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一基于电共振方法的磁感应通信仿真研究

牛摇 迪, 双摇 凯, 李伟根

(中国石油大学地球物理与信息工程学院,北京 102249)

摘要:为了提高磁感应通信系统的通信距离,采用电共振方法进行改进,将其简称为 MIC 通信,分析 MIC 的信道特征

并与传统的磁感应通信进行对比。 研究表明:电共振方法可以减小磁感应通信系统的路径损耗和误码率,进而增加

传输距离;线圈的 Q 值和半径越大以及线圈内阻越小,信号的传输距离越远。
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Simulation research of electric resonance method for magnetic
induction communication

NIU Di, SHUANG Kai, LI Wei鄄gen

(College of Geophysics and Information Engineering China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Based on electric resonance technique, this study presents a new communication system (MIC) to improve
the communication range in magnetic induction communication system. The channel characteristics of MIC were ana鄄
lyzed and compared with traditional magnetic induction communication systems. The results show that the electric reso鄄
nance can reduce the path loss and bit error rate, and therefore increase the transmission range. It is also noted that by
increasing the Q value and the radius of coil, the resistance of coil is reduced accordingly, resulting in enlarged signal
transmission range.
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摇 摇 磁感应(magnetic induction, MI)通信由于具有

信道稳定、小天线尺寸和无多路径损耗的特点,在过

去的十年中,逐渐引起了国外研究人员的注意[1鄄7]。
但是,磁场强度的剧烈衰减限制了磁感应通信的广

泛应用,目前其多应用于近场通信[8鄄9]。 为了增加传

输距离,Sun 等[7,10] 用 MI waveguide 来降低路径损

耗。 但是,这种方法要求所有中继线圈都安置在发

射接收线圈的轴向上,其操作复杂。 笔者根据电共

振[13]的原理设计新型的 MI 通信(简称 MIC),通过

对比传统的磁感应通信,MIC 可以大大减小路径损

耗,增加传输距离,而且操作方便。

1摇 磁感应通信系统

磁感应通信的物理原理为法拉第感应定律。 图

1(a)所示为传统的磁感应通信系统示意图。 在对

其分析时,常将其简化成等效的电路模型[7,11](图 1
(b))。 其中,RS 为电源的内阻值,赘;L1 和 L1 分别

为发射线圈和接收线圈的电感量,H;R1 和 R2 分别

为发射线圈和接收线圈的阻值,赘;RL 为负载的阻

值,赘。 为了方便,通常将发射线圈和接收线圈制作

成同一尺寸的线圈。
根据基尔霍夫电压定律(KVL),有
VS = i1(RS+R1+j棕L1)+j棕Mi2,
0 = i2(R2+j棕L2+RL)+j棕Mi1,
VL = -i2RL

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(1)

式中,VS 为交流电压, V;棕 为交流电压的工作频

率,rad / s;i1 为发射线圈的电流,A;M 为线圈的互感

系数,H。 负载电压 VL 与电源电压 VS 的电压比为
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VL / VS = j棕MRL / (Z1Z2+棕2M2) ,
Z1 =RS+R1+j棕L1,
Z2 =R2+j棕L2+RL

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(2)

式中,Z1 和 Z2 分别为发射机与接收机阻抗,赘。 根

据电共振的原理,MIC 在发射电路和接收电路中分

别加入电容,如图 2 所示。 其中 C1 和 C2 为电容,F。
两线圈的自然频率满足

棕0 =1 / L1C1 =1 / L2C2 . (3)

图 1摇 传统磁感应通信系统及其等效电路模型

Fig. 1摇 Traditional MI communication system and its
equivalent circuit model

图 2摇 MIC 的等效电路模型

Fig. 2摇 Equivalent circuit model of MIC
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则电压比为

VL

VS
=

j棕MRL

Z1Z2+棕2M2 ,

Z1 =RS+R1+j棕L1+
1

j棕C1
,

Z2 =R2+j棕L2+RL+
1

j棕C2
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(5)

由于 MIC 是将两个共振电路通过磁场耦合在

一起,根据耦合共振的物理原理,可以估计到 MIC
会有两个谐振频率。 在仿真研究中,电源内阻 RS 和

负载 RL 的值为 50 赘,两线圈电感量 L1 和 L2 的值为

20 滋H,内阻值 R1 和 R2 为 1 赘,电容 C1 和 C2 值为

12郾 6 pF。 由式(5)可以计算出 MIC 的电压比,如图

3 所示。

图 3摇 MIC 的电压比

Fig. 3摇 Voltage ratio of MIC

显然,MIC 的谐振频率随着信号传输距离的变

化而改变。 当传输距离 d 很小时,MIC 有两个谐振

频率,分布在线圈的自然频率 棕0 两侧。 随着传输距

离 d 的增加,两线圈的互感系数降低,两谐振频率逐

渐向线圈的自然频率 棕0 收敛。 当传输距离 d 到达

临界距离 dc 时,MIC 的两谐振频率合并为 棕0,此区

域为超耦合域。 在这个区域内,各谐振频率点上的

电压比几乎保持不变。 当传输距离 d 超过临界距离

dc 时,MIC 的谐振频率仍然为 棕0,但是谐振频率点

上的电压比开始衰减,此区域为低耦合域。

2摇 MIC 与传统 MI 的信道对比

出于提高传输距离的目的,将重点放在 MIC 系

统的低耦合域。 在工作频率为 棕0 的情况下,MIC 和

传统 MI 通信系统的接收功率与发射功率比为

Pr

P t
=Re 4 VL

V
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棕=棕0
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R
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
. (6)

其中 P t 和 Pr 分别为发射功率与接收功率,W。 同

时,路径损耗为

PathLoss = -10lg
Pr

P t
. (7)

由方程(2)和(5),MIC 和传统 MI 通信的功率

比以及路径损耗如图 4 所示,总体而言 MIC 的路径
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损耗要远小于传统的 MI 通信。

图 4摇 MIC 和 MI 的功率比与路径损耗对比

Fig. 4摇 Comparison between MIC and MI
(power ratio and path loss)

根据方程(2)和(5),通过分析 MIC 和 MI 在固

定传输距离下的频率响应,可以计算出两者的 3 dB
带宽,如图 5 所示。 MIC 的带宽为 258郾 56 kHz,远小

于 MI 通信的 800 kHz 带宽。

图 5摇 MI 与 MIC 的 3 dB 带宽

Fig. 5摇 3 dB bandwidth of MI and MIC

通信系统的误码率(BER)主要受路径损耗、噪
声以及信号调制方式 3 个因素决定。 由于噪声受环

境的影响,不同的环境下其噪声水平都不一样。 因

此,本文只考虑热噪声,忽略环境中的其他噪声。 根

据热噪声方程(Johnson鄄Nyquist noise),有
PN =KTB棕 . (8)

其中 PN 为热噪声,W;T 为开尔文温度,K;K 为玻尔

兹曼常数(1郾 38伊10-23 J / K);B棕为 3 dB 带宽。 仿真

中,假设通信系统工作在室温 27 益下。 除了考虑通

信系统在热噪声的影响下的误码率,还假设一个高

噪声水平-80 dBm,分析通信系统在这个高噪声水

平下的误码率。 同时,假设通信系统的发射功率 P t

为 10 dBm。 因此,通信系统的信噪比(RSN)为 RSN =
P t-PathLoss -PN。 信号的调制方法选择为常用的 2

PSK。 从而通信系统的误码率为

RBER =0郾 5erfc( RSN ). (9)
其中 erfc(·)为误差函数。 MIC 和 MI 分别在热噪

声和-80 dBm 噪声下的 BER 如图 6 所示。 可见,在
不同的噪声水平下,MIC 的误码率要远远小于 MI
通信系统,因此其通信距离能大于 MI 通信系统。

图 6摇 MIC 和 MI 分别在热噪声和-80 dBm 噪声

下的误码率

Fig. 6摇 BER of MIC and MI with thermal noise
and -80 dBm noise

通过分析可见,MIC 比传统的 MI 通信具有一

些优势:高功率比,低路径损耗和低误码率。 因此,
用电共振的方法来实现磁感应通信可以增加通信距

离。 但是,MIC 的带宽比传统的 MI 通信要窄,只有

258郾 56 kHz,因此不适用于高速率传输的环境。

3摇 MIC 通信系统的优化

为了尽可能的提高 MIC 通信系统的通信距离,
需要提高 MIC 的功率比,进而需要分析 MIC 的功率

比在自然频率 棕0 下的性质。 由方程(5)及(6)可知

Pr

P
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(10)

式中,Q1 和 Q2 分别为发射电路和接收电路的 Q 值;
k 为耦合系数。 由于发射线圈和接收线圈尺寸相

同,则 L1 =L2,R1 =R2。
根据方程(10),提高 MIC 的功率比有两种方

案。
方案 1:当 RS垌R1,RL垌R2 时,系数 浊 可近似为

1,MIC 的功率比可以得到提高。
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方案 2:选择合适的 k2Q1Q2,使功率比最大。 因

此,由
鄣

鄣(k2Q1Q2)
Pr

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

t 棕=棕0

=0 (11)

可知,合适的 k2Q1Q2 为

k2Q1Q2 =1 . (12)
此时,MIC 的功率最大,约为 25% 。 由于耦合系数 k
是通信距离 d 的函数[7],则

k抑a3

d3 ,摇 (d垌a) . (13)

其中,a 和 d 分别为线圈的半径和通信距离,m。 在

第二节对 MIC 的特性分析中已知,在自然频率 棕0

下,满足 MIC 的功率比最大的传输距离为临界距离

dc。 因此,由方程(12)可知

d3
c抑a3 Q1Q2 . (14)

通过增加 Q1 和 Q2 值以及线圈的半径 a,可以增加

临界距离 dc,进而可以增加 MIC 的传输距离。 仿真

结果如图 7 所示,其中 Q1 =Q2 =Q。

图 7摇 各关键因素对 MIC 功率比的影响

Fig. 7摇 Influence of key factors on power ratio of MIC

由仿真结果可见,Q 值和线圈半径越大,临界距

离 dc 就越远,同时在低耦合域 MIC 通信系统的功率

比也越大。 由方程(7)和(9)可知,功率比越大意味

着路径损耗和误码率会越小,通信距离能得到提高。
但是,Q 值和线圈半径并不可以无限制地增大,在高

频工作时有许多因素对其有所限制:
(1)MIC 的通信带宽限制了工作频率的范围。

受趋肤深度的影响,频率越高,线圈绕线中的电流分

布越趋向于在绕线的外表面上流动,从而导致线圈

的电阻增大和电感减小,因此 Q 值会受到限制。
(2)不能通过无限制地增加线圈的半径和匝数

来提高 Q 值。 因为随着线圈半径和匝数的增加,线
圈的寄生电容会增大。 寄生电容应当远小于负载电

容 C1 和 C2,否则在高频工作时寄生电容会恶化系

统的工作性能[7],同时也意味着在高速率的数据传

输时,系统的工作性能会受到这些因素的影响。

4摇 结摇 论

(1)电共振方法能够降低磁感应通信系统的路

径损耗和误码率,因此可以提高通信距离。
(2)估算 MIC 的带宽为 258郾 56 kHz,远小于 MI

的 800 kHz 带宽。
(3)线圈的内阻越小,MIC 的功率比越大,进而

信号传输距离越远;线圈的 Q 值和半径越大,MIC
的功率比也越大,信号传输距离越远。 但是,Q 值和

线圈半径不能无限制地增大,在高频工作时会有受

到通信带宽、趋肤效应以及寄生电容的限制。
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