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ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОЧАСТОТНЫХ СИСТЕМ  
ПОДВОДНОЙ КОММУНИКАЦИИ  

НА ОСНОВЕ МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ

А.Ю. Родионов, А.А. Власов, Л.Г. Стаценко

В статье проведен обзор исследований технических систем, использующих магнитно-индуктивную связь 
для практического применения в пресноводных и морских акваториях. Отражены особенности распростра-
нения магнитного поля в водных средах и возможности применения явления магнитной индукции как одного 
из методов передачи информации. Проанализирован вопрос обеспечения передачи данных с оценкой 
качественных показателей канала связи в системах, поддерживающих многочастотный метод ортогональ-
но-частотного разделения сигналов с мультиплексированием (OFDM). Выполнен эксперимент с получением 
значений по дальности и пропускной способности магнитно-индуктивных систем связи с выбранным типом 
малогабаритных антенн на ферромагнитных сердечниках.  Отмечаются возможности передачи информа-
ции на расстояниях до 5 м на скоростях до нескольких десятков кбит/с при использовании передатчиков 
с мощностью до нескольких десятков ватт, применяя многочастотные системы OFDM с высокой спектраль-
ной эффективностью, а также телеметрических данных на дистанциях до 10 м на скоростях до 1 кбит/с. 
При затруднениях использования радио или гидроакустических систем связи на подводных комплексах 
магнитно-индуктивные системы возможно использовать для коммуникаций в разнородных средах, таких как 
вода‒воздух и в других условиях. 
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Введение

Одним из известных способов организации свя-
зи в условиях сред с высокой проводимостью (мор-
ская вода) являются магнитно-индуктивные (МИ) 
системы обмена информацией. В качестве основ-
ных элементов в данных системах выступают прие-
мопередающие магнитные антенны, конструктивно 
представляющие собой катушки индуктивности с 
большим количеством витков, опционно дополнен-
ные ферромагнитными сердечниками с высокой 
магнитной проницаемостью. Данный тип антенн и 
сравнительно мощные усилительные тракты (де-
сятки‒сотни ватт) в низкочастотном диапазоне (до 
1 МГц) способны транслировать сигнал в морской 
воде на расстояния в пределах 10‒100 м [1]. 

Рабочие частоты МИ-катушки могут достигать 
мегагерцового диапазона с достоверным и гаранти-
рованным качеством передачи сигнала, что способ-
ствует получению скоростей передачи данных на 

порядки более высокие, чем в акустических систе-
мах связи [1]. Тем не менее экономное использова-
ние частотного ресурса требует более эффективного 
использования спектра, и на данный момент доста-
точно эффективным и широко распространенным 
решением является применение ортогонального 
многочастотного разделения сигналов с мультиплек-
сированием (OFDM ‒ Orthogonal frequency-division 
multiplexing).

К преимуществам метода OFDM относят высо-
кую эффективность использования частотного ди-
апазона, хорошую устойчивость сигнала к межсим-
вольным искажениям, что позволяет обычно снизить 
негативные последствия многолучевого распростра-
нения сигнала, возможность использования большо-
го количества разных схем цифровой модуляции для 
каждой поднесущей частоты, что позволяет подстра-
ивать сигнал к различным условиям ведения связи, 
исходя из требований к помехоустойчивости и скоро-
сти передачи данных.
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	� Обзор современного состояния работ  
и существующих технических решений 
по созданию систем связи на магнитной 
индукции 

В последние десятилетия было проведено немало 
экспериментов и разработаны испытательные стенды 
для изучения методов передачи данных в водной сре-
де. Например, Дж. Сойдехей и его коллеги в 2001  г. 
разработали низкочастотную систему с МИ для орга-
низации связи на мелководье [2]. Было проведено не-
сколько испытаний в прибрежных районах, где ско-
рости передачи данных 100…300 бит/с наблюдались 
в диапазоне 250…400 м. Отмечается, что физические 
свойства магнитных полей позволяют этим системам 
работать через любые естественные границы сред. 

В 2010 г. была протестирована система переда-
чи голоса дайвера на основе МИ-связи [3], где была 
успешно достигнута дальность передачи 30 м от по-
верхности от поверхности воды до дайвера на несу-
щей частоте 12 кГц. 

С. Рамадан в своей работе [4] рассмотрел целе-
сообразность улучшения связи в пресной и морской 
воде при помощи МИ-метода связи с использованием 
пары катушек в качестве передатчика и приемника. 
Например, для достижения расстояния 100 м поло-
са пропускания канала для пресной воды составляла 
25  кГц с затуханием в 102,1 дБ, тогда как для мор-
ской воды эти показатели были снижены до 10 Гц и 
104,5 дБ соответственно. Что касается пропускной 
способности каналов, то в пресной воде были достиг-
нуты значения 315,51 кбит/с (на расстоянии 100  м) и 
200  бит/с для схемы МИ-связи в морской воде на том 
же расстоянии.

Авторы в статье [5] представили результаты теста 
МИ-связи для объектов, расположенных в воздушной 
и водной средах. Разработана система МИ-связи, где 
МИ-сигналы, модулированные с помощью частотной 
манипуляции (FSK), излучаются передающей антен-
ной, расположенной в воздухе, и принимаются по-
груженным в воду приемником с трехнаправленной 
антенной. После подавления посторонних шумов, уз-
кополосной фильтрации и других методов обработки 
сигнала в тракте приёма стала возможной безоши-
бочная передача данных с высоты 2 м над поверхно-
стью моря до объекта на глубине до 35 м. 

В статье [6] предлагается оптимизированная 
конструкция антенной системы МИ-связи на ос-
нове активных элементов. Результаты показывают, 
что активная антенная система с оптимизированной 
конструкцией может увеличить мощность сигнала и 
обеспечить усиление по сравнению с обычной антен-
ной системой на 30 дБ. Это является существенным 

улучшением по сравнению с пассивной антенной 
системой, у которой на практике достигается только 
8 дБ усиления. Антенная система оптимизирована 
благодаря специальной структуре размещения кату-
шек и физических параметров, посредством аналити-
ческих выводов и моделирования в среде разработки 
COMSOL.

Институтом физики им. Л.В. Киренского СО 
РАН (г. Красноярск) [10] исследованы резонансный 
и нерезонансный варианты построения передатчиков 
ближнепольных магнитных систем связи, которые 
могут быть использованы для передачи информации 
в сложных условиях: связь с подземными и подво-
дными объектами, обмен информацией с объекта-
ми, находящимися в железобетонных конструкциях 
и подвалах зданий, а также в других случаях, когда 
широко распространенные системы связи с исполь-
зованием электромагнитных волн неэффективны. 
Практическую реализацию эта система нашла в уси-
лителе мощности, производимом предприятием АО 
«НПП «Радиосвязь». Параметры усилителя мощно-
сти позволяют обеспечить работоспособность при 
предельных условиях: напряжении до 150 В, токе до 
100 А, частоте до 200 кГц.

В [3] упоминается разработка передающей фер-
ритовой антенны для спасательного морского ава-
рийного передатчика. Анализ условий работы этого 
устройства привёл конструкторов разработки к вы-
воду, что ферритовая магнитная антенна оказывает-
ся значительно эффективнее антенн других типов, 
обеспечивая максимальную надежность и дальность 
действия. Такой передатчик обеспечивает непре-
рывную работу в течение 72 ч и отыскание его в ра-
диусе до 10 км при длине изделия 0,5 м, диаметре 
0,1 м, массе 3,6 кг.

	� Оценки энергетических параметров  
для подводной магнитно-индуктивной связи 

Рассмотрим магнитное поле одиночного витка с 
током и определим магнитное поле витка в любой 
точке пространства [7–9]. Для нахождения магнитно-
го поля воспользуемся законом Био‒Савара‒Лапласа. 

На рис. 1 видно, что центр системы координат O 
совпадает с центром витка. Контур окружности вит-
ка обозначен как C, а радиус окружности ‒ как a. По 
витку течет ток I.   ͞r ‒ это переменная радиус-вектор 
из начала координат в произвольную точку витка. 
͞r0 – это радиус-вектор в точку наблюдения. Поляр-
ный угол φ ‒ угол между радиус-вектором   ͞r и осью 
OX. Расстояние от оси витка до точки наблюдения 
обозначим за ρ, d  ͞r ‒ элементарное приращение ра-
диус-вектора  ͞r.
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Согласно закону Био‒Савара‒Лапласа, элемент 
контура с током d  ͞r создает элементарный вклад в 
магнитное поле, который определяется формулой:
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где μ0 = 4∙π·10-7 Гн/м – магнитная проницаемость в 
свободном пространстве.

Для того чтобы найти результирующее магнит-
ное поле, нужно выполнить интегрирование по всему 
контуру витка:
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После подстановки всех выражений и некоторых 
тождественных преобразований получаем выраже-
ния для аксиальной и радиальной компонент магнит-
ного поля соответственно:
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Продемонстрируем полученное решение на при-
мере витка радиуса a = 0.1 м и тока I = 1 А (рис.  2).

Зная решение для магнитного поля одного витка, 
можно найти индуктивность катушки, состоящей из 
n витков. Здесь используется идеальная модель ка-
тушки, которая безразмерна по направлению своей 
оси симметрии, но хоть катушка и считается безраз-
мерной вдоль OZ, необходимо задаться ненулевым 
радиусом сечения провода, обозначим его δ. 

На рис. 3 изображены две магнитно связанные 
катушки. Для первой катушки радиус обозначен a1 и 
содержит n1 витков, у второй – a2 и n2 соответственно. 
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Рис. 1. Иллюстрация к закону Био‒Савара‒Лапласа

Взаимная индуктивность выражается следую-
щим образом:

.	 (5)

Интегрирование выражений 1, 2 и 3 выполняет-
ся численно. Заметим, что, как правило, M12=M21=M. 
Коэффициент связи катушек определяется выраже-
нием:

1 2L L
=

⋅
.	 (6)

Исследуем зависимость коэффициента связи ка-
тушек от расстояния. Для этого рассмотрим две оди-
наковые катушки с радиусом катушек a1=a2=0.1 м и 
количеством витков n1=n2=100, при этом собствен-
ная индуктивность каждой из катушек составит 

Рис. 2. Абсолютная амплитуда магнитного поля
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Рис. 3. Индуктивно связанные катушки
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L1=L2=8.775 мГн (рис. 4). Приведенный график на 
рис. 4 не изменится, если одинаково изменить число 
витков в обеих катушках либо одинаково изменить 
радиус обеих катушек. Из графика видно, что даже 
при расстоянии между катушками в 1 мм коэффи-
циент связи меньше 100% и коэффициент падает до 
10% на расстоянии порядка 60 мм и до 1% на 250 мм.

Потери передаваемой мощности на распростра-
нение МИ-волны в водной среде рассчитываются по 
формуле:

PLSW = PLMI + PLα ,	  (7)

где PLMI – потери мощности МИ-сигнала без учета 
среды распространения (в воздушном пространстве 
или вакууме), PLα – потери передаваемой мощности, 
вызванные затуханием сигнала в водной среде.

( ) ( )

2 2

2 210log L
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TX L RX TX L RX

R MPL
R R R R X L

ω
ω

= −
+ + +

,	
(8)

где RTX и RRX  – активные сопротивления передающей 
и приёмной антенн, RL – общее активное сопротивле-
ние приёмной системы, LRX – индуктивность приём-
ной антенны.

PLα = 20 log (eαr) = 8,69αr, 	 (9)

где α – коэффициент затухания и рассчитывается по 
формуле:

fα π µ σ= ⋅ ⋅ ⋅ , 	 (10)

где σ – электрическая проводимость среды (для мор-
ской воды σ = 4 См/м),  f – частота передаваемого сиг-
нала.

Таким образом, зная мощность предающей си-
стемы PTX, можно определить мощность на приёмной 

антенне, допустив, что коэффициенты усиления ан-
тенн незначительны:

PRX = PTX – PLSW . 	 (11)

На рис. 5 показано ослабление сигнала в мор-
ской воде в зависимости от расстояния передачи при 
различных рабочих частотах (данные представлены 
для радиуса катушки, равного 0,25 м, и числа витков, 
равного 50). Все кривые ослабления на трассе уве-
личиваются с увеличением расстояния передачи, по-
скольку PLMI и PLα напрямую зависят от дальности 
осуществления связи. Кроме того, когда расстояние 
передачи превышает допустимое значение, потери в 
децибеллах на трассе растут почти линейно. Это свя-
зано с тем, что потери от действия вихревых токов 
PLα играют значительную роль в случаях передачи 
на большие расстояния. Кроме того, на рис. 5 также 
показано, что потери на трассе подводной МИ-систе-
мы являются удовлетворительными только в области 
ограниченного расстояния, примерно до десятков 
метров, однако есть ряд методов, которые могут уве-
личить дальность передачи для МИ-канала, и потери 
на трассе уменьшаются с увеличением радиуса и уве-
личении числа витков катушек. Этот факт подразуме-
вает, что катушка с большей площадью и большим 
количеством витков является предпочтительной для 
эффективной передачи. 

Следует отметить, что максимальная эффектив-
ность канала МИ-связи при использовании катушек 
индуктивности достигается, если они расположены 
соосно. 

При повышении емкости МИ-канала необходи-
мо учитывать, что эффективная полоса пропускания 
и пропускная способность значительно ограничены 
требованием к высокой добротности контуров излу-

Рис. 4. График зависимости коэффициента связи катушек  
от расстояния между ними

Рис. 5. Ослабление сигнала в морской воде в зависимости от  
дальности передачи при различных рабочих частотах
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чения и необходимости работать системе МИ-связи 
на низких частотах, чтобы снизить уровни затухания 
передаваемого сигнала, обусловленного вихревыми 
токами в морской воде с высокой проводимостью. 

Из приведенного выше анализа можно отметить, 
что формирование низкочастотных сигналов в соче-
тании с применением высокоиндуктивных приемо-
излучающих антенных систем позволит реализовать 
МИ-связь на расстояниях в несколько десятков ме-
тров в морской воде. 

	� Многочастотные методы манипуляции  
для магнитно-индуктивной связи 

Главной идеей многочастотной системы модуля-
ции OFDM является разделение последовательного 
цифрового потока данных на большое число низко-
скоростных потоков, передаваемых на отдельных ор-
тогональных поднесущих [11]. Сумма поднесущих, 
переносящих компоненты цифрового потока, назы-
вается символом ОFDМ, равным T. Сигнал OFDM 
является комплексным, так как каждая поднесущая 
состоит из синфазной и квадратурной компонент

( )
. . 2

0

J jp f ts t d ek
p

π− ⋅∆ ⋅= ⋅∑
=

,	 (12)

где ∆f = 1/T – частотный разнос между соседними 
поднесущими, dk – k-й комплексный информацион-
ный символ длительностью T, J – количество орто-
гональных поднесущих частот. Спектральная эф-
фективность OFDM определяется как 2logfn m≈ , 
где m  – количество позиций в манипуляционном со-
звездии M-QAM на каждой поднесущей частоте 
OFDM-сигнала. Данное выражение применимо для 
МИ-систем связи, где защитные временные интерва-
лы между символами OFDM могут быть минималь-
ными ввиду малых величин временной дисперсии в 
МИ-канале связи. 

	� Эксперименты

Тестирование МИ-системы связи с многочастот-
ной OFDM-манипуляцией было выполнено в мор-
ских подледных условиях c передачей сигнала с по-
верхности льда вертикально до погруженного под 
воду приемника. Частотный диапазон выбирался в 
соответствии с передаточной характеристикой цепи 
«усилитель мощности – передающая антенна – при-
емная антенна» и был выбран от 5 до 35 кГц. Уси-
литель мощности класса D (мощность 35 Вт) был 
нагружен на низкодобротный контур магнитной ан-

тенны с центральной рабочей частотой 20 кГц с це-
лью расширения рабочей полосы частот. Магнитные 
антенны (передающая и приемная) выполнены на 
ферромагнитном сердечнике диаметром 10 мм и дли-
ной 200 мм и размещались соосно друг другу в ходе 
эксперимента. Неравномерность частотной харак-
теристики всего тракта приемопередачи достигала 
10 дБ, инверсия которой позволила выполнить пред-
варительную частотную коррекцию многочастотного 
сигнала OFDM для выравнивания общего амплитуд-
ного спектра на приемной стороне. Усилитель мощ-
ности, входные цепи приемного тракта и эмуляторы 
цифровой сигнальной обработки размещались в гер-
метичных корпусах (рис. 6).

В полосе частот 30 кГц многочастотные сигналы 
OFDM формируются с длительностью символа T, 
равной 4 мс, и при ортогональном уплотнении под-
несущих частот с шагом ∆f = 250 Гц их количество 
J достигало 120. Защитные временные интервалы 
между символами OFDM выбирались минимальны-
ми (500 мкс) с учетом возможной временной дис-
персии в МИ-канале связи. Применялась QPSK (ква-
дратурная фазовая) манипуляция поднесущих частот 
для формирования информационных символов dk  в 
выражении (12). 

В таблице приведены параметры сигналов, те-
стируемых в морском эксперименте на глубинах до 

Рис. 6. Модули передачи и приёма МИ-связи с соосно располо-
женными антеннами
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10 м, а также результаты по достигнутой дальности 
связи при уровне вероятности ошибок не более 10-3 
на бит. Также для тестов дальности низкоскоростной 
МИ-связи использовались фазоманипулированные 
сигналы с расширенным спектром на базе кодов Бар-
кера длиной 13 элементов с пониженной скоростью 
передачи данных (800‒1000 бит/с).
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Результаты и выводы

Полученные значения по дальности и пропуск-
ной способности МИ-систем связи с выбранным 
типом малогабаритных антенн на ферромагнитных 
сердечниках позволяют судить о возможности транс-
ляции мультимедиа информации невысокого каче-
ства (десятки килобит в секунду) на расстояниях до 
4‒5 м при использовании передатчика мощностью до 
нескольких десятков ватт, при условии применения 
многочастотных систем OFDM с высокой спектраль-
ной эффективностью. Использование классических 
видов цифровой манипуляции и расширения спектра 
с применением псевдослучайных последовательно-
стей позволяет кратно увеличить дальность (до 10 м), 
однако в подобных системах происходит вынужден-
ное значительное понижение скорости информаци-
онного обмена до 1 кбит/с. 

Подобные магнитно-индуктивные системы свя-
зи возможно использовать для связи в разнородных 
средах (вода‒воздух), в иных ситуациях, где ослож-
няется использование радио или гидроакустических 
систем связи на подводных комплексах. 
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APPLICATION OF MULTI-FREQUENCY 
UNDERWATER COMMUNICATION SYSTEMS BASED 

ON MAGNETIC INDUCTION

A.Y. Rodionov, A.A. Vlasov, L.G. Statsenko

The article provides a review of research into technical systems using magnetic-inductive coupling for 
practical use in freshwater and marine areas. The features of the propagation of a magnetic field in aquatic 
environments and the possibility of using the phenomenon of magnetic induction as one of the methods of 
information transmission are reflected. The issue of ensuring data transmission with an assessment of the quality 
indicators of the communication channel in systems that support the multi-frequency method of orthogonal fre-
quency division of signals with multiplexing (OFDM) is analyzed. An experiment was carried out to obtain values ​​
for the range and throughput of magnetic-inductive communication systems with a selected type of small-sized 
antennas on ferromagnetic cores. There are possibilities for transmitting information at distances of up to 5 me-
ters at speeds of up to several tens of kbit/s using transmitters with a power of up to several tens of W, using 
multi-frequency OFDM systems with high spectral efficiency, as well as telemetry data at distances of up to 10 m 
at speeds of up to 1 kbit/s. If it is difficult to use radio or hydroacoustic communication systems on underwater 
complexes, magnetic-inductive systems can be used for communications in heterogeneous environments, such 
as water-air and other conditions.

Keywords: magnetic induction, underwater communication, ferrite antennas, near-field magnetic 
communication, permeability, underwater communication channels, OFDM
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