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НАНОСПУТНИКА SAMSAT-ION

В статье описывается калибровка магнитометрических дат-
чиков системы ориентации университетского наноспутника 
SamSat-ION. Для учета температурного ухода показаний датчи-
ков предложена методика калибровки, согласно которой измере-
ния проводятся в двенадцати статичных положениях с последо-
вательными охлаждением и нагревом в диапазоне температур  
от –10 до +50°. На основе полученных данных вычисляются оценки 
параметров температурной зависимости коэффициентов смеще-
ния нуля, масштабирования, неортогональности осей датчиков 
магнитометров. Приведены основные результаты наземных ис-
пытаний бортовых систем наноспутника SamSat-ION с использо-
ванием предложенной методики. Подтверждена работоспособ-
ность бортовых систем во время и после калибровки в условиях 
температурного перепада. Учет параметров, полученных при воз-
действии на датчики различных температурных градиентов, до 
двенадцати раз уменьшает погрешность измерений. Это позволя-
ет обеспечить надежную работу системы ориентации и стаби-
лизации наноспутников, в состав которых входят магнитометры.
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Введение

Магнитометрические датчики широко используются в навигационных системах 
для определения ориентации космических аппаратов в пространстве и управления 
ею [1–10]. Магнитометры и датчики освещенности выступают в качестве источ-
ников информации в контуре обратной связи систем управления наноспутниками 
(НС) [11–16]. С помощью магнитометров проводятся измерения магнитных полей, 
действующих на НС: геомагнитного поля Земли, поля бортовых систем (магнитных 
катушек, солнечных батарей, электронных плат).
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При создании спутников нанокласса, к которым предъявляются высокие требова-
ния по габаритам, массе и энергопотреблению, целесообразно задействовать датчики 
на основе микроминиатюрных схем [17, 18]. Разработчикам в университетах для при-
обретения, как правило, доступны коммерческие варианты подобных датчиков невы-
сокой точности, не предназначенные изначально для применения в условиях космоса.

Точность и стабильность измерений магнитометров зависят от систематических 
погрешностей, вызванных особенностями их проектирования, производства, мате-
риалов конструкции и др. [19, 20]. Кроме того, особенное воздействие на измерения 
оказывают магнитные возмущения, обусловленные наличием материалов и их маг-
нитными свойствами, а также внешними магнитными полями вблизи датчиков [21]. 
Например, авторы [22, 23] для демпфирования угловых скоростей НС используют 
магнитные катушки, взаимодействующие с магнитным полем Земли и создающие 
тормозящий момент, пропорциональный скорости изменения вектора магнитной 
индукции, рассчитываемой по измерениям магнитометров (алгоритм B-dot). От-
мечено, что алгоритм B-dot должен учитывать как повышенную по сравнению со 
специализированными магнитометрами космического применения зашумленность 
показаний магнитометров, так и тот факт, что управляющие магнитные катушки, 
находящиеся рядом с магнитометрами, способны сильно искажать их измерения.

Таким образом, для применения магнитометров в алгоритмах определения  
и управления ориентацией космических аппаратов необходима их калибровка [24]. 
В работе [25] предложена методика калибровки датчиков системы ориентации ми-
кроспутника «Чибис-M», состоящей из одноосных датчиков угловой скорости, сол-
нечных датчиков и трехосного магнитометра. Авторы получили калибровочные 
характеристики для каждого датчика, но не учли зависимости погрешностей изме-
рений магнитометра от температуры.

В свою очередь, коммерческие микромагнитометры имеют высокую чувстви-
тельность к изменению температуры окружающей их среды. В силу этого погреш-
ности показаний датчиков являются зависящими от температуры функциями.

Разработчики НС в университетах, как правило, не имеют доступа к испытатель-
ной базе предприятий ракетно-космической отрасли. При этом калибровка магни-
тометров остается обязательной процедурой, которую следует проводить, несмотря 
на существующие ограниченные возможности, поскольку она позволяет учесть ба-
зовые погрешности, обусловленные воздействием температуры. Это влечет за собой 
необходимость в создании методики калибровки, удовлетворяющей потребностям 
разработчиков университетских НС.

Попытку уменьшить недостатки коммерческих микромагнитометров делают 
авторы [26], предлагающие комплексный подход к температурной калибровке из-
мерительных средств НС семейства SamSat, а именно оценку температурных зави-
симостей калибровочных характеристик датчика угловой скорости и магнитометра. 
В работе [27] описывается методика температурной калибровки магнитометров  
с помощью поворотного стола и нагревательной и охлаждающей камеры. Эта мето-
дика позволила определить калибровочные коэффициенты посредством линейных 
аппроксимаций, что подходит не для всех типов магнитометров.

В основе предлагаемого в настоящей статье подхода лежит обобщенная мето-
дика температурной калибровки датчиков инерциальных измерительных модулей 
[28], состоящих из трехосных акселерометров и гироскопов, с использованием од-
ной камеры. Суть подхода заключается в следующем: датчики помещаются в кли-
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матическую камеру, где постепенно нагреваются или охлаждаются, а их показания 
записываются для дальнейшей обработки.

Калибровка магнитометров осуществляется для учета температурного ухода их по-
казаний и состоит в проведении измерений в двенадцати статичных положениях изме-
рительного средства при изменении температуры в диапазоне от –10 до +50 °С. Предло-
женная методика была опробована на магнитометрических средствах бортовых систем 
НС SamSat-ION. Она может быть полезна университетским разработчикам НС, которые 
не имеют доступа к испытательной базе предприятий ракетно-космической отрасли.

1. Научно-образовательный наноспутник SamSat-ION

1.1. Задачи наноспутника SamSat-ION

Научно-образовательный НС SamSat-ION разработан на межвузовской кафедре 
космических исследований Самарского национального исследовательского универ-
ситета имени академика С.П. Королева (далее – Самарский университет). Основной 
целью космического аппарата SamSat-ION является исследование верхних слоев 
ионосферы Земли дистанционным и контактным методами, для этого в качестве по-
лезной нагрузки на нем установлены датчик параметров плазмы, изготовленный Ин-
ститутом прикладной физики РАН [29], и приемник ГНСС, выполненный в Самар-
ском университете [30, 31]. Был предусмотрен ряд экспериментов по спутниковой 
навигации, отработке алгоритмов трехосевой ориентации и раскрытию трансфор-
мируемых конструкций, в том числе с использованием магнитометра [32].

1.2. Измерительные средства системы управления движением SamSat-ION

В систему управления движением НС SamSat-ION входят следующие измери-
тельные средства: двухосевые гироскопы ADXRS290; инерциальные измеритель-
ные модули MPU-9255, состоящие из трехосевых гироскопов, трехосевых акселеро-
метров, трехосевых магнитометров и датчиков температуры; датчики освещенности 
TCS3472 и высокоточные трехосевые магнитометры MMC5883.

Измерительные модули MPU-9255 и магнитометры MMC5883 расположены на 
плате бортового компьютера и плате выносного магнитометра (рис. 1–2). Входящие 

Рис. 1. Расположение магнитометров на бортовом компьютере
Рис. 2. Расположение  

магнитометров на выносной плате



112	 Гироскопия и навигация. Том 31. №3 (122), 2023

П. Н. Николаев, А. С. Эспиноза Валлес, М. С. Щербаков, Д. Д. Соболев

в состав MPU-9255 магнитометры относятся к гальваномагнитным, т.е. принцип их 
работы базируется на эффекте Холла. Магнитометры MMC5883 основаны на ани-
зотропных магниторезистивных (AMR) эффектах [33, 34]. 

Диапазон измерений магнитометра в составе измерительного модуля MPU-9255 
составляет ±4800 мкТл, разрешение – 0,15 мкТл/LSB [35]. Диапазон измерений 
высокоточного магнитометра MMC5883 – в пределах ±800 мкТл, разрешение –  
0,025 мкТл/LSB [36]. 

2. Математическая модель измерений магнитометров

Математическая модель измерений магнитометров имеет следующий вид:

,                             (1)

где  – вектор измерений магнитометра; S(T) – матрица коэффициентов масштаби-
рования; N(T) – матрица коэффициентов неортогональности осей; K(T) – матрица 
погрешностей магнитомягкого типа; B – векторная сумма действующих магнитных 
полей; bext – вектор смещения нуля, вызванного влиянием магнитотвердых материа-
лов; bint(T) – вектор смещений нуля, возникающих в самом датчике; ε – вектор шумов 
измерений, обусловленных случайными изменениями токов и напряжений в микро-
схеме магнитометра; T – текущая температура магнитометра.
Выражение (1) запишем в упрощенном виде:

,                                       (2)

где btotal(T) = S(T)N(T)bext + bint(T) – общее смещение нуля. При фиксированной тем-
пературе матрицу аффинного преобразования измерений магнитометра A(T), содер-
жащую погрешности масштабирования, неортогональности осей и магнитомягкого 
типа, представим как

,

где Sx, Sy, Sz – коэффициенты масштабирования с учетом коэффициентов матрицы по-
грешностей магнитомягкого типа; mxy, mxz, myx, myz, mzx, mzy – коэффициенты неортого-
нальности осей с учетом коэффициентов матрицы погрешностей магнитомягкого типа. 
Обратная матрица A–1 принимается симметричной с шестью степенями свободы [37].

Согласно [38, 39], калибровка магнитометра сводится к определению параметров 
эллипсоида, который наилучшим образом описывал бы геометрическое место изме-
рений магнитометра. Таким образом, калибровочные коэффициенты магнитометра 
представляют собой геометрические параметры эллипсоида. 

Эллипсоид представляет собой поверхность, координаты которой соответствуют 
общему уравнению второго порядка

ax2 + by2 + cz2 + 2fyz + 2gxz + 2hxy + 2px + 2qy + 2rz + d = 0,                (3)

где a, b, c, f, g, h, p, q, r, d – параметры поверхности второго порядка, которая явля-
ется эллипсоидом при условии
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4J – I2 > 0,                                                         (4)

где I = a + b + c; J = ab + bc + ac – f 2 – g2 – h2 [38].
Для определения этих параметров минимизируется функционал, выражающий сум-

му квадратов расстояний от точек измерений магнитометра до центра эллипсоида [38]:

,                                            (5)

где D = [X1, X2, …, Xn]10×n – матрица, составленная из векторов проекций n измерений; 
 – вектор, составленный из проекций маг-

нитной индукции, соответствующих i-й точке измерения; v = [a, b, c, f, g, h, p, q, r, d] – 
вектор, содержащий все геометрические параметры поверхности (3).
Здесь

,                                           (6)

а также введена матрица

.                                (7)

В соответствии с [38] экстремум функционала (5) находится с учетом условия  
4J – I2 = 1 методом множителей Лагранжа. Таким образом, определение вектора ис-
комых параметров сводится к решению линейной системы

                                         (8)

где λ – множитель Лагранжа; матрицы S11, S12, S22 имеют размеры 6 × 6, 6 × 4, 4 × 4; 
векторы v1 и v2 имеют размеры 6 и 4 [38].

Параметры уравнения эллипсоида (3) можно представить в виде

.                                               (9)

Тогда вектор смещения нуля и матрица вращения определяются как [38]

btotal = –M–1n,                                                           (10)

,                                             (11)

где B – средний вектор измерений с вычетом вектора смещения нуля, найденного по 
выражению (10).

Вектор откалиброванных измерений магнитометра определяется по формуле

.                                            (12)
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Для учета влияния изменения температуры на магнитометр вычисляются по-
линомы, которые наилучшим образом описывают температурную зависимость ка-
либровочных коэффициентов математической модели измерений (1). Выбирается 
порядок полинома, для которого дисперсия будет минимальной либо ее значение 
существенно не уменьшается по мере увеличения порядка полинома. В данном слу-
чае отыскиваются коэффициенты полинома третьего порядка по формуле

,                                          (13)

где W(T) – значение калибровочного коэффициента при температуре T; k0, k1, k2, k3 – 
коэффициенты полинома.

3. Программа и методика испытаний по определению температурных  
калибровочных коэффициентов магнитометрических измерительных средств

Испытания по определению температурных калибровочных коэффициентов маг-
нитометрических измерительных средств проводятся, чтобы проверить работоспо-
собность бортовых систем в широком диапазоне температур, а также чтобы оценить 
параметры температурной зависимости коэффициентов смещения нуля, коэффи-
циенты масштабирования, коэффициенты неортогональности магнитометров и по-
грешности измерений.

Из бортовых измерительных средств НС формируется объект испытаний (ОИ), 
который проверяется в климатической камере в 12 различных положениях. Профиль 
температуры при этом выбирается таким образом, чтобы избежать образования влаги 
в климатической камере, при этом охлаждение не должно быть резким. Для контроля 
температуры используются встроенные в магнитометры температурные датчики.

Температура в рабочей зоне климатической камеры изменяется в диапазоне от 
–10°С до +50°С в соответствии с требованиями миссии, предъявляемыми к датчикам. 

Испытания проводятся по следующему алгоритму:
1)	 объект помещается в климатическую камеру в одно из 12 положений, как пока-

зано на рис. 3;
2)	 нагревается до +50°С; 
3)	 по достижении +50°С температура в камере должна оставаться постоянной  

в течении 15 минут;
4)	 начинается запись измерений с датчиков ОИ;
5)	 объект плавно охлаждается до –10°С;
6)	 по достижении –10°С температура в камере должна оставаться постоянной  

в течении 15 минут;
7)	 ОИ нагревается по ступенчатому профилю до +50°С;
8)	 по достижении +50°С температура в камере должна оставаться постоянной  

в течении 15 минут;
9)	 окончание записи данных с датчиков ОИ;
10) повторение шагов 1–9 для остальных 11 положений.

В ходе испытаний по описанному выше алгоритму получаем набор измерений 
магнитного поля и температуры с привязкой ко времени. После этого устраняются 
аномальные измерения и обрабатываются данные: 
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1)	 формируется набор векторов измерений магнитного поля, полученных при раз-
личных положениях ОИ;

2)	 определяются калибровочные коэффициенты при разных значениях температу-
ры с шагом 0,5ºC;

3)	 аппроксимируются зависимости полученных калибровочных коэффициентов 
от температуры полиномом третьего порядка.

4. Испытания в климатической камере измерительных средств  
системы ориентации наноспутника SamSat-ION

Испытания измерительных средств системы ориентации SamSat-ION были про-
ведены по предложенной методике в Самарском университете на базе отраслевой 
научно-исследовательской лаборатории (ОНИЛ-1) [40] в климатической камере  
тепла–холода–влаги.

4.1. Объект испытаний и экспериментальная установка

В качестве ОИ были выбраны следующие измерительные средства системы 
ориентации SamSat-ION: три бортовых компьютера (летный, инженерный, запас-
ной, см. рис. 1) и три выносные платы с расположенными на них магнитометрами  
(см. рис. 2). Испытуемые устройства были зафиксированы с помощью распечатан-
ной на 3D-принтере оснастки, позволяющей удерживать их в статичном положении 
при любой ориентации (рис. 4).

Рис. 3. Схема размещения ОИ в двенадцати статичных положениях
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4.2. Интерпретация и использование полученных результатов

Во время проведения испытаний в климатической камере на магнитометр вли-
яют следующие магнитные поля: магнитное поле Земли (его направление и вели-
чина принимаются постоянными); магнитное поле климатической камеры; магнит-
ное поле самих ОИ (трех бортовых компьютеров и трех выносных магнитометров), 
возникающее в процессе их функционирования. Основной целью проведенной ка-
либровки было определение температурных зависимостей сдвигов нуля bint(T), воз-
никающих в чувствительном элементе датчика и входящих в общее смещение нуля 
btotal(T). Второе слагаемое S(T)N(T)bext будет отличаться от полученного при измене-
нии аппаратной конфигурации плат.

Дальнейшая калибровка предполагает определение сдвигов нуля bflight магнитоме-
тра по полетным данным с использованием модели магнитного поля Земли IGRF:

,              (14)

где r – радиальное расстояние от центра Земли; θ – широта (полярный угол); φ – вос-
точная долгота; t – время.

5. Основные результаты испытаний

На основе вышеописанного подхода была получена и описана температурная 
зависимость погрешностей измерений магнитометров, входящих в систему ориен-
тации SamSat-ION. На рис. 5 приведен пример найденных зависимостей для датчи-
ка ММС5883МА №1. Синими точками обозначены калибровочные коэффициенты, 
вычисленные при разных значениях температуры, изменяемой с шагом 0,5ºC. Крас-

Рис. 4. Объект испытаний, помещенный в климатическую камеру
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ными линиями показана аппроксимация зависимости полученных калибровочных 
коэффициентов от температуры полиномом третьего порядка.

Из рис. 5 видно, что наибольшему изменению под влиянием температуры 
подвержены сдвиги нуля магнитометров, поэтому их учет позволяет повысить точ-
ность измерений бортовых устройств. На рис. 6 приведены столбчатые диаграм-
мы, характеризующие среднеквадратические отклонения измерений магнитометра  
ММС5883МА №1 для двенадцати положений до температурной компенсации (си-
ние столбцы) и после (красные столбцы).

Численные результаты температурной компенсации магнитометров представлены 
в таблице в виде отношений максимальных из двенадцати положений среднеквадра-
тических отклонений измерений σ до температурной компенсации

 
  

и после .

Рис. 5. Температурные зависимости коэффициентов смещения нуля, масштабирования  
и неортогональности датчика ММС5883МА №1

Рис. 6. Среднеквадратические отклонения измерений магнитометра ММС5883МА №1
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Т а б л и ц а 
Статистические результаты калибровочных испытаний

Датчик

ММС5883МА №1 5,44 24,58 1,11 12,42
ММС5883МА №2 11,71 2,43 1,47 5,98

MPU-9255 №1 2,58 1,40 3,85 1,18
MPU-9255 №2 2,96 4,89 4,92 2,81
MPU-9255 №3 1,84 1,19 1,13 1,63

Таким образом, точность измерений магнитометров НС SamSat-ION была по-
вышена в 1,11–24,58 раза, по модулю – до 12,42 раза. Полученные результаты су-
щественно разнятся в зависимости от конструктивных особенностей каждого кон-
кретного датчика. Вместе с тем, поскольку показания магнитометров на основе 
микроминиатюрных схем обусловлены изменениями температуры, их температур-
ная компенсация позволит заметно увеличить точность.

Магнитное поле внутри климатической камеры в реальности не является посто-
янным, что приводит к погрешности итоговых результатов температурной компен-
сации. Тем не менее достигнутого уровня точности достаточно для решения с по-
мощью университетских НС большей части стоящих перед ними задач, которые не 
требуют прецизионной ориентации. 

Во время полета смещения нуля магнитометров необходимо уточнять путем 
оценки модели погрешностей с помощью методов оптимизации. При этом найден-
ные в результате наземной калибровки температурные зависимости btotal(T) позво-
лят повысить точность оценки, особенно в случае большого градиента температуры  
в выборке измерений.

Выводы

В работе описывается методика калибровки магнитоизмерительных средств си-
стемы ориентации наноспутника SamSat-ION, в соответствии с которой оценива-
лись температурные зависимости калибровочных характеристик магнитометров 
MPU-9255 и ММС5883МА. В результате калибровки погрешность измерений была 
снижена до двенадцати раз. Предложенная методика может быть полезна универси-
тетским разработчикам наноспутников, которые не имеют доступа к испытательной 
базе предприятий ракетно-космической отрасли.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 23-72-30002, https://rscf.ru/project/23-72-30002.
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Abstract. This work is focused on the calibration of magnetometers for the attitude control system 
of the SamSat-ION university nanosatellite. A calibration methodology is proposed to take 
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into account the temperature drift of the sensors readings. Measurements are carried out in 
twelve static positions, with sequential cooling and heating in the temperature range from 
–10 to +50°С, and are used to calculate the estimates of the temperature dependences of 
the bias, scale factor, and nonorthogonalities of the magnetometer axes. The main results 
of the ground tests of the SamSat-ION flight and engineering onboard systems obtained in 
accordance with the proposed methodology are discussed. The operability of the onboard 
systems during and after calibration under temperature variations (rise and drop) has been 
confirmed. Taking into account the found parameters, affected by various temperature 
gradients, decreases the measurement error about twelve-fold, which makes it possible to 
ensure reliable operation of the attitude control and stabilization system of nanosatellites 
based on the use of magnetometers.

Key words: temperature calibration, magnetometers, attitude control system,  
university nanosatellite.
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