神经网络技术解决感知中的识别追
踪问题

面向开放环境下, 无线信号存在多样性、动态性, 无线数据存
在小样本、难采集的问题, 针对性设计新型网络结构进行解决

微状态感知
当前主要关注毫米级的振动感知, 利用振动带
来的相位变化, 对周期性振动信号进行推测

面向复杂场景下的其他微状态感知进行探索研究, 挖掘射频信
号在不同类型的微状态感知中的能力

多模态融合感知
主要利用视觉技术对射频感知进行辅助与补
充, 利用二者的优势进行互补型感知

将多种不同的感知模态进行有机结合, 利用多个模态之间的特
点进行融合互补

 

 5   总结与展望

基于 RFID的无源物联网正处于从传统 UHF RFID向局域组网覆盖式和广域蜂窝覆盖式演进的阶段, 有望以

“标识”为核心构建“万物互联”的基础底座. 基于无源物联网的无线感知则以其标识能力为基础, 进一步将无源标

签作为传感器, 通过标签反向散射的信号特征变化来感知标签自身及其周边状态, 有效结合了标识和感知形成“可
标记感知”能力, 在定位跟踪、物品状态、人体行为、生命体征等感知目标上均展现出特有的应用价值. 未来, 随
着无源物联网技术、架构和标准协议的演进, 其无线感知能力将逐步克服感知范围小、采样稳定性不足、感知协

议不完善等问题, 并在 AI感知算法、微状态感知、多模态融合等方面拓展感知能力边界, 进一步提升无源物联网

一网多能的“可标记感知”能力, 成为物联网“泛在感知”的重要组成部分.
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