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Развитие инфраструктуры ведёт к росту числа кабельных линий и подземных коммуникаций, в том числе увеличение количества оптических линий [1], что осложняет поиск подземных коммуникаций в городах. Перегруженность трасс, близкое расположение коммуникаций и несовершенство учёта затрудняют их идентификацию. Традиционные методы обнаружения неприменимы к оптическим кабелям из-за отсутствия металлических элементов.
Наиболее перспективным методом поиска трасс без металлических составляющих является использование специальных устройств – маркеров. Электронные маркеры имеют простую конструкцию: резонансный LC–контур, заключенный в пластиковый корпус (рис. 1). Технология электронной маркировки состоит в зондировании поверхности специальным прибором. Сигнал от прибора вызывает в маркере колебания определенной частоты, с помощью которых он идентифицируется с поверхности[2].
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Рис 1.Виды маркеров компании 3M
Основным недостатком поиска маркеров является их малая глубина установки, например, для пассивного шарового маркера Scotchmark™ 1401-XR максимальная глубина обнаружения является 1.6м, а интеллектуального маркера Scotchmark™ 1421-XR/ID всего 1.2м, что связано с наличием микросхемы RFID и необходимостью ее питать. В связи с этим была проведена работа для увеличения глубины обнаружения маркеров, с помощью выбора оптимальной поисковой антенны. 
При поиске подземных коммуникаций оборудованных LC‑маркерами тип антенны критически важен, он влияет не только на технические параметры устройства, но и на саму возможность решить практическую задачу. Традиционные рамочные антенны, несмотря на простоту принципа работы, имеют существенные ограничения в реальных условиях. Ферритовые антенны, используют иной механизм взаимодействия с электромагнитным полем, расширяющий возможности поиска подземных объектов.
В исследования были выбраны различные типы ферритовых материалов, а именно: PC40, N87, T38, что позволит определить влияние начальной магнитной проницаемости материала и максимальной рабочей частоты на эффективность передачи сигнала. Для объективности исследования спроектированные антенны имеют незначительное расхождение в размерах, связанные с размерами ферритовых колец и имеют размеры 320x22мм. 
В ходе экспериментальных исследований будет регистрироваться сигнал с приемной катушки диаметром 90 мм, расположенной на расстоянии 1,5 м от излучающей антенны. Это расстояние соответствует реальным условиям поиска подземных маркеров и позволяет объективно оценить рабочий диапазон системы. 
В ходе эксперимента были проведены измерения ключевых параметров передатчика. Напряжение на приемной катушке регистрировалось как показатель уровня передаваемого сигнала, а ток на источнике питания как показатели энергопотребления. Все измерения продемонстрированы на рисунке ниже (рис. 3).
[image: image2.png]0,4

0,35
0,3
0,25
m Curaaa, B
0,2
0,15
01 m Tok
0,05 repejarJunka,
0 T T T 1 MA

T38 7vm N877vm PC40 10MM Pamouras




Рис 3. Уровни сигналов

Результаты демонстрируют заметные различия между антеннами. Антенна T38 обеспечивает достаточный уровень передачи при умеренном энергопотреблении. Антенна N87 выдала наименьший среди ферритовых антенн уровень сигнала и высокому отношению к мощности передатчика к переданному сигналу, что делает ее самой не эффективной ферритовой антенной.  Антенна PC40 демонстрирует наибольший уровень сигнала, такая антенна подойдёт для ситуаций, когда критично важно обеспечить максимальную силу или дальность сигнала, а расход энергии не является ограничивающим фактором. Рамочная антенна продемонстрировала минимальный уровень сигнала, такой вариант оправдан в маломощных или автономных системах с жёсткими ограничениями по потреблению энергии и не глубоким залеганием маркеров.
Проведенное исследование показала эффективность ферритовых антенн по сравнению с рамочной антенной, а так же позволяет выбрать оптимальный тип материала сердечника антенны и наилучшую конструкцию антенны. Правильный выбор типа антенны повысит точность обнаружения подземных коммуникаций за счет эффективной передачи и приема сигнала, что, в свою очередь приведет к уменьшению времени идентификации подземных коммуникаций. 
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