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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 620.179

СПОСОБ СТАБИЛИЗАЦИИ РЕЖИМОВ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ФЕРРОЗОНДОВЫХ МАГНИТОМЕТРОВ

И.В. Брякин

Рассматриваются особенности возникновения фактора ложных сигналов в феррозондовых магнитометрах 
(ФМ) и возможности его минимизации в рамках “дислокационной” модели. Обосновывается новый способ 
снижения и стабилизации уровня ложных сигналов в ФМ, основанный на эффектах магнитоупругого взаи-
модействия.
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The work considers the features of occurrencing factor of false signals in the flux-gate magnetometer (FGM) and 
possibilities of its minimization in the framework “dislocation” model. The new way of decrease and stabilization 
of false signals level in FGM, based on effects magnetoelastic interactions is proved.
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Введение. Среди многообразия различных 
типов датчиков особое место занимают магнито-
метрические преобразователи, предназначенные 
для измерения параметров магнитных полей и ши-
роко используемые при контроле качества различ-
ных видов промышленных изделий и материалов, 
поиске природных ресурсов, изучении простран-
ственно-временной структуры магнитного поля 
Земли и планет, ориентировании и определении 
местонахождения различных подвижных объектов 
в поле Земли [1]. 

При реализации различных способов регист-
рации магнитных полей, большинство из которых 
основано на тесной связи между магнитными 
и электрическими явлениями, наиболее перспек-
тивным является применение обширного класса 
датчиков феррозондового типа или так называе-
мые феррозондовые магнитометры (ФМ), ориен-
тированные на измерение физических величин 
при использовании в качестве рабочей среды маг-
нитного поля [2]. 

ФМ характеризуются не только достаточно 
высокой чувствительностью, но и возможностью 

непосредственного измерения составляющих век-
тора магнитного поля, обеспечивая получение 
полной информации о структуре поля и его источ-
никах. Они могут работать в очень слабых магнит-
ных полях, в широком температурном диапазоне 
и при наличии электромагнитных помех, отли-
чаются высокой надежностью, долговечностью 
и низкой стоимостью.

Одним из основных факторов, влияющим 
на точность и чувствительность ФМ, является вре-
менная нестабильность нулевого сигнала (ложно-
го сигнала), которая определяется в основном из-
менением поля возбуждения, изменением частоты 
возбуждения и сползанием нуля во времени. 

Следует отметить, что развитие ФМ происхо-
дит по двум основным направлениям: технологи-
ческое (качественное), т. е. улучшение параметров 
уже известных типов при заметном увеличении 
отношения качество-стоимость, и структурное, 
т. е. разработка преобразователей, основанных 
на принципиально новых физических явлениях.

Обычно для минимизации фактора ложного 
сигнала уменьшают длину измерительной катушки  
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по сравнению с длиной сердечников; используют 
обмотки возбуждения и катушки компенсации, 
создающие более однородные поля; увеличивают 
длины разомкнутых сердечников с целью полу-
чения в их центральной части более однородного 
магнитного потока.

Как показывает практика, метод подобного 
технологического улучшения параметров ФМ объ-
ективно имеет существенные ограничения. Поэто-
му исследование возможности применения новых 
физических явлений при разработке принципов 
построения ФМ с улучшенными техническими ха-
рактеристиками, весьма актуально, и будет способ-
ствовать развитию новых методов и средств изме-
рения, контроля и технической диагностики [3, 4]. 

Анализ механизмов возникновения ложного 
сигнала. Опыт свидетельствует, что на выходе ФМ 
всегда присутствует ложный сигнал, имеющий 
ту же частоту, а в ряде случаев – и фазу, что и по-
лезный. Если уровень ложного сигнала в течение 
длительного времени сохраняется неизменным, 
то говорят о смещении или сдвиге нуля ферро-
зонда. При медленном изменении уровня ложного 
сигнала подразумевается дрейф или медленные 
(инфранизкочастотные) флуктуации нуля. В случае 
проявления ложного сигнала в виде быстропроте-
кающего, хаотичного процесса, характеризующе-
гося широким сплошным спектром – имеются вви-
ду шумы феррозонда [2].

Существует ряд “источников”, ответственных 
за появление ложного сигнала, часть из которых на-
ходится вне феррозонда. Это, прежде всего, генера-
тор возбуждения, всегда вырабатывающий четные 
гармоники тока; цепь удвоения частоты, питающая 
синхронный детектор и цепь обратной связи, вос-
принимающая наводки от разных элементов элект-
ронной схемы феррозондового прибора.

Другая часть “источников” ложного сигнала 
находится внутри ФМ и зависит от особенностей 
его конструкции и выбранного режима работы. 

Рассмотрим три возможных основных харак-
терных механизма возникновения ложного сигна-
ла, относящихся к самому ФМ: 
1. Недостаточная степень балансировки полу-

элементов ФМ. Данный механизм проявля-
ется, прежде всего, в наличии значительного 
уровня нечетных гармоник в выходной э.д.с. 
феррозонда. При различных внешних воздей-
ствиях этот уровень может изменяться и быть 
ответственным за дрейф или флуктуации нуля. 

2. Остаточная намагниченность сердечников. 
Обусловлена явлением гистерезиса и сущест-
венно уменьшается при выполнения ус-
ловия Hm>(Hm)опт и сводится к минимуму 

при Hm>>(Hm)опт. Для исключения остаточной 
намагниченности перемагничивание сердеч-
ников должно осуществляться по предельной 
петле гистерезиса, что подтверждает непо-
средственную связь дрейфа нуля феррозонда 
с кинетикой временного уменьшения остаточ-
ной намагниченности сердечников.

3. Неоднородность магнитных полей (постоян-
ных и переменных) в объеме сердечников 
и внутри них. Сопровождается появлением 
на выходе феррозонда квадратурной состав-
ляющей э.д.с, т. е. такой составляющей, фа-
за которой сдвинута на 90° по отношению 
к синфазной, рабочей составляющей э.д.с., 
несущей информацию об измеряемом поле. 
Появление квадратурной составляющей свя-
зано с фазовым сдвигом между индукцией 
и напряженностью поля возбуждения, обу-
словленным гистерезисом. Если магнитный 
поток вдоль сердечника неоднороден, напри-
мер, из-за формы сердечника, то вдоль него 
изменяются не только парциальные, т. е. отно-
симые к отдельным участкам, коэффициенты 
преобразования, но и начальные фазы выход-
ной э.д.с. В этом случае уровень квадратурной 
составляющей э.д.с. и вообще ложный сигнал, 
как совокупность синфазной и квадратурной 
составляющих э.д.с., зависят от изменения  
амплитуды поля возбуждения. 
К перечисленным выше характерным механиз-

мам возникновения ложного сигнала можно доба-
вить и явление магнитострикции, заключающееся 
в изменении линейных размеров ферромагнетика 
при наложении магнитного поля. В связи с тем, 
что магнитострикционный эффект является чет-
ным, то наложение на ферромагнитный сердечник 
поля возбуждения вызывает его удлинение с удво-
енной частотой. Удлинение сердечника приводит 
к движению (стягиванию) силовых линий пере-
менного поля, которые пересекают витки надетой 
на сердечник измерительной катушки дважды за пе-
риод, и изменению их направления при переходе 
к каждому следующему полупериоду. Поэтому, на-
водимая дополнительная э.д.с. будет иметь нечетно-
гармонический спектр, хотя периодическое удлине-
ние сердечника и происходит с удвоенной частотой.

Фактически ферромагнетик представляет со-
бой систему с обратной связью, роль которой вы-
полняют, главным образом, дальнодействующие, 
следовательно, необменные силы, к которым от-
носятся, прежде всего, магнитостатические силы, 
инициирующие образование доменной структуры 
и изменяющиеся в той или иной степени после 
каждой ее перестройки. 
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В этом случае можно считать, что перестрой-
ка доменной структуры происходит в твердом теле 
со всеми его дефектами внутреннего строения,  
т. е. включениями, пустотами, микронапряжения-
ми, дислокациями и т. п. Упругое взаимодействие 
движущихся доменных границ с дефектами, со-
провождающееся необратимыми явлениями (скач-
ками Баркгаузена), и расход магнитной энергии 
вызывают соответствующие изменения ориента-
ции и местоположения дефектов.

Поэтому, одновременно с перестройкой до-
менной структуры происходит перестройка и де-
фектной структуры, что сказывается определен-
ным образом при стремлении системы с обратной 
связью к устойчивому состоянию, т. е. к симметрии 
динамической петли гистерезиса ферромагнетика. 
При этом следует отметить существенную раз-
новременность процессов перестройки доменной 
и дефектной структур. Первая фактически “сти-
рается” и воспроизводится в каждом полуцикле 
перемагничивания, а вторая изменяется на протя-
жении многих циклов, поскольку изменение ори-
ентации и местоположения дефектов подчинено 
“медленным” законам пластической деформации. 
Этим постулируется “многомасштабный” характер 
процессов, протекающих в циклично перемагни-
чиваемых ферромагнетиках, который, в конечном 
счете, и ответствен за появление ложного сигнала.

Мерой взаимодействия между доменной и де-
фектной структурами ферромагнетика служат кон-
станты магнитострикции и магнитной анизотро-
пии.

Так, взаимодействие ДГ с дислокацией описы-
вается выражением Пича–Келлера:

p = l´( M×b), (1)
где р – сила взаимодействия; dl – элемент длины 
l дислокации; M – тензор внутренних магнито-
стрикционных напряжений, вызванных изменени-
ем направлений намагниченности в самой грани-
це; b – вектор Бюргерса.

Известно, что при соответствующем выборе 
системы координат (ось z ориентируется по нор-
мали к границе) можно пользоваться только тремя 
компонентами тензора M. Для прямолинейной 
дислокации, ориентированной параллельно пло-
скости границы, из выражения (1) следует:

pz = 11
Mlybx– 22

Mlxby+ 12
M(lyby–lxbx), (2)

где li и bi – компоненты векторов l и b.
Для минимизации силы pz необходимо умень-

шить значения компонент 11, 22 и 12 тензора M.  
Практически же задача сводится к целенаправ-
ленному уменьшению констант магнитострикции 
λ100 и λ111, которым пропорциональны компоненты 

11, 22 и 12. Если основной вклад в мощность 
шума действительно вносят задержки доменных 
границ на дефектах, то спектральная плотность  
э.д.с. шума должна быть пропорциональной объ-
емной плотности дефектов ρ, т. е. 

. (3)
С другой стороны, из приложений теории плас-

тичности материалов к ферромагнетикам следует: 

. (4)

Поэтому связь  с величинами mнач и Нс  

представляется вполне естественной, т. е.  
уменьшается с ростом начальной проницаемости 
mнач и возрастает при увеличении коэрцитивной 
силы Нс. 

Менее заметна связь  с величиной индук-
ции насыщения BS, поскольку последняя относит-
ся к структурно-нечувствительным параметрам 
материала.

В целом, для понимания существа рассмат-
риваемой проблемы, проведем соответствующий 
анализ процессов взаимодействия доменной и де-
фектной структур в циклично перемагничиваемых 
ферромагнетиках.

Поскольку действие равно противодействию, 
то из выражения (2) следует, что не только дисло-
кация действует на доменную границу с силой р, 
препятствуя ее движению, но и граница с той же 
силой, но с обратным знаком, действует на дис-
локацию. Однако реакция дислокации на это дей-
ствие более медленная, чем обратная. Дислокации 
обладают низкой подвижностью, подчиняющей-
ся законам пластической деформации. Скорость 
движения дислокаций (при малых напряжениях) 
составляет 10-9 м/с и менее. Подобные медлен-
ные изменения в дефектной структуре вызыва-
ют флуктуации асимметрии динамической петли 
гис терезиса. Кроме того, в ферромагнетиках су-
ществуют асимметричные микрогистерезисные 
петли [5], причиной существования которых мо-
жет быть “вентильный эффект”, заключающийся 
в том, что при прохождении ДГ через дислокацию 
в ряде случаев возникает новый домен, причем 
его появление зависит от направления движения 
границы: если домен возникает при прямом дви-
жении границы, то ее обратное движение “сотрет” 
этот домен. Несмотря на быстрое приспособле-
ние доменной структуры к дислокационной, сам 
факт перестройки последней, характеризующийся 
“медленным временем”, создает ситуации, когда 
суммарный “вентильный эффект” на восходящей 
ветви будет преобладать над таковым на нисхо-
дящей ветви динамической петли, что и приведет  
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к асимметрии петли в виде разных значений поло-
жительной и отрицательной коэрцитивных сил.

Исходя из этого, можно сделать вывод 
о том, что дефекты оказывают влияние не толь-
ко на процессы смещения, но и на процессы вра-
щения и зародышеобразования, наводя при этом 
соответствую щую локальную анизотропию. 

Доменные границы, напротив, чрезвычайно 
подвижны. Поэтому “повторяемость” актов взаимо-
действия границ с одними и теми же дислокация ми 
на протяжении сотен и тысяч циклов перемагничи-
вания как раз и является физической предпосылкой 
установления корреляции между скачками Баркга-
узена и появлениям ложного сигнала.

Результаты анализа физических процессов 
в ферромагнетике позволяют выдвинуть предпо-
ложение о том, что уровень ложного сигнала не-
посредственно связан с двумя такими факторами, 
как магнитострикция и магнитная анизотропия. 
Наименьший уровень ложного сигнала достигает-
ся именно тогда, когда оба эти фактора миними-
зируются одновременно, т. е. имеет место уравно-
вешивание двух противоположно изменяющихся 
факторов (магнитострикция насыщения ls возрас-
тает, а коэффициент прямоугольности Br/Bs убыва-
ет), влияющих на уровень ложного сигнала. Кроме 
того, результаты анализа свидетельствуют в пользу 
“дислокационной” модели ложного сигнала, кото-
рая позволяет уяснить роль магнитострикции в ме-
ханизме его возникновения, понять природу корре-
ляции скачков Баркгаузена, разделенных большим 
числом циклов, природу флуктуации параметров 
результирующей гистерезисной петли.

Благодаря магнитострикции устанавливают-
ся взаимодействия между элементами доменной 
и дислокационной структур ферромагнетика, ин-
тенсивность которых и определяет уровень ложно-
го сигнала. Поэтому роль магнитострикции факти-
чески можно свести к регулированию этих взаимо-
действий. 

Концепция нового способа стабилизации 
режимов. Существующие технологические и кон-
структивные факторы, снижающие уровень лож-
ных сигналов на выходе ФМ, имеют существенные 
ограничения в плане их технической реализации. 
Поэтому необходим поиск принципиально новых 
способов минимизации нулевого дрейфа ФМ, от-
личающихся простотой реализации и большей эф-
фективностью [6].

Данную проблему предлагается решить, ис-
ходя из существования непосредственной связи 
магнитоупругой энергии ферромагнетика с магни-
тострикцией и из рассмотренной выше “дислока-
ционной” теории, путем поиска дополнительных 

условий, при которых достигается минимизация 
уровня ложного сигнала ФМ при циклично пере-
магничиваемых ферромагнетиках. 

Исходя из реальности существования эффекта 
влияния стационарной (фиксированной) домен-
ной структуры феррита на акустическую накачку, 
можно движущуюся ДГ рассматривать как своеоб-
разную волну возмущения (волну параметра), бе-
гущую в покоящейся среде. В этом случае сильная 
подвижность, а также большая нелинейность такой 
магнитной подсистемы будут оказывать значитель-
ное влияние на акустические характеристики этих 
материалов. Здесь, в отличие от большинства слу-
чаев релаксационных явлений в акустике, появля-
ются возможности управления характеристиками 
(временем релаксации и т. д.) с помощью внешних 
магнитных полей. Индуцирование акустической 
волной на доменной стенке знакочередующихся  
(с периодичностью, определяемой проекцией вол-
нового вектора падающей волны на ДГ) магнит-
ных полюсов вызывает, в свою очередь, эффектив-
ный резонансный отклик магнитной подсистемы 
посредством полей сопутствующих магнитоста-
тических колебаний [6]. Это сравнительно редко 
встречающийся в акустике случай резонансного 
отклика среды, который непосредственно связан 
со спинами электронов. Фононная и магнонная 
подсистемы при этом, как правило, слабо связаны. 
Однако, с одной стороны, в области магнитоаку-
стического резонанса (MAP) эта связь существен-
ным образом увеличивается, а с другой – благодаря 
высокой добротности спиновой прецессии магнон-
ные возбуждения, имеют достаточно большое вре-
мя жизни и даже при слабой связи могут оказывать 
сильное влияние на акустические возмущения [7]. 

С учетом сказанного выше, можно предполо-
жить, что наличие процессов отражения и преоб-
разования акустических мод на доменной струк-
туре магнетиков предопределяет факт сущест-
вования неоднородных магнитострикционных 
деформаций в объеме ДГ. При этом, возбуждение 
колебаний ДГ может вызываться как продольной, 
так и поперечной акустической волнами. В любом 
случае, независимо от типа падающей акустиче-
ской волны, будут генерироваться вторичные (рас-
сеянные) продольные и поперечные волны по обе 
стороны от ДГ. Следовательно, при рассеянии волн 
на границе будут происходить взаимные превраще-
ния продольных и поперечных акустических волн.

В случае магнитоупорядоченных сред рас-
пространение акустических волн связано с транс-
формацией волн на доменных границах и возбуж-
дением связанных магнитоупругих колебаний.  
Для такого процесса необходимо, чтобы упругие 
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колебания u(kn,t) сопровождались колебаниями на-
магниченности 

DMu(kn,t) = λu(kn,t),
где коэффициент λ зависит от величины магнитоуп-
ругого тензора b, волнового вектора kn и разности 
частот спиновой и упругой волн. 

Магнитоупругий механизм возбуждения 
и преобразования акустических волн наиболее эф-
фективен при условии, что амплитуда колебаний 
намагниченности будет превосходить саму намаг-
ниченность или хотя бы будет сравнима с ней: 

DMu(kn,t)/ Mu(kn,t) = η(kn,t) ³1,
где η – магнитоупругий коэффициент усиления ко-
лебаний намагниченности.

В этом случае, при взаимодействии упругих 
волн с магнитоупорядоченными средами связь 
между упругими и спиновыми волнами приводит 
к образованию, по крайней мере, локально, макро-
скопически большого числа возбуждений в виде 
связанных магнитоупругих волн. 

Отличительная особенность магнитостатиче-
ских волн в анизотропных структурах магнитных 
материалов состоит в их локализации границами 
раздела сред и способностью эффективно удержи-
ваться ДГ “магнитных кристаллов”. Кроме того, са-
мо поведение магнитостатических и спиновых волн 
на движущихся ДГ рассматривается в магнитодина-
мике именно в связи с проблемой их устойчивости 
при внешних воздействиях или поступательном 
перемещении [8]. В этом случае показательным яв-
ляется факт установления устойчивого режима дви-
жения ДГ и характер возмущений, развивающихся 
по внутренним (структурным) степеням свободы 
доменных стенок. В отличие от обычных границ 
раздела сред ДГ могут перемещаться по ферромаг-
нетику под внешним управляющим воздействием 
как магнитного, так и акустического полей. 

Определенный интерес представляет процесс, 
известный под названием дезаккомодации магнит-
ной проницаемости. Если достаточно резко изме-
нить положение доменных границ в образце и за-
тем начать измерять его начальную проницаемость 
ma как функцию времени, то опыт показывает, 
что ma уменьшается. Это можно интерпретировать 
как результат постепенной стабилизации положе-
ния ДГ в данном месте, углубления потенциальной 
ямы, в которой она находится, и соответствующего 
увеличения ее крутизны, определяющей величину 
начальной магнитной проницаемости материала. 
Это подтверждается соответствующими экспери-
ментами по непосредственному наблюдению за ко-
лебательным режимом при установлении равно-
весного положения ДГ. 

Результаты анализа процессов взаимодейст-
вии акустических волн с магнитоупорядоченными 
средами, позволяют предположить существование 
возможности использования ДГ в качестве элемен-
та, регулирующего процессы перемагничивания 
ферромагнитного образца и канализирующего маг-
нитостатические (спиновые) волны, генерируемые 
внешним источником [9]. В этом случае упругое 
возбуждение магнитоупругой волны в ферромаг-
нитном образце в рассматриваемом варианте ФМ 
может быть осуществлено, например, с помощью 
пьезоэлектрического преобразователя – пластины 
кварца, закрепленной соответствующим образом 
на торцевой поверхности образца и возбуждающей 
в нем линейно поляризованное упругое смещение 
с частотой подведенного к преобразователю элек-
трического напряжения.

Вариант схемотехнической реализации пред-
лагаемого способа минимизации фактора ложного 
сигнала представлен на рисунке 1, где 1 – ферро-
зондовый магнитометр (ФМ); 2 – генератор элект-
рического напряжения возбуждения ФМ; 3 – гене-
ратор акустических волн на базе пьезоэлектриче-
ского преобразователя; 4 – акустоэлектрический 
преобразователь; 5 – формирователь опорного 
напряжения с частотой акустического возбужде-
ния ФМ; 6 – формирователь опорного напряжения 
с удвоенной частотой электрического напряжения 
возбуждения ФМ; 7 и 8 – синхронные детекторы;  
9 – блок управления генератором акустических 
волн; 10 – электронный измерительно-вычисли-
тельный модуль.

Заключение. Экспериментальная проверка дан-
ного предположения показала, что при воздейст вии 
первичной акустической волны с определенными 
параметрами на ДГ, и обеспечении при этом со-
ответствующего резонансного режима для реали-
зации эффектов магнитоупругого взаимодействия  

Рисунок 1 – Вариант схемотехнической реализации 
способа минимизации фактора ложного сигнала
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в ФМ, возможно существенно уменьшить как уро-
вень ложного сигнала, так и его временной дрейф, 
и тем самым повысить точность преобразования 
ФМ в 1,5–2 раза.

Предлагаемый способ управления эффектом 
магнитоупругого взаимодействия в ФМ посред-
ством акустической волны позволит реализовать 
режим инвариантного функционирования ФМ 
к дестабилизирующим факторам, и применить 
простые технические решения для тестовых мето-
дов повышения точности измерения контролируе-
мых параметров, что открывает широкие возмож-
ности применения структурных методов для рас-
сматриваемого класса датчиков.
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