


АКАДЕМИЯ НАУК СССР 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ИНСТИТУТ Г ЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

Н. Ф. КРОТЕВИЧ 

МАГНИТНЫЕ 
МИКРОВАРИАЦИОННЫЕ 

ИЗМЕРЕНИЯ И АППАРАТУР А 
ДЛЯ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
О'DJЗетственный редантор 

щоюоrр техничес1шх наун Г. А. Шт а,.м б ер г ер 

ИЗДАТЕЛЬСТВО «НАУКА» · СИБИ РС1ЮЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

НОВОСИБИРСК·1 9 7 2 



УДК 550.838 

В нннге освещен нруг вопросов, связанных с пзмеренншш варна­
цпй магнитного поля Земли, ноторые находят применение в различных 
геофизичес1шх псследоваюшх и, в частности, в магнитотеллурпчес1шх 
методах. Приведен достаточно полный анализ магнитостатических пзме­
рительных спстем с фотоэлектрическим преобразованпем и опре;:�елены 
пределы амплптудно-частотного диапазона, в котором примененпе этих 
систем дает наибольший эффект. 

Дано техническое описание мпкроварпационной аппаратуры, разра­
ботанной автором; даны рекомендации по расчету, настройке п э 1.;сплуа­
тацип этой аппаратуры. 

:Книга может служить руководством для работников научных а про­
пзводственных организаций, занимающихся вопросами измерения вари­
ацпй геомагнитного поля. Она может быть полезной также для конструк­
торов, занимающихся разработкой приборов подобного тппа. 
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ВВЕ ДЕ Н И Е  

Гео:магнnтные возмущения низких н 1шфранизкнх частот по ряду 
признаков четко разделяются на два типа: мИRро- н макровариацпи. 
К первому тппу относятся слабые колебания магнитного поля Земли 
пнтенсивностыо от нес1шльких сотых долей гаммы * до единиц гамм 
в диапазоне частот от тысячных долей до одного герца (вариации ти­
па Рс/9, 67, 68/) , ко второму типу - все вариации в диапазоне ниже 
0,005-0,001 гц, отличающиеся от первых танже морфологпей и значи­
тельно большей интенсивностью более 5 гам�f [79). 

Регулярные измерения макровариаций проводятся с нонца прошло­
го столетнн в специальных геомагнптных обсерваторпнх. Микровариа­
ционные пзмеренпя стали впервые осуществляться в перпод Междуна­
родного Геофизического Года ( 1957-1958 г.) благодаря усовершенствова­
нию магнитостатического метода и созданию новых: флюксметрического 
[33) п неснолько позже - нвантово-опт11•1еского [81, 82, 83). 

Интерес н минровариациям магнитного поля Землп обусловлен воз­
можностыо пспользования их в целях нзучення свойств ионосферы 
11 магнитосферы. Роль м1шровариационных пзмеренпй еще более возрос­
ла в связи с разработной в пятидесятые годы компленса магнитотел­
лур11•rес1шх методов ·исследований глубинного строеппя Земли [7, 9). 
Глубинность исследования земной коры с помощью вариаций естест­
венного электромагнитного полн растет с увеличен 11ем периодов вариа­
ций, поэтому спектр колебаний, используемых в магннтотеллурических 
методах, охватывает в основном н пзюrе 1 1  инфранизю1е частоты: 
10 - 5- 10 гц. 

В указанном диапазоне частот за:метны:мн прен:муществами средп 
возможных средств измерения выделяются минровар1юметры с маг­
нитостатичесю1ми датчинами. В Леюшградском универсптете в 1957-
1958 r. под руноводством Б. Е. Брюнелли на основе нварцевого магнп­
тостатнчесного датчИRа [74) был разработан высокочувствительный: 
магнитометр [ 4, 18), ноторый по своим метрологичесю1м п эксплуата­
ционным характеристинам в то время наиболее полно отвечал требо­
ваниям магнптотеллурических исследований. Это весьма ощутимый ска­
•юн в магнитостатическом методе намерений. Принципиальными 
новшествами разработанного магнитометра были, во-первых, способ 
введения обработанной отрицательной связи п, во-вторых, способ маг­
нптного демпфирования, ноторые в сочетании с фотоэлектричеснии 
преобразованием магнитного поля позволили на два-трп порядна пре­
взойтп чувствительность нормальных магнптографов**. Основные прин­
ципы магнитометра, разработанного в ЛГУ, использованы во многих, 
созданных позже, установках магнитостатичесного тппа [22, 24, 31, 
41, 60]. 

Большим прогрессом в развптпп магнптометрнчесной аппаратуры 
за перпод с 1955 г. следует считать создание в Институте Земного маг­
нетизма АН СССР В. Ф. Шельтингом и В. Н. Бобровым универсальных 
магнитостатических систем [10, 74). Эти спстемы нроме своего прямого 
пспользования в l{ачестве нормальных магнитометров нашли широное 

* 1 гамма = 10-5 эрстеда. 
** Магнитографы нормальной серпи используются для непрерывной: 

регистрации магнитных солнечно-суточных вариаций. 
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применение в м1шроварнацпонных установках в качестве датчпков маг­
н итного поля. 

Разработка и успешное внедрение промышленной серин полевых 
высокочувствительных магнитометров были осуществлены во ВНИИГео­
физике М. Н. Бердичевским, А. М. Аленсеевым и А. Е. Ланцовым [1 ,  9], 
'!ему в значительной мере способст1вовало создание в этом институте 
портативной энсиедиционной аппаратуры для осцпллографпчес1\ОЙ 
регнстрацнп естественных элентромагнитных полей [2]. 

Нескольно варпантов магнптовариационных установон было пред­
ложено сотруднпкамп Инстптута Земного магнетизма АН СССР п Ин­
стптута физиюr Землп АН СССР В. Ф. Шельтингом, Н. В. Л нпской, 
Н. А. Денпсюшым, Ю. М. Егоровым [28, 29, 48] . 

Некоторые работы посвящены уменьшеншо пнерцпонностп мпкрова­
риометров [22, 30] п поис.нам новых снстем фотоэлентрпчесного преоб­
разованпл магнптных полей [3, 24, 60]. 

Прп выполненпи автором магнитотеллурпчесюrх псследоваппй в 
·1960-1966 г. в Инстнтуте геолоп111 н геофнзнкн СО АН СССР осу­
ществлялось дальнейшее усовершенствоваrше магнптометрнческой ап­
паратуры [44, 45] в соответств1111 с задачамн глубшшых мапштотеллу­
р нческпх зондпровашrй [9] п темп условпямп, в которых проводплнсr. 
этп псследованпя. 

Результаты аппаратурных разработон былп положены в основу дан­
ноii работы, в ан;нейшшщ нз 1юторых являются аналпз возможностей 
магннтостатпчесного метода нзмереrшй, улучшеппе ряда параметров 
магннтного м1шроварпометра н, главным образом, расшнренне его ча­
стотного диапазона за счет умепьшеюш дрейфа <шулю> н оптшшзацшr 
магнпточувствптельных дат'r1шов, рааработ�'а нонстру1,цнп минроварпа­
ц110пной станцпи тнпа ГГ42 в ламповом варпапте, достаточно полно от­
вечающей требованиям полевых магннтотеллурн'1есю1х псследованпй. 

Резервом дальнейшего улучшен11я ЭI\сплуатацпонных харантерп­
стин магпитоварпацнонной аппаратуры является построенпе :элентрон­
ных преобразователей па транзпсторах. Особенпо перспентпвно прп­
мененпе полевых транзисторов в тех целнх, где эле1,тронные лампы 
являются поr{а незаменпмьнш. 

П ронзводство м1шровар11ацпо11ных станцнй тнпа ГГ42 было нала­
н;ено на Опытном заводе СО АН СССР. 

В первой частн работы раесмотрены пршщппы построенпя магнп­
товарпацнонных прпборов с фотоэлентрпчесю1м преобразованием, про­
веден анализ харантернстин нзмерптельпого нанала ( чувствптельностн, 
шумовых, частотных п переходных харантеристпк) п даны прппцппы рас-
чета ионструитпвных элементов. 

Во второй частн пзложены технr1чесюrе вопросы: устройство ап­
паратуры, техн11чес1ше данные, вопросы эисплуатацпн п прпмененпя 
в rеоф11з11чсскпх псследованинх, способы энспериментального определе­
юrя параметров. Прпведеп обширный таблнчный матерпал, необходп­
мый для практпчесного нспользования в процессе энсплуатацпп аппара­
туры п расчета ее частотных и переходных харантерпст1ш. 

В занлюченне автор выражает ГJrубоную признательность донтору 
физико-математпческих науи Б. Е. Брюнеллп, под ру1шводством ко­
торого выполнялпсь исследования па первом этапе, а также цонторам 
техшrческпх наук Л. Л. Ваньнну, М. Н. Бердичевсному, А. А. Кауфману 
JI Г. А. Штамбергеру за помощь в работе. 



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

ОСНОВЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
СЛАБЫХ ВАРИАЦИЙ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

МАГНИТОСТАТИЧЕСКИМ 
МЕТОДОМ 



Г Л А В А 1 

основы 
МАГН ИТО СТАТ ИЧЕС КО ГО 

МЕТОДА ИЗМЕРЕН ИЯ 
СЛ А Б ЫХ МАГН И ТНЫХ ПОЛЕЙ 

П ринцип работы м агнитометр а 
с фотоэлектрическим преобр азованием 

Высокочувствительные магнитометры с фотоэлектрическим пре­
образованием (рис. 1 )  строятся по принципу фотогальваномет­
р.ических усюштелей [47 ,  56, 61] .  Различие состоит rв том, что в 
первом случае датчиком является магнитостатичес1шя система 
(магнптный вариометр) , во втором - зер1{альный гальванометр. 

Конструкция датчи1ш с магнитостатичесной системой доволь­
но проста. Магнит подвеmивэатся на упругом подвесе или на 
растяжнах, ноторые служат осью вращения магнпта. С магни­
том жестно связано зеркало, позвnляющее с помощью светово­
го луча делать либо непосредственный отсчет отклонений маг­
нита, лпбо преобраз·овывать птклонения магнита в электричес­
IШе спгналы в схемах с фотоэлентрпческим: преобразованием:, 
как поназано на рис. 1 .  

Известное условие равновесия магнита с моментом М, под-
1Веmенного на упру.гой нити, как на оси, ноторая за'Круqена на 
угол е, пмеет вид: 

[MH]=G0, (1) _,. Н - вентор напряженности: магнитного поля в плосности враще­
ния магнита;  G - удельный противодействуютциi'I момент нити 
(или коэффициент кручения) .  
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Рис. 1. Простейшпе схемы магнтттометров с фотоэлентрттчесюш 
ттреобразован11ем. 

Если ось вращения магнита направить по оси Z прямоуголь­
ных координат, то вращение магнита будет пропсходить в плос­
кости ХУ. 

Условие равновесия �шгнита в этом случае запишется так: 
МуНх- МхНу = GG. (2) 

Придавая малое приращение веrктору Н, получим новое ус­
ловие равновесия магнита: 

__, -+ 
[ (М+8М), (Н+'15Н) ]=G(0+80). (3) 

Учитывая ( 1) и (2), получаем из (3) следующее уравнение: 

8MyHx+8HxMy-8MxHy-8HyMx=G80. (4) 
Рассмотрим частные случаи этого выр!,Жения: 

1. Ось У совместим с направлением Н; ось магнита совмес-__, 
тим с осью У, т. е. с направлением вектора Н. Так ориентиру­
ется датчик при пзмерении вариаций бН х , которые называют. 
11акже вариациюпr склонения - 8D. Тогда 1будем иметь: 

Их= О, Ну= Н, Мх = О , Му = М. (рис . 2,а). 
Уравнение (4)  будет иметь вид: 

М8Нх -Н8М = G80. (5) 
Замечая, что угол от1клонения магнита от положения ра·внове­
спя и есть 80 (так I<ак концы оси вращения магнита закрепле­
ны неподвижно) ,  получим 8М = М80 и 

8 

8Нх = (� + н) 60. (6) 



а б в 
у н 

N 1 
у н z 

z 

s N s N 
х х х 

Рис. 2. Главные ттоложенпя магн11тостат11ческ11х с11стем датчи­
ков прп памереншr варпацпй геомагнптного поля: 

а - при измерении D-вариаций, б - nри измерении Н-париаций, 
в - nри изменении Z-вариаций. 

G 
Постоянная М + Н определяет цену д еления датчика: 

G ех = м =Н. 

2. Ось У совмещена с направлением Н. __. 
Ось магнита совмещена с осью Х, т. е .  перпендикулярна Н. 

Это соответствует установке датчика для измерения вариаций 
горизонтальной �составляющей геомагнитного поля 8Н у· В этом 
случае Нх =О; Ну =  Н; Мх = М; Му =0 ( рис. 2,  6) п из урав­
нения (4) [lОЛучим: 

- Н8Мх - М8Ну = G88. ( 7) 
ыэ2 

Заметпм, что 8Мх = М ( 1  - cos 88) = М-2- вследствие малости 

угла '88, и поэтому слагаемым Н8Мх можно пренебречь .  
Следовательно,  

G 

G 8Н = --88 у м ' 

где еу = М - цена деления датчпна. 

(8) 

3. При измерении вертикальной составляющей геомагнитно­
го поля 8Нг ось вращения магнита сов мещается с осью У, т. е .  

с направлением Н;  магнит совмещается с осью Х (рис. 2, в )  и: 
в этом случае будем иметь равенство, аналогичное (8): 

G 

G 8Н = -- -88 (9) z м ' 

где ez =м - цена деления датчика. 
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Во всех рассмотренпых случаях мерой величины магнитных 
вариаций служит угол от1,:rоненпя магнита: dH =в8<Э. 

На праюике, однако, измеряют не угол, а линейное переме­
щонпе светового индекса Д1iТЧИRа dn, которое отсчитывается по 
шкале, находящейся на расстоянии l от дагnша. Под шкалой 
подразумевается любое отсчетное устройство. 
Тогда dH =в' dn, ( 10) 

t Е 
где в = -!-

Основное назначение фотоэлектрпческих устройств - преоб­
разовывать нпчтожные отклонения магпиточувствительпых спс­
те'м rв тоrш, которые могут создать большпе отrшонения 
вторпчных шщ1шаторов (гальванометров) , т. е. в конечном 
с.чете увеличивать чувствптельность магнптометров. 

Ток на выходе фотоэлен:трпчесrиго преобразователя пропор­
ционален смещению светового пндеRса датчика ·di = Фdп, поэто­
му l\Iepoй велпчпны вариацпfr магнитного поля является: ток, 
регпстрируемыfr на выходе фотоэлектрического устройства: ' 

dH = � di, ( 1 1  ) 

Ф - ноэффпцпент фотоэле1{трическоrо преобразованпя:. 
В нулевом положенпи магнита датчпна, когда ось :магнита 

перпендикулярна измеряемой но:мпоненте, световой потон, отра­
женный от зеркала магнптпой спсте.мы датчика, делпт:ся спецп­
альноii дпафрагмой на две примерно равные части. Одна часть 
проходпт н: фотопрпемнпl\у (фотоэлементу плн фотоумножите­
лю) ,  другая -задерживается диафрапюй. Так каr{ варпацип 
магнптного поля 3емлп представляют собой случайный процесс, 
то отклонения светового луча в обе стороны от его нулевого по­
ложения пвляются равновероятными. 

Магнитометр с фотоэле1\трпческим пр1:Юбразователем пере­
стает работать, если световой поток полностью попадает в от­
верстие диафрагмы илп поJЕностью задержпвается: диафрагмой:. 
Следовательно, шири.на светового индекса в плоскости дпафра-г­
мы в направлении его перемещения определяет дипа!'lшческиfr 
диапазон магнптометра с фотоэлектрическим преобразованпем. 

Способы стабилизации м агнитометров 
с фотоэлектрическим преобразованием 

Простые схемы магнптомэтров с фотоэлектрическим преоб­
разованием, подобные тем, ноторые пзображены па рис. 1. 
извес'l1ны сравнптель:но давно. Одна�\о они не :получилп широно-
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го прпменения вследствие низкой стабильности :элементов, вхо­
дящих в состав фотоэлектрического преобразователя: осветите­
ля, фотоэлемента, лампового усилителя, источюшов питания 
и т. д. 

Отсутствие :эффе1\тивных способов успокоенпя магнитной 
систюrы датчика создавало большие трудности при регистрации 
короп;опериодических колебаний магнитного поля. Эти труд­
ностп, нак уназывалось выше, были в значительной мере пре­
одолены в схеме магнитометра с обратной связью п мапштным 
демпфпрованием, разработанного в ЛГУ. Схема этого магнито­
метра в упрощенном виде поназана .на рис .  3. 

Обратная связь по магнитному полю вводится следующим 
образюr. В01\руг датчина на специальном 1шркасе типа колец 
Гельмгольца наматывается обмотка, момент которой направлен 
вдоль измеряемой компоненты поля. Rатуш1ш обратной связи, 
к оторая обозначена gi, включается в анодную цепь :электронной 
лампы. Знак обратной связи зависпт от полярности: включения 
катушки g1 в анодную Це[JЬ лампы Л2. В зависимости: от глуби­
ны обратной отрицательной связи :в тююй схеме удается сни­
зить вли:Я1ние нестаби:льностп параметров фотоэлект·рического 
преобразователя в 10-20 раз. 

-�-------------------·· 

g, t--� 

J2 k----""J 
------�--

-'-· 

С1 

! сz)г 
1 / 1 

Рис. 3. Прпнцпппальнал схема высоночувствптсльного мапшто­
метра, разработанного в ЛГУ. 
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Демпфирование магнитометра осуществляет.ся с помощью 
катушки g2, намотанной на том же каркасе, что и обмотка g1. 
ДемmфирО1вание, в:водимое т1аким .способоrм ,  является, по сущест­
!ВУ, м•агнитным, поокольку на �атчик воздейс'11ву�ет ма�1ш�11т11-юе по­
ле катушки g2, пропорциональное скорости первичного сигнала. 
Достоинство таного способа демпфирования состоит прежде все­
го в том, что с помощью н81слоrrtной регул.rrровки оrдного 
из параметров демпфирующей цепи удается обеспечить любой 
заданный режим демпфирования: нритичес1шй, апериодичес­
кий и т. д. При наличии высо1щстабильных источнинов питания 
магнитометр ЛГУ работает устойчиво и без с ущественного 
дрейфа нуля. 

Нестабильность питающих напряжений проявляется в пер­
вую оче·редь в :n;рейфе нуль-:пуннта маг.нитоме�тра. Этот др.ейф 
не удается полностью иснлючить даже путем введения глубоной 
обратной отрицательной связи. Следует заметить, что глубоную 
обратную связь по магнитному полю, близную I> 100 % , вводить 
пельзл, глаrвным образом вследС'тtви:е большой потери чу�вст­
!Вительности и возможного сам.овозбуж.дення ;vrагюrто1'lе1Гра. 

На рис. 4 поназана схема высокочувствительного магнитного 
напала м�шровариационной станцпи ГГ42. В этой схеме помимо 
рассмотренных стабилизирующих устройств - обратной отрица­
тельной связи и деМJпфирования по магюrт.ному .полю - 1в1веде1ны 
стабилизирующие обмотю1 gз, g4, gs, с помощью 1шторых уда­
ется пзбавиться от влияния питающих папрлжений в допусти­
мых пределах их изменений. П рп дальнейшем анализе высоно­
чувствительного магнитного канала мы будем псходнть из схе­
мы, п01шзапной па рис. 4. Основные звенья этой схемы обведе­
ны пуннтирными линиями: l звено - датч1ш с набором стабили­
зирующих натушен; II - оптичес1шя система; III - схема фо­
тоэлектричесного преобразования; IV - фильтры н:оропшперио­
дичесю1х нолебаний; V - гальванометричесний регистратор. 

Магнитометры, пост.роенные по принципу фотоэлентрнчесно­
го преобразования, два из ноторых поназаны на рис. 3 и 4, бу­
дем называть в дальнейшем магнитными минровариометрами 
или просто - минровариометрами. 

Основные конструктивные элементы микровариометров 
и требования, предъявляемые к ним 

Д а т ч и н  и. Общим элементом любого датчина магнитоста­
тичесного типа является магниточувствительнал система, сос­
тоящал из одного ю1и двух постоянных магнитов и жестно 
связанного с ним зернала. 
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Форму магнптов для вариационных приборов выбирают 
обычно цилиндрическую с отношением длины магнита к его. 
диаметру не менее 5. 

В последнее время наиболее распространенным материалом 
для магнитов является магнитный сплав «викаллой » .  Форма 
зеркала выбирается в виде плоского прямоугольника с отноше­
нием длины к ширине не менее 2-3. 

Магниточувств:ительпая система подвешивается либо на од­
ной нитп - унифиляре, либр на двух нитях - растяжках. Мате­
риалом для нитей служит плавленый кварц, фосфористая п бе­
риллиевая бронза и другие сплавы. Существующая технология 
изготовления кварцевых нптей позволяет делать их только 
круглого сечения. В магнитометрии используются нварцевые 
нити диаметром от 5 до 50 мк. Металлические подвесы и рас­
тяжки выпускаются промышленностью чаще всего в виде лент. 
Для магнитных датчиков используются подвесы и растяжки с 
моментО)<I кручения от 0,0 1 до 0 ,1 .мг ·см/90°. Детальное {)Писа­
ние конструкцпи датчика приведено в главе VI. 

О п  т и ч е с к а я с и с т  е м  а. Оптика в микровариометре 
служит для передачи сигналов от датчика к фотопреобразовате­
лю с помощью световых лучей. Оптическая система в мпкрова­
риометре должна удоВJrетворять двум основным требованиям: 
передавать сигналы без ис1{ажений и наиболее рационально ис­
пользовать световой поток, излучаемый осветительной лампой. 

В микровариометрах используются два способа проектиро­
вания светового потока в плоскости диафрагмы фотоприемника: 
в перв·ом случае фокусируется тело 'накала лампы, во втором 
случае - светящееся отверстие коллимат.орной диафрагмы. Спо­
соб проекции светящегося отверстия следует считать более удоб­
ным, так нак он позволяет получить широкий и однородный 
свето'ВОЙ пучо-к, за:кватьшающий большую площадь фотокатода. 
Rроме того, форма сечения пучка в этом способе может быть 
задана. Вследствие интегрального эффекта широких световых 
пучков улучшается линейность работы фотопреобразователя. 

R осветительным лампам предъявляются высокие требова­
ния в отношении их оптических свойств и экономичности. В спо­
собе .проекции светящихся отверстий т ело накала лампы долж­
но иметь малые размеры ( точечный: источню{) и занимать 
централЬ1Ное положение 1В колбе лампы. В �случае фокусировки те­
ла накала оно должно име1ть большие �размеры и :правильную 'Гео­
метрическую форму. 

По соображениям энономичности используют лампы малой 
мощности - 0,5-1,0 вт. При меньшей мощности освети­
тельной лампы требуется чувствительный фо'I'оприемник, напри-
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мер многокаскадный фотоумножитель. Одна�<а этот вариант 
вряд ли может быть удачным вследствие увеличенин громозд­
кости схемы и сложности ее питания. Вариант оптl!чесrшй схе­
мы, который применен в магнитометре ГГ42, показан на рис. 5, 

Ф о т  о п  р е  о б р а з  о в а т е  л и. В качестве фотопреобразова· 
телей магнитометров используютсн только вакуумные фото­
элементы и фотоумножители. Газонаполненные фотоэлементы 
не применяются в ,след-
ствие пх меньшей ста­
бильности по сравне­
нпю с вакуумньвш. Из 
фотоуиножителей пред­
почтение огдаег·ся фо­
тоумнож1rтеля11 с не­
больши�I числом каска­
дов с большой пло­
щадью фотокатода, на­
пример ФЭУ-1 ,  ФЭУ-2. 
Наконец, м�лопригод­
нымп .в качестве фото­
преобразователей сле­

f\ 

illl 

Рис. 5. Варпант оптического преобразова­
теля, прпмепяююгь в станцип типа Г Г42. 

дует счи гать фотоэлементы с внутренним фотоэффеr,том - фо 
тосоптротивления и 1ВеН'Dильные фотоэлементы:  они имеют низ­
�-;ую стабильность по сравнению с вануу:мными фотоэлементами. 

Э л е I{ т р о н  н ы е л а м п ы. Эле1,тропные ла�1шы использу­
ются в усилительных каскадах. Вход первого усилителн 
(рис. 4) гальваническп связан с анодом фотоумножителя. 

Этот наскад предназначен для согласования высоноомной цепи 
фотоумножителя с низкоомной цепью регистрирующего галь­
Еанометра. 

Между первым кас1,адом усиления п гальванометром иног­
да включают фпльтр верхних частот с дополнптельным усили­
тел ем. В усмлительно-преобразовательных наснадах до сих пор 
ислользуются электронные лампы. С пояшлением поле.вых 
тр,анзИJсто�рав возникла реальная �воз:мож1юсть пе[Jехода н 1Полу­
прово:дниковым преобра.зователям. 

К мощности элентронных ламп жестких требований не 
предъявляется. Предпочтение отдается :жономичным лампам 
с большой крутизной анодно-сеточной харантеристини. 

Г а л ь в а н о м е т р  и ч е с  н и  й р е г и с т р  а т  о р. Регистри­
рующий гальванометр выбирается исходя из следующих 
требований: 

а) гальванометр не должен вносить частотных иснажений 
сигналов, поступающих от датчика. Для этого необходимо еле-
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дующее условие: частота собственных колебаний гальваномет­
ра должна быть нескольно больше, чем у датчика; 

б) гальванометр должен обладать максимально возможной 
чувствительностью по току для того, чтобы иметь возмож­
ность коипенсировать •недостатон [1увствительности самого маг­
нитометра при работе с глубокой обратной отрпцательной 
связью. 

Чувствительность микровариометров 

Чувствительность - важнейшая харантерист1ша магнито­
метра. Обычно пользуются понятием статичесной чувствитель­
ности, ноторая определяется величиной установившегося от­
нлонения указателя магнптометра на едпнпцу поля, нз�Iенн­
ющегося с1<ачком. 

В нормаJ1ьном магнитографе тrувствптельность вычисляется 
ка·к отношение лпнейн0<го перемещення светового нндекса Лп, 
находящегося на расстояюш l от датчпна, н велпчпне дей­
ствующего поля ЛН: 

Со=�� ['1�t]. 
(12) 

Чувствптельность магнптометра с фотоэлектрическим пре­
образованием определяется отношением приращения тока Л! 
на выходе усплителя н велпчнне прнращения поля 

Л/ [ .ма ] 
с= ЛН za,1i.1ia · ( 13) 

Нор11шJ1ьный магнптограф является частью магнптного 
i\шнровариюiетrра, п поснольну действующее поле ЛН для них 
ОДНО и то же, то 

с-с - -
Лf [Ata ] 

- 0 Лп AtAi · ( 14) 

Соотношение ( 14) показывает связь между чувствительно­
стями нормального магнитографа п микровариометра. Отноше-

Л/ 
ние Лп определяет приращение тока на выходе микроварио-

метра на едпницу перемещения светового инде�<са датчика 
и может быть названо ноэффициентом фотоэлектрического 
преобразования 

Ф=�=� 

со Лп ( 15) 

На примере простейшей схемы минровариометра (рис . 4) вы­
ясняем, из каних параметров слагается коэффициент Ф. Счи-
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таем, что Л/ - изменение анодного то1{а �лектронной лампы, 
!{Оторое связано с величиной напряжения на управляющей 
сетке лампы ЛИ g следующим: образом:: 

( 16) 

где sd - динамическая l{рутизна анодно-сеточной характери­
стики лампы. 

Величина ЛИ g создается изменением: фототока ЛiФ, про­
!екающего через сопротивление R: 

В свою очередь 

ЛИg=RЛiФ. (17) 

( 18) 

�де у - чуВ'ст.вительность фотоэлемента (фотоумножителя) 
в ;ма/л;м; ЛF - .овеюВ'ОЙ потОI{ 1в люменах; k - •1юэффициент 
сжатия светового потока в 1щллиматоре осветителя; J - сила 
света осветителя в ЛЮI{сах ; h - высота отверстия прямоуголь­
ной диафрагмы фотоприемшша в миллиметрах ; l - расстояние 

liЛn 
хода светового луча в :миллиметрах ; величина [z представля-

ет собой величину телесного угла, под 1юторым видно прира­
щение площади сечения светового потона hЛп на расстоянии l. 

Подставляя последовательно ( 16) , ( 17 )  и ( 18)  в ( 15 ) , по­
лучаем: 

( 19) 
Коэффициент фотоэлектрического преобразования зависит, 

следовательно, от многих []араметроаз. Важнейшим из них бе­
зусловно является сопротивление R. Поскольку величина фо­
тотока в цепи фотоэлемента (или фотоумножителя) слабо за­
висит от величины сопротивления R, то оно может быть выбра­
но очень большим:. Благодаря этому удается получить большое 
усиление по току ( а  следовательно, и высокую чувствитель­
ность микровариом:етра) с помощью только одной электронной 
лампы. 

Чувствительность м:икровариом:етра при включении обрат­
ной отрицательной евязи уменьшится и, ::КаI{ [Ююазано :ниже, 
будет определяться следующим: соотношением::  

2 П. Ф. Rротевиq 

, соФ (2О с = 1 + соФ� ' ) 
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где � - коэффициент обратной связи. Для случая включения 
катушнп обратной связи, показанного на рис. 3, �=g1, где g1 -
постоянная катуш1ш. 

Чувствительность нормального магнитографа со пропорцио­
нальна длине оптичесного рычага l, тогда из (10) следует, что 
чувствительность минровариометра обратно пропорциональна l. 
&:м свалwая 1В пр�актическом оmошении особенность микро­
ва'Риометрw� поз-воляет IЮН1СТ1РУИ'рО1Вать весьма ком:п:актные 
приборы. 

Приведем пример расчета чувствительности, исходя из с.тте­
ма дующих данных k = 20; R=2· 107 ом; � = 0,5 л.1�, 

Sd = Iо-з �. I =о, 1 лк; h = 10 мм; 
.!tB ' 

l=200 мм; с0=0,02-�. 2a.�t.1ta 

Чувствительность без обратной связи будет: 

с = с ф = о 02 � . 5 ,!Щ = о 1 ....!!:!!:__ . о ' r .1i.1i ' гамма 
Чувствительность при включении обратной отрицательноУ 

А = 200 � согласно (20) : связи прп t' .1ia . 

с' = соФ 
- О 05 � 1 + соФ� - 'О 2a.1i.1ia • 

П ороговая чувствительность м икровариометров 

Не представляет особого труда выбрать параметры, входя· 
щие !В (19) , так, чтобы чувст,вительность с .сТ1ала сноль уго:цно 
высокой. На практпке, одна�ш, приходится ограничиваться так 
называемой пороговой чувствительностью Сп , обратная величи­
на ноторой - С:п условно принимается за средний уровень шу­
мов в схеме 11пшровариометра, т. е. 

с:п = dH ш. ( 21 ) 
Логарпфмируя и дифференцируя формулу ( 15 ) , получаем· 

dc dco , dФ с-= Со"' ф• (22) 
Изменение чувствительности, определяемое (22) , равносильно 
изменению сигнала на входе мпнровариометра, поэтому (22) 
можно переписать в виде 

1� 

dH _ dco + dФ (23) Н -
Со ф 
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Соотношение (23) опредедяет относительную погрешность из­
мерения поля, обусловленную нестабильностью параметров 

dco миRровариометр а. Слагаемое - хараRТеризует погрешность 
Со 

dФ измерения за счет датчиRа , ф - относительная погрешность 
нзмеренпя за счет фотоэле�\тричесRого преобразователя. 

Согласно ( 19) 

( 24) 

Оценим вешrчину Rаждого из слагаемых (24 ) , представляющпх 
относительныii уровень флуRТуаций (шумов) параметров фото­
элеRтричесRого преобразователя. При оценRе величины шумо­
вых эффеRтов эти х  параметров не учитываются  их медленные 
пзменения (дрейф нуля) , происходящие вследствие изменеппй 
те:мпературы, напряжения источшшов питания и т. п. В :кпад 
Rаждого слагаемого в (24 )  пеодпнаr\ОВ .  Можно, например, пре­
небречь двумя последними слагаемыми, посRОЛЬRУ оптичесю1е 
р азмеры h и l пра:ктичесRи не флуюуируют. 

dR Отношение R ЭI{ВИ:Валептно относительному измененпю 
величины напряженпл: И R , падающему на сопротивлении R: 

(25) 
du 2 -- и 

ш - среднеи1Вадратичное ·значение э.\Ц:с" ооусловленнои шу-
мовыми: эффе:кта:ми сопротивления R. -2 Величина dU ш сrшадывается из двух Rомпонепт шума: во-пер-
вых, из Rомпоненты шумов , возшшающих вследствие теплово­
го хаотиqесRого движения носителей зарядов, и описываемой 
соотношением НаF'швиста 

dИ2ш.т = 4kTRЛf ( 26) 

и, во-вторых, из иомпоненты шумов, возниRающих вследствпе 
изменения самого сопротивления, Rогда по нему течет ток Эту 
Rомпоненту шумов называют «тоRовыми шумами». Средне­
квадратичное значение тоRовых шумов определяется выраже­
нием, ЭRвивалентным [12]: 

dU2 шR. = BR2 !2 ln ;: . ( 27) 

Входящие в формулы (26) и (27) пар аметры означают: 
k= 1 ,38 · 10-23 дж/град - п остоянная Больцмана; Т - ·те �мпера-
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тура по шкале Кельвина; Л/ = /1 - /2 - диапазон частот, гц; 
В= 10-9-710-13 - коэффициент, зависящий от типа сопротив­
ления. 

Необходимым условием нормальной работы микровариомет­
ра является протекание через сопротивление R довольно зна­
чительной по величине постоянной составляющей фотото1{а 
фотоумножителя или фотоэлемента (до 0,5-1,0 мка) . Вслед­
ствие этого ко:мпопента токовых шумов dU шR оказывается прп­
мерно на порядок больше величины классического контурного 
шума, обусловленного чисто тепловыми эффектами и определя­
емого по формуле Найнвиста. 

Следовательно, из (27 )  получим 

dR Jf BR212 lnf1/f2 
R� RI 

( 28) 

где ! - средняя величина фототоr{а, протекаю щего через со­
Пiротивление R; Rl= UR - падение напряжения на со:про­
тwвлении R. 

Выбирая :юрайше не1благоприятный случай, 1юnда В=,10-9, и 
иринимая отношение край,них частот j: = 105, получим: 

d: = 10-4. 

dr Отношение r хараr{теризует нестабильность фотоумно-
жителя или фотоэлемента. Цепь фотоумножителя можно замР.­
нить эквивалентным сопротивлением, для ноторого справедли­
вы соотношения ( 26) и ( 27 ) .  Kar{ и для обычных сопротивлений, 
по которым течет ток, в анодной цепи фотоумножителя пре­
обладают тоновые шумы. 

Существенное значение на стабильность фотоэлементов и 
фотоумножителей оназывает термоэлентронная и фотоэлект­
рюнная эмиссия фотокатода, которая образует так называемый 
«темновой тою>. От непостоянства температуры и друшх фак­
торов величина темнового тона будет меняться. На стабиль­
ность фо тоэлемента.в и фо то умножителей оназыв0.ют 03лилние 
условия их эш:шлуа:тации (интенсИ<О3ность ·за1оветки, продол­
жительность rработы) и у�словия хр анения до эксплуатации. 

Путем прямых измерений было установлено, ч то относи­
тельный уровень флуктуаций фототона для различных энземп­
ляров фотоумножителей типа ФЭ'У-2 колеблется в пределах от 
10-5 до 2 · 10-4• Причем для одного и того же экземпляра отно-
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шение средней величины флуктуаций фотото1<а I{ величине 
полного фототока оказывается весьма стабильным: 

diф iф � const,  

т.  е. шумы п риблизительно п ропорциональны величине фото­
тока, что, в общем, под'I'ве �рждает 1Предполо;кение о преоблада­
нии: в цепи фотоэлемента токовых шумов. 

d' Измерения величины � проводилось тюнке для различ-�ф 
ных типов фотоэлементов и фотоумножителей: Ф-1 ,  СЦВ-3, 
СЦВ-4, ФЭУ-20 и др. П редполагалось, что среди них могут 
оказаться более стабильные типы, чем ФЭУ-2. Однако ре­
зультаты измерений щавали lfOT же интервал ;величин:  10-5 -:­
-:- 2 "f0-4. 

Стабилизация чунсrв ительности фотоэлемента - техничес­
ки трудная задача, ибо требует глубокого охлаждения фотока­
тода. Это осуществимо лишь в установках лабораторного тппа. 
Что касается микровариометров, которые предназначены для 
работы в полевы х условиях, то для них единственно воз11-rож­
пым �способом уменьшения шумов я .вляе'11ся ·отбор лучших эк­
земпляров, н ап ример таних, у ноторых относительная нестабпль­
ность не превышает 10-4• В главе VIII рассмотрен один из 
способов отбраковки фотоумножителей с неудовлетворитель­
ными параметрами. 

dSd Слагаемое Sd в формуле ( 24) эквивалентно отношенпю 
среднего уровнл флунтуаций анодного тока I\ полному анодно­
му току электронной лампы. 

П ри соблюдении высоких требовюш:й: постоянства псточ 1-ш­
I{ОВ ПИТаНИЯ нестабИЛЬНОСТЬ Sd ОПределлеТСЯ В ОСНОВНОМ 
внутриламповыми шумами. 

В усилителлх медленноизменяющихся сигналов п реоблада·· 
ет номпонента шумов, обусловленная «фликнер-эффе�{том» пли 
эффентом «мерцанию> I{атода. Непосредственные измерения 
флуктуаций: анодного то1{а элентронпых ламп дают вешrчины, 
не превышающие 5 · 10-8 а. П ри средней величине анодного 
тока, равной 5 · 10-з а, будем иметь 

�s = I0-5. 

dJ 
Оцепим, нанонец, .сламе·мое у . Флуктуации и .нте �нсивно-

сти овеченил 0ле 1{тричесних ламп Н1аналиван ия мо 1гут 11Зьшывать­
ся явлениями, подобными «фл 1шнер-эффекту» у элентронных 
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ламп п нестабильностью псточников питания. Данные о флук­
туациях силы света электрических ламп, обусловленных свой­
ствамп нитей накатrвания, отсутствуют. Известно, однако, что 
сила света изменяется пропорционально четвертой степени 

dJ dU 
питающего нап,рю-кения, т .  е. Л/ = k (ЛИ) 4, rюэтоыу Т = 4 U . 

dU П олагая U = 1 0-5 для н апряжения аккумуляторных б атарей, 

п олучпм 
dJ IO -т=4 · - � . 

Мт-1-;но  приблизительно считать, что влияние нитей накалива­
ния дает величину т ого же порядка. Суммарно нестабильность 
псточника света можно, с.т�едовательно, оценить весьма при­
ближенно величпной 

'!.!..__ = 10-4 .  J 
СуJ1вшруя оценки по всем параметрам, получим, что относи­
тельная погрешность, вносимая элементами фотоэлектричес1-tо­
го :преобразователя, 'может 1достпгать �величшrы 5 · 10-4 (если ilfe 

приняты меры по более тщательному отбору элементов схемы 
с малым уровнем шумов) . 

Приведенные данные о шумах относятся к схеме микро ­
варпометра без  обратноf� связи. Ниже будет показано, что  при 
наличип обратной отрицательной связи влияние параметров 
с хеrмы уменьшается в ,1 + с� раз (при номинальной глубине 
обратной отрицательной связп - примерно в 10 раз) . Следова­
•�:ельно, полученную выше ·оценку общей нестабильности фото­
эле1-;трического преобразователя следует уменьшить на по­
рядо1-t 

�Ф = 5 · I 0 -5 .  

Оценивая погрешности измерения магнитных полей, вносимые 
датчиком, чаще всего ограничиваются изучением медленных 
обратимых и необратимых процессов, существующих в самом 
датчике. Это и понятно: медленные изменения, которые н азы­
в ают т акже «дрейфом нулю>, за большие промежутки времени 
могут ,создавать значительные искажения измеряемых велич1m. 

Шумовые эффекты типа «броуновского движению> в дета­
лях датчика изучены пока недостаточно. Однако по имеющим­
ся сведениям влияние этих шумов н аходится за пределами 
чувст1Вительнооти �пrкровариометрав. В эквивалентном выра­
жении уровень шумов дан!lсrо типа не превосходит 10-9 э [82]. 
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Значительно большее влияние на точность измерений ока­
зывают механические колебания подвижных элементов датчи­
ка. В последние годы разработаны такие конструкции датчи­
ков, которые слабо подвержены влиянию механических помех. 
К таким датчикам следует отнести системы на растяжках и 
особенно систе.мы, работающие на раскрученных растяжках. 
Разработаны также различные демпфирующие устройства. 
Можно поэтому считать, что флуктуации датчиков вносят в 
измерения значительно меньшие погрешности, чем флуктуа­
ции параметров фотоэлектрического преобразования, т. е. мож· 
НО ПОЛОЖИТЬ 

dH � s . 10- 5 н - . (29 ) 
Величина .dH представляет собой абсолютную погрешность 
ми.I>ровариометра, которая по определению ( 21)  численно при­
равнивается пороговой цене деления Вп . Предельный; переход 
от произвольного значения в к его пороговому значению Вп при­
БОДИ'Г, согласно (29) , к необходИJмости 'Раосм.аТ1ривать не любой 
измеряемый сигнал Н, а его предельное значение для данного 
юшровариометра. В качестве предельного значения Н выби­
раем такой сигнал, который определяет динамический диапа­
зон микровариометра, т. е. при нотором сохраняется еще ли­
нейность измерительного канала. Тогда из (29) получаем сле­
дующую эмпирическую связь между . пороговой ценой; деления 
и динамическим диапазоном микровариометра Н д: 

�:;п = 5 · IО -5Нд . (30) 
Обычно динамический диапазон устанавливается в соот­

ветствии с максимально возможной интенсивностью вариаций 
(исключая случаи особо сильных возмущений - типа магнит­
ных бурь) . Для средних широт нормальная интенсивность гео­
мат�нитных ва�риаций не �прооышает 100 гaJotJot. Выбирая дина­
мический диапазон равным удвоенной амплитуде возможных 
вариаций, т. е. с учетом равновероятной возможности увеличе­
ния или уменьшения поля, получим 

еп = 5 .  1 0-5 • 200 = О , 01У . 
При необходимост�1 получить меньшее значение е 11 следует 
уменьшить соответственно Н д , что достигается изменением 
У'Глооой чу�ВСтвительнооти датчика, налример, путем п:вrенепия: 
глубины обратной отрнцательпоi'! сnн:.ш п о  маrнптпому полю. 
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В северных широтах, где средний уровень геомагнитных 
вариаций более высок и достигает 1000 га.м.м и более, необходп­
мо увеличить динамический диапазон путем соответствующего 
загрубления датчика. 

В VIII главе будет рассмотрен практичесний способ оценюr 
уровня внутренних шумов в магнитном канале, а следователь­
но, и пороговой цены деления, справедливый при любом значе­
нии динамического диапазона. 



Г Л А В А 11  

СТАБ И Л ИЗ И Р УЮ Щ И Е УСТРО Й СТ ВА 
МАГН И ТОМ Е Т Р О В  

С ФОТОЭЛ Е КТ Р И Ч Е С К И М  П Р ЕО Б РАЗО ВАН И ЕМ 

Обратная связь по магнитному полю 

Особенностью обратной связи по магнитному полю является 
то, что сигнал с выхода поступает в цепь обратной связи в ви­
де напряжения или тока и подается на вход в виде магнитно·­
го поля. Для преобразования электрического сигнала в магнит­
ный используется катушка Гельмгольца, которая включается 
в цепь обратной связи. Таким образом, обратная связь охваты­
вает все элементы МИI{ровариометра, включал датчик Досто­
пнства ·такого способа введения обратной отрицательной связи 
следующие: а) уменьшается влияние нестабильности: элемен­
тов фотоэлектрического преобразователя; б) датчик, находя­
щпйся �В поле обр·атной отrрицат1елыюй евнзи, лриобрет1ае1т 
устойчивое равновесие. Несмотря на то, что чувствительность 
:микрО1Вариометра примерно на два поряДI{а выше, чем чунстви­
тельность нормального магнитометра, датчик в первом случае 
оказывается более устойчивым. Это обстоятельство значитель­
но упрощает методику регистрации магнитных полей в э�.спе­
диционных условиях. 

На рис. 6 показан один из способов введения обратной� свя­
зи по магнитному полю. Напряжение выходного сигнала сни­
мается с сопротивления R1 и подается в цепь Ro, g 1 . Ток через 
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с' о .  

Смещение инаекса 

а 

Рис. 6. Способ включения катуш­
ки типа �юлец Гельмгольца в 
цепь обратной связи по магнит-

х 
Рис. 7. Три области равновесия маг­
нитной системы датчика в поле ко­

лец обратной связи: 
ному полю. а - расположение светового индекса датчн. 

ка около отверстия диафрагмы фотопри­
емника б - изменение чувствительности 
датчика в зависимости от знака обратной 

связи. 

катушку g1 может регулироваться 1СО1П'IJОТИВлением Ro. 
ток в I{атушке g1,  то магнитное поле обратной связи 

Бсли /о ­
будет 

Ho = g1Io , (ЗJ ) 
g1 - постоянная катушки в точке, где находится магнит дат­
чика (обычно магнит располагается в центре катушки) . 

Пусть магнитное поле изменяется на величину Н; предпо­
ложим таите, что обратная связь не введена:  катушка g1 -
отнлючена. Тогда тон: через J лампу изменится на величину /. 

н Отношение Т = е представляет цену деления 1ми:юров1арио-

метра без обратной связи. При поднлюченпи катушки g1 в ней 
создается 01оле Н 0, 1юто1р.ое будет 1В фазе или 1протиmофазе 
с полем Н. Новое значение цены деления будет : 

н ± н. 
е' = / (32) 

Введем обозначение �0 = В,  где � - ноэффициент обратной 

связи, тогда 
е' = е ± �. 

(33) 
Зпани ± юоот1вететвуют отрицатештой и положительной обрат­
ной связи. Из параметров схемы найдем 
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Согласно опредедению (31 ) , 

и ( 33) бу!Цет иметь !ВИД 
, R1 е = е ± g1 R1 + Ro . 

(35) 

(36) 
В случае глубокой отрицательной связи выполняется неравен-
ство R1 

е « g1 R1 + Ro '  
'1'. е. цена деления определяется только параметрами цепи об­

ратной связи. 
Перейдя от цены деления 1{ чувствнтельностп, перепишем 

(33) в вдде 
' с с = --1 -"  ер (37) 

Это выражение имеет тот же впд, что и формула для коэффи­
циента усиления усилителя, охваченного обратной связью 

к! к = l ± Ki3 ' 
(38) 

К - 1юэффициент усиления без обра·тной 1связи. Отличие (37) и 
( 38) . в том, что в формуле (38) :все :величины безразмерны, 
а в (37)  входят размерные величины; с пзмеряется в а/э, � -
в э/а. 

Рассмотрим стабилизирующие свойства обратной отрица­
тельной связи по магнитному полю. 

а) Работа датчика. Изучение физических процессов, пррис­
ходящих при движении светового индекса датчика около от­
веrр:стия диафрагмы фотоэлем1ента, ·показывает, что датчик, 
находящийся в �оле катушки обр·атной 1ооязи, шмее:т три обтас­
ти равновесия, в которых устойчивость его разJГИчна. Это вы­
текает также из формулы (37) , коrrорую r.юЖlно пе�реписать ·В tВИде 

. 
' Со Со = -1 --о , 

± Со 1> (39 ) 
где со и Со - чувствительности датчика без обратной связи и 
с обратной связью. 

Если световой инде�{с находится за пределами отверстия 
диафрагмы или полностью входит в отверстие, то фотоэлектри­
ческий преобразователь перестает работать и не оказывает вли-
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яния на датчик. Эти области соответствуют «безразличному» 
равновесию магнитной систем-1>1 датчика. На рис. 7 этим облас-
тям отвечает уровень чувствительности датчика сб = со. 

В микроваrриометре без обр.атной связи снетовой нндекс 
может занимать любое полож1ение около 01шерстия дrrофра1гмы. 
В микровариометре, охваченном обратной отрицательной 
с·внзью, mоложена1е инде1н.са будет iНе б езrра:зличным: он �шжет 
занять тольно одно определенное положение. 

Пусть магнитное поле в нольцах обратной связи Но направ­
лено слева направо, кан показано па рис. 7, а. Движение све­
тового инденса происходит в плосr\ости чертежа параллельно 
полю Но. Световой индекс установлен оноло левого нрая отвер­
стия диафрагмы. В случае, если какая-либо ва·риация маг­
нитното поля вызывает ДIВижение светового инд�екса -вправо, 
т .  е. в направлении Но, то это приведет I\ уменьшенпю тока I 
(имеешся в :виду схема с ф0110умножителем) , а сл·едоlВательно, 
п I\ уменьшению Но. Вариация поля обратной связи стремится 
восстановить начальное положение инденса. То же самое будет 
происходить, если вариация внешнего поля направлена влево. 
Тон, и •вме,сте с ним Но возра1стут. Снова :вариация поля Но 
направлена навстречу внешней вариации. В обоих случаях 
имеет место обратная отрицательная связь и устойчпвое рав­
новесие магнитной системы датчика. 

Пусть индене установлен у правого нрая отверстия диаф­
рагмы. Поле обратной связи Но по-прежнему направJiено CJieвa 
направо. Пусть вариацпя поля направлена вправо. Это вызо-
1нет увеш11t1ение тон.а, .а 1СJiе1ДО1вательно, и ,возра·стание Но, т .  е. 

вариация Но усилит внешнее возмущение, что в свою очередь 
еще больше увеличит тон. Процесс возрастания поля будет 
происходить лавинообразно до тех пор, пона индекс не будет 
вытолкнут за пределы отверстия диафрагмы. За пределамп от­
верстия действие поля обратной связи преr\ращается, но всту­
пает в действие cиJia упругости нити дат.чина, ноторая стре­
мится 11юз1Враrгиrrь индекс 1в исходное положение. Тан:и�м ,образом 
возникает генерация, т. е .  неустойчивое положение датчшш. 
Совершенно аналоп1чно происходит процесс, если внешняя 
вариация откJiоняет индекс влево : поле обратной связи будет 
изменяться лавинообразно до тех пор, по1ш индекс не окажется 
полностью в отверстии диафрагмы. 

Следовательно, магнитная система датчика при движении 
индекса около отверстия диафрагмы проходит участки, на гра­
ницах которых чувствительность изменяется скачком. Графи­
чесни это показано на рис. 7, б. 

Правый край отверстия в соответствии с рассмотренными 
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выше случаями отвеqает областп неустойчивого равновесин. 
Уровень чувствительности на этом участ1{е определяется фор-

u ' Со мулои Со = -1--8 и может принимать любые значения вплоть - со1 
до бесконечности и даже заходить в о'бласть отрицательных 
значений. Переход к отрицательным значениям чувствитель-
1-rости может рассматриваться лишь формально и служить глав­
ным образом критерием перехода датчика в неустойчивое сос­
тояние. 

Левый край отверстия отвечает области устойчивого равно­
веспя или области «потенциальной ямы» .  Уровень чувстви-

, Со тельности датчю{а определяется здесь формулой Со = 1 + со� ; 
Со может принимать значения от со до нуля. 

При своем движении магнитная система стремится попасть 
в область «потенциальноi'� ямы» .  Установка датч1ша м1шро­
варпометра в заданное рабочее положение происходит автома­
тпчес1п1, достаточно лишь привести магнитную систему в дви­
жение механическим толчком или магнитным импульсом. Для 
полевых микровариометров, работающих, 1шк правило, вне по­
мещений, способность датчrша устанавливаться автоматичес­
ки значительно облегчает ЭI{сплуатацию этих приборов в отлн­
чпе, например, от нормальных магнитографов, настройка кото­
рых довольно сложна и требует обязательного затемненип 
прпбора. 

б) Rак и в электронных усилительных устройствах обрат­
ная отрицательная связь стабилизирует чувствительность ми­
нровариометра. Можно найти, что относительная нестабюrь­
ность чувствительности минровариометра с обратной отрица­
тельной связью уменьшается в 1 +с� раз, т. е .  

dc' dc 1 
7 = с 1  + Р,с · (4О) 

Во 1столь11ю же раз снижается влию�ие шумов, �дрейфа нулн и 
других дестабилизирующих фанторов. В случае глубоной отри-

цательной связи (с� » 1 )  будем иметь: с'�+ ; л.ри это:vr 

чувс'!1вительноеть 1миwровариометра [[рантиче-сни не заазисит 
от его параметров, а лишь от параметров цепи обратной связи, 
стабильность ноторых достаточно высона. 

На рис. 8 поназана зависимость с' от коэффициента обрат­
ной связи � при разных с. 

в) Обратная связь оказывает влияние на частоту собствен­
ных колебаний магнитнойi системы датчика. 

Известное уравнение движения магнитной системы, имею-
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Рис. 8. Зависимость чувстви­
тельности микровариометра от 

глубпны обратной связи: 
1 - с= 10  а/э; 2 - с=2а/э: 3 - с= 

= 1 а/э; 4 - с =0,5 а/э. 

щей момент инерции J, 
��а,гнитный момент магни­
та М и у.дельный противо­
дейо11вующий момент ни­
ти G, записывается в сле­

дующем виде: 

J�·+P� + Gep=MH, (41) 

где ер, ер и <р - соотвеrст­
,венно угловое от1\лоне�н1е, 
угловая скорость и уrло-

10 13 ·вое ускорение магнита 
датчика ; Р - степень ус­

покоения подвижной системы; Н - внешнее возмущающее поле. 

о 2 4 6 8 

В случае вrшючения катушки обратной связи уравнение 
( 41 )  будет иметь вид 

l�+P� + Gcp=M(H-Ho) . (42) 

Знак - перед Но соответствует отрицательной обратной связи. 
Учтя пропорциональность между углом отклонения магнита 

<р п изменением тока 1 на выходе ·м икровариометра (1 = kep) , 
k R1 

перепишем (35) в виде Н0 = g1 R� + Rо
<р и подставим в (42) . 

· ·  · ( 2 R1 М )  М <р + 2h<p + ffio + kg1 Ri + Ro J <р = Т Н; ( �3) 

2h = j - ноэффициент затухания датчина; ffio= � -
циклическая частота собственных колебаний датчюш без обрат­
ной связи. 
Новое значение частоты собственных колебаний датч1ша 
ИЗ (43) 

(44) 
Частота ffi� возрастает с увеличением глубины обратной отри­
цательной связи. 

При рассмотрении свойств обратной отрицательной связи по 
магнитному полю мы полагали, что фазовые искажения в 
электрической схеме фотоэлектрического преобразователя от­
сутствуют и поэтому считали, что обратная отрицательная 
связь передает сигнал Но на вход строго в противофазе по от-
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ношенпю к сигналу Н. Если в 11mкровариометре имеются фази­
сдвигающие цепи, то на некоторой частоте отрицательная об­
ратная связь может стать положительной и произойдет само­
возбуждение. Такой фазосдвигающей цепью может быть высо­
коомное входное сопротивленпе усилителя, шунтированное 
емкостью монтажа или кабеля, подводящего сигнал 1< сетr<е 
лампы. 

У словил самовозбуждения МИI{ровариометра через цепь об­
ратной связи подробно рассмотрены Н. В. Липской и Б. Е. Брю­
нелли [16, 49]. На практике, однако, наблюдается только един­
ственная возможность самовозбуждения: когда ем1<ость-сетка 
ЛаJ\ШЫ - земля достаточно велика. Чтобы избежать этого, не­
обходимо соблюстп следующее требование: провод, 1щущий от 
фотоэлемента 1< управляющей сетке лампы, не долж.ен быть 
длинным. 

Демпфирование микровариометра 

Демпфирование в нормальном вариометре осуществляется 
за счет взаимодействия магнита с полями вихревых токов, воз­
буждаемых магнитом в охватывающем его ограничителе. 

Этот способ, пригодный для вариометров, предназначен­
ных для записи сравнительно медленных процессов, оказыва­
ется недостаточно эффективным для микровариометра при ре­
гистрации им быстрых вариаций. Иногда применяют жидкост­
ное демпфирование, однако этот 1опособ связан со :многими 
техническими трудностями, возюшающими при подборе н еоб­
ходимого коэффициента вязкости, при нонструировании само­
го датчина и т. п. :Кроме того, наличие в датчике жид1<ости, 
вязкость которой зависит от температуры, является дополни­
тельным дестабилизирующим фактором. В магнитометрах с 
фотоэлектрическим преобразованием оназалось возможным при­
менить простой способ демпфирования с помощью дифферен­
цирующей электрической цепи, в ноторую включены кольца 
Гельмгольца. Этот оригинальный способ осуществлен впервые 
в геомагнитной лаборатории ЛГУ по предложению Б. Е. Брю­
нелли. 

:Как известно, коэффициент при первой производной в урав­
нении движения любой колебательноЦ системы характеризует 
степень успокоения этой системы. В указанном способе этот 
ноэффициент может изменяться за счет параметров электри­
чесr<ой схемы микровариометра и создавать практически любой 
режим за1тухания. На �рис. ·9 illоказа:н возможный ваrриант вклю­
чения демпфирующей цепочки, состоящей rиз сопротивления 
Ra, нонденсатора С и натушки Гельмгольца g2. 
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�+А · .  Ra с 
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с 

Рис. 9. Варпапт включения демпфирующей натушки в схему мnкрова­
риометра : 

а - принцнп112.%ная схема демпфирующей цепи мнкроварнометр а ;  б - эквнвалентиая 
схема демпфирующей цепн. 

Если пзменение поля Н вызьшает протекание 
тока I, то в цепи затухания будет протекать TOI{ 

. dU dl t3 = C dt = CRa dt ' 
i3 « /3 • 

В 1штушке g2 вознию1ет поле 

R dla 
Нз = g2С а Тt · 

через лампу 

(45) 

( 46) 

Уравнение движения магнитной системы при наличии демпфи­
рующего поля Нз запишется : 

. . . 
2 м ( ) ер +  2hep + (J)o ер = Т Н - Нз . ( 47) 

Знак перед Нз определяется направлением витков в катуш­
Rе g2. Подставив ( 46) в ураашение движения и учтя пропорцио­
нальность между углом отклонения ,сисvгемы и током 1 (/ = 
= kФ) , получим 

·· + (2h + kg2Ra СМ ) · + 2 _ М Н ер J ер (J)o ер - Т . 

Новый Rоэффициент затухания будет: 

h' = 2h + kg2Ra СМ 
J 
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Комбинируя параметры Ra , С и g2, можно осуществлять 
необходимый режим демпфирования. Однаrш выбор парамет­
ров Ra , С и g2 не может быть произвольным. Необходимо выб­
ра·ть не только :нужную 'Величину произведения R2 Cg2, но и 
установить необходимые пропорции между сомножителями во 
избежание самовозбуждения схемы. 

Цепь затухания можно рассматривать как частотно-зависи­
мую обратную связь. Эквивалентная схема цепи затухания по­
I{азапа па рис. 9, б. 

Ток i 3, протекающий через катушну L, выражается сле­
дующим образом: 

где 

R RiRa 
экв Ri + Ra 

Фаза тоr{а определяется пз выражения: 

wL - -1 
wC ер = arctg Rэкв 

(50) 

( 5 1 )  

В рассматриваемом случае Rэ�ш = Ra , а входящие в ( 5 1 )  
параметры имеют следующие средние значения: 

1 w = l0 ---:-- 0 1 -· L � 10-з  z н ;  R � 1 04 ом · с �2 . 10-1р , ' се1>' а ' 
1 

Следовательно, wL « wC для рассматриваемого диапазона час-

тот, п 
1 ер = - arctg -R � . W а L (52 )  

Затухание для собственной частоты Шо  будет оптимальным, 
если 

7t 
т .  е . ер ->- т ·  

Для более высоких частот это условие может быть н е  выпол­
нено, если !{роме того С и R а относительно велики. Тогда ер-+О 
и цепь затухания п�ре'Вращается в положительную обрат­
;ную связь. 

Амплитуда генерации микровариометра будет зависеть от 
его частотной характеристики. Максимум амплитуды генера­
ции, очевидно, будеrr иметь 1место на частоте �ре·зонаН1са 
( ш = w0) . Для п�редотвращения генер.ацИJи .в подобной схеме 
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необходим·о уменьшать величину R а С. Для оо:х;ранения же на­
данной величины Н3 следует увеличивать постоянную катуш­
ки g2. 

Рассмотренный магнитный способ демпфирования особенно 
эффективен для датчиков, магнитная система которых подве­
шена на растяжках, так кю< такие датчики не имеют попереч­
ных колебаний. 

Режим демпфирования колебательных систем, нак известно, 
оказывает существенное влияние на вид частотной характерис­
тюш 1В области ча·стот, близких к ре·зонансной. 

Путем варьирования параметров демпфирующей цеm1 ми­
кровариометра можно лешо осуществлять любой режим зату­
хания. 

Дрейф нулевого отсчета 
и способы его уменьшения 

Геомагнитные вариации регистрируются на фоне большой 
постоянной составляющей магнитного поля, уровень которой 
на 3-5 порядков выше измеряемых величин поля. Поэтому и 
стабильности элементов микроварир:метра предъявляются высо­
кие требования. Например, чтобы обеспечить погрешность из­
мерения не более 0,01 гаммы в поле Земли 0,5 э (5 · 104 га.м.;�t) , 
�табильность датчика должна быть не хуже 2 · 10-7, стабиль-· 
ность элементов фотоэлектрического преобразователя в микро­
вариометре с динамическим диапазоном 200 гамм при той же 
точности измерения должна быть не хуже 5 · 10-5. 

Rак было рассмотрено в главе I, шумрвые эффекты пара­
метров, т .  е. сравнительно быстрые их флуктуации 01юло I{ако­
го-то среднего значения, позволяют обеспечить указанную вы­
ше точность измерений во всем частотном интервале м1шрова­
рио1метра ( Т = 1 -:- 105 сек) . 

По отношению к медленным изменениям параметров пли 
«дрейфу нуля» микроварио:метра точность измерения не явля­
ется одинаковрй для разных частот. Так I{aJ\ величина дрейфа 
нуля возрастает со временем, то погрешность измерения будет 
расти с увеличением периода вариации*. Дрейф нуля таr< же, 
как и быrстрые флуктуации: м�икроваrриометrра, значительно 
уменьшается при введении отрицательной обратной связи. Од-

* Следует указать на одну особенность геомагнитных вариацнй. Их 
интенсивность сложным образом зависит от частоты, но, как правило, 
интенсивность вариаций в невозмущенные дни пропорциональна их пе­
риоду. Следовательно, относительная погрешность измерения, обуслов­
ленная дрейфом нуля, фактичес1{И может даже уменьшаться с увеличе­
нием периода вариации. 
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нако невозможно ввести стопроцентную обратную связь (чув­
ствительность такого прибора равнялась бы нулю) , и поэтому 
нельзя с помощью одной обратной отрицательной связи пол­
ностью избавиться от влияния нестабильности параметров МИI{­
ровариометра. 

О температурном дрейфе нуля датчиков и способах его 
уменьшения можно прочесть в литературе [10, 78, 79]. Некото­
рые способы температурной; компенсации датчиков будут опи­
саньl в главе V. 

Рассмотрим источники дрейфа нуля в электричесIЮЙi схеме 
микровариометра. Такими :источниками являются фотопреоб­
разователь (фотоэлемент илп фотоумножитель) ,  усилительный 
ламповый каскад и осветитель. 

а. В фо11оэлементах и фотоумножителях проиrсходят медлен­
ные необратимые процессы «старения» , а также частично обра­
тимые процессы утомления фотокатода и эмиттеров во время 
пх работы. 

Другой причиной изменения фототока при неизменной пн­
тенсивности облучения является существование в I{аждом фо­
тоэлементе или фотоумножителе так называемого «темнового 
тока» , образование которого связывается с термоэлектронной 
эмиссией фото1{атода. 

Установлено, что дрейф фототока происходит тем быстрее, 
чем интенсивнее засветка фотокатода. С целью ускорения про­
цесса «старению> и других переходных процессов фотоэлемен­
ты и фотоумножители: обычно подвергают «тренирою\е>> .  
В станции ГГ42 фотоумнюжители пе;ред началом продолжитель­
ной работы ·облучают непосредственно в схеме световыми пото­
ками, интенсивность которых в 2-3 раза превышает рабочую. 
У тренированных фотоумножителей дрейф фотото1\а составляет 
он:оло 15-20 % за сутни. При наличии обратной отрицатель­
ной связи ( 1 + с В = 10) такое изменение фототока эквивалент­
но сползанию нуль-пунита прибора на 1 ,5- 2 %  ·от величины 
динамического диапазона. 

С целью предотвращения процесса «утомлению> фотоумно­
жителей в станции ГГ42 используются световые потоки, равно­
мерно распределенные на значительной площади фотон:атодов, 
причем интенсивность облучения фотокатодов примерно в 1 0  
раз ниже допустимой нормы. 

В многокасиадных фотоумножителях величина фотото1ш 
заметно зависит от величины питающего напряжения. Для 
ФЭУ-2, :используемых в ста1нции ГГ42, эта зависимость в преде­
лах номинального напряжения питания ныражена слабо: изме­
нение напряжения от 220 до 200 в .лишь на 5 % уменьшает фо-
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тотон, а при наличии обратной отрицательной с.вязи таное из­
менение фототона соответствует изменению сигнала на выходе 
не более 0,5 % от величины динамичесного диапазона. 

б. Дрейф нуля в усилительном ламповом каснаде связан с 
изменением параметров лампы, появлением утечен и с измене­
нием напряжения питания. Согласно существующим данным, 
в образовании дрейфа анодного тона ламповых усилителей 
преобладающая роль принадлежит источнинам питания. Среди 
многообразия схем усилителей постоянного тона с малым дрей­
фом нуля наиболее широно распространены балансные схемы, 
в ноторых два идентичных ламповых касюща внлючены в го­
ризонтальную или вертинальную ветвь моста. -Условием сох­
ранения постоянства нуль-пуннта в таних схемах является 
строгая идентичность параметров ламп и режимов их работы. 

В минровариометре условие жестного баланса выполнить не 
удается в силу того, что амплитудный диапазон измеряемых 
вариаций чрезвычайно велик 

В магнитных наналах станции ГГ42 оназалось целесообраз­
ным применить одноламповую схему ус.ИJrения, а компенсацию 
дрейфа нуля осуществить способом введения посредством ка­
тушен Гельмгольца стопроцентной обратной отрицательной 
связи по ис11очiНИ!l\а1М nитаrния. Сущность устрой�ст•ва, ко­
торое называетея системой автоматичесн·ой номпенсации дрей­
фа нуля, будет рассмотрена ниже. 

Возможность утечек tВ минровариометре устраняется ком­
пле1�сом нонструктивных мер, о которых будет СI{азано в 
главе VI. 

в. Изменение интенсивности свечения элентричесной лампы 
наналивания связано с медленным распылением нити нанала и 
с непостоянством напряжения нанала лампы. 

Распыление нити происходи·т тем быстрее, чем !Выше прило­
женное к лампе напряжение. Эффективной: мерой борьбы с этим 
явлением, которая и реномендуется при энсплуатации минрова­
риометра, является питание осветителя напряжением на 15-
20 % ниже номинального. При этом резно возрастает срои служ­
бы лампы, что танже имеет немаловажное значение. 

0ДJНано основная прrи:чина нестабильности ооветителя за­
нлючается iВ непоетоянстве напряжения питания. На рис. 10, а 

нривая 3 обозначает зависимость интенсивности светового пото­
на от величины приложенного напряжения. Изменение напря­
жения на 10 % от номинального дает изменение светового пото­
на на 35-40 % . 

На этом же рисунне поназаны зависимости дрейфа нулевого 
отсчета шшровариометра от напряжения на осветительной лам-
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Рис. 10. Зависимости изменения анодного тока фотоэлектрпческого 
преобразователя от изменения питающих напряжен11й: 

а - по источнику света; б - по источнину анодного напря;нения; в - по ис­
точнику накала олентронной лампы. 

пе. Номинальные значения параметров на графиках приняты за 
100 % . :Кривая 1 снята без применения обратной связи и дает 
такое же процентное изменение анодного тока, как и кривая 3 
для светового потока. После введения обратной отрицательной 
связи: ( 1 + с�= 10) дрейф анодного ·тока составляет 1Не более 5 % 
на 10 % изменения напряжения на осветителе (крпвая 2) . 

Очевидно, при более глубокой отрицательной связи дрейф 
нуля тю,же будет снижаться, и если есть необходимый запас 
чувствительности:, то этим путем можно достигнуть довольно 
высокой стабильностп нуль-пункта. Прю,ти:чес1ш все же коэф­
фициент обратной связи не превышает 4-5 э/а ( если чувстви­
тельность регистрирующего гальванометра ниже, чем 108 .мм/а) 
и поэтому дрейф нуля будет составлять не менее 3 %  на 1 0 %  
пзменения питающего напряжения. 

Для сравнения подобные же зависимости даны для источни­
ка анодного напряж·ения (ри1с. 10, 6) и для источюШ\а накалыю­
го напряжения (рис. 10, в )  лампового усплителя. :Кривые 1 от­
носятся J{ микровариометру без обратной связи, кривые 2 - J{ 
микровариометру, охваченному обратной! отрицательной связью 
( 1 + с� = 10) . Из сравнения графиков видно, что дрейф нуля от 
напряжений, питающих усилитель, зависит слабее, че:и от на­
пряжения источника света. Тем не менее от анодного и накаль­
ного напряжений дрейф анодного тока составляет около 2 % , а 
в сумме с напряжением осветителя составит не менее 5 % , что 
эквивалентно изменению сигнаJrа на 10 - 15У при Hd = 200У . 

Уменьшить влияние питающих напряжений можно следую-
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щими путями, которые обычно и используются в практю\е : 
1 )  увеличением емкости питающих батарей; 2 )  повышением 
экономичнооти схемы. Первый ,опособ l\:UалоцрИJюден 'В •Полевом �ва­
рианте аппаратуры, которая должна быть достаточно портатив­
ной. Второй путь возможен лишь до определенных пределов. 
В микровариационной станции ГГ42 был применен способ авто­
I\омпенсации дрейфа нуля, происходящий от источников пита­
ния. Стабилизатором напряжения служат сами МИl{ровариомет­
ры. Рассмотрим этот способ. 

Изменение тока на выходе микровариометра прямо или кос­
венно связано с изменением питающих напряжений,. Для опре­
деленности положим, т:то схема питается от четырех истрчников, 
которые обозначим: И а - напряжение анодной батареи, Ин -
напряжение накальной батареи, И0 - напряжение на осветите­
ле, И Ф - напряжение питания фотоумножителя. 

Если каждое напряжение изменится на некоторую величину 
.dU, то полное изменение анодного тока лампы, или полный диф­
ференциал тока 1 а будет: 

J дlа 
И дlа d И  дfа 

dИ 1 
дlа d U  d а = дИа d а + дИн н + дИс с Т дИф ф .  

Введем обозначения: 

at: = R;; at: = S";  at; = Sc; at; = SФ , 

(53) 

где R1 - внутреНJнее сопротИJвление лам1Пы; S11 , Sc и SФ-обо­
значают, согласно терминологии, принятой для элентронных 
лal\IJП, крутизну mo напряжffilиям 'IIИтания Ин , Ис и ИФ . 
Учитывая также, что dl а = cdH, перепишем (53) в виде 

dH = + (R\ dИа + SнdИн + SсdИс + SФdиф) · (54) 
Величины Ri , Sн , Sc и SФ в пределах небольших измене­
ний напряжений можно считать постоянными коэффициента­
ми. Эти величины можно найти лишь экспериментально, по­
добно тому, кан определяется, например, крутизна лампы S из 
вольт-амперной харантеристини. 

Поднлючим к каждому источнику питания по одной обмот­
I{е .  На рис. 1 1  показан пример подключения обмотки автоном­
пенсации к источнину света. Эти обмотки выполняются обычно 
на том же каркасе, что и обмотки обратной связи и затухания. 
В ра·ссмач)1И1Ваемом часrотном диапазоне в·заимощеЙ\Ствиеtм обмо­
ток, располрженных на одном каркасе, можно пренебречь. Пос­
то.янные обмоток обозначим g. ,  gн ,  gc и gФ .  Сопротивления, 
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включмные последова­
тельно с катушками, обоз­
начим соответственно Ra , 
Rн , Rc и RФ . При тех 
же изменениях питающих 
напряжений получим сле­
дующее резулиирующее 
изменение маl1Нитного по­
ля в центре обмоток: 

Рис. 11. Способ включения катушки 
для автоматической компенсации не­

стабильности источника питания. 

dH = R
ga dU, + g

R
н dU11 + R

gc dUc + g
R

Ф dUФ . (55) 
а 11 с ф 

Приравнивал (54) и (55) и вьпшсывая коэффициенты при оди­
наковых приращениях, получаем: 

1 g а • S н g н • S с g с • s,ф g ф ( 56) 
eRt = Ra ' с =  R н  ' с = Rc ' с =  RФ . 

Эти выражения определяют условия, при которых осуществля­
ется автоматическая компенсация дрейфа нуля по источникам 
питания. У словил ( 56) легко выполняются путем подбора соот­
ветствующих сопротивлений в цепи автокомпенсации, числа 
витков в обмотках и необходимой полярности юшючения обмо­
то1,. В формулах (56) чувствительность микровариометра входит 
ню� I{Онстанта. Это справедливо, однако, для небольших прира­
щений питающих напряжений. В общем случае величина с так­
же за�и<.:ит от наr�;ряжения питания. Изменение чуtВсnительно­
сти моmно 1ВЫразить rв вИJДе 11ТОЛ1НОГО диффеrренциала: 

де де ' де dU 
де dU dc = дИа 

dUa + дИн dU11 1- дИс с + дИф ф ·  ( 57)  

В формулах (56)  вместо с необходимо подставить c -dc. Следо­
вательно, точность подбора параметров цепи автокомпенсации 
будет определяться степенью стабильности чувствительности 
в заданном интервале изменения напряжений питания. 

Экспериментально было установлено, что чувствительность 
микроварио:метра, охваченного обратной отрицательной связью, 
ноэффициент которой 1 ,5 э/а, при изменении всех питающих 
напряжений на 1 0 %  от номинальных значений изменяется при­
мерно на 5 % .. Следовательно, в пределах тех же изменений на­
пряжений погрешность системы автокомпенсации дрейфа нуля 
будет не более 5 % . Понятно, что с сужением диапазона дрейфа 
питающих напряжений точность системы автокомпенсации бу­
дет возрастать. 
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На рис. 12  приведены прю{тические графики, изображающие 
зависимость выходного сигнала от изменения некоторых: источ­
ников питания. Все величины выражены в процентах, номи­
нальные значения приняты за 100 % .  Кривые 1 относятся к 
м1шроварпометру без авто1шмпенсирующих обмотОI{, кривые 2 -
с •юшюченными обмотнruмм. В обоих случаях имеется обр.атпая от­
рицательная связь. В реальных схемах напряжение питания мо­
жет «дрейфоватЬ» лишь в сторону уменьшения, что соответству­
ет левым ветвям кривых. Rак следует из приведенных графи1<0в ,  
таним способом можно уменьшить влияние источников питания 
в 10-20 раз. В отличие от известных схем уменьшения дрейфа 
нуля система автокомпенсации с помощью катушек Гельмголь­
ца работает прантически без энергетичесних затрат: ток, проте­
кающий в катушках, принебрежимо мал по сравнению с общим: 
током, потребляемым минровариометром. 

Для прюпичесного осуществления системы автокомпенсации 
не обязательно знать величины Ri , S" , Sc и SФ , входящие 
в формулы ( 56) .  Необходимо искусственно изменять вешrч и-ну 
данного па;1J1ряжения, например И а , .на допу�стимую вешr'LШНу 
и подобрать таное сопротивление Ra, чтобы тон на выходе изме-

с 
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Рис. 12. Эксперпментальпые графн­
юr, спятьте без снстемы автокомпен­
сац 1 1 1 1  ( 1 )  и п1н1 налпч1ш с11сте�1ы 

автокомпепсацпп (2) : 
а - зависимость дрейфа нуля микрова­
риометра от источника света, б - от ис­
точнина нанала, в - от источника анод-

ного питания. 



нялся минимально. Число витнов в номпенсирующей обмотне 
выбирают таним, чтобы цепь автокомшенюации не потребляла 
значительного тона. 

Компенсацию дрейфа нуля по описанному выше принципу 
можно вводить для любого источнина питания, находящегося в 
схеме, если он оназывает дестабилизирующее влияние. Если 
один и тот же источнИI{ напряжения используется для пптания 
неснольl\их цепей МИI{ровариометра, то пра�{тичесние приемы 
подбора параметров автоl\омпенсации не меняются, хотя анали­
тичесние условия автономпенсации могут иметь сложный вид. 

Важное о.войство системы авто�омш::шсации ·Состоит танже 
в том, что она работает I\aI{ стабилизатор напряжения. Любой 
сигнал па выходе минровариометра, вызванный случайным из­
менением напряжения, номпенси�руетсл противоположным 'сиг­
нало:м, вознинающим в обмотне номпенсации. Таю1м образом 
можно сущес-nвенно снизить шумы, нознинающие в источниках 
пита�ния, и значительно ослабить требования н выбору источ­
ни1-юв питания. 

ИзrвесТJНо, например, что надежность 1\онтантных соедине­
ний источнинов питания должна быть в микровариометре весь­
ма высоI{ОЙ. Однако в результате онислительных процессов 
переходное сопротивление контактов изменяется: это особенно 
заметно для аккумуляторных батарей. При наличии системы ав­
тоl\омпенсации влияние переходных сопротивлений в нонтактах 
псточнююв питания значительно ослабляется. 

Система автокомпенсации дрейфа нуля надежно работает 
только при наш1чии: в минровариометре обратной отрицательноii 
связи. 

Эффеl\тивность системы автокомпенсации зависит от посто­
янства параметров 11пшровариометра, в частности от с, R; , Sн,  
Sc и SФ , стабильность которых поддерживается при помощи 
обратной отрицательной связи по магнитному полю. 



Г л а в а 111 

ЧАСТОТН ЫЕ И ПЕРЕХОДН ЫЕ 
ХАРАКТЕ Р И СТ И КИ 

МАГН И ТН Ы Х  
М И КР О ВАР И О МЕТ Р О В  

Ч астотные свойства микровариометров 

Микровариометр, как и всякая измерительная система, обладает 
определенной полосой пропускания для гармонических сигна­
лов. Чтобы определить полосу пропускания, необходимо иссле­
довать частотные свойства микровариометра. 

В общем виде микровариометр представляет собой электро­
механический фильтр по отношению к вариациям естественно­
го магнитного поля. Для удобства анализа частотных и переход­
ных свойств микровариометр можно разделить на три более или 
менее элементарных фильтра. Первым звеном является собст­
венно микровариометр, вторым - электрический фильтр с допол­
нителыrым усилителем, третьим - регистрирующий гальвано­
метр с согласующим фильтром. Цепь указанных фильтров схе­
иатически представлена на рис. 13. 

Первое звено объединяет магнитостатический датчик и фото­
электрический преобразователь. Это звено является основной 
измерительной ячейкой микровариометра. Частотный диапазон 
н'Змерений !Пе.р�во110 з:вена от�раниче<н со стороны •малых перио­
дов (верхних частот) инерционностью подвижной системы дат­
чика. Со стор{)!НЫ больших периодов оnраничений нет: си�етема 
может пропускать сигналы, изменяющиеся сколь угодно медлен­
но. Однако в реальных схемах со стороны больших периодов из-
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мерения ограничиваются нестабильностью нуль-пункта во вре­
мени. В случае медленно изменяющихся сигналов изменения 
нуль-пункта прибора трудно отличимы от действия полезного 
сигнала. Первые конструкции микровариометров обладали 
t;равнительно уююй полосой пропускания: 10-1000 сек. -

Расширение спектра измерений с помощью магнитометров с 
фотоэлектrрическим преабразованием осуществлялось, с одной 
стороны, за счет оптимизации магнитостатических датчиков, 
с другой - путем введения специальных устройств, rюторыми 
обеслечmвала,сь тем1пеrратУ'рная и электрическая 'ст.абилизация 
магнитометров. 

г - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - l 
.\ 1 ' 
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Рис. 13. Представление магнитного микровариометра в виде цепи из 
трех элементарных фильтров (звеньев) . 

В настоящее время диапазон измерений со стороны малых 
периодов ограничивается периодом приблизительно в 1 сек или 
в лучшем случае - долями секунды. При этом возможности 
уменьшения инерционности датчинов исчерпаны настольно, 
что, по всей вероятности, указанную частотную границу можно 
считать предельной для магнитостатичесного метода измерений*.  

В области низких частот с помощью современных микрова­
риометров возможна регистрациn вариаци:йi продолжительностью 
до 104 - 105 сек, хотя возможности дальнейшей ·стабилиза­
ции нуль-пушнта ·в этих прибоР'ах еще полностью не исполь­
зованы. 

Для минровариометров, нан известно, пе ставится задача ре­
гистрации вариаций с продолжительностью более 104-105 сек, 
тан как в области длиннопериодного спентра вариаций успешно 
могут работать более простые приборы - нормальные магнита-

* Техническп пе представляет особой трудности с1шнструировать 
магнитостатический датчик с полосой пропускания, например, до не­
с1\ольких десятков или даже сотен герц, однако чувствительность при 
этом оказалась бы чрезвычайно низкой. Такой датчик, возможно, имел бы 
практическую ценность для измерения сильных полей. В данном случае 
речь идет об измерении естественных магнитных полей, интенсивность 
которых в диапазоне выше 1 гц весьма ничтожна: не более 10-6 э. 
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графы, тем более, что в этом диапазоне от магнитографов не 
требуется 'ВЬЮО.1\ОЙ чу�в1ствителы1шсти. 

Следовательно, применение минровариометров принципиаль­
но возможно в интервале периодов 1 - 1 05 сек. Уназанной поло­
сой пропуснания и будет харантеризоваться I звено. 

Необходимость введения в м1шровариометр специального 
элентричесного фильтра обусловлена харю{тером :измеряемых 
вариаций. Прежде чем перейти R назначению второго звена, 
нратно охара<Rтеризуем геомагнитные .вариации в диапазо­
не 1-0 гц. 

В общем виде магнитограмма за большой интервал времени, 
например за сутю1, представляет собой паложенпе различных 
типов нолебапий и нажется, на первый взгляд, чисто случайным 
процессом. Статистичесю1ми методами обработни пз этого слу­
чайj!ого процесса наиболее отчетливо выделяется нолебание с 
периодом в однп сутни. Интенсивность суточной волны для сред­
них широт нолеблется от 40 до 100 га.м.11t. Изменение земного 
магнитного поля сопровождается, НЮ{ правило, «бухтами» с 
интенсивностью от 10  до 50 га.11tм и видимым периодом измене­
ния до 2-3 ч.  В силы-rовозмущенные дни Rа,ртипа пзменения: 
магнитного поля еще более усложняется вариациями, ноторые 
не подчиняются определенным заноно:мерпостя:м. Нанонец, на 
:магнитограммах почтп всегда присутствуют тан называемые 
нороткопериодичесние нолебания (КПК) с периодами 1 - 100 сек 
11 интенсивностью от О, 1 до 5 гa.11tJ.t . И нтересной особенностью 
КПК является почтп гармоничесю1й характер пх изменения. 
В зависимости от периода, частоты п :морфологических особен­
ностей КПК делятся на песнолько групп : от РС1 до РСЗ. 

Общей занономерностыо магнитных вариаций является то, 
что пх интенсивность, нак правило, падает с уменьшением пе­
риода. Следовательно, пе изменяя чувствительности измеритель­
ного устройства, трудно осуществить одновременную регистра­
цию всех типов вариаций. Наличие интенсивного фона одних 
вариаций пе позволяет зарегистрировать с заданной точ­
ностью другпе, менее иптенспвпые, но более необходимые для 
того или иного вида исследований типы возмущений. 

В прантине чаще других приходится выделять вариации ти­
па КПК, поэтому фильтры, ноторые служат для их пропусна­
пия и подавления длиннопериодных вариаций, будем называть 
фильтрами КПК. Тан нак пассивные фильтры КПК создают 
весьма существенное затухание и для полезных сигналов, их 
приходится дополнять ламповыми усилителями. 

Второе звено ( или фильтр КПК) со стороны верхних час­
тот ограничений не имеет. Низкочастотная граница фильтра 



определяется его постоянной т:=RС, которая устанавливается в 
зависимости от того, какие вариации необходимо выделять во 
время того или иного эксперимента. 

Третьим звеном является магнитоэлектрический гальвано­
метр, который совместно с согласующим электрическим фильт­
ром представляет электромеханичес1шй фильтр нижних частот. 
Наличие разнообразных констру1щий гальванометров позволяет 
выбрать параметры третьего звена так, чтобы оно не вносило 
дополнительных ис1\юкений в результаты измерений. 

Анализ частотных и переходных свойств удобнее произвести 
!Вначале для Rаждого рассмотренного звена в отдельности. 
В заключение рассмотрим частотные и переходные характери­
стини мпнровариометра в целом. В случае изучения ча·стотных 
овоЙ1Ст!В будем .искать п ередаточную фушщию (или часrотную 
харантеристину) тог{) или иного звена при воздействии: на него 
гармоничес1юго ·сигнала. При изученпи переходных свойств бу­
дем пользоваться ВХ'Одным спгналом в виде одиночной «ступеню> .  

Переходные и частотные характеристи ки 
в основном измерительном звене микровариометра 

Для анализа переходных явлений I звена воспользуемся 
уравнением движения минровариометра. При этом будем рас­
сматривать главные факторы, определяющие харю\тер движе-
1няя, и не учитывать возм·ожные второстепенные нвления: утеч­
юr в элентрических цепях, паразитные е ююсти п т. п .  

Из выражениf1 (41 ) ,  (42) п (47) , представляющих частные 
случаи движения :микроварпометра, составим общее уравнение 
движения :  . . . .  

J ер + Prp + Gep = М (Н - Но - Нз) , (58) 
где Р и G - соответственно ноэффициент успоноения и ноэффи­
циепт нручения подвеса датчина. 

Свободный член уравнения представляет сумму моментов 
спл, создаваемых полем вариацип Н, полем обратной связи Но 
и полем затуханпя Нз . Целесообразно заменить переменную ер, 
1иторая непосредственно не измеряется, напряжением И на вы­
ходе м1шровариометра. Напряжение И на аноде усилительной 
лампы равно произведению анодного тока 1 на сопротивление 
анодной нагрузки: R. (И = IR.) . Из соотношения ( 1 1 ) , учиты-

dп 
вал, что rp = -1- , имеем: 

1 rp = Фl 
и 

или (р = Ra Фl . (59) 
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На основании ( 35) и ( 46) 

Но = � .!!_ 
Ra 

Нз = g2CU. 
(60) 

Подставив (59)  и ( 60)  в уравнение движения (58) , поJrучим 

и + ( � + м�' g2c) u + ( �  + ���') и = м�' н . (6 1 ) 

где 

Введем обозначения: 
Р М Ф '  Т + -J- g2C = 2h ;  

G �МФ' 2 

у + JRa = wo ;  

МФ' -J- = k . 

(62 ) 

(63 ) 

(64) 
Toriдa (61 )  приводи11ся к форме уравнения, ·опра1Ведшrвого для 
любой колебательной системы с одной степенью свободы: 

( 65 )  

Из уравненпя (61 )  следует выражение для статической чувст­
вительности микро:вариометра :по напряжению Й = U = О  п, ·сле ­
довательно, 

с = ..!5.. = 
МФ' 

и w5 G + �МФ' 
R a  

(66) 

Выраженпя (62)  и ( 63) для приведенного коэффицион ·а за­
тухания и частоты собственных колебаний 9пределяют впд 
частотной характеристики микровариометра в области частот, 
близних к w0• Подбор необходимого режима движения в первои 
звене производится за счет коэффициента h. При rвыбранпой 
частоте собственных 1юлебаний независимыми параметра:м:н яв­
ляются постоянная натушки зату;>Gан.ия g2 и емкость ·в цепп за­
тухания С, •1юторыми и задается необходимый режим. 

Переходный процесс в колебательной системе наиболее наг­
лядно проявляется при внезапном изменении сигнала, т. е. при 
его сначне с одного уровня на другой. Частотным случаем тако­
го сигнала является «ступень» при включении или выключепии 
постоянного поля. Внлючение и выключение постоянных сигна-
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лов широко используется в вариационных приборах. Прямо­
угольные импульсы тока, например, подаются в градуировочную 
катушку магнитографа с целью определения его чувствитель­
ности. 

Пусть свободный член в уравнении движения (65)  есть по­
стоянная величина: kH (t) = kHo, тоr�да очевидным ча1стным ре-
шением уравнения (65) (Й= U=О) будет 

и - kHo
. - 2 

<йо 
Общее решение уравнения ( 65) при включении постоянного по­
ля будет зависеть от режима демпфирования измерительной спс­
темы. В случае апериодического движения, которому соответ­
ствует неравенство �2=h2 - ш2>0, решение при нулевых на­
чальных условиях будет иметь вид 

И = И 0 [ 1 - е-ы ( ch �t + Т sh �t)] , (67) 

где 

В случае, если измерительная система поставлена в критичес­
кий режим ( �= О, h=шо) , то движение системы будет описы­
ваться уравнением 

И = U0 [ 1 - ( l -f- ht) e-ht] . (68) 

Численные значения величин h и wo могут быть получены 
из формул (62)  и ( 63) . Однако при этом целый ряд парамет­
ров: Р, G, ! и других необходимо определить из опыта. Поэто­
му значительно проще опытным путем непосредственно опреде­
лить ш0 для данной колебательной системы и в зависимости от 
исследуемого режима (h< шо - колебательный режим, h = шо -
нритический и h>шо - апериодический) варьировать величп­
ной h. Исследуем, например, переходный процесс в микроварио-

метре, собственная частота которого fo = 1 гц (ш� � 40 --4); ре-
сек 

жим работы - апериодический. 
Для некоторых сочетаний: ш0 и h значения переходной функ­

U ции k (Г) = Ио приведены в табл. 1 .  
Рассмотрим движение измерительной системы микроварио­

метра при одновременном действии нескольких сигналов, напри-
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Т а б л и ц а 

�/ о , 1 1 0 ,2 1 0, 4 1 0 ,8 , 1 ,6 1 3 ,2 1 6 ,4 к 

!i2 = w: О ,  1 3  0 , 36 .О , 72 0 , 96 1 , 00 1 , 00 1 , 00 

h 2 = l , 5w� 0 , 12 0 , 32 0 , 64 0 , 90 0 , 99 1 , 00 1 , 00 

,li,2 = 2w� О, 1 1  0 , 29 0 , 56 0 , 85 0 , 98 1 , 00 1 , 00 

h2 = 3w: 0 ,  105 0 , 25 0 , 49 0 , 76 0 , 95 1 , 00 1 , 00 

h2 = 4w: о ,  1 0  0 , 23 0 , 46 0 , 72 0 , 93 0 , 99.5 1 , 00 

h2 = 5w� 0 , 095 0 , 215  0 , 4 1  0 , 67 0 , 90 0 , 99 1 , 00 

мер, при включении или выключении градуировочного :импуль­
са во время регистрации вариаций. 

Положим, что изменение магнитного поля проис:юдит по 
следующему закону: 

H = Ho sin (wt + a) + тt, (69) 

а - фаза колебания в момент t = O, т - 1шэффиц:иент пропор­
цпональности. 

Для небольшого интервала времени функцией (69) можно 
приблизительно описать характер изменения магнитного поля, 
представляющего суперпозицию двух процессов: вариаций тп­
па КПК (синусоидальнал часть полл) и суточного хода (линей­
ная часть щшя) . 

Пусть постоянное поле Н, под действием которого измерп­
тельная система была первоначально отклонена, выключается в 
момент времени t = О. 

По известным правилам найдем частное решение уравнения 
( 65) , свободный член которого равен k[H о sin ( wt + а) + mt], 

где 

с _ kHo . 
3 - ' V ( w5 - w2) + 4h2w2 

2/i.(i) qJ = arctg --­
w5 - (i)2' 

(70) 

(7 1 ) 

(72) 



kпt 
с4 = -2 . ( 73) 

roo 
06щее решение уравнения (65) в случае апериодического 

движения ( �2 = h2 - ffi� > О) будет иметь вид 

И = С1е<Г3-h) t + С2е- <f3+h> 1 + С3 sin {ffit + сх + ер) +  C4 t . (74) 
Выпишем начальные условия уравнения движения (65) : 
U\1=o = С1 + С2 + С3 sin (сх + ер) =  С5 ; ( 75) И\1=0 = С1 (/3 - h) ·- С2 (/3 + h) + C3ffi cos (сх + ер) +  Ci = О , 

kH 
где с. = -2- - отклонение измерителliнюй системы 'В мо-rоо 
мент t = O. 
Считая С3, С4 и Cs из1вестными, из (75) можно определить ноэф­
фициенты С1 и С2: 

(� + h) Cs + [ (� - h) sin (а: + q>) - 2� sin (а: + q>) -

с _ - ro cos (a: + <r) ] Cз - C4 1 - 2�  
с _ (� - li) Cs + [ю cos (а: + q>) - (� - /1) sin (а: + q>) ]  Сз + С4 

2 - 1� 
График функции (74) на промежутке [О, Т] ;для некоторых фик-
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Рис. 14. Влияние переходных свойств 
1 звена микровариометра на реrпст-

рируемый сигнал: 

1 -- входной сигнал, характеризуемый 

следующими данными: Н=2, Н0= 1 ;  f= 
= 0,05 г ч,  а = О  при 1 = 0 ,  m= i/10 ;  2 - вы-

х·одной сигнал. 

4 Н. Ф. Нротевич 

оирооанных параметров при­
веден на ри1с. 14. Хотя пере­
ходный процесс заканчивает­
ся сравнительно быс11ро, ве­
личину «ступени» не:rюсред­
ственно из крmвой ооределить 
нельзя: нижняя часть «ступе­
ни» ,  В·СЛеДСТ!ВИе того, что 1ОКа­
ЧОК происходит не мгновенно, 
оказывает1ся «раз1мазанной» .  
Для более точного определе­
ния градуировочных отклоне­
ний на фоне вариации, изме­
няющих1ся достаточно пла,вно, 
пользуются параллельным пе-
реносом графиков вариаций, 

ра1сположенных левее и пrра-
1Вее градуироночнюй �ступени, 
до наилучшего их со.впаде­
ния. Величина смещения гра­
фи,�юв по о·си о�рrдина:т и оruре­
деляет величину «ступени».  

49 



Вернемся к решению (70) , первое слагаемое которого опи­
сывает вынужденные колебания измерительной системы. Ам­
плитуда и фаза установившихся вынущденних колебаний опре­
деляются формулами (7 1 )  и ( 72 ) . По этим формулам можно 
определять частотные характеристики: измерительной системы. 

Отношенпе амплитуды установившихся колебаний к величи-и kHo 
не статического опшонения той же амплитуды, т. е. к о =  -2-• (J)o 
дает частотную характеристику :измерительной системы (микро­
вариометра) 

(J)2 
к (@) = о = (76) V(w� -w2)2 + 4h2(J)2 2{(J_ _ _}_ )2 }!'!:__ То ? т2 + -2тt Т() " 

Фазовая характеристика, согласно (72 ) , будет определяться 
формулой 

где 

o,s 2 

4 

50 

h <р = arctg _ ( -1-
_1_ ) , .сТ 2 - р То 

(77) 

8 16 

8 1$ 

З.? 64 
т, сек 

Т = 2п • 
(J) 

Для некоторых случае�в апе­
риодического режима зависи­
мость амплиту:цы и фазы от 
периода дана в виде графи­
ков (частотных и фазовых 
характеристик) , представлен­
ных :на рис. 15. Собствен:ный 
ш�риод микровариометра вез­
де прИ1Нят равным одной 
сенунде. 

В обЛ'асти периодов, близ­
ких к собственному, вид час­
тотных характеристик опре­
деляете.я 1юэффициентом за­
тухания h. С увеличением h 
происходит ум17ньшение ам-

Рис. 15. Фа3овые (а) и частотные 

32 6'4 ( б) характеристики I 3вена мик-

т. cf'� ровариометра. 



шrитуды для одноrо и того же периода. С ростом h �возрастают 
и фазовые :ИСI\•ажения измеряемых :вариаций. При Т = То фазо-

7t 
вый •Сдвиг неза•висимо от .затухания стремится к 2 "  При ·Стрем-

лении регистрировать более 1высокие rчастоты (малые периоды) 
необходимо, чтобы затухание измерительной .системы было близ­
ким к критическому (h -"" ffio) . В нашем случае при Т = 1  сек 
1Jариации с периодами Т = То .срезают.ся почти наполовину, ес­
ли установлен критический режим. В .ныюторых случаях мож­
но использ·овать резонансные свойства микровариометра для 
более У'Веренrной реги:етрации вариаций •С периода1ми, меньши­
ми еобс'I'венного. В этом случае микровариометр ставится 
в колебательный режим (h<ffio) . Частоmые характеристmш 
для различных сочетаний собственного периода и коэффици­
ента затух:ания даrны в .виде таблиц (см. приложение, табли­
цы I I - I II . )  

Переходные процессы 
и частотные характеристики 

фильтра К П К  

Фильтр RПR служит для выделения короткопериодических 
колебани:йj естественного электромагнитноrо поля, охватываю­
щих периоды 1- 100 cel'i,. Эти колебания в силу ряда их особен­
ностей и, прежще в·сего гармонического характ1ера их и01менения, 
широко используются в практике геофизических исследований. 

Граничная частота фильтра RПR выбирается по-разному 
в соответствии с конкретными требованиями. Нижняя граница 
частоты для фильтра RПR устанавливается обычно OROJIO 0,01 щ, 
и, следовательно, для такого интервала частот могут быть ис­
пользованы только фильтры RC. Фильтры RC, Rак известно, не 
обладают хорошей добротностью II граничная частота для тако­
го фильтра принимается весьма условно. 

Граничной частотой fгр полосы пропускания фильтра RПR 
условимся называть такую частоту, при которой сигналы ·ослаб­
ляются по ·амrпшtту�де 1Не более 10 % , !ПО орооmеН\ИЮ с .сигналом, 
частота которого удовлетворяет условию f )) f гр . 

Добротность или крутизна затухания фильтра RПR несколь­
ко возрастает с увеличением числа ячеек RC, однако при этом 
увеличивается громоздRость фильтра и увеличивается затухание 
сигналов в полосе пропускания, поэтому применение многозвен­
ных фильтров для фильтрации RПR нецелесообразно. В микро­
вариационной станции ГГ42 исщщьзуются однозвенные и двух­
звенные фильтры. 
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Выходное сопротивление фильтра RПR имеет значительну!> 
величину ( 01юло 106 - 107 о.м) , поэтому нагру,зка фильтра долж­
на быть еще более высокоомной, чтобы не происходило шунти­
рования фильтра. В качестве согласующего устройства между 
фильтром и гальванометром обычно используют ламповый уси­
литель. 

Изучение переходных и частотных характеристик прове­
дем для двухзвенного Г-образного фильтра верхних частот. Для 
однозвенного фильтра соответствующие характеристики будУт 
приведены в готовом виде. 

1 с 

а 

С/п 
о� lt-�1t----11---+-�-<.; 

и, 

6 

R"= (2п + 1)R с *=С/п 
o---e:::::::J--1-----.�� 

с"=пСR2 

Рис. 16. Принципиальная и эквивалентная схемы двухзвенного 
фильтра RC верхних частот ( II звена микровариометра) . 

Параметры двухзвенного фильтра должны быть подчинены 
С1 

условию: R1C1=R2C2. Положим также R2= nR1 п С2 = n '  где 

п - любое положительное число. 
Rоэффициент передачи фильтра определяется отношенпем 

сигнала на выходе к ,сигналу, действующему на входе Ио, 
- и k = Ио " 

(78) 

Для выяснения ,вида функции k при различной форме входного 
сигнала удобно двухr{онтурную схему фильтра (рис. 16 ,  а) 
свести к эквивалентной одноконтурной схеме относительно то­
ка i2 (рис. 16, 6) . 

Параметры эквивалентной схемы выражаются следующим 
образом: 
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При действии на входе эквивалентного контура гармониче­
ского сигнала Ио напряжение, выделяемое на нагрузке L3,ш, 

И =  Ио 
jwnCRZ • 

(2n +  I ) R + � +  jwnCR JffiC 
(79) 

Из выражения (79)  непосредственно следуют выражения 
для амплитудной и фазовой частотных характер:исти1i: 

где 

и 1 k ( (J)) = Ио = {( 1 )2 1 ( 1 )2 ; \ - -2 + �2 2 + -х х п 

2 + _I_ 
t п ер = - arc g ( 1 ) , х 1 - х2 

x = wRC. 

(80 ) 

(8 1 )  

Соответствующие хара�перистиюr для однозвеш-юго фильтра 
имеют вид: 

к ( (J)) = -----;=!== 
у 1 + -1-

xZ 

1 ер =  - arcta -"' х 

(82) 

На ,рис. 17 приведены графики за,впсимоотп k ( w)  л ер от часто­
ты для двухзвенного фильтра. Разным значениям параметра 
п (от 1 до 6) оmечает семейство кривых. Для сравнения здесь 
же нанесены частотные характеристики для однозвенного 
фильтра. Крутизна амплитудных кривых возрастает с увеличе­
нием п, но для значений п > 2  рост .крутизны замедляwся. Для 
прантических целнй можно отраничиват:ься ·величюшми п = ,2 -;- 3. 
При слишком больших п может сильно возрасти величина nR, 
которая станет соизмеримой с омическим сопротивлением кон­
денrсатара, и поэ·то·му iНiИЗКочас·тотная соста1вляющая бу�д�ет пло­
хо отфильтровываться. 

У бумажных конденсаторов сопротивление постоянно­
му TOI{Y имеет порядок Rc ::::::: 109 o.11t. Для того, чтобы вы­
полнить условие Rc )) R ,  необходимо ограничить антивное 
сопротивление фильтра RC величиной R /( 107 0.11t. Если за-
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K(UJ ) ---� '/ v 
6у I// '// 1/ 
v / 1// / / 1 ,_ о, в 

О, 6 т- 5./ / /1 VI 7 /;!./ 
'f.2 

дана граничная частота, мож­
но по частотным харю,тери­
стикам рассчитать парамет­
ры фильтра. 

Пусть fгр = 0,01 гц (коэф­
фициент осла>бления = 0,9) . 
Выберем п = 2. Из крИJВой 
п = 2 нах<>дим: 

J 1 4, 1' 1 l/J / / /) '/ v о, 4 
/ W/.1 '/ v ,d V./ 1 0,2 

о � � 
lf 

х = 2лfгр RC = 4 ;  

R C  = 63 , 7  сек , 

отсюда R2 = 107 ом; 

R1 = Rz = 5 · 108 ом , п 
С2·= 6,5 М11,ф ; 

С1 =nC2 = 13 мкф. 
180 ф 0.125 o,2s o,s 1 2 4 в tб 32 64_ _ ильтр с такими параметра-

'llfИ !Не я:вляется слишком гро­
Рис. 17. Частотные (а) и фазовые ( б) моздюrм. 
характернстшш двухзвенного фнльт- Р 

ра нс . ассмотрим переходные 
процессы 'В фильтре RПR 

при включенпи на его вход rпосrояпного !Напряжения И0• Фу�нк-

цию перехода обозначим k (Г) = /!а . Rю' и в предыдущем слу­

чае .воспользуемся эквивалентной схемой iд'Вухз·в�шного фильт­
ра (см. рис. 1 6, 6) . 

Ток в эквпвалентном нонтуре будет определяться: 
. С dUc i = п Тt · (83) 

с 
где И с - напряжение на конденсаторе - = С экв . Сумма па-п 
пряжениii на эквивалентной индуктивности Lэкв , эквивалент­
ном сопротпвл-ении Rзкв и ::швивалентной емкости равна напря­
жению Ио, дейсrвующаму 1на IВ ХОде, 

, С d2Uc С dUc UL + UR. т Ис = Lэкв п ([j2  + Rэкв n dГ + Uc = Ио . (84) 

Подставляя вместо эквивалентных параметров их значения из 
( 79) , перепишем уравнение (84) в виде 

(85) 
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где 
2п + 1 

р = 2nRC ; (86) 
Реmе;ние уравнения (85)  при нулевых начальных условиях 
(Ис =  О ,  U = O  при t = O) будет следующим: 

где 

Ис = Ио { I - 2� [ (q + p) e<q -p> 1 + (q -- p) e - <HP> 1J } , (87 )  

= v 2 _ л2  = v4n+1 . q р · 2пRС 

Рассматриваемый Rонтур является апериодичесRим, таR RaR 
для него всегда выполняется условие q > O. Поэтому уравнение 
(85 ) , в правой части Rоторого стоит постоянная величина, име­

ет едRНственное rреше1Ние (87) . 
Напряжение на  выходе фильтра определяется напряжением 

на ЭRвивалентной индуRтивности:  

и =  UL = nCR2( � Ис) = - Ио ��2 [ (q - p)2 (q +Р) e<q -p)t + 
+ (q + р)2 (q __ р) e-<q+P> t] .  (88) 

Из формулы (88 )  видно, ЧТО k (Г ) = 1 ТОЛЬКО при t = O;  при 
t>O функция k (Г ) быстро уменьшается и скорость спада тем: 
больше, чем меньше г.еличина RC. 

Суммарные переходные ч астотные характеристики 
м икровариометра 

В микровариометре не все звенья участвуют в работе одно­
временно. В основном режиме - при регистрации суммарных 
вариаций магнитного поля - участвуют только I звено ( собст­
вооно микровариометр) и I 11 .звено ( гальванометр ) . Во вспомо­
гательном режиме - регистрации вариаций типа RПR - участ­
вуют все три звена. 

Прежде чем исследовать суммарное влияние всех звеньев 
на переходную и частотную фунRцию, сделаем несRОЛЬRО заме­
чаний относительно III  звена - гальванометра. 

Гальванометр является Rолебательной механической систе­
мой. Основные уравнения статики и динамики для подвижной 
систю1ы рамRи галь·ванометра rи подвижной системы маmm­
'Тостатического датчиRа формально ничем не отличаются. Вы-
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пишем известные из теории гальванометров уравнения. В слу­
чае статического равновесия рамки гальванометра с удельным 
противодействующим моментом W имеет место следующее со­
отношение: 

Wa = фl, (89} 
где а - угол отклонения рамки гальванометра от нулевого по­
ложения; 'Ф - потокосцепление рамки гальванометра; 1 - ток 
rв рамке. 
Движение рамки гальванометра описывается уравнением 

. . . 
Ja + Ра + Wa = 'ljJig ,  (90) 

где J и Р - соответственно момент инерции: и коэффициент ус­
покоения подвижной части гальванометра. 

Уvа:вне.нwе (90) приво.дитея к виду (65) , если положить 

р 2 w 2 'Ф - k Т = h '  J = U>o ' J - ' 

т. е. перехо�ные и ча1стные овойст1Ва, �рассмотренные длл 
I звена, оправещлшвы и длл 1 1 1  з1вен.а гальв.аномет.ра. 

Границей полосы пропускания инерционных измеритель­
ных систем со стороны верхних частот можно считать прибли­
женно собственную частоту колебаний подвижного элемента 
датчика. В существующих конструкциях магнитостатических 
·датчиков, применяемых для измерения естественных магнит­
ных полей, собственная частота не превышает 10 щ. Разнооб-
разные I{ОНструкции гальванометров, включая и осциллографи­
чеекие 1В1И�браторы, охrватьmают з111ачительно больший диапазон 
измерений: собственная частота некото·рых осцишюграфиче­
ски:х гальванометров достигает 1 04 гц и выше. Поэтому имеют­
ся довольно ши:роние возможности выбора гальванометров с 
такими харюперистинами, чтобы частотными и другим:И: иска­
жениями в гальванометре можно было пренебречь, по сравне­
нию с магнитным датчином. Практически искажения в I I I  зве­
не можно не учитывать, если собственная частота гальваномет­
ра не менее чем в 5 раз превышает собственную частоту маг­
нитного датчика. Считае:м:, что при совместной работе всех 
звеньев микровари:ометра каждое последующее звено не ока­
зывает влияния на предыдущее, т.  е. отсутствует обратнал 
связь между звеньями. 

Рассмотрим су:м:марные переходные и частотные характери­
стики в цепи, состоящей из д;вух звеньев: собственно микрова­
риометра и фильтра короткопериодических колебаний. Выде­
лим два случая. В первом случае фильтр RПR представляет 
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о 6 

с м 
Ф n  R 

Рис. 18. Тппы фильтров, применяемых в микроварпометрах: 
а - м и к р о в а р и о м е т р с о д н о э в е н н ы м R С - ф н л ь т р о м , б - м и� 

к р о в а р и о м е т р с д в у х э в е н н ы м R С - ф и л ь т р о м. 

однозвенный Г-образный фильтр верхних частот (рис. 18, а) , В(} 
втором - ·двухавенный Г -образный фильтр (рмс. 18, 6) . 

а. Если на входе однозвенного Г-образного RС-фильтра 
верхних частрт действует напряжение И, то относительно на­
пряжения на конденсаторе фильтра имеет место следующее· 
дифференциальное уравнение первого порядка: 

(9 1 )' 

Входным напряжением фильтра является напряжение, снимае­
мое с анода лампы I звена. В случае скачка поля на величину 
Но это напряжение описывается фо·рмулами (67) и ( 68) . Под­
ставляя эти выражения в (91 )  вместо И и решал оба уравне­
ния при нулевых начальных условиях, получпм для случал 
апериодического движения измерительной системы I звена 
(� = h2 - (i)� > о) 

U _ U А [( d С 2� )  -Лt + 2� 
с - о 2� л + с - d - л - Т е Т -

__ _ d_ ect + -с- e- dt] (92 )' с + л  d - Л · 

В выражение (92) введены еле.дующие обозначооия: 

c = B - h; d = B + h. 

Для случал движения измерительной системы в J{ритическом 
режиме (В = О, h = wo) будем иметь 

и и [1 h2 - "J..t � ( Ji 2h - л t) -ht] ( 93'1> с = о - (Л - h)2 е - л л - h - (Л - h)2 е . ' 

Напряжение на выходе фильтра, т. е. на  сопротивлении R по-
dИ с 1 dUc 

лучим пр формуле И = RC ·([f = т ([Г ,  

57 



подставив в нее свыражения ( 92 )  и (93 ) , 

И =  Ио [(2� + __i!:._ _ �) e-"/..t _ -5!:_ ect _ __!!!:__ e-dt] 2� d - л с + ), с + л. d - ), ' 
при �>О;  

(94) 

И = л�\[л�h е-"/..t _  (л�h - t) e-''1 ] , (95) 

при � = О. 
Выражения (94) и (95 ) ,  деленные на Ио, представляют со­

'6ой переходные функции микровариометра с однозвенным 
фильтром RПК 

Для рассматриваемой цепи (рис. 18 ,  а) можно легко полу­
чить частотную характеристИRу. 

Амплитудно-частотная характеристика многозвенной систе­
мы равна произведению характеристИI\ отдельных звеньев. Из 
имеющихся выражений (76)  и (82) для отдельных звеньев по­
. лучим 

ы� ыRС k (ro) = (96) V ( U>g - ы2) + 4/i2U>2 fl + ы2R2С2 

'Фазовая характеристика многозвенной системы равна алгебра­
ической сумме фазовых сдвигов в отдельных звеньях, поэтому 
,из (72) и (82) будем иметь. 

2hы 1 r = arctg 2 2 - arctg ыRС . (97) ыо - ы 

б. Для получения переходд.ой функции :микровариометра с 
:двухзвенным RС-филыром верхних частот воспользуемся диф­
'ференци•альным ура>Внооием ( 85) относительно напряжения на 
конденсаторе эквивалентной схемы двухзвенного фильтра RПК 
Решение этого уравнения будем искать, как и для однозвенно­
го фильтра, для двух значений вынуждающей силы, т. е. для 
напряжений, описываемых формулами (67) и (68)  и соответст­
вующих двум режимам работы ми:кровариометра - апериодиче­
скому ( �>О) и I\ритическому ( �  = 0) при ступенчатом измене­
лии сигнала на входе. Уравнение относительно И с в случае 
� > О  будет иметь своим свободным членом выражение (67 ) , ум­
ноженное на ') . .,2, т. е. 

Йс + 2рUс + Л2Ис = Л2И0 [ 1 - h� � е<rз-11 > 1 - � 2� h e-<l>+h) t1 
(98)  

По-прежнему полагаем, что начальные условия нулевые, т .  е .  
измерительная система в момент t = О находится в покое. 
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Частное решение уравнеmш (98) получим в виде трех. сла­
rаемых в соответствии с выражением, сталщим в правоИ части:  

И - И [ t h + � 
ЛZ (/3-lz) t с - о - � (p - h)2 + 2p ( � - h) + л2 е -

-- В - h Л2 -(/З +h)I] 2р ( � + h)2 - 2p r� + h) + 1,2 е · (99) 

Р�с.см;а·тр:итваемый э�ви�валентный фильтр лвляеТiся аперио1ди­
чесним ( q->0) , поэтому общее решение уравнения ( 98) будет: 

И с =  C1e<q-p)t + С2е-<НР>1 + И0 [ 1 - h �В Х 

х /.2 (/З - h) /  � - h 
( � - h)2 + 2p ( � - h) + л2 е - -щг Х 

х Л2 e-({J+lz)I] ( � + h)2 - 2р (Р + h) + л2 · 

Введем следующие обозначенпя: 

( 100) 

q-p= a; q + p = b; �- h = c ; �+h =·d. ( 10 1 )  
Постоянные С1 и С2 определяются из  нулевых начальных 
условий: Uc = Ис = О при t = O  

Ио [ (Ь + с) dЛ2 , (Ь - d) сЛ2 
] 

Ci = 4�q с2 + 2рс + л2 1 -d"""2""'"_--=2-p""'"d�+_,..,лa,_ - 2�Ь ; 

И0 [ (а - с) dЛ2 (а + d) сЛ2 2 
1 

С2 = 4�q с2 + 2рс + л2 + d2 - 2pd + л2 -- �а • ( 1 02 )  

Напряжение на выходе фильтра, как уже отмечалось в преды­
дущем параграфе, определяется напряжением, которое созда­
ется на эквивалентной индунтивности (L экв = nCR2) ,  т. е .  

и и _ L di _ C2R2 d2Ис _ 1 d2Ис = L - экв dt - dt� - F dj2 .  
Подставляя в это выражооие решение ( 100) для И с , полу­
чаем 

И = И. о {[ ( b + c) d .
"

, ( b - d) · c  _ 2�b ] a2eat + 4�q с2 + 2рс + л� т d2 - 2pd + л2 л2 

+ [ ( а  - с) d + (а + d) . с 2�а ] ь2 -/Jt . 
с" + 2рс + ),2 d2 - 2pd + л2 - -Т:Г- е -

2qdc2 ct 2qcd2 -dt} 
с 2 + 2рс + л2 е - d2 - 2pd + л2 е · ( 1 03) 
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В случае ступенчатого изменения поля Но и Rритического зату­
хоошя ·В 1 ::tвене напряжение на е['о .выходе изменяется, с оглас.:. 
во (68) , следующим образом: 

И = U0 [ 1 - (1 + ht) e-ht] . 
Дифференциальное уравнение для напряжения И с будет от­
личаться от (98) лишь свободным членом 

Йс + 2рUс + Л?Ис = Л2U0 [ 1 - ( 1 + ht) e-1нJ . ( 1 04 ) 
ОпусRая ход решения данного уравнения, который мало отС: 

личается от предыдущего, приведем окончательный результат 
для напряжения на выходе измерительной системы (рис. 18, 6) : 

И - Ио {[(h - Ь) Ф- � + ...!:_] a2eat -- 2q л2 Q 

- [(h + а) Ф + ,�+ � ] ь2е-ы + 2qh2 (Ф + � _ h� ) e-''1} 1 ( 105� 

где 
a = q - p; b = q + p; 

ф - 4ph - 3h2 - /..2 • - Q� ' 
Q=h2-2ph+л2 •  

Для измерительной системы миRровариометр - двухзвенный 
фильтр RПR (рис. 18, 6) приведем таюке частотную и фазовую• 
характеристини, которые, согласно (72) , (76) , (80) 1И (81 ) .  
равны: 

Л ((!)) = w � 1 
V( w2 - w2)2 +  4h2w2 -. 1( л2 )2 Л2 ( 1 )2" о v 1 - w2R2c2 + w2R2c2 2 + n 

2 + -1 
2hw n т = arctg 2 0 - arctg w ( л2 

) 
• "'о - w- 1 Т - w2 

( 1 06) 

( 1 07) 

Проведем анализ некоторых свойств переходных функций 
измер:Ительнойj системы микровариометр - фильтр RПК и рас­
смотрим возможности их практического применения. 

На рис. 19 Приведены граф1ши переходных функций (94) "  
(95) , ( 103) и ( 105) . Кривые 1, 3, 5 ооответствуют схеме мин­
ровариометр - двухзвенный фильтр, 2, 4, 6 - схеме миRрова­
риометр - однозвенный фильтр. Характерное отличие этих: 
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Рис. 19. Переходные характеристики микроварпомет-

ра с фпльтром RC. 

групп графиков состоит в том, что первые переходят в область 
отрицательных значений и затем медленно приближаются к 
нулю, вторые - стремятся :к нулю, оставаясь все время поло­
жительными. 

Переходные функции ни при :ка:ких значениях параметров 
не достигают значения k ( Г )  = 1,  т. е. всегда меньше величины 
статичес:кого от:клонения, которое имело бы место при отсутст­
вии фильтров. Это обстоятельство вынуждает вводить соответ­
ствующие поправки в величины фактически наблюдаемых гра­
дуировочных импульсов, если градуировка измерительной си­
стемы осуществляется прямоугольной « ступенью» . 

Значение максимума переходных функций уменьшается 
при возрастании коэффициента затухания. l{ривые 1 и 3 для 
системы ·С 1дв1ух3iВевшым фильтром (так же, как и :щнrnые 2, 4 
для однозвенного фильтра) отличаются лишь значением h. дJ!я 
построения кривых 1, 2 использованы следующие параметры: 
fo = 1  щ, h =4nfo, RC = 20 сек;  1длЯ :IОJ>ИiВЫХ 3, 4 - те же l]]арамет­
ры, кроме h= 2л/0• При критическом затухании (h= 2л/о) мак­
симумы функций равны соответственно 0,89 и 0,94, при апери­
одическом ( h =4л/о) - 0,78 и 0,88. 

Максимум переходной функции приближается к k (1) = 1 
при возрастании /о и увеличении постоянной фильтра; кривые 
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5, 6 построены при 1Парамет·рах fo = 2  щ, h = 2nfo и RC = 80 сек. 
Эти нривые имеют более широ:Rийi мансимум и не доходят до 
k ( Г )  = ,f 'В.сего на 1 - 2  % . Следо;вательно, при ['радуиро�вании 
прибора прямоугольными импульсами поправни можно не вво­
дить лишь в неноторых предельных случаях, например, еслп 
постоянная времени фильтров велина, а ноэффициент затуха­
ния мал. Таблицы мансимальных значений переходных функ­
ций при различных сочетаниях параметров fo, h и "л даны в: 
приложении. 

Из сопоставления пар нривых 1-2 ( равно нан и 3-4, 5-6) 
видно, что, несмотря па одинаковые параметры, использованные 
для вычисления этих пар, левые ветви кривых расходятся (сме­
щены почти параллельно вдоль оси t) . Это следствие того, что 
при увеличении числа звеньев фильтра в п раз происходит 
уменьшение эффентивного значения постоянной времени во­
стольно же раз. 

Переходпые, частотные и фазовые харантеристини отдельно­
для I и II звена минровариометра при различных сочетаниях f o.­
h и Л, приведены в виде таблиц (см. приложение) . 



Г л а в а I V  

ЭЛ ЕМ Е Н Т Ы  РАСЧ ЕТА КО Н СТ РУК Ц И И 
Т Р ЕХ КОМ П О Н Е Н Т Н О Й  

М И К Р О ВАР ИАЦ И О Н Н О й  
УСТА Н О В К И  

Расчет взаимного влия ния 
подвижных м агнитов датчиков 

R конструкциям полевых магнитовариационных приборо№. 
предъявляются жесткие требования в отношении их габаритов,;_ 
и веса. Улучшить эти характеристики можно лишь путем ком­
па1пного размещения измерительных каналов. Однако сближе­
ние магнитных каналов приводит к другому нежелательному 
явлению - взаимному влиянию измерительных каналов, а. еле- . 
довательно,- к дополнительным погрешностям измерений. 

Взаимное влияние между измерительными каналами микро­
вариационтной станции о·бусловлено, с одной ·стороны - ;Бааимо­
дейс11Вием по;движшых маrnитов ·датчик()(В и, с другой стороны -
влиянием натушек Гельмгольца на подвижные магниты дат- . 
ЧИКОВ. 

Статичоокие <Магюитные поля датчИ1Rов мы �е учитыва­
ем: эти поля малы по сравнению с полем Земли и практичесни : 
легко могут быть скомпенсированы. Большую опасность пред- · 
ставляет «динамичесное» влияние, то есть та часть поля, кото­
рая наводи'11Ся вращающимися магнитами датчин·ов и нестацио­
нарными тонами в катушнах, окружающих датчики. 

Степень вз·аимного влияния зависит от раостаношш датчинон. 
в пространстве, угловой чувствительности датчиков и других 

63. 



'Факторов, которые в совокупности и определяют конструкцию 
прибора. Оценка влияния между датчиками и преследует 
щель - выбрать по возможности оптимальную конструкцию. 

В общем виде задача о взаимном влиянии системы из трех 
магнитов неоднократно рассматривалась, например в [51 ,  80]. 
Получим выражения для компонент напряженности поля посто­
янного магнита в произвольной точке пространства. Если ось 
магнита, который мы принимаем за диполь, совмещена с одной 
·из координатных осей, например z, то, согласно [32], потенциал 
магнита V в произвольной точке определяется: 

( 1 08) 

.М - магнитный момент магнита; 

r = 11 х2 + у2 + г·� . 

·Составляющие напряженности поля по осям находятся путем 
.дифференцирования ( 108) по соответствующим координатам: 

м змz� Hz = - 7 + гs ; 
Н = ЗМуz. 

У г• ' 
н = ЗМхz 

х г" . 

( 1 09) 

:Учитывая осевую симметрию постоянного магнита, можно рас­
·Сматри:вать его поле в одной плоскости, например zx. 

М ( z2 ) Hz = ?  З гт - 1 ; 

м Нх = з 7 хz .  
( 1 1  О) 

:Компоненты в других плосностях могут быть найдены с по­
мощью формул ( 1 10) . 

Представляют интерес следующие частные случаи: 

м Hz = - ---з при z = O; г 

н = 0 х 

при х = О;  

при z = O; 

при х =О. 

( 1 1 1 ) 



При динамическом взаимодействии датчиков координаты дат­
чиков не изменяются, а изменяются лишь составляющие маг­
нитного момента. 

Соответствующие приращения М будут: 

ЛМz = М ( 1 - cos Лер) , 
( 1 1 2 )  

где Лер - угол отклонения магнита, I<оторый мы считаем малым. 
Выпишем соответствующие приращения 1шмпонент поля согла­
сно ( 1 10) . 

М ( z2 ) М 
ЛНz = 7Г 3 7 - 1 Лер2 + 3 -,т хzЛер ; 

( 1 1 3) 
3 XZ М ( х2 ) ЛН = - М -. Лrn2 + -. 3 -" - 1 Лrn х 2 r0 "' r" Р "' ' 

!'Де 
Л<р2 

1 - cos Лер = Т . 
При малых Лер члены, со1держащ11е Лер2, также малы, поэтому 
приближенно можно написать 

z 

м ЛНz � 37 хzЛер ; 

М ( х2 ) ЛНх � fТ 3 7 - l  Лер 

х . 
или, полагая Г = cos ер , r = SШ ер , 

ЛНz � 3 � cos ер sin ер Лер ;  

ЛНх � � (3 sin2 ер - 1 )  Лер. r 

( 1 1 4 )  

( 1 1 5) 

Относительно конструкции датчиков, применяемых в практю>е 
мruгнИ'товариационяых измере:нпй, сделаем следующие пояснения. 

1. Направление ве�>тора намагниченности магнита-индика­
тора датчика со:впадает ·с его осью. 

2. М.агНИТ-ИJНIДИКа'ГОр �имеет ТОЛЬКО Ql)JJI-Iy степень 1ОВОбОДЫ -
в-ращение вокруг оси, лроходящей ч ерез цен11р тяжести ма1гни­
та перпендикулярно его оси. 

3. Маrurиты датчююв имеют следующую ориептmров1<у. 
А. Датчик D. Ось магнита напра·влена по мапнитному мерпдп­
ану. Ось вращения �магнита rворпшнлына. D-,датчин измеряет, 
следоват•елыю, составляющую поля, перпендикулярную I< на­
п:ра1Влению магнитного меридиаrна. Б. Датчик Н. Ось маг-

.5 Н. Ф. Rротевич 65 



нита iПерпенди�улярна к мапнитному меридиану. Ось 'вращения 
1Веrрти,кальна. Н-датчю>. измеряет 1юмпо:ненту [ЮЛЯ, 11штдра'в­
ленную вдоль магнитного меридиана. В. Датчин Z. Ось магнита 
перпендикулярна направлению магнитного меридиана. Ось 
11!ращения :маtгнита гор;изомтальна. ДатЧJик измеряет ,вертп­
кальную сост,а�вляющую магнитно'Го поля. 

4. Углы отклонеrний магнитав-ипдикаторов от положения пх 
ра�оошвесия ·малы (!Не более 1°) . 

5. Магнитные моменты магнитов у всех датчиков одинаковы. 
СледО1Вательно, для ,с.истемы датч1шо'В Н, D и Z, конструктивные 
оообенности 1<0торых шп;uсаны 'ВЫШе, ;вытекают сле:Цующие 
овойства. 1. Пrри щюиЗ1Волыном �раотюложении датчиков 
в гоrриз·онтальной nло·сl'юсти влияние будут оказывать 

только компоненты поля вида ЛН = 3 � sin ер ·cos ер Лер, где 

ер - у�гол между осью магнита и направлением на возмуща­
ющий :иагнит. 2. Наименьшее взаимное влияние будет в том 
случае, если центры магнитов датчикО1В �р.асположены на од-

IНОЙ линии тю>., чтобы углы ер были равны �нулю или -;. . Од­

нако ра·сположени:е датчиков на ОДIНОЙ rпrрямой пе я.вляе'Dся 
удобным И'З iiюнстру!Iпи:вньв: соображений, так как т�ребует­
ся довольно ·сложная оптика или <р,аздельные ОС1Ветители на 
к•аждый :Цат;qик. 

Вариант схемы расположения датчю<ов, I<оторый применен 
в микровариационной станции: ГГ42, приведен на рис. 20. В ка­
честве произвольных параметров выбраны линейные размеры 
установки, пос1юльку взаимодействие между магнитами обратно 
пропорционально третьей степени расстояний между датчиками. 
Остальные параметры установни: углы ер, магнитные моменты 
магнитов М, цена деления датчинов и другие заданы либо тех­
ническими условиями:, либо требованиями: предельной просто­
ты нон:струнции. 

Выпишем компоненты поля, действующие на наждый дат­
чик для схемы, поназапиой на рис. 20. 
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1. На датчик D:  

ЛН=О(со стороны ) + З  "; sin ep cos epЛ<J> (co стороны )  
Z-датчииа r Н-датчииа 

2. На датчик Н: 

ЛН = О ( со стороны ) + 3 "; sin q> COS <j> Л <j> ( со стороны) 
Z-датчииа r D-датчииа 

З. На датчик Z: 
лн =о (  со сторены ) +о  ( со стороны ) 

JiJ-датчииа Н-датчииа 
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Рис. 20. Схема расположения магнитных спстем в :юшровар1.шци­
онной станции типа ГГ42. 

Следовательно, взаимодействие практически происходит 
толыю между Н и D-датчиками, при этом 

ЛН -<: З  � sin <p cos cp Лep .  .( 1 1 6 )  

Отклонение «влияющего» магнита на угол Лер происх>0дит в 
результате действия некоторой величины поля ЛН0, т. е. 

л(f) 
Со = ЛНо ' 

где со - чувствительность датчика в радианах на эрстед. Учи­
тывая, что датчик охвачен обратной отрицательной связью, по-

с0 л 'f  лучим 
1 + со� = ЛН0 

или 

Подет.авим ( 1 17 )  в ( 1 16 )  

лн "" 3  с,)м . ЛНо -z:: гэ ( 1  + co\i) SIП ер COS ер .  

5* 

( 1 1 7) 

( 1 1 8) 
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Следствием этого выражения является то, что степень взаимно­
го влияния датчиков уменьшается с увеличением глубины об-u u 

О 
ЛН ратнои отрицательнои связи. тноmение ЛНо 

имеет смысл от-

носительного влияния подвижного магнита датчика, где ЛН0 -
первичное поле, отклоняющее магнит на угол Лер; ЛН - вторич­
ное поле, которое наводится магнитом. 

Из приведенной схемы (рис. ,20) имеем · 

Г = t V2; . 1 cos ер = sш ер = -V2; 
тогда ЛН ,..-;:; О 5 М со Л Но <:::: ' 3 F 1 + Cu� • ( 1 1 9) 
По техническим требованиям вели<1ина относительного влияния 

не должна превышать 0,5 % (��о<: О ,  005) . Переходя от нера­

венства ( 1 19) к равенству, получаем 

l = зvr 0 53 Мсо ЛНо \' 1 20) ' 1 + cu;� Л Н · \ 

Произведем подстановку числовых данных. Величина магнитно­
го мо1мента М обьгшо не []1равышает 10 CGSM;  чувС'11вительность 

.At.At/ .At 
датчика, как правило, в микровариометрах не превышает lга.11�.11�у 
или в радианной мере - 100 рад/э. Величина 1 + со� является 
параметром обратной связи и поназывает, во снолько раз умень­
шается чувствительность датчика (микровариометра) при вве­
дении о(}ратной связи по сравнению с чувствительностью без 
обратной связи. Оптимальная величина этого параметра состав­
ляет в среднем 1 + с0� = 10, тогда 

з r 1 0  l = v о , 53 1 о 1 00 . 200 = 22 см . 

Такой линейный размер и принят в микровариационной стан­
ции ГГ42. 

При отсутствии обратной связи Z =47,5 см. 

Расчет влия ния поля р ассея ния катушек 
н а м агнитные датчики 

:Катушни, окружающие датчи1,и, являются источнина1ми маг­
нитного поля рассеяния, ноторые представляют помеху для со-
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седних датчююв. Вонруг наждого датчика имеется нескольно 
обмоток и характер протенания тонов в каждой из них зависит 
от назначения обмотки. Тан, например, изме!Н'ения TQRa в iRатуш­
не обратной связи соответствуют характеру магнитного поля, 
действующему на датчик; весьма медленные изменения тона в 
натушнах автономпенсации соответствуют дрейфу питающих 
напряжений и т. д. Изменения тона в катушнах, нан правило, 
нестационарные, а следовательно, труднононтролируемые. При 
оцею{е полей рассеяния, создаваемых этими тонами, необходи­
мо знать лишь энстремальные значения тонов в натуш1{ах, т. е .  
мансимально возможные пределы их изменений в данной I{онст­
рунции минровариометра. 

Магнитное поле нругового тона в произвольной точне вычис­
ляется по известным формулам. Например, из [58] имеем сле­
дующие �ыражения для номпонент Н х и Ну: 

Н = 2л! R2 [ 1 + 2- L (R2 - 4x2) + х рЗ 4 р 4 

+ :� �; (I0 - 12R2x2 + 8х4)} ( 1 2 1 )  

Н = Зл/ RZxy [ 1 - � L  (ЗR2 - 4х2) -у р• 8 р4 
35 у2 

] 
- 64 7 (SR4 - 20R2x2 + 8х4) • ( 1 22 )  

В этих формулах взяты лишь первые три члена ряда разложе­
ния ноординат по шаровым фуннциям, что вполне обеспечива­
ет требуемую точность. 

Обозначения, входящие в ( 1 2:1 ) и ( 1122) , даны на рис. 2·1 .  
Обозначим геометричесние фанторы нруговой рамни символами 
Gx и Gy , тогда выражения ( 12 1 )  и ( 122) запишутся в сле­
дующем виде: 

Нх = Gxl; 
Ну = Gyf . 

( 1 23 )  

р,аосма'триваемая ·схема :расст·ановни натушен типа Гельм­
гольца (рис. 2 1 )  'соответствУ'ет выбранной .ранее схеме ·размеще­
ния датчюшв (рис. 20) : цантры н,атушен совпадают с це.н-гра'МJИ 
магнитов, МJоменты натушен направлены вдоль измеряемых ном­
понент поля. При таном расположении натушеJ{ влияние на со­
седние датчики оназывают тольно радиальные номпоненты маг­
нитного поля - Ну· Обозначим суммарные поля, наводимые в 
Це!Нт:ре 1Нююдо110 д�атчиiRа, от соседних ка·туше1{ соответстsенно 
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Рис. 21. Схема расположеншr катушек датчиков в микроваршщпопной 
станции типа ГГ42. 

лнн, ЛН0 и ЛН2 , где верхний индекс указывает, в какой точке 
рассматривается суммарное поле. Положим, что каждая катуш­
ка датчика имеет п обмоток, N - число витков в каждой обмот­
не, I п - тон, протекающий в п-ой обмотке и G у - геоме11ри-
ческий фантор, который в общем случае одинаков для всех об­
мотан (размеры всех катушек полагаем одинановы:ми) , тогда 

лнн = (� G�D->HJ N Iпуо_..нJ + (� G�z_,нJ N lпyz_,нJ ; 

ЛН0 = (� o�н_..D) Nlпyн_..DJ + (� G�z_,D) NI11yz_..o) ; ( 1 24) 
ЛНZ = (� G�н_,z) Nln )(H-Z) + (� G�D-Z) Nlпyo .... 

СиМJвол В'Верху у геометрических факторов. обозначает, от каьо:й 
1штушки и в нако:м направлении подсчитывается :множитель G у .  
Тот ж е  символ над окоб1ю:й указывает, о т  нако:й :wатуш1\и и в :ка-
1юм направлении подсчитывается поле. Обращаясь к схеме, по­
назанной на рис. 21 ,  легно установить, что 
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G (H-+Z)-- G (Z-+ff) - 0· G (D-+Z) - G<Z-+D) - 0 у - у  - , у - -
Gy ui .... z> = Gy ( D -+ H ) ;  т. е. взапмодейстnуют своими I{атушRа-
ми только Н и  D-дат<rшш:. 

Поэтому из системы уравнений ( 124) остается тольRо одно: 

ЛН = ЛНН = ЛH0 = '2.Gy N ln 
1! ( 1 25) 

(символ у Gy вверху опущен) .  
ИспоJiьзул обозначенил, данные на схеме ( x = y = l  и р =  

= l V2) ,  перепишем ( 125) в соответствии с формулой ( 122) 

ЛН = 3ос_ R� [l - � (3R� - 4L�) _ 
4 у2 zз 32 z� 

35 
-

6'1 . 1 6  
(5R4 - 20R2P + 8/4 ) ] � 

f4 
,,.:... N fп = 

1! 

= 
3"_ R2 р � N I  

4 у2 zз � п ' ( 1 26) 

где Р обозначает выражение, стоящее в Rвадратных сRобrщх. 
Произведем оценку выражения ( 126) . 

А. Градуировочную обмотRу можно исRлючить из рассмот­
рения, посRольRу градуировочные импульсы обычно малы (по­
рядRа одной или нескольRих гамм) ; Rроме того, величина гра­
дупровочных отRлонений всегда Rонтролируется. 

Б. Влилнием обмотки демпфированил можно танже пренеб­
речь, если m:ринять .во вни111ание, что цепь ·демпфирОtВ·ания нв­
ля:ется дифференцирующей цепью с постоянной времени менее 
0,01 cer.. Следовательно, вариации, минимальный период кото­
рых составляет оRоло 1 сек,, не будут пропущены этой цепью. 
В худшем случае обмотRа демпфированил будет наводить Rрат­
ковременные всплесRи, если на соседнем Rанале поле :изменя­
ется скачком. 

В. Оценим величину компоненты поля, Rоторую наводит 
I{aтymRa обратной связи. 

ToR, теRущий через цепь обратной связи, составляет в об­
щем случае часть анодного тоRа лампы миRровариометра, т. е. 

/ п = / а Ri :
1
R0 • Анодному току 1 а соответС''Гвует неilюторая 

величина поля Н, они связаны между собой следующим обра­
зом: 

Ia = Нс' 
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или 
1 , R1 Н с R1 Н п = с R1 + Ro = 1 + с� R1 + Ro ' ( 1 27) 

где с' и с - чув-сТ1Вители-1ости микрстариометра с обра11ной и 
без обратной связи. 
Подставляя в одно из слагаемых ( 126) выражение · ( 127 ) , полу­
чаем 

ЛН = Зп_ R2 PN -c-
4 У2 [З J + С� 

или 

3 2п N ,.,, • амечая, что R = g - постоянная катушки ооратнои связи 

относительно ее центра и g Ri � Ro 
=В - коэффициент об­

ратной ·связи ( см. формулы 31 и 35 ) ,  получим · 
ЛН 3 R3 с В 
Н = sу2 Тз р 1 + с�· 

( 1 28) 

с� Поскольку с � »  1 ,  то 1 
+ с�

� 1 . 
лн u 

Величина Н ,  как и в предыдущем случае, является мерои вза-

имного влияния между датчиками. 
Подс:гавлня численные значения l = 22 с.м и R=5 с.м в ( 1 28) , по-лн 
лучаем я=О,0045, т.  е. величина относительного влияния 

катушки обратной связи составляет менее 0,5 % . Мы взяли здесь 
предельный случай, когда глубина обратной связи велика 
( с� » 1 ) .  При уменьшении глубины обратной связи влияние ка­
тушки будет уменьшаться. 

Г. Общее изменение тока в обмот1{ах автокомпенсации рав-
'"' '"' л ип но ·сумме токов в отдельных обмотках � / п = � �' где 
п п п 

ЛИ п - :максимальное изменение iна.пряжения питания, нап­
ример за сутки, Rn - полное сопротивление цепи автокомпен­
сации. По техническим требованиям допустимое уменьшение 
напряжения питания за сутки работы микровариометра не дол­
жно превышать 10 % от номинального напряжения. В станции 
ГГ42 конструктивно заданы следующие источники: питания: 
Ис0 = 2 , 5  в , И11 = 2 , 5  в ; Иа = 70 в .  
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Из опыта получены следующие значения сопротивлений 
Rсв = 10 1  ом , Rн = 5 · 1 05 ом,  Ra = 1 06 ом ( подбор произво­
дился при оптимальном значении обратной отрицательной свя­
зи: 1 + с� = 10) . Следовательно, 

л и  л и  ли 
ln = R

св + 
R

н + у � З , 3 · 1 О- 5 а . 
св н а 

Полагая число витков в автономпенсационных обмотках равным 
100 и подставляя полученную оценну для L:/11 в ( 1 26) , будем 
иметь: лн�о , 2У . Если принять средний уровень суточной ва­
риации оноло 50У , то относительная величина влияния I{ату­
ше1{ автономпенсации составит 1 %·. Суммарное относительное 
взаимное влияние между датчинами в рассмотренной нонструн­
ции при самых неблагоприятных условиях не превышает, сле­
довательно, 2 % . 

Оптическая систе м а  
трехкомпонентных м агнитометров 

с фотоэлектрическим преобразованием 

Оптичесная система в минровариационных приборах являет­
ся весьма ответственным узлом. Тание харантеристики минро­
вариометров, нак линейность измерений, экономичность прибора, 
стабильность нуль-пункта определяются в значительной мере 
начеством оптического преобразователя. 

Оптика, являясь одним из элементов фотоэлектрического 
преобразователя, щ�олжпа вьюолншгь •следующие фуннции : 
а) 'Напраазлять ооетовые потоm от осветительной л1амrпы на ·зе:рна­
ла датчинов и от них - к фотопреобразователям; б) рациональ­
но использовать лучистую энергию осветительных ламп; в) фор­
мировать световой поток осветителя в форме, которая обеспе­
чивала бы максимальную линейность измерительной системы, 
нормальный режим работы фотоприемников и удобства для 
визуального наблюдения световых индексов. 

Рассмотрим одну из возможных конструнций оптики для од­
нокомпонентного минроварпометра, схема которой представле­
на на рис. 22. Элементами этой схемы являются: проекционный 
коллиматор, включающий в себя осветительную лампу Л, кон­
деноор R, щелевую щиафратм;у Щ и объектwв О, зернало дат­
чика 3, дwафР'агм;у фотоприемнина Д .  

В данной оптической схеме прое1{тируется в плоскости ди­
афрагмы фотоприемника светящееся отверстие щелевой диаф­
рагмы в виде прямоугольного светового инденса. Предметом в 
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Рис. 22. Схема оптшш для одно1.;омпонентного м1шроварпометра. 

даннюr случае является светящееся отверстие щелевой диаф­
рагмы, высота и площадь которого ho и so, изображением - све­
"ГОВоii индеRс с высотой h и площадью s. Способ проекции све­
тящегося отверстия хорошо зарекомендовал себя на прю{тю:е 
и используется в оптичес1шй системе микровариационной стан­
цпи ГГ42. Лшrейное увелпчение в Rоллиматоре, Rак правило, 
иевешшо, поэтому для расчета оптичесRой системы 111иRрова-
1н10�1етра применимы принципы геометричес1шй оппши. 

Задача нонструирования оптичесюrх систем м1шровариаци­
·онных приборов с оптимальными харантеристинами связана с 
решением: ряда вопросов. Перечислим некоторые пз них. 

а. Известно, что в миRровариометре основная доля потреб­
ляемой элеRтр:ичесной энергии падает на осветитель. В то же 
время полезно используется лишь незначительная часть этой 
энергии. Приведем пример. Источник света излучает энергию 
nраRтичесю1 равномерно во все стороны, т. е. телесный угол из­
Jiучения бJ1изон к 4n. Телесный угол, оппрающпйся на площадь 
зернала датчиRа, составляет :менее 0,001n. Следовательно, без 
·специальных устройств Rоэффициент полезного использования 
светового потока составляет :менее 0,01 % . Повысить этот ноэф­
·dшциент можно толЬI\о оптичесними средствами (применением 
специальных конденсоров, излучателей и т. д.) . 

б. Разработна датчинов с малой инерционностью 11шгнит-. 
ной ш1стемы приводит н: -весьма ограниченным размерам: зерка­
ла. Для таних зеркал необходимо применять узние световые 
пучюп. В оптичесной системе датчика должна быть предусмот­
рена возможность минимального сужения светового потона в 
точке, где находится зеркало датчика. 

в .  Увеличенное изображение светящейся диафрагмы должно 
проектироваться точно в плоскости диафрагмы фотоприемника. 
Это необходимо для удобства визуального наблюдения и для 
оценни качества светового 1шденса. 

Рас-смотрим, в накой мере можно удовлетворить поставлен­
ным выше требованиям с помощью оптической схемы, показан­
ной на рис. 22. 
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Первое требование можно выполнить, если использовать 
1юнденсор достаточно большой светосилы и если задний фо­
кус :конденсора совместить с нитью накала осветительной: лам­
пы. Коэффициент усиления светового потою1 определяется от­
:ноmением телесных углов, под которыми видны входной зра­
чок :коллиматора (он определяется внутренним диаметром оп­
равы конденсора) и зер:кало датчи:ка 

k = пr2/Л 
S/ L *  ' ( 129) 

где r - радиус вхоtJ;ного зрач:ка :коллиматора; S - площадь све­
тового инде:кса; L* - расстояние от источшша света до дпафраг­
мы фотоприемни:ка. 

7'Г2 
Отношение называется светосилой конденсора. Уве-Л 

личить светосилу конденсора ·можrно, увеличив его диruметр 
или уменьшив фокусное расстояние, нас:колыю это возможно 
в данной конструкции. Так :ка:к фо:кус нонденсора совмещен 
с нитью накала, то свет в коллиматоре будет приблизительно ид­
ти параллельным пучном до объе1{тива. Для того, -.�:тобы выпол­
нить второе требование, необходимо передний фонус объентива 
+ f 2 совместить с зеркалом датlпша: !Вблизи фокуса + /2 будет 
напболее узкий пучок света. Практичес1\и более удобно с поло­
жвнием зеркала датчю\а совмещать изображение нитп накаJrа: 
·если нить имеет небольшие размеры, то ее изображение проек­
·тируется на расстоянии от объектива неснолыю большем, чем 
f2. Для ·выполнения третьего требования необходимо подобрать 
фокуоное раостояние объектива, а также определить местопо­
ложение объектива и щелевой диафрагмы. Фонусное расстояние 
f 2 можно определить из формулы для линейного увелп ,1ения 
линзы 

L f2 = 1 - fi '  
здесь L - расстояние от объектива до 
индекса) ; � - линейное увеличение. 

li 
случая � = h;. 

( 1 30) 

изображения (светового 
Для рассматриваемого 

Положение щелевой диафрагмы относительно заднего фо1\у­
са f 2 объе1\тива определим из соотношения ДJIЯ собпрающеii 
ЛИНЗЫ 

75 



где d1 и d2 - расстояния от центра линзы до предмета и его 
и::юбражения. В !Нашем случае 

1 1 1 
x+ f2 + т = -:r;-, ( 1 3 1 ) 

х - искщ10е расстояние. 
Подставив /2 из ( 130 ) , найдем: 

L х = (� - 1 ) ( �- 2) 
( 1 32 )  

Ра1естояние L \И З  че.ртежа р�авно су1мме .р аосто1Dний: l - от дат­
чика до щели фо·юприемни!Ка и Z' - от датЧJИR.а до объеюи:JВа. 
Оба эти расстояния задаются конструктивными требованиями. 

Оценим светотехнические характеристики: оптической схемы 
(см. рис. 22) . 

Освещенность отверстия щелевой диафрагмы в случае па­
раллельного пучка лучей, выходящих из конденсора, не зави­
сит от расстояния между щелевой диафрагмой и конденсором 
и равна освещенности входного зрачка конденсора. В реальных 
оптiИчесюrх у•С'Гройствах не ооблю\Ц·ает:ся строгая 1Параллельность 
лучей, поэтому во избежание дополнительных потерь света ще­
левую диафрагму располагают по возможности ближе к конден­
сору. В частном случае щелевая диафрагма может совпадать с 
конденсором. 

Освещенность щелевой диафрагмы 

Е = .!._ пr2 ' ( 1 33) 

где л:r2 - площадь конденсора. 
Световой потОJ{ F, падающий на конденсор, определяется произ­
ведением теле.сного угла Q, под ;кvторым виден 1Вход�ной зрачок 
ноллиматора, и силой света lc излучателя 

пr2 
F = f cQ = f c -? · f 1 

Подставляя ( 133) в ( 134) , получим 

/с Е = -2 · 
!1 

( 1 34 )  

( 1 35) 

Пренебрегая потерями света в коллиматоре, можно считать, что 
оовещенность .предмета Епр ( щелевой диафра·гмы) и освещен­
но1сть и1зображения Еиз связаны следующим образом: 
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Е !с __ЕЕ_ = А2 или Е = -- ·  
Е t' из 12 132 ю 1 �  

( 1 36)  

На практике удобнее пользоваться единицами свето;зого потоI{а, 
так как все фотоприемники градуируются в единицах: a/л1ti, 
мa/ЛJtt. 

Световой поток, идущий к фотоприемнюч, можно опреде­
лить из ( 136 ) ,  зная площадь светового индекса s или площадь 
отверстия щеЛевой диафрагмы so: 

/cso 
F = fI

. ( 1 37) 

Фактические световые харан:теристюнr оптиqсской системы бу­
дут несколько отличаться от расчетных, так как неизбежны по­
тери света за ,счет поглощения, отражения 'И ограннqения све­
товых пучков оправами линз. 

Микровариационные приборы, в которых сгруппированы не­
сколыю измерительных каналов, могут иметь либо автономные 
оптиqеские системы в каждом канале, либо общую оптику, вы­
полненную в виде одного узла. Преимуществом раздельной оп­
тики является простота ее настройки, недостапшми - громозд­
кость конструкции и большой расход электр1иеской эпергип 
осветителями. 

В микровариационной станции ГГ42 используется трехкол­
лиматорная оптическая система в виде отдельного узла с одной 
осветительной лампой. Расщепление светового потока на части 
осуществляется с помощью трех коллиматоров, каждый из кото­
рых выполнен по схеме (см. рис. 22) . 

Полная схема оптического преобразователя представлена 
на рис. 23. Рассмотренная выше схема размещения трех датчи-

• 

Рис. 23. Схема трехкомпонептного оптичес1юго преобразователя. 
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I\OB в значительной мере обусловлена :конструкцией оптичесI{ОЙ: 
системы, 'В I{Оторой ,сочетается компактность и возмолшо,сть ис­
пользования одной эле1{тричес1юй лампы. Лучи от источника 
света расходятся в плане Т-образно и, падая на соответствую­
щие зеркала датчин:ов, возвращаются обратно по тем же нап­
равлениям (в плане) I\ фотоприемникам. Пересечение оптиче­
ских осей :коллиматоров образует оптический центр, с :которым 
совмещается источник света. Прое1щии оптических осей колли­
маторов Н и Z-датчююв на горизонтальную плос:кость лежат 
на одной прямой и образуют главную оптическую ось, которая 
при работе прибора ориентируется в направлении «<Север» _,. 
«Юг». Обозначения :к оптической ,схеме 'даны на рису�нке. 



ХАРАКТ Е Р И СТИ К И  ДАТЧ И КО В  
И ГАЛ Ь ВА Н О М Е Т Р О В ,  

П Р И МЕНЯ ЕМ Ы Х  
В М И К Р О ВАР И А Ц И ОН Н ЬLХ 

П Р И БО РАХ 

Магнитостатические датчики 

Магнитостатическим датчиком называют прибор, в котором ин-· 
дикатором магнитного поля является постоянный магнит, спо­
собный совершать отклонения, пропорциональные изменениям 
магнитного поля. Отсчет показаний датчика обычно производит­
ся с помощью зеркала, жестко связанного с магнитом. Конст­
рукции магнитостатических датчиков различаются в основном 
размерами магнитной системы и способом ео крепления в дат­
чике. Осью вращения магнитных систем датч1-шов по мере нх 
совершенствования служили оси, вращающиеся в кернах, но­
жевые опоры, унифилярные и бифилярные подвесы и, наконец,. 
рааличные типы растяжек. 

Под термином �«магнитостатический датчик» будем подра­
зумевать все виды датчИRов, инди�атором которых является по­
стоянный магнит, хотя это не совсем точно. Датчики, применя­
емые для измерения переменных полей, получили название маг­
нитных вариометров, в то время кан магнитостатический датчик 
означает IПрибор для измерения по:сrоянных ( «с·татиrче­
скип ) ПQЛеЙ. 

В магнитовариационных приборах и особенно в микроварио­
метрах преимущественно применяются датчики, чувствитель­
ный: элемент которых подвешен на тоюшх упругих растяжках 
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из кварца или металла. Эти датчики обладают малым противо­
действующим моментом и являются универсальными в отно­
шении измерения различных компонент поля. Конструктивные 
варианты магнитных вариометров на кварцевых растяжках, 
выполне1нные в вище цельносва1рных К1Варце.вых ра1мо1\, изложены 
в работах В. Ф. Шельтинга и В. Н. Боброва (10, 74]. Rонструн­
циям датчинов с металличесюrми растяжками посвящены рабо­
ты многих исследователей, например ,[31 ,  60]. 

Стабильность нулевого положенпя нварцевых магнитных си­
стем sыше, чем у оистем на 1металличесних растяжках, и пер.вые 
незаменимы, например, в нормальных магнитографах, псполь­
зуеl'IIЫХ на обсерваториях, где необходимо выдерживать посто­
янство базисных значений в течение продолжительного временп. 
Д атчили .в миI1.1юв31риометрах расс<1итаны на менее n1родошки­
тельную непрерывную работу, и здесь некоторое различие в свой­
ствах кварцевых и металличесю�х растя:жен не пмеет существен­
ного значения. Из металли<rески:х сплавов высоними упругими 
свойствами отличаются, например, сплавы бронзы п особенно 
бериллиевая бронза. Этот материал не подвержен коррозпи 
в воздушной среде. 

Датчики с применением стандартных металлических растя­
жек выгодно отличаются от 1шарцевых простотой изготовления 
и значительными удобствами при ЭI\Сплуатации их в полевых ус­
ловиях, так пак позволяют, например, произвести: замену маг­
нитной системы в случае ее обрыва, перестроить датчик на дру­
гое нормальное поле непосредственно в полевых условиях. Зная 
разрывное усилие для данного сорта растяжек, всегда можно 
создать оптимальное ее натяжение, ноторое бы обеспечивало ми­
нимальное провисание магнитной системы, а следовательно, 
и небольшую амплитуду поперечных колебаний системы. 

Основными параметрами магнитостатического датчика, ха­
рактеризующими его метрологические свойства, являются чуn­
сl'вительность с0 и частота �собственных колебаний fo. 

Из уравненпя движения датчика (41 ) пмеем : 

2 1 G f о =  4-'' . -J ; . с - ( 1 38 )  

Удельный противодействующий момент G определяется следу­
ющей формулой для нити круглого сечения: 

G _ "' N 1 ( d )'· [ гс.м 1 
- т -[- 2 Jltllt/l>t ' 

( 1 39)  

где N, l и d - ·модуль Dд'ВIИГа, длина и диаметр растяж,ки. Из  
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фор.мулы ( 139)  следует, что чувствительность и частота собст­
венных колебаний датчика наиболее сплыю зависят от сечения 
подвеса или растяжки. 

Из ( 138) составим произведение Р = f� с0 , 1юторое назовем 
добротностью датчика 

м 
Р - 4"� т· ( 1 40) 

Параметр Р не зависит от упругих свойств подвеса или растя­
жек. Для цилиндрических магнитов, у 1юторых отношение ди­
аметра к дшше мало (менее 0,05 ) ,  мотно написа·тr. 

M = !Sl; l = pSP, ( 1 4 1 )  

где 1 - намагниченность постоя1-шого магнита; S - сечение 
магнпта; l - длина магнита; р - объемная плотность материал.а, 
из которого пзготовлен м.аnнит. 
Подстанив ( 141 )  u ( 140) , получим 

1 / 

р = 4"� р/� .  ( 1 42 )  

Добротность датчика зависит от плотности :материала и намаг­
ниченности магнита-индикатора. Казалось бы, что увеличить 
Р можно путем уменьшенин длины магнита. ОднаI{О при этом 

d 
!Нарушилось бы условие -/-< О ,  05, и поэтому за счет возраста-

ния размагничивающего фактора произойдет уменьшение на­
d 

м.агниченности, и при некотором отношенип величина Р 

станет даже уменьшатьсн. 

Следовательно, отношение 
м Т , которым характеризуется 

добротность датчика, имеет длн данного магнита при некотором 
d 

отношении -1- максимум. Значение добротности для наждого 

магнитного :материала можно найти ка�� фуннцию от -4- . Из 

приведенных выше рассуждений следует, что добротность маг­
нитных систем датчиков имеет некоторый предел, превзойти 
I{оторый нельзя никакой «рациональной» конструкцией дат­

чика. Обозначим этот предел: Ртах = f� с0 • Опыт показывает, 
что для лучших конструкций магнптостатических датчиков 
Р шах ,..._, 1 ,  если частоту собственных 1щлебаний измерять в гep-

;.i;.i/ .,t 
цах, а чувствительность - в -- . Например, еслп чувстоптель­

zа.,���а 

6 Н. Ф. Нротсвич 8 1  



.1t.J.t/AI 
ность магнптного вариометра равна 1 ---, то его собственная za.•iмa 
частота будет около 1 гц. Из Р тах можно получить любые со­
четания fo п со. Напр,пмер, нетрудно изготовить датчин, у ното­
рого частота собственных нолебанпй была бы равна 10 гц; ча­
стотная харантеристина таного дат<шка расширилась с 1 до 
10 гц, однано достигнуто это слишком дорогой ценой: чувстви­
тельность датчина уменьшилась в 100 раз. 

Это противоречие между основными параметрами датчика 
особенно проявляется в тех случаях, когда необходимо регист­
рировать наиболее коротнопериодную часть КПК (выше 5 гц) . 
В этом случае необходимо повышать одновременно и fo и с0, что 
невозможно сделать в нормальном магнитографе. "У1{азанное 
противоречие в значительной степенп удается преодолеть с по­
ыощыо �шн;роварио�1етра, в нотором Р max может достигать зна-

.llм/А� 
чения 1000 " и более. za.•i.1ia · сек-

Стабильность магнитостатических датчиков 

Погрешности измерений, которые вносятся датчином, обус­
ловлены нестабильностью его элементов : магнита-индикатора, 
номпенсационных магнитов, подвесов и других вспомогатель­
ных деталей. Причинами: нестабильности датчика могут быть: 
1) броуновс1юе движение в элементах датчика; 2) собственные 
колебания магнитной системы; 3) «старение» магнитов и другие 
необратимые процессы; 4 )  влияние температуры. 

Первые две причины создают шуиы в датчике, которые вы­
зывают колебание магнитной системы около некоторого сред­
него уровня или базисного значения. С броуновским молекуляр­
ным движением приходится считаться в том случае, если цена 
деления датчика менее чем 3 · 10-10 э/мм/.лt [82]. Порог чувстви­
тельности минровариометра на цва порядка ниже, п поэтому это 
явление в датчине можно не учитывать. 

"У становна минровариометров, равно кан и всех геомагнит­
ных приборов, производится вдали от и:сточнинов механических 
и других помех, которые могли бы вызвать собственные коле­
бания в датчике. С другой стороны, существующие способы га­
шения собственных колебаний в микровариометрах достаточно 
эффективны. Опыт показывает, что механические нолебания в 
современных конструкциях датчинов не оказывают существен­
ного влияния на порог чувствительности микровариометров. 

Другие две причины вызывают дрейф нулевого положения 
магнитной системы во времени. Особенность работы датчика 
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состоит в том, что на него действует кроме геомагнитных вариа­
ций значительная по величине постоянная часть магнитного по­
ля Земли - нормальное поле. Постоянная составляющая гео­
магнитного поля превышает переменную в зависимости от ти­
па возмущений в 103·- 106 раз, что непосредственно указывает 
на порядок стабильности, которой должен обладать датчик. От­
носительную погрешность датчика можно принять за меру его 
стабильности, тогда 

он v = но + Н�' 
где бН - приведенная абсолютная погрешность; Но - величина 
нормального поля; Н1 - величина переменного поля. 

он 
Так как Н1 � Но, то v = Но . Таким же образом в главе 1 дано 

определение для относительной погрешности фотоэлектрического 
преобразователя, с той разницей, что абсолютная погрешность, 
создаваемая нестабильностью электриqеских параметров, была 
отнесена к переменному полю (на фотоэлектр1иеский преобра­
зователь постоЛН'ное поле не действует) . При этом относитель­
ная погрешность датчина, обусловленная шумовыми эффектами, 
по сра�вrн:ению с относительной погрешностью фото-электриqеско­
го преобразователя предполагалась незначительной;  из оценок 
шумов датчика, приведенных выше, это действительно имеет 
место. 

По-иному следует рассматривать погрешность, вызываемую 
медленным изменением параметров датчика во времени и его 
температурной нестабильностью. Соответственно одна компо­
нента погрешности есть функция времени, другая - функция 
температуры. Компонента, зависящая от температуры, может 
быть выражена аналитически для любого ,датчика. Имеется ряд 
иснусственных приемов, известных в магнитометрии под на­
званием температурной компенсации датчиков, которыми ком­
понента погрешности, обусловленная температурой:, обращает­
ся в нуль. В следующем параграфе будут рассмотрены некото­
рые из них. 

Компонента дрейфа нуля датчика, зависящая от времени, 
не может быть выражена аналитически. С течением времени 
эта компонента имеет тенденцию накапливаться. Следовательно, 
нельзя указать абсолюmое значение этой погрешности, посколь­
ну она не имеет предела. Приве,р;ем некоторые примеры. Пред­
положим, что средняя амплитуда вариаций КПК составляет 
2", Н0= 0,2 э . Погрешность измерения не должна быть боль­
ше 1 % ,  т. е. О,02У. Поэтому относительная погрешность датчи-
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I{a должна быть ,10-6• В то же время, если рассматривать дрейф 
нуля датчю{а за сутки, то даже в самых лучших конструкциях 
он составляет не менее 1 У • Если принять эту величину за абсо­
лютное значение погрешности, то относительная погрешность 
датчика составит 5 · 10-5, т. е . ,  казалось бы, таким датчикои 
нельзя измерять вариации типа :КПК с заданной: выше точно­
стыо. На самом деле это не так: мы не указывали: время, в те­
чение которого измеряется колебание типа КПК. Максимальный: 
период для КПК составляет ориентировочно 500 сек, и вполне 
очевидно, что дрейф нуля за столь небольшой: промежуток вре­
мени пренебрежимо мал. Относительную нестабильность датчи­
J{а ( а  следовательно, и всего микровариометра) , вызванную 
дрейфом нуля, можно было бы определить следующим образом: 

_ 13Нт V - -- ,  
Но 

где оН т - дрейф нуля за время, равное периоду измеряемых 
колебаний. Tar{, оценка v = 5 · 10-5, полученная выше, будет ха­
рактеризовать точность измерения суточной: вариации в поле 
Но = О,2э при оНт = 1 1  • Если амплитуда суточной: вариацип 
равна, например, 40У , то погрешность измерения такой вариа­
ции равна 2,5 % при 6 Н т =2У - 5 % и т .  д. 

Следует заметить, что датчик в микровариометре работает 
не изолированно, а охвачеъr обратной: отрицательной: связью по 
магнитному полю. Фактическая лестабильно.сть датчика при ра­
боте его в ·схеме МИ'Rровариометра бу�дет аз .1 +с� раз меньше, 
где с - чувствителиюсть микровариометра, � - коэффициент 
обратной: связп. 

Тем пер атурная компенсация датчи ков 

Создание различных 1юнструкций: магнитостатических дат­
чиков способствовало в то же время разработке целого ряда ме­
тодов их температурной стабилизации. Наибольшее применение 
получили магнитные способы температурной J{ОМпенсации, из 
rюторых отметим следующие два. В первом приводится к нулю 
суммарный: температурный коэффициент подвижной системы 
датчика путем подбора соответствующих материалов для под­
вижного магнита и подвеса. Во втором создается нулевое поле 
в месте расположения подвижного магнита с помощью дополни­
тельных :магнитов, обладающих суммарным нулевым темпера­
турным коэффициентом. Второй способ представляется более 
простым и надежным. Он позволяет периодически корректиро­
вать температурную стабилизацию по мере необратимых изме-
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нений свойств магнитов. Большой унпверсальиостью обладает 
способ температурной: компенсации, предложенный проф. 
Б.  М. Яновским. Этот способ был назван «способом калмалою> ,  
так как стабилизация величины магнптного момента магнита 
происходит с помощью пластинни налмалоя. Этот способ одина­
ново пригоден в любом варианте магнитной номпенсации и осо­
бенно - в варианте создания нулевого поля в точне расположе­
ния магнита-индинатора. Большой ю<лад в разработку спо­
собов температурной компенсации магнитных вариометров внес­
ли сотрудники: ИЗМИР АН СССР. ,В частностп, В. Н. Бобров 
осуществил ряд модифинаций температурной: 1импенсации 
нварцевых магнитных систем : способ антипараллельных 
магнитов, 1\Оl\шенсация с помощью магнитов, обладающих нуле­
вым температурным коэффициентом, п другие. 

Возможность созда!НИЯ магнитов с нуле'Выми темпера:турны­
ми ноэффициентами позволяет еще больше усовершенствовать 
датчиюr магнитного поля. Применптельно н используемым в 
микровариационной станции ГГ42 датчинам рассмотрим неко­
торые разновидности температурной компенсации, сходные n 
общем с существующими, но учитывающие линейное темпера­
турно-е расширение держателей •для номпенсирующих магнитов. 
Постоянство нуль-пункта датчика зависит от температурных 
свойств элементов датчика: от стабильности магнитных момен­
тов магнитов нак подвижного, таи и неподвижных, мате.риала 
подвесов и материала держателей неподвижных магнитов. Для. 
прантически используемого интервала температур эта зависи­
мость линейна от температуры t0: 

М = М 0 ( 1 ± µt0) - для магнитного момента постолююго маг­
нита; 

С =  Со ( 1 ± �t0) - для удельного противодействующего мо­
мента подвеса ; 

l = lo ( 1 + at0 ) - для линейного расширения материала держа­
телей неподвижных магнитов, где µ, � и а - температурные но­
эффициенты магнитного момента, удельного противодействую­
щего момента и длины держателя; Мо, Со и lo - соответствую­
щие значения параметров при t0, например, прп 20° С. 

Схема расположения номпенсирующих и подвижных магни­
тов в датчике показана на рис . .24. 

Относительно магнитной системы, в которой будет осущест­
вляться магнитная температурная компенсация, сделаем следу­
ющие замечания: 

1) подвижный и но�шенсирующие магниты расположены n 
общем герметичном домике. Тепловая инерция у магнитов бу­
дет, следовательно, одинаковой ; 
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м, 
f 1 

N 

Рис. 24. Схема температурной 1юм­
пенсацнп датqпка. 

М, - подвижный магнит; Но - нор-
мальное поле; . М1, М2 - магнитные моменты компен­

сирующих магнитов; Hi. Н2 - ПОЛЯ, создаваемые 1\ОМПеНСИ­руЮЩИМll магнитами. 

В общем случае 

2) подвижный магнит 
подвешен на упругих лен­
точных 1растяжках и может 
измерять любую компоненту 
поля. Растяжка проходит 
строго через центр тяжости 
подвижной массы; 

3) растяжки в нормаль­
ном поле раекручены, 1следо­
вательно, их температурные 
свойства не оказывают влия­

ния на изменение !Нуленого 
отсчета. 

Подчиним параметры маг­
нитов следУющему условию: 
при t0 = 0  

( 14 1 )  

М1 ( ! - 1i1l'') _ М2 ( !0 - 1i2f ') _ Н 
rf ( !  + сФ•) J г� ( !  + at")'; -

О •  ( 142) 

здесь µ1 и �t2- температурные коэффициенты магнитов, кото­
рые полагаем отрицательными. 

'Условие ( 14 1 )  может быть выполнено толыю при антипарал­
лельном расположении магнитов М1 и М2. 

При а �  1 ( 142) примет с.тrедующий 'ВИД: 

Принимая во внимание 

IIPИ t0 = 0, 
получим: 
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М1 М2 -3 = Н1 , 3 = Н2 и Н1 - Н2 = Но /' 1 Г2 

Н - Н  За + µ2 . 1 - о µ2 - /il ' 

н. = н За + /il 
" о (J-2 - µ1 . 

( 1 43) 

( 1 44 )  



Выражения ( 144) представляют условия температурной ком­
пенсации, в которых Н1 и Н2 не зависят от температуры. 

Из ( 144) сл�дует, что Н1 >Но, Н2>Но. 
Магнитные поля Н1 и Н2 тем больше приближаются I{ нор­

мальному полю Но, чем больше различие межцу µ1 и µ2. 
При положительных µ1 и µ2 условия температурной компен­

сации будут иметь вид: 

За - µ2 •  Н1 = Нв , µ1 - µz 

н - Н  За - µ1 
2 - о /J.1 - /J.2 

Н - Н За + 1J.2 . 
1 - о µ1 + /J.2 '  

Н _ Н За - µ1 
2 -- о /ч + µ2 

( 1 45) 

( 146) 

Направлени6' полей Н1 и Н2 будет определяться их величи­
ной: большая величина должна быть противоположна нормаль­
ному полю Н0, меньшая - совпадает с направлением норl\ШЛL­
ного поля. Выражения ( 144) ,  ( 145)  и ( 146)  получены при ус­
ловии антипараллельности магнитов. Если знаки у Н1 и Н2 
получаются разными, это будет означать, что направления 
магнитных моментов М1 и Mz будут совпадать (параллельное 
расположение магнитов) .  

Наконец, при µ1 = µ2 = О выведенные условия теряют смысл. 
В этом случае магниты М1 и М2 располагаются произвольно 
при соблюдении требования, чтобы их суммарное поле было рав­
ным Но и обратным по направлению. 

Для обеспечения независимости нулевого отсчета от линей­
ного расширения держателей магнитов М1 и М2 следует эти 
держатели изготовить из материалов с малым значением а, на­
пример из плавленого кварца. Для осуществления температур­
ной компенсации датчиков по перечисленным модификациям 
необходимо иметь магниты с различными температу�рными 
коэффициентами. Хорошо изучены свойства магнитного сплава 
викаллой i[1 1], который в зависимости от режима термнчес1юй 
обработки может давать 

�t >O, �t =O и µ < О. 

Для пояснения порядка выполнения операций по температур­
ной компенсации датчика приведем пример. Произведем на-
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строй:ку системы для измерения горизонтальной составляющей. 
Пусть Но = О,18  э. Пусть в наличии имеются та:кие магниты: 
М1 = 10 ед" М2 = 5  ед., µ1 = 10-4, µz = 1,5 · 10-4• Магниты :крооят­
ся на дюралюминиевом основании ( а =  2 · 10-5 ) , µ1 и µ2 считаем 
отрицательными. Из ( 144) имеем Н1 = 0,756э, Н2 = 0,576э, 

v-
Г 1 = Mi = 23 , 6  ММ , 

Но 

- vM2 - ?О 7 r., - _ - - , мм . -
Н2 

В рассмотренном примере различие между µ1 п �t2 невешпю, 
поэтому расстояния т1 и т2 получились небольшие, а создавае­
мые магmпамп поля Н1 и Н2 �н:ачителию превосходят Н0• 

Характеристики регистрирующих гальванометров 

Принципиально в схеме ми:кровар:иометра может быть приме·­
нен любой гальванометр, если он обладает достаточной чувст­
вительностью и не вносит в схему дополнительных иснажений. 
Гальванометр, :кроме того, дол:шен иметь устройство для запи­
си регистрируемых процессов на фотобумагу, диаграммную 
ленту и т. п.  

Требуемая чувствительность гальванометра легко может 
быть подсчитана, если известна пороговая цена деления ми:кро­
вариометра s11 п его фа:ктичес:кая цена деления по то:ку ei . Так 
ка:к цена деления гальванометра определяется обычно в ампе­
рах на миллиметр ш:калы, отстоящей на 1 м от гальванометра, 
то пороговую цену деления танже следует относить на таную 
же угловую величину, тогда 

( 1 47)  

Прп выборе гальванометров по чувствительности :имеют в 
виду, что стабильность параметров минровариометра тем выше, 
чем боЛ:ьше глубина обратной связи. Однано увеличение глуби­
ны обратной связи в той же мере снижает чувствительность 
минровариометра по тону. Гальванометр является нан раз тем 
звеном, за счет :которого можно сномпенсировать недостаток 
чувствительности, получающийся при введении глубоной обрат­
ной отрицательной связи. 

По другому параметру гальванометра - частоте собственных 
нолебаний - оцениваются его частотные иснажения. l\�ритери­
ем выбора гальванометров по частотным свойствам является: 
собственная частота гальванометра выбирается в неснольно ра3 
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большей, чем собственная частота микровариометра. Прн.кти-­
чески необходи:мы гальванометры с частотами fom1n = 1 0  z ц  , . 
fomax = 40 Щ .  

Пр1п1енение тех или иных гальванометров завпсит от конкрет­
ных условий работы микровариометров. Для работы на обсер­
ваториях могут быть использованы высокочувствптельные галь­
вашJметры стацио!Нарного типа. Прп эксплуатации микровариа-­
ционных приборов в экспедиционных условиях необходимы; 
гальванометры-вибраторы, смонтированные в специальных 
осциллографах. Для многоканальной регистрации: гальваномет­
ры монтируются в осциллографе в виде кассетных блоков. 
В табл. 2 приведены некоторые типы осциллографических гальва­
нометров отечественного и зарубежного производства [14]. 

Из существующих однотипных гальванометров, имеющих. 
например, одинаковую собственную частоту, в таблице приве­
дены те, которые имеют наивысшую чувствительность. Rак и у 
магнитных датчиков, в гальванометрах между частотой собствен-

ных колебаний f о и чувствительностью -1- существует противо-с i 
речие, которое заключается в том, что нельзя одновременно уве­
личивать и то и другое. Для любых гальванометров, как и для маг­
нитостатических датчиков, можно ввести параметр добротности· /2 
р =-о , который имеет некоторое предельное значение Ртах.  И3: 

ci 
приведенных в таблице гальванометров наибольшим: Р (Р = 

= ·18 . 10 10 .ii�:/-ii ) обладает гальванометр фирмы « RИПП» .  По ·  сек · а 
всей вероятности, это значение добротности близко к пре-­
дельному. 

В микровариометрах используются низкочастотные гальва­
нометры с /о не выше 50 гц. Из таблицы видно, что по добротности· 
отечественные низкочастотные гальванометры заметно уступа­
ют лучшим зарубежным гальваномеТ1рам:. В области более вы­
соких частот заметных преимуществ между обепми группами:. 
гальванометров нет. 

Гальванометр не может быть включен непосредственно в 
анодную цепь усилительной лампы. Для этого применяют мос­
товые или компенсационные схемы, в которых гальванометр ра--­
ботает как нуль-инди.катор. В результате такого в.ключенюг 
гальванометра его цепь неизбежно шунтируется и в гальвано­
метр поступает толь.ко часть энергии микровариометра. Rоэф­
фици:ент передачи шунта всегда меньше единицы. 

Пра.ктически не всегда можно найти гальванометр с заданны­
ми: характери:сти.ками. Если пе имеется гальванометра с расчет-
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яой .собст·венной частотой, то ча­
ще всего выбирают гальванометр 
с ближайшей повышенной ч асто­
той, так как последнюю всегда 
мr0жно понизить до значения рас­
четной с помощью реактивных 
сопротивле1Ний ( иядуктивностей, 
конденсаторов ) , ·определенным об­
разом включенных в цепь гальва­
нометра. Наиболее простым •Спо­

Рис. 25. Принципиальная схе­
ма согласования регистриру­
ющего гальванометра с :мик-

ровариометром. 

собом увеличения инерционности гальванометра является шун­
'I'Ирование его конденсатором, Rак показаяо на рис. 25. 

Ток 10 цепи гальванометра разветвляется на ток через кон­
денсатор i с и ток i g через гальванометр 

ig = 10 - ic .  ( 1 48) 
Угловая скорость движения рамки а и элеI{Тродвижущая си­

ла е, возникающаR на :концах рам:ки, связаны, :как известно, 
уравнением (53] 

е =  - \j)a или е =  - \jia .  

Через конденсатор будет течь ток согласно ( 149)  
i c  = се = СЧJа . 

( 149) 

( 1 50) 
Подставив ( 148) и ( 150) в уравнение движения гальванометра, 
nолучим 

�· ( / + Сф2) Р�+ Wa =\j)lo. 

Из ( 15 1 )  непоередственно следует: 

2' 2 1 (l)o = (l)o C<jl� , 1 + 1 

( 1 51 ) 

( 152) 

2 \17 
где (1) о = -1-- собственная частота гальванометра без шунтиру-

ющей емкости. 
В заключение рассмотрим пример выбора гальванометра 

для практичес:ки предельного случая магнитостатического ме­
тода измерений, когда f omax = 10 гц *. 

* Понятие предела магнитостапrчес1-юго :метода измерений относи­
'Гельно и зависит не только от частоты измеряемых 1юлебаний, но и от 
их интенсивности. Здесь и во всех других случаях имеются в видУ И3-
:мерения, проводимые в средних широтах ( 40- -60°) , где интенсивность 
;магнитных возмущений с периодами менее 1 сек не превышает 10-8 11. 
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Выберем датчик со следующими параметрами: 

fo = 10 г С = О  01 '11Jii/ ,lt (или С = О 002� ц, о ' za,1i.1ia о ' za.11.1ia ' поскольку 
l = 0,2 .i!t ) .  

Коэффициент фотоэлектричесного преобразования, как пpa-­
Jiia вило, не превышает 5-- и, следовательно, чувствительность. Mllt 

микровариометра по току без обратной связи бу�ет 
Jta С = Со ф =  0 ,  01 у "  

Выберем минимальную глубину обратной связп 
с' 1 1 , О 2 О 002 

.11а 
с = 1 + с� = 5• 

с = ' с = ' r· 
Пусть пороговая цена деления определена величиной s r i  = 
= 0,005 _1_/ . Тогда из формулы ( 147) получим o1lto1lt ,;l{. 

Е Jtta о - п - I 0-5 -- · -т - -;-:-- - "11,.м,/ .м, ' 
l 

(z.i = -1 = 500..1....) . 
'i Jta 

Принимая rщэффициент шунтирования гальванометра равным; 
0,5, получим необходимую чувствительность гальванометра 

' а 
Ег = Ег О , 5  = 5 • l0-9  -1-. Jtllt llt 

Для собственной частоты гальванометра выберем трехкратное­
значение fo датчика, т .  е. fo = 30 гц. Из табл. 2 данной частоте­
соответ·ствует гальванометр ГБ--IV-В ,с постоянной по току с1  = 

а = 2 · 10-s Jtllt/,ii' т .  е .  его чувствительность оназывается в 4 раза 

ниже требуемой. Из зарубежных гальванометрев необходимой 
чувствительностью обладает гальванометр «RИПП»,  но частотru 
собственных колебаний у него несн·ошшо ниже ( 20 гц) . Приме­
няя гальванометр ГБ· IV--В (/0 = 30 гц) , получпм чувствитель-

ность микровариометра равной 0,02 _1_1 , что явно нeдocтaтoч-Jitllt Jt 
но для регистрации высокочастотных вариаций. Преодолеть эту 
трудность можно, вероятно, за счет увеличения ноэффициента; 
фотоэлектрического преобразования. Однако работа с экстре­
мальными параметрами фотоэлектрического преобразователя от­
рицательно сназывается при измерениях более низкочастотных 
вариаций. Поэтому целесообразно в области высоночастотных 
магнитных измерений ( 1-10 гц) разрабатывать специальные· 
конструнции микровариометров. Эти трудности прантическm 
снимаются, если частоту собственных r<олебаний: датчика умень­
шить в 2-3 раза. 



Ч АСТЬ ВТО РАЯ 

АППАРАТУРА 
ДЛЯ МИКРОВАРИАЦИОННЫХ 

ИЗМЕРЕН Ий 



Г л а в а V I  

ЭЛ Е КТ Р И Ч ЕС К И Е С Х Е М Ы  
И КО Н СТ Р У К Ц И И 

М И К Р О ВА Р И А Ц И О Н Н ЫХ 
СТА Н Ц И Й  Т И ПА Г Г42 

Требования к конструкциям 
м икровари ацион ных приборов 

м агнитостатического тип а  

Магнитостатические системы принципиально позволяют изме­
рять магнитн:ые поля до миллиардных долей эрстеда, т. е. до тех 
величин, при которых начинают сказываться собственные шумы_ 
измерительной системы. В оптико-механических измерительных 
системах нижний предел измерений определяется броуновским 
молекулярным движением. В электромеханических системах, 
например. в магнитометрах с фотоэлектрическим преобразова­
нием, нижний предел измерений определяется в основном шу­
мами в электронной схеме, и этот предел трудно снизить до· 
величины меньшей, чем 1О-8э. Практически же в магнит­
ных микровариометрах уровень шумов колеблется от 10-в 
ДО 10-7 Э.  

Главными достоинствами магнитостатичесrюго способа из­
мерений являются достаточно высокая чувствительность и ли-· 
нейность регистрирующей аппаратуры в том диапазоне частот, 
который охватывает абсолютное большинство известных типов 
геомагнитных возмущений. Как показывает опыт микровариа­
ционных измерений, системы, основанные на магнитостатичес­
ком принципе, позволяют с весьма высокой степенью точности 
регистрировать все типы возмущений магнитного поля, за ис­
ключением высокочастотных колебаний (выше 5 гц) . Невозмож--
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.ность измерения выс01ючастотных вариаций является следст­
.•вием пнерционности магнитных датчиков и представляет на­
иболее существенный недостаток магнитостатического спосо­
ба измерений. 

Принципиальная сторона магнитостатического метода пзме-
рений разработана сравнительно давно и достаточно полно. Од­

.нако разработки последних лет свидетельствуют о том, что ос­
т ается еще много нерешенных вопросов магнитостатических 
, измерений. 

До недавнего времени техшша макровари:ационных измере­
, ний находилась на довольно низком. уровне, не говоря о 
. микровариационных измерениях, которых вообще не ·Сущест­
вовало. 

Большим прогрессом в этой области измерений следует счи­
.тать разработку новых магнитостатических систем (В. Ф. Шель­
тинг, В. Н. Бобров) и электрпческих способов их стабилизации: 
(Б .  Е. Брюнелли) , что позволило качественно повысить уровень 
магнитовари:аци:онных измерений и определило новое напраnле­
ние в микровари:аци:онной технике. 

На практике хорошо себя зареномендовали магнитометры с 
, фотоэлектрическим преобразованием, ноторые в последние годы 
заняли ведущее место среди других мю,ровариацпонных прибо­

;ров: магнитометров с индукционными датчи'Iшми:, флюксмет­
. ри:ческих измерительных систем и других. Это в значительной 
. мере объясняется не только пх метрологическими достоинства­
ми, но и простотой конструнцшr п высою1ми эксплуатационны­
ми: качествамп. 

Из названия «l\шкровариаци:онный прпбор» ,  которым назы­
. ваются все магнитометры с фотоэле1прическпм преобразова­
. нием, вовсе не следует, что эти приборы ограничены рамками 
измерения только микроварпаций. Магнитостатические датчи­

. ни, являющиеся основой этих приборов, не могут 1«сортпроватЫ> 
действующее па них поле на микро- и макровари:ации. Ампли-

. тудный диапазон микровариометров не ограничивает вариации 
• с  любой практически существующей интенсивностью и лишь 
от снорости протекания этих вариаций, т. е .  от их периода за­
·висит, с какой погрешностью эти вариации могут быть измере­
ны. Влияние дрейфа нуля приводит к тому, что длипнопериод­

·ные вариации искажаются сильнее, чем rюроткопериодпые. Но 
при этом предполагается равенство их амплитуд. Однако струк-

· тура поля такова, что интенсивность геомагнитных вариаций, 
I>ак правило, возрастает с увеличением периода (что является 
благоприятным моментом для использования микровариометра 
с целью их регистрации) и, следовательно, 1Не совсем лоно, бу-



дут лп длшшоперподные варпацпп псrшжаться спльнсе, чем ва­
рпацпп ыепьшсго пс рпода. 

Б о  всякои случае, любой шшроварпомстр, еслп позвош:rет 
его стnбrшьность, ыоа>:ет быть пспользовап для пзмсреппя всех 
нп;н;очастотных в nрпnцпii с перподамп от долой секунды до не­
сно:rьюiх чnсов вплоть до суто:r>:. Поэтому р асшпренпо частотно­
го днnпnзона мпнроварпометров является важнейшей задачей 
I{ОНструпрования этпх прпборов. Решонпо этой зnдачп связано 
с nыполпенпеж шпрокого коJ1шло1{са иеропрпятпй, таюrх, па­
пртпrер, r;:ан: защпта от уте11еr;: n усJrовпях высОI{ОЙ влажности, 
повышенпе стабпльностп электрпчесюrх параметров, вnедеипе 
те�шер атурной п элентрпчсской стабплпзацпп п т. д. 

Поснолы;:у J1шr:роварпацrюнш1я аппаратура разр nбnтывnлась 
n оспоnно1I n соотnетствпп с потребностями мnгпптотеллурпче­
съ:пх ]l[Стодов псс.'lсдовютпй, многпе J\ПШровnрпацпоппыо уста­
новюr нсрвопnчально строплпсь с двуия :1Iагнптпымп пз�rерптоль­
ньпrп I{Ыrаламп (для двух горпзонтальпых состnвляющпх поля 
Землп) . Позже выяспплось, что для полноты ппформацпп ие­
обходшrо пзмерять таюне ворпшальную Rомпопснту nарнnцпй 
:магпптного поля. 

Стало совершенно очеnпдным п то, что вес трп магнитных пз­
мсрптеJrытых I{aнa:ra должны быть объодпне.ны в едпнсм блоr<е 
;:i;шr того, чтобы иметь дело не с тр емя приборамп, n с одшrм. 
Н.ро:11е тоrю, такое объодпнеппе ре;що по вышает ;шопо�шчпость, 
нюшю�тность п другпе харан:терпстнюr аппnратуры. 

Пока не существует единой точюr зр енпя n отношсппп того, 
Raюre мnгппточувствительные системы следует прпменять в J\ШR­
р оварпо:метр ах: с кварцевыми плп металлпчссюrми подвесами. 
Несомненно, что базисные значения в течение продолжитель­
ного времени лучш е  сохраняются у Rварцевых спетом. Еслп же 
рассматривать не слиmRом большпе интервалы времени, напри­
мер по более сутоr<, то р азлпчп е  между этими двумп тппамп 
магнпточувствительных систем: ничтожно. Минроварпационные 
прпборы, RaR известно, не предназначены для р егистрации про­
цессов продолжительностью более сутон:,  т ю;: I<ан: этому препят­
ствует дрейф нуля в элекrричесI{Ой частп схемы, п поэтому в 
смысле стабпльности нуль-пуш{та не могут 1<0ю<урировать с 
нор�1альными 11шгнитографами, да и врпд ли есть необходи­
мость в такой нонRуrр енцип. 

Энспериментально провер ено, что в диапазоне измерений: 
м:иRровариом:етра нварцевые м:агнптные системы не им:еют су­
щественных преимуществ перед систем:амп на металличес1шх 
подвесах (ра.стяжках) . Последние же значительно проще ·в пз­
готовленпи и удобнее в эr<сплуатации. Следовательно, в rшчест-
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ве  дат<шков ыогут быть реномсндованы оба указанных тппа 
магнитных спстю1. 

Весьма ответственным узлоы 11шкроварпацпоппых прпборов 
является: оптпческая спсте�ш. От конструI{ЦШI этого уз.:rа в зна­
чительной степенп з авнс;rт :эr�оно:ш1<шос1ъ тrрпбора в отношсн:пи 
расходуемой :энергпп, а таЕiг:е лпнеi':.:носп, п стабпльность н з ме­
ренпй. Существею-rьп�н пр ешrуществ::t:1ш ср едн констру:кц� rii ос­

веппелеii: обладают проокцпопные осветптсльныо снстеыы, по­
этому пх прпыенснЕ е в �пп�роварпо�rетрах напболее ра­
цпонально. 

В ажнейшюш показателямr:_
,шшровар шщr;онны х прпборов яв­

ляются пх :эконоыпчность, гаоарнты п nec .  Этп харюперпстrп;и 
опреде:шют сферу пспользоваr-шя прпбора, особенно в по:т ,_)п"rх 
псслсдованпях. Магнптотеллурпчесюrе псследованпя: в с е  больше 
продшrгаются в труднодоступные районы. Другпе псследов а шrя, 
связJ.нные с пспользованпеы ыrшроварпацнй, таюr,с, ъ:а:к п р авп­
ло, проводятся в весьма отдаленных районах, напрrпrер в За­
по.;rярье п в АрктпЕе.  Мrшроварпацпонная аппаратура до:пь:на 
быть прпспособлена для р аботы в районах, где ограничены или 
совсюr отсутствую ;· возможности траспортпровн:н аппаратуры 
п отсутствует шиг . тая сеть :эпергоспаба.;еншr. Предпосьшюr 
для конструпров ан н я  :энономпчных п н:юшактных мпнровариа­
ционных прпборов rrмеются, но сделано в :это:\1 напр ав,rенrш 
еще ыало . 

Одной пз трудннх задач, которая в ознпн:ает прп н:оиструи­
ровашш иап-штоиетров с фото:э.;rен:трпчесюш преобразовани­
ем, является защита их от влшпшя не благоприятных :метеоро­
лог:rиесн:их факторов ( влага, темпер атура ) , от �rеханичесюrх по­
мех ( ветер , �шкросойсмпческпе 1,0.;�:ебашш грунт а ) п других 
фан:торов. Особенно отрицательно сн:азы в ается па работе аппа­
ратуры нысокая стеn lЧIЬ влажностп п р е зыrе колебания: те�ше­
р атуры вследствие то го, что этп факторы ,,югут вызывать утеч­

Rи в высокоо:\.шых цепях и конденсацию влагп на стеклах опти­
чесrюii систес.rы. 

Важным вопросо11I конструпров анпя мин:роварпацпон пых 
прпборов является повышение :эксплуатационных х араr;т с р ис­
тик аппар атуры, таюrх, например, кат.: со�.;р ащеппе вр еыен п на 
развертыванпе, установку и пас троi'шу прпборов на ыестпости, 
воююж1-юсть быстрого устрапснпн неr�справностп плп за :\rены 
вышедшпх нз строя :эле:-rентов п т .  д. 

Учитывая трудностп пюrерепия: nысо�.;очастотпых EoJieбa­
ниiI магнптного ноля: в дпапазоне от '1 до 10 гц, целесообразно 
для :этого диапазона 1юнструпровать спецпальные прпборы пли 
ра зрабатьшать �шн:ровариапионные уста пов тш со сыею-rьнr r-юм-
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п.;;еь:то :н высо1,очас1оп 1 ых п 1 r пзЕочастотпьг-;: датчинов . В п о ­
следпе).I случае �'ю гут быть пспо.-rьзоnаны у;Ее существующие 
устаповrш. 

Блок-схем а  r.шкровари ационной станции Г Г42 

Ьlш.;роварпацпопная станцпя тппа Г Г42 предназначена для 
одновр еменной регпстр а цпп в арпацпй трех в заимно перпепдп­
ку.:.rярных I-\О:\шонент гео�rагнптного по:ш Н, D, Z и двух гори­
зонтальных ЕО.\Шонент теллурпtrеского поля Е1 и Е2 в стацпо­
на:рных п ЭЕспедrщпоrпrых ус.::rовпя:.: . 

Б,;ror-;-cxe:.ra ста нцrш Г Г42 пршзсдена на рнс. 26. Элю1ентюш 
этой СХС:\IЫ яв.тrяются трп магнпп-rых пю1ерптельных напала, не 
иыеющпх иежду coooii: прпнцпrшальпых отшrчнй, и два одпна­

I-\овых элеЕтрп ,1ес1пrх Еанала. :Каа.;,;::;ый :\rагпптпый канал вн;;по­
чает с.1е;:�;ующпе уз.-т;,r : 

1. Датчш.; ),rа пштного по:rя (Н, D п:rп Z) . 
2. Фотоэ.::rеирпчесюrй преобр азователь (ФП) . В это:н у:ше 

оuъедпнены :  оптпчесюrй преоGра:::овате;;rь, фотоприемшш и Jrаll1-
повый у сплнтс ::r ь  постоянного то:-.:а. 

3. сDпльтр RC Еороп,оперпо�\н чесютх J;олеuапий (Ф) . 
4. Ла�шовыii: успшrте.тrь фшн,,:ро О' ) . 
5. ГальваЕо�rетрпчесюrii ре гнС">р<:1тr, р  (Г н ,  Го и л и  Г z ) . 
Регпстратор вr-;.:.rючает га.;:ьв ап:сшсrр, регулятор чувстви-

тельностп п прпспо соG:r енп е  д�rп ;:; « п н с 1 l  с нrш1.:т о в .  

:Магнптные J{аналы пптаются от общего G:юка питания БП. 
Э:rеr;трпчесыrii: Еанал с остопт пз зазем;;r еrтых электродов М 1N 1 
(пли м 2N 2 ) '  подводящих ЛИШ1Ir, I{Ql\IПCПC а торов постоянной 
э. д. с. KII и регпсгр аторов 
ГЕI и ГЕ" 

Регпстратсры ;:�:.чя � агнш·­
пых п элеr-;грп'rесюrх Еаналов 

выбираются ОДППЮЮВЫl\Ш п I{ОН­
струr.;тпвпо объедпнюотс я в об­
щеи бло!-tе - пшьnаноыетрпчс­
сном осцпллографе . 

В стющип п:\fеется таюr.;е об­
щее градупровочное у стройство . 

1-\онструнтивньнш элемента­
ми :шшровариационной станции 
ГГ42 являются: 1 )  магнптоста­
тичесюrе датчиюr; 2) блоr{ маг­
нитных датчин:ов п · фотоэлы.;­
тричесI\Ого преобразованrш ; 

Р1:с. 26. Бло�>-схема ми1,ров а риа· 
цrюппоii станции типа ГГ42. 
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Рис. 27. OGщнii шц осповпых узлов мш,ровnршщпопной стшщпп ГГ42: 
бло1;а м ал 1 1 1т1.1 ых даг�ш;ов, п ульта улравленнп н r'онтролп 11 осЦПJI­

логр афа. 

3) пу.:rьт упр ::ш'-!ешш н IЮнтроля; 4)  бло1"' псточдш\оn пптанпя; 
5) гыrьнг.но�rотрнчеснпй осцишrограф; () ) этаJю1-шровоlшоо и 
другпо nспомогатсJ1ьные прпспособлешrя. 

J3 настоящей rJiano будут рассмотрены две моделп Jшшроun­
рпацпоrшоii: сташшп - Г Г42- 1 п Г Г42-2, �шеющпо одшrю"'овое 
назначенпе, llO OTЛJILlalOП\llOCЯ НеI{QТОрьппr Т ОХ'ННЧССIПВПI xa­

paI{'J'OPIICТIШa111II. Общпй впд оспоnных Gлон:оn ста нций тшш 
ГГ42 по1ш:1ю-1 на рпс . 27. 

Микровари ационная станция Г Г42-1 .  
Электрическая схем а  

Прпнцппшшьная ЭЛСI{Трпt1ссI{ШI схюш ,станцпп ГГ42-1 1 1 01{а­
зана на рпс. 28. Рассмотрим назначенпе отдельных ее частой. 

Б л о 1с д а т ч и I{ о в н ф о т о э л е к т р п ч е с J{ о г о п р е о б -
р а з  о в а п п я. В этом блоI{е размещены трп магнптных пю1ерп­
тольпых юшала Н, D п Z. Изменения магнитного поля в трех 
взюшно перпепдпкулярных напра,вле1шях фпнспруются тре�ш 

датч1шаJ1ш п здесь псе преобразуются в электрические сигналы. 
Блок датчшюв является выносным п управляется ·в процессе 
измероппй дис'Ганцио1rпо. :Электрпчеоная связь 'С остальной 

1 00 





шстыо схюrы осу ществ:шется с по:нощыо длппноrо J{аuеля 
(30 .лt) через р азъемы Ш1 п Ш2 тппа РША-14. 

Прпицнппалы r атт с хюш ДJШ каждого магшrтного 1.;анаш1 о,::�;п­
НЮ{ова, поэтому расс�ютрrвr работу п назначснпе :шюrептов схе­
мы па прпмере одного 1\1агшпно го канаю�, иапрпмср Н. ОGщпм 

J._"!С )rенто �и схе�rьт, ра:з�Iе 1цеп ной в Gло не �1агпптпu1х датчпков, 
яв.-:rяется шrшь эле:ктрпчссr.;ан .::rюша 0 1 ,  rштанпс д.пя которой 
нодается через разъе:ны lll 2 п Шз от псто ,ш 1ша Бс = 2 , 5 в .  

Фотопреобразователшпr в м агн 11 тны х 1.;aiiaлax нвлшотся фо­
тоу:..шожптелн ФЭУ-2. Анодную цеп г, фотоу.,шожнтеJrя ( дшr 
Н-rщнала) составляют соп ротп влсшш R22, R 1 6, R19, R4 п уча­
стоr{ юшттер - а нод ФЭУ-2. 

В результате чодуляцпп светового потоЕа, создапаемой дат­
чнко111 под влиянпюr варнацнй ма 1'rштн ого поля, n aпoд rroii  цспп 
ФЭУ-2 будут теч ь постоннная: п перем н юнr соста влшо щ 1 1 с  фо­
тотока. Напрткенпе , создаваемое фототот.;ом на соп рот rшлс тпш 
R2� = 20 - 50 Мо.л�, пршшадываетс п l\ упра.в�шющеii сотт.;с л:�.�rпы 
2П2П. Прп этюr постоянная составлшощан па п ртнсшш псполь­
зуотся для отрпцательпого с:11ещеншт па управляющей сетне 
шшпы: в этоы состопт одно нз п рею1 уществ фотоумножптсJiей 
перед фотоэлеl\Iенташ r , J\оторые треGуют Г�а.тарсй ного с .1 rсщепил. 

Усилптель, выполненный п а  люшо 2П2П, охв а •rсн оGрат­
ной отрпцательпой связыо по тоr>у (сопроттшлсшr:-� R13 ,  R22 ) . 
Сопротпв:1епшr R7 п R 10 представ,;шют а подпую пагруз 1;у усн­
шттельного ь:аскада, пз нпх R 1 o  выполн н ст рол ь шу нта ДJJЯ стр е­
лочного прпбора, юшючае).IОГО в анодн ую цопь Jrю ш ы .  С сопро­
тпвлсшrя R 19  снпмается напр я шешrс , н р 0 1  r ор цпошшьп ос спгпалу, 
п подается далее п о  набелю 1 ы  р егнстрr1 рующпй п р 11 бор .  В cxc-
1\Iy lllагшrтного напала входят танже сл сдующпс 1 � о i ш :  а) цепь 
обратной отрицательной связп по магнп тпоыу полю. Сюда входят 
сопротпвлеппя: R 1 6,  R2s п обмотнп обрат11ой с п я зн ОС; б)  1 �еп:, 
де11Iпфп рова юш, r;оторая вюпочаст n себя 1.;опденсатор С 1 ,  об�ют­

I\У затухаппн 3, батарею анодного напряжешrп БА п сопротпв.;rо­
ппо R 7; в ) цепь автоко:..шепсацпп дрейфа анодного напряже­
ппя, эло:1rентюп1 rщторой являются об:1rот1{а КА , сопротпnле­
ппе R3 1 п батарея анодного напряжсшш Бл ; г) цепь автон:ом­
пепсацrш дрейфа ПаJ{ального папрнжеюш - об1штка l{H, соп­
ротивленпс R23 п батарея на:кала Б н ;  д )  цепь авто1;011Iпепсацю1 
дрейфа напряжешш осветптеля, нуда входят обмотн:а КС, сопро­
тивленпе R34 п батарея Б с .  Работа п ер о 1 шслсн 1-rых вы ше цепей 
р ассмотрена во II главе. 

Пптанпо дшr фотоумножптелей ФЭУ-2 подается от батареи 
БФ через разъемы Шз п Ш 1 • Сопропrвлеппя: R1 н R4 я:вляютсл 
делптелями напряжения питанпя ФЭУ-2. 
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1-\_ магнитным 113)Iсрнте::rьпьпr �:ана.1а:.г c.-rc;:i;ycт отн сс тн так­
же цепи комп енс ацшr 1 1 остояшюй с ос т<:.в.-rяющсй с п rпа:! а ,  р nс ­
положенные в пулие уrтрав�rешш п ь:оптро.-rя .  Д.--:rн �<о:.ш с н с ацпи 

этой сосгавляющеii c.1yiI-mт цепь Лз7 ( потспцпо :.ш:пр ) ,  Л10 (реос­
тат ) п батар ея Б : . :К точr;;-1::,1 7 п 8, 1.: r-;оторьпr lJ Одхо;:�;ят па­

нрюr-;ешш с сопротп в:1ешш R 1 з  п потепцно:1Iстгn Лз-,, по�f<лоча­
стс я стрелочный ннднr-;атор II 1 ,  c;:ry;-E aщпi'r ;::r.1я �;олтро:rя уровня 
�-:юшепсации. Пос.!Iс пос:;ноil 1-\О!lшенс ацшr постошrной с остав:тя:­
ющей r-; точкам 7 -8 п о,:�.к·поча етс я р е пrс;:рнрующпй гальв апо­
:11rетр Г н через разъеJI Пl-i. 

Сл едует о т м стить, ' J Т О  r;о}.шспсnцнопная с -.,:ej.ra ю-;:почеппя 
га::rьванометра Gудет Т С )[ ч у r; с т в п т с:rьп с о ,  1 1 c :. r  !\1 епыле сопротнв­
лонпе �-;омпенс11рующеii цспн по с р авпсюпо с r:ыхо;:пыjr сопро­
тпвлешrем, н:оторо е  в р а с с :1 r а т р п в а еыюr с.1 у ·: а е  p nnпo R i ? -

Ф п л  ь т р ы 1 ;  о р о т r ;  о п о р н о д  п ч с с 1-; п х 1-; о .1 е G а н  н i�. 
Для всех измернтс:rьпых i\rагшпны:-;: 1;аш 1 .<:оз C \:C:liЫ фп::rьт1юв 
одrшаковы. Для тша.<а Н фп:тир Е'П I--\_ п;-;.-;ючаст с.'!е;rующпе 
элементы. Н_ондес атор ы  С4, С7 п с опроп;в:rс-пшr R.;3, R:i6 о б р 11зу­
ют двух звенный Г-обр nзны;I фл:тьтр BCJHIПE t; nстот с 11 = ·1 , т. с . 
С4 = С7 п R4з = R•G· Постошrн а п  ф н.--:rьтра RC = 100 се1>. Dход 
фильтра подклю ч а е т с я  1-; аноду .<r<tыпы первого усн:шт е:т;,пого 
I\асюща, в ы ход - Е упр::шляrсщсй с етr-;е спсцш1::rы 1 ого .-r юшово­
го усплптеля. Усп.:пп е.тrь ф1ыьтра HЛI-l соGран п;�, .:тюrп е 2П2П. 
Этот н ас кад выпо.лrяет в осноnнюr с о 1·:r а с у10щ11с фуr;1;цшr :.1 сi-�:­
ду !ЗЫСОI\ОО МНЬШ B Ы X O ;:IQ �\ T  фп:rьтра (R-16 = 10 и го.11 ) п IШJI:oo :.:­
Hblil! регпстрирующшr га:тьn юrюrетроJ.r.  

Н апрян-;ение снгна:та сr-шыастся с частп апо.:; поil: rтгрузI-ш 
(Rs2) , причеи постошшая с о ст ав:тяюща я с:;п; а.l а  е 1 1ш.r а стся те:.r 
же r;о�шенсатор о :1r Нз;, R4o, Ш l т n т ш с  Еотоrюго в ;:щы-10:.1 c:r;:<1ae 
осущоствляетсн от га:rы:нн-шчсс�; ого о:тю1еrпа Б 1  - «Сатурю' . 
Вюноч сшrе фильтрfl, подачn анодного п нат-; а.тrьп ого папря;-Еепня 
на ламповый усп.J1 псль, переr-;лючепш? r :о�.шенсатора п гал.н -
ио!lrетра производптся о;!.тш:.r пере�-;аючате:тюr П 1  ( фп:rьтр I-\ПI·�) . 
Отрпца тельное о:ещешrе д:rя па�1шовых усш:шт с:rеУr Пl);!,ается от 
делпгеля R1з7, r'  Еоторо�rу п рп:1отсно напрш-r-; епне от батар ен Б3• 
Вrшючение и вьп;л ю ч е л н е  фпльтров ЕПЕ_ нс с оттрово;r;;.т,аетс я 

уходом световых пн;.т,ет,;сов J 1 з  ну:rеного по.10;-r;е1rпя, т. е. допо.тr ­

нитольная подстроijr.:а мап-шт1rого �;юш:rа г,рп ;нн -.,:  опсрацпяС>: 

пе требуется. 
Э л е к т р и 1r о с 1; н с н ::; :1r е р н т с :r r, п ы е R а п а :т ы . :Ыпн: ­

роварпацпонш1я стюн1шт ГГ42 вr-;.1 ю ч а с -;:  E]JOJie т р е х  м а гн ппr:,Е 
пзмерптельных нана:10в ( т рех с.rш-;роварпюrетров) тат-;;-Ее ,-�: па ы1 -
нала для пзмерепшт разпостп rютою1пn.-юn ;зеjшых то1\ов.  Э.1е1-;т­
рич есное ( или те.тr.1урпчес�-;ое) по.l:е Землт опр еде:шотся разно -
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стыо потенцпалов между двумя заземлешшмп, отнесенной I{ 
расстоянию между :этпмп зазомленпюш1. Интенспвность теллу­
рпчесr,ого поля в бо.iiьшей частп с:rучаев ОI{азывается ;::�;остаточ­
ной ;:�;ля того ,  чтобы варнацнп ::;того поля заппсывать без допо.т�­

ш пс"1ыюго усиленпя непосредственно га.iiьваноыетро)I, ш-.:,;:rюча­
е)iЫ�I между дв:рш зазе)r;rеннш.ш. Ис1�лючеппе сост::ш:шют те 
слус 1ап, 1шгда сопротпвленпо зазеыленпя велпко ; в этпх с:туrншх 
пр J : u егают It усп:r енпю теллурпчесы1х тоr�ов. · 

Л с танцш1 ГГ42 усплптешr ;:�;ля Е-Iiаналов п е  прсдус)ютр о­
пы . Н.аналы для нзмероншr варнацнй напря;ненностп эле1.:трн­
чеrт;ого поля Землн nЕшочюот следующие цепп. I-\оипепсатор 
поетоянноii составляющей :элоr�трпчесь:ого по:rя Л 1 29, R 1 2з, 
R1 �4,  Н 1 1 9 ,  Н 1�0, R 1 i 7  п батарея Бs (для напала Е1 ) нрс,:::�1а::тачеп 
для: пыравнпвання потепцпалов между двумя ;;азе�r:rсннюш. По­
тепт - ·юметры R m п R 12g с;1ужат д:rя грубой п точ 1:01r 1;юшснс:�­

цпп. Провода , идущпе от заземло �шй, под1-шюч аютс я т; i-.::rc.\I :Нfl'·l 
Л i - 1 •  Следовательно , р с гпстрпрующнii г<t.тrьвапометр Г Е , , I'оы­
пенс<tтор постоянной э.д.с .  п лшшя sаземленпя образуют пос.тrе­
до вюельпыii ноптур. Этот �-;оптур пepпoдrrirecыr р аsрыпается ;::i;:iя: 
п о;\а 'Ш в него градупровоч п ы х  пылу.тrьсов папр пп:;ошr я . Jт<t опе ­
рr,н ш осуществляет с н nсре�>:rючюело.м П 1 2. Ou<t Е-1;апапа сове J­
ш 2 1 1по подобны друг другу. 

с .\.  с �I а р о г,п с т р  а Г\ п п COCTOIIT н :.:: Ш 2 С Т Н  )ШГШПОЭ:Jе�.: т ­

РJ l 'I ос1ш х гальв аJЮ)Iетров ,  прп )rопяо}1Ых. в осцн::rлограф<tх серн и 
ЭI10 п ФР*. Пять гальвапю1стров преднаsначен ы д.:тя регп­

страцш r трех :1шпппных н ;::�;вух э:rеЕтрпчес юrх сост <tвляюшпх . 
::iтн :·а.тг ы;ан о,r етры обоэначелы соотвотство1шо ч ерез Гн , ГD , Гz , 

Гr.:,  · 1  ГF,·  E.ari;дыii га::ьЕапо,rС'тр шrсст < "·iшn cpca.тiы; i,([ i11 :  lП . 
Д:rн H-EaшJ.:ra, напрл.чор, этот mупт ш':tючает ПGUC}J co1 1 jJ н ; -;­
жт т ii л.� 1 ,  R94, R�7, Л 1 �3,  R 1 oc .  Уппг.срсп:1ы;ость птупп\ состопт 
в то�r, что эта цепь с опротп вленпй создает пеобхо;::�;юrый реж1ш 

уснот,оенпя гальвано�rотра н oдпonpe)ICIПIO с.-;�' ;юп ;:�;.1я н :пrено­
:пн я  его чувствптельностп. Порет..:лю<1 ошrе чувствнтельпостп га.:�ь­
:s� нm.1"отра осуrпеств.ттяется пе.rю1..::початслюr П4 ( апа.rюгпчпо п н 
другпх каналах ) . Согласоваrше га,;:rьвапоыетр а по ч а стотньш п а ­
ра.>rетрю.r пропзводптся с поиощью сопротпвлепн::r Rss п I>опден­
сн�·ора С10 .  

I-\ ЭJiеI{Трпческой cxe)Ie осцпп:тографа отпосятсл: таЕп>е ос:r.е­

титс.тrьпая лампа 02 п эпе1,тро;::�;впгате:ть лентоnротян;ноrо ме'iа­
нл:зма. Спла света осветпте.чьноi'I люшы регулпруется реостатом 

� В ГГ.'J.2-1 11сполыовал11съ н с с 1.;о.1 ът;о J J З �rенснные га:rr.n:: ш о �rетр11че­

сю1" о с ц шш о r р афы тнпа ЭПО-8, ФР-J, n ы п усЕ:.шш.1е ;�;:ш элеи рор::�зве­

;.(О 1 1 ; 1 ы х  �IеТОДОВ. 
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R1зв, ту)1блер Вн: служпт для внлючешш лампы. Сь:орость двп­
гатешr регушrруется реостатом R137, включение двигателя про. 
пзводптся тумблером Вк Пптаппе для Jiампы п двпгатешr на­
ступает от акку:м:уляторной батагеп на 6 в. 

В одной из опытных I\онструкций станции ГГ42-1 осуществ­
Jiен мех аппчесюrй градуировочный генератор, который I\Онст­
руктпвно объединен с лентопротяжным :м:еханизмо:м осцплJiо­
графа. Грацупровочныii: генератор Г гр представляет тороrцаль­
ную двухсеrщпонную обмотку (статор) с п = 6000 впп\Ов п маг­
нитный ротор, выпошrонныii в виде нруглого цпшшдра, са>атого 
в напра;вленпп дпаметра. Ротор прпводптся во вращенпе ленто­
протяжным механизмои п возбу:нщает в об:м:отке переменное 
гармонпчесное напряжение низной частоты - 01-юло 0,5 г ц, r.;о­
торое п пспользуется для градуирования магнитных навалов. 
Гальвано:четр Г оп предназначен для нонтроля велпчш-rы п час­
тоты градупровочного то·на . Для сглажпвания генерпруююi'r сп­
нусопды служпт фпльтр С16-С1 7 -R1 з5 .  А)шлптуда тоr>а гене­
ратора :регулпруется сопротпвлениюr. 

С х е  )I а г р а д  у и 'Р о в  I{ и. Прп градуировr{е определяется 
цена делоппя пзиерителы-rых навалов. Так как параметры в 
:мш.;рО'варпацпонноii: аппаратуре ·СО врю1еню1 ие остаются посто­
янньпш п, нро:че того, пх даже прпходнтся ПЗ)Iенять в процес­
се нз::.rеренпii, то градупровапие аппар:нуры ПJlпходптсн делать 
довольно часто. Основным способом градуирования МИI{роварио­
метров н другпх ыаптrпюrетров я:вляется вrшюченпе постонн­
r-rых сигналов известной аr1шJiитуды. Этот способ применяется и 
в м�шроварнацпонной станцпп ГГ42. Существенный недостатон 
этого способа зан:лючается в том, что прямоугольный п11шульс 
на фоне варпацп.5: не всегда можно четко выдеш1ть. Еще слож­
нее обстопт дело в случае прпмонешш фпльтроn. В этоы сиысле 
градупрованпе га:р:\10нпчесюrм спгнало::.1 заданной частоты пред­
ставляло бы более унпверсалы-rый способ. Однано методrша п 
устройство для таного способа пана недостаточно разработаны. 

Опорпыii: градуировочный тон ДJIЯ подачп прпмоугольных 
пыпульсов на ыагнптные п элентрпчесюrе пзмерительные напа­
лы протенаег в контуре R59 - батарея Б4 (элемент «Сатурн»)  -
R50- Rs2- R1об п ноптролируется с помощью стрелоч­
ного ппд1ш:атора И1 , поднлючаемого параллельно шунту Rsg. 
П ереыеш-rы:v1 ,сопрот:ивлениеи R60 пропзводится устаною{а опор­
ного тона па заданную отметну шr-.;алы И 1 .  Опшоненпе прнбора 
на полную шrшлу ( 100 делений) соответствует протенаиию опор­
ного тона величиной 10 Jita. Переключатель П9 изменяет направ­
ление то1\а (июrененпе полярностп градуировочного импуль­
са) . Н абор градуировочных :импульсов для магнптных каналов 
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с амшштудамп от 0,25 до 50 га.ilщ осуществляется пер еключате­
лем П1 1 •  Градупровочные обмотюr магнптных каналов Гр под­
х одят к пере1шю,rателю П12 (оцпфрованы 13- 14, 15-16, 17-
18) п включаются последовательно в ТОI{овую цепь Rs2, R71 -
Rso. От в ешrчпны сопротпвлепия этой цепи завпспт амплитуда 
магшrтного пмпульса в градупроnочной обмОТI{е. 

Выбо'р велпчнны градупровочньл:: н мпульсов н апряженшr 
д:ш электрпчесrшх каналов пропзводнт·сн переключателе)! Л1 0• 
Н:ан;дое нз сопротпвленпi:i: делптелл Rб l  - R70 подобрано та-
1ил1 образом, чтобы опорный тон:, протекая через него, соз­
дuвал паденпе напрюненпя iл�в. Вrшюченпе с о  протпвлеп пii 
R61 - R70 в цепь Е-каналов производптсл переrшю,rателем Л12•  
Так Еаъ: полное сопротпвлешrо цепп R61 - R70 ( с  учетои пара.тr­
ле:rыrо включенного сопротпвлешш R1o6 ) составляет всего 1 OJlt, 
то в r..:л юченпе цепп пшr 1rастп ее в цепr, E-I{aIIaJI<l пе MOfi{OT за­
метн о влпять п а  с опротпвленпе пзмерптельной це пп. 

Способ градунровюпш с пюrощыо пер еменного напряжеппя 
нпзкой частоты в общпх чертах был расс:чотреп выше. 

С х е )1 а I\ о н т р о л я .  Н:онтроJrь з а  фу1пщноппрованпеы 
ыпнроварпацпоппоi'r стапцпп осуществляетсл с пюшщью двух 
переключателеii Л,, Лs п стр ело,шого 1шдrшато р а  И1 (М -24, 
0-100 Jrtкa ) . Индш-;атор может быть подr-шючен н: следующпм це­
ПЛ)1 : 

а. В цепь ано;J,а усплптеля люш (точюr 1-2, 3-4 п 5-
6) . Этrш осуществллется I{ОНтроль за р абочпм тОI{ОМ усшштель­
ных Еасющоn, н:оторый в п роцессе рсгпстрацшr должен пюrе­
няться лпшь в пр еделах лпне:Irного участн:а хараrперпстшш 
пампы; пропзводптся Iюнтроль возможных нарушеr-шi'r в р аботе 

"rагпптпых каналов : появлепне утечеI{, потеря юпюспп фото:р1-
ноJiштеля плп электронной люшы, нарушение р ежшrа пптанпя 
фотоэлентрпчес1шго пр еобразователп. 

б. В цепь коипепс2цш1 постоюшой с оставляющей магнпт­
ного напала (подключеппе н точкам 7-8, 9 - 10 п 11- 12) . 
В этпх положенпях по стрелочному прибору лег1ю определлется 
3IJaI{ постоянной составлшощей, которан з атем 1;:оыпенспруетсп 
до нулs:r. 

в. В нонтур опорного градупровоч пого тоrш (параллельно 
сопротпвленпю Rsg ) . 

г. Н: цепям пптающпх папряженпii (r\ точнам 19-20, 21-
22, 23-24, 25 п 26) для пзмерения в еJшчины этих папряжеппir. 

О т  :м е т  ч п к в р е м  е п п состоит п з  двух р еле Р1 (задаю­
щего) п Р2 ( спуснового ) ,  с опротивлеппii: R1з 1 ,  R1з2, r;:он:депсатора 
С15 и элемента В7 типа «Сатурн » .  I-\оптакты К Ч  замьшаются 
ттонтантнымп часамп, прп этом напрmr.;енпе, вырабатываемое от-
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.метчико:и, подается на ла:мпочиу 03, которая находптся в осцил­
лографе. Вре:мл вспышюr ла:мпочюr опр еделяется постоянной 
цепи R1з2, C1s п не завпспт от длптельности за:мыканпя часовых 
конта:юов. В р езультате вспышюr на осцпллографной фотобу­
маге засвечпвается тонюrй поперечный штрих. 

И с т о  ч н п и  п п п т а н  п я. Ко:мплект пптанпя для мrшро­
вариационной станцпп состоит пз ч етыр ех аrшум:уля:торов тrша 
2НКН24 ( наттряженпе 2,5 в, ем.кость 24 а-ч ) , о бозначенных Н.1 
схеме Бн ,  Бо ,  Бz и Ее , анодной батареп на 65-70 в -БА п ба­
тареп пптания фотоумножителей на 220 в -БФ .  Кроме того, 
в схе:11е станцпи rп1еется ,семь элю1ентов тппа « Сатурн» В 1 -В1 
напряженпе:м 1 , 6  в п батарел смещенпя В3 напря:женпем 6 в пз 
элементов тппа РЦ. 

Осцпллограф пптается от отдельного аю{у:мулятора тппа 
3-СТ плп ЖН напряжением: 6 в п еJ\шостью 70- 1 00 а-ч. В табл. 
3 даны основные хараr{теристиюr п р ежп:мы р аботы псточнш{ОВ 
пптанпя, прrпrепя:еjиых в :шшроварпацпонной стапцпп Г Г42. 

К а б е л ь, р а з ъ е м ы. Соедпненпе отдельных блоr{ОВ стан­
цrш осуществляется с по:мощыо кабелей п р азъемов. Блоr\ дат­
чпков соедппяется с пультом: управленпя п ионтроля с поl\[ощью 
двух штепсельных разъеыов Ш1 п Ш2 тппа РША-14 п одного 
�>абеля тппа ТРВКШ длиной 30 м, р аздвоенного на I{or-щax. 
Ндбель rпrеет 45 изолпрованных медных жпл. К I\Онтактам 1 п 
2 штепсельного р азъеиа Ш2 подходят по 5 жил. Это делаетсл 
для у�rеньшения сопротпвления проводов,  подводящих напря­
женпе для осветптеля. Н'_ остаJ1ьным контаrпа:.1 прппапваются 
ПО 1 ПЛП 2 ЖПЛЫ. 

Пптанпе для :мпкроварпацпоппой станцпп подводится гпб­
кш1 1 2-жплыrы:м 1\абелю1 через р азъюr Шз тппа РША-14. Для 
включения света п пптания для ФЭУ-2 на пульте пмеютсл два 
дополнптюьных ту�rблора Вк1  ( «Свет » )  п BI{2 ( «ФЭУ» ) . 

Из:мерптельные каналы соединяются с осциллографом гпб­
ким 14-жпльньш кабелем через разъем Ш4 типа РША-14. Пять 
пар проводов подходят I{ р егистрирующю"1 гальванометрам Г н, 
Г D , Г z , Г Е, и Г Е" одна пара н: лампе отметчика времени и од­
на - I{ опорному гальванометру Гоп . 

В табл. 4 приведены основные значения электричесr{ИХ па­
р аметров схемы ГГ42-1 и их допустимые отклонения прп но�ш­
нальнюr режиме питания. 

Конструкция м агнитостатических датчиков 

Выше отмечалось, что в :мrшровариационной станции Г Г42 
прп:меняются два типа :магнитных датчиков: нварцевые :магнит-
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Т а б л п ц а  4 

Э.1с1п р11чссюfе п а р а .чстры схс�1ы ГГ42-1 l-Уо!\111па:1гныс з1 1ачс1111я 
11  пре;�с:�ы доп,·стнмых 

OTJ\:,IOIIeнпii 

То1; фотоу�шоrrштелл ФЭУ-2 прн по:шо�r наве-
дсн11r1 с ветового ттдеr;са в отnерст 1 1 е  :1нафрагщ,1 i Ф :;;:. о.::; .1и;а 

Ано;шыii тоr; ла�ш Л,,  Л2 п Л3 прп l!улево�1 
поте 1 1 1 1 1 1 � 1: 1с управлнтощсii сспт ( 1 1 а 1 1 ра; 1 ;р н 1 1 с  1 1 а  
фотоу�шо;ю1тсJr�:. п осветптсш, оттшючепо) iат,-. =5 .11а±5 % 

Апо;:шыi! тоr.; в люrш1х Л1 , Л2 п JJ3 прн пол­
ностыо навс;\еппых световых ннде1.;сах в отnерс­
тпл дпафрапr ФЭУ ( н аnрнrю:тпс на ФЭУ 1 1ода­
но) ; = 0 а 

I-Iошшальпыi:i: рабочпii тот; ла�ш Л1 , Л2 11 .]3 н 
донустшrые пределы его 11юrснеппя: в процессе 
пз.черетшii iao = .10± 1 .0 .ii a 

Апо:rпыi:i: тоr.; в люшах Л4, Л5 п Л6 n р н  нулс­
во.11 потепцпале на управляющей сепtе (смеще-
1шс на сст1;у отюпочспо) iamax= 4.,0 .ч а  1 0 % 

Ношшалы1ыii рабочпi'r анодный то1.; в шшпах 
Л4, Лs п Л6 nрн поданном смещенпн iao = 2.3 .i1 a +5 % 

Опорный градупровочпыi'r ток 1 iгр 1 0  ШL± 1 % 

Парю1етр обратноii свнзн \ 1 +Рс = 10 

Зпачсшш шналы ппцпr.;атора bl-24 прп noшroм l 
опшоне ш 1 11 стрелтш ( н а  100 деле1111Щ : 

а. Прп нзмеренпп анодных токов 10 .,ia. ± 1  % 

б. Прп nзмеренпп тона в цепп r'омпен сацтш 
ма п r 1 1т11 ых юшаJrов ( ш у 1 1т R58 ню1 ю-

чеп ) 5 л а. ± 5 %  

Т о  ше. mупт Rs8 вьшлючеп 

в. Прн пзмеренпп опорного 
!-IОГО TOI\a 

\ "100 ,ш;а ± 1  % 

градунровоч- 1 
10 ,1ia. ± 1  % 

г. Прп пз��ереппп н апря;r.;сппя паl\ала па 1 
осветптеле п н а  лампах Л,, Л2 п Л3 5 в ± 1 % 

д. Прн нзмеренпп анодного напрnа>е1шн / 100 в ± 1  % 
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Рис. 29. Констру1щпп �rапштостатпчесю1х датчш>ов: 

а - нnарцевая магнитная с11стема, б - магнитная с11с1ема н а  :тенточных метал­

.чическпх: pncтлit:nax. 
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Кварцевые мапштные еистюrы (конетрукц:шr, технология из.,, 
готовлеппя п нacтpoifl\a ) достаточно подробно оппсапы в лите­
ра1уре [ 10, 74]. Да,:щ . 1  лпшь ь:рап:ую характерпстrшу этпх сис­
тем. Чувствпте.'Iыrыii элемент (рпс. 29, а) 1�варцевой магннтпоi� 
систюrы подвешен на тонъ:ой кварцевой нпти, 1->оторая является 
одной пз сторон прююуго:rьной ь:варцевой р амюr 1. Трп другие, 
более утолщенные, стороны этоii рамкп служат rщрr{асом магни­
точувствительного элемента 2, состоящего пз магнита ( l = 8---, 
1 0  .1ш, d = 1 1.i,1t п /f f = 5-6 ед. CGSJИ) п зер1.;альца. Зерrшло так, 
же сде.-1ано пз ызарца п вместе с 1,варuевым стера.;оныюм - дер, 
жателюr магнпта - прпварено к пптrr. Те�шературная :компен­
сация осуществляется с пюrощью двух а:нтппараллельных маг" 
нитов с разюrчньпш температурпьвш 1->оэффпциентамп илп од­
ювr магннтом, пмеющ1в1 нулевой температурный коэффициент, 

Влпянпе дестабплпзпрующпх факторов здесь сведено 1"' ми­
нимуму за счет высокоii: ыexaiшчecr{ofr стабпльностrr 1.;варца и за 
счет сварного соедпненпя деталей магпптной спстемы. В микро" 
варпацпонноii: станцпп ГГ42 rшарцевые �шгнитные спстемы за­
ключены в шr.:rпндричесюrе ;::\G:\Ш:юr , пмеющпе внутреннпii: и 
внешнпй дпамотры соответственно 80 п 84 .м..м. Одно пз основа­
ний дошп.;а c:1ytI{IIT для Rрепленпя кварцевой p ai\IIOI п I{репло� 
лония самого дошша R Rорпусу блоRа датчпков, другое - имеет 
круглое, застек:rенное отверстпе ( d = 20 .мм ) для прохода с вето, 
вого луча к зеркалу �rагнитной спстемы. Для отвода отражен" 
ных блrшов в сторону от отвсрстпя дпафрагмы фотоумпожптелн 
стекло в отверстrш домпка 1.:репптся под углом к плоскостп ос­
пованпя. Н.онструкцпя до\шъ:а достаточно гер�rетична. 

Расеыотрпм конструRцпю датчика на ленточных растюrшах 
(рис. 29, 6) . В Rачеств е  подвесов м:агнпточувствrrтельного эле� 

мента пспользуются плосюrе лен�очные растяжюr нз беришrие­
вой: бронзы, пмеющие удельный протпводействующий момент 

0,04-0,05 .мг · с:м/90° на 100 лi�1i длпны растяжюr. Магниточув­
ствительный элемент представляет собой симметричную относи, 
тельно растюю..:н r..:онструкuпю, состоящую нз мВ.УХ зеркал и двух 
маппrтов 1. Магшпы у.;�оа..:ены в пазы, образованные за счет 
продольного с нещенпя зерыш относительно друг друга . Плос­
кость rастЮЫ\l[ пара�r:1е.ты1 а ШIОсr..:ости зерl..:ал. Подвижная 
часть, т. е .  зcpJ-\a:ra и :\Iаrннты, тщательно сба:rанспрована по ве­
су относптелыrо осп вращенпя, роль ноторой выполняет растяж­
на. Напболее слабым месточ существующпх �-;онстру1щий на ме� 
талдпчесJ-\пх: рас тш-rшах (это относ1пс 11 и к гальвю-rо>1етрам и к 
магнитныи системам ) является способ �.;репленпя растяжни R 
несущему нарнасу. Чаще всего пс.пользуют пайну в сочетании с 
пружинным пат:п;нением. Стабп:rъность_ тат.;о,го R,ре�;rлщrия безус-
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ловно неволпка. В рассматриваемоi:i: констру1щпп датч1ша осу­
ществлено жестr{ое кр епленпе r"онцов р астяжкп. В вертrшаль­
ных стойп:ах П-образного латунного карr{аса 2 просверлены со­
осные отверстпя. Растю-r-ша пропускается через отверстпя п с во­
ей плосr-;остью прш-юrмается I{ обр азующпм цилпндр1иесюrх от­
версгпй с помощью вгулочен, которые подогнаны по р азмеру от­
версгпя. Надежность I{реплонпя обоспечпвается тем, что р ас­
тю-кка ОIШ;Jываегся прпжатой на сравнптельно большой дшшо, 
что ъ: тому л;е гараптпрует р астю-r{ну о т  деформацпй. Необхо­
дrнrое паттненпе расгт-ю-ш пропзnодпгся следующпм образо::11. 
Ко.ркас уr{репляотся тап, чтобы растш-ю-\а была напра влена nер­

тrшолыrо. Ншюшii конец растяжшr освобождается п I-\ нему прп­
кропJrяотсн грузпк, с оогветствующпii оптrпrалыюму натяжеппю. 
После того, rшгда убедятся, что р астяжка не пер екручена, т. е .  ее 
плоСI{ОС'lЪ параJIЛ ОJrы-ш плоскостп кронштейна п нпчто пе прп­
шпствует ее патя/!\ешпо , нш-кнпй нопец р астл жюr с поиощыо 
втулочкп стопорного nпнта 3 за;-юrмают . Обязательным условп­
ем данной п:онструкцпп является то,  чт обы растлжrш датчш;а в 
нор1шJrыrоы п оле Gьша полностью раскручена. Это требоваппе 
ЕЫJ юшrяется здесь сравнптелыrо просто : :\rалейшпе псн:рпвлонпя 
плосп:оi'r р астяжюr обиаружпваются довольно легко. П одвпжнал 
спстема датчпн:а пмеет ограничптель (демпфер) , rшгорый на 
рпсу}ше не поназап. Для температурной стабплпзацпп мап-шт­
ной спстемы датчrша I{омпенсацип нормального поля п регулп­
ровюr чувствптельпостп пмеются с пецпальные магнпты, Еото­
рые в процессе настройrш датчина могут передвигаться в юtрот­
ках 5 вдолr, rшарцевоi'r шпны. Няарцевая шина круглого сече-
1-шя 4 запрессована своей средней частью в отверстнп несущего 
карr{аса. Магнпт 7 направлен вдоль пзмеряе:моi'r J\Оl\шононты 
поJIЯ (перпендпнулярно пзмерительны:м магнптам) . Этот 1rагнпт 
служпт для с оздолшr нулевого поля в месте р аспОJrожеппя пз­
мерптельных магнитов, п поснольну он обладает нулевым тем­
пературным I{оэффпциенто:м, то одновременно осуществляет 
температурную стабилпзацпю датчин:а. Другой магнит 6 напраn­
лен параллельно измерптельным магнитам п служит дшr регу­
лпрования чувствптельностп датчика. Этот магнпт также обла­
дает нулевым температурным I{оэффициентом. Обе каретюr с 
магнптамп 6 и 7 после настройкп жестко зю,репляются н а  
кварцевой шипе. В соответствии с выведенными в главе V усло­
впшш ( 1 43) , ( 144 )  и ( 1 45 )  можно осуществлять теJ1п�ературную 
стабилизацию датч�ша с помощью двух магнитов, ооладающих 
различнымп температурными 1шэффицпентами. В этом: случае 
можно обходиться без 1шарцевой шины, заr,репляя 1шреткп с 
магнитам:п непосредственно на основании домика магнитной 
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системы. Однако настройка датчина по этому способу сложнее, 
чем в рассматриваемом способе. Карнас 2, несущий на себе маг­
нитную систему и кварцевую шину с магнитами 6 и 7, крепится 
I{ основанию 8 цплиндричесного домика. Основание 8 имеет на­
резной выступ для нрепления всего домпка. Отверстие в выступе 
служит для крепления эталонировочного 1юльца. Основание 8 
позволяет крепить к нему также кварцевую магнитную систему. 
Достоинствами рассмотренной нонстру1щии датчпка являются: 
простая технология изготовления, возможность зам:ены магнит­
ной системы в случае ее обрыва н возможность настройки на  
любое нормальное поле. Причем две последние операции (что 
весьма существенно) могут быть осуществлены в энспедицион­
ных условиях без помощи 1шалпфицированных специалистов. 
Измерения температурных свойств датч1шов с металличесними 
растяжками подтверждают их высон:ую температурную стабиль­
ность. Нагрев при испытаниях датчинов производился до тем­
пературы 150° С, при этом необратимых процессов не обнаруже­
но : система при ·охлаждении возвращается в первоначальное 
положение. Дрейф нуля для И-датчиков оценивается величина­
ми в среднем оноло 0,2 гамма/град, для Z-датчинов -
0,5 гаJ1tма/град. Эти величины не предельные. Приведем некото­
рые техпичесние данные датчиков рассмотренной 1юнструнцип. 

Техническая хараl{теристrша 
магнитостатпчесних датч1шов на металличесю1х растяжl{аХ 

1. Цена деления 

2. Частота собственных l{Олебанпй 
3. Вес магнитной системы 
4. :магнитный момент 
5. Момент энерции . . 
6. Удельный противодействующий 

растяж:юr 

7. Длпна рабочей частп растяаши 
8. Материал растяжки 

9. Матерпал магнитов 
10. Размеры домFша: 

внешний диаметр . 
внутренний диаметр 
высота (снаружи) 
высота ( пзнутри) 

момент 

е = 2_5 гамма мм/м 
fo = 2-3 гц 

Р = О,2-0,25 г 
И = 6-10 CGSM 

l = 0,015-0,018 гсл2 

W = 0,04-0,05 JltZ · CJlt/90° 
на длине 10 см 

31 .\tbl 
Берпллпевая бронза 

Бр-Б2 
. Сплав «в1шаллоl'1» 52КФБ 

84 мм 
80 .\tM 
30 M.\t 
16 .\t.\t 

Устройство блока м агнитных датчиков 

Блок магнитных датчиков и фотоэлектричесного преобразо­
вания включает следующие узлы: корпус блока, датчики с ноль -
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цевыми карнасами, оптпческую систему, r'ожухи для ФЭУ-2 и 
монт1ажную плату для элен:тричесного монтажа. Все детали 
блоrш магнитных датчинов немагнитны, за исключением под­
вижных и неподвижных магнитов датчинов. Конструкция бло­
ка представлена на рпс. 30. Корпус блока магнитных датчиков 
3 представляет Т-образную коробку с массивньв1 плосrшм 
дном и крышной 4. Для возможности свободного доступа к 
элементам и узлам прпбора I>рышна нрепится I{ корпусу шар­
нирно. Герметичность соединения крышки с корпусом обеспе­
чивается прокладной пз ваr,уумной резины, крышка притяги­
вается к корпусу с помощью четырех откидных замков 15. 
В целом rшрпус в закрытом состоянии совершенно гермети­
чен. Остатки влаги в корпусе поглащаются спецпальньв\ 
осушителем 14. 

Корпус опирается на три установочных винта 13 со стопор­
ными гайками. С помощью установочных винтов прибор нивс­
m1руется по уровню. Установочные винты в соответствии с фор­
мой корпуса расположены в плане по углам треугольнпка со 
сторонами 45, 45 и 50 см. Таное расположение опор, а также 
небольшая высота rшрпуса (центр тяжести блока магнитных 
дагчинов всего лишь на 8- 10 с.м выше точек опор) обеспечи­
вает хорошую устойчивость прибору при механичесrшх 1шлеба­
ннях (вибрацпи грунта, ветровые нолебания и т . д.) . 

На крышке корпуса имеются застекленные люки для визу­
ального наблюдения за положением световых индексов при на­
стройке прибора на свету; имеется также застекленное гнездо с 
отверстием для наблюдения за уровнем,  куда вставляется так­
же буссоль для ориентирования прибора по азимиту. На вер­
тикальной стенке корпуса нрепятся два разъема РША-14 для 
подключения кабеля. 

В станции ГГ42 применены датчини 2 съемного типа. Их 
крепление осуществляется с помощью гаек к торцевым частям 
корпуса. Н- и D-датчики крепятся к вертинальным стеюшм кор­
пуса, Z-датчик - н основанию корпуса. Места крепления датчи-
1юв закрываются заглушками, имеющими резьбовую нарезку и 
уплотнительные прокладни. Плоскости трех датчиков строго 
перпендинулярны друг к другу. Rонстру1щия всех датчинов 
одинанова. Здесь применяются нан кварцевые магнитные сис­
темы, так и системы на металлических подвесках. Небольшое 
отличие Z-дагчиr'а от остальных состоит в том, что на его плос­
ности укреплена зеркальная призма для :изменения направле­
ния луча на 90°. 

К внешней части датчика крепится шина, по которой может 
передвигаться каретка с магнитом. Этим магнитом производит-
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ел грубая компенсация магнптного поля, в основно�1 при пере­
езде в новый район измерения. Рядом с нащдым датчином нахо­
дится устройство для плавной компенсации магнитного поля 1.  
Магнитное поле изменяет,ся здесь с помощью магнита, вращае­
мого червячной парой. Ручки механизмов плавной магнитной 
номпенсации: выведены наружу. Дпапазон грубой магнитной 
компенсации: - до ± 2000-4000 гамш,, плавной - до ± 400 гамм. 

Датчини: охвачены нольцевыми: 1шрнасами типа нолец Гельм­
гольца, на цилиндричесной поверхности которых вырезаны па-
3Ы для обмотон (назначение обмотан дано в ошrсании электри­
·1еской схемы) . Кольцевые карнасы имеют жесть:ое крепленпе I> 
теинам 1-юрпуса, их внутренние полости явJ�яются посадочны­

. rи местами для датчпков. Размеры внутренней полости коль-
1евого н:аркаса совпадают с размерама домr-ша датч1ша с точ­
юстыо до скользящей посад�>и. 

Центральное место в 1.арпусе занп.vrает трехколлиматорный 
светитель 6 - основной узел оптической системы. Осветитель 
становлен на колонr{е, I{Оторая жестн:о н:репится к основанию 
Jрпуса. При юстировне осветитель может поворачиваться В <1 ·  
JY" оси колонки и перю1ещаться по нолонке по верпшали. 
:гксация осветителя производится стопорнымп впнтамп. Осп 

оех оптичесних систем (коллиматоров) осветителя развернуты 
-образно. Место пересечения осей обрааует «оптичесний центр» 
лона магнитных датчиков. С оптичесним центром совмещается 
пrть нанала электрической лампы 7. Иа светового потона лампы 

, ;оллиматорами выреааются три световых пучна. ВеJ1ичина све-
�·ового потока, падающего в ноллиматор, определяетсн апертур­
ным углом, который составляет для данных ноJIЛИllrаторов от 30 
до 45°. В коллиматорах световые пото1ш формируются в уание 
'!учни, которые падают на зернала магнитных спстем датчинов 
, : , отражаясь от них, идут к фотокатодам соответствующих фо­
rоумножи:телей:. Каждый коллиматор представляет собой проен:­
ционную систему, состоящую иа конденсора 9, щелевой: диа­
фрагмы 10 и объектива 11.  Оправы J{Онденсора п объентив:t 
пмеют вид трубон: и образуют телесн:опическую еистему, кота­
: щл может раадвигаться и поворачиватьсн вон:руг оси. Внутри 
'юнденсорной трубки крепится цилиндр с прямоугольным от­
'ерстием, которое служит щелевой диафрагмой. Финсация всех 
,лементов н:оллиматора между собой, а также относительно I>op­
ryca осветителя осуществлнется с помощью стопорных винтов. 
�оллиматор позволяет получить в плоскости диафрагмы фото­
\fножителн четкое иаображение светящейся щелевой диафраг-

.- ы, увеличенное примерно в 8 раа ( 4 Х 30 м.м) . Линия� прохо­
.щщая череа центры Н- и Z-датчиков и череа оптичес1ши центр 
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( в  плане) , обра3ует главную оптичес1>ую ось блока магнитных 
датчююв; другая оппиеская ось идет чере3 оптический центр и 
центр D-датч1ша и перпендинулярна главной оптичес1юй оси. 
Следовательно, ход лучей трех1юллиматорного осветителя совпа­
дает в плане с оптическими осями прибора. Главная оптическая 
ось обычно гравируется на внешней поверхности крышки блока 
магнптных датчиков и служит для ориентирования прибора в 
направлении магнитного меридиана. 

На корпусе осветителя 3акреплен круглый уровень 8. 
Фотоумножители ФЭУ-2 помещены в светонепроницаемые 

J{ожухи 12 и удерживаются в них с помощью пружинных 3ах­
ватов, которые осуществляют одновременно электрический кон­
такт с электродами фотоумножителей. Пружинные контакты 
закреплены на изолирующей плате из винипласта, которая яв­
ляется основанием кожуха. Сверху 1южухи закрываются крыш­
ками, которые обеспечивают свободный доступ к фотоумножи­
телям. Кожухи укреплены на вертю{альных стойках и могут 
перемещаться по ним вверх или вниз во время оптической юс­
тировки прибора. Для этой же цели предусмотрена также воз­
можность перемещения кожуха по горизонтали. Ф1шсация по­
Jiожения кожуха осуществляется двумя фасонными гайками. Со 
стороны датчиков в кожухах имеются отверстия, 1<0торые пере­
нрыты специальными диафрагмами 5. Роль этих диафрагм сво­
дится к тому, чтобы осуществлять линейное фотоэлентри:ческое 
преобразованпе. Отверстие диафрагмы пмеет прямоугольную 
форму, причем размер отверстия по вертикали может регулиро­
ваться подвижными: гранями диафрагмы в пределах от 5 до 15 мм. 

Движение световых индексов, отраженных от датчиков, про­
псходит по горизонтали, поэтому от качества горизонтальных 
граней существенно зависпт линейность фотопреобразователя. 
При пзготовлении диафрагм особое внимание обращается на па­
раллельность горизонтальных граней и частоту их обработки. 
Прямоугольное отверстие диафрагмы ограничивает световой ин­
декс по высоте, причем вырезаетсл: всегда наиболее однороднал: 
часть индекса. 

Электрическая часть бло1ш магнитных датчиков монтируется 
на плате, которая нрепится к крышке корпу,са с внутренней 
стороны. Электронные лампы укреплены на этой плате с по­
мощью пружинных держателей. Монтажная плата выполнена 
из винипласта и практически не дает утечек в условиях высо­
н:ой влажности. В целом тот комплекс мероприятий, который 
применен в блоке магнитных датчиков, а именно надежность 
герметизации корпуса, применение осушителей и влагоотталки­
вающих изоляторов, достаточно надежно защищает электричес-
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ную схему в самых неблагоприятных метеорологичесних усло­
виях. Безусловно, степень защищенности электричесной схемы 
от неблагоприятных факторов не всегда будет одинаковой и за­
висит от характера эксплуатации прибора и прежде всего от 
частоты и времени пребывания его в разгерметизированном сос­
тоянии. Поэтому с целью быстрого устранения возможных не­
исправностей в блоне магнитных датчинов все детали и узлы 
имеют свободный доступ, особенно заменяемые элементы. Даже 
самая сложная разборка и сборка, какал может встречатьсп 
:в эrом блоке, не требует, как правило, примепешш вспо.мо:га­
тельных инстрvментов (отверток, нлючей и т. п.) . 

П ульт управления и контроля 

Пульт управления показан на рис. 31  со стороны лицевой 
панели и со стороны монтажа. 

Весь электрический мопт.аж выполнен на металлической 
плате размером 48 Х 35 см2• Монтажная плата (она же пред­
ставляет пере1днюю J]анель пульт1а уnравлеiНИя) вставляется 
в защитный корпус и крооИ'l\СЯ к нему четырьмя вин'l\ами. 

Со стороны монтажа на передней панели крепятся следую­
щие детали: 13 переключателей галетного типа, 1 переключа­
тель телефонного типа, 9 переменных проволочных сопротивле­
ний, 4 тумблера. Ручки указанных деталей выведены на лице­
вую сторону панели. R передней панели Rрепятся таRже стре­
Jючный :индикатор (М-24) и 4 �разъема тиnа РША-14. 

На вертикальных стойках укреплены элеRтронные лампы, 6 
конденсаторов МБГО фильтра RПR, три конденсатора ЭГЦ для 
согласования гальванометров и два реле типа РП-5 для отмет­
чика времени. Специальные вертикальные платы служат для 
крепления восьми (один запасной) гальванических элементов 
типа «Сатурн». Монтаж остальных радиодеталей выполнен на 
вертикальных платах. 

На лицевой стороне монтажной панели расположены ручки, 
необходимые для дистанционного управления и контроля. 

В каждом магнитном канале имеются следующие ручки: 
а) ручка включения и выключения фильтра коропшперио­

дичесRих Rолебаний «Ф и л ь т р ы  R П R » ;  
б )  ручка переключателя чувствительности н а  пять положе­

ний «Ч у в с т в  и т е л  ь н о с т  ь » ;  переRлючение слева напра­
во соответствует возрастанию чувствительности магнитного 
Rанала; 

в )  ручка Rомпенсации постоянной составляющей сигнала 
�<К о м п е н с а ц и я  г р у б о» ;  
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Ри с. 31. Пульт уnравленпя п ионтроля станцnп ГГ42- 1 .  
а - внешний вид, б - вид с о  стороны монтажа. 



г )  ручка «К о м п е н с а ц и я  т о ч н о» .  
В каждом электрическом канале имеется: 
а)  переключатель чувствительности на пять положений 

{< Ч ув с т в и т  е л ь  н о с т ь » ;  переrшюченпе слева направо соот­
ветствует увеличению чувствптельностп Е-r{анала; 

б)  ручки :юомпенсаторов постоянной э.д.с .  «К о м  п е н  с а ц и я 
г р у б о» и « l-\ о м п е н с а ц п я  т о ч н о » .  

Для переключателя «Контроль» на пять положений каждый 
позволяют подключать стрелочный индикатор к следующим це­
пям: в анодные цепи Л 1 ,  Л2 и Лз для контроля режима работы 
магнитных каналов; в цепь I{омпенсации постоянного выходно­
го напряжения в каждом магнптном канале; в цепь опорного 
градуировочного тока; к пяти основным источникам питания 
для контроля напряжений Бн,  БD , Бz , Ее и БА . 

Градуировочное устройство имеет следующие ручrш: 
1 )  переключатель « Градуировr{а» служит для поочередного 

подrшючения к градуировочному устройству одного из пяти из­
мерительных наналов: Н, D, Z, Е1 и Е2 ; 

2 )  переключатель «Магнииrый импульс у» позволяет выб­
рать величину градуировочного импульса для магнптных кана­
лов ( 10  значени� в пределах от 0,25 до 50 гаJмt) ; 

3 )  переключатель «Э л е  к т  р и ч е с  R и й и м п у л ь с  т V» 
позволяет выбирать величину напряжения для градуирования 
электрических каналов ( 10 значений в пределах от 1 до 10 мв) ; 

4) ручка «0 п о р  н ы й т о ю> устанавливает велпчпну опор­
ного тока в градуировочном rшнтуре; 

5 )  переключатель « П о л  я р  н о  с т  ь»  позволяет включать и 
выключать градуировочный импульс, а та,кже изменять его по­
лярность. 

На лицевой панели пульта управления расположены также: 
а)  четыре разъема, два из которых ( « К  бло1\у магнитных 

датчиков» )  служат для дистанционного соединения при помощи 
1щбеля блока магнитных датч:�шов, третий ( « К  осциллогра­
фу» ) - для подтшючепия гальванометрпческого осциллографа, 
четвертый ( «Пита>ние» )  - для подrшючения источнико;в пи­
тания ; 

б) четыре пары клемм, из I{Оторых Е, и Е2 служат для 
nодключения проводов, идущих от электродов, клеммы «кон­
тактные часы» - для подключения нонтантных часов и 
одна пара клемм - для вспомогательных целей: настройки: и 
зталонировани:я прибора; 

в )  четыре тумблера для включения :  осветителя «свет» ,  на­
пряжения фотоумножителей «ФЭУ» , шунта для индикатора 
«шунт» и источни1шв питания 1шмпенсаторов в Е-наналах «КП» . 
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Гал ьванометрический осциллограф 

Для МИI{ровариационной станции может быть применен JIЮ­
бой осциллограф, удовлетворяющий следующим требованиям: 
число гальванометров - не менее 5; постоянная гальванометра: 
по то:ну - не более 10-7 а/мм/м ; оптиtrесю1й рычаг не менее 
50 слi ; с:норость движения фотобумап-1 от 1 до 100 мм/мип; ши­
рина фотобумаги - не менее 20 с.м. 

Весьма важным э:нсплутационным параметром является по­
требляемая эле:нтричес:ная мощность осциллографа. Поэтому вы­
бор тех или иных осциллографов зависит от хара:нтера исследо­
ваний;. Для стационарных исследований э:нономичность прибора: 
не имеет принципиального значения. Для исследований, прово­
димых в труднодоступных районах, неоспоримыми преимущест­
вами: обладают осциллографы серии ЭПО (эле:нтроразведочные 
полевые осциллографы) , из :ноторых осциллографы типа ЭПО-8 
являются, пожалуй, наиболее удобными:. -Универсальность этих 
осциллографов достигается применением в них сменных ленто­
протяжных механизмов различных типов. Так, для осциллог­
рафов ЭПО-8 разработаны три типа привода_лептопQОТЯЖ_!l-0_!'0" 
механизма: пружинный привод, часовой привод и эле:нтричес­
ний привод, :ноторые выполнены в виде отдельных приставо:н. 
В зависимости от поставленной задачи может быть выбран лю­
бой тип регистрации. В ми:нровариациоrн:flОЙ ·станции ГГ42-1 ис­
пользовался осциллограф ЭПО-8 с несколь:но измененной схе­
мой. Приведем лишь основные его харантеристини. 

Характеристика ЭПО-8 
Н:оличество гальванометров 

Постоянная гальванометра по то1>у с, . 
Частота собственных Iiолебаний без шунтиру-

ющего конденсатора 
Длина оптического рычага 
Ширина фотобумаги . . . 
Пружинный лентопротяжный механизм с прн-

стаюшй касетного типа: 
снорость движения фотобумаги 
емность приемной касеты . . . . 
время работы механизма без подзавода 
потребляемая электрическая мощность ос-
циллографа . . . . . 

Часовой лентопротяжный механизм с пристав1>ой 
барабанного типа: 
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диапазон скоростей движения фотобумагн 
емкость барабана . . . . . . . 
время работы часового механизма без под-

завода . . . . . . . . . . 
потребляемая электрическая мощность ос­

циллографа 

6 шт .. 
10- в _а_ 

.At.At/ю 

18-20 щ:. 
430 .Щlt 
200 At.\t: 

0,5-4,5 At,it/ceк· 

1 5  м 
15 AtUn 

0,6 61' 

4,8-7-16,5-:'-33 см/час: 
0,66 At. 

36 час· 
0,6 61' 



Электрический привод с приставкой кассетного типа: 
диапазон скоростей лентопротяжного механизма прп номи-­
нальном напряжении электродвигателя ( 12 в }  - 0,25-0,64--
1 ,6-4-10-25 Jtм/сек ;  

емкости прпемной кассеты . 15 М' 
общая потребляемая мощность . 5 вr 

Тип лампы осветнтелн - СЦ-79 
Габариты - 380Х250Х315 JtмЗ 
Вес - 20 кг 

Блок питания, эталони ровочное 
и другие вспомогательные устройствэ. 

Источники питания размещены в отдельном ящике. Сюда 
входят пять малогабаритных щелочных аккумуляторов типа 
2НКН24, три из которых используются для раздельного пита­
ния ламп Л1 , Л2, Лз и два, соединенные параллельно,- для пи­
тания осветителя. Аккумуляторы разделены между собой :изоJш­
рующими: прокладками во избежание гальванической связи· 
между ними. В этом же ящике находится сухая батарея для пита­
ния фотоумножителей. Анодные батареи не имеют футлнрu.._ 

Эталонировочное устройство включает следующие элементы: 
эталонировочные кольца Гельмгольца, устанО'вочную раму, мил-­
лиампервольтметр типа М-82 класса 0,5 и два магазина сопро­
тивлений !Шасса 0, ·1 .  

Кольца Гельмгольца служат для создания магнитного полл­
с высокой точностью. Кольца имеют по одному вптку, постоянная 

zaм.�ta 
которых g = 3,8 -- ± 0,2 % . Во время эталонировки центр кo-Jta 
лец совмещается приблизительно с центром эталонируемого дат­
чика. На рис. 32 т-аrкое совмещение пот<азано для Н- и D-датчи­
ков. Для более удобного совмещения применяется установочная� 
рама. 

В комплект станции входят также соединительные кабели •. 
провода для электроизмерительных линий типа ПВР ( 1000 м)1 

Рис. 32. Установка блока магнитных датчиков станции ГГ42-1 в 
кольцах Гельмгольца при эталонировке. 
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'СО смоточными катушками, свинцовые электроды, буссоль типа 
БС-2, Rонтактные часы типа МХ-6 (морской хронометр с ми­
нутным контаRтом) , свинцовые опоры для бло1"\а магнитных 
датчиRов и различные запасные детали. 

Микровариационн ая стан ция Г Г42-2. 
Электрическая схема 

Микровариационная станция ГГ42-2 представляет усовершен­
ствованный вариант станцшr ГГ42-1 .  Конструкция механичеt;­
кой части ГГ42-1 оставлена в основном без изменений, но су­
щественно переработана электрпческая часть станцпи. Измене­
ния преследовали следующие цели: повышение надежности 
электричес1шй схемы и. особенно цепей коммутации:; упроще­
ние электрической схемы и ·особенно схемы 1шнтроля и спсте­
мы питания; дальнейшее повышение стабильности: схемы при 
регистрации длиннопериодных вари:ациi'�; улучшение схемы 
·Фильтрации Rороткопериодическпх Rолебаний и другие. 

Э л е  к т  р и ч е с  к а я с х е м  а ;vпшровариационной станции 
ГГ42-2 представлена на рис. 33. Р,ассмогрим ее отдельные части. 

Б л о к м а г н и т н ы х д а т ч и к о в содержит основную 
·часть схемы трех магнитных измерительных каналов. Посколь­
.ку принципиально работа каждого 1шнала ничем не отличается, 
рассмотрим назначение элементов электрической схемы блока 
магнитных датчиков на примере И-канала. Напряжение, про­
порциональное вариации магнитного поля, снимается с анода 
лампы Л1 ( 2П2П) . Нагрузкой усилителя постоянного тока, соб­
ранного на этой лампе, служат сопротивления R1 и R4. Ню{аль­
ное напряженпе на лампу Л 1  подается от общего источника Бн 
( 2,5 в ) ; анодное напряжение - от источника Ба (аккумулятор­

ной батареи на 42 в ) . Магнитный датчик симметрично охвачен 
пятью обмоткамп Гр, ОС, КН, КА п 3, предназначенными 
.для градуировки, управления и стабилизации магнитного 
Rанала. 

ОбмотRо:Й Гр осуществляется градуирование магнитного ка­
нала и плавная Rомпенсация магнитного поля (дистанционное 
управление датчиком) . 

Обмотка 3 и конденсатор С1 осуществляют необходимый ре­
жим демпфирования магнитного датчика. 

ОбмотRа ОС и оопrротивления R4, R10, R1з об.разуют цель 
{)братвой отрицательной связи по магнитному полю. При этом 
·включением или выключением сопротивления R10 обеспечива­
ется два значения обратной отрицательной связи: �2=8  э/а и 
� 1 = 2  э/а. Более глубокая отрицательная связь ( �2=8  э/а) при-
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меняется прп намерении процессов, требующпх высо1юй ста­
бпльности пу.�:ь-пунRта прибора, но для которых неRоторая по­
·теря чувствптельностп не пмеет существенного значенпя. 

Обмот1\а КН п сопротпвленпя R 1 6  п R 1 g  - цепь авто1\011шен­
с ацпп дрейфа напряжения патшльпого псточнпю1 (Б" ) . Корот­
J\ое за11Iьшанпе сопротпвленпн R16 соответствует обратпоii свнзп 
f:\2, в разом1шутом состонппп - �1 .  ОбмотRа КА п сопротивле­
rrrия R22 и R2s - цепь автон:юшенсации дрейфа анодного на­
пряженин. 

Замыканпе пли размьшанпе сопротпвлепия R22 соответству-
� " ..,, ет двум зпаченпям ооратнон отрицательнои связп �2 п � 1 •  

Включенпе п вьшлюченпе уRазанных выше сопротивлешrй 
(R1 0, R1в, R22) , а такше аналоги<LНых сопротивлений в дру­
гпх магнитных Rаналах произ·водптся с помощью переключа­
теля П1,  роль в:оторого �выполняет разъюr тппа РША-20 плп 
Р ША-14.. 

К фотоумножителнм ФЭУ-2 питание подводится от псточ­
пина БФ = 220 в через делптель R2в, R29, R3o. Связь блоRа маг­
нптных датчинов с остальной схемой осуществляется Rабелем 
(30 .м ) через разъем Ш 1 .  

П у л ь т  у п р  а в л е н  и я и R о н  т р о л я .  Продолжим 
гра•С(;Мотренные схемы Н-ню\ала. Сигнал с анода лампы Л 1 че­
рез номмутирующий перенлючатель П.2 и регулятор чувстви­
-тельностп R102- R 1 1 4  (П1з)  п далее через разъем Шз подается 
на регпстрирующий гальваНО)Iетр Гн . Гальванометр Г н вместе 
с регулятором чувствительности Л10 включен в диагональ :мос-
1:а, левая ветвь ноторого образована сопротивлениямп R1, R4 и 
впутреншrм сопротивленпем лампы Л1 , правая ветвь - сопро­
тив:Jонпямп Rз 1, Rз? ( потенцпометр) и Rз4. К другой диагонали 
·мостовой схемы приложено анодное напряжение от батареп 
Б" . Компенсация постоянной: составляющей сигнала , поступаю­
·щего с анода Л 1 , производится с помощью потенциометра Rз7 
( грубо) . Более плавная 1;омпепсация в магнитном J\апале Н 

·осуществляется с помощью потенциометра Rgo, представляюще­
го одну из ветвей мостовоii яче:i'ши (Rgo, R96, Rgg) . Питание для 
данной и других подобных ячее1{ поступает от наRальной бата­
реи Б" . В диагональ мостовой ячейки внлючена градуировоч-
1-rая обмотRа датчика (Гр, точюr 1, 2) , 1юторая является одно­
нременно коьшенсирующей обмотRой. Сопротивлешrе Rgз огра­
-ничивает верхний предел плавной J{ом:пепсацип, велпчпна ко­
торого не превышает 15- 20 га.м,J1t. 

В пульте управления расположены фильтрующпе ячейюr 
-.магнитных каналов. Схемы фпльтров для всех Rаналов одина-

-�ювы. Для I\анала Н фильтр тюроттюпериодических нолебапий 
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(КПК) включает следующие элементы. Конденсатор С4 и сопро­
тивления: R40, R46 образуют однозвенныйi Г-образный фильтр 
верхних частот. Усилителем сигналов, поступающих с выхода 
фильтра, служит каскад, собранный на двух лампах Л4 и Лs. 
(2П2П ) , по схеме параллельного баланса. Балансировка анод­
ных токов осуществляется с помощью потенпиометра R37, 
юшючаемого между сопротивлениями R49 и: Rs2. Между анода-­
ми обеих ламп включается гальванометр Г н вместе с регуля­
тором чувствительности Л10• Усилитель охвачен глубокой отри­
цательной связью по напряжению. Элементами обратной свя­
зи: являются сопротивления R4з, R4в для лампы Л4 и Rss, Rsв -
для лампы Лs. Отрицательное смещение на сетнп ламп подает­
ся от источника БФ через делитель R2в, R29, Rзо. Накалы ламп 
усилителя питаются от общего источника накала Бн , анодное­
напряжение 26 в подается от батареи БА с помощью дополни­
тельного отвода. 

Включение фильтра кпк и усилителя в разрыв между ос­
новной измерительной схемой магнитного канала и регистри­
рующим гальванометром производится перен:лючателем П2. Во 
время ВI\лючения П2 происходит I{оммутация следующих 
цепей : при включении фильтра 1шк анод лампы Л 1  соединяется: 
с кондесаторам филнтра; потенциоме'Лр Rз1 из схемы :моста 
переключается к ·сопротивлениям R46 и Rs2, выполняющии 
роль анодных нагрузок ламп Л4 и Лs; регистрирующий галь­
ванометр Г н отключается от диагонали моста и подключается: 
к анодам ламп Л4, Л5 (в  диагональ другой мостовой схемы) ; . 
подается напряжение питания: на усилительный каскад. При 
в1шюченных фильтрах иепользуется: только компенсация: «гру­
бо» (потенциометр Rз1) . 

Схема для регистрации земных токов состоит из следующих_ 
элементов (на примере канала Е 1 ) : 

а. Компенсатор постоянной э.д.с. представляет мостовую схе-­
му из сопротивлений R121, R 129, R1 з 1 ,  R1зз, R1зs и R1з1, из  кото­
рых R137 - потенциометр грубой компенсации, R129 - точной. 
Компенсатор питается: от гальванического элемента Б2. 

б. Градуировочное сопротивление Rвs. Величина градуиро­
вочного импульса, подаваемого в цепь измерения: регулируется:· 
величиной тока, протекающего через сопротивление Rвs. 

в .  Цепь балластных сопротивлений Rm- R12з, ноторая: по­
зволяет изменять сопротивление измерительной цепи, а одно­
временно служит регулятором чувствительности Е-канала. 
Вместо того, чтобы загрублять гальванометр, как это делается: 
1:1 магнитном канале, в измерительную цепь теллурического· 
напала вводится дополнителИ1ое сопротивление. Возрастание-
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входного сопротивления измерите1rьной цепи по сравнению с 
-сопротивлением заземления способствует повышению стабиль­
ности Е-канала. 

г. Регистрирующий гальванометр зашуптирован постоян­
;ным сопротивлением R 12s (критичесю1м) и согласующим 1юнден­
сатором С10. 

д. Клеммы Е 1 служат для подключения проводов от зазем­
.ленных электродов. 

Регуляторы чувствительностп у гальванометров Г н, Г п и Г z 
не отличаются от подобных регуляторов в схеме ГГ42-1 .  

Градуировочное устройство является общим: для всех пятп 
:каналов и включает следующие элементы :  

а .  Цепь опорного градуироночного тока: батарея Б 1 ,  сопро­
тивления R74, R75 и R75. Сопротивление R74 является шунтом 
-стрелочного пндинатора, сопротивление R75 - регулятором вели­
чины опорного тона. 

б. Цепь градуировочного то1ш для магнитных п элентричес­
ких каналов: R76, R77-Rв4, одна пз градуировочных обмоток Гр 
( точки 1-2, 3-4, 5-5) , одно из сопротивлений Rвs-Rвg. Ре­

гулировка тона в этой цепи осуществляется перенлючателем Пв 
( восемь фиксированных значений тока ) . Эта же цепь служит 

для градуирования электрическпх наналов. Сопротивления Rвs 
и R86 внлючены соответственно в цепь Е, и Е2-напалов. Величи­
на напряжения на сопротивлениях Rвs, Rвб определяется тоном 
в градуироврчной цепи и устанавливается таюке перенлючате­
лем Пв. Изменение адреса градуировни производится перенлю­
чателем Лg. 

В цепи опорного градуировочного то1ш пмеется пере1шюча­
тель П7, с помощью которого осуществляется в1шючение тона 
и изменение его полярности. 

Схема нонтроля в станции ГГ42-2 состоит из одного перенлю­
чателя П6 па восемь положений и стрелочного :индикатора М-24 
( 1·00-0- 100 Jita) . Стрелочный индикатор может быть подклю­
чен н следующим цепям: 

а. В диагональ мостовой схемы магнитного напала парал­
лельно регистрирующему гальванометру (первое, второе и 
третье положения переключателя Пб снизу вверх) . В этих поло­
жениях с помощью стрелочного индинатора контролируется и 
номпенсируется постоянная составляющая сигнала с целью пре­
дупреждения зашкаливания регистрирующего гальванометра. 
Для предупреждения зашкаливания самого стрелочного инди­
натора имеется дополнительный шунт R75. 

б. В цепь опорного градуировочного тона (четвертое поло­
жение Пб) . 

125 



в. К источникам питающих напряжений : 5-е положение -
I{ОНтроль нюшльного напряжения, 6-е положение - контроль, 
анодного напряжения, 7-е положенпе - контроль напряжению 
фотоумножителей. 

г. В цепь тока накала для 1юнтроля суммарного TOI{a, по­
требляе�юго ·всей схемой (8-е положение П6) . В цепь тока нака­
ла включен ступенчатый реостат, который предназначен для ре­
гулировюr напряжения накала, а также для проверки системы 
автокомпенсацип по источнику накала. 

На пульте управления имеются следующпе тумблеры: Вк1 -
ДJIЯ юшючения осветительной лампы, Вк2 - для подачи напря­
жения на ФЭУ-2, Вr{з - для включения дополнительного шун­
та к индикатору М-24, BR4- для включения гальваничесних 
элементов В2 и В3 в ·схемы компенсаторов постоянной э .д.е 
электрических измерительных каналов. 

Г а л  ь в а н  о м е т р и  ч е с к и й о с ц и л л о г р  а ф. В станции 
ГГ42-2 применяется осциллограф ЭПО-9 с несколько изменен · 
ной электричесной схемой. Для связи пу.тrьта управления и ос­
циллографа служат разъемы Ш3 (на пульте управления) и Ш1•  
Ш2 (на  передней панели осциллографа) . Гальванометры для 
всех измерительных наналов одинановы и обозначены в соот­
ветствии с теми измерительными наналами, с которсми они ра­
ботают: Гн, Го , Гz , ГЕ 1 , Ге . Каждый гальванометр в нерабоче11·L 
состоянии шунтируется наноротно тумблерами Т 1 - Ts. 

Цепь питания элентродвигателя М состоит из источнина на­
пряжения 6- 12  в, вьшлючателя Т1 и реостата Rз. Цепь пита­
ния осветителя Л2 состоит из источника напряжения 2,5 в, вык­
лючателя Тв и реостата R4. 

С помощью индинатора «Й» и перенлючателя П1 осущест­
вляется нонтроль напряжений в цепи элентродвигателя и осве­
тителя. Лампочка Лз является индинатором движения фотобу­
маги. Набор нонденсаторов С2-С4 является заградительным 
фильтром. Питание н осциллографу подается через разъем: Ш' з-

В осциллографе смонтирован отметчин времени. Он внлючает 
в себя: реле Р1 ,  сопротивления R1, R2, емкость С1, лампочку Л 1  
и нонтактные часы КЧ. При замыкании нонтантных часов лам­
почка Л1  дает вспышку длительностью 0,1-0,2 сек и засвечп­
вает на фотобумаге осциллографа тонкий штрих. На лицевой 
панели осциллографа выведены клеммы для присоединениff 
внешних контантных часов. Отключение внутренних часов про­
изводится тумблером Т6• Питание для отметчика времени пода­
ется от аккумулятора электродвигателя. 

С х е м:  а п и т  а н  и я. КомплеI{Т источников питания для стан­
ции ГГ42-2 внлючает один или нескольно анкумуляторов типа 
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2НКН24, соединенных параллельно длл питапил нанальных це­
пей напрлжением 2,5 в; анодную батарею, составленную из ан­
нумуллторов типа 32АКН-2,25 общим напрлжением 42 в и ба­
тарею типа ПМГЦ-225 длл питанпл фотоумножителей. Питание 
подводитсл к схеме станции 5-жильным кабелем через разъем 
Ш2. В пульте управленил имеются три элемента типа «Сатурн».  

Осциллограф питается от отдельного источника напряжени­
ем 6 - 1 2  в и емностью не менее 70 а-ч.  По сравнению со схемой 
ГГ42-1 в данной схеме количество источнинов питания значи­
тельно уменьшено. Ниже приведены харантеристют гальвани­
•rеских батарей, применлемых в схеме станции ГГ42-2 (табл. 5 ) . 

С х е м а э т а л о н и  р о в о ч н о г о у с т р о :й с т в а показана� 
на рис. 34 и предназначена длл эталонированил (градуирова-
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нпя) измерительных магнитных и элен:трических н:аналов, т. е. 
периодичесн:ой поверки градуировочного устройства микрова­
риационной станции, параметры :которого со временем могут из­
меняться. В схеме эталонировочного устрой,ства испрльзуется 
четырехпредельный микроамперметр типа М 109 на 50, 100, 500, 
и 1000 мка. Переключение пределов измерения производится 
переключателем П1.  В цепь эталонировочного тока последова­
тельно включены: элемент типа «Сатурн» ,  индикатор М 109, со­
противление R10, клеммы ! (к 1иторым подключается обмотка 
эталонировочного :кольца) ,  сопротивления R 1 1 -R1s .  Величина 
тока в этом контуре регулируется переменным сопротивлением 
R10. Постоянная обмотки эталонировочного :кольца рассчитана 
таким образом, что при прохождении через обмот1{у тона полно­
го отнлонения индикатора, т. е. 50, 100, 500 или 1000 мка в цент­
ре датчика, :к которому н:репится эталонировочное нольцо, будет 
создано поле соответственно 1, 2, 10 или 20 гамм с погреш­
ностыо не более 0,5 % . Другие значения магнитного поля могут 
быть получены из пропорциональных величин тока, отсчитыва­
е11Iых по шнале М 109, одна��о погрешность при этом будет боль­
ше, чем при тонах полного отклонения. 

Эталонировочные значения напряжений для элентричесних 
:каналов снимаются с цепочни сопротивлений R 1 1 -R 15 ( 2 Х 5 ом) . 
Эталонируемый элентричес:кий нанал подключается н :клеммам 
U, тумблер Т 2 при этом переключается по схеме влево. Пере­
нлючателем П3 выбирается величина сопротивления в омах - от 
2 до 10 ом. Величина тока полного отнлонения устанавливает­
ся реостатом R10  по выбранной предварительно ш1шле М 109. 
Величина эталонировочного напряжения равна произведению 
тока на величину выбранного сопротивления. Всего на нлеммах 
U можно получить 16 значений напряжений от О, 1 до 10 Jltв с 
погрешностью не более 0,5 % . 

В пятом положении П1 ( «анодный тою> )  производится испы­
тание ламп 2П2П, применяемых в станции ГГ42-2. R испыта­
тельной панельне, :куда вставляется проверяемая лампа, подве­
ведены напряжения, соответствующие усилительным нас:кадам 
на лампах Л 1 , Л2 и Лз. Выключателем Т1 подается отрицательное 
смещение на испытуемую лампу. R разъему Ш1 подключается 
тот же набель, :которым подается питание н станции (к разъему 
Ш2) . Шкала индикатора М 109 при измерении анодного TOI{a лам­
пы рассчитана на 5 ма. 

О с н о в н ы е  э л е к т р и ч е с к il е  п а р а м е т р ы  с х е м ы  
ГГ42-2. Приведем номинальные значения электричесних па­
раметров схемы ГГ42-2 и допустимые пределы их измененин 
при номинальном рещиме питания ( табл. 6) . 

9 Н. Ф. Нротевич 1 29 



Электрические параметры схемы ГГ42-2 

Ток фотоумножителя при полном наведении 
светового индекса в отверстие диафрагмы 

Анодный ток ламп Л1, Л2 и Лз при нулевом 

Т а б л и ц а  6 

Н о11Шнальное значение и 
пределы допустимых 

отклонений 

0,5 .ю;а 

потенциале управляющей сетки (напряжение 3 5 5 0. 
на фотоумножителях и осветителе отключено) ! amax = ' �ia± 1о 

Анодный ток в лампах Л1, Л2 и Л3 при пол-
ностыо наведенных световых индексах (фотоум- / = 0 
ножитель включен) а 

Номинальный рабочий ток ламп Л1, Л2 н Лз lao = 2±0,S �ta п пределы его изменения в процессе измерений 

Анодный ток ламп Л4-Л9 при нулевом потен- / = 1 ,4 ,�ta ± 5 %  циале па управляющей сетке а max -���������-
Номинальный рабочнй анодный ток в лампах 

Л4-Л9 /ао = 1,0 Jta±5 % 

Опорный градуировочный ток Irp = 10 ма ± 1  % 

Параметр обратной связи 1 +с,в 
а. Первое значение 40 

б. Второе значение 10 

Значение шкалы индикатора М-24 при полном 
отклоненип стрелюr (на 100 делений) 

а. При измерении тока в цепи rюмпенсации 
магнитных каналов (шунт R12 внлючен) 2 .ма±5 %  

130 

б. 

в. 

-���������-
То же (шунт R12 выключен) 100 Jta± 1 % ���������� 
При измерении опорного градуировоч-
ного тока 10 At a ± 1  % 

При измерении напряжения накала 5 в ±1 %  

г. При измерении анодного напряжения 50 в ± 1 % 

д. При измерении напряжения фотоумно-
жителей 500 в ± 1 % 



Конструкция станции 

В микрuвариационной станции ГГ42-2 конструкция блока 
магнитных датчиков и самих датчик.ов ничем :не отличается от 
конструкции тех же узлов станции ГГ42-1 .  Описание их дано 
выше (рис. 29 и 30) . 

В станции ГГ42-2 применяются магнитостатические датчики 
на растяжках из бериллиевой бронзы. 

П у л ь т  у п р  а в л е н  и я и к о н  т р о л  я. Rонстру1щия это­
го блока во многом отличается от соответствующей конструкции 
в станции: ГГ42-1 .  Весь электрпческий монтаж пульта управле­
ния ГГ42-2 выполнен на одном шасси:. Непосредственно на ме­
таллической плате шасси, на лицевую сторону J{Оторой выведе­
ны ручки: управления, крепятся следующие детали (со стороны 
монтажа) :  восемь переключателей типа ПР, четыре переключа­
теля типа ПГR и: один - типа телефонного ключа ,  одиннад­
цать переменных проволочных сопротивлений типа БТ, четыре 
тумблера, три разъема РША-20 и: РША-14, три пары клемм и: 
стрелочный индикатор. 

На вертикальных стенках шасси: размещены лампы (шесть 
Jiамп типа 2П2П) и: остальные радиодетали. Элементы типа 
«Сатурн» крепятся в специальных футлярах. Шасси: вставляется 
в защитный кожух и нрепи:тся I< нему четырьмя винтами:. 

Рассмотрим лицевую панель пульта управления (рис. 35) . 
М а г н и т н ы е н а н  а л ы. В1щючение и вьшлючение фильт­

ров коротнопери:одических колебаний осуществляется ручнами 
«Фильтры RПR» (перенлючатели П2, Пз, Л4, ПГR-2П8Н) .  Регу­
лирою<а чувствительности: магнитных наналов производится 
ручнами: «Чувствительность» (перенлючатели П10, П1 1 ,  Л1z 
типа ПР15-5) . Имеется пять фи:нсированных значений чув­
ствительности, переключение слева направо соответствует уве­
личению чувствительности. Чувствительность между двумя по­
ложениями отличается в два раза, между нрайними положени­
ями - в 32 раза. Ручками «Компенсация грубо» ( переменные 
сопротивления R37, R38, R39 типа БТ, 5 ком) и «Компенса­
ция точно» (сопротивления Rgo, Rg 1 ,  Rg2 типа БТ, 350 o,1t) 
производится компенсация постоянной составляющей элентри­
ческого сигнала в магнитных навалах. 

Э л е н  т р и  ч е с к и е  к а н  а л ы. Ручнами « Чувствитель-
носты> (перенлючатели П1з, Л14 типа ПР 15-5) изменяется 
чувствительность измерительных В-каналов. Повышение чув­
ствительности соответствует переключению слева направо. Все­
го для этих ручен «Чувствительносты имеется пять фи1<сиро­
ванных положений. 
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Ручками « Иомпенсация грубо» (сопротивления R 127, R 128, 
типа БТ, 25 ом) и «1-\омnенсация точно» ({';оnротивле·ния R129, 
R 1зо типа БТ, 5 ом) l{ОМпенсируется э.д.с поляризации на кон­
цах измерительных линий, идущих от заземленных электродов. 

1-\ о н  т р о л ь. На пульте имеется одна ручна «1-\онтролы на 
восемь положений (пер'енлючатель Пб, типа ПР15-8) . Rаж­
дому положению соответствует следующая гравировна слева 
направо: Н, D и Z - нонтроль тока в цепи номпенсации Н, D 
и Z-каналов; ГР - нонтроль опорного тона в градуировочном 
нонтуре; Ин - нонтроль напряжения накала; И а - нонтроль 
анодного напряжения; И Ф - нонтроль напряжения фотоумно­
жителей ; f н - нонтроль суммарного тона напала. 

Г р  а д  у и р о в о ч н о е у с т  р о й  с т  в о. Сюда относятся сле­
дующие ручки. Ручкой « Ианальн градуировочный импульс 
посылается поочередно в один из пяти измерительных каналов. 
Соответственно имеется пять положений: Н, D, Z, Е1 ,  Е2• Руч­
ной «Амплитуда имш> выбирается величина градуировочного 
импульса для магнитных I{аналов в пределах от 0,5 до 64 гам.�� 
и для элентричесних - от 0,25 до 32 .мв. Всего имеется восемь 
положений. Амплитуда градуировочного импульса в двух сосед­
них положениях отличается в два раза, между нрайними поло­
жениями - в 128 раз. Ручкой «Опорный тою> устанавливаетсн 
ток в градуировочном контуре. Рычажком «Полярность» произ­
водит.ся включение тока в цепь градуировочного контура. В вер­
тикалыюм положении рычажка тон выключен, при наклоне 
рычажка вперед или назад TOI< включен. На лицевой панелп 
пульта находится стрелочный индинатор М-24 со шкалой 100-
0- 100 мка. Илеммы Е1 и Е2 предназначены длн поднлю­
чения н ним проводов от заземленных элентродов (замыкается 
цепь Е-наналов) .  Разъемы «К блону магнитных датчююв»,  « И  
осциллографу» и «Питание» предназначены для поднлюченпя 
н ним набелей, идущих от соответствующих блонов. Тумблера­
ми «Свет» и «ФЭУ» производится внлючение напряжения па 
осветитель и на фотоумножители. Тумблером « ШУНТ» произ­
водят включение дополнительного шунта I{ стрелочному инди­
натору или регистрирующему гальванометру в тех случаях, 
ногда через них протенает большой неномпенсироваппый тон 
(постоянная составляющая сигнала) .  Тумблером «RП»  внлю­
чают элементы типа «Сатурн» в цепь компенсаторов Е-наналов. 
Ручкой «Напр. нанала» производится ступенчатая регулировна 
напряжения накала в небольших пределах. Этим переключате· 
лем можно проверять и производить регулировl{у системы ав· 
тономпенсации дрейфа нуля по ис·гючнину накала, не собирая 
дополнительную схему. 
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Г а л ь  в а н о м  е т р и ч е с к и й  о с ц и л л  о г р  а ф. В станции 
ГГ42-2 используется осциллограф типа ЭПО-9 с электричес­
ким приводом лентопротяжного механизма. В случае необхо­
димости в этом осциллографе может быть использована при­
ставка с пружинным двигателем или часовым механизмом. 
Следовательно, ЭПО-9 ничем не отличается от ЭПО-8, краткая 
характеристика которого приведена выше (подробное описание 
см. в специальной инстру1щии {1] ) .  

Б л о к  п и  т а  н и  я состоит из двух ящиков. В одном ящи­
ке смонтирована батарея аккумуляторов типа З12АRН 2,25. Эта 
батарея используется для питания анодов усилительных ламп. 
В другом ящике размещены четыре аккумулятора типа 
2HRH24, предназначенные для питания накальных цепей. Эти 
аккумуляторы включаются по одному или параллельно от двух 
до четырех штук в зависимости от характера эксплуатации 
станции. В этом же ящике помещается батарея типа 
ПМЦГ-225, АМЦГ-315 (или подобная им) , предназначенная 
для питания фотоумножителей ФЭ"У-2 и смещения на управ­
ляющие сетки ламп Л4- Л9. 

Питание для осциллографа не имеет специальной упаковки. 
Э т а л о н и р о в  о ч н о е  у с т р о й  с т  в о. Приспособление дJJЛ 

0 ПИ ТАНИЕ 

[�� 1]�1 --

СМЕЩЕНИЕ 

@ 
, выкл. М-109 
ИСП. ЛА МП 

УСТ. ТОКА ПОЛЯРНОСТЬ 

Рис. 36. Передняя панель эталонировочного устройства. 
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Т а б л и ц а  7 

Сравнительная техническая харю>теристика станций ГГ42-t 11 ГГ42-2 

Наименование параметра, детали, узла 

Магнитные каналы 

П ороrовая чувствительность 

Частотный диапазон в режиме ре-
гистрации суммарных вариаций 
(фильтр КПК выключен) 

Частотный диапазон при включен­
ном фильтре КПК 

Стйнция 
ГГ42-1 

2-5· lo-8  э 

1- 10 -- 4 гц 

1- 10 - 2 гц 

Станция ГГ42-2 

2-5 - 1 0-8 э 

4- 10-5 гц 

4-10 -2 гц 

Чувствительность без обратной 50 .1iкa/гa"i.1ia 100 .��ка/гамма 
')ВЯЗll  

н:оэффицпент обратной связи 
а) fJ1 
б) fJ2 

Чувствительность с обратной свя­
зью (fJ1 )  

Т о  же ( �2) 
Чувствительность регистрирую-

щего гальванометра 

Чувствительность магнитных на­
налов на шкале осциллографа (fJ1 )  

Тип датчиков 

Цева деления датч11ка 

Частота собственных колебаний 
датчика 

Частота собственных колебаний 
датчика с обратной свю1ью (/3 1 )  

То же (fJ2) 

2 э/а 

5 ;iiкa/za.1i;iia 

мм/;�� 
5 . 101-­

а 

J.tM 
200-400 WмМа 

Кварцевая 
рамка 

мм 
о . з zамма 

1 ,2 гц 

1 ,5 zц 

2 э/а 
8 э/а 

4-6 мка/гамма 

1- 1 ,5 .1�ка/гам .ма 

;��м/м 
5 . 101-­а 

мм 
400-800 WмМа 

мм 
5о-3о гамма 

На металлических 
растяжках 

мм/м 
0 , 2-- 0 ,Зzа:;.;ю 

2-3 zц 

2,5-3 , 5 гц 

3 -4 гц 
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Наименов�ни е параметра, детали, узла 

Температурный дрейф датчпков 

Электрический дрейф нуля в маг­
нитном канале (fJ1) 

То же (/32) 

Нелинейность магнитных каналов 
в диапазоне ±50 v 

То же, в д наттазоне ± 100 v 

Нешшейность по шкале осцплло­
графа 

Дрейф нуль-пункта при включен­
ных фильтрах НПК 

Тип фильтра 

Тпп фотопреобразователн 

Тнп усплнтельных ламп 

Тпп осцпллографа 

Число OCHOB IIЫX IIСТОЧИIШОВ ппта­
нпя: накальные, анодные, ФЭУ (без 
п1 1танпя осцнллографа) 

Чпсло вспомогательных псточнп­
нов п итания (тппа «Сатурн» п т. п.) 

Тип накальных псточнннов п пта­
ння 

Тпп анодных батарей 

Потребляемая мощность магнит­
ными каналами без осциллографа 

а) фильтры КПК выключены 
б) фильтры НПН юшючены 
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П р о д о л ж е п и е  т а б л н ц ы  7 

Станция ГГ42-1 

Менее ·1 гa.it­
.iia.fгpaд 

Менее 2 za�i­
;1ta/ ч.ac 

Не более 0 , 5  % 

Не более 1 % 

Не более 2 % 

2 za.ii�ta/чac 

Двухзвенный 
Г-образны й  n = I  

' =  1 00 сек 
ФЭУ-2 

2П2П 

ЭПО-8 

6 

8 

2 нкн 24 

ГРМU-69 
100 АМUГ 2.0 

1 ,6 вт 
2 , 3  вт 

Станция ГГ42-2 

Менее 1 га,1t­

.ма/град 
Менее 1 za�t�ta/чac 

Менее 0 , 4  za.it­

�ta/ ч.ac 

Не более 0 , 5  % 

Не более 1 % 

Не более 2 % 

О ,  5 za�t�ta/ •tac 

Однозвенный 
Г-обра зный, 
' =40 сек 

Ф Э У-2 

2П2П 

ЭПО-9 

3 

3 

2 ШШ24 

32 АКН 2.25 

1 , 2 вт 
1 , 75 вт 



Наименование параметра , детали, узла 

Потребляемая мощносп. ·С осцнл­
лографом ( пружпнный привод) 

Потребляемая мощность с осцил­
лографом (элентрический привод 
12 в)  

Продолжительность непрерывной 
работы станции со свежим комплек­
том питания 

Гарантийный срок непрерывной 
работы станции 

Интервал температур, при кото­
ром блон магнитных датч1шов сохра­
няет работоспособность 

Интервал температур для осталь­
ных бло1юв 

Тнп нонтактных часов 

Тнп стрелочного пндшiатора на 
нущ.те управлепшr 

Тшr стрелочного 11ндпкатора на 
дталон 1 1ровочном пульте 

Постоянная эталоннровочных 1ю­
лец 

О к о н '1 а н н е  т а б л н ц ы  7 

Станция 
ГГ42-1 

2 , 2-2 ,9  вт 

ДО 6-8 вт 

Не менее 1 00 ч 

5-8 суток 

от-35° 
до+40°С 

от- 1 0° 
до т40°С 

МХ-6 ( морс�;ой 
хронометр) 

М-24 ( 0- 100 
.11 ка ) 

3,8 га,11,11а/,11а 

Станция ГГ4-22 

1 , 8 - 2 , 35 вт 

ДО 6-8 вт 

Не менее 1 00 •t 

7- 10 суток 

от -35° до+40°С 

от-10° до+40° С 

МХ -6, АЧХ 

М-24 ( 1 00 , 0 -
- 100 .iiкa) 

М- 109 
50- 100-БОО 
- 1000 .ltKa 

20 za,11Jtaf ,1ia 

Электр1Рrеские каналы 

Чувствительность электрического 
канаJ1а с гальванометром С, = 10-8 
а./.1ш/.1t прп сопропmлении заземле­
нпл 500 0.lt 

Пределы номпенсацнп постоян­
ной э. д. с. в Е-канале 

Тпп электродов для заземлений 

Общий вес комплекта станцrш в 
упаковке ( с  источникамп питания) 

.lt.Jt 
до 80 -;;в 

0-300 .чв 

Свинцовые 
пластины 

Около 1 50 кг 

0-300 .11в 

Свинцовые 
пластины 

Около 140 кг 
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эталонировки магнитных и электрических каналов состоит из 
пульта, эталонировочпого кольца и установочной рамы. 

Передняя панель эталонировочного пульта показана на 
рис. 36. На панели имеется стрелочный прибор типа М 109, по ко­
торому отсчитывается величина тока, посылаемого в обмотку 
эталонировочного кольца. Установка тока полного отклонения 
по прибору М 109 производится ручкой! «Уст. тока».  Переклю­
чателем «Этал. тою> . выбираются следующие значения шкалы 
прибора: 50, 100, 500 и 1000 мка. R клеммам / подключается об­
мот1\а эталонировочного кольца. R клеммам И подключаются 
провода, которые другими своими концами подходят к клеммам 
Е1 или Е2 на пульте управления. Выбор величины эталониро­
вочного напряжения осуществляется ручками «Тою> и «Множи­
телы . Эталонировка магнитного или электрического канала за­
дается тумблером в положении / или И. 

Через разъем «Питание» подводятся напряжения к испы­
тательной панельке длл ламп типа 2П2П. Тумблером «Смеще­
ние» подается отрицательное смещение на испытуемую лампу. 

Эталонировочное кольцо представляет собой круглый диск, 
в канавке которого уложена обмотка. Постоянная этой обмот­
ю1 - 20 гамм/ма. Rольцо с помощью винта прикрепляется к 
датчику того магнитного канала, который хотят проэталониро­
вать. Размеры кольца превышают габариты блока магнитных 
датчиков, поэтому для удобства эталонирования использует­
ся установочная рама. 

П р о ч и е в с п  о м о г  а т  е л ь  н ы е у с т р о й с т в а. R а б е­
л и и п р о в о д  а. В станции ГГ42-2 имеются следующие кабе­
ли. Длинный кабель (30 м) для дистанционного управления 
блоком магнитных датчиков. Обычно используют в качестве 
этого соединения телефонный кабель типа ТРВRШ ( 23-жиль­
ный) . Имеется также три коротких гибких кабеля: два из них 
предназначены для подведения питания к магнитным каналам 
и к осциллографу, третий - для соединения пульта управления 
с осциллографом. В качестве линий для измерения теллуричес­
них вариаций используются пров<ща типа ПВР ( экследицион­
ны:Ц вариант) и ПУМ, ПСМ (стационарный вариант) . 

R о н т а к т н ы е ч а с ы . В качестве контактных часов для 
нанесения меток времени на осциллограмму используют· часы 
типа А ЧХ, вмонтированные в осциллограф, дающие метки с 
интервалом в 5 сек. Рекомендуется также включать в комплект 
станции ГГ42 1юнтактные часы типа МХ (морской хронометр) 
с интервалом между метками в 1 мин. В комплексе станции 
ГГ42-2 имеется буссощ, БС-2, используемая для ориентирова­
ния блока магнитных датчиков по азимуту и для ориентиро-
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вания измерительных линий при регистрации электрических 
вариаций. 

В качестве электродов для заземлений линий Е-каналов 
используются свинцовые пластины размером 300 Х 300 Х 3 мм3 

( 4 шт. ) .  Для обеспечения надежного Rонтакта блока магнит­
ных датчиRов с землей и для лучшей амортизации от колеба­
ний грунта имеются свинцовые подушRи ( 3 шт. ) . В номплект 
станции ГГ42-2 входят танже запасные подвески для магнито­
статичесних датчинов, набор постоянных магнитов и других за­
пасных изделий. 



Г л а в а VII 

ЭRСПЛУ АТАЦИЯ, 
НАСТРОЙКА 

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ 
АППАРАТУРЫ 

Основные требования 
к эксплуатации и транспортировке 

станции Г Г42 

В л и я н и е п р о м ы ш л е н н ы х э л е I{ т р о м а г н н т н ы х п о­
м е  х. М1шроварпационная станция ГГ42 является высокоqув­
ствптельным прибором, и максимальная чувствительность его 
может быть реалпзована ш1шь в том случае, если уровень про­
мышленных помех в месте проведения измерений не превыша -
ет уровня собственных шумов в схеме. Электро:магнитные про­
мышленные помехи широко распространены вокруг !{рунных 
городов, большпх энергетических установок, линий электропР­
редач и т. п. Особенно сильное вш1яние на микровариацион­
ную аппаратуру оказывают установки, работающие с постоян­
ными тоrшмп в нестационарном режиме. Низкочастотный конец 
спектра промышленных помех накладывается на диапазон ми­
нр@ариациi'r тппа RПR, поэтому эффентивных мер борьбы с 
помехамп не существует. 

Расстояние от источников эле�{ромагнитных помех, на кото­
ром их влияние мало, выбирается в пределах от десятков до со­
тен юшометров. По форме нолебанийl промышленные помехи 
довольно хорошо отличаются от н:олебаний естественного поля, 
поэтому их уровень можно оценить с помощью микровариаци­
онных приборов. Выбор места для проведения микровариацион-
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ных измерений устанавливают путем пробной регистрации 
электромагнитных полей в ряде точек. 

В соответствии с уровнем помех выбирается обычно и чув­
ствптельность измерительных каналов: цена деления принима­
егся равной среднему уровню помех, существующему в районе 
псследований. 

В ;;т и я н и е м е т е о р о л о г и ч е с r-\ и х ф а к т о р о в  и 
б о р ь б а с н и м и. Наиболее подвержен влиянию метеороло­
гических факторов блок магнитных датчиков. Непостоянство 
температуры влияет в основном на магнитные датчики. Тем­
пературная стабилизация датчю-\ов не может быть идеальной, 
поэтому резкие изменения температуры могут вызвать соот­
ветствующие отrшонения датчиков. 

На элементах электронной схемы неблагоприятно сказыва­
ется высокая температура. В фотоумножителях ( фотоэлемен­
тах) возрастает термоэлектронная эмиссия, что, естественно, 
ведет I-\ ухудшению стабильности магнитных каналов. Резкие 
колебания температуры сказываются и на элементах электри­
ческой схемы, хотя это влияние носит, пожалуй, второстепен­
ный характер. Rак показывает опыт эксплуатации станции 
ГГ-42, низкие температуры (от + 5° до -15° С) более благо­
приятны для работы прибора. Для защиты от колебаний тем­
пературы и других факторов блок магнитных датчиков реко­
мендуется устанавливать в лму, вырытую в земле в соответ­
ствии с габаритами прибора, и сверху закрывать ее теплоизоля­
цпонным материалом, например войлоком. В летнее время 
это защищает также от действия высоких температур. 

Влияние влаги проявляется в том, что сопротивления вы­
сокоюшой анодной цепи фотоумножителя (или фотоэJrемен­
та) могут пзменлться от степени влажности. При высокой 
влюнности на лппзах и зерr-\алах отпической системы может 
образовываться пленка воды, что ведет к изменению и нтен­
сивности света. В блоке магнитных датчиков предусмотрены 
специальные меры защиты от влаги. В процессе эксплуатации 
прпбора нельзя допускать загрязнения элементов блока маг­
нптных датчиков, так ка�-\ места загрязнений наиболее подвер­
жены утечкам. Не рекомендуется также в процессе из­
мерений открыв.ать без особой надобности крышку бло­
ка магнитных датчиков, особенно в условиях высокой 
влажности. 

Регистрирующая часть аппаратуры ГГ42 ( пульт управле­
ния, осциллограф) обычно располагается в сухом месте, лучше 
всего в помещении, а зимой - только в помещении, где тем­
пература не ниже О+ - 5° С. 
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В л и  я н и е м е х а н и  ч е с к и х к о л е б а н и  й. Механиче­
сRим помехам (колебаниям грунта, ветра и т. ,п . )  подвержены 
прежде всего чувствительные системы магнитных датчиков и 
гальванометров. Блок датчиков устанавливают на надежном 
основании так, чтобы исключить возможность каного бы то ни 
было оседания прибора. Обычно установна производится на 
нольях, глубоко вбитых в землю. Хорошо устанавливать этот 
блок на свинцовых подушках, которые предварительно утрам­
бовываются в грунт. Не реномендуется помещать блок маг­
нитных датчинов вблизи деревьев. Надежно защитить :от вет­
ра блок магнитных датчиков можно, установив его, I{ак ука­
зывалось выше, в яму, плотно занрываемую сверху. Провода 
для E-I{aIIaлoв и набели прибора с целью уменьшения элект­
ричесних наводок, возюшающих при их нолебаниях, прижи­
маются I{ земле, а в некоторых случаях даже зарываются 
в землю. 

Блоки контроля и регистрации также нужно устанавливать 
на жестком основании и защищать от ветра. 

Р о л ь э л е к т р и ч е с к и х к о н т а к т н ы х с о е д и н е­
н и й. В элентрической схеме микровариационной станции 
ГГ42, работающей, 1\ак правило, в условиях высокой влажно­
с.ти, запыленности и других неблагоприятных факторов, совер­
шенно особую роль играют разъемнононтаI{ТНые элентрические 
соединения. Действительно, переходные сопротивления между 
электрическими нонтактами не обладают высокой стабиль­
ностыо в силу ряда причин: сильной зависимости переходного 
сопротивления от степени окисления нонтактирующих поверх­
ностей, величины давления между контактной парой и других. 
Кан было установлено выше, относительная погрешность, вно­
симая антивными элементами электричесной схемы (пассив­
ные элементы почти не рассматривались) ,  составляет оноло 
10-5. Следовательно, для любой элентрlичесной цепи, входящей 
в схему минровариационной станции, величина флунтуирую­
щего сопротивления ( значительная часть которого приходится 
на I{ОНтактные соединения) должна ,составлять менее стQты­
еячной доли от величины полного сопротивления элентриче­
сной цепи. Роль контантных соединений особенно велика в 
низноомных цепях, например в цепях питания элентриче­
сной схемы. 

Оообое внимание 'В ми.кровариационной станции ГГ42 (да и 
в любых приборах подобного типа) должно быть уделено цепи 
питания осветительной лампы. Тон в этой цепи проходит че­
рез ряд разъемов, выключатель и аккумуляторные нлеммы. 
За чистотой контактных соединений ведется постоянное на-
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блюдение. Необходимо как можно чаще проводить профилак­
тику контактных соединений этойi цепи, особенно контактных 
клемм на аккумуляторах, подвергающихся сильной коррозии. 
Рекомендуется применять никелированные кабельные наконеч­
ники и питание подводить от щелочных аккумуляторов с вин­
товыми клеммами. Нежелательно применение в полевых усло­
виях кислотных аю{умуляторов для питания цепей накалов. 
Патроны для осветительной лампы должны иметь контакты с 
серебряным ПОI{рытием. Иногда провода, подводящие питание 
к осветительной лампе, припаивают непосредственно к цоr\о­
лю. Влияние контактных соединений значительно ослабляетсл 
цепами автокомпенсации по напряжению, питающему освети­
тель, поэтому надежность работы этой цепи должна регулярно 
проверяться (см. «Настройка основных электричес1шх узлов» ) .  

Высокие требования предъявляются к контактам · ( хотя и 
менее жесткие, чем к осветителю) в цепях накалов элыпрон­
ных ламп. 

Роль контактных соединений в цепях анодного питанпя 
невелика. 

Систематические наблюдения и профилактика во время 
эскплуатации микровариационной станции ГГ42 проводятсн за 
состоянием контактов у всех переключателей и переменных 
сопротивлений, имеющихся в схеме. 

Особо следует выделить переменные сопротивления в це­
пях компенсации постоянной э.д.с. в магнитных и электриче­
ских каналах ( 1юмпенсация « Грубо» и . «Точно » ) . Надеж -
ными контактами должны обладать переключатели чувстви­
тельности у всех измерительных каналов и переключатели 
фильтров RПК 

В осциллографе регулярно проверяется качество соедине­
ний в цепи гальванометров; в разъемах и контю{тных нако­
нечниках у гальванометров. 

Д 'а т  ч и к и м а г н и  т н о  г о  п о л  я. Магниrочунствитель­
ные элементы датчиков не имеют арретиров. Поэтому безава­
рийная работа станции возможна только при условии осторож­
ного обращения с датчиками, особенно во время их траспор­
тировки. Следует избегать резких ударов во избежание обрыва 
магниточувствительного элемента. 

В рабочем положении растяЖI{И Н и D-датчиков должны 
быть строго вертикальны, растяжка Z-датчика горизонтальна 
в направлении С - Ю. Необходимые направления датчиков за­
даются первоначально путем их юстировни относительно корпу­
са, где они размещены, в дальнейшем - путем установки нор­
пуса по уровню и буссоли. 
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Северные концы подвижных магнитов должны быть на­
правлены для D-датчика на север, для Н и Z-датЧИI{ОВ - Hct 
восток. Датчики должны быть настроены на нормальное маг­
нитное поле внутренними постоянными магнитами с тем, что­
бы не применять сильных внешних магнитов (магниты гру­
бой настройки) . 

О п т и l{ а. R осветительной лампе предъявляются сле­
дующие требования: напряжение - 2,5 в; сила тока - 0,2-
0,5 а; диаметр лампы - не более 1 6  мм ; нить накала - строго 
в центре лампы. Оптика считается нормальной, если выпол­
няются следующие требования: а) поверхности оптических де­
талей - сухие и чистые ;  б) оси оптических систем совпадают 
с главнымп «оптичесю1ми осями» блока магнитных датчиков 
( оптические оси нанесены в виде рисоr{) ; в) световые индек­
сы падают на середины всех зеркал датчиков; г) световые 
пндексы имеют размеры: по ширине 3-4 м.м, по высоте - не 
менее 15 м.м ; д) световые индексы однородные (оцениваются 
визуально на белом фоне)  и четкие (края :индексов в плос­
кости диафрагм фотоумножителей не должны быть размыты­
ми) ; е) высота отверстия диафрагм фотоумножителя - около 
10 мм и вырезает среднюю часть светового индекса. 

Ф о т о у м R о ж и т е л и Ф Э У - 2, применяемые в прибо­
ре, считаются пригоднымп к эксплуатации, если они удовлет­
воряют следующим требованиям: а) фотокатод не имеет по­
вреждений; б) на поверхности фотоумножителя и внутри ко­
жуха, в нотором помещается фотоумножитель, нет пыли и 
влаги; в )  фотоу1множитель имеет достаточную чувствитель­
ность (при оптимальной за·ооет1{е тон фотоумножителя не 
менее 0,2 мка) ; г )  малый уровень шумов; прпведенное значе­
ние шумов - не более 0,01 гам.11tы (о способе оценю1 шумов 
см. ниже) . 

И с т о ч н и н и  п и т а н и я. Аккумуляторы и батареи 
должны находиться в сухих местах при температуре не ниже 
- 5° С. R источнинам питаIПiя, применяемым в станции ГГ42, 
предъявляются повышенные требования относительно их чис­
тоты. Номинальные значения питающих напряжений и допус­
тимые лределы их :изменений даны в табл. 3 и 5.  Требонан:ия 
к параметрам электрической схемы станции ГГ42-1 и ГГ42-2 
приведены выше в табл. 4 и 6. 

О с ц и л л  о г р а ф. Гальванометры должны иметь свобод­
ное движение и не « залипаты при случайном их зашкалива­
нии. У гальванометров регулярно проверяется натяжение ра­
мок и линей;ность измерений. Нелинейность в пределах шкалы 
осциллографа должна быть не хуже 2 % , в противном случае 
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гальванометр неооходимо заменить. Световые блюш: гальвано­
метров должны быть тщательно сфо1{усированы: запись линии 
на фотобумаге должна быть чеТI{ОЙ и иметь толщину не более 
0,8 .M.ilt. Лентопротяжный механизм осциллографа должен обес­
печпвать равномерное движение бумаги на всех пределах пе­
реключателя скорости. Оптическая система осциллографа долж­
на поддерживаться в чистоте. 

Основные параметры осциллографа даны выше в описании 
I\онструкции ГГ42-1 .  

Т р а н  с п о р  т и р о в  к а с т  а н  ц и и ГГ42. Станция ГГ42 
является точным прибором, включающим в себя элементы 
оптпки, точной механики п электроники, и поэтому не может 
считаться в полном смысле походным прибором. ОдНаI{О специ­
фпка полевых магнитотеллурпческих псследований такова, что 
значительная часть рабочего времени (иногда до 50 % и бо­
лее ) затрачивается на транспортировку аппаратуры с одног<2._ 
пункта наблюдения на другой и па различные операции, свя­
sанные с приведением аппаратуры в походное состояние и 
наоборот. Опыт показывает, что в основном аппаратура выхо­
дпт пз строя именно при транспортировке, при ноторой неиз­
бежны случайные удары, сотрясения и т.  п. Поэтому принима­
ются всевозможные меры по соблюдению осторожности прп 
транспортировке, по обеспечению надежной амортизации ап­
паратуры с целью предотвращения возможных аварий. Наибо­
лее чувствительными элементами станции ГГ42 к ударам яв­
ляются магнитные датчики и оптическая система блока маг-
1-штных датчиков, гальванометры и оптичес1шя система осцил­
лографа и I{Онтактные часы ( морСI{ОЙ хронометр) . В меньшей 
мере сотрясения и удары сназываются на элементах элентрон­
ной схемы. Блок магнитных датчИI{ОВ и контактные часы ре­
ио:мендуется перевозить в :мягI{ОЙ упющвие ( завернутые в 
ватные тюфяии, губчатую резину и т. п . ) . Гальванометры в 
нерабочем состоянии должны быть занорочены. Осциллограф 
перевозится в :мягиой упаиовие или в специальном иронштей­
пе на пружинных амортизаторах. 

Установка станции 

Установиу станции для проведения измерений производят 
n местах, где промышленные помехи не превышают заданную 
погрешность измерений. Предварительно, если в .данном райо­
не не проводилось магнитотеллуричес1шх исследований, про­
водится определение уровня помех. 
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ПорядОI{ установки аппаратуры состоит в следующем. 
Пульт управления и контроля, осциллограф и блок питанпя 
устанавливают в сухом помещении (в палатне, в специально 
оборудованной автомашине или в любои другом помещении) ,  
где температура н е  ниже О- - 5° С. Помещение должно быть 
затемнено для удобства впзуального наблюдения пишущпх 
бшшов на шкале осциJrлографа. Взаимное размещение блпков 
должно обеспечивать нормальные условия работы для наблю­
дателя (оператора) : ШI{ала осциллографа должна находиться 
на уровне глаз наблюдателя, пульт управления - рядом с ос­
цпллографом в горизонтальном положении. Источнпюr ппта­
нпя размещаются в сухом, проветриваемом месте. 

Блон магнптпых датчинов устанавливается вне помещенпя 
на расстоянrш длины соединительного набеля. В месте уста­
новюr блОI{а :магнитных датчинов должно быть :исключено хож­
дение людей п животных в радиусе не менее 15 .м, а танже двп­
жение автомашин, транторов п т. п. в радиусе не иенее 100-
150 м. Рядом с прибором не должно находиться железных 
предметов. В выбранном :месте вьшапывается яма размером 
0,7 Х 0,7 м2 п глубиной 0,3 м. Направление сторон ямы должно 
быть приблизптельно орпентировано в напра·влении С - IO, 
В - 3. На дно ямы устанавливается блон магнитных датчпнов 
п приблизительно ориентпруется по буссоли. Направление для 
орпентирования указано на крыше блока соответствующими 
рисками п бунвами С - IO, В - 3. Под установочные впиты 
подводятся опорные свинцовые подушки, которые тщательно 
утрамбовываются в грунт. С помощью установочных винтов 
прибор нивелируется по уровню, затем вновь ориентируется 
по буссоли ( погрешность ориентирования - не более 0,5°) . На­
жатием на корпус блока ·сверху необходимо вдавить установоч­
ные винты в ·свинцовые подушки, з·астопорить нонтргайки, пос­
ле чего проверить устю-IОВI{у по уровню и по буссоли. 

Размотку проводов для :измерения напряженности земно­
го электрического поля (для измерения теллурических токов) 
производпт в направлениях С - Ю, В - 3, т. е . в соответст­
вии с направлением магнитных компонент*.  

Провешивание направлений для укладки проводов произ­
водится с помощыо буссоли БС-1 (БС-2) . Расстояние между 

* В некоторых случаях установка блока магнитных датчиков (с  дат­
ч1mами на металлических растяжках) и укладка проводов для Е-каналов 
может производиться в азимуте, отличном от С - Ю, В - 3. В этом слу­
чае датчики магнитного поля должны быть перестроены на новое зна­
чеппе нормального поля, соответствующее .выбранному азимуту (см. « На­
стройка магнитных датчиков») . 
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заземленпями линий определяется по 111етнам на проводах. 
Свинцовые элентроды (пластины) заRапывают на глубину 
0,3-0,5 м и утрамбовывают. Если грунт сухой, его увлажня­
ют водой. Концы проводов присоединяют н выводам эле�•тро­
дов, другие концы перед началом измерений зю,rьшают (для 
того, чтобы произошло установление нестационарных токов в 
измерительной цепи) . Для уменьшения ветровых помех про­
вода прижимают н земле колыШI{амн, прнсыпают землей, 
а иногда полностью за;-;апывают в землю. 

Включение 

П р е д в а р  и т е л ь  н ы е з а м е ч а н и я. В магнптных I{а­
налах станцип ГГ42-1 установлено одно значение обратной от­
рицательной связп. В станцпп ГГ42-2 нмеетсл: два финсиро­
ванных значения обратной связи �1 п �2- Более глубоRая об­
ратная связь ( �2) обеспечивает по'вышенную стабпльность 
магнитных наналов (и соответственно уменьшает чувстви­
тельность) .  Обраmая связь �1 обеспеrrивает более высоную чув­
ствительность магнитных навалов. Во всех случаях регистра­
ции, если тольRо чувствительность магнитного 1шнала оназы­
вается достаточной, реномендуется внлючать глубоную обрат­
ную связь (разъемы в блоне магнитных датчиRов, которыми 
производится переюпоченпе �1  и �2, замннуты) . Прп регист­
рации в:оротнопериодичесI{ИХ нолебаний (Т= О,2-500 сек) ис­
ттользуют более слабую обратную связь: соответствующие 
разъемы разомннуты. 

В процессе включения и регулировюr прибора приходится 
часто отнрывать крышну блона магнитных датч1шов. При этом 
необходимо оберегать прибор от прямых солнечных лучей, тан 
1шн интенсивный свет может вывести из строя фотоумножите­
ли, особенно, если на них подано напряжение. Прибор следует 
затенять танже в тех случаях, когда производит.ся визу,альное 
наблюдение за световыми: инденсами. Для визуального наблю­
дения световых индексов на свету используют танже смотро­
вые люни на нрыш1{е блона магнитных датчинов. 

Во время проведения любых операций, связанных с на­
стройкой блока магнитных датчиков, нельзя иметь при себе ни­
каних жеЛезных и других магнитных предметов (часов, отвер­
ток и т. д.) . 

С т  а н  ц и я Г Г 4 2 - 1 .  В:ключение мапштных :каналов. 
а. Под:ключают соединительный :кабель н блоку магнитных 

датчи:ков и н  пульту управления. 
б. Под:ключают :кабель «Питание» .  
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в. Ручки магнитных каналов устанавливают в следующие 
положения: « ФильТJр 1КПК» - в положение выключено; « Чувст­
вительносты> - в левое крайнее положение ; « Компенсация 
грубо» и «точно» - примерно в средние положения; тумблер 
« Шунт» включить. 

-

г. Производят контроль шrтающих напряжений. 
Все операции контроля, осуществляемые двумя переключа­

телями « Контроль» ,  сведены в табл. 8. При контроле питаю­
щих напряжений следует руководствоваться данными, приве­
денными в табл. 3. 

д. Пропзводят измерение :максимальных значений анодных 
токов в магнитных каналах - la max . При этом тумблеры «Свет» 
и «ФЭУ» должны быть выключены. Значения lamax приведены 
в табл. 4. 

е .  Пропзводят нacтpoiir<y нагнитных каналов п устанавлп­
вают рабочие анодные токи. 

Рабочие анодные тоюr la0  определяются пз расчета la0 = 
3 

= 5 1amax · (см. также табл. 4) и устанавливаются путем наве-

Правый пере­
нлючатель поло­

жения слева 
направ о 

I (/а) 

I (/а ) 
I (/а) 

п (/1{) 

II  (/н) 
II (/н) 

Ш (Гр) 

IV (напр.J 

IV (напр .) 

IV (напр.) 

IV (напр.) 

IV (напр.) 
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Левый пере­
нл1очатель 
положения 

слева направо 

I (Н) 

I I  (D) 
III  (Z) 

I (Н) 

I I  (D) 
Ш (Z) 

Любое 

(накал Н) 

II (накал D) 
III  (накал Z) 
IV (свет) 

V (анод) 

Т а б л  п ц  а 8 

Выполняемая операция 

Измерение анодного тока в лампе Л1 
(канала Н) 

То же, в канале D 
То же, в канале Z 
Компенсация постоянной составляющей 

сигнала в канале Н 

То же, в канале D 
То же, в канале Z 
Измерение опорного градуировочного 

тока 

Контроль напряжения накала 
в канале Н 

То же, в канале D 
То же, в канале Z 
Контроль напряжения осветителя 

Контроль напряжения анода 



дения световых инденсов на фотоумножители. Для этого необ­
ходимо юшючить тумблеры «Свет» и « ФЭ-У» и ввести в отвер­
стие соответствующей диафрагмы часть светового инде1{са; при 
3том выбор области устойчивого положения светового инденса 
произойдет автоматичесни. 

Световые индеI{СЫ устанавливаются в рабочее положение в 
общем случае в два этапа: сначала осуществляется грубая маг­
нитная компенсация с помощью магнита, у1{рещ1енного на 
внешней шине датчпка, затем точная 1юмпенсация с помощью 
магнпта, ручка которого выведена наружу. 

Тющя последовательность магнитной компенсации датчи­
ков соблюдается в тех случаях, ногда II3менение компонент по­
ля Земли от одного пункта наблюдения к другому превосходит 
диапазон поля плавного номпенсирующего магнита. В осталь­
ных случаях I{ОМпенсация грубым магнитом пе ре1шмендуется. 

Иногда причпной невозврата датчика в положении равнове­
сия является не только изменение нормального поля Земли, но 
также механическое «залипанпе» подвижной системы датчика, 
происходящее пз-за чрезмерно высоной чувствительности маг­
нитной системы плп ослаблеппя натяжения ее растююш. Дат­
чики, у которых магнптная спстема имеет неустойчивое равно­
весие, �рекомендуется пере-страивать, еслп позволяет их конст­
ру�щпя (см. «Настройна магнитных датчиков» ) , или заменять 
I-IOIВЫMII. 

Расстояние грубого компенсирующего магнита от центра 
датчю.;а выбирается из таного расчета, чтобы создаваемое им  
поле в центре датчина не превосходило 20  % от  величины нор­
мального по.;rя соответствующей 1-;омпоненты в данной точне. 

Для магнита плавной компенсации выбирается приблизи­
тельно среднее положение, чтобы с его помощью можно было 
опшонять световой индене в обе стороны от отверстия диафраг­
мы примерно на одинановые расстояния ( 1 -7- 1,5 см в каж­
дую сторону) . 

После грубой установю1 световых инденсов приступают н 
плавной их регулировне. Наблюдая за ПОI{азаниямп стрелоч­
ного инди1щтора, ручной плавной магнитной номпенсации уста­
навливают номинально необходимую величину рабочего TOI{a. 

ж. За1,рывают яму, где установлен блон магнитных датчи-
1.;ов (фанерой, войлоком и т. п . ) . 

з. l{омпенсируют постоянные составляющпе напряжений, 
поступающих с выхода усилителей. Для этого стрелочный 
ю-щинатор подключается поочередно в цепь I{ОМпенсатора каж­
дого J\Шгнитного напала (см. табл. 8) и 1ру�шами «Компенсация 
грубо» выводят стрелну индюштора на нуль. Выключают 
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тумблер «Шунт» и ручн:ами «Компенсация точно» добиваются 
более точной установки стрелки на нуль. 

п. Подключают кабель к разъему с надписью «К осцил­
лографу».  Каждый раз перед 'В1ключением осциллографа Не­
обходимо убедиться в том, что величина нескомпенсированного 
тока равна или близка r< нулю. При большом нескомпенсирован­
ном токе гальванометры в осциллографе могут выйти из строя. 

к. Включают свет в осциллографе и выводят блики гальва­
нометров на шкалу осциллографа с помощью ручек « Компенса­
ция точно» .  Тумблер «Шунт» при подключенных гальван·омет­
рах осциллографа должен быть выключен. Во время регистра­
ции стрелочный прибор должен быть отключен от цепи компен­
сацпи, так как в противном случае он может шунтировать 
один из трех гальванометров в магнитных каналах. 

л. Переключателями «Чувствительность» устанавливают 
требуемую цену деления магнитных каналов по шкале ос­
ци.тrлографа. При определении цены деления пользуются гра­
дупровочным устройством. Для этого выбирают необходимый 
канал ручкой « Градуировка» ,  переводят правую ручку «Конт­
роль» ·в положение Гр ; ручкой «Магнитный иипульс v» у.ста­
навлпвают величину градуировочного отклонения с таким рас­
четом, чтобы соответствующее отклонение гальванометра нахо­
дилось в пр0делах шкалы осциллографа; ручкой «Поляр­
ность» производят вr<лючение градуировочного импульса, 
предварительно установив стрелку индикатора с помощью руч­
ки «Опорный ТОК» на отме'ГКУ « 100». 

Если, например, подается градуировочный импульс 2у, 
а наблюденное по шкале осциллографа ( или записанное на фото­
бумаге) отrщонение гальванометра составляет 40 .мм, то цена 
делешrя магнитного нанала, соответствующая выбранному поло-

гамJ1�а 
жепию ручки «Чувствительность» ,  будет s = 0,05 --мм-· 

При работе с фильтрами КПК порядок внлючения сле­
дующиЙi: 

а. Производят все операции, изложенные выше в пунктах 
а - е .  

б. Переводят ручки «Фильтры :КПК» в правое положенио 
«вил. »  После этого необходимо выждать примерно 10-15 мин. 

Это время, необходимое для того, чтобы полностью зарядилиеь 
емкости фильтров. 

в. Проверяют величину несномпенсированного тока и уста­

навливают стрелку :индикатора на нуль ручнами « Компенсация 

грубо» и « Компенсация точно» ( при не полностью заряженных: 

фильтрах стрелка индикатора будет смещаться с нуля) . 
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г. Включают осциллограф после того, когда зарядка фильт­
ров прекратится. 

д. Устанавливают необходимую чувствительность магнит­
ных 1щналов так же, I{aK в предыдущем случае. Необходимо 
при этом иметь в виду, что при включенных фильтрах градуи­
ровочное отклонение отсчитывается приближенно по первому 
отбросу гальванометра. 

Для выключения магнитных каналов 
разъединить разъем «К осциллографу» ,  
разъем «Питание» . 

необходимо: сначала 
затем разъединить 

В I{ л ю ч е н и  е э л е  к т  р и ч е с  к и х  к а н  а л  о в. Присоеди­
няют провода, идущие от заземленных электродов к клеммам 
Е1 и Е2. Предварительно переключатели «Чувствительносты 
переводятся в левое I{райнее положение. Включают тумблер 
«НП».  Внлючают осциллограф п ручками компенсаторов « Гру­
бо» п « Точно» выводят блики гальванометров на шкалу осцил­
.пографа. Повышают чувствительность элентрических каналов 
до необходимой величины, одновременно предупреждая заш­
ка.-rивапие бликов гальванометров с помощью ручек компенса­
торов. Цепа деления электричес1шх каналов определяется так 
же, как и для магI-штных. Величина градУировочного отклоне­
ншI выбирается ручкой «Эл. импульс mVi» . 

С т а  н ц и я Г Г 4 2 - 2. Включение станции ГГ42-2 принци­
ппально почти не отличается от способа включения, рассмот­
ренного для станции ГГ42-1 .  Поэтому перечисляя основные ма­
монты включения ГГ42-2, будем останавливаться лишь на тех 
пунктах, которые характе1'ны д л я  данного прибора. 

а. Соедпншот блок магнптных датчиков с пультом управле­
ния (подключают I\абель) .  

б. Выбирают необходимую глубпну обратной отрпцательной 
свнзи путем замыкания илп размьшанпя соответствующпх разъ­
емов, находящихся в блОI{е магнитных датчиков (при замкну­
тых разъемах обратная связь г;;:rубже) . 

в. Прпсоедипяют набель «Пптаппе» .  
г .  Ручкп :мапштпых J{апалов устанавливают в следующие 

положения: «Фильтр КПК» - в положение вьшлючено; «Чув­
ствительностЬ» - в левое нраi'шее положение; « Компенсация 
грубо» - в нулевое положение - «0» ; « Компенсация точно» -
прпмерно в среднее положение ; тумблер « Шунт» - в1шючен. 

д. Пропзводят контроль питающих напряжений : накала, 
анода и фотоумножителей. Соответствующие положош1я па 
переключателе «l{онтролы обозначены Ин ,  И л ,  И Ф .  Пптаю­
щие напряжения должны соответствовать данным, приведен­
ныи в табл. 3. 
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е. Устанавливают номинальное напряжение нar<aJia руч1юй 
«Напр .  накала>>. Напряжение накала, отсчитываемое по шкале 
стрелочного индикатора, должно быть не более 2,5 в (50 деле­
ний шr.;алы) . Устаною>у этого напряжения производят при 
включенном тумблере «Свет» .  

ж .  Производят настрой1ч магнитных каналов. Способ п а  -
cтpoii:юr блока магнитных датчиков остается таким же, каr> для 
ГГ42-1. Стрелочный прибор поднлючают поочередно в цепь 
номпенсации: постоянной составляющей напряжения 1-;аждого 
магнптного канала (первые трп положения ручюr «Контро:rь» .  
Тумблер «Шунт» внлючен) . Ручками плавной магнптно:й ном­
пенсации устанавливают стрелку инд1псатрра в r.;аждом магнит­
ном канале на нуль*. 

Посrшльку в этой станции не ведется нонтроль по анодному 
току, правпльность работы фотоэлектрнчесюrх преобразований 
можно оценпть следующим образом. Прп отсутствии тона в це­
шr но�шенсацпп магнитных напалов (ручн:п «Компенсацпя гру­
бо» находятся в нулеврм положенип) . Световые инденсы у Н­
и D-датчинов не должны заходить в отверстие диафрагмы бо­
лее, чем на 1 /3 своей ширины, у Z-датчика - не более поло­
вины ширины индекса. 

з. Закрывают яму, где установлен б.;ror\ магнитных датчп ­
н:ов. 

и .  Выключают тумблер « Illyнт» п пропзводят окончатель­
ную компенсацию тока во всех каналах с помощью ручен: « Кю1-
пенсаци:я точно» . В процессе пзмерений, если пределы точного 
компенсатора окажутся недостаточнымп, пользуются ручками 
« Компенсацпя грубо» .  Грубымп компенсаторами рекомендуется 
пользоваться только в небольших пределах (вблизи их нулево­
го положения) . 

Дальпейшпе операции, а также включенпе фпльтров КПК и 
электрическпх каналов производятся в той же последрватель­
ности, что и для станции ГГ42-1** .  

Регистрация 
естественных электромагнитных полей 

О с о б е н н о с т и р е г и с т р а ц п и е с т е с т в е н н ы х п о­
л е :й. Общепринятым способом записи той :информации, которая 
поступает от ll-rагнитных и эле:ктричесюrх каналов микровариа-

* Обычно эту операцию выполняют два человека. Один из 1птх нахо­
дится около блона магнитных датчиков, другой - у пульта управленпн. 

** Включение фильтров КПК в дашюй станцип начинают после на­
стройюr магнитных каналов (см. пункт ж) . 
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ционных приборов, является фогографпчес�шй способ. Другие 
способы, например магнитный, пмеют по:ка ограниченное при · 
мепенпе. Способ фот01·рафпческого осцпллографирования обес­
пе•тивает максимальную чувствптельность �ншровариационной 
аппаратуры. Осциллограммы, полученные фотографическим 
способом, обладают большой наглядностью н позволяют выби­
рnгь наиболее необходимую информацню. Но вместе с тюr про­
цесс полученпя этой информ::щшr связан с определенными тех­
ничесю1ми трудностямп, кого11ые определяются в основнои спе­
цифичоскимп особенностя:шr ню1еряю1ых эJrеr;тромагнптных 
полей. 

Естественные эле:кгромагнптные поля сложны по прпроде и 
для пх р егистрацшr необходюrы определенные практичесюrе :на­
вьшп. В наждом кою\ретном слу•rае требуется регнстр провать 
тот �rлп иной участо:к спентра варпацп:й, папрнмер, :коротнопе­
риодпчесюrй (с п ериодамп от долей секунды до сотен сю\унд), 
длнннопериодный (с перподюпr в тыслчп п десятюr тысяч r,е­
нунд) или одновременно весь спектр. Опыт показывает, что од­
новременно регистрировать весь спектр чрезвычайно трудно, 
пбо разшиие между нраямп спшпра естественных варпаций 
огромно RaJ> по частотным, таъ: п по юшлптудным харантери­
стинам. Тан, временной масштаб варнацпй тппа КПК 11 тппа 
«бухт»  отлпчается примерно в 100 раз, юшлитудный масштаб -
таюне отличается в десятни раз. Поэтому прп масштабе записи 
для варпацпii: тппа КПК, обеспечпвающем необходпмое пх раз­
решенпе, непзбежно возн1шнут тел-шчесшrе трудностп воспро­
пзведенпя вариацпй тппа «бухт» н, наоборот, прп приемлемом 
:насштабе для дJшнноперподных н достаточно пнтенспвных ва­
р паций невозможно получить должное разрешен н е  для варпа­
uий кпк. 

Следовательно, еслп ставнтся задач а измерения широного 
спентра варпацпй, то для удобства регпстрац:ии лучше разбить 
его на части н каждую часть псследовать отдельно. 

Но даже для ню<ого-лпбо одного тппа варпац1 1 й  певозJ1шжно 
заранее предугадать ни харан:тер их п ротенанпя, юr нх интен­
снвность, так I\al\ п то п другое определяется многпмп неизвест­
ны:ип фанторамн п, прежде всего, харантером нсточюша данных 
возмущений и геоэ;rентрическими условиями района, в нотором 
проводятся измерения. По этой прпчнне ч увств ительность изме­
р ительных наналов приходится устанавлпвать пнтуитивно и в 
результате происходит большая потеря ннформацин :  варпацпи 
на осциллограмме либо слпшном J\Iалы ( ч увствительность выб­
рана низная), либо выходят за пределы осциллограммы ( если 
чувствительность выбрана чрезмерно высоь:ой) . 
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Вероятность потери информацип возрастает еще больше, ес­
ли одновременно регистрируются пять составляющпх естествен­
ного электромагнитного поля (Н, Д, Z, Е 1 ,  Е2) , так как непра­
вильная работа хотя бы одного измерительного канала делает 
малопригодной всю остальную шrформацию. 

Магнитные каналы микровариационной станции ГГ42 могут 
работать как с открытым входом со стороны низких частот, т. е.  
в режиме регистрации суммарных вариаций (фильтры :КП:К 
выключены) ,  так и с включенными фильтрами :КП:К, когда по­
лоса пропускания магнитного канала со стороны низких частот 
ограничена фильтром. 

Рассмотрим достоинства и недостатки каждого режима ре­
гистрации. В первом режиме (т. е. при регистрации суммарных 
вариаций) магнитные каналы работают линейно во всем диапа­
зоне частот, начиная от частоты (0,2-0,3) fo и ниже (!0 - соб­
ственная частота датчика) . Этот режим выбирают во всех слу­
чаях измерений, когда амплитудные и фазовые искажения 
должны быть :минимальны. При такой регистрации имеются не­
достатки: во-первых, требуется постоянное визуальное наблю­
дение за бликами всех регистрирующих гальванометров ; во-вто­
рых, 'Пр.и 1вьюокой чувс'Гвительности измерительных ыаналов 
теряется много информации из-за того, что интенсивные 
вариации часто уводят пишущий блик галыванометра за 
пределы шкалы (происходит частое зашкаливание гальв.ано­
метров) . 

В режиме фильтрации короткопериодических колебаний поте­
ря: инqюрмации значительно меньше, так как пишущий блик ре­
же уходит со шкалы; существенно упрощается и работа наблюда­
теля. Н едостаток этого режима регистрации состоит в том, что по­
лучаемые материалы измерений обрабатывать труднее, чем в 
первом случае, поскольну необходимо учитывать частотные, фа­
зовые и переходные харантеристини измерительной системы. 
Работа с фильтрами :КПR рекомендуется тольно при исследова­
нии диапазона вариаций выше 0,01 г ц, где преобладают гармо­
rшчесRие колебания. 

М е т о д и к  а р е г и с т  р а ц и и. Наиболее общие требова­
ния к регистрации сводятся к следующим. 

а. :К началу регистрации должен быть подготовлен осцил­
лограф. Пишущие блики гальванометров должны давать на фо­
тобумаге тонкие, четкие линии. Отметчик времени должен про­
черчивать тонкие, четю�:е линии по контрастности несколько ни­
же, чем у гальванометров. Перед регистрацией рекомендуется 
сделать пробную запись в течение нескольких минут, чтобы 
убедиться в исправности осциллографа. 
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б. Выбирают необходпмую чувствительность регистрирую­
щих гальванометров. В процессе измерений не рекомендуется 
часто менять чувствительность. 

в. Запускают отметчик временп. Rонтантные часы, вмонти­
рованные в осциллографе, запускаются кнопкой. Внешние кон­
та:ктные часы типа «Морокой хронометр » подключают.ся к клем­
ма:и «RЧ » .  Часы должны быть проверены по ·сигналам точного 
времени. Поправку хронометра записывают в журнал. Выводят 
пишущие блики гальванометров !В среднюю часть шкалы. 

г. Внлючают мотор осциллографа и устанавливают необхо­
димую скорость движения фотобумаги. Во время регистрации 
-следят, чтобы пишущие блини гальванометров находились в пре­
де:rах шпалы осциллографа. 3ашналпвапие гальванометров пре­
дупреждают ручнами номпенсаторов «Точно» .  Если ушедший 
с поля зрения блю{ вернуть невозможно (неизвестна поляр­
ность зашкаливания) ,  в магнитных каналах используют стре­
лочный индикатор, который юшючают в цепь компенсации со­
ответствующего канала. После возвращения блика на шкалу 
стрелочный индикатор отключают от цепи компенсации и ста­
вят в положение «Гр» (в его нормальное положение) .  

д. Периодически контролируют режимы питания. В случае 
оп:лонения питающих напряжений от допустпмых норм необ­
ходи:-.10 немедленно заменить соответствующую батарею или ак­
ку::11улятор. 

е. Периодичесrш контролируют рабочие режимы :магнптных 
каrылов : в станции ГГ42-1 контроль ведется по анодному току, 
в станции Г Г42-2 - по положению ручюr «l{омпенсация грубо» .  

ж. Периодичесни измерительные каналы градуируют. При 
продолжительной регистрации градуировка производится не ре­
же одного раза в течение 6 часов, при непродолжительной реги­
страцпп - в начале и в I{онце записи. 

Для градуирования измерительных I{аналов необходимо вы­
бирать моменты с относительно спокойным ( слабовозмущен­
ньн�) ходом электромагнитных вариаций. Это условие обяза­
-тельно при градуировании магнитных каналов с включенны:мп 
фи.п:ьтрами. 

Длптельность включения прямоугольного пмпульса измерен­
ная на осциллограмме, должна быть не :менее 10 .мм, ТЮ{ОГО же по­
·рядка должны быть интервалы между соседними импульсами. 
Амплитуда отrшонения градуировочного импульса на фотобу­
маге должна быть 40-50 мм. Для каждого канала подается не 
менее двух импульсов (по одному импульсу в каждую сторону) 
при условии их высоного качества, т .  е. искажений со стороны 
внешних возмущений нет. 
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При градуировании магнитных каналов с включенными филь­
трами время между юшючением и вьшлючением импульса вы­
бирается в зависимости от постоянной фильтра. Выключение 
и последующее включение обычно производят после того, как 
градуировочный импульс от предыдущего юшючнния илп вык­
лючения уменьmптся на 80-90 % от его максимального значе­
ния. В момент юшю�1ения (выключения) импульсов внешние 
магнитные возмущения должны быть минимальны. П рп вынуж­
денном изменении чувствительности измерительных каналов 
градупровка повторяется на тех же каналах, чувствительность 
которых пзменплась. 

з) Перед началом регистрации и во время регистрацип ве­
дется полевой журнал, куда записываются следующие данные: 

Перед началом регистрации 

1. Напменованне отряда, эr.;спедпцпи и т.д. 
2.  Напменоватше раПона, пункта, где пропзводятся пзмерення . 
3. Ноордпнаты пушпа пзмерешrii илп топографпчес1.;ал прпвязr;а по 

местным орпентпрам. 
4. Дата проведеюш пзмеренпii (число, месяц, год) . 
.5. Нанменованне rr тнп нзмерительпой устаноnюr. 
6. Азнмут устаповюr магнптных п элш-;трнчесютх 1;аналов. 
7. Величпна разносов элю;чюизмерителыrых лннпй. 
8. По правка хронометра. 
9. Чувствптельность регнстрпрующих капа;rов, установленная: перед 

измерошrяшr (чувствнтеш,ность считывается с соответствующпх по­
ложеннii руче1; пeper.;шoчaтeJiei'r на пуJ1ьте управJrеппя) . 

10. Режпм регпстрацпп магнптных 1шна:rов. 
1 1 .  Значение обратной связп (в станциях, пмеющих два значения) . 
12. Начало реrпстрацшr (часы, минуты, се1;унды) . 

В процессе реrистрацпп 
-1. Время п после,J,ователыюсть гра�1упров юr, воJiпчпна подаваюrых 

градуировочных пмпульсоп н полярность их ш;люченин. 
2. Времн перехо;.�;а на ноuую чувствпте.тrьпость. 
3. Все операцшr, свпзанные со смещенпем ппшушпх бшшов по ш1;але 

осцнллографа (в r;ai;yю сторону производптсл смещение и ногда ) . 
4. Время повторных граду11ровок н пх велпчпна . 
.5. Все операцшr, связанные с nынужденнымп остановками ( онrечает­

сн времп остаповыr заппсп и причпны, папрпмер, замена источн rпюв 
пнтаннл, ремонт прпбора, замена деталей п т. д.) . 

6. Нонец регпстрацшr . 
и. Производят проявление фотолент, н:ачестно обработки 

должно быть высокпм. 
к. На осцпллограм11,rы записывают все основные данные из 

полевого журнала и делается временная разметка. 

Хара:ктерные неисправности станции ГГ42 

В табл. 9 и 10 приведен перечень основных неисправ­
ностей в станции типа ГГ42 с у�азгнием их причин. 
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1 .  

2 

Характер неисправности 
(станция ГГ42- 1 )  

Во всех магнитных 1,аналах нет 
анодного тока 

В одном из наналов отсутствует 
анодный ток 
(исходное состояние: п итание ис-
правно, тумблеры «Свет» п «ФЭУ» 
вьшлючены) 

3. Во всех магнптных ю.шалах пос.ч:е 
наведения светового ИНДеI{Са в 
отверстие диафрагмы анодный 
тон не уменьшается до нуля 
( лсходное состояние: все п ита-
нпе шшючено, тумблеры «Свет» 
н ФЭУ включены) 

4. Световой индене периодичесю1 пе-
ресню,ивает с одной стороны от-
верстия на другую ( анодный тон 
с1;ачном изменяется ОТ нуля ДО 
неrщторого значения и обратно) 

5. Анодные тонн во всех ю:шалах 
лрннялп манснмаJrыюе зна 'IeHШJ 

6. На всех магнитных наналах наб-
людаются помехи (на элеюриче-
с1шх напалах помех пет) 

7.  Помехи на одном магнитном нана-
ле 

8. Все магнитные I{аналы «дрейфу-
ЮТ)) в одну сторону (по анодно-
му тону ) 

Т а б л и ц а 9 

к 

Причины неисправности и мероприятия 
по ее устра пению 

Не подаетсл анодное напряжен1 
блону магнптных датчиков 

Не подается напряжение нанал 
лампа 2П2П неисправна, утечна т 

а, 
о-
1у на в цепн фотоумножптеля. Ламr 

замеrшть, проверить утечыr 

Разрядилась батарея питания ф о­
р-тоумпожптелей. Недостаточная я 

ность светового пнде1,са. 
Провернть напряженпе батар еи 

ь-ФЭУ п напряжение п а  осветител 
пой лампе 

Спльпо изменплось магнитное п 
ле вблпзн датчпка, пзменился р 
ЖIПI пнтанпя. 

0-
е-

Проверить питание, световой 
деI\С вывестп магпi1том точной но 

ин­
м-

пенсацнп в рабочее положение 

Перегорела лампа осветптеля 

Отсырел блоr; магнитных датч 
нов, плохие нонтанты в цепи пит 
н1ш осветптеля. 

и­
а-

Прпбор просушпть, пров ери ть 
цепь питанпя света 

Утечюr в цепи фотоумножите ля, 
ие 
П .  
ть 

фотоумножитель «утомлен», плох 
коптанты в цепи на1шла ламп 2П2 

Прибор просушить, замепп 
ФЭУ, провернть нонтанты. 

Нестабильное питание освети те-
ля. Пнтание заменить. 
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Х а рактер не1iсправносп1 (станция ГГ42- 1 )  

О к о н ч а п и е т а б л .  9 

Прнчивы неисправности и м�ропр11яп1я 
no ее устранР.нию 

9. «Дрейфует» однн )Iагнптный I>а­
нал 

Потеря фотоэлеJ{Тронной Э)ШСсни 
фотоумн ожптеля, нестабильность пи­
татшя на!{ала лампы 2П2П. 
Заменнть ФЭУ-2 п пптанне лампы 

10. Наблюдаются впбрации стрелоч- Неправпльпо подобран конденса-
ного ппдикатора (пли гальвано- тор в цепп затухания магнитного ка­
метра) с собственной частотой нала. Подобрать нонденсатор 
датчпка 

1. 1 .  Прп подаче градупровочных пм- Непсправна цепь затуханпя. По-
пульсов в начальный момент на- добрать конденсатор в цепи затуха-
блюдается «всплесю> нил 

12. Опорный градупровочный то1.; по Разрядплся элемент, питающпй 
выводится на от�1етку « 100» де- градупровочную цепь 
ленпй 

1 3. Нелпнейность в магнитных rшна­
лах прп юшюченных фпльтрах 
н: п:к (при включенпп градупро­
вочного импульса с различной 
полярностью отклоненпя стрело­
чного ппдrшатора плп регистрп­
рующего гальванометра различ­
ны) 

14. Гальванометры электрических ка­
налов не компенсируются ( изме­
рптельные липшr целы) 

Неправпльно подобрано смеще­
ние для лампы усплителя фпльтров 
КПН:, разрядплась батарея С)1еще­
н ия ( Бв) , световой индеr<с больше 
нормы входит в отверстпе дпафраг­
мы ФЭУ (заперта лампа Л1 ,  Л2 или 
Лз) 

Подобрать смещенпе, подобрать 
ноюrнальный рабочий тон в лампах 
Л4, Лs или Лs. Проверить рабочий 
тон в лампах Л1, Л2 или Л3• 

Разрядился элемент в цепн I{Ом­
пенсаторов постоянной э. д. с., бош,­
шая э. д. с. между заземленными 
электродами. 

Заменить элемент, заменить один 
пли оба эле1{трода 

15. Нет :меток времени (нет вспыш- Неисправны I{Онтактные часы, ре-
ки лампы отметчина временп в ле. Проверить часовые контакты и 
осциллографе) .  контакты у реле 

16. Взаимное влиянпе между магии- Гальваническая связь между ак-
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Т а б л  п ц а 10 

Х ар актер неисправности (станция ГГ42-2) 1 Пp!!'!llIIЫ неисправност11 !! )!СрОприятпя 
по ее устраненшv 

1 
1. Во всех магнптных r>аналах стрел- 1 Не по.:1ается анодное шшряшение 

ка пндпr>атора в цепп компенса- 1в 'блоr> .1н1rнптных датчшюв 
цип не отклоняется от нуля ( пс-
ходное состояппе: ручю1 «Компен-
сацпя грубо» - в нулевом поJiо-
жеппп, пптаппе подr>шочено) 

2.  В )Iагrштпо�r r>ашше стрелr>а п н- Не ло;:щетея напрп;::енпе нака.па. 
дикатора, вншоченного в цспL анода; не работает люша 2П2П; па­
r>о�шенсацип, не реагпрует прн рушена пзоляцш1 между элеr•трода­
наведенпи светового индекса в от- :.ш фотоумножптеля. 
верстпе диафрагмы фотоумно;r.;п- Проверпть люшу п напряжение 
теля. Исходное состояние (ппта- на люше. Лпквидпровать утечки nа­
ние подано, тумблеры «Свет» 11 нелн фотоуынонштеля. 
ФЭУ юшючепы) 

3. Прн наведешш световых пнден- Недостаточная яр1,ость светового 
сов на отверстия диафрагм фото- бшша; 
умножителей на одну треть пх Фотоумножитель малочувствите­
ширпны у Н- п Д-наналов и на лен. Проверить цепь пптанпя осве­
половппу - у Z-нанала стреш>а тителя, заменпть фотоумножитель. 
пндш>атора пе доходит до нуля, 
оставаясь справа. (Исходное со-
стояние: все пптанпе внлючено) 

4. Внезапный срыв п пшущпх блшюв Перегорела электрнчесr>ая лампа 
со шналы осциллографа (только осветнтеля 
у магнитных I{аналов) 

Характер остальных неисправностей у ГГ42-2 совпадает с 
описанными в п .  п. 4, 6- 16, указанных для ГГ42-1 .  

Настройка основных узлов станции ГГ42 

Н а с т р о й к а м а г н и т н ы х д а т ч и к о в вызывается 
следующими причинами: необходимостью перестройки на дру­
гое нормальное поле, необходимостью изменения чувствитель­
ности, например в случае неустойчивого равновесия магнитной 
системы в нормальном поле, необходимостью устранения про­
висания магнитной системы и, наконец, необходимостью полной 
настройни датчика в случае обрыва магнитной системы. Все пе­
речисленное относится к датчикам с металлическими растяж­
ками. Ремонт и настройка кварцевых магнитных систем рамоч­
ной констру:кции вне специальной мастерской невозможны. 
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В сл}'чае обрыва магнитной системы, ее заменяют другой, 
имеющеися в запасном комплекте. Запасные системы заранее 
проверены на степень смещения центра тяжести относительно 
осп вращения и рассортированы на Н, D и Z (наименьшее сме­
щение центра тяжести имеет магнитная система, помеченная: 
ИНДеI-\СОМ Z) . 

Основание датчика закрепляют вертикально, желательно на 
поворотной стоЙI{е. 1-\аретки с магнитами снимают. Плоскость 
основанпл датLшка орпентируют в направленпп магнитного ме­
ридиана. Магнитную систему приподнпмают за один конец ра­
стяжюr и, установив ее северными концами :магнитов на север, 
зажимают конец растяжки 'В верхнем отве·рстии кронштейна с 
помощью цилиндрической втулочни и стопорного винта (рис. 29) . 
При этом растяжка не должна быть перекручена, т .  е. пло­
сн:ость растяжки должна совпадать с плоскостью основания дат­
чика; магнитная спстема должна занимать центральное положе­
ние. Другой конец растяжни пропускают через нпжнее отвер­
стие в нронштейне н прикреплнют к нему груз, весом 15-20 г 

(к концу растнлшн можно припаять крючок для под,веши.ваrнпя 
груза) . Чтобы груз не вращался вокруг растяжки, можно I{ не­
му прикрепить достаточно сильный магнит так, чтобы ось маг­
нита находилась в плоскости растяжюr. Груз, свободно подве­
шенный на растю-ю<ах, создает ей необходпмое натяженпе. Убе­
дившись, что подвижная система занимает центральное поло­
жение и что растяжка полностью раскручена, нижний нонец 
растяжюr застопорпвают. Проверку натлженин делают в гори­
зонтальном положении растяжюr. 

Настрапвают датчин на нормальное :магнитное поле лпбо в 
нольцах Гельмгольца, в I\оторых псr<усственно создается необхо­
димое поле, либо непосредственно в тех условиях, где будет ис­
пользоваться датчпн. В последнем случае не требуется нияаних 
приборов и приспособлений. Датчик устанавливают в нормальное 
положение и ·С помощью Н·оишшсацио"Нного магнита (перпенди­
кулярного к оси подвижных 11шнитов) ,  передвигаемого по квар­
цевой шине, устанавливают в нулевое положение :  плосность 
зернала и плос1шсть основания датчика · параллельны. Опера­
цию настройки на нормальное поле производят тольно для Н­
и Z-датчш<ов (у D-датчина нормальное поле равно нулю) . 

Чувствительность датчика устанавливается с помощью дру­
гого ll'Iагнита, ось которого совпадает с осями подвижных lltагни­
тов. Магнит чувствительности передвигается с помощью наретни 
на другом конце нварцевой шины по отношению н наретне с 
номпенсирующим магнитом. Если настройна датчrшов произво­
дится непосредственно в блоке магнитных датчинов, то чувстви-
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тельность их  можно определять с поilющыо градуировочного 
устройства; пз питающих напряжений необходимо включить 
только напряжение на осветитель. По вели<rине подаваемых гра­
дуиро·воЧ'ных пмпульсов и отклоненпю световых бликов в плос­
костн диафрагм определяется цена деления датчиков. В пере­
счете на метровый оптический рычаг цена деления датчиков 

za,1i,11a u u 
должна составлять 3-5 --- прп условпп пх хорошеи устои� .;lt.;lt 

чивости. Необходимо иметь в виду, •rто прп сG.irижении подвиж­
ных иагнитов и магнита чувствительностп разноименными по­
люсамн цепа деления будет увеличпваться; при сблпжепип од­
ноименнымп полюсамп - умепьшюъся. При настройЕе на зсi '  
данную чувствптельность вследсгвие неидеальной соосности 
магпитов будет нарушаться настройка датчика на нормальное 
поле. Поэто:му обе эти настроi'шн проводятся одновременно пу­
тем последовательного приблпжени я .  

Точно такая же настройка проводится в случае, еслп необхо­
дю10 пзменить азимут измереппй. В этом ·случае перестраивают 
толыш Н- п D-датчики, сохраняя прежнюю чувствптелыrость. 

Н а с т р о й к а  о п т и к о - м е х а н и ч е с к о й  ч а с т и  с т а н ­
ц и r r.  Основные требованил к оп·1·1же сформулированы в первом 
параграфе этой главы. 

Нарушенпе опти1'и может щюнзойти в результате перегора­
юш осветительной лампы или механпческой расстройки (на­
пример во время транспортировни) .  

При замено необходимо выбрать лампу без дефектов в стек­
лшпто.\1 баллоне н с спммотрнчно расположенным волоском. 
Совиещают ппть накала с оптичесюrм центром блока магнпт­
ных дат1лш:ов. Прп правплъном совмещенпи нити нанала изо­
браа-;ения светящихся щелевых ДI 1афрагм проходят через диа­
метры всех тгех объективов : на белом эr\ране, поднесенном и 
объе�-;тиву, наблюдается яркал диаметральная полоска на от­
носnто.:�ыю менее освещенном к,руговом поле. Необходи­
мые размеры световых инденсов, их четность и однород­
ность достпгаются взаимным перемещением оправ нонденсатора, 
щелевой диафрагмы и объентива. Уназапные детали легко пере­
мещаются как вдоль оси, так и вокруг ее. Параллельность свето­
т.;ого ннденса н вертинальной кромки отверстия диафрагмы фо­
тоумножителя достиrаетсл поворотом конденсора вместе со ще­
левой диафрагмой вонруг оси. 

Rожухи фотоумножителей регуш1руются по высоте та1\, что­
бы отворстип дпафрагм вырезалп наиболее однородную часть 
световых индеRсов. ,Все настраиваемые детали должны быть на­
дежно занроплоны стопорными винтами. 

1 1 н. Ф. HporeB!fЧ 1 6 1  



Диаметральные риски, нанесенные на корпусах датчиков для 
Н- и D-датчиков должны быть установлены вертикально, для 
Z-датчика - в направлении оптической оси С - Ю. При на­
стройке оптики ход лучей в пл;ане должен 'совпадать с рисками 
С - Ю  и В - 3  не хуже 0,5°. 

Нулевые положения датчиков и фиксация их относительно 
корпуса прибора, в котором размещены датчики, определяются 
с помощью колец Гельмгольца. Кольца должны быть достаточ­
но больших размеров, чтобы их центр мог быть совмещен с 
центром каждого датчика. Ось колец в каждом случае ориенти­
руется вдоль по направлению предполагаемых нулевых поло­
жений подвижных магнитов датчиков: для Н- и Z-каналов в на­
правлооит�: риски В - 3 на крьппке блока магнитных датчиков, 
для D-канала - в направлении риски С - Ю. В кольцах Гельм­
гольца создается достаточно сильное поле, которое ориентирует 
подвижные магниты датчика в направлении оси колец. Кожух 
фотоумножителя по направляющей передвигается до тех пор, по­
ка на выходе �магнитного канала (1наблюдение ·ведется по стре­
ло'Ч:Ному индикатору на пульте управления) не ·будет создан 
оптималь�ный рабочий ток. 

Круглый уровень, установленный на корпусе осветителя, 
с·веряют ,с :контрольным, который лучше всего устанавливать на 
дне блока магнитных датчиков. 

Н а  с т р о й  к а о с н о в  н ы х э л е  к т  р и ч е с  к и х  у з л о в. 
Схема фотоэлектрического преобразования. Предполагается, что 
схема собрана правильно, режимы питания и режимы работы 
ламп соответствуют данным, приведенным в табл. 4 и 6. 

Настройка схемы заключается в том, чтобы правильно вы­
брать полярность включения катушек обратной связи и затуха­
ния, а также обеспечить необходимый режим демпфирования. 

Необходимо включить станцию; если световой индекс в на­
страиваемом канале не имеет устойчивого равновесия ни с ка­
кой стороны отверстия диафрагмы, то меняют полярность одной 
из обмоток: либо обмотки обратной связи, либо обмотки затуха­
ния. Если выбрано устойчивое равновесие и если возникнет не­
обходимость перевести световой индекс на другую сторону от­
верстия, то меняют полярность обеих обмоток. В процессе эксплу­
атации аппаратуры иногда возникает необходимость изменить 
режим демпфирования того или иного магнитного канала. На­
иболее доступным регулировочным параметром в этом случае 
является конденсатор в цепи демпфирования. Подбор конденса­
тора удобнее всего осуществить с помощью магазина емкостей. 

Ф и л ь т р . К П К. Постоянная времени фильтров КПR в ма­
гнитных каналах имеет одно фиксированное значение, но если 
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есть необходимость, может быть изменена в любую сторону. Из­
менение постоянной фильтра целесообразнее делать путем за­
мены сопротивлений в RС-звеньях. 

В процессе эксплуатации необходимо осуществлять регули­
ровку усилителя фильтров, которая состоит в подборе необходи­
мого смещения на сетку лампы ( у  станции ГГ42-1 )  или на обе 
лампы (у станции: ГГ42-2) . В первом случае рабо•1ий ток конт­
ролируется мпллнамперметром, включенным в анодную цепь 
лампы. 

В станции: ГГ4.2-2 J{ лампам усилителя балансного типа 
предъявляются весьма жесткие требования в отношении их 
идентичности как по величине анодного тока, TaI{ и по нрутиз­
не. Испытание ламп должно быть произведен@ иш1 на специаль­
ном испытательном приборе ( ИЛ )  или на эталонировочном пуль­
те, ноторый имеется в номпленте минровариационной станции. 
Из набора испытанных ламп группируются наиболее идентич­
ные пары, которые и используются в балансном усилителе. Ре­
гулировна этих усилителей состоит в подборе одинакового сме­
щения на обе лампы, чтобы рабочпе тони этих ла11Iп соответст­
вовали данным табл. 6. 

При подборе рабочих тонов варьируют также сопротивлени­
нми, осуществляющими обратную отрицательную связь (R43, 
R46, Rss и Rss) в Н-1нанале (см. электрическую схему J>И•С. 33) . 

С и с т е м а а в т о н  о м п е н с  а ц и и д р  е й ф а н у  л я. На­
рушение первоначальной настройни автономпенсации может 
произойти в результате изменения чувствительности или дру­
гих параметров у элементов, входящих в магнитный :канал. По­
этому система автокомпенсации требует регулярной ее под­
стройни. В станции ГГ42-1 система автокомпенсации дрейфа: 
нуля охватывает три основных источнина питания, в станции 
ГГ42-2 - два. Методина подбора автоr{омпенсации по любому 
источнину напряжения одинанова и занлючается в том, чтобы 
подобрать :необходимые СQпротивления в цепи автокомпе1rс.а­
ции, выбирая остальные параметры этой цепи произвольно (см. 
ч .  I ,  гл. 2,  условия ( �6) ) . 

Метод подбора заключается в следующем (рис. 37) . Вместо 
подбираемого сопротивления R*, обозначенного пуннтиром, 
поднлючают магазин сопротивлений М. Собирают схему, с по­
мощью ноторой можно изменять напряжение и:сточнtша питания. 
В общем случае напряжение можно изменять с помощью потен­
циометра R1, как показано на рис. 37. 

В низкоомных цепях питания напряжение можно менять 
реостатом, в-ключенным последовательно с источником пи:та·нип. 
Движок потенциометра или: реостата устанавливают в положе-

1 1  * 163 



11и � г:;_R_2 ___ � 1 
l52 fl Rt 1 �, Г +_сг 

-
_- =:. d- - - - - - -9- ..,! 

J -, u"·r-e-,___+,---'-' ----..- -s)I '" � -:::;,�11 t·_J 1 : 1? ' : 
- б, � 1 -т- 1 

L _ _ _  _J 
Пульт 

,UГ]fУ�qл�ния 

1 
1 

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J 
блок магнитных аатчuков 

Рис. 37. Принципиальная схема для подбора сопротивления 
в цепи автокомпенсацпп. 

. ·! 

ние, соответствующее ПОJ1Iинальпому значеппю напряжения; 
устанавливают нормальный рабочий режим в магнитном канале. 
Изменяют напряжение па допустимую величину (скачком, плав­
но или ступенчатым образом) и наблюдают за характером от­
клонения стрелочного индикатора. Если стрелка отклоняется в 
ту же сторону, что п при выключенной цепи автокомпенсацпп, 
значит сопротивление R - велико, если в обратную сторону, то 
мало. Путем последовательных приближений добиваютсл нап­
меньшего отклонения стрелки индикатора в пределах допусти­
мых изменений источника питания. В процессе подбора сопро­
тивления R каждый раз необходпмо корректировать рабочий 
режим в :магнитном канале путем номпенсации того поля, ното­
рое создается обмоткой автоко:мпенсации любы:м имеющимся 
способом ( магнитом плавной 1<о:мпенсации, ручкой «Ко:мпенса­
ция точно» или градуировочны:м устройство:м) . 

С особой тщательностью следует подбирать автоко:мпенса:­
ционную цепь для источника света. В станции ГГ42-2 для ре­
гулярного контроля этой цепи используется ступенчатый реос­
тат ,«Напр. накала» . Подбор сопротивлений для станции ГГ42-2 
следует начинать сначала при повышенной глубине обратной 
связи (при за:мкнуто:м разъеме Ш1 ) ,  затем - при пониженном. 

Результаты испытаний и возможность применения аппара­
туры в геофизичесних исследованиях 

Микровариационная аппаратура типа ГГ42 предназначена 
в оснонном для магнитотеллурических исследований, осуществ­
ляемых как в стационарных (в постоянных и временных об­
серваториях) , тан и в :энспедиционных условиях. Однако не ис-
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RJ!Ю.'I.ены и другие возможности прпмепения аппаратуры: это 
различного рода магнитостатич.еские измерения, на J{Оторых мы 
не будем останавливаться. 

Начиная с 1961 г .  станция ГГ42 прошла всесторонние испы­
тания и при этом постоянно совершенствовалась. Испытания 
проводились в обсерваториях и непосредственно в полевых про­
изводственных ЭJ{Спедициях. Онончательные испытания тех ва­
риантов аппаратуры, ноторые описаны в настоящей работе, 
подтвердили их достаточно высокие метрологичес101:е и эксплу­
.ацщионные характеристию1. Перечислим основные из них. 

а. Наличие пятн пзмерптельных каналов (Н, D, Z, Е1 , Е2) 
позволяет получать полную информацию о хараr;тере источни­
J{ОВ щ1риаций и о геоэлектрических свойствах Землн. 

б. Достигнута высокая чувствительность магнитных измери­
тельных каналов (до 2 � 5  · 10-8 э) . 

в. Доказана возможность из:меренпя магнитных вариаций в 
весьма широком диапазоне . (с периодам о: ' от долей сеr<унды до 
cyTOKJ . 

г. Результаты измерений, полученные в крайне неблагопри­
ятных метрологических условиях (прп высокой влажцости, во 
время дождя: и мокрого сцега, зимой при температуре до - 30° С 
и т. п . ) , по качеству мало ' уступают те.м материалам, ноторые 
пояучены в нормальных условиях, что уl{азывает на доьтаточ­
но вьiсокую стабильность и безотrшзность работы аппаратуры. 

д. Достигнута высОI\ая производительность из:меренпй зu 
счет сокращения времени на устаною\у . .и настройну аппарату­
ры, а также в-следствпе повышения надежности аппаратуры . 

. е. Подтверждена высокая: помехозащищенность аппарату­
ры от механических воздействий (ветровых, сейсмических и 
других rюлебаний) ,  что упростило методину измерений. 

ж. Показана возмоrюiость прпменения для исследований в 
труднодоступных районах благодаря значительпо:му снижению 
:мощности питания и веса аппаратуры. 

М е т о д  М Т П. В методе МТП аппаратура типа ГГ42 может 
при�rеняться в автомобильном и переносном варианте. Послед­
ний вариант ;щслуживает особого вн:иманип, так Rar> для этого 
имею:rся все предпосылки. Отсутствпе достаточно портативных 
ц э1щномичных rальванометричес1<их осциллографов является 
пока основной трудностью при создании: переносного варианта 
,аппаратуры для метода МТП. 

При использовании аппаратуры типа. ГГ42 повышаеrся про­
изводительность метода; которая приближается к производитель­
ности метода теллурических токов. По ноличеству получаемой 
информации :метод МТП значительно пре.восходит метод ТТ [9]. 
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Налиqие в аппаратуре измерительного Z-канала позволяет 
полуqать ценную дополнительную информацию. 

Методика измерений с помощью станции ГГ42 в методе 
М ТП мало отличается от известной методики [9]. Исклюqениеи 
из общепринятых правил является то, что в безветренную по­
году блок магнитных датчиков можно устанавливать непосред­
ственно на поверхности земли. Упрощаются также некоторы� 
регламентные работы во время эксплуатации аппаратуры. 

Пример участка осциллограммы, наиболее типичный для ме­
тода МТП приведен на рис. 38. Данный отрезок записи иллюст-

Рис. 38. Пример участка осциллограммы с записью пяти ком­
понент вариаций типа КПК. 

рирует та!Кже один из самых распространенных типов возму­
щений естественного электромагнитного поля - вариации ти­
па КПR. 

М е т о д  м а г н и т о т е л л у р и ч е с к о г о  з о н д и р о в а -
:н и я с применением аппаратуры ГГ42 может осуществляться 
в ст,ац1юнарных и в экспедиционных условиях. Метод МТЗ весь­
ма трудоемок, если он использует широкий спе:ктр вариаций. 
Поэто:му в полевых усл·овию.: этим методом работают, как пра­
вило, в помещенинх. Пункты для проведения таких наблюдений 
выбираются с учетом электромагнитных помех от дальних ис­
точюшов :([ возможных местных помех. Провода для электри­
ческих каналов тщательно защищаются от механических воз­
действий. Блок магнитных датчиков укрывается в яме, при это�1 
предусматривается возможность свободного доступа к нему во 
время настроiiю1 и других операций. Вся остаJiьная аппаратура 
устанавливается в помещении. ПродоJiжительность регистра­
I(ИИ, чувствите.11ьность измерительных каналов и скорость Jieн-
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топротяжного механизма осциллографа выбираются в соответ­
ствии с конкретными требованиями. Во время продолжитель­
ной регистрации не рекомедуется делать перерывы в работе 
станции, есш1 это не связано с нарушением ее работы. 

Д р у г и е  м е т о д ы. Мике_овариациопная станция ГГ42 мо­
жет успешно применяться в исследованиях, где используются 
тольно магнитные вариации. Известно, что влияние электромаг­
нитных помех больше всего сказывается на электрических из­
мерительных каналах, поэтому в некоторых случаях магнито­
теллурические исследования можно заменить магнитовариаци­
онными. Одним из таких методов является метод магнитовариа­
ционной разведки, осуществляемый в варианте зондирования 
или профилирования. В варианте МВЗ работа практичесни не 
отличается от метода МТЗ, за иснлючением того, что здесь не 
требуется измерять электр11ческие поля. 

Весьма интересные результаты получаются при использова­
нии магнитных нариаций 'В варианте профилирования (МВР) в 
районах с резю1ми нарушениями геологических структур. Здесь 
используется 'В основном тот же диапазон в ариаций, •гто и rв МТП. 
Для осуществления этого способа необходимы две станции: ба­
зисная и полевая (по аналогии с методом ТТ) . Синхронность 
измеряемых вариаций обеспечивается с высокой точностью с 
помощью часов МХ-6 ( контактных морских хронометров) ·  Вре­
мя синхронной записи двух станций устанавливается либо по 
рации, либо по заранее намеченному графину. 

Рассмотренный вариант магнитного профилирования может 
быть применен в различных геофизических задачах: в струнтур­
ных, рудных и других исследованиях. 

П р и м е н е н и е а п п а р а т у р ы в о б с е р в а т о р и я х. 
Технические данные станции ГГ42 позволяют применять ее на 
обсерваториях для регистрации вариаций норотних, средних и 
длинных периодов. 

Главной особенностью регистрации элентрома1гни11ных пуль­
саций и других типов вариаций в обсерваториях является боль­
шая продолжительность непрерывной регистрации. В этих ус­
ловиях особенно велики требования I\ стабильности всех узлов 
станцпи и н величине потребляемой ею мощности:. Как извест­
но, походный номплект питания рассчитан на продолжитель­
ность непрерывной работы станции в течение 1 20-150 часов. 

В обсерватории: есть возможность прт.fменить более емкие ба­
тареи и акку:муляторы, увеличив тем самым продолжительность 
регистрации без замены питания до 500 часов. Большая продол­
жительность работы лимитируется также сро1юм службы элек­
тронных приборов, который составляет в среднем для эле�>трон-
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rных  ламп и фотоумножителей 500- 1000 часов. Возможны в 
процессе регпстрации н дру�гие нарушения в работе, ,связаrшыс 
главным образом с «утомлением» фотоумножителей. Для устра­
нения возможных нарушений п профилактикп станцин неиз­
бежны кратковременные перерывы записи. Поэтыrу целесооб­
разно в особо ответственных случаях устанавливать параллель­
но две станции с записью на одну или на две QТДельные ленты. 

Работа станцшr без наблюдателя (что характерно для обсер­
ватории) возможна только при использовании фильтра. Имею­
щийсп в станции фильтр RПI-{ гарантирует работу станции без 
зашкаливания в теченпе несrщльюrх ч асов. Для более длптеJIЬ­
ной рагистрации необходимо предусмотреть набор пассивных 
фильтров с различной постоянной времени. Вследствие боль­
шого затухания, вносю.10го пассивными фильтрамн, в обсерва­
торпях жел,ательно использовать в качестве регистраторов зер­
I<альные гальванометры с высокой чувствительностью. Блон: 
датчиков, нак н при полевой регистрации, устанавливают вне 
помещения в земляной траншее. Траншею более тщательно, 
чем в разведке, изолпруют от нолебаний температуры и вла­
гн. Регистрирующую часть с пультом управления устанавливают 
в помещении, обеспечивающем их нормальную работу. При вы­
носном блоr'е датчинов требования н помещению в смысле его 
немагнитности отпадают, т.  е .  оно может быть любым. 



Г Jt а в а V l l  I. 

Э КС П Е Р И М Е Н ТАЛ Ь Н О Е  

О П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  

П А РА М ЕТ Р О В  А П П А РАТ У Р Ы  

Определение параметров, 
характеризующих переходные 

.и частотные свойства м агнитного канала 

Частотные и переходные характеристики магнитного измери­
тельного канала определяются тремя параметрами: : частотой 
собственных колебаний измерительной системы /0, коэффици­
ентом затухания h и постоянной временп фильтров верхних 
частот т; � RС. 

Частота собственных колебаний измерительной: системы за­
висит от параметров датчика, глубины обратной отрицательной: 
связи и в общем случае - от параметров регистрирующего галь­
ваноме11ра. Чаще всего гальванометр выбирf!.ется таи, чтобы его 
влиянием можно было пренебречь. Для того, чтобы определить 
собственную частоту датчrша, необходимо его изолировать от 
влияния схемы мrшроnариометра, т .  е. отнлючить натуmr{у об­
ратной связи и демпфирования (у станции Г.Г42-1 отпаять один 
из проводов, подходящий I{ натушне, у станции ГГ42-2 разъ­
едIШить штепсельный 1юнт.а11{т оноло на тушки) . Бели ·собствен­
ная частота датчина не слиm1{ОМ велина (не более 2-3 гц) , то 
число собственных 1юлебаний за определенный интервал вре­
мени можно подсчитать непосредственно по стрелочному инди­
Rатору минровариационной станции. Бозмущающий импульс 
задают либо от градуировочного устройства, _ либо механичес-
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Iшм толчком. Промежуток времени, в течение которого ведется 
-счет колебаний:, отмечают по секундомеру. 

Если собственная частота высока настолько, что визуаль­
ный: подсчет числа колебаний: становится невозможным, произ­
водят их осциллографическую запись. При отсутствии обратной: 
,связи максимально загрубллют пишущий: гальваноме11р, ско­
рость движения осциллограммы выбирают такой, чтобы два со­
седних нолебания разрешались отчетливо. Для отметан времени 
используют нонтактные часы с секундным или пятисекундным 
контактом (например, А ЧХ) .  Наибольшее практическое значе­
ние имеет собственная частота всего измерительного канала. 
Для магнитных каналов станции ГГ42-.1 определяется одно зна­
чение собственной: частоты, для станции ГГ42-2 два значения 
{для двух значений: коэффициента обратной: связи) .  Собствен­
ную частоту всего канала определяют только осциллографичес­
ким способом:  либо визуально по шкале осциллографа, либо пу­
тем записи колебаний:. При определении /о обмотка демпфиро­
вания должна быть все время отключена. 

Другой способ определения частоты собственных колеба­
ний: - резilllансный:, для осуществления 1юторого !Необходимо 
иметь генератор низких частот. Ток генератора пропускают че­
рез катушку, помещаемую около датчика; вращал плавно час­
тоту генератора, фиксируют по шкале осциллографа момент 
наступления резонанса. Частота, при которой: происходит резо­
нанс, и будет собственной частотой: измерительного к11.нала. 

Непосредственное определение коэффициента затухания для 
магнитного канала весьма затруднено, если учесть, что магнит­
ный: :канал почти всегда работает в апериодичес.ком режиме 
( h�ш0) .  Можно для определения h использовать .косвенный 
способ. Осциллографическим способом записывают переходный: 
процесс от ступенчатого импульса. Запись производят на пони­
женной: чувствите.:n.ности и �дали от 'Промышленных по.мех 
(с целью уменьшения искажений: переходного процесса) . Запи­
сывают на большой скорости лентопротяжного механизма 

( 20 -i- 50 ::} Для данной собственной: частоты /о, которая 

;ц;олжна ,быть заранее и31вестна, находят из табл. I ('см. приложе­
ние) наиболее совпадающие с :ЭI\спериментальной кривой дис­
кретные знаr1ения теоретической: переходной: функции. Значе­
ние коэффициента затухания берется против той стро.ки, значе­
ния :которой: наиболее точно ложатся на :экспериментальную 
переходную функцию. 

Точно также можно использовать расчетные частотные ха­
рактеристики для :иагнитного напала (без фильтров :КПR) , ко-
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торые приведены в табл. 1 1 . В этом случае необходимо снять 
практическую частотную характеристику магнитного канала и 
путем сравнения ее с расчетными числовыми данными - опре­
делить, таким образом, коэффициент h. Последний способ более 
трудоемок, чем первый, но он оказывается наиболее точным: при 
()Пределении h в том случае, если магнитный канал работает 
в :колебательном режиме. 

Постоянную фильтра можно определить путем непосредст­
венного измерения входящнх в него сопротивлений и емкостей. 
Одна:ко без учета влияния остальной схемы магнитного канала 
·та:кое определение будет неточным. Для определения т = RС 
можно, :как и в предьщущем слу'�ае при определении h, исполь­
зовать косвенный способ. В исследуемом магнитном :канале уда­
.ляют фотоумножитель, включают питание и фильтр. После ус­
тановления переходных процессов в фильтре включают на вход 
уси.лителя фотопреобразователя ступенчатое напряжение (на­
·пример, от батарейки карманного фонаря) . Переходный про­
цесс записывают на осциллографе. Для полученной :кривой из 
таблицы IV находят наиболее еовпадающие днс:кретные значе­
ния теоретической переходной фун:кции. Соответствующее вы­
·бранной строке значение т и будет нс.комой величиной. При 
·этом необходимо иметь в виду, Ч'ГО вслед,ствие утечек в конден­
-саторах установившееся напряжение на выходе фильтра после 
додачи на вход ска•ша напряжения может ОI>а-заться не рав­
ньв1 нулю. В этом случае отсчитывать CI\aЧOI\ напряжения еле­
.дует от уровня установившегося напряження. 

Способы определения цены деления 
измерительных каналов 

При градуировании магнитометрической и магнитотеллури­
-чес:кой аппаратуры, работающей в области низ1шх и инфраниз­
ких частот ( 1 -0 гц) используют в основном ступенчатое в:клю­
чение постоянных сигналов: постоянного тока - для магнитных 
измерительных :каналов, и постоянного напряжения - для тел­
лурических каналов. Технически этот способ осуществляется 
весьма просто и, wроме того, постоянный ток измеряется с высо­
кой точностью. Однако отклонения, получаемые на выходе изме­
рительных I\аналов, определять уже не так просто, посколыч 
·на градуируемую систему действуют одновременно другие по­
.ля (естественные вариации, промышленные помехи) , а также 
вследствие искажения первоначального импуJiьса за счет пере­
ходных процессов. 
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Наиболее точная градуировна данным способом получает­
ся для измерительных систем с малой инерционностью и не име­
'ющих эле�<тричесних фильтров. Однано и для таю1х систем точ­
iюсть определения цены деленпя будет снижаться, есJъи пх гра­
дуирование производить на фоне быстроизменяющахся внеш­
них полей. В случае, если внешнее поле изиеняется достаточно 
плавно, участни записи до и после вюrючения градуировочного 
импульса переводят на прозрачную бумагу и затыr совмеща­
ют до наилучшего совпадения прерванной нривоfi. Величина 
смещения и будет представлять выходной градуировочный сиг­
нал. Этот способ часто применяют при обработне магнитотел­
лурпчесюп осциллограмм. 

Градуирование измерительных 1<аналов, имеющих сложную 
переходную харантеристину, представляет известные :\>1етодиче­
r.,ю1е трудности. 

Для градуированпя магнитных наналов с внлюченными фи­
льтрами верхних частот ( RПR) можно использовать следую­
щую методи:ну. Градуировать нужно обязательно в моменты, но­
гда вариации внешнего поля изменяются достаточно медленно 
(на шнале осциллографа блпюr не должны смещаться быстрее 
1мм/сек) . Градуировочное опшоненпе на шкале осциллографэ. 
должно быть не менее 100 .м.м при ширине бумаги 200 .м.м . Ско­
рость записи: перед включением vрадупровочного импульса уве­
личивают для того, чтобы отчетливо зарегистрировать цо.тrоже­
:Ни:е максимума опшонения. Лромежутон времени между дву­
мя соседними: градуировочными юшючени:ями вЬтбирается н е  
менее, че:и постоянная времени фИJrьтра. Н а  осциЛ:лограмме из­
меряют амплитуду градуировочного отклонения от нулевого 
уровня до мю<сима.тrьного значения. Зная параметры магнитно­
го нана.тrа /0, h и т, находят соответствующее этим параметрам: 
максимальное теоретичес1>ое значение переходной функции, но­
торое всегда меньше единицы (при h:;>ro0) . Для того чтобы по­
лучит�, истинное градупровочное отклонение, необходпмо ампли­
туду практического градуировочного импу.тrьса разделить на 
таб.тrичное значение k(  _Г)max· Значения k( _Г)max даны в 
прпложенпи в виде табшщ (VII ) . 

Более универсальным способом градуирования микровариа­
ционной аппаратуры по сравнению со статическим способом яв­
ляется градуирование с помощью гармонических импульсов. 
В одном из вариантов станции ГГ42-1 был осуществлен меха.ни­
чес1шй градуировочный генератор низкой частоты (0,3-0,7 гц) .  
Гр.адуировочный генератор поднлючался н градуировочной: об­
мотке :\Iагнитного ·канала. В цепь гене�р.атора и градуировоqной 
обмотки включался 1юнтрольный лальванометр ( од11"н из свобод-
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Рис. 39. Пример градуировки магнитного r;анала ст1усоидалы1ым токо�t 

ных гальва�ометров осциллографа) . Пример градуировки с по­
мощью синусоидального генератора поназан на рис. 39. 

Цена деления магнптного канала в этом слу•rае подсчиты­
вается по следующей формуле: 

Ac, ,g Е = Aok ("' ) ' 
где Ао - амплитуда отклонениrr 1\01п1юльного гальванометра 
на осциллограмме;  А - амплитуда от11:лонения регистрирую­
щего гаштанометра; со - чувствитеJrьлость 1шнт1юльного галь-

��м 
нанометра, а ; kffi - частотная характерист1ша градуируемо-

го нанала; g - постоянная градуировочной· катушки. 

Бели частота гонераrора фикспрована ( cu = coвst) , то 11с/!,) = 
= к [�]-sвеличина постошrная. Ка1' видно пз рис. 37, пa­

�i�i 

личие внешнего поля и по:мю: несущественно �влюrет на точ­
ность градуировюr. Этот способ может быть применен 1' любой 
из.мерительной системе, у 1юторой известна частотная :харак­
теристи:r<а. 

Эталонирование измерительных каналов 
Эталонировкой называют период1Рrесriую поверку градуиро­

вочного устройства измерительной аппартуры. Эталонировочное 
приспособление по существу и является внешним градуировоч­
ным устройством, состоящим из нонтрольно-измерительных 
приборов достаточно высоной точности. 

Одна из возможных схем для эталонирования магнитных и 
теллуричесюп каналов приведена на рис. 40. 
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Центр датчика поверяе­
мого магнитного канала со­
вмещается с центром этало­

f/f2i нировочных колец Гельмголь­

ца ( см. рис. 32) . Последова­
тельно с обмоткой колец 
вюrючают,ся: гальванический 

�1-б�---� 
г� 

В цепь опорного ерадуироtючного тока 

элемент Б, два ��аrазина со­
противлений R1 , R2 класса 
О, 1 и :миллиамперметр шrасса: 

Рис. 40. Пршщипиальнал схема для 0,5, н апример, М--82. 
эталонировашш изм�рительных :ка- В соо11ветствии с имею-

налов варнационнои аппаратуры. щимся в градуировочном уст-
ройстве набором градуировочных магнитных импульсов под-

счктываются эталонные значения токов (1 = н"Р , g - посто-э g 
янная эталонировочных нолец) . Величд;ша тока регулируете.а 
переменным сопротивлением R1 •  Величина эталонировочных 
импульсов напряжения для Е-наналов устанавли�11ает1ся с по­
мощью ма·газ1ша сопротивлею�:й R2. При эrом должно быть со-

блюдено условие �: <0,001 и ток в цепи Б - И - R 1 - R2 - g 
должен поддерживаться одинаковым при пзмененпях R2 и Rз. 
(Rз- эквивалент сопротивления заземления порядка 500 OAt) . 
Эталонировна магнитных и теллурических наналов по �способу 
осциллографирования производится следующим образом: пооче­
редно 1юшючают.сл р азнО111олярные импульсы от эталонировоч­
ного и nрадуировоч�ного устройств. Соответст.вующие отклоне­
ния, полученные на осцилло,г.рамме, осредняются, сравнивают.ся 
и вводятся необходимые поправни. Этот способ и рекомендуется 
обычно в ма�гнитотеллуричесюrх измерениях. 

Можно воспользоваться другим способом, более простым и 
не требующим осциллографичесной записи. В этом случае им­
пульсы от эталонировочного и градуировочного устройств внлю­
чаются одновременно навстречу друг другу. На схеме внлюче­
ние производится сдвоенным вьшлючателем П; при этом один из 
Rьшлючателей должен быть введен в разрыв цепи опорного гра­
дуировочного тона станции ГГ42 (отпаивается один из проводов 
�опротивления R60 на схеме станции ГГ42-1 или у R75 на схеме 
ГГ42-2) другой - в разрыв эталонировочной цепи. При эталони­
ровании магнитных наналов изменением сопротивления R 1 до­
бивают.ел полной номпенсации градуировочного и эт,ало11ировоч­
ного импульсов в момент замыкания и размьшания вынлю-
чателя. 
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Поправка для магнитных градуировочных импульсов под­
считывается следующим образом : 

ЛН = (/ - /3) g , 

где 1 - ток в эталонировочных кольцах, соответствующий пол­
ной компенсации; /3 - вычисленный так, который соответсIУву­
ет точному значению эталонируемого импульса. Поправка для 
теллурических каналов считывается непосредственно с магази­
на сопротивления R2, если ток в эталоннровочной цепи поддер.­
живать равным 1 .ма. 

Эталонировочное устройство, прилагаемое в компле1\т стан-­
ции ГГ42-2, принципиально не отличается от рассмотреннок 
выше схемы. В случае эталонирования с помощью этого устрой­
ства способом компенсации: последовательно с обмоткой этало­
нировочного кольца включают дополнительное переменное со­
противление (или магазин сопротивлений) .  Эталонировочное­
кольцо крепится к датчику поверяемого магнитного канала вин­
том и поэтому отпадает необходимость точной его юстировки. 
Во время эталонирования ведется постоянный контроль тоRа. 
по стрелочным индиRаторам на пульте управления станции и 
на эталонировочном пульте. В остальном методика работы с· 
этим устройством не отличается от изложенной выше. 

Поскольку градуировочное устройство является общим длл­
всех каналов, то нет необходимости делать детальную поверку 
всех измерительных каналов во всех положениях переключате­
лей амплитуды градуировочных импульсов. Достаточно произ­
вести эталонировку одного магнитного и одного теллурического­
каналов, а остальных Rаналов - лишь при каRом-либо одном. 
значении градуировочного импульса. 

Пр актические ч астотные характеристи ки 
магнитных каналов 

Частотные свойства магнитных каналов определялись с по­
мощью генератора НГПR-3, ток которого пропуснался через· 
катушку, поиещаемую ОRоло исследуемого датчина. 

Влияние промышленных и естественных магнитных полей: 
уменьшалось тем, что измерения проводились на пониженной 
чувствительности магнитного канала. 

Выходные сигналы исследуемого канала записывались на 
фоторегистраторе, на Rотором отмечались также опорные сиг­
налы генератора с помощью вибратора с собственной частотой 
колебаний около 30 гц. Собственная частота исследуемых маг­
нитных каналов была около 2 г ц. 
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Рис. 41. ПраЕт11чес1шз •r астотные Гис. 42. Частотные хара1;т е р 11ст11-
характер1:ст т; 1 1  �rагн1п11ого 1\а- 1;11 ь1аrн11т11оrо r;анала с ш·;пючен-
нала ( 1 звена ьш1;ровар11ометра) . ным фнлыром RC. 

Частотные характеристики снимались в зависимости от вели­
чины затухания, .которая изменялась с помощью конденсатора. 
На рис. 41 прпведены :шспериментальные амплитудно-частот­
ные характеристики магнитного канала в режиме записи сум­
марных вариаций (фильтр :КП:К отключен) .  По оси абсцисс 
отложены периоды колебаний в секупдах. 

По характеристикам можно найти наиболее подходящий 
режим для данных условий работы микровариом:етра - от коле­
бателы-юrо до аперподII'Iеского. 

Резонансные характеристики при С =  О; 0,01 и 0,02 .�tкф мо­
гут быть использованы для выделения коротко-периодичесI\и�с 
:колебаний типа «жемчужин» ,  перподы :которых, как известно, 
лежат в интервале ( Т = О,5 - 2 сек ) . 

Для регистрацпи обычных :КП:К ( Т =  10- 100 сек ) целесооб­
разнее использовать крнтичесюrй режпм - кривая С= 0,2 мкф . 

:Кривая наиболее острого резонанса (С =0 О) соотвествует 
случаю, когда электрическая цепь затухания отключена; зату­
хание м:и:кровариом:етра обусловлено лишь тренrrем в самой маг­
нитной системе. 

Из  семейства I\ривых видно, что путем подбора надлежаще­
го затухания возможна уверенная регистрация процессов с час­
тотами до 3 гц; потеря чувствительности при этом не превы­
шает 50 % . Заметим, что частотные характеристики снимались 
с датчиком, собственная частота которого 1 гц.  

На рис. 42 приведены полные частотные характеристики 
( фильтр :КП:К вrшючен) . :Кривые сняты для I{ритического 
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( С =  0,2 )  и не��iоторых случаев апериоди'lеского режима. Фильтр 
Jrизких частот {датчик + фотопреобразователь) и фильтр КПК 
образуют полосо'Вой фильтр. Час1'отные характер.истики этих 
фильтров, как видно из рисунка, почти не перекрываются, по­
ЭI'ому лооые ветви кривых оовлад.юот. Д иапазон КПК в полоуе 
10- 1 00 сек ИСI{ажен не более 8- 10 % ; все другие част9ты �не 
этой полосы значительно ослаблены. Пунктирными линиями на­
несены теоретические кривые для тех же парамеров. Практи­
ческие и теоретические характеристики хорошо согласуютуЯ 
между собой. Небольшое расхождение имеется лишь в л'е­
вых •ветвях, что обусловлено влиянием оогласующето фильтра, 
иоторый не был учтен при расчетqх теорет�ч�<_;кИ:х 
кривых. 

Значительный интерес представляло ИЗ)' qени�. стабильнос:�:и 
частотных характеристик в зависимости от изменения парам;�;Jт­
ров фотопреобразователя. Этот интерес вызывался дву1�1я при­
чинами: следует ли периодически по.вторять сщ�:тие характерис­
тик в процессе эксплуатации прибора и возможно ли градуиро­
вание магнитного канала фиксиро.ващюй синусоидой? Как 
известно, процедура снятия часто.тных характеристик довольно 
трудоемкая, требует громоздкой аппаратуры и поэтому в поле­
вых условиях не всегда осуществима. При изучении стабильно­
сти частотных ха�рактеристик различные параметры схемы из­
менялись так, что чувствительность магнитного канала без об­
ратной связи падала в 2 раза: при этом изменялось входное 
сопротивление усилителя, уменьшался световой поток путем 
перекрытия диафрагмы фотоумножителя, выбирались фотоум­
ножители низкой чувствителыrостu. к 

Результаты пр'Иведены на 
рис. 43, где крИ'Вая 1 снята при о, в 
оптимальных параметрах схе-
мы, а 2 - при чувстnитеJrьности, 0, 6 
уменьшенной в 2 раз.а .  Кривые 1 
и 2 различаются очень незначи-

( о, 4 тельно. Ощутимое различие кри-
вая 3 )  наблюдается при очень рез- 0,2 ком изменении чу.вст:вительности -

г 

}, 
,{)"' 

/ . �.r� /V 1 
// 

/1f i,1 ' -- 1 ·  - - - 2 -
// - · -3 

у 

примерно 'В 5 раз мооrьше опти-
мальной. Но такой случай в прак- 3,25 о,5 1 2 4 в 16 32 

т, сек 

�, 
тиRе едва ли может иметь место, 
таR к.ак .разброс параметро·в для 
ламп, фотоумшожителей и других 
:элементов схемы в худшем случае 
может достигать 100 %'. 

12 Н. Ф. Кротевич 

Рис. 43. Влияние пзмененпя 
параметров магнитного кана­
ла ш1 его частотную хараr•те­

ристику. 
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Амплитудные характерис-rики м агнитных кан алов 

При теоретичесном рассмотрении мы везде полагаю� нали­

чие пропорциональности между отклонениюш датЧИJ{а и уста­
новившимися отклонениями регистрпрующего прибора. Опыт­
ным путем можно установить, в каюп: пределах существует эта 
пропорциональность. На рис. 44 показаны амплитудные харан­

теристики магнитного нанала, где по осп абсцпсс отложены ве­
личины подаваемых на вход магнитных полей в гаимах, по оси 
ординат - изменения ююдного тока в l\mллиамперах. За начало 
от.счет.а принят оптимальный рабочий тон усилителя. 

Амплитудные характе•ристию1 сняты в дпапазоне 200 у 
( ± 100 у) . График 1 соответствует ·оптимальным параметрам в 
магнитном нанале. Прюпически можно считать, что харан:те­
ристика линейна во всем рабоче.м диапазоне !Вплоть до заш1\али­
вания. Неноторое отступление от линейностп :.южно объяснить 
скорее  неточностью измерения отнлонений вследствие влияния 
помех. 

Поназана высоная стабильность линейностп. Графини 2 и 3 
сняты при различных дефентах оптической систеиы. В случае 
2 на пути светового луча помещалась сеп.;а пз проволоки: диа­
метром 0,5 �t�t и размером ячейни: 2 �·�.м2• В случае 3 па часть 
поверхности объентива наносилось тушью пятно. В обоих случа-

100 бО 

1 

l,ма 
1,4 

1, 0 

01 6  

1,0 

1, 4 

60 fOO 
н, гаммы 

Рис. 44. Практические амплитуд­
ные характеристики. магнитного 

канала. 
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ях линейность почти не нару­
шпла·сь. Про.изошло лишь нено­
торое у:.Iеньшенпе чувствитель­
ности: :нанлон характеристию1 
стал меньше. 

Эти экоперюrенты лодт·ворж­
дают высоние на 'Iеств1а проек­
ционньп: осветительных систем, 
н:оторые малочувствительны н 
случайным загрязнениям опти­
ни, попаданию пыли и влаги, 
что важно в полевых условпях. 

Амплитудные харантеристи­
ни магнитных напало-в опреде­
ляют ·С точностью до частотных 
искажений (которые имеют мес­
то лишь вблизи •ообственных 
частот магнитных :ка!налов) сте­
пень идентичности д'Вух или бо­
лее измерительных каналов. 
Можно утверждать, что если ам-



плптудные характерпст.1ши двух приборов линейны, то эти при­
боры идентичны между собой. На rрис. 45 ПОI{азана запись на 
идентично\"ТЬ двух одина:ково ориенти1рованных магнитных кана­
лов. Параметры их примерно совпадают. Сигналы на оба I\ана­
ла подавались от гене1рато•ра. На запись наложены небольшие­
промышленные по\1ехн. 

v � ' 1 1 
I/ � V л 1 1  

• 
Рис. 45. Зnrшсъ :tnyx одшrакоnо ор 1 1 е 1 1тн роn:11 1 1 1 ы х  �rаг 1 1 1 1тных r;а­

налов (повер�;а ндентичностп 11змер1 1тельных н:nналов) . 

Оба канала повторяют друг друга до мельчаiiших подро6-
1-rостей. 

3аппси па идентпчпость многие исследователп проводят в 
полевых условиях путем регистрации естественных варпаций. 
Иногда такпе заппси повторяются периодичес1ш: довольно часто 
в ущерб производптельности основных работ. ДJш минровариа­
ционной станции ГГ42 эту работу мы с читаем излишней. Необ­
ходимо лишь периодичесни контролировать линейность измери­
тельных каналов, что делается весьма просто с помощью набора 
импульсов в градуировочном устройстве прибора. 

И сследование источни ков внутренних шум ов 

Флугrуационныо шумы в ы агпнтном канало, шш было ус-· 
тановлено в первой главе, определяют его пороговую чувстви­
тельность. В связи с тем, что в образовашш шумов преобладаю­
щая роль прпнадлежит элементам элеI\тричесной схемы, энспе­
рпментальноii провер1{е подвергались в основном аI<тпвные 
электронные приборы: лампы, фотоумножители, осветптели .. 
Из11шрения уровня флунтуаций в указанных элементах прово­
дились па специально собранной устапош<е, элеитрическая схема 
ll\оторой дана на рис. 46. У станmша представляет симметрич-
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пую ·Gалансную схему, :каждое плечо :которой по своим пара­
метрам эквивалентно фотоэле:ктрисшс:кому преобразователю, ис­
пользуемому ·в магнитном канале. Извес·тно, что подобные ба­
лансные схемы снижают дрейф нуля, но не могут уменьшить 
елучайные шумы, возни:к.ающие в ее плечах. 

Вместо датчи:ков испольэовались неподвпжные зерна:Льныо 
встав:ки. Влияние шумов осветителя и его пита1ния Itс�шючалось 
тем, что световой поток от одной лампы расщеплялся на два 
оди:на:ковых световых пучыа, которые после отражения от зер­
юшьных вставо:к по.падали на фотоумножители соответ�твую­
щих плеч. Rомпенсация световых флуктуаций может быть эф­
фентивной лишь при равенстве чувстви:тельностей обоих плеч. 
Эта регулировна производилась с помощью сопротивления Rs. 

Анодные то:ки балансировались с помощью потенциометра R в 

Рис. 46. Электричесr<ал схема уста­
новки длл испытанил ламп, фото­
умножителей и _осветителя на уро-

вень шумов. 
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и КОН'I'рОЛЬНОГО ИiНДИКато­
ра  тА, 1Включаемого в анод­
ную цепь каждой ламщ.1 и в 
диагональ балансной схемы 
(между анодами обеих ламп) . 
В качестве чувствителЫiого 
регистрирующего гальвано­
метра Г иелользовался один 
из гальваномет;�юв осциллог­
рафа ЭПО-8. 

Был установлен следу­
ющий порядок измерений. 

И ·с п ы т .а н и е  э л е к т -
р о 1Н н ы х л а M [I. Источник 
с·вета Ее вьшлючен, напряже­
ние ВФ для фотоумножителей 
выключено. Анодные токи в 
плечах баланс.ной схемы -
сбалансированы. Процесс. за-­
пи.сывался на осциллографе 
при малой скорости ленто­
протяжного механизма. Ис­
пытание производилось для 
серии ламп, для которых вы­
числялся сре:дний уровень 
флуктуаций. Лампы с уров­
нем шумов, значительно пре­
вышающим с,редний уровень, 
отбраковывались. Путе.м ряда 
проб выбирал.а·сь такая пара 



ламп, у I<оторых уровень шумов был минимален. В далЬ1Ней­
шем эти л,юd'лы использовались в 1�ачесТ1Ве эталонной пары. 
Пос.Тiе каждой ,серии измерений схема градуировалась путем 
включения на сетку одной из лам[{ извест;ного напряжения. Это 
позволяло оцени.в,ать уровень шумов в абсолютной мере. 

И с п  ы т а н  и е ф о т о  у м н о  ж и т  е л  е й. В схеме использо­
валась 'эталонная пара ламп Л, и Л2• Включались фотоумножи­
тели и на них наводились световые индеI<сы от неподвижных 
зеркал 3. Разброс чувствительностей у ФЭУ-2 уравновешивался­
с помощью сопротивления Rs. Процесс записывался па осцилло­
графе. После испытания серии фотоумножителей вычисшшся: 
средний уровень шумов, из I<оторого вычитался средний уровень. 
шумов, полученный ранее для эталонной пары Jrамп Л1 и Л2. 
Путем ряда проб можно таI<им образом выбрать эталонную па­
ру фотоумножителей, чтобы в дальнейшем пспользовать ее цля 
отбраковки фотоумножителей с неудовлетворительными пара­
:иетрами (по чувствительности, по уровню шумов) .  

И с п ы т а н и е в л и я н и я о с в е т и т е л  я. В одном и:3 
плеч схемы фотоумножитель удалялсп. Вместо него подавалось 
эквивалентное смещение на ,сетi!{у лампы от нормальных элемен­
тов. Процесс записывался. Уровень шумов, вносимый осветите­
лем, оценивался по разности между полученной записью и сред­
ним уровнем флуктуаций, полученным ранее для эталонной па­
ры ламп и фотоумножителей. Данные этих измерений и былч 
положены в основу анализа уровня шумов в фотоэлектриче­
сном преобразователе, проведенного в первой главе. 

Эффективных способов снижения шумов для приборов поле­
вого типа, кроме введения обратной отрицательной связи, не су­
ществует. Поэтому экспериментально устанавшшают наиболее 
вероятный уровень шумов и на основании этого определя'ют 
среднюю величину пороговой чувствительности, I{Оторую и ука­
зывают в паспорте серийно выпускаемой аппаратуры. Однако 
в необходимых случаях можно повысить пороговую чувстви­
тельность магнитных каналов путем тщательного выбора эле­
ментов схемы с наилучшими характеристиками, и в Первую оче­
редь, фотоумножителей (или фоrоэлементо·в ) .  Таним путем мо-

жно довести уровень пороговой чувствительности до 108 � -э 
Рассмотрим простой способ оценюr суммарного уровня шумов, 
1юторый может реrю:мендовать в I{ачесгве периодичесной по·верю!r; 
магнитных 1щналов в в :минровариационной стадии типа ГГ42. 

Вместо датчина в исследуемом магнитном нанале уста·навли­
ва'ют вставку с неподвижным зеркалом. Отраженный от непод­
вижного зеркала световой индене должен быть введен в отвер-



�тие диафрагмы фотоу!'l'шошитедя настолько, чтобы при шsшо­
ченном литании обеспечивался ·бы номинальный рабочий ток 
.в JJампе фотоэлектрического преобразователя: илп нулевой TOI{ н 
цепи компенсации регистрпрующего гальванометра. Процесс 
записывают на м<шсимально возможной ч увствительности в 
теченпе 5- 10 l>t Ull .  Средrшл: амплитуда шумовых выплестщр 
Аш и будет харантерпзовать уровень ЭJiеюронных шумов. ДJJя 
того, чтобы получпть значенпе шумов в энвнвалентном выраже­
нии (приведеннЬтх l{ входу магнитного н:анала) , необходимо 
проградущювать магн итный канал. При этом устанавливают 
магнитный датчин: на место п, не сбивая прежней чувствитель­
ности гальванометра, определяют чувствитыrьность магнитного 
н:анала по mr,aлe осцпллографа. 

Для праведенного значения н", справедлива формуJ'J:а 

н _ Аш ш - ( 1 + с�)� с' ' 
где л-:- среднл:я ампли.туда шумов, измеренных с зерюшьноii 

u , 
в ставкои в миллиметрах; с - чувствительность магнитного :ка-

мм 
вала в -- 1 + с� - параметр обратной связп, rюторый обыч-га.11�.ма 
но приводитсн в паспорте прибора*. Прп определении шумо­
вых эффеrпов не�1збешпо сползание нуль-пую,та регистрирую­
щего гаю.ванометра, �>оторое не следует учптыватr. при оцеш�е 
значения А", . Опрсл,сленпе дрейфа нуля, nызываемого элеI{Т­
ронной схемой, производится но приведенной выше формуле 
ОТДеJIЬНО. 

Данным способом мо;юю сравнительно лепю отбраr{овать 
лампы и фотоумно;юпелп. 

Изучение суммарного дрейфа нуля 
в ��агнитных каналах 

С т а б и JI ь н о с т ь ч у в с т в  и т е л  ь н о  с т  п.  Дрейф пуля: 
тесно связан со стабильностью основного параметра магнитно­
го н:анала - чувствптелыюстыо. В первой главе были изучены 
основные при11ины нестабильности чувствительности. Было ус­
тановлено, что преобладающее nлинни:е на чувствптельпость 
оназывают ан:тивные элементы фотоэле:ктричесн:ого преобразо­
вателя и источниюr питания. До определенных пределов стаби­
лизацин электричесних параметров осуществлнетсн с помощью 
глубон:ой обратной отрицате.ТJьной свнзи. 

* При неи:звестноы параметре 1 +с В его можно определит� .• экспери-
11iентально, определив чувствительность магнитного канала без обратной 

связи (с) 11 с обратной связью ( с') , прн этом __;._ = 1 + с�. 
с 
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Рис. 47. 3авпсшюсть чувствптельности магнитного 1шнала O'I' 

напряженнй питающих источ нююв. 
1 - без обратной связи обратной ( /3 = 0 ) ;  2 - с  связью ( /3 = 1 ,5 а/а) ;  
З - с обратной свпзью ( /3 = 1 ,5 а/а) и автономпснсацией по источни­

нам питании. 

Из активных элементов на стабильность общей чувствитель­
ности магнитного I\aJiaJia наибольшее влияние о.кааывает фото­
умножитель (фотоэлемент) ,  уход чувствительности которого за 
сут.кн может достигать в нющторых случаях 50 % . С учетом ·об­
ратной связи ( 1 + с� = 20) это эквивалентно изменению общей 
чувствительностп на 2-3 % . 

· Влияние И!Сто•11н 1111юв питания на чувств1пельность летко про­
верить, изменяя п1 1тающие напряження нс1{усстnенно в допу­
стимых пределах. На рис. 47 даны зависимости чувствительно­
сти от питающих напряжений. Наибольшее влияние на чувст­
вптельность оказывает псто<1н:пк питания осветителя, меньше -
источники питанин ню.ала и анода. За счет псточнинов питания 
уход чувствительностп может достигать за суппr 3 % от номи­
паJ1 ьного значения. Провер1<а, проводимая при регистрации су­
то'шых варпацпй, показы вает, что суммарное изменение чуn­
,ст ви:тельпости: магнитного �шнала аа сутки не превьпрает .5% .  

С у м  м а р н ы й д р  е й ф н у  л я. Величина дрейфа нуля в 
-магнитном канале микровариационной станцнп не поддается 
непосредственному измерению и может быть 'Определена путем 
сравнения намерений, проведенных с помощью мин:ровариаци­
·онной станции и обычной вариационной станции. Чтобы соз­
дать одинаковые условия измерений, целеоообразно исп.оль·ао­
вать D-каналы этих приборов. Rан известно, на магнитный даr­
чин, ориентированный в направлении D-номпоненты поля, не 
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Рис. 48. Одновременная запись суточной вариации магнитRIJ-
го полл, пронзведенная с помощью D-канала станции ГГ42 

п D-вариометра станции И:ЗМИ Р  АН. 

действует температура (при условии, если раст.ю1шн датч:инив 
полностью раскручены) . 

Одна из суточных записей нормального D-вариометра и 
D-1\анала миЕровариационной станции по1,азана на рис. 48. Для 
наглядности: амплитудный и временной масштабы на р:И:суш\е 
выбраны одинановыми, а начало записей совмещено. В .дета­
лях обе записи подобны друг другу. В целом же заппси расхо­
дятся между собой. 

За п ериод, равный примерно cyт1\a:t\f, записп разошшкь на 
4, 1 гамJ.�ы при аыплитуде вариации 53 гамJ.tы. Это расхождение 
мы 011Носим аа 'Счет ·С.Ползания нуль-пункта юrnровариометра.  

На то, что дрейф вызван внутренними фа�порами в фотоум­
ножителе, уназывает харантер дрейфа : Gыстрое р;�схожденпе 
в начале записи и монотонное � в дальнейшем. Записr. сделана 
при обратной свнзп 1 + с� = 20. Для регистрацин дюшпых перп-

Рис. .49. Запись, произведенная с помощью двух 'СтmщИИ: типа ГГ42. 
У Н2, D2, Z2 система авто1iомпенсации дрейфа нуля отклонена. 

1� 



одов чувствительность магнитного напала можно уменьшать пу­
тем увеличения � и тем самым снижать дрейф нулевого отсчета 
до 1 - 2  гам.м за сутю1. 

Роль ·системы а1втокомпенсации в уст.ранении дрейфа от ис­
точников питанпя иллюстрирует рис. 49, где приведены записи 
двух идентичных станций, И;\Iеющих общие исто•ппши пптания 
( за исключением нана.льных) , но отличающихся тем, что в од­
ной станции цепи автокомпенсации отключены. 

Определение полярности измерительных каналов 

Для магнитных компонент по.ля положительными направле­
пиями считаются : для Н-номпоненты - па север, для D-1юмпо­
ненты - на востоR, для: Z-компоненты - вертиr-tалы-ю вниз. Длн 
J{ОМпоненты теллуричест;:ого полн С - IO положительным на -
правлением является северное, для компоненты В - 3 - вос­
то�rное направление. 

ОткJюне:нпе пишущих бшшов галь•ванометров на осцил:Jюг­
рамме вверх считается положительным, вниз - отрицатель­
ным. 

Наиболее простым способом определения полярностп маг­
нитного канала является использование постоянного магнита.  
Постоянный магнит ориентирует в направлении оси симмет­
рии датчИRа (по оси его катушек) . При этю1 1северный конец: 
магнита направляют в сторону положительного направленюr 
компоненты поля, что соответствует возрастанию этой компо­
ненты. Приближая магнит к датчику, наблюдают от1шонение· 
пишущего бли]{а на шкале осциллографа. Если при сближении 
магнита с датчином блик на осциллограмме опшоняется вверх, 
то полярность в магнитном 1<анале установлена верно. 

Для электрических каналов полярность проверяется следу­
ющим образом. :К :клемме, н н:оторой подходит провод от поло­
жительного электрода (северного - ДJIЯ Е 1 и восточного - для 
Е2) , подключают плюс батарейки, н другой •Iшю1ме - минус. 
Батарейку подключают через большое сопротивленпе. Если при 
этом пишущий блик будет отклоплться вверх на осцпл.лограм­
ме, то полярность теллурического напала выбрана правильно. 

Определение темпер атурных коэффициентов 
м агнитостатических датчиков 

Простейшая установка, с помощью 1щторой можно измерять 
температурные свойства датчинов, схематичесни показана на 
рис. 50. Нагреватель 1 представляет отрезок асбоцементной тру-
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бы, имеющий высоту оноло 25 c,;ii и внутренний диаметр 20 см. 
Внутри цилиндра по его сте1шам (по винтовой линии) равно­
мерно уложена нагревательная спираль, J{ОНЦЫ ноторой вьшеде­
пы наружу. Сверху нагреватель ЗаI{рыт нрышной из теплоизо­
ляционного материала. В нрышке имеется отверстие для термо-

Рис. 50. Установка для определения те:vшературпых свойств маrпитоста­
тпчесю1х дат,1пков. 

метра 5. Испытуемый датчпк может нанрываться нагревателем, 
поэтому нижнее основание отсутствует. Для прохода светово­
го луча к датчику и обратно в стею{е нагревателя имеется за­
стекленное отверстие. Датчик крепится на подстав.ке 2 на ·вер­
тикальном кронштейне (на рисунке показано крелление для 
Н-датчика 4) . На 1Ве·ртикальном В!рО1Нштейне крепится также 
кольцевой карнас 3 с градуировочной обмоткой (конструнцию 
нольцевого каркаса см. рис. 30) . Внутри наркаса крепится испы­
туемый датчик, при этом для уменьшения тепловой инерции 
датчи:на должен быть снят цилиндричесю1й домик. Плос1шсть 
основания Н-датчи:ка ориентируется перпендикулярно магнит­
ному :меридиану. Установку и ориентацию датчика производят 
с помощью накладного уровня и: бус•ооли. Для испытания Z-дат­
чика используют такую же подставку без вертинального кронш­
тейна. Кольцевой каркас с градуировочной обмоткой и Z-датчив: 
со снятым норпусом крепятся на горизонтальной плосRости под­
ставки. В качестве осветителя используется прое1щионная осве­
тительная сите:ма 6. Луч от осветителя направляется на зерка­
ло Н-датчика, отраженный световой луч прое1пируется на шка­
лу 7, которая отстоит от датчика на расстоянии 1 ,5-2 м. 
Для Z-датчика напра:вление Х<>Аа лучей изменяется приз-
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:мой, I\оторая приклеивается к стеЕлянной nластшше разме­
ром 4 Х"10 C.ilt. Последняя устанавливается на бортах 1.;ольцево­
го 1.;аркаса. Всю оптп<rес1\ую настройЕу производят при снято� 
нагревателе , после чего нагр е<Вателем накрывают пспытуе­
мый датчин, не сби,вая при этои оппr'IеСI\ую на·сгройr\у, тан, 
чтобы све·товые лучи бесrтрепятст,венно проходили через засте1\­
ленное отверстие. Для отсчета температуры нагрева используют 
термометр с пределамrr пзмерения пе менее 0-150° С. Конец 
термометра должен находится в непосредственной близости от 
мо.r1-; rrтио:й системы датчина. 

П еред нагреваппем определяют цену дслспш1 датчина. 
В граду11ровочную обиоп>у юшючают тон 1 п берут отсчет по 

1 шЕал с  6п. Цепа деленпя подсчитывается по формуле е = g дп ' 
где g· - постоянная градуировочной об)штюr . 

Отмечают начальную температуру t� п начальное положе­
ние светового пнденса по. К нагревателю подводят напряжение, 
ноторое регулируют, например, с помощью ЛАТРа. В течение 
20-30 .iliЩt_ температуру внутри нагревателя до:водят приме.рно 
до 100° С, после чего напряжение регулируют ТаI\ИМ образом, 
чтобы температура почтп не :изменялась, т. е. чтобы тепловые 
процессы внутри нагревателя приняли состояние, близкое R ста· 
ционарпо)tу. П ри неноторой установившейся температуре t0 де­
лают отсчет по шнале ( п) . 

Учитывая, что переменный тон в спирали нагревателя наво­
дит переменное поле с частотой 50 гц и что это поле может раз­
мывать световой индеI\С па шкале, rнагре.ватель во время взя­
тия отс•Lега необходимо выключить. 

В лабораторпи, где исследуют температурные и другие свой­
ства датчинов, уровень промышленных помех не должен превы� 
шать 2-3 гам.iltЫ. Кроме того, необходим-о учитывать изменения 
естественных вариаций за тот интервал времени, в течение I{О­
торого производится нагревание датчинов. Для этого необходи­
мо иметь контрольные датчини, с помощью которых можно бы­
ло бы учитывать величину изменения поля. Для этой цели удоб­
но использовать минровариационную станцию, наблюдая изме­
нения различных 1юмпонент магнитного поля непосредственно 
по стрелочному индинатору. Чтобы правильно учесть знан по­
правни: за вариацию магнитного поля Земли, необходимо опре­
делить полярность испытуемого датчика и контрольног_о магни­
тометра. Такое определение легно сделать с помощью постоян­
ного магнита. Если в течение промежутка времени между 
начальным отсчетом по и конечным п вариация поля получила 
приращение оН, то температурный ноэффициент датчика с уче-
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том этой поправки можно определить по формуле 

_ (п - п,)) < :±- бН [гам.;��а] 
'V - ---

fO - t O  град • - о 

Цену деления е испытуемого д'атчика ООiределяют 'Ка<!{ Д() 
нагрева, так и после и берут из них среднюю величину. Охлаж­
дая датчик до первоначальной температуры, можно таюь:е уста­
новить степень температурной необратимостп датчика. 

И змерение температур ных коэффициентов 
постоян ных магнитов 

Темпаратурный коэффициент �L ПО'стоmшого маглита харю\­
теризует О1'носительное и зменение 'Магнитного момента при из-

менении температуры на 'l 0 С (µ =��)· 
Определение температурных коэффициентов с высокой сте­

пенью точности необходимо при осуществлении температурной 
компенсации датчиков. Измерять величину µ можно с помощью 
любых магнитометров, если они обладают достаточной чувстви­
тельностью. Часто приходитсл иметь дело с магнитами, для ко­
торых необходпмо уверенное измерение температурных коэф­
фициентов порядка 10-5 и менее, поэтому предпочтение для та­
ких измерений следует отдавать микровариационным приборам. 
Следует заметить, что измерения температурных коэффициен­
тов магнитов щоводятся, как правило, ·в стационарных услови­
ях в специальных помещениях. Эти же измерения с помощью 
минровариационной станции ГГ42 можно проводить в любом 
месте, напрпмер, в поле, что часто и использовалось ввиду вы­
сокою уровня промышленных помех в городс1юй местности. 

Для измерения µ применяется известная методика. На рас­
стоянии: ro от датчина уl\репляе'I'СЯ измеряемый магнит (ось из­
меряемого магнита совпадает с осью датчиl\а и перпендинуляр­
на магниту датчина) . Расстонние ro выбираетсн не менее 5- 10-
кратной длины исследуемого магнита. Длн нрепления магнита 
используется Г-образный нронштейн, изогнутый вниз с тюшм: 
расчетом, чтобы была возможность подводить снизу сосуд с горя­
чей водой, нотарая используеrея для нагревания магнита. Воду 
обычно доводят до кипения ( 100° С) ·в rнематнитном, чаще в-се­
го стеклянном термостойком сосуде, и быстро создают контант 
магнита с кипящей водой. При этом температура магнита прак­
тически сначком изменяется от температуры воздуха t0o до тем­
пературы t =  100°. Магнит доiВолыю быстро принимает темлера-
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туру ОI\ружающей воды, ввиду его незначительнои массы и боль­
шой теплоемкости. Пусть соответствующий скачок магнитного, 
поля отклонит стрелr{у индикатора на п1 делений. В процессе· 
измерений производят градуировку измерительного прибора из­
вестной величиной поля Hrp· Пусть это поле вызывает отклоне-­
ние стрелки на по делений. Тогда изменение магнитного м:омен­
та магнита ЛМ можно подсчитать по следующей формуле , 

Нгрn1 3 ЛМ = -- rо. 2п0 
Магнитный :момент псследуемого магнита можно определить> 

помещая его на ненотором расстоннии r и затем относя на бес­
конечность. Величина r выбирается из такого расчета, чтобы из­
мерение ЛМ и М проводилось на одной ШI{але, т .  е. при одноff 
и той же цене деления измерительного I{анала. Пусть при пере­
несенип магнита с расстояния r на бесконечность стрелочный 
прибор отклоняется на п2 делений, тогда магнитный момент· 

м Нгрn9 
= --- ,з 2п0 

и температурный коэффициент магнита :можно определить сле­
дующим образом: 

ЛМ г� n1 
µ = М (t0 - t�) = гЗпz ( t0 - t�) · 

Определение постоянных 
для к атушек тип а  колец Гельмгольца 

Для к•олец тппа Гельмгольца и I{-атушек нруговой формы п о · 
стоянные J1егко вычисляются лишь относитеJiыrо точек, лежа­
щих в центре катушюr или на ее оси. Во всех других точках для 
латушек любой формы расчет пос>оянных весьма затрудните­
лен. Расчет не дает удовлетворительных результатов п в те .\ 
случаях, если размеры катушен малы и если сечение об,югюt 
'велико. Во :многих случаях определение постоянных (тшн гео­
метрических факторов )  для натушеI\ любой формы можно про­
извести акспери:ментально с довольно высокой точностью. Наи­
более просто определяются постоянные для нолец Гельм!ГОльца, 
rюторые не требуют тщательной юстиро-вки относительно датчи­
ка магнитного поля. Для всех остальных катушек необхо'димо­
точное совмещение с центром датчика той точки, относительно 
которой треб.уется определить постоянную данной катушки" 

Принципиал'ьная: схема для определения постоянных нату­
шеl\ Показан-а на рис. 51 .  В схеме используют эталонную катуш-
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Рис. 51. Электрпческал схема 
для определения постоянных 
(геометрических факторов) ка-

ту шеи. 

:ку с пзвестной постоянной g1 ·  Луч­
ше всего в качестве эталонной 
:катушки использовать :кольца 
Гельмгольца большого диаиетра. 
Катушка, постоянную :которой 
требуется определить, обозначена 
на схюrе g2. В цепь каждой :ка­
туш�щ вклю[rены магазины ,сопро­
тивлений: R1 и R2. Катушки уста­
вавли1вают таким образом, чтобы 
:их моменты были антипараллель­
ны. В качестве индикатора М мо­
жет быть использован любой маг­
нитостатический датчик, имеющий 
п.риопособление для визуального 
ОТ{:'Iета {ш:калу L п осветитель О) . 
Путем подбора ·сопротивлений R1 

11 R2 добиваются того, чтобы при юшючении тумблера Вк ш1-
ДИRатор IПе отклонш1ся от своего на1�аJ1ьного положения. Оче­
видно, это имеет место тогда, если выполнено условие: 

g1l1 = g2I2, 
где /1 ,  12- тоы1, протекающие соответственно через эталонную 
и измеряемую 1штуш1\и. Учитывая, что приложенное к той и 
другой цепи напряшенпе 'Одинаково, будюI иметь 

gl g'2 
R; = R'2

. 

Можно выfiрать сонротивления R1 , R2 достаточно большим, что­
бы пренебречь сопротивлением самих �штушек п подводящих 
проводов. 

Для точных пзмерений g2 необходимо определить у:казанные 
·сопропшления с помощью измерительного моста. Тогда в пока­
.зания магазнноn R1 и R2 следует ввести поправни R (g1 )  и R (g2) : 

g2 = R1 + R (g1) g 1 
R2 + R (g") 

' 

Точность измерения g2 будет тем выше, чем больше напряже­
ние питающей батареи Б и чем выше чувствительность датчи­
на-индю<атора. Для определения геометричесних факторов для 
обмотан магнитных датч�щов минровариационной станции ГГ42 
эталонные 1шлт,ца ГеJrьмгольца совмещаются с центрами иссле­
дуемых натуш1ш, а в начестве индикатора используется соот­
ветствующий пз�rерительный 1шнал станции. Погрешность опре­
деления постоянных для натушен станцип ГГ42 данным спо­
собом практичесю1 не превышает погрешность, эталонировоч­
ных колец. 
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Т а б л и ц а I 
:З11аченил переходной функции (67) длл I звена мю�роварио��етра (дат­

ч1ш + фотопреобразователь) af, I� / 0 , 0�5 1 0 , 05 1 0 , 1 1 0 , 2  , О , !1 1 0 , 8  , 1 , G  1 3 , 2  1 6 , 4  

2Jt /o 0 , 0 1 1  0 , 040 о '  131 0 , 358 

2 -V2 Jtfo о , 0 1 1  0 , 039 о ,  1 23 0 , 325 
4Jt/o 0 , 0 1 1  0 , 037 о ,  1 14 0 , 293 11 
41/2 Jt /o i::s 0 , 0\0 0 , 035 о .  106 0 , 26 1  :i 
8Jt /o 0 , 0 1 0  0 , 034 0 , 097 0 , 232 "' 

IJ 8V2лto 0 , 0 10 0 , 032 0 , 088 0 , 203 "' 
16� /о 0 , 009 0 , 029 O , D79 о ,  1 78 

16V2 лtо 0 , 009 0 , 027 0 , 069 о ,  154 
32л fо 0 , 008 0 , 025 0 , 062 о ,  133 

0 , 7 15 0 , 960 0 , 999 

0 ,643 0 , 908 0 , 994 
0 , 574 0 , 840 0 , 98 1  

0 , 5 10 0 , 786 0 , 959 
0 , 45 1  0 , 720 0 , 927 

0 ,396 0 , 653 0 , 885 
0 ,346 0 , 587 0 , 835 

0 , 30 1  0 , 523 0 , 778 
0 , 26 1  0 , 463 0 , 7 1 7  

1 , 000 

! , ООО 
1 , 000 

0 , 999 

0 , 995 

0 , 987 

0 , 974 

0 , 952 

0 , 92 1  

! ,  
1 ,  

1 .  

1 ' 
1 ,  

1 ,  

ООО 

ООО 

ООО 

ООО 

ООО 

о ,  

ООО 

999 

о . 

о ,  

998 

993 

п р  и м  е ч а н  и е. Значения переходной функции для других собственных 
частот, отличающихся от f,� t  множителем а, берут из данной табпицы, разде­
лив предварительно значею�я первой строии t/a на число а. 

Т а б л и ц а  I I  

Частотные характер11сти1ш I звена микровариометра (датч1щ + фотопре­
образователь) 

��· 1� 1 0 , 1  1 0 , 2  1 0,4 1 0 ,8 / 1 . 6  1 3 , 2  1 5 ; 4  l 12,8 1 25 ,6 

2Jt /o 0 , 990 0 , 96 1  о '  862 1 о , 6 1 0  0 , 28 1  0 , 089 0 , 024 0 , 006 0 , 002 

2-Viлfo 0 , 982 0 , 933 0 , 24'3 0 , 084 0 , 023 0 , 006 0 , 002 0 , 788 0 , 5 16 - 4Jt/o 0 , 97 1 0 , 897 0 , 7 1 0  0 , 436 0 , 209 0 , 077 0 , 023 0 , 006 0 , 002 
11 4Yiлfo 0 , 956 0 , 853 0 , 630 0 , 368 о ,  178 0 , 070 0 , 022 0 , 006 0 , 002 � 

8Jt /o 0 , 937 0 , 800 0 , 553 0 , 3 10 о ,  1 5 1  0 , 063 0 , 0 2 1  0 , 006 0 , 002 - 8.V2пto 1 1  о,  9 10 0 , 740 0 , 48 1  0 , 262 о, 1 29 0 , 056 0 , 020 0 , 006 0 , 002 
·<::! 16Jt f о 0 , 877 0 , 674 0 , 4 14 0 , 220 о '  109 0 , 049 0 , 019 0 , 006 0 , 00 1  

1 6Yinfo 0 , 835 0 , 605 0 , 355 0 , 185 0 , 092 0 , 047 0 , 0 1 7  0 , 005 0 , 00 1 
32л /о 0 , 786 0 , 536 0 , 302 о ,  156 0 , 078 0 , 037 0 , 00 15 0 , 005 0 , 00 1  

П р  и м  е ч а н  и е .  Дискретные значения частотной хараитеристики для дру­
гих собственных частот, отличающихся от f,� 1 гц множителем а, берут из дан­
ной таблицы, умножив предварительно значения первой строни (а!) на число а. 
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Т а б л и ц а  I l l  

Фазовые характер11стикl( 
I звена микровар11ометра (датчик + фотопреобразователь) 

a!�· I� ! 0 , 1  1 0 ,2 1 0 ,4 1 0 ,8 , 1 , 6  1 3 , 3 1 6 ,4 / 12, s 1 25,6 
l 2<t /� 1 1 , 4 22 , 6  43 , 6  77 ,3 1 16 , О  145 , 2  162 , 0  171 , О  1 75 , 0  
2 V2 " 10 1 3 , 5  26 , 3  48 , 5  79 , 2  1 1 2 , .З 1 40 , 0  159 , 0  169 , 0  174 , 0  - 4<t /o 15 , 9  30 , 5  53 , 4  80 , 9  109 , 0  135 , 0  1 55 , 0  167 , 0  173 , 0  

11 
<j 4V27t to 1 8 , 7  35 , 0  58 , О  82 , 4  1 06 , 2  130 , 6  1 5 1 , 6  165 , 2  172 , 5  
� 8<t /o 22 ,О 39 , 8  62 , 3 83 , 6  103 , 7 125 , 8  147 , 3  162 , 6  17 1 , 1  N -

8V2" to 11 25 , 6  44 , 7  66 ' 1 84 , 6  101 , 6  121 , 2  1 42 , 7  159 , 5  169 , 4  
� l6<t /o 29 , 7  49 , 7  69 , 6  85 , 4  99 , 1)  1 17 , О  137 , 8  156 , О  167 , 5  

16V2<t fo 34 , 2  54 , 5  72 , 6  86 , 1 98 , 2  1 13 , 2  132 , 8  152 , 1 1 65 , 2  
32<t /o 38 , 9  59 , 0  75 , 2  1 86 , 8  96 ,9 109 , 8  127 , 9  1 47 , 8  162 , 6  
Пр и м  е ч а н  и е. Фазовые сдвиги при других значениях собственных ча­

стот (в а раз отличающихся от f,� 1 гц) берут из этой ;не таблицы, умноашв. 
предварительно значения первой стро1ш (а!) на число а. 
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о; . 

а 
1 

1/2 
2 

21/2 
4 

4Vi 
8 

8V2 
1 6  

16V2 

1 
V2 

2 
-

2V2 с.о � 

311a•1e11111I переходной фующип ф1шьтров RC, прнмен1Iемых в магнитных 
и3111ерительных 1;аналах (двухаnснный RС-фильтр, п = 1 )  '"-.!__а, сек ] 1 � 0 , 1  0 , 2  

'= R C .  сек 

20 0 , 985 0 , 970 

40 0 , 989 0 , 979 

60 0 , 990 0 , 980 
80 0 , 989 0 , 979 

100 0 , 988 0 , 976 

1 20 0 , 986 0 , 972 
140 0 , 983 0 , 966 

160 0 , 978 0 , 958 

1 80 0 , 973 0 , 947 

200 0 , 966 0 , 934 

20 0 , 987 0 , 975 

40 0 , 99 1  0 , 982 

60 0 , 991 0 , 983 

80 0 , 99 1  о . • 9�2 

1 

0 , 11 0 , 8  1 , 6 3 , 2 6 , Z.1 1 2 , 8  

0 , 942 0 , 886 0 , 783 0 , 609 0 , 355 0 , 085 

0 , 958 0 , 9 1 8 0 , 842 0 , 707 0 , 490 0 , 2 14  
0 , 960 0 , 923 0 , 1'5 1  0 , 72 1  0 , 5 1 2  0 , 238 

0 , 958 0 , 9 1 8  0 , 842 0 , 707 0 , 490 0 , 2 14 
0 , 953 0 , 908 0 , 823 0 , 675 0 , 444 О ,  165 

0 , 945 0 , 892 О ,  795 0 , 628 0 , 379 о '  1()5 
0 , 933 0 , 87 1 0 , 757 0 , 566 0 , 30 1  0 , 043 

0 , 9 1 8  0 , 842 0 , 707 0 , 490 0 , 2 1 4  0 , 0 1 1  

0 , 898 0 , 805 о , 645 0 , 402 О ,  1 26 0 , 05 1  

0 , 872 0 , 759 о , 569 0 , 305 0 , 046 -0 , 071 

Дnухзвс п r t ы ii RС-ф 1 1льтр, n = 2  

0 , 95 1  0 , 904 0 , 8 15 0 , 660 0 , 4 19 о ,  1 28 

0 , 965 0 , 93 1 0 , 866 0 , 748 0 , 550 0 , 273 

0 , 967 0 , 935 0 , 874 0 , 76 1 0 , 570 0 , 299 

0 , 9�5 1 0 , 931 1 0 , 866 1 0 , 748 1 0 , 550 1 0 . 273 

Т а б л и ц  а IV 

25 , 6  5 1 , 2  

- 0 , 064 - 0 , 063 

- 0 , 0 1 1 - 0 , 075 
-0 , 002 -0 , 076 

-0 , 0 1 1  -0 , 075 
- 0 , 015 -0 , 073 

-0 , 058 -0 , 066 
- 0 , 072 -0 , 055 

- 0 , 075 - 0 , 043 
- 0 , 068 - 0 , 03'J 

-0 , 056 -0 , 0 19 

-0 , 072 - 0 , 085 
0 , 006 -0 , 099 
0 , 024 --0 , 098 

1 0"006 1 - 0� 



О к о r! 't а н и е т а б л. J V  
� <.О 1 ta, сек / 1 1 1 ф 1 1 а ------- 1 о, 1 0 , 2  0 /; 0 , 8  1 ,6  3 , 2  1 G , 11 1 1 2 , 8  1 25 ,6  1 5 1 , 2  

т: = R С, сек /  
4 100 0 , 990 0 , 980 0 , 960 

1 
0 , 923 0 , 850 0 , 719 0 , 505 1 0 , 202 1-0 , 027 1-0 , 097 

4V2 1 20 0 , 988 0 , 977 0 , 954 0 , 909 0 , 826 0 , 676 0 , 443 1 О ,  152 1-0,063 1-0 , 089 
8 140 0 , 985 0 , 972 0 , 944 0 , 89 1  0 , 792 0 , 62 1  0 , 364 0 , 078 -0,089 -0 , 073 

8V2 160 0 , 982 0 , 965 О ,  Ю l  0 , 867 0 , 748 1 0 , 550 1 0 , 273 1 O , O:J6 1-0 , 099 1-0,053 
16 180 о . 978 0 , 956 0 ,9 1 4  0 , 835 0 , 693 0 , 466 0 , 1 77 0 , 05 1  -0 , 093 -0 , 034 

16V2 200 0 , 972 0 , 945 0 , 892 0 , 794 0 , 624 1 0 , 368 1 0 , 08 1  J-0 , 087 J-0 ,074 1--0 , 0 1 8  
Одпозвенный фильтр RC 

20 0 , 995 0 , 990 0 , 98 1 0 , 96 1 0 , 923 1 0 , 852 1 О ,  726 1 0 ,527 1 0 , 278 1 0 , 077 

У2 40 0 , 996 0 , 992 0 , 986 0 , 972 0 , 945 1 0 ,893 1 0 , 797 1 0 ,636 1 0 , 404 1 О ,  164 
2 60 0 , 997 0 , 993 0 , 987 0 , 974 0 ,948 0 ,899 0 , 808 0 , 653 0 , 426 0 ,  1 8 1  

2V2 1:0 0 , 996 0 , 992 0 , 986 0 ,972 0 , 945 0 , 893 0 , 797 1 0 , 6:6 1 0 , 404 1 0 ,  161 
4 100 0 , 996 0 , 992 0 , 984 0 , 968 0 , 938 () , 880 0 , 774 0 , 599 0 , 359 0 ,  1 29 

4·v2 120 0 , 995 0 , 990 0 , 98 1  0 , 963 0 , 927 0 , 860 0 , 740 1 0 , 547 1 0 , 299 1 0 , 089 

8 140 0 , 994 0 , 989 0 , 977 0 , 955 0 , 9 13 0 , 833 0 , 694 0 , 48 1 0 , 232 о , 054 

в У2 160 0 , 992 0 , 9i 5 0 , 972 0 , 945 0 , 893 0 , 797 0 ,636 0 , 404 о ,  163 0 , 027 
16 180 0 , 991 0 , 982 0 , 965 0 , 93 1  0 , 867 0 , 752 0 , 566 0 , 320 о ,  102 0 , 0 1 0  

16V2 200 0 , 988 0 , 978 0 ,956 0 , 9 13 0 , 834 0 ,696 0 , 485 о , 235 0 , 055 0 ,003 
" П р  и м  е ч а и  и е. Значении времени ta первой стро1·;и соотnстствуют т; - 20 с е к  ( а =  1 ) .  Длп других параметроо т; нсоб-

ходимо значепин nepno!i строни YMHOiHИTU на СОО'ГВСТСТ D)'ЮЩСС число а. 



а 

1 

Jl2 
2 

2у2 
4 

4у2 
8 

8 Jl2 
16 

16у2 

1 
у2 

2 
...... 2у2 
<.О 
--1 

Частотные характер11стики RС-фильтров, при111еняемых в :магн11тных 
11з111ерительных �шпала х (�вухзвенныii RС-фнльтр, п = 1 )  

1---....!!.а , гц 1 1 -............_ 5 . 10-
' 

't - RC. сек 
1 0 -"  1 2 - 1 0 -" 1 1 . 1 0-" 1 в - 10 -' / 1 ,б . 1 0  - '  1 з , 2 . 10 -' / б,1. 1 0 -' 1 

20 0 , 004 0 , 0 1 5  0 , 052 О ,  1 68 0 , 333 0 , 580 0 , 835 0 , 958 

40 0 , 008 0 , 029 0 , 092 0 , 230 0 , 46 1  0 , 729 0 , 906 0 , 973 

60 0 , 0086 0 , 032 О ,  1 00 0 , 247 0 , 484 0 , 749 0 , 9 1 5  0 , 977 

80 0 , 008 0 , 029 0 , 092 0 , 230 0 , 46 1  0 , 729 0 ,906 0 , 973 

100 0 , 006 0 , 023 0 , 076 О ,  1 99 0 , 4 1 4  0 , 685 0 , 884 0 , 967 

1 20 0 , 004 0 , 0 1 7  0 , 058 О ,  1 62 0 , 355 0 , 622 0 , 849 0 , 955 

140 0 , 003 0 , 0 1 2  0 , 042 о ,  1 25 0 , 292 0 , 545 0 , 798 0 , 936 

1 60 0 , 002 0 , 008 0 , 029 0 , 092 0 , 23 0 , 461 0 , 729 0 , 906 

1 80 0 , 001 0 , 005 0 , 0 1 9  0 , 064 О ,  1 75 0 , 376 0 , 645 0 , 862 

200 0 , 001 0 , 003 0 , 0 1 2  0 ,043 О ,  1 27 0 , 295 0 , 549 0 , 800 

Двухзвенный RС-фил ьтр , 11 = 2 

20 0 , 004 0 , 01 5  0 , 056 О ,  173 0 , 402 0 , 688 0 , 838 0 , 969 

40 0 , 008 0 , 030 О ,  1 0 1  0 , 274 0 , 547 0 , 806 0 , 940 0 , 984 

60 0 , 009 0 , 033 о '  1 1 1  0 , 294 0 , 57 1  0 , 822 0 , 946 0 , 986 

80 0 , 008 0 , 030 О ,  1 0 1  0 , 274 0 , 547 0 , 806 0 , 940 0 , 984 

Т а б л п ц а  V 

0 , 1 28 1 0 ,256 

0 , 987 О , 99Т 

0 , 993 0 , 998 

0 , 994 0 , 999 

0 , 987 0 , 997 

0 , 99 1  0 , 998 
0 , 988 0 , 997 
0 , 983 0 , 996 

0 , 973 0 , 933 

0 , 960 0 , 989 
0 , 937 0 , 983 

0 , 992 0 , 998 
0 , 996 0 , 999 

0 , 996 0 , 999 

0 , 996 0 , 999 



..... 
� 

а 1� 1 �·
10

-4 1 т:=RС, сек 

4 100 0 ,006 

4у2 1 20 0,004 

8 1 40 0 ,003 

8у2 160 0 ,002 

1 6  180 O , OJl 

16у2 200 0 ,001 

20 0 ,063 

у2 40 0 , 088 

2 60 0 , 094 

2у2 80 0 , 038 

4 100 0 ,078 

4у2 . 120 0 ,066 

8 140 0 , 055 

8V2 160 0 ,044 

1 6  180 0 , 035 

15у2 200 0 , 028 

О н о п ч а н и е т а б л. V 

10 - 3 1 2 · 10-2  1 1, . 1 0 - 3  1 8 · 10 -3 [ 1 , 6 · 10- 2 1 3 ,2 · 10 - 2 1 6,11 · 10 - 2 1 0 ,128 1 0 ,256 

0 , 023 0 ,083 0 , 234 0 , 494 0 , 767 0 , 925 0 , 980 0 , 995 0 , 999 

0 , 0 17  0 ,062 О ,  188 0 , 426 0 , 710  0 , 899 0 , 972 0 , 993 0 , 998 

0 ,0 12  0 ,044 О, 1 42 0 , 350 0 , 635 0 , 86 1  0 , 959 0 , 989 0 , 997 

0 , 008 0 ,030 О ,  101  0 , 274 0 ,547 0 , 806 0 , 940 0 , 984 0 , 996 

0 ,005 0 , 019 0 , 069 0 , 204 0 , 450 0 , 731  0 , 909 0 , 975 0 , 994 

0 , 003 0 , 012 0 , 045 О ,  144 0 , 354 0 , 639 0 , 863 0 , 960 0 , 990 
Однозвенный RС-фильтр 

О, 1 25 0 , 2 1 3  0 , 449 0 , 708 0 , 895 0 , 970 0 , 992 0 , 998 1 , 000 

О ,  1 75 0 , 335 0 , 579 0 , 8 18 0 , 943 0 , 985 0 , 996 · 0 , 999 1 , 000 

0 , 1 85 0 , 353 0 , 602 0 , 883 0 , 949 0 , 986 0 , 997 0 , 999 1 , 000 

О ,  1 75 0 , 335 0 , 579 0 , 8 1 8  0 , 943 0 , 985 0 , 996 0 , 990 1 , 000 

О ,  1 55 0 , 300 0 , 532 0 , 782 0 , 929 0 , 981 0 , 995 0 , 999 1 , 000 

О ,  1 32 0 , 258 0 , 470 0 , 729 0 , 905 0 , 974 0, 993 0 , 998 0 , 999 

О ,  1 09 0 , 215  0 , 403 0 , 660 0 , 869 0 , 962 0 ,990 0 , 997 0 , 999 

0 , 088 О ,  174 О , 335 0 ,579 0 , 8 18 0 , 943 0 , 985 0 , 996 0 , 999 

0 , 070 О ,  1 40 0 , 272 0 , 492 0 , 749 0 , 91 5  0 , 976 0 , 994 0 , 998 

0 , 055 О ,  1 10 0 , 21 7  0 , 406 0 , 664 0 , 871 0 , 963 0 , 990 0 , 997 

п р  и м  е ч а н  и е. Значения частоты f/a в таблице приведены при а � 1 ,  т.  е. соответствуют строке с параметром т: =  
- 20 сеп. Для других параметров необходимо пропзJJестц деле1111е дацных значений fla н& соответствующее каждому п � -

раметру чцсл9 q, 



..... 
с.о 
с.о 

Т а б л и ц а  VI 

Фазовые хара�tтеристики RС-фильтров, применяемых в магнитных измерительных каналах 
(двухзвенный RС-фильтр, п = 1 )  

а 1� 5 . 10·4 10·3 2 . 10·3 4 . 10·3 8 · 1 0-3 1 , 6 · 10"2 3 , 2 . 1 0-2 6 , 4 · 1о-2 о , 1 28 0 , 256 

к 
. 

1 

V2 
2 

2V2 
4 

4у'2 
8 

8V2 
1 6  

1 6V2 

�1 

20 

40 

60 

80 

100 

1 20 

140 

160 

180 

200 

20 

40 

1 

169 , 3  

164 , 9  

164 ,  1 

165 

1 66 , 7 

168 , 6  

1 70 , 6  

1 72 , 4  

1 73 , 9  

175 , 2  

17 1 ,  о 

167 , 4  

1 59 , 0  

1 51 , 2  

1 49 , 6  

151 , 2  

1 54 , 2  

1 57 , 8  

161 , 6  

165 , 0  

1 68 , 0  

1 70 , 5  

16 2 , 3  

155 , 3  

1 40 , 8  1 24 , 0  89 , 60 62 , 50 

1 29 , 3  103 , 1 76 , 53 50 , 29 

1 27 '  1 lOJ , 8  74 , 27 48 , 1 8  

1 29 , 3  1 03 ,  1 76 , 53 50 , 29 

1 33 , 7  1 07 , 8  8 1 , 27 54 , 81 

1 39 , 2  1 14 '  1 87 , 55 60 , 99 

1 45 , 2  1 2 1 , 4  94 , 90 68 , 35 

1 5 1 , 1 1 29 , 3  103 , 1 76 , 53 

1 56 , 6  1 37 , 3 1 1 1 , 8 85 . 30 

1 6 1 , 4  1 44 , 9  1 2 1 , 0  94 , 5 1  

Двухзвенный RС-фильтр, n = 2  

146 , 1 1 120 , 7  1 89 ,76 1 58 , 81 

134 ' 5  105 .  5 73 ' 97 45 ' 1 о 

38 , 50 

28 , 56 

28 , 09 

28 , 56 

31 , 85 

36 , 66 

42 , 85 

50 , 29 

58 , 76 

67 , 96 

33 , 53 

24 . 40 

20 , 67 

1 4 , 89 

1 4 , 06 

1 4 , 89 

1 6 ,  77 ! 

1 9 , 62 

23 , 5 1  

28 , 56 

34 , 88 

42 , 5 1  

1 7  , 52 

12 , 49 

1 0 , 60 

7 , 527 

7 '  1 00 

7 , 527 

8 , 507 1 

1 0 , 07 

1 2 , 09 

1 4 , 89 

1 8 , 55 

23 , 30 

8 , 868 

6 . 2�4 

5 , 333 

3 , 774 

3 , 560 

3 , 774 

4 . 269 

5 , 029 

6 , 09 1  

7 , 52 7  

9 , 442 

1 1 , 97 

4 , 448 

3 , 147 



f\:) 
О J{ о п  ч а н  rr е т а б л. VI о 

о 

1-Z:I - 1 10- 3 l 2 - 10 - 2 1 - 3 1 8 · 10- З \ 1 , G · 10 - 2 I З, 2 · 1 0 - 2 r 6, 4 · 10- 2 1 а 5 . 10 4 " · 10 0 , 1 28 1 0 , 256 
<= RC. сек 

2 60 166 , 6  154 , 0  132 , 3  1 02 , 9  7 1 , 33 42 , 96 23 , 08 1 1 , 79 5 , 926 2 , 967 

2112 80 167 , 4  155 , 3  134 , 5  105 , 5  73 , 97 45 , 1 0  24 ,40  1 2 , 49 6 , 284 3, 147 

4 1 00 168 , 8  158 , 1 138 , 9  1 1 1 , 0  79, 55 49 , 76 27 , 38 1 4 ,  1 0  7 ,  1 05 3 , 560 

4V2 1 20 170 , 5  1 6 1 , 3  1 44 , 3  1 1 8 ' 2  87 , 06 56 , 36 3 1 , 8 1  16 , 55 8 , 365 4 ,  194 

8 140 172 , 2  164 , 4  150 , 0  1 26 , 3  95 , 87 64 , 53 37 , 70 19 , 93 1 0 ,  1 2  5 , 082 

8}12 160 173 , 6  167 , 4  1 55 , 3 134 , 5  1 05 , 5  73 , 97 45 , 1 0  24 , 40 1 2 , 49 6 ,  284 

16  1 8 0  1 74 , 9  169 , 9  160 , 1 14 2 , 5  1 15 ' 7  Е4 , 36 53 , 95 30 , 16  15 , 63 7 , 89 0  

10V2 200 176 , 0  172 , 1  1 64 , 3  149 , 7  1 25 , 8  95 , 4 1  64 , 09 37 , 37 1 9 , 74 1 0 , 02 

Однозвенный RС - фильтр 

20 86 , 40 82, 84 75 , 89 63 , 3 1  44 , Р5 26 , 44 1 3 , 96 7 , 088 3 , 557 1 , 780 v2 I 4 0  84 , 92 79 , 92 70 , 43 54 , 59 35 ,  1 2  19 , 38 9 , 973 5 , 025 2 , 5 1 7  1 , 259 

2 1 60 84 , 62 79 , 32 69 , 34 52 , 98 33 , 55 1 8 , 34 9 , 4 1 3  4 , 739 2 , 373 1 ,  1 87 



l'V 
о -

2V2 80 84 , 92 79 , 92 70 , 43 54 , 59 1 35 , 1 2  1 19 , 38 1 9 , 973 1 5 , 025 1 3 , 5 17 1 1 , 259 

4 100 85 , 5 1  81 , 07 7 2 , 56 57 , 86 38 , 5 1  21 , 70 1 1 , 25 5 , 68 1  2 , 847 1 , 4 24 

4 112 120 86 , 19  8 2 , 4 1  75 , 07 6 1 , 94 43 , 1 6  25 , 12 1 3 ,  19 6 , 686 3 , 354 1 , 679 

8 140 86 , 85 83 , 72 77 , 60 66 , 62 4 8 , 66 29 , 6 1  1 5 , 86 8 , 088 4 , 064 2 , 035 

8-v2- 160 87, 46 84 , 92 79 , 92 7 0, 43 54 ,59 35, 1 2 19 , 38 9 , 973 5 , 025 2 , 5 17 

1 6  180 87 , 98 85 , 96 8 1 , 95 74 , 2 1  
60 ,5 1  4 1 , 48 23, 85 1 2 , 46 6, 307 3 , 163 

16V2 200 88, 4 1  86, 82 83 , 66 77 , 4 7  1 66 , 04 1 48 , 38 1 29 , 38 1 1 5 , 7 1  1 8 , 007 l 4 , 023 

П р н м  е ч а н н с. З 11 а ч е1111н ч астоты f/a 11р1шедены n та 6J1 н цс для n а р а м етµа 't=20 . Дл н другнх 11а раметр оо неоGJ<однмо произ· 

всст11 деле1111е пр11 uсде1111ых в строке f/a ч11ссJ1 на соотuетствующее каждом у п а р а м етру ч11сло а .  



!'..:> 
о !'..:> 

Т а  б л и ц а  VII 

Значения переходной функции, вычисленной по формулам (94), (95) , ( 103) и ( 105) 
(магнитный канал с двухзвенным фильтром, п = 1 )  '·· 20 40 

l�=RC, ceкl 1 
гц h 

21t/o 0 ,859 0 , 913 

2V21tfo 0 ,825 0 , 890 
41t/o 0 ,794 0 , 869 

4V2пfo 0 ,766 0 , 850 
0 , 5  81t/o 0 , 738 0 , 827 

8V2nfo 0 , 706 0 , 806 
16п/о 0,677 0 , 780 

16-V2пfo 0 ,646 0 , 757 
32n/o 0,614 0 , 73 1  
21t/o 0 ,877 0 , 925 
2V2пfo 0 ,846 0 , 904 
4nfo 0 , 8 17 0 , 885 

o,5V2 4V2пfo 0 ,788 0 , 865 
81t/o 0 ,762 0 , 847 
8V2nfo 0 ,736 0 , 825 

60 80 100 1 20 140 

0 , 939 0 , 950 0 , 959 0 , 964 0 , 968 

0 ,9 19  0 , 933 0 , 945 0 , 952 0 , 957 
0 , 901 0 , 919 0 , 933 0 , 940 0 , 948 

0 , 884 0 , 907 0 , 920 0 , 931 0 , 938 
0 , 868 0 , 892 0 , 907 0 , 919 0 , 927 

0 , 849 0 , 875 0 , 895 0 , 906 0 , 9 17 
0 , 831 0 , 860 0 , 879 0 , 894 0 , 904 

0 , 808 0 , 840 0 , 864 0 , 879 0 , 892 
0 , 787 0 , 822 0 , 845 0 , 864 0 , 877 
0 , 945 0 , 957 0 , 963 0 ,969 0 ,973 
0 , 929 0 , 942 0 , 952 0 , 958 0 , 963 
0 , 9 14 0 , 930 0 , 940 0 , 948 0 ,955 

0 ,899 0 , 9 17 0 , 93 1  0 , 939 0 , 946 
0 , 88 1  0 , 903 0 , 91 9  0 , 928 0 , 936 
0 , 867 0 , 890 0 , 906 0 , 9 18  0 , 926 

1 60 180 200 

0 , 972 0 , 975 0 , 976 

о , 961 0 , 965 0 , 967 
0 , 953 0 , 956 0 , 960 

0 , 944 0 , 949 0 , 952 
0 , 934 0 , 940 0 , 944 

0 , 923 0 , 930 0 , 936 
0 , 9 14 0 , 9 1 9  0 , 926 

0 , 900 0 , 909 0 , 916 
0 , 888 0 , 896 0 , 904 
0 , 975 0 , 977 0 ,979 
0 , 967 0 , 969 0 , 972 
0 , 958 0 , 962 0 , 966 

0 , 950 0 , 955 0 ,959 
0 , 943 0 , 947 0 , 951 
0 , 934 0 , 940 0 , 943 



16n/o 0 , 704 0 , 804 0 , 847 0 , 874 0 , 894 0 , 906 0 , 9 16 0 , 923 0 , 930 0 , 93 6 
16V 2_1tfo 0 , 675 0 , 779 0 , 830 0 , 859 0 , 878 0 , 894 0 , 904 0 , 9 13 0 , 9 19 0 , 92 
32п/о 0 , 645 0 , 756 0 , 807 0 , 839 0 , 863 0 , 878 0 , 892 0 , 900 0 , 909 0 , 9 1  
2п/о 0 , 889 0 , 936 0 , 958 0 , 962 0 , 969 0 , 973 0 , 976 0 , 978 0 , 981 0 , 982 
2V21tto 0 , 86 1  0 , 9 14 0 , 936 0 , 950 0 , 957 0 , 963 0 , 967 0 , 97 1  0 , 973 0 , 976 
4nfo 0 , 834 0 , 897 0 , 923 0 , 939 0 , 948 0 , 955 0 , 960 О ,964 0 , 967 0 , 969 
4V21tto 0 , 8 12 0 , 88 1  0 , 909 0 , 928 0 , 938 0 , 946 0 , 952 0 , 957 0 , 96 1 0 , 963 

1 87t/o 0 , 784 0 , 863 0 , 897 0 , 9 15 0 , 927 0 , 937 0 , 9 45 0 , 949 0 ,954 0 , 958 
8V2°1tfo 0 , 760 0 , 842 0 , 880 0 , 902 0 , 9 18 0 , 927 0 , 936 0 , 94 1 0 ,946 0 ,951 
16nfo 0 , 734 0 , 824 0 , 886 0 , 890 0 , 905 0 , 9 18  0 , 925 0 , 933 0 ,939 0 , 943 

16V21ttu 0 , 702 0 , 803 0 , 847 0 , 873 0 . 893 0 , 905 0 , 9 16 0 , 922 0 , 930 0 , 935 
32n/o о , 674 0 , 778 0 , 829 0 , 858 0 , 878 0 , 893 0 , 903 0 , 9 13 0 , 9 1 8 0 , 925 

2n/o О , 904 О , 942 0 , 959 0 , 967 О , 973 0 , 976 0 , 979 0 , 982 0 , 983 0 , 985 

2V2 nfo 0 , 878 0 , 926 0 , 945 0 , 955 0 , 963 0 , 967 0 , 972 0 , 975 0 , 977 0 , 978 
4nfo 0 , 854 О , 9 1 0  0 , 933 0 , 946 0 , 955 0 , 960 0 , 965 О , 969 0 , 97 1 0 , 974 

4V2 пtо 0 , 830 О , 894 0 , 921 0 , 936 0 , 946 0 , 953 0 , 958 0 , 963 0 , 965 0 , 968 

V2 8nfo 0 , 808 0 , 876 0 , 907 0 , 926 0 , 937 0 , 944 0 ,95 1 0 , 956 0 , 960 0 , 963 

8V2nto 0 , 782 0 , 86 1  О , 895 0 ,9 14 0 , 926 0 , 937 0 , 943 0 , 949 0 ,954 0 , 957 
16n/u 0 , 758 0 , 841 О , 879 0 , 90 1  0 ,9 17 0 , 926 0 , 935 0 , 940 0 , 946 

1 
О , 950 

16V2nfo 0 , 732 0 ,823 0 , 865 р , 889 0 , 904 0 ,9 17  0 , 925 0 , 933 0 , 937 0 , 942 l'V 
8 



t-:> 
о 
*"' 

f" ,�RC , celi 1 1 гц /1 � 20 

i 32nfu / 0 , 701 1 
2Jt/o 0 , 9 13 

2V2л/о 0 , 890 
4Л/u 0 , 869 

4V2л/о 0 , 850 
2 8л/о 0 , 827 

8V2пto 0 , 806 
16Jt/o 0 , 780 

16V2nfo 0 , 757 
32л/о 0 , 731 

2Л/u 0 , 925 

2V2л/u 0 ,904 
4nfu 0 , 885 

2V2 4V2nfo о . �65 
8лfо 0 , 847 

s-v2 n/o 0 , 824 

40 1 tiO 1 80 1 1 00 1 
0 , 802 1 0 , 846 1 0 , 873 1 0 , 893 1 
0 , 950 0 , 964 0 ,972 0 , 976 
0 , 933 0 , 952 0 , 962 0 , 967 
0 , 9 19 0 , 9 40 0 , 953 0 , 960 
0 , 907 0 , 93 1  0 , 944 0 , 952 
0 , 892 0 , 9 19 0 , 93 t  0 , 94 4  

0 , 875 0 , 906 0 , 923 0 , 936 
0 , 860 0 ,894 0 , 9 1 1 0 , 926 

0 , 840 0 , 879 0 ,900 0 , 9 16 
0 , 822 о , 1'64 0 , 888 0 ,904 

0 , 957 0 , 969 0 , 975 0 , 979 
0 , 942 0 , 958 0 , 967 0 ,972 
0 , 930 0 , 948 0 , 958 0 , 966 
0 , 9 1 7  0 , 939 0 , 950 0 , 959 
0 , 903 0 , 928 0 ,943 0 , 952 
0 , 890 О ,  918 0 , 934 0 , 943 

П р о д о л ;�; с н н е т а б л. V I I  

1 20 1 1 40 1 1 GO 1 1 80 200 

0 , 905 1 0 , 915 1 0 , 922 \ 0 , 929 1 0 , 935 

0 , 980 0 , 982 0 , 984 0 , 985 0 , 987 
0 , 972 0 , 976 0 , 978 0 , 980 0 , 982 
0 , 966 0 , 969 0 , 972 0 , 975 0 , 977 
0 , 959 0 , 96 4  0 , 967 0 , 970 0 , 973 
0 , 952 0 , 958 0 , 960 0 , 965 0 , 968 
0 , 943 0 , 950 0 , 956 0 , 959 0 ,962 
0 , 936 0 , 942 0 , 948 0 , 954 0 ,956 
0 ,926 0 , 935 0 ,940 0 ,946 0 , 950 
0 , 9 17 0 , 925 0 , 932 0 , 937 0 , 942 

0 , 983 0 , 985 0 , 986 0 , 987 0 , 989 
0 , 976 0 , 978 0 , 98 1  0 , 983 0 , 984 
0 , 969 0 , 973 0 , 976 0 , 979 0 , 980 
0 ,963 0 , 968 0 , 972 () , 974 0 , 976 
0 , 958 0 , 962 0 , 96G 0 , 970 0 , 972 
0 , 951 0 , 957 0 , 960 0 , 964 0 , 967 



16Jt/o 0 , 804 0 , 874 0 , 906 0 , 923 0 , 936 0 , 943 0 , 950 0 , 955 0 , 958 0 , 962 
16V2rr/u 0 , 779 0 , 859 0 , 894 0 , 9 13 U , 926 0 , 936 0 , 942 0 , 948 0 , 953 0 , 955 
32Jt/o 0 , 756 0 , 839 0 , 878 0 , 900 0 ,.916 0 , 926 0 , 934 0 , 940 0 , 945 0 , 950 
2Jt/o 0 , 936 0 , 962 0 , 973 0 , 978 0 , 982 0 , 985 0 , 986 0 , 988 0 , 989 0 , 990 
2V2n/o 0 , 9 14 0 , 950 0 , 964 0 , 97 1  0 , 976 0 , 979 0 , 98 1  0 , 983 0 , 985 0 , 986 
4Jt/o 0 , 897 0 , 939 0 , 955 0 , 964 0 , 969 0 , 974 0 , 977 0 , 980 0 , 98 1  0 , 983 
4V2n/o 0 , 88 1  0 , 928 0 , 917 0 , 957 0 , 963 0 , 969 0 , 973 U , 975 0 ,977 0 , 979 

4 811/u 0 , 863 0 , 9 1.'i U , 937 о , 949 0 , 958 0 , 963 0 , 968 0 , 97 1  0 . 973 0 , 975 
8V2nfu 0 , 842 0 , 902 0 , 927 0 , 94 1  О ,  951 0 , 958 0 , 962 0 , 966 0 , 969 О ,  971 
16nfo 0 , 824 0 ,890 0 , 9 18 0 , 933 О ,  943 0 , 95 1  0 , 955 0 , 960 0 , 964 0 , 967 
1 6V2 л/о 0 , 803 0 , 873 0 , 905 0 , 922 0 , 935 0 , 943 0 , 950 0 , 953 0 , 958 0 , 962 
32n/u О ,  778 0 ,858 0 , 893 0 , 9 13 0 , 925 0 , 935 0 , 942 0 ,948 0 , 953 0 , 955 

Ма гнитный ка нал с двухзuенным RС-ф11лыром , 11=2 

2n/o 0 , 878 0 , 927 о .  947 U ,  957 0 , 965 0 , 970 0 , 973 0 , 976 0 , 978 0 , 980 

2V2лfo 0 , 846 о , 906 0 , 930 0 , 944 0 , 952 0 ,959 (\ , 964 0 . 967 0 , 970 0 , 972 

0 ,5  1 4л/о 0 , 8 19 0 , 886 0 , 9 14 0 , 93 1  0 , 942 0 , 949 0 , 955 0 , 960 0 , 963 0 , 966 

4J/2л:Jo 0 , 792 0 , 867 0 , 900 0 , 9 19  0 , 93 1  0 , 940 0 , 946 0 , 952 0 , 956 0, 960 

8n/o 0 , 764 0 , 843 0 , 885 0 , 906 
tv 1 

0 , 920 0 , 930 0 , 938 0 , 943 0 , 948 0 , 95? 
о 
Ч1 



� 
о 
СР 

fo. 1�1 гц 

8
-V 2 nfo 

lбnfo 
16·v2 nfo 
32nfo 

2nfo 
2V2 nfo 
4nfo 
4V2 nfo 

o,5V2 8nfo 
_ 8V2 nfo 
16nfo 
1вV2ntu 
32л/о 

2nfo 

2V2nfo 
4nfo 
4V2nfo 

20 1 
0 , 7 36 

0 , 708 

0 , 677 

0 , 646 

О , 893 

0 , 863 

0 , 838 

0 , 813 

0 , 788 

0 , 762 

0 , 734 

0 , 706 

0 , 676 

0 , 906 

0 , 879 

0 , 856 

0 , 833 

40 1 
0 , 827 

0 , 805 

0 , 78 1  

О ,  757 

0 , 936 

0 , 9 1 7  

0 , 900 

0 , 882 

0 , 864 

0 , 846 

0 , 825 

0 , 804 

0 , 78 1  

0 , 944 

0 , 927 

О ,  9 1 1  
0 , 895 

- -·-
60 

0 , 867 

0 , 850 

0 , 831  

0 , 810 

0 , 954 

0 , 939 

0 , 925 

0 , 9 1 2  

0 , 898 

0 , 882 

0 , 866 

0 , 849 

0 , 830 

0 , 960 

0 , 946 

0 , 934 

0 , 922 

8() 

0 , 892 

0 , 877 

0 , 860 

0 , 842 

о , 953 

0 , 950 

0 , 940 

0 , 928 

0 , 91 7  

0 , 904 

0 , 89 1  
0 , 875 

0 , 860 

0 , 968 

0 , 957 

0 , 947 

0 , 937 

1 100 

0 , 907 

0 , 894 

0 , 880 

0 , 864 

О , 969 

0 , 958 

0 , 949 

0 , 939 

0 , 930 

0 , 918 

0 , 906 

0 , 894 

0 , 879 

0 , 973 

О ,  964 

0 , 955 

0 , 947 

- - -· ·--
1 20 

0 , 9 1 9  

0 , 907 

--

1 
0 , 894 

0 , 880 1 

0 , 973 

0 ,964 

0 , 956 

0 , 947 

0 , 938 

0 , 928 

0 , 9 18 

0 , 907 

0 , 894 

0 , 977 

0 , 969 

0 , 96 1  

0 , 954 

140 

0 , 928 

0 , 9 1 7  

0 , 905 

0 , 892 

0 , 977 

0 , 968 

0 , 96 1  

0 , 958 

0 , 945 

0 , 937 

0 , 927 

0 , 91 7  

0 , 905 

0 , 980 

0 , 972 

0 , 966 

0 , 959 

i1 р о д  о .ir ж е н и е т а б л. Vlt  

1 160  1 1 80 1 200 

0 , 935 0 , 940 0 , 945 

0 , 925 0 , 93 1  0 , 936 

0 , 9 1 4  О , 921  0 , 927 

0 , 902 0 , 9 10 0 , 9 1 7  

0 , 979 0 , 98 1 0 , 983 

О ,  971 0 , 974 0 , 976 

9 , 965 0 , 968 0 , 970 

0 , 958 0 , 96 1  0 , 965 

0 , 950 0 , 955 0 , 958 

0 , 943 0 , 947 0 , 952 

0 , 934 0 , 939 0 , 94 4  

0 , 924 0 , 930 0 , 936 

0 , 9 1 3  0 , 9 2 1  0 , 927 

0 , 982 О , 984 0 , 985 

0 , 975 0 , 977 0 , 979 

0 , 969 0 , 972 0 , 974 

0 , 963 0 , 967 0 , 969 



1 8 nfo 0 , 809 0 , 880 0 , 910 0 , 927 0 ,938 0 , 946 0 , 952 0 ,957 0 , 961 0 , 964 
8V2пto 0 ,785 0 , 863 0 , 896 0 , 916 0 , 928 0 , 938 0 , 944 0 , 950 0 , 954 0 , 958 
16nfo 0 , 760 0 , 844 0 , 88 1  0 ,903 0 , 917 0 , 928 0 , 936 0 , 942 0 , 947 0 , 95 1  
16V2n/o 0 , 733 0 , 824 0 , 865 0 , 889 0 , 906 0 ,9 1 8  0 , 926 0 , 934 0 , 939 0 ,943 
32n/0 0 , 704 0 , 803 0 , 848 0 , 875 0 , 893 0 , 906 0 ,916 0 , 924 0 , 930 0 , 935 

2л/о 0 , 917 0 , 951  0 , 965 0 , 972 0 ,977 0 , 980 0 , 983 0 ,984 0 , 986 0 , 987 
2V2л/о 0 , 893 0 ,936 0 , 953 0 ,962 0 ,968 0 , 973 0 ,976 0 , 978 0 , 980 0 , 982 
4л/о 0 , 872 0 , 922 0 , 942 0 ,953 0 ,961  0 , 966 0 , 970 0 , 973 0 , 976 0 , 978 
4V2л/о 0 , 850 0 ,908 0 , 332 0 , 945 0 , 953 0 , 960 0 ,964 0 , 968 0 , 971 0 , 973 

-V2 8nfo 0 , 829 0 , 893 0 , 920 0 ,936 0 ,946 0 , 953 0 ,958 0 , 962 0 , 965 0 , 968 
8V2пto 0 , 807 0 , 878 0 , 908 0 , 926 0 ,937 0 , 945 0 , 951 0 , 956 0 , 960 0 , 963 
16л/о 0 ,783 0 , 861 0 , 895 0 ,915 0 , 927 0 , 937 0 , 944 0 , 949 0 , 953 0 , 957 

16V2nfo 0 , 758 0 , 843 0 , 881  0 ,902 0 ,917 0 , 927 0 , 935 0 , 942 0 , 947 0 , 951  
• 

32л/о 0 , 732 0 , 824 0 , 865 0 , 889 0 , 905 0 , 917 0 , 926 0 , 932 0 , 939 0 , 943 

2л/о 0 ,927 0 , 957 0 , 970 0 , 976 0 , 980 0 , 983 0 , 985 0 , 987 0 , 988 0 , 989 

2V2л/о О ,906 0 , 944 0 , 959 0 , 967 0 ,973 0 ,976 0 , 979 0 , 981 0 , 983 0 , 985 
4л/о 0 , 886 0 ,931 0 ,949 0 , 960 0 , 966 0 ,971 0 , 974 0 ,977 0 , 979 0 , 981  

4V2n/o 0 , 867 0 ,919 0 , 940 0 ,952 0 , 960 0 ,965 0 , 969 0 , 972 0 , 975 0 , 977 
� 
� 

2 8nfo 0, 848 0 ,906 0 , 930 0 , 943 0 , 952 0 ,959 0 , 964 0 , 967 0 , 970 0 , 972 



k> 
о v:> 

[,, 1 �RC, сек ' 1 гц 1, � 2U 

8V2лto 0 , 827 

16лfо 0 , 805 

16V2лfo 0 , 711 1 
32лfо 0 , 757 

2лfо 0 , 936 

iV2лfo 0 ,9 1 6  
4nfo 0 , 900 

4V2 nfu 0 , 882 

2 J!г'Т 8nfo 0 , 864 

8V2лtu 0 , 846 

16лfо 0 , 825 

16 V2 лfо 0 , 804 

32лf о 0 , 781 

2nf о 0 , 944 

iV2лfo 0 ,927 
4nfo 0 ,91 1 
4V2nfo 0 , 895 

1,0 60 80 

0 , 892 0 , 919 0 , 935 
0 , S77 0 , 907 0 , 925 

O , f'60 0 , 894 0 , 9 1 4  
0 , 1143 0 , 880 0 , 932 

0 , 963 0 , 973 0 , 979 

0 , 950 0 , 96-l 0 , 971  
0 , 9-Ю 0 , 956 0 , 965 

0 , 928 0 , 947 0 , 958 
0 ,9 17  0 , 938 0 , 950 

0 , 904 0 , 928 0 , 943 
0 , 89 1  0 , 9 1 8  0 , 93 4  

0 , 875 0 , 907 0 , 924 
0 , 860 0 , 894  0 , 9 13  

0 , 968 О , 977 0 , 982 

0 , 957 0 , 969 0 , 975 
0 , 947 0 , 96 1 0 , 969 
0 , 937 0 , 95 4 0 , 963 

П р  о �  о л ;i; е н п е  т а б л. VI i 

100 1 20 1 40 1 6 0  180 200 

0 , 945 0 , 952 0 , 957 0 , 961  0 , 965 0 , 968 
0 , 936 0 , 944 0 , 95 1  0 , 956 0 , 960 0 , 963 

0 , 926 0 . 936 0 , 943 0 , 943 0 , 953 0 , 957 
0 , 9 1 7  0 , 927 0 , 935 0 , 941  0 , 9 16 0 , 950 

• 
0 , 9S3 0 , 985 0 , 987 0 , 988 0 , 990 0 , 990 

0 , 976 0 , 979 0 , 982 0 , 984 0 , 985 0 , 987 
0 , 970 0 , 974 0 , 978 0 , 980 0 , 9112 0 , 983 

0 , 965 0 , 969 0 , 973 0 , 976 0 , 978 0 , 980 
0 , 958 0 , 964  0 , 968 0 , 97 1  0 , 974 0 , 976 

0 , 952 0 , 958 0 , 963 0 , 967 0 , 969 0 , 972 
0 , 944 0 , 95 1  0 , 957 0 , 961  0 , 965 0 , 967 

0 , 936 0 ,944 0 , 950 0 , 955 0 , 959 0 , 962 
0 , 927 0 , 936 0 , 943 0 , 9 19 0 , 953 0 , 957 

0 , 985 0 , 9:-17 0 , 989 0 , 990 0 , 99 1 0 , 992 

0 , 979 0 , 982 0 , 984 0 , 986 0 , 987 0 , 988 
0 , 974 0 , 978 0 , 980 0 , 982 0 , 984 0 , 985 

0 , 969 0 , 973 0 , 976 0 , 979 0 , 98 1 0 , 982 



.... 4 8л/о 0 , 880 0 , 927 0 , 946 0 , 957 0 , 964 0 , 969 0 , 972 0 , 975 0 , 977 о . .  979 .... 
� 8V2 лtо 0 , 863 0 , 916  0 , 938 0 , 950 0 , 958 0 , 963 0 , 968 0 , 971 0 , 973 0 , 976 
� 16лfо 0 , 844 0 , 903 0 , 928 0 , 942 0 , 95 1  0 , 958 0 ,962 0 , 966 0 ,969 0 , 972 :;: 

16У2лfо 
"' 0 , 824 0 , 889 0 ,9 1 8  0 , 934 0 , 943 0 , 95 1  0 , 957 0 , 96 1  0 , 964 0 , 967 о " <:> "' 32nfo 0 , 803 0 , 874 0 , 906 0 , 924 0 , 935 0 , 944 0 , 950 0 , 955 0 , 950 0 , 962 :а; ... 

Маrннтный 1< анал с одно:зпенным RС-фи л ьтром 

2лfо 0 , 939 0 , 964 , 0 , 975 0 , 980 0 , 983 0 , 985 0 , 987 0 , %9 0 , 990 0 , 99 1  

2V2лfo 0 , 91 9  0 , 953 0 , 965 0 , 972 0 , 977 0 , 980 0 ,982 0 , 984 0 , 986 0 , 987 
4лfо 0 , 902 0 , 940 0 , 956 0 , 966 0 , 971  0 , 975 0 , 978 0 , 980 0 , 982 Q , 984 

4У2лfо 0 , 884 0 , 931  0 , 949 0 , 959 0 , 965 0 , 970 0 , 974 0 , 976 0 , 978 0 , 980 
0 , 5  8лfо 0 , 869 0 , 920 0 , 94 1  0 , 952 0 , 960 0 , 965 0 , 969 0 , 97 1  0 , 974 0 , 977 

8l12лto 0 , 849 0 , 907 0 , 931 0 , 944 0 , 953 0 , 959 0 , 964 0 , 968 0 , 970 0 , 972 
16лfо 0 , 832 0 , 895 0 , 9 1 9  0 , 936 0 , 946 0 , 953 0 , 958 0 , 962 0 , 968 0 , 969 

16У2лfо 0 , 809 0 , 879 0 , 909 0 , 926 0 , 937 0 , 946 0 , 952 0 , 956 0 , 960 0 , 964 
32лfо 0 , 789 0 ,1 65 0 , 896 0 , 9 1 5  0 , 929 0 , 937 0 , 945 0 , 950 0 , 954 0 , 958 

2л/о 0 , 945 0 , 969 0 , 977 0 , 982 0 , 9S5 0 , 987 0 , 989 0 , 990 0 , 991  0 , 992 

2V2 лfо 0 , 929 0 , 958 0 , 969 0 , 976 0 , 980 0 , 983 0 , 985 0 , 986 0 , 987 0 , 989 
4л/о 0 , 914  0 , 949 0 , 962 0 , 969 

� 
0 , 975 0 , 979 0 ,981 0 , 983 0 , 985 0 , 986 

ЕЕ 



П р  о д  о л ж е  и п е  т а б л. V I I  
"' ---
о '�ц l�l 2° 1 4.0 60 80 1 00 1 20 14.0 160 180 200 

4V2 nfo 0 , 899 0 ,939 0 , 955 0 , 963 0 , 970 0 , 974 0 , 977 0 , 979 0 , 981 0 , 983 
o.5V2 8nfo 0, 882 0 , 928 0 , 946 0 , 959 0 , 964 0 , 969 0 , 972 0 , 976 0 , 978 0 , 980 

8l/2n/o 0 , 867 0 , 919 0 , 940 0 , 951  0 , 958 0 , 964 0 ,969 0 , 971 0 , 974 0 , 976 
16nfo 0 , 848 0 , 906 0 , 930 0 , 943 0 , 953 0 , 958 0 , 963 0 , 967 0 , 970 0 , 972 
16V2nfo 0 , 831 0 , 894 0 , 919 0 ,936 0 , 945 0 , 953 0 , 957 0 , 962 0 , 966 0 , 968 
32nfo 0 , 808 0, 879 0 , 909 0 , 926 0 , 936 0, 945 0 , 952 0, 956 0 , 960 0 , 963 
2nfo 0 , 953 0 , 973 0 , 981 0 , 985 0 , 987 0 , 989 0 , 990 0 , 992 0 , 992 0 , 993 
2V2nfo 0 , 937 0 ,964 0 , 937 0 , 979 0 , 982 0 , 985 0 , 986 0 , 988 0 , 989 0 , 990 
4nfo 0 , 923 0 , 955 0 ,968 0 , 974 0 , 978 0 , 981 0 , 983 0 , 985 0 , 987 0 , 987 

1 4V2nfo 0 , 909 0 , 947 0 , 961 0 , 969 0 , 974 0 , 977 0 , 980 0 , 982 0 , 983 0 , 985 
8nfo 0 , 897 0 , 938 0 , 954 0 , 963 0 , 969 0 , 973 0 , 976 0 , 979 0 , 981 0 , 982 
8112 nfo 0 , 881 0 , 927 0 , 946 0 , 956 0 , 964 0 , 969 0 , 972 0 , 975 0 , 978 0 , 980 
16nfo 0 , 866 0 , 918 0 , 939 0 , 951 0 , 958 0 , 964 0 , 968 0 , 971 0 , 974 0 , 976 
16V2nfo 0 , 848 0 , 905 0 , 930 0 ,943 0 , 953 0 , 958 0 , 963 0 , 967 0 ,969 0 , 972 
32nfo 0 ,830 0 , 891 0 ,919 0 , 936 0 , 945 0 , 953 0 , 957 0 , 962 0 , 965 0 , 967 

2nfo 0 , 959 0 , 976 0 , 983 0 , 987 0 , 989 0 , 991 0 ,992 0 , 993 0 , 993 0 , 994 
2V2nfo 0 , 945 0 , 967 0 , 977 0 , 982 0 , 985 0 , 987 0 , 988 0 , 990 0 , 991 0 , 991 



.... """ * 

� -
.,..,. 

V2 

2 

4лfо 
4V2 лfо 
8лfо 
8V2лto 
16лfо 
16V2лfo 
32лfо 

2лfо 
2V2лfo 
4лfо 
4V2лfo 
8:tfo 
8V2лto 
16лfо 
16V2лfo 
32л fо 

2:tfo 
2V2лfo 
4:tfo 

0 , 933 0 , 960 
0 , 921 0 , 953 
0 , 908 0 , 944 
0 ,896 0 , 937 
0 , 880 0 , 927 
0 , 866 0 , 917 
0 , 847 0 , 905 

0 , 964 0 , 980 
0 , 953 0 , 972 
0 , 940 0 ,966 
0 , 931 0 , 959 
0 , 920 0 , 952 
0 ,907 0 , 944 
0 , 895 0 , 936 
0 , 879 0 , 926 
0 , 865 0 , 915 

0 ,969 0 , 983 
0 ,958 0 , 976 
0 , 949 0 , 969 

0 , 971 0 , 978 0 , 981 0 , 984 0 , 986 0 , 987 0 , 988 0 , 989 
0 , 965 0 , 973 0 , 977 0 , 980 0 , 983 0 , 984 0 , 986 0 , 987 
0 ,960 0 ,968 0 , 973 0 , 977 0 , 980 0 , 981 0 , 983 0 ,985 
0 , 954 0 ,963 0 , 969 0 , 973 0 , 976 0 , 979 0 , 980 0 , 982 
0 , 946 0 , 956 0 , 964 0 , 968 0 , 972 0 , 975 0 , 978 0 , 979 
0 , 937 0 , 951  0 , 958 0 , 964 0 , 967 0 , 971 0 , 974 0 , 976 
0 , 929 0 , 943 0 , 952 0 , 958 0 , 963 0 , 966 0 ,969 0 , 972 
0 , 985 0 , 989 0 , 991 0 , 992 0 , 993 0 , 994 0 , 994 0 , 995 
0 , 980 0 , 984 0 , 987 0 , 989 0 , 990 0 , 991 0 ,992 0 , 993 
0 , 975 0 , 980 0 , 984 0 , 986 0 , 987 0 , 989 0 , 990 0 , 991 
0 ,970 0 ,976 0 , 980 0 , 983 0 , 985 0 , 987 0 , 988 0 , 989 
0 , 965 0 , 972 0 , 977 0 , 980 0 , 982 0 , 984 0 , 986 0 , 987 
0 , 959 0 , 968 0 , 972 0 , 977 0 , 979 о , 981  0 , 983 0 , 985 
0 , 953 0 , 962 0 ,969 0 , 972 0 , 976 0 , 979 0 , 980 0 , 982 
0 , 946 0 , 956 0 , 964 0 ,968 0 , 972 0 , 975 0 , 977 0 , 979 
0 , 937 0 , 950 0 , 958 0 , 964 0 , 967 0 , 971 0 , 974 0 , 976 

0 , 987 0 , 991 0 , 992 0 ,993 0 , 994 0 ,995 0 , 995 0 , 996 
0 , 983 0 ,986 0 , 989 0 , 990 0 , 992 0 , 992 0 , 993 0 , 994 
0 ,979 0 , 983 0 ,986 0 , 988 0 , 989 0 , 990 0 , 991 О , 992 



ы 
� \�=Rc l \ 

fo, сек. ' 

гц 20 �о 
lz -

2Vi 4V2n/o 0 , 939 0 , 963 
8nfo 0 , 928 0 , 958 

8V2п10 0 , 9 19 0 , 95 1  
16n/o 0 ; 906 0 , 943 

16V2пtq 0 , 894 0 , 936 
32n/o 0 , 879 0 , 926 

2n/o 0 , 973 0 , 985 

2V2n/o 0 , 964 0 , 979 
4nfo 0 , 955 0 ,974 

4V2nfo 0 ,947 0 , 969 
4 8nfo 0 , 938 0 , 963 

8V2пto 0 , 927 0 ,957 
16n/o 0 , 9 18  0 , 95 1  

16V2n/o 0 ,905 0 , 943 
32n/o O , k91 0 , 936 

GO 

0 , 974 
0 , 970 

0 , 964 
0 , 958 

0 , 953 
0 , 945 

О , 9Б9 

0 , 985 
0 , 98 1  

0 , 977 
0 , 973 

0 , 969 
0 ,964 

0 , 958 
0 , 953 

0 1\ О П Ч а н и е  т а б л. y j j  

8 0  1 0 0  1 20 но 1 GO 1 80 200 

0 , 979 0 , 983 0 , 985 0 , 987 0 , 988 0 , 990 0 , 990 
0 ,976 0 , 980 0 , 982 0 , 985 0 , 986 0 , 988 0 , 988 

0 , 971  0 ,976 0 , 980 0 , 982 0 , 984 0 , 985 0 , 987 
0 , 967 0 , 972 0 , 976 0 ,979 0 , 98 1  0 , 983 0 , 984 

0 , 962 0 , 967 0 , 973 0 ,976 0 , 978 0 , 980 0 , 982 
0 , 956 0 , 963 0 , 968 0 , 972 0 , 975 0 , 978 0 , 979 

0 , 992 0 , 993 0 , 994 0 , 995 0 , 995 0 , 996 0 , 996 

0 , 988 0 , 990 0 , 991 0 , 992 0 , 993 0 , 994 0 , 995 
0 , 985 0 , 988 0 , 989 0 , 991 0 , 992 0 , 992 0 , 993 

0 , 982 0 , 985 0 , 987 0 , 989 0 , 990 0 , 991 0 , 992 
0 , 979 0 , 982 0 , 985 0 , 987 0 , 988 0 , 989 0 ,990 

0 , 975 0 , 980 0 , 982 0 , 984 0 , 986 0 , 987 0 , 988 
0 , 97 1  0 , 976 0 , 979 0 , 982 0 , 984 0 , 985 0 , 986 

0 , 967 0 , 972 0 , 976 0 , 979 0 , 98 1  0 , 983 0 , 984 
0 , 962 0 , 967 0 , 972 0 , 976 0 , 978 0 , 980 0 , 982 



Т а б л и ц а VIII 
Данные элементов эле ктрических схе м аппаратуры 

Обозначение 

R1-Rз 

R4-R6 

R1-Rэ 

R10-R21 

R1з-R1s 

R16-R1в 

R1э-R21 

R22-R24 

R20-R21 

R2s-Rзo 

Rз1-Rзз 

Rз1-Rзб 

Rз1-Rзэ 

R40-R42 

R4з-R4s 

R4э- R51 

R52-R54 

Rss 

R6o 

Rв1-R10 

станция ГГ42-1 (рис. 28) 

Наименование, тип Основные 
данные 

Резистор МЛТ 0,5-5,1 М ±5% 5 ,  1 Mo.At 

}) МЛТ О,5-5,1 М ±5% 1 , 5 Mo.At 

МЛТ 0,5-5,6 к±5% 5 , 6 KO.At 

Rатушка сопротивлеппя кон­
стант. (шунт н М-24 па 
10 ыа±1% )  

Резистор МЛТ 0,5-200 ±5%  200 O.At 

}) млт 0,5-1,0±5% 1 KO.At 

}) млт 0,5-300±5% 300 O.At 

�) 0,5-5,1 М±5% 30 ,6  Mo.At 

}) млт 0,5 5,6-16 KO.At 

)) млт 0,5 100-560 
KO.At 

)) млт 0,5 300-820 
KO.At 

)) млт 0,5 5 , 6-12 KO.At 

Потенциометр БТ4.685.001 СП 350 о.м 

)) БТ4.685.022 сп 100 O.At 
Резистор МЛТ 0,5-5,1 И±5% 10 , 2 Mo.At 

» М:ЛТ 0,5-7,5 к±5% 7 , 5  KO.At 
}) млт 0,5-200 ±5% 200 0.ht 

Rатушка сопротивления I\ОfI­
стант (шунт к М-24 ш1 
5 "'1ta±1% )  

Rатушка сопротивления нон­
стант. (шунт 1\ М-24 ш1 
10 Jta ±0,5% )  

Потенциометр БТ4.685.022 С П  100 o.At 
Rатушка сопротивления коп- 5 о.м 

стант" 5 OAt±0,5% 
Сопротивление номбинирован- 363 о.м 

ное МЛТ 0,5 363 ± 1 o.,it 
Сопротивление номбинирован- 1 17 O.At ное МЛТ 0,5 1 17 ±0.5 o.,it 

3 
3 
3 
3 Подбираете я 

3 
3 
3 

1 1:;  Послед. соед. 
3 Подбираете я 

3 Подбираете я 

3 Подбираете я 

3 Подбираете я 

3 
3 

12 Послед. соед. 
3 
3 
1 Подбираете я 

1 Подбираете я 

1 
10 

1 

1 
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Обозначение Наш1спование, тип 
Основные � Примечание данные о 

� 

R7з Сопротпвлеrше но�tбшшрован- 1 
ное l\IЛT 0,5 '1 93±0,5 о.и 1 93 OJ.t 

R 74 l\IЛT 0.5 38G±1 0,11 386 OJ.t 
1 )) )) 

R;5 млт 0,5 'l l o8±3 Oo1lt 1 1 58 OJ.t 
1 )) )) 

R,6 )) )) l\ШТ 0,5 23'19±5 Ol>t 2319 OJ.t 
1 

R77 )) )) МЛТ 0,5 6954±15 Ol>t 6954 о.м 
1 

R1� )) )) :МЛТ 0,5 1 1580±30 Ol>t 1 1580 OJ.l 
1 

R79 )) )) МЛТ 0,5 23210±50 Ol>t 23210 OJ.t 
1 

Rво 

1 
)) )) l\IЛT 0,5 46300± 100 O.\t 46300 O.lt 

1 
Rs� Кr..тушна сопротпвленпя нон- 100 OJ.t 

1 

Rsa 

1 стант. 100±0,5 o.iia 
1 Сопротпвленпе комбшшрован·-500 колt 

ное l\IЛT 0,5 500 к ± 1 % 

R.в1- Rs7 �. шт 0,5 1 2,2 к± 1 %  1 2 , 2  KOJ.t 
4 )) 

Rвв-R90 Резпстор млт 0,5-100 ±5% 1 00 OJ.t 
3 

Rэ1-R�з Еатушкn сопротпвлення 
стант. 20 0.11±0,5 % 

!\ОН- 20 OJ.t 
3 

R9,-R96 млт 0,25-47±5% 47 о .м  3 
Резпстор 

R9;-R99 млт 0,5-100 ±5% 1 00 OJ.t 
3 

)) 
R100-R102 млт 0,5-200 ±5% 200 OJ.t 

3 
)) 

R1oз-R105 млт 0,5-360±5% 360 OJ.t 
3 

)) ' 1 R1ов l'i:aтyшRa сопротивления кон- 1 , 02 Ol>t 

стант . 'l ,02 0.11±0,25 % 
R107-R1os млт 0,25-47±5% 47 OJ.t 

2 
Резпстор 

R109-R110 l\IЛT 0,5-100 ±5% 100 OJ.t 
2 

)) 
R111-R112 млт 0,5-200 ±5% 200 OJ.t 

2 
)) 

R11з-R1н млт 0,5-360 ±5% 360 о.м 
2 )) 

R115-R11в млт 0,5-750 ±5% 750 OJ.t 
2 )) 

Rш-Rl18 Потенциометр БТ4.685.065 сп 5 OJ.t 
2 

Rщ-R122 �езистор млт 0,5-100±5% 1 00 OJ.t 
4 

R12з-R12в млт 0,5-150±5% 1 50 OJ.t 
4 )) 

R129-R1зo Потенциометр БТ4.685.065 сп 25 OJ.t 
2 

R1з1-R1з2 Резпстор МЛТ 0,5-1,5 к±5% 1 , 5 KOJ.t 
2 

i \  
1 

R1зз )) МЛТ 0,5-1,0 М±5 %  1 0 , О  Молt 
1 0  Послед. соед. . 

R134 Сопротивленпе СП-1-ОС-ЗА 470 KOJ.t 
t. 
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Обозначение 

R135 

R1зG 

R1з;-R1зs 

С1- Сз 

С4- С9 

С10-С14 

С10 

С1в-С11 

Л1-ЛG 
01 

П1-Пз 

П4-П1 

Пв 

Пu 

П10-Пн 

П12 

П1з-П14 

Вк1-Вкз 

Вк4 

Вк,-Вк1 

}{ 
Ш1 -Ш4 

Наименование, тип 
Основные 

данные 

Соnротнвленпе ППЗ-1 1-'1,5 к 1 , 5  ко.Аt 

Резпстор МЛТ 0,5-200 ±5% 200 O.At 

Соnrотнвленпе БТ.685.006 
25 O.lt, 30 ВТ 

1-\опдепсатор MБJl.I-160-0,5 

>) МБГО-2-160- 10 

>) ЭГЦ-а-6/700-М 

» ЭМ-10-30-М 

» ЭГЦ-а-6/1000-l\I 

Лампа 2П2П 

Освегнтельная ла�ша спец. 
(плн МН-4) 2,5 в, 0,2-0,4 а 

Осветптельная лампа МН-3 
2,5 в ,  0,16 а 

Переключатель ПГК-2П8Н-8А 

>) ПГК-5П2Н-8А 

>) ПГК-5П8Н-8А 

Ключ телефонный роликовый 

Переключатель ПГК-11П2Н-8А 

>) ПГК-5П6Н-8А 

» ПГК-5П2Н-8А 

Тумблер ТВ-2-1 

>) двухполюсный ТП-1-2 

ТВ-2-1 

Кнопка командная 

Разъем штепсельный РША­
В П-14 (РША-ВК-14) 

�Iпкроамперметр М-24 
0-100 JltKa 

Градуировочный генератор 

Двигатель 6 в, 6 вт 
Реле РП-5, РС4. 522.000 СП 

25 0.At 

0 , 5  .АtКф 

1 0  .Аt!Сф 

700 .мкф 

60 .Аtкф 

1 000 .Аt!Сф 

л v , ,  л v, ,  кч Клемма приборная 

1 

1 

2 

3 
6 
5 

Примечание 

2 Пара л.1. сае.11.. 

2 

6 

1 

2 

3 
4 
1 
1 
2 
1 

2 
3 
1 
3 
1 
4 

1 
1 
2 

6 

·2 15 



Основные ,; 
Обозначение Наименование, тип данные � Пр имечание 

С> ;i: 

Гн .Го .Г z • Гальванометр магнитоэле1<три- 6 

Г Е, • ГЕ,, Гоп чесю1й С = 10-8 a/1oiм/1ot 

КА Н:атуш1<а 2ХЗО витков 

ос )) 2ХЗО )) 
J(H )) 2хзо )) 
кс )) 2Х50 » 

з )) 1Х500 )) 
ГР )) 2 Х 1  » 

Б1-Б1 Элемент «Сатурн)) 7 

Бы Элемент РЦ-85 4 П ослед. соед. 

Бн -Бс Аккумушпор 2НН:Н-24 4 

Б Ф Батарел 220-ПМЦГ/315-ПМЦГ 1 
80 ч .  

Ба Батарел аноднал 70 в, 2-10 a.'I. 1 

н ,  D ,  Z Маrпитостатпчешшй датчюt 3 

Станция ГГ42-2 (рис. 33) 

R1-Rз Резпстор МЛТ 0,5-8,2 к±5% 8 ,2  /СО.А! 3 

R4-Rв )) млт 0,5-1,6 к±5% 1 , 6 /СОМ 3 

R1-R9 )) КЛМ 0,25-10 М±5% 30 Молt 9 Послед. соед. 

R10-R12 )) млт 0,5 1 00-560 0.At 3 Подбирается 

R1з-R10 )) млт 0,5 5,6 - 1 2  /СО.А! 3 Подбирается 

R10-R1в )) млт 0,5 0- 1 0  ICO.At 3 

R19-R21 )) млт 0,5 1 0 - 1 00 ICO.At 3 

R22-R24 )) млт 0,5 0, 1 -2,О Молt 3 

R2s-R21 )) млт 0,5 36- l ОО колt 3 

Н.28 )) млт 0,5-200 к ±5% 200 /СО.А! 
R2� )) МЛТ 0,5-1,2 М±5% 1 , 2 М олt 

Rзо )) млт 0,5 1 00- 150 Подбирается 
/СО.А! 

Rз1-Rзз )) млт 0,5-5,6 к ±5% 5 , 6  ICO.At 3 

Rз4-Rзв )) млт 0,5 1 ,2 -5,6 КОМ 3 Подбирается 

Rз1-Rзо Потенциометр БТ4.685.5 к 5 /СО.А! 3 
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Обозначе ние 

R4з -Rts 

Rt9-Rбt 

Rьь-Rбо 

R61-RGs 

R1в 

R19 

Rво 

Rs1 

Rs2 

Rsз 

Rв4 
Rs&-Rs9 

R90-R92 

R 9з-R9& 

R96-R101 

Rio2-R1ot 

1 

Ноименование, тип 
Основные 

дан ные 

Сопротпвление комбпнирован- 1 5 , 6 М о .и 
ное МЛТ 0,5; 15,6 М±5% 

Резистор МЛТ 0,5-10 М ± 5 %  1 0  Мо.м 

» МЛТ 0,5-10 К ± 5 %  1 0 KO.At 

» МЛТ 0,5-10 М ± 5 %  1 0  Mo.At 

Соттготпвление констант. 0,0125 О ,  0 1 25 O.At 
о.м ±5 %  

Резистор МЛТ 0,5-5 11'/± ·1 % 5 Mo.At 

)) МЛТ 0,5-500 К ±1 °!о 5()() KO.At 

)) МЛТ 0,5-49,3 к± 1 %  49 , 3  КО.А! 

Сопротивленпе проволочное 
(тюнстант.) , шунт и М-24 

на 2 .:iia 

Сопротпвлеипе проволочное 
( нопстантан) ,  шунт 1' l\I-24 
па 500 .:iia ±1 % 

» » шунт н М-24 на 10 
ма ± 5 %  

Потенциометр БТ4.685.022 СП 1 00 O.At 

Резистор МЛТ 0,5-1 00 ±0,5 % 100 O.At 

Сопротивление номбштпроваи- 253 , 6 олt 
ное МЛТ 0,5-253,6 ±0,5 o.:ii 

» » МЛТ 0,5-362±0,5 01'! 362 O.At 

» » МЛТ 0,5-724 ± 1  О.'1! 724 O.At 

» >> МЛТ 0,5- 1 148±2 0,11 1 1 48 O.Al 

» >> МЛТ 0,5-2896 ±5 01'! 2896 0 .At 

» » МЛТ 0,5-5790±10 Ol>t 5790 O.At 

)) )) млт 0,5- 1 1 580±20 01'! 1 1 580 0.11 

)) )) млт 0,5-23160 ±40 01'! 23160 0-11 

Сопротивление проволочное 
(нонстант.) , Н ,58±0,5% 1 1 , 58 O.'lt 

Потенциометр БТ4.685.221 СП 350 01>1 

Резпстор .МЛТ 0,5-1,6 к ± 5 %  1 , 6 KO.'lt 

)) млт 0,5-360±5 % 360 0-1! 

Сопротивление ВС-0,5-22 ± 22 01>1 
±10% 

� Примечание 
о ;:i:; 

3 

6 

6 

6 

8 

1 Подб ирается 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
5 

3 

3 

6 

3 

Подбирается 

Подбирается 
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Обозначение Наименование, тип 
Основные 

данные 
,; � Примечание о � 

R1os-R107 Сопротпвленпе ВС-0,5-36±5% 36 o.1i 3 

R1ов-Rно Резпстор J\ШТ 0,5-68 ±5% 68 о." 3 

Rш-Rнз » MJIT 0,.5- 130 ±5% 1 30 o.�i 3 

R114-Rнв 

R1и-R11в 

R119- R120 

R121- R122 

R123-Rщ 

.R12S-R126 

Rщ�R12В 

R129-R1зo 

Rш-R1зs 

С1- Сз 
с,-с6 
С1-С11 
Л1-Л9 
Ф1- Фз 
01 

и 

П1 
П2-П4 
Пs 
Пв 
П1 
Пв 
По 
П10-Па 
Ш1 

218 

)) MJIT 0,5-270 ±5% 270 o.ii 

)) 

)) 
)) 

MJIT 0,5-6,8 к ±5% 6 , 8 KO•lt 

J\IJIT 0,5- 1,8 li ±5% 1 , 8 KQ.lt 

J\IJIT 0.5-590 1>±5% 590 o.1i 

MJIT 0,5-300 ±5% 300 o.1i 

)) J\IJIT 0,5-1 к±5% 1 ко.1� 

Потенциометр 7388, 25 ол 25 o.1i 

)) БТ4.685.0 78, 5 OJ\t 5 O.lt 

Резистор MJIT 0,5-130 ±5% 

I-tондепсатор МБМ-160-0,5 

» МБГО-160-4,0 

» ЭГЦ-а-6(700-Лf 

Jlампа 2П2П 

Фотоуиножитель ФЭУ-2 

Осветительнал лампа, спецн-
альнал ( илп МН-4) 

М икроамперметр М-24, 0-

100 .1u;a 

Штеnсельнал 1шлод1\а РША-14 

Переключатель ПГК-2П8Н-8А 

)) 
)) 

ПР-15-5-8 

ПР-15-3-8 

Ключ телефонный рошшовый 

Переключатель ПР-15-1-8 

» ПГК-5П4Н-8А 

» ПР-15-1-5 

Разъем РША-ГП-20/РША-ВН_-
20 

» РША-ГП-14/РША-ВК-14 

Тумблер ТВ2-1 

Тумблер ТП1-2 

1 30 OJt 

0 , 5  J.tKф 

4 .1�кф 
700 .1�кф 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

8 

3 

3 

3 

9 

3 

1 

2 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

5 

1 

2 

3 

1 



Обозначение 

Ел 

Б н  

Б Ф 

Б1-Бз 

Е1-Е2 

гр 
КА 
кн 
ос 
з 

R1 
Rz 
Rз-R� 

Ro 
С1 
·С2- С4 
Р1 
Л1 -Лз 

Лz 
м 
!(Ч 
В. J(Ч 

Основные 
Н аименование, тип данные 

А1шу)1уш1торнал батарея 
32АБН 2,25 J\l 

42 в 

А1шумулятор 2ННН 24 2 , 5  в 

Батарея 225 ПМЦГ/315ПМЦГ 220 в 

Элемент «Сатурн», «Марс» 1 , 6 в 

Клемма прпборнал НП-10 

Натуш1'а 2 Х 1  витка 

)) 2Х100 ВПТl\ОВ 
Натушка 2Х50 вншов 

Натуш1'а 2Х100 в пт1,ов 

Натуш1'а 1 Х1000 впшов 

Осциллограф ЭПО-9 

Рез1 1стор МЛТ 0,5-2,7 1; ± 5 %  

)) млт 0,5-100±5 % 

Сопротпвленпе БТ4.685.006 
25 олt, 30 в т  

Резнстор МЛТ 1 ,О-'100 ± 5 %  

I\опдепсатор Н-50-3-6/5000 

» МБГО-1СО-1 ,О 

Геле РП-5 

Люша осветптельпал МН-1 ,  
МН-2 

Лампа осветптельная СЦ-79 

ЭлектродвиrатеJrь 12 в, 10 в т  

f-\онтактпые часы А ЧХ 

Клеммы внеmнпх 1'онтаt<т11ых 
часов 

Вольт�rетр 

Перенлючатель ТП!-2 

i Тумблер ТВ2-'1 

' Аккумулятор 6-12 в, 45-100 
а. ч. 

2 , 7  KOJlt 

100 o.1i 

25 o.1i 

100 o.1i 

5000 .ш;ф 

1 .ш;ф 

<о; о ;:!:; 

1 

4 

1 

3 

4 

1 
2 

1 
3 

1 

2 

2 

9 

Примечание 
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Обозначение Наименование , тип 

Акку}rулятор 2НН:Н 24 

Разъем РША-ВН:-6/РША-ГП-6 

Основные 
данные 

,; � Примечаl'IИе 
о ;.; 

Г н • Г D , Г z, Гальванометр магнитоэлектри-

3 

5 

Г Е, Г Е. ческпй С1 = 10-8 a/.1tJot/,1t 

R1 
Rz 
Rз 

R6 
R, 
Rв 
R9 
R10 
Rн-R10 

R16 
ПЛК-7 
м 

в 

220 

Эталонировочное устройство для ГГ42-2 (рис. 34) 

Резпстор МЛТ 0,5 1 6-30 ком Подб ирается 

» МЛТ 0,5-1,2 М 1 , 2 MoAt 

» Н:ЛМ 0,25-10,0 М± 30 MoJot 3 Соед. послед. 
±10% 

)) МЛТ 0,5-10,0 к±5% 10 KOJot 

Сопротивленпе проволочное, 
шунт ь: М 109 на 5 .ita 

Резпстор МЛТ 0,5-30 к ±5% 30 ко.�� 

)) 

МЛТ 0,5-16 к ±5% 16 ко,1� 

МЛТ 0,5-2,4 К ±5 % 2 , 4  KOJot 

МЛТ 0,5-750 ±5% 750 O•lt 

Сопрот1шление ВТ 5 к ± 10 %  5 коАt 

Сопротпвленпе проволочное 2 o.1i 
(констант.) 2,0±0,005 o.1t 

Резистор :млт 0,5-510 ±5% 510 o.1t 

Ламповая панель 

Мп:кроамперметр М 109, 50-
100-500-1000 .1� ка 

Переключатель ПР-15-2-5 

Н:люч телефонный роликовый 

Переключатель ПР-15-1-5 

Тумблер ТВ2-1 

» ТП1-2 

Н:лемма приборная 

Разъем РША-ГП-14 ( РША-ВК-
14) 

Элемент «Сатурн» 

1 

5 

3 
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