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В статье рассматривается разработка трехосевого феррозондового 

магнитометра, в котором применен метод импульсной компенсации с 

поочередным включением измерительных каналов. Целью работы 

является устранение взаимного магнитного влияния между осями, 

возникающего в классических схемах с постоянной компенсацией, и 

расширение динамического диапазона измерений. Основная идея 

заключается в том, что каналы, соответствующие трем 

пространственным осям, активируются строго по очереди. В 

активной фазе каждого канала в его катушку компенсационного 

подмагничивания подается синхронизированный импульс тока, 

который заранее устанавливает необходимое компенсирующее поле в 

сердечнике ферромодуляционного датчика. Это позволяет 

удерживать рабочую точку датчика в центре условно-линейного 

участка его функции преобразования, что минимизирует 

нелинейность преобразования при измерении внешнего поля. Такой 

подход полностью исключает взаимное подмагничивание соседних 

датчиков, характерное для систем с постоянным током компенсации. 

Кроме того, импульсный режим работы компенсационной катушки 

подмагничивания существенно снижает общее энергопотребление и 

нагрев устройства. В работе представлены описание принципа 

действия системы, анализ временных параметров цикла измерения на 

основе электрических характеристик катушек и структура 

аппаратной реализации с микроконтроллерным управлением. 

Натурные исследования подтвердили высокую эффективность 

предложенной схемы. Были достигнуты значительное расширение 

рабочего диапазона измеряемых полей, сохранение высокой линейности 

преобразования и существенное повышение частоты обновления 

полного вектора магнитной индукции. Полученные результаты 

демонстрируют перспективность данного метода для создания 

высокоточных и быстродействующих трехосевых магнитометров, 

применяемых в геофизике, неразрушающем контроле и системах 

диагностики. 
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Введение 

Снижение погрешности в широком 

динамическом диапазоне измерения магнитных 

полей трехосевым магнитометром остается 

критической задачей для современных 

технологий, охватывающих области от 

геофизической разведки до медицинской 

диагностики. В геофизике существует 

потребность в выявлении слабых аномалий на 

фоне сильных полей рудных тел, в энергетике – в 

отслеживании токов в высоковольтных шинах и 

т. д. [1–3]. Магнитный датчик выступает 

ключевым компонентом любого магнитометра и 

служит для преобразования магнитной индукции 

в электрический сигнал. При разработке 

магнитных датчиков применяются различные 

физические эффекты, такие как эффекты Холла, 

Гаусса, Суля и другие. Тем не менее, 

фундаментальные ограничения современных 

магнитных датчиков – такие как узкий рабочий 

диапазон, нелинейность преобразования, 

температурная нестабильность и дрейф нуля – 

затрудняют создание универсальных 

измерительных систем, способных обеспечивать 

высокоточные измерения в широком диапазоне 

напряженностей магнитных полей [4–6]. 

Перспективной технологией для создания 

магнитометра являются ферромодуляционные 

чувствительные сенсоры (ФМЧС) [7, 8]. 

Принцип действия ФМЧС основан на изменении 

магнитной проницаемости ферромагнитного 

сердечника под действием внешнего магнитного 

поля. Этот фундаментальный отличительный 

признак от датчиков Холла, реагирующих на 

статическое поле [9], позволяет ФМЧС 

фиксировать динамические изменения 

магнитного поля. Благодаря данному свойству 

сенсоры могут обнаруживать не только 

положение, но и деформации объектов. 

Основным элементом ФМЧС является сердечник 

из магнитомягкого материала с высокой 

магнитной проницаемостью, такого как 

Рис. 1. Схема ферромодуляционного чувствительного сенсора 

1 – выводные контакты; 2 – внешний каркас; 3 – ККП; 4 – измерительная катушка; 

5 – обмотка возбуждения; 6 – внутренние каркасы; 7 – ферромагнитные сердечники 

Fig. 1. Diagram of a ferromodulation sensitive sensor 

1 – output contacts; 2 – external frame; 3 – compensation magnetization coil; 4 – measuring coil; 

5 – excitation winding; 6 – internal frames; 7 – ferromagnetic cores 

 

 
Рис. 2. Функция преобразования ФМЧС без ККП 

U  – выходной сигнал ФМЧС; H  – напряженность магнитного поля 

Fig. 2. Conversion function of a ferromodulation sensor without a compensation magnetization coil 
U – the output signal of the ferromodulation sensitive sensor; H – the strength of the magnetic field 
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пермаллой, аморфное железо или 

нанокристаллические сплавы [10–12]. 

Среди важных эксплуатационных 

преимуществ ФМЧС выделяются: 

– нечувствительность к немагнитным 

загрязнениям: присутствие слоев масла, грязи, 

краски или пыли не влияет на результаты 

измерений, поскольку магнитное поле проникает 

сквозь такие среды;  

– расширенный температурный диапазон: 

возможность работы при температурах от –100℃ 

до +175℃ [13] позволяет применять ФМЧС в 

экстремальных условиях. 

Конструктивно ФМЧС включает обмотку 

возбуждения и измерительную катушку, сигнал 

которой пропорционален напряженности 

магнитного поля. Однако линейность этой 

зависимости наблюдается лишь в узком 

диапазоне, после достижения которого 

сердечник входит в насыщение. Для преодоления 

этого ограничения добавляется третья обмотка – 

катушка компенсационного подмагничивания 

(ККП) (Рис. 1). 

Принцип компенсации и проблема 

взаимного влияния  

Система компенсации основана на 

поддержании постоянного результирующего 

поля в сердечнике, находящегося в центре 

условно-линейного участка функции 

преобразования [14]. На Рис. 2 изображена 

функция преобразования ФМЧС без применения 

ККП, снятая с помощью амплитудного 

детектора. 

Формула, определяющая оптимальное 

значение, выглядит следующим образом: 

ц ст ккпH H H= +
 

где ц 100H =
А/м – оптимальное значение, 

соответствующее центру условно-линейного 

участка функции преобразования;  

 
Рис. 3. Функция преобразования ФМЧС с ККП 

I  – ток в ККП; H  – напряженность магнитного поля 

Fig. 3. The function of converting a ferromodulation sensing sensor from a compensation magnetization coil 

I  – current in the compensation magnetization coil; H – the strength of the magnetic field 

 
Рис. 4. Схема магнитометра  

Fig. 4. Magnetometer circuit 
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стH
 – измеряемое стороннее магнитное поле; 

ккпH
 – прикладываемое противодействующее 

магнитное поле ККП. 

Полученные экспериментальные данные 

функции преобразования ФМЧС после 

внедрения ККП, снятые при помощи датчика 

тока, изображены на Рис. 3. 

Таким образом, ККП позволяет значительно 

расширить диапазон измеряемых магнитных 

полей, однако применение постоянного тока 

компенсации в многокоординатной системе 

неизбежно приводит к подмагничиванию 

соседних ФМЧС, что приводит к большим 

погрешностям в измерениях.  

 
Рис. 5. Схема поочередной активации каналов  

1 – входной сигнал ККП в ФМЧС расположенного по оси X; 

2 – импульс возбуждения ФМЧС расположенного на оси X; 

3 – выходной сигнал с ФМЧС расположенного на оси X. 

Аналогично для осей Y и Z 

Fig. 5. Scheme of alternate channel activation 

1 – the input signal of the compensation magnetization coil in a ferromodulation sensor located along the X 

axis.; 

2 – the excitation pulse of a ferromodulating sensing sensor located on the X–axis; 

3 – the output signal from a ferromodulating sensor located on the X–axis. 

Similarly for the Y and Z axes 

 
Рис. 6. Осциллограмма одного канала магнитомера 

1 – импульс сигнала на ККП; 2 – ток в ККП; 3 – импульс сигнала на ФМЧС; 4 – выходной сигнал 

ФМЧС 

Fig. 6. Oscillogram of one channel of the magnetometer 

1 – the signal pulse on the compensation magnetization coil; 2 – the current in the compensation 

magnetization coil; 

3 – the signal pulse on the ferromodulation sensor; 4 – the output signal of the ferromodulation sensing 

sensor 
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Предлагаемая схема трехосевого 

магнитометра 

 Для лишения недостатка в применении 

постоянного тока компенсации предлагается 

независимая трехканальная система (Рис. 4), 

возбуждаемая с помощью генератора 

однополярных импульсных сигналов [15], 

который служит для создания рабочего 

переменного магнитного поля. Поскольку ФМЧС 

реагируют на динамические изменения 

магнитного потока, его выходной сигнал может 

изменяться быстро. Для его точного 

оцифровывания применяется амплитудный 

детектор, который преобразовывает 

высокочастотный модулирующий сигнал в 

низкочастотный, необходимый для минимизации 

помех и работы АЦП. 

В состав аппаратной части магнитометра 

входят: аналого-цифровой преобразователь 

(АЦП) 1, блок индикации (БИ) 2, 

микроконтроллер (МК) 3, генератор 

однополярных импульсных сигналов (ГС) 4, 

амплитудный детектор 5, ферромодуляционные 

чувствительные сенсоры 6–8, катушки 

компенсационного подмагничивания 9–11, 

датчик тока (ДТ) 12, источник импульсного тока 

(ИИТ) 13, цифро-аналоговый преобразователь 

(ЦАП) 14. 

Каждый канал состоит из ФМЧС, 

ориентированных вдоль соответствующей оси. 

Каналы активируются строго поочередно, в 

неперекрывающиеся временные интервалы. В 

каждый момент времени работает только один 

ФМЧС определенной оси, а два других канала 

полностью отключены (Рис. 5). 

Алгоритм работы 

Цикл работы канала начинается с подачи 

прямоугольного импульса на ККП с помощью 

источника тока. Рассмотрим осцилограмму 

работы цикла одного канала (Рис. 6).  

Алгоритм микроконтроллера производит 

непрерывный мониторинг сигналов 

рассогласования вых кU U U = −
, где кU  

соответствует калиброванному напряжению. На 

основе этого сигнала микроконтроллер 

рассчитывает управляющее воздействие для 

ЦАП, осуществляя тем самым коррекцию работы 

источника тока. С целью более точного 

определения генерируемого магнитного поля 

ККП микроконтроллер отслеживает фактический 

ток с помощью датчика тока.  

Критическим параметром для работы 

системы является время нарастания тока I в ККП 

до значения Iккп. Время нарастания тока в ККП 

определяется RL-характеристиками: 

ккп ккп/ RL =
, 

где: Iккп – индуктивность катушки, Гн; 

Rккп – сопротивление цепи, Ом. 

Ток в цепи в момент времени t: 

-t/τ

t max (1 );I I e=  −
 

max ккп/ ,I U R=
 

где: U – приложенное напряжение, В; 

Imax – установившийся ток, А. 

Тогда время достижения заданного тока: 

I ln0,001t = − 
. 

После установки Iккп в ККП однополярный 

импульс возбуждения подается в обмотку 

возбуждения ФМЧС (Рис. 6, 3), оптимальная 

длительность которого определяется по ширине 

выходного импульса в иt t
.  

Длительность цикла для одного канала: 

ц в I 1 мксt t t= + =
.  

Следовательно, максимально возможная 

частота измерения магнитного поля при работе 

трех каналов: 

ц

1
333 кГц

3
f

t
= 


. 

Испытания прототипа устройства 

подтвердили эффективность предложенного 

способа. Динамический диапазон каждого канала 

составил ±3500 А/м при сохранении 

нелинейности преобразования менее 2%. 

Реализованная частота обновления вектора 

магнитного поля достигает 333 кГц, что является 

достаточным для большинства задач. 

Заключение 

Разработан и описан трехосевой магнитометр 

на основе ферромодуляционных чувствительных 

сенсоров. Предложенный способ компенсации с 

поочередной активацией каналов подтвердил 

эффективность в широком динамическом 

диапазоне измеряемых магнитных полей при 

сохранении нелинейности преобразования менее 

2%, а также значительно снизил температурный 

нагрев всего устройства. Дальнейшие 

исследования могут быть направлены на 

модернизацию катушки компенсационного 

подмагничивания для увеличения частоты 

измерения магнитного поля магнитометром.  
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Abstract.  

The article discusses the development of a three-axis ferroprobe 

magnetometer, which uses a pulse compensation method with alternating 

switching on of measuring channels. The aim of the work is to eliminate the 

mutual magnetic influence between the axes, which occurs in classical 

circuits with constant compensation, and to expand the dynamic 

measurement range. The basic idea is that the channels corresponding to the 

three spatial axes are activated strictly in turn. In the active phase of each 

channel, a synchronized current pulse is applied to its compensation 

magnetization coil, which sets in advance the necessary compensating field in 

the core of the ferromodulation sensor. This allows you to keep the sensor's 

operating point in the center of the conditionally linear section of its 

transformation function, which minimizes the nonlinearity of the 

transformation when measuring the external field. This approach completely 

eliminates the mutual magnetization of neighboring sensors, which is typical 

for systems with direct current compensation. In addition, the pulse mode of 

operation of the compensation magnetization coil significantly reduces the 

overall power consumption and heating of the device. The paper presents a 

description of the operating principle of the system, an analysis of the time 

parameters of the measurement cycle based on the electrical characteristics 

of the coils, and the structure of the hardware implementation with 

microcontroller control. Field studies have confirmed the high efficiency of 

the proposed scheme. A significant expansion of the operating range of the 

measured fields, the preservation of high linearity of the conversion and a 

significant increase in the refresh rate of the full magnetic induction vector 

were achieved. The results obtained demonstrate the prospects of this method 

for creating high-precision and high-speed three-axis magnetometers used in 

geophysics, non-destructive testing and diagnostic systems. 
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