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При инспекции протяженных донных объектов перспективным решением является применение электро-
магнитного искателя (ЭМИ), установленного на подводном носителе, в частности, автономном необитае-
мом подводном аппарате (АНПА). В общем случае задачей ЭМИ является обнаружение донного объекта 
и формирование сигналов для управления носителем с целью отслеживания объекта. В статье предложена 
новая модель процесса взаимодействия ЭМИ с протяженным донным объектом как с изоляционным по-
верхностным покрытием, так и без него. Введено понятие объемного поля токов в проводящей среде в зоне 
излучения сигналов передающими диполями и определена связь между потенциалами на приемных дипо-
лях и физическими характеристиками внесенного в объемное поле токов протяженного донного объекта. 
Выполнено уточнение алгоритма функционирования ЭМИ, разработанного ранее в ИПМТ ДВО РАН, что 
позволило повысить точность определения угла пересечения курса АНПА с донным объектом. Предложена 
математическая модель процесса взаимодействия ЭМИ и донного объекта с контролем адекватности при 
взаимно дополняющих исследованиях математической модели и физической модели процесса взаимодей-
ствия в натурных условиях на стенде. Полученные результаты убедительно подтверждают справедливость 
предложенной гипотезы о физической природе взаимодействия ЭМИ с донным объектом и адекватность 
разработанной математической модели. Это дает основу для создания полной  математической модели 
комплекса «ЭМИ – АНПА» с целью построения и исследования алгоритмов управления АНПА в различных 
режимах отслеживания объекта.
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мый подводный аппарат, объемное поле токов, модель процесса взаимодействия, компьютерный и натур-
ный эксперимент.

Введение

Одним из перспективных направлений при про-
ведении регулярной инспекции подводных комму-
никационных сооружений большой протяженности 
(трубопроводов, кабельных линий) является при-
менение электромагнитного искателя (ЭМИ), уста-
новленного на борту подводного носителя – АНПА. 
Выполненные ранее в ИПМТ ДВО РАН разработки 
этого устройства нуждаются в уточнении алгоритма 
работы и принятых схемотехнических решений с це-
лью повышения точности вычислительных операций 
и расширения функциональности устройства.

Электромагнитный искатель представляет со-
бой систему из передающих и приёмных диполь-

ных антенн, усилителей и устройства обработки 
данных. Как отмечается в [1], принцип действия 
ЭМИ основан на возбуждении электромагнитно-
го поля в толще воды передающей дипольной ан-
тенной и измерении реакции окружающей среды 
на это поле при появлении в нем протяженного 
донного металлосодержащего объекта. При этом 
утверждается, что в этом объекте наводится со-
ответствующий ток, который создает вторичное 
поле, регистрируемое приемными электродами 
ЭМИ. Конструкция и алгоритм функционирования 
ЭМИ обеспечивает формирование сигналов, с по-
мощью которых должен определяться угол пере-
сечения курса АНПА с продольной осью донного 
объекта [2].
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Вместе с тем исследования ЭМИ, выполненные 
с целью совершенствования алгоритма расчетов и 
расширения функциональных свойств, показали, 
что принятый принцип действия нуждается в уточ-
нении. Основой для такого вывода послужили ис-
следования реакции ЭМИ на донный протяженный 
объект из изоляционного материала. Очевидно, в та-
ком объекте под влиянием излучаемого электромаг-
нитного поля ток наводиться не может. Тем не менее 
результаты показали, что сигналы ЭМИ изменяются 
при внесении в инициированное ЭМИ поле такого 
изоляционного объекта, при этом также получаются 
вполне адекватные значения угла пересечения курса 
носителя с продольной осью объекта. Было обнару-
жено также, что различимые сигналы появляются 
при увеличенном диаметре такого объекта по срав-
нению с металлическим объектом без изоляционного 
поверхностного покрытия. 

Помимо этого к указанному несоответствию с 
принятым принципом действия добавляется тот факт, 
что ЭМИ работает только в электропроводной среде, 
например, в такой, как морская вода со средней элек-
тропроводностью, как правило, 4 См/м. В пресной 
воде сигналы с ЭМИ отсутствуют.

	� Основы взаимодействия ЭМИ  
и протяженного донного объекта

Указанные факторы дали основание сделать 
предположение о существенной роли других явле-
ний и иной модели процесса взаимодействия ЭМИ 
с водной средой и с донным объектом, находящимся 
в зоне действия ЭМИ. Эта модель процесса основа-
на на значительном влиянии не магнитного поля, а 
электрического поля в виде объемного поля токов 
между излучающими электродами, образующими 
передающий диполь. На рис. 1, а изображена гра-
фическая интерпретация объемного поля токов для 
одного диполя между передающими электродами A1 
и B1 носителя ЭМИ в виде АНПА, при этом диполь 
расположен под углом γ к протяженному донному 
объекту ПО. Это поле токов в дискретной интерпре-
тации можно представить как набор трубок тока, ко-
торые заполняют объем водной среды и соединяют 
передающие электроды. Если приемные электроды, 
образующие приемный диполь M1-N1 в этом поле и 
выполняющие роль измерительных зондов, находят-
ся в состоянии геометрической симметрии относи-
тельно передающего диполя, а в поперечном направ-

Рис. 1. Схема модели процесса взаимодействия и диаграммы сигналов ЭМИ:
а – графическая интерпретация объёмного поля токов между передающими электро-
дами A1 и B1, расположенными под углом γ к протяженному донному объекту; б – ре-
зистивная модель водной среды с электродами ЭМИ; в, г – формы сигналов на пере-
дающих (черная линия) и приемных (красная линия) электродах для положительного и 

отрицательного углов пересечения γ соответственно

а

б

в

г
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лении какая-либо внешняя деформация объемного 
поля токов отсутствует, то на них должен быть оди-
наковый потенциал. В этом случае разность потенци-
алов на приемных электродах (т.е. выходной сигнал 
дипольной системы) будет равна нулю. Последнее 
утверждение будет справедливо, если на дипольную 
систему не оказывают влияния какие-либо предметы, 
расположенные несимметрично по бокам от диполь-
ной системы.

Для оценки справедливости сделанного предпо-
ложения была создана резистивная модель водной 
среды в программе схемотехнического моделирова-
ния Electronics Workbench, показанная на рис. 1, б. 

Указанные выше трубки тока в водном объеме 
приняты в модели в виде всего двух симметричных 
параллельных трубок, каждая из которых модели-
руется цепочкой резисторов. Кроме этого введены 
дополнительные перекрестные резистивные связи, 
дополняющие картину объемных токов. Такая, пре-
дельно упрощенная, модель процесса тем не менее 
позволяет получить некоторую качественную кар-
тину изменения сигналов при введении деформации 
донным объектом в начальную симметрию поля и 
оценить применимость предложенной гипотезы.

Параметры настройки модели приняты соответ-
ствующими реальным значениям параметров схемы 
ЭМИ: напряжение на электродах передающего дипо-
ля А1-В1 равно 1,5 В, частота сигнала 4 кГц. Ток из-
лучения установлен равным 460 мА, что соответству-
ет определенному сопротивлению канала (трубки) 
тока. Значения сопротивлений продольных прямых 
каналов тока, а также поперечные перекрестные ре-
зистивные связи и значения их сопротивлений между 
продольными каналами прохождения тока приняты 
на эвристическом уровне из сложившегося понима-
ния физической сути явлений. Последующие измере-
ния подтвердили справедливость принятых решений. 

Исследование предложенной выше резистивной 
модели процесса в дипольной системе, состоящей 
из двух передающих электродов А1-В1 и двух соот-
ветствующих приемных электродов M1-N1, заключа-
лось в последовательном изменении сопротивления 
одной из ветвей перекрестных связей. Это должно 
имитировать установку протяженного объекта в 
центре зоны расположения дипольной системы под 
определенным углом пересечения продольной оси 
донного объекта с проекцией на дно оси передающе-
го диполя. Уменьшение сопротивления перекрестной 
связи соответствовало электропроводному подвод-
ному объекту, а увеличение сопротивления – изоля-
ционному объекту. При этом положительному знаку 
угла пересечения соответствует взаимное расположе-

ние донного объекта и диполя, как показано на рис. 1, 
а, а на схеме модели – поперечная резистивная связь, 
подчеркнутая красным цветом (рис. 1, б). Каждому 
значению установленного угла пересечения соответ-
ствует определенный выходной сигнал в точках M1, 
N1, соответствующих местам установки приемных 
электродов. 

При некотором заданном входном синусоидаль-
ном сигнале на передающих электродах А1-В1 вы-
ходной сигнал на приемных электродах M1-N1 будет 
также синусоидальный, как показано на рис. 1, в и г, 
причем фаза сигнала изменяется на 180 град. при из-
менении знака угла пересечения. Графики изменения 
действующего значения выходного сигнала в функ-
ции условного угла пересечения для электропрово-
дного объекта, полученные в такой модели, показаны 
на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость выходного сигнала резистивной 
модели дипольной системы от угла пересечения

Для оценки адекватности сигналов в приведен-
ной резистивной модели результатам взаимодействия 
ЭМИ с донным объектом в условиях, максимально 
приближенных к натурным, был создан специальный 
лабораторный стенд, представляющий собой бассейн 
с макетом носителя ЭМИ и реальным блоком элек-
троники ЭМИ, изображенный на рис. 3. Бассейн име-
ет размеры 4 × 2 × 1,25 м, заполнен водой на 1,05 м, а 
высота расположения дипольной системы на макете 
носителя составляет 0,8 м от дна бассейна.

Соленость воды в бассейне составляет 30 ‰, т.е. 
соответствует морской воде. Макет носителя ЭМИ 
представляет собой рамную конструкцию из изоля-
ционного материала с установленными на ней элек-
тродами в виде двух дипольных систем, развернуты-
ми относительно продольной оси макета носителя на  
± 20 град. Принятые размерные соотношения диполь-
ных систем ЭМИ близки к реальным, которые при-
меняются в некоторых АНПА, например Клавесин 
(масштаб уменьшения составляет примерно 1 : 1,5).
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Электроды дипольных систем установлены на 
нижней части макета носителя и обращены активной 
поверхностью в сторону дна, при этом они подклю-
чены к соответствующим выводам блока электрони-
ки ЭМИ по стандартной рабочей схеме. Управление 
всей системой осуществлялось от технологического 
компьютера, соединенного с блоком электроники 
ЭМИ по интерфейсу Ethernet.

На стенде был поставлен специальный экспери-
мент для оценки адекватности резистивной модели, 
показанной на рис. 1. В этом эксперименте исполь-
зовался только один диполь, в частности А1-В1, при 
отключенном диполе А2-В2, что обеспечивало экви-
валентность лабораторного эксперимента и схемы 
резистивной модели. На дне бассейна в центре про-
екции выбранной дипольной системы устанавливал-
ся продольный объект в виде металлического прут-
ка диаметром 10 мм. Угол пересечения оси прутка с 
продольной осью диполя последовательно изменялся 
в пределах от плюс 75 град до минус 75 град, при 
этом фиксировались значения сигнала на приемных 
электродах ЭМИ. Организация эксперимента позво-
ляла устанавливать углы пересечения через 15 град 
с точностью ± 2 град. Здесь и далее под продольной 
осью диполя понимается проекция оси диполя на дно 
бассейна.

Результаты испытаний приведены на рис. 4. Со-
поставление полученной зависимости с результата-
ми измерений на рис. 2, полученными в резистив-
ной компьютерной модели, показывает подобие в 
характере изменений сигналов. Отличие в значениях 
можно было бы устранить настройкой резистивной 
модели, но этот фактор в данном случае не являет-
ся существенным. Неодинаковые ординаты экспе-

риментальной характеристики для положительных 
и отрицательных установленных углов пересечения 
объясняется несимметричным влиянием стенок бас-
сейна, поскольку при симметричном расположении в 
бассейне макета носителя продольная ось исследуе-
мой дипольной системы оказалась развернута вправо 
на угол 20 град. Главный итог – это практически пол-
ное совпадение характера изменения выходных сиг-
налов в резистивной модели и результатов измерений 
на стенде, т.е. в натурных условиях. Это подтвержда-
ет справедливость предложенной гипотезы о физиче-
ской основе явлений, основанных на возникновении 
объемного электрического поля токов между переда-
ющими электродами и соответствующего взаимодей-
ствия этого поля с протяженным донным объектом. 

Рис. 3. Внешний вид лабораторного стенда для исследований 
ЭМИ: а – вид бассейна с моделью носителя ЭМИ; б – блок 

электроники ЭМИ

Рис. 4. Результаты экспериментальных измерений 
ЭМИ

Наглядная демонстрация приведенного вывода 
следует из рис. 5, где приведенные выше графики 
изменения сигналов ЭМИ в модели (рис. 2) и в экс-
перименте (рис. 4) показаны в одних координатах в 
относительных единицах, при этом за базу в каждом 
случае принято максимальное значение сигнала в мо-
дели или в эксперименте на стенде. 

а б
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Некоторая асимметрия формы графика, полу-
ченного на стенде для положительных и отрица-
тельных углов пересечения объекта с продольной 
осью диполя, является ожидаемой и объясняется 
влиянием боковых стенок бассейна. Вместе с тем 
график, соответствующий измерениям в резистив-
ной модели, имеет симметричную форму, как и 
должно быть при отсутствии внешних факторов 
влияния на процесс.

Эксперимент на стенде и резистивная модель 
процесса взаимодействия дают также одинаковый 
характер изменения фазового сдвига между входным 
и выходным сигналами при изменении знака угла пе-
ресечения между осью установленного донного объ-
екта и продольной осью передающего диполя. Это 
следует из сопоставления рис. 1, в и г, с рис. 6, а и  
б соответственно, что дополнительно подтверждает 
принятую гипотезу.

Адекватная реакция ЭМИ также следует, если в 
зону действия дипольной системы внести объект из 
изоляционного материала. Однако достоверно разли-
чимый сигнал на приемных электродах ЭМИ для та-
кого объекта появляется при его увеличенных разме-

рах по сравнению с электропроводным объектом без 
изоляционного поверхностного покрытия, что будет 
показано ниже.

	� Эксперименты с электроизоляционным 
донным объектом

Для определения результатов взаимодействия 
изоляционного объекта с объемным полем токов в 
воде была поставлена серия экспериментов, в кото-
рых в качестве донного протяженного объекта ис-
пользовалась пластиковая труба диаметром 110 мм и 
длиной 2 м. Исследовались деформации объемного 
поля токов, вызванные изолированным объектом как 
за счет замещения этим объектом соответствующего 
объема воды в зоне дипольной системы, так и за счет 
уменьшения сечения пути для объемного тока – т.е. 
появления эффекта «перегораживания» сечения. 

Изоляционный объект располагался на дне в цен-
тре проекции дипольной системы. Последовательно 
изменялся угол пересечения оси объекта с проекцией 
на дно бассейна продольной оси дипольной системы 
в пределах от плюс 65 град до минус 25 град и фикси-
ровались значения сигнала на приемных электродах 
с помощью ЭМИ. Приведенные ограничения углов 
объясняются фактическими соотношениями между 
размерами трубы и бассейна. Для погружения трубы 
на дно использовались неметаллические грузы, рас-
положенные внутри трубы, при этом торцы трубы за-
крывались изоляционными заглушками.

Серия экспериментов включала в себя опыты, 
выполненные со следующими донными объектами, 
составленными из пластиковых труб.

1. Опыт с одной пластиковой трубой, располо-
женной на дне.

2. Опыт с одной пластиковой трубой, поднятой 
над дном на высоту 110 мм.

Рис. 5. Результаты экспериментальных измерений 
и моделирования ЭМИ в относительных единицах: 
1 – измерения в резистивной модели; 2 – измерения 

на экспериментальном стенде

Рис. 6. Входной (голубая линия) и выходной сигналы (жёлтая линия) одиночной дипольной системы ЭМИ при изменении знака угла 
пересечения протяженного донного объекта и оси передающего диполя: а – положительный угол пересечения; б – отрицательный угол 

пересечения

а б
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3. Опыт с двумя одинаковыми пластиковыми тру-
бами, расположенными на дне рядом друг с другом 
по горизонтали.

4. Опыт с двумя одинаковыми пластиковыми тру-
бами, расположенными на дне рядом друг с другом 
по горизонтали и поднятыми над дном на высоту 
110 мм.

5. Опыт с двумя одинаковыми пластиковыми тру-
бами, расположенными на дне рядом друг с другом 
по вертикали.

На рис. 7 представлены значения сигнала ЭМИ 
(действующее значение напряжения на приёмных 
электродах) в зависимости от угла поворота донно-
го объекта относительно оси дипольной системы для 
указанной серии экспериментов.

В результате анализа экспериментальных данных 
можно сделать следующие выводы:

1) форма изменения сигнала ЭМИ подобна анало-
гичному графику для проводящего объекта (рис. 4), 
что говорит об общей природе явления; 

2) измеренное действующее значение сигнала 
ЭМИ для изолированного объекта значительно мень-
ше, чем для проводящего объекта, при этом размер 
изолированного объекта существенно больше элек-
тропроводящего;

3) преобладающее влияние на сигнал ЭМИ для 
изолированного объекта оказывает «перегоражива-
ние» сечения объемного поля токов на соответству-
ющих участках силовых линий поля; влияние заме-
щения вытесненной воды объемом изолированного 
объекта с соответствующей проводимостью оказыва-
ет меньшую роль.

Для того чтобы подтвердить третий вывод, был 
поставлен и выполнен эксперимент с тонким (тол-
щина 8 мм) пластиковым листом длиной 2 м и ши-
риной 120 мм, т.е. с площадью, близкой к значению 
продольного диаметрального сечения пластиковой 
трубы. Очевидно, что такой объект оказывает раз-
личное влияние на размер сечения пути токов в объ-
емном поле в зависимости от его вертикальной или 
горизонтальной ориентации  при неизменном объеме 
вытесненной воды.

В ходе эксперимента пластиковый лист распо-
лагали на дне горизонтально и на ребро под разны-
ми углами относительно продольной оси дипольной 
системы ЭМИ (рис. 8, а). В результате при распо-
ложении листа на дне плашмя сигнал на приёмных 
электродах ЭМИ практически отсутствовал и был на 
уровне шума. Для вертикального расположения ли-
ста сигнал имел существенное значение, однозначно 
идентифицируя угол пересечения. Такой эксперимент 
убедительно подтверждает основное влияние эффек-

Рис. 7. Результаты измерения напряжения на приёмных электро-
дах ЭМИ от угла поворота донных изолированных протяженных 
объектов, составленных из труб диаметром 110 мм: 1 – одна труба 
на дне; 2 – одна труба на высоте 110 мм от дна; 3 – две трубы на 
дне рядом друг с другом по горизонтали; 4 – две трубы рядом друг 
с другом по горизонтали на высоте 110 мм; 5 – две трубы на дне, 

расположенные рядом друг с другом по вертикали

Рис. 8. Результаты измерения сигналов на приемных электродах ЭМИ на экспериментальном стенде для изоляционных объектов: 
а – установка пластикового листа в бассейне; б –  зависимость напряжение на приёмных электродах ЭМИ от угла поворота для 

изоляционной трубы (1) и листа (2), поставленного на ребро

а б
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та «перегораживания» поля на сигналы ЭМИ. На рис. 
8, б представлено сравнение экспериментальных дан-
ных для пластиковой трубы и пластикового листа, 
установленного на ребро. Как видно из графиков, 
они практически идентичны, что подтверждает ра-
нее высказанное предположение о наличии эффекта 
«перегораживания» объемного поля токов попереч-
ным сечением донного объекта и соответствующего 
уменьшения сечения силовых линий поля токов в 
объёме воды между электродами в зоне расположения 
объекта. При близких значениях поперечного сечения 
изоляционные объекты в виде листа и трубы оказы-
вают практически одинаковое воздействие на поле 
токов, что указывает на преобладание эффекта «пе-
регораживания», т.к. для листа объем вытесненной 
воды на несколько порядков меньше, чем для трубы.

Исходя из полученных экспериментальных ре-
зультатов, можно заключить, что взаимодействие 
ЭМИ с донным объектом, находящимся в зоне дей-
ствия ЭМИ, основано на деформациях объемного 
поля токов в воде. При этом имеют место два фак-
тора: первый – это изменение проводимости в поле 
токов за счет замещения некоторого объема поля объ-
емом внесенного объекта со своей проводимостью, 
отличной от проводимости окружающей воды. Вто-
рой фактор, влияющий на деформацию поля – это яв-
ление «перегораживания» сечения пути для объемно-
го тока на соответствующих участках, что приводит к 
изменению проводимости.

Проводящий объект в этом поле за счет его высо-
кой проводимости приводит к существенному умень-
шению сопротивления в объеме воды вдоль этого 
объекта  и созданию альтернативного маршрута про-
хождения тока между электродами. Эффект от измене-
ния сечения пути для токов здесь пренебрежимо мал 
и не оказывает заметного влияния на сигналы ЭМИ.

Для изоляционного объекта существенными 
являются два указанных фактора, причем влияние 
уменьшения сечения объемного поля за счет «пере-
гораживания» этим объектом пути для тока оказыва-
ется более существенным, что показано на рис. 8, б. 

Указанные эффекты наглядно иллюстрируются 
также на резистивной модели процесса взаимодей-
ствия ЭМИ, показанной на рис. 1, б. Проводящему 
объекту соответствует уменьшение сопротивления 
поперечной связи, имитирующей ориентацию объек-
та в зоне дипольной системы. Изоляционный объект 
отображается увеличением сопротивления соответ-
ствующей поперечной связи, при этом эффект «пе-
регораживания» сечения в поле токов имитируется 
увеличением сопротивления продольных участков 
распределенного резистора, заключенных между 
каждым из передающих диполей и объектом.

	� Математическое моделирование процесса 
взаимодействия ЭМИ с донным объектом

Развитие дальнейших исследований было направ-
лено на создание математической модели процесса 
взаимодействия поля токов, создаваемого ЭМИ, с 
вносимым в это поле некоторым протяженным объ-
ектом. При этом объект может быть как металлосо-
держащим с изоляционным покрытием или без него, 
так и изоляционным без содержания металла. Такая 
модель, дополненная математической моделью но-
сителя, должна позволить проводить исследования 
и оптимизацию параметров ЭМИ при обнаружении 
донного протяженного объекта, а также осущест-
влять построение и исследование алгоритмов управ-
ления носителем ЭМИ в режиме отслеживания, т.е. 
при движении вдоль этого объекта. Учитывая зна-
чительную затратность и трудоемкость проведения 
натурных исследований ЭМИ, указанная постановка 
задачи представляется весьма актуальной. 

Как известно, одним из первых и важных во-
просов, сопровождающих создание математической 
модели, является оценка ее адекватности реальному 
объекту. Постановка такой задачи в нашем случае 
принята в виде совместных взаимно дополняющих 
исследований: на экспериментальном стенде, в ус-
ловиях протекания процесса взаимодействия, мак-
симально близких к натурным, и на математической 
модели с последующим их сопоставлением при оди-
наковых исходных данных для натурных измерений 
на стенде и для модели. В качестве меры ошибки 
принята линейная функция [3]:

f[yO – yM] = Δ(x),	 (1)

где yO , yM  выходные переменные реального объекта и 
модели соответственно при согласованных входных 
воздействиях x. В качестве критерия адекватности 
используется выражение: 

f[yO – yM] < ΔДОП. при хМИН. < х < хМАКС..	 (2)

Такое решение можно считать рациональным, 
поскольку основным назначением ЭМИ является 
функционирование как датчика угла рассогласования 
между направлением движения носителя и продоль-
ной осью протяженного донного объекта с последу-
ющим использованием этого сигнала для управления 
носителем с целью отслеживания трассы прокладки 
объекта. Здесь важным является именно абсолютное, 
а не относительное полученное значение ошибки 
управления курсом носителя.

Разработка математической модели на данном 
этапе исследования является альтернативой анали-
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тическому описанию процесса взаимодействия под-
водного объекта с объемным полем токов, которое 
представляется достаточно сложным и требующим 
определенных допущений, что неизбежно будет ска-
зываться на точности результатов.

При постановке задачи математического модели-
рования проводилась предварительная оценка при-
менимости программ, предназначенных для решения 
задач с дифференциальными и интегральными урав-
нениями методом конечных элементов, например, 
известных программ для моделирования физических 
процессов, таких как ANSYS Maxwell 3D и COMSOL 
Multiphysics. Расчет в этих программах выполняется 
в графической форме и сводится к заданию геоме-
трии модели и свойств материалов объектов среды, 
а также заданию граничных условий. Исходя из ана-
лиза полученных пробных результатов моделирова-
ния и степени их соответствия экспериментальным 
данным, а также требуемых временных затрат на ре-
шение поставленных задач, для исследования была 
выбрана программа COMSOL Multiphysics. 

Схема моделирования максимально повторяла 
условия эксперимента на лабораторном стенде (см. 
рис. 3), т.е. параметры среды и геометрические раз-
меры дипольной системы, а также ее электрические 
параметры соответствовали условиям стенда. На 
приемных электродах измерялась разница потенци-
алов при повороте донного протяженного объекта. 
Так, на рис. 9 представлена схема моделирования в 
программе СOMSOL напряженности электрическо-
го поля в морской воде для протяженного объекта 
из непроводящего материала, расположенного под 
некоторым углом пересечения с продольной осью 
дипольной системы. Компьютерный эксперимент 
заключался в измерении разницы потенциалов на 
приемных электродах для различных установленных 
углов пересечения в таком же диапазоне, как и в экс-

периментах на стенде. При этом выдерживались мак-
симально возможные совпадения исходных данных 
для моделирования и условий проведения натурного 
эксперимента.

На рис. 10 представлены сравнительные резуль-
таты моделирования в программе COMSOL и экспе-
риментальных данных, полученных на лабораторном 
стенде, как пример ‒ для изоляционного объекта в 
виде пластиковой трубы. Результаты моделирования 
дают качественное совпадение с экспериментальны-
ми данными, что подтверждает адекватность и при-
менимость модели для дальнейших исследований. 
Применение предложенного критерия адекватности 
будет показано ниже, при оценке качества функцио-
нирования модели ЭМИ как измерителя угла пересе-
чения курса носителя с продольной осью протяжен-
ного объекта. 

Математическая модель дает широкие возможно-
сти для изучения явлений, сопровождающих взаимо-

Рис. 9. Моделирование напряженности электрического поля в 
морской воде в программе COMSOL Multiphysics

Рис. 10. Результаты экспериментальных измерений (кривая 1) и 
моделирования в программе COMSOL (кривая 2) донного объекта 

в виде пластиковой трубы

действие ЭМИ с протяженными донными объектами. 
На рис. 11 приведены результаты компьютерных экс-
периментов с плоскими изоляционными и электро-
проводными объектами с одинаковой длиной 2 м и 
различной шириной: 60 мм, 120 и 180 мм для каждо-
го объекта.

Из графиков на рис. 11 следует, что для изоляци-
онного объекта преобладающим фактором, влияю-
щим на реакцию ЭМИ, является эффект уменьшения 
поперечного сечения пути для тока в объемном поле 
(эффект «перегораживания»), обусловленный верти-
кальными размерами объекта. Для электропроводно-
го объекта основным является эффект шунтирования 
в объемном поле токов по направлению ориентации 
объекта. Численные значения сигналов, показанные 
на рис. 11, подтверждают этот вывод. 

Представляет интерес изменение выходного сиг-
нала ЭМИ при обнаружении донного металлосодер-
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жащего объекта с поверхностным изоляционным 
покрытием и без него. Эксперименты, отвечающие 
на этот вопрос, были организованы следующим об-
разом. Два вида донных объектов для исследований 
создавались с использованием тонкостенных изоля-
ционных труб диаметром 50 и 110 мм и длиной 1,6 
м. Металлическое заполнение выполнялось в виде 
связки пяти отрезков кабель-троса КГ-7 длиной 1,5 
м, которые могут помещаться внутрь каждой из труб. 
Кабель-трос не имеет поверхностного изоляционно-
го покрытия, и его диаметр составляет 14 мм. Изме-
рения проводились для трех видов донных объектов 
с использованием труб диаметром 50 и 110 мм для 
каждого вида:

– объект состоит из связки пяти отрезков ка-
бель-троса;

– объект представлен изоляционной трубой без 
металлического заполнения;

– объект представлен изоляционной трубой с 
металлом внутри в виде связки пяти отрезков ка-
бель-троса. 

Донный объект размещался на дне бассейна, и 
последовательно через 15 град устанавливался угол 
пересечения оси объекта с продольной центральной 
осью бассейна в пределах от плюс 75 град до минус 
75 град. При этом регистрировалось напряжение на 
приемных электродах ЭМИ, а полученные графики 
изменения напряжения в зависимости от установлен-
ного угла пересечения для этих случаев показаны на 
рис. 12. Измерения проводились для одной выделен-
ной дипольной системы ЭМИ, состоящей из пере-
дающего диполя с электродами А1-B1 и приемного 
диполя с электродами M1-N1, причем продольная 
ось передающего диполя была установлена вдоль 

продольной центральной оси бассейна, т.е. влияние 
стенок бассейна на результаты измерения было сим-
метричным. 

Вместе с тем были выполнены аналогичные ком-
пьютерные эксперименты на указанной выше мате-
матической модели процесса взаимодействия ЭМИ 
с донным объектом в морской воде. Полученные ре-
зультаты приведены на рис. 13. Исследования заклю-
чались в определении значений напряжения на при-
емных электродах модели дипольной системы (см. 
рис. 9) в зависимости от угла пересечения донного 

Рис. 11. Сигналы ЭМИ для донных объектов: а – изоляционные листы длиной 2 м и шириной 60 мм, 120, 180 мм, установленные верти-
кально, – графики 1, 2, 3 соответственно; б – электропроводный лист длиной 2 м и шириной 60 мм (вертикально), 120 (горизонтально), 

120 мм (вертикально), – графики 1, 2, 3 соответственно

а б

Рис. 12. Экспериментальные зависимости сигнала U на прием-
ном диполе ЭМИ для донных объектов с использованием изо-
ляционных труб в зависимости от угла пересечения объекта с 
продольной осью передающего диполя: 1 – труба диаметром 
110 мм с металлически заполнением; 2 – труба 110 мм без ме-
талла внутри; 3 – отдельная связка пяти  отрезков кабель-тро-
са КГ-7 без изоляционного покрытия; 4, 5 – труба 50 мм с ме-

таллом и без металла внутри соответственно
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объекта с проекцией продольной оси передающего 
диполя на дно бассейна. Здесь, как и ранее, аналогия 
заключалась в поддержании максимально близкого 
совпадения между условиями натурных эксперимен-
тальных исследований и компьютерного эксперимен-
та. Сопоставляя рисунки 12 и 13, можно отметить 
достаточно хорошее совпадение свойств модели с 
процессами в реальных условиях, что является еще 
одним дополнительным свидетельством достоверно-
сти предложенной модели процесса взаимодействия.

Анализ полученных экспериментальных резуль-
татов взаимодействия ЭМИ и металлосодержащего 
объекта с поверхностной изоляцией позволяет сде-
лать следующие выводы:

– изоляционное поверхностное покрытие метал-
лического объекта практически исключает его свой-
ства как проводника в зоне обнаружения донных объ-
ектов с помощью ЭМИ;

– эффект от наведенных токов в металлическом 
объекте и влияние их на дипольную систему ЭМИ 
можно считать пренебрежимо малым;

– реакция ЭМИ на объект с поверхностной элек-
троизоляцией пропорциональна поперечному сече-
нию вдоль объекта, т.е. эффекту «перегораживания» 
сечения пути для токов в объемном поле.

Формы графиков изменения сигналов в зависимо-
сти от угла пересечения в натурном эксперименте и в 
модели полностью идентичны. Значения сигналов на 
приемном диполе ЭМИ для изоляционного донного 
объекта определяются, при прочих равных условиях, 
его поперечными размерами. Так, для объекта в виде 
изоляционной трубы диаметром 50 мм максималь-

ный сигнал составляет примерно 15 … 20 mV, тогда 
как для изоляционной трубы диаметром 110 мм этот 
сигнал достигает значения 60 … 70 mV. При этом 
размещение внутри трубы металлического наполне-
ния практически не оказывает влияния на значения 
сигналов. Реакция ЭМИ на проводящий металличе-
ский объект оказывается существенно больше, чем 
на изоляционный, и в условиях проводимого экспе-
римента полученное максимальное значение сигнала 
достигало 0,4 V.

Таким образом, можно считать, что предложен-
ная выше гипотеза о процессах взаимодействия ЭМИ 
с водной средой и с донным объектом, находящимся 
в зоне действия ЭМИ, полностью подтверждается и 
такое взаимодействие заключается в следующем.

При подаче напряжения на передающие элект-
роды между ними через проводящую среду (воду) 
протекает ток в соответствии с сопротивлением этой 
среды, образуя тем самым объемное поле токов. До 
внесения объекта это поле токов симметрично отно-
сительно продольной оси аппарата и потенциалы на 
приемных электродах одинаковы, т.е. сигналы ЭМИ 
минимальны.

Внесение проводящего объекта в это поле за счет 
его высокой проводимости приводит к существенно-
му уменьшению сопротивления в объеме воды вдоль 
этого объекта и созданию альтернативного маршрута 
прохождения тока между передающими электродами. 
Это приводит к деформации объемного поля токов и 
возникновению разности потенциалов на приемных 
электродах, т.е. возникает определенная реакция на 
внесенный в зону ЭМИ объект

При внесении в зону ЭМИ изоляционного объек-
та на деформацию поля токов и, соответственно, на 
потенциалы на приемных электродах оказывают вли-
яние два фактора: первый – это вытеснение этим объ-
ектом соответствующего объема воды с заменой его 
нулевой проводимостью и второй фактор – умень-
шение сечения объемного поля на соответствующих 
участках. Это происходит за счет «перегораживания» 
этим объектом пути для тока, причем это влияние 
оказывается более существенным, что показано на 
рис. 8, б. 

Эти два фактора, разумеется, сказываются и при 
нахождении в поле токов проводящего объекта, одна-
ко здесь влияние уменьшения сечения пути для токов 
в объемном поле значительно меньше, чем увеличе-
ние проводимости в объемном поле по направлению 
расположения такого объекта, и не оказывает замет-
ного влияния на сигналы ЭМИ.

Полученные результаты имеют важное значение 
для выбора математического аппарата при постанов-

Рис. 13. Результаты математического моделирования для опреде-
ления зависимости сигнала U на приемном диполе ЭМИ от уста-
новленного угла пересечения донного объекта с продольной осью 
передающего диполя: 1 – металлический объект без поверхност-
ного изоляционного покрытия; 2, 3 ‒ металлический объект внутри 
изоляционной трубы диаметром 110 мм и отдельно изоляционная 
труба диаметром 110 мм без металлического заполнения внутри 

соответственно
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ке задачи получения аналитического описания про-
цессов взаимодействия ЭМИ с протяженным дон-
ным объектом как с изоляционным поверхностным 
покрытием, так и без него, что может быть исполь-
зовано для построения обобщенной математической 
модели полного комплекса, включая модель ЭМИ и 
модель носителя, например, АНПА. Такое решение 
должно предоставить возможность исследования и 
разработки алгоритмов управления носителем при 
различных требованиях к процессу управления: от-
слеживание трассы прокладки донного объекта с 
минимальной амплитудой колебаний по курсу дви-
жения, или, например, обеспечение управления но-
сителем при отслеживании донного объекта с дви-
жением параллельно трассе прокладки объекта на 
заданном отстоянии от нее. 

Вместе с тем достигнутые аппаратные и про-
граммные решения, реализованные в блоке элек-
троники ЭМИ для ряда проектов и оформленные 
как патенты РФ [4, 5], позволяют использовать это 
устройство в качестве датчика обнаружения донного 
объекта и определения угла пересечения с продоль-
ной осью объекта. Полученное значение угла пере-
сечения как сигнала рассогласования может быть ис-
пользовано для решения каких-либо ограниченных 
задач управления носителем ЭМИ. 

	� Определение угла пересечения курса 
носителя ЭМИ с продольной осью донного 
объекта

Выполненные выше исследования были прове-
дены для простой дипольной системы, состоящей 
из двух передающих и двух приемных электродов. 
Дипольная система, реализованная в составе ЭМИ, 
конструктивно состоит из двух таких систем, раз-
вернутых относительно продольной оси носителя на 
угол ± α (см. рис. 1, а). Алгоритм работы ЭМИ пред-
усматривает необходимые коммутации в блоке элек-
троники, и при этом формируются три излучающих 
электрических диполя и, соответственно, три прием-
ных диполя. Первый передающий диполь образуется 
электродами А1-В1, а соответствующий ему прием-
ный диполь – электродами M1-N1; второй передаю-
щий диполь – электродами А2-В2, а его приемный 
диполь  – электродами M2-N2. При этом оси первого 
и второго излучающих диполей повернуты на угол ± α 
относительно продольной оси носителя. В общем слу-
чае оси приемных диполей могут быть развернуты на 
угол ± β относительно поперечной оси носителя [6]. 

Передающими кормовыми электродами для 
третьего диполя служат соединенные параллельно 

электроды А1, А2, а носовыми – соединенные элект-
роды В1, В2. Приемные электроды коммутируются из 
электродов N1, N2 правого и M1, M2 левого бортов, 
при этом ось третьего передающего диполя совпада-
ет с продольной осью носителя. Такая организация 
дипольной системы ЭМИ позволяет измерять угол 
γ пересечения курса носителя с продольной осью 
донного объекта в полном диапазоне практически от 
минус 90 до плюс 90 град, тогда как для одиночной 
дипольной системы сигнал ЭМИ становится равным 
нулю при углах пересечения 0 и 90 град (например, 
рис. 5). Сигналы U1 первого диполя и U2 второго ди-
поля используются в ЭМИ для вычисления значения 
угла пересечения γ, а сигнал U0, полученный с треть-
его диполя – для определения наличия объекта.

Угол пересечения γ определяется в ЭМИ из выра-
жения, приведенного в [2, 7]:

2 0a tg b tg cγ γ⋅ + ⋅ + = ,     	 (3)

где коэффициенты a, b, c вычисляются по параметрам 
α, β дипольной системы (см. рис. 1, а) и измеренным 
значениям напряжений U1, U2 на приемных диполях 
M1-N1 и M2-N2 соответственно:

1 2( )sin cosa U U α β= + ⋅ ,	 (4)

2 1( ) (cos cos sin sin )b U U α β α β= − ⋅ − ⋅ ,	 (5) 

1 2( )cos sinc U U α β= − + ⋅ .	 (6)

Приведенные выражения положены в основу 
вычислительных процедур, реализованных в про-
шивке контроллера блока электроники ЭМИ. Натур-
ные испытания ЭМИ с целью определения точности 
определения угла пересечения курса носителя с про-
дольной осью донного объекта показали высокую 
точность функционирования ЭМИ: ошибка в опре-
делении угла не превышала 2 ‒ 3 град от значения 
установленного угла в полном диапазоне измерений 
от минус 90 до плюс 90 град.

Аналогичные измерения были выполнены в ма-
тематической модели. Постановка компьютерного 
эксперимента, имеющего целью определение пе-
редаточной характеристики ЭМИ как зависимости 
угла пересечения курса носителя с продольной осью 
протяженного донного объекта, полностью соответ-
ствовала указанному натурному эксперименту. Реше-
ние задачи выполнялось на основе представленной 
выше схемы моделирования в программе СOMSOL, 
при этом в модели качестве донного объекта исполь-
зовался металлический пруток диаметром 20 мм. 
Содержание эксперимента заключалось в последо-
вательной установке донного объекта под различны-
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ми углами пересечения с продольной центральной 
осью носителя и регистрации в ЭМИ вычисленных 
значений углов пересечения. Установленный в моде-
ли угол пересечения изменялся в пределах от плюс 
75  до минус 75 град через 15 град. Соответствую-
щий вычисленный угол пересечения определялся в 
математической модели с использованием выраже-
ний (3‒6). Полученная передаточная характеристика 
ЭМИ показана на рис. 14.

Схема математического моделирования макси-
мально повторяла условия натурного эксперимента 

гулирования в стационарном режиме отслеживания, 
не превышающая 3 град, является приемлемой, т.е. 
полученная точность передаточной характеристики 
является пригодной для применения в последующих 
комплексных исследованиях и построениях алгорит-
мов управления  носителем при решении различных 
задач отслеживания прокладки объекта.

Выводы

В работе предложено новое представление про-
цесса взаимодействия ЭМИ с протяженным донным 
объектом, при этом объект может быть как с элек-
тропроводной поверхностью, так и с изоляционным 
покрытием. Введено понятие объемного поля токов в 
проводящей среде в зоне излучения сигналов переда-
ющими диполями ЭМИ, и экспериментально опреде-
лена связь между потенциалами на приемных дипо-
лях и физическими характеристиками внесенного в 
объемное поле токов протяженного донного объекта. 
Выполнено уточнение алгоритма функционирования 
ЭМИ, разработанного ранее в ИПМТ ДВО РАН, что 
повысило точность определения угла пересечения 
курса АНПА с донным объектом. Предложена мате-
матическая модель процесса взаимодействия ЭМИ и 
донного объекта. Идентификация модели выполня-
лась с контролем адекватности при взаимно допол-
няющих результатах моделирования и параллельных 
исследований физической модели процесса взаимо-
действия в натурных условиях на стенде, при этом 
отклонение полученной результирующей передаточ-
ной характеристики математической модели ЭМИ от 
линейной зависимости не превышает 3 град. Резуль-
таты выполненных исследований убедительно под-
тверждают справедливость предложенной гипотезы 
о природе процесса взаимодействия ЭМИ с донным 
объектом и адекватность разработанной модели про-
цесса. Это дает основу для создания полной  матема-
тической модели комплекса «ЭМИ – АНПА» с целью 
отработки алгоритмов управления в различных ре-
жимах отслеживания донного объекта при движении 
АНПА с ЭМИ на борту.

Рис. 14. Передаточная характеристика ЭМИ (штриховая линия 
соответствует единичному коэффициенту передачи) 

на лабораторном стенде (см. рис. 3), т.е. параметры 
среды и геометрические размеры макета дипольной 
системы, а также ее электрические параметры соот-
ветствовали условиям исследований на лаборатор-
ном стенде.

Как следует из полученных результатов, точность 
реализации передаточной характеристики ЭМИ как 
датчика угла рассогласования между курсом но-
сителя и продольной осью протяженного донного 
объекта можно признать достаточно точной (откло-
нение от линейной характеристики не превышает 
3  град). Опыт управления АНПА в режиме удержа-
ния постоянного курса показывает, что ошибка ре-
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DEVELOPMENT AND INVESTIGATION  
OF THE FUNCTIONING PROCESS MODEL  

OF AN ELECTROMAGNETIC DETECTOR  
FOR EXTENDED BOTTOM OBJECTS 

V. A. Gerasimov, A.P. Katrushenkov, V.V. Knyazhev,  
A.V. Komlev, V.V. Loshchenkov, N.A. Naydenko

When inspecting extended bottom objects, a promising solution is the use of an electromagnetic detector 
(EMD) installed on an underwater carrier, in particular, an autonomous uninhabited underwater vehicle (AUV). 
In general, the aim of the EMD is to detect a bottom object and generate signals to control the carrier in 
order to track the object. The article proposes a new model of the EMD interaction process with an extended 
bottom object, both with and without an insulating surface coating. The concept of a volumetric field of currents 
in a conducting medium in the zone of signal emission by transmitting dipoles is introduced. The relationship 
between the potentials on the receiving dipoles and the physical characteristics of an extended bottom object 
introduced into the volumetric field of currents is determined. The EMD algorithm, developed earlier at the IMTP 
FEB RAS, was refined, which made it possible to increase the accuracy of determining the angle of intersection 
of the AUV course with the bottom object. A mathematical model of the interaction between the EMD and the 
bottom object is proposed. The adequacy of the model was checked by comparing the simulation results with 
the physical model of the interaction process at the stand. The results obtained convincingly confirm the validity 
of the proposed hypothesis about the EMD interaction physical nature with the bottom object and the adequacy 
of the developed mathematical model. This provides the basis for creating a complete mathematical model of 
the EMD–AUV complex in order to build and study AUV control algorithms in various object tracking modes.

Keywords: extended bottom object, electromagnetic detector, autonomous uninhabited underwater 
vehicle, volumetric field of currents, interaction process model, computer and field experiment.
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