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摘要：从电磁理论出发，分析了近场通信不可忽视的电磁特性和波束特性，以及对现有通信系统性能的影响。利用近场效应，阐释了几种典型

近场应用场景以及如何实现更高的性能指标。最后，为实现近场通信容量的提升，介绍了一些实现方法与架构，并对近场信道估计的两种技术

进行展望，指出了未来研究方向。本研究可为未来近场通信的研究提供参考。
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Abstract: From the electromagnetic theory, the non-negligible electromagnetic and beam characteristics of the near-field are analyzed, as 
well as the impact on the performance of existing communication systems. Then, using the near-field effect, several typical near-field appli⁃
cation scenarios and how to achieve higher performance indexes are elucidated. Finally, in order to improve the capacity of near-field com⁃
munication, several implementation methods and architectures are introduced. Two technologies of near field channel estimation are pros⁃
pected, and the future research direction is pointed out. This study serves as a reference for future research in near-field communication.
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1 近场通信技术的发展与需求

随着信息和通信技术领域的快速发展，近场通信 （NFC）

技术成为了一项备受关注的重要技术。传统远场通信

技术通过无线电波在远距离内进行数据传输，这使得设备之

间可以快速、便捷地进行通信和交换信息。具体来说，当通

信距离大于瑞利距离 （2D2 /λ ，其中 D 为天线阵列孔径，λ
为电磁波波长） 时，通信场景即为远场通信，电磁波的波前

可视作平面波。然而，随着天线孔径的不断增大，以及更高

频段如毫米波太赫兹等波段的使用，通信的近场范围不断扩

大。例如，假设阵列孔径 D=1 m 时，载波频率为 28 GHz，

瑞利距离可达 187 m。此时，平面波假设不再成立，必须采

样更为精确的球面波建模，因此传统的远场通信算法会面临

严重的性能损失，对近场通信的探索不可被忽略。

本文将从理论、应用与挑战 3 个方面对面向下一代网络

的近场通信进行深入探讨。首先，我们将对近场通信技术的

电磁基本原理进行介绍，剖析了近场中的传输特性；接着，

将探讨近场通信技术在不同场景下的应用案例，并分析其中

存在的问题和挑战；最后，将介绍一些潜在解决方案和未来

发展的建议，以期为近场通信技术在下一代网络中的应用提

供参考和指导。
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2 近场传输特性

由于电磁波传播特性的变化，在近场中电磁波不再能简

单地视为平面波，而被视为球面波。因此，在无线近场区

域，信号的电磁物理效应以及带来的波束效应不可忽略。本

节中，我们从电磁理论出发，简要分析了近场传输特性的根

源及其对现有通信系统性能的影响。

2.1 电磁特性

本小节我们将从建立近场信道模型出发揭示这些电磁

特性。

如图 1 所示，考虑发射天线位于 pp tt = (x t,y t,z t ) T
。发射天

线为单极化天线，具有归一化极化方向矢量 t̂ = tx x̂ + ty ŷ +
tz ẑ（x̂、ŷ、ẑ为单位向量）。接收天线阵列上的各点坐标为

pr = (xr,yr,0) T
。

从能量的角度出发，接收处的电场表达式为 Es(r ) =
|Es(r ) |exp ( jk0r )，其中：
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其中，∥ E (r ) ∥ 2 为发射端初始能量，- pr - pt

∥ pr - pt ∥ ⋅ ẑ为

沿 z 轴方向的能量映射系数，坐标点对M = { ( z,x) , ( z,y ) }，
lx = xr,t， ly = yr,t， lz = zt， xr,t = xr - xt， yr,t = yr - yt。 此 外 ，

E in = η0 I in2 为发射端的初始电场强度，[ ⋅ ]为极化损耗。

例如，当发射天线朝向正 Y 轴极化时，有 t̂ = ŷ，且信

号垂直于接收表面入射时，即 xt = yt = 0 和
zt
r = 1，这时公

式 （1） 简化为：
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其中，

x2
r,t + z2
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r2 就是沿 Y 轴的极化损耗。

当 yt = yr，即
x2
r,t + z2

t

r2 = 1，这时没有极化损耗，公式

（2） 可化简为：

|Es(r ) |2 = E 2
m

1
4πr2 。 （3）

公式 （3） 就是经典的远场 Friis 公式。它表明了信号发

射功率与接收功率的基本关系。以上推导内容的详细过程参

见文献[1]。

从近场信号模型中我们可以看到，振幅项包含天线的极

化损耗、能量映射系数和点到点的自由空间损耗因子，相位

项由准确的点到点距离决定。由于球面波模型，发射端到接

收端的电磁波不可视作平行，这就是近场不可忽略的天线极

化效应和能量映射效应。

2.2 波束特性

1）  波束聚焦效应

在传统的远场无线通信中，发射波束转向指的是一种阵

列信号处理技术，即多天线发射器向特定方向发送电磁信

号，发射波束转向是远场通信中提高频谱效率和控制同信道

干扰的关键方法。然而，由于电磁波面是平面的，发射机只

能控制大部分能量向其辐射的相对角度。不同的是，在辐射

近场区域，波束聚焦利用不可忽略的球面波，将辐射能量聚

焦在特定的空间位置，即不仅按角度聚焦，而且按沿传播方

向的特定深度聚焦。事实上，与波束转向类似，波束聚焦也

是一种发射技术，其基础是对发射信号进行预编码，以实现

所需的辐射模式。特别地，为了正确产生聚焦波束，必须分

别对来自每个天线的球面波信号进行加权，使其在所需的焦

点处进行建设性相加，从而产生高信号强度，并在其他点对

辐射球面波信号进行破坏性相消 （例如抑制干扰）。通过增

加距离维度的信息，波束聚焦为无线通信提供了新的自由度

（DoF） 和通信容量增益。

2）  波束分裂效应

在近场可重构智能表面中，基于移相器的波束成形器可

以生成针对特定位置的聚焦波束，以提供波束聚焦增益。这

种波束成形器在窄带系统中表现良好。然而，在毫米波、太图 1 近场电磁辐射系统图

pt=（xt，yt，zt）T

y

x

z

pr=（xr，yr，zr）T

t̂
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赫兹宽带系统中，由于使用几乎与频率无关的移相器，不同

频率的球面波束将聚焦于不同的物理位置，这被称为近场波

束分裂效应。该效应会导致严重的阵列增益损失，因为不同

频率的波束无法与特定位置的目标用户对齐。在宽带系统设

计中，需要仔细考虑这一点。

尽管波束分裂效应使得宽带系统更难将能量准确对准于

用户，从而导致波束赋形性能下降，但它也具有一定的优

势：由于相同的导频可以在空间上产生多个波束，通过设计

系统参数，可以控制波束在不同频率上的覆盖角度范围。借

助这一点，可以实现快速获取信道状态信息 （CSI），从而实

现快速波束训练或波束跟踪。传统通信中针对这个问题的研

究主要分为两类工作：第一类技术旨在减轻波束分裂造成的

阵列增益损失，通过引入时延电路来缓解波束分裂效应；第

二类技术则通过控制时延参数和多波束来实现在大规模多输

入多输出系统中快速获取信道状态信息。

3 近场通信的典型应用

为满足 IMT-2030 对频谱效率的要求，我们需要进一步

探索更高频段和更大规模阵子的应用潜力。与此同时，更高

频段所使用的超大规模阵列将带来近场效应。利用近场效

应，可以更好地实现 IMT-2030 更多的应用场景和关键性能

指标。本节中，我们将以超大规模天线阵列、智能超表面

（RIS） 使能近场、无蜂窝 （Cell-Free） 近场和通信感知一体

化 （ISAC） 为例，对近场的应用场景进行阐释。

3.1 超大规模天线阵列近场

为了解决带宽受限的问题，太赫兹 （THz） 频段被视为

支持 6G 通信系统达到太比特/秒 （Tbit/s） 数据传输速率的关

键技术[2]。太赫兹波段的亚毫米波长使得在有限的空间内密

集部署数百甚至数千个天线成为可能，从而构建了超大规模

多输入多输出 （UM-MIMO） 系统[3]。UM-MIMO 系统通过产

生具有高波束成形增益的尖锐窄波束，有效地解决了距离限

制问题。

然而，UM-MMO 系统面临着两个主要挑战。首先，从

信道建模的角度来看，由于太赫兹通信通常涉及远场和近

场，因此单纯使用球面波模型或平面波模型，会导致相当高

的复杂度或性能下降。例如，对于球面波模型，其参数数量

与发射天线数、接收天线数和传播路径数的乘积成正比。如

果考虑发射和接收天线各有 1 024 根，传播路径数为 10，则

复杂度将会很高[4]。相比之下，仅采用平面波模型的复杂度

与传播路径数成正比，但其在近场范围内的性能将受到严重

影响。因此，针对远近场混合的场景，仍然需要更精确的信

道模型。

其次，从系统架构的角度来看，采用球面波建模为近场引

入了额外的自由度，增强了复用能力，提高了信道容量。然

而，要利用这种复用能力，需要更多的射频链路，从而增加了

UM-MIMO系统的硬件复杂性和功耗。此外，射频链路的数量

通常少于天线数量，因此为了获得完整的信道信息，需要对天

线维度进行观测，但这会导致信道估计的前导开销过大。

3.2 智能超表面使能近场

智能超表面 （RIS） 被视为 6G 技术中的关键潜力之一，

其由大量低成本的可重构单元组成。RIS 技术的典型应用之

一是在毫米波及太赫兹通信中利用数百至数千个元件实现足

够的波束赋形增益，以补偿信号的传输覆盖盲区。更大规模

的 RIS 阵列以及更高的工作频率进一步扩大了 RIS 辅助通信

链路的近场覆盖范围。当用户位于辐射近场区域时，即使多

个用户位于相同的辐射角度，也可以通过对智能超表面进行

不同的近场编码，实现波束聚焦，从而减轻同信道干扰，支

持多个共存的正交链路，实现空分多址。RIS 通常用于在发

射机/接收机之间建立直连信道。在远场区域，信道的秩通

常较小，这限制了信道的空间复用增益。相反，在近场区

域，由于球面波引起的信号幅度和相位的非线性变化，信道

往往具有满秩特性，从而可以有效提高系统的复用增益和空

间自由度。利用球面波所提供的额外自由度，同时携带角度

和距离信息的近场辐射波，进一步提高了无线定位服务和感

知精度。然而，这也意味着信道的空间非平稳性增加，从而

给信道估计、编码设计、波束训练复杂度、移动性管理和信

令设计等方面带来挑战。

3.3 无蜂窝近场通信

不同于传统的蜂窝小区通信架构，无蜂窝 （Cell-Free）

通信架构通过分布式部署大量接入节点，在同一时频资源块

内共同服务用户，实现了以用户为中心的通信范式[5]。这种

架构能够有效克服小区间的干扰，避免通信中断，从而显著

提升下一代 6G 移动通信的性能。基于无蜂窝通信架构，由

于多个阵列的分布式部署，其等效阵列口径显著扩大，使得

近场球面波效应更加显著。同时，由于接入节点的更密集分

布和通信距离的缩短，用户更有可能位于近场范围内。此

外，由于无蜂窝通信架构的协作特性，用户可能会同时受到

多个不同天线规模、不同距离的接入节点的服务，从而可能

处于不同节点的远场或近场范围，面临更为复杂的远近场混

合通信场景。另外，无蜂窝通信通常需要复杂的站点协调和

较高的回程容量。因此，无蜂窝近场通信将成为未来 6G 的
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重要研究场景之一。

3.4 近场通感一体化

通信感知一体化 （ISAC） 代表了感知技术和无线通信

交叉领域的变革，其核心是通过促进雷达和通信之间的频谱

和硬件共享，从而优化资源分配，并在感知和通信之间创造

协同作用。由于超大规模阵列技术和超高频段通信技术的发

展，无线通信和感知在近场区域有着广阔的应用前景。

在通信方面，首先，与远场波束赋形将波束能量指向特

定方向不同，基于球面波的近场波束赋形实现了波束聚焦的

新功能，能够将波束能量集中在特定位置。这不仅提高了目

标用户接收到的信号功率，还消除了对非目标用户的干扰。

其次，在远场中，无法区分处于相同或相似角度的用户，用

户间的干扰是不可避免的；而在近场中，基站可以将波束聚

焦在不同的距离上，从而降低了用户间的干扰。这有效提高

了信道的自由度，并进一步提高系统容量。

在感知方面，利用近场球面波可估算目标的角度和距

离，可以有效减少对分布式阵列及其同步的需求。同时，增

大的阵列孔径在角度域和距离域都提供了更细粒度的空间分

辨率。此外，利用近场波束聚焦效应可以提高回波信号的感

知信噪比，从而实现更精确的估计。

对于近场 ISAC，一种设计方法是在共享系统架构和硬

件平台中共同优化通信与感知性能。因此，在权衡通信与感

知性能时，必须考虑几种新的近场效应。对于一个近场无线

系统，配备超大规模阵列的 ISAC 可以同时为多个通信用户

提供服务，并在其近场区域感知周围的目标。对于联合通信

与感知，需要设计有效的波束赋形来补偿高频波段严重的路

径损耗。具体而言，一方面，为了提高近场通信性能，应利

用近场波束聚焦效应将通信波束调整到固定位置；另一方

面，近场雷达感知的波束控制通常取决于其探测目标，对于

目标参数如角度和距离进行估计，感知波束应在角度域和距

离域中动态扫描感兴趣的区域。

此外，近场通信的应用还包括近场定位[6]、近场无线传

能[7]、近场物理层安全[8]等。在近场通信下，这些应用会有

不同的性能表现，由于篇幅有限，读者可自行探索。

4 近场通信的潜力与挑战

4.1 通信容量提升的潜力

在远场 MIMO 通信中，视距信道的空间自由度非常有

限。然而，在近场，由于相位的非线性变化，信道矩阵的秩

显著提高。因此，通过 MIMO 预编码可以实现多个数据流同

时传输，为系统容量的提升带来了新的可能性。于是，一些

新的预编码架构被提出。

在文献[9]中，作者提出了距离感知预编码架构 （DAP）。

与传统的混合预编码不同，DAP 架构能够灵活调整射频链的

数量，以匹配与距离相关的自由度。具体做法是通过部署一

个选择网络，将每个射频链配置为激活和非激活两种状态。

在远场区域，只激活一个射频链进行数据传输，而在近场，

则可以根据传输距离激活特定数量的射频链，从而实现动态

匹配传输数据流的数量和自由度。仿真结果表明，DAP 架构

能显著提升频谱效率。

为了避免使用额外的射频链，作者在文献[10]中提出了

宽间隔多子阵列预编码架构 （WSMS）。在这种结构中，子

阵列间距较大，以扩大阵列孔径，从而人为地扩大近场区

域。与经典的混合预编码相比，WSMS 架构需要额外设计子

阵列的数量和子阵列间距。为此，作者联合优化了子阵列的

数量、间距和预编码矩阵，以最大限度地提高可实现的速

率。仿真证明，WSMS 的频谱效率比经典混合预编码高出近

200%。

4.2 信道估计的挑战

将波束从远场转向近场的聚焦，需要高度依赖准确的信

道状态信息。在这一过程中，近场波束聚焦不仅要求将波束

对准特定方向，还需要将其聚焦到特定点上，因此对信道状

态信息误差更为敏感。获取信道状态信息的方法包括显式的

信道估计法和隐式的波束训练法。

针对远场和近场混合的场景，一种基于压缩感知的信道

估计方法被提出了[11]。具体而言，作者采用了子阵列架构，

在每个子阵列中，将路径的入射角视为对所有子阵列元素都

相同。因此，在操作过程中，可以对子阵列信道的角域进行

采样，以生成子阵列码本。此外，不同子阵列之间被认为具

有不同的路径入射角，因此，各个子阵列的角度采样是独立

的。通过这种方法，基于子阵列的方法能够对近场和远场信

道进行稀疏表示。所提出的稀疏表示方法在复杂性上与传统

基于平面波的解决方案相当，但在近场具有更高的精度。此

外，与使用球面波的角域和距离域联合稀疏表示法相比，所

提出的编码本计算复杂度显著降低。

在波束训练的方法中，我们通常通过对发射区域和接收

区域进行采样，并采用不同的波束训练策略，例如分层波束

训练、子阵列波束训练等。基于波束训练的方法可以在获取

信道状态信息的开销和性能之间取得良好的折衷，这也是未

来研究的方向之一。
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阵列孔径的增大和更高频段电磁波的使用使得近场通信

不可忽视。本文中，我们从信道模型出发，研究了近场的电

磁特性和波束特性，评估了近场的几种典型应用，最后介绍

了近场通信在提高通信容量上的潜力及部分实现方案，并对

有待探索的信道估计提供了潜在研究方向。通过对近场通信

技术的深入研究和探讨，本文有望为下一代网络的建设和发

展提供新的思路和方法，推动近场通信技术在未来网络中的

广泛应用和发展。
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