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摘　要：为实现低频电磁发信系统的小型化和低功耗，对基于旋转永磁体的机械天线，即利用永磁体机
械旋转直接激励电磁波的新型低频电磁发信技术进行了理论研究与工程实践。提出基于钕铁硼永磁体和永

磁同步电机的旋转永磁式机械天线技术方案及其信息加载方法，构建基于电 －机械 －电磁能量转换的系统
模型，对其辐射效率和辐射功率进行初步分析，研究旋转永磁体在不同无限均匀介质中产生时变磁场的分布

与衰减特性，研制了原理样机，并对其近区磁场和２ＦＳＫ信号的加载特性进行了实验测试，验证了该方案的可
行性和有效性。
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低频（ＳｕｐｅｒＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＬＦ）、特低频（Ｕｌｔｒａ
Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＵＬＦ）和 甚 低 频 （ＶｅｒｙＬｏｗ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＬＦ）等低频电磁波具有优异的海水
穿透和绕射能力，因而低频电磁通信在对潜指挥、

水下和透地通信以及导航、定位等领域具有巨大

的应用潜力［１］，也是当前实现对潜战略通信的有

效手段［２］。

实际应用中，由于天线尺寸远小于波长，现有

低频发射天线均为电小天线（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙＳｍａｌｌ
Ａｎｔｅｎｎａ，ＥＳＡ），依靠导体中的振荡电流激励电磁
波，可等效为一个振荡偶极子。通过定义辐射品

质因数 Ｑｒａｄ，Ｃｈｕ等
［３－４］给出了 ＥＳＡ的一个理论

限制，即Ｑｒａｄ最小值可表示为：
Ｑｒａｄ＝ωＷｓｔｏ／Ｐｒａｄ＞１／（ｋａ）

３＋１／（ｋａ） （１）
式中，ω为谐振角频率，Ｗｓｔｏ为周期平均储能，Ｐｒａｄ
为辐射功率，ｋ＝ω／ｃ为真空中的波数，ｃ为光速，ａ
为包围天线的最小辐射球［５］半径。由式（１）可
知，当ｋａ１时，ＥＳＡ的 Ｑｒａｄ近似与（ｋａ）

３成反比。

这表明：天线尺寸越小，Ｑｒａｄ就越大，天线带宽就
越窄，在辐射功率一定条件下，天线辐射功率和效

率就越低。

由于上述理论限制，ＥＳＡ的辐射性能直接受
限于天线尺寸，使得现有低频电磁发信系统存在

天线体积庞大、设备复杂、辐射效率低、发射功率

及能耗大等问题，已成为低频电磁通信在相关领
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域应用发展的重要瓶颈，因此急需创新低频电磁

发射的新理论和新技术。

针对上述瓶颈问题，２０１６年１２月，以替代依
靠振荡电流激励的传统ＥＳＡ为目标，美国国防部
高级研究计划局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ
ＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）首次提出了“机械天线”
（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｎｔｅｎｎａ，ＭＡ）的概念和项目构
想［６－７］。如图１所示，所谓ＭＡ，即通过特殊材料，
如驻极体（在强外场作用下极化并“永久”保持极

化状态的电介质）或永磁体（在开路状态下能“永

久”保留较高剩磁的磁体）的机械运动直接激励

并发射低频电磁波的新型低频电磁发信技术。

图１　ＭＡ的主要形式及基本原理
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍａｉｎｆｏｒｍｏｆＭＡ

利用高性能驻极体和永磁体，ＭＡ不需消耗
能量就可直接产生静态强电场或强磁场，而传统

ＥＳＡ需消耗巨大能量才能产生等效电场或磁
场［６］。由于没有高电抗问题，ＭＡ可省去匹配和
调谐网络及其带来的额外损耗。此外，作为机械

系统，ＭＡ近场储能不需在天线和匹配网络之间
进行谐振转换，没有额外能量转换损耗，有利于进

一步提高辐射效率。基于上述优势，ＭＡ有望突
破传统ＥＳＡ的理论限制［８］。

不同于传统无线电发信机，ＭＡ的信息加载
在机械驱动环节实现。结合低损耗和低阻尼的运

动激励与控制技术，ＭＡ有望利用很小能量即可
直接产生低频电磁波并实现信息加载。因此，ＭＡ
不只是一种低频发射天线，还是一种颠覆现有射

频发信机架构的全新低频电磁发信系统，有望实

现小型化与低功耗，从而显著提高其应用的灵活

性和机动性。

２０１７年 ８月，ＤＡＲＰＡ正式启动 ＡＭＥＢＡ（ａ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄａｎｔｅｎｎａ）项目，拟用４５个月完
成相关技术研究与验证。鉴于ＭＡ技术的前沿性
和颠覆性，从２０１７年初开始，我国的国防预研计
划也发布了相应基金和项目指南，对 ＭＡ的新理
论和新技术给予了重点关注。在相关项目的牵引

下，国内外多个高校和科研机构分别对 ＭＡ进行

了初步研究和探索［８－１６］。

得益于稀土永磁材料［１７］及旋转驱动技术［１８］

在各领域的成熟应用，基于旋转永磁体的 ＭＡ方
案成为业界的研究热点。其中，针对 ＵＬＦ和 ＶＬＦ
应用，文献［８－１０］研究了旋转永磁式 ＭＡ
（ＲｏｔａｔｉｎｇＭａｇｎｅｔＢａｓｅｄＭＡ，ＲＭＢＭＡ）的远场辐射
特性，提出了基于旋转永磁体阵列并有望突破传

统ＥＳＡ物理极限的 ＲＭＢＭＡ技术方案，初步给出
了ＲＭＢＭＡ的Ｑ值极限公式。针对ＲＭＢＭＡ近区
磁场按１／ｒ３快速衰减问题，文献［１１－１２］通过引
入有源电磁偏置，提出了一种可增强其输出磁场

的技术方案，并进行了实验测试。基于安培电流

模型，文献［１３］推导了 ＲＭＢＭＡ在均匀有损介质
中产生时变电磁场的表达式，并对其分布与衰减

特性进行了仿真与实验验证。可以看出，当前

ＲＭＢＭＡ研究主要针对旋转永磁体的辐射特性及
其信息加载方法，未涉及旋转驱动与控制特性对

ＲＭＢＭＡ工程实现及其传输性能的影响。
基于钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）永磁体和永磁同步电机

（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ），
本文提出了一种 ＲＭＢＭＡ技术方案，建立了基于
电－机械－电磁能量转换的系统模型，结合对其
时变电磁场的分布与衰减特性研究，给出了辐射

功率与辐射效率的表达式，提出了针对移频键控

（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＦＳＫ）的信息加载方法，
并对该ＲＭＢＭＡ技术方案和信息加载方法的可行
性和有效性进行了仿真和实验验证。

图２　一种ＲＭＢＭＡ技术方案示意
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＲＭＢＭＡ

１　ＲＭＢＭＡ技术方案及其系统模型

为实现对永磁体的高效旋转驱动与状态控

制，本文提出的ＲＭＢＭＡ技术方案如图２所示，主
要由永磁磁源（永磁体）、旋转伺服系统、信息加

载模块及相应输入接口、封装与散热结构等构成。

电源接口主要对旋转伺服系统和相应控制模块供

·９２１·
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电。数据接口将码元数据送入信息加载模块，实

现调制参数与运动状态控制参数之间的映射转

换，产生输入给定信号。

１．１　高性能永磁材料与磁源结构

磁源的磁偶极矩正比于永磁体体积 Ｖ与永
磁材料的剩余磁化强度 Ｍｒ

［１３］。为实现小型化和

低功耗，在保证所需磁偶极矩的同时，应尽可能减

小磁源体积和重量，以减小其惯性负载和带来的

运动损耗。为此，永磁磁源采用 ＮｄＦｅＢ永磁体、
转轴和非导磁保护套等构成。

其中，ＮｄＦｅＢ永磁体是目前磁性最强的永磁
材料［１９］，其 Ｍｒ可达１０

６Ａ／ｍ以上。为降低旋转
阻力，永磁体采用圆筒形，可采用如图３（ａ）所示
的平行充磁或图３（ｂ）所示的海尔贝克（Ｈａｌｂａｃｈ）
阵列结构［２０］，后者可减小极间漏磁，实现与

ＰＭＳＭ的磁隔离。非导磁保护套可降低永磁体高
速或超高速旋转时承受的机械应力。

（ａ）平行充磁
（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｍａｇｎｅｔｉｓａｔｉｏｎ

　　 （ｂ）Ｈａｌｂａｃｈ阵列
（ｂ）Ｈａｌｂａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　磁源结构及其磁场分布示意
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　高效旋转驱动与状态控制系统

磁源旋转产生的电磁波频率ｆ与其转速 ｎ和
磁极对数Ｎ成正比，即ｎ＝ｆ×６０／Ｎ。以１对磁极
为例，对应 ＳＬＦ、ＵＬＦ、ＶＬＦ频段，ｎ需分别达到
１８００～１８０００ｒ／ｍｉｎ、１８０００～１８００００ｒ／ｍｉｎ和
１８００００～１８０００００ｒ／ｍｉｎ。针对上述要求，高速
和超高速电机［２１－２２］具有体积小、功率密度高、与

负载直接相连、传动效率高等特点，适用于

ＲＭＢＭＡ的高效旋转驱动。在常用的高速和超高
速电机中，ＰＭＳＭ在效率和功率密度上具有综合
优势［２３］，因此本方案采用基于ＰＭＳＭ的旋转伺服
系统实现对磁源的高效旋转驱动与状态控制。对

于ＵＬＦ以上频段，电机本体应采用无槽结构，以
减小ＰＭＳＭ齿槽效应在高速时带来的损耗和振
动问题［２４］。

如图２所示，旋转伺服系统由 ＰＭＳＭ和伺服
驱动器构成。伺服驱动器由状态检测、伺服控制

和功率变换模块构成。根据输入给定信号和状态

检测模块输出的转子状态信息，结合一定控制策

略，伺服控制模块实时改变功率变换模块的电压

和电流，以实时调节 ＰＭＳＭ输出转矩，使磁源旋
转状态实时跟踪输入给定，从而实现所需电磁信

号的发射。为提高动态跟随性和抗负载扰动性，

可采用基于自抗扰控制器［２５］的速度伺服控制策

略，以提高带宽和信噪比。

１．３　信息加载模块及其转速控制方法

为提高功率放大器效率，低频电磁通信主要

采用 ＦＳＫ和最小移频键控 （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ，ＭＳＫ）等恒包络调制策略。ＲＭＢＭＡ通过
改变磁源的旋转运动状态实现信息加载，因此需

将频率、相位等参数映射为磁源的旋转运动状态，

从而产生旋转伺服系统的输入给定。

为实现对 ＦＳＫ和 ＭＳＫ的信息加载，本文提
出了基于磁源转速 ｎ控制的信息加载方法，将频
率和相位调制分别映射为对平均转速珔ｎ和瞬时位
置ｐ的控制。以２ＦＳＫ和 ＭＳＫ为例，图４分别基
于珔ｎ控制和珔ｎ＋ｐ控制，给出了根据码元数据产生
相应控制信号的示意图。

（ａ）２ＦＳＫ　　　　　　　（ｂ）ＭＳＫ

图４　２ＦＳＫ和ＭＳＫ的转速控制信号产生示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ２ＦＳＫａｎｄＭＳＫ

１．４　基于能量转换的ＲＭＢＭＡ系统模型

对于图２所示的电—机械—电磁能量耦合系
统，建立其系统模型。如图５所示，旋转伺服系统
将输入的电功率 Ｐｉｎ转换为驱动 ＰＭＳＭ转子和磁
源机械旋转的电磁转矩 Ｔｅｍ，克服轴承、风阻等带
来的摩擦阻尼 ＲΩ和转动惯量 Ｊ的惯性作用，其
产生的辐射电磁场可等效为１个辐射阻尼 Ｒｒａｄ，
将部分机械能转换为辐射的电磁能。由此建立旋

转磁源的机械运动方程为：

Ｔｅｍ＝ＪｄΩ／ｄｔ＋ＲΩΩ＋ＲｒａｄΩ （１）
式中，Ω为旋转角频率且有Ω＝ωＮ。
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图５　ＲＭＢＭＡ的系统模型及能量转换示意
Ｆｉｇ．５　ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＲＭＢＭＡａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　进一步由图 ５可知，ＰＭＳＭ输出机械功率
Ｐｍｅｃｈ＝ＴｍｅｃｈΩ＝Ｐｉｎ－ＰＲ－Ｐｍ１－ＰΩ＝ΔＰｓｔｏ＋Ｐｍ２＋
Ｐｒａｄ。其中，Ｐｉｎ为系统输入电功率、ＰＲ为系统电
阻性损耗（包括电机铜耗、控制器和功率变换器

损耗等）、Ｐｍ１为ＰＭＳＭ内部耦合电磁场的介质损
耗（包括电机铁芯的涡流和迟滞损耗等）、ＰΩ为
机械摩擦损耗、ΔＰｓｔｏ为磁源旋转的机械能增量、
Ｐｍ２为磁源旋转产生时变电磁场的介质损耗、Ｐｒａｄ
为辐射功率。Ｗｍ和 ＷＪ１分别为 ＰＭＳＭ内部磁场
储能及其转子轴系的机械储能，Ｗｎｅａｒ和ＷＪ２分别为
旋转磁源产生时变电磁场的近场储能和机械储

能。根据上述能量转换特性，可定义 ＲＭＢＭＡ的
辐射效率ηｒａｄ为：
ηｒａｄ＝Ｐｒａｄ／Ｐｉｎ＝Ｐｒａｄ／（Ｐｒａｄ＋Ｐｌｏｓｓ）＝Ｒｒａｄ／（Ｒｒａｄ＋Ｒｌｏｓｓ）

（２）
式中，Ｐｌｏｓｓ＝ＰＲ＋Ｐｍ１＋ＰΩ＋ΔＰｓｔｏ＋Ｐｍ２为系统总
功耗，Ｒｌｏｓｓ为等效的机械和电阻尼。

２　旋转磁源的磁场分布与衰减特性

由于当前低频电磁通信基本采用磁接收技

术，为分析ＲＭＢＭＡ的辐射功率，需研究其产生的
时变磁场的分布与衰减特性。

２．１　旋转磁源的物理模型

构建如图６所示的旋转磁源物理模型，假设
永磁体长度为２ｌ且两端磁化异种等量磁荷 Ｑｍ，

在无限大均匀介质中，围绕其中心Ｏ（即坐标系原
点）在ｙｚ平面旋转，可等效为一个旋转磁偶极子，
由Ｎ＝１可得 Ω＝ω。由于旋转运动可分解为同
平面内２个振动角频率为ω且空间相位相差π／２
的简谐振动［２６］，其振动幅度为 ｌ，则磁偶极矩 ｍ
可表示为：

ｍ＝ｍ０［ｃｏｓ（ωｔ）^ｚ－ｓｉｎ（ωｔ）^ｙ］ （３）
式中，ｍ０＝Ｑｍｌ，^ｙ、^ｚ为ｙ、ｚ方向单位矢量。

２．２　磁场分布与衰减特性

根据辐射电磁理论，磁偶极矩ｍ０在ｚ轴围绕

原点Ｏ简谐振动产生的时变磁场分量ＢＭ为：

ＢＭ＝Ｂ０ｅ
－ｊγｒ２ｊ １γ( )ｒ

２

＋ １
γ( )ｒ[ ]

３

ｃｏｓθ{ ｒ^－

１
γ( )ｒ－ｊ １γ( )ｒ

２

－ １
γ( )ｒ[ ]

３

ｓｉｎθθ}＾ （４）

式中，Ｂ０＝－μ０γ
３ｍ０／（４π），μ０为真空中的磁导

率，γ为介质中的波数。由旋转运动与２个正交
简谐振动之间的转换映射关系可得，磁偶极矩ｍ０
在ｙｚ平面内围绕原点 Ｏ旋转产生的时变磁场分
量Ｂ′Ｍ为：
Ｂ′Ｍ＝Ｂ０ｅ

－ｊγｒ ２ｊ １
γ( )ｒ

２

＋ １
γ( )ｒ[ ]

３

（ｃｏｓθ{ ＋ｊｓｉｎθｓｉｎφ）^ｒ－

１
γ( )ｒ[ －ｊ １

γ( )ｒ
２

－ １
γ( )ｒ ]

３

［（ｓｉｎθ－ｊｃｏｓθｓｉｎφ）θ＾－ｊｃｏｓφ^φ}］
（５）

其中，ｒ为传播距离，^ｒ、θ＾、^φ分别为 ｒ、θ、φ方向的
单位矢量。

图６　旋转磁源的物理模型
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｒｃｅ
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２．２．１　近区磁场分布与衰减特性
在近场区，γｒ１，由式（５）可得，其近区磁场

分量Ｂ′Ｍ＿ｎｅａｒ和电场分量Ｅ′Ｍ＿ｎｅａｒ可表示为：

Ｂ′Ｍ＿ｎｅａｒ≈
μ０ｍ０
４πｒ３

ｅ－ｊγｒ［２（ｃｏｓθ＋ｊｓｉｎθｓｉｎφ）^ｒ＋

　　　 （ｓｉｎθ－ｊｃｏｓθｓｉｎφ）θ＾－ｊｃｏｓφ^φ］

Ｅ′Ｍ＿ｎｅａｒ≈ｊ
η０ωｍ０
４πｒ２

ｅ－ｊγｒ［（ｓｉｎθ－ｊｃｏｓθｓｉｎφ）^φ＋

　　　 ｊｃｏｓφθ＾















］

（６）
式中，波阻抗 η０＝μ０ｃ。Ｂ′Ｍ＿ｎｅａｒ同时存在 ｒ、θ和 φ
分量，其幅值正比于 ｍ０并随 ｒ的３次方衰减，且
与近区电场分量相位相差 π／２，因此该近区场为
准恒定场，不向外辐射能量。

２．２．２　远区磁场分布与衰减特性
在远场区，γｒ１，由式（５）及辐射电场与磁

场的对偶性可得，ＲＭＢＭＡ的远区磁场分量 Ｂ′Ｍ＿ｆａｒ
和电场分量Ｅ′Ｍ＿ｆａｒ可表示为：

Ｂ′Ｍ＿ｆａｒ≈－
μ０γ

２ｍ０
４πｒ

ｅ－ｊγｒ［（ｓｉｎθ－ｊｃｏｓθｓｉｎφ）θ＾－ｊｃｏｓφ^φ］

Ｅ′Ｍ＿ｆａｒ≈－
η０γ

２ｍ０
４πｒ

ｅ－ｊγｒ［（ｓｉｎθ－ｊｃｏｓθｓｉｎφ）θ＾－ｊｃｏｓφ^φ{ ］

（７）
即Ｂ′Ｍ＿ｆａｒ和Ｅ′Ｍ＿ｆａｒ均为球面波且同时存在 θ和 φ分
量，其幅值随１／ｒ衰减且同相位，此时能量完全辐
射。对于无损介质，由玻印廷矢量 Ｓ可得辐射功
率Ｐｒａｄ为：

Ｐｒａｄ ＝∮Ｓｒ２ｄΩ≈４０ｋ４ｍ２０ （８）

３　仿真分析

３．１　时变磁场的分布特性仿真

图７（ａ）和图７（ｂ）分别给出了磁源在ｙｚ平面
围绕原点Ｏ旋转时产生归一化时变磁场的近区
场和远区场分布特性。其中，近区磁场的分布类

似一个内凹的圆饼，其最小场强方向为旋转轴线

方向，最大场强方向在旋转平面内过原点 Ｏ的任
意方向，最大方向近区磁场强度为最小方向的２
倍；而远区磁场分布为一个标准的圆球体，呈全向

分布特性。

３．２　时变磁场的衰减特性仿真与分析

图８给出了时变磁场在无限大均匀空气和海
水中沿 ｙ轴方向衰减特性的仿真对比。其中
ｍ０＝ＭｒＶ，参考 ＡＭＥＢＡ项目指标

［７］，在仿真中，

取 Ｍｒ＝１１×１０
６Ａ／ｍ，Ｖ＝３０００ｃｍ３，则 ｍ０≈

（ａ）近区磁场
（ａ）Ｎｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　 （ｂ）远区磁场
（ｂ）Ｆａｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图７　ＲＭＢＭＡ的磁场分布特性
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒＲＭＢＭＡ

３３×１０３Ａ·ｍ２；空气、海水的相对介质常数εｒ和导
电率σ分别为１、８１和０Ｓ／ｍ、４Ｓ／ｍ。设定 ｎ为
１８００ｒ／ｍｉｎ、９０００ｒ／ｍｉｎ、１８０００ｒ／ｍｉｎ，对应发射频率
为３０Ｈｚ、１５０Ｈｚ、３００Ｈｚ，则在空气和海水中的波长
分别约为１０７ｍ、２×１０６ｍ、１０６ｍ和２８９ｍ、１２９ｍ、
９１ｍ。

图８　ＲＭＢＭＡ的磁场衰减特性仿真对比
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒＲＭＢＭＡ

由图８可知，在不同介质中，随着ω和ｒ的增
加，其近区磁场具有相同衰减速率，远区磁场则呈

现不同的衰减特性。原因分析如下：

近区和远区磁场分别正比于（ｍ０／ｒ
３）ｅ－ｊγｒ和

（γ２ｍ０／ｒ）ｅ
－ｊγｒ，对于均匀有损介质，γ＝β－ｊα，α

和β分别为衰减因子和相移因子，可表示为：

α２＝ω２με（ １＋［σ／（ωε）］槡
２－１）／２

β２＝ω２με（ １＋［σ／（ωε）］槡
２＋１）／{ ２

（９）

其中，μ和ε分别为介质的磁导率和介电常数。
对于近区磁场，由于 γｒ１，ｅ－ｊγｒ≈１，因此近

区场强正比于 ｍ０／ｒ
３，即衰减速率为１／ｒ３且与传

播介质无关。对于远区磁场，由于空气（近似无

损介质）的σ＝０，可得 α＝０，β＝ｋ＝ω／ｃ，ｅ－ｊγｒ＝
ｅ－ｊβｒ≈１，因此远区场强正比于 ω２ｍ０／（ｃ

２ｒ），即远
区磁场衰减速率为 １／ｒ。而海水的 σ≠０且
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［σ／（ωε）］２１，α２≈β２≈μσω／２，可得：

　
γ２ｍ０
ｒｅ

－ｊγｒ＝
（α２＋β２）ｍ０

ｒ
ｅ－ｊβｒ

ｅαｒ
≈
μσωｍ０
ｒｅｒ μσω／槡 ２

（１０）

即远区场强与ω／ｅ槡ω成正比，又ω≥１时，ω＜ｅ槡ω，
因此ω越大则远区场强越弱；ω一定时，其远区
磁场衰减速率约为 μσｅ－ｒ μσ／槡 ２／ｒ，随着 ｒ的增加，
远区磁场急速衰减且α越大，衰减越快。

参考ＡＭＥＢＡ项目指标［７］，以１００ｆＴ作为接
收场强要求，根据图 ８所示磁场衰减特性，
ＲＭＢＭＡ在空气中可实现约１６ｋｍ距离内的近
场通信，在海水中则可实现 ４２７ｍ～１８０ｍ
（３０Ｈｚ～３００Ｈｚ）距离内的近场和远场通信。为
扩展通信距离，一方面需提高磁接收天线的灵敏

度；另一方面需增大 Ｖ或 Ｍｒ，即增大 ｍ０，但将相
应增加旋转驱动功耗和工程实现难度。如要类似

现有大功率岸基固定ＥＬＦ和ＳＬＦ台站，为实现数
千千米以上的远场和波导场应用，则要求

ＲＭＢＭＡ的磁偶极矩增大数个量级，受限于永磁
材料性能，则要求磁源的体积和重量增大数个量

级，将给机械旋转驱动带来极大挑战。

３．３　信息加载的可行性仿真

以２ＦＳＫ为例，图９给出了对磁源进行平均
转速珔ｎ控制的一个仿真示例。仿真中，设码元时
间ＴＢＮ为１０ｍｓ，以ｙ轴上ｒ＝２０ｍ（空气中）处Ｂθ
的时域波形来反映信息加载效果。令 ｎ１ ＝
６００００ｒ／ｍｉｎ（ｆ１＝１ｋＨｚ）、ｎ２＝３００００ｒ／ｍｉｎ（ｆ２＝
５００Ｈｚ），如图９所示，改变 ｎ时发射频率对应改
变，验证了实现ＦＳＫ调制的可行性。

图９　基于平均转速控制的２ＦＳＫ仿真示例
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ２ＦＳＫｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

４　原理样机研制与实验测试

本文研制的ＲＭＢＭＡ原理样机如图１０所示。
其中，磁源采用平行充磁的 ＮｄＦｅＢ永磁体，且有
Ｎ＝１、Ｖ≈１９４ｃｍ３、Ｍｒ≈９５５×１０

５Ａ／ｍ，ＰＭＳＭ转
速ｎ为 ０～１００００ｒ／ｍｉｎ，对应发射频率为 ０～
１６６７Ｈｚ且连续可调。为测试近区磁场，将测试
线圈分别沿 ｘ和 ｙ轴放置并改变其与磁源的距
离，利用示波器获取测试线圈在不同方向上的感

应电势Ｕ（Ｕｒ、Ｕθ、Ｕφ），再根据电磁感应理论得到
近区磁场在ｘ和ｙ轴上对应磁场分量Ｂｒ、Ｂθ和Ｂφ
的时域波形。当测试线圈位于 ｙ轴且 ｒ＝０２ｍ、
ｎ＝９０００ｒ／ｍｉｎ时，图１０中给出了实测Ｕｒ的时域
波形。

图１１给出了实测 Ｕｒ峰峰值随 ｎ的变化趋
势。测试线圈的感应电势 Ｕ＝４４４ｆＢＮ０Ｓ，其中
Ｂ为通过线圈的磁场场强，Ｎ０和 Ｓ分别为线圈
的匝数和截面积，并有 Ｎ０Ｓ≈０６３ｍ

２。由于

Ｕｒ∝ｎ且ｎ＝６０ｆ，可知Ｂｒ为与ｎ无关的恒定值。
当ｎ＝７２００ｒ／ｍｉｎ且 ｒ＝０６ｍ时，图 １２（ａ）和
图１２（ｂ）分别给出了实测近区磁场在 ｘ和 ｙ轴
方向的衰减特性：ｘ轴方向，Ｂθ≈Ｂφ∝１／ｒ

３且远

大于 Ｂｒ；ｙ轴方向，Ｂｒ≈２Ｂθ∝１／ｒ
３且远大于 Ｂφ。

对比式（８）可知，实测近区磁场特性与理论分析
基本一致。

采用２ＦＳＫ调制进行信息加载测试，给定转
速为 ｎ１ ＝３６００ｒ／ｍｉｎ（ｆ１ ＝６０Ｈｚ）和 ｎ２ ＝
４２００ｒ／ｍｉｎ（ｆ２＝７０Ｈｚ）且分别持续５ｓ并周期交
替。图１３给出了 ｙ轴上 ｒ＝０６ｍ处实测 Ｕｒ的
频域波形。如图１３（ｃ）所示，其频谱主要包含 ｆ１、
ｆ２、５０Ｈｚ工频及其高次谐波。由于磁源惯性和
ＰＭＳＭ的瞬态响应特性影响，如图１４所示，其转
速的阶跃响应存在延时振荡过程，即反映磁源对

转速给定的动态跟随特性。对比图 １３（ａ）和
图１３（ｂ）可知，该瞬态响应特性将引入额外噪声，
并限制传输速率的提升。

图１０　ＲＭＢＭＡ原理样机及测试环境
Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＲＭＢＭＡａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

·３３１·
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图１１　实测Ｕｒ峰峰值随ｎ的变化趋势

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ
Ｕｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ

（ａ）ｘ轴方向
（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｘａｘｉｓ

（ｂ）ｙ轴方向
（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｙａｘｉｓ

图１２　实测ＲＭＢＭＡ的近区磁场场强随ｒ的变化趋势
Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｆｏｒＲＭＢＭＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒ

图１４　磁源转速的阶跃响应示意
Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｍａｇｎｅｔｓｐｅｅｄ

５　结论

基于ＮｄＦｅＢ永磁体和 ＰＭＳＭ伺服驱动技术，
提出了一种 ＲＭＢＭＡ技术方案，通过构建基于
电－机械 －电磁能量转换的系统模型，分析了旋
转磁源在无限大均匀介质中产生时变磁场的分布

与衰减特性，对 ＲＭＢＭＡ的辐射功率和辐射效率
进行了初步研究，对近区磁场特性进行了测试验

证。基于上述理论和仿真分析及实验测试，对其

基本特性总结如下：

１）均匀介质中，ＲＭＢＭＡ近区和远区磁场具
有不同磁场分布特性。近区磁场分布近似一个内

凹的圆饼，最小方向为旋转轴线方向，最大方向为

旋转平面内过原点的任意方向；远区磁场分布为

圆球体，呈全向分布特性。

２）不同介质中，随着 ｒ增加，ＲＭＢＭＡ近区和
远场磁场具有不同衰减特性。近区磁场场强正比

于ｍ０／ｒ
３，衰减特性与介质无关。远区磁场衰减

特性与介质损耗特性紧密相关：对于无损介质，其

远区磁场场强正比于 ω２ｍ０／ｒ；对于有损介质，其

场强正比于μσωｍ０ｅ
－ｒ μσω／槡 ２／ｒ。

３）基于对磁源转速的实时控制，ＲＭＢＭＡ可
实现对ＦＳＫ和 ＭＳＫ等调制信号的信息加载，但

（ａ）理想频谱（５０～８０Ｈｚ）
（ａ）Ｉｄｅａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（５０～８０Ｈｚ）

　 （ｂ）实测频谱（５０～８０Ｈｚ）
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（５０～８０Ｈｚ）

　 　　 （ｃ）实测频谱（ＤＣ～２７０Ｈｚ）
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＤＣ～２７０Ｈｚ）

图１３　理想及实测的２ＦＳＫ信号频谱
Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｉｄｅａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ２ＦＳＫｓｉｇｎａｌ

·４３１·
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转速变化时的瞬态响应特性将影响发射信号质

量，并限制传输速率，具体影响机理与控制方法还

有待进一步研究。

４）根据其磁场衰减特性，ＲＭＢＭＡ可应用于
数百米距离内的水下或地下通信，如利用 Ｖ＝
３０００ｃｍ３、Ｍｒ＝１１×１０

６Ａ／ｍ的 ＮｄＦｅＢ永磁体，
在３０Ｈｚ～３００Ｈｚ的ＳＬＦ频段和１００ｆＴ的接收场
强条件下，可在海水中实现４２７ｍ～１８０ｍ距离内
的近场或远场通信。在一定范围内，通过增大磁

源体积，可进一步延长通信距离，但将相应增大驱

动功耗。

５）受限于永磁材料和旋转驱动技术，当前
ＲＭＢＭＡ还难以实现类似现有ＥＬＦ和ＳＬＦ固定台
站的远距离应用，但基于小型化和低功耗优势，可

将ＥＬＦ和ＳＬＦ通信手段拓展到对体积重量和发
射功率有限制的场合，在水下通信和对地、对海探

测等领域具有广阔的应用前景。

当前，国内外关于 ＲＭＢＭＡ的研究都还处于
起步阶段，特别是 ＲＭＢＭＡ涉及多学科交叉，其
磁源与驱动系统存在电磁、热、应力等多物理场

强耦合，急需在基础理论、高性能材料、结构设

计、驱动控制以及机械工程方面取得创新与

突破。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　陆建勋．极低频与超低频无线电技术［Ｍ］．哈尔滨：哈尔

滨工程大学出版社，２０１３．

ＬＵＪｉａｎｘｕｎ．ＥＬＦａｎｄＳＬＦｒａｄｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：

ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张巍．对潜通信技术的发展动向与分析［Ｊ］．舰船电子工

程，２０１６，３６（６）：１－３．

ＺＨＡＮＧＷｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，３６（６）：１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＣｈｕＬＪ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９４８，１９（１２）：１１６３－１１７５．

［４］　ＨａｒｒｉｎｇｔｏｎＲＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｔｅｎｎａｓｉｚｅｏｎｇａｉｎ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕ

ｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓ，１９６０，６４：１－１２．

［５］　ＷｈｅｅｌｅｒＨＡ．Ｔｈｅｒａｄｉａｎｓｐｈｅｒｅａｒｏｕｎｄａｓｍａｌｌａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＲＥ，１９５９，４７（８）：１３２５－１３３１．

［６］　ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｆｆｉｃｅ．Ｂｒｏａｄａｇｅｎｃｙａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ：ａ

ＭＥｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄａｎｔｅｎｎａ（ＡＭＥＢＡ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６－

１２－１５）［２０１８－１０－２１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｒａｎｔｓ．ｇｏｖ／

ｇｒａｎｔｓｗｓ／ｒｅｓｔ／ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ／ａｔｔ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／２５９３９０／

ＨＲ００１１１７Ｓ０００７＿ＦｉｎａｌｆｏｒＰｏｓｔｉｎｇ＿１５Ｄｅｃ２０１６．ｐｄｆ．

［７］　丁宏．ＤＡＲＰＡ机械天线项目或掀起军事通信革命［Ｊ］．

现代军事，２０１７（４）：７１－７３．

ＤＩＮＧＨｏｎｇ．ＤＡＲＰＡ′ｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｐｒｏｇｒａｍｃｏｕｌｄ

ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｚｅｍｉｌｉｔａｒｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｌｉｔａｒｙ，

２０１７（４）：７１－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＰｒａｓａｄＭＮＳ，ＨｕａｎｇＹＫ，ＷａｎｇＥ．ＧｏｉｎｇｂｅｙｏｎｄＣｈｕ

ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎｌｉｍｉｔ：ＵＬＦ ｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｐｉｎｎｉｎｇｍａｇｎｅｔ

ａｒｒａｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３２ｎｄＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙａｎｄ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＲａｄｉｏ

Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＵＲＳＩＧＡＳＳ），２０１７：１－３．

［９］　ＳｅｌｖｉｎＳ，ＰｒａｓａｄＭＮＳ，ＨｕａｎｇＹＫ，ｅｔａｌ．Ｓｐｉｎｎｉｎｇｍａｇｎｅｔ

ａｎｔｅｎｎａｆｏｒＶＬＦｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ＆ ＵＳＮＣ／ＵＲＳＩ

ＮａｔｉｏｎａｌＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅＭｅｅｔｉｎｇ，２０１７：１４７７－１４７８．

［１０］　ＰｒａｓａｄＭＮＳ，ＳｅｌｖｉｎＳ，ＴｏｋＲＵ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｐｉｎｎｉｎｇｍａｇｎｅｔａｒｒａｙｓｆｏｒＵＬＦ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＲａｄｉｏａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＲＷＳ），

２０１８：１７１－１７３．

［１１］　ＦａｗｏｌｅＯＣ，ＴａｂｉｂＡｚａｒＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｎｔｅｎｎａｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ，２０１７：１－３．

［１２］　Ｆａｗｏｌｅ Ｏ Ｃ， ＴａｂｉｂＡｚａｒ Ｍ． Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎＨａｒｓｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１７，

６５（２）：６９２７－６９３６．

［１３］　ＧｏｎｇＳ Ｈ，Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ． Ａ ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｂａｓｅｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ （ＲＭＢＭＡ） ｆｏｒＥＬＦＵＬＦ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｍ，２０１８，７２：１２５－１３３．

［１４］　周强，施伟，刘斌，等．一种基于旋转磁偶极子的机械式

低频天线［Ｃ］／／对潜通信技术学术交流会论文集，２０１８：

２３１－２３５．

ＺＨＯＵＱｉａｎｇ，ＳＨＩＷｅｉ，ＬＩＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓｂａｓｅｄｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＳｕｂｍａｒｉｎｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８：２３１－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＪａｍｅｓＡＢ，ＲｏｎａｌｄＳＭ，ＰａｕｌＡＷ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓ： ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｓｈｏｒｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｆｒｏｍ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙａｃｔｕａｔｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ＆

ＵＳＮＣ／ＵＲＳＩＮａｔｉｏｎａｌＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅＭｅｅｔｉｎｇ，２０１７：１４７５－

１４７６．　

［１６］　ＺｈｅｎｇＨ，ＺｈａｏＪＢ，ＸｉａｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅＶＬＦ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ＆ ＵＳＮＣ／ＵＲＳＩ

ＮａｔｉｏｎａｌＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅＭｅｅｔｉｎｇ，２０１８：７５１－７５２．

［１７］　周寿增，董清飞，高学绪．烧结钕铁硼稀土永磁材料与技

术［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１１：１－２１．

ＺＨＯＵ Ｓｈｏｕｚｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｑｉｎｇｆｅｉ，ＧＡＯ Ｘｕｅｘｕ．Ｓｉｎｔｅｒｅｄ

ＮｄＦｅＢ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１：

１－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张凤阁，杜光辉，王天煜，等．高速电机发展与设计综

述［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，３１（７）：１－１８．

ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｇｅ，ＤＵＧｕａｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧＴｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆＣｈｉｎａ ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ， ２０１６，
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３１（７）：１－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　胡伯平．稀土永磁材料的现状与发展趋势［Ｊ］．磁性材料

及器件，２０１４，４５（２）：６６－７７，８０．

ＨＵＢｏｐｉｎｇ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｃ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ，２０１４，４５（２）：６６－７７，８０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　刘恒坤，张晓，弥柱．空心和Ｈａｌｂａｃｈ永磁直线同步电机

的牵引力和法向力分析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，

３４（３）：９４－９７．

ＬＩＵ Ｈｅｎｇｋｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ， ＭＩ Ｚｈｕ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｓｉｎ ｌｉｎｅａｒ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｗｉｔｈａｉｒｃｏｒｅａｎｄＨａｌｂａｃｈｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（３）：９４－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＧｅｒａｄａＤ，ＭｅｂａｒｋｉＡ，ＢｒｏｗｎＮＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｓ：ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１（６）：２９４６－

２９５９．

［２２］　ＲａｈｍａｎＭＡ，ＣｈｉｂａＡ，ＦｕｋａｏＴ．Ｓｕｐｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｓ—ｓｕｍｍａｒｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００４：１２７２－１２７５．

［２３］　ＧｉｅｒａｓＪＦ，ＷｉｎｇＭ，ＧｉｅｒａｓＧＦ．Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｏｃａ

Ｒａｔｏｎ，ＦＬ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００２．

［２４］　罗宏浩，周波，吴峻，等．永磁无刷直流直线电机齿槽力

补偿控制研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２００７，２９（５）：

１１７－１２１．

ＬＵＯＨｏｎｇｈａｏ，ＺＨＯＵ Ｂｏ，ＷＵ Ｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｇｇｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎＰＭＢＬＤＣＬＭ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，

２９（５）：１１７－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　陈志翔，高钦和，谭立龙，等．永磁直线同步电机伺服系

统自抗扰反步控制器［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１８，

４０（３）：１０７－１１２．

ＣＨＥＮＺｈｉｘｉａｎｇ，ＧＡＯＱｉｎｈｅ，ＴＡＮＬｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（３）：

１０７－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＤＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．

Ｐｅａｒｓｏｎ，２０１７．
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