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低频/甚低频电磁波的频率极低, 趋肤深度较深, 可以以很小的损耗穿透海水和地下来进行通信. 传统的

低频发射天线存在尺寸和功耗较大的问题, 本文采用驻极体材料设计了一种机械天线式低频/甚低频发射天

线结构. 利用激励装置驱动驻极体所带极化电荷进行机械运动, 从而产生交变的电磁场, 并激发出电磁波携

带能量和信息, 在一定的媒质中传播, 以实现电磁波的高效辐射, 颠覆了传统低频/甚低频发信系统中天线尺

寸需与辐射信号波长相比拟的约束. 基于该结构, 本文建立了磁场传播的解析模型, 并据此研究了天线尺寸、

形状等相关参数对天线性能的影响. 给出了天线所产生场强随几何参数如半径、高度等的变化规律, 同时对

比了两种不同磁场模型仿真计算的结果, 阐述了在实际情况中需要根据天线尺寸和传播距离等条件来选择

适合的模型. 研究工作对于指导机械天线设计和优化天线结构具有重要意义.
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1   引　言

基于传统天线的低频/甚低频通信系统为了有

效地发射电磁波, 天线尺度必须与辐射信号的波长

相比拟. 传统的天线通常采用电流振荡的形式发射

电磁波, 为了便于天线与馈线的匹配, 通常需要将

天线的电抗设置得尽可能小, 但传统的低频天线电

抗大多数都很高, 需要通过设置体积巨大的调谐匹

配电路来补偿天线的电抗, 从而导致现有的低频导

航通信系统体积庞大、功耗极高、目标明显、战时

生存能力差, 极易被摧毁且难于短期修复. 因此迫

切需要能显著降低现有低频/甚低频通信系统发射

天线尺寸的技术 [1,2].

针对传统低频天线体积庞大和功耗较大的问

题, 2017年美国国防高级研究计划局启动了机械

天线 (a  mechanically  based  antenna,  AMEBA)

计划以寻求有效降低极低频/甚低频 ULF/VLF

(ultra-low frequency/very low frequency)天线尺

寸重量和功耗的方法, 国内外众多研究人员针对该

项目已有一些研究进展 [3−9].

在利用机械装置驱动电场的方法中, 文献 [10]

建立了一个相对完整的天线模型, 同时对旋转电偶

极子方法在理论上进行了分析, 且在考虑材料、形

状和功耗等诸多因素的情况下进行了数学建模. 文

献 [11]通过旋转带不同电荷、平行放置的极板, 使

之发生相对运动, 从而产生变化的电场来产生低频

电磁波. 而基于机械驱动磁场的方法中, 文献 [12]

基于并矢格林函数, 详细推导了用于旋转永磁体空

间电磁计算的解析表达式, 并验证了其给出的场强
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计算模型可用于旋转永磁体空间场强的预测; 文

献 [13]提出了一种使用旋转永磁体产生低频电磁

波的机械天线设计. 旋转的永磁体会产生圆偏振电

磁波, 自旋磁体的独特特点是所储存的电磁能量是

以磁场的近场形式存在的, 无论自旋速度和方向如

何, 都是恒定的. 如果磁体的磁化质量比足够高,

摩擦降低得足够小, 则旋转磁体所需的机械能转化

为电磁能的效率较高, 但其缺点在于永磁体质量较

大, 因此天线设计的质量和所需功耗都会较大. 文

献 [14]在此基础上进一步利用旋转磁体阵列产生

低频电磁波. 通过同步旋转的小磁铁阵列, 以模拟

更大的旋转圆盘的磁场特性, 同时显著降低其耗费

的机械能密度. 此外, 文献 [15]中提出, 从宏观角

度看, 旋转均匀磁化的永磁体效果等效于在其表面

上施加电流, 并基于此理论建立了模型, 进行了相

关理论计算和公式推导.

机械天线技术给低频天线的小型化提供了可

能, 然而目前的理论分析和建模方法主要集中于旋

转永磁体和带电极板式机械天线, 相比于永磁体式

机械天线, 驻极体式机械天线产生的磁场有较慢的

衰减速率, 有更强的远区磁场, 同时其磁场强度与

频率成正比, 因此则在远场和更高频段的应用方面

具有优势 [16]; 同时由于永磁体和带电极板的质量

较大, 其所需相配合的支撑结构也较为复杂, 因此

会导致发射天线的质量较大, 从而使用机械装置驱

动时功耗也较高. 而随着高电荷密度复合驻极体材

料技术的日益成熟 [17,18], 基于柔性驻极体材料的机

械天线与其他相比, 还具有质量较小、可塑性高、

易于加工的优点. 驻极体是指在自然条件下长时间

存储空间电荷和极化电荷并在宏观条件下显示电

场极性的材料, 通过电晕法或热极化法等方法极化

后, 驻极体可以保持极性几年甚至几十年, 因此驻

极体也被称为类似永磁体的永久电体 [19−21]. 驻极

体材料制造技术的成熟为设计和制造机械天线提

供了材料支持, 使用柔性驻极体薄膜取代永磁体或

带电极板能够进一步降低天线质量, 从而减小低频

机械天线的功耗. 但目前对基于驻极体的机械天线

研究极少, 属于前沿领域 [22,23]. 同时, 由于低频通

信、导航系统重要的意义和目前迫切的军事需求,

对低频机械天线技术进行研究有着重大意义. 因

此, 本文研究了一种基于旋转驻极体式机械天线的

理论分析和数学解析模型. 

2   机械天线的结构设计与模型建立
 

2.1    驻极体式机械天线结构设计

本文讨论的低频机械天线采用机械运动方式

加速驻极体材料上的驻极电荷, 以实现电磁波的高

效辐射. 天线外壳为圆筒形, 并附着有对称且带有

异种电荷的驻极体薄膜. 驻极体薄膜旋转时会产生

方向相反的两股环形电流, 两电流所产生的磁场相

互叠加, 以向外高效传播磁场. 天线结构如图 1所示.

  

驻极体薄膜
(带正电荷)

驻极体薄膜
(带负电荷)

天线外壳
(支撑结构)

图 1    基于驻极体材料的圆筒形机械天线结构

Fig. 1. Cylindrical  mechanical  antenna  structure  based  on

electret material.
 

由于驻极体材料厚度较薄, 附着在一定支撑结

构上进行旋转时薄膜的厚度可以忽略不计, 因此可

将单层的驻极体材料及支撑结构构成的天线抽象

成一个仅带有面电荷的圆筒 (见图 2(a)). 同时由于

氟化乙丙共聚物 (FEP)薄膜具有厚度薄、易加工

的特性, 可利用驻极体材料完成多层、复杂结构的

天线设计. 该种多层驻极体的天线结构可抽象成对

应层数的同心圆筒 (见图 2(b)). 简化起见, 本文建

模中将仅讨论圆筒形单层圆筒结构和两层同心圆

筒结构的发射天线, 其中仅有圆筒外壁带面电荷,

其余部分不带电.

  

驻极体薄膜
(带正电荷)

驻极体薄膜
(带负电荷)

(a) (b)

天线外壳
(支撑结构)

图  2    有多层驻极体薄膜的天线模型　 (a)单层驻极体 ;

(b)两层驻极体

Fig. 2. Antenna model with multilayer electret film: (a) Single

layer; (b) double layers. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 15 (2020)    158401

158401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


2.2    机械天线磁场传播模型建立
 

2.2.1    平面带电圆环式天线的磁场传播模型

旋转驻极体式机械天线的天线外壳上附着有

对称且带有异种电荷的驻极体薄膜, 驻极体薄膜旋

转时会产生方向相反的两股环形电流, 进而产生磁

场, 然后可以通过接收点处的磁场传感器获得磁场

信号. 对于圆筒产生的磁场, 可认为是每一个平面

圆环产生磁场的叠加, 因此可用每个平面圆环所产

生磁场在竖直方向上的积分来计算. 由于驻极体材

料厚度较薄, 且其支撑结构不带电, 所以可忽略带

电体厚度, 将平面带电圆环简化为图 3所示结构.

 
 

L1L2





天线微元(cos, sin)
(为的单位向量)





机械天线

信号接收点







 (, 0)

图 3    沿 X 轴的信号接收点磁场计算示意图

Fig. 3. Calculation diagram  of  magnetic  field  of  signal   re-

ceiving point along X axis.
 

Bmic

磁场使用毕奥-萨伐尔定理进行计算, 每个发

射天线中电流微元产生的磁感应强度  为 

Bmic = |Bmic| =
∣∣∣∣µ0

4π
I∆s× l

D2

∣∣∣∣ , (1)

µ0 ∆s其中  为磁导率, I 为通过微元的电流,   为长度

微元, l为从微元指向计算磁场点的单位方向向量,

D 为微元指向计算磁场点的距离. 而根据电流和运

动电荷的关系, 通过每个微元长度的电流可表示为 

I∆s = nqSv∆s, (2)

其中 n 为电荷数, S 为导体横截面面积, q 为电荷

带电量, v为电荷运动速度矢量.

σ易知电荷密度  为 

σ = nqS, (3)

因此, 电流可表示为 

I∆s = σv∆s. (4)

则每个电流微元产生磁感应强度变为 

Bmic = |Bmic| =
∣∣∣∣µ0σ

4π
v × l

D2
∆s

∣∣∣∣ . (5)

对磁感应强度微元进行环路积分可得: 

B = |B| =
∣∣∣ lim
∆s→0

∑
Bmic

∣∣∣ = ∣∣∣∣∮ µ0σ

4π
v × l

D2
ds
∣∣∣∣ . (6)

对于一个平面圆环所产生的磁场, 先考虑沿

X 轴的信号接收点处的磁场 (如图 3中的 P 点).

当忽略发射天线尺寸时天线微元指向磁场信

号接收点的距离 D 等于到原点的距离 x, 利用对称

性, 计算接收点磁感应强度为 

B = B正 +B负 = 2B正 = 2

∣∣∣∣∣
∫ π

2

− π
2

µ0σ

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣
=

µ0σωR
2

2πx2

∫ π
2

− π
2

cosθdθ =
µ0σωR

2

πx2
. (7)

当考虑发射天线尺寸时, 天线微元指向磁场信

号接收点的距离 D 及接收点磁感应强度如下: 

D =

√
(x−Rcosθ)2 + (Rsinθ)2, (8)

 

B =

∣∣∣∣∮ µ0σ

4π
v × l

D2
ds
∣∣∣∣

=

∣∣∣∣∣
∫ π

2

− π
2

µ0σ

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣
∫ π

2

3π
2

µ0σ

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣
=

µ0σωR
2

4π

(∫ π
2

− π
2

cosθ
D2

dθ +
∫ π

2

3π
2

cosθ
D2

dθ
)
. (9)

在忽略发射天线尺寸时, 当天线转过一定角

度, 如图 4发射天线中的绿色部分和黄色部分产生

的磁场会相互抵消 (图 4(a)), 所以 (7)式转化为 

B = 2B正 = 2

∣∣∣∣∣
∫ π

2−ωt

− π
2+ωt

µ0Q

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣
=

µ0QωR2

2πx2

∫ π
2−ωt

− π
2+ωt

cosθdθ =
µ0QωR2

πx2
cosωt. (10)

ω其中  为圆环转动角速度, t 为转动时间.

ωt=0

若信号接收点不在 X 轴上而是处于 X-Y 平面

中任意位置时 (图 4(b)). 发射天线中的绿色部分

和黄色部分产生的磁场将会相互抵消 (此时  ),

所以 (7)式转化为 

B = 2

∣∣∣∣∣
∫ π

2−2β

− π
2

µ0Q

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣
=

µ0QωR2

2πx2

∫ π
2−2β

− π
2

cosθdθ

=
µ0QωR2

2πx2
cos2β + 1. (11)
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cosφ =
cos2β + 1

2
令  , 并代入 (11)式得

 

B =
µ0QωR2

πx2
cosφ. (12)

ϕ ϕ = 0

由 (12)式可知, X-Y 平面中任意位置相较于

X 轴上所产生磁场的磁感应强度仅仅增加了初始

相位角  , 且在 X 轴上初始相位角  .

由 (7)式、(10)式及 (12)式可知, X-Y 平面中

任意位置, 任意时刻的磁感应强度计算公式如下: 

B =
µ0QωR2

πD2
cos (ωt+ φ) , (13)

其中 

β = arctan
(y
x

)
, (14)

 

φ = arccos
(
cos2β + 1

2

)
. (15)

由 (13)式可知, 当忽略天线尺寸影响时, X-Y

平面中任意点的磁感应强度矢量模随时间均按余

弦函数规律变化, 且到原点距离 D 相同点的磁感

应强度模的最大值是相同的. 因此易知 X-Y 平面

中等值线的法线方向即为 x 轴方向.

综上所述, 研究磁感应强度模随距离 D 的变

化可简化为磁感应强度模随 x 轴上点横坐标的变化. 

2.2.2    圆筒式天线的三维磁场传播模型

对平面圆环产生的磁场在高度上积分 (图 5),

即可得到三维圆筒式天线的磁场传播模型, 下面分

别讨论忽略发射天线尺寸和考虑发射天线尺寸时

的磁场传播模型.

当忽略发射天线尺寸时, 对于空间中任意信号

接收点 P (x, y, z), 由 (5)—(7)式可知: 

D =
√
x2 + y2 + z2, (16)

 

v = (ωR sin θ, ωR cos θ, 0) , (17)
 

l =

(
x√

x2 + y2 + z2
,

y√
x2 + y2 + z2

,
z√

x2 + y2 + z2

)
,

(18)
 

v × l

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
i j k

ωR sin θ ωR cos θ 0

x√
x2 + y2 + z2

y√
x2 + y2 + z2

z√
x2 + y2 + z2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

(
ωzR cos θ√
x2 + y2 + z2

,
−ωzR sin θ√
x2 + y2 + z2

,

ωyR sin θ√
x2 + y2 + z2

− ωxR cos θ√
x2 + y2 + z2

)
,

(19)
 

B = |B| =

∣∣∣∣∣2
∫ H

2

−H
2

∫ π
2

− π
2

µ0σ

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣µ0σHR

2πD2

∫ π
2−ωt

− π
2+ωt

v × ldθ

∣∣∣∣∣ , (20)

σ其中 H 为圆筒高度 ,    为圆筒外表面电荷密度 ,

R 为圆筒半径.

当考虑发射天线尺寸时, 对于空间中任意信号

接收点 P (x, y, z), 由 (5)式、(6)式及 (9)式可知: 

 











(a) (b)






=arctan2

 (, )




图 4    信号接收点分布于 X-Y 平面时的磁场计算示意图

Fig. 4. Schematic diagram of magnetic field calculation when signal receiving point is distributed in X-Y plane. 
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
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图 5    圆筒式天线所产生磁场计算示意图

Fig. 5. Calculation  diagram of  magnetic  field  generated  by

cylindrical antenna. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 15 (2020)    158401

158401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


D =

√
(x−Rcosθ)2+(y−Rsinθ)2+(z−h)

2
, (21)

 

v = (ωR sin θ, ωR cos θ, 0) , (22)
 

l =

(
x−Rcosθ

D
,
y −Rsinθ

D
,
z − h

D

)
, (23)

 

v × l =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
i j k

ωR sin θ ωR cos θ 0

x−Rcosθ
D

y −Rsinθ
D

z − h

D

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

(
ω (z − h)R cos θ

D
,
−ω (z − h)R sin θ

D
,

ω (y −Rsinθ)R sin θ
D

−ω (x−Rcosθ)R cos θ
D

)
, (24)

 

B = |B| =

∣∣∣∣∣
∫ H

2

−H
2

∫ π
2

− π
2

µ0σ

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣
∫ H

2

−H
2

∫ π
2

3π
2

µ0σ

4π
v × l

D2
Rdθ

∣∣∣∣∣
=

µ0σR

4π

∣∣∣∣∣
∫ H

2

−H
2

(∫ π
2

− π
2

v × l

D2
dθ +

∫ π
2

3π
2

v × l

D2
dθ

)∣∣∣∣∣ .
(25)

由 (19)式、(20)式、(24)式及 (25)式可以发

现, 当 z 坐标为 0 (即信号接收点在 X-Y 平面上

时), 磁感应强度矢量中的 X 方向与 Y 方向上的分

量均为 0, 磁感应强度的模值即为对应 Z 方向上的

分量大小. 因此, 讨论信号接收点位于 X-Y 平面内

时有利于简化问题, 降低计算量. 而根据以上对二

维情况的讨论, 发现信号接收点位于 X 轴上不同

位置时磁感应强度模值的最值的变化规律, 与空间

中任意一点磁感应强度模值的最值随距离 D (垂

直于等值面)的变化规律相同, 因此可以通过讨论

信号接收点位于 X 轴上不同位置时磁感应强度模

最大值的变化规律进一步简化问题. 

3   基于机械天线解析模型的结果分析
 

3.1    机械天线的参数选择

由于研究对象是用于低频段电磁波发射, 且电

磁波频率与天线转速有关, 取 w = 100 rad/s, 即

15.92 Hz.

驻极体材料目前充电量达 10–2—10–4 C/m2[24],

µ0

µ0 = 4π× 10−7

假设圆筒支撑结构的表面紧密贴合所选用的驻极

体薄膜, 即圆筒的表面电荷密度等于驻极体表面电

荷密度, 由于不同类型的驻极体材料带电能力不

同, 且需考虑到驻极体工作在恶劣环境 (如高湿

度、机械作用等)下的稳定性, 无法长时间保持最

大充电量 , 所以本文选取表面电荷密度为 s =

10–4 C/m2. 磁导率  在空气中可以近似认为与真

空相等, 因此取磁导率  .

由于天线小型化的要求, 令圆筒半径 R, 高度

H 在 0—1 m范围内取值. 而对于双圆筒内径, 令

其为外径的一半. 

3.2    磁感应强度与计算磁场点到圆筒外径
距离关系的探究

当天线结构为单圆筒时, 固定天线高度 H 为

0.1 m, 分别设天线半径 R = 0.55和 1 m, 接收点

处的磁感应强度如图 6所示.
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图  6    磁感应强度 B 随距离 D 变化 (单圆筒 )　 (a) R =

0.55 m, H = 0.1 m; (b) R = 1 m, H = 1 m

Fig. 6. Change  of  magnetic  induction  intensity B with dis-

tance D (single cylinder): (a) R = 0.55 m, H = 0.1 m; (b) R =

1 m, H = 1 m. 
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由图 6可见 , 随着接收点到天线表面距离

D 的增加, 考虑天线尺寸和忽略天线尺寸两种方法

计算出的磁感应强度误差总体上越来越小. 这表明

当距离较远时, 可以使用忽略天线尺寸的磁场传播

模型 ((16)式)代替考虑天线尺寸的磁场传播模型

((21)式)进行建模, 以牺牲一定精度为代价换取计

算速度的提升.

当 R = 1 m时, 可以发现随距离 D 增加, 两

种方法计算的磁感应强度之间的误差会先减小后

增大, 明显地出现一个转折点, 最后一直保持一个

较稳定的范围 (见图 6(b)). 误差在交点之前不断

减小, 在交点处达到最小, 之后逐渐增大直至保持

较稳定的范围内.

因此, 为了得到更加准确和详细的误差 E 与

距离 D 关系, 需要进一步研究了不同参数和不同

天线结构参数下的模型误差与距离 D 的关系. 

3.3    两种磁场传播模型产生误差与距离关
系的探究

图 7给出了磁场传播模型误差 E 在不同天线

结构中随距离 D 的变化. 不同天线结构仅对产生

误差的大小有所影响, 并不影响误差变化的趋势.
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图 7    误差 E 随距离 D 的变化　(a) 单层圆筒结构; (b) 双层圆筒结构

Fig. 7. Variation of error E with distance D : (a) Single cylinder; (b) double cylinder. 
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以单圆筒时 H = 0.5 m情况为例, 比较半径

R 对误差 E 的影响 (见图 7(a)的中间子图). 在相

同高度 H 和相同距离 D 下, 半径 R 越大的天线,

两种模型的误差越大. 而对于相同半径 R 和相同

距离 D 下, 高度 H 越大的天线, 两种模型产生的

误差也越大. 因此当天线的尺寸较大, 且信号接收

点又较近时, 必须考虑天线自身尺寸带来的影响,

否则会带来较大误差.

当天线尺寸较大时两种方法的误差曲线会出

现转折点. 从图 7可发现, 当天线尺寸越大时, 误

差会越明显地出现一个转折点, 且双层圆筒结构比

单层圆筒结构现象更加明显. 同时, 通过转折点不

久后误差一直保持一个较稳定的范围. 这一点可以

从图 6及 (16)式和 (21)式中得到解释. 当距离较

近时, 考虑天线尺寸的模型得出的磁感应强度大于

未考虑天线尺寸的模型, 而当距离较远时, 情况却

相反. 因此误差会出现一个转折点, 且此转折点大

致与圆筒外径相等. 当高度与半径比值适中时两者

产生误差保持在相对稳定的较小范围内, 可以忽

略. 因此在图 6中的交点后、图 7中的转折点后找

到一个临界点, 可以使用忽略天线尺寸的方法计算

接收点处的磁感应强度, 即可在不损失精度的情况

下同时提升计算速度. 除此之外, 通过以上讨论,

可以在此区间找到使误差满足精度要求的临界点,

并定义其为可使用忽略天线尺寸的模型进行磁感

应强度计算的阈值. 

3.4    两种磁场传播模型产生误差与高宽比
关系的探究

由 3.3节的讨论可以发现, 圆筒形天线的高宽

比对误差的影响很大, 因此本节探究不同高宽比对

距天线表面距离相同点处误差的影响. 控制信号接

收点距天线表面距离 D 恒为 5.5 m, 比较圆筒形天

线高宽比为 0.1—10时是否考虑天线尺寸引起的

误差大小, 结果如图 8所示.

从图 8不难看出, 双圆筒与单圆筒产生的误差

变化规律相同. 图 8(a)中单圆筒在高宽比为 0.65

附近达到峰值, 图 8(b)中双圆筒在高宽比在 0.7

附近达到峰值. 当高宽比在 0.1—0.65之间时, 随

高宽比增加误差迅速增长, 当高宽比大于 2之后随

高宽比增长误差缓慢减小. 且随高宽比的增大, 在

同一信号接收点产生的磁感应强度逐渐减小.

由此可知, 当信号接收点与天线距离较近时,

不同高宽比圆筒形天线计算磁感应强度时忽略天

线尺寸带来的误差存在峰值, 当高宽比在 0.1—0.2

之间时可获得较小误差. 因此, 圆筒形天线的高宽

比对误差影响很大, 在设计时需要加以注意.

为了进一步探究高宽比对不同信号接收点处

误差的影响 , 控制信号接收点距天线表面距离

D 恒为 5.5, 10, 50 m, 比较高宽比在 0.1—10时产

生误差大小, 结果如图 9所示.

对比图 9(a)—(c)可以发现, 信号接收点距天

线越远, 误差的峰值就越不明显, 甚至消失, 此时

可认为在远距离的信号接收点处的误差随高宽比

增大而减小, 且此时误差减小与具有较大高宽比

天线在远处产生磁场较小有关, 可从图 8中得到

解释.

 

0 2 4 6 8 10

高宽比 

高宽比 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

忽略天线尺寸
考虑天线尺寸
误差

忽略天线尺寸
考虑天线尺寸
误差

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

磁
感

应
强

度


/
1
0

-
1
0
 T

磁
感

应
强

度


/
1
0

-
1
0
 T

(b)

(a)

图  8    同一信号接收点处磁感应强度及误差与高宽比关

系　(a) 单层圆筒结构; (b) 双层圆筒结构

Fig. 8. Relationship of magnetic induction intensity and er-

ror  to  ratio  at  the  same  signal  receiving  point:  (a)  Single

cylinder; (b) double cylinder. 
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4   结　论

本文针对传统低频通信天线尺寸和功耗较大

的问题, 设计了一种基于驻极体式机械天线, 并基

于该结构, 建立了机械天线磁场传播的两种解析模

型并进行了对比, 同时研究了该机械天线尺寸、形

状等相关参数对天线通信性能的影响. 从分析结果

来看, 随着距离增加, 忽略天线尺寸和考虑天线尺

寸两种解析模型计算出磁感应强度的误差先减小

后增大直至稳定. 尽管随着距离增加, 两种解析模

型的误差会保持在一定范围内, 但如果在机械天线

的半径和高度之间相差较大 (高宽比很大), 计算时

为保持精度则无法忽略天线尺寸所带来的影响. 因

此在设计天线尺寸时应该保持半径与高度的匹配,

矮粗的天线设计较佳. 同时, 建模时需要根据机械

天线的实际情况选择正确的磁场解析模型, 在尽可

能减小精度损失的同时提高计算速度.
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Abstract

Because of its stable propagation characteristics and small attenuation in the medium, low-frequency (LF)

electromagnetic  wave  can  penetrate  into  the  sea  and  underground  with  small  loss.  Although  its  transmission

bandwidth is narrow, which limits its application range, it has irreplaceable wide applications in long-distance

navigation, communication and frequency release, especially in underwater communication. Therefore, the study

of  low frequency/very low frequency (LF/VLF) propagation is  of  great  theoretical  and military value.  In  the

LF/VLF communication systems, the transmitting antenna is an extremely important part, and its performance

has an important influence on the whole system. However, the wavelength of the LF electromagnetic wave is

very  long.  In  order  to  obtain  the  ideal  radiation  effect,  the  traditional  method  needs  a  huge  transmitting

antenna system, which is too large in size and power consumption. Therefore, it will be a disruptive innovation

in  the  field  to  realize  a  technology  that  can  significantly  reduce  the  size  the  existing  LF/VLF  information

network communication system.

In  view  of  this,  in  this  paper  we  propose  a  kind  of  LF/VLF  signal  transmitting  antenna  in  which  an

excitation device is used to drive the polarization charge of the electret to move mechanically. By accelerating

the  charge  to  form  a  conductive  alternating  electromagnetic  field  which  can  generate  and  radiate

electromagnetic wave, under the excitation of the wave source, it carries the energy and information in the form

of energy flow and propagates in a certain medium. Then, through using the magnetic field receiving system to

measure the magnetic  field vector in the electromagnetic  wave,  the effective LF/VLF signal  can be obtained,

thus  achieving  the  high  electromagnetic  wave  effective  radiation  which  overturns  the  restriction  that  the

antenna size needs to be comparable to the wave length of the radiation signal in the traditional LF navigation

communication  system.  At  the  same  time,  an  analytical  model  of  magnetic  field  propagation  is  established

based  on  this  structure,  and  the  influence  of  antenna  size,  shape  and  other  relevant  parameters  on  the

performance of antenna communication are studied as well. In order to reduce the loss of accuracy and improve

the calculation speed, it is necessary to choose the correct analytical model and the appropriate parameters of

magnetic field generated by the mechanical antenna according to the actual situation. The research work is of

great significance for designing and optimizing mechanical antennas.

Keywords: low-frequency communication, mechanical antenna, electret, theoretical modeling
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