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摘要：介绍并推导了电磁衍射域的感应近场区域、辐射近场区域、菲涅尔区域和远场区域的边界条件和辐射特征。针对辐射近场区域的通信，

介绍了球面波前模型，认为通过球面波前模型可以正确地建模近场通信信号。针对辐射近场区域的定位，球面波前模型不再准确，因此采用电

磁场理论去建模近场信道，并提出了一个通用的近场定位模型，进而基于估计理论推导了近场定位的克拉美罗界。

关键词：电磁衍射域；近场通信；近场定位；球面波前模型；电磁场理论

Abstract: The boundary conditions and radiation characteristics of the reactive near-field, radiative near-field, Fresnel, and far-field regions
of the electromagnetic diffraction domain are introduced and derived. For communication in the radiative near-field region, the spherical
wavefront model is introduced, through which the near-field communication signal can be modeled correctly. For the positioning in the radia⁃
tive near-field region, the spherical wavefront model is no longer accurate. The electromagnetic field theory is used to model the near-field
channel and a general near-field positioning model is proposed, and the Cramér-Rao bound of near-field positioning based on the estima⁃
tion theory is derived.

Keywords: electromagnetic diffraction domain; near-field communication; near-field positioning; spherical wavefront model; electromagnetic
field theory

下一代无线通信系统（如6G）有如下关键特征：更高的

数据传输速率、更大的信道容量、超高的安全性和可

靠性、超低的延迟和良好的可扩展性。为了实现以上特征，

一方面，毫米波（30～300 GHz）和太赫兹（0.1～10 THz）

作为新的频谱将被进一步开发；另一方面，接收和发射天线

的部署将朝着具有大量可精细定制天线的新范例发展，天线

单元的数量向百量级甚至千量级发展。例如，大规模多输入

多输出（MIMO）和超大规模MIMO被提出并广泛讨论。大

型智能表面 （LIS）、全息 MIMO，以及可重构智能表面

（RIS）等技术将有助于未来的无线网络成为集通信和感知为

一体的更智能的实体。

更高的载频以及收发天线阵列的大型化会使无线信号的

电磁衍射域从远场转移到近场。那么，在传统的远场通信中

所做的均匀平面波前假设将不再成立。基于该假设建模近场

信道将会对近场通信和定位造成重大性能损失。近年来，基

于近场信道的通信和定位问题已成为研究热点。

1 无线通信中的近场区域

首先，我们推导并介绍电磁衍射域的各个分区的边界条

件和辐射特征。当天线在自由空间中辐射无线信号时，场分

布由麦克斯韦方程唯一确定，波前为球面波前，但随着观察

距离的增加，波前逐渐可以近似为平面波前。如图1所示，

无线信号的电磁衍射域有4个分区：感应近场区域、辐射近

场区域、菲涅尔区域和远场区域。需要注意的是，在无须严

格区分辐射近场区域和菲涅尔区域的前提下，菲涅尔区域可

以等价地被视为辐射近场区域。这些区域是从发射器的角度

定义的，但是由于互易性，可以从接收器端等效地查看。

1.1 感应近场区域

感应近场往往在发射天线的周围，是4个区域中距离发基金项目：国家重点研发计划（2021YFB2900302）
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射天线最近的。射频信号加载到发射天线后，天线中的电流

和电荷产生强烈的电感和电容效应，激发辐射场和非辐射场

（感应场）。非辐射场与传播距离的高次项成反比，并会随着

传播距离的增大而迅速衰减。感应近场区域的一个重要特征

是：在该区域中，非辐射场不可忽略。我们给出以下一个具

体的例子。

考虑一个发射点源，在任何垂直于传播的方向上，在传

播距离 z处的电场正比于公式（1）[1]：

jηe-j 2πλ z

2λz (1 + j
2πz/λ -

1
(2πz/λ) 2 )， （1）

其中，j是虚数单位，η是自由空间阻抗，λ是波长。公式

（1）的括号中的后两项通常会被忽略，因为它们会随着 z的

增大而迅速衰减。这两项代表的是非辐射场，它们仅在感应

近场区域时才会对总体的电场产生影响。更具体地，我们给

出公式（2）：

|

|

|
||
|1 + j

2πz/λ -
1

(2πz/λ) 2
|

|

|
||
|
2
= 1 - 1

(2πz/λ) 2 +
1

(2πz/λ) 4。 （2）
在 z = λ时，公式（2）等于0.975。因此，当我们考虑电磁

小天线时（可以近似为单个点源），z ≥ λ处的电场可以忽略

公式（1）中的最后两项。此外，对于由连续的点源组成的

电磁大天线，感应近场大约在 z = d f = 0.62 D3 /λ处结束[2]。

其中，D是天线的最大几何尺寸，d f称为菲涅尔距离。

1.2 辐射近场区域和菲涅尔区域

辐射近场处于感应近场区域和远场区域之间。如果接收

天线在发射天线的辐射近场区域，那么接收信号的振幅和相

位均会有不可忽略的变化。辐射近场与感应近场的边界是菲

涅尔距离df，辐射近场与远场的边界普遍采用弗劳恩霍夫距

离dF = 2D2 /λ[3]。考虑到球面波前曲率的变化，dF描述接收

天线表面中心点和边界点的最大相位差异为π/8。当该相位

差最大时，入射球面波前垂直撞击在接收天线表面中心点，

如图2所示。假设接收天线表面中心点位于发射天线的弗劳

恩霍夫距离处即 d = dF，那么 d′ = d2F + (D/2)2，因此最大

相位差为：

2π
λ ( d2F + D

2
4 - dF ) ≈ 2πλ D2

8dF =
π
8， （3）

其中，我们使用了泰勒近似，即 1 + x ≈ 1 + x/2。泰勒近

似的误差在dF ≥ 1.19D时小于3.5 × 10-3，这为远场附加了一

个额外的下界。在该界限处，接收天线表面的中心点与边界

点的最大角度差为 π/8，这导致了一个可以忽略的振幅

差异：

d
d′ ≥

1.19D
(1.19D ) 2 + D2 /4 ≈ cos (π/8) ≈ 0.92。 （4）

基于上述结果，我们通常定义传播距离位于1.19D和弗

劳恩霍夫距离 dF之间的区域为菲涅尔区域。在菲涅尔区域

中，接收天线表面的振幅变化可以忽略，但是相位变化不可

忽略。可以看出，当dF ≥ 1.19D即D ≥ 0.6λ时，菲涅尔区域

才会存在。

1.3 远场区域

当信号传播距离大于弗劳恩霍夫距离时，接收天线位于

图1 感应近场、辐射近场、菲涅尔区域和远场的示意图

图2 入射球面波前垂直撞击接收天线平面中心点
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发射天线的远场区域（也称为弗劳恩霍夫区域）。在远场区

域中，电磁波的球面波前可以近似为平面波前。接收天线表

面的振幅和相位变化均可以忽略不计，其中振幅仅取决于发

射天线到接收天线表面中心的传播距离，而相位变化仅取决

于入射角（由于平面波前假设，入射角近似不变）。

我们在表1中总结了感应近场、辐射近场、菲涅尔区域

和远场的边界条件和辐射特征。这些边界条件并不是绝对且

明显的，它们仅表明每个区域的大概范围。

基于表1，我们给出一些具体的举例。考虑系统的载波

频率为 fc = 6 GHz（即波长λ = 5 cm），天线阵列的子天线个

数为N × N，各个子天线的间隔为半波长（即 l = λ/2），可

以计算出天线阵列的最大几何尺寸D = 2 (N - 1)λ/2。表2

给出了基站配置不同个数的子天线时的各个电磁衍射域的具

体范围。可以看出传统天线配置（2 × 2，4 × 4）下的近场

区域（辐射近场/菲涅尔区域）为几厘米到几十厘米，所以

传统通信和定位一般不考虑近场。然而随着天线个数的增

加，近场区域也逐渐扩大，达到几十米到几百米。

2 无线近场通信

未来的无线通信趋向于在基站采用大规模的天线阵列，

以满足通信系统中数量日益增长的用户终端的需求。基于表

2，可以看出基站的近场区域会扩大，可以达到几十米甚至

几百米，这使无线通信在近场中的发生成为可能。需要指出

的是，由于感应近场的范围很小，通信与定位中通常只考虑

辐射近场（菲涅尔区域）。下文所提到的“近场”均指代的

是“辐射近场”。

2.1 近场通信的球面波前模型

在远场通信中，电磁波的波前近似于平面，这意味着信

道的导向矢量只与到达/离开角有关，而且所有天线单元的

到达角/离开角近似相等。然而，当无线通信发生在近场区

域时，所有天线单元的到达角/离开角不能近似相等，而且

导向矢量还应包含用户终端与各个天线单元之间的距离。在

近场通信中，通常采用球面波前模型对近场信号进行建模。

不同天线单元在接收同一个用户终端发射的信号时会有不同

的到达角和传播距离，这会导致不同的相位和振幅。

我们用一个例子（如图3所示的通信系统）来说明球面

波前模型[4]。接收天线阵列包含M个天线单元，各个天线单

元位于 qm = (xam,yam,zam ),m = 1,…,M。在接收天线阵列的近场

区域有 K个单天线用户终端，各个近场用户终端位于 pk =
(xsk,ysk,zsk ), k = 1,…,K。假设每个用户发出窄带信号撞击在接

收天线阵列上，那么传播延迟可以转换为相位。第m个天线

单元的输出为：

ym ( t ) = ∑
k = 1

K r0，k
rm，k

sk ( t ) exp{ }-j 2πλ (rm，k - r0，k ) + wm ( t )， （5）
其中，sk ( t )是第k个近场用户发出的信号，rm,k是第m个天线

单元与第k个用户之间的距离，r0,k是参考点（例如天线单元

之一或接收天线阵列的相位中心）与第 k个用户之间的距

离，wm ( t )是加性高斯噪声。在笛卡尔坐标系中，rm,k和 r0,k
可以写为：

rm，k = (xam - xsk )2 + (yam - ysk )2 + ( zam - zsk )2，
r0，k = (x0 - xsk )2 + (y0 - ysk )2 + ( z0 - zsk )2。 （6）

▼表2 基站配置不同个数的子天线时的各个电磁衍射域的范围

子天线个数

2 × 2
4 × 4
16 × 16
32 × 32
64 × 64
128 × 128

感应近场

0 < d < 1.84 cm
0 < d < 9.58 cm
0 < d < 1.07 m
0 < d < 3.18 m
0 < d < 9.22 m
0 < d < 26.4 m

辐射近场

1.84 cm ≤ d < 5 cm
9.58 cm ≤ d < 45 cm
1.07 m ≤ d < 11.3 m
3.18 m ≤ d < 48.1 m
9.22 m ≤ d < 198 m
26.4 m ≤ d < 806 m

菲涅尔区域

4.21 cm ≤ d < 5 cm
12.6 cm ≤ d < 45 cm
0.631 m ≤ d < 11.3 m
1.30 m ≤ d < 48.1 m
2.65 m ≤ d < 198 m
5.34 m ≤ d < 806 m

d：传播距离

▼表1 感应近场、辐射近场、菲涅尔区域和远场的边界条件和辐射特征

衍射域

感应近场

辐射近场

菲涅尔区域（辐射近场）

远场

边界条件（d为传播距离）

0 < d < 0.62 D3 /λ
0.62 D3 /λ ≤ d < 2D2 /λ
1.19D ≤ d < 2D2 /λ
2D2 /λ ≤ d < ∞

波前形状

球面波前

球面波前

球面波前

近似为平面波前

辐射特征

范围很小，非辐射场不可忽略

接收表面上，信号的振幅和相位均有变化

接收表面上，信号的振幅变化可以忽略

接收表面上，信号振幅和相位变化均可忽略

λ：波长 d：传播距离 D：接收天线的最大几何尺寸
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另外，用户的位置可以用极坐标描述。我们假设参考点

(x0,y0,z0 )位于极坐标原点，并定义一个单位方向矢量：

u (ϕ，ψ) = [ cosϕ cosψ，sinϕ cosψ，sinψ ]T， （7）
其中，ϕ和ψ分别表示方向角和仰角。

所 以 ， 从 参 考 点 到 第 k 个 用 户 的 向 量 可 以 写 为

r0,ku (ϕk,ψk )，从参考点到第m个天线单元的向量可以写为

ramu (ϕam,ψam )。进而，从第m个天线单元到第 k个用户的向量

可以写为 r0,ku (ϕk,ψk ) - ramu (ϕam,ψam )，计算该向量的2范数可

以得到其长度：

rm，k = r20，k + (ram )2 - 2r0，kramu (ϕk，ψk )Tu (ϕam，ψam )。 （8）
从公式（8）可以看出，距离差 rm,k - r0,k由 r0,k和信号的

方向ϕk、ψk给出。M个天线单元的输出可以由向量给出：

y ( t ) = ∑
k = 1

K

a (ϕk，ψk，r0，k )sk ( t ) + w ( t )， （9）
其中，

a (ϕk，ψk，r0，k ) = é

ë
ê
êê
ê r0，k
r1，k
exp{ - j 2πλ (r1，k - r0，k )}，…，

r0，k
rM，k

exp{ - j 2πλ (rM，k - r0，k )}ù
û
ú
úú
ú
T

。
（10）

公式（9）和（10）给出的阵列信号输出很好地描述了

近场信号的球面波前所对应的不同的到达角和传播距离，而

且阵列流型 a (ϕk,ψk,r0,k )很好地建模了由于传播距离和到达

角的差别所导致的相位和振幅的不同。这就是在近场中通常

采用的球面波前模型。

从公式（5）可以看出，不同的天线单元接收到的信号

幅度是不同的，这取决于该天线单元到用户终端之间的距

离。当用户位于接收天线阵列的菲涅尔区域时，所有天线单

元输出信号的幅度可以近似相等，只有相位差依然存在。这

时，第m个天线单元的输出可以写为：

ym ( t ) = ∑
k = 1

K

sk ( t ) exp{ }-j 2πλ (rm，k - r0，k ) + wm ( t )。 （11）
如果用户终端进一步远离接收天线阵列，直至其位于远

场区域（如图3中位于 p0的用户），那么传播距离远大于接

收天线阵列的尺寸，即 ram ≪ r0,k，则可以得到 rm,k ≈ r0,k。
公式 （5） 中和传播距离相关的振幅项约等于 1，即

r0,k
rm,k

≈ 1。进而，公式（8）可以简化为：

rm，k ≈ r0，k - ramu (ϕk，ψk )Tu (ϕam，ψam )。 （12）
因此，公式（5）中的相位项将不再与距离 r0,k相关，而

只依赖于信号的方向ϕk和ψk。这时，第m个天线单元的输

出为：

ym ( t ) = ∑
k = 1

K

sk ( t ) exp{ }-j 2πλ ramu (ϕk，ψk )Tu (ϕam，ψam ) + wm ( t )。
（13）

公式（13）广泛使用在远场阵列信号处理中，称为远场

信号模型。

2.2 基于球面波前模型的近场通信

在研究近场通信时，关键点在于使用球面波前模型正确

地建模近场信号。下面我们介绍两个无线近场通信的最新研

究进展事例。

（1）收发阵面尺寸的增大会导致空间宽带效应和频率选

择效应的出现。空间宽带效应是指较大的阵面尺寸导致不同

天线单元接收同一个符号的最大时间延迟与符号间隔相当或

大于符号间隔，即不同的天线单元接收不同步。频率选择效

图3 远场（平面波前近似）和近场（球面波前）通信系统示意图
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应是指对于宽带传输，信号在不同的频率上会获得不同的增

益。根据球面波前模型，研究人员提出了使用全息超表面天

线的近场超大规模MIMO的上行波束成形算法[5]，该算法可

以降低空间宽带效应和频率选择效应带来的性能损失。同

时，他们对比了同一位置采用球面波前模型和平面波前模型

的差异。结果表明，球面波前模型有效提高了通信系统的速

率并降低了近场效应带来的性能损失。

（2）大规模MIMO通常基于窄带假设，波束成形和天线

的间距通常按照中心频点来设计。这使得在宽带系统下，波

束方向随频率变化而变化，这种现象被称为波束偏移。首

先，在高频超大规模MIMO系统中，巨大的带宽会导致不同

子载波波束对准的物理方向与目标物理方向的偏差显著增

加；其次，巨大数量的天线单元会导致波束宽度极窄。所

以，波束偏移效应将会加剧，不同子载波频率的波束可能会

被完全分割成分离的物理方向，这种现象叫做波束分裂[6]。

在近场超大规模MIMO系统中，波束分裂现象将会愈发明

显。未来，可以基于球面波前模型设计系统的预编码来降低

波束分裂现象与近场效应带来的性能损失。

3 无线近场定位

6G通信系统具有高比特率、大信息容量和智能化等特

点。借助6G系统中的感知定位技术，使用相同的无线通信

系统，可以实现高精度定位。随之而来的问题是，6G系统

中通信和感知的信号往往会在近场中传播，因此，研究近场

中的高精度定位技术十分必要。

目前，该研究主要分为两个方向：第一，使用近场球面

波前模型去修正传统的远场定位模型与算法；第二，使用更

准确的电磁场模型（解析模型）代替球面波前模型。

3.1 基于球面波前模型的近场定位

近场定位的研究已经引起了业界广泛的关注。大多数工

作是根据球面波前模型去建模无线信号的，主要可以分为：

近场定位模型的建模与近场定位算法的设计。

近场定位模型建模的关键点在于用球面波前模型去描述

近场信号。目前已经有很多研究采用各种天线范式的近场定

位模型，包括：均匀线阵、均匀面阵、大规模天线阵列等。

为了降低大规模天线阵列的复杂度和实现成本，我们将电磁

透镜引入球面波前模型[7]。

近场定位算法设计的主要研究方向在于使用近场球面波

前模型去修正传统的远场定位算法。目前已经有很多工作研

究了各种远场定位算法的近场修正，包括：改进的近场二维

多重信号分类 （MUSIC） 算法、近场全局最优最大似然

（ML）搜索方法、近场旋转不变（ESPRIT）算法等。针对

配备电磁透镜的大规模天线阵列的近场定位模型，我们提出

了一种有效的参数化估计算法，该算法可以直接重用接收信

号来提取位置参数[8]。

3.2 基于电磁场模型的近场定位

事实上，球面波前模型不能准确描述天线或阵列近场区

域的电磁场方程，而且通常不考虑非均匀天线辐射方向图、

耦合效应、信号极化和对仰角的依赖性，并经常忽略信号源

的物理特性（发射天线的类型、尺寸、方位等）。很多近场

定位工作使用的球面波前模型也常常忽略接收信号的幅度依

赖，而只考虑相位的约束。这些都会对信号源激发的电磁场

和接收天线收集的观测数据产生深远影响[4]。直接利用电磁

场理论去建模近场信道是更加准确的方法。电磁场模型的关

键点在于根据麦克斯韦方程给出信号源激发的场分布（信号

源的类型和参数需要确定），然后由场分布确定近场信道

响应。

我们在文献[9]中提出了基于电磁场理论的通用近场定

位模型，如图4所示。待定位的终端位于观测表面前方的任

意一点 p t = (xt,yt,zt )，终端的源电流会在观测表面产生电场，

该电场是矢量的（即在3个笛卡尔坐标轴上都有分量）且包

含终端的位置信息。我们考虑观测表面是具有不同观测能力

的天线范式：

（1）观测表面是智能表面（如大型智能表面），具有连

续的电磁活性物质，能够空间连续地观测到其上每个点处的

矢量电场。

（2）观测表面的观测能力下降，只能空间连续地观测到

其上每个点处的标量电场，其中标量电场是矢量电场的坡印

廷矢量在垂直于观测表面方向的分量。

（3）观测表面的观测能力进一步下降，整个表面只能观

测到一个总体的标量电场。其中总体标量电场是标量电场在

观测表面区域的二重积分，这种情况下智能表面就退化为了

传统的面天线。

综合电磁场模型和信号估计理论，我们推导了使用上述

3种观测电场的近场定位克拉美罗界（CRB），进而评价该近

场定位系统的估计性能。另外，当终端位于观测表面的中心

垂线上时，记为 p t′ = (0,0,zt )，CRB的计算将大大简化。我

们给出了在这种情况下使用3种观测电场的CRB的闭式表达

式。最后，我们研究了多个分布式的观测表面会对近场定位

性能产生的影响，并推导了具有多个分布式观测表面的近场

定位系统的CRB。结果表明，在毫米波频段，使用实际尺寸
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的智能表面去观测矢量电场或者标量电场可以达到厘米级的

定位精度，而利用总体标量电场只有初步的近场测距功能。

另外，采用多个分布式观测表面可以显著提升平行于观测表

面的两个维度（例如，图4中的X和Y维度）的定位精度。

4 结束语

在未来的无线网络中，大型的天线阵列和更高的载频将

会促使无线信号的电磁衍射域从远场转移到近场，相应的通

信和定位问题也由远场转移到近场。在本文中，我们首先推

导并介绍了电磁衍射域的感应近场区域、辐射近场区域、菲

涅尔区域和远场区域的边界条件和辐射特征；然后，针对近

场通信问题，我们介绍了可以正确建模近场信号的球面波前

模型；最后，针对近场定位问题，我们给出了基于电磁场理

论的通用近场定位模型，并推导了近场定位的CRB。在未来

的研究中，如何在近场信道模型下提升通信和定位的性能值

得进一步探索和讨论。
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图4 基于电磁场理论的近场定位模型
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