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摘    要   在海洋信息网络体系日益重要的现在, 水下航行器越来越得到世界各国的重视, 无论是在民用还是在军用上, 都
扮演着重要的角色. 与水下航行器的通信主要采用的是能以较小的损耗深入海水的低频通信技术, 而目前已有的低频通信

系统发射台规模庞大, 天线占地广、天线暴露、目标明显、战时生存能力差, 极易被摧毁且难于短期修复, 且所需功耗巨大.
鉴于此, 本文提出了一种基于复合聚合物驻极体纳米材料的机械天线式低频通信方法, 从理论上研究了其产生的低频通信

信号及计算公式, 定量分析了其在正常工作时的功率损耗和在不同介质中的衰减, 且在有限元分析软件中建立了相关模型

进行仿真研究, 并通过理论解析模型和多物理场有限元模型的双重仿真结果的一致性, 以及仿真计算结果与机械天线样机

的实测结果的对比, 验证了所提方法的可行性.
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Simulation and Analysis of Mechanical Antenna Low Frequency

Communication System Based on Electret Material
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Abstract   Nowadays, the marine information network system is becoming more and more important. Underwater
vehicles are getting more and more attention from all over the world, which plays an important role in civil and
military applications. Communication with underwater vehicles mainly uses low-frequency communication techno-
logy to penetrate seawater with less loss. At present, the low-frequency communication system has several disad-
vantages such as large scale, wide antenna coverage, exposed and obvious target, poor survivability in wartime,
which is easy to be destroyed and difficult to repair in a short time, and requires huge power consumption. In view
of this, a mechanical antenna low-frequency communication method is proposed based on composite polymer
electret nanomaterials, analysis of the low-frequency communication signal and its calculation formula is made in
theory, and the power loss and attenuation in different media are analyzed quantitatively. Finally, the relevant
model is established in the finite element analysis software to carry out the simulation. The feasibility of the pro-
posed method is verified by the consistency of the simulation results of the theoretical analysis model and the multi
physical field finite element model, and the comparison between the simulation results and the measured results of
the mechanical antenna prototype.
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1    低频通信与机械天线
 

1.1    低频通信历史与现状

陆上、空中及空间航行器的位置测量和通信可

以利用高频电磁波, 但是由于电磁波的能量更容易

被海水吸收, 因此在电磁波衰减很快的水下环境中,

水下航行器的定位[1] 和通信一般应用低频电磁波来

完成[2].

而在低频通信发射系统中, 发射天线是极其重
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要的组成部分, 其性能对于整个系统有着重要影响.
现有的低频/甚低频天线通常采用电流振荡的形式

发射电磁波, 因此天线需要与馈线连接, 通过馈线

提供激励, 使天线内形成电流振荡, 完成振荡源输

出电流与空间波场的能量转换, 实现电磁波的空间

辐射, 进而通过接收天线将空间波场转换为接收回

路电流. 此时, 对于低频/甚低频信号, 由于频率低,
波长很长, 为获得理想的辐射效果, 需要有相当于

波长量级的大尺度发射天线. 因此, 采用传统天线

实现方法需要建设巨大的发射天线系统, 且对发射

天线架设场地的地质条件有特殊的要求.

∼

以美国的低频对潜通信电台为例, 卡特勒甚低

频长波电台位于缅因州, 负责大西洋海域海军通信.
该甚低频通信站天线系统中心天线桅杆高 304 m,
输出功率为 1.8 MW; 吉姆溪甚低频长波电台位于

华盛顿州, 负责太平洋海域海军通信. 该低频通信

站天线阵列由 10个链状电缆线 (1 719  2 652 m
不等)组成, 输出功率是 1.2 MW. 由此可见, 目前

已有的低频通信系统发射台规模庞大, 存在着体积

和功耗较大的问题[3]. 

1.2    机械天线的发展趋势与研究现状

采用低频电磁波与水下航行器通信存在着技术

挑战, 最大问题是如何实现低频电磁波的有效产生,
而利用传统激励源振荡电路的方式产生电磁波的低

频天线, 目前存在尺寸和功耗较大的问题[4]. 针对此

问题, 国外已开展了相关研究, 进行了大量的研究

工作, 以使天线的尺寸和功耗在不影响效率的情况

下降低[5].
2017年 9月美国 DARPA (美国国防高级研究

计划局)斥资 2 300万美金启动了为期 45个月的

“机械天线” 计划 (A MEchanically Based An-
tenna, 编号: HR001117S0007), 该计划拟通过机械

装置驱动电场或磁场产生射频信号进行传播, 可极

大幅度减少低频导航通信系统发射天线的体积和功

耗, 实现无线电发射系统的重大变革性和颠覆性创

新. 利用特低频 (ULF)和甚低频 (VLF)无线电波

的优点, 实现战略超远程、穿透性通信,以克服传统

天线通信方式基础设施过于庞大, 缺乏战略掩护等

缺点. 同时可以为陆军的超视距通信和地下通信提

供支撑, 显著减小现有低频通信设备的尺寸、重量

和功耗.
对于机械天线项目, 各研究机构纷纷响应, 大

多是从电磁波的产生原理入手, 改变通过振荡电路

产生电磁波的传统方式[6], 采用机械驱动电场或磁

场变化的方式来产生交变电磁场, 从而产生通信所

需的低频电磁波. 丁春全和宋海洋从经典电动力学

理论出发, 对机械天线的理论基础—运动电荷和运

动磁偶极子的辐射问题进行了分析和研究, 推导了

辐射场的数学表达式[7]. Prasad等采用旋转永磁体

的方法[8], 利用永磁体在旋转中会产生变化磁场的

原理, 来产生低频电磁波, 也取得了较好的效果. 并
在此基础上将利用旋转磁体阵列 [9] 产生低频电磁

波, 并对其传播特性并进行了实验验证, 采用体积

为 0.1 m3, 磁化强度为 0.1 T的永磁体, 在 X-Y平

面内绕 Z轴旋转, 当产生 100 Hz的电磁波时, 在距

场源 400 m处检测到了 100 fT的磁场强度, 证明

该方法的可行性. Bickford提出采用移动平行带电

极板的方法产生低频电磁波[10], 即令带不同电荷的

极板平行放置并相对运动, 从而产生变化的电场来

产生低频电磁波, 并以此方法申请了美国专利.
而该项目立项初期就已经被中国多家新闻媒体

报道, 搜狐新闻网国防科技要闻频道认为该项目将

统一美国战略部队 (空军战略轰炸机、联队指挥部、

战略机动指挥所和洲际导弹系统)通用甚低频通信

技术, 中国战略前沿研究中心将该项目列为 2017
年 DARPA的最前沿四项技术之一 (水下光纤通信

网、小型低成本长航时无人机、机械天线、巷战无人

机集群). 目前国内对于该领域的研究较少, 有相关

专利 “一种旋转驻极体式机械天线低频通信系统”
(北京航空航天大学)[11]、 “一种低频天线” (武汉船

舶通信研究所)[12] 和 “基于声学驻波谐振结构的小

型化低频/甚低频发射天线” (西安电子科技大学)[13].
2018年 2月我国针对海军用的低频通信领域发射

系统结构复杂、体积庞大的问题, 将 “机械天线技术”
列入了 2018年海军装备预研创新项目.

然而, 目前对于机械天线项目的研究大多是基

于驱动永磁体, 而永磁体的重量和体积过大, 需要

消耗较多的能量来驱动, 复合聚合物纳米材料驻极

体与永磁体相比, 具有质量轻且易于加工等特点,
因此本文选取驻极体来实现机械天线所用电荷的贮

存. 鉴于此, 本文研究了一种在驱动机械装置上使

用极化聚合物驻极体的超低频 (ULF/VLF)信号发

射天线, 同时采用磁场传感器接收信号的机械天线

式低频通信方法, 并从理论解析、仿真建模和实物

测量三个部分验证了本文方法的有效性和可行性. 

2    机械天线解析模型
 

2.1    整体结构

本文所研究的基于复合聚合物驻极体纳米材料

的机械天线式低频通信方法整体结构图如图 1所示.
低频电磁波产生模块 (图 1)主要由驻极体圆盘
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和驱动电机组成. 通过电晕放电技术, 让放电尖端

均匀的在驻极体表面放电, 并在放电一段时间后,
改变电荷种类, 使驻极体一部分带均匀的正电荷,
另一部分带均匀的负电荷. 而驻极体是弛豫时间较

长的处于亚稳态极化了的电介质[14], 跟其他电介质

不同, 驻极体受强外电场作用后其极化不随外电场

去除而完全消失, 出现极化电荷 “永久” 存在于电

介质表面和体内的现象, 因此驻极体能够长期储存

偶极电荷或空间电荷 (包括表面电荷和体电荷). 同
时, 驻极体具有体电荷特性, 不同于摩擦起电, 既出

现在驻极体表面, 也存在于其内部. 若把驻极体表

面去掉一层, 新表面仍有电荷存在; 若把它切成两

半, 就成为两块驻极体. 这一点可与永久磁体相类

比, 因此驻极体又称永电体, 而若采用多层驻极体

结构可以存储更多电荷[15].
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图 1   驻极体式机械天线结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of electret mechanical
antenna structure

 

然后通过机械天线中的电机, 驱动带电驻极体

一同绕几何中心旋转, 从而形成变化的低频电磁场,
产生交变低频磁场信号. 再将所需通信信号加载于

低频磁场信号上向接收方向发射[16], 同时采用高精

度高灵敏度微弱磁场传感器[17−18] 接收混合磁场信

号, 最后通过解调混合磁场信号得到所需通信信号

完成低频无线通信过程.
当带电驻极体的角速度方向为垂直纸面向外,

即带电驻极体绕圆心所在的轴线自转时, 转到图 1
所示位置时, 带正电的半圆的电流方向向上, 在半

圆右侧产生的磁场方向为垂直纸面向外, 在半圆左

侧产生的方向为垂直纸面向里. 同理可得, 此时, 带
负电的半圆的转动方向向下, 电流方向依然向上,
在半圆右侧产生的磁场方向为垂直纸面向外, 在半

圆左侧产生的方向为垂直纸面向里. 因此, 在带电

驻极体自转时, 其带不同电荷的两部分所产生的磁

场是相互叠加增强的, 能够产生更强的磁场信号,
有利于无线通信的传输.

选用低频磁场信号来进行通信而不是电场信号

的原因是强导电介质中的电磁波将大部分能量存储

在磁场中, 而且此频率范围内对于磁场信号的背景

干扰水平较低[19], 因此能够捕捉到微小的磁场信号,
精确度高, 而若采用电场信号通信, 势必会在传播

过程中受到外界环境的干扰和衰减, 影响低频无线

通信的质量. 

2.2    磁场计算

B

根据毕奥−萨伐尔定律知, 带电量为 q的点电

荷产生的磁场  与距离 l的关系式:

B =
µ0q

4πl2
v × l̂ (1)

µ0 ≡ 1

c2ε0
= 4π× 10−7

(
N · A−2

)
v l̂ = l/l l

其中,    为真空磁导

率,   为点电荷速度矢量,   为沿  方向的单位

矢量.

θ

采用积分法对整个圆盘进行积分, 如图 2所示,
取 A点的面积微元 dS(r,   )在接收点所产生的磁

场大小 dB为:

dB =
µ0ρ · dS · v⊥

4πl2
=

µ0ρ · (rdθdr) · ωrcosθ
4πl2

=

µ0ρω

4πl2
r2cosθdrdθ (2)

l̂其中 ρ 为驻极体表面电荷密度, v⊥是垂直于  的线

速度分量, ω 是圆盘的旋转角速度.

  

B(l, 0)
l

b 

R

q+b v⊥

A(r, q)

q
r

w

v

 

图 2   磁场计算示意图

Fig. 2    Schematic diagram of magnetic field calculation
 

整个圆盘旋转所产生的磁场大小 B为:

B ≈ 2

∫∫
dB = 2 · µ0ρω

4πl2
·
∫ R

0

r2dr
∫ π

2

− π
2

cosθdθ =

µ0ρωR
3

3πl2 (3)

R
3
2 ω

1
2

其中 R为带电驻极体的圆盘半径. 以上可以看出,
所产生磁场的大小与转动角速度和圆盘半径的三次

方成正比, 同时以传播距离平方的倒数衰减; 而如

果磁场强度固定不变, 传播距离与  和  成正比.
这就意味着, 在实际应用中, 如果磁场接收器的灵

敏度不够高时, 可以通过增大驻极体圆盘的半径和
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旋转角速度来产生更大的磁场. 

2.3    传播衰减

电磁波的磁场分量大小 B在介质中的传播衰

减公式为:

B = B0e−αl sin (ωt− βl + φ) (4)

其中 B0 为场源处磁场分量, α 为衰减系数, β 为

相位系数, l为传播距离, ω 为电磁波频率, φ 为初

始相位角.

α =

√
ωµ0µrσ

2
= β良导体中如海水,   , μr 为相

对磁导率, σ为电导率

α =
σ

2

√
µ0µr

ε
β = ω

√
µ0µrε

不良导体如空气,    与频率无关,

 , ε 为实介电常数

联立 (3)、(4)得, 机械天线在距离 l处产生的磁

场大小 B公式为:

B =
µ0ρωR

3

3πl2
e−αl sin (ωt− βl + φ) (5)

根据式 (5), 取驻极体表面电荷密度为 ρ=
3 400 nC/cm2 (数据来自于美国 DARPA局机械天

线项目), 驻极体圆盘半径为 0.5 m, 海水的相对磁

导率 μr = 1, 电导率 σ = 4 S/m, 在MATLAB软

件中建立理论解析模型, 改变圆盘旋转角速度, 即
改变所产生的电磁波频率得图 3.
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图 3   海水中不同频率电磁波传播示意图

Fig. 3    Schematic diagram of electromagnetic wave
propagation at different frequencies in seawater

 

从图 3中可以看出, 较高频率的电磁波在近场

源处产生的场强较大, 但是由于海水是良导体, 衰

减系数与电磁波频率有关, 频率越高衰减越多, 因
此在传播过程中场强渐渐小于较低的频率电磁波,

下降趋势越来越快. 以 100 Hz的电磁波为例, 虽然

在近处产生的场强较小, 但是传播距离较远, 在

100 m处才衰减到约为 10−11 T, 此时采用磁场传感

器接收磁场信号能够满足通信需要. 

2.4    功率计算

本文所提出的旋转驻极体式机械天线在正常工

作时需要消耗的功率也是在机械天线设计时需要考

虑的重要因素之一, 消耗功率计算如下:

PM−ant = Pf + Pr + PEM (6)

其中, PM-ant 为机械天线所消耗的总功率, Pf 为旋

转时克服介质中摩擦阻力所做的功率, Pr为加速机

械天线到指定转速时所消耗的转动功率, PEM 为机

械天线发射出的电磁波所携带能量的功率.
三种功率的具体计算公式如下:

Pf = τfω (7)

Pr = J
dω
dt

ω (8)

PEM = E0H0S0 (9)

其中, ω 为机械天线转动角速度, τf为机械天线转

动时摩擦阻力矩, J为机械天线转动惯量, t为加速

到 ω 转速时所需要的时间, E0、H0、S0 分别为机械

天线外壳处的电场强度、磁场强度和球面面积. 由
于在机械天线稳定旋转时 Pr = 0, 因此本文重点研

究第一种和第三种功率, 即克服介质中摩擦阻力所

做的功率 Pf 和机械天线发射出的电磁波所携带能

量的功率 PEM.
以圆筒结构机械天线在空气中旋转为例, 在圆

筒的侧面和底面上取微元, 然后通过积分得到:

τf = cfρairπω2R4H (10)

ρair其中, cf 为摩擦阻力系数,   为空气密度, R为圆

筒半径, H为圆筒高度.
根据 Prandtl-Schlichting公式得到 cf 的计算

公式:

cf =
0.455

[lg (Re)]
2.58 (11)

Re =
ρrv

µ
ρ其中,   为雷诺数,   为流体密度, r为微元

距轴心的距离, v为微元旋转线速度, μ为流体动力

粘度, 空气的流体动力粘度为 17.9 μPa·s, 空气密度

为 1.29 kg/m3.
而 Schlichting在 《边界层理论》 中提到, 对于

旋转体, 可采用统一的雷诺数, 则简化为:

Re =
ρRv

µ
=

ρR2ω

µ
(12)

将式 (10)~(12)代入式 (7)中可得, 圆筒型机械

天线在正常工作时克服空气摩擦阻力所消耗的功

率为:
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Pf =
0.455[

lg
(

ρairR2ω
µ

)]2.58 ρairπω3R4H (13)

为了研究各参数对于机械天线在正常工作时克

服摩擦阻力所消耗功率的影响, 改变参数的不同取

值, 根据式 (13)作出如下曲线图, 如图 4所示.
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图 4   各参数对克服摩擦阻力所消耗功率的影响

Fig. 4    The influence of various parameters on the power
consumption to overcome friction resistance

 

如图 4所示, 其中横坐标指的是在机械天线圆

筒外壳的半径 R 或者高度 H 之一不变的情况下,
另一参数在特定转动角速度下的变化对功率消耗的

影响. 可以看出, 机械天线在正常工作时克服摩擦

阻力所消耗功率近似与圆筒高度、转速 3次方和半

径 4次方成正比, 且在同一频率下, 高度的变化对

功率影响比半径小. 在图 4中黑色交点处, 两条曲

线的参数分别是H = 0.5 m, 转速 100 Hz, R = 0.25 m
与 R = 0.5 m, 转速 50 Hz, H = 0.25 m, 而二者相

交即此时功率相等, 可以说明细高形的圆筒能在较

大的转速频率下有较小的摩擦阻力功率消耗.
针对第三种功率 PEM, 即机械天线发射出的电

磁波所携带能量的功率的分析如下:

√
εE =

√
µH E =

√
µ

ε
H =

√
1

εµ
B = cB

S0 = 4πR2

对于平面电磁波, 电场方向和磁场方向相互垂

直, 且  , 即  ,

且  , 代入式 (9)中得:

PEM = E0H0S0 =
1

µ
4πcB2

0R
2 (14)

其中, 其中 B0 为机械天线外壳处磁感应强度, c为
光速, μ为介质磁导率.

由式 (14)可得, 高度和半径对机械天线发射出

的电磁波所携带能量功率的影响相同, 都为 2次方.
经过计算发现, 第一种功率 Pf 比第三种功率

PEM 大将近 4 个数量级, 在同一几何尺寸下发射

100 Hz 电磁波 , 机械天线克服摩擦阻力功率为

15.47 W, 而其所发射出的电磁波所携带能量的功

率仅为 0.0012 W. 

3    机械天线有限元模型

为了进一步验证本文所述的基于驻极体材料机

械天线式低频通信方法的理论正确性, 本文在理论

分析的基础上, 采用有限元模型[20] 仿真结果与理论

解析模型的结果相对比的方法, 利用有限元建模仿

真软件 COMSOL Multiphysics建立基于旋转驻极

体的机械天线模型. 

3.1    机械天线有限元模型的建立与结果分析

在 COMSOL软件中通过选用三维磁场模块,
将所用的元件按照几何尺寸添加到工作区, 同时选

择相应的材料特性, 施加约束条件以及划分网格等

操作, 建立了基于旋转驻极体的机械天线有限元模

型, 其模型网格剖分图如图 5所示.

  

 

图 5   机械天线三维模型网格剖分图

Fig. 5    Mesh generation of three-dimensional model of
mechanical antenna

 

图 5的中心即为机械天线, 为了定量分析, 在
理论解析模型[21] 和有限元模型中选用相同的参数,
机械天线外壳高度为 50 cm, 半径为 20 cm, 在传播

介质为空气中研究 1 kHz电磁波与传播距离的关

系, 得到两种模型的结果对比图, 如图 6所示.
从图 6可以看出, 两种模型的结果图曲线趋势

相同, 数值近似, 能够验证解析模型与有限元模型

的正确性. 二者存在的误差主要是由于理论解析模

型里只考虑了电生磁的初步电磁转换, 而忽略了后

续磁生电的二次效应等, 这在之后的研究中将做进

一步的改进.
在验证有限元模型的正确性后, 基于该模型改
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变不同传播介质, 以产生 1 kHz磁场信号为例, 得
到如下传播效果图, 如图 7所示.
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图 7   机械天线不同介质传播效果图

Fig. 7    The propagation of different media
of mechanical antenna

 

从图 7可以看出, 在不同的介质中, 机械天线

产生相同条件下的电磁波的传播效果不同, 在土壤

中传播效果最好, 衰减最慢, 传播距离较远, 而海水

由于是良导体, 对于电磁波的吸收较其他两种介质

较多, 因此传播效果较差, 这点与理论解析结果一

致. 同时可以看出本文所研究的基于驻极体材料低

频通信机械天线在土壤中也能够传播较远的距离,
如果采用高精度高灵敏度微弱磁场传感器接收磁场

信号, 便可实现陆地远距离通信和透地通信. 

3.2    两种机械天线比较

由于目前国内外对于机械天线式低频通信方法

研究较多集中在旋转永磁体式, 旋转永磁体产生低

频电磁波的原理与驻极体类似, 都是通过机械装置

驱动电磁场变化从而激发出低频电磁波, 本文选取

一种具有代表性的旋转永磁体式机械天线与旋转驻

极体式相比较, 分析两者的优缺点.
根据文献 [22]中旋转永磁体式机械天线的仿

真结果, 在本文的机械天线有限元模型中选用同样

的参数进行比较, 即尺寸 20 mm × 60 mm, 剩磁为

1.2 T, 在距离天线 1 m处产生的磁感应强度大小

为 7×10−11 T, 图 8为仿真结果比较图.
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图 8   两种机械天线仿真结果比较图

Fig. 8    Comparison of simulation results of two
kinds of mechanical antennas

 

图 8 中选用两种不同的驻极体材料 FEP 和

SiO2, 仿真其单层结构产生的磁感应强度随传播距

离的变化. 从图中可以看出, 即使采用目前表面电

荷密度最大的 SiO2 驻极体, 其单层结构产生的磁

感应强度幅值也不及旋转永磁体, 但在同一数量级.
虽然旋转永磁体式机械天线产生的磁感应强度信号

的幅值比旋转驻极体式机械天线大, 但旋转驻极体

比永磁体有如下优势:
1)旋转驻极体式机械天线可以通过多层驻极

体结构和改变电机转速来改变产生磁感应强度信号

的幅值, 即可用调幅的方式来调制通信信号, 而旋

转永磁体式机械天线由于剩磁和尺寸已固定, 且场

强幅值与转速无关, 想改变产生磁场的幅值较为困难.
2)旋转驻极体式机械天线可以通过多瓣结构

来提高产生磁感应强度信号的频率, 作为通信载波

时可以拓宽信号带宽, 提高通信质量.
3)旋转驻极体式机械天线中, 驻极体和支撑材

料均可选用柔性材料, 制成的天线具有可折叠易于

携带等优点. 

4    机械天线测试平台与实测结果分析

根据上文所设计的基于旋转驻极体式机械天线

低频通信方法的理论和仿真结果, 机械天线样机测

试平台整体思路如图 9所示.
如图 9所示, 整个机械天线样机测试平台由控
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图 6    有限元模型与理论解析模型的结果对比图

Fig. 6    Comparisons of results between finite element
model and theoretical analytical model
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制器、电机驱动电路、电机、旋转支撑结构、驻极体

材料、光电传感模块、锁相放大器以及磁通门计组

成. 其中, 嵌入式控制器控制电机驱动电路, 使电机

带动所述旋转支撑结构一同旋转; 驻极体材料在经

过电晕极化后, 带不同种类电荷, 粘附在旋转材料

上; 磁通门计是具有较高测量灵敏的磁场传感器,
能够测量较小的磁场信号, 用来接收包含地磁和电

机磁部分干扰的磁场混合信号; 光电传感模块能够

通过光电反射测量驻极体旋转速度, 并将其转速信

号送入锁相放大器; 锁相放大器能够以光电转速信

号为参考频率, 在磁场混合信号中提取特定频率的

磁场信号并通过滤波放大等信号处理方法解调通信

信号, 实现低频通信功能.
基于上述思路, 研制机械天线样机及测试平台,

得到测试结果与有限元模型仿真结果比较如图 10
所示.
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图 10   实测数据与仿真结果比较图

Fig. 10    Comparison diagram of measured
data and simulation results

 

如图 10所示, 可以看到, 仿真计算结果与实测

结果曲线趋势相同, 数值近似, 结果较为一致, 从实

际应用层面验证了本文所述基于驻极体机械天线式

低频通信方法的有效性和可行性. 

5    结论与展望

水下航行器是海洋信息网络体系的重要组成部

分, 但目前与其进行低频通信存在技术挑战. 针对

低频通信领域中发射系统结构复杂、体积庞大的问

题, 本文提出了一种基于复合聚合物驻极体纳米材

料的机械天线式低频通信方法. 与传统天线相比,
机械天线体积小、重量轻, 具有抗破坏性强、移动性

强、隐蔽性好等优点. 本文对所述方法进行了理论

推导, 建立了机械天线电磁传播的解析模型, 定量

分析了机械天线所产生的低频磁场信号, 推导出其

数学计算公式, 并讨论了其功率消耗, 又利用多物

理场有限元仿真软件建立了有限元模型, 并通过理

论解析模型和多物理场有限元模型的双重仿真结果

的一致性, 以及仿真计算结果与机械天线样机的实

测结果的对比, 验证了所提方法的可行性.
但本方法仍存在些许不足和局限, 在机械天线

产生和发射磁场信号的理论计算过程中只考虑了电

生磁的初步电磁转换, 而忽略了之后磁生电的二次

效应等; 在有限元模型分析的后续研究中可根据实

际情况增加驱动电机和支撑机构的材料和剩磁等参

数对驻极体式机械天线所产生磁场的影响, 从而根

据仿真分析结果进一步优化样机的设计; 同时在后

续的研究中可把调制解调因素即在机械天线所产生

发射的磁场信号上加载通信信号时的具体情况纳入

理论计算和仿真模型的分析中, 进一步完善本文所

研究的基于驻极体机械天线式低频通信方法.
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