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Предложен улучшенный вариант измерительной 

установки, обеспечивающий повышение точности 

изме рений магнитных моментов аппаратуры косми-

ческого назначения.

An improved variant of the measuring installation 

providing the increasing of the measurements accuracy of 

magnetic moments of the equipment of aerospace purpose 

is proposed.

Введение

При создании малогабаритных космических 

аппаратов требуется нормирование их собственно-

го магнитного момента, взаимодействие которого 

с магнитным полем Земли вызывает изменение 

положения космического аппарата на орбите [1, 

2]. Указанное требование вызывает необходимость 

экспериментального измерения фактических зна-

чений магнитных моментов как отдельных образцов 

аппаратуры, так и космических аппаратов в целом. 

Такие измерения должны выполняться с макси-

мально возможной точностью [3].

Основная часть

Наиболее распространенные методы определения 

магнитных моментов основаны на измерении векто-

ров индукции kB


 магнитного поля в определенных k 

точках сферической поверхности, внутри кото-

рой расположена испытываемая аппаратура, и по-

следующем расчете вектора магнитного момента.
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При этом точность определения магнитного 

момента будет определяться точностью измерения 

индукции магнитного поля в заданных точках, ко-

личеством точек измерения и возможностями алго-

ритма их обработки.

Методической основой таких измерительных 

установок является представление индукции B


 

магнитного поля, создаваемого испытуемой аппа-

ратурой за пределами сферической поверхности 

радиуса R
0
, в которую вписывается эта аппаратура 

(рис. 1), в виде сходящейся суммы ряда сфериче-

ских пространственных гармоник [4]:
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где B
r
, Bθ, Bφ – составляющие индукции магнит-

ного поля в k-й точке с координатами R
k
, θ

k
, φ

k
 

при начале системы сферических координат, со-

впадающем с центром сферы радиуса R
0
; 

m
ng , 

m
nh  – 

коэффициенты, характеризующие испытуемый 

объект как источник магнитного поля;  m
n cosP   – 

присоединенные полиномы Лежандра.

Коэффициенты 
0
1g , 

1
1g  и 

1
1h  в соотношениях 

(1)–(3) интерпретируются как соответствующие 

компоненты M
z
, M

x
 и M

y
 вектора магнитного мо-

мента испытуемого объекта, ориентированные по 

осям X, Y и Z соответственно.

Измерительные установки размещают на спе-

циально оборудованных стендах. На рис. 2 по-

казан магнитоизмерительный стенд Института 

техниче ских проблем магнетизма НАН Украины. 

Здание и все конструкции стенда выполнены из 

немагнитных материалов. Стенд оснащен специаль-

ной системой обмоток для компенсации магнит-

ного поля Земли, а также необходимым техноло-

гическим оборудованием и средствами измерения.

На рис. 3 показана часто используемая на 

практике измерительная установка [5], содержащая 

4 датчика магнитного поля. Для такой измеритель-

ной установки определение каждой из компонент 

вектора магнитного момента производится по ре-

зультатам измерения 4-мя датчиками магнитной 

индукции в направлении соответствующей оси ко-

ординат.

Например, для измерения компоненты M
x
 

датчики устанавливаются в четырех точках (см. 

рис. 3) горизонтальной плоскости (  = 2


) на рас-

стоянии R.

При этом делается допущение, что источник 

магнитного поля является точечным и расположен 

в геометрическом центре испытываемой аппаратуры. 

Для такого случая индукция магнитного поля в точ-

ках измерения будет определяться исключительно 

первой (n = 1) сферической пространственной гар-

моникой, а высшие пространственные гармоники 

будут отсутствовать.

С учетом этого допущения и соотношений (1)–

(3) значения индукции 1B


… 4B


 магнитного поля, 

измеряемые датчиками 1–4, будут определяться из 

соотношений

x
1 3 32

MB B
R

 


 
;

x
2 4 34

MB B
R

 


 
.

 

X  

Z  

Y  

0  

0R  

R  k  

rB  
B  

B  

  

  

Испытываемая 
аппаратура 

Рис. 1. Определение магнитного момента путем измерения 
индукции в заданных точках пространства

Рис. 2. Измерение магнитных характеристик космического 
аппарата МС-1-TK “Микрон” на стенде ИТПМ НАН Украины
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Рис. 3. Измерительная установка на основе 4-х датчиков 
магнитной индукции
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Датчики включаются таким образом, что их 

сигналы суммируются, а суммарное значение из-

меренной индукции B
s
 будет равно
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Из соотношения (4) величина магнитного мо-

мента M
x
 определится как

3
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3
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Погрешность измерения магнитного момен-

та M
x
 вызвана тем, что в реальной аппаратуре ис-

точники магнитного поля расположены не в цен-

тре. Поэтому кроме индукции, определяемой первой 

гармоникой, в измеренной величине B
s
 содержатся 

неучтенные составляющие:

s s(n 1) m помB B B B   ,

где B
s(n = 1)

 – индукция магнитного поля, определяе-

мая первой пространственной гармоникой магнитно-

го поля испытываемой аппаратуры; B
m

 – индукция 

магнитного поля, обусловленная высшими (n ≥ 2) 

пространственными сферическими гармониками 

испытуемого объекта; B
пом

 – индукция магнитного 

поля, обусловленная источниками магнитных помех 

на испытательном поле, величина которых фиксиру-

ется датчиками 1–4.

С учетом этого измеренный магнитный момент 

можно представить как

x x m помM M      ,

где xM


 – истинная величина магнитного момента 

в направлении оси x; δ
m

 – погрешность определе-

ния магнитного момента, определяемая высшими 

пространственными гармониками объекта порядка 

n ≥ 2; δ
пом

 – погрешность определения магнитного 

момента, определяемая индукцией B
пом

 магнитной 

помехи на испытательной установке.

Снижение погрешности δ определения магнит-

ного момента M
x
 сводится к минимизации погреш-

ностей δ
m

 и δ
пом

.

Структура уравнений ряда (1)–(3) такова, что 

с увеличением расстояния R от испытуемого объекта 

относительный вклад индукции B
m

, вызванной выс-

шими пространственными гармониками магнитного 

поля, будет уменьшаться, как это показано на рис. 4.

Значения высших пространственных гармоник 

определяются расположением источников магнитно-

го поля в объеме аппаратуры, которое, как правило, 

неизвестно при проведении измерений.  Поэтому 

измерение индукции магнитного поля желательно 

выполнять на максимальном удалении от центра 

установки, что позволяет снизить погрешность δ
m

.

Для уменьшения погрешности δ
пом

, наоборот, 

требуется приближение датчиков к испытуемой аппа-

ратуре, то есть выбор как можно меньшего значения 

расстояния R. В этом случае возрастает индукция 

собственного магнитного поля аппаратуры и вклад 

помехи B
пом

 в измеряемый сигнал B
s
 будет снижаться, 

как это показано на рис. 3. В то же время при при-

ближении измерительных датчиков к испытуемой ап-

паратуре возрастает помеха B
m

 от высших про стран -

ственных гармоник магнитного поля (рис. 4).

Снижение негативного влияния высших 

пространственных гармоник на результаты опреде-

ления магнитного момента может быть достигнуто 

путем изменения  расположения измерительных осей 

датчиков относительно испытываемой аппаратуры, 

что позволит обеспечить дополнительную фильтра-

цию указанных гармоник.

Анализ выражений (1)–(3) показывает, что 

для имеющейся измерительной установки (рис. 3) 

величина B
m

 определяется значениями индукции 

нечетных пространственных гармоник, начиная 

с третьей гармоники (n = 3,5…). Четные (n = 2, 4, 

6…) пространственные гармоники при таком распо-

ложении и включении датчиков не влияют на вели-

чину суммарной измеренной индукции B
s
. Поэтому 

первой значащей гармоникой индукции B
m

 будет 

третья (n = 3) гармоника.

Для уменьшения влияния высших про стран-

ственных гармоник на результаты измерений предла-

га ется изменить расположение измерительных дат-
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Рис. 4. Зависимости погрешностей δm и δпом от расстояния 
до датчиков
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чиков относительно испытываемой аппаратуры. 

Предлагаемое расположение измерительных датчи-

ков при измерении компоненты магнитного момен-

та M
x
 приведено на рис. 5.

Для такой измерительной установки значения 

индукции 1B


… 4B


 магнитного поля первой (n = 1) 

пространственной гармоники испытуемого объекта, 

которые измеряются каждым из датчиков 1–4, 

определяются соотношением
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Величина суммарной измеренной индукции 

B
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, как и в предыдущем случае, будет равна
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3 34
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Анализ соотношений (1)–(3) показывает, что 

для предлагаемого расположения датчиков вели-

чина B
m

 будет определяться значениями индукции 

нечетных пространственных гармоник, начиная 

с пятой гармоники (n = 5, 7, 9…).

Поэтому первой значащей гармоникой, внося-

щей вклад в погрешность B
m

, будет пятая (n = 5) 

пространственная гармоника магнитного поля 

испытуемой аппаратуры. Следовательно, погреш-

ность измерений уменьшается на величину, опреде-

ляемую третьей пространственной гармоникой.

Таким образом, предлагаемое расположение 

измерительных датчиков позволяет обеспечить бо-

лее высокие метрологические показатели при из-

мерении магнитных моментов аппаратуры косми-

ческого назначения.

Выводы

Предложен улучшенный вариант измеритель-

ной установки, обеспечивающий повышение точ-

ности измерений магнитных моментов аппаратуры 

космического назначения.

Предлагаемый вариант измерительной уста-

новки может быть реализован с минимальными 

финансовыми затратами на базе существующих 

средств измерения индукции магнитного поля.
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with the optical transmission line for the range of frequen-
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