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Магнитная система одноосного инерционного 
магнитожидкостного акселерометра 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Существует актуальная инженерно-физическая проблема проектирования 
инерционных магнитожидкостных акселерометров, пригодных для измерения динамических воздей-
ствий. Основной недостаток современных конструкций – нелинейная характеристика отклика на 
внешнее воздействие, ограничивающая область применения датчиков случаем квазистатического 
воздействия (датчик угла наклона). Причина нелинейности заключается в конструкции магнитомеха-
нической системы упругого подвеса инертной массы, выполненной в виде пары постоянных кольце-
вых магнитов. Указанный недостаток можно устранить путем целенаправленного проектирования 
осесимметричной электромагнитной системы, генерирующей магнитное поле с линейным вдоль оси 
симметрии градиентом напряженности. В связи с этим актуальной задачей является решение указан-
ной проблемы и экспериментальная апробация результатов на лабораторном макете датчика. 
Материалы и методы. Для расчета электромагнитных систем, составленных из постоянных магни-
тов и намагничивающих катушек, использован алгоритм Монте-Карло, реализованный на языке про-
граммирования С++. Измерения наиболее важных с точки зрения цели исследования параметров 
магнитного поля  произведены на собранном макете электромагнитной системы акселерометра.  
Результаты. Выполнен расчет электромагнитной системы, генерирующей постоянное магнитное поле 
с линейным вдоль оси симметрии градиентом напряженности. Демонстрируется применимость метода 
Монте-Карло для решения подобных инженерных задач. Произведены измерения напряженности маг-
нитного поля заданной конфигурации. Измерена сила, действующая со стороны магнитного поля на 
тестовый чувствительный элемент с постоянным магнитным моментом. Проведено сравнение расчет-
ного магнитного поля с полем реальной системы, показавшее удовлетворительное согласие расчетных 
данных с реальными. Демонстрируется линейная зависимость возвращающей силы от координаты 
смещения тела с постоянным магнитным моментом из положения равновесия. 
Выводы. Линеаризация отклика механической части инерционного магнитожидкостного датчика на 
внешнее воздействие достигается путем подбора требуемой конфигурации его магнитной системы, 
что в перспективе позволит производить надежные измерения как статических, так и динамических 
величин. 

Ключевые слова: магнитная жидкость, электромагнитный подвес, линейный градиент напряженно-
сти, инерционный акселерометр 
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Magnetic system of uniaxial inertial ferrofluid accelerometer 

Abstract 

Background. Today, a physical problem of engineering design of inertial magnetic fluid accelerometers to 
measure dynamic processes is relevant. The main drawback of modern sensors is the nonlinear 
characteristic of the forced response, which limits the application area of the sensors to the case of quasi-
static action (tilt angle sensor). The reason of nonlinearity is the design of the magneto-mechanical system of 
the elastic suspension of the inertial mass made in the form of a pair of permanent ring magnets. This 
drawback can be eliminated by designing an axisymmetric electromagnetic system that generates a 
magnetic field with a linear intensity gradient along the symmetry axis. Thus, the paper is devoted to this 
problem and experimental approvement of the results on a laboratory sensor prototype. 
Materials and methods. The Monte Carlo algorithm is used to calculate electromagnetic system containing 
permanent magnets and magnetizing coils. The algorithm is implemented using the C++ programming 
language. Measurements of the most important parameters of the magnetic field from the point of view of the 
purpose of the study are carried out on the assembled model of the electromagnetic system of the 
accelerometer. 
Results. The calculation of electromagnetic system that generate permanent magnetic field with linear 
intensity gradient along the symmetry axis is carried out. The applicability of the Monte Carlo method to solve 
similar engineering problems is shown. The measurements of the magnetic field strength of a given 
configuration have been made. The force of the magnetic field acting on the test sensitive element with a 
constant magnetic moment is measured. A comparison of the calculated magnetic field with the field of a real 
system is carried out. It shows satisfactory agreement between the calculated data and the real ones. A 
linear dependence of the restoring force on the displacement coordinate of a body with a constant magnetic 
moment from the equilibrium position is shown. 
Conclusions. The linearization of the response of the mechanical part of the magnetic fluid accelerometer is 
achieved by choosing the desired configuration of its electromagnetic system, which allows making reliable 
measurements of both static and dynamic quantities. 
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Состояние вопроса. Одноосные ак-
селерометры получили широкое примене-
ние в промышленности, транспортной от-
расли, бытовой технике и других отраслях 
народного хозяйства. Интерес к электро-
механическим датчикам, измеряющим по-
ступательное ускорение, обусловливает 
постоянную необходимость разработки и 
усовершенствования конструкций таких 
устройств. В этом смысле перспективной 
представляется разработка акселеромет-
ров, инертный элемент которых находится 
в подвесе из магнитной жидкости [1–6]. 
Магнитная жидкость представляет собой 
устойчивый коллоидный раствор ферро- 
или ферримагнитных частиц в немагнитной 
жидкости-носителе [7–9]. Такой коллоид во 
внешнем магнитном поле проявляет силь-
ные парамагнитные свойства и втягивается 
в область с максимальной напряженностью 
поля. Обладающая собственным магнит-
ным полем, инертная масса (чувствитель-
ный к ускорению элемент акселерометра), 
будучи помещенной в магнитную жидкость, 
окажется во взвешенном состоянии [7], да-
же если плотность материала инертной 

массы в несколько раз превышает плот-
ность коллоида. Использование магнитной 
жидкости в конструкции механической ча-
сти акселерометров связано с двумя важ-
ными преимуществами: во-первых, высо-
кой чувствительностью датчика к малым 
ускорениям, обусловленной тем, что чув-
ствительный элемент не испытывает сухо-
го трения; во-вторых, потенциально невы-
сокой стоимостью подобных устройств в 
силу неиспользования полупроводниковых 
и любых других технологий производства, к 
которым предъявляются повышенные тре-
бования по точности и качеству изготовле-
ния. Несмотря на вышеуказанные преиму-
щества, на сегодняшний день коммерчески 
успешных образцов магнитожидкостных 
акселерометров не существует. Успешному 
внедрению конструкции одноосного аксе-
лерометра, разработанной еще во второй 
половине XX века и описанной, например, 
в [2, 3, 7, 10], помешало принципиально не-
устранимое явление магнитофореза в маг-
нитном коллоиде [11, 12]. Концентрация 
магнитных частиц вблизи магнитных полю-
сов чувствительного элемента возрастает 
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со временем, что влечет сильный дрейф 
нуля такого датчика при сохранении его 
высокой чувствительности. Решение этой 
проблемы было достигнуто устранением 
магнитной жидкости из процесса формиро-
вания полезного сигнала путем сведения 
ее объема в датчике до минимума, необхо-
димого лишь для устранения сухого трения 
чувствительного элемента о корпус устрой-
ства. Различные варианты конструкций та-
ких датчиков описаны в [13–15]. Впрочем, и 
эти конструкции обладают одним суще-
ственным недостатком: смещение инерт-
ной массы от положения равновесия нели-
нейно зависит от величины внешнего воз-
действия. Упругая возвращающая сила 
возникает при взаимодействии постоянных 
магнитов, закрепленных на чувствительном 
элементе, с внешним магнитным полем, 
источником которого также являются по-
стоянные магниты, размещенные на корпу-

се устройства. Если символом  обозна-
чить модуль магнитного момента некото-
рой выделенной части чувствительного 
элемента, то сила, действующая на эту 
часть, может быть рассчитана по формуле 

0 ,F H        (1) 

где 0 = 1,26⋅10-6 Гн/м – магнитная постоян-

ная; H – градиент модуля напряженности 
поля постоянных магнитов, закрепленных 
на корпусе.  

Поскольку поле постоянного магнита 
H имеет сложную геометрию, то и сила, 
действующая на чувствительный элемент, 
нелинейным образом зависит от его поло-
жения внутри датчика [15]. В результате 
надежно измеряемым оказывается только 
постоянное ускорение, а динамическое 
внешнее воздействие можно лишь детек-
тировать [16, 17]. 

Надежное измерение динамического 
воздействия возможно, если упругая сила 
(1) линейно зависит от смещения инертной 
массы [18]. Чувствительный элемент пред-
ставляет собой систему постоянных магни-
тов, покрытых слоем магнитожидкостной 

смазки ( постоянен), поэтому требование 
линейности можно удовлетворить, добив-

шись линейной зависимости градиента H 
внешнего магнитного поля вдоль измери-
тельной оси датчика. 

Характерная величина градиента 
напряженности магнитного поля, необхо-
димого для удержания чувствительного 
элемента (инертной массы) внутри датчи-

ка, оценивается по отношению магнитной 
силы к силе инерции: 

1,
M H

g
 




 (2) 

где M – намагниченность материала чув-

ствительного элемента;  – его плотность; 
g – ускорение.  

Если в качестве чувствительного 
элемента используется постоянный маг-
нит «неодим-железо-бор N35», остаточная 
намагниченность которого при комнатной 

температуре M = 9,6⋅105 А/м 1, а плотность 

 = 7,6 г/см3, то в поле силы тяжести ускоре-
ние и искомое значение градиента (2) при-
нимают соответственно значения g = 9,8 м/с2 

и H > 6,3⋅104 А/м2. Для надежного удержа-
ния чувствительного элемента, в конструк-
ции которого имеются немагнитные элемен-
ты, требуется магнитное поле с градиентом 
напряженности не менее 105 А/м2. Однако 

чрезмерно увеличивать H недопустимо, 
так как это приведет к отрыву магнитожид-
костной смазки от чувствительного элемен-
та. Магнитная жидкость удерживается в ви-
де двух капель вблизи полюсов чувстви-
тельного элемента, где характерный гради-
ент напряженности поля составляет поряд-
ка 107 А/м2. Следовательно, это значение 

является верхней границей для H магнит-
ной системы датчика. В зависимости от кон-
кретных инженерных требований, от маг-
нитной системы, удерживающей чувстви-
тельный элемент в рабочей области аксе-
лерометра, может потребоваться поле с 

градиентом H ~ 105–107 А/м2. 
Метод линеаризации градиента 

магнитного поля. Осесимметричную маг-
нитную систему, создающую магнитное по-
ле с линейным вдоль оси симметрии гра-
диентом, можно рассчитать методом Мон-
те-Карло. Суть метода применительно к 
данной задаче заключается в переборе 
псевдослучайных конфигураций источни-
ков магнитного поля до получения опти-
мальной конфигурации в соответствии с 
критерием линейности градиента поля. 

При расчетах рассматривалось два 
вида источников поля: намагничивающие 
катушки и постоянные магниты. Много-
слойные цилиндрические проволочные ка-

1
 Permanent Magnet Selection and Desing Handbook 

[сайт]: https://www.magcraft.com [обн. 8.07.2017; цит. 
28.06.2021]. Дост.: https://cdn2.magcraft.com/pdf 
/Permanent-Magnet-Selection-and-Design-Handbook.pdf 
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тушки прямоугольного поперечного сече-
ния без ферромагнитного сердечника про-
сты и сравнительно недороги в изготовле-
нии. Напряженность магнитного поля H 
вдоль оси симметрии таких катушек рас-
считывается в хорошо известном прибли-
жении однородной плотности тока j во всем 
поперечном сечении [19]: 

2 2 2 2

2 2 2 2
ln ln ,

2

j R R a R R b
H a b

r r a r r b

       
     

           

.
2 2

h h
a z , b z     (3) 

Здесь z – расстояние на оси катушки от ее 
геометрического центра до точки, в которой 
рассчитывается напряженность поля; h – 
высота намотки; R и r – внешний и внут-
ренний радиусы катушки соответственно.  

Заметим, что характерное значение 
напряженности магнитного поля, создава-
емого намагничивающей катушкой из мед-
ного провода, не требующей дополнитель-
ного жидкостного охлаждения, составляет 
103–104 А/м, а характерное значение гра-
диента 104–105 А/м2 недостаточное для 
удержания чувствительного элемента при 
воздействии ускорения больше ускорения 
свободного падения. Для удержания 
инертной массы при воздействии перегруз-
ки в несколько единиц g требуется магнит-
ное поле, градиент напряженности которого 
на порядок больше (106 А/м2), чем у поля, 
создаваемого проволочной катушкой. Этому 
требованию соответствует поле на оси ак-
сиально-намагниченного цилиндрического 
или кольцевого ферритового магнита [20]. 
Напряженность H поля вдоль оси симмет-
рии такого магнита можно рассчитать мето-
дом эквивалентного соленоида [19, 20], т. е. 
предполагая, что остаточная намагничен-
ность Mr однородна по величине и направ-
лению во всем объеме магнита: 

2 2 2 2 2 2 2 2
,

2
rM a b a b

H
R a R b r a r b

 
     

    

.
2 2

h h
a z , b z     (4) 

Здесь, аналогично (3): R – внешний, r – 
внутренний радиус кольцевого магнита; h – 
его толщина; z – расстояние вдоль оси от 
его геометрического центра.  

Следует оговориться, что предполо-
жение об однородности намагниченности во 
всем объеме довольно грубое. Так, напри-
мер, согласно этому предположению, вбли-

зи острых кромок магнита напряженность 
размагничивающего поля превосходит ко-
эрцитивную силу [19]. Кроме того, распре-
деление намагниченности в объеме магнита 
в значительной степени зависит от техноло-
гии (т.е. всей предыстории) его изготовле-
ния. Впрочем, сравнение результатов изме-
рения напряженности магнитного поля вдоль 
оси магнита из феррита бария (рис. 1) с ре-
зультатом расчета по формуле (4) дает при-
емлемое согласие, достаточное для инже-
нерных расчетов лабораторного макета [21]. 

Рис. 1. Напряженность магнитного поля вдоль 
оси кольцевого ферритового магнита: точки – 
эксперимент; сплошная линия – расчет по 
формуле (4) 

Алгоритм программы, рассчитываю-
щей конфигурацию магнитной системы с 
линейным вдоль оси градиентом, пред-
ставлен на рис. 2. Для бо́льшей наглядно-
сти алгоритм представлен без привязки к 
конкретному языку программирования. 

Входными данными для алгоритма 
являются априори известные параметры 
магнитной системы. Заранее заданным 
неизменным параметром является длина 
рабочей области – участка на оси намагни-
чивающей системы, вдоль которого гради-
ент напряженности магнитного поля дол-
жен описываться линейной функцией. 

Размеры рабочей области главным 
образом определяются геометрией чувстви-
тельного элемента. Заранее заданным па-
раметром также является плотность тока j в 
катушках, поскольку ее номинальное значе-
ние определяется условиями термической 
стойкости изоляции проводов и требовани-
ями к энергопотреблению устройства, что 
ограничивает варьирование силы тока в 
широких пределах. Плотность тока j во всех 
катушках принималась одинаковой. Такое 
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решение упрощает процесс сборки устрой-
ства, так как подразумевает намотку всех 
катушек проводом одинакового сечения и 
последовательное их соединение, что поз-
воляет использовать только один источник 
стабилизированного постоянного тока для 
питания всех обмоток. Остаточная намагни-
ченность Mr является свойством материала, 
из которого изготовлены постоянные магни-
ты, поэтому Mr также является паспортной 
характеристикой. Геометрические размеры 
R, r, и h постоянных магнитов в общем слу-
чае могут быть произвольными в пределах, 
обусловленных требованиями механиче-
ской прочности и возможностями техноло-
гии изготовления. 

Рис. 2. Общий вид алгоритма Монте-Карло по-
иска конфигураций магнитных систем с требуе-
мой геометрией поля 

Впрочем, на этапе разработки макета 
акселерометра и апробации технических 
решений экономически целесообразно ис-
пользование магнитов стандартных разме-
ров, в том числе имеющихся в розничной 

продаже. В связи с этим при реализации 
алгоритма допускалась возможность зара-
нее задавать фиксированные размеры по-
стоянных магнитов. Изменению по ходу вы-
полнения алгоритма у такого магнита под-
вергается только его расположение относи-
тельно рабочей области. Возможность за-
дания фиксированных размеров была 
предусмотрена и для намагничивающих ка-
тушек. Польза такой возможности будет яс-
на из дальнейшего изложения. Наконец, 
очевидными обязательными параметрами 
являются максимальные и минимальные 
размеры источников поля и их максималь-
ная удаленность от рабочей зоны. Ограни-
чение предельных размеров магнитной си-
стемы позволяет избежать технически не-
реализуемых конфигураций, например, ка-
тушек бесконечно большого диаметра. До-
полнительно ограничение предельных раз-
меров намагничивающей системы позволя-
ет исключить тривиальный случай, при ко-
тором источники магнитного поля находятся 
столь далеко от рабочей области, что гра-
диент магнитного поля в ней формально 
описывается линейной функцией с нулевы-
ми коэффициентами. 

После получения входных параметров 
производится инициализация заранее неиз-
вестных геометрических размеров источни-
ков поля псевдослучайными значениями, 
лежащими в заданных пределах. Разумеет-
ся, при инициализации (как и на всех этапах 
алгоритма) не допускается наложения одно-
го объекта на другой. Так создавалась 
начальная конфигурация намагничивающей 
системы, в которой в общем случае распо-
ложение и размеры некоторых источников 
поля заданы заранее, а других – инициали-
зированы случайными значениями. 

После инициализации начальной 
геометрической конфигурации системы вы-
числяется градиент напряженности поля в 
рабочей зоне акселерометра. Поскольку 
для напряженности магнитного поля и его 
градиента выполняется принцип суперпо-
зиции [19], то градиент поля каждого источ-
ника вычислялся в отдельности, а резуль-
таты вычислений суммировались. Расчет-
ные формулы для градиентов отдельных 
источников поля были получены путем 
дифференцирования формул (3) и (4) по 
осевой координате z. Опустим явную за-
пись полученных формул ввиду их гро-
моздкости и несущественности для даль-
нейшего изложения. Результирующий гра-
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диент аппроксимируется в пределах рабо-
чей зоны линейной функцией по методу 
наименьших квадратов. Вычисляется кри-
терий достоверности аппроксимации, в ка-
честве которого используется коэффици-
ент детерминации R2 [22]. 

По завершении подготовительных 
вычислений производится вариация гео-
метрических параметров системы. Среди 
всех геометрических размеров системы, 
изменение которых не запрещено изна-
чально, случайно и равновероятно выби-
рается некоторый размер. Этот размер из-
меняется на случайную величину, много 
меньшую характерных размеров системы. 
Предельное значения этой величины, 
обеспечивающее наиболее быстрый поиск 
оптимальной конфигурации, подбирается 
при предварительном тестировании про-
граммы. После изменения размера источ-
ника поля вычисляется соответствующее 
изменение градиента и пересчитывается 
коэффициент детерминации R2 линейного 
аппроксимирующего уравнения. Изменения 
размеров источников магнитного поля, 
приводящие к увеличению коэффициента 
детерминации, сохраняются, а не приво-
дящие – отбрасываются. Варьирование 
прекращается по достижении R2 > 0,99990. 
Поскольку достижение столь близкого к 
единице значения R2 иногда оказывается 
невозможным, цикл варьирования допол-

нительно заключается в объемлющий цикл 
со счетчиком, позволяющим принудитель-
но завершить программу после выполне-
ния заданного предельного числа итера-
ций. По завершении варьирования выво-
дится список оптимальных геометрических 
параметров магнитной системы. 

Описанный выше алгоритм был реа-
лизован на языке программирования C++ 
с использованием стандартных библиотек. 
Для удобства оперирования с входными и 
выходными данными все обрабатываемые 
программно величины масштабировались. 
Масштаб длины составлял L = 1 мм. В ка-
честве масштаба плотности тока была вы-
брана величина J = 1 А/мм2, поскольку при 
плотностях тока порядка J катушки, вы-
полненные медным эмалированным про-
водом, не нуждаются в дополнительном 
охлаждении. При таком выборе масштабов 
единицей измерения напряженности маг-
нитного поля и намагниченности материала 
магнитов является величина J⋅L = 1 кА/м. 
Масштаб плотности тока J одновременно 
является единицей измерения градиента 
напряженности поля. 

Тестирование алгоритма производи-
лось путем построения конфигураций маг-
нитной системы с источниками поля произ-
вольных размеров. Примеры получившихся 
конфигураций представлены на рис. 3.  

  а)       б) 

Рис. 3. Примеры осевых сечений магнитных систем с линейным вдоль оси градиентом, сконфигури-
рованных из источников поля произвольных размеров: а – система из магнитных катушек; б – система 
из кольцевых постоянных магнитов; жирная штрихпунктирная линия – ось симметрии систем; двусто-
ронняя стрелка – область линейного градиента (размер одной клетки фона – 2 мм) 
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В представленных на рисунке случа-
ях программа завершалась достижением 
условия R2 > 0,99990. Внимание привле-
кает магнитная система с линейным вдоль 
оси градиентом напряженности, состоя-
щая только из постоянных магнитов 
(рис. 3,б). Эта конфигурация на первый 
взгляд кажется привлекательной, посколь-
ку не требует силовой цепи питания ста-
билизированным постоянным током, как, 
например, система с намагничивающими 
катушками (рис. 3,а). Однако требования к 
магнитам для изготовления такой системы 
оказываются завышенными. Магниты 
должны быть нестандартных размеров. Их 
свойства в разумных пределах не должны 
зависеть от температуры и не должны ме-
няться с течением времени. Более того, 
рассматриваемая конфигурация требует 
размещения кольцевых постоянных маг-
нитов на близком расстоянии друг от дру-
га, что неизбежно повлечет взаимное из-
менение их намагниченности. 

Наиболее перспективными для реа-
лизации кажутся магнитные системы, 
включающие и постоянные магниты, и ка-
тушки. Роль постоянных магнитов в таких 
конфигурациях сводится к созданию поля, 
градиент которого достаточен по величине 
для удержания инертной массы в рабочей 
области датчика (~106 А/м2). Намагничива-

ющие катушки в свою очередь корректиру-
ют созданное магнитами поле до требуе-
мой линейной геометрии. Коррекция поля 
катушками также может быть использована 
для компенсации температурной зависи-
мости намагниченности постоянных магни-
тов и ее уменьшения с течением времени 
путем тонкой подстройки силы тока. При-
меры конфигураций, полученных для дис-
ковых ферритовых магнитов стандартных 
размеров, представлены на рис. 4. Отме-
тим, что изготовление представленных си-
стем не связано с существенными техниче-
скими трудностями. 

Проверка пригодности алгоритма 
(рис. 2) и формул (3), (4) для расчета ре-
альных магнитных систем осуществлялась 
с помощью лабораторного макета одной 
из возможных конфигураций магнитной си-
стемы. Рассматривалась конфигурация си-
стемы с размером рабочей области 40 мм. 
В макете использовались два магнита из 
феррита бария с аксиально-направленной 
намагниченностью Mr = 266 кА/м. Внутрен-
ний радиус магнитов r = 16 мм, внешний – 
R = 36 мм, толщина – h = 10 мм. Размеры 
двух корректирующих катушек перед 
началом расчета не задавались. Плот-
ность тока в катушках принималась равной 
j = 1,4 А/мм2. 

  а)           б) 

Рис. 4. Примеры осевых сечений магнитных систем с линейным вдоль оси градиентом, сгенериро-
ванных для дисковых постоянных магнитов стандартных размеров при Mr = 300 кА/м, j = 2 А/мм

2
: а –

система из двух дисковых постоянных магнитов и двух корректирующих катушек; б – система из двух 
дисковых постоянных магнитов и четырех корректирующих катушек; жирная штрихпунктирная линия – 
ось симметрии систем; двусторонняя стрелка – область линейного градиента (размер одной клетки 
фона – 2 мм) 
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Результаты. Наилучшая расчетная 
линейность градиента напряженности 
магнитного поля была достигнута при рас-
положении катушек вплотную в геометри-
ческом центре системы (рис. 5), что допус-
кало замену двух корректирующих катушек 
одной, чем и был обусловлен выбор дан-
ной конфигурации как наиболее простой в 
изготовлении. Полученные в предвари-
тельном расчете геометрические размеры 
корректирующей катушки (в миллиметрах) 
округлялись для удобства выполнения 
плотной намотки. После округления раз-
меры катушки фиксировались и произво-
дился дополнительный, уточняющий рас-
чет, направленный на частичную компен-
сацию нелинейности градиента магнитного 
поля, возникшую при округлении размеров 
катушки. Компенсация возникшей нели-
нейности осуществлялась путем варьиро-
вания только взаимного расположения 
элементов магнитной системы. 

Рис. 5. Конфигурация магнитной системы из 
двух цилиндрических постоянных магнитов и 
корректирующей катушки: жирная штрихпунк-
тирная линия – ось симметрии; двусторонняя 
стрелка – область линейного градиента (размер 
одной клетки фона – 2 мм) 

Корпус магнитной системы с фиксиру-
ющими магниты элементами и каркас ка-
тушки изготавливались из пластика мето-
дом 3D-печати с допусками размеров 
0,1 мм. Соединения элементов намагничи-
вающей системы выполнялись с использо-
ванием цианакрилового клея. В корректи-

рующую катушку было уложено 600 витков 
медного эмалированного провода диамет-
ром 0,95 мм. Сопротивление катушки соста-
вило 2,3 Ом. Расчетное тепловыделение 
при питании током 1,4 А составило 4,5 Вт. 

Проверка соответствия реальной и 
расчетной геометрии магнитного поля про-
изводилась путем измерения напряженно-
сти поля вдоль оси намагничивающей си-
стемы с шагом 1,00 мм (рис. 6). В первой 
серии измерений коррекция геометрии 
магнитного поля при помощи катушки не 
осуществлялась (рис. 6, светлые точки). 
Ток в катушке отсутствовал. По результа-
там измерений методом конечных разно-
стей вычислялся градиент напряженности 
магнитного поля (рис. 7, светлые точки). 
Наблюдается удовлетворительное согласие 
расчетной и реальной геометрии магнитного 
поля. Во второй серии опытов, через кор-
ректирующую катушку пропускался стаби-
лизированный постоянный ток (рис. 6, тем-
ные точки). Применение корректирующей 
катушки значительно линеаризует градиент 
поля намагничивающей системы (рис. 7). 

Наиболее важной с точки зрения цели 
исследования является сила, возвращаю-
щая чувствительный элемент в положение 
равновесия. Тестовый чувствительный эле-
мент представляет собой два одинаковых 
соосно расположенных цилиндрических 
магнита типа «неодим-железо-бор N35», 
намагниченных в аксиальном направлении 
(рис. 8). Между магнитами установлена ци-
линдрическая втулка из эпоксидной смолы. 
К торцам магнитов прикреплены немагнит-
ные штоки, служившие в тестовых опытах 
для крепления чувствительного элемента к 
динамометру. Расположен чувствительный 
элемент в стеклянной трубке, жестко за-
крепленной в корпусе устройства на его 
оси. В изготовленном макете была исполь-
зована магнитная жидкость на основе 
трансформаторного масла [23], пригодная 
для работы в сильных градиентных полях. 
Масса тестового чувствительного элемента 
с учетом массы, удерживающейся на нем в 
виде двух капель магнитожидкостной смаз-
ки, составила 1,03 г. 

Возвращающая сила, действующая 
со стороны поля магнитной системы на 
чувствительный элемент, измерялась в 
зависимости от его смещения от положе-
ния равновесия с шагом 0,50 мм (рис. 9). В 
отсутствии тока корректирующей катушки 
достоверность аппроксимации R2 возвра-
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щающей силы линейной функцией оказа-
лась не более 0,9988. Этот результат сам 
по себе является удовлетворительным и 
достигается за счет наиболее оптимально-
го расположения постоянных магнитов. 
При подаче питания на корректирующую 
катушку достоверность аппроксимации 

возрастает до 0,9996. Корректирующая 
катушка дополнительно увеличивает ам-
плитуду возвращающей силы. При смеще-
нии чувствительного элемента в 7,50 мм 
от нулевой точки величина силы превы-
шает 60 мН, что эквивалентно воздей-
ствию перегрузки 6g. 

Рис. 6. Напряженность магнитного поля 
вдоль оси намагничивающей системы: 1 – 
при нулевом токе в корректирующей катуш-
ке; 2 – при плотности тока в корректирующей 
катушке 1,4 А/мм2; точки соответствуют из-
мерению тесламетром; сплошные линии – 
расчетные значения напряженности 

Рис. 7. Градиент напряженности поля вдоль 
оси намагничивающей системы: 1 – при ну-
левом токе в корректирующей катушке; 2 – 
при плотности корректирующего тока 
1,4 А/мм2; точки соответствуют измерению; 
сплошные линии – предварительному
расчету 

Рис. 8. Чувствительный элемент в осевом 
разрезе с указанием основных размеров в 
миллиметрах: 1 – стеклянная трубка, жест-
ко связанная с корпусом датчика; 2 – маг-
нитная жидкость; 3 – постоянный магнит 
типа «неодим-железо-бор»; 4 – немагнит-
ная цилиндрическая втулка; 5 – шток Рис. 9. Зависимость возвращающей силы, 

действующей на чувствительный элемент, от 
его смещения от положения равновесия: 1 – 
при нулевом токе в корректирующей катуш-
ке; 2 – при плотности тока в корректирующей 
катушке 1,4 А/мм2; сплошная линия соответ-
ствует линейной аппроксимации 
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Выводы. Показано расширение 
функциональных возможностей одноосных 
механических магнитожидкостных датчиков 
ускорения путем линеаризации их отклика 
на внешнее воздействие. Преимущество 
линеаризации заключается в возможности 
надежного измерения не только статиче-
ского, но и динамического внешнего воз-
действия. В случае датчика, в котором маг-
нитная жидкость исполняет роль смазки, а 
роль силы упругости (возвращающей силы) 
играет сила взаимодействия чувствитель-
ного элемента с полем магнитной системы 
устройства, требование линеаризации удо-
влетворено путем создания магнитной си-
стемы с линейным вдоль оси датчика гра-
диентом напряженности магнитного поля. В 
диапазоне смещений, эквивалентных дей-
ствию перегрузки 6g, достоверность ли-
нейной аппроксимации возвращающей си-
лы составила R2 > 0,9990, что является хо-
рошим результатом, по крайней мере на 
этапе разработки макета устройства. 

С практической точки зрения надеж-
ное измерение динамических воздействий 
позволит в перспективе применять магни-
тожидкостные датчики ускорений в про-
мышленности, на транспорте и в других от-
раслях народного хозяйства, где требуется 
одновременно высокая чувствительность и 
низкая стоимость производства датчика. 

В теоретическом плане, следует от-
метить универсальность и гибкость алго-
ритма Монте-Карло для расчета магнитных 
систем с требуемой геометрией поля. Рас-
четы, проведенные по предложенному ал-
горитму, показали хорошее согласование с 
экспериментальными результатами. В свя-
зи с этим перспективным направлением 
дальнейших исследований является дора-
ботка алгоритма путем введения в него 
моделей источников магнитного поля, учи-
тывающих их взаимное влияние и темпера-
турную зависимость свойств. 

К настоящему времени основным ре-
зультатом проведенного исследования яв-
ляется получение линейного отклика  ме-
ханической части одноосного инерционного 
магнитожидкостного акселерометра на 
приложенное внешнее воздействие. 
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