
ПРИМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ ЧАСТОТЫ СИГНАЛА СВОБОДНОЙ 
СПИНОВОЙ ПРЕЦЕССИИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНОГО ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

А. А. НЕВЗОРОВ, А. А. ОРЛОВ  27 

УДК 537.635 

ПРИМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ 
ЧАСТОТЫ СИГНАЛА СВОБОДНОЙ СПИНОВОЙ ПРЕЦЕССИИ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНОГО ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

А. А. Невзоров, А. А. Орлов 

В данной работе рассматриваются проблемы измерений  неоднородных геомагнитных полей с по-

мощью протонного магнитометра, а также трудности исследования сигнала свободной прецессии в таких 

полях. Приведена конструкция и алгоритм обработки сигнала свободной прецессии созданного протон-

ного магнитометра, с помощью которого были проведены измерения неоднородных геомагнитных по-

лей, получены формы и динамики частот сигналов свободной прецессии в этих полях. 
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Введение  
Метод свободной спиновой прецессии 

позволяет измерять модуль вектора магнит-
ной индукции в пространстве рабочего веще-
ства датчика. В настоящее время этот метод 
широко применяется для измерения геомаг-
нитного поля [1].   

Сигнал свободной спиновой прецессии в 
неоднородном поле затухает гораздо быст-
рее, чем в однородном, где для протонов во-
ды его время затухания примерно 3 сек. Из-за 
неоднородности также сильно уменьшается 
амплитуда сигнала ЯМР. Поэтому долгое 
время считалось, что проводить измерения 
магнитного поля методом вычисления часто-
ты свободной спиновой прецессии невозмож-
но в условиях сильной неоднородности гео-
магнитного поля [2]. 

Тороидальный датчик в неоднород-
ном поле  

Рассмотрим случай использования в ка-
честве датчика тороидального каркаса с ди-
стиллированной водой внутри, на который 
намотан провод (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 - тороидальный датчик 

Выделим в торе цилиндр радиуса r ма-
лой высоты. Тогда, зная, что сигнал        
свободной прецессии гармонический и за-
тухающий получим: 
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Подставив (2) в (1) и проинтегрировав, 
получим: 
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Здесь )( 10 tJ  - функция Бесселя. 

Метод оценивания мгновенной ча-
стоты сигналов свободной прецессии 

При реальных экспериментах для опре-
деления магнитного поля в образце необхо-
димо работать с короткими выборками очень 
малой амплитуды, которые к тому же моду-
лируются функцией Бесселя, что затрудняет 
возможность использовать электронно-
счётные частотомеры для измерения частоты 
сигнала спиновой прецессии. Эти проблемы 
могут быть преодолены путём оцифровки 
сигнала и последующего использования 
цифровой фильтрации и параметрических 
методов оценки [3]. 

Наиболее подходящий для такой задачи 
оперативный метод должен работать с очень 
короткими выборками [4]. Рассмотрим его 
подробнее. Для сигнала свободной прецес-
сии поперечных проекций магнитного момен-
та можно записать уравнение вида 

.0)()()()()(  txtqtxtptx   
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Его асимптотическое решение (ВКБ-
приближение) имеет вид 
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огибающая a(t) и мгновенная частота которо-
го однозначно образом связаны с парамет-
рами  нестационарной системы и являются 
медленно меняющимися функциями.  

Для исследуемого сигнала x(t) можно по-
строить функции следующего вида: 
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Здесь ∆ – некоторый временной интер-
вал, такой, что 

ω(t)∆<< 1. 

Тогда можно получить выражения для 
мгновенной частоты и огибающей, учитывая 
приближение порядка O(µ): 
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Перейдем к последовательности x[n] 
(n=0,…,N-1), подвергнув сигнал x(t) дискрети-
зации с шагом ∆t и полагая, что интервал ∆ 
может содержать несколько интервалов ∆t, то 
есть ∆=Q∆t, T=N∆t. Тогда выражения (3) для 
большой выборки отсчётов примут вид 
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И, соответственно, выражения для ча-
стоты и амплитуды: 
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Экспериментальная техника  
Для проверки применимости описанного 

метода к сигналу свободной прецессии была 
собрана регистрирующая аппаратура.  

Сигнал ядерного магнитного резонанса 
поступает на малошумящий усилитель 
OPA2211 [5] c сверхмалым уровнем спек-
тральной плотностью мощности собственного 
шума, которая не превышает 1,3 нВ/Гц

1/2
 в 

полосе рабочих частот 2…2,2 кГц. Затем по-
сле аналоговой фильтрации он подвергается 
дискретизации при помощи 16-разрядного 
аналого-цифрового преобразователя AD7683 
[6] с частотой 16,627 кГц. и микроконтроллера 
STM32F407 [7] с частотой работы 168 МГц, 
команды ядра которого позволяют осуще-
ствить перемножение 32 разрядных чисел за 
один такт. 

Поляризация рабочего вещества осу-
ществляется путем пропускания тока через 
датчик, в ходе которой в нем создается маг-
нитная индукция порядка 7…10мТл. Пере-
ключение режимов измерение и поляризации 
осуществляется при помощи твердотельных 
ключей. Это позволяет эффективно исполь-
зовать усреднение, благодаря возможности 
синхронизовать выборки сигналов при изме-
рениях. 

Аналоговая фильтрация не может обес-
печить необходимое для измерений соотно-
шение сигнал-шум для спиновой прецессии, 
поэтому для вычисления частоты свободной 
прецессии необходимо подать последова-
тельность дискретизированных отсчетов ис-
следуемого сигнала  на узкополосный циф-
ровой фильтр и применить параметрический 
метод оценки частоты.  

В приведённых экспериментах использо-
вался специальный алгоритм фильтрации. 
Сначала грубо оценивается частота спиновой 
прецессии, затем для обработки использует-
ся фильтр с полосой несколько десятков герц 
и вычисляется предполагаемая частота ЯМР 
параметрическим методом. Далее полоса 
фильтра уменьшается на несколько герц, а в 
качестве центральной частоты выставляется, 
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вычисленное параметрическим методом зна-
чение в предыдущем шаге.  

Если геомагнитное поле не изменяется в 
точке в коротком интервале времени (до 5 
минут), можно применить дополнительный 
алгоритм обработки данных, который заклю-
чается в том, что каждая последующая вы-
борка сигнала спиновой прецессии усредня-
ется с предыдущими, что обеспечивает луч-
шее КСШ и как следствие увеличивает точ-
ность измерений. Заметим, что использова-
ние такого метода было бы невозможно без 
синхронизации временных диаграмм пере-
ключения ключей поляризации и режимов 
работы.  

Результаты долговременных измерений 
проводимых с помощью такого метода при-
ведёны на рисунке 2. Время одного измере-
ния составляет около 15 сек. 

 

Рисунок 2 - Результаты долговременных изме-
рений 

Для проверки способности электроники и 
алгоритма работать в полях повышенной не-
однородности вблизи датчика располагался 
магнит. На рисунке 3 приведена форма сиг-
нала свободной прецессии в эксперименте с 

магнитом, расположенном в 40 см от датчика. 
Точность измерения магнитного поля при 
этом составляла 1 нТл. 

На рисунке 4 представлены формы сиг-
налов в случае магнита, расположенного в 30 
см и 20 см от датчика. Точности измерений в 
этих экспериментах также составили около 1 
нТл. 

 

Рисунок 3 – Форма сигнала свободной прецессии 
при магните, расположенном в 40 см от датчика 

 
а) 

 

б) 

Рисунок 4 – Формы сигналов свободной прецессии 
при разных неоднородностях магнитного поля. 

Расстояние от магнита до датчика:  
а) 30 см, б) 20 см 



РАЗДЕЛ 1. МОДЕЛИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ В 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2, 2014 
 30 

Заключение 
Таким образом, разработанный алгоритм 

цифровой обработки сигналов свободной 
прецессии с использованием параметриче-
ского анализа не только позволяет проводить 
измерения в очень неоднородных магнитных 
полях, но и позволяет значительно сэконо-
мить, отказавшись от сложной и дорогой пре-
цизионной электроники. 

Получившаяся точность измерений (по-
рядка 1 нТл) соответствует современному 
уровню протонных магнитометров в однород-
ных геомагнитных полях, и превосходит су-
ществующие в неоднородных. Кроме того 
используемая элементная база в созданном 
приборе намного проще и в несколько десят-
ков раз дешевле, чем во всех существующих 
аналогах. 
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ВИРТУАЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ MATHCAD 

А.С. Бессонов 

Рассматривается возможность использования средств MathCAD при создании LabVIEW виртуаль-

ных приборов, предназначенных для моделирования средств измерений и обработки данных. Описыва-

ются технология создания таких программ и два конкретных примера ее применения. Обсуждаются ре-

зультаты их тестирования. 

Ключевые слова: моделирование средств измерений, обработка данных, среда графического про-

граммирования Lab-VIEW,  виртуальные приборы, средства MathCAD 

Введение 

При создании новых средств измерений 
(СИ) широко применяется математическое 
моделирование и программирование, прово-
димое на основе технологии виртуальных 
приборов (ВП) и среды графического про-
граммирования LabVIEW [1]. При интеграции 
в среду LabVIEW специализированных биб-
лиотек ВП, ряда утилит и средств информа-
ционного обеспечения она может рассматри-

ваться как система автоматизированного 
проектирования СИ заданных классов [2].  

Одним из преимуществ технологии ВП 
является гетерогенность составных частей 
виртуальных моделей и прикладных про-
грамм. Это означает, что построение моде-
лей СИ и создание прикладного программно-
го обеспечения можно проводить с примене-
нием различных программных средств, ис-
пользовать функции сбора и обработки дан-
ных, входящие как в саму среду LabVIEW и 
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