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Аппаратура для измерения слабого 

магнитного поля предназначена для иссле-

дования геомагнитных вариаций и для ре-

гистрации магнитного поля техногенного 

происхождения, область частот которого 

попадает в диапазон собственных частот 

органов и систем человеческого организма 

и прямо или косвенно может влиять на их 

жизнедеятельность. Собственно аппарату-

ра состоит из датчиков – преобразователей 

магнитной индукции в электрический сиг-

нал, программируемых  аналогово-

цифровых преобразователей и персональ-

ного компьютера, который управляет по-

следовательностью преобразования, сохра-

няет полученную информацию для каждо-

го из каналов измерения и обрабатывает ее 

по заданной программе.     

Автопараметрический преобразователь 

магнитной индукции предназначен для из-

мерения индукции слабого магнитного по-

ля низких частот. Принцип работы автопа-

раметрического преобразователя магнит-

ной индукции основан на зависимости ам-

плитуды переменного электрического на-

пряжения в колебательном LC-контуре с 

аморфным ферромагнитным сердечником 

от величины внешнего магнитного поля. 

Такая зависимость имеется в любом коле-

бательном LC-контуре с ферромагнитным 

сердечником, однако крутизна характери-

стики «магнитная индукция – амплитуда 

напряжения» обычно настолько мала, что 

не позволяет применить данный метод для 

надежной регистрации изменения магнит-

ной индукции ниже ~1 нТл.  

Применение в качестве сердечника 

колебательного LC-контура полоски 

аморфного ферромагнитного сплава, по-

лученного методом быстрой закалки из 

расплава, позволяет увеличить коэффици-

ент преобразования в сотни раз, если 

обеспечить в колебательном LC-контуре 

режим параметрического усиления ампли-

туды электрического сигнала, соответст-

вующего изменению магнитной индук-

ции. С этой целью обычно используют до-

полнительный генератор, действующий на 

какой-либо из параметров (емкость или 

индуктивность) колебательного LC-

контура с частотой, кратной частоте ос-

новного сигнала. Но в том случае, когда в 

качестве сердечника LC-контура примене-

на полоска аморфного ферромагнитного 

сплава, дополнительный генератор пара-

метрического возбуждения контура не 
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требуется. Из-за чрезвычайно высокого 

магнитоупругого взаимодействия, свойст-

венного аморфным ферромагнетикам, по-

лученным методом быстрой закалки, при 

возбуждении их переменным магнитным 

полем в них всегда, кроме основной час-

тоты, наблюдается и удвоенная частота 

изменения магнитной индукции. Это явле-

ние относится в полной мере и к аморф-

ным сплавам с компенсированной магни-

тострикцией [1]. Поэтому режим парамет-

рического возбуждения в колебательном 

LC-контуре с аморфным ферромагнитным 

сердечником можно получить без допол-

нительного источника накачки путем оп-

тимального выбора амплитуды высокочас-

тотного напряжения возбуждения LC-

контура, резонансной частоты LC-контура 

и величины внешнего магнитного поля. 

Такой режим работы колебательного LC-

контура соответствует режиму автопара-

метрического усиления [2].   

На рис. 1 представлена схема возбуж-

дения колебательного LC-контура с аморф-

ным ферромагнитным сердечником и пока-

зана зависимость первой гармоники напря-

жения частоты возбуждения на нем от маг-

нитного поля в режиме автопараметриче-

ского резонанса. На графике (рис. 1) пока-

зана область оптимальных значений ам-

плитуды напряжения на LC-контуре, в ко-

торой наблюдается максимальная крутизна 

преобразования, обозначенная на рис. 1 

«Um», а этой оптимальной амплитуде на-

пряжения соответствует магнитное поле 

смещения ~24х10
-6

 Тл. При намагничива-

нии сердечника LC-контура в различных 

направлениях наблюдается некоторый гис-

терезис (направление изменения магнитно-

го поля при намагничивании показано 

стрелками). 

Поэтому для однозначности рабочей 

точки целесообразно выбирать ее на той 

части зависимости, которая соответствует 

выходу ферромагнитного сердечника из 

состояния насыщения. При значительном 

увеличении амплитуды возбуждения авто-

параметрического LC-контура происходит 

рост величины гистерезиса и скачкообраз-

ный срыв зависимости «амплитуда напря-

жения – магнитное поле», а при уменьше-

нии амплитуды снижается крутизна преоб-

разования, а зависимость «амплитуда на-

пряжения – магнитное поле» стремится к 

обычному релаксационному спектру, пока-

занному на рис. 1 пунктиром. В качестве 

Рис. 1. Схема возбуждения колебательного LC-контура с аморфным ферромагнитным сердеч-

ником и зависимость амплитуды первой гармоники переменного напряжения на LC-контуре от 

величины внешнего магнитного поля при продольном возбуждении сердечника: Ф – аморф-

ный ферромагнитный сердечник; ГВЧ – генератор электрического тока высокой частоты; R – 

ограничительный резистор; L – катушка контура; С –  емкость контура; В0 – постоянное маг-

нитное поле; В1 – магнитное поле возбуждения контура; U(В0) – напряжение на контуре, зави-

сящее от внешнего магнитного поля В0; H0 – напряженность магнитного поля в катушке LC-

контура; Um – оптимальная амплитуда напряжения высокой частоты на LC-контуре  
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сердечника LC-контура использовалась 

лента из аморфного ферромагнитного 

сплава с компенсированной магнитострик-

цией, полученная методом быстрой закал-

ки из расплава, имеющая размеры 

40х1х0,02 мм. Частота возбуждения LC-

контура ~300 кГц. 

На рис. 2 представлена блок-схема од-

ного канала измерительного преобразова-

теля магнитной индукции. 

Напряжение на LC-контуре, усиленное 

и выпрямленное детектором, и напряжение 

источника опорного напряжения сравнива-

ются в электронном пропорционально ин-

тегрирующем регуляторе, который совме-

стно с катушкой обратной связи образует 

цепь отрицательной обратной связи по 

магнитному полю. 

Преобразователь магнитной индукции 

работает следующим образом. В момент 

включения источника питания по катушке 

обратной связи проходит максимальный 

электрический ток, в результате чего 

аморфный ферромагнитный сердечник 

входит в состояние магнитного насыще-

ния, а амплитуда напряжения на контуре 

становится намного ниже величины элек-

трического напряжения источника опорно-

го напряжения, которое соответствует вы-

бранной рабочей точке. Поэтому на выходе 

электронного регулятора возникает элек-

трическое напряжение, создающее в ка-

тушке обратной связи магнитное поле на-

правленное таким образом, что амплитуда 

напряжения на контуре увеличивается до 

достижения величины, соответствующей 

оптимальной амплитуде возбуждения LC-

контура автопараметрического преобразо-

вателя магнитной индукции и заданному 

магнитному полю смещения. По достиже-

нию равенства опорного напряжения и на-

пряжения на выходе детектора происходит 

«захват» рабочей точки электронным регу-

лятором, а любое отклонение магнитного 

поля от величины, соответствующей маг-

нитному полю смещения автопараметриче-

ского преобразователя магнитной индук-

ции, автоматически компенсируется цепью 

отрицательной обратной связи по магнит-

ному полю. При этом напряжение на выхо-

де электронного регулятора пропорцио-

нально величине внешнего магнитного по-

ля. Так как при изменении внешнего маг-

нитного поля рабочая точка преобразовате-

ля непрерывно поддерживается системой 

отрицательной обратной связи по магнит-

ному полю, то характеристика преобразо-

вателя оказывается строго линейной. А так 

как рабочая точка смещена относительно 

истинного «нулевого» магнитного поля (на 

величину магнитного поля смещения), то 

выходная характеристика автопараметри-

ческого преобразователя магнитной индук-

ции по напряжению также смещена. 

Рис. 2. Блок-схема автопараметрического преобразователя магнитной индукции: Ф – аморф-

ный ферромагнитный сердечник; В0 – внешнее магнитное поле, Во.с. – магнитное поле, созда-

ваемое катушкой обратной связи Lо.с.; В1 – магнитное поле возбуждения; L – катушка индук-

тивности контура; С – электрическая емкость контура; С0 – конденсатор связи; 1 – генератор 

высокой частоты; 2 – усилитель электрического напряжения высокой частоты; 3 – детектор; 

4 – электронный регулятор; 5 – источник опорного электрического напряжения  
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Для обеспечения работы преобразова-

теля в магнитном поле Земли при произ-

вольной ориентации датчика коэффициент 

его преобразования (чувствительность) уста-

навливается в пределах 0,05 ÷ 0,2 мВ/нТл, в 

зависимости от величины напряжения пита-

ния (±5 ÷ ±15В). Типичная величина собст-

венного магнитного шума автопараметри-

ческого преобразователя магнитной индук-

ции не превышает 5 пТл×Гц-1/2
 в диапазо-

не частот от 0,1 Гц до 1 кГц, но для неко-

торых сердечников может быть в 2 – 3 раза 

меньше. 

Режим автопараметрического усиле-

ния в LC-контуре с аморфным ферромаг-

нитным сердечником может быть получен 

на частотах возбуждения от 0,1 МГц до 

10 МГц. При этом длина ферромагнитно-

го сердечника может находиться в преде-

лах от 70 мм до 10 мм. 

В качестве ферромагнитного сердечни-

ка колебательного LC-контура в автопара-

метрическом преобразователе магнитной 

индукции могут также применяться ленты 

из нанокристаллических магнитомягких 

сплавов (типа «Finemet»), однако при ана-

логичных размерах сердечника оптималь-

ная рабочая точка при использовании на-

нокристаллических сплавов находится в 

1,5 – 2 раза большем магнитном поле, а ти-

пичный уровень собственного магнитного 

шума в них в несколько раз выше, чем в 

чисто аморфных лентах ферромагнитных 

сплавов с компенсированной продольной 

Рис. 3. Диаграммы записи вертикальной составляющей магнитного поля: а) в пределах горо-

да Екатеринбурга (Юго-Западный район); б) при удалении на запад от первоначальной точ-

ки на расстояние около 10 км; в) на территории обсерватории АРТИ (расстояние от Екате-

ринбурга около 150 км   



Уральский геофизический вестник № 4 (13), 2007 г. 

73 

магнитострикцией. 

Для полной реализации разрешаю-

щей способности преобразователя по 

магнитному полю (~5 пТл) при произ-

вольной ориентации датчиков в постоян-

ном магнитном поле Земли (±60000 нТл) 

целесообразно отсечь с помощью фильт-

ра верхних частот постоянную состав-

ляющую напряжения выходного сигнала, 

ограничившись нижней частотой регист-

рации ~0,05 Гц. Верхняя частота регист-

рации выбрана равной 10 Гц, что позво-

ляет с помощью многоступенчатой 

фильтрации эффективно подавить основ-

ную промышленную частоту помех, 50 Гц, 

до уровня ниже порога чувствительности 

датчиков в рабочем диапазоне частот.  

Чтобы согласовать уровень выходно-

го напряжения преобразователя магнит-

ной индукции (±12 В) с уровнем входно-

го сигнала аналого-цифрового преобразо-

вателя (0 ÷ 5 В), был применен выходной 

каскад усиления на базе операционного 

усилителя с однополярным включением 

и с искусственной средней точкой, а так-

же резистивный делитель напряжения, 

совмещенный с пассивным фильтром 

нижних частот. 

В качестве аналого-цифрового преобра-

зователя в аппаратуре используется 24-х раз-

рядный программируемый АЦП AD7714 в 

типовом включении. Частота дискретиза-

ции 80 Гц.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изменения магнитного поля в рабо-

чем диапазоне частот (0,05 ÷ 10 Гц), пе-

реведенные в цифровой код, записывают-

ся на персональный компьютер и отобра-

жаются на экране монитора в реальном 

режиме времени. 

На рис. 3 приведены фрагменты диа-

грамм записи вертикальной составляющей 

магнитного поля, выполненные при помо-

щи комплекта описанной здесь аппаратуры 

на различном расстоянии от крупного про-

мышленного центра.  

Во время проведения записей, по дан-

ным магнитовариационной станции обсер-

ватории АРТИ, геомагнитное поле было 

спокойным. То есть эти измерения показа-

ли почти стократное превышение техно-

генного магнитного шума в крупном про-

мышленном городе над естественными 

геомагнитными вариациями. 
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