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小型低频发射天线的研究进展*
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(2020 年 5 月 26日收到; 2020 年 6 月 19日收到修改稿)

机械天线是通过电荷或磁偶极子的机械运动产生电磁场辐射的新型低频发射天线. 新型的辐射原理使

其能够打破传统天线波长对物理尺寸的约束, 从而以较小的尺寸实现低频通信, 为对潜通信、透地通信等场

景提供了颠覆性的解决方案. 近年来机械天线吸引了国内外众多研究团队的关注, 是低频通信领域的研究热

点. 本综述简要回顾了传统的低频发射天线发展情况, 详细介绍了机械天线不同实现方案的研究进展, 对比

了各方案的辐射性能与优缺点, 并针对机械天线信号调制方法进行了探讨, 最后展望了机械天线的未来研究

方向.
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1   引　言

甚低频 (very low frequency, VLF)及更低频

段电磁波的频率小于 30 kHz, 波长大于 10 km, 具

有传播距离远和抗电磁脉冲干扰能力强等特点 [1],

可通过大气层实现超远距离传播; 且相较于高频波

段, 低频电磁波在海水中衰减小, 对于对潜通信具

有重大意义; 其优异的穿透性能使其在透地通信和

地质勘测等领域也发挥着重要作用.

由于低频信号波长较长, 为实现有效电磁辐

射, 现有陆基低频发射系统规模庞大, 战时目标明

显, 易遭受打击; 且即便体积庞大, 低频发射天线

尺寸仍远小于其波长, 为电小天线, 辐射效率有限.

而作为顽存机动方案的车载、机载式低频天线仍具

备较大且明显的可视目标, 生存能力较差, 且维护

成本高昂.

为解决现有低频通信系统存在的问题, 2017年,

美国国防高级研究计划局 (Defense  Advanced

Research Projects Agency, DARPA)提出了“机械

天线”项目 (A ME chanically based antenna, AM-

EBA)[2], 旨在研究一种小型、轻量化、低功耗的低

频发射天线. 目前, 国内外已有二十余家团队正致

力于机械天线领域, 对机械天线理论模型、实现方

案、优化设计以及信号调制方案等展开了多方面的

研究.

本文对当前机械天线领域的研究进展进行了

阶段性总结, 描述了现有机械天线的原理及其实现

方案, 整理了各种机械天线方案的创新点, 并对现

有方案的性能进行了对比, 为下阶段机械天线领域

的研究重点进行了分析与讨论.
 

 

*  “十三五”军委装备发展预研领域基金 (批准号: 61405180302)、国家自然科学基金 (批准号: 51707006)和北京市自然科学基金

(批准号: 4192033)资助的课题.
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2   传统低频天线
 

2.1    大规模陆基低频发射系统

早在 1917年, 法国就使用甚低频频段的电磁

波成功进行了 30 km外的 10 m水深对潜通信. 二战

期间甚低频通信技术取得了很大的发展, 德国在萨

克森州建设了“歌利亚 (Goliath)”甚低频发信台,

如图 1(a)所示, 该台工作频段为 15—25 kHz, 最

大发信功率为 1800 kW, 采用 3具伞状天线, 主天

线塔高为 204 m, 天线阵基线长为 2.4 km, 总占地

面积为 2.63 km2. 二战后, “歌利亚”发信台被苏联

部队接管并利用这些设备于 1952年在下诺夫哥罗

德建成红海军发信台; 各海军强国也纷纷开始建设

自己的甚低频发射系统. 美国在本土、夏威夷、波

多黎各、日本、英国、冰岛、土耳其和澳大利亚等地

建造了能够实现全球通信的甚低频对潜通信网络.

美国位于密歇根州的甚低频发射台站如图 1(b)

所示.

尽管相较于高频电磁波, 甚低频电磁波穿透能

力较强, 但现有甚低频陆基通信系统功耗下, 仍仅

能实现水深 10—20 m以内的对潜通信 [3]. 为实现

更深的对潜通信, 需依靠超低频或更低频段通信

系统 [4,5].

对超低频以下频段而言, 由于波长极长, 超出

了电离层高度, 电磁波只能以垂直极化的横电磁

波 (transverse electromagnetic wave, TEM)传播,

然而垂直架设数十公里长的天线难以实施, 因此超

低频发射天线多选择低架水平天线.

美国在“桑格文 (Sanguine)”计划与“水手 (su-

rface ELF antenna for addressing remotely empl-

oyed receivers, SEAFARER)”计划基础上发展而

来的 WTF/MTF超低频通信系统包含两个相距

为 260 km以上的发信台 [6], 分别位于威斯康星州

和密歇根州, 每个发信台包含多副几十千米级别的

水平发射天线. 两发信台可分别单独使用, 也可通

过连接的电缆线联合使用; 仅其中一个发信台单独

工作时, 可实现北冰洋、大西洋、东太平洋地中海

水域范围内的深水对潜通信; 当两发信台同时工作

时, 可实现全球通信.

苏联“ZEVS”超低频通信发信系统位于科拉半

岛, 如图 1(c)所示, 该系统由两根相距为 10.5 km

的天线组成, 各配有一个发信台, 由总控制台统一

控制. 由于该系统只存在东西向天线, 仅能实现北

冰洋、大西洋、西太平洋水域范围内的通信.

可见, 陆基超低频通信系统体积庞大, 已建成

系统尺寸均在几十千米量级, 目标明显, 易遭受打

击. 因接地网络要求, 超低频发射系统对场地要求

 

(a) (b)

(c)

图 1    大规模陆基低频对潜通信系统　(a) 位于 Nizhny Novgorod的“歌利亚”对潜通信天线阵列; (b) 位于美国 Upper Peninsula

的美国海军对潜低频通信基地; (c) ZEVS低频对潜通信系统天线分布

Fig. 1. Large-scale land-based low-frequency submarine communication system: (a) Antenna array of "Golia" pair submarine com-

munication  in  Nizhny  Novgorod;  (b)  U.S.  Navy's  low-frequency  submarine  communication  base  on  the  Upper  Peninsula  of  the

United States; (c) ZEVS antenna distribution of low frequency submarine communication system. 
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极高, 已有发信台均建在大地电导率较低的地区,

且对地质结构、地理环境存在较高要求. 系统所需

功耗极高, 处于兆瓦量级, 对供电能力也存在较大

要求. 且系统辐射效率低下, 美国WTF/MTF超

低频通信系统在 1 MW输入总功率下仅产生 8 W

有效辐射. 现有超低频通信系统的窄带宽、低通信

速率也使其实用性大打折扣, “ZEVS”超低频通信

系统对 6000 km外的海参崴海区水下 100 m处的

潜艇仅具有 0.5 b/s速率的通信能力, 仅能起到振

铃作用.

利用大功率高频电磁波人工加热电离层来产

生低频辐射是低频发射系统的另一实现方案. 在电

离层中存在着大量自然电流, 如图 2所示, 大功率

高频电磁波的定向辐射可对某一区域高空的电离

层进行加热, 通过控制加热的开始与停止, 可改变

该区域电子碰撞频率, 电流密度也随之发生改变,

从而产生与调制信号相同频率的电流振荡, 对外辐

射出对应频率的电磁波. 且由于高频发射天线体积

较小, 可在一定程度上解决陆基低频发射系统地面

目标庞大的问题 [7]. 早在 20世纪上半叶, 电离层调

制低频电磁波的设想已被提出, 并于 1970年由美

国科罗拉多州的加热实验证明了该方案可行性 [8,9].

随后, 大量的理论与实验纷纷涌现, 研究表明, 电

离层调制方法可产生覆盖极低频至甚低频范围的

电磁波 [10−16], 世界各大国家也先后建立了 HIPAS,

Arecibo, Tromsj 和 HAARP等大功率高频电离

层加热装置. 

2.2    顽存机动低频发射系统

为解决陆基低频发射系统规模庞大战时易遭

受打击, 且难以恢复的问题, 顽存机动式低频发射

系统成为了低频通信领域一大研究热点. 一方面,

顽存机动式低频发射系统可承担陆基发射系统失

效后的低频通信任务; 另一方面, 其机动性使其能

够作为陆地与潜艇的中继站, 接收陆地高频信号,

在距离潜艇较近的位置进行更为高效的低频通信.

现有顽存机动低频发射系统主要包括车载、舰载、

机载和星载等方案 [17].

车载、舰载式低频发射系统采用气球升举方

案. 如图 3(a)所示，这一方案使用充满氦气等低密

度惰性气体的大型高空气球带动千米长度的甚低

频天线线缆升空, 线缆下端连接在车辆或舰船上,

为天线提供驱动能源与负载匹配等, 近年来也提出

了空中线缆带载的方式, 提高天线辐射效率. 车辆

与舰船载体可控制天线的放出与回收, 并通过载体

的移动实现甚低频通信系统的机动性 [18,19].

机载式低频发射系统采用双拖曳结构, 如图 3(b)

所示, 由一长一短两天线共同组成发射系统, 其中

长拖曳天线与飞机机身相连, 短拖曳天线与发射机

功率放大器输出端相连 [20,21]. 与其他甚低频发射天

线相同, 为保证有效辐射甚低频电磁波, 发射天线

应尽可能保证垂直极化, 因此, 在双拖曳天线中,

长拖曳天线应尽可能保持垂直, 并且在发射甚低频

信号时, 飞机进行盘旋动作, 以使得辐射信号具有

较大的垂直分量, 便于水下潜艇接收 [22−24]. 20世

纪 60年代, 美国提出了“塔卡木 (take charge and

move out, TACAMO)”机载甚低频对潜通信项目,

在之后的几十年内进行了多次改进, 先后研发了

EC-130 G,  EC-130 Q,  E-6 A和 E-6 B等甚低频

通信中继机, 可实现 15 h以上的机动甚低频通信.

 

60 km

21



ELF/VLF 等效
辐射天线

ELF/VLF
信号

ELF/VLF
信号

ELF/VLF 幅度
调制 HF 波束

ELF/VLF
信号接收点加热天线

阵列

约 80 km



图 2    双波束幅度调制形成两个 “ELF/VLF 偶极子天线” 示意图 [13]

Fig. 2. Schematic diagram of dual beam amplitude modulation to form two “ELF/VLF dipole antennas”[13]. 
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星载式低频发射系统将地面大规模天线转移

至近地卫星轨道中, 在避免了地面系统各缺陷的同

时, 利用卫星的轨道运动, 缩短了与水下接收潜艇

的距离. 目前已试验的星载甚低频天线包括美国、

意大利采用的细长天线与俄罗斯采用的环天线 [25,26].

美意星载甚低频天线试验依托于亚特兰大号航天

飞机完成, 最初由航天飞机发射出连接有数十千米

长尼龙绳的系留卫星, 系绳垂于航天飞机下方, 由

末端负载完成数据发送; 在此基础上又提出了在卫

星上加装细长发射天线的方案, 工作于 200—500 km

的轨道高度上. 俄罗斯星载甚低频环形天线依托于

空间站发射, 其天线尺寸较美意方案更小, 仅为百米

量级, 依靠天线自旋进行展开, 使用寿命达一个月.

即便目前存在着上述各类顽存机动的低频发

射系统, 也无法改变低频天线需要较大体积的客观

要求, 各方案均存在明显的外置天线, 仍存在遭受

打击的风险. 且顽存机动方案无法长期使用, 维护

成本高昂.
 

3   机械天线辐射方案
 

3.1    概述

与传统天线不同, 机械天线不依靠电子电路振

荡电流来产生辐射, 而是通过机械能驱动电荷或磁

偶极子的运动, 进而转化为电磁能, 产生辐射场.

这一方案可使得传统天线难以利用的近场能量在

天线辐射中发挥作用, 无需庞大的阻抗匹配网络,

可以实现低频通信设备的小型化 [27,28].

目前, 根据不同的实现方案, 机械天线大致可

归为三类驻极体式、永磁体式、压电谐振式. 

3.2    驻极体式机械天线

驻极体是一种能够储存空间电荷或电偶极子

的电介质材料, 其极化特性不随外加电场的去除而

完全消失, 其弛豫时间较长, 长期处于亚稳态极化

状态 [29,30]. 常见的驻极体材料包括 SiO2 等无机驻

极体材料与聚四氟乙烯 (PTFE)、全氟乙烯丙烯共

聚物 (FEP)等有机驻极体材料 [31]. 通过不同的极

化方式, 可使驻极体内存储单一电荷或异号电荷,

当极化后的驻极体材料做简谐运动时, 其内的束缚

电荷也随之运动, 从而对外产生辐射.

驻极体式机械天线的运动模式主要包括振动

式与旋转式, 美国 Draper实验室对两种运动模式

下的天线性能进行了仿真研究 [32−34], 得出了旋转

驻极体式机械天线具有更优异辐射效率的结论.

针对旋转驻极体式机械天线, 北京航空航天大

学与美国加州大学伯克利分校进行了大量研究 [35].

旋转驻极体式机械天线原理模型如图 4所示, 圆盘

上对称分布着分别带有单一正电荷与负电荷的驻

极体材料. 当驻极体随圆盘旋转时, 两驻极体上关

于圆心对称的异号电荷所形成的电流元方向相同,

所产生的磁场相互叠加 [36,37].
 
 

 I











低频电磁波产生模块
信号接收模块

图 4    旋转驻极体式机械天线原理模型 [36]

Fig. 4. Principle model  of  rotating  electret  mechanical   an-

tenna[36].
 

对旋转驻极体各电流元在接收点处所产生的

磁场进行积分, 可得旋转驻极体式机械天线辐射磁

场强度 B: 

B = 2

∫∫
dB = 2 · µ0ρω

4πr2

×
∫ R

0

R2dR
∫ π

2

− π
2

cosθdθ =
µ0ρωR

3

3πr2
, (1)

 

(a)

(b)

图 3    顽存机动式低频天线　(a)气球升举式; (b)机载双

拖曳式

Fig. 3. Stubborn mobile low-frequency antenna: (a) Balloon

lift; (b) airborne double tow. 
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µ0 ρ ω

R

式中,   为真空磁导率;   为驻极体电荷密度;   为

天线旋转角速度;    为天线半径; r 为接收点至天

线的距离. 由 (1)式可知, 旋转驻极体式机械天线

的磁场强度与距离的平方成反比, 与天线转速、驻

极体电荷密度成正比.

进一步, 当改变旋转圆盘上驻极体薄膜的分布

情况时, 如图 5所示, 天线所产生的辐射情况也随

之改变. 仿真分析表明 [38], 随着驻极体薄膜块数的

增加, 磁场频率增加, 但相同信号接收点的磁感应

强度的最大值不断减小, 且磁感应强度的最大值衰

减速度加快.

 
 

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)

(a) (b)

图  5    多瓣驻极体天线结构 [38]　(a) 二分布驻极体天线 ;

(b) 六分布驻极体天线

Fig. 5. Multi-block  electret  antenna  structure[38]:  (a)  Two

distributed electret antenna; (b) six distributed electret an-

tenna.
 

3.3    永磁体式机械天线

通过电机驱动永磁体旋转, 从而产生与旋转频

率相应的磁场辐射是目前常见的永磁体式机械天

线方案 [39−41], 如图 6(a),(b)所示. 永磁体可看作是

无数磁偶极子的集合体, 对于旋转永磁体式机械天

线的分析多是从旋转磁偶极子的理论出发 [42−44].

国防科技大学第六十三研究所对各类机械天线

辐射原理进行了系统的建模分析与理论研究 [45,46],

将旋转磁偶极子天线等效为电流环模型, 其在球坐

标下的辐射模型如下: 

B =
µ0k

3m0

4π
e−jkr

{
2

[
j

(kr)
2 +

1

(kr)
3

]
cos θr̂

−

[
1

kr
− j

(kr)
2 − 1

(kr)
3

]
sin θθ̂

}
, (2)

式中, k 为波数, m0 为磁偶极矩.

kr ≪ 1当天线工作在近场区域时, 即  , 旋转永

磁体式机械天线辐射模型可近似为 

B =
µ0m0

4πr3
[
2 (cos θ + j sin θ sinϕ) r̂

+ (sin θ − j cos θ sinϕ) θ̂ − j cosϕϕ̂
]
. (3)

由此可得, 旋转永磁体式机械天线在近场范围

内的磁场强度与距离的三次方成反比, 且磁场强度

与天线转速无关.
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图  6    典型永磁体式机械天线　(a)佛罗里达大学方案 [39]; (b)西安电子科技大学方案 [40]; (c)科罗拉多大学丹佛分校方案 [47];

(d)犹他大学方案 [48]; (e)密歇根大学方案 [49]; (f)加州大学洛杉矶分校方案 [51]

Fig. 6. Typical permanent magnet type mechanical antenna: (a) University of Florida[39]; (b) Xidian University[40]; (c) University of

Colorado Denver[47]; (d) University of Utah[48]; (e) University of Michigan[49]; (f) University of California, Los Angeles[51]. 
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在永磁体式机械天线的研究中, 美国科罗拉多

大学丹佛分校选择了另一种方案—在多个固定

且独立的永磁体附近旋转软磁材料, 使永磁体所产

生的磁场发生畸变, 从而产生所需的磁信号 [47], 如

图 6(c)所示. 这一方案减轻了常规旋转永磁体方

案中高辐射强度与大质量的永磁体对电机产生的

高负载之间的矛盾, 能够方便地通过增加永磁体数

量来提高辐射强度.

为进一步提高旋转永磁体式机械天线的辐射

强度, 美国犹他大学在旋转永磁体径向位置设置了

两个磁极, 用以增加永磁体磁偶极矩; 在轴向位置

也设置了两个磁极, 实现对磁偶极矩的调整 [48], 如

图 6(d)所示.

与旋转驻极体机械天线中通过改变不同极性

驻极体薄膜分布情况从而实现信号倍频的方案类

似, 美国密歇根大学提出了一种特殊结构的旋转永

磁体天线方案, 以牺牲较少的辐射功率为代价, 实

现了辐射信号的倍频 [49,50]. 如图 6(e)所示, 该方案

将永磁体放置于两对正交的蝴蝶结型高磁导率材

料中间, 通过改变永磁体与正交蝴蝶结型结构的初

始相对位置, 实现相位的调制; 当永磁体经正交蝴

蝶结各间隙旋转时, 一个周期的信号近似改变为多

个周期, 但同时信号幅值相应倍减.

在常规单一旋转永磁体天线的基础上, 美国加

州大学洛杉矶分校实现了旋转永磁体式机械天线

的阵列化 [51−56]. 如图 6(f)所示, 该方案不再使用电

机带动永磁体的旋转, 而是通过摆阵中多个永磁体

磁场的相互影响使各磁体对齐, 而后通过外部线圈

激发的交流磁场激发磁摆阵的运动, 为磁摆阵的辐

射提供能量. 这一方案使用多个小型永磁体代替了

单一大型永磁体, 降低了机械能密度, 提高了电磁

能密度; 此外, 使用线圈激磁驱动磁体摆动的方式

解除了常规方案中电机的限制, 使天线能够拥有较

大的频率调节范围; 将机械驱动转变为电驱动, 为

信号调制带来了较大便利. 

3.4    压电谐振

区别于上述两种旋转式机械天线, 压电谐振式

机械天线以压电材料所产生的振动作为磁场辐射

的主要来源. 目前压电谐振式机械天线存在两种实

现思路: 一种是同时使用压电材料的正、逆两种压

电效应来产生辐射的压电式机械天线; 另一种是利

用压电材料与磁致伸缩材料相结合的磁电异质结

构所具备的磁电效应来产生辐射的磁电式机械

天线.

压电式机械天线以压电晶体和压电陶瓷等压

电材料为主要核心单元, 如图 7所示, 通过外加交

变电场对压电材料施加激励, 使压电材料产生随外

加激励变化的形变, 带动压电材料表面束缚电荷与

内部偶极矩的运动, 形成偶极电流, 从而对外产生

辐射.

天线辐射场强由最大可达电流及其分布决定,

对于压电式机械天线而言, 其最大电流与电荷密度
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图 7    压电式机械天线结构模型　(a)斯坦福大学方案 [57]; (b)伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校方案 [58]

Fig. 7. Structural model of piezoelectric mechanical antenna: (a) SLAC National Accelerator Laboratory[57]; (b) University of Illinois

at Urbana-champaign[58]. 
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有关, 电荷密度越大, 辐射场强越大, 电荷密度达

到一定程度时天线周围的电场强度将达到空气的

击穿极限. 而电场强度与电荷密度成正比, 与压电

材料的相对介电常数成反比, 因此, 对于相对介电

常数较小的压电材料来说, 其所产生的辐射强度上

限较低. 为提高辐射强度, 美国斯坦福大学 SLAC

国家加速实验室选择将铌酸锂晶体辐射单元置于

真空腔室内来解决空气击穿极限的问题 [57], 而伊

利诺伊大学厄巴纳-香槟分校选择了相对介电常数

较大的 PZT压电材料作为辐射主体, 从而提高电

荷密度 [58].

磁电式机械天线结合了压电效应与磁致伸缩

效应. 美国东北大学与弗吉尼亚理工大学研究的磁

电式机械天线结构如图 8所示 [59,60], 呈磁致伸缩

层-压电层-磁致伸缩层三明治结构, 中间的压电层

在电极所施加的激励下发生压电效应, 产生与交变

激励信号相同频率的振动, 带动上下两层磁致伸缩

层振动, 从而产生磁场辐射. 在振动传递过程中,

振动频率不变, 因此天线对外辐射磁信号的频率即

为压电材料振动频率.

以压电效应作为振动源, 不仅可驱动磁致伸缩

材料产生磁场, 也可驱动驻极体、永磁体等材料作

为振动式机械天线. 中国船舶重工集团公司第七二

二研究所以压电材料为振动源, 研发了一种机械振

动放大装置, 驱动平行板电容器振动, 从而产生电

磁辐射 [61], 如图 9所示. 

4   机械天线调制方案

机械运动产生辐射的原理, 使机械天线天然契

合于直接调制的方式. 目前机械天线研究中, 广泛

采用的信号调制方式有频移键控 (frequency-shift

keying, FSK)和振幅键控 (amplitude Shift Keyi-

ng, ASK)等, 通过直接改变天线本身的辐射情况

实现信号的调制, 如图 10所示.

对于旋转驻极体与旋转永磁体式机械天线, 辐

射频率与旋转频率相对应. 通过改变电机旋转频

率, 以电机高低转速的切换实现数据信号“0”和“1”

的切换, 即为 2FSK调制方式. 进一步, 以多个不

同的频率表示多位数据, 可实现多进制 FSK调制 [62].

目前大多采用频率调制方案进行旋转式机械天线

的调制, 但该方案要求频繁改变电机转速, 对电机

性能存在较大考验, 难以实现较高通信速率的信号

调制.
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图 8    磁电式机械天线结构模型 [59]　(a)磁电天线结构; (b)磁电天线俯视图; (c)磁电天线侧视图; (d)发射天线与接收天线

Fig. 8. Structural model of piezoelectric mechanical antenna[59]: (a) Schematic of the ME antenna; (b) top view of a fabricated ME

antenna prototype; (c) side view of the schematic and fabricated ME antenna; (d) one pair of ME transmitter and receiver packed

in plastic boxes. 

 

Piezoelectric ceramic

Tightening bolt

Mechanical amplifier
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图 9    中国船舶重工集团七二二所机械天线结构模型 [61]

Fig. 9. Mechanical antenna  structure  model  of  722 nd   Re-

search Institute of CSIC[61]. 
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不同于旋转式机械天线对于转动机构的依赖,

压电谐振式机械天线由电信号驱动, 对电信号进行

调制限制较小. 美国斯坦福大学 SLAC实验室通

过改变外接电容的有无使压电晶体存在两个谐振

峰值, 以两峰值对应频率为信号的“0”和“1”, 改变

激励信号频率, 使天线辐射信号实现“0”和“1”转换;

但谐振峰值频率的改变也伴随着振幅的改变, 为保

证信号接收顺利, 两信号幅度需保持在较小差距

内, 因而使得两信号的频率差距存在限制, 即绝对

带宽较窄, 如图 11(a)所示. 伊利诺伊大学厄巴纳-

香槟分校取压电材料频率响应曲线峰值两侧振幅

相同两点为“0”和“1”信号对应点, 在辐射强度可接

受的前提下较为方便地实现 2FSK调制. 压电式机

械天线的频率调制方案也受到压电材料品质因数

的限制, 当调制速度过高时, 压电材料在不同谐振

频率之间的高速切换将达到极限, 会导致谐振器边

缘速度失衡, 解调后信号失真, 如图 11(b)所示.

除频率调制以外, 幅度调制是机械天线领域另

一种广泛采用的调制方案. 通过人为控制天线附近

的磁环境, 可使天线对外辐射幅度呈现规律性变

化. 在旋转永磁体式机械天线的研究中, 美国威斯

康星大学麦迪逊分校通过外加磁屏蔽的方式 [63,64],

借助屏蔽线圈电流的有无, 改变永磁体附近屏蔽机

构磁阻, 实现磁场幅度的调制, 该方案无需改变旋

转频率, 摆脱了辐射频率对电机性能的依赖, 实现

了旋转永磁体式机械天线较高频率的信号调制, 如

图 12所示.

西安理工大学选择极化调制作为机械天线调

制方案, 这一方案的实现原理与幅度调制相似 [65].

通过外加一个与永磁体同轴不同步旋转的特殊形

状调制器的方式, 改变天线周围部分环境的磁阻,

使天线与调制器相对应方向上的磁场产生较大衰

减, 与调制器垂直方向上磁场基本不变. 永磁体保

持固定旋转频率不变, 随着调制器根据数据信号改

变旋转位置, 接收端接收到不同极化方向的磁信

号. 这一方案同样避免了电机转速的高频切换, 但

外加调制器使得其机械结构较为复杂, 系统体积

较大. 
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图 10    常见调制方案示意图　(a) 频率调制示意图; (b) 幅度调制示意图

Fig. 10. Schematic diagram of common modulation schemes: (a) FSK; (b) ASK. 
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图 11    压电谐振式机械天线频率调制示意图　(a)美国斯坦福大学频率调制方案 [57]; (b)美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校频

率调制方案 [58]

Fig. 11. Schematic diagram of frequency modulation of piezoelectric resonant mechanical antenna: (a) SLAC National Accelerator

Laboratory[57]; (b) University of Illinois at Urbana-champaign[58]. 
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5   机械天线方案对比

对各机械天线典型方案及其性能进行了汇总,

如表 1所列. 由于各团队所采用的实现方案存在差

别, 其天线所适用的频带范围与所能达到的辐射强

度各有不同.

总的来说, 目前机械天线仍处在实验室研究阶

段, 各团队通过较小体积天线的实验初步实现了百

米范围的低频通信, 验证了机械天线的可行性.

就辐射强度而言, 永磁体式机械天线借助于钕

铁硼永磁材料较高的剩磁等磁性能, 在近场范围内

所产生的磁场强度相较其他方案具有先天优势, 可

以使用较小尺寸的核心单元产生较大强度的磁场

辐射. 而对于驻极体式机械天线而言, 其辐射强度

与驻极体电荷密度息息相关, 目前单层驻极体电荷

密度理论最大值为 3.4 × 10–6 C/cm2, 在这一电荷

密度下, 驻极体天线所产生的磁场辐射较同体积永

磁体天线仍有较大差距.

但由于驻极体式与永磁体式机械天线辐射模

型的差别, 驻极体式机械天线在近场范围内关于距

离的衰减速度较慢, 因此, 若驻极体天线能够提高

辐射强度, 在有效传播距离上更具优势. 在单层驻

极体电荷密度难以提高的情况下, 通过改进驻极体

材料结构、改进驻极体极化方式与使用叠层技术等

方案, 可提高其辐射强度; 且驻极体式机械天线的

辐射强度与其辐射频率成正比, 在较高频段内, 驻

极体式机械天线的辐射强度将进一步提高. 而目前

钕铁硼等第三代稀土永磁材料的性能已接近其理

论极限 [66−69], 永磁性能发展陷入瓶颈, 难以实现大
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图 12    美国威斯康星大学麦迪逊分校幅度调制方案 [64]

Fig. 12. Amplitude modulation scheme of the University of Wisconsin-Madison[64]. 

表 1    各团队机械天线性能对比
Table 1.    Performance comparison of mechanical antennas of various teams.

天线方案 团队名称 材料
尺寸
/cm

频率范围 磁场强度
参考
文献

驻极体式机械天线
北京航空航天大学美国
加州大学伯克利分校

FEP 5.0 0—200 Hz [35]

永磁体式
机械天线

单永磁体

美国佛罗里达大学 N42钕铁硼 1.6 100—500 Hz 800 fT (100 m) [39]

美国威斯康星大学麦迪逊分校 N42钕铁硼 1.9 30 Hz 10 µT (0.3 m) [64]

美国科罗拉多大学丹佛分校 钕铁硼 钢 0—1.6 kHz 50 pT (5 m) [47]

美国犹他大学 钕铁硼 135.0 47 µT (50 m) [48]

西安电子科技大学 钕铁硼 15.0 30 Hz 1 nT (0.6 m) [40]

永磁体
阵列

美国加州大学洛杉矶分校 N55钕铁硼 13.0 1031 Hz [51]

压电谐振式
机械天线

压电式
美国斯坦福大学SLAC实验室 LiNbO3 9.4 35.5 kHz [57]

美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校 PZT 8.0 33.2 kHz 40 fT (6 m) [58]

磁电式
美国弗吉尼亚理工大学

PZT
Metglas

10.0 30 kHz 1 nT (0.9 m) [60]

美国波士顿东北大学
PZT
Metglas

10.0 23.95 kHz 0.1 nT (120 m) [59]
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幅提高. 而压电谐振式机械天线受限于材料加工工

艺, 已有压电材料难以制作较大尺寸天线, 因而有

效辐射面积有限, 难以通过增大体积的方式提高辐

射强度.

频率与带宽方面, 三种方案各有优势. 驻极体

式机械天线与永磁体式机械天线受限于电机等驱

动机构的性能, 适合工作在超低频范围内, 尽管目

前对倍频技术已有部分研究, 但需牺牲一定的辐射

强度. 对压电谐振式机械天线而言, 为实现最大振

幅, 压电材料均工作在其固有频率附近, 而目前研

究中所使用的常规压电材料固有频率均在几十千

赫兹量级, 因此, 压电谐振式机械天线的辐射信号

处在甚低频范围内. 驻极体、永磁体与压电谐振式

机械天线三者中, 因永磁体式机械天线辐射强度与

频率无关, 因此在频率调制中, 永磁体式机械天线

绝对带宽最宽, 驻极体式机械天线次之; 而压电谐

振式机械天线受限于材料谐振特性, 绝对带宽最窄.

工作稳定性方面, 现有永磁体式机械天线方案

多使用烧结钕铁硼为核心单元, 其工作温度一般不

超过 80 ℃, 若需要更高剩磁而使用高牌号烧结钕

铁硼, 工作温度将进一步降低 [70−72]; 而常见驻极体

材料如PTFE和FEP等, 工作温度可达到上百度[73,74],

因此, 驻极体式机械天线更适用于严苛复杂的工作

环境.

此外, 就应用前景而言, 驻极体材料的柔性、

可弯折特性有利于天线的结构、外形设计, 可根据

不同的方向性、增益等天线性能指标设计不同的驻

极体天线. 这一性质为研发以驻极体天线为基础的

柔性共形天线提供了可能 [75,76], 使驻极体天线能够

植入可穿戴设备和飞行器等, 在单兵作战、航空航

天等领域发挥重要作用. 

6   总结与讨论

本文介绍了小型低频机械天线的各实现方案

与研究进展. 各团队对于机械天线的研究已取得了

一定成果, 理论与实验均论证了该方案的可行性,

小型化的甚低频、特低频乃至超低频通信系统将发

挥重要作用. 然而, 现有研究水平下, 因受限于天

线体积、功耗、驱动装置等因素, 机械天线的辐射

强度有限, 加之小型化高灵敏度的极弱磁场接收技

术问题尚未得到解决, 仅工作在百米或更近范围内

的机械天线应用场景有限. 下阶段, 针对远距离低

频通信场景, 如何在牺牲一定小型轻便性的条件下

提高辐射强度, 将成为研究的重点. 此外, 针对现

有超低频通信系统通信速率低下的问题, 采取怎样

的信息加载、信号调制方式, 也将是机械天线领域

值得关注的问题.
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Abstract

Low-frequency  electromagnetic  waves  have  the  characteristics  of  long  propagation  distance,  strong
resistance  to  electromagnetic  pulse  interference,  and slow attenuation in  seawater  and other  media.  However,
conventional  low-frequency  transmitting  antennas  have  problems  such  as  bulkiness,  high  power  consumption,
and  low efficiency,  which  are  not  conducive  to  the  performance  of  low-frequency  electromagnetic  waves.  The
mechanical  antenna  is  a  new  type  of  low-frequency  transmitting  antenna  that  generates  time-varying
electromagnetic field radiation through the mechanical movement of electric charges or magnetic dipoles.  The
new  radiation  principle  enables  mechanical  antennas  to  break  the  constraints  on  the  physical  size  of
electromagnetic waves in the traditional antenna field, thereby achieving low-frequency communication with a
smaller size and higher efficiency, providing a subversive solution to scenarios such as submarine communication
and through-the-earth communication. In recent years, mechanical antennas have attracted much attention and
become a hot research topic in the field of low-frequency communication. In this paper, we briefly review the
development  history,  development  direction,  and  existing  problems  of  traditional  large-scale  land-based  low-
frequency transmit antennas and persistent mobile low-frequency transmit antennas; we mention the details of
the working principles and recent research progress of different mechanical antenna implementations including
electret,  permanent  magnet  and  piezoelectric  mechanical  antennas;  we  compare  and  analyze  the  radiation
performance,  innovations,  advantages  and disadvantages  of  each specific  implementation scheme;  and we also
discuss the characteristics of the existing frequency modulation, amplitude modulation, polarization modulation
and  other  signal  modulation  methods  of  mechanical  antennas  and  the  application  schemes  of  several  signal
modulation  methods  of  different  types  of  mechanical  antennas;  finally,  we  prospect  the  research  direction  of
mechanical antennas in the next stage. At present, the feasibility of the mechanical antenna scheme has been
verified theoretically and experimentally, but it is limited by the antenna volume, power consumption, driving
device and other factors, and the radiation intensity of the mechanical antenna is limited. We believe that the
research in the field of mechanical antennas in the next stage will focus on the design of antennas for achieving
longer  communication  distances  at  the  sacrifice  of  certain  small  and  light  weight  indicators,  and  innovative
signal loading and modulation methods to improve communication rates will also be worth paying attention to
in the field of mechanical antennas.

Keywords: mechanical antenna, low frequency communication, magnetic field radiation, electret, permanent
magnets, piezoelectric effect
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