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Abstract. Currently, studies of Earth's magnetic field are engaged in special satellites and international network 

of INTERMAGNET Magnetic Observatories. The developed system of terrestrial magnetic observatories is an 
effective way to solve many problems of geophysics, such as the study of the main magnetic field of the Earth and 
its dynamics to study the internal structure of the Earth, as well as for practical use in navigation and orientation. 
Such studies require highly stable geomagnetic measurements, and can only be performed in well-equipped 
stationary observatories. The modern state of the equipment allows to obtain rather good monitoring data of a 
geomagnetic field in INTERMAGNET Magnetic Observatories. However many INTERMAGNET Magnetic Obser-
vatories have various problems of technogenic character, that has negative impact on geomagnetic observation: 
various interference in the registered data or breaks of registration because of hardware or a program has failures, 
etc. We present the system allowing to start and control remotely the measuring equipment and parameters of regis-
tration of a magnetic field of the Earth at the “Alma-Ata” magnetic observatory. This system gives the possibility to 
improve quality of our geomagnetic observation. 

 
 

УДК 550.385 
 

КОНТРОЛЬ РЕГИСТРАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  
ДАННЫХ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

В МАГНИТНОЙ ОБСЕРВАТОРИИ «АЛМА-АТА» 
 

О. И. Соколова, А. Б. Андреев, Г. В. Бурлаков, О. Л. Качусова,  
О. Н. Крякунова, Ю. Н. Левин, Н. Ф. Николаевский 

  
ДТОО «Институт ионосферы» Акционерного общества  

«Национальный центр космических исследований и технологий», Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: система регистрации, наблюдения геомагнитного поля, контроль данных. 
Аннотация. В настоящее время исследованиями магнитного поля Земли занимаются специальные 

спутники и международная сеть магнитных обсерваторий INTERMAGNET. Развитая система наземных маг-
нитных обсерваторий является эффективным средством для решения многих задач геофизики, таких как 
исследование главного магнитного поля Земли и его динамики для изучения внутреннего строения Земли, а 
также для практического применения в навигации и ориентации. Такие исследования требуют высокоста-
бильных абсолютных измерений и могут выполняться только в хорошо оборудованных стационарных об-
серваториях. Современное состояние геомагнитного оборудования позволяет получать достаточно хорошие 
мониторинговые данные геомагнитного поля в магнитных обсерваториях. Однако многие магнитные 
обсерватории международной сети INTERMAGNET сталкиваются с различными проблемами техногенного 
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характера в процессе регистрации и обработки экспериментальных данных, что оказывает негативное 
влияние на качество геомагнитных наблюдений. Это различные помехи в регистрируемых данных, пере-
рывы в регистрации по причине аппаратного или программного сбоев и др. Мы представляем систему, по-
зволяющую дистанционно запускать и контролировать измерительную аппаратуру и параметры регистрации 
магнитного поля Земли в магнитной обсерватории Алма-Ата. Эта система дает возможность улучшить 
качество геомагнитных наблюдений. 

 
Введение. В настоящее время исследованиями магнитного поля Земли (МПЗ) занимаются 

специальные спутники и международная сеть магнитных обсерваторий INTERMAGNET. Развитая 
система наземных магнитных обсерваторий является эффективным средством для решения многих 
задач геофизики, таких как исследование главного магнитного поля Земли и его динамики для 
изучения внутреннего строения Земли, а также для практического применения в навигации и 
ориентации. Большое внимание в наземных обсерваториях уделяют изучению вариаций магнит-
ного поля, служащих индикатором воздействия Солнца и солнечной активности на околоземное 
космическое пространство (ОКП). Изучение характеристик вариаций геомагнитного поля остается 
актуальной задачей, так как знание процессов происходящих в МПЗ позволяет давать оценку 
свойств и состояний электромагнитных полей в ОКП [1-4]. Известно, что магнитные возмущения 
оказывают сильное негативное воздействие на современные технологические системы, вызывая 
аварийные ситуации на трубопроводах, в электрических сетях, на транспорте и т.п. В связи с этим, 
необходимо контролировать магнитные возмущения, для обеспечения службы зашиты электро-
сетей и газопроводов [5-11]. Так как геомагнитные данные имеют большой спрос, то в сети Интер-
нет можно найти данные практически всех магнитных обсерваторий. Эти данные используют при 
создании различных международных моделей геомагнитного поля, например IGRF (Междуна-
родная глобальная модель поля), WMM2015 (Всемирная магнитная модель) [12-14]. Все эти 
исследования требуют высокостабильных геомагнитных измерений и могут выполняться только в 
хорошо оборудованных стационарных обсерваториях. [15-18]. Современное состояние геомагнит-
ного оборудования позволяет получать достаточно хорошие мониторинговые данные геомаг-
нитного поля в магнитных обсерваториях. INTERMAGNET предъявляет строгие требования к 
качеству данных, получаемых из магнитных обсерваторий сети [19]. На сегодняшний день порядка 
100 обсерваторий по всему миру работают в непрерывном режиме и передают свои данные в 
INTERMAGNET. С ноября 2005 года магнитная обсерватория «Алма-Ата» (международный код – 
AAA; географические координаты: 43.25N, 76.95E; геомагнитные координаты: 34.3N, 152.7E) 
является полноправным членом этой международной организации. Многие магнитные обсерва-
тории международной сети INTERMAGNET сталкиваются с различными проблемами техноген-
ного характера в процессе регистрации и обработки экспериментальных данных, что оказывает 
негативное влияние на качество геомагнитных наблюдений [20]. Это различные помехи в реги-
стрируемых данных, перерывы в регистрации по причине аппаратного или программного сбоев и 
др. Мы представляем систему, позволяющую дистанционно запускать и контролировать измери-
тельную аппаратуру и параметры регистрации магнитного поля Земли в магнитной обсерватории 
«Алма-Ата». Эта система дает возможность улучшить качество геомагнитных наблюдений.  

Удаление помех при регистрации модуля вектора геомагнитного поля F в магнитной 
обсерватории «Алма-Ата». Для измерения и регистрации модуля вектора геомагнитного поля F в 
магнитной обсерватории «Алма-Ата» используется протонный магнитометр на базе процессорного 
Оверхаузеровского датчика POS-1. Он состоит из сенсора и электронного блока, который через 
интерфейс RS-232 подключен к регистрирующему персональному компьютеру (ПК) (рисунок 1). 
На компьютере ведется регистрация 5 секундных данных модуля вектора геомагнитного поля F в 
автоматическом режиме и непрерывно. Полученные данные систематизируются и отправляются на 
хранение в базу данных. 

Опыт работы по регистрации и обработке данных модуля вектора геомагнитного поля F 
показал, что в результате высокой чувствительности датчика POS-1 кроме полезной информации о 
состоянии магнитного поля регистрируются и помехи, привносимые различными источниками 
электромагнитного излучения окружающими обсерваторию, а так же помехи, попадающие на 
датчик и аппаратуру по цепям питания. Основная часть помех задерживается входными цепями 
источника бесперебойного питания и электрическим заземлением аппаратуры.  Наиболее  мощные 
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Рисунок 1 – Схема соединения аппаратуры 
 
помехи все же проникают в аппаратуру и вызывают искажение регистрируемых данных F. Для 
решения проблемы по удалению импульсных помех в регистрируемых данных был использован 
метод программной фильтрации. В основе реализованного метода фильтрации лежит оценка 
уровня QMC (среднеквадратичная ошибка определения частоты прецессии сигнала). Нужно 
отметить, что аппаратура POS-1 кроме модуля вектора геомагнитного поля F регистрирует еще и 
QMC. Величина QMC позволяет оценить есть ли внешние посторонние помехи (наводки) на сен-
сор датчика. Если QMC минимальна, и её значение лежит в пределах 10-50 единиц, то помехи 
(внешние наводки) практически отсутствуют. Если QMC >= 50 помехи есть, и чем больше это 
значение, тем сильнее помеха. Программа фильтрации использует этот признак для анализа 
выброса в значениях данных магнитного поля. Если выброс есть, то программа убирает его из 
числового ряда данных и вместо него подставляет средневзвешенное значение. Программа рабо-
тает в полуавтоматическом режиме и запускается вручную после того как системой регистрации 
сформирован суточный массив данных (файл). Далее файл с исправленными значениями авто-
матически записывается в базу данных на сервере обсерватории. Графический интерфейс про-
граммы фильтрации данных от импульсных помех приведен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Графический интерфейс программы 
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На верхнем графике отображен вид суточного массива данных с помехами, на нижнем 
графике показан вид массива после фильтрации данных от помех. Производить фильтрацию 
геомагнитных данных можно запуская программу непосредственно на регистрирующем ПК, но 
кроме этого организован защищенный удаленный доступ к этому компьютеру с любого ком-
пьютера подключенного к Internet. Это позволяет запускать программу фильтрации удаленно и 
более оперативно управлять процессами регистрации данных. В случае «зависания» программного 
обеспечения имеется возможность его перезагрузить. Кроме того возможна перезагрузка и самого 
регистрирующего ПК.  

Дистанционный запуск цифровой магнитовариационной станции магнитной обсервато-
рии «Алма-Ата». В магнитной обсерватории «Алма-Ата» для регистрации (X,Y,Z)-вариаций 
магнитного поля Земли используется магнитовариационная станция на базе цифрового трехком-
понентного феррозондового магнитометра LEMI-008 (рисунок 3). Он состоит из феррозондового 
датчика (сенсора) и электронного блока, который обеспечивает преобразование, обработку и 
накопление информации о вариациях геомагнитного поля, а также передачу этой информации на 
регистрирующий компьютер (ПК) через интерфейс RS232. Встроенный GPS приемник коррек-
тирует время внутренних часов и определяет координаты расположения магнитометра. На реги-
стрирующем компьютере ведется накопление односекундных данных (X,Y,Z)-компонент 
измеряемого геомагнитного поля в автоматическом режиме и непрерывно. Полученные данные 
систематизируются и отправляются на сервер в базу данных для хранения. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема магнитовариационной станции 
 

В ходе эксплуатации выяснилось, что периодически в регистрации данных возникают пере-
рывы по причине аппаратного сбоя в электронном блоке или вследствие «зависания» программ-
ного модуля «Lemi Manager». Восстановить процесс регистрации возможно путем перезапуска 
программы или самого электронного блока. Было также замечено, что встроенный GPS приемник 
иногда теряет связь со спутником, что приводит к потере синхронизации с «точным временем». 
Для решения вопроса оперативного перезапуска электронного блока LEMI-008 был выбран способ 
перезапуска путем кратковременного отключения питающего напряжения (12 вольт). Электронной 
схемой управляет специальная программа, написанная на Delphi 7. В программе реализована 
защита от случайного запуска процесса перезагрузки электронного блока LEMI-008. Для санкцио-
нированного запуска программы перезагрузки предварительно вводится соответствующий код в 
окне программы перезапуска и нажатием кнопки «START» и инициируется процесс перезапуска 
LEMI-008. 

Дистанционный контроль работы измерительной аппаратуры и системы регистрации 
магнитного поля Земли в магнитной обсерватории «Алма-Ата». Предложенный метод дистан-
ционного контроля функционирования аппаратуры магнитной обсерватории «Алма-Ата» основан 
на информировании сотрудников обсерватории при помощи СМС сообщений об остановке записи 
геомагнитных данных. Если данные от магнитометров POS-1 или LEMI-008 не поступают в базу 
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данных обсерватории более чем 10 минут, то на сервере подготавливается соответствующее 
информационное сообщение. Специальная программа imagAllert.exe, написанная на Delphi7, 
формирует и отправляет это информационное сообщение в виде электронного письма на 
специальный адрес электронной почты на почтовом сервере Mail.ru рисунок 4. 

 

 
Рисунок 4 – Система дистанционного контроля 

 
На «почтовом ящике» этого адреса сделаны специальные настройки, которые позволяют 

ресурсу Mail.ru формировать СМС сообщение о поступлении электронного письма на этот адрес. 
СМС отправляется на сотовый телефон сотрудника обсерватории, который после получения 
оповещения о проблеме с данными имеет возможность при наличии Internet открыть защищенный 
удаленный доступ на сервер или регистрирующий ПК. Далее магнитолог в онлайн режиме может 
выяснить причину остановки передачи данных и при необходимости перезапустить сам магни-
тометр или программное обеспечение (POS_manager или LEMI_manager). Кроме того программное 
обеспечение «Удаленный доступ» позволяет сделать и полную перезагрузку регистрирующего 
компьютера.  

Выводы. Таким образом, полученная система позволяет не только оперативно удалять поме-
хи, но и производить более полную непрерывную запись геомагнитных данных в магнитной 
обсерватории «Алма-Ата». Получена возможность дистанционно перезапускать цифровую 
магнитовариационную станцию на базе трехкомпонентного феррозондового магнитометра LEMI-
008 и протонный магнитометр POS-1 при различных технических сбоях. Кроме того, удаленный 
перезапуск позволяет это делать, не приближаясь к сенсору регистратора, что уменьшает коли-
чество возможных электромагнитных помех и ускоряет процесс перезапуска, а так же уменьшает 
количество потерянных данных. Созданная система позволяет управлять запускать и контролиро-
вать измерительную аппаратуру и параметры регистрации магнитного поля Земли в геомагнитной 
обсерватории «Алма-Ата». Эта система дает возможность улучшить качество геомагнитных 
наблюдений в магнитных обсерваториях, которые используют измерительные приборы стандарта 
INTERMAGNET такие как LEMI-008 и POS-1. 

Работа выполнена по программе 101 «Грантовое финансирование научных исследований» в рамках 
темы «Создание системы сбора экспериментальных геофизических данных на базе современных инфор-
мационных технологий и ее использование в исследовании ближнего космоса» (Грант 0080/ГФ4, реги-
страционный номер (РН) 0115РК00400). 
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ЭКСПЕРИМЕНТТІК ДЕРЕКТЕРДІҢ ТІРКЕЛУІН БАҚЫЛАУ 
 

О. И. Соколова, А. Б. Андреев, Г. В. Бурлаков, О. Л. Качусова, 
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ЕЖШС «Ионосфера институты» акционерлік қоғамы  

«Ғарыштық зерттеулер мен технологиялар ұлттық орталығы», Алматы, Қазақстан 
 

Тірек сөздер: тіркеу жүйесі, геомагниттік өрісті бақылау, деректерді бақылау. 
Аннотация. Қазіргі уақытта, зерттеулер Жердің магниттік өрісін зерттеуде арнайы серіктер жəне 

халықаралық желісіндегі INTERMAGNET магниттік обсерваториясы айналысады. Жердің магнит обсерва-
ториясының дамыған жүйесі болып, сондай-ақ шарлау жəне бағдарлаудың іс жүзінде пайдалануы үшін 
осындай Жердің негізгі магнит өрісін жəне Жердің ішкі құрылымын зерттеу үшін оның динамикасын зерт-
теу ретінде геофизиканың көптеген мəселелерін шешу үшін тиімді тəсіл болып табылады. Мұндай зерттеу-
лерге жоғары тұрақты жəне абсолютті өлшеуді талап етеді, яғни тек жақсы жабдықталған стационарлы 
обсерваториясында орындауға болады. Заманауи жабдықталған геомагниттік жабдықтар магниттік 
обсерваториясында геомагниттік өрісінің жеткілікті жақсы мониторингті деректерін алуға мүмкіндік береді. 
Алайда, көптеген магниттік обсерваторияларында INTERMAGNET халықаралық желісінде геомагниттік 
бақылау сапасына кері əсер етеді, ол эксперименттік деректерді тіркеу жəне өңдеу процесінде техногендік 
сипаттағы түрлі проблемаларға тап. Бұл əртүрлі кедергілер ретінде деректерді тіркеудегі, аппараттық немесе 
бағдарламалық кемшіліктерінен болатын тіркеу үзілістері жəне басқа да себептер болып табылады. Біз 
«Алма-Ата» обсерваториясындағы Жердің магниттік өрісін параметрлерін тіркеуге жəне өлшеуіш аппара-
тураны қашықтықтан іске қосуға жəне бақылауға мүмкіндік беретін жүйені ұсынамыз. Бұл жүйе геомаг-
нитных бақылау сапасын жақсартуға мүмкіндік береді. 
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