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摘　要：声波式机械天线作为机械天线的重要类型之一，其谐振频率与固有频率高度耦合，而目前声波
式机械天线受到材料尺寸限制，谐振频率较高，无法满足甚低频或更低频段的需求。为调控声波式机械天线

的谐振频率，对声波式机械天线进行了振动建模，提出了增加单边固定约束、增加自由端质量和去除天线部

分材料三种方法，并通过有限元仿真对所提方法进行了验证。结果表明，三种方法均能有效调控声波式机械

天线的谐振频率，且与解析模型具有良好的一致性。通过应力分布研究了三种调控谐振频率方法对天线辐射
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的电场强度或磁场强度的影响，对声波式机械天线的设计具有重要参考意义。
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　　低频电磁波能够通过地－电离层波导沿地球
曲面远距离传播，并且在有耗介质中的衰减率较

小［１］。因此，低频电磁波同时具备远距离传播和

强介质穿透力的特性，十分符合对潜通信的场景

需求，是对潜通信的有效手段，同时在地质勘探、

无线电导航等领域也具有重要作用［２］。而采用

传统的“电源型”天线激励低频电磁波，其尺寸难

以突破波长限制，存在体积大、效率低、顽存性弱、

机动性差等缺点［３］。不同于传统天线，机械天线

不依靠电流振荡来激励电磁波，而是通过机械能

直接驱动电荷或磁偶极子运动，进而激励电磁

波［４－５］，该方案可利用近场能量在天线辐射中发

挥作用，无须庞大的阻抗匹配网络，便于实现低频

发信设备的小型化。

目前，根据不同的实现方案，机械天线可分为

永磁体式、驻极体式和声波式［６－７］。永磁体式机械

天线通过驱动永磁体运动辐射电磁波，其永磁材料

易于获取，结构较为简单，因此是最常见的机械天

线方案。西安电子科技大学的Ｌｉｕ等提出的永磁
体机械天线采用转动惯量更小的细长柱形永磁体
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发射电磁波，于水下１０ｍ处接收，并进行了数据的
发射与接收测试［８］；国防科技大学的周强等建立了

旋转永磁体式机械天线的系统模型［７］，并研制了原

理样机。目前，由于永磁体和软磁材料质量较大，

永磁体式机械天线多用于超低频（３０～３００Ｈｚ，
ｓｕｐｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＬＦ）以及更低频段。

驻极体作为一种可以长期存储电荷的介电材

料，也可以应用于机械天线，在机械驱动下激励电

磁波。由于驻极体式机械天线激励的电磁波强度

随转速增加而提高［９］，因此驻极体式机械天线有

望实现更大的辐射功率。北京航空航天大学的崔

勇对旋转驻极体式机械天线的原理与优化开展了

大量的研究［１０－１２］。

声波式机械天线作为机械天线的一个重要类

型，利用声波形式的机械能驱动天线产生机械振

动。声波式机械天线多采用压电材料或磁电复合

材料（压电材料与磁致伸缩材料复合而成的材

料）制成，天线中的压电材料在激励电压的驱动

下产生机械振动，机械振动以声波的形式在天线

内传导，声波产生的应力波动能够引起天线上电

偶极距或磁偶极距的变化，因而能够激励电磁

波［１３］。相比于永磁体式和驻极体式机械天线，声

波式机械天线不需要电机等驱动部件，具有结构

简单、重量轻等优点，同时工作频率不受电机的转

速限制，可用于激励甚低频（３～３０ｋＨｚ，ｖｅｒｙｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＬＦ）频段或更高频率的电磁波。

为增大应力波动，提高辐射强度，声波式机

械天线需工作在机械固有频率附近，天线的机

械固有频率决定了其谐振频率。清华大学的

Ｌｉｕ等研究了基于压电材料的环形声波式机械
天线［１４］，发现改变环形机械天线中心孔洞的半

径可以调整天线的谐振频率。由于低频电磁波

的磁场分量更易于检测，因此由磁致伸缩材料

与压电材料复合而成的磁电复合材料能够使声

波式机械天线具有更好的性能。美国东北大学

的 Ｄｏｎｇ与弗吉尼亚理工大学的 Ｘｕ等提出了由
磁致伸缩层 －压电层 －磁致伸缩层构成的三明
治结构磁电复合机械天线［１５－１６］。压电材料受

工艺限制尺寸较小，因此制成的声波式机械天

线工作频率多高于３０ｋＨｚ［１３，１７］，无法覆盖甚低
频频段，而高频率的电磁波对海水等导电介质

的穿透性显著下降［１８］，不利于发挥低频电磁波

的优势，因此如何调控机械天线的谐振频率已

成为本领域内亟待解决的问题。目前，已有关

于调控压电器件固有频率方法的研究［１９－２０］，但

这些研究主要关注于压电器件的一阶固有频

率，对于工作于更高阶次的声波式机械天线的

固有频率则少有涉及。

本文从声波式机械天线的原理出发，分析了

声波式机械天线电磁波频率与机械固有频率的关

系，提出了调控声波式机械天线谐振频率的若干

方法，对提出的方法进行了解析建模分析，并采用

有限元方法进行了仿真验证。

１　声波式机械天线原理

声波式机械天线的工作原理如图１所示。对
于采用压电材料的声波式机械天线，其电极材料

为普通导体材料，压电材料在外加交变电场的驱

动下产生应力波，压电材料产生交变的电偶极矩

Ｐ以激励电磁波。

图１　声波式机械天线的工作原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

对于采用磁电复合材料的声波式机械天

线，其利用界面将压电材料与磁致伸缩材料复

合，在交变外场驱动下的压电材料将应力波通

过复合界面耦合传导至磁致伸缩材料，激励磁

致伸缩材料振动产生交变的磁偶极矩 Ｍ，亦可
激励电磁波。

由麦克斯韦方程组可知，加速或减速变化的

电偶极矩或磁偶极矩可以向外界辐射电磁波。声

波式机械天线基于压电材料或磁电复合材料的特

性，用声波驱动材料的极化强度或磁化强度周期

性变化，从而辐射电磁波。

Ｍｉｎｄｌｉｎ等［２１］研究了声波驱动的压电材料，

分析并评估了无限大石英晶片的辐射功率密

度。Ｌｅｅ等［２２－２３］用更严谨的电磁建模方法研究

了 Ｍｉｎｄｌｉｎ提出的模型。结果表明，Ｍｉｎｄｌｉｎ在压
电材料中使用的静电近似方法与更复杂的电磁

方法的结果是几乎等价的。根据电磁对偶原

理，在磁致伸缩材料中使用稳态磁场的近似方

法也是可行的。Ｘｕ等［２４］研究了磁电复合机械

天线的辐射特性，并给出了球坐标系中磁电复

合天线的近场辐射公式如下：

·７９·
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Ｅθ＝－Ｅ０ｅ
－ｊκｒ［１／（κｒ）－ｊ／（κｒ）２］ｓｉｎ

Ｅ＝－Ｅ０ｅ
－ｊκｒ［１／（κｒ）－ｊ／（κｒ）２］ｃｏｓθｃｏｓ{ 

（１）
Ｈｒ＝２Ｈ０ｅ

－ｊκｒ［ｊ／（κｒ）２＋１／（κｒ）３］ｓｉｎθｃｏｓ

Ｈθ＝Ｈ０ｅ
－ｊκｒ［１／（κｒ）－ｊ／（κｒ）２－１／（κｒ）３］ｃｏｓθｃｏｓ

Ｈ＝Ｈ０ｅ
－ｊκｒ［１／（κｒ）－ｊ／（κｒ）２－１／（κｒ）３］ｓｉｎ

{

（２）

其中：Ｈ０＝κ
３ｍ０／（４π），Ｅ０＝η０Ｈ０；κ为自由空间

波数；η０为自由空间波阻抗；ｍ０为天线的等效磁
偶极矩，其值为磁致伸缩材料磁化强度的体积分。

对于均质且形状为等截面直梁的压电材料，

设其长为Ｌ，密度为ρ，截面积为Ａ，材料的弹性模
量为Ｙ。如图２（ａ）所示，取长度为 ｄｘ的微元，其
受力分析如图２（ｂ）所示。

（ａ）机械天线结构
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

（ｂ）机械天线受力分析
（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

图２　机械天线结构及受力分析示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

设梁在纵向分布力ｆ（ｘ，ｔ）的作用下沿ｘ轴方
向振动时，其横截面保持为平面，并且不计横向变

形。在梁上ｘ处取微元段 ｄｘ，其左端纵向位移为
ｕ（ｘ，ｔ），由受力分析可得

２ｕ
ｔ２
＝ａ２

２ｕ
ｘ２
＋１
ρＡ
ｆ（ｘ，ｔ） （３）

式中，

ａ２＝Ｙ
ρ

（４）

式（３）即为梁做 ｘ轴方向受迫振动时微元的
波动方程。

取ｆ（ｘ，ｔ）＝０，即可得到梁的微元体的ｘ方向
自由振动微分方程

２ｕ
ｔ２
＝ａ２

２ｕ
ｘ２

（５）

此方程可用于分析系统的固有频率。忽略阻尼，

则当梁按某一主振型振动时，梁上所有点将同时

经过平衡位置，并同时达到极限位置。因此可将

ｕ（ｘ，ｔ）分解为仅含有 ｘ的振型函数 Ｕ（ｘ）与仅含
有ｔ的简谐函数的乘积表示。

ｕ（ｘ，ｔ）＝Ｕ（ｘ）［Ａｃｏｓ（ｐｔ）＋Ｂｓｉｎ（ｐｔ）］ （６）
代入式（５）可得

Ｕ（ｘ）＝Ｃｃｏｓｐｘａ＋Ｄｓｉｎ
ｐｘ
ａ （７）

其中：ｐ为角频率；Ｃ和 Ｄ为积分常数，由梁的运
动起始条件确定。

对于梁两端自由的情况，其边界条件为

ｄＵ
ｄｘｘ＝０

＝０

ｄＵ
ｄｘｘ＝Ｌ

{ ＝０
（８）

将此边界条件代入式（７）可得两端自由压电梁的
固有频率为

ｆｓ＝
１
２Ｌａ （９）

２　调控声波式机械天线的方法

２．１　单边固定约束条件下机械天线的固有频率

改变边界条件可以改变微分方程的解的频

率。对于如图３所示的机械天线，在左端固定、右
端自由的条件下，其纵向振动的微分方程不变，而

边界条件为

Ｕ（０）＝０
ｄＵ
ｄｘｘ＝Ｌ

{ ＝０
（１０）

将此边界条件代入式（７）可得一端固定、一端自
由的机械天线的固有频率为

ｆｓ＝
１
４Ｌａ （１１）

图３　单边固定约束条件下的机械天线示意图
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

·８９·
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可见，单边固定约束条件下机械天线的固有

频率比两端自由条件下的机械天线低５０％，因此
通过对声波式机械天线施加单边固定约束可以有

效地调控机械天线的谐振频率。

对于具有对称结构的梁，由对称性可知，其中

间对称面位移为零，其对称面一侧的梁结构相当

于长度减小了一半的单边固定约束梁。相应地，

相比于两端自由的梁结构，单边固定约束总是能

降低梁结构的固有频率。因此本文接下来将在单

边固定约束的条件下讨论调控机械天线谐振频率

的方法。

２．２　自由端增加质量情况下的谐振频率

对于如图４所示，左侧固定、右侧附加质量块
的梁状机械天线，其边界条件为

Ｕ（０）＝０

ＹＡｕ
ｘｘ＝Ｌ

＝－ｍ
２ｕ
ｔ２ ｘ＝

{
Ｌ

（１２）

代入式（７），记

α＝ρＡＬｍ

β＝ｐａ
{ Ｌ

（１３）

则有

ｆｓ＝
β
２π
ａ
Ｌ （１４）

其中，α为梁状机械天线与质量块的质量比。

图４　自由端增加质量负载的机械天线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｍａｓｓｌｏａｄａｔｆｒｅｅｅｎｄ

２．３　减小局部强度引起的谐振频率变化

对于如图５所示的机械天线，通过去除部分
材料，降低局部强度，亦可以调控天线的固有频

率。天线截面积为Ａ，对图５中长度为 Ｌ１的部分
分别从两侧切除部分材料，使其截面积减小为

Ａ１，而剩余部分的材料长度为 Ｌ２。假设两等截面
梁之间通过可以忽略的圆角过渡。则可设其振型

方程为

图５　减小局部强度的机械天线示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ

ｒｅｄｕｃｅｄｐａｒｔｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｕ１（ｘ）＝Ｃ１ｃｏｓ
ｐｘ
ａ＋Ｄ１ｓｉｎ

ｐｘ
ａ，０≤ｘ≤Ｌ１

Ｕ２（ｘ）＝Ｃ２ｃｏｓ
ｐｘ
ａ＋Ｄ２ｓｉｎ

ｐｘ
ａ，Ｌ１＜ｘ≤Ｌ

{
２

（１５）
边界条件为

Ｕ１（０）＝０ （１６）
ｄＵ
ｄｘｘ＝Ｌ１＋Ｌ２

＝０ （１７）

Ｕ１（Ｌ１）＝Ｕ２（Ｌ１） （１８）

ＹＡ１
ｕ１
ｔｘ＝Ｌ１

＝ＹＡ
ｕ２
ｔｘ＝Ｌ１

（１９）

代入振型方程（１５）消去 Ｃ１、Ｄ１、Ｃ２、Ｄ２，得频
率方程为

　　　１＋ｔａｎ
ｐＬ１
ａｔａｎｐ

Ｌ１＋Ｌ２( )ａ

　　＝ｔａｎ
ｐＬ１
ａ ｔａｎｐ

Ｌ１＋Ｌ２( )ａ
－ｔａｎ

ｐＬ１[ ]ａ Ａ
Ａ１

（２０）

化简可得

Ａ１
Ａ＝ｔａｎ

ｐＬ１
ａｔａｎ

ｐＬ２
ａ （２１）

当
Ａ１
Ａ＝１即未减弱天线局部强度时，记此条

件下固有频率为ｆ０，ｐ０＝２πｆ０，则有
ｐ０Ｌ
ａ＝

π
２，所以

　
Ａ１
Ａ＝ｔａｎ

ｐ
ｐ０
Ｌ１
Ｌ
ｐ０Ｌ( )ａ ｔａｎ ｐｐ０ １－

Ｌ１( )Ｌ ｐ０Ｌ[ ]ａ （２２）

　
Ａ１
Ａ＝ｔａｎ

π
２
ｆｓ
ｆ０
Ｌ１( )Ｌｔａｎπ２ｆｓｆ０ １－

Ｌ１( )[ ]Ｌ
（２３）

３　仿真验证

３．１　有限元求解内容

３．１．１　模态分析
第２节建立机械天线解析模型的过程中做出

·９９·
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了一些简化与假设，例如将质量负载视为质点，而

未考虑应力波在其内部的传导情况；将梁振动时截

面视为刚性平面，未考虑材料在ｙ轴方向上的形变
等。这些简化将会导致固有频率的计算出现误差，

也会为分析各谐振频率调控方法的效果带来困难。

有限元方法可以将复杂介质几何区域离散为

若干具有简单几何形状的子域单元，通过求解方

程组可得到该介质行为的近似表达。有限元方法

允许子域单元平移、转动和变形，因此相比于解析

方法具有更高的自由度，能更精确地逼近介质的

真实运动状态，有效地弥补了解析方法中为简化

计算做出的妥协。

因此，本文对第２节所述的模型进行了有限
元建模仿真，验证解析模型的正确性，并进一步将

第２节所提出的机械天线谐振频率调控方法应用
于该模型，计算其固有频率，分析各机械天线谐振

频率调控方法的有效性。

３．１．２　计算天线应力体积分
由式（１）与式（２）可知，机械天线近场辐射的

电场强度与磁感应强度均与天线的等效磁偶极矩

成正比，而声波式机械天线各点的极化强度与磁

化强度正比于该点的应力。所以，声波式机械天

线的应力体积分等效地反映了天线的辐射场近场

强度。因此，需计算压电材料的应力体积分，以表

征天线在同一电压驱动下产生的近场磁场强度。

此外，降低机械天线的固有频率，使其激励频

率更低的电磁波，是为了发挥低频电磁波传播距

离远、穿透性强的优点。然而，固有频率的改变会

引起天线应力分布的变化，可能会使天线的局部

极化强度或磁化强度增加而总体等效电偶极矩或

等效磁偶极矩减小，电磁波频率降低的收益不足

以弥补其偶极矩减小带来的损失，违背调控电磁

波频率的初衷。

因此，本文在有限元仿真中计算了机械天线

的应力体积分，并进行归一化处理，以比较不同结

构的机械天线产生的近场辐射大小。

３．１．３　有限元参数设置
目前，声波式机械天线多采用锆钛酸铅（ＰＺＴ）

压电陶瓷作为驱动材料［１４－１５，２５］，其中ＰＺＴ－５Ｈ相
较于其他ＰＺＴ材料具有更大的压电系数，机电耦合
性能更强，因此本文选取ＰＺＴ－５Ｈ作为压电材料，
设计了 ５０ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ的压电结构，在
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中进行了有限元仿真。

图６为所述模型的有限元建模与仿真结果，
图中左侧为几何模型及网格剖分，右侧为有限元

仿真得到的各结构在固有频率驱动下的位移

分布。

图６（ａ）～（ｃ）分别绘制了２１～２３节所述
模型的几何结构及有限元仿真结果。三种模型的

网格均采用“映射—扫掠”的方式生成，映射生成

的网格大小选择“超细化”，扫掠生成５层三维网
格。由图６（ａ）、（ｂ）的仿真结果可知，对于２１和
２２节所述方法，天线振动时同一横截面上各点
位移近似相同，横截面近似保持平面。由图６（ｃ）
可知，对于２３节所述模型，远离固定端的等截面
梁中，横截面发生了较大弯曲形变，可能出现应力

集中现象，引起天线辐射强度的下降。

（ａ）单边固定机械天线
（ａ）Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｆｉｘｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

（ｂ）自由端增加质量块的机械天线
（ｂ）Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｍａｓｓｂｌｏｃｋａｄｄｅｄａｔｆｒｅｅｅｎｄ

（ｃ）去除局部材料的机械天线
（ｃ）Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｌｏｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ

图６　三种结构的机械天线仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．２　有限元仿真结果

３．２．１　无约束和单边固定约束下固有频率与天
线长度的关系

图７给出了声波式机械天线固有频率随天线
长度的变化规律。从图７中可以看出，在解析模
型中，声波式天线的固有频率与长度成反比，有限

元仿真结果与该结论一致，证明了解析模型的正

·００１·
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确性。在解析模型中，增加单边固定约束可以将

无约束机械天线的固有频率降低一半，有限元仿

真结果很好地支撑了这一结论。可见，将声波式

机械天线的一端固定是一种有效降低此类天线谐

振频率的方法。

图７　无约束、单边约束天线的理论与仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ａｎｄｕｎｉｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｎｔｅｎｎａｓ

此外，机械天线固有频率的解析模型计算值

与有限元仿真值存在较大偏差，且解析模型计算

结果大于有限元计算结果。这是由于解析模型假

设天线在截面方向上无变形，与物理实际有差别，

系统自由度减小，刚性增加，固有频率提高；而有

限元仿真中，截面上各点运动未被限制，更接近物

理实际，系统的自由度增加，刚性降低，因此固有

频率降低。

图８给出了声波式机械天线应力体积分随天
线长度的变化规律。其中，归一化应力体积分的

计算方法是计算各长度机械天线受到谐振频率的

图８　无约束与固定约束天线的应力体积分对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｎｄｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｎｔｅｎｎａｓ

单位激励振动时的应力体积分，并以５０ｍｍ无约

束机械天线为基准归一化处理。由图８可知，随着
机械天线长度的增加，天线应力体积分相应增加。

长度大于６０ｍｍ时，单边固定约束机械天线的应
力体积分大于相同长度的无约束机械天线，当天线

尺寸达到１５０ｍｍ时，单边固定约束机械天线的应
力体积分为无约束机械天线的２８８倍。可见，单
边固定约束不仅可以降低天线的谐振频率，还可以

提高其激励电磁波的电场强度或磁场强度。

３．２．２　自由端增加质量后的固有频率变化

对比式（１１）与式（１４）可知，当 β２π
＜１４时，可

以说明自由端增加质量块的机械天线固有频率得

到了降低。进一步计算 γ＝β２π
／１４即可得到机械

天线固有频率的下降比例。通过参数化扫描改变

金属质量块的体积，可以得到不同质量比下机械

天线固有频率的变化情况。

图９描述了声波式机械天线固有频率和应力
体积分随天线质量的变化规律。

图９　质量比变化对固有频率和应力体积分的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｏｎｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｓｓ

由图９可知，随着质量的增加，质量比 α减
小，天线固有频率降低，应力体积分增加，天线的

近场强度增大。有限元仿真结果很好地符合了解

析模型解，验证了模型的精确性。

３．２．３　去除局部材料对固有频率的影响
图１０给出了声波式机械天线的固有频率和

应力体积分随两部分梁截面积比和长度比的变化

规律。

通过对比图１０（ａ）与图１０（ｂ）可知，随着截
面积比减小，声波式机械天线的固有频率降低，当

两阶梯梁的长度相等，即
Ｌ１
Ｌ＝０．５时，机械天线的

固有频率最低。由图１０（ｃ）可知，随着截面积比

·１０１·
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（ａ）解析模型求出的固有频率比
（ａ）Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）有限元模型求出的固有频率比
（ｂ）Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

（ｃ）有限元模型求出的应力体积分比
（ｃ）Ｒａｔｉｏｏｆｖｏｌｕｍｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图１０　减小局部强度对固有频率及应力体积分的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｄｕｃｅｄｐａｒｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｓｔｒｅｓｓ

Ａ１
Ａ２
的减小，声波式机械天线的应力体积分近似线

性减小，并且当长度比
Ｌ１
Ｌ变化时，机械天线的近场

强度保持不变。

可见，去除声波式机械天线的局部材料可以调

控机械天线的固有频率，但也会降低机械天线的近

场强度，此方法的应用场景将受到一定的限制。

４　分析与结论

本文从声波式机械天线的固有频率角度研究

了调控其谐振频率的方法。根据声波式机械天线

的原理建立了天线的振动模型，用解析模型分析了

单边固定、单边固定条件下自由端增加质量块以及

单边固定条件下去除局部材料三种方法对声波式

机械天线固有频率的影响，并采用有限元仿真对解

析模型进行了验证，分析了三种方法对于机械天线

激励电磁波电场强度或磁场强度的影响。

解析模型用于计算声波式机械天线的固有频

率时存在一定的误差，但解析模型对于机械天线固

有频率与天线长度的规律描述较为准确，在工程实

践中可以通过引入适当的比例系数修正计算结果。

单边固定约束可以调控声波式机械天线的固

有频率，使其降低５０％。当天线长度大于１１０ｍｍ
时，单边固定机械天线的磁场辐射强度可达到同

尺寸无约束机械天线的２倍以上。此方法对于声
波式机械天线的设计具有重要指导意义。

在单边固定机械天线的自由端增加质量块可

以进一步降低声波式机械天线的固有频率，提高

天线的磁场辐射强度。质量块的质量越大，其降

低天线固有频率的效果越显著。但由于构成声波

式机械天线的材料本身密度较大，增加质量远大

于天线的质量块将进一步限制天线的小型化与轻

量化。在工程实践中，质量比的取值不宜小于

０５。此方法对于声波式机械天线的设计具有一
定的指导意义。

去除单边固定机械天线的部分材料，也能够

调控声波式机械天线的固有频率。本文以两个等

截面梁构成的阶梯型机械天线模型为例，分析了

此类机械天线的固有频率随着长度比与截面积比

的变化规律。结果显示，减小两阶梯梁的截面积

比能更有效地调控声波式机械天线的固有频率，

但此方法也会影响天线激励电磁波的强度，因此

在工程实践中，应结合具体应用场景，分析降低频

率的收益和减小电磁波强度的损失，选取合适的

长度比与截面积比。
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