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摘要?普适感知是实现万物互联的关键使能技术!而传统传感方式受限于成本"功耗与部

署复杂度!难以成为万物互联这一愿景的感知基石# 无源射频识别$ELM&%感知技术凭借

其免电池"低成本"微型化及原生M&等独特优势!展现出从单一&身份标识'迈向&感知末

梢'的巨大潜力!为实现普适感知提供了新技术范式# 该文系统回顾无源ELM&感知技术

的演进历程!内容涵盖其在身份管理等基础应用到空间感知"行为识别"环境感知以及生

命健康监测等前沿领域的相关研究!进一步讨论了ELM&感知技术在性能"智能化集成及

安全隐私等方面所面临的核心挑战!并展望其作为未来物联网关键使能技术的发展前景#
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??随着物理世界与数字世界的深度融合#+万

物互联,已成为信息技术发展的核心愿景% 在此

愿景下#为仓库中的一个货箱&手腕上的一块手

表&农田中的一寸土壤等海量物理实体赋予感知

能力#将是实现全面数字化&智能化&自动化的基

础% 然而#传统的基于传感器的感知技术范式在

实现大规模&高密度部署时#面临以下三大核心瓶

颈%

!

成本与部署复杂度)现有的传感器节点由

微控制器!aF8"&模数转换器!T&F"&专用传感

元件及通信模块等构成-$.

#这导致其成本与部署

复杂度居高不下#制约了其在亿万级别物体上的

海量部署%

"

能效与维护成本)依赖电池供电的

模式带来了有限的设备寿命和高昂的后期维护成

本#难以构建真正可持续&免维护的感知系统与网

络%

#

物理形态限制)传感器节点的体积&功耗与

刚性形态限制了其在微小&柔性或严苛物理环境

中的应用%

在此背景下#无源射频识别!02>9+30'[/'1(;

9>'14939(249+1#ELM&"技术-!.提供了一条截然不同

且极具颠覆性的解决范式#其凭借独特的优势#正

从根本上重塑着传统感知架构%

!

无源特性)感

知端无需电池#通过射频能量收集从环境中获取

能量#彻底摆脱了续航限制%

"

极致成本)基于简

单的芯片与天线结构#单标签成本可低至数分钱#

为海量部署提供了经济可行性%

#

微型与柔性)

其轻薄&可弯折的物理形态使其能够易于附着或

嵌入到各种物体表面%

$

原生M&身份)每个标签

与生俱来的唯一M&#为管理和区分海量感知个体

提供了无冲突的解决方案% 更重要的是#诸多前

沿研究已经证明#通过巧妙的设计#无源 ELM&能

够完全绕开传统传感器+aF8bT&Fb通信模块

b电池,的复杂架构#直接实现对多种物理量的

感知-B@%.

% 例如U27H2I系统-C.直接将气体敏感材

料集成于标签$ 9̂+<(244'0系统-c.利用反向散射读

取电化学反应$而 V=Ed=FU系统-A.更是实现了

无源&无线的心电信号监测% 这些工作证明#

ELM&可为构建新一代无源&低代价的智能物联网

感知系统提供全新的思路%

本文遵循从基础标识功能到前沿感知应用的

层次化论述结构#系统性回顾无源 ELM&感知技

术的演进路线% 首先#以 ELM&在身份标识领域

的传统应用为基点$然后#阐述其在空间感知领域

的技术发展#涵盖了其从存在性检测到高精度定

位与动态跟踪的技术演进$在此基础上#进一步归

纳了该技术在人体活动识别中的应用范式$随后#

论述范围扩展至环境感知领域#分析了其作为多

维度物理量传感器的潜力与实现方法$最终#聚焦

于人体生理信号监测这一前沿领域#探讨了ELM&

技术在构建新型人机交互与健康监护应用中的关

键作用%

>?无源!"#$系统!从识别到感知

射频识别!ELM&"技术作为一种利用无线射

频信号进行非接触式自动识别与数据交换的核心

技术#已广泛渗透于现代社会的各个角落% 一个

典型的无源 ELM&系统由阅读器!0'2>'0"和无源

标签!42I"构成#其系统结构如图 $ 所示%

图 $?射频识别ELM&系统示意图

L9I)$?<(5'\249(>92I02\+321 ELM&7;74'\

超高频ELM&阅读器发射的射频信号频率是

c%" eA%" aYR

-$".

#但不同国家会基于无线电频谱

管理政策和本地化应用需求而对 ELM&频段进行

限制#在中国其范围是 A!" eA!# aYR

-$$.

% ELM&

标签内部集成了用于数据存储与处理的微芯片及

用于信号收发的天线#实现与阅读器的信息交换%

射频识别具备无源特性#即当 ELM&标签接收到

阅读器发来的高频无线电磁波信号时#其天线会

产生感应电流#标签即可在无电池情况下进行工

作% 在此基础上#标签芯片通过改变自身天线阻

抗来调制其对阅读器信号的反射特性#这一过程

被称为反向散射调制!Q2(O7(244'0\+>/,249+1"#通

过天线高反射!对应逻辑+$,"和高吸收!对应逻

辑+","! 种状态切换#标签可完成二进制数据的

编码与传输%

>@>?关键信号特征

在该系统架构下#ELM&阅读器能够获取由标

签反向散射回的调制信号#通过对其进行下变频

处理可获取到低频的基带信号#该信号包含原始

的幅度和相位等信息#随后通过模数转换器将其

采样为数字信号% 在上位机对这些信号的同相

!91@X527'# M"和正交![/2>024/0'# f"分量进行实

/!c$$/ 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



时分析后#还可获得信号接收强度!0'('9:'> 79I12,

740'1I45# E<<"&相位!]527'"等微观信息% 这些

信息不仅是通信链路质量的重要指标#更是ELM&

技术从传统的识别功能向新兴感知功能演进的物

理层基础%

信号接收强度 !E<<" 表示阅读器收到由

ELM&标签反向散射回来的信号功率强度% E<<

值!式中记为 !

E<<

"可由U093391等提出的无线信号

链路传播模型-$!.近似描述为

!

E<<

"#

HG

$%

4

$%

0

$%

\

&!" ,I!

D

%

'

!

" &(

!$"

式中)#

HG

为阅读器发射功率$%

4

和%

0

分别为标签

和阅读器天线增益$%

\

为调制因子$!" ,I!

D

%

'

!

" 为

自由空间路径损耗$

!

为信号波长$' 为标签与阅

读器天线间的直线距离$(为系统其他损耗%理论

上#E<<值可为距离估算提供依据#但在实际环境

中#E<<极易受到多径传播&电磁干扰及标签朝向

等环境因素的影响#稳定性较差#通常仅适用于如

存在性检测&区域级定位等粗粒度的感知任务%

相位信息!]527'"精确地反映了信号从阅读

器到标签再返回的整个传播路径中所经历的相位

偏移#其数学模型可表示为

"

"!

D

%

'

!

$

#

"

" \+> !

%

!!"

式中)'为标签与阅读器天线间的距离$

!

为信号

波长$

D

%

'

!

精确刻画了信号往返路径长度所引入

的相位变化$

#

"

是由阅读器射频电路和标签芯片

反射特性共同引入的系统固有相位偏移#通常被

视为一个硬件相关的常数% 从式!!"可以看出#

相位信息对路径长度的变化表有极高的敏感性#

这是由于信号波长通常在分米级别#即使是毫米

级的微小位移也会引起显著的相位变化% 相位信

息可用于实现高精度定位&动态追踪等关键物理

层观测量%

自ELM&技术商用化以来#研究人员尝试利

用不同的信号特征去进行识别与感知#包括但不

限于标签 M&&信号接收强度 E<<&信号相位 ]527'

等特征% 其中#标签 M&一般用于身份标识#而信

号接收强度和相位特征则为感知分别提供了粗粒

度和细粒度的感知基础能力#本文在表 $ 中总结

并对比了不同信号特征的优缺点以及典型应用%

表 $?信号特征优劣势对比及其典型应用

H2Q)$?F+\X2097+1 +345'2>:2142I'721> >972>:2142I'7+379I12,(5202(4'09749(721> 45'904;X9(2,2XX,9(249+17

特征 优势 劣势 典型应用

标签M& 实现简单#可靠性高 功能单一#无法提供环境信息
资产管理&商品溯源等需要唯

一标识的场景

信号接收强度E<< 获取容易#计算复杂度低
稳定性差#精度低#易受环境

干扰
粗粒度定位与跟踪

信号相位]527'

精度高#对传播路径微小变

化敏感

存在相位模糊问题&易受环境

干扰

高精度定位&呼吸N心率等生

命体征监测等

原始射频信号 信息量最完整
数据量大#计算复杂#需要专

用设备

前沿研究&基于深度学习的新

型感知模型等

>@A?传统应用!作为身份标识的ELM&

在ELM&技术应用的早期阶段#仓储物流&资

产管理等领域长期面临效率瓶颈#传统人工记录

或条形码识别方式存在耗时耗力&读取距离短&无

法批量操作等局限% ELM&技术以其非接触&远距

离&可批量读取等优势#逐步成为提升供应链可视

化与管控精度的关键工具#广泛应用于零售&物流

及防伪溯源等场景% 例如沃尔玛等企业通过推行

商品级 ELM&标签实现库存精准化管理$顺丰利

用 ELM&实现集装箱自动化追踪$茅台则基于

ELM&的唯一标志构建防伪体系#如图 ! 所示%

!2"库存管理? ?!Q"物流追踪? ?!("防伪标识

图 !?传统ELM&的应用

L9I)!?H02>949+12,2XX,9(249+17+3ELM&

在系统架构层面#以 g20459O2\219等提出的

ELM&资产追踪系统-$B.为例#其基本构成包括标
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签&ELM&阅读器&上位机与报警模块% 通过将标

签与资产相连#阅读器与上位机相连#用户可以实

时查看资产位置&状态等信息#当特定资产被带离

阅读区域时#上位机则触发警报并通知相关人员#

如图 B 所示%

图 B?ELM&资产追踪系统架构

L9I)B?ELM&277'4402(O91I7;74'\20(594'(4/0'

然而#此类系统虽在应用中表现稳定#但其功

能主要依赖于M&识别与基础逻辑控制#架构趋于

同质化-$D@$#.

#难以突破+识别@定位@报警,的范式

限制%

>@B?新型应用!作为感知载体的!"#$

为拓展ELM&技术的感知维度#研究者逐渐

将重点转向其物理层信号特征% 即基于标签反射

信号中的相位!]527'"与信号接收强度!E<<"等

参数#ELM&的应用场景开始向人本身及其所处的

环境精细化感知扩展% 在无源 ELM&具有可长期

监测&无源&成本低等优势基础上#这一转变为

ELM&在环境监测&人体识别&医疗健康监测等新

兴日常场景中的应用奠定了理论和现实基础%

与S9@L9

-$%@$C.

&蓝牙-$c.等依赖终端设备主动

通信的技术相比#ELM&的无源工作模式从根本上

避免了终端设备的续航瓶颈% 同时#由于 S9@L9&

蓝牙是通用的通信系统#其信道中会包含大量与

感知无关的业务信息#感知与通信功能相互干扰%

相较之下#ELM&系统中阅读器与标签之间是一对

一受控交互#其物理层信号具有更高的信噪比#对

特定目标的微动特征响应更为敏锐$相较于超声

波-$A.

&毫米波-!".等感知方式#ELM&具备非视距

感知能力#且在硬件成本与部署复杂度方面更具

普适性$而与计算机视觉技术相比#ELM&从感知

机理上避免采集可视信息#从而在源头上降低了

隐私泄露风险%

尽管目前ELM&感知仍面临专用阅读器部署

成本较高&感知范围受限的挑战#但这些挑战更多

属于物联网基础设施建设过程中的阶段性瓶颈%

而ELM&阅读器如同无线网络接入点一般广泛嵌

入环境的愿景#正沿着一条清晰的技术路径实现)

即设备小型化到功能模块化#最后实现设备集成

化%

首先#设备的小型化是一切的基础% 例如行

业领导者 M\X91J已推出 M\X91JEC"" 系列阅读

器-!$.

#其尺寸与普通书籍相当$*904/2,=PX+等公

司也推出工业级手持式 ELM&阅读器-!!.

#其重量

轻&体积小#且读取距离超过 $! \% 这些工作都

促使ELM&阅读器完成灵活部署% 其次#ELM&阅

读器成为标准化&即插即用的形态可降低其使用

门槛% 例如H591Ia2I9(的 8<^阅读器-!B.支持电

脑&手机等设备通过8<^接口完成控制和标签读

写#但在不使用外部天线的基础上#该产品读写距

离仅有 $h! \#性能较差% 基于以上#若协议层面

在未来有进一步提升#ELM&阅读器的核心射频功

能被吸收到网关的通信模组中#最终实现设备集

成化也是值得期待的#例如华为等公司就在不断

尝试推动多功能融合的边缘计算物联网关#如

TE#"!Y系列-!D.

%

在此背景下#后续章节将基于 ELM&物理层

信号的新型感知机理#系统性阐述和剖析 ELM&

感知技术在定位&人机交互等具体场景下的应用#

展现其构建可持续&高隐私保护的普适感知网络

的潜力%

A?基于 !"#$的定位与跟踪!从存

在到精准

??随着物联网应用的深化#对物体位置信息的

需求已从简单的+存在性,判断演进至+空间性,

的精细化感知-!#@!%.

% 同时#ELM&技术凭借无源&

唯一M&表示等诸般优势#也迅速成为室内定位与

跟踪领域的研究热点-!C@!c.

% 根据目标是否携带

标签#ELM&定位技术主要可分为主动式与被动式

两大类%

A@>?主动式定位及跟踪

主动式定位中要求目标携带 ELM&标签#系

统通过联合分析多个阅读器天线接收到的反向散

射信号来推算其位置% 早期的研究主要采用基于

信号接收强度!E<<"的方法#经典系统 <X+4d-

-!A.

便是其中代表#该系统利用测量标签到至少 B 个

位置已知的阅读器天线处的 E<< 值#并根据信号

传播模型将相应的 E<< 转换为距离估计#从而解
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算出标签的二维坐标#如图 D!2"所示%

图 D?基于ELM&的 ! 种定位模型

L9I)D?H6+X+7949+191I\+>',7Q27'> +1 ELM&

这种基于E<<的三边测量法!409,24'0249+1"奠

定了ELM&定位的基础#然而多径&非视距!-Z+<"

等干扰因素会极大影响 E<< 值#进而导致基于

E<<的定位方法精度受限% 针对该问题#相关研

究人员尝试去改良其性能#例如 U/9等面向封闭

空间的ELM&标签定位场景提出一种ELE]!0'3'0@

'1('@30''E<<@X0+39,'"的定位方案-B".

#其结合峰值

不对称因子和E<< 波形相似性等特征#使用 E<<

路径损耗模型实现了 A"i以上的相对定位精度#

该方法能够克服非视距&多径传播等干扰因素%

然而#其依旧存在标签密度依赖性强&标签部署要

求高&实时性差等问题% 同时#S21I等也提到标

签的部署方向等因素也会影响E<<值-B$.

#而这些

问题导致基于 E<< 值的定位方法依旧在鲁棒性&

精度上受限%

为克服E<<方法的局限性#近年来的研究重

心逐渐转向利用对路径长度变化更敏感的相位信

息]527'

-B!@BB.

% 主流方法是基于到达角!21I,'+3

2009:2,#T+T"的定位#通过在阅读器端部署天线阵

列#系统可测量信号到达不同天线时的相位差#从

而精确计算出信号的到达角#随后结合多个位置

或多个天线阵列的到达角#即可估算出标签的具

体位置#如图 D!Q"所示% 然而#这类技术仍面临

一项重大挑战#即如何有效抑制非视距!-Z+<"场

景下的多径干扰% 为克服该挑战#研究人员提出

了 ! 种主流的高鲁棒定位技术范式% 一方面#合

成孔径雷达 ! <TE" 技术被引入 ELM&定位领

域-BD@B#.

% 该技术通过移动单个天线来模拟一个

大型虚拟天线阵列#利用孔径合成和信号处理技

术有效分离直达路径!Z+<"信号并抑制多径干

扰#从而提升定位精度% 但该方法需要移动天线#

限制了其在静态部署的应用#同时#由于需要处理

大规模合成孔径数据#实时性较差% 另一方面#与

将多径视为干扰的传统思路不同#&912g242Q9团

队提出了颠覆性的 ]91M4系统-B%.

#其创新性地将

多径效应转换为一种稳定且独特的空间信道特

征#即+信道指纹,% 该方法在定位前#通过天线

阵列采集不同标签位置的多径特征#建立+指纹,

数据库#在定位时#利用动态时间规整! >;12\9(

49\'620X91I#&HS"算法实时匹配采集的信号特

征与数据库的+指纹,#实现了厘米级精度定位#

并在多径干扰严重和 -Z+< 环境中表现出卓越的

鲁棒性% 然而该系统需要预先采集指纹数据库#耗

时耗力且对环境的改变敏感#同时#指纹匹配算法

计算复杂度高#也限制了其在嵌入式设备的兼容%

在静态定位的基础上#对移动目标的实时高

精度追踪是更进一步的挑战% W21I等创新性地

利用标签的移动特性构建多个虚拟标签组成的天

线阵列#并结合差分增强全息!>933'0'1492,2/I\'1@

4'> 5+,+I02\#&TY"方法#提出了高精度定位与跟

踪系统H2I+02\

-BC.

#该系统实现了对移动ELM&标

签的厘米级定位和跟踪精度% 通过与海南航空公

司合作#该系统已被部署于 F̂MTH$ 和 <]MT机

场#但其大规模推广仍需解决多标签干扰&环境适

应性&计算复杂度高等问题%

针对机器人导航场景#S21I等提出了 EL@

F+\X277系统-Bc.

% 该系统通过在机器人上部署多

个无源 ELM&标签#并利用创新的迭代优化算法

对空间进行分区与细化#实现了厘米级的机器人

导航精度#展现了 ELM&在复杂场景下超越视觉

方案的潜力% 然而在机器人上部署多个无源

ELM&标签本身就增加了其硬件负担#且迭代优化

算法收敛慢#会影响实时性能%

此外#针对物体间精细相对位置获取的应用

需求#<521II/21等提出基于时空相位特征分析方

法!7X2492,@4'\X+02,X527'X0+39,91I#<H]]"

-BA.

% 该

方法通过分析移动的阅读器在经过多个邻近标签

时所采集到的相位 ]527'变化特征曲线#利用相

位对位置变化的敏感性#可推断出标签之间的相

对空间顺序% 尽管该方法在图书&行李排序等任

务中取得了优异的成果#但阅读器的移动也限制

了其在固定阅读器部署场景中的应用#同时#该方

法对标签相对位置敏感#但无法提供绝对位置信

息#使用场景受限%

主动式ELM&定位技术的发展脉络清晰地体

现在其利用的信号特征从粗粒度的E<< 转向细粒

度的相位信息上# 该领域的演进本质是感知信噪

比的提升% 相位对距离的极高敏感性催生了T+T&
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指纹匹配等一系列高精度方案% 表 ! 系统对比了 这些方案在信号利用与精度等方面的差异%

表 !?主动定位工作总结

H2Q)!?</\\20;+3X0+2(49:'X+7949+191I6+0O

系统N方法 信号特征 核心技术 定位精度 主要优势 主要缺陷

<X+4d-

-!A.

E<< 三边测距法 米级 原理简单
精度和鲁棒性

低

T+T定位-B!@BB. 相位差 到达角估计 厘米级@分米级 精度较高

需部署天线阵

列#对 -Z+< 敏

感

]91M4

-B%.

多径下的相位指

纹

动态时间对齐算

法
厘米级

将多径转换为优

势#-Z+<下鲁棒性

强

需提前采集指

纹库#泛化性差

H2I+02\

-BC. 相位b多普勒
虚拟阵列加 &TY

算法
厘米级

利用标签移动性#

实现动态目标跟

踪

计算复杂度高

EL@F+\X277

-Bc. 相位
多标签迭代优空

间优化
厘米级

可为机器人提供

高精度导航

实时性差#有较

高硬件负担

<H]]方法-BA. 时空相位剖面
相位变化曲线分

析
相对顺序

可非视距获取相

对顺序

无法提供绝对

位置

A@A?被动式定位及跟踪

在感知目标非合作场景!如安防入侵&老人

监护"中#主动式定位面临局限-D".

% 因此#无需目

标携带任何设备的被动定位!>':9('@30'',+(2,9R2@

49+1"技术#因其非侵入&无负担的特性#成为实现普

适性定位的关键% 其核心原理是)人体或物体的移

动会扰动环境中已存在的无线信号的传播路径#进

而导致信号特征!如E<< 或]527'"的变化% 通过

分析这些变化#即可反演出目标的位置与轨迹%

早期-9等提出的被动定位系统ZT-&aTEF

-D$.

通过在目标区域内预部署参考标签阵列#将被动

目标的定位问题转化为 E<< 匹配问题#如图 # 所

示% 该方法利用固定的参考标签作为+地标,#通

过比较待定位置标签的特征与这些地标信号特征

的相似性#进而使用 O近邻算法估算位置% 然而#

受限于 E<< 信号的粗粒度特性和部署密度#这类

方法的定位精度通常在米级#难以满足精细化应

用的需求%

为了提升感知精度#Y21 等利用紧邻标签间

电磁耦合效应#提出被动感知系统H6917

-D!.

#该系

统经过巧妙设计#当 ! 个平行部署的标签 T&^间

距为 ' 时#该标签对的信号恰好处于+可读,与

+不可读,的临界状态#如图 % 所示#叉号表示不

可读#对号表示可读%

在H6917系统中#其选取M\X91J=D$@Q商用标

图 #?ZT-&aTEF系统部署示意图

L9I)#?<(5'\249(>92I02\+345'ZT-&aTEF7;74'\>'@

X,+;\'14

图 %?H6917系统工作原理示意图

L9I)%?<(5'\249(>92I02\+345'6+0O91IX091(9X,'+345'

H69177;74'\

签#'等于 $" \\% 在图 % 左图中#当无目标出现

时#由于耦合效应#标签 T会+遮挡,标签 #̂ 阅

读器发出的 EL波并不能激活标签 #̂即标签 ^

不可读$在图 % 右图中#当出现移动目标时#目标
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会充当障碍物将 EL波反射或折射到标签 ^处#

标签^状态会发生显著跳变% 尽管该方法利用

链路通断状态实现了高灵敏度#但其部署需要精

心调整标签的位置和间距#实用性和可扩展性差#

仅适用于单目标运动检测%

实现高精度的多目标被动定位#是一个公认

的难题% 为解决该问题#S21I等提出的 &@S24(5

系统-DB.利用天线阵列和独创的 ]@a8<MF算法#

不仅能精确解析出目标的到达角!21I,'+32009:2,#

T+T"信息#还能将多径信号分离开来#并将每一

条路径都视为一个独立的+虚拟传感器,#如图 C

所示% 具体来说#图 C!2"表明任一阅读器天线都

会收集标签的到达角#进而生成对应 T+T链路

谱#当标签部署数量增加时#可利用的 T+T链路

将进一步增加#如图 C!Q"所示% 当目标遮挡某个

链路时#该链路方向的信号强度会下降#即可推算

出目标的 T+T方向#结合多个 T+T信息#可利用

三角定位法定位目标#如图 C!("所示% 该系统的

优势在于无需预先知晓标签的精确位置#故可随

意部署标签#系统部署方便#该系统虽然利用多径

信号作为虚拟传感器虽提高了精度#但算法复杂#

计算资源要求高#且系统依赖多路径信息#在稀疏

场景上性能可能不稳定%

图 C?&@S24(5利用多径信号实现目标定位的核心思想示意图

L9I)C?<(5'\249(>92I02\+345'(+0'9>'2+3&@S24(5 3+0420I'4,+(2,9R249+1 /791I\/,49X245 79I12,7

B?基于 !"#$的活动及手势识别!

解码肢体语言

??随着人机交互&智能家居&医疗健康等领域的

兴起#社会对人体活动及手势的精准识别需求日

益迫切% 传统的行为识别方法主要基于计算机视

觉方案-DD@D#.

#该方法基于视频数据并利用计算机

视觉分析人类行为#虽然直观#但面临计算量大&

成本高&易受遮挡&光照影响以及存在隐私泄露风

险等诸多挑战% 基于 ELM&的无线感知技术为此

提供了一条全新的路径#它无需摄像头#仅需借助

轻量级&无感的 ELM&标签#即可实现对人体姿态

与动作的感知#具有非侵入&低成本&保护隐私等

显著优势% ELM&活动与手势识别同样可分为主

动与被动 ! 种范式%

B@>?主动式识别!基于佩戴式标签的动作捕捉与

交互

??主动式识别通过在用户身体关键部位!如关

节&指尖"佩戴或贴附无源 ELM&标签#进而将人

体运动转化为标签信号变化% 早期的研究主要利

用信号接收强度!E<<"的波动来区分人体的静止

与运动状态#适用于睡眠监测等粗粒度活动识

别-D%@Dc.

%

为实现更精细的动作捕捉#g09I7,/1> 等探索

了信号的极化特性-DA.

#其系统核心原理在于#标

签天线反射信号的极化状态与其空间朝向密切相

关% 如图 c 所示#他们通过在大腿和小腿上贴附

ELM&标签 H和 <#并利用双极化天线可测量

ELM&标签反射信号的极化角变化#进而推算出人

体腿段相较于水平轴的绝对角度#最终捕获到单

腿行走时的矢状面运动#为低成本人体运动捕捉

开辟了新思路#然而该系统对标签贴附位置敏感#

且人体运动可能引起标签脱落和朝向变化#影响

系统稳定性%

在人机交互领域中#高精度的手势轨迹追踪

极具价值-#".

% S21I等利用多分辨率波束融合算

法#提出了仅用少量天线即可实现厘米级的空中

手写轨迹追踪系统 EL@M&026

-#$.

% 其通过在指夹

板上附上 $ 个ELM&标签实现虚拟触控屏#如图 A
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!2"所示% 当用户使用附在手指夹上的 ELM&在

空中写下任何单词或命令时#EL@M&026将基于阅

读器所收集到的ELM&信息重建用户的文字或手

势#并将其转换为所需通信设备的输入#如图 A

!Q"所示% 该系统的不足在于要求用户佩戴标

签#侵入性强#可能会影响自然交互#同时在多人

场景下也会面临标签混淆问题%

图 c?基于ELM&的腿部运动捕捉系统示意图

L9I)c?<(5'\249(>92I02\+345'ELM&@Q27'> ,'I\+49+1

(2X4/0'7;74'\

图 A?EL@M&026系统将任意平面转变为虚拟触控界面

L9I)A?H5'EL@M&0267;74'\402173+0\721;7/032('914+2

:904/2,4+/(5 914'032('

由于传统 ELM&定位系统仅能定位标签位

置#无法估计朝向-#!@#B.

% <521II/21 团队创造性

地将电磁波的极化 ! X+,209R249+1" 特性引入到

ELM&标签的运动追踪领域#进而提出高部署灵活

性的运动追踪系统 ]+,20&026

-#D.

#如图 $"!2"所

示% 该系统利用双极化天线可对贴有 ELM&标签

目标的位置和朝向实现同时的高精度估算#因此

该系统可应用于追踪带有 ELM&标签的手写笔的

输入#如图 $"!Q"所示% 然而#该系统虽然能够同

时估计位置和朝向#但仍需双极化天线和复杂信

号处理#硬件要求高且位置校准繁琐%

图 $"?]+,20&026系统追踪的手写字母轨迹

L9I)$"?Y21>60944'1 ,'44'0402J'(4+09'7402(O'> Q;45']+@

,20&0267;74'\

然而#上述系统面临着在多环境下对大量训

练样本的依赖问题% 为解决此问题#a2等提出了

EL@<92\'7'系统-##.

#该系统创新性地引入了孪生

神经网络结构% 其核心思想是利用孪生神经网络

学习手势相位特征之间的相对+距离,#而非直接

学习手势的绝对特征% 该网络通过共享权重的双

分支结构提取特征#并利用对比损失函数使得同

类手势在特征空间中聚集#异类手势相互远离%

该系统有效提升了模型在跨环境场景下的泛化能

力#但仍需一定量训练数据且网络训练计算量大#

不适合低功耗设备%

主动式识别通过佩戴标签#将人体运动直接

映射为标签信号特征的变化% 其技术精度与信号

维度紧密相关#表 B 总结了上述方案的优缺点与

核心技术%
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表 B?主动式动作识别工作总结

H2Q)B?</\\20;+32(49:'2(49+1 9>'14939(249+1 6+0O

系统N方法 信号特征 核心技术 感知维度 主要优势 主要缺陷

g09I7,/1>等-DA.

原始射频信号 b

极化
极化特性分析 肢体绝对角度 低成本

对标签朝向敏

感&需要双极化

天线

EL@M&026

-#$. 相位
多分辨率波束融

合
空中手写轨迹

精度较高#厘米

级轨迹追踪
侵入性强

]+,20&026

-#D. 相位b极化
联合估计位置和

朝向
轨迹与工具朝向

能同时捕捉位置

和朝向信息

硬件要求高#信

号处理复杂

EL@<92\'7'

-##. 相位 孪生神经网络
手势识别跨环境

泛化
泛化能力强 计算复杂度高

B@A?被动式识别!基于环境扰动的无设备感知

被动式感知范式利用人体作为+散射体,对

环境中预设 ELM&链路的扰动进行识别#因其非

侵入性而备受关注% 以 S21I等提出的 EL@391I'0

手势识别系统-#%.为例#其平面图如图 $$ 所示%

其核心思想是构建一个由标签阵列覆盖的感知区

域#当用户手指在区域上方移动时#其手指反射会

改变标签到阅读器的信号传播路径#形成一个独

特的相位变化图谱% 系统通过分析捕捉到的二维

相位变化图谱#并结合深度学习等模型实现高精

度单指轨迹追踪和多指手势识别感知% 该工作验

证了利用环境中的标签阵列进行精细化被动感知

的可行性%

图 $$?EL@391I'0系统的平面图

L9I)$$?],21 +345'EL@391I'07;74'\

然而#在许多被动感知场景中#系统无法直接

获取由运动引起的明确信号#且无法预部署密集

标签阵列% 与此同时#依赖深度学习的特征提取

方法受限于对大规模标注数据的依赖% 为此#

S21I等提出了一种名为 HTFH的非侵入式人体

活动识别系统-#C.

#其核心思想在于摒弃了对神经

网络的依赖#构建了一套精细化特征工程方法来

量化射频相位变化与人体活动之间的内在关联%

具体而言#HTFH首先利用动态时间规整

!&HS"算法对齐不同动作序列以补偿时间上的

差异% 随后#系统提取了一个双层特征集)

!

粗粒

度特征#如估算的移动速度&距离和活动持续时

间#用以描绘活动的宏观轮廓$

"

细粒度特征#即

相位波形本身的模式与形态#用以捕捉动作的精

微差异% 最终#分类器利用这一丰富的&多层次的

特征集实现了对不同活动的有效区分% 当然#这

类方法极度依赖特征设计#识别率受限#且系统虽

然无需神经网络#但仍需分类器训练#实时处理中

计算开销大%

C?基于!"#$的环境感知

在智慧农业&工业物联网&智能楼宇等场景

中#对温度&湿度乃至振动等环境参数的实时&大

规模感知是实现智能化的前提-#c@%".

% 传统的传

感器网络在成本&功耗和部署复杂度方面面临显

著挑战% 相比之下#基于无源 ELM&的环境感知

范式是一种极具吸引力的替代方案% 该方案利用

信号传播特性对无源 ELM&标签进行功能化设

计#可将ELM&标签转变为一个无源&低成本&小
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型化且集成了传感&计算与通信功能的节点% 近

几年#研究者不断提出基于无源 ELM&的新型低

功耗感知系统#并将其应用于温湿度&光照&气体&

液体识别&工厂振动等物理量的检测中%

C@>?基于!"#$的光照及温度感知

将功能材料与ELM&天线结合是实现环境感

知的直接路径% S21I等提出的方案是这一范式

的典型代表-%$.

% 其核心思想是在ELM&标签天线

的特定位置处裁剪并在断口处接入一个对物理量

敏感的无源元件!如用于测温的热敏电阻#或用

于测光的光敏二极管"#如图 $! 所示% 环境物理

量的变化会引起该元件阻抗的改变#进而调制了

整个标签天线的阻抗特性#导致其反向散射信号

的E<<和]527'发生相应的变化% 通过建立物理

量!如光照强度或温度"与信号特征之间的映射

关系#即可实现无源感知%

图 $!?基于ELM&的无源&低代价光照感知标签

L9I)$!?ELM&@Q27'> X2779:'21> ,+6@(+74,9I547'1791I42I

然而#此类方法所使用的无源敏感器件的阻

抗变化范围通常较窄#感知精度和灵敏度受限%

尽管在设计过程中对该器件天线进行了重设计#

标签通信的距离依旧会有所衰减#限制了其在远

距离感知场景的应用%

C@A?基于!"#$的土壤湿度感知

在智慧农业中#精准的土壤湿度监测是实现

节水灌溉的关键-%!.

% S21I等提出首个基于

ELM&的无源土壤湿度感知系统 U0''1H2I

-%B.

#其

结构如图 $B 所示% 该系统利用近场耦合效应对

介电常数的敏感性实现土壤湿度感知#当标签贴

在花盆外侧时#土壤湿度会影响标签天线的辐射

近场#从而改变标签的最小激活功率!\919\/\

0'7X+17'450'75+,>#aEH"#通过测量 aEH值即可

推算出土壤湿度% 然而#该系统并未考虑不同土

壤类型场景下的感知#且局限于容器栽培#不适合

大田场景%

C@B?基于!"#$的气体感知

气体检测在环境污染检测等领域极为重要#

但不同于环境温湿度&光照强度的简单检测#气体

成分的无线检测需解决分子特异性识别&低浓度

高灵敏度的双重难题% </1 等创新性地将基于石

墨烯的气敏材料嵌入到无源 ELM&标签中#提出

了基于 ELM&的气体检测 U27H2I系统-C.

!见图

$D"% 其核心思想是将一层气体敏感材料!如还

原氧化石墨烯@导电聚合物"嵌入到 ELM&标签的

天线结构中#当特定气体分子被吸附时#敏感材料

的导电性发生变化#从而改变标签的阻抗#带来

ELM&标签信号特征!如 E<< 和 ]527'"的变化%

因此#在阅读器端通过观测U27H2I标签的信号特

征#并结合机器学习算法#可以估算出气体的浓

度% 为了提升气体感知的灵敏度#通过对敏感材

料的纳米结构进行优化#U27H2I实现了对 Fd&

Fd

!

及 FY

D

等气体的高灵敏度检测#且成本极

低#总花费小于 # 元%

图 $B?基于 ELM&的无源土壤湿度感知 U0''1H2I

系统示意图

L9I)$B?&92I02\+345'ELM&@Q27'> X2779:'7+9,\+97@

4/0'7'1791IU0''1H2I7;74'\

图 $D?基于ELM&的无源气体感知U27H2I系统示意图

L9I)$D?&92I02\+345'ELM&@Q27'> X2779:'I277'1791I

U27H2I7;74'\

C@C?基于!"#$的液体识别

非侵入式的液体和材料识别在安检&工业质

检等领域有重要应用#例如地铁中液体安全或危

险的检验#传统方式需要借助昂贵的专业分析仪
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器% 为此#S21I和 G9'等先后提出了基于 ELM&

的便携&低代价液体识别系统 H2I<(21

-%D.和 H2I@

H2I

-%#.

!见图 $#"%

图 $#?基于ELM&的低代价液体识别系统

L9I)$# ? ELM&@Q27'> ,+6@(+74,9[/9> 9>'14939(249+1

7;74'\

H2I<(21系统架构如图 $#!2"所示#该系统利

用ELM&信号穿透物体时发生的信号能量衰减和

相移特性来识别材料#其特点是+隔空检测,#即

感知系统无需接触待检测物体#适合一些非接触

式场景#如因重大传染病导致的场所封控情况下

的检测% H2I<(21 系统实现了对 $" 种常见液体

!如牛奶&可乐&水&醋&酱油等"超过 ADi的检测

精度% 另一方面#H2IH2I系统则利用标签天线与

被测物体表面接触时#因不同待测物体的介电常

数而引起近场耦合效应#使得标签天线阻抗变化#

进而产生标签信号特征如 E<< 和相位的变化#以

此作为液体识别的依据#如图 $#!Q"所示% 该系

统适合将 ELM&标签贴附于物体表面的场景#如

仓库管理或者贵重物品!如香水&电子件"的监管

场景#这些已贴附无源 ELM&标签的物品本身可

用于实现自动化盘点与防盗% H2IH2I系统实现

了对 !B 种常见液体超过 A#i的检测精度#且支

持多标签并发监测#其低廉的成本&快速的检验时

间拥有很好应用前景% H2I<(21 与 H2IH2I系统虽

解决了材料识别的便携化&低成本需求#但其可识

别的物质类型有限#仅针对常见液体#同时#这些

系统在实验中并未考虑多个贴标物体密集摆放时

标签信号相互干扰所带来的识别混淆%

C@D?基于!"#$的振动感知

设备异常振动监测在工业安全中至关重要%

然而#传统振动传感器通常采用分立式架构设计#

存在体积大&能耗高的缺点#难以适用于空间和功

耗受限的苛刻工业环境% 为应对这一挑战#W21I

等提出了一种基于 ELM&的振动频率监测系统

H2IQ'24

-%%.

#系统架构如图 $% 所示% 该系统将标

签附着于振动源附近#当设备产生周期性振动时#

标签会随之发生微移动#从而改变阅读器与标签

之间的距离 '!初始距离为 '

"

"% 在阅读器向标签

发送射频信号后#标签反射信号的相位会随距离

变化而发生周期性波动#且该波动与振动频率 )

:

呈线性关系% 通过分析反射信号相位的周期性变

化规律#即可精确估计振动源!如发动机"的振动

频率#进而判断设备是否存在异常振动&是否处于

正常工作状态%

图 $%?H2IQ'24振动感知系统框图

L9I)$%?&92I02\+345'H2IQ'24:9Q0249+1 7'1791I7;74'\

振动频率的感知固然重要#但如何以非接触

方式同时感知振动的幅度#是另一个具有挑战的

问题% 为此#G9'等提出一种基于ELM&的非接触

式振动感知系统H2I<aa

-%C.

% 该系统巧妙地将被

监测振动源放置在菲涅尔区的特定边界位置!第

奇数阶"#在该位置#从振动源反射到标签的动态

路径信号和从阅读器到标签的静态路径信号之间

的相位差将是信号半波长的奇数倍#进而在信号

叠加时两者会发生相消干涉#动态路径的任何微

小变化都会导致叠加信号发生剧烈变化#如图 $C

所示% 同时#为了消除实际应用中噪声对感知精

度的影响#该系统通过引入耦合标签和精细的

ELM&发射器功率控制 ! 种方法#在进一步增加振

动感知灵敏度的同时也过滤掉耦合标签所带来的

有害动态信号#最终实现对亚毫米级振动幅度的

非接触式高精度感知%

/$A$$/第 % 期???????王举#等)无源ELM&感知技术综述)从身份识别到普适智能的演进与展望



图 $C?H2I<aa振动感知系统框图

L9I)$C?&92I02\+345'H2I<aa:9Q0249+1 7'1791I7;74'\

??以上这些系统虽解决了工业场景中振动监测

的无源化&非接触需求#但在落地过程中依然存在

一些问题% 例如#设备故障往往需要多维度振动

数据支撑#单一频率参数难以精准定位故障类型#

且工业场景中容易受到电磁干扰#影响标签天线

的性能%

总之#在环境感知中#无源 ELM&通过功能化

标签设计#将环境量调整到射频信号特征上#其核

心是将标签天线作为传感器#通过测量 E<< 或相

位变化反演环境信息#表 D 总结了环境感知的相

关工作%

表 D?基于ELM&的环境感知工作总结

H2Q)D?</\\20;+3ELM&Q27'> '1:90+1\'142,X'0('X49+1 6+0O

感知类型 信号特征 核心技术 主要优势 主要缺陷

光照N温度-%$.

E<<&相位 敏感元件接入天线 直接&有效
感知范围与灵敏度

受限

土壤湿度-%B.

标签激活功率&E<<&

相位

参考标签的应用 b近

场耦合效应
无源 受土壤类型影响大

气体-C.

E<<&相位 气敏材料修饰天线 高灵敏度&低成本 敏感材料寿命较短

液体-%D@%#.

E<<&相位 近场耦合特性 非接触&快速
识别种类受限&且容

易相互干扰

振动-%%@%C. 相位周期性变化 菲涅尔区干涉
非接触#可测振动频

率与幅度

单参数难以全面诊

断故障

D?人机交互及生命健康感知

人体感知是ELM&技术极具发展前景的垂直

应用方向#该技术的核心是利用无源 ELM&标签#

构建面向人机交互与生命健康监测的低成本&专

用感知终端#然后通过数米外的 ELM&阅读器来

给该感知器供电并获取人机交互指令或生命健康

指标% ELM&技术凭借其普适性!易于与现有基础

设施集成"&高灵敏度!能有效捕获微弱信号"&小

型化!易于集成到可穿戴设备中"等特点#正被广

泛应用于不同类型的人体感知场景中%

D@>?基于!"#$的课堂学生响应交互系统

课堂响应系统也称为+答题器系统, !(,9(O'0

7;74'\"或学生响应系统!<E<"#是一种用于课堂

教学的创新教育技术工具#它支持教师在课堂上

实时向学生提问#并即时收集全体学生的回答和

反馈% 9F,9(O'0

-%c.是该类系统中最著名&应用最广

泛的代表性品牌之一% 然而#现有课堂响应系统

的终端设备存在成本高&能耗高等问题% 针对该

问题#F521I等提出一种基于 ELM&的无源&低成

本课堂响应系统 M&@F,9(O'0

-%A.

#其学生应答终端

如图 $c 所示% 该系统基于 ELM&标签的唯一 M&

标志机制#将每个标签M&与学生信息及预设答案

选项!如+T,&+ ,̂等"进行绑定% 通过在ELM&标

签上加装一个无源开关#当学生按下某个标签的

按钮开关时#即可导通 ELM&芯片与天线之间的

连接#使得阅读器能够读取到该标签#进而通过标

签M&检索到对应的学生身份和所选答案% M&@

F,9(O'0系统的用户终端具备低成本&无源工作的
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特点#同时对环境变化&标签旋转及位置移动具有

良好的鲁棒性#适用于课堂环境中响应交互信息

的稳定采集%

图 $c?M&@F,9(O'0课堂交互系统

L9I)$c?M&@F,9(O'0(,2770++\914'02(49+1 7;74'\

M&@F,9(O'0系统虽然缓解了传统课堂响应系

统的成本与功耗问题#但从课堂教学交互需求来

看#其依旧存在交互功能单一!无法适配主观题&

多选题&填空题等题型"&性能受限!当在大规模

课堂时#多个标签存在可能导致阅读器漏读"&与

后台不适配!其仅支持基础的答案统计#与学习

分析平台不兼容"等局限%

D@A?基于!"#$的手指输入交互系统

在智能家居场景中#现有的控制方式如智能

手机应用和语音交互仍存在一定局限性-C"@C$.

%

智能手机控制通常涉及复杂的应用切换与配置流

程#而语音控制在某些需要精细化操作的场景下

!如需连续调节灯光亮度"效率较低&体验欠佳%

ELM&标签因其易于嵌入日常物品的特性#为实现

基于手势的输入感知与交互提供了新的可能%

S21I等提出了一种基于 ELM&传输线结构的手

指输入感知系统-C!.

#如图 $A 所示% 该系统将 !

个ELM&芯片通过微带线连接#构成 $ 个可感知

指尖输入的结构#当用户手指沿传输线上不同位

置和方向滑动时#会引起传输线阻抗的变化#从而

改变 ! 个 ELM&标签的信号特征#这些变化可被

ELM&阅读器无线捕获#并进一步用于识别用户的

交互手势%

此外#g247/02I262等提出的 H9X@H2X 系统则

是用于可穿戴的二维指尖输入方案-CB.

#如图 !"

!2"所示#该系统可在用户双指不同位置接触时

检测到离散的输入行为% 该系统由在拇指和食指

指尖间的接触点阵列组成#每个接触点由 $ 个

ELM&芯片与半波长天线构成#接触点阵列结构如

图 !"!Q"所示% 当用户双指接触时#! 个半天线

串联形成一个完整的天线#使得这 ! 个半天线上

连接的 ELM&芯片被供电激活#进而阅读器可读

取到这 ! 个激活标签的M&组合#精确地识别二维

离散点的输入信息%

图 $A?ELM&传输线手指滑动输入系统

L9I)$A?ELM&40217\9779+1 ,91'391I'07,9>91I91X/47;74'\

图 !"?H9X@H2X系统示意图

L9I)!"?<(5'\249(>92I02\+345'H9X@H2X 7;74'\

这 ! 种ELM&手势交互系统虽为智能家居提

供了创新输入方式#但从实际使用来看依旧存在

很多问题% 例如交互能力与操作灵活性不足#前

者仅支持沿传输线的线性滑动手势#后者仅能识

别双指离散接触点的M&组合#均无法实现复杂手

势!如旋转&按压&多指协同"#难以满足智能家居

精细化操作需求#操作约束与使用门槛高#限制了

使用场景的灵活性%

D@B?基于!"#$的汗液感知系统

ELM&感知技术不仅适用于人体动作与环境

交互#还可以扩展至人体生命健康状态的监测%

多项研究表明#基于 ELM&的健康状况感知系统

在实现与专业设备相近的感知性能的同时#能够

显著降低感知成本和功耗#为大规模&长时间感知

提供了可能性% 以汗液感知为例#汗液中所含的
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尿酸! /09(2(9>#8T"&抗坏血酸 !27(+0Q9(2(9>#

TT"和钠离子等生物标志物#是反映健康状况的

重要指标% 通过对汗液成分进行长期&连续监测#

有助于在早期及时发现潜在疾病或亚健康状态%

然而#传统汗液传感系统通常依赖多个高功耗器

件!如&TF"生成扫描电压&T&F进行数据采样&

S9@L9或蓝牙传输数据#导致整体功耗往往超过

!"" \S%

为突破传统方案的高功耗限制#.92+等提出

了一种基于全模拟电路与反向散射通信的低功耗

汗液感知系统 9̂+<(244'0

-c.

#其系统架构如图 !$

!2"所示% 该系统利用反向散射天线和射频能量

收集电路#从 ELM&阅读器发射高功率射频信号

中获取能量#从而驱动整个无源汗液感知标签工

作% 在标签进行工作时#aF8将全模拟电路生成

的扫描电压信号施加于电化学传感器的工作电

极% 当电化学传感器暴露于含有不同目标分析物

!如尿酸&抗坏血酸"及其不同浓度的汗液模拟液

时#会产生与浓度相关的特征性电流响应% 如图

!$!Q"是尿酸的电流测量曲线#图 !$!("是抗坏

血酸的电流测量曲线#可发现不同汗液成分及浓

度下#电流的整体走势及幅值都不同#因此#电流

曲线可成为独特的感知特征% 同时#为实现无线&

无源的感知#该系统利用 ELM&固有的反向散射

特性#使用电极间的电流直接用于调制天线的反

射状态#并通过 ]Sa波进行电流信息编码以及

在阅读器端的电流信息解码% 实验表明#该系统

在检测汗液中 B 种重要生物液体和其对应 # 级浓

度时可实现了 Ach#i的感知精确度#整体功耗仅

B$Bh#

&

S#比传统方案降低了 B 个数量级%

图 !$? 9̂+<(244'0汗液感知系统及测试曲线

L9I)!$? 9̂+<(244'076'247'1791I7;74'\21> 4'74(/0:'

?? 9̂+<(244'0系统虽实现了汗液感知的无源低

功耗突破#但其检测范围与生物标志物适配性有

限#即仅支持尿酸&抗坏血酸&钠离子 B 种标志物#

无法覆盖血糖&乳酸等更多关键健康指标#同时#

在长期接触汗液的过程中#三电极不可避免地会

被损坏#这会带来更多的维护成本%

D@C?基于!"#$的心电EFG感知系统

持续的心电图!','(40+(20>9+I02\#=FU"监测

对心脏疾病的早期预警至关重要% 许多心脏病发

作发生在人们锻炼&开车等日常活动时间#因而大

部分情况下黄金救援时间将被浪费在去往医院的

路上% 传统的心电感知系统需要在人身上贴附多

种由导线连接的电极贴片#这限制了其在运动状

态下的动态心电检测应用% 为解决该问题#.92+

等提出了一种基于 ELM&的无源&低代价&无线心

电感知系统 V=Ed=FU

-A.

#其框架如图 !!!2"所

示% 在实际使用中#能量收集模块会将来自ELM&

阅读器的交流信号转换为芯片可用的直流信号进

而激活系统#该系统将由心电左电极 ZT&心电右

电极ET&参考电极EZ产生的差分电压信号经过

模拟前端电路的滤波与放大后#该差分电压信号

被用于直接控制一个经过改造的 ELM&标签芯片

上的ad<L=H管的栅极电压% 其技术核心在于#

该ad<L=H作为可变阻抗元件与标签天线相连#

其阻抗随=FU电压实时变化#从而将心电波形动

态地调制到标签的反向散射信号中%

在阅读器端#通过对反向散射信号进行解调#

即可恢复出心电=FU信号% V=Ed=FU系统具有

体积小&无源&无线的特点#用户可以贴附在心脏

附近#进而实现了一种无源 =FU长期持续监测#

如图 !!!Q"所示% 在 ELM&阅读器端#通过解调

反向散射信号#即可恢复心电=FU信号% 在真实

场景下的测试表明#该系统以极低的成本和功耗#

实现了高达 A#hci的=FU感知精度#如图 !!!("

所示#其中蓝色曲线为医用级心电感知设备 =27;

'(I\+194+0

-CD.所测得的人体=FU信号#红色曲线
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为V=Ed=FU系统所测得的 =FU信号#后者能够

达到跟前者几近相同的=FU感知效果%

尽管V=Ed=FU系统实现了无源无线的心电

信号长期监测#但其仍存在信号质量易受干扰&佩

戴与运动适配不足等核心弊端% 例如#该系统贴

附于体表时#用户运动时电极与皮肤的相对位移&

肌肉收缩都会产生运动伪影#由于该系统缺乏主

动降噪电路#运动状态下信号将严重失真#且长期

佩戴该系统也可能对敏感肌人群造成困扰%

图 !!?V=Ed=FU心电感知系统框图及感知效果图

L9I)!!? ,̂+(O >92I02\21> X'0('X49+1 '33'(4>92I02\+3V=Ed=FU','(40+(20>9+I02\X'0('X49+1 7;74'\

D@D?基于!"#$的眼压感知系统

眼压是衡量眼部健康的一项重要指标#长期

异常升高可能引发青光眼等严重眼部疾病-C#.

%

因此#及时监测眼压变化对早期发现和预防此类

疾病具有重要意义% 然而#传统眼压监测设备的

读取距离通常只有几厘米#极大限制了其实际应

用% 为解决该问题#Z9等提出一种基于 ELM&及

纳米材料的无源无线眼压监测系统 F;(,+X7

-C%.

#

如图 !B!2"所示% 当该系统进入工作时#ELM&阅

读器首先发射查询信号并为无源 F;(,+X7标签供

能#此时眼压的变换会导致隐形眼镜的曲率发生

改变#进而改变芯片天线的阻抗#使得天线阻抗值

与眼压形成映射关系#因此#ELM&芯片通过监测

其与天线的匹配状态#可间接估计眼压#这些感知

信息在反射信号中发送给 ELM&阅读器% 感知眼

压的标签采用了一种 B 层天线结构#如图 !B!Q"

所示#包含 ! 个不同形状的金属天线层!上部天

线层和下部天线层"和 $ 层由]&a< 与YF< 混合

材料构成的中间传感层#该 B 层结构的天线最后

被纯]&a<材料封装#其既是压力传感器又是通

信天线% 该工作通过结合纳米材料与 ELM&感

知#实现了低代价&低功耗&远距离的眼压感知#解

决了传统接触式传感器体积大&续航短的问题%

图 !B?F;(,+X7眼压监测系统框图

L9I)!B?&92I02\+3F;(,+X791402+(/,20X0'77/0'\+194+091I7;74'\

??F;(,+X7系统虽突破了传统眼压监测的距离

和功耗限制#但其还存在很多不足% 例如#其实验

中仅仅在猪脑上完成#并未考虑人体相容性#且并

未考虑感知精度与稳定性关系#即佩戴位置偏移&

眼睛贴合度&眼球动作等可能会改变天线曲率#从

而造成阻抗映射失真%

此章节展示了ELM&在构建专用化感知终端

方面的应用#其信号利用方式更加多样和巧妙#覆
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盖范围从简单的M&读取到复杂的生理信号调制# 表 # 总结了上述方案的核心技术和优缺点%

表 #?基于ELM&的人机交互与健康感知系统总结

H2Q)#?</\\20;+3ELM&Q27'> Y/\21@(+\X/4'0914'02(49+1 21> 5'2,45 X'0('X49+1 7;74'\7

应用领域 信号特征 核心技术 主要优势 主要缺陷

课堂交互-%A. 读取M&

无源开关触发标签 M&

读取
终端无源&低成本

交互功能单一&易漏

读

手指输入 !智能家

居"

-C!@CB.

原始射频信号&读取

M&

传输线阻抗变化&M&组

合
创新交互方式

交互维度有限&灵活

性不足

汗液感知-c. 原始射频信号
电化学传感器电流调

制反向散射
功耗低 检测物指标有限

心电感知-A. 原始射频信号
=FU电压调制天线阻

抗

无源&无线&长期监

测
易受运动干扰

眼压感知-C%. 原始射频信号
压力致天线形变改变

阻抗匹配

突破传统眼压感知

距离
易受运动干扰

H?总结及展望

本文系统性地梳理了无源 ELM&感知技术从

基础的身份识别到精准的定位跟踪#再到用户的

活动手势识别&多维度的环境感知#乃至精细入微

的人机交互与生命健康监测的演进历程% 由此可

见#无源ELM&技术正凭借其无源&低成本&小型

化和自带M&的独特优势#深刻地改变着我们与物

理世界交互的方式#将+万物皆可感知,的愿景推

向现实% 尽管取得了显著进展#但无源 ELM&感

知技术仍面临着一系列挑战#这些挑战也恰恰指

明了未来的发展方向%

首先#在性能极限的突破上#当前系统在感知

距离&信噪比和抗干扰能力上仍有提升空间% 如

何从信号处理&天线设计和编码调制的角度进一

步挖掘弱信号的感知潜力#突破距离与环境的限

制#是未来的核心课题%

其次#系统的鲁棒性与可扩展性亦是关键挑

战% 复杂的多径环境&多标签间的碰撞与干扰#以

及环境的动态变化#仍然是制约系统稳定性的关

键因素% 因此#研究能够自适应环境变化&支持大

规模标签并发感知的智能算法与协议#是技术走

向规模化应用的必由之路%

同时#在智能化层面#目前许多系统仍依赖于

复杂的特征工程或大量的标注数据#这限制了技

术的易用性与普及% 如何将先进的机器学习&深

度学习甚至大模型技术与 ELM&感知深度融合#

实现端到端的&具有强泛化能力的感知智能#减少

对人工标注的依赖#是提升技术易用性和实现智

能化跃迁的关键%

此外#随着感知能力的日益精细#由无线信号

带来的隐私泄露风险也日益凸显% 如何在物理层

和应用层构建轻量级&高效率的安全与隐私保护

机制#确保感知数据的安全可信#是技术获得社会

广泛接纳的根本保障%

展望未来#无源 ELM&感知技术将继续向着

更深&更广&更智能化的方向发展% 可以预见#这

项低功耗&低成本的技术将成为构建未来万物智

联世界的关键使能技术之一%

参考文献

-$. ?HYMWTUTET.T--# <YT-a8UT<8-&TETa -)

T1 91:'749I249+1 +1 '1'0I;(+17/\X49+1 91 690','77

7'17+01'46+0O-F.

"

!"!! c45 M14'01249+12,F+13'0@

'1('+1 T>:21('> F+\X/491I21> F+\\/19(249+1

<;74'\7! MFTFF< ") F+9\Q24+0'# M1>92) M===#

!"!!) $B#A@$B%D)
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