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МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
МАГНИТНЫХ АНТЕНН ПРИ ПЕРЕДАЧЕ  
ИНФОРМАЦИИ В ВОДНОЙ СРЕДЕ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является система магнитной связи в водной среде. 
Цель работы состоит в создании математической модели взаимодействия магнитных антенн при передаче информа-
ции. Указанная модель позволяет оценить форму информационного сигнала и внесенные искажения после прохожде-
ния водной среды и магнитных антенн с учетом их взаимного расположения. 
Материалы и методы. Математическая модель реализована на основе спектрального метода нахождения сигна-
ла на выходе цепи. Для реализации метода информационный сигнал представляется спектральной плотностью, а маг-
нитные антенны и водная среда описываются своими передаточными характеристиками. Также при работе модели 
принимаются во внимание потери на распространение сигнала с дальностью. 
Основные результаты. Полученная модель отображает временную осциллограмму сигнала после прохождения 
водной среды и магнитных антенн, достоверно моделируя амплитудные изменения и фазовые сдвиги. Корректность 
работы модели подтверждается путем сравнения результатов работы модели с результатами теоретических расчетов. 
Заключение. Полученная модель позволяет оценивать возможность и качество связи для оптимизации параметров 
системы. Отмечается возможность дальнейшей модернизации модели путем дополнения блоками демодулятора, кодера, 
декодера, перемежителя и деперемежителя, что позволит оценить вероятности битовых ошибок и подобрать требуе-
мые параметры помехоустойчивого кодирования. При доработке математического аппарата модель также может ис-
пользоваться для оценки работы систем гидроакустической связи. 
Ключевые слова: математическая модель, система магнитной связи, магнитная антенна. 
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MODEL OF INTERACTION BETWEEN MAGNETIC  
ANTENNAE FOR DATA TRANSMISSION  
IN WATER MEDIUM 
Object and purpose of research. This paper discusses magnetic communication systems for water medium. The purpose 
of the study was to develop a mathematical model of interaction between magnetic antennae in the process of data transmission. 
This model can estimate the shape of data signal as well as its distortion after passing through water medium and magnetic an-
tennae (with consideration of their mutual arrangement). 
Materials and methods. Mathematical model is based on the spectral method of signal finding at circuit output. This 
model represents the signal as spectral density, and magnetic antennae and water medium are described by their respective 
transfer characteristics. Also, the model takes into account the losses of signal depending on its propagation distance. 
Main results. The model developed by the authors shows a time history of signal curve after passing water medium and 
magnetic antennae, with accurate simulation of amplitude changes and phase shifts. Correctness of model operation is con-
firmed through comparison of its outputs and theoretical calculation results. 
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Conclusion. The model can estimate both possibility and quality of communication so as to optimize system parameters. 
It can be further improved by adding new units: demodulator, coder, interlacer and de-interlacer. These units will reduce the 
probability of bit errors and enable proper adjustment of coding parameters to reduce sensitivity to interference. Further refine-
ment of the mathematical part will also make it possible to apply the model for performance assessment of sonar communica-
tion systems. 
Keywords: mathematical model, magnetic communication system, magnetic antenna. 
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Известно, что системы магнитной связи (СМС) мало 
применяются в морской робототехнике ввиду малой 
дальности их действия. Это обусловлено электро-
проводностью морской воды, которая приводит  
к высокому уровню затухания сигнала [1]. Однако 
системы магнитной связи и сегодня продолжают 
развиваться. Например, ИФ СО РАН и АО «НПП 
«Радиосвязь» [2] осуществили успешные испытания 
СМС на Черноморском флоте РФ. Также Севасто-
польский государственный университет провел ра-
боты по созданию магнитных антенн (МА) для пере-
дачи информации в акваториях [3]. 

В целом для СМС под водой актуальной зада-
чей является увеличение дальности связи, однако 
определенные перспективы этих систем имеются  
и при решении частных задач, в которых большая 
дальность действия не требуется. Такой задачей 
может быть система обмена данными с подводным 
аппаратом (ПА) в процессе его заряда, например, 
на придонной станции, без подъема на борт носи-
теля [4]. Также это может быть ввод начальных 
данных (начальных установок, заданий) в образцы 
морской робототехники перед их применением. 
Подобные системы упоминаются в патентах и по-
лезных моделях, например в [5, 6]. Во многих па-
тентах и полезных моделях не упоминается кон-
кретный тип физического поля, используемого для 
передачи информации, что говорит о наличии пу-
тей развития данных систем, в т.ч. с помощью 
магнитного поля. 

Учитывая вышесказанное, для проектирования 
перспективных СМС необходимо оценивать воз-
можность и качество передачи информации в вод-
ной среде, что позволит выбрать оптимальные па-
раметры системы. Для этого создана математиче-
ская модель взаимодействия МА в водной среде, 
которая учитывает параметры сигнала (амплитуду, 
тип модуляции, рабочую частоту, длительность 
бита), передаточную характеристику (ПХ) антенны, 
взаимное расположение антенн (расстояние между 
осями антенн при их согласном и несогласном рас-
положении, наличие углов между осями в двух 
плоскостях), а также ПХ морской воды с учетом 
электропроводности. 

Математическая модель реализована на основе 
спектрального метода [7] нахождения сигнала на 
выходе цепи Sвых.(t). 
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на входе цепи, K(ω) – передаточная характери-
стика цепи. 

При работе модели принимаются во внимание 
потери на распространение сигнала с дальностью  
в непроводящей среде, а МА и водная среда (кото-
рая является каналом связи) задаются при помощи 
своих ПХ. При идентичном исполнении приемной 
и передающей антенн необходимо учесть обе ПХ 
МА. На основе вышесказанного формула (1) при-
нимает вид 
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где Sпр.(t) – сигнал на выходе приемной антенны, Pр – 
потери на распространение в свободном простран-
стве, Sизл.(ω) – спектр излучаемого сигнала (сигнал 
на входе передающей антенны), Kс.(ω) – передаточ-
ная характеристика среды, Kа.(ω) – передаточная 
характеристика передающей/приемной антенны. 

Система связи является цифровой, соответствен-
но начальная информация представляет собой набор 
из заданного числа бит с установленной длитель- 
ностью. Часть модели, описывающая модулятор, реа-
лизует амплитудную, фазовую или частотную цифро-
вую модуляцию (ЦМ), в т.ч. многопозиционную. Вы-
бор наиболее подходящего типа ЦМ является отдель-
ной задачей, т.к. требует учета отношения сигнал/шум 
на приемной антенне, параметров антенны и т.д. Экс-
периментально модель позволяет оценивать влияние 
данных параметров на качество связи. 

Фрагмент сформированного фазомодулиро-
ванного информационного сигнала (бинарная ЦМ) 
приведен на рис. 1. Частота сигнала (несущая) – 
400 кГц, длительность бита составляет 10 периодов 
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несущей частоты, амплитуда – 10 (безразмерная). 
Спектр (ненормированный) данного сигнала приве-
ден на рис. 2. 

Модулированный сигнал подается на МА, при 
этом можно ввести заданный коэффициент усиле-
ния (в данном примере усиление не производится). 
В качестве МА могут использоваться дисковые или 
цилиндрические катушки. При относительно боль-
шом расстоянии передачи данных МА можно рас-
сматривать как точечный источник и учитывать 
потери на распространение с помощью известных 
формул для магнитного диполя. 

Однако при небольшом расстоянии между МА 
дипольное приближение является неточным. Рас-
смотрим принятое в данной модели пространствен-
ное положение МА длиной l, диаметром d с парал-
лельными осями (рис. 3). 

Взаимное расположение МА с параллельными 
осями может быть описано межосевым расстояни-
ем s и смещением х. При х = 0 МА расположены 
согласно, при х ≠ 0 МА – несогласно. Опишем ка-
чество передачи информации с помощью коэффи-
циента магнитной связи (КМС), определяющего 
напряжение на приемной МА в режиме холостого 
хода. Рассмотрим зависимость КМС от значений s  
и x. Аналитический расчет КМС начинается с рас-
чета взаимной индуктивности двух однослойных 
цилиндрических катушек по формуле [8]: 
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где Mв.в. – взаимная индуктивность двух витков ка-
тушки, расположенных на расстоянии h = |k1 – k2| dw, 
k1, k2 – порядковые номера витков катушки, dw – 
диаметр провода катушки, w1, w2 – количество вит-
ков катушек. Величина Mв.в. для катушек с парал-
лельными осями и расположенных согласно может 
быть найдена как [8]: 

1

2
0 1 2 1 2

в.в. 1 2
0 2 0

cos( )
,

2
r rM d d

a

π π

ϕ ϕ

µ ϕ ϕ
ϕ ϕ

π  


    (4) 

где φ1, φ2, – углы на элементарные объемы витков ка- 
тушек, a – параметр, при s ≥ r1 определяемый как [8]: 
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Рис. 1. Фрагмент сформированного фазомодули- 
рованного информационного сигнала 
Fig. 1. A fragment of generated phase-modulated data signal 

Рис. 2. Спектр сформированного фазомодулирован-
ного информационного сигнала 
Fig. 2. Spectrum of generated phase-modulated data signal 

Рис. 3. Пространственное положение магнитных  
антенн длиной l, диаметром d с параллельными осями 
Fig. 3. Spatial orientation of magnetic antenna with length l, 
diameter d and parallel axes 
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При несогласном расположении катушек задачу 
сводят к случаю согласного расположения двух 
катушек одинаковой длины за счет введения в рас-
смотрение дополнительных фиктивных катушек, 
затем М вычисляется с помощью формул (3)–(7) по 
методике из [8]. В результате, с учетом (3) и при 
известной индуктивности катушек L1 и L2, КМС 
Kм.с. определяется как [9]: 

м.с.
1 2

.MK
L L

  (8) 

После определения КМС можно сравнить за-
висимости при различных геометрических разме-
рах МА с зависимостью для магнитного диполя 

(радиусы катушек равны r1 = r2 = 1,5 см). Нормиро-
ванные зависимости Kм.с. от x и от s приведены на 
рис. 4 и 5 (см. вклейку) соответственно. 

Исходя из рисунков наблюдается отклонение 
реальных зависимостей от зависимости для маг-
нитного диполя, к которой приближаются графики 
только при малых длинах МА. В таком случае при 
малых расстояниях, например, при вводе данных  
в ПА, потери на распространение можно описать 
с помощью КМС Pр = Kм.с.. 

Задача моделирования значительно усложняет-
ся при учете движения ПА. В процессе передачи 
информации его пространственное положение из-
меняется, что приводит к изменению КМС во вре-
мени из-за изменений расстояний и углов между 
МА. Однако при вводе данных принимается допу-
щение о неподвижности ПА в процессе ввода. Та-
ким образом, в качестве входных данных для учета 
работы модели требуется значение КМС. Т.к. КМС 
в модели учитывается в конце, далее потери ампли-
туды учитываются без него. 

Для повышения уровня сигнала используется 
резонансный контур, который может быть описан 
ПХ Kа.(ω). Электрическая схема как приемной, так 
и передающей МА представляет собой резонанс-
ный LC контур, в котором к МА индуктивностью L, 
сопротивлением R подключается конденсатор ем-
костью С. При простой схеме контура ПХ может 
быть рассчитана с помощью законов Кирхгофа как 
Kа.(ω) = Uвых. /Uвх., или же ПХ можно импорти- 
ровать из любого пакета прикладных программ, 
способного производить частотный анализ цепей.  
С помощью ПХ далее выражаются амплитудно-
частотная (АЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) характе-
ристики МА. Пример АЧХ и ФЧХ МА приведен на 
рис. 6 и 7 соответственно. Резонансная частота МА 
fрез. = 400 кГц, добротность Q = 8, полоса пропуска-
ния Δf = 50 кГц. 

С помощью АЧХ можно отслеживать полосу 
пропускания МА, а также добротность Q. При 
начальной амплитуде 10 (рис. 1) за счет добротно-
сти антенны уровень сигнала вырос в Q раз, т.е. 
амплитуда увеличилась с 10 до 80 (в 8 раз). Это 
отражено на фрагменте сигнала (на входе и выходе 
передающей магнитной антенны), представленного 
на рис. 8 (см. вклейку). 

На основе ФЧХ возможно определить задержку 
сигнала τφ, возникающую после прохождения сиг-
нала через МА: 

0

( ) .ϕ
ϕ ωτ
ω

  (9) 

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика 
магнитной антенны 
Fig. 6. Amplitude-frequency characteristic of magnetic  
antenna 

Рис. 7. Фазочастотная характеристика  
магнитной антенны 
Fig. 7. Phase-frequency characteristic of magnetic antenna 
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На рис. 8 также показан фазовый сдвиг на ча-
стоте резонанса равный τφ = 0,625 мкс (задержка 
показана по моментам пересечения нуля), данный 
результат аналогичен результату вычисления по 
формуле (9). 

Для проверки правильности работы модели также 
оценивается затухание колебаний сигнала на МА. 
Затухание колебаний может быть описано коэффи-
циентом затухания β = R/2L и постоянной времени 
контура τk = 1/β (данное затухание отмечено крас-
ным контуром на рис. 9, см. вклейку). Для проверки 
был дополнительно рассчитан теоретический спад 
сигнала с учетом коэффициента затухания, который 
в дальнейшем добавлен на фрагмент сигнала из 
модели. Результат сравнения теоретического и мо-
дельного затухания сигнала после прохождения 
сигнала через МА приведен на рис. 10. 

Задержка по времени между скачками фазы 
(для фазовой ЦМ) может быть вычислена как [7]: 

t0 = 0,69/αk = 0,69/τk. (10) 

Фрагмент сигнала до и после МА, имеющий 
скачок фазы на 180°, представлен на рис. 11 (см. 
вклейку). Указанная величина t0 совпадает с рас-
четной и в данном примере составляет t0 = 4,45 мкс. 

Далее описывается влияние водной среды с по-
мощью ПХ Kc.(ω). Для учета дополнительного зату-
хания необходимо учесть электропроводность σ мор-
ской воды, которая определяется ее соленостью S  
и температурой T. Для расчета использовалась эм-
пирическая формула [1]: 

σ = aT + bS + cTS + d, (11) 

где a = 4,0 · 10–2 См/(м · К), b = 7,9 · 10–2 См/(м · ‰), 
c = 2,2 · 10–3 См/(м · К · ‰), d = –3,0 · 10–2 См/м. 

Вслед за σ определяется зависимость коэф-
фициента затухания αE в проводящей среде от 
частоты: 

0 ,
2E

ωµ σ
α   (12) 

где ω = 2πf – радиальная частота, μ0 = 4π · 10–7 – 
магнитная постоянная. 

Используя формулу определения толщины 
скин-слоя δE в воде, возможно выразить затухание 
(в разах) на любом расстоянии rE. Учитывая ком-
плексный характер ПХ, можно записать: 

(1 ) .E Ej rN e α  (13) 

Пример амплитудно-частотной характеристики 
морской воды при различных значениях электро-

проводности для расстояния передачи rE = 0,5 м 
приведен на рис. 12 (см. вклейку). 

Амплитуда сигнала после прохождения задан-
ного расстояния в водной среде на фиксированной 
частоте определяется как 0 / .E ErA A eα  Таким об-
разом, принимая амплитуду сигнала A0 за амплиту-
ду сигнала на выходе передающей антенны (рис. 8) 
A0 = 80 (безразмерная), при σ = 2,6 См/м, r = 0,5 м, 
f = 400 кГц, амплитуда после прохождения среды 
снижается в N = 2,75 раз и составляет приблизи-
тельно A = 29 (безразмерная). При больших дально-
стях низкие частоты спектра сигнала затухают 
меньше, чем высокие, в силу чего происходит ис-
кажение спектра. Особенно это может выражаться  
в сигнале на высоких несущих частотах с многопо-
зиционной частотной ЦМ. В таком случае оценке 
подлежит не только изменение амплитуды сигнала, 
но и искажение формы сигнала. 

Наличие мнимой части ПХ водной среды также 
подразумевает наличие фазового сдвига, который 
может быть определен как: 

02 μ
.

2
с

E
f

r
π σ

∆ϕ   (14) 

Задержка вычисляется путем анализа ФЧХ по 
формуле (9) или с учетом (14): 

.
2 cf

ϕ
∆ϕτ
π

  (15) 

Рис. 10. Теоретическое и модельное затухание  
сигнала после прохождения сигнала  
через магнитную антенну 
Fig. 10. Theoretical and model decay of signal  
after passing through magnetic antenna 
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Расчет по формулам (14), (15) приводит к сле-
дующему результату: τφ = 0,4 мкс. Фрагмент сигнала 
на входе и выходе проводящей водной среды (кана-
ла связи) приведен на рис. 13. На нем можно видеть 
значение τφ, соответствующее результату формулы 
(15), а также падение амплитуды сигнала с A0 до A. 

Кроме того, можно произвести сравнение рабо-
ты модели с экспериментальными данными для 
другого физического поля. На рис. 14а представле-
на осциллограмма сигнала системы звукоподвод-
ной связи, полученная в гидроакустическом бас-

сейне. При передаче также использована фазовая 
ЦМ. На рис. 14б приведен фрагмент осциллограм-
мы сигнала, полученный с помощью компьютерной 
модели. Исходя из рисунков можно отметить ка- 
чественно схожий характер огибающей сигнала 
и скачков фаз. 

Полученная компьютерная модель также может 
быть использована для моделирования передачи 
сигнала звукоподводной связи. Для этого ПХ МА 
необходимо заменить ПХ гидроакустической  
антенны, которая имеет свою частоту резонанса  
и также характеризуется полосой пропускания  
и добротностью. В части среды ПХ воды также яв-
ляется частотно-зависимой в силу наличия коэф- 
фициента пространственного затухания, потери на 
распространение в воде тоже известны. Так, полу-
ченная модель является достаточно гибкой в части 
возможного применения. 

Итоговый результат работы модели СМС (ос-
циллограмма сигнала на выходе приемной антен-
ны) при рассмотренных выше параметрах сигнала, 
водной среды и МА при КМС Kм.с. = 7,6 · 10–5 (при 
x = 0) приведен на рис. 15. 

Выводы 
Conclusion 

Таким образом, полученная модель взаимодействия 
может отображать осциллограмму сигнала после 
прохождения водной среды с учетом конструктив-

Рис. 13. Фрагмент сигнала на входе и выходе  
проводящей водной среды 
Fig. 13. A fragment of signal at input and output  
of conductive water medium 

Рис. 14. Фрагмент сигнала  
с фазовой цифровой  
модуляцией системы  
гидроакустической связи (а) 
(натурный фрагмент)  
и магнитной связи (б)  
(модельный фрагмент) 
Fig. 14. A fragment  
of phase-modulated digital signal  
in sonar communication system  
(а, full scale) and magnetic  
communication system  
(b, model scale) 

а) 

б) 
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ного исполнения МА, достоверно моделируя ам-
плитудные изменения и фазовые сдвиги. Модель 
позволяет оценить форму сигнала и внесенные ис-
кажения для оценки качества и возможности связи, 
а также для подбора оптимальных параметров 
СМС, например, принять решение по увеличению 
мощности, увеличить полосу пропускания антенны 
или снизить частоту сигнала. При необходимости 
можно по отдельности оценить влияние МА и вли-
яние водной среды на параметры сигнала. 

Полученная модель является достаточно гиб-
кой, т.к. возможно осуществить аналогичное моде-
лирование для сигналов систем гидроакустической 
связи, что также может быть полезно на стадии их 
проектирования. Для этого необходима замена ПХ 
МА на ПХ гидроакустической антенны, а также 
замена ПХ среды для электромагнитной волны на 
ПХ для акустической волны. 

Кроме того, существует потенциал для даль-
нейшей модернизации модели. Для этого предпола-
гается добавить на выход приемной МА блок де-
модулятора для оценки вероятности правильного 
приема информационного сообщения, а также для 
оценки вероятности битовых ошибок при влиянии 
различных помех. Далее модель может быть допол-
нена кодерами и декодерами, перемежителями и де-
перемежителями. Это позволит подобрать требуемые 
параметры помехоустойчивого кодирования для 
улучшения качества работы системы. 
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