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摘　要：　低频电磁波（300 kHz以下）具有穿透性强、传输损耗低等天然优势，能够在海水、土壤、建筑物等复杂损

耗介质中实现稳定可靠的无线通信。然而，受电尺寸原理限制，天线的物理尺寸需与工作波长可比（通常大于十分之

一波长）才能获得足够的辐射效率，因此传统低频天线往往需要上百米，难以满足现代跨介质通信应用中对设备便携

性与快速部署的迫切需求。本文提出一种基于特斯拉线圈磁谐振原理并采用高压脉冲激励的小型化低频天线设计方

案，在千分之一工作波长尺寸下实现远距离信号传输。该设计利用磁谐振结构使次级回路电流显著放大，并采用阻抗

匹配变压器将信号源能量高效传输至高阻磁谐振线圈，从而实现磁场增强；同时，引入高压脉冲激励，使天线在相同平

均功耗下获得更高的瞬时峰值磁场，且有效抑制连续大电流导致的发热问题，兼顾了辐射能力与系统可靠性。通过系

统参数优化，本文制备了工作于 200 kHz低频（Low Frequency，LF）、尺寸为 70 cm的天线样机。实验结果表明，该天线

采用高压脉冲激励时，接收端信号峰值电压达到连续波激励的 2.07倍；相较于同匝数单线圈结构，磁谐振耦合结构使

接收功率提升约 13.8 dB，信号强度增强 4.9倍，验证了脉冲激励与磁谐振协同作用对辐射场强的提升效果。在此基础

上，本文开展室外远距离通信测试，该天线在 800 W峰值功率驱动下，于校园复杂电磁环境中实现了 400 m远距离通

信，接收磁场强度达 0.27 pT。面向应急通信对超便携与强穿透能力的需求，本文进一步研制了工作于 30 kHz甚低频

（Very Low Frequency，VLF）、整机尺寸仅 10 cm × 7 cm × 4 cm的便携式天线，在 20 W输入功率下，该天线成功穿透三层

钢筋混凝土楼板，实现 15 m跨介质可靠传输。本文所提方案通过高压脉冲激励与磁谐振放大的协同设计，在厘米至

分米尺度下实现远距离空气通信与跨介质强穿透，为应急通信、地下救援及水下传感器网络等场景提供了小型化解决

方案。
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Design of a Pulsed Miniaturized Low-Frequency Antenna 
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Abstract:　Low-frequency electromagnetic waves (below 300 kHz) have natural advantages such as strong penetra⁃
tion and low transmission loss, enabling stable and reliable wireless communication in complex lossy media including sea⁃
water, soil, and buildings. However, limited by the electrical size constraint, the physical dimensions of an antenna need to 
be comparable to the operating wavelength (typically greater than one-tenth of the wavelength) to achieve sufficient radia⁃
tion efficiency. Consequently, conventional low-frequency antennas often require enormous sizes of hundreds of meters, 
making it difficult to meet the urgent demands of modern cross-media communication applications for device portability 
and rapid deployment. In this work, a miniaturized low-frequency antenna design based on the Tesla coil magnetic reso⁃
nance principle and high-voltage pulse excitation is proposed, achieving long-distance signal transmission at a size of one-

thousandth of the operating wavelength. The design significantly amplifies the current in the secondary circuit through the 
magnetic resonance structure, and employs an impedance matching transformer to efficiently transfer energy from the signal 
source to the high-impedance magnetic resonance coil, thereby enhancing the magnetic field. Meanwhile, high-voltage 
pulse excitation is introduced, enabling the antenna to obtain a higher instantaneous peak magnetic field under the same av⁃
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erage power consumption while effectively suppressing the heating problem caused by continuous high current, thus balanc⁃
ing radiation capability and system reliability. Through systematic parameter optimization, this paper fabricated an antenna 
prototype operating at 200 kHz low frequency (LF) with a size of 70 cm. Experimental results show that when the antenna 
is driven by high-voltage pulse excitation, the received signal peak voltage reaches 2.07 times that of continuous wave exci⁃
tation. Moreover, compared with a single-coil structure with the same number of turns, the magnetic resonance coupling 
structure increases the received power by about 13.8 dB, corresponding to a signal strength enhancement of 4.9 times, veri⁃
fying the significant improvement of the synergistic effect of pulse excitation and magnetic resonance on the radiation field 
strength. On this basis, an outdoor long-distance communication test was conducted. Driven by a peak power of 800 W, the an⁃
tenna achieved a communication distance of 400 m in a complex campus electromagnetic environment, with a received mag⁃
netic field strength of 0.27 pT. To meet the demands of emergency communication for ultra-portability and strong penetration ca⁃
pability, a portable antenna operating at 30 kHz very low frequency (VLF) with overall dimensions of only 10 cm × 7 cm × 4 cm 
was further developed. Under an input power of 20 W, the antenna successfully achieved reliable cross-medium transmis⁃
sion through three reinforced concrete floors over a distance of 15 m. The proposed scheme, through the synergistic design 
of high-voltage pulse excitation and magnetic resonance amplification, enables both long-range communication and high-

penetration cross-medium communication at centimeter-to-decimeter scales, providing a miniaturized solution for applica⁃
tions such as emergency communication, underground rescue, and underwater sensor networks.
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0　引言

低频电磁波（300 kHz 以下）凭借其高穿透性与低

损耗等优势，能够有效穿透土壤、岩石、海水等复杂

介质层，实现稳定可靠的远距离通信，因而在地下应

急通信、潜艇通信、高精度定位与授时等关键领域中

具有重要的应用价值［1-3］。然而，传统电小天线的辐

射效率严重依赖于其物理尺寸，通常要求天线尺寸不

小于工作波长的十分之一［4-6］。由于低频电磁波的波

长可达千米量级，导致天线实际尺寸往往超过百米，

这不仅限制了其机动部署能力，也显著降低了其在狭

小或恶劣环境中的适用性。特别是在矿井、隧道施工

及灾后废墟搜救等场景中，空间限制与复杂电磁环境

对天线部署提出极高要求，传统低频天线难以满足实

际应用需求。因此，发展兼具小型化设计和高辐射效

率的低频天线，已成为提升地下水下通信可靠性与操

作安全性的重要研究方向［7-10］。
近年来，机械天线的提出引发了人们对低频天线

小型化设计的广泛兴趣［11］。2019年，首次提出了一种

由超低损耗铌酸锂棒制成的便携式甚低频压电机械

天线，与同等尺寸的电天线相比，其辐射效率更高。

基于所提出的压电机械天线，实现了 30 m 范围的电

磁场测量［12］。此外，旋转永磁体机械天线也被证明

是实现小型化的有效路径，可在 100~210 m 的更远范

围内实现低频通信［13］。为进一步提升辐射性能，

Chang 等人［14］提出压电陶瓷/铁磁异质结构的电磁耦

合机械天线，通过压电摆动永磁体显著提升天线的品

质因数，其磁场辐射能力相比于现有的压电机械天线

提高 200%。尽管上述研究在原理上验证了低频天线

小型化的可行性，然而，现有机械天线方案仍普遍存

在功率容量低、辐射强度不足等问题，严重制约了其

在实际系统中的应用。

在小型化低频天线设计中，基于磁谐振原理的特

斯拉线圈展现出显著潜力。特斯拉线圈在谐振状态

时，其电感和电容之间的能量交换达到动态平衡，进

而产生高功率脉冲交流电［15］。这种高脉冲特性使其

在信号发射瞬间具备强大的能量，可有效增强信号强

度，并通过耦合作用将信号无线传输至接收端，从而

能够克服更复杂的介质损耗，确保信号远距离传

输［16］。自 2007 年麻省理工学院团队首次验证磁谐振

线圈在强耦合状态下的高效能量传输以来，这种磁谐

振无线传输技术得到广泛关注［17］。此后，Sasaki 等
人［18］利用类特斯拉线圈的谐振结构在高频段实现了

22 dB 的磁场增益与 30 cm 的传输距离；Ma 等人［19］则
通过平面型磁谐振线圈阵列在 12 cm 的工作距离下

实现了 34.5% 的能量传输效率，是原始样机的 3 倍。

然而，现有研究多集中于高频、短距离的能量传输系

统，在低频通信领域，尤其是在有限天线尺寸下实现

百米级传输距离方面，仍存在显著挑战。

针对小型化低频天线传输距离受限的问题，本文
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基于特斯拉线圈结构与磁耦合谐振原理，结合高脉冲

信号的辐射特性，提出了一种高性能小型化低频天线

设计方案。通过对天线结构和阻抗匹配进行协同优

化设计，该天线能够在千分之一工作波长的小尺寸下

实现高效的磁谐振，从而在显著降低天线物理尺寸的

同时保持较高的信号辐射强度。校园环境中的远距

离无线通信测试表明，所研制尺寸为 70 cm 的 200 kHz
低频（Low Frequency，LF）天线在 400 m 范围内可实现

有效信号传输。为了进一步验证所提出天线设计方案

在应急通信场景中的有效性，研制了尺寸仅为 10 cm的

便携式天线样品，在 20 W 输入功率与 30 kHz 甚低频

（Very Low Frequency，VLF）工作频率下成功实现了在

多楼层复杂电磁环境中的 15 m 跨介质通信。远距离

传输与跨介质通信能力的验证，充分证明了所提出的

小型化天线设计方案在实际应急通信场景中具有重

要的应用潜力。

1　天线设计

1. 1　工作原理

为实现在有限尺寸下增强辐射强度与提升传输

距离的目标，发射天线包含脉冲信号源、阻抗匹配网

络与基于特斯拉线圈的磁谐振线圈结构，如图 1（a）
所示。高功率脉冲信号首先经过阻抗匹配变压器实

现信号源与初级线圈的高效能量传递；然后，能量通

过近场耦合激励处于谐振状态下的次级回路。磁谐

振效应可显著放大交变电流，从而辐射出强瞬态磁

场，可有效拓展通信距离。

天线的等效电路如图 1（b）所示。高功率脉冲由

受到高压电源驱动的火花间隙（Spark Gap，SG）打火

器产生：当 SG 两端电压达到击穿阈值时，空气电离使

回路导通，初级谐振回路随之振荡并释放能量；当 SG
电压降至维持电压以下，打火器恢复绝缘，振荡停止

并重新充电，从而产生周期性的高压脉冲。为了确保

脉冲信号高效馈入到线圈中，采用变压器将信号源特

征 阻 抗 Z0 与 线 圈 输 入 阻 抗 Zin 相 匹 配 ，其 关 系

满足［20］：
Z0

Z in

=
LSource

LLoad

（1）
其中，LSource、LLoad 分别为变压器源端线圈与负载端线

圈的电感。初级线圈与次级线圈分别与电容串联，构

成 RLC 谐振回路，其等效电路包含线圈电感 L1、L2，电
容 C1、C2及铜线电阻 R1、R2。通过将初、次级回路的谐

振频率调控至一致，即［21］

ω0 =
1

L1C1

=
1

L2C2

（2）
此时，天线可工作于谐振状态。

在这一设计中，初级和次级线圈上的电流 I1、I2可
由基尔霍夫电压定理得出［22］：

ì

í

î

ï
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ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I1 =
U in Z2

Z1 Z2 + (ωM )2

I2 =
-jU inωM

Z1 Z2 + (ωM )2

（3）

其中，Uin为初级线圈的馈入电压，M为两线圈之间的互

感，Z1、Z2为初级、次级线圈的阻抗。当天线工作在谐振

频率时，线圈自阻抗表现为纯电阻（Z1 = R1，Z2 = R2）
且模值达到最小，此时通过次级线圈的电流 I2达到最

大值。由于辐射磁场强度直接正比于回路中的交变

电流，因此该磁谐振结构可显著增强总体磁场辐射。

进一步分析表明，次级回路电流在谐振状态下远大于

初级回路电流，是磁场辐射的主要来源。

磁谐振结构通过使次级回路工作在谐振状态，有

效提高了回路电流与辐射磁场强度，是实现小型化天

线辐射增强的核心。然而，若仅采用传统连续波激

励，在维持高谐振电流时，系统平均功耗显著增加，

且导线可能因持续大电流而发热，产生额外的欧姆损

耗，并带来安全性与可靠性的挑战。为此，引入基于

SG 打火器的高压脉冲激励作为关键补充。该方式将

能量以窄脉宽、高峰值的形式注入谐振系统，其优势

在于：在相同的平均输入功率下，可产生高于连续波

激励下的电流峰值，从而激发更强的磁场；同时，由

于能量集中在短时间内释放，导线平均发热大幅降

低，系统热安全性得到改善，也更利于电池供电设备

(a) 特斯拉线圈脉冲式天线示意图

(a) Schematic diagram of the Tesla coil-based pulsed antenna

(b) 等效电路图

(b) Equivalent circuit diagram
图1　特斯拉线圈脉冲式天线

Figure 1　Tesla coil-based pulsed antenna
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实现长时间工作，契合便携式设计需求。

高压脉冲激励与磁谐振结构的结合，既发挥了磁

谐振在高 Q 值下高效转换能量的特性，又通过脉冲供

能，有效控制了系统的平均功耗问题。两者共同作

用，使得天线在保持小尺寸的同时，兼具高峰值磁场

输出能力与良好的实用性，从而为低频便携通信装备

的开发提供可靠的解决方案。

1. 2　结构优化

线圈的磁场辐射强度可依据比奥-萨伐尔定律进

行计算，对于轴向场点，其表达式为［23］

H =
I1 N1r 2

1

2 (r 2
1 + d 2 )3

+
I2 N2r 2

2

2 (r 2
2 + d 2 )3

（4）
其中，N1、N2 分别为初级、次级线圈的匝数，r1、r2 分别

为初级、次级线圈的半径，d 为沿线圈轴向的测试距

离。当测量距离远大于天线尺寸（即 d≫r1，r2）时，上

式可简化为 H∝1/d3，天线磁场强度随距离呈三次方衰

减关系。由式（4）可知，线圈结构是决定天线辐射性

能的关键参数，为将上述理论模型转化为可实现的高

性能天线，需对半径与匝数参数进行协同优化。本文

采用多物理场仿真软件 COMSOL 建立天线模型，在满

足小型化约束的前提下，以最大化特定距离处的磁场

强度为目标，系统优化线圈几何结构。

天线的三维仿真模型如图 2（a）所示，由共面且

同圆心的初级线圈与次级线圈构成。为精确计算远

场辐射，将模型置于半径为 5 m 的球形空气域中，并

在其外缘设置了 1 m 厚的无限元域，以模拟自由空间

的无反射边界条件。以目标工作频率 200 kHz（LF）
为例展开仿真分析：首先设定初、次级线圈的半径

（r1，r2）与匝数（N1，N2）等几何参数，随后通过调节串

联电容值（C1，C2）使双回路的谐振频率均精确调谐至

200 kHz，最后在轴向距离 5 m 处计算磁场强度幅值，

以此作为评估天线辐射性能的关键指标。

为满足发射天线便于灵活部署与转移的应用需

求，天线总体尺寸被限制在 70 cm 以内。如图 2（b）所

示，当初级与次级线圈半径均设置为该尺寸约束下的

最大值 35 cm 时，其磁耦合程度达到最优，辐射磁场

强度最强。在确定几何尺寸后，进一步分析线圈匝数的

影响。由式（4）可知，增大匝数可有效增强辐射磁场，且

次级线圈匝数N2对磁场辐射的影响更加显著。然而，匝

数的增加也会导致天线输入阻抗升高，如图 2（c）所示，

这将在实际应用中为线圈与低阻抗源的匹配带来困

难并引入更多损耗。最终，选择 N1 = 10，N2 = 35 作为

优化设计值，在实现高辐射场强的同时，保证了相对

较低的输入阻抗，便于后续阻抗匹配网络的设计。

进一步验证所提出的双线圈结构在受限尺寸下

的性能优势，在同等尺寸下（半径 35 cm）对磁谐振双

线圈与单线圈进行辐射磁场强度对比。如图 2（d）所

示，在相同功率激励条件下，优化后的双线圈结构所产

生的磁场强度（45.4 nT）为单线圈磁场强度（10.1 nT）的

4.5倍。结果表明，双线圈结构有效利用磁谐振耦合机

制，在有限尺寸限制下，有效提升天线的辐射性能。

2　实验结果与分析

2. 1　测试系统设置

根据仿真优化方案，研制了如图 3（a）所示的天

(a) 仿真模型

(a) Simulation model

(b) 不同半径的磁通密度曲线

(b) Magnetic flux density curves for different radii

(c) 不同匝数的阻抗曲线

(c) Impedance curves for different numbers of turns

(d) 线圈结构辐射仿真对比

(d) Radiation simulation comparison of coil structures
图2　仿真建模与参数优化

Figure 2　Simulation modeling and parameter optimization
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线原型样机。线圈的结构参数如表 1 所示，其谐振频

率通过串联调谐电容精确设置为 200 kHz。在元件选

择上，为承受谐振时的高压工况，电容均选用耐压值

不低于 3 000 V 的高压薄膜电容。次级线圈采用利兹

线绕制，以有效抑制高频趋肤效应，从而减少由趋肤

效应带来的导线内阻，提升回路品质因数。经阻抗分

析仪实测，该磁谐振线圈结构在 200 kHz 时阻抗约为

7 000 Ω，为将其与输出电阻仅为 2 Ω 的信号源进行

高效匹配，将阻抗匹配变压器的源端线圈与负载端线

圈匝数分别设置为 3 和 180，以保证输入功率最大化。

最终，由高功率脉冲信号源、阻抗匹配变压器与磁谐

振线圈共同构成测试系统的发射端。通过阻抗分析

仪测量线圈的自感、电阻等参数，得到磁谐振线圈在

200 kHz谐振频率处的品质因数 Q = 875，对应的-3 dB
带宽为 0.23 kHz。该高 Q 值反映了谐振系统具有较

低的能量损耗和较强的磁场放大能力，而 0.23 kHz 的
带宽足以支持低速应急通信的基本需求。

如图 3（b）所示，接收端由环形天线、锁相放大器

与频谱分析仪组成，用以精确测量辐射磁场信号。其

中，环形天线具备超宽带特性，可确保在低频范围内

有效接收信号。锁相放大器通过生成与发射天线工

作频率完全同步的参考信号，采用相干检测技术，能

够从强烈的环境噪声中提取出微弱的时域目标信号。

频谱分析仪则用于观测信号的频域特性，辅助验证发

射天线的工作中心频率及谐波成分，确保其工作于设

计的谐振模式。

2. 2　近区磁场测试

在上述天线设计中，高脉冲信号与磁谐振线圈结

构是决定所提出天线辐射性能的关键，为验证天线设

计方案的有效性，对所得天线设计的近区实际性能进

行测试。

如图 4（a）所示，在固定输入功率的条件下，对比

了 200 kHz 工作频率时脉冲激励与连续波激励下的

接收信号幅值。实验测得，高功率脉冲信号的峰值电

压可达 1.7 V，其幅值达到相同输入功率下连续波信

号（0.82 V）的 2.07 倍。这一显著的增益效应主要归

因于脉冲激励方式可将能量在极短时间内集中释放，

结合磁谐振回路的高 Q 值特性，从而在次级线圈上激

发出极高的瞬态振荡电流。该结果验证了所采用的

高脉冲特性对于提升天线瞬态辐射场强的有效性。

如图 4（b）所示，通过对比所提出的双线圈结构

与同匝数单线圈的频谱响应曲线，可以清晰地评估磁

谐振机制对辐射性能的增强效果。实验结果表明，引

入磁谐振耦合结构能够显著提升天线的信号辐射强

度。在谐振频率点处，接收功率由单线圈的-5.6 dBm
提高至 8.2 dBm，增益达 13.8 dB，相应信号强度提升

约 4.9 倍，与前述仿真中双线圈辐射磁场强度为单线

圈 4.5 倍的结论相一致，符合理论预期。该性能提升

主要源于谐振结构所带来的磁场叠加与电流放大。

初级回路能量通过磁谐振耦合高效传递至次级回路，

并在谐振状态下激发出更强的感应电流，从而大幅增

强辐射磁场。

2. 3　远距离与跨介质通信测试

为验证天线在真实室外场景下信号传输的可行

                          (a) 发射端                                   (b) 接收端

                (a) Transmitting terminal               (b) Receiving terminal
                                          图3　测试系统设置

Figure 3　Test system setup
表1　线圈结构参数

Table 1　Coil structure parameters
线圈类型

初级线圈

次级线圈

匝数

10
35

线径/mm
1.5
8.0

匝间距/mm
3

0.1

线圈半径/mm
350
330

电容/nF
4.4
0.7

(a) 激励方式时域信号对比

(a) Time-domain signal comparison of excitation methods

(b) 天线结构频域信号对比

(b) Frequency-domain signal comparison of antenna structures
图4　天线时域与频域信号测试

Figure 4　Time-domain and frequency-domain signal test
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性，采用通断键控（On-Off Keying，OOK）调制的重复

通断脉冲信号进行传输实验。该调制方式作为幅移

键控的最简形式，通过控制载波的有无来表征二进制

信息。实验中采用的波形为窄脉宽、高峰值的脉冲信

号，该脉冲本身即作为载波存在，在每一个脉冲持续

期内，有脉冲则对应有载波输出，发送二进制“1”，无
脉冲则对应无载波输出，发送二进制“0”。实验中将

脉冲信号以固定周期重复发射，即发送连续“1111”序
列，以直观地评估在复杂噪声基底环境下，信号是否

能够被稳定接收、达到可识别的信噪比。

实验场地选取校内主干道，该环境不可避免地存

在车辆移动、建筑物遮挡以及地下金属管网等典型城

市电磁干扰因素，能够较好地模拟真实城市环境的传

播特性。发射端天线持续工作于 200 kHz，接收端通

过锁相放大器对信号进行捕捉与分析。如图 5（a）所

示，在脉冲信号源最大允许工作功率（800 W）的驱动

下，所研制的天线样机可在 400 m 距离处实现信号的

稳定、有效接收，信号强度为 8 μV，根据接收天线参

数换算可得测量点处磁场强度为 0.27 pT。通过高灵

敏度锁相放大器对接收信号进行捕捉与分析，证实了

在此距离下仍能保持良好的信噪比。为进一步验证

天线磁场强度随距离的变化规律，图 5（b）给出了实测

磁场强度与理论衰减曲线的对比结果。根据式（4），

在空气介质中磁场强度应满足 H∝1/d3 的衰减规律

（如图 5 中实线所示）。实验测量点的磁场强度数据

与理论曲线吻合良好，证实了本天线的辐射物理特

性，为后续在不同介质中的传输性能预测提供了可靠

的实验依据，充分验证了本天线设计方案在真实复杂

环境下实现百米级可靠通信的能力。

上述实验在空气介质中验证了本天线在 200 kHz
频段的远距离通信能力。由于低频电磁波在导电介

质中具有天然的穿透优势，该频段应用中常涉及水下

通信场景，因此有必要对天线在导电介质中的传输特

性进行讨论。根据电磁场理论，导电介质中趋肤深度

δ = [ ]2/(ωμσ) 1/2 决定了电磁波的衰减速率。以常见淡

水水下通信场景为例，其电导率 σ = 10~100 μS/cm，对

于 200 kHz 频段，计算可得趋肤深度 δ ≈ 11.3~35.6 m，

表明该频段具备数十米尺度的水下通信潜力。为定

量评估水下通信能力，基于上述实验验证的天线模

型，采用COMSOL建立其导电介质（σ = 10~100 μS/cm，

εr=80，μr=1）的电磁仿真模型模拟水下环境，并设置

空气介质（σ = 0 μS/cm，εr = 1，μr = 1）进行对比。如

图 6 所示，在相同距离（100 m）处，空气介质中的磁通

密度为 9.94 pT，而电导率 σ = 50 μS/cm 的介质中磁通

密度为 0.27 pT，衰减约 31.3 dB。为了获得与空气中

400 m 距离处相同的信噪比，需在更近的 100 m 距离

内实现通信，或进一步提升接收系统的灵敏度。该分

析通过理论与仿真评估了水下通信潜力，真实水下环

境传输实验将在后续工作中开展实测验证。

低频信号在导电介质中传输时，频率越低，穿透

能力越强。这一规律不仅适用于水下环境，也同样适

用于建筑结构中广泛存在的钢筋混凝土介质。现代

建筑内部的钢筋网络构成了复杂的导电屏障，对无线

信号形成严重衰减。因此，为实现对这类高导电障碍

物的有效穿透，需进一步降低工作频率以提升穿透深

度。面向应急通信等对部署灵活性要求极高的应用

场景，进一步研制了工作于 30 kHz（VLF）、尺寸仅为

10 cm × 7 cm 的便携式天线，如图 7（a）所示，并对其

在复杂环境中的跨介质通信能力开展实验验证。该

便携式天线同样采取磁谐振与脉冲激励相结合的设

计，其磁谐振线圈在 30 kHz 谐振频率处的实测品质

因数 Q = 32.5，对应的-3 dB 带宽为 0.92 kHz；馈电电

路部分则使用微型高压元件，将脉冲信号源与阻抗匹

配变压器集成在 10 cm × 7 cm × 4 cm 的盒体中，在保

证高穿透性的同时显著提高了天线的便携性。

在本实验中，在 20 W 输入功率的驱动下，发射端

持续重复发射 30 kHz 的 OOK 调制通断脉冲信号，将

便携式天线置于楼宇底层，于跨越三层钢筋混凝土楼

板、直线距离15 m处布置接收装置，场景构型如图7（b）
所示，有效模拟了救援环境中常见的强遮挡、多介质

              (a) 远距离测试                                    (b) 磁场分布图

         (a) Long-distance test                       (b) Magnetic field distribution
                          图5　远距离传输测试及磁场分布图

Figure 5　Long-distance transmission test and magnetic field distribution

图6　不同电导率介质下磁场分布图

Figure 6　Magnetic field distribution in media with different conductivity 
values
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传输条件。测试结果表明，即便在此类恶劣通信环境

中，接收端仍可清晰稳定地捕捉来自便携发射端的通

信信号，成功实现了跨介质可靠信息传输，体现了其

在应急通信、地下救援等应用场景中的实用价值。

为清晰展现本工作在小型化方面的优势，表 2 将

所提出的特斯拉线圈脉冲式低频天线与目前报道的

低频天线方案进行了综合对比。基于物理运动或电

致伸缩效应的机械天线虽具有高效率、体积小等优

势，但其辐射能力受限于材料与驱动方式，难以实现

百米级远距离通信；传统环天线为实现有效辐射，通

常需较大环路面积或依赖中继线圈，限制了其便携性

与实际部署灵活性。而本设计天线在仅 70 cm 的尺

寸下，于复杂校园环境中实测获得了 400 m 的信号传

输距离，在保持尺寸仅为千分之一波长的同时，展现

出优于传统环天线的辐射性能。相较于尺寸约 10 cm
的机械天线，本工作在相近尺寸下，实现了对三层钢

筋混凝土楼板的穿透，并达到 15 m 的有效传输距离。

值得注意的是，小型化设计往往以牺牲辐射能力为代

价，而本工作通过高压脉冲激励与磁谐振放大的协同

设计，优化平衡这两方面的综合性能。

3　结束语

本文提出了一种基于特斯拉线圈磁谐振原理并

采用高压脉冲激励的小型化低频天线设计方案。通

过优化天线结构参数并采用阻抗匹配变压器，天线在

千分之一工作波长尺寸下实现了高效磁谐振，在显著

缩减物理尺寸的同时保持较高的辐射强度。外场测

试表明，所研制尺寸为 70 cm 的 200 kHz（LF）天线在

校园环境中可实现 400 m 远距离通信；面向应急通信

应用开发的 10 cm 便携式天线，在 20 W 输入功率与

30 kHz（VLF）工作频率下成功实现了跨越三层楼板

的 15 m 跨介质可靠传输。实验结果验证了该天线设

计方案在复杂环境下兼具远距离通信与优异便携性

的能力，在应急通信及地下救援场景中具有重要的应

用价值。
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