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О ПОГРЕШНОСТЯХ ГРАДИЕНТОМЕТРОВ  
С БИЭЛЕМЕНТНЫМИ ФЕРРОЗОНДОВЫМИ ДАТЧИКАМИ 

 
Предложено аналитическое решение построения градиентометров с биэлементными феррозондовыми датчиками. Представлены 

зависимости изменения сигнала от величины угла поворота феррозондовых датчиков и анализ их погрешностей. 
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бласть применения градиентометров, пред-
назначенных для выявления локальных 
аномалий магнитных полей и контроля их 

параметров, достаточно широка [1]. При этом сами 
магнитные поля, как правило, подразделяются на 
слабые, параметры которых соизмеримы с естест-
венным геомагнитным полем с индукцией порядка 
B0 = 50 мкТл, и сильные, индукция которых кратно 
превышает B0. Градиентометры имеют одну важную 
конструктивную особенность, а именно – содержат 
в себе биэлементный магниточувствительный изме-
рительный преобразователь в виде двух идентичных 
в идеальном случае датчиков, расположенных на 
определенном базовом расстоянии друг от друга, 
конкретное значение которого определяется усло-
виями решаемой задачи, а выбор того или иного типа 
датчиков определяется нормируемыми метрологиче-
скими характеристиками (в первую очередь порогом 
чувствительности) и атрибутивной диаграммой на-
правленности. 

Из всего круга задач градиентометрии наиболь-
ший интерес представляет определение локальных 
неоднородностей сверхслабых магнитных полей 
в пределах естественных вариаций магнитосферы 
Земли (порядка 100 нТл). Это обусловлено рядом 
аспектов прикладного характера: 

– естественная среда обитания биологических 
объектов; 

– слабо выраженные ферромагнитные свойства 
твердых тел (остаточная намагниченность и коэрци-
тивная сила) и их габариты; 

– пространственная доступность исследуемой ло-
кальной области, имеющая место при реализации 

функций поиска, обнаружения и априорной оценки 
скрытых объектов вне зоны визуального (оптическо-
го) обзора (приповерхностного слоя грунтов, под-
водного расположения и др.). 

Такие требования к градиентометрической аппа-
ратуре предопределяют обоснованный выбор из все-
го спектра известных магниточувствительных датчи-
ков именно феррозондовых измерительных преобра-
зователей, обладающих рядом преимуществ: 

– малый порог чувствительности (до единиц нТл); 
– наличие диаграммы направленности; 
– простота конструкции и высокая надежность; 
– сравнительно невысокая стоимость. 
Один из вариантов построения градиентометра 

представляет собой измерительную систему (ИС), 
структура которой показана на рис. 1. Основу систе-
мы составляют встречно включенные идентичные 
феррозондовые датчики F1 и F2, которые позициони-
руются в корпусе на базовом расстоянии l друг от 
друга. При вертикальной оси корпуса ИС, в идеаль-
ном случае, оси чувствительности феррозондов F1 
и F2 совпадают с продольной осью симметрии кор-
пуса OZ и, соответственно, с направлением вектора 
ускорения свободного падения .g

ur
 При таком поло-

жении, при условии идентичности характеристик 
феррозондов F1 и F2, выходной сигнал, определяе-
мый как разность информационных сигналов с фер-
розондов t1 и t2, в неискаженном магнитном поле 
будет всегда равен нулю независимо от пространст-
венной ориентации корпуса. Иными словами, разно-
стный сигнал Δt в данном случае является инвари-
антным к естественному геомагнитному полю. 
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Рис. 1. Структурная схема градиентометра и основной базис R(O, X, Y, Z) и преобразование вектора T

r
 

На базовом расстоянии l между феррозондами F1 
и F2 магнитное поле в точке А характеризуется век-
тором ,AT

uur
 а в точке B – вектором .BT

uur
 Причем верти-

кальные составляющие векторов AT
uur

 и ,BT
uur

 обозна-

ченные как Az
uur

 и Bz
uur

 и оказывающие непосредствен-
ное магнитное воздействие на сердечники 
феррозондов в отсутствии градиента магнитного по-
ля, будут равны, что и обусловливает нулевое значе-
ние выходного сигнала Δt. При наличии градиента 
магнитного поля grad T⎡ ⎤

⎣ ⎦
ur

 на базовом расстоянии l 

происходит в общем случае изменение вектора T
ur

 
как по величине, так и по направлению. Вместе 
с этим изменяются сигналы с феррозондовых датчи-
ков. В этом случае информационный разбаланс оп-
ределяется неравенством t1≠ t2, а разность сигналов 
Δt будет не равна нулю. 

Частным случаем условий работы градиентомет-
ра является ламинарное магнитное поле с плоскопа-
раллельными силовыми линиями, когда имеет место 
изменение только величины вектора магнитной ин-
дукции .T

ur
 

При решении задач градиентометрии и в частно-
сти при математическом описании подобной систе-
мы необходимо ввести базисы и рассмотреть их про-
странственные преобразования (рис. 1). Ось OZ яв-
ляется вертикальной и совпадает с вектором 
ускорения свободного падения .g

ur
 Ось OX лежит 

в горизонтальной плоскости и направлена на север 
магнитного меридиана. Полный вектор магнитной 
индукции T

ur
 раскладывается на горизонтальную H

uur
 

и вертикальную z
r

 проекции. Угол v, называемый 
углом магнитного наклонения для данной широты 
местности, лежит в вертикальной плоскости между 
векторами H

uur
 и .z

r
 

При наличии градиента магнитного поля на базо-
вом расстоянии l возможны следующие варианты: 

1) изменение величины полного вектора магнит-
ной индукции T

ur
 на величину TΔ  без изменения его 

направления; 
2) изменение угла магнитного наклонения v; 

3) изменение направления вектора магнитной ин-
дукции T

ur
 в вертикальной плоскости, что приводит 

к изменению угла магнитного наклонения v на вели-
чину Δv; 

4) изменение направления вектора магнитной ин-
дукции T

ur
 в горизонтальной плоскости. 

При вертикальной ориентации корпуса (рис. 1) 
варианты 1 и 2 из вышеперечисленных случаев при-
водят к изменению вертикальной составляющей z

r
 

на величину .zΔ
uur

 При идентичности феррозондовых 
полуэлементов информативный сигнал с градиенто-
метра определяется параметром Δt: 

1 2 sin ( )sin( ),t t t T v T T v vΔ = − = − + Δ + Δ  (1) 

где t1 и t2 – информационные сигналы с феррозондо-
вых датчиков F1 и F2 соответственно; T – величина 
вектора магнитной индукции; ΔT – величина измене-
ния вектора магнитной индукции; v – угол магнитно-
го наклонения; v – величина изменения угла магнит-
ного наклонения. 

При анализе математических моделей градиенто-
метрических систем в условиях геомагнитного поля 
с локальными возмущениями следует принять во 
внимание следующие допущения в отношении фер-
розондовых датчиков: 

1) полуэлементы должны быть идентичны по сво-
им характеристикам и располагаться на одной оси; 

2) статические характеристики должны иметь ли-
нейный характер; 

3) должен отсутствовать температурный дрейф. 
Данная математическая модель градиентомет-

ра (1) получена для идеального случая в соответст-
вии с принятыми допущениями. Причем, как пока-
зывает опыт, даже при идеальном ориентировании 
геометрической оси феррозондового датчика по оси 
симметрии корпуса преобразователя не всегда обес-
печивается соосное расположение осей чувствитель-
ности феррозондов, что приводит к возникновению 
инструментальных погрешностей. 

Одним из путей уменьшения погрешности явля-
ется механическая регулировка осей чувствительно-
сти датчиков относительно вертикальной ориента-
ции корпуса ИС. Но этот процесс очень трудоемкий, 
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требующий высокой квалификации оператора. По-
тому даже малые отклонения осей чувствительности 
феррозондовых датчиков от оси симметрии OZ могут 
привести к большим погрешностям, существенно 
превышающим их порог чувствительности. 

Другим наиболее целесообразным и перспек-
тивным путем является устранение каких-либо ре-
гулировочных манипуляций оператора при жесткой 
фиксации феррозондовых датчиков на базовом рас-
стоянии l. Данный метод основывается на синтезе 
обобщенных математических моделей ИС, в кото-
рых учитываются индивидуальные конструкцион-
ные особенности в виде констант, при обработке 
результатов измерений позволяющих алгоритмиче-
ским путем компенсировать погрешности измере-
ний и обеспечить более высокие точностные пока-
затели аппаратуры.  

При получении обобщенных математических мо-
делей следует определить последовательность от-
дельных плоских поворотов [2], основываясь на 
применении общепринятых приемов теории про-
странственной ориентации, поскольку сами датчики 
обладают диаграммой направленности и, соответст-
венно, относятся к категории векторно-измеритель-
ных преобразователей. 

Пространственные вариации корпуса градиенто-
метрической измерительной системы, как правило, 
включают в себя ряд отдельных плоских поворотов 
базиса вокруг соответствующих осей на определен-
ные углы. Первый поворот осуществляется вокруг 
оси OZ на угол α (рис. 3). Векторно-матричное урав-
нение (ВМУ), соответствующее данному повороту, 
представляется следующим видом: 

1 ( ) ,R RzT A Tα=
ur ur

 (2) 

где ( )zAα  – матрица направляющих косинусов плос-

кого поворота базиса R(O, X, Y, Z) на угол α вокруг 
оси OZ. 

Измеряемая проекция t1 не зависит от поворота 
в азимуте на угол α при вращении вертикально ори-
ентированного корпуса вокруг продольной оси, что 
вполне объяснимо с точки зрения физического 
смысла. 

Далее предположим, что второй феррозонд F2 
ориентирован в корпусе градиентометра не соосно 
с его продольной осью, причем здесь может иметь 
место отклонение оси чувствительности феррозонда 
F2 в двух взаимно перпендикулярных плоскостях на 
малые углы μ и ψ (рис. 2). 
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Рис. 2. Углы несоосного позиционирования феррозонда F2 

При повороте корпуса вокруг оси OY на угол μ 
вектор магнитной индукции в базисе будет иметь 
следующее представление: 

2 1( ) ( ) ( ) ,R R Ry y zT A T A A Tμ μ α= =
ur ur ur

 (3) 

где ( )yAμ  – матрица направляющих косинусов плос-

кого поворота базиса на угол μ вокруг оси OY. 
При повороте вокруг оси OX на угол ψ вектор 

магнитной индукции в базисе будет иметь следую-
щее представление: 

3 2( ) ,R RxT A Tψ=
ur ur

 (4) 

где ( )xAψ  – матрица направляющих косинусов плос-

кого поворота базиса на угол ψ вокруг оси OX. 
Из уравнения (4) следует аналитическое выраже-

ние для информационного сигнала с феррозонда F2: 

( )
( )

2 cos sin cos cos

sin sin cos cos cos sin .

t T v

v v

= ψ μ α +⎡⎣
+ ψ α + ψ μ ⎤⎦

 
(5)

 

Принимая во внимание (2) и (4), не сложно полу-
чить результирующее выражение для разностного 
сигнала Δt рассматриваемого варианта градиенто-
метра: 

[ ]{
[ ]}

1 2 sin 1 cos cos

cos cos sin cos sin sin .

t t t T v

v

Δ = − = − ψ μ −

− ψ μ α + ψ α
 

(6)
 

Полученное выражение по сути своей представ-
ляет обобщенную математическую модель градиен-
тометра с биэлементными феррозондовыми датчи-
ками (для принятых изначальных условий), из кото-
рой следует как частное решение нулевой 
разностный сигнал Δt = 0 при μ = ψ = 0. 
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Анализ полученного выражения (6) показывает, 
что разностный сигнал Δt при нулевых значениях 
малых углов μ и ψ функционально зависит от пово-
рота корпуса вокруг продольной оси на угол α в пол-
ном диапазоне (α ∈  0…360°), а также зависит и от 
величины магнитного наклонения v. 

Представляет вполне определенный интерес гра-
фическая интерпретация полученной функции аргу-
мента α при конкретных значениях v, μ и ψ. 

На рисунке 3 представлена зависимость измене-
ния разностного сигнала на величину малого угла μ 
при повороте феррозондового датчика вокруг про-
дольной оси на угол α в диапазоне от 0 до 360°, из 
которого видно, что при μ = 0,5° значение Δt / T 
будет равно 0,83 %, при значениях μ = 1° и μ = 2° 
полученные величины будут, соответственно, рав-
ны 1,66 % и 3,32 %. 

 

Рис 3. Распределение Δt(α) при ψ = 0˚ Рис. 4. Распределение Δt(α) при μ = 0˚ 
 
На рис. 4 представлено изменение сигнала с фер-

розондового датчика с учетом изменения угла ψ от 
0,5 до 2°. При этом максимальные значения сигнала 
совпадают со значениями, полученными при поворо-
те на угол μ и при ψ = 0,5°, ψ = 1°, ψ = 2° будут, со-
ответственно, равны 0,83, 1,66 и 3,32 %.  

Погрешности имеют синусоидальный вид. Наи-
большие значения погрешности по абсолютной ве-
личине принимают при следующих значениях угла 
α: 0, 180, 90 и 270°. Представленные графики явля-
ются идентичными по величине, а также имеют фа-
зовый сдвиг 90° по азимуту. 

Таким образом, в рассматриваемом варианте гра-
диентометра с биэлементными феррозондовыми дат-
чиками можно говорить о том, что: 

1) при произвольном расположении феррозондо-
вых датчиков в градиентном магнитном поле на ве-
личину разностного сигнала влияет как угол поворо-
та α вокруг оси OZ, так и изменение величины угла 
магнитного наклонения v; 

2) при несоосном расположении феррозондовых 
датчиков, характеризуемом малыми углами μ и ψ во 
взаимно перпендикулярных плоскостях, инструмен-
тальные погрешности градиентометра по каждому из 
параметров μ и ψ по абсолютной величине имеют 
одинаковые предельные значения. 
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About Errors of Gradiometers with Bielement Ferroprobe Sensors 

The analytical solution of developing the gradiometers with bielement ferroprobe sensors is proposed in the article. Dependences of signal 
variation on the angle of ferroprobe sensors rotation are given and analysis of their errors is carried out. 
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