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Описан разработанный трехкомпонентный приемник сигналов очень низкого частотного диапазо-
на, позволяющий регистрировать две горизонтальные магнитные и вертикальную электрическую
компоненты электромагнитного поля в диапазоне частот от 300 Гц до 15 кГц. Особенностями при-
емника являются применение гальванического разделения цифровой и аналоговой частей реги-
стратора и прецизионная привязка данных к мировому времени с ошибкой не более 1 мкс.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность. Низкочастотные электромаг-

нитные излучения являются одним из основных
инструментов исследования околоземной плаз-
мы и изучения процессов, происходящих в ней.
В последнее время для исследований низкоча-
стотных излучений все чаще используются данные
спутниковых наблюдений. Однако в развитии со-
временных представлений о геофизических явле-
ниях немалую роль играет и исследование поля
низкочастотных электромагнитных волн, реги-
стрируемых у земной поверхности.

Основной упор в данных исследованиях дела-
ется на изучение естественных излучений: сигна-
лов грозовых разрядов и эмиссий, возникающих в
результате их взаимодействия с энергичными ча-
стицами магнитосферной плазмы, эмиссий маг-
нитосферного происхождения, таких как хоры,
шипения и квазипериодические излучения. Ча-
сто в экспериментах по зондированию магнито-
сферы, ионосферы и литосферы используются
низкочастотные сигналы искусственного проис-
хождения, генерируемые наземными и спутнико-
выми источниками. Базовыми задачами являют-
ся исследования механизмов генерации низкоча-
стотных эмиссий и определения характеристик
среды их распространения.

Наземные наблюдения электромагнитных по-
лей в очень низкочастотном (о.н.ч.) диапазоне
стали широко проводиться во второй половине

20-го века. Первые теоретические расчеты рас-
пространения о.н.ч.-излучений в волноводе Зем-
ля–ионосфера показали, что если представить
поверхность Земли как высокопроводящую од-
нородную плоскость, то амплитуды горизонталь-
ных компонент напряженности магнитного поля
(Hx, Hy) и вертикальной компоненты напряжен-
ности электрического поля (Ez) у земной поверх-
ности, как минимум, на порядок превышают ам-
плитуды компонент Ex, Ey и Hz [1, 2]. Поэтому в
большинстве случаев практическую значимость
имеет только регистрация компонент Hx, Hy и Ez.
Результаты регистрации этих трех компонент могут
быть использованы, например, для исследования
положения источника регистрируемых о.н.ч.-излу-
чений или исследования реакции нижней ионо-
сферы на гелиогеофизические воздействия [3, 4].

Обзор существующих приемников. Для иссле-
дования пространственно-временных характери-
стик искусственных и естественных низкочастот-
ных излучений и их источников используются
пространственно распределенные сети наземных
о.н.ч.-приемников. Основным требованием к
оборудованию таких сетей является точная при-
вязка данных ко времени. Непревзойденными
источниками точного времени в настоящее время
являются GPS/ГЛОНАСС-приемники ввиду их
легкодоступности, высокой временной точности
и возможности использования их в условиях изо-
ляции от интернета и других наземных средств
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передачи сигналов точного времени. Как след-
ствие, практически все системы сбора данных се-
тей о.н.ч.-станций для синхронизации времени
используют GPS/ГЛОНАСС-приемники.

Проведенный анализ существующих систем
сбора данных показал, что их можно поделить по
типу привязки данных к Мировому Времени на
два вида. Первый вид основан на использовании
параллельных аналого-цифровых преобразовате-
лей (а.ц.п.) с дополнительным аналоговым кана-
лом. Дополнительный канал используется для вхо-
да Pulse-Per-Second (PPS) импульса от GPS/ГЛО-
НАСС-приемника. Время прохождения сигнала
через каждый аналого-цифровой тракт парал-
лельных преобразователей идентично. Отсчет
данных, содержащий фронт PPS-импульса, будет
соответствовать началу секунды. Соответствую-
щий отсчет данных сигнала о.н.ч.-антенны будет
привязан к началу секунды. Время каждого от-
дельного отсчета данных между PPS-импульсами
рассчитывается интерполяцией в соответствии с
числом отсчетов между временными метками.
Примером такой системы является сеть WWLLN
(World-Wide Lightning Location Network), предна-
значенная для определения местонахождения ис-
точника молниевого разряда [5, 6]. В данной си-
стеме в качестве аналого-цифрового преобразо-
вателя чаще всего используется компьютерная
аудиокарта. Подобную схему измерений исполь-
зует и система AARDDVARK [7], использующая
данные регистрации амплитуд и фаз сигналов пе-
редатчиков радионавигационных систем связи
для исследования нижней ионосферы.

Второй вид – системы сбора данных, где
GPS/ГЛОНАСС-приемник используется в систе-
ме фазовой автоподстройки частоты (ф.а.п.ч.)
опорного тактового сигнала. Аналого-цифровые
преобразователи системы сбора тактируются
управляемым генератором. Выходная частота гене-
ратора зависит от подаваемого на него напряжения.
Источником управляющего напряжения является
цифроаналоговый преобразователь (ц.а.п.) с кон-
троллером. Контроллер в схеме ф.а.п.ч. подсчиты-
вает число тактов между двумя последовательны-
ми PPS-импульсами GPS/ГЛОНАСС-приемни-
ка и корректирует напряжение на выходе ц.а.п.
Одной из самых распространенных систем такого
типа является приемник AWESOME стэндфорд-
ского университета [8]. Такой подход позволяет
фиксировать частоту дискретизации аналого-
цифрового преобразователя, что упрощает обра-
ботку данных измерений. Обычно заявляемая
производителем таких систем точность привязки
данных ко времени совпадает со среднеквадра-
тичным отклонением PPS-импульса GPS/ГЛО-
НАСС-приемника. Аналогичный подход исполь-
зуется и в приемнике уханьского университета
[9]. Однако информация об используемом методе

привязки отсчетов данных к фронту PPS-импуль-
са в описаниях данных приемников отсутствует.

Особенности эксплуатации. В о.н.ч.-диапазоне,
как и в крайне низком (к.н.ч.) и сверхнизком
(с.н.ч.) частотных диапазонах [10], при регистра-
ции компонент электромагнитного поля домини-
рующим источником помех, как правило, являет-
ся поле с промышленными частотами 50 или 60 Гц
от местных линий электропередач и электропри-
боров. Частоты гармоник этого поля могут дости-
гать нескольких килогерц, а их амплитуда на по-
рядки превышать регистрируемые о.н.ч.-сигналы.
В некоторых случаях помехи, наведенные линия-
ми передач, могут быть отслежены и подавлены
(вычтены) при пост-обработке данных регистра-
тора, но это возможно только при условии, что
уровень мощности помех не приведет к перегруз-
ке каскадов усилительного тракта. Поэтому для
снижения воздействия сетевой помехи на результа-
ты регистрации электромагнитного поля необходи-
мо размещение антенной системы на большом рас-
стоянии от мощных потребителей электроэнергии.
Тогда потенциал заземления электрической ан-
тенны в месте ее установки будет отличаться от
потенциала заземления обсерватории из-за неод-
нородности токов, растекающихся от заземлений
мощных потребителей. Соединение заземления
антенны с “землей” обсерватории приводит к воз-
никновению в электрической компоненте мощ-
ной помехи частотой 50 Гц и перегрузке усили-
тельных каскадов. Поэтому для измерений компо-
ненты Ez в условиях обсерваторий необходимо
гальваническое разделение заземлений электриче-
ской антенны и цифровой части регистратора. За-
частую, гальваническое разделение выполняется
при помощи одного или нескольких трансформа-
торов на аналоговой линии электрической антен-
ны [11]. Однако использование трансформаторов
нетехнологично в силу нелинейности изменения их
характеристик при колебаниях температуры и, со-
ответственно, сложности учета влияния этих изме-
нений на результаты регистрации. Проблема осо-
бенно актуальна в высокоширотных регионах, где
годовые изменения температуры достигают наи-
больших значений, поэтому в нашем случае необ-
ходимо использовать другие варианты исполне-
ния гальванического разделения.

Задача регистрации сигналов о.н.ч.-диапазона
естественного происхождения, таких как атмо-
сферики, хоры, магнитосферные и авроральные
шипения, квазипериодические эмиссии и т.д., в
силу широкого динамического диапазона этих
явлений, предъявляет соответствующие требова-
ния к динамическому диапазону блока а.ц.п.
Наибольшей интенсивностью обладают сигналы
атмосфериков, в то время как интенсивность
эмиссии магнитосферного происхождения зача-
стую незначительно превышает фоновый шум
волновода Земля–ионосфера. Поэтому динами-
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ческий диапазон а.ц.п. должен быть достаточно
широким.

Для упрощения обработки данных измерений
частота дискретизации блока а.ц.п. должна быть
фиксированной. Поэтому в качестве источника
опорной частоты микросхем а.ц.п. должен исполь-
зоваться стабилизированный термокомпенсиро-
ванный кварцевый генератор с низким фазовым
шумом, связанный с GPS/ГЛОНАСС-приемником
для поддержания фиксированной тактовой частоты.

Для решения ряда задач, связанных с реги-
страцией о.н.ч.-сигналов как естественного, так и
искусственного происхождения, возникла необ-
ходимость разработки о.н.ч.-приемника, адапти-
рованного к условиям эксплуатации на сети вы-
сокоширотных станций Полярного геофизиче-
ского института (ПГИ). В 2012 году в ПГИ был
разработан и введен в эксплуатацию трехкомпо-
нентный о.н.ч.-приемник, обладающий прецизи-
онной привязкой данных к мировому времени.
Одним из элементов системы является разрабо-
танный в ПГИ аналого-цифровой преобразова-
тель [12]. В ходе эксплуатации а.ц.п. был дорабо-
тан. С целью обеспечения мобильности системы
для работы в полевых условиях реализована за-
пись на энергонезависимую FLASH-память. Для
этого в а.ц.п. был установлен более производитель-
ный микроконтроллер с интерфейсом SDIO для за-
писи в память MicroSD. Для устранения дрейфа ча-
стоты дискретизации а.ц.п. из схемы исключен
кварцевый резонатор. В качестве опорного такто-
вого сигнала используется стабилизированный по
времени сигнал с выхода GPS/GLONASS-прием-
ника. В статье приведена последняя версия при-
емника, эксплуатирующаяся в настоящее время.

ОПИСАНИЕ О.Н.Ч.-ПРИЕМНИКА
Блок-схема

На рис. 1 приведена упрощенная блок-схема
разработанного в ПГИ о.н.ч.-приемника.

Разработанный приемник представляет собой
программно-аппаратный комплекс, состоящий
из компьютера, антенной системы, блока преду-
силителей и регистратора. Последний включает в
себя: блоки фильтров низкой частоты (ФНЧ) и
а.ц.п., микроконтроллерную плату, GPS/ГЛО-
НАСС-приемник, преобразователи напряжения,
гальванические изоляторы и интерфейс вво-
да/вывода. Для регистрации компонент электро-
магнитного поля используется система активных
антенн, позволяющая регистрировать две гори-
зонтальные магнитные и вертикальную электри-
ческую компоненты. Сигнал с выхода предусили-
телей поступает на вход блока фильтров высоких
частот (ФВЧ) для ослабления основной гармони-
ки питающей сети 50 Гц и передается через ли-
нию длиной в несколько сотен метров на вход
блока ФНЧ, который необходим для подавления
частот выше половины частоты дискретизации.
Блок а.ц.п. осуществляет аналого-цифровое преоб-
разование. Привязка отсчетов данных к мировому
времени осуществляется микроконтроллером.

Элементная база приемника подобрана с уче-
том работы в индустриальном диапазоне темпера-
тур от –40 до +85°С. Создано и отработано несколь-
ко вариантов конфигурации регистратора. Запись
данных может производиться как на встроенную
FLASH-память так и на компьютер через интер-
фейс Ethernet. В свою очередь, благодаря универ-
сальности сетей Ethernet регистратор может осу-
ществлять передачу данных через коммутатор,
маршрутизатор или сеть Wi-Fi.

Так как техническое исполнение регистрато-
ров зависит от условий эксплуатации здесь, для

Рис. 1. Блок-схема о.н.ч.-приемника.
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примера, рассмотрим устройство стационарного
о.н.ч.-приемника, установленного в обсервато-
рии “Ловозеро” и предназначенного для проведе-
ния непрерывных стационарных наблюдений.
Опытная эксплуатация прибора проводилась с
2012 по 2013 г. Начиная с 2013 г. и по настоящее
время его эксплуатация проводится в режиме не-
прерывной регистрации.

Аналоговая часть

Аналоговая часть приемника включает в себя
антенную систему, состоящую из двух ортого-
нально расположенных магнитных рамочных ан-
тенн и вертикальной электрической антенны,
блоков фильтров ФНЧ и ФВЧ, блока предусили-
телей и линии передачи сигнала.

Для регистрации магнитных компонент поля в
о.н.ч.-диапазоне используются магнитные ра-
мочные антенны. Антенны данного типа пред-
ставляют собой катушку индуктивности с воз-
душным сердечником, имеющую достаточно
большие геометрические размеры (площадь сече-
ния до десятков м2) и небольшое число витков (до
нескольких десятков). Измерение вертикальной
электрической компоненты проводится с помо-
щью вертикального диполя, который, как прави-
ло, выполнен в виде металлического штыря или
сосредоточенной емкости, например шара или
цилиндра, расположенного на высоте в несколь-
ко метров над поверхностью земли. Вопрос про-
ектирования такого рода антенн в литературе об-
суждался неоднократно, например в работах
[8, 13]. Поэтому в данной работе мы ограничимся
только описанием конкретной реализации ан-
тенн, используемых в разработанном приемнике.

Горизонтальные магнитные рамочные антенны.
Горизонтальные магнитные рамочные антенны вы-
полнены из медного 28-жильного экранированного
кабеля. Площадь сечения жил кабеля 1.5 мм2. Кон-
цы жил отрезка кабеля соединены последователь-

но, образуя рамочную антенну из 28 витков, при-
чем от 14-го витка сделан отвод, соединенный с
аналоговой землей. Экран кабеля имеет разрыв.
Каждая из рамок имеет форму прямоугольника с
геометрическими размерами 2.5 × 2.2 м. Располо-
жены рамки в здании магнитного павильона орто-
гонально к поверхности земли и друг относительно
друга. Таким образом, каждая антенна имеет две
катушки по 14 витков, с активным сопротивлением
Ra ≃ 5 Ом и индуктивностью La ≃ 4 мГн (рис. 2а).

Вертикальная электрическая антенна. Верти-
кальная электрическая антенна представляет со-
бой скругленный полый цилиндр ∅35 см и высо-
той 40 см, выполненный из дюралюминия. Ци-
линдр закреплен на мачте высотой 11 м. С учетом
того, что глубина промерзания почвы в месте
установки антенны составляет порядка 2 м, за-
земление антенны выполнено из 6 металлических
штырей длиной 2.5 м, утопленных в грунт в ради-
усе 1 м вокруг мачты и соединенных между собой
металлической лентой. Для формирования “ис-
кусственной земли” в месте установки антенны
развернута система противовесов, представляю-
щая собой набор проводов длиной примерно в 3
раза больше высоты антенны, растянутых ради-
ально от ее мачты. Такая “искусственная земля”
значительно ослабляет влияние мелких неровно-
стей земной поверхности и возможных локаль-
ных неоднородностей проводимости на результа-
ты измерений. Для подавления сигналов радио-
станций последовательно с выходом емкости
антенны включен резистор ra = 150 кОм (рис. 2б),
образующий с емкостью соединительного кабеля
(Cк) ФНЧ. Для обеспечения согласования импе-
дансов антенн и входных усилительных каскадов,
а также для обеспечения низкого уровня шума и
малого уровня резистивных потерь на длине ка-
беля, соединяющего антенну с входом усилите-
лей, блок предусилителей расположен рядом с
антенной системой. Передача сигнала с выхода

Рис. 2. Эквивалентные схемы антенн с входными усилительными каскадами: а – магнитной рамочной антенны; б –
вертикальной электрической антенны. Стрелкой показано место подачи калибровочного сигнала (см. в разделе “Ха-
рактеристики измерительных каналов”).
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антенны Ez к входу предусилителя выполнена по-
средством коаксиального кабеля РК-50 длиной 11 м,
емкость кабеля Cк при этом составляет 980 пФ. Рас-
четная емкость самой антенны составляет ~24 пФ.

Входные каскады, линия, блоки фильтров. Эк-
вивалентные схемы пассивных частей антенн
приведены на рис. 2 и выделены штриховыми ли-
ниями. Одно плечо рамочной антенны на эквива-
лентной схеме представлено собственной индук-
тивностью La, сопротивлением Ra и коэффициен-
том преобразования G производной по времени
от индукции измеряемого магнитного поля B в на-
пряжение. Вертикальная электрическая антенна
представлена собственной емкостью ca, сопротив-
лением ra, емкостью кабеля Cк и коэффициентом
эффективной высоты антенны hэф, связывающим
напряженность измеряемого электрического поля
Ez с напряжением на выходе антенны.

Схемы входных каскадов антенн приведены на
рис. 2. Во входном каскаде предусилителя маг-
нитной антенны (рис. 2а) использован малошу-
мящий операционный усилитель фирмы Analog
Devices AD797, включенный по схеме инвертиру-
ющего усилителя. Емкость C1 обеспечивает спад
характеристики на частотах выше 150 кГц для по-
давления высокочастотных сигналов радиостан-
ций и предотвращает их детектирование на вход-
ных цепях, а также минимизирует уровень соб-
ственных шумов в середине рабочего диапазона
приемника. Резистор R1 определяет коэффици-
ент усиления по постоянному току. Конденсатор
C2 препятствует возбуждению усилителя.

В предусилителе Ez (рис. 2б) использован опе-
рационный усилитель ADA4627, включенный по
неинвертирующей схеме. Резистор ra с емкостью
кабеля Ск образуют фильтр низких частот и обес-
печивают спад характеристики на частотах 70 кГц
и выше. Резистор r2 ограничивает частотный диа-
пазон снизу. Параллельное соединение c2 и r3 в
цепи обратной связи образуют ФНЧ с частотой
среза 15 кГц. Резистор r1 предназначен для стока
статического заряда, накапливаемого в емкости
антенны при сильных метелях за счет трибоэлек-
трического эффекта. Разделительный конденса-
тор с1 с номинальным напряжением 1600 В обес-
печивает защиту входной цепи от пробоя в случае
возникновения в области антенны сильных элек-
тростатических полей.

Как уже говорилось выше, при детектирова-
нии электромагнитных сигналов естественного и
искусственного происхождения доминирующим
источником помех, наводимых на магнитные и
электрические антенны, является электромаг-
нитное поле от местных линий электропередач.
Поэтому для минимизации воздействия сетевой
помехи электрическая и магнитные антенны раз-

мещены вдали на значительном расстоянии от ее
источников. Для снижения уровня сетевой поме-
хи во избежание перегрузки последующих каска-
дов используется блок ФВЧ первого порядка с ча-
стотой среза 200 Гц, выполненный на операцион-
ных усилителях OP297. Регистратор расположен в
техническом здании и соединен с блоком ФВЧ
длинной кабельной линией. В обсерватории “Ло-
возеро” расстояние от антенной системы до зда-
ния обсерватории составляет около 300 м. Поэто-
му для повышения помехоустойчивости выходные
каскады блока ФВЧ обеспечивают дифференци-
альный выход сигнала, который передается по ви-
тым парам длинной линии на вход регистратора.

Частота дискретизации блока а.ц.п. составляет
32 кГц. Для выполнения условий теоремы Ко-
тельникова и для удаления высокочастотных со-
ставляющих, наведенных на линию передачи, в
регистратор интегрирован блок ФНЧ. Основой
этого блока является фильтр Бесселя третьего по-
рядка, реализованный по схеме Салена–Кея.
Каскады блока ФВЧ выполнены на микросхемах
OP297, блок а.ц.п. – на микросхемах AD7767-2.
Затухание сигнала на частотах, близких к частоте
Haйквиста, обеспечивается интегрированным в
микросхему а.ц.п. антиалиасинговым фильтром.
Таким образом, на частоте 16 кГц обеспечивается за-
тухание порядка 30 дБ и на частоте, равной 17.5 кГц,
более 118 дБ. Рабочая полоса частот блока а.ц.п.
0–15 кГц. Входящие в состав данного блока 24-
битные аналого-цифровые преобразователи обес-
печивают динамический диапазон до 115.5 дБ.

Для снижения уровня промышленной помехи
(50 Гц) применено гальваническое разделение
цепей прибора и сети питания помещения обсер-
ватории, где расположен компьютер. Регистратор
питается от общей сети 220 В через разделительный
трансформатор. Компьютер и регистратор гальва-
нически разделены посредством трансформаторов
интерфейса Ethernet. Внутри регистратора аналого-
вая часть отделена от цифровой гальваническими
изоляторами трансформаторного типа и изолиро-
ванными DC/DC-преобразователями. Таким об-
разом обеспечивается достаточное для регистра-
ции естественных о.н.ч.-сигналов подавление по-
мех от питающей сети обсерватории.

Цифровая часть

Цифровая часть разработанного о.н.ч.-прием-
ника работает под управлением микроконтролле-
ра LPC1788. Микроконтроллер непосредственно
управляет GPS/ГЛОНАСС-приемником, микро-
схемами а.ц.п. и Ethernet-интерфейсом для связи
с компьютером. Для синхронизации времени ис-
пользуется GPS/ГЛОНАСС-приемник lea-m8t со
встроенным резонатором (Temperature Compen-
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sated Crystal Oscillators) TCXO-типа. Он имеет
стандартный выход PPS и программируемый вы-
ход сигнала тактовой частоты. Последний являет-
ся источником опорной частоты для микрокон-
троллера. Модуль таймера микроконтроллера,
используя делители, формирует меандр частотой
1024 кГц, который является номинальной опор-
ной частотой для микросхем а.ц.п. Так достигает-
ся стабильность частоты дискретизации. Блок
а.ц.п. имеет три аналоговых дифференциальных
входа, диапазон входных напряжений –2.5…+2.5 В.
Параллельная работа аналого-цифровых преоб-
разователей от одного тактового источника обес-
печивает точное временное соответствие отсче-
тов данных всех трех каналов.

Сформированные пакеты данных могут пере-
даваться как через интерфейс Ethernet на ком-
пьютер, так и записываться на энергонезависи-
мую память. Регистратор формирует из оцифро-
ванных данных пакеты по 1024 байт с указанием
необходимой информации о процессе сбора в за-
головке пакета. Заголовок содержит в себе значение
частоты дискретизации, временную метку, коорди-
наты станции и статус GPS/ГЛОНАСС-приемни-
ка. Координаты станции необходимы при реги-
страции данных на движущихся платформах, как,
например, в эксперименте “Трансарктика-2019”
[14]. При наличии вспомогательного GPS/ГЛО-
НАСС-приемника, установленного на расстоя-
нии, можно определить азимут магнитных рамоч-
ных антенн в каждый конкретный момент времени.
Для контроля целостности данных в конце пакета
расположены 2 байта контрольной суммы, вычис-
ленной по алгоритму CRC-16-CCITT. Расчет кон-
трольной суммы производится встроенным аппа-
ратным модулем микроконтроллера. Размер па-
кета кратен размеру сектора энергонезависимой
памяти, поскольку именно так достигается мак-
симальная скорость записи.

Синхронизация данных со временем осуществ-
ляется посредством вставки временной метки в па-
кет. Метка представляет собой совокупность миро-
вого времени, выраженного в секундах в формате
POSIX TIME, и времени в отсчетах таймера мик-
роконтроллера. Разрешение таймера микрокон-
троллера совпадает с тактовой частотой ядра мик-
роконтроллера. Источником времени для данных
является PPS-импульс. По фронту сигнала PPS
микроконтроллер перезапускает внутренний тай-
мер и инкрементирует переменную времени, со-
держащую время в секундах. Следующему за сиг-
налом PPS отсчету а.ц.п. присваивается времен-
ная метка. В заголовке отмечается точное время и
номер отсчета с временной меткой. Для поддержа-
ния актуального времени в микроконтроллере про-
водится постоянное его сравнение и коррекция со
временем, получаемым из данных GPS/ГЛО-

НАСС-приемника. Сверка происходит только при
условии достоверности данных о времени, кото-
рые передает GPS/ГЛОНАСС-приемник. Сведе-
ния о достоверности данных содержатся в специ-
альных пакетах GPS/ГЛОНАСС-приемника.
При наличии разницы во времени, полученном
от GPS/ГЛОНАСС-приемника, и времени, кото-
рое хранится в микроконтроллере, значение пе-
ременной времени внутри микроконтроллера об-
новляется. В результате интерполяции отсчетов
времени максимальная погрешность привязки
данных ко времени не превышает 1 мкс.

Стек протокола TCP/IP реализован на базе
LWIP [15], предназначенного для встраиваемых
систем. Для экономии ресурсов используется
транспортный протокол передачи UDP. Во внеш-
ней оперативной памяти организован кольцевой
буфер, способный хранить массив данных дли-
тельностью более минуты. Учитывая отсутствие
гарантированности доставки UDP-пакетов, реа-
лизован механизм повторной отправки потерян-
ных данных. Программа на компьютере контро-
лирует порядок следования пакетов от приемни-
ка по инкрементируемой переменной в заголовке
каждого пакета. По запросу с компьютера микро-
контроллер дублирует утерянные в процессе пе-
редачи пакеты данных.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
КАНАЛОВ

Частотные характеристики

Процесс оценки амплитудно-частотной (а.ч.х.)
и фазочастотной (ф.ч.х.) характеристик измери-
тельных каналов магнитных компонент разрабо-
танного о.н.ч.-приемника подробно приведен в
[16]. На магнитные рамочные антенны устанав-
ливается калибровочный тороид, так чтобы сред-
няя линия тороида пересекала плоскости рамоч-
ных антенн. При помощи специализированного
генератора в обмотке тороида создается ток и, со-
ответственно, магнитный поток, пересекающий
плоскости рамочных антенн [16, 17]. Зависимость
создаваемого в тороиде магнитного пока (Φ) от
тока в его обмотке (I) выражается следующим об-
разом:

где N – число витков в обмотке тороида, w – тол-
щина тороида, r1 и r2 – его внутренний и внешний
радиусы соответственно. Тогда эквивалентная
индукция однородного магнитного поля в плос-
кости рамочной антенны Bэкв рассчитывается как
Bэкв = Φ/Sa, где Sa – площадь рамочной антенны.
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Особенностью используемого генератора яв-
ляется точная привязка фазы выходного сигнала
к мировому времени. Напряжение с выхода гене-
ратора подается на вход калибровочного тороида
через сопротивление R = 500 Ом, создавая тем са-
мым ток в обмотке тороида. Амплитуда и фаза со-
здаваемого тока и, соответственно, магнитного
потока в каждый момент времени известны с вы-
сокой степенью точности. По данным оцифровки
сигналов на выходах измерительных каналов
производятся оценки амплитуд и фаз калибро-
вочного сигнала. Так как фаза выходного сигнала
генератора известна, провести оценки а.ч.х. и
ф.ч.х. измерительных каналов с учетом всех за-
держек, включая задержку процесса аналого-
цифрового преобразования, не составляет труда.

Провести прямую калибровку вертикальной
электрической антенны невозможно в силу ее
больших геометрических размеров и трудностей
создания однородного калибровочного поля. Од-
нако, как показано в [10], можно провести оценку
ее передаточной характеристики с точностью до
постоянного множителя. В [10] приведен вариант
оценки передаточной характеристики антенны
к.н.ч./с.н.ч.-диапазона с использованием вспо-
могательной излучающей антенны, с помощью
которой на входе измерительной антенны созда-
ется калибровочное поле. Емкость между излуча-
ющей и измерительной антеннами в данном диа-
пазоне частот оказывает незначительное влияние
на фазу калибровочного сигнала, однако в о.н.ч.-
диапазоне это не так. Очевидно, что для учета
влияния емкости на измеряемую ф.ч.х. необходи-
мо иметь точные ее оценки, провести которые за-
труднительно из-за сложности образуемой систе-
мы из приемной и передающей антенн. Поэтому
в описываемой схеме калибровочный сигнал по-
дается через емкость Cкал непосредственно в точ-
ку соединения выхода пассивной части антенны с
входом предусилителя. Точка подключения гене-
ратора показана на рис. 2б стрелкой. При выборе
номинала Cкал в пределах 10–100 пФ максималь-
ное отклонение измеренной ф.ч.х. от действи-
тельной на частоте 14 кГц не превысит 0.3 рад.

Провести коррекцию отклонения ф.ч.х. изме-
рительного канала Ez, вызванного влиянием ем-
кости Cкал, возможно следующим образом. Имея
оценки величин ca и Cк и номиналы остальных
элементов схемы входного каскада (рис. 2б), не-
обходимо провести расчет его передаточной
функции W( f ), f – частота. Затем провести рас-
чет передаточной функции Wкал( f ) схемы с источ-
ником напряжения, подключенным через емкость
Cкал к точке, обозначенной на рис. 2б стрелкой, и
рассчитать функцию коррекции Wк = Wкал/W. То-
гда коррекция передаточной функции, получен-

ной в ходе калибровочных измерений Wизм( f ),
выполняется как Wкор = Wизм/Wк.

Получение абсолютного значения величины
вертикального электрического поля возможно
только при известном значении постоянного
масштабирующего множителя k, связывающего
относительные единицы полученной в ходе ка-
либровки а.ч.х. измерительного канала с напря-
женностью поля на входе антенны. Для оценки k
существует несколько подходов. Наиболее про-
стой связан с измерениями и расчетом парамет-
ров пассивных элементов электрической антен-
ны и оценкой ее действующей высоты. Однако в
таких расчетах невозможно учесть все агенты,
влияющие на ее действующую высоту, например
рельеф поверхности земли в месте ее установки и
окружающие объекты. Другие подходы связаны с
оценками параметров зарегистрированных сиг-
налов удаленных от точки регистрации естествен-
ных или искусственных источников. Например,
для этого возможно применение сигналов атмо-
сфериков или ионосферного источника в экспе-
риментах по нагреву ионосферы модулирован-
ным коротковолновым радиоизлучением [17, 18].
Необходимым условием является распростране-
ние регистрируемого сигнала по волноводу Зем-
ля–ионосфера на поперечной электромагнитной
моде (ТЕМ), для которой |Ez|/|H| ≈ Z0, где Z0 = 120π
Ом – импеданс свободного пространства, откуда
по измерениям напряженности горизонтального
магнитного поля легко оценить напряженность
вертикального электрического. В случае исполь-
зования импульсных сигналов атмосфериков
оценивают напряженность их низкочастотной
части (“хвоста”) в диапазоне ниже частоты пер-
вого поперечного резонанса Земля–ионосфера
(1.5–1.8 кГц), которая распространяется на ква-
зи-ТЕМ-моде.

Оценку масштабирующего множителя k электри-
ческой антенны описанного здесь приемника мы
проводили по данным, полученным в ходе нагревно-
го эксперимента 2016 г. на стенде EISCAT/heating в
г. Тромсе. В данном эксперименте проводился
нагрев ионосферы мощным модулированным ко-
ротковолновым радиосигналом, в результате чего
в ионосфере был образован источник электро-
магнитных волн с частотой модуляции коротко-
волнового сигнала. Для оценки k мы использова-
ли результаты регистрации сигнала ионосферно-
го источника на частоте 1017 Гц.

Калибровочные измерения проводились с ис-
пользованием дискретного набора частот в диапазо-
не от 17 Гц до 16 кГц. Длительность проведения изме-
рений на частоте 17 Гц составляла 30 мин, на 36 Гц –
20 мин, на 87 и 137 Гц – 10 мин, на всех остальных
частотах – 5 мин. На рис. 3 приведены получен-
ные таким образом оценки а.ч.х. и ф.ч.х. измери-
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тельных каналов горизонтальной магнитной и
вертикальной электрической компонент. Значе-
ния приведенных ф.ч.х. антенн являются абсо-
лютными, т.е. в них учтена задержка, вносимая
всем аналого-цифровым трактом.

Шумовые характеристики

Основным параметром регистрирующей аппа-
ратуры, определяющим качество регистрации
сигнала, является уровень собственных шумов
измерительных каналов. Можно выделить два ос-
новных подхода к оценке уровня собственных
шумов измерительных каналов. Первый основан
на расчете значений приведенной к входу антен-
ны спектральной плотности шума всего измери-
тельного канала. При этом в расчетах использу-
ются шумовые модели операционных усилителей
[19]. Второй основан на измерении собственных
шумов канала при полном экранировании антен-
ны или при подключении вместо антенны ее элек-
трического эквивалента. Для исключения возмож-
ных ошибок мы использовали оба подхода.

Для реализации первого подхода были исполь-
зованы эквивалентные схемы замещения антенн
и шумовые модели операционных усилителей,
взятые из технической документации микросхем.
Электрические схемы эквивалентов антенн выде-
лены на рис. 2 штриховыми линиями. Расчет шу-
мов рамочных антенн проводился с учетом тепло-
вого шума провода антенны (Ra) и ее собственной
индуктивности La. Электрический эквивалент ан-
тенны Ez представляет собой емкостную нагрузку ca,
соединенную с сопротивлением ra и емкостью Cc
соединительного кабеля антенны с предусилите-
лем. При моделировании учитывался вклад шума

всех усилительных каскадов измерительных ка-
налов. Результаты моделирования приведены на
рис. 4 (кривые 2).

Так как для проведения измерений собствен-
ных шумов измерительных каналов антенную си-
стему таких размеров экранировать от внешнего
электромагнитного поля не представляется воз-
можным, антенны были замещены эквивалента-
ми. Для создания эквивалентов рамочных антенн
были использованы тороидальные катушки ин-
дуктивности с ферритовым сердечником, соеди-
ненные последовательно с резистором. Эквива-
лент электрической антенны, соответственно,
был собран из двух конденсаторов и резистора.
Измерения собственных шумов проводились в
штатном режиме работы приемника в течение 2 ч.
Результаты измерений приведены на рис. 4 (кри-
вые 1). На рис. 4 видно хорошее согласие резуль-
татов моделирования и измерений, что практиче-
ски исключает вероятность систематической
ошибки.

Также на рис. 4 для визуальной оценки отно-
шения сигнал/шум приведены спектральные
плотности мощности компонент Hx и Ez есте-
ственного электромагнитного поля: кривые 3,
полученные по данным регистрации разработан-
ным приемником в обсерватории “Ловозеро”, и
кривые 4, взятые из работы [20]. Для расчета
спектральной плотности по данным обсервато-
рии “Ловозеро” были использованы данные ре-
гистрации от 24.06.2020 с 16 : 00 по 18 : 00 UT.
Кривыми 4 приведены усредненные сглаженные
спектры, характерные для временного интервала
08 : 00–12 : 00 UT летнего периода в Колорадо
(США).

Рис. 3. А.ч.х. (а) и ф.ч.х. (б) измерительных каналов горизонтальной магнитной (1) и вертикальной электрической (2)
компонент электромагнитного поля.
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На рис. 4 видно, что спектры естественного
электромагнитного излучения, полученные при
помощи разработанного приемника и из [20],
близки по значениям. Этот факт подтверждает
адекватность полученных в результате калибров-
ки характеристик измерительных каналов разра-
ботанного приемника. При сравнении спектров
собственных шумов измерительных каналов со
спектрами компонент естественных электромаг-
нитных полей видно, что в обеих компонентах во
всем приведенном диапазоне частот уровень соб-
ственных шумов значительно ниже измеренного
уровня естественного электромагнитного поля.
Для измерительного канала компоненты Hy на-
блюдается аналогичная рис. 4а ситуация.

Перекрестные помехи

При проведении исследовании с.н.ч./о.н.ч.-
эмиссий используют параметры эллипса поляри-
зации горизонтального магнитного поля, величи-
ну и направление вектора потока энергии, отно-
шение |Ez|/(  + )1/2 [3, 4, 17, 21]. Однако мощ-
ные сигналы, регистрируемые только одним из
измерительных каналов приемника, могут оказы-
вать влияние и на соседние каналы за счет пара-
зитных индуктивных и емкостных связей, возни-
кающих на платах предусилителей, в линии пере-
дачи сигнала от антенн к регистратору и на платах
блоков регистратора. Таким образом, одним из
важных факторов снижения точности вычисле-
ния параметров электромагнитных эмиссий яв-
ляется величина перекрестной помехи.

2
xH

2
yH

Для оценки величины перекрестной помехи
был проведен следующий эксперимент. На вход
одной из рамочных антенн была подана калибро-
вочная последовательность сигналов методом,
аналогичным проведению калибровочных изме-
рений (см. раздел “Частотные характеристики”).
Калибровочный тороид был надет на рамочную
антенну Hy. Эквивалентная величина магнитной
индукции на входе антенны составляла 80 пТл.
Чтобы избежать воздействия поля тороидальной
катушки на вторую рамочную антенну, вместо
нее был включен ее эквивалент (на рис. 2а выде-
лен штриховой линией). Затем для каждой из ча-
стот мы провели оценку отношения амплитуды
сигнала на выходе измерительного канала Hy к
амплитудам сигналов, регистрируемых в других
измерительных каналах (Hx, Ez). На рис. 5 приве-
дены полученные таким образом зависимости
|Hy|/|Hx| и |Hy|/|Ez| от частоты. Как видно из рисун-
ка, для обоих каналов величина отношения ам-
плитуд в рабочем диапазоне частот составляет не
менее 70 дБ, что говорит о существовании слабой
перекрестной помехи. Однако влияние такой по-
мехи на результаты регистрации электромагнит-
ных эмиссий незначительно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе описан приемник, адаптиро-
ванный для проведения непрерывных наблюде-
ний компонент электромагнитного поля о.н.ч.-
диапазона на сети высокоширотных станций, ко-
торый позволяет регистрировать две горизонталь-
ные магнитные и вертикальную электрическую

Рис. 4. Измеренные (1) и рассчитанные (2) приведенные к входу антенн спектральные плотности мощности собствен-
ных шумов измерительных каналов горизонтальной магнитной (а) и вертикальной электрической компонент (б) и со-
ответствующие спектральные плотности мощности компонент естественного электромагнитного поля, построенные
по данным измерений (3) и взятые из литературы (4).
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компоненты поля в диапазоне частот от 300 Гц до
15 кГц. Отличительными особенностями прием-
ника являются гальваническое разделение циф-
ровой и аналоговой частей, что позволяет свести
к минимуму уровень индустриальных помех в
компоненте Ez, и прецизионная синхронизация
каждого получаемого отсчета цифровых данных с
мировым временем с максимальной ошибкой, не
превышающей 1 мкс. Возможность регистрации
трех компонент поля позволяет определять не
только стандартный набор параметров регистри-
руемого электромагнитного поля (амплитуды и
параметры эллипса поляризации), но и опреде-
лять величину и направление вектора Пойнтинга,
что значительно расширяет информативность
наблюдений. Прецизионная синхронизация дан-
ных позволяет определить скорость распростра-
нения волн между приемниками, даже на корот-
кой базе (150 км) [22].

Данные регистрации компонент электромаг-
нитного поля, полученные при помощи разрабо-
танного приемника, использованы в большом
числе публикаций по различным тематикам. На-
пример, данные, полученные в ходе проведения
экспериментов по модулированному нагреву ионо-
сферы, были использованы для исследований про-
цессов генерации и распространения о.н.ч.-волн в
волноводе Земля–ионосфера [17, 18, 22]. Также
данные регистрации естественных электромаг-
нитных эмиссий были использованы в исследо-
ваниях процессов их генерации в магнитосфере
[14, 21, 23–26]. Количество публикаций с исполь-
зованием данных разработанного приемника
подтверждает его работоспособность и востребо-
ванность проведения такого рода измерений.
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