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Аннотация: Представлен способ расширения динамического диапазона 

измерений ферромодуляционных чувствительных сенсоров на основе сердечника 
из аморфных сплавов, использующих возбуждение однополярными прямоуголь-
ными импульсами. Ключевой проблемой, решаемой в работе, является ограни-
ченная зона линейности традиционных ферромодуляционных чувствительных 
сенсоров, приводящая к значительным погрешностям при измерении сильных  
и слабых магнитных полей. Предложено решение, заключающееся в реализации 
активной компенсационной системы с катушкой компенсационного подмагничи-
вания, принципиальное отличие которой – поддержание результирующего маг-
нитного поля на сердечнике не на нулевом уровне, а в фиксированной точке, со-
ответствующей центру условно-линейного участка функции преобразования фер-
ромодуляционного чувствительного сенсора. Техническая реализация включает 
цифровой контур управления на базе микроконтроллера, который анализирует 
сигнал рассогласования от амплитудного детектора, преобразованного аналого-
цифровым преобразователем, и формирует управляющее воздействие через циф-
ро-аналоговый преобразователь. Отмечено, что точность системы обеспечивается 
прецизионным измерением тока датчиком и алгоритмом цифровой компенсации 
дрейфа. 

 
 

Введение 
 

Расширение динамического диапазона измерений магнитных полей остается 
критической задачей для современных технологий, охватывающих области от 
геофизической разведки до медицинской диагностики: в геофизике – необходи-
мость детектирования слабых аномалий на фоне сильных полей рудных тел,  
в энергетике – контроль токов в высоковольтных шинах и т.д. [1, 2]. Датчик маг-
нитного поля является основным элементом любого магнитометра и предназна-
чен для преобразования магнитной индукции в электрический сигнал. При созда-
нии датчиков магнитного поля используются различные физические эффекты, 
например, Холла, Гаусса, Суля и др. Однако фундаментальные ограничения со-
временных магнитных сенсоров, включая узкий рабочий диапазон, нелинейность 
преобразования, температурную нестабильность и дрейф нуля, препятствуют соз-
данию универсальных измерительных систем, обеспечивающих высокоточные 
измерения в широком диапазоне напряженностей магнитных полей [3 – 5]. 
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Цель работы – разработка способа расширения динамического диапазона 
измерений ферромодуляционных чувствительных сенсоров с помощью компенса-
ционной катушки подмагничивания при однополярном импульсном возбуждении. 

 
Анализ конструкции ферромодуляционных  

чувствительных сенсоров 
 

Перспективной технологией для создания магнитометра являются ферромо-
дуляционные чувствительные сенсоры (ФМЧС) [6, 7]. Работа ФМЧС базируется 
на изменении магнитной проницаемости ферромагнитного сердечника под влия-
нием внешнего магнитного поля. Это фундаментальное отличие от датчиков Хол-
ла, которые реагируют на статическое поле [8], позволяющее ФМЧС регистриро-
вать динамические изменения магнитного поля. Благодаря этому сенсоры способ-
ны детектировать не только положение, но и деформации объектов. Ключевым 
элементом ФМЧС служит сердечник из магнитомягкого материала с высокой 
магнитной проницаемостью, например, пермаллоя, аморфного железа или нанок-
ристаллических сплавов [9 – 11].  

Среди важных эксплуатационных преимуществ ФМЧС выделяются: 
– нечувствительность к немагнитным загрязнениям: наличие слоев масла, 

грязи, краски или пыли не искажает результаты измерений, поскольку магнитное 
поле проникает через такие среды; 

– расширенный температурный диапазон: возможность работы при темпера-
турах от –100 до +175 °С [12] обеспечивает применение ФМЧС в суровых усло-
виях. 

Конструктивно ФМЧС содержит обмотку возбуждения, на которую подается 
однополярный импульсный сигнал, и измерительную катушку, амплитуда кото-
рой пропорциональна напряженности магнитного поля. Однако линейность этой 
зависимости сохраняется лишь в узком диапазоне, после чего сердечник входит  
в насыщение. Для устранения этого ограничения вводится третья обмотка – ка-
тушка компенсационного подмагничивания (ККП) (рис. 1). 

Система компенсации основана на поддержании постоянного результирую-
щего поля в сердечнике, находящегося в центре условно-линейного участка 
функции преобразования [13]. На рисунке 2 изображена функция преобразования 
ФМЧС без применения ККП, снятая с помощью амплитудного детектора. 

Формула, определяющая оптимальное значение цH , выглядит следующим 
образом: 

,ККПстц HHH +=  
 

где цH  – оптимальное значение, соответствующее центру условно-линейного 

участка функции преобразования, цH = 100 А/м; стH   – измеряемое стороннее 

магнитное поле; ККПH  – прикладываемое магнитное поле ККП. 
Для испытаний прототипа магнитометра использован ФМЧС с параметрами 

ККП: длина 10 мм, медная проволока ∅0,2 мм, 2 слоя намотки, 100 витков.  
При токе компенсации 10 мА создаваемое магнитное поле ККП составило 
100 А/м, что соответствует расчетному значению: 

100
01,0

10001,0
ККП =

⋅
==

L

WI
H  А/м, 

 

где I  – ток компенсации, А; W  – количество витков; L  – длина ККП, м. 
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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 
 

 
 

Рис. 2. Функция преобразования ФМЧС без ККП 
 

Принцип работы магнитометра 
 
Техническая реализация работы магнитометра (рис. 3) заключается в непре-

рывном отслеживании пика амплитуды выходного сигнала ФМЧС и тока компен-
сации, прикладываемого к ККП. 

В состав аппаратной части магнитометра входят: катушка компенсационного 
подмагничивания 1, ФМЧС 2, генератор однополярных импульсных сигналов 
(ГС) 3, микроконтроллер (МК) 4, блок индикации (БИ) 5, датчик тока (ДТ) 6, 
амплитудный детектор (АД) 7, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 8, циф-
ро-аналоговый преобразователь (ЦАП) 9 и источника тока (ИТ) 10. 

Генератор однополярных импульсных сигналов возбуждения [14] служит 
для создания рабочего переменного магнитного поля ФМЧС. Поскольку ФМЧС 
реагируют на динамические изменения магнитного потока, его выходной сигнал 
может изменяться быстро. Для его точного оцифровывания применяется ампли-
тудный детектор, который преобразовывает высокочастотный в низкочастотный 
модулирующий сигнал, необходимый для минимизации помех и работы АЦП 
(рис. 4). Алгоритм микроконтроллера непрерывно отслеживает сигнал рассогла-
сования квых UUU −=Δ , где кU  соответствует калиброванному напряжению цH . 
Микроконтроллер вычисляет управляющее воздействие для ЦАП, тем самым 
корректируя работу источника тока. Для более точного расчета генерируемого 
магнитного поля ККП, микроконтроллер отслеживает истинный протекающий 
ток с помощью датчика тока.  

1 2 3 4 5 6 7
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Тепловой анализ показал, что саморазогрев ККП не превышал 10 °С при токе 
0,1 А в течение 60 мин, а алгоритм цифровой компенсации дрейфа снизил дребезг 
АЦП, ЦАП и датчика тока в 3 раза. 

Чувствительность к слабым полям определяется шумами АЦП, ЦАП и дат-
чиком тока. Применение сердечника из аморфного железа снижает шумы за счет 
высокой проницаемости и низкой коэрцитивной силы. Быстродействие системы 
лимитировано индуктивностью ККП, скоростью АЦП, ЦАП и датчиком тока.  

 
Заключение 

 

Предложенная компенсационная схема с фиксацией рабочей точки в центре 
линейного участка цH  радикально расширила динамический диапазон работы 
магнитометра на основе ферромодуляционного чувствительного сенсора. Экспе-
риментально подтверждено, что магнитометр с катушкой компенсационного под-
магничивания обеспечивает измерение полей в диапазоне ±3500 А/м при нели-
нейности менее 2 %. Основное ограничение связано с максимальным током драй-
вера, определяющим верхнюю границу диапазона, а также температурным рас-
сеиванием катушки компенсационного подмагничивания и внешним каркасом 
ферромодуляционного чувствительного сенсора. Ключевые преимущества заклю-
чаются в простой системе обработки, устойчивости к механическим и темпера-
турным перегрузкам, а также возможности использования магнитометра для ши-
рокого диапазона измерений магнитных полей. 
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Abstract: A method for expanding the dynamic measurement range of 

ferromodulation sensors based on amorphous alloy cores using unipolar rectangular 
pulse excitation is presented. The key problem addressed in this study is the limited 
linearity range of traditional ferromodulation sensors, which leads to significant errors 
when measuring strong and weak magnetic fields. We propose a solution, which 
involves implementing an active compensation system with a compensating 
magnetization coil. The fundamental difference is that the resulting magnetic field on 
the core is maintained not at zero, but at a fixed point corresponding to the center of the 
conditionally linear portion of the ferromodulation sensor's transfer function.  
The technical implementation includes a microcontroller-based digital control loop that 
analyzes the error signal from the amplitude detector, converted by an analog-to-digital 
converter, and generates a control signal via a digital-to-analog converter. The system 
accuracy is ensured by precise current measurement by the sensor and a digital drift 
compensation algorithm. 
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Erweiterung des Messbereichs magnetischer Felder  
mit einer Ferrosonde unter unipolarer Impulsanregung 

 
Zusammenfassung:  Es ist ein Verfahren zur Erweiterung des dynamischen 

Messbereichs von Ferromodulationssensoren mit Kernen aus amorpher Legierung 
mittels unipolarer Rechteckimpulsanregung vorgestellt. Das zentrale Problem dieser 
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Studie ist der begrenzte Linearitätsbereich herkömmlicher Ferromodulationssensoren, 
der zu erheblichen Messfehlern bei starken und schwachen Magnetfeldern führt.  
Als Lösung ist ein aktives Kompensationssystem mit einer 
Kompensationsmagnetisierungsspule vorgeschlagen. Der grundlegende Unterschied 
besteht darin, dass das resultierende Magnetfeld am Kern nicht auf null, sondern auf 
einem festen Punkt gehalten wird, der dem Zentrum des bedingt linearen Bereichs der 
Übertragungsfunktion des Ferromodulationssensors entspricht. Die technische 
Umsetzung umfasst einen mikrocontrollerbasierten digitalen Regelkreis, der das vom 
Amplitudendetektor erzeugte und mittels eines Analog-Digital-Wandlers gewandelte 
Fehlersignal analysiert und über einen Digital-Analog-Wandler ein Steuersignal 
generiert. Die Genauigkeit des Systems wird durch präzise Strommessung des Sensors 
und einen digitalen Driftkompensationsalgorithmus gewährleistet. 

 
 

Extension de la plage des mesure des champs magnétiques  
par le ferrozond dans une excitation pulsée unipolaire 

 

Résumé: Est présentée une méthode pour étendre la plage dynamique des mesure 
des capteurs sensibles à la ferromodulation à base de cœur d'alliages amorphes utilisant 
l'excitation par impulsions droites unipolaires. Un problème clé à résoudre dans le 
travail est la zone de linéarité limitée des capteurs de ferromodulation traditionnels, ce 
qui entraîne des erreurs importantes dans la mesure des forces et des champs 
magnétiques faibles. La solution proposée consiste en mise en œuvre d'un système de 
compensation actif avec une bobine d'aimantation compensatoire, dont la principale 
différence est le maintien du champ magnétique résultant sur le noyau non pas à un 
niveau nul, mais à un point fixe correspondant au centre de la section 
conditionnellement linéaire de la fonction de pré-formation du capteur sensible à la 
ferromodulation. La mise en œuvre technique comprend un circuit de commande 
numérique basé sur un microcontrôleur qui analyse le signal de désalignement d'un 
détecteur d'amplitude pré-formé par un convertisseur analogique-numérique et forme un 
effet de commande via un convertisseur numérique-analogique. Il est à noter que la 
précision du système est assurée par une mesure de courant de précision par le capteur 
et un algorithme de compensation de dérive numérique. 
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