
 

 

 
 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دانشکده مهندسی برق

 

 

 عنوان:

 آنتن های مکانیکی

 

 استاد:

 دکتر ابراهیم زاده

 

 نگارش : 

 محمدرضا غلامی



 دائمی آهنرباینوع از  مکانیکی فرکانس ابر پایین آنتن مخابراتبررسی 

 

دهند و بازده های سنتی منطقه بزرگی را پوشش میآنتنهرتز(  300-30پهنای فرکانس ابر پایین )  مخابراتدر 

دائمی،  )آهنرباهای( هایتابشی پایینی دارند. برانگیختگی امواج الکترومغناطیسی توسط حرکت مکانیکی مگنت

رسازی، یک تکنیک مینیاتو این مقاله برایسازد. فرکانس ابر پایین را ممکن می مخابراتفناوری مینیاتورسازی 

 با کیفیت بالا، مخابراتبمنظور دستیابی به  کند.ابر پایین را پیشنهاد می سفرکان یمخابراتچارچوب معماری 

واحد تابش،  برای. شودچارچوب ساختاری انجام می واحد در آنالیزهای تئوری و تاییدات آزمایشی برای هر ماژول

مغناطیسی دائم و مطالعه  شعشیی بمنظور ایجاد مدل آنالیز توان تمخابراتپارامترهای مغناطیس دائمی و فواصل 

برای واحد رسیور، روش تعیین مشخصه شوند. های دائمی دورانی معرفی میهای تابشی مگنتمشخصه

بر مبنای مدل شود. حرارتی کویل به ولتاژ القایی پیشنهاد می زینونرمالیزاسیون حساسیت بر مبنای نسبت ولتاژ 

آنتن مکانیکی را برآورده کرده و یک  مخابراتشود که الزامات آنالیزی حساسیت، یک کویل مربعی طراحی می

ی و حساسیت کویل انجام شده و شعشعدرباره عوامل موثر بر توان ت یآزمایشاتشود. پلتفرم آزمایشی ساخته می

 یمخابراتبمنظور اثبات امکان پذیر بودن چارچوب ساختار  2FSKمدولاسیون سیگنال  مخابرات ی دربارهآزمایشات

است و فرکانس  3cm10زمایشات همه زیر های دائمی آنتن مکانیکی در آحجم مگنتشود. انجام می و مخابراتی

میدان در  تشعشعیدهد که توان آزمایشگاهی نشان مینتایج کند. هرتز تغییر می 250تا  0عملکرد بطورپیوسته از 

نت دائمی دورانی است؛ حساسیت کویل متناسب با دوار متناسب با مربع حجم مگفاصله نزدیک مگنت دائمی 

توان فرکانس سیگنال را کنترل کرده و میواقعی،  وضعیتتعداد دورها و مساحت کویل است. با کنترل سرعت در 

 آن را مدوله کرد.

 

 مقدمه -1

، اتلاف کم در مسیر آبی مناسب زیرآبقابلیت پراش و نفوذ در  (SLF)فرکانس ابر پایین  امواج الکترومغناطیسی

عملیات بنابراین، امواج الکترومغناطیس فرکانس ابر پایین در یا خاکی، و قابلیت ضد تداخلی قدرتمندی دارد. 

ها زمینی و دیگر حوزه و مخابرات مخابراتلرزه، و نفوذ کاربرد دارند. بینی زمینانس معدن، پیشزیردریایی، اورژ

 مخابرات[. در سالهای اخیر، توجهات و نیز ابزارهای موثری برای تحقق 1پتانسیل کاربردی عظیمی دارند ]

 [. 2گسترش یافته است ]زیردریایی 



  

 

 

متکی بر هستند که  (ESA)های الکتریکی کوچکی های فرستنده کنونی همگی آنتنربردهای عملی، آنتندر کا

در مقایسه با  آنتنی است که ابعاد آن ESAباشند. تحریک امواج الکترومغناطیسی میانا برای سرجریان نوسانی 

رابطه در و ابعاد آن  اطیسی در پهنای فرکانسی عملکردی آن کوچک استالکترومغن طول موج امواج

آنتن نوسانی امروزه، سه نوع آنتن الکتریکی کوچک اصلی وجود دارد: [. 4و3کند ]صدق می 

ها با استفاده ترکیبی از مواد ساختاری کامپوزیت، یبی. این آنتنآنتن نوسانی مغناطیسی، و آنتن ترکالکتریکی، 

آنتن را [. پهنای باند و بهره 6و5آیند ]بدست می اهیفناور گریدو محور، های همای، چوکچندنقطهفیدهای 

 ها افزایش داد.توان با این تکنیکمی

بعلت اینکه طول آنتن کوچک بسیار کوچکتر از طول موج کاری است، مقاومت معادل آن اغلب بسیار کوچک است 

تاثیرقابل توجهی بر امپدانس ورودی تغییر فرکانس شود باعث میغالب است و و بخش راکتانس آن در امپدانس 

 radQبر مبنای فاکتور کیفیت تابش  ESA[ یک محدودیت تئوری برای 8و7چو و همکاران ] آنتن داشته باشد.

تحت شرایط  کوچکتر آنتنو بازدهی تابشی  شعشعیبزرگتر و توان ت radQایجاد کردند: سایز کوچکتر آنتن، منجر به 

مستقیما توسط ابعاد  ESAتابشی الذکر، عملکرد های تئوری فوقبعلت محدودیتشود. خاصی می شعشعیتوان ت

کنونی مشکلاتی چون الکترومغناطیسی فرکانس پایین  فرستندههای سیستمشود بطوری که محدود میآنتن 

 را دارا هستند. تابشی پایین، توان انتقالی بسیار زیاد، و مصرف انرژی ، تجهیزات پیچیده، بازده های حجیمآنتن

ابتدا  (DARPA)های تحقیقاتی پیشرفته دفاعی آژانس پروژه ،2016برای برطرف کردن این مشکلات، در فوریه 

به برانگیختگی جریان  متکیکه سنتی  ESAبرای جایگزین کردن  (MA) "آنتن مکانیکی "پروژه ایده مفهوم و 

امواج الکترومغناطیسی فرکانس ابر پایین را با فعال کردن یک دوقطبی  MA[. 10و9] است، را پیشنهاد دادنوسانی 

امکان جدیدی برای تابش امواج الکترومغناطیسی فرکانس  MAکند. الکتریکی یا مغناطیسی برانگیخته و گسیل می

 [.12و11کند ]ابر پایین فراهم می

تحقیقات و آزمایشات اولیه  هابا الهام از این پروژهها و مراکز تحقیقاتی متعددی در کشور و خارج از کشور، دانشگاه

های دائمی ها بازده تابشی بیشتری نسبت به مگنتهای مکانیکی را آغاز کردند. تحت برخی شرایط، الکتریتآنتن

ود ها وجبا این وجود، برخی مشکلات فنی در تولید بار استاتیک با چگالی بالا، پیوسته، و پایدار در الکتریتدارند. 

کنند. های دائمی دوار را بعنوان ماژول فرستنده آنتن مکانیکی انتخاب میمحققان بسیاری مگنتبنابراین، دارد. 

های دائمی نتلکترومغناطیسی فرکانس پایین از مگطراحی یک آنتن نوین برای تولید امواج ا ]13[تحقیق رفرنس

تن مکانیکی یابی زیردریایی متشکل از حداقل سه آنمکان، مادانایاک سیستم 2017کند. در سال دوار را توصیف می

 (UUV)ک مگنتومتر برداری چند بعدی بر روی وسایل نقلیه زیردریایی بدون سرنشین بعنوان نقاط مرجع و ی

بعنوان رسیور را پیشنهاد داد. او و همکاران، فرض کردند میدان مغناطیسی تولید شده توسط دوقطبی متغیر با 



  

 

 

شود، است و روابطی های استاتیک تولید میوزیع فضایی یکسانی همانند میدانی که توسط دو قطبیزمان دارای ت

در سال [. 14بدست آوردند اما آن را بطور عملی مطالعه نکردند ]برای میدان مغناطیسی دوقطبی دورانی مکانیکی 

 ULF مخابراتارینگتون در های مغناطیسی اسپینی تحت تاثیر محدودیت چو ه، هوگ دریافت که سیستم2017

[. با این وجود، مگنت اسپینی 15های دور بدست آورد ]مغناطیسی در میدانمیدان  ای برایگیرند و رابطهقرار نمی

تر است. در های نزدیک مناسببا طول موج بسیاربلند، برای میدان ULFدائمی، مانند واحد تابش آنتن مکانیکی 

[. 16ای برای میدان الکترومغناطیسی مگنت دائمی دواردر فضا پیدا کردند ]رابطه، گونگو همکاران 2018سال 

ها نتیجه شده را برای این حرکت خاص دوران یکنواخت، که از تئوریچن و همکاران تابش دوقطبی الکتریکی 

 سازی مطالعه نکردند. شبیه[ اما بصورت عملی یا 17بود، بررسی کردند ]

شوند ( است که به سه فاز ) فاز یک تا سه( تقسیم میTA1,TA2پروژه آنتن مکانیکی شامل دو میدان تکنیکی ) 

در حین عملکرد یکنواخت سه تا مشکل پیاده کردن پروژه را کاهش دهند. شدت میدان مغناطیس متغیر با زمان 

برای بسیار ضعیف است.  fTسی است و البته سیگنال شدت میدان مغناطی Ft@1km 100~1برابر  TA1فاز 

مغناطیسی فناوری سنسور میدان  امروزه،دریافت سیگنال به سنسورهای مغناطیسی با حساسیت بالا نیاز است. 

ای( ، و مگنتومترهای های القایی، مگنتومترهای پمپی اپتیکی، مگنتومترهای اسپین پروتونی ) هستهکویل شامل

ساختار ، بعلت های القای مغناطیسیکویل[. 19و18است ] pTبا رزولوشن تا سطح  ساناییر تداخلی کوانتومی ابر

 شوندآنتن مکانیکی استفاده می در واحدهای دریافت ساده، مصرف برق پایین، عملکرد پایدار، و روزلوشن بالا

های آنالیز مشخهالمللی تحقیقات مفیدی درباره ایجاد یک مدل ریاضیاتی دقیق برای مقالات داخلی و بین[. 20]

این تحقیقات عمدتا بر محاسبه دقیق اند. های القای مغناطیسی در حوزه فرکانس ابر پایین انجام دادهانتقالی کویل

( ، نسبت سیگنال C، و ظرفیت معادل L، القای معادل Rپارامترهای مشخصه الکتریکی معادل ) مقاومت معادل 

 های فرکانس پایین تمرکز داشتند.نسنجی آن  در میدابه نویز کویل، و امکان

اند. ژانگ ظرفیت، القا، و مقاومت معادل کویل تحقیقات متعددی انجام دادهبمنظور محاسبه دقیق مقالات بسیاری 

تابع انتقال کویل را بر مبنای مدل تئوریکی مدار معادل کویل ارائه داد که مدل محاسباتی ظرفیت معادل را بهبود 

کند و دقت مدل بینی میرا پیشهای کویل همچون فرکانس رزونانس، تابع انتقال، و حساسیت بخشیده و مشخصه

های الکتریکی معادل عمدتا بر پهنای باند مشخصهاما مطالعه پارامترهای  [21] کندرا از طریق آزمایشات تایید می

های بهبود برای بررسی روشتمرکز دارد و در حوزه فرکانس ابر پایین بطور مفصل بررسی نشده است. فرکانس بالا 

های سیم پیچی کویل را آنالیز کرده و روش اصول و مشخصهی تومانسک ریاسلاومنسبت سیگنال به نویز کویل، 

بورش و [. 22]ارائه داده است  نسبت سیگنال به نویز و حساسیت و بهبود پارامتری برای طراحی  ی برایروش

پذیری کویلها در حوزه فرکانس پایین، رسیوری متشکل از کویل متعامد سه محوری و همکاران، بمنظور امکان

تئوری و ازمایشگاهی طراحی کرد و اثرات مکانیابی را بطور بیتی  24های فرکانسی اکوستیکی کارت ثبت داده



  

 

 

متر امکان پذیر و عملی  100هرتز  در فواصل بزرگتر از  500در فرکانس زیر  آنالیز کرد و نشان داد که این کویلها

 [. 23است ]

شود بر مبنای تولید سیگنال جدید و مکانیزم ارسال رادیویی، یک ساختار آنتن مکانیکی پیشنهاد میدر این مقاله، 

 بر مبنای ماژول ارسال است.سیگنال و یک ماژول دریافت کننده سیگنال  ارسالکه عمدتا شامل یک ماژول 

شود. برمبنای ماژول دریافت سیگنال، ارائه میمگنت دائمی دوار  شعشعییک مدل تحلیلی برای توان ت، سیگنال

شود تا سیگنال را بر اساس شدت تابش منبع میدان مغناطیسی بعنوان سنسور مغناطیسی انتخاب می یک کویل

روشی برای تعیین مشخصه نرمالیزه حساسیت بر مبنای نسبت کند. در سنسورهای مغناطیسی کویلی، دریافت 

ی مخابراتدر این مقاله, یک نمونه اولیه شود. نیروی پتانسیل الکتریکی القایی کویل به ولتاژ نویز حرارتی پیشنهاد می

SLF  سنجی درستی مدل تحلیلی و امکانشود. ارائه می شعشعیو مدل توان تبر اساس مدل حساسیت کویل و

 شود.توسط انجام آزمایشات روی نمونه اولیه تایید می 2fsk مخابرات

 

 ی آنتن مکانیکیمخابراتسیستم مدل  -2

 ساختار آنتن مکانیکی 1-2

ها، های دائمی یا الکتریتهایی از طریق نوسانات مکانیکی مگنتنس ابر پایین، سیگنالهای مکانیکی فرکاآنتن 

های دائمی اجزای اصلی تابشی ها یا مگنتالکتریتکنند. فرکانس ابر پایین ، تولید میبمنظور ارسال امواج رادیویی 

ی و دوقطبی توان بترتیب معادل دوقطبی الکتریکهای دائمی را مینتگها و م. الکتریتآنتن مکانیکی هستند

توان آن را معادل که می ای از بارها استمغناطیسی در نظر گرفت. مطابق با قانون کولن، الکتریت معادل مجموعه

های مغناطیسی ای از دوقطبیمجموعهیک کویل جریان دار )تحریک شده( در نظر گرفت. مگنت دائمی معادل 

با مقایسه قابلیت منبع میدان آنتن مکانیکی مدل توان آن را معادل دو صفحه باردار در نظر گرفت. است که می

دار پارامترهای مدل مگنت دائمی و کویل جریانشود. مغناطیسی انتخاب میدومدل معادل برای تولید شدت میدان 

 نشان داده شده است.  1در جدول 

مگنت دائمی برابر  یسینشان داده شده است. شدت مغناط 1مدل مگنت دائمی و کویل جریان دار در شکل 

A/m610×1.1M=  است و رابطه شدت میدان مغناطیسیH : برابر است با 

 

 است.  تحریکطول مدار مغناطیسی موثر کویل  L، و تحریکجریان  Iو  تحریکتعداد دورهای کویل  Nکه در آن 



  

 

 

آمپر  100دور جریان تحریک  330و تعداد دورهای  12AWG، کویل تحریک با سیمی به قطر 1مطابق با رابطه 

ابش کند. با این وجود، کویل را ت  =A/m 610×1.1hتواند میدان مغناطیسی به شدت کند که میاعمال می

12AWG بمنظور تابش میدان مغناطیسی با شدت  آمپر را تحمل کند. بنابراین، 14,9تواند ماکزیمم جریان می

A/m 610×1.1h=  در نتیجه آمپری  است.  12,5هشت کویل جریان دار با ابعاد یکسان برای اعمال جریان ، نیاز به

 شوند. بعنوان واحد تابش آنتن مکانیکی فرکانس ابر پایین انتخاب میهای دائمی در این مقاله مگنت

ساختار آنتن مکانیکی نشان داده شده در ی، مخابراتهای برای کنترل بهتر موتور محرک و دریافت بهتر سیگنال

ماژول ارسال عمدتا شامل ماژول ارسال سیگنال و ماژول دریافت سیگنال است. شود که پیشنهاد می 2شکل 

سیگنال متشکل از منبع میدان تابشی ) مگنت دائمی( ، موتور محرک، مبدل توان، کنترلر، و ژنراتور سیگنال است. 

 یهایسیگنالاینورتر کند. را به اینورتر و مبدل توان ارسال می مخابراتهای موردنیاز برای ژنراتور سیگنال، سیگنال

متغیر کند تا میدان مغناطیسی دهد. موتور محرک مگنت دائمی را فعال میبرای کنترل سرعت موتور محرک می

کند. ماژول دریافت سیگنال عمدتا متشکل از امواج الکترومغناطیسی تابش میبا زمان تولید کند و این میدان 

ان های میدان مغناطیسی متغیر با زمپیش تقویت کننده است. سنسور مغناطیسی، سیگنالسنسور مغناطیسی و 

آنتن  مخابراتی بدست آمده و مخابراتتا سیگنال  و از طریق پیش تقویت کننده پرداز می کندرا دریافت کرده 

 . مکانیکی کامل شود 

 ماژول بارگیری اطلاعات و روش کنترل سرعت آن 2-2

فرکانس ابر پایین نوعا دارای پهنای باند باریک  مخابراتهای های حامل فرکانس بالا، سیستمبرخلاف سیستم

های مدولاسیون در سیستم های خارجی دارند. روشپذیری کمتری در برابر تداخلهستند اما حساسیت و آسیب

و  ای و مدولاسیون فرکانسیدسته مدولاسیون دامنه اغلب به سهفرکانس ابر پایین  مخابراتارسال ناوبری 

ی مخابراتهای با وجود این، بعلت طول موج عملکردی بسیار بزرگ سیستمشوند. می تقسیم مدولاسیون فازی

SLFکنند، اطلاعات مدولاسیون دامنه پیچیده است و به آسانی ، که در محدوده میدان نه خیلی دور فعالیت می

دارد. دستیابی  های مختلفمدولاسیون فازی نیاز به کنترل دقیق وضعیت دوران موتور در زمانشود. مدوله نمی

ون یدور بر دقیقه یا بیشتر مشکل است. بنابراین، مدولاس 10000ابر پایین فعال در سرعت  سبه موتورهای فرکان

 شود. استفاده می SLFآنتن مکانیکی  مخابراتن یوفرکانسی برای مدولاس

های شود. آنتناستفاده می MSKو  FSKپوش ثابت مانند ن با یوهای مدولاسامروزه مدولاسیون فرکانسی از روش

کنند. بنابراین، پارامترهای فرکانسی مکانیکی اطلاعات را با تغییر وضعیت حرکت دورانی منبع میدان بارگیری می

 دورانی سروو )خودکار( تولید شوند. باید به وضعیت دورانی منبع میدان نگاشت شوند تا پارامترهای ورودی سیستم 



  

 

 

سرعت دوران منبع میدان  N، روش بارگیری اطلاعات مبتنی بر کنترل FSKاطلاعات  بمنظور بارگیریاین مقاله 

را  2FSKکند. اگر نگاشت می 𝑛̅کند که مدولاسیون فرکانسی را به کنترل سرعت میانگین دوران را پیشنهاد می

های کنترل بر اساس ، دیاگرام شماتیک تولید سیگنال 𝑛̅بر مبنای کنترل  3به عنوان مثال در نظر بگیریم، شکل 

 دهد. های کد را  نشان میداده

 

 جدول پارامتری مگنت دائمی و کویل تحریک -1جدول 

 

 

 

 دیاگرام مدل مگنت دائمی و کویل تحریک -1شکل 

 

 پایستگی انرژی در آنتن مکانیکی 3-2

گشتاور دورانی منبع میدان، انرژی را به  inPدوران آنتن مکانیکی، توان الکتریکی ورودی  وسیستم سرو

اتلاف توان بدون استفاده، اتلاف اصطکاک مکانیکی، و اتلاف الکترومغناطیسی تابش شده توسط منبع میدان، 

اتلاف اتلاف مقاومتی شامل اتلاف مسی موتور، اتلاف مبدل توان و کنترلر و غیره است. کند. الکتریک تبدیل میید

ردنیاز برای غلبه بر اصطکاک ناشی از بلبرینگ، مقاومت سیم، و غیره است. اتلاف انرژی مواصطکاک مکانیکی 

میدان نزدیک ( ذخیره انرژی 2( جریان ادی و اتلاف هیترزیس هسته موتور و 1الکتریک شامل دو بخش است: دی



  

 

 

خروجی توان مکانیکی بنابراین، کند. که در آن منبع میدان دورانی یک میدان مغناطیسی متغیر با زمان تولید می

 توان بیان کرد:موتور سنکرون مگنت دائمی را بصورت زیر می

 

اتلاف هیسترزیس و جریان ادی هسته  1mPاتلاف اصطکاک مکانیکی است؛  Ωpاتلاف مقاومتی است؛  RPکه در آن 

منبع میدان  متغیر با زمان است که توسط دوراناتلاف دی الکتریک میدان الکترومغناطیسی  2mPموتور است؛ 

 ی است.تشعشعتوان  radPاست؛ و  تولید شده

 

 

 دیاگرام شماتیک ساختار آنتن مکانیکی -2شکل 

 



  

 

 

 

  2FSKدیاگرام شماتیک تولید سیگنال کنترل سرعت در -3شکل 

 

 شود:آنتن مکانیکی بصورت زیر تعریف می شعشیمطابق با رابطه پایستگی انرژی فوق، بازده ت

 

 

 تحقیق مشخصه توزیع میدان مغناطیسی و فناوری دریافت مغناطیسی  -3

شود. فرکانس ابر پایین استفاده میالکترومغناطیسی  مخابراتدر حال حاضر، فناوری دریافت مغناطیسی برای 

 ی کلید این تحقیق است. در این تحقیقمخابراتبرای برطرف کردن نیازهای ساخت نمونه اولیه آنتن مکانیکی 

 بردهای دائمی دوار و عملکرد دریافت سنسورهای مغناطیسی مستقیما بر شدت تابش مگنت شان داده شد کهن

های بنابراین، مطالعه مشخصه میدان مغناطیسی متغیر با زمان تابش شده توسط مگنتگذارد. تاثیر می مخابراتی

یک چارچوب تئوری برای ایجاد مدل و نیز حساسیت سنسور مغناطیسی بسیار مهم و حیاتی است. دائمی دوار 

 شود. در این مقاله ارائه میی آنتن مکانیکی با عملکرد بالا مخابرات

 

 



  

 

 

 های دائمی دوارنتیرایی مگمن مغناطیسی و مشخصه توزیع میدا 1-3

 مدل فیزیکی مگنت دائمی دوار 1-1-3

باشد. در  l,w,hکنیم که ابعاد مگنت نشان داده شده است. فرض می 4نت دائمی دوار در شکل مدل فیزیکی مگ

چرخش ثابت حول  کیو با  ردیگ یرا به عنوان مبدأ م یمرکز هندس یدائم یآهنربا، یکنواختنهایت بیمحیط 

شود، که دوران از آنجا شروع می yزاویه بین جهت مغناطش و محور  کند. یحرکت م ω یا هیبا سرعت زاو zمحور 

 است.  0ϕبرابر 

، مگنت دائمی که بطور یکنواخت مغناطیده شده است، معادل جریان آمپر سطح خود جریان آمپرمطابق با مدل 

 است وچگالی جریان سطحی معادل برابر است با: 4در جهت پیکان نشان داده شده در شکل است. جهت جریان 

 

 بردار یکه در جهت مغناطش خود مگنت دائمی است.  nثابت چگالی جریان سطحی معادل و  Mکه 

،  4شوند ) در شکل -های سطحی بر سطوح مستطیلی قطبی موازی با جهت مغناطش توزیع میجریان 4در شکل 

 هیچ جریان سطحی روی دیگر سطوح وجود ندارد.اند( و مشخص شده 4و3و2و1های چهار وجه با برچسب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 های میراییمغناطیسی و مشخصهتوزیع میدان  2-1-3

بصورت زیر بیان  A(r,t)ود و پتانسیل تاخیری شجریان معادل مگنت دائمی دوار تنها در سطوح آن توزیع می

 شود:می

 

سرعت نور  cاست؛  ’rو نقطه منبع  rفاصله بین نقطه میدان  Rتراوایی مغناطیسی محیط ارسالی است؛  μکه 

J  (r’,t-R/c  )اند( ، و مشخص شده 4که در شکل  4و3و2و1محدوده انتگرالی است ) چهار وجه  Ω(t)است؛ 

 است.  t’=t-R/cدر زمان  ’rنقطه منبع چگالی جریان سطحی 

 بصورت زیر بیان کرد: نتوارا می A(r,t)پتانسیل تاخیری ، 4نشان داده شده در شکل های دائمی برای مگنت

 

 

 عدد موج است.  =cω/kو حجم مگنت دائمی است؛  )بازماندگی( ماندهمغناطش باقی Vو  M=μ0Bکه 

و میدان الکتریکی  B(r,t)، معادلات شدت القای مغناطیسی و مدل جریان آمپری A(r,t)بر مبنای پتانسیل تاخیری 

E(r,t)  مگنت دائمی دوار درr آید:بدست می 

 

زاویه  ϕ است. zزمایشی و جهت مثبت محور آزاویه قطبی است؛ زاویه بین خط متصل از مبدا به نقطه  θکه 

𝜂است؛  xو جهت مثبت محور  زمایشیآخط متصل از مبدا به نقطه سمتی است، که زاویه بین  = √
𝜇

𝜀
امپدانس  

های بینیم که شدت میدانمی 8و  7است. از معادلات  kr→0انتقالی است. در میدان نزدیک، موجی محیط 

 توان بصورت زیر بیان کرد:الکتریکی و مغناطیسی در ناحیه میدان نزدیک را می



  

 

 

 

 ,θ,φrایجاد شده توسط مگنت دائمی دوار سه مولفه همزمان  nearBدر میدان نزدیک، شدت میدان مغناطیسی 

 rی مخابراتصورت توان سوم فاصله بدارد. بزرگی شدت میدان مغناطیسی متناسب با مغناطش باقیمانده است و 

یابد. اختلاف فاز بین شدت میدان مغناطیسی و شدت میدان الکتریکی در میدان ناحیه نزدیک برابر کاهش می

π/2 .است و بنابراین میدان ناحیه نزدیک یک میدان شبه ایستا است 

 الکتریکی و مغناطیسی بصورت زیر است:های بینیم که شدت میدانمی 8و  7های از معادله، kr>>1در میدان دور 

 

دارد.  φو  θتولید شده توسط مگنت دائمی دوار دو مولفه همزمان  farBدر میدان دور، شدت میدان مغناطیسی 

. یابندکاهش می r/1با نسبت  همفاز بوده و در ناحیه میدان دور، دامنه هر دو میدان الکتریکی و مغناطیسی

 موج کروی با تابش کامل انرژی است.بنابراین، میدان دور یک 

 صورت زیر بیان کرد:توان بمگنت دائمی دوار را می Sی شعشعهای بدون اتلاف، شار انرژی تبرای محیط

 

توان بصورت زیر مگنت دائمی دوار را می شعشعیتوان تو چگالی شار انرژی،  تشعشعیبر حسب رابطه بین توان 

 بیان کرد:



  

 

 

 

میدان مغناطیسی متغیر با زمان تولید شده توسط مگنت دائمی دوار  شعشعیدهدکه توان تنشان می 13معادله 

متناسب با مربع مغناطش باقیمانده و حجم مگنت دائمی، و بطور معکوس متناسب با یک چهارم  در میدان نزدیک

تولید شده توسط میدان مغناطیسی متغیر با زمان ی شعشعتوان تتوان دید می 14ی است. از معادله مخابراتفاصله 

مستقل در میدان دور متناسب با مربع مغناطش باقیمانده مگنت دائم و حجم مگنت دائم است و مگنت دائمی دوار 

 است. ی مخابراتله صفا از

 مطالعه حساسیت سنسور مغناطیسی 2-3

به ابعاد  1.38Tو مغناطش باقیمانده  N52گرید  NdFeBدهد که یک مگنت دائمی از مواد نشان می 9معادله 

100×200mm  ، ،125با شدت یک میدان مغناطیسی متغیر با زمان با حرکت دورانیfT  1در فاصلهkm  تولید

 125fT/√𝐻𝑧ی آنتن مکانیکی باید برابر مخابراتبنابراین، رزولوشن سنسور مغناطیسی در واحد دریافت کند. می

 باشد. 125fTباشد و بازه آشکارسازی و تشخیص میدان مغناطیسی باید کمتر از 

 

 مدل سنسور مغناطیسی 1-2-3

نشان داده شده است. از جدول  2شکارسازی و رزولوشن سنسورهای مغناطیسی استاندارد در جدول آبازه قابل 

های سنجتداخل ،مغناطیسی متغیر با زمانگیری میدان بینیم که سنسورهای مغناطیسی بهینه برای اندازهمی

 ها هستند. کویل بعلت ساختار ساده، ساخت معمولی، و عملکرد پایدار نیازکمی به محیطکوانتومی ابررسانا و کویل

بعنوان ماژول  ی آنتن ساده است. بنابراین، در این تحقیق، از کویلمخابراتساخت ساختار دارد.  SLF مخابراتبرای 

 شود. استفاده می SLFال آنتن مکانیکی دریافت سیگن

میدان مغناطیسی متغیر  مطابق با قانون القای الکترومغناطیس، کویل پتانسیل الکتریکی القایی با همان فرکانس

ترین جهت آن در ساکند و حکویل بعنوان یک سنسور مغناطیسی عمل میکند. با زمان آنتن فرستنده، تولید می

متعامد سه محوره برای دریافت از کویل مربعی ی آنتن مکانیکی مخابراتراستای عمود است. بنابراین، سیستم 

کند. میدان مغناطیسی متغیر با زمان در هر جهتی در فضا با آشکارسازی میدان مغناطیسی سیگنال استفاده می

 د. شو و با کویل متعامد سه محوره تعیین می Zو  Yو  Xهای متغیر با زمان در جهت



  

 

 

 مدل حساسیت نرمالیزه ) بهنجار( برای حساسیت سنسور مغناطیسی 2-2-3

دریافت سیگنال مغناطیسی کویل مربعی متعامد سه محوره استفاده آنتن مکانیکی فرکانس ابر پایین از فناوری 

در میدان ی را برآورده کند، نکته کلیدی این تحقیق است. مخابراتات مکند. توانایی ساخت یک کویل که الزامی

است و ولتاژ حرارتی  تشخیصدهنده مقدار میانگین سیگنال ، ولتاژ القایی کویل نشانمغناطیسی متغیر با زمان

دهنده مینیمم مقدار سیگنال تشخیص است. بنابراین در این تحقیق، حساسیت کویل توسط نسبت نشاننویز 

شود. مدل نرمالیزه تعیین مینویز حرارتی آنتن و ولتاژ القایی میدان مغناطیسی متغیر با زمان معادل ولتاژ 

 ایجاد شده است. سنسور مغناطیسی با عملکرد بالا  کویلطراحی  کیتئوری مبنایحساسیت برای ارائه 

 

 ( ولتاژ القایی میدان مغناطیسی متغیر با زمان 1

هوا در  -کویل، مدل مدار رزونانس معادل کویل هستهمطابق با اصل توزیع معادل پارامترهای مشخصه الکتریکی 

مقاومت معادل سیم پیچ است، که  Rاست، ولتاژ القایی خروجی کویل  Uنشان داده شده است. در شکل،  5شکل 

دهنده مشخصه ذاتی اندوکتانس معادل کویل القایی است که نشان lدر واقع مقاومت سیم سازنده کویل است؛ 

 ظرفیت معادل است و معمولا ظرفیت موجود بین دورهای کویل است.  Cخود کویل است و ربطی به جریان ندارد. 

 

 بازه تشخیص و رزولوشن سنسور مغناطیسی نوعی -2جدول 

 

 

 



  

 

 

 هوا-دیاگرام مدار معادل کویل هسته -5شکل 

 

مغناطیسی متغیر با زمان تولید شده توسط مگنت دائمی دوار یک سیگنال سینوسی است که ولتاژ القایی  میدان

 توان بصورت زیر نوشت:خروجی آن را می

 

ای دورانی مگنت دائمی است؛ سرعت زاویه ωمساحت کویل تک دور است؛  Aتعداد دورهای کویل است؛  Nکه 

f  فرکانس عملکردمگنت دائمی دوار است؛θ افقی  زاویه بین جهت فرودی میدان مغناطیسی متغیر با زمان و محور

 15در رابطه  θcosاست. بنابراین، از عبارت  c00کند و مقدار آن فقط مکان کویل رسیور را مشخص می θاست. 

 صرفنظر کرد. 

همگی متناسب با نیروی  f، و فرکانس کار A، سطح کویل Nتوان دید که تعداد دورهای کویل می 15از رابطه 

 محرکه الکتریکی کویل هستند.

 ( ولتاژ حرارتی نویز2

هنای کویل است. بنابراین، الکترومغناطیسی بسیار بزرگتر از پ امواج )km410km~310(، طول موج SLFدر حوزه 

شی کرد. کویل القایی مغناطیسی معادل با یک قطعه پوتوان چشممی پیچاثر پوسته سطحی و ظرفیت سیم از

نشان داده شده است. این مدار شامل مقاومت  6القایی متشکل از مقاومت و القاگر است. مدار معادل آن در شکل 

 است.  Lو اندوکتانس معادل  Rمعادل 

 شود:مطابق با تعریف مقاومت، مقاومت کویل بصورت زیر بیان می

 

 سطح مقطع کویل است.  Aتعداد دورهای کویل،  Nقطر سیم،  dمقاومت ویژه کویل،  ρکه 

 



  

 

 

 

 دیاگرام مدار معادل کویل رسیور -6شکل 

 

 کند:بصورت زیر بیان میهای مختلف ها با شکلکویل Lمطابق با قانون بیوساوار، اندوکتانس 

 

 نشان داده شده است. 3جدول های مختلف در ضرایب شکلی هستند و ضرایب شکل c2و  c1که 

ر از طول لبه ت( بسیار بزرگ75Hzدر  4000kmامواج الکترومغناطیسی ) در حوزه فرکانس ابر پایین، طول موج 

کویل در مقایسه با مقاومت کویل قابل صرفنظر کردن است. بنابراین، مینیمم مقدار کویل است پس مقاومت تابش 

 RMSویز حرارتی ن ولتاژشود. محدود می aRده توسط مقاومت کویل تشخیص توسط نویز حرارتی ایجاد ش سیگنال

 بصورت زیر است: aRدر عرض مقاومت کویل  NtV ) ریشه مربعی میانگین(

 

K  ثابت بولتزمنws/K23-10×1.38K=  ؛T  دمای مطلق رسانا ) بر حسب کلوین(؛f∆  پهنای باند نویز سیستم

 است. V.√𝐻𝑧حرارتی نویز  RMSگیری است. واحد ولتاژ اندازه

 f∆ و پهنای باند نویز  Rهای اصلی موثر بر ولتاژ حرارتی نویز، مقاومت کویل توان دید که عاملمی 18از رابطه 

 است. 

 مغناطیسی ( حساسیت کویل القای3

شود که معادل نسبت نیروی بصورت میدان معادل چگالی نویز تعریف می Sحساسیت کویل القای مغناطیسی 

حساسیت کویل القای مغناطیسی میدان محرکه الکتریکی القایی کویل به ولتاژ حرارتی نویز است. به عبارت دیگر، 

هرتز را برابر  1حرارتی نویز با پهنای باند  RMSهرتز است. ولتاژ  1مغناطیسی معادل نویز حرارتی در پهنای باند 



  

 

 

گیری کویل القای مغناطیسی برای کسب شدت میدان مغناطیسی سیگنال اندازهگیریم که ولتاژ خروجی می

 شود:زیر بیان میکویل القای مغناطیسی بصورت  شود. بنابراین، حساسیتاستفاده می

 

 ،با این وجود، فرکانسیابد. دهد که حساسیت آنتن گیرنده با افزایش فرکانس، افزایش مینشان می 19معادله 

تواند حساسیت عامل خارجی موثر بر حساسیت آنتن گیرنده است. در مخابرات آنتن مکانیکی، حضور پهنای باند می

ساختار یکسان تغییرات حساسیت کویل در کویل با همان ساختار را تغییر دهد. بمنظور مطالعه عوامل موثر بر 

بهنجار شدند. بنابراین، رابطه  f/1سیون آنتن در حین مخابرات، محاسبات حساسیت کویل با ضریب نرمالیزا

 است: T/√𝐻𝑧شود که یکای آن نوشته می 20نرمالیزاسیون حساسیت کویل بصورت رابطه 

 

توا بصورت القای مغناطیسی را می پارامترهای هندسی و حساسیت کویلمیبینیم که رابطه بین  20و  19از روابط 

 زیر نوشت:

 

عوامل موثر بر حساسیت کویل القای مغناطیسی، پارامترهای خود کویل هستند. بین شود که دیده می 21از رابطه 

بنابراین، حساسیت شود. همبستگی دیده می d، و قطر سیم A، سطح مقطع Nو دورهای آن  𝑆̂حساسیت کویل 

بهبود بخشید. طراحی دقیق پارامترهای هندسی توان با افزایش تعداد دورها، سطح مقطع، و قطر سیم کویل را می

 کویل القای مغناطیسی مستقیما به دقت حساسیت مدل کویل مرتبط است. 

 

 های مختلفضرایب شکلی کویل برای شکل -3جدول 

 

 

 



  

 

 

 های میرایی میدان تابشیسازی مشخصهآنالیز شبیه -4

های مخابراتی دوربرد هستند که محیط مخابراتی آنها عمدتا هوا، ن دستگاهیهای مکانیکی فرکانس ابر پایآنتن

 Ansoftسازی افزار شبیهنرم های انتشار آن، این مقاله ازمنظور مطالعه بهترمشخصهه بب دریا است. آخاک، و 

سازی در مدل شبیهکند. های مختلف استفاده میهای میرایی میدان تابشی در محیطسازی مشخصهبرای شبیه

 4در جدول سازی درمدل شبیه نشان داده شده است. پارامترهای مرتبط با محیط انتشار و مگنت دائمی 7شکل 

 نشان داده شده است. 

بدست شود تا شدت تابش در نقاط تشخیص متناظر در محیط های مختلف انتشار سازی پردازش مینتایج شبیه

های وابسته به مکان شدت سازی برای استخراج منحنیبیهشنتایج از شود، دیده می 8 همانطور که در شکلآید. 

انتشار برای محیط انتشار هوا، با استفاده از  منحنی مشخصهشود. استفاده میالقایی،  القای مغناطیسی سه مگنت

Matlab نشان داده شده است. 8، برازش شد و نتایج در شکل 

دوار کمترین انتشار را در هوا و سپس خاک دارد و بیشترین دهد که سیگنال تابش مگنت دائمی نشان می 8شکل 

های دائمی در هوا و خاک، میدان مغناطیسی متغیر با زمان تولید شده توسط مگنتدهد. اتلاف در آب دریا رخ می

تواند توسط آنتن گیرنده آشکار شود، مینیمم شدت القای مغناطیسی که میشود که یکسان است. فرض میدوار 

 147.5عمل کند، ماکزیمم فاصله مخابراتی برابر  Hz 75هنگامی که مگنت دائمی دوار در فرکانس است.  1nT برابر

m  ،145در هوا m  73در خاک، وm  ،برخی رسیورهای در آب دریا است. در واقعSLF های با د سیگنالنتوانمی

از منحنی برازش شده شود. تر میآشکار کنند. بنابراین، فاصله مخابراتی طولانی  1nTکمتر از تراوایی مغناطیسی 

شود شود که تراوایی مغناطیسی رابطه معکوس با مکعب فاصله انتشار دارد. اثبات میمحیط انتشار هوا مشخص می

 که مدل ریاضیاتی مگنت دائمی دوار درست است. 

 

 زمایشاتو آ ساخت نمونه اولیه -5

ساخته  9نشان داده شده در شکل  ن مکانیکی و کویل القای مغناطیسی، نمونه اولیهتنمبنای ساختار مخابرات آبر 

نمونه اولیه از سه بخش اصلی تشکیل شده است: واحد تابش، مسیر انتشار، و واحد دریافت. واحد تابش آنتن شد. 

مبدل فرکانس سیگنال را از ژنراتور سیگنال دریافت کند. سیگنال را  از طریق ژنراتور سیگنال تولید میمکانیکی 

اندازد که باعث تولید میدان مغناطیسی موتور یک مگنت دائمی را راه میکند تا سرعت موتور را کنترل کند. می

امواج الکترومغناطیسی در هوا یا روی زمین منتشر کند. متغیر با زمان شده و امواج الکترومغناطیسی تولید می



  

 

 

آنتن مکانیکی سیگنال را توسط کویل متعامد  شوند. واحد دریافتوسط سنسورهای مغناطیسی دریافت میشده و ت

اسیلوسکوپ کند. کویل سیگنال را دریافت کرده و آن را به اسیلوسکوپ منتقل میکند. سه محوره دریافت می

به کامپیوتر بالایی ارسال شده و سپس، سیگنال دیجیتال کند. سیگنال آنالوگ را به سیگنال دیجیتال تبدیل می

آورد و را بدست میاطلاعات سیگنال انتقال واحد تابش  ،کامپیوتر بالایی با اعمال تبدیل فوریه روی سیگنال

 شود. بنابراین پروسه مخابرات تکمیل می

حساسیت کویل، و ، بر مبنای نمونه اولیه مخابرات آنتن مکانیکی، آزمایشاتی درباره توان تابشی مگنت دائمی دوار

بعنوان واحد دریافت  1Ω-1Mhیک کویل مربعی متعامد سه محوره با امپدانس شود. انجام می 2FSKمخابرات 

است که متناظر با موج الکترومغناطیسی  r/min 15000~0شود. سرعت موتور محرک برابر آنتن مکانیکی ساخته می

 است.  همواره قابل تنظیمو  250Hz~0گسیل شده برابر 

 

 آزمایشات تاثیر توان تابشی 1-5

، پلتفرم  (13)و مدل توان تابشی  9آنتن مکانیکی نشان داده شده در شکل  ل مخابراتونمودار مدل اصمطابق با 

نشان داده شده است و برای  10شود. این پلتفرم در شکل آزمایشی آنتن مکانیکی فرکانس ابر پایین ساخته می

 شود. دائمی بر توان تابشی استفاده میمطالعه تاثیر حجم مگنت 

 
 های دائمی دوارسازی مشخصه انتشار میدان تابشی مگنتمدل شبیه -7شکل 



  

 

 

 

 پارامترهای شرایط شبیه سازی -4جدول 

 

 

 

 قانون تغییر شدت القای مغناطیسی مگنت دائمی دوار -8شکل 

 



  

 

 

 

 نمونه اولیه مخابرات آنتن مکانیکی -9شکل 

 

 

 نمونه اولیه آنتن مکانیکی فرکانس ابر پایین -10شکل 

 

است.  Hz 60و فرکانس تابش موج الکترومغناطیسی متناظر آن برابر  rad/min 3600سرعت موتور محرک برابر 

نشان داده شده است و  5نوع  مگنت دائمی مغناطیده شعاعی انتخاب شده است که در جدول  4مگنت دائمی،از 

های میدان مغناطیسی شود. در این مقاله، سیگنالگیری میهای میدان مغناطیسی متغیر با زمان آنها اندازهسیگنال

 دیر شدت القای مغناطیسی میدان مغناطیسی متغیر با زمانچهار نوع مگنت دائمی آنالیز شد تا مقا متغیر با زمان

محاسبه شود. مدل مگنت دائمی، شدت القای مغناطیسی میدان مغناطیسی  13و  7آنها از روابط شی و توان تاب

 توان تابشی تولیده شده توسط مگنت دائمی دواران داده شده است. شن 5متغیر با زمان، و توان تابشی در جدول 

شود تا منحنی برازش تجربی و نقاط تجربی بدست آید که برازش می 13های رابطه با داده  MATLABتوسط 

 شود. دیده می 11در شکل 

3600 rad/min سرعت 



  

 

 

توان می 11کل شدر چهار مگنت دائمی دارای جنس یکسان و ظرفیت مغناطش یکسان هستند. در این آزمایش، 

شود. معادله برازش منحنی یک تجربی حاصل میمنحنی برازش تجربی توسط برازش نقاط آزمایشی و دید که 

ضریب معادله منحنی برازش تابع درجه دوم با جواب یکتا است که عرض از مبدا آن صفر نیست. خطای نسبی بین 

ت. علت غیر صفر بودن عرض از مبدا خطای بین حجم واقعی مگنت دائمی و اس %16,4شده و مقدار تئوری برابر 

معادله برازش منحنی تقریبا برابر مدل رزولوشن توان تابشی است که نشان  ربی است.گیری شده تجحجم اندازه

بنابراین، مدل تحلیلی تئوری آن درست متناسب با مربع حجم آن است. دهد توان تابشی یک مگنت دائمی دوار می

عبارتند از : حجم و مغناطش گذارند، بر فاصله مخابراتی آنتن مکانیکی تاثیر می و مطمئن است. برخی عواملی که

 باقیمانده مگنت دائمی.

 

 یلآزمایش تاثیر حساسیت کو 2-5

مدل نمونه این مقاله یک نمونه اولیه آزمایش حساسیت مبتنی بر نشان داده شده است،  12همانطور که در شکل 

موتور و مگنت  bژنراتور سیگنال و مبدل فرکانس و  aبینیم که می 12در شکل دهد. اولیه آنتن مکانیکی ارائه می

اسیلوسکوپ است که  dیک کویل متعامد سه محوره است و  cدهند؛ دائمی است که واحد تابشی را تشکیل می

در واحد تابش، میدان مغناطیسی متغیر با زمان توسط مگنت دائمی با موتور دهند. واحد رسیور را تشکیل می

 75Hzدهد. فرکانس امواج الکترومغناطیسی برابر امواج الکترومغناطیسی را شکل میشود که محرک تولید می

واحد تابشی، مگنت دائمی مغناطیده محوری را انتخاب در نظر گرفته شده است.  6mفاصله مخابراتی حدود است. 

، 6است. مطابق با رابطه  ϕ8 mm×90ابعاد آن و  1.1Tباقیمانده آن  شاست و مغناط N48کند که از جنس می

 1.03μTبر مگنت دائمی دوار برابر متر  6مقدار تئوری شدت میدان مغناطیسی متغیر با زمان تولید شده در فاصله 

 کند. میلی متر را انتخاب می 1واحد رسیور، سیم مسی به قطر است. 

امپدانس شود. تک عاملی آنالیز میدر این مقاله، تاثیر تعداد دورهای کویل و سطح مقطع بر حساسیت توسط روش 

کنیم. برای مطالعه حی میاطر 17و  16را مطابق با روابط  3و 2و  1های در نظر گرفته و کویل 1ΩmHکویل را 

دهیم را تغییر می A را انتخاب کرده و تنها سطح مقطع کویل 3و  1های اثر سطح مقطع بر حساسیت کویل، کویل

برای بررسی اثر تعداد دورهای کویل بر حساسیت آن، از مانند. بدون تغییر باقی میدر حالی که دیگر پارامترها 

دهیم بدون آنکه دیگر پارامترها تغییر یابند. را تغییر می Nاستفاده کرده و تعداد دورهای کویل  3و  2کویل 

 بیان شده است. 6هندسه دقیق و با جزئیات کویل در جدول 



  

 

 

متری  6گیری شده و ولتاژ القایی در فاصله اندازه 3، و 2، 1زمان با استفاده از کویل میدان مغناطیسی متغیر با 

نشان داده  13که در شکل  آیدبدست میبازه زمانی   FFTبا استفاده از تبدیل  بازه فرکانسیدر و  در بازه زمانی

نشان داده شده است و دیاگرام بازه فرکانسی  7ولتاژ القایی در دیاگرام بازه زمانی در جدول  RMSشده است. مقدار 

با فرکانس دوران موتور است که  75Hzدهد که فرکانس عملکرد میدان مغناطیسی متغیر با زمان برابر نشان می

شدت میدان مغناطیسی  RMSولتاژ القایی هر کویل به مقدار  RMSتوان دیدکه مقدار می 15برابر است. از معادله 

 ده است. شنشان داده  7شود. نتایج در جدول وابسته به زمان تبدیل شده و با مقدار تئوری مقایسه می

توان دید که هنگامی که سطح ، می7در جدول  3و کویل  1از مقایسه بین مقادیر تئوری و آزمایشگاهی کویل 

زمان با  ریمتغ یسیمغناط دانیم برای همان یریاندازه گ یخطاافزایش یابد،  2m2.82به  2m0.36مقطع کویل از 

تعداد دورهای  با افزایش توان دید کهمی 3و  2با مقایسه مقادیر تئوری و آزمایشگاهی کویل  .ابدی می کاهش 6,8٪

کاهش  %3,89در محیط یکسان تا  زمانبا  ریمتغ یسیمغناط دانیمی برای ریاندازه گ یخطا، 21به  11کویل از 

خطای توان با افزایش سطح مقطع و تعداد دورهای کویل بهبود بخشید. بنابراین، حساسیت کویل را مییابد. می

دهد مدل تحلیلی نرمالیزه حساسیت کویل درست است است که نشان می %10گیری هر سه کویل کمتر از اندازه

های مکانیکی فرکانس ابر پایین های القای مغناطیسی برای آنتنهای مختلف کویلطراحی مدلتوان از آن در و می

 استفاده کرد. 

 

 های دائمی دوارتوان و شدت تابشی مگنت -5جدول 

 

 



  

 

 

 

 دیاگرام منحنی رابطه بین حجم و توان تابش مگنت دائمی دوار -11شکل 

 



  

 

 

 

( دستگاه ورودی سیگنال شامل ژنراتور سیگنال و مبدل aنمودار تصویری دیاگرامبلوکی آنتن مکانیکی.  -12شکل 

( رسیور سیگنال متشکل از سه کویل مربعی Cشامل موتور، فیکسچر، و مگنت دائمی.  B( دستگاه میدان bفرکانس. 

dدستگاه مبدل آنالوگ به دیجیتال: اسیلوسکوپ ) 

 

 پارامترهای آزمایشی کویل -6جدول 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 متری آزمایش مخابرات 6سیگنال کویل در فاصله  FFTدیاگرام  -13شکل 

 

 

 ولتاژ القایی کویل و شدت میدان مغناطیسی متغیر با زمان RMS -7جدول 

 

 

 آزمایش مخابرات 3-5

مخابرات آنتن از طریق جفت شدگی بین آنتن فرستنده و آنتن گیرنده برای تکمیل تبادل و ارسال اطلاعات انجام 

و سیگنال به آسانی  داردهای دیگر نفوذ و پایداری خوبی سیگنال ارسالی در هوا و محیطشود. مدولاسیون می

است و روش مدولاسیون دیجیتالی باینری  ییک مدولاسیون فرکانس 2FSKمدولاسیون شود. دچار اعوجاج نمی

نشان داده شده  12که در شکل  نشان داده شده است. این مقاله یک پلتفرم آزمایشی ارائه کرده است 3در شکل 



  

 

 

سیم استفاده را برای آزمایشات مخابرات بی 2FSKسازی مدولاسیون سیگنال است. از این پلتفرم برای شبیه

 شود. می

 هاینشان داده شده است. فرکانس 14aکه در شکل شود سیگنال ارسالی بصورت سیگنال موج مربعی انتخاب می

سیگنال موج مربعی هنگامی که موتور است.  1.6Vو  0.5Vمتناظر با ولتاژهای ورودی  200Hzو  60Hzدوران 

 14b. دیاگرام شکل موج در شکل شودمی و ایجاد میدان دوار کند، باعث دوران مگنت دائمورودی را دریافت می

مگنت نس میدان تابشی و فرکا V 1.6ثانیه ، ولتاژ ورودی موتور برابر  2,00تا  0نشان داده شده است. از زمان 

 0و  1است. دو شکل موج متناظر با نمادهای  70Hz/sنرخ مدولاسیون برابر است. بنابراین،  60Hzدائمی برابر 

زمان  -شود تا دامنه فرکانسه کوتاه مدت پردازش مییسیگنال مدوله شده هستند. شکل موج توسط تبدیل فور

 بدست آید.  14cشکل 

سیستم مخابراتی آنتن مکانیکی تقریبا نشان داده شده است، شکل موج سیگنال ورودی  14همانطور که در شکل 

هنگامی که فرکانس بطور ناگهانی  توان دیدمی 14cزمان سیگنال خروجی است. از شکل  -برابر با دامنه فرکانس

ای سرعت شود. بعلت ماهیت گذرا و لحظهتبدیل فوریه کوتاه مدت دارای شیب معینی میگراف کند،تغییر می

دهد که باعث تغییر زمان رخ می -موتور محرک، در زمان برش، فرایند تغییر فرکانس در دیاگرام دامنه فرکانس

است و مدت زمان سقوط و  0.102sشود. مدت زمان فرایند افزایش فرکانس فرکانس در نقاط با خطوط بریده می

 بیتنرخ خطای است بنابراین  t=0.307s∆دت زمان کل این فرایند تغییر برابر است. م 0.205sکاهش فرکانس 

 نییتع شیاز پ طیشرا ریبا روندها و مقادنتایج آزمایشگاهی است.  %7.68برابر  2FSKمنبع در سیستم مخابراتی 

مبتنی بر مگنت پذیری روش مخابراتی آنتن مکانیکی فرکانس ابر پایین که اثربخشی و امکان است کسانیشده 

 کند. دائمی دوار، که در این مقاله از جنبه کاربرد عملی توصیف شده بود، را تایید می

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( کل موج سیگنال دریافتی متناظر با فرکانس b( شکل موج سیگنال ورودی aشکل موج سیستم مخابراتی:  -14شکل 

1f  2وf  .c دیاگرام دامنه زمانی سیگنال دریافتی )dشکل موج سیگنال ارسالی ) 



  

 

 

 گیرینتیجه -6

سنتی حجیم، پرمصرف، و ناکارآمد هستند. این مقاله یک آنتن مکانیکی با مگنت دائمی دوار را  SLFهای آنتن

برای واحد تابش، یک کند. بعنوان عنصر تابشی و یک کویل متعامد سه محوره را بعنوان عنصر رسیور معرفی می

شود. برای واحد دریافت کننده، یک مدل مدل ریاضیاتی مبتنی بر مگنت دائمی دوار و توان تابشی ارائه می

با استفاده از آنالیز این شود. ریاضیاتی مبتنی بر پارامترهای ابعاد) هندسی( و حساسیت کویل مربعی ارائه می

های مکانیزم مخابرات آنتن مکانیکی حاصل شد که بصورت برخی مشخصهسازی، و نتایج آزمایشگاهی تئوری، شبیه

 زیر است:

برای عنصر تابشی آنتن مکانیکی، توان تابشی میدان نزدیک متناسب با مربع حجم مگنت دائمی است. افزایش ( 1

 توان تابشی را افزایش دهدو بنابراین باعث افزایش برد مخابرات شود. تواند حجم مگنت دائمی می

و سطح مقطع کویل است. افزایش  ( برای واحد دریافت آنتن مکانیکی، حساسیت کویل متناسب با تعداد دورها2

و در نتیجه باعث افزایش برد  تواند حساسیت آنتن رسیور را بهبود بخشدسطح کویل و تعداد دورهای آن می

 مخابرات شود. 

سیم استفاده توان برای مخابرات بیمی آنتن مکانیکی رادهد که می ن( آزمایشات مخابراتی آنتن مکانیکی نشا3

تحقق بخشید. نرخ کنترل سرعت موتور در شرایط واقعی توان با را می 2FSKبعلاوه، مدولاسیون سیگنال کرد. 

 در حین مخابرات است.  %7.68برابر است و نرخ خطای بیت  Hz/s 70مدولاسیون 

 

متوقف توان دیدکه آنتن مکانیکی برانگیختگی امواج الکترومغناطیسی فرکانس بسیار پایین را از نتایج فوق می

تواند توان تابشی موثر را تحت کنونی، آنتن مکانیکی نمی ESAکند. با این وجود، در مقایسه با فناوری می

های توان فرستنده. امروزه، جایگزین کردن مان دوقطبی یکسان بطور قابل توجهی افزایش دهدهشرایط 

بالای فعلی با آنتن مکانیکی مشکل است. در حال حاضر، عمده تحقیقات بر روی آنتن مکانیکی در کشور 

 و خارج از کشور متمرکز بر برانگیختگی تابشی، روش تحقق، و تاییدات آزمایشگاهی است.

 

  


