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О ВЫБОРЕ КОНФИГУРАЦИИ И МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ ПРИЕМО-ПЕРЕДАЮЩИХ АНТЕНН БЛИЖНЕПОЛЬНОЙ 
МАГНИТНОЙ СВЯЗИ 
Статья посвящена выбору параметров приемо-излучающих антенн для систем магнитной связи подводных аппаратов. 
Авторами приводятся преимущества использования магнитной связи по сравнению с другими видами связи. На основе 
приведенных математических расчетов значений напряженности и магнитной индукции обосновывается выбор опти-
мальной конфигурации и материала используемых антенн. Также, исходя из оценки требуемых для излучения напряже-
ний и токов, делается вывод о необходимости использования резонансного контура, состоящего из приемо-излучающей 
антенны и конденсатора. При рассмотрении выбранного резонансного контура с антенной в режиме приема были рассчи-
таны значения входного сигнала для разных расстояний. По итогам анализа при выбранных параметрах антенн возможно 
получить входной сигнал, достаточный для построения надежной системы магнитной связи подводных аппаратов. 
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ON SELECTION OF CONFIGURATIONS AND MAGNETIC  
MATERIALS FOR TRANSMIT/RECEIVE ANTENNAS  
OF NEAR-FIELD MAGNETIC COMMUNICATION 
The paper focuses on selection of characteristics for transceiver antennas intended for magnetic communication systems of submers-
ibles. The authors describe advantages of magnetic communication as compared to other types of communication. Mathematical 
calculations of magnetic intensity and flux density are used to validate the optimal configuration and material for the antennas. Based 
on the estimated voltages and currents required for radiation it is concluded that a resonance circuit is necessary, consisting 
of a transceiver antenna and a capacitor. When the selected resonance circuit with the antenna was considered, the input signal 
for different distances in the receiving mode was calculated. With the selected antenna parameters, according to the analysis, it is 
possible to obtain a sufficient output signal for building up reliable magnetic communication system of submersibles. 
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Введение 
Introduction 

Системы стационарной и подвижной ближнеполь-
ной магнитной связи в последнее время снова при-
влекли внимание для осуществления различных 
систем коммутации (вода – вода, воздух – вода, 
земля – вода и земля – воздух) из-за необходимости 
построения быстродействующих помехозащищен-
ных каналов и сетей. Развитию данных систем так-
же способствует совершенствование электронной 
элементной базы и методов кодирования информа-
ции [1–3]. Магнитная связь обладает рядом суще-
ственных преимуществ перед электромагнитной 
или акустической связью, а именно: 
 пренебрежимо малой задержкой распростране-

ния сигнала связи; 
 временной и пространственной стабильностью 

параметров канала связи; 
 достаточно широкой пропускной способностью 

канала связи; 
 малыми шумами канала связи; 
 трудностями в создании искусственных помех. 

Исходя из вышеизложенного, целесообразно 
применять магнитную связь для оперативного обмена 
информацией между стационарными и подвижными 
подводными аппаратами. При этом дальность связи и 
пропускная способность магнитного канала во мно-
гом определяются напряженностью магнитного поля 
передатчика сообщений и чувствительностью прием-
ника, а также полосой пропускаемых частот. Однако 
ввиду ограниченных габаритов подводных аппаратов 
размеры антенн и источников питания также являют-
ся ограниченными. Это означает, что увеличение 
дальности связи только за счет энергетического по-
вышения напряженности магнитного поля ограничи-
вается в основном конструкцией подводного аппара-
та. В связи с этим возникает задача повышения эф-
фективности ближнепольной магнитной связи за счет 
поиска оптимальной конфигурации и магнитных ма-
териалов для построения приемо-передающих антенн 
подводных аппаратов. 

Выбор конфигурации  
и материала магнитной  
антенны 
Selection of magnetic antenna configuration  
and material 

В силу вышесказанного удобно использовать одну 
антенну как для приема, так и для передачи инфор-
мации. Рассмотрим приемо-передающую антенну 
в режиме излучения, схематично представленную 
на рис. 1.  

Антенна состоит из магнитного сердечника 1 
и катушки 2. Магнитный сердечник имеет конфигу-
рацию эллипсоида вращения с большим отношением 
длин главных полуосей с целью снижения размагни-
чивающего фактора. Выбор данной конфигурации 
основан на том обстоятельстве, что при помещении 
антенны в однородное магнитное поле внутреннее 
магнитное поле в сердечнике также будет однород-
ным независимо от величины угла между вектором 
магнитного поля и осью эллипсоида [4]. 

Ввиду того, что для получения наибольшей эф-
фективности необходимо, чтобы все магнитные си-
ловые линии поля проходили через катушку, по-
следняя должна иметь как можно меньшую длину 
и располагаться посередине магнитного сердечника. 

В предположении, что в катушке 2, имеющей n 
витков, длину l и радиус a, протекает ток I, а также 
учитывая, что магнитное поле сосредоточено внут-
ри сердечника, можно записать значение напря-
женности магнитного поля H внутри катушки, рас-
сматривая ее как длинный соленоид: 

.I nH
l
⋅

=  (1) 

Тогда значение магнитной индукции B внутри 
сердечника составит  

0
0 ,

I n
B H

l
µ ⋅µ ⋅ ⋅

= µ ⋅µ ⋅ =  (2) 

где µ – относительная магнитная проницаемость 
материала сердечника антенны, µ0 = 4·π·10–7 Гн/м – 
магнитная постоянная.  

Наибольшая величина магнитной индукции 
внутри сердечника определяется индукцией его 
насыщения и для аморфных магнитных материалов 
доходит до 1,4…1,5 Тл [5], что значительно пре-
вышает индукцию насыщения ферритов и позволя-
ет увеличить дальность связи. Ввиду этого целесо-
образно для изготовления магнитных антенн ис-
пользовать аморфные материалы.  

Рис. 1. Магнитная антенна: 1 – магнитный  
сердечник; 2 – катушка 
Fig. 1. Magnetic antenna: 1 – magnetic core; 2 – coil 
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Найдем допускаемое значение величины элек-
трического тока в катушке. Оценим это значение, 
предполагая, что B = 1,4 Тл, µ = 4000, l = 0,05 м, a = 
0,02 м. Тогда произведение тока на число витков 
равно: 

0
13,9A.B lI n ⋅

⋅ = =
µ ⋅µ

 (3) 

Запишем индуктивность L магнитной антен-
ны (мГн): 

2
20 0,126 ,

n S
L n

l
µ ⋅µ ⋅ ⋅

= = ⋅  (4) 

где S = π·a2 – площадь поперечного сечения катуш-
ки. 

Напряжение U на катушке (В) при рабочей ча-
стоте антенны f = 50 кГц определяется законом 
электромагнитной индукции: 

2 522 .U f B n S n= π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  (5) 

Как можно видеть из формул (3) и (5), для 
обеспечения связи необходимо наличие высоких 
значений напряжений и токов, что труднореали-
зуемо для подводных аппаратов с автономными 
источниками питания. Поэтому в системе связи 
предлагается использовать резонансный контур, 
образованный магнитной антенной и конденсато-
ром, как показано на эквивалентной электриче-
ской схеме ближнепольной магнитной связи на 
рис. 2.  

Левый контур представляет собой антенну L 
в режиме излучения, соединенную параллельно 
с конденсатором С. Резистор R моделирует поте-
ри в магнитной антенне. Правый контур пред-
ставляет собой антенну L в режиме приема, со-
единенную с конденсатором С аналогично лево-
му контуру. 

Рассчитаем требуемую емкость конденсатора, 
используя формулу резонансного контура: 

1 .
2pf

L C
=

π⋅ ⋅
 (6) 

Примем резонансную частоту равной рабочей 
частоте антенны fp = f, тогда требуемая емкость 
конденсатора (нФ): 

2
80,15 .C

n
=  (7) 

Полагая среднюю добротность резонансного 
контура равной Q = 50, а также используя форму-
лу (3), получим мощность (Вт), необходимую для 
создания требуемого магнитного поля: 

2

4
244,2 .

2
I QP

f L n
⋅

= =
π⋅ ⋅

 (8) 

Поскольку необходимая мощность уменьшает-
ся пропорционально четвертой степени витков, да-
же при небольшом их числе затрачиваемая на излу-
чение мощность получается малой. 

Представляя магнитную антенну как магнит-
ный диполь, запишем радиальную HD и тангенци-
альную Hθ, составляющие напряженности магнит-
ного поля на расстоянии D и при азимутальном 
угле θ [4]: 

( )3

3
0

cos
,c

D
B a

H
D

⋅ ⋅ θ
=

µ ⋅
 (9) 

( )3

3
0

sin
,

2
cB a

H
Dθ

⋅ ⋅ θ
=

⋅µ ⋅
 (10) 

где Bc – значение магнитной индукции в сердечни-
ке передающей антенны. 

Таким образом, напряженность магнитного по-
ля уменьшается пропорционально третьей степени 
расстояния, то есть является ближнепольным. При 
этом наибольшее значение напряженности магнит-
ного поля получается на оси магнитной антенны 
подводного аппарата. 

Рассмотрим приемо-излучающую антенну 
в режиме приема. Магнитная индукция в сердеч-
нике приемной антенны при соосном расположе-
нии антенн (cos(θ) = 1) составляет величину 

( )3

3

cos
.cB a

B
D

µ ⋅ ⋅ ⋅ θ
=  (11) 

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема  
ближнепольной магнитной связи 
Fig. 2. Equivalent electric circuit of near-field magnetic  
communication  
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Резонансное напряжение электрического тока 
составляет величину 

( )2 5

3

2

2 cos
.c

U f S n B Q

f n B a
D

= π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

π ⋅ ⋅µ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ
=

 (12) 

Как видно из формулы (12), напряжение, разви-
ваемое в приемной антенне, пропорционально доб-
ротности при прочих постоянных значениях. При 
указанных выше величинах получим напряжение – 
значение входного сигнала:  

3
884,5 .nU

D
⋅

=  (13) 

Зависимость (13) в логарифмическом масштабе 
для числа витков катушки n = 5 представлена на 
рис. 3.  

Используя формулу (13), представим в таблице 
значения входного сигнала при различных условиях. 

Из таблицы видно следующее: напряжение на 
антенне в режиме приема достигает десятков – 
сотен мкВ, что позволяет обеспечить надежную 
связь между подводными аппаратами. При этом 
стоит сделать немаловажное замечание: данные 
параметры не учитывают проводимость среды 
и справедливы для воздушного пространства или 
дистиллированной воды. 

Выводы 
Conclusion 
1. В подводных аппаратах целесообразно ис-

пользовать магнитную приемо-передающую 

антенну, магнитный сердечник которой вы-
полнен в виде эллипсоида вращения с боль-
шим отношением длин главных полуосей, что 
позволяет обеспечить наличие однородного 
магнитного поля в сердечнике.  

2. Материал сердечника, выполненный из 
аморфных материалов, позволяет получить 
большие значения магнитного поля.  

3. Для снижения энергетических затрат в антен-
нах целесообразно использовать резонансный 
контур, образованный антенной и конденса-
тором. 

4. При использовании рассмотренных магнитных 
антенн возможно получить входной сигнал, 
достаточный для построения надежной систе-
мы магнитной связи (по воздушному про-
странству или в дистиллированной воде). 
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