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摘　要：为了克服现有低频通信系统的发射天线尺寸庞大、功耗大、辐射效率低等缺陷，提出了一种小型化、低功耗低

频发射天线。该低频发射天线利用伺服交流电机驱动永磁体旋转产生超低频电磁波，上位机通过运 动 控 制 器 编 程 软

件设定伺服电机运动参数，并下发给控制器，实时控制电机运动，将二进制频移键控（２ＦＳＫ）空间调制技术应用于该机

械天线，从而进行信息传输。实验结果表明，该机械天线可以２０．３５ｃｍ３ 的永磁体辐射源、４４Ｗ的低功耗实现码速率

为１ｂｉｔ／ｓ的超低频通信。与传统低频发射天线相比，该机械天线尺寸小，功耗低，辐射效率不受Ｃｈｕ－Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ极限

限制，为超低频通信系统提供了一种新的发射天线。
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０　引　　言

　　２０世纪中期，Ｃｈｕ［１］、Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ［２］等研究工作表明，传

统天线的 辐 射 品 质 因 数Ｑｒａｄ 存 在 下 限：Ｑｒａｄ ＞１／（ｋａ）３＋
１／ｋａ。 其中，ｋ＝２π／λ为波数（λ为波长），ａ为最小辐射球

的半径。Ｃｈｕ－Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ极 限 表 明Ｑｒａｄ 的 下 限 与 天 线 的

电尺寸呈负相关，即电尺寸越大，Ｑｒａｄ 的下限越小，辐射效

率越高。在微波与毫米波频段，小口径的天线就能具备较

高的辐射效率［３］，可以获得较高的增益，满足高速大容量通

信需求。但是频率较高的电磁波在良导体媒质中传播损耗

很大。所以在水下、地下等电导率和磁导率较大的特殊环

境中［４］通信不能使用频率较高的电磁波，而是要使用频率

较低的电磁波，来换取较远的传播距离。在实际应用中，现
有低频 通 信 系 统 的 发 射 天 线 均 为 电 小 天 线（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ
ｓｍａｌｌ　ａｎｔｅｎｎａ，ＥＳＡ）。根据Ｃｈｕ－Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ极限，ＥＳＡ辐

射品质因数的下限可近似写为：Ｑｒａｄ ＞１／（ｋａ）３，即电小天
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线Ｑｒａｄ 的下限近似与 （ｋａ）３ 成反比，因此传统天线电尺寸越

小，Ｑｒａｄ 就越大，在辐射功率一定的 条 件 下，其 近 场 储 能 越

多，则辐射电阻就相对较小，辐射效率就越低。所以要想获

得有效的辐射，ＥＳＡ的物理尺寸有很大的限制。而且其Ｑｒａｄ
值高，带宽窄，而且必须加入阻抗匹配网络才能实现阻抗匹

配，这又显著增加了损耗电阻，导致低频天线辐射效率很低，
而且发射天线尺寸庞大，功耗大［５］。这些因素严重限制了低

频通信系统的应用，因此急需创新低频电磁发射的新理论和

新技术，以解决当前低频电磁通信面临的技术瓶颈。

２０１７年美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）提出了一

种基于“机械能转化为电磁能”的新型天线技术［６－７］，并把这

类天线称为“机 械 天 线”（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｔｅｎｎａ）。其 辐 射 原

理是机械驱动驻极体或永磁体机械振动或者旋转，在其周

围空间产生交变的电磁波。因为其辐射机理与传统天线技

术完 全 不 同，所 以 机 械 天 线 Ｑｒａｄ 值 的 下 限 不 受 Ｃｈｕ－
Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ极限对天线尺寸的限制，而且机械天线不存在

高电抗问题，可省去阻抗匹配网络及由此带来的匹配损耗，
进一步提高辐射效率，这就有望在低频段以较小的天线尺

寸实现较高的辐射效率。

Ｂｉｃｋｆｏｒｄ等［８］提出一 种 基 本 机 械 天 线 概 念 模 型，该 模

型通过转速为１６７Ｈｚ的电机驱动驻极体旋转，并测量其产

生的时变磁场，证明了微型机械天线的可行性。实验也证

明了在相同的尺寸条件下，机械天线在远场的辐射效率高

于传统电小天线。对于１ｋＨｚ以下的频率，其空间尺寸约

为１ｍ，理论上可以比传统的短偶极子和线圈发射器的性

能超出８个数量级［９］。Ｇｏｋｏｗｓｋｉ等［１０］提出一种基于固定

永磁体的机械天线，通过旋转由软磁性材料制成的百叶窗

来调制静磁场，该 百 叶 窗 在 固 定 永 磁 体 前 面，具 有 多 个 开

口，如果所需辐射电磁波的角频率为ω，开口数量为Ｎ，可

把需要的电机旋转速度由ω降低至ω／Ｎ。Ｓｒｉｎｉｖａｓ等［１１－１２］

提出一种用于超低频（ＵＬＦ）电磁波传输的磁摆阵列机械天

线。摆可以很容易地形成一个阵列，而不需要保持轴向对

称；该阵列固有品质因子很高，大大提高了近场 ＵＬＦ通信

系统的传输效率。实验结果表明，该摆阵比裸线圈的效率

高约７ｄＢ。Ｋｅｍｐ等［１３］提出了一种振动式的机械天线，其

振动原理是利用杆状铌酸锂晶体及其逆压电效应产生的超

声谐振，经实验测试和对比分析，和现有技术相同电尺寸的

传统天线相比，其辐射效率和传输带宽可分别提高３００倍

和８３倍以上。Ｂａｒａｎｉ等［１４］研究了机械天线在超低频频段

工作的倍频和调相方法。本文研究了基于旋转永磁体的机

械天线的辐射特性，并探讨了辐射体的优化方法，以及实现

二进制频 移 键 控（ｂｉｎａｒｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｈｉｆｔ　ｋｅｙｉｎｇ，２ＦＳＫ）调

制解调应用于机械天线。

１　机械天线模型与辐射特性

１．１　辐射模型

　　永磁体的磁矩决定式为：

ｍ ＝ （Ｂｒ／μ０）Ｖ （１）
式中：Ｂｒ 为永磁 体 的 剩 磁 强 度；Ｖ 为 永 磁 体 的 体 积；μ０ 为

真空的磁导率。永磁体在其周围产生的静态磁场由其磁矩

决定，与其形状无关。静态磁偶极子在其周围产生的静态

磁场仅由其磁偶极矩决定，所以根据磁偶极矩和磁矩的关

系ｑｍｌ＝μ０ｍ，可以得到永磁体和磁偶极矩的等效关系：

ｑｍｌ＝ＢｒＶ （２）
式中：ｑｍ 为等效磁偶极子的此荷。因此永磁体在其周围产

生的静态磁场可等效为一个磁偶极子产生的静态磁场，如

图１所示，磁偶极子的磁偶极矩由永磁体的体积、剩磁强度

决定。因此伺服电机驱动永磁体旋转可等效为旋转的磁偶

极子。可以通过严格的数学证明旋转的磁偶极子在其周围

产生的时变电磁场可以等效为两个正交的、时变的且有９０°
相位差的磁流元产生的时变电磁场，如图２所示。等效得

到的磁流与旋转磁偶极子的关系为：

Ｉｘｍ ＝ｊωｑｍｅ
ｊ（ωｔ＋θ０）

Ｉｙｍ ＝ｊωｑｍｅ
ｊ（ωｔ＋θ０－π／２）

（３）

式中：Ｉｘｍ，Ｉｙｍ 分别为沿着ｘ轴与ｙ轴的等效磁流；ω为磁偶

极子的旋转角速度；θ０ 为磁偶极子的初始旋转角。

图１　永磁体和磁偶极子的等效

图２　旋转磁偶极子和正交磁流源的等效过程

１．２　辐射特性研究

　　当 永 磁 体 的 ＮＳ极 在ｘｏｙ 平 面 内 绕ｚ轴 逆 时 针 旋 转

时，在其 周 围 产 生 的 时 变 电 磁 场 在 球 坐 标 系 下 的 表 达

式为［１５］：

Ｅ＝－
ｊｋωＢｒＶ
４πｒ

１＋
１
ｊｋｒ（ ）θｅ－ｊφ＋φｃｏｓθｅ－ｊ φ＋

π
２（ ）（ ）ｅ－ｊｋｒ

（４）

Ｈ ＝
ω２εＢｒＶ
４πｒ

ｒｓｉｎθ
２ｊ
ｋｒ＋

２
ｋ２ｒ２（ ）ｅ－ｊφ＋

θｃｏｓθ１－
ｊ
ｋｒ－

１
ｋ２ｒ２（ ）ｅ－ｊφ＋

φ １－
ｊ
ｋｒ－

１
ｋ２ｒ２（ ）ｅ－ｊ φ＋

π
２（ ）

熿

燀

燄

燅

ｅ－ｊｋｒ （５）

式中：ｒ、θ、φ为球坐标系下的坐标变量。ε为自由空间介电
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常数。在远场区ｋｒ１，所以（１／ｋｒ）３（１／ｋｒ）２１／ｋｒ，将

高次项忽略，保留１／ｋｒ项。为表达简洁，将表达式中永磁

体的剩余磁场强度Ｂｒ 和体积Ｖ 根据式（１）表示为磁矩ｍ
代入，可得远区辐射场表达式为：

Ｅ ＝ －ｊ
ｋωμｍ
４πｒ

（θ－φｊｃｏｓθ）ｅ－ｊ
（ｋｒ＋φ） （６）

Ｈ ＝ω
２εμｍ
４πｒ

［θｃｏｓθ－ｊφ］ｅ－ｊ
（ｋｒ＋φ） （７）

经验证，式（８）和（９）满足：

ｌｉｍ
ｒ→∞
ｒ
ｒ×Ｅ
η

－Ｈ（ ）＝０ （８）

式中：η为自由空间波阻抗。可见远 区 场 满 足 电 磁 场 的 辐

射条件［１６］，说明永磁体的旋转可以有效地辐射电磁能。
由坡印廷矢量的计算表达式：

Ｓｃ ＝
１
２
Ｅ×Ｈ＊ （９）

可求得远区辐射场的坡印廷矢量为：

Ｓｃ ＝
１
２
ｋεω３（μｍ）

２

（４πｒ）２
（１＋ｃｏｓ２θ）ｒ （１０）

可以看出只有实部，虚部为０，故机械天线在远区只有

实功率，无虚功率。分别绘制功率流密度Ｓｃ 的三维方向图

和场矢量的三维方向图（ Ｓ槡ｃ 的三维方向图），如 图３所

示，可以看出两者均在旋转轴方向上最大，但是两者的形状

不同。

图３　三维方向图对比

在最大辐射方 向ｚ 轴 正 方 向 上，将θ＝０代 入 式（６）
和（７）可得：

Ｅ ＝ －ｊ
ｋωμｍ
４πｒ θｅ－ｊφ＋φｅ

－ｊ φ＋
π
２（ ）（ ）ｅ－ｊｋｒ

Ｈ ＝ω
２εμｍ
４πｒ θｅ－ｊφ＋φｅ

－ｊ φ＋
π
２（ ）［ ］ｅ－ｊｋｒ

（１１）

可见电场Ｅ 有两个相互 垂 直 的 分 量Ｅθ 和Ｅφ 且 这 两

个分量模相同、θ方向的分量相位超前π／２，所以在ｚ轴正

方向为右旋圆极化波。磁场Ｈ 有两个相互垂直的分量Ｈθ

和Ｈφ 且这两个 分 量 模 相 同、θ方 向 的 分 量 相 位 超 前π／２，
极化方向与用电场描述一致。

在最大辐射方 向ｚ 轴 负 方 向 上，将θ＝π代 入 式（６）

和（７），同理可得在ｚ轴负方向上为左旋圆极化波。
在ｘｏｙ平 面（旋 转 平 面）内，将θ ＝π／２代 入 式（６）

和（７）可得：

Ｅ ＝ －ｊ
ｋωμｍ
４πｒ

ｅ－ｊ（ｋｒ＋φ）θ

Ｈ ＝
－ｊω２εμｍ
４πｒ

ｅ－ｊ（ｋｒ＋φ）φ

（１２）

可见电场Ｅ 只有θ分量，磁场Ｈ 只有φ 分量，所以在

旋转平面内为线极化波。
由以上分析可知，当永磁体在ｘｏｙ平面内绕ｚ轴逆时

针旋转时，远区辐射场在旋转轴方向最大，在旋转平面内最

小。由式（１０）可知，最大辐射方向功率流密度是旋转平面

内功率流密度的２倍。在θ＝０方向辐射右旋圆极化波，在

０＜θ＜π／２方向辐射右旋椭圆极化波，在θ＝π／２平面内

辐射线极化波，在π／２＜θ＜π方向辐射左旋椭圆极化波，在

θ＝π方向辐射左旋圆极化波。辐射波 的 极 化 旋 向 由 永 磁

体的旋转方向确定，如果永磁体顺时针旋转，以上结论旋向

均为对应的反方向。

２　辐射源的优化

　　由旋转永磁体的辐射场式（４）和（５）可知，永磁体的磁

矩ｍ 越大，辐射场越强，ＮｄＦｅＢ永磁体是目前磁性最强的

永磁材料，其剩磁强度Ｂｒ 可达１．２Ｔ以上。故机械天线的

辐射源材料选择ＮｄＦｅＢ永磁体最佳。
永磁体旋 转 由 伺 服 电 机 驱 动，利 用 旋 转 进 行 能 量 转

化［１７］。因此 机 械 天 线 的 能 量 转 化 为“电 能－机 械 能－电 磁

能”。在能量转化过程中要为辐射源高速旋转提供动能，以
及克服转速动态变化带来的惯性做功，这部分能量没有转

化为传输信息 的 磁 能。因 此 对 辐 射 源 的 尺 寸 参 数 进 行 优

化，减少能量的损失，提高能量的转化效率至关重要。
由刚体的定轴转动定律：

Ｍ ＝Ｉ
ｄω
ｄｔ

（１３）

可知在伺服电机提供的扭矩Ｍ 一定的条件下，永磁体

转动惯量Ｉ越大，其所获得的角加速度ｄω／ｔ越小，转速动

态变化时，克服惯性做功损失的能量越多。而且永磁体以

角速度ω转动时，其获得的动能为：

Ｅｒｏｔ ＝
１
２
Ｉω２ （１４）

转动惯量Ｉ越大，需要电机提供的动能越大，则能量转

化为电磁能越少，能量的有效利用效率越低。因此需要优

化的方向为在磁矩ｍ 一定的情况下，使转动惯量Ｉ尽可能

小，或者转动惯量Ｉ一定的条件下，磁矩ｍ 要尽可能大。
为减小空气摩擦，选择圆柱形的辐射源最佳，经推导，

圆柱形永磁体绕中心轴旋转时转动惯量为：

Ｉ＝ π２ρｈＲ
４ （１５）

式中：ρ为永磁体密度；ｈ和Ｒ 分别为圆柱体的高和底面半

·５４１·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

径。由式（１）可以导出圆柱形永磁体磁矩可表示为：

ｍ ＝
Ｂｒ
μ０
πｈＲ２ （１６）

给定一种永磁 材 料，其 剩 磁 强 度Ｂｒ 和 密 度ρ是 确 定

的，因此转动惯量Ｉ和磁矩ｍ 都可以看作关于ｈ和Ｒ 的二

元函数，可在同一直角坐标系中作出两函数的二维等高线。
机械天线 辐 射 源 选 取 的 材 料 为 钕 铁 硼 永 磁 体，标 号

Ｎ３８，标称剩磁强度Ｂｒ＝１．２Ｔ，密度ρ＝７．５×１０
３　ｋｇ／ｍ３，

作出二维等高线如图４所示，任给一半径Ｒ，则在该半径所

在的垂直线上两等高线的交点即为给定 底 面 半 径Ｒ 所 对

应的最优高度ｈ（如 图４中 点 Ａ所 示）。同 样 任 给 一 高 度

ｈ，在该高度所在的水平线上两等高线的交点即为给定高

度ｈ对应的最优底面半径Ｒ。

图４　永磁体尺寸优化方法

３　机械天线２ＦＳＫ调制解调及实验验证

３．１　机械天线２ＦＳＫ调制解调原理

　　传统通信系统的２ＦＳＫ调制一般是通过调制器控制正

弦载波的频率随二进制数字基带信号在ｆｃ１ 和ｆｃ２ 两个频

率点上变化，而机械天线产生信号的频率由永磁体的转速

决定，因此机械天线通过改变旋转永磁体的运动状态，即可

实现信息的调制。所以可设定两种转速（频率），将这两种

运动状态分别映射为二进制信息的“１”和“０”。利用伺服电

机对永磁体转速实时控制即可实现２ＦＳＫ调制。机械天线

２ＦＳＫ调制原理框图及调制过程的信号时域波形如图５和

６所示。

图５　机械天线２ＦＳＫ调制原理

由机械天线的场分布式（５）可知，对于同一个永磁体，转
速提高产生的磁场信号不仅频率会提高，而且信号的强度也

会提高，所以载波频率高的信号强度比载波低的信号强度

图６　机械天线２ＦＳＫ调制过程信号波形

大。因此图６中２ＦＳＫ调制信号频率高的载波幅度也较大，
这与传统通信系统的２ＦＳＫ调制信号波形不同。在高信噪

比下，机械天线２ＦＳＫ调制信号可采用包络检波法解调，其

解调原理和解调过程的时域波形如图７和８所示。

图７　解调原理

图８　机械天线２ＦＳＫ调制信号解调过程波形

３．２　实验验证机械天线２ＦＳＫ调制解调

　　为验证上述理论分析提出的机械天线２ＦＳＫ调制解调

理论，研制了一套机械天线样机，设计实验进行验证。研制

的机械天线样机如图９所示，磁铁参数为：钕铁硼永磁体，
标号Ｎ３８，标称剩磁强度１．２Ｔ，直径３６ｍｍ，高２０ｍｍ，径
向充磁。电 机 为 安 川 伺 服 交 流 电 机ＳＧＭ７Ｊ－０１ＡＦＣ６Ｓ，标

称功率１００Ｗ，最高转速６　０００ｒ／ｍｉｎ，控制精度可到ｎｍ级，
扭矩为０．３１８Ｎ·ｍ。驱动器为其提供ＡＣ２２０Ｖ电源和控

制信号，上位机通过安川运动控制器编程软件 ＭＰＥ７２０设

定运动参数，下发给驱动器，实时控制电机运动。不妨设定

转速为３　６００ｒ／ｍｉｎ（理 论 值６０Ｈｚ）代 表“１”码，转 速 为

４　８００ｒ／ｍｉｎ（理论值８０Ｈｚ）代表“０”码。加减速时间均为
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５０ｍｓ，匀速时间为１　０００ｍｓ，发送的任意二进制序列不妨

设置为１１００　１０１１　００１０　００１１。

图９　机械天线发射系统样机

在距机械天线样机４．２ｍ处用转换系数为８ｍＶ／ｎＴ
的感应式磁场传感器接收磁信号。利用ＮＩ采样器对接收

到的信号进行数字化存储，采样率为３Ｋｓｐｓ，采样时间 为

６０ｓ，如图１０所示。接收到的磁场信号经处理后得到其频

谱图，如图１１所示。

图１０　磁场信号接收采集设备

图１１　接收信号的频谱图

利用包络检波法对调制信号进行解调，恢复发送的二

进制信息码流。由于信号频率很低，接收机直接完成信号

采样后，信号的解调由上位机程序实现，用 ＭＡＴＬＡＢ仿真

完成上述解调过程，结果如图１２所示，其中图１２（ａ）为将接

收到的信号经过梳状滤波和带通滤波后的信号波形，之后

经过全波整流得到如图１２（ｂ）所示的信号 波 形，再 经 过 低

通滤波得到的信号波 形 如 图１２（ｃ）所 示，最 后 设 置 一 个 阈

值，抽样判决即可恢复所发送的二进制序列。

图１２　信号解调过程

由实验结果图１１可知，接收信号的频谱符合２ＦＳＫ信

号的频谱特征，其时频特性表明信号具有两个不同的载频。
图１２（ａ）为 接 收 信 号 经 过 梳 状 滤 波 和 带 通 滤 波 后 得 到 的

２ＦＳＫ调制信号，且 频 率 较 高 的 信 号 幅 度 比 频 率 较 低 的 信

号幅度大，该实测得到的机械天线２ＦＳＫ波形与前述理论

分析一致。图１２的解调结果验证了利用机械天线发射调

制信号及采用包络检波法解调该信号的可行性。
样机所用永磁体体积为２０．３５ｃｍ３，磁矩为１９．４３Ａ·ｍ２，
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对于体积与该永磁体体积相同的普通线圈，为了达到相同的

磁矩，对于半径为０．１ｍｍ的单层线圈，所需的馈电电流为

９５Ａ。导线无法承受这么大的电流。因此，基于旋转永磁体

的机械天线与传统天线相比具有明显的小型化优势，非常适

合在复杂环境中作为低频磁通信和导航系统的发射天线。
磁场信号的频率达到稳定之前，有一段过渡时间，这一

过渡时间与传统近场磁感应通信系统产生信号相似。对于

传统近场磁感应通信系统，过渡时间由发射天线的品质因

数决定。对于机械天线通信系统，过度时间与电机扭矩及

永磁体转动惯量有关。电机加减速过程中会引入额外的频

率分量，进而影响信息传输速率的上限。因此通过增加永

磁体体积增大磁矩的同时，会增加永磁体的转动惯量，进而

影响信息传输速率的上限。未来将研究利用小体积永磁体

阵列的方式增大发射磁矩。

４　结　　论

　　本文提出一种基于旋转永磁体的机械天线，首先给出

该天线的辐射模型，利用电磁场的辐射条件验证了永磁体

旋转可以有效的辐射电磁波。然后研究了该天线的远场辐

射特性，在旋转方向上辐射功率流密度最大，且该方向辐射

圆极化波；在旋转平面内辐射功率流密度最小，且该方向辐

射线极化波。并给出一种辐射源尺寸优化方法，以提高能

量的有效利用率。创新性地采用空域直接天线调制技术产

生２ＦＳＫ信号，并将包络检波法应用于２ＦＳＫ信号的解调。
利用研制的机械天线样机开展了实验，结果证明了该天线

在小型化、低功耗方面具有明显的优势。
利用增大辐射源体积的方法来增大磁矩会引入较大的

转动惯量，影响通信速率的上限和能量的有效利用率，后续

研究考虑利用小体积辐射源阵列来增大磁矩。
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