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Представлені результати просторового 
гармонічного аналізу магнітного поля дат-
чика нейтрального компонента плазми, на 
основі якого проведена оцінка створеної їм 
магнітної завади в зоні установки бортово-
го магнітометра космічного апарата Січ-2

Ключові слова: магнітний момент, про-
сторова гармоніка, сигнатура магнітного 
потоку

Представлены результаты простран-
ственного гармонического анализа магнит-
ного поля датчика нейтрального компонен-
та плазмы, на основе которого проведена 
оценка создаваемой им магнитной помехи 
в зоне установки бортового магнитометра 
космического аппарата Сич-2

Ключевые слова: магнитный момент, 
пространственная гармоника, сигнатура 
магнитного потока

The results of a spatial harmonic analysis of 
a magnetic field of a sensor a neutral compone-
nt of plasma are represent, on the basis of which 
the magnetic disturbance, created by it, in a 
place of installation of board’s magnetometer of 
a space craft Сич-2 is appraise

Key words: magnetic moment, spatial harm-
onic, signature of magnetic flux
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1. Введение

Современной тенденцией создания космических 
аппаратов для дистанционного зондирования Земли 
является минимизация их массогабаритных характе-
ристик. Это достигается за счет повышения плотности 
компоновки и минимизации габаритов аппаратуры 

спутника. В свою очередь повышение плотности ком-
поновки обостряет проблему магнитной совместимо-
сти «начинки» космического аппарата (КА). Кроме 
того, в плане обеспечения точности ориентации спут-
ника на орбите важной задачей является миними-
зация магнитной помехи, создаваемой аппаратурой 
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спутника в области бортового магнитометра, обеспе-
чивающего систему ориентации данными о магнитном 
поле Земли. Поэтому необходим точный учет всех со-
ставляющих магнитной индукции, создаваемой всей 
аппаратурой КА [1].

В этой связи актуальным являются вопросы по-
вышения точности моделирования магнитного поля 
комплектующих КА в привязке к набору нормируемых 
магнитных характеристик.

В работе проведен пространственный гармониче-
ский анализ магнитного поля датчика нейтрального 
компонента плазмы, входящего в состав научной ап-
паратуры КА Сич-2, с целью определения универсаль-
ного набора нормируемых магнитных характеристик 
бортовой аппаратуры, необходимого для обеспечения 
магнитной чистоты на ранних стадиях проектирова-
ния КА.

2. Постановка задачи

В комплексе научной аппаратуры «Потенциал», 
устанавливаемой на КА Сич-2, используется датчик 
кинетических параметров нейтрального компонента 
космической плазмы (датчик НКП). Принцип работы 
датчика основан на использовании силового воздей-
ствия магнитного поля на электрически нейтральный 
компонент космической плазмы. При этом для соз-
дания внутреннего магнитного поля в датчике НКП 
применены постоянные магниты.

С целью уменьшения вклада внешнего магнитного 
поля датчика НКП в магнитную помеху, при раз-
работке датчика в конструкции его магнитоактив-
ной части применены антисимметричная ориентация 
постоянных магнитов и ферромагнитный экран. В 
результате чего магнитный момент М датчика НКП 
был уменьшен до следующих величин его декартовых 
проекций:

Мx=+0,087 А⋅м2; Мy=–0,084 А⋅м2; Мz=+ 0,042 А⋅м2. (1)

Результаты (1) были получены экспериментально 
на магнитоизмерительном стенде НТЦ МТО НАНУ. 
Этих данных достаточно для расчета величины маг-
нитной индукции B, создаваемой датчиком НКП в 
зоне установки бортового магнитометра, на основе 
модели дипольного источника по формуле [2]








B
MR

R
= − ∇

( )µµ
π

0
34

, (2)

где 


M  – вектор магнитного момента магнитного 
диполя;



R  – вектор расстояния от источника к точке на-
блюдения магнитного поля, определяемый на основа-
нии рис. 1.

При использовании дипольной модели декартовые 
проекции магнитной индукции, создаваемой оста-
точным магнитным моментом датчика НКП в зоне 
бортового магнитометра, рассчитанные по формуле 
(2) имеют значения:

Вx=-203 нТл; Вy=+196 нТл; Вz=+196 нТл. (3)

3. Экспериментальное определение пространственных 
гармоник магнитного поля датчика НКП

Учитывая сложность пространственной структуры 
магнитного поля датчика НКП: антисимметрия маг-
нитоактивной части, помещенной в ферромагнитный 
экран, естественно предположить, что пространствен-
ное распределение магнитного поля на расстояниях 
сравнимых с габаритным размером датчика НКП, су-
щественно отличается от дипольного представления 
поля.

Кроме того, интерес к пространственному распре-
делению магнитного поля датчика НКП обусловлен 
его расположением внутри КА в непосредственной 
близости от феррозондов бортового магнитометра. 
Это обосновывает применение для расчета магнитной 
индукции помехи более точной, чем дипольная, моде-
ли внешнего магнитного поля датчика НКП, основан-
ной на сферических гармониках скалярного потенци-
ала магнитного поля [3]:
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где r, θ, ϕ – локальные сферические координаты 
точки наблюдения магнитного поля, отсчитываемые 
от центра масс датчика НКП;

gn
m  и hn

m  – амплитудные коэффициенты простран-
ственных гармоник, причем справедливо

M gx = 4 1
1π , M hy = 4 1

1π , M gz = 4 1
0π . (5)
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Рис. 1. Взаимное расположение датчика НКП и бортового 
магнитометра

С учетом геометрии задачи, согласно рис. 1, форму-
лы расчета магнитной индукции, создаваемой датчи-
ком НКП в зоне установки бортового магнитометра, 
примут более простой вид:
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Поскольку бортовой магнитометр установлен не-
посредственно под датчиком НКП (по оси Z), то далее 
будем рассматривать только Z–вую проекцию магнит-
ной индукции Bz, создаваемую датчиком НКП в зоне 
бортового магнитометра.

Ввиду практической ограниченности возможности 
получения достоверных данных об амплитудных ко-
эффициентах пространственных гармоник с больши-
ми значениями n (более 3), для дальнейшего рассмо-
трения ограничимся первой тройкой коэффициентов 
g1

0 , g2
0 , g3

0 .
Для экспериментального определения амплитуд-

ных коэффициентов g1
0 , g2

0 , g3
0  гармоник магнит-

ного поля датчика НКП были проведены измерения 
магнитной сигнатуры – проходной характеристики 
магнитного потока Ф, сцепленного с круговой измери-
тельной обмоткой радиуса R0. Принцип измерения [4] 
иллюстрирует рис. 2.

Измерения магнитной сигнатуры при перемеще-
нии через круговую обмотку были проведены дважды: 
при ориентации оси Z датчика НКП по направлению 
движения (рис. 3) и при противоположно направлен-
ной оси Z датчика НКП (рис. 4).
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Рис. 2. Получение сигнатуры магнитного потока датчика 
НКП при его перемещении через измерительный контур
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Рис. 3. Зафиксированная сигнатура магнитного 
потока датчика НКП (ось Z совпадает с направлением 

перемещения)
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Рис. 4. Зафиксированная сигнатура магнитного потока 
датчика НКП (ось Z противоположна направлению 

перемещения)

В результате математической обработки зафикси-
рованных магнитных сигнатур были получены значе-
ния амплитудных коэффициентов пространственных 
гармоник магнитного поля датчика НКП, на основе 
формулы

Φ( ) ( )z f z dz gn n⋅ =
−∞

+∞

∫ 0 , (9)

где f zn( )  – селектирующая функция для гармоники 
степени n [5];

z – значения координаты центра масс датчика НКП 
в системе отчета измерительной установки при изме-
рениях.

Результаты расчета амплитудных коэффициентов 
пространственных гармоник для двух измерений и их 
усредненные значения представлены в табл. 1.

Таблица 1

Амплитудные коэффициенты пространственных 
гармоник

№ измерения

Амплитудный коэффициент 
пространственной гармоники

g1
0 , А⋅м2 g2

0 , А⋅м3 g3
0 , А⋅м4

1 0.00401 0.00151 0.00024

2 0.00419 0.00131 0.00025

среднее 
значение

0.0041 0.00141 0.00025

На основании (8) для магнитной индукции каждой 
из трех гармоник и суммарного поля получены фор-
мулы:
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Используя усредненные значения амплитудных 
коэффициентов пространственных гармоник из табл. 
1, был проведен расчет магнитной индукции, создава-
емой датчиком НКП в направлении оси Z в зоне уста-
новки бортового магнитометра, результаты которого 
представлены в табл. 2.
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Таблица 2

Магнитная индукция (Z–вая проекция) трех 
пространственных гармоник датчика НКП

Магнитная индукция (проекция на ось 
Z) пространственной гармоники, нТл

Суммарная 
магнитная 

индукция трех 
пространственных 

гармоник, нТл

B z
1 B z

2 B z
3 Bz

i

i=
∑

1

3

+237 +352 +247 +836

Сравнивая результаты расчета Z–вой проекции 
магнитной индукции в (3) и из табл. 2, можно сделать 
следующие выводы:

• магнитное поле датчика НКП в зоне бортового 
магнитометра не может быть представлено с удовлет-
ворительной погрешностью только на основе данных о 
его магнитном моменте;

• относительный вклад дипольной гармоники 
(поля магнитного момента) в магнитную индукцию, 
создаваемую датчиком НКП в зоне бортового магни-
тометра, составляет порядка 20-30 %;

• вклад каждой из старших гармоник ( g2
0  и g3

0 ) пре-
вышает вклад дипольной гармоники (поле магнитного 
момента) в зоне установки бортового магнитометра.

Таким образом, одно лишь требование, ограничи-
вающее значение магнитного момента датчика НКП, 
не обеспечивает минимизацию магнитной индукции в 
зоне установки бортового магнитометра. Поэтому для 
решения задачи обеспечения магнитной чистоты КА 
должны предъявляться требования по дополнитель-
ным магнитным характеристикам к комплектующим 
и узлам КА.

В частности, необходимо выдвижение требований 
в ТЗ, ограничивающих не только магнитный момент 
(дипольную гармонику) комплектующих КА, но и 
ограничивающих модули амплитудных коэффициен-
тов квадрупольной gm

2  и октупольной gm
3  гармоник 

магнитного поля.

4. Выводы

На основе проведенного в работе анализа по-
казано, что для обеспечения магнитной чистоты 
КА, в частности уменьшения магнитной помехи в 
зоне установки бортового магнитометра, при предъ-
явлении требований к комплектующим КА, необ-
ходимо выдвижение требований ограничивающих 
максимальные значения следующих магнитных ха-
рактеристик: модуля магнитного момента, амплитуд 
квадрупольной и октупольной гармоник магнитного 
поля.
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