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ДЛЯ ПОИСКА МАГНИТНЫХ АНОМАЛИЙ

В.С. Безкоровайный, А.Н. Киреев, И.В. Мирошниченко, А.В. Добрыднев 

В статье представлены результаты исследований феррозондовых сенсоров, которые активно применя-
ются в подводных системах навигации, поиска магнитных аномалий, магнитной съёмки донной поверхности, 
а также в задачах обнаружения затонувших объектов и разведки подводных месторождений полезных 
ископаемых. Актуальность работы обусловлена требованиями к быстродействию, энергоэффективности и 
точности оборудования, эксплуатируемого в сложных гидрологических условиях.

При выполнении исследования в натурных условиях применены результаты математического модели-
рования по формированию выходного сигнала феррозондового сенсора при однополярном импульсном 
возбуждении. Установлена взаимосвязь между временем образования максимума выходного сигнала и 
величиной возбуждающего сигнала на образцах феррозондовых сенсоров с сердечниками из аморфного 
сплава АМАГ-170, исследования включали в себя регистрацию выходных сигналов сенсоров цифровым ос-
циллографом при варьировании амплитуды однополярного импульсного сигнала возбуждения в пределах 
4–14 В при фиксированной длительности импульса 1 мкс.

Практическая значимость полученных результатов заключается в возможности оптимизации режимов 
работы феррозондовых сенсоров. Зная прогнозируемое время достижения максимума выходного сигнала 
для определенной амплитуды возбуждения, можно синхронизировать момент опроса сенсора с пиком по-
лезного сигнала. Это позволит обеспечить высокое быстродействие феррозондовых сенсоров за счет при-
менения однополярного импульсного сигнала возбуждения, исключения из обработки неинформативной 
части сигнала (обратный выброс, шум), снижения нагрузки на вычислительные мощности систем обработки 
сигнала, тем самым снизить критически важное энергопотребление автономных подводных аппаратов.

Ключевые слова: феррозонд, сенсор, подводные исследования, поиск магнитных аномалий, одно-
полярное импульсное возбуждение, амплитуда сигнала, время образования максимума, магнитный метал-
лодетектор

Введение

Магнитное поле как явление окружающей сре-
ды обладает рядом свойств, широко применяемых 
во многих областях науки и техники. Измерения 
магнитных полей выполняются различными типами 
сенсоров (герконы, датчики Холла, индукционные и 
магниторезистивные сенсоры, SQUID и др.). На фоне 
такого разнообразия выделяются сенсоры, основан-
ные на магнитомодуляционном эффекте (эффекте 
магнитного насыщения ферромагнетиков). Такие 
сенсоры отличаются высокой надежностью, темпера-
турной стабильностью, широким динамическим ди-
апазоном, портативностью и простотой изготовления 
[1‒4]. Кроме того, они способны измерять не только 
скалярную величину, но и направление (вектор) маг-
нитного поля.

Феррозондовые сенсоры (ФС) находят примене-
ние в самых разнообразных областях:

– в космонавтике: при изучении магнитных полей 
планет Солнечной системы и далекого космоса (мис-
сии Voyager 1/2, Galileo, Rosetta, BepiColombo), в ис-
следованиях Марса (Mars Global Surveyor, Tianwen-1, 
InSight), а также для изучения магнитосферы Земли 
(аппараты «Интербол», «Метеор-М», «Электро-Л», 
Cluster, THEMIS) [5‒9].

– в промышленности: для неразрушающего кон-
троля, магнитной дефектоскопии, реализации ме-
тода магнитной памяти металла. ФС используются 
в промышленной автоматизации и робототехнике в 
качестве бесконтактных сенсоров положения, дат-
чиков физических величин, а также для сортировки 
сплавов и измерения намагниченности материалов 
[10‒12].
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– в медицине: для проведения магнитокардио-
графии, магнитоэнцефалографии и трекинга при 
капсульной эндоскопии [13, 14].

Особое место ФС занимают в подводных иссле-
дованиях. Исторически одними из первых они нача-
ли применяться в военных целях для поиска морских 
мин и других неразорвавшихся боеприпасов, а также 
для обнаружения подводных лодок. В дальнейшем 
ФС нашли широкое применение для выявления сла-
бых магнитных аномалий при поиске затонувших 
объектов, проведения магнитной съемки донной по-
верхности [15‒18], разведки подводных месторожде-
ний полезных ископаемых, контроля геомагнитного 
поля, а также для навигации и ориентации автоном-
ных подводных аппаратов (АПА) по магнитным ано-
малиям. 

В настоящее время на основе ФС, выступающих 
в качестве первичных преобразователей, успешно 
эксплуатируются такие устройства, как MAGIC МФ-
03-Р, MFMG-1, ТРИТОН, Marine Magnetics SeaSpy-1 
[19‒21] и др. В условиях подводной археологии, по-
иска затонувших объектов или инженерных изыска-
ний ФС позволяют фиксировать аномалии магнитно-
го поля с высокой точностью, что критически важно 
при работе в сложной гидрологической среде.

Именно ФС, совместно с гидролокаторами и под-
водными камерами, способствовали успеху экспеди-
ции под руководством Роберта Балларда при поиске 
«Титаника» в 1985 году. В 2003 году с помощью маг-
нитометрии был обнаружен флагман короля Генриха 
VIII корабль «Mary Rose», затонувший в 1545 году. 
В 2013 году с помощью системы Marine Magnetics 
SeaSpy-1 было проведено масштабное исследование 
затопленной части античной Фанагории, а в 2020 
году в Балтийском море магнитное картографирова-
ние позволило обнаружить останки немецкого мино-
носца Т-31 и советского тральщика ТЩ-45, затонув-
ших в Финском заливе в июне 1944 года [17, 18, 22, 
23].

Качественное выполнение подводных магнит-
ных измерений, позволяющих обнаруживать такие 
удивительные находки, требует не только высокой 
чувствительности сенсоров, но и их высокого быст-
родействия. При интеграции ФС в высокоскоростные 
автоматизированные системы, автономные подво-
дные аппараты возникает необходимость в синхрон-
ной работе нескольких измерительных устройств, 
что предъявляет высокие требования к временным 
характеристикам первичных преобразователей.

В силу особых требований к автономности и ми-
нимизации энергопотребления подводных систем оп-
тимальным решением при возбуждении ФС является 

использование однополярного импульсного сигнала, 
который характеризуется малым расходом энергии и 
высоким быстродействием.

Цель и задачи. Целью данной работы являет-
ся установление зависимости времени образования 
максимума выходного сигнала ФС от величины воз-
буждающего сигнала при однополярном импульсном 
способе возбуждения. Для достижения поставленной 
цели проведен анализ математической модели време-
ни образования максимума выходного сигнала ФС, 
учитывающий явление магнитного насыщения фер-
ромагнитного сердечника, с последующим натурным 
исследованием временных характеристик выходных 
сигналов при различной амплитуде возбуждения.

Феррозондовый сенсор — это высокочувстви-
тельный датчик магнитного поля, работающий на ос-
нове намагничивания сердечников из ферромагнит-
ных материалов.

На сердечники феррозонда намотаны измери-
тельная и возбуждающая обмотки, которые размеща-
ются в специализированном каркасе (рис. 1).

Рис. 1. Конструкция ФС: 1 – ферромагнитные сердечники; 2 – 
обмотка возбуждения (ОВ); 

3 – измерительная обмотка (ИО); 4 – каркас сенсора

Традиционным и наиболее широко применяемым 
является возбуждение ФС переменным синусоидаль-
ным сигналом [24]. Существенным недостатком та-
кого метода является то, что обмотки ФС находятся 
под постоянным воздействием тока, что приводит к 
нагреву обмоток и значительному энергопотребле-
нию. При однополярном импульсном возбуждении 
сигнал подается с определенным интервалом, что 
позволяет значительно снизить энергопотребление, 
уменьшить нагрев обмоток ФС, а также повысить их 
чувствительность [25–27].

	� Математическая модель образования 
выходного сигнала ФС 

В обмотку возбуждения ФС подается импульс 
напряжения длительностью tи и амплитудой 1U , сиг-
нал возбуждения описывается следующей системой 
уравнений:
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	 (1)

где 1( )u t  – входной сигнал ФС; 1U  – амплитуда воз-
буждения; t  – время.

Выходной сигнал ФС в таком случае определяет-
ся следующим выражением [10]:

(2)

где 2 (t)u  – выходной сигнал ФС в зависимости от 
времени;

2U  – амплитуда выходного сигнала;
2 4H ,H  – напряженность магнитного поля в соот-

ветствующие моменты времени;
mH  – максимальная напряженность магнитного 

поля;
1t  – время начала формирования выходного сиг-

нала;
mt  – время, при котором выходной сигнал дости-

гает максимальной величины.
Одним из методов повышения эффективности ФС 

в высокоскоростных магнитоизмерительных систе-
мах является минимизация общего времени отклика 
измерительного преобразователя. Традиционный ме-
тод обработки выходного сигнала [10], предполага-
ющий непрерывный анализ всей формы выходного 
сигнала, предъявляет высокие требования к вычисли-
тельным ресурсам и часто не обеспечивает требуемо-
го временного разрешения. В качестве альтернативы 
используется метод, основанный на дискретном счи-
тывании полезного сигнала в строго определенный 
или заранее прогнозируемый момент времени, кото-
рый соответствует достижению выходным сигналом 
своего максимального значения [25, 26]. 

Временная динамика достижения максимума вы-
ходного сигнала ФС с достаточной точностью может 
быть аппроксимирована кусочно-ломаной функцией. 
Ключевыми точками излома функции являются мо-
менты времени 1 2 3 4t , t , t , t  (рис. 2) [27].

Время установления в сердечнике ФС заданного 
значения напряженности магнитного поля определя-
ется следующими выражениями:

,	 (3)

Рис. 2. Аппроксимация времени образования максимума выход-
ного сигнала ФС

(4)

,
 	

(5)

	 (6)

    
(7)

Здесь mµ  – максимальная магнитная проницае-
мость материала сердечника;

0τ  – постоянная времени;
1H  – напряженность измеряемого магнитного 

поля;
Sµ  – магнитная проницаемость насыщения ма-

териала сердечника;
0H  – поле возбуждения феррозонда;
H∆  – диапазон измеряемой напряженности 

поля.

	� Материалы натурных исследований

Исследования проводились на ФС, сердечни-
ки которых были изготовлены из аморфного сплава 
АМАГ-170 размерами 12×1,5×0,025 мм. Диаметр 
провода обмоток 0,1 мм. Время подачи однополярно-
го импульса составляло 1 мкс. Исследуемые ФС раз-
личались количеством витков обмоток.

,

,
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Рис. 4. Выходные сигналы ФС №2 при различной амплитуде 
возбуждения: 

1 – 4 В, 2 –6 В, 3 – 8 В, 4 – 10 В, 5 – 12 В, 6 – 14 В

Рис. 5. Выходные сигналы ФС №3 при различной амплитуде воз-
буждения: 1 – 4 В, 2 –6 В, 3 – 8 В, 4 – 10 В, 5 – 12 В, 6 – 14 В

Рис. 6. Выходные сигналы ФС №3 при различной амплитуде воз-
буждения: 1 – 4 В, 2 –6 В, 3 – 8 В, 4 – 10 В, 5 – 12 В, 6 – 14 В

Рис. 7. График зависимости вре-
мени образования mt  ФС от ам-
плитуды сигнала возбуждения 1U  

Для выделения полезной составляющей выход-
ного сигнала использовалась активно-ёмкостная на-
грузка [28]. Измерения проводились последователь-
но при увеличении амплитуды сигнала возбуждения 
от 4 до 14 В. Дальнейшее повышение напряжения 
возбуждения приводит к перегреву данных ФС и не 
исследовалось.

	� Результаты исследований

На рис. 3 представлены осциллограммы выход-
ных сигналов ФС №1, зафиксированные при после-
довательном увеличении амплитуды возбуждения.

Рис. 3. Выходные сигналы ФС №1 при различной амплитуде 
возбуждения: 

1 – 4 В, 2 –6 В, 3 – 8 В, 4 – 10 В, 5 – 12 В, 6 – 14 В

Полученные данные образования mt  в зависимо-
сти от 1U  сведены в таблицу.

Зависимость mt  от 1U  ФС № 1

Амплитуда возбужде-
ния, В 4 6 8 10 12 14

Время образования 
максимума выходного 
сигнала, нс

880 620 510 430 360 320
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Анализ осциллограмм (рис. 3) и данных таблицы, 
демонстрирует четкую зависимость: при росте на-
пряжения возбуждения от 4 В до 14 В фиксируется 
уменьшение времени mt  с 880 до 320 нс.

Для подтверждения полученных результатов 
были проведены дополнительные исследования на 
других ФС (рис. 4–6). 

Для наглядности результатов все значения вре-
мени образования максимума mt  выходных сигналов 
ФС в зависимости от величин входных сигналов воз-
буждения приведены на графике (рис. 7).

Заключение

В результате исследования установлена нелиней-
ная обратная зависимость времени достижения мак-
симума выходного сигнала ФС от амплитуды однопо-
лярного импульса возбуждения.

Подтверждена достоверность представленной 
математической модели для данных ФС при однопо-
лярном импульсном возбуждении. 

Установлено, что прогнозирование момента до-
стижения максимума выходного сигнала при извест-
ной амплитуде возбуждения позволяет синхрони-
зировать момент опроса сенсора с пиком полезного 
сигнала, тем самым представляется возможность сни-
зить нагрузку на вычислительные системы.

Практическая реализация полученных результа-
тов может быть использована для:

– оптимизации режимов возбуждения феррозон-
довых магнитометров в системах поиска подводных 
объектов;

– разработки алгоритмов адаптивной синхрони-
зации вычислительных систем при работе с ФС;

– повышения автономности магниторазведочных 
систем за счёт снижения энергопотребления при воз-
буждении ФС.
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INVESTIGATION OF A FLUXGATE SENSOR  
FOR DETECTION OF MAGNETIC ANOMALIES 

V.S. Bezkorovainyi, A.N. Kireev, I.V. Miroshnichenko, A.V. Dobrydnev

This paper presents the results of research on fluxgate sensors, which are widely used in underwater 
navigation systems, magnetic anomaly detection, seabed magnetic surveying, as well as in tasks related to the 
detection of sunken objects and exploration of underwater mineral deposits. The relevance of this work is driven 
by the requirements for high speed, energy efficiency, and accuracy of equipment operating under complex 
hydrological conditions.

Within the framework of this study, a mathematical model describing the formation of the output signal of a 
fluxgate sensor under unipolar pulsed excitation was examined under field conditions. The relationship between 
the time to reach the maximum output signal and the magnitude of the excitation signal was established using 
fluxgate sensor samples with cores made of the amorphous alloy AMAG-170. The experimental procedure 
included recording sensor output signals with a digital oscilloscope while varying the amplitude of the unipolar 
excitation pulse within the range of 4–14 V at a fixed pulse duration of 1 µs.

The practical significance of the obtained results lies in the potential for optimizing the operating modes 
of fluxgate sensors. By knowing the predicted time to reach the maximum output signal for a given excitation 
amplitude, it becomes possible to synchronize the sensor polling instant with the peak of the useful signal. This 
approach enables high-speed operation of fluxgate sensors through the use of unipolar pulsed excitation, 
exclusion of non-informative signal components (reverse overshoot, noise) from processing, reduction of 
computational load on signal processing systems, and, consequently, a decrease in the critically important 
power consumption of autonomous underwater vehicles.

Keywords: fluxgate sensor, sensor, underwater research, magnetic anomaly detection, unipolar pulsed 
excitation, signal amplitude, time to peak formation, magnetic metal detector 
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