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基于磁耦合的水下无线携能通信系统
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摘  要  磁耦合无线充电技术不仅能够为水下设备不间断地提供能量，同时在其传输能量上加载特定

的信号也可以为水下设备构建高速、稳定的数据传输链路，成为摆脱水下设备供电以及通信瓶颈的有

效手段。该文提出一种基于磁耦合的水下无线携能传输技术，采用现场可编程逻辑门阵列(FPGA)

开发了基于频移键控(FSK)调制的无线信息传输和无线能量传输模块，输入功率为 20 W 时，可实

现 1 Mbps 传输速率的无线充电设备水下低功率损耗数能同传。针对水下设备的移动需求导致信道变

化的问题，使用支持向量机(SVM)机器学习的方法进行数据解码，实现了 99.9% 的解码成功率。实验

结果显示，该文所开发的无线携能传输原型系统在高速率、远距离传输条件下，具有良好的能量传输

效率和信号解码准确率。
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1 引  言 

  信息科学技术的高速发展，为在深度与广度

两个维度的海洋研究拓展提供了有力的支撑。其

中，水下设备的能量供给和数据传输具有巨大和

迫切的需求，如可以持续水下作业的水下机器

人、水下传感器等。但在能量供给方面，因为水

下设备防水的缘故，需要采用防水电缆或频繁更

换电池，这样大大影响了水下设备单次作业的时

间以及可移动范围。

  无线充电技术可以协助水下设备摆脱电池寿

命的局限，支持水下设备长时间大范围的持续

作业。当前主流的无线充电技术有磁感应式和磁

耦合谐振式两种。麻省理工学院与伍兹霍尔海洋

研究所共同研发的水下无线充电平台、及德国 
MESA 公司设计的水下无线充电装置，均使用了

基于电磁感应的无线充电技术[1-2]。其中电磁感

应方式对收发设备之间的距离以及稳定性要求非

常高。另有一些研究表明，采用磁共振无线充电

技术方案，具有充电效率较高、自由度大和距离

远的优势。早期的研究证明，基于磁共振耦合的

水下无线充电可在 15 cm 的距离下，实现 1 kW
级别的能量传输 [3]。日本电气股份有限公司

(NEC)研制的水下无线充电(WPT)系统，在间

距 5 cm 时工作效率达到 50%[4]。葡萄牙学者通

过对谐振结构进行改进，可在 4 cm 距离下输出 
35 W 的直流电[5]。

  此外，在一定距离内的磁通信也是一种良好

的水下通信方式，具有穿透力强、不易受干扰且

稳定[6-7]等优点。这种通讯技术与利用电磁感应

原理的无线充电技术结合，是一种新型的通信技

术——无线携能传输技术(Simultaneous Wireless 
Information and Power Transfer，SWIPT)，区别于

传统的信息传输仅仅传输数据，其可以在设备进

行供电的同时提供信息传输。与水声通信、激光

通信以及水下量子通信[8-10]的水下通信技术相比，

水下无线携能传输技术还具有速率高和信道相对

稳定的优点[11-12]。这无疑是给一些可穿戴和便携式

设备的电池使用寿命问题带来了解决方案[13-15]。

  无线携能传输解决技术主要有分离式机制和

综合式机制，二者主要区别为在结构上能量收集

(Energy Harvesting，EH)和信息解码(Information 

Abstract Magnetic resonance wireless power transfer can provide continuous energy for the underwater 

equipment. Moreover, the energy waves carrying information can also construct a high speed and reliable 

channel for data communications. Therefore, both the power supply and data transfer bottlenecks are 

broken. In this paper, an underwater simultaneous wireless information and power transfer (USWIPT) 

technique is investigated. A prototype based on field programmable gate array (FPGA) was developed, and 

the frequency-shift keying (FSK) modulation was employed to achieve wireless information and power 

transfer. While the input power is 20 W, the data rate is about 1 Mbps with low power consumption in the 

underwater environment. To avoid the channel changes due to the mobility of underwater devices, a support 

vector machine (SVM) based method was proposed for the signal decoding. Experimental results showed 

that, the proposed system can work under the high speed transmission and long distance, and the decoding 

accuracy can reach 99.9%. 
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Decoding，ID)是否共信道传输[16-17]。其中，综

合式机制共有 3 种，分别为时间切换方式、功

率分割方式和联合方式[18-20]。时间切换技术通过

时分复用分别传输用于 ID 和 EH 的信号，按时

间周期 T 进行分割，βT 时间内进行能量传输，

(1－β)T 时间内进行数据传输。功率分割技术则

按传输功率 P 进行分割，αP 的功率分配到能量

传输，(1－α)P 的功率分配到数据传输。以上两

种方式在系统设计上都需要较复杂的电路辅助和

算法实现，增大了发射端的设计难度。联合方式

则是在同一时间内，既传输数据也传输能量，并

不需要过多的电路和算法的系统设计，是比较容

易实现的方式。

  水下磁耦合无线携能传输技术的主要难点在

于，水下设备自身的移动特性导致信道仍然会随

着时间变化[6]。此外，磁耦合谐振技术自身的频

率分裂和阻抗匹配等问题使得信号传输具有明显

的频率选择特性，表现为不同载波频率下的携能

信号在较远的传输距离下不再是等幅度的信号，

使得信号发生了非线性的形变[21]。而传统的解调

和均衡方式很难提取高可靠的信息。

  但在外部环境不改变的情况下，频率的特性

能够保持短时的一致性——同一距离下同一频率

的信号经过耦合线圈后，其信号发生的形变特征

是不变的。这种短时的特征不变性可以采用机器

学习算法进行有效的分析和建模，并可通过其学

习的模型对信号进行解调。针对水下设备对于远

距离无线能量和高速数据传输的需求，本文提出

基于磁耦合谐振的无线携能传输技术，使用机器

学习替换传统的解调方式，采用现场可编程逻辑

门阵列(FPGA)开发板设计了原型系统，利用频

移键控(FSK)调制方式实现 1 Mbps 的数据传输

速率。同时针对水下信道的可变性和频率选择

性，基于支持向量机(Support Vector Machine，
SVM)的在线训练和解调算法，通过对信号采样

和数据帧的分割，提取不同频率下的信号特征，

构建了信号解调模型。实验验证结果表明，系统

在较低的功率损失下通过训练模型获得的解调误

码率降低到 0.1% 以下。

2 系统结构和模型

2.1 系统框架设计

  本文设计的携能无线充电系统主要由硬件电

路部分和算法解码部分组成。硬件使用 FPGA 芯
片实现了无线充电系统的基本功能和携能信号的

产生和处理，包括发射端的谐振信号产生、调制

以及接收端的信号采集。系统框架如图 1 所示。

  其中，发射端主要由信号处理芯片(SPC)、
数模转换器(D/AC)、功率放大器和耦合线圈组

图 1 系统框架图

Fig. 1 System frame diagram
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成。信号处理芯片使用 FPGA 内部的数控振荡器

(Numerically Controlled Oscillator，NCO)和锁相

环(Phase Locked Loop，PLL)IP 核资源实现信号

的产生和调制。调制信号经由 D/AC 输出到功率

放大器后，通过耦合线圈把信号转变为磁信号。

接收端有两条电路：EH 电路和 ID 电路。EH 链
路负责把携能信号进行电路处理转换为电能输送

到设备；ID 链路负责信息解调，其中使用机器

学习的支持向量机作为解调算法，这是一种可对

数据进行二元分类的监督学习广义线性分类器。

而携能信号是一种二进制调制信号，适合使用该

算法进行二分类任务。

2.2 硬件设计

2.2.1 发射端设计

  FPGA 的并行计算能力强，具有规则的编程

结构，可实现各种逻辑功能。基于 FPGA 平台系

统发射端的硬件设计如图 2 所示。发射机主要使

用 NCO 和 PLL 内部集成资源。其中，PLL 用于

产生系统中各模型所需的工作频率，NCO 产生

波形信号并根据信源编码信息进行频率调制。本

系统中的耦合线圈，采用的是雕刻线圈——在一

片铜板上刻成的方状线圈，并串联电容使得耦合

线圈在系统的中心频率处谐振。信号经数模转换

模块输出模拟信号并接入了一个已经集成的 AB 
类功率放大器模块，使得信号能量增强，由耦合

线圈把携能信号以球状的电磁场向外辐射。

  正弦信号由 FPGA 内部 IP 核中的 NCO 核产

生，不仅减少开发周期，而且也方便调试。系统

根据信源编码数据，改变频率控制字或相位控制

字，就能直接对信号进行频率或相位调制。NCO 
核的工作原理如图 3 所示，输出正弦信号的频率

公式如式(1)所示。

                    (1)
其中，M 为寄存器的位宽；finc 为初始控制字，

决定了信号的输出频率；Fclk 为 NCO 的工作频

率。当 finc 设定为 1 时，对应的 Fout 则是 NCO 的

图 2 发射端设计

Fig. 2 Transmitter design

图 3 数控振荡器(NCO)工作原理

Fig. 3 Numerically controlled oscillator working principle
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精度。NCO 还能通过系统初始化设计对信号进

行 FSK 或 PSK 调制，本文只用到了 FSK 调制。

2.2.2 接收端设计

  本文的接收器单元有两条链路，如图 4 所
示。EH 链路负责把交变电流转换成平稳的直流

电流。这是因为接收耦合线圈收集的携能信号

是一种不平稳的交变电流，所以需要使用整流电

路转换为稳定的直流电流，才能提供给设备进

行充电。与接收耦合线圈另一端连接的是 ID 链
路，负责提取携能信号中的信息，把模拟信号转

化为数字信号(离散的数据点)并传输到解调模块

(Decode)中进行数据处理。系统中每个模块的工

作时钟都不同，FPGA 的 PLL 内核经过 N 倍分频

后，产生所需的多个不同频率的工作时钟并锁死。

2.3 携能信号

  在 FPGA 内部，系统将基带信号加载到高频

信号进行调制。本文设计的系统使用二进制 FSK 
方式对信号进行调制。码元传输速率由系统的编

码时钟决定，系统利用 FPGA 内部的 PLL 内核资

源可以建立不同的编码时钟，每次编码时钟的上

升沿都会根据码元是“1”或“0”而相应地改变 
NCO 频率控制字的值(即图 3 中的 fFM 参数)，可

以产生连续的 FSK 信号。调制后的信号通过功

率放大器增大能量传输到耦合线圈，其中传输过

程除了噪声干扰，还有来自线圈内部电容电感的

阻抗干扰。接收端获取到的经放大后的磁信号如

图 5 所示。

  从图 5 可以看出，不同的频率信号在不同的

距离下经过线圈会产生非线性失真。这是因为谐

振电路对非谐振频率信号具有选择性，通过的信

号频率与耦合线圈的谐振频率不相同时，根据电

感阻抗公式(2)和电容的阻抗公式(3)以及电路阻

抗公式(4)，非谐振信号会使得电路阻抗发生改

变，导致耦合系数发生改变和频率分裂，产生非

线性的形变失真[22]。到达接收线圈的信号幅值和

相位与原始信号都不相同，如图 5 中符号“1”
的信号被较完好地接收，但符号“0”的信号却

严重失真。若要避免该现象的产生，则需要实时

改变电感感抗和电容容抗的值或调整线圈相对位

置，使电路中的耦合电感和电容相互抵消，阻抗

虚部为零。这都需要复杂的电路设计和算法得出

阻抗的优化方案，另一方面电容和电感都较难进

行调节。

                            (2)

                       (3)
                    (4)
其中，ω 为信号角频率；j 为复数虚部单位；R 
为电路纯电阻；XL 为电感的感抗；XC 为电容的

图 4 接收端设计

Fig. 4 Receiver design
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容抗；f 为信号频率；Z 为电路总阻抗。

3 水下携能信息的解调

3.1 非相干解调

  二进制频移键控(2FSK)信号的非相干解调实

现主要有：包络检波法和过零点检测法。本文使

用的是前者，不需要载波提取的步骤，电路简单

容易实现。该解调方法主要利用带通滤波器和低

通滤波器，把信号过滤成两条支路，其解调流程

如图 6 所示。信号通过两个不同的带通滤波器，

把不同数据“1”和“0”频率分离。随后每条支

路都经过整流和低通滤波器，就可以得到光滑的

基带波形，上下支路相减抵消直流分量。此时，

利用门限判决器和定时脉冲就能恢复原始数据。

  滤波器的设计基于 Matlab 的 Fdatool 工具，

可以直观地生成所需要的滤波器。滤波器的性能

会影响最后的解调性能，因此需要考虑好滤波

器的阶数以及通频带等参数，抑制其他无需的

频率。滤波器设计完成后生成抽头系数并导入到 
FPGA 内部的 FIR II 内核进行设置和实例化。

  本文系统设置 FSK 的中心频率为 9 MHz、
调制系数为  4，则需要设计一个中心频率为

7 MHz 和 11 MHz 的带通滤波器，把信号分成两

个只包含一种频率的信道。因为在 FPGA 中，

Digital Signal Processing(DSP)资源有限，所以

系统设计要尽可能用更少的资源实现更好的滤波

器。本系统指定滤波器的阶数为 50 阶，使用汉

明窗，滤波器的通带带宽为 3 MHz。设计的带通

滤波器如图 7 所示，其中图 7(a)为 7 MHz 的带通

滤波器，上频带为 5.5 MHz，下频带为 8.5 MHz；
图  7(b)为  11 MHz 的带通滤波器，上频带为

带通滤波器 1 包络检波 低通滤波器

低通滤波器

抽样判决
基带信号

定时脉冲

包络检波带通滤波器 2

FSK 信号

(c) 收发线圈正对 15 cm 信号

×104

0

－20

－40

－60

幅值响应(dB)

频率(MHz)

频率设定滤波器阶数响应类型

低通

高通

带通

带阻

微分器

设计方法

存储滤波器…

滤波器管理器…

幅值设定

截止频率处的衰减固定为 6 dB 
(通带增益的一半)

单位：

窗：

窗
视图

指定阶：

最小阶

选项
缩放通带

Fs：

Fc1：

Fc2：

MHz

50

50

5.5

8.5
Hamming

ButterworthIIR

FIR

0 5 10 15 20

Direct-Form FIR
50
是

设计

结构：

阶：

稳定:

来源：

幅
值

(d
B

)

当前滤波器信息

0

－20

－40

－60

幅值响应(dB)

频率(MHz)

频率设定滤波器阶数响应类型

低通

高通

带通

带阻

微分器

设计方法

存储滤波器…

滤波器管理器…

幅值设定

截止频率处的衰减固定为 6 dB 
(通带增益的一半)

单位：

窗：

窗
视图

指定阶：

最小阶

选项
缩放通带

Fs：

Fc1：

Fc2：

MHz

50

50

9.5

12.5
Hamming

ButterworthIIR

FIR

0 5 10 15 20

Direct-Form FIR
50
是

设计

结构：

阶：

稳定:

来源：

幅
值

(d
B

)

当前滤波器信息

1.175

1426.4

1.1901.185 1.195 1.200 1.205 1.2101.165 1.170

2 000

0

－2 000
1.180

符号“1”频率信号

(a) 原始信号

符号“0”频率信号

×104
1.390 1.4051.400 1.410 1.415 1.4201.380 1.385

1 000

0

－1 000
1.395

(b) 收发线圈正对 10 cm 信号
×104

1.040 1.0551.050 1.060 1.065 1.070 1.0751.030 1.035

2 000

1 000

0

－1 000

1.045

－150 000
－100 000

图 5 磁信号的采集

Fig. 5 Magnetic signal acquisition
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9.5 MHz，下频带为 12.5 MHz。
  低通滤波器的作用就是平滑两路整流后的信

号，除去信号毛刺生成两路互为相反的信号。两

路光滑的信号相减就是滤去直流分量的基带波

形。低通滤波器的设计，与码元速率有关，信号

截止频率一般为码率的两倍。本文的码元速率设

为 1 MHz，则低通滤波器的截止频率为 2 MHz。
为节省 DSP 资源，低通滤波器的阶数被适当地降

低，如图 8 所示。

3.2 基于机器学习的解调方法

  从图 5 分析可知，水下携能信号在远距离时

并不适合使用传统非相干解调。虽然耦合线圈对

不同频率的信号具有选择性，对信号的幅度存在

非线性失真，但在相同距离时耦合线圈对同一频

率信号的影响是一致的。这是由于系统的结构是

固定的，引起的阻抗变化是相同的。因此同一种

信号在通过耦合线圈后，特征也是一样的。信号

解调可以抽象为一种对不同信号分类的问题。

  机器学习在分类问题上有着一定的优势，它

是一种对离散型随机变量建模或预测的监督学习

方法。通过从给定的人工标注的分类训练样本数

据集中学习出一个函数或分类模型，即分类器，

可以对新数据进行预测分类。因此，本文提出基

图 6 FSK 非相干解调

Fig. 6 FSK noncoherent demodulation

                                              (a) 7 MHz 带通滤波器                                   (b) 11 MHz 带通滤波器

图 7 滤波器设计

Fig. 7 High-pass filter design
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图 8 低通滤波器

Fig. 8 Low-pass filter design
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于机器学习的解调方法。

3.2.1 信号采样及切片

  接收器中的信号处理芯片(SPC)通过 A/DC 
将接收到的模拟信号转换为数字信号并处理。当

出现有效数据帧时，SPC 通过一个时间窗口将数

据帧同步划分包含原始数据的“0”和“1”数据

集。每个数据集包含一位符号信息，采样的数据

集如图 5(a)方框所示，每个方框代表一个数据

集。每个数据集的长度 L 根据 A/DC 的工作频率 
F 和数据速率 B 确定。它们的关系可以表示为：

                                    (5)
  在传输数据前，先传输一段已经预定好

的、长度可设定的序列，使得分类器在线训练

好模型，以对后续的数据进行分类。本文对发

射端(Tx)和接收端(Rx)线圈在不同距离(5 cm、

7 cm、10 cm、12 cm 和 15 cm)下的携能信号进

行采样。本文收集了多达 45 万个数据，每个距

离有 9 000 个数据，包括 3 个偏移距离(0 cm、

1 cm 和 3 cm)，并将这些数据分为训练样本和测

试样本。

3.2.2  SVM 分类器

  SVM 在高维中表现良好，如在图像数据、

基因数据、医学数据等具有更高的维数。若当前

特征向量的分类器输出仅仅和当前的特征输入向

量相关，SVM 是一个好的选择。本系统的 FSK 

信号类似于医学中的心电信号，因此系统的解码

模块运用了 SVM 算法。它是一种监督学习方法

对数据进行二分类的广义线性分离器[23]，也是一

种基于统计线性理论和风险最小化的机器学习算

法。SVM 通常用于解决线性二分类问题——使

用算法找到一个最佳的超平面，使两种类型的样

本之间的距离最大化。同时 SVM 也可以用于非

线性二进制分类问题——通过使用内核技术将低

维数据映射到高维空间， 在新的高维空间中计

算得出的一个平面，并分离两种类型的数据。

  首先，把预设序列的携能 2FSK 信号进行

特征提取，转化为携有数据“0”和“1”信息

的数字标量；然后，对包含一位符合信息的信

号特征标量打上对应标签，并传输给向量机

训练，得到一个分类函数  ；

最后，将后续数据代入函数并得到结果，若 
，则对应 y＝1 的数据点，反之则对应

 y＝－1 的数据点。

4 实验结果分析

  本文实现了一个基于 FPGA 的平台来评估所

提出的方案，具体如图 9(a)所示。其中，使用

两个不同的 FPGA 板分别作为发射机和接收机。

图 9(b)显示在水下作业时，手机在接收到系统

                                                                    (a)实验平台              (b)手机充电与信息传输共同作业

图 9 实验装置

Fig. 9 Experiment platform

5 7 10 12 15

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

 

0

－20

－40

－60

幅值响应(dB)

频率(MHz)

频率设定滤波器阶数响应类型

低通

高通

带通

带阻

微分器

设计方法

存储滤波器…

滤波器管理器…

幅值设定

截止频率处的衰减固定为 6 dB 
(通带增益的一半)

单位：

窗：

窗
视图

指定阶：

最小阶

选项
缩放通带

Fs：

Fc：

MHz

50

30

2

Hamming

ButterworthIIR

FIR

0 5 10 15 20

Direct-Form FIR
30
是

设计

结构：

阶：

稳定:

来源：

幅
值

(d
B

)

当前滤波器信息

0

－20

－40

－60

幅值响应(dB)

频率(MHz)

频率设定滤波器阶数响应类型

低通

高通

带通

带阻

微分器

设计方法

存储滤波器…

滤波器管理器…

幅值设定

截止频率处的衰减固定为 6 dB 
(通带增益的一半)

单位：

窗：

窗
视图

耦合线圈

功率放大器

误
码
率 误
码
率

发射机

距离(cm)

正对线圈

线圈偏移 1 cm
线圈偏移 2 cm

多项式核(Degree＝1)
多项式核(Degree＝2)
多项式核(Degree＝3)
线性核

高斯核

10 50 100 1 000

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

距离(cm)

Degree＝1 (5 cm)
Degree＝2 (5 cm)
Degree＝3 (5 cm)
Degree＝1 (12 cm)
Degree＝2 (12 cm)
Degree＝3 (12 cm)

误
码
率

10 50 100 1 000

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

训练量

接收机

指定阶：

最小阶

选项
缩放通带

Fs：

Fc：

MHz

50

50

2

Hamming

ButterworthIIR

FIR

0 5 10 15 20

Direct-Form FIR
30
是

设计

结构：

阶：

稳定:

来源：

幅
值

(d
B

)

当前滤波器信息



何发瑛，等：基于磁耦合的水下无线携能通信系统2 期 93

提供的能量的同时，信息也能被系统所解调。

  在电子设备方面，A/DC 模块的采样频率

设置为 50 MHz，D/AC 模块的采样频率设置为 
100 MHz，FPGA 工作频率为 50 MHz。因此，根

据公式(2)，每含有一位符号信息的信号经特征

提取后具有 51 维数据。

  能量传输方面，本文实验对不同负载在不同

距离下的能量传输和无线携能传输的功率接收情

况进行记录。在实验过程中，保持了功率放大器

的输入功率不变，表 1 记录了在没有任何阻抗匹

配优化下陆地实验和水下实验的功率损失。从结

果可以看出，本文方案在解调通道上并没有占用

过多的有效功率，而且通用性很强。实验中利用

不同的电阻和设备模拟超低功耗(LED)、普通电

子产品(手机)和一些阻值较大的设备，实验数据

表明，本方案能适应不同的负载。

  数据传输方面，系统的 SVM 算法分类器

由 Python 3.0 实现。本实验分别对线性内核、多

项式内核和高斯径向基(Radial Basis Function，
RBF)内核 3 个 SVM 内核函数进行以误码率作为

评判的解码性能比较[24]。本实验先使用 100 位数

据进行在线训练，并更改 Tx 和 Rx 线圈之间的距

离。误码率(BER)结果如图 10 所示，其中多项

式内核函数的性能优于其他两个函数，尤其是当

度数(Degree)参数设置为 2 时。

  此外，本实验还评估度数(Degree)参数对系

统性能的影响。其中，度数参数是多项式内核函

数中最主要的参量，是多项式的幂。在本实验

中，通过调整不同数量的训练样本进行评估。

图 11 为具有不同程度参数的误码率。

  除距离变化外，线圈未对准也会导致通道产

生变化，加大解调难度。但本系统的解调是基于

机器学习的解调算法，通过特征工程，在此种

复杂情况下的解码也有较高的准确率。在本实

验中，将 Tx 和 Rx 线圈之间的垂直距离保持在

表 1 水下实验功率损失

Table 1  Underwater power loss
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图 10 不同核函数的误码率

Fig. 10 BREs of different kernel functions
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图 11 不同多项式内核参数的误码率

Fig. 11 BERs of different polynomial kernel parameters
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10 cm，并调整水平距离。训练集的位数从 50 位
调整为 1 000 位。如图 12 所示，当训练比特大于 
50 时，误码率可以达到 5％ 以下，并随着更多的

训练比特而接近 0。
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图 12 不同偏移距离下的误码率

Fig. 12 BERs under different offset distance

5 讨论与分析

  现有的分离式携能信息传输系统存在两种不

同功能的线圈，可以看作是两个子系统，线圈间

的相互干扰变得更为复杂，使得阻抗匹配更难分

析。耦合线圈具有固定谐振频率，在不同的距离

下或不同频率的信号都会导致频率分裂，即频率

谐振点发生偏移，信号发生非线性失真。传统解

调方法的效果比较差，在滤波的过程中无法获取

正常波形的幅度和频率，导致解码错误，且在高

比特率的通讯中的影响尤为严重。

  现有的 SWIPT 研究中，利用机器学习方法

进行信息分类来解调的研究仍相对较少，更多的

重点在于优化综合式机制下的时间切换模式和功

率分割模式下的能效和可达率等。使用“无线携

能传输(SWIPT)、机器学习(Machine Learning)
和解调(Modulation/Coding)”等关键词在 IEEE 
数据库检索可知，相关较新的文献为利用机器学

习、深度学习和神经网络等算法计算最优的功分

因子 α、时分因子 β 和发射功率，优化计算时间

和提高系统能效；使用 k-means 和 k-medoids 算

法，根据接收设备位置建模用于聚类的目标函数

并仿真得出最优功率分配方法[25-26]；使用深度学

习技术代替传统计算方法，得到功率分配和时

间切换问题的最优近似解并提出一种资源管理

策略[27-28]，或基于强化学习达到自适应速率和

能量收集间隔控制和中继的选择，最大限度提

高吞吐量[29-32]；也有利用深度学习分析 SWIPT 
被窃听者拦截的概率，并优化通讯的保密性[33]。

  但在上述的研究与仿真结果中，发射端在产

生信号前都需要大量的计算，接收端也需要根据

算法不断地调整进行切换选择。还有一些研究利

用深度学习递归神经网络决定通信模式[34]。本研

究提出一种可以适用于水下较远距离的、基于磁

共振耦合无线携能传输系统，重点把机器学习应

用到信息解调，注重接收端获取的信号，并不需

要在发射端设计算法和控制，这是一种相对较新

的尝试。通过结合 FPGA 的高速处理能力和机器

学习实现水下磁耦合携能信号传输的系统，联合

方式的传输可以通过减少耦合线圈之间因互感而

产生的阻抗问题，同时在机器学习的支持下，通

过对接收信号进行特征工程并分类，不仅减轻了

系统电路的复杂度，还提升了解调的准确率。

  基于磁耦合的水下无线携能通信具有传输距

离远、穿透性强和稳定性高的特点[35]，对海洋环

境监测以及探索有一定的优势与帮助。具体地，

能解决水下设备电源的问题，不需要频繁地上浮

或工程师下潜更换电池[36-37]。

6 结论与展望

  本文提出一种可用于水下的基于磁共振的无

线携能通信系统并开发了一个原型机，其中传输

数据速率达到 1 Mbps。不需要电路上的改进控

制，使得在信号传输的同时，进行能量与数据的

低损耗传输。接收端只需把携能信号采集起来并

进行数据段分割，通过引入了基于 SVM 的在线
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训练和解码方案，该系统可以在频率变化和选择

性信道中实现高可靠性解码。实验结果表明，采

用 100 个符号进行实时训练获得的 SVM 模型，

误码率几乎接近 0。表明该系统用于水下设备提

供远距离高效率的能量供给以及高速稳定的数据

传输的可行性。

  目前已知的无线携能传输技术中，关于信息

解码的研究都侧重于电路上和信号上的改进。信

息解调其实可以转化为信号分类问题，尤其是二

进制调制的信号。本研究表明机器学习可以为未

来无线携能通讯提供一个可靠的技术方案。但为

进一步优化设计方法，后续还应该结合一些电

路、材料、算法进行改进。
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