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Ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, íàïðèìåð öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé è íàêîïèòåëüíûõ êîëåö
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íåâîçìîæíî áåç ïðåöèçèîííîãî êîíòðîëÿ äåéñòâóþùèõ â íèõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé [1,2]. Îäíèìè èç íàèáîëåå òî÷íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè ÿâëÿþòñÿ òåñëàìåòðû, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ÿâëåíèè ÿäåðíîãî
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) [3]. Ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü èìåþò ýòè
ïðèáîðû ïðè èçìåðåíèè áûñòðîïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ,
íàïðèìåð, â ñèíõðîòðîíàõ [4,5]. Ñíèæåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêèõ ïîëåé
îáóñëîâëåíî ðÿäîì ôàêòîðîâ [4,6], îñíîâíûå èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû íèæå.

Â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîëîêîëîîáðàçíûé èìïóëüñ, â öåíòðå êîòîðîãî ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Bo = 2π fo / γ, (1)

ãäå fo − ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ìàãíèòîìåòðà; γ − ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå

ðåçîíèðóþùèõ ÿäåð [6].
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñèãíàëû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êàê ïðàâèëî,

ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ øóìîì ýëåêòðîííîé ñõåìû, ïîýòîìó â óñòðîéñòâàõ ßÌÐ
ïðèìåíÿþò ìàëîøóìÿùèå âõîäíûå êàñêàäû, êîìïåíñàöèîííûå ìîñòîâûå ñõåìû,
îïòèìàëüíûå ôèëüòðû, èñïîëüçóþò ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ øóìîâ ïðè
ìíîãîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè (íàêîïëåíèè) ñèãíàëà ßÌÐ [6]. Â ñëó÷àå òî÷íûõ
èçìåðåíèé ïîñòîÿííûõ ïîëåé ïðèìåíÿþò äâîéíóþ ìîäóëÿöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
èëè ðàáî÷åé ÷àñòîòû, ñóæàþò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà [6,7].
Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ïîäõîäîâ íåïðèìåíèìû â áûñòðîïåðåìåííûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [4].

Â äèíàìè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû
ñèãíàëà ßÌÐ: óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà, ñèãíàë óøèðÿåòñÿ, ïðåîáðàçóåòñÿ â
àñèììåòðè÷íûé, ïîÿâëÿþòñÿ �âèãëè�, ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîå ñìåùåíèå. Ê
ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì îòíîñÿò òàêæå çàïàçäûâàíèå ñèãíàëà â
ðàäèîòåõíè÷åñêîì òðàêòå, ýêðàíèðóþùèé ñäâèã îò âèõðåâûõ òîêîâ è ò.ä. Âåëè÷èíà
ïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ [4, 6].

Ïðåäëàãàåìûé òåñëàìåòð äèíàìè÷åñêèõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì
ðàçâèòèåì óñòðîéñòâ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [2,4]. Ïðèáîð ñîñòîèò èç
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ áëîêàìè ïðåäóñèëèòåëÿ è
ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà è äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ýëåêòðîííûì áëîêîì,
óïðàâëÿåìîãî áëîêà àìïëèòóäíî-âðåìåííîé ñåëåêöèè, îïòèìàëüíîãî
ïåðåñòðàèâàåìîãî íåëèíåéíîãî ôèëüòðà, áëîêà óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè (ðèñ.1).
Äîïîëíèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò íåïðåðûâíóþ õàðàêòåðèñòèêó âûõîäíîé
âåëè÷èíû Y ( íàïðÿæåíèå, òîê, ÷àñòîòà è ò.ä.) îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîé

èíäóêöèè, ò.å. Y = f(B), ãäå f(B) − íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âûøåïåðå÷èñëåííûõ áëîêîâ
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:
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• íåïðåðûâíî îòñëåæèâàòü øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè;

• êîíòðîëèðîâàòü è óïðàâëÿòü ðàáî÷åé ÷àñòîòîé áëîêà ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà è,
òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿòü èçìåðÿåìîå ñòàòè÷åñêîå ïîëå ïî ôîðìóëå (1);

• èçìåðÿòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ B â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è âû÷èñëÿòü ïîïðàâêó

íà äèíàìè÷åñêèé ñäâèã ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ∆B ñîãëàñíî

ñîîòíîøåíèþ

∆B= B/

•
γ (2)

è äðóãèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè [4];

• ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü áëîêîì àìïëèòóäíî-âðåìåííîé ñåëåêöèè;

• ïåðåñòðàèâàòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íåëèíåéíîãî ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ.1.Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òåñëàìåòðà äèíàìè÷åñêèõ ïîëåé.

1 − ïîëþñà ýëåêòðîìàãíèòà, 2 − ïðåîáðàçîâàòåëü ßÌÐ, 3 − âûíîñíîé áëîê

ïðåäóñèëèòåëÿ ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, 4 − áëîê ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà, 5 −
äîïîëíèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ íåïðåðûâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, 6 −
ýëåêòðîííûé áëîê, 7 − óïðàâëÿåìûé áëîê àìïëèòóäíî-âðåìåííîé ñåëåêöèè, 8 −
íåëèíåéíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð, 9 − áëîê óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè, 10 −
øèðîêîïîëîñíûé âûõîä, 11 − âûõîä on line, 12 − âûõîä off line.

Ìàãíèòîìåòðû ßÌÐ ïîñòîÿííûõ ïîëåé, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþò ïî ñõåìå
ãåíåðàòîðà ñëàáûõ êîëåáàíèé (àâòîäèíà). Ýòè ãåíåðàòîðû ëåãêî ïåðåñòðàèâàþòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, îáëàäàþò õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ [3,6,7]. Ñ öåëüþ
ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ßÌÐ äëÿ èçìåðåíèÿ èíäóêöèè äèíàìè÷åñêèõ
ïîëåé ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà àâòîäèííîé è
ìîñòîâîé ñõåì. Â êà÷åñòâå ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ìîñòà èñïîëüçîâàëè ïàðàëëåëüíûé
êîëåáàòåëüíûé êîíòóð. Â ñëó÷àå òåñòèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîëåé èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà ìîñòîâîé ñõåìû. Àâòîäèííàÿ ñõåìà èìååò â ýòèõ óñëîâèÿõ
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ðÿä íåäîñòàòêîâ: îáëàäàåò ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíèì ïîìåõàì, à
òàêæå íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû [6, 7].

Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ
óçëîâ ìîñòîâîé ñõåìû. Îòìåòèì, ÷òî â òåõíèêå ßÌÐ èçâåñòíû ðàäèîòåõíè÷åñêèå
ìîñòîâûå ñõåìû (ìîñò Áëîìáåðãåíà-Ïàðñåëëà-Ïàóíäà, îäèíàðíûé è äâîéíîé Ò-
îáðàçíûå ìîñòû, äèôôåðåíöèàëüíûé ìîñò Ïåéêà è ò. ä.), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ïðîâîäèòñÿ êîìïåíñàöèÿ êîãåðåíòíûõ øóìîâ ïåðåäàò÷èêà. Òåì íå ìåíåå îíè íå
íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê âûñîêîäîáðîòíûå ìîñòû ÷óâñòâèòåëüíû ê
ìèêðîôîííîìó ýôôåêòó, èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû è ò. ä. Êðîìå òîãî, ïðè ïîëíîé
êîìïåíñàöèè Â×-íåñóùåé íà âûõîäå ìîñòà áóäåò âûäåëÿòüñÿ ñóììà ñèãíàëîâ ßÌÐ-
ïîãëîùåíèÿ è ßÌÐ-äèñïåðñèè. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ
òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå ðàäèîòåõíè÷åñêîãî òðàêòà, ïîýòîìó

ïðîñòåéøàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà − ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð − ÷àñòî

èñïîëüçóåòñÿ â óñòðîéñòâàõ ßÌÐ [1, 2, 5, 6].
Â ðàçðàáîòàííîì òåñëàìåòðå ïðèìåíåí îðèãèíàëüíûé âûíîñíîé áëîê

ïðåäóñèëèòåëÿ (ÂÁÏ) ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ñâîáîäíûé îò ïåðå÷èñëåííûõ
íåäîñòàòêîâ [8]. Â ýòîì áëîêå êîìïåíñàöèÿ øóìîâ ïåðåäàò÷èêà ïðîèñõîäèò ïîñëå
äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà ßÌÐ, â Í×-òðàêòå îòñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå êîíòóðû,
ïîýòîìó ïðåäóñèëèòåëü èìååò íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ. ÂÁÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå íèçêèì óðîâíåì ñîáñòâåííîãî øóìà:
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âûïîëíåí íà ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ, è ïðèìåíåíû Â×-
êîíäåíñàòîðû, èìåþùèå ìàëûé óðîâåíü òîêîâ óòå÷êè. Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî
îáëàäàåò ïîâûøåííîé çàùèùåííîñòüþ ê äåéñòâèþ âíåøíèõ ïîìåõ, òàê êàê íà åãî
âõîäå îòñåêàþòñÿ âñå ÷àñòîòû âïëîòü äî ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è Â×-
êîíäåíñàòîðû ìîäóëÿ èìåþò íåáîëüøèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè [9].
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå

ñèãíàë/øóì íå ìåíåå, ÷åì íà 10 − 15 äÁ.

Â ìàãíèòîìåòðå îñóùåñòâëåí ïðèíöèï íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè,
ïîçâîëÿþùèé îòäåëÿòü èíòåíñèâíûå ïîìåõè, ñïåêòð êîòîðûõ ÷àñòè÷íî
ïåðåêðûâàåòñÿ ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.

Â ïðèáîðå ïðèìåíåí áèíàðíûé ôèëüòð, âûïîëíåííûé íà ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòàõ [10]. Ðàáîòà ôèëüòðà îñíîâàíà íà âðåìåííîé ñåëåêöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Óñòðîéñòâî íå÷óâñòâèòåëüíî ê ïîìåõàì áîëüøîé àìïëèòóäû, íî ìàëîé
äëèòåëüíîñòè. Ôèëüòð îòëè÷àåò ïðîñòîòà ïðîãðàììíîé ïåðåñòðîéêè ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ öèôðîâîé òåõíèêè. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèé îïòèìàëüíîé
ôèëüòðàöèè ñèãíàëà ßÌÐ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ðàçðàáîòàííîì òåñëàìåòðå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðèìåíåí äàò÷èê Õîëëà, âåëè÷èíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U ñ
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

U = k I B, (3)

ãäå k − êîýôôèöèåíò, I − óïðàâëÿþùèé òîê, B − ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ [3]. Â ïðèáîðå

ïðèìåíåí ïðåîáðàçîâàòåëü òèïà ÏÕÝ 602 118 À ñ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
~100 ìÂ/Òë ïðè òîêå óïðàâëåíèÿ I = 100 ìÀ è òåìïåðàòóðíîì êîýôôèöèåíòå
÷óâñòâèòåëüíîñòè íå áîëåå 0,0001 1/Ê. Äàò÷èê è ýëåêòðîííûé áëîê ïîìåùåíû â

òåðìîñòàòû, òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû â êîòîðûõ íà óðîâíå 313 − 318 Ê

íå ïðåâûøàåò 0,1 K. Ïî íåïðåðûâíîìó âûõîäó (ïðåîáðàçîâàòåëþ Õîëëà)

óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â äèàïàçîíå 0,01 − 6 Òë.
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Ïðèáîð èñïûòàí íà ìàãíèòíîì ñòåíäå ïðè Â = 0,9 Òë, B
•
= 0,5 Òë/ñ è

ãðàäèåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~ 0,02% ñì-1. Ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ
~ 1%. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíäóêöèè äàò÷èêîì Õîëëà íå õóæå 0,03%.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ (ñòàáèëüíîñòü ïðèâÿçêè) ïî ñèãíàëó
ßÌÐ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ íå ïðåâûøàåò 0,005%, àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~ 0,01%.

Ïðè ïîìîùè 8 ñìåííûõ ïðîòîííûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

èçìåðÿåòñÿ ïî ñèãíàëó ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â äèàïàçîíå 0,04 − 2,7 Òë. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ÿäåð c ìåíüøèì çíà÷åíèåì ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ äåéòåðèÿ −
ëèòèÿ âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû èçìåðÿåìûõ ïîëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðèáîðà êîíòðîëèðóþò
çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
áûñòðîïåðåìåííûõ ïîëåé, ïðîâîäÿò ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé
âåëè÷èíû èíäóêöèè è îòíîñèòåëüíîãî åå çíà÷åíèÿ â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïîëÿ è
îöåíèâàþò âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Ïðèáîð ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ êàëèáðîâêè íåïîñðåäñòâåííî â äèíàìè÷åñêîì ïîëå
ïðåîáðàçîâàòåëåé Õîëëà, ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ, ôåððîçîíäîâûõ è ò. ä., â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ èíæåêöèåé ïðîòîííîãî ïó÷êà â ïåðâóþ ñòóïåíü ÓÍÊ.
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