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В статье представлены конструктивные способы уменьшения влияния магнитных помех 
космических аппаратов, обусловленных его собственными магнитными полями, на бортовые 
магнитометрические измерения, а также уменьшения возникающих магнитных моментов. 
Рассмотрены известные способы удаления датчиков магнитометров от мест нахождения 
наиболее мощных источников магнитных полей космического аппарата, в частности с 
использованием выдвижных штанг. Кроме того, рассмотрены способы уменьшения влияния 
собственных магнитных полей космического аппарата на бортовые магнитометрические 
системы навигационного обеспечения с применением известных замкнутых и предложенных 
полусферических ферромагнитных экранов. 
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Введение 

Современные системы решения задач навигации и определения ориентации кос-
мических аппаратов (КА), построенные на основе инерциальных измерительных 
средств, требуют периодической коррекции вследствие накопления со временем по-
грешности. В качестве корректирующих измерительных средств могут использоваться 
навигационная аппаратура потребителя глобальной навигационной системы «ГЛО-
НАСС», оптико-электронные и радиотехнические системы [1; 2]. Однако точностные 
характеристики вышеуказанных систем могут быть подвержены влиянию состояния 
геофизической среды и воздействию различного рода помех [3].  

Наиболее часто используемыми высокоточными автономными средствами реше-
ния задач навигационного обеспечения КА являются астронавигационные системы, по-
строенные на основе оптико-электронных средств. Но они подвержены искусственной 
и естественной деградации вследствие светового излучения, а также искусственного 
воздействия микродисперсионных частиц [4]. Поэтому применение дополнительных 
автономных средств является актуальной задачей. Такими средствами могут служить 
магнитометрические системы навигационного обеспечения (МСНО), использующие 
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магнитное поле Земли (МПЗ) для решения задач определения параметров местополо-
жения и ориентации КА. 

 
Способы уменьшения влияния  
собственных магнитных полей 

Достоинствами МСНО являются высокая автономность, помехозащищённость и 
надёжность, малая масса и энергопотребление, большая перегрузочная способность, 
низкая стоимость, отсутствие ограничений на угловые перемещения КА и возможность 
использования в любое время суток и года [5-7]. Для решения задачи пространственно-
го положения КА с применением МСНО предполагается периодическая коррекция вы-
ходных параметров бесплатформенной инерциальной навигационной системы (БИНС) 
на основе измеренных и расчётных значений модуля и составляющих вектора индук-
ции МПЗ.  

Точность МСНО зависит от решения следующих основных задач: 
1. Построение бортовой высокоточной высотной модели МПЗ. 
2. Уменьшение погрешности бортового магнитометрического измерителя-

магнитометра. 
3. Разработка методов уменьшения отрицательного влияния возмущения МПЗ. 
4. Повышение точностных характеристик БИНС. 
5. Уменьшение погрешностей юстировочных мероприятий согласования положе-

ния связанных осей датчиков магнитометра и связанных осей КА. 
6. Разработка методов учёта и компенсации собственных магнитных помех КА. 
Современные МСНО в перспективе могут обеспечить высокую точность решения 

задач навигационного обеспечения КА [5; 6]. Это объясняется прежде всего достигну-
тыми высокими точностными характеристиками магнитометров. Наибольшее приме-
нение на КА нашли следующие типы магнитометров: феррозондовые, квантовые, 
сверхпроводящие, резистивные [8-12].  

Первые три типа высокоточных магнитометров обеспечивают точность измере-
ний МПЗ, характеризующихся погрешностями менее 1 нТл. С использованием этих 
магнитометров перспективные МСНО могут обеспечить высокую точность определе-
ния параметров местоположения и ориентацию КА. Так, с использованием перспектив-
ных феррозондовых и сверхпроводящих магнитометров МСНО может проводить кор-
рекцию БИНС. В области, ограниченной диапазоном широт менее 60-70 градусов и 
диапазоном высот от 300 до 10000 км, можно ожидать потенциальных точностей опре-
деления угла курса КА, характеризующихся ошибками менее одной угловой минуты. 

Одним из основных факторов, отрицательно влияющих на точность решения за-
дач навигации и определения ориентации с использованием МСНО, являются соб-
ственные магнитные помехи КА. Кроме того, при движении КА по околоземной орбите 
проявляется взаимодействие их собственных магнитных полей с МПЗ. Как известно, 
собственные магнитные помехи КА обусловлены следующими факторами: токовыми 
системами КА, постоянным и индукционным намагничиванием их ферромагнитных 
масс, вихревыми токами. Наиболее мощными источниками собственных магнитных 
помех КА являются солнечные батареи, аккумуляторные батареи, блок сборных шин и 
кабельная сеть [13]. Следует отметить, что в настоящее время с увеличением и услож-
нением задач КА имеется тенденция на увеличение мощности их токовых систем. 

Разработано большое количество конструктивных и математических методов по 
решению задач уменьшения собственных магнитных помех и магнитных моментов КА. 
Это позволяет повысить точность МСНО и уменьшить расход энергии на компенсацию 
собственных магнитных моментов КА. Так, например, с использованием при проекти-
ровании разработанных технологий обеспечения заданных магнитных характеристик 
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КА «EgyptSat-1» и «Сiч-2» удалось уменьшить более чем в два раза магнитную помеху 
в зоне установки магнитометра, а также магнитные моменты КА, что позволяет умень-
шить расход энергии на угловую стабилизацию этих объектов [14]. 

Одним из наиболее часто используемых способов уменьшения отрицательного 
влияния на магнитометрические измерения собственных магнитных помех КА, нахо-
дящихся внутри его корпуса, является конструктивный способ удаления датчиков маг-
нитометров от источников магнитных полей КА, а также от корпуса КА с использова-
нием раздвижных штанг. Так, на отечественных и зарубежных КА типа «Космос», 
«Болгария», «Swarm», «Oersted», CHAMP и других датчики магнитометров удаляются 
на расстояние более 3-8 метров при помощи штанг [12-15]. Например, на КА «Космос-
321» длина штанги составила 3,6 метра, что обеспечивало измерение МПЗ с ошибкой 
3 нТл [15].  

Достижение высокой точности определения угловых параметров КА с использо-
ванием МСНО является сложной технической задачей, заключающейся, в частности, в 
определении и учёте отклонений связанной системы координат датчиков магнитомет-
ров относительно базовой системы координат КА. Это обусловлено наличием колеба-
ний штанги из-за её малой жёсткости, что приводит к снижению точности решения за-
дач определения ориентации КА с использованием МСНО из-за снижения точности 
измерения составляющих вектора индукции МПЗ. Кроме того, уменьшаются возмож-
ности построения для КА высокоточных бортовых компонентных моделей МПЗ. Реше-
ние этой задачи может быть достигнуто при использовании дорогостоящей оптической 
следящей системы за датчиками магнитометра. 

В ВКА имени А.Ф. Можайского совместно с Санкт-Петербургским филиалом 
ИЗМИР АН проводились исследования на базе самолёта АН-12. Для уменьшения его 
собственных магнитных помех была разработана нераздвижная штанга. Она была вы-
полнена из неферромагнитных материалов и располагалась в хвостовой части самолёта. 
Это позволило вынести датчики магнитометра на три метра за пределы корпуса само-
лёта, что дало возможность снизить ошибки определения курса с нескольких градусов 
до трёх угловых минут. При этом использовалась оптическая следящая система, обес-
печивающая согласование связанной системы координат датчиков магнитометра с ба-
зовой системой координат самолёта.  

Следует отметить, что массогабаритные характеристики штанги-кронштейна для 
проведения эксперимента на самолёте по сравнению с КА имеют более низкие требо-
вания, что позволило создать более жёсткую штангу с использованием конструкции 
большой массы. Это обеспечило достижение меньших величин изгибных колебаний 
штанги. 

 
Способ уменьшения влияния магнитных полей  

с использованием ферромагнитных экранов 

Для уменьшения влияния собственных магнитных полей КА, длины штанги маг-
нитометра и, следовательно, снижения амплитуды её колебаний возможно использова-
ние замкнутых ферромагнитных экранов. Это обеспечивает экранирование как основ-
ных источников собственных магнитных полей КА, так и самих магнитометров. В 
настоящее время при изготовлении экранов используются тонкоплёночные ферромаг-
нитные и аморфные материалы. Так, при использовании замкнутых, многослойных 
ферромагнитных экранов достигается уменьшение внешнего магнитного поля со зна-
чениями магнитной индукции до менее 1 нТл. При этом применяется система размаг-
ничивания [16]. 

Однако использование замкнутых ферромагнитных экранов для уменьшения вли-
яния собственных магнитных полей КА имеет ряд недостатков [17]. 
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1. Вместе с уменьшением собственных магнитных полей КА в зоне расположения 
магнитометра в обратное коэффициенту экранирования Эk  число 1 Эk  раз во столько 

же раз уменьшаются измеряемые магнитометром параметры МПЗ, что весьма сильно 
увеличивает отрицательное влияние собственных магнитных полей КА на точность 
магнитометрических измерений. 

2. Сравнительно большая масса экрана – тем большая, чем ближе его коэффици-
ент экранирования Эk  приближается к своему предельно возможному значению ЭПРk . 

В ВКА имени А.Ф. Можайского предложены принципы создания устройств, ос-
нованных на использовании полусферических многослойных ферромагнитных экранов, 
позволяющих уменьшить отрицательное влияние собственных магнитных помех КА на 
точность измерений магнитометра МСНО [17]. 

Устройство для ферромагнитного экранирования магнитометра представлено на 
рис. 1. Датчики магнитометра 1 помещены во внутреннюю полость многослойного 
ферромагнитного экрана, выполненного в виде полусферы. Его целесообразно изготов-
лять из нескольких вложенных друг в друга ферромагнитных полусфер. Полусферы 
выполнены из магнитомягких материалов с высокой магнитной проницаемостью и от-
делены друг от друга полусферическими слоями из немагнитного материала. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Устройство для ферромагнитного экранирования магнитометрического измерителя: 

1 – магнитометр; 2 – сферические ферромагнитные слои (пермаллоевая плёнка) экрана;  
3 – слои немагнитной прослойки (пластмасса или полиэтиленовая плёнка) 

 
 

Экранирующие свойства ферромагнитного экрана определяются величиной его 
коэффициента экранирования Эk .  

Коэффициент экранирования полусферическим ферромагнитным экраном ради-
альных составляющих магнитных полей КА определяется выражением: 
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магнитного экрана; 1 2, ЭЭr r  – внутренний и наружный радиусы ферромагнитной части 

экрана соответственно.  
Коэффициент экранирования определяет возможности экрана по уменьшению ве-

личины внешнего магнитного поля по отношению к остаточной величине поля. 
Предварительные исследования показывают, что трёхслойный полусферический 

пермаллоевый экран массой менее 200-300 г  и диаметром менее 100 мм может снизить 
магнитные помехи КА с 106 до 1 нТл. Толщина одного слоя пермаллоя экрана состав-
ляет примерно 0,2 мм. При этом, например, двухслойный полусферический ферромаг-
нитный экран позволяет уменьшить массу экрана в 20-40 раз по сравнению с замкну-
тым ферромагнитным экраном. 

На рис. 2 изображён пример использования конструктивных методов уменьшения 
собственных магнитных помех геомагнитного моментного двигателя 1 на магнитомет-
ры 3 и 3' с использованием полусферических ферромагнитных экранов 4 и 4'. Такое 
расположение магнитометров 3 и 3', установленных в полусферических экранах 4 и 4', 
позволяет измерять параметры МПЗ в полном объёме. Использование замкнутого экра-
на, внутри которого находится геомагнитный моментный двигатель 1, позволяет 
уменьшить влияние его магнитных помех на магнитометры 3 и 3'. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Пример расположения ферромагнитных полусферических  

и замкнутых экранов относительно корпуса КА: 
1 – геомагнитный моментный двигатель, обеспечивающий управление угловым пространственным 
положением КА;  1.1, 1.2, 1.3 – три ортогональных друг другу электромагнита; 2 – шаровая махо-
вая масса; 3, 3' - магнитометры; 4, 4' – полусферические экраны; 5, 5' – крепёжные каркасы;  
6 – замкнутый ферромагнитный экран; 7 – корпус КА  
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Заключение 

В ВКА имени А.Ф. Можайского предложены принципы создания устройств, ос-
нованных на использовании полусферических ферромагнитных экранов, позволяющих 
уменьшить отрицательное влияние собственных магнитных помех КА на точность из-
мерений магнитометра МСНО. Предварительные исследования показывают, что трёх-
слойный полусферический пермаллоевый экран массой менее 200-300 г  диаметром бо-
лее 100 мм может снизить магнитные помехи КА с 106 до 1 нТл. Толщина одного слоя 
пермаллоя экрана составляет примерно 0,2 мм. 

Для подтверждения вышеуказанных расчётных характеристик полусферических 
экранов необходимо проведение экспериментальных исследований.  
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