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МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИЕ СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ МОРСКИХ 

МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ 

В работе предложено применение морских мобильных роботов для противодействия 

минированию, обнаружения, классификации и локализация мин. В соответствии с предна-

значением выделены поисковые и разведывательные роботы для обследования акваторий, 

которые способны действовать автономно или в режиме телеуправления с поддержкой 

принятия решений. Проведен анализ возможностей существующих типов сенсорных сис-

тем для обследования акваторий. Представлены основные результаты теоретических и 

экспериментальных исследований возможных направлений совершенствования магнито-

метрических сенсорных систем для морских роботов. Предложено, исходя из критерия 

обеспечения наибольших возможностей морских роботов по обнаружению и темпу веде-

ния поиска в автономном режиме, при известных массогабаритных ограничениях, по-

строение магнитометрической сенсорной системы с автоматизированным распознавани-

ем взрывоопасных объектов. Для целей автоматизированной классификации объектов по-

иска предложено воспользоваться преимуществом нейронных сетей, которые, в отличие 

от традиционного машинного обучения, обеспечивают возможность высокоуровневого 

абстрактного выражения семантики внутренних связей между данными посредством 

выбора вариантов архитектурных решений. Получена структура нейронной сети на осно-

ве линейной классификации взрывоопасных объектов по двум параметрам обучающей вы-

борки. На основе проверенной обучающей выборки и классифицирующей функции по двум 

параметрам, для многоканальной магнитометрической системы разработана реализация 

структуры нейронной сети, учитывающей, кроме ферромагнитной массы и глубины зале-

гания, параметры геометрической формы реальных взрывоопасных объектов. Определены 

направления совершенствования и увеличения дальности действия феррозондовых сенсо-

ров, как наиболее подходящих для построения магнитометрических систем обнаружения 

морских мобильных роботов. Предложен способ повышения чувствительности феррозон-

довых магнитометрических сенсоров морских роботов за счет применения новых магнит-

ных материалов и схемотехнических решений. Для создания высокочувствительных ферро-

зондовых магнитометрических сенсоров предложено применение сердечников из аморфных 

сплавов на основе кобальта типа АМАГ-170, обеспечивающих потенциальную возмож-

ность повышения коэффициента преобразования (чувствительности) сенсорной системы 

за счет увеличения частоты возбуждения сердечника феррозонда. Представлена функцио-

нальная схема макета разработанной магнитометрической феррозондовой сенсорной 

системы на основе двух стержневых сердечников из аморфного сплава АМАГ–170. 

Морские роботы; сенсорные системы; поиск морских мин; магнитометрия; ферро-

зонд; феррозондовые преобразователи магнитного поля; магнитометр. 
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MAGNETOMETRIC SENSOR SYSTEMS FOR MARINE MOBILE ROBOTS 

The paper proposes the use of marine mobile robots to counter mining, detection, classifica-

tion and localization of mines. In accordance with the purpose, search and reconnaissance devices 

have been identified for the survey of water areas that are capable of operating autonomously or 

in remote control mode with decision-making support. The analysis of existing types of sensor 

systems for the survey of water areas is carried out. The main results of theoretical and experi-

mental studies of ways to improve magnetometric sensor systems of marine robots are presented. 

It is proposed, based on the criterion of ensuring the greatest capabilities of marine robots for 

detecting and the pace of searching in offline mode with known weight and size limitations, the 

construction of a magnetometric sensor system with automated recognition of explosive objects. 

For the purposes of automated classification of search objects, it is proposed to take advantage of 

neural networks, which, unlike traditional machine learning, provide the possibility of high-level 

abstract expression of the semantics of internal connections between data by choosing architec-

tural solutions. The structure of the neural network is obtained based on the linear classification 

of explosive objects according to two parameters of the training sample. Based on a proven train-

ing sample and a classifying function by two parameters, for a multichannel magnetometric sys-

tem, an implementation of the neural network structure has been developed that takes into ac-

count, in addition to the ferromagnetic mass and depth of occurrence, the parameters of the geo-

metric shape of real explosive objects. The directions of improving and increasing the range of 

ferrosonde sensors as the most suitable for the construction of magnetometric detection systems 

for marine mobile robots are determined. A method is proposed to increase the sensitivity of 

ferrosonde magnetometric sensors of marine robots through the use of new magnetic materials 

and circuit solutions. To create highly sensitive ferrosonde magnetometric sensors, the use of 

cores made of amorphous cobalt-based alloys of the AMAG-170 type is proposed, providing a 

potential opportunity to increase the conversion coefficient (sensitivity) of the sensor system by 

increasing the excitation frequency of the core of the ferrosonde. The functional diagram of the 

layout of the developed magnetometric ferrosonde sensor system based on two rod cores made of 

amorphous alloy AMAG–170 is presented. 

Marine robots; sensor systems; search for sea mines; magnetometry; ferrosonde; 

ferrosonde magnetic field converters; magnetometer. 

Введение. В настоящее время во всех странах идет активная разработка мор-

ских мобильных надводных и подводных роботов. Так США с 2017 г. в ВМС при-

нята концепция «Призрачный флот», согласно которой беспилотники будут син-

хронно взаимодействовать, и выполнять боевые задачи. Осуществление данной 

концепции будет означать серьезные изменения в строительстве и применении 

флота. В России также усилия направлены на разработку автономных необитае-

мых подводных аппаратов-роботов с использованием в их системах управления 

элементов искусственного интеллекта [1]. 

В соответствии с предназначением можно выделить поисковые и разведыва-

тельные устройства для обследования акваторий, которые способны действовать 

автономно или в режиме телеуправления с поддержкой принятия решений. 

Одной из основных задач подобных устройств будет противодействие мини-

рованию, обнаружение, классификация и локализация мин. Успешность выполне-

ния данной задачи будет в свою очередь определяться номенклатурой применяе-

мых сенсорных систем, таких, как: оптические, гидролокационные и датчики раз-

личных физических полей [2]. 

Состояние вопроса. Применение морских мобильных роботов позволяет или 

полностью исключить, или существенно снизить опасное воздействие на человека 

мероприятий по поиску взрывоопасных предметов (ВОП), а также вредных факто-

ров глубоководных работ [3]. 
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На морских мобильных роботах, как правило, устанавливается полный ком-

плекс систем и устройств, обеспечивающих самостоятельное движение. Для при-

менения под водой, большинство из них имеют торпедообразную форму корпуса, 

оснащены энергетической установкой, состоящей из аккумуляторной батареи и 

гребного электродвигателя (рис. 1) [4]. 

 

Рис. 1. Внешний вид подводного морского робота 

Движение морских роботов при обследовании акваторий с целью обнаруже-

ния ВОП должно осуществляться по траектории связанных галсов, обеспечиваю-

щих перекрытие зон обнаружения сенсоров и охват всей обследуемой площади 

(рис. 2,а). 

Как правило, бортовые системы обнаружения морских мобильных роботов 

включают оптические и гидролокационные сенсоры (локаторы бокового и курсо-

вого обзора, профилограф и т.п.). Которые достаточно хорошо обеспечивают об-

наружение объектов в относительно благоприятных условиях среды. Например, 

расположенных в толще воды (между поверхностью и дном). Это наиболее про-

строй случай, поскольку исключается влияние шума, возникающего при отраже-

нии волны от дна и объектов, расположенных на дне, на результат. Однако нали-

чие помех значительно снижает достоверность результатов визуального осмотра 

дна и гидролокации, так как искомые объекты в момент проведения обследования 

могут быть полностью или частично укрыты, например, донными отложениями, 

покровом водорослей, и т.п. [5] (рис 2,б). 

 
                                 а                                                  б 

Рис. 2 Пример обследования акватории в сложных условиях:  

а – траектории галсов; б – экран гидролокатора курсового обзора 

Среди существующих методов обнаружения скрытых объектов можно выде-

лить метод измерений магнитных аномалий естественного магнитного поля Земли, 

который широко применяется в задачах геофизических и радиофизических иссле-

дований, и позволяет обнаруживать ВОП по косвенным признакам в условиях оп-

тических и гидроакустических помех [6, 7]. 

Актуальность применения метода измерений магнитных аномалий при об-

следовании акваторий морскими мобильными роботами обусловлена наличием у 

большинства (не менее 85 %) морских и противодесантных мин, а также других 
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возможных взрывоопасных предметов ферромагнитного корпуса или ферромаг-

нитных компонентов в конструкции [3]. Несмотря на то, что известные магнито-

метры имеют высокий уровень технических характеристик, еще остаются направ-

ления их совершенствования, такие, как: 

 применение новых методов обработки сигналов, в том числе с применени-
ем алгоритмов, обеспечивающих распознавание объектов поиска. 

 применение новых конструкционных материалов при разработке чувстви-
тельных элементов первичных преобразователей магнитного поля; 

 применение новых схемотехнических решений при разработке электрон-
ных схем сенсоров. 

Применение новых методов обработки сигналов. Возможности магнито-

метрического метода поиска любого взрывоопасного предмета ограничены нали-

чием в его оболочке ферромагнитного материала (чем больше, тем лучше), поэто-

му не все предметы обнаруживаются с хорошей достоверностью. Потенциально 

обнаруживаются с высокой долей надежности фугасы, противодесантные или 

морские мины, авиационные бомбы, крупнокалиберные снаряды и минометные 

боеприпасы (не менее 76 мм), и т.д. [8]. На рис. 3 показаны характерные объекты 

поиска [9, 10]. 

 

Рис. 3. Характерные объекты поиска 

Для целей автоматизированной классификации объектов поиска при выпол-

нении задач противодействия минированию, обнаружения, классификации и лока-

лизации мин морскими мобильными роботами следует воспользоваться преиму-

ществом нейронных сетей, которые, в отличие от традиционного машинного обу-

чения, обеспечивают возможность высокоуровневого абстрактного выражения 

семантики внутренних связей между данными посредством выбора вариантов ар-

хитектурных решений [11]. Классификация ВОП по величине зарегистрированно-

го полезного сигнала и вычисленного (на его основе) магнитного момента, глуби-

ны залегания и параметров формы (разнос экстремумов амплитуд сигналов) для 

«больших» предметов, например, авиабомб или морских мин, и т.п. обладает дос-

таточной достоверностью и может быть на уровне 0,9…0,95 [12]. 

На основе полученной обучающей выборки (табл. 1) и классифицирующей 

функции по двум параметрам, для многоканальной магнитометрической системы 

возможна реализация структуры нейронной сети, учитывающей, кроме ферромаг-

нитной массы и глубины залегания (проникновения в грунт), параметры геометри-

ческой формы реальных объектов поиска [13]. 
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Таблица 1 

Полученные усредненные значения статистических данных ВОП 

Магнитный момент, Ам
2 

Глубина залегания (в грунт), м Длина, м 

0,18 0,10 0,2 

0,25 0,40 0,33 

0,75 1,20 0,6 

0,90 0,20 0,3 

1,80 2,10 1,1 

2,60 3,40 1,6 

5,00 2,30 1,1 

9,50 3,30 1,5 

20,00 6,50 1,9 

50,00 6,80 2,5 

Простая нейронная сеть состоит из одного входного слоя и одного выходного 

[14]. Базовая структура сети показана на рис. 4. Цель работы сети заключается в 

том, чтобы научиться предсказывать значения переменной класса для случаев, в 

которых за ней не осуществлялось наблюдение, и далее проводить классификацию 

обнаруженных магнитных аномалий по принадлежности к ВОП. 

 

Рис. 4. Базовая архитектура однослойной нейронной сети 

В первом приближении для упрощения задания классифицирующей функции 

на основе обучающей выборки (табл. 1) возможна классификация по двум пара-

метрам. За значение х1 принимается магнитный момент М, Ам
2
, за значение  

y – глубина залегания ВОП в грунте, м. Распределение статистических данных 

обучающей выборки по ВОП для лучшего представления входных данных показа-

но на рис. 5. 

 
Рис. 5. Полученное распределение статистических данных обучающей выборки 

Из рис. 5 следует, что распределение статистических данных имеет линей-

ную зависимость, где данные находятся около значений условной линии. Для од-

нослойной сети набор входов непосредственно транслируется на выход путем ис-

пользования обобщенного варианта линейной функции [14]: 
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                                           (1) 

Задача нейронной сети – провести классификацию ВОП относительно линей-
ной функции, несмотря на то, что данные по всем точкам отсутствуют. Выражение 
классифицирующей функции по двум параметрам будет иметь вид [14]: 

y = w1x1 + b,                                                       (2) 

где y – предсказанное (расчетное) значение классифицирующей функции,  
x1 – значение аргумента функции из обучающей выборки, w1 – весовой коэффициент, 
b – коэффициент смещения функции (на начальном этапе построения сети равен 0). 

Первоначальное значение коэффициентов может быть любым, и в программ-
ной реализации задается командой установки случайных чисел, а далее произво-
дится обучение нейронной сети и корректировка коэффициентов классифици-
рующей функции. Так для x = 5 из обучающей выборки (табл. 1), при случайном 
значении w1 = 0,1 и b = 0 получено расчетное значение y = 0,5, однако соответст-
вующее целевое значение из обучающей выборки составляет Y = 2,3.  

Для корректировки результата применяется функция ошибки [14]: 

E(x) = Y – y.                                                     (3) 

В данном случае E(5) = 1,8. После определения ошибки E проводится обнов-
ление коэффициентов и обучение классифицирующей функции через их взаимо-
связь [14]: 

W = w + ∆w,                                                       (4) 

где W – искомое значение весового коэффициента, ∆w1 – шаг изменения весового 
коэффициента. 

Тогда целевое значение Y классифицирующей функции будет определяться [14]: 

Y = (W + ∆W)X.                                                     (5) 

Отсюда значение ошибки E = ∆wx, а изменение весового коэффициента [13]: 

∆w = E/x.                                                          (6) 

При x = 5, w1 = 0,1, E = 1,8 значение изменения весового коэффициента соста-
вит ∆w = 0,36. Тогда обновленное значение W = w + ∆w = 0,46.  

Проверка классифицирующей функции после обучения показывает       
y = Wx = 2.3, т.е., значение функции совпало с искомым значением из обучающей 
выборки (табл. 1). Далее, на основе определенного изменения весового коэффици-
ента ∆w = 0,36, проводится обучение нейронной сети на следующем значении x из 
обучающей выборки. 

Для целевого значения Y = 0,2 при x = 0,9 и определенного ∆w = 0,36 расчет-
ное значение классифицирующей функции составит y = wx = 0.324. Т.е., y ≠ Y, и 
необходим повтор действий по корректировке классифицирующей функции. 

После очередного цикла обучения значение ошибки по (3) составит   
E(0,9) = -0,124, тогда по (6) новое ∆w = -0,138, а обновленное значение W = 0,23. 

Проверка правильности обучения классифицирующей функции на очередном 
значении данных из обучающей выборки (табл. 1) показывает, что при обновлен-
ных коэффициентах функция определяет в качестве результата значение 
y = 0,2 = Y, которое и является целевым показателем. 

Из приведенных расчетных данных следует, что классифицирующая функция 
при такой структуре нейронной сети после обучения разделяется по объектам по-
иска, что в дальнейшем может вносить ошибку классификации ВОП. Поэтому для 
сглаживания функции вводится коэффициент скорости обучения L, который необ-
ходим для исключения скачков данных [14]: 

∆w = L(E/x).                                                     (7) 
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Коэффициент L определяется имеющимися вычислительными мощностями и 
временем обучения нейронной сети. При L = 0,5, x = 5 и w1 = 0,1 прогноз класси-
фицирующей функции на первом шаге останется прежним y = 0,5, однако поправ-
ка по (7) составит ∆w = 0,18, и тогда W = 0,28. Следовательно, сглаженное значе-
ние классифицирующей функции после обучения у(5) = 1,4. Применяя обновлен-
ное на первом прогоне W для второго значения обучающей выборки x = 20, полу-
чаем y = 5,6. Тогда по (3) ошибка Е = 0,9, расчетное значение по (7) ∆w = 0,0225, и 
обновленное по (4) W = 0,3. Отсюда сглаженная классифицирующая функция по-
сле обучения у(20) = 6,05. Начальный, улучшенный и обученный варианты клас-
сифицирующей функции показаны на рис. 6. 

 

Рис. 6. Полученная эволюция функции классификации ВОП 

Полученная структура нейронной сети на основе линейной классификации 
ВОП по двум параметрам обучающей выборки показывает удовлетворительные 
результаты. Однако не в полной мере учитывает особенности геометрической 
формы реальных ВОП и больше подходит для применения в одноканальных маг-
нитометрических системах. Реальные предметы, в том числе ВОП, имеют полюса 
– положительный, откуда силовые линии выходят, и отрицательный, куда силовые 
линии входят, здесь концентрация силовых линий максимальная. Следовательно, 
вблизи этих точек магнитная индукция также максимальная, что и должно выяв-
ляться по карте магнитных аномалий. Как правило, полюса располагаются на 
крайних гранях максимального размера объекта в силу анизотропии формы [3]. 
Определение местоположения полюсов предмета позволяет уточнить его ориента-
цию в грунте и оценить геометрическую форму, а значит сделать процесс разми-
нирования более контролируемым. Подобная оценка возможна, если карта маг-
нитных аномалий построена с достаточно высокой точностью, что обеспечивается 
применением многоканальной магнитометрической системы [15, 16]. 

На основе проверенной обучающей выборки (табл. 1) и классифицирующей 
функции по двум параметрам, для многоканальной магнитометрической системы 
следует применить реализацию структуры нейронной сети, учитывающую, кроме 
ферромагнитной массы и глубины залегания, параметры геометрической формы 
реальных объектов поиска. Структура разработанной сети показана на рис. 7. 

Для создания алгоритма работы подобной структуры возможно применение 
метода градиентного спуска для минимизации квадрата ошибки предсказания по 
отношению к случайно выбираемым тренировочным точкам [17, 18]. Функция 
классификации ВОП нейронной сетью (рис. 7) по трем параметрам в многока-
нальной магнитометрической системе будет иметь следующий вид: 

у = w1x1+w2x2+w3x3,                                                  (8) 

где y – глубина залегания ВОП, м (в данном случае целевое значение, которое мо-
жет меняться), х1 – магнитный момент М, Ам

2
, х2 – длина ВОП, м, х3 – пороговое 

значение магнитного момента М, Ам
2
, w1, w2, w3 – весовые коэффициенты. 
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Рис. 7. Структура разработанной нейронной сети классификации объектов 

поиска в многоканальной магнитометрической системе 

При увеличении количества входов данных нейронной сети необходимо за-

дание условия, которое будет согласовывать весовые коэффициенты, уменьшая 

ошибку E с каждым проходом цикла в алгоритме программы. В случае примене-

ния метода градиентного спуска функция ошибки будет иметь вид [19]: 

  

    
 

       

    
                                                        (9) 

где wij – весовой коэффициент связи нейронов в цепи. Упрощая можно получить 

dE/dwij = -(Y – y) xi  (тут и далее xi – количество входов сети). 

Отсюда  

∆wij = dE/dwij.                                                   (10) 

Аналогично  

W = wij – L(dE/dwij).                                              (11) 

Сумматор (рис. 6) агрегирует все входные сигналы во взвешенную сумму, 

далее для ее обработки применяется функция активации по порогу превышения М 

от уровня магнитного мусора [14]. 

Разработанный алгоритм классификации ВОП нейронной сетью (рис. 7) по 

трем параметрам в зависимости от данных по магнитному моменту, глубине зале-

гания и параметров геометрии формы, показан на рис. 8. 

Алгоритм позволяет основе проверенной обучающей выборки предсказывать 

значения переменной класса для случаев, в которых за ней не осуществлялось на-

блюдение и далее проводить классификацию входных данных по принадлежности 

к ВОП. 

 
Рис. 8. Разработанный алгоритм классификации ВОП нейронной сетью  

в многоканальной магнитометрической системе 
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Для работы алгоритма нейронной сети данные, на начальном этапе обучения, 

могут подаваться из массива обучающей выборки для типовых объектов поиска 

или вводится непосредственно в «полевых» условиях путем запоминания парамет-

ров, обнаруженных ВОП при выполнении поисковых задач. 

Применение новых конструкционных материалов. Анализ существующих 

типов преобразователей магнитного поля показал, что наиболее походящими для 

построения магнитометрических сенсорных систем для морских мобильных робо-

тов по совокупности характеристик являются феррозондовые. Они обладают более 

высокой надежностью и стойкостью к внешним воздействиям, меньшей себестои-

мостью (по сравнению с другими типами датчиков) ввиду технических и техноло-

гических особенностей производства данных изделий [19]. При том, что информа-

ционный сигнал феррозондового датчика содержит данные о величине и направ-

лении действия вектора измеряемого магнитного поля. 

При разработке магнитометрических сенсорных систем для морских мобиль-

ных роботов необходимо обеспечить максимальную дальность обнаружения, ко-

торая в общем случае определяется их чувствительностью [7].  

Повышение чувствительности возможно за счет применения новых магнит-

ных материалов и схемотехнических решений. Известно выражение характери-

зующее зависимость параметров дифференциального феррозонда от характери-

стик магнитопровода [20] 

E2 = 4 ω S N2 H0 μ0 μ2, [мВ],                                       (12) 

где E2 – амплитуда напряжения в сигнальной обмотке, охватывающей оба сердечни-

ка [мВ], ω – циклическая частота возбуждения сердечника феррозонда [рад/мс],  

S – поперечное сечение сердечника [мм
2
], N2 – количество витков вторичной обмот-

ки, Н0 – внешнее поле направленное вдоль сердечников [А/м], μ0 – магнитная посто-

янная [Гн/м], μ2 – относительная магнитная проницаемость материала сердечника. 

Из (12) видно, что при прочих равных условиях, например одинаковых конст-

руктивных параметрах феррозонда, всегда имеется резерв повышения его чувстви-

тельности (коэффициента преобразования) за счет увеличения частоты возбуждения 

сердечника. В свою очередь, рабочая частота возбуждения сердечников феррозонда 

определяется магнитными свойствами материала, из которого они изготовлены. 

В течение последних десятилетий объектом интенсивного изучения являются 

аморфные и нанокрристаллические магнитные сплавы. Они проявили себя как 

новые перспективные материалы, привлекающие новыми возможностями их прак-

тического использования. К числу магнитных материалов с рекордно высокой 

магнитной проницаемостью, превосходящей проницаемость лучших пермаллоев, 

и одновременно обладающих высокой прочностью и пластичностью, относятся 

аморфные магнитомягкие материалы на основе кобальта. Их максимальная маг-

нитная проницаемость достигает значений µмакс = 105…106, коэрцитивная сила НС 

составляет около 0,002 А/см, а электросопротивление в два-три раза выше элек-

тросопротивления пермаллоев [21]. 

Для оценки параметров и определения оптимального материала для изготов-

ления сердечника испытаны образцы пермаллоевого сплава 80НХС и аморфных 

сплавов 84КХСР, 82КЗХСР и АМАГ-170 (рис. 9). 

Из полученной зависимости (рис. 9) следует, что для создания высокочувст-

вительных феррозондовых датчиков целесообразно применение сердечников из 

аморфных сплавов на основе кобальта типа АМАГ-170, обеспечивающих работу в 

полосе частот до 100 кГц, и имеющих потенциальную возможность повышения 

коэффициента преобразования (чувствительности) датчика за счет увеличения 

частоты возбуждения сердечника феррозонда. 
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Рис. 9. Экспериментально полученные зависимости величины феррорезонанса от 

частоты перемагничивания сердечников 

Применение новых схемотехнических решений. В настоящее время в схе-

мах возбуждения и преобразования полезного сигнала феррозондовых сенсоров 

широко применяются электронные усилители напряжения. Однако их применение 

в целях совершенствования магнитометрических сенсорных систем морских мо-

бильных роботов имеет ряд недостатков (ограничения по снижению массо-

габаритных, энергетических показателей и т.п.) [22]. 

При батарейном питании (от 1,5 до 3 В) автономных роботов исключить не-

достатки, присущие схемам, основанным на усилении напряжения полезного сигна-

ла, позволит применение электронных усилителей тока. Благодаря этому возможно 

реализовать предельные возможности феррозондовых сенсорных систем [23]. 

Функциональная схема макета разработанной феррозондовой сенсорной сис-

темы на основе двух стержневых сердечников из аморфного сплава АМАГ–170 

показана на рис. 10. 

 
Рис. 10. Функциональная схема разработанной феррозондовой сенсорной системы 

Разработанная феррозондовая сенсорная система (рис. 10) состоит из двух 

сердечников из аморфного ферромагнитного сплава АМАГ–170, усилителя DA1 

импульсного тока возбуждения, катушек возбуждения LВ1, LВ2, измерительных 

катушек L1, L2, конденсаторов С1, С2, образующих измерительный колебатель-

ный контур, усилителей тока DA3, DA4, включенных в режиме повторителей на-

пряжения, обмотки отрицательной обратной связи LООС, резистора отрицательной 

обратной связи ROOC, и усилителя постоянного тока DA2 в цепи обратной связи. 

Для создания в объеме сердечников магнитного поля обмотки LВ1, LВ2 возбужда-

ются переменным током через усилитель DA1. Разработанная феррозондовая сен-

сорная система отличается от известных конструкций [24] применением сердечни-

ков из аморфного сплава АМАГ-170 с заданными расчетными размерами 

40×2×0,02 мм, и возбуждением их слабым током с использованием глубокой отри-

цательной обратной связи. 

Феррозондовая сенсорная сис-

тема 
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На рис. 11 представлена передаточная характеристика макета разработанной 
феррозондовой сенсорной системы для различных частот возбуждения сердечни-
ков из аморфного сплава АМАГ-170. 

 
Рис. 11. Экспериментально полученная передаточная характеристика 

разработанной феррозондовой сенсорной системы 

Анализ зависимостей, представленных на рис. 11 показывает, что передаточ-
ная характеристика разработанной феррозондовой сенсорной системы возрастает 
при работе на более высокой частоте (f = 25 кГц) возбуждения сердечника. 

Заключение. Таким образом, применение морских мобильных роботов для 
обнаружения, классификации и локализация мин является перспективным направ-
лением их развития. Актуальность применения в аппаратурном оснащении мор-
ских роботов магнитометрических сенсорных систем при выполнении задач об-
следования акваторий обусловлена наличием у большинства (не менее 85 %) мор-
ских и противодесантных мин ферромагнитного корпуса или ферромагнитных 
компонентов в конструкции. Совершенствование магнитометрических сенсорных 
систем морских роботов возможно по нескольким направлениям: 

 применение новых методов обработки сигналов для обнаружения взрыво-
опасных предметов; 

 применение новых конструкционных материалов и схемотехнических ре-
шений. 

Реализация данных методов позволит повысить чувствительность феррозондо-
вых магнитометрических сенсорных систем и темп поиска. При этом обеспечивает-
ся автоматизированная обработка поисковых данных и классификации обнаружен-
ных магнитных аномалий по принадлежности к ВОП, что делает процесс поиска 
более контролируемым и безопасным. Новизна предложенных технических реше-
ний подтверждается патентами РФ на феррозондовый магнитометрический датчик 
№ 2757650 [25], и свидетельством РФ на программу для ЭВМ № 2021617334 [26]. 
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ОНТОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД В СОЗДАНИИ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ С ПОВЫШЕННОЙ СТЕПЕНЬЮ АВТОНОМНОСТИ
 
 

Рассматриваются аспекты, необходимые для воплощения робототехнических ком-

плексов с повышенной степенью автономности (РТК с ПСА) в практическую работу. Указы-

ваются отличительные особенности таких комплексов, потребности соответствующих 

интеллектуальных информационно управляющих систем (ИИУС). Выделяется требование 

ситуационной осведомлённости и, как следствие, необходимость разнообразной системы 

представления знаний, средств восприятия внешней среды и сопоставления оперативной 

информации с моделями и априорной информацией об этой среде. Кроме того, указывается 

на необходимость автоматизации процессов создания РТК с ПСА, доступности, упрощения 

их использования. С целью ответа на поставленные вопросы в работе предлагается исполь-
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