
94

Научная статья
УДК 53.098
DOI: https://doi.org/10.18721/JPM.18108

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ ГЕОМАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ДЛЯ КОРРЕКЦИИ ЧАСТОТЫ БОРТОВЫХ РУБИДИЕВЫХ 

АТОМНЫХ ЧАСОВ С ПОМОЩЬЮ МZ -МАГНИТОМЕТРА
С. В. Ермак ✉, В. В. Семенов , М. В. Сергеева  

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт-Петербург, Россия
✉ serge_ermak@mail.ru

Аннотация. В статье представлен разработанный авторами метод измерения направ-
ления геомагнитного поля с помощью квантового магнитометра MZ-типа, показания 
которого используются для коррекции частоты бортовых малогабаритных рубидиевых 
атомных часов. Метод испытан на специально созданной экспериментальной установ-
ке, реализующей квантовый магнитометр с оптической накачкой MZ-типа. Установлена 
высокая чувствительность метода к изменению угла между оптической осью магнитоме-
тра и направлением исследуемого геомагнитного поля для малых значений этого угла. 
Сделан вывод о применимости разработанного метода для различных углов, ограничен-
ных по величине наличием «мертвых зон» квантового магнитометра.
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Abstract. The article presents a method developed by the authors for measuring the direc-

tion of a magnetic field using an MZ-type quantum magnetometer, the readings of which are 
used to correct the frequency of an onboard small-sized rubidium atomic clock. The method 
was tested on a specially created experimental setup implementing an MZ-type quantum  

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 18 (1) 2025
St. Petersburg State Polytechnical University Journal. Physics and Mathematics. 2025. Vol. 18. No. 1

© Ермак С. В., Семенов В. В., Сергеева М. В., 2025. Издатель: Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого.

Приборы и техника физического эксперимента



95

Приборы и техника физического эксперимента

© Ermak S. V., Semenov V. V., Sergeeva M. V., 2025. Published by Peter the Great St. Petersburg Polytechnic  

University.

magnetometer with optical pumping. High sensitivity of the method to a change in the angle  
between the optical axis of the magnetometer and the direction of the magnetic field under 
study for small angles was found. A conclusion was made about the applicability of the devel-
oped method for various angles limited in magnitude by the presence of "dead zones" of the 
quantum magnetometer.
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Введение

В настоящее время интенсивно развиваются спутниковые навигационные системы, 
ошибки которых во многом зависят от параметров атомных часов, установленных на бор-
ту спутника [1, 2]. На частоту их сигнала влияют различные внешние факторы, например 
геомагнитное поле. При движении спутника меняется как направление, так и величина 
геомагнитного поля, влияющего на частоту атомных часов. При этом значения параме-
тров геомагнитного поля зависят от спутниковой орбиты. В случае применения руби-
диевых атомных часов (РАЧ), на борту малых спутников важными становится масса- 
габаритные требования, накладывающие ограничения на магнитные экраны, используе-
мые в РАЧ [3 – 6]. Разработано несколько методов снижения воздействия геомагнитного 
поля на РАЧ: 

увеличение коэффициента экранирования магнитного экрана, 
использование усредненной частоты двух однотипных РАЧ,
применение бортового магнитометра для коррекции частоты РАЧ,
стабилизация рабочего магнитного поля РАЧ по магнитозависимому переходу [7 –12] 

и др. 
При использовании бортового магнитометра для компенсации частоты РАЧ должна 

быть обеспечена приемлемая стабильность его параметров. При этом на бортовой магни-
тометр налагаются требования его работоспособности в геомагнитном поле, близком по 
направлению к рабочему магнитному полю РАЧ, а также сохранения своих параметров 
в слабом геомагнитном поле при наличии градиента магнитного поля внутри спутника.

Квантовый MZ-магнитометр с оптической накачкой (КМОН) отвечает таким требова-
ниям и может быть создан с малыми массой и габаритами, а также с малым потреблением 
энергии [13 – 15]. Наличие у РАЧ экранирования магнитного поля снижает требования к 
параметрам точности и чувствительности КМОН; однако не снимает требования стабиль-
ности его параметров во времени. 

Необходимо отметить, что геомагнитное поле проникает внутрь РАЧ в направлении 
его оптической оси (направление наименьшего коэффициента экранирования) [8]. 

У КМОНа МZ-типа амплитуда сигнала радио-оптического резонанса зависит от угла 
θ между направлениями геомагнитного поля и оптической оси КМОН: она пропорцио-
нальна функции cos4θ [13]. Кроме того, такой КМОН имеет «мертвые зоны», для которых 
характерно либо полное отсутствие сигнала резонанса при углах θ, равных примерно 90 
или 270°, либо очень малая амплитуда сигнала при указанных условиях.

Однако эти особенности КМОНа данного типа оказываются не столь существенны-
ми для рассматриваемого случая его применения, что обусловлено, как отмечено выше, 
наличием магнитного экрана у РАЧ, имеющего значительный поперечный коэффициент 
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экранирования. В такой ситуации геомагнитное поле заметно проникает внутрь магнит-
ного экрана РАЧ только под малыми углами к его оптической оси [6].

Еще одной характеристикой данного КМОНа, важной для рассматриваемого случая 
его применения, является полоса регистрации резонансного сигнала, составляющая око-
ло 1 Гц, что обеспечивает корректную регистрацию геомагнитного поля, изменяющегося 
по направлению и величине на спутниковой орбите. 

В задачу работы входила разработка метода определения направления геомагнитного 
поля с помощью квантового MZ-магнитометра с целью коррекции частоты бортовых ру-
бидиевых атомных часов.

Лабораторная установка

Для экспериментальной проверки метода определения направления геомагнитного по-
ля с использованием квантового MZ-магнитометра была создана специальная лаборатор-
ная установка (рис. 1). Магнитная система этой установки располагалась на вращающей-
ся платформе, которая обеспечивала поворот оптической оси магнитометра на заданный 
угол в плоскости X´OZ´ лабораторной системы координат (относительно Z´-компоненты 
геомагнитного поля). Погрешность установки угла поворота магнитной системы состави-
ла ±0,25° при максимальном угле поворота ±10°. Внутри магнитной системы был разме-
щен КМОН.

Рис. 1. Блок-схема созданной лабораторной установки: 
OS – источник оптической накачки с источником питания UOS; PhD – фотодиод с источником питания 

Uphd; Cs – газовая ячейка с антирелаксационным покрытием стенок (содержит атомы цезия-133); 
RF – катушки радиочастотного поля; A – широкополосный усилитель; DS – синхронный детектор; 

OS – цифровой осциллограф; G – генератор низкой частоты; 
оси X´, Y´, Z´ лабораторной (неподвижной) системы координат совпадают с осями системы координат 

магнитной системы XYZ при угле θ = 0

Для удобства измерений магнитной системы вертикальная компонента геомагнитного 
поля компенсировалась с помощью пары колец Гельмгольца (на рис. 1 кольца ориенти-
рованы вдоль оси Y) 

Разработанный метод измерения направления магнитного поля

Чтобы определять направление геомагнитного поля с помощью КМОНа MZ-типа, в 
этом исследовании был разработан метод измерения, подобный описанному в книге [13]. 
Суть его состоит в следующем. 
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Создаются переменные магнитные поля вдоль осей X, Y и Z с помощью системы колец 
Гельмгольца. Систему вместе с КМОН можно поворачивать на заданный угол относи-
тельно осей X´Y´Z´ лабораторной (неподвижной) координатной системы. Пример опреде-
ления направления геомагнитного поля в плоскости X´OZ´ показан на рис. 2. Магнитное 
поле модулируется по направлению оси X (поле Hmod). При направлении Z´-компоненты 
геомагнитного поля вдоль оптической оси КМОНа (рис. 2,a), регистрируются равные по 
амплитуде компоненты сигнала на выходе синхронного детектора (точки А и C на рис. 
2,d). При наличии ненулевого угла θ между проекцией вектора геомагнитного поля HZ´ 
и оптической осью КМОНа (рис. 2,b и c), амплитуды сигнала на выходе синхронного 
детектора в точках А и C становятся разными (рис. 2,e и f). Их разница становится за-
висящей от угла между направлениями измеряемого магнитного поля и оптической оси 
КМОНа.

Представленный в работе метод определения направления геомагнитного поля был 
реализован с помощью лабораторной установки, представленной на рис. 1. КМОН вместе 
с магнитной системой поворачивался на заданный угол по отношению к Z´-компоненте 
геомагнитного поля и при этом одновременно регистрировался сигнал на выходе син-
хронного детектора. Частота сигнала модуляции в X-катушках была выбрана с учетом 
полосы регистрации синхронного детектора (диапазон – примерно 1 Гц) и составляла  
240 мГц. Амплитуда сигнала модуляции выбиралась эмпирически, учитывалось нали-
чие двух компонент сигнала синхронного детектора (точки А и C на рис. 2). Измерения 
проводились в диапазоне углов поворота магнитной системы θ от 0 до 6°. Такой узкий ди-
апазон углов обусловлен конкретным применением измерителя направления геомагнит-
ного поля на основе КМОНа MZ-типа, предназначенного для коррекции частоты борто-
вых РАЧ, расположенных в изменяющемся по направлению геомагнитном поле [11]. Как 

Рис. 2. Создаваемые магнитные поля (a – c) и формы 
соответствующих сигналов синхронного детектора (DS) 
(d – f); представлены случаи поворота оптической оси 
I КМОНа относительно Z´-компоненты геомагнитного 
поля (GF) HZ´ по (b,e) и против (c,f) часовой стрелки, а 

также отсутствие этого поворота (a,d); 
±Hmod – векторы переменного магнитного поля, направленные 
по оси X; HZ+ и HZ- – суммарные векторы GF HZ´ и переменного 

поля вдоль оси X; A, B, C – точки на сигнале DS; 
θ – угол поворота магнитной системы

следует из данных статьи [8], зна-
чение поперечного коэффициента 
экранирования магнитного экра-
на таких РАЧ значительно выше 
продольного, который направлен 
вдоль оптической оси РАЧ, как и 
оптическая ось КМОНа MZ-типа. 

Как следствие этого, на частоту 
таких РАЧ существенное влияние 
оказывает именно продольная 
компонента геомагнитного поля, 
соответствующая малым углам θ. 
Также рассматриваемое приме-
нение КМОНа MZ-типа исклю-
чает влияние его «мертвых зон» 
на результаты измерений (угол  
θ = ± 90°).

На рис. 3 представлена экспе-
риментальная зависимость разно-
сти амплитуд компонент сигнала 
синхронного детектора (точки А 
и C на рис. 2) от угла поворота 
магнитной системы в плоскости 
X´OZ´ относительно оси Z´ лабо-
раторной системы координат (см. 
рис. 1). Последовательность экс-
периментально полученных значе-
ний разности амплитуд, которые 
на рис. 3 представлены зелеными 
точками, аппроксимирована пря-
мой линией (пунктир). Погреш-
ность измерений (показана верти-
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кальными отрезками), обусловлена в данном случае неточностью установки угла поворота 
магнитной системы (составляет ±0,25°); она существенно превышает разницу между экс-
периментальными значениями и линейной аппроксимацией рассматриваемой зависимо-
сти. Это говорит о более высокой точности установки угла поворота магнитной системы 
(лучше, чем ±0,25°) и потенциально высокой точности рассматриваемого метода.

 Измеренная крутизна линейной аппроксимации была равна 0,0029 град/мВ. При 
среднеквадратичном значении шума на выходе синхронного детектора, равном 0,25 мВ, 
и полосе регистрации резонансного сигнала около 1 Гц, значение чувствительности 
разработанного метода к изменению угла поворота магнитной системы относительно ла-
бораторной системы координат составило 7,3·10–4 град.

Рис. 3. Экспериментальная (символы) и 
аппроксимирующая (пунктир) зависимости 
разности амплитуд компонент сигнала 
синхронного детектора (точки А и C на рис. 2) от 
угла поворота магнитной системы в плоскости 
X´OZ´ относительно оси Z´ лабораторной 

системы координат

Необходимо отметить, что на точ-
ность разработанного метода определе-
ния направления геомагнитного поля 
(точность метода оказалась значитель-
но ниже его чувствительности), влияет 
ориентационная погрешность КМОНа, 
незначительная по величине при малых 
углах поворота геомагнитного поля. Эта 
ориентационная погрешность обуслов-
лена многокомпонентностью резонанс-
ной линии и световыми сдвигами, влия-
ющими на частоту резонанса [13]. 

На точность определения направле-
ния геомагнитного поля разработанным 
методом также влияет упомянутая ра-
нее ориентационная зависимость сигна-
ла радио-оптического резонанса. Если 
учесть пропорциональность амплитуды 
резонансного сигнала значению cos4θ, 
то можно получить оценку погрешности 
определения угла. Для максимального 
значения измеренного нами угла, рав-

ного 6°, снижение амплитуды резонансного сигнала составляло примерно 2,2 %. По-
лученную измерительную погрешность, обусловленную ориентационной зависимостью 
резонансного сигнала, можно исключить при определении угла поворота геомагнитного 
поля, используя режим автоподстройки под частоту резонанса частоты низкочастотно-
го генератора КМОНа вместо сигнала на выходе синхронного детектора. В этом случае 
точность определения ориентации геомагнитного поля будет определятся соотношением 
амплитуд резонансного сигнала и шума.

В данной работе был опробован разработанный метод определения направления гео-
магнитного поля в плоскости Z´OX´ для случая использования модулирующего магнит-
ного поля вдоль оси X. Для проведения измерений ориентации геомагнитного поля в 
плоскости Z´OY´ требуется создание модулирующего поля вдоль оси Y.

При измерении нужного направления с помощью рассматриваемого метода возникла 
проблема определения знака проекции вектора геомагнитного поля на ось Z. Это бы-
ло связано с особенностью КМОНа измерять модуль вектора магнитного поля. Что-
бы решить проблему, мы использовали модулирующее магнитное поле вдоль этой оси  
(см. рис. 1). Частота модулирующего поля составляла 240 мГц, а амплитуду выбрали та-
кую, чтобы видимость сигнала синхронного детектора была достаточной на фоне шу-
ма. После регистрации указанного сигнала при частоте модуляции магнитного поля  
Z-катушками магнитной системы, направление исследуемого магнитного поля изменяли 
на противоположное. При этом регистрировали фазу сигнала на выходе синхронного де-
тектора. Ее изменение составило 180°. Сигнал синхронного детектора, зарегистрирован-
ный при смене направления магнитного поля приведен на рис. 4. 

Одновременно с измерением направления геомагнитного поля для коррекции часто-
ты бортовых РАЧ требуется измерять его величину. При использовании для этих целей  
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а)

b)

Рис. 4. Осциллограммы наблюдаемых 
сигналов при нулевом (а) и 180-градусном 
(b) значениях сдвига фаз между ними в опыте 
смены направления магнитного поля на 

противоположное. 
Наблюдали переменный сигнал синхронного 
детектора (1) и сигнал, модулирующий магнитное 

поле вдоль оси Z (2) 

КМОНа МZ-типа может оказаться необ-
ходимым осуществлять настройку часто-
ты низкочастотного генератора КМОН на 
частоту радио-оптического резонанса в 
моменты времени, соответствующие точ-
ке B на сигнале синхронного детектора  
(см. рис. 2).

Заключение

В результате проведенного исследования 
разработан метод измерения направления 
магнитного поля с помощью квантового 
MZ-магнитометра с оптической накачкой 
(КМОН). Показания этого магнитометра 
используются для коррекции частоты бор-
товых малогабаритных рубидиевых атом-
ных часов (РАЧ). 

Анализ полученных результатов 
позволяет сделать следующие выводы.

1. Квантовый МZ-магнитометр может 
быть использован для коррекции частоты 
указанных малогабаритных часов, подвер-
гающихся воздействию изменяющегося по 
направлению и величине геомагнитного 
поля.

2. Экспериментальное тестирование 
предложенного в работе метода измерения 
направления магнитного поля показало вы-
сокую чувствительность величины разно-
сти амплитуд компонент сигнала синхрон-
ного детектора (см. рис. 2, точки A и C) 
к изменению угла между оптической осью  
КМОНа и исследуемым магнитным полем, 
составившую 7,3·10–4 град в диапазоне углов  
0 – 6°. При этом установлено, что полученная 
в эксперименте точность измерения углов 
ограничивается точностью установки угла 
поворота КМОНа относительно неподвиж-
ной лабораторной системы координат. Ее 
значение оказалось лучше ±0,25°. Влияние 
ориентационной зависимости амплитуды 
сигнала резонанса на точность метода мож-

но устранить, если ввести автоподстройку частоты низкочастотного генератора КМОНа 
под частоту радио-оптического резонанса.

3. Предложенный в работе метод измерения направления магнитного поля можно при-
менять в задачах, где требуется измерение углов в диапазоне, ограниченном только «мерт-
выми зонами» КМОНа.
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