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基于中继传输的海-空跨界磁感应通信
覆盖范围与可用带宽分析*

张歆 1)2)†    童昱泽 1)    田志颖 1)    王金洪 1)    姚泽 1)

1) (西北工业大学航海学院, 西安　710072)

2) (鹏城实验室, 深圳　518055)

(2020 年 6 月 10日收到; 2020 年 8 月 7日收到修改稿)

跨空海界面 (跨界)的信息传输具有非常重要的实际意义, 磁感应通信具有可以双向跨界传输、不易受

复杂水文环境影响的独特优势, 具备成为跨界通信技术的潜力. 但磁场分量随距离和频率增加的快速衰减限

制了磁感应通信的覆盖范围和传输速率. 本文提出基于中继传输的海-空跨界磁感应通信方案, 利用中继传输

获取分布式空间分集增益, 用来增强水下的磁场分量, 扩大跨界磁感应通信的水下覆盖范围和传输带宽. 利

用分层导电媒质中的磁偶极子模型, 建立了基于中继传输的海-空跨界磁感应通信的传播模型; 提出了确定中

继位置的方法与步骤; 通过水下磁感应强度分布的计算, 对比分析了不同中继条件下, 基于中继传输的海-空

跨界磁感应通信的通信范围和可用带宽. 数值分析的结果表明, 选取合适的中继数量和位置, 中继传输可同

时使跨界磁感应通信的水下覆盖范围和有效数据率成倍地增加, 从而使得基于中继传输的磁感应通信有望

为跨界通信提供有效的解决方案.
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1   引　言

在空中和海水之间传递信息的跨空水界面 (简

称跨界)无线通信具有非常重要的科学和战略意

义, 以及广阔的应用前景, 长期以来受到广泛的关

注 [1−10]. 极低频/甚低频 (ELF/VLF)电磁波通信、

蓝绿激光通信, 以及水声、光纤通信加海面浮标中

继等可以进行跨界通信的技术吸引了大量的研究.

近年来, “数字海洋”和海洋立体监测网的建设产生

了对跨界通信的新需求. 在保证传输速率和水下覆

盖范围的同时, 双向传输、能适应各种复杂的水文

环境, 成为未来海空跨界通信技术的必要条件. 无

论从科学研究还是从应用层面来看, 跨界通信都是

一个热点和充满挑战的领域, 这些新的需求和技术

挑战促使我们考虑新的跨界通信技术.

磁感应通信利用近场交变磁场感应来传递信

息, 具有天生的安全优势, 是未来水下通信的重点

关注领域 [8−18]. 与水下信息传输常用的水声通信相

比, 磁感应通信具有传播时延可以忽略、不易受多

径传播的影响、对时变环境敏感度低的独特优势,

特别适合于浅海等传播特性恶劣的环境. 除此之

外, 磁感应通信可以穿透水与空气分界面, 甚至油

层与浮冰层, 不受恶劣水文条件、浑浊海水或遮挡

的影响, 无需大尺寸的天线, 具有进行双向跨界通

信的潜质.

但由于磁场分量随距离和频率的增加而快速

衰减, 磁感应通信的传输距离非常有限. 为了获得
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更大的入水深度, 需要采用较低频率, 而这势必影

响传输带宽, 进而影响通信的数据率. 这些缺陷严

重限制了磁感应通信的实际应用.

增加传输距离和数据率是磁感应通信研究关

注的重点. Guo等 [12] 提出通过对收发线圈天线加

装金属外壳的方法来增强感应磁场. Kim等 [13] 和

Guo等 [14] 提出采用天线阵来增加磁感应的信道容

量. Sun等 [15,19] 提出中继波导的方法, 利用收发线

圈与中继线圈之间的耦合, 减少路径损失, 提高通

信距离. Zhang等 [10] 提出利用中继传输, 即主动中

继的方法来扩大从空中到海水 (空-海)跨界通信的

通信范围. Kisseleff等 [20] 同样采用了主动中继的

方法来增加无线地下传感器网络的容量.

中继传输与中继波导有很大不同. 中继波导通

过收发线圈间的相互耦合, 利用物理效应减少磁感

应传输的路径损耗, 所获得的增益对中继的位置有

较高的要求 [19,21], 比较适合在地下等稳定环境中应

用; 而中继传输对接收到的信号进行了处理和再发

射, 其实质是分布式天线阵, 通过获取分布式空间

分集增益来增加接收信噪比. 这种空间分集在增加

通信范围的同时, 还可提高数据率. 中继传输对中

继端的位置没有严格的要求, 只要能有效接收磁感

应信号即可, 易于在水下平台上布放. 因此, 基于

中继传输的磁感应通信很适合在有高损耗的动态

环境中应用, 用于水下传感器网与空中的跨界信息

交互.

本文着重研究从水下向空中 (简称海-空)的跨

界磁感应通信的传播, 提出基于中继传输的海-空

跨界 (简称海空-中继-跨界)磁感应通信的传播模

型, 通过水下磁感应强度分布的计算, 分析中继传

输对海-空跨界通信的覆盖范围和可用带宽的影响.

本文安排如下: 第 2节介绍海空-中继-跨界磁

感应通信的传输模型及中继选择的方法; 第 3节仿

真分析中继传输对跨界通信性能的影响; 最后为全

文小结. 

2   海空-中继-跨界磁感应通信的传播
模型

 

2.1    海空-中继-跨界通信系统模型

图 1为海空-中继-跨界通信的示意图, 其中,

发射和接收天线分别位于水下和空中, 中继天线布

放在水下. 由水下发射的信号经由两种路径到达位

于空中的接收天线: 一是直达路径, 从发射天线直

接到达接收天线. 当发射天线入水深度较大时, 由

于路径损耗, 接收信号可能小于接收灵敏度, 无法

有效检测. 另一是中继路径, 发射信号由中继天线

接收处理后, 再转发传输到接收天线. 很明显, 借

助于中继传输, 发射天线可以有更大的水下深度.

  
接收天线

中继通信阈值线

空气

海水

直接通信阈值线

发射天线

中继天线
中继天线

中继
天线



图 1    基于中继的海-空跨界通信示意图

Fig. 1. Diagram of  relay  based  sea-air  transboundary   com-

munication.
 

为了评估中继传输的作用, 本文用文献 [9]中

的方法定义接收阈值和有效通信范围. 设接收/中

继天线的有效检测阈值为 Bt, 即当接收磁感应强

度 B ≥ Bt 时, 接收信号可以被正确译码, 本文将

接收的磁感应强度为 Bt 的位置的连线称为阈值线;

由阈值线包围的、B ≥ Bt 的区域称为有效通信范

围, 如图 1所示. 图中由发射天线向中继天线传输

时所形成的通信范围, 称为直接通信范围; 经中继

传输后形成的覆盖范围称为中继通信范围.

显然, 中继天线的位置及数量对中继通信的性

能有决定性的影响. 为了保证在动态海洋环境中,

中继天线能有效地检测信号, 中继天线应在发射天

线的直接通信范围内. 同样, 若采用一个中继, 则

接收天线也应在中继天线的直接通信范围内.

本文将首先建立基于中继传输的跨界磁感应

传播模型, 然后给出中继的选择方法, 并分析中继

传输对跨界磁感应通信性能的改善. 

2.2    海空-中继-跨界传播模型

海空-中继-跨界磁感应通信的传播信道包括海

水信道和跨界信道. 在跨界通信中, 信号的频率通常

较低, 载有交变电流的环形天线可模化为磁偶极子.

考虑磁偶极子在海水信道和跨界信道中的传

播. 建立坐标系 1, 其直角坐标系和柱坐标系分别

用 (x, y, z)和 (r, j, z)表征 (图 2). 其中, 海空界面
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d>0, z>0, h<0

位于坐标系 1中 z = 0 平面, 在柱坐标系中, 发射

天线位于水下 P1(0, 0, d)处, 中继天线位于水下

P(r, j, z)点, 接收天线位于空中 P0(r0, j0, h)点.

当从水下向空中 (海-空)传输时,   .

 
 

0

1




















0(0, 0, )

1(0, 0, )

(, , )

空气

海水

图 2    海空-中继-跨界传播模型的坐标系

Fig. 2. Coordinate  system  of  a  sea-air-relay-transboundary

propagation model.
 

在中继天线 P 点建立坐标系 2 (用 (x', y', z')

和 (r', j', z')表征), 接收天线 P0 在坐标系 2中的坐

标为 (r', j', h'), 两坐标系的直角坐标间的关系为 

x0 = x+ x′, y0 = y + y′, h = z + h′. (1)

设发射和中继天线的激励电流为 I, 匝数为 N,

环形天线面积为 S; m = INS 为磁偶极子的磁矩;

发射与中继的距离为 R1, 中继与接收的距离为 R2.

电磁场可以用矢量函数 P来描述, P被称为

Hertz矢量 , 包括磁 Hertz矢量和电 Hertz矢量 .

对于简谐时间变量 ejwt, 在各向同性、均匀导电媒

质中, 以电流密度 J 为源, Hertz矢量函数 P满足

波动方程 [1]
 

∇2Π + k2cΠ = −J/(jωεc), (2)

k2c = ω2µεc εc = ε+ σ/(jω)式中,   ,   , 其中, e, µ, k 分

别为媒质的介电常数、磁导率和波数, w = 2πf 为

信号角频率.

设发射、中继天线的法线方向为垂直方向, 对

于垂直方向的磁偶极子 (VMD), 磁 Hertz矢量函

数只有垂直分量, 在距离 R1 处的磁 Hertz矢量函

数表示为 [2]
 

Π̄=ezΠz=ez
INS

4πR1
e−jk0R1 =ez

m

4π
e−jk0R1/R1, (3)

Пz 在空气和海水中有不同的值, 并服从电磁场的

切向分量在界面处连续的边界条件, 电磁场分量可

由下式得到: 

E = −jωµ∇× π,

H = ∇∇ · π+ k2π. (4)

将 (3)式代入 (4)式可以看到, 对于 VMD, 电

磁场分量中只有 Ej, Hr 和 Hz 分量存在 [2].

利用边界条件、近似条件和 Sommerfeld恒等式 

e(−jkau)

u
=

1

2

∫ ∞

0

H2
0(λρ1)

γa
e(−γa|z1∓h|)λdλ, (5)

u=[ρ1
2 + (z1 ∓ h)2]1/2 γa,s=

√
λ2 − k2a,s

H2
0(λρ1)

可以分别得到跨界及海水中 Hertz矢量函数的解.

(5)式中,   ,   ,

且 Re(ga, s) ≥ 0,   是 Hankel函数.

有大量的论文讨论了电磁波在海水及跨界传

播中的表达式 [1−3], 本文将借助这些表达式来建立

海空-中继-跨界传播模型.

n = γ1/γ0

γ0 = jω
√

µ0/ε0 γ1 =√
jωµ0(σ1 + jωε1)

首先考虑海水信道中发射 P1 到中继 P 的传

输. 设折射率   , g0 和 g1 是空气和海水中

的传播常数 , 分别表示为   和  

 , 其中, 下标“0”和“1”分别表示

空气和海水介质. Bannister[4] 给出了电/磁偶极子

在分界面下介质中传播时的电磁场的近似公式, 其

中, 在|n2| ≥ 10, r ≥ 3(z + d)的条件下, VMD产

生的磁场强度H只有 Hr 和 Hz 分量, 表示为 

 

Hρ =
m

2πγ1ρ4
{(γ1ρ

2
T + 3γ0ρ+ γ2

0ρ
2
)
e−γ0ρe−γ1(z+d) − γ1(z + d)

γ2
1ρ

2
e−γ1R1

[
(45 + 45γ1ρ+ 18γ2

1ρ
2 + 3γ3

1ρ
3)

− (z+d)
2

ρ2
(105+105γ1ρ+45γ2

1ρ
2+10γ3

1ρ
3+γ4

1ρ
4)
]3+3γ1ρ+γ2

1ρ
2

2
[γ1(z−d)e−γ1R0−γ1(z + d)e−γ1R1 ]

}
, (6)

 

Hz =
m

2π(γ2
1 − γ2

0)ρ
5

{
(9 + 9γ0ρ+ 4γ2

0ρ
2 + γ3

0ρ
3)e−γ0ρe−γ1(z+d) − e−γ1R1

[
(9 + 9γ1ρ+ 4γ2

1ρ
2 + γ3

1ρ
3)

− (z + d)
2

ρ2
(90 + 90γ1ρ+ 39γ2

1ρ
2 + 9γ3

1ρ
3 + γ4

1ρ
4)
] (γ2

1 − γ2
0)ρ

2

2
(1 + γ1ρ+ γ2

1ρ
2)(e−γ1R0 − e−γ1R1)

}
. (7)
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接着考虑中继 P 到接收 P0 的跨界传输. 按照

Bannister[3] 的研究, 在坐标系 2中, 在“准近区场”

条件下, 即 

|k0R| < 1 < |k1R|, (8)

可得海-空跨界传播时海水中的磁场分量为  

Hρ′ = −3mρ′ejk1h

j2πk1R5

(
1− 5z′2

R2

)
,

Hz′ =
3mejk1h

2πk21R5

[
3(1 + jk1z′)

− 5z′2

R2
(6 + jk1z′) +

35z′4

R4

]
,

(9)

≫式中, R = [(r′2 + (z′+ h)2]1/2    |h|.

当 r → 0时, (9)式简化为  
Hρ′ =

6mρ′ejk1h

j2πk1z′5
,

Hz′ =
3mejk1h

2πk21z′
4 .

(10)

如果没有中继传输, 要跨界传输到接收天线

P0 点, 那么发射天线 P1 的深度要与 P 点相当, 以

使 P0 点位于 P1 的直接通信范围内, 如图 1所示,

海-空直接跨界的通信范围由 (9)式和 (10)式, 以

及接收阈值 Bt 计算而得. 采用中继传输后, 发射信

号首先被中继 P 收到后转发, 经跨界传播到达接

收天线 P0. 若假设发送信息在中继处被无误转发,

则中继跨界的通信范围将由 (6)式、(7)式、(9)式

和 (10)式决定. 很明显, 这时发射 P1 的深度将大

于中继 P 的深度, 这意味着水下的通信范围也随

之增大, 增大的程度取决于中继 P 的数量和位置.

对中继位置的基本要求是既能保证有效接收

发射天线 P1 发送的信号, 又能保证其转发信号被

接收天线 P0 无误接收. 在海-空通信的情况下, 本

文假设空中接收天线的高度是给定的, 利用互易原

理来确定中继的水下位置.

首先考虑只有一个中继天线的情况, 中继位置

的选择方法和水下磁场分布的计算步骤如下.

H
′

re

1)给定接收天线空中的高度|h|, 按照 (9)式

和 (10)式计算跨界传播时, 坐标系 2中海水中的

磁场强度  , 其中
 

H
′

re = Hρ′ρ′ +Hz′z′, (11)

H ′
re按照 (1)式将  转换到坐标系 1中, 得到Hre;

2)由给定的接收天线高度|h|, 按照互易原理,

确定中继天线的候选位置范围;

3)选择一中继天线坐标, 按照 (6)式和 (7)式

计算海水中的磁场强度; 由选定的中继坐标, 按照

互易原理确定发射天线的候选位置范围, 选满足

(0, 0, d)形式的点为发射天线位置, 并对中继天线

位置进行修正;

4)由发射和中继天线坐标, 按照 (6)式、(7)式、

(9)式和 (10)式的计算结果, 给出发射和中继的直

接通信范围, 如图 1所示. 这时, 中继的直接通信

范围等价于发射的中继通信范围.

当采用多个中继时, 假设有 N 个中继, 各中继

的坐标为 (ri, ji, zi), i = 1, 2, ···, N. 首先按照步

骤 1的方法计算各中继天线到接收天线的磁场强

度 Hrei (ri, ji, zi), 假设各中继端信号处理的速度

相同, 由于海水中磁感应信号的传播速度为 2.25 ×

108 m/s, 且跨界传输的入水深度值不大, 因此, 各

中继到接收的传播时延差可忽略不计, 接收天线的

磁场强度为 

H0 =

N∑
i=1

Hrei(ρi, ϕi, zi), (12)

d =
∩N

i=1 di

求使 H0 最大时的中继候选坐标值 (ri, ji, zi), 联

合接收阈值 Bt 确定跨界通信时水下的通信范围;

然后, 对每个 (ri, ji, zi), 按照 (6)式和 (7)式计算

海水中的磁场强度, 根据互易原理, 确定发射天线

的候选坐标 (0, 0, di), N 个 (0, 0, di)的交集为发

射天线的最终坐标 (0, 0, d),   .

按照上述策略得到最佳中继坐标, 可使水下覆

盖范围达到最佳, 但其求解是一个复杂的计算过

程, 超出本文的讨论范围. 本文着重研究中继传输

对跨界磁感应通信的水下覆盖范围和数据率的影

响, 因此, 本文采用一种计算过程更简单的中继布

放方法, 即选定一个中继坐标, 确定其跨界和水下

的通信范围, 其他的中继布放在这些通信范围内.

这种中继天线的布放策略无法使中继传输的覆盖

范围达到最佳, 但可以增加接收信噪比. 

2.3    有效通信速率

SNR(p, z, f)设接收信噪比为   , 它是水平距

离、深度与频率的函数, 则信道容量, 即有效通信

数据率表示为 

R(ρ, z, f) = W [1 + SNR(ρ, z, f)], (13)

式中, W 为信道带宽. 由 (13)式可知, 有效数据率

是信道带宽和接收信噪比的函数. 因此, 除增加接
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收信噪比外, 增加信道的可用带宽同样可以提高有

效数据率.

由于磁场强度随频率的增加而衰减, 磁感应通

信的可用带宽受到限制. 借助于有效检测阈值 Bt,

本文给出有效最高可用频率的概念, 即在给定深度

和水平距离的条件下, 若满足当 f ≤ f0 时, 接收磁

感应强度 B ≥ Bt; 当 f > f0 时, B < Bt, 则 f0 被称

为最高可用频率, 简称最高频率; 这时, 信道的可

用带宽由 [0, f0]表征.

于是, 提高最高频率 f0, 意味着可用带宽随之

增加, 进而可增加磁感应通信的有效数据率. 

3   仿真分析

本文将通过对水下磁感应强度的计算, 对比分

析中继传输对海空磁感应通信的通信范围和可用

带宽的改善. 

3.1    近区场条件和中继坐标选取

≫

在用 (6)式和 (7)式计算时要满足近区场条件

|n2| ≥ 10, r ≥ 3(z + d); 用 (9)式和 (10)式计算

时必须满足近区场条件 (8)式. 仿真的频率范围为

20—2000 Hz, 在此频率范围内, |n2|    10, 满足近

区场条件; 按照 (8)式, 对应的 R 在 3.968—2.39 ×

106 之间. 对于不满足近区场条件的磁场强度值,

本文利用相邻的磁场强度值, 采用样条插值的方法

获得.

在进行中继点坐标选择时, 设接收磁感应强度

的阈值为 Bt = µsHt = 6 pt, 按照 2.2节介绍的方

法和步骤选取中继点的坐标. 其余仿真参数取值

如下: 线圈天线的激励电流为 I = 2 A, 横截面积

s = 0.785 m2, 匝数 N = 200; 空中接收天线的高

度 h = 10 m; 海水的磁导率µ = 4.0 × 10–7 H/m.
值得一提的是, 在分析比较不同频率的通信性

能时, 中继位置的选取与单频时有所不同. 显然,

当频率不同时, 磁感应通信的水下通信范围是不同

的, 如果将中继天线放在阈值线上, 那么低频率时

选取的中继位置在高频率时可能在通信范围以外;

而高频率时选取的中继点可能无法充分发挥中继

传输的作用. 因此, 固定的中继位置对不同的频率

不具可比性, 而按相同的策略来确定中继坐标更具

合理性. 本文选偏离阈值线中心点某个值的坐标作

为中继位置. 例如, 若在某个频率下, 有效检测阈

ρ0 = [−ρN/2, · · · , −ρ1, ρ1, · · · , ρN/2] =

[−ρ′1, · · · , ρ′N/2, · · · , ρ
′
N ]

ρ′N/2−m

值线上有 N 个点, 可作为候选中继点, 其对应的径

向距离为  

 . 令下标的中心位置表示

为 L0 = N/2, 若选取距中心点 m 个下标的点为中

继坐标, 则中继点的径向距离为  . 同样的方

法可找到对应的深度坐标.

为简便起见, 本文在阈值线上选择中继坐标.

当中继坐标位于阈值线以内时, 磁场强度值略有不

同, 但随中继传输的变化趋势不变. 

3.2    仿真结果及分析
 

3.2.1    中继通信范围分析

首先仿真分析中继对通信范围的影响. 图 3为

f = 2000 Hz, 采用两个中继天线, 当中继位置不同

时的通信范围, 其中, 横坐标表示水平距离, 纵坐

标表示水下深度. 图 3(a)—图 3(c)中选取的两个

中继坐标偏离中心值 m 分别为 (2, –3), (5, –6)和

(8, –9), 并给出了相应的中继坐标. 对比 m 值和相

应的坐标可知, m 越小, 中继位置越深, 两中继靠

得越近.

由图 3可以观察到两个现象. 首先, 相比无中

继时, 有中继时的水下通信范围有显著的增加. 例

如, 在给定的仿真条件下, 无中继时, 通信范围的

最大深度, 也就是发射天线可以布放的最大深度

为 100 m左右; 有中继时, 最大深度可以增加到

145 m以上; 在相同的深度上, 中继可使水平距离

增加约 1倍. 第二个现象是通信范围的增加随中继

坐标的不同而不同. 对比图 3的各图可知, 中继通

信范围随着两中继天线坐标的逐渐上移而增大. 其

原因正如上节所述, 在保证中继天线可以有效接收

到信号的条件下, 适当拉开中继天线间的距离, 可

使中继通信的覆盖范围有效增加. 

3.2.2    中继通信的最高频率分析

如前所述, 最高频率与磁感应通信的有效数据

率相关, 因此, 借助于中继传输对提高最高频率的

仿真, 可分析中继对数据率改善的趋势.

图 4为给定水平距离 r, 采用 1或 2个中继的

条件下最高频率随深度变化的曲线, 图中横坐标为

最高频率, 纵坐标为水下深度, 中继点的偏离值为

(2, –3). 可以看出, 当水平距离 r = 40 m (图 4(a)),

深度 d = 200 m左右, 中继数从 0增加到 2 时, 最

高频率从 140 Hz增加到 620 Hz; 而当水平距离增
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加到 r = 100 m (图 4(b))时 , 最高频率从 60 Hz

增加到 600 Hz, 增加了 10倍. 另外, 在图 4(b)中,

当最高频率为 400 Hz时, 无中继时的深度为 0. 这

意味着当 r = 100 m, 频率大于 400 Hz时, 无法进

行跨界通信; 而采用两中继时, 发射天线可以位于

220 m的深度. 由此可见, 采用中继可以显著增加

最高频率.

对比图 4(a)和图 4(b)可以看到, 在同样的深

度上, 水平距离的增加会使最高频率下降; 而在同

样的水平距离上, 最高频率会随发射天线布放深度

的增加而显著下降. 这表明要实现大的覆盖范围,

有效数据率则会受到限制, 即磁感应通信的通信范

围 × 数据率性能受限.

图 5给出了在相同的水平距离, 不同中继坐标

时, 最高频率随深度的变化, 其中横坐标表示最高

频率, 纵坐标表示水下深度. 可以看出, 采用两中

继条件下, 在截止频率 920 Hz处, m = (2, –3)和

m = (7, –8)时的深度分别为 180和 205 m; 在频

率为 2000 Hz时, 深度分别为 120和 145 m. 这表

明当 m 取较大值时, 中继传输对最高频率的增加

更为明显. 结合图 3的结果可知, m 取较大值时,

中继传输对通信范围和最高频率的增加都很明显.

因此, 选择合适的中继数量和位置, 可同时显著增

加通信范围和可用带宽, 中继位置的选取对性能的

改善起着重要的作用.
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4   结　论

本文对基于磁中继的海-空跨界磁感应通信进

行了研究, 提出了海空-中继-跨界通信方案, 其实

质在于利用主动中继的方法, 形成分布式天线阵,

通过获取分布式空间分集增益, 增强水下的磁场分

量, 扩大磁感应传播范围, 在提高接收信噪比的同

时增加了传输带宽. 本文借助于海-空跨界通信传

播模型, 仿真分析了中继传输对通信范围和最高频

率的影响. 仿真结果验证了通信方案的有效性, 即

中继传输可使跨界磁感应通信的覆盖范围成倍增

加, 对最高频率的增加更为明显. 由于中继传输同

时增加了接收信噪比和可用带宽, 因此, 可使跨界

磁感应通信的有效数据率显著增加.

值得一提的是, 中继点的位置对海空-中继-跨

界方案的传输性能有着重要的影响. 在实际应用

时, 中继的布放可根据空中接收点的高度范围、拟

采用的通信信号载波频率、发射磁矩以及接收机的

灵敏度等参数来决定. 基本方法是首先根据接收点

高度范围, 利用互易原理确定中继点的位置和通信

范围, 确保接收机可以有效接收中继信号; 再由中

继点的位置确定发射机的位置和通信范围, 保证中

继点可以有效接收发射信号. 考虑到动态海洋环境

的影响, 可以将中继点和接收点放置在直接通信范

围的中心区域, 以保证其可靠接收. 同时, 可在发

射点的直接通信范围内布放多个中继点, 一方面保

证中继传输的有效实现, 另一方面可以获得更大的

分集增益.

仿真结果表明, 虽然中继点只要位于直接通信

的范围内即可, 但合适的中继位置可使磁感应传播

性能得到更多的改善. 因此, 最佳中继布放策略应

得到深入的研究.

本文的研究表明, 基于中继传输的磁感应通信

很适合在有高损耗的动态环境中应用, 大幅度增加

了磁感应通信成为跨界通信技术的可行性和有效性.
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图 5    不同中继位置时, 最高频率随深度的变化　(a) m =

(2, –3); (b) m = (7, –8)

Fig. 5. Variation  of  the  highest  frequency  with  depth  at

different relay locations: (a) m = (2, –3); (b) m = (7, –8). 
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Abstract

The  transboundary  information  transmission  across  the  air-and-sea  interface  is  of  great  practical
significance.  No  matter  from  the  perspective  of  scientific  research  or  from  the  view  of  applications,
transboundary communication is a hot and challenging field. Magnetic induction communication has the unique
advantages  of  two-way  transboundary  transmission,  insusceptible  to  complex  hydro-logical  environment,  and
especially  suitable  for  shallow  water  channel  and  other  environments  with  harsh  propagation  characteristics,
providing a promising solution for transboundary information transmission. However, the rapid attenuation of
magnetic field component with the increase of distance and frequency limits the coverage and transmission rate
of the transboundary magnetic induction communication. Therefore, enhancing magnetic field component at a
distance has become a focus of magnetic induction communication research. An undersea-to-air transboundary
magnetic  induction  communication  scheme based  on  relay  transmission  is  proposed  in  this  paper,  in  which  a
virtual  distributed  antenna  array  is  formed  by  processing  and  relaying  the  received  signals  performed  at  the
relay  terminals,  and  the  distributed  spatial  diversity  gain  can  be  obtained  which  is  used  to  enhance  the
underwater  magnetic  field  component,  expand  the  magnetic  induction  propagation  range,  and  increase  the
transmission bandwidth and improve  the  receiving  signal-to-noise  ratio  as  well.  Moreover,  even in  a  dynamic
marine environment, the relay transmission can be effectively realized and the communication performance can
be guaranteed. In this paper, the propagation model of relay transmission based undersea-to-air transboundary
magnetic  induction  communication  is  established  by  using  the  magnetic  dipole  model  in  layered  conductive
media.  The  effective  communication  range  of  direct  and  relay  communication  are  defined  by  using  their
receiving  thresholds,  and  the  basic  methods  and  steps  to  determine  the  relay  location  are  presented.  The
communication  coverage  and  available  transmission  bandwidth  of  undersea-to-air  transboundary  magnetic
induction  communication  under  different  relay  scenarios  are  analyzed  and  compared  by  calculating  the
underwater  magnetic  induction  strength  distribution.  The  numerical  results  indicate  that  the  underwater
coverage and available bandwidth of transboundary magnetic induction communication can be simultaneously
doubled under the appropriate number and location of relays. The research in this paper suggests that the relay
transmission  scheme  for  magnetic  induction  communication  is  suitable  for  the  application  in  dynamic
environment with high propagation loss, which greatly increases the feasibility and effectiveness of the magnetic
induction communication as a transboundary communication technology.
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