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摘要

本文针对向多个接收设备（以下简称“目标”）进行微波无线功率传输的几种回复反射波束赋形方案进行
了实验研究。实验结果表明，当多个目标发射不同频率的连续波导引信号时，只要这些导引信号被无线
功率发射器明确地区分，回复反射无线功率发射器就能够产生多个靶向对应目标的无线功率波束。然
而，当多个目标的导引信号不能被无线功率发射器适当地区分开来时，就会出现各种复杂的实际问题。
具体而言，当多个导引信号以相同频率传输时，无线功率传输性能在很大程度上取决于导引信号之间的
相互作用。这在实际应用中是非常不可取的。因此，在多目标回复反射无线功率传输过程中，区分多个
目标发出的导引信号是极为关键的。
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1. 引言

随着物联网的快速发展，大量小型化、低成本、低功

耗的移动电子设备，如射频识别标签和无线传感器，将在

不久的将来成为社会的重要组成部分。无线供电将消除或

缓解电池寿命问题对其限制，因此无线供电被认为是下一

代物联网的使能技术之一[1‒2]。物联网背景下，回复反

射波束赋形技术在实现高效无线电力传输方面具有巨大潜

力[3‒7]。回复反射波束赋形的基本方案包括两个步骤，

如图1所示。第一步，由一个或多个移动目标发射导引信

号作为“无线供电请求”，并对无线功率发射器检测到的

导引信号进行分析，如图 1（a）所示。第二步，根据导

引信号的分析结果，无线功率发射器向目标设备配置微波

功率波束，如图 1（b）所示。作为回复反射波束赋形的

主要优点，只要设备周期性地发射导引信号，微波功率波

束就会动态地跟随目标的位置[8‒12]。

尽管已有研究的数值结果表明，回复反射波束赋形能

够跟踪多个无线功率接收器（本文称为“目标”）并相应

地生成无线功率波束[13]，但文献中有关回复反射波束赋

形的大多数研究工作在实验演示中只包括一个目标（如参

考文献[3‒4,7]）。事实上，一旦回复反射无线功率发射器

被证明能成功地对一个目标的导引信号产生一个无线功率

波束，它就能直接应用于针对多个目标回复反射。然而，

文献[14]中的一项理论研究表明，如果回复反射无线功率
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发射器不能有效地将多个目标的导引信号区分开来，就会

出现各种严重问题。

针对文献[14]的理论研究，本文构建了一套数字回复

反射波束赋形实验系统。无线功率发射器包括一个由四个

天线单元组成的阵列，工作于 5.75 GHz频点。多个目标

（即多个无线功率接收器）通过5.75 GHz附近的多个离散

频点的连续波（CW）导引信号向无线功率发射器请求供

电。实验表明，只要无线功率发射器能够明确区分导引信

号的频率，就能生成多个分别靶向各自目标的无线功率波

束。然而，当两个目标的导引信号被无线功率发射器认为

位于同一频点时，无线功率发射性能就会严重依赖于两个

目标之间的相互作用，从而导致实际应用中极为不良的效

果。因此得出结论，要使回复反射方案提供最佳性能，就

必须有效区分多个目标的导引信号（可通过频分、时分或

码分的方法）。

本文的结构如下：第2章介绍了数字回复反射波束赋

形的实验系统；第3章介绍了实验结果，以证明区分多个

目标的导引信号的必要性；最后，第 4章对本文进行了

总结。

2. 数字回复反射实验系统

本文构建的实验系统如图2所示。无线功率发射器包

括沿 x轴方向布设的由四个天线单元构成的阵列。四天线

阵列的几何中心位于(x = 0, y = −1 m, z = 0)，且沿x轴分布

着一个或多个目标。

本文的实验系统采用了微带天线，无线功率发射器中

四单元天线阵列的正视图如图3所示。微带贴片印在美国

罗杰斯公司生产的印刷电路板上，该电路板的型号为

RO4003C，介电常数为 3.55，厚度为 0.813 mm，损耗正

切为0.0027。每个天线单元由四个微带贴片组成，每个微

带贴片的物理尺寸为 13.4 mm × 13.4 mm，谐振频率为

5.75 GHz，相应的自由空间波长λ0为52 mm，两个相邻天

线单元之间的距离约为 0.77λ0。图 3显示了每个元件中四

个微带贴片的馈电网络（由微带传输线制成），其设计目

的是确保天线单元在被用作发射天线时，四个贴片以相同

的相位发射电磁波。每个目标只包括单个天线单元，且该

天线单元与图3中的单个天线单元相同。

图2. 实验装置照片。

图3. 无线功率发射器中四单元天线阵列的正视图。

图1. 用于向移动电子设备进行无线功率传输的回复反射波束赋形基本方案两步示意图。（a）第一步：设备发射导引信号；（b）第二步：靶向设备发

射无线功率波束。
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图 3中天线阵列的孔径物理尺寸为D × D，其中D约

为 150 mm。根据天线工程学中公认的远场准则[15]，如

果无线功率发射器和无线功率接收器之间的距离大于2D2/

λ0 = 0.86 m，则它们分别位于对方的远场区域内。在图 2

所示的实验装置中，无线功率接收器距离无线功率发射器

大约1 m，勉强满足远场条件。由于1 m的距离并不太大，

本文采用直角坐标系（而非球面坐标系）来呈现实验结

果。图4展示了一个天线单元的实验特性，一个发射天线

单元位于(x = 0, y = −1 m, z = 0)，它与频率为 5.75 GHz的

CW功率源相连，发射功率为Pt。一个与功率计相连的接

收天线沿 x轴移动，功率计显示的是接收天线的接收功率

Pr。功率传输效率 η的定义为 Pr/Pt。根据 Friis 传输方程

[15]，η可表述为：

η =
Pr

P t

= (G0 )2( λ0

4πd ) 2

（1）
式中，d是两个天线单元之间的距离；G0为单个天线单元

的增益值。由公式（1）得出的G0数据与接收天线单元 x

坐标的关系如图4所示。从图4中可以看出，单个天线单

元沿 x轴方向具有相当宽的辐射波束，每个贴片沿宽边方

向（即 y轴方向）的增益约为5 dB。由于单个天线单元中

的四个贴片是以相同的相位发射电磁波的，因此该天线单

元在 x = 0时的增益约为11 dB。天线单元的高增益降低了

对功率放大器输出功率的要求，从而显著降低了实验的

成本。

回复反射波束赋形的实验遵循图 1所示的两个步骤。

第一步，一个或多个目标发射导引信号，无线功率发射器

对导引信号进行分析。第二步，无线功率发射器根据其对

导引信号的分析结果，向目标发出功率波束。

无线功率发射器采用“数字回复反射波束赋形”架

构。第一步，四个天线单元检测到的导引信号分别由四个

低噪声放大器放大，并借助四个混频器下变频到中频，然

后利用模数转换器转换成数字信号。四个低噪声放大器由

美国模拟器件公司（Analog Devices）制造，型号为

ADL5611，四个混频器采用美国Mini-Circuits公司生产的

SIM-73L+器件，模数转换器采用Teledyne LeCroy公司生

产的四通道数字示波器。对模数转换器的输出进行处理，

可获得导引信号的信息，包括频率、振幅和相位。在第二

步（无线功率传输步骤）中，由数字信号处理装置生成的

波形，由一个或多个CW组成，使用数模转换器将该波形

转换为模拟信号，上变频到 5.75 GHz频段，并在通过四

个功率放大器放大后被馈送到四个天线单元。四个数模转

换器由两个RIGOL DG4202任意波形发生器（各有两个输

出通道）实现。上变频由四个具有图像抑制功能的混频器

完成，这些混频器由 90°混合耦合器 JSPQ-65 W+（美国

Mini-Circuits 公司制造） 和同相/正交 （I/Q） 混频器

HMC8193（Analog Devices公司制造）组成。本研究采用

的功率放大器是HS5805Z1信号放大器，最大输出功率为

5 W。

3. 几种回复反射波束赋形方案比较研究的实验
结果

下文分四个小节介绍从第2章概述的实验系统中所得

到的结果。

3.1. 单个目标，发射5.75 GHz连续波导引信号

本小节的实验装置如图5顶部所示。本小节的实验包

括两个步骤，如下所述。

在回复反射波束赋形的第一步，一个目标从位置(x = 

−20 cm, y = 0, z = 0)发射 5.75 GHz 的CW导引信号，无线

功率发射器接收并分析导引信号。无线功率发射器的四个

天线单元接收到的导引信号在时域中表示为 pn (t)=

图4. G0为一个天线单元相对于接收天线单元 x坐标的增益。Pt：发射功

率；Pr：接收功率；η：功率传输效率。
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An cos (2πft + αn ) n = 1234。其中，t 代表时间变量，频

率 f 为 5.75 GHz，{A1A2A3A4 }代表四个导引信号的幅

值，{α1α2α3α4 }表示四个导引信号的相位。借助一个

5.735 GHz的本地振荡器，将四个天线单元检测到的导引

信号下变频到中频 f1F = 15 MHz。通过傅里叶变换，在

15 MHz频率下，获得四个振幅{A1A2A3A4 }和四个相位

{α1α2α3α4 }，作为第一步的结果。图 5中的两个表格分

别显示了归一化的振幅{A1A2A3A4 }（以其中最大值归

一化）和相位值{α1α2α3α4 }。可以看出，四个振幅较为

一致。另外，α2、α3 和 α4 相较于 α1 逐渐减小，这都符合

预期。

在回复反射的第二步中，数字信号处理装置会产生四

种波形：An cos (2πf1Ft - αn ) n = 1234。这四个波形通过

四个带镜像抑制功能的混频器上变频到 5.75 GHz后，经

过放大并馈送到四个天线单元。具体来说，四个天线单元

的馈电信号是 γAn cos (2πft - αn ) n = 1234，其中，γ为一

个实值常量。第二步回复反射波束赋形中的无线功率馈电

信号是第一步检测到的导引信号的共轭形式。导引信号来

波与无线功率发射馈电之间的共轭关系确保了在回复反射

波束赋形的第二步中，四个天线单元辐射的电磁场在(x = 

−20 cm, y = 0, z = 0)处同相。常数 γ表示无线功率馈电振幅

与导引信号来波振幅的比值，实际上，γ远大于 1，且由

无线功率发射器的功率预算决定。功率计用于测量馈送给

每个天线单元的功率，馈入四个天线单元的总功率用Pt表

示。连接着功率计的目标随着功率计沿 x轴移动，功率计

检测到的功率记为Pr。

实验结果如图 5所示，图中横坐标为功率检测器的 x

坐标，纵轴为四单元阵列的天线增益Gt。Gt 通过Friis传

输方程计算得出：

η =
Pr

P t

=G tG0( λ0

4πd ) 2

（2）
当利用公式（2）求Gt时，G0为如图 4所示的单天线

单元的增益值。图5中可以清楚地看到一个功率波束，功

率波束的中心位于 x = −20 cm处，且导引信号从此处发

射。x = −20 cm处的功率传输效率为 0.68%，约为图 4中

x = −20 cm处效率值的四倍。回复反射波束赋形的基本方

案旨在确保无线功率发射器天线单元的辐射在 x = −20 cm

处相位一致。由于在回复反射波束赋形的第二步中，四个

天线单元的馈电振幅几乎是均匀的，因此 x = −20 cm处的

增益值将提高四倍[15]，从而使功率传输效率提高四倍。

因此，图5中的实验结果与回复反射波束赋形的基本理论

非常吻合。

在本小节的实验中，单个目标通过CW导引信号请求

无线供电。回复反射无线功率发射器对单个目标发射的单

个CW导引信号作出反应，向目标发出一束功率波束。现

有文献（如参考文献[3‒4,7]）已经对这种情况进行了广泛

研究，本小节的结果将作为后续小节的基础。

3.2. 两个目标，分别发射 5.745 GHz和 5.755 GHz的连续

波导引信号

当多个目标同时请求无线供电时，可以通过各种可能

的方法（如时分[16]和码分[17]）将它们区分开来。在本

小节中，将采用频分法来区分两个目标，本小节的实验设

置如图6顶部所示，实验包括以下两个步骤。

第一步，有两个目标，分别称为“目标 a”和“目标

b”，它们发射导引信号。目标 a位于 (x =-20 cm y = 0 z =

0) 处 ， 其 CW 导 引 信 号 的 频 率 为 5.745 GHz 

[f (a)= 5.745 GHz]。目标 b 位于 (x = 20 cm y = 0 z = 0) 处，

其CW导引信号的频率为 5.755 GHz [f (b)= 5.755 GHz]。这

两个导引信号分别由两个输出功率级相近的振荡器产生。

图5. 单个发射 5.75 GHz CW导引信号的目标的实验结果。Gt是四单元

阵列响应导引信号的增益。η为功率传输效率。
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无线功率发射器接收并分析导引信号，具体来说，无线功

率发射器的四个天线单元接收到的导引信号是：

pn (t)=A(a)
n cos{2πf (a)t + α(a)

n } +                        

A(b)
n cos{2πf (b)t + α(b)

n } n = 1 2 3 4
（3）

借助一个频率为5.735 GHz的本地振荡器，将两个信

号分别下变频为 f (a)
1F = 10 MHz 和 f (b)

1F = 20 MHz 的两个中频

信号。对中频信号进行傅里叶变换得到A(a)
n α

(a)
n A

(b)
n α

(b)
n n =

1234。与预期的一样，{A(a)
1 A

(a)
2 A

(a)
3 A

(a)
4 }和 {A(b)

1 A
(b)
2  

A(b)
3 A

(b)
4 }的幅度都是均匀的。

在第二步中，由数字信号处理装置生成四个波形

A (a)
n cos{2πf (a)

1F t - α (a)
n }+ A (b)

n cos{2πf (b)
1F t - α (b)

n }n = 1234。

这四个波形经过上变频和放大后，馈送到四个天线单元的

波形为：

qn (t)= γ(a) A(a)
n cos{2πf (a)t -- α(a)

n } +                                  

 γ(b) A(b)
n cos{2πf (b)t -- α(b)

n }, n = 1, 2, 3, 4 （4）
在本小节中，γ(a)= γ(b)，而在实际应用中，分配给两个

目标的功率预算可通过 γ(a)和 γ(b)进行调整。第 n个天线单

元的馈电功率为 (γ(a) A(a)
n )2 2 + (γ(b) A(b)

n )2 2，且在四个天线

单元中是均匀的。发射功率的测量过程与上一小节所述相

同，由频谱仪端接的一个目标作为功率检测器沿 x轴移

动。这里使用的是频谱仪，而不是功率计，这样就可以分

别测量 f (a)和 f (b)时的功率值，在 f (a)时测量到的功率记为

P (a)
r ，在 f (b)时测量到的功率记为P (b)

r 。

图 6中绘制了两条曲线，蓝色曲线的纵轴是G(a)
t ，红

色曲线的纵轴是G(b)
t ，分别将公式（2）中的Pr替换为P (a)

r

和 P (b)
r ，计算可得 G(a)

t 与 G(b)
t 。由于 f (a) 和 f (b) 都非常接近

5.75 GHz，因此本小节使用了与 5.75 GHz相对应的波长

λ0。图 6的横轴是功率检测器的 x坐标，显然无线功率发

射器会产生两个功率波束，图6中 x = -20 cm和 x = 20 cm

处的功率传输效率值大约是图4中的两倍，近似于四个单

元被均匀功率馈电时该阵列的最佳性能。

在本小节中，只要两个目标的导引信号被无线功率发

射器明确区分开来，两个无线功率波束就是相互独立的。

换句话说，靶向目标 a的功率波束完全由目标 a的导引信

号决定，而不依赖于目标 b的导引信号。在实际应用中，

无线功率发射器有可能无法将两个导引信号相互区分开

来，尤其是当两个导引信号的频率接近时，这就是下一小

节研究的情况。

3.3. 两个目标，皆发射5.75 GHz的连续波导引信号

本小节的实验结构如图7和图8所示。与上一小节不

同的是，在本小节中，两个目标以 5.75 GHz的相同频率

发射CW导引信号。在本实验中，5.75 GHz的CW信号由

同一个振荡器产生，然后使用1:2功率分配器将其分为两

个信号。功率分配器的两个输出信号分别作为导引信号的

激励提供给两个目标天线，且在两个激励信号中的一个到

达目标b天线之前，插入一个移相器。因此，两个激励信

号有相同的 5.75 GHz 频率，但它们之间的相位差是可

调的。

移相器产生的相位延迟从 0°调整到 360°，步进为

20°，共进行了 18组实验，每组实验都按照 3.1小节中的

程序进行，在 18组实验数据中观察到波束赋形性能有显

著变化，这表明两个导引信号之间的相位差对回复反射波

束赋形的性能有很大影响。图7和图8展示了18组波束赋

形结果中的两组，以显示波束赋形性能的变化，图7中两

个导引信号的相位差约为0，图8中约为120°。

在回复反射波束赋形的第一步中，无线功率发射器的

四 个 天 线 单 元 检 测 到 的 导 引 信 号 表 示 为 pn (t)=

An cos{2πft + αn }n = 1234，频率皆为 5.75 GHz，与 3.1

小节一致。两个目标的导引信号相互作用，在无线功率发

射器的四单元天线阵列的孔径上发生干涉，因此四个振幅

值{A1A2A3A4 }并不一致。图7和图8分别以表格形式显

示了{A1A2A3A4 }的归一化值（以{A1A2A3A4 }中最大

图6. 两个目标分别发射 5.745 GHz和 5.755 GHz的CW导引信号的实验

结果。G(a)
t ：频率为 f (a)= 5.745 GHz时四单元天线阵列增益；G(b)

t ：频率

为 f (b)= 5.755 GHz时四单元天线阵列增益。
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值进行归一化）。在图 7中，当来自两个目标的导引信号

到达天线单元1或天线单元4的位置时，它们的相位差非

常接近180°，因此两个导引信号之和的振幅很小。从图8

中可以观察到另一个不同的干涉模式：当两个目标的导引

信号到达天线单元2的位置时，它们会明显相互抵消。

在回复反射波束赋形的第二步中，无线功率发射器的

四个天线单元由 γAn cos{2πft - αn }n = 1234馈电，在图7

和图 8 中绘制了根据测量数据得到的四单元阵列天线

增益Gt。

在图 7中，由于A1和A4比A2和A3小得多，因此在回

复反射波束赋形的第二步中，天线单元1或天线单元4辐

射的无线功率很小，且天线单元2和天线单元3在第二步

回复反射波束赋形中起主导作用。因此，在无线功率传输

过程中，四单元天线阵列几乎等同于双单元天线阵列。由

于双单元阵列（由天线单元2和天线单元3组成）的物理

孔径小于四单元阵列，因此图7中 x = -20 cm和 x = 20 cm

处的功率传输效率值低于图6。无线功率发射器试图产生

两个波束，一个靶向 x = -20 cm，一个靶向 x = 20 cm。然

而由于波束宽度较大，如图 7所示，两个波束合二为一。

在图8中，天线单元2位于干涉模式的一个“暗点”，但这

并不改变四单元阵列的孔径大小，因此图8中两个功率波

束的数值比图6中的数值还要高。

将本小节的实验结果与前一小节的实验结果进行比

较，表明必须有效区分多个目标的导引信号。上一小节使

用频分方案来区分多个导引信号，结果显示，如果两个目

标的导引信号在频率上可以相互区分，则无线功率发射器

就会独立地靶向两个目标进行无线功率传输。更具体地

说，无线电源发射器分别靶向两个目标产生两个功率束，

且这两个功率束在空间聚焦性能和功率传输效率方面相互

独立。此外，在功率传输步骤中，对天线单元的馈电功率

值是均匀的。相反，如本小节所示，如果两个目标的导引

信号由相同的频率承载，则回复反射波束赋形的性能取决

于两个导引信号之间的相互作用。似乎与上一个小节相

似，无线功率发射器分别靶向两个目标发射两束功率束。

然而这两个功率束相关的空间聚焦性能在很大程度上取决

于两个导引信号之间的相位差，这将产生一系列实际的复

杂性，如下所述。

·当距无线功率发射器较近的两个目标以相同的频率

发射导引信号时，它们的导引信号可能会在无线功率发射

器的孔径上产生强烈的干涉模式，且可能会出现的各种干

涉模式具体取决于两个导引信号之间的相互作用，图 7、

图8. 两个目标发射相同频率 5.75 GHz的CW导引信号的实验结果，两

个导引信号的激励相位差约为120。
图7. 两个目标发射相同频率 5.75 GHz的CW导引信号的实验结果。两

个导引信号的激励相位差约为0。
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图8为两个实例。各种干涉模式进一步导致在无线功率传

输步骤中天线单元馈电幅值的各种不均匀分布。与上一小

节中的均匀振幅分布相比，非均匀振幅分布有时会导致较

差的空间聚焦性能，有时会导致更好的空间聚焦性能。例

如，在 x = 20 cm时，功率传输效率在图 7中为 0.32%，但

在图8中变为0.45%。此外，如图7和图8所示，在图7中

归一化A2（即天线单元 2的激励幅度）为 1.00，但在图 8

中变为 0.49。如果无线功率发射器传输的总功率为固定

值，则天线单元 2传输的功率在图 7和图 8之间发生巨大

变化（具体比率约为 8.1 dB）。因此，与天线单元 2相关

的电路（如功率放大器）需要适应功率电平方面的宽动态

范围。相反，在图6中，当目标的导引信号在频率上彼此

区分时，发射功率的总量总是在天线单元之间均匀分配。

虽然以均匀功率激励天线单元并不能确保波束赋形的最佳

性能，但可以避免各种实际复杂性，并降低系统复杂性。

·当两个目标以相同的频率发射导引信号且一个目标

到无线功率发射器的距离比另一个目标远时，来自较远目

标的导引信号可能比来自较近目标的导引信号弱得多。因

此，较远目标的导引信号不会在无线功率发射器的孔径上

产生强烈的干涉模式。无线功率发射器将响应其强导引信

号，靶向较近的目标发射强功率束，同时也响应其弱导引

信号，朝较远的目标发射弱功率波束，但这样的功率调配

方案似乎远非最佳。当两个导引信号在频率上彼此区分时

（如3.2小节所示），两个无线功率波束的强度可以通过 γ(a)

和 γ(b)进行调整，这有助于为两个目标制定更好的功率调

配方案。

·显然，如果有两个以上的目标且无线功率发射器无

法区分目标的导引信号时，上述问题将变得更加严重和

复杂。

3.4. 三个目标，连续波导引信号分别为 5.745 GHz、

5.750 GHz和5.755 GHz

本小节在图6所示的实验设置基础上添加了一个目标，

如图9上半部分所示。三个目标分别以三个不同的频率发

射CW导引信号。本小节可以直接扩展3.2小节中所描述的

方案。图9的实验结果显示，只要无线功率发射器能够明

确分辨三个目标的导引信号，无线功率发射器就会响应

三个目标的导引信号并产生三个功率波束。图9中的每个

功率束完全依赖于对应目标的导引信号，换句话说，三个

目标的导引信号之间的相互作用不会影响回复反射波束赋

形的性能。此外，发射功率总量始终均匀分布在四个天线

单元之间，从而防止在电路实现中出现各种复杂情况。

在 3.2 小节中，两个目标的导引信号的频率相差

10 MHz。在本小节中，三个目标的导引信号彼此相差

5 MHz。在本节的所有实验中，傅里叶变换的时间数据长

度短至200 ns。200 ns的时间长度对应于5 MHz的频谱分

辨率，足以解析本小节的三个导引信号的频率。显然，如

果在10 MHz带宽内分配三个以上的目标，傅里叶变换的

时间长度必须更大才能细化频谱分辨率，这将增加数字信

号处理的复杂性。在实际应用中，还必须考虑许多其他因

素（如导引信号频率的漂移）。因此，当许多目标集中分

布在某个频段内时，无线功率发射器可能无法区分它们的

导引信号。应该注意到，如果无线功率发射器无法区分多

个导引信号，则3.3小节中所述的所有问题都将随之而来。

因此，仅通过在频率上区分多个目标的导引信号可能不是

最佳分辨方案，本文研究团队目前正在研究各种方案，以

准确区分多个目标。

本节研究的几种针对多个目标的多波束回复反射方

案，可以视为类比于无线通信中空分多址接入技术[18]。

在无线通信中，多波束旨在实现多个目标之间的最佳分集

效果，然而，无线功率传输最关心的应该是最佳功率传输

效率，而不是分集效果。虽然在无线通信的背景下，对多

波束技术投入了大量的研究工作（如参考文献[18]所述），

图9. 三个目标分别发射5.745 GHz、5.750 GHz和5.755 GHz的CW导引

信号的实验结果。G(c)
t ：f (c)= 5.75 GHz时四单元阵列的天线增益。
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但以最佳功率传输效率为目标的多波束技术却很少被探

索。本节的实验结果表明，为了达到最佳的功率传输效

率，在空间分割的同时，必须采用另一种多址接入方法

（如频分、时分或码分）。尽管本文报道的工作远不足以达

成完整的解决方案，但可以为进一步的研究提供一个有意

义的方向。由于导引信号的分析和无线功率波形的生成都

是通过数字信号处理进行的，本文开发的数字回复反射波

束赋形系统便能够适应不同的波形。本文研究团队正在努

力利用数字回复反射波束赋形系统来探索文献[19‒21]中

提出的各种研究课题。

4. 结论

针对向多个目标进行无线功率传输的几种回复反射波

束赋形方案进行了实验研究。实验结果发现，当多个目标

的导引信号之间不能明确地相互分离时，就会出现各种复

杂的实际问题。结论是：当回复反射波束赋形分别向多个

目标产生多个无线功率波束时，在目标的导引信号中应用

一定的多址接入技术（基于频分、时分或码分）是很有必

要的。
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