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利用射频（RF）信号的远场传输特性，无线数据与能量协同传输技术（简称

为无线数能同传）（SWIPT）可以将数据与能量通过同一无线射频信号传输到通信设

备，从而同时满足设备的通信与用能需求。该技术的实现需要从硬件方面对无线射

频电路、收发天线以及电磁波束重新设计以提升无线能量传输（WPT）的效率，另一

方面也需要在信息和通信理论方面取得突破，实现编码和调制级别的SWIPT控制。

RF WPT；SWIPT；编码与调制

Thanks to the far-field transmission characteristics, radio frequency (RF)

signals can be relied upon for realising simultaneous wireless information and power

transfer (SWIPT). Thus, both the communication and charging requests of devices are

satisfied. In order to make SWIPT a reality, wireless RF circuits have to be

redesigned for improving the efficiency of wireless power transfer (WPT). The

breakthrough in the classic information and communication theory has to be achieved

in order to control SWIPT in both coding and modulation levels.

RF WPT; SWIPT; coding and modulation
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1 未来通信设备能量危机

及解决方案

在即将到来的物联网时代，无线

通信网络需要满足未来大规模

机器类通信需求。广泛部署的低功

耗机器类通信设备（例如：传感器、智

能电网、共享单车等）的数据接收、数

据采集、数据上传等操作依赖于自身

配备的电池；但有限的电池容量极大

制约了该类通信设备的使用寿命，更

换电池提升了网络运营商的运营成

本，依赖于化学储能的电池也会对环

境造成有害影响。因此，无线自供电

通信网络的出现可以从根本上解除

低功耗通信设备对传统电池的依赖。

在无线自供电通信网络中，能量

的来源多样化。低功耗通信设备可

以从太阳能、风能等可再生能源采集

能量来支持自身操作 [1]。然而可再生

能源的采集极大地依赖周围环境，例

如：在阴雨天气、夜间或者植被覆盖

丰富的地区，光照严重不足，通信设

备并不能获取足够的太阳能以支持

自身操作。此外，通信设备也可以采

集广泛存在于周围环境中的射频信

号能量。各种类型的射频信号发射

机广泛部署于周边环境中，例如：广

播电视发射塔、音频广播服务发射

塔、蜂窝通信基站，Wi-Fi 接入热点

等。这些发射机发射的信号广泛分

布 于 300 MHz～300 GHz 的 射 频 频

段。通信设备装配相应的射频能量

采集装置，就可实现对周边射频信号

能量的获取。但环境中的射频（RF）
能量密度只有 0.0002~1 Μw/cm2，只能

支 撑 一 些 较 长 工 作 周 期 的 通 信 设

备。为了克服能量在时间空间分布

的不均匀性，可以采取主动控制的无

线能量传输（WPT）技术，实现对低功

耗通信设备的无线充能，如：电感耦

合技术 [2]、磁感耦合技术 [3]，以及射频

传能技术 [4]等。值得注意的是：电感

耦合和磁感耦合技术只适应于收发

机之间距离小于 2 m 的近场能量传

输。在无线自供电通信网络中，射频

传能技术更加适合于为处于远场位

置（大于 2 m）的低功耗通信设备进

行能量补充。

2 无线射频能量传输
一条完整的无线射频能量传输

链路如图 1 所示。在发射端能量源

提供的直流能量通过功率放大器以

射频信号的形式从天线发出，经过无

线信道的传输到达接收天线后，射频
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信号携带的交流能量由匹配电路和

整流器转化为直流能量。直流能量

经过充能管理电路完成对储能单元

的充电操作或者直接用于驱动用电

设备。为了对抗无线能量传输过程

中的损耗，需要在不同的模块采用以

下应对措施。

（1）无线射频能量传输通常需要

较高的射频信号发射功率。若发射

功率超过功率放大器的线性工作区

间，就会产生功放能量的泄露问题。

因此需要开发全固态功率放大器，有

效增加功放的线性工作区间，减小功

放能量泄露对无线能量传输效率的

影响。

（2）无线空口传输损耗会带来射

频能量的显著衰减。为克服无线信

道的路径损耗，收发机两侧均需要设

计高增益定向天线，将射频能量集中

在某一个方向发射以提升能量传输

效率。接收机一侧也可以采用人造

电磁结构以及超表面技术来提升对

空间射频能量的采集能力 [5]。工作于

射频频段的艾力波束（Airy Beam）具

备非散射特性和自加速特性 [6]。这些

特性使得艾力波束可以在传输过程

中实现自治愈和自聚焦，以减少射频

能量在传输过程中的损失，提升无线

射频能量的传输效率。

（3）由于收发机可能发生的移

动，造成接收射频信号的频率与接收

机最佳匹配频率之间发生偏移。由

此产生的信号失配会造成射频能量

的极大损失。因此需要采用宽带匹

配电路，对抗频率偏移产生的信号失

配影响，提升无线能量的传输效率。

（4）在完美匹配的情况下，整流

器具备如下特性：输入的射频信号功

率需要高于某一门限值，其射频能量

才可被转换为直流能量。整流器输

出的直流电流是关于输入射频信号

功 率 各 项 系 数 为 正 数 的 多 项 式 函

数。因此提升接收射频信号的功率

一方面可以有效激活整流器，另一方

面也可以提升整流效率 [7]。

（5）能量管理电路可以起到升压

和稳压的作用，以保证用电设备的稳

定工作。能量管理电路也可以有效

减缓能量存储单元的放电现象，保证

能量的存储效率 [8]。

为有效提升整条无线射频能量

传输链路的传输效率，需要对上述各

个模块的传能效率进行联合设计和

优化。

工业界当前已在无线射频能量

传输技术的商用化上取得了进展。

Energous WattUp 公司在 5.8 GHz 射频

频段利用阵列天线技术实现 4.5 m 范

围内的无线射频充能，能量发射机的

发射功率至少为 16 W；OSSIA Costa
公司开发的射频能量发射机利用阵

列天线技术在 2.8 GHz 频段发射定向

能 量 波 束 ，其 充 电 范 围 可 达 9 m。

Powercast 公司提供了一种低功耗射

频能量发射设备，在 915 MHz 频段以

3 W 的射频发射功率可在 3 m 的范围

内对鼠标、键盘等用电设备进行充

电，并在 18～24 m 的范围内对小型

传感器设备进行充电。也就是说，无

线射频传能正在走向实践。

3 全新的数能编码与调制

机制
由于同时竞争有限的码字和空

口资源，工作在同一射频频段的无线

数据传输和 WPT 会对彼此的性能产

生损害。为实现无线数能的协作传

输，需要突破传统的信息与通信理论

建立起一套全新的数能编码与调制

的相关机制。

3.1 无线数能传输联合编码

编码器将信源产生的消息转化

为由二进制比特串构成的码字，使得

其可在数字通信系统中进行传输。

由二进制符号组成的码字结构可以

影响码字的通信性能和传能性能。

不同的二进制比特或二进制比特串

会被数字调制器映射为不同的符号

进行传输。如果采用相移键控等恒

包络调制方案，不同比特串形成的符

号会产生携带能量相同的符号。在

这种情况下，码字结构不会影响其传

能性能。如果采用脉冲振幅调制或

正交振幅调制等变包络调制方案，那

么不同比特串形成携带不同能量的

符号。因此控制编码器产生的码字

结构，或者控制编码器发出某一具体

码字的概率，即可实现对无线能量传

输的控制。如果采用最简单的二进

制启闭键控（OOK）调制方式，码字中

的二进制比特 1 携带能量而比特 0 不

携带能量。因此调整码字中比特 1
和比特 0 的数量即可以改变该码字

的携能性能，如图 2所示。

在传统信息论研究中，通过优化

信源一侧码字的发射概率可以实现

信源和信宿之间的平均互信息量的

最大化，从而得到某一具体信道的信

息传输极限性能；但为了满足码字传

输能量的约束，编码器必需调整信源

发出码字的概率。如果码字概率的

最优性被破坏，必然使得信息的传输

性能下降。当信源编码器只产生全 1
码字时，如采用启闭键控调制，码字

会携带最多的能量，但相对应的信息

传输能力为 0。因此，从信息论角度

出发，可以看到码字的信息传输能力

和能量传输能力之间存在制约关系。

通常情况下，传统的信息编码器

产生等概率的二进制比特，从而最大

化码字的信息传输能力。但是单一
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▲图1 无线射频能量传输链路
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的码字结构极大地制约了码字的能

量传输能力，并不能满足接收机多样

化的能量需求。如下的编码器可以

实现对码字结构的灵活调整 [10]：

（1）补偿性能量编码。不携带任

何信息的伪比特可以直接链接在信

息比特之后使得生成的码字具备能

满足某一具体能量需求的结构。这

种编码器的编解码方案具备最低的

复杂度；但不携带任何信息的伪比特

只起到能量补充的作用，会显著降低

信息传输的有效性。

（2）逆信源编码。典型的信源编

码器将不等概率发送的原始信源消

息编成 0/1 比特等概率出现的二进制

比特序列。相反，逆信源编码可将等

概率发出的原始信源消息编成 0/1 比

特非等概率出现的二进制比特序列，

从 而 满 足 序 列 的 无 线 能 量 传 输 需

求。但是编码器和解码器之间的异

步情形极大地影响接收端解码的有

效性。

（3）约束编码。一些约束编码技

术具备改变码字结构的自由度，可以

实现对无线能量传输的灵活控制。

由于该种编码技术并不引入不携带

信息的伪比特，因此其信息传输的有

效性并不会受到影响。另外，高效的

符号级别网格算法可以用于约束编

码的相关解码过程，使得其可以在数

能编码领域进行广泛应用。典型的

约束编码技术包括游程编码以及一

元编码。

在无线数能编码方案的设计中，

还可进一步以接收机电池的能量存

储状态作为设计依据 [11]。在无线充

能的过程中，一方面为了防止能量的

浪费，需要尽可能减小电池中能量的

溢出概率；另一方面为了保证接收机

的正常工作，需要保证电池中保留的

能量要高于最低需求，并尽可能减小

电池中能量不足的概率。

3.2 无线数能联合调制

收发机两侧装配多天线可以从

空间域增加无线数能传输的可用通

道，提升无线数能传输的容量。通常

情况下，多天线数能发射机的波束要

和接收机的信号分割策略进行联合

设计，以满足无线数据和能量传输的

要求。若发射机发出符合高斯分布

的连续信号，那么无线信道的信息传

输速率可以被最大化。此时，香农信

道容量公式可以用来描述无线数据

传输性能。但是基于香农公式得到

的收发机波束和信号分割策略与实

际数能性能有较大差距。这是因为

在一个实际的数能收发系统中，由于

调制器的存在，发射符号只能从有限

符号中进行选取。在给定符号选取

概率的前提下，离散输入信号连续输

出信号的平均互信息量可以描述有

限 发 射 符 号 情 形 下 的 数 据 传 输 速

率。在考虑调制的实际数能收发机

设计中，应当以离散输入信号连续输

出信号之间的平均互信息量作为衡

量无线数据传输性能的标准。当在

采用 M 阶正交幅度调制的情况下，随

着发射功率的增长，该速率收敛于

log2M bit/Hz。因此当无线数据传输性

能收敛后，更多的功率应当分配给无

线能量传输。

当考虑能量接收机的非线性特

征时，不同的调制方案具备不同的无

线能量传输性能 [11]。假设能量接收

机的激活功率门限为 Pth。只有当接

收射频信号功率大于该门限值时，射

频信号携带的能量才可以被有效整

流为直流能量。图 3 描述了 16 阶相

移键控、16 阶正交幅度调制以及 16
阶脉冲幅度调制的无线能量传输性

能，这 3 种调制方案均具用相同的平

均接收功率。如图 3 所示，当整流激

活门限高于这 3 种调制方案的平均

发射功率时，16阶相移键控的所有符

号 都 会 被 能 量 接 收 机 的 整 流 器 过

滤。经过 16 阶相移键控调制的符号

不能起到能量传输的作用。在 16 阶

正交幅度调制的方案中，尽管有 12
个符号会被整流器过滤，但仍有 4 个

符 号 携 带 的 能 量 可 以 被 接 收 机 获

取。16 阶脉冲幅度调制具备最佳的

能量传输性能，因为同样的整流激活

门限下，该种调制方式仍然有 8 个符

号可以实现能量传递。如果接收射

频信号的平均功率大于整流激活门

限，那么 16 阶相移键控调制具备最

佳的传输性能，因为所有 16 个调制

符号携带的能量都可以被能量接收

机获取。对于正交幅度调制和脉冲

幅度调制等变包络调制方案，高阶调

制在整流激活门限较高时表现较好，

而低阶调制在整流激活门限较低时

表现更好。同阶调制方案具备相同

的频谱利用率（吞吐量），但表现出不

同的数据传输可靠性，例如：虽然 16
阶脉冲幅度调制具备最佳的能量传

输性能，但其误比特率性能在同阶调
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▲图2 基于二进制启闭键控调制的数能联合编码
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制方案中最差。因此，需要综合考虑

数能用户对吞吐量、可靠性以及传能

性能的要求，在不同信道条件下选择

最佳的调制方案进行无线数能传输。

通常对于无线数据传输有害的

多径衰落反而对于无线能量传输是

有益的。信道的反射和散射路径增

加后，经过多路径传输的射频信号有

更大的机会在接收端进行增益性叠

加，从而使得接收射频信号的功率能

够有效激活能量接收机的整流功能，

促进能量接收。

正是因为不同调制方式呈现出

不同的无线能量传输性能，数能发射

机需要重新设计一种合理的自适应

调制方案，以在不同的无线信道条件

下取得数据传输有效性、可靠性以及

无 线 能 量 传 输 性 能 三 者 之 间 的 权

衡。也可设计针对多用户的调制方

案，以更好地满足多用户的数能传输

需求 [12]。

4 结束语
无线数能同传技术的实现既需

要底层射频电路、天线以及电磁波束

技术的革新，又需要信息编码与通信

调制理论的重构。该技术可以从根

本上解决未来 5G 和后 5G 时代大规

模低功耗设备的通信与供能问题，并

首先在无线接入网络中实现数据网

络和供能网络的融合。未来随着电

力线通信和以太网供电技术的进一

步发展，必将实现数据网络和供能网

络的大融合，实现万网归一的愿景。
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◀图3
不同调制方式的传能
性能
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