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一种无线功率生成单元部分地包括：向无线

设备发射多个RF信号的多个发射元件；反向散射

RF接收器，其被配置为响应于RF信号的发射而从

无线设备接收反向散射的RF信号；以及处理器，

其适于根据接收的反向散射的信号的强度来改

变多个RF信号值的相位。改变相位以使反向散射

的信号的强度最大化，该反向散射的信号的强度

可以通过改变无线设备处的电阻性负载来调制。

调制的反向散射的信号可以被编码以携带信息。

调制频率可以表示无线设备的身份。该信息可以

定义由无线设备接收的RF功率的量。
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1.一种无线传送功率的方法，所述方法包括：

从生成单元的多个发射元件向无线设备传送多个RF信号，所述多个RF信号具有第一多

个相位值；

在所述生成单元处接收来自所述无线设备的反向散射的RF信号；和

根据接收的反向散射的信号的强度，将所述多个RF信号的相位改变为不同于所述第一

多个值的第二多个值。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第二多个相位值使所述反向散射的信号的强

度最大化。

3.根据权利要求2所述的方法，还包括：

在所述无线设备处调制所述反向散射的RF信号。

4.根据权利要求3所述的方法，还包括：

改变所述无线设备处的负载的阻抗以调制所述反向散射的RF信号。

5.根据权利要求4所述的方法，还包括：

使所述负载短路到接地端。

6.根据权利要求4所述的方法，还包括：

使所述负载处于开路状态。

7.根据权利要求4所述的方法，还包括：

对调制后的所述反向散射的RF信号进行编码以携带信息。

8.根据权利要求4所述的方法，还包括：

以表示所述无线设备的身份的第一频率来调制所述反向散射的RF信号。

9.根据权利要求7所述的方法，其中，所述信息定义由所述无线设备接收的RF功率的

量。

10.根据权利要求3所述的方法，其中，所述调制是相位调制或幅度调制中的一种。

11.一种无线功率生成单元，包括：

多个发射元件，其向无线设备发射具有第一多个相位值的多个RF信号；

反向散射RF接收器，其被配置为响应于所述多个RF信号的发射而从所述无线设备接收

反向散射的RF信号；和

处理器，其适于根据接收的所述反向散射的信号的强度来将所述多个RF信号的相位改

变为与所述第一多个值不同的第二多个值。

12.根据权利要求11所述的无线功率生成单元，其中，所述第二多个相位值使所述反向

散射的信号的强度最大化。

13.根据权利要求12所述的无线功率生成单元，其中，所述反向散射的信号被调制。

14.根据权利要求13所述的无线功率生成单元，其中，所述反向散射的信号通过改变所

述无线设备处的负载的阻抗而被调制。

15.根据权利要求14所述的无线功率生成单元，其中，改变所述负载包括使所述负载短

路到接地端。

16.根据权利要求14所述的无线功率生成单元，其中，改变所述负载包括使所述负载处

于开路状态。

17.根据权利要求14所述的无线功率生成单元，其中，所述调制后的所述反向散射的信
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号被编码以携带信息。

18.根据权利要求14所述的无线功率生成单元，其中，所述反向散射的信号以表示所述

无线设备的身份的第一频率而被调制。

19.根据权利要求17所述的无线功率生成单元，其中，所述信息定义由所述无线设备接

收的RF功率的量。

20.根据权利要求13所述的无线功率生成单元，其中，所述调制是相位调制或幅度调制

中的一种。

21.根据权利要求4所述的方法，其中，所述负载是电阻性负载。

22.根据权利要求4所述的方法，其中，所述负载是电容性负载或电感性负载中的一种。

23.根据权利要求14所述的无线功率生成单元，其中，所述负载是电阻性负载。

24.根据权利要求14所述的无线功率生成单元，其中，所述负载是电容性负载或电感性

负载中的一种。
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用于无线功率传送跟踪的方法和装置

相关申请的交叉引用

[0001] 本申请根据35  USC  119(e)要求2018年1月10日提交的申请号为62/615,710的美

国申请的权益，其全部内容通过引用并入本文。

技术领域

[0002] 本发明涉及无线功率传送和跟踪。

背景技术

[0003] 无线功率传送能够对电子设备进行远程上电或充电。公开号为20140175893的美

国专利公开了一种具有可编程相位设置的频率同步RF源阵列，以将能量辐射并传送至目标

位置，在该目标位置处具有能量回收单元的设备接收RF功率并将其转换为DC功率。

[0004] 为了将功率传送到期望的位置并在回收单元移动和改变其位置时跟踪回收单元，

RF源的相位设置需要动态地变化以保持能量持续聚焦在回收单元上。

[0005] 如在公开号为20120326660的美国专利公开中所公开的一种已知方法是相位共

轭，其中回收单元发射导频信号。功率生成单元记录在其每个天线处接收的导频信号的相

位，并将共轭相位施加到该RF源。为了实现这一点，回收单元包括信号生成电路，以生成RF

导频，其频率必须与生成单元的频率匹配。生成单元类似地要求包括其天线阵列的每个天

线的至少一个相干接收器。因此，使用导频信号来生成共轭相位要求功率生成单元以及回

收单元中相对较高的复杂性。此外，跟踪RF导频信号的频率消耗大量功率。此外，由于在发

射导频信号期间，生成单元没有正在发射功率而是处于监听模式，因此在跟踪期间需要本

地能量存储(例如电池)。仍然存在对无线功率传送和跟踪的改进方法的需求。

发明内容

[0006] 根据本发明的一个实施例的一种无线传送功率的方法部分地包括：从生成单元的

多个发射元件向无线设备传送多个RF信号，在生成单元处接收来自无线设备的反向散射的

RF信号，以及根据接收的反向散射信号的强度来改变RF信号的相位。

[0007] 在一个实施例中，改变的相位使反向散射的信号的强度最大化。在一个实施例中，

该方法还部分地包括：在无线设备处调制反向散射的RF信号。在一个实施例中，该方法还部

分地包括改变无线设备处的负载的阻抗以调制反向散射的RF信号。在一个实施例中，该方

法还部分地包括使负载短路到接地端。在一个实施例中，该方法还部分地包括使负载处于

开路状态。负载可以是电阻性的、电容性的或电感性的。

[0008] 在一个实施例中，该方法还部分地包括对调制的反向散射的RF信号进行编码以携

带信息。在一个实施例中，该方法还部分地包括以表示无线设备的身份的第一频率来调制

反向散射的RF信号。在一个实施例中，该信息定义了无线设备接收的RF功率的量。在一个实

施例中，调制是相位调制或幅度调制中的一种。

[0009] 根据本发明的一个实施例的无线功率生成单元部分地包括：向无线设备发射多个
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RF信号的多个发射元件；反向散射RF接收器，其被配置为响应于RF信号的发射而从无线设

备接收反向散射的RF信号；以及处理器，其适于根据接收的反向散射的信号的强度来改变

多个RF信号值的相位。

[0010] 在一个实施例中，改变的相位使反向散射的信号的强度最大化。在一实施例中，反

向散射的信号被调制。在一个实施例中，通过改变无线设备上的负载来调制反向散射的信

号。在一实施例中，通过使负载短路到接地端来改变负载。在一个实施例中，通过使负载处

于开路状态来改变负载。负载可以是电阻性的、电容性的或电感性的。

[0011] 在一个实施例中，调制的反向散射信号被编码以携带信息。在一个实施例中，以表

示无线设备的身份的第一频率来调制反向散射的信号。在一个实施例中，该信息定义了无

线设备接收的RF功率的量。在一实施例中，调制是相位调制或幅度调制中的一种。

附图说明

[0012] 图1示出了根据本发明的一个实施例的接收RF功率的无线设备的多个部件。

[0013] 图2示出了根据本发明的一个实施例的接收RF功率的无线设备的多个部件。

[0014] 图3示出了根据本发明的一个实施例的为多个移动设备无线供电的RF信号生成单

元。

[0015] 图4是根据本发明的一个实施例的用于使用反向散射信号来最大化传送到移动设

备的RF功率的流程图。

[0016] 图5示出了根据本发明的一个示例性实施例的测量的反向散射信号的频谱。

具体实施方式

[0017] 根据本发明的一个实施例，对传送RF功率的生成单元中RF源的相位的动态调整是

使用设置在用RF功率充电的移动设备中的低功率、低开销的电路来实现的。这样的电路将

表示由移动设备回收的功率的信息发回到功率生成单元，从而允许无电池的跟踪操作。

[0018] 因此，本发明的实施例免除了对模数转换器(ADC)(用于感测接收到的功率)和无

线收发器的需要，本来需要模数转换器和无线收发器这两者来将关于从移动设备中获取的

回收功率的信息发回到生成单元以使得能够进行动态相位调整。众所周知，ADC、收发器及

其相关联的电路消耗额外的功率，因此有必要在移动设备中包括诸如电池之类的能量存储

设备，其导致设置在移动设备中的RF功率回收单元的整体性能下降。

[0019] 如果连接到匹配负载的天线以RF波辐射，则捕获的RF能量被天线吸收，从而导致

微不足道的来自天线的反向散射信号的量。但是，如果天线负载与天线阻抗不匹配，则一些

入射RF波将反向散射。反向散射的信号的强度与负载和天线阻抗之间的失配量以及入射RF

信号的功率上的量成正比。反向散射信号的相位取决于失配的类型(例如，短路或开路具有

与反向散射相位相反的180度)以及相对于天线的失配位置。

[0020] 根据本发明的一个实施例，由移动设备反向散射的信号用于改变RF发射器阵列的

各个发射元件的相位，从而使被传送用于给移动设备充电的RF信号最大化。在一个实施例

中，为了区分由目标移动设备反向散射的RF信号与由所有其他的潜在物体反向散射的RF信

号，目标移动设备调制其反向散射的RF信号。在一个实施例中，通过调制由布置在目标移动

设备中的天线所观察到的负载来实现这种调制。
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[0021] 调制天线的负载引起对由天线反向散射的RF信号的幅度和相位的调制。图1示出

了根据本发明的一个实施例的通过RF功率充电的无线设备55的多个部件。应当理解，为简

单起见，其可以是蜂窝电话或其他的无线设备55包括许多未在图1中示出的其他部件。无线

设备55被示出为部分地包括天线20、传输线25、开关30和匹配的电阻性负载35。天线20被示

出为接收沿方向10入射的RF信号。开关30被配置为周期性地闭合和断开。当开关30闭合时，

天线30接收负载35的电阻。当开关30断开时，天线30接收通过断开开关而形成的开路的较

大电阻性负载。通过响应于周期性信号而闭合断开的开关30，由天线反向散射的RF信号的

幅度和相位(显示为沿方向12辐射)由此被调制。

[0022] 图2示出了根据本发明的另一实施例的通过RF功率充电的无线设备75的多个部

件。天线20被示出为接收沿方向10入射的RF信号。使开关30以周期性的方式闭合和断开。当

开关30断开时，天线20接收电阻性负载35的电阻。当开关30闭合时，节点A接地短路。通过响

应于周期性信号而闭合断开的开关30，由天线反向散射的RF信号的幅度和相位(显示为沿

方向12辐射)由此被调制。

[0023] 应当理解，可以改变天线所见的电阻性负载的任何其他电路都可以用于调制反向

散射信号。在一些实施例中，设置在目标移动设备中的编码器可以用于使用诸如设备标识

号之类的消息来对由负载35调制的信号进行编码。调制负载所需的功率相对较小。

[0024] 反向散射功率的量取决于负载失配的量以及入射RF信号的功率。天线接收的RF信

号越强，反向散射信号就越强。根据本发明的一个实施例，调节向目标移动设备传送RF功率

的生成单元的发射元件的相位，以使得由目标移动设备反向散射并由生成单元接收的RF信

号最大化。因此，根据本发明的一方面，通过在生成单元处测量反向散射的RF信号的强度并

响应地改变其发射元件的相位，反向散射的信号的强度被最大化并且因此传送给目标移动

设备的RF功率被最大化。

[0025] 图3示出了根据本发明的一个实施例的为多个移动设备50、60和70无线供电的RF

信号生成单元100。RF信号生成单元100被示出为包括RF信号发射元件1061、1062…106N的阵

列N，其中N是大于1的整数。每个发射元件被示出为部分地包括RF信号源102i和天线104i，该

RF信号源102i的相位可以由处理器/控制器110改变。例如，发射元件1061被示为部分地包括

RF源1021和天线1041。类似地，发射元件106N被示出为部分地包括RF源102N和天线104N。由每

个RF源102i(其中i是从1到N的整数)生成的RF信号的相位可以在由RF源的相关联的天线

104i发射RF信号之前由处理器/控制器110改变。

[0026] 生成单元100还被示为包括：接收天线120，其接收由移动设备反向散射的RF信号；

以及反向散射接收器130，其还确定由天线120接收的反向散射的RF信号的强烈度或强度。

[0027] 每个移动设备(例如智能电话等)(在本文中可选地称为回收单元)被示出为部分

地包括天线、整流器、负载调制电路。例如，移动设备50被示出为部分地包括天线52、适于将

RF信号转换为基本为DC信号的整流器54以及包括如以上参考图1所述的那样操作的电阻性

负载58和开关56的负载调制电路。类似地，移动设备60被示为部分地包括天线62、适于将RF

信号转换为基本为DC信号的整流器64，以及包括如上参考图2所述的那样操作的电阻性负

载68和开关66的负载调制电路。应该理解，为简单起见，每个移动设备包括许多未在图3中

示出的其他部件。

[0028] 如上所述，由移动设备从生成单元100接收的RF信号的一部分被移动设备反向散
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射。还如上所述，每个移动设备都配置为调制其整流器(或天线)的输出负载，以调制连接到

其关联的天线的电阻(阻抗)，从而调制该移动设备反向散射的RF信号。例如，移动设备50或

60通过断开和闭合它们相应的开关56、66来调制它们反向散射的RF信号，开关56、66分别改

变由它们相应的整流器54、64所见的阻抗。调制负载阻抗将改变整流器的输出上的电压和

电流(例如，开路负载将导致零电流和最大电压，而短路负载将导致零电压和最大电流)。交

流源、例如移动设备70中所示的交流源76也调制整流器输出的电压(和电流)，从而有效地

改变负载阻抗。如所示的，由于移动设备50、60和70使用的调制方案不同，因此，每个移动设

备反向散射的信号具有唯一的签名，生成单元100使用该唯一的签名来从其他移动设备中

标识该移动设备。

[0029] 由移动设备反向散射的信号由生成单元100的天线120接收。生成单元100的反向

散射接收器130和/或处理器110确定接收的反向散射信号的强度和签名，以唯一地标识从

其接收反向散射信号的移动设备。此后，在一个实施例中，处理器110改变天线1041-104N发

射的RF信号的相位，直到从如此标识的目标移动设备接收的反向散射信号的强度达到近乎

最大值。当达到例如最大值时，RF源1061-106N的相位被认为已经被设置为最佳值。

[0030] 应当理解，整流器/天线负载的调制不限于连接或断开负载，并且负载调制可以通

过任何其他当前已知或未来的技术来实现。

[0031] 当使用单频开关调制时，生成单元可以通过调制的频率来标识移动设备所使用的

调制签名或方案。替代地，移动设备可以经由调制的反向散射RF信号发送唯一密钥，该唯一

密钥随后被生成单元100的反向散射接收器130解码以唯一地标识该移动设备。应当理解，

各种开关和解调方案可以用作标识：(i)各种设备；和/或(ii)布置在给定设备内的各种天

线等的一种方式，特别是例如在使用分时复用来为多个移动设备供电时。

[0032] 图4是根据本发明的实施例的用于使用反向散射信号来跟踪移动设备的位置并使

传送到移动设备的RF功率最大化的流程图。在202处开始之后，设置在诸如图3所示的RF源

102i之类的发射元件中的放大器在204处被打开，以使得从生成单元的多个天线发射多个

RF信号。接下来，激活布置在生成单元中的解调器(和/或任何解码器)，以解调(和/或解码)

目标移动设备反向散射的信号。接下来，在208处，对由生成单元接收的反向散射的信号进

行解调(和/或解码)，并随后对其进行测量以确定其强度。此后，在210处，使用优化算法，改

变每个发射元件及其相关联的天线发射的RF信号的相位和/或幅度，以使生成单元接收的

反向散射信号达到最大值。

[0033] 为了证明调制移动设备中的整流器/天线的负载引起由移动设备反向散射的信号

中的调制，在一个实验中，整流器的DC输出以40MHz的速率与地面连接和与地面断开。通过

模仿以9.9GHz运行的生成单元(例如，图3中所示的生成单元100)的发射器，移动设备以单

频音调进行辐射。图5示出了测量的反向散射的(反射的)信号的频谱。从图5可以看出，反向

散射的信号包含以从辐射的9.9GHz的音调偏移±40MHz的清晰可辨的音调(即以9.86GHz和

9.94GHz)。仅在调制整流器的负载时才会出现这两个音调。这两个音调还表示由移动设备

反向散射并随后在生成单元处接收的功率量。因此，通过使用反向散射的信号，本发明的实

施例(i)消除了对从移动设备到生成单元的单独的通信信道的需要，原本需要该单独的通

信信道来建立用于优化和跟踪的反馈链路，并且(ii)进一步减少了对相对复杂且高耗电的

电路的需要，移动设备原本在能量有限的地方需要该电路。
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[0034] 在一个实施例中，可以使用查找表来初始设置生成单元的各个发射元件的相位/

幅度。有多种方法可以在生成单元的不同相位/幅度设置下得到由移动设备接收的功率的

准确读数。在一个示例性实施例中，可以通过从发射元件的已知相位设置(例如，发射的随

机相位设置)开始来获取这种信息以生成定义明确的能量方向图，从而更准确地评估由移

动设备接收的功率电平。使用随机相位组合会产生相对较宽的辐射方向图，但是由于功率

是分散的而不是集中的，因此移动设备接收到相对少量的功率。这项技术使整个RF发射/接

收系统对方向变化和其他环境变化不敏感，因此使其更加稳健。

[0035] 在另一个实施例中，一组(部分地)预编程的聚焦波束最初被用于向移动设备发送

功率，该功率可以被用于给例如移动设备的调制电路供电。最初向移动设备发射相对较大

的功率可以是有利的，因为其会得到较大的反向散射功率，从而使其更易于检测。同样，更

大的功率使移动设备能够回收一些辐射信号，以为负载调制电路供电，从而消除了设备携

带其自己的能量存储器的需求。为了最初发送更多功率，能量波束需要部分聚焦在设备上。

由于设备的位置最初是未知的，因此可以首先测试一组焦点以检测设备。一旦移动设备开

始接收功率，移动设备就启动反向散射电路以发射反向散射信号。

[0036] 如上所述，关于由移动设备接收的功率的信息隐含地存在于由移动设备反向散射

并由生成单元接收的信号的幅度中。在一个实施例中，使调制的反向散射信号包含关于由

移动设备明确接收的功率的信息。这样的信息可以被包括在应用于反向散射的信号的任何

调制方案中，诸如频率调制、相位调制以及ASK、PSK等。在这样的实施例中，移动设备的身份

以及移动设备试图向生成单元传输的任何其他信息可以利用数据，该数据表示移动设备使

用相同调制方案或不同调制方案(其不干扰所报告的数据)来从生成单元接收并回报告给

生成单元的功率量。

[0037] 本发明的上述实施例是示例性的而非限制性的。本发明的实施例不受可以无线充

电的设备的类型的限制。本发明的实施例不受调制、编码等的类型的限制。在本公开的基础

上，其他增加、减少或修改是显而易见的，并且旨在落入所附权利要求的范围内。
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