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Изложены эмпирические методики температурной калибровки и учета основных 
погрешностей магнитометров, используемых в бортовых измерительных ком-
плексах современных космических аппаратов. Разработана математическая мо-
дель измерений магнитометра, учитывающая текущие ошибки измерений, дана 
геометрическая интерпретация погрешностей. Приведена зависимость показаний 
типовых магниточувствительных датчиков от температуры окружающей сре-
ды. Для обеспечения точности работы прибора в различных температурных усло-
виях сформирована методика температурной калибровки его показаний. Пред-
ставлены подход к определению матрицы перехода между системами координат 
магнитометра, позволяющей исключить погрешности позиционирования чув-
ствительных элементов при сборке магнитометра, а также апробированные на 
профилирующем предприятии алгоритмы проведения стендовых исследований для 
получения данных, необходимых для реализации рассмотренных методик. На осно-
ве разработанных методик выполнена калибровка магнитометра и приведены со-
ответствующие результаты. 
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Введение. Система управления космического аппарата (КА) яв-

ляется сложной многоуровневой системой, в состав которой входит 
комплекс измерительной аппаратуры. Для обеспечения надежного 
и точного функционирования системы ориентации КА в полете необ-
ходимо на предварительных этапах провести наземную и предпуско-
вую подготовку, включающую в себя калибровку датчиков опреде-
ления углового положения, а также стендовые испытания датчиков 
на макете системы управления и специальную диагностику [1].  

У каждого датчика системы ориентации есть набор характери-
стик, которые необходимо знать для определения ориентации аппа-
рата. Для различных типов датчиков эти характеристики разные, но 
датчики одного вида имеют одинаковый набор характеристик. 

Магнитометр — один из основных элементов системы ориентации 
и стабилизации многих искусственных спутников Земли (ИСЗ). Дан-
ный прибор измеряет величину и направление вектора магнитной ин-
дукции геомагнитного поля, информация о котором используется 
непосредственно в контуре системы ориентации в качестве ориентира. 
Информацию о геомагнитном поле также можно применять для пас-
сивной или полупассивной стабилизации намагниченного ИСЗ [1–4]. 
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Качество измерений магнитометра зависит от многих парамет-
ров: наличия магнитных элементов, смещения нуля, масштабиро- 
вания измерений датчиков, неортогональности установки чувстви-
тельных элементов, случайных шумов и пр. [5]. Кроме того, при из-
менении температуры изменяется и сопротивление магнитометра, 
вследствие чего при постоянном внешнем магнитном поле показания 
магнитометра будут непостоянными. Следует отметить, что даже час- 
тичный учет этих параметров позволяет увеличить точность как от-
дельного магнитометра, так и системы ориентации и стабилизации 
в целом [6, 7].  

Формирование методологической основы процессов калибровки 
высокоточных измерительных приборов, к которым относятся магни-
тометры, является актуальной задачей вследствие повышения требова-
ний к эффективности использования данной аппаратуры, а соответ-
ственно, и точности бортовых систем современных КА. Существующие 
аналитические подходы к повышению точности работы магнитомет-
ров оказываются либо весьма громоздкими, либо недостаточно уни-
версальными, поскольку основаны на частных случаях аппаратной 
реализации [6].  

В связи с этим цель настоящей работы — формирование новой 
методики определения в процессе наземной диагностики и калибров-
ки характеристик, обеспечивающих наиболее точную работу измери-
тельных приборов данного класса. 

 

Рис. 1. Магнитометр VMS (0xyz — БСК, связанная 
с корпусом магнитометра) 

 

В качестве натурного образца использовали трехосный магнито-
метр VMS с магниточувствительными датчиками HMC 1001 (рис. 1). 
Для данного прибора необходимо получить калибровочные коэффи-
циенты и определить следующие зависимости и значения [7, 8]: 

 матрицу, учитывающую влияние паразитного внешнего маг-
нитного поля, масштабирование, неортогональность чувствительных 
элементов; 
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 зависимость смещения нуля магнитометра от температуры (по-
добрать аппроксимирующую кривую); 

 матрицу, учитывающую несовпадения осей измерительной си-
стемы координат (ИСК) прибора OXYZ (связанной непосредственно 
с расположением чувствительных элементов) и базовой системы ко-
ординат (БСК), связанной с корпусом прибора. 

Математическая модель работы магнитометра с коррекцией 
измерений. Магнитометр состоит из трех чувствительных элемен-
тов, которые ориентированы по осям ИСК с некоторой погрешно-
стью. С учетом ошибок в общем виде модель работы трехосного 
магнитометра в ИСК можно представить в следующем виде: 

    ,   i i iT tB m b n β                            (1) 

где iB  — вектор магнитной индукции в ИСК (измеряемая величина); 

T  — корректирующая матрица, учитывающая влияние внешнего па-
разитного магнитного поля, масштабирование, неортогональность; 

im  — вектор первоначальных показаний магнитометра (необрабо-

танные измерения); b  — смещение нуля, вызываемое нетемператур-
ными факторами; in  — шумы измерений датчика; i  — номер изме-

рения [7];  tβ  — вектор смещения нуля (в единицах выходных 

значений магнитометра) в зависимости от температуры; t  — темпе-
ратура окружающей среды по измерениям магнитометра (в единицах 
выходных значений датчика). 

Принимая, что iM  — вектор измерений магнитометра без учета 

температурной компенсации, данный вектор можно записать в виде 

1 .  i i iTM B b n  

Для того чтобы найти корректирующую матрицу T  и смещение 
нуля ,b  необходимо собрать как можно больше показаний магнито-
метра при его различной ориентации под воздействием постоянного 
по величине и направлению внешнего магнитного поля неизвестного 
направления и величины. При этом начало БСК должно максимально 
совпадать с центром вращения магнитометра. Если построить полу-
ченный массив геометрических мест концов векторов измерений 
магнитометра iM  в системе координат самого магнитометра, то ра-

диус-вектор измерений при этом опишет эллипсоид (рис. 2). 
Поскольку внешнее магнитное поле постоянно, то геометриче-

ские места концов радиус-векторов iB  внешнего магнитного поля в 

проекциях на ИСК в действительности описывают идеальную сферу 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Массив геометрических мест концов векторов 
измерений магнитометра в проекциях на оси ИСК 

 

Рис. 3. Массив геометрических мест концов радиус-векторов 
внешнего постоянного магнитного поля в проекциях на оси ИСК 

 
Величина и направление внешнего магнитного поля неизвестны, 

поскольку проводятся лишь относительные измерения. В общем слу-
чае для системы ориентации и стабилизации величина поля не имеет 
принципиального значения, поскольку показания нормируются. Од-
нако при решении некоторых специальных задач количественные 
данные о внешнем магнитном поле являются важной составляющей 
массива измерительной информации. 
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Модуль вектора индукции внешнего магнитного поля можно по-
лучить с помощью специальной модели магнитного поля, но этот ва-
риант не подходит для лабораторных исследований, поскольку возле 
поверхности Земли такая модель неточна. Этот вариант можно ис-
пользовать для дополнительной калибровки в условиях космического 
полета. Однако необходимо учитывать, что в течение эксперимента 
при полете на орбите магнитное поле изменяет величину и направле-
ние, что усложняет процедуру калибровки с математической точки 
зрения. Вместо этого можно использовать показания калиброванного 
по величине магнитного поля прибора либо же поместить магнито-
метр в заведомо известное магнитное поле. 

В данной работе предлагается проводить оценку модуля вектора 
магнитной индукции поля, определив среднеарифметическое значе-
ние модулей вектора измерений магнитометра: 

1
mod .


n

i
iB

n

M

 

Поиск матрицы T и смещения нуля b будем проводить с помо-
щью метода Ньютона — Гаусса [9]. Минимизируемый функционал 
примет следующий вид [10]: 

 
2

1

Ф ,
1



  
    


n
Ti Ti

mi

T B b
                             (2) 

где 
mod

; i
Ti B

B
B  

mod

; i
Ti B

b
b  m  — среднеквадратичное отклонение 

измерений магнитометра; i — номер измерения. 
Градиент минимизируемого функционала в этом случае может 

быть представлен следующим образом [10]: 

|
| ,

|

 
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при этом 
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где  ; i Ti Tiu B b  
1
;1

 T ic Tu    — произведение Кронекера [11]. 
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Данные векторы частных производных получают через аналити-
ческие зависимости, а гессиан (матрица вторых частных производ-
ных) представлен в виде 

, ,2
'
, ,

| .
 

   
  

T T T b
x

T b b b

H H
f

H H
                                   (4) 

Здесь 
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В этом случае матрицы вторых частных производных, из которых 
состоит гессиан, также получают аналитически [10]. 

Тогда итерационная формула примет вид 

1
2 1| |  ( | ) .|


     

i i i ix x x xf f f f                        (5) 

Термозависимость работы магнитометра. При изменении тем-
пературы окружающей среды изменяется сопротивление магнитомет-
ра, вследствие чего при постоянном внешнем магнитном поле показа-
ния магнитометра начинают искажаться. Температурная коррекция 
позволяет избежать этого эффекта. 

Ранее в ряде предприятий, в том числе в ООО «Спутникс», ис-
пользовался метод, при котором для каждой из координатных осей 
вводили постоянный корректирующий коэффициент, что несколько 
некорректно, поскольку при различных ориентациях прибора откло-
нения его показаний будут разными. 

Проведем ряд экспериментов, при которых внешнее магнитное 
поле будет постоянным во времени, но разным в пространстве. По-
местим прибор в различные точки этого поля и будем изменять тем-
пературу, измеряя модуль вектора магнитной индукции внешнего 
магнитного поля (рис. 4). Каждая прямая на рис. 4 соответствует од-
ному эксперименту, проведенному в заданной точке магнитного поля 
при постоянном внешнем магнитном поле. 
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Рис. 4. Зависимость модуля вектора магнитной индукции внешнего 
магнитного поля от температуры в трех разных точках 

 
Экспериментально установлено, что при постоянном внешнем 

магнитном поле зависимость модуля магнитной индукции от темпе-
ратуры имеет линейный характер: 

, B kt c                                               (7) 

где k — коэффициент; t  — температура; c  — некоторая константа. 
Согласно данным на рис. 4, полученные прямые взаимно парал-

лельны, следовательно, коэффициент k  у них одинаков и может быть 
определен экспериментально. Отметим, что данный коэффициент за-
висит от конструкционных особенностей каждого датчика и для дру-
гого прибора может отличаться.  

Зададим температуру 0 ,t  при которой будем считать показания 

магнитометра верными и относительно которой будет проводиться 
калибровка. Именно при данной температуре можно привести полу-
чаемые показания магнитометра при постоянной температуре 0t  

к заданным значениям внешнего магнитного поля. Температуру, при 
которой прямая, описывающая изменение модуля вектора магнитной 
индукции внешнего магнитного поля (7), пересечет ось абсцисс, обо-
значим zt  (рис. 5).  

Зная показания магнитометра модуля вектора магнитной индук-
ции внешнего магнитного поля 0B  при температуре 0 ,t  можно опре-

делить температуру :zt  

0
0 . z

B
t t

k
                                           (8) 

При температуре zt  модуль вектора магнитной индукции внеш-

него магнитного поля будет равен нулю, т. е. 

       2 2 2
0.   z x z y z z zB t B t B t B t                       (9) 
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Рис. 5. Зависимость модуля вектора магнитной индукции 
внешнего магнитного поля от температуры 

 
Из формулы (8) следует, что при температуре zt  ,xB  ,yB  zB  рав-

ны нулю. Зная показания магнитометра по трем осям при температу-
ре 0t  0 ,xB  0 ,yB  0 ,zB  можно получить уравнения прямой, характери-

зующей температурную зависимость для каждой из осей прибора: 

;

;

.

 
 

 

x x x

y y y

z z z

B k t c

B k t c

B k t c

 

Здесь ,xB  ,yB  zB  — показания магнитометра в ИСК при температу-

ре ;t  , ,  x y zk k k  и , , x y zc c c  — коэффициенты прямых, описывающих 

температурные зависимости соответственно для каждой из осей маг-
нитометра.  

Далее рассмотрим показания прибора по оси OX  ИСК: 

. x x xB k t c  

Коэффициент xk  можно определить из системы двух уравнений, 

где первое уравнение записано для температуры ,zt  второе — для 

температуры 0 ,t  для оси OX  ИСК: 

0

;

.

0  
 

x z x

x x x

k t c

B k t c
                                      (10) 

Тогда с учетом формулы (8) можно записать  

0

. x
x

B
k k

B
                                          (11) 

Очевидно, что температурная коррекция по оси OX  ИСК будет 
иметь следующий вид (рис. 6):  

 0 .  t
x x xB B k t t  
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Рис. 6. Начальные (1) и скорректированные (2) показания магнитометра 
(синие линии) в зависимости от температуры для оси ОХ ИСК 

 
С учетом соотношения (11) и при условии, что начальная ориен-

тация прибора может изменяться, получим 

 0
0

,  t x
x x

B
B B k t t

B
 

где ,xB  t
xB  — показания магнитометра для оси ОХ ИСК без и с уче-

том температурной компенсации. 
В общем виде уравнения, описывающие температурную коррек-

цию для каждой из осей ИСК, примут вид 

 

 

 

0
0

0
0

0
0

;

;

.

  

  

  

t x
x x

yt
y y

t z
z z

B
B B k t t

B

B
B B k t t

B

B
B B k t t

B

                                (12) 

Запишем выражение (12) в векторном виде: 

  , t
i i tB B  

где ,iB  t
iB  — векторы магнитной индукции внешнего магнитного 

поля в ИСК без учета (определенный ранее) и с учетом температур-
ной коррекции: 

   0
0

1 .   
k

t t t
B
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Тогда выражение (1) можно представить следующим образом: 

   .   t
i i iT tB m b n  

Следует отметить, что данный вид калибровки справедлив для 
используемых в исследуемом приборе магниточувствительных дат-
чиков HMC 1001. 

Парирование различия между ИСК и БСК. В общем случае 
ИСК нельзя непосредственно увязать с системами координат, свя-
занными с корпусом КА. Для обеспечения возможности реального 
использования прибора его измерения необходимо представить в не-
которой БСК, жестко связанной с корпусом магнитометра, что поз-
воляет посредством прецизионной выставки увязать системы коор-
динат магнитометра с корпусом ИСЗ. 

Аналитическое решение задачи перехода от ИСК к БСК является 
весьма громоздким и потому малоэффективно в инженерных расче-
тах. Необходимую матрицу перехода М для каждого тарируемого 
магнитометра можно получить эмпирическим путем. 

Для нахождения матрицы М представляется целесообразным ис-
пользование следующей модели измерения: 

,b t
i iMB B  

где t
iB  — вектор магнитной индукции магнитного поля в ИСК с уче-

том температурной компенсации; M  — матрица перехода из ИСК 

в БСК; b
iB  — вектор магнитной индукции магнитного поля в БСК. 

Сложность нахождения матрицы M заключается в том, что нель-
зя с достаточной точностью задать внешнее магнитное поле, поэтому 
в данной методике предлагается использовать в качестве внешнего 
магнитного поля вектор магнитной индукции геомагнитного поля 
Земли .eB  Предполагается, что вектор eB  в ходе эксперимента по-

стоянен как по модулю, так и по направлению, другие внешние маг-
нитные поля отсутствуют.  

Согласно математическому определению, матрица перехода яв-
ляется матрицей, столбцы которой соответствуют координатам ново-
го базиса в старом, записанным по столбцам. В случае матрицы M  
это координаты базиса БСК в ИСК.  

Таким образом, чтобы получить первый столбец матрицы М, надо 

найти проекции орта 0x  БСК в ИСК, или для получения строки — 

проекции орта ИСК в БСК. Аналогично для двух других столб-
цов/строк.  

Для нахождения проекций этих ортов предлагается провести экс-
перимент. Магнитометр устанавливают на поворотный стол так, что-
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бы ось вращения стола совпадала с осью вращения прибора. Далее 
стол совершает целое число оборотов вокруг исследуемой оси с оди-
наковой частотой вращения. 

При вращении вокруг оси ОX ИСК вектор ,eB  который в БСК 

постоянен, в ИСК опишет конус (рис. 7). 

 

Рис. 7. Конус, образованный вектором eB  в ИСК, 

при вращении вокруг оси OX БСК 
 
Высота этого конуса при ее нормировании будет соответствовать 

орту ИСК для оси, вокруг которой проводилось вращение, взятому с 
противоположным знаком, так как вектор eB  противоположен направ-

лению исследуемой оси (рис. 8). 

 

Рис. 8. Высота конуса, образованного вектором eB  в ИСК, 

и  геометрическое место концов векторов eB  при вращении 

вокруг оси OX БСК 
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В идеальном случае БСК и ИСК совпадают, проекции полученной 
высоты в БСК [ 1; 0; 0],  матрица M  будет единичной. Но в дей-
ствительности это не так (рис. 9). Высота будет иметь некоторые про-

екции по осям OY и OZ БСК, которые являются проекциями орта 0x  

ИСК в БСК и будут составлять первый столбец матрицы .M  

 

Рис. 9. Высота конуса, образованного вектором eB  в ИСК, в проекциях 

на плоскости БСК XY (а) и XZ (б) 
 
Для нахождения двух других столбцов, необходимо провести 

аналогичные действия для осей OY и OZ прибора. 
С учетом выражения (1) при переходе к вектору магнитной ин-

дукции магнитного поля в БСК b
iB  итоговая модель работы магнито-

метра в БСК будет иметь следующий вид: 

    .   b
i i iM T tB m b n β                           (6) 

Алгоритмы определения параметров работы магнитометра. 
Определение параметров работы магнитометра, входящих в выра- 
жение (6), целесообразно проводить экспериментально в стендовых 
условиях. 

Для определения матрицы ,T  учитывающей влияние паразитного 
внешнего магнитного поля, масштабирование и неортогональность 
чувствительных элементов, предлагается следующий подход. 

Магнитометр помещают на поворотный стол, который имеет 
возможность программного управления двумя углами ориентации: 
азимутом и углом места. При апробировании алгоритма использова-
ли поворотный стол на основе двухперьевой вилочной монтировки 
Meade 12" LX90-ACF (рис. 10). 



Методика калибровки магнитометра на этапе наземной диагностики… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2018                                             13 

 

Рис. 10. Поворотный стол на основе Meade LX90-ACF 
 
Эксперимент проводили в два установа для всех значений маг-

нитного поля в проекции на ИСК. Точность каждого установа прове-
ряли инклинометром. Погрешность горизонтальности плиты для 
установки датчика не должна превышать 0,1°. 

Эксперимент состоял из четырех этапов. 
Предварительно магнитометр устанавливают в позицию первого 

установа и начинается запись показаний прибора. 
1. Азимут изменяется от 0 до –180° с шагом 5°, угол места изме-

няется от 90 до –90° с шагом 5°. 
2. Азимут изменяется от 0 до 180° с шагом 5°, угол места изме-

няется от –90 до 90° с шагом 5°. 
По окончании второго этапа магнитометр отключается и пере-

устанавливается путем разворота на 90° относительно вертикальной 
оси Z ИСК. После этого вновь начинается запись показаний. 

3. Азимут изменяется от 0 до –180° с шагом 5°, угол места изме-
няется от 90 до –90° с шагом 5°. 

4. Азимут изменяется от 0 до 180° с шагом 5°, угол места изме-
няется от –90 до 90° с шагом 5°. 

Затем проводится обработка полученных результатов. Для даль-
нейшей работы формируется набор векторов измерений магнитной 
индукции магнитного поля при различных ориентациях магнитомет-
ра относительно постоянного магнитного поля. Из каждого измере-
ния необходимо вычесть вектор температурной калибровки   ,t  

получая таким образом набор векторов .iM  Далее проводится обра-

ботка измерений методом Ньютона — Гаусса в соответствии с выра-
жениями (2)–(5). В результате получают значения коэффициентов 
матрицы T  и смещения нуля .b  

При проведении температурной калибровки в стендовых услови-
ях в соответствии с изложенной методикой в первую очередь необ-
ходимо определить коэффициент .k  Для этого выполняют следую-
щий комплекс операций. 
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1. Первоначально магнитометр помещают в холодильную каме-
ру и охлаждают до –60…–50 °С. 

2. Затем при условии постоянного внешнего магнитного поля 
идет непрерывное считывание показаний магнитометра (вектора ин-
дукции магнитного поля и температуры) при его нагреве до комнат-
ной температуры.  

3. Далее нагрев продолжается за счет использования специаль-
ного теплогенератора при условии постоянства внешнего магнитного 
поля до температуры 60…70 °С. 

4. После окончания предшествующих операций магнитометр 
охлаждают до комнатной температуры. 

В ходе данного эксперимента получили набор данных измерений 
магнитного поля и температуры для каждого момента времени изме-
рения. Аппроксимируя полученные данные прямой, можно получить 
значение коэффициента .k  Далее, задав значения 0t  и соответствую-

щее значение 0 ,B  получим  . t  

Для нахождения элементов матрицы перехода M  можно исполь-
зовать следующий алгоритм проведения эксперимента. 

1. Магнитометр устанавливают на поворотный стол так, чтобы 
центр датчика совпадал с осью вращения поворотного стола. При 
этом магнитное поле вокруг стола должно быть максимально одно-
родно. 

2. Выполняют целое число полных поворотов датчика (360°) 
с постоянной частотой вращения поочередно относительно каждой 
из осей БСК.  

Полученные измерения путем вращения вокруг конкретной оси 
нормируются и векторно суммируются. После чего показания коор-
динат делятся на число измерений. В результате получается высота 
конуса, направление которой совпадает с ортом ИСК.  

Для получения орта следует нормировать высоту конуса. Проек-
ции этой нормированной высоты в БСК являются элементами соот-
ветствующей строки матрицы перехода, взятыми с противополож-
ным знаком, поскольку полученный орт будет направлен в сторону, 
противоположную оси. При проведении данной процедуры для всех 
трех осей будет получена матрица перехода от ИСК к БСК. 

Заключение. Проведенный анализ показывает, что предлагаемая 
температурная калибровка является более корректным и эффектив-
ным методом по сравнению с ранее используемыми, в частности ме-
тодом использования постоянного коэффициента коррекции показа-
ний. Приведенные геометрическая интерпретация и математическая 
модель влияния неортогональности, смещения нуля и других по-
грешностей обусловливают использование разработанного подхода 
к учету погрешностей. Немаловажным следует отметить инженерную 



Методика калибровки магнитометра на этапе наземной диагностики… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2018                                             15 

направленность разработанных методик, сочетающую эмпирический 
сбор данных для проведения калибровки и коррекции согласно ана-
литическим зависимостям. Погрешности позиционирования чувстви-
тельных элементов магнитометра можно исключить, применяя отно-
сительно простую методику на основе проведенных наземных 
диагностик. 

Приведенные практические подходы, успешно апробированные 
и внедренные в ООО «Спутникс», подтвердили простоту и надеж-
ность получаемых результатов. 
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The article lists empirical techniques for thermal calibration and accounting for intrinsic 
error in magnetometers used in onboard measurement equipment of modern spacecraft. 
We developed a mathematical model of magnetometer readings that takes into account 
current measurement errors and provided a geometrical interpretation of errors. We pre-
sent the relationship between readings of typical magnetic sensors and ambient tempera-
ture. We formulated a thermal calibration technique for instrument readings that ensures 
instrument accuracy at different temperatures. We introduce an approach to determining 
a transformation matrix connecting magnetometer coordinate systems that makes it pos-
sible to eliminate component positioning errors occurring during magnetometer assem-
bly; we also describe development testing algorithms approved by the core enterprise for 
gathering data required for implementing the techniques under consideration. We pro-
vide the results of calibrating a magnetometer using the techniques developed. 
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