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Аннотация. В составе систем управления ориентации и стабилизации 

микрокосмических аппаратов типоразмера CubeSat, функционирующих на низких 

околоземных орбитах, наибольшее распространение получили магнитные системы 

управления [10,11]. В состав магнитной системы управления, как правило, входят 

магнитные исполнительные органы (магнитные катушки), создающие управление за 

счет взаимодействия создаваемого при пропускании через обмотку катушек тока 

магнитного поля с магнитным полем Земли. Для определения направления и 
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величины вектора напряженности магнитного поля Земли в составе этой системы 

используются магнитометры. Для уменьшения стоимости создания КА типоразмера 

CubeSat общепринятой практикой является применение в составе аппарата бытовых 

цифровых магнитометров, разработанных для применения в различных бытовых 

устройствах (начиная от цифровых магнитных компасов и заканчивая смартфонами). 

Данные приборы отличаются низкой точностью, связанной с отсутствием калибровки 

нулевого смещения сигнала, и с отсутствием калибровки взаимной ортогональности 

осей чувствительности прибора (необходимо применение трехосного магнитометра). 

Таким образом, актуальной становится задача разработки алгоритма и реализующего 

его программного обеспечения калибровки магнитометров входящих в состав КА. 

Ключевые слова: космический аппарат «Декарт», калибровка магнитометра, 

магнитная система управления, трехосный магнитометр.  
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Abstract. As part of the ADCS of CubeSat LEO satellites magnetic control systems have 

become the most widespread. The magnetic control system, as a rule, magnetorquers that 

create control momentum and magnetometers. Magnetometers are used in this system to 

determine the direction and magnitude of the Earth's magnetic field intensity vector. To 

reduce the cost of creating a CubeSat spacecraft, it is common practice to use household 

digital magnetometers. These devices are characterized by low accuracy due to the lack of 

calibration of the zero offset and mutual orthogonality of the measurement axes of the 

device. 

Thus, the task of developing an algorithm and software implementing it for calibration 

of magnetometers become very important. 

The algorithm considered in the paper is based on the processing of measurements of 

a 3-axis magnetometer on Earth, after their transmission from the spacecraft. The processing 

consists in searching by the method of configurations minimum of the functional, as a result 

of which the values of the calibration parameters are determined. The value of the functional 

is determined as a result of numerical simulation of the spacecraft flight and determination 

of the calculated value of the Earth's magnetic induction vector, followed by comparison 

with the transformed measured induction vector of the Earth's field. 
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The practical application of the algorithm is considered on the example of the 

“DEKART” spacecraft launched as part of the UniverSat program on September 28, 2020 

at 14:20 (Moscow time) from the Plesetsk cosmodrome. “DEKART” CubeSat spacecraft 

was developed and assembled at the D.V. Skobeltsyn Research Institute of Nuclear Physics 

of Moscow State University. 

Keywords: "DEKART" spacecraft, magnetometer calibration, magnetic control system, 3-

axis magnetometer. 
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1. КА «Декарт». Общие сведения. 

В рамках программы «УниверСат» 28 сентября 2020 года в 14:20 (по 

московскому времени) с космодрома Плесецк был осуществлен успешный запуск 

малого космического аппарата Московского университета «Декарт». Спутник 

выведен на орбиту вместе с еще 18-ю малыми аппаратами в качестве попутной 

нагрузки с блоком космических аппаратов «Гонец-М» № 16 на ракете-носителе 

«Союз-2.1б» с разгонным блоком «Фрегат» [2]. Космический аппарат «Декарт» 

разработан и собран в Научно-исследовательском институте ядерной физики имени 

Д.В. Скобельцына МГУ. 
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Полная масса КА составляет ~7.5 килограмм. Внешние размеры КА: 

100х200х340 мм. 

В составе магнитной системы ориентации КА основным измерительным 

прибором является трехосный магнетометр LSM9DS0 фирмы STMicroelectronics. По 

физическому принципу, лежащему в основе измерений, все магнитометры можно 

разделить на шесть основных групп: магнитоиндуктивные, феррозондовые, 

квантовые, магниторезистивные и на эффекте Холла, магнитометры силы Лоренца. 

Магнитометр прибора LSM9DS0 относится к магнитометрам силы Лоренца. В то 

время как магниторезистивные магнитометры и магнитометры на эффекте Холла 

являются доминирующими технологиями на рынке (для космических аппаратов чаще 

всего применяют магниторезистивные приборы), магнитометры силы Лоренца имеют 

некоторые преимущества: нет необходимости в каких-либо специализированных 

магнитных материалах; нет необходимости в магнитных концентраторах для 

измерения полей, параллельных устройству.  

Эти преимущества обеспечивают магнитометрам силы Лоренца на основе 

микроэлектромеханических систем (МЭМС) всё большую долю рынка приборов для 

измерения магнитного поля. Магнитометр силы Лоренца основан на механическом 

движении структуры МЭМС за счет силы Лоренца, действующей на токопроводящий 

проводник в магнитном поле. Механическая структура приводится в резонанс, чтобы 

получить максимальную величину выходного сигнала [9].  
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2. Модель погрешностей измерений вектора напряженности магнитного поля 

Пусть при некотором пространственном положении блока магнитометра (БМ) 

измеренный вектор напряженности магнитного поля Земли оказался равным h. 

Введем следующую упрощенную модель измерений [7]: 
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,  где:  

В – истинный вектор напряженности магнитного поля Земли согласно 

модели IGRF-13, 

b – постоянный вектор, отвечающий смещениям нуля для каждой из 

измерительных осей БМ, 

n – случайный вектор, отвечающий некоррелированному шуму для 

каждой из измерительных осей, 

Р – матрица, строки которой есть орты измерительных осей БМ, 

записанные в «базовой» системе БМ, 

S – диагональная матрица, содержащая на главной диагонали масштабные 

коэффициенты (k1, k2, k3) для измерительных осей БМ. 

Таким образом, матрица Р описывает неортогональность измерительных осей 

БМ, а матрица S отвечает масштабированию по этим осям. 

Задача калибровки измерительных осей БМ сводится к получению оценки 

элементов матриц Р и S, а также вектора смещений нуля b. 
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3. Алгоритм определения калибровочных параметров БМ 

Основная идея при решении задачи определения калибровочных параметров 

БМ заключается в использовании факта, что для измерений с любой 

пространственной ориентацией БМ величина измеряемого вектора напряженности 

магнитного поля В сохраняется и является известной модельной величиной. Методам 

калибровки магнитометров посвящено существенное количество научных работ 

[1,14,15,18-20], в частности [2], в которой приведены два наиболее часто 

используемых способа проведения таких операций.  

Пусть имеем совокупность измерений магнитометра, соответствующую набору 

векторов {hi}, i=1,…,N, полученных в полёте в дискретные моменты времени. При 

отсутствии шумов измерений имеем: 

hi = SPBi + b, 

откуда вектор Вi  может быть представлен как: 

Bi =T-1(hi – b),   T= SP. 

Следовательно, величина вектора Вi может быть записана в виде 

𝐵i = |𝐁i| = √𝐁i
𝑻𝐁i = √(𝐡i

T − 𝐛T)T−1(𝐡i − 𝐛) , где:

 

   
T T

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1T =P S , T T =S P P S  

Нетрудно показать, что без ограничения общности матрицу неортогональности 

Р можно представить с минимальным количеством неизвестных элементов 

следующим образом: 
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где 1, 2, 3 – малые углы. С точностью до первого порядка малости получим: 
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Следовательно, при отсутствии шумовых погрешностей значения всех 

квадратичных форм    bhbh  i

TT

i A , i=1,…,N должны совпадать и равняться В2. 

Сформируем штрафную функцию Ф, равную квадратному корню из суммы квадратов 

невязок: 

Ф =∑(√(𝐡i
T − 𝐛T)A(𝐡i − 𝐛) − 𝐵i)

2𝑁

𝑖=1

 

Алгоритм решения задачи калибровки сводится к поиску методом Хука-Дживса 

таких значений элементов k1, k2, k3, 1, 2, 3, b1, b2, b3, которые при заданном наборе 

векторов измерений {hi} доставляют минимум штрафной функции Ф. 

Метод Хука – Дживса, известный также как метод конфигураций, принадлежит 

группе итерационных методов, суть которых заключается в нахождении решения с 

заданной точностью 𝜀 с помощью последовательных приближений. Метод 

применяется для решения задач многомерной безусловной оптимизации – 

нахождения локального экстремума функции. В отличие от других методов 
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оптимизации, использующих частные производные функции соответствующего 

порядка, данный метод относится к прямым методам, то есть основан на вычислениях 

только значений оптимизируемой функции [3,8]. Процедура метода Хука – Дживса 

включает в себя два циклически повторяющихся этапа: исследующий поиск вокруг 

базисной точки и поиск по образцу [4,5].  Саму процедуру калибровки можно 

представить в виде следующей последовательности операций:  

1) КА «Декарт» находится в неориентированном и неуправляемом полете, свободно 

вращаясь под действием внешних возмущающих моментов. Осуществляется 

регистрация измерений магнитометра КА с шагом 10 с на интервале времени 1-2 

витков орбиты; 

2) по информации TLE системы SATCAT (КА «Декарт» не имеет собственной 

системы измерения текущих навигационных параметров на борту КА, а бортовой 

радиокомплекс не позволяет осуществлять внешнетраекторные измерения) 

формируется фазовый вектор КА в геоцентрической системе координат J2000; 

3) осуществляется интегрирование уравнений орбитального движения КА с учетом 

несферичности гравитационного поля (модель EGM-96 [16], разложение 

геопотенциала в ряд до гармоник 12х12 [6,12]), гравитационных воздействий от Луны 

и Солнца (каталог DE 421 [17]) и моделирование геомагнитного поля Земли согласно 

модели IGRF-13 [13] на момент времени получения каждого измерения;  

4) сравнение смоделированных значений поля и N полученных измерений 

формируют значение штрафной функции, минимизация которой осуществляется 

методом Хука-Дживса.  
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4. Результаты калибровки 

Входными параметрами первой серии калибровки являлись измерения, 

полученные с КА «Декарт», находившегося в нестабилизированном полете, от 

28.02.2022. Интервал мерной базы измерений составил примерно виток орбиты. Шаг 

измерений 10 секунд. Начальные условия для интегрирования орбитального 

движения: 

Эпоха, UTC 19.02.2022 22:37:44.130 

rx, J2000, км 6.861897826e+03 

ry, J2000, км -9.343811016e+02 

rz, J2000, км -1.466851920e+01 

Vx, J2000, км/c -1.222573311e-01 

Vy, J2000, км/c -1.009655310e+00 

Vz, J2000, км/c 7.525523775e+00 

Оскулирующие элементы орбиты:   

Эпоха оскуляции, UTC 19.02.2022 22:37:44.130 

e, б/р 0.001918 

a, км 6938.52 

ω, град 3.238 

i, град 97.685 

Ω, град -7.769 

u, град -0.122 
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Ниже представлены вычисленные значения смещения нулевых сигналов 

магнитометров (Offset), а также значения масштабных коэффициентов и углов 

неортогональности, образующих матрицу (SP)-1. На рисунках 1 и 2 представлены 

результаты определения вектора B до калибровки и после (расчетные значения в 

сравнении с модельными).  

При определении эталонного вектора магнитной индукции использовалась 

модель IGRF-13, учитывающая разложение в ряд по сферическим функциям с учетом 

гармоник 9 х 9 [13].  Коэффициенты модели использовались актуальные на начало 

2020 года. Результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты калибровки магнитометра от 19.02.2022 

Параметр Значение 

Вектор смещения нуля, нТл [2928.125 -1191.25 -1875.625]Т 

Масштабные коэффициенты k1,k2,k3 1.032695 1.006685 1.032875 

Углы неортогональности ε1, ε2, ε3, град -4.53 -1.067 7.915 

 

Рисунок 1. График изменения измеренного и модельного модуля вектора магнитной 

индукции до калибровки 
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Рисунок 2. График изменения измеренного и модельного модуля вектора магнитной 

индукции после калибровки 

Математическое ожидание (m) и среднеквадратическое отклонение (σ) 

модельного значения от измеренного с учетом применения параметров калибровки: 

m = -248 нТл, σ = 780 нТл. Максимальное и минимальное значение модуля вектора 

магнитной согласно измерениям индукции при этом составило 46000 нТл и 22000 

нТл. В процентном выражении ошибка не превышает 5.8%. 

Второй сеанс калибровки магнитометра КА «Декарт» был проведен 07.04.2022 

и включал в себя более длительную мерную базу: длительность снятия данных с 

магнитометра составила 3 часа (т.е. приблизительно 2 витка орбиты).  Начальные 

условия для интегрирования орбитального движения: 

Эпоха, UTC 07.04.2022 21:42:49.300 

rx, J2000, км 5.387702395e+03 

ry, J2000, км 4.384530827e+03 

rz, J2000, км -1.164048825e+01 
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Vx, J2000, км/c 6.474313881e-01 

Vy, J2000, км/c -7.969563504e-01 

Vz, J2000, км/c 7.500478986e+00 

Оскулирующие элементы орбиты: 

Эпоха оскуляции, UTC 07.04.2022 21:42:49.300 

e, б/р 0.002168 

a, км 6937.71 

ω, град 124.977 

i, град 97.785 

Ω, град 39.1217 

u, град -0.0969 

 

Рисунок 3. График изменения измеренного и модельного модуля вектора магнитной 

индукции до калибровки 
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Рисунок 4. График изменения измеренного и модельного модуля вектора магнитной 

индукции после калибровки 

Таблица 2. Результаты калибровки магнитометра от 19.02.2022 

Параметр Значение 

Вектор смещения нуля, нТл [2807.5 -2056.25 -2070.625]Т 

Масштабные коэффициенты k1,k2,k3 1.024175 0.988788 1.026907 

Углы неортогональности ε1, ε2, ε3, град -4.22 -2.133 8.504 

Математическое ожидание (m) и среднеквадратическое отклонение (σ) 

модельного значения от измеренного с учетом применения параметров калибровки: 

m = -292 нТл, σ = 1266 нТл. Максимальное и минимальное значение модуля вектора 

магнитной согласно измерениям индукции при этом составило 48600 нТл и 22500 

нТл. В процентном выражении ошибка не превышает 5.3%. 
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Заключение 

В результате калибровки были получены параметры, позволяющие обеспечить 

более высокую точность измерений вектора магнитной индукции Земли средствами 

магнитометра КА «Декарт». Результаты второго сеанса калибровки на более 

длительной мерной базе было принято считать заключительными. 
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