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Рассматривается влияние градиентов магнитных полей на пробное тело абсо-
лютного баллистического гравиметра АБГ-ВНИИМ-1. На основании протокола 
измерений магнитного поля в рабочей области и измерений магнитных полей 
магнитной системы ионного насоса гравиметра созданы модели градиентов и с 
помощью метода конечных элементов рассчитаны отклонения измеренного ус-
корения свободного падения от исходного. Разработаны рекомендации по кон-
струкции пробного тела и прибора в целом.  
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Свободное движение пробного тела в гравитационном поле на гравиметрическом пунк-
те на Земле реализуется абсолютным баллистическим гравиметром (АБГ). Ускорение сво-
бодного падения g оценивается исходя из уравнения движения пробного тела. Параметры 
движения (интервалы пути и времени) измеряются с помощью лазерного интерферометра и 
системы измерения временных интервалов [1—4]. Высокая точность измерения пути и вре-
мени крайне важна для работы АБГ. Чтобы относительная погрешность измерения величины 
g достигала нескольких единиц микрогал (10–8 м/с2), погрешность измерения перемещений 
пробного тела должна составлять 1 нм. Относительная погрешность измерения на малых ин-
тервалах времени свободного падения не должна превышать 510–10 с [4].  

Во Всероссийском научно-исследовательском институте метрологии им. Д. И. Менде-
леева (ВНИИМ, Санкт-Петербург) разработан и изготовлен абсолютный баллистический гра-
виметр в рамках создания российского Государственного первичного эталона единицы уско-
рения [4]. В этом гравиметре используется первичная референтная методика воспроизведения 
единицы ускорения [5] в гравиметрии: реализация свободного падения пробного тела; изме-
рение интервалов пути и времени во время свободного падения и оценка ускорения свобод-
ного падения. Длина пути свободного падения пробного тела 
составляет примерно 10 см. Измерение величины g произво-
дится на высоте 63 см [4]. 

Пробное тело абсолютного гравиметра представляет со-
бой оптический отражатель, заключенный в корпус из не-
скольких основных деталей. Общая масса пробного тела со-
ставляет 78 г. Трехмерная модель пробного тела представлена 
на рис. 1. 

Одна из поправок, применяемая к результатам измере-
ний ускорения свободного падения гравиметром, обусловлена 
взаимодействием проводящего пробного тела с градиентом геомагнитного поля и магнитного 
поля ионного насоса. Был проведен расчет составляющей инструментальной погрешности 
АБГ, вызванной взаимодействием пробного тела с градиентом магнитного поля ионного на-
соса.  

Рис. 1 
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Для оценки влияния градиента магнитного поля на движение пробного тела использо-
вался протокол измерения поля рассеяния магнитной системы ионного насоса, расположен-
ного на расстоянии 370 мм от пробного тела в верхней точке траектории и 282 мм в нижней: 
были получены значения 5,6 и 34,1 мТл соответственно (по результатам трехмерного расчета 
получены значения 3 и 22 мТл соответственно). 

Для измерения вертикальной составляющей индукции магнитного поля магнитной сис-
темы ионного насоса отдельно от гравиметра был использован тесламетр mT-OLED-16 [6]. 
Для проведения измерений ионный насос с П-образной магнитной системой был установлен 
изолированно от остальной конструкции на поверхности лабораторного стола. Отдельно от 
всех остальных элементов магнитной системы было измерено магнитное поле магнита ион-
ного насоса. Вертикальная составляющая индукции магнитного поля по центру магнита со-
ставила 72 мТл на высоте 1 мм от поверхности одного полюса и 62 мТл на высоте 1 мм от по-
верхности второго полюса.  

Схема магнитной системы ионного насоса и положение точек измерения магнитной ин-
дукции (вид сбоку) показаны на рис. 2. Следует отметить, что магнитопровод магнитной сис-
темы изготовлен при помощи сварки трех отдельных деталей. Максимальная индукция маг-
нитного поля в зазоре магнитной системы (по центру зазора) — 148,4 мТл, на поверхности 
магнитопровода над магнитом — 4,2 мТл. 

4,2 мТл

148,4 мТл

100 

Рис. 2 
Расчет магнитных полей проводился на основе программного комплекса Ansys Maxwell. 

Для создания модели градиента магнитного поля ионного насоса использован трехмерный 
стационарный расчет, с помощью которого были подобраны материалы магнитопровода и 
постоянных магнитов [7—11]. Количественная оценка влияния градиента на пробное тело 
производилась численным методом расчета нестационарных магнитных полей (метод конеч-
ных элементов) с учетом влияния вихревых токов. Для этого была создана трехмерная модель 
пробного тела на основе конструкторской документации (см. рис. 1). 

Для моделирования магнитного поля, измеренного вдоль траектории падения пробного 
тела, был создан соленоид диаметром 100 мм, состоящий из 30 отдельных проводников, для 
которых методом оптимизации подбиралось наилучшее значение плотности тока [12—14]. 

Целевая функция S определяется как 
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где Bz(z) — текущее значение вертикальной составляющей магнитной индукции на оси соле-
ноида, ( )

mzB z  — измеренное значение вертикальной составляющей магнитной индукции на

оси падения пробного тела. 
После процесса минимизации целевой функции S было воссоздано распределение маг-

нитного поля в осесимметричной модели (рис. 3). Наибольшее отклонение синтезированного 
поля от измеренного не превышает 2 мкТл.  
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Рис. 3 
Расчет показывает влияние магнитного поля на пробное тело при длине падения 100 мм. 

В результате падения на соленоид и на пробное тело действует сила торможения Fd, которая 
создает вектор ускорения, направленный в противоположную сторону от направления паде-
ния пробного тела. Так, зная величину Fd, можно рассчитать отклонение ускорения E от зна-
чения ускорения свободного падения g: 

( )
( ) dF t

E t
m

 , 

где Fd(t) — сила торможения, возникающая в результате влияния вихревых токов; m — масса 
пробного тела. 

В результате численного моделирования была получена зависимость ошибки измерения 
ускорения свободного падения пробного тела от времени падения (рис. 4). Максимальное от-
клонение в 27,3 мкГал показывает необходимость устранения влияния вихревых токов на 
пробное тело. 
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Рис. 4 
На основе полученных данных было выработано две стратегии по минимизации влия-

ния магнитных полей на пробное тело: 
1) создание системы пассивной или пассивно-активной магнитной экранировки рабочей

области абсолютного гравиметра; 
2) создание пробного тела из немагнитных непроводящих материалов.
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INFLUENCE OF THE GRADIENT OF THE MAGNETIC FIELD OF THE ION PUMP  
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Influence of magnetic field gradients on the test body of the absolute ballistic gravimeter ABG-

VNIIM-1 is considered. Based on the protocol for measuring the magnetic field in the working region and 
data on magnetic fields of the pump magnetic system of the gravimeter, gradient models are created.  
Using the finite elements method, deviation of measured value of free fall acceleration from the initial one 
is calculated. Recommendations for design of the test body and the whole instrument are formulated. 

Keywords: absolute ballistic gravimeter, eddy currents, finite elements method, gravimetry, 
magnetic field gradient 
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