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摘 要：为系统梳理具身智能体域无线通信的现状与挑战，首先阐释具身智能体域无线通信的基本概念，并分析

其在超低时延、超高可靠、超大连接及复杂遮挡环境下的多维需求和关键挑战。随后，梳理短距无线通信的传输

模型、性能边界及最新研究进展。在此基础上，提出了一种多模融合无线通信系统架构，利用声波、无线电波、

光波等多波段信号载体的互补特性，为机器人体域内海量传感节点与控制单元的实时交互提供了创新技术路径。

最后，进一步探讨了该领域当前面临的开放性问题，并展望面向未来具身智能体域无线通信技术发展方向。
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Abstract: To survey the advances and challenges in wireless body area communication for embodied intelligence (EI), 

the concept of wireless body-area communication for EI was first explained, with multi-dimensional requirements and 

key challenges being identified, such as ultra-low latency, ultra-high reliability, massive connectivity, and main chal‐

lenges in complex occlusion environments. Then, the transmission models, performance limits, and recent research prog‐

ress in short distance wireless communication were systematically summarized. After that, a multi-mode integrated wire‐

less communication system architecture was proposed, leveraging the complementary characteristics of multi-band sig‐

nals, including acoustic, radio, and optical waves, to enable real-time interaction between massive sensor nodes and con‐

trol units within robot domains. Finally, open issues in this field were discussed, along with future research directions for 

wireless body-area communication in embodied intelligent systems.
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0　引言

全球具身智能（EI, embodied intelligence）行

业正蓬勃发展。在政策、市场与技术协同驱动下，

我国已高度聚焦具身智能核心技术与产业发展。

《中国制造 2025》将机器人作为重点发展领域部

署[1]。2023年年底工业和信息化部印发《人形机器

人创新发展指导意见》[2]，意见指出，到2025年我

国将初步建立人形机器人创新体系。

EI强调智能体通过其物理身体感知环境、与环

境交互并从中学习，最终实现智能行为。其核心在

于将智能体的物理载体（如机器人、无人机、智能

汽车等）与动态环境交互相结合。本文聚焦于EI

体域内高效可靠信息交互这一关键需求，剖析其无

线通信技术的挑战与解决方案。

EI作为软硬件深度集成的复杂实体，融合人工

智能（AI, artificial intelligence）、控制理论、通信技

术等多学科知识。运动控制作为其核心功能，依赖

传感器与控制器单元的精密协同。传统专用电缆互

联方式存在显著局限[3-4]，基于专用电缆的有线通信

方式不仅增加了EI的体积和重量，还降低了其灵活

性和可拓展性，不便于快速组装与集成测试[5]。此

外，由于EI体内空间狭小，且走线结构设计复杂，

需要综合考虑多方面因素，在确保不会影响EI关节

的灵活性和运动范围情况下，需同时严格避免线缆

过度弯折而导致的保护层破损或导线断裂[6]。

无 线 体 域 通 信 （WBAC, wireless body-area 

communication）是以人体为中心，由分布在体表、

衣物、体内及周围2 m内的传感器、组网设备和终

端构成的短距离通信网络[7]。面向具身智能的体域

无线通信（EI-WBAC, wireless body-area communi‐

cation for embodied intelligence）旨在解决 EI 体域

内传统有线连接的弊端，满足EI内部传感数据传

输、指令下发及多智能体间紧耦合协作等场景下的

“短距离”（通常1~3 m）可靠连接，这天然契合短

距无线通信技术的应用范畴。然而，受限于EI体

域内环境的极端特殊性，即空间极其狭小、金属结

构部件高度密集、关节运动导致信道动态剧烈以及

复杂电磁干扰等，通用短距无线通信技术在此环境

下往往面临严峻挑战，性能难以满足高可靠、低时

延和强抗扰的EI控制需求，亟须深入探究如何在

EI体域内苛刻的物理约束下实现鲁棒高效的无线

连接。

1　EI-WBAC能力需求及挑战分析

EI的经典架构遵循感知−控制−执行的闭环控

制框架，主要由传感、控制与执行三大核心模块构

成。由于EI体内空间有限，其体内大量的专用通

信线缆增加了其结构的体积和重量，进而增加了其

运动时的功耗。此外，通信线缆可能会由于EI运

动过程中速度过快、电机发热等而连接松动或脱

落，为系统的可靠运行与维护带来挑战。

1.1　EI无线通信研究现状

目前，围绕EI无线通信技术的研究可分为多

EI之间的无线通信[8-10]和EI-WBAC[5,11-18]两类。其

中，多EI之间的无线通信技术旨在研究多个EI之

间协同工作场景下的信息交互，保障信息和资源的

共享，以实现更高效的任务完成。文献[8]针对多

EI协同巡检场景，研究了机器人作为移动中继将现

场传感信息传输至远程基站的问题，提出了一种携

中继动态规划算法，有效优化了经EI中继到远程

基站的无线链路质量。文献[9]构建了多EI系统的

通信与验证平台及配套仿真器，并以协同物体搬运

为典型用例进行分析。文献[10]研究了基于无线网

络的协作多具身智能体系统，提出了动态任务分配

算法以增强群体协作能力。

在EI-WBAC方面，现有研究主要聚焦于两类

场景：一是汽车、飞机舱等封闭舱体内的无线通

信；二是工业环境及人形机器人体域内的无线通信。

汽车智能体内部属于金属封闭空间，无线电波

在其中经历显著的多径传播，难以穿透舱体，但受

外部干扰较小。文献[11]针对地铁车厢这一典型

“金属盒”场景，系统地给出了 25~40 GHz毫米波

频段的功率时延谱、路径损耗模型、角扩展等信道

参数，并指出车厢端墙、天花板等金属结构带来的

波导效应显著降低了路径损耗指数。随着AI及无

线感知技术的发展，基于无线通信的舱内状态感知

成为新方向，文献[12]提出了无线AI融合框架，利

用商用无线保真（Wi-Fi, wireless-fidelity）设备同

时完成驾驶员身份认证、呼吸监测、乘客计数和儿

童遗留检测，并设计基于信道状态信息（CSI, 

channel state information）幅值的呼吸频谱估计及

动态规划多迹线跟踪算法。

与汽车智能体舱内相似，飞机客舱因金属舱

壁、座椅阵列、行李架等强反射/遮挡结构，形成

“隧道−腔体”式多径环境。文献[13]旨在对机舱信
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道在多个频率下进行初步统计表征，在空客A321-

200飞机内部进行了3.5~60 GHz频率范围内的窄带

测量，提供了射频频段的多频实测与统计模型，为

毫米波/太赫兹机载网络的链路预算、切换与波束

管理提供了实测依据。文献[14]提出了一种基于阅

读灯的光保真（LiFi, light fidelity）通信系统，用

于实现高通量和无射频干扰的机上宽带连接，分析

了工作波长、舱内模型精度和终端移动性对光信道

的影响，并评估了直流偏置光学正交频分复用系统

在机载LiFi信道下的性能。文献[15]面向飞机物联

网（IoT, Internet of things）应用，设计了无线功率

传输系统，提出了“通信−供能”一体化的可扩展

飞机互联网部署方案。

在工业场景下，机械臂在一定距离范围内高速

往复运动，形成移动、遮挡和金属散射并存的体域

信道，文献[16]使用载波频率为5.85 GHz的宽带信

道探测仪，在工业机器人执行拾取−放置任务过程

中进行了动态信道测量，针对弱散射与强散射2种

环境评估了信道特性，并给出了时延统计参数。

在人形机器人体域无线通信方面，日本的早稻

田大学Megumi Saito团队对EI-WBAC进行了开创

性探索。2020年，该团队率先针对机器人体域内

线缆繁重的问题，提出了基于正交频分多址接入的

无线通信方案[5]，旨在满足机器人体域内近百个传

感器信息的传输。2022年，该团队利用机器人结

构内部空间作为波导实现无线通信，针对音频和视

频传感器提出了一种基于不同无线传感器通信的混

合介质接入控制方案[17]，利用高频仿真软件来模

拟机器人的真实情况，并找出信号直接通过机器人

传播的可能性。2023年，该团队又研究了一种改

进的波导模型来适应机器人腿结构，并通过旋转关

节弯曲进行了电磁研究[18]，经过对矩形和圆形波

导模型的研究发现，该系统的矩形波导模型是最优

的，其工作频率在2.83~3.76 GHz。

综上，EI-WBAC 在多 EI 协同、封闭舱体环

境、工业及人形机器人体域等场景中已形成差异化

的研究方向，现有研究正由单点单频段技术向跨频

段、跨介质和通感能一体化的新阶段迈进，同时对

于EI无线通信研究多聚焦于信道特性的分析，这

为无线感知、智能组网等领域的研究奠定了基础。

在产业应用方面，虹科基于 IO-Link协议提出

IO-Link Wireless通信解决方案，旨在替代传统有线

连接，实现工业设备的无线控制与数据传输。该方

案经工业现场验证，单主站最多挂载40台从设备，

可满足 5 ms确定性通信周期，10−9数据包错误率，

其采用自适应跳频技术，支持与Wi-Fi等同频段系

统共存，能够满足具身智能体域中低速传感器数据

线缆替代的需求[19]。意法半导体研发ST60毫米波

非接触式连接器，使用毫米波在2个设备间建立短

距离的低功耗、大带宽的无线连接，配合独特设计

的全双工圆极化天线，不受线缆限制，实现360°旋

转全双工数据传输[20]，能够满足活动关节之间的线

缆替代问题。无线替代技术已在航空、航天等高可

靠场景落地验证。文献[21]表明，用无线链路部分

取代航电有线总线可减重并提升安全性。中国航天

科技集团一院万源科技已成功研制“航天星闪”无

线通信模组，并完成搭载飞行试验，验证了星闪在

火箭系统中实现无缆化组网的可行性，既降低了箭

体载荷，也提高了布线灵活度与维护便利性[22]。

由此可见，在EI-WBAC系统中关于无线替代

有线的应用场景，现有工作主要针对中低速传感器

数据线缆[19,22]和连接活动关节的线缆[20]进行替代，

这一选择基于当前技术条件与工程实践要求。与此

同时，高频/高速数据总线、高实时性控制总线及

主功率传输线缆，因对通信实时性、可靠性和确定

性要求严苛，当前无线通信技术尚不具备替代能

力。例如，伺服驱动器和紧急制动开关所采用的控

制器局域网（CAN, controller area network）总线与

EtherCAT总线[23]，其通信需求便呈现高确定性和

高可靠性的刚性特征。运动控制需微秒级确定性时

延以保障轨迹精准及近100%可靠性[24]，而无线信

道技术固有的随机时延与丢包风险，与这类高要求

存在本质冲突，当前无线通信技术尚未能满足此类

高要求，故暂不考虑其无线化。

1.2　EI体域通信能力需求

EI-WBAC的概念设计旨在通过无线通信将EI

的感知与控制单元连接至控制中心，解决不便于有

线连接的狭小空间通信问题。EI的感知系统由内部

传感器和外部传感器模块共同组成，分别用于获取

内部和外部环境信息。内部传感器模块用来检测其

自身状态，如关节的运动状态等。外部传感器模块

用来感知外部世界，检测作业对象与作业环境的状

态，如视觉、听觉、触觉等。EI的控制系统旨在根

据其作业指令和从传感器反馈回来的信号，驱动执
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行机构完成指定运动和功能，其核心包括控制器、

控制算法及关节伺服控制器等。控制器依据作业要

求接收编程指令，协调运动控制，并基于环境信息

进行运动规划。

将EI体域内有线通信系统替换为无线通信方

案，对通信性能提出了严峻挑战，特别是在可靠

性、吞吐量、时延及可扩展性方面。相较于传统室

内短距无线通信场景，智能体域内的信号传输环境

极为苛刻，EI体域大量传感与控制单元布局高度紧

凑，导致无线电信号的多径效应显著增强，信号衰

减更为严重。如图1所示，EI通过感知系统收集环

境信息，经由控制单元进行数据处理与决策，驱动

执行机构完成相应动作，并将结果反馈至感知系

统，形成一个自主适应环境与执行任务的闭环流

程。在此过程中，EI-WBAC 的通信能力需求主

要体现在以下 4 个方面。

1) 高可靠需求

由于EI体域环境特有的复杂干扰场景对信号

传输的严苛要求，在EI-WBAC的核心能力需求中，

高可靠性占据着至关重要的地位。EI体域内部往往

密集分布着各类金属元器件，这些金属元器件会对

无线信号产生强烈的反射、折射与屏蔽作用。当信

号穿越金属元器件时，特定频段的电磁波可能被彻

底吸收。与此同时，多径反射造成的信号叠加易诱

发码间干扰，令接收端难以精准解调数据。此外，

EI体域环境中通常存在多台无线设备同时工作的场

景，这些设备可能工作在相近频段，由此产生的同

频干扰和邻道干扰会进一步恶化通信质量。因此，

EI-WBAC需具备抵御复杂干扰的高可靠性，以确

保在各种极端场景下实现信号的稳定传输。

2) 高吞吐需求

EI体域内部往往集成了近百个传感器与控制器

节点，这些节点如同智能体的“神经末梢”与“决

策单元”，在工作过程中需要实时交互多种类型的数

据，如加速度传感器、力传感器产生的高频时序数

据、视觉传感器捕捉的动态视频流、中央控制器下

发的精密控制指令等。具体而言，在服务场景中，

一台具备环境感知功能的服务机器人，其头部的深

度摄像头每秒需传输数十帧 1 080P分辨率的图像，

单帧传输数据量可达数兆字节，叠加肢体关节处数

十个姿态传感器的实时反馈，单秒数据总量在百兆

级别。而在工业场景中，协作机械臂的视觉引导系

统与力控模块协同工作时，高清视觉数据与毫秒级

力反馈数据的并行传输，更会对通信链路的吞吐能

力提出极致要求。然而，在有限带宽与存储资源

下，海量数据传输常需借助先进压缩算法减少数据

量，但压缩与解压缩运算需分别在收发端执行，会

增加数据处理时延，进而影响系统实时响应性能。

因此，亟须探索高吞吐量的EI-WBAC技术，实现

海量数据的并行高效传输与高频指令的瞬时下发。

3) 低时延需求

EI在执行高速运动、危险操作或与人类进行协

作时，需要实时接收控制指令并实时反馈运动状

态、传感器数据等信息。图像与视频数据的及时传

输，能确保智能体快速识别环境中的障碍物或目标

对象，为路径规划与动作决策提供依据。传感器的

高频数据反馈可让控制器精准感知肢体姿态变化，

实现运动的平稳调控。而控制指令的高效下发，则

直接决定了执行器的响应速度与动作精度。然而，

体域内的无线通信面临着带宽资源与存储容量受限

的双重约束。为缓解传输压力，现有方案常采用先

进的数据压缩算法减少数据量，但这类算法压缩与

解压缩过程往往需要在发送端与接收端进行复杂的

运算处理，不可避免地会引入额外的时延。在对实

时性要求严苛的场景中，这种时延可能导致“决策

滞后”，特别是在工业机械臂高速抓取过程中，压

缩算法引入的几十毫秒时延，可能使其错过最佳操

作时机，引发抓取偏差。

4) 可扩展需求

随着EI的智能化程度不断提升，体域内的传

感控制节点数量正以显著速度增长。具备精细操作

与环境感知能力的智能体的肢体关节、表面肌理、

D?+B *-8

7,2)

*-/2D+B
D2+B

/2?>

-D?>

图1　EI体域感知控制闭环流程

··34



第 12 期 王聪聪等：具身智能体域无线通信：现状、挑战及架构设计

内部核心部件等处已集成数百个节点，节点的密集

化分布使EI-WBAC系统必须具备灵活的节点接入

与拓扑调整能力。当节点接入规模扩大时，传统固

定拓扑的通信网络极易出现接入拥堵的问题，新节

点的频繁加入可能导致信道资源争抢，部分老旧节

点的信号可能被新节点覆盖而失效，进而引发数据

传输的时延与丢包。此外，数据维度的持续拓展进

一步加剧了对可扩展性的需求，高清图像、三维点

云、多模态传感融合数据等复杂信息的传输需求激

增，不同类型数据对带宽、时延和可靠性的要求存

在显著差异，这就要求通信系统能够动态适配多样

化的业务需求，在节点规模扩大与业务类型激增的

双重压力下，依然能够保持高效、可靠和稳定的传

输性能。

1.3　EI-WBAC面临的挑战

EI体域内通信环境面临复杂性高、节点并发接

入需求高、超低时延、超高可靠等严苛性能要求，

这些要求相互交织，导致现有通信技术在应对EI

体域场景时面临频谱资源分配紧张、信号多径传播

干扰显著、多节点并发传输冲突等一系列核心难

题，这些挑战成为机器人体域通信性能提升的关键

瓶颈。

1) 频谱拥挤问题

频谱是各种应用的关键资源，目前应用最为广

泛的电磁波频段是位于 3 kHz~300 GHz 的射频频

段[25]，广播、移动通信、卫星通信、雷达和导航

等无线通信系统都工作在射频频段。近年，随着

5G、IoT和卫星通信等技术和服务的井喷式涌现，

无线电频谱拥挤的问题日益突出[26]。作为新兴业

务，EI-WBAC同样面临频谱拥挤问题。EI体域内

空间极其有限，需支持近百个传感控制节点接入，

节点密集布局极易引发同/邻频干扰，降低数据传

输可靠性与频谱效率。

2) 信号多径问题

EI体域内广泛分布的金属外壳、关节、电机等

元件，会对无线信号产生强烈反射、折射和散射。

加之智能体的动态特性，其运动导致收发机位置及

传播路径实时变化，加剧了信号衰减与干扰的不可

预测性。现有动态信道估计、自适应调制等技术能

够实时跟踪信号的多径效应变化，动态调整接收机

参数和处理信号，以适应多路径传播环境或通过多

径补偿算法，对多径信号进行补偿以减小多径效应

对系统的影响。此外，EI运动引起的信号传播路径

变化、反射角度等更加难以预测，传统抵抗多径的

关键技术往往失效，亟须开发更有效的方案以保障

通信性能与稳定性。

3) 多节点并发冲突问题

EI体域内集成了视觉、温度、压力、位置等近

百个异构感知与控制节点。其数据类型、量级、实

时性、稳定性及功耗需求各异，这导致机器人体域

内多个节点同时发送数据或请求访问共享资源时可

能导致资源竞争和数据碰撞，使接收节点无法正确

解析接收数据。由于EI体域空间狭小、节点分布

高度密集，同频、邻频干扰和资源申请冲突问题尤

为突出。如何在有限带宽约束下，协同优化信号特

性、通信协议与网络管理策略，有效规避并发通信

中的干扰、碰撞及资源竞争，是确保EI-WBAC网

络稳定性与可靠性的关键挑战。

综上所述，EI-WBAC系统对信道稳定性、多频

段适配、动态环境适应性等核心能力的需求日益凸

显，同时也面临着金属散射干扰、移动遮挡导致的

链路波动、多设备协同传输冲突等挑战。这些因素

充分凸显了选择与优化短距无线通信技术的重要性。

下文将梳理总结现有短距无线通信技术的研究进展。

2　短距无线通信现状

在满足具身智能体域无线通信对高可靠性、高

吞吐及可扩展能力需求的探索进程中，现有无线短

距通信技术成为关键支撑。当前主流的短距无线通

信技术包括 Wi-Fi[27]、蓝牙[28]、ZigBee、超宽带

（UWB, ultra wide band）、星闪[29]等。

2.1　典型短距无线通信技术

Wi-Fi是当今使用最广泛的一种无线网络传输

技术，是物联网时代的重要连接技术之一，旨在持

续满足人与人、人与物和物与物的随时随地连

接[27]。Wi-Fi技术在传输速率和覆盖范围上有明显

优势，智能手机、平板电脑和笔记本电脑都支持

Wi-Fi接入互联网。Wi-Fi技术基于 IEEE 802.11标

准[30]。802.11n标准数据传输速率达300 Mbit/s，吞

吐量接近 100~150 Mbit/s。随着技术的演进 ，

802.11ac标准理论传输速率已经达到7 Gbit/s。为实

现速度更快、时延更低、容量更大、更安全和更省

电的目标，推出了 Wi-Fi 6 标准（802.11ax）[31]，

Wi-Fi 6进一步提升了传输速率，单流最快传输
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速率为 1 201 Mbit/s，理论最大数据吞吐量为

9.6 Gbit/s。Wi-Fi 7传输速度可高达每秒 30 Gbit/s，

除了支持传统的 2.4 GHz 和 5 GHz这2个频段，还

将新增支持 6 GHz 频段，并且 3 个频段能同时

工作[32]。

如图 2所示，Wi-Fi网络架构的基本组成部分

包括无线接入点（AP, access point）、客户端设备

和工作站。基本服务集（BSS, basic service set）

是 802.11标准的基本组件，由一组相互通信的工

作站构成，在 BSS 中所有的终端关联到一个 AP

上，该AP连接其他有线设备，并且控制和主导整

个 BSS 中全部数据的传输过程。分布式系统

（DS, distribution system）用于连接不同的 BSS，

在DS中，AP既可以作为站点接入DS，也可以作

为连接点让其他设备加入网络。在构建扩展服务

集（ESS, extended service set）的过程中，各个

BSS需相邻部署以实现地理邻近性，并需通过DS

（通常是以太网）相互连接以确保互联互通性，从

而协同提供无缝的无线连接体验。凭借高传输速

率与相对较广的覆盖范围，在 EI 体域通信中，

Wi-Fi能够在一定程度上满足高吞吐需求，尤其是

在一些配备高清视觉系统的EI进行环境测绘数据

回传时，Wi-Fi可保障数据快速传输。然而，Wi-Fi

在面对多节点接入时，受信道资源限制，容易出

现信号干扰、传输时延增加等问题，在体域节点

数量持续增长的可扩展需求场景下，其性能稳定

性面临挑战。

蓝牙技术凭借其低功耗与快速配对等优势，在短

距离设备互联领域发挥着关键作用。工作于2.4 GHz 

ISM频段，运用频率跳变扩频技术避免干扰，尽管

其传输速率相对较低，通常在 1~3 Mbit/s，但在传

输语音、控制信号等小规模数据场景中表现出

色[28]。如图 3所示，一个基本的蓝牙系统由天线、

链路控制、链路管理和软件组成。通过其高效的通

信协议和网络拓扑管理，蓝牙技术不仅能够与少量

设备形成紧密的小规模网络，还能扩展构建由多个

独立的微微网组成的大型分布式网络，从而实现广

泛的设备互联和数据交换[8]。

蓝牙4.0以后的国际标准包含传统蓝牙模块和低

功耗蓝牙设备部分[33]。传统蓝牙模块以信息互通和

设备连接为重点，主要用于音频传输、文件传输等

场景；低功耗蓝牙设备不需要占用太多带宽，在设

备匹配、数据同步、定位等场景中有较好的应用。

2021年，蓝牙5.3版本被推出，其收发电流低至毫安

级，旨在解决个人消费电子以及智能家居等场景的

低功耗应用问题[34]。目前，手机及大多数的穿戴如

耳机等设备基本使用双模蓝牙芯片，即同时具有传

统蓝牙模块和低功耗蓝牙设备功能。在EI体域内部

分传感器向控制器传输简单状态信息时，蓝牙可凭

借低功耗优势，保障传感器长期稳定运行。然而，

蓝牙技术的传输速率和并发能力有限，难以满足EI

对高吞吐数据传输及节点数量增多的可扩展需求。

ZigBee 是一种基于 IEEE 802.15.4 标准的短距

离、低功耗和低传输速率的无线网络技术。ZigBee

技术采用自组织网络拓扑，具有较强的网络自愈能

力和节点扩展能力，理论上一个ZigBee网络可容

纳多达65 000个节点。如图4所示，ZigBee可形成

星形、树形和网状3种主要的网络拓扑结构。星形

拓扑包含一个中央协调器节点和多个终端节点，每

个终端节点只能与中央协调器节点通信，不能直接

AP1

BSS

AP2

BSS

DS

5A

ESS

图2　Wi-Fi网络架构
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图3　蓝牙系统构成
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与其他终端节点通信；树形拓扑包括一个中央协调

器节点和多个路由器节点以及终端节点，中央协调

器节点连接一系列的路由器节点和终端节点，路由

器节点也可以有自己的子节点；网状拓扑由多个路

由器节点构成，它们可以相互连接，形成一个扩展

的网络，提高了网络的覆盖范围和通信可靠性。一个

ZigBee网络可以容纳多个设备并生成自组织网络，

可以进行多通道通信，当一个传输路径中断时，可

以选择其他路径进行传输。在EI体域通信可扩展需

求方面，ZigBee技术在一定程度上能满足新增节

点的接入需求。然而，其传输速率最高仅为250 kbit/

s，难以满足EI体域内高清视频和三维点云这类大

数据量信息实时性传输要求。

UWB技术以其高带宽特性，显著提升无线信

号传输的抗干扰能力。该技术不依赖于传统的信号

调制与解调过程，而是通过精确测量接收器中脉冲

信号的到达时间来提取信息。在UWB技术的应用

中，脉冲信号发射器产生一系列周期性脉冲，这些

脉冲在与有用信息进行调制后，能够迅速产生极窄

的脉冲信号，其宽度甚至可达纳秒级别。随后，这

些脉冲信号经过功率放大器的增强，并通过特制天

线发射出去，接收器在捕获UWB信号后，会对其

进行放大和处理，以提取出有用信息。通过与发射

器同步的伪随机码对信号进行调制，UWB技术能

够有效地减少对其他信号的干扰。美国联邦通信委

员会将UWB信号定义为

fH - fL

fC

=
2 ( )fH - fL

fH + fL

> 20%

或  fH - fL ≥ 500 MHz (1)

即相对带宽大于20%或绝对带宽不小于500 MHz，fH、

fL和 fC分别表示功率频谱密度的峰值衰减下降10 dB

时所对应的最大频率、最小频率及信号中心频率。

按照此定义，信号带宽分类如图5所示。

目前，UWB技术在低速和大范围室内区域的

精确定位方面展现出了巨大的潜力。在EI体域通

信中，对于一些需要精准定位与快速数据交互的场

景，如多EI协作搬运任务中各机器人的精确定位

及实时数据共享，UWB技术可发挥重要作用。但

其信号传播距离相对较短且对硬件要求较高，限制

了其在更大范围和更多复杂EI体域场景中的应用。

“星闪”是中国原生的新一代近距离无线通信

技术。作为新一代短距无线通信技术的代表，星闪

技术正为EI体域无线通信带来新的契机。如图6所

示，星闪Release 1.0系统架构由星闪接入层、基础

服务层与基础应用层三部分构成[29]。星闪接入层

提供星闪基础接入（SLB, sparklink basic）和星闪

低功耗接入（SLE, sparklink low energy）2 种通信

接口：1) SLB主要对标Wi-Fi技术，用于承载智能

终端、智能汽车、无线投屏、工业机械运动控制等

场景。SLB接口采用超短帧、多点同步、双向认

证、快速干扰协调、双向认证加密、跨层调度优

化等多项技术，用于支持具有低时延、高可靠、同

步精度、高并发和高安全等传输需求的业务场景。

2) SLE主要对标蓝牙技术，用于无线耳机、鼠标、

无线电池管理系统（汽车钥匙系统）、工业数据采

集等。SLE 采用 Polar 信道编码提升传输可靠性、

减少重传并节省功耗，同时支持最大4 MHz传输带

宽、最大 8相移键控调制等，充分考虑节能因素，

用于承载具有低功耗和高可靠性诉求的业务场景。

SLB和SLE面向不同的业务诉求，提供不同的传输

服务，两者相互补充并根据业务需求进行持续、平

滑演进。在EI体域内，无论是应对节点数量激增

的可扩展需求，还是满足高吞吐数据传输需求，如

大量传感器数据、高清图像视频的实时传输，以及

保障高可靠性通信，星闪技术都展现出一定潜力，

有望推动EI体域无线通信的实现及应用。

.
5
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图5　信号带宽分类
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图4　ZigBee网络拓扑结构

··37



通 信 学 报 第 46 卷 

2.2　性能对比及未来发展趋势

表 1展示了Wi-Fi、蓝牙、ZigBee、UWB、星

闪等典型短距无线通信技术在所使用频段、传输速

率及功耗方面的对比性能。由此可见，每种技术都

有其独特的优势和适用场景，相较而言，Wi-Fi技术

提供的传输速率最高，适合需要高带宽和高传输速

率的应用场景；蓝牙技术的传输距离较短、传输速

率较低、功耗介于Wi-Fi和ZigBee之间、具有低成

本的优势，适用于个人穿戴及移动设备间的短距离

通信；ZigBee技术具有低功耗、较强的自组网及自

愈能力，适用于低功耗和大规模组网的应用；UWB

技术则在强抗干扰能力方面展现出优势；尽管星闪

技术已展现出诸多优势，其尚未经历大规模商用的

充分检验，在实际复杂运行环境中，可能出现通信

不稳定、未知故障等情况，尤其在EI体域这种节点

密集和干扰复杂的场景下，稳定性挑战更为突出。

尽管各短距无线通信技术各具优势且能够适应

部分场景，但在智能汽车、智能家居、智能终端和

智能制造等新兴领域的快速发展下，现有短距无线

通信技术在时延、可靠性、同步精度和安全性等方

面仍难以满足需求。这些技术需要适应不断变化的

电磁环境，并在保持通信性能的同时减少能量消

耗，这对电池供电的设备特别重要。在智能化的大

背景下，未来短距无线通信技术的发展不仅需要满

足高速率的数据传输需求，还要考虑到低功耗、高

安全性和高抗干扰性。例如，Wi-Fi 6E通过扩展到

6 GHz频段，有效改善了Wi-Fi技术频谱短缺的问

题，提供了更多的信道和更大的带宽[31]。蓝牙 5.2

提供了更高的吞吐量、增加广播容量，以及改进的

信道共存算法，支持长距离与接近需求，这对智能

家居和物联网设备的智能控制和监测功能至关重

要[34]。星闪 2.0 在技术上实现了端到端的协议体

系，提供了更加完善的通信底座和更丰富的应用标

准，支持原生的音视频、人机交互、定位等应用。

3　多模融合具身体域通信架构设计

为实现高可靠和低时延的无线传输，需立足EI

体域信息交互特性，在硬件边界约束下，融合有线

通信的可靠性、实时性及安全设计理念，构建适配

性通信架构。

3.1　设计目标

为保障机器人体域通信与现有无线设备通信之

间的频谱资源不发生干扰冲突，解决传统无线通信

频谱资源有限和复杂的分配问题，充分利用全频段

通信资源，本文提出了一种融合声通信、无线光通

信和无线电通信的多模融合具身体域通信架构，创

新融合声波、光波、无线电波等多媒介，构建多模

融合的通信系统以满足EI体域通信需求。区别于

现有单一或固定的通信模式，该架构的核心优势在

于动态智能地联合调度多种通信模式。

3.2　多模融合具身体域通信架构

针对传统单一载体的通信方式难以应对复杂具

身体域环境中的多样化需求的问题，本文提出了多

模融合具身体域通信架构。该架构通过深度整合无

0*AA)

0*->)
TCP/UDP

IP 

?:19)  

SLESLB

 

图6　星闪Release 1.0系统架构

  表1　 典型短距无线通信技术对比

技术

蓝牙

Wi-Fi

Zig‐
Bee

UWB

星闪

标准

IEEE 802.15.1

IEEE 802.11

IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.3

NearLink

频段/GHz

2.4

2.4/5.0/5.8

2.4

3.1~10.6

2.4/5.8

传输速率

1~24 Mbit/s

0.6~9.6 Gbit/s

250 kbit/s

500 Mbit/s

12~900 Mbit/s

功耗/mA

20

10~50

5

10~50

<2

网络容量

7~8个活跃设备

数十台设备（如32、64、
128等）

单个网络理论上>6.5万个

节点

数十到数百个定位标签

单网络>4 096台设备

覆盖距离/m

10~100

10~50

10~100

10~50

约200

典型拓扑

点对点、星形、广播

星形

Mesh网状、星形、

树形

点对点、星形、点对

多点

星形、树形和Mesh
网状
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线电波、光波、声波等多种物理信道特性，构建

一套协同通信架构，为机器人体域内海量传感节点

与控制单元的实时交互提供了创新技术路径。

如图7所示，通过在机器人体域布设多种通信

模块，形成立体多模融合具身体域通信网络场景。

在物理层设计中，架构创新性引入声、光、电磁信

号收发与调制，通过组件化封装、功能解耦和虚拟

化调度等技术手段，充分发挥不同信号载体在智能

体域中的互补优势。该架构的核心优势在于动态适

配机制，能够根据实时环境参数和通信需求，智能

选择最优通信载体。

具体而言，光波通信在视距（LOS, line of sight）

链路环境下可提供高速率和抗电磁干扰的传输[35]，

但其本质易受不透明物体阻挡，因此在整体遮蔽严

重的全空间内独立承担通信存在局限。然而，在结

构相对固定和遮挡可控的局部封闭空间内，可通过

腔体内光互联替代部分高速数据线，从而在规避电

磁干扰的同时实现高效传输[36-37]。此外，声波通信

的优势在于其对多数非金属介质的穿透能力。在机

械结构复杂、遮挡物为固体材质，如金属外壳、复

合结构，且在存在空腔或结构振动的场景中，声波

可借助机体结构本身进行传播，从而实现结构声

通信[38]。

从架构设计来看，如图8所示，机器人体域信

息传输与控制各环节通过模块化设计实现高效协同

与衔接。在发送端，核心任务是完成对多维感知信

息的全面采集与高效编码，这一过程依托多类型传

感器模块与分布式数据处理模块的协同工作。其

中，多类型传感器模块涵盖了姿态传感器、环境感

知传感器和运行状态监测传感器，能够实时捕捉机

器人体态、环境参数、运行状态等多维度、多模态

信息，确保感知数据的全面性与时效性。分布式数

据处理模块则基于边缘计算技术，对采集到的原始

感知数据进行初步预处理与特征提取，在完成基础

感知后，进一步对不同模态信息开展跨模态特征处

理与深度融合，并利用混合编码对融合后的特征向

量进行编码处理。

在本文所提多模融合具身体域通信架构的传输

层设计中，创新性地引入多模传输层模块，通过模

块化集成与智能化调度，实现多种通信方式的优势

互补。该层集成多模通信选择、声通信、光通信和

无线电通信模块。其中，多模通信选择模块内置实

时信道质量评估模型，通过持续监测各通信模块的

信号强度、信噪比、误码率与时延等关键指标，构

建多维度信道质量评价矩阵，并基于强化学习或多

属性决策理论，结合数据优先级与应用场景，动态

筛选最优通信载体并触发相应模块的激活与参数配

置。在物理层，为应对频谱拥挤问题，多模融合具

身体域通信架构不仅通过引入可见光、毫米波等新

LED
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hA

hRF

hVLC

图7　多模融合具身体域通信网络场景
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图8　多模融合具身体域通信网络架构
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频谱以拓宽资源池，更利用融合感知与AI预测模

型，实现对频谱使用规律的环境认知，从而避免在

已拥挤频段内进行低效竞争。其次，针对多径干扰

问题，该架构采用基于通信与感知协同的信道质量

信息反馈模块，通过融合AI预测模型，高精度环

境状态信息将被直接反馈至通信端的波束成形与信

道估计算法，使其能够对信道的快速变化进行预测

性跟踪与主动补偿，从而将多径效应从传统的干扰

源部分转化为潜在的可利用信道资源。此外，对于

多节点并发冲突问题，多模融合具身体域通信架构

通过节点间的分布式协作与集中式调度相结合的方

式实现优化，该架构利用其融合感知能力，不仅能

了解自身状态，也能感知相邻节点的通信需求与链

路状况。然后，通过智能资源分配算法，实现预测

性和协同化的资源调度与接入控制，有效避免传统

随机接入的冲突，提升高密度节点场景下的整体网

络效率与可靠性。

在接收端，通过中央处理单元与高性能计算模

块的协同工作模式，构建高效的数据处理链路。首

先，接收端的信号接收模块对多路传输信号进行同

步接收，随后将原始接收信号传输至高性能计算模

块。高性能计算模块利用其并行计算能力，对多路

信号进行同时解析、噪声过滤和特征对齐。处理后

的特征向量进一步传输至中央处理单元，中央处理

单元结合预设的控制逻辑与决策模型，对特征向量

进行综合分析与判断，最终形成统一和精准的决策

依据，并通过控制接口下发至机器人体域各执行单

元，实现对机器人体域各执行单元的实时、精准控

制，保障机器人整体运行的稳定性与可靠性。

在算法层面，架构核心算法模块包括多模态感

知信息融合算法[39-40]与多通信模式动态切换算

法[41-42]。前者通过整合多源异构感知数据、挖掘模

态间互补信息并抑制冗余干扰，为通信决策提供精

准环境感知与链路状态评估：先基于证据理论对各

模态数据可信度进行加权量化，缓解单模态受噪声

干扰问题，再将融合后的高维特征输入轻量级神经

网络，完成环境场景与链路状态的联合建模。后者

则通过智能分配多种通信模态的带宽资源，结合机

器人运动状态与通信需求，将频谱占用率、误码率

等作为奖励函数参数，利用强化学习使智能体自主

学习最优通信模式切换策略，以应对频谱拥挤瓶颈。

在本文所提多模融合具身体域通信架构中，

声、光、电3种不同模态的通信信道，受传输介质

和传播特性不同的影响，其CSI的核心表征参数及

表征方法存在本质差异。对声、光、电不同模态的

信道进行科学和精准的表征，是保障本文架构高效

运行的核心前提，为此，本文将进一步聚焦声、

光、电3种典型模态的信道特性，分析各模态信道

的传输机理与干扰因素。

3.3　多模无线通信系统

多模无线信道作为EI-WBAC系统中信息传输

的核心载体，其特性直接决定了感知数据传输的可

靠性、时延与带宽性能，而科学精准的信道表征则

是实现多模通信动态调度、编码方案适配及接收端

信号优化的前提与核心依据。本节将围绕多模无线

信道的差异化表征展开概述。

1) 无线电波信道表示

无线电波作为应用最广泛的传输载体，其信道

特性直接影响通信质量。东南大学团队提出的 6G

普适信道模型，通过分离 LOS 与非视距（NLOS, 

non line of sight）分量，精准刻画了不同频段电磁

波的传输特性。在该模型中，发射端天线阵元AT
p

与接收端天线阵元AT
q 之间的信道冲激响应hqp,fc

(t,τ )
可表示为LOS分量hLOS

qp,fc
(t,τ )与NLOS分量hNLOS

qp,fc
(t,τ )

之和，具体表示为

hqp,fc
(t,τ ) =

KR( )t
KR( )t + 1

hLOS
qp,fc

(t,τ ) +
1

KR( )t + 1
hNLOS

qp,fc
(t,τ ) (2)

其中，KR(t )为莱斯因子，其量化了视距与非视距

分量的功率比，其值越大表明信道中直射路径占比

越高，反之则说明多径散射更为显著。该模型为多

模系统在无线电波段的频段选择和功率控制提供了

理论依据，当莱斯因子较高时，系统可优先启用高

频段以提升传输速率；当莱斯因子较低时，则切换

至低频段增强抗干扰能力。

2) 光波信道表示

在可见光通信（VLC, visible light communica‐

tion）等新兴场景中，光波凭借频段资源丰富和抗

电磁干扰的优势，成为多模系统的重要补充。典型

光波通信系统采用发光二极管（LED, light emitting 

diode）作为发射器件，光电二极管（PD, photodi‐

ode）作为接收器件，其信道特性与LED的辐射模

式密切相关。在实际应用中，LED的辐射特性通常
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服从朗伯模型，表达式为

R0(ϕ) =
m + 1

2π
cosm(ϕ) (3)

其中，m =
-lb

lb (cos (Φ 1
2 ) )表示LED的朗伯系数，Φ 1

2

表示LED的半功率角，ϕ表示辐射角。在国际单位

中，辐射强度单位为瓦特/球面度（W/sr）。在室内

照明与通信一体化场景中，通过调整朗伯系数可同

时满足照明均匀性与通信覆盖需求。设LED至接

收机的距离为d，则系统的视距链路增益可表示为

hLOS
VLC =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Arx

d 2
R0( )ϕ cos ( )ψ ,  0 ≤ ψ ≤ Ψc

0,                            ψ > Ψc

(4)

其中，Arx表示接收机采集面积，ψ表示入射角，Ψc

表示视场角。其中，接收机采集面积计算为

Arx =
n2

sin2Ψc

APD (5)

其中，APD 表示光电探测器的有效接收面积，n表

示聚光器的折射率。其中，接收机采集面积与聚光

器折射率直接相关，而入射角和视场角的匹配度则

影响接收功率，当入射角超过视场角时，信号将无

法被有效接收。这一特性使光波信道在多模系统中

更适用于短距离和无遮挡场景，与无线电波形成场

景互补。

3) 声波信道表示

在水下、地下等电磁波难以穿透的环境中，声

波成为无线通信的核心载体。声波信道的路径损耗

主要源于能量在传输过程中的扩散、吸收与散射，

其衰减特性遵从指数变化规律，振幅随传播距离的

变化可表示为

hLOS
A = b ( x ) cos (ωt + φ ) = b0e-αx cos (ωt + φ )    (6)

其中，b0为声源处初始振幅，hLOS
A 为距离声源 x处

声压，ω为角频率，φ为初始相位角，α为衰减指

数，可以用α = ms f 2表示。其中ms为介质常数，f

为振动频率。据此可知，频率越高，声信号的能量

衰减速度越快，传输距离越短。该模型揭示了声波

传输的关键规律：频率越高，衰减指数越大，信号

传输距离越短，这一特性决定了多模系统在声波通

信中的频段选择策略。

结合以上表征及分析结果可见，3种信道因传

输介质与传播机理的本质不同，无线电波信道的非

视距传输优势与电磁干扰敏感性、光波信道的高带

宽特性与视距依赖性、声波信道的电磁兼容优势与

长时延短板形成了显著的多模信道的异构性。这将

导致多模通信在实际应用中面临以下挑战：首先，

异构参数体系下缺乏统一的信道质量评估标准，使

多模调度算法难以直接量化对比不同信道的性能优

先级，增加了最优载体选择的决策复杂度；其次，

各信道对环境干扰的敏感维度存在显著差异，无线

电波信道易受电磁噪声影响、光信道对物理遮挡高

度敏感、声信道受温度湿度与机械振动干扰明显，

导致动态场景下信道适配的鲁棒性不足，易出现切

换滞后或误切换问题；再次，传输特性的断层式差

异，使多模切换过程中需解决时延差适配、带宽与

数据类型匹配及信号同步等协同难题，否则易引发

数据时序错乱或传输中断；此外，基于各信道独立

的参数−性能映射模型构建的决策体系，难以适配

场景动态变化带来的环境影响权重差异，导致决策

模型的场景泛化性不足，无法满足机器人跨场景移

动的通信需求。

4　结束语

本文提出的多模融合具身体域通信架构，针对

机器人体域内复杂和异构的通信需求，创新性地整

合了声波、光波与无线电波等不同物理载体的互补

优势。通过物理层信号融合处理、核心的智能动态

适配机制以及清晰的分层协同架构设计，该架构旨

在解决电磁屏蔽区通信盲区、海量数据实时传输瓶

颈以及自适应控制信令可靠传输等挑战。基于对多

模信道特性的分析，后续还需深入研究异构信道参

数融合、动态环境适配机制、多模切换协同策略及

泛化性决策模型等关键方向，以突破多模通信在实

际应用中的瓶颈，为机器人体域架构中多模传输层

的高效运行提供技术支撑。

展望未来，多模融合具身体域通信架构的研究

与应用仍存在广阔的发展空间：在新型载体融合方

面，需进一步探索将太赫兹通信、量子通信等前沿

技术纳入融合体系，提升通信带宽、安全性与抗干

扰能力，满足未来极端场景下的通信需求；在智能

调度算法优化方面，需深入研究复杂环境下的信道

建模，开发具备更强环境感知能力、预测能力和自

主学习能力的智能调度算法，实现更精准和更高效
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的动态资源分配；在跨层优化与协议设计法方面，

需加强感知层、传输层与决策层之间的信息交互与

联合优化，设计面向多模融合的高效、低开销通信

协议，降低系统整体时延与能耗；在标准化与集成

化方面，需推动相关通信模块接口和通信协议的标

准化，促进产业链合作，同时探索高集成度和微型

化通信模组的设计，降低部署难度与成本，加速在

EI领域的应用落地。与此同时，具身智能（尤其是

EI-WBAC系统）是通信、材料、人工智能、控制

等多领域前沿交叉融合的产物。其性能跃升并非单

一技术进步的结果，而依赖于多学科之间的深度耦

合与协同优化。例如，通信频段与模式的选择直接

影响天线材料与结构的性能需求；而机器人本体的

材料与形态又反过来约束通信模块的布局与能耗。

未来的研究需进一步深入剖析这些跨领域要素之

间的关联图谱与相互作用机制，如建立材料−通信

−结构的协同设计模型，探索在动态应力、温度变

化等多物理场耦合下系统性能的演化规律。这将是

实现机器人真正自主化、高效能演进的又一关键科

学问题之一。
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