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磁感应通信的边界建立与分析
刘光华，李秋澎，赵国政，张怀瑾

摘要　磁感应（magnetic induction，MI）通信具有受介质影响小、信道稳定的特点，能够有效解决电磁波

（electromagnetic wave，EW）通信在极限环境中传输损耗过大的问题。然而，作为一种近场通信技术，

其近场有效范围的局限性导致磁感应通信覆盖范围受限，因此，深入研究磁感应边界，对于指导磁感应

通信系统的设计与优化具有重要意义。针对自由空间中薄环形天线电磁场的空间分布展开研究，综合

考虑天线尺寸等参数，通过提出的判决参数给出更严格的磁感应边界。在此基础上，通过误差分析确

定不同频率和空间角条件下环参数的取值范围，为磁感应通信参数设计提供理论支持。通过分析波阻

抗幅值、空间电场与磁场相位差及磁感应接收强度因子空间变化率 3 种验证参数随距离的变化规律，

深入揭示磁感应边界处的物理特性。研究发现，在磁感应边界处，磁场能量占主导地位，电磁场分布尚

未达到稳定状态，且磁感应接收能量呈现快速衰减的物理性质。仿真结果表明，本文提出的磁感应边

界公式能准确描述磁感应极限距离，确保在边界范围内有效发挥磁感应通信的特性。
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随着通信场景不断拓宽和通信可靠性需求持续

提升，极限环境下的通信成为新的研究热点[1−2]。在智

慧农业、边境安防、灾害救援和深海探测等场景中，

均需建立高效稳定的通信链接[3]。然而，电磁波通信

在极限环境中面临高频衰减大、多径干扰严重和设备

部署困难等挑战，亟须一种适应极限环境的通信方

式[4]。在此背景下，受环境影响小、能快速建立稳定可

靠通信链路的磁感应通信得到广泛应用，为解决极限

环境通信难题提供了新的思路[5]。

磁感应通信作为一种新兴且极具潜力的物理层

通信技术，在极限环境中的优势主要体现在以下 2个

方面。一方面，磁感应通信采用非传播的感应场而非

辐射场进行信息传递，其近场通信方式保证了低传输

功率要求和更高的安全性[6]。另一方面，磁感应通信

对于非磁环境具有较强的鲁棒性，通信介质的磁导率

是影响磁场能量接收的关键因素。由于极限环境中

的磁导率与空气中的相近，因此，磁感应通信性能与

空气中基本一致[7−8]。此外，磁场的产生和传播对于天

线尺寸无严格要求，可以根据场景合理设置收发线圈

的尺寸，实现磁感应双向通信。在磁感应通信适用的

近场区，辐射能量占比很小，因此，不存在多径衰落的

问题[9]。综上所述，磁感应通信作为电磁波通信的替

代技术，在地下传感器网络和管道泄漏等领域展现出

广阔的应用前景[10−12]。磁感应通信的优势本质上源于

其近场磁场强耦合、低衰减的性质，这种特性不仅决

定了磁感应通信的极限距离，而且影响着能量传输效

率。因此，准确界定磁感应边界不仅是工程实践的技

术需求，也是深入理解磁感应通信的理论基础。

目前，国内外对场域建立和划分的方法主要包括
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基于电偶极子场域、基于天线波前等相位面、基于波

阻抗以及基于误差分析的方法。其中，基于电偶极子

场域的方法得到的边界条件被称为瑞利条件[13]，但其

仅从电偶极子的电磁场数学表达式上推导场域划分

标准，场域的物理意义不够明晰，难以适配真实天线

的结果；基于天线波前等相位面的方法针对天线电磁

波传播的波前相位误差进行研究，将一个在测量中可

以容忍的最大相位误差量作为边界[14]，但该方法未直

接考虑电磁场分量与距离的关系，强调的是波从球面

波到平面波的近似过程；基于波阻抗的方法通过分析

波阻抗的变化来划分场域，但不同场域划分的波阻抗

阈值选择并无统一标准[15]，因此，波阻抗仅可作为场域

建立的验证性参数，无法作为场域划分的直接依据；

基于误差分析的方法通过有限元仿真或计算软件获

取电磁场分布数值，并利用误差估计器量化场域划分

的界限，虽然能够验证不同场域的性质，但无法直接

推导出场域边界的显式表达[16]。

基于上述 4种基本方法，研究人员围绕不同天线

模型、判决条件和误差界限，对场域建立和划分展开

更为深入的研究。Laybras等[17]重新定义电偶极子与

辐射特性相关的标准，确定短偶极子、半波长和全波

长偶极子的辐射区域边界，提出更严格的限制条件，

并给出远场区和近场感应区的新边界值。Amin等[18]

提出一种基于波阻抗和相位差理论的场域划分新方

法，并通过这 2项指标明确感应近场与远场的数值界

限。Baumgartner等 [19]对偶极子天线、线圈天线和八

木天线进行有限元仿真，依据 IEEE标准对经典的远

场和近场边界进行验证，证明场边界划分标准和仿真

结果存在差距，并提出新的“体素模型”和“表面模

型”，以更好地表示天线场域。Selvan等[20]系统推导了

适用于任意平面孔径天线的菲涅尔区和弗劳恩霍费

尔区的边界条件，通过标量衍射理论中的相位因子展

开，结合泰勒级数近似，提出统一的菲涅尔区和弗劳

恩霍费尔区距离计算方法。Asvestas[21]通过分析薄直

导线散射磁场的格林函数表达式，提出 3个基于幅度

和相位误差限制的公式，分析认为场域距离并非固定

参数，而是取决于具体应用对误差的敏感度。Monemi

等[22]从相控阵天线特性出发，将其辐射近场区进一步

细分为 3 dB辐射焦点区、辐射焦点区和近场区，通过

数值计算与最优化问题建立相控阵天线的场域标准，

并对不同场域的性质和误差进行分析。Nolwenn等[23]

通过 Stratton−Chu积分公式和格林函数，系统推导了

菲涅尔距离和弗劳恩霍费尔距离，并提出一个新的依

赖于发射端和接收端角度的弗劳恩霍费尔距离准则，

修正场域建立与收发端相对角度无关的局限性。Cui

等[24]根据无限小电偶极子模型重新分析电场特性，提

出一种涉及距离和空间角的远场边界定义新方法。

综上所述，目前场域建立研究均选取特定的电磁

参数指标，建模和分析多基于电天线平面波理论，缺

乏适用于磁感应场域模型建立和分析的理论。鉴于

磁感应通信与电磁波通信在模型建立和能量接收方

面存在差异，建立薄环形天线空间中电磁场分布的精

确模型，进一步给出适用于磁感应场域研究的判决参

数，推导出基于天线尺寸的更严格边界，并结合 3种

验证参数证明磁感应边界处磁场感应能量占主导、电

磁场分布尚未稳定和磁感应接收能量衰减较快的物

理性质。最后，通过对磁感应边界计算的误差分析，

得到环参数的取值范围，为磁感应通信系统设计提供

指导。 

1    相关理论
 

1.1    磁感应天线建模

在实际分析与模型建立中，磁感应发送线圈常被

建模为磁偶极子模型[3]。在该模型中，发送端被视作

点源，接收端则被视作具有一定半径的环形天线。磁

偶极子模型虽然便于表征空间电磁场的分布，但在简

化计算过程中忽略了发送线圈的几何结构、形状尺寸

和电流分布对空间电磁场分布的影响。鉴于磁感应

近场电磁分量分布较复杂，引入薄环形天线模型进行

分析。薄环形天线由金属导体绕制，在空间中具有一

定体积，是以导体两端点作为馈电的天线结构，且绕

制天线的导体周长远小于自由空间中的波长。

I= I0ϕ̂ I0
ϕ̂

为了便于模型分析又不失一般性，当天线中电流

恒定且沿导线均匀分布时（ ），其中 表示天线

中电流幅度， 表电流沿着球坐标系中的方位角传

输。进一步可以得到单个线圈在自由空间中的矢量

磁位为[13]
 

Aϕ(r,θ,ϕ) =
aμ0I0
4π

w 2π

0
cos(ϕ−ϕ′)

e−jkR

R
dϕ′ （1）
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r ϕ ϕ′

R=
√
r2+a2−2arsinθ cos(ϕ−ϕ′)

θ k
j μ0

a

式中， 表示收发两端磁天线中心点的距离， 与 分

别 表 示 接 收 端 和 发 送 端 线 圈 位 置 的 方 位 角；

为发送磁天线线圈

上一点到接收天线中心点的距离； 为空间角； 为自

由空间中的波数； 表示虚数单位； 为真空中的磁导

率； 为薄环形天线的圆心至天线外绕线的距离。

P(r,θ,φ)

v= ka< 0.2 rad

薄环形天线几何结构见图 1，其中 为接

收天线的球坐标；Iφ 为沿方位角方向的电流强度。若

要式（1）成立，需满足环参数 ，即导线

中不同位置的电流不存在相位差异。有关天线计算

的书籍均指出，式（1）无法直接用于计算，需进一步做

出假设和近似处理[13]。该模型适用于磁感应通信中频

率较低且线圈尺寸较小的情况，当频率提升或线圈半

径增大至不再满足薄环形天线的适用条件时，必须考

虑电流沿导线分布的相位变化，此时需将薄环形天线

模型转换为行波环形天线模型[25]进行分析。
  

R

r
z

y

x

a
Iϕ

ϕ

P (r, θ, ϕ)

φ′

θ

图 1　薄环形天线几何结构
  

1.2    感应电压与功率能量接收

目前，电磁波路径损耗计算基于自由空间中的

Friis传输公式，无法适用于电磁波为球面波且能量激

发方式不同的磁感应通信。本节从法拉第电磁感应

定律接收端感应电压的角度出发，分析接收端完全匹

配时的功率模型。

传统磁感应通信利用等效电路法对路径损耗进

行建模，但由于电路设置和匹配方法存在差异，导致

接收功率不同，无法获得统一的磁感应能量接收值。

为避免上述问题，已有研究利用电磁场分析构建磁感

应通信路径损耗模型，从而获取更加准确的路径损耗

结果[7]。

由法拉第电磁感应定律的积分形式可知，在时变

磁场下，接收端静止的环形回路中感应电压时域表达

式为 

Vind(t) =−Nr
dΦ
dt

=−Nr

w
Sr

∂B
∂ t

·dSr （2）

Nr Φ
∂B/∂ t B Sr

式中， 为接收线圈匝数； 为穿过接收线圈的磁通

量； 表示磁感应强度 随时间的变化率； 为

接收线圈处的表面积；点积表示垂直穿过接收面的磁

通量。

为了简化计算，可以认为接收线圈范围内的磁感

应强度均匀分布，数值与环路中心位置处相近，由此

得到的接收回路感应电压幅值为 

|Vind|= ω (Nr ·Sr) · |BMI| （3）
ω BMI式中， 为发送端激励信号的角频率； 为穿过接收

环形回路的磁感应强度。当接收端天线完美匹配时，

得到的接收功率为 

Pr =
|Vind|2

8Ra
=

ω2Nr
2Sr

2BMIB∗
MI

8Ra
（4）

Ra B∗
MI式中， 为发送端的线圈电阻， 表示对接收环形回

路的磁感应强度取共轭。

ω2BMIB∗
MI

在统一接收线圈半径和匝数的情况下，式（4）中

接收功率与 成正比，证明磁感应通信与电磁

波通信在接收能量方式上存在显著差异。 

1.3    当前天线场域划分与性质

在实际的电磁场空间分布中，电磁场连续变化，

不存在主观设置的物理硬边界。在实际应用中，为简

化计算并利用某一场区内电磁场的性质，引入限制条

件对辐射源外部空间进行细分。当天线尺寸远小于

信号波长时，可将空间中的电磁场划分为远场区（辐

射场区）、中间场区（辐射近场区）和近场区（感应近场

区）[10，26]，具体情况见图 2，其中 λ为波长，D为天线的

最大孔径。各场区的主要性质与区别如下。

1） 远场区：电磁波在局部空间表现为平面波，其

空间角与径向上的表达相互解耦，辐射模式被完全定

义且与径向距离无关。此外，电磁波作为径向距离的

函数，在电磁场分布方向上，场的径向分量是横向分

量的高阶无穷小量。同时，在远场条件下，电场与磁

场的比值趋于稳定且等于介质的本征阻抗。在众多

应用中，天线的辐射方向图在远场得到完全定义，可

以在模拟和测量中很好地使用天线的性能指标（如增

益、旁瓣、波束宽度和零值）。

2） 中间场区：作为远场区与近场区的过渡区域，

其性质与远场区类似。除电磁波在空间角与特定径

向上未解耦，很多远场区的性质与概念均可延伸至该
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区域，但部分模糊性质有待进一步细化与研究。

3） 近场区：作为天线与中间场之间的区域，区域

内电磁波性质复杂，数学表达式须琐。近场区内能量

表现为振荡形式，在空间中主要表现为存储状态且可

恢复，并不向空间辐射。近场区内不存在稳定的方向

图，场的分布结构与距离密切相关；同时，电场与磁场

处于失相状态，二者具有任意方向。在近场区，感应

功率占主导地位，在实际应用中需要充分考虑发射天

线、接收天线与周围环境之间的电磁耦合，其能量传

递效率与周围环境密切相关。

电磁波通信通常利用电天线辐射的远场信号，而

磁感应通信使用磁天线的磁信号感应在近场区进行

信息传递。由于磁感应在能量接收上存在差异，目前

的近场区域无法完整描述磁感应通信的适用范围，因

此需要确定磁感应通信的极限距离，明确磁感应边界

及不同区域内的性质。 

2    模型构建
 

2.1    电场和磁场建模

在对极限环境中的磁感应线圈进行建模时，考虑

到环境对于天线尺寸和信号频率的限制，天线半径通

常被控制在 0.5 m内，同时信号频率在兆赫兹及亚兆

赫兹范围内。基于此，引入薄环形天线模型对空间电

场和磁场进行建模分析。薄环形天线上沿线电流的

振幅和相位变化较小，近似呈均匀分布，且电流沿线

方向保持恒定。薄环形天线的限制条件为环参数 v≤

0.2 rad，在此条件下假定电流为均匀分布。该模型以

少量增加计算量为代价，可充分考虑电流沿导线的分

布情况以及线圈半径对磁场分布的影响，有效提升模

型的准确性和适用性。

ϕ= 0

在式（1）中，假设天线上的电流均匀同相，对于周

长大于 1/4波长的情况，可以在天线间隔处使用移相

环，以此确保线圈中电流满足均匀同相的条件。考虑

到图 1中天线中心与坐标原点重合，薄环形天线模型

为圆柱面对称，可设 ，代入式（1）可得 

Aϕ (r,θ) =
aμ0I0
4π

w 2π

0
cosϕ′ e

−jkR

R
dϕ′ （5）

e−jkR

由式（5）可知，磁感应通信的接收强度主要与磁

感应强度和信号频率有关。在计算矢量磁位时，为了

保证结果的准确性，并确保公式误差处于可控范围，

可对相位项 和幅度项 1/R分别采用不同的近似方

法。针对相位项的简化，利用泰勒公式展开 

e−jkR = e−jkre−jk(R−r) = e−jkr ·
∞∑

n=0

[−jk(R− r)]n

n!

= e−jkr ·
î
1− jk(R− r)+o

Ä
−j(k(R− r))2

äó
（6）

o(−j(k(R− r))2)

|R− r|< a

考虑到相位项对磁感应精度的影响较小，计算时

取前 2项作为近似值。以第 3项作为近似误差项，把

表示的二阶高阶无穷小量舍去。由

图 1可知，R、r和 a构成三角形的 3条边，由几何关

系可知 。在满足薄环形天线环参数限制条

件下，对近似处理方式造成的误差很小，由此将相位

近似结果代入式（5）可得 

Aϕ (r,θ) =
aμ0I0
4π

w 2π

0
cosϕ′ (1+ jkr− jkR)

R
dϕ′

=
aμ0I0
4π

(1+ jkr)
w 2π

0

cosϕ′

R
dϕ′−

jkaμ0I0
4π

w 2π

0
cosϕ′dϕ′ （7）

K(q) E(q)

由于式（7）中第 2项积分为 0，仅需计算第 1项的

结果。因此，可将结果表示为第 1类完全椭圆积分

和第 2类完全椭圆积分 的组合
 

Aϕ (r,θ) =
μ0

π
· I0a(1+ jkr)e−jkr

√
a2+ r2+2arsinθ

·

(2−q2)K(q)−2E(q)
q2

（8）
 

q=
 

4arsinθ
a2+ r2+2arsinθ

（9）

 

中间
场区

远
场
区

近场区

D>>λ
D>>λr>>λ
r>>D

r>>λ
r>>D

D
λ

>r>0.62D2D2

λ

r≥ 2D2

λ

r<< λ
2π

r>> λ
2π

a

图 2　近场、中间场和远场的场域划分
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Aϕ (r,θ)

Aϕ ϕ ∇ ·Aϕ

ϕ Eϕ

得到自由空间中的矢量磁位 后，根据变换

关系推导出电场强度和磁感应强度等电磁分量的表

达式。由于矢量磁位 并非 的函数，可知 =0，

因此电场强度仅有沿 方向的分量 ，可得 

Eϕ =− jωAϕ−
j

ωμε
∇(∇ ·Aϕ) =−jωAϕ

=
kη
π

I0a(kr− j)e−jkr

√
a2+ r2+2arsinθ

· (2−q2)K(q)−2E(q)
q2

（10）

μ ε式中，η为波阻抗， 和 分别表示介质中的磁导率和

介电常数。

同理，由矢量磁位和磁感应强度的旋度关系可以

得到空间中的磁感应强度，且磁感应强度仅有沿 r和

θ方向的分量，即 

B= ∇×Aϕ =


Br =

1
rsinθ

· ∂
∂θ

(sinθAϕ)

Bθ =− 1
r
· ∂

∂ r
(rAϕ)

Bϕ = 0

（11）

Br Bθ Bϕ r θ ϕ式中， 、 和 分别表示磁感应强度沿 、 和 方向

的分量。 

2.2    磁感应边界模型

磁感应通信的优势在于其对复杂介质环境的鲁

棒性和对低频信号传输的适配性，可以根据实际场景

需要和功率能量要求灵活调整信号频率和线圈半

径。然而，磁感应作为一种近场通信方式，一旦超出

有效传输范围，其性能将显著下降。因此，有必要明

确磁感应的场域边界，并突破传统场域边界仅依赖信

号波长的局限，在场域边界建立和分析中引入线圈参

数等影响因素。

磁感应通信利用收发线圈的磁场耦合进行通信，

可以得到磁感应通信的路径损耗公式为[4]
 

LMI (r) = 6.02+60 lg r+ 10 lg
Nt

Nra3
ta3

r

（12）

Nt Nr

at ar

式中， 和 分别为发送线圈匝数和接收线圈匝数；

和 分别为发送线圈半径和接收线圈半径。

在保持其他参数不变的情况下，增大收发天线半

径可以降低路径损耗，但磁感应路径损耗公式的适用

性需同时满足磁感应边界和误差分析的限制条件。

因此，构建边界模型并进行误差分析，以确保其准确

性和适用性。 

2.2.1    边界模型构建

rnear < λ/(2π) λ rrd =

λ/(2π)

IEEE标准将感应近场定义为紧密围绕在天线周

围并以感应功率为主导的区域[19]，其边界需要满足

， 表示传输信号的波长。边界处

被称为弧度距离。本节在 IEEE标准的基础

上，将磁感应边界建模为优化问题，通过求解非线性

方程得到磁感应边界。

依据 IEEE标准对于近场界限的定义，得到判决

条件为 

f(r,θ,ϕ) = 10 lg
|Im(Sr (r))|
|Re(Sr (r))|

（13）

Sr (r) = 0.5×Eϕ×H∗

θ

H∗
θ θ | · |

式中， 表示沿任意径向的复坡印

亭矢量，其中 表示 方向的磁场强度取共轭。 表

示取绝对值运算；Re(·)和 Im(·)分别表示对复数取实

部与取虚部运算。复坡印亭矢量的虚部表示感应功

率，实部表示辐射功率。

式（13）展现了空间中辐射功率和感应功率的相

对关系，用于判断天线能量传递以电磁波还是磁感应

为主导。为了简化式（10）、（11），将第 1类和第 2类

完全椭圆积分以幂级数的形式展开  

K(q) =π
2

®
1+
Å 1
2

ã2

q2+
Å 1× 3
2×4

ã2

q4+ · · ·+ï
(2n− 1)!!
(2n)!!

ò
q2n+ · · ·

™
E(q) =π

2

®
1−
Å 1
2

ã2 q2

1
−
Å 1× 3
2×4

ã2 q4

3
−·· ·−ï

(2n− 1)!!
(2n)!!

ò q2n

2n− 1
−·· ·

™
（14）

f(r,θ,ϕ) f(r,θ,ϕ)> 0
将式（10）、（11）和（14）代入式（13），计算并判断

的大小；若 ，则可判定为近场区

域。依据 IEEE标准关于感应近场和辐射近场边界的

定义，可将磁感应边界设定为辐射功率与感应功率绝

对值相等的位置[27]。基于此，将该标准延伸至磁感应

边界，可将磁感应边界建模为如式（15）所示的优化

问题 

dnear = max{r}
s.t. C1 : |Im(Sr (r))|= |Re(Sr (r))|
C2 : r> a

C3 : 0⩽ θ ⩽ π
2

C4 : a, r,k ∈ R+

（15）
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dnear max{·}

C1−C4

R+ a r k

式中， 表示最终求解的磁感应边界； 表示求

取最大值操作； 表示了求解磁感应边界的 4个

限制条件。为了准确估计磁感应通信边界并推导其

显式表达，在场域划分时加入 r<a的条件；同时，根据

薄环形天线的对偶性，仅需研究上半平面 z>0的区

域，且场域建立与方位角无关。 限制了 、 和 的

范围在正实数域。根据上述条件，将式（13）代入式

（15）进行推导计算。对结果进行化简，可以得到分界

条件为
 

f(r) = 10 lg ·
|2k2r4+ak2r3 sinθ+ r2−2a2−arsinθ−a2k2r2|

|2kr3+4akr2 sinθ+2a2kr+a2k3r3+k3r5+2ak3r4 sinθ|
（16）

f(r) = 0将 作为磁感应边界的范围，在该范围内，

磁感应能量占据主导；超出此范围，则电磁波通信更

具优势。通过牛顿迭代法求解非线性方程，得到包含

空间角的磁感应边界表达式为
 

r1 =
λ
2π

g(a,k,θ) = λ
2π

· 1+2a2k2+8aksinθ
1+8a2k2+ 14aksinθ

（17）

g(a,k,θ) =
1+2a2k2+8aksinθ
1+8a2k2+ 14aksinθ

λ k λ = 2π/k

θ = 0

需要注意，式（17）可以表示为弧度距离项与

修订因子项的乘积，其中修订因子项

综合考虑薄环形天线的尺寸、形

状和空间距离对边界的影响。结合自由空间中波长

与波数 的关系（ ），且在最大化磁感应边界

条件下方位角 ，可得
 

dnear =
λ
2π

· λ2+8π2a2

λ2+ 32π2a2
=

λ3+8π2a2λ
2πλ2+64π3a2

（18）
 

2.2.2    误差分析

在推导式（16）的分界条件时，为了简化计算，可

省略高阶项。本节先给出省略高阶项带来的最大误

差，然后引入相对误差估计器，在设定误差界限的情

况下得到环参数的取值范围。

磁感应边界的计算误差源于使用幂函数近似

计算 2类完全椭圆积分时的累计误差，近似误差表

示为
 

(q2−4)K(q)
q3

+
(4− 3q2)E(q)
q3 (1−q2)

≈ π
8
q
Å
1+

3/4q2

1−q2
ã

（19）
3q2

/
[4(1−q2)]计算中省略高阶项 ，累积误差的最

大值可表示为
 

err(Sr (r))max =

ï
(r2−a2)(1+ jkr)(kr− j)

3q2

4(1−q2)

ò
max

= 6(k−2−a2)
aksinθ

1+a2k2−2aksinθ
（20）

err(·)max r= dnear表示在 条件下取最大误差项并计

算其最大误差值作为累积误差最大值。考虑到式

（20）为正实数，计算误差只对坡印亭矢量实部产生影

响。代入式（17）的分母中，得到引入级数高阶项的磁

感应边界为 

r2 =
λ
2π

·

1+2a2k2+8aksinθ

1+8a2k2+ 14aksinθ+6(1−a2k2) · aksinθ
1+a2k2−2aksinθ

（21）

err(ν,θ)

将环参数 v视为变量，其数值反映了沿环电流振

幅和相位分布的均匀程度。环参数大小直接决定级

数高阶项的数值，既影响磁感应边界的取值，也影响

边界模型使用的准确性。因此，引入相对误差估计器

，其定义为 

err(ν,θ) = r1 (ν,θ)− r2 (ν,θ)
max∀θr1 (ν,θ)

=
r1 (ν,θ)− r2 (ν,θ)

dnear

（22）
r1(v,θ) r2(ν,θ)

0⩽ err(ν,θ)<
χ (χ ⩾ 0)

误差来源于使用 近似 时省略的高

阶项，通过设定相对误差容忍界限

，可以得到环参数的取值范围。相对误差越

小，使用薄环形天线模型越能准确描述空间中的电磁

场分布，进而准确界定因系统模型选择带来的误差。 

3    仿真实验和结果分析
 

3.1    磁感应边界模型分析

磁感应天线和传统电磁波天线在不同区域内电

磁场分布的差异，是磁感应通信和电磁波通信的本质

区别。本节首先对磁感应边界的计算结果进行仿真

分析，阐述磁感应边界处两侧的物理意义，然后通过

数值计算得到相对误差与环参数的关系，并应用函数

拟合方法得到任意相对误差下环参数的取值范围。 

3.1.1    边界模型结果分析

通过数值仿真边界条件式（16）随距离的变化，并

在过零点处与磁感应边界式（18）的边界点进行对比，

分析磁感应边界的准确性与影响其边界的关键因
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素。图 3为同一频率和空间角条件下，不同半径薄环

形天线感应功率和辐射功率密度比随波长归一化距

离（r/λ）的变化关系。可见在磁天线附近区域，感应功

率占主导地位，随着距离增加至弧度距离，辐射功率

转为主导。功率密度比的分界处对应磁感应通信的

有效范围，即磁感应边界。图 4为频率和天线尺寸固

定的情况下，不同空间角下薄环形天线感应功率和辐

射功率密度比随波长归一化距离的变化关系。结果

表明，当以式（17）作为判决条件时，不同角度对应的

磁感应边界变化在 0.05 rad内，说明场域划分对于空

间角不敏感，因此可将磁感应边界建模为包裹磁感应

天线的球半径。
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图 3　θ=π/6、f=1 MHz时不同线圈半径的磁感应边界
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图 4　a=0.2 m、f=1 MHz时不同空间角的磁感应边界
 

综合分析图 3和图 4的结果可知，磁感应边界可

拆分为弧度距离项和修订因子项。其中，修订因子项

表明磁感应边界与信号波长成正比，与天线尺寸成反

比。信号波长越大，信号在空间中的变化速率越慢，

需要传播更远的距离才能到达磁感应边界。这与传

统认知中“天线尺寸越大，场域距离越大”的观点不

同，仿真结果显示，天线尺寸的增加反而缩短了磁感

应边界的距离。这是因为磁感应边界受误差条件限

制，需要结合 3.1.2节中的误差分析综合考量。天线

尺寸越大，其越不满足薄环形天线电流均匀分布的假

设，导线中电流分布的变化导致空间电磁分量改变，

在本文的判决参数下表现为磁感应边界随天线尺寸

增大而减小。

m= Ia2π

若忽略天线尺寸对空间电场和磁场分布的影响，

可将薄环形天线模型等效为空间中被视为无穷小点

源的磁偶极子模型，线圈半径仅影响空间中的磁感应

强度。当模型近似为 的磁偶极矩时，磁感应

边界坍缩还原为弧度距离，表达式为 

lim
a→0

dnear = lim
a→0

λ3+8π2a2λ
2πλ2+64π3a2

=
λ
2π

（23）
 

3.1.2    误差模型结果分析

通过对 2.2.2节提出的相对误差估计器进行数值

仿真，综合分析环参数和空间角对相对误差的影响，

结果见图 5。利用二阶多项式拟合相对误差与环参数

的关系，求得设定相对误差容忍界限下环参数的取值

范围。
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图 5　相对误差、环参数和空间角的关系
 

v ∈ (0.0.07) θ ∈ (0,π/8)图 5在环参数 、空间角 的

条件下进行数值仿真。由仿真结果可知，空间角越大

（即越偏离轴向距离），相对误差越大，环参数越大，相

对误差也越大，说明磁感应边界公式的运用存在限制

条件。

err(ν,θ)空间角分别取 π/8、π/10和 π/12，先计算 ，

再对不同条件下的误差结果进行二阶多项式拟合，结

果如图 6所示。拟合结果中，决定系数 R2 值均接近 1，

表明二阶拟合可以较好地表示环参数与相对误差的

关系。通过拟合参数得到相对误差与环参数的关系，
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结果见表 1。可见偏离中心轴角度越大，相对误差越

大；在环参数较大时，空间角是影响磁感应边界的关

键因素。此外，相对误差容忍界限要求越严格，环参

数最大值越小，对于电流均匀分布的要求也越高。

  

相
对

误
差

/%
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θ=π/8的拟合直线
θ=π/10的原始数据
θ=π/10的拟合直线
θ=π/12的原始数据
θ=π/12的拟合直线

图 6　θ为 π/8、π/10和 π/12时相对误差与环参数的

二阶多项式拟合结果
 

以线圈半径 a=0.2 m为例，当加载 1 MHz信号

时，环参数为 0.0042 rad，满足表 1的条件，验证了小

线圈在低频率磁感应通信中的适用性。反之，可依据

特定误差条件下的最大环参数，权衡磁感应线圈尺寸

设计与信号频率选择。
  

表 1　相对误差与环参数的关系

空间角/rad 相对误差/% 环参数/rad

π/8
5 0.0279

2 0.0095

π/10
5 0.0344

2 0.0119

π/12
5 0.0410
2 0.0142

  

3.2    磁感应边界参数分析

通过仿真分析，选取波阻抗幅值、电场与磁场的

相位差以及磁感应接收强度因子变化率 3种验证参

数，对磁感应边界特性进行研究。具体验证了磁感应

边界处电场与磁场能量的相对分布、电磁场的稳定

性，以及磁感应接收能量的衰减特性等物理性质。 

3.2.1    波阻抗理论

波阻抗是电磁波的一个重要参数，定义为电场强

度与磁场强度的比值，用于反映空间中电场和磁场的

变化关系。通过比较波阻抗与本征阻抗的相对大小，

可以评估空间中电场或磁场何者占主导地位。波阻

抗可以理解为波阻抗与介质本征阻抗的匹配关系，当

二者近似相等时，可认为能量全部被辐射出去；当波

阻抗为介质本征阻抗的一半时，可认为电磁场空间中

的辐射能量与感应能量各占一半，因此波阻抗与介质

本征阻抗的相对大小可作为磁感应边界的验证参数。

图 7（a）为 10 MHz信号频率下，薄环形天线波阻

抗与波长归一化距离的关系。可见随着距离的增加，

波阻抗不断增大且趋近于介质的本征阻抗，这反映出

磁场的相对强度在不断减小，也说明电磁场中更多能

量向辐射能量转化。当距离增加至磁感应边界

（dnear≈4.7 m）时，波阻抗 η≈180 Ω，略小于介质本征阻

抗的一半，说明此时磁场的相对强度大于远场区。

图 7（a）对不同线圈半径情况进行仿真，在到达磁感应

边界时，波阻抗趋于一致，说明波阻抗作为验证参数

可以反映磁感应边界处电场与磁场能量统一的变化

趋势，但是天线尺寸变化对波阻抗影响较小，无法直

接反映天线结构对磁感应边界的影响。

图 7（b）~（d）分别对信号频率为 1、0.5和 0.1 MHz

的情况进行仿真，结果表明在不同频率下，磁感应边

界处的波阻抗均满足 η≈180 Ω的条件，这说明在磁感

应边界范围内，相较于无穷远处，磁场的相对占比达

到 2倍以上，证实了磁线圈激发磁场的能力更强，同

时说明离天线较近的范围内更适合使用磁感应进行

通信。此外，图 7对比了波阻抗约为自由空间本征阻

抗 50%（185 Ω）的波阻抗阈值条件。本文提出的磁感

应边界与文献[18]中提出的辐射近场条件划分结果相

近，计算得到波阻抗差值约为 5 Ω，空间差异仅约为

0.01 λ，证明本文提出的划分标准可以准确反映磁线

圈周围感应能量和辐射能量的变化情况。 

3.2.2    相位差理论

电场和磁场的相位差反映了空间中电磁场的稳

定性。在天线近场区，电场和磁场完全失相，空间能

量主要以感应能量的形式分布；而在天线远场区，电

场和磁场变为同相，能量则以辐射能量的形式分布。

需要注意，电场和磁场之间的空间分布相位差保持恒

定，二者在空间上相互垂直。但随时间变化的相位差

会持续变化，可根据时间相位变化确定磁感应边界，

下文提及的相位差均指空间某点处随时间变化的相

位差。
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不同频率下相位差随波长归一化距离的变化情

况见图 8，仿真结果显示，电磁场的相位差均从 90°的

失相状态逐步转变为 0°的同相状态，反映了空间中电

磁场分布从不稳定到稳定的过程。当传输距离超过

一个波长后，相位差变化基本可以忽略，电磁波已到

达远场区，此时电磁场保持稳定。在 3种频率和不同

线圈半径的情况下，仿真结果均显示在磁感应边界

处，电场和磁场之间存在 45°的相位差。相位差理论

的结果与波阻抗理论相符，因为当电场和磁场相位差

为 45°时，能量中的一半表现为实部的辐射能量，另一

半表现为虚部的感应能量。

需要注意，不同信号频率和线圈半径不会影响磁
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图 7　不同频率下波阻抗随波长归一化距离的变化情况
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感应边界处电磁场稳定的条件，因此，相位差同样可

以作为一个验证参数，用于说明磁感应边界两侧的性

质。然而，信号频率和线圈半径会影响相位差的收敛

速度，线圈半径越大或者信号频率越高，相位差衰减

速度越慢。这进一步说明环参数是指导磁感应通信

与设计的关键因素。 

3.2.3    磁感应接收强度因子空间变化率

磁感应通信基于法拉第电磁感应定律实现能量

耦合，本节首先定义了磁感应接收强度因子，然后通

过求取接收强度因子空间变化率并将其作为验证参

数，证明磁感应通信的空间衰减特性。

κ (r,θ)

磁感应通信通过收发天线之间的电磁耦合建立

连接，在计算空间电场和磁场分布时，仅需考虑发送

磁天线的模型；但在建立路径损耗模型时，需同时考

虑收发天线的模型与尺寸。此外，磁感应分析方法基

于弱耦合变压器模型，常使用等效电路模型进行分

析。在不同等效方法和电路设置情况下，磁感应的接

收功率在计算上存在差异，难以在同一框架下与电磁

通信的接收功率进行比较。因此，分析磁感应通信接

收功率时需从法拉第电磁感应定律出发，忽略阻抗匹

配中不同等效电阻和归一化接收面积后，提炼出磁感

应接收强度因子 。其表达式为 

κ (r,θ) = ω2BMI (r,θ)B∗
MI (r,θ) （24）

BMI = Br

当接收天线平面垂直于磁场径向分量时，磁感应

接收功率达到最大，此时 。式（24）反映了磁

感应通信能量仅与磁感应强度有关，与电场强度无

关。同时，考虑到复杂介质中磁导率为恒定值，说明

磁感应通信对介质不敏感，相比电磁波通信，其受介

质影响较小，能在复杂环境中实现稳定传输，充分体

现了磁感应通信环境适应性强、受多径干扰影响小和

跨介质能力强的特点。

磁感应接收强度因子是指在单匝线圈情况下，单

位面积接收回路产生感应电压的平方。该值本身不

能反映磁感应通信的边界条件，需进一步研究其空间

变化率。当变化率小于特定阈值时，可认为磁场分布

趋于稳定，由法拉第电磁感应定律激发的能量不再占

主导地位，此时到达磁感应边界。

κ (r,θ)的空间变化率定义为
 

Δκ = 10 lg
∣∣∣∣κ (r1,θ)−κ (r2,θ)

r1− r2

∣∣∣∣ （25）

Δκ κ (r,θ) r表示 随距离 的变化率。式（25）描述了

同一空间角下，磁感应强度因子随径向距离的相对变

化情况。结合式（24）、（25）可知，影响磁感应的关键

因素是信号频率和磁感应强度。由图 9（a）可知，在

10 MHz信号频率下，随着波长归一化距离的增加，空

间变化率持续减小，磁感应通信在超过一定距离后急
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图 9　不同频率下空间变化率随波长归一化距离的变化情况
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Δκ

Δκ

剧衰减，磁场感应能量基本消失。比较不同线圈半径

磁感应接收强度因子空间变化率可以发现，线圈半径

越大， 值越大，即空间差分值越大，但不同尺寸线圈

衰减趋势一致，说明磁感应的衰减特性主要取决于感

应能量的产生机制，与线圈尺寸无关。当线圈半径在

0.1~0.5 m内变化时，磁感应边界处的 Δκ值均小于

-20 dB，表明超过边界后磁感应能量变化很小，不再适

用于磁感应通信。图 9（b）~图 9（d）分别对信号频率

为 1、0.5和 0.1 MHz的情况进行数值仿真，结果显示

低频情况下 值更小，磁场能量会在更近的距离下达

到稳定状态。

图 10为同一线圈尺寸下空间变化率及其对应的

磁感应边界，可见在理想介质中，随着频率的提高，空

间变化率增大，而磁感应边界向天线近端移动。这是

因为磁感应通信基于法拉第电磁感应定律，其强度取

决于磁场在一定空间范围内随时间的变化率。在其

他条件不变的情况下，频率提高时，电磁场变化加快，

感应能量随之增加。需要注意，虽然提高频率可以增

强磁感应接收端能量，但依据场域划分公式，高频信

号会更快进入远场区，此时使用电磁波通信在天线对

准、结构设计上将更具优势。同时，数值仿真仅在理

想介质环境中进行，未考虑复杂有损介质中因频率升

高而产生的涡流效应和趋肤效应等损耗。由此可见，

磁感应在实际应用中选取的频率并非越高越好，而是

要综合考虑发送天线的设置和传输介质的特性。因

此，磁感应边界界定了磁感应通信的极限距离，为发

送天线设计和频率选择提供指导，在实际应用中可以

融入调制、编码、磁超材料和磁多天线等技术，使实

际通信距离向磁感应边界靠近。
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图 10　同一线圈尺寸下空间变化率及其对应的磁感应边界 

4    结论

针对现有场域模型存在的建模条件模糊、指标单

一和难以延伸至磁感应通信等问题，本文提供了一种

考虑磁天线尺寸和能量接收方式的边界计算公式。

该公式通过引入磁天线结构参数，实现对空间电磁分

布更精确的划分，使场域模型更加贴合真实电磁场的

分布。此外，磁感应边界将磁感应能量激发原理引入

判决参数，避免传统电磁波场域划分时指标使用不合

理的情况，使边界划分符合基于接收功率强度的物理

意义。通过仿真对比波阻抗幅值、空间电场与磁场相

位差和磁感应接收强度因子空间变化率随距离的变

化规律，揭示了磁感应边界处的物理特性：磁场能量

占主导地位，电磁场分布处于非稳定状态，磁感应接

收能量呈快速衰减趋势。磁感应边界的确定可以有

效指导磁感应通信参数的选择，使电磁参数与环境因

素相适配。但实际应用中，磁感应通信距离难以延伸

至理论边界。未来研究需基于信道容量、误码率等通

信指标，推导磁感应有效通信距离，并针对极限环境

进行场域分析与模型构建，使模型能更好地指导分层

异构介质中的磁感应通信。
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Boundary establishment and analysis of magnetic induction
communication

LIU Guanghua, LI Qiupeng, ZHAO Guozheng, ZHANG Huaijin

The Sixth Generation Mobile Communication Research Center and School of Cyberspace Security, Huazhong University of Science and

Technology, Wuhan 430070, China

Abstract　Magnetic  induction  (MI)  communication  has  the  characteristics  of  being  less  affected  by  the  medium  and  having  a  stable

channel, which can effectively solve the problem of excessive transmission loss of electromagnetic wave (EW) communication in extreme

environments. However, as a near−field communication technology, the limitation of its near−field effective range leads to the restricted

coverage of magnetic induction communication. Therefore, in−depth research on the magnetic induction boundary is of great significance

for guiding the design and optimization of magnetic induction communication systems. This paper studies the spatial distribution of the

electromagnetic  field  of  a  thin  ring  antenna  in  free  space,  comprehensively  considers  parameters  such  as  antenna  size,  and  proposes  a

decision parameter to give a stricter magnetic induction boundary. On this basis, the range of ring parameters under different frequencies

and  spatial  angles  is  determined  through  error  analysis,  providing  theoretical  support  for  the  parameter  design  of  magnetic  induction

communication.  By  analyzing  the  variation  laws  of  three  verification  parameters,  namely  the  amplitude  of  wave  impedance,  the  phase

difference between the spatial electric field and magnetic field, and the spatial variation rate of the magnetic induction receiving intensity

factor,  with distance,  the physical  characteristics at  the magnetic induction boundary are deeply revealed.  The research finds that  at  the

magnetic  induction boundary,  the magnetic  field energy is  dominant,  the electromagnetic  field distribution has not  yet  reached a stable

state, and the physical property of rapid attenuation of the magnetic induction receiving energy is presented. Simulation results show that

the proposed magnetic induction boundary formula can accurately describe the magnetic induction limit distance and ensure the effective

performance of magnetic induction communication within the boundary range.

Keywords　magnetic induction communication; thin circular antenna; electromagnetic field distribution; field study ●

（责任编辑　王微）

研究 科技导报   2025， 43（14）

www.kjdb.org 81

http://www.kjdb.org

	1 相关理论
	1.1 磁感应天线建模
	1.2 感应电压与功率能量接收
	1.3 当前天线场域划分与性质

	2 模型构建
	2.1 电场和磁场建模
	2.2 磁感应边界模型
	2.2.1 边界模型构建
	2.2.2 误差分析


	3 仿真实验和结果分析
	3.1 磁感应边界模型分析
	3.1.1 边界模型结果分析
	3.1.2 误差模型结果分析

	3.2 磁感应边界参数分析
	3.2.1 波阻抗理论
	3.2.2 相位差理论
	3.2.3 磁感应接收强度因子空间变化率


	4 结论
	参考文献

