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摘   要：近来无源反向散射通信技术作为绿色物联网的关键技术，引起了广泛的关注。在无源反向散射通信系统

中，收发节点与反射节点的振荡器差异、相对运动以及环境变化，导致接收端和发送端存在载波频率偏移(CFO)。

CFO对信号检测和系统性能有重要影响，而当前多数无源反向散射通信系统研究忽略了CFO。该文设计了一种适

用于频移键控调制(FSK)的CFO快速检测方法，不需要导频就能快速有效检测出CFO是否存在并找出存在的位

置。首先，根据信号在CFO存在与否的不同，采用去直流后取模方法对信号进行处理，而后根据处理后的信号的

特点，基于累积和(CUSUM)设计快速检测算法对载波频偏出现的位置进行检测，并对理论分析结果进行仿真验

证，仿真结果表明取模检测可以有效检测出CFO出现的位置。
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Abstract: Recently, passive backscatter communication technology has attracted extensive attention as one key

technology for green Internet of Things. In one typical backscatter communication system, there may exist

Carrier Frequency Offset (CFO) between the receiver and the transmitter due to the relative motion or the

difference in oscillators or environmental changes. CFO has an important impact on signal detection and

system performance, but most current studies ignore the CFO. In this paper, a fast CFO detection method

suitable for Frequency Shift Keying (FSK) modulation is designed, which can quickly and effectively detect

without pilots whether there exists CFO and find out the location where the CFO begins. Specifically, this

paper designs one detector amplitude-taking method. Next, based on CUmulative SUM (CUSUM) algorithm a

fast detection algorithm is designed to detect the location of CFO. Finally, simulation results are provided to

corroborate the proposed studies. The simulation results show that the designed detector can effectively locate

the position where CFO appears.
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1    引言

物联网被称为继计算机、互联网之后世界信息

产业发展的第3次浪潮，万物智联是未来网络的重

要演进方向。近年来，物联网技术快速发展并深入

应用于各个产业，例如智能交通、智能家居以及工

业物联网等。

无源反向散射通信技术是物联网新兴技术之

一[1]，能让传感器摆脱电池的束缚，避免繁杂的人

工维护，能降低无线传感器的成本。在无源反向散

射通信系统中，由于物理环境如温度湿度的差异、

收发端和反射节点的晶体振荡器精度、环境变化以

及相对运动等因素的影响[2]，在实际信号传输过程

中，接收端和发送端可能存在载波频率偏移(Carrier
Frequency Offset, CFO)，简称频偏。对于传统的
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反向散射通信系统，如RFID系统，由于其传输速

率低且传输时间短，所以频偏对系统性能影响不

大。然而，对于新兴的无源反向散射通信系统，随

着传输时间和反射速率的增加，收发和反射节点之

间会产生频偏并严重影响系统性能。

学术界针对载波频偏已有一系列研究。Cao等

人[3]利用M-ary系统频率偏移的特性，提出一种无

需去除数据相位的快速傅里叶变换的频率估计方

法。文献[4]提出相邻符号相位差算法，Fatadin等

人[5]在此基础上利用四元相移键控分区研究了16-

QAM的载波频偏估计算法。Huang等人[6]提出了一

种基于相位差分法的两级前馈频率偏移估计(FOE)

算法，利用两个相邻符号间的相位差以及符号与距

离的相位差分别对载波频偏进行估计。Yang等人[7]

利用相位偏差和相应偏移距离的准线性关系以及多

时间跨度估计方法，提出了一种基于扩展QPSK分

区和准线性近似技术的盲前馈、低复杂度的载波频

偏估计算法。Kim等人[8]提出先对每个重复模式进

行时间跟踪，再通过比较连续重复模式的相位差来

估计CFO的最大似然法。Zheng等人[9]提出一种基

于统计直方图的频率偏移估计算法，将符号角度的

聚合度为度量来测量频率偏移。对于正交频分复用

(OFDM)系统，载波频偏会影响子载波的正交性，

从而造成载波间干扰(ICI)并严重影响系统性能。

Jayaprakash等人[10]利用通道对相邻的两个正交频

分复用符号的相应的子载波影响相同的特性，提出

基于协方差拟合准则对载波频偏进行估计。

目前对于载波频偏的研究都是设计估计算法，

大多数频偏估计需要导频。而针对新兴的无源反向

散射通信系统，在开始传输阶段没有载波频偏，而

随着时间和速率增加在某一时刻开始有载波频偏。

这就需要检测出频偏是否存在以及何时开始存在。

针对这两个问题，本文设计了一种无需导频便

能快速检测出载波频偏是否存在的方法，并能找出

频偏开始的位置。本文设计的快速算法主要基于快

速检测和累积和(CUmulative SUM, CUSUM)。快

速检测又称变点检测，这一问题起源于1955年，文

献[11]提出对服从独立同分布的高斯变量的平均值

的变化进行检测的过程。之后引入基于最大似然估

计的方法，文献[12]提出对正态分布数据中的均值

偏移，文献[13]提出对泊松分布数据的速率参数的

变化进行检测。Kokoszka等人 [ 14 ]提出利用基于

CUSUM的估计器对相互之间依赖的数据序列的均

值的变化进行检测的方法。Na等人[15]基于CUSUM

对时间序列模型中的参数变化进行检测。Ling等人[16]

研究了负相关(NA)序列下变化点的CUSUM统计量，

证明其极限分布为标准的布朗桥。Yu等人[17]研究

了协方差函数存在情况下的加权CUSUM检测器

的性能。Kim等人[18]提出一种利用迭代的CUSUM

方法的二元分割算法来检测金融时间序列中的

变点。

本文提出的快速算法是基于CUSUM，传统CUSUM
算法需要对样本数据进行全部排列，例如，样本数

为N，传统CUSUM算法需要数据量为N！，但本

文只需要少量样本，不需要N！。即本文提出算法

只是随机抽取一定数目的样本，进行少量重新排

列，如N个样本重新排列多次即可，因此复杂度远

远低于传统的CUSUM算法。

本文主要贡献如下：首先分析推导建立了FSK
调制下的反向散射通信系统数学模型，随后采用两

种方法对系统接收信号模型进行特征分析，再进行

去直流后取模检测，设计快速检测算法检测

CFO是否存在并找出起始位置。仿真结果表明，

对信号进行去直流后取模的方法可以有效检测出载

波频偏存在的位置。 

2    系统模型

考虑如图1所示的经典无源反向散射通信系统。

系统由信号源、无源标签和阅读器3部分组成。

h, gi, go

P = A2/2

假设信号源与阅读器、信号源与标签、标签与

阅读器之间的信道均为平坦衰落信道，分别为

。标签采取FSK调制来反射信号。信号源发

送功率 的正弦载波

c (t) = A cos (2πfct+ θ) (1)

fc θ其中， 是载波信号的频率， 为初相。

Γ0, Γ1 i

fi T

标签采取FSK调制，即在两个不同的反射系数

值 之间切换，对应的比特 =0，1具有不同的

子载波频率 ，其中 为比特持续时间。

Γ0， fi = f0

Γ1 fi = f1

假设标签发送比特“0”位对应于天线反射系

数位 相应的频率 ；比特“1”位对应于反

射系数为 ，相应的频率 。那么标签的基带

反射信号可以表示为

x (t) =

(
As −

Γ0 + Γ1

2

)
+
Γ0 − Γ1

2

N−1∑
n=0

b (xn, t− nT )

(2)

 

 
图 1 反向散射通信系统模型
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b(i, t)

2π
其中， 为占空比为50%、振幅为1、相位服从

[0,  )的均匀分布的周期性方波

b (i, t) =


4

π

+∞∑
k=0

1

2k + 1
cos [(2k + 1) (2πfit+∅)] ,

0 ≤ t < T

0，其他
(3)

将式(4)代入式(3)可以得到标签散射信号为

x̃ (t) =

(
As −

Γ0 + Γ1

2

)
+

Γ0 − Γ1

2

4

πcos (2πfit+ θ)

(4)

= m1ejθ1 +m2ejθ2cos(2πfit+ θ) (5)

其中，

m1 =

∣∣∣∣As −
Γ0 + Γ1

2

∣∣∣∣ , θ1 = ∠
(
As −

Γ + Γ1

2

)
(6)

m2 =
2 |Γ0 − Γ1|

π , θ2 = ∠ (Γ0 − Γ1) (7)

阅读器接收到信号源和标签反射两路信号，即

y (t) = hc (t) + g0gix (t) + n (t) (8)

n (t)其中， 表示噪声。

y (t)接收信号 经过正交解调、低通滤波后可以

进一步表示为

y (t) =
A

2

[
he−j∅1 + g0giη(

m1ejθ1+m2cos (2πfit+θ) ejθ2
)
e−j∅1

]
e−j2π∆ft

+ n (t)

(9)

=
[
m̂1ejθ̂1 + m̂2cos (2πfit+ θ) ejθ̂2

]
e−j2π∆ft + n (t)

(10)

其中，

m̂1ejθ̂1 =
A

2

[
he−j∅1 + gogiηm1ej(θ1−∅1)

]
(11)

m̂2ejθ̂2 =
A

2
gogiηm2ej(θ2−∅1) (12)

m̂1ejθ̂1 m̂2ejθ̂2 ∆f其中， ,  均为复常数， 就是载波频偏。

t1 t2 t1 y (t)

t2 y (t)

y (t)

为方便进行载波频偏检测，将时间段分为两部

分 和 。假设在前 时间内，信号 没有载波频

偏，在后 时间内，信号 存在载波频偏。因此

阅读器接收到的信号 可以写为

y (t) =
[
m̂1ejθ̂1 + m̂2cos (2πfit1 + θ) ejθ̂2

]
+ n (t1)

+
[
m̂1ejθ̂1 + m̂2cos (2πfit2 + θ) ejθ̂2

]
e−j2π∆ft2

+ n (t2) (13)

y (t) y1, y2

y1 y2

如图2所示，对应地将 分为  前后两部

分，其中 为无频偏的信号， 为频偏存在的信号。 

3    基于CUSUM的载波频偏快速检测算法

快速检测又称改变点检测，检测的任务是在信

号或者是时间序列的模型中，找出使模型变化的

点。在一个序列或过程中，当某个统计特性(分布

类型、分布参数)在某时间点受系统性因素而非偶

然性因素影响发生变化，称该时间点为变点。变点

识别即利用一定的统计指标或统计方法，对时间序

列的状态进行观测，以便准确有效地估计变点的位

置。对于数据相互独立的数据集：在某时刻，数据

模型中的某一变量受到影响发生改变，从而导致该

模型的分布发生改变。在改变发生之前，该数据遵

循一种分布，改变发生后，该数据将会遵循另外一

种分布。因此，使数据集合中的分布出现差异的点

就是该数据集合的变点。估计和检测变点问题的方

法有累积平方和方法、迭代累积平方和方法、Bayes
方法、极大似然法、局部比较法、小波分析法等。

本文采用累积和图与多个引导(bootstrap)样本

的方法对变点的位置进行检测。累积和的检测思路

是将序列或过程中的微小的偏移量累积起来，从而

起到放大偏差的作用，便于观察和检测变化，提高

检测过程中微小偏移的灵敏度。该检测方法有3个
要点：一是变化数据序列的顺序；二是对于变化后

的多个序列来求解累积和，并通过多个引导样本来

求解置信水平来判断是否有变化；三是当检测到有

变化时，通过求解原始数据累积和绝对值的最大值

来确定变化点的位置。

对于多个数据的序列检测变点的位置，CUSUM
算法流程如下：

X1, X2, ..., Xn( 1 )计算原始数据 (n为数据总

数)的平均值
−
X=

X1 +X2 + · · ·+Xn

n
(14)

Xi X̄

Si, i = 0, 1, ..., n
(2)计算数据 与数据的平均值 之间的累积

和

 

 
y (t)图 2 待检测的信号
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S0 = 0 (15)

Si = Si−1 +
(
Xi − X̄

)
=

i∑
m=1

Xm − iX̄ (16)

Sn = Sn−1 +
(
Xn − X̄

)
=

n∑
m=1

Xm − nX̄ = 0 (17)

(3)计算数据累积和的变化幅度的最大值和最

小值

Smax = max
i=0,1,...,n

Si，Smin = min
i=0,1,...,n

Si (18)

(4)计算数据累积和的变化幅度的最大差值

S0
diff = Smax − Smin (19)

(5)对原始数据随机排序，可得到n!种排序方

式，从n!种随机取出N种(N一般取1 000)，记某种

重新排序后的数据为

X1
1 , X

1
2 , ..., X

1
n (20)

Sdiff

(6)重复步骤(2)—(4)得到新的累积和变化幅度

最大值 。

Sdiff S0
diff(7)统计N种排序方式中满足 < 的排序

个数，记为c，则置信水平为

100
c

N
% (21)

(8)若置信水平大于90%，认为出现了变化，估

计变点出现位置

m = arg max
i

|Si| , i = 0, 1, ..., n (22)

点m为变化发生前的最后1个点，点m+1变化

后的第1个点。

(13)

t1 t2

利用快速检测方法对由式 表示的接收到的

信号进检测，判断信号中是否存在载波频偏以及频

偏第1次出现的位置。在 和 时间内

y (t1) =
[
m̂1ejθ̂1 + m̂2cos (2πfit1 + θ) ejθ̂2

]
+ n (t1)

(23)

y (t2) =
[
m̂1ejθ̂1 + m̂2cos (2πfit2 + θ) ejθ̂2

]
e−j2π∆ft2

+ n (t2) (24)

在进行载波频偏位置检测时，首先对信号进行

采样，采样后的信号由式(25)表示

y [k] = y (t) |t=kTs , k = 1, 2, ...,K (25)

Ts K其中， 为采样周期， 为采样点数。

(23) m̂1ejθ̂1在式 推导的过程中，我们已经知道

为直流分量，不含标签的数据信息，可以通过取均

值的方式，用直流滤波器滤去直流分量后再进行检

测。对信号进行直流滤波后得到

ŷ(t1) = m̂2cos (2πfit1 + θ) ejθ̂2 + n (t1) (26)

在大信噪比时，可以忽略噪声的影响，此时去

直流后取模得到

|ŷ (t1)| ≈
∣∣∣m̂2cos (2πfit1 + θ) ejθ̂2

∣∣∣
=|m̂2cos (2πfit1 + θ) | (27)

(24) y (t2) m̂1ejθ̂1

m̂1ejθ̂1

在式 推导的过程中，由于 中 与

载波频偏相乘，因此不能去掉 ，因而在信噪

比较大的情况下，忽略噪声的影响，此时去直流后

取模

|y (t2)| =
∣∣∣[m̂1ejθ̂1 + m̂2cos (2πfit2 + θ) ejθ̂2

]
e−j2π∆ft2

∣∣∣
=
∣∣∣[m̂1ejθ̂1 + m̂2cos (2πfit2 + θ) ejθ̂2

]∣∣∣ (28)

t1 t2

t1

m̂2 t2

m̂1ejθ̂1 t1

根据时间 与 的比值，将数据分为两部分。

对 时间内的数据，数据的大小仅与该时刻子载波

频率的大小有关，且 为常参数。对 时间内的数

据，由于 的存在，数据特征与 时间内的数

据特征有了明显区别。由于载波频偏存在和不存在

的信号数据具有不同的特征，可以通过快速检测算

法检测出载波频偏第1次出现的位置。

ŷ(t1) |y (t2)|对信号| |和 的处理如下：对采样后的

信号数据按照CUSUM流程先进行累积和计算，得

到初始累积和最大变化幅度，之后将采样后的信号

数据进行重新排序多次，如1 000次(传统CUSUM
算法需要N!次，远大于1 000次)，对1 000种重新排

序后的数据，每次排序方式都按照CUSUM算法流

程计算累积和变化最大幅度。最后，将1 000种重新

排序后的数据得到的累积和变化最大幅度与原始信

号数据的累积和变化最大幅度进行比较，得到1 000
种有多少种排序方式的累积和变化最大幅度小于原

始信号数据的累积和变化最大幅度。由式(21)判断

是否存在载波频偏，若存在，则由式(22)得到载波

频偏第1次出现的位置。

综上，对信号进行去直流取模操作后，得到的

有载波频偏和无载频偏的两部分信号的统计量具有

不同的数据特征，因而可以采用快速检测算法对载

波频率偏移出现的位置进行检测，并与理论位置进

行比较验证结果。 

4    仿真分析

t1 : t2 = 1 : 1 t1 : t2 = 3 : 7 t1 : t2 =

n : m

分析去直流后取模的检测性能。分别取在

CFO=5时， ,   ,  
的情况下进行仿真，并仿真得到CFO的取值

与检测位置的关系。

f1 = 300 Hz, f0 = 50 fc

t1：t2 = 1 : 1 t1：t2 = 3 : 7

在载波频偏较小的情况下，对频率所设的参数

为：  Hz，CFO=5 Hz，即 =
5 Hz。分别在 和 的情况下，

2314 电    子    与    信    息    学    报 第 45 卷



对采样后的信号(取1 000个)进行重新排序，从中随机选取

1 000种重新排序后的数据，对1 000种排序方式都

按照CUSUM算法流程进行计算，在理想情况下，

变点的位置应该分别出现在501和301，因此检测出

的变点位置应分别在501和301附近，即为载波频偏

出现的位置。在这种情况下，去直流后取模的方法

的变点检测位置与信噪比的曲线图如图3所示。

对仿真图3进行分析，发现用去直流后取模的

方法进行检测，检测变点的位置基本在501和301
处，且在对每个信噪比下的变点位置进行检测，得

到的检测结果符合理论位置，说明使用累积和与引

导样本的快速检测算法比较稳定，且去直流后取模

的检测方法检测位置的变化与信噪比的关系不大。

t1 = t2

再次改变参数，判断载波频偏大小与位置检测

准确度之间的关系。在 的情况下，改变载波

频偏即CFO的大小，其他条件与上述检测过程相

同，并比较在信噪比为5 dB和10 dB的情况下位置

检测效果，得到去直流后取模的方法的变点检测位

置与载波频偏大小的关系曲线图如图4所示。

对得到的仿真结果图4进行分析发现，在载波

频偏比较小的时候，去直流后取模的方案能检测出

载波频偏的存在，但对载波频偏位置的检测效果比

较差。随着载波频偏的逐步增大，去直流后取模检

测能有效检测出载波频偏的位置。在载波频偏为

1的时候，即CFO=1 Hz时，该检测方案已能有效

检测出载波频偏出现的位置。

为进一步验证模检测的效果，在保持其他条件

不变的情况下，对载波频偏存在的不同位置进行检

测，并与理论结果进行比较。所得载波频偏位置检

测在频偏存在不同位置下的理论值和仿真值的对比

曲线图如图5所示。

K1

K1

仿真中设置对处理后得到的信号乱排后的样本

进行仿真，其中 为载波频偏存在时样本个数，N

为样本总数。由仿真结果图5可得，检测位置随着

/N值的增大而增大，且呈线性关系。检测出的

载波频偏存在位置与理论分析结果基本一致。可以

认为去直流后取模的方法可有效解决载波频偏存在

位置检测问题。 

5    结束语

本文提出一种不需要导频就能有效检测出载波

频偏是否存在的方法。对在FSK调制标签的接收信

号进行分析，提出一种频偏位置信号的方法，并通

过仿真判断检测性能。结果表明，所提快速检测方

法可以有效检测出载波频偏是否存在以及存在的

位置。
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