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В данной работе представлено состояние развития электро+
магнитных (ЭM) датчиков для микроспутников, созданных
в Львовском центре Института космических исследований (ЛЦ
ИКИ НАНУ+НКАУ). Комплект ЭM+датчиков включает следую+
щие устройства.

Феррозондовые магнитометры (ФЗМ). Достигнуто уменьше+
ние массы и потребления мощности спутниковых версий ФЗМ.
Научная и технологическая проработка позволила уменьшить
шум ФЗМ до уровня 1 пТ. Также был разработан новый ФЗМ
для магнитной ориентации микроспутников. В нем использова+
ны компоненты промышленного типа и приняты специальные
меры для увеличения его надежности.

Индукционные магнитометры (ИМ). Был создан суперлегкий
ИМ нового типа, имеющий более пяти декад рабочего частотного
диапазона с верхней границей до 1 МГц и минимальным уров+
нем шума в несколько фемтотесла. Общая масса одной из моде+
лей ИМ составляет менее 70 г вместе с электроникой.

Электрические зонды (ЭЗ). Разработаны и успешно опробо+
ваны два типа ЭЗ уменьшенных габаритов с нижней границей
частотного диапазона 0,1 и 0 Гц.

Волновой зонд (ВЗ). ВЗ является инструментом нового поко+
ления, который объединяет в одном датчике три независимых
датчика: ИМ, ЭЗ и щелевой зонд Ленгмюра (ЩЗЛ). Такая ком+
бинация позволяет создать принципиально новый инструмент —
волновой зонд.

Ниже описаны все эти типы космических датчиков и пред+
ставлены их параметры.
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Введение

Современный этап космических исследований характеризу+
ется постоянным сокращением финансовой поддержки науч+
ных исследований даже в ведущих странах, что привело к раз+
витию мини+, микро+ и наноспутников с низкой стоимостью
и коротким временем подготовки. В свою очередь, это стимули+
ровало создание нового поколения бортовых научных приборов
с низкими массой и потребляемой мощностью, но с высоким
уровнем метрологических параметров.

Последние достижения в электронике, особенно в техноло+
гии производства интегральных схем, позволяют, в основном,
удовлетворить новым требованиям при создании блоков сбора
и обработки данных. Намного сложнее обстоит дело с датчика+
ми физических величин: попытка их миниатюризации с одно+
временным повышением уровня метрологических параметров
нуждается в привлечении достижений также в материаловеде+
нии, производственных технологиях и, конечно, требует серьез+
ного теоретического обоснования.

Данная работа описывает основные результаты теоретичес+
ких и экспериментальных исследований в области создания бор+
товых ЭМ+датчиков для малых космических аппаратов. Приво+
дятся параметры выпускаемых датчиков.

1. Феррозондовые магнитометры

Среди различных типов магнитометров, используемых для
измерения постоянного и низкочастотного магнитных полей,
ФЗМ оказываются наиболее пригодными для получения высо+
ких результатов при относительно низкой стоимости. Они ис+
пользуются практически в каждом космическом аппарате либо
для ориентации, либо для научных целей.

Последние достижения в технологии конструирования и про+
изводства ФЗМ+датчиков, и особенно в материаловедении, по+
зволили значительно уменьшить их уровень шума. Особенности
создания ФЗМ с низким уровнем шума обсуждались в деталях
в наших предыдущих статьях [4, 7] и здесь приведены только ос+
новные выводы.

В результате как теоретических, так и экспериментальных
исследований было показано, что шум ФЗМ и особенно ста+
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бильность нулевой линии значительно зависят от режима воз+
буждения феррозондового датчика. Был предложен новый ре+
жим феррорезонансного возбуждения [7], который позволяет,
потребляя низкую мощность по цепи возбуждения, реализовать
глубокое насыщение сердечника датчика, создавая магнитное
поле в его объеме в несколько миллитесла. В эксперименталь+
ном ФЗМ+датчике с сердечником типа рейс+трэк и потреблением
мощности всего в 10 мВт был получен рекордный уровень шума
около 1 пТ на 1 Гц (рис. 1, кривая с треугольниками). Обычный
уровень шума магнитометров, производимых в ЛЦ ИКИ для
различного применения, дан на рис. 1 (пространство, ограни+
ченное кривыми с заштрихованными и незаштрихованными
кружочками).

Также были выведены некоторые важные зависимости шума
ФЗМ, например, обратно+пропорциональная зависимость уров+
ня шума от объема сердечника. К сожалению, это не подтверж+
дено другими исследователями. По нашему мнению, это про+
исходит потому, что устранить все дополнительные помехи
и воспроизвести те же самые условия измерений в объеме сер+
дечника — очень сложная задача. Другой экспериментально
найденный факт — зависимость уровня шума от длины сердеч+
ника. В результате этих исследований была получена полуэмпи+
рическая зависимость для уровня шума ФЗМ:

[ ] 3
0 )/(1 −α ⋅+= lffCh FF , (1)

где CF ~ 5·10–28T2 м3·Гц–1; l — длина сердечника датчика; f — ча+
стота измеряемого сигнала; f0 — угловая частота, при которой
график зависимости плотности шума от частоты переходит от
плоской части к части с наклоном ~1/f α; α — угол наклона гра+
фика шума ниже угловой частоты. Было получено, что нормаль+
ное значение величины α, равное единице для этой части гра+
фика шума (например, шумовые кривые для магнитометров
OERSTED и ULYSSES на рис. 1), иногда равно 0,8 для магнито+
метров LEMI (см. рис. 1, заштрихованные и незаштрихованные
кружочки). Также с целью снижения массы КА изучалась воз+
можность использования только ФЗМ для управления ориента+
цией спутника. Была разработана система магнитной ориента+
ции и стабилизации и создан новый магнитометр для системы
ориентации — LEMI+010S [2]. В нем используются компоненты
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промышленного типа и приняты специальные меры для увели+
чения его надежности: защита оборудования от радиации, горя+
чее и холодное резервирование. Этот магнитометр имеет также
достаточно низкий уровень шума, несмотря на моноблочную
конструкцию (см. рис. 1, заштрихованные кружочки), что по+
зволяет использовать одновременно его показания для научных
целей.

Рис. 1. Сравнение уровней шума космических магнитометров (ФЗМ и ИМ)

В настоящее время во всем мире интенсивно разрабатывает+
ся вариант полного цифрового ФЗМ. Одна из наилучших реали+
заций цифрового ФЗМ для космических исследований предло+
жена специалистами из Института Макса Планка по внеземной
физике (г. Линдау) [1], которым удалось значительно уменьшить
его массу и потребление. Были проанализированы особенности
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работы цифрового ФЗМ и показано, что, несмотря на кажущее+
ся удобство и преимущества цифровой структуры, параметры
ФЗМ с аналоговой обработкой сигнала в измерительном тракте
всегда будут лучше, чем у цифрового [9].

В качестве иллюстрации высокого уровня параметров, дос+
тигнутого в космических магнитометрах, на рис. 2 дана стабиль+
ность нулевой линии аналогового магнитометра MIF+М на про+
тяжении пяти лет функционирования космического аппарата
INTERBALL+TAIL.

Рис. 2. Стабильность нулевой линии ФЗМ MIF)М в течение 5 лет

2. Индукционные магнитометры

Индукционные магнитометры широко используются для
изучения волновых процессов в космической плазме. Попытки
разработки малошумящих ИМ сталкиваются с серьезными мето+
дологическими и расчетными проблемами. Несмотря на кажущу+
юся простоту ИМ, расчет его уровня шума требует учета одновре+
менно большого комплекса параметров — только для датчика
должны включаться более чем 30 геометрических и электричес+
ких величин. Очевидно, что решение соответствующей системы
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уравнений или перебор различных комбинаций для того, чтобы
выбрать оптимальную конструкцию, не возможны.

Для решения этой проблемы была разработана новая мето+
дика расчета уровня шума ИМ. Она основана на введении так
называемых «обобщенных параметров» — некоторых промежу+
точных величин, которые остаются постоянными в широких
пределах вариации требуемых параметров [8]. Эта методика по+
казала высокую эффективность: разброс рассчитанных и полу+
ченных после изготовления ИМ+параметров был в пределах
отклонения параметров для одной партии изготовленных ИМ
и никогда не превышал 10 %. Более того, полученные результа+
ты значительно отличаются от обычно принятых рекоменда+
ций, прежде всего, в части влияния величины относительной
магнитной проницаемости материала магнитного сердечника.
В частности, выведенная зависимость для шума WB (в единицах
индукции) высокочастотных ИМ с оптимальной длиной

1)( −µ≡ MfWB (2)

показывает, что увеличение относительной магнитной прони+
цаемости материала сердечника µ позволяет уменьшать массу
сердечника М или, другими словами, что М и µ — эквивалент+
ные параметры. Это, в частности, показывает, что использова+
ние ферритовых сердечников с низким µ в бортовых ИМ не эф+
фективно. Также было найдено, что для ИМ с минимальной
массой рекомендуется сильно вытянутая «карандашная» конст+
рукция. При этом можно избежать возможного насыщения сер+
дечника во внешнем постоянном магнитном поле He, если маг+
нитная проницаемость формы сердечника будет подчиняться
выражению

µs < Bs /Hs, (3)

где Bs — индукция насыщения материала сердечника, µs — маг+
нитная проницаемость формы сердечника.

Конструкция обычных ИМ предусматривает изготовление
датчика и предусилителя как отдельных блоков, что препятству+
ет уменьшению массы. Чтобы полностью реализовать преиму+
щества предложенной конструкции ИМ, была также разработа+
на новая технология изготовления, которая позволила создавать
суперлегкий моноблочный магнитометр LEMI+106: ИМ длиной
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0,5 м имеет общую массу около 70 г, включая встроенный преду+
силитель. График его плотности шума дан на рис. 1 (незаштрихо+
ванные квадраты). Шум укороченной версии LEMI+106H (дли+
ной 0,22 м) здесь также показан (заштрихованные квадраты).
Для сравнения на рис. 1 даны графики плотности шума лучших
бортовых ИМ для экспериментов GALLILEO и BAGEOS, там
же приведен для справки самый низкий уровень магнитного
сигнала при космических исследованиях — спектр спокойной
межпланетной волны [14].

Естественно, что в соответствии с их физическим принци+
пом действия чувствительность ИМ пропорциональна частоте
измеряемого сигнала. Поэтому они наиболее широко использу+
ются для исследования магнитных флуктуаций. Чувствитель+
ность ФЗМ фактически постоянна, что определяет их применя+
емость для измерения постоянного и медленно изменяющегося
магнитных полей. Но имеется некоторая промежуточная поло+
са — приблизительно от 0,01 до 10 Гц — где выбор типа магни+
тометра не столь легок, как это могло бы казаться. По нашему
мнению, наиболее важный параметр, который рекомендуется
использовать для выбора типа магнитометра, — это пороговая
чувствительность или уровень собственного шума ФЗМ либо
ИМ. Эта величина по+разному зависит от практических ограни+
чений массы и размера (иногда и от потребляемой мощности).

Для оценки и сравнения эффективности обоих типов магни+
тометров было получено следующее обобщенное полуэмпири+
ческое выражение для плотности шума ИМ в низкочастотной
области подобно выражению (1) для ФЗМ:

hS = h 0 [1 + A/( l5 f 2) + B/(l5 f 4)], (4)

где h0 ~10+28T2/Гц, A ~ 30 м5Гц2, B ~ 10–4 м5 Гц4.
Было показано также, что это выражение не имеет силы для

сигнала с частотой выше собственного резонанса ИМ, но для
нашей проблемы низкочастотной оптимизации оно приемлемо.
Следует также учесть, что хорошие результаты использования
этой формулы получаются только для должным образом опти+
мизированных ИМ: если оптимизация не корректна, может слу+
читься, что реальный шум будет намного больше, чем рассчи+
танный по формуле (4). Таким образом, приведенная оценка
уровня шума должна рассматриваться как самый низкий теоре+



Современные разработки в области космического… С е с с и я  2 119

тически возможный уровень шума ИM данной длины в низко+
частотном диапазоне.

Сравнение полученных кривых шума ФЗМ и ИМ, выведен+
ных из уравнений (1) и (4) для практически применимых раз+
меров датчиков, дано на рис. 3. С его помощью можно делать
надлежащий выбор типа магнитометра согласно имеющимся ог+
раничениям и необходимой разрешающей способности. Как уже
упоминалось, выражения (1) и (4) могут иметь более существен+
ное практическое применение, потому что они дают самый низ+
кий теоретически возможный уровень шума для датчика с данной
длиной и, сравнивая результаты расчета с экспериментально по+
лученными шумовыми параметрами, можно получить оценку
качества ФЗМ или ИM.1

Рис. 3. Сравнение шума ФЗМ (1, 2, 3) и ИM (4, 5, 6) в ультранизкочастот)
ном диапазоне. Длины сердечников: 15 мм (1), 45 мм (2), 150 мм (3),

150 мм (4), 450 мм (5), 1500 мм (6)

1 Более подробно технические параметры ФЗМ и ИМ разработки
ЛЦ ИКИ см. на сайте http://www.isr.lviv.ua.
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3. Датчики электрического поля

Между способами достижения максимально возможной чув+
ствительности измерений магнитного и электрического полей
на борту спутников имеется принципиальная разница. Шум
при измерениях магнитного поля ограничен, главным образом,
уровнем разработки электронной схемы и качеством используе+
мых магнитных материалов, а методологические проблемы из+
мерения являются вторичными. При измерении электрического
поля с помощью ЭЗ, погруженного в космическую плазму, глав+
ной проблемой становится методика измерений, которая и оп+
ределяет, в основном, качество полученных результатов, а шум,
вносимый электронными приборами, является вторичным. Вза+
имодействие ЭЗ с космической плазмой в различных условиях
детально изучалось многими авторами (например, [6, 12, 13]).
Показано, что полезный сигнал — потенциал ЭЗ — сильно зави+
сит не только от потенциала плазмы в данной точке, но и от мно+
гих других локальных параметров: плотности и состава плазмы,
магнитного поля, фотоэффекта, потенциала космического ко+
рабля и т. д. Именно эти эффекты и умение экспериментатора
преодолевать их влияние и ограничивают порог чувствительнос+
ти. Принимая во внимание обзорный характер настоящей рабо+
ты, методологические вопросы здесь не будут проанализирова+
ны должным образом. Приведем только некоторые соображения
относительно проектирования ЭЗ.

Прежде всего, нижний предел уровня шума ЭЗ определяется
активным сопротивлением между двумя зондами, погруженны+
ми в космическую плазму. Это сопротивление, в первую очередь,
определяется так называемым сопротивлением растекания Rp для
ЭЗ, погруженного в плазму. Для малых ЭЗ сопротивление расте+
кания зависит, в основном, от площади его контакта с плазмой,
т. е. площадь поверхности малого зонда определяет нижний
предел шума ЭЗ. Этот шум будет усиливаться в Kn раз входным
усилителем, ко входу которого подсоединен зонд. Для должным
образом сконструированного усилителя коэффициент усиления
шума Kn < 2 дБ. Таким образом, нижний предел плотности шума
uш ЭЗ может быть оценен по известной формуле:

pпШ kTRKu = . (5)
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Изучение условий работы зонда на ионосферных высотах
позволило уменьшить размеры ЭЗ и создать комплект зондов
LEMI+501 и 502 с нижней рабочей частотой от 0,1 и 0 Гц, соот+
ветственно, до � 200 кГц с массой < 140 г, включая электрони+
ку [16].

Далее, чтобы получить высокую разрешающую способность
измерений электрического поля E как

l
E 21 ϕ−ϕ
= , (6)

где φ1 и φ2 — электрические потенциалы первого и второго ЭЗ,
расстояние l следует выбирать настолько большим, насколько
позволяют ограничения космического аппарата. Например,
один из лучших уровней разрешений был получен в экспери+
менте CLUSTER, где конструкция штанг позволила получить
l � 100 м: в частотном диапазоне 50–8000 Гц достигнутое разре+
шение составило около 0,15 мкВ/м [5].

4. Волновой зонд

При экспериментальных исследованиях волновых процес+
сов в космической плазме одной из основных задач является оп+
ределение дисперсионного отношения для волнового вектора.
Было показано [15], что для этого достаточно одновременно из+
мерить ортогональные компоненты вариаций магнитного поля
и плотности тока. Флуктуации магнитного поля успешно изме+
ряются индукционными магнитометрами. К сожалению, до
настоящего времени нет надежных измерений плотности тока
в плазме, хотя были предприняты некоторые попытки таких из+
мерений с помощью щелевого зонда Ленгмюра [3], которые не
дали надежного результата. Вместе с коллегами из ИКИ РАН
нами был разработан прибор, объединяющий ИМ и ЩЗЛ и на+
званный волновым зондом (ВЗ). Реализация ИМ была описана
ранее. Принцип действия ЩЗЛ довольно прост: две проводящие
пластины размещены в космической плазме как можно ближе
друг к другу на расстоянии d и связаны резистором Rp (рис. 4).

Выходной сигнал U ЩЗЛ формируется следующим образом:

U = IRp = JSRp, (7)

где S, см2, — поверхность одной пластины ЩЗЛ; J, А/см2, —
плотность пространственного тока; I, А, — ток через эквивален+
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тное сопротивление Rp+зонда. Далее напряжение U с выхода
ЩЗЛ поступает на вход предусилителя и при прочих стабиль+
ных параметрах служит мерой J.

К сожалению, из+за очень сложного теоретического обосно+
вания, до настоящего времени не имеется надежного подтверж+
дения, что настолько простая конструкция работает должным
образом. Здесь также электрическая цепь и механическая конст+
рукция не являются факторами, ограничивающими предел из+
мерений. Простые вычисления показывают, что уровень шума
для датчика приемлемого размера может быть ~ 10–13 A/см2, что
вполне достаточно для любых экспериментальных исследова+
ний плотности тока [10]. Исследования, выполненные в настоя+
щее время в ЛЦ ИКИ, позволили теоретически подтвердить
правильность этого метода только в приближении плазмы без
магнитного поля. Получено следующее значение для коэффи+
циента передачи ЩЗЛ:

K = UJ–1 = Kp(1 + Ri Rp
–1)–1 (1 + (ωτ)2)–0,5 exp (j φ), (8)

где Kp = SRi, τ = CR, R = Ri(1+RiRp
–1)–1, C = Ci+Cp, φ = –arctg(ωτ),

Rp, Cp — эквивалентные сопротивление и емкости ЩЗЛ, Ri, Ci —
входные сопротивление и емкость усилителя.

Рис. 4. Схема щелевого зонда Ленгмюра

Выражение для полного сопротивления ЩЗЛ, которое глав+
ным образом определяет величину K, представляет собой слож+
ную зависимость от параметров плазмы. Численная оценка для
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нормированного коэффициента передачи |Kn| = K/Kp позволила
построить амплитудно+частотную характеристику ЩЗЛ (рис. 5),
которая доказывает, что ЩЗЛ действительно работает как пре+
образователь плотности тока в напряжение.

Рис. 5. Передаточная функция щелевого зонда Ленгмюра

Эти зависимости даны для трех различных величин элект+
ронной плазменной частоты fpe1 � fpe2 � fpe3; кривые 1 и 2 — для
плазмы солнечного ветра, кривая 3 — для ионосферного F+слоя
(см. рис. 5).

Опытный образец ЩЗЛ был испытан на борту спутника
«Прогноз+10», и полученные результаты хорошо согласовыва+
лись с модельными и теоретическими оценками [15]. Это дает
надежду, что ВЗ как новый инструмент для изучения парамет+
ров космической плазмы будет реализован в скором времени.
Первые экспериментальные испытания ВЗ в космосе заплани+
рованы в рамках эксперимента «Вариант» [11] на борту Украин+
ского спутника «СIЧ+1М» (запущен в конце 2004 г.).

Заключение

Данный обзор современного состояния развития ЭМ+датчи+
ков для микроспутников показывает, что сенсорика оперативно
отвечает на изменение ситуации в космических исследованиях.
Следующие шаги по миниатюризации космических аппаратов —
создание нано+ и особенно пикоспутников — наиболее вероят+
но предъявят принципиально новые требования к научной аппа+
ратуре. Дальнейшая миниатюризация датчиков, как ожидается,
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будет неэффективной, поскольку физические размеры — длина,
площадь поверхности — являются факторами, ограничивающи+
ми порог чувствительности. Наиболее вероятно, что появится
новая методика измерения: либо будет принята узкая специали+
зация спутника (один спутник — один датчик), либо должны
быть разработаны виртуальные инструменты, сформированные
группой пикоспутников. Ближайшее будущее покажет, как эти
возможности будут реализованы.

Данная работа выполнена в рамках контракта 1+02/03 (1274)
с Национальным космическим агентством Украины.
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