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Streszczenie

W pracy opisano zasad¢ dziatania magnetometru pompowanego optycznie.
Opisano zalezno$¢ dwoch btedéw pomiarowych magnetometru od kata,
pomigdzy kierunkiem osi wzdtuznej i poprzecznej czujnika magnetometru
a kierunkiem wektora pola magnetycznego Ziemi. Opisano tzw. strefy
martwe magnetometru oraz przedstawiono metod¢ doboru potozenia
czujnika magnetycznego wzgledem wektora ziemskiego pola magnetycz-
nego w celu zapewnienia poprawnej pracy magnetometru dla dowolnego
kierunku wykonywania pomiaréw. W pracy przedstawiono metod¢ kom-
pensacji biedu kierunkowego magnetometru pompowanego optycznie,
ktéra pozwala na istotne zmniejszenie wptywu tego bledu na pomiary pola
magnetycznego Ziemi na mobilnych platformach.

Stowa kluczowe: magnetometr pompowany optycznie, btad kierunkowy,
kompensacja.

Heading error compensation of optically
pumped magnetometer

Abstract

The principle of operation of an optically pumped magnetometer is
described in this paper. The dead zones and the dependence of two errors
of the magnetometer on the magnetic flux density direction are presented.
The method for compensation of the heading error of the optically pumped
magnetometer is discussed in this paper. It allows essential reduction of
this error influence on the magnetic flux density measurements on mobile
rigs.

Keywords: compensation method, optically pumped magnetometer,
heading error.

1. Wstep

W pomiarach stabych pél magnetycznych stosowane sg precy-
zyjne magnetometry skalarne lub wektorowe (pole magnetyczne
Ziemi wynosi od okoto 20 do 65 uT) [1]. W przypadku magneto-
metrow wektorowych stosowane s magnetometry magnetorezy-
stancyjne GMR, transduktorowe oraz o najwyzszej czutosci ma-
gnetometry typu SQUID o czutosci rzedu 107°T/Hz"°. Magneto-
metry wektorowe pozwalaja na pomiar trzech sktadowych wekto-
ra pola magnetycznego. Obecnie prowadzone sa prace nad nowg
metoda magnetometrii wykorzystujaca nieliniowy efekt Faraday’a
z modulowang amplitudowo wiazka $wiatta [2]. Magnetometr ten
pozwala na pomiar pola magnetycznego w zakresie 4 uT z czulo-
$cig 4,3 pT/Hz"®. Zwiekszenie zakresu pracy magnetometru po-
zwoli zastosowaé go rowniez w pomiarach zaburzen pola magne-
tycznego Ziemi. Stanie si¢ on wowczas bardzo konkurencyjny
w pordwnaniu z magnetometrami transduktorowymi. Magnetome-
try skalarne mierza modul indukcji magnetycznej. Najczesciej
stosowane s3 magnetometry pompowane optycznie na bazie cezu
i potasu oraz protonowe. Najbardziej popularne sg cezowe magne-
tometry pompowane optycznie o czutosci 107'°T/Hz"°. Magneto-

metry te posiadaja tzw. blad kierunkowy, ktérego wartos¢ zalezy
od kata pomiedzy osig wzdluzna czujnika a kierunkiem wektora
ziemskiego pola magnetycznego. Blad ten moze wynosi¢ nawet
do 1 nT, czyli moze by¢ o 3 rzedy wigkszy niz czutos¢ przyrzadu.
W pracy przedstawiono metod¢ minimalizujaca btad kierunkowy
magnetometru pompowanego optycznie.

2. Zasada dzialania magnetometru
pompowanego optycznie

W magnetometrach pompowanych optycznie wykorzystuje si¢
zjawisko Zeeman’a [1, 3]. Magnetometr sklada si¢ z naczynia
wypelnionego cezem, potasem lub helem, cewki otaczajacej na-
czynie, zrodta $wiatta (lampa lub laser), soczewek, filtrow optycz-
nych oraz fotokomorki (rys. 1). Zasada dzialania magnetometru
w duzym uproszczeniu opiera si¢ na zjawisku zmian wspolczyn-
nika przepuszczania $wiatta w zaleznosci od stanu energetycznego
atoméw zastosowanego medium. Elektrony atoméw medium
przyjmuja trzy stany energetyczne (A, A, C), w ktérych elektro-
ny pochtaniajg energi¢ $wietlng lub nie (rys. 1). Medium dla
dwoch standw energetycznych ma rézny wspotczynnik przepusz-
czania $wiatla. Elektrony po pochlonigciu energii roéwnej energii
przejscia z poziomu A; do C (rys. 1a), przechodza w nizszy stan
energetyczny (poziom A, —rys. 1b), w ktérym medium jest ,,prze-
zroczyste” dla $wiatta. Proces ten nazwany zostal pompowaniem
optycznym. W fotokomorce prad osigga maksimum i wowczas
blok sprz¢zenia zwrotnego wytwarza w cewce pole magnetyczne
o czestotliwosci f'= E/h (E — energia przejscia z poziomu A i Ay,
h — stata Planck’a). Powoduje to przejscie elektronéw ponownie
do poziomu energetycznego A (rys. 1c), co sprawia, ze medium
ponownie wykazuje staba przepuszczalno$¢ $wiatta. Proces ten
odbywa si¢ z czestotliwoscig proporcjonalng do indukcji magne-
tycznej (dla cezu wynosi 3,498 nT/ Hz). Magnetometry pompo-
wane optycznie na bazie cezu charakteryzuja si¢ bardzo duzg
czutoseig rzedu 1 pT i czgstotliwoscia probkowania do 100 Hz [4].
Do lideréw producentdéw magnetometréw pompowanych optycz-
nie naleza firmy Geometrics, Scintrex i GEM.
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Rys. 1. Budowa i zasada dziatania magnetometru pompowanego optycznie
Fig. 1. Structure and principle of operation of an optically pumped magnetometer

3. Btedy pomiarowe i strefy martwe
magnetometru

Magnetometr pompowany optycznie charakteryzuja dwa rodza-
je btedow pomiarowych, ktére zalezne sa od katéw, jakie tworza
o$ wzdtuzna i poprzeczna czujnika z kierunkiem wektora pola
magnetycznego Ziemi. Blad kierunkowy (ang. heading error)
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zalezny jest od kata pomigdzy kierunkiem osi wzdtuznej czujnika
a kierunkiem wektora pola magnetycznego Ziemi i moze osiagac
warto$¢ 1 nT. Drugi btad (ang. spin error) zalezny jest natomiast
od kata pomiedzy kierunkiem osi poprzecznej czujnika a kierun-
kiem wektora pola magnetycznego Ziemi i wynosi zwykle kilka-
dziesiat pT. Wartosci obu btedow pomiarowych uzaleznione sa
gtéwnie od precyzji wykonania czegsci optycznej czujnika oraz
zastosowanego medium [1]. Rezonans magneto-optyczny magne-
tometru wystepuje w ograniczonym zakresie kata y (rys. 2) mig-
dzy kierunkiem osi wzdtuznej czujnika a kierunkiem wektora pola
magnetycznego Ziemi. Magnetometr ma tzw. strefe martwa (ang.
dead zone), ktora wystgpuje w otoczeniu kata y~ n-m/2 (liczba

naturalna n € <0,3>) miedzy osig magnetometru a wektorem B
(rys. 3).

X

czujnik
magnetometru

B

Rys. 2. Kat ymiedzy kierunkiem osi czujnika a kierunkiem indukcji magnetycznej B
Fig. 2. Angle ybetween the sensor axis and the direction of the magnetic flux density B

Rys. 3. Strefy martwe magnetometru pompowanego optycznie
Fig. 3. Dead zones of the optically pumped magnetometer

Strefa martwa magnetometru istotnie ogranicza mozliwos¢ wy-
konywania pomiaréw pola magnetycznego w obszarach o réznej
szerokosci geograficznej kuli ziemskiej. W sytuacji, gdy magne-
tometr podczas wykonywania pomiaréw przemieszczany jest
w dowolnym kierunku, o§ wzdtuzna przyrzadu musi by¢ ustawio-
na optymalnie, aby zapewni¢ prawidtowa pracg urzadzenia i mi-
nimalny wplyw bledu kierunkowego na pomiar. Na rys. 4 przed-
stawiono zaleznos¢ kata y magnetometru o przyjetej w pracy
strefie martwej +10° w obszarze o inklinacji magnetycznej
I=280°, dla wybranych wartosci kata f pomigdzy kierunkiem osi
wzdluznej magnetometru a osig ,,z” (rys. 5). Dla inklinacji 7 = 80°
istnieje stosunkowo szeroki zakres dopuszczalnych wartosci kata £.
Optymalna wartos¢ kata f w sensie minimalnego wpltywu bledu
kierunkowego na pomiar dla dowolnego kierunku (kat &) prze-
mieszczania czujnika jest rowna 180°. Jednak w rozpatrywanym
przypadku inklinacji magnetycznej o wartosci /=80° wybor
wartosci kata = 180° jest niepraktyczny, gdyz kazde minimalne
odchylenie osi czujnika od kierunku pionowego powoduje przej-
$cie magnetometru do strefy martwej (dla strefy martwej £10°).
Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ kata y magnetometru w obsza-
rze o inklinacji magnetycznej I = 10°, dla wybranych wartosci kata
f pomigdzy kierunkiem osi wzdluznej magnetometru a osig ,,z”.

PAK vol. 54, nr 12/2008

180,

160

140
4

Bs
120 /

100}
7[deg]

80

60

J4
40
B
20 \K
0 45 90 135 225 270 315 360

180
o [deg]

Rys. 4. Zaleznos¢ kata y magnetometru w obszarze o inklinacji magnetycznej 7 = 80°
dla wybranych wartosci kata 8(S; = 160°, 5, = 110°, ;= 70°, ;= 20°)

Fig.4. The dependence of y angle in the area of magnetic inclination 7 = 80° for
selected values of Sangle (S, = 160°, B, = 110°, f;="70°, S, =20°)

strefa
martwa

czujnik
magnetometru

B

Rys. 5. Przyjety uklad wspolrzednych dla katow y Si a ( - inklinacja magnetyczna)
Fig. 5. The assumed system of coordinates for angles 3 fand « (I — magnetic
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Rys. 6. Zalezno$¢ kata y magnetometru w obszarze o inklinacji magnetycznej /= 10°
dla wybranych wartosci kata (S, = 110°, £, = 160°, £;=20°, £, = 80°)

Fig. 6. The dependence of yangle in the area of magnetic inclination /= 10° for
selected values of Sangle (8, =110°, £, =160°, f;=20°, B, = 80°)

W pomiarach pola magnetycznego w obszarze o inklinacji ma-
gnetycznej [=10° kierunek przemieszczania (kat o) czujnika
w plaszczyznie poziomej ma ograniczony zakres. Na rys. 7 przed-
stawiono zakres dopuszczalnych wartosci kata « dla przyjetego
kata osi czujnika f; = 110° (rys. 5). Dla matych wartosci inklinacji
magnetycznej pomiar6w pola magnetycznego Ziemi nie mozna
wykonywaé w dowolnych kierunkach. Stanowi to powazny pro-
blem np. w kompensacji zaktocen magnetycznych generowanych
przez samolot lub helikopter, na ktérych zainstalowane sa magne-
tometry [5, 6]. W metodzie kompensacji tych zaktdécenn wymagane
jest wykonanie pomiaréw pola magnetycznego w 4 glownych
kierunkach magnetycznych N-S, S-N, W-E i E-W, co w tym
przypadku jest niemozliwe. Wybdr wartosci kata £ dla dowolnego


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

PAK vol. 54, nr 12/2008

kierunku (dowolna wartos¢ kata &) jest bardzo waznym czynni-
kiem ograniczajacym wplyw btedu kierunkowego na pomiary.
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Rys. 7. Zakres dopuszczalnych wartosci kata « dla przyjetego kata osi czujnika
S =110° (rys.5)

The range of acceptable values of « angle for the assumed sensor axis
angle S, = 110° (Fig.5)

Fig. 7.

4. Metoda kompensacji bledu kierunkowego

Blad kierunkowy magnetometru pompowanego optycznie
zwiazany z kierunkiem osi wzdtuznej czujnika wzgledem kierun-
ku wektora indukcji magnetycznej Ziemi, mozna zminimalizowac
stosujac opracowang przez autora metode kompensacji. Metoda ta
polega na wykonaniu pomiaréw pola magnetycznego z zastoso-
waniem badanego magnetometru w celu wyznaczenia zaleznosci
btedu kierunkowego w funkcji kata 7. Znajac t¢ zaleznosé oraz kat
pomiedzy osig czujnika a wektorem ziemskiego pola magnetycz-
nego, mozna w sposob istotny ograniczy¢ wptyw btedu kierunko-
wego na pomiary. Wyznaczanie zalezno$ci btedu kierunkowego
od kata y przeprowadzone powinny by¢é w obszarze o minimal-
nych przemystowych zakloceniach magnetycznych (obszar nieza-
budowany w duzej odlegtosci od elementéw ferromagnetycznych)
oraz w obszarze o duzej rownomiernosci pola magnetycznego.
Badania przeprowadzane sa na amagnetycznym stanowisku po-
miarowym. Stanowisko pomiarowe zbudowane jest z:

e clementéw amagnetycznych, z obrotowym przyrzadem pozwa-
lajacym na obrdt czujnika magnetycznego w plaszczyznie pio-
nowej i poziomej w zakresie od 0° do 360°,

e magnetometru o kierunkowej charakterystyce czutosci (np.
magnetometr magnetorezystancyjny),

e drugiego magnetometru pompowanego optycznie pracujacego
z badanym magnetometrem w uktadzie roznicowym,

e komputera.

Przyrzad obrotowy stuzy do zmiany kata migdzy kierunkiem osi
wzdluznej magnetometru a kierunkiem wektora ziemskiego pola
magnetycznego. Drugi magnetometr pompowany optycznie
o czuto$ci nie mniejszej niz badany jest niezbedny do wyelimino-
wania z pomiardw zaktocen zwigzanych z wariacjami pola magne-
tycznego. Powolne (rzedu minut) wariacje ziemskiego pola ma-
gnetycznego wynosza kilka nT, natomiast szybkie (rzedu kilku
sekund) wynoszg kilkaset pT [7]. Waznym elementem w metodzie
kompensacji btedu kierunkowego magnetometru pompowanego
optycznie jest magnetometr wektorowy. Magnetometr ten stuzy do
pomiaru kata migdzy kierunkiem osi wzdluznej magnetometru
a kierunkiem wektora ziemskiego pola magnetycznego. W pracy
zastosowano magnetometr firmy Honeywell HMR2300. Badany
magnetometr pompowany optycznie ustawia si¢ w ten sposéb, aby
rzut osi wzdluznej czujnika na plaszczyzne pozioma byt zgodny
z kierunkiem magnetycznym N—S. Nastepnie obraca si¢ czujnik
w plaszczyznie pionowej (zmiana kata S w zakresie od 0° do
360°) i rejestruje zmierzona indukcje w funkcji kata y (rys. 5).
Nastepnie przeprowadzajac interpolacj¢ za pomoca funkcji skleja-
nych zarejestrowanego sygnatu, otrzymuje si¢ analityczna zalez-
no$¢ bledu kierunkowego w funkcji kata . Na rys. 8 przedstawio-
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no charakterystyki btedu kierunkowego w funkcji kata y przed i po
kompensacji magnetometru pompowanego optycznie typu G823A
firmy Geometrics [4].
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Rys. 8. Zalezno$¢ bledu kierunkowego w funkcji kata y przed i po kompensacji
Fig. 8.  The dependence of the heading error on yangle before and after compensation

Skutecznosé opisanej metody zalezy od:

e rownomiernosci pola magnetycznego w miejscu badan;

e poziomu zakldcen magnetycznych w miejscu badan (zmiany
jakosciowe i ilosciowe powinny by¢ jednakowe dla obu magne-
tometrow pompowanych optycznie);
doktadnosci pomiaru deklinacji i
w miejscu badan;

ortogonalnosci i czutosci trzech osi magnetometru wektorowego.

inklinacji magnetycznej

5. Whnioski

Magnetometry pompowane optycznie charakteryzuja si¢ duza
czutoscia pomiarowa rzedu 1 pT/Hz">. Pomiary stacjonarne (czuj-
nik nieruchomy) z zastosowaniem tego typu magnetometrow
zapewniaja wysoka czulo$¢ pomiaru na poziomie pT/Hz™.
W pomiarach pola magnetycznego z magnetometrami zainstalo-
wanymi na mobilnych platformach (samolot, $§migtowiec, UAV),
wystepuja zaktocenia zwiazane z tzw. bledem kierunkowym
magnetometru. W pracy przedstawiono metodg kompensacji btedu
kierunkowego magnetometru, ktéra pozwala na istotne zmniejsze-
nie wptywu btedu kierunkowego na pomiary pola magnetycznego
Ziemi. Wada metody jest konieczno$¢ stosowania w uktadzie
pomiarowym magnetometru wektorowego oraz konieczno$é
pomiaru inklinacji i deklinacji w badanym rejonie. Metoda ta
pozwala rdwniez na tatwiejsze tzw. ,,parowanie” magnetometrow
pracujacych w uktadzie réznicowym.
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