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Рассмотрены преимущества автономных необитаемых подводных аппаратов при поиске ферро-
магнитных предметов, основанного на регистрации пространственно-распределенных магнитных 
аномалий. Показаны направления развития многоканальных магнитометрических средств поиска. 
Выявлены потенциальные возможности многоканальных магнитометрических систем по иденти-
фикации объектов поиска. Обработка результатов съемки и создание карты магнитных аномалий 
позволит выявить структуры, геомагнитные свойства которых заметно отличаются от есте-
ственного магнитного фона. Такой подход позволяет значительно повысить информативность и 
достоверность результатов обследования акваторий и выявить визуально незаметные объекты, 
обладающие собственным магнитным полем. На основе теории электромагнитного поля и магни-
тостатики разработана методика расчетной оценки параметров и эффективности функциониро-
вания многоканальной магнитометрической системы для необитаемых подводных аппаратов. Ме-
тодика предназначена для оценки параметров и возможностей по обнаружению ферромагнитных 
объектов и предварительной оценки эффективности ведения поиска. Результаты компьютерного 
моделирования сигналов многоканальной магнитометрической системы подтвердили возможность 
построения карты магнитных аномалий для оценки глубины залегания и характера расположения 
объекта поиска в грунте. Форма магнитограмм объектов поиска зависит не только от типа, но и 
от ориентации объекта относительно поверхности. Данная зависимость позволяет распознавать 
объекты поиска, определять их ориентацию и глубину залегания.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: поиск объектов в воде, подводный поиск, необитаемый подводный 
аппарат, целевая нагрузка, магнитометрическая целевая нагрузка, магнитометрическая система, 
магнитный момент, магнитная индукция

В наше время актуальными остаются задачи по-
иска неразорвавшихся взрывоопасных боеприпасов 
(НВБ), а также археолого-геологические изыскания в 
акваториях внутренних вод и прибрежных зон. Общее 
количество крупных затопленных объектов в россий-
ской части Финского залива достигает более 5000 ед. 
[1]. Несмотря на то, что минная обстановка в аквато-
рии Балтийского моря постоянно меняется вследствие 
проведения минно-тральных операций и влияния есте-
ственных факторов, к которым относятся «старение» 
взрывчатых веществ (ВВ), разрушение материалов под 
воздействием морской среды, саморазряд источников 
электропитания мин, надежных моделей поведения ВВ 
в условиях проникновения воды нет, поэтому мировая 
практика рекомендует считать их исправными и опас-
ными, пока не доказано обратное.

Время, в течение которого корпус мины прокор-
розирует до уровня, обеспечивающего его дальней-
шее разрушение гидростатическим давлением, со-
ставляет для якорных мин 65–87 лет, для донных мин 
105–140 лет.

По современным представлениям срок службы ВВ 
при хранении его в условиях без попадания воды со-
ставляет 100 лет [2].

Особую опасность представляют боеприпасы вре-
мен Первой мировой войны, снаряженные пироксили-
новыми взрывчатыми веществами, чувствительность 
которых к механическому воздействию со временем 
увеличилась в несколько раз.

В части археолого-геологических изысканий при-
мер подводных работ, проводившихся в акватории  
Таманского залива в период с 1999 по 2005 гг., показал, 
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что затопленный культурный слой из-за многовековой 
абразии берегов перекрыт песчано-иловыми наноса-
ми. Это значительно снижает достоверность результа-
тов визуального осмотра дна и гидролокации, так как 
искомые объекты в момент проведения исследования 
могут быть полностью укрыты донными отложения-
ми. Дополнительные сложности для визуального и ги-
дроакустического обследования создают значительная 
площадь затопленной части обследуемой территории и 
густой покров водорослей [3].

С учетом данных трудностей, в период с 2002 по 
2003 гг. в Фанагории был испытан буксируемый мор-
ской цезиевый магнитометр Geometrics G-881, что по-
зволило обнаружить ряд ферромагнитных объектов, 
затонувших во время Великой Отечественной войны, 
и три зоны площадных магнитных аномалий, иденти-
фицировать которые не удалось. Примененный при-
борный комплекс состоял из буксируемого морского 
магнитометра Marine Magnetics SeaSpy; вариационной 
станции на базе протонного магнитометра ММП-203; 
феррозондового магнитометра Foerester Ferex [2].

Гидромагнитная съемка велась с борта 6-метровой 
надувной моторной лодки на скорости 6–8 км/ч, продоль-
ными галсами с интервалом в 5 м, магнитометр SeaSpy 
буксировался в 15 м от лодки на глубине от 0,7 до 1,5 м [3].

Опыт разминирования в акватории Балтийского 
моря и магнитометрического обследования акватории 
Фанагории наглядно продемонстрировал широкие 
возможности современной аппаратуры по локализа-
ции объектов, перекрытых донными отложениями и 
визуально незаметных на поверхности дна. Этот вид 
неразрушающего исследования, помимо обнаружения 
техногенных ферромагнитных объектов в воде, спо-
собен выявлять скопления керамики и каменных соо-
ружений, обладающих несвойственным для данного 
района уровнем намагниченности [4].

Обработка результатов съемки и создание карты 
магнитных аномалий позволили выявить структуры, 

геомагнитные свойства которых заметно отличаются 
от естественного магнитного фона. Подобная методи-
ка позволяет значительно повысить информативность 
и достоверность результатов обследования акваторий, 
обеспечивая выявление визуально незаметных объек-
тов, обладающих собственным магнитным полем.

Эффективным средством автоматизации подводных 
работ считаются автономные необитаемые подводные ап-
параты (АНПА) [5]. Кроме автоматизации процесса выпол-
нения задач, применение АНПА позволяет или полностью 
исключить, или существенно снизить опасное воздействие 
на человека мероприятий по поиску НВБ и вредных фак-
торов глубоководных работ, а также снизить материальные 
и временные затраты за счет сокращения операций по об-
служиванию водолазного оборудования [6].

Как правило, на АНПА устанавливается полный 
комплекс систем и устройств, обеспечивающих само-
стоятельное движение под водой, большинство из них 
имеют торпедообразную форму, оснащены энергети-
ческой установкой, состоящей из литиевой аккумуля-
торной батареи и гребного электродвигателя (рис. 1).

Управление АНПА осуществляется автономно по 
программе, заложенной в память бортовой ЭВМ, с ис-
пользованием инерционной навигационной системы, 
доплеровского лага и с периодическим уточнением ме-
стоположения по данным космической радионавигаци-
онной системы при всплытии [7].

В качестве базовых платформ для построения пер-
спективного поискового комплекса могут быть взяты 
за основу разработки отечественных предприятий 
промышленности. Так ЦКБ «Рубин» (Санкт-Петер-
бург) разрабатывается серия мобильных комплексов с 
АНПА «Амулет» и «Талисман» [7], обеспечивающих 
решение широкого круга поисковых и исследователь-
ских задач, в том числе в условиях мелководья (рис. 2). 

Технические характеристики АНПА ЦКБ «Рубин»: 
максимальная скорость подводного хода – до 1,5 м/с; 
рабочая глубина погружения – до 50 м [8,9].

Рис. 1. Конструкция автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА)

Fig. 1. Autonomous Uninhabited Underwater Vehicle (AUUV) design
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В качестве целевой нагрузки для АНПА с учетом 
опыта выполнения поисковых задач по обнаружению 
и идентификации большинства типов ферромагнит-
ных объектов, ведения гидромагнитной разведки и 
сбора магнитографической информации необходимо 
применить многоканальную магнитометрическую сен-
сорную систему, состоящую из нескольких чувстви-
тельных элементов (ЧЭ), расположенных по принципу 
градиентометра.

Чтобы повысить точность измерений, необходимо 
одновременно регистрировать сигналы с нескольких 
(не менее трех) ЧЭ, закрепленных на единой «жесткой» 
конструкции (раме АНПА), расположенных рядом на 
некотором расстоянии друг от друга перпендикулярно 
траектории движения. Дополнительным преимуще-
ством такой системы является увеличение ширины 
зоны поиска вдоль направления движения, обеспечи-
вающее пропорциональное увеличение темпа ведения 
разведки и сокращение времени поиска (рис. 3).

Большинство поисковых магнитометрических 
средств обнаружения являются по сути только инди-
каторами наличия потенциальных объектов в локали-
зованной двухмерной области пространства. Имеются 
изделия, частично и с определенными ограничениями 

решающие задачи определения координат для специ-
фических объектов. Известны теоретические работы, 
посвященные определению координат объекта с высо-
кой точностью при неподвижной приемной антенне. 
Известные решения имеют ряд ограничений в техни-
ческой реализации, что сужает их практическую при-
менимость [10, 11].

На основе теории электромагнитного поля и маг-
нитостатики разработана методика расчетной оцен-
ки параметров и эффективности функционирования 
многоканальной магнитометрической системы (ММС) 
[12]. Методика предназначена для оценки параметров 
и возможностей по обнаружению ферромагнитных 
объектов и предварительной оценки эффективности 
ведения поиска.

В качестве критерия достижения положительного 
результата оценки рациональных параметров ММС в 
соответствии со Стандартами противоминной деятель-
ности IMAS принято условие: обнаружение объекта 
определенного типа на заданной глубине [13].

Влияние вышеперечисленных данных на реше-
ние задачи оценивалось в результате имитационного 
компьютерного моделирования в программной среде 
MathCAD с дальнейшей визуализацией результатов 
[14].

Оценка параметров и эффективности функциони-
рования ММС проводится в несколько этапов. 

На первом этапе проводится первичное получение 
и обработка данных по магнитной индукции сигналов 
для каждого чувствительного элемента магнитометра. 

На следующем этапе проводится системная оценка 
и построение магнитуд полезных сигналов, расчет глу-
бины залегания и магнитного момента объекта поиска. 

Далее проводится оценка плотности распределения 
вероятности распознавания объекта поиска по его маг-

                                      а)                                                        б)

Рис. 2. Общий вид АНПА, разрабатываемых ЦКБ «Рубин»:  
а – «Амулет»; б – «Талисман»

Fig. 2. General view of AUUV developed by the Central Design Bureau 
«Rubin»: a – «Amulet; б – «Talisman»

                                                                        а)                                                                                               б)

Рис. 3. Зависимость темпа поиска от количества ЧЭ магнитометрического средства: а – многоканальная магнитометрическая система; б – 
одноканальное магнитометрическое средство

Fig. 3. Dependence of the search rate on the number of sensitive elements of the magnetometric tool: a – multi-channel magnetometric system 
(MMS); б – single-channel magnetometric means
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нитному моменту и принимается решение о соответ-
ствии расчетных данных объекту поиска.

Структурно-логическая схема методики представ-
лена на рис. 4.

Исходя из критерия надежного обнаружения ММС 
объекта поиска по разработанной методике можно 
определить требования к конструкции ММС, а именно:

значение r (расстояния между соседними ЧЭ);
значение базы l (расстояния между магнитометри-

ческими датчиками в ЧЭ).
Применяя функции множественного регрессивного 

анализа, обрабатывались 180 реализаций (магнитуд) 
моделируемых сигналов, варьировались 6 вариаций 
значений базы ЧЭ l в диапазоне от 0,4 до 1,5 м и 10 
значений расстояний между ЧЭ в диапазоне от 0 до 1 м, 
для 3 типовых объектов поиска с известным значением 
магнитного момента М = (0,1; 1,8; 50 Ам2).

Для типовой окружающей обстановки (эквивалент-
ный шум не более 2–3 нТл) возможна реализация поро-
га обнаружения (dB/dr)min = 10 нТл/м [15]:
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Результаты анализа показаны на рис. 5.
Из графиков (рис. 5) следует, что с учетом среднего 

(типового) шума трассы и надежного обнаружения на 
уровне порога чувствительности (превышение сигнала 
над порогом не менее 4 дБ) выбирается радиус обна-
ружения в плане для ЧЭ в соответствии с описанной в 
расчетной методике схемой функционирования ММС 
(рис. 6): r = 0,75 м.

Также из результатов анализа моделирования сле-
дует, что величина базы ЧЭ оказывает влияние на вели-
чину полезных сигналов, начиная только с глубины за-
легания диполя h ⪄ 3l. Поэтому увеличение l является 
одним из способов создания чувствительных градиен-
тометров типа Ferex 4.032 с чувствительным модулем 
CON160 (база 1,6 м) и Vallon VET2 (база 1,7 м) [16, 17]. 

Рис. 4. Структурно-логическая схема методики расчетной оценки многоканальной магнитометрической системы (ММС)

Fig. 4. Structural and logical scheme of the multichannel magnetometric system (MMS) estimation methodology

Рис. 5. Зависимость амплитуды регистрируемого сигнала от топологии расположения магнитометрических датчиков: l – база ЧЭ; r – рас-
стояние между ЧЭ

Fig. 5. The dependence of the amplitude of the recorded signal on the topology of the location of the magnetometric sensors: l – the base of the sensor 
element; r – the distance between the sensor elements



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 7/2021 55Многоканальная магнитометрическая система для повышения поисковых возможностей

Однако их эксплуатация затруднительна на скорости 
около 1 м/с и более.

Исходя из результатов расчета амплитуд сигналов 
по выражению (1) при варьировании базы в пределах 
l = 0,4–1,5 м, применяемых в известных зарубежных 
изделиях, делается выбор l = 0,75 м, т.е. величина базы 
равна расстоянию между ЧЭ в ММС [18, 19]. 

Проведенные компьютерные и натурные экспе-
риментальные исследования предложенного метода 
анализа и обработки данных в макете ММС, разрабо-
танного в соответствии с предложенной конструкцией 
(рис. 6), показали возможность построения карты маг-
нитных аномалий с последующей оценкой ориентации 
и глубины залегания в грунте объектов поиска [20].

Моделирование сигналов в программной среде 
MathCAD позволило оценить зависимость амплитуды 
магнитной индукции В при различных конструктив-
ных параметрах ММС.

В отличие от взятого за основу математического 
аппарата общего решения для магнитного потенциала:

0
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в выражение для расчета магнитной индукции объекта 
внесены изменения, учитывающие расстояния r между 
ЧЭ. 

Применяя (2) для измерения z-компоненты вектора 
магнитной индукции В, для 4-канальной ММС полу-
чена система уравнений (3) по оценке зависимости 
амплитуды магнитной индукции В при различных кон-
структивных параметрах ММС:
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  (3) 

где μ0 – магнитная постоянная; M
→

 – магнитный ди-
польный момент; R

→
 – вектор расстояния от точки из-

мерения до диполя; r – расстояние между ЧЭ в много-
канальном магнитометре.

Таким образом, модель сигналообразования в ММС 
определяется расположением ее ЧЭ относительно объ-
екта поиска, представленного в виде магнитного дипо-
ля М.

На рис. 7–10 представлены зависимости амплитуд 
сигналов крайних ЧЭ В1 и В4 для случаев обнаруже-
ния объектов с магнитным моментом М = 1,8 Ам2 и  
М = 50 Ам2, установленных на глубине от 3 до 8 м.

Анализ графиков (рис. 7–10) показывает, что изме-
нение глубины залегания и магнитного момента объ-
екта поиска существенно изменяет не только форму 
(магнитуду), но и амплитуду полезного сигнала. Зави-
симости магнитуд B1, В4 от расстояния до объекта по-
иска весьма велики, особенно в сравнении относитель-
но малых h ≤ 1,5–3 и больших глубин h ≥ 5.

Рис. 6. Схема функционирования ММС

Fig. 6. The scheme of functioning of the MMS
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                                                                        а)                                                                                            б)

Рис. 7. Магнитуды сигналов для случая обнаружения объекта с магнитным моментом М = 1,8 Ам2 на глубине h = 3 м: а – для В1; б – для В4

Fig. 7. Magnitudes of signals for the case of detecting an object with a magnetic moment M = 1,8 Am2 at a depth h = 3 m: a – for B1; б – for B4

                                                          а)                                                                                                                  б)

Рис. 8. Магнитуды сигналов для случая обнаружения объекта с магнитным моментом М = 50 Ам2 на глубине h = 3 м: а – для В1; б – для B4

Fig. 8. Magnitudes of signals for the case of detecting an object with a magnetic moment M = 50 Am2 at a depth h = 3 m: a – for В1; б – for B4

                                                          а)                                                                                                                  б)

Рис. 9. Магнитуды сигналов для случая обнаружения объекта с магнитным моментом М = 1,8 Ам2 на глубине h = 8 м: а – для В1; б – для В4

Fig. 9. Magnitudes of signals for the case of detecting an object with a magnetic moment M = 1,8 Am2 at a depth h = 8 m: a – for B1; б – for B4

                                                          а)                                                                                                                б)

Рис. 10. Магнитуды сигналов для случая обнаружения объекта с магнитным моментом М = 50 Ам2 на глубине h = 8 м: а – для В1; б – для В4

Fig. 10. Magnitudes of signals for the case of detecting an object with a magnetic moment M = 50 Am2 at a depth h = 8 m: a – for B1; б – for B4
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Из графиков видно, что чем меньше глубина распо-
ложения диполя h, тем резче спадает амплитуда сигна-
ла по магнитной индукции В.

Таким образом, результаты компьютерного моде-
лирования сигналов ММС подтвердили возможность 
построения карты магнитных аномалий для оценки 
глубины залегания и характера расположения объекта 
поиска в грунте.

«Идеальный» магнитный момент М, характеризую-
щий объект поиска, приложен в точке, у него нет по-
люсов, так как они условно слиты. Реальные объекты 
поиска, в том числе взрывоопасные предметы, имеют 
полюса: положительный, откуда силовые линии вы-
ходят, и отрицательный, куда силовые линии входят, 
здесь концентрация силовых линий максимальная 
(рис. 11) [21].

Рис. 11. Условная полярность объекта поиска

Fig. 11. Conditional polarity of the search object

Рис. 12. Зависимость формы магнитограммы объекта от его ориентации

Fig. 12. Dependence of the object magnetogram shape on its orientation
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Следовательно, вблизи этих точек магнитная ин-
дукция также максимальная, что и должно выявляться 
по карте магнитных аномалий. Если на карте выявля-
ется только один полюс, это значит, что предмет распо-
ложен вертикально и второй полюс (невидимый) нахо-
дится под первым.

Для подтверждения данных компьютерного модели-
рования проведены экспериментальные исследования 
макета ММС. Результаты экспериментальных исследо-
ваний зависимости полученных магнитограмм реальных 
объектов (формы сигнала) от их типа показаны на рис. 12.

Как видно из рис. 12, форма магнитограмм объектов 
поиска зависит не только от типа, но и от ориентации 
объекта относительно поверхности. Данная зависимость 
позволяет распознавать (идентифицировать) объекты по-
иска, определять их ориентацию и глубину залегания.

По определенным параметрам базы и расстояния 
между соседними ЧЭ в соответствии с расчетной мето-
дикой предложена модель технического облика ММС для 
размещения в качестве целевой нагрузки АНПА (рис. 13).

Вывод: предложенная многоканальная магнитометри-
ческая система в качестве целевой нагрузки для решения 
задач поиска НВБ и археолого-геологических изысканий 
будет обладать рядом преимуществ перед применяемыми 
в настоящее время методами поиска и позволит:

оценивать ориентацию и глубину залегания объек-
та поиска в грунте;

определять тип объекта поиска;
за счет увеличения до 4 м зоны обнаружения обе-

спечить более высокий темп поиска: до 16 000 м2/ч при 
скорости движения АНПА не менее 1,5 м/с по срав-
нению с работой водолаза и применением одиночного 
магнитометра.
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The advantages of using autonomous underwater vehicles in searching for ferromagnetic objects based on 
recording of spatially distributed magnetic anomalies are considered. The development lines of multichannel 
magnetometric search tools are shown. The potential capabilities of multichannel magnetometric systems 
for identifying search objects are revealed. Processing the survey results and drawing up a map of magnetic 
anomalies will make it possible to identify structures the geomagnetic properties of which differ essentially 
from the natural magnetic background. The use of such technique opens the possibility to achieve a 
significantly fuller information content and better reliability of the water area survey results and reveal 
visually undistinguished objects that have their own magnetic field. Based on the electromagnetic field 
and magnetostatics theory, a method for calculating the parameters and performance efficiency of the 
multichannel magnetometric system for autonomous underwater vehicles has been developed. The method 
is designed to evaluate the parameters of and capabilities for detecting ferromagnetic objects and to make 
a preliminary assessment of the search efficiency. The results obtained from computer simulation of the 
multichannel magnetometric system signals have confirmed the possibility of drawing up a map of magnetic 
anomalies to assess the occurrence depth and location of the search object in the ground. The shape of the 
search object magnetograms depends not only on the object type, but also on its orientation relative to the 
surface. By applying this dependence, it is possible to recognize search objects, determine their orientation 
and occurrence depth.

K e y  w o r d s: search for objects in water, underwater search, autonomous underwater vehicle, target 
load, magnetometric target load, magnetometric system, magnetic moment, magnetic induction
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