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摘要：针对传统通信手段在跨越介质界面时面临的波阻抗失配，以及高损耗介质中的剧烈衰减等物理瓶颈，磁

感应通信凭借准静态磁场跨界连续且低损耗的特性，成为突破该难题的关键途径。本文在阐述近场传播机理的

基础上，分析了侧波机制和介质涡流损耗等跨介质基础理论。接着，围绕距离、带宽受限等问题，从收发硬件

架构、物理层传输与调制、信道建模和中继协作网络四个方面归纳已有技术的研究进展，并总结了磁感应通信

技术在海洋监测与地下救援等场景中的应用。在此基础上，分析了该技术所遇到的物理机制与工程实现等瓶颈，

并探讨了动态信道建模、新型收发硬件与量子传感技术等前沿技术的发展趋势，为全域无缝互联网络的构建提

供参考。
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Abstract: To address physical challenges including wave impedance mismatch at media interfaces and severe signal at‐

tenuation in high-loss media, magnetic induction communication was adopted in this work, owing to the continuous 

transboundary propagation capability and inherent low-loss characteristics of quasi-static magnetic fields. Based on the 

near-field propagation mechanism, fundamental cross-medium propagation theories, non-trivial lateral wave phenomena, 

and eddy current losses in dielectric media were comprehensively considered. To tackle the inherent limitations of com‐

munication distance and bandwidth, recent research advancements in this field were systematically reviewed across four 

core dimensions: transceiver hardware design, physical-layer transmission and modulation schemes, channel modeling, 

and relay-assisted networking technologies. Meanwhile, magnetic induction communication was applied to typical appli‐

cation scenarios, including ocean monitoring and underground rescue operations. On this basis, the existing bottlenecks 

in both physical mechanism research and engineering implementation were discussed in depth, and key promising tech‐
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nologies, including dynamic channel modeling, novel transceiver hardware, and quantum sensing, were further identi‐

fied. These insights provide a valuable and practical reference for realizing seamless connectivity in heterogeneous cross-

medium environments.

Key words: magnetic induction communication, cross-medium communication, near-field coupling, eddy current loss

0　引言

随着人类对海洋探索、地下空间开发以及复杂

极端环境作业的需求日益增长，构建无缝覆盖的

空-天-地-海全域协同通信网络已成为当前的战略前

沿。然而，传统通信手段在跨介质和高损耗导电介

质中面临着严峻的物理限制[1]，例如射频电磁波因

严重的趋肤效应在水下或地下迅速衰减；水声通信

受制于高延迟和严重的多径效应，难以满足近距离

宽带需求；水下光通信则极易受到水质浑浊和视距

遮挡的干扰[2-3]。在此背景下，磁感应（magnetic 

induction, MI）通信凭借其独特的物理优势受到广

泛关注，准静态磁场在导电介质中传播损耗低、多

径效应弱，且可缓解空-海、空-地跨介质界面间的

波阻抗失配问题，被视为短距离跨介质场景下突破

通信瓶颈的一种极具潜力的技术方案[4]。传统通信

技术与MI通信技术对比如表1所示。

MI通信的物理基础建立在近场互感耦合机制

之上。在严格定义的MI边界内，磁场能量占主导

地位，展现出有别于远场辐射的传播规律[5]。然

而，受限于近场耦合的固有属性，早期MI技术面

临着三大核心瓶颈：低频辐射效率低导致的传输距

离受限、高品质因数（quality factor, Q）值谐振导

致的可用带宽狭窄以及高衰减下微弱信号检测困

难。近年来，为突破这些物理极限，研究人员在理

论建模与工程实现上展开了深入探索。在理论层

面，分布电容与自谐振模型、导电介质涡流损耗分

析、以及跨介质侧波传播机制等研究的深入，为系

统设计奠定了坚实基础；在技术层面，研究重心已

从传统的感应线圈逐步拓展至新型磁电机械天

线[6]、超材料透镜增强[7]、高灵敏度量子传感接收

机[8]等前沿方向，同时结合宽带多载波调制、中继

与协作传输等网络级架构[9]，初步构建了新一代

MI技术体系。

随着上述理论体系与关键技术的日益成熟，

MI通信正逐步从理论探索向工程应用跨越。在海

洋协同数据采集、深海基础设施监测、隧道坍塌与

矿井救援以及农业土壤环境监测等场景中，MI技

术展现出独特的应用优势。通过与声波、光波及射

频技术构建异构多模态融合网络，可有效填补跨介

质环境下的通信盲区，为全域无缝互联网络的构建

提供重要支撑。

尽管跨介质MI通信在上述领域具有巨大潜力，

但是，大部分文献仅涉及一个应用场景或者特定硬

件设备，几乎没有对该领域的相关工作进行从基本

物理机制到系统设计的综述。本文旨在对这一领域

的相关研究进行总结，主要包括MI通信的近场理

论与跨介质信道传播模型；新的增强型收发器件、

物理层宽带传输体制、信号处理算法等关键技术突

破；空-海、空-地等领域现有应用现状；展望领域

当前存在的技术难题和未来趋势，为后续跨介质

MI通信的研究提供参考和借鉴。

  表1　 传统通信技术与MI通信技术对比

通信体制

射频电磁

波通信

水声通信

水下光通

信

MI通信

传播原理

远场辐射场传输

声波在水介质中

传播

光波在水介质中

传播

近场准静态磁场

互感耦合

优势

空气中传输距离远、速率高

水下远距离传输能力强

近距传输速率极高、功耗低

导电介质中衰减小、多径效应弱，

跨界面磁场连续，穿透非铁磁介质

能力强

固有技术瓶颈

海水/岩土中趋肤效应极强，跨界

面波阻抗失配严重，衰减急剧

多径效应严重、传输延迟高、受环

境噪声干扰大，无法跨空-水界面

传播

受水质浑浊度影响极大，需严格视

距对准，遮挡后链路中断

近场耦合传输距离受限，高Q谐振

导致带宽窄，微弱信号检测难度大

典型适用场景

陆地视距通信、水面短距通信

水下长距离骨干传输

清水环境短距高速传输

水下/地下近距高可靠通信、空-海/
空-地跨介质通信
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1　磁感应通信的基本理论

MI 通信的物理基础是法拉第电磁感应定律，

与远场电磁波通信依赖辐射场实现信息传输的机制

不同，MI通信主要工作在感应近场区，利用非辐

射的准静态磁场在收发线圈间建立磁耦合链路完成

信号传输。

1.1　磁感应边界与场区定义

对于MI通信而言，应界定感应近场区与辐射

远场区的物理界限，传输和接收链路的场域决定了

信号传播的主要物理机制、衰减规律、信道模型。

从定性角度来看，传统定义上，感应近场边界是基

于弧度距离，近场和远场的划分则基于瑞利距离，

如公式(1.1)所示，其中D为天线孔径，λ为波长。

但是，随着通信场景的发展，传统的基于相位误差

或简单波长的硬性边界就不再适用了，Sun等[10]发

现对于大孔径天线阵列而言，通常的瑞利距离不再

能够反映信道容量，为此提出了基于有效自由度的

场区判断标准。而对于基于非传播感应场进行能量

耦合的MI通信，其工作区域主要为感应近场区，

传统的瑞利距离是基于远场辐射的假设得出的，不

具有场景适用性；且传统的弧度距离无法考虑天线

尺寸与能量接收方式的影响，也不能准确描述实际

覆盖范围。为此，刘光华等[11]针对MI通信，提出

了一个更为严格的MI边界判定模型。该模型基于

薄环形天线的电磁场空间分布，并严格将MI边界

定义为辐射功率与感应功率绝对值相等的临界距

离。同时通过对波阻抗幅值、电磁场相位差以及感

应接收强度因子等参数随距离变化规律的深入分

析，研究表明：在规定的MI边界内，磁场能量占

据主导地位，电场与磁场处于非稳定状态，并且接

收能量呈现出明显的近场快速衰减特性，这与远场

辐射的1/r衰减规律完全不同。

d =
2D2

λ
(1.1)

进一步从定量角度看，传统瑞利距离、弧度距

离和MI边界判断模型对线圈尺寸、工作频段和介

质环境的响应规律不同，因此适用场景也应区分。

传统瑞利距离以波前最大相位误差不超过 π/8为判

据，由(1.1)可知，边界仅随天线孔径平方的增大和

工作频率的升高，呈现向远端几何级数式的快速扩

展，因此主要适用于高频段、大孔径的通信场景。

相比之下，弧度距离仅由信号波长决定，因此在理

想电小天线或磁偶极子近似下，可作为感应近场范

围的基础参考尺度。而对于MI通信，仅依赖弧度

距离难以反映线圈尺寸和电流分布对场域的影响，

故其定量公式表现为弧度距离乘以线圈尺寸修订因

子，当线圈半径趋于0时，边界在数学上会坍缩为

弧度距离；但在实际中，线圈尺寸的增大或频率的

升高反而会激发更强的辐射分量，导致修订因子减

小，使边界反而向近端收缩。此外，MI边界在海

水、湿土等有损介质中会因高频引发涡流等附加损

耗，其实际判定必须将介质电磁特性纳入综合

求解。

1.2　磁感应耦合模型与电路特性

1.2.1　互感耦合模型

MI通信系统的核心可以等效为一对弱耦合的

变压器。根据法拉第电磁感应定律，当发射线圈中

通以时变电流时，会在周围空间产生准静态交变磁

场，该交变磁场使穿过接收线圈的磁通量发生变

化，从而在线圈两端产生感应电动势。系统的接收

信号强度主要取决于收发线圈间的互感，而系统的

传输效率由互感、线圈损耗、工作频率等多因素共

同决定。

根据文献[12]中的研究，优化线圈的自感与互

感的协同效应是提升磁耦合效率、改善系统电路传

输性能的有效路径。互感的大小不仅与线圈匝数、

面积有关，同时受收发线圈的间距、空间对准姿

态、几何排布关系的影响。Li等[13]基于串-串拓扑

的MI互感耦合模型提出了线圈参数优化方案，通

过提升车地间的互感与耦合系数，有效解决了高速

列车因安装距离增大导致的MI信号衰减问题。在

深水系泊系统等应用中，建立不同空间姿态、传输

距离下的互感模型同样是系统建模的前提[14]。

1.2.2　分布电容与自谐振频率

在实际工程应用中，MI通信所用的线圈并非

理想电感元件，其匝间、层间及绕组与周边结构间

会产生分布寄生电容。尤其在高频工作场景、多匝

数密绕线圈中，分布电容的影响不可忽略。线圈的

等效电感与固有分布电容共同决定了线圈的固有自

谐振频率，当工作频率接近该频率时，线圈会表现

出并联谐振特性，直接影响磁耦合链路的阻抗匹配

与传输效率。自谐振频率公式为：

fSRF =
1

2π LCp

(1.2)

··3
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文献[15]指出，分布电容的存在会破坏无线LC

谐振传感器测量系统的距离无关特性，导致谐振频

率与品质因数的测量结果出现严重偏差。此外，当

工作频率接近自谐振频率时，线圈的等效电感、阻

抗特性会发生剧烈变化，同样会导致磁耦合链路的

测量失准，也是线圈设计与系统工作频率选取中必

须考虑的关键因素。

1.3　导电介质中的传播与损耗机制

与空气介质不同，海水、土壤和岩石等属于典

型的有损导电介质。MI信号在这些导电介质中传

播时，交变磁场会激发涡流，进而产生额外的欧姆

损耗并引发趋肤效应，从而形成区别于空气场景的

独特信道衰减特性[16]。

1.3.1　趋肤效应与涡流损耗

当交变磁场穿过导电介质时，会在介质内部感

应出涡流。这些涡流反过来会产生一个反向磁场，

削弱原始磁场，使磁场幅值随介质内的穿透深度呈

指数衰减，这一现象即为趋肤效应。趋肤深度定义

为磁场幅值衰减至介质分界面处幅值的 1/e时的深

度，根据麦克斯韦方程组在无限大均匀介质中趋肤

深度的完整通用表达式为：

δ =
1

2πf
μ ϵ

2 ( )1 +
σ 2

( )2πf
2
ϵ 2

- 1

(1.3)

其中 f为MI信号的载波频率，μ为传播介质的磁导

率，ϵ为传播介质的介电常数，σ为传播介质的电

导率[17]。当 σ ≫ 2πfϵ时，趋肤深度的公式可近

似为：

δ ≃ 1
πfμσ

(1.4)

上述近似公式(1.4)本质上是求解麦克斯韦方程

组得到的有损耗介质中均匀平面波的衰减特征。但

在实际的MI通信中，收发天线通常为物理尺寸较

小的线圈，其激发的是似稳态的磁偶极子近场，具

有强烈的空间曲率，其磁场分布并非平面波。因

此，直接套用平面波趋肤深度公式来表征磁偶极子

场的衰减会引入显著误差。特别是当线圈尺寸与趋

肤深度相近时，简单的指数衰减等效将完全失效。

此时，涡流损耗的精确计算需采用矢量磁位法，对

磁偶极子在分层（或均匀）有损介质中的场进行严

格的积分求解。

1.3.2　路径损耗模型

针对跨介质 MI 通信的路径损耗建模问题，

Yang等[18]将极低频磁机械天线等效为旋转磁偶极

子。在此基础上，该研究构建了由空气、水和土壤

构成的三层介质物理模型。针对跨非均匀介质的

MI通信场景，Guo等[19]提出了信道与天线联合建

模方法，包含全波解析与近场近似模型。在路径损

耗建模方面，该研究推导了链路级计算公式，将受

介质参数影响的天线阻抗与信道的传播、透射及反

射损耗进行联合求解，理想谐振状态下、传输窄带

单音信号、且不计噪声的稳态MI通信链路的路径

损耗公式可以表示为：

L = -10 log10

Pr

Pt

= -10 log10

rlω
2|M|2

ζ r β1

(1.5)

其中，路径损耗L定义为发射功率与接收功率的比

值，Pt为发射端输入功率，Pr为接收端负载上的有

效接收功率，rl为接收端负载电阻，|M|为收发线圈

的互感模量，ζ r为接收端电路的总等效电阻，β1为

系统阻抗与耦合的综合参数，具体关系式为 β1 =

ζ tζ r + ω2M 2
r - ω2M 2

i ，其中 ζ t为发射端电路的总等

效电阻，Mr、Mi分别为互感的实部与虚部，公式

(1.5)区别于传统电磁波自由空间路径损耗模型，充

分考虑了MI通信近场耦合的本质特征，同时将天

线本身的损耗与信道传播损耗联合建模。

1.4　跨介质传播模型

跨介质传播是MI通信主要复杂场景之一，尤

其在空气与海水、高导电岩土等介质特性差异大的

跨介质传输中，MI通信需要解决界面处的磁场反

射损耗、介质内的涡流衰减等问题。

1.4.1　侧波传播机制

在近海面的水下MI通信场景中，磁偶极子激

发的磁场传播并非只依赖海水内的直射与反射路

径。Khan等[20]针对海面附近水下磁偶极子的辐射

特性，改进和拓展了侧波近似公式，指出部分能量

会沿界面在低损耗介质一侧传播，然后再泄漏回高

损耗介质。这种侧波机制在远距离近海面水下通信

中占据主导地位，因为海水的高导电特性，在海水

中传播的直射波、反射波衰减极快，而侧波的主传

播路径位于低损耗的空气中，整体衰减速率远低于

前者，因此可支撑更远距离的水下MI通信。

1.4.2　索末菲积分与界面折射

空-海跨介质MI通信的磁场传播建模，关键是

··4
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要对分层导电媒质下索末菲积分进行求解与简化，

针对经典索末菲积分求解复杂、传统准静态解适用

范围受限的问题，Xu等[21]通过渐近展开法对索末

菲积分进行化简，推导了空气-水下跨介质垂直磁

偶极子近场传播的闭式解，验证了此闭式解突破了

传统准静态方法的距离与频段限制，可适用于

100kHz以下全频段、任意距离的空对海近场传播

场景。柴彬彬等[22]则基于索末菲积分的分层媒质

建模框架建立了跨空海界面的磁场传输模型，且通

过仿真与海上试验，验证了该模型对跨介质磁场分

量传输特性的分析有效性，明确了低频磁场跨空海

界面的衰减规律与工程设计约束。

1.4.3　中继辅助跨介质模型

受海水高导电特性带来的强衰减影响，MI跨

空-水界面通信的单链路传输距离与覆盖能力受到

严格限制，中继技术成为突破传输瓶颈、拓展系统

性能的重要研究方向。在MI中继传输的基础理论

与网络级优化方面，Kisseleff等[23]建立了MI波导

中继与直接传输的对比优化框架，尽管该研究依托

于地下传感器网络，但其中的网络级中继优化逻

辑，为跨介质中继模型的链路设计提供了底层理论

支撑。在此基础之上，Forget等[24]建立了MI跨介

质传输的解析模型。基于该跨介质模型的分析推导

与性能评估，揭示了常规无源谐振中继在尺寸和放

置位置的严重局限，而适配磁屏蔽接收端的耦合中

继结构可以实现接收电压的量级提升，为跨介质

MI 通信的中继系统设计提供了模型指导与可行

方向。

2　跨介质磁感应通信技术

跨介质MI通信利用准静态磁场在导电介质中

传播损耗低、多径效应弱的特性，被视为实现跨域

环境信息交互的一种极具潜力的技术方案。然而，

受限于近场耦合的物理本质，传统MI技术仍面临

诸多难以突破的性能瓶颈，例如准静态磁场三次方

衰减规律导致的传输距离受限、高Q值谐振回路引

发的可用带宽狭窄等技术难题。为缓解上述瓶颈，

近年来国内外学者围绕收发器硬件架构优化、物理

层传输机制与调制技术、信号处理与信道建模技术

等方向开展了大量研究。为便于比较不同新型天

线、增强结构、接收技术、宽带传输体制及中继方

案的性能差异，本文对其工作频点、传输距离、通

信速率及主要性能结果进行了整理，如表 2所示；

在此基础上，进一步从主要优势、局限、适用场景

及当前性能瓶颈等方面对各技术进行总结，如表3

所示。

2.1　收发器硬件架构优化

针对传统MI系统在低频时磁激励耦合效率低、

跨介质传输后弱信号检测难度大的痛点，相关研究

除了持续优化传统感应线圈的性能，更将前沿探索

方向拓展至新型磁电机械天线、超材料磁场增强技

术，以及基于高灵敏度磁力计的弱信号接收前端等

方向。

2.1.1　磁电机械天线技术

在跨介质通信常用的极低频与超低频频段，电

磁波波长可达数百公里甚至更高，传统电激励线圈

天线若要实现可接受的辐射效率，需要远超潜航

器、传感器节点承载能力的物理尺寸，在便携化场

景中不具备工程可行性。机械天线通过机械运动驱

动永磁体产生时变磁偶极矩，无需依赖天线电尺寸

与电磁波波长的匹配实现谐振，使得在便携尺寸下

实现低频磁场的高效发射成为可能，主要可以分为

磁机械旋转调制天线与磁电耦合型机械天线。

在磁机械旋转调制技术方向，主要围绕系统搭

建与实地验证、倍频调制两个方面。Yang等[18]研

制了超紧凑极低频磁机械天线，利用三相电机驱动

构建等效旋转磁偶极子，在淡水下实现了210米的

远距离通信，同时验证了跨空-水界面的 210米信

号传输能力。针对传统旋转磁机械天线受电机转速

限制、载波频率难以提升的瓶颈，Li等[25]提出了

磁快门式机械天线结构，通过旋转高磁导率屏蔽材

料间歇性遮挡永磁阵列磁场，实现了信号倍频，这

种方法将旋转部件从大质量永磁体替换为轻质快门

结构，大幅降低了转动惯量，更容易实现电机调速

与快速调制。

在磁电耦合型机械天线技术方向，主要围绕多

物理场耦合效率提升、带宽与可重构性优化、跨介

质通信验证三大维度。为了突破小型化低频发射机

的能效瓶颈，Chang等[26]提出了一种基于硬-软混

合阶跃刚度悬臂梁的电-机-磁耦合谐振器，实现了

极低频/超低频磁场的高效激发，有效突破了小型

化低频通信节点的能效瓶颈。针对磁电天线普遍存

在的带宽窄、工作频点固定的问题，王世宇等[27]

引入了机械调节机制，实现了天线频率和带宽的可

··5
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逆重构，使系统能够根据信道环境灵活切换工作频

点。针对空-海跨介质通信场景，Liu等[28]建立了垂

直磁偶极子跨介质传输的电磁场模型，通过理论分

析与实验测试，验证了该类天线在空-海跨介质场

景下的通信能力，在 14.1kHz 谐振频率下可实现

200bps速率的无差错跨介质数据传输，为小型化特

低频跨介质通信系统设计提供了实验参考。

2.1.2　超材料增强技术

MI通信依赖准静态磁场的近场感应耦合实现

信息传输，在准静态近场区内，磁场强度随距离呈

三次方衰减，这种物理规律导致传统MI系统的有

效通信距离，在空-水、空-地跨导电介质场景中通

常被限制在数米至数十米量级。针对这一瓶颈，磁

超材料可通过单元阵列设计构建磁透镜，精准

调控准静态磁场的空间分布，实现磁场定向聚焦，

大幅降低磁场的空间扩散损耗，提升收发端的磁耦

合效率与接收信号强度，从而在硬件层面有效拓展

MI系统的通信距离。针对水下MI通信传输距离受

限的问题，Wang等[29]提出在收发端加载负磁导率

超材料板来聚焦磁通量。在 3.9MHz频率下、淡水

环境中成功将有效通信距离提升了56.8%。针对地

下通信场景中MI通信路径损耗大、接收信号弱的

痛点，Hao等[30]优化了多构型超材料增强MI通信

（metamaterial-enhanced magnetic induction, M2I）系

统的收发器，通过仿真可以实现最高 83.2dB的接

收功率提升，为地下复杂环境中的MI通信性能优

化提供了仿真依据与设计思路。针对现有M2I系统

存在共振失配而引起信道增益不足的问题，Chen

  表2　 跨介质MI通信主要技术性能对比

技术分类

磁电机械

天线

超材料增

强MI

高灵敏度

接收

宽带与高

谱效物理

层

中继与协

作传输

方案

极低频机械天线

磁电机械天线

水下负磁导率板增强

地下M2I收发结构优化

强化学习共振成形M2I

超材料增强水下网络

无死区量子磁力计

巨 磁 阻 抗 磁 传 感 接

收机

磁 芯 电 感 式 谐 振 接

收机

离散傅里叶变换扩频

正交频分复用水下MI

电流驱动宽带MI

双谐振耦合

分布式时空中继协作

海-空跨介质主动中继

文献

[18]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[34]

[35]

[36]

[41]

[45]

[46]

[57]

[58]

工作频点/
频段

70Hz；
210Hz；
340Hz

14.1kHz

3.9MHz

3.15MHz

约2MHz

甚低频/极
低频

/

20kHz

约1kHz量
级

17.5MHz

15kHz

25-40MHz；
30MHz

1kHz

2kHz

传输距离

60m；140m；

175m；210m

1m（空气0.7m；

水下0.3m）

通信距离提升

56.8%

1m；2m

通信范围提升约

5倍

34km

/

2.174m

25.3m

10m；2m；1m

100m

0.7m；0.9m；

1.1m

/

最大发射深度从

100m增至145m

速率

/

200bps

/

/

≥10Kbps

kb/s级

/

/

/

5.4Mbps；10.8Mbps

2kbps

>30Mbps；约40Mbps；约

10Mbps

100bps

/

结论

水下及跨水 -空介质最长约

210m

实现无差错文本传输

近距链路显著增强

1m处接收功率提升58.4-
83.2dB；2m处提升40.2-
72.2dB

在低损耗/高损耗介质中均显

著扩展范围

实现长距离低时延双向网络

实现全向无盲区接收

灵敏度 700kV/T，优于典型感

应式接收

检测限最低15pT

在不同水环境下实现高速宽带

传输

透地通信，兼顾低功耗与宽

带性

显著提升近距高速传输能力

在误码率为 10-4 时获得约 3-
6dB分集增益

覆盖范围与可用带宽同步提升

··6
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等[31]提出基于强化学习的自适应共振成形技术，

在保障100Kbps以上信道容量的前提下，将通信范

围较传统均匀调谐方案提升了约5倍。基于海洋广

域覆盖的要求，Li等[32]针对基站和移动节点分别

设计了有源超表面/超球面增强的MI收发机，仿真

实现了长达34km的Kbps级双向通信链路，表明了

超材料增强MI技术在海洋广域通信领域的应用前

景。需要指出的是，现阶段超材料增强MI技术更

适合作为提升近场耦合效率和链路性能的前沿增强

手段，其现有成果仍以实验验证、仿真分析和系统

设想为主，与真实复杂外场下的成熟工程部署之间

仍存在距离。

2.1.3　高灵敏度接收技术

在完成跨高损耗介质的长距离传输后，MI信

号的磁场强度往往衰减至pT~fT量级，极易被环境

噪声与接收端本征噪声淹没。传统感应线圈的接收

灵敏度受限于本征热噪声基底与磁-电转换效率，

在体积受限的跨介质场景中，难以实现极微弱磁信

号的有效接收。近年来，量子磁传感器以及基于巨

磁阻抗效应的新型磁力计，凭借远超传统线圈的磁

场探测灵敏度，为跨介质场景下的MI弱信号接收

提供了一种全新的技术路径。

在量子与新型磁传感接收方向，针对跨介质微

弱磁信号的检测难题，Barbeau等[33]基于隧道磁阻

量子传感技术搭建了高灵敏度接收原型系统，成功

实现了纳特斯拉级的弱磁信号检测与环境噪声分

析。Ermak等[34]研发了基于铷-87原子的光泵量子

磁力计，解决了传统光泵磁力计存在的信号接收

“死区”问题，在 160Hz带宽内实现了无盲区的全

向磁信号接收。Xu等[35]通过实验对比了巨磁阻抗

传感器与传统感应线圈的接收性能，结果表明巨磁

阻抗传感器在低频段、小尺寸约束下具备更优的磁

检测灵敏度与更低的等效磁噪声，同时可以实现更

优的通信传输距离。从工程成熟度来看，量子磁传

感器相关研究[33-35]主要集中在极弱磁信号检测和原

型接收，并且具有跨介质MI弱信号接收的潜力；

基于巨磁阻抗效应的接收方案更接近具体链路性能

验证。总体来看，目前的成果更多地是实验室原

型、受控环境测试、器件级能力验证，在真实复杂

外场中的系统级应用能力仍需进一步验证。

在传统感应线圈的高灵敏度优化方向，研究主

要聚焦于天线本体结构的改进。Wang等[36]提出了

磁芯电感式谐振器设计，通过串并联电容的谐振频

率调制优化线圈调谐方式，将接收线圈的磁场检测

限降至 15pT，大幅提升了弱磁信号的接收能力。

Feng 等[37]提出了环岛串联变截面微纳线圈结构，

相比较传统几何螺旋线圈实现了磁传感性能的显著

优化。Xiang等[38]设计了面向水下无人潜航器远程

遥控场景的超低频高灵敏度微型MI天线，可实现

水下无人潜航器的远距离信号接收，在满足小型化

约束的同时，为水下超低频隐蔽遥控提供了高灵敏

度接收天线方案。

2.1.4　全双工通信技术

受限于高Q值谐振架构与低频工作特性，传统

MI通信的单链路可用带宽极窄，频谱资源利用效

率受限。同频同时全双工技术支持收发链路在同一

频段、同一时刻工作，在理想自干扰完全抵消的前

提下，理论上能提升频谱效率，同时减少收发切换

带来的传输延迟。在反向散射全双工方面，Wang

等[39]提出了基于反向散射的双向全双工MI通信方

案。该方案利用MI信道反向散射特性实现单频点

传输，使终端免受自干扰；并结合磁波束成形与时

间分配联合优化策略，大幅提升了系统的能量效率

与频谱效率。在全双工MI通信的物理层架构设计

上，Muzzammil 等[40]提出了一种基于二维正交线

圈的全双工收发架构，利用磁场方向性抑制自干

扰，实现同频双向传输并使数据速率翻倍。但是，

该方案对天线姿态极敏感，水下动态环境易破坏线

圈正交性，导致信号衰减与自干扰激增，面临严峻

的鲁棒性挑战。

2.2　物理层传输机制与调制技术

为了缓解MI通信受物理本质约束的窄带宽、

低速率瓶颈，当前MI通信物理层的研究，围绕宽

带化、高谱效调制等方向展开，目的是提升有限带

宽内的传输能力。

2.2.1　宽带化与高谱效调制技术

传统谐振型MI通信系统受限于谐振Q值与可

用带宽的固有物理矛盾，普遍存在可用带宽窄、传

输速率上限低的问题；同时，传统窄带单载波调制

方案难以在有限带宽内兼顾传输速率、频谱效率与

抗干扰性能。因此有限带宽内的宽带化传输与频谱

效率提升以及物理层可用带宽拓展成为突破MI通

信高速率传输瓶颈的有效路径。

为了实现MI的宽带化传输与频谱效率提升，

··7



通 信 学 报 第 XX 卷 

Chen等[41]将具有低峰均比特性的离散傅里叶变换

扩频正交频分复用技术应用于水下MI通信系统以

适应功率受限设备，并在1米距离的高浊度海水中

成功实现了 10.8Mbps 的高速传输验证。Zhang

等[42]提出了轨道角动量-正交频分复用技术，通过

频域子载波与空间正交模式的双重复用，在不增加

频带占用的前提下成倍提升了MI系统的频谱效率。

针对MI通信带宽受限的跨介质场景，Cheng等[43]

提出了基于直接序列扩频的极小频移键控MI调制

方案，该调制方式具有极高的频谱集中度，能有效

适应极窄带宽的 MI 信道并增强弱信号检测。Li

等[44]则提出了一种基于磁弹异质结构谐振器的机

械共振复用磁通信方法，在不拓展单信道带宽的前

提下，实现了传输带宽的成倍拓展，总数据速率较

单通道提升了一个数量级，大幅提升了MI通信的

并行传输能力与频谱利用率量。

而物理层带宽拓展技术则主要通过驱动电路设

计、谐振耦合结构以及天线架构的优化，突破传统

单谐振线圈的带宽限制，拓展系统的可用通频带，

为高速率传输提供硬件基础。在驱动电路设计方

面，针对传统电压驱动源的系统阻抗随频率变化呈

现剧烈波动，发射线圈电流仅在谐振频点附近达到

峰值，进而导致有效带宽变窄的问题，Yoon等[45]

提出了MI电流驱动方案。该方案确保发射电流在

宽频带内保持恒定，从而在地下环境中实现了相对

平坦的MI宽带频率响应。在谐振与天线架构优化

方面，Shaw等[46]提出的双谐振磁准静态耦合系统

通过收发端差异化谐振调谐设计，在 70cm传输距

离下实现了 30Mbps的高速点对点通信，大幅拓宽

了MI系统的宽带传输能力。此外，Oh等[47]设计了

无互耦双线圈的多谐振环路天线，通过多个谐振频

点的响应叠加，将系统通频带扩展了 50% 以上，

有效缓解了传统MI通信中传输距离与带宽的固有

矛盾。

2.3　信号处理与信道建模技术

在跨介质MI通信系统中，长距离传输后信号

严重衰减带来的低信噪比问题、收发器硬件引入的

非线性失真，会给高可靠信号的接收带来挑战。传

统线性信号处理方法在强非线性失真、低信噪比极

端场景下，性能会出现明显下降，难以满足跨介质

场景的高可靠接收需求。

2.3.1　微弱信号增强技术

MI信号在海水、高电导率土壤等导电介质中

长距离传输时，会因趋肤效应产生严重的传播损

耗，导致接收端信号信噪比极低，极弱信号的可靠

检测与高保真接收成为跨介质MI通信的挑战。

在算法与信号处理层面，针对极低信噪比下的

弱信号检测难题，柴彬彬等[48]提出利用参数调节

随机共振算法转化噪声能量，并结合相关接收技

术，成功从-24dB的极低信噪比环境中提取出二进

制频移键控（binary frequency-shift keying, 2FSK）

微弱MI信号，实现了 5-7dB的信噪比增益。进一

  表3　 跨介质MI通信主要技术的优势、局限与适用场景比较

技术分类

磁电机械

天线

超材料增

强MI

高灵敏度

接收

全双工通

信

宽带与高

谱效物理

层

低信噪比

信号处理

中继与协

作传输

主要优势

可在便携尺寸下实现低频远距

跨介质传输

可显著增强磁通聚焦和接收功

率，并有望扩展至长距离低时

延网络

可显著提升低频和弱磁信号接

收能力，适合极低信噪比场景

可实现同频双向传输并提升频

谱效率

可显著提升近距传输速率和频

谱效率

可提高极低信噪比下的检测、

同步和解调性能

可同时提升覆盖范围、有效带

宽和分集增益

主要局限

带宽窄、速率低，机械结构复杂

对谐振匹配敏感，结构设计复

杂，部分成果仍以仿真为主

量子/新型传感器集成复杂，动

态范围和抗干扰要求高

自干扰抑制困难，对姿态和环境

变化敏感

难以同时兼顾长距离、低功耗和

高数据率

参数依赖较强，算法泛化和实时

性受限

节点部署、同步和功率控制复杂

适用场景

空海、空地低速远距

链路

水下、地下高损耗环

境及广域海洋网络

极弱信号遥测、低频

接收、无盲区检测

近距离双向低时延

通信

近距离高速数据传输、

透地宽带链路

弱信号检测与同步

空海、地下中长距

链路

当前性能瓶颈

小型化条件下的辐射效率、有效磁

场强度和可用带宽仍限制链路余量

磁场增强效果在工作频偏、空间位

置变化和复杂介质扰动下的稳定性

仍需提升

接收噪声底、环境磁噪声和前端漂

移共同限制极弱磁信号检测门限

发射端近场强耦合产生的自干扰限

制接收动态范围

MI 信道带宽有限且频率选择性损

耗明显，制约频谱效率和稳定吞

吐率

低信噪比下同步捕获、信号检测和

解调误差累积限制误码率性能

多跳链路的损耗累积、时延增加和

链路选择误差限制端到端可靠吞吐

··8
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步地，针对跨介质传输中因复杂海况引起的未知频

偏与相位失配导致的同步难题，张夏瑜等[49]提出

基于多Duffing振子阵列的间歇混沌算法，在信噪

比低于-10dB且存在频偏的动态MI信道下，成功

实现了 2FSK非合作信号的高精度盲捕获与解调。

此外，Zhang等[50]针对空-海跨介质MI通信场景，

提出融合直接序列扩频、相干接收与多重滤波的联

合信号处理框架，经过湖海实测验证，该方案有效

抑制了低频与工频干扰，显著提升了接收端信

噪比。

在硬件架构层面，微弱磁信号的实时高精度提

取对接收机底层的数字信号处理能力有极高要求。

在这一方面，低场磁共振成像系统的弱磁探测硬件

架构提供了有价值的跨领域借鉴。Jiang 等[51]和

Zhang等[52]分别基于FPGA和PXIe架构搭建了超低

场磁信号处理平台。这些硬件利用高速模数转换与

数字下变频技术结合多级滤波，实现了对极微弱磁

信号的低延迟、高信噪比提取。这种硬件级的高速

数字前端设计，为未来MI通信系统中微弱信号的

实时增强与处理提供了坚实的硬件架构参考。

2.3.2　信道建模技术

跨介质MI通信的信道传输特性受传播介质的

电导率、磁导率以及介质参数非均匀分布等因素影

响。传统基于磁偶极子理论的解析模型在复杂动态

跨介质场景中，难以精准拟合信道时变特性与收发

硬件系统引入的非线性畸变，建模精度与场景适配

性存在明显局限。数据驱动的深度学习方法，可通

过采集真实硬件系统的信道数据完成模型训练，拟

合复杂场景下的信道传输特性与系统畸变，有效弥

补传统解析模型在动态场景下的精度短板。Liang

等[53]针对MI的深度学习端到端优化的梯度反向传

播需求，提出基于条件生成对抗网络的信道模型，

经 50cm实测数据训练后成功高精度模拟了 20kHz

二进制相移键控信号的传输畸变。Liu等[54]开发了

面向水下物联网集成模拟器，结合 MATLAB 和

COMSOL实现了从底层物理场到高层通信协议的

端到端联合信道仿真。

2.4　中继与协作传输技术

传统谐振型MI信号受海水趋肤效应的制约，

单链路海水中的有效传输距离难以突破百米级，针

对跨介质的长距离通信需求，中继与协作传输技术

成为延伸跨介质MI系统整体覆盖范围、突破单链

路传输极限的有效途径。

根据中继节点的能量状态，MI通信中的中继

技术主要可划分为无源中继技术与有源中继技术两

大类。无源中继技术在MI通信中最为典型的代表

是 MI 波导技术[55]。该技术不包含复杂的信号放

大、额外的能量源或数字处理模块，而是通过在发

射机和接收机之间按一定几何拓扑放置一系列简单

的谐振线圈来实现。无源中继具有无需额外供电、

成本低廉的优势，但其系统性能对中继线圈的位置

与空间方向有着极高的要求。相邻线圈间的距离和

角度偏移会直接改变互感系数并破坏系统的谐振状

态，一旦存在对准误差，耦合效率便会大幅下降。

因此，这种无源波导机制主要适用于地下传感器网

络等节点位置相对固定的稳定环境[56]。与之相对，

有源中继技术则要求中继节点具备独立的电源、信

号处理能力和收发装置。中继节点在接收到源端信

号后，会进行放大、解调等处理，再将其重新发

射。由于其对节点位置的相对要求不如无源波导严

苛，有源中继极其适合部署在存在高损耗且节点易

发生动态位移的复杂环境中，如水下动态监测网络

与空中的跨介质信息交互[57-58]。在跨介质通信的应

用中，现有的MI中继技术主要聚焦于有源协作中

继方案。

在空-海跨介质场景中，Song等[57]提出基于分

布式空时编码的MI跨介质中继协同方案，仿真分

析表明，在 10-4误码率下采用 2 至 4 个中继节点，

较传统方案获得了 3~6dB的空间分集增益。在海-

空跨介质场景中，Zhang等[58]基于分层导电媒质磁

偶极子模型分析了MI中继技术，通过优化主动中

继布局，可将海空跨介质MI通信的水下覆盖范围

与有效传输带宽同时提升一倍。此外，针对实际海

洋等动态环境中节点运动导致的线圈角度失配问

题，Zhang等[59]推导了MI解码转发中继的性能界

限，并提出功率-位置联合优化策略，成功实现了

动态失配场景下的中继与功率最优配置。

2.5　小型化磁感应系统的多变量工程权衡

上述收发硬件优化、宽带传输机制和中继协作

等技术虽然分别从提高发射效率、拓展可用带宽和

延伸覆盖范围等角度改善了MI系统性能，但小型

化MI系统的工程设计本质上是在天线体积、发射

功耗、传输距离和可用带宽之间进行多目标折中，

而非单纯缩小天线尺寸。对于MI通信，天线体积

··9
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减小会限制线圈面积、匝数、磁芯尺寸或磁体体

积，进而降低有效磁偶极矩和接收感应电动势；同

时，准静态近场磁场随距离快速衰减，使通信距离

和接收信噪比首先受到影响。文献[26]通过高Q电-

机-磁耦合谐振器提高单位体积的磁场发射效率，

在降低发射功耗的同时牺牲了可用带宽和调制速

率；文献[27]通过机械调节负载、刚度和阻尼实现

小型化磁电天线的频率与带宽可重构，在保持小型

化优势的同时换取一定的频点适应性和速率提升，

但增加了结构复杂度；文献[28]利用机械天线完成

空-海跨介质短距通信验证，说明小型化机械天线

具有实际可行性，但其传输距离仍受近场衰减和接

收信噪比限制；文献[38]则从接收端出发，将重

量、体积、3dB带宽和灵敏度联合优化，通过限制

带宽和优化磁芯、绕组参数来提高窄带弱信号检测

能力。由此可见，小型化MI系统难以同时实现小

体积、低功耗、远距离和宽带高速，应根据具体场

景选择折中方案。

3　跨介质磁感应通信应用场景

根据应用环境与介质跨越特性，目前的研究主

要可总结为空-海与空-地两大场景类，其中空-海场

景可分为海洋协同数据采集、深海基础设施监测，

场景图如图1所示，在底层部署着海底管道等基础

设施与静态传感节点，负责在底栖环境中持续进行

感知数据的采集与底层网络互联，中层作为连接深

海与海面的枢纽，多自主水下航行器（autono‐

mous underwater vehicle, AUV）在此区域进行集群

协同作业，实现底层节点数据的动态抵近采集与中

继转发，最上层由海面作业船只和空中无人机构

成，主要负责接收并汇聚来自水下的跨介质回传数

据。空-地场景可分为隧道坍塌与矿井救援、农业

土壤环境监测，场景图如图2所示，地下层为矿井

作业区，位于此区域的发射节点负责持续采集数

据，并向上发射跨介质信号，地面层由农田和隧道

等场景构成，信号车作为移动节点接收来自地表节

点和隧道内部节点的数据，同时会将这些信号转发

至空中无人机，空中层作为空中数据汇聚平台，负

责接收来自地面节点的跨介质回传信息。除了对不

同应用场景下应用模式和系统结构进行分析以外，

在实际工程场景下还需要考虑环境适应性、器件可

靠性、复杂干扰下的系统稳定性等问题。

3.1　海洋协同数据采集

在水下物联网与复杂的海洋探测任务中，传感

器节点往往需要深埋部署在海底沉积物、岩礁内部

或处于水空交界面[60]。针对深埋于海底泥沙内的

环境监测节点，跨越海床-海水界面的可靠通信是

构建海底物联网络的关键。文献[61]提出了一种基

于跨介质协作的分层多输入多输出（multiple-input 

multiple-output, MIMO）组网架构。在该场景中，

底层深埋节点利用MI信道不受介质突变影响的穿

透特性，进行无缝的低功耗跨介质交互，在海底构

建出跨越海床介质的虚拟MIMO阵列；随后，系

统再将聚合数据交由处于水体中的主节点，通过长

距水声链路回传至水面。此外，结合底层节点搭载

的通用多模软件定义调制解调器，跨介质感知网络

能够对动态变化的界面信道状态进行自适应调

整[62]。当系统面临穿越高浑浊度的底泥-水体界面

或进行近距离高吞吐跨介质交互时，底层设备可自

主无缝切换至MI模式，实现了MI跨介质强穿透力

与声波水下长距优势的深度融合。

AUV的引入极大地突破了深埋节点跨介质传

输的能量瓶颈。在广域的底栖生态或海洋地质采集

中，海底静态锚节点若直接向水体进行长距离的声

波发射，会因跨越物理界面带来的极高损耗而迅速

耗尽电池。为此，文献[63]提出了一种基于AUV

辅助的 MI 与声波混合跨介质动态采集机制。以

AUV作为移动数据收集器在海水中航行，当它接

近海底深埋锚节点时，可以建立短距MI通信链路，

利用MI特性快速完成感知数据的跨介质传输。但

 
图1　海洋协同数据采集和深海基础设施监测场景图
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是AUV要实现高效的三维水下巡航路径规划和快

速抵近，需要预先或实时获取水下网络节点空间位

置[64]。此外，对于多AUVs协同作业或潜水员编队

协同作业，例如利用空闲AUV作为中继节点，通

过短距MI链路协助繁忙节点进行协作数据卸载，

从而显著降低跨介质传输的总延迟[65]。基于MI技

术短距互联的系统可以提高隐蔽性、持续性，通过

带有高灵敏度的超低频MI天线，编队成员可以在

不需要视距对准、不受浑浊度影响的条件下完成低

功耗、抗干扰的实时协同通信，特别是在近海底作

业中能利用瞬变磁场收发安全或危险等紧急分类信

号，提高系统的隐蔽性和持续性，为潜水员安全监

控与AUV集群动态响应提供了高可靠的底层通信

支撑。

需要指出的是，尽管通过海洋协同数据采集场

景验证了跨介质MI通信在海底以及海水界面附近

的应用性，但在实际工程部署中仍然面临着环境适

应问题。一方面，由于海水的高盐度、长期浸泡和

生物附着会对线圈绕组绝缘层、连接器密封、封装

材料耐腐蚀性等要求更高，在长时间服役中可能会

导致线圈的漂移和谐振失配。另一方面，AUV或

潜水员等移动节点在动态作业过程中还会产生姿

态、相对位置的波动，而MI链路对互感耦合过敏，

易出现接收信号的起伏甚至链路断开等情况，因此

面向海洋协同数据采集的跨介质MI系统在后续的

研究中还要重点研究耐腐蚀封装、动态姿态鲁棒线

圈、链路自适应补偿等功能。

3.2　深海基础设施监测

深海基础设施长期处于海水、沉积物、岩石等

多介质交互的物理环境中，监测节点往往需要跨越

海床泥沙或底层海水等物理边界进行数据传输。

在面向实际深海场景的过程中，文献[14]针对

海底传感器节点的真实部署需求，指出传统的声

波、光波和射频通信在海床土壤、水体密度变化下

往往性能不佳或无法工作，MI通信对散射和反射

具有免疫力，验证了磁场信号在深水复杂的混合介

质包围下，依然能够穿透泥沙与海水的阻碍，维持

稳定的数据流转。然而，随着跨越的介质层增多，

自然衰减会导致监测节点之间的有效交互距离严重

受限。为了让节点在复杂的深海地形中建立更远的

连接，文献[29]引入了一种基于超材料增强的MI

通信方案。该方案在发射或接收线圈前方装配具有

负磁导率特性的超材料板，利用微观结构带来的聚

焦效应，将原本在多重介质中逐渐弥散的信号重新

汇聚，极大地抵消了深海环境带来的穿透损耗。尽

管目前该方案的有效覆盖仍局限于近场范围，但它

契合了深海环境的生存与部署需求。这种异构介质

的穿透能力，弥补了深海环境下传统通信的不足，

为深海基础设施的非接触式、跨介质监测提供了一

种切实可行的场景解决方案。

此外，深海基础设施监测场景还需要提升跨介

质MI系统的工程可靠性。深海环境下的超高静水

压会对节点外壳、密封结构以及线圈封装产生持续

的机械应力，进一步降低收发器件的电气特性和长

期可靠性；海水腐蚀和多介质附着场景会加速连接

界面老化、材料退化和维护困难。对于海底长期值

守型传感节点来说，除了跨介质MI通信外，还需

满足低功耗、长寿命、低维护成本的需求。因此，

在该类场景下需要加强面向高压、防腐、低漂移的

器件与封装设计，并结合长期部署下可靠性评估方

法，使得跨介质MI监测系统从短期实验走向长期

工程应用。同时，深海基础设施附近可能存在海底

电缆、机电设备以及水下作业平台等引入的复杂电

磁干扰，容易造成MI链路噪声底抬升、谐振失配

和弱磁信号误检。针对该问题，可利用MI线圈的

方向性和极化特征进行三轴线圈接收、线圈选择或

极化优化，降低姿态失配和同频干扰对链路可靠性

的影响[66]。同时，深海基础设施监测数据具有较

强的敏感性，因此在长期值守情况下除保证器件可

靠性外，还需兼顾跨介质MI通信的可靠接收与可

探测性，可同时采用差分接收[67]和安全传输机

制[68]，增加覆盖面积和弱信号接收能力的同时，

避免敏感信息被非法窃取。

3.3　隧道坍塌与矿井救援

基于透地MI通信的地下工程灾害应急救援场

景可划分为矿井事故应急透地通信场景[45]与隧道

坍塌灾害应急通信场景[69]。

在地下工程灾害应急救援场景中，现有的通信

方式存在以下问题：有线通信系统会在坍塌、透水

等灾害中产生物理损毁，无法继续使用[70]；通常

的透地通信设备天线较大，不能满足狭小地下空

间，同时又不能随处携带。因此，在数十至百米级

高致密、非均匀的岩土介质中，设计语音传输带

宽、耗

··11



通 信 学 报 第 XX 卷 

功小的高可靠通信链路仍有巨大的物理衰减阻

碍。针对以上这些问题，在矿井事故应急透地通信

场景中，文献[45]设计了基于电流驱动的宽频MI

通信系统，采用发射线圈在矿井 100m垂深的井下

到地面进行透地通信试验。结果表明，该系统可实

现2kbps速率的稳定数据传输，比传统电压驱动方

案功耗降低约81%，在保障百米级透地传输距离的

同时，兼顾了设备便携部署与低功耗需求，验证了

该技术在矿井事故应急救援场景中的工程可行性。

在隧道坍塌灾害应急通信场景中，文献[69]设计了

基于二进制相移键控和极化码短码信道编码的MI

通信系统，对不同坍塌体传输距离的仿真性能进行

验证，并得出了 90cm传输距离下误码率为 2×10-5

的结论，采用极化码信道编码后比未采用编码系统

有了多个数量级的编码增益，具备了在低信噪比环

境下的通信可靠性，能够满足隧道坍塌场景中的双

向语音与数据通信需求。

与此同时，矿井环境中供电设备、电机、变频

器、长距离电缆和金属支护结构等会产生明显的工

频磁场、谐波分量及宽带电磁干扰，给MI通信中

的微弱感应电压检测、相干解调和链路稳定性带来

挑战。在井下强电磁噪声背景下，接收端线圈仍可

能感应到由动力电缆、变频设备和金属结构扰动产

生的干扰磁通，从而降低信噪比并引起误码率上

升。因此，在矿井救援场景中，MI系统除需提升

透地传输距离和接收灵敏度外，还应结合其磁场耦

合特性设计专门的抗干扰机制。同时，塌方体中的

钢筋、金属支护和非均匀岩土介质可能改变局部磁

场分布，使磁耦合系数和接收功率产生波动，因此

还需开展井下电磁环境建模、金属障碍物磁场扰动

评估和应急设备快速部署方法研究。此外，井下救

援信息涉及人员位置、调度指令和生命体征等敏感

数据，在保证MI信号可靠接收的同时，还应引入

加密认证、身份校验和抗非法截获机制，以提升

MI应急通信系统在矿井环境中的可靠性、安全性

和工程落地能力。

3.4　农业土壤环境监测

在智慧农业的发展趋势下，数据驱动的精细化

决策对于优化作物生长和水资源综合管理具有重要

意义。土壤对电磁波呈现出极高的吸收与衰减特

性，相比于极易受环境介质影响的传统电磁波，

MI以磁场为载体，对非磁性的土壤介质具有优异

的穿透性，受土壤水分及盐分波动的影响较小。在

此背景下，将MI通信技术与地下物联网相融合，

正成为克服复杂农田环境中环境感知与数据跨介质

传输瓶颈的关键技术路径之一。目前，跨介质MI

在智慧农业领域的应用部署主要聚焦于农田生长环

境的三维感知与精准灌溉以及空-地-地下多智能体

跨介质协同作业。

在农田生长环境的三维感知与精准灌溉场景

中，农业的水资源管理高度依赖于对广域土壤水分

空间分布的动态掌握。文献[71]提出了一种基于MI

网络的大尺度非均匀土壤湿度传感方案。该方案利

用磁信号穿透不同介质时的参数变化特征，在低节

点密度下构建互联链路，实现了三维土壤含水量分

布的高分辨率重建，为精准农业的大规模水分监测

与智能灌溉提供了空间数据支撑。在空-地-地下多

智能体跨介质协同作业场景中，为了突破单一地下

节点通信距离受限的系统瓶颈，基于无人机或移动

机器人进行动态数据采集的跨介质协同场景成为研

究热点。文献[72]中提出对于地下信号传输，虽然

单一MI节点的通信距离通常局限于几米以内，但

可以通过安装由小型收发线圈组成的中继节点来保

障传输的连续性，从而建立起突破土壤介质的通信

链路。地下节点利用这些链路将深层土壤温湿度及

pH值等参数通过地表传输给移动设备，从而实现

地下数据驱动地上装备的闭环管理，有效提升了农

业作业的安全与精度。

对于农业土壤环境监测场景，其实际部署过程

中还会面临土壤参数时变带来的环境适应性问题。

由于土壤含水率、盐分浓度、温度等随着季节、灌

 
图2　隧道坍塌与矿井救援和农业土壤环境监测场景图

··12



第 XX 期 冯川等：跨介质磁感应通信研究进展：理论、技术与应用

溉过程和作物生长状态变化发生变化，从而会引起

介质参数的变化，进一步引起链路损耗、谐振状态

和通信距离的变化；此外，农田场景要求节点低成

本、大规模部署和长期免维护，对硬件复杂度、功

耗和可靠性等方面的要求比较高，未来需要研究针

对非均匀时变的土壤环境自适应调谐、低功耗组网

和长期稳定封装等技术，从而提升跨介质MI在智

慧农业场景中的实际可部署性。

4　未来展望

尽管跨介质MI通信在理论模型、硬件实现及

应用场景探索方面取得了显著进展，但要实现从实

验室原型到大规模全域部署的跨越，仍面临着诸多

物理机制、工程实现与网络架构层面的深层次

挑战。

4.1　高动态信道建模与AI原生空口设计

由前文关于跨介质传播模型、信道建模方法和

弱信号处理技术的讨论可以看出，MI信道的时变

特性往往与介质参数变化、节点运动、姿态扰动以

及硬件非理想因素交织在一起，导致传统解析模型

难以支撑复杂外场下可靠链路预测与自适应传输的

问题，未来可在传统解析模型的基础上进一步融合

数据驱动方法和物理先验，以提升复杂动态环境下

的信道表征、参数预测和自适应传输能力。现有信

道模型多基于准静态假设，难以精确表征海洋波

浪、地下湿度变化引起的介质参数时变，以及节点

运动或天线振动引入的快衰落[73]。跨介质界面的

随机波动进一步加剧了信道估计的难度。数据驱动

的深度学习方法展现出良好的拟合能力，如基于条

件生成对抗网络的端到端模型已初步验证其对MI

信号非线性畸变的模拟能力。然而，将AI部署于

MI 系统仍需攻克两大瓶颈，一是纯数据驱动的

“黑盒”模型缺乏物理可解释性，未来可探索物理

启发神经网络，将麦克斯韦方程组等先验知识嵌入

网络结构，提升少样本泛化能力；二是MI节点算

力与资源极端受限，亟需发展轻量化智能物理层技

术。构建大规模实测数据集，形成离线预训练与在

线微调结合的模型演进闭环，是支撑高可靠通信的

关键。

4.2　6G融合与空-天-地-海一体化

在单一链路覆盖能力和多跳传输性能仍受限制

的背景下，MI通信在跨介质和弥补声、光、电通

信盲区方面具有一定优势，其近场耦合特性也决定

了其更适合作为全域网络中的近距离高可靠接入方

式和移动协同中继手段，与其他通信体制协同支撑

跨介质信息传输。随着 6G技术演进以及空-天-地-

海一体化网络宏大愿景的展开，网络架构的立体化

与接入节点的极强机动性对跨域数据交互与组网动

态性提出了严峻挑战[74]。将MI技术深度融入多模

态异构网络，填补声、光、电信号在跨介质界面与

高损耗环境中的传输盲区，是构建空-天-地-海全域

立体网络的关键。

在物理层，可借鉴 6G超大规模天线阵列的近

场波束聚焦新范式[75]。探索多线圈协同的MI阵列

波束赋形技术，在磁准静态场内实现能量聚焦，突

破单线圈传输距离限制。在网络架构层面，需设计

兼容声、光、电、磁的统一网络架构，攻克跨介质

环境下的统一寻址、多模态无缝切换及跨层服务质

量保障等难题。在跨域协同方面，面向广域覆盖需

求，可通过对无人机、无人水面艇及AUV等移动

中继的动态轨迹规划与资源分配，构建按需随动的

跨介质数据采集与中继网络。

4.3　新型收发硬件与量子传感技术

受低频发射效率低、弱磁信号检测困难等因素

制约，收发端硬件能力仍是支撑跨介质MI通信走

向实用化的关键基础，未来需要围绕发射效率、带

宽可调、接收灵敏度和工程集成能力继续优化。发

射端方面，传统旋转磁体机械天线虽实现了小型

化，但电机磨损、高频辐射受限及波形失真仍是瓶

颈。基于磁快门的新构型可在不增加电机转速的前

提下实现载波倍频；基于微机电系统工艺的微型磁

电天线则通过多物理场耦合大幅提升低频辐射效

率，但其高Q值特性导致带宽极窄[76]。未来需探

索阵列耦合或频段可重构技术，以破解带宽窄、阻

抗匹配难的应用痛点。接收端方面，传统线圈在极

低频段感应电动势微弱，严重制约通信距离。量子

隧道传感器、原子磁力计及巨磁阻抗传感器在极低

频段具备极高的灵敏度，表明其在跨介质MI弱信

号接收中具有应用潜力。然而，这类技术当前更多

体现为高灵敏检测能力和原型接收能力，其在海

洋、矿井等真实外场条件下的长期稳定应用仍存在

明显差距。因此，将其推向工程实用仍面临严峻挑

战，除需突破实验室设备在尺寸、重量、功耗方面

的限制外，还需解决高灵敏度传感器在地球磁场波
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动下的动态范围受限问题，并开发有效抑制平台自

身电磁干扰的滤波隔离技术。

4.4　多维复用与宽带物理层增强技术

前文关于宽带化调制、全双工传输的研究分析

表明MI系统在提升磁耦合效率，拓展可用带宽和

保持链路可靠性之间还有待进一步平衡，未来可结

合空间复用、多维复用等技术提升有限频带内容量

和鲁棒性。空间复用方面，轨道角动量近场MI通

信利用不同模态间的正交性提升信道容量，但高阶

模态随距离衰减更快，且在复杂介质中相位结构易

畸变，亟需探索扰动下的模态发散与串扰抑制机

制。双工复用方面，同频全双工理论上可使频谱效

率加倍，但需消除高达100dB以上的自干扰。二维

正交收发架构依赖精确姿态对准，在动态环境中难

以维持稳定性；反向散射全双工方案则主要适用于

极近距离的非对称场景。针对近距离大容量数据交

互需求，宽带物理层设计也取得进展，如离散傅里

叶变换扩频正交频分复用和电流驱动宽带发射方

案。但宽带MI通信客观上难以兼顾长距离与高数

据率。未来研究宜聚焦于场景自适应的物理层多模

态切换机制，在节点近距离对接时利用宽带技术实

现Mbps级高速传输，在中长距跨域场景下自动回

退至低速高可靠的遥测模式。

5　结束语

跨介质MI通信具有在导电介质和跨介质场景

中的独特传播优势，为以往采用传统通信技术无法

应用的水下、地下以及跨域场景提供了新的通信技

术。本文归纳总结了跨介质MI通信的基本理论、

主要技术发展和典型应用，阐述了目前跨介质MI

通信所处的研究阶段、面临的关键难点，今后的跨

介质MI通信需要不断突破物理机制和工程瓶颈，

引入 6G空天地海一体化网络架构，支撑全域无缝

覆盖的通信目标。
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