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Аннотация.  
Цель работы: Представить систематический обзор современного состояния низкочастотных магнито-
электрических (МЭ) антенн, включая анализ принципов работы, эволюции конструктивных решений и 
перспектив развития. 
Материалы и методы: Проведен анализ научных публикаций, посвященных МЭ-антеннам. Использова-
ны методы сравнительного анализа и обобщения для выявления ключевых тенденций. 
Результаты: Рассмотрены базовые принципы работы МЭ-антенн и механизм их излучения, обусловленный 
совместным вкладом электрического и магнитного диполей. Проанализированы конструктивные методы 
повышения эффективности излучения: гибридные магнитомеханоэлектрические (ММЭ) антенны с колеблю-
щимся магнитом и структуры Розен-типа. Исследованы способы расширения функциональности, включая 
увеличение скорости передачи данных (до 2 кбит/с), отказ от внешнего поля подмагничивания (антенны без 
внешнего подмагничивания) и применение антенных решеток для управления полосой пропускания и чув-
ствительностью. Отдельное внимание уделено материаловедческому подходу к оптимизации пьезоэлектри-
ков, позволяющему одновременно достигать высокой пьезоактивности и механической добротности (на 
примере пьезокерамики на основе твердого раствора Pb(In1/2Nb1/2)O3–Pb(Mn1/3Sb2/3)O3–Pb(Zr0.49Ti0.51)O3.  

Заключение: Показано, что технология низкочастотных МЭ-антенн стремительно развивается: от базовых 
прототипов до сложных гибридных структур, высокоскоростных излучателей, автономных антенн без внеш-
него подмагничивания и антенных решеток. Выделены ключевые направления дальнейших исследований: 
гибридизация источников излучения, структурная оптимизация, создание материалов с улучшенными свой-
ствами, а также решение проблем дальности связи, интеграции и стандартизации. Обозначены перспектив-
ные области применения: подводная и подземная связь, биомедицина, оборона и навигация.  
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тоэлектрический эффект, пьезоэлектрик, магнитострикция, Метглас, ЦТС, Terfenol-D, подводная связь 
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Abstract.  
Purpose of the work. To provide a systematic review of the current state of low-frequency magnetoelectric (ME) 
antennas, including analysis of operating principles, design evolution, and development prospects. 
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Materials and methods. An analysis of scientific publications on ME antennas was carried out. Comparative anal-
ysis and generalization methods were used to identify key trends. 
Results. The basic operating principles of ME antennas and their radiation mechanism, resulting from the combined 
contribution of electric and magnetic dipoles, are considered. Design methods for improving radiation efficiency are 
analyzed: hybrid magneto-mechano-electric (MME) antennas with an oscillating magnet and Rosen-type structures. 
Ways to expand functionality are studied, including increasing data transmission rates (up to 2 kbps), eliminating the 
external bias field (bias-free antennas), and using antenna arrays to control bandwidth and sensitivity. Special atten-
tion is paid to the materials science approach to optimizing piezo-electrics, which makes it possible to simultaneously 
achieve high piezoelectric activity and mechanical quality factor (using the example of piezoceramics based on the 
solid solution Pb(In1/2Nb1/2)O3–Pb(Mn1/3Sb2/3)O3–Pb(Zr0.49Ti0.51)O3.  

Conclusion. It is shown that the technology of low-frequency ME antennas is developing rapidly: from basic pro-
totypes to complex hybrid structures, high-speed emitters, autonomous bias-free antennas, and antenna ar-
rays. Key directions for further research are identified: hybridization of radiation sources, structural optimiza-
tion, creation of materials with improved properties, as well as solving problems of communication range, inte-
gration, and standardization. Promising application areas are outlined: underwater and underground commu-
nications, biomedicine, defense, and navigation. 

Keywords: low-frequency communication, very low frequencies, magnetoelectric antenna, magnetoelectric 
effect, piezoelectric, magnetostriction, Metglas, PZT, Terfenol-D, underwater communication 

For citation: Low-Frequency Magnetoelectric Antennas: A Review / V. S. Komarov, V. S. Leontiev, I. Yu. Markov, 
M. I. Bichurin// LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2026. Vol. 19, no. 7. P. 15–33. 
doi: 10.32603/2071-8985-2026-19-7-15-33. 

Conflict of interests. The authors declare no conflicts of interests. 

Funding: The study was supported by the Russian Science Foundation grant No. 24-15-20044, https:// 
rscf.ru/project/24-15-20044/. 

Введение. Развитие радиосвязи с самого 
начала было сопряжено с необходимостью пре-
одоления ограничений, накладываемых физиче-
скими принципами излучения электромагнитных 
волн. Одной из важнейших задач стало теорети-
ческое описание пределов возможностей элек-
трически малых антенн. В 1948 г. Чу Л. Дж. [1] 
вывел фундаментальное соотношение, известное 
как предел Чу–Харрингтона, согласно которому 
для антенны, помещенной в сферу радиусом a, 
нижняя граница ее радиационной добротности Q 

обратно пропорциональна (ka)3, где k = 2π/λ – 
волновое число, λ – длина волны; a – радиус ми-
нимальной сферы, окружающей антенну [2], [3]. 
Это означает, что при уменьшении электрических 
размеров антенны ее способность к эффективно-
му излучению катастрофически падает, что ведет 
к необходимости использования громоздких 
структур и колоссальных мощностей. 

Данная проблема наиболее остро стоит в диа-
пазоне очень низких частот (ОНЧ, 3…30 кГц), ко-
торый имеет огромное значение для связи с под-
водными лодками, а также для подземной и даль-
ней навигационной связи благодаря способности 
этих волн проникать в толщу морской воды и 
грунта. Длина волны в этом диапазоне составляет 

десятки километров, поэтому даже электрически 
малая антенна должна иметь гигантские размеры. 
Ярчайшим примером служит передатчик «Кат-
лер» (ВМС США) на частоте 24 кГц, представ-
ляющий собой систему мачт, занимающую терри-
торию в тысячи акров и потребляющую 1.8 МВт 
мощности [4]. 

Еще более масштабные проекты разрабаты-
вались для связи на сверхнизких частотах (СНЧ). 
Проект ВМС США «Sanguine», впервые обнаро-
дованный в 1968 г., предполагал создание пере-
датчика мощностью 800 МВт, занимающего пло-
щадь, сравнимую с территорией Бельгии и Ни-
дерландов. Позднее он был реализован в усечен-
ном виде как проект «ELF» (1989) мощностью 
5 МВт на частоте 76 Гц. Его российский аналог 
«ZEVS» работает на частоте 82 Гц и, по некото-
рым данным, является еще более мощным [5]–[7]. 

Таким образом, целью данного обзора служит 
систематический анализ низкочастотных магни-
тоэлектрических антенн – от базового доказа-
тельства концепции до создания специализиро-
ванных структур с заданными характеристиками. 
В статье рассматриваются такие ключевые этапы 
развития, как миниатюризация и механизмы из-
лучения, использование механических колебаний 
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магнита для увеличения выходной мощности, 
переход к структурам Розен-типа для повышения 
скорости передачи данных, отказ от внешнего 
поля подмагничивания и использование антенных 
решеток для управления полосой пропускания и 
чувствительностью.  

Базовые принципы работы и механизм из-
лучения магнитоэлектрических антенн. В от-
вет на ограничения, накладываемые пределом 
Чу–Харрингтона, в последнее десятилетие актив-
но развивается концепция механических антенн, 
которые генерируют электромагнитные волны не 
за счет колебаний электронов в проводнике, а по-
средством механического движения зарядов или 
магнитных моментов [8]. Управление перспек-
тивных исследовательских проектов Министер-
ства обороны США (DARPA) в 2015 г. инициирова-
ло программу «Механическая антенна» (AMEBA), 
направленную на создание компактных передат-
чиков для подводной и подземной связи. Про-
грамма была разделена на две технологические 
области: 1 – для сверхнизких и очень низких ча-
стот (0.1…1 кГц) с целью передачи сигнала на 
100 м под водой и 600 м под землей, и 2 – для 
очень низких частот (10…30 кГц), ориентирован-
ную на дальнюю связь (более 150 км) и передачу 
голоса (более 100 км) [9], [10]. 

Одним из наиболее перспективных типов ме-
ханических антенн стали магнитоэлектрические 
антенны. В статье коллектива авторов под руко-
водством Куньчжэна Дуна [11] рассматривается 
новая конструкция системы связи в диапазоне 
ОНЧ, основанная на паре МЭ-антенн, работаю-
щих на принципе акустического возбуждения. 
В отличие от традиционных подходов, предлага-
емые антенны используют не электромагнитный, 
а электромеханический резонанс акустических 
колебаний, что позволяет уменьшить размеры 
антенны на один-два порядка по сравнению с 
длиной волны за счет того, что скорость звука 
значительно ниже скорости света. Таким образом 
достигается миниатюризация и потенциально 
низкое энергопотребление [12], [13]. 

В [11] описана конструкция антенны, которая 
представляет собой многослойную структуру, по-
казанную на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Конструкция МЭ-антенны [11] 

Fig. 1. ME antenna design [11] 
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Пьезоэлектрический элемент выполнен из пя-
ти полосок керамики ЦТС-5А длиной 40 мм и 
шириной 2 мм, вырезанных из пластины толщи-
ной 180 мкм. На них с обеих сторон наклеены 
гибкие печатные платы с встречно-штыревыми 
электродами (шаг 1 мм, ширина электродов 
150 мкм). После этого при приложении напряже-
ния 1.9 кВ/мм к сердечнику симметрично лами-
нируются три слоя магнитострикционного 
аморфного сплава Метглас толщиной 21 мкм, 
размером 100 × 9 мм. Готовая антенна имеет га-
бариты 100 × 9 × 0.366 мм и общий объем всего 

0.33 см3. Для работы на одной частоте передатчика 
и приемника была проведена настройка на электро-
механический резонанс 23.95 кГц и использованы 
постоянные магниты для создания поля смещения 
7.5 Э, обеспечивающего максимальный МЭ-коэф-
фициент. Чувствительность приемной части МЭ-
антенны была определена при воздействии пере-
менного магнитного поля 5.62 нТл на резонансной 
частоте; выходное напряжение составило 215 мкВ, 

что соответствует чувствительности 3.8 · 104 В/Тл. 
Минимальный обнаруживаемый сигнал достиг 
136 фТл, а спектральная плотность магнитного шу-

ма – 260 фТл Гц  [11]. 

Важной частью работы [11] служит теорети-
ческое и экспериментальное исследование меха-
низма излучения МЭ-антенны. Структура пред-
ставляет собой взаимосвязь электрического и 
магнитного диполей: пьезоэлектрические слои 
создают осциллирующий электрический диполь, 
а магнитострикционные – магнитный диполь. 
Для проверки этой гипотезы были измерены диа-
граммы направленности в ближней зоне на рас-
стоянии 1 м от передатчика при разных ориента-
циях приемной петли. На плоскостях YZ и XZ ра-
диальная компонента достигает максимума при 
θ = 0 и минимума при θ = 90, где θ – полярный 
угол, а полярная компонента ведет себя противо-
положным образом, что соответствует излучению 
магнитного диполя. На плоскости XY азимуталь-
ная компонента магнитного поля Hφ, оказалась 

постоянной по всем направлениям, что характер-
но для электрического диполя. Таким образом, 
подтверждается, что излучение магнитоэлектри-
ческой антенны действительно обусловлено сов-
местным вкладом обоих типов диполей [14]. 

Экспериментальные исследования системы свя-
зи [11] проводились с использованием установки, 
блок-схема которой представлена на рис. 2. 
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Авторы экспериментально подтвердили со-
впадение измеренных значений магнитного поля 
с предсказанными теоретически по модели дипо-
лей. Расхождение на малых расстояниях (менее 
0.1 м) объясняется конечными размерами антен-
ны. В текущей конфигурации дальность связи 
ограничена примерно 100 м, что соответствует 
ближней зоне, однако авторы отмечают, что это 
уже можно использовать для защищенной связи 
на коротких дистанциях благодаря быстрому спа-

ду поля (~1/r3), r – расстояние от передатчика. 
Для увеличения дальности предлагается исполь-
зовать антенные решетки, что, согласно гипотезе, 
увеличит дальность до 2.5…12 км при увеличе-
нии количества ЦТС в 100 раз. Кроме того, в ка-
честве приемника могут применяться сверхчув-
ствительные поисковые катушки с уровнем шума 

в несколько единиц фТл Гц , что также расши-

рит возможности системы [15], [16]. Отдельный 
раздел [11] посвящен прямой модуляции антен-
ны. Благодаря нелинейной зависимости деформа-
ции от намагниченности в магнитострикционных 
материалах [17], модуляцию можно осуществлять 
непосредственно на антенне, подавая низкоча-
стотный сигнал на дополнительную катушку во-
круг передатчика, смешанный с несущей на частоте 
резонанса. Такой подход позволяет разделить ин-
формационную полосу сигнала и импедансную 
полосу антенны, определяемую ее высокой доб-
ротностью [18]. Авторы демонстрируют передачу 
сигнала со скоростью 100 Гц, в спектре принятого 
сигнала видны несущая 23.95 кГц и две боковые 
полосы 23.85 и 24.05 кГц. Отношение сигнал/шум 
для боковых полос составило 57 дБ на расстоянии 
1 м и 29 дБ – на 16 м. 

Конструктивные методы повышения эф-
фективности излучения магнитоэлектриче-
ских антенн. Коллектив под руководством 
Яоцзиня Вана [19] предлагает усовершенство-

ванную конструкцию, основанную на магнито-
механоэлектрическом (ММЭ) эффекте. Авторы 
подробно анализируют ограничения существую-
щих решений. Например, механические антенны 
на вращающихся магнитах или электретах [20]–
[23], хотя и позволяют уменьшить размеры, стал-
киваются с проблемами низкой эффективности 
модуляции и малой полосы пропускания из-за 
инерционности механического привода [24]–[26]. 
Альтернативой служат акустически возбуждаемые 
антенны на пьезо- или магнитоэлектрических резо-
наторах [27], [28] – они значительно компактнее, но, 
как правило, уступают первым в мощности излуче-
ния. Таким образом, ни один из рассмотренных 
подходов не обеспечивает одновременно высокую 
мощность, широкую полосу и компактность, что и 
обусловило интерес к комплексным решениям, в 
частности к ММЭ-антеннам.  

В [19] реализована именно такая комбиниро-
ванная концепция: авторы разработали ММЭ ан-
тенну, которая представляет собой консольную бал-
ку из магнитоэлектрического композита ЦТС – 
Метглас, на свободный конец которой крепится 
постоянный магнит NdFeB рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Конструкция магнитомеханоэлектрической 

антенны: схема МЭ-композита, используемого 
в качестве антенны СНЧ-диапазона [19] 

Fig. 3. Design of the magneto-mechano-electric antenna: 
schematic of the ME composite used as a VLF antenna [19] 
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Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки для исследования 
характеристик МЭ-антенн в составе системы связи ОНЧ-диапазона [11] 

Fig. 2. Block diagram of the experimental setup for studying the characteristics  
of ME antennas as part of a VLF communication system [11] 

МЭ-приемник 

МЭ-передатчик Генератор сигналов Усилитель мощности 

Анализатор спектра Усилитель сигнала 

Передающая часть 

Принимающая часть 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2026. Т. 19, № 7. С. 15–33 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2026. Vol. 19, no. 7. P. 15–33 

19 

Магнит создает оптимальное поле смещения 
(около 38 Э) [29], снижает резонансную частоту 
консоли [30] и, колеблясь, выступает дополнитель-
ным осциллирующим диполем [31]. В результате 
суммарное излучение складывается из вкладов маг-
нитострикционных слоев композита и движущегося 
магнита, что дает значительное усиление поля. 

В [19] конструкция была оптимизирована ме-
тодами численного моделирования и эксперимен-
та. Было установлено, что для достижения ука-
занного поля смещения оптимален концевой маг-
нит диаметром 8 и толщиной 2 мм. Ключевой ре-
зультат – сравнение обычной МЭ-консоли и ММЭ-
консоли с магнитом. На резонансной частоте (около 
11.3 кГц) коэффициент обратной магнитоэлектри-
ческой связи для ММЭ-антенны достиг 46 Гс/В, что 
почти на 300 % выше, чем у МЭ-антенны без маг-
нита (около 11.5 Гс/В); соответствующие данные 
представлены на рис. 4. 

Этот результат показывает, что колеблющийся 
магнит, в отличие от пьезомагнитного слоя, не 
ограничен насыщением магнитострикции, что и 
обеспечивает дополнительное усиление излуче-
ния. Исследование диаграмм направленности в 
ближней зоне подтверждает двойственную при-
роду излучения, представленной на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Свойства обратного магнитоэлектрического 
эффекта в закрепленной МЭ-консоли и ММЭ-

консоли: частотная зависимость динамического 
коэффициента обратной магнитоэлектрической 

связи: 1 – ММЭ-консоль (эксперимент);  
2 – МЭ-консоль (эксперимент); 3 – теоретический  

расчет для ММЭ-консоли; 4 – теоретический расчет  
для МЭ-консоли. Экспериментальные данные 

обозначены точками [19] 
Fig. 4. Properties of the converse magnetoelectric effect 
in the clamped ME cantilever and the MME cantilever: 

frequency dependence of the dynamic converse  
ME coefficient: 1 – MME cantilever (experiment);  

2 – ME cantilever (experiment); 3 – theoretical 
calculation for the MME cantilever; 4 – theoretical 

calculation for the ME cantilever.  
Experimental data are marked by dots [19] 
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Рис. 5. Диаграммы направленности ближнего магнитного поля для консольных МЭ- и ММЭ-антенн: 
а–г – для МЭ-консоли; д–з – для ММЭ-консоли; а, д – представление антенны в виде диполя 

в сферической системе координат; б, е – диаграммы в плоскости YZ; в, ж – диаграммы  
в плоскости XZ; г, з – диаграммы в плоскости XY; Hr, Hθ, Hφ – радиальная, полярная  

и азимутальная компоненты магнитного поля соответственно; φ – азимутальный угол [19] 
Fig. 5. Near-field magnetic field radiation patterns for cantilever ME and MME antennas:  

а–г – for the ME cantilever; д–з – for the MME cantilever; а, д – dipole representation of the antenna 
in spherical coordinates; б, е – patterns in the YZ-plane; в, ж – patterns in the XZ-plane; г, з – patterns  

in the XY-plane; Hr, Hθ, Hφ – the radial, polar, and azimuthal components of the magnetic field, 

respectively; φ – the azimuthal angle [19] 
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Для ММЭ-антенны наблюдается еще более 
выраженная асимметрия: излучение значительно 
усиливается в продольном направлении вблизи 
концевого магнита, что увеличивает коэффициент 
направленного действия антенны с 3 до 4 дБ. При 
этом компонента поля, создаваемая электриче-
ским диполем, остается неизменной, что под-
тверждает, что колеблющийся магнит вносит 
вклад исключительно как магнитный диполь. 

Сравнительный анализ эффективности излу-
чения [19] показывает, что при одинаковой по-
требляемой мощности (до 500 мВт) ММЭ-антен-
на генерирует более сильное магнитное поле на 
расстоянии 20 см, чем свободный композит в 
продольно-поперечном режиме или простая МЭ-
консоль. Скорость роста поля с увеличением 
мощности для ММЭ-антенны снижается медлен-
нее, что дает потенциал для достижения более 
высокой мощности излучения. Для оценки реаль-
ной дальности связи авторы использовали высо-
кочувствительный МЭ-сенсор в качестве прием-
ника (рис. 6, а). Собранный сенсор на основе воло-
кон ЦТС и Метглас продемонстрировал спектраль-

ную плотность магнитного шума 0.6 пТл Гц  и 

сигнал 0.95 пТл на частоте 11.32 кГц. Измерения 
затухания поля с расстоянием показали, что на 
дистанции 5 м регистрируется поле ≈10–11 Тл, 
при этом экспериментальная кривая хорошо ап-
проксимируется законом спада квазистатического 
магнитного поля 1/r3. Теоретическое сравнение с 
обычным рамочным излучателем (петлей) тех же 

габаритов и при той же входной мощности показа-
ло, что магнитное поле от ММЭ-антенны превыша-
ет поле рамочного излучателя более чем в 1000 раз. 
Расчетная эффективность ММЭ-антенны составила 
4.8 · 10–16, что примерно в 107 раз выше, чем у эк-
вивалентной рамочной антенны, а коэффициент 
усиления достиг 149 дБ против 226 дБ у рамки. 

В [19] авторы успешно передают аналоговый 
аудиосигнал без какой-либо модуляции, подавая 
усиленный сигнал звуковой частоты на ММЭ-ан-
тенну, представленную на рис. 6. 

Далее исследована цифровая модуляция. 
Продемонстрирована амплитудная манипуляция 
(ASK) с битовым потоком 10 Гц. В спектре при-
нятого сигнала наблюдаются несущая на частоте 
резонанса 11.3 кГц и две боковые полосы 23.85 и 
24.05 кГц, а после демодуляции восстанавливает-
ся исходный битовый поток [19]. Однако авторы 
отмечают, что для ASK время нарастания и 
уменьшения сигнала ограничено высокой доб-
ротностью механической системы, что снижает 
максимально достижимую скорость передачи. 
В качестве более перспективного метода предла-
гается частотная манипуляция (FSK), которая 
лишена этого недостатка. Демонстрация FSK с 
двумя несущими частотами (11.22 и 11.42 кГц) 
также прошла успешно, спектр принятого сигна-
ла показывает два четких пика, а исходный сиг-
нал восстанавливается без ошибок. Это подтвер-
ждает совместимость ММЭ-антенны с различ-
ными схемами модуляции [32], [33]. 

 

 

Рис. 6. Передача аналогового сигнала с использованием ММЭ-антенны 
с односторонним закреплением: а – схема экспериментальной установки;  
б – выходное напряжение приемника; в – сравнение принятого сигнала 

от ММЭ-антенны и рамочной антенны с исходным сигналом [19] 
Fig. 6. Analog signal transmission using a clamped-free MME antenna:  

а – experimental setup; б – receiver output voltage; в – comparison of the received 
signal from the MME antenna and a loop antenna with the original signal [19] 
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Методы расширения функциональности. 
В работе под руководством Яоцзиня Вана [34], 
поднимается проблема, ограничивающая разви-
тие акустических МЭ-антенн – противоречие 
между интенсивностью излучения и скоростью 
передачи данных. Высокая механическая доброт-
ность, необходимая для усиления колебаний на 
частоте электромеханического резонанса и, сле-
довательно, для получения сильного сигнала, 
неизбежно приводит к сужению резонансного 
пика [29]. Это узкополосность, которая традици-
онно ограничивает максимальную скорость моду-
ляции, так как антенна не успевает отслеживать 
быстрые изменения амплитуды или частоты не-
сущего сигнала. Предыдущие публикации, вклю-
чая уже рассмотренные, демонстрировали либо 
высокую эффективность излучения, либо воз-
можность модуляции, но скорость передачи дан-
ных в них оставалась относительно невысокой 
(до 100…200 Гц). Антенны Розен-типа, состоя-
щие из пьезоэлектрического (ЦТС-4) и магнито-
стрикционного (Terfenol-D) блоков, соединенных 
торцами встык, подробно рассмотрены в [34]. 

Ключевое отличие предложенной антенны от 
традиционных слоистых или консольных балок 
заключается в расположении и поляризации ма-
териалов. Антенна состоит из двух блоков: пьезо-
электрического (ЦТС-4) и пьезомагнитного 
(Terfenol-D), соединенных торцами встык. При 
подаче переменного напряжения в такой кон-
струкции на резонансной частоте возникает резо-
нансная мода деформации. В полуволновом ре-
жиме механическое напряжение максимально в 
центре композита (в области соединения) и спадает 
к краям, в то время как смещение, наоборот, макси-
мально на свободных концах. Такое распределение 
позволяет минимизировать потери на передачу де-
формации через клеевые соединения, которые неиз-
бежны в многослойных структурах, и эффективно 

возбуждать магнитоупругие колебания во всем объ-
еме магнитострикционного материала. 

В [34] авторы разработали теоретическую мо-
дель для расчета обратного МЭ-коэффициента, 
который служит мерой интенсивности излучения. 
Экспериментальные измерения, проведенные при 
оптимальном поле смещения 450 Э, выявили два 
четких резонансных пика: на частотах 18.1 и 
36.5 кГц. Максимальное значение обратного МЭ-
коэффициента составило 1.65 Гс/В на частоте 
18.1 кГц, что хорошо согласуется с теоретиче-
скими расчетами. Выбор материалов также был 
оптимизирован: ЦТС-4 обеспечивает высокий 
пьезоэлектрический коэффициент d31 и механи-

ческую добротность, а Terfenol-D большой пье-
зомагнитный коэффициент q11, что напрямую 

влияет на значение обратного МЭ-коэффициента. 
Исследование излучательных характеристик [34] 
показало, что созданное поле подчиняется закону 

спада магнитного диполя (1/r3). На расстоянии 
0.2 м при увеличении входной мощности наблю-
дается нелинейный рост индукции, стремящийся 
к насыщению, что связано с ограничениями 
намагниченности материала и нелинейными эф-
фектами [12]. В ходе сравнительного анализа эф-
фективности было установлено, что предложен-
ная антенна превосходит по интенсивности излу-
чения классическую рамочную антенну тех же 
габаритов на два порядка, а по эффективности 
излучения – на три порядка. Расчетная эффектив-

ность антенны Розен-типа составила 3.83 · 10–18, 

что в 2330 раз выше, чем у рамки (1.65 · 10–21). 
Это доказывает, что структура Розен-типа позволяет 
сохранить высокую эффективность, характерную 
для резонансных магнитоэлектрических антенн. 

Однако главным достижением [34] служит де-
монстрация рекордно высокой скорости передачи 
данных. Используя простейший вид модуляции – 

Табл. 1. Сравнение характеристик механической антенны 
Tab. 1. Comparison of mechanical antenna characteristics 

Метод 
Тип  

модуляции 

Частота 
модулирующего 

сигнала, Гц 

Магнитная 
индукция ΔB  

Несущая 
частота, Гц 

Входная 
электрическая 

мощность Pin, Вт 
Ссылка 

Антенна 
с вращающимся 
магнитом 

– – 800 фТл на 100 м      500 138 [17] 
ASK 107 0.1 мкТл на 1 м      440 0.35 [18] 
FSK 8 0.6 мкТл на 1 м        21 – [19] 

Акустическая 
резонансная 
антенна 

ASK 100 10 фТл на 120 м 23 950 0.4 [5] 
FSK 200 ... 35 500 – [4] 
ASK 

и FSK 
60 40 фТл на 6 м 33 230 1.2 [20] 

ASK 1000 3.8 нТл на 0.5 м 18 100 0.11 Данная 
работа 
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амплитудную, авторы успешно передали битовый 
поток с частотой модулирующего сигнала 1 кГц на 
несущей частоте 18.1 кГц. 

Поскольку используется двоичная манипуля-
ция, бодовая скорость 2 кбод соответствует бито-
вой скорости 2 кбит/с. Это значение на порядок 
превосходит результаты, представленные в срав-
нительной табл. 1 для других акустических ан-
тенн (100…200 Гц) и тем более для вращающихся 
магнитов, модуляция которых крайне затруднена 
из-за инерционности. Например, в [35] показана 
высокая добротность пьезорезонатора. 

Авторы подчеркивают, что выбранная скорость 
2 кбод была ограничена условиями эксперимента 
для обеспечения низкой вероятности битовой 
ошибки, но потенциально антенна способна на еще 
более высокие показатели, особенно при использо-
вании многоуровневых схем модуляции. 

Если в предыдущих статьях решались про-
блемы миниатюризации, повышения эффектив-
ности и увеличения скорости передачи данных, 
то здесь авторы обращают внимание на критиче-
ский недостаток, присущий всем классическим 
магнитоэлектрическим антеннам, – необходи-
мость внешнего магнитного поля смещения. Тра-
диционно для достижения максимального магни-
тоэлектрического коэффициента требуются либо 
постоянные магниты, либо катушки, что увели-
чивает габариты системы, вносит дополнитель-
ные источники шума и создает электромагнитные 
помехи. В данной статье предлагается решение 
этой проблемы за счет создания магнито-
градиентного магнитоэлектрического композита 
[36]–[38], который работает без внешнего под-
магничивания. Основная идея [38] заключается в 
использовании двух типов магнитострикционных 
слоев Метглас с разной магнитной жесткостью. 
Часть слоев оставляется в исходном («мягком») 
состоянии, а часть подвергается отжигу при раз-
личных температурах (от 400 до 500 °C), что при-
дает им «жесткие» магнитные свойства [37]. 
Композит собирается по симметричной схеме: 
отожженный Метглас/неотожженный Метглас/ 
пьезоэлектрик ЦТС/неотожженный Метглас/отож-
женный Метглас. Механизм возникновения встро-
енного поля представлен на рис. 7 и заключается 
в следующем: под действием внешнего поля маг-
нитные моменты во всех слоях выстраиваются 
сонаправленно. 

 

Рис. 7. Магнитоградиентный МЭ-композит  
для антенны без внешнего подмагничивания:  

а – схема L-T структуры (продольное намагничивание, 
поперечная поляризация); б – распределение 

магнитных моментов во внешнем поле i  
и после его снятия ii; Hdc – постоянное  

магнитное поле (поле смещения) [38] 
Fig. 7. Magneto-gradient ME composite for bias-free 

antenna: а – schematic of the L-T structure (longitudinally 
magnetized, transversely poled); б – magnetic moment 

distribution under external field i and after its removal ii, 
demonstrating the built-in bias field Hdc – permanent 

magnetic field [38] 

Hdc (при смещении) 

i 

 – ЦТС; 
 – отожженный Метглас; 
 – неотожженный Метглас 

ii 
Hdc = 0 (без смещения) 

а          б 

 

Остаточная намагниченность отожженных 
слоев создает внутреннее поле, ориентирующее 
моменты «мягких» слоев, что обеспечивает МЭ-
связь без внешнего поля. 

Эксперименты [38] подтвердили работоспо-
собность этого подхода. Наилучшие результаты 
были достигнуты для композита с температурой 
отжига 450 °C. В отсутствие внешнего поля пря-
мой МЭ-коэффициент на резонансной частоте 

достигает 107 В/см·Э, что составляет около 63 % 
от максимального значения, получаемого для 
неотожженного композита при оптимальном 
внешнем смещении 8 Э. Аналогично, для обрат-
ного магнитоэлектрического эффекта, критически 
важного для режима передачи, значение обратно-
го магнитоэлектрического коэффициента при ну-
левом смещении составило 9 Гс/В на резонансе, 
что соответствует 33 % от максимума. Приемник на 
основе такого же магнитоградиентного композита 
также был охарактеризован. При возбуждении по-
лем 100 нТл на резонансной частоте 17.9 кГц было 
получено отношение сигнал/шум 54 дБ, что соот-

ветствует чувствительности 1.13 · 104 В/Тл и пре-
делу обнаружения 0.5 нТл, показанному на рис. 8. 

Эффективность излучения передатчика в ре-
жиме без внешнего подмагничивания оценена в 

4.96 · 10–17. Авторами [38] была разработана и 
экспериментально исследована полнодуплексная 
система связи на основе пары антенн без внешне-
го подмагничивания, выполняющих функции пе-
редатчика и приемника. Ключевым элементом 
конструкции стало согласование импедансных  
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характеристик: резонансная частота передатчика 
(соответствующая максимуму импеданса) была 
приведена в соответствие с антирезонансной ча-
стотой приемника (минимум импеданса), что 

обеспечило максимизацию выходного сигнала 
системы [38]. Измерения показали, что при по-
требляемой мощности 200 мВт (напряжение 
3.5 В) создаваемое магнитное поле спадает с рас-

 

 
 

Рис. 8. Характеристики МЭ-приемника без внешнего подмагничивания:  
а – спектр выходного напряжения и спектральная плотность мощности шума  

при амплитуде переменного магнитного поля Нac = 100 нТл; б – предел 

обнаружения в зависимости от Нac. Отношение сигнал/шум составляет 54 дБ. 

Предел обнаружения на резонансной частоте 17.9 кГц ≈ 0.5 нТл [38] 
Fig. 8. Characteristics of the bias free ME receiver: а – output voltage spectrum and  

noise power spectral density at an alternating magnetic field amplitude Нac = 100 nT;  

б – limit of detection versus Нac. The signal-to-noise ratio is 54 dB.  

The limit of detection at the resonance frequency of 17.9 kHz is ≈ 0.5 nT [38] 
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Рис. 9. Демонстрация работы МЭ-системы связи на основе антенн 
без смещения: а – схема соединения передатчика и приемника;  

б – спектр сигнала на различных этапах передачи [38] 
Fig. 9. Demonstration of the ME communication system operation based  

on bias-free antennas: а – schematic of the transmitter and receiver connection;  
б – signal spectrum at different transmission stages [38] 
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стоянием по закону, близкому к дипольному, и на 
дистанции 1.4 м регистрируется поле порядка  

10–9 Тл. Как и в предыдущих публикациях, 
наблюдалось насыщение интенсивности излуче-
ния при увеличении напряжения, связанное с 
ограничениями магнитострикции. Наконец, была 
продемонстрирована возможность цифровой мо-
дуляции в такой системе. Используя амплитуд-
ную манипуляцию с несущей частотой 17.9 кГц, 
авторы успешно передали битовый поток с часто-
той 10 Гц, представленный на рис. 9. 

Выбор относительно низкой скорости переда-
чи обусловлен добротностью системы (Q = 52), 
которая лимитирует длительность фронтов сиг-
нала при амплитудной манипуляции. Тем не ме-
нее успешная демодуляция и четкое различение 
логических уровней «0» и «1» подтверждают 
принципиальную возможность использования 
антенн без внешнего подмагничивания для пере-
дачи цифровых данных. В [39] предложен прин-
ципиально новый подход, заключающийся в ис-
пользовании антенных решеток, а не в оптимиза-
ции одиночного излучателя. Это направлено на 
преодоление неотъемлемого ограничения резо-
нансных МЭ-антенн – узкой полосы пропуска-
ния, обусловленной высокой добротностью. По-
следняя, будучи необходимой для эффективного 
излучения на резонансе, жестко ограничивает 
рабочий диапазон частот, что, по мнению авто-
ров, критично для приложений, требующих за-
данной скорости передачи данных или работы в 
условиях нестабильности несущей.  

В [39] предложено использовать антенную 
решетку из двух последовательно соединенных 
МЭ-антенн. Теоретический анализ показывает, 
что такое включение позволяет не просто сумми-
ровать выходные сигналы, но и качественно из-
менять параметры системы. Для двух идентич-
ных антенн выходное напряжение удваивается, 
уровень шума и отношение сигнал/шум увеличи-

ваются в 2  раз [40]. Еще более важно, что при 

близких резонансных частотах элементов результи-

рующая частотная характеристика антенной решет-
ки расширяется, а ее максимум смещается в проме-
жуточную область.  

Для экспериментальной реализации [39] была 
выбрана трехслойная структура FeGa-ЦТС8-
FeGa, работающая в продольно-поперечном ре-
жиме. Пьезоэлектрические пластины ЦТС8 име-
ли длину 17…18 мм, ширину 10 мм и толщину 
2 мм, а магнитострикционные слои FeGa – разме-
ры 14 × 10 × 1 мм. Антенны собирались в много-
слойную структуру с помощью эпоксидной смо-
лы, вакуумировались для удаления пузырьков и 
кристаллизовались под давлением 2 МПа. Гото-
вые элементы затем монтировались на печатную 
плату с зазором 3 мм для формирования массива. 
Всего было изготовлено три одиночные антенны 
(№ 1, 2, 3) и две решетки: № 4 (последовательное 
соединение антенн № 2 и 3 с близкими частота-
ми) и № 5 (последовательное соединение антенн 
№ 1, 3 с разнесенными частотами). 
 

 
 

Рис. 10. Частотные характеристики выходного 
напряжения одиночных МЭ-антенн (№ 2, 3) 

и последовательной антенной решетки (№ 4):  
1 – МЭ-антенна № 2; 2 – МЭ-антенна № 3;  

3 – антенная решетка № 4 [39] 
Fig. 10. Output voltage frequency characteristics 

of individual ME antennas (№ 2, 3) and  
the series antenna array (№ 4): 1 – ME antenna № 2;  

2 – ME antenna № 3; 3 – antenna array № 4 [39] 
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Табл. 2. Характеристики многоканальной антенны и антенной решетки в последовательном режиме 
Tab. 2. Characteristics of a multi-channel antenna and an antenna array in series mode 

Характеристика МЭ-антенны № 1 № 2 № 3 № 4 (2 + 3) № 5 (1 + 3) 
Резонансная частота, кГц 97.21 98.4 99.18 99.12 97.8/98.97 
Полоса пропускания –3 дБ, кГц 96.7…98.12 98.12…99.15 98.71…99.63 98.2…99.6 96.49…99.65 
Чувствительность, мВ/нТл 0.219 0.225 0.247 0.413 0.359; 0.355 

Уровень шума, нВ Гц   71 77 78 103 101/102 

Предел обнаружения, 

фТл Гц  
324.2 342.2 315.8 249.4 281.3/287.3 
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Измерение характеристик одиночных антенн 
[39] показало, что их резонансные частоты лежат в 
диапазоне 97…99 кГц (что соответствует верхней 
границе низкочастотного диапазона), чувствитель-
ность составляет от 0.219 до 0.247 мВ/нТ, а ширина 
полосы пропускания по уровню –3 дБ – 0.92… 
1.42 кГц. Собственный уровень шума антенн 

находился на уровне 71…78 нВ Гц , что позво-

ляло достичь предела обнаружения около 0.4… 
0.5 пТл, сравнительные характеристики представ-
лены в табл. 2. Оптимальное поле смещения было 
определено как 13 Э. Результаты для массива № 4 
(близкие частоты) представлены на рис. 10. 

Чувствительность решетки выросла до 
0.413 мВ/нТ, что более чем в 1.8 раза выше, чем у 
лучшей из одиночных антенн. Ширина полосы 
пропускания расширилась до 1.4 кГц по сравне-
нию с 1.03 и 0.92 кГц у исходных элементов. 
Предел обнаружения снизился до 0.29 пТл. Резо-
нансная частота массива (99.12 кГц) заняла про-
межуточное положение между частотами антенн 
№ 2 (98.4 кГц) и № 3 (99.18 кГц), что полностью 
соответствует теоретическим предсказаниям. На 
этом массиве была успешно продемонстрирована 
амплитудная манипуляция с частотой модуляции 
100 Гц: выходной сигнал решетки в состоянии 
«1» достигал 8.7 мВ против 5.14 и 5.17 мВ у оди-
ночных антенн. 

Массив № 5 (антенны с разнесенными часто-
тами 97.21 и 99.18 кГц) продемонстрировал ярко 
выраженный двухдиапазонный характер (рис. 11). 

На частотах 97.8 и 98.97 кГц чувствитель-
ность составила 0.359 и 0.355 мВ/нТ соответ-
ственно, что значительно выше исходных значе-
ний. Предел обнаружения в обоих диапазонах 
составил около 0.35 пТл. Такая двухчастотная 
антенна идеально подходит для частотной мани-
пуляции, где логические «0» и «1» кодируются  
 

 

 
 

Рис. 11. Частотные характеристики выходного 
напряжения одиночных МЭ-антенн (№ 1, 3) 
и двухдиапазонной антенной решетки (№ 5):  
1 – МЭ-антенна № 1; 2 – МЭ-антенна № 3;  

3 – двухдиапазонная решетка № 5 [39] 
Fig. 11. Output voltage frequency characteristics 
of individual ME antennas (№ 1, 3) and the dual- 
band antenna array (№ 5): 1 – ME antenna № 1;  

2 – ME antenna № 3; 3 – dual-band array № 5 [39] 
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разными частотами. Авторы [39] это продемон-
стрировали, передав и приняв с помощью масси-
ва № 5 сигнал с частотной манипуляцией, моду-
лированный последовательностью, соответству-
ющей ASCII-коду «NPU» (01001110 10100000 
01010101) с частотой манипуляции 100 Гц, пока-
занной на рис. 12. 

Вейвлет-анализ подтвердил переключение 
между частотами 97.8 и 98.97 кГц в соответствии 
с битовым потоком. Преимущество частотной 
манипуляции для подводной связи обусловлено 
практически идентичным затуханием близких 
частот в морской воде, что обеспечивает стабиль-
ность приема [22], [23]. Кроме того, высокая чув-
ствительность антенной решетки позволяет либо 
увеличить дальность связи, либо уменьшить 
мощность передатчика. 

Оптимизация композитной структуры. 
В [41], выполненной под руководством Яоцзиня 
Вана, сделан важный шаг от оптимизации гео-

 
 

Рис. 12. Демонстрация работы магнитоэлектрической антенны, принимающей 
сигнал магнитного поля, содержащий информацию. ПЛИС – программируемая 
логическая интегральная схема; ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь [39] 

Fig. 12. Demonstration of the operation of a magnetoelectric antenna receiving  
a magnetic field signal containing information. FPGA – field-programmable gate array; 

DAC – digital-to-analog converter [39] 
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метрии и структуры к исследованию физических 
свойств материалов. Ключевая проблема, рас-
сматриваемая авторами, – поиск пьезоэлектрика с 
параметрами, обеспечивающими наилучшие ха-
рактеристики МЭ-антенны. В основе [41] лежит 
фундаментальное противоречие, сформулирован-
ное в теории Чу–Харрингтона: для традиционных 
электрических антенн существует обратная зави-
симость между эффективностью излучения и фи-
зическим размером, что делает миниатюризацию 
ОНЧ-передатчиков нетривиальной задачей [12]. 
Магнитоэлектрические антенны предлагают путь 
к ее решению, однако их характеристики, как 
подчеркивают авторы, определяются свойствами 
пьезоэлектрического слоя, чья деформация через 
обратный пьезоэффект управляет движением маг-
нитострикционного материала. Ключевой пара-
метр – обратный МЭ-коэффициент, влияющий на 
интенсивность излучения, требует одновременного 
обеспечения высокого пьезоэлектрического коэф-
фициента (d33, d31) и высокой механической доб-

ротности. Сложность заключается в том, что для 
большинства пьезоэлектриков характерна обратная 
корреляция между этими величинами [42]–[44]. 

Авторы [41] предлагают теоретическую мо-
дель, связывающую обратный магнитоэлектриче-
ский коэффициент с параметрами пьезоэлектри-
ка. Модель, выведенная из уравнений состояния и 
граничных условий для продольно-поперечного 
режима композита, показывает, что для увеличе-
ния обратного магнитоэлектрического коэффици-
ента действительно необходимо стремиться к од-
новременному росту d31 и добротности. Руковод-

ствуясь этим выводом, исследователи синтезиро-
вали новый пьезоэлектрический материал на 
основе твердого раствора Pb(In1/2Nb1/2)O3–

Pb(Mn1/3Sb2/3)O3–Pb(Zr0.49Ti0.51)O3 (ПИН-ПМС-

ЦТС). Вводя различное содержание ПИН (от 2 до 
8 мол. %), они обнаружили, что при концентра-
ции x = 0.04 достигается оптимальное сочетание 
свойств: d33 ≈ 401 пКл/Н (что соответствует d31 ≈ 

≈ 193 пКл/Н) и добротность ≈1510. Это значи-
тельно превосходит показатели таких коммерче-
ских материалов, как ЦТС-8 или ЦТС-5. Рост d33 

объясняется нахождением состава в области мор-
фотропной фазовой границы (МПГ) [41]. Высо-
кая добротность достигается за счет дефектов, 

вносимых ионами In3+ и Mn2+, которые, замещая 

Zr4+ и Ti4+ на B-позиции, образуют кислородные 
вакансии и дефектные диполи, «закрепляющие» 
движение доменных стенок и снижающие внут-
ренние потери [42], [43]. 

Измерения подтвердили теорию: при опти-
мальном поле смещения 6–7 Э антенна на новом 
ПИН-ПМС-ЦТС показала обратный магнито-
электрический коэффициент 1.78 Гс · см/В на ча-
стоте 17.9 кГц, что вдвое выше, чем у антенны на 
ЦТС-8 (0.7 Гс·см/В) [45]. Это доказывает синер-
гетический эффект одновременного увеличения 
d31 и добротности. При одинаковой мощности 

новая антенна генерирует более сильное поле. 
Насыщение при высоких мощностях связано с 
нелинейностью магнитострикции и ограничени-
ем амплитуды колебаний магнитных доменов 
[46]. Измерения спада поля с расстоянием пока-
зали, что на дистанции 2.2 м поле составляет  

≈ 5 · 10–10 Тл, экстраполяция позволяет ожидать 
поле выше 1 фТл на 100 м. Сравнение с эквива-
лентной рамочной антенной показало, что поле от 
МЭ-антенны выше более чем на четыре порядка. 

Авторы [34] также провели сравнение харак-
теристик различных типов механических антенн, 
представленных в табл. 3. 

Табл. 3. Сравнение различных механических антенн для низкочастотной связи 
Tab. 3. Comparison of various mechanical antennas for low-frequency communication 

Метод Pin, Вт Объем, см3 
Магнитная 
индукция B 

Частота, 
Гц 

Скорость, 
бит/с 

Ссылка 

Антенна с вращающимся 
магнитом 

– 58.5 0.6 мкТл на 1 м        22 8 [37] 
0.35 18.8 0.1 мкТл на 1 м      440 214 [38] 
43.9 3927 50 нТл на 10 м        30 0.2 [39] 

Антенна с вращающимся 
электретом 

– – 1 фТл на 53 м      500 – [40] 

Пьезоэлектрическая  
антенна 

– 18.9 – 35 500 > 400 [9] 
1.2 50.3 40 фТл на 6 м 33 230 100 [13] 

МЭ-антенна 

0.4 0.576 10 фТл на 120 м 23 700 > 200 [20] 
0.147 0.06 6 пТл на 5.5 м 22 230 2000 [18] 

0.6 0.96 0.5 нТл на 2.2 м 17 975 1200 
Данная 
статья 
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Вращающиеся магниты [47], [48] и электреты 
[49] могут создавать сильное поле, но их объем 
велик, а модуляция затруднена из-за инерционно-
сти. Пьезоэлектрические антенны [27], [28] ком-
пактны, но уступают по полю. Предложенная 
магнитоэлектрическая антенна на основе ПИН-

ПМС-ЦТС при компактном объеме (0.96 см3) и 
потребляемой мощности 0.6 Вт обеспечивает по-
ле 0.5 нТл на 2.2 м и демонстрирует битовую ско-
рость 1200 бит/с, что ставит ее в ряд перспектив-
ных устройств для портативной ОНЧ-связи. Диа-
граммы направленности в ближней зоне подтвер-
дили, что излучение в основном обусловлено 
осцилляциями магнитного диполя, со слабым вкла-
дом электрического диполя от пьезофазы [50]. Для 
демонстрации практической применимости была 
собрана ОНЧ-система связи. С ее помощью успеш-
но переданы аналоговый аудиосигнал (голос, музы-
ка) и цифровой сигнал с использованием амплитуд-
ной манипуляции на несущей частоте 17.9 кГц. 
Принятый сигнал после фильтрации, усиления и 
детектирования был четко восстановлен. 

Заключение и перспективы дальнейшего 
развития. Рассмотренные в данном обзоре публи-
кации наглядно демонстрируют стремительную 
эволюцию низкочастотных магнитоэлектрических 
антенн – от доказательства концепции [11] до со-
здания сложных гибридных структур [19], высоко-
скоростных излучателей на основе структур Розен-
типа [34], автономных антенн без смещения [38], 
антенных решеток с управляемой полосой пропус-
кания [39] и, наконец, оптимизированных матери-
алов [41]. Каждая из них вносит уникальный вклад 
в создание компактных, эффективных и мно-
гофункциональных устройств ОНЧ-диапазона. 

Подводя итог, можно выделить несколько 
ключевых и наиболее востребованных направле-
ний. Прежде всего, это гибридизация источников 
излучения, реализованная в ММЭ-антенне [19], 
где физическое колебание дополнительного маг-
нита создает мощную магнитодипольную компо-
ненту, не ограниченную насыщением магнито-
стрикции. Другим направлением является струк-
турная оптимизация, примером которой служит 
антенна Розен-типа [34], позволившая преодолеть 
компромисс между высокой добротностью и ско-
ростью передачи данных, достигнув рекордной 
бодовой скорости в 2 кбод. Не менее важен отказ 
от внешнего подмагничивания, продемонстриро-
ванный в антеннах без смещения [38]; это 
направление – ключевое для достижения полной 
автономности и предельной миниатюризации. 

Использование антенных решеток [39] открывает 
путь к гибкому управлению частотной характери-
стикой – расширению полосы для высокоско-
ростной ASK или созданию двухдиапазонных 
систем для помехоустойчивой FSK. Оптимизация 
композитной структуры на примере синтеза но-
вой пьезокерамики ПИН-ПМС-ЦТС [41] показы-
вает, что дальнейший скачок в эффективности 
невозможен без создания новых материалов, од-
новременно обладающих высокой пьезоактивно-
стью и высокой механической добротностью. 

Обращаясь к возможным областям примене-
ния низкочастотных магнитоэлектрических ан-
тенн, их уникальные свойства – миниатюрность, 
низкое энергопотребление и способность эффек-
тивно работать в проводящих средах – открывают 
широчайшие перспективы. Это подводная связь: 
коммуникации между автономными необитаемы-
ми аппаратами, сетями датчиков, буями и водола-
зами [22]–[25]. В горном деле и геологоразведке – 
надежная связь в шахтах и тоннелях, зондирова-
ние земных недр [24], [26]. В биомедицине – бес-
проводные имплантируемые устройства для мо-
ниторинга и стимуляции, где критически важны 
малые размеры и отсутствие нагрева тканей [20]. 
Также очевиден интерес для оборонных техноло-
гий и навигации – скрытая связь, аварийные мая-
ки, позиционирование в условиях отсутствия 
спутниковых сигналов. 

Несмотря на прогресс, существует ряд серь-
езных проблем. Главной из них остается даль-
ность связи: текущая дальность в сотни метров 
достаточна для локальных применений, но для 
глобальных систем требуется ее увеличение до 
единиц и десятков километров. Пути решения 
видятся в масштабировании – использовании ан-
тенных решеток [39], создании более мощных 
композитов на основе новых материалов [41] и 
применении сверхчувствительных приемников. 
Не менее важна проблема интеграции и упаковки: 
необходима разработка надежных методов герме-
тизации и корпусирования, защищающих чув-
ствительные элементы от агрессивных внешних 
воздействий (высокое давление, влага, коррозия) 
без ухудшения характеристик. 

Повышение скорости передачи данных также 
остается актуальным. Хотя достигнутая скорость 
в 2 кбит/с [34] – это значительное достижение, 
для передачи телеметрии в реальном времени или 
потокового видео требуются скорости на порядки 
выше. Это требует разработки более сложных 
схем модуляции (многоуровневая ASK, QAM) и 
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создания материалов с еще более высокой доброт-
ностью и широкой эффективной полосой. Энер-
гоэффективность – это сквозная проблема для всех 
автономных устройств с батарейным питанием. 
Наконец, для перехода от лабораторных прототипов 
к промышленным изделиям необходима стандарти-
зация технологий производства и разработка уни-
фицированных методов тестирования и сертифика-
ции, обеспечивающих воспроизводимость и надеж-
ность. Решение этих комплексных проблем будет 
определять вектор дальнейших исследований и в 
конечном итоге приведет к широкому внедрению 
низкочастотных магнитоэлектрических антенн в 
критически важных областях. 

Примечание. Источники [1] (Chu L. J., 1948) и 
[2] (Harrington R. F., 1960) являются классиче-
скими фундаментальными работами, в которых 
впервые сформулированы пределы Чу и Чу–Хар-
рингтона для электрически малых антенн. Они 
содержат уникальные теоретические выкладки и 
не имеют аналогов в более поздних публикациях. 
Последующие исследования (например, [3] 
McLean J. S., 1996) лишь уточняют и подтвер-
ждают эти фундаментальные результаты, но не 
заменяют их. В связи с этим указанные источни-
ки сохранены в списке литературы как первоис-
точники ключевых понятий, используемых в 
настоящем обзоре. 
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