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/ 引言
超低频 )3%!3%% 45(电磁信号传播距离可远至数千

乃至数万公里 #海水穿透力可深达百米 #信号传播稳定
可靠 6 &7#在水和岩层等特殊介质中的路径损耗较小 #在
对潜通信 $ 矿井救援和军事等领域具有不可替代的作
用 %但是目前的低频电天线尺寸巨大 #功耗极高 #现实中

往往占地数平方公里 #高数百米 #不仅建造使用成本高
昂 #更是严重限制了超低频无线通信系统的机动性和便
携性 6 ’7%

’*&. 年 &’ 月 #美国国防高级研究计划局 ! 89:9;<9
=>?@;A9> B9<9@CAD ECFG9AH< =I9;AJ(的微系统办公室首次
提出了&机械天线)= -9AD@;KA@LLJ 0@<9> =;H9;;@#=-M0=(’
的理念 #并决定在 ’%#$ 年 N 月正式启动该项目 % &机械
天线 ’项目旨在探索一种全新的无线低频信号发射机
理 #通过特殊材料 #如永磁体或驻极体做机械运动来辐

基于磁遮挡技术的超低频机械天线幅度调制方法!

宋忠国!崔浩歌!席晓莉
!西安理工大学 自动化与信息工程学院 #陕西 西安 $&**+NO

摘 要 " 机械天线是利用磁 !极 "性材料做机械运动来辐射低频信号的新型辐射机理 !有望解决现有低频电天线体积
大 "功耗高 "效率低等问题 # 近年来机械旋转式发射天线的研究中普遍采用的频率调制在机械驱动方面存在局限
性 !提出一种基于磁遮挡技术的超低频 !#$!#$$ %&"机械天线幅度调制方法 !将辐射和调制分离并独立进行 $ 调制器
通过 %打开 &和 %闭合 &两种状态控制向外传播的总场的衰减来实现调幅 ’采用三轴正交线圈接收不同极化方向的信
号 $ 分析了旋转永磁体产生的电磁场特性 !对调制进行了仿真 !搭建了实验样机验证了所提方法的可行性 $ 实验结
果表明 !信息调制无需永磁体频繁改变转速 !从而克服了旋转式发射天线频率调制面临的机械挑战 $
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射低频电磁波 ! "#$%! 在 &’()& 项目的牵头下 "多个国家
的高校与科研机构开始对机械天线进行初步的探索 !
&*+,- 大学的 ’&.&/&0&1( & 等人首先提出并分析了电
机控制永久极化偶极子做低频机械旋转的辐射方案 "并
将偶极子设计为细长圆柱体以达到最小的转动惯量 ! 2%!
针对永磁体做高速旋转在机械驱动上的挑战 "科罗拉多
大学的 345146718 ’ 等人提出在静态永磁体前端增
加带有开口的导磁材料 9磁快门 :"驱动其旋转循环遮蔽
静磁场来产生时变电磁场 ! ; %!在甚低频 9" *<=!"> *<=:频
段 "美国 75&? 国家加速器实验室的 1(’@ ’ & 等人提
出了一种基于压电铌酸锂材料进行机械振动的辐射机

理 ! A%"其逆向利用压电效应 "往压电材料中馈入特定频
率的交流电使其反复伸缩形变 "形成振荡向外辐射电磁
波 "经实验测试 "其辐射效率和带宽比同尺寸的电小天
线提高了 ">> 倍和 B" 倍以上 !
国内相关机构也很快对机械天线展开了研究! 西安电

子科技大学的弓树宏等人基于安培电流模型对旋转永磁

体进行了理论建模"并仿真验证了其近场分布特点 !B%#大连
交通大学的王晓煜等人分析了超低频旋转永磁体在空间

的辐射功率与实验影响因素的关系"为超低频天线尺寸评
估和优化提供了借鉴 !C%#国防科技大学的周强等人研究了
旋转永磁体的辐射机理"提出了采用铷铁硼永磁体作为辐
射源和旋转伺服驱动系统的机械天线技术实现方案 !D>%!
然而 "在信号调制方面 "上述所有辐射方案中提及

的调制方法均为频率调制 "针对旋转永磁体或驻极体的
辐射方式"在调制过程中需要频繁改变辐射源的转速 !DD%!
例如在文献 !C%中 "对旋转永磁体进行频率调制时需要
将转速在 " ;>> +EFGHI- 9;> <=:和 DJ >>> +EFGHI- 9J>> <=:
之间频繁切换 "这对驱动电机的性能要求大大增加 ! 由
于目前市场上的高速电机输出扭矩有限 "频繁地变速会
使电机长期工作于过载状态 "从而导致电机发热 "有损
设备的使用寿命 "更是降低了信号持续发射的可靠性 !
而磁 9极 :性材料的磁化 9极化 :强度一经固定 "在工作中
不可能实时改变辐射强度 "所以从辐射场源角度出发的
幅度调制也不适用 ! DJ%!
受启发于文献 !2 %与文献 !D"%中利用旋转磁快门循

环遮蔽静磁场的辐射机理 "本文借鉴其思路 "将其用于
幅度调制 "设计了一种基于磁遮挡技术的超低频机械天
线幅度调制方法 "将辐射和调制分离并独立进行 "调制
过程中永磁体不需要改变转速 "并且采用三轴正交线圈
进行信号的任意空间位置的接收 !对调制方法进行了数
值仿真 "搭建了实验样机进行了通信实验 "验证了所提
方法的可行性 "弥补了现有机械天线调制方面的不足 !

! 机械天线的电磁理论
机械天线是基于旋转的磁偶极子 ! 磁偶极子静止

时 "其磁矩 !! 为 $
!!K"" 9D:

式中 "" 和 " 分别是永磁体的剩磁和体积 ! 当磁偶极子
以坐标原点为中心 "在 #$% 平面以角速度沿顺时针方向
匀速旋转 " 其磁矩等效于两个正交且相位差 C>"的磁偶
极子磁矩的叠加 $

!!K"" 9L,M9!& :#! #MI-9!& : %! : 9J:
将式 9J:转换到球坐标系为 $

!! !K"" 9 9MI-"L,M#NOL,M" : ’! ( 9L,M"L,M$#OMI-% :"! #9MI-$ :$! :
9":

将式 9":代入矢量磁位的一般式 ! D$%"得到旋转磁偶极子的

)" 为 $

*" K DNO+’
$!’" !! !##%P#O+’

K# ""
$! 9 O+N D

’ : P
#O+’

’ 9 9L,M"L,M$#OMI-" :$! N9MI-$ :"! : 9$:

再将式 9$:代入磁场计算式," K9DG& :!$*" 中 "简化后

得到叠加磁偶极子的磁场," 如下 $

," ’K ""+J

J!& 9 D
O+’ N D

9O+’ : J : P
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92:

将式92:代入电场计算式$! K D
O!’ !$," "结合 !’&9+G(:

9) 为波阻抗 :"简化后得到叠加磁偶极子的电场$! 如下 $

$! ’K>

$! %K#) ""+J

$!* 9DN D
O+’ : P
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:

9;:

综上所述可以得出旋转磁偶极子的电磁场衰减特

性 $在近场范围 9+’ 远小于 D:内 "磁场强度与距离的 " 次
方成反比 "电场强度与距离的 J 次方成反比 #在远场范
围 9+’ 远大于 D:内 "磁场强度和电场强度与距离的 D 次
方成反比 ! 在实际应用中 "增大永磁体体积和剩磁可以
产生更强的辐射场 ! 根据文献 !D2%中给出的分析结果 "
不同距离下由圆柱形永磁体和驻极体产生的磁通密度

与频率的关系可以得出 "在最大磁 9极 :化的条件下 9磁化
强度 -’KDQ2 R 9铷铁硼 :"极化强度 .K"> *?GLHJ:永磁体
比驻极体更适合作为辐射源 !

" 幅度调制方法
磁场穿过导磁材料时会在其介质中产生一部分磁

回路 "如同部分磁场被磁介质 &汇聚 ’一般 "所以导磁材
料对穿过后的磁场具有一定的 &衰减 ’能力 "衰减程度与
导磁材料的相对磁导率有关 ! 利用 ?4’745 仿真永磁体
周围无磁性介质和其磁场穿过磁性介质的磁场分布如

图 D 所示 !
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在文献 !"#中 !研究人员将永磁体固定 !在其前端放
置由电机驱动旋转的磁快门轮盘 " 这种快门轮盘被设计
成具有若干个等间隔开口 !绕其轴心旋转时对永磁体前
方的磁场进行交替变化的 #遮挡 $和 #开放 $效果 !进而形
成时变电磁场 % 其工作原理类似于光源前的光学半透明
快门 "
这一方法是用于辐射方面 !借鉴其思路 !本文设计

了一种同样由机械驱动的磁快门式的调幅装置 " 发射系
统的示意图如图 $ 所示 " 作为辐射源的永磁体固定在一
个空心转轴上并与驱动电机轴相连 " 调制器部分由两个
相对磁导率约为 %&& 的软磁材料制成的带有等间隔空
隙的管壳组成 !其外层部分固定在永磁体周围 !内层部
分通过连接轴承由另一个电机驱动旋转 " 调制器两部分
的实际结构如图 ’ 所示 !两个管壁之间的距离应当尽量
小 !当内层部分以特定姿态旋转时 !会与外层部分形成
&打开 $和 &闭合 $两种状态 !辐射场会受到两种不同程度
的遮挡效果 !从而影响发射信号的幅度 %因此 !辐射场的

幅度调制可以通过电机驱动调制器以特定的方式旋转

来实现 %
调制的仿真结果如图 % 所示 % 可以观察到 !当调制

器处于 &打开 $状态时 !外泄出调制器的磁通密度要多于
&闭合 $状态时外泄的磁通密度 % 根据仿真数据可知 !穿
过调制器的磁场在不同极化方向的分量都受到了衰减 !
这就说明可以采用三维磁接收天线接收信号 !接收端处
于空间任意位置且处于任意自旋姿态时 !只需测量各个
极化方向的磁场分量并求出总的模值即可实现信号的

解调 %

/ 调制与解调效果实验验证
机械天线发射系统的实验样机如图 " 所示 % 圆柱形

永磁体 (直径 $ )*’长 % )*’磁化强度约为 +,$ - 的铷铁
硼 .嵌入一个空心轴与电机相连 " 永磁体和调制器内层
部分都由 -/01 2& $3 型伺服电机驱动旋转 !最大转速
2 &&& 45*!驱动器旋转 62 型 !最大输出功率为 %&& 7(
用铝合金框架固定 (铝材料的相对磁导率几乎为零 !对
永磁体周围磁场的影响可以忽略不计 .% 采用履带的目
的是使电机 $ 偏离主辐射方向 !即永磁体转轴方向 !减
少电机 $ 对辐射信号的影响 (加入履带还可以辅助减

图 + 磁性介质对磁回路的影响

图 $ 发射系统示意图

图 ’ 调制器外层和内层部分的实际结构

( 8 .调制器 &闭合 $状态

( 9 .调制器 &打开 $状态

图 % 调制的仿真结果
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速 !使调制器的调节过程更加稳定 "
辐射的磁场信号由三维正交线圈感应检测 !并馈入

高性能数据采集模块转换成电压信号 " 解调信号由三个
极化方向的测量值 !"#!##!$ 计算出的两种不同的总电

压值 !!"!#$ 决定 !然后根据定义的逻辑提取信号 !例如高
电压值代表逻辑 $%%!低电压值代表逻辑 $&%" 总电压值
计算方法为 &

!!"!#’( !
)

" *!
)

# *!
)

$! +,-
主要的实验参数如表 % 所示 "在通信实验中 !电机 %

驱动永磁体始终以恒定的速度旋转 !同时上位机将设定
的待发射信号 +如 $%&%&%%&%% -传输至 ./01 并控制电机
) 驱动调制器的内层部分转动 !与调制器外层部分形成
对应的状态 " 采样频率为 2&2 34!接收信号的三个极化
分量时域波形如图 5 所示 "
根据式 +,-计算出总电压值 !其时域波形波形如图 ,

所示 " 根据图 5#图 , 可知 !同一时刻不同极化方向接收

到的信号存在相位差 !使得在接收位置处的总电压幅值
振荡 !但由高低两种电压峰值仍然可以提取出两种逻辑
电平 $%%和 $&%!从而解调出发射信号 " 最终解调时域波
形如图 6 所示 " 由于调制器由机械驱动 !受机械方面的
限制 !存在一定的调制转换时间 ’长短与电机制动性能
有关 ("实验结果表明 !本文所提出的调制方法可以在不
改变永磁体转速的条件下进行调制 !并且接收信号的解
调效果也不受接收端位置和姿态的影响 !因此解决了频
率调制不适用于机械式天线发射系统的问题 !克服了机
械方面的挑战 "

! 结论
本文介绍了一种基于磁遮挡技术的机械天线幅度

调制方法 !解决了频率调制在机械驱动方面的限制性问
题 !并通过搭建实验平台验证了该方法的可行性 !通信
实验结果完整可靠 !为以后的机械天线研究和工程实验
提供了可行的信息调制方法 "
根据仿真结果可知 !可以通过增加永磁体的剩磁和

体积来增大辐射强度 !而一味增加体积 !磁体的质量和
转动惯量也会增大 !可能对驱动有较高的要求 "所以 !在
以后的机械天线研究中 !寻求密度小 #永久磁 ’极 (化强
度高的新型材料作为辐射源会是改进机械天线发射系

统的有效途径 "
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图 = 实验样机

表 % 主要实验参数
辐射频率 >34

2&
调制频率 >34

%&
通信距离 >?

=
逻辑 %
高电平 %

逻辑 &
低电平 &

图 5 接收信号的三个极化分量时域波形

图 , 总电压值时域波形

图 6 解调结果时域波形
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!"#$ %&’ 和 (")* %&’!("+# %&’! 设计的双频整流器在
双频输入功率为 *"+ ,-. 时的最大 /0123 转换效率为
+)4"直流电压为 !"*) 5! 将设计的双频段能量采集系
统放在路由器和被拨打的手机附近 6可点亮一个 782 灯
实现其能量采集功能 ! 因此 "该系统可采集环境中的
%9:1!;<< 和 =>0> 能量 !
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/ 结论
R 波段宽带射频数字化接收解调极大提高了接收机

的通用性和可靠性 !并可获取更加准确的数字相位信息 &
通过改变 UV<: 解调软件配置 !可轻松改变频带内各频
点的接收和解调 !真正实现了 R 波段软件无线电设计 &
由于 R 波段射频数字化接收机完全以软件化方式修改
接收频点和解调方式 !极大降低接收机的开发成本和研
制周期 !具有较强的实用意义 &需要注意的是 !增加接收
机前端接收带宽会降低系统的解调灵敏度 !因此在工程
开发时应结合实际可能的应用范围 !减少滤波器接收频
率带宽 !以提高接收机的性能 &
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