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振动永磁式机械天线的动力学特性研究

张 苗 1a,1b，王积硕 1a,1b，宁慧铭 2，黄楷焱 3，袁卫锋 1a,1b

（1. 西南科技大学  a. 制造科学与工程学院； b. 造过程测试技术教育部重点实验室，四川  绵阳  621010； 

2. 重庆大学  航空航天学院，重庆  400044； 3. 河北工业大学  机械工程学院，天津  300401）

摘要：在传统的无线通信领域中，长波通信需要匹配大尺寸信号发射天线，制约了其在中小型

平台上的应用。基于逆压电效应、振动理论和麦克斯韦方程组，提出并研制了一种三自由度折返梁

结构的振动永磁式机械天线原理样机，建立了电−机械−电磁能理论模型，研究了机械天线的辐射影

响因素及其频率调制技术。实验结果表明，通过激发机械天线原理样机的不同振动模态可对电磁

波信号进行频率调制，从理论和技术角度为低频段信号的通信提供了新思路。
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Abstract: In the traditional field of wireless communication, the application of long-wave communication is 

constrained on small and medium-sized platforms due to the requirement of large sized signal-transmitting 

antennas. This paper proposes and develops a three-degree-of-freedom cut-out beam structure of the vibration 

permanent magnet type mechanical antenna prototype based on the inverse piezoelectric effect, vibration theory, 

and Maxwell ’ s equations. It establishes an electric-mechanical-electromagnetic energy theory model and 

investigates the radiation influencing factors of the mechanical antenna along with its frequency modulation 

technique. The experimental results validate that electromagnetic wave signals can be frequency-modulated by 

exciting different vibration modes of the mechanical antenna prototype. This research offers novel theoretical and 

technical perspectives for low-band signal communication.
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低频电磁波波长较长，具有传播距离远、穿透性强和衰减慢等特点，可广泛应用于水下通信、导航和定位

等领域 [1⁃2]。传统天线的尺寸取决于电磁波波长，因此对低频天线而言，天线体积庞大，设备复杂。

目前，根据不同的电磁波激励方式，机械天线可归为 3 类：驻极体式 [3⁃5]、永磁体式和压电式 [6⁃9]。驻极体式

机械天线辐射强度与电荷密度息息相关，但要提高驻极体表面电荷密度较困难。压电式机械天线受限于压

电材料尺寸影响，且辐射面积有限。而永磁式机械天线借助于钕铁硼永磁体较高的剩磁 [10]，其辐射强度在近

场范围内高于另外 2 种方案。已有大量学者对永磁体式机械天线的频率、相位、幅值和磁场强度等进行了研

究 [11⁃12]。Fawole 等 [13⁃14]设计了一种增加转子磁体的旋转永磁式机械天线，转子磁体的旋转频率被机电调制。

Strachen 等 [15]提出了一种调制方法，该方法通过改变天线装置周围介质的磁导率，从而改变旋转磁体产生的

磁场信号幅值，实现幅值调制。Barani等 [16]提出一种新颖的直接倍频和相位调制方案，通过旋转夹在两对正

交蝶形高磁导率磁性材料板之间的永磁体，可以调制电磁信号的相位和幅值。在常规单一旋转永磁体天线

基础上，Selvin 等 [17]和 Srinivas Prasad 等 [18⁃19]提出了磁体阵列便携式机械天线的设计方案，实现了旋转永磁体

式机械天线的阵列化，产生更有效的辐射。

由于频率调制受外界噪声影响较小，因此，在机械天线信号调制方面，频率调制是最佳选择。悬臂梁结

构简单，模态复杂，可利用悬臂梁结构多模态振动特性与永磁体结合，产生复杂的电磁波。单自由度悬臂梁

一阶振动频率与二阶振动频率相差较远，且二阶振动频率振幅响应较小，因此，有研究者设计了折返式和 L

型的两自由度梁结构，得到了 2 个接近的谐振频率 [20⁃22]。还有研究者设计的双 L 型和对称蛇形梁结构可产生

多个振动模态 [23⁃24]。受利用压电悬臂梁进行能量采集的启发 [25]，提出一种新型振动永磁体式机械天线结构，

为三自由度折返梁结构，利用其振动的前三阶固有频率对信号进行频率调制。建立该结构的理论模型，通过

实验验证了该模型的正确性；研究振动永磁体的辐射影响因素、通信理论、激励电压优化方法等，并自定义了

通信传输协议，实验验证了其可实现地面短距离通信。

1　机械天线原理样机

1.1　机械天线理论基础

机械天线是利用机械运动电荷或磁矩直接激励电磁波的一种新型低频电磁发信天线。基于低频机械天

线电磁辐射原理，图 1 给出了通过机械天线实现通信的技术路线。该路线主要由信号发射端、辐射源和信号

接收端组成。在本研究中，辐射源采用高性能钕铁硼永磁体，用于产生强磁场；根据所选调制方式，信号发射

端将发射信号对应为辐射源振动状态控制信号，以激发低频电磁波；信号接收端通过线圈对时变磁场进行接

收和处理，最终得到辐射源信号并实现通信。

为了提高机械天线辐射效率，同时减小高强度的机械振动，辐射源可以采用多个永磁体，组成磁体阵列

天线 [17⁃19]，结合相应振动控制技术，增强磁场强度。为方便进行原理性验证，本研究采用 2 个永磁体作为辐

射源。

图 1　技术路线图

Fig. 1　　Technology roadmap
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1.2　结构设计

由于折返梁前两阶固有频率更接近，能更有效地提高带宽，因此通过研制的一种三自由度折返梁结构来激

发电磁波信号。如图 2 所示，梁 1 左端完全固定，并把陶瓷压电片（macro-fiber composite, MFC）固定于梁 1 左

端。梁 2 和梁 3 向内安装在 T 型刚性体 m1上，以减小装置尺寸，其自由端分别有永磁体 2 和 3（质量块 2 和 3）。

利用压电片的逆压电效应，给压电片施加放大后的交变电压，使压电片产生变形，带动梁 1 振动，永磁体 2 和 3

亦随梁 2 和梁 3 振动。最终，接收端线圈通过接收永磁体 2 和 3 振动产生的叠加磁场实现通信。采用质量−弹
簧−阻尼模型 [26]，求解该结构的相关参数。

1.3　机械天线的动力学分析

1.3.1　模态分析

为方便分析折返梁结构的振动频率响应，忽略梁和压电片的质量，则三自由度折返梁结构的质量矩阵为

M =
é

ë
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ê

ê ù
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úm 1 0 0

0 m 2 0

0 0 m 3

。 （1）

同样地，根据材料力学中标准刚度影响系数法获得结构的刚度矩阵为
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k11 =
( B 2C 1 - B 1C 2 ) ( B 3 + B 1 ) D - ( B 3C 1 - B 1C 3 ) ( B 1 + B 2 ) D

( A 2 B 1 - A 1 B 2 ) ( B 3C 1 - B 1C 3 )- ( A 3 B 1 - A 1 B 3 ) ( B 2C 1 - B 1C 2 )
,

k12 =
B 1 D ( B 3C 1 - B 1C 3 )

( A 2 B 1 - A 1 B 2 ) ( B 3C 1 - B 1C 3 )- ( A 3 B 1 - A 1 B 3 ) ( B 2C 1 - B 1C 2 )
,

k13 =
B 1 D ( B 1C 2 - B 2C 1 )

( A 2 B 1 - A 1 B 2 ) ( B 3C 1 - B 1C 3 )- ( A 3 B 1 - A 1 B 3 ) ( B 2C 1 - B 1C 2 )
,

k21 =
-( A 1C 2 - A 2C 1 ) ( A 1 + A 3 ) D + ( A 1C 3 - A 3C 1 ) ( A 1 + A 2 ) D

( A 1C 3 - A 3C 1 ) ( A 2 B 1 - A 1 B 2 )- ( A 1C 2 - A 2C 1 ) ( A 3 B 1 - A 1 B 3 )
,

k22 =
( A 3C 1 - A 1C 3 ) A 1 D

( A 1C 3 - A 3C 1 ) ( A 2 B 1 - A 1 B 2 )- ( A 1C 2 - A 2C 1 ) ( A 3 B 1 - A 1 B 3 )
,

k23 =
( A 1C 2 - A 2C 1 ) A 1 D

( A 1C 3 - A 3C 1 ) ( A 2 B 1 - A 1 B 2 )- ( A 1C 2 - A 2C 1 ) ( A 3 B 1 - A 1 B 3 )
,

k31 =
( A 2 B 1 - A 1 B 2 ) ( A 1 + A 3 ) D + ( A 1 B 3 - A 3 B 1 ) ( A 1 + A 2 ) D

( A 1 B 3 - A 3 B 1 ) ( A 2C 1 - A 1C 2 )- ( A 1 B 2 - A 2 B 1 ) ( A 3C 1 - A 1C 3 )
,

k32 =
( A 3 B 1 - A 1 B 3 ) A 1 D

( A 1 B 3 - A 3 B 1 ) ( A 2C 1 - A 1C 2 )- ( A 1 B 2 - A 2 B 1 ) ( A 3C 1 - A 1C 3 )
,

k33 =
( A 1 B 2 - A 2 B 1 ) A 1 D

( A 1 B 3 - A 3 B 1 ) ( A 2C 1 - A 1C 2 )- ( A 1 B 2 - A 2 B 1 ) ( A 3C 1 - A 1C 3 )
,

（3）

图 2　三自由度折返梁结构示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of three-degree-of-freedom cut-out beam structure
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A 1 = 2E 2 I2 E 3 I3 L 3
1 , B 1 = E 2 I2 E 3 I3 ( 2L3

1 - 3L2
1 L 2 ) ,

C 1 = E 2 I2 E 3 I3 ( 2L3
1 - 3L2

1 L 3 ) , A 2 = -2E 2 I2 E 3 I3 L 2
1 L 2 ,

B 2 = E 3 I3 ( 2E 1 I1 L 3
2 + 6E 2 I2 L 1 L 2

2 - 2E 2 I2 L 2
1 L 2 ) , C 2 = 2E 2 I2 E 3 I3 ( 3L1 L 2 L 3 - L2

1 L 2 ) ,

A 3 = -2E 2 I2 E 3 I3 L 2
1 L 3 , B 3 = 2E 2 I2 E 3 I3 ( 3L1 L 2 L 3 - L2

1 L 3 ) ,

C 3 = E 2 I2 ( 2E 1 I1 L 3
3 + 6E 3 I3 L 1 L 2

3 - 2E 3 I3 L 2
1 L 3 ) , D = 6E 1 I1 E 2 I2 E 3 I3 ,

（4）

式中：E 1、E 2 和 E 3 是梁 1、2 和 3 的弹性模量；I1、I2 和 I3 是梁 1、2 和 3 的转动惯量；L1、L2 和 L3 是梁 1、2 和 3 的长

度。折返梁结构中各部件的参数列于表 1 中。通过求解三自由度系统方程 Ku = ω2 Mu 的特征值和特征向量

u 来获得其固有频率及振型。

表 2 为前三阶振型向量，得出前三阶固有频率理论值分别为 f1=11.5 Hz，f2=12.6 Hz 和 f3=22.0 Hz。从表 2

中可以得出：一阶振型中，永磁体 2 和 3 的振幅相同且明显大于质量块 1；二阶振型中，质量块 1 的振幅几乎为

零，永磁体 2 和 3 的振幅相等，相位相差 180°；三阶振型中，永磁体 2 和 3 的振幅相同且小于质量块 1 的振幅。

1.3.2　振动位移

结合公式（1）和（2）可得到三自由度折返梁结构的振动运动方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 ÿ1 + c11 ẏ1 + c12 ẏ2 + c13 ẏ3 + k11 y1 + k12 y2 + k13 y3 = F ( t ) ,

m 2 ÿ2 + c21 ẏ1 + c22 ẏ2 + c23 ẏ3 + k21 y1 + k22 y2 + k23 y3 = 0 ,

m 3 ÿ3 + c31 ẏ1 + c32 ẏ2 + c33 ẏ3 + k31 y1 + k32 y2 + k33 y3 = 0 ,

（5）

式中：y1、y2 和 y3 分别是质量块 1、永磁体 2 和 3 在垂直方向的位移；cij 和 kij 分别表示阻尼矩阵和刚度矩阵中的

相关分量；F ( t ) 表示梁 1 根部压电片产生的激励。

在实际分析中，要精确地确定阻尼矩阵是非常困难的，通常将阻尼矩阵简化为质量和刚度矩阵的线性组

合，表示为

C = αM + βK， （6）

式中，α、β分别是质量阻尼系数和刚度阻尼系数。取阻尼比 ξ = 0.001，根据 α = 4πξf1 f2 / ( f1 + f2 ) 和 β =

 ξ/ [ π ( f1 + f2 ) ]可以确定质量阻尼系数和刚度阻尼系数 α、β的值。

1.3.3　压电片对梁结构的作用力

压电片在外部交流电压 u ( t ) 的激励下，产生的应变为

表 1　折返梁结构相关参数

Table 1　　Parameters of cut-out beam structure

部件

质量块 1

永磁体 2 和 3

梁 1

梁 2/3

弹性模量

Ei/GPa

68

197

长度

Li/mm

135

89

宽度

bi/mm

70

4.7

厚度

hi/mm

8.4

0.5

质量块

mi/g

15

7

表 2　结构的振型向量

Table 2　　Modal shape vectors of the structure

特征向量 u

质量块 1

永磁体 2

永磁体 3

频率 f /Hz

11.5

−0.002 8

−0.707 1

−0.707 1

12.6

0

−0.707 1

  0.707 1

22.0

0.983 8

−0.126 8  

−0.126 8  
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ε =
Δl
l

=
u ( t )

hp

⋅ d31， （7）

u ( t ) = Ai sin ( 2πfi t )， （8）

式中：Δl 为压电片变形量；l 为压电片的长度；u ( t ) 为功率放大器输出到压电片的交变电压；hp 为压电片的厚

度；压电片的压电常数取 d31 = -2.1 × 10-10 C/N[27]；f为激励电压的频率。压电片产生的应变作用在梁上，使得

梁产生弯矩

M =
εE 1 I1

0.5h1

。 （9）

该弯矩可等效为作用在梁 1 右端的集中力 F ( t )。根据图 3(a)，可得出压电片产生的应变对梁产生的非

线性振动位移 x1 和线性振动位移 x2，以及转角 θ的表达式如下

x1 =
Ml 2

2E 1 I1

 ，     x2 = θ ( L 1 - l ) ，      θ =
Ml

E 1 I1

 。 (10)

根据图 3(b)，可得出作用在梁 1 右端的集中力 F ( t ) 产生的位移

x =
F ( t ) L 3

1

3E 1 I1

 。 (11)

因此，建立弯矩和集中力对梁产生的位移相等的关系式

Ml ( 2L1 - l )
2E 1 I1

=
F ( t ) L 3

1

3E 1 I1

。 (12)

进一步化简，可求出等效集中力 F ( t )，

F ( t ) =
3Ml ( 2L1 - l )

2L3
1

。 (13)

1.4　数值计算和结果

四阶龙格−库塔方法（Runge-Kutta methods）计算精度高，数据准确，因此采用此方法对方程组（5）进行数

值求解。计算中每一步计算步长为 0.005，压电片激励信号的频率为三自由度折返梁结构的前三阶固有频

率，依次为 11.5、12.6、22.0 Hz 时，对应的激励时间分别为 0~40 s、40~80 s 和 80~120 s。结构中使用的参数如

表 3 所示，求解出质量块 1、永磁体 2 和 3 的位移。

质量块 1、永磁体 2 和 3 的位移 y1、y2 和 y3 如图 4 所示。由图 4（a）~（c）可知，质量块 1、永磁体 2 和 3 在前三

阶固有频率下的位移与振型（见表 2）一致。

图 3　梁受不同力的示意图

Fig. 3　　Beam subjected to different forces

表 3　位移计算时使用的参数值

Table 3　　Parameters used in displacement calculation

符号

E p/GPa

hp/m

d31/(C∙N-1)

Ai

数值

30

0.000 4

−2.1×10−10

200

符号

f/Hz

ξ

α

β

数值

11.5、12.6、22.0

0.001

0.08

2×10-5
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2　永磁体和线圈的磁场通信理论

2.1　振动永磁体产生的磁场

永磁体作为辐射源，本研究将对其振动状态下产生的磁场强度进行理论研究。如图 5（a）所示，对于空间

中任意一点 P(a, b)，其磁感应强度 B 可表示为

B =
μ0 m
2π

cos θ (
jk

r 2
+

1

r 3
) e-jkr a r +

μ0 m
4π

sin θ (- k 2

r
+

jk

r 2
+

1

r 3
) e-jkr aθ， （14）

式中：μ0 为真空磁导率；k 为波数，k = 2π/λ，λ为波长；m 为磁偶极矩；r 为永磁体到 P 点的距离；a r、aθ和 aφ分别

为 r、θ和 φ方向的单位矢量，如图 5（a）所示。

由于电磁波波长较长，约为 107 m，波数 k ≈ 6 × 10-7 m−1，远远小于 1。因此，在近场范围内，包含 k/r 2 和 k/r

的项忽略不计，包含 1/r 3 的项起主要作用，磁场强度与 r 3 呈反比关系。在实际应用中仅需考虑电磁波的近场

即可，电磁波的磁场强度可简化为

B =
μ0 m

2πr 3
cos θa r +

μ0 m

4πr 3
sin θaθ。 （15）

近场处任意一点的磁场强度可表示为 B = B 2
r + B 2

θ。若永磁体沿 y轴做简谐运动，且其振动位移定义为

y ( t )，如图 5（b）所示，磁场的幅值为

B =
μ0 m 4 [ b - y ( t ) ]2 + a2

4π { [ b - y ( t ) ]2 + a2 }2
 。 （16）

由式（16）可知，振动永磁体产生的磁场强度与永磁体振动位移有关。

图 4　质量块 1、永磁体 2和 3在不同激励频率下的位移

Fig. 4　　Displacement of mass 1, permanent magnets 2 and 3 at different excitation frequencies

图 5　不同坐标系下的磁感应强度

Fig. 5　　Magnetic induction in different coordinate systems

124



张 苗，等：振动永磁式机械天线的动力学特性研究第  2 期

在本研究中，低频电磁波的接收装置为线圈，位于 y 轴。设线圈截面积为 Ac，接收线圈的匝数为 Nc，则通

过线圈的磁通量 ψ = BAc。根据法拉第电磁感应定律，若线圈处于发射天线的时变磁场中，则线圈会产生同

频率的感应电动势，可得感应电动势与磁场强度之间的关系

U = -Nc

dψ
dt

= -Nc Ac

dB
dt

 。 （17）

2.2　信号处理

本研究中对采集到的感应电动势信号采用 Superlets（SLs）[28]方法进行处理，其原理是建立一个具有固定

中心频率的小波集，且具有一系列不同的周期，其处理方法与小波变换类似，该方法的优点是可同时兼顾高

时间和高频率分辨率。在文献[28]中，定义了一个改进的 Morlet（亦称为 Gabor）函数：

ψ fg ,c ( t ) =
1

Bc 2π
e

- t2

2B2
c ej2πfg t ， （18）

Bc =
c

k sd fg

 。 （19）

式中：fg 为小波的中心频率；c为母小波的周期数；Bc 为时间扩展参数，控制小波的时间方差；设置 k sd = 5。

SLs被定义为中心频率为 fg 且具有一系列不同周期数的小波

SL fg ,o ={ψ fg ,c| c = c1 , c2 ,...,co} 。 （20）

式中：o 为 SLs 的阶数；c1, c2, … , co表示小波集中每个小波的周期数。当 o=1 时，表示一阶 SL 即为具有 c1个周

期数的单个小波。

SLs 对信号 x 的响应定义为小波集中各个小波对 x 信号响应的几何平均（关于几何平均的具体解释见文

献[28]的补充材料）

R [ SL fg ,o ]= ∏
0

o

R [ φ fg ,ci
]

o
 。 （21）

式中，R [ φ fg ,ci
]是小波 i对信号 x的响应，即两者之间的卷积

R [ψ fg ,ci
]= 2 ⋅ x∗ψ fg ,ci

 ， （22）

式中，∗ 是复卷积算子。

需要指出的是：1）式（22）并不是信号的实际强度，经过 SLs 处理后，仅能恢复信号实际强度的一半；

2）SLs变换的计算方法与 CWT 类似，仅是利用 SLs代替了小波，因此，一阶的 SL 变换即为 CWT。

2.3　通信理论

对于振动式机械天线而言，可以通过控制永磁体振动频率来实现电磁波的频率调制。制定的传输协议

如表 4 所示，规定三自由度折返梁的前三阶振动频率 f1、f2 和 f3 分别代表“1”码、“2”码和“3”码。信号的时域长

度 T1=10 s、T2=15 s和 t2=5 s，分别代表“1”码和“2”码，t2 时刻无激励信号，表示 1 个信息码结束，1 个信息码包

含 3 组频率−时间的组合。

设激励电压的幅值 A 1 = A 2 = A 3 = 200 V，将 1.4 节中求解出的 y2 和 y3 带入公式（17），可得出由于永磁体

振动产生的时变磁场引起的感应电动势。在传递信息时，激励信号的频率和时域长度如表 5所示，规定每 40 s

表 4　机械天线通信的传输协议

Table 4　　Transfer protocol of mechanical antenna communication

频率 f/Hz

f1

f2

f3

码

1

2

3

时间 t/s

T1

T2

t2

码

1

2
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为 1 个信息码，总共 4 个信息码。按照表 4 的传输协议转换成信息码 [‘112132’，‘211231’，‘123121’，

‘312211’]进行传输，线圈接收到振动永磁体 2 和 3 产生的理论感应电动势如图 6（a）所示，可以看出有 4 个明

显的周期信号。

基于 SLs 信号分析方法对接收端线圈接收到的信号进行处理，可得到信号的时频信息，如图 6（b）所

示。根据图 6（b）中信号频率的大小和信号的时域长度，可得出 4 组与发送端相同的信息码，理论验证了通

过机械天线实现低频电磁波通信的可行性。

2.4　接收信号等强度下的激励电压

在本研究中，为方便接收端对接收到的信号进行解码处理，需保证接收信号的强度一致，此小节研究了

激励电压和接收端的信号强度之间的关系。图 6（b）中，颜色的深浅代表了信号强度的大小。可以看出，二阶

和三阶频率的信号的强度明显小于一阶，在实际通信过程中，二阶和三阶频率信号可能会被视为噪声，这不

利于接收端对接收到的信号进行解码处理。根据 1.3 节中，激励电压决定永磁体振动位移的大小，又由 2.1 节

可知，接收端的感应电动势的强度与永磁体振动位移有关，因此，根据公式（5）和（17）可确定接收端感应电动

势强度和激励电压的关系，具体流程图见图 7。

计算过程中，取一阶激励频率 f1 对应的激励电压幅值 A 1 = 200 V，对应信号强度 P 1 = 1.2 × 10-4，根据图 7

的流程，得到 A 2 = 525 V，A 3 = 612 V，信号强度如图 8（a）所示，从图中可以看出，当机械天线结构振动稳定

后，频率为 f1、f2 和 f3 的信号强度相同，约为 P = 1.2 × 10-4。再按照表 5 传输信号，接收端线圈接收到的感应电

动势如图 8（b）所示，也就是原始信号，从图中可以看出，时间和频率信息并不能清晰直接得到，因此需要对其

表 5　激励信号的频率与时域长度

Table 5　　Frequency and time domain length of the excitation signal

信息码

码 1

码 2

频率 f/Hz

f1

f2

f3

f2

f1

f3

时间 t/s

10

10

15

5

10

15

10

5

信息码

码 3

码 4

频率 f/Hz

f1

f3

f2

f3

f2

f1

时间 t/s

15

10

10

5

10

15

10

5

图 6　理论结果信号处理

Fig. 6　　Theoretical results of signal processing
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进行进一步处理。将接收到的感应电动势采用 SLs 信号处理，得到信号时频图，如图 8（c）所示，与图 6（b）相

比， f1、 f2 和 f3 对应的信号的颜色深浅一致，说明了信号强度相同，利用优化后的激励电压值进行通信，更有利

于接收端对接收信息进行解码。

图 7　信号强度相同流程图

Fig. 7　　Flowchart for the same signal strength

图 8　激励电压优化理论信号处理

Fig. 8　　Excitation voltage optimization theory signal processing
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3　实验研究

本小节首先通过研制的机械天线原理样机验证振动理论的正确性，然后验证原理样机在低频范围内通

信的可行性和有效性。

3.1　模型验证

根据 1.2 节中的理论模型，研制机械天线原理样机如图 9（b）所示，主要由梁 1、梁 2、梁 3、压电片、钕铁硼

永磁体和 T 型块组成。折返梁结构中梁 1 由铝板制成，梁 2 和梁 3 由碳素工具钢制成，具有 d31 压电效应的

MFC 片材（M-8557-P1）安装在梁 1 根部。实验装置示意图如图 9（a）所示，激励信号由函数发生器产生，经过

功率放大器放大处理后，最后馈送至压电片，压电片产生变形，带动折返梁结构振动，产生的电磁波经线圈接

收后，传输至示波器。

在本研究中，为实现编码式通信，设定具有明显频率−时间特征的激励信号作为验证对象。在实验过程

中，函数发生器改变激励信号的频率，可得折返梁的振动状态。可得折返梁的前三阶固有振动频率，分别为

f1 = 11.6 Hz、 f2 = 12.5 Hz 和 f3 = 22.0 Hz，前三阶频率值与理论值基本相同。相应的振动状态如图 10 所示，

图 10（a）~（c）分别为折返梁前三阶固有频率对应的振动状态。相比于图 10（b）和图 10（c），图 10（a）中永磁体 2

和 3的振幅明显最大，并且是同相位振动。另外，从图 10（b）中可以看出，永磁体 2和 3振动的相位发生明显变

化，大致相差 180°。从图 10（c）中可以看出，永磁体 2和 3同相位振动。与表 2对比可知，实验所得前三阶固有

频率振动规律与理论完全吻合，验证了 1.2节所建立理论模型的正确性。

图 9　实验装置

Fig. 9　　Experimental setup

图 10　折返梁在前三阶频率激励下的振动图

Fig. 10　　Vibration of cut-out beam under the excitation of the first three frequencies
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3.2　通信实验

实验装置如图 9，由 1.3 节求出的结构第三阶模态可知，此时梁 1 的振动位移较大，梁 1 的材料为铝，在振

动过程中易变形失效，故在实验时，不采用三阶频率。 f1对应的激励电压幅值为 A1=200 V，f2对应的激励电压

幅值为 A2=525 V，数据处理结果如图 11 所示。图 11 中，P1=P2=0.9×10-4，说明信号的强度相同。

按照优化后的激励电压幅值进行通信实验，利用线圈对信号进行接收。线圈置于图 9（a）中所示位置，其

轴线垂直于水平面，线圈与永磁体之间的垂直距离为 H = 5 cm。基于此，线圈可对悬臂梁 2 和 3 自由端永磁

体振动产生的时变磁场进行感应，以产生感应电动势。在实验时，如图 9（b）所示为实验装置示意图，激励信

号的频率与时域长度均列于表 6 中，信号采样频率 fs=125 Hz。根据表 4 机械天线传输协议，将发射端的频率−
时间信息转换成码 [‘1122’，‘2112’，‘1221’，‘2211’]进行传输，同样采用 SLs 信号分析方法对接收信号进行

处理。

图 12（a）为接收信号的原始信息，与图 6（a）相比，信号的幅值大致相同。图 12（b）为接收信号的时频信

息，从图中可以看出该信号的频率成份有 2 种，分别为 11.6 Hz 和 12.5 Hz。另外，还可得出接收信号编码特征

有所不同且与激励信号的信息码 [‘1122’，‘2112’，‘1221’，‘2211’]相一致。根据表 4 的传输协议，接收端可

以解码出与激励信号相同的 4 个信息码。而且与图 6（b）不同的是，每个频率的信号强度大致相同，将幅值乘

以对应的频率值 f1 和 f2，得到图 12（c），从中也可以解码出与发射端相同的信息码。这种解码方式有利于接收

端处理信号，可提高通信效果。

值得一提的是，从图 12（b）中，可以看出，2 个信号之间是不连续的，此不连续是在实验过程中刻意设计

的，目的是为了减少 2 个频率切换时，折返梁系统振动时，因惯性造成的前一个频率信号拖延对接收端处理

图 11　激励电压优化实验信号强度图

Fig. 11　　Excitation voltage optimization experiment signal strength

表 6　激励信号的频率与时域长度

Table 6　　Frequency and time domain length of the excitation signal

信息码

码 1

码 2

频率 f/Hz

f1

f2

0

f2

f1

0

时间 t/s

10

15

5

10

15

5

信息码

码 3

码 4

频率 f/Hz

f1

f2

0

f2

f1

0

时间 t/s

15

10

5

15

10

5
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数据的影响。在一个信息码 2 组频率对应的信号之间设置间隔，可以使接收端更加清晰地识别信息码。另

外，机械天线的优势在于其可依靠小尺寸结构产生低频电磁波，由于极低频电磁波波长较长，所以衰减慢，传

播距离远。但是，根据基本的电磁通讯原理可知，频率越低，通信效率也越低。例如，本研究实验中，若 1 个

信息码中包含 2 段不同频率的信号，此 2 种信号持续时间分别为 T1 和 T2，1 个信息码中不同频率间的间隔为

t1=10 s，不同信息码之间的间隔为 t2，则数据传输速率可以通过公式 2/(T1+T2+t1+t2)计算，单位是 bit/s。

综上所述，提出了一种三自由度折返梁结构的机械天线原理样机，求解出了折返梁结构的前三阶固有频

率（f1、 f2 和 f3）、固有振型和振动位移；实验验证了三自由度折返梁结构的前三阶固有频率和固有振型与理论

研究的一致性；按照制定的通信传输协议，将激励信号的频率（f1、 f2 和 f3）和时域长度进行编码通信，对接收

到的信号进行解码，在理论上实现了通信。通过对 SLs 信号处理的研究，得出了激励电压幅值与信号强度的

关系，使得接收端不同频率的信号强度相同。实验结果表明接收信号与激励信号的时频信息具有高度一致

性，验证了该机械天线原理样机实现低频信号通信的可行性和有效性。

本研究的重点是探索机械天线的机理，因此采用的永磁体磁性和质量仅满足原理验证所需，信号发射功

率低。同时，信号采集装置为 1 个普通小线圈（截面积和匝数均小），线圈中产生的感应电动势不高。所以，

天线通信距离短，0.5 m 之外信号即非常微弱。振动永磁体产生的磁场强度与永磁体的剩磁和永磁体的体积

有关，例如：增加永磁体数量，并采用剩磁更强的永磁体，可以大幅度提高通讯距离。由于波长较长，信号衍

射能力和穿透性好，小重量的机械天线可用于复杂环境中群体机器人之间的通信。另外，本研究中研制的机

械天线也可用于水下通信，其可行性已通过实验验证，但鉴于篇幅原因未在本文中列出。

4　结  论

提出了一种新型振动永磁式机械天线。通过研制的机械天线原理样机实验验证了其通信的可行性。可

得结论如下：

图 12　激励电压优化实验信号处理

Fig. 12　　Excitation voltage optimization experiment signal processing
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1）基于逆压电效应、振动永磁式机械天线辐射理论和低频电磁波通信原理，提出了一种三自由度折返梁

结构的机械天线原理样机理论模型，得出折返梁结构的前三阶固有频率和振动永磁体磁场强度的关系式；

2）利用永磁体振动位移和接收端感应电动势之间的关系，得出了不同频率激励信号的激励电压之间的

关系；

3）通过激发自主研制的机械天线原理样机的不同振动模态对电磁波信号进行了频率调制，对激励信号

的频率和信号时域长度进行编码，验证了该原理样机实现通信的可行性。

总之，将逆压电效应、电磁学和振动力学相结合，实现了利用小尺寸机械天线对低频段信号的激发，提供

了一种机械天线装置设计的新思路。
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