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摘  要：低频电磁波具有较低的传输损耗，但是传统的谐振式天线往往尺寸较大，工程应用

的难度很大。运流电流可以产生时变的辐射电磁场，并且工作频率不再受传统谐振天线的尺寸限

制，这为小型化的低频发射天线提供了一种有价值的思路。通过理论计算，研究了振动电驻极体

的电磁场和等效模型，通过仿真进行验证，并对基于电驻极体机械运动的小型化的低频天线进行

了有益的探索。研究表明，振动的电驻极体可实现类似于微小电流元的辐射特性。 
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Abstract ： Low-frequency Electro-Magnetic(EM) waves have low transmission loss, but the 

traditional resonant antennas have large size at these frequencies which results in difficulties in 

engineering application. Convection current can generate time-varying electromagnetic fields, and the 

operational frequency is independent of the antenna size, which gives a new method to produce low-

frequency EM radiation. In this paper, the electromagnetic fields and the equivalent model of the vibratory 

electret are studied through theoretical calculation and simulations. Some sound explorations are 

conducted to realize low frequency miniature antenna based on the vibratory electret. The research results 

show that the vibratory electret shares the same electromagnetic characteristics with the current element. 
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低频电磁波传输损耗小，在海水中有较好的趋肤深度，适用于水下通信以及远距离船舶通信 [1]。同时，低

频电磁波还被广泛应用于地下勘测和矿井通信 [2−5]。但是传统的谐振式天线尺寸庞大，例如常见的山谷天线和平

地铁塔天线，由于目标规模大，容易受到攻击，且维修困难。另一方面，这类天线频带很窄，大大限制了低频

电磁波的应用范围 [6−10]。有学者提出了机载的甚低频拖曳天线，相较于山谷天线提升了灵活度，但是其应用还

是受限于载体，不够便携 [11−13]。  

探索小型化高性能低频天线，尤其是新机理的低频天线一直是天线研究人员的目标 [14−15]。带电粒子的变速

运动产生的辐射为低频天线的设计提供了一种新的思路。通过控制带电粒子的运动周期，以机械运动的方式，

可以产生等效的低频辐射电磁场。  

本文主要研究电驻极体的机械振动产生的辐射电磁场，通过理论分析其电磁等效模型，并且使用 Matlab 仿

真工具进行仿真分析，从而对基于电驻极体机械振动的小型化低频天线进行了有益的探索。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期：2018-11-27；修回日期：2019-07-30，文件目录：E:\TJY\2020 年第 5 期\1 编\2018363\\ 

作者简介：庄凯杰(1993–)，男，在读硕士研究生，主要研究方向为天线理论、电磁超材料等。email:zkj811609003@sjtu.edu.cn 
*
通信作者：耿军平 email:gengjunp@sjtu.edu.cn 



848                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 
 

1  电驻极体机械运动产生的电磁场  

1.1 简化模型  

振动电驻极体可以简化为自由空间中的一对振荡电偶极子，如图

1 所示。粒子在 xoz 平面振动，所带的电荷量为 q，极性相反，距离为

L，上下振动的角度为 β，振动的周期为 f，r 为场点到坐标原点的距离

(令 r L )。所有参数的单位均为国际标准单位。  

1.2 电驻极体机械运动产生的场  

为了简化分析，假定粒子振动的角度  极小，此时粒子可以近似

看成沿 z 轴做简谐运动， za 为单位向量的 z 轴分量。以正电粒子为

例，如果将 t 时刻带正电粒子的运动等效为一段长为 L 的电流，由正电粒子的运动速度：  

( ) sin
4z

L
t a t

                                        (1) 

可以求得等效的电流强度为： 

sin
4

q q
I q t

t L

                                        (2) 

因为正负粒子的速度相反，因此整个模型的等效电流如式(3)所示：  

sin
2zI a q t
                                        (3) 

根据电流元的辐射公式可以直接写出该模型的磁位和电磁场表达式：  
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远场表达式：  
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式中 0 sin
2

I q t
  。  

从公式(5)可以看出，场的强度正比于驻极体的电荷量、振动的周期、相对间距以及振动的角幅度。此外，

可以看出场的频率和驻极体机械振动的周期一致，因此可

以调节驻极体的振动频率，实现频率调制。  

采用振动的电偶极子的等效模型，分析了其远场电磁

特性，从而解释振动的电驻极体能够产生类似于电流元的

辐射特性。  

1.3 振动电驻极体的远近场性能仿真  

为了形象地展示振动电驻极体的辐射特性，本文参考

了 市 面 上 驻 极 体 薄 膜 的 表 面 电 荷 密 度 ， 并 假 定 工 作 频 率  

10 kHzf  ， 驻 极 体 带 电 量 0.001 mCq  ， 驻 极 体 间 距

0.01 mL  ，振 动的角度 0.1 rad  。 根据电动力 学运动粒

子电场公式，用 Matlab 仿真工具计算了振动电驻极体电场

图 ， 如 图 2 所 示 。 可 见 ， 随 着 电 场 从 近 场 区 过 渡 到 远 场

区，振动电驻极体的电磁特性逐渐类似于电流元。  

图 3 是利用 Matlab 仿真工具，仿真的振动电驻极体远

场方向图。可以看出，在 xoz 平面振动的电驻极体，其远

场电场幅值与方位角无关。且在 90   以及 270 处，电场

幅值取得最大值。  
 

Fig.1 Simplified model of vibratory electret 
图 1 振动电驻极体的简化模型 

ωt x

z 

ωt

o 

3 km 300 km

(c) xoz plane, 3 km (d) xoz plane, 300 km 

(a) xoy plane, 3 km (b) xoy plane, 300 km 

Fig.2 Electric field distribution of vibratory electret 
图 2 振动电驻极体电场分布 
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带 电 粒 子 变 加 速 运 动 辐 射 的 电 磁 场 反 过 来 对

带 电 粒 子 产 生 阻 力 ， 也 就 是 所 谓 的 “ 辐 射 阻

尼 ” 。 因 此 振 动 电 驻 极 体 天 线 在 辐 射 电 磁 波 的 同

时，需要不断克服辐射阻尼做功。  

现 实 实 现 中 ， 理 想 电 流 元 的 辐 射 效 率 非 常

低 ， 无 法 在 工 程 中 实 现 。 而 正 如 本 小 节 讨 论 的 那

样 ， 基 于 机 械 运 动 的 电 驻 极 体 低 频 发 射 天 线 具 备

类 似 电 流 元 的 辐 射 特 性 ， 由 于 辐 射 能 是 通 过 机 械

能 转 化 而 来 ， 不 存 在 电 路 匹 配 的 问 题 ， 因 此 效 率

会比电流元高很多。  

1.4 振动电驻极体的传输距离  

为了验证本文所提出的电驻极体机械天线的实用价值，本

小节讨论该天线在海水中的传输距离，天线工作条件均按 1.3

节所设。假设接收机位于 x 轴上，灵敏度为−130 dBmV/m，海

水中的衰减常数 α 用式(6)等效：  

0π 0.004f f                       (6) 

海水中的路径损耗为 20 lgeD 。其中 D 为接收机与天线的

距离；e 为自然常数。  

从图 4 中可以看出，得益于甚低频电磁波在海水中的低衰

减，在接收机灵敏度大于−130 dBmV/m 的条件下，本文所提

出的振动电驻极体，大约可以在海水中传输 50 m。而在真空

中这个距离可以延长至上百公里。  

2  结论  

本文分析了基于机械运动的电驻极体低频发射天线的电磁场特征。与传统的谐振式天线不同，本文提出天

线的工作频率由机械运动的周期决定，且不需要满足谐振的尺寸要求。因此，这种新形式的天线在低频时拥有

极小的电尺寸，具有很大的应用价值。  
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Fig.3 Normalized electric field pattern simulated by Matlab when 
0   and 90    

图 3 0   及 90   时 Matlab 仿真的电场归一化方向图 

Fig.4 Attenuation diagram of vibratory electret’s 
electric field amplitude in sea water 

图 4 振动电驻极体在海水中的电场幅值衰减图 
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