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Как сообщалось в [1] по заданию Государственной научно-

технической программы «ЭТАЛОНЫ И НАУЧНЫЕ ПРИБОРЫ» на 2011-

2015 годы в Институте прикладной физики НАН Беларуси разработан на 

основе катушек Гельмгольца источник магнитной индукции переменного 

магнитного поля на диапазоны: по индукции – от 1·10
-7

 до·2·10
-2

 Тл, по ча-

стоте – от 20 Гц до 1 кГц. 

Исходными условиями разработки, кроме указанных диапазонов, яв-

ляются объем рабочей зоны (сфера радиусом 10 мм) с неоднородностью 

поля не более 0,3 % и возможность использования ЯМР-измерителя маг-

нитной индукции Ш1-9 для поверки источника. Из последнего условия 

следуют два дополнительных: неоднородность поля по меньшей мере в 

сфере диаметром 10 мм не должна превышать 0,02 % и расстояние между 

обмотками катушек Гельмгольца должно быть не менее поперечного раз-

мера датчика прибора Ш1-9.  

Особенностью расчета катушек для переменного поля является то, 

что, кроме учета тепловых потерь, необходима минимизация электромаг-

нитных потерь, которые быстро растут с увеличением силы I и частоты то-

ка возбуждения. Отсюда следует нецелесообразность увеличения размеров 

рабочей зоны и повышения однородности поля относительно начальных 

условий. Это значит, что определение размеров катушек должно основы-

ваться на точном выполнении начальных условий, а характеристики изго-

товленных катушек нуждаются в уточнении параметров. 

В работе приведены основные характеристики разработанного источ-

ника магнитной индукции переменного поля, полученные при эксперимен-

тальных исследованиях его параметров. При этом исследовалось распреде-

ление индукции магнитного поля в рабочей зоне источника поля, опреде-

лена постоянная катушек Гельмгольца и ее температурная зависимость, 

установлены нагрузочные и временные режимы работы. 

Степень однородности магнитного поля в рабочей зоне разработанно-

го источника можно охарактеризовать распределением соосной составля-

ющей индукции Вх вдоль оси катушек ОХ и в нормальной к этой оси плос-

кости (YOZ) симметрии катушек. Распределение соосной составляющей 

индукции Вх вдоль оси катушек, полученное с помощью эксперименталь-

ной установки высокого разрешения, иллюстрируется графиком на рис. 1. 

Распределение индукции в плоскости YOZ характеризуется зависимостью 
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Табл. 1. Значения средних рисков изготовителя и потребителя при Р = 0,99 
 

Распределение  

неопределенности 

Распределение контролируемого параметра 

равнове-

роятное 

нор-

мальное 

тре-

угольное 

трапециевидное с отно-

шением оснований 

β = 2/3 β = 1/2 β = 1/3 

Риск изготовителя Rизг, % 

Нормальное 4,65 0,55 1,45 2,26 1,81 1,62 

Треугольное 5,56 0,75 1,75 2,80 2,18 1,92 

Трапециевидное  

β = 1/3 
6,02 0,83 1,92 3,07 2,39 2,11 

Трапециевидное  

β = 1/2 
6,48 0,91 2,01 3,39 2,63 2,31 

Трапециевидное  

β = 2/3 
7,04 1,03 2,95 3,43 2,95 2,59 

Равновероятное 8,33 1,36 3,01 4,91 3,80 3,32 

U-образное  

(арксинуса) 
10,61 1,97 4,17 9,43 5,31 4,61 

Риск потребителя Rпотр, % 

Нормальное 0,50 0,22 0,37 0,39 0,37 0,37 

Треугольное 0,51 0,25 0,37 0,41 0,39 0,20 

Трапециевидное  

β = 1/3 
0,51 0,27 0,41 0,43 0,41 0,21 

Трапециевидное  

β = 1/2 
0,51 0,29 0,42 0,44 0,41 0,21 

Трапециевидное  

β = 2/3 
0,52 0,30 0,43 0,44 0,42 0,22 

Равновероятное 0,55 0,33 0,44 0,46 0,44 0,44 

U-образное  

(арксинуса) 
0,55 0,37 0,47 0,48 0,46 0,47 

 

Для изготовителя продукции, если определённые из таблиц риски 

превышают установленный приемлемый уровень, можно предложить сле-

дующие мероприятия, базирующиеся на предварительном проведении 

экспериментальных исследований: выбрать другое технологическое обо-

рудование и, тем самым, изменить параметры технологического процесса; 

установить погрешность измерительного контроля меньшую, чем предель-

но допустимая ([Δ] < Т/3), соответствующую приемлемым уровням рисков, 

и обеспечить ее соблюдение, для чего разработать более точную методику 

измерений, при невозможности применить более точную методику изме-

рительного контроля выбрать методику с более удачной аппроксимацией 

распределения неопределенности.  

При проведении контроля продукции в независимых аккредитован-

ных испытательных лабораториях на контроль поступает малая выборка 

образцов и неизвестна априорная информация о технологическом рассея-
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где [Δ] – пренебрежимо малая неопределенность измерений, которую при-

нимают за предел допустимой погрешности измерений; Т – допуск пара-

метра, равный разности между двумя его нормированными предельными 

значениями Т = USL – LSL. 

Формулы для расчета средних рисков изготовителя и потребителя 

предложены Рубичевым и Фрумкиным [2]: 

;
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(2) 

где k – плотность вероятности контролируемого параметра; ξ – значение 

контролируемого параметра; q – плотность вероятности неопределенности 

измерения; 
изм  – конкретное значение результата измерения для данного 

экземпляра изделия, для которого рассчитывается индивидуальный риск. 

Для проведения расчетов доверительная граница неопределённости 

измерений принята равной предельно допустимой погрешности измерений 

[Δ] = Т/3. Вид функции распределения технологического рассеяния кон-

тролируемого параметра, а также значений её оценок – математического 

ожидания и дисперсии обуславливаются характером производства контро-

лируемых изделий, точностью и стабильностью технологических операций 

и т.п. Данные расчеты производились для нормального, равновероятного, 

треугольного и трапециевидного распределений (с отношением оснований, 

верхнего к нижнему, β = 1/2; 1/3; 2/3) технологического рассеяния контро-

лируемого параметра. Выбор распределений, качественно характеризую-

щих неопределенность измерений (случайная составляющая результата 

измерений – аналог случайной составляющей погрешности измерений), 

обусловлен рекомендацией руководства по применению СТБ ИСО/МЭК 

17025 «Оценка неопределенности в измерениях». Предложенные там ап-

проксимации включают следующие распределения: нормальное (Гаусса), 

равновероятное (прямоугольное), треугольное (Симпсона), трапециевид-

ное и U-образное (арксинуса). Поле рассеяния контролируемого параметра 

ω принимается равным полю допуска с уровнем доверительной вероятно-

сти Р = 0,99, рT . Результаты расчетов  для  средних рисков изготовите-

ля и потребителя представлены в табл. 1. 

Результаты расчетов показывают, что для выбора допустимой по-

грешности контроля в большинстве тривиальных случаев можно исполь-

зовать общепринятое отношение (1) допустимой погрешности измерений и 

допуска контролируемого параметра. 
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составляющей Вх индукции от расстояния точки наблюдения до оси ОХ, то 

есть  от радиуса r. Аналитический вид данной зависимости с высокой 

точностью описывается полиномом четвертой степени: 

Вх/I= -2527r
4
 + 5,4172r

3
 - 0,0643r

2
 + 3·10

-6
 r + 0,014233 (мТл/А).      (1) 

 

 
 

Рис. 1. Распределение вдоль оси ОХ составляющей Вх индукции магнитного 

поля катушек Гельмгольца 
 

Высокая однородность поля позволила использовать для определения 

постоянной катушек измеритель Ш1-9. Полученное значение постоянной 

при 20
о
 С имеет величину: КВ 20 = 14,223 (мТл/А), а температурная зависи-

мость характеризуется выражением:  

КВ = -0,00024*Тср+14,2278  (мТл/А),    (2) 

где Тср – средняя температура обмоток, 
о
С.  

Приведенные результаты показывают, что экспериментальные и рас-

четные данные по характеристикам источника полностью совпадают, 

обеспечиваются заданные диапазоны по частоте поля и величине индук-

ции, по ее однородности в рабочей зоне и по термостабильности парамет-

ров.  
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