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用于水下通信的电磁耦合系统的优化设计 
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摘要: 提出了一种评定电磁耦合通信效果的方法, 并给出了一种最优的电磁耦合系统的设计方法。讨

论了影响电磁耦合系统通信距离的因素, 提出了用通信系数, 即互感和载波频率来评定电磁耦合的通

信效果, 并据此提出了电磁耦合圆线圈的优化设计方法。实验测试证明了通信效果评定方法和优化设

计方法的正确性。通过该方法可以针对需要的通信距离设计出最小尺寸的线圈, 通过提高线圈直径提

高系统的通信距离。 
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在深海的高压环境下 , 为了安全考虑 , 水下工
作的深潜器和作业工具之间不能通过电缆直接相连, 
深潜器和作业工具间实现数据传输必须通过电磁耦

合等非接触方式[1]。电磁耦合方式能够很好地满足水

下非接触数据传输这一要求, 相比于水下光通讯和
声通讯, 它结构简单、功耗低、尺寸重量较小、造价
低廉, 传输速率也基本能满足要求[2-3]。 

电磁耦合方式利用电磁感应原理, 数字信号通
过调制后作为 RCL 电路的信号源, 使电感线圈产生
和信号相关的交变磁场, 而和该线圈耦合的电感线
圈则产生感应电动势, 最后由解调电路解调得到原
数字信号, 实现非接触式数据传输。这种电磁耦合信
息传输方式传输角度很大, 线圈间轴向通讯距离和
径向通讯距离差不多, 但磁场强度随距离增大而大
幅衰减, 传输距离很短。 

本文提出了通信距离和线圈直径、匝数和载波

频率之间的关系, 并据此确定了电磁耦合系统优化设
计的新方法, 选择合适的载波频率, 针对需要的最大
通信距离设计出最小尺寸的线圈, 确定线圈的匝数。 

1  接口电路 
检测线圈通讯性能的接口电路框图如图 1所示。

两个接口分别为深潜器端和工作器端接口, 由两个
电感线圈实现信号的耦合。两个接口的电路大致相

似 , 均能实现信号的调制和解调功能 , 可双向发送
和接收。图 1 中只表示单向数据的传输过程。电感
线圈上的载波频率可以在 200~550 kHz 范围内任意
调节[4]。为使通过电感线圈的电流达到最大, 能量有

效利用, RCL电路必须达到谐振, 即满足:   
1

2π
f
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=               (1) 

其中, f为载波频率, L为线圈的电感, C为串联
的电容。 

2  通信距离 

2.1  决定系统通信距离的因素 

原线圈的交变电流使线圈产生交变磁场, 感应
线圈中产生感应电动势。感应电动势的幅值达到一

定值时解调电路才能够成功解调出信号,  
d
dt
Φξ = , 

ξ和 Φ分别为感应线圈的电动势和磁通, 另 
d
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M为两个线圈间的互感, i为原线圈的电流。 
若假定原线圈电流为 sin(2π )i I ft ϕ= + , 对于无

铁芯圆柱形线圈则有,   
d 2π cos(2π )

d
M i MfI f

t
ξ ϕ= = +       (2) 

感应线圈感应电动势的幅值决定了能否通信 , 
而线圈的感应电动势幅值是由互感M, 载波频率 f和
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原线圈电流幅值 I共同决定的。考虑功耗因素, RCL
电路的电阻限制了该电流幅值。同样, 感应电动势幅
值低于何值时解调电路不能解调出正确信号也是由

接口电路决定的, 这和接口电路的滤波和检波电路
有关。在既定电路的条件下, M和 f直接决定了系统
的通信效果。 

 

图 1  接口电路示意简图 
Fig. 1  Scheme of interface circuit 

 
定义通信系数 k=Mf, 其中两线圈的互感 M由于

随着线圈间的距离增大而逐渐变小, 因此 k 也随着
线圈间的距离增大而逐渐变小。当 k 小到一定值时, 
两线圈间不能实现通信, 定义这个值为 limk , 则 limk
值所对应的线圈距离就是系统的最大通信距离。不

难看出, limk 的大小由电路本身决定, 它可以用来评
定电磁耦合方式调制解调电路的优劣。已知 limk , 就
可以通过线圈的直径、匝数、载波频率等得出 ICL
系统的最大通信距离。 

2.2  两线圈间互感的计算 
两圆线圈的示意图如图 2所示, a, b分别为两线

圈的半径, d为两线圈间的距离。单匝共轴圆线圈的
互感可以用如下公式表示:  

2(2 ) ( ) 2 ( )p K p E pM ab
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其中 
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, K(p), E(p)分别为第一

类全椭圆积分和第二类全椭圆积分, μ为传输介质

的磁导率[5]。 

 

图 2  共轴圆线圈间的互感 
Fig. 2  Mutual inductance of coaxial round coils 
 
线圈是有一定的截面尺寸的。计算发现, 相同距

离的线圈根据外径尺寸计算的互感和根据内径尺寸

计算的互感两者的平均值与根据中径尺寸计算的互

感极其近似, 因此可以通过线圈的中径来对多匝线
圈的互感值进行描述。多匝圆线圈的互感可以用如

下公式表示:  
2
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式中 1 2,N N 分别为两线圈的匝数。 
下文所提到的线圈直径均指线圈中径(内径和外

径的平均值), 线圈间距离即为平行的两线圈的轴向
平均距离。 

3  电磁耦合系统的优化设计 

3.1  线圈自感对系统通信的影响 
根据前文提出的理论 , 线圈的直径越大 , 匝数

越多, 系统的最大通信距离也越远。当匝数无穷大时, 
线圈间的通信距离也可以达到无穷远。此时, 线圈的
电感也变为无穷大值, 为了达到谐振串联的电容就
应该为无穷小值。实际上, 由于干扰电容等其他因素
的影响, 为了能够使 RCL 电路达到谐振, 电感 L 不
能取无穷大值。对于某一个固定的载波频率 f, 都有
一个电感值 limL 与之相对应。当电感线圈的电感小于

limL 时, 可以通过调节电容的方法使 RCL 电路达到

谐振, 调出最大通信距离。当电感线圈的电感偏大时, 
无论如何调节电容都无法调出谐振, 此时的最大通
信距离很小, 且不能保证两线圈在一定范围内都能
实现通信。 

通过实验发现 , 系统的载波频率越小 , 其对应
的限制电感 limL 越大 , 且达到谐振时的电感和串联

电容的比值 limL /C越大。 

3.2  线圈自感的计算 
为了使线圈的最远通信距离达到最大, 对于一
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定直径的线圈 , 其匝数要尽可能大 , 这时线圈的自
感应达到或接近该载波频率对应的 limL 值。这就需要

对线圈的自感进行估算。空心原线圈的自感可以采

用查表法和解析法来计算, 也可以通过各种经验公
式估算[6]。实际所缠绕的线圈截面近似为圆型, 线圈
采用 0.44 mm 的漆包线缠绕。线圈的自感和线圈的
截面尺寸、直径和匝数相关, 考虑到同种材料绕制的
线圈截面尺寸和形状可以表述成匝数的函数, 因此
可以仅仅通过线圈直径和匝数估算线圈的自感。用

专业的测电感电桥设备对多个同匝数不同直径的线

圈和同直径不同匝数的线圈分别测量, 可以得出该
种直径漆包线绕制的线圈电感的经验公式:  

L=(23.5106D－443.3703) (0.132825 2N + 
2.346441N－21.588636)/1536.4         (4) 

其中 D为线圈的直径, N为线圈的匝数, 且同时
要满足 d≥50 mm, N≥10。 

3.3  优化设计 
前面论证过, 要令系统的最远通信距离达到最

大, 线圈的电感应达到工作载波频率对应的 limL , 这
时线圈才可以在同直径情况下有更多的匝数, 更好
的通信效果。根据 k的定义, 提高载波频率, 线圈直
径、匝数都能获得更好的通信效果。但实际存在着

电感对线圈直径和匝数的限制 , 提高载波频率 , 

limL 下降, 同直径线圈可缠绕的最大匝数变小。 
根据通信系数的定义有 
                 k=Mf 
对于同直径 , 距离相同的线圈 , 若两线圈匝数

均为 N, 则根据公式(1)有 

                 M= 2
1Q N ,  

1Q 为某一固定常数, 又根据公式(3), 则,  

                 2
1

1
2π

k Q N
LC

= ,     

 若令 L/C=a,  

2
1 2

1k Q N Q a
L

= , 

2Q 为某一固定常数, 又因为 L 约和线圈匝数的
平方成正比, 则,  

                 aQk = ,  
Q为某一固定常数。 
由此可见, a 值越大, 同直径的线圈同距离时 k

越大, 因此其最大通信距离也越远。因为当载波频率
越小时, a 所能取到的值越大, 对应的同直径的线圈

最大通信距离越远。由于载波频率减小最大通信速

度也会减小, 于是, 对于该接口电路, 综合考虑通信
距离和通信速度, 载波频率选为接口电路频率可调
范围内的最小值 200 kHz, 此时测得对应的 limL 值为

4 570 μH。根据线圈间互感的计算和线圈自感的计算, 
通信系数的定义及测得的 limk 值 85 μH·kHz(空气中
测得, 测定方法如实验所示), 我们可以得到优化设
计方法设计的线圈最大通信距离和线圈直径间的关

系, 如图 3所示, 此时的线圈匝数如图 4所示。 
图 3显示了按照最优化设计方法 , 最大通信距

离和线圈直径近似成一次线性关系。实际应用中可

以根据需要的最大通信距离确定线圈直径, 然后根
据图 4 确定线圈匝数 , 通过改变电容值达到谐振就
可以得到最优的通信距离。 

 

图 3  最优时最大通信距离 
Fig. 3  Maximum communication distance for optimum 

strategy 

 

图 4  最优时对应的线圈匝数 
Fig. 4  The number of coils for optimum strategy 
 

4  实验结果 
为了表明线圈的互感和载波频率直接影响系统通
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信距离并测出接口电路的 limk 值, 分别对同匝数不同
直径的线圈在相同载波频率下的最大通信距离和同线

圈对在不同载波频率下的最大通信距离进行了测试。

潜器端通过串口和 PC连接, 工作器端和一种采样器电
路连接, 采样器电路对接收到的数据处理并返回数据, 
当 PC 接收到的数据有明显错误或接收不到则说明通
信失效。传输介质选用实现比较方便的空气介质。测

量最大通信距离时, 两个接口电路调制波形的载波频
率必须要预先调为某固定值, 并将图 1 中的电容换为
可调电容, 通过调节可调电容使 RCL 电路实现谐振。
测量线圈间最大通信距离时, 要保证两个线圈平行且
同轴, 逐渐增大两线圈间的距离并分别调节两接口电
路上的可调电容达到谐振, 使线圈间的通信距离可以
达到最远。最大通信距离测量实验如图 5所示。 

 

图 5  最大通信距离测量实验 
Fig. 5  Measurement of maximum communication distance 

 
图 6为在载波频率 f=300 kHz下, 五组同为 100

匝的不同直径的线圈的通信系数随线圈距离变化的

曲线。图 7为线圈直径为 66.5 mm, 匝数为 100匝的
线圈在不同载波频率下的通信系数随线圈距离变化

的曲线。曲线为通过 k 的定义计算得出的理论曲线, 
▽符号对应的线圈距离是该对线圈在该载波频率下

实际测量的最大通信距离。通过图 6 的实际测量结
果 , 我们可以看出▽符号近似成一条水平直线 , 这
条直线对应的通信系数约为 85μH·kHz, 即可以看做
为 limk 值 , 该线和曲线的交点对应的是该对线圈在
该载波频率下的理论最大通信距离。从图 6 和图 7
看出 , 理论和实际的最大通信距离相差不大 , 最大
偏差值小于 1 cm。得到 limk , 我们就可以定量地较精
确地计算出线圈的最大通信距离。 

 

图 6  线圈互感对通信距离的影响 
Fig. 6  The influence of mutual inductance on communica-

tion distance  

 

图 7  载波频率对通信距离的影响 
Fig. 7  The influence of carrier frequency on communica-

tion distance 
 
采用耦合线圈的优化设计方法, 根据图 3和图 4

的最大通信距离和线圈直径 , 线圈匝数的关系 , 我
们设计了几组不同直径的线圈, 其理论和实际测量
的结果如表 1所示。 

本次实验只针对空气介质进行了实验。海水对

电磁信号的衰减远大于空气介质, 且海水的导电系
数越大, 载波频率越高, 信号衰减得越剧烈。现在还
没有公式来描述海水对不同频率的电磁波的衰减情

况 , 但不难确定的是 , 这种在空气中采用优化设计
方法设计的线圈由于选用低载波频率, 针对具体的
水下情况也是最优的, 只是通信距离可能发生变化。
如果要精确的计算出通信距离需要测出该载波频率

下该导电系数水体下的 limk 值。 
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表 1  优化设计线圈最大通信距离 
Tab. 1  Maximum communication distance between coils for optimal design strategy 

编号 直径 
(mm) 

匝数 电感 
(μH) 

理论轴向最大通信距离
(cm) 

测量轴向最大通信距离
(cm) 

测量径向最大通信距离
(cm) 

1 80 187 4 328;4 273 14.8 14.3 12.7 
2 93.5 164 4 147;4 115 17.0 17.9 13.5 
3 113 146 4 158;4 519 20.1 21.3 19.2 
4 145 125 4 292;4 570 25.3 26.4 24.5 

 

5  结论 
本文提出了通过通信系数来评定电磁耦合通信

系统通信效果的方法 , 确定系统的最大通信距离 , 
并对影响最大通信距离的因素进行了讨论, 提出了
一种最优的线圈设计方法: (1)通过对若干线圈的最
大通信距离实验确定电路的 limk 值。(2)当线圈的直径
和匝数都被限定时可以通过提高载波频率提高通信

距离 , 直到无法调出谐振 , 即线圈电感达到该频率
下的 limL 。否则载波频率应根据情况, 尽可能选择可
调定范围内的最小值 , 测定该载波频率下的 limL 。 
(3)确定线圈的自感随直径和匝数变化的公式。(4)绘
制图 3、图 4的曲线, 根据需要的最大通信距离确定
线圈的直径和匝数。 

此确定线圈最大通信距离的方法和线圈优化设

计的方法不仅适用于圆线圈的电磁耦合通信, 对于
各种形状的线圈也同样适用。 
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Abstract: A method for evaluation of wireless transmission of information for inductively coupled link (ICL) 
and its optimal design are presented The factor impacting the communication range was analyzed. We pro-
posed to evaluate the ICL communication with communication coefficient, which is product of mutual induc-
tance and carrier frequency, and a method of optimal design for ICL round coils. Calculated and measured re-
sults were been presented to verify the methods. According to the communication range, coils with minimal 
diameter could be designed by this method. The communication range could be improved by increasing the 
diameter of the coils. 
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