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Одним из динамически развивающихся на-

правлений современной науки и техники явля-
ется построение и совершенствование как из-
вестных геоинформационных магнитометриче-
ских систем (ГИМС), так и создание принципи-
ально новых, обладающих лучшими технико-
экономическими показателями, по сравнению 
с существующими аналогами. Очевидно, что 
успех создания приборов такого рода в значи-
тельной степени зависит от тщательности про-
работки технических решений, обеспечиваю-
щих, в том числе, первичную аналоговую обра-
ботку информационного сигнала, снимаемого 
непосредственно с выхода первичного измери-
тельного преобразователя. 

В настоящей статье рассматривается подход 
к расчету, моделированию и схемотехнической 
реализации модуля аналоговой обработки ин-
формационного сигнала (как структурной еди-
ницы ГИМС), считываемого с магнитного дат-
чика, реализованного на базе мостовой схемы 
соединения первичных измерительных магни-
торезистивных преобразователей (магнитные 
сенсоры серии KMI, KMZ, HMC и др.). 

Выбор в качестве примера именно магнито-
резистивных сенсоров объясняется современ-
ными тенденциями внедрения в процессы их 
производства инновационных (в том числе тон-
копленочных наноразмерных [1]) технологий, 
что в совокупности с малыми массогабаритны-
ми показателями, низким энергопотреблением, 
и широким температурно-частотным диапазо-
ном существенно расширяет области их приме-
нения по сравнению с аналогичными прибора-
ми, используемыми несколько лет назад. 

В свете этого научно-исследовательские ор-
ганизации геофизического профиля, такие как 
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ОАО НПФ «Геофизика», ГУП ЦМИ «Урал-
Гео», ОАО «Геофизприбор», и др. активно ис-
следуют перспективы построения ГИМС на их 
основе как выгодной альтернативы традицион-
ных в данной области ГИМС, построенных на 
базе феррозондов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Как известно, целью создания любой ГИМС 
системы является обеспечение возможности 
регистрации параметров геомагнитных вариа-
ций (ГМВ) естественной природы происхожде-
ния во всем амплитудно-частотном диапазоне. 

Согласно результатам исследований, опуб-
ликованных в [2, 3] частотный диапазон ГМВ, 
как правило, находится в пределах: f = 0–
7,83 Гц, где f = 7,83 Гц – частота ГМВ, соответ-
ствующая первой гармонике резонанса Шумана. 
Одновременно с этим лежащий в непосредст-
венной близости диапазон промышленных час-
тот f = (50–75) ± 0,5 Гц, являющийся доминант-
ным источником помех, имеет весьма сущест-
венную (по сравнению с естественными колеба-
ниями магнитного поля Земли) энергетическую 
плотность сигнала. 

Таким образом, одной из первостепенных 
задач при проектировании модуля аналоговой 
обработки сигнала ГИМС является обеспечение 
однородной фильтрации полезных частот ин-
формационного сигнала с одной стороны, 
и глубокого подавления помехонесущих  час-
тот – с другой. При этом с целью минимизации 
массогабаритных, энергопотребляющих, шумо-
вых и стоимостных характеристик модуля в це-
лом, следует стремиться к минимальному коли-
честву дискретных электронных компонентов 
системы фильтрации информационного сигна-
ла, т. е. стремиться к возможному минимуму 
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порядка фильтра. Другими словами, можно за-
писать: 

1
Э ,a

n
=  

где Э – технико-экономическая эффективность 
реализации фильтра; n – порядок фильтра;         
a – коэффициент пропорциональности, завися-
щий от типа фильтра и выбранной элементной 
базы. 

Анализ известных магниторезистивных сен-
соров, выпускаемых серийно и обладающих 
перспективой построения на их основе ГИМС, 
выявил, что в основном информационный сиг-
нал, снимаемый с измерительной диагонали 
моста датчика (учитывая различные режимы его 
возбуждения), находится в пределах U = 60–
180 мВ. Сопоставив эти значения с номиналом 
наиболее распространенного опорного напря-
жения АЦП (Uref = 2,5 В), несложно вычислить 
необходимый коэффициент масштабирования 
k = 14–42. 

Также имеет смысл предусмотреть систему 
вертикального смещения информационного 
сигнала на случай отсутствия или невозможно-
сти использования дифференциального входа 
АЦП, и осуществлять выбор элементной базы 
модуля, в целом руководствуясь  выражениями 
(1), (2), учитывая тем самым ряд аспектов, ка-
сающихся минимизации шумов, индуцируемых 
компонентами схемы (резисторы, операционные 
усилители (ОУ) и прочее). 

т ,U kT f R∆= ⋅ ⋅            (1) 

где Uт – шумовое напряжение Джонсана; k – 
постоянная Больцмана; T – абсолютная темпе-
ратура; ∆f – ширина полосы частот; R – сопро-
тивление [4]. 

2 ,n Bi I q f= ⋅ ∆       (2) 

где in – дробовый шум; IB – ток смещения ОУ;    
q – заряд электрона; ∆f – полоса пропускания. 

СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ И ОБЩИХ 
ПРИНЦИПОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

На рис. 1 приведена структура модуля ана-
логовой обработки информационного сигнала 
для ГИМС, где X – сигнал, снимаемый непо-
средственно с измерительной диагонали магни-
торезистивного мостового сенсора; Y – сигнал, 
адаптированный к последующей операции 
оцифровки. 

С точки зрения математического моделиро-
вания, функционирование приведенной струк-
туры дается выражением: 

( ) ,k A f b= ⋅ ⋅ +Y X                       (3) 

где k – коэффициент масштабирования, A(f) – 
АЧХ системы фильтрации, b – коэффициент 
вертикального смещения информационного 
сигнала (в случае, предусматривающем поступ-
ление сигнала на дифференциальный вход   
АЦП – b = 0). 

Если переменные k и b в выражении (3) на 
данном этапе проектирования не нуждаются 
пояснении, то функцию A(f) следует рассмот-
реть более детально. 

Как было отмечено ранее, ГМВ занимают 
область крайне низких частот, с верхней грани-
цей диапазона ~8 Гц. Учитывая малую мощ-
ность ГМВ, наводимых в результате резонанса 
Шумана, ФНЧ необходимо спроектировать та-
ким образом, чтобы частоты до 8 Гц не испыты-
вали никакого подавления. Одновременно 
с этим, по известным причинам, АЧХ фильтра 
должна обеспечивать глубокое подавление час-
тот промышленного диапазона. Другими слова-
ми, необходимо выполнение условий: 

2
max 50 0 8Э=Э  при ( ) 1 10 ; ( – ) 1.A f A f f−≤ ⋅ =  (4) 

 
Анализ различных типов ФНЧ и их ампли-

тудно-частотных и фазочастотных характери-
стик выявил, что для решения сформулирован-
ной подзадачи наиболее целесообразно приме-
нение фильтра Баттерворта порядка, аналитиче-
ская форма записи АЧХ которого имеет вид:  

0
2

0

( ) ,

1
n

A
A f

f

f

=
   +   

  (5) 

где A0 = 1 – коэффициент передачи по постоян-
ной составляющей, f и ω – частота и круговая 
частота соответственно, f0, Гц – частота среза 
и круговая частота среза соответственно, n – 
порядок фильтра [5]. 

На рис. 2 представлен результат графоана-
литического анализа оптимальных значений 
порядка фильтра и соответствующей ему часто-
ты среза f0. Здесь кривая 1 – зависимость часто-
ты среза от порядка фильтра при соблюдении 
условий (4); кривая 2 – зависимость технико-
экономической эффективности фильтра от его 
порядка; кривая 3 – зависимость АЧХ полосы 
пропускания фильтра от порядка фильтра при 
соблюдении условий (4). 
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Рис. 1. Структура модуля аналоговой обработки сигнала для ГИМС 

 
Рис. 2. Параметрический анализ характеристик ФНЧ Баттерворта 

Таким образом, показано, что максимально-
го технико-экономического эффекта при со-
блюдении условий (4) возможно достичь, ис-
пользуя ФНЧ Баттерворта с n = 4 и f0=16 Гц. 

Учитывая данный результат и выражение 
(5), выражение (3) можно переписать в виде: 

[ ] [ ] 8

1
.

1
16

Y b X k
f

 
 
 
 = + ⋅ ⋅     +    

 

Здесь последовательность сомножителей 
и слагаемых, занесенных в квадратные скобки, 
соответствует рекомендуемой последовательно-
сти включения структурных единиц модуля 
аналоговой обработки информационного сигна-
ла для ГИМС (рис. 1). Рекомендации предложе-
ны из соображений минимизации высокочас-
тотной составляющей шума (шум Джонсона, 
дробовый шум и др.), наводимого электронны-
ми элементами модуля, и в некоторой степени 
отсекаемой его конечной структурной едини-
цей, то есть ФНЧ. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 

Устройство масштабирования        
информационного сигнала 

Согласно выражению (3), устройство мас-
штабирования информационного сигнала по 
своему функциональному назначению может 
быть реализовано на базе усилителя электриче-
ского сигнала. В данном случае предлагается 
использовать схему так называемого инстру-
ментального усилителя (рис. 3), которая по 
сравнению с устройствами, обладающими ана-
логичной функциональной нагрузкой, имеет 
относительно малое смещение постоянного то-
ка, малый дрейф, малый шум, высокий коэффи-
циент усиления при разомкнутой обратной свя-
зи, высокий коэффициент ослабления синфазно-
го сигнала и очень высокие входные сопротив-
ления.  

Как правило, инструментальный усилитель 
представляет собой двухкаскадный усилитель, 
где первый каскад – дифференциальный усили-
тель на двух взаимосвязанных неинвертирую-



 
153А. В. Воробьев ● Анализ и параметрический синтез модуля аналоговой обработки информационного сигнала… 

 

щих усилителях. Для повышения входного со-
противления входной каскад строят на двух от-
дельных (невзаимосвязанных) неинвертирую-
щих усилителях. Второй каскад – дифференци-
альный инвертирующий усилитель. Буферные 
взаимосвязанные неинвертирующие усилители 
увеличивают входное сопротивление (импе-
данс) низкоимпедансного дифференциального 
инвертирующего усилителя, при этом резистор     
RG – общий для обоих неинвертирующих усили-
телей (рис. 3). 

В данном случае коэффициент масштабиро-
вания k определится согласно выражению 

2 1 5
,

3G

R R
k

R R
= +  

где номинал резистора R1 равен номиналу рези-
стора R2, а номиналы резисторов R3 и R5 номи-
налам резисторов R4 и R6 соответственно.  

Здесь, при выборе номиналов резисторов, 
в том числе следует руководствоваться и выра-
жением (1). На практике, при построении уст-
ройства масштабирования информационного 
сигнала, схему, представленную на рис. 3, воз-
можно реализовать как на базе прецизионных 
малошумящих дискретных элементов, так 
и воспользоваться интегральными схемами ин-
струментальных усилителей, например такими, 
как: AD620, MAX4194, INA128 и др. 

 

 
Рис. 3. Схемотехническая реализация 

устройства масштабирования аналогового 
сигнала 

Выражение (6) отражает зависимость k(RG), 
в случае инструментального усилителя типа 
AD620. Графически данная зависимость пред-
ставлена на рис. 4. 

49400
1.

G

k
R

= +      (6) 

Комплексный анализ выражения (3), рис. 4 
и результатов работы экспериментального об-
разца устройства показал, что при использова-
нии в качестве сопротивления RG подстроечно-
го резистора, в достаточной степени точн ко-
эффициент k можно установить, задаваясь его 
диапазоном от 10 до 50, не ухудшая при этом 
массогабаритные характеристики модуля. Но-
минал RG в этом случае будет варьироваться от 
5,5·103 до  1·103 Ом соответственно. 

Система вертикального смещения 
информационного сигнала 

Система вертикального смещения информа-
ционного сигнала имеет своей целью адаптиро-
вать амплитудные параметры снимаемого с дат-
чика сигнала к виду, необходимому для его по-
дачи на недифференциальный (псевдодиффе-
ренциальный) вход АЦП. 

Вообще говоря, при выборе АЦП, при про-
чих равных технических характеристиках, 
предпочтение следует отдавать моделям, обла-
дающим полностью дифференциальным вхо-
дом, но если по ряду причин использование та-
кого типа АЦП невозможно, необходимо ис-
пользовать систему вертикального смещения 
информационного сигнала.  

Итак, пусть на выходе датчика имеется сиг-
нал, как показано на рис. 5, а. Его трансформи-
рованный вид, полученный в результате мас-
штабирования, представлен на рис 5, б. Далее 
аналоговый информационный сигнал следует 
сместить вертикально вверх так, как показано 
на рис. 5, в. 

В рассматриваемом случае коэффициент 
вертикального смещения задан как: b = 1,25 В. 
Запишем уравнения трансформации сигнала по 
инвертирующему и неинвертирующему входам 
ОУ AD1, включенного так, как показано           
на рис. 6. Для инвертирующего входа: 

Kинв = Uвых/Uвх = R6/R5 = 1; 

для неинвертирующего входа: 

Kнеинв = Uвых/Uвх = (R6/R5)+1 = 2. 

Значение потенциалов в точках A и B опре-
делится из выражений: 

( )
пит

1 2 3'
, где ' ;

4 ' 1 2 3A

R R RR
U U R

R R R R R

+
= =

+ + +
 

3
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Рис. 4. Зависимость коэффициента масштабирования k от сопротивления RG 
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Рис. 5. Временные диаграммы контрольных 
точек преобразователя аналогового 

интерфейса 

Таким образом, для реализации коэффици-
ента b = 1,25 в соответствии со схемой, пред-
ставленной на рис. 6, предлагается выбрать сле-
дующие номиналы сопротивлений: R1=1,5 КОм, 
R2=10 КОм, R3=10 КОм, R4=12 КОм,         

R5=10 КОм, R6=10 КОм и задаться напряжени-
ем питания Uпит = ±12 В [6]. Если необходимо 
обеспечить значение b < 0, то на неинверти-
рующий вход ОУ AD1 (рис. 6) следует подавать 
сигнал от источника – Uпит.  

 
Рис. 6. Схемотехника системы 

вертикального смещения информационного 
сигнала 

Таким образом, на выходе системы верти-
кального смещения информационного сигнала 
имеем адаптированный к последующей оциф-
ровке аналоговый сигнал Uвых(t), геометрически 
подобный сигналу, снимаемому непосредствен-
но с датчика. 

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ 
СИСТЕМЫ ФИЛЬТРАЦИИ 

ИНФОРМАЦИОННОГО СИГНАЛА 

В общем виде передаточная функция сте-
пенного фильтра (фильтра Баттерворта) 4-го 
порядка может быть записана в соответствии с 
выражением: 

0
2 2

1 1 2 2

( ) ,
(1 )(1 )

A
W P

a P b P a P b P
=
+ + + +

 (7) 

где P = jω/ω0, bi =1 (для четного n, где n – поря-
док фильтра); ai – положительный действитель-
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ный коэффициент, вычисляемый для четных n 
по формуле: 

(2 1)
2cos .

2i

i
a

n

−
=

π
 

Таким образом, в рассматриваемом случае, 
выражение (7) можно переписать в виде: 

0
2 2

( ) .
(1 1,848 )(1 0,765 )

A
W P

P P P P
=
+ + + +

  (8) 

Схемотехнически функцию (8) предлагается 
реализовать на базе двух последовательно со-
единенных фильтров со сложной отрицательной 
обратной связью  звеньев Рауха (рис. 7). 

Передаточная функция ФНЧ, представлен-
ного на рис. 7, имеет вид [7]: 
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R

R R
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R
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× ×
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×
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(9) 

Сопоставляя выражение (9) с выражением 
(8) и задаваясь номиналами емкостей конденса-
торов С2, С4 из стандартного ряда, при условии: 
С ≤ 10/f0, мкФ, имеем: C2 = C4 = 0,68 мкФ. Но-
миналы C1 и С3 определим согласно выражени-
ям (10) и набору стандартного ряда емкостей: 
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Номиналы резисторов R1, R2, R4, R5 опре-
делим из соотношений: 

2 2
1 1 1 0

0

3

2 2 4 1 2 (1 )
2 ;

4 1 2

2 21,227 10 Ом;

a C a C C C b A
R

f C C

R

π
− − ⋅ −

=

= ⋅

 

2 2
2 2 2 0

0

3

4 4 4 3 4 (1 )
5 ;

4 3 4

5 61,814 10 Ом;

a C a C C C b A
R

f C C

R

π
− − −

=

= ⋅

 

0

3

3

2 5
;

1 4

1 21,227 10 Ом;

4 61,814 10 Ом.

R R
A

R R

R

R

     =− =− ⇒       

⇒ = ⋅

= ⋅

 

Далее, выбрав номиналы R1, R2, R4, R5 из 
стандартного ряда (R1= R2 = 22 КОм,  R4 = R5 = 
= 62 КОм), рассчитаем номиналы R3 и R6: 

31
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0
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Задавшись номиналами элементов из стан-
дартного ряда, подставляя их значения в выра-
жение (9), предоставляется возможность по-
строить АЧХ схемотехнической модели: 
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2

2

1
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где j – мнимая единица. 
 

 

 
Рис. 7. Схемотехническая реализация системы фильтрации информационного сигнала 
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Рис. 8. АЧХ системы фильтрации информационного сигнала на различных этапах ее проектирования 

На рис. 8 кривая 1 и кривая 2 отражают со-
ответственно результаты математического – 
выражение (8) – и схемотехнического – выра-
жение (9) – моделирования ФНЧ для ГИМС.  

Анализ данных, представленных в на рис. 8, 
показывает практически полное соответствие 
параметров ФНЧ требованиям к его АЧХ, 
предъявляемым выражениями (4). Отклонения 
значения АЧХ в контрольной точке f = 50 Гц от 
изначально заданных объясняется несоответст-
вием стандартного ряда элементов расчетным 
значениям номиналов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в рамках настоящей статьи 
предложен и проанализирован вариант модели-
рования расчета и схемотехнической реализа-
ции модуля аналоговой обработки информаци-
онного сигнала для ГИМС. 

Рассмотренный подход является в значи-
тельной степени универсальным и может быть 
использован при построении прочих прецизи-
онных ИИС, регистрирующих низкочастотные 
вариации физических величин (температура ок-
ружающей среды, влажность воздуха и др.). 

Специальный параметрический синтез ФНЧ, 
выполненный с учетом требований (4), является 
эффективным решением в задачах фильтрации 
информационного сигнала для ГИМС. 

С целью минимизации внутренних индуци-
руемых шумов модуля, в процессе проектиро-

вания, а также на этапе выбора элементной базы 
предлагается: 

• ограничивать полосу частот до мини-
мально необходимого уровня; 

• по возможности использовать резисторы 
минимального номинала; 

• использовать малошумящие резисторы, 
например, например резисторы на основе ме-
таллической фольги, проволочные и металло-
пленочные резисторы; 

• по возможности минимизировать коли-
чество резистивных источников шума. 

• использовать современные прецизион-
ные малошумящие ОУ, такие как OP37, OP27 
и др., с показателем спектральной плотности 
шума менее 3 нВ/Гц1/2. 
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