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Аннотация. Цель. Разработать и теоретически обосновать новый способ индукционного зондирования, обес-

печивающий повышенную чувствительность поиска различных электропроводящих подповерхностных объек-

тов, например подземных кабельных линий и трубопроводов. Разработать установку для реализации предло-

женного способа. Методы. При решении поставленных задач использован метод электромагнитного зондиро-

вания, заключающийся в генерировании переменного электромагнитного поля, которым сканируют исследуе-

мую область, с последующей фиксацией наличия подповерхностных объектов путем приема отраженного от 

него сигнала. Результаты. В статье разработан новый мультиплицированный способ поиска подповерхностных 

объектов, особенностью которого является то, что при помощи излучающей рамочной антенны не только воз-

буждают первичное магнитное поле, но и одновременно контролируют изменение электрических параметров 

этой антенны, вызванные переизлученным полем от подповерхностных объектов. Предлагается использовать 

два асимметричных измерительных канала. В качестве датчика первого измерительного канала используется 

рамочная антенна, причем в этом канале создается резонансный режим возбуждения, а в качестве датчика вто-

рого измерительного канала используется приемная ферритовая магнитная антенна, для которой создан режим 

магнитного усилителя. Приведено теоретическое обоснование нового способа. Разработана структурная блок-

схема двухканальной индукционной установки для дистанционного зондирования, описана процедура опреде-

ления глубины залегания подповерхностного объекта и его идентификации. Заключение. Разработанный муль-

типлицированный способ индукционного зондирования обеспечивает высокую эффективность поиска и иден-

тификации различных подповерхностных объектов. Он обеспечивает повышенную чувствительность и точ-

ность зондирования, а также снижение в несколько раз порога чувствительности магнитной антенны, выполня-

ющей функции измерительного преобразователя. 

Ключевые слова: индукционное зондирование, подповерхностный объект, зондирующая установка, излучаю-

щая рамочная антенна, резонансный режим возбуждения, приемная ферритовая магнитная антенна, измери-

тельный канал, магнитный усилитель. 
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Abstract. Purpose. The aim of this paper is to develop and theoretically substantiate a new way of induction sounding, 

providing an increased sensitivity of the search for various electrically conductive subsurface objects (SO), for example 

underground cable lines and pipelines, as well as to develop an installation to implement the proposed method. Meth-

ods. When solving the tasks, the authors have used the electromagnetic sounding method, which consists in generating 

an alternating electromagnetic field, which scans the area under study, followed by the fixation of the SO presence by 

receiving the signal reflected from it. Results. The paper presents a new multiplicated method for searching SO, whose 

feature is that a radiating frame antenna is used not only to excite the primary magnetic field, but also simultaneously 

control the change in the electrical parameters of this antenna caused by the reradiated field from the SO. It has been 

proposed to use two asymmetric measuring channels (MC). The first MC sensor uses a frame antenna, and the resonant 

excitation mode is created in this channel, and the receiving ferrite magnetic antenna is used as the second MC sensor, 

which creates a magnetic amplifier mode. The paper contains a theoretical substantiation of the new method. A struc-

tural block diagram of a two-channel induction installation for remote sensing has been developed, a procedure for de-

termining the depth of the SO and its identification has been described. Conclusion. The developed multiplicated meth-

od of induction sounding provides high search efficiency and identification of various SO. It provides increased sensi-

tivity and accuracy of sounding, as well as a decrease in a magnetic antenna sensitivity threshold by several times, per-

forming the function of the measuring transducer. 

Keywords: induction sounding, subsurface object, sounding installation, emitting frame antenna, resonant excitation 

mode, receiving ferrite magnetic antenna, measuring channel, magnetic amplifier. 
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Введение 

В настоящее время на практике для обнару-

жения подповерхностных объектов (ПО) в виде 

подземных инженерных сооружений (кабельных 

и телефонных линий, трубопроводов и т.п.), а 

также различного рода подземных электропро-

водящих объектов и геоэлектрических неодно-

родностей верхних слоев земной коры использу-

ется различная зондирующая аппаратура [1–3], 

которая реализует различные способы зондиро-

вания. Эффективность этой аппаратуры в значи-

тельной мере зависит от способов создания зон-

дирующих сигналов, получения и обработки из-

мерительной информации, а также от конструк-

тивных особенностей индукционных установок 

(ИУ), используемых для их реализации [4–7]. 

При этом, несмотря на многообразие известных 

способов дистанционного зондирования, вопро-

сы расширения их функциональных возможно-

стей, а также повышение чувствительности и 

точности по-прежнему остаются весьма акту-

альными и востребованными [8–10]. 

Для исследований был выбран один из 

наиболее распространѐнных и эффективных 

подходов к зондированию и поиску металличе-

ских обесточенных ПО – электромагнитное зон-

дирование, основанное на том, что генерируют 

переменное зондирующее электромагнитное по-

ле, которым сканируют исследуемую область, а 

наличие в ней ПО фиксируют путем приема от-

раженного от него сигнала. 

Теоретическое обоснование нового 

мультиплицированного способа 

индукционного зондирования 

Подробный анализ известных способов зон-

дирования и конструктивных модификаций ИУ 

показал, что для улучшения их эксплуатацион-
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ных характеристик целесообразно реализовы-

вать два эффекта [11]:  

- применять вариант с нулевым первичным 

полем, то есть за счет особого взаимного распо-

ложения генераторной и приемной катушек 

обеспечивать геометрическую компенсацию 

первичного поля, а также реализовать компенса-

цию ЭДС, индуцируемых в приемных катушках 

внешними электромагнитными помехами; 

- использовать методы усиления магнитного 

потока. 

На базе проведенных исследований был разра-

ботан новый мультиплицированный способ ин-

дукционного зондирования, позволяющий с высо-

кой точностью осуществлять поиск и идентифика-

цию металлических подповерхностных объектов. 

Сущность этого способа заключается в том, 

что в окружающем пространстве посредством 

излучающей рамочной антенны, питаемой гар-

моническим сигналом, возбуждают первичное 

электромагнитное поле и этим полем наводят в 

ПО вихревые токи, создающие вторичное (пере-

излученное) электромагнитное поле. При этом 

рамочная антенна является не только источни-

ком первичного электромагнитного поля, но и 

одновременно приемником вторичного электро-

магнитного поля. Кроме того, в качестве допол-

нительного датчика регистрации вторичного 

магнитного поля применяется ферритовая маг-

нитная антенна (МА) с геометрической компен-

сацией первичного поля [12, 13]. 

Указанные особенности предлагаемого спо-

соба позволяют при зондировании реализовать 

метод инвариантных измерений. Для этого ис-

пользуют два независимых измерительных кана-

ла (ИК) ИК1 и ИК2 [14], каждый из которых 

находится под воздействием вторичного поля. 

Первый ИК1 образуют путем использования 

первичной рамочной антенны, причем для по-

вышения чувствительности в этом канале со-

здают резонансный режим возбуждения, а осно-

вой второго ИК2 является приемная ферритовая 

магнитная антенна. В каждом из этих ИК реали-

зуют различные физические принципы, обеспе-

чивая тем самым линейную независимость их 

статических функций преобразования [15–17]. 

Это обеспечивает возможность управления ре-

жимами функционирования второго ИК2 сигна-

лами первого ИК1. При этом для приемной фер-

ритовой магнитной антенны создают режим 

магнитного усилителя. Это существенно снижа-

ет погрешность реального процесса преобразо-

вания входной величины во втором ИК2 и обес-

печивает заметное снижение (в несколько раз) 

порога чувствительности МА как измерительно-

го преобразователя. 

Рассмотрим подробно все основные проце-

дуры, выполняемые при создании зондирующего 

поля и контроле переизлученного поля от ПО, а 

также методологию обработки измерительной 

информации. 

Работа первого измерительного канала 

ИК1. Основу первого ИК1 составляет рамочная 

антенна (РА). При помощи этой антенны в пред-

лагаемом способе, как уже говорилось, выпол-

няют две операции:  

- создают в однородном окружающем про-

странстве первичное непрерывное электромагнит-

ное поле, для чего на РА подают от возбуждающе-

го генератора звуковых частот непрерывный сину-

соидальный сигнал рабочей частоты 

0 ( ) cosmU t U t . Этим полем наводят в ПО вихре-

вые токи, создающие вторичное электромагнитное 

поле, которое намагничивает окружающую среду;  

- улавливают влияние вторичного поля на 

первичное магнитное поле, которое изменяет 

электрические параметры РА. 

Схема взаимодействия РА 1 с ПО 3 показана 

на рис. 1. Для повышения чувствительности ин-

дукционного зондирования в канале ИК1 создают 

резонансный режим возбуждения посредством 

включения последовательно с РА конденсатора С1. 

 
Рис. 1. Схема индукционного взаимодействия рамоч- 

 ной антенны с подповерхностным объектом: 
 1 – рамочная антена; 2 – вмещающая 
 среда; 3 – подповерхностный объект 

Fig. 1. Scheme of induction interaction of a frame 
 antenna with the subsurface object: 
 1 is a frame antenna; 2 is background medium; 
 3 is the subsurface object 
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Под действием первичного переменного 

электромагнитного поля, возбужденного током 

1I , в контуре РА «L1 r1» будет наводиться ЭДС 

1Е . Если во вмещающей среде 2 ПО 3 отсут-

ствует, то эта ЭДС описывается выражением  

1 1 1 1

1

1
E I r j L

C

  
     

  
. (1) 

В этом выражении принято, что внутреннее 

сопротивление возбуждающего генератора rвн = 0. 

В этом случае напряжение на индуктивности 

будет равно 

1 1 1LU I ( r j L )   . (2) 

При появлении во вмещающей среде 2 элек-

тропроводящего ПО 3, имеющим индуктивность 

L0 и сопротивление r0, в его электрическом кон-

туре «L0 r0» под действием первичного перемен-

ного электромагнитного поля наведется ЭДС и 

по этому контуру потечет ток 0I , который возбу-

дит вторичное (отраженное) магнитное поле. 

Это приведет к тому, что контур «L1 r1» расстро-

ится, что, в свою очередь, приводит к изменению 

напряжения 1U на конденсаторе С1. 

Таким образом, при наличии ПО 3 между 

контурами «L1 C1» и «L0 r0» появится взаимо-

связь, характеризующаяся коэффициентом взаи-

моиндукции М1. В этом случае для этих взаимо-

связанных контуров можно записать следующую 

систему уравнений: 

1 1 1 1 1 0

1

1 1 0 0 0

1

0

*

*

E I r j L j M I ;
C

j M I ( r j L )I .

   
        

   

    

 (3) 

Поскольку rвн = 0, то величина ЭДС возбуж-

дающего генератора в обоих случаях не изме-

нится, но при наличии ПО ток контура РА изме-

нится и будет равным 1

*I . 

Решив второе уравнение системы (3) относи-

тельно 
0I и подставляя результат в первое урав-

нение, получим  

2 2

1
1 1 1 02

0

2 2

1
1 02

0 1

1

* M
E I r r

Z

M
j L L ,

Z C

 
   

 

 
      

  

 (4) 

где 
2 2 2

0 0 0Z r L  . 

Таким образом, вследствие взаимодействия 

контуров «L1 C1» и «L0 r0» величины активного r1 

и реактивного xL сопротивления контура РА из-

менились соответственно на 

2 2 2 2

1 1
1 0 02 2

0 0

L

M M
r r ; x j L

Z Z

 
     . (5) 

В соответствии с выражениями (2) и (5), при 

наличии ПО напряжение на индуктивности L1 

станет равным 

2 2 2 2

1 1
1 1 0 1 02 2

0 0

* *

L

M M
U I r r j L L

Z Z

     
         

     
. (6) 

Тогда приращение напряжения на индуктив-

ности L1 будет равно  

2 2

1
1 1 02

0

2 2

1
1 0 1 1 12

0

( ).

* * *

L L L

M
U U U I r r

Z

M
j L L I r j L

Z

 
      

 

 
       

 

 (7) 

Учтем, что ток в контуре РА «L1 r1» при отсут-

ствии и при наличии ПО соответственно равен 

1 1 1I E r ;  1 1 1

*I E Z ,  (8) 

где 
2 2 2 2

1 1
1 1 0 1 02 2

0 0 1

1M M
Z r r j L L

Z Z C

    
         

   
. 

Введем обозначение 
2 2 2 2

1 0k M Z и прини-

маем в качестве допущения, что 
1 1М  и 

 1 11 0L C    . Тогда выражение (4) можно 

преобразовать к виду 

   
 

2 2

1 0 1 0

1 2 2

1 0 0

1 1

1

( )

*

L

r k r j L k L
U E

r k r jk L

r j L
.

r

     
  

  

 
 



 (9) 

Добротность Q1 контура РА равна 
1 1 1L r Q .   

Тогда, с учетом сказанного, выражение (9) 

примет следующий вид: 

 
21

1 1 0 02
2

1 0

*

L

r
U E k Q ( L jr )

r k r
    


.  (10) 
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Модуль данного приращения напряжения 

равен 

2 2
2 2 21 1

1 0 02 2 2

1 0 0

2 2

1 1
1

1 0

*

L

E M
U Q r L

r r L

E M
Q ,

r Z


     




  

(11) 

где 
 

1

2
2

1
1 0

1r

rr k r



; 

3

1 0
Э

h

R
M M e



 , h – расстоя-

ние между РА и ПО; M0 – коэффициент взаим-

ной индукции РА и ее зеркального отображения 

при h = hmin; RЭ – эквивалентный радиус РА. 

В соответствии с выражением (11) можно 

считать, что чувствительность колебательного 

контура в резонансном режиме возросла в Q1 

раз. Кроме того, конденсатор C1 дополнительно 

выполняет функции балластного реактивного 

сопротивления, что позволяет в итоге суще-

ственно уменьшить активное сопротивление РА 

r1 и повысить тем самым ее добротность Q1. 

Анализ полученных выражений показывает, 

что при наличии в первом измерительном канале 

колебательного контура L1C1, который будет 

настроен на резонансную рабочую частоту fр, 

обеспечивается контроль как глубины h залега-

ния ПО, так и изменения электропроводности σ 

верхних слоев вмещающей среды, обусловлен-

ных наличием ПО.  

Обобщая вышесказанное, выражение (11) 

можно трансформировать к виду 

1ИК 1 1 )LU K U F ( ,h    ,  (12) 

где K1 – коэффициент преобразования измери-

тельного канала ИК1. 

Фактически вторичное (переизлученное) 

магнитное поле H2 представляет собой некото-

рый вариант масштабированного поляризован-

ного первичного магнитного поля H1, что в итоге 

и предопределяет наличие во вторичном маг-

нитном поле H2 наряду с вертикальной магнит-

ной компонентой HZ еще и горизонтальной маг-

нитной компоненты HX (рис. 2):  

2 2

2 X ZH H H  .  (13) 

Учитывая, что 
1ИК ZU F( H )  и 

2ИК XU F( H ) , 

можем констатировать справедливость следую-

щих логических утверждений:  

1 2ИК ИК( / ) ( )Z XU U H / H   .  (14) 

 
Рис. 2. Распределение магнитных полей 

 при наличии подповерхностного объекта 

Fig. 2. Distribution of magnetic fields in the presence 

 of a subsurface object 

В свою очередь, наличие во вмещающей сре-

де ПО, резко контрастирующего на ее фоне сво-

ими физическими свойствами, приведет к соот-

ветствующему перераспределению существую-

щего соотношения  между компонентами HZ и 

HX в составе вторичного магнитного поля H2, то 

есть в общем случае величину  можно считать 

величиной вариативной, которая при четко вы-

раженных поляризующих свойствах ПО может 

принять некоторое пороговое значение Р. 

Таким образом, можно утверждать, что в 

случае появления устойчивой локальной неод-

нородности в виде ПО во вмещающей среде  

примет некоторое пороговое значение Р, кото-

рое является фактором, надежно определяющим 

наличие инородного ПО во вмещающей среде. В 

этом случае будет фиксироваться заметное уве-

личение компоненты HX и соответствующее из-

менение HZ, то есть существенное уменьшение  

до условного порогового значения Р. 

Данное обстоятельство говорит о том, что в 

этом случае есть определенный смысл использо-

вать режим магнитного усилителя (МУ) для МА 

в момент реализации следующего условия: 

Р .    (15) 

Работа второго измерительного канала 

ИК2. Основу второго ИК2 составляет приемная 

ферритовая магнитная антенна МА в виде двух 

приемных катушек, расположенных на феррито-

вом стержне. В этом способе зондирования 

предлагается перевести МА в режим магнитного 

усилителя [18]. 

Рассмотрим условия, при которых МА мож-

но рассматривать в качестве МУ (рис. 3). 

В случае функционирования МА в режиме 

МУ ее ферритовый стержень 2 фактически явля-

ется магнитопроводом МУ, а ее измерительная 

обмотка используется в качестве входной и вы-

H1

H2
HZ

HX

ПО
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ходной обмоток МУ. Для рассматриваемого слу-

чая последовательно с этой обмоткой со стороны 

источника управляющего входного сигнала 
вхU  

включен дроссель в виде индуктивности L, име-

ющий небольшое активное сопротивление для 

сигнала постоянного тока, но представляющий 

собой большое реактивное сопротивление для 

переменной ЭДС, индуктируемой во входной 

обмотке МУ (измерительная обмотка МА) изме-

ряемым переменным магнитным полем 
X

~

H  и 

являющейся выходным сигналом выхU  МУ. В 

рассматриваемой схеме МУ измеряемое магнит-

ное поле 
X

~

H дополнительно выполняет функции 

управляющего (возбуждающего) магнитного 

поля.  

 
 

Рис. 3. Схема магнитного усилителя напряжения 

 с выходом на удвоенной частоте 

Fig. 3 Magnetic voltage amplifier circuit 

 with double-frequency output 

При подаче на измерительную обмотку МА, 

выполняющую в данном случае функцию вход-

ной обмотки МУ, постоянного опорного напря-

жения 
вхU  в ней возникнет постоянный ток I , 

который создаст в магнитопроводе МУ постоян-

ное подмагничивающее магнитное поле 
ПH , 

которое  вследствие нелинейного характера кри-

вой намагничивания ферромагнитного стержня 

вызовет соответствующие изменения его нор-

мальной магнитной проницаемости 
Н П( H ) и 

магнитного сопротивления:  

П( )
M

Н

l
Z

H S

 

.  (16)  

Таким образом, в МУ фактически реализуется 

режим одновременного намагничивания магнито-

провода МУ переменным (измеряемым) и посто-

янным (подмагничивающим) магнитными полями. 

Все электродинамические процессы, опреде-

ляющие особенности режима функционирования 

рассматриваемого МУ, представлены на графике 

основной кривой намагничивания материала 

магнитопровода МУ (рис. 4). 

 
Рис. 4. Основная кривая намагничивания 

 магнитопровода магнитного усилителя 

Fig. 4. Basic magnetic amplifier magnetization 

 B-H curve 

Из рис. 4 видно, что при изменении H  в 

диапазоне inf H ≤H ≤sup H  материал сердечни-

ка выходит из состояния насыщения и рабочая 

точка магнитного усилителя перемещается из 

точки 5 в область точки 3, в которой нормальная 

(эффективная) магнитная проницаемость мате-

риала магнитопровода МУ достигает своего 

максимального значения, то есть (H0) = max. 

Из анализа характеристики МУ вход-выход, 

представленной на рис. 5, следует, что при I =I0 

выходной сигнал выхU  МУ в виде уже суще-

ственно усиленной переменной ЭДС подается в 

измерительный канал через конденсатор С, пре-

пятствующий проникновению напряжения 

опорного сигнала 
вхU  в этот измерительный ка-

нал. 

Таким образом, если МА использовать в ре-

жиме МУ, то на выходе катушки индуктивности 

для вторичного (переизлученного) магнитного 

поля H2 с горизонтальной составляющей HX, ме-

няющейся по гармоническому закону с цикличе-

ской частотой ωр и являющейся функцией физи-

ческих параметров σ и h, напряжение UМА будет 

определяться следующим соотношением: 

Ũвых

+ (-)

МА

- (+)

СL

1 2

HX

~

Uвх

=

B

H0

5

4

3

2
1

H

HX

~

Bi

~
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МА Н 0

max 0

KX

X

U j w H S

j w H S,

        

      
  (17) 

где j – мнимая единица; μ0=4π·10
-7

 Гн/м – магнит-

ная проницаемость вакуума; w – количество вит-

ков в катушке индуктивности МА 2; S = πd 
2
/4 – 

площадь сечения сердечника МА; d – диаметр 

сердечника МА 2; XH F( ;h )   – напряженность 

горизонтальной магнитной компоненты вторич-

ного электромагнитного поля;  и h – величины 

соответственно удельной электрической прово-

димости и глубины залегания ПО; μmax=НK – 

максимально возможная магнитная проницае-

мость материала сердечника; K – коэффициент 

мультиплицирования, характеризующий уровень 

повышения чувствительности МУ для конкретно-

го материала сердечника МА за счет постоянного 

подмагничивающего поля 
ПH . 

 
Рис. 5. Характеристика магнитного усилителя 

 вход-выход 

Fig. 5. Magnetic amplifier characteristics: Input-output 

Из уравнения (17) следует, что функциони-

рование МА в режиме МУ при соответствующих 

условиях (HП = H0) существенно снижает по-

грешность реального процесса преобразования 

входной величины HX измерительным каналом 

ИК2 и обеспечивает максимальную чувствитель-

ность самой МА. 

Переключение традиционного режима МА в 

режим МУ может осуществляться посредством 

специального бинарного сигнала «включение 

режима» UВР(t), предназначенного и формируе-

мого для активации подмагничивающего поля 

HП = H0, в соответствии с условиями: 

ВР

1 при

0 при

Р

Р

, ;
U ( t )

, .

  
 

  
  (18) 

Обобщая, можно констатировать, что пер-

вичное магнитное поле Н1 возбуждает в прово-

дящем ПО вихревой электрический ток, кото-

рый, в свою очередь, создает вторичное магнит-

ное поле Н2, горизонтальная компонента которо-

го HX воздействует на функционирующую в ре-

жиме МУ ферритовую МА, и индуцирует в ее 

двух приемных катушках соответствующие 

ЭДС, сумма которых в соответствии с (12) в ре-

зультате последующих измерительных преобра-

зований в ИК2 трансформируется к виду 

2ИК 2 МА 2 ( )maxU K U F , ,h     ,  (19)  

где K2 – коэффициент преобразования измери-

тельного канала ИК2. 

Очевидно, что внутри диапазона измерения 

связь между сигналами на выходе и входе МА 

определяется функциональной зависимостью 

UМА=f(HX), которая является статической харак-

теристикой МА (рис. 6, а).  

Введем величину δ, определяемую соотно-

шением  

МА МА

0
lim
H

X X

U dU

H dH 

 
   

 
. 

Очевидно, что ее можно считать чувстви-

тельностью МА, а применительно к графической 

интерпретации – крутизной характеристики 

(рис. 6, б). 

 
Рис. 6. Графическая интерпретация основных 

 характеристик магнитной антенны: а и б – 

 соответственно  статическая характеристика 

 и крутизна характеристики 

Fig. 6. Diagramming of the basic characteristics 

 of the magnetic antenna: a and б are static 

 characteristics and steepness 

 of the characteristics, respectively 

На рис. 6 графики 1 и 1 соответствуют 

нормальному режиму работы МА, зависимости 

2 и 2 соответствуют функционированию МА в 

режиме МУ, а величины Hmin и Hmin являются 

Ũвых

1
2

4

3

I0

5

=
Uвых, I

= UMA

HX

1'

2'

а) б)

δ

HX

1''

2''

H''min H'min

а б 
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порогами чувствительности МА соответственно 

при ее нормальном режиме работы и в режиме 

МУ. Из анализа графиков на рис. 6 следует, что 

именно за счет введения коэффициента мульти-

плицирования K, обеспечивающего необходи-

мый тренд варьирования магнитной проницае-

мости, появилась реальная возможность замет-

ного снижения (в несколько раз) порога чув-

ствительности датчика электромагнитного поля 

в виде МА. 

Обобщая, можно констатировать, что исполь-

зование двух независимых измерительных каналов 

ИК1 и ИК2, резонансного режима возбуждения РА, 

а также перевод МА в режим магнитного усилите-

ля обеспечивают разработанному способу значи-

тельное повышение чувствительности и точности 

подповерхностного зондирования. 

Разработка индукционной установки  

для реализации предложенного способа 

подповерхностного зондирования 

На базе проведенных исследований была 

разработана структурная блок-схема индукци-

онной установки, реализующая предложенный 

мультиплицированный способ индукционного 

зондирования для поиска металлических ПО 

(рис. 7). ИУ состоит из следующих функцио-

нальных блоков: 1 – индукционный зонд (ИЗ);  

5 – разделительный фильтр (РФ); 6 – генератор 

электрических сигналов звуковых частот;  

7 – формирователь опорных напряжений; ИК1 и 

ИК2 – соответственно первый и второй измери-

тельные каналы; 10 – формирователь напряже-

ния задания режима МУ; 16 – коммутатор;  

17 – вычислительный блок (ВБ). 

Индукционный зонд 1 содержит генератор-

ную рамочную антенну РА, а также приемную 

магнитную антенну МА, состоящую из феррито-

вого сердечника 2 и двух идентичных приемных 

катушек 3, 4. По отношению к приемным катуш-

кам 3 и 4 рамочная антенна имеет ортогональное 

пространственное расположение. Тем самым 

осуществляется геометрическая компенсация 

первичного поля. Последовательно с РА 2 под-

ключен конденсатор С1, который образует с ней 

резонансный контур. Катушки 3 и 4 имеют диф-

ференциальное согласное включение. При нали-

чии внешних синфазных электромагнитных по-

мех, которые будут наводить в катушках 3 и 4 

ЭДС с одинаковыми амплитудами и фазами, ука-

занное включение катушек 3 и 4 будет обеспечи-

вать полную взаимную компенсацию этих ЭДС. 

Первый ИК1 содержит синхронный детектор 8 и 

блок вторичной обработки сигнала 9. В свою оче-

редь, в состав ИК2 входят буферные усилители 11 

и 12 разностный усилитель 13 синхронный детек-

тор 14 блок вторичной обработки сигнала 15. 

 
Рис. 7. Структурная блок-схема индукционной установки 

Fig. 7. A schematic block diagram of the induction installation 
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Предлагаемая установка работает следую-

щим образом. При подаче на РА 2 сигнала рабо-

чей частоты от генератора звуковых частот 6 она 

возбуждают в окружающем пространстве пер-

вичное электромагнитное поле. Поскольку РА и 

МА имеют взаимное ортогональное расположе-

ние, а катушки 3 и 4 включены дифференциаль-

но и согласно, то при отсутствии ПО в исследу-

емой области суммарная ЭДС на выходе ФА бу-

дет равняться нулю. Таким образом, за счет опи-

санного расположения и подключения катушек 

РА и МА обеспечивается повышенная помехо-

устойчивость ИЗ в целом. 

При наличии электропроводящего ПО в нем 

полем РА наводится ЭДС, появляются вихревые 

токи, которые создают вторичное магнитное по-

ле. Это поле будет восприниматься катушками 3 

и 4. Таким образом, при наличии во вмещающей 

среде ПО появляется горизонтальная магнитная 

составляющая вторичного магнитного поля, что 

приводит к нарушению начальной компенсации. 

За счет этого на выходе МА появляются относи-

тельно средней точки катушек 3 и 4 соответ-

ствующие напряжения, которые через реактив-

ные элементы (C и C) РФ 5 поступают на вхо-

ды буферных усилителей 11 и 12. Сигналы с вы-

ходов буферных усилителей 11 и 12 подаются на 

вход разностного усилителя 13. Усиленный раз-

ностным усилителем 13 сигнал подается на ин-

формационный вход синхронного детектора 14, 

на опорный вход которого подается сигнал с вы-

хода формирователя опорных напряжений 7, на 

вход которого подается непосредственно сину-

соидальное напряжение с выхода генератора 6. 

Выходной сигнал синхронного детектора 14 по-

дается на блок вторичной обработки информа-

ции 15, где вычисляются параметры этого сиг-

нала, и информация о них передается на соот-

ветствующий вход ВБ 17. 

Первичное и вторичное магнитные поля, со-

зданные соответственно РА и ПО, накладывают-

ся друг на друга. Это результирующее поле воз-

действует на РА и ее исходные электрические 

параметры изменяются. За счет этого на входе 

блока 9 появляется сигнал девиации, который 

описывается уравнением (11). Этот сигнал пода-

ется на информационный вход синхронного де-

тектора 8, на опорный вход которого подается 

опорное напряжение с соответствующего выхо-

да формирователя опорных напряжений 7. В 

свою очередь, сигнал с выхода синхронного де-

тектора 8 поступает на вход блока вторичной 

обработки сигнала 9, который определяет пара-

метры сигнала девиации и информацию о них 

передает на соответствующий информационный 

вход ВБ 17. 

Блок 17, используя полученную информацию 

с выходов блоков 9 и 15, алгоритмически опре-

деляет все необходимые параметры ПО, то есть 

h и . Кроме того, блоком 17 дополнительно 

осуществляется процесс вычисления отношения 

1 2ИК ИК(U / U )   , значение которого регулярно 

сопоставляется этим же блоком с заданным по-

роговым значением Р. При выполнении условия 

(15) на управляющем выходе блока 17 формиру-

ется специальный бинарный сигнал «включение 

режима» UВР(t) (18), поступающий на управля-

ющий вход коммутатора 16. 

В свою очередь, блок 10 осуществляет фор-

мирование двухполярных напряжений задания 

режимов (-UЗР и +UЗР), которые поступают на 

информационные входы коммутатора 16. При 

активации коммутатора 16 сигналом UВР(t) 

напряжения задания режимов с его информаци-

онных выходов возбуждают через соответству-

ющие реактивные элементы (L и L) РФ 5 соот-

ветствующие токи подмагничивания катушек 3 и 

4 МА. При этом обеспечиваются необходимые 

фазировки и амплитуды этих токов, а также 

надежная развязка выходов блока 16 от инфор-

мационных переменных сигналов с катушек 3 и 

4. Кроме того, через соответствующие реактив-

ные элементы (C и C) РФ 5 осуществляется 

разделение входов буферных усилителей 11 и 12 

от постоянных электрических сигналов с блока 

16. Особенности функционирования блоков 5 и 

16 фактически обеспечивают режим МУ для МА 

при наличии ПО во вмещающей среде, создавая 

тем самым условия возникновения эффекта 

управляемой «магнитной линзы».  

Если задать заранее высокую чувствитель-

ность ИК2 посредством аппаратных средств, 

непосредственно образующих данный измери-

тельный канал, то это приведет к возникновению 

ложных срабатываний ИУ и появлению состоя-

ния информационной неопределенности при ра-

боте ВБ 17. Таким образом, использование спо-

соба повышения чувствительности ИК2 за счет 

изменения физических свойств чувствительного 

элемента МА (датчика магнитного поля), непо-

средственно участвующего в первичном измери-

тельном преобразовании информационного сиг-

нала, выводит решение проблемы поиска раз-

личных электропроводящих ПО на качественно 

иной уровень. 

9
2
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Исходя из уравнений (7) и (14), можно соста-

вить следующую систему уравнений измерений 

для ИК1 и ИК2 при функционировании МА в ре-

жиме МУ [14]: 

1

2

ИК 1 1

ИК 2 2

U a b h;

U a b h,

   


   
  (20) 

где a1, b1 и a2, b2 – коэффициенты линейно неза-

висимых статических функций преобразования 

соответственно ИК1и ИК2. 

Систему алгебраических уравнений измере-

ний (20) перепишем в виде общих уравнений 

двух плоскостей областей возможных значений 

контролируемых параметров ( и h) ПО в про-

странстве прямоугольной системы координат 

Ohz (рис. 8): 

1 1 1

2 2 2

0

0

a b h c z ;

a b h c z ,

     


       

(21) 

(22) 

где с1 и с2 – масштабные коэффициенты; 

11 ИКc z U  ; 
22 ИКc z U  ; a1 и b1, a2 и b2 – угловые 

коэффициенты; a1/a2  b1/b2  c1/c2.  

 
Рис. 8. Области значений физических параметров 

 подповерхностного объекта 

Fig. 8. Range of the physical parameters of subsurface 

 objects 

Разыскиваемое решение системы уравнений 

(20) представляет собой геометрическое место 

точек Mi(i; hi; zi), лежащих на одной простран-

ственной прямой, проходящей через начало си-

стемы координат и являющейся линией пересе-

чения двух плоскостей (21) и (22) (см. рис. 8). 

Пространственная прямая ОМ фактически 

является общей осью целого набора пересекаю-

щихся в пространстве плоскостей, множество 

которых образуется при различных значениях 

угловых коэффициентов линий пересечений со-

ответствующих плоскостей (21) и (22) с коорди-

натными плоскостями Oz и hOz. В рассматри-

ваемом случае значения угловых коэффициентов 

линий пересечений будут определять конкрет-

ные физические свойства исследуемого ПО. 

Наличие подобного набора плоскостей отра-

жает реальное многообразие физических свойств 

ПО, которое требует выполнения обязательной 

процедуры калибровки ИУ в виде предваритель-

ного определения масштабных коэффициентов и 

коэффициентов статических функций преобра-

зования ИК1 и ИК2 для предполагаемого ПО с 

конкретными физическими свойствами. 

С учетом сделанных замечаний решение си-

стемы алгебраических уравнений (20) можно 

представить в следующем виде: 

2 1

1 2

1 ИК 2 ИК

2 1 1 2

2 ИК 1 ИК

2 1 1 2

b U b U
;

a b a b

a U a U
h .

a b a b

  
 

  


   
   

  (23) 

В соответствии с полученными алгоритмами 

(18) ВБ 17 осуществляет процесс окончательной 

идентификации ПО, то есть определяет глубину 

h залегания ПО и его идентификацию по вели-

чине σ. 

Проведенные экспериментальные исследова-

ния макетного образца индукционной установки, 

имеющей описанный вариант структурной блок-

схемы, показали высокую чувствительность, 

точность и достоверность поиска и идентифика-

ции ПО. 

Заключение 

Разработанный новый мультиплицированный 

способ индукционного зондирования обеспечива-

ет высокую эффективность поиска и идентифи-

кации различных подповерхностных объектов. 

Создание в контуре излучающей рамочной ан-

тенны РА резонансного режима возбуждения, а 

также использование двух независимых измери-

тельных каналов и перевод приемной ферритовой 

магнитной антенны МА в режим магнитного уси-

лителя, сигнал управления для которого получа-

ют посредством РА, обеспечивает повышенную 

чувствительность и точность зондирования, а 

также снижение в несколько раз порога чувстви-

тельности МА, выполняющей функции измери-

тельного преобразователя. 

Mi

z

zi

σi

σ

σ'h'

hi

h

0
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Предложенный вариант ИУ, реализующий 

данный способ, обеспечивает высокую эффек-

тивность и простоту компенсации первичного 

поля, существенное снижение межвитковых уте-

чек в катушках МА, уменьшение воздействия 

внешних электромагнитных помех, а также ми-

нимизацию влияния на выходные характеристики 

ИУ изменения параметров приемных катушек и 

ферромагнитного сердечника. Таким образом, 

разработанная ИУ обладает целым рядом пре-

имуществ по сравнению с аналогами, что поз-

воляет рекомендовать ее к использованию для 

оперативного обнаружения и точного опреде-

ления месторасположения различного рода ПО 

при строительстве и земляных работах, при 

проведении аварийно-спасательных и ремонт-

ных работ и т.п.  

Предложенный вариант ИУ, наряду с поис-

ком протяженных подземных инженерных со-

оружений (кабельных линий, трубопроводов и 

т.п.), отдельных подземных металлических объ-

ектов и геоэлектрических неоднородностей, лег-

ко адаптируется к следующим условиям работы: 

- в качестве металлодетектора в службах 

охраны, безопасности, на предприятиях пищевой 

промышленности и т.д. для поиска нежелатель-

ных металлических предметов;  

- в военном деле для поиска мин, снарядов; 

- в качестве средства диагностики для мони-

торинга состояния железнодорожных путей, от-

ветственных узлов грузоподъемных машин и 

механизмов, объектов котлонадзора; 

- в качестве поискового средства при прове-

дении работ строительными, техническими и 

аварийно-спасательными службами; 

- при сортировке мусора на мусороперераба-

тывающих предприятиях; 

- в археологии и кладоискательстве. 
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